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■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t
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▼✐❝❤è❧❡ ❆❘❚■●❯❊ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❉✐❞❡r♦t
❱✐✈✐❛♥❡ ❉❯❘❆◆❉✲●❯❊❘❘■❊❘ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐té ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ✷
●❤✐s❧❛✐♥❡ ●❯❊❯❉❊❚ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡
❈❤r✐st✐❛♥ ▼❊❘❈❆❚ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶
❖r♥❡❧❧❛ ❘❖❇❯❚❚■ ✭r❛♣♣♦rt❡✉r✮ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐tá ❞✐ ❚♦r✐♥♦
❏❛♥❛ ❚❘●❆▲❖❱❆ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶
▲✉❝ ❚❘❖❯❈❍❊ ✭❞✐r❡❝t❡✉r✮ ✿ ➱❝♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▲②♦♥



à ❊✈❡❧②♥❡✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

P❧✉s q✉✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ♣❛❣❡ s❡ ✈❡✉t ✉♥ r❡❣❛r❞ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r té✲
♠♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ✐♥♦✉ï❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ♠❛ ✈✐❡ ♣r♦❢❡s✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❝♦♠♠❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à ❧✬■❘❊▼ ❡t à s❡s ❛♥✐♠❛t❡✉rs q✉❡ ❥❡ ❞♦✐s ♠❡s ♣❧✉s
❢♦rt❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜♦✉✐❧❧♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✐❞é❡s t♦✉❥♦✉rs r❡♥♦✉✈❡❧é❡s✳ ❈✬❡st à ❧✬■❘❊▼ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s ❧❡ ❣♦ût ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✱ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❛✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡✲
♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ à ❧✬■❘❊▼ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡
❝♦❧❧è❣❡✱ ❞❡ ❧②❝é❡ ♦✉ ❞✬❯♥✐✈❡rs✐té ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ♣❛ss✐♦♥♥és✳ ■❧ ❡st ❞✐✣✲
❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ❝✐t❡r t♦✉s✱ ♠❛✐s ❈❧❛✉❞❡ ❚✐ss❡r♦♥✱ ▼✐❝❤❡❧ ▼✐③♦♥②✱ ▼❛r②✈♦♥♥❡ ▲❡ ❇❡rr❡✱ ●❡♦r❣❡s
▼♦✉♥✐❡r ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❇♦♥♥❛❢❡t ♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t été ♣♦✉r ♠♦✐ ♣❛r♠✐ ❧❡s
♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥ts✳

❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬■❘❊▼ q✉❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊❳P❘■▼❊ s✬❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❱✐✈✐❛♥❡ ❉✉r❛♥❞✲●✉❡rr✐❡r ❀ ♠❡r❝✐✱ ❞♦♥❝ à t♦✉s s❡s ♠❡♠❜r❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❢❛✐t
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s✐ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s
❝❡s ❝✐♥q ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❞♦♥t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❜✐❡♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ à ❧✬■◆❘P ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ éq✉✐♣❡ ❊❞✉❝▼❛t❤ q✉❡ ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♦♥t été
❞é❝✐s✐✈❡s ♣♦✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❀ ▲✉❝ ❚r♦✉❝❤❡✱ ❜✐❡♥ sûr q✉✐ ♠✬❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é à ♠❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❡t ♠✬❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❝♦♥s❡✐❧s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡t t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❀ ♠❡r❝✐
♣♦✉r s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r s❡s ✐♠♠❡♥s❡s q✉❛❧✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✐♣é à ♠❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ t❡♥✐r ❧❡ ❝❛♣ ✦ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏❛♥❛ ❚r❣❛❧♦✈❛✱ q✉✐ ❛ ❞❡ ♣❧✉s
❛❝❝❡♣té❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛✈✐s ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ s❡❝♦✉rs✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❡✲❈♦▲❛❜ ♣✉✐s ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s✱ ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t
❧❛r❣❡♠❡♥t ♥♦✉rr✐ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ s♦♥t très t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t
❧❛ ♣❛ss✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❡t ❧❛ r✐❣✉❡✉r ♦♥t ❡♥r✐❝❤✐ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ◗✉✬✐❧s ❡♥ s♦✐❡♥t t♦✉s
r❡♠❡r❝✐és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ❏❡❛♥ ❡t ▼❛r✐❡ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♠✬♦✉✈r✐r ❧❡✉rs ❝❧❛ss❡s✳

▼❡r❝✐ à ▼✐❝❤è❧❡ ❆rt✐❣✉❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❡r❝❛t✱ ❖r♥❡❧❧❛ ❘♦❜✉tt✐ ❡t ●❤✐s❧❛✐♥❡ ●✉❡✉❞❡t q✉✐
❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ♠♦♥ ❥✉r② ♦♥t été ♣♦✉r ♠♦✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s
♠❛îtr❡s✳

❊♥✜♥✱ ❍✉ss❡✐♥ ❙❛❜r❛✱ ❢❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡
❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳

❇✐❡♥ sûr✱ ❥❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❈❛♠✐❧❧❡ ❡t ❏✉❧✐❡♥ q✉✐ ♦♥t
s✉♣♣♦rté ❧❡✉r ♣❛♣❛ t❤és❛r❞✱ ❡t ♣♦✉r ❊✈❡❧②♥❡ à q✉✐ ❥❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳



✷

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❙♦❝✐été ❀ ❍✐st♦r✐❝✐té✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t Pr❛t✐q✉❡s ✭❙✷❍❊P✱
❊❆ ✹✶✹✽✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞✱ ▲②♦♥ ✶ ❡t ➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▲②♦♥✳

❘és✉♠é

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❙✐t✉❛t✐♦♥s
❉✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥❣❛❣❡✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ❝❛❞r❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛❧❡ ✿ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s
♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡s✱ q✉✐ ❡♥❣❛❣❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡
♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✲
✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✬❡♥ s✉✐✈r❡ ❧❡s
❡✛❡ts✱ à ❝♦✉rt ♦✉ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

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

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ✐♥❝✐❞❡♥ts✱
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❣❡♥ès❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✱ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳

❙✉♠♠❛r②

❉✐❞❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❝❧❛ssr♦♦♠ ✐♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✿ ❝♦♥✲

str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t

❚❤✐s ✇♦r❦ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐❞❛❝t✐❝ s✐t✉✲
❛t✐♦♥s✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧❛❝❡ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛r② ❣❡♥❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
❡①t❡♥❞s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛rt✐❢❛❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
❞✐❣✐t❛❧ ❧✐❜r❛r② s②st❡♠ ❢♦r t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❝❧❛ssr♦♦♠ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✇❡
s❡❡❦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✳ ■♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❞❛❝t✐❝❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❣❡♥❡s✐s ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ s❤♦rt ♦r
❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞✐❞❛❝t✐❝❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦✛❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r r❡✲
str✉❝t✉r✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❛s ♣❛rt ♦❢ ❤✐s t❡❛❝❤✐♥❣ ♦r t❤❡ st✉❞❡♥t✬s
❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐❞❛❝t✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❥♦✐♥t ❛❝t✐♦♥✱ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♦r❞✐♥❛r② ❝❧❛ss✲
r♦♦♠s✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❣❡♥❡s✐s✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❣❡♥❡s✐s✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡

▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡

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

à s❛ têt❡✱ ✉♥ ❣❧♦❜❡ ❝é❧❡st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❡♥ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛s✱ ❞♦♥t ❡❧❧❡ tr❛❝❡

♣❧✉s✐❡✉rs ✜❣✉r❡s✳ ❙♦♥ â❣❡ ✉♥ ♣❡✉ ❛✈❛♥❝é ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❡st❛♥t ❞❡s ♣❧✉s ❜❡❧❧❡s

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

s✬✐❧ ❢❛✉t ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉ér✐r✳ ❙♦♥ ❤❛❜✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s q✉✬❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t

s♦♥t s✐ ❝❧❛✐r❡s✱ q✉✬♦♥ ♥❡ ❧❡s ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ✿ ❡t ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ s❛ têt❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡

❞❡ s♦♥ ❡s♣r✐t ❡❧❧❡ s✬é❧è✈❡ à ❧❛ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡

❞é❝❧❛ré ♣❛r ❧❡ ❣❧♦❜❡ ❝é❧❡st❡ q✉✬❡❧❧❡ t✐❡♥t ❀ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❛s✱ ✐♥str✉♠❡♥t ♣r♦♣r❡ à ❝❡tt❡

Pr♦❢❡ss✐♦♥✱ q✉✐ s✬ét✉❞✐❡ à ❝♦♥♥♦✐str❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s✳ ✭❘✐♣❛
✶✻✾✽✱ ♣❛❣❡ ✶✸✻✮
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❈♦♥st❛t ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧

❉✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛✉ ❣é♥ér❛❧

❉❛♥s ❝❡ tr❛✐té ❞✬✐❝♦♥♦❧♦❣✐❡✱ ❈❡s❛r❡ ❘✐♣❛ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✓ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❤♦s❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❡♥sé❡ t♦✉❝❤❛♥t ❧❡s ✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ✈❡rt✉s ✔ ❀ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞és✉èt❡ ❡t s✉r❛♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ✈♦✐r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢❛✐t sûr❡♠❡♥t ❛❜♦r❞❡r✳ ▲❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉ér✐r✱ ♣♦✉r s♦✉❧❡✈❡r ❧❡ ✈♦✐❧❡ ❡t ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❝❧❛rté ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✱ ❡t à
❧❛ ❜❡❛✉té ❞❡s ❢♦r♠❡s✱ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✓ ♣r♦♣r❡ à ❝❡tt❡ Pr♦❢❡ss✐♦♥ ✔✱ ❛✉① ♦❜❥❡ts ❡t à ❧❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ✓ ❙✐♠❜♦❧❡s ❞❡ ♥♦s ♣❡♥sé❡s ✔ ✭❘✐♣❛ ✶✻✾✽✱ ♣❛❣❡ ✷✮ q✉✐ ♦♥t
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♠♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t✳

❈♦♠♠❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❥✬❛✐ été ❛♠❡♥é à ♣❡♥s❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♠♦♥ ❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♦♥t ♠♦❞✐✜é ♠♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ♣✉✐s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ét❛♣❡s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ♠❛ ❝❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s✬❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝é❧éré❡
❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s t❛❜❧❡✉rs✱
❞✬❛❜♦r❞ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ♣✉✐s s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ♠❡s ❝❧❛ss❡s ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ❥❡ ♣r♦♣♦s❛✐s ❛✉① é❧è✈❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❛✐❡♥t ♣❧✉s ❛✈❡❝
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❀ ❥✬❛✐ ❞♦♥❝ été ❛♠❡♥é à ❡♥ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❀

✕ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t
été ❞é❝❛❧és ❀

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

❉❡✈❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❡①♣❧♦ré❡s✱ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❡♥s❡r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❡t ❧❡s s❛✈♦✐rs✱ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❡t ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞❡ q✉❡st✐♦♥♥❡r ♠♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s q✉✬❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭❚❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ t❤é♦r✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ✳ ✳ ✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✬✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠♠❡r
❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❞❡ ♣r❛①é♦❧♦❣✐❡✱
❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞✉
♠ét✐❡r ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ♣♦✉r ♣❡✉ q✉✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
s♦✐t ♠❡♥é✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ✐♥t❡r♣rétés✱ ♠♦❞✐✜és✱ s♦✉✈❡♥t ❞ét♦✉r♥és✱ ✐❧s
♣r♦❝✉r❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ✭❡t ♠✬♦♥t ♣r♦❝✉ré✮ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❡s✲
t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ✐♠♠❡♥s❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ❧❡s q✉❛r❛♥t❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦rt❛❜❧❡s ♥✬❛ ♣❛s ❧❛✐ssé ✐♥❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛✲



✾

t✐q✉❡s ❀ ❝❡tt❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤✐st♦✐r❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❝❡r✲
t❛✐♥❡♠❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡r❡❧❧❡ ✓ ❞❡s ❛❜❛❝✐st❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐st❡s ✔ ❛✉ ❳❱■❡ s✐è❝❧❡✳
▲❡s ❛❜❛❝✐st❡s✱ t❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ❥❡t♦♥s✱ ♦♥t été s✉♣♣❧❛♥tés ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐st❡s ❞é❢❡♥❞❛♥t
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ♣❧✉♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞é❝✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ s✉r ❜♦✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❛ttr✐❜✉é❡ à
▼❛rt✐♥ ❙❝❤♦♥❣❛✉❡r ❡t ♣❛r✉❡ ❞❛♥s ▼❛r❣❛r✐t❛ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛ ❞❡ ●r❡❣♦r ❘❊■❙❈❍ ✭✶✹✽✼✲✶✺✷✺✮
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛❧❧é❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ s❡ t♦✉r♥❛♥t ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦sé s②♠✲
❜♦❧✐sé ♣❛r ❇♦❡❝❡ ❡t ❞ét♦✉r♥❛♥t s♦♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❜❛q✉❡ ❞❡ P②t❤❛❣♦r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t t❡♥❞ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ✓ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ✔ ❞✉
❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré♣✉té❡ ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✱ ♣❧✉s ❧✉❞✐q✉❡✱ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡ s♦✉r✐r❡
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❇♦❡❝❡ ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ sér✐❡✉① ✭❧❛ tr✐st❡ss❡✱ ❧❡ ❞é♣✐t ❄✮ ❞❡ P②t❤❛❣♦r❡
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ✦ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♣♦❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s é❧è✈❡s
q✉✐ ❢♦♥t ❡♥tr❡r ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧✬♦♣✐♥✐♦♥
♣✉❜❧✐q✉❡ s✉✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡s ✈❛r✐és ✿

❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❞♦ ❧♦♥❣ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ✇❤♦ q✉✐❝❦❧② ♣✉❧❧ ♦✉t t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t♦r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡

t❤❡ ❛♥s✇❡r✱ ❞♦ ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ❈❛❧❝✉❧❛t♦rs ♣r❡✈❡♥t

st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ s❡❡✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❛✉t② ✐♥ ♠❛t❤✳ ✭◆❡✇s✇❡❡❦✱ ✸✴✶✶✴✾✼✮

❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❞✉r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s
❡t ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ✭❍❡❧st❡tt❡r ❡t
❚❤♦♠❛s ✶✾✼✹ ❀ ❉❡❧❡❞✐❝q ✶✾✼✼ ❀ ❘❛❞❡ ❡t ❑❛✉❢♠❛♥ ✶✾✼✾ ❀ ❍❡❜❡♥str❡✐t ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✾ ❀
❆❧❞♦♥ ✶✾✾✺✮ ❡t à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭P❧✉✈✐♥❛❣❡ ✶✾✽✹ ❀ ❈❛♥❡t ❡t ❛❧✳
✶✾✾✻✮ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s✳ ❚rès r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
♦♥t ♠✐s✱ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✐✈❡rs❡s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t
❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭▲❛❜♦r❞❡ ❡t ❇❡❧❧❡♠❛✐♥ ✶✾✾✸✮✱ ❞❡s ❣r❛♣❤❡✉rs
✭●❛sq✉❡t ❡t ❈❤✉③❡✈✐❧❧❡ ✶✾✾✹✮✱ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ✭❆❧❞♦♥ ✶✾✾✻ ❀▼♦✉♥✐❡r
❡t ❆❧❞♦♥ ✶✾✾✻✮✱ ❞❡s t❛❜❧❡✉rs ✭❉✬❍❛❧❧✉✐♥ ❡t P♦✐ss♦♥ ✶✾✽✼ ❀ ▲❛✉r❛ ✶✾✾✵✮ ❡t ❡♥ ❧❡s
r❡♥❞❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s ♦✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳ ❆ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♥ ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡s ✿ ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ② ❝♦♠♣r✐s✮✱ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱ s♦✉r❝❡ ❞❡

♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ✭❇♦✉✈✐❡r ✶✾✽✻✱ ♣❛❣❡ ✾✼✮

❈❡ q✉✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ r❡❧è✈❡ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❞❛♥s s❛ q✉❛s✐✲

t♦t❛❧✐té✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❬✳ ✳ ✳❪ ❈❛r ✐❧ ❡st ❣r❛♥❞ t❡♠♣s q✉✬✉♥

❞é❜❛t s✬♦✉✈r❡ ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ t❡♠♣s

♣❛ssé ❞❡✈❛♥t ✉♥ ❝❧❛✈✐❡r✳✭❈❤❡✈❛❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✶ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t

✶✳ ❏❡ ♣ré❝✐s❡r❛✐ ♣❧✉s t❛r❞ ❝❡ q✉❡ ❥✬❡♥t❡♥❞s ♣❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞és✐❣♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❝❡
♠♦t t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ♥♦t❡❜♦♦❦s✱ ❡t❝✳✮ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▲✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♣ré❢ér❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦sé ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉① ❥❡t♦♥s

❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t t❡♠♣éré ❧✬♦♣t✐♠✐s♠❡ ❞❡s ✓ ♣✐♦♥♥✐❡rs ✔✳ ▲❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s✬❛♣✲
♣✉②❛✐❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✣r♠❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét❛♥t ❞é✈♦❧✉❡ à ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s ❛❧❧❛✐❡♥t ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ♣❧✉s r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✐♣✉❧és ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡♠✐s
❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✭❚r♦✉❝❤❡ ✶✾✾✹ ❀ ▲❛❜♦r❞❡ ✶✾✾✹ ❀ ❆rt✐❣✉❡ ✶✾✾✼❛ ❀ ❆rt✐❣✉❡
✶✾✾✼❜✮ ✿ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❛✉ss✐ r❛❞✐❝❛❧❡ ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ✉♥❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✿

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s❡ ♠❛r✐❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s sé❛♥❝❡s

❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ❝♦♠♠❡ ❉❊❘■❱❊✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❝❛r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✳ ✳ ✳❪ ▲❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s

❛♥❛❧②sés ❝✐✲❞❡ss✉s ❡①❝❧✉❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✐♠✐té❡s à ✉♥❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡✉①

sé❛♥❝❡s✳ ✭❆rs❛❝ ❡t ▼❛♥t❡ ✷✵✵✼✱ ♣✳✶✻✵✮

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❢♦rt❡s✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé✳ ▲❡s



✶✶

r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ♣rét❡①t❡s é✈♦q✉és ✭♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✐✣❝✉❧tés
♠❛tér✐❡❧❧❡s✱✳ ✳ ✳✮ q✉✐ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❜✐❡♥ ré❡❧s ♠❛✐s s♦✉✈❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s s♦♥
❝♦✉rs ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t q✉❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ✓ ✐♥t❡r♥❡s ✔ ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡✱ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✉ ♠ét✐❡r ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t à
❞❡s r❛✐s♦♥s ✓ ❡①t❡r♥❡s ✔ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ s♦❝✐❛❧❡s✱✳ ✳ ✳✮ ✭❘♦❞❞ ❡t
▼♦♥❛❣❤❛♥ ✷✵✵✷ ❀ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❡t ❈✳✲❉❡❣❧❡♦❞✉ ✷✵✵✾✮✳

▼❛❧❣ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡s ✉s❛❣❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s
❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❢❡ss❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥
❧✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛t❤❡♥♣♦❝❤❡ ✷ ♦✉ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❧❡
❥♦✉r♥❛❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❡ ✸✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛②é❡s ♣❛r ❝❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❡ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ✓ ♣✐♦♥♥✐❡rs ✔ ✹ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t q✉❡st✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡✱ s♦♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts✱
❝♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞és q✉✬à tr❛✈❡rs ❝❡rt❛✐♥❡s
❞❡ ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ✉♥ rés✉❧t❛t ét❛②é ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡st q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
✐♥t❡r♥❡ ✭♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡✮ ♦✉ ❡①t❡r♥❡ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ à
✉♥ ❛✉tr❡✮ ✭❚r♦✉❝❤❡ ❡t ❉r✐❥✈❡rs ✷✵✶✵✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♠♦♥tré ❡t ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s
❞❡ s♦✐ ❡t q✉✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s s❡ ❥♦✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t
❡♥tr❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ✭❧✬♦❜❥❡t ♠❛tér✐❡❧✮ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ✭❆rt✐❣✉❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽ ❀ ❚r♦✉❝❤❡ ✷✵✵✹✮✳ ◗✉❡
❝❡ s♦✐t P✐❛❣❡t ✭✶✾✻✼✮ ♦✉ ❱②❣♦ts❦② ✭✶✾✸✹✴✶✾✾✼✮✱ ❙❦✐♥♥❡r ✭✶✾✼✹✮ ♦✉ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t
❋✐s❤❡r ❡t ❇✐❞❡❧❧ ✭✶✾✾✽✮ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛ss❡③ ét❛❜❧✐ q✉❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛✐s s❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ ♣❡♥sé❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
t♦✉t ❡♥t✐❡r ❞❡s ❛❝t❡✉rs✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ② ❝♦♠♣r✐s✳

▲❡ ❝❛❞r❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✓ ❥❡✉ ✔ q✉✐

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴♠❛t❤❡♥♣♦❝❤❡✳s❡s❛♠❛t❤✳♥❡t✴✳
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴r❡✈✉❡✳s❡s❛♠❛t❤✳♥❡t✳ ✓ ▲❛ r❡✈✉❡ ♠❛t❤❡♠❛❚■❈❊✱ ❡st ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❙❡s❛♠❛t❤✱

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱ ❧✐❜r❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚■❈❊ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡
♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ♥♦✉rr✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs
❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ✔ ❤tt♣ ✿✴✴r❡✈✉❡✳s❡s❛♠❛t❤✳♥❡t✴s♣✐♣✳♣❤♣ ❄❛rt✐❝❧❡✷✻ ✭❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✷✷
❛♦ût ✷✵✶✶✮✳

✹✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛ ❝❤❛♥❣é ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉rs ♦r❣❛♥✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ ✇❡❜ ♦♥t s✉♣♣❧❛♥té ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉rs ♣❧✉s ✐s♦❧és✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ✉s❛❣❡s
r❡st❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳
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s❡ ❥♦✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭❚❙❉✮ ✭❇r♦✉ss❡❛✉
✷✵✵✹✮ ❀ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❡t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ s❡ ♥♦✉❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ q✉❡ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s
❧♦♥❣ ✭séq✉❡♥❝❡ ✺✱ tr✐♠❡str❡✱ ❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✱ s❝♦❧❛r✐té✳ ✳ ✳✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❝♦❣♥✐✲
t✐✈❡ ✭▼✉♠❢♦r❞ ✶✾✽✸ ❀ ❙♣❡r❛♥❞✐♦ ✶✾✽✹✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❝t❡✉rs ❡♥ ♣♦s❛♥t ❧❡ r❡❣❛r❞ s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳ ❈❡ ❞♦✉❜❧❡ r❡❣❛r❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✭❚❙❉✮ ❡t ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❝r✉❝✐❛✉① ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣ré✈✉s ♣❛r
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❛❝t❡✉r✭s✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣♦rt❡r s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❚♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡s ❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s♦♥t ré✈é❧❛✲
t❡✉rs ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t r❡♠❡tt❡♥t ❡♥
q✉❡st✐♦♥ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s é❧è✈❡s
s✬❡♠♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛♠è♥❡ à ❢♦r✲
♠✉❧❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛✐ ❡t ❛✣♥❡r❛✐ ❡♥ ♠✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❞❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✿

❈♦♠♠❡♥t ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❡r♠❡t✲❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❥❡✉ s✉r ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❄

P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♣❛❣❡ ✶✺✮ ❥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r❡♥❞ ❝♦r♣s✱ ♣✉✐s
❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❝❡ q✉❡ ❥✬❡♥t❡♥❞s ♣❛r ✓ ✐♥❝✐❞❡♥t ✔✳ ▲❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s
♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t
é❧è✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ✿

✕ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ très étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✿

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡

❛♣♣r♦♣r✐❡r ♣❛r ✉♥ é❧è✈❡ ✉♥ s❛✈♦✐r ❝♦♥st✐t✉é ♦✉ ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✔✱ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡

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

❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧❡s ❛✉① ❤♦♠♠❡s ❡t à ❧❡✉rs ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✔ ❡t ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡

✔ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♠♦②❡♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✱ s✐❣♥❛❧é ♣❧✉s

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

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔✳ ✭❇r♦✉ss❡❛✉ ✶✾✾✼✱ ♣❛❣❡✷✶✮

✺✳ ❏❡ ❞és✐❣♥❡r❛✐ ♣❛r séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sé❛♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t❤è♠❡✳



✶✸

❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐❡♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❀

✕ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✱ ♠és♦❣é♥ès❡✱ t♦♣♦❣é♥ès❡ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✿

▲❡ t❡r♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❡r✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❀ ❧❡ t❡r♠❡

❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❡r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❡s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù q✉❡❧q✉✬✉♥

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

❝❡rt❛✐♥❡s ❝❤♦s❡s s❛♥s êtr❡ ❡♥s❡✐❣♥é✳ ▼❛✐s ❝❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱

❝✬❡st q✉✬♦♥ ② ❡♥s❡✐❣♥❡ à ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝❡♥sé❡s ❛♣♣r❡♥❞r❡✳ ✭❙❡♥s❡✈② ❡t ▼❡r❝✐❡r

✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✶✹✮

✕ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✱ ♣✉✐s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ❞❡s
❝❛❞r❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♦✉
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐

❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✭❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ♠♦❞✐✜é❡s✱ r❡❝♦♠❜✐♥é❡s✮ ❡t ✉♥ s❝❤è♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡✳

✭●✉❡✉❞❡t ❡t ❚r♦✉❝❤❡ ✷✵✵✽❜✱ ♣❛❣❡ ✶✷✮

❊♥ ♠✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸
♣❛❣❡ ✻✾✮ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ❞❛♥s
❞❡✉① ❧②❝é❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✿

✕ ❧②❝é❡ ❆ ✿ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❣❧♦❜❛❧ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❀

✕ ❧②❝é❡ ❇ ✿ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s ✻✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❛❣❡ ✾✶✮✱ ❥❡ ♠✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t
❧❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ✿

✕ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r r❡♣ér❡r✱ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❧♦❝❛❧❡s✱

✕ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❣❧♦❜❛❧❡s✳

✻✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❝❧❛ssr♦♦♠s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s é✈♦q✉és ❡t ❧❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té é❝❧❛✐r❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡tt❡s ❡t ❡♥ ♠❛sq✉❡♥t ❞✬❛✉tr❡s✳ ❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡
s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ét❛✐t ♣r♦❥❡té s✉r ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
é❝❧❛✐r❡♥t ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té s❛♥s ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét✉❞✐és✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✶ t❡♥t❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s
q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s
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✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❛❞r❡s q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
✭♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛❣❡ ✻✾✮ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ✿ ❧❛ ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝♦♥❥♦✐♥t❡s
❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✓ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❧✐és à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥s❡✐❣♥é❡ ✔ ✭❇r♦✉ss❡❛✉
✶✾✽✻❝✱ ♣❛❣❡ ✸✮✳ ▲✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣ré❝✐s❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❘♦❣❛❧s❦✐ ✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡ ✷✻✵✮✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ❣❡♥ès❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡ r❡❣❛r❞ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ❛rt❡✲
❢❛❝ts ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t à ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r s❡ ♣r♦❥❡t❡r ❞❛♥s ❞❡s
❡s♣❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♦✉
❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❝❡tt❡ ré❛❧✐té s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s
s✉❥❡ts ❡t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s
s✉❥❡ts ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❛✉ss✐✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❞✬ét✉❞❡ ✭✐❝✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡
♦r❞✐♥❛✐r❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡s t❡♠♣s ✭t❡♠♣s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ t❡♠♣s ❞❡s é❧è✈❡s✱
t❡♠♣s ❞✉ ❝❤❡r❝❤❡✉r✮✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦✉✈r✐r❛ s✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❞✐r✐❣❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱
❞♦♥❝ ❞❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✷✳✶✳✶ ▲❡ t❡♠♣s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆❧❧é❣♦r✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭❉✉♣✉✐s s✳❞✳✮
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❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❞✬❛♣♣✉✐ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ❧❡
t❡♠♣s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✳

▲❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♥❝❡♣t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é✜♥✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ✶ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ✉♥
é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡✱ ❧❛✐ss❡r ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣r❡♥❞r❡
❧❡ t❡♠♣s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❢♦rt ❞✉ ♠ét✐❡r ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✿ ♣❛s ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳✱ s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t ❧❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✳ ✳ ✳✱ ç❛ ♣r❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ❆✉t❛♥t ❞❡
♣❤r❛s❡s ♠✐❧❧❡ ❢♦✐s ❡♥t❡♥❞✉❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ s❡ t✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡ t❡♠♣s✳ ❚❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ q✉❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t✱ à ❧❛ ✈ér✐té✱ ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥tér✐❡✉rs ✭❞❡ ♥♦tr❡ â♠❡✮✱ ❡t✱ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

♠é❞✐❛t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡①tér✐❡✉rs✳ ✭❑❛♥t ✶✼✽✼✴✶✾✵✺✱ ♣✳✼✺✮

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s r❡❝✉❡✐❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡s s✉✐✈✐s ❞❡s
♣r♦❢❡ss❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐s❡r ✿

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

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝r✉❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

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

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

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

❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ✭▲❛❤❛♥✐❡r✲❘❡✉t❡r ❡t ❘♦❞✐t✐ ✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✾✮

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és ✭❈❤❡✈❛❧❧❛r❞ ❡t ▼❡r❝✐❡r ✶✾✽✼ ❀ ●✳
❙❡♥s❡✈② ✶✾✾✻ ❀ ❈❤♦♣✐♥ ✷✵✵✼✮ ❡t ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✿

❬▲❡❪ t❡♠♣s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ t❡♠♣s ❞✉ s❛✈♦✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r✱ ❡st ✉♥ t❡♠♣s

♣r♦♣r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♦ù ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s✉❜st❛♥t✐❡❧ à s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡

s②stè♠❡✳ ✭❈❤❡✈❛❧❧❛r❞ ❡t ▼❡r❝✐❡r ✶✾✽✼✱ ♣❛❣❡ ✸✮

▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉
t❡♠♣s ✿ t❡♠♣s ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✐♥st❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞❛t❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❞✉ré❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❘♦❣❛❧s❦✐ ✷✵✵✸✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✱ ❣❡♥ès❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s s❡❧♦♥ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭✶✾✷✾✴✶✾✽✹✮✱ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥s ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉ s❛✈♦✐r q✉✐ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♦✉

✶✳ ◗✉✬❡st ❝❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❄ ❙✐ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ ♠❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❥❡ ❧❡ s❛✐s ❀ ♠❛✐s s✐ ♦♥ ♠❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❡t q✉❡ ❥❡ ✈❡✉✐❧❧❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ❙❛✐♥t ❆✉❣✉st✐♥✱ ❈♦♥❢❡ss✐♦♥s✱ ❳■✱ ✶✹✱ ✶✼✳
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♥♦♥ ✭●✳ ❙❡♥s❡✈② ✶✾✾✻✮✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❣❡♥ès❡ é♠❡r❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐rs✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❤❡r❝❤❡✉r✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣♦r❛❧✐té s✬✐♠♣♦s❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❚✐❜❡r❣❤✐❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✱
♣❛❣❡ ✶✵✷✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠❛❝r♦✲♠és♦✲♠✐❝r♦ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✷✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s s❡ ♣♦s❡ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡
❞❡ ♠❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✷✳✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡r✐❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭❆rt✐❣✉❡ ✶✾✾✵✮
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡ ✸ ✭❇r♦✉ss❡❛✉ ✶✾✽✻❝ ❀ ▲❡❣r❛♥❞ ✶✾✾✸ ❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✷✵✵✶✮ ❀ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ s❡
s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r q✉✐ t♦✉t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❡♥
❛❝❝❡♣t❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té à tr❛✈❡rs ❧❛
❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❛❝t❡ ✲ t❛❝✐t❡♠❡♥t ✲ ❞❡ ❧✬ét❛t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ s♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❛rts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐❞❛❝t✐❝✐❡♥s s❡ s♦✐❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞ét♦✉r♥és ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t✱

♣ré❢ér❛♥t t❡♥t❡r ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡

♣r♦❝❤❡ à ❝❡rt❛✐♥s é❣❛r❞s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣é❞❛❣♦❣✉❡s ❝❤❡❢s ❞❡ ❣✉❡rr❡ ✲ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ s❡ ❞♦✐t ❞❡

♣r♦♣♦s❡r s♦♥ ❤❛✐r❡s✐s✱ s♦♥ ✓ ❝❤♦✐① ✔ ❞♦❝tr✐♥❛❧ à s❡s ❞✐s❝✐♣❧❡s✳ ❬✳ ✳ ✳❪ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s

❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉❡ ❞♦✐t ❛❝❝♦♠✲

♣❧✐r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧✬♦❝❝✉♣❡✱ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ✲ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✲ ♥❡ s❛✉r❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡

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

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

❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈❤❡✈❛❧❧❛r❞ ✶✾✾✼✱ ♣✳✷✹✲✷✺

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭♣❛❣❡ ✻✾✮ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡
q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠❜❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭❙❡♥s❡✈② ❡t ▼❡r❝✐❡r ✷✵✵✼✮✱

✕ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱

✷✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ s❝♦❧❛r✐té✱ à ❧✬❛♥♥é❡ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐s✱ ❧❡ t❡♠♣s
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ❧❛ sé❛♥❝❡✱ ♦✉ ❧✬❤❡✉r❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ♠✐♥✉t❡ ♦✉ à ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✳

✸✳ ✓ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥ ♣rés❡r✈❡ ❧❡ s❡♥s ❡t q✉❡
♥♦✉s ❛♣♣è❧❡r♦♥s s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✔ ✭❇r♦✉ss❡❛✉ ✶✾✽✻❝✱ ♣❛❣❡ ✷✾✽✮✳



✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

✕ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❝♦♥s❛❝rés ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♦✉ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

❉❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❡st ♣rés❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♥❡✉tr❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s
q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✹✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r❛✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞♦♥t ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts
s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❥❡ts ✈✐s❛♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦rt❛❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❀ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ✐♥tè❣r❡♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✷✳✷✳✺ ♣❛❣❡ ✹✵✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s é❧è✈❡s✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥ s❡r✈✐r ❞❛♥s ❡t ❤♦rs ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
♦❜s❡r✈é❡s✱ ❝❧❛ss❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧②❝é❡s ✭Pr❡♠✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ t❡r♠✐♥❛❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✮ s♦♥t
t♦✉t❡s éq✉✐♣é❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✱ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s
❝r✉❝✐❛❧❡s ✿

✶✳ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❜♦✉❧❡✲
✈❡rs❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ✓ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡ ✔ ✭❇r♦✉ss❡❛✉ ✶✾✽✻❝✱ ♣❛❣❡ ✷✾✽✮ ❡t ❞❡ ❢❛✐t✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❝t❡✉rs✱

✷✳ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡✮ ♦✛r❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♣ré✜❣✉r❡r ❞❡s ✉s❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✭s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ♥❡t❜♦♦❦s✱ ❡t❝✳✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊❞✉❝❚✐❝❡ ✺ ❡t ❧❛ s♦❝✐été ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t
❧❡s ✉s❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡ ❢♦r♠❡ ❡t s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤✲
é♠❛t✐q✉❡s ❡t s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✭❩✉❝❤✐ ✷✵✵✼ ❀ ❆❧❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❀ ❆❧❞♦♥ ❡t ❙❛❜r❛ ✷✵✵✾✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✹ ♣❛❣❡ ✹✾✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥tr❛t✳ ❈❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✓ ❜♦✉❧❡✈❡rs❡ ✔ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣r❡♥❞ ❞❛♥s ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✉♥❡ ♣❛rt ❝❡♥tr❛❧❡ ✿

✹✳ ▲❛ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❡r❜❛t✐♠ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❀ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♦✉ ❛✉ s②stè♠❡
❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ s♦♥ ♦✉ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥❡ ♥✬ét✉❞✐❡r❛✐
♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❀ ♠❛✐s ❜✐❡♥ sûr✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❡t q✉✐ s❡r❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❡
té♠♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳

✺✳ ❊q✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬■◆❘P✱ ♣✉✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❊◆❙ ▲②♦♥ ✭❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▲②♦♥✮ ❞❡ ❧✬❊❆▼
❙✷❍❊P✱ ❞♦♥t ❥❡ s✉✐s ♠❡♠❜r❡✳
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✕ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❡♥❣❛❣❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t✴♦✉ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡✮ ♣♦✉r s♦♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱

✕ ❞✉ ❝ôté ❞❡s é❧è✈❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡s ❧❡ç♦♥s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

◗✉❡st✐♦♥ r❡❢♦r♠✉❧é❡

❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✓ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t q✉❡st✐♦♥ ✔ ♣❛❣❡ ✶✷ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♠♣❧été❡ ✿

❈♦♠♠❡♥t ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t✲❡❧❧❡ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❥❡✉ s✉r ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❄

❈✬❡st ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❝❡t ❛♣♣♦rt ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ❥❡ ❞é❝r✐r❛✐ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✹ ♣❛❣❡ ✹✾ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s tr♦✐s
♣r♦♣r✐étés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ ♣ré✜❣✉r❡♥t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✿

✶✳ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱

✷✳ ♠♦②❡♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

✸✳ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ ♣♦sé❡✱ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t✱ ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♣r♦❥❡tés
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ ❧✬é❝❧❛✐r❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞é❥à
♣✉❜❧✐é❡s✳

✷✳✷ ■♥❝✐❞❡♥ts ❡t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❚♦✉t ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛ ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r
❞❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❝❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ♣❧❛❝❡♥t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t
♣ré✈✉❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r
é♠❡r❣❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❛✉①
✐♥❝✐❞❡♥ts ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

✷✳✷✳✶ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉✈❡rt

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❘♦❣❛❧s❦✐ ✭✷✵✵✸✮✱ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉✈❡rt ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿

✕ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧è✈❡ ❡t ❧❡ s❛✈♦✐r q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ s✉❥❡t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡s✱

✕ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳
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▲❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ♠♦❞✐✜❡r s♦✉s

s❛ ♣r♦♣r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ❝❡ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❛❣✐t ❞❡ss✉s✳ ✭❘♦❣❛❧s❦✐ ✷✵✵✸✱
♣❛❣❡ ✸✹✺✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿

✕ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✱
✕ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡✱
✕ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♦✉✲

✈❡rt ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉t♦✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐♦♥
♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❡t q✉❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈✐sé❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s
✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✸✺✵✮ q✉✐ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♦❜é✐ss❡♥t à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ ♠❛✐s à ❞❡s ♠♦❜✐❧❡s
❡t ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❤♦rs ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳
▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡♠♣♦r❛❧✐té ❝♦✉rt❡✱ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s tâ❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① é❧è✈❡s ❡t✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠é❞✐é❡s ♣❛r
✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡✱ s✉r ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❡t s✉r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝réé❡✳

❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ q✉❡ s✐✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✣❝❤❡ ❧✬✐♥✲

t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭♠♦②❡♥s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ s②stè♠❡

❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ré❢ér❡♥❝❡s ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s✮ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳✭❇r♦✉ss❡❛✉ ✶✾✾✼✱ ♣❛❣❡ ✷✶✮

❈❡ s♦♥t ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝
❞❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❇r♦✉ss❡❛✉
✭✐❜✐❞✳✮ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛❣✐ss❡♥t ❧❡s ❛❝t❡✉rs✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛ s✐♥♦♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✉ ♠♦✐♥s ❞✬❡①♣❧♦r❡r✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦♥t
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❆✉t❛♥t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❡t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭❞❡s ♦r❜✐t❡s✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❆rt✐❣✉❡ ✭✶✾✽✻✮ ❛♣♣❡❧❛✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❛ï❢ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✈ér✐✜❛♥t ❛✉① ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré♣été❡s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r♦♣r✐étés ✿

✕ ♠ê♠❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s✱
✕ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r❜✐t❡s ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱
✕ ❧❡s ré❣✉❧❛r✐tés ♦❜s❡r✈é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✱

✕ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s s✬❛♠♣❧✐✜❡r✳
❆rt✐❣✉❡ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✺✺✮ s✐❣♥❛❧❛✐t ❧❡ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ✓ ■❧ ✭❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✮ ❡st ✉♥ ❛❝t❡✉r ❞é❝✐s✐❢ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ✔✳
❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s
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❛♥t✐❝✐♣é ❝♦♥s✐❞éré ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✭✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥❛tt❡♥✲
❞✉❡ ❞✬✉♥ é❧è✈❡✱✳ ✳ ✳✮ q✉❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s é❧è✈❡s ✭✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t✱ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞
❡♥tr❡ é❧è✈❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱✳ ✳ ✳✮ ♦✉ ❡♥✜♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ✭✉♥❡
rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✳ ✳ ✳✮✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉✈❡rt t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ♣❛r❘♦❣❛❧s❦✐ ✭✷✵✵✸✮✱
❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♦✉
♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❡s
✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❡t q✉❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❝❡
s❡♥s ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

✷✳✷✳✷ ■♥❝✐❞❡♥ts✱ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s

▲✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡✛❡❝t✐❢s ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs✱ ❡t ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs ❡t s❛✈♦✐rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✬❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳

❊♥ ❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛rr✐✈❡
✐rré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♣s
❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt ✿

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

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

❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡✱ ❡t q✉✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ✈♦♥t

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

t❡♠♣s très ❝♦✉rts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s✱ ❡t q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✐❣✲

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

✭❖✇❡♥ ✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✷✵✼✮

❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ▲✬❡r✲
❣♦♥♦♠✐❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡
❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❝❛❞r❡
t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✿

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡
❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭tâ❝❤❡ ♣r❡s❝r✐t❡✱ tâ❝❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✮
✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✭❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✮
❖✇❡♥ ✭✐❜✐❞✳✮ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s

s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉r❣❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿
✕ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
✕ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱
✕ ❞✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳



✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

▲❛ ré✉ss✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❧♦rs
q✉✬✉♥ é❝❤❡❝ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣ré✈✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❝♦♥trô❧❡ ❛ér✐❡♥✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ✓ r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡
❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ ❆❚❈ ✭❆✐r ❚r❛✜❝ ❈♦♥tr♦❧✮✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛✈✐♦♥
❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡t ✔✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥s❡✐❧s ♣ré❝♦❝❡s ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❡s❝❛❧❛❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✓ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✔ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳✭❖✇❡♥ ✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡
✷✶✵✮

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
tâ❝❤❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♠✐♥✐♠❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥r❛②❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts
♦♣ér❛t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❞✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s✳ ❖♥ s❡
s♦✉✈✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❝❛✉sé ♣❛r
✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❥✉❣é❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡
❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ✿ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ✐♥✈❛❧✐❞❡s ♦✉ ✐♥♦♣ér❛♥t❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛ été ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞♦♥t ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ♥✬❛
♣✉ êtr❡ ♠❛✐tr✐sé✳

❏❛♥✐♥❡ ❘♦❣❛❧s❦✐ ✭✶✾✾✾✮ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✿

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st

❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ rés❡r✈❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t

❛✉① ❝❛s ♦ù ♦♥ é✈❛❧✉❡ q✉❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ✓ ♥é❣❛t✐❢ ✔✱ ❡t ♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ❜✉t ✈✐sé✳

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

❧✐é ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳

❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❛♥t✐❝✐♣é✳ ❖♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❧♦rsq✉❡ s✉r✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ♣ré✈✉ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✳ P♦✉r ❣ér❡r ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞♦✐t
♠♦❜✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈❛r✐é❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛♣✐❞❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱
❧❡s é❧è✈❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❞❛♣t❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ✳ ✳

❉❛♥s s❛ t❤ès❡✱ ❘♦❞✐t✐ ✭✷✵✵✶✱ ♣✳ ✸✺✵✮ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✲
❝❛❧❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t à s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ❛ ♣r❡s❝r✐t ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❀ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✿

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

s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s ❡♥

r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉✱ ❡♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐sé ❞❡ ❝❡t

❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳✭✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✺✵✮
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■❧ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts r❡❧❡✈és ✿
✕ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ré♣♦♥s❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡s à

❝❡❧❧❡ q✉✐ ét❛✐t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱
✕ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ♦✉ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s é♠✐s❡s✱
✕ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱
✕ ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥t❡rr♦❣és q✉✐ r❡st❡♥t s✐❧❡♥❝✐❡✉①✱
✕ ❝❡ q✉❡ ❞✐s❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s q✉❛♥❞ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❤♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡✱
✕ ❧❡s é❧è✈❡s s♦♥t ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♠❛✐s ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❛ t♦rt✳
❉❛♥s s❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❈❧❛r❦✲❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❤✐❝❝✉♣ ✻ ❡♥

s✬✐♥tér❡ss❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❤✐❝❝✉♣s ❧✐és à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳
❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❤✐❝❝✉♣ ❝♦♠♠❡ ✿

❚❤❡ ❤✐❝❝✉♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ❞✉r✐♥❣ ❧❡ss♦♥s t❤❛t

✐s st✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✷✶✼✮

❈❡tt❡ ❛✉t❡✉r❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❞✉ ❝ôté ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts
❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s ❤✐❝❝✉♣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❞✐✣❝✉❧té ❥✉sq✉❡ ❧à ✐❣♥♦ré❡ ♦✉ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝ré❛t❡✉rs ❞❡ ❤✐❝❝✉♣s ✿

✶✳ ❆s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡s✐❣♥✱

✷✳ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥②✱

✸✳ ❯♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ st✉❞❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❘❚ ✼

✹✳ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② st✉❞❡♥ts ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢
t❤❡ ▼❘❚✱

✺✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② st✉❞❡♥ts ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ▼❘❚ ❛♥❞
✇❤✐❧st ❛❝t✐✈❡❧② ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❘❚✱

✻✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ♦♥❡ t❡❛❝❤❡r ✇❤✐❧st ❛❝t✐✈❡❧② ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
▼❘❚✱

✼✳ ❯♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✳

✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✷✷✵✮

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
✉♥❡ r✉♣t✉r❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❡♥✲
s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛
♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋❛❝❡ à ❝❡s ❤♦q✉❡ts✱ ❧❡s ❛tt✐t✉❞❡s ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ✿ s♦✐t
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥✬❛ ♣❛s à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ r❡♥✈♦②❡r à ♣❧✉s t❛r❞
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉r✲
♠♦♥t❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ s♦✐t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❜✐❡♥ r♦❞é ✭✇❡❧❧✲r❡❤❡❛rs❡❞✮
❞♦♥t ✐❧ s❡ s❡rt ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❛✈❡❝ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳ ❈❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t é✈♦❧✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rs ❞❡s

✻✳ ❍♦q✉❡t✳
✼✳ ▼❘❚ ✿ ♠✉❧t✐✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦✛r❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

♠✉❧t✐♣❧❡s✳
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✐♥❝✐❞❡♥ts ✭❤✐❝❝✉♣s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ♦✉
❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❙❛❜r❛ ✭✷✵✶✶ ✭❡♥ ❝♦✉rs✮✮ ❞✐st✐♥❣✉❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❀ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ tr❛✐t❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧❡ ❝❛r✲
❛❝tèr❡ ❞❡ ré✈é❧❛t❡✉r ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡s ❣❡♥ès❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡♥❣❛❣és
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡t✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❛ss♦❝✐❛t✐❢✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧
❝♦♠♠❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ s❛✐s✐ss❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛♣♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ré♦r❣❛♥✐s❡r ❧❛
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡✳ ❯♥ ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ét❛✐t ❧❡ ❧②❝é❡
❆ ✽ ❡t ❧❡ r❡❣❛r❞ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ♣❛rt❛❣é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❧②❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✾ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧✳

❚♦✉t ❡♥ ♠✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❥❡ ♠❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛✐ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ s❡ ♣❧❛✲
❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r
❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘♦❞✐t✐ ✭✷✵✵✶✮ ❡t s✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ▼❘❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈❧❛r❦✲❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❡t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❙❛❜r❛ ✭✷✵✶✶ ✭❡♥
❝♦✉rs✮✮✳ ❉❛♥s ♠♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐és ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ♦✉✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭♣r♦❢❡ss❡✉r✱
é❧è✈❡✮ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

❏✬❛♣♣❡❧❧❡r❛✐ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡✱ ♥♦♥ ♣ré✈✉✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲❡
❝❛r❛❝tèr❡ ✐♠♣ré✈✉ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té
❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝❛❧é ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ❢❡✉ ❡st r♦✉❣❡ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s s✬❛rrêt❡♥t✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡
✈♦✐t✉r❡ ♣❛ss❡ ❛✉ r♦✉❣❡✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♠ê♠❡ ♣ré✈✉✱
♣✉✐sq✉❡✱ ♣❛r❢♦✐s ✐❧ ② ❛ ❞❡s r❛❞❛rs s✉r ❧❡s ❢❡✉①✮ q✉✬✉♥ t❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❛rr✐✈❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st
✐♠♣ré✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐èr❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐✱ ♣❛ss❛♥t
❛✉ ✈❡rt✱ ❞♦✐t ré❛❣✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ str❡ss✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❯♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉①
❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❛✈❡❝
❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✉♥
✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❛♥s ❧✬êtr❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ♦✉✱
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡r ✉♥ é❧è✈❡ ✭♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s✮ ♦✉ ❡♥✜♥ ✐♠♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s é❧è✈❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞é❝❡❧é ♣❛r

✽✳ ▲❡ ❧②❝é❡ ❆ ❡st ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ♣❛❣❡ ✶✸✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷ ♣❛❣❡ ✼✶✳ ❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❙❛❜r❛ ✭✷✵✶✶ ✭❡♥ ❝♦✉rs✮✮✱ ❝❡ ❧②❝é❡ ❡st ♥♦♠♠é ❧❡ ❧②❝é❡ P♦✐♥❝❛ré✳

✾✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷ ♣❛❣❡ ✼✶✳



✷✳✷✳ ■◆❈■❉❊◆❚❙ ❊❚ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙ ✷✼

❧❡s ❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ t❡❧✱ q✉✬✐❧s ❡♥ s♦✐❡♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❧❡s té♠♦✐♥s ❀ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❜✐❡♥ sûr
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡t s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ t❡rr❛✐♥
❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s
❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s❡r♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✐és à ❧❛ ❣❡♥ès❡
✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❀ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s
❧✐és ❛✉① ✉s❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ✿

✕ ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✱
✕ ❞❡s ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✱
✕ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s ✿

✕ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱
✕ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉s❛❣❡s ♣✉❜❧✐❝s ❡t ♣r✐✈és ❞❡s ❛❝t❡✉rs✱
✕ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡♥tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱
✕ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉ ❡t ❧❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s à tr❛✈❡rs

❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱
✕ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❧❡s ✉s❛❣❡s ♣r✐✈és ❞❡s é❧è✈❡s✳

❏❡ ❢❛✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♦♥t ❧✐és étr♦✐t❡♠❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
❡t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❢❛✐s❛♥t ❞é❜♦✉❝❤❡r
❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳

❏✬❛♣♣❡❧❧❡r❛✐ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ré❣✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

✷✳✷✳✸ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡

❚❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s

■♥str✉♠❡♥t❛❧✐s❛♥tP♦✐♥❝❛ré ✭✶✾✵✷✴✶✾✾✷✮ ✶✵✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭❚❙❉✮
♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✳ ▲❛ ❚❙❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇r♦✉ss❡❛✉ ✭✶✾✽✻❝✮ ❞♦♥♥❡
❛✐♥s✐ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣✉✐ss❛♥ts ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❡t s❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ❡t é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
q✉✐ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é ♠❛✐s ❞❡ s✬❛tt❛❝❤❡r à
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❚❙❉
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡✱ ♣❡♥s❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❝t❡✉rs ❡t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❇r♦✉ss❡❛✉ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬é❧è✈❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

✶✵✳ ✓ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✳ ✔ ✭P♦✐♥❝❛ré ✶✾✵✷✴✶✾✾✷✱ ♣❛❣❡ ✶✶✹✮✳
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q✉✐ ❧✬✉♥✐ss❡♥t à s♦♥ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ✔ ✭❇r♦✉ss❡❛✉ ✶✾✽✻❝✱ ♣❛❣❡ ✶✺✺✮✳ ▲✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❥❡t s♦❝✐❛❧ q✉✐
✈✐s❡ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ét✉❞✐❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t♦✉t
❡♥t✐❡r ❞✉ s✉❥❡t ❛♣♣r❡♥❛♥t ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐
♦♥t ♣♦✉r ✈✐sé❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❛✉① ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ s✉❥❡t✳ ❆✐♥s✐
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❛✈♦✐r ✈✐sé✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ss✐
à ❞✐st✐♥❣✉❡r s❛✈♦✐rs ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ét❛♥t ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ q✉✐ s❛✐s✐t
✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛r ❧❡s s❡♥s ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ✶✶✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐é❡s à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❀ ❧❡s s❛✈♦✐rs s♦♥t
q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐té ❛❝q✉✐s❡s
♣❛r ❧✬ét✉❞❡✱ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t✴♦✉ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ✶✷ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡rr♦♥é❡s
♠❛✐s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s s❛✈♦✐rs✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s✬✐♠♣♦s❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❝❛r✲
❛❝tér✐s❡r ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rô❧❡s ❞❡s ❛❝t❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✐❛❣❡t✐❡♥♥❡ ❡st ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
s✉❥❡t ❛♣♣r❡♥❞ ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ q✉❡ ❇r♦✉ss❡❛✉ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✿

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥s❡✐❣♥é✱ ♦✉ ♣❧✉tôt✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❡♥s❡✐❣♥é✳ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✸✹✵✮

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉

■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❡r
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ◗✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❄ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❄
◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ❡st ❡①tér✐❡✉r ❄ ❊st✲✐❧ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❄ ❆✉t❛♥t ❞❡
q✉❡st✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ♣♦✉r ❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ❇r♦✉ss❡❛✉ ✭✶✾✽✻❛✮ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P✐❛❣❡t ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✱
❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣✐❛❣❡t✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s s②s✲
tè♠❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❡♥ ❝②❝❧❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❤❛❝✉♥
❞❡s s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞✉ s②stè♠❡
t♦t❛❧✳

✶✶✳ ❚▲❋✐ ✿ ❚rés♦r ❞❡ ❧❛ ▲❛♥❣✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐sé ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❛t✐❧❢✳❛t✐❧❢✳❢r✴✳
✶✷✳ ■❜✐❞✳
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▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t ✿

❬✳ ✳ ✳❪ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ♦✉ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭♦❜❥❡t✱ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮ ❡♥

✉♥ s❝❤è♠❡ s❡♥s♦r✐✲♠♦t❡✉r ♦✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞✉ s✉❥❡t✳ ✭P✐❛❣❡t ✶✾✼✺✱ ♣❛❣❡ ✶✷✮

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s✉r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡♥tr❛❧ à ✐♥✈♦q✉❡r ❡st ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ♦ù

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

✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✶✷✮

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P✐❛❣❡t ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ✿
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❞❡s s❝❤è♠❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡s
s❝❤è♠❡s ❛✉① ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛ss✉r❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s
❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ t♦✉t ❡♥t✐❡r✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✈②❣♦ts❦✐❡♥♥❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s q✉✐ ♣❛rt ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ✈❡rs ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥tr❛♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣s②❝❤✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛✐s s❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❛❧♦rs ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❧✬✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦❝✐❛✉①
ré❣✉❧❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❝♦♠♠❡
❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✿

❚❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s

❜✐rt❤ t♦ t❤❡ ♣✉r❡❧② ❤✉♠❛♥ ❢♦r♠s ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ s♣❡❡❝❤

❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♥❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥✲

✈❡r❣❡✳ ✭❱②❣♦ts❦② ✶✾✸✸✴✶✾✼✽✱ ♣❛❣❡ ✷✹✮

❱②❣♦ts❦② s♦✉t✐❡♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣réé♠✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ✓ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✬❛tt❡✐♥t ❧✬❡♥❢❛♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ rés♦✉t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s t♦✉t
s❡✉❧ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✔✳✭❱②❣♦ts❦② ✶✾✸✹✴✶✾✾✼✱ ♣❛❣❡ ✸✺✶✮ P❛r ❧à ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t
❧❡s s❡✉✐❧s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t s✉♣ér✐❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿

❈❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛♣♣r❡♥❞ ❞❡s

❝❤♦s❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ❞é✜♥✐t ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✸✺✺✮

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ rô❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
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❉❛♥s ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ✭❚❆❉✮ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ét❡♥❞✉
à ✓ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s q✉✐✱ ♣♦✉r ❧❡s s✉❥❡ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❛✐❧❧❡♥t
❞❡ s♦✐✳ ❉❡s ♦❜❥❡ts O✱ ❞♦♥❝✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s ❬✳ ✳ ✳❪ s♦✐❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
st❛❜❧❡s ✔ ✭❈❤❡✈❛❧❧❛r❞ ✶✾✾✷✱ ♣❛❣❡ ✮✳ P♦✉r ❈❤❡✈❛❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✸✹✹✮ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❡st ❞é✜♥✐ ✓ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡s✳ ✔✳ ■❧ ❞és✐❣♥❡✱ ❡♥ ❡✛❡t t♦✉t ✓ s②stè♠❡ ❞é♥✉é ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t
❛♣♣♦rt❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ à t❡❧❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✔✳ ❈❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡
♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❞✐❛s✱ ❞é✜♥✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❣é♥ér❛❧❡
❝♦♠♠❡ ✓ t♦✉t s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥❛t✉r❡❧ ♦✉ s♦❝✐❛❧
à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ✔✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞✬✉♥
❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞é♥✉é ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♠é❞✐❛ ❡st ♣♦rt❡✉r
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❡r✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣✉✐ss❡ s✬❡♥❝❧❡♥❝❤❡r
❞❛♥s ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é♥✉é ❞✬❛ss✉❥❡tt✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✉t♦r✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱
✉♥❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ✓ ✈✐❣♦✉r❡✉s❡ ✭❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡✮ ✔ ❞♦✐t ❡①✐st❡r✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s
♣♦rt❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬➱❝♦❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ♠é❞✐❛ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❞❛♥s
✉♥ ❡s♣r✐t ❣❛❧✐❧é❡♥ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✸✹✺✮✳

❨✈❡s ▼❛t❤❡r♦♥ ✭▼❛t❤❡r♦♥ ✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ s✬❛♣✲
♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬♦st❡♥s✐❢✳ ❯♥ ♦st❡♥s✐❢ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛tér✐❛❧✐té s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s♦♥s✱ ❧❡s ❣❡st❡s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛tér✐❡❧s
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦st❡♥s✐❢s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐❞é❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s ♠ê♠❡ s✬✐❧s ❡①✐s✲
t❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦♥trés ♣❛r ❡✉① ♠ê♠❡s✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛❧♦rs
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✓ ❞✬♦st❡♥s✐❢s q✉✐ ② s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡t ❞❡ ♥♦♥ ♦st❡♥s✐❢s q✉✬✐❧s
é✈♦q✉❡♥t ✔ ▼❛t❤❡r♦♥ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✽✽✮✳ ❈❡t ❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
❚❆❉ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❆❝t✐✈✐tés ❞✬➱t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
✭❆❊❘✮ ❡t ❛✉① P❛r❝♦✉rs ❞✬➱t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭◆♦✐r❢❛❧✐s❡ ❡t ▼❛t❤❡r♦♥ ✷✵✵✼✮✳

▲❡ ♣❛r❛❞♦①❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❇r♦✉ss❡❛✉ ✭✶✾✽✻❝✮ ❡st q✉❡ t♦✉t s②stè♠❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣♦rt❡ ❡♥
❧✉✐ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ s♦♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❣✐r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞é♥✉é ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥s
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été
✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠♦♥tr❡r ♣♦✉r ❧✬➱❝♦❧❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝✐t♦②❡♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ é❞✉❝❛t✐❢✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s
♣❛r ❇r♦✉ss❡❛✉ ✭✐❜✐❞✳✮ s♦♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉❥❡ts✲♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐✲
s✐♦♥s✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❤♦✐①✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉s❝❡♣✲
t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✭♦✉ ❞❡s✮ s②stè♠❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❡t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
♦❜❥❡ts ♦r❣❛♥✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ♦✉ ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t
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❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ s❛✈♦✐r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡s s✉❥❡ts ❞✐st✐♥❝ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳

❉❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦♣♦s❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✭é❧è✈❡s✱ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r✮✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛tér✐❡❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❧❡s ♦st❡♥s✐❢s✮ ❡t
❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♠♠❛tér✐❡❧s ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✱ s❛✈♦✐rs✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉① ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❧❛♥❣❛❣✐èr❡s✳ ✳ ✳✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ été r❛♣♣❡❧é❡ ♣❧✉s
❤❛✉t ✭♣❛❣❡ ✷✽✮ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ à ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❡t s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐s❛✐t r❡♠❛rq✉❡r ❇r♦✉ss❡❛✉ ❞❛♥s s❛
t❤ès❡ ✿

▼❛✐s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t à ✐♥❞✉✐r❡ ❝❤❡③

❧✬é❧è✈❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉✬✐❧ ❛❝q✉✐èr❡✳ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡
✷✾✼✮

❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠❛îtr❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❝❤❡③ s❡s é❧è✈❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♠❛îtr❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t
♠♦♥tr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱
❇r♦✉ss❡❛✉ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ s❡ r❡❢✉s❡ à ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦s❡✉r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
q✉✬✐❧ ✈❡✉t ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✷✾✼✮✳ ❈❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❛ ❞û êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥✉❛♥❝é❡
❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❞❡♣✉✐s
q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✱ ❝♦♠♠❡
❧✬♦♥t très tôt ♠♦♥tré ❆rs❛❝ ❡t ▼❛♥t❡ ✭✶✾✽✽✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①

❈✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✓ s②stè♠❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ✔ ❡t ❞❡ s❡s ♣r♦❧♦♥❣❡✲
♠❡♥ts q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✭▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✶✾✾✺ ❀
▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✶✾✾✽❜ ❀ ▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✶✾✾✽❛ ❀ ❇❧♦❝❤ ✶✾✾✾ ❀ ❇❧♦❝❤ ✷✵✵✷ ❀ ❍♦✉❞❡♠❡♥t
✷✵✵✹ ❀ ❉✐❛s ✷✵✵✽ ❀ ❉✉r❛♥❞✲●✉❡rr✐❡r ✷✵✶✵✮✳ ❚rès ✈✐t❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r
❇r♦✉ss❡❛✉ ✭✶✾✽✻❜✮ ❡t ❛♥❛❧②sé✱ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❞❡
▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✭✷✵✵✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❛ss❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡t ❞❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡t
❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉✳

❘❡✈❡♥♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉❡ ▼❛r✲
❣♦❧✐♥❛s ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✽✶✮ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ s❡ ❧✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✿ Mn = Sn−1 = {Mn−1, En−1, Pn−1}✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ S
ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ M,E ❡t P ❀ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ét❛♥t ❧❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s s✉r✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢s ét❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✳
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◆✐✈❡❛✉ ❊ P ❙✐t✉❛t✐♦♥ ▼✐❧✐❡✉①

▼✰✸
▼✲❈♦♥str✉❝t✐♦♥

P✲♥♦♦s♣❤ér✐❡♥ ❙✰✸ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥
♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡

◆✐✈❡❛✉① ❙✉r✲
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s

▼✰✷ ✿ ▼✲♣r♦❥❡t P✲❝♦♥str✉❝t❡✉r ❙✰✷ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

▼✰✶ ✿
▼✲❉✐❞❛❝t✐q✉❡

❊✰✶ ✿ ❊✲ré✢❡①✐❢ P✰✶ ✿
P✲♣r♦❥❡t❡✉r

❙✰✶ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❥❡t

▼✵ ✿ ▼✲
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❊✵ ✿ ❊❧è✈❡ P✵ ✿ Pr♦❢❡ss❡✉r ❙✵ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡

▼✲✶ ✿
▼✲❘é❢ér❡♥❝❡

❊✲✶ ✿
❊✲❛♣♣r❡♥❛♥t

P✲✶ ✿
P✲❖❜s❡r✈❛t❡✉r

❙✲✶ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

◆✐✈❡❛✉① ❙♦✉s✲
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s

▼✲✷ ✿
▼✲❖❜❥❡❝t✐❢

❊✲✷ ✿ ❊✲❛❣✐ss❛♥t ❙✲✷ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▼✲✸ ✿
▼✲▼❛tér✐❡❧

❊✲✸ ✿ ❊✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❙✲✸ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
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❊♥ ❧✐s❛♥t ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜❛s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡rs ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬♦❜❥❡ts
♠❛tér✐❡❧s✱ ❧❡ ❝❛rt♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞✉ ♣✉③③❧❡ ❞❡ ❇r♦✉ss❡❛✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥
❛rt❡❢❛❝t ❀ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡♥ s♦✐ ♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ♠❛✐s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✜♥❛❧✐sé❡ ✭▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡ ✽✺✮ ❀ ❧❡✉rs rétr♦❛❝t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❞❡
s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❡s s✉❥❡ts ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s s✉✣s❛♥t❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ❏✬✐❧❧✉str❡ ❡♥ ❝r❡✉① ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t
❧✬✐❞é❡ ❢♦rt ré♣❛♥❞✉❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ q✉❡ ✓ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ✭❙❈❋✮ ✔✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ✉♥ ✐♥st❛♥t
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ t❡❧
s②stè♠❡ ❡t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❥❡✉ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡✉r ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♥✲
♥❛îtr❛✐❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❈❋✱ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥ s❡♥s q✉❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡s
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛tér✐❡❧s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s êtr❡ é✈♦q✉és ♦✉ ❛❜s❡♥ts ❀ ♣r❡♥♦♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✉r♥❡s s♦♥t
♣rés❡♥ts ✭s♦✐t ✉♥❡ ✉r♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❜♦✉❧❡s r♦✉❣❡s ❡t ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ✳ ✳✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡
✉r♥❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♦❜❥❡t ♠❛tér✐❡❧ ❡t à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉
♥✬êtr❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❛♣❤♦r❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ♠ê♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✲✸ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✲✷✳
▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s st❛❜❧❡s✱ éq✉✐❧✐❜ré❡s ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ P✐❛❣❡t✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❊✲❛❣✐ss❛♥t
♦r❣❛♥✐s❡ s❡s ❡ss❛✐s ❡t ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ré♦r❣❛♥✐s❡r s♦♥ ❛❝t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❡ss❛✐s✲❡rr❡✉rs✳ ▲❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s s♦♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐é❡s
à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ s❡♥s ♦ù
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥❛t✉r❛❧✐sé❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❞❡ s♦✐ ❡t ♣❡✉t ❞é♥♦t❡r ✉♥❡
❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❡♥
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊❳P❘■▼❊ ✭✷✵✶✵✮ ✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❀

✶✸✳ ❊❳P❘■▼❊ ✭❊①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥ts ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ❧✬é❝♦❧❡✮ ♣r♦✲
❧♦♥❣é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❘❊❆▼ ✿ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬❊①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ▼❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❡❞✉❝♠❛t❤✳✐♥r♣✳❢r✴❊❞✉❝♠❛t❤✴r❡❝❤❡r❝❤❡✴❡q✉✐♣❡s✲❛ss♦❝✐❡❡s✴❞r❡❛♠✴ ✭❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✷✸ ❛♦ût
✷✵✶✶✮

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ s✉r q✉❡❧q✉❡s
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❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙ ét❛✐t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✶
❡♥ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s é❣②♣t✐❡♥♥❡s ✶✹✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ét❛✐t ♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P❡✉t✲♦♥ tr♦✉✈❡r ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s a ❡t b ❞✐st✐♥❝ts t❡❧s q✉❡ 1
a
+ 1

b
= 1 ❄

❈❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❡ ♣❛ss❡ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✈✐❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬é♥♦♥❝é✱
❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✭❈é✱ ❈❛✱ ❏❈✱ ❙✮ ❀ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♥✬❛✐t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ✿

❉❛♥s ❝❡ ❝♦✉rt ❡①tr❛✐t✱ ♣♦✉r ❝❡s é❧è✈❡s ❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬é❧è✈❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❞❡①tér✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ à é❝r✐r❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛❧✲
❣é❜r✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s✱ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✶✺

❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ♣♦sé❡s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧❡ç♦♥ s❛♥s ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❚rès r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ 1

a
+ 1

b
= 1 ❀ ❏❈ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r

♠❡♠❜r❡ ❡t ❙ à ❧✬✐❞❡♥t✐té t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✷✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉✬✐❧s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t
❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✳ ▲✬✉♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛rr✐✈❡r
❛✉ rés✉❧t❛t ❡s❝♦♠♣té✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t
♣♦✉r r❡♥✈♦②❡r ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳

s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡s r❡ss♦rts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
✶✹✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s é❣②♣t✐❡♥♥❡s s♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ✶ ❡t ❞❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥❛t✉r❡❧

♥♦♥ ♥✉❧✳
✶✺✳ ❏❡ r❡✈✐❡♥❞r❛✐ s✉r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❀ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✐❝✐ ❝❡ q✉❡ ▼❛t❤❡r♦♥ ✭✷✵✵✵✮

❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳
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❙✐❧❡♥❝❡ ❀ q✉❛tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s s♦♥t ♣♦sé❡s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ❚♦✉s é❝r✐✈❡♥t 1
a
+ 1

b
✳ ❏❈ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿

1
a
= b−1

b
❡t ❙ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿ b+a−ab

ab

✶✲❈é ✿ ❈✬❡st ❧❡ ♠❛❝❤✐♥ ❞✉ ❉▼✳ ✳ ✳

✷✲❈❛ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❢❛✐s ❄

✸✲❏❈ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ t❡st❡ ❀ t✉ ❞♦✐s tr♦✉✈❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ✳ ✳ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r
❧❡s ❧❡ttr❡s a ❡t b

✹✲❈❛ ✿ ab−a−b
ab

❯♥ ❝❛rré✳ ✳ ✳ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥ ✷✳ ✳ ✳

✺✲❈é ✿ ▲❡s ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢s ❄

✻✲❏❈ ✿ ❈❤✬s❛✐s ♣❛s ❀ ❜❡♥ ♦✉✐ ✦

✼✲❈❛ ✿ ❈✬❡st ❧❡s r❡❧❛t✐❢s q✉✐ s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s ❄ ❏✬✐♥t❡r✈✐❡♥s ♣♦✉r r❡♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞✬♦r❞r❡
❞❛♥s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✦

✽✲❈é ✿ a ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ b✳ ❙✐ ♦♥ tr♦✉✈❡ ç❛ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❞✉ ❞♦✐❣t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
q✉❡st✐♦♥✱ ❛♣rès ❝✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ▲❡ ❉▼✱ ② ❛ ♣❛s q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ❧✬❛ ❄

✾✲❏❈ ✿ ❖✉✐✱ ❥❡ ❧✬❛✐

✶✵✲❙ ✿ q✉✐ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ s✐❧❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❧❡ttr❡s a ❡t b✳ ✳ ✳ ç❛ r❡ss❡♠❜❧❡✳ ✳ ✳

✶✶✲❏❈ ✿ ❢♦✉✐❧❧❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡✉r ❏❡ ❧✬❛✐ ✦

✶✷✲❙ ✿ ❊t s✐ ❝✬ét❛✐t ç❛ ❄

✶✸✲❏❈ ✿ q✉✐ ❛ ❝♦♥t✐♥✉é à ❝❛❧❝✉❧❡r b− a = ab

✶✹✲❙ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉tôt b− a =✳✳✳

✶✺✲❏❈ ✿ ❆❤ ♥♦♥ ✦

✶✻✲❆ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❧❡ tr✉❝ é❣②♣t✐❡♥ ❄

✶✼✲❈é ✿ ◆♦♥✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳

✶✽✲❏❈ ✿ b− a = ab✱ ré✢é❝❤✐ss♦♥s✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❝✬❡st b+ a = ab✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ −b− a = −ab
✶✾✲❙ ✿ ❚✬❡s ❜✐❡♥ ❛✈❛♥❝é✳ ✳ ✳

✷✵✲❏❈ ✿ ❉♦♥❝✱ ❡✉❤✱ ❞♦♥❝✳ ✳ ✳

✷✶✲❈é ✿ ❈✬❡st ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ç❛ q✉✬♦♥ ❛✉r❛ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❄ ❘✐r❡s

✷✷✲❏❈ ✿ ✐❧ ❛ ❝♦♥t✐♥✉é ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ♦❜t✐❡♥t a = b
b−1

❡t b = a
a−1

❀ ✐❧ s❡ ❧❛♥❝❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t a ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✷✸✲❙ ✿ ❚✉ ❢❛✐s q✉♦✐ ❄

✷✹✲❏❈ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✳

✷✺✲❙ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s tr♦✉✈❡r✳ ✳ ✳

✷✻✲❈é ✿ ❋❛❝✐❧❡

✷✼✲❆ ✿ ❘❡❣❛r❞❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❙ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ♣❛ss❡r✳ ✳ ✳ ✐❧ ♠♦♥tr❡ s✉r ❧❡
❜r♦✉✐❧❧♦♥

✷✽✲❙ ✿ ❖✉✐✱ ② ❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳

✷✾✲❈é ✿ ❙✐ t♦♥ tr✉❝ ❡st ❥✉st❡✳ ✳ ✳

✸✵✲❏❈ ✿ ❙✐ ♠❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛r❝❤❡✱ t✉ ♣❡✉① ♠❡ttr❡ ❛✉ ❝❛rré✳ ✳ ✳ ❥✬s❛✐s ♣❛s s✐ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✶✲❙ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ✦
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❊♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❏❈✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ ✿
1
a
= b−1

b
❞♦♥❝ a = b

b−1
✱ ♦r b ❡t b−1 s♦♥t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉① ♣✉✐sq✉❡ b+(−1)×(b−1) = 1

❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡③♦✉t ❡t ❞♦♥❝ b− 1 ♥❡ ♣❡✉t ❞✐✈✐s❡r b q✉❡ s✐ b = 2 ♠❛✐s ❛❧♦rs ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ a = 2 ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♠❛tér✐❡❧ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷✷✳

▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥t❛♠é ♣❛r ❙ ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ♣❛rt ❞❡
❧✬é❣❛❧✐té ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ✭❊①✐st❡ t✬✐❧ ✳ ✳ ✳✮✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬é❝r✐t ♣❛s ❧✬é❣❛❧✐té✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r s♦♥ ❛❜❛♥❞♦♥
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✳
P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ✿

b+a−ab
ab

= 0 ❀ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s a ❡t b s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r a < b ❡t
❞♦♥❝ ∃n > 0/b = a+ n

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ 2a + n = a2 + an éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❡♥ a ❞♦♥t ❧❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✈❛✉t (n − 2)2 + 4n = n2 + 4 q✉✐ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡
❞♦♥❝ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❘ ✿

2− n−
√
n2 + 4

2
❡t

2− n+
√
n2 + 4

2

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ✭n→ 2−n−
√
n2+4

2
❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t s❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥

0+ ❡st ✵✳✮
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭n → 2−n+

√
n2+4

2
❡st ❡♥❝♦r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t s❡s

❧✐♠✐t❡s ❡♥ 0+ ❡st ✷ ❡t ❡♥ +∞ ❡st ✶✮✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ♥✬❛✉r❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ n2 + 4 ❡st

✉♥ ❝❛rré ❞✬✉♥ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ ✿ k2✳ ❈❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé q✉❡ ❧♦rsq✉❡ k2 − n2 = (k −
n)(k + n) = 4 ❡t ❞♦♥❝ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ k − n ❡t k + n s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s ❞✐✈✐s❡✉rs
❞❡ ✹✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✶✱ ✷ ♦✉ ✹ ❀ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ s❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❛ ❛ss❡③ ✈✐t❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❙ ♥❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝
❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ❛ été ♠♦❜✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦✉✲
✈♦✐r ❞é♣❛ss❡r ❧❡ st❛❞❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✭❝❢✳ ❧✐❣♥❡s ✶✸ à ✶✾✮ ❀ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
r♦♠♣t ❛✈❡❝ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ✐♥✈❡st✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✶✻✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❊✲❛❣✐ss❛♥t
❡t ▼✲✸✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣✉✐s
❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❙✲✶✱ ❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡
❧✐❡✉ ♦ù ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ❝♦♥✢✐t✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❡st ❞♦♥❝
❝♦♥st✐t✉é ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡t ❧✬❊✲❛♣♣r❡♥❛♥t✳ ❈✬❡st

✶✻✳ ▲✬❤✐st♦✐r❡ ♠♦♥tr❡r❛ q✉❡ ❝❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥✬❛ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s été ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❝❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬é❧è✈❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐♥✈❡st✐ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❊❳P❘■▼❊ ✷✵✶✵✮✳
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❛✉ss✐ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❀
✐❧ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ s✬❡st ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t q✉✬✐❧ ❛ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❡t à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡
♠❡♥❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❛ sé❛♥❝❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③✳ ✳ ✳✮ ❡t ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
♠❡tt❛♥t ❡♥ r❛♣♣♦rt ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ s❛✈♦✐r
❡♥ ❥❡✉✳

▲❡s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❙✲✶✱ ❙✲✷ ❡t ❙✲✸ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡ q✉❡ ▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✭✷✵✵✹✮ ❛♣♣❡❧❧❡
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❀ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t
s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ P♦✉r
❇r♦✉ss❡❛✉ ✭✶✾✽✻❝✱ ♣❛❣❡✷✾✼✮ ✿

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✈❛ ❞♦♥❝ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ ♠❛îtr❡ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r

❝❤❡③ ❧✬é❧è✈❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✱ ♣❛r ✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ❞❡s ✓ ♣r♦❜❧è♠❡s ✔ q✉✬✐❧ ❧✉✐

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

♣❛r❧❡r✱ ré✢é❝❤✐r✱ é✈♦❧✉❡r ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬é❧è✈❡ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ s✐❡♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ♦ù ✐❧ ♣r♦❞✉✐t s❛ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ s❡ r❡❢✉s❡ à ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝♦♠♠❡

♣r♦♣♦s❡✉r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✬✐❧ ✈❡✉t ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡✳❬✳ ✳ ✳❪ ❯♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❇r♦✉ss❡❛✉ ❡st ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥✲
tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✲
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡✈❛♥t ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ✉♥ s❛✈♦✐r✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❞é✜♥✐❡
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♣❛❣❡ ✶✺✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s é❧è✈❡s✳

▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✭✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡ ✾✽✮ ✓ ❛♣♣❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♥♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ s❛✈♦✐r ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✐♥st✐t✉é ✔✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❧❡ s❛✈♦✐r ✈✐sé ❡t ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡
s❛✈♦✐r ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈✬❡st à ❝❡ ♣r♦♣♦s q✉❡ ▼❛r❣♦❧✐♥❛s ❞é✜♥✐t
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ✓ ♥❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ q✉❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✲✸✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥❛t✉r❛❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✲✷ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s st❛❜❧❡s✱ ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✔ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡
✾✾✮✳ ▲✬❡①tr❛✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ✸✺ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ é❧è✈❡s ❢♦♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s s❛✈♦✐rs ♣r❡sq✉❡ st❛❜✐❧✐sés ♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ t❡❧s✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❛r❛✐ss❡ ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞✉ ♠♦♠❡♥t✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❙✵ ❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲✐❡✉ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ st❛t✉t ❝♦❧❧❡❝t✐❢
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❛
❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✔ ✭❇r♦✉ss❡❛✉ ✶✾✽✻❝✱ ♣❛❣❡
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✸✶✹✮✳ ❈❡tt❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❡t ❞❡✈✐❡♥t
✉♥ é❧é♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❥❡✉ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ❛✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ é❧è✈❡✲
♠✐❧✐❡✉①✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♠❛îtr❡ ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬é❞✐✜❝❡ ❞✉
s❛✈♦✐r ❞♦♥t ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡st ❧❡ ❣❛r❛♥t✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥❡✉ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥s✐st❡r s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛✲
t✐✈❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ s♦♥t
ré❣❧é❡s ♣❛r ❧❡s rô❧❡s q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ② ❥♦✉❡✱ ♦✉ ✈❡✉t ❜✐❡♥ ② ❥♦✉❡r✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡s s❡r✐♦✉s ❣❛♠❡ ✭●♦♥ç❛❧✈❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❀ ❙❛♥❝❤❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✉❞✐q✉❡
♥✬❡st ♣❛s é✈♦q✉é❡ ❡t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❥❡✉ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✬✐❧ ♣r♦❝✉r❡
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✉ ❥❡✉ ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✭✷✵✵✹✮ ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬ét✉❞❡
❡t ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳

P❛r s②♠étr✐❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❙✰✶✱ ❙✰✷ ❡t ❙✰✸ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❡♥ ✓ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✔ ❧❛
❧❡❝t✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣❛❣❡ ✸✷✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡✱ ❙✰✸✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❙✲✸ ♥✬❡st ♣❛s ✜♥❛❧✐sé❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
❡t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ s❝♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡✱ ❧❡ P✲♥♦♦s♣❤ér✐❡♥
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s✱ s❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t s❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s
é❧è✈❡s ♣♦✉r ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬é❧è✈❡✳ ▲✬❛rt✐❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❛✈♦✐rs ❡t ❧❡s ❥❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐sés r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t
é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s❛✈♦✐r ❡t ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❞❡s s✉❥❡ts é♣✐sté♠✐q✉❡s✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✷ ❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
✈❛ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s é❧è✈❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡
❧✬❡①✐st❛♥t ✿ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ tr❛✈❛✐❧ ❞é❥à ré❛❧✐sé✱ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ é❧é♠❡♥ts ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡s ❝❤♦✐① s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ❞♦♥t ❥❡ r❡♣❛r❧❡r❛✐
♣❛❣❡ ✺✷✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ✭❙✰✶✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈r❛✐s é❧è✈❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉ s❛✈♦✐r ❡♥ ❥❡✉ ✭♥✐✈❡❛✉ ❙✰✷✮ ❡t
❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✭♥✐✈❡❛✉ ❙✰✸✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❥à
r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✶✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝t❡✉r
ré✢é❝❤✐ss❛♥t à s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛t q✉✐ s❡ ❥♦✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❡♥tr❡ ❧✬é❧è✈❡ ré✢❡①✐❢ ❡t ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ♣r♦❥❡t❛♥t ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❝♦♥str✉✐t❡s ♦✉
✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✸ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣r♦✲
❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡st ♥♦♠♠é❡ ♣❛r ▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✭✐❜✐❞✳✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✸ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
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❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

✷✳✷✳✹ ❆❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝❛❝❤❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ é✈♦❧✉❡♥t
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡ç♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦♠♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① s✉r✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t s♦✉s ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✶✼✵✮ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✈é❝✉❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳ ❈❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹ ♣❛❣❡ ✺✷✮✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t
s✉r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ♣r♦♣♦s❛♥t
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✿ ❝✬❡st ❧❡
❝❛s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊①♣r✐♠❡ ✭❝❢✳ ♣❛❣❡ ✸✸✮✱ ♦✉ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉é♠❛t❤é ✶✼ ✳

❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈❤❡✈❛❧❧❛r❞
✭✶✾✾✷✮ ♣✉✐s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r ❙❡♥s❡✈② ❡t ▼❡r❝✐❡r ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❥❡✉ r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿

✕ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝t✐♦♥✱
✕ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❥❡✉✱
✕ ❥♦✉❡r ❡t ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ❧❡ ❥❡✉✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ré❢èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛❞r❡ssé❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❡t ❧✬é♣✐sté♠♦❧♦❣✐❡
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐❡ ♣r❛t✐q✉❡✭●✳ ❙❡♥s❡✈② ✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✸✼✮ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t s❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦❥❡t✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❙✰✶ ❡t ❙✰✷ ❡t ré❢èr❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❡♥s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❢✉t✉r❡✳

✶✼✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ❧✬➱❝♦❧❡ ✿
❤tt♣ ✿✴✴❡❞✉❝♠❛t❤✳✐♥r♣✳❢r✴❊❞✉❝♠❛t❤✴r❡❝❤❡r❝❤❡✴❡q✉✐♣❡s✲❛ss♦❝✐❡❡s✴❛r❝❤✐✈❡s✴♣❛rt❡♥❛r✐❛t✲✐♥r♣✲

✵✼✲✵✽✴❉❡▼❛t❤❊✴ ✭❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✷✸ ❛♦ût ✷✵✶✶✮ ✿

❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❉é▼❛t❤❊ ❡st ❝❡♥tré s✉r ✉♥ t❤è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡
✉♥✐té ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳ ■❧ s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉① ♠❛îtr❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ s♦♥ ❛♠✲
❜✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦♥❞❡r ❞❡s ❝❤♦✐① ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ t❤è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥é ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
❧✬é❝♦❧❡ ❝♦♥❝❡r♥és✳
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▲❡ ❥❡✉ ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❥♦✉é ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s é❧è✈❡s✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s
é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t✱ ❡♥ r❡t♦✉r✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ♠♦❞✐✜❡♥t
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ▲❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ♠és♦❣é♥ès❡✱ t♦♣♦❣é♥ès❡ ❡t
❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✭♠és♦❣é♥ès❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥
♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ✭t♦♣♦❣é♥ès❡✮✳

▲❛ ♠és♦❣é♥ès❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉♦✐ ❄ ♦✉ ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡♥t q✉♦✐ ❄ ❊❧❧❡ ✐♥❝✐t❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡

❝♦♥t❡♥✉ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❛♥❞ ❄

♦✉ ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡♥t q✉❛♥❞ ❄ ❊❧❧❡ ✐♥❝✐t❡ à à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞✉ ♣❛ss❛❣❡✱ à ✉♥

♠♦♠❡♥t✱ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ é♣✐sté♠✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ t♦♣♦❣é♥ès❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❄ ♦✉ ♣❧✉tôt

❝♦♠♠❡♥t q✉✐ ❄ ❊❧❧❡ ✐♥❝✐t❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡st

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❛❝t❛♥ts✳ ✭●✳ ❙❡♥s❡✈② ✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✸✷✮

❈❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❡♥ étr♦✐t❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❡t ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥t❡♥❞r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s
❞❡s ❛✉tr❡s✳

▲✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s é❧è✈❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♥❡ tr♦✉✈❛♥t ❞✉ s❡♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♠♠✉♥ ♣♦rté ❞❛♥s
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❡♥sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

✷✳✷✳✺ ▲❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞é❝✐s✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❊❧❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✐♥s✐ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❀ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳

■♥t❡♥t✐♦♥ ✿ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡s♣r✐t✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡✱

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢❡r♠❡♠❡♥t✱ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♦✉ ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❛tt❡✐♥✲

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♣ré❝✐sé❡s✳ ✭❚▲❋✐✱ ❤tt♣ ✿✴✴❛t✐❧❢✳❛t✐❧❢✳❢r✴ ❝♦♥s✉❧té ❧❡
✷✼ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✮

▲❡ s❡♥s ✈✐❡✐❧❧✐ ❞✉ ♠♦t ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠✉s✐q✉❡✱ ❞❡ t❤è♠❡ ♦✉ ❞❡ ♠♦t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤é ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥✈❡st✐t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♣r♦❥❡tt❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ✉♥ t❤è♠❡ q✉✬✐❧ ❞é❝❧✐♥❡r❛ ❡t
❛❞❛♣t❡r❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ✐♠❛❣✐♥é❡s ✭❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t✮ ♦✉ ré❡❧❧❡s
✭❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✮✳

P♦✉r ●✳ ❙❡♥s❡✈② ✭✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡ ✶✺✵✮✱ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❡t ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✱
✐♥t❡♥t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❧✐é❡s à ✉♥❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✭✉♥❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐❡ ♣r❛t✐q✉❡✮ ❡t



✷✳✷✳ ■◆❈■❉❊◆❚❙ ❊❚ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙ ✹✶

✐♥t❡♥t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ♣ré❝✐s✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ P ❛✈❡❝ ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ✭❙✰✸✮ ❡t ❞❡ P ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s s❡ ❤❡✉rt❡♥t à
❧❛ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡ s❡s
✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛✉① rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
é❧è✈❡s ❞♦✐t êtr❡ r❛❥♦✉té❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t❡✉rs ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❛②❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱
❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❡t ❧♦❝❛❧✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡
❧❡ç♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡♥tr❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❡t♠✐❧✐❡✉① ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉① é❧è✈❡s✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♣r♦❥❡tt❡ s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ■❧ ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s é❧è✈❡s ✐❣♥♦r❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ✐♠❛❣✐♥❡r ✭❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❊✲ré✢❡①✐❢✱ ❊✰✶✮ ❡t ♣r♦❥❡t❡r à ❧❡✉r t♦✉r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■❧ ② ❛
❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡✱ ❝♦♥❢r♦♥tés à ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ ❞ér♦✉❧❡r ✿

✕ ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧✲
❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧s ❢♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥❛t✉r❛❧✐sé❡s s❛♥s
❡♥ ❝♦♥str✉✐r❡ ♦✉ ❡♥ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❈✬ét❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t
♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸ ♦ù✱ ❧✐❣♥❡ ✶✽ ♦✉ ❧✐❣♥❡ ✷✷✱ ❏❈ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r à ✈✐❞❡ ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✱

✕ ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡ ❛✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉① ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❧❡s tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❡①✐st❡r ❝ré❛♥t ❞❡s
t❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t é❧è✈❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ é❧è✈❡s✳

▲❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ✷✳✸ à ✷✳✹ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣r✐s❡s ❞❡ ▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✭✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡ ✶✷✹
❡t ♣❛❣❡ ✶✷✽✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡✉① ❝❛s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
é❧è✈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♦✉
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s✱ ❛tt❡stés ❞❛♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s
♠♦♥tr❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♥❞ ♣❛r✲
❢♦✐s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞é❧✐❝❛t❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❡♠♣ê❝❤❡♥t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❀ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❀ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
é❧è✈❡s ♣❛r P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s
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✰✶

✰✷

✰✸

✲✶

✲✷

✲✸

✲✶

✲✷

✲✸

✰✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❇✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❛✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡

✵

✰✶

✰✷

✰✸

✲✶

✲✷

✲✸

✲✷

✲✸

✰✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❇✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♥✐❧✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡

❞é❥à r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣✉✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡
❝♦♥str✉✐t✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t rés✉❧t❡r ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦st✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ❀ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♥✐❧✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❡✉t ❝r♦✐r❡ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧è✈❡
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❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❧è✈❡ ❛ ✐♥✈❡st✐ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡
✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té à r❡♠❡ttr❡
❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✰✷ ❡t ✰✸ ❡t à ré❛❥✉st❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ■❧ ② ❛✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ❜✐✲
❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣ré✈✉❡ ❀ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳

✷✳✷✳✻ ◗✉❡st✐♦♥ r❡❢♦r♠✉❧é❡

❈♦♠♠❡♥t ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣✉✐s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✉

♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ♣❡r♠❡t✲❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡
❥❡✉ s✉r ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❄

✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡

P❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❤✉♠❛♥✐té s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❛♥✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦✉t✐❧s✱ ♦♥ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉✲
♠❛✐♥❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✿

❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞✲t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ t♦♦❧✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ ✐♠♣❧✐❡s s♣❡❝✐✜❝ ❤✉✲

♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥ ♦♥ ♥❛t✉r❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✭❊♥❣❡❧s ❡t ❛❧✳
✶✽✽✸✴✶✾✻✸✱ ♣❛❣❡ ✹✼✮

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✈②❣♦ts❦✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ✓ ♦✉t✐❧s ✔ ❛ss♦❝✐és ❛✉① s✐❣♥❡s✱ ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞❡
❧❛ ♣❡♥sé❡✱ ♦♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
❡①t❡r♥❡ q✉❡ ❱②❣♦ts❦② ♥♦♠♠❡ ✓ ✐♥t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✔✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♣❡rs♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥tr❛♣❡rs♦♥♥❡❧s✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❣❡♥ès❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧♦♥❣s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s s✐❣♥❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿

❚❤❡ s✐❣♥ ❛❝ts ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ♦❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡

✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ t♦♦❧s ✐♥ ❧❛❜♦r✳ ✭❱②❣♦ts❦② ✶✾✸✸✴✶✾✼✽✱ ♣❛❣❡ ✺✷✮

▲✬♦✉t✐❧✱ ❞❛♥s s❛ ♥❛t✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬❤♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐♦♥ s✉r
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✬❛♣✲
♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐tés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s✐❣♥❡s✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té
❞✉ s✉❥❡t ❡st ♠é❞✐❛t✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s s✐❣♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡✉①✲❧à ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs
❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡
❡①t❡r♥❡ ❀ ❧❡ s✐❣♥❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠❛✐s ❡♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
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♣❛r ❧❡ s✉❥❡t ♠♦❞✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ♥❛t✉r❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❞❡s s✉❥❡ts✳ ▲❡s ❧✐❡♥s
❡♥tr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣♦s❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✐✈❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
q✉❡ ❱②❣♦ts❦② ♥♦♠♠❡ ③♦♥❡s ♣r♦①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐t ❝r❡❛t❡s t❤❡ ③♦♥❡ ♦❢ ♣r♦①✐♠❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❀ t❤❛t ✐s✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛✇❛❦❡♥s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t

❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐s ♣❡❡rs✳ ❖♥❝❡ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡❞ t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❝❤✐❧❞✬s ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡♠❡♥t❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ✭❱②❣♦ts❦② ✶✾✸✸✴✶✾✼✽✱ ♣❛❣❡ ✾✵✮

✷✳✸✳✶ ●❡♥ès❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ t♦✉t t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧
♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥✳

▲✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❘❛❜❛r❞❡❧ ✭✶✾✾✺✮✱ ❥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛✐ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ✐♥s❝r✐t
❞❛♥s ✉♥ ✉s❛❣❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ✭♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ♥♦♥✮✱ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❡st ❝♦♥ç✉
❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞❡✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①❛♠✐♥é❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡❝❤♥♦❝❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡✲
❧❧❡ ❧❡ s✉❥❡t ♦❝❝✉♣❡ ✭♦✉ ❡st ♣❧❛❝é✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❢❛✐ts t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐✲
❞érés ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❡❝❤♥♦❝❡♥tré❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❤♦♠♠❡s
❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ✐♥str✉♠❡♥té❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ s✉❥❡t ♥✬❛ ♣❧✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ♠❛✐s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ tâ❝❤❡s q✉❡ ♥❡
♣r❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❡t ♦✉tr❛♥❝✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t s✐ ❥❡ ♠✬❡♥ t✐❡♥s ❛✉ s❡✉❧ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥❝♦r❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❈❧❛✉❞❡ ❆❧❧è❣r❡ ✿

▲❡s ♠❛t❤s s♦♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s❡ ❞é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ✐❧ ② ❛

❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ✭❋r❛♥❝❡ s♦✐r✱ ✷✾✴✶✶✴✶✾✾✾✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡❝❤♥♦❝❡♥tré❡✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞é❢❡♥s❡✉rs ❛❝❤❛r♥és ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✿

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❧✐✈r❡ ét❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t

❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❡①❛♠❡♥s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ét❛✐❡♥t ❢❛✐s❛❜❧❡s ❛✈❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❢♦r♠❡❧ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s tr♦✐s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ✭Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❩✐③✐ ✭✶✾✾✸✮ s✉r
❤tt♣ ✿✴✴❤♦♠❡♣❛❣❡✳♠❛❝✳❝♦♠✴❥❛❝q✉❡❧✐♥❡③✐③✐✴❖❧❞❙✐t❡✴❧✐✈r❡s✳❤t♠❧✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✶✽
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✮

▼❛❧❣ré ❝❡s ❛s♣❡❝ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛îtr❡ ❝❛r✐❝❛t✉r❛✉①✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❡❝❤♥♦❝❡♥tré❡ ❞❡✲
♠❡✉r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥❝ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r r❛♣♣♦rt P❧❛♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲



✷✳✸✳ ❆PP❘❖❈❍❊ ■◆❙❚❘❯▼❊◆❚❆▲❊ ✹✺

♠❡♥t ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞✉ ♥✉♠ér✐q✉❡s à ❧✬é❝♦❧❡ ✶✽ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❢r❛♣♣❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♥ts ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ✿

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡

✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s

é❧è✈❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❚■❈❊✮

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡✱ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ ❞❡s

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

❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥

❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛t♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❝ s❝♦❧❛✐r❡✳ ✭♣❛❣❡ ✸✮

▲❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ t❡❝❤♥♦❝❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✐♥str✉♠❡♥té❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♦♥t
♣♦rté s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts s♦❝✐❛✉①✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s
❡rr❡✉rs ❤✉♠❛✐♥❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés s♣é❝✐✜q✉❡s
❧✐é❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❥❡ ❝✐t❡ ✐❝✐ ❘❡❛s♦♥ ✭✶✾✾✵✱ ♣❛❣❡ ✶✶✮ ✿

▲❛t❡♥t ❡rr♦rs ❬✳ ✳ ✳❪ ♠♦st ♦❢t❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❛t t❤❡ ✏❜❧✉♥t ❡♥❞✑ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

✭❞❡s✐❣♥❡rs✱ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝r❡✇s✱ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ❡t❝✳✮ ♠❛② ❧✐❡ ❞♦r♠❛♥t

❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ♦♥❧② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡ ❢❡❧t ✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✏r❡s✐❞❡♥t

♣❛t❤♦❣❡♥s✑ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts t♦ ❜r❡❛❝❤ t❤❡ s②st❡♠✬s ❞❡❢❡♥❝❡s✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧✬❤♦♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ❢❛✐ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ✈②✲
❣♦ts❦✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣s②❝❤✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s ✐♥str✉♠❡♥té❡s r❡❧è✈❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
✜♥❛❧✐sé❡s ❡t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞✉ s✉❥❡t✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ❘❛❜❛r❞❡❧ ✭✶✾✾✺✮ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r
❧❡ t❡r♠❡ ❛rt❡❢❛❝t✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ✐❝✐ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼♦♥♦❞ ✭✶✾✼✵✱ ♣❛❣❡ ✶✶✮ ✿

▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❡t ♦❜❥❡ts ♥❛t✉r❡❧s ♣❛r❛ît à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦✉s ✐♠♠é✲

❞✐❛t❡ ❡t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❘♦❝❤❡r✱ ♠♦♥t❛❣♥❡✱ ✢❡✉✈❡ ♦✉ ♥✉❛❣❡ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥❛t✉r❡❧s ❀ ✉♥

❝♦✉t❡❛✉✱ ✉♥ ♠♦✉❝❤♦✐r✱ ✉♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳

▲❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡t s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ♣❛r ❧✬❛❝t✐✲
✈✐té ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s s✬✐♥sèr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❝✐t❡ à ét✉❞✐❡r
❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡♣✉✐s ❧❡ st❛t✉t
q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡♥t✱ ❡t ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❧♦♥❣ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❯♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳❑❛♥t ✭✶✼✽✼✴✶✾✵✺✱
♣❛❣❡ ✶✼✼✮ ❞é✜♥✐t ❧❡ s❝❤è♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥
♣♦✉r ♣r♦❝✉r❡r à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s♦♥ ✐♠❛❣❡✳ ❆✉ s❡♥s ❞❡ ❱❡r❣♥❛✉❞ ✭✶✾✾✶✱ ♣❛❣❡ ✽✵✮✱ ✉♥ s❝❤è♠❡
❡st ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡s
❢❛✐ts✱ ❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♦✉ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❣é♥ér❛❧ s❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ❞✉ s✉❥❡t ✈❡rs ❧✬❛rt❡❢❛❝t ✭❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡
❧✬❛rt❡❢❛❝t ✈❡rs ❧❡ s✉❥❡t ✭❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳

✶✽✳ ❉♦ss✐❡r ❞❡ ♣r❡ss❡ ❤tt♣ ✿✴✴♠❡❞✐❛✳❡❞✉❝❛t✐♦♥✳❣♦✉✈✳❢r✴✜❧❡✴♥♦✈❡♠❜r❡✴✶✽✴✷✴P❧❛♥✲❞❡✲❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✲❞❡s✲
✉s❛❣❡s✲❞✉✲♥✉♠❡r✐q✉❡✲❛✲❧✲❡❝♦❧❡❴✶✻✶✶✽✷✳♣❞❢✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✶✽ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳
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▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t
❞❡ s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t à ❞❡s ✜♥s ♣ré❝✐s❡s✳ ❈❡❧✉✐ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
r❡❧❛t✐❢ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ ❞é❥à été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✿ ✭❆rt✐❣✉❡ ✶✾✾✼❛ ❀
❆rt✐❣✉❡ ✶✾✾✼❜ ❀ ❉r✐❥✈❡rs ✷✵✵✶ ❀ ▼❛r✐♦tt✐ ✷✵✵✷ ❀ ❚r♦✉❝❤❡ ✷✵✵✺❛ ❀ ❚r♦✉❝❤❡ ✷✵✵✼ ❀
❉r✐❥✈❡rs ❡t ❚r♦✉❝❤❡ ✷✵✵✽✮✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❥❡ ♠❡ ♣❧❛❝❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✱ ❝♦♥ç✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ♣♦✉r s✬✐♥sér❡r ❞❛♥s ❞❡s
❛❝t✐✈✐tés ✜♥❛❧✐sé❡s✱ ❡st s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ♥é❣♦❝✐é ❡t q✉❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t
❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳

✷✳✸✳✷ ▲❡ ♠♦❞❡❧❛❣❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡ ✐♥str✉♠❡♥té❡ r❡❧✐❡ ❧✬♦❜❥❡t t❡❝❤♥✐q✉❡
❡t s❡s ✉s❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ r❡❣❛r❞✱ à ❧❛ ❢♦✐s t❡❝❤♥♦❝❡♥tré✱ ❡♥
ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❡t ❛♥t❤r♦♣♦❝❡♥tré ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ✉s❛❣❡s✳ ❯♥ r❡❣❛r❞✱ ♣❧✉s s♦❝✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❙❙❚ ✭❙♦❝✐❛❧ ❙❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❡t ❡st r❡♣r✐s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✻✾ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s♦❝✐❛❧❡✳

✓ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✔ ✭❙❙❚✮ ✭▼❛❝❑❡♥③✐❡ ❡t❲❛❥❝♠❛♥ ✶✾✽✺ ❀❲✐❧❧✐❛♠s

❡t ❊❞❣❡ ✶✾✾✻✮ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛ ét❛❜❧✐
q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t s♦❝✐❛❧❧② s❤❛♣❡❞✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ît ❡♥ ●r❛♥❞ ❇r❡t❛❣♥❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦✉r❛♥ts tr❛❞✐t✐♦♥❡❧s ✿

✶✳ ▲❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❛✈♦✐r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭s♦❝✐♦❧♦❣② ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❙❙❑ ✮
❙❙❑ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❡t ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
s❝✐❡♥❝❡s ✭❙❤❛♣✐♥ ✶✾✽✷✮ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡✱ ♦ù ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ t❡❧s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲
♠❡♥ts ❡t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠♦♥tr❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡
s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs tr❛✐t❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❛♥t
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ s♦❝✐❛✉① ♣❧✉tôt q✉✬❡♥
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ♥❛t✉r❡❧✳
❙❙❑ ❛ ❛❧♦rs ét❡♥❞✉ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t
à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦ù ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥ç✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤♦✐① ❡t ❞❡s ♦♣t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞✬❡①♣❧✐✲
q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬❛rt❡❢❛❝t tr✐♦♠♣❤❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡
r❛r❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✓ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✔ ❝❡ q✉❡ rés✉♠❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✿ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❙❈❖❚✮ ✭P✐♥❝❤ ❡t ❇✐❥❦❡r ✶✾✽✹✮✳

✷✳ ▲❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱
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❈♦♥tr❛st❛♥t ❛✈❡❝ ❙❈❖❚✱ ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♥✬ét❛♥t ♣❛s
✉♥ ❝❤❛♠♣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❛✐s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
♣r♦❝è❞❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs t❡♥t❡♥t
❞❡ tr❛❝❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳ ▲❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✭❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✮✱

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬ét✉❞❡s ✓ ♦rt❤♦❞♦①❡s ✔ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à
❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥st✐t✉é à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts
♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❛✉tr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛❧♦rs ❛✉① ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡s ❡t à ❧✬✐♥térêt q✉❡
❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❛✈❛✐❡♥t à s♦✉t❡♥✐r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭▼♦❧✐♥❛ ✶✾✽✾✮✳

▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡♠♦❞❡❧❛❣❡ s♦❝✐❛❧ ❛ é♠❡r❣é ❞❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ✿

✕ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡st ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✉ à ❞❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱

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

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬♦♣♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✐♠♣ér❛t✐❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ✐♥✲
é✈✐t❛❜❧❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❙❚ ❡st ❛✉ss✐
✉♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞ét❛❝❤é❡s ❞❡s ✉s❛✲
❣❡s ❝♦♠♠❡ t❡♥❞ à ❧❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥st❛ts ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts s♦✉❤❛✐tés✱ ♣ré✈✉s ♦✉ ❡s♣érés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr♦✈❡rsé q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❝❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ✓ ❙♦❝✐❛❧ ❙❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✔ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦❝✐❛❧❡s
❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦♥t ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t
♣r♦❜❧é♠❛t✐s❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❡t ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s
❥✉st❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❥✉st❡ ❧❡ s✉❝❝ès
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ s✉❝❝ès t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❙❙❚ s✬♦♣♣♦s❡ à ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉tôt ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣✐r❛❧é ♦ù ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s
❝r✉❝✐❛❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡s
✉s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝ré❛t❡✉rs✴❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❡t ✉s❛❣❡rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
✓ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✔ ❝♦♥ç♦✐t ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s♦❝✐❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❯♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❙❙❚ ❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤♦✐① ✭♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts✮
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❡t ❞❛♥s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳
❙❙❚ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s



✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❙❙❚ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥❡✉tr❡ ♠❛✐s ❡st ❡♥

r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧✳ ■❧ ② ❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦❝✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ✭♦✉ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✮ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❣❡ s♦❝✐❛❧ ✭s♦❝✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮ ❡st q✉❡
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛✐s ❡①♣❧♦r❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts s♦❝✐❛✉①✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❝✉❧t✉r❡❧s q✉✐ ♠♦❞è❧❡♥t ✿

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

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✱
✕ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s

❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❛ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ r❡❣❛r❞❡♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬✐♠✲

♣❛❝t s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t q✉✐ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛②❛♥t ✉♥ t❡❧ ✐♠♣❛❝t ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❝❡t ✐♠♣❛❝t s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❙❙❚ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❧❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥✢é❝❤✐s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s♦✉✈❡♥t ❡♥t❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡
♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❡t ♠♦❞❡❧❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❞❡s ✜♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳

✷✳✸✳✸ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✴♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
❚♦✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s♦❝✐❛❧✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥❡ ❣❡♥ès❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

❘❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ✓ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✔ ❡t ✓ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✔ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐ss♦❝✐é❡s✳ ■❧
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝❧❛✐r q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♦❝✐❛✉①
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✬✐♠♣❧❛♥t❡♥t✳

▲✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t s❡✉❧ ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ✐♥❝❧✉s✐❢s ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦❝è❞❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts s♦✲
❝✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♦✉ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳

❆✐♥s✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡❣❛r❞é ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✐♥✲
♥♦✈❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é✱ ♦ù ❝❡rt❛✐♥ ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t st❛❜✐❧✐sés ❡t ✓ st❛♥❞❛r❞s ✔✱ ❡t q✉✐
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s✱ ❝♦♠♠♦❞❡s ❡t ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬✉s❛❣❡ é❜r❛♥❧❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞é❥à ❛♥❝✐❡♥s✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ st❛✲
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❜✐❧✐sés ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s s♠❛rt❜♦♦❦s✱ ❡t❝✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♠❡♥é❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱
❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✷✳✸✳✹ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❡st ❧✐é ❛✉① tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❡♥és à ❧✬■◆❘P ♣✉✐s à ❧✬■❋é✳ ■❧ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
✐♥♥♦✈❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❡①✐st❛♥t❡s ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❏❡ ❢❛✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s à
❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡ ✶✾ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣♦rt❛❜❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♠❛❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❧✬✉♥ ❡t s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❞❡
tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥ tr❛✈❛✐❧
s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡ t❡r♠✐♥❡r s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ▲❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ✭t♦✉❝❤♣❛❞✮ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭▲♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ✷✵✱ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✷✶✱
❣r❛♣❤❡✉r✱ t❛❜❧❡✉r✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ✷✷ ✉♥ ❜❧♦❝✲♥♦t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❞✉ t❡①t❡
❡t ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

▲❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥ ✜❝❤✐❡r s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✓ ❛❝t✐✈✐tés ✔✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈✐té s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✓ ♣❛❣❡s ✔ ✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ét❛♥t à ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ✿

✕ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✓ ❈❛❧❝✉❧s ✔ ♦✛r❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧✱
✕ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✓ ●r❛♣❤✐q✉❡s ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s
✉♥ r❡♣èr❡✱

✕ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✓ ●é♦♠étr✐❡ ✔ ♦✛r❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
✕ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✓ ❚❛❜❧❡✉r ✫ ❧✐st❡ ✔✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉
❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡✉r✱

✕ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✓ ➱❞✐t❡✉r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❞✉ t❡①t❡ ❡t ❞❡s é❝r✐t✉r❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

❯♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿
✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥

✶✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡❞✉❝❛t✐♦♥✳t✐✳❝♦♠✴❡❞✉❝❛t✐♦♥♣♦rt❛❧✴s✐t❡s✴❯❙✴❤♦♠❡P❛❣❡✴♥s♣✐r❡✲❢❛♠✐❧②✳❤t♠❧✳
✷✵✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉❡r✐✈❡ ✭❙♦❢t ❲❛r❡❤♦✉s❡✱ ■♥❝✳✮ q✉✐ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
✷✶✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❛❜r✐ q✉✐ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❛❜r✐✳❝♦♠✴✳
✷✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ♥♦t❡ ❡①✐st❛✐t ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬❡❢✲

❢❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳



✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣✐str❡s ❀ ❛✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝r❛♥✱ ❧✬❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤❡ ❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ❢♦r♠❡❧✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ◗✉❛tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡

■❧ ❡st ❡♥✜♥ à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ✓ ●r❛♣❤✐q✉❡s ✔ ❡t ✓ ●é♦♠étr✐❡ ✔ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡s
♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛①❡s ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥tés à ❧✬é❝r❛♥✱ ♦✉ ♥♦♥✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ré♣❡rt♦✐r❡s✱ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❡st ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ♣ré✜❣✉r❡ ❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥
♥❡t❜♦♦❦ ♦✉ ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡♠❜❛rq✉❛♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷✸✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❚❡①❛s
■♥str✉♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ✇❡❜ ✷✹ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏❡ ❝✐t❡ ✐❝✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡✲❈♦▲❛❜ ❞❡ ❧✬■◆❘P ✷✺ ❞♦♥t ✉♥ ❞❡s tr❛✈❛✉①
❛ ❝♦♥s✐sté à ♣r♦❞✉✐r❡✱ t❡st❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❆❧❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❀

✷✸✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ♣❛r✉❡ ❧❡ ✶✾ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ s✉r ✐✲P❤♦♥❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇♦❧❢r❛♠✳❝♦♠✴♥❡✇s✴❛❧♣❤❛❛♣♣✳❤t♠❧ ✭❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡
✷✵✶✵✮✳
✷✹✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴♠❛t❤❜✐ts✳❝♦♠✴▼❛t❤❇✐ts✴❚■◆❙❡❝t✐♦♥✴●❡♥❡r❛❧✴❍♦♠❡❙❝r❡❡♥✳❤t♠❧✱

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐✈❡rs✲t✐✲♥s♣✐r❡✳❢r✴✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❥♦❤♥❤❛♥♥❛✳✉s✴❚■✲♥s♣✐r❡✳❤t♠✱ ✳ ✳ ✳
✷✺✳ ❡✲❈♦▲❛❜ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿

❤tt♣ ✿✴✴❡❞✉❝♠❛t❤✳✐♥r♣✳❢r✴❊❞✉❝♠❛t❤✴r❡❝❤❡r❝❤❡✴❡q✉✐♣❡s✲❛ss♦❝✐❡❡s✴❡✲❝♦❧❛❜✴✳
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✷✵✶✵ ❀ ✷✵✶✶✮✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❚■✲◆s♣✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠✉❧t✐r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♦✛r❡♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s é❧è✈❡s✱

❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡t✲

tr❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❛❞r❡s✱ ❡♥tr❡ r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s

r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❀

❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t

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

❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡①✐st❛✐t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ✐♥♥♦✈❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ✈♦♥t ♣♦s❡r ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛✉① ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉①✱ t❛♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡s ❡♥✲

s❡✐❣♥❛♥ts q✉❡ ❞❡s é❧è✈❡s✱ q✉❡ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐ ♦✛❡rt❡s ✈❛ r❡q✉ér✐r ❞❡s

❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s

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

✭❆❧❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣ré✜❣✉r❛♥t ❧❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs ❡t ❝✬❡st ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣rét❡♥❞ é❧❛r❣✐r ❧❡
♣r♦♣♦s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ❧✐♠✐té✳ ❈❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❢♦♥t
❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✓ ré❛❧✐té
❛✉❣♠❡♥té❡ ✔ ✿

❆❘ ✷✻ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ s❡❡ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✉♣♦♥ ♦r

❝♦♠♣♦s✐t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❆❘ s✉♣♣❧❡✲ ♠❡♥ts r❡❛❧✐t②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐t✳ ✭❆③✉♠❛ ✶✾✾✼✱ ♣❛❣❡ ✷✮

❈❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ str✉❝t✉r❡r✱ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❡t ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st
à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳ P❧✉s q✉✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t t❡♥❞❛♥t à
❞❡✈❡♥✐r ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ t❡♥❞❛♥t à ❞❡✈❡♥✐r ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✸✳✺ ◗✉❡st✐♦♥ r❡❢♦r♠✉❧é❡

❈♦♠♠❡♥t ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣✉✐s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❡t ❞❡s é❧è✈❡s ♣❡r♠❡t✲❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✈❡rs
❧❡ ❥❡✉ s✉r ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❄

✷✻✳ ❆❘ ✿ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❘❡❛❧✐t② tr❛❞✉✐t ♣❛s ❘é❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡✳



✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

✷✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡
❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♦✛r❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡ s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❛✈❡❝
❧✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ q✉❡ ❥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡♥ ♠✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡
❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳

✷✳✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡

▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t✱ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ●✉❡✉❞❡t ❡t ❚r♦✉❝❤❡ ✭✷✵✵✽❜✮ à ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❞♦♥t ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡✱❆❞❧❡r
✭✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡ ✷✺✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ✐♥✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ r❡ss♦✉r❝❡
s❡r❛ ❞✐t❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✐ ✓ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s✱ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✔✱
✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✷✺✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❞❡rr✐èr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❡st ✐❣♥♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✲
✐tés ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s s✉❥❡ts ❛✈❡❝ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡
♠♦t r❡ss♦✉r❝❡ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ✓ ✉♥ ♠❛♥✉❡❧ s❝♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
s❝♦❧❛✐r❡s✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ s♦♥t✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❀ ❬✳ ✳ ✳❪ ✉♥❡
❝♦♣✐❡ ❞✬é❧è✈❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ✉♥ ❝♦♥s❡✐❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧è❣✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ✔ ✭●✉❡✉❞❡t ❡t ❚r♦✉❝❤❡ ✷✵✵✽❜✱ ♣❛❣❡ ✶✮✳ ▲❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥tè❣r❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❝❡ q✉❡
●✉❡✉❞❡t ❡t ❚r♦✉❝❤❡ ✭✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡ ✺✽✮ ♥♦♠♠❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ s❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
r❡❧✐és à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❞♦❝✲
✉♠❡♥t✱ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❡st t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥
❞♦✉❜❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞✉ s✉❥❡t ✈❡rs ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❧✬✐♥tr✉♠❡♥t❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈❡rs
❧❡ s✉❥❡t ✭❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛ç♦♥♥❛❣❡✱ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r❡s ✉s❛❣❡s ❞✉ s✉❥❡t✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ s✉❥❡ts✳ ❆ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t ❞✬✉♥ s❝❤è♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞♦♥♥é✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉és ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ P✲♣r♦❥❡t❡✉r ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ r❡❧✐❡ ✉♥❡ ✓ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛❧✐s❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ✈✐s✲à✲✈✐s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s
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♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s✱ ❧❡s é❧è✈❡s s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s

r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s②♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❞❡s é❧è✈❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧ ❡st✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❛✉❣♠❡♥té
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭♦✉ ❝❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t✮ ❡st
étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♥é❣♦❝✐é ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❢r❛♣♣❛♥t ❞❡
❝❡tt❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡st ❧❛ ♣❧❛❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s ❛✉① ♦✉t✐❧s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♠♠é❡ ❆ s✉✐✈r❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✸ ♣❛❣❡ ✹✺✾✮✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠✐❧✲
❧✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡✳ ■❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
❝♦♥♥❡❝tés s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❚■✲◆s♣✐r❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❢♦✉r♥✐ s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞✉ t②♣❡ ✓ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♦✉t✐❧ ❡st ❛✉t♦r✐sé ✔✳ ❉❛♥s ❝❡
❜r❡❢ ❡①tr❛✐t✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❋✶ s✬♦✛✉sq✉❡r ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥
t❛❜❧❡✉r ✿

●✶ ✿ ❖❤ ❧❛ ❧❛ ✦ ■❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠✐❧❧✐è♠❡ ✦
❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ tr✐❝❤❡r ✦
●✶ ✿ ◗✉✐ ❄

❋✶ ✿ ■❧s tr✐❝❤❡♥t✱ ❧❡s ❣❡♥s ❧à ❜❛s ✦ ■❧s s♦♥t s✉r ❊①❝❡❧ ✦

❈❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❆❞❧❡r ✭✷✵✶✵✮✮ ❡st r❡♥❞✉❡
✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛t ♣♦✉r ❝❡s é❧è✈❡s✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r s②stè♠❡
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡ t❛❜❧❡✉r ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣❡✉t✲êtr❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡
♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ♣❡rç✉ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣rés❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✭♦✉ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r✮ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛✐s ♣❛s ♥é❣♦❝✐é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳
❈❡ s♦♥t ❝❡s ❛s♣❡❝ts q✉❡ ❥❡ ❞é❝r✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✹✳✷ ❉♦❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡

❯♥ ♠♦t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s ♠♦ts r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭♦✉ ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r✮ ❡♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❤✐st♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ r❡ss♦✉r❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❧❛t✐♥ r❡s✉r❣♦✱ s❡ r❡❧❡✈❡r✱ s❡
r❛♥✐♠❡r✱ r❡♣r❡♥❞r❡ s❛ ❢♦r❝❡✱ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✷✼✱ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ●♦❞❡❢r♦②
✭✶✽✽✶✲✶✾✵✷✮ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡r s❡♥s✱ r❡❧è✈❡♠❡♥t✱ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ r❡❧❡✈❡r✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❆❞❧❡r ✭✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡ ✷✺✮ ✿ ✓ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❡♥s❡r ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ r❡✲s♦✉r❝❡r ✿ ♥♦✉rr✐r à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♦✉ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✔✳

❉♦❝✉♠❡♥t✱ ❞✉ ❧❛t✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✉♠ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❡ ✈❡r❜❡ ❞♦❝❡r❡ ✷✽✱ ❡♥s❡✐❣♥❡r✱ ♣♦rt❡ ❡♥ ❧✉✐
s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡❞✐✉♠ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ●♦❞❡❢r♦② ✭✶✽✽✶✲✶✾✵✷✮ ♣❛r❧❡ ❧✉✐ ❞❡ ✓ ❧❛ ♣✐è❝❡
é❝r✐t❡✱ r❡❧❛t✐♦♥✱ t✐tr❡✱ ❡t❝✳ q✉✐ s❡rt à é❝❧❛✐r❡r ❡t à ❝❡rt✐✜❡r ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❢❛✐ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✱
❥✉❞✐❝✐❛✐r❡s✱ ❡t❝ ✔✳

✷✼✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ●❛✣♦t✳
✷✽✳ ❉✬♦ù ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦ts ❞♦❝t❡✉r ❡t ❞♦❝tr✐♥❡ ✦
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❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s❝❤è♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t
♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t
❛❧♦rs ♥♦✉rr✐r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳

❏✬❡♠♣❧♦✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ ❞♦❝✉♠❡♥t ✔ ❞❛♥s ❧❡s s❡♥s ❡♠♣❧♦②és ♣❛r
❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❘♦❣❡r ❚✳ Pé❞❛✉q✉❡ ✷✾✳ Pé❞❛✉q✉❡ ✭✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡ ✸✮ r❡♣r❡♥❞ ❧❡
❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr✐❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✭♦✉ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮ ❞❡ s②♥t❛①❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡
❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ✿

✶✳ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❢♦r♠❡✱ ♦❜❥❡t ♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ✐♠♠❛tér✐❡❧ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱

✷✳ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❡✱ ♣♦rt❡✉r ❞❡ s❡♥s ❡t ❞♦té ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é✱

✸✳ ❡t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠❡❞✐✉♠✱ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐❞❡♥t✐t❛✐r❡ ❡t tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥tré❡s✱ Pé❞❛✉q✉❡ ✭✐❜✐❞✳✮ ♣r♦♣♦s❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ t❡r♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
❡t ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ✰ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✈❡rs ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ✰ ♠✐s❡
❡♥ ❢♦r♠❡✱ ❞❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✰ s❡♥s ✈❡rs t❡①t❡ ✐♥❢♦r♠é ✰ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✰
❧é❣✐t✐♠✐té ✈❡rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✰ ❛❝❝ès r❡♣éré✳

Pé❞❛✉q✉❡ ✭✷✵✵✻❜✮ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ét❡♥❞❡♥t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
s♦❝✐❛✉①✳ ❈❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✿

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ q✉❛tr❡ ♣r♦✲

♣r✐étés ✿ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ✭Pé❞❛✉q✉❡ ✷✵✵✻❛✱ ♣❛❣❡
✺✮

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣r♦♣r✐étés✱ à ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✐❞é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠é❞✐❛t✐q✉❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❤✉✲
♠❛✐♥❡s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ♠é♠♦r✐❡❧❧❡s✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞ès q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❧♦♥❣❡✲
♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♦✉ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ✐❝✐
❛✉ ❤ér♦s ❞✉ ❚❤é♦rè♠❡ ❞✉ ♣❡rr♦q✉❡t ✭●✉❡❞❥ ✶✾✾✽✮ q✉✐ ❡ss❛②❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❤ér✐té ❀ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✉tr❡
❝❤♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s❝♦❧❛✐r❡s✱ ❧✬♦r❞r❡ ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡❧✐❡r ❛✉ s❡♥s✱ ❧❛
❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❜r✐s❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✐❞é❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
✭♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❛❧❣è❜r❡✱ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ❛♥❛❧②s❡✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❣é♦♠étr✐❡✮ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥♦♣ér❛♥t❡
♣♦✉r ❝❧❛ss❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❚❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♦❢ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❝✉r✈❡s ✭❙✐❧✈❡r♠❛♥ ✶✾✽✻✮✱ ❡t❝✳ ▲❡
❝❧❛ss❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛❞♦♣tés✱ ♠❛rq✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s

✷✾✳ ❘és❡❛✉ ❚❤é♠❛t✐q✉❡ P❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❉❖❈ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❡♥ss✐❜❛❧✳❡♥ss✐❜✳❢r✴❛✉tr❡s✲
s✐t❡s✴❘❚P✴♣❡❞❛✉q✉❡✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✷✾ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳



✷✳✹✳ ❆PP❘❖❈❍❊ ❉❖❈❯▼❊◆❚❆■❘❊ ✺✺

❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱
✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ s✬② r❡tr♦✉✈❡r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❯♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥❡ ♣r❡♥❞ ❞✉ s❡♥s q✉❡
s✬✐❧ ❡st ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ✉♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ q✉✐✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ r❡❝ré❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✉ ♠♦♥❞❡ ♥❛t✉r❡❧✱
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♣r✐s ♣❛r ❝❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♠♥és✐q✉❡ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡t
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❞❡ ❝ré❛t✐✈✐té ❡st ❧✐é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ❧❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②♥t❛①✐q✉❡ q✉❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ sé♠✐♦t✐q✉❡ ❡t ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❡t ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐❜✐❧✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣rés❡♥té❡s
♣❧✉s ❤❛✉t s❡ ❞✐✛✉s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❞♦♥♥é✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❡ ♣❛rt❛❣❡r✱ ❞❡ s✬❛♣♣r♦♣r✐❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❈❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✿

✕ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐✈é q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♥ç✉❡ ❡t ♦r❣❛♥✲
✐sé❡ ♣♦✉r s♦✐ ✭♠❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ ♠♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡t❝✳✮

✕ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ♦ù ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t rés❡r✈és à ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♣ré❝✐s✱ r❡♣éré ❡t
❞é❧✐♠✐té ✭❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✱
❡t❝✳✮

✕ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❞✐✛✉sés ❡t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ✭❧✬é❞✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✇❡❜✱ ❡t❝✳✮

❊♥ ❝r♦✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ●✉❡✉❞❡t ❡t ❚r♦✉❝❤❡ ✭✷✵✵✽❜✮ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés ✿

❈r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ❛❧✲

❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❍❚ ✸✵ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs✱

✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✳ ✭❆❧❞♦♥ ✷✵✶✵❜✱ ♣❛❣❡ ✼✸✺✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❚■✲◆s♣✐r❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❝❡s
q✉❛tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✓ r❡ss♦✉r❝❡ ✔✱ ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛✐r❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✓ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✔ ❡t ❞❡♠❡✉r❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐✈é t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs
q✉❡ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✓ ❝ré❛t✐♦♥ ✔ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s
❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢✳

❙✉✐✈r❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✓ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✔ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡♠❛♥❞❡
❞♦♥❝ ❞❡ ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐✈é ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡♠❡✉r❡

✸✵✳ ❍❍❚ ✿ ❍❛♥❞❤❡❧❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦rt❛❜❧❡✳



✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

♣r✐✈é✳
▼❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦rt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡♥ès❡

❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❡♥ ♠❡ ♣❧❛ç❛♥t s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t t❡♥❞❛♥t à ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ t❡♥❞❛♥t à ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱
❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳ ➱t✉❞✐❡r ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳✸ ◗✉❡st✐♦♥ r❡❢♦r♠✉❧é❡

❈♦♠♠❡♥t ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣✉✐s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❡t ❞❡s é❧è✈❡s ♣❡r♠❡t✲❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à
tr❛✈❡rs ❧❡ ❥❡✉ s✉r ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❄

✷✳✺ ❖❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❈♦♥♥❛îtr❡ s✉r q✉❡❧s ♦❜❥❡ts ❛❣✐r ❡st ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✴❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❄ ❈❡s q✉❡st✐♦♥s é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré❝è❞❡♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳

✷✳✺✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s s♦♥t q✉❛❧✐✜és ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❀ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥✬é❝❤❛♣♣❡♥t
♣❛s à ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ♣ré❝✐sés✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❧❛t♦♥✐❝✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥✲s♦✐ ❡t
❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ❧❡s ❞é❝♦✉✈r❡♥t ❡t ❧❡s ❡①♣❧♦r❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❞é❝♦✉✈r❡ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❦❛♥t✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ q✉✐ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t ❞é✜♥✐r s❡s ♦❜❥❡ts ❛ ♣r✐♦r✐✳

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

❞✉✐r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦✉ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ❡t ❞❡s rè❣❧❡s ♦ù ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

à ❞é✜♥✐r✳ ❊♥ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛①✐♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡t s❡ tr♦✉✈❡ ♠é❞✐❛t❡♠❡♥t

❞é✜♥✐✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ❝♦♠❜✐♥❡r t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és ❜✐❡♥

❝♦♥str✉✐ts ♦ù ❡♥tr❡ s♦♥ ♥♦♠✳ ✭●r❛♥❣❡r ✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡ ✶✾✺✮



✷✳✺✳ ❖❇❏❊❚❙ ▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊❙ ❊❚ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ✺✼

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❛❧✐té ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❑❛♥t ✭✶✼✽✼✴✶✾✵✺✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✲
é❧✐s❡r ❧❡ ré❡❧ ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿

✕ ré❛❧✐té s❡♥s✐❜❧❡ ✿ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡rç✉ ♣❛r ♥♦s s❡♥s ♦✉ ♣❛r ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❀
✕ ré❛❧✐té ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s♦✉♠❡ttr❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛♥t ❞❛♥s ❝❡

❝❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❀

✕ ré❛❧✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭♦✉ ♦❜❥❡❝t✐✈é❡✮ ✿ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s
❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞❡ ❢❛✐t ❧✐é à ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ❡t ❛✉ t❡♠♣s ❀

✕ ré❛❧✐té ❡♥ s♦✐ ✭t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❑❛♥t✮ ♦✉ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ré❛❧✐té ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✿

▼❛✐s ❧❛ ✈ér✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥♦✉s ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❡✲é♣r❡✉✈❡ ❞❡

❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝❡❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ♥✬❛tt❡✐♥t q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t

♥♦♥ ❧❡s ❝❤♦s❡s ❡♥ s♦✐ q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ré❡❧❧❡s ♣❛r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ r❡st❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ♥♦✉s✳

✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✷✹✱ ♣ré❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ é❞✐t✐♦♥✮✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ré❛❧✐tés s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐té ❡♥ s♦✐ é❝❤❛♣♣❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ♠ê♠❡✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s r❛❞✐❝❛❧❡✱ ❧❛ ré❛❧✐té
❡♥ s♦✐ ❡st ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧❡r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❛❧✐sé❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✐❣♥❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ♥❛t✉r❛❧✐sé ✔ ét❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ s❡♥s
❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s à ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠✐♦t✐q✉❡ ❞✬✉♥
♦❜❥❡t ♦✉ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✭❉✉✈❛❧ ✶✾✾✻✮✳ ▲✬✓ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✔ ❛②❛♥t
❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ♦✉ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❤é♦r✐❡ ✿

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

❡♥tr❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❡t✴♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧♦❝❛❧❡✱ ✈✐s❛♥t à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳✭❉✉r❛♥❞✲●✉❡rr✐❡r ✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡ ✶✮

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

❆✉ss✐ ❡st✲✐❧ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛❜str❛✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r

❞❛♥s ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ✉♥ ♦❜❥❡t q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ s❛♥s ❝❡❧❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥✬❛✉r❛✐t✱ ❝♦♠♠❡

♦♥ ❞✐t✱ ❛✉❝✉♥ s❡♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❑❛♥t ✭✶✼✽✼✴✶✾✵✺✱ ♣❛❣❡ ✷✺✸✮

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼✐③♦♥② ✭✷✵✵✻✱ ♣❛❣❡ ✶✵✵✮ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿



✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡s
❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té r❡str❡✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡ ✓ ❢❛✐t ✔ r❡♣♦s❡ s✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❋✐③❡❛✉ ❡♥ ✶✽✹✾
♣✉✐s ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❡♥ ✶✽✼✽✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡t ✓ ♦❜❥❡❝t✐✈é❡s ✔ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ❙♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t
♣✉✐sq✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ❊♥ ✶✾✵✺✱ q✉❛s✐
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ P♦✐♥❝❛ré ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
✈✐❛ ✉♥ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✮ ❡t ❊✐♥st❡✐♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠étr✐q✉❡ d2 = x2 + y2 + z2 − t2 ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s à q✉❛tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡
♣❛r❝♦✉rs ✿

✕ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❤é♥♦♠é♥❛❧❡ ✭c = Cste✮✱
✕ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿ é❝r✐t✉r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱
✕ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
✕ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s✳
❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é❡✳ ❖r✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♥❛t✉r❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s②♥t❤ét✐q✉❡s ♠❛✐s s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬ét❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ✭♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ t❡r♠✐✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❑❛♥t✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✓ ❧✐❛✐s♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✔ ✭❑❛♥t ✶✼✽✼✴✶✾✵✺✱
♣❛❣❡ ✹✼✮✱ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡t ♥❛t✉r❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛✲
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t✐q✉❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❡♥ s♦✐ ❧✬é✈❡♥t✉❛❧✐té ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳
▲❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ❛rt❡❢❛❝t✲✐♥str✉♠❡♥t ❡t r❡ss♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❛❧♦rs à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts
❡t ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ❧✉✐ ❛ss♦✲
❝✐❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡t s❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳ ❊t ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✉♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ ✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ sé♠✐♦t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥✲
❞❡r s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s ✈❛r✐és✳

✷✳✺✳✷ ❘❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s sé♠✐♦t✐q✉❡s

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡
✶ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛r❛♣❤r❛s❛♥t ▼❛❣r✐tt❡ ✿

✶ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ✉♥

✶
❖♥❡ ■

{∅}
❨i s✭✵✮

❉❛♥s ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭✉♥✱ ♦♥❡✱ ❨i✮✱
❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✸✶✱ ❞✬❛✉tr❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡♥✜♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡
s✭✵✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡ ✵ ❞❛♥s ❧✬❛①✐♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ Pé❛♥♦ ❡t {∅} r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❡st ✶✳

▲❡s ♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❛✉ s❡♥s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ♥✉♠ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s✐♥♦♥ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ✓ ❣r❛♥❞s ✔ ♥♦♠❜r❡s ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

123 456 789 098 765 432

✸✶✳ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐❞é♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❨i ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛ été ✐♠❛❣✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛
✜♥❛♥❝❡✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥ s✐♠♣❧❡ tr❛✐t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ tr♦♣ ❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♥tr❡❢❛✐r❡✳
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❙❛♥s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ♣❛s st❛❜✐❧✐sé❡ ❡t ❞❡✉①
s②stè♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡r❞✉r❡♥t ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦✉rt ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉ss✐ rè❣❧❡ ❧❛t✐♥❡✱
♦✉ n✲✶✮ ❡t q✉✐ ❡st ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❧♦♥❣ ✭♦✉ rè❣❧❡ N ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❚r✐♣❛rt② ❡♥ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥ ✶✹✽✹ ♣❛r ♠❛✐str❡ ◆✐❝♦❧❛s ❈❤✉q✉❡t
✭❜❛❝❤❡❧✐❡r ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡✮✮ q✉✐ ❡st ♦✣❝✐❡❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ✿

◆♦♠❜r❡ ❊❝❤❡❧❧❡ ❧♦♥❣✉❡ ◆♦♠❜r❡ ❊❝❤❡❧❧❡ ❝♦✉rt❡

106 ▼✐❧❧✐♦♥ 103×2 ▼✐❧❧✐♦♥

109 ▼✐❧❧✐❛r❞ 103×3 ❇✐❧❧✐♦♥ ✭▼✐❧✲
❧✐❛r❞✮

1012 = 106×2 ❇✐❧❧✐♦♥ 103×4 ❚r✐❧❧✐♦♥

106×N N ✲✐❧❧♦♥ 103×n n− 1✲✐❧❧♦♥

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❧✐❡♥ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭✐❝✐ ❧❡s
♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s✮ ❡t ❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭✐❝✐ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♦r❛❧❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✮✳

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠♦❞❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡s ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❀ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✻✵ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❜❛❜②❧♦♥✐❡♥♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ t❛❜❧❡tt❡ ②❜❝✼✷✽✾✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❚❛❜❧❡tt❡ ♠és♦♣♦t❛♠✐❡♥♥❡✱ ✷✺✵✵ ❛✈✲❏❈

▼❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♠♦❞❡r♥❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥✲
t✐❡r r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❜❛❜②❧♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❜❛s❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s
♦r❞✐♥❛t❡✉rs q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✶✻ ❜✐ts✱ ❧❡s ♥♦♠✲
❜r❡s ❥✉sq✉✬à 216 − 1 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❞és✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛s❡
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215✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ à ❞❡✉① ❝❤✐✛r❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ r❡♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵
❡t 215 − 1 + 215 × (215 − 1) s♦✐t 1073741823 ❡♥ ❜❛s❡ ✶✵✳ ❆✈❡❝ tr♦✐s ❝❤✐✛r❡s✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t
✸✺✶✽✸✷✾✽✸✼✾✼✼✺✳

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡✮ ❡t s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉✐r❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t
s✬❡♥t❡♥❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♠♠❡ ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ssè❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✭✐❧ ❡st ♣r❡♠✐❡r✱ ✐❧ ❡st ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦♠✲
❜r❡✱✳ ✳ ✳✮✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❡st ❛❧♦rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

✕ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✭❡♥ ❜❛s❡ ✶✵✱ ✐❧ ❡st ❞✐✈✐s✐❜❧❡
♣❛r ✺ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✺ ♦✉ ✵✮✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝❤♦✐s✐❡✳

▲❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛✐s s✉r ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳
▲✬♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡
t♦✉t❡s s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠✐♦t✐q✉❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡♥t✳

▲❛ sé♠✐♦t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ✓ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ❡t ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡✉rs ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❀ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞❡s s②stè♠❡s s✐❣♥✐✜✲
❛♥ts ✔ ✸✷✳

❉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s sé♠✐♦t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ s✐❣♥❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t

à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t✳ ✭❉✉✈❛❧ ✶✾✾✶✱ ♣❛❣❡ ✷✸✹✮

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❡s ❡t ❝❡ q✉✬✐❧s s✐❣♥✐✜❡♥t ✭r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s
❡♥tr❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❡t s✐❣♥✐✜é ♦✉ r❡❧❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥t✮

▲❛ s②♥t❛①❡ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❡s✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st sé♠✐♦t✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r tr♦✐s

t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ✿
✕ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ à ❞❡s rè❣❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱
✕ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ r❡❣✐str❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 2(x+ y) =
2x+ 2y✮✱

✕ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣✐str❡ ✿ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✿
❧❡ ❝❛rré ❞❡ ✲✾ à (−9)2✱✳ ✳ ✳

❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠✐♦t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ r❡❣✐str❡ sé♠✐♦t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✐❣♥❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①❡r❝❡r✱ ❝❤❡③ ✉♥ é❧è✈❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿

✕ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✐❣♥❡s✱
✕ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ r❡❣✐str❡✱
✕ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳

✸✷✳ ❚▲❋✐ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳t❧✜✳❢r
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▲❡s tr❛✈❛✉① ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❉✉✈❛❧✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ à
❧✬é❧è✈❡ ❛❝❝ès à ❧✬♦❜❥❡t q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s
sé♠✐♦t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

✭✳✳✳✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣ré❤❡♥✲

s✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s sé♠✐♦✲

t✐q✉❡s q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ♣❡✉t ❝♦♥✲

st✐t✉❡r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡♥t ❞❡s s✉❥❡ts ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t✲✐❧s ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

sé♠✐♦t✐q✉❡s s✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❛✛❛✐r❡ q✉✬❛✉① s❡✉❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s sé♠✐♦t✐q✉❡s ❄ ▲✬✐♠✲

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉① ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ t♦✉t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

sé♠✐♦t✐q✉❡✱ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳ ❊t✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s ❛❝✲

q✉ér✐r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

sé♠✐♦t✐q✉❡s✱ s✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞é❥à ✉♥❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts r❡♣rés❡♥tés ❄ ❈❡

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

❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s sé♠✐♦t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦✉ ❡①tr✐♥✲

sèq✉❡s✳ ✭❉✉✈❛❧ ❡t ❊❣r❡t ✶✾✾✸✱ ♣❛❣❡ ✸✽✮

✷✳✺✳✸ ❘❡❣✐str❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡✱ ❝♦✉♣❧é à ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❛♠è♥❡ ❞❡✉①
❢❛ç♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤✲
é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s sé♠✐♦t✐q✉❡s ❞✐s✲
t✐♥❝ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♣❛rt❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ r❡❣✐str❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭❆r③❛r❡❧❧♦ ❡t ❘♦❜✉tt✐ ✷✵✶✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ✭❝✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡✮✱

✕ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ r❡❣✐str❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❡t s✉♣♣♦rt❡♥t ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳

❆s s✉❝❤✱ ❲✐t❤✐♥✲♠✉❧t✐✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✰❇❡t✇❡❡♥✲♠✉❧t✐✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧st ♣r♦♠♦t✲

✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦

❛ r❡♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐♦t✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞

✐♥ t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠✱ s✉❝ ❛s ♣❛♣❡r ❛♥❞ ♣❡♥❝✐❧✳ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✼✸✵✮

✷✳✺✳✹ ◗✉❡st✐♦♥ r❡❢♦r♠✉❧é❡

❈♦♠♠❡♥t ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣✉✐s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❡t ❞❡s é❧è✈❡s ♣❡r♠❡t✲❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛❣✐r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧✱ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s
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♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❥❡✉ s✉r ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♦✉ ❡①tr✐♥✲

sèq✉❡s ❄

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♠♣❧été❡ à ❧✬❛✉❧♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
❧❡ ✓ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ ❛♥✐♠❡ ❡t ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ✭q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✮ ✔ ✸✸ ❀ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ✿

✶➦♥✳❢✳ P❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ tr❛✐t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❚r❛✐té ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ✉♥
s❡♥s ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❡t ♣❧✉s ✉s✉❡❧✱ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱
❝❡❧❧❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ st❛t✐q✉❡✳

✷➦❆❞❥✳ ♠✳ ❡t ❢✳ ❚❡r♠❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ◗✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉✈♦✐r ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊✛❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ ❢♦♥t
s♦rt✐r ✉♥ ❝♦r♣s ❞✉ r❡♣♦s✳

❚❡r♠❡ ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ➱t❛t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ét❛t st❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬ét❛t

❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s s❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛ été ét❡♥❞✉❡ à ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t

❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ✸✹

❈♦♠♠❡♥t r❡❧✐❡r ❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t
❡t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❯♥ tr✐♣❧❡t (X, T,Φ) ❛✈❡❝
X ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts
T ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✓ t❡♠♣♦r❡❧ ✔
Φ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ X × T ❞❛♥s X ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✿

Φ(x, 0) = x

∀t1, t2 ∈ T, x ∈ X

Φ(Φ(x, t1), t2) = Φ(x, t1 + t2)

P❡✉t✲♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ s❝✐❡♥❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ❜✐❡♥ sûr ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ t♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣✲
❝✉❧té ✭❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❄✮ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐sés✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡♦✲
P✐❛❣ét✐❡♥ ✓ ❉②♥❛♠✐❝ ❙❦✐❧❧ ❚❤❡♦r② ✔ ✭❉❙❚✮✱ ❡♥ ❝r✐t✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ tr♦♣ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s
st❛❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P✐❛❣❡t✱ ✭❋✐s❤❡r ✶✾✽✵ ❀ ❋✐s❤❡r ❡t
❇✐❞❡❧❧ ✶✾✾✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬✓ ❤❛❜✐❧❡té ✔✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s s❦✐❧❧ ✸✺✱ ❞♦♥t ❋✐s❤❡r ❡t ❨❛♥ ✭✷✵✵✷✱ ♣❛❣❡ ✷✽✸✮

✸✸✳ ❚▲❋✐✱ ❤tt♣ ✿✴✴❛t✐❧❢✳❛t✐❧❢✳❢r✴✳
✸✹✳ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲✐ttré✳
✸✺✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❥❡ ♣❛r❧❡r❛✐ ❞✬❤❛❜✐❧❡té ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s ❞♦♥♥é ♣❛r ❝❡s ❛✉t❡✉rs ❛✉ ♠♦t s❦✐❧❧✳
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❞✐s❡♥t ✿ ✓ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♠❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋r❡♥❝❤✱ ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇♦r❞
❧✐❦❡ s❦✐❧❧ ❢♦r ❞❡s✐❣♥❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ♦r ❝♦♥t❡①t✳ ✔✳

❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ♠✐♥❡✉r❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s✉❥❡t✳

▲❛ ❉❙❚ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞✉ s✉❥❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❤❛❜✐❧❡tés à tr❛✈❡rs ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞✐① ♥✐✈❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐sés ♣❛rt❛❣és ❡♥
tr♦✐s ét❛❣❡s✳ ❆ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❧✬❤❛❜✐❧❡té ❞✉ s✉❥❡t s❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r s♦♥ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❢♦r♠❡❧✱ ❧❡s ❤❛❜✐❧❡tés s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✱ à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❤❛❜✐❧❡tés ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ s②stè♠❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ W ×X ♦ù W ❡t X s♦♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡
❡st ❞✐t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❡t s❡ ♥♦t❡ ✿ [W −X]✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡t ♥♦té [WA,B ↔ XA,B] ❀ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢❛✐t q✉✬✉♥ s✉❥❡t ét❛❜❧✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s✱ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❛❜str❛✐t❡s✮ ❡♥ ❧❡s ré❞✉✐s❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❤❛❜✐❧❡té ❡t ❞❛♥s
✉♥ s②stè♠❡✱ ❧❡ s✉❥❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❯♥
tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t s②♠❜♦❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

◆✐✈❡❛✉ str✉❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

■ ❊♥s❡♠❜❧❡ [W ]

■■ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ [W −X]

■■■ ❙②stè♠❡ [WA,B ↔ XA,B]

■❱ ❙②stè♠❡ ❞❡
s②stè♠❡ 


WA,B ↔ XA,B

l
WA,B ↔ XA,B




❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉①

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❡♥
♣r♦❣r❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ✭❧❡✈❡❧✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ét❛❣❡ ✭t✐❡r✮ ❛✈❛♥t
❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r à ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❝r♦✲❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ét❛❣❡ s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤❛❜✐❧❡tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♥❡
s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉



✷✳✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✺

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❉❙❚ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦❞✲
é❧✐s❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs
s✬é❧❛r❣✐r ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s❛✈♦✐rs ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡✲
♠❡♥t✴❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✷✳✻✳✶ ▼ét❛♣❤♦r❡ ❄

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❢é❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡✱ ♣ré✈♦✐r ❡t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲✬♦r❜✐t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡ ♣❛r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥t✐❡r✱ ♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ s❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ré♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡
♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡s ré♦r❣❛♥✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✷✽✮ ❞❛♥s
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❡♥s❡♥t✱ ❥✬❛✣r♠❡ ✐❝✐ q✉❡ t♦✉t❡ ❛❝t✐✈✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭②

❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✮ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✭❡♥ s♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ❡t s❡ ❞é❝r✐t ✭❞❛♥s s♦♥ ♠ét❛❧❛♥❣❛❣❡✮

♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠ét❛♣❤♦r❡s✳ ▲❛ ♣❡♥sé❡ ♣r❡♥❞ s♦♥ ❡ss♦r ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❛♣❤♦r❡s ❀

♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✧r❤ét♦r✐q✉❡✧ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡

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

♠♦❞è❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❝✐✱ t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡s ✧❜♦♥♥❡s✧ ♠ét❛♣❤♦r❡s✱ ❞❡s ♠ét❛♣❤♦r❡s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❢é❝♦♥❞❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡

✭❈❤❡✈❛❧❧❛r❞ ✶✾✾✷✱ ♣❛❣❡ ✮
❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ s♦♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s O =

{o1, o2, · · · , on}✱ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭❈❤❡✈❛❧❧❛r❞
❡t ▼❡r❝✐❡r ✶✾✽✼✮✱ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t❡✉rs A = {x1, · · · xp}✱ ❞♦♥t ❧❡s ✉♥✐✈❡rs ❝♦❣♥✐t✐❢s
U(xi) = {(ok, R(xi, ok)) , k = 1..n} s♦♥t✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❛✈❡❝
❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ UI ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳

❊♥ ♣♦s❛♥t X = {U(xi)/xi ∈ A}✱ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉♥✐✈❡rs ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❡
❞❡✉① ❛❝t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ✐♠❛❣✐♥é ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r à ✉♥
♦❜❥❡t✱ ∀xi✱ U(xi) ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ OI × [0, 1]✱ ♦ù OI

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ I✱ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭s✐ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉♥✐✈❡rs ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ f ✭✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ❞❡ X → X✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ X✳ ▲✬♦r❜✐t❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t x ❞❡X ❡st ❧❛ s✉✐t❡ (f ◦n(x)) q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡s ✉♥✐✈❡rs
❝♦❣♥✐t✐❢s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ A ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d s✉r X✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ X ♥✬❡st ♣❛s
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❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ UI ♥✬❡st
♣❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ X✳ ▼❛✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣❧été ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ (X, d)✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à r❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t UI ✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛✉①
♦❜❥❡ts ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✭♦✉
❛✉ ♠♦✐♥s s✬❛♣♣r♦❝❤❡r✮ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s ✉♥✐✈❡rs ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ UI ✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❘♦❣❛❧s❦✐ ✭✷✵✵✸✮ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡t
❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧és ✭❆❧❞♦♥ ✷✵✵✼ ❀ ❆❧❞♦♥ ✷✵✶✵❛✮ ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❝❡tt❡ ♠ét❛♣❤♦r❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s✱
❧✐é❡s à ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✉t✐❧✐sé ✿ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❙✐ ♦♥ ♣❡♥s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ✉♥
♦❜st❛❝❧❡ ✭✐♥❝✐❞❡♥t ❧♦❝❛❧✮ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ✭✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮ ♠❛✐s s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
❊♥✜♥✱ ❡t ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r s✉r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞♦♣tés ✿

✕ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣♦✐♥t A ✜①❡✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ r❡♣èr❡r❛ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❡t q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❝❡t ♦❜❥❡t✱

✕ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ à s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✭♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs✮
❛❝t❡✉r✭s✮ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉① ♦❜❥❡ts ✐♠♣❧✐q✉és✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡r❛
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
q✉❡ ❥✬❛✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✭♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t é❧è✈❡s✮ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❛✈♦✐rs r❡♥❝♦♥trés✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♠✬❛tt❛❝❤❡r ❛✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❊♥✜♥✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❞é❥à ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✷✵✱ ✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❡♥❣❡♥❞ré❡s✳

✷✳✻✳✷ ❘❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t r❡♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❞r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❝❡s ❝❛❞r❡s✱ ❧❡s
t②♣❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❝✐sés ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
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❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ q✉✐
s♦♥♥❡✱✳ ✳ ✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t r❡♥❢♦r❝❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥
❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ♣❡✉t ❛ ♣r✐♦r✐ êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❞❡✉①
❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ♦✉ ❜✐❡♥
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣ré✈✉ ♠❛✐s ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ✭♦✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✮
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦✉rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭♣r♦❢❡ss❡✉r✱ é❧è✈❡✱ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱✳ ✳ ✳✮
♦✉ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t ✭❝❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳
❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♣❛r ✉♥ ❞és❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉
s✉❥❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡
♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✿ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭♠❛tér✐❡❧✱ ♦❜❥❡❝t✐❢✱✳ ✳ ✳✮ ❀ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡
❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ♣❛❣❡ ✹✷✮✳ ❯♥ t❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦st✉r❡
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ P✲n à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ P✲m ✭m 6= m✮✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ✿ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❜r✐s❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞✐✜❡ s❡♥s✐✲
❜❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❧✐é❡
à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♦ù ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥st❛té✳ ❚♦✉t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♣❡✉t r❡❧❛♥❝❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❞é✈♦❧✉❡ ❀ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❥♦✉❡ ❛❧♦rs s♦♥ rô❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝t❡✉r ♥✬❡st
♣❛s r❡❧❡✈é❡ ✭♦✉ ❡st r❡❥❡té❡✮ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥ t❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ♣❛❣❡ ✹✷✮✳

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹
♣❛❣❡ ✸✾✮✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠és♦❣é♥ét✐q✉❡✮ ♦✉ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡✲
♠❡♥t ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤r♦♥♦❣é♥ét✐q✉❡✮ ♦✉ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♣♦❣é♥ét✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✭♦✉ ❞❡s ♥♦♥
ré♣♦♥s❡s✮ à ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬❛tté♥✉❛t❡✉r✳

❯♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r à s♦♥ t♦✉r ✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ✿ ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s t♦✉t ❣❡♥r❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮ s♦♥t
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❛✉t❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✓ ❞❛t❡r ✔ ❧❡
❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬é✈♦q✉❡r ✉♥❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❧✉tôt ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥ rééq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝ré❛tr✐❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♦✉ ♥♦♥✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❈♦♠♠❡♥t ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

❞❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❄



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r
t❡♥t❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞♦♥♥é✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❡t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❣❛r❞ ♦♥t ❞✐r✐❣é ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿

✕ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭❝❢✳ ✷✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✶✾✮✱
✕ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❝❢✳ ✷✳✸✳✹

♣❛❣❡ ✹✾✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱
✕ ❯♥ r❡❣❛r❞ ♠✐❝r♦✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛✐s✐r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡s

❝❤♦s❡s✱
✕ ✉♥ r❡❣❛r❞ ♠❛❝r♦✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥t❡rr♦❣❡r❛ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❡♥é❡ ♣✉✐s ❧❡s ❝❤♦✐①

❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞✉ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❧♦rs ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❡❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t✳

✸✳✶ ❚②♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❛♥❞ ♦♥ s❡ ❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥
♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿

❉é❜✉t❡r✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à s♦♥ t❡r♠❡✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r s✬✐♥t❡rr♦❣❡
s✉r ❧❡ s❡♥s ❡t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❞✉✐ts✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈✐s❡ à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ✿

✲ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❄ ❈♦♠♠❡♥t s♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t✲✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ s②stè♠❡ é❞✉❝❛t✐❢ ❡t ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ➱❞✉❝❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❄

✲ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥sèr❡✲t✲✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥

❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❄ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts ❄ ✭❙❛♥❝❤❡③ ✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✶✷✾✮

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ✈✐s❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭❝❢✳ ✷✳✷✳✹ ♣❛❣❡ ✸✾✮ ❞❡s
❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♦✉ ❝r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts à ❝♦✉rt ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
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●✉② ❇r♦✉ss❡❛✉ ❡t ❈❤r✐st♦❧ ✭✷✵✵✵✮✱ ❡♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s s♦rt❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✺✻✮ ✿

✶✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡s
t❤é♦r✐s❡r ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s
❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ t❡♥❞ ❛❧♦rs à ♠❡t✲
tr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s t❤è♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ ❡t ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸
♣❛❣❡ ✷✽ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❤è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ tr❛✐té✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡
❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é❝r✐t ♣❛s ❆st♦❧❢✐ ✭✶✾✾✸✱ ♣❛❣❡ ✽✮
❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♥♦♠♦t❤ét✐q✉❡ ✶

❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦✐s ❣é♥ér❛❧❡s✳

✷✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s str✐❝t♦ s❡♥s✉ ét✉❞✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛r❣❡ ✭❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱✳ ✳ ✳✮ ♦✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré✲
❝✐s ✭❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱✳ ✳ ✳✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡ ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❤✐st♦✐r❡
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ét✉❞✐é✱ à s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés r❡♣éré❡s ❞❡ s♦♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❧❡s ❛❞❛♣t❛♥t ❛✉①
❝♦♥❝❡♣ts ❛❜♦r❞és✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❧❛r❣✐r ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t à s♦♥ t♦✉r ❞❡s
♦✉t✐❧s q✉✐ ✈✐❡♥❞r♦♥t s❡ r❛❥♦✉t❡r ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ♣♦✉r
♣❡✉ q✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❞éq✉❛t❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❡♥s ✭❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❆st♦❧❢✐ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✽✮✮ ❡t
❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥❡ ❤❡r♠é♥❡✉t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r❧❡r ❧❡s s✐❣♥❡s ❡t ❞❡
❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡✉r s❡♥s ✭❋♦✉❝❛✉❧t ✶✾✻✻✱ ♣❛❣❡ ✹✹✮✳

✸✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✷ ♦✉ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❛✐❞❡s ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♦❝✐❛✉①✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s✱ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❡t
s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✳ ❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
✭❆st♦❧❢✐ ✶✾✾✸✱ ♣❛❣❡ ✼✮ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s ❡t
❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s♦❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♦❜❥❡ts

✶✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦✉ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❧♦✐s ❣é♥ér❛❧❡s ♦✉ ✉♥✐✲
✈❡rs❡❧❧❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❚▲❋■

✷✳ ❏❡ r❡♣r❡♥❞s ❧❡s t❡r♠❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❇r♦✉ss❡❛✉ ❡t❈❤r✐st♦❧ ✭✷✵✵✵✮ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
à ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❆rt✐❣✉❡ ✭✶✾✾✵✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ❝♦♠♠❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳



✸✳✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ✼✶

❞✬ét✉❞❡ s♦♥t ✐♥sérés✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ❡t ✉♥ r❡t♦✉r ré✢❡①✐❢ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✳

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

✸✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s r❡st❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳
▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
❝❧❛ss❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣♦rt❡r à ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts q✉❡❧q✉❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❡s r❛✐s♦♥s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❞❡s rét✐❝❡♥❝❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♠❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ Pé❞❛❣♦❣✐q✉❡ ✸

❡t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✬♦♥t ✐♥❝✐té à ♠✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❚■❈❊ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❤♦✐①
❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❡t ♥♦✉rr✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡s ♣r♦❥❡ts
❡✲❈♦▲❛❜ ❡t ❊❞❯♠❛t✐❝s✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❡✲❈♦▲❛❜ ✹

❉❡♣✉✐s ✷✵✵✻✱ tr♦✐s éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ■❘❊▼ ❞❡ P❛r✐s ✼✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ❡t ▲②♦♥
❡t ❞♦♥t ❥✬❛✐ ❛ss✉ré ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■◆❘P✱ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ❧②❝é❡✱ ❞❡
❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ❞❡ ❢♦r♠❛t❡✉rs✳ ■❧s ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥
s✉r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ♠✉❧t✐r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ ❝♦♥❞✉✐t
❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡✱ ❡t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥té❣r❛♥t
❝❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts✱ ❡t ❞ès
❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ♦♥t été éq✉✐♣é❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❞❡♣✉✐s
s♦♥ ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦ù ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸ ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✹✻✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ♠♦❞❡❧❛❣❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❛✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡

✸✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧✬■♥st✐t✉t ❢r❛♥ç❛✐s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶✳
✹✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
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s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ q✉❡st✐♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs
s✬❛♣♣r♦♣r✐❡♥t✱ ♠♦❞✐✜❡♥t ❡t ❝♦♥ç♦✐✈❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s é❧è✈❡s
✉t✐❧✐s❡♥t✱ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐❡♥t ❞♦✉❜❧❡s ✿
✕ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✭❝❢✳ ✷✳✸ ♣❛❣❡ ✹✸✮ ✿

✕ ❧❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ❀

✕ ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t é❧è✈❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✕ ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭❝❢✳ ✷✳✹ ♣❛❣❡ ✺✷✮ ✿

✕ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
✕ ♣❛rt❛❣❡r✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥

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

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ❡t ❛♥❛❧②sés ✿ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✱ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❡①❡r❝✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿

✕ ❧❡ ❧✐❡♥ étr♦✐t ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱
✕ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ✐♥str✉✲

♠❡♥t❛✉① ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
✕ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤❡s é❧è✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❊♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡

♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✿
✕ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡✲

♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
✕ ❧❡s ❣❡♥ès❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s✱
✕ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t

été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à s❛
❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❉❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t
été ❝♦♥str✉✐ts ❡t ♣r♦♣♦sés ❛✉① é❧è✈❡s ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ❡t ❥✉✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ♥❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❆❧❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡ ✷✷✮✳ ❈❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s
♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❆❧❞♦♥ ❡t
❛❧✳ ✷✵✵✽✮ ❀ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❛ ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r
❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❆❧❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❀ ✷✵✶✵ ❀ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ❛♠❡♥é ✿

✕ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❚■✲◆s♣✐r❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ét✉❞✐és ✿ q✉❡❧❧❡s ❡♥ s♦♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❡t ❧❡s



✸✳✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ✼✸

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❄ ❊♥ q✉♦✐ ré♣♦♥❞✲✐❧ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛♥✲
tér✐❡✉rs ❄ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t q✉❡❧❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲♦♥
❢❛✐r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❄

✕ à t❡st❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀
✕ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ♣♦ss✐❜❧❡s ❀
✕ à ♣❡♥s❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ s❡ s✐t✉❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♠❛✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s ✈♦✐r❡ ré❣✐♦♥❛❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❣❡♥ès❡s
✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸ ♣❛❣❡ ✹✸✮ ❡t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹
♣❛❣❡ ✺✷✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❀

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

▲❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s ✺

❘és✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s s✬✐♥tér❡s✲
s❛♥t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ ♣r♦❥❡t ✻ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✉①
✉s❛❣❡s r❛✐s♦♥♥és ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s ❡t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❊❞❯♠❛t✐❝s ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡s ❚■❈❊ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❊❞❯♠❛t✐❝s s✬❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❡✲❈♦▲❛❜✱ ❡t
♣♦✉r ❧✬■◆❘P✱ ❥✬❛✐ ❛ss✉ré ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱
❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❋r♦♠ st❛t✐❝ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿

✕ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ✿
✕ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠✐♦t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✷✳✺✳✷ ♣❛❣❡ ✺✾✮ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✱

✺✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❯s❡ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❈❧❛ssr♦♦♠s✳
✻✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✿ ✺✵✸✷✺✹✲▲▲P✲✶✲✶❯❑✲❈❖▼❊◆■❯❙✲❈▼P
❤tt♣ ✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴❞❣s✴❡❞✉❝❛t✐♦♥❴❝✉❧t✉r❡✴❡✈❡✴❛❧❢r❡s❝♦✴♥✴❜r♦✇s❡✴✇♦r❦s♣❛❝❡✴❙♣❛❝❡s❙t♦r❡✴✶❢❡✵❜✷❜❝✲

❞✹✺❞✲✶✶❞❡✲❜✽✾❜✲✵✾❢✸✻❡❝✺✾✽❜❡
▲❡ ♣r♦❥❡t ❊❞❯♠❛t✐❝s ❝♦♠♣♦rt❡ ✈✐♥❣t ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞♦♥t ❞✐① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ✶✵ ét❛❜❧✐ss❡✲

♠❡♥ts s❝♦❧❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t s❝♦❧❛✐r❡✳



✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊

✕ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳✭❉✉✈❛❧ ✶✾✾✸✮ ♦✉✱ ♣❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t ✭❆r③❛r❡❧❧♦ ❡t ❘♦❜✉tt✐ ✷✵✶✵✮✱

✕ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ✿
✕ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡✲

♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭▼❛s❝❤✐❡tt♦ ❡t ❚r♦✉❝❤❡ ✷✵✶✵✮✱
✕ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ♠♦♥❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❝❛r♥és✱ s②♠❜♦❧✐q✉❡s

❡t ❢♦r♠❡❧s ✭❚❛❧❧ ✷✵✵✽✮✱
✕ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿

✕ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❡♥ès❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ✭❝❢✳ ✷✳✸ ♣❛❣❡ ✹✸✮ ✭❚r♦✉❝❤❡
✷✵✵✺❜✮✱

✕ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❝❢✳ ✷✳✹ ♣❛❣❡ ✺✷✮ ✭❆❧❞♦♥ ✷✵✶✵❜✮✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ à ❧❛
❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❢é❝♦♥❞❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ❛❧✐♠❡♥té ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❧❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐és ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❥♦✉❛✐t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs très
❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✓ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✔ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉①
❝♦♥t❡①t❡s ❞✉q✉❡❧ s♦♥t ✐ss✉❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♠❛✐s r❡❧è✈❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s
❡✛❡❝t✉és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❝❧❛ss❡s

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❝✉❧✱ ❛❧❧✐❡ ✓ ♠✐♥✉t✐❡✱
♥❡✉tr❛❧✐té ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✔ ✭▼✐❣✉❡❧❡③ ✶✾✽✾✱ ♣❛❣❡ ✾✮ ✿

✕ ▲❛ ♠✐♥✉t✐❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ r❡❣❛r❞ q✉✐ s❡ ✈❡✉t ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱
✕ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♥✬❛✐t ♣❛s ❞✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦❜s❡r✈é✱
✕ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts✳
❈❡s tr♦✐s rè❣❧❡s ♦♥t ♣rés✐❞é à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s

♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✈♦✐r❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s r❡s♣❡❝t❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✿

▲✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s rè❣❧❡s ❞❡ss✐♥❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr♦✐s ❤②✲

♣♦t❤ès❡s✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✉t✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ✐❣♥♦ré ♦✉ ❞é❞❛✐❣♥é ❡st

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣r✐♠❡

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉✲

tr❛❧✐té✱ ❡♥✜♥✱ ❛✈❛♥❝❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ é❣♦✲❝❡♥tré❡

❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣❛❣❡ ✾✮

▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣♣✉②és s✉r ❝❡s tr♦✐s rè❣❧❡s✱
♠❛❧❣ré ❝❡tt❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝♦♥trô❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ♠♦♥ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ✉♥
❛t♦✉t ❡t ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❙❛♥❝❤❡③ ✭✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✶✸✶✮ ✿



✸✳✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ✼✺

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s é♣✉ré❡s

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

♣❡✉t êtr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ♠♦❞✐✜é✳

❉❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐
❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞✬ét✉❞❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿

✶✳ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❧②❝é❡ ✭♥♦té ❧②❝é❡ ❆ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✽✮ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡✲❈♦▲❛❜ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ é❝♦♥♦♠✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r
❉✉❢❧♦ ✭✷✵✵✾✮ ✿ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r
❞❡s ✓ ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞✬ét✉❞❡
é♠❡r❣❡❛♥t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡r❝❤❡✉r✳ ❊♥ ❧✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡✱ s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❡✲❈♦▲❛❜ ✭P✐❡rr❡
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✾✮✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦❢❡ss❡✉rs ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡①♣❡rts ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡s ❞✉ ❧②❝é❡✳

✷✳ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧②❝é❡ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❇ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t
❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s ✶✵✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❧②❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ✈❡♥❛✐t ❞é❥à
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✭❏❡❛♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡st ✉♥ ❡①♣❡rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✲❈♦▲❛❜✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❡✉r♦♣é❡♥✱ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✐s♣♦s❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❚■✲◆s♣✐r❡✱ ❡t ❧❡s s❛❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❧②❝é❡ ét❛✐❡♥t éq✉✐♣é❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s

P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡✲❈♦❧❛❜✱ P✐❡rr❡ ❛ ♣r♦❧♦♥❣é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ✉♥ ✈❛st❡ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❝❧❛ss❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞✉ ❧②❝é❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❊P▼✮ ❛✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t ✶✶ ❛ été
❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❀ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts

✼✳ ❙♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ♠♦✐✳
✽✳ ❈❡ ❧②❝é❡ ❡st ❞és✐❣♥é s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ✓ ❧②❝é❡ P♦✐♥❝❛ré ✔ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❙❛❜r❛ ✭✷✵✶✶ ✭❡♥ ❝♦✉rs✮✮
✾✳ Pré♥♦♠♠é ❏❡❛♥ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❙❛❜r❛ ✭✐❜✐❞✳✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡

❝❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡✳
✶✵✳ ▲✬■◆❘P ✭♣✉✐s ❧✬■❋é✮ ❡t ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ❢♦r♠❛✐❡♥t ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s✱ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ■t❛❧✐❡✳
✶✶✳ ❉✉r❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾ ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞❡✉r ♥❛t✉r❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡s

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ét❛✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝✐té❡s ♣❛r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✮ ❞❡
❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧②❝é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱
s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊P▼ ❛ été✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r
✐♥té❣r❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ ❡❧❧❡ ❛ été ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t ❞é❝✐s✐❢ ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♠❡ttr❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❚■❈❊ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❉❡♣✉✐s✱ ❡t s❛♥s é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳



✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊

❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦♥t ❛❞❤éré à ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t s✬❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ r❡♥tré❡
✷✵✵✽ ❡t ❧✬■◆❘P ❛ été s♦❧❧✐❝✐té ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉
à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❆❧❞♦♥ ❡t ❙❛❜r❛ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧❛ss❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✶✷ ♦♥t été s✉✐✈✐❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❚❙ ❛
s❡r✈✐ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✭▼❛r✐❡
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ét❛✐t ♥♦♥ ❡①♣❡rt ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛✐s
✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝❤❡✈r♦♥♥é ❡t ❤❛❜✐t✉é à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t❡ ❝❤❡✈r♦♥♥é❡✱ ❤❛❜✐t✉é❡
❞❡s ❝❧❛ss❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ♥♦♥ ❡①♣❡rt❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚■❈❊✱ ✐♥té❣ré❡ à ✉♥❡ éq✉✐♣❡
❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡s ❛♣♣♦rts
❡t ❞✉ s♦✉t✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✲❈♦▲❛❜✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧②❝é❡ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❇ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t
❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❧②❝é❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❏❡❛♥✱ ❡st ✉♥ ❡①♣❡rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲à
❡♥❝♦r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥✱ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❚■✲◆s♣✐r❡✱ ❡t ❧❡s s❛❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❧②❝é❡ ét❛✐❡♥t éq✉✐♣é❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❝❤❡✈r♦♥♥é✱ ❤❛❜✐t✉é
❞❡s ❝❧❛ss❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❡①♣❡rt ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚■❈❊✱ ❛❝t❡✉r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❡✲❈♦▲❛❜ ❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ✭♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❛♥s
❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ✜❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇✮ s♦♥t ✈❡♥✉s ❛♣✲
♣✉②❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛
✈♦❧♦♥té ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s tr♦✐s rè❣❧❡s ❝✐té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ✭▼✐❣✉❡❧❡③ ✶✾✽✾✮ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❝✐
❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♠✐♥✉t✐❡ ✐♠♣♦s❛✐t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✈✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ✓ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ✔ ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés✳

✸✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts

▲❡s ❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❜✐❡♥ sûr ❞✐✛ér❡♥ts✱ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s✳ ❆ ❡st ✉♥ ❧②❝é❡
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❇ ❡st ✉♥ ❧②❝é❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❧✐❡✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐❧❧❡✳ ❆ ❡st ✉♥
❧②❝é❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐té s❝♦❧❛✐r❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡ ❧②❝é❡ ❡t ✉♥ ❝♦❧❧è❣❡✳
❇ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐té s❝♦❧❛✐r❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡ ❧②❝é❡ ❡t ✉♥ ❧②❝é❡
♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳

▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❧②❝é❡s ✭❱✐tr② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡
s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❛✉t♦✉r s✉r tr♦✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿

✶✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛❧❡ ét❛♥t ❧✐é à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✱ t❛♥t ❞❛♥s s❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✳



✸✳✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ✼✼

✶✳ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❛✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✱

✷✳ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✱

✸✳ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜❛❝❤❡❧✐❡rs ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦rt❛♥ts✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❛✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✱ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ç✉s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧è✈❡s
♣rés❡♥tés✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t r❡♣♦rt❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t
♣♦✉r ✉♥ é❧è✈❡ ❡♥tré ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜❛❝❤❡❧✐❡rs ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦rt❛♥ts ❞♦♥♥❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s
é❧è✈❡s q✉✐ ♦♥t q✉✐tté ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ❧✬♦♥t q✉✐tté ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r✲
❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭â❣❡✱ ♦r✐❣✐♥❡ s♦❝✐❛❧❡✱ s❡①❡✱ ♥✐✈❡❛✉ s❝♦❧❛✐r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡✮
❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é❧è✈❡s ❡♥ r❡t❛r❞ s❝♦❧❛✐r❡✱ ✐ss✉s ❞❡
❝❤❛q✉❡ Pr♦❢❡ss✐♦♥ ❡t ❝❛té❣♦r✐❡ s♦❝✐♦♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭P❈❙✮✱ ❞❡ ✜❧❧❡s✮✳ ■❧ t❡♥t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❜r✉t ❡t
❧❡ t❛✉① ❛tt❡♥❞✉ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ✔ ❞✬✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s
t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶ à ✸✳✸ ♣❛❣❡s ✼✽✕✼✾ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡✲
♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✾ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❙ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✷
♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜✐❛✐sés ✭❋❡❧♦✉③✐s ✷✵✵✹✮✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t
♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❞✬é❧è✈❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ❡st ✉♥ ❧②❝é❡ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s♦♥ ❛❝❛❞é♠✐❡✱ ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧②❝é❡ ❞✬é❧✐t❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ❡st ✉♥ ❧②❝é❡ ❞❡ ❜❛♥❧✐❡✉❡ ❡t ♥❡
❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡✱ ❞❛♥s s♦♥ ❛❝❛❞é♠✐❡✱ ❞❡s ❧②❝é❡s ✓ ré♣✉tés ✔✳

P♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞❡✉① ❧②❝é❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ é✈❡♥✲
t❛✐❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ q✉✐✱ s❛♥s ♣rét❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✳

✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧✮ ét❛✐t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t
ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡✈❛✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞✉
❝ôté ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✢ét❡r
❞❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉rs ✓ ❝❤❡✈r♦♥♥és ✔ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❜✐❛✐s ❧✐és à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❧②❝é❡s✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ❢réq✉❡♥té✱ ❞❛♥s ❧❡s
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❘é❢ér❡♥❝❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❘é❢ér❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡

❙ér✐❡ ❚❛✉①
❝♦♥✲
st❛té

❚❛✉①
❛t✲
t❡♥❞✉

❱❛❧❡✉r
❛❥♦✉té❡

❚❛✉①
❛t✲
t❡♥❞✉

❱❛❧❡✉r
❛❥♦✉té❡

◆♦♠❜r❡
❞✬é❧è✈❡s
♣rés❡♥ts
❛✉ ❜❛❝

❆
✷✵✵✽

❙ ✽✺ ✾✵ ✲✺ ✾✷ ✲✼ ✶✻✷

❆
✷✵✵✾

❙ ✾✹ ✾✵ ✰✹ ✾✸ ✰✶ ✶✻✾

❇
✷✵✵✽

❙ ✽✺ ✾✵ ✲✺ ✾✶ ✲✻ ✾✸

❇
✷✵✵✾

❙ ✽✾ ✾✸ ✲✹ ✾✷ ✲✸ ✼✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❛✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t

❘é❢ér❡♥❝❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❘é❢ér❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡

◆✐✈❡❛✉ ❚❛✉①
❝♦♥✲
st❛té

❚❛✉①
❛t✲
t❡♥❞✉

❱❛❧❡✉r
❛❥♦✉té❡

❚❛✉①
❛t✲
t❡♥❞✉

❱❛❧❡✉r
❛❥♦✉té❡

◆♦♠❜r❡
❞✬é❧è✈❡s
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❛✉ ❜❛❝

❆
✷✵✵✽

❙❡❝♦♥❞❡ ✼✺ ✻✻ ✰✾ ✼✺ ✵ ✹✺✵

Pr❡♠✐èr❡ ✽✻ ✽✸ ✰✸ ✽✽ ✲✷ ✹✵✼

❆
✷✵✵✾

❙❡❝♦♥❞❡ ✼✶ ✻✸ ✰✽ ✼✷ ✲✶ ✹✺✶

Pr❡♠✐èr❡ ✽✺ ✽✺ ✵ ✽✽ ✲✸ ✹✵✼

❇
✷✵✵✽

❙❡❝♦♥❞❡ ✻✽ ✻✽ ✵ ✻✾ ✲✶ ✷✺✶

Pr❡♠✐èr❡ ✽✹ ✽✺ ✲✶ ✽✺ ✲✶ ✷✹✼

❇
✷✵✵✾

❙❡❝♦♥❞❡ ✼✵ ✻✻ ✰✹ ✻✾ ✰✶ ✶✽✹

Pr❡♠✐èr❡ ✽✺ ✽✻ ✲✶ ✽✺ ✵ ✷✷✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❚❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t

❛♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ét❛✐t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s
♣rés❡♥t❡✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✜❧❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❛ été ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt❡ ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧❡s ❣❡♥ès❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳ P♦✉r r❡✲
❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
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❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❆❝❛❞é♠✐❡ ❋r❛♥❝❡

❆ ✷✵✵✽ ✷♥❞❡✱ ✶èr❡✱ ❚❡r♠✳ ✼✼ ✻✾ ✼✸

❆ ✷✵✵✾ ✷♥❞❡✱ ✶èr❡✱ ❚❡r♠✳ ✼✸ ✻✾ ✼✺

❇ ✷✵✵✽ ✷♥❞❡✱ ✶èr❡✱ ❚❡r♠✳ ✼✸ ✼✸ ✼✸

❇ ✷✵✵✾ ✷♥❞❡✱ ✶èr❡✱ ❚❡r♠✳ ✼✹ ✼✸ ✼✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜❛❝❤❡❧✐❡rs ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦rt❛♥ts

❧❡s ♦✉t✐❧s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡✈❛✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❀ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

✸✳✸ ❈❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡✳ P❧✉tôt ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞✬✉♥ r❡❝✉❡✐❧✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t P❡rr✐♥✲●❧♦r✐❛♥ ❡t ❘❡✉t❡r ✭✷✵✵✻✱
♣❛❣❡ ✶✽✮✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ♣❧✉s ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr✐ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✉ts à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❡♥ ❞é❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s
✐♥❞✐❝❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

✸✳✸✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ♦✉t✐❧s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡✈❛✐❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞é✜ ✿ ❛ttr❛♣❡r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱
q✉❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ r❡♥❞ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❡t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❛❧♦rs
q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s r❡❝✉❡✐❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s❝r❡ts✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t été ✐♠❛❣✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✬♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts✱
♣r♦❧♦♥❣és ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❡t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s r❡❝✉❡✐❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧②❝é❡ ❆ ♦♥t ♣ré❝é❞é ❝❡✉① ❞✉ ❧②❝é❡ ❇✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ ♠✐s à ❧✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡s ❣❡♥ès❡s q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ✿ êtr❡ ♣rés❡♥t ❡t ❛tt❡♥t✐❢ ♣♦✉r s❛✐s✐r ❧✬✐♥st❛♥t ❡t
êtr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡s ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧②❝é❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ss✐ ✐♠♣❛rt✐❛❧❡s q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♣r✐s❡ ❞❡ s♦♥✱ ❝❛♠ér❛s ✈✐❞é♦s✮
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ ♣❛s ♦✉❜❧✐és ✭❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝✬❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮ ♠❛✐s ❢❛♠✐❧✐❡rs
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈✐s✐t❡s
❞❛♥s ❧❡s ❧②❝é❡s ♦♥t été ❛ss❡③ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣❡r✱
❡♥ té♠♦✐♥✱ à ❞❡s ♣❡t✐t❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧②❝é❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s✉✐✈✐❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✬❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❝✬❡st ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ✶✸ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ❛ été ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✳

✶✸✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❧②❝é❡ ❇✳
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✸✳✸✳✷ ❖✉t✐❧s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉①

❈✬❡st ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠❛❝r♦ ❡t ♠✐❝r♦✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s q✉✐ ✈❛ ♠❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
r❡❧❡✈❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❣❡♥ès❡ ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ s✉✐✈r❡
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ t❡♥t❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱
❛ttr❛♣❡r ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞✬❛✐❧❡ ❞✉ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❱♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻ ♣❛❣❡ ✻✸✮✳

▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ❛ été ❞❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛❝❝♦r❞ ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥✲
str✉❝t❡✉r✮✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✉♥✐té✱ ✉♥ ❝②❝❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❧②❝é❡ ❇✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❡✉① ❢♦✐s ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ✶✹ ❀
❝❡tt❡ r❡♣r✐s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t ♦♥t été ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆ttr❛♣❡r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦✉t✐❧s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ét❛✐❡♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❡t ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❛✈❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t
é❧è✈❡s✳ ❊❧❧❡s ❛✈❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉é❡s✱ ❧❡✉rs ❣❡st✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈❡r❜❛❧❡s ❡t ♥♦♥ ✈❡r❜❛❧❡s ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡✱
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳
❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s
s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❛s✲
❝❡♥❞❛♥t❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✸✽✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✸ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✭P✲♥♦♦s♣❤ér✐❡♥✮ ❡st ❝♦♥✲
❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞é❜✉t❡ ❡t
❝✬❡st ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s
❡♥tr❡t✐❡♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✭♣❛rt❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧②❝é❡ ❆✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧②❝é❡ ❇✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥s ❙✲✸ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❧è✈❡
✭❊✲♦❜❥❡❝t✐❢✮ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥ s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
♠✐❧✐❡✉①✳ ▲❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡

✶✹✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ à ❥✉✐♥ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ♦❝t♦❜r❡ à
❛✈r✐❧✳
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❧✬é❧è✈❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥✲
❞❛♥t❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❧è✈❡s s❡ ❥✉st✐✜❡ ❛❧♦rs ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳

❈❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❀ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛
t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✷ ♣❛❣❡ ✻✻ ❡t ❥✉st✐✜❡ ✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡s✱ é❧è✈❡s✲é❧è✈❡s ❡t é❧è✈❡s✲❛rt❡❢❛❝t ❀ ❧❡s ♦✉t✐❧s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛✉❞✐♦ ♣✉✐s ❡♥ ❝❛♣t❛♥t ❧❡s é❝r❛♥s ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡t ❡♥
❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦s✳

❉❛♥s ❧❡s sé❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❧②❝é❡s ❆ ❡t ❇✮✱ ❧❡s ✜❝❤❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❛✉① é❧è✈❡s ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é
✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❙✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ré✢❡①✐✈❡
P♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❣❡♥ès❡s ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t
❞❡s é❧è✈❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ré✢❡①✐✈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡
♣❛r ✭●✉❡✉❞❡t ❡t ❚r♦✉❝❤❡ ✷✵✵✽❛ ❀ ✷✵✵✽❜ ❀ ✷✵✵✾✮ ♠♦❜✐❧✐s❡ ❧❡ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❛❝t❡✉rs s✉r
❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❛❝t✐✈✐té à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬♦✉t✐❧s ❀ ♣❛r♠✐ ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞
r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐t✉❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞ ❛ été ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
r✉❜r✐q✉❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r ❞❛♥s tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
❧✬❛♥♥é❡ ✿

✕ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ❀
✕ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✜♥ ❢é✈r✐❡r ❡t ❞é❜✉t ♠❛rs ❀
✕ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ♠❛✐✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞ ❡st ❞❡ ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ❛✈❛♥t ❧❡s

✈✐s✐t❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s r✉❜r✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s r❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛✈❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
❞❡s r✉❜r✐q✉❡s s✉❢✜s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ✭❉❛t❡✱ ♦❜❥❡❝t✐❢s✱
r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✮ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s r✉❜r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ r❡t♦✉r ré✢❡①✐❢ s✉r ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢✱ ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ❛♣♣♦rts✮✳

▲❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❝♦♥ç✉s s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❞✐r❡❝t✐❢✱ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❡t
❝r♦✐s❡♥t ❧❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞✳ ■❧s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❛✉t♦✉r ❞❡s
t❤è♠❡s ❞❡ ❝❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞✳ ❈❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❡t
s♦♥t ❛✉❣♠❡♥tés ❞✬✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ✓ à ❝❤❛✉❞ ✔✱ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❡♥✲
s❡✐❣♥❛♥ts✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛tté♥✉❡r
♦✉ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❧❡s ♣r♦♣♦s ❛✐♥s✐ r❡❝✉❡✐❧❧✐s✳
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▼❛♥✉❡❧s✱ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s✱ ❧✐✈r❡s✱
r❡ss♦✉r❝❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s✱
❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❡rs♦♥♥❡❧s✱✳ ✳ ✳
❉ér♦✉❧❡♠❡♥t
♣ré✈✉
❈❡ q✉❡ ❢❛✐t ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r
❈❡ q✉❡ ❢♦♥t ❧❡s
é❧è✈❡s
▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✭❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✮
❛ t✬❡❧❧❡ ✭✐❧✮ ✉♥❡
♣❧❛❝❡ ♣ré✈✉❡ ❄ ❙✐
♦✉✐✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❄
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❧❡ ❝❛s
é❝❤é❛♥t✮
❯s❛❣❡ ❞❡ rétr♦✲
✈✐❞é♦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
✳ ✳ ✳

❉
ér
♦✉

❧❡
♠
❡♥
t
❡✛

❡❝
t✐
❢

❈❡ q✉✐ s✬❡st
♣❛ssé ré❡❧❧❡♠❡♥t
❡♥ ♥♦t❛♥t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s
❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t
été ♣ré✈✉
❡t ❧❡s ✐♠♣r❡s✲
s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s
s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❝❧❛ss❡✳

❉
✐✣

❝✉
❧t
és

r❡♥❝♦♥tré❡s s✉r
❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✯ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ✿
q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❡r✲
r❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳
✯ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r

❆
♣♣

♦r
ts

❈❡ q✉✬❛ ♣❡r♠✐s
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s
été ♣♦ss✐❜❧❡✳
■♥térêt ✈✐s✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r✱ ♣♦✉r ❧❡s
é❧è✈❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❘✉❜r✐q✉❡s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞

❙✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é❥à ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✹ ♣❛❣❡ ✹✾✱ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té
❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥s ✉♥❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦ss✐❡rs ❡t ❞❡ s♦✉s✲❞♦ss✐❡rs très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s
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✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s s✬❡♠♣❛r❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧✐té ♠✬❛ ✐♥❝✐té à ❞❡♠❛♥❞❡r à ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ♠✬❡♥✈♦②❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡ r❡❝✉❡✐❧ ❛ été ♣r♦❧♦♥❣é ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✷✳✹ ♣❛❣❡ ✺✷✮ ❧✐é❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❝♦♠♠❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✳

❈❡t ♦✉t✐❧ ❛ été r❡♥♦✉✈❡❧é s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧è✈❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ✓ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✔ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✷ ♣❛❣❡ ✺✸✮✳

◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s

❉❡✉① q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é t♦✉s ❧❡s é❧è✈❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❧②❝é❡ ❆✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ét❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✉
❧②❝é❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡sté❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥q✉êt❡
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡✲❈♦▲❛❜ ✭❆❧❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳

P♦✉r ❞r❡ss❡r ✉♥ ♣♦rtr❛✐t ❞❡s é❧è✈❡s ❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ ♣♦rté ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t
❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❚■✲◆s♣✐r❡✳ ❈❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ ♣♦rté ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❡t
❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡
ét❛✐t ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t✳

▲❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s✱ ❝♦♥str✉✐ts s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❞✐r❡❝t✐❢ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❧②❝é❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ♠❡s♦✲
❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ ❝❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ à ❝❤❛✉❞ ❛♣rès ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡
❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ▼❛r✐❡ ❡t ❞❡ P✐❡rr❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s
é❧è✈❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❞❛♥s ❧❡✉r s②stè♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇✱ ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
♦♥t été ♦r❣❛♥✐sés q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛♣rès ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s
r❡♣érés ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✬❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡t ✸✳✷ ♣❛❣❡ ✽✺✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts
✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✭❇ ♣ér✐♦❞❡ ♦❝t♦❜r❡✲
❞é❝❡♠❜r❡✮✳ ▲❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳



✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊

❉é❝❡♠❜r❡ ❏❛♥✈✐❡r ❋é✈r✐❡r ▼❛rs ❆✈r✐❧ ▼❛✐ ❏✉✐♥

◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✶ ❈♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✷

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✸

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✹

■♥t❡r✈✐❡✇s ❊❧è✈❡s

❆

❥♦✉r♥❛❧ ✶ ❥♦✉r♥❛❧ ✷

❊♥tr❡t✐❡♥ Pr♦❢

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❧②❝é❡ ❆

❊♥ ❞ét❛✐❧

❉❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ ❧❡s ✈✐s✐t❡s✱ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐t✉❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ❡t ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s é❧è✈❡s t♦✉t ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ t②♣❡ ❞❡ sé❛♥❝❡ ✿ sé❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s é❧è✈❡s ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ sé❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és✱
❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r ❞❡✉① ♣r✐s❡s
❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

✕ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s
é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱

✕ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr♦✐s ❧②❝é❡♥s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❝ôt❡ à ❝ôt❡ s✉r tr♦✐s
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ❥♦✉r✲
♥❛❧ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣❛❣❡ ✽✷✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ▼❛r✐❡ ✭❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶ ❡t
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✸✮✳

❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡



✸✳✸✳ ❈❍❖■❳ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❯ ❘❊❈❯❊■▲ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✽✺

❉é❝❡♠❜r❡ ❏❛♥✈✐❡r ❋é✈r✐❡r ▼❛rs ❆✈r✐❧ ▼❛✐ ❏✉✐♥

❈♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✸

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✹
❊♥tr❡t✐❡♥s ❊❧è✈❡s

❆✈r✐❧

❇

❊♥tr❡t✐❡♥

❖❝t♦❜r❡ ❉é❝❡♠❜r❡◆♦✈❡♠❜r❡

❊♥tr❡t✐❡♥

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✺

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✻

❈♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❧②❝é❡ ❇

♣r♦❢❡ss❡✉r ✭❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❡t ❝♦♠♠❡
♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡
❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✹✮ ❛ été ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s✳

❉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ rés✉❧té à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
♣❛❣❡ ✾✶✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ♠❛♥q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✐és ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ✈❡r❜❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s✳ ❊♥ r❛❥♦✉t❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ✈✐❞é♦s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧
s✬❛❣✐ss❛✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝r②♣t❡r ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ✓ ❣❡st❡s ✔ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

◗✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦s ♦♥t été ré❛❧✐sés ✿
✕ ✈✐❞é♦ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱
✕ ✈✐❞é♦ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱
✕ ✈✐❞é♦ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❧è✈❡s✱
✕ ✈✐❞é♦ ♣r✐s❡ ✓ s✉r ❧❡ ✈✐❢ ✔ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✭❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ♣❡t✐ts ✜❧♠s✮✳
▲❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✈✐❞é♦s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭❝❢✳

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹ ♣❛❣❡ ✸✾✮ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s
é♣✐s♦❞❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
✭▼❛r❧♦t ✷✵✵✽✮✳

■❧ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r✐sq✉❡ ❞❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✉



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊

❧②❝é❡ ❛✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s ♣rés❡♥té ♣❛r ❏❡❛♥ ❛✉① é❧è✈❡s ❡t ♠❛ ♣rés❡♥❝❡ ❢réq✉❡♥t❡
♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♥❞✉ ♣❧✉s ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♥tr✉s✐♦♥✳ ▲❡ ✓ ❝♦♥tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✔ ♣♦✉rr❛✐t
❛✐♥s✐ s❡ ❞é✜♥✐r ❡♥ ♣r♦❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡ ❝♦♥tr❛t ♣♦rt❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♥✐
♥❡ ❞♦✐t t♦✉❝❤❡r à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt êtr❡ té♠♦✐♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s q✉✐ s❡ ♥♦✉❡♥t
❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❝❡ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ r❡♣♦s❡ s✉r
✉♥❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ q✉✐ ✐♥❝✐t❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t✐♥✲
✉✉♠✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♦❜s❡r✈és ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❡✉t s✬✐♥té❣r❡r à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡✉r ❛❝t✐♦♥ ✿

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à t♦✉t ❛❝❝♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❡ ❧❛✐ss❡r ✜❧♠❡r ✿ ❬✳ ✳ ✳❪ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡

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

✜❧♠❛♥t ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡❧❧❡ ❛❝❝♦r❞❡r❛ à êtr❡ ✜❧♠é ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡

❞❡ s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✭▲❛❧❧✐❡r ✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡ ✶✺✵✮

▲❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞é✈♦✐❧❡ s❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❧❡ r✐sq✉❡ q✉❡ ❧✬é❧è✈❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s ✐♥✈❡st✐r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦✉❤❛✐té✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡✲
♠❡♥t✱ ❧✬é❧è✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐✈é ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ s♦♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬é❧è✈❡ ❛❝❝❡♣t❡ q✉❡ ❧❡
♠❛îtr❡ ❧✉✐ ❡♥s❡✐❣♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♣❡r❞ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡s ét❛❜❧✐r ❡t ❞❡ ❧❡s ❛♣♣r❡♥❞r❡✱
❡t s✬✐❧ r❡❢✉s❡ t♦✉t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ✐❧ r♦♠♣t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st
❛❧♦rs ré❣✐t ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❥♦✉é❡ ♣❛r ❧✬é❧è✈❡ ❞❛♥s s❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❛✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ▲❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ s✉r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❞é✈♦✐❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐❣♥✐✜❡r
❧❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✶✺✱ ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❀ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❥♦✉é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈é ❡st ❛✐♥s✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ❧❡ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉❡ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❡t ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✶✻✳ ❆❧♦rs q✉❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ✜❣é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t
❝✬❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠é ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡r❛
❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ ✜❧♠é ✶✼✳

✶✺✳ ❈❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✐♠♣♦s❡ à ❧✬é❧è✈❡ ✉♥ ❛❝t❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❞✬❡♥✈♦✐✳
✶✻✳ ❉✬♦ù ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ♣♦s❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ à ❧❡✉r ♣r♦✲

❢❡ss❡✉r ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ❢♦♥t ❞❡ ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳
✶✼✳ ❉✬♦ù ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈és ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞é♣❛ss❡ ❧❡

s✉❥❡t ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té✳
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■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ✜❧♠ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ré❡❧ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭●✉❡r♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ♣❛❣❡ ✷✵✮✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ▼♦♥❞❛♥❛ ✭✷✵✵✻✱ ♣❛❣❡ ✹✺✮ ✓ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐❞é♦ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡
❝♦♥st❛t❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❡ ❧✐✈r❡♥t s♦✉✈❡♥t à ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐✈✐té
à ❧❛ ❢♦✐s ❡t ❞❡ r❡✈✐s✐t❡r ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✔✳ ▲❛ ✈✐❞é♦ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛✐s✐r ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ✈❡r❜❛❧❡s ❡t ❞❡s ❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦ ✸✳✸ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧è✈❡s ✿ ❞❛♥s ❝❡t
é♣✐s♦❞❡✱ ❧✬é❧è✈❡ ♠✐♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ t❡r♠❡ un ❛✉ t❡r♠❡ un+1 ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❡t
❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ré❝✉rr❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♣❡r❝❡✈♦✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥st❛♥t ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❛ ❢❛✐t ❛❞❛♣t❡r ♦✉ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s q✉✐ ❝❤❛❝✉♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳
❈✬❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s q✉✐ ❢♦♥t é♠❡r❣❡r ✉♥❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♠❛❝r♦✲
♠és♦✲♠✐❝r♦ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✼✮✳

✸✳✸✳✸ ❖✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉①

❉❡✈❛♥t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡r ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬é❝❧❛✐r❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s✱ ❞❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞é♦✮ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
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❊♥ ❞ét❛✐❧

▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s
♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❜ât✐❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✲❈♦▲❛❜✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞✬✉s❛❣❡s é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛♠❡♥é à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s✳

✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ✿ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣ê❧❡✲♠ê❧❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦✉ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀

✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ✿ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❞❡✈♦✐r ♦✉ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r tr❛✐t❡
❧❡s q✉❡st✐♦♥s ✭♦✉ ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✮ ❡t ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é ❀

✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡s ✿ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♥♦t❡s ❞❡
❝♦✉rs ✭♠❛t❤s ❡t✴♦✉ ♣❤②s✐q✉❡✮ ❀

✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❀

✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❏❴❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝✐té❡s✱ ❝♦♥t❡♥✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❆③
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❞♦♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✶✽ ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞é♥♦♠♠és ✓ ❜r✶ ✓✱ ✓ ❜r✷ ✔✳ ✳ ✳✱
♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ✓ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ✔✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❏❴❣✱ ❛✈r✐❧ ✵✾✳

✶✽✳ s❛❝❤❛♥t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❞♦ss✐❡rs ✓ ❊①❛♠♣❧❡s ✔ ❡t ✓ ❊①❡♠♣❧❡s ✔ ❡t ✓ ▼②▲✐❜ ✔ s♦♥t ❝❡✉①
♣rés❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❆③✱ ❆✈r✐❧ ✵✾

P♦✉r tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡s ♠✉❧t✐ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ét❛✐t ♠✉♥✐
❞✬✉♥ ♠✐❝r♦ ♠♦❜✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ t♦✉t❡s s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❞✬é❧è✈❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡♥r❡❣✐stré✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ s♦♥ ❡st
❞❡ s✉✐✈r❡ ❛♣rès ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳
❈✬❡st ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❡♣ér❡r ❞❛♥s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❧②❝é❡ ❇✱ ❧❡s sé❛♥❝❡s ♦♥t été ✜❧♠é❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦s s♦♥t
❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❣❡st❡s ❡t ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s
❞❡s ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s✳

❙❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ❣❡st❡s ❡t ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s✱ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦♥tr❡r ❧❛ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❡t ❧❛ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❣❡st❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥✲
t✐♦♥s ♦r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✶✾✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡
s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❀ ❝✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✹ ♣❛❣❡ ✺✸✸✮✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞✬✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s
✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ✐ss✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♦✉ ❞❡ ♣❡t✐ts ✜❧♠s ♣r✐s❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ❣❡st❡s ♦✉ ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✈❡r❜❛❧❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❞❡
❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✳ ❈✬❡st à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝r♦✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❛♠❡♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

✶✾✳ ❯♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣♦✉rr❛✐t ♣♦rt❡r s✉r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s
❞❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❣❡st❡s ❡t ❞❡s ♣❛r♦❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❞❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s✳
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✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s❡ ré❢èr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✉① ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✐ss✉s ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝❛♥❡✈❛s ❞✬❛♥✲
❛❧②s❡✱ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❡st ❝✐❜❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s ❞❡✉① t❡rr❛✐♥s ❞✬ét✉❞❡ ❝❤♦✐s✐s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❡r♥é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
ré❣✉❧❛r✐tés✳

▲❛ ✈♦❧♦♥té ❛♥♥♦♥❝é❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♠♣ré✈✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡✲
♠❡♥t ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❡♠♣r✉♥t❡r✱ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❡t ✐♥✈❡♥t❡r
❞❡s ♦✉t✐❧s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❞❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♥t
❝♦♥❞✉✐t à ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❛♠❡♥é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ q✉✐ ❛ ❞é❜♦✉❝❤é
s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆♥❛❧②s❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛❧❧✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠✐❝r♦ ❡t ♠❛❝r♦✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ❡t ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❥♦✉r♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ sé♣❛ré❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ♠♦✐s✱ s♦♥t
❛♥❛❧②sé❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡♠✐✲❥♦✉r♥é❡s ✭✽❤✲✶✷❤✮✱ ❧❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ✽❤ à ✾❤ ❡t ❞❡ ✶✶❤ à ✶✷❤ s❡
❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥ ❞❡♠✐✲❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t q✉❛❧✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❞❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❚P ✭❚r❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s✮ ❀ ❡①tr❛✐t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❝❛r✲
❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
✭❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s tr❛❝❡s
❛✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ sé❛♥❝❡ ✭✶✶❤✲✶✷❤✮✮✳ ▲❛ sé❛♥❝❡ ❞❡ ✾❤ à ✶✶❤ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡
❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❚❉ ✭❚r❛✈❛✉①
❞✐r✐❣és✮ ❀ ❝❡ t❡r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t à rés♦✉❞r❡ ❞❡s
❡①❡r❝✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇✱ ❧❡s sé❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡t
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❀ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❤❡r❝❤é ❡♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❀ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❢r♦♥tés ❞❛♥s ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ s♦♥t ❝r♦✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❧♦rs ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s
♦✉ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❀

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

▲❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✷✸✮
❡st ♠✐s❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❧②❝é❡s✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧été❡s
♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s
✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❞✐✈❡r❣❡r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡
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♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s♦♥t s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡t ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧è✈❡s✳

▲❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✽✽✮
s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
é❧è✈❡s✳ ▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s t❡♥t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r
❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳
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✹✳✷✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ♠❛t✐♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✶✺ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾✮

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ✭❝❢✳ ❢r✐s❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✸✳✶
♣❛❣❡ ✽✹✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❤❡✉r❡s ❀ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤❡✉r❡ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐♥é❡ s♦♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❀ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❡ ❤✉✐t ❤❡✉r❡ à ♥❡✉❢ ❤❡✉r❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ♦♥③❡ ❤❡✉r❡ à ♠✐❞✐✳ ▲❡s ❞❡✉① ❤❡✉r❡s
❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♥❡✉❢ ❤❡✉r❡ à ♦♥③❡ ❤❡✉r❡ s♦♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ✭❚❉✮✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❀ ❞❛♥s ❧❛ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❚❉ ✉♥
é❧è✈❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ rétr♦ ♣r♦❥❡té❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡

❊❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❈❡tt❡ sé❛♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛
❞♦♥♥é ✉♥ ❛♣❡rç✉✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❞❡ss♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s r✉❜r✐q✉❡s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ r❡♠♣❧✐❡s
✓ à ❧❛ ♠❛✐♥ ✔ ♣❛r ▼❛r✐❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡s ❛ été r❡♠♣❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐♥é❡✳
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✻ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ✿
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡

❘❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✲
✐sé❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣ré✈✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❘❡♠❛rq✉❡s

❈♦✉rs s✉r ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
|z − a| ❡t ❞❡
arg

(
b−a
c−d

)

P♦❧②❝♦♣✐é à
tr♦✉s ♠❛♥✉s❝r✐t

♥♦♥

✼ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ✿
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡

❘❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✲
✐sé❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣ré✈✉ ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❘❡♠❛rq✉❡s

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡
s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡

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

▲❡s é❧è✈❡s
❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r
tâ❝❤❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉
❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♥✬❛✈❛✐t ♣❛s
❞♦♥♥é ❛✈❛♥t ❝❡s
♠❡♥✉s ❀ ❛✉❝✉♥❡
❞✐✣❝✉❧té ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐èr❡ ♥♦té❡ ♣❛r
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
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✽ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ✿
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡

❘❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✲
✐sé❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣ré✈✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❘❡♠❛rq✉❡s

Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉
❧❛♣✐♥ ✭❝❢✳ ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✮
❊q✉❛t✐♦♥s
❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s
tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s
❈♦✉rs ✿ ❢♦r♠❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❝♦♠♣❧❡①❡

❛♥♥❛❧❡ ♣❤♦t♦✲
❝♦♣✐é❡
P♦❧② à tr♦✉s✱
♠❛♥✉s❝r✐t

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
❞ér✐✈é❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣✲
♣r♦❝❤é❡s à ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ à
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❞♦♥♥❡ ✉♥ ré✲
s✉❧t❛t ♣❧✉s
❝♦♠♣❧✐q✉é q✉❡
❝❡❧✉✐ q✉❡ ❧✬♦♥
tr♦✉✈❡r❛✐t à ❧❛
♠❛✐♥ ❀ ❡♥ t♦✉t
❝❛s ♠♦✐♥s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧ ✿ ♦♥ ❡st
❝♦♥❢r♦♥té ✐❝✐ ❛✉①
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s✳
❈❢✳ ❝✐✲❞❡ss♦✉s
❙♦❧✉t✐♦♥s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡✱ ♥é❝❡ss✐té
❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

✾✱ ✶✸ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ✿
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡

❘❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✲
✐sé❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣ré✈✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❘❡♠❛rq✉❡s

❙é❛♥❝❡ ❞✬❡①✲
❡r❝✐❝❡s s✉r
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s

❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❡①❡r❝✐✲
❝❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s
❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❧✐✈r❡s

♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣ré✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡

♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s
é❧è✈❡s

✶✸ ❥❛♥✈✐❡r ❛♣rès ♠✐❞✐ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❤❡✉r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡
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❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❥♦✉r♥❛❧✱ ▼❛r✐❡ ❞é❝r✐t ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❞❛♥s s❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

s❡♠❛✐♥❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❞❡ s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦♥t
❞é❧✐♠✐té ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡ q✉❡ ▼❛r✐❡ ❞♦♥♥❡ à ✈♦✐r s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❡❧❧❡ ♥❡ s✬❛✈❡♥t✉r❡ ♣❛s à ❞é✈♦✐❧❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡s sé❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡t ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r s❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st
❞♦♥❝ ❡♥ r❡❝♦✉♣❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s s✉❥❡ts ♣r♦♣♦sés ❛✉① é❧è✈❡s ❡t ❡♥
r❡❝✉❡✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✭❡♥tr❡t✐❡♥s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s✮ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❆♥❛❧②s❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞✉ ❞❡✈♦✐r à ❧❛ ♠❛✐s♦♥
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ❡t ♣❛r s②♠étr✐❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢
à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

❯♥ ❧❛♣✐♥ ❞és✐r❡ tr❛✈❡rs❡r ✉♥❡ r♦✉t❡ ❞❡ ✹ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ❯♥ ❝❛♠✐♦♥✱ ♦❝❝✉♣❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ r♦✉t❡✱ ❛rr✐✈❡ à s❛ r❡♥❝♦♥tr❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠✴❤✳ ▲❡ ❧❛♣✐♥ ❞é❝✐❞❡ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r
♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛♠✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉✬à ✼ ♠ètr❡s ❞❡ ❧✉✐✳ ❙♦♥ ❞é♠❛rr❛❣❡
❡st ❢♦✉❞r♦②❛♥t ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✳✳✳ ✸✵ ❦♠✴❤ ✦

▲✬❛✈❛♥t ❞✉ ❝❛♠✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ s❡❣♠❡♥t [CC ′] s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
▲❡ ❧❛♣✐♥ ♣❛rt ❞✉ ♣♦✐♥t A ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ D✳
❈❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ θ = B̂AD ❛✈❡❝ 0 ≤ θ < π

2
✭❡♥ r❛❞✐❛♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▲❡ ❧❛♣✐♥ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝❛♠✐♦♥

✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s AD ❡t CD ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ θ ❡t ❧❡s t❡♠♣s t1 ❡t t2 ♠✐s ♣❛r ❧❡
❧❛♣✐♥ ❡t ❧❡ ❝❛♠✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s AD ❡t CD✳

✷✳ ❖♥ ♣♦s❡ f(θ) = 7
2
+2 tan θ− 4

cos θ
✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❧❛♣✐♥ ❛✉r❛ tr❛✈❡rsé ❧❛ r♦✉t❡ ❛✈❛♥t

❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❛♠✐♦♥ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ f(θ) > 0✳

✸✳ ❈♦♥❝❧✉r❡

❙♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡✳ ▲❡ ❧❛♣✐♥ tr❛✈❡rs❡r❛

❧❛ r♦✉t❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ♠❡t à tr❛✈❡rs❡r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ❧❡ ❝❛♠✐♦♥ à
♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ CD✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❧❛♣✐♥ ❡st ❞❡ ✸✵❦♠✴❤ s♦✐t ✷✺✴✸ ♠✴s✳ ▲❡ ❝❛♠✐♦♥ ❧✉✐
r♦✉❧❡ à ✺✵✴✸ ♠✴s✳ ✭❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✾✼

✉♥❡ ♣❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧ ✻✵ ❦♣❤ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ré♣♦♥❞ ✶✻✳✻✻✻✼ m
s

t1 =
12

25 cos (θ)

t2 =
21 + 12 tan(θ)

50

❊❝r❛♥ ✶

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♥❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥✲
t❡r♣rét❛❜❧❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✐t
❡♥ ✈✉❡ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t ✿

12

25 cos θ
− 21 + 12 tan θ

50
=

3

25

(
4

cos θ
− 7

2
+ 2 tan θ

)

❆✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♥♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t✮ ❞❡ t1−t2
f(θ)

❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♣❡✉t
❛♠❡♥❡r à ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞é♣❛ssé❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f s✉r
[
0, π

2

[
❡t tr♦✉✈❡r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ s✐ ❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t q✉✐ r❡♥❞❡♥t f(θ) > 0✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞♦♥♥❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ✿

f ′(θ) =
2

cos2 θ
− 4 sin θ

cos2 θ
❡t✱ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ 1−2 sin θ✱ éq✉❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡✳

▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✐r❡❝t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❈♦❧❧❡❝t ✿

❊❝r❛♥ ✷



✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

▲✬✐❞é❡✱ ❜✐❡♥ sûr ❡st ❛❧♦rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧❛♣✐♥ ❞♦✐t s✬❡♥✲
❣♦✉✛r❡r ♣♦✉r é❝❤❛♣♣❡r ❛✉ ❝❛♠✐♦♥ ❀ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤é❡s
❡t ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t π/2 ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♥♦té ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r
❧✬é❝r❛♥ ✸✳

❊❝r❛♥ ✸

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐st❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ P✲♥♦♦s♣❤ér✐❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❡t ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ P✲♥♦♦s♣❤ér✐❡♥ s✉r ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❡st ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ s❡s é❧è✈❡s à ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐t P✲❛❣✐ss❛♥t à ♣❧❛❝❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✈✐sé❡
❝♦♠♠❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥✲
str❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡
✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡✳

◗✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❛✈❛♥t ❧❡s sé❛♥❝❡s

❆✈❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡✱ ✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡s ❡♥tr❡✲
t✐❡♥s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ tr❛♠❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❞❡s ♥♦t❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s✳

✶✳ ❉✬♦ù ✈✐❡♥t ❧✬✐❞é❡ ✭❚P ❡①✐st❛♥t✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s✱ ✐♥✈❡♥t✐♦♥
❛❞ ❤♦❝✱✳✳✳✮ ✿ ✓ ❈✬❡st ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞✬✉♥ ❜♦✉q✉✐♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ ❥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s
❧❡q✉❡❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❥❛✉♥❡✱ ■♥❞✐❝❡✱ ♥♦♥ ❄ ❡t ♣✉✐s ❥❡ ❧✬❛✐ r❡♠✐s à ♠❛ ❢❛ç♦♥✱ ❥❡
❧❡s r❡♠❡ts t♦✉❥♦✉rs à ♠❛ ❢❛ç♦♥✱ ❞❡ t♦✉t❡ ♠❛♥✐èr❡ ✔

✷✳ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✭q✉❛♥❞
t✉ ❛s ♣ré♣❛ré ❝❡ ❝♦✉rs ❛s✲t✉ ♣❡♥sé à ❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧✮ ✿ ✓ ◆♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ❥❡ s❛✈❛✐s q✉❡ t✉ ✈✐❡♥❞r❛✐s✱ ❥✬❛✐ ♣❡♥sé ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡♥ ❢❛✐t ç❛ t♦♠❜❛✐t ❜✐❡♥ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t
❥❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✈❡rr❛✳ ✳ ✳ ✔✳

✸✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s é❧è✈❡s ✿ ♦♥t✲✐❧s ❞é❥à tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❄ ✓ ❖✉✐✱ ✐❧s ♦♥t ❢❛✐t
q✉❛tr❡ ❚P ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✔✳

✹✳ ◗✉❡❧ ❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉rs ❄ ◗✉❡ ♣❡♥s❡s✲t✉ ❞❡ ❝❡
q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ✈♦♥t ❢❛✐r❡ ❄ ✓ ■❧s ✈♦♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❚P s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♣✉✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡
t❤é♦r✐q✉❡ ♦♥ ✈❡rr❛ ❛♣rès✱ ♦♥ ❧❛ ❢❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞✳ ✔✳

✺✳ ❈♦♠♠❡♥t ✈♦♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❡s é❧è✈❡s ❄ ✓ ❯♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ s❛✉❢ s✐ ❞❡s ♣♦st❡s s♦♥t ❡♥
♣❛♥♥❡✱ ç❛ ❛rr✐✈❡ s♦✉✈❡♥t ✦ ✔✳



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✾✾

✻✳ ❖♥t✲✐❧s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à r❡♥❞r❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ❄ ✓ ◆♦♥ ✦ ✔✳

✼✳ ❉♦✐✈❡♥t ✐❧s s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❄ ❙✉r ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ✓ ◆♦♥ ✔✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ▼❛r✐❡ ❝❡ q✉✐ r❡ss♦rt❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ❞❡✈♦✐r à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t
❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳

❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲◆s♣✐r❡✳ ❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝♦✉rs✱
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛♥♥♦♥❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳

▲✬é♥♦♥❝é ❡st ❞✐str✐❜✉é s✉r q✉❛tr❡ ♣❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❛❧t❡r♥❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s
é❝r✐t❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❞❡s ❝♦♣✐❡s ❞✬é❝r❛♥s ❡t ❞✬✉♥ ♠❛♥✉❡❧✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✉ ❚P ❛ été ♣r✐s❡ s✉r ✉♥
♠❛♥✉❡❧ ♣✉✐s tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✈♦✉❧❛✐t ❢❛✐r❡✳

❆♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿

❉❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts A✱ B ❞✬❛✣①❡s zA = 1+ i
❡t zB = −1

2
+ 1

2
i✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡❈ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ✶✳

✶✳ ❉♦♥♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ zA ❡t ❞❡ zB✳

✷✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t M ❞✬❛✣①❡ eiα ❛✈❡❝ α ∈]− π, π]✳ ❏✉st✐✜❡r q✉❡ M ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥t ❛✉ ❝❡r❝❧❡❈✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ f q✉✐ à t♦✉t ♣♦✐♥t M ❞❡ ❈ ❛ss♦❝✐❡ f(M) =
MA×MB✳

✸✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t α ❞❡ ❘✱ ❧✬é❣❛❧✐té ✿

ei2α − 1 = 2i sinαeiα

▼♦♥tr❡r ❧✬é❣❛❧✐té ✿

f(M) =

√
1

4
+

(
−3

2
+ 2 sinα

)2

✭❛✮ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts M
❞❡❈✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣ré❝✐s❡r❛ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s f(M) s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧✳
❉♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

✭❜✮ ▼♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t M ❞❡ ❈✱ ❞♦♥t ♦♥ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s f(M) s♦✐t ♠❛①✐♠❛❧✳ ❉♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✲
✐♠❛❧❡✳



✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❱♦✐r ❧✬é♥♦♥❝é ❞✐str✐❜✉é ❛✉① é❧è✈❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❞♦♥t ❧❡ t✐tr❡ ❡st ✓ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s ✔✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊♥♦♥❝é ❞✉ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r✱ ♣❛❣❡ ✶



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊♥♦♥❝é ❞✉ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r✱ ♣❛❣❡ ✷



✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊♥♦♥❝é ❞✉ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r✱ ♣❛❣❡ ✸



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊♥♦♥❝é ❞✉ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r✱ ♣❛❣❡ ✹



✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t
❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘ ❞❛♥s ❘✰ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t M
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❡r❝❧❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts A ❡t B ✜①és✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ❚P ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛♣♣❡❧é❡✱ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐st❡
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞✐❡r✱ ✓ à ❧❛ ♠❛✐♥ ✔✳

▲✬é♥♦♥❝é ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ sé♣❛r❛♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t s❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛♣♣❛r❛ît
❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛rt✐✜❝❡ ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t M ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (cosα, sinα)✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t MA2 ×MB2 ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ✿

f(α) =

√
8 sin2 α− 12 sinα + 5

2

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❛✣❝❤❡ ✿

(4 sinα− 3) cosα.
√
2√

8 sin2 α− 12 sinα + 5

▲❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ét❛♥t à ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❢❛❝t♦r✐sé✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ✉♥ é❧è✈❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡ rés✉❧✲
t❛t ❛♥♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡
♥✬❡st ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ❧✬é❣❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ♥❛t✉r❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ❚♦✉t
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✈♦✐r à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✐♠♣♦s❡ ❜✐❡♥
sûr✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♠❛✐s s✉rt♦✉t ✉♥ r❡❝✉❧
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ à ♠❡♥❡r✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
♥❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ♣❛s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬é♥♦♥❝é ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ✉♥ tr❛❝é
❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t M ❢❛✐t ✉♥ t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à 2π ✭✐❝✐✱ ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t 2π✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ✐❝✐ ❞✬✉♥
❛r❣✉♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
r❡♥tr❛♥ts ❞♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t π r❛❞✐❛♥s✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣ré✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉ ❚P ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−π, π[ s❛♥s ❥✉st✐✜❡r ❝❡ ❝❤♦✐① ✶✳

✶✳ ❈❤♦✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 2π[ ❛✉r❛✐t ✐❝✐ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ α ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿
α = ♠❡s✉r❡ ❞❡ ÛOM s✐ α ∈ [0, π] ❡t α = π+ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Û ′OM ❧♦rsq✉❡ α ∈ [π, 2π[✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉
❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛ r❛❥♦✉té à ❧❛ ♠❛✐♥ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ α✳
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▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❛♥s ❛✐❞❡✱ ❞❡ ✓ r❡❝♦♥✲
♥❛îtr❡ ✔ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡♠❜❧❡ très
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❉♦♥♥é❡s ✫ st❛t✐st✐q✉❡s ✔ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡s ré❣r❡s✲
s✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

❯♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡♠❜❧❡r ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♥✬❛❜♦✉t✐t ♣❛s ❝❡ q✉✐ s❡
❝♦♠♣r❡♥❞ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ a sin(x + b) + c✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❡♥ s✐♥✉s
❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ g ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ g(x) = a sin2 x + b sin x + c ❡t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts a✱ b ❡t c ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❛♣♣❡❧é❡
♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✮ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘é❣r❡ss✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡

▲❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉ ❡t ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧✐és ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♠❛✐s ❧✬é♥♦♥❝é ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬ét❛❜❧✐r t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✉ ♣❧❛♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢❛ç♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✿
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❖❜❥❡t ●r❛♣❤✐q✉❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❆❧❣é❜r✐q✉❡ ❆♥❛❧②t✐q✉❡

❈❡r❝❧❡ ❉❡ss✐♥ ♣❛♣✐❡r
❉❡ss✐♥
♥✉♠ér✐q✉❡

❚r✐❣♦♥♦♠étr✐❡
✭❛♣♣❡❧ ❛✉① ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❣♥❡s
tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s✮
♥♦♠❜r❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ✭❛♣♣❡❧
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✮
❛r❣✉♠❡♥t ✭❧✐❡♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
♦r✐❡♥tés✮

❆♣♣❡❧ ❛✉①
❢♦♥❝t✐♦♥s
tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s

❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣♦✐♥ts

▼❡s✉r❡ ✭rè❣❧❡ ♦✉
♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮

❈❛❧❝✉❧ ♣♦sé
❈❛❧❝✉❧ ♠❛❝❤✐♥❡
✭✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦✉t✐❧✮

❉✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐✲
❡♥♥❡✳
▼♦❞✉❧❡ ❞✬✉♥
❝♦♠♣❧❡①❡

❢♦♥❝t✐♦♥s r❛❝✐♥❡
❡t ❝❛rré

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❉❡ss✐♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡

❚❛❜❧❡✉r
❆✣❝❤❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡

❆♣♣❡❧ à ❞✬❛✉tr❡s
♦❜❥❡ts ✿ ❞ér✐✈é❡✱
s✐❣♥❡ q✉✐ r❡♥✲
✈♦✐❡♥t s✉r
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s
♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡t ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ♥❡ ✈♦♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ●r❛♣❤✐q✉❡ ← ◆✉♠ér✐q✉❡ → ❆❧❣é❜r✐q✉❡ ❡t ❧❡s
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s à ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡s r❡t♦✉rs ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✉t✐❧✐sés✳ ❉❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡rs ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣é ❀ ♦♥
♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥❛t✉r❡❧ ❡t q✉✬✐❧ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛❞r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐✈❡♥t ❡t ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✵✼

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✷✽✮ r❡❧è✈❡ ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ▼❛r✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❱♦❧♦♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❞♦♥t t♦✉s ❧❡s é❧è✈❡s s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❡r❝❤❡✉r ❞❛♥s s❛ ❝❧❛ss❡✱ ❛❧♦rs q✉❡✱ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❞✐r❡s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s à ❧✬❛✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊❧❧❡ sé♣❛r❡ très str✐❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ êtr❡ ❧❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭s❝✐❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤ét✐❝♦✲❞é❞✉❝t✐✈❡✮ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ♦✉ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳
❊❧❧❡ ♣ré♣❛r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss✐❞û♠❡♥t s❡s é❧è✈❡s à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✸ ❞❡ ▼❛r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✿

P✰✸ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡♥tr❛✐♥❡r s❡s é❧è✈❡s ♣♦✉r ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❊P▼✮✳
❊❧❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡ ❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❚❡r♠✐♥❛❧❡ ❙

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡
❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❡t ❧❡ ❞és✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛s
t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠❛✐s ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬❤❡✉r❡ à ❛❜♦r❞❡r ❝❡ q✉❡ ▼❛r✐❡
❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✷✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✷✱ P✰✷ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ✉♥
♣❡✉ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ t✉t♦r✐❡❧ ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡ ❡t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❡t ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚P ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é ❞❡ t②♣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❥❡✉ ✿ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts A ❡t B ❞♦♥♥és ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱
❧❡ ❝❡r❝❧❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❈✱ ✉♥ ♣♦✐♥t M ❞❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❈ ❞❛♥s ℜ+

q✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✬ét✉❞✐❡r✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ été ♣❤♦t♦❝♦♣✐é❡ s✉r ✉♥ ♠❛♥✉❡❧✳
▲❡ t✐tr❡ ❡♥❝❛❞ré ✿ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡s ✭❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✮ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✭ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé ✿

❖✉✈r✐r ✉♥ ❝❧❛ss❡✉r✳ ●r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❞✉ ❚P ❛♣♣❛r❛ît s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❜❛s ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡ ❛♣rès ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ f ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ✸ ❞❛♥s ✉♥ t②♣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

✷✳ ❊♥ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♣r❡✉✈❡s ❞é❥à ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❞❡ ❧✬❊P▼✳
✸✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ C ❞❛♥s R+ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

[−π, π[ ❞❛♥s R+ ❀ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐q✉é✳



✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ♥❡ ♠❡s✉r❡r q✉❡
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ r❡♠❛rq✉❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡ss✐♥s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞❡✉①

♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t M ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥ r❛❞✐❛♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡

(
→̂
OU,

→
OM

)
✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛♥❣❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❣❧❡ ♦r✐❡♥té ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r
❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❡t ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡
s❛✐t ♣❛s ❣ér❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♦r✐❡♥tés✱ ▼❛r✐❡ ❢❛✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
♦r✐❡♥té❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝❡r❝❧❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬♦r❞r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❧♦rsq✉❡ α

❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ] − π; π]✱ ❧❡s s✐❣♥❡s ❞❡ |y|
y

❡t ❞❡ α s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✮ ♣✉✐s ❞✬♦r❞r❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❄

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✶✱ P✰✶ ❝❤♦✐s✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❙✵ ✈❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① ✿ ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥
❝♦♥t❡♥✉ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t P✵ ♣❧❛❝❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡
✈♦❧♦♥té ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ t✉t♦r✐❡❧ ✿

❇♦♥✱ ♦✉✈r❡③ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t r❡❣❛r❞❡③ s✐ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❆❧❧❡③✳ ✳ ✳✭❜r♦✉❤❛❤❛✮ ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♥❛✈✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉♣rès ❞❡s é❧è✈❡s ✿

❆ t✉ ✈❛s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡ ♠❡ttr❡ ❧à✳ ✳ ✳
▲❡s é❝r❛♥s✱ ✐❧s ♠❛r❝❤❡♥t ♦✉ ♣❛s ❄ ❈✬❡st ❧❛ sé❛♥❝❡ ❝✐♥é♠❛ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❏✳ t✉ t❡ ♠❡ts à

❝ôté ❞✬❆✳ ✳ ✳
➬❛ ② ❡st✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à✳ ✳ ✳ ♣❛❣❡ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ✈♦✉s ❛❧❧✉♠❡③

❧✬é❝r❛♥✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ✳ ✳
➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♦✉ ♣❛s ❄ ❖✉✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ✳ ✳
❆❧❧❡③ ✦
❉♦♥❝ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✳ ✳ ✳ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❈✬❡st ♥✉♠ér♦té ♣❛❣❡ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱

❝✬❡st ♣❛rt✐✳ ✳ ✳ ❏❡ ✈♦✉s ❣✉✐❞❡ ♣❛s ♠❛❧✱ ❧à✳ ➬❛ ✈♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✉s ré❛♣♣r♦♣r✐❡r ❝❡rt❛✐♥s tr✉❝s✱
❝❡rt❛✐♥s ♠❡♥✉s✳

❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ✈❛❧✐❞é✳ ✳ ✳ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦✐♥t❡✉r✱ t✉ t❡ ♠❡ts s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ❧à✱

✈♦✐❧à✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ✈❛s ② ✦ ✈♦✐❧à✱ ♥♦♥ t✉ sé❧❡❝t✳ ✳ ✳ t✉✳ ✳ ✳ ❡♥t❡r✱ ✈♦✐❧à ✦

▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ P✵✱ ❞ès ❧✬❡♥tré❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭t❤é♦r✐q✉❡ ❞✐t ▼❛r✐❡✮ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❜rè✈❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✿ ✈♦✉s ❛❧❧✉♠❡③ ❧✬é❝r❛♥✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ sé❛♥❝❡ ❝✐♥é♠❛
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❥❡ ✈♦✉s ❣✉✐❞❡ ♣❛s ♠❛❧✱ ❧à✳✱ ré❛♣♣r♦♣r✐❡r ❝❡rt❛✐♥s tr✉❝s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠❡♥✉s ❀ ❛✉✲
t❛♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t ❞é✈♦✐❧❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
P✰✸ ❞❛♥s P✵✳

P✵ ❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❡♥t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❛♥t
❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♥❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ❛❧♦rs t♦✉t❡ tr❛❝é❡ ✿ P✲✶ ❝❤❡r❝❤❡ à
❢❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❞r❡s ❡①❛❝ts ✜①és ♣❛r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
❞✉ ❚P✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✵✾

t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ P✲✶ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s ❛✈❛♥❝❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❚P✳
▲❡s ❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❙✰✸ ✭♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛✉①

é❧è✈❡s✮ ❡t ❙✲✶ ✭✈♦❧♦♥té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ▼❛r✐❡ à
❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❡t ♣r♦✈♦❝❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ♣r✐s ❛✉ s❡♥s ❣é♥ér✐q✉❡ ❡♥ s❡
❞ét❛❝❤❛♥t ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❧è✈❡
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❧❛ ré❛❧✐té ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
é❧è✈❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❙✲✸✮✱ ❊✲✸ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬é❧è✈❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❊✲✸ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ✿ ❧❡ ❚P ♣ré♣❛r❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❥❡ ❞♦✐s ♠✬② ❝♦♥❢♦r♠❡r✳

▲✬é♥♦♥❝é✱ ♣❛r s♦♥ t✐tr❡ ♣❧❛❝❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ▼✲✸ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♥♦♠✲
❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✹✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ sé❛♥❝❡ ♠❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✿ ✓ ❖✉✈r✐r ✉♥ ❝❧❛ss❡✉r ●r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐❡ ✔✱ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✓ ●r❛♣❤✐q✉❡s ❡t
❣é♦♠étr✐❡ ✔ ❡t ✓ ❚❛❜❧❡✉r ✔ ❡t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ❯♥
é❧è✈❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♥❛t✉r❛❧✐sé❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s
❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✺ ♣❛❣❡ ✺✻✮ ♣r♦♣♦sé❡✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✸✱ ❊✲✸ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✱ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❙✲✷✮ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭▼✲✷✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s s✉❥❡t✲♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✸✳ ■❝✐✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❊✲✷ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡
✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❊✲✷ ❝♦♥str✉✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts
♥❛t✉r❛❧✐sés ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✿ ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t
❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❊✲✷ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✹✳ ❊♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❙✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥trés s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ♦✉ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ér✐✈❛❜❧❡✳
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▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❙✲✶✮ ♣❧❛❝❡ ❊✲✶ ❞❛♥s ✉♥ rô❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ▼✲✶ ✭❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ✈♦♥t r❡♥tr❡r ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈✬❡st
❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿

✕ ❢❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥str✉✐t❡s✱
✕ r❡❧✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱
✕ ❝♦♥str✉✐r❡ s✉r ❝❡s ❧✐❡♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ P ❞❛♥s ❘✱
✕ ✐♥t❡r♣rét❡r s❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉ ❝❡r❝❧❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘ ❞❛♥s
❘✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶✱ ❊✲✶ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤✲
é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥t
♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❡①tr❡♠❛

❯♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♥✐❧✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥✈❡st✐❡ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡
♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t s✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❙✬✲✷ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✬✲✷✱ ❊✲✷ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✬✲✶ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭❧✬é♥♦♥❝é✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❀ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡
❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ P✰✸ ❡t s♦♥ ❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❙✵ ❡t ❙✲✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽
♣❛❣❡ ❝✐✲❝♦♥tr❡✮✳
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❙✰✸
❊♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❊P▼ ✴

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❚❡r♠✐♥❛❧❡

❙✰✷
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✴ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡

❙✰✶
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✴ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❙✵

■♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥

❙✲✶
❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✴ ❚❤é♦r✐❡

❙✲✷
❊①♣ér✐❡♥❝❡s

❙✲✸
▲♦❣✐❝✐❡❧ ✴ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❙✬✲✸
▲♦❣✐❝✐❡❧ ✴ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❙✬✲✷
❈♦♥✈❡rt✐r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❇r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♥✐❧ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P✲✶ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❊✲✶ ❡t ❞❡ ▼✲✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s
é❧è✈❡s ❧✬✐♥t❡r♣è❧❡♥t ❡t ❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ♦✉ ♥♦♥ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉①
✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡
♦✉ r❡♥✈♦②❡r à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✭❙✵✮ s❡ ❥♦✉❡ ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❡t ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ▼✵✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t ❊✵
r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥st❛ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P✵ r❡❧✐❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈✐sé❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❝❤❛♥❣❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✶✱ ❧✬é❧è✈❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés
r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t s❡s ♣r♦♣r❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ✿ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❊✰✶ ♣❡✉t ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▼✰✶ ♣♦rt❛♥t
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à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ s✉❥❡t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡✲
♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✱ st♦❝❦❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❧✐st❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛①❡s ❡t ❝♦♥❥❡❝t✉r❡r ❧❡s ❡①tr❡♠❛✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉ ❞❡s ✐♥t❡♥✲
t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ à ❧❛ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✱ t♦♣♦❣é♥ès❡ ❡t ♠és♦❣é♥ès❡ ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s✳ ❈❤❛q✉❡ é♣✐s♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✉♥✐té t♦♣♦❣é♥ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❝❧♦s❡✳ ▲❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr♦✐s é❧è✈❡s ♦❜s❡r✈és ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶ ♣❛❣❡ ✷✼✷✮✳
▲❡ t❡①t❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s ✭q✉✐ r❡❝♦✉♣❡♥t
♣❛r ♠♦♠❡♥t ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡s tr♦✐s é❧è✈❡s✮ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛❣❡ ✷✽✵✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ é♣✐s♦❞❡✱
❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s♦♥t r❡❧❡✈és ❡t ❛♥❛❧②sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✭✐♠♠é❞✐❛t❡
♦✉ ❞✐✛éré❡✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
✐♥❝✐❞❡♥t✲♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ q✉✐ ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✷ ♣❛❣❡ ✻✻✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡r❛ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r s✐ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ♦✉ ❛ ✉♥
❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r✳

✶ ❊✶ ✿ ❚✉ ♣❡♥s❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡✈❡♥❞r❡ ❝♦♠❜✐❡♥
❧❡ ♠✐❝r♦ ❄

✷ ❊✷ ✿ ◗✉♦✐ ❄
✸ ❊✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡✈❡♥❞r❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❡ ♠✐❝r♦ ❄
✭r✐r❡s✮

P❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✿
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✶✱ ❧✐❣♥❡ ✶ ✿ ❧❡ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s é❧è✈❡s ♣❛ss❡♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❛♥s
❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t
❡①tér✐❡✉r ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛✲
t❡✉r ❡st ré❝✉rr❡♥t ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété
❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✲
tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✹ ❊✸ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ✉♥
♣♦✐♥t ❄

✺ P ✿ ❆❧♦rs t✉ ♠❡ts ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ t✉ ✜①❡s✱ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❧à ♣♦✉r ❡✉①✱✳ ✳ ✳ ❡t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱
t✉ ♥♦♠♠❡s✱ ✈♦✉s t❛♣❡③ ❖✳ ✳ ✳ ❊♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ s✬✐❧
✈♦✉s ♣❧❛✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❤❡✐♥✳ ✳ ✳

✻ ❊✸ ✿ ♦✉✐ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✼ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs ❛♣rès ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱
❧à ❝✬❡st ❧❡ ❈✱ ❡t ❛♣rès ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡✱ ♦♥ t❡
❣✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ❖❑✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥tr❛t ❀ ❧❡s é❧è✈❡s s♦✉❤❛✐t❡♥t êtr❡ ❣✉✐❞és
♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s♦✉❤❛✐t❡
q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❡s✲
t✐♠❛♥t q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧
❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ❡st s✉✣s❛♥t✳

✽ ❊✷ ✿ ❋❛✉t ♥♦♠♠❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ ♣❛s ❄
✾ ❊✶ ✿ ❏✬❝r♦✐s ♣❛s✳ ✳ ✳
✶✵ ❊✷ ✿ ❚✬❛s ♥♦♠♠é ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ ♣❛s ❄
✶✶ ❊✶ ✿ ❖✉✐✳
✶✷ ❊✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ♥♦♠♠❡r ❖ ❄
✶✸ ❊✶ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ t✉ ❝❧✐q✉❡s✱
❧à

✶✹ ❊✷ ✿ ❖✉✐✳
✶✺ ❊✶ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱♥♦♥ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✱
♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ t✬❛♣♣❡❧❧❡s ❖
♣✐s t✉ ❢❛✐s ❖❑✳

✶✻ ❊✷ ✿ ❖❦ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳
✶✼ ❊✶ ✿ ❚✬❛♣♣✉✐❡s ❥✉st❡ s✉r ▼❛❥ ❡t ♦
✶✽ ❊✶ ✿ ❈❛ ❝✬❡st ❱ ♦✉ ❯❄
✶✾ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ❯✱ ç❛✳ ✳ ✳

❉❛♥s ❝❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❊✶ ❡t ❊✷ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉r
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✬✐❧s tr❛✐t❡♥t
s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① ❣❡st❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ♥♦♠♠❡r ✉♥
♣♦✐♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡
❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✶✱ ❧✐❣♥❡ ✶✺ ✿ ❞❛♥s
❧❡ r❡❣✐str❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧❛ s②♥t❛①❡ s❡r❛ ❛t✲
t❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ très ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❊✶✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✵ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡ttr❡✳ ✳ ✳ ❛tt❡♥❞s✱
✉♥✱ ③ér♦✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r êtr❡ sûr q✉✬✐❧
❡st ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t ❄ ✳ ✳ ✳ P❛r❝❡ q✉✬❛♣rès✱ ❧❡s
♣♦✐♥ts t✉ ♣❡✉① ❧❡s ❜♦✉❣❡r✱ ❧à✳

✷✶ ❊✷ ✿ ❝✬❡st ❧à✳
✷✷ ❊✶ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄ P❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❧❡ ♠❡t✲
tr❛s ❥❛♠❛✐s ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t✳ ✳ ✳ ❉ès q✉❡ t✉ ✈❛s ❧❡
❜♦✉❣❡r

✷✸ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ❝❧❛✐r
✷✹ ❊✶ ✿ t✉ ✈❛s ❧❡ ❜♦✉❣❡r✳ ✳ ✳
✷✺ ❊✷ ✿ ❇❡♥✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
✷✻ ❊✸ ✿ ❙②♠étr✐❡✱ ré✢❡①✐♦♥✱✳ ✳ ✳
✷✼ ❊✶ ✿ ♣✬têtr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr❛❝❡r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✭✶✱✶✮

✷✽ ❊✸ ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✷✾ ❊✶ ✿ ❆❤✱ ❢❛✉t tr❛❝❡r ②❂✶
✸✵ ❊✷ ✿✷ ✿✶✷ ♦✉✐
✸✶ ❊✶ ✿ ♣✐s ①❂✶
✸✷ ❊✸ ✿ ♠❛✐s ♥♦♥ t✉ ♣❡✉① ♣❛s✳ ✳ ✳ x = 1 ❄ ▼❛✐s
♥♦♥✱ ❝✬❡st ③ér♦✱ ✉♥✳

✸✸ ❊✶ ✿ ♥♦♥ ❝✬❡st ✉♥ ③ér♦✳
✸✹ ❊✸ ✿ ✉♥ ③ér♦✳ ✳ ✳
✸✺ ❊✷ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❄
✸✻ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ç❛✱ ✉♥ ③ér♦✳ ✳ ✳
✸✼ ❊✷ ✿ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s tr❛❝❡r✳ ✳ ✳ ✉♥ tr✉❝ x

✳ ✳ ✳ ❊st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t t❛♣❡r x = 1✳ ✳ ✳

❚❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠❡
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞r♦✐t❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s✳

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✷✱ ❧✐❣♥❡ ✷✵ ✿ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥✲
♥❛ît ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❀ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❝❡
❣❡st❡ ❡st ♥❛t✉r❛❧✐sé ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❀ ❡♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥❛t✉r❡❧ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t ❧✐❣♥❡ ✷✷✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❥✉sq✉✬à
✉♥❡ ❛✐❞❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t✮ ❡t
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✿ ❧❡s
é❧è✈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✶✱✶✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❧✐❣♥❡s ✷✾✲✸✷✳
▲✐❣♥❡ ✸✺ ✿ ❊✷ t❡♥t❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥
❛r❜✐tr❛❣❡ ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥✲
t❛①✐q✉❡ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡
❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✸✽ ❊✸ ✿ ❞❡♠❛♥❞❡ à ✉♥❡ ❝❛♠❛r❛❞❡ ✿ ❙✳✱ ❝♦♠♠❡♥t
t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡ ♣♦✐♥t à ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❄

✸✾ ❙ ✿ ❇❡♥ t✉ tr❛❝❡s✱ t✉ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❛♣rès t✉
♠❡ts ❧❡ t❡①t❡ ❆✱ ❛♣rès t✉ ❛♣♣✉✐❡s s✉r ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❡t ❧à t✉ ♣❡✉① ❧❡s ❝❤❛♥❣❡r

✹✵ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ❄
✹✶ ❊✸ ✿ P♦✐♥t ✦
✹✷ ❊✷ ✿ ❚✉ ❧❡ ♠❡ts ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù✱ ❝✬❡st ç❛ ❄
✹✸ ❊✸ ✿ ❆♣rès t✉ ♠❡ts t❡①t❡✳
✹✹ ❊✷ ✿ ❚❡①t❡✳
✹✺ ❊✸ ✿ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ✉♥✳ ✳ ✳
✹✻ ❊✶ ✿ ❏✬❛✐ r✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s à ç❛✳ ✳ ✳

❘❡t♦✉r à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ✉♥ é❧è✈❡✱
❙✱ r❡♣❧❛❝❡ ❊✶✱ ❊✷ ❡t ❊✸ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

✹✼ ❊✷ ✿ ❱❛s ② r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✳
✹✽ ❙ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❧❡ ♣♦✐♥t✳
✹✾ ❊✷ ✿ ▼❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t✬❛ ♠✐s ✉♥
♣♦✐♥t✳ ✳ ✳

✺✵ ❙ ✿ ❆♣rès t✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s✳ ✳ ✳ ❛♣rès t✉ ✈❛s ❞❛♥s
❧à✳ ✳ ✳ t✉ ❢❛✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✴éq✉❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳

✺✶ ❊✷ ✿ ❖✉❛✐s✳
✺✷ ❙ ✿ ❚✬❛♣♣✉✐❡s ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ t✉ ❞❡s❝❡♥❞s ♣♦✉r
q✉❡ ç❛ s✬❛✣❝❤❡✳ ✳ ✳

✺✸ ❊✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ❡t ❛♣rès t✉ ❝❤❛♥❣❡s✳ ✳ ✳ ❡t ❛♣rès ❄
✺✹ ❙ ✿ ❆♣rès✳ ✳ ✳ ♣❛r❞♦♥✳ ✳ ✳ ❈❧✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳ ▲â❝❤❡ ✦
◆♦♥✱ ♠❛✐s ❛♣♣✉✐❡s✳ ✳ ✳

✺✺ ❊✸ ✿ ❏✬❛✐ ❞✉ ♠❛❧ ✉♥ ♣❡✉✳
✺✻ ❊✶ ✿ ❱♦✐❧à
✺✼ ❙ ✿ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❊t ❧à t✬❛♣♣✉✐❡s s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r✳

✺✽ ❊✸ ✿ ❊t ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❝❤❛♥❣❡r ❄
✺✾ ❊✷ ✿ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ç❛ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r t♦✉t s❡✉❧✱ r❡✲
❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ❈❧✐q✉❡✳ ✳ ✳ ❙✐✱ s✐✱ ❡t ❧à t✉ ♠❡ts ✉♥

✻✵ ❊✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✳ ✳ ✳
✻✶ ❊✸ ✿ ◆♦♥ ❝✬❡st ③ér♦✱ ✉♥✱ ♥♦♥ ❄
✻✷ ❊✶ ✿✹ ✿✷✹ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥ ③ér♦✳ ✳ ✳
✻✸ ❊✷ ✿✺ ✿✸✺ ❚✬❛s ♣❛s ♠✐s U t♦✐✳ ✳ ✳

❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛s à ♣❛s ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✶✱ ❧✐❣♥❡ ✹✻ ✿
❥✬❛✐ r✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s à ç❛ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t❛❣♦✲
♥✐st❡s s♦♥t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① q✉✐ ❡st ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❧♦❝❛❧❡ ✿ ❙
r❡♣r❡♥❞ ♣❛s à ♣❛s ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s②♥t❛①✲
✐q✉❡s ❀ ❊✶✱ ❊✷✱ ❡t ❊✸ s♦rt❡♥t ♣❡t✐t à ♣❡t✐t
❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ à ♣❧✉s ❧♦♥❣
t❡r♠❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❝♦♠♣r✐s❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
é❧è✈❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♠❛❣✐♥é❡ ✿ é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t
♣♦♥❝t✉é✱ ❧✐❣♥❡ ✼✵ ♣❛r ✿ ❈✬❡st ♣❛r❡✐❧✳ ✳ ✳ ➬❛
♠❡ ❣♦♥✢❡✳ ✳ ✳ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s
♣♦✐♥ts ❊♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s✬✐❧ ✈♦✉s
♣❧❛✐t✳

✻✹ ❊✸ ✿✼ ✿✶✶ ❊✷✱ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r
❧❡ ♣♦✐♥t B ❄

✻✺ ❊✷ ✿ B ❄ ■❧ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s ❞❡ ❊✸ ❀ ❝✬❡st q✉♦✐✱
❝✬❡st ✉♥ ❞❡♠✐✱ ✉♥ ❞❡♠✐ ❄

✻✻ ❊✸ ✿ ▼♦✐♥s ✉♥ ❞❡♠✐✱ ✉♥ ❞❡♠✐
✻✼ ❊✷ ✿ ❆❤✱ ❝✬❡st ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡♠✐ ❄
✻✽ ❊✸ ✿✼ ✿✺✹ ❖✉✐✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ▼❡r❝✐✳
✻✾ ❊ ✿✾ ✿✹✼ ❊♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡
✼✵ ❊✷ ✿ ✭❝❤✉❝❤♦té✮ ✿ ❈✬❡st ♣❛r❡✐❧✳ ✳ ✳ ❈❛ ♠❡ ❣♦♥✲
✢❡✳ ✳ ✳

✼✶ ❊✶ ✿ ❊✷✱ ❥♦✉❡ ♣❛s à s♥❛❦❡ s✉r t♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ ✦
✼✷ ❊✷ ✿ ❈❤✉✉t✳ ✳ ✳
✼✸ ❊✸ ✿ ❚✬❛s ❞é❝r♦❝❤é ❄ ✭r✐r❡s✮
✼✹ ❊✶ ✿ ✶✵ ✿✹✷ ❚✬❛s ✈✉✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✉❜ q✉✐
♣❛ss❡ à ❧❛ té❧é✳ ✳ ✳ ♣❡t✐t❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❞✐t❡ ♣✉❜ ✶✶ ✿✵✵

✼✺ ❊✸ ✿ ❊✷✱ ❊✶✱ ❛rrêt❡③ ❞❡ ♣❛r❧❡r✱ ❧❛✐ss❡③ ♠♦✐
✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮ ✭❘✐r❡s✮

➱♣✐s♦❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✲❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❡t
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ✿ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❧✐é❡ q✉✬à ❞❡s ❣❡st❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❀ ♦♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡
♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥✲
❞❛♥t❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✼✻ ❊✶ ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ t✉ ❢❛✐s ❄ ❆❤✱ t✬❛s ♣❡r❞✉ U

✼✼ ❊✷ ✿ ❩ér♦✱ ❝✬❡st ❣r❛♥❞ ✐✳ ✳ ✳ ❛❤❤❤ ✦
✼✽ ❊✶ ✿ ❘❡❣❛r❞❡✱ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ✐❧ ❧❡ ♠❡t
❡♥ ♣♦s✐t✐❢ ❛❧♦rs q✉❡ ❧à ❥❡ s✉✐s s❡♥sé êtr❡ à ♠♦✐♥s
π✳ ✳ ✳ ❈❛ ❧❡ ❢❛✐t ♠❛❧✳ ✳ ✳ ❧à✱ ❝✬❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳ ❧à✱ r❡✲
❣❛r❞❡ ❝✬❡st π✱ tr♦✐s q✉❛t♦r③❡✳

✼✾ ❊✷ ✿ ❏✬✈❛✐s ✈♦✐r✱ ❛tt❡♥❞s✳ ✳ ✳ ❖✉❛✐s✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐ ✦
✽✵ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧ ✦ ▼❛❞❛♠❡ ✦ ❱♦✉s
♣♦✉✈❡③ ✈❡♥✐r ✈♦✐r s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ❞❡✉① ♠✐♥✲
✉t❡s ❄✳ ✳ ✳ ▼❛❞❛♠❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♠❡t t♦✉t ❧❡
t❡♠♣s ♣♦s✐t✐❢ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t u OM ✐❧ ❞❡✲
✈r❛✐t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳

✽✶ P ✿ ❊t ♦✉❛✐s✱ ❛❧♦rs✱ ❧à t✉ r❡❣❛r❞❡s✱ ❥❡ t✬❡①✲
♣❧✐q✉❡ ç❛ ❀ t✉ ✈♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉❡ ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ t✉ ✈♦✐s✱ ❛❧♦rs ❥✉st❡♠❡♥t✱
t✉ ✈♦✐s✱ ❥❡ t✬❛✐ ❞♦♥♥é ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧à ❀ ❛❧♦rs ❡s✲
s❛②❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ❧✬❛st✉❝❡ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡
♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ❥❡ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣❡✲
t✐t ♣❡✉✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ♠✬❡①♣❧✐q✉❡③ ♣♦✉rq✉♦✐✱
❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱
♠❛✐s✳ ✳ ✳ ❱♦✉s ❧✐s❡③ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❡t ✈♦✉s
❡ss❛②❡③ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ✈♦✉s êt❡s ❞✬❛❝❝♦r❞ ♦✉ ♣❛s✳

✽✷ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ♠❡s✉r❡✳ ✳ ✳

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r✲
r♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛✈❛✐t
♣ré✈✉ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s é❧è✈❡s
✈❡rs ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛
ré♣♦♥s❡ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡
q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ✐♥✈❡st✐❡ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t
❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t ❧❡s é❧è✈❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s
❧✬é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t✳

✶✮ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ s✉✐t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❡t ✉♥ é❧è✈❡ ❊ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥
ré♣♦♥s❡ à ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿
❊ ✿ ❖✉✐✱ ✐❝✐ ♦♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❝ôté✳ ✳ ✳
P ✿ ❖✉✐ ❞❡ ✵ à ✷π✳ ❈✬❡st ç❛ q✉❡ t✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❄
❊ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr✳
❊ ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ❝✬❡st ❜♦♥✳

P ✿ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧

s✉✣t ❞❡ ♠♦♥tr❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❄

❉❛♥s ❝❡t ❡①tr❛✐t✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛♥✲
❣❛❣❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡ ♣❛r
❧✬é❧è✈❡ ❡st ❞✬♦r❞r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ é❧è✈❡ s♦✉❤❛✐t❡✮✳
▼❛r✐❡ ré♣♦♥❞ ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❛✉① ❡①♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ✜❝❤❡s ✭♣❛❣❡ ✷ ❡t ✸
✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♣❛❣❡ ✶✵✵✮ ❀ ❧✬é❧è✈❡ r❡♣r❡♥❞ ❛❧♦rs
s✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
✭❡st✲✐❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t 2π ♦✉ ❡♥tr❡ −π ❡t
π ❄✮ ❀ ❞✉ ❝♦✉♣ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛ss❡
❛❧♦rs à ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ s❛♥s q✉❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡
s♦✐t ré❣❧é✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①tr❛✐t ❊✲✶ ❞❛♥s ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶ ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣❛s P✲✶✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✷✮ ❈❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr♦✐s é❧è✈❡s ♦❜✲
s❡r✈és✳
✽✸ ❊✸ ✿✶✸ ✿✸✻ ❱♦✉s ♦✉❜❧✐❡③ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡
✽✹ ❊✷ ✿ ◗✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❄
✽✺ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ✳ ✳
✽✻ ❊✶ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ♣❛s ❝♦rr✐❣é ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s
✽✼ ❊✷ ✿ ❏✬♣❡♥s❡ ♣❛s✳ ✳ ✳✶✸ ✿✹✻
❉✐❣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦❢s ❡t ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té à r❡♥❞r❡
❧❡s ❝♦♥trô❧❡s

✽✽ ❊✶ ✿ ✶✹ ✿✷✷ ❖✉❛✐s✱ ❥✬s✉✐s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ ✦
✽✾ ❊✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐ ✦

■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✿ ❧✬✐♥✲
t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❊✸ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
s✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✱ ❧❡s ♥♦t❡s✳ ✳ ✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✶ ✿ ❧✐❣♥❡ ✽✸✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭❞✐❣r❡s✲
s✐♦♥✮ ❀ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❧✐❣♥❡
✾✵ ✭P♦✉rq✉♦✐ ❄✳ ✳ ✳ ❆❤ ♦✉✐ ❜❡♥ ❢♦r❝é♠❡♥t✮
♦ù ❊✶ ❧✐t ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣♦✐♥té
♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t r❛♠è♥❡ s❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s
à ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ à ❝❡t é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐✲
❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ r❡s✉r❣✐t ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧✐❣♥❡ ✶✻✸ ❡t s✉✐✈❛♥t❡s ✭❆♣✲
♣❛r❡♠♠❡♥t ②✬❛ ▼✳ q✉✐ ❛ t♦✉t tr♦✉✈é✮✳

✾✵ ❊✶ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❄✳ ✳ ✳ ✭✐❧s ❧✐s❡♥t✮ ❆❤ ♦✉✐✱ ❜❡♥ ❢♦r✲
❝é♠❡♥t✳ ✳ ✳

✾✶ ❊✷ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❧❡ ❥✉st✐✜❡r✱ ç❛ ♦✉ ♣❛s ❄ ✭✐❧ ❧✐t✮
❙t♦❝❦❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ a

✾✷ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ❞é❜✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ç❛✳ ✳ ✳ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❢❛✐r❡ ç❛✳ ✳ ✳ ç❛✱ ç❛ ❝❤❛♥❣❡r❛ ❥❛♠❛✐s ❞❡ s✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ▲❡
s✐❣♥❡ ❞❡ ❛❧♣❤❛ ❝✬❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ②✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ t♦✉t s✉r ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ✳ ✳ ✭✐❧
❧✐t✮ ❙t♦❝❦❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ a ✳ ✳ ✳ ❋❛✉t ❧✬❛♣♣❡❧❡r a

❘é✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✶✾

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✸ ✿ ❧✐❣♥❡ ✾✷ ❀
t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✐❝✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛♥❣❧❡ ♦r✐❡♥té✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠✲
❜♦❧❡s y✱ α ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❣❛❧✐té ✿ s✐❣♥❡(y) =
s✐❣♥❡(α) q✉✐ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✲
✐t❡ ❡t q✉✐ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
✭❞✬♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✮✳
❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛tt❡♥❞❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s
❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❧✬❛s✲
t✉❝❡ ✔ ✭❧✐❣♥❡ ✽✶✮ s❛♥s q✉❡ ❧❡ r❡❣✐str❡ ♥❡ s♦✐t
♣ré❝✐sé✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st
✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❛♥s
r❡t♦✉r ✈❡rs ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

✾✸ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ♦ù q✉❡ t✉ st♦❝❦❡s ❄
✾✹ ❊✶ ✿ ❇❡♥ t✉ ❢❛✐s✱ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t✳ ✳ ✳
✾✺ ❊✷ ✿ ❚✉ ♠❡ts a ❞❡✉① ♣♦✐♥ts é❣❛❧✳ ✳ ✳ ♦✉❛✐s
✭✐❧ ❧✐t✮ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡✳ ✳ ✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡
M ✭r❡♣r✐s ♣❛r ❊✶ ✮ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❛♣❡r ❞❛♥s
✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧❡ t❡①t❡✳ ✳ ✳ ay

|y| ✳ ✳ ✳
✾✻ ❊✶ ✿ ❧✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳
✾✼ ❊✷ ✿ ❊t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♦♥ ❧❛ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❄
✾✽ ❊✶ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ✳ ✳ ✳
✾✾ ❊✷ ✿ ❆❤ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✶✵✵ ❊✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣❛s✱ ❧à t✉ ❧✬❛s ❧à à
❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ✳ ✳

✶✵✶ ❊✷ ✿ ■❧ ❡st ♦ù ❄ ❆❤ ♦✉✐✱ ✐❝✐
✶✵✷ ❊✶ ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
❢r❛❝t✐♦♥

✶✵✸ ❊✷ ✿ ❖❑✳ ✳ ✳ s✉r ② ❡t ❡♥tré❡✳ ✳ ✳ ✐❧ ❧✐t ❈❛❧❝✉❧❡r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳

✶✵✹ ❊✶ ✿ ✐❧ ❧✐t ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t a ❡t yM ✳ ✳ ✳ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

✶✵✺ ❊✷ ✿ ❊♥ ♠♦♥tr❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳
✶✵✻ ❊✶ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡r✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳
✶✵✼ ❊✷ ✿ ❚✬② ❛rr✐✈❡s ❄
✶✵✽ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ❥✬❛✐ ❝❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡✱ ç❛ ♠✬❡♠♣ê❝❤❡
❞❡ ❝❧✐q✉❡r✳ ✳ ✳

❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛s à ♣❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✹ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✵✽ ❀
❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ✭❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✮✱ ❧✬é✲
t✐q✉❡tt❡ ❞és✐❣♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à
❧✬♦❜❥❡t ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞❡ ❧❡ ❞és✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❛
s♦✉r✐s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲
❞❡ss♦✉s ✿

■♥❝✐❞❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ✉♥
❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❉❡✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡
❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ✿ ✉♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧✬é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ❡t à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♥♦✉rr✐t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s r❡♥✲
❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❈❡t ❡①tr❛✐t ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❝réé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ ✭✓ ❡❧❧❡ ❛ ♣❛s ❝♦rr✐❣é ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ✔✮
q✉✐ s❡ ♣♦✉rs✉✐t q✉❡❧q✉❡ tr❡♥t❡ s❡❝♦♥❞❡s✱
♣✉✐s s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é ❡t s❡ ❝♦♥❝❧✉t ♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
❞❡ ❊✶ q✉✐✱ ❞✉ ❝♦✉♣ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ❧❛ ré✢❡①✲
✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s
♣♦✉r s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ tâ❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
✭✓ ❙t♦❝❦❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ a ✳ ✳ ✳ ✔✮✳ ▲❛
❜r❛♥❝❤❡ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡st ✐♥✈❡st✐❡✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡✲
♠❡♥t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❛ ❥✉st✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r❡s❝r✐t❡✳

✶✵✾ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s
✉♥ ♣❡✉✱ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡①♣❧✐q✉é ❄

✶✶✵ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❄

✶✶✶ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❄
❆tt❡♥❞❡③✱ ❡①♣❧✐q✉❡③ ♠♦✐ ❞é❥à✱ ❆❤ ✈♦✉s ❛✈❡③
❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✱
❧à✳ ✳ ✳ ❋❛✐t❡s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❧à✳ ✳ ✳ q✉❡ ❥❡
r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✱ ❧à✳ ✳ ✳

✶✶✷ ❊✶ ✿ ▼❛✐s ✐❧ ❛ ♣❛s ✜♥✐✱ ❧à
✶✶✸ ❊✷ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s ✜♥✐

▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ❡♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✷✶

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✷ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✵✾✱
❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳
▲❡s é❧è✈❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✷ ❡t ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣❡❧❧❡♥t ❝♦♠♠❡ ❊✲✶✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s
❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡
♣ré❝é❞❡♥t✳

✶✶✹ P ✿ ❆❤✱ ✐❧ ❛ ♣❛s ✜♥✐✱ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐
♦✉✐✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❡♥ ❡st ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥✱ ❛❧♦rs ✈♦✉s ❛✈❡③ t❛♣é ❧❡ t❡①t❡✳ ✳ ✳ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦
❆❧♦rs ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡
❡✉❤✳ ✳ ✳ ❈❛❧❝✉❧ ✦ ❆❝t✐♦♥✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ♦ù ❝✬❡st
❝❛❧❝✉❧❡r ❄ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ✈♦✉s ♠♦♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à
❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦✉✐✱ ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③✱ ❡t ❛♣rès ✈♦✉s
ré♣♦♥❞❡③ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ❙é❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ❛✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ♠♦♥tr❡r ❛✱ ♦ù ❝✬❡st q✉✬✐❧
❡st ❄ ✈♦✐❧à ✦ ❱♦✉s ✈❛❧✐❞❡③✱ ❛♣rès✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ② ❄
✈♦✐❧à ✦

✶✶✺ ❊✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧à ✐❧✱ ✐❧
✶✶✻ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ❆♣♣✉②❡③ ✦ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s✱
♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄

✶✶✼ ❊ ✿ ❆♣♣✉②❡r s✉r ❛✳
✶✶✽ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s t✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ②✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳
✶✶✾ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✳ ✳ ✳
✶✷✵ P ✿ ❆❤✱ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✳ ❇♦♥ ✦ ❡✉❤✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
②

✶✷✶ ❊✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
✶✷✷ ❊✶ ✭s❡ t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs s♦♥ ✈♦✐s✐♥✮ ❚✬❛s ré✉ss✐
à ❧❛ ❝❧✐q✉❡r ❧à ❄ ❚✬❛s ré✉ss✐ à ❝❧✐q✉❡r ❄

✶✷✸ ❊✸ ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ t✉ ❢❛✐s ❧à ❄
✶✷✹ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ♠❡ts ❧❡ ❞❡ss♦✉s✳ ✳ ✳
✶✷✺ ❊✶ ✿ ❋❛✉t ❧❡ st♦❝❦❡r ❧à
✶✷✻ P ✿ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❛✉tr❡♠❡♥t
✳ ✳ ✳ ❢❛✐s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r✱ ❧à✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥
s♦✐t ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳

✶✷✼ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
✶✷✽ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❊✷ ❚✉ ❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠
❛✈❛♥t✳ ✳ ✳ P s✬é❧♦✐❣♥❡

✶✷✾ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ❥❡ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮ ✭r✐r❡s✮
✶✸✵ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥
✶✸✶ ❊✸ ✿ ❊✷ ✈❛ ♣❛s tr♦♣ ✈✐t❡
✶✸✷ ❊✷ ✿ ❚❡①t❡✳ ✳ ✳

▲♦♥❣ é♣✐s♦❞❡ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥✲
♥é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ r❡❣✐str❡s
✭❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✮
s❛♥s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳
❈❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❞ést❛❜✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ▼❛r✐❡
q✉✐ ♥❡ s❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ré❣❧❡r ✿ ✓ ❏❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❛✉tr❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ❢❛✐s ♠♦✐
❜♦✉❣❡r✱ ❧à✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥ s♦✐t
❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳ ✔✳ ▼❛r✐❡ ✜♥✐t ♣❛r ❛❜❛♥❞♦♥✲
♥❡r✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡
é❧è✈❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✷✽✮✱ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❡t r❡✈✐❡♥t ✈❡rs
❧❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r s❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ✭❧❡
③♦♦♠ ❡✛❡❝t✉é ❛②❛♥t tr❛♥s❢♦r♠é ❧❡ r❡♣èr❡
✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ✉♥ r❡♣èr❡ ♥♦♥ ♦rt❤♦♥♦r♠é✮✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✶✸✸ P ✿ ❈❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡
✶✸✹ ❊✶ ✿ à ✈♦✐① ❜❛ss❡ ❯♥ ♦✈❛❧❡
✶✸✺ ❊✷ ✿ ❊①♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳
✶✸✻ ❊✸ ✿ ✷✸ ✿✹✵ ❈❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳ ✳ ✳ ❱❛s ②✳ ✳ ✳✳
✶✸✼ ❊✶ ✿ ❈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❛ ❣❛❧èr❡✱ ♦♥ ✈❛ r❡♣❛rt✐r
s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡

✶✸✽ ❊✷ ✿ ❚✉ ❧✬❛s ❢❛✐t ❧❡ ❚P✱ t✉ t❡ r❛♣♣❡❧❧❡s
✶✸✾ ❊✶ ✿ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✈❛❝❛♥❝❡s✱ ❥✬❛✐
❡ss❛②é✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✱ ❥✬❛✐ ❛rrêté

✶✹✵ ❊✷ ✿ ✷✹ ✿✷✷ ❆❤ ♦✉✐ ❄
✶✹✶ ❊✶ ✿ ❞✐❣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✷✹ ✿✹✹
✶✹✷ ❊✷ ✿ ✐❧ ❧✐t ❘❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♣♦✐♥ts✳ ✳ ✳ ❨✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❄

◗✉❡st✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❛ ❛♣❡rç✉ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ✈♦✐s✐♥ ✉♥
❝❡r❝❧❡ r❡♣rés❡♥té à ❧✬é❝r❛♥ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡
♥♦♥ ♦rt❤♦♥♦r♠é✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
r❡❝t✐✜❡r✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✸✱ ❧✐❣♥❡ ✶✸✸ ✿
❧❡s é❧è✈❡s✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t s♦♥t s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡
q✉❡st✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r✲
é❧è✈❡ q✉✐ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳

P❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ✶✸✾✮✳ ▲❡ r❡t♦✉r
à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥ r❡❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✷✮✳
❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬à ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❝❡t é❧è✈❡
s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✶ ❡t r❡✲
❥❡tt❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥tr❛t ❝♦♠♣r✐s ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞♦✐t ✭❞❡✲
✈r❛✐t✮ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t ♠❡ttr❡ ✉♥ t❡r♠❡ à ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st
❡♥❢❡r♠é✳
▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝réé❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡
❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥✱ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡s ✶✹✵✲✶✹✶✮ ♣✉✐s ❧❡
✓ ❨✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❄ ✔ ✭❧✐❣♥❡
✶✹✷✮ ♦ù ❊✷ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧
s✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ré♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❢❛✐t à ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞é❥à ♥♦té❡ ❞❡ P✵✱ ♣♦✉r s❡ ❝♦♥s❛❝r❡r à
❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✷✸

✶✹✸ ❊✶ ✿ ❈♦♥❥❡❝t✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ fM ✳ ✳ ✳ fM
❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✶✹✹ ❊✷ ✿ fM ❝✬❡st ç❛✳ ✳ ✳
✶✹✺ ❊✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦
✶✹✻ ❊✷ ✿ ❖♥ ✈❛ s♦rt✐r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡
✶✹✼ ❊✶ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ç❛✳ ✳ ✳
✶✹✽ ❊✸ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❄
✶✹✾ ❊✷ ✿ ❉♦♥♥❡✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ✈❛✐s t✬❛✐❞❡r ✭r✐r❡s✮
✶✺✵ ❊✶ ✿ ▼❡r❝✐ ❊✷ ✭r✐r❡s✮

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❀ ❞❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ❊✶ ❧✐t
❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❡st r❛♠❡♥é ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✐t❡r✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✹ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✹✸
❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐✲
❧✐❡✉✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡t
é♣✐s♦❞❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥✲
t❛①✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✐ ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ s❡♥s ❡t ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ s♦rt✐r ❞❡
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✿ ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❞❡ ❊✶
✈✐❜r❡ ❡t ✐❧ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧❡ ✈✐❜r❡✉r
✭❧✐❣♥❡ ✶✺✵ ✿ ▼❡r❝✐✱ ❊✷ ✦✮

P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳

✶✺✶ ❊✶ ✿ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ✐❧ ❢❛✐t ③ér♦ ❝✐♥q q✉❛♥❞ ♦♥
❡st✳ ✳ ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ♣❛r❧❡ ❡♥ r❛❞✐❛♥✳ ✳ ✳

✶✺✷ ❊✷ ✿ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ✈❛ ❞❡ π s✉r ❞❡✉① ❥✉sq✉✬à π

s✉r q✉❛tr❡✳ ✳ ✳
✶✺✸ ❊✶ ✿ ❖❤ ♣✉t❛✐♥ ❊✷✱ ré✢é❝❤✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦
✶✺✹ ❊✷ ✿ ❙✐ ✦
✶✺✺ ❊✶ ✿ ❖❤ ✈♦✉s ❝r♦②❡③ ♣❛s q✉✬✐❧ ❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
✶✺✻ ❊✷ ✿ ◆♦♥ sér✐❡✉①✱ r❡❣❛r❞❡✱ ❡♥tr❡ ✵ ❡t π s✉r
❞❡✉①✱✳✳ ❡t π s✉r q✉❛tr❡ ç❛ ❢❛✐t ✉♥ s✉r ❝✐♥q
❥✉sq✉✬à ③ér♦ ❝✐♥q

✶✺✼ ❊✸ ✿ ▲❛ ❥♦✐❡ ❞✬❛✈♦✐r r❛✐s♦♥✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t t✉
❢❛✐s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r a ❄

✶✺✽ ❊✷ ✿ a ❄
✶✺✾ ❊✸ ✿ ❖✉❛✐s✳
✶✻✵ ❊✶ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❖❤✱ ♠❛✐s
❛tt❡♥❞s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞✬❛♣rès ❊✷✱ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮

✶✻✶ ❊✷ ✿ ❚✬❛♣♣✉✐❡ ❞❡ss✉s
✶✻✷ ❊✸ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ❖❑✳

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

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✶✻✸ ❊✶ ✿ ❆♣♣❛r❡♠♠❡♥t ②✬❛ ▼✳ q✉✐ ❛ t♦✉t tr♦✉✈é✳
✶✻✹ ❊✷ ✿ ▼❛✐s ❛tt❡♥❞s✳ ✳ ✳ ❥✬❛✐ ❝♦♠♣r✐s✳ ✳ ✳ ❈❛❧✲
❝✉❧❡r✳ ✳ ✳ t✉ ❧✬❛s ❢❛✐t ç❛ ❄ ✳ ✳ ✳ P♦✉rq✉♦✐ ç❛ ♠❛r❝❤❡
♣❛s ❄ ❖❤ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❢✱ ❧à✳ ✳ ✳

✶✻✺ ❊✸ ✿ ▼❛❞❛♠❡ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ✦ ✳ ✳ ✳ ▼✳ ❡❧❧❡ ❛
t♦✉t tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠❛t❤s ❄

✶✻✻ ❊✷ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞✐t✳ ✳ ✳ ❣❡♥r❡ ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞✉r❡s✱ ❡❧❧❡ ❧❡s ❛ ❢❛✐t❡s

✶✻✼ ❊✸ ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ç❛ ✈❛ q✉♦✐✳ ✳ ✳
✶✻✽ ❊✷ ✿ ❏✬❡♥ ét❛✐s sûr q✉✬❡❧❧❡ ❛❧❧❛✐t
tr♦✉✈é✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦rt❡ ✦

❉✐❣r❡ss✐♦♥

❊✷ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡t s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ rés✉❧t❛♥t
❞❡ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❊✶ s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡
à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ q✉✬✐❧ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à
♠❛îtr✐s❡r✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥trô❧❡ ❡♥
❛tt❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
✭❧✐❣♥❡s ✶✻✺✲✶✼✷✮✳

✶✻✾ ❊✸ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ✐❝✐ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✳ ✳ ✳ ✳ ◆♦♥♥♥
✶✼✵ ❊✸ ✿ ❏✬❛✐ ❡ss❛②é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ tr✉❝ s✉r ②✱ ❧❛✳ ✳ ✳
✶✼✶ P ✿ ❚✬❛s ❜✐❡♥ ♠✐s ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❄
✶✼✷ ❊✸ ✿ ❖✉✐ ✦
✶✼✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❜♦♥✱ ♦✉✐ ❄
✶✼✹ ❊✷ ✿ ❏✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ✳ ✳
✶✼✺ P ✿ ▼✐♥❝❡✳ ✳ ✳ ❆♣♣✉✐❡✱ ✐♥✲
s✐st❡✳ ✳ ✳ ✭s♦✉♣✐r✮✳ ✳ ✳ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡✱
♠❡t ❧❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳

✶✼✻ ❊✸ ✿ ▲❡q✉❡❧✱ ❧❡ ❛ ❄
✶✼✼ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s r❡♠❡t ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥
♣❡✉✱ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ t❡①t❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉✐ s❡
♣❛ss❡✳ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ r❡sé❧❡❝t✐♦♥♥❡✱ ✈♦✐❧à✱ ❝❛❧❝✉❧❡r✱
♦✉✐✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ ❚✉ ✈♦✐s✱ ç❛ ❛ ♠❛r❝❤é✳ ✳ ✳

✶✼✽ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ç❛ ②✳ ✳ ✳
✶✼✾ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ❢❛✐s✱ t✉
❞é♣❧❛❝❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❛r❝❡ q✉❡ ç❛ ❛ ♠❛r❝❤é ❧❡ tr✉❝✱
✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

✶✽✵ ❊✸ ✿ ❏❡ ❧✬❛✐ r❡❞é♣❧❛❝é✳ ✳ ✳

❊ss❛✐s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ✿ ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s
q✉✐ ♥❡ ré✉ss✐ss❡♥t ♣❛s✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥✲
✢✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
✭❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✮ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❢❛✐r❡
❛✈❛♥❝❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭t♦♣♦❣é♥ès❡✮ ❀ ❝❡ ❝♦♥✲
✢✐t ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✷✺

✶✽✶ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ç❛ ❝✬❡st a✳ ✳ ✳ ◆♦♥ t✉ ✈♦✐s ❝✬❡st
a✱ ç❛✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs r❡❢❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r t❡①t❡✱ a✱ y✱
♥♦♥ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✱ ❖♦♦♦❤✳ ✳ ✳ ✭s♦✉♣✐r✮✳ ❊✛❛❝❡ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼ ❡t r❡❢❛✐s✲❧❡s ❡t ♠❡ts ❧❡s ❛✉tr❡
♣❛rt s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❧à ✈r❛✐♠❡♥t ❥❡ ♥❡
✈♦✐s ♣❛s✳ ✳ ✳ ❏❡ r❡✈✐❡♥s✱ ♠❛✐s ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é❡ ♣♦✉r
t♦✐✳ ✳ ✳

✶✽✷ P ✿ ✭à ❊✶ ❡t ❊✷ ✮ ❇♦♥✱ ❧à✳ ✳ ✳ q✉✬❡st ❝❡
q✉❡✳ ✳ ✳ ❆✉ ❢❛✐t✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré✢é❝❤✐ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬é❝r❛♥ ❄

✶✽✸ ❊✶ ✿ ❖✉✐✱ ç❛ ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ✳ ✳
✶✽✹ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ ❧à ❄ ❆
♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❧à ✳ ✳ ✳ ❱♦✉s ✈♦②❡③ ❝❡ q✉✬♦♥
✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
MA×MB

✶✽✺ ❊✷ ✿ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐❧ ❡st ❧à ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❧
❡st ♣❛r ❧à ✳ ✳ ✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❀ ❧❡s é❧è✈❡s s♦♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❀
♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡
♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
♠♦❞✐✜❡r ❝❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé
❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✐❧❧é❣✐t✐♠❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❛✉✲
❝✉♥ é❧é♠❡♥t ♥❡ ✈✐❡♥t rét❛❜❧✐r ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧è✈❡✲♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡
♣❡✉t s❡✉❧ s❡ s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

✶✽✻ P ✿ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠❄
✶✽✼ ❊✷ ✿ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝✬❡st ③ér♦ ❝✐♥q✳ ✳ ✳
✶✽✽ P ✿ ❊t ç❛ ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡✱ ç❛ ❄ ✸✻ ✿✺✻
❊rr❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✶✽✾ P ✿ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❊✷ ✿ ❆❤ ✦ ❈❛
❝✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧ ♥♦♥ ✦ ❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡
♥♦r♠❛❧✱ ♠❛✐s ❜♦♥ ✦ ❆❧♦rs ❡✉❤✳✳ ✳ ✳ ✹✵ ✿✸✸

✶✾✵ ❊✶ ✿ ❲♦✉❛❤✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♠♦❝❤❡ ✦
✶✾✶ P ✿ ✹✵ ✿✺✹ ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s
♠❡ r❡❢❛✐r❡✳ ✳ ✳ ❚✉ ✈❛s ♠❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❡ tr✉❝✳ ✳ ✳ ❊✛❛❝❡✱
✳ ✳ ✳ ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❡①t❡r♥❡ ❡t s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① é❧è✈❡s ❊✶ ❡t
❊✷ ✿ ❆✉ ❢❛✐t✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré✢é❝❤✐ à ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬é❝r❛♥ ❄✱
❧✐❣♥❡ ✶✽✷✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✺✱ ❧✐❣♥❡ ✶✽✷✳
▲❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s
❞❡✉① é❧è✈❡s q✉✐ s♦♥t tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✵ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❡♥ tr❛✐♥
❞✬✐♥✈❡st✐r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶ ❛♣rès ❧❡s ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❙✲✷✳

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✉❞✐♦ ❡♠✲
♣ê❝❤❡ ✐❝✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♠♠é✲
❞✐❛t❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s✱ ❧❡s é❧è✈❡s
s♦♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✭▲❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✐❧ ❡st ❧à✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❧ ❡st
❧à✱ ❧✐❣♥❡ ✶✽✼ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡ss❛②❡
❞❡ ❧❡s ❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞❛♥❣❡r ❞❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
r❡✈✐❡♥t à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ sûr ❡t ♠❛îtr✐sé ✿
❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ s✬❛♣✲
♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ré✉ss✐t❡s ❞❡s é❧è✈❡s✱ ▼❛r✐❡
♣ré❝✐s❡ s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ♣♦rté❡
❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ✿ ✓ ❆✉ ❢❛✐t✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré✢é❝❤✐
à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡
❧✬é❝r❛♥ ❄ ✔ ✭❧✐❣♥❡ ✶✽✷✮✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ rés♦❧✉✳ ▼❛r✐❡ ❡ss❛②❡ ❛❧♦rs ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❞✐r✐❣❡❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥t❛❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s✱
q✉✐ ❡✉①✱ r❡st❡♥t ✜①és s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ✓ ❖✉✐✱ ç❛ ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣✳ ✳ ✳ ✔✱ ✓ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐❧ ❡st ❧à ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❧ ❡st ♣❛r ❧à ✔✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♠♣r✉♥t❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ t♦✉t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉① é❧è✈❡s✱ ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ❡ss❛②❡ ❞❡ r❡❝ré❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❀ ❧❛
♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡st ❞❛♥s ❝❡t ❡①tr❛✐t t♦✉t à ❢❛✐t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r rét❛❜❧✐r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡✳

■♥❝✐❞❡♥t ❝réé ♣❛r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥
❝♦♥trô❧é❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ été rés♦❧✉ ♣❛r
❧✬é❧è✈❡ q✉✐ ❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❡♥❝é ❧❛
tâ❝❤❡✳ ▲❡s tr♦✐s é❧è✈❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✷✼

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✺ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✽✾ ❀ ❊✷
❛ ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❛ss❡③ ♣r♦❢♦♥❞❡
♣✉✐sq✉❡ ❊✷ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù
✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡✳
▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬❛ ♣❛s ❥♦✉é s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✷ ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛❧✲
❧✐❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✵✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✶✾✷ ❊✶ ✿ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ç❛ ♠❛❞❛♠❡✳ ✳ ✳ ❝✬❡st ♣❧✉s ❥♦❧✐ ❄
✶✾✸ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ♦✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛s ✈✉✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ❡t
③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ✳ ✳ ❊♥✜♥✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ✉♥
♣❡✉✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ç❛ ❝✬❡st ♣❛s ♠❛❧✳ ✳ ✳ ✭P s❡ r❡t♦✉r♥❡
✈❡rs ❊✮ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞s✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❜✐❡♥ ✈✉✱ r❡❢❛✐s✱
❡①❝✉s❡ ♠♦✐✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❜✐❡♥ ✈✉✳ ✳ ✳ ✭P s❡ t♦✉r♥❡
✈❡rs ❊✶✮ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s ♠❛❧✳ ❆❧♦rs ❧à✱ t✉ ✈❛s
♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦

✶✾✹ ❊✶ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞❡✉① ♠✐♥✐♠✉♠
✶✾✺ P ✿ ❖✉❛✐s✱ ❡①❛❝t✳ ✳ ✳ ✭s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs
❊✷✮ ❆❧♦rs✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❘❡♠❡t ♠♦✐ s✉r ❧❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ✳ ✳ ♦✉❛✐s✱ ✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱✳ ✳ ✳ t✉ ❡s ❜✐❡♥
❡♥ r❛❞✐❛♥ ❄ ❖♥ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❥❡ s❛✐s
♣❧✉s✳ ✳ ✳

✶✾✻ ❊✶ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✐❧
♠❡tt❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ π à ♣❡✉ ♣rès✱ π

3
✱ π

6
✳ ✳ ✳

✶✾✼ P ✿ ❆❧♦rs ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s
✈❛❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❜❡♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s
❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳ ✹✷ ✿✵✾

✶✾✽ ❊✶ ✿ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄ ❉♦♥♥❡r ❧❛ ❣r❛❞✲
✉❛t✐♦♥ ❞❡s x

✶✾✾ P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♠❛✐s ❜♦♥✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ✭s❡ t♦✉r♥❡
✈❡rs ❊✷✮ ❚♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❧✬❛✈❛✐s✱ ❧❡ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ t✉ ❡ss❛②❡s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡✱ ❤❡✐♥✱
❞♦♥❝ ❧✐r❡ ❝❛rré♠❡♥t ❧❡✳ ✳ ✳ ✭s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✷✮
❇♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ❏❡ s✉✐s ❡♥
tr❛✐♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r✱ ❡t ❧à ❥❡ ✈♦✐s ♣❛s ❝❡ q✉✐ s❡
♣❛ss❡✳ ✳ ✳ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❚✉ ♣❡✉①✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ❡✛❛❝❡ t♦✉t ❡t
r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✳ ✳ ✳ ✹✷ ✿✹✽

✷✵✵ P ✿ ✭❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ❡t s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞♦♥t
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛♣♣❛r❛ît à ❧✬é❝r❛♥✮ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ✈♦✐s✱
▼✳ ❆✳✱ ✈♦✉s ♠❡ ♠❡tt❡③✱ ❛❧♦rs✱ ✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦②❡③ à ❧✬é❝r❛♥ ❀ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ♠✐♥✲
✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❡t❝✳ ❍❡✐♥✱ ✈♦✉s ♠✬❡①♣❧✐q✉❡③
❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❤❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✵✶ P ✿ ✭r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❊✷ ✮ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣ ❥❡
♥✬❛✐ ♣❛s s✉✐✈✐✳ ✳ ✳ ❈✬❛✉r❛✐t été ❜✐❡♥ q✉❡ t✉ ❢❛ss❡s
❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳ ❱❛s ②✱ ❞♦✉❝❡♠❡♥t ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱
st♦♣✱ st♦♣✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ✈❛s s✉r ❧❡ tr✉❝✱ s✉r
❧❡✳ ✳ ✳

✷✵✷ ❊✷ ✿ ◆♦♥ t✉ r❡t♦✉r♥❡s✳ ✳ ✳

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡❣❛r❞ ✿ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ♣♦st✉r❡ P✲✶ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s é❧è✈❡s ❀ ✐❧ ② ❛ ❛✐♥s✐ ❞❡s
❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉✲
❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s✳
■❧ ❡st ✐❝✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ t②♣❡
❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ✉♥ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❧❛ s②♥t❛①❡ ❡rr♦♥é❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡♥❞ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡
❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉✮ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ st♦❝❦❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ ❞❡ss✐♥✱ ❞❛♥s
❞❡✉① ❧✐st❡s é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r✱ ❧❡s ❛❜✲
s❝✐ss❡s ❡t ❧❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉✲
❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ♣❛r✲
❝♦✉r❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ▲❡ ❞❡ss✐♥ ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r♦✈❡♥✐r q✉❡
❞✬✉♥❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s
q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ❯♥❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✷✾

✷✵✸ P ✿ ◆♦♥ s✉r ❧❡✱ s✉r ❧❛✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❡✉❤ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ◆♦♥✳
✷✵✹ ❊✷ ✿ ❆❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣✱ ç❛ s❡ ✳ ✳ ✳
✷✵✺ P ✿ ◆♦♥ ❛tt❡♥❞s✱ ❢❛✐s ✳ ✳ ✳ ❢❛✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✉❛❣❡✱
❢❛✐s mx✱ ✉♥ my✱ mx✱ mx✳ ✳ ✳ my ✹✹ ✿✵✶✳ ✳ ✳✹✹ ✿✵✽
❇♦♥✱ ❥✬❛✉r❛✐s ♣ré❢éré q✉❡ t✉ ❢❛ss❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
tr✉❝✳ ❋♦r♠❛t✳ ✳ ✳ ❊✉❤✱ t✉ ♠❡ts ❜✐❡♥ ❡♥ ③♦♦♠
tr✐❣♦✱ ❧à s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✳ ✳ ✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱
q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳ ✹✹ ✿✸✷✳ ✳ ✳ ✹✹ ✿✹✹ ❆❧♦rs ❛t✲
t❡♥❞s ✦

✷✵✻ ❊✶ ✿ ✭♠♦♥tr❛♥t ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❊✷✮ ❆❧♦rs ❧à✱ t✉
♣❡✉① ❞✐r❡ q✉❡ t✬❛s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ✉♥ ♠✐♥✐✲
♠✉♠✳ ✳ ✳ ✭r✐r❡s✮

✷✵✼ P ✿ ✹✹ ✿✺✾ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ◗✉✐
❡st✲❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❄

✷✵✽ ❊✶ ✿ ■❧s s♦♥t s❡♥sés s❡ ♣❧❛♥t❡r ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❧❡
❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡①❛♠ ❛✉ ❜❛❝ ❧à ❄

✷✵✾ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ❊t ♣✉✐s✱ s✐ ❥❛♠❛✐s ✐❧ ② ❛
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ✈♦✉s✱✳ ✳ ✳ ♦♥ ❡♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡✳ ✳ ✳

✷✶✵ P ✿ ✹✺ ✿✸✻ ❆❧♦rs ❧à✱ ç❛ ♠❡ ♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ ✦
▼❤♠♠✱ ▼❤♠♠✳ ✳ ✳

✷✶✶ P ✿ ✹✺ ✿✹✸ ❇♦♥ ♦ù ❝✬❡st q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ êt❡s✱
❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐ ❜✐❡♥ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳ ✭❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s é❝r❛♥s✮ ❖✉✐✱ s✉✲
♣❡r✳ ✳ ✳✱ ♦✉✐✱ ❜✐❡♥✱ ✳ ✳ ✳

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✽✾✮ ❡st ❞û à
✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt
❞❡s é❧è✈❡s q✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✐♥s✉✣✲
s❛♥❝❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ✭✓ ■❧s s♦♥t s❡♥sés
s❡ ♣❧❛♥t❡r ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡①❛♠ ❛✉
❜❛❝ ❧à ❄ ✔✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ ✿ ✓ ❊t
♣✉✐s✱ s✐ ❥❛♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥
✈♦✉s✳ ✳ ✳ ♦♥ ❡♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡✳ ✳ ✳ ✔ ♦ù ❧❡
▼❛r✐❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s❛ ♣❤r❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡
♣♦✉rr❛✐t ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ré❣❧❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ✓ s✐ ❥❛♠❛✐s ✐❧ ② ❛
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦♥ ✈♦✉s ❛✐❞❡r❛ ✔✱ ♠❛✐s s❡
r❡♣r❡♥❞ ✿ ✓ ♦♥ ❡♥ t✐❡♥❞r❛ ❝♦♠♣t❡ ✔✳
❈❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r
✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧✐é à ✉♥❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣r✐♠❡ ▼❛r✐❡ à ❧✬✐s✲
s✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿

◗✉❡st✐♦♥ ✿ ▲❡s é❧è✈❡s✱ ✐❧s s❡ s❡r✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❄

▼❛r✐❡ ✿ ❊t ♦✉✐✱ ❛❤ ♦✉✐✱ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥trô❧❡✱ ✐❧s s✬❡♥

s♦♥t t❡❧❧❡♠❡♥t s❡r✈✐s q✉❡✱ r✐r❡s q✉❡ s✬✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t s❛♥s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ③ér♦✱ q✉♦✐ ✦ ❖✉✐✱

ç❛✱ ❧à✱ ✐❧s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❞❡✈❡♥✐r✱ ♣é♥✐❜❧❡s✳ ➬❛✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳

◆♦♥✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡✱ ❡♥✜♥✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉❡ ♣❡♥s❡♥t ♥♦s ❣r❛♥❞s ♣♦♥t❡s✱ ♠❛✐s✱ ♦♥ s❡ t♦✉r♥❡

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

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

r❛✐s♦♥♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡

♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡♥✜♥ ♠♦②❡♥s ❡♥❝♦r❡ ✐❧s s❡ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡✱✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❛❧♦rs ❧❡s

é❧è✈❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧s ♠❡ r❡♥❞❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥té❣r❛❧❡✱ ✐❧s ♥❡ s❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ❙✐ ♠♦✐✱

❥❡ ❞♦✐s ré✢é❝❤✐r ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t✱✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ç❛✱ ç❛ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❡♥s✱

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛ ❝♦❧❧è❣✉❡✱ ❥❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❏✳✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❏✳✱ ✐❧ ❡st✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ✐❧s s♦♥t

♣❧✉s ❛❝❝r♦❝❤és à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ♠❛ ❝♦❧❧è❣✉❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱

✐❧s ❞♦♠✐♥❡♥t ♣❛s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✷✶✷ P ✿ ❚✉ ✈❛s s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t t✉ r❡❢❛✐s✱
t✉ ❢❛✐s✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ❞✬❛❜♦r❞ é❣❛❧ ❝❛♣t✉r❡ t✉ ❢❛✐s
✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t✉ ♥♦t❡s ❛♣rès✳ ✳ ✳

✷✶✸ ❊✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠

✷✶✹ P ✿ ❍✉✉✉♠❄
✷✶✺ ❊✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s✳ ✳ ✳

✷✶✻ P ✿ ❇❡♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❧✬❛✈❛✐s ❞é❥à✱ ❧à ❀
❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧à✱ q✉❛♥❞ t✉ r❡❣❛r❞❡s ✉♥ ♣❡t✐t
♣❡✉ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❧✬❛s ❢❛✐s ❧à ❄
♦ù ❝✬❡st q✉❡ ❝✬❡st ♠❛rq✉é ♣r♦❞✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉
♣r♦❞✱ ❥❡ ❧❡ ✈♦✐s ♣❛s✳ ✳ ✳

✷✶✼ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐✳ ✳ ✳
✷✶✽ P ✿ ❇♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ✈♦✉s ♠❡ ❢❛✐t❡s ✉♥ ♠✐♥✐
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

✷✶✾ ❊✶ ✿ ❯♥ ♠✐♥✐ ❄
✷✷✵ P ✿ ◆♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ ✈♦✉s ♠♦♥tr❡③ ❧✬❛❧❧✉r❡✱
❝✬❡st ç❛ q✉❡ ✈♦✉s ❞❡✈❡③ r❡t❡♥✐r ❞❡ ❧❛✱ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳

✷✷✶ ❊✷ ✿ ❚✬❛♣♣❡❧❧❡ ♠① ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❧✬❛s ❞é❥à✳ ✳ ✳
✷✷✷ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤❛♥❣❡r✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ②
❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✈♦✉s ❝❤❛♥❣❡③✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳

✷✷✸ P ✿ ❉♦♥❝✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❞♦♥❝ ❧à✱ ç❛ été ❢❛✐t✱ ç❛ été
❢❛✐t✱ ç❛ été ❢❛✐t✱ ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❡t ❜❡♥ ❧à✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜✲
❧è♠❡✱ ❥❡ s✉✐s ✈r❛✐♠❡♥t ❞és♦❧é❡ ✭r✐r❡s✮ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ❝❤❛♥❝❡✱ ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐
s❡ ♣❛ss❡ ❧à ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ ❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡✳ ❇♦♥✳ ❚✉ ét❛✐s ❜✐❡♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❜♦♥✱ t✉
ét❛✐s ❜✐❡♥✳ ✳ ✳

✷✷✹ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✳ ✳ ✳

✷✷✺ ❊✶ ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s s✉♣♣r✐♠é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❞❛♥s t❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡
ç❛ ❧❡s ❛ r❡tr❛❝é✱ ç❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s r❡tr❛❝❡r ❄
❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❞♦✐s s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s
✈❛❧❡✉rs✱ r❡❢❛✐s ❧❡s✳ ✳ ✳

✷✷✻ ❊✸ ✿ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st ç❛ ✦ ❈♦♠♠❡♥t ❥❡
♣❡✉① ❧❡ r❡❢❛✐r❡ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❄

✷✷✼ P ✿ ❆❤ ❧à✱ t✉ r❡✈✐❡♥s✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ❧à
③♦♦♠✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ç❛✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱
③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ♠❛✐s t✉ ❧✬❛s ♣❛s ❢❛✐t ❄

✷✷✽ ❊✸ ✿ ❙✐ ✦
✷✷✾ P ✿ ▼❡ts t♦✐ ❧à✱ ❧à✱ t✉ ✈♦✐s ❝✬❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é
à ❞r♦✐t❡✱ ❧à✱ ❧à✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ✈♦✐❧à ❡t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ r❡❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ✈♦✐r
❧❡ tr✉❝✱ ✈♦✐❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❡♥❝♦r❡✱ ❡♥❝♦r❡✳ ❱♦✐❧à st♦♣✳
❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✸✵ ❊✸ ✿ ❊t s✐ ❥❡ r❡❢❛✐s ✉♥ t❛❜❧❡✉r ❄
✷✸✶ P ✿ ◆♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ✈❛s ② r❡❢❛✐t ❧❡ ✦
✷✸✷ ❊✷ ✿ ❆✳ ❛✉ss✐✱ ✐❧ ❛ ❡✉ ç❛ ❄
✷✸✸ P ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ❛ ❡✉ ç❛✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ❥❡ ré✢é❝❤✐s✱ ❞♦♥❝✱
✷✸✹ ❊✶ ✿ ❙✉♣♣r✐♠❡ t♦✉t❡s t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡✉r✱ r❡❣❛r❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r

✷✸✺ ❊ ✿ ■❧ ❡st ♣♦✉rr✐✱ s✐ ✐❧ ❛ ❞é❥à ❡✉ ❞❡s tr✉❝s✱✳ ✳ ✳
✷✸✻ P ✿ ❇♦♥ ❛❧❧❡③✱ ♦♥ ❛rrêt❡✱ ❧à✱ ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é❡✳ ✳ ✳
✷✸✼ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♦♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡ ❄

❉♦✉❜❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✿ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✈❛❧✐❞❡ ❡t ✐♥✲
✈❛❧✐❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s
q✉✐ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡
❡t ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡ ✿ ❆✳ ❛✉ss✐✱ ✐❧ ❛ ❡✉ ç❛ ❄ ✭❧✐❣♥❡ ✷✸✹✮✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✸✶

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✷✱ ❧✐❣♥❡ ✷✸✺ ✿
♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt❡❢❛❝t✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♥✬❛ ♣❛s s✉ ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥
❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ r❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝r♦✐sé❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣ér❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝❧❛ss✐✜és ❞❛♥s ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ❝♦♠♠❡ rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❀ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡r♥❡r ✉♥ ♣❡✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥t❡rr♦❣❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s
é❧è✈❡s ❡t ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✿

✕ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ✭■❙✶ ❧✐❣♥❡ ✶✺✮✱
✕ ✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ■❙✷✱ ❧✐❣♥❡ ✷✵✮ ♦✉ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭■❙✸ ❧✐❣♥❡ ✾✷✮
❡t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ✉♥ ♠❛♥q✉❡
s✉♣♣♦sé ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✱

✕ ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ✭■❙✹ ❧✐❣♥❡ ✶✵✽ ♦✉ ■❙✺ ❧✐❣♥❡ ✶✽✾✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❞✉r❛♥t
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛ été ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧❡s ♦❜❥❡ts
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❀ ♠❛✐s✱ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♦♥t ♠❡♥é à ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✭■❋✷ ❧✐❣♥❡ ✶✵✾✮ ♦✉ ❞❡s é❧è✈❡s ✭■❋✸ ❧✐❣♥❡ ✶✸✸✮ ❞♦♥t
♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ■❋✶✱ ■❋✹
❧✐❣♥❡ ✶✹✸✮ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✭■❋✺ ❧✐❣♥❡ ✶✽✷✮ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt❡❢❛❝t✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s



✶✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

■♥❝✐❞❡♥ts ❉é❝❧❡♥❝❤❡✉r

❊①tér✐❡✉rs

■❊✶ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

■❊✷ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✺✵ é✈é♥❡♠❡♥t ❤♦rs ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❙②♥t❛①✐q✉❡s

■❙✶ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✺ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

■❙✷ ✿ ❧✐❣♥❡ ✷✵ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

■❙✸ ✿ ❧✐❣♥❡ ✾✷ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

■❙✹ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✵✽ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

■❙✺ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✽✾ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

❉❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

■❋✶ ✿ ❧✐❣♥❡ ✹✻ P♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①

■❋✷ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✵✾ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡

■❋✸ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✸✸ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡

■❋✹ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✹✸ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

■❋✺ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✽✷ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡

❉❡ ❝♦♥tr❛t

■❈✶ ✿ ❧✐❣♥❡ ✽✸ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡

■❈✷ ✿ ❧✐❣♥❡ ✷✸✺ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r✲é❧è✈❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❉é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✶

❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❞♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡
tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❤❛❜✐t✉❡❧✳

❚❉ ❡♥ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉rs

▲❡s é❧è✈❡s s♦♥t ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❡♥ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉rs✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛ ♣ré✈✉ ✉♥❡
sé❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ❡t ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és s✉r ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❊♥♦♥❝é ✹✳✾ ♣❛❣❡ ✶✸✹✱ ❊①tr❛✐ts
❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸ ♣❛❣❡ ✷✾✻✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r❡ ♥✬❡st
♣❛s r❡♣♦rté❡ ✐❝✐✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤❡✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡✱
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧è✈❡s✳

▲❛ sé❛♥❝❡ s❡ ♣❧❛ç❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✵ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ é❝❤❛♣♣❛✐t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ❛②❛♥t été ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✈❛♥t ❧❛
sé❛♥❝❡✳ ▲❡ ✈❡r❜❛t✐♠ ❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❧❛ sé❛♥❝❡
s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♣♦✉r ❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s✳ ❆ ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♣♦✉r✲
t❛♥t ♣rés❡♥t❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛❜❧❡s ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s
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s✬❡♥ s❡r✈❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❀ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤❡✉r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
♣r♦♣♦sé ❛✉① é❧è✈❡s ✿

A✱ C ❡t E s♦♥t tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❡r❝❧❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O✳
B✱ D ❡t F s♦♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ π

3
✳

M ✱ N ❡t P s♦♥t ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ [B,C]✱ [D,E] ❡t [F,A]✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ MNP ❡st ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ éq✉✐❧❛tér❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✶✳ ❊①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ zB = ei
π

3 ✳

✷✳ ❊❝r✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ zC ❡t zD✱ ❡♥tr❡ zE ❡t zF ✳

✸✳ ✭❛✮ ❊①♣r✐♠❡r zP−zM
zN−zM

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ z1✱ zC ❡t zE✳

✭❜✮ ❋❛❝t♦r✐s❡r ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ♣❛r ei
π

3 ✳

✭❝✮ ❱ér✐✜❡r q✉❡ ei
π

3 − 1 = −e−iπ
3 ✳

e−iπ
3 − 1 = −eiπ3 ✳

▲✬é♥♦♥❝é ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ré❛❧✐s❡r ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

▲❛ ✜❝❤❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ♠❛♥✉❡❧ s❝♦❧❛✐r❡ ❡t
❞✬✉♥ t❡①t❡ é❝r✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ ✭❊♥♦♥❝é ✹✳✶✵ ♣❛❣❡ ✶✸✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▲✐st❡ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❚P s✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
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❆♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✿

zB = ei
π

3 zA

zD = ei
π

3 zC

zF = ei
π

3 zE

❊t ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① M ✱ N ❡t P ♦♥t ♣♦✉r ❛✣①❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✿

zM =
zB + zC

2

zN =
zD + zE

2

zP =
zF + zA

2

❡t ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

zP − zM
zN − zM

=
ei

π

3 zE + zA − ei
π

3 zA − zC

ei
π

3 zC + zE − ei
π

3 zA − zC
= ei

π

3

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ✿ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ MNP ❡st éq✉✐❧❛tér❛❧ ❝❛r ✐s♦❝è❧❡ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❛✉
s♦♠♠❡t π

3
✳

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

❯♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❯♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❧❡♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿
▲❡♠♠❡ ✿ ❙♦✐t ABCD ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❡t ABJ ❡t BCI ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s éq✉✐❧❛tér❛✉①

❞✐r❡❝ts ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❡s ❝ôtés ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✳ ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❆❧♦rs✱ IJD ❡st ✉♥
tr✐❛♥❣❧❡ éq✉✐❧❛tér❛❧✳

J

A
B

C

I

D

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❚r✐❛♥❣❧❡s éq✉✐❧❛tér❛✉① ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❡s ❝ôtés ❞✬✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡
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❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s IDC ❡t IJB ✿ ❧❡s ❝ôtés BJ ❡t CD s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
♣✉✐sq✉❡ ABCD ❡st ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❝ôtés IC ❡t IB s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝ôtés ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ éq✉✐❧❛tér❛❧✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡ π
3
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r

−→
BI ❡st

❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
CI ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r

−→
BJ ❡st

−−→
CD ❀ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs (

−→
BI,
−→
BJ)

❡t (
−→
CI,
−−→
CD) s♦♥t é❣❛✉①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ÎBJ ❡t ÎCD s♦♥t ❞❡

♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s tr✐❛♥❣❧❡s IDC ❡t IJB s♦♥t ✐s♦♠étr✐q✉❡s ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ĴIB
❡t D̂IC ♦♥t ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡t IJ = ID✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡ ĴID ✈❛✉t π
3

❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t q✉❡ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ IJD ❡st
éq✉✐❧❛tér❛❧✳

❯t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❝❡ ❧❡♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❏✬❛♣♣❡❧❧❡ M1✱ N1 ❡t P1 ❧❡s s②♠étr✐q✉❡s ❞❡
O ♣❛r r❛♣♣♦rt à M ✱ N ❡t P ✳

O
A

C

B

D

M

M1

E

F

N

P

N1

P1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ADM1

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ❡t ❝♦♠♠❡ OBM1C ❡st ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✱ AOB
❡t OCD s♦♥t ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s éq✉✐❧❛tér❛✉① ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❞❡✉① ❝ôtés ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧♦❣r❛♠♠❡✱ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ADM1 ❡st éq✉✐❧❛tér❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱



✶✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❧✬❛♥❣❧❡ D̂M1A = π
3

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s M1N1D ❡t M1P1A ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✮✱
✕ M1D = M1A ♣✉✐sq✉❡ M1DA ❡st éq✉✐❧❛tér❛❧✳
✕ DN1 = OE = OF = AP1 ❝❛r DN1EO ❡st ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✱ OE ❡t OF s♦♥t ❞❡s

r❛②♦♥s ❞✉ ❝❡r❝❧❡✱ ❡t OFP1A ❡st ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✳
✕ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡ π

3
tr❛♥s❢♦r♠❡

−−−→
M1D ❡♥

−−→
M1A ❡t

−−→
DN1 ❡♥

−−→
AP1 ✭

−−→
AP1 =

−→
OF

❡t
−−→
OE =

−−→
DN1✮✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s M1DN1 ❡t M1AP1 s♦♥t ✐s♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s
❛♥❣❧❡s N̂1M1D ❡t P̂1M1A s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❀ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

✶✳ ❧✬❛♥❣❧❡ N̂1M1P1 ✈❛✉t π
3

✷✳ M1N1 = M1P1

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡ M1N1P1 ❡st éq✉✐❧❛tér❛❧✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O ❡t ❞❡ r❛♣♣♦rt 1

2
✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❡st

❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ MNP q✉✐ ❡st ❞♦♥❝✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ éq✉✐❧❛tér❛❧✳

O
A

C

B

D

M

M1

E

F

N

P

N1

P1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ M1N1P1

❈❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❝♦♥♥✉s ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✲



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✸✾

✉r❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s s♦✐t s✐ s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱
❞é❧✐❝❛ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ sûr ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ❡①❡r❝✐❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝❡t ✐♥térêt s❛♥s s✬êtr❡ ❤❡✉rté à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ♣❛s êtr❡ ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❛❝✲
❝❡♥t✉❡r ❧❡ ❢♦ssé ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞é❥à ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

▲❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✸ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❥à ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✼✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✷✱ P✰✷ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❡t ♣❡♥s❡ ❧❡ ❚P s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡s é♣r❡✉✈❡s ♣r❛t✐q✉❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡✈❛♥t
❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

■❧ ② ❛ ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts A✱ C ❡t E
♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ éq✉✐❧❛tér❛❧✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ P✰✷
s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❡♥ ❧❡✉r ❧❛✐ss❛♥t
❝♦♥❥❡❝t✉r❡r✳ P✰✷ ✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✶✱ P✰✶ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ❝♦♥s✐❣♥❡s à ❞♦♥♥❡r ❛✉① é❧è✈❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉r ❚❡①❛s ◆s♣✐r❡ ✔✱ ❡st é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱
✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ P❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✔✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❆✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ♥✬❡st ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✜①é
❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t P✰✶ ♥❡ ♣r♦❥❡tt❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s✳

❊♥✜♥✱ P✰✶ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ é❧è✈❡ q✉✐ ♣✐❧♦t❡r❛ ✉♥❡
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ r❡tr♦♣r♦❥❡té❡✱ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r✱ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

❙✰✶ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞♦♥♥❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡s ❝❤♦✐① ❡t ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❞❡♠❛♥❞❡ à ✉♥ é❧è✈❡ ❞❡ ✈❡♥✐r ✓ ❝♦❜❛②❡r ✔ ✿ ❆❤✱ ●✱ ✐❧ ♣❛r❛ît q✉❡ t✉ ♥✬❛s ♣❛s t❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱
❛❧♦rs t✉ ✈❛s ❝♦❜❛②❡r✳ ✳ ✳ ✭❧✐❣♥❡ ✸✮✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❞é❝r✐t ♣❛r ✭❚r♦✉❝❤❡
✶✾✾✻✮ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬é❧è✈❡ s❤❡r♣❛ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✱ ❡t ❛✉① é❧è✈❡s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡
❛✐❞❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❝❡
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♣r♦❝é❞é✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡✳
▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ● ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❧❛

❝❧❛ss❡✱ ❡t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❝❡ rô❧❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡✱
s✐♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉♥✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❞✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ● ❛✐t ♦✉❜❧✐é s❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✳ ▼❛r✐❡ ❞♦✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
r❡♥é❣♦❝✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛t ✿

✶✵ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ❝✬❡st ● q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ♣r♦❢✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✦
✶✶ ❊ ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♥♦✉s ♦♥ ❢❛✐t ♣❧✉s r✐❡♥ ✦
✶✷ P ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❛♥❞ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❢ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s✱ ♦♥ s❡ ❝r♦✐s❡s ❧❡s ❜r❛s ❄ ❇♦♥ ✦✳ ✳ ✳❞✬❛❜♦r❞
♦♥ ❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♦♥ ❧✐t ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ✳ ✳❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡✳ ✳ ✳❝❤✉✉✉t✳ ✳ ✳❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❡❧❧❡ ❡st ♦ù ❧❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ✳ ✳ ✳❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❛❤ ✦ ■❧ ❢❛✉t ♠✬❛♣♣❡❧❡r q✉❛♥❞ t✉ ❢❛✐s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡t t✉ ❡①♣❧✐q✉❡s✱ ❤❡✐♥ ❄
❖✉❤ ❧❛ ❧❛✱ ❡t t✉ r❡❣❛r❞❡s s✐ ✐❧s s♦♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❆❧♦rs ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡t t✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s✱ ❛❧♦rs ♦♥
t❡ ❞✐t ✿ O

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❛✉① é❧è✈❡s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣t❡ s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ ● ♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✿

✶✼ ● ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳
✶✽ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s ❀ t✉ ❞❡♠❛♥❞❡s à t❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❄
✶✾ ● ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❄
✷✵ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ❛tt❡♥❞s✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❝❧✐q✉é✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✵✱ P✵ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬é❧è✈❡ ✓ ❝♦❜❛②❡ ✔ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣❡♥ès❡
❡t ❧❛ t♦♣♦❣é♥ès❡

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❝♦♠♣t❡ s✉r ❝❡tt❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉♣rès ❞❡s é❧è✈❡s✳
❚♦✉t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ré❣✉❧❛♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▼❛r✐❡
❡st ✉♥❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ q✉✐ ♣❡♥s❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡
❛ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ❚❉ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣r♦♣♦sé ❛✉① é❧è✈❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ✭♥♦♥ ♥❛t✉r❛❧✐sé❡s✮ ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞❡s é❧è✈❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡✳ ■❧ ❡st ✐❝✐ ❝❧❛✐r q✉❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ♣r✐s❡
❞✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥
é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉t r❡♣♦s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ✭✐♠♣♦sé❡✮ ❡st ❡①tér✐❡✉r❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲✬❛❧❣è❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♠❛✐s ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❀ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱
❝❡t é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré✢❡①✐✈❡✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❡st ❝♦♥st❛té❡✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s❡ ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ♦✉ à ❝♦♥str✉✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✷✱ ❧✬é❧è✈❡ ❛❣✐ss❛♥t ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ✿ ❛♠❡♥és à ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❧❡s ♣r✐s❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲
✶✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s s❡ ré❞✉✐r❛✐t ❛❧♦rs à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s❛♥s
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❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛ ❞é❞♦✉❜❧❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❡♥
❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡
❞❡✉① ❡①❡r❝✐❝❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ sé❛♥❝❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦r❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❡t ❞é❝♦✉♣é ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❥❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

✶ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ s❡ s♦♥t ♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❧❛
♥❛t✉r❡ ❄ ❆❧❧❡③✱ ♦♥ s✬② r❡♠❡t✳

✷ P ✿ ❆❤✱ ●✱ ✐❧ ♣❛r❛ît q✉❡ t✉ ♥✬❛s ♣❛s t❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡✱ ❛❧♦rs t✉ ✈❛s ❝♦❜❛②❡r✳ ✳ ✳

✸ ● ✿ ❆❤ ♥♦♥ ❛❧♦rs
✹ P ✿ ❆❤ ✦ t✬❛s ❣❛❣♥é ✦ ❆❧❧❡③ ✦ ● ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧✐é ❛✉ rétr♦♣r♦❥❡❝t❡✉r
◆✱ t✉ ✈✐❡♥s ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✳ ❊t
♣✉✐s t✉ ♣r❡♥❞s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡t t❡s ❛✛❛✐r❡s✱ ❤❡✐♥✱
♦♥ s❛✐t ❥❛♠❛✐s ✦ ❱♦✐❧à✱ ●✱ t✉ ✈❛s t✬✐♥st❛❧❧❡r ❧à✱
✈♦✐❧à✱✳ ✳ ✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❞❡ t❡ ❧❛ ❞♦♥♥❡r✱ t♦♥ ❝❛♠❛✲
r❛❞❡✳ ✳ ✳

✺ ❊ ✿ ◆♦♥✳
✻ P ✿ ❆❤✱ ♣❛r❞♦♥ ✦ ✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱ ✈♦✉s s♦rt❡③ ✈♦tr❡
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❛❧❧❡③ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s
r❛♥❣s ❆❧❧❡③✱ ▲✱ ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❝✬❡st t♦♥ ❛♥♥✐✈❡r✲
s❛✐r❡✱ t✬❡s ❝♦♥t❡♥t✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❇r♦✉❤❛❤❛
t✬❡s ♣❛s ❝♦♥t❡♥t ❄

✼ ▲ ✿ ❙✐
✽ ❊ ✿ ❝✬❡st t♦♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡✱ ▲ ❄
✾ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ❝✬❡st ● q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ♣r♦❢✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✦
✶✵ ❊ ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♥♦✉s ♦♥ ❢❛✐t ♣❧✉s r✐❡♥ ✦
✶✶ P ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❛♥❞ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❢
q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s✱ ♦♥ s❡ ❝r♦✐s❡s ❧❡s ❜r❛s ❄
❇♦♥ ✦✳ ✳ ✳ ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♦♥ ❧✐t ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥✳ ✳ ✳ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡✳ ✳ ✳ ❝❤✉✉✉t✳ ✳ ✳ ❇♦♥
❛❧♦rs✱ ❡❧❧❡ ❡st ♦ù ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱
❛❤ ✦ ■❧ ❢❛✉t ♠✬❛♣♣❡❧❡r q✉❛♥❞ t✉ ❢❛✐s q✉❡❧q✉❡
❝❤♦s❡ ❡t t✉ ❡①♣❧✐q✉❡s✱ ❤❡✐♥ ❄ ❖✉❤ ❧❛ ❧❛✱ ❡t t✉
r❡❣❛r❞❡s s✐ ✐❧s s♦♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❆❧♦rs ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✲
t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡t t✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s✱ ❛❧♦rs ♦♥ t❡ ❞✐t ✿
O

▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✵ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ■❈✶✱ ❧✐❣♥❡ ✶✵ ✿ ❆❤
❜❡♥ ♥♦✉s ♦♥ ❢❛✐t ♣❧✉s r✐❡♥ ✦

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡✲♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡s t❡r♠❡s
❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡t s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ rô❧❡ ♣ré✈✉ ✿
s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ●✱ é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦♥♥❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é✲
❣♦❝✐❛t✐♦♥✳

✶✷ ● ✿ ▲à ❥❡ ❢❛✐s ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❞é❥à ❄
✶✸ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s t✉ ❛s ✈✉✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱
❤❡✐♥ ✦ ❚✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s✱ ❤❡✐♥ ❄ ❆ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙✬✐❧
✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ♥♦♠♠❡③ ❧❡s ❡♥ ♠❛❥✉s✲
❝✉❧❡✳ ❈❤✉✉✉t✳

✶✹ ● ✿ ❏❡ ❧❡ ❢❛✐s ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❄
✶✺ P ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O✳ ✳ ✳ ❖♥
t❡ ❧❡ ❞✐t ♣❛s ✦ ❇♦♥ t✉ ❢❛✐s ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❛ss❡③
❣r❛♥❞✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥✱ ❝✬❡st ♣❛s
♠❛❧ ✦

✶✻ ● ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳
✶✼ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s ❀ t✉ ❞❡♠❛♥❞❡s à t❡s ❝❛✲
♠❛r❛❞❡s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❄

✶✽ ● ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❄
✶✾ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ❛tt❡♥❞s✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❝❧✐q✉é
✷✵ P ✿ ❚✉ ✈♦✐s✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❞é❥à q✉✐ s♦♥t ♣❡r❞✉s✳
❊♥❧è✈❡ ç❛✱ t✉ ✈♦✐s✱ ✐❧s ♥❡ ✈♦✐❡♥t r✐❡♥ ❞✉ t♦✉t✱ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ t✉ ❡♥❧è✈❡s ç❛ ✺✳

✷✶ ❊ ✿ ❊t ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❥✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s
✷✷ ● ✿ ❙✐ t✬❛♣♣✉✐❡s ❥✉st❡ s✉r ❧à ✦
✷✸ P ✿ P♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ♦✉✐ ✦ ❊t ✐❧ ❢❛✉t ♥♦♠✲
♠❡r t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ O✱ s✐♥♦♥✱ t✉ ❡s ♦❜❧✐❣é ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥ t❡①t❡✱ ❧à✳ ■❧ ❢❛✉t ❧✬❛♣♣❡❧❡r O✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ s♦✐t
❛tt❛❝❤é ❛✉ ♣♦✐♥t

✷✹ ❊ ✿ ❛❤ ❜❡♥ ❥✬② ❛✐ ♣❛s ❢❛✐t✳ ✳ ✳
✷✺ P ✿ ▼❛✐s ç❛ ❢❛✐t r✐❡♥ t✉ ✈❛s ❞❛♥s ▼❡♥✉✱ ❆❝✲
t✐♦♥s✱ t❡①t❡✱ ✈♦✐❧à

✷✻ ❊✬ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❛❥✉s✲
❝✉❧❡ ❄

✷✼ ❊✑ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❡t t✬❛♣♣✉✐❡ ❧à
✷✽ ❊✬ ✿ ❆❤✱ ❖❦
✷✾ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝♦♥trô❧❡ ❈❛❜s✳ ✳ ✳ ❊t✱ ♦❤ ✦ ❈❛ s✉✣t✱
❧à ❄

✸✵ ❊ ✿ ❆❤✱ ♣❛r❞♦♥✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐
✸✶ P ✿ ■❧ ❛tt❡♥❞✱ ❤❡✐♥✱ ● ✦
✸✷ ❊ ✿ ❖✉❛✐s

▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❙✵ ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ❀ ❞❛♥s
❝❡t é♣✐s♦❞❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❛ ✜❣✲
✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❣èr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ●
q✉✐ ❡st ❣❛r❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛✲
✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s ❀
t✉ ❞❡♠❛♥❞❡s à t❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡
✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❄ ✭❧✐❣♥❡ ✶✼✮ ❝❡ q✉✐
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞❡ ● ✭❧✐❣♥❡s ✷✶✲ ✷✸✮ ❀ ❧❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥✲
tr❛t ✭■❈✶✮ ♣ré❝é❞❡♥t s✬❛❝❤è✈❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧è✈❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡

✺✳ ▲❡ ♠❡♥✉ ♠❛sq✉❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
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✸✸ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ♠✐❡✉① ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
✸✹ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ ❜❛❝✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡ q✉❡ t✉ ❛✉r❛s✳ ❇r♦✉❤❛❤❛✱ ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♥✲
str✉✐s❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

✸✺ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ é❧è✈❡ ❱♦✐❧à✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦✳
❱♦✐❧à ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦

✸✻ ❊✹ ✿ ❊st ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❄
✸✼ P ✿ ◆♦♥✱ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❛✐❧❧❡
♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡✳ ✳ ✳

✸✽ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s q✉❡ ❥❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡✱ ❧à
✸✾ P ✿ ▼❛✐s s✐✱ ✐❧ ✈❛ ❜✐❡♥ ✈♦✉❧♦✐r✱✳ ✳ ✳ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧✐❣♥♦t❡

✹✵ ❊ ✿ ▼❛✐s ♦✉✐✱ ♠❛✐s ❥✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s ✦
✹✶ P ✿ ❆❧♦rs ❢❛✐t ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ✐❧ t❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❛ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✲
t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✦

✹✷ ❊✬ ✿ ❙✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❄
✹✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✳ ❚rès ❜✐❡♥✳ ❆❤✱
●✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱
✈♦✐❧à✱ r❡❣❛r❞❡③ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ❢❛✐t✳

Pr❡♠✐èr❡ ❛❧❡rt❡

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ■❈✷ ✿ ❧✐❣♥❡ ✸✸ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❉❡✈❛♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱
✉♥ é❧è✈❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡s ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t s✉r ❧✬♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ré✈é❧é❡ ♣❛r ❧❡
❜r♦✉❤❛❤❛ q✉✐ s✉✐t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
r❛♠è♥❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✵ à s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s
❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♥♦♥
♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❜❛❝ ✭♣❡♥❞❛♥t
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❛✉r♦♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✮
♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✭♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥t s✉r ♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r✮✳ ■❧ s❡ ❝ré❡ ✐❝✐ ✉♥ ♣❡t✐t ❞é❝❛❧❛❣❡
q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠♠é✲
❞✐❛t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✲
✉❡r ✿ ❧✐❣♥❡ ✹✺ P ✿ ❖✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr✱ é✈✐❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ❚rès ❜✐❡♥✳ ❆❤✱ ●✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉✬♦♥
♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✈♦✐❧à✱ r❡❣❛r❞❡③
❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ❢❛✐t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✶✱ ❧✐❣♥❡ ✸✾✱ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡♠❜❧❡ ré❣❧❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ rô❞é ♣♦✉r r❡♣r❡♥✲
❞r❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❈❧❛r❦✲❲✐❧s♦♥

✭✷✵✶✵✮✳ ▲✬é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✹✺

✹✹ ❊ ✿ ❏❡ ❞♦✐s é❝r✐r❡ ❞❛♥s t❡①t❡✳
✹✺ P ✿ ❖✉✐✱ ✈❛s ② ✦
✹✻ ❊ ✿ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ✦
✹✼ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ❆❤ ❄ P♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄
❇♦♥✱ ❜❡♥✱ t✉ ❡✛❛❝❡s✱ t✉ r❡✈✐❡♥s ♠❡♥✉ ♣♦✐♥t✱ t✉
♠♦♥tr❡s t♦♥ ♣♦✐♥t ❡t t✉ t❛♣❡s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ O✱
❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❡t t✉ t❛♣❡s O✱ t♦✉t ❞❡
s✉✐t❡ ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳

✹✽ ❊ ✿ ▼❛✐s ♠♦✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✱ ♠❡r❞❡✳
✹✾ P ✿ P♦✉rq✉♦✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳ ❱♦✐❧à✱ t✉ ❡s ❜✐❡♥
❡♥ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à ❡t ❧❛ t✉ t❛♣❡s O✳

✺✵ ❊ ✿ ▼❡r❞❡ ✦
✺✶ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❛tt❡♥❞s ✦
✺✷ ❊ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ r❡♥♦♠♠❡r ❧❡
♣♦✐♥t ✦

✺✸ P ✿ ❇❡♥✱ ♦✉✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱
▼❡♥✉✱ ♦✉✐✱ t❡①t❡✱ ✈❛s✲②✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧✐❣✲
♥♦t❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ç❛ ❞❡✈r❛✐t ♠❛r❝❤❡r ✦ ❱♦✐❧à ✦
❊t ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣✉②❡r s✉r ❊♥t❡r ❀ t✉ ❧✬❛✈❛✐s ♣❡✉t✲
êtr❡ ♣❛s ❢❛✐t ❄

✺✹ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱
✈♦✉s r❡t❛♣❡③ t❡①t❡✱ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ✦ ▲❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ❞é❛♠❜✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s r❛♥❣s ❡t ré♣♦♥❞
❛✉① q✉❡st✐♦♥s

✺✺ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❧❡ ♣♦✐♥t O ❞é❥à✱ ❧❡ ♣♦✐♥t O✱ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❧❡ ♥♦♠♠❡✳

✺✻ ❊✺ ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ❢❛✉t ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❄
✺✼ P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ♣❧✉s s②♠♣❛ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❀ ❡♥✲
✜♥✱ ❜♦♥ ✦

✺✽ ❊✻ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❞é❥à✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
q✉✬♦♥ ❢❛✐t ♣♦✐♥t s✉r✱ ②✬❛ ✉♥ tr✉❝ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠✲
♠❡r ❄

✺✾ P ✿ ❖✉✐✱ t✉ ❛♣♣✉✐❡s s✉r ❧❛ ❧❡ttr❡✱ ❧à t♦✉t
❞❡ s✉✐t❡✳ ❆tt❡♥❞s✱ ✈♦✐❧à✱ ♣♦✐♥t s✉r✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t ❧à
t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ t✉ t❛♣❡s A ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳ ✳ ✳ ❈❛✱ A✳
◗✉✬❡st ❝❡ t✬❛s ❢❛✐t ❄ ◆♦♥✱ ♦✉✐✱ t✉ ❢❛✐s✱ t✉ ❢❛✐s✱
t✉ ❝❧✐q✉❡s ç❛ A ❧à ❡t ❊♥t❡r✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ç❛
❞❡✈r❛✐t ♠❛r❝❤❡r✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄

✻✵ ❊✼ ✿ ❆ ♠♦♥ ❛✈✐s ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❤♦♣ ✦
✻✶ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❊♥t❡r✱ ✈♦✐❧à✱ ✈♦✐❧à ç❛ ② ❡st✳ ❖✉✐✱
❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t ✐❧ ❢❛✉t ré ❛♣♣❡❧❡r s✉r ❧❡ tr✉❝✳ ❱♦✐❧à ✦
❆❧♦rs✱ ❢❛✐t❡s ♣❛r❡✐❧ ✦
P ✈❛ ✈♦✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s

✻✷ P ✿ ❆❧♦rs✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ❄
✻✸ ❊✽ ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① M ✱ N ✱ P ✳ ❈✬❡st
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ❝✬❡st✳ ✳ ✳ ❈✬❡st q✉♦✐ ❄

✻✹ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❧♦rs✱ ❥✬❛✐✱
❢❛✉t ❧✐r❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ r❡❣❛r❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛s s❡
tr♦♠♣❡r ✿ M ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [BC] ❀ ❛tt❡♥t✐♦♥
à ❧✬♦r❞r❡ ✦ N ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [DE]✳ ✳ ✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♠❛✐♥✲
t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ▲❡
♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❛tt❛❝❤❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝♦✉rs
♣❛r ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡
✭❧✐❣♥❡ ✻✷ ✿ P ✿ ❆❧♦rs ç❛ ♠❛r❝❤❡ ❄ ✮✱ ❞❡ ❧❛
♠és♦❣é♥ès❡ ✭❧✐❣♥❡ ✺✼ P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ♣❧✉s
s②♠♣❛ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❀ ❡♥✜♥✱ ❜♦♥ ✦ ✮ ❡t ❞❡
❧❛ t♦♣♦❣é♥ès❡ ✿
✻✸ ❊✽ ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① M ✱ N ✱ P ✳
❈✬❡st ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ❝✬❡st✳ ✳ ✳ ❈✬❡st q✉♦✐ ❄
✻✹ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ●✱
❢❛✉t ❧✐r❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ r❡❣❛r❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛s s❡
tr♦♠♣❡r ✿ M ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [BC] ❀ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ ✦ N ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
[DE]✳ ✳ ✳
❙✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ✭❊✽✮✱ ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ré♣♦♥❞ ❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t ● ❡t
r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡✱ ❣❛r❛♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡
❝❤r♦♥♦❣é♥ét✐q✉❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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■♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ■❙✷✲✸✱ ❧✐❣♥❡ ✹✽✱
✺✽✱ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ✐❧s ♥❡ ❝ré❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ré❣❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❡t✴♦✉ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✐❣♥❡ ✻✵ ✿ ❆ ♠♦♥ ❛✈✐s ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡
❤♦♣ ✦

▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s
é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ ❧✐❣♥❡ ✻✶ ✿ ❱♦✐❧à ✦
❆❧♦rs✱ ❢❛✐t❡s ♣❛r❡✐❧ ✦

✻✺ P ✿ ❉♦♥❝✱ ❞✉ ❝♦✉♣ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s s✉✐✈✐ ❝❡ q✉✬❛ ❢❛✐t
●✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❄ ❖✉✐✱ ✈♦✉s ❝♦♥trô❧❡③ ❄
❆❧♦rs✱ ♦♥ r❡❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é✳ à t♦✉s r❡❧✐s❡③ ❧✬é♥♦♥❝é✱
♥❡ ✈♦✉s tr♦♠♣❡③ ♣❛s✳M ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [BC]✱
❡♥ ❤❛✉t✱ ♦✉✐✱ ❡♥s✉✐t❡ N ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [DE]
❡t P ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [FA]✳ ◆❡ ✈♦✉s tr♦♠♣❡③
♣❛s ❞❛♥s ❧❡s tr✉❝s✱ ❧à ♣❛r❝❡ q✉❡ ❛❧♦rs ❧à ✦

✻✻ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ● ❆❧♦rs✱ t✬❛s ❢❛✐t A✱ C✱ E ❄
✻✼ ● ✿ ❇❡♥ ❥✬s✉✐s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳
✻✽ P ✿ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ✈♦✉s
❛✈❡③ ✈✉✱ ç❛ ♦♥ ❧✬❛ ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s ❢❛✐t ❧❛ r♦t❛✲
t✐♦♥✳ ❆❧♦rs✱ r♦t❛t✐♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉✱ ❝✬❡st ❞❛♥s
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❇♦♥✳ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s ♣♦✐♥t❡③
❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛♥❣❧❡✳ ❱♦✉s ❧✬❛✈❡③ ♠❛rq✉é ❧❡ t❡①t❡ ❄
❱♦✐❧à ✦ ❱♦✉s ♠♦♥tr❡③ ❧❡ t❡①t❡ π s✉r tr♦✐s✱ ❛♣rès
✈♦✉s ♠♦♥tr❡③ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❀ ❧❡ ❝❡♥tr❡✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧❡ ❥❡✉ ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r q✉✐ ré❣✉❧❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ❞❡s ❛❧❧❡rs✲
r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✻✾ ● ✿ ❈✬❡st O✳
✼✵ P ✿ ❊t ❛♣rès ❝✬❡st A✱ ✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐♥t
q✉✐ ❛ ❛♣♣❛r✉ ❄

✼✶ ● ✿ ◆♦♥ ✦
✼✷ P ✿ ❆❤ ✦ ❏✬❛✐ ♣❛s ❜✐❡♥ ✈✉ ❀ ❛❧❧❡③✱ ♦♥ r❡❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ ✦ ❘♦t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳

✼✸ ● ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✼✹ P ✿ ❘♦t❛t✐♦♥✱ ♦✉✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❡♥✲
s✉✐t❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡✳ ✳ ✳

✼✺ ❊ ✿ ▲✬❛♥❣❧❡ ♦♥ ❧✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄
✼✻ P ✿ ❚❡①t❡✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱
t❡①t❡ ❡t ♣✉✐s ✈♦✉s t❛♣❡③ π s✉r tr♦✐s✳ s❡ r❡t♦✉r✲
♥❛♥t ✈❡rs ● ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❄ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱
♥♦♥✱ t✬❛s ♣❛s ❢❛✐t r♦t❛t✐♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡✳ ✳ ✳ ❙✐ ❄
❈✬❡st ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❄

✼✼ ● ✿ ❖✉✐ ✦
✼✽ P ✿ ❇♦♥ ✦
✼✾ ● ✿ ❉♦♥❝✱ ❧à✳ ✳ ✳
✽✵ P ✿ ❆♣rès✱ t✉ ♠♦♥tr❡s ❧❡ ♣♦✐♥t A✳
✽✶ P ✿ P✉ré❡ ✦ ❈✬❡st ♣❛s✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
A✳ ✳ ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐
❡st ❛♣♣❛r✉ ❡♥ ❜❛s✱ ❡t ❝✬❡st ♣❛s ❧❡ ❜♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛t✲
t❡♥❞s✳ ✳ ✳ ❇♦✉❣❡ t♦♥ ♣♦✐♥t A✱ ♠❡ts ❧❡ ✉♥ ♣❡t✐t
♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ t♦♥ ♣♦✐♥t A✱ ❡t r❡❢❛✐s ❧❡ tr✉❝✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t B ♣❛r r♦t❛t✐♦♥✳

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✹✱ ❧✐❣♥❡ ✼✶ ❀ ❧❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s②♥✲
t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛s à ♣❛s ❀ ✐❧
s✬❛❣✐t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♣✉✐s ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡
❝❡♥tr❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣✉✐s ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛❞❛♣té❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s q✉✐
s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❡❧❧❡
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ s♦♥ ré♣❡rt♦✐r❡
❞❡ ré♣♦♥s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧✬é♣✐s♦❞❡
s✉✐✈❛♥t✱ ❧✐❣♥❡ ✽✺✱ ✽✻ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t
♦♥ ♠❡t ❧❡ ♣♦✐♥t A ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t O ♦✉ ❧❡ ♣♦✐♥t
O ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t A ❄ ◆♦♥✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t
♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡✳ ✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✽✷ ● ✿ P♦✐♥t❡✉r✳ ✳ ✳ ❏❡ ❧❡ ♠❡ts ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s✳ ✳ ✳
✽✸ P ✿ ❖✉✐✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✈❡rs ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳
✽✹ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♠❡t ❧❡ ♣♦✐♥t A ❡t
❧❡ ♣♦✐♥t O ♦✉ ❧❡ ♣♦✐♥t O ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t A ❄

✽✺ P ✿ ◆♦♥✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡✳ ✳ ✳
✽✻ ● ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❢❡r♠❡r✱ ❞é❥à✱
❧❡✳ ✳ ✳

✽✼ P ✿ ❚✉✱ t✉✳ ✳ ✳ ❙✉r ❧❡ tr✉❝ ❝❡♥tr❛❧ t✉ ❛♣♣✉✐❡s✱
♦✉✐✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à✱ ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ✈♦✐❧à ✦ ❱♦✐❧à✱ ❞❡s❝❡♥❞s
❧❡ ✉♥ ♣❡✉✳

✽✽ ● ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ç❛ ❞❡s❝❡♥❞ ❛✈❡❝✳
✽✾ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs r❡❢❛✐s t♦♥ tr✉❝✳
✾✵ ● ✿ ❏❡ ❧❡ ❞❡s❝❡♥❞s ❧à✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄
✾✶ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦♥ ✈❛ ✈♦✐r✳ ✳ ✳
✾✷ ● ✿ ❆❧♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ✹✳
✾✸ P ✿ ❘♦t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❄
✾✹ ● ✿ ❱♦✐❧à✱ ❥❡ ♠♦♥tr❡ π s✉r tr♦✐s✳ ✳ ✳
✾✺ P ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡✱ ♦✉✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳
✾✻ ● ✿ ▲❡ ♣♦✐♥t O✳ ✳ ✳
✾✼ P ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❛♣rès t✉ ♠♦♥tr❡s ❧❡ ♣♦✐♥t A ❀ ♠❛✐s
♥♦♥✱ ♠❛✐s q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡t ❛①❡ ❄ ▲à✱ t✉
❡s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳✱ t✉ ❛s ♣❛s ❢❛✐t r♦t❛t✐♦♥ ❄
❖✉✐✱ s✐ ✦ ❱♦✐❧à✱ t✉ ❛s ✉♥ ♣♦✐♥t ❧à ❤❛✉t✱ ❧à ✦ ❊t t✉
❧❡ ♥♦♠♠❡s ✦

✾✽ ● ✿ ❈✬❡st ❧❡q✉❡❧ ❄
✾✾ P ✿ ▲à ✦
✶✵✵ ● ✿ ❏❡ ❧❡ ♥♦t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❄
✶✵✶ P ✿ ❊t✱ ❜❡♥✱ t✉ r❡❣❛r❞❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é
✶✵✷ ● ✿ ❆❤ ✦ B′ ✦

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛s à ♣❛s ❢❛✐t❡ ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ♣❛r ● ❡t ❧❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱
❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣♦✉rr❛✐t s❡♠✲
❜❧❡r s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❧♦r❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❀
❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡
❧✬é♣✐s♦❞❡ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✵✹ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t
❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ç❛ ❄ ♣✉✐s ❧✐❣♥❡s ✶✵✼✱ ✶✶✵✱
✶✺✻ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❧❡ tr✉❝✱ ❤❡✐♥ ✦✱
❖✉✐ ✦ ❉♦♥❝✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❀ ♥♦♠❜r❡✱ ❛♣rès ❧❡
❝❡♥tr❡✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ❝✬❡st ❖ ❧❡ ❝❡♥tr❡✱ ❆❧♦rs
t✬❛s ♠✐s π s✉r tr♦✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ t❛ r♦t❛t✐♦♥
❧à ❄✱✳ ✳ ✳

✶✵✸ ❊ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ç❛ ❄
✶✵✹ P ✿ ❆❧♦rs ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❄ ❈✬❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✦ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r♦t❛✲
t✐♦♥✳ ❱♦✐❧à✳ ❊t ❛♣rès ♦♥ r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ❈✬❡st q✉❛✲
tr❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ r♦t❛t✐♦♥ ✦ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s t❛♣é
❧❡ t❡①t❡ π s✉r tr♦✐s✱ ❛✈❛♥t ❄ P♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❛
r♦✉t❡✳

✶✵✺ ❊ ✿ ◆♦♥ ✦
✶✵✻ P ✿ ❆❤ ✦ ▼ét❤♦❞❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡
❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ❖♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❧❡ tr✉❝✱ ❤❡✐♥ ✦
✳ ✳ ✳ ❈❛ ♠❛r❝❤❡ ❄

✶✵✼ ❊✬ ✿ ❖✉✐ ✦

▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡ très ❜r❡❢ é♣✐s♦❞❡✱ ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ✐♥t❡rr♦❣é s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞r❡
s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❈♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ tr❛❝❡r ❧✬✐♠✲
❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✮
ré♣♦♥❞ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✵✺ ❀ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ■❙✹ s❡ ♣♦✉r✲
s✉✐t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✹✾

✶✵✽ ❊✑ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t π s✉r tr♦✐s✱ ♦♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❄

✶✵✾ P ✿ ❖✉✐ ✦ ❉♦♥❝✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❀ ♥♦♠❜r❡✱ ❛♣rès ❧❡
❝❡♥tr❡✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ❝✬❡st O ❧❡ ❝❡♥tr❡✳ ✳ ✳

✶✶✵ ❊✑ ✿ ▼❛✐s ❥✬❛♣♣✉✐❡ s✉r r✐❡♥✱ ❧à✳
✶✶✶ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ s✐✱ ❢❛✉t ❛♣♣✉②❡r ✦
✶✶✷ ❊✑ ✿ ❆✈❡❝ ç❛ ❄
✶✶✸ P ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❊♥t❡r✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦ ❆♣rès
✈♦✐❧à✱ ❊♥t❡r✱ ❧❡ ♣♦✐♥t O✱ ✈♦✐❧à ❡t ❛♣rès ❧❡ ♣♦✐♥t
A✳ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❊t ❞♦♥❝ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡st ❛♣✲
♣❛r✉ ♦✉ ç❛ ❄ ❊❤ ❜❡ ✦ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé ❄
❈❛ ♥✬❛ ♣❛s ♠❛r❝❤é ✦

✶✶✹ ❊✑ ✿ ❇❡♥ ❡♥ ❢❛✐t✱ q✉❛♥❞✳ ✳ ✳
✶✶✺ P ✿ ❘❡❢❛✐s ✦ ❚✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ❧❡ ♣♦✐♥t ♣✉✐s t✉
s✉♣♣r✐♠❡s✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❥❡ s❛✐s
♣❛s✳

✶✶✻ ❊✑ ✿ P♦✐♥t❡✉r ❄

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

■♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ■❙✺✱ ■❙✻✱ ❧✐❣♥❡
✶✶✸✱ ✶✶✻ ✿ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✳

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ q✉✐ ❞é❜✉t❡ ❧✐❣♥❡ ✶✶✻✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✶✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✶✶✼ P ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❧à t✉ ♠❡ ♣♦s❡s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡✱ ❥❡
s❛✐s ♣❛s✱ ✈❛s ② ✦ ❚✉ ♠♦♥tr❡s ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à ✦
P❡✉t✲êtr❡✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♠❡ttr❡ ♣♦✐♥t✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳
❱♦✐❧à✱ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t✱ ❡✛❛❝❡✱ ②✬❛ ♣❛s ✉♥ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t ❄
❏❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ✳ ✳

✶✶✽ ❊✑ ✬ ✿ ❚♦✉t ❡✛❛❝❡r ✦
✶✶✾ ❊✑ ✿ ▼❡♥✉✱ ❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳
✶✷✵ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♣❛s t♦✉t ❡✛❛❝❡r ✦ ▲❡ ♣♦✐♥t t✉
❧✬❡✛❛❝❡s✱ ♣♦✐♥t✱ ✈♦✐❧à ❡t ❝❧✐❝ ❞r♦✐t✳ ✳ ✳

✶✷✶ ❊✑ ✿ ❈❧✐❝ ❞r♦✐t✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄
✶✷✷ ❊✑ ✬ ✿ ❖♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✦
✶✷✸ P ✿ ❖❤ ❧à ❧à✱ ♦✉✐✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐ ✦ ❖✉✐✱ ♦✉✐ ✦
❚✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s✱ ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ✦ ❚✉ ♣r❡♥❞s
❧❡ ♣♦✐♥t✱ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs ▼❡♥✉ ❀ ❛tt❡♥❞s✱ ✐❧ ❢❛✉t ▼❡♥✉
❖✉t✐❧✱ ❛❧♦rs✱ ❛tt❡♥❞s✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡
♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❄ ❏✬❛✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡✱ ❧à ✦
❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♥♦♥ ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ✳ ✳

✶✷✹ ❊✑ ✬ ✿ ❆❤✱ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é✱ ♠❛❞❛♠❡ ✦
✶✷✺ P ✿ ❖✉✐ ❄
✶✷✻ ❊✑ ✬ ✿ ❈✬❡st ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✳ ✳ ✳
✶✷✼ ❊✑ ✿ ❏❡ ❢❛✐s ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❞é❥à ❄
✶✷✽ ❊✑ ✬ ✿ ◆♦♥✱ t✉ ❢❛✐s ▼❡♥✉✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ❚✉
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ❧❡ ♣♦✐♥t B ❡♥ r❡st❛♥t ❛♣♣✉②é s✉r
❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡❢❡r♠❡r ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❡t ❛♣rès✳ ✳ ✳

✶✷✾ ❊✑ ✿ ▼❛✐s✱ ❧à✱ ❥✬❛✐ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✳ ✳ ✳
✶✸✵ ❊✑ ✬ ✿ ❊t ❛♣rès ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉ ❡t ✐❧ ② ❛✉r❛
s✉♣♣r✐♠❡r✳ ✳ ✳

✶✸✶ ❊✑ ✿ ▼❛✐s ❧à✱ ❥✬❛✐ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✳
✶✸✷ P ✿ ◆♦♥✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❛❧♦rs ✦
✶✸✸ ❊✑ ✬ ✿ ❚✐❡♥s r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳
✶✸✹ P ✿ ❖✉ s✐♥♦♥✱ t✉ ❧❡ ❝❛❝❤❡s✱ ❡t ♣✉✐s ❝✬❡st t♦✉t ✦
✶✸✺ ❊✑ ✬ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ❱❛ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❢❛✐t
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳

✶✸✻ ❊✑ ✿ ❆❤ ✦ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦
✶✸✼ ❊✑ ✬ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✳ ✳ ✳
✶✸✽ ❊✑ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧à✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❧à ✦
✶✸✾ P ✿ ❘❡♠❡t s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ❘❡♠❡t s✉r ❧❡✳ ✳ ✳
✶✹✵ ❊✑ ✬ ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ✈♦✐❧à✱ t✉ t✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✉
♣♦✐♥t✱ ✈♦✐❧à t✬❛♣♣✉✐❡s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r
❢❡r♠❡r✱ ✈♦✐❧à ❡t ❧à t✉ ❢❛✐s✱ ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉ ❡t ❝✬❡st
q✉❛tr❡✳

✶✹✶ ❊✑ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✦
✶✹✷ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ q✉❛tr❡ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ▼❡r❝✐ ❊✑ ✬ ✦
❆❧♦rs✱ ♦♥ ❢❛✐t ♣❛r❡✐❧✱ ♣♦✉r ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❛t✲
t❡♥❞s✱ ❢❛✐s ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t A ♣♦✉r ✈♦✐r ✉♥ ♣❡t✐t
♣❡✉ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳ ❚✉ ❛s ♥♦♠♠é ❛✉ ❢❛✐t ❄ ❆t✲
t❡♥❞s✱ t✉ ❛s ♣❛s ♥♦♠♠é ✦

❈❡t é♣✐s♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥✲
tr❡ ❞❡✉① é❧è✈❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞♦♥t ❧❡
❜✉t ❡st ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✐♥❝✐✲
❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ■❙✻ ❀ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥❡ ❢❛✐t
♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡♥❣❛❣❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝
❧❡s é❧è✈❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s②♥✲
t❛①✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❞❡ s♦♥ ré♣❡rt♦✐r❡✳ ■❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t
♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥tr❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❝♦♥✲
❥♦✐♥t❡♠❡♥t✮ ❡t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
✭❧✐❣♥❡s ✶✹✵✲✶✹✷✮✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✻✱ ❧✐❣♥❡ ✶✷✶ ✿
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
♥❛t✉r❡❧✳ ❚r♦✐s r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s♦♥t ♣rés❡♥ts ✿ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞✉ ❞❡ss✐♥ ♠❛♥✉❡❧
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞❡ ❣♦♠♠❡✱ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❞❡ss✐♥
❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❊✑ ✬ ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✵✮✱
❡t ❡♥✜♥ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❞❡ss✐♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r
♦r❞✐♥❛t❡✉r ♦ù ❧❡ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❡t ❧❛ t♦✉❝❤❡ ✓ ❙✉♣♣r ✔ ❞❡
❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❈❡t ❡①tr❛✐t ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡
t②♣❡ ✓ ✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ✔✱ ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t
✐❝✐ tr♦✐s s②♥t❛①❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ s✉❥❡t✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❞❡s
tr♦✐s ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s✱ ♠❛✐s ❝ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧è✈❡s ✐♠♣❧✐q✉és ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
ét❛♥t ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
r❡❣✐str❡s✳ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧✬é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t✳

✶✹✸ ❊✑ ✿ ❈✬❡st B✳
✶✹✹ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st B ✦ ❋❛✐t ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t A
♣♦✉r ✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡✳ ❋❛✐t ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t
A✳ ❱♦✐❧à ✦ ❆tt❡♥❞s✱ ♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ B✱
ç❛ ② ❡st✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t B✱ ♣❛r❡✐❧ ♣♦✉r✳ ✳ ✳

✶✹✺ ❊✑ ✿ ▼❛✐s q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❞✐t❡s D✱ D ❝✬❡st O✱ C
✶✹✻ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ C ✦ ❱♦✐❧à ✈♦✉s ✈ér✐✜❡③
❜✐❡♥ q✉❡ ❝✬❡st✳ ✳ ✳

✶✹✼ ● ✿ ❚♦✉❥♦✉rs π s✉r tr♦✐s ❄
✶✹✽ P ✿ ❖✉✐✱ t♦✉❥♦✉rs π s✉r tr♦✐s✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs
t✉ ❢❛✐s ♣❛r❡✐❧ ❛✈❡❝ C✱ ❛✈❡❝ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❊st✲❝❡ q✉❡
q✉❡❧q✉✬✉♥ ❡st ❛rr✐✈é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄

✶✹✾ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ é❧è✈❡ ❊✷ ❊t ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✱
✐❧ ❡st ♦ù ❄ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳

✶✺✵ ❊✷ ✿ ◗✉❡❧ tr✐❛♥❣❧❡ ❄

▲✬é♣✐s♦❞❡ ❝✐✲❝♦♥tr❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ t♦✲
♣♦❣é♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ r❡✈✐❡♥t
✈❡rs ● ♣♦✉r r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❀ ❝❡t é♣✐s♦❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✶✱ ❧✐❣♥❡ ✶✺✵ ❀
❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❧❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥✲
t❛①✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✐ ♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❧❡s
é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❀ ❛✉✲
❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s t♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t
❡st ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ♣ré✲
❝✐s❡r ❧❡ s❡♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✺✶ P ✿ ❇❡♥ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡MNP ✳✭✶✵s✮ ❆❧♦rs✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡ ❄ ✭✶✵s✮ ❈✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝✬❡st
♠✐❡✉① à ❧✬é❝r❛♥ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ❘❡❧✐s ❧✬é♥♦♥❝é✳ C✱
❝✬❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ D ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ π s✉r tr♦✐s✳
❆❧♦rs t✬❛s ✜♥✐✱ ❊✸ ❄

✶✺✷ ❊✸ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✦
✶✺✸ P ✿ ❆❧♦rs✱ t✬❡♥ ❡s ♦ù ❄ ❖✉ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✬❡♥ ❡s ❄
✶✺✹ ❊✸ ✿ ❇❡♥✱ ❥✬❛✐✱ ❥✬❛✐✳ ✳ ✳
✶✺✺ P ✿ ❆❧♦rs ❄ ❆♣rès✳ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❆❧♦rs t✬❛s ♠✐s π
s✉r tr♦✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ t❛ r♦t❛t✐♦♥ ❧à ❄ ◆♦♥✱ t❡①t❡✱
❝✬❡st ❞❛♥s ❆❝t✐♦♥✱ ❆❝t✐♦♥✱ t❡①t❡✱ t✉ ❧❡ ♠❡ts
❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ t♦♥ é❝r❛♥✳

✶✺✻ P ✿ ❇♦♥✱ ç❛ ② ❡st✱ t✉ ❛s t♦✉t✱ ②✬❛ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✱
❡t t♦✉t ❄

✶✺✼ ❊✹ ✿ ▲❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❄
✶✺✽ P ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✈♦✐r MNP ✿ q✉✬❡st ❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ t✐tr❡ ✿ ❋❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✉r ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ MNP

✶✺✾ ❊✹ ✿ ❆❤✱ ❖❑✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❧❡ tr❛❝❡r✱ ❛❧♦rs✳
✶✻✵ P ✿ ■❧ ② ❛ tr✐❛♥❣❧❡✱ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡s
♠❡♥✉s✳

✶✻✶ ❊✹ ✿ ▼❡♥✉✳ ✳ ✳
✶✻✷ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à t♦✉s ▲❡ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿
❋❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡
MNP ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐t✱ s✐
♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✉r ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✱ ♦♥ ❛ ♣❡✉t
êtr❡ ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❧❡ ❞❡ss✐♥❡r✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ❛ ♣❡✉t✲
êtr❡ ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❧❡ ❞❡ss✐♥❡r ✦

✶✻✸ ❊✺ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❧❡ tr❛❝❡ ❄
✶✻✹ P ✿ ❆❤✱ ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ tr✐❛♥❣❧❡
❞❛♥s ❧❡s ♠❡♥✉s✱ r❛♣♣❡❧❡③ ♠♦✐ ✦ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱
✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❋✐❣✉r❡✱ ✈♦✐❧à✳ ❆❧♦rs ✈♦✉s ♠❡ ❢❛✐t❡s
❜♦✉❣❡r t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts A✱ C✱ E✱ ♣♦✉r ✈♦✐r
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳ ❊st ❝❡ q✉❡ ç❛ r❡st❡✱ t♦✉❥♦✉rs✱
❡✉❤✳ ✳ ✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❛ ❜♦✉❣é ❧❡ r❛②♦♥
❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❛✉ss✐✱ s✐ ✈♦✉s é❧❛r❣✐ss✐❡③ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❄

✶✻✺ ❊ ✿ ❯♥ tr✐❛♥❣❧❡ éq✉✐❧❛tér❛❧ ❇r♦✉❤❛❤❛✳
✶✻✻ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❛✉ss✐ ❜♦✉❣❡r ❧❡ r❛②♦♥
❞✉ ❝❡r❝❧❡✳ ❱♦✉s ❢❛✐t❡s ❜♦✉❣❡r A✱ E ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉
❝❡r❝❧❡✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♠❛tér✐❡❧ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❧❡ ❜✉t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❛✐t r❡❥❡té
❡t ✐❧ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❛♣♣✉✐ s✉r ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❣é♥ér❛❧ à ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧✐❣♥❡s ✶✻✵✱ ✶✻✹✳
▲✬é♣✐s♦❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ éq✉✐❧❛tér❛❧
❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ❜♦✉❣❡r ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à
❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✺✸

✶✻✼ ❊✻ ✿ ◗✉❛♥❞ ❥❡ ❢❛✐s ❜♦✉❣❡r A✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡
q✉✐ ❜♦✉❣❡ ❡t ♥♦♥ ❧❡ A✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❧à ✦

✶✻✽ P ✿ ❆❤ ✦
✶✻✾ ❊✻ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧ ✦
✶✼✵ P ✿ ❆❤ ♠❛✐s ♦✉✐✱ ♠❛✐s✱ ✐❧ ❡st ♦ù t♦♥ ♣♦✐♥t A✱
❥❡ ❧❡ ✈♦✐s ♣❛s✳

✶✼✶ ❊✻ ✿ ■❧ ❡st ❧à ✦
✶✼✷ P ✿ ■❧ ❡st ❧à✱ ❡t t✉ ♣❡✉① ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r ❄
✶✼✸ ❊✻ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ ✦
✶✼✹ P ✿ ❚✬❛s ❢❛✐t ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✲
str✉✐r❡ ❄

✶✼✺ ❊✻ ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❊✻ r❡♣♦s❡ s✉r
✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ s②♥t❛①❡ ✿ ♣♦✉r ❝♦♥✲
str✉✐r❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❞és✐❣♥❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♣✉✐s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝❡r❝❧❡✳
❊✻ ❛ ❞és✐❣♥é ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
❝❡r❝❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t A s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ A ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡✳

✶✼✻ P ✿ ❚✬❡s sûr❡✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ♠❛✐s ç❛ ✈❛ ♣❧✉s ç❛✳ ❋❛✐s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r C✱ ♣♦✉r ✈♦✐r✳ ❚✉ ♣❡✉① ❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r
❧❡ ♣♦✐♥t C✳ ✳ ✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥ s♦✐t ❝♦♠♠❡ çà✱ t✉ s❛✐s✳ ❱♦✐❧à✳ ◆♦♥✱ ç❛✱ ❝✬❡st ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ❧à✳
❋❛✉t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♠❛rq✉é ❧❡ ♣♦✐♥t C✳ ◆♦♥✱ t✉ ✈♦✐s✱ ♣❛s ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡
♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ❢❛✐r❡✱ t✉ ✈❛s ♠❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ♦ù ❧❛ ♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à ❡❧❧❡ t❡ ❣è♥❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ➱❧❛r❣✐s✱ ♥♦♥✱ é❧❛r❣✐s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ t✉ ❢❛✐s ✉♥
③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ ✈♦✐❧à t✬❛✉r❛s ♣❧✉s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐tés ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ❚✉ ♠❡ts ♣♦✐♥t❡✉r s✉r ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱
t✬❡ss❛②❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♣♦✉r ❛ttr❛♣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs
♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✐♥t❡✉r ♠❛✐s s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❧à✱ ♣❡✉t✲êtr❡ t✉ ❛✉r❛s ♣❧✉s ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❛ttr❛♣❡r
❧❡ ♣♦✐♥t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❆❤ ç❛ ② ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t C✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ❇♦♥ ❧à✱ t✉ ♣❡✉① ❜♦✉❣❡r✱
❝✬❡st ❜♦♥✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t A✱ r❡❢❛✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❛✈❡❝ A✳ ❇♦♥✱ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✱ ✐❧
❡st s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❛ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✱ q✉❛♥❞ t✉ ❧✬❛s ❝♦♥str✉✐t✳ ❚✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ❞❡✈r❛✐s
❢❛✐r❡✱ t✉ ❞❡✈r❛✐s s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♣♦✐♥t A ❀ r❡❢❛✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t A✱ ❡t ❧❡ r❡♠❡ttr❡ ❝❛rré♠❡♥t
❛✐❧❧❡✉rs✱ t✉ ✈♦✐s ❧❡ r❡♠❡ttr❡✳ ✳ ✳

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ■❙✼ ❧✐❣♥❡ ✶✼✵ ❀ ❧❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡✲
❢❛❝t✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡
♣♦✉rs✉✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ à
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✳

✶✼✼ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ç❛ ❞♦♥♥❡ q✉♦✐✱ ❧à✳ ✳ ✳
✶✼✽ ❊✼ ✿ ❇❡♥✱ ❥✬❛✐ ré✉ss✐ à ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t B
✶✼✾ P ✿ ❆❤ ✦ ❙✉♣❡r ✦ ❋❛✐s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r ✉♥ ♣❡t✐t
♣❡✉ ❧❡ ♣♦✐♥t A✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t
r❡❣❛r❞❡ ❧❡s é❝r❛♥s ❀ ✉♥ é❧è✈❡ ✭❊✼✮ ❛ ré✉ss✐
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r ❧❡s
♣♦✐♥ts✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❥♦✉❡♥t
✐❝✐ s✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ✭❧✐❣♥❡ ✶✽✵✮ ♠❛✐s ♥❡ r❡✈✐❡♥t
♣❛s à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✽✵ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♥♦tr❡ ❝♦❜❛②❡✱ t✬❡♥ ❡s ♦ù ❄ ❚✉
② ❡s ❛rr✐✈é ❄ ❚✬❡♥ ❡s ♦ù ❄

✶✽✶ ● ✿ ❈❛ ♠✬é♥❡r✈❡✱ ❧à✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ tr♦✐s
♣♦✐♥ts✱ ✐❧s ❞✐s❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ MNP ✱
♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉❡ M ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❧❡q✉❡❧
❝✬❡st✳ ✳ ✳

✶✽✷ P ✿ ❆❤✱ t✉ s❛✐s ♣❛s ❧❡q✉❡❧ ❝✬❡st ❄
✶✽✸ ● ✿ ❇❡♥✱ ✐❝✐✱ ❧❡s tr♦✐s✱ ②✬❛ M ✱ D✱ E q✉✐ s♦♥t
❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳

✶✽✹ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ç❛ ❝✬❡st ❜êt❡ ✦
✶✽✺ ● ✿ ❊t ❥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❧❡s ❜♦✉❣❡r✳
✶✽✻ P ✿ ❊t✱ ❜❡♥ ❝✬❡st t♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✦ ❘✐r❡s ◆♦♥✱
t✉ r❡❣❛r❞❡s✱ ❜♦♥✱ ❞é❥à ❡ss❛②❡ ❞é❥à ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
♣❡t✐t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳

✶✽✼ ● ✿ ❏❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ç❛ à ❧✬❛rr❛❝❤❡✳ ❩♦♦♠ ❛✈❛♥t ❄
✶✽✽ P ✿ ❩♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ t✉ ♠❡ts ç❛ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱
❞é❥à✱ ç❛ é❧❛r❣✐r❛ ❧❡ tr✉❝✳ ❈❤✉✉✉t✳ ✈♦✐❧❛✳ ❇♦♥
♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ t✉ ❡ss❛②❡s ❞❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❧à
❞❡❞❛♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ ♣♦✐♥t E✱ t✉ ♠✬❡♥❧è✈❡s ❧❡ ♣♦✐♥t
E✱ ✈♦✐❧à t✉ ❧❡ ❢❛✐s ❣❧✐ss❡r✳ ✳ ✳ t✉ ❢❛✐s ❣❧✐ss❡r ❧❡
♣♦✐♥t E✳ ❆❤✱ ♣♦✐♥t N ✱ ♠❛✐s ❡ss❛②❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
♠❛✐♥✱ t✉ s❛✐s ❝♦♠♠❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳

✶✽✾ ● ✿ ❖✉✐ ❀ ❝✬❡st ç❛ ❧❡ s♦✉❝✐✱ ❛❧♦rs ❥❡ ✈❛✐s r❡❢❛✐r❡
✉♥ ③♦♦♠✱ ❧à ✦

✶✾✵ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❞✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s ❈❤✉✉✉✉t✳
❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ç❛ ❛ ❞♦♥♥é q✉♦✐✱ ❧à✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t
❜♦✉❣é✱ ❧à✳ ❆❧❧❡③✱ ❜❡♥ ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ❝✬❡st
s✉♣❡r ✦ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉r
✈♦tr❡ ❝❛❤✐❡r✱ ♥♦♥ ❄

✶✾✶ ● ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
✶✾✷ ● ✿ ➬❛ ② ❡st✳
✶✾✸ P ✿ ❆❤ ✦ ➬❛ ② ❡st ✦ ❖✉❢ ✦ ❇♦♥✱ ç❛ ② ❡st ❜♦♥ ✦
❆❧❧❡③✱ ❜♦♥ ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝✬❡st
s✉♣❡r✱ ç❛✳ P❡✉t✲êtr❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉r ✈♦tr❡
❝❛❤✐❡r✱ ♥♦♥ ❄ ❍❡✐♥✱ ❛❧❧❡③ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ç❛✱ ❛❧❧❡③✱
❤♦♣✱ ❤♦♣✱ ❤♦♣✱ ❤♦♣ ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❝❤✉✉t ✦

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣ré❝é✲
❞❡♥t ♣♦✉r ✐♥t❡r♣❡❧❡r ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ ❡t
r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✽✵✮✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ■❙✽✱ ❧✐❣♥❡ ✶✽✷
♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐✲
❞❡♥t ❡st ❧❡ ❞érè❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❝❤r♦♥♦❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ❀ ❡❧❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❧❛
❝❧❛ss❡ ✈❡rs ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t r❡t❛r❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s
❧✐❣♥❡s ✶✽✺✱ ✶✽✼ ❡t ✶✾✸ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t✳ ❯♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ✿ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧è✈❡
❝♦❜❛②❡ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥ s❡♥s ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡
✓ s✬é❝❤❛♣♣❡ ✔ ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❛♣♣❡❧s à ❧✬♦r❞r❡
❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ✭❧✐❣♥❡s ✶✽✾✱ ✶✾✶✮✳

✶✾✹ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs
❝❤✉✉✉tt ✦

✶✾✺ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③✱ s✐ ♦♥ ❛ zB = ei
π

3 zA✱ ❥✬é❝r✐s
zB s✉r zA✱ zB s✉r zA ❡t ❣r♦ss❡ ❛st✉❝❡✱ zB ❝✬❡st
zB − zO✳ ❖♥ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❊t zA ❝✬❡st zA − zO✳
❉♦♥❝ ♦♥ ❛ zB ♠♦✐♥s✳ ✳ ✳

✶✾✻ ❊ ✿ ➬❛ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳
✶✾✼ P ✿ ❖✉✐✱ ç❛ ✈♦✉s ❢❛✐t ♣❡♥s❡r à q✉♦✐✱ ç❛ ❄
✶✾✽ ❊ ✿ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡
✶✾✾ P ✿ ❖✉✐✱ très ❜✐❡♥ ✦ ❊✱ ❛❧❧❡③✱ t✉ ✈❛s ✈❡♥✐r ♠❡
❧✬❡①♣❧✐q✉❡r✳ ❆❧❧❡③✱ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✦ ❈✬❡st s✉♣❡r ç❛ ✦
◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ♥❡ r✐❣♦❧❡ ♣❛s✱ ❡♥ ❝❛t✐♠✐♥✐
♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞é❥à à ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱
t✉ ✈✐❡♥s ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ q✉❡ t✉ ✈✐❡♥s ❞❡ ♠❡
❞✐r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t✐♠✐té✳

❉ès q✉❡ ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ ❛ t❡r♠✐♥é ❧❛ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❡♠♣❛r❡ ❞❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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■♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✹✲✺✱ ❧✐❣♥❡s ✶✾✹✱
✷✵✵✳ ❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ❞❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡
❝♦♥tr❛t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ✿

✶✳ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦st✉r❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡
❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ ❞♦♥t ❧❡ st❛t✉t ❝❤❛♥❣❡
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛
été ré❛❧✐sé❡ ❀ ❥✉sq✉❡ ❧à✱ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✱ ✐❧ ❞♦✐t s✬❡✛❛❝❡r ❡t
♣❡r❞ ❝❡ rô❧❡✳
▲✐❣♥❡ ✶✾✸ ✿ ● ✿ ➬❛ ② ❡st✳

▲✐❣♥❡ ✶✾✹ ✿ P ✿ ❆❤ ✦ ➬❛ ② ❡st ✦ ❖✉❢ ✦
❇♦♥✱ ç❛ ② ❡st ❜♦♥ ✦ ❆❧❧❡③✱ ❜♦♥ ♦♥
♣❛ss❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝✬❡st s✉✲
♣❡r✱ ç❛✳ P❡✉t✲êtr❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❤✐❡r✱ ♥♦♥ ❄ ❍❡✐♥✱ ❛❧❧❡③
♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ç❛✱ ❛❧❧❡③✱ ❤♦♣✱ ❤♦♣✱ ❤♦♣✱
❤♦♣ ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❝❤✉✉t ✦

✷✳ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦st✉r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞❡ s❛ ✈♦❧♦♥té
❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ t♦✉s ❧❡s
é❧è✈❡s ✿ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❛♥♥♦♥❝és ✿
▲✐❣♥❡ ✷✵✵ ✿ ❬✳ ✳ ✳❪ ❡♥ ❝❛t✐♠✐♥✐✱ ♣♦✉r
❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞é❥à à ❧❛ ♣❛rt✐❡
t❤é♦r✐q✉❡

❈✬❡st ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❝❡t é♣✐s♦❞❡ ét❛♥t ❧❡ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r✱ ❡t ❞✬✉♥ ❞és✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❛rt ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❯♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❤❛♦✲
t✐q✉❡s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧s à ❧✬♦r❞r❡
✭✓ ❈❤✉t ✔✮ ♣r♦♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ❡st ♦ù ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❄
✷✵✵ ❊✽ ✿ ■❧ ❡st ❧à✳
✷✵✶ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❜✐❡♥ ❧❡✳ ✳ ✳ ♦✉❤ ✦
❈❛✱ ç❛ ♠✬ét♦♥♥❡r❛✐t ✦ ❆❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t M ❝✬❡st
q✉♦✐ ❄

✷✵✷ ❊✽ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [BC]✱ ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐
❧à ✦

✷✵✸ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st M ✳ ➬❛ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❡s
♥♦♠♠❡r ✦

✷✵✹ ❊✽ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s✱ ❢❛✉t q✉❡ ❥✬❛✐❧❧❡ ❞❛♥s t❡①t❡✱
❡t ❛♣rès q✉❛♥❞ ♦♥ s❡ ♠❡t à ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ✐❧
❡st ♦ù ❄

✷✵✺ P ✿ ▲❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✐❧s s♦♥t ♦ù ❄ ❏❡ ✈♦✐s ♣❛s
très ❜✐❡♥✱ ❧à ✦

✷✵✻ ❊✽ ✿ ➬❛ ❛ ❜✉❣❣é ✦
✷✵✼ P ✿ ❆❤✱ ❛❧♦rs s✐ ç❛ ❛ ❜✉❣❣é ✦ ❥✬❛✐♠❡r❛✐ ❜✐❡♥
❧❡ ✈♦✐r q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✦ P s❡ t♦✉r♥❡
✈❡rs ❊✾ ❡t ❊✶✵ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ q✉♦✐✱
❧❡s ❣❛rç♦♥s ❄ ❆❤ ✐❧ ❡st ❥♦❧✐ ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡✱ ✐❧ ❡st
♠✐❣♥♦♥✱ t♦✉t ♣❧❡✐♥ ✦ ❇♦♥ ✦ ❈❤✉✉✉t ✦ ❆❤✱ ❡❤ ♦❤ ✦
s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❊✶✶ P❛r❝❡ q✉✬❡♥ ♣❧✉s t✉ ❧✬❛s ♣❛s
❢❛✐t ❄

✷✵✽ ❊✶✶ ✿ ❙✐✱ ❥✬❡♥ ❛✐ ❢❛✐t ✉♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s
♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧s ❜♦✉❣❡❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✦

P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❊ s❡ ❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱
P s✬❛❞r❡ss❡ à ❞✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s ❡t s✉r✈❡✐❧❧❡
❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s
ré❛❧✐sé❡s ❀ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❝❤r♦♥♦❣é♥ét✐q✉❡✱
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ s✬❛tt❛r❞❡ ♣❛s ❧♦♥❣t❡♠♣s
s✉r ❝❡s ♠❛♥q✉❡s ❡t ♠♦❞✐✜❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♥tr❛t✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ■❋✷✱ ❧✐❣♥❡s ✷✵✷✲
✷✵✽ ❀ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st
❧✐é ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❙✲✶ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ✿ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲
✷ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶
t❤é♦r✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞ést❛✲
❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✲
tr❛t ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧s
à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ✉♥ ✐♥✲
❞✐❝❛t❡✉r✳ ▲❡s é❧è✈❡s ♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡
ré♣♦♥s❡s ✭❧✐❣♥❡s ✷✵✼✱ ✷✵✾✮ ✿ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
s♦♥t ✐❝✐ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✵✾ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❊ ❆❧♦rs✱ t✬❡①♣❧✐q✉❡s ❥✉st❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❉♦♥❝ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ✈♦✉s ❞✐t
q✉♦✐ ❄ ❈❤✉✉✉t✳ zB = ei

π

3 zA ❈❤✉✉✉t ✦ ❈♦♠♠❡♥t
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❛❝❝r♦❝❤❡r ç❛✱ ❝❤✉✉t à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡
❞✉ ❝♦✉rs ❄ ❈❤✉t✳ ❆❧♦rs✱ ❣r♦ss❡ ❛st✉❝❡✱ ❝♦♠♠❡♥t
♦♥ ✈❛✳ ✳ ✳ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t ❄ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ♦♥
é❝r✐t ç❛ ❝♦♠♠❡ ç❛✳ O ❝✬❡st zO✱ ❝❤✉✉t ❡t q✉✬❡st
❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❄ ❊ é❝r✐t ❛✉
t❛❜❧❡❛✉ OA,OB ❀ ❞♦♥❝ ç❛ ❝✬❡st ❧❡ s✉❥❡t✱ s✉❥❡t✱
✈❡r❜❡ ❛✉ss✐✳ ■❧ ❢❛✉t ❞é❥à ♠❡ttr❡ ❧❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s
❛✉t♦✉r✳ ❱♦✐❧à✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❞✐t ❧❡ ❝♦✉rs ❄

■❧ ❞✐t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ̂
( ~OA, ~OB ❝✬❡st é❣❛❧

à q✉♦✐ ❄
✷✶✵ ❊ ✿ π s✉r tr♦✐s✳
✷✶✶ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ♠✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐
t✉ ♠❡ ❞✐s q✉❡ ❝✬❡st π s✉r tr♦✐s✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st
❧✬❛✲r✲❣✲✉✲♠✲❡✲♥✲t ❞❡ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❛ é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ❝♦✉rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ❝♦✉rs ❄ ❆r❣✉♠❡♥t ❞❡✳ ✳ ✳ ❄ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉
✈✐❡♥s ❞✬é❝r✐r❡ ❄ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✦ ■❧ ❢❛✉t ♣❛s ❝♦♥❢♦♥✲
❞r❡ ✦ ❈❛✱ ç❛ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✷✶✷ ❊ ✿ ❈❛ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡✳
✷✶✸ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❚✉ é❝r✐s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❝♦♠♠❡ ✐❧ ❢❛✉t✳ ❇♦♥ ❞é❥à✱ t✉ t❡r♠✐♥❡s q✉❛♥❞
♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ç❛✱ ç❛ ❝✬❡st ❞♦♥❝
q✉♦✐ ❞✬❛♣rès ❧✬é♥♦♥❝é ❄ ❖♥ ✈❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r✳
❈✬❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♦✉✐✳ ❖♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡
❝❤❡r❝❤❡r✱ ❞♦♥❝ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❛r❛✐t
q✉❡ ❝✬❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✐ π s✉r tr♦✐s✳ P♦✉rq✉♦✐ ❄
◆♦♥✱ ❛tt❡♥❞s✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝✬❡st ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❏❡
♠✬❡♠♠ê❧❡ ❧❡s ❝r❛②♦♥s✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❄ ❊①✲
♣❧✐q✉❡③ ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♦✉✐ ❄ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉rs✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡✱ ✈♦✉s ✈♦✉s
r❛♣♣❡❧❡③✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❤❛✉t ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❜❛s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄ ❖♥ ♣r❡♥❞
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜❛s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥❝✱ ✈❡❝t❡✉r
OA✱ ✈❡❝t❡✉r OB ♠♦❞✉❧♦ ✷π ❀ ❛❧♦rs✱ ç❛ ♦♥ s❛✐t
♣❛s✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞é♠♦♥tr❡r ❀ ❛❧♦rs q✉✬❡st
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③✱ ❞✬❛♣rès ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❞✬❛♣rès
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❛r ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥✱ ❡t ç❛✱ ❥❡ t✬❡♥ ❞✐s♣❡♥s❡✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ✈♦✉s
❧❛✐ss❡ ré❞✐❣❡r✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❞♦♥❝ t✉ ♣❡✉① r❡t♦✉r♥❡r
à t❛ ♣❧❛❝❡✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r q✉❡ ç❛ s❡ ❣♦✉♣✐❧❧❡ ❜✐❡♥✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡③ B ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛❝❝é❧èr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❛♥t ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞✐r✐❣é ❛✈❡❝ ✉♥ é❧è✈❡✳
❖♥ ♣❡rç♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♣❛r ✉♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧è✈❡s q✉✐ s❡ ❞és✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛
❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ❝♦♥tr❛t ✈❡✉t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ s♦✐t ✉♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✳
▲✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡
❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✶✹ ❊s ✿ ❇r♦✉❤❛❤❛
✷✶✺ P ✿ ◆♦♥✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉
♣♦✐♥t A ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O ❡t ❞✬❛♥✲
❣❧❡ π s✉r tr♦✐s✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
✈❡❝t❡✉rs ~OA, ~OB é❣❛❧✳ ✳ ✳ π s✉r tr♦✐s✳ ❊t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❞✐r❡ s✉r ❧❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ❄

✷✶✻ ❊ ✿ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s✳
✷✶✼ P ✿ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s✱ ✈♦✐❧à ✦ ❉♦♥❝ ç❛ ✈❡✉t
❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ zB − zA s✉r zA − zD
é❣❛❧❡ ❄

✷✶✽ ❊ ✿ ❯♥✳
✷✶✾ P ✿ ❖✉✐✱ ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❄ zB − zA s✉r zA−
zD é❣❛❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ✐ π s✉r tr♦✐s✳ ❆❧❧❡③✱
❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ré❞✐❣❡r ç❛ ❡t ❛♣rès ❥❡ r❡❣❛r❞❡ s✐
❝✬❡st ❜✐❡♥ ré❞✐❣é✳

✷✷✵ ❊ ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✳
✷✷✶ P ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ♦♥
❝❤❡r❝❤❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t r✐❡♥ ❞✐t ❛✉
t❛❜❧❡❛✉✱ ❛❧❧❡③✳ ❇r♦✉❤❛❤❛

✷✷✷ P ✿ ❈❤✉✉✉t
✷✷✸ P ✿ à ✉♥ é❧è✈❡ ❈❛✱ ♦♥ ♥❡ ❧❡ s❛✐t ♣❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t
❧❡ ❞é♠♦♥tr❡r✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✻ ❧✐❣♥❡ ✷✷✶ ❀ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s
❧✐❣♥❡s ✷✵✷✲✷✵✽ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ sé❛♥❝❡✱ ✭♥♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡✮ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧❡s
❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝♦♥str✉✐r❡ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❢é❝♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❡s
✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① é❧è✈❡s✱ ❝❡
q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à ✉♥❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ♦✉ ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t
q✉❡ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ r❡♥❢♦r❝❡r ✿ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✬♦r❞r❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ é❧♦✐❣♥❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s ❞✉ s❡♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛✐t
s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❣ér❡r ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♣✉✐s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❢❛✐t ♣❛r ▼❛r✐❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é✱ ♠❛✐s ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s
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❡t ❞✐ssé♠✐♥és ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡
❝♦♥tr❛t ♦♥t ♠♦❞✐✜é ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s q✉✐ s❡ s♦♥t tr♦✉✈és ❡①❝❧✉ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❝♦♥str✉✐t
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞❛t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ✭■♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛ts
❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ✶✾✻✲✷✵✷✮✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ▼❛r✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ✓ à ❝❤❛✉❞ ✔✱ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝♦♥❞✉✐r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❡st r❡♣♦rté❡ ✈❡rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s é❧è✈❡s ✿

❆❤ ✦ ❈✬❡st ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ✦ ❚♦✉t ✈❛ ❜✐❡♥ ✦ ✭r✐r❡s✮ ◆♦♥✱ ②✬❛ ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❥❡ ♥❡

s✉✐s ♣❛s ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❡t ♣✉✐s ✐❧

② ❛ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ q✉♦✐✳ ✳ ✳ ■❧s ♦♥t ♣❛s ❧❛ ❤❛r❣♥❡✱ q✉♦✐ ✦

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭■❋✶✱ ❧✐❣♥❡ ✶✺✶✮✳ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s
♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ q✉✐ r❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡♥✲
t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❛r ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✷ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ à ❧❡✉rs t♦✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs
❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts✳

❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❧♦rs ❞❡ ■❙✶ ✭❧✐❣♥❡
✸✾✮ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ■❙✷✲✸ ✭❧✐❣♥❡s ✹✽✱ ✺✽✮✱
■❙✹ ✭❧✐❣♥❡ ✼✶✮ ♦ù ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❝t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❉❡ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❥à êtr❡
t✐ré❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛rq✉❛♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❛rt❡❢❛❝t r❡♥❞❡♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ r❡❣✐str❡s ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❡♥ ❥❡✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ♦✉ s❛ ♠❛îtr✐s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❊✲❛❣✐ss❛♥t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ s✉r ❧❡s rè❣❧❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛ss❡♥t ❝❡rt❡s ♣❛r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ à ❧✬❛✉tr❡
♣♦✉r ❝❡r♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❞❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❀ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ❛ttr❛♣❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t
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❡t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧
♦✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît très ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❚❉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ♣❡rt✉r❜❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s
❛rt❡❢❛❝ts✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛r✲
q✉❡ ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ✈ér✐✜é❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ❧❛
ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛t✐♥é❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✼✵✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✸
♣❛❣❡ ✶✽✽✮✳
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❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛t✐♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ q✉❛tr❡ ♠♦✐s ❛♣rès ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ▼❛r✐❡✳ ❯♥❡ ✈✐s✐t❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✉ ❧②❝é❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❛✉ ♠♦✐s
❞❡ ♠❛rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❡t ✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐t❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛✐t ❛✉ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❙❛❜r❛ ✭✷✵✶✶
✭❡♥ ❝♦✉rs✮✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧②❝é❡ ❡t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▼❛r✐❡ ♥✬❛ ♣❛s r❡♠♣❧✐ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s tr♦♣ ❧❡ t❡♠♣s ❀ ❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡
q✉❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ❛✈❛♥❝é ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣❛r✐t❤♠❡
❡t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ▼❛r✐❡ ❛♥♥♦♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s❡r❛
✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és s❡r♦♥t
❝♦♥s❛❝ré❡s à ✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ t✐ré❡ ❞❡s ❛♥♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❊P▼✳ ▲✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛ été ré❛❧✐sé ❛❧♦rs q✉❡
▼❛r✐❡ r❛ss❡♠❜❧❛✐t s❡s ❛✛❛✐r❡s✱ ♣✉✐s s❡ ❞✐r✐❣❡❛✐t ✈❡rs ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
✭❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞ ♥♦♥ r❡♠♣❧✐✱ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s❛♥s ❛rrêt❡r s♦♥ tr❛✈❛✐❧
❤❛❜✐t✉❡❧✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ✭❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❡
❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♦❜s❡r✈é✳ ■❧s s♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈é✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡t ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❥✬❛✐ ❞û ❛❞❛♣t❡r ❧❡s
♦✉t✐❧s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s ❛✈❡❝
▼❛r✐❡✳

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

▼❛r✐❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡ ❚P ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❚❡r♠✐♥❛❧❡ ❡t
❛♥♥♦♥❝❡ ❛✉① é❧è✈❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉rs s❡r❛ ❢❛✐t ❛♣rès ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❀ ❧✐❣♥❡ ✷✶✱ ✷✷ ✿

❊ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❧❡ ❝♦✉rs ❄
P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✳ P❛s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡♠❛✐♥✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳
■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡ sé❛♥❝❡ ❛✈❛♥t ❝❡ ❚P ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡t ▼❛r✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❛ss♦✐r s♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡ ❚P ✉♥ é♥♦♥❝é
❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡✲❈♦▲❛❜ ❡t ré❛♠é♥❛❣é ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❚❡r♠✐♥❛❧❡ ❙ ✿ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❛
❢❛✐t ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ✈r❛✐s ❞és✱ ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡r
♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
é❧è✈❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✉❞✐♦✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s
♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r✳

▲✬é♥♦♥❝é ❞✉ ❚P ❛ été ❡①tr❛✐t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❧✐✈r❡❆❧❞♦♥
✭✷✵✵✾✮ ❡t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✳ ▼❛r✐❡ s✬❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣✉②é✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ s✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧
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❞é❥à t❡sté ❡♥ ❝❧❛ss❡✳
▼❛r✐❡ ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉♥❡ à ✉♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ▲✬❡♥s❡♠✲

❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ♣❛❣❡ ✸✶✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❊♥♦♥❝é ❞✉ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✷✸ ❛✈r✐❧
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❆♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ✭❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝r♦✐①
❡t ♣✐❧❡ ❞❡ ❙✐♠♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❧❡ ✓ ♣❛r❛❞♦①❡ ✔ ❞❡ ❇❡rtr❛♥❞✮ ♣♦✐♥t❡♥t
❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦rts ❧✐és à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ♣❛r ▲❛♣❧❛❝❡ ✭✶✽✶✹✱ ♣❛❣❡s ✶✷✲✶✸✮ ❡t r❡♣r♦❞✉✐t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦♣♦sé r❡♣♦s❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✉♥✐✈❡rs ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❥❡t❡r ❞❡✉① ❞és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s
❛♠❡♥❛♥t à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✿
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P
P
P
P
P
P

P
P
P

❉é ✶
❉é ✷

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

✶ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

✷ ✶ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹

✸ ✷ ✶ ✵ ✶ ✷ ✸

✹ ✸ ✷ ✶ ✵ ✶ ✷

✺ ✹ ✸ ✷ ✶ ✵ ✶

✻ ✺ ✹ ✸ ✷ ✶ ✵

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❞✬✉♥✐✈❡rs
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦♥t ❝r✉❝✐❛✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ à ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝rèt❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é✳ ❯♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡t ✉♥✐✈❡rs ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s
♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s t♦t❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❞♦♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t
éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✮✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s♦✐t ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞és✱ s♦✐t
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢réq✉❡♥t✐st❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❛✐s ❧❡s ♠♦②❡♥s
t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡
t❡r♠✐♥❛❧❡✳

❙✐ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ nA ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t A ❞❛♥s ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ n ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t A s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt nA

n
✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s

♥♦♠❜r❡s st✐♣✉❧❡ ❛❧♦rs✱ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✓ ❢❛✐❜❧❡ ✔✱ q✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ n ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ E(X)✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ǫ > 0✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ Yn = X1+X2+...+Xn

n
s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ǫ t❡♥❞ ✈❡rs ✵

❧♦rsq✉❡ n t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ✿

lim
n→∞

p

(∣∣∣∣
X1 +X2 + . . .+Xn

n
− E(X)

∣∣∣∣ ≥ ǫ

)
= 0

▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ❇✐❡♥❛②♠é✲❚❝❤é❜②❝❤❡✛ ✿

◆♦t♦♥s σ✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s Xi ✿

E(Yn) = E

(
1

n

n∑

i=1

Xi

)
=

1

n

n∑

i=1

E(Xi) = E(X)
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V ar(Yn) = V ar

(
1

n

n∑

i=1

Xi

)
=

1

n2

n∑

i=1

σ2 =
σ2

n

▲✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ❇✐❡♥❛②♠é✲❚❝❤é❜✐❝❤❡✛ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✿

p (|Yn − E(X)| ≥ ǫ) ≤ 1

ǫ2
V ar(Yn) ≤

σ2

nǫ2

❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té t❡♥❞ ✈❡rs ✵ q✉❛♥❞ n t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳
■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢réq✉❡♥t✐st❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✓ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✔ ✻ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛s❛r❞ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s✉✐t❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ✉♥❡
❣r❛✐♥❡ ❀ ❛✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡✉① s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❣r❛✐♥❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✉✐t❡s ♣s❡✉❞♦✲
❛❧é❛t♦✐r❡s ✿ ♦♥ s❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥❛t✉r❡❧ M q✉✐ ✜①❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
♥❛t✉r❡❧s ✈♦♥t êtr❡ ❣é♥érés✱ ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s a ❡t b ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs [0,M [ ❡t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✉♥ ❣❡r♠❡ u0✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[0,M [✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐t❡ un+1 = aun + b ♠♦❞(M) ❀ ❧❛ s✉✐t❡ un/M ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✓ à
♣❡✉ ♣rès ✔ à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r [0, 1]✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞✉❡ à P✐❡rr❡
▲✬❊❝✉②❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡✉① s✉✐t❡s ❝♦♥❣r✉❡♥t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r f(x) = ♠♦❞(r×x, p)
❡t g(x) = ♠♦❞(s×x, q) ❛✈❡❝ p, q ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡t r, s ❞❡✉① r❛❝✐♥❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡
p ❡t q✳ ▲❡s s✉✐t❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s✱ u ❡t v s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r un = ♠♦❞(rn, p) ❡t vn = ♠♦❞(sn, q)✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐t❡ w ♣❛r wn = ♠♦❞(un − vn, p − 1)✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ s♦♥t
❜✐❡♥ ❞❡s ❡♥t✐❡rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, p−1[ ❀ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✉✐t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♣❝♠
❞❡s ♥♦♠❜r❡s p− 1 ❡t q − 1✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❚■✲◆s♣✐r❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s
❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❱❛ss❛r❞ ✷✵✶✵✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞♦♥♥é❡s ❀ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ u ❝♦♠♠❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ s✉✐t❡
u ✿ KM(u) = minp∈PM

(p), p→ u}✳ ❯♥❡ s✉✐t❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈
❡st ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❀ ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❢❛✐t❡s à ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❝✐❞❛❜❧❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❞❡ t♦✉t❡ s✉✐t❡
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✭❈❤❛✐t✐♥ ✶✾✻✻✮✳ ▼❛rt✐♥✲▲ö❢ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✓ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡ ✔✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s
♥❡ ✈ér✐✜❡ ❡t ❞♦♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❛✈❡❝ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s❡ tr♦♠♣❡r q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ét✉❞✐és ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥❡ s✉✐t❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❧é❛t♦✐r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t

✻✳ P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ P❛s❝❛❧✳
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s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✓ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈ér✐✜é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ {0, 1}N ❡t ✓ t❡st❛❜❧❡ ✔ ❛✉ s❡♥s ♣ré❝é❞❡♥t✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

P✲♥♦♦s♣❤ér✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢réq✉❡♥✲
t✐st❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧②❝é❡ ❞❡ ✶✾✾✶ ✼ ✿ P♦✉r ✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡r❛ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s sér✐❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡t ❧❛
r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré♣été❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✳ ▲✬❛♣♣♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭♦✉ s✉r
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✮ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦✣❝✐❡❧❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s
❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ✽✳ ❆✐♥s✐✱ P✰✸ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✸ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ P✰✸ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❞♦✉t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❜✐❡♥ ❢♦♥❞é ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t
❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ P✰✷ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❚P ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❡✲❈♦▲❛❜ ❡t ré❛♠é♥❛❣é ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❚❡r♠✐♥❛❧❡ ❙✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♣❛r✐ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ❞♦♥t ❧✬❛✉t❡✉r ♣❡♥s❡ q✉✬✐❧ ♠❡ttr❛ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❤♦✐① ❀ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❥❡tt❡s à ❧❛ ✢✉❝t✉✲
❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ P✰✷ ❝❤♦✐s✐t ❞❡
♣❧❛❝❡r ❊ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳

P✰✶✱ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t r❡♣r❡♥❞ ❧❡ t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣r♦♣♦sé❡ s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ▼❛r✐❡
❞é❝❧❛r❡ ✿ ❏❡ ❧✬❛✐ r❡♣r✐s ❝♦♠♠❡ ç❛ ♣❛r❝❡ q✉❡ ç❛ ♠❡ ❝♦♥✈❡♥❛✐t ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t
❛✈❡❝ ❧❡s ❞és ✾✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❙✵ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ▲❡
♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❝♦♥str✉✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡
❡t ❧❡ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❡ ❝♦✉rs
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭♣ré✈✉ ♣♦✉r ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✮✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ❢❛❝❡ à
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞♦✉❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐
r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥trô❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s

✼✳ ❇❖ ◆➦ ✷ ❙♣é❝✐❛❧✱ ✷ ♠❛✐ ✶✾✾✶✳
✽✳ ❙❛♥s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ tr♦✐s ❝❡♥t ♦♥③❡ ✜❝❤❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

P✉❜❧✐♠❛t❤ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞✉ ❜✉❧❧❡t✐♥ ❞❡
❧✬❆P▼❊P ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❡♥ Pr❡♠✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♥➦✸✽✵✱ ♣♣✳ ✹✺✾✲✹✻✸✱ ❊♥tr❡ ré❡❧ ❡t ✈✐rt✉❡❧✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥
st❛t✐st✐q✉❡✱ ♥➦✹✸✹✱ ♣♣✳ ✷✾✸✲✸✵✽✱ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t t❛❜❧❡✉r ❛✉ ❧②❝é❡✱ ♥➦✹✹✵✱ ♣♣✳✷✽✼✲✷✾✷✱✳ ✳ ✳

✾✳ ◆♦t❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡s sé❛♥❝❡s✳



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✻✾

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❡ ❥♦✉r éq✉✐♣é❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❚■✲◆s♣✐r❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t ❧❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P✵ q✉❛♥❞ ✉♥ é❧è✈❡ ❧✉✐
♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿

❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♦♥ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡s ♣❛r✐s q✉✬♦♥ ✈❛
❢❛✐r❡ ❄

P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ç❛ ♦♥ ❧❡ ❢❡r❛ ❛♣rès✳ ✭s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ❛✉ ❢❛✐t✱ ❛✈❡❝
t♦✉t❡s ❝❡s ♣❛r❧♦tt❡s✱ ❞✐t❡s✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ré♣♦♥❞✉✱ ❧à t♦✉t à tr❛❝✱ s❛♥s ré✢é❝❤✐r✱ ❧à q✉✬❡st✲❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ♠❡ttr✐❡③ ❝♦♠♠❡ ♣❛r✐ ❄

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛♥❝é❡ ❡t P✵ ♦✉✈r❡ s✉r ❧❡ ♣❛r✐ s♣♦♥t❛♥é ❞❡s é❧è✈❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡✱ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s

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

❆♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s
❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❜✐❡♥ sûr ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲◆s♣✐r❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛❜❧❡✉r ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❊✲✸ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉ ✿
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❛r✐❡r s✉r ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞és✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ t❛❜❧❡✉r ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡♥❞❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❊✲✷ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ▼✲✸✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ✈✐♥❣t
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣✉✐s ❞✉ ❝✉♠✉❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐t rétr♦❛❣✐r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❊✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ✭♦✉ ❝♦♥✜r♠❡r✮ s♦♥ ♣❛r✐ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
✭❚r♦✉✈❡③ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✐rré❢✉t❛❜❧❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ♣❛r✐ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✮✳
❊✲✷ ❝♦♠♣❛r❡ s♦♥ ♣❛r✐ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐t
♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭❡♥ ❛❝t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❊✲
✷ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s s❛✈♦✐rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t q✉✐ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❙✲✶✱ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❛❝t❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❙✲✷ ✿ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛♣rès ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❝♦♥str✉✐t✳

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧✬✐♥❝❡rt❛✐♥ r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡
❞✉ ❤❛s❛r❞ ❡t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ❞és✱ ❡t ❝✬❡st ❞❡ ❝❡
❝♦♥✢✐t q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛❝q✉ér✐r ❧❡ s❛✈♦✐r ✈✐sé ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡s ❞❡✉① sé❛♥❝❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✻✳✻ ♣❛❣❡ ✸✶✽ ❡t ✻✳✼ ♣❛❣❡ ✸✹✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❡t ❡♥
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s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✱ s♦♥t ❛❜♦r❞és
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
✉♥ r❡♣♦rt ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té✱ ♣✉✐s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ❡t ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ✶

❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♣r♦✈♦q✉é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s s❝❤è♠❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳

■♥❝✐❞❡♥ts ❉é❝❧❡♥❝❤❡✉r P❡rt✉r❜❛t✐♦♥

■❊✶✱
❧✐❣♥❡ ✷✸

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

■❊✷✱
❧✐❣♥❡ ✷✼

▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s
é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉ ❜❛❝✲
❝❛❧❛✉ré❛t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t✳

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

■❋✶✱
❧✐❣♥❡ ✸✸

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
■❧ ② ❛ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♣❧❛❝é ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❞❡s
é❧è✈❡s✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t q✉✐ s✉✐t
✭■❈✶✱ ❧✐❣♥❡ ✹✾✮✳

■❈✶✱
❧✐❣♥❡ ✹✾

❉❡✉① é❧è✈❡s ♦♥t ❞é❥à tr❛✐té ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
❞é✈♦❧✉t✐♦♥✳

■❙✶✱
❧✐❣♥❡ ✼✸

▲❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳

■♥❝✐❞❡♥t ❧♦❝❛❧ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s é❧è✈❡s
❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■❊✸✱
❧✐❣♥❡ ✽✽

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ■❊✷ ❢❛✐t
r❡ss✉r❣✐r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧è✈❡s✳

P♦✉r ❝❡t é❧è✈❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s✮ ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝q✉✐s❡✳

■▼✶✱
❧✐❣♥❡ ✾✹

■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

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

■❙✷✱
❧✐❣♥❡ ✶✵✹

■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

▲❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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■♥❝✐❞❡♥ts ❉é❝❧❡♥❝❤❡✉r P❡rt✉r❜❛t✐♦♥

■▼✷✱
❧✐❣♥❡ ✶✶✼

Pr♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ s✉r♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ré✲
s✉❧t❛t ✿ ❝✐♥q rés✉❧t❛ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r✐s❡ ❡t s❡r❛
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♦✉❜❧✐é❡ ❀ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❛✉r❛✐t ♣✉ ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥❡ ré♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✳

■❙✸✱
❧✐❣♥❡ ✶✷✸

❘étr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♥✲
str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■▼✸✱
■▼✸❜✐s✱
❧✐❣♥❡s ✶✹✵✱
✶✺✹

Pr♦✈♦q✉és ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥✲
tr❡ r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✭❱♦✐r ❞❡✉①✐è♠❡ ❚P✮
♠❛✐s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡
♣r♦✈♦q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ✉♥ ✢♦✉ ❝♦♥✲
❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

■❊✹✱
❧✐❣♥❡ ✶✼✶

■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t
é❧è✈❡s✳

▲❡s é❧è✈❡s s❡ r❡♣❧♦♥❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

■▼✹✱
❧✐❣♥❡ ✶✼✾

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ■▼✸✱ ❧❛ ❞✐✣✲
❝✉❧té r❡♥❝♦♥tré❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été
ré❣✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡♥❝♦r❡ ❡♥
♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✲
✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

■❋✷✱
❧✐❣♥❡ ✶✾✻

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P✰✸ sé♣❛r❡ str✐❝t❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✷✮ ❡t
❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
✭s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✶✮✳

P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ t❡♥❞❛♥t à
♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ r❡❧é❣❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①
♠❛tér✐❡❧s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❛
❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

■▼✺✱
❧✐❣♥❡ ✷✶✻

▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st ✉♥❡ rétr♦❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t
❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ❧✬é❧è✈❡ ❛tt❡♥❞✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✳

■❙✹✱
❧✐❣♥❡ ✷✸✵

❉é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ✉♥❡ ♠é❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❞é❜♦✉❝❤❛♥t s✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡ss♦✉r❝❡✳

■❙✺✱
❧✐❣♥❡ ✷✹✵

❊♥❝♦r❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ✉♥❡ ♠é❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡✳

▼ê♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ■❙✹✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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■♥❝✐❞❡♥ts ❉é❝❧❡♥❝❤❡✉r P❡rt✉r❜❛t✐♦♥

■▼✻✱ ❧✐❣♥❡
✷✺✶

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞é✲
❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ st❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

■❙✻✱
❧✐❣♥❡ ✸✶✶

■❞❡♠ ■❙✺✳ ❊♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡s ♠❡♥✉s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ rè❣❧❡ ❀ ♠❛✐s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ❧♦❝❛❧❡ ❡t ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s à ❧❛ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❝❤è♠❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❛✉tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

■▼✼✱
❧✐❣♥❡ ✸✷✸

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

■❧ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥ r❡♥✲
❢♦rç❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

■▼✽✱
❧✐❣♥❡ ✸✷✺

❉é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s
é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐✲
❧✐❡✉①✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡
♣❧❛❝❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♥❢✉✲
s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ré❛❧✐té✳ ▲✬♦❜✲
❥❡t ♠❛tér✐❡❧ ré❡❧ ✭✐❝✐ ❧❡ ❞é✮ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉
❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❧❡ ❞é ✓ ❜✐❡♥
éq✉✐❧✐❜ré ✔✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ❞é ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ rés✉❧✲
t❛t ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t
❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❡t ♣❡rt✉r❜❡
❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

■▼✾✱ ❧✐❣♥❡
✸✹✽

■❧ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ■▼✽✳

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡♥❢♦r❝❡ ❝❡tt❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

■❋✸✱
❧✐❣♥❡ ✸✺✻

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
■▼✼✱ ■▼✽✱ ■▼✾ ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é
✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳

P♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛t✐♥é❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ❡✛❡ts à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts r❡♥❝♦♥trés✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡
♠♦♥tr❡ ❧❡s ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ✭■♥❝✐❞❡♥ts ♣❡rç✉s✱ ■❙✶✱ ❧✐❣♥❡ ✼✸✱ ■❙✷✱ ❧✐❣♥❡ ✶✵✹✱ ■❙✸✱ ❧✐❣♥❡ ✶✷✸✱ ■▼✹✱ ❧✐❣♥❡ ✶✼✾✱



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✼✸

■❙✹✱ ❧✐❣♥❡ ✷✸✵✱ ■❙✺✱ ❧✐❣♥❡ ✷✹✵✱ ■▼✻✱ ❧✐❣♥❡ ✷✺✶✮ ♦✉ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s é❧è✈❡s ✭■♥❝✐❞❡♥ts ✐♥✈✐s✐❜❧❡s✱ ■▼✷✱ ❧✐❣♥❡ ✶✶✼✱ ■❙✷✱ ❧✐❣♥❡ ✶✵✹✱ ■❙✸✱ ❧✐❣♥❡ ✶✶✼✱
■▼✸✱ ■▼✸❜✐s✱ ❧✐❣♥❡s ✶✹✵✱ ✶✺✹✱ ■❋✷✱ ❧✐❣♥❡ ✶✾✻✱ ■▼✺✱ ❧✐❣♥❡ ✷✶✻✱ ■▼✼✱ ❧✐❣♥❡ ✸✷✸✱ ■▼✽✱ ❧✐❣♥❡
✸✷✺✱ ■▼✾✱ ❧✐❣♥❡ ✸✹✽ ❡t ■❋✸✱ ❧✐❣♥❡ ✸✺✻✮✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡♥❞❛♥t à ré❣❧❡r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t
❡st ❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st r❡❝♦♥♥✉ ❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ t❡♥❞ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❥❡✉✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝✐tés ❞✉ ❝ôté ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r ♦✉ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ✭■▼✻✱ ❧✐❣♥❡ ✷✺✶✮✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭■❙✹ ❧✐❣♥❡ ✶✵✽ ♦✉ ■❙✺ ❧✐❣♥❡ ✶✽✾ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✺
❥❛♥✈✐❡r✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t ♦✉ ❛❜s❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❜♦✉❧❡✈❡rs❛✐t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳

▲❡s ❞❡✉①✐è♠❡s ✭■♥❝✐❞❡♥ts ✐♥✈✐s✐❜❧❡s✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦r❞✐✲
♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❀ ✐❧s s♦♥t ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❞❡s ❝❛✉s❡s ✈❛r✐é❡s✱ ♠❛✐s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢♦♥❞é❡s s✉r
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❀ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
q✉✐ s✬❡♥s✉✐✈❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❤❛♦t✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s P✰✸ ♦✉ ❊✰✶ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ❚P ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ s❡♥s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦st✉r❡ P✵ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡✱ ❞❡r♥✐èr❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐♥é❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ♣r✐s
❞✉ r❡t❛r❞ ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❧❛ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❡
❧❛ sé❛♥❝❡ ✶✵ ❡t ❧❡ s♦✉❝✐ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ❀ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r s♦✉❤❛✐t❛♥t ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ r❡ss♦rt ✐❝✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r s♦♥t r❡❧❡✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t❡♥❞❛♥t à ♠♦♥tr❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✱ ✉♥ très ❧♦♥❣ é♣✐s♦❞❡ ✭❧✐❣♥❡s ✶✸✶✲✶✾✷✮ é♠❛✐❧❧é ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭■▼✸✱ ■▼✸✲❜✐s✱ ■▼✹ ❡t ■❊✹✮✱ ❛ ❝♦♥❝❡r♥é ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛♥t✐❝✐♣❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t
❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s é❧è✈❡s ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✿

✶✶✹ P ✿ ❇♦♥✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❡♥✜♥ ✈♦✉s ✈❡rr❡③✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t

♠❡ttr❡ ❡♥ ❞é❝✐♠❛❧✱ ♦✉ ❡♥ ✈✐♥❣t✐è♠❡✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ✈♦✉s ✈❡rr❡③✱ ❝✬❡st à ✈♦✉s ❞❡ ❣ér❡r ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ❡♥✜♥

✈♦✉s ✈❡rr❡③✳

✶✵✳ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐❡ ❤❡✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐❛❧♦❣✉❡s ✿ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s é❧è✈❡s ❞é❜✉t❡♥t ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✐❢✳



✶✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦❞✐✜é ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s ❝❡t é❧é♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛❜s❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❢r❡q✉❡♥❝② ✔ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❛✐t
été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ❡t ❡st s♦♥ ✉s❛❣❡ ❡st
❛♥t✐❝✐♣é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥♦t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡ ❝❡tt❡
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✉① ❛♠✐ ✓ ❢r❡q✉❡♥❝② ✔✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ■▼✻✱ ré❣❧é ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✐❣♥❡ ✷✺✶ ❡t s✉✐✈❛♥t❡s ❡st ré✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s ❧❛
sé❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿

✷✵✻ P ✿ ❱♦✐❧à ✓ ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ✔✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ♣❡♥sé à ♥♦♠♠❡r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❄ ❖✉✐✱ t✉ ❛s ♣❡♥sé✱ ❖❑ ✦

❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts r❡♣érés ✭✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t❡✉rs✮ ♣❡✉✲
✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♦✉ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❡♥ r✐❝♦❝❤❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❥✉❣❡ ✐♥♦♣♣♦rt✉♥❡s✱ ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ♦✉ ❣ê♥❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✈❡rs
❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❛✐❡♥t été ♥♦té❡s ❀ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉r❡ ❡t
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ✭■▼✹✮✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝❡ q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❀ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ■❙✸✱ ❧✐❣♥❡ ✾✷ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭✶✺ ❥❛♥✈✐❡r✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾✮
♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ❧✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❡ s♦✉❝✐ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿

P ✿ ◆♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é❥à ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s✱ ❞✐❧❛t❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡✱ q✉♦✐ ✦ ◆♦♥✱ ③♦♦♠✱ ❛❧♦rs✱ ❛tt❡♥❞✳

❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ç❛ ❛ ❝❤❛♥❣é✱ ç❛ ✦ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ s✐ t✉ ✈❡✉①✳ ❱♦✐❧à✳ ❱♦✐❧à ❝✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ♣❛s

❝❡♥tré✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡✉① ❞é♣❧❛❝é à ❧❛ ♠❛✐♥ ❄ ❉é♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❄

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣✉❡✱ ❧❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts r❡♣érés ♠♦❞✐✜❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

■❧ ❛✈❛✐t été é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✐♥té ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❀ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt❡❢❛❝t✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♥♦♥ ré❣❧és✱
r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❡t t❡♥❞ à sé♣❛r❡r r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❞✉❝t✐❢✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
✈♦❧♦♥té ❛✣❝❤é❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

❈❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡s
❧✐❣♥❡s ✼✷✲✼✾✳ ✳ ✳ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✉ ❝ôté ❞❡s é❧è✈❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sés ❀ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❞❡ s♦✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✼✷✲✼✹ ✶✶ ✿

✶✶✳ ■❝✐✱ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❘❛♥❞✐♥t ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ✈✐r❣✉❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✼✺

P ✿ ❬✳ ✳ ✳❪ ❆❤ ✦ ❊rr♦r ❞♦♠❛✐♥ ✦ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ❆❤ ✦ ❚✬❛s ♠✐s ✉♥ ♣♦✐♥t ✦ ❆tt❡♥t✐♦♥✱
r❡❣❛r❞❡ ❜✐❡♥ ✦

❊ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈✐r❣✉❧❡ ❄
P ✿ ❖✉✐ ✦ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈✐r❣✉❧❡
▲❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❡rr❡✉r à ❝❡t é❧è✈❡✱

♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❛✐t ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s②♥t❛①❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✶✽✹✲✶✽✼ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✱ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t
♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❀ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡
r❡❣✐str❡ ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ✉♥ r❡❣✐str❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ♣❛♣✐❡r ✭s❛♥s é❝❤❡❧❧❡ ❛♥♥♦♥❝é❡✮
❡t ❧❡ r❡❣✐str❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rç✉s✱ ✉♥❡ ❜✐❢✉r✲
❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥✈❡st✐r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♣❡rç✉s ❡t tr❛✐tés ✭❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱
❣râ❝❡ à ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛❞❛♣té ❞✬✉♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✮✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s
❞é❜♦✉❝❤❡♥t s✉r ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♥t ♣❛r ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t
❧❡ s②stè♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳

❯♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧✬é♣✐s♦❞❡ ✽✵✲✾✾✱ ❡st
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ é❧è✈❡ ✐♥✈❡st✐t ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❛❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ▲✬é❧è✈❡ s✬❡♠♣❛r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ✭♦✉ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐té✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛s à ❧✬é❧è✈❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✉r✲
s✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s♦✐t ❧❛✐ssé❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❧è✈❡✱ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛ ❞❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

❈❡t é♣✐s♦❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ♠❛✐s q✉✐ t♦✉❥♦✉rs ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❡t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧❡s ré✈è❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s❡♥s✐❜❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭✐♥❝✐❞❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱ ♦✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡✮ ♦♥t ❞❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s❡♥s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳
▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♣❡rç✉s ❡t tr❛✐tés✱ ✐❧s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡t
❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❡t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t❡✉rs✱ ✐❧s
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s
❞❡s ❛❝t❡✉rs✳

❚❉ ❡♥ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉rs

▲❡s é❧è✈❡s s♦♥t ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❡♥ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉rs✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛ ♣ré✈✉ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛♥♥❛❧❡s ❞❡s é♣r❡✉✈❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❱♦✐r ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♣❧❡t
✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣❛❣❡ ✶✾✽✮✳ ▲❛ ✈♦❧♦♥té ❛✣❝❤é❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡s
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é❧è✈❡s à ❧✬❊P▼ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❡s ♣ré♣❛r❡r à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡♥ ét❛♥t ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡✳

❆♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ très ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❙ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ln x = kx2 ♦ù k ❡st ✉♥ ré❡❧ ❀ ✐❧ ❥♦✉❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ tr❛♥s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ x→ ln(x)−kx2

♦✉ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s x → ln(x) ❡t x → kx2 ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❝❡t é♥♦♥❝é✱ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t ✐❝✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❡❣✐str❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡t ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛♥t ✉♥ ❝✉rs❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡ ❧❛ ✜❝❤❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✼ ❡t ✹✳✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉rs❡✉r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
❝♦✉r❜❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉rs❡✉r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s

▲✬❛♣♣❛r❡♥t ♣❛r❛❞♦①❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
ln(x) = k × x2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧✐és à
❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ✶✷✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✶✷✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ lnx = k.x2 ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ lnx− kx2 = 0✳
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s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡
u q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s✮ ❡t ❞♦♥❝
❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ss✐ ♣rès q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

▲❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✸ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❥à ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✼✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✷✱ ▼❛r✐❡ ♣r♦♣♦s❡ à s❡s é❧è✈❡s ✉♥ é♥♦♥❝é ❡①tr❛✐t ❞❡s ❛♥♥❛❧❡s ❞❡
❧✬❊P▼✱ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭❋✐❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✮✳ P✰✷ s♦✉❤❛✐t❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s
é❧è✈❡s à ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és✱ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♣ré✈✉ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s é❧è✈❡s q✉✐ ❡st ✈✐sé✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ❛♣♣♦rt
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡
❝♦♥✜r♠❡r♦♥t ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡✳

P✰✷ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✷ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s❡s é❧è✈❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥✲
♥❛❧❡ ❡♥ s♦✉❤❛✐t❛♥t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧è✈❡s✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣ré✈♦②❛♥t ❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡
❧❛ sé❛♥❝❡ ✿ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥
é❧è✈❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡r❛ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞♦♥t ❧✬é❝r❛♥ ❡st rétr♦♣r♦❥❡té
❡t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✶✱ P✰✶ ♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s é❧è✈❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ P✵
❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
q✉✐tt❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧
❞❡s é❧è✈❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
♣♦✉r q✉❡ P✵ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s❛♥s ♣ré❛♠❜✉❧❡s✱ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣ré✈✉ ♥❡ s♦✐t ❡♥
♣❧❛❝❡ ✿

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ln(x) = kx2✳ ❆❧♦rs ♦♥
✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ s✉✐✈❛♥t✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ k✱ ❛❧♦rs ♦♥ ✈♦✉s
❞❡♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❄

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛t ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s é❧è✈❡s à ✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛❧✲
t❡r♥❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t P✵ ❞❛♥s s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ❧✬é❧è✈❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r P✲✶ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t à ❊✲✶ ✭❊✲
❛♣♣r❡♥❛♥t✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡

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



✶✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❡t s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✴❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❛♥♥♦♥❝é❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛♥♥♦♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♥é✲
❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❛✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞♦✐t ♦✉
♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊✲✷ ❡st ❞♦♥❝ ❛♠❡♥é ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t s❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♥❥❡❝t✉r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡✈❛♥t ❛❧♦rs ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ s❡r❛ r❛❥♦✉té❡
❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦st✉r❡s ❞❛♥s
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ✐♥❝✐t❡ à ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ P✲
♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♣♦st✉r❡ ♣♦✉r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✽ ♣❛❣❡ ✸✺✼ ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ❧✬é❧è✈❡ ♥♦té ◗ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ rétr♦♣r♦❥❡❝t❡✉r✳

▲✐❣♥❡s ✶✲✼ ✿ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❚P ❀ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❉❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ■❊✶✱ ❧✐❣♥❡ ✸ ✿
✉♥ é❧è✈❡ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ✈❡♥✐r ✓ ❝♦❜❛②❡r ✔✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥✬✐♥s✐st❡ ♣❛s ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ à
♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡ss❛②❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛
t❛❜❧❡tt❡ r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s✉r ❧❡
rétr♦♣r♦❥❡❝t❡✉r ✭■❊✷✱ ❧✐❣♥❡ ✻✮✳

❚rès ✈✐t❡✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❀ P✵ rét❛❜❧✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à
s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡♥ q✉❡st✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ s✉r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥ s✬✐♠✲
♣❧✐q✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿ ✓ ❆❧♦rs✱ ❛♣rès
q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ✭❙♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ♠♦✐✮ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❄ ✔✳

▲✐❣♥❡ ✽✲✶✷ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✶✱ ❧✐❣♥❡ ✽ ✿ s✉r
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❧è✈❡✱ P✰✶ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t
✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❞♦♥♥❡r
à k ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭✶✱✷✱✸✱ ✳ ✳ ✳✮✱
♣✉✐s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭❧✐❣♥❡ ✶✷✮ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛✲
t✐✈❡s ❀ ♠❛✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥té✲
❣r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é
s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ ❈❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥✲
tr❛t s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✶✱ ❧✐❣♥❡ ✾ ❀ ❊ ♣❛r s❛ ré♣♦♥s❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s ❧❛
❧✐❣♥❡ ✶✶ ❧♦rsq✉❡ ✉♥ é❧è✈❡ r❡❝t✐✜❡ ✿ ✓ ❈✬❡st
✉♥ ré❡❧ ✔✳ ❊♥ ✈ér✐té ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ré❛♣♣❛r❛✐tr❛
♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✽✻✲
✾✸✱ ♣✉✐s ✶✹✶✲✶✺✵✱ ♣✉✐s ✶✻✵✲✶✻✹ ❞❛♥s ❝❡ q✉❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r ❞❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳
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▲✐❣♥❡s ✶✸✲✷✻ ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉rs❡✉r

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

▲✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✉
❝✉rs❡✉r s✬❛❝❤è✈❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s②♥✲
t❛①✐q✉❡✱ ■❙✶✱ ❧✐❣♥❡ ✷✶ ✿ ✓ ▼♦✐✱ ç❛ ❢❛✐t
r✐❡♥ ✔✳ P✵ s✬❛❞r❡ss❡ ❛❧♦rs à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ é❧è✈❡
❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛t✱ ■❈✷✱ ❧✐❣♥❡ ✷✹✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥✲
t❛①✐q✉❡ ❡st ré❣❧é❡ ♣❛r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r q✉✐ ♣♦ssé❞❛✐t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛
♣♦st✉r❡✱ s✬❛❞r❡ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ✉♥❡ é❧è✈❡
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡✱ ♠♦❞✐✲
✜❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛t✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❜r♦✉❤❛❤❛
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣♦✐♥❞r❡ ✿ ❧✐❣♥❡ ✷✻ ✿ ✓ ❇♦♥
❛❧♦rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝❤✉t ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡✳ ✳ ✳ ✔✳

▲✐❣♥❡s ✷✼✲✸✵ ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉rs❡✉r

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✶✱ ❧✐❣♥❡ ✷✼ s✉r
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥ é❧è✈❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡
rè❣❧❡ ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s t❡r✲
♠✐♥é❡✱ ❡t ❧❡ P✵ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡♥ r❡✈❡♥❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s②♥✲
t❛①✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡
❝✉rs❡✉r ♣✉✐ss❡ ❛✣❝❤❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♥é❣❛✲
t✐❢s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ P✵ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬é❧è✈❡
❝♦❜❛②❡ ✭❧✐❣♥❡ ✸✵✮ ✿ ✓ ❚✉ ♠❡ ❧❡ ❢❛✐s✱ ◗✱ s✬✐❧
t❡ ♣❧❛✐t ✔✳

▲✐❣♥❡ ✸✶✲✹✻ ✿ ré❣❧❛❣❡s ❞✉ ❝✉rs❡✉r

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✷✱ ❧✐❣♥❡ ✹✵ ❡st
♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ré❣❧❡r ❧❡ ♣❛s
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❡ ❝✉rs❡✉r✳

❈❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿
❧✐❣♥❡ ✹✺ ✿ ✓ P❛s é✈✐❞❡♥t✱ ♦✉✐✱ ❥❡ s❛✐s ❝✬❡st
♣❛s é✈✐❞❡♥t ✔✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❣❧é✱ P✵
❝❤❡r❝❤❡ à r❡♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ r❡✈❡♥❛♥t s✉r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧✐❣♥❡ ✹✺ ✿ ✓ ■❧ ② ❛
❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❄ ✔✳ ♣✉✐s
❧✐❣♥❡ ✹✻ ✿ ✓ ❆❆❤ ✦ ❈❤✉t✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱
❝❤✉t ✦ ▲❛✐ss❡③ ❧à✱ ❡♥ ❢❛✐t✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡
q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ ❧à ❄ ◗✉❛♥❞ k = 0✱ q✉✬❡st ❝❡
q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❢❛✐t ❄ ✔✳
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▲✐❣♥❡s ✹✼✲✻✸ ✿ r❡♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❀ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝réé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t ♣❡r❞✉r❡ ❀ P✵ r❛♠è♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré✈✉❡ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t
❞❡ s✬❛❞r❡ss❡r à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▼❛✐s ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t q✉✐
♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

▲✐❣♥❡s ✻✹✲✽✺ ✿ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❧♦♥❣ é♣✐s♦❞❡ q✉✐
❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✱ ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❀ ✐❧s ♠❛♥✐♣✉✲
❧❡♥t ❧❡ ❝✉rs❡✉r s❛♥s r❡❧✐❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛s♣❡❝t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■❧s ❜♦✉❣❡♥t
❧❡ ❝✉rs❡✉r✱ ❝❤❛♥❣❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k✱ ❡t ♦❜s❡r✈❡♥t ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ③♦♦♠ ♣♦✉r ❛❣r❛♥❞✐r
❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ré❛❣✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♥✬✐♥✈❡st✐ss❡♥t ♣❛s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t s❛♥s ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡ q✉✐
❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳

▲✐❣♥❡s ✽✻✲✶✷✵ ✿ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❡t é♣✐s♦❞❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥✲
tr❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡✳ ■❧ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ♣❧✉s ❤❛✉t ♣❛r
❧❛ rés✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝réé❡
♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭■▼✶✮ ❞❡
❧✬é♣✐s♦❞❡ ✽✲✶✷✳ ■❧ ② ❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ◗ ❡♥✲
tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥✲
❞r❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥✱ ré❡❧s str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ln✳
■❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ✱
■❈✸✱ ❧✐❣♥❡ ✾✷ ❛✈❡❝ ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ ✿ ♣❛r
❝♦♥tr❛t✱ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é ♣❛r
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣✉✐sq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦❜❛②❡✱ ✐❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❜r✐sé ✿ ❧✐❣♥❡
✶✶✷ ✿ ✓ ▼❛✐s ❛❧♦rs ❞❡♣✉✐s t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱
❥❡ ❢❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡t ✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s
r✐❡♥ ✦ ✔✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡
♣♦✉r ◗ ✿ ✓ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s r✐❡♥✳ ✔ ✭❧✐❣♥❡
✾✸✮✳
▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ t❡r♠✐♥é❡
❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ P ❡t ◗ ✭❧✐❣♥❡
✶✶✺✲✶✷✵✮ ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲✐❣♥❡s ✶✷✶✲✶✷✺ ✿ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝❤r♦♥♦❣é♥ét✐q✉❡✱ P✵ ré♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥
♣r♦♣♦s❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ét❛♣❡s à s✉✐✈r❡ ✿

❧✐❣♥❡ ✶✷✷ ✿ ✓ ❖✉✐✱ ❜♦♥ ✦ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③ ✦ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧à ✦ ✔✳
▲❛ ré❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✶✷✺✱ ❧♦rsq✉❡ ◗

❞é❝❧❛r❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✿ ✓ ❏❡ ♥✬❛✐ r✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ✔✳
▲✐❣♥❡s ✶✷✻✲✶✸✻ ✿ ❞❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛
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❝❧❛ss❡✱ ♥♦t❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ✿ ✓ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✔ ✭❧✐❣♥❡ ✶✷✻✮✳ ▲❡ st❛t✉t ❞❡s ❧❡ttr❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ✭r❡❣✐str❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭r❡❣✐str❡
❛❧❣é❜r✐q✉❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ré❣❧é✳

▲✐❣♥❡s ✶✸✼✲✶✹✵ ✿ ❝❡t é♣✐s♦❞❡ très ❝♦✉rt ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❀ P✵ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ✈ér✐✜❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡
r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ✭t♦♣♦❣é♥ès❡✮ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à ❊ q✉✐ ❢❛✐t r❡ss✉r❣✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ét✉❞❡✳

▲✐❣♥❡s ✶✹✶✲✶✺✵ ✿ ❞❡✉①✐è♠❡ rés✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✷✱ ❧✐❣♥❡
✶✹✸ ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❊ ✿ ✐❧
s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉r R+

∗ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ −kx2 ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù k < 0✳ ▲❛
s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❡st
❞♦♥❝ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡
♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❞✉ ❝ôté
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ P✵ ❛❝q✉✐❡s❝❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡
s❛♥s ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ k✳

▲✐❣♥❡s ✶✺✶✲✶✺✾ ✿ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ ❀ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉ ❧❡s r❛♥❣s ❡t rét❛❜❧✐t
❧❛ t♦♣♦❣é♥ès❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ P✵ ❝♦♥✜❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ◗ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ◗ ❛ ✐♥✈❡st✐
❞❡♣✉✐s s♦♥ ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✔ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ k ❡t ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ln ❡t
x 7→ kx2✳ ■❧ ❛ é❝r✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✸ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
✶✺✽ ✿ ✓ ▼❛✐s✱ ❥✬❡♥ s❛✐s r✐❡♥ ❝✬❡st q✉♦✐ q✉✐
❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ❢❛ss❡ ❄ ✔ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❛✈❡❝ ❧✬é❧è✈❡
❝♦❜❛②❡ ❡st r❡♥é❣♦❝✐é ✿ ✓ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ♠✬é✲
t✉❞✐❡s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ♣✉✐s✱ t✉ ✈♦✐s ✐❧ ❢❛✉t
rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st
✳ ✳ ✳ ❍❡✐♥ ❄ ❖♥ t❡ ❞✐t tr♦✉✈❡r✳ ✳ ✳ ✔✳
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▲✐❣♥❡s ✶✻✵✲✶✻✾ ✿ tr♦✐s✐è♠❡ rés✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❙✉r ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ s✉r ❧❛ ♥é✲
❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ◗ r❡✈✐❡♥t
s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ k ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✐✲
♠✐t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ k ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡t ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡
à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✿ ✓ ✉♥❞❡❢ ✔ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✸✱ ❧✐❣♥❡ ✶✻✹✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ s②♥t❛①❡
❧✐é à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥
❡t ✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞✬✉♥❡
❢❛ç♦♥ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ r❡✲
♠❛rq✉❡ ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥
♠❛✐s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲✐❣♥❡s ✶✼✵✲✶✾✼ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

◗ ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡ st❛t✉t ✿ ❞❡ ❝♦❜❛②❡ ✐❧ ❡st
❞❡✈❡♥✉ s❝r✐❜❡ ❡t ❞♦✐t é❝r✐r❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❀ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✹✱
❧✐❣♥❡ ✶✽✵ ❡st ❜✐❡♥ ✐❧❧✉stré ♣❛r s❛ r❡♠❛r✲
q✉❡ ✿ ✓ ❈✬❡st q✉♦✐ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❄ ✔✳

❈❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❛ss❡③ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡
q✉❡ s♦♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✉✐✈✐s ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❧❡s
é❧è✈❡s r❡tr♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✉♥ ❡①❡r✲
❝✐❝❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❚❡r♠✐♥❛❧❡ ✭❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥✮ q✉✬✐❧s ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♥t s❛♥s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✱
❝♦♠♠❡ ◗ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡
❝❛❧♠❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉①
❛♣♣❡❧s ❛✉ s✐❧❡♥❝❡✳

▲✐❣♥❡s ✶✾✽✲✶✾✾ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✐♥✲
❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✸✱ ❧✐❣♥❡ ✶✾✽ ❞❡ ♣❡r✲
t✉r❜❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✿ ✓ ❨✬❛
❧❡ ♠♦♥s✐❡✉r ❛✉ ❢♦♥❞ ✐❧ ✈❛ ❞✐r❡ ❝✬❡st q✉✐ ❝❡
♠❡❝ ❄ ✔✳

P✵ ❡ss❛②❡ ❛❧♦rs ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉
t❡♠♣s✳

▲✐❣♥❡s ✷✵✵✲✷✶✻ ✿ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r❡ ❀ P✵ ❡ss❛②❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❀ ♠❛✐s✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
s♦♥t tr♦♣ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❚❉✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ P✵ ❢❛✐t ❛✈❛♥❝❡r ❧❛
❝❧❛ss❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥♥❛♥t ❧✬é❧è✈❡ q✉✐ ❡st ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳ P❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❡✛❡ts ❚♦♣❛③❡✱ ✐❧ ♠♦❞✐✜❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✽✸

❧❛ t♦♣♦❣é♥ès❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥tr❛t ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✮✳

▲✐❣♥❡s ✷✷✶✲✷✷✺ ✿ ré❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ t②♣❡

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✺✱ ❧✐❣♥❡ ✷✷✹ ✿ P✵
❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ré❝✐t❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡
❞❡ ❧❛ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ r✐t✉❡❧❧❡✳

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞❡
❧✬❡①❛♠❡♥ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛t ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ✐❝✐ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s é❧è✈❡s à
❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t
✭✓ ❇♦♥✱ ❡t ♣✉✐s✱ ç❛ ♣❡✉t s♦rt✐r ❧❡ ❥♦✉r ❞✉
❜❛❝✱ ❝❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❥❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ s❛✐t ❥❛✲
♠❛✐s ✦ ✔✱ ❧✐❣♥❡ ✷✷✺✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ P❨ ❝❤❡r❝❤❡
à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
♣r♦♣♦sé✳

▲✐❣♥❡s ✷✷✻✲✷✸✼ ✿ ❝♦♥❢✉s✐♦♥

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✸✱ ❧✐❣♥❡
✷✷✻ ✿ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ✓ ❧✐t❛♥✐❡ ✔✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞é✲
t❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s s✬❡♥ t✐❡♥t à ❧❛ s②♥✲
t❛①❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❀ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬é♣✐s♦❞❡ s❡ t❡r✲
♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝q✉✐❡s❝❡♠❡♥t ❞❡ ◗ ✭❧✐❣♥❡
✷✸✹ ✿ ✓ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ✔✮✱ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t❡r♠✐♥é❡ ❡t r❡♠❡t
❡♥ ❝❛✉s❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡✳

▲✐❣♥❡s ✷✸✽✲✷✺✸ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✹✱ ❧✐❣♥❡
✷✸✽ ✿ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱
❧✬é❧è✈❡ ♣❡♥s❡ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❡t
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❞❛♥s
t♦✉t ❧✬é♣✐s♦❞❡✱ ❢❛✐s❛♥t r❡ss✉r❣✐r ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞✉ st❛t✉t ❞❡s ❧❡ttr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ✷✹✻ ✿ ✓ ▼❛✐s ❧❡ x
✐❧ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ✔✱ ❧✐❣♥❡ ✷✹✽ ✿ ✓ k
❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧à ❄ ✔✮✳

❉❛♥s ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✷✺✹✲✷✾✾✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠❛✐♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ −2kx2 + 1 > 0✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❧✐❣♥❡ ✷✺✾ ✿ ✓ ❆❧♦rs✱ ❝♦♥t✐♥✉❡✱
❝♦♥t✐♥✉❡ ✦ ❆❧❧❡③✱ é❝r✐s ❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❙ ❡st ♣❡r❞✉❡ ✦ P❨✱ ré✢é❝❤✐s ❛✈❡❝ ♥♦✉s ✦ ✔✮✳
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▲✐❣♥❡s ✸✵✵✲✸✷✹ ✿ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✺✱ ❧✐❣♥❡
✸✵✶ ❀ ◗ ❢❛✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré

P✵ ♣r❡♥❞ ♣rét❡①t❡ ❞❡ s♦♥ ❡rr❡✉r ♣♦✉r ❢❛✐r❡
✉♥ r❛♣♣❡❧ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❛ ❝♦♥✲
séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡♥s ❞✉ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡✳

▲✐❣♥❡s ✸✷✺✲✸✹✽ ✿ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❯♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✸✱ ❧✐❣♥❡ ✸✷✺
❞é❜✉t❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❛❣❛❝❡♠❡♥t
❞✬✉♥ é❧è✈❡ s✉r ❧❡ r②t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ✉♥❡
r❡♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡ ♣❛r ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ ✓ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❞✉ ❝♦✉♣✱ t✉ ♠❡
❝♦rr✐❣❡s✳ ✳ ✳ ✔✱ ❧✐❣♥❡ ✸✷✼✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✻✱ ❧✐❣♥❡
✸✷✽ ❀ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ st❛t✉t ❞❡s ❧❡ttr❡s ❡t r❡♥✲
❢♦r❝é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠è❞❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré
❞❛♥s R t♦✉t ❡♥t✐❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥éq✉❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❛✐t à êtr❡ rés♦❧✉❡ ❞❛♥s
R+

∗

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t s❛♥s q✉❡ ❧✬✐♥✲
❝✐❞❡♥t ♥❡ s♦✐t ré❣❧é ✭❧✐❣♥❡ ✸✹✷ ✿ ✓ ❨✬❛
q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❄ ✔✮✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✼✱ ❧✐❣♥❡
✸✹✹✱ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡
❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❢❛✐t ❛✈❛♥❝❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✲ré♣♦♥s❡s ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ s✬❡♥❣♦✉✛r❡✳ ▲❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rt✉r✲
❜é❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r à
❧✬♦r❞r❡✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬❡❧❧❡ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ✸✹✾ ✿ ✓ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♣❛r❡✐❧✱
❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ✳ ✳ ✔✮✳
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▲✐❣♥❡s ✸✹✾✲✸✼✶ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✶✱ ❧✐❣♥❡ ✸✺✹ ✿
❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❧✬❊P▼ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡r✲
❝✐❝❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ✉♥ é❧è✈❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t
♠♦❞✐✜❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭❧✐❣♥❡
✸✻✷ ✿ ✓ ❖♥ ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡
❢❛✐r❡✱ ❡♥ ✈r❛✐ ❄ ✔✮✳
▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❡t ❝❡ q✉✬❡♥ ♦♥t ♣❡rç✉❡s ❧❡s é❧è✈❡s
❡st ré✈é❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ s❛♥s
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ r❡✲♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ✿
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ P✵ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré✈✐s❡r ❧❡s ét✉❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✲
❛r✐t❤♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s s✬❡♥tr❛î♥❡♥t
str✐❝t❡♠❡♥t à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é✲
❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛❧✐✲
♠❡♥t❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝réé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳

▲✐❣♥❡s ✸✼✷✲✸✽✹

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✽✱ ❧✐❣♥❡
✸✼✷ ✿ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✱ ✉♥ é❧è✈❡ ♥❡ s❛✐t ♣❧✉s ♦ù ✐❧ s❡ s✐t✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥
✭❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✮ ❡t ❞❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s é❧è✈❡s✮
s✬♦♣♣♦s❡♥t ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤✲
é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✸✼✹✲✸✼✻ ✿
✸✼✹ ❊ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✲
✜♥✐
✸✼✺ P ✿ ▼❛✐s s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐t ▼✳✱ ❝❡ q✉✐ ❧✬❡♠♣♦rt❡
❝✬❡st x2✱ ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧♦❣ ❞❡ x s✉r x2 ç❛ ✈❛✉t

✸✼✻ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❛♣rès ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱

à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ♦♥ ❛✉r❛ ③ér♦ s♦❧✉t✐♦♥ ❄

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
s❡♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡ss✉r❣✐t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧è✈❡
❝♦❜❛②❡ ❛♥♥♦♥❝❡✱ ❧✐❣♥❡ ✸✼✽ ✿ ✓ ❏✬❡♥ ♣❡✉①
♣❧✉s ✦ ✔✳ ■❧ é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❞✐❝té❡✱ s❛♥s ✈ér✐t❛✲
❜❧❡♠❡♥t ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ❜✉t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❉❛♥s ❧✬é♣✐s♦❞❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧✐❣♥❡ ✸✽✺✲✹✷✷✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❛♠è♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✈❡rs ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❀ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦✲
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❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① r❛♣♣❡❧s à ❧✬♦r❞r❡ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✭❧✐❣♥❡s ✸✽✻✱
✸✾✽✱ ✹✵✶✱ ✹✵✸✱ ✹✵✾✱ ✹✶✹✮✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧è✈❡ ❝♦❜❛②❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rç✉ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❜♦✉❧❡✈❡rs❡ ❧❡
❝♦♥tr❛t ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✳

▲✐❣♥❡s ✹✷✸✲✹✸✵ ✿ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

■♥❝✐❞❡♥ts P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✾✱ ❧✐❣♥❡
✹✷✼ ✿ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✲
❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥t ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❧❡ s❡♥s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t P✵ ❝♦♥❝❧✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r q✉❡❧q✉❡s é❧è✈❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡
♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
r❡❝t✐✜❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❆ ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♥❡ ❢♦♥t
ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❛sq✉❡ ❧❡ s❡♥s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ P✵ ❡st ❛rr✐✈é à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❚❉ ♣ré✈✉ ❀ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ✿
✕ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❧✐és à ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥❛t✉r❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥
♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱

✕ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s P✵ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞✬é❧è✈❡ ❛❣✐ss❛♥t ❀ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦✈♦✲
q✉❡♥t ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱

✕ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱
✕ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✐ ♣❧❛❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♥♦♥ rés♦❧✉s ♦✉ ♥♦♥ ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥✲
❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛rt✐s✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❝ré❛t❡✉r ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s✳ ❙❛♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❞✬✉♥ é❧è✈❡✱ ♦✉
✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥
❧❡ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❧✬❛tt✐t✉❞❡
❞❡s é❧è✈❡s ❡t r❡♣♦rt❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✬❡❧❧❡ ♠❛îtr✐s❡ ❧❡ ♠♦✐♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✉s❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♦✉ ❧❛ ♣❛r❡ss❡ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❉❡ ❧❡✉rs ❝ôtés✱ ❧❡s é❧è✈❡s s❡ r❛tt❛❝❤❡♥t à ❧❛ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞é❝r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡
❧❡ s❡♥t✐♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✽✼

❖✉ ❛❧♦rs ♦♥ ♥✬❛♣♣r❡♥❞ ♣❧✉s r✐❡♥✱ ♦♥ ♥❡ r❛✐s♦♥♥❡ ♣❧✉s✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡

❝❛t❛str♦♣❤❡ ♣♦✉r ❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♠♦②❡♥s✱ s✐ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✐❧s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t

q✉❡✳ ✳ ✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞é❥à ❝✐té ♣❛❣❡ ✶✷✾✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡
♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧
❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡
❛❝t✐✈✐té ❞é❥à ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❛♥♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ét❛✐t ❞✐r✐❣é❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s♦✉❤❛✐t❛♥t ❢❛✐r❡
♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❢♦♥t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✉ ❚❉✱ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ s❡♠❜❧❡ ré❣❧é ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✷✺✱ ❈❧❛r❦✲❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡
✶✽✺✮ ♣r♦♣♦s❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① ✓ ❤✐❝❝✉♣s ✔ ✿

■ ❞❡✈✐s❡❞ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦r t❡❛❝❤❡r✬s r❡s♣♦♥s❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✿

✕ ◆♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ✿ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❝♦♥t✐♥❣❡♥❝✐❡s✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ✬❤♦❧❞✐♥❣✬ r❡s♣♦♥s❡ s✉❝❤ ❛s ✬✇❡✬❧❧ ❧♦♦❦ ❛t t❤❛t
❛♥♦t❤❡r t✐♠❡✬✳

✕ ❆ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ✿ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✱ ✇❤✐❧st ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛❝t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t
❜❡❣❛♥ t♦ ♦✛❡r ❛ r❡s♣♦♥s❡ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ❜♦t❤✳

✕ ❆ ✇❡❧❧✲r❡❤❡❛rs❡❞ r❡s♣♦♥s❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ✿ t❤❡ t❡❛❝❤❡r r❡s♣♦♥❞❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞
❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ❜♦t❤✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❝❡s
ré♣♦♥s❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tté♥✉❡r ♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❧♦♥❣❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❝❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦♥str✉✐t s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡st ❢♦♥❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧❡ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
s♦♥ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉rs ❡♥ ét❛♥t très ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥❡
❢❛ç♦♥ ✜♥❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❧è✈❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳



✶✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✹✳✷✳✸ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❧❛✐ss❡♥t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉① q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣❡rç✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❛♥s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s✉r ✉♥ ❡♠♣❛♥
❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ❝✬❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐✱ à tr❛✈❡rs
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❞❡s é❧è✈❡s
à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦rt❡
s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s
❞✬é❧è✈❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
t②♣❡s ❞✬✉s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✭❝❢✳ ♣❛❣❡ ✽✽✮ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛✐t ❡♥ ❝❧❛ss❡✳ ❯♥
♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❛ été ét✉❞✐é✱ ❧❡ ❜✉t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉s✲
t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❡✉r ❛rt❡❢❛❝t✲✐♥str✉♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡
❞r❡ss❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ♠✐s
à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r à tr❛✈❡rs ❝❡s
❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦✉ ♣✉❜❧✐q✉❡✳

▲❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❞✬✐♥✜r♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ▼❛r✐❡
♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à q✉❛tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ P✐❡rr❡✱
✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝❤❡✈r♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

▲❡s t②♣❡s s✉✐✈❛♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿
✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ✿ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣è❧❡✲♠ê❧❡

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦✉ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀
✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❀
✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ✿ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❞❡✈♦✐r ♦✉ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r tr❛✐t❡

❧❡s q✉❡st✐♦♥s ✭♦✉ ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✮ ❡t ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é ❀
✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❀
✕ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡s ✿ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♥♦t❡s ❞❡

❝♦✉rs ✭♠❛t❤s ❡t✴♦✉ ♣❤②s✐q✉❡✮✳
❈❡s t②♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ sûr à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✓ ❞♦❝✲

✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✔ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹ ♣❛❣❡ ✺✷ ❀ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s
❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐é❡s à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♦✉t✐❧
❞✬❛✐❞❡✱ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡s ❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡st r❡✲
❧✐❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ❡t ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❀ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠é❞✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉✲
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❡❧❧❡s✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ♦✉ ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s t②♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝
❧❡s é❧è✈❡s✳

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s ❧❛ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧
❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❀ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✐ ❡st
♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝❧❛ré❡ ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧❡ ❀ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❥❡ ♠✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t
✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ❀ ❧❡ s✉❥❡t t✐ré
❛✉ s♦rt ♣❛r ●✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✻✳✶✵ ♣❛❣❡ ✸✼✺ ❀ ❧❡ s✉❥❡t
♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✿

lim
n→∞

∫ 1

0

(
1 +

x

n

)n
dx

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥✱ ●✶ ❞é❝❧❛r❡ ✿

●✶ ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝✬❡st ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s✱ ❧❡s✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❆♣rès✱ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ♣ré❢èr❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❞♦♥❝ ç❛ ♠✬❛✐❞❡
♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳

❬✳ ✳ ✳❪
❖ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❡t ✈♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡③ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❛❧♦rs ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s✱ ❥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s t❛♥t q✉❡ ç❛✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❱♦✉s ♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡③ ♣❛s t❛♥t q✉❡ ç❛✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡③✱ ✈♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡③ ❝♦♠♠❡♥t ❄

●✶ ✿ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱✳ ✳ ✳✱ q✉❡❧q✉❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r✱ ❝✬❡st t♦✉t✱✳ ✳ ✳♠❛✐s ❝✬❡st

♣❛s ♣♦✉r ❡✉❤❤

❆♥♥❡①❡ ✻✳✶✶ ♣❛❣❡ ✸✾✷
P♦✉r ❝❡t é❧è✈❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t

♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❀ ♣♦✉rt❛♥t✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ✿

❖ ✿ ❊t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❝✱ ✈♦✉s ♣❡♥s❡③ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡✉t ✈♦✉s ❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡
❝❤♦s❡ ❄

●✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st sûr✱ ❝✬❡st ✉♥ ❣r♦s ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❝✳
❖ ✿ ❆ q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❄

●✶ ✿ ❇❡♥ ç❛ é✈✐t❡✱✳ ✳ ✳❝✬❡st r❛ss✉r❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❛ ❜❡❛✉✲

❝♦✉♣✱ ♣✉✐s ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r t♦✉s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳ ✳ ✳

❆♥♥❡①❡ ✻✳✶✶ ♣❛❣❡ ✸✾✷
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣♣❛r❡♥t ♣❛r❛❞♦①❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ●✶ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡

✭❆♥♥❡①❡ ✻✳✶✵ ♣❛❣❡ ✸✼✺✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ✿
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r é♣✐s♦❞❡✱ ●✶ tr❛❝❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fn :

x 7−→
(
1 + x

n

)n
❡t ❞✐r✐❣❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝✉rs❡✉r ❞♦♥t ✐❧ rè❣❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✲

✐♠❛❧❡ à 106✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ●✶ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ n
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝ré❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ s②♥t❛①❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡✱ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r
q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r✐❣❡r ❧✬é❧è✈❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❀ ❛❧♦rs q✉❡ ●✶
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❝♦♠♠❡♥ç❛✐t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ fn s✉r [0, 1]✱ ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r s✉❣❣èr❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞❡♠❛♥❞é ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡
❡t s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣r♦❝❤é ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r n = 106✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✣❝❤❡ ✵✳ ❉❡✈❛♥t ❝❡tt❡ rétr♦❛❝t✐♦♥
s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❡t ♣❛r❛❞♦①❛❧❡✱ ●✶ ❛♥♥✉❧❡ s❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❀ ❛✉① ②❡✉① ❞❡ ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r q✉✐
♥✬❛ ♣❛s été té♠♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✿

P ✿ ✓ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❝❤❡r❝❤❡s à ❢❛✐r❡ ❄ ✔✳

❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬é❧è✈❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ n ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✓ ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✔✳ ■❧
② ❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ n = 106✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
∫ 1

0

(
1 + x

106

)106
dx ✶✸✳ ▲❛ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ q✉✐ s✉✐t

❢❛✐t ✐♥✈❡st✐r à ●✶ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡♥t✐❡r ♥❡ ❞♦♥♥❛♥t
♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✵ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❛s à ●✶ q✉✐ ❝♦♥❝❧✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✿ ✓ ▲❛
❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❥❡ ♠❡ts q✉♦✐ ❄ ✔✳

◗✉❛tr✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡✳
❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀
❞✬❛❜♦r❞✱ ●✶ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡t s❡
♣❡r❞ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ♥❡ s❛❝❤❛♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ✿ ✓ ▲❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st s✉r n ♦✉ s✉r x ❄ ✔✳

❯♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ s✉✐t ❛❧♦rs ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st é❝r✐t ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ✿

(x+ n)
(
x+n
n

)

n+ 1

❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✿
n

n+ 1

(
1 +

x

n

)n+1

■❧ ❢❛✉t ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡
r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ●✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❡①♣❧✐❝✐t❡r à ❧❛ ♠❛✐♥ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
❈✐♥q✉✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ✵ ❞❡ ln(1+x)

x
❀ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡

❧✐♠✐t❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣❛r ●✶ q✉✐ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❤és✐t❛t✐♦♥s ❛rr✐✈❡ ❛✉ rés✉❧t❛t✳
❙✐①✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡✳

✶✸✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
(
x+n
n

)n
s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r ♣r✐♦r✐té à ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r nn ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❛✣❝❤❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n✳



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✾✶

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐
❡♠♣ê❝❤❡ ●✶ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ❡t s♦♥ rés✉❧t❛t ❡♥
♠❛sq✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ m = 1

n
q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐♥❡✣❝❛❝❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r

▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❉❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très s✐♠♣❧❡s ✭❉❡✜♥❡ ❞✐✈❡✉❝✭a✱b✮❂✐♥t✭a✴b✮✱♠♦❞✭a✱b✮
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ a ♣❛r b ✭❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ●✸✱ ❝❧❛ss❡ ❞❡
▼❛r✐❡✮✮ ♦✉ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●✸✱ é❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ P✐❡rr❡✱ q✉✐ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐♦♣❤❛♥t✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ ax+ by = c ✿

●✸ ✿ ❖✉✐✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t✱ ②✬❡♥ ❛ ✉♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❞✐♦♣❤❛♥t❡ ✔ ❥❡ ❝r♦✐s✳
❖ ✿ ❈✬❡st ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐♦♣❤❛♥t✐❡♥♥❡s ❄

●✸ ✿ ❉✐♦♣❤❛♥t✐❡♥♥❡s✱ ♦✉✐✱ ❝❡❧✉✐ ❧à ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ❡♥ ♠✬❛✐❞❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉❡

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

❛♣rès ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❜❛s✐q✉❡s ♣♦✉r t✐r❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱

❡♥✜♥ ✦ ❆♥♥❡①❡ ✻✳✶✶ ♣❛❣❡ ✸✾✷

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡t é❧è✈❡ ❛✈❡❝
s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❀ ❞❛♥s ❝❡t é♣r❡✉✈❡✱ ●✸
❛✈❛✐t à ét✉❞✐❡r ❞❡✉① s✉✐t❡s ré❝✉rr❡♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛❧t❡r♥❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t s✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❡t
ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ♥❛t✉r❛❧✐sé❡ ❝❤❡③ ❝❡t é❧è✈❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ●✸ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✉♥
tr❛✈❛✐❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ❝❧❛ss❡ ✿

❖ ✿ ❊t ❡♥ ♠❛t❤s ❄
●✸ ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ s❡ s❡rt ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✱ t♦✉t ç❛✱ ♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉

❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❚■✽✸ ❜❛s✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ♦✉✐✱ ❡♥ ♠❛t❤s✱ ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❧à q✉✬♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡
❧❡ ♣❧✉s✳ ✳ ✳

❆♥♥❡①❡ ✻✳✶✶ ♣❛❣❡ ✸✾✷

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●✶✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧✬✉s❛❣❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡ ❤❡✉rt❡
à ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✐♣✉❧és ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ●✶ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ✓ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ✔ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡



✶✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧été❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ✹✽ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ■❧ ② ❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♥❛t✉r❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❝❛❧❝✉❧s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✱ ❝❛❧✲
❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
■❧ ❡st ✐❝✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ t②♣❡ r❡♣éré ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❆❧❞♦♥ ❡t ❙❛❜r❛
✷✵✵✾✮ ❛ été s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ r❛❥♦✉t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥ ❜♦✉t♦♥ ✓ ❙❝r❛t❝❤✲
♣❛❞ ✔ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✓ ❇r♦✉✐❧❧♦♥ ✔✱ ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❞❡✉① ♣❛❣❡s✱ ✉♥❡
❈❛❧❝✉❧ ❡t ✉♥❡ ●r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧❛❣❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✹✻✳

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r

▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❚❉ ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡s ✹✳✷✳✶ ♣❛❣❡ ✶✸✷ ❡t ✹✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✼✺ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s ❞♦ss✐❡rs ♦✉ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ r❡♣r♦❞✉✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾
♣❛❣❡ ✶✾✾✳

❙t♦❝❦❡r ❡t ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✐❞é❡s✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ét❛♥t ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s
é❧è✈❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ ❝❡tt❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✐❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ♦✉ q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s é❧è✈❡s✱ ❝❡ q✉✐
♠❛✐♥t✐❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐✈é✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❡✉t s❡ s❡r✈✐r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉
❧②❝é❡ ❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ♣r✐✈é ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧è✈❡ ❡t ♣❛ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❧②❝é❡ ❆✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡s
❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ▼❛r✐❡ ❀ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ✓ ❉❡✈r♦♥t ✐❧s s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
♦✉ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ✔✱ ▼❛r✐❡ ré♣♦♥❞ ♣❛r ❧❛ ♥é❣❛t✐✈❡ ❀ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ é❧è✈❡ ❧✉✐
♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿

✷✹✷ ❋ ✿ ❖♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ♠❛❞❛♠❡ ❄
✷✹✸ P ✿ ❖❤ ❢❛✐t❡s ❝♦♠♠❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✦
✷✹✹ ● ✿ ❆❤✱ s✐ ♦♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ❝❡❧✉✐ ❧à ✐❧ ♠✬❛ ♣❧✉✳

❆♥♥❡①❡ ✻✳✻ ♣❛❣❡ ✸✶✽

▲❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ▼❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐❡♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ✐♥t❡r❞✐t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ♥❡tt❡♠❡♥t



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✾✸

❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ P✐❡rr❡ ❡t ❞❡ ▼❛r✐❡ ✿ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ P✐❡rr❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❡s ❞♦ss✐❡rs ♦✉ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs r❡❧❛t✐❢s à ✉♥❡
❧❡ç♦♥ ♦✉ ✉♥ ❞❡✈♦✐r✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ▼❛r✐❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷ q✉✐ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ♠❛✐s s♦♥t
❝♦♥str✉✐ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✓ ❜r♦✉✐❧❧♦♥s ✔ ✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ét❛♥t ♥♦♠♠és ✓ ❜r✶ ✔✱ ✓ ❜r✷ ✔✱
❡t❝✳

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡s

❈✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ▲❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ st♦❝❦❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ r❡♥❞ s♦♥
✉s❛❣❡ s✉s♣❡❝t✱ ✈♦✐r❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥
❛tt❡st❡ ❧❡s rè❣❧❡♠❡♥ts ❞✬❡①❛♠❡♥s✱ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

❙♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛✉❞❡ ❧❡s ❛❣✐ss❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ♠❛tér✐❡❧s ✭❡① ✿ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣r♦❣r❛♠♠é❡✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡❝♦✉rs à ❞❡s
✓ ❛♥t✐sè❝❤❡s ✔ ❞✐✈❡rs❡s✳ ✳ ✳✮ ❀

✕ ♠❛♥÷✉✈r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s ✭❡① ✿ ❝♦♣✐❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦✉ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s
❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s✳ ✳ ✳✮ ❀

✕ ✳ ✳ ✳
✶✹

❈❡tt❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡①♣❧♦✐té❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s
❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛tt❡st❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ✿

●✶ ✿ ❇❡♥ ç❛ é✈✐t❡✱✳ ✳ ✳ ❈✬❡st r❛ss✉r❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❛

❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ♣✉✐s ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r t♦✉s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳ ✳ ✳ ❊♥tr❡t✐❡♥✱ ✶✾ ♠❛✐ ✷✵✵✾✱ ❧②❝é❡ ❆

P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ s❡♣t s✉r ❤✉✐t ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥ ✓ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡s ✔✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳ ❈❡t ✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❞❡♠❡✉r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
♣r✐✈é ❡t ❝❛❝❤é✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s ❞✬✉♥ ✓ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✔ ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐✈é ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s é❧è✈❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❡tt❡ ♠é✲
♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s
✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ét❛♥❝❤❡s✳

✶✹✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ❈❊❱❯ ❞✉ ✷✶ ♠❛✐ ✷✵✶✵✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐✈✲
❧✐❧❧❡✶✳❢r✴❞✐❣✐t❛❧❆ss❡ts✴✽✴✽✺✾✼❴❘❴❴❣❧❡♠❡♥t❴❞❡s❴❡①❛♠❡♥s❴✷✵✶✵✲✷✵✶✶✳♣❞❢✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✼ ❛♦ût ✷✵✶✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ▼❛r✐❡✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❈♦♥t❡♥✉s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ s✐① é❧è✈❡s✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✜❧é❡ ❞✉ ❧②❝é❡ ❆✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ é❧é♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ♥❡ ♣r♦♠❡✉t ♣❛s ❧❛ ❣❡♥ès❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ✐♥✈❡st✐ ❝❡tt❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té
♦✉ ❧✬♦♥t ✐♥✈❡st✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r✐✈é❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡①tr❛✐t
❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬✉♥ ❞♦ss✐❡r ✓ ▼❛t❤ ✔ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ♣❛❣❡ ❝✐✲❝♦♥tr❡✮✱ ♦ù ❝❡t
é❧è✈❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠❛✐s r❡❝♦♣✐❡ à ❧❛ ♠❛✐♥
❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❞♦ss✐❡r✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣r✐✈é❡ ❡t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐✛èr❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞✉ ❝ôté ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à
❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s s♦✉❤❛✐t❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❧❡✉r
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❢❛✐s❛♥t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rç✉ ♦✉ r❡❥❡té ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❞❡ ❝♦♥tr❛t s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❧♦♥❣ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡ss❡♥t✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡①✐st❛♥t
❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❀ ❛✐♥s✐✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ●✶ ❞é❝❧❛r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞é❥à ❝✐té✮ ✿
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❖ ✿ ❬✳ ✳ ✳❪ ✈♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡③ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❛❧♦rs ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s✱ ❥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s t❛♥t q✉❡ ç❛✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❱♦✉s ♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡③ ♣❛s t❛♥t q✉❡ ç❛✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡③✱ ✈♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡③ ❝♦♠♠❡♥t ❄

●✶ ✿ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱✳ ✳ ✳✱ q✉❡❧q✉❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r✱ ❝✬❡st t♦✉t✱✳ ✳ ✳♠❛✐s ❝✬❡st

♣❛s ♣♦✉r ❡✉❤❤✳ ✳ ✳

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

❖ ✿ ❊t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❝✱ ✈♦✉s ♣❡♥s❡③ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ç❛ ♣❡✉t ✈♦✉s ❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡
❝❤♦s❡ ❄

●✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st sûr✱ ❝✬❡st ✉♥ ❣r♦s ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❝✳

❈❡s ❞❡✉① ❡①tr❛✐ts ♠✐s ❝ôt❡ à ❝ôt❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❡t é❧è✈❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥tr❛t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ s❡✉❧❡ ❡st é✈♦q✉é❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐✈é❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❥✉❣é❡s ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①❛♠❡♥✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♣❡✉t
❛❧♦rs ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦st✉r❡s ❀ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭■❋✷✱ ❧✐❣♥❡ ✶✾✻✮ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✷✸ ❛✈r✐❧✱ ❧✐❣♥❡s ✶✾✶✲✶✾✾
✭♣❛❣❡ ✶✼✶✮✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛♣rès q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✐t été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
♦♣♣♦s❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿ ✓ ❖♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡
ré✢é❝❤✐r ✔✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥tr❡
❝❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ✐♥❝✐❞❡♥ts

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐✲
✈✐té ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✐❞é❡s✱ ❞❡ ❝ré❛t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐rs✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❡♥
✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝ré❛t✐✈✐té ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ♦✉ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
♠é❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✭❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡s✮ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✐♥s✐ ❝réés s♦♥t à ✉♥ ♠♦✲
♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳
■❧s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡
♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ✿

✕ t❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❝❡
q✉❡ s♦♥t ♦✉ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s✱



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❆ ✶✾✼

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

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

❧❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛rt❛❣é✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❣❡♥ès❡s ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t s❛♥s ❧✐❡♥s ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❛r❢♦✐s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s
q✉✐✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

❘és✉♠é s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s

❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛❣❡ ✷✵✵✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s
é❧è✈❡s ❞✉ ❧②❝é❡ ❆ ❡st s②♥t❤ét✐sé❡✳ ❈❡s t❛❜❧❡❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡s ❞❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞♦♥♥❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts é❧è✈❡s✳ ❯♥❡ ❝r♦✐① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦✉ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s❛♥s
ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♦✉ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥ t❡❧ ✜❝❤✐❡r ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❝❛❧❝✉❧s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✱ ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t✴♦✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ♥♦té❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧
❞✬❛✐❞❡ ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡ s❡s ✜❝❤✐❡rs ❡st ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ♦✉ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❘é♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡s ❡st ❝♦❝❤é❡ ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r
❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ♥♦t❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐❡✮✳ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠✲
♠❡r ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✭♦✉ ❞♦♥t ❧❛ s②♥t❛①❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧✬é❧è✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ é❧è✈❡ ❞✉ q✉♦t✐❡♥t ❡t ❞✉ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✓ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✔✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ✉♥ é❧è✈❡ ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡s st♦❝❦❛❣❡ ✭❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ✔ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
ré♣❡rt♦✐r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✓ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✔ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s❛✉✈❡❣❛r❞és✳ ▲❡s
❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞♦♥♥❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧è✈❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣❡rt♦✐r❡s ❡t ❞✉
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ré♣❡rt♦✐r❡s s♦♥t ♥♦tés ♣❡rs♦ ❧♦rsq✉✬✐❧s
♦♥t été ❝réés ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ✭❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ❧✐✈ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s q✉✐
s♦♥t✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❝♦♥s❡r✈és ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s✮✳

▲❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s✳
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◆♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

❊♥♦♥❝é
❖♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ré❡❧ k✳
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❊✮ ✿ ln(x) = kx2 ♣♦✉r x str✐❝t❡✲
♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳

✶✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿

✭❛✮ ❈♦♥❥❡❝t✉r❡r✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭❊✮✳

❆♣♣❡❧❡r ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡

✭❜✮ ❙✐ k > 0✱ tr♦✉✈❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ k ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❊✮ ❛ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥

❆♣♣❡❧❡r ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr♦✉✈é❡

✷✳ ❉é♠♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r k < 0✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❊✮ ❛ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳ ✭❛✮ P♦✉r k > 0✱ ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✶✳✭❛✮ ❡t ✈❛❧✐❞é❡
♣❛r ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r✳

✭❜✮ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞✉ ré❡❧ k ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❊✮ ❛ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥s

❋✐❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❋❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❦ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝✉rs❡✉r

✕ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡ ✫
●é♦♠étr✐❡✱ ❝ré❡r ✉♥ ❝✉rs❡✉r✳

✕ ❊♥tr❡r ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
✭❦✮✳

✕ ▼♦❞✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❬①♠✐♥✱①♠❛①❪ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❦✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥✳

✕ ❆❣✐r s✉r ❧❡ ❝✉rs❡✉r ♣♦✉r ♠♦❞✐✲
✜❡r ❦✳

✞

✝

☎

✆▼❡♥✉ ✶ ✿ ❆❝t✐♦♥s ❆ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❝✉rs❡✉r
❚❛♣❡③ ❦ ♣✉✐s

✞

✝

☎

✆❡♥t❡r
❦ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈✶
❞♦♥♥é ♣❛r ❞é❢❛✉t✳✞

✝

☎

✆❈tr❧
✞

✝

☎

✆▼❡♥✉ ✶ ✿ ❘é❣❧❛❣❡s✳ ✳ ✳r❡♥s❡✐❣♥❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r✉❜r✐q✉❡s ❀ ❧❡ ❝✉rs❡✉r
♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡r✲
t✐❝❛❧ ♦✉ ré❞✉✐t✳
❆♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✉
❝✉rs❡✉r✱ ❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝✉rs❡✉r ré❞✉✐t✱ ♦♥
❝❧✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✢è❝❤❡s ↓↑

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❊♥♦♥❝é ❞❡s ❛♥♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❊P▼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ▼②❧✐❜ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r ✲ ✶✺ ♠❛rs
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❨
❙
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❋✷ ✲ P✐❡rr❡
▼♥■

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❝♦♠♠❡
❜r♦✉✐❧❧♦♥

❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡

❳ ① ① ①

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
ré♣❡rt♦✐r❡
❞❡ ♥♦t❡s

❳ ❳
❆ ♥♦t❡r✱
❞❛♥s ❧❡
ré♣❡rt♦✐r❡
✓ ▼❛t❤s ✔✱
✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡
❞❡ ❝❧❛ss❡✉r
❛✈❡❝ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❡t
❞ér✐✈é❡s
s❛♥s q✉❡
❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❢♦r♠❡❧ ♥❡
s♦✐t ✉t✐❧✐sé✳

❳ ❳
▲❡s
❝❤❛♣✐tr❡s
❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts
❝♦✉rs s♦♥t
❝❧❛ssés

❳ ❳
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●✷
▼■ ✲ ▼❛r✐❡

●✸ ❇■ ✲
▼❛r✐❡

●✶ ❇♥■ ✲
▼❛r✐❡

●✸ ✲ P✐❡rr❡
❇■

❋✶ ✲ P✐❡rr❡
❇♥■

❋✷ ✲ P✐❡rr❡
▼♥■

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣♦✉r ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡r

❳
Pr♦❣r❛♠♠❡
ré❛❧✐sé ❡♥
❝❧❛ss❡ ❡♥
❡♥s❡✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡
s♣é❝✐❛❧✐té
s✉r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡
❞✬❊✉❝❧✐❞❡

❳
▲✬❡♥tr❡t✐❡♥
❛✈❡❝ ●✸
❝♦♥✜r♠❡
❧❡s ✉s❛✲
❣❡s ❞❡
♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡✳

❳ ❳
❯♥ ✜❝❤✐❡r
❛✈❡❝ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ tr♦✉✈❡r
❧❛ ♣❛rt✐❡
❡♥t✐èr❡ ❡t ❧❡
r❡st❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥
❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣♦✉r
st♦❝❦❡r

❳ ❳
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▲
❨
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❋✶
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❋✶ ✲ P✐❡rr❡
❇♥■

❋✷ ✲ P✐❡rr❡
▼♥■

❊✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ré♣❡r✲
t♦✐r❡s

▲❡s ❞♦ss✐❡rs
♣rés❡♥ts
s✉r ❧❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡
♦♥t été
s✉♣♣r✐♠és
♣♦✉r ♥❡
❧❛✐ss❡r
q✉✬✉♥
ré♣❡rt♦✐r❡
r❡❣r♦✉♣❛♥t
t♦✉s ❧❡s
✜❝❤✐❡rs✳

❯♥ s❡✉❧ ❡♥✲
✈♦✐

❘❡♠❛rq✉❛❜❧❡
st❛❜✐❧✲
✐té ❞❡s
ré♣❡rt♦✐r❡s
✉♥ s❡✉❧
ré♣❡rt♦✐r❡
é✈♦❧✉❡✳

❆❜♦✉t✐
✜♥❛❧❡♠❡♥t
à tr♦✐s
ré♣❡rt♦✐r❡s✱
✓ ❇r♦✉✐❧✲
❧♦♥ ✔✱
✓ ▼❛t❤ ✔❡t
✓ P❤②s✐q✉❡
❈❤✐♠✐❡ ✔

❆ss❡③
❣r❛♥❞❡ st❛✲
❜✐❧✐té ❞❡s
ré♣❡rt♦✐r❡s✳
❊♥ ❥✉✐♥ ✉♥
ré♣❡rt♦✐r❡
s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❛♣♣❛✲
r❛ît ✿✓❆✈❛♥❝é ✔
q✉✐ té✲
♠♦✐❣♥❡
❞✬✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡
❡t ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ❀ ❧❡
ré♣❡rt♦✐r❡
✓ ❥❡✉① ✔té✲
♠♦✐❣♥❡
é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡
r❡❝❤❡r❝❤❡
❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛✐r❡✳

❯♥ s❡✉❧ ❡♥✲
✈♦✐

❯♥ s❡✉❧ ❡♥✲
✈♦✐
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❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s

❈❛❧❝✉❧✱
●r❛♣❤✐q✉❡s✱
●é♦♠étr✐❡✱
❚❛❜❧❡✉r✱
◆♦t❡s✳

❈❛❧❝✉❧s✱
●é♦♠étr✐❡✱
●r❛♣❤✐q✉❡s✱
◆♦t❡s✱
❚❛❜❧❡✉r
✭s❛♥s ❝❛❧✲
❝✉❧s✮

❚♦✉t❡s ❈❛❧❝✉❧s✱
●r❛♣❤✐q✉❡s✱
●é♦♠étr✐❡✱
◆♦t❡s

❚♦✉t❡s ❚♦✉t❡s ❈❛❧❝✉❧s✱
●r❛♣❤✐q✉❡s✱
❚❛❜❧❡✉rs✱
◆♦t❡s

◆♦♠❜r❡ ❞❡
ré♣❡rt♦✐r❡s

✹ ✭❞♦♥t ✶
♣❡rs♦✮ ✲ ✶

✹ ✭✹ ♣❡rs♦✮ ✹ ✲ ✳ ✳ ✳✲ ✹
✭❞♦♥t ✷
♣❡rs♦✮

✽ ✭✻ ♣❡rs♦✮
✲ ✹ ✭✹
♣❡rs♦✮

✾ ✭❞♦♥t ✾
♣❡rs♦✮ ✲ ✶✵
✭❞♦♥t ✶✵
♣❡rs♦✮

✺ ✭❞♦♥t ✺
♣❡rs♦✮

✶

◆♦♠❜r❡
❞❡ ✜❝❤✐❡rs
♣❡rs♦♥♥❡❧s

✼ ✲ ✾ ✶✵ ✺ ✲ ✾ ✲ ✶✷ ✲
✶✸ ✲ ✶✷ ✲ ✶✵

✶✾ ✲ ✺ ✺✷ ✲ ✶✵✺ ✶✸ ✺
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❇♥■
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❘❡♠❛rq✉❡s ◆✬❛ ♣❛s
❝♦♥str✉✐t ❞❡
ré♣❡rt♦✐r❡
s♣é❝✐✜q✉❡
♠❛✐s ❛ st♦❝❦é
s❡s ✜❝❤✐❡rs
❞❛♥s ❧❡
ré♣❡rt♦✐r❡
✓ ▼②❧✐❜ ✔ ❀
❞❡s ✜❝❤✐❡rs
♥♦♠♠és
❈❧❛ss❡✉r✶✱
❈❧❛ss❡✉r✷✱✳ ✳ ✳
♠♦♥tr❡♥t ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✲
✐sés ♠❛✐s ♥♦♥
❞♦❝✉♠❡♥tés
❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
♥♦♠♠és
♥❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡♥t
♣❛s t♦✉✲
❥♦✉rs à ❧❡✉rs
❝♦♥t❡♥✉s✳
❊✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ✜❝❤✐❡rs
♣❛r r❛❥♦✉t ❞❡
✓ ♣❛❣❡s ✔♠❛✐s
♣❛s ❞✬ ✓ ❛❝✲
t✐✈✐tés ✔✳

❉❛♥s ✉♥
♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r✱
st♦❝❦é ❞❛♥s
✉♥ ré♣❡r✲
t♦✐r❡ ✓ ▼♦♥
❝❧❛ss❡✉r ✔✱ s❡
tr♦✉✈❡♥t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✾✽ ❝❛❧❝✉❧s q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡♥t à ❞❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s
❡t ❞❡s ❝♦✉rs
❞✐✛ér❡♥ts ✿
❝❛❧❝✉❧s
♥✉♠ér✐q✉❡s✱
s✉r ❧❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱
❧✐♠✐t❡s✱
❝❛❧❝✉❧s ❞❡
❞ér✐✈é❡✱✳ ✳ ✳
❱✐s✐❜❧❡♠❡♥t✱
✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r
❜r♦✉✐❧❧♦♥
r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❝♦✉r❛♥ts✳
▲❛ ♣❛❣❡
t❛❜❧❡✉r ❡st
❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡
♣❛❣❡ ❞❡ ♥♦t❡s
r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
❞ér✐✈é❡s✱ s❛♥s
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧✳

●✸ ❛ ✉♥❡
très ❜♦♥♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡ ❀ s♦♥
s②stè♠❡ ❞❡
❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡t
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥
❧✬✉s❛❣❡ q✉✬✐❧
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r
s♦♥ tr❛✈❛✐❧
♣❡rs♦♥♥❡❧✱
❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛t✲
t❡st❡ ❧✬❡①tr❛✐t
❞❡ ✜❝❤✐❡r
✐♥❝❧✉❛♥t
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
♥✉♠ér✐q✉❡s✱
❝♦♠♣❧❡①❡s✱
✐♥✜♥✐tés✐✲
♠❛✉①✳ ▲❡s
♠ê♠❡s
✜❝❤✐❡rs ❞❡
❜r♦✉✐❧❧♦♥s
s♦♥t r❡♣r✐s
❡t ❡♥r✐❝❤✐s
❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ ❞❡s
❜❡s♦✐♥s✳

❯♥ ❜r♦✉✐❧❧♦♥
à ❧❛ ❢♦✐s s✉r
✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♠❛✐s ❛✉ss✐
s✉r ✉♥❡ ♣❛❣❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✱
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✹✽ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳
▲❡ ✜❝❤✐❡r
♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡
❜r♦✉✐❧❧♦♥
❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡
❞❡r♥✐❡r ♠♦♥✲
tr❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❛❧❝✉❧s ❡t
✉♥❡ ✜❣✉r❡
❞❡ ❣é♦♠étr✐❡
s✉r❡♠❡♥t ❡♥
r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝
✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡✳

●❡♥ès❡ ✐♥✲
str✉♠❡♥t❛❧❡
q✉✐ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡
❛ss✐st❛♥t ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❧②❝é❡♥✳

❯♥❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ré♣❡rt♦✐r❡
❞❡ ❝❧❛ss❡✲
♠❡♥t✱ ❞♦♥t
✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡
✓ ▼♦♥ ❝❛❤✐❡r
❞❡ ❜r♦✉✐❧✲
❧♦♥ ✔❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ❞❡s
✜❝❤✐❡rs ❞❡
❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t
❞❡s ♣❛rt✐❡s
❞✬❡①❡r❝✐❝❡s
♦✉ ❞❡ ❞❡✈♦✐rs✳

❯♥ ré♣❡rt♦✐r❡
❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❞✐✈❡rs✳ ❯♥
✜❝❤✐❡r✱
♥♦♠♠é
✓ ❞♦ss✐❡r ❡♥
❝♦✉rs ✔❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❤✉✐t
♣❛❣❡s ✭❞❡✉①
❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧s✱ ❞❡✉①
t❛❜❧❡✉rs✱ tr♦✐s
❣r❛♣❤✐q✉❡s
❡t ✉♥❡ ♣❛❣❡
♠✐①t❡ t❛❜❧❡✉r
✴ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳
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❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s
❇♦♥ é❧è✈❡✱ ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❇■✮✱ ❊❧è✈❡ ♠♦②❡♥✱ ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭▼■✮✱ ❇♦♥ é❧è✈❡✱ ♣❡✉ ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❛

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❇♥■✮✱ ❊❧è✈❡ ♠♦②❡♥✱ ♣❡✉ ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭▼♥■✮



✷✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✹✳✸ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇

▲✬♦❜❥❡t ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ été
❝♦♥ç✉✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙ ❞❡ ❏❡❛♥ q✉❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❧❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧②❝é❡
❇ ❞❡ ❧✬■◆❘P ✭♣✉✐s ❞❡ ❧✬■❋é✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s ✭P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷ ♣❛❣❡ ✼✶✮✳
▲❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥ts s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ✓ ❢r♦♠ st❛t✐❝ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ✔ ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥✬❛ ♣❛s été ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠❛✐s
❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ séq✉❡♥❝❡
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✹✳✸✳✶ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❘é❛❝t✐♦♥ ✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✽ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✵

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❏❡❛♥✳
❈❡tt❡ sé❛♥❝❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❛✉ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❏❡❛♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❞é❝♦✉✈r❡♥t
❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆✈❛♥t ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡✱
❏❡❛♥ ❛ ❞♦♥♥é ✉♥ ♣♦❧②❝♦♣✐é ❛✉① é❧è✈❡s ♣♦✉r rés✉♠❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ❝ré❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❏❡❛♥ ❛ s♦✉❤❛✐té ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡
♦✉ ❞❡ r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s q✉❛♥t à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳ ■❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡
é♠❡r❣❡r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣✉②❡r ❧❡ ❝♦✉rs q✉✐ s❡r❛ ❢❛✐t
✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳

❚P ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡ ❚P ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❡t ❏❡❛♥ ❛ s♦✉❤❛✐té
✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✳
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s❛❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐st✐♥❝ts
❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ♦✉
❞❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✳

P❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❧è✈❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❛ s❛❧❧❡



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✵✼

❞❡ ❝❧❛ss❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❏❡❛♥ ❡st ✉♥❡ s❛❧❧❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✓ ❝♦✉rs ✔ ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✓ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✔ ♦ù ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❞❡s ✐❧♦ts ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✮✳ ❏❡❛♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❧❡ç♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✓ ❝♦✉rs ✔✱ ♣✉✐s
❛ ❞❡♠❛♥❞é ❛✉① é❧è✈❡s ❞✬♦❝❝✉♣❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① é❧è✈❡s ♣❛r ♣♦st❡✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✳✶ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✹✳✸✳✶ ♣❛❣❡ ✷✵✾✱ ✐❧ ét❛✐t ♣ré✈✉
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✈✐❞é♦ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧è✈❡s✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✉❞✐♦ ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s
❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✈✐❞é♦ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✻✳✶✷ ♣❛❣❡ ✸✾✽✳

P❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ ✿

❈♦✉rs ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡

◗✉❛tr❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉rs

◗✉❛tr❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉rs

◗✉❛tr❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉rs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ P❧❛♥ ❣é♥ér❛❧



✷✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❚❛❜❧❡❛✉

❖r❞✐♥❛t❡✉r

❘étr♦ ❇✉r❡❛✉ Pr♦❢

❱✐❞é♦♣r♦❥❡❝t❡✉r

❇✉r❡❛✉① é❧è✈❡s

❇✉r❡❛✉① é❧è✈❡s

❇✉r❡❛✉① é❧è✈❡s

❇✉r❡❛✉① é❧è✈❡s

❈❛♠ér❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ P❛rt✐❡ ❝♦✉rs ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
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❈é❧✐❛✱▼❛rt✐♥❡

❙✯

▼✐❝❤è❧❡✱❚❤✐❡❢❛✐♥❡

❊❊✯

❋❧♦r✐❛♥✱❆❧❡①②

▲✉❝✐❡✱P✐❡rr❡tt❡

❈❛♠ér❛

●r♦✉♣❡ ✺

●r♦✉♣❡ ✻

❆♠❛♥❞✐♥❡✱ ❊✈❡

❊❊✯

▼❛♠♦✉❞

▼❛❦❧♦✉❢✱❑❛❞❡r

▼❛r✐❛♥♥❡✱ ❏❡❛♥♥❡

●r♦✉♣❡ ✶

●r♦✉♣❡ ✷

●❡♦r❣❡s✱ ▼❛♥✉❡❧

❙✯

❖tt♦✱ ❆❧❜❡rt

❆♥❞ré✱ P❛✉❧

❆✉r❡❧✐♦

●r♦✉♣❡ ✹

●r♦✉♣❡ ✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ P❛rt✐❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❊❊✯ ✿ ❊❝r❛♥ ❡♥r❡❣✐stré
❙✯ ✿ Pr✐s❡ ❞❡ s♦♥

❆♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ ✿ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
✉♥ ❞✐sq✉❡ r♦✉❣❡ ❛♣♣❛r❛ît à ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❧❡ s✉❥❡t ❞♦✐t ❛❧♦rs ❝❧✐q✉❡r s✉r ✉♥ ❜♦✉t♦♥✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
♠❡s✉r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡t ❧❡ ❝❧✐❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s✳ ❙✐ ❧❡ ❝❧✐❝ ❛
❡✉ ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✶✵✵ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✱ ✈♦✉❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
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❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s ❧♦✐♥✳
▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ tr❡♥t❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥s✳ ❙✐ ❜✐❡♥ q✉✬à

❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ s✉❥❡t ❛ à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ tr❡♥t❡ ♥♦♠❜r❡s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦sé❡s✱

q✉✐✱ ❝❤❛❝✉♥❡✱ ♠♦❜✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿
✕ ❝♦♠♠❡♥t rés✉♠❡r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❄ ❊♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✱

✕ ❝♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❄ ◗✉❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥❡r ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❄ ❊♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡
st❛t✐st✐q✉❡ ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ❡♥ ❜♦ît❡s✱ ❡t❝✳✱

✕ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① sér✐❡s ❄ ◗✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❄ ❊♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱

✕ ❝♦♠♠❡♥t ✐♥❢ér❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❄ ❊♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱
❧❡s s♦♥❞❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧♦✐s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t t♦✉s s♦rt✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ♣❛❣❡ ❝✐✲❝♦♥tr❡✮ ♥✬❡st q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡✲

♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉ès q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣✲
♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✷✼ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é♣❡♥❞ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉✐ s❝r✉t❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡rs ✭✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ❜✐❡♥ sûr ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♣❡rç✉ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✻ ♣❛❣❡
❝✐✲❝♦♥tr❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞♦♥♥❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❢♦rt ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ s❡ tr♦✉✈❡r✳ ■❧
② ❛ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✷ ❡t ✵✱✻✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✬❛✣♥❡r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ✾✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✷✺✵ ❀✵✱✻✵✽❪✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐❧❧✉stré❡
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✵ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛
t❛❜❧❡ ✹✳✻✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s♦♥t très ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ✼ ✈❛❧❡✉rs
✶✵✵ s✉r ✽✸✾ ✈❛❧❡✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉✳

♥✉♠❙✉♠♠❛r②✭❉❛t❛s❡t❬✱✧❱✶✧❪✱ st❛t✐st✐❝s❂❝✭✧♠❡❛♥✧✱ ✧s❞✧✱ ✧q✉❛♥t✐❧❡s✧✮✱ ✰
q✉❛♥t✐❧❡s❂❝✭✵✱✵✳✶✱✳✺✱✳✾✵✱✶✮✮

♠❡❛♥ s❞ ✵✪ ✶✵✪ ✺✵✪ ✾✵✪ ✶✵✵✪ ♥ ◆❆

✶✳✷✷✹✻✺✹ ✾✳✵✻✻✹✺✽ ✵ ✵✳✷✽✵✾✾✾✾ ✵✳✸✼✺ ✵✳✺✻✷ ✶✵✵ ✽✸✾ ✶
♥✉♠❙✉♠♠❛r②✭❉❛t❛s❡t✷❬✱✧❱✶✧❪✱ st❛t✐st✐❝s❂❝✭✧♠❡❛♥✧✱ ✧s❞✧✱ ✧q✉❛♥t✐❧❡s✧✮✱ ✰

q✉❛♥t✐❧❡s❂❝✭✵✱✳✶✱✳✺✱✳✾✵✱✶✮✮
♠❡❛♥ s❞ ✵✪ ✶✵✪ ✺✵✪ ✾✵✪ ✶✵✵✪ ♥ ◆❆

✵✳✸✾✸✺✻✼ ✵✳✶✷✼✼✾✻ ✵ ✵✳✷✽✵✾✾✾✾ ✵✳✸✼✺ ✵✳✺✹✼ ✶✳✷✸✹ ✽✸✷ ✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♠é❞✐❛♥❡s✱ q✉❛rt✐❧❡s✱ ❡①tr❡♠❛ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡
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t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜♦✉❣❡♥t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ♣❧✉s ❤❛✉t ✾✵✪ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✷✺✵ ❀✵✱✻✵✽❪ ❛❧♦rs q✉❡ ✾✵✪ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✸✷✶ ❀✵✱✹✽✽❪ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s✳

♥ ▼♦②❡♥♥❡ ❊❝❛rt✲t②♣❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ✶❡r q✉❛rt✐❧❡ ▼é❞✐❛♥❡ ✸❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ▼❛①✐♠✉♠

✶ ✸✵ ✵✱✸✼✸ ✵✱✶✷✹ ✵✱✵✸✶ ✵✱✸✹✸ ✵✱✸✼✺ ✵✱✹✵✻ ✵✱✻✼✷

✷ ✸✵ ✵✱✸✾✼ ✵✱✵✽✻ ✵✱✸✶✷ ✵✱✸✹✹ ✵✱✸✻✼ ✵✱✹✸✹ ✵✱✻✺✻

✸ ✸✵ ✵✱✸✻✵ ✵✱✵✹✻ ✵✱✷✽✷ ✵✱✸✸✷ ✵✱✸✺✾ ✵✱✸✼✺ ✵✱✹✽✹
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❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈✐♥❣t s✐① sér✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✵✱✾✺ q✉✐ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✿

[m− 2
s√
n
,m+ 2

s√
n
]

♦ù m r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❡t s s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡✳ ❊♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✸✽✸ ❀✵✱✹✵✶❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✵✱✾✺✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ✾♠s ♣♦✉r ❧❡s ✼✼✷ ♠❡s✉r❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❛ ♣é♥❛❧✐té ❞❡ ✶✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ❞♦✐t ❛♠❡♥❡r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✬❛✉tr❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✰✸✱ P✰✸ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❛✉① ❛tt❡♥❞✉s
❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙ ✿



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✶✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✳

❉és♦r♠❛✐s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❡♥ sér✐❡ ❙✱ ❛✉ss✐ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t✲✐❧s ❞é✈❡❧♦♣✲
♣és s✉r ❝❡t ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✭❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s
à ❝♦♥s❛❝r❡r à ❝❡ s✉❥❡t✮✳ ✶✺

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❡ ♣❛s✲
s❛❣èr❡ ♠❛✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❛♥❝✐❡♥s✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡♥❞✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❣rès s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❢♦♥❞é❡
s✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣r❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✳

❊♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❛♥t
❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❧❛♥❝❡rs ❞❡ ❞és✱ ❞❡ ♣✐è❝❡s✮ ❡t ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❞✬❛✉tr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐st❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♦✉ ✉♥ ♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
✈❛r✐és✱ ❡❧❧❡ ❛♠è♥❡ ❧❡s é❧è✈❡s à ❡♥r✐❝❤✐r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t
❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❀ ❡❧❧❡ r❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❙ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ♦✉ ❞✬❡♥ ♣ré✈♦✐r ❞✬❛✉tr❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♦♥
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r❛ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t à
❧❡ s✐♠✉❧❡r ❀ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ rés✉❧t❛ts ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐✳

▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛ ✉♥❡ ♣❛rt ♠♦❞❡st❡ ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❙ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♥✬❛❜♦r❞❡

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

❧✬❛✉tr❡ ❀ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s q✉✬✉♥ é❧è✈❡

❞❡ ❙ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ✶✻

✶✺✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❙✳
✶✻✳ ❇✵ ❍❙ ♥➦✼ ❞✉ ✸✶ ❆♦ût ✷✵✵✵✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❞✉❝❛t✐♦♥✳❣♦✉✈✳❢r✴❜♦✴✷✵✵✵✴❤s✼✴✈♦❧✺♠❛t❤s❝✳❤t♠✳
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P❧✉s ❧♦✐♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛♥♥♦♥❝é ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞❡ rés✉♠❡r ✉♥❡ sér✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❡st ✐♥❞✐q✉é ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ✓ ♦❜s❡r✈❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✔ ✶✼✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ P✰✸
ré✢é❝❤✐t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♣♦✉rr♦♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t tr❛✐t❡r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ✶✽✱ P✰✷ ❛ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✶✾✳
■❧ ❛ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥❡✉✱ ❡♥ ✐♠❛❣✐♥❛♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✿ q✉✐ ❡st ❧❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❄ ▲❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦st✉r❡ P✰✷ ✲ P✰✸ ♦♥t ❛♠❡♥é à ♣♦s❡r
❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬ét❤✐q✉❡ ❧✐é❡s ❛✉ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧è✈❡s ❀ ❛✐♥s✐✱ P✰✸ s✬❡st ✐♥t❡rr♦❣é s✉r
❝❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ♣❛s ♠❡ttr❡ ✉♥ é❧è✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ s✉r ❞❡s
❝r✐tèr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

P✰✶ ♠❡t ❡♥ s❝è♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥❡✉ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ♣❧✉s ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❣r♦✉♣❡ q✉❡
✈❡rs ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r P✵ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✿

❱♦✉s ❞é❝✐❞❡r❡③ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡✱ q✉✐ ❞✬❛♣rès ✈♦✉s ❛ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s

r❡♣rés❡♥t❡r♦♥t ✈♦tr❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❆❧♦rs✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡r❛ ❡♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❝✬❡st✱ ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❢❛✐r❡

❧❡ ❝❤♦✐①✱ ❡t ♣✉✐s ❞❡ ré❞✐❣❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐ t❡❧❧❡ ♦✉

t❡❧❧❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆♥♥❡①❡ ✻✳✶✷ ♣❛❣❡ ✸✾✽

❆♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✱ ❞❡s ♦r❞✐✲
♥❛t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❡t éq✉✐♣és ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❀ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s
é❧è✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ❊✲✸ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✿ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠é❞✐❛♥❡✱ q✉❛rt✐❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❊✲✷ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t à ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉✱ ❊✲❛❣✐ss❛♥t ❛ à ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❡t ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✓ ❜♦♥ ✔ r❡❝♦r❞ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡ ❝❧✐q✉❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❀ ❧❛ sér✐❡
❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✶✵✵✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ♣❡t✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ q✉❛s✐ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝❧✐❝ ✿

P ✿ ❆❧♦rs✱ ✷✵ ❥❡ t❡ ✈♦②❛✐s t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ t✉ ❢❛✐s❛✐s ❞❡s ❝❧✐❝s ❤②stér✐q✉❡s ❡♥ ❞✐s❛♥t ♣❡✉t✲êtr❡

✶✼✳ ■❞❡♠✱ ♣❛❣❡ ✶✼✻✳
✶✽✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❛ été ♠❡♥é ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥❝❛❞ré ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❝❝❡s ❞❡ ❧✬■◆❘P

✭❤tt♣ ✿✴✴❛❝❝❡s✳✐♥r♣✳❢r✴✮ ❀ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ été✱ à ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ré❛❧✐sé q✉❡ ❏❡❛♥ ♥✬❛ ♣❛s s♦✉❤❛✐té ✉t✐❧✐s❡r✳
✶✾✳ ▲♦❣✐❝✐❡❧ é❝r✐t ♣❛r ♠♦✐ ❡♥ ♣②t❤♦♥✳
✷✵✳ ❡♥ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥ é❧è✈❡✳



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✶✺

q✉❡ t❛ ♠ét❤♦❞❡ ç❛ ✈❛ êtr❡ ç❛✱ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❡t✐t tr✉❝ q✉❡ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐é ❞❡ ✈♦✉s ❞✐r❡✱ ❝✬❡st
q✉❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❥❛♠❛✐s ✈♦✉s ❝❧✐q✉❡③ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té✱
ç❛ ✈♦✉s ❝♦♠♣t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡♥t s❡❝♦♥❞❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ q✉❡ ç❛ ❞✉r❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❉♦♥❝✱ ❝✬❡st à ✈♦✉s ❞❡ ✈♦✐r✱ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❞é❝✐❞❡③✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉
❧à✱ ✳ ✳ ✳✱ s✐ ✈♦✉s ❝❧✐q✉❡③ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡ ✈♦✉s ❛✉r❡③ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡♥t
s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ s❡r❛ ♠✐s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❧✐❝✳ ❈✬❡st ❜♦♥✱ ❝✬❡st ❖❑ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❄
❖✉✐ ❄ ❆❧♦rs✱

❊ ✿ ❈❛ ❢❛✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ sér✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❄

P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✉♥❡ sér✐❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡ ç❛ ✈♦✉s ❢❡r❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡

❝❡♥t s❡❝♦♥❞❡s✱ ✈♦✐❧à ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦②❛✐s q✉❡ t✉ ❢❛✐s❛✐s ❞❡s ❝❧✐❝❦s très r❛♣✐❞❡s✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡

ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r ❧❡s r✐sq✉❡s q✉❡ t✉ ♣r❡♥❞s✱ ✈♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs ✈♦✉s

❧❡ s❛✉r❡③✱ ✈♦✐❧à✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ♣❛r ❞❡✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ t❡st❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❡t ♣✉✐s ❛♣rès✱

q✉❛♥❞ ❥❡ ✈♦✉s ❧❡ ❞✐r❛✐✱ ❝❤❛❝✉♥ ❢❡r❛ s❛ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❤❡✐♥ ✦ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❢♦♥t ❛❧♦rs ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❀ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❊✲✷ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s
rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❥❡✉ ❡t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❊✲✶ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉rr❛ ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✳
❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ P✵ ♣♦✉rr❛ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡ ▲♦✉✐s❡ ✭❋✶✮✱ P✐❡rr❡tt❡ ✭❋✷✮✱ ❋❧♦r✐❛♥ ✭●✶✮✱ ❆❧❡①② ✭●✷✮
✭❥❡ ♣❛r❧❡r❛✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❋❋●●✮ ❡t ❆❧❜❡rt ✭●✶✮✱ ●❡♦r❣❡s ✭●✷✮✱ ▼❛♥✉❡❧ ✭●✸✮✱
❖tt♦ ✭●✹✮ ✭❥❡ ♣❛r❧❡r❛✐ ❛❧♦rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✹●✮ ❀ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✜①é❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥
❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❝✐❡ ❡t P✐❡rr❡tt❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❞❡ s♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❋✶ ❡t ❋✷
tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ●✶ ❡t ●✷ ♣♦✉r ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥✳
▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❋❧♦r✐❛♥ ❡t ❆❧❡①② ❛rr✐✈❡ ❛❧♦rs ❡♥ s✉♣♣♦rt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
P♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✉❞✐♦ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ❣❛rç♦♥s q✉✐
❞é❜✉t❡ ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✳

P♦✉r ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✜❧♠❡ ❧❡s é❧è✈❡s ✈❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡t ❞❡s ❣❡st❡s ❞❡s ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✸✾✽✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❥✬❡①tr❛✐s ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
t②♣❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s✳

■♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s é❧è✈❡s s♦✉❤❛✐t❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❋❋●● ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡s ♠✐♥✉t❡s ✶✾ à ✷✸ ✿ ❋✶ ❡t ❋✷ ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s à ❛❝t✐✈❡r
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡ ❜♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
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P ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞é❜❧♦q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞ès s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ✭♠✐♥✉t❡ ✷✸✮✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡t
✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✉r r❡❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s à t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣❡r✲
t♦✐r❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❧❛r❦✲❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡s é♣✐s♦❞❡s✱ P ♣♦ssè❞❡
✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❜✐❡♥ r♦❞é✳

P✲✶ s❡ s❡rt ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜✲
❧è♠❡s q✉✐ s♦♥t ❛♥t✐❝✐♣és✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡
❥❡✉ ♣r❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉♣rès ❞❡s é❧è✈❡s ✿

✶✾ ●✷ ❚r♦♣ ♥✉❧✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱ ③ér♦ q✉❛r❛♥t❡ ♥❡✉❢
✷✵ ●✸ ❆❤ ♥♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐t ç❛ ✈❛✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ♠♦✐ ❝❤✬✉✐s ③ér♦ tr❡♥t❡ ♥❡✉❢
✷✶ ●✷ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ♠♦✐ ✐❧ ❡st ♠✐❡✉①✳ ◆♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣❛s✳ ✳ ✳
✷✷ ●✸ ❙✐✱ ♠♦✐ ✐❧✱ ❛❤ ♥♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐❧ ❡st ♠✐❡✉①
✷✸ ●✷ ■❧ ❡st ♦ù t♦♥ t❡♠♣s ❄

●r♦✉♣❡ ✹●

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡✉rs ♣♦st✉r❡s ❡♥tr❡
❊✲❛❣✐ss❛♥t ❡t ❊✲❛♣♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s sér✐❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❣❛r❞ ✈❡rs ❧❛ ✓ ré❛❧✐té ✔ ✿

✺✼ ●✷ ❚♦✐✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r t♦✐
✺✽ ●✸ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ♠✐❡✉①✳
✺✾ ●✷ ❆❤ ♥♦♥✱ t♦✐✱ ❝✬❡st ❧❛✳ ✳ ✳ ❄ Pr❡♠✐èr❡✱ ♦✉❛✐s ✦
✻✵ ●✸ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ t✐❡♥♥❡✱ ❧à✱ t♦✐ ❡❧❧❡ ❡st s✉♣❡r ❣é♥✐❛❧❡✱ t✬❡s ✉♥ s✉♣❡r ❤ér♦s ✦

●r♦✉♣❡ ✹●

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❋❋●●✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❞é❝❧❡♥❝❤és ♣❛r ❞❡s
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡t❛r❞❡♥t ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡✉r ré❛❧✐té ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿

❋✶ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r✱ ✐❝✐✱ ❧à✱ ♣♦✉r
P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❄
❋✶ ✿ ❇❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ✈♦✐r à ♣❡✉ ♣rès ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s✳ ✳ ✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❜❡♥ t✉ ❝❧✐q✉❡s ❧à ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❞r♦✐t ✭✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♠✐❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❡t

t✉ ❞❡♠❛♥❞❡s ❛❥♦✉t❡r✳ ❚✉ ❝❧✐q✉❡s ✭❋✶ s✬❡①é❝✉t❡✮ ❱♦✐❧à✱ ❤❡✐♥✱ ❆❤ ♠❛✐s ♦✉✐✱ ç❛ ② ❡st t✬❛s ❞é❥à
❛❥♦✉té✱ ❛❧♦rs ✈♦✐❧à✱ t✉ ♣❡✉① ♣❛s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ♥✬❛s ♣❛s ♥♦♠♠é t❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

❋✶ ✿ ■❝✐✱ ❧à ❄ ✭❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❚❛❜❧❡✉r✮
P ✿ ❖✉✐ ✭❋✶ ❝❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r✮ ❍❡✐♥ ❄ ❖♥ ❧❡s ❛✈❛✐t ♥♦♠♠é ♥❛ ❡t

♥❜✱ ❞♦♥❝ ❧à✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✱ t✉ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ t✉ ✈❡✉①✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳✭P s✬é❧♦✐❣♥❡✮
❋✷ ✿ ❊t ❜✐❡♥ ❛♣rès✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s tr♦♣ à q✉♦✐ ç❛ s❡rt✳ ❚✐❡♥s ❧à ❥❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ç❛ ✭❡❧❧❡ ♣♦✐♥t❡

s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✮ ❈✬❡st ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄ ❇❡♥ ♦✉❛✐s ❢❛✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡ ♠❡♥✉
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s✳
❋✶ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡ ❢❡r♠❡ ✿ ❆❤ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ç❛ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡

❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❋✷ ✿ ❊t s✐ t✉ ♠❡tt❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❄
❋✶ ✿ ❖ù ç❛ ❄
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❥✬❛✐ r✐❡♥ ❞✐t✳✳ ✳ ✳❊❧❧❡s s❡ r❡♣❧♦♥❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❝❤❡

❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ s②♥t❛①❡ ❜❧♦q✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡t ❋✶ ❡t ❋✷ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞✬❊✲♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞♦♥t ❧❡s



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✶✼

rétr♦❛❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❞✬✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s é❧è✈❡s ✭❊✲♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝❡t ✐♥st❛♥t✮ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✭P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢✮✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s êtr❡ ♣❡rç✉ ♣❛r P ♥✐ ♣❛r ❊✱ q✉✐ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥❡ s❡ ✓ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ✔ ♣❛s✳ ❉❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛rt✐✱ ❋✶ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❀ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛ ✐♥t❡r♣rété
❡t ré♣♦♥❞✉ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s❛♥s ✈♦✐r q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s s✉♣❡r♣♦sés✳ ▲❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ❋✶ ❡t ❋✷ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ♥❡
s✬❡♥❣❛❣❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡
●✶ ❡t ●✷ ❀ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✈❛✐♥❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
●✶ ❡t ●✷ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s sér✐❡s ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥❛t✉r❛❧✐sé ✓ ♠♦②❡♥♥❡ ✔✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞✳

❈❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ❢r❡✐♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ❊✲♦❜❥❡❝t✐❢ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡
❣r♦✉♣❡ ✹● ✿

❬ ✶✻✵ ●✸❪ ❈✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❄
❬ ✶✻✶ ●✷❪ ❈❤✬❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
❬ ✶✻✷ ●✸❪ ❇❡♥✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧❡
❬ ✶✻✸ ●✷❪ ❆❤ ♠❛✐s ❥✬❝r♦✐s q✉✬♦♥ ♠❡tt❡ ❞❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡

❬ ✶✻✹ ●✸❪ ◆♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✦

❈❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ s②♥t❛①❡ ✭s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❝ré❡
✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♥❡ ❞é❝r♦❝❤❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t t❡♥t❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s②♥t❛①❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ✭❧✐❣♥❡ ✶✼✻✱
✶✼✾✱ ✶✽✷✮ ❀ ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛s ❝❡
q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ❧❡s r❛♠è♥❡ ❞❛♥s
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✽✼✲✶✽✽✮ ❀ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs ré✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❧✐❣♥❡s ✶✽✾✱ ✶✾✸✮ ✿

❬ ✶✼✻ ●✸❪ ❈✬❡st q✉♦✐✱ st❛t✐st✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❄
❬ ✶✼✼ ●✷❪ ❖✉❛✐s✳
❬ ✶✼✽ ●✹❪ ❇♦♥✱ t✬❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ♣❛s ❄
❬ ✶✼✾ ●✷❪ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♦✉❛✐s✱ ❖❑✱ ❡t ❛♣rès t✉ ♠❡ts ❧❛ ❜✱ ♥♦♥✱ ❧❛ ❜✱ ♥❜ ♠❡ts ♥❜✳
❬ ✶✽✵ ●✸❪ P♦✉rq✉♦✐ ♥❜ ❄
❬ ✶✽✶ ●✷❪ ❱❛s✲② ✦ ♦✉✐ ✦ ❡t ❧à✱ ❡♥ ❜❛s t✉ ♠❡ts✳
❬ ✶✽✷ ●✹❪ ▼❛✐s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄ ❖ù t✉ ✈♦✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❬ ✶✽✸ ●✷❪ ❇❡♥✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s r✐❡♥✱ s♦♠♠❡ ①✱ ① ❝❛rré✳
❬ ✶✽✹ ●✹❪ ▼♦♥s✐❡✉r ✦ ▼♦♥s✐❡✉r ✦
❬ ✶✽✺ ●✷❪ ❨✬❛ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ♠❛✐s ②✬❛ ♣❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❬ ✶✽✻ ●✹❪ ❊✉❤ ✦ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ✦ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ s❛✐t ♣❛s ❝✬❡st ❧❛q✉❡❧❧❡ ✦
❬ ✶✽✼ Pr♦❢❪ ❆❤ ✦ ❝✬❡st x✳
❬ ✶✽✽ ●✹❪ x✳
❬ ✶✽✾ ●✷❪ ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t ✦
❬ ✶✾✵ ●✸❪ ❈♦♠❜✐❡♥ ❄
❬ ✶✾✶ ●✹❪ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄
❬ ✶✾✷ ●✷❪ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ▼♦♦❣❧✐❡ ✦
❬ ✶✾✸ ●✹❪ ❈✬❡st ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✳
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❬ ✶✾✹ ●✷❪ ▼❛✐s✱ ♥♦♥✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st ❧❛✳ ✳ ✳
❬ ✶✾✺ ●✸❪ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st ❜❛rr❡✳
❬ ✶✾✻ ●✷❪ ▲à✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝✬❡st ♣❛s ❧❛✳ ✳ ✳
❬ ✶✾✼ ●✸❪ ❨✬❡♥ ❛ ❞❡✉① ✦
❬ ✶✾✽ ●✷❪ ❖✉❛✐s ✦
❬ ✶✾✾ ●✸❪ ❖♥ ❡♥ ❛ ❢❛✐t ❞❡✉①✱ t♦✐ t✬❛s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ♠♦✐ ❥✬❛✐ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳
❬ ✷✵✵ ●✷❪ ❖✉❛✐s✳

❬ ✷✵✶ ●✸❪ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝✬❡st ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s q✉✐ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉✐s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✈♦✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡s
❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳

■♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡ ❡st très ♥❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✹●✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✐♥tr✉s✐♦♥ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❧é❣èr❡ ✿
✉♥ ♠✐❝r♦ ♣♦sé s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ●✶ ✿ ✓ ❏✬❛✐ ♣❛s ❡♥✈✐❡ q✉❡ ❧❡s ❣❡♥s ✐❧s ✈♦✐❡♥t
♠♦♥ ♥♦♠✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ❝❤❛♥❣é ❥❡ ❧✬❛✐ ❛♣♣❡❧é ▼♦♦❣❧✐❡ ✔✭❧✐❣♥❡ ✻✾✮ s✬❛tté♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✭❧✐❣♥❡s
✼✾✱ ✶✸✵✮ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ s✉r♥♦♠ ✉t✐❧✐sé ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ à êtr❡ ✉♥ té♠♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❋❋●● ✿

❋✶ ✿ ❨✬❛ ✉♥ ♠✐❝r♦✳
●✶ ✿ ❖♥ ❡st é❝♦✉té✳
●✷ ✿ ❆❤✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✳
●✶ ✿ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣❛s t❡ ❢❛✐r❡ s✐❣♥❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♠♠❡ q✉♦✐✳
●✷ ✿ ❈✬❡st ❛♥♦♥②♠❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳ ❚✉ ✈❡rr❛s q✉❛♥❞ t✉ ♣❛ss❡r❛s s✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ t✬❛✉r❛s ✉♥

tr✉❝ s✉r ❧❛ têt❡✳
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r à ❧❛ té❧é ✭r✐r❡s✮✳

●✶ ✿ ❖✉❛✐s ♦♥ t❡ ✈❡rr❛ s✉r ❚❋✶ ✦ ❆✉① ✐♥❢♦s ✦

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡s✲
♣✐r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝ré❛t❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ r❡♣r❡♥❞ ❛♣rès ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ✿ ✓ ❋✶ ✿ ❉♦♥❝ ✦ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t✳ ❆❤ ♦✉✐ ✦ ✔✳

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ s♦♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦✲
❝❛❧❡s q✉✐ s♦♥t très ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

❬ ✾✾ ●✷❪ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❞é❥à✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛rq✉❡r ❇♦♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ▲♦✉✐s❡ ✦
❬ ✶✵✵ ●✸❪ ❚✬é❝r✐s tr♦♣ ♠❛❧✱ t♦✐ ✦
❬ ✶✵✶ ●✷❪ ❖✉❛✐s✱ ✐❧ ❛ r❛✐s♦♥✱ t✬é❝r✐s tr♦♣ ♠❛❧✳
❬ ✶✵✷ ●✹❪ ❚✬é❝r✐s ♣❛s ♠✐❡✉①✱ t♦✐ ✦
❬ ✶✵✸ ●✶❪ ●✹✱ ✐❧ é❝r✐t ❝❤èr❡ ❜✐❡♥✳
❬ ✶✵✹ ●✷❪ ❆tt❡♥❞s✱ t❡♥❞s✱ t❡♥❞s✳ ✳ ✳
❬ ✶✵✺ ●✹❪ ❇♦♥✱ ❥✬é❝r✐s q✉♦✐✱ ♠♦✐ ❄
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❬ ✶✵✻ ●✸❪ ❖❤✱ t✬é❝r✐s tr♦♣ ♠❛❧✳
❬ ✶✵✼ ●✶❪ ❖❤ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ t❡ ♣r❡♥❞ ❄
❬ ✶✵✽ ●✷❪ ❈✬❡st ❧✉✐✱ ❧à ✦
❬ ✶✵✾ ●✶❪ ❆❤✱ ❝❡ ♠②t❤♦ ✦
❬ ✶✶✵ ●✷❪ P♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉s ❧❛ ❢❡r♠❡③ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❄
❬ ✶✶✶ ●✶❪ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ t✐❡♥♥❡✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✳
❬ ✶✶✷ ●✷❪ ❈✬❡st ❜♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ❢❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄
❬ ✶✶✸ Pr♦❢❪ ❇♦♥✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❛✈❛♥❝❡r ❧à ✦
❬ ✶✶✹ ●✷❪ ❖❤ ♠❛✐s ②✬❛ r✐❡♥ à ♠❛rq✉❡r✳

❬ ✶✶✺ ●✸❪ ❖♥ ♠❛rq✉❡ q✉♦✐ ❄ ❙✐ ✦ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs s♦♥t ✐♥❤ér❡♥ts à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡t s❡♠❜❧❡
♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r
♣❡✉t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝réé❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❡t r❡♥✈♦②❡r
❊✲❛♣♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❊✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t s✉✐✈❛♥t
✭❣r♦✉♣❡ ❋❋●●✮ ✿

●✷ ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ♠✐s q✉♦✐ ❧à ❞❡❞❛♥s ❄ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❋r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ♥✉❧✳ ❈❛
s❡rt à r✐❡♥ ✦

●✶ ✿ ❋✶ s✬❡st ♠✐s à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❥♦❧✐ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❋✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡ ❞❡ss✐♥✱ ●✶ t✐r❡ ❧❡ ♠✐❝r♦
❋✶ ✿ ❖♥ ❡st s✉r é❝♦✉t❡ ✦
❋✷ ✿ ■❧ ❧❡ ❞✐t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡♥❝♦r❡ ✦
●✶ ✿ ♣❛ss❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❊❤ ✦ ❋✶ ♦♥ ✈♦✐t ❥✉st❡ t❛ têt❡✱ ❡t ♣✐s ❧✬é❝r❛♥✳

❋✶ ✿ ❏✬❛✐ ❧❡s ❝❤❡✈❡✉① t♦✉t ♠♦❝❤❡✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❧à ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❧✉s✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♣❡rt✉r❜é ✦ ❏❡

♠❡ts q✉♦✐ ❄ ❏❡ ♠❡ts ❧à ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✉♥✐té ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱

s✐①✱ s❡♣t✱ ❤✉✐t✱ ♥❡✉❢✱ ❞✐①✱ ♦♥③❡✱ ❞♦✉③❡✱ tr❡✐③❡✱✳ ✳ ✳ ❡❧❧❡ r❡♣♦rt❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t q✉❛t♦r③❡ ✦

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ●✷ ✿ ✓ ❝✬❡st ♥✉❧✳ ➬❛ s❡rt à r✐❡♥ ✔ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥
✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭✓ ❖♥ ❡st s✉r é❝♦✉t❡ ✔✮ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ❝ôté ❞✉ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r
♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① q✉✐ ❧❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧
❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❧❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❧❡ st②❧♦ ♦✉ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r✮
q✉✐ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛✉s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❀ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♦✉ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥❛♥❝❡ ✭▲❛❧❧✐❡r ✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡✶✹✻✮✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♥❡ ♣❛s r♦♠♣r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳
❘❡❢✉s❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢❡r❛✐t ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬é❧è✈❡ q✉✐ ❧❡ ❢❡r❛✐t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ♣r♦✈♦q✉és ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳

■♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

❯♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✐♥✈❡s✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡



✷✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❋❋●●✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❀ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ●✶ ❡t ●✷ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❝❤❡r❝❤❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ❞❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❧❡✉r ❢♦♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❢♦♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs sér✐❡s✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥❛t✉r❛❧✐sé
❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ▲❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ●✶✱ ●✷ ❡t
❋✶✱ ❋✷ ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❋✶ ✿ ✓ ❖❤✱ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❄ ✔✳ ❆ ❝❡t
✐♥st❛♥t ❋✶ ❡t ❋✷ ❡ss❛②❛✐❡♥t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❞❡✉① sér✐❡s✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ✭sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧✮ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲
❣r♦✉♣❡s ✐♥✈❡st✐ss❛✐❡♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ●✶ ✿ ✓ ❖♥ ❛
❢❛✐t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✔ ❡♠♣♦rt❡♥t ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ✿ ✓ ❋✷ ✿ ▼❛✐s ♦✉✐✱ ♦♥ ♥✬❛ q✉✬à
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✦ ✔✳ ▲✬é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❛❧♦rs✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣✉✐s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ s❛♥s s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❋✶ ✿ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧à✱ ❝✬❡st ✵✳✸✶ t❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧à✱ ❝✬❡st ✵✳✸✷ ✭❡❧❧❡ ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡ sér✐❡ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧à✱ r❡❣❛r❞❡ ❧à ✭❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♦✉✈❡rts✳ ❋✷ ❝❧✐q✉❡ ❡t ♦✉✈r❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣✉✐s r❡✈✐❡♥t s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❛rt❛❣é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋✶ ✮ ❡t ❜❡♥ r❡❣❛r❞❡ ❧à ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
❡t ❧❛ ♣❛r❝♦✉rt ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✐❣t ✵✳✸✽ ✦

❋✷ ✿ ❨✬❡♥ ❛ ✉♥❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬é❝❛rt ❞❡ t♦✉t ç❛ ✦ ✭❡❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐s✱ ❡♥ ❢❛✐t ✦
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s ❝✬❡st ♣❛s très ♣ré❝✐s✳
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s ♠❛✐s ❝✬❡st ❜♦♥✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t ✐❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ ❢❛ss❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❋✷ ✿ ❇❡♥✳ ✵✳✸✶
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❛s très ♣ré❝✐s✳
❋✷ ✿ ❆❧♦rs ❡❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❢❛✐t ❛✣❝❤❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❋✶ ✿ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ●✶●✷ ❱♦✉s✱ ✈♦✉s tr♦✉✈❡③ q✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ❧à ♦♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ♥♦s q✉❛tr❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈❡✉t ♣rés❡♥t❡r✳
❋✶ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❊t ✈♦✉s ❛✈❡③ tr♦✉✈é ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮

❋✷ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉① ❝✬❡st ✵✳✸✸ ❝✬❡st ♣❛s ✵✳✸✶✳ ✳ ✳t✬❛s ✈✉ ❄

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s sér✐❡s ❡t ❝✬❡st
✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮ q✉✐ ✈❛ ♠❡ttr❡ ✉♥ t❡r♠❡ à ❝❡t é♣✐s♦❞❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉♥ s❡✉❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛ été r❡♥❝♦♥tré ❀ ✐❧ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é
♣❛r ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s q✉✐ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉
♠❛tér✐❡❧ ♠❛✐s ♦♥t ✐♥✈❡st✐ ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❈❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s
é❧è✈❡s✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❜r✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❊❧❧❡ ❝ré❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✿

✓ ❊t ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré✢é❝❤✐✱ ❥❡ ✈♦✐s ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜♦ît❡✱
❝✬❡st ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r q✉♦✐ ❄

●✶ ✐❧ s♦✉r✐t ❈✬❡st ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❝❤♦✐s✐✳ ✔✳
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▲❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ♣✉✐s ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

■♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ✿
✕ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡

♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝❛s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✼✽✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥
❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝❤❛♥❣❡ s❛ ♣♦st✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳
■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s s❡ r❡♣ér❡r ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳

✕ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♦✉
♥♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✹●✱
❧♦rsq✉❡ ●✷ r❡❢✉s❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ s❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ✐♥t❡r♣rèt❡
❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡✈❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❡①tr❛✐ts s✉✐✈❛♥ts✳ ❖♥ ✈♦✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❝réé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s t❛r❞✳

❬ ✾✵ ●✷❪ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ❞❡ t❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❬ ✾✶ ●✸❪ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ❢❛✐s ❞✐r❡❝t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧à✳
❬ ✾✷ ●✷❪ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠♦✉st❛❝❤❡✳

❬ ✾✸ ●✸❪ ❈✬❡st t♦✐ ❧❛ ♠♦✉st❛❝❤❡ ✦

❊t✱ s✐① ♠✐♥✉t❡s ♣❧✉s t❛r❞ ✿

❬ ✶✻✺ ●✷❪ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ❢❛✉t ❧❡s ♠❡ttr❡ ❧❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡ ❄
❬ ✶✻✻ Pr♦❢❪ ❇✐❡♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✓ ❢❛✉t ❧❡s ♠❡ttr❡ ✔ ❄
❬ ✶✻✼ ●✷❪ ❇❡♥✱ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❬ ✶✻✽ Pr♦❢❪ ❙✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✦✳ ✳ ✳❆❤ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧❧❡r ❞❛♥s

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❚❛❜❧❡✉r ✫ ❧✐st❡s✱ ❡t ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❛✣❝❤❡r ✈♦s rés✉❧t❛ts✳ ❈✬❡st ♣❛s ❝❡tt❡
✜❝❤❡ ✦ ❈✬❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✈❛♥t ✦

❬ ✶✻✾ ●✹❪ ❊t✱ ç❛ ▼✬s✐❡✉r✱ ç❛ s❡r✈❛✐t à q✉♦✐ ❞é❥à ❄

❬ ✶✼✵ Pr♦❢❪ ❊t ❜❡♥✱ ❧à✱ t✉ ♠❡ts ❧❛ ❧✐st❡✱ ❧à✱ t✉ ♠❡ts ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❧à ✐❧ ② ❛ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

♦ù✳ ✳ ✳ ❜❡♥ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s t✉ ❧❛✐ss❡s à ✉♥✱ ❡t ❧à t✉ ♠❡ts ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♦ù t✉ ❛✣❝❤❡s ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ t✉ ✈❛s ♠❡ttr❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❜✱ ♠❛✐s ❝ ♦✉ ❞✱ t✉ ✈♦✐s ✦

❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❧✬❡♥✈❡rs✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧
✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥t❡st❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❀ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛s ❞✐r❡ ç❛✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ❇♦♥ ❜❡♥ ✐❧ ❛✈❛✐t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡

ré❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ♣r✐s ❧✉✐✳

❈❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ ❋✶ à ❝❤❡r❝❤❡r s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣✉✐s ❡♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❡♥ ❜♦ît❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é✱ ♠ê♠❡ s✐ s♦♥ ❛✈✐s ♥✬❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳



✷✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

▲❡ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡s ❡t ❞✬❛tt❡♥t❡s ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
é❧è✈❡✲♠✐❧✐❡✉ ❥♦✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ❀ ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦❥❡té ♣❛r P✰✶ ❡t t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ♣❛r P✵ ♦✉ ✐♥✈❡st✐❡ ♣❛r ❊✲✷✳ ▲❡✉r ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
♣♦✉r ❢❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❇r♦✉ss❡❛✉ ✭✶✾✽✻❝✮ ❢❛✐t
q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣ré❝✐s❡ s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ♠♦✐♥s ❧❡s é❧è✈❡s ♣♦✉rr♦♥t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡
❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡st✐♥é à êtr❡ ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r êtr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t r♦♠♣✉ ❡t ❧❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❝❡tt❡ r✉♣t✉r❡✳

■♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦✉❧❡✈é❡s
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ r❡t♦✉r ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉❡
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✹●✱ ❧✬❡①tr❛✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ●✸ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s é❧è✈❡s à
s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥ ♥❛t✉r❛❧✐sés ✿

❬ ✶✶✺ ●✸❪ ❖♥ ♠❛rq✉❡ q✉♦✐ ❄ ❙✐ ✦ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳
❬ ✶✶✻ ●✹❪ ❚✉ ❞✐s ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ t✉ ❞✐s ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ t✉ ❞✐s✳ ✳ ✳
❬ ✶✶✼ ●✷❪ ▼❛✐s t✉ t✬❡♥ ❢♦✉s ❞❡ ç❛ ✦
❬ ✶✶✽ ●✶❪ ❖✉✐✱ ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✭r✐r❡s✮✳
❬ ✶✶✾ ●✸❪ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐ t✬❛s ❝❤♦✐s✐✱ ✈❛s ②✱ ♣♦✉rq✉♦✐ t✬❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄
❬ ✶✷✵ ●✷❪ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐❧s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ③ér♦ ❝✐♥q✉❛♥t❡✳
❬ ✶✷✶ ●✹❪ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✐❡♥s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ③ér♦✱ ③ér♦ ❞❡✉① ✭r✐r❡s✮✳
❬ ✶✷✷ ●✸❪ ❡t ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ❡t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❄
❬ ✶✷✸ ●✷❪ ❈❛ s❡rt à r✐❡♥✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✦✳ ✳ ✳ ❖✉❛✐s✳

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ✈✐t❡ ré❣❧é ✿ ✓ ●✷ ✿ ç❛ s❡rt à r✐❡♥ ✔✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉r❡ ❡t ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ✿ ✓ ▼❡ts ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡
❛✉ss✐ ✔✭❧✐❣♥❡ ✶✹✶✮✱ ♣✉✐s ✿ ✓ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡ ❝✬❡st ✵ ✷✽✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ç❛ s❡ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st
❜✐③❛rr❡ ✦ ✔ ✭❧✐❣♥❡ ✷✵✽✮ ❀ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❡t q✉❡st✐♦♥♥és✳ ❊
♣r❡♥❞ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❊✲❛♣♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❛✉
♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣é✲
♥❛❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ✿ ✓ ▼❛✐s✱ ▼s✐❡✉r✱ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t à ❝❡♥t✱ ç❛
❢❛✉ss❡ t♦✉t ✔✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s é❧è✈❡s à ❧❡✉r r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❡t ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ✿ ✓ ❊♥❧è✈❡ ❝❡ ♣✉t❛✐♥ ❞❡ ❝❡♥t✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✦



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✷✸

❈❛ ♥♦✉s ❢❛✉ss❡ t♦✉t✱ ❧à ✦ ❖♥ s❛✐t ♠ê♠❡ ♣❛s✳ ✳ ✳ ✔✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❡✉rs sér✐❡s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧✬é❝r✐✈❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✳ ▲❡s é❧è✈❡s
s♦♥t rés♦❧✉♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞
❧♦rsq✉✬✐❧s s✬✐♥t❡rr♦❣❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ✿

❬ ✸✵✺ ●✸❪ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❡✐❧ q✉❡ ❧❡ tr✉❝✳
❬ ✸✵✻ ●✷❪ ❈✬❡st ♥♦r♠❛❧✳
❬ ✸✵✼ ●✸❪ ▼❛✐s✱ ♥♦♥✳
❬ ✸✵✽ ●✷❪ ❇✐❡♥ sûr q✉❡ s✐✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ t❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉t ♣rès✳ ✳ ✳
❬ ✸✵✾ ●✸❪ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✦ ▼❛✐s ç❛✱ ♦♥ s✬❡♥ r✐♥❝❡ ✦

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥ ❣ér❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥✲
séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧♦♥❣❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

▲à ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥✲
séq✉❡♥❝❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥ ❛✈❛✐t ✈✉ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ✷✸ ❛✈r✐❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛❣❡ ✶✼✷✱ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❣é♥ér❛✐t ✉♥❡ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s é❧è✈❡s s✬❡♠♣❛r❡♥t
❡t q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s s✉❥❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❘é❛❝t✐♦♥

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ❛✈❛✐❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♥♦♥ ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❤❛♦t✐q✉❡s ❡t
r❡♣♦s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣♦st✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐✲
❧✐❡✉①✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦✈♦✲
q✉❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞ét♦✉r♥❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ r❡ss♦rt ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ✿

✕ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱
✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳

▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s

❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♦❜s❡r✈és ❀ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛ été s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♥✈♦②❡r ❛✉① é❧è✈❡s ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡tt❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ét❛✐t ❛❞❛♣✲
té❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛t s✐❣♥❛❧é ♣❛❣❡ ✷✷✶ ✐♥t❡rr♦♠♣t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❀ ♦✉ ❜✐❡♥✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✹●
✭❧✐❣♥❡ ✶✶✺✮ ❛♠è♥❡ ❧❡s é❧è✈❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✱ ❛ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts s✉r
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❧❡sq✉❡❧s ✐❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❝❡tt❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ét❛✐t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❡t s❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❋✶ ♣r♦❥❡t❛✐t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✬❡❧❧❡
♥❡ ♣♦✉✈❛✐t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥❛t✉r❛❧✐sés ✿ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❊✰✶✱ ❞✬❊✲ré✢❡①✐❢✱ ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛♠è♥❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ✐♥✈❡st✐ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♥✐❧❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ●✸ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
sér✐❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭✓ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐ t✬❛s ❝❤♦✐s✐✱ ✈❛s ②✱ ♣♦✉rq✉♦✐ t✬❛s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄ ✔✮ ❡t
❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été
s✉❢✜s❛♠♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❡♥ ❥❡✉✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r

❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❧❛✐ss❡♥t ❛✉① é❧è✈❡s
❧❛ ❧✐❜❡rté ❞✬✐♥✈❡st✐r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐ss✉❡s ❞❡s
✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ P✲♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞♦✐t r❡♣ér❡r ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡s é❧è✈❡s
♣♦✉r ♦❝❝✉♣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❀ ❝❡ r❡♣ér❛❣❡ ❡st✱ ❜✐❡♥ sûr✱
❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❛♥s ✉♥❡
♣r✐s❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s ❞♦♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉ ❧❡s
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♥❡ r❡✢èt❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧✬❤✐st♦✐r❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ q✉✐ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳

❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡s ♦✛r❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ rés✐st❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❏❡❛♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❢r❡✐♥s à ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❢❛❝✐❧✐t❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❡✉t✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳
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✹✳✸✳✸ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❙✉✐t❡s ✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✸ ❡t ✺ ♠❛✐ ✷✵✶✵

❈✬❡st ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✓ ❙✉✐t❡s ✔ ❡st
❝♦♥str✉✐t❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s❡r❛ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét❛✐t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❡st ✉♥❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♥✬♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s r❡♥❝♦♥tré❡
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉r s❝♦❧❛r✐té✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r
❧✬éq✉✐♣❡ ✐t❛❧✐❡♥♥❡ ❞❡ ❊❞❯♠❛t✐❝s ✭✈♦✐r ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✻✳✶✸ ♣❛❣❡ ✺✷✼✮ ❡t ❛❞❛♣té❡ ♣❛r ❏❡❛♥ ♣♦✉r
s❛ ❝❧❛ss❡ ✭✈♦✐r ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ ❏❡❛♥ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✻✳✶✸ ♣❛❣❡ ✹✺✾✮✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛ été ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ s✉❥❡t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❏❡❛♥
❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧è❣✉❡ ✐t❛❧✐❡♥✱ ❏❡❛♥ ❛ ❝♦♥str✉✐t
❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s❛♥s tr❛❤✐r ❧✬é♥♦♥❝é ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜✉t✱ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❥❡t ❊❞❯♠❛t✐❝s ét❛✐t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡
❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❏❡❛♥ ❛ ✜①é ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❞❡✉①
❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s s✉✐t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ un = f(n) ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r
ré❝✉rr❡♥❝❡✱ u0 = a, un+1 = f(un)✳ ■❧ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉♣♣r✐♠é ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s q✉❡st✐♦♥s✱
❡♥ ❣❛r❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♥♦té ❆tt✐✈✐tà ✽ ✷✶ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❆tt✐✈✐tà ✾ ✷✷ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙ ❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✬❡st ♣r♦❧♦♥❣é❡ s✉r ❞❡✉① sé❛♥❝❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s
❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✱ ❛♣rès ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✱
❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t été ✐♥✈✐tés à ré✢é❝❤✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① q✉❡st✐♦♥s✱ ♣✉✐s ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é
♣❛r ❣r♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛
été s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ét❛✐t ✐♥s♣✐ré ❞✉
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦✉✈❡rts ❞❡ ❧✬■❘❊▼ ❞❡ ▲②♦♥ ✭❆rs❛❝ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶ ❀
❆rs❛❝ ❡t▼❛♥t❡ ✷✵✵✼✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞♦✐t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❣r♦✉♣❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s♦❝✐♦✲❝♦♥str✉❝t✐✈✐st❡s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

✷✶✳ ●❛❜r✐❡❧❧❡ ❛✣r♠❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❋ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ n2 − n + 41✳
●❛❜r✐❡❧❧❡ ❛✲t✲❡❧❧❡ r❛✐s♦♥ ❄ P♦✉rq✉♦✐ ❄ ❏✉st✐✜❡③ ✈♦tr❡ ré♣♦♥s❡✳
✷✷✳ ■❧❛r✐♦ ❛✣r♠❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❆ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐♥q ❛✉tr❡s✳ ■❧ ❛✣r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✉✐t❡s ❇ ❡t ❈ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉✐t❡s ❉✱ ❊ ❡t ❋✳ ■❧❛r✐♦ ❛ t✬✐❧ r❛✐s♦♥ ❄
P♦✉rq✉♦✐ ❄ ❏✉st✐✜❡③ ✈♦tr❡ ré♣♦♥s❡✳
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P❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s❛❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✳ ▲❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ét❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣❛❣❡
✷✵✽✳ ▲❡s é❧è✈❡s ♦❜s❡r✈és ✭❋✶ ❡t ❋✷ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✱ ●✶ ❡t ●✷
❞❡✉① ❛✉tr❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ✓ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✔ ❡t
ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦sés ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✹ ♣❛❣❡ ✺✶✶✮✳

❋✶

❋✷

●✶

●✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❏❡❛♥ ❞✐s♣♦s❛✐t ❞✬✉♥ ✈✐❞é♦
♣r♦❥❡❝t❡✉r ❀ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛ été ✜❧♠é❡ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♦❜s❡r✈é ✭t♦✉❥♦✉rs ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶ ❡t
●✷✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✜❧♠é ✭❋✐❣✉r❡s ✻✳✷✺ à ✻✳✷✼ ♣❛❣❡ ✺✶✷✮✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❆♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♦✉ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❞✉ ♦✉ ❞❡s t❡r♠❡s
s✉✐✈❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s s✉✐t❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ✿

✕ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ✭❆ ❞❡ r❛✐s♦♥ ✶✱ ❇ ❡t ❈ ❞❡ r❛✐s♦♥ ✸ ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs
t❡r♠❡s ✸ ❡t ✷✮✱
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✕ ❉ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ n(n+1)
2

✮✱
✕ ❊ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ r❛✐s♦♥ ✸ ❡t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✸✱
✕ ❋ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❝❛r❛❝✲

tér✐s❡r ❝❡tt❡ s✉✐t❡✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré♣♦♥s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s✳ ❙✐✱ ❜✐❡♥
sûr✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♥❛t✉r❡❧s✱
✐❧ ❡st ♠♦✐♥s s✐♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❋ ✭❧❡s ♥♦♠❜r❡s
♣r❡♠✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❞❡s s✉✐t❡s ❞✬❡♥t✐❡rs ✷✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s✉✐t❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ✿

❙✉✐t❡ ❆ ✿ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✼ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s pk ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
♣r❡♠✐❡rs ❛✈❡❝ k ≥ 0✳ ❈❡tt❡ s✉✐t❡ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r❛✐t ♣❛r ✿ ✽✱ ✾✱ ✶✶✱ ✶✸✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✾✱ ❡t❝✳ ▼❛✐s ❝❡
♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✐① ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞é✜❝✐❡♥ts✱
❛✉q✉❡❧ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡r❛✐t ✿ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✾✱ ✷✶✱ ❡t❝✳

❙✉✐t❡ ❇ ✿ ✸✱ ✻✱ ✾✱ ✶✷✱ ✶✺✱ ✷✵ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿ a(1) = 3✱ a(n) = a(n−1)+
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ♣r❡♠✐❡r ❞❡ a(n− 1)✳ ❈❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✱ ✷✺✱ ✸✵✱ ✸✺✱ ✹✷✱ ✹✾✱
✺✻✱ ✻✸✱ ✼✵✱ ❡t❝✳

❙✉✐t❡ ❈ ✿ ✺✱ ✽✱ ✶✶✱ ✶✹✱ ✶✼✱ ✷✸ ✿ a(n) = P (n) + c(n)✱ ♦ù P (1) = 1✱ P (n) = (n − 1)❡♠❡

♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r n >= 2, c(n) = n❡♠❡ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ P ❀ s✉✐t❡
ré♣❡rt♦r✐é❡ ❆✵✷✷✼✾✽ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ✭❈❧❛r❦ ❑✐♠❜❡r❧✐♥❣✮✳

❙✉✐t❡ ❉ ✿ ✶✱ ✸✱ ✻✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ✷ ✿ ❝✬❡st ❧❛ s✉✐t❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❖♣❡♥ ❖✣❝❡ ❡♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❡t ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s t❡r♠❡s s✉✐✈❛♥ts
s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ✹✱ ✼✱ ✶✻✱ ✸✱ ✺✱ ❡t❝✳

❙✉✐t❡ ❊ ✿ ✸✱ ✾✱ ✷✼✱ ✽✶✱ ✷✹✸✱ ✶✾✻✽✸ ✿ s✉✐t❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❝❤✐✛r❡s ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ✭❆✵✻✼✺✵✵✱ ❛✉t❡✉r ❆♠❛r♥❛t❤ ▼✉rt❤②✱ ✷✵✵✷✮

❙✉✐t❡ ❋ ✿ ✷✱ ✸✱ ✺✱ ✼✱ ✶✶✱ ✶✺ ✿ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r
n ≥ 3 ❡♥ s♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ▲❛ s✉✐t❡ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r❛✐t ❛❧♦rs ❡♥ ✷✷✱ ✸✵✱ ✹✷✱ ✺✻✱ ✼✼✱
✶✵✶✱ ✶✸✺✱ ❡t❝✳ ✭❆❤❧❣r❡♥ ❡t ❑❡♥ ✷✵✵✶✮✳

❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s s✉✐t❡s s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡s✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ▲❆ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉✐t❡s
❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ❧❡s s✉✐t❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❊ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ét❛✐❡♥t
♣ré✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s✉✐t❡s ❉ ❡t ❋✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

▲❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st très s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶ ♣❛❣❡ ✷✶✷ ❀ ❝❤❛q✉❡ ♥♦t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

✷✸✳ ❚❤❡ ❖♥✲▲✐♥❡ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ■♥t❡❣❡r ❙❡q✉❡♥❝❡s❚▼ ✭❖❊■❙❚▼✮ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴♦❡✐s✳♦r❣✴ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✶✷ ❛♦ût
✷✵✶✶✳
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❞❡s é❧è✈❡s✱ ❧❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❞✬❛♣♣✉②❡r s❡s ❧❡ç♦♥s s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s✱ ❏❡❛♥ s✐❣♥❛❧❡ ✿

❆♣rès✱ ❧❡ ❝♦✉rs✱ ✐❧ r♦✉❧❡ t♦✉t s❡✉❧ ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬à ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé ♣♦✉r

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ç❛ ❢❛✐t t✐❧t✳

P✲❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡st ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❞❯♠❛t✐❝s✱ ✐❧ ❛ été ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡
✐t❛❧✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ P✰✷ ♦r❣❛♥✐s❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❡♥ ❧✬❛❞❛♣t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s✳

P✰✶ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
✭❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✮ s❡r♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s✱ ♠❛✐s é✈♦✲
q✉és ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s s❛♥s ✉♥❡ ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❆♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡

❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛❣❡s
❞✬é♥♦♥❝é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳
▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❊✲✸ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❡s s✉✐t❡s s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❡①✐st❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é r❡♥✈♦✐❡ à ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞é❥à ré❛❧✐sés ❡♥ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❤♦rs ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
❥❡✉① ❞❡s ♠❛❣❛③✐♥❡s ♣♦✉r ❡♥❢❛♥t ♦✉ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s s✉✐t❡s à ❝♦♠♣❧ét❡r✮✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❊✲✷ ❡♥ ❥♦✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ✈❛ ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❙✲✸✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉
♠❛tér✐❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡♥ s♦✐ ❞♦♥♥❡r ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞✐té ✭♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛
✈✉ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧✬é♥♦♥❝é✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ✭tr♦✉✈❡r ❧❡
❞✐①✐è♠❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧❧✐è♠❡✱ ♦✉ ❡♥ q✉❡st✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✶✷✼✺ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✲✐❧ à ✉♥❡ ❞❡s s✉✐t❡s✱ ❡t ✷✶✽✼ ❄✮ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rétr♦❛❣✐r ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s ♠❛✐s
s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭t❛❜❧❡✉r✱
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥
s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿ ✐❧ ② ❛ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❙✲✷ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♦✉ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
✉t✐❧✐sé✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦♥t à ❧❛
❢♦✐s ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥❡♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✭✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❡t
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✮✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✈♦♥t ❛❧♦rs r❡♥❝♦♥tr❡r ❧❡s
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛✲
❧✐sé❡s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡✉r ♥❛t✉r❛❧✐s❛t✐♦♥✳



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✷✾

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡s ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s
❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❞❛♥s ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡t ❞❡s ❣❡st❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥✲
♥❡①❡ ✻✳✶✸ ♣❛❣❡ ✹✺✾✳

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ❝♦✉rt❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ tr♦✐s ♠✐♥✉t❡s✮ ❀ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✐str✐❜✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❀ ❧❡s é❧è✈❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✳ ❆✈❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s ✿ ✓ ❱♦✉s ❛✈❡③ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❡st ✐♥st❛❧❧é✱ ❤❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ✉t✐❧✐s❡r s♦✐t ✈♦tr❡
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ s♦✐t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ✔✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❜✐❡♥
ré❛❧✐sé❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛✐r ✿

●✷ ✿ ❬✳ ✳ ✳❪ ❡t ❧à ❧❡s ❣❡♥s ✐❧s ✈♦♥t ❞✐r❡✱ ♦✉✐ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r
❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ✦

❋✶ ✿ ▼❛✐s ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧à ♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡✱ ❧à✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s✳
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st q✉♦✐ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❄
❬✳ ✳ ✳❪
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ♦♥ ❧✬❛ ❛✉ ❞é❜✉t ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳

●✷ ✿ ▼❛✐s✱ ❧❡s ❣❡♥s ② s♦♥t ♣❛s s❡♥sés✱✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❡①♣❧✐q✉❡r ✦ ❆♣rès✱ ✐❧s

♣❛rt❡♥t ❞✬♦ù ✐❧s ✈❡✉❧❡♥t ❡t ❛♣rès✳ ✳ ✳

▲❡ t❡r♠❡ ❧❡s ❣❡♥s ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ ❧❡s ❧❡❝t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❜✐❡♥ sûr ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛t ❞❛♥s ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❏❡❛♥✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t s❡ s✐t✉❡ ❧♦rsq✉❡ ●✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❉ ✿
✓ ●✶ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❛rt✱ ❝✬❡st é❣❛❧ à tr♦✐s ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡✉①✱ ❡t ❛♣rès ♣❡t✐t à ♣❡t✐t✱
t✬❛❥♦✉t❡s ✔✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r à ❝❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ✈❛✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐❣♥♦ré❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❊ ✿ ✓ ❋✷ ✿ ❇♦♥✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✳ ✳ ✳ ❇♦♥
❜❡♥ ❧✉✐✱ ❝✬❡st ❢❛❝✐❧❡ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣❛r tr♦✐s ✔✳

❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ●✷ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✓ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✔✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧♦rs q✉❡ s❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s ❡ss❛②❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
à ❝❡t ✐♥st❛♥t✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✿ ✓ ●✷ ✿ ▼❛✐s ♠♦✐ ❥❡ ♥✬❛✐ r✐❡♥ tr♦✉✈é✱ ❛✉
♣✐r❡ ç❛ ❢❡r❛✐t ✉♥✱ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ ❞❡✉①✱ q✉❛tr❡✱ q✉❛tr❡ ✔✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥❝❤é❡ ❀ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t ✓ ❛✉
♣✐r❡ ✔ ❢❛✐r❡ ❧✬❛✛❛✐r❡✳ ▲❛ ♥♦♥ ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rç✉❡ ♠❛✐s
♥♦♥ ❛❝❝❡♣té❡ ✿

❋✷ ✿ ▼♦✐✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❡♥ ❛✐ ❝♦♥❝❧✉✱ ♠❛✐s ❛♣rès✳ ✳ ✳ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝✬❡st ✉♥✱ ❞❡✉① ❞❡✉①✱ q✉❛tr❡✱
s✐① s✐①✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ②✬❛ q✉❡ ✉♥ q✉❛tr❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✉♥ ✉♥✳



✷✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

●✷ t❛♣❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝r❛②♦♥ ✿ ❖✉❛✐s✳
❋✶ ✿ ❨✬❛ ♣❛s ❛ss❡③✳ ✳ ✳

❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ②✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s ✦

❈❡t é♣✐s♦❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ s✉✐✈✐ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿

●✷ ❞é❝❧❛r❡ ❛✈♦✐r ✓ t♦✉t tr♦✉✈❡r ✔✱ ❣râ❝❡ à s❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❀ ✐❧ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲
r♦♠♣✉ ♣❛r ●✶✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❝réé❡ ❡t ✈❛ ♣❡r❞✉r❡r ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✳ ❈❡t ✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❞♦✐t ❞♦♥♥❡r✱ ♣♦✉r
●✷✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
q✉❡ ❝❡t é❧è✈❡ ❡♥ ❛✱ ✈❛ êtr❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ré❝✉rr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r
❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s❡ ❥♦✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣❛ss❛❣❡ ❧✐é à ✉♥ ❥❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡
❛❧❣é❜r✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

▲♦rsq✉❡ ●✶ ❝♦♥t❡st❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ●✷ ❀ ✐❧ ♦♣♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❈ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❇ ✿ ✓ ❚✬❛❥♦✉t❡s t♦✉❥♦✉rs
❞❡✉①✳ ❘❡❣❛r❞❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❧❡ ❇ ❡t ❧❡ ❈ t✬❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉① ❞✬é❝❛rts ✔✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡s
❛✉tr❡s é❧è✈❡s ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✐és à ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ t❡r♠❡✱ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ✈❛❧❛✐t ✸✷✱ ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ ❞❡✈❛✐t
✈❛❧♦✐r 32× 4 = 128 ✿ ✓ ●✷ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉①✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❢♦✐s q✉❛tr❡ ✔✳ ❯♥❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❧❡ ❞♦✉t❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✿

●✷ ✿ ▼❛rq✉❡ ❞✐① ❡t q✉❛r❛♥t❡✳
❋✷ ✿ ❉✐① ❡t q✉❛r❛♥t❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✳ ✳ ✳

❋✶ ✿ ❱♦✉s êt❡s sûrs ❄

❉❛♥s ❝❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♣❛ss❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥tr❡t❡♥✐r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ✓ ●✶ ✿ ❖♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥✳ ❙✐ t✉ ✈❡✉① ❧❛ tr❡♥t❡
s✐①✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s ♣❛r ✉♥ ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t tr❡♥t❡ s✐①✳ ❈❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ç❛✱ ♠♦✐✳ ✔✳
❈❡tt❡ ✓ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✔ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❝❡ q✉✐ ♣❧❛❝❡
❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ré✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥t❡rr♦❣é ✿

●✶ ♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿ ❏❡ s✉✐s sûr✱ ②✬❛ ❧❡s s✉✐t❡s ❧à ❞❡ss✉s ✦
●✷ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿ ❖✉✐✱ ❡❧❧❡s ② s♦♥t ✦

●✶ ✿ ♦ù ❄

▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿ ❋✶
❡t ❋✷ ♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s✱ ●✶ ❡t ●✷ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t à t♦✉t ♣r✐① à ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ ❈❡tt❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ♣❛r ♠♦♠❡♥t ❞❡s ❜✐❢✉r✲
❝❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ●✷ ✐♥✈❡st✐t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥❛t✉r❛❧✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✸✶

340 ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ✿ ✓ ❋✷ ✿ ❈❡ tr✉❝ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡ ✦ ✔✳ ▲✬é♣✐s♦❞❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♥✉♠ér❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ✿

❋✷ ✿ ❆❤ ♠♦♥ ❛✈✐s ❝✬ét❛✐t ♣❛s ❞❡s ♠✐❧❧✐❛r❞s✱ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s✳
❬✳ ✳ ✳❪
❋✷ ✿ ❈❤✬❛✐s ♣❧✉s ❝✬t❛✐t q✉♦✐ ❛♣rès ✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ✦

●✷ ✿ ❨✬❛ ✉♥ tr✐❧❧❛r❞✳

❈❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣rés❡♥t❡ ✿ ✓ ❈♦✉♣❡③✱
❝♦✉♣❡③ ✦ ✔✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ♦ù✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✭❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✽✺✮ s❡ r❡❧â❝❤❡ ♦✉
❞✐s♣❛r❛✐t✳

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st rét❛❜❧✐❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ✿ ✐❧ ✈❛ r❡❧❛♥❝❡r
❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ❥♦✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥str✉✐ts ❀ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t
❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ✿ ✓ ●✷ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❝à ❄ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ♠✐❧❧❡ ❞❡✉① ❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r✳ ✳ ✳ ❖❤❤❤ ✦ ❋❛✉t s❛✈♦✐r à
q✉❡❧❧❡ s✉✐t❡ ✦ ❆❤❤❤ ✦ ✔✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣r♦✈♦q✉❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❛
♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣rès ❧✬é♣✐s♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❝❛s ❞❡s
s✉✐t❡s ❆✱ ❇ ❈ s♦♥t ✈✐t❡ ré❣❧és✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❉✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ✓ ●✶ ✿ ❈❤✉s sûr q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ tr✉❝ t♦✉t ❝♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❡✳ ✔✳ ❈❡t
é♣✐s♦❞❡ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡
s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❀ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❣✐t ❡t ❧❡s é❧è✈❡s s❡ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❧♦♥❣ ✿ ✓ ✭r✐r❡s✮ ●✷ ✿ ❚✉ ✈❡✉① ❜✐❡♥ ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡ ❞❡✉①
❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡✳ ❱❛s ② ✦ ❱❛s ② ❋✷✱ ❛❧❧❡③ ✦ ✔✳

❉❛♥s ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡✱ ●✷ ❛♥♥♦♥❝❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛ ♦✉✈❡rt ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ t❛❜❧❡✉r✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞é❝r✐t s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡✉r✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❋✶ tr❛❞✉✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❣é♥ér❛❧ ✿

❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❄ ❆❤ ♠❛✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ✈✐♥❣t ❡t ✉♥✱ ♣❧✉s ✈✐♥❣t
❞❡✉①✱ ♣❧✉s ✈✐♥❣t tr♦✐s✱ ♣❧✉s ✈✐♥❣t q✉❛tr❡✱ ♣❧✉s ✈✐♥❣t ❝✐♥q✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ❜❡♥ s✐ ✦ ❇❡♥ ♥♦♥ ✦

❋✷ ✿ ❇❡♥ s✐✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✬❛✐❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈❛♥t ♣♦✉r r❛❥♦✉t❡r✳ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t

♣❛s✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❥✬❝r♦✐s ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s✳

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❋✷ ❜r✐s❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡ ❀ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ✉♥ r❡❣✐str❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♥✬❡st
♣❛s ré❛❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ❋✶ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❛♥♥♦♥❝❡ ✿ ✓ ❤✉✐t
❝❡♥t ✈✐♥❣t ❡t ✉♥ ✦ ✔ ✷✹✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rs✉✐t s❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❛♥♥♦♥❝❡r q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡
❉ ❛ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✷✶✽✼ ✷✺✳

✷✹✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❡st ❤✉✐t ❝❡♥t ✈✐♥❣t✳
✷✺✳ ❱✐s✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❋✶ s✬❡st tr♦♠♣é ❞❛♥s s❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ♣✉✐sq✉❡ D64 = 2145 ❡t D65 = 2211✳
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▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✲
tr❛ts ✿ ✓ ●✷ ✿ ❖❤✱ ♣✉♥❛✐s❡✳ ❖❤ ✦ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❝✬❡st ✉♥ tr✉❝ ❞❡ ❢♦✉s✱ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r
❧❛✳ ✳ ✳ ✔✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ s❡ r❡❧❛♥❝❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ❣❡st❡ ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥é ❞❡ ✿ ✓ ❈✬❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✦ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ç❛ ✦ ✔✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st
❧♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ❡♥t❛♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥t❡rr♦♠♣t ❛❧♦rs ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ♣❛✉s❡ ❡t ❝✬❡st
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ❝♦♠♣t❡s
r❡♥❞✉s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s à t♦✉s ❧❡s é❧è✈❡s✳ ■❧ ♠♦❞✐✜❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❡
❣r♦✉♣❡ ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❤❡✉r❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ❛✉① s✐❡♥s✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉
♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞♦✉❝❡♠❡♥t s❛♥s q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♥❡ s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

●✷ ❛♥♥♦♥❝❡ q✉✬✐❧ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉❛♥❞ s✉r✈✐❡♥t ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❀
❋✶ ❡♥ ✈♦②❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s r❡❣❛r❞❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❣r♦✉♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t
❛♥♥♦♥❝❡ ✿

❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ tr✐❝❤❡r ✦
●✶ ✿ ◗✉✐ ❄

❋✶ ✿ ■❧s tr✐❝❤❡♥t✱ ❧❡s ❣❡♥s ❧à ❜❛s ✦ ■❧s s♦♥t s✉r ❊①❝❡❧ ✦

❈♦♠♠❡ ❞é❥à s✐❣♥❛❧é ♣❛❣❡ ✺✸✱ ❧❡ t❛❜❧❡✉r q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é✈♦q✉é ♣❛r ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ ❢❛✐s❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ é❧è✈❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr✐❝❤❡r✐❡✳ ▲❛ r❡✲♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✿ ✓ ❋✷ ✿
▼❛✐s ✐❧s ♦♥t ❧❡ ❞r♦✐t✱ ❡♥✜♥ ✔✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣♦✉r r❡❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s✱ ♣✉✐s
r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ●✷ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ s✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❛r❡♥té à ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ♣❡✉t
ré♣♦♥❞r❡ q✉✬à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♣r♦♣r❡ ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❝♦♠♣r✐s ●✷ ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉✬❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
q✉✐ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡
●✷ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♥✈❡st✐ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❝❡t
✐♥❝✐❞❡♥t s❡r❛ ❧♦♥❣✉❡ ♣✉✐sq✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ●✷ s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦♥❢♦rté ❞❛♥s s❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❜❧♦q✉❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s②♥t❛①❡✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❛✉tr❡s
❣r♦✉♣❡s ❛✐t ❜r✐sé ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥❣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r❡✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t s❡ r❛tt❛❝❤❡ à ✉♥
✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ r❡✲♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥tr❛t q✉✐ s❡ r❡❝♦♥str✉✐t ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ♣❛r ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
♠❛tér✐❡❧✳ Pr♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❡st ✐♥té❣ré ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❀ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ✿

●✷ ❡ss❛②❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❛♥t ❛✈❡❝ ❋✷✱ ●✶ ❡t
❋✶ ❞✐s❝✉t❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❀ ❧✉ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s✉✐✈❛♥t
♣❡✉t s❡♠❜❧❡r s✉rré❛❧✐st❡ ✦



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✸✸

●✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✬✐❧ ❛ ♠✐s ✿ un + n + 1✱ un ❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ t✉ ❢❛✐s
s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①

●✷ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❆✐❞❡✳
●✶ ✿ ❙♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ♣❧✉s ✉♥✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ ✦
❋✷ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s✱ ♠♦✐✱ ♠❡♥✉ ❆✐❞❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ❝✬❡st n ❀ un ❝✬❡st ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ✦ ▲❡ u✱ ❝✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ t✬❛s

tr♦✉✈é✱ ❛✈❛♥t ❄
●✶ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤❡✐♥ ✦
❋✶ ✿ ❊t ❧à✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡ n ❄
●✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s t✉ s❛✐s✱ ❝✬❡st ❛st✉❝❡✱ ❧à ✦
❋✷ ✿ ❆❧♦rs ❄

●✷ ✿ ❇❡♥ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ s✉✐s ❛❧❧é ❧❛ ❞❡❞❛♥s ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐t ②✬❛ r✐❡♥ ✦

❖♥ ♣❡✉t s❝✐♥❞❡r ❝❡tt❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿
●✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✬✐❧ ❛ ♠✐s ✿ un + n+ 1✱ un

❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ t✉ ❢❛✐s s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ ✦
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ❝✬❡st n ❀ un ❝✬❡st ❛✉tr❡
❝❤♦s❡ ✦ ▲❡ u✱ ❝✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ t✬❛s tr♦✉✈é✱ ❛✈❛♥t ❄
●✶ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤❡✐♥ ✦

❋✶ ✿ ❊t ❧à✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡ n ❄

●✷ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❆✐❞❡✳
❋✷ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s✱ ♠♦✐✱ ♠❡♥✉ ❆✐❞❡✳
●✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s t✉ s❛✐s✱ ❝✬❡st ❛st✉❝❡✱ ❧à ✦
❋✷ ✿ ❆❧♦rs ❄

●✷ ✿ ❇❡♥ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ s✉✐s ❛❧❧é ❧❛ ❞❡❞❛♥s ♠❛✐s ❡♥

❢❛✐t ②✬❛ r✐❡♥ ✦

■❧ s✉✐t ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❉ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r
✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ s②♥t❛①❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛✐s ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t
♣❛s à ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳ ❈❡ r❡❣✐str❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡
r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❀ ♣♦✉rt❛♥t✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿ Dn =

∑n

i=1 i✳ ▲✬é♣✐s♦❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✓ ❋✷ ✿ ▼❛✐s
❛tt❡♥❞s✱ t✉ ✈❛s ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ ♣✐❢ ✦ ✔✱ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❡t ❞✐❣r❡ss✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳

▲✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❡r♠❡t à ●✷ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ t❛❜❧❡✉r✱ ❡t ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❊✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛❞♠✐s❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❉ ❧✉✐ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ s②♥t❛①❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❛❜♦✉t✐t ♣❛s ❀ ✐❧ s❡ s✉r❛❥♦✉t❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ●✶ ❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥❡
❢♦r♠✉❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs q✉✬✐❧ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡t q✉✐ r❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❋✷ ✿ ✓ ❨✬❛✈❛✐t ✉♥❡ t❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡st
♣r❡♠✐❡r ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛✈♦✐r✳ ✔✳ ❈❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❛❥♦✉tés à ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❜❛✐ss❡
♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ♣❧✉s ❝❤❛♦t✐q✉❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ✿

✕ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦♣♦sé ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s✲
t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t rés✐st❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
rétr♦❛❝t✐♦♥s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♦❜s❡r✈é✱
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✕ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✱ ❝♦♠♠❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣♦r❛❧✐tés ❛ ❧❛✐ssé ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt à ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛❝t✐♦♥✱

✕ ❧❛ t♦♣♦❣é♥ès❡✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s é❧è✈❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠és♦❣é♥ès❡ ❛
été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ✉♥ r❡tr❛✐t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s❛✈♦✐rs ❡♥ ❥❡✉✱ ❡t
❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✳

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♦♥t été ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦t❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t t♦✉r à t♦✉r ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♦♥t ❢❛✈♦r✐sé
❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✬❛ été r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦♣♦sé✳

❙✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥st✐✲
t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛♠è♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s à r❡♠❛rq✉❡r
❞❛♥s ❧❡✉rs ❝♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ♣♦rt❡r ❧✬✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s✉✐t❡ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❛♠❡♥❡r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❀ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s♦✉❧è✈❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s é❧è✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐èr❡s
s✉✐t❡s ❀ ♠❛❧❣ré s❡s ❡✛♦rts✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ré♣♦♥❞❡♥t
♣❛r ✉♥ s✐❧❡♥❝❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ✿ ✓ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥❡
❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝❡ rés✉❧t❛t ❄ ✔✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❡st ❣éré ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♣❛r ✉♥❡ ✐♥s✐st❛♥❝❡ à r❡♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉✐t❡✱ ♦✉ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✬❛✉tr❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ✿ ✓ ❙❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐✱ ♦✉ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❄ ◆♦♥✳
▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ❡♥✈✐❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s❡♣t ❝❡♥t q✉❛r❛♥t❡ ♥❡✉❢✱ ❛♣rès t♦✉t ✦ ❖✉ ❜✐❡♥ ♠♦✐✱ ❥✬❛✐ ❞é❝✐❞é q✉✬à
♣❛rt✐r ❞✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡ t❡r♠❡ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❞❡✉① ✦ ✔✳ ❏❡ ❢❛✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥❝ré❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐té ♣♦rté❡ ❞❛♥s ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❧✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❈❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✺ ♣❛❣❡ ✺✻✮✳
❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st très ♥❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ s❡ ♥♦✉❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s✉✐t❡ ✿

❊ ✿ ❚r❡✐③❡ ✦
❊✬ ✿ ◗✉❛t♦r③❡ ✦
P ✿ ❚r❡✐③❡✱ q✉❛t♦r③❡✱ ❛❧❧❡③✱ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ♥♦s ♣r✐① ✦
❊✑ ✿ ◗✉✐♥③❡ ✦
P ✿ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❄ ❚✉ ❞✐s❛✐s✱ ❈ ❄
❈ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r✳
P ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r✳ ❆❧♦rs✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉♦✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r ❄ ❇r♦✉❤❛❤❛✳ ❆tt❡♥❞❡③✱

♣❛s t♦✉s à ❧❛ ❢♦✐s ✦ ❖✉✐ ❄
❊ ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✦
P ✿ ❆❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦✐s✱ ♦♥ ét❛✐t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t✱ ❞✬❛♣rès ✈♦✉s ♦♥ ❛✈❛✐t ❛ss❡③ ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❄
❊ ✿ ❊❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳
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P ✿ ❚✉ ❞✐s✱ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t✳ ✳ ✳
❊ ✿ ▲✐♥é❛✐r❡s✳
P ✿ ▲✐♥é❛✐r❡s ❄
❊✬ ✿ ▲à✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s ❛✉ ❞é♣❛rt ②✬❛ ❞❡✉① ❞✬é❝❛rt✱ ❛♣rès ç❛✳ ✳ ✳
❊✑ ✿ ❚♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
❊✑ ✬ ✿ ❈♦♥st❛♥t✳
P ✿ ❈✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ❝✬❡st ❝♦♥st❛♥t✱✳ ✳ ✳ ❖✉✐ ❄
❊✑✑ ✿ ❨✬❛✈❛✐t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳
P ✿ ❊t ❧❛ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❡st sûr q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❄

❊ ✿ ❖♥ ♥✬❡st ♣❛s sûr ✦ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ ✓ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs✱ ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ ❝✬❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛ss❡③
é✈✐❞❡♥t❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡t❡♥✉❡✱ ❡t ç❛ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡t ❧à ✐❧
♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s ❞✬é✈✐❞❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ✔✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧é❜✐s❝✐té❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❀ ❧✬♦❜❥❡t ✓ s✉✐t❡ ❋ ✔ ❛ ✉♥❡ ré❛❧✐té ❡♥✲s♦✐ ❡t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ s♦✉♠✐s
à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦✉✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ s✐ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉ ✭❝✬❡st ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬é❧è✈❡s q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡t ❝ré❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ ❡❧❧❡
♣♦rt❡ ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡♥✲s♦✐ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ s❡♥s ❞♦♥♥é ❡♥
♠✉s✐q✉❡ ❛✉ t❡r♠❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❝ré❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐t❡s✳ ■❧ r❡st❡ ✈✐♥❣t ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❧✬❤❡✉r❡
❡t ❧✬❤❡✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs
♥♦♠❜r❡✉① q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉rt❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉✐t❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✿ ❧❛ s✉✐t❡ ❉ ✿ ✶✱ ✸✱ ✻✱ ✶✵✱ ✶✺✱✳ ✳ ✳ ❡t ❧❛ s✉✐t❡ ❋ ✿ ✷✱ ✸✱
✺✱ ✼✱ ✶✶✱✳ ✳ ✳

●✶ ✿ P♦✉r ❧❛ ❉✱ ✐❧s ♦♥t ❞✐t q✉♦✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ❉ ❄

❋✷ ✿ ▲❛ ❉❄ ❇❡♥ ç❛ ❞é♣❡♥❞❛✐t ✦

❉❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❋✷ ❛ ❜✐❡♥ r❡t❡♥✉ ❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐❝✐té ❞❡s ré♣♦♥s❡s✱
♠❛✐s s❛ ré♣♦♥s❡ ❝ré❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✿ ●✶ s♦✉❤❛✐t❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❧❛✐ssé❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ❋✷ s❡♠❜❧❡ s❡ ré❢✉❣✐❡r ❞❛♥s
✉♥ r❡❧❛t✐✈✐s♠❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r
✭❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❧❡s✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❋✶✱ ❋✷✱ ❡t
●✷ s♦♥t ❡♠❜❛rq✉és✳ ●✶ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❋✷ ré♣♦♥❞ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❧❛✐ss❡r
❡♥tr❛î♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
q✉❛tr❡ ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿

❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ❈✬❡st ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❉ ✦
❋✷ ✿ ▲❡ ❉ ❝✬ét❛✐t✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❈❛ ♣❡✉t êtr❡ ç❛✱ ❤❡✐♥ ❄
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❧❡ ❉ ✦
●✷ ✿ ▲❡ ❉ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♦♥ s❛✐t t♦✉s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✦
❋✷ ✿ P❛r❞♦♥ ❄



✷✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

●✷ ✿ ❖♥ s❛✐t t♦✉s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st✱ ♠❛✐s ❛♣rès✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❋❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❧✬❛✈♦✐r✳

●✷ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡r✱ ♣❢♦✉✉✉ ✦ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ç❛ s❡r❛ ♣❧✉s✱✳ ✳ ✳ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❧❧✐è♠❡✱ ç❛ s❡r❛ ♣❧✉s✱ ♠✐❧❧❡✱

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t✱✳ ✳ ✳

▲❡s é❧è✈❡s ❡ss❛②❡♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✓ ❋✶ ✿ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ✔✳
▼❛✐s ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r r♦♠♣t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ●✶ ✐♥t❡rr♦❣❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝♦♥trô❧❡✳ ❆♣rès ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❜r✐sé❡ ❡t ●✶ ❡t ●✷ s♦♥t ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t
❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✳ ❋✶ ❡t ❋✷ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♦♥t ✐♥✈❡st✐ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❉ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✳ ❋✶ r❡♠❛rq✉❡ ✿ ✓ ❋✶ ✿
▼❛✐s✱ ❢❛✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ç❛ ✦ ✔✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❋✷ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ s❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✬✐♥✈❡st✐r ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ✓ ❋✷ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ ✦ ✔✳ ❊❧❧❡ r❡♣r♦❝❤❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ à ●✷ s❛
♣❛ss✐✈✐té ✿ ✓ ❚✉ ❢❛✐s q✉♦✐ ●✷ ❄ ❬✳ ✳ ✳❪ ❚✉ ❢❛✐s r✐❡♥ ❞❡♣✉✐s t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ✦ ✔✳

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞ès q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s s♦✉❤❛✐t❡♥t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡✉r
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ✓ ❋✶ ✿
❏✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡✱ ♦✉✐ ♠❛✐s ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t✳ ❋❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ❀ ✔✳ ▲❛ s②♥t❛①❡
❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♥❛t✉r❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡
r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠✐❧❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs✳

P❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s✱ ●✷ ✜♥✐t ♣❛r r❡♣rés❡♥t❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❛❜❧❡✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❆✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
q✉✐ s✉✐t ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s s✉✐t❡s ❇ ❡t ❈✱ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ♣❛r ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ❝❡ q✉✐ ❛ été ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐sé✳

❯♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts q✉✐ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛tt❛❝❤❡r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✉♥❡ r❡✲
♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡t ❢❛✈♦r✐s❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡
❞é♣❛ssés ❡t ♦♥t ♣❧✉tôt ❥♦✉é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

P♦✉r ❝❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡stés ❡♥ s✉s♣❡♥s ✭❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❉ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❡s t❡r♠❡s✮ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝réé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❡t
❝♦♥❞✉✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳
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✹✳✸✳✹ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

▲❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡

▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ♣♦rt❛✐t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛✲
❧✐tés s✬ét❡♥❞❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝réés
♣❛r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣r✐✈és✱ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡t ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s
❛✈❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ r❡❣❛r❞ ❝r♦✐sé s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❡t ❧❡s t②♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣érés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱
♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳ ■♥t❡rr♦❣é à ❝❡ s✉❥❡t✱ ❏❡❛♥ à ❝♦♥✜r♠é q✉✬✐❧ ♥✬❛✈❛✐t
❥❛♠❛✐s ♠♦♥tré ❝❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❛✉① é❧è✈❡s ✿ ✓ ❈✬ét❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙❱❚ ❡t ✐❧s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s ❀ ❧✬❛♥ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐tés ❙■ ♣r♦❣r❛♠♠❛✐❡♥t ♣r❡sq✉❡
t♦✉s ✦ ✔✳

▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ s✐① ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ✭♣❧✉s ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❞♦♥t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❋✶ ❡t ❋✷✱ ❧❡s ❞❡✉① é❧è✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît
très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ s②♥t❤ét✐sé ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾ ♣❛❣❡ ✷✸✾✱ q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞é❥à ré♣❡r✲
t♦r✐és s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❏❡❛♥✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✲❜r♦✉✐❧❧♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣❛❣❡s ❝♦♥✲
t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦✉ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✲ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ q✉✬✐❧
s♦✐t ♣ér❡♥♥❡ ❡t r❡st❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ♦✉ ❧♦❝❛❧✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐✈é
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❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
s♣♦♥t❛♥é❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ r❡st❡ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❀ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ré♣❡r✲
t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥ts ♠❛✐s très
♣❡✉ ❞✬❛✉tr❡s ré♣❡rt♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts✳ ▲❡s s❡✉❧s ✈✐s✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡ ♥♦t❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦✉rs ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✲❝❤✐♠✐❡ ♦✉ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♣r❡sq✉❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ✭❝✐♥q s✉r s✐①✮✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♣r✐✈é ♥❡ tr❛♥s♣❛r❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s❛✉❢✱ très ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

❘és✉♠é s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts q✉❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✶✾✼ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞✉
❧②❝é❡ ❆ ét❛✐t ♣rés❡♥té❡✳
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✭♦❜s✳ ❘é❛❝✲
t✐♦♥ ❋❋●●✮

●✷
✭♦❜s✳ ❘é❛❝✲
t✐♦♥ ✹●✮

❋✶
✭♦❜s✳ ❘é❛❝✲
t✐♦♥✴❙✉✐t❡s✮

❋✷
✭♦❜s✳ ❘é❛❝✲
t✐♦♥✴❙✉✐t❡s✮

●✬ ❋✸

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❝♦♠♠❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥

❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡

❳

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡
♥♦t❡s

▲♦❝❛❧ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠✲
♠❡r

❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣♦✉r st♦❝❦❡r

❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
ré♣❡rt♦✐r❡s

✶✲✶✲✶ ✷✲✷✲✸ ✷✲✷✲✷ ✶✲✶✲✶ ✷✲✷✲✷ ✶✲✶✲✶

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s

❈❛❧❝✉❧s✲
●r❛♣❤✐q✉❡

❈❛❧❝✉❧s✲
●r❛♣❤✐q✉❡
❚❛❜❧❡✉rs✲
❉♦♥♥é❡s✲
❊❞✐t❡✉r

❈❛❧❝✉❧s✲
●r❛♣❤✐q✉❡
❚❛❜❧❡✉r✲
❊❞✐t❡✉r

❈❛❧❝✉❧s✲
●r❛♣❤✐q✉❡
❚❛❜❧❡✉r✲
❊❞✐t❡✉r

❈❛❧❝✉❧s✲
●r❛♣❤✐q✉❡
❊❞✐t❡✉r

❈❛❧❝✉❧s✲
●r❛♣❤✐q✉❡

❘❡♠❛rq✉❡s ❯♥ s❡✉❧
✜❝❤✐❡r ❞❡
❜r♦✉✐❧❧♦♥
q✉✐ é✈♦❧✉❡
❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✳
❉❡✉① ✜❝❤✐❡rs
ré❛❧✐sés ❡♥
❝❧❛ss❡ s♦♥t
❝♦♥s❡r✈és✳

❉❡✉① ✜❝❤✐❡rs
❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥
s♦♥t ♣rés❡♥ts
❛❝❝♦♠♣❛❣✲
♥és ❞✬✉♥❡
♣❛❣❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❯♥ ✜❝❤✐❡r
♥♦♠♠é
❇r♦✉✐❧❧♦♥ ❡st
❛✉ ❞é♣❛rt
❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡
●r❛♣❤✐q✉❡s✳
❈❡ ✜❝❤✐❡r
é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s✳

❋✐❝❤✐❡rs
❈❧❛ss❡✉rs
n ❝♦♥t✐❡♥✲
♥❡♥t ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ♦✉
❞❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s✳

❆✉❝✉♥
ré♣❡rt♦✐r❡
s♣é❝✐✜q✉❡
♥✬❛ été ❝♦♥✲
str✉✐t ♠❛✐s
❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡
❊①❡♠♣❧❡s
♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ❛ été
❝♦♠♣❧été ❞❡
✜❝❤✐❡rs ❞❡
❜r♦✉✐❧❧♦♥ ♦✉
❞❡ ♥♦t❡s✳

❯♥ ré♣❡r✲
t♦✐r❡ ❞é❞✐é
❛✉① ❞❡✈♦✐rs
❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✲
❝❤✐♠✐❡
❝♦♠♣♦rt❡
❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❜r♦✉✐❧❧♦♥s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❞❡✈♦✐r✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s
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✹✳✸✳✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶

❚r♦✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❡♥ ♦❝t♦❜r❡✱ ♥♦✈❡♠❜r❡ ❡t ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵
❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙ ❞❡ ❏❡❛♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✻✳✶✹ ♣❛❣❡ ✺✸✸✱ ✻✳✶✺ ♣❛❣❡ ✺✾✸ ❡t ✻✳✶✻ ♣❛❣❡ ✻✷✻✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡ ✐❝✐ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❡t ❧❡s
❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥♥é❡ s✉r ❞♦✉③❡ é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ❧❛
♠♦✐t✐é ❞❡s é❧è✈❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❢❛✐t❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✳

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡

❈♦♥t❡①t❡

❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊❞❯♠❛t✐❝s✳
▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❏❡❛♥ ❛ été éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❆♥✲
♥❡①❡ ✻✳✶✹ ♣❛❣❡ ✺✸✸✮ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s é❧è✈❡s ❛✈❡❝
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❏❡❛♥ ❛ s♦✉❤❛✐té ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔ ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s
❛♣rès ❧❡ ❝♦✉rs✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
✭❛♥♥❡①❡ ✻✳✶✺ ♣❛❣❡ ✺✾✸✮ ❡t ❡♥✜♥✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✓ ❘é❛❝✲
t✐♦♥ ✔✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❛ été ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t t❡♥t❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ q✉❡❧ ❡st ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙ ❄

❯♥ ❝♦♥t❛❝t ré❣✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❛ été ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❏❡❛♥ ❞❛♥s ❊❞❯♠❛t✐❝s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✲❈♦▲❛❜✳ ❊♥ ✜♥ ❞✬❛♥♥é❡ ✭✷✵ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶✮✱
❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ♦♥t été ♦r❣❛♥✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❜✐♥ô♠❡✳ ▲❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
✐♥t❡r✈✐❡✇és ♦♥t t♦✉s été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s✱ ♣❛r♠✐ ❡✉① ❏❡❛♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡s é❧è✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❧❡✉rs ré✉ss✐t❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❇♦♥s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✮ ❡t
❞❡ ❧❡✉rs ✉s❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛ss✐❞✉s ♦✉ ♥♦♥✮✳

▲❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
◗✉❡st✐♦♥s s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿

✶✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ❊♥ ❝❧❛ss❡✱ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❄ ❊♥ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é ❄ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s q✉❡
✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ êt❡s s❡r✈✐ ❡♥ ❉❙✱ ❝✬ét❛✐t q✉❛♥❞ ❄ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄

✷✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈♦✉s s❡r✈❡③ ✈♦✉s ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s êt❡s
s❡r✈✐ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❀ ✈♦✉s ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❡③✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s q✉❡
✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ ❢❛✐t ❄

✸✳ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡③ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
str✉❝t✉ré ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ▲❡ tr❛♥s❢ér❡③ ✈♦✉s s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❄

❘étr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✹✶

✶✳ ❡st✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❢♦✐s ❝❡ q✉❡ ré♣♦♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❄ ❱♦✉s ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❡③
❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ♦ù ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s s✉ ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞✐s❛✐t ❄

✷✳ ❊st✲❝❡ q✉✬à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧✐❡③ ❄

✸✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ✈♦✉s ❡st ❛rr✐✈é ❡♥ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é ❄ ❆ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❄

✹✳ ❙✐ ✈♦✉s r❡♣❡♥s❡③ à ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❛♣♣r✐s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ✈♦✉s ❛ ❛✐❞é ❄

▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ♦♥t été ❝❛♣t✉rés ❡t
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ✐♥t❡r✇✐❡✈és

❙✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡✱ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts t❡♥t❡ ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r✲✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✲♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s♦♥t ❡①❛♠✐♥és ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛✉①
✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡✮ ❡t ❣❧♦❜❛✉① ✭s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✮✳



✷✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r

❉❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ré♣❡rt♦r✐és✱ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝ré❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❀ ❝❡tt❡
❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❡♥ ❡st très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡✳ ■❧ ❞❡♠❡✉r❡ q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❀ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t r❡♠❛r✲
q✉❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s✱ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ✉♥ ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛rr✐✈❡r ❡♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡✱ ❡t ♥✬♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❀ ✐❧s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❥❡✉ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❡t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞û à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡①tr❛✐t ✿

❊✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ♣❛s ♠✐s ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡✳
❊✷ ✿ ❏❡ ♣ré❢èr❡ ❛❝❤❡t❡r ❞❡✉① ❞és ❡t ❥❡ ❧❡s ❧❛♥❝❡ ✦
❊✶ ✿ ❨✬❛ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡rr✐èr❡✱ ♥♦♥ ❄ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ✳ ✳ ❧✉✐ ❜♦✉s✐❧❧❡ ♣❛s s♦♥ tr✉❝ ✦

❊✷ ✿ s✬❛♠✉s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦

❯♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ s②♥t❛①❡ ✭✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❛♣rès ❧✬♦✉❜❧✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✮
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭❊✷ ❥♦✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦✮ r❡♥❢♦r❝❡
❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r ♣❡✉t ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❣r❛✈❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✳ ❈❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✲
✐str❡♠❡♥t ✿

✻ ❊✷ ❏✬❛✐♠❡ ♣❛s êtr❡ ✜❧♠é✳
✼ ❊✶ ❉✐s ❜♦♥❥♦✉r à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
✽ ❊✸ ▼♦♥s✐❡✉r ❥✬❛✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s✳
✾ P ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ♥✬❛ ♣❛s été s❛✉✈❡❣❛r❞é❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❢❛✉t✳
✶✵ ❊✶ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t ❄ ❙✉r ❝❡❧❧❡ ❧à✱ ❝✬❡st très ét❡♥❞✉✱ ❧à✳

❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡t ❡①tr❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✬❡st q✉❡ très ❧♦❝❛❧❡ ❡t
❧✐♠✐té❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s s❡♠❜❧❡♥t r❡♥tr❡r t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧è✈❡s s❡ ❞✐s♣❡rs❡ ❡t ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▼ê♠❡ s✐ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱
✐❧ ❥♦✉❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛❝q✉✐s❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r✐✈é ❞❡
❧✬ét✉❞❡ s✉r s♦♥ ♣r♦♣r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❝❡t ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳

▲❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s s❡♠❜❧❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♠♦♥tr❡r q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s é❧è✈❡s s❡ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s sé❛♥❝❡s q✉✐ r❡st❡♥t ♣rés❡♥ts à
❧✬❡s♣r✐t ✿

■ ✿ ❊t s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❥✬ét❛✐s ✈❡♥✉ ✈♦✐r ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❡♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❄
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❊✸ ✿ ❈✬❡st ✈r❛✐✱ ç❛ ❛✈❛✐t ❛✐❞é✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐t s✉r ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t

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

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

❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t ❢❛✉①✱ ❡t q✉✬❛✉ ✜♥❛❧ ❡♥ ❢❛✐t ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t ❥✉st❡ ♠♦♥

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

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

✭❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❚❡❞❞② ❡t ❏❡r❡♠②✮
▲✬é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ r❛✈✐✈❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s q✉❛rt✐❧❡s ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s é✈♦q✉é❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r ❆♠❜r❡ ❡t ❏✉❧✐❡♥ ✿

■ ❏✬ét❛✐s ✈❡♥✉ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❢❛✐t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s♦✉✈❡♥❡③ ❄
❊s ❖✉✐
■ ❊t ❛❧♦rs ❄

❊✷ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❣râ❝❡ à ç❛ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s

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

♥♦♠❜r❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ ♣❡♥s❡✳ ✳ ✳

✭❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❆♠❜r❡ ❡t ❏✉❧✐❡♥✮
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ à ❧✬❡s♣r✐t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✱

♠❛✐s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛s❛r❞ r❡st❡ ❧❡ s♦✉✈❡♥✐r ♠❛rq✉❛♥t✳

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡r ♦✉ ♥❛t✉r❛❧✐sé
❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❝❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♠❛✐s
❛✉ss✐✱ ❣❧♦❜❛❧❡s✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♦♥t ❞é❥à été ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❝❡t ❡①tr❛✐t ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
s✬❛❞r❡ss❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡ ❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿

P ✿ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t✲
❛❧♦❣✉❡✱ ✈♦✉s t❛♣❡③ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡ttr❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥
q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③✱ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❘ ❡t ❛♣rès✱ ②✬❛ ♣❧✉s q✉✬à
❞ér♦✉❧❡r ❡t ❡t ✈♦✉s ✈♦②❡③ ❘❛♥❞✐♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧à ✳ ❱♦✐❧à
■❧ ❧❡ ❢❛✐t s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
P ✿ ❱♦✐❧à✳ ❏✬❛✐ s✐♠✉❧é ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞✬✉♥ ❞é✳ ❆❧♦rs ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛❧❧❡③ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡
❞❡✉① ❞és ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳

❊✶ ✿ ❊t ✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡✳
❊✷ ✿ ❚✉ ❝r♦✐s ❄
❊✶ ✿ ❈✬❡st s✐①
❊✷ ✿ ❈✬❡st ç❛ r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮ ♠♦✐♥s r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮ ❄
❊✶ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❄
❊✶ ✿ ❈❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✦
❊✷ ✿ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❊✶ ▼❛♥q✉❛♥t❡ ❄
❊✶ ✿ ❊t ❧à ç❛ ❢❛✐t s✐①✳ ✳ ✳ ❆❤❤❤
❊✷ ✿ ❆❤❤❤
❊✶ ✿ ❈❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✦
❊✷ ✿ ❚r♦♣ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ✦
❊✶ ✿ ❏✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s ✦
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❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❝❡t ❡①tr❛✐t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥✲
❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❀ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ❡st ✐❝✐ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s②♥t❛①❡ ❡st s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✿ ✭ ♠❛♥q✉❛♥t❡
q✉❡ ❊✷ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r♣rét❡r ❡t q✉✐ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡✱ t♦✉t ❛✉ss✐ s✐❜②❧❧✐♥❡ ✿ ❚r♦♣ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ✳

❈❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❤ér❡♥ts à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡ ❀ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❡ss❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉rs ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❧✐❡♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿

✕ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡
ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✱

✕ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s é❧è✈❡s✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ét✉❞✐és✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❈❧é♠❡♥❝❡ ❡t
▲✉❝✐❡ ✷✻✱ q✉✐ ♥❡ s❡ s❡r✈❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✷✼ ✿

✶✷ ❊✻ ❇❡♥ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡
❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❥❡ r❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❥❡ ✈❛✐s ❞❛♥s ❣r❛♣❤❡ ❡t ç❛ ♠❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧à✱ ✐❧
❢❛✉t✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❢❛✉t ❧❛ ❞é✜♥✐r✱ ❢❛✉t✳ ✳ ✳

✶✸ ❊✺ ❨✬❛ ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t à ❢❛✐r❡
✶✹ ❊✻ ❖✉✐✱ ②✬❛ ♣❧❡✐♥ ❞❡ tr✉❝s à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ rés✉❧t❛t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡
q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❛✈❛♥t t✉ t❛♣❡s t♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡t t✬❛s t♦♥ rés✉❧t❛t✱ t✬❛s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
❢r❛❝t✐♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

✶✺ ❊✺ ❈✬❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

❊❧❧❡ ❞❛t❡♥t très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✿

✶✽ ■ ❡t ❝✬❡st à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ ✈♦✉s ✈♦✉s s♦✉✈❡♥❡③ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✐t✱ ❛❤
♥♦♥✱ ❥✬❡♥ ✈❡✉① ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄

✶✾ ❊✺ ❈✬ét❛✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♦✉✐ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉✱ ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡t
❡♥❞r♦✐t ❧à✱ ❡♥✜♥ ❝❧✐q✉❡r ❞❡ ♣❛rt♦✉t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥
❝❛❧❝✉❧ q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t très ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐t✳

✷✵ ❊✻ ❖✉✐✱ ♠♦✐✱ ❝✬ét❛✐t ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥ ❛ ♣❛ssé
❞❡✉① ❤❡✉r❡s à ❢❛✐r❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ç❛ ♠✬❛ s❛♦✉❧é✱ ç❛ ♠✬❛ ✉♥ ♣❡✉ ❞é❣♦✉té ❞❡
❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳

▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝ré❛t❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s✱ r❛✲
❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❞é❥à ♣❡rç✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ P♦✉r
❈❧é♠❡♥❝❡ ❡t ▲✉❝✐❡✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱
❡❧❧❡s ✈❡✉❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❀ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡✉r ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

✹✸ ■ ❊t ♣♦✉r ❧❡s ❉❙ ❄
✹✹ ❊✺ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ s✉rt♦✉t✳
✹✺ ❊✻ P♦✉r s❡ r❛ss✉r❡r ✦

✷✻✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❏❡❛♥ ❛✈❛✐t ❝❤♦✐s✐ ❝❡s ❞❡✉① é❧è✈❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❛✈❛✐❡♥t été✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✱
ré❢r❛❝t❛✐r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
✷✼✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✶ ♣❛❣❡ ✷✹✶ ❧❡ ♠♦♥tr❡✱ ❈❧é♠❡♥❝❡ ❡t ▲✉❝✐❡ ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❛✈❡❝

❡❧❧❡s✱ ❡t ❛✣r♠❡♥t ♥❡ ❥❛♠❛✐s ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✹✺

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❝❤❡③ ❞✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s ❀ ✐❝✐ ❆❣❛t❤❡ ✭❊✼✮✱ q✉✐ ❡❧❧❡✱
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❛✣r♠❡ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿

✶✼ ■ ❉✉ ❝♦✉♣✱ ç❛ ✈♦✉s ❣ê♥❡ ❄ ❱♦✉s ✈♦✉s s♦✉✈❡♥❡③ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✈♦✉s ❛✈❡③ été
❣ê♥é ❄

✶✽ ❊✼ ❇❡♥ ❞❡s ❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✱ ♦♥ ♣❡r❞ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s
♦ù ❝✬❡st✱ ❡♥✜♥✱ ❧❡s t♦✉❝❤❡s✱ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t✱ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣✱ ç❛ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s✳

♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ▼❛①✐♠❡ ✭❊✾✮ ❡t ❑❡✈✐♥ ✭❊✶✵✮ ✿

✼✾ ■ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ❧à✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❞✐t ❞❡s ❝❤♦s❡s s❛✉❣r❡♥✉❡s✱
✈♦✉s ❢❛✐t❡s q✉♦✐ ❄

✽✵ ❊✾ ❇❡♥ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé✱ q✉♦✐ ✦ ❊t s✐ ♦♥ ♥✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s✳ ✳ ✳
✽✶ ❊✶✵ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❛✉tr❡ ✦
✽✷ ■ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❛✉tr❡ ❄ ❊t ❧✬❛✉tr❡ ❡❧❧❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ✳ ✳
✽✸ ❊✶✵ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ♣❧✉s ❝♦♠♣r❡♥❞✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✬♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✦
✽✹ ❊✾ ❇❡♥ ❧à ❝❡❧❧❡ ❧à ç❛ ❢❛✐t ♣❛s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉✬♦♥ ❧✬❛✱ ❧✬❛✉tr❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦❧❧è❣❡✳

▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞♦♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡
❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞✬❆❣❛t❤❡✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣rés❡♥ts
♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥s❡r✈és ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡✳ ❏✐♠♠②✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡
ré♣❡rt♦✐r❡ ✓ ❉❡✈♦✐rs ✔ ❞❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ♥♦t❡✳ ■❧ ❞é❝❧❛r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ✿

❆ ♣❛rt ❛✉ ♣✐r❡ ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❝♦✉rs ❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝r✐t✉r❡✱ ç❛ ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥✳
❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s♦rt✐r s♦♥ ❝♦✉rs✳ ✳ ✳

✭❡♥tr❡t✐❡♥ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ❏✐♠♠②✮

▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❛s s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡ ♣♦✉r q✉❡ ❏✐♠♠② ❛✐t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r t❛♣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✉❤❛✐té ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❈❛❧❝✉❧s ✔✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✹✳✸✷ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♠♦♥tr❡♥t
❜✐❡♥✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ❝❡t é❧è✈❡ ❡t ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳



✷✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❇❧♦❝ ♥♦t❡ ✿ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés✳

❙✉r ❧✬é❝r❛♥ ❞✉ ❤❛✉t ✭r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❏✐♠♠②✮✱ ❝❡t é❧è✈❡ ❛ r❡♣r♦❞✉✐t
q✉❡❧q✉❡s ❢♦r♠✉❧❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r s♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r✱
❧✬é❧è✈❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿ ✐❝✐✱ ♠❡♥✉✲✹✲✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s
♠❡♥✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡✉①✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲
♠❡♥t ♣❛r ✉♥ é❧è✈❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♠❛✐s
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s
à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ✈✉ s♦✉✈❡♥t ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s♦✐t ❡♥ ✐♥✈❡st✐ss❛♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ s♦✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❞❡s
é❧è✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ré♣étés✳ ❉✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝❡s é❧è✈❡s ♦♥t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ❧❡✉r ❡♥t♦✉r❛❣❡ ❡t ❡✉①✲♠ê♠❡s
❛✣r♠❡♥t q✉✬✐❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♠❛✐s s❛♥s rés✉❧t❛ts✳

✻✼ ❊✼ ❇❡♥✱ ❞❡s ❢♦✐s ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉r ❛✉ ❞é❜✉t q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s✱
♠❛✐s ❛♣rès q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ç❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❬✳ ✳ ✳❪

✼✵ ■ ❱♦✉s s❛✈❡③ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❧✬❛♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❄ ❬✳ ✳ ✳❪
✼✷ ❊✼ ▼♦✐ ❥❡ ✈❛✐s r❡❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✼✸ ■ ❈✬❡st sûr ❄



✹✳✸✳ ▲❊❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▲❨❈➱❊ ❇ ✷✹✼

✼✹ ❊✼ ❈✬❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t sûr ✦ P❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❛s ✦

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
❡♥ ❝❡ s❡♥s à ❧❛ ❣❡♥ès❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ◆✐❝♦❧❛s ✭❊✶✶✮ ❡t ❏✐♠♠② ✭❊✶✷✮ ✿

✻✷ ❊✶✷ ❖✉✐ ♣♦✉r ç❛ ❡t ♣✉✐s ❛♣rès ♣♦✉r✳ ✳ ✳ ❇❡♥ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ ♦♥ ❢❛✐s❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♥♦s
t❛❜❧❡❛✉① à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ♣✉✐s ♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t ♥♦s ❢♦r♠✉❧❡s✳ ❖♥ ❢❛✐s❛✐t t♦✉t❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✱ ❧❡s
q✉❛r❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧à ♦♥ r❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡t ❤♦♣ ♦♥ ❛ t♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣✳

✻✸ ❊✶✶ ❈❛ é✈✐t❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
✻✹ ❊✶✷ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t ❊①❝❡❧ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡♥✜♥ ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✦

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈♦✐r❡ ✉♥ ❞és✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ♣✉ ❧❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡
✐❧❧✉stré ♣❛r ❝❡ ❝♦✉rt ❡①tr❛✐t ✿

P ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s sûr ❞✉ rés✉❧t❛t ❄

❊✶ ✿ Pr❡♥❞r❡ ❞❡s ✈r❛✐s ❞és✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❡t ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ❊✶ q✉✐ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
s②♥t❛①✐q✉❡s ♥❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t s❡ ré❢✉❣✐❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ✐❧❧✉str❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❞♦♥t ❧❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❝❡t ❡①tr❛✐t
❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❏✉❧✐❡♥ ✭❊✶✮ ❡t ❆♠❜r❡ ✭❊✷✮✳

✹ ❊✷ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ç❛ ♣❡✉t ♠✬❛✐❞❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡t t♦✉t✱
♠❛✐s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s✱ ❧❡ ♣r♦❢ ✐❧ ❧✬❛✈❛✐t ❢❛✐t s✉r
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡t ♠♦✐ ❥✬❡ss❛②❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❥✬❛✐ ♣❛s ré✉ss✐ à
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝♦✉rs✱ ❇♦♥✱ ç❛ ❛❧❧❛✐t✱ ❛♣rès ❥✬❛✐ ❝♦♠♣r✐s ❧❡ r❡st❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❥❡ s✉✐s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❡ss❛②❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♠❛✐s ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦✉rs✳

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❡t ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛✈❛✐t été r❡♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙✉✐t❡s ✔ ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✷✸✶✮ ❀ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❆♠❜r❡ ❡①♣r✐♠❡ s♦♥ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❡t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✿ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡✲
✈✐❡♥t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡
❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥é❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞é❝❧❛r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✿

✻✸ ❬✳ ✳ ✳❪ ❛♣rès ❥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐s t♦✉t❡s ♠❡s ❞ér✐✈é❡s ❞♦♥❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐s

♠❛✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✳

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❚❡❞❞② ❡t
❏❡r❡♠② ❧♦rsq✉❡ ❚❡❞❞② ❞é❝❧❛r❡ ✿



✷✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊

✻✵ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❞❡❣ré à r❛❞✐❛♥ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♣❧✐q✉é✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st✱ ♦♥ ✈❛
❞❛♥s ❧❡s ré❣❧❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❛♥s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❝r❛t❝❤♣❛❞✱ ❢❛✉t r❡♠❡ttr❡
♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❛♣rès ♣♦✉r r❡❝❤❛♥❣❡r ✐❧ ❢❛✉t r❡❢❛✐r❡ ❞❡s tr✉❝s ❡t t♦✉t✱ ❡t ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❥✬❛✐ ♠✐s
❧♦♥❣t❡♠♣s à r❡♣❛ss❡r ❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ç❛ q✉❡ ❛♣rès ❥❡ s✉✐s r❡♣❛ssé s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡
q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❛✈❛♥t✱ ❝✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❞❡❣ré ❡♥ r❛❞✐❛♥✳

✻✶ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ♣❡♥sé à ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣r♦❣r❛♠♠é
✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

✻✷ ❊s ✿ ◆♦♥
✻✸ ■ ✿ ❱♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ✈✉ ♦✉ ✈♦✉s ♥❡ s❛✈❡③ ♣❛s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ é❞✐t❡✉r ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❄
✻✹ ❊✸ ✿ ◆♦♥✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ✈✉✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ♣r✐✈é ❞❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♥❡ ❧❡ r❡♠❡tt❡ ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❡t ♥✬✐♥✈❡st✐ss❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧è✈❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ❧❡✉r ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ à r❡❧✐❡r à ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ❞é❥à ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❀ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹ ♣❛❣❡ ✷✸✼✱ ❏❡❛♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❡r ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✭❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r✮ ❡st ❛❜s❡♥t ♣♦✉r ❚❡❞❞② ❡t ❏❡r❡♠②✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧✬❡st ♣♦✉r ❧❛
❝❧❛ss❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
❡♥tr❡t✐❡♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ❏✐♠♠② ✿

▼❛✐s✱ ♦✉✐✱ ♥♦♥✱ ♦♥ ❛ ❛♣♣r✐s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♥ ❛ r❡❣❛r❞é ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s

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

♣❛s ❢❛✐t✳

♦✉ ❑❡✈✐♥ ❡t ▼❛①✐♠❡ ✿

◆♦♥✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❥✉st❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡s ❝♦s✐♥✉s✱ ❞❡s tr✉❝s ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s

❢❛✐t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t s♦♥t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❝♦♥✲
❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ r❡✲♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ♦✉ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ t❡♥❞❡♥t à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ r❡❥❡t
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡✉r
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈♦✲
q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❧♦rs ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❀ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts ❀

❉❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ f ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛❜s❝✐ss❡ ✷✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❢❛✐r❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ♠♦❜✐❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ sé❝❛♥t❡✳ ❯♥ é❧è✈❡ ✐♥t❡r♣❡❧❧❡
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿
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❊ ✿ ▼❛✐s ▼♦♥s✐❡✉r ❄
P ✿ ❖✉✐
❊ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❡t ❥✉st❡ ❛♣rès ❞❡✉① ❄

P ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t très ❜✐❡♥✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ç❛✱ ♦♥ ❡♥ ♣❛r❧❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ✐❧

❢❛✉t ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts q✉✐ s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❡t q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t✳ ❚✉ ♣❡✉① ❡♥ ❛✈♦✐r ✉♥ ✜①é

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

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❆❧♦rs ❝❡ q✉❡ t✉ ♣r♦♣♦s❡s✱ ç❛ ❛ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ç❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s

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

❥✉st❡ ❛♣rès ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

❯♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ f(2+h)−f(2)
h

❡st s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ 2 + h ✿

●✶ ✿ P♦✉rq✉♦✐ 2 + h✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❄
P ✿ ❆❧♦rs ❥❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ 2 + h ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❛ ❢❛✐t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r

2 + h ❄
❊ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦♥ ❛ ❢❛❝t♦r✐sé ✦

●✶ ✿ ❇❡♥ ç❛ ❥✬❛✉r❛✐s ♣❛s tr♦✉✈é✳

❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ s♦✐t q✉✬✉♥❡
q✉❡st✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡✱ ♦✉ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉r✈✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❞❛♥s
❝❡s ❝❛s✱ ❣èr❡ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❡s r❡♥✈♦②❡r à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❏✐♠♠② ✭❊✸✮ r❛❝♦♥t❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
♣♦✉r ❧✉✐ ✿

✸✾ ❊✸ ❈✬❡st ✈r❛✐✱ ç❛ ❛✈❛✐t ❛✐❞é✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐t s✉r ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
♠♦✐ ç❛ ♠✬❛✈❛✐t ❡♠❜r♦✉✐❧❧é✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛✐t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♠♦✐ ❥❡ ❝❛❧❝✉❧❛✐s✱ ❥❡
♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐s❛✐t✱ ✐❧ ❢❛✐s❛✐t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é✱ ❡t ç❛ ❢❛✐t✱
❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t ❢❛✉①✱ ❡t q✉✬❛✉ ✜♥❛❧ ❡♥ ❢❛✐t ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t ❥✉st❡ ♠♦♥
❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♠✬❛✈❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✐❞é s✉r ç❛ ❡♥ ❢❛✐t✳ ❊❧❧❡ ♠✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞♦♥♥é
❧❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✳ P♦✉r ❡❧❧❡ ❝✬ét❛✐t ❜♦♥✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ♠♦✐✱ ♥♦♥✳

✹✵ ■ ❊t ❛❧♦rs ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄

✹✶ ❊✸ ❇❡♥✱ ❥✉st❡♠❡♥t ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❥❡ ♠❡ ❞✐s❛✐s q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
sûr❡✱ ❡t ❜❡♥ ✈♦✐❧à✱ ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

✹✷ ■ ❊t ❛❧♦rs ❛♣rès✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ q✉❛rt✐❧❡ ❄

✹✸ ❊✸ ❇❡♥ ❧à ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❞✐t q✉❡ ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ❥✬❛❧❧❛✐s ♠♦✐♥s ♣r❡♥❞r❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❡t ♣❧✉s

❢❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ✈ér✐✜❡r s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❛♣rès✳

❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❏✐♠♠② ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✜❝❤✐❡rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ❡t ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✓ ●r❛♣❤✐q✉❡s ✔ ❡t ✓ ❈❛❧❝✉❧s ✔ q✉✐
♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥ r❡❝✉❧ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t r❡str✐❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s
♣❛r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s
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♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✻✾ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été r❡♠❛rq✉é❡s ❡t s✉♣♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣❛❣❡ ✶✾✺✳

▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ✉♥ t❡♠♣s
♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❧♦❝❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛
été é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❆♠❜r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✹✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❞❡s
♣❤❛s❡s s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ ♦✛❡rt❡ ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣r✐♦r✐
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s
é❧è✈❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s s♦♥t
❞❡s ré✈é❧❛t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❀ ❛✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❏❡❛♥ ❛ r❡♣r✐s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t
❞❡ ✓ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✔ ✜❧♠és ♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t été ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ♦♥t ❛♠❡♥é à
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t
❞é❝✐s✐❢ ❞❡s ré❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① é❧è✈❡s✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ rô❧❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❡t ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✉s❛❣❡s
❞❡s é❧è✈❡s ❞✉ ❧②❝é❡ ❆ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s
❞✉ ❧②❝é❡ ❇ ✿

✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ✿ ✓ ❊t ❞❡s ❢♦✐s✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡♥t
♦♥ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ç❛ ♠✬❡st ❛rr✐✈é✱ ❥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧❡s ♥♦♠s✱ ❥❡ ❝r♦✐s ❜✐❡♥ q✉❡
❝✬ét❛✐t ❛ ① ♣❧✉s ❜ ♣❧✉s ❝ s✉r ❛ ♦✉ ❞❡s tr✉❝s ❞✉ ❣❡♥r❡✱ ✈✉ q✉❡ ❥❡ ♠✬❡♥ r❛♣♣❡❧❛✐s
♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❛♣rès✱ ❥✬ét❛✐s ❜❧♦q✉é s✉r ❧❡ r❡st❡✳ ❉♦♥❝ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
❏✬❛✈❛✐s ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é ♠♦♥ rés✉❧t❛t✱ ♠❛✐s ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣♦✉r ✜♥✐r✳ ❊t
s✐♥♦♥✱ ❥✬❛✉r❛✐s ❡✉ t♦✉t ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❢❛✉①✳ ✔ ✭❏✉❧✐❡♥✱ ❛♥♥❡①❡ ✻✳✶✼ ♣❛❣❡ ✻✹✹✮✱

✕ ❧❛ ❝ré❛t✐✈✐té ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s é❧è✈❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❚❡❞❞②
✭♠ê♠❡ ❛♥♥❡①❡✮ ✿ ✓ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛✐❞❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ r❡♣ér❡r ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
s✬♦r✐❡♥t❡r ❡t ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧✐q✉és✱ ❞❡ ♣❛s ♣❛rt✐r ❢♦r❝é♠❡♥t
❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣✐st❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈♦✐❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡♥
❢❛✐t✳ ✔✱

✕ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❝♦♥st✐t✉és ✿ ✓ ❆ ♣❛rt ❛✉ ♣✐r❡ ❡♥r❡❣✐str❡r
❞❡s ❝♦✉rs ❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝r✐t✉r❡✱ ç❛ ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s♦rt✐r s♦♥
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❝♦✉rs✳ ✳ ✳ ✔ ✭❏✐♠♠②✱ ♠ê♠❡ ❛♥♥❡①❡✮✳
▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❞é❥à é✈♦q✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡

❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s é❧è✈❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❉é❥à ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❞❡✉①
♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞✉ ❧②❝é❡ ❆✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t
❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s é❧è✈❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t t❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs à ♠♦❞✐✜❡r à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❧❡s s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦rt❡r❛ s✉r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿
✕ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱
✕ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱
✕ ❧❡s ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❡s tr♦✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t r❡♣r❡♥❞r♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♥tr❡r❛

❡♥ q✉♦✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♥tr❡r❛ q✉✬♦✉tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♦✛r❡
✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♥✬♦♥t été q✉❡
❥✉st❡ ❡✤❡✉ré❡s ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡ss❛②❡r❛ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

✺✳✶ ▲❡ tr✐♣❧❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r✲✐♥❝✐❞❡♥t✲♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣r♦♣♦s❛✐t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
♦✉✈❡rt✱ ❡t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t
❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s é❝❧❛✐r❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞♦♥♥❛♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❀ ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r✲
✐♥❝✐❞❡♥t✲♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐és✳ ❉❛♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s é❧è✈❡s
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ s❝♦❧❛✐r❡✱ ❝❡ tr✐♣❧❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❧❡✈✐❡rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐ssé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❛
ré❛❧✐té ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
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❧❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡ ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s q✉✐
s❡ ❥♦✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡
❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s
♣r♦✈♦q✉é❡s à ❝♦✉rt ♦✉ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✿

✕ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱

✕ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦♥✲
✈❡rs✐♦♥s ❞❡ r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s sé♠✐♦t✐q✉❡s✱

✕ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱
é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛t✱

✕ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts s♦✉✈❡♥t ❛♥♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱
✕ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳
▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✮ s♦♥t ❡♥

❢❛✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♠✐❝r♦✲r✉♣t✉r❡s ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✿

✕ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❡t ❛❝t✉❛❧✐s❡ s❡s ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦♣r❡s✱ ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡✉r
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱

✕ ❞❡s ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ❛✉ s❡♥s ❞♦♥♥é ♣❛r ▼❛r❣♦❧✐♥❛s ✭✷✵✵✹✮ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
♠✐❧✐❡✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❧❡s é❧è✈❡s à ✐♥✈❡✲
st✐r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✐❧❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥❛t✉r❛❧✐sé❡s
s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♥♦✉✈❡❛✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ♣r✐✈❛♥t ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖✉ ❜✐❡♥ ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ é❝❤❛♣♣❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t
❞✐r✐❣❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠♦t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❯♥
❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣♣♦sés ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ✿
✕ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉

♣r♦❢❡ss❡✉r✱
✕ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s

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

♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧✐❡✉ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣✉✐s ✈❡rs ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
❧✐❡✉ ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ✐♥❝✐✲
❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠♦❞✐✜❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t
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❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛✐s ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✱
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❛s♣❡❝ts s❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s
très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ✈✐sé❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

❊♥✜♥ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡
q✉❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❛
❛♠❡♥é à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s✳

▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣ré✜❣✉r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s✳ ▲❡s ❣❡♥ès❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥ t❡❧ ❛rt❡❢❛❝t✱ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈✉❡
❝♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥t❡♥❞r❡ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥✱ ♣r✐✈é✱ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ♦✉ ♣✉❜❧✐❝✳ ▲❡✉r rô❧❡ ❡st ❛❧♦rs à ❧❛
❝r♦✐sé❡ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉
❝÷✉r ❞✉ ❥❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❡♥ès❡s s♦♥t s♦✉r❝❡s ❞❡
t❡♥s✐♦♥s ❡t ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛✛❡❝t❡♥t ♣r♦❢♦♥❞é✲
♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❀ ❝❡s t❡♥s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés
♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡s ❧❡ s♦♥t à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❤♦rs ❧❛
❝❧❛ss❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛s♣❡❝t✱ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡♥
ré✢é❝❤✐ss❛♥t à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳

▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧②❝é❡s ❆ ❡t ❇ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧♦✲
❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❇ ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ st✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥t ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r s❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s✉r✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬é♣✐sté✲
♠♦❧♦❣✐❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ ✐❧ ② ❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡
♣r♦❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s♦✉s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳
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✺✳✷ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✿ ♦✉t✐❧ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✿

✶✳ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✴❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱
✕ ✈✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦❢✲é❧è✈❡s✲s❛✈♦✐rs✱
✕ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠♦❜✐❧✐sés✱

✷✳ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✕ ♣r♦♣r✐étés ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡✈✐❡r ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛
♠❡t❛❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱

✕ ♠✉❧t✐ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛❧✐sé❡s ❡t ❡①t❡r♥❛❧✐sé❡s ✿ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠é❞✐é❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♦✉
❡①tr✐♥sèq✉❡s✮✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r q✉✐ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t ❛✈♦✐r à ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡
é❝❤❛♣♣❡r ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r♠❛t❡✉r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
❝❧❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ é❧è✈❡s ❡t s❛✈♦✐r✳

▲❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t é❧è✈❡s ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥ r❡❣❛r❞
♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s
♣ré✈✉s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡♥❞❛✐❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ✭❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❜♦r❞✱ ❡♥tr❡t✐❡♥s✮ ❡t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r✐✈é ❞❡s é❧è✈❡s ✭❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✮ ❀ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s s✬❡st ❤❡✉rté❡ à ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✐♥❤ér❡♥t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s q✉✐✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
❛ ❡♠♣ê❝❤é ✉♥ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣❧✉s
♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❡♥ès❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡s é❧è✈❡s✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s
❝❧❛ss❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s s❡r♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❀ ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t
❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✿ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❡st ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛✈❡❝
❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ♦✉ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭r❡❝t♦r❛ts✱ ■❘❊▼✱✳ ✳ ✳✮ ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
✓ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛ss✉ré ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♦✉❤❛✐té❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞✬✓ ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ✔✱
❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧②❝é❡ ❆ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ❧②❝é❡ ❇ ❛✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❞❯♠❛t✐❝s✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛
été ♣ré♣❛ré ♣❛r ❞❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✱ ❞❡s ✈✐s✐t❡s ❢réq✉❡♥t❡s✱ ❞❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ✐♥❢♦r♠❡❧s✱
✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ❤❡✉rt❡ à ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ♥❡ ❧❛✐ss❡r
♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠♦♥tré✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡♠♣ê❝❤❡✱ ♣♦✉r ♥❡
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♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❝❡s ❝❤♦✐①✱ ❡t ❝❡ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ♣❡r❞r❡
❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts q✉✐✱ ♣❛r ♠♦♠❡♥t ❛✉r❛✐❡♥t été ❡ss❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s
♣r♦❢❡ss❡✉rs ❧✬❡st t♦✉t ❛✉t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s✱ ❡t s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❧✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s s✬❡st ❤❡✉rté✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞❡s rét✐❝❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s
✓ ❧✐❡✉① ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ✔ ✐♥✐t✐és ♣❛r ❧✬■❋é ❡♥ ✷✵✶✶✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡ss❡rr❡r
❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡s ❛❝t❡✉rs✱ ♣♦✉rr❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❡♥tr❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs
❡t ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✺✳✸ Pr♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts

▲❡s ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱
✕ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t✱
✕ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❡t ❤♦rs ❧❛ ❝❧❛ss❡✱
✕ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❡♥ès❡s
❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡✲
s❝❡♥❞❛♥t❡s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❛✣♥❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❀ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❡t ❛✣♥é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ r❡♣ér❛❣❡ ❛✐sé ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧
♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞é❜✉t❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❧♦❝❛✉① à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣❧♦❜❛✉① rés✉❧✲
t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❣❡♥ès❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✱ s♦♥t ❛✉t❛♥t
❞❡ ♣✐st❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❛♥t à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡✳ ▲✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❧♦♥❣é ❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts
♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❡t ❤♦rs ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s
❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❣❡♥ès❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r❢♦✐s
❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s é❧è✈❡s✱ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été
❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐st❡r à s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts
♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
❡t ♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥
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❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞♦♥t
❧❛ s②♥t❛①❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ❧✬❛rt❡❢❛❝t ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s
♦r❞✐♥❛✐r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♥✈❡st✐r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❛❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs s❡ ♣♦s❡r s❡r❛✐❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s r❡❧✐❡r ❛✉① ❣❡♥ès❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡t s✉r ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❞❡s é❧è✈❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r✲
r❛✐t êtr❡ r❡❧✐é ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s
❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡t ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝ôté ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞❡s ✉s❛✲
❣❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧è✈❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
♣♦sé❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

▲❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❢é❝♦♥❞❡ ❡t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ t❛♥t q✉✬✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❢❛✐t❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡
❞é❝r✐r❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❏❡❛♥ P❡t✐t♦t ❞❛♥s s❛ ♣❛❣❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✶ é❝r✐t ✿

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ♣❛rt ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❝♦❣♥✐t✐✈❡✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳

■♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❢♦r♠❡❧s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐❝❛❧✐st❡✱ ♠❛✐s ♥♦♥ é❧✐♠✐♥❛t✐✈✐st❡✱ s✉r ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ ■❧s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✐♥s✐

❛❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✳

▲❛ t❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❛♠❜✐t✐❡✉① ❡t ❞é❧✐❝❛t ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❢❛✐t ❧❡s ♣s②❝❤♦✲
❧♦❣✉❡s ✿

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♥♦t ♦♥❧② ❛♥

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡

t❡❛❝❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✲♦r ♥♦t✲ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❚❤✐s

tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛r♥❡r ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠✱

❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛②

r♦✉♥❞✳ ✭❱❛♥ ●❡❡rt ❡t ❋✐s❤❡r ✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡ ✸✶✻✮

❙♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡
❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝r❡❛✳♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✳❢r✴❏❡❛♥P❡t✐t♦t✴❏P♠♦❞❡❧❡s✳❤t♠❧✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✷✸ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶
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❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ X = {U(xi)/xi ∈ A}✱ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉♥✐✈❡rs ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❡ ❞❡✉① ❛❝t❡✉rs ❀ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r à ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ∀xi✱ U(xi) ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ OI×[0, 1]✱ ♦ù OI ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ I✱ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭s✐ ♦♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉♥✐✈❡rs ❝♦❣♥✐t✐❢s
♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ f ✭✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ❞❡ X → X✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ X✳ ▲✬♦r❜✐t❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t x ❞❡X ❡st ❧❛ s✉✐t❡ (f ◦n(x)) q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡s ✉♥✐✈❡rs
❝♦❣♥✐t✐❢s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ A ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d s✉r X✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ X ♥✬❡st ♣❛s
❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ UI ♥✬❡st
♣❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ X✳ ▼❛✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣❧été ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ (X, d)✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à r❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t UI ✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛✉①
♦❜❥❡ts ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✭♦✉
❛✉ ♠♦✐♥s s✬❛♣♣r♦❝❤❡r✮ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s ✉♥✐✈❡rs ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ UI ✳

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t (X̃, d̃)✱
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛❝ts ❞❡ X̃✱ q✉✐ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ h ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❢❡r♠és ❡t ❜♦r♥és✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ à ✉♥ ♦❜❥❡t ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❝♦♥tr❛❝t❛♥t ❞♦♥t ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✓ r❡❝♦✉✈r❡ ✔ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡✈❛♥t ❛❧♦rs ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❝❡t ✉♥✐✈❡rs✳ ▲✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ♣❡✉t
❛❧♦rs êtr❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐téré❡s ❡t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❛r♥s❧❡② ❡t ❛❧✳
✭✶✾✽✺✮✳ ❈❡ t❤é♦rè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❝t❛♥t❡s ❞♦♥t ❧✬❛ttr❛❝t❡✉r ❡st ✓ ♣r❡sq✉❡ ✔ ✱ ✓ ♣❛s tr♦♣ ❧♦✐♥ ✔ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞♦♥♥é ❀ ♦♥ ❞♦✐t s✬❡✛♦r❝❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ré✉♥✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✓ ❝♦❧❧❡ ✔ ❛✈❡❝ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶ ✭❚❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭✐❜✐❞✳✮✮ ❙♦✐t (X, d) ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t
❡t L ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❛❝t✳ ❙♦✐t ǫ ≥ 0✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ■❋❙ {X,w1, w2, · · · , wN} ❞❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s ✭0 ≤ k < 1✮ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

h

(
L,

N⋃

n=1

wn(L)

)
≤ ǫ

♦ù h ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛✳ ❆❧♦rs

h(L,A) ≤ ǫ

1− k

❛✈❡❝ A ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❡ ❧✬■❋❙✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡✈r♦♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡r♦♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❧❧✐❛♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❞❧❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ●✳●✉❡✉❞❡t✫ ▲✳❚r♦✉❝❤❡
✭➱❞s✳✮✱ ❘❡ss♦✉r❝❡s ✈✐✈❡s ✭❈❤❛♣✳ ✶✱ ♣♣✳ ✷✸✕✸✼✮✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❘❡♥♥❡s ❡t
■◆❘P✳

❆❤❧❣r❡♥✱ ❙✳ ✫ ❑❡♥✱ ❖✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✿ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳
◆♦t✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆▼❙✱ ✹✽✲✾✱ ✾✼✽✕✾✽✹✳

❆❧❞♦♥✱ ●✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❯♥❡ ✈♦✐t✉r❡ à ❧❛ ❞ér✐✈❡✳ ❘❡♣èr❡s✲■❘❊▼✱ ✷✶✱ ✷✼✕✹✹✳
❆❧❞♦♥✱ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❉❡r✐✈❡ ❢♦r ✶✻✲✶✽ ②❡❛r ♦❧❞ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡r✐✈❡ ❥♦✉r♥❛❧✱

✸✭✸✮✱ ✶✸✕✷✵✳
❆❧❞♦♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❚■❈❊ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡ ❝❧❡r♠♦♥t✱ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✸✳❛❝✲
❝❧❡r♠♦♥t✳❢r✴♣❡❞❛❣♦✴♠❛t❤s✴♣❛❣❡s✴❯❊✷✵✵✼✴t❡①t❡✴❚❡①t❡❴✶✶✳❞♦❝✳

❆❧❞♦♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ r❡s♦✉r❝❡ t♦ s♣r❡❛❞ ♠❛t❤s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✲
r♦♦♠✳ ❉❛♥s ❱✳ ❉✉r❛♥❞✲●✉❡rr✐❡r✱ ❙✳ ❙♦✉r②✲▲❛✈❡r❣♥❡ ✫ ❋✳ ❆r③❛r❡❧❧♦
✭➱❞s✳✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❤ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤
✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❏❛♥✉❛r② ✷✽t❤ ✲ ❋❡❜r✉❛r② ✶st ✷✵✵✾✱ ▲②♦♥ ✭❋r❛♥❝❡✮✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♥r♣✳❢r✴❡❞✐t✐♦♥s✴❡❞✐t✐♦♥s✲❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✴❝❡r♠❡✻✴✳

❆❧❞♦♥✱ ●✳ ✭✷✵✶✵❛✮✳ ❍❛♥❞❤❡❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❉❛♥s P✳
❉r✐❥✈❡rs ✫ ❍✳✲●✳❲❡✐❣❛♥❞ ✭➱❞s✳✮✱ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤❛♥❞❤❡❧❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ♠❛t❤✲
❡♠❛t✐❝s ❝❧❛ssr♦♦♠ ✭❚✳ ✹✷✱ ♣♣✳ ✼✸✸✕✼✹✺✮✳ ❩❉▼ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❆❧❞♦♥✱ ●✳ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❡❛❝❤❡rs✳ ❉❛♥s ❚❡❛❝❤❡rs t❡❛❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆❝t❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❚✸✱ ✸✲✶✵ ♠❛rs ✷✵✶✵✱ ❆t❧❛♥t❛ ✭❯❙❆✮✳

❆❧❞♦♥✱ ●✳ ✫ ❙❛❜r❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❤tt♣ ✿✴✴❡❞✉❝♠❛t❤✳✐♥r♣✳❢r✴❊❞✉❝♠❛t❤✴r❡❝❤❡r❝❤❡✴❛r❝❤✐✈❡s✴♣❛rt❡♥❛r✐❛t✲✐♥r♣✲✵✾✲
✶✵✴❡✲❝♦❧❛❜✴r❛♣♣♦rt✳♣❞❢ ✿ ■◆❘P✳

❆❧❞♦♥✱ ●✳✱ ❆rt✐❣✉❡✱ ▼✳✱ ❇❛r❞✐♥✐✱ ❈✳✱ ❇❛r♦✉①✲❘❛②♠♦♥❞✱ ❉✳✱ ❇♦♥♥❛❢❡t✱ ❏✳✲▲✳✱
❈♦♠❜❡s✱ ▼✳✲❈✳✱ ✳ ✳ ✳❩✉❝❝❤✐✱ ■✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ◆♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✲❝♦❧❛❜ ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✮✳ ❘❡♣èr❡s ■❘❊▼✱ ✼✷✱ ✺✶✕✼✽✳

❆❧❞♦♥✱ ●✳✱ ❆rt✐❣✉❡✱ ▼✳✱ ❇❛r❞✐♥✐✱ ❈✳ ✫ ❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭➱❞s✳✮✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧✐té✱ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
✭❡✲❝♦❧❛❜✮✳ r❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✷✵✵✻✲✷✵✵✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♥r♣✳❢r✴❡❞✐t✐♦♥s✴❡❞✐t✐♦♥s✲



✷✻✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✴✉♥❡✲❡t✉❞❡✲s✉r✲❧❛✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✲❡t✲❧❡s✲✉s❛❣❡s✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✲❞✷✵✶✾✉♥❡✲
♥♦✉✈❡❧❧❡✲♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✲♠❛t❤❡♠❛t✐q✉❡✲♣♦t❡♥t✐❛❧✐t❡✲❝♦♠♣❧❡①✐t❡✳

❆rs❛❝✱ ●✳ ✫ ▼❛♥t❡✱ ▼✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❆s♣❡❝ts ♣r❛t✐q✉❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✱
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❙é♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡ ✭❚✳ ✶✵✶✮✳ ▲❙❉✲■▼❆●✱ ●r❡♥♦❜❧❡✳

❆rs❛❝✱ ●✳ ✫ ▼❛♥t❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt✳ ❙❝ér❡♥ ❈❘❉P ❞❡
▲②♦♥✳

❆rs❛❝✱ ●✳✱ ●❡r♠❛✐♥✱ ●✳ ✫ ▼❛♥t❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ Pr♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt ❡t s✐t✉❛t✐♦♥✲♣r♦❜❧è♠❡✳
■❘❊▼ ❞❡ ▲②♦♥✳

❆rt✐❣✉❡✱ ▼✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✼✭✶✮✱ ✺✕✻✷✳

❆rt✐❣✉❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
✾✴✸✱ ✷✽✶✕✸✵✽✳

❆rt✐❣✉❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼❛✮✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❧②❝é❡✳ ❉■❉■❘❊▼✱ ■❘❊▼ P❛r✐s ❱■■✳

❆rt✐❣✉❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼❜✮✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉❊❘■❱❊ ❝♦♠♠❡ ré✈é❧❛t❡✉r ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s
❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✸✸✱ ✶✸✸✕✶✻✾✳

❆rt✐❣✉❡✱ ▼✳✱ ❉❡❢♦✉❛❞✱ ❇✳✱ ❉✉♣ér✐❡r✱ ▼✳✱ ❏✉❣❡✱ ●✳ ✫ ▲❛❣r❛♥❣❡✱ ❏✳✲❇✳ ✭✶✾✾✽✮✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✉
❧②❝é❡✳ ❈❛❤✐❡r ❉■❉■❘❊▼✱ ■❘❊▼ P❛r✐s ❱■■✱ ❙♣é❝✐❛❧ ♥➦✹✳

❆r③❛r❡❧❧♦✱ ❋✳ ✫ ❘♦❜✉tt✐✱ ❖✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t② ✐♥ ♠✉❧t✐✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts✳ ❉❛♥s P✳ ❉r✐❥✈❡rs ✫ ❍✳✲●✳ ❲❡✐❣❛♥❞ ✭➱❞s✳✮✱ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤❛♥❞❤❡❧❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❝❧❛ssr♦♦♠ ✭❚✳ ✹✷✱ ♣♣✳ ✼✶✺✕✼✸✶✮✳ ❩❉▼ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s
❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❆st♦❧❢✐✱ ❏✳✲P✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚r♦✐s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❘❡✈✉❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ♣é❞❛❣♦❣✐❡✱ ✸✱ ✺✕✶✽✳

❆③✉♠❛✱ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t②✳ Pr❡s❡♥❝❡✱ ✻✲✹✱ ✸✸✺✕✸✽✺✳
❇❛r♥s❧❡②✱ ▼✳✱ ❊r✈✐♥✱ ❱✳✱ ❍❛r❞✐♥✱ ❉✳ ✫ ▲❛♥❝❛st❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ✐♥✈❡rs❡

♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❢r❛❝t❛❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r s❡ts✳ ❉❛♥s ◆❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❛❞❡♠② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡✱ ✽✸✳
❇❛r♦✉①✲❘❛②♠♦♥❞✱ ❉✳✱ ❇♦♥♥❛❢❡t✱ ❏✳✲▲✳✱ ❈♦♠❜❡s✱ ▼✳✲❈✳✱ ▼❡♥②✱ ❏✳✲▼✳✱ ❍ér❛✉❧t✱

❋✳✱ ◆♦✇❛❦✱ ▼✳✱ ✳ ✳ ✳❳❛✈✐❡r✱ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ✭●✳
❆❧❞♦♥✱ ➱❞✳✮✳ ❍❛❝❤❡tt❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✲■◆❘P✳

❇❛r♦✉①✲❘❛②♠♦♥❞✱ ❉✳✱ ❇♦♥♥❛❢❡t✱ ❏✳✲▲✳✱ ❈♦♠❜❡s✱ ▼✳✲❈✳✱ ▼❡♥②✱ ❏✳✲▼✳✱ ❍ér❛✉❧t✱
❋✳✱ ◆♦✇❛❦✱ ▼✳✱ ✳ ✳ ✳❳❛✈✐❡r✱ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
✭●✳ ❆❧❞♦♥✱ ➱❞✳✮✳ ❍❛❝❤❡tt❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✲■◆❘P✳

❇❛r♦✉①✲❘❛②♠♦♥❞✱ ❉✳✱ ❇♦♥♥❛❢❡t✱ ❏✳✲▲✳✱ ❈♦♠❜❡s✱ ▼✳✲❈✳✱ ▼❡♥②✱ ❏✳✲▼✳✱ ❍ér❛✉❧t✱
❋✳✱ ◆♦✇❛❦✱ ▼✳✱ ✳ ✳ ✳❳❛✈✐❡r✱ ▲✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡
✭●✳ ❆❧❞♦♥✱ ➱❞✳✮✳ ❍❛❝❤❡tt❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✲■❢é✳

❇❧♦❝❤✱ ■✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▲✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s
▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✶✾✴✷✱ ✶✸✺✕✶✾✹✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✷✻✸

❇❧♦❝❤✱ ■✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❆❝t❡s
❞❡ ❧❛ ✶✶❡♠❡ é❝♦❧❡ ❞✬été ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭♣♣✳ ✶✷✺✕✶✸✾✮✳ ●r❡♥♦❜❧❡ ✿
▲❛ ♣❡♥sé❡ s❛✉✈❛❣❡✳

❇♦✉✈✐❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞✐r❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐r❡ ✭❆✳ ❇♦✉✈✐❡r✱
➱❞✳✮✳ ❈❡❞✐❝✲◆❛t❤❛♥✳

❇r♦✉ss❡❛✉✱ ●✳ ✭✶✾✽✻❛✮✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✼✲✷✳

❇r♦✉ss❡❛✉✱ ●✳ ✭✶✾✽✻❜✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ■❱è♠❡ ❊❝♦❧❡
❞✬été ❞❡ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ■❘❊▼ ❞❡ P❛r✐s ❱■■✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ❱■■✳

❇r♦✉ss❡❛✉✱ ●✳ ✭✶✾✽✻❝✮✳ ❚❤é♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ▼❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦r❞❡❛✉① ✶✮✳

❇r♦✉ss❡❛✉✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❈♦✉rs
à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦♥tré❛❧✳ ❤tt♣ ✿✴✴♣❛❣❡s♣❡rs♦✲♦r❛♥❣❡✳❢r✴❞❛❡st✴❣✉②✲
❜r♦✉ss❡❛✉✴t❡①t❡s✴❚❉❙❴▼♦♥tr❡❛❧✳♣❞❢✳

❇r♦✉ss❡❛✉✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❡♥sé❡ s❛✉✈❛❣❡ é❞✐t✐♦♥s✳
❇r♦✉ss❡❛✉✱ ●✳ ✫ ❈❤r✐st♦❧✱ ●✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞♦❝t♦r❛❧❡s ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤✲

é♠❛t✐q✉❡s à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té✳ ●❛③❡tt❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s✱ ✽✺✱ ✺✺✕✻✵✳
❈❛♥❡t✱ ❏✳✲❋✳✱ ❉❡❧❣♦✉❧❡t✱ ❏✳✱ ●✉✐♥✱ ❉✳ ✫ ❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧

♣✉✐ss❛♥t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ♥❡ ❞✐s♣❡♥s❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ré✢é❝❤✐r✳
❘❡♣èr❡s ■❘❊▼✱ ✷✺✱ ✻✺✕✽✶✳

❈❤❛✐t✐♥✱ ●✳ ❏✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✜♥✐t❡ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✶✸✱ ✺✹✼✕✺✻✾✳

❈❤❡✈❛❧❧❛r❞✱ ❨✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✿ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♣✲
♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✱ ✶✷✭✶✮✱ ✼✸✕✶✶✷✳

❈❤❡✈❛❧❧❛r❞✱ ❨✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋❛♠✐❧✐èr❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s
❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✶✼✴✸✱ ✶✼✕✺✹✳

❈❤❡✈❛❧❧❛r❞✱ ❨✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ é♠❡r❣❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❡❞✐❛s ❡t ❞❡s
♠✐❧✐❡✉①✳ ❉❛♥s ●✳ ●✉❡✉❞❡t ✫ ❨✳ ▼❛t❤❡r♦♥ ✭➱❞s✳✮✱ ❆❝t❡s ❞✉ sé♠✐♥❛✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧
❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭♣♣✳ ✸✹✹✕✸✻✻✮✳ P❛r✐s ✿ ❆❘❉▼ ❡t ■❘❊▼ P❛r✐s ✼✳

❈❤❡✈❛❧❧❛r❞✱ ❨✳ ✫ ▼❡r❝✐❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❙✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✐❞❛❝✲
t✐q✉❡✳ ■❘❊▼ ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡✳

❈❤❡✈❛❧❧❛r❞✱ ❨✳✱ ❈❛♣❡❧❧✱ ❍✳✱ ❋❛r❛♠✐❛✱ ▼✳ ✫ ❋❛r❛♠✐❛✱ ▼✳ ✭✶✾✽✺✮✳ P♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡
à ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ r❛♣♣♦rt s✉r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬été
♥➦✷✵ ▲✉♠✐♥② ✶✲✶✵ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✽✺ ✭❨✳ ❈❤❡✈❛❧❧❛r❞✱ ➱❞✳✮✳ ■❘❊▼ ❞✬❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡✳

❈❤♦♣✐♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts✱ rés✉❧t❛ts ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❇♦r✲
❞❡❛✉①✮✳

❈❧❛r❦✲❲✐❧s♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇ ❞♦❡s ❛ ♠✉❧t✐✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✐❝t t♦♦❧
♠❡❞✐❛t❡ t❡❛❝❤❡rs✬ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞
✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❄ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✮✳



✷✻✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❉❡❧❡❞✐❝q✱ ❆✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ✭❆P▼❊P✱ ➱❞✳✮✳

❉✬❍❛❧❧✉✐♥✱ ❈✳ ✫ P♦✐ss♦♥✱ ❉✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡✉r ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧✬❆P▼❊P✱ ✸✻✶✱ ✺✼✹✕✺✼✾✳

❉✐❛s✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ❧❡✈✐❡r ♣♦✉r ❧✬❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲②♦♥ ✶✮✳

❉r✐❥✈❡rs✱ P✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈♦♥❝❡✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥ts st❛t✉ts ❞❡s ❧❡ttr❡s ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ✿ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❏✳✲❇✳ ▲❛❣r❛♥❣❡ ✫
❉✳ ▲❡♥♥❡ ✭➱❞s✳✮✱ ❈❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭♣♣✳ ✻✶✕✼✷✮✳
P❛r✐s ■◆❘P✳

❉r✐❥✈❡rs✱ P✳ ✫ ❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❋r♦♠ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✿ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛ ♠❡t❛♣❤♦r✳ ❉❛♥s ●✳ ❇❧✉♠❡ ✫ ▼✳ ❍❡✐❞ ✭➱❞s✳✮✱ ❘❡s❡❛r❝❤
♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥s t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ✭❚✳ ✷✱ ♣♣✳ ✸✻✸✕✸✾✷✮✳
❈❤❛r❧♦tt❡ ◆❈✳

❉✉❢❧♦✱ ❊✳ ✭✵✺✴✷✵✵✾✮✳ ▲✬é❝♦♥♦♠✐❡✱ ✉♥❡ ❛r♠❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ▲❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✹✸✵✱ ✻✻✕
✻✾✳

❉✉♣✉✐s✱ ❊✳ ✭s✳❞✳✮✳ ❊♥ r❡♠♦♥t❛♥t ✦ ❱♦②❛❣❡ ❞✉ ♣rés❡♥t ❛✉ ♣❛ssé✱ ♣❛r ❊✉❞♦①✐❡ ❉✉♣✉✐s ✭P✳
❉❡❧❛❣r❛✈❡✱ ➱❞✳✮✳ ❤tt♣ ✿✴✴❣❛❧❧✐❝❛✳❜♥❢✳❢r✴❛r❦ ✿✴✶✷✶✹✽✴❜♣t✻❦✺✻✷✽✶✼✶✇✴❢✶✷✳

❉✉r❛♥❞✲●✉❡rr✐❡r✱ ❱✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥❥❡✉①
é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❊①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✐♥♥♦✈❛♥ts ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ❧✬é❝♦❧❡✳ ❝é❞ér♦♠✳ ■◆❘P✳

❉✉✈❛❧✱ ❘✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❞✉❝t✐❢ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛✲
t✐♦♥✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✷✷✲✸✱ ✷✸✸✕✷✻✶✳

❉✉✈❛❧✱ ❘✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❘❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠✐♦t✐q✉❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡
❧❛ ♣❡♥sé❡✳ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ✺✳

❉✉✈❛❧✱ ❘✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ◗✉❡❧ ❝♦❣♥✐t✐❢ r❡t❡♥✐r ❡♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❄ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s
❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✶✻✲✸✳

❉✉✈❛❧✱ ❘✳ ✫ ❊❣r❡t✱ ▼✳✲❆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❞✉❝t✐❢✳ ❘❡♣èr❡s ■❘❊▼✱ ✶✷✱ ✶✶✹✕✶✹✵✳

❊♥❣❡❧s✱ ❋✳✱ ❉✉tt✱ ❈✳ ✫ ❍❛❧❞❛♥❡✱ ❏✳ ✭✶✽✽✸✴✶✾✻✸✮✳ ❉✐❛❧❡❝t✐❝s ♦❢ ♥❛t✉r❡✳ ◆❡✇ ❲♦r❧❞
P❛♣❡r❜❛❝❦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐s❤❡rs✳

❊❳P❘■▼❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥ts ❡♥ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s à ❧✬é❝♦❧❡ ✭●✳ ❆❧❞♦♥✱ P✳✲❨✳ ❈❛❤✉❡t✱ ❱✳ ❉✉r❛♥❞✲●✉❡rr✐❡r✱ ▼✳ ❋r♦♥t✱
❉✳ ❑r✐❡❣❡r✱ ▼✳ ▼✐③♦♥②✱ ✳ ✳ ✳ ➱❞s✳✮✳ ❝é❞ér♦♠✳ ■◆❘P✳

❋❡❧♦✉③✐s✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧②❝é❡s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡✳
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✼✵✱ ✽✸✕✾✺✳

❋✐s❤❡r✱ ❑✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ♦❢ s❦✐❧❧s✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✱ ✽✼✱ ✹✼✼✕✺✸✶✳

❋✐s❤❡r✱ ❑✳ ✫ ❇✐❞❡❧❧✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥
❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤♦✉❣❤t✳ ❉❛♥s ❘✳ ▲❡r♥❡r ✫ ❲✳ ❉❛♠♦♥ ✭➱❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❝❤✐❧❞
♣s②❝❤♦❧♦❣②✳ ❱♦❧✳ ✶✳ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❚✳ ✶✱ ♣♣✳ ✹✻✼✕✺✻✶✮✳
❲✐❧❡②✱ ◆❡✇✲❨♦r❦✳
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❋✐s❤❡r✱ ❑✳ ✫ ❨❛♥✱ ❩✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ s❦✐❧❧ t❤❡♦r②✳ ❉❛♥s ❉✳ ❏✳
▲❡✇❦♦✇✐❝③ ✫ ❘✳ ▲✐❝❦❧✐t❡r ✭➱❞s✳✮✱ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❧❡ss♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭❈❤❛♣✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✷✼✾✕✸✶✷✮✳ ❍♦✈❡✱ ❯✳❑✳ Ps②❝❤♦❧♦❣② Pr❡ss✳

❋♦✉❝❛✉❧t✱ ▼✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ▲❡s ▼♦ts ❡t ❧❡s ❝❤♦s❡s✳ ●❛❧❧✐♠❛r❞✱ P❛r✐s✳
●❛sq✉❡t✱ ❙✳ ✫ ❈❤✉③❡✈✐❧❧❡✱ ❘✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❋❡♥êtr❡s s✉r ❝♦✉r❜❡s✳ ❈❘❉P ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
●♦❞❡❢r♦②✱ ❋✳ ✭✶✽✽✶✲✶✾✵✷✮✳ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❞❡ t♦✉s s❡s

❞✐❛❧❡❝t❡s ❞✉ ✾➦ ❛✉ ✶✺➦ s✐è❝❧❡ ✭❊✳ ❇♦✉✐❧❧♦♥✱ ➱❞✳✮✳ P❛r✐s ❋✳ ❱✐❡✇❡❣✳
●♦♥ç❛❧✈❡③✱ ❈✳✱ ◆❡②✱ ▼✳ ✫ ❇❛❧❛❝❤❡❢❢✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ét✉❞✐❛♥ts ❥♦✉❡♥t✱ ♠❛✐s à q✉❡❧

❥❡✉ ❥♦✉❡♥t ✐❧s ❄ ❉❛♥s ❙✳ ●❡♦r❣❡ ✫ ❊✳ ❙❛♥❝❤❡③ ✭➱❞s✳✮✱ ❆❝t❡s ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ✧❥❡✉①
sér✐❡✉① ✿ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ✉s❛❣❡✧ ✭♣♣✳ ✶✶✕✷✻✮✳

●r❛♥❣❡r✱ ●✳✲●✳ ✭✷✵✵✸✮✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✱ ❧❛♥❣❛❣❡✱ s❝✐❡♥❝❡✳ P❛r✐s ✿ ❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s✳
●✉❡❞❥✱ ❉✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✉ ♣❡rr♦q✉❡t✳ ❙❡✉✐❧✱ P❛r✐s✳
●✉❡r♥✐❡r✱ ▼✳✲❈✳✱ ❉✉r❛♥❞✲●✉❡rr✐❡r✱ ❱✳ ✫ ❙❛✉t♦t✱ ❥✳✲P✳ ✭➱❞s✳✮✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✈❡r❜❛❧❡s✱ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✳
●✉❡✉❞❡t✱ ●✳ ✫ ❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ❱❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s

♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❋✳ ❈✳ ❇❧♦❝❤ ✭➱❞✳✮✱ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✶✹è♠❡ ❡❝♦❧❡
❞✬été ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❡♥sé❡ s❛✉✈❛❣❡✳

●✉❡✉❞❡t✱ ●✳ ✫❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ❉✉ tr❛✈❛✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ✿ ❣❡♥ès❡s✱
❝♦❧❧❡❝t✐❢s✱ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés✳ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ✷✲✸✱ ✼✕
✸✸✳

●✉❡✉❞❡t✱ ●✳ ✫ ❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚♦✇❛r❞s ♥❡✇ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❢♦r ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐❝s t❡❛❝❤❡rs ❄ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✼✶✱ ✶✾✾✕✷✶✽✳

●✉❡✉❞❡t✱ ●✳ ✫ ❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭➱❞s✳✮✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❡ss♦✉r❝❡s ✈✐✈❡s✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡
❘❡♥♥❡s ❡t ■◆❘P✳

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ●✳ ✭✶✾✷✾✴✶✾✽✹✮✳ ❚❡♠♣s ❡t ✈❡r❜❡ ✿ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts✱ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣s
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❍♦♥♦ré ❈❤❛♠♣✐♦♥✱
P❛r✐s✳

❍❡❜❡♥str❡✐t✱ ❘✳✱ ▲❡ ❘♦✉①✱ ❘✳✱ ❖r✐♦❧✱ ❏✳✲❈✳ ✫ ❱✐❡✉❧❡s✱ ❈✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ✹
♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❆P▼❊P✱ ➱❞✳✮✳

❍❡❧st❡tt❡r✱ ❈✳ ✫ ❚❤♦♠❛s✱ ●✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r
✉♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✧❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ✹✱ ✽✕✷✹✳

❍♦✉❞❡♠❡♥t✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ✿ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆❝t❡s ❞❡s ❥♦✉r♥é❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ■❘❊▼ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ✹✸✕✺✷✳

❑❛♥t✱ ❊✳ ✭✶✼✽✼✴✶✾✵✺✮✳ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣✉r❡ ❀ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❛✈❡❝
♥♦t❡s✱ ♣❛r ❆✳ ❚r❡♠❡s❛②❣✉❡s✱ ❡t ❇✳ P❛❝❛✉❞ ❀ ♣ré❢❛❝❡ ❞❡ ❆✳ ❍❛♥♥❡q✉✐♥ ✭✷♥❞❡✮✳ ❇◆❋
❤tt♣ ✿✴✴❣❛❧❧✐❝❛✳❜♥❢✳❢r✳ ❋é❧✐① ❆❧❝❛♥✱ ❊❞✐t❡✉r✳

▲❛❜♦r❞❡✱ ❈✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❊■❆❖✳ ❉❛♥s ▼✳
❆rt✐❣✉❡✱ ❘✳ ●r❛s✱ ❈✳ ▲❛❜♦r❞❡✱ P✳ ❚❛✈✐❣♥♦t ✫ ◆✳ ❇❛❧❛❝❤❡❢❢ ✭➱❞s✳✮✱ ❱✐♥❣t
❛♥s ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❈❤❛♣✳ ✻✱ ♣♣✳ ✸✽✼✕✸✾✹✮✳ ▲❛ ♣❡♥sé❡
s❛✉✈❛❣❡✳

▲❛❜♦r❞❡✱ ❈✳ ✫ ❇❡❧❧❡♠❛✐♥✱ ❋✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❆t❡❧✐❡r ❝❛❜r✐ ❣é♦♠ètr❡✳ P▲❖❚✱ ✻✸✱ ✻✳



✷✻✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▲❛❣r❛♥❣❡✱ ❏✳✲❇✳ ✫ ❈✳✲❉❡❣❧❡♦❞✉✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✳ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦❧❧è❣❡✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝✲
t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✷✾✭✷✮✱ ✶✽✾✕✷✷✻✳

▲❛❤❛♥✐❡r✲❘❡✉t❡r✱ ❉✳ ✫ ❘♦❞✐t✐✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❉✳ ▲❛❤❛♥✐❡r✲❘❡✉t❡r
✫ ❊✳ ❘♦❞✐t✐ ✭➱❞s✳✮✱ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣♦r❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✭❈❤❛♣✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✾✕✶✷✮✳ ❙❡♣t❡♥tr✐♦♥✳

▲❛❧❧✐❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❡ ✜❧♠é❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❊❆❈✳
▲❛♣❧❛❝❡✱ P✳✲❙✳ ✭✶✽✶✹✮✳ ❊ss❛✐ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ▼❛❞❛♠❡ ❱❡ ❈♦✉r❝✐❡r✱

✐♠♣r✐♠❡✉r✲❧✐❜r❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠❛r✐♥❡✳
▲❛✉r❛✱ ▼✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❛❜❧❡✉rs ❡t ❣r❛♣❤❡✉rs✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ❄ ❆✉ ❧②❝é❡✱ ❞❛♥s ♥♦s ❝❧❛ss❡s✱ ❡♥

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧✬❆P▼❊P✱ ✸✼✸✱ ✷✷✺✕✷✸✸✳
▲❡❣r❛♥❞✱ ▼✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❉é❜❛t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❘❡♣èr❡s ■❘❊▼✱ ✶✵✱ ✶✷✸✕✶✺✽✳
▼❛❝❑❡♥③✐❡✱ ❉✳ ✫ ❲❛❥❝♠❛♥✱ ❏✳ ✭➱❞s✳✮✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ ❤♦✇

t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❣♦t ✐ts ❤✉♠✳ ▼✐❧t♦♥ ❑❡②♥❡s✱ ❖♣❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
▼❛r❣♦❧✐♥❛s✱ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t s❡s ❛♣♣♦rts ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣♦st❡✲

r✐♦r✐ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞é❜❛ts ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❛♥♥❛❧❡s ✶✾✾✸✲✶✾✾✹✳
▼❛r❣♦❧✐♥❛s✱ ❈✳ ✭✶✾✾✽❛✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✧♦r❞✐♥❛✐r❡s✧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t

❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ é❝♦❧❡
❞✬été ❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

▼❛r❣♦❧✐♥❛s✱ ❈✳ ✭✶✾✾✽❜✮✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛t✱ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧✲
②s❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥t❡s ❡♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡
❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❆❝t❡s ❞❡ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡ ❥✉✐♥ ✶✾✾✽✱ ✸✕✶✻✳

▼❛r❣♦❧✐♥❛s✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ P♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡ss❛✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ Pr♦✈❡♥❝❡✮✳
❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❞✐r✐❣❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

▼❛r✐♦tt✐✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❞✈❛♥❝❡s ♦♥ st✉❞❡♥ts✬ ♠❛t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
❉❛♥s ▼✳ ❇❛rt♦❧✐♥✐ ❇✉ss✐✱ ●✳ ❏♦♥❡s✱ ❘✳ ▲❡s❤ ✫ ❉✳ ❚✐r♦s❤ ✭➱❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦
♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❛s❡❛r❝❤ ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❊r❜❛✉♠ ❆ss♦❝✐❛t❡s✳

▼❛r❧♦t✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s ✿ ❞❡✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❡♥
❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❉✉ ▼♦♥❞❡ ❱✐✈❛♥t ❛✉ ❝②❝❧❡ ■■ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❘❡♥♥❡s ✷✮✳

▼❛s❝❤✐❡tt♦✱ ▼✳ ✫ ❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t♦♦❧s ❢r♦♠
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇ ✿ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❩❉▼✱ ✹✷✭✶✮✭❉❖■ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✽✺✽✲✵✵✾✲✵✷✶✺✲✸✮✱ ✸✸✕✹✼✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴❝♦♥t❡♥t✴✹✽✵✹✺✹✼✵✷✷✵✉✹✵✼✸✴✳

▼❛t❤❡r♦♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊t✉❞❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❈♦❧❧è❣❡ ❡t ❛✉ ▲②❝é❡✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ✶✮✳

▼❛t❤❡r♦♥✱ ❨✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ✭❍❉❘✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ Pr♦✈❡♥❝❡✮✳

▼✐❣✉❡❧❡③✱ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t
❙♦❝✐étés✱ ✶✸✲✸✱ ✺✕✶✷✳
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▼✐③♦♥②✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é♣✐sté✲
♠♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❘❡♣èr❡s✲■❘❊▼✱ ✻✹✱ ✽✾✕✶✶✶✳

▼♦❧✐♥❛✱ ❆✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❇❛s✐s ♦❢ t❤❡ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❞✐♥❜✉r❣❤ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♣r❡ss✳

▼♦♥❞❛♥❛✱ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼✉❧t✐❛❝t✐✈✐té✱ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ❡t séq✉❡♥t✐❛❧✐té ✿ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉rs ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ s❝♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈❡r❜❛❧❡s✱ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s
❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ✭♣♣✳ ✹✺✕✼✷✮✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✳

▼♦♥♦❞✱ ❏✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ▲❡ ❤❛s❛r❞ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té✳ ❙❡✉✐❧✳
▼♦✉♥✐❡r✱ ●✳ ✫ ❆❧❞♦♥✱ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ st♦r② ✿ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ xn − 1✳ ❚❤❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡r✐✈❡ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✸✭✸✮✱ ✺✶✕✻✷✳
▼✉♠❢♦r❞✱ ❊✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❉✐❡s✐❣♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥ s②st❡♠s ❢♦r ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ t❤❡ ❊❚❍■❈❙

♠❡t❤♦❞✳ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❇✉s✐♥❡ss s❝❤♦♦❧✱ ▼❛♥❝❤❡st❡r✳
◆♦✐r❢❛❧✐s❡✱ ❘✳ ✫ ▼❛t❤❡r♦♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉②♥❛♠✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛t❤✲

é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❝♦❧❧è❣❡ ❡t ❧②❝é❡✮ ♣❛r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛❡r ❡t ❞❡ ♣❡r✳ ❉❛♥s ❆❝t❡s ❞✉ ✐✐❡ ❝♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡❞✉❝✲
♠❛t❤✳✐♥r♣✳❢r✴❊❞✉❝♠❛t❤✴r❡ss♦✉r❝❡s✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴❝❞❛♠♣❡r❡s✴♠❛t❤❡r♦♥❴♥♦✐r❢❛❧✐s❡✳♣❞❢✳
❯③ès✳

❖✇❡♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❅❝t✐✈✐tés✱ ✹✭✶✮✱ ✷✶✼✕✷✷✺✳

P❡rr✐♥✲●❧♦r✐❛♥✱ ▼✳✲❏✳ ✫ ❘❡✉t❡r✱ ❨✳ ✭➱❞s✳✮✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥
❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✳ ❙❡♣t❡♥tr✐♦♥✳

P✐❛❣❡t✱ ❏✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ▲♦❣✐q✉❡ ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ P❛r✐s ✿ ❊❙❋✳
P✐❛❣❡t✱ ❏✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳
P✐♥❝❤✱ ❚✳ ✫ ❇✐❥❦❡r✱ ❲✳ ✭✵✽✴✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝ts ❛♥❞ ❛rt❡❢❛❝ts ✿ ♦r

❤♦✇ t❤❡ s♦❝✐♦❧♦❣② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❝✐♦❧♦❣② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠✐❣❤t ❜❡♥❡✜t ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❙♦❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✹✭✸✮✱ ✸✾✾✕✹✹✶✳

P❧✉✈✐♥❛❣❡✱ ❋✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ▲❡ç♦♥ ❞❡ ❝❤♦s❡s ✿ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ✹ ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦✉✈❡rt✱ ✸✺✱ ✶✻✕✷✵✳
P♦✐♥❝❛ré✱ ❍✳ ✭✶✾✵✷✴✶✾✾✷✮✳ ▲❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭réé❞✐t✐♦♥✮✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜♦❤è♠❡✳
Pé❞❛✉q✉❡✱ ❘✳ ❚✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ✿ ❢♦r♠❡✱ s✐❣♥❡ ❡t ♠❡❞✐✉♠ ❀ ❧❡s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉

♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❆r❝❤✐✈❡ ❖✉✈❡rt❡ ❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❤tt♣ ✿✴✴❛r❝❤✐✈❡s✐❝✳❝❝s❞✳❝♥rs✳❢r✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴❛r❝❤✐✈❡s✵✴✵✵✴✵✵✴✵✺✴✶✶✴✐♥❞❡①❴❢r✳❤t♠✳

Pé❞❛✉q✉❡✱ ❘✳ ❚✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳ ❉♦❝✉♠❡♥ts ❡t ♠♦❞❡r♥✐tés✳ ❇❞❉ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝♥❞✇❡❜③✐♥❡✳❤❝♣✳♠❛✴■▼●✴♣❞❢✴P❡❞❛✉q✉❡✸✲❱✹❴✶❴✳♣❞❢✳

Pé❞❛✉q✉❡✱ ❘✳ ❚✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳ ▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❛❡♥ ✿ ❈ ✫ ❋ é❞✐t✐♦♥s✳
❘❛❜❛r❞❡❧✱ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▲✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s✳ ❆✳ ❈♦❧✐♥✳
❘❛❞❡ ✫ ❑❛✉❢♠❛♥✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❆✈❡♥t✉r❡ ❛✈❡❝ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✳ ❈❡❞✐❝✳
❘❡❛s♦♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❍✉♠❛♥ ❡rr♦rs✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❘✐♣❛✱ ❈✳ ✭✶✻✾✽✮✳ ■❝♦♥♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❡♠❜❧è♠❡s✱ ❞❡✈✐s❡s✱ ❡t❝✳ ❆✳ ❇r❛❛❦♠❛♥ ✭❆♠✲

st❡r❞❛♠✮✳
❘♦❞❞✱ ▼✳ ✫▼♦♥❛❣❤❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ●r❛♣❤✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t♦r ✉s❡ ✐♥ ❧❡❡❞s s❝❤♦♦❧s ✿ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢

♣r❛❝t✐❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❚❡❛❝❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✶✶✭✶✮✱ ✾✸✕✶✵✽✳
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❘♦❞✐t✐✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝✐♠❛✉① ❡♥ s✐①✐è♠❡✱ ét✉❞❡
❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✼✮✳

❘♦❣❛❧s❦✐✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t✳
❉❛♥s ❈❖P■❘❊▲❊▼ ▲✐♠♦❣❡s✳

❘♦❣❛❧s❦✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❨✲❛✲t✬✐❧ ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❄ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s
▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✷✸✴✸✱ ✸✹✸✕✸✽✽✳

❙❛❜r❛✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶ ✭❡♥ ❝♦✉rs✮✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡
❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝♦♠♠❡ ré✈é❧❛t❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts
❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐❢✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲②♦♥ ✶✮✳

❙❛♥❝❤❡③✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛✉ ❧②❝é❡✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
▲②♦♥✮✳ t❡❧✲✵✵✶✾✾✵✼✼✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳

❙❛♥❝❤❡③✱ ❊✳✱ ❉❡❧♦r♠❡✱ ▲✳ ✫ ❏♦✉♥❡❛✉✲❙✐♦♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ♣r❡t❡♥❞ ❣❛♠❡ ✇✐t❤
❣❡♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ t♦✇❛r❞ ❛❝t✐✈❡ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣✳ ❉❛♥s ❚ ❏❡❦❡❧✱ ❆ ❑♦❧❧❡r✱ ❑ ❉♦♥❡rt

✫ ❘ ❱♦❣❧❡r ✭➱❞s✳✮✱ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❣❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣♣✳ ✸✶✕✹✵✮✳ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✿ ❲✐❝❤✲
♠❛♥✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤✲
é♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛ssé❡ ❛✉ ❝r✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❆✳ ❘♦✉❝❤✐❡r✱ ●✳
▲❡♠♦②♥❡ ✫ ❆✳ ▼❡r❝✐❡r ✭➱❞s✳✮✱ ▲❡ ❣é♥✐❡ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✭♣♣✳ ✶✼✾✕✷✵✽✮✳ ❉❡ ❇♦❡❝❦✳

❙❡♥s❡✈②✱ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡✳ ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛s ❛✉ ❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ✿ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

❙❡♥s❡✈②✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s
●✳ ❙❡♥s❡✈② ✫ ❆✳ ▼❡r❝✐❡r ✭➱❞s✳✮✳ ✭❈❤❛♣✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✸✕✹✾✮✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡
❘❡♥♥❡s✳

❙❡♥s❡✈②✱ ●✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋♦r♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡t tr❛✈❛✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳
❉❛♥s ●✳ ●✉❡✉❞❡t ✫ ▲✳ ❚r♦✉❝❤❡ ✭➱❞s✳✮✱ ❘❡ss♦✉r❝❡s ✈✐✈❡s ✭❈❤❛♣✳ ✽✱ ♣♣✳ ✶✹✼✕✶✻✹✮✳
Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❘❡♥♥❡s✳

❙❡♥s❡✈②✱ ●✳ ✫ ▼❡r❝✐❡r✱ ❆✳ ✭➱❞s✳✮✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆❣✐r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡
❘❡♥♥❡s✳

❙❤❛♣✐♥✱ ❙✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❍✐st♦r② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❍✐st♦r② ♦❢ ❙❝✐✲
❡♥❝❡✱ ✷✵✱ ✶✺✼✕✷✶✶✳

❙✐❧✈❡r♠❛♥✱ ❏✳ ❍✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❚❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♦❢ ❡❧❧✐♣t✐❝ ❝✉r✈❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳
❙❦✐♥♥❡r✱ ❇✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❆❜♦✉t ❜❡❤❛✈✐♦r✐s♠✳ ◆❡✇✲❨♦r❦ ✿ ❱✐♥t❛❣❡ ❜♦♦❦s ❡❞✐t✐♦♥✳
❙♣❡r❛♥❞✐♦✱ ❏✳✲❈✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ▲✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥t❛❧✳ ▼❛ss♦♥✱ P❛r✐s✳
❚❛❧❧✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠❛❧ t❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❊❞✉❝❛✲

t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✵✱ ✺✕✷✹✳
❚✐❜❡r❣❤✐❡♥✱ ❆✳✱ ▲❛②❛❧✱ ▼✳✱ ❇✉t②✱ ❈✳✱ ❙♦✉❛ss②✱ ◆✳ ✫ ▼♦rt✐♠❡r✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥❛❧②s❡

❞❡s s❛✈♦✐rs ❡♥ ❥❡✉ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ●✳
❙❡♥sé✈② ✫ ❆✳ ▼❡r❝✐❡r ✭➱❞s✳✮✱ ❆❣✐r ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❈❤❛♣✳ ✸✱ ♣♣✳ ✾✸✕✶✷✷✮✳ Pr❡ss❡s
❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❘❡♥♥❡s✳

❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✐❧❧✉s✐♦♥✳ ❘❡♣èr❡s✲■❘❊▼✱ ✷✵✱ ✸✾✕
✺✺✳
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❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❊♥s❡✐❣♥❡r ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❙ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t
❢♦r♠❡❧❧❡s✳ ■❘❊▼✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ■■✳

❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥✴♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r✲
✐③❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✿ ❣✉✐❞✐♥❣ st✉❞❡♥ts✬ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛❧ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡rs ❢♦r ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣✱
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♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥s✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❉✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ▼❛t❤✲
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❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❆❝t❡s
❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬été ❞❡ ❙❛✐♥t ❋❧♦✉r ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✉s t♦✉t❡s s❡s ❢♦r♠❡s ✭♣♣✳ ✷✻✺✕✷✾✵✮✳
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❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✱ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐sés ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❣❡♥és❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳
❉❛♥s ❙é♠✐♥❛✐r❡ ✐♥✈✐té ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❈ré❛t✐♦♥✱ ❈♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❯s❛❣❡s✱
❊r❣♦♥♦♠✐❡ ❡t Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✽✳

❚r♦✉❝❤❡✱ ▲✳ ✫ ❉r✐❥✈❡rs✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍❛♥❞❤❡❧❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✿
✢❛s❤❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❉❛♥s P✳ ❉r✐❥✈❡rs ✫ ❍✳✲●✳❲❡✐❣❛♥❞ ✭➱❞s✳✮✱ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢
❤❛♥❞❤❡❧❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❝❧❛ssr♦♦♠ ✭❚✳ ✹✷✱ ♣♣✳ ✻✻✼✕✻✽✶✮✳ ✼✳ ❩❉▼
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❱❛♥ ●❡❡rt✱ P✳ ✫ ❋✐s❤❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s ❛♥s t❤❡ q✉❡st ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❏✳ P✳ ❙♣❡♥❝❡r✱ ▼✳ ❙✳ ❚❤♦♠❛s ✫ ❏✳ ▲✳
▼❛❝ ❈❧❡❧❧❛♥❞ ✭➱❞s✳✮✱ ❚♦✇❛r❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✐s♠ ❛♥s
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❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✻✶✲✻✺ r✉❡ ❉✉t♦t
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❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❘✳ ✫ ❊❞❣❡✱ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝②✱ ✷✺✱

✽✺✻✕✽✾✾✳
❩✐③✐✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❉❡r✐✈❡✱ ▼❛♣❧❡ ❡t ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❝❛ ✭❊✳ ❞✉ ❝❤♦✐①✱ ➱❞✳✮✳
❩✉❝❤✐✱ ■✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐sé ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ q✉❡❧❧❡s ❡♥ s♦♥t

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❡t ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❄
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✻✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ✿ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr♦✐s é❧è✈❡s

❚r♦✐s é❧è✈❡s ■❧s s♦♥t ❛✉ ❞❡r♥✐❡r r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿

✶ ❊✶ ✿ ❚✉ ♣❡♥s❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡✈❡♥❞r❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❡ ♠✐❝r♦ ❄
✷ ❊✷ ✿ ◗✉♦✐ ❄
✸ ❊✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡✈❡♥❞r❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❡ ♠✐❝r♦ ❄ ✭r✐r❡s✮
✹ ❊✸ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❄
✺ P ✿ ❆❧♦rs t✉ ♠❡ts ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ t✉ ✜①❡s✱ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❧à ♣♦✉r ❡✉①✱✳ ✳ ✳ ❡t
t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱ t✉ ♥♦♠♠❡s✱ ✈♦✉s t❛♣❡③ ❖✳ ✳ ✳ ❊♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts✱
❤❡✐♥✳ ✳ ✳

✻ ❊✸ ✿ ❖✉✐ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✼ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs ❛♣rès ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ❧à ❝✬❡st ❧❡ ❈✱ ❡t ❛♣rès ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡✱ ♦♥
t❡ ❣✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ❖❑✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

✽ ❊✷ ✿ ❋❛✉t ♥♦♠♠❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ ♣❛s ❄
✾ ❊✶ ✿ ❏✬❝r♦✐s ♣❛s✳ ✳ ✳
✶✵ ❊✷ ✿ ❚✬❛s ♥♦♠♠é ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ ♣❛s ❄
✶✶ ❊✶ ✿ ❖✉✐✳
✶✷ ❊✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ♥♦♠♠❡r ❖ ❄
✶✸ ❊✶ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ t✉ ❝❧✐q✉❡s✱ ❧à ✦
✶✹ ❊✷ ✿ ❖✉✐ ✦
✶✺ ❊✶ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ t✬❛♣♣❡❧❧❡s ❖ ♣✐s t✉
❢❛✐s ❖❑✳

✶✻ ❊✷ ✿ ❖❦ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳
✶✼ ❊✶ ✿ ❚✬❛♣♣✉✐❡s ❥✉st❡ s✉r ▼❛❥ ❡t ♦✳
✶✽ ❊✶ ✿ ➬❛ ❝✬❡st ❱ ♦✉ ❯❄
✶✾ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ❯✱ ç❛✳ ✳ ✳
✷✵ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡ttr❡✳ ✳ ✳ ❛tt❡♥❞s✱ ✉♥✱ ③ér♦✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r
êtr❡ sûr q✉✬✐❧ ❡st ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t ❄ ✳ ✳ ✳ P❛r❝❡ q✉✬❛♣rès✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts t✉ ♣❡✉① ❧❡s ❜♦✉❣❡r✱
❧à✳

✷✶ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ❧à✳
✷✷ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄ P❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❧❡ ♠❡ttr❛s ❥❛♠❛✐s ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t✳ ✳ ✳ ❉ès q✉❡
t✉ ✈❛s ❧❡ ❜♦✉❣❡r✳ ✳ ✳

✷✸ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ❝❧❛✐r✳
✷✹ ❊✶ ✿ ❚✉ ✈❛s ❧❡ ❜♦✉❣❡r✳ ✳ ✳
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✷✺ ❊✷ ✿ ❇❡♥✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
✷✻ ❊✸ ✿ ❙②♠étr✐❡✱ ré✢❡①✐♦♥✱✳ ✳ ✳
✷✼ ❊✶ ✿ P✬têtr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr❛❝❡r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❄
✷✽ ❊✸ ✿ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳
✷✾ ❊✶ ✿ ❆❤✱ ❢❛✉t tr❛❝❡r ②❂✶ ✦
✸✵ ❊✷ ✿✷ ✿✶✷ ❖✉✐✳
✸✶ ❊✶ ✿ P✐s ①❂✶✳ ✳ ✳
✸✷ ❊✸ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥ t✉ ♣❡✉① ♣❛s✳ ✳ ✳ x = 1 ❄ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ❝✬❡st ③ér♦✱ ✉♥✳
✸✸ ❊✶ ✿ ◆♦♥ ❝✬❡st ✉♥ ③ér♦✳
✸✹ ❊✸ ✿ ❯♥ ③ér♦✳ ✳ ✳
✸✺ ❊✷ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❄
✸✻ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ç❛✱ ✉♥ ③ér♦✳ ✳ ✳
✸✼ ❊✷ ✿ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s tr❛❝❡r✳ ✳ ✳ ✉♥ tr✉❝ x ✳ ✳ ✳ ❊st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t t❛♣❡r x = 1✳ ✳ ✳
✸✽ ❊✸ ✿ ❉❡♠❛♥❞❡ à ✉♥❡ ❝❛♠❛r❛❞❡ ✿ ❙✳✱ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡ ♣♦✐♥t à ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t ✉♥ ❄

✸✾ ❙ ✿ ❇❡♥ t✉ tr❛❝❡s✱ t✉ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❛♣rès t✉ ♠❡ts ❧❡ t❡①t❡ ❆✱ ❛♣rès t✉ ❛♣♣✉✐❡s s✉r
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧à t✉ ♣❡✉① ❧❡s ❝❤❛♥❣❡r

✹✵ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ❄
✹✶ ❊✸ ✿ P♦✐♥t✳
✹✷ ❊✷ ✿ ❚✉ ❧❡ ♠❡ts ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù✱ ❝✬❡st ç❛ ❄
✹✸ ❊✸ ✿ ❆♣rès t✉ ♠❡ts t❡①t❡✳
✹✹ ❊✷ ✿ ❚❡①t❡✳ ✳ ✳
✹✺ ❊✸ ✿ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ✉♥✳ ✳ ✳
✹✻ ❊✶ ✿ ❏✬❛✐ r✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s à ç❛✳ ✳ ✳
✹✼ ❊✷ ✿ ❱❛s ② r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✳
✹✽ ❙ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳
✹✾ ❊✷ ✿ ▼❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t✬❛ ♠✐s ✉♥ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳
✺✵ ❙ ✿ ❆♣rès t✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s✳ ✳ ✳ ❛♣rès t✉ ✈❛s ❞❛♥s ❧à✳ ✳ ✳ t✉ ❢❛✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✴éq✉❛t✐♦♥s✳
✺✶ ❊✷ ✿ ❖✉❛✐s✳
✺✷ ❙ ✿ ❚✬❛♣♣✉✐❡s ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ t✉ ❞❡s❝❡♥❞s ♣♦✉r q✉❡ ç❛ s✬❛✣❝❤❡✳ ✳ ✳
✺✸ ❊✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ❡t ❛♣rès t✉ ❝❤❛♥❣❡s✳ ✳ ✳ ❡t ❛♣rès ❄
✺✹ ❙ ✿ ❆♣rès✳ ✳ ✳ ♣❛r❞♦♥✳ ✳ ✳ ❈❧✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳ ▲â❝❤❡ ✦
◆♦♥✱ ♠❛✐s ❛♣♣✉✐❡✳ ✳ ✳

✺✺ ❊✸ ✿ ❏✬❛✐ ❞✉ ♠❛❧ ✉♥ ♣❡✉✳
✺✻ ❊✶ ✿ ❱♦✐❧à ✦
✺✼ ❙ ✿ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❊t ❧à t✬❛♣♣✉✐❡s s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r✳
✺✽ ❊✸ ✿ ❊t ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❝❤❛♥❣❡r ❄
✺✾ ❊✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ç❛ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r t♦✉t s❡✉❧✱ r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ❈❧✐q✉❡✳ ✳ ✳ ❙✐✱ s✐✱ ❡t ❧à t✉ ♠❡ts
✉♥✳

✻✵ ❊✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✳ ✳ ✳
✻✶ ❊✸ ✿ ◆♦♥ ❝✬❡st ③ér♦✱ ✉♥✱ ♥♦♥ ❄
✻✷ ❊✶ ✿✹ ✿✷✹ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥ ③ér♦✳ ✳ ✳
✻✸ ❊✷ ✿✺ ✿✸✺ ❚✬❛s ♣❛s ♠✐s U t♦✐✳ ✳ ✳
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✐❧s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t
✻✹ ❊✸ ✿✼ ✿✶✶ ❊✷✱ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣♦✐♥t B ❄
✻✺ ❊✷ ✿ B ❄ ■❧ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s ❞❡ ❊✸ ❀ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞❡♠✐✱ ✉♥ ❞❡♠✐ ❄
✻✻ ❊✸ ✿ ▼♦✐♥s ✉♥ ❞❡♠✐✱ ✉♥ ❞❡♠✐✳
✻✼ ❊✷ ✿ ❆❤✱ ❝✬❡st ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡♠✐ ❄
✻✽ ❊✸ ✿✼ ✿✺✹ ❖✉✐✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ▼❡r❝✐✳
✻✾ ❊ ✿✾ ✿✹✼ ❊♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ✦
✼✵ ❊✷ ✿ ✭❝❤✉❝❤♦té✮ ✿ ❈✬❡st ♣❛r❡✐❧✳ ✳ ✳ ➬❛ ♠❡ ❣♦♥✢❡✳ ✳ ✳
✼✶ ❊✶ ✿ ❊✷✱ ❥♦✉❡ ♣❛s à s♥❛❦❡ s✉r t♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ ✦
✼✷ ❊✷ ✿ ❈❤✉✉t✳ ✳ ✳
✼✸ ❊✸ ✿ ❚✬❛s ❞é❝r♦❝❤é ❄ ✭r✐r❡s✮
✼✹ ❊✶ ✿ ✶✵ ✿✹✷ ❚✬❛s ✈✉✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✉❜ q✉✐ ♣❛ss❡ à ❧❛ té❧é✳ ✳ ✳ ♣❡t✐t❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐t❡ ♣✉❜ ✶✶ ✿✵✵

✼✺ ❊✸ ✿ ❊✷✱ ❊✶✱ ❛rrêt❡③ ❞❡ ♣❛r❧❡r✱ ❧❛✐ss❡③ ♠♦✐ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮ ✭❘✐r❡s✮
✼✻ ❊✶ ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ t✉ ❢❛✐s ❄ ❆❤✱ t✬❛s ♣❡r❞✉ U ✦
✼✼ ❊✷ ✿ ❩ér♦✱ ❝✬❡st ❣r❛♥❞ ✐✳ ✳ ✳ ❆❤❤❤ ✦
✼✽ ❊✶ ✿ ❘❡❣❛r❞❡✱ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ✐❧ ❧❡ ♠❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐❢ ❛❧♦rs q✉❡ ❧à ❥❡ s✉✐s s❡♥sé êtr❡
à ♠♦✐♥s π✳ ✳ ✳ ➬❛ ❧❡ ❢❛✐t ♠❛❧✳ ✳ ✳ ❧à✱ ❝✬❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳ ❧à✱ r❡❣❛r❞❡ ❝✬❡st π✱ tr♦✐s q✉❛t♦r③❡✳

✼✾ ❊✷ ✿ ❏✬✈❛✐s ✈♦✐r✱ ❛tt❡♥❞s✳ ✳ ✳ ❖✉❛✐s✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐ ✦
✽✵ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧ ✦ ▼❛❞❛♠❡ ✦ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ✈❡♥✐r ✈♦✐r s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ❞❡✉①
♠✐♥✉t❡s ❄✳ ✳ ✳ ▼❛❞❛♠❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♠❡t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ♣♦s✐t✐❢ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ~u ~OM
✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳

✽✶ P ✿ ❊t ♦✉❛✐s✱ ❛❧♦rs✱ ❧à t✉ r❡❣❛r❞❡s✱ ❥❡ t✬❡①♣❧✐q✉❡ ç❛ ❀ t✉ ✈♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉❡
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ t✉ ✈♦✐s✱ ❛❧♦rs ❥✉st❡♠❡♥t✱ t✉ ✈♦✐s✱ ❥❡ t✬❛✐ ❞♦♥♥é ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱
❧à ❀ ❛❧♦rs ❡ss❛②❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ❧✬❛st✉❝❡ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ❥❡
✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ♠✬❡①♣❧✐q✉❡③ ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❥❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳ ❱♦✉s ❧✐s❡③ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❡t ✈♦✉s ❡ss❛②❡③ ❞❡
✈♦✐r s✐ ✈♦✉s êt❡s ❞✬❛❝❝♦r❞ ♦✉ ♣❛s✳
▲❡ ♣r♦❢ s✬é❧♦✐❣♥❡

✽✷ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ♠❡s✉r❡✳ ✳ ✳
✽✸ ❊✸ ✿✶✸ ✿✸✻ ❱♦✉s ♦✉❜❧✐❡③ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✳
✽✹ ❊✷ ✿ ◗✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❄
✽✺ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ✳ ✳
✽✻ ❊✶ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ♣❛s ❝♦rr✐❣é ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✳
✽✼ ❊✷ ✿ ❏✬♣❡♥s❡ ♣❛s✳ ✳ ✳✶✸ ✿✹✻
❉✐❣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦❢s ❡t ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té à r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s

✽✽ ❊✶ ✿ ✶✹ ✿✷✷ ❖✉❛✐s✱ ❥✬s✉✐s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ ✦
✽✾ ❊✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐ ✦
✾✵ ❊✶ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❄✳ ✳ ✳ ✭✐❧s ❧✐s❡♥t✮ ❆❤ ♦✉✐✱ ❜❡♥ ❢♦r❝é♠❡♥t✳ ✳ ✳
✾✶ ❊✷ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❧❡ ❥✉st✐✜❡r✱ ç❛ ♦✉ ♣❛s ❄ ✭✐❧ ❧✐t✮ ❙t♦❝❦❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ a✳ ✳ ✳

✾✷ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ❞é❜✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ç❛✳ ✳ ✳ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ç❛✳ ✳ ✳ ç❛✱ ç❛ ❝❤❛♥❣❡r❛ ❥❛♠❛✐s
❞❡ s✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❛❧♣❤❛ ❝✬❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ②✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ t♦✉t
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s✉r ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ✳ ✳ ✭✐❧ ❧✐t✮ ❙t♦❝❦❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ a ✳ ✳ ✳ ❋❛✉t ❧✬❛♣♣❡❧❡r a✳

✾✸ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ♦ù q✉❡ t✉ st♦❝❦❡s ❄
✾✹ ❊✶ ✿ ❇❡♥ t✉ ❢❛✐s✱ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t✳ ✳ ✳
✾✺ ❊✷ ✿ ❚✉ ♠❡ts a ❞❡✉① ♣♦✐♥ts é❣❛❧✳ ✳ ✳ ♦✉❛✐s ✭✐❧ ❧✐t✮ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡✳ ✳ ✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡M ✭r❡♣r✐s ♣❛r ❊✶ ✮ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡
t❛♣❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧❡ t❡①t❡✳ ✳ ✳ ay

|y| ✳ ✳ ✳
✾✻ ❊✶ ✿ ❧✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳
✾✼ ❊✷ ✿ ❊t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♦♥ ❧❛ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❄
✾✽ ❊✶ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ✳ ✳ ✳
✾✾ ❊✷ ✿ ❆❤ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
✶✵✵ ❊✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣❛s✱ ❧à t✉ ❧✬❛s ❧à à ❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ✳ ✳
✶✵✶ ❊✷ ✿ ■❧ ❡st ♦ù ❄ ❆❤ ♦✉✐✱ ✐❝✐ ✦
✶✵✷ ❊✶ ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳
✶✵✸ ❊✷ ✿ ❖❑✳ ✳ ✳ s✉r ② ❡t ❡♥tré❡✳ ✳ ✳ ✐❧ ❧✐t ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳
✶✵✹ ❊✶ ✿ ✐❧ ❧✐t ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t a ❡t yM ✳ ✳ ✳ ❡t ❝♦♠♠❡♥t
♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r✳

✶✵✺ ❊✷ ✿ ❊♥ ♠♦♥tr❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳
✶✵✻ ❊✶ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡r✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳
✶✵✼ ❊✷ ✿ ❚✬② ❛rr✐✈❡s ❄
✶✵✽ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ❥✬❛✐ ❝❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡✱ ç❛ ♠✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❝❧✐q✉❡r✳ ✳ ✳
✶✵✾ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s ✉♥ ♣❡✉✱ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡①♣❧✐q✉é ❄
✶✶✵ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❄
✶✶✶ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❄ ❆tt❡♥❞❡③✱ ❡①♣❧✐q✉❡③ ♠♦✐ ❞é❥à✱ ❆❤ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❋❛✐t❡s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❧à✳ ✳ ✳ q✉❡
❥❡ r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✱ ❧à✳ ✳ ✳

✶✶✷ ❊✶ ✿ ▼❛✐s ✐❧ ❛ ♣❛s ✜♥✐✱ ❧à✳
✶✶✸ ❊✷ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s ✜♥✐✳
✶✶✹ P ✿ ❆❤✱ ✐❧ ❛ ♣❛s ✜♥✐✱ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❡♥ ❡st ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❛❧♦rs ✈♦✉s ❛✈❡③ t❛♣é ❧❡ t❡①t❡✳ ✳ ✳ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❆❧♦rs ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❈❛❧❝✉❧ ✦ ❆❝t✐♦♥✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ♦ù ❝✬❡st ❝❛❧❝✉❧❡r ❄ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ✈♦✉s
♠♦♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦✉✐✱ ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③✱ ❡t ❛♣rès ✈♦✉s ré♣♦♥❞❡③ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s
s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ♠♦♥tr❡r ❛✱ ♦ù ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❡st ❄ ❱♦✐❧à ✦ ❱♦✉s
✈❛❧✐❞❡③✱ ❛♣rès✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ② ❄ ❱♦✐❧❛à ✦

✶✶✺ ❊✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧à ✐❧✱ ✐❧✳ ✳ ✳
✶✶✻ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ❆♣♣✉②❡③ ✦ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄
✶✶✼ ❊ ✿ ❆♣♣✉②❡r s✉r ❛✳
✶✶✽ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s t✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ②✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳
✶✶✾ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✳ ✳ ✳
✶✷✵ P ✿ ❆❤✱ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✳ ❇♦♥ ✦ ❡✉❤✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ②✳ ✳ ✳
✶✷✶ ❊✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
✶✷✷ ❊✶ ✭s❡ t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs s♦♥ ✈♦✐s✐♥✮ ❚✬❛s ré✉ss✐ à ❧❛ ❝❧✐q✉❡r ❧à ❄ ❚✬❛s ré✉ss✐ à ❝❧✐q✉❡r ❄
✶✷✸ ❊✸ ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ t✉ ❢❛✐s ❧à ❄
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✶✷✹ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ♠❡ts ❧❡ ❞❡ss♦✉s✳ ✳ ✳
✶✷✺ ❊✶ ✿ ❋❛✉t ❧❡ st♦❝❦❡r ❧à✳
✶✷✻ P ✿ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❛✉tr❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ❢❛✐s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r✱ ❧à✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❧❛ ♠❛✐♥ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳

✶✷✼ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
✶✷✽ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❊✷ ❚✉ ❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ✳ ✳ P s✬é❧♦✐❣♥❡
✶✷✾ ❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ❥❡ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮ ✭r✐r❡s✮
✶✸✵ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥✳
✶✸✶ ❊✸ ✿ ❊✷ ✈❛ ♣❛s tr♦♣ ✈✐t❡ ✦
✶✸✷ ❊✷ ✿ ❚❡①t❡✳ ✳ ✳
✶✸✸ P ✿ ➬❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❄
✶✸✹ ❊✶ ✿ à ✈♦✐① ❜❛ss❡ ❯♥ ♦✈❛❧❡✳
✶✸✺ ❊✷ ✿ ❊①♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳
✶✸✻ ❊✸ ✿ ✷✸ ✿✹✵ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳ ✳ ✳ ❱❛s ②✳ ✳ ✳✳
✶✸✼ ❊✶ ✿ ➬❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❛ ❣❛❧èr❡✱ ♦♥ ✈❛ r❡♣❛rt✐r s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳
✶✸✽ ❊✷ ✿ ❚✉ ❧✬❛s ❢❛✐t ❧❡ ❚P✱ t✉ t❡ r❛♣♣❡❧❧❡s ❄
✶✸✾ ❊✶ ✿ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✈❛❝❛♥❝❡s✱ ❥✬❛✐ ❡ss❛②é✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✱ ❥✬❛✐
❛rrêté✳

✶✹✵ ❊✷ ✿ ✷✹ ✿✷✷ ❆❤ ♦✉✐ ❄
✶✹✶ ❊✶ ✿ ❞✐❣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✷✹ ✿✹✹
✶✹✷ ❊✷ ✿ ✐❧ ❧✐t ❘❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ✳ ✳ ❨✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❄
✶✹✸ ❊✶ ✿ ❈♦♥❥❡❝t✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ fM ✳ ✳ ✳ fM ❝✬❡st q✉♦✐ ❄
✶✹✹ ❊✷ ✿ fM ❝✬❡st ç❛✳ ✳ ✳
✶✹✺ ❊✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦
✶✹✻ ❊✷ ✿ ❖♥ ✈❛ s♦rt✐r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳
✶✹✼ ❊✶ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ç❛✳ ✳ ✳
✶✹✽ ❊✸ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❄
✶✹✾ ❊✷ ✿ ❉♦♥♥❡✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ✈❛✐s t✬❛✐❞❡r ✭r✐r❡s✮✳
✶✺✵ ❊✶ ✿ ▼❡r❝✐ ❊✷ ✭r✐r❡s✮✳
✐❧ ❢❛✐t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❊✸

✶✺✶ ❊✶ ✿ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ✐❧ ❢❛✐t ③ér♦ ❝✐♥q q✉❛♥❞ ♦♥ ❡st✳ ✳ ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ♣❛r❧❡ ❡♥
r❛❞✐❛♥✳ ✳ ✳

✶✺✷ ❊✷ ✿ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ✈❛ ❞❡ π s✉r ❞❡✉① ❥✉sq✉✬à π s✉r q✉❛tr❡✳ ✳ ✳
✶✺✸ ❊✶ ✿ ❖❤ ♣✉t❛✐♥ ❊✷✱ ré✢é❝❤✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦
✶✺✹ ❊✷ ✿ ❙✐ ✦
✶✺✺ ❊✶ ✿ ❖❤ ✈♦✉s ❝r♦②❡③ ♣❛s q✉✬✐❧ ❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
✶✺✻ ❊✷ ✿ ◆♦♥ sér✐❡✉①✱ r❡❣❛r❞❡✱ ❡♥tr❡ ✵ ❡t π s✉r ❞❡✉①✱✳ ✳ ✳ ❡t π s✉r q✉❛tr❡ ç❛ ❢❛✐t ✉♥ s✉r
❝✐♥q ❥✉sq✉✬à ③ér♦ ❝✐♥q✳ ✳ ✳

✶✺✼ ❊✸ ✿ ▲❛ ❥♦✐❡ ❞✬❛✈♦✐r r❛✐s♦♥✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r a ❄
✶✺✽ ❊✷ ✿ a ❄
✶✺✾ ❊✸ ✿ ❖✉❛✐s✳
✶✻✵ ❊✶ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❖❤✱ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞✬❛♣rès ❊✷✱ ✭✐♥❛✉❞✐✲
❜❧❡✮
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✶✻✶ ❊✷ ✿ ❚✬❛♣♣✉✐❡s ❞❡ss✉s✳
✶✻✷ ❊✸ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ❖❑✳
✶✻✸ ❊✶ ✿ ❆♣♣❛r❡♠♠❡♥t ②✬❛ ▼✳ q✉✐ ❛ t♦✉t tr♦✉✈é✳
✶✻✹ ❊✷ ✿ ▼❛✐s ❛tt❡♥❞s✳ ✳ ✳ ❥✬❛✐ ❝♦♠♣r✐s✳ ✳ ✳ ❈❛❧❝✉❧❡r✳ ✳ ✳ t✉ ❧✬❛s ❢❛✐t ç❛ ❄ ✳ ✳ ✳ P♦✉rq✉♦✐ ç❛
♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄ ❖❤ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❢✱ ❧à✳ ✳ ✳

✶✻✺ ❊✸ ✿ ▼❛❞❛♠❡ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ✦ ✳ ✳ ✳ ▼✳ ❡❧❧❡ ❛ t♦✉t tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠❛t❤s ❄
✶✻✻ ❊✷ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞✐t✳ ✳ ✳ ❣❡♥r❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞✉r❡s✱ ❡❧❧❡ ❧❡s ❛ ❢❛✐t❡s✳
✶✻✼ ❊✸ ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ç❛ ✈❛ q✉♦✐✳ ✳ ✳
✶✻✽ ❊✷ ✿ ❏✬❡♥ ét❛✐s sûr q✉✬❡❧❧❡ ❛❧❧❛✐t tr♦✉✈❡r✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦rt❡ ✦
✶✻✾ ❊✸ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ✐❝✐ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✳ ✳ ✳ ✳ ◆♦♥♥♥ ✦
✶✼✵ ❊✸ ✿ ❏✬❛✐ ❡ss❛②é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ tr✉❝ s✉r ②✱ ❧❛✳ ✳ ✳
✶✼✶ P ✿ ❚✬❛s ❜✐❡♥ ♠✐s ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❄
✶✼✷ ❊✸ ✿ ❖✉✐ ✦
✶✼✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❜♦♥✱ ♦✉✐ ❄
✶✼✹ ❊✷ ✿ ❏✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ✳ ✳
✶✼✺ P ✿ ▼✐♥❝❡✳ ✳ ✳ ❆♣♣✉✐❡✱ ✐♥s✐st❡✳ ✳ ✳ ✭s♦✉♣✐r✮✳ ✳ ✳ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡✱ ♠❡t ❧❡ ❛✉tr❡
♣❛rt ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳

✶✼✻ ❊✸ ✿ ▲❡q✉❡❧✱ ❧❡ ❛ ❄
✶✼✼ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s r❡♠❡t ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥ ♣❡✉✱ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ t❡①t❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉✐
s❡ ♣❛ss❡✳ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ r❡sé❧❡❝t✐♦♥♥❡✱ ✈♦✐❧à✱ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ ❚✉ ✈♦✐s✱ ç❛ ❛ ♠❛r❝❤é✳ ✳ ✳

✶✼✽ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ç❛ ②✳ ✳ ✳
✶✼✾ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ❢❛✐s✱ t✉ ❞é♣❧❛❝❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❛r❝❡ q✉❡ ç❛ ❛ ♠❛r❝❤é
❧❡ tr✉❝✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

✶✽✵ ❊✸ ✿ ❏❡ ❧✬❛✐ r❡❞é♣❧❛❝é✳ ✳ ✳
✶✽✶ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❛tt❡♥❞s✱ ♦✉✐✱ r❡❢❛✐s✱ t❡①t❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ✈♦✐❧à✱ ❛♣♣✉②❡r s✉r y✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱
✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ✭s♦✉♣✐r✮ ▼✐♥❝❡✱ ♠✐♥❝❡✱ ♠✐♥❝❡ ✦ ✳ ✳ ✳ ❈❤❛♥❣❡ t♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
t♦♥ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ t✬❛s ❛♣♣✉②é s✉r q✉♦✐✱ ❧à ❄ ♦✉✐✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳

✶✽✷ ❊✹ ✿ ❈✬❡st ç❛ ❄
✶✽✸ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ç❛ ❝✬❡st a✳ ✳ ✳ ◆♦♥ t✉ ✈♦✐s ❝✬❡st a✱ ç❛✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs r❡❢❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡r
t❡①t❡✱ a✱ y✱ ♥♦♥ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✱ ❖♦♦♦❤✳ ✳ ✳ ✭s♦✉♣✐r✮✳ ❊✛❛❝❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼ ❡t r❡❢❛✐s
❧❡s ❡t ♠❡ts ❧❡s ❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❧à ✈r❛✐♠❡♥t ❥❡ ♥❡ ✈♦✐s ♣❛s✳ ✳ ✳ ❏❡
r❡✈✐❡♥s✱ ♠❛✐s ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é❡ ♣♦✉r t♦✐✳ ✳ ✳

✶✽✹ P ✿ ✭à ❊✶ ❡t ❊✷ ✮ ❇♦♥✱ ❧à✳ ✳ ✳ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ❆✉ ❢❛✐t✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré✢é❝❤✐ à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬é❝r❛♥ ❄

✶✽✺ ❊✶ ✿ ❖✉✐✱ ç❛ ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ✳ ✳
✶✽✻ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ ❧à ❄ ❆ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❧à ✳ ✳ ✳ ❱♦✉s ✈♦②❡③ ❝❡
q✉✬♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ MA×MB✳

✶✽✼ ❊✷ ✿ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐❧ ❡st ❧à ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❧ ❡st ♣❛r ❧à✳ ✳ ✳
✶✽✽ P ✿ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠❄
✶✽✾ ❊✷ ✿ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝✬❡st ③ér♦ ❝✐♥q✳ ✳ ✳
✶✾✵ P ✿ ❊t ç❛ ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡✱ ç❛ ❄ ✸✻ ✿✺✻
❊rr❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✶✾✶ P ✿ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❊✷ ✿ ❆❤ ✦ ➬❛ ❝✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧ ♥♦♥ ✦ ❊♥✜♥✱ ❝✬❡st
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♣❡✉t✲êtr❡ ♥♦r♠❛❧✱ ♠❛✐s ❜♦♥ ✦ ❆❧♦rs ❡✉❤✳ ✳ ✳ ✹✵ ✿✸✸
✶✾✷ ❊✶ ✿ ❲♦✉❛❤✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♠♦❝❤❡ ✦
✶✾✸ P ✿ ✹✵ ✿✺✹ ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ♠❡ r❡❢❛✐r❡✳ ✳ ✳ ❚✉ ✈❛s ♠❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❡
tr✉❝✳ ✳ ✳ ❊✛❛❝❡✱ ✳ ✳ ✳ ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳

✶✾✹ ❊✶ ✿ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ç❛ ♠❛❞❛♠❡✳ ✳ ✳ ❝✬❡st ♣❧✉s ❥♦❧✐ ❄
✶✾✺ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ♦✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛s ✈✉✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ❡t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ✳ ✳ ❊♥✜♥✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ✉♥
♣❡✉✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ç❛ ❝✬❡st ♣❛s ♠❛❧✳ ✳ ✳ ✭P s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✮ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞s✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❜✐❡♥
✈✉✱ r❡❢❛✐s✱ ❡①❝✉s❡ ♠♦✐✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❜✐❡♥ ✈✉✳ ✳ ✳ ✭ P s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✶✮ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s
♠❛❧✳ ❆❧♦rs ❧à✱ t✉ ✈❛s ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦

✶✾✻ ❊✶ ✿ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞❡✉① ♠✐♥✐♠✉♠✳
✶✾✼ P ✿ ❖✉❛✐s✱ ❡①❛❝t✳ ✳ ✳ ✭s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✷✮ ❆❧♦rs✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❘❡♠❡t ♠♦✐ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ✳ ✳ ♦✉❛✐s✱
✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱✳ ✳ ✳ t✉ ❡s ❜✐❡♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥ ❄ ❖♥ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ✳ ✳

✶✾✽ ❊✶ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♠❡tt❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ π à ♣❡✉ ♣rès✱
π
3
✱ π

6
✳ ✳ ✳

✶✾✾ P ✿ ❆❧♦rs ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❜❡♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ s❛✐s
♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳ ✹✷ ✿✵✾

✷✵✵ ❊✶ ✿ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄ ❉♦♥♥❡r ❧❛ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❞❡s x✳
✷✵✶ P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♠❛✐s ❜♦♥✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ✭s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✷✮ ❚♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❧✬❛✈❛✐s✱
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✉ ❡ss❛②❡s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡✱ ❤❡✐♥✱ ❞♦♥❝ ❧✐r❡ ❝❛rré♠❡♥t ❧❡✳ ✳ ✳ ✭s❡
r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✷✮ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ❏❡ s✉✐s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r✱ ❡t
❧à ❥❡ ✈♦✐s ♣❛s ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳ ✳ ✳ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❚✉ ♣❡✉①✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ❡✛❛❝❡ t♦✉t ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✱
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✳ ✳ ✳ ✹✷ ✿✹✽

✷✵✷ P ✿ ✭❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ❡t s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛♣♣❛r❛ît à ❧✬é❝r❛♥✮ ❆❧♦rs✱
❥❡ ✈♦✐s✱ ▼✳ ❆✳✱ ✈♦✉s ♠❡ ♠❡tt❡③✱ ❛❧♦rs✱ ✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦②❡③ à ❧✬é❝r❛♥ ❀
❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❡t❝✳ ❍❡✐♥✱ ✈♦✉s ♠✬❡①♣❧✐q✉❡③ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❤❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✵✸ P ✿ ✭r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❊✷ ✮ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s s✉✐✈✐✳ ✳ ✳ ❈✬❛✉r❛✐t été ❜✐❡♥ q✉❡
t✉ ❢❛ss❡s ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳ ❱❛s ②✱ ❞♦✉❝❡♠❡♥t ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ st♦♣✱ st♦♣✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ✈❛s
s✉r ❧❡ tr✉❝✱ s✉r ❧❡✳ ✳ ✳

✷✵✹ ❊✷ ✿ ◆♦♥ t✉ r❡t♦✉r♥❡s✳ ✳ ✳
✷✵✺ P ✿ ◆♦♥ s✉r ❧❡✱ s✉r ❧❛✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❡✉❤ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ◆♦♥✳
✷✵✻ ❊✷ ✿ ❆❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣✱ ç❛ s❡ ✳ ✳ ✳
✷✵✼ P ✿ ◆♦♥ ❛tt❡♥❞s✱ ❢❛✐s ✳ ✳ ✳ ❢❛✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✉❛❣❡✱ ❢❛✐s mx✱ ✉♥ my✱ mx✱ mx✳ ✳ ✳ my
✹✹ ✿✵✶✳ ✳ ✳✹✹ ✿✵✽ ❇♦♥✱ ❥✬❛✉r❛✐s ♣ré❢éré q✉❡ t✉ ❢❛ss❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ tr✉❝✳ ❋♦r♠❛t✳ ✳ ✳ ❊✉❤✱ t✉
♠❡ts ❜✐❡♥ ❡♥ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ❧à s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✳ ✳ ✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳
✹✹ ✿✸✷✳ ✳ ✳ ✹✹ ✿✹✹ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞s ✦

✷✵✽ ❊✶ ✿ ✭♠♦♥tr❛♥t ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❊✷✮ ❆❧♦rs ❧à✱ t✉ ♣❡✉① ❞✐r❡ q✉❡ t✬❛s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠✳ ✳ ✳ ✭r✐r❡s✮

✷✵✾ P ✿ ✹✹ ✿✺✾ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ◗✉✐ ❡st✲❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❄
✷✶✵ ❊✶ ✿ ✐❧s s♦♥t s❡♥sés s❡ ♣❧❛♥t❡r ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡①❛♠✱ ❛✉ ❜❛❝✱ ❧à ❄
✷✶✶ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ❊t ♣✉✐s✱ s✐
❥❛♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ✈♦✉s✱✳ ✳ ✳ ♦♥ ❡♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡✳ ✳ ✳

✷✶✷ P ✿ ✹✺ ✿✸✻ ❆❧♦rs ❧à✱ ç❛ ♠❡ ♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ ✦ ▼❤♠♠✱ ▼❤♠♠✳ ✳ ✳
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✷✶✸ P ✿ ✹✺ ✿✹✸ ❇♦♥ ♦ù ❝✬❡st q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ êt❡s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐ ❜✐❡♥ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳ ✭❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s é❝r❛♥s✮ ❖✉✐✱ s✉♣❡r✳ ✳ ✳✱ ♦✉✐✱ ❜✐❡♥✱✳ ✳ ✳

✷✶✹ P ✿ ❚✉ ✈❛s s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t t✉ r❡❢❛✐s✱ t✉ ❢❛✐s✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ❞✬❛❜♦r❞ é❣❛❧
❝❛♣t✉r❡ t✉ ❢❛✐s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t✉ ♥♦t❡s ❛♣rès✳ ✳ ✳

✷✶✺ ❊✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠✳
✷✶✻ P ✿ ❍✉✉✉♠❄
✷✶✼ ❊✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s✳ ✳ ✳
✷✶✽ P ✿ ❇❡♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❧✬❛✈❛✐s ❞é❥à✱ ❧à ❀ ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧à✱ q✉❛♥❞ t✉ r❡❣❛r❞❡s
✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❧✬❛s ❢❛✐s ❧à ❄ ♦ù ❝✬❡st q✉❡ ❝✬❡st ♠❛rq✉é
♣r♦❞✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❞✱ ❥❡ ❧❡ ✈♦✐s ♣❛s✳ ✳ ✳

✷✶✾ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐✳ ✳ ✳
✷✷✵ P ✿ ❇♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ✈♦✉s ♠❡ ❢❛✐t❡s ✉♥ ♠✐♥✐ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
✷✷✶ ❊✶ ✿ ❯♥ ♠✐♥✐ ❄
✷✷✷ P ✿ ◆♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ ✈♦✉s ♠♦♥tr❡③ ❧✬❛❧❧✉r❡✱ ❝✬❡st ç❛ q✉❡ ✈♦✉s ❞❡✈❡③ r❡t❡♥✐r ❞❡ ❧❛✱
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳

✷✷✸ ❊✷ ✿ ❚✬❛♣♣❡❧❧❡ ♠① ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❧✬❛s ❞é❥à✳ ✳ ✳
✷✷✹ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤❛♥❣❡r✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✈♦✉s ❝❤❛♥❣❡③✱ ❝♦♠♠❡
ç❛✳ ✳ ✳

✷✷✺ P ✿ ❉♦♥❝✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❞♦♥❝ ❧à✱ ç❛ été ❢❛✐t✱ ç❛ été ❢❛✐t✱ ç❛ été ❢❛✐t✱ ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❡t ❜❡♥ ❧à✱ ✐❧ ② ❛
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❥❡ s✉✐s ✈r❛✐♠❡♥t ❞és♦❧é ✭r✐r❡s✮ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡✱ ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs
q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❧à ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ ❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❇♦♥✳ ❚✉ ét❛✐s ❜✐❡♥
❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❜♦♥✱ t✉ ét❛✐s ❜✐❡♥✳ ✳ ✳

✷✷✻ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✳ ✳ ✳
✷✷✼ ❊✶ ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s s✉♣♣r✐♠é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❞❛♥s t❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❄
❊st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ❧❡s ❛ r❡tr❛❝é✱ ç❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s r❡tr❛❝❡r ❄ ❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❞♦✐s
s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ r❡❢❛✐s ❧❡s✳ ✳ ✳

✷✷✽ ❊✸ ✿ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st ç❛ ✦ ❈♦♠♠❡♥t ❥❡ ♣❡✉① ❧❡ r❡❢❛✐r❡ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❄
✷✷✾ P ✿ ❆❤ ❧à✱ t✉ r❡✈✐❡♥s✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ❧à ③♦♦♠✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ç❛✱ ❞❡ t♦✉t❡s
❢❛ç♦♥s✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ♠❛✐s t✉ ❧✬❛s ♣❛s ❢❛✐t ❄

✷✸✵ ❊✸ ✿ ❙✐ ✦
✷✸✶ P ✿ ▼❡ts t♦✐ ❧à✱ ❧à✱ t✉ ✈♦✐s ❝✬❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❞r♦✐t❡✱ ❧à✱ ❧à✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱
✈♦✐❧à ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ r❡❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡ tr✉❝✱ ✈♦✐❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❡♥❝♦r❡✱
❡♥❝♦r❡✳ ❱♦✐❧à st♦♣✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✸✷ ❊✸ ✿ ❊t s✐ ❥❡ r❡❢❛✐s ✉♥ t❛❜❧❡✉r ❄
✷✸✸ P ✿ ◆♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ✈❛s ② r❡❢❛✐t ❧❡ ✦
✷✸✹ ❊✷ ✿ ❆✳ ❛✉ss✐✱ ✐❧ ❛ ❡✉ ç❛ ❄
✷✸✺ P ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ❛ ❡✉ ç❛✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ❥❡ ré✢é❝❤✐s✱ ❞♦♥❝✱
✷✸✻ ❊✶ ✿ ❙✉♣♣r✐♠❡ t♦✉t❡s t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r✱ r❡❣❛r❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r
✷✸✼ ❊ ✿ ■❧ ❡st ♣♦✉rr✐✱ s✐ ✐❧ ❛ ❞é❥à ❡✉ ❞❡s tr✉❝s✱✳ ✳ ✳
✷✸✽ P ✿ ❇♦♥ ❛❧❧❡③✱ ♦♥ ❛rrêt❡✱ ❧à✱ ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é❡✳ ✳ ✳
✷✸✾ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♦♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡ ❄

❋✐♥
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✻✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ✿ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r

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

❛rr✐✈❡♥t✳
✶ P✳ ❇♦♥✱ ♦✉✈r❡③ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t r❡❣❛r❞❡③ s✐ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❆❧❧❡③✳ ✳ ✳ ✭❜r♦✉❤❛❤❛✮ ❀ ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ♥❛✈✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉♣rès ❞❡s é❧è✈❡s ✿
❆❞❡❧✐♥❡ t✉ ✈❛s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡ ♠❡ttr❡ ❧à✳ ✳ ✳
▲❡s é❝r❛♥s✱ ✐❧s ♠❛r❝❤❡♥t ♦✉ ♣❛s ❄ ❈✬❡st ❧❛ sé❛♥❝❡ ❝✐♥é♠❛ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❏✳ t✉ t❡ ♠❡ts
à ❝ôté ❞✬❆✳ ✳ ✳
➬❛ ② ❡st✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à✳ ✳ ✳ ♣❛❣❡ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ✈♦✉s
❛❧❧✉♠❡③ ❧✬é❝r❛♥✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ✳ ✳
➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♦✉ ♣❛s ❄ ❖✉✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ✳ ✳
❆❧❧❡③✳
❉♦♥❝ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❈✬❡st ♥✉♠ér♦té ♣❛❣❡ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✳✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱
❝✬❡st ♣❛rt✐✳ ✳ ✳ ❏❡ ✈♦✉s ❣✉✐❞❡ ♣❛s ♠❛❧✱ ❧à✳ ➬❛ ✈♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✉s ré❛♣♣r♦♣r✐❡r ❝❡rt❛✐♥s
tr✉❝s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠❡♥✉s✳
❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ✈❛❧✐❞é✳ ✳ ✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦✐♥t❡✉r✱ t✉ t❡ ♠❡ts s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ❧à✱
✈♦✐❧à✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ✈❛s ② ✦ ✈♦✐❧à✱ ◆♦♥ t✉ sé❧❡❝t✳ ✳ ✳ t✉✳ ✳ ✳ ❡♥t❡r✱ ✈♦✐❧à

✷ ❊ ✿ ❆❤ ç❛ ② ❡st✳ ✳ ✳
✸ P ✿ ❊t ❧à t✉ ♠❡ts ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❝✬❡st ✶✳
✹ ❊ ✿ ❖✉✐
✺ P ✿ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❡t t✉ ❢❛✐s ♣❛r❡✐❧ à ❣❛✉❝❤❡✳ ✳ ✳ t✬❛s ❝♦♠♣r✐s ❄ ❱♦✐❧à ✦ ▲❡s ♣♦✐♥ts✱ ♦♥ ❧❡s ♠❡t
❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳ ✳ ✳

✻ ❊✷ ✿ ❖♥ s❡ ♠❡t ❡♥ r❡♣èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❄
✼ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ r❡♣èr❡ ♥♦r♠❛❧✱ r❡♣èr❡ ♥♦r♠❛❧✱ r❡♣èr❡ ♥♦r♠❛❧✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ♣❡♥s❡③ à ❢❛✐r❡
✉♥ ♣❡t✐t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦

✽ P ✿ ❚✉ t❡ s❡♥s s❡✉❧ ❄
✾ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s ❞✉ t♦✉t✳
✶✵ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳
✶✶ P ✿ ❆❧♦rs t✉ ♠❡ts ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ t✉ ✜①❡s✱ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❧à ♣♦✉r ❡✉①✱✳ ✳ ✳ ❡t
t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱ t✉ ♥♦♠♠❡s✱ ✈♦✉s t❛♣❡③ ❖✳ ✳ ✳ ❊♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts✱
❤❡✐♥✳ ✳ ✳

✶✷ ❊✸ ✿ ❖✉✐ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✶✸ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs ❛♣rès ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ❧à ❝✬❡st ❧❡ ❈✱ ❡t ❛♣rès ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡✱
♦♥ t❡ ❣✉✐❞❡✳ ✳ ✳

✶✹ P ✿ ◗✉✐ ❝✬❡st q✉✐ ♠❛♥q✉❡ ❄ à ♣❛rt ▼✳
✶✺ ❊ ✿ ❉❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❇✳
✶✻ P ✿ ❆❧♦rs ❝❡❧✉✐ ❧à ✐❧ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❡t ❝❡❧✉✐ ❧à ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❊t ❝❡❧✉✐ ❧à ✐❧ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄
✶✼ ❊ ✿ ❊t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❄
✶✽ P ✿ ❊t ❜é✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧à✱ t✬❛s q✉✬à t❡♥❞r❡ ❧❡ ❜r❛s✳
✶✾ ❊ ✿ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❄
✼ ✿✸✹



✻✳✷✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✺ ❏❆◆❱■❊❘ ✷✵✵✾ ✿ ❙❯■❱■ ❉❯ P❘❖❋❊❙❙❊❯❘ ✷✽✶

✷✵ P ✿ ❆❤✱ ❜❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❝✬❡st ❢❛❝✐❧❡✱ ✈♦✉s ✜①❡③ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr✉❝s✱ ♣♦✉r ❧❡
♣♦✐♥t ❖ ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦♥ ❧à ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s✱ ✈❛s ②✱ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❡t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ t✉ t❛♣❡s ❖✱ ✈♦✐❧à ✦ ❊t ❛♣rès✱ ♦♥ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡✳ ✳ ✳ ❆ ✈♦✉s ❧❡ ♠❡tt❡③
à ♣❡✉ ♣rès✱ ❡t ♣✉✐s✱ ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ❡♥ ✈❛❧❡✉r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ❖ù ❝✬❡st ❧❡ ♠❡♥✉
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❄ ❆ ♣❡✉ ♣rès✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❚✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✳ ❆✳ ✳ ✳ ❡t ♣✉✐s t✉ ✈❛s
❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❀ ♦ù ❝✬❡st q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❄ ❖♥ ✈❛ s✉r q✉❡❧s ✐❝ô♥❡s ❄

✷✶ ❊ ✿ ❈✬❡st ❧à ❄
✷✷ P ✿ ◆♦♥✳ ✳ ✳
✷✸ ❊✷ ✿ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❡♥ ❜❛s✳ ✳ ✳
✷✹ P ✿ ❖✉✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ✳ ✳ ❡t q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❝✬❡st ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t éq✉❛t✐♦♥s ✭❊ ❢❛✐t ❧❡s
♠❛♥✐♣s✮✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✳ ✭à t♦✉t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❱♦✉s ❢❛✐t❡s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❆✱
✈♦✐❧à✱ ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③ ❡t ♣✉✐s ❛♣rès✱ ✈♦✉s ✜①❡③ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✭à ❊✮ ♥♦♥✱
♥♦♥✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ♥♦♥✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱✳ ✳ ✳ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ♣♦✐♥t❡✉r✳ ✳ ✳ ❡t t❡①t❡✱ ♦✉✐✱ ❡♥✜♥
❝❤✬❛✐s ♣❧✉s✱ ✈♦✐❧à t❡①t❡ ❡t q✉❛♥❞ ❝✬❡st ❡♥ ❜❧❛♥❝ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❝❤❛♥❣❡r✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❡t s✐ ✈♦✉s
❛✈❡③ ✵✱✾✽✱ ✈♦✉s ❡✛❛❝❡③ ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ✶✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❡t ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ♣❛r❡✐❧ ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥é❡✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ❄
❊ à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✬ ✿ ❚✉ ✈♦✐s✱ t✬❛s ❢❛✐t t❡①t❡ ❡t t✉ ❝❤❛♥❣❡s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳

✷✺ ❊✬ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳
✷✻ P ✭à t♦✉s✮ ✿ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s✱ ✈♦✐❧à ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❡t ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ✈r❛✐♠❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ r❡t❡♥❡③ ❧❡ ç❛✱ ❤❡✐♥ ❄

✷✼ P ✿ ✭à ❊✸ ✮ ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡ ZA ❄
✷✽ ❊✸ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✱ ❝✬❡st✳ ✳ ✳
✷✾ P ✿ ❆❤ ♠❛✐s t✬❛s ❞é❥à ❢❛✐t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ t♦✐✱ ❛✈❛♥t ❄
✸✵ ❊✸ ✿ ❖✉❛✐s ✦
✸✶ P ✿ ❖✉✐✱ s❛✉❢ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ ♥✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❥❡ ✈♦✐s ✶✳
✸✷ ❊✸ ✿ ❖✉✐✳ ✳ ✳
✾ ✿✵✵

✸✸ P ✿ ❆❧♦rs s✉♣♣r✐♠❡ ✦ ✭à t♦✉s✮ ❇♦♥✱ ♣❡♥s❡③ à ❢❛✐r❡ ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥
❝❡r❝❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ✳ ✳✳

✸✹ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♠❡t ♣❛s ZA✱ t✉ ♠❡ts ❆ t♦✉t ❝♦✉rt✱ ♣♦✉rq✉♦✐ t✉ ♠❡ts ZA✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱
ét✐q✉❡tt❡✱ ❝✬❡st ét✐q✉❡tt❡ q✉❡ t✉ ❞♦✐s s✉♣♣r✐♠❡r✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♦ù ❡st✲❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ❄ ❚✉ ❧✬❛s ♥♦♠♠é ❛✉ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❄ ❈✬❡st q✉♦✐ ❝❡ ♣♦✐♥t ❄ ✳ ✳ ✳ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s✱
✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③✱ ✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ t✉ ✈❛❧✐❞❡s ç❛✱ t✉ ♠❡ts ❧❡
♣♦✐♥t❡✉r✱✳ ✳ ✳ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ♠❡t t♦✐ ❡♥ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ✈♦✐❧à✱ t✉ ✈❛❧✐❞❡s✱ ✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ t✉ t❛♣❡s
❡♥❝♦r❡✱ ❡♥t❡r✱ ❡t ❧à t✉ ❡✛❛❝❡s ❡t t✉ ♠❡ts ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❜s❝✐ss❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄
✶✵ ✿✵✵ ❀ ❧❛ ♣♦rt❡ s✬♦✉✈r❡✱ ✉♥ é❧è✈❡ r❡♥tr❡✳ ✳ ✳

✸✺ P ✿ ❆❤✱ ❜♦♥❥♦✉r✱ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ t❡ r❡st❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❄
■❧ ✈❛ ② ❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ t✉ t❡ ♠❡ts ❛✉ ❢♦♥❞ ❡t t✉ ✈❛s t❡ ♠❡ttr❡✱✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ❀
♠❡t t♦✐ à ❝♦té ❞❡ ◆✳ ❀✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❥❡ s❛✐s ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ❛ ❛✉❝✉♥ q✉✐ ♠❛r❝❤❡✱ ❧à ❜❛s ❛✉
❢♦♥❞ ❄ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ◗✉❡❧q✉✬✉♥ ❛ ❡ss❛②é ❧❡s ❞❡✉① ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❧à✱ ❥❡ ♥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡
♣❧✉s✳ ❙✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❛ ❡ss❛②é ❧❡s ❞❡✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ❄ ▲❡q✉❡❧ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄

✸✻ ❊ ✿ ❨✬❡♥ ❛ ✉♥ q✉✐ ❛ ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤s✬❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳



✷✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✸✼ P ✿ ❊ss❛②❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❙✐♥♦♥ t✉ t❡ ♠❡ts à ❝ôté ❞❡ ◆✳✱ ✈♦✉s ❧❡ ❢❡r❡③ à ❞❡✉①✳
❖✉ s✐♥♦♥✱ t✉ s♦rs t❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t t✬❡ss❛②❡s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ s✉r t❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

✸✽ ❊✺ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❄✳ ✳ ✳ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮
✸✾ P ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✳ ✳ ✳ ❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s t✉ ♠❡ts ✉♥ t❡①t❡✱ t✉ ✈✐s✉❛❧✐s❡s
❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t ♣✉✐s t✉ ♠❡ts ✉♥ t❡①t❡✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t ç❛ ❞❡✈r❛✐t ♠❛r❝❤❡r✱ ❧à✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱
❡ss❛②❡✱ ✈❛s ②✳ ❱♦✐❧à✱ ❈✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ❇♦♥ ❢❛✐s ♠♦✐ ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ❱♦✐❧à✱ ♣✉✐s✱ ♠ê♠❡ ✉♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧à✱ ♥♦♥ ❄✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧à ✦

✹✵ P ✭❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ✉♥ é❝r❛♥✮ ✿ ❆❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❆✱ ❉ ✭à t♦✉s✮ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
✈♦✉s s♦rt❡③ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❡✐❧✱ ✈♦✉s s♦rt❡③ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ à ❝ôté✱ ❡t ♣✉✐s ✐❧ ②
❛ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s à✳ ✳ ✳ à ❢❛✐r❡✳ ❖✉✐✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✈♦✉s ✈♦✉s êt❡s ❧❛♥❝és s✉r ❧❛
✜❣✉r❡✱ s❛♥s ❛✈♦✐r✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣❡t✐t❡s q✉❡st✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❛✉ ❢❛✐t✳

✹✶ P ✿ ✭à ❧✬é❧è✈❡ ❛rr✐✈é ❡♥ r❡t❛r❞✮ ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❛♣rès ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✱ t✉
♠❡ttr❛s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t t✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡t t✉ ♠❡ttr❛s
❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ✭✶✷ ✿✶✸✮

✹✷ P ✿ ✭✶✸ ✿✶✶✮ ✭à ✉♥ é❧è✈❡✮ ❆❤ ❡❤✱ t✉ ② ✈♦✐s ❧à✱ ❢❛✐s ✉♥ ♣❡t✐t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❀
t♦✉t ♣❡t✐t✳ ✳ ✳

✹✸ ❊ ✿ ❆r❣✉♠❡♥t ❝✬❡st ❧✬❛r❣✉♠❡♥t zI ❡t ♦♥ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts✳ ✳ ✳ P♦✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t✱
▼❛❞❛♠❡✱ ♦♥ ❞✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−π, π]✳ ✳ ✳ ❖♥ ♠❡t ❛r❣✉✲
♠❡♥t ♣✐s ♦♥ ♠❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

✹✹ P ✿ ◆♦♥✱ t✉ ♠❡t θ é❣❛❧ α ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à −π✱ π✳
✹✺ ❊ ✿ ❊t ❧à✳ ✳ ✳
✹✻ P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ ❝✬❡st ç❛✳ ✳ ✳ ✭✶✹ ✿✷✸✮
✹✼ P ✿ ✭✶✹ ✿✹✺✮ ❖✉✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✱ ❡t ❛❧♦rs t✉ ❧❡ ♠❡ts ♦ù ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✳ ✳ ✳ à ♣❡✉ ♣rès ❡t ♣✉✐s
❛♣rès t✉ ♠❡ts ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳

✹✽ ❊ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❧✉s ♦ù ♦♥ ❧❡s tr❛❝❡s ❧❡s ❞r♦✐t❡s✳ ✳ ✳
✹✾ P ✿ ❖ù ✐❧ ❡st t♦♥ ♣♦✐♥t ❆✱ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ❄
✺✵ ❊ ✿ ▲❡ ♣♦✐♥t ❆ ✭✐❧ ♠♦♥tr❡✮
✺✶ P ✿ ❚✬❡s sûr ❄ ❆ ❝✬❡st 1 + i✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳
✺✷ ❊ ✿ ❆ ❝✬❡st✳ ✳ ✳
✺✸ P ✿ ❏✬❛✐♠❡r❛✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡①❛❝t✳ ✳ ✳ ❚✉ ❝❧✐q✉❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧à ✳ ✳ ✳ ❱❛s
②✳ ✳ ✳ ❊♥t❡r ✦

✺✹ ❊ ✿ ❋❛✉t q✉❡ ❥❡ ♠❡ ♠❡tt❡ s✉r✳ ✳ ✳
✺✺ P ✿ ❱❛s ② ❡♥t❡r✱ ❡♥t❡r✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ t✉ ❝❧✐q✉❡s✱ ✈♦✐❧à ❡t ♣✉✐s✳ ✳ ✳
✺✻ ❊ ✿ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❡ttr❡✳
✺✼ P ✿ ❖✉✐✱ t✉ ✈♦✐s ❧à✱ ♠❡tt❡③ ❧❡s ♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳✶✺ ✿✺✵
✺✽ P ✿ ✶✻ ✿✶✾ ❚✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡s à r❡♠♣❧✐r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
q✉❡st✐♦♥s✱ s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ à ♣❛rt ❀ ❞♦♥❝ ♦♥ t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❛✉
❞é♣❛rt✳ ✳ ✳

✺✾ P ✿ ✶✻ ✿✸✼ ❚✉ ❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳
✻✵ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡s✳ ✳ ✳ ❚✉ ❛s tr❛❝é✳ ✳ ✳ t✉ ❛s ❢❛✐t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❡♥ ❢❛✐t✳ ✳ ✳ t✉ ♥✬❛s
♣❛s ❢❛✐t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢❛✐t✳ ✳ ✳

✻✶ ❊ ✿ ◆♦♥✳
✻✷ P ✿ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ t❡ ❞❡♠❛♥❞❛✐t ❧à✱ ♦✉✐✱ t✉ ♣❧❛❝❡s ❆ à ♣❡✉ ♣rès ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✱



✻✳✷✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✺ ❏❆◆❱■❊❘ ✷✵✵✾ ✿ ❙❯■❱■ ❉❯ P❘❖❋❊❙❙❊❯❘ ✷✽✸

t✉ ♠♦♥tr❡s s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ s✐ ❝✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t t✉ ❧❡s✳ ✳ ✳
✻✸ ❊ ✿ ❆❤ ♦♥ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡ ❄
✻✹ P ✿ ❚✉ ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ❡t t✉ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡s✳ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ✈❛s ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❇ ❛✉ss✐ ❄
✻✺ ❊ ✿ ❇✳ ✳ ✳
✻✻ P ✿ P❛r❡✐❧✱ ❤❡✐♥✳ ✳ ✳ ❋❛✐s ♠♦✐ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♠♦✐✱ ❥✬❛✐ ❞✉ ♠❛❧ à
✈♦✐r✳ ✳ ✳ ③♦♠♠ ❛✈❛♥t✱ t✉ s❛✐s ❝✬❡st ❧à✳ ✳ ✳ ❛✣❝❤❛❣❡✳ ✳ ✳ ❝✬❡st ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r✱ r❡❣❛r❞❡ ❝✬❡st
❧❛ ♠❛✐♥✱ t✉ ❝♦❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥✱ r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳

✻✼ ❊ ✿ ❆❤✱ ❝❡❧✉✐ ❧à✳ ✳ ✳
✻✽ P ✿ ➬❛ t❡ ❞✐t✳ ✳ ✳ ❏✬❛✐ ❞✉ ♠❛❧ à ✈♦✐r✱ ❥✬❛✐ ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ s✉r ❧❡ ✭P
♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s✮✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ t✉ ✈♦✐s ❝✬❡st ♠✐❡✉①✳ ✳ ✳✳

✻✾ ❊ ✿ ❖❤ ❧à ✦
✼✵ P ✿ ❆❤ ✦ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ✈♦✉s r❡❝❡♥tr✐❡③✱ ✈♦✐❧à ✳ ✳ ✳ ◆♦♥ ♠❛✐s ❧à t✉ ❢❛✐s ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ③♦♦♠s
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s✳ ❱♦✐❧à✱ ❢❛✐t ❝♦♥trô❧❡✳ ✳ ✳ ✶✼ ✿✸✾

✼✶ P ✿ ✶✽ ✿✵✼ ❋❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ✈♦✐r ❧à✳
✼✷ P ✿ ❉✐t❡s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré♣♦♥❞✉ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧à ❄ ❖✉❤✱ ♦✉❤✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③ ✈♦✉s
s♦rt❡③ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❡t ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❤❡✐♥ ❄

✼✸ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♠❡t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ♣♦s✐t✐❢ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ à ❢❛✐t u OM ✐❧
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳

✼✹ P ✿ ❊t ♦✉❛✐s✱ ❛❧♦rs✱ ❧à t✉ r❡❣❛r❞❡s✱ ❥❡ t✬❡①♣❧✐q✉❡ ç❛ ❀ t✉ ✈♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉❡
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ t✉ ✈♦✐s✱ ❛❧♦rs ❥✉st❡♠❡♥t✱ t✉ ✈♦✐s✱ ❥❡ t✬❛✐ ❞♦♥♥é ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱
❧à ❀ ❛❧♦rs ❡ss❛②❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ❧✬❛st✉❝❡ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ❥❡
✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡s ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ♠✬❡①♣❧✐q✉❡③ ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳ ❱♦✉s ❧✐s❡③ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❡t ✈♦✉s ❡ss❛②❡③ ❞❡ ✈♦✐r
s✐ ✈♦✉s êt❡s ❞✬❛❝❝♦r❞ ♦✉ ♣❛s✳

✼✺ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ✐❝✐ ♦♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❝ôté✳ ✳ ✳
✼✻ P ✿ ❖✉✐ ❞❡ ✵ à ✷π✳ ❈✬❡st ç❛ q✉❡ t✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❄
✼✼ ❊ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
✼✽ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr✳
✼✾ ❊ ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ❝✬❡st ❜♦♥✳
✽✵ P ✿ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ ♠♦♥tr❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❄
✽✶ ❊ ✿ P♦✉r ❝❡❧❧❡ ❧à✱ ❧à ❄
✽✷ P ✿ ❖✉✐✳
✽✸ ❊ ✿ ❇❡♥ ❢❛✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ eiθ ❡t q✉❡ ❝✬❡st ✶ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✳ ✳ ✳
✽✹ P ✿ ❱♦✐❧à ✐❧ ❢❛✉t ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st é❣❛❧ à ✶✱ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✦
✽✺ ❊ ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✳
✽✻ P ✿ ❊t ❜❡♥ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❝✬❡st ❝♦✉rt✱ ✈♦✐❧à✱ ❝✬❡st t♦✉t✳ ■❧ ❢❛✉t ❧❡ ❞✐r❡✱ q✉♦✐✳ ✳ ✳
✽✼ P ✿ ❆❧♦rs ç❛ ② ❡st ❄ ❚✉ ❛s ❢❛✐t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❄ ❆❧♦rs

√
2
2
✱ i✱ i i✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

❊t ç❛ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❝✬❡st ♣❛s t❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ç❛ ❄ ▼❛✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ❛♣♣r❡♥♥❡s ❧❡s tr♦✐s
❛♥❣❧❡s✱ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❄ π

6
✱ π

4
✱ π

3
✱ ♥♦♥ ❄ ❊t ❛❧♦rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✽✽ ❊ ✿ ❊✉❤✳ ✳ ✳
✽✾ P ✿

√
3
2
✱

√
2
2

❡t 1
2
❀ ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡s ❧à ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❄ ❱♦✐❧à✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ç❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à q✉❡❧ ❛♥❣❧❡ ❄✳ ✳ ✳ ❯❤♠❄ ◗✉❛♥❞ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❡st é❣❛❧ ❛✉ s✐♥✉s ❄
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◗✉❛♥❞ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬♦r❞♦♥♥é❡✳
✾✵ ❊ ✿ ✳ ✳ ✳
✾✶ P ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡✉① ♠❡ ❞❡ss✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞♦♥t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❡st é❣❛❧❡ à
❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ❄ ❖✉✐✱ ✈❛s ②✱ ♥✬❛✐❡s ♣❛s ♣❡✉r✱ ✈♦✐❧à✱ ❛❜s❝✐ss❡ é❣❛❧❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❡t
❜❡♥ t✉ ✈♦✐s✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✾✷ ❊ ✿ π
4

✾✸ P ✿ ❊t ❜❡♥ ✈♦✐❧à✱ t✉ ✈♦✐s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❛✈♦✐r ♣❡✉r ❞❡ ❞❡ss✐♥❡r ç❛✳ ❆❧♦rs t✬❡s✲
s❛②❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡ss✐♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ✈♦✐r à q✉♦✐ ç❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ❊t ❜❡♥ ✈♦✐❧à t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✦

✾✹ P ✿ ❇♦♥✱ ❋✳ t✉ ❢❛✐s ✉♥ ♣❡t✐t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t
✾✺ ❊ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄
✾✻ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❀ t✉ ♠❡ ❢❛✐s ✉♥ ♣❡t✐t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ✳ ✳
✾✼ ❊ ✿ ❊✉❤❤❤
✾✽ P ✿ ❈✬❡st ♦ù ❧❡s ③♦♦♠s ❧à ❄ t✉ s❛✐s ♦ù ✐❧s s♦♥t ❄ ❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à ❧✬é❝r❛♥
❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t r❡❣❛r❞❡r ❧✬✐❝ô♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥✱ ♥♦♥ ❄

✾✾ ❊ ✿ ▲✬✐❝ô♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❄
✶✵✵ P ✿ ❚✉ ✈♦✐s ♣❛s ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐❝ô♥❡s ❄
✶✵✶ ❊ ✿ ▲à ❄
✶✵✷ P ✿ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ st♦♣✳ ✳ ✳
✶✵✸ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧❡ ❈✱ ❧à✳ ✳ ✳
✶✵✹ P ✿ ❚✉ ❛s ❢❛✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❧à ❄
✶✵✺ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♠❡s ♣♦✐♥ts ✐❧s ♦♥t ♣❛s ❜♦✉❣é ❄ ■❧s ♦♥t ♣❛s s✉✐✈✐ ❄
✶✵✻ P ✿ ❆❤ ✦ ❊t ❝♦♠♠❡♥t t✬❛ ❢❛✐t t❡s ♣♦✐♥ts ❄
✶✵✼ ❊ ✿ ❏✬❛✐ ❢❛✐t✱ ♥♦r♠❛❧✳
✶✵✽ P ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t t❡s ♣♦✐♥ts ❄
✶✵✾ ❊ ✿ ❚❡①t❡✳ ✳ ✳
✶✶✵ P ✿ ❚❡①t❡ ❄ ♠❛✐s ç❛✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❧❛ ❧❡ttr❡✱ ♠❛✐s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t✱ t✉ ❛s ♠✐s s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❄
✶✶✶ ❊ ✿ ❆❤✱ ♥♦♥✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❧à✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ r❡③♦♦♠é✳ ✳ ✳
✶✶✷ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✱ ç❛✳ ◗✉✬❡st ❝❡ t✬❛s ❢❛✐t ❄
✶✶✸ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ♣❛s ❛♣♣✉②é s✉r ❧❛ s♦✉r✐s✳ ✳ ✳
✶✶✹ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❆✱ ❝♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡ ❄ ❆❤✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ② ❛
♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❆ ❄

✶✶✺ ❊ ✿ ❙✐✳
✶✶✻ P ✿ ❆❤ ❜♦♥ ✦ ❆❧♦rs t✉ s❛✐s ♣♦✉rq✉♦✐ ❄ ▲❡ ♣♦✐♥t ❆ t✉ ❧✬❛ ❢❛✐t ❛♣rès ❡t t✉ ❧✬❛s ♣❛s
♠✐s s✉r ❧❡ t❡①t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❆ s♦✐t ❛tt❛❝❤é ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✶✶✼ ❊ ✿ ✳ ✳ ✳
✶✶✽ P ✿ ■❧ ❡st ♦ù t♦♥ ♣♦✐♥t✱ ✐❧ ❡st ❧à ❄ ❉♦♥❝ t✉ ♠❡ts ❧❡ t❡①t❡✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱ ❢❛✐t t❡①t❡✱✳ ✳ ✳ t❡①t❡✱
✈♦✐❧à✱ ✈♦✐❧à✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧✐❣♥♦t❡✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ✈♦✐❧à t✉ ♠❡ts ❆✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉
❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ t✉ ✈❡rr❛s q✉❡ ç❛ ❜♦✉❣❡r❛✳ ▼❛✐s✱ ç❛✱ t✉ ❧✬❡✛❛❝❡s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱
✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❢❛✐t ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ t✉ ✈❡rr❛s q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❆ ❜♦✉❣❡r❛✳

✶✶✾ ❊ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❥✬❛✐ t♦✉t✳ ✳ ✳
✶✷✵ P ✿ ❚✉ ❛s ❝♦♠♣r✐s ❄ ❋❛✐s ❧❡ ✈♦✐r ✦ P♦✉r ✈♦✐r s✐ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ✳ ✳ ❩♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ✳ ✳ ❚✉ ✈♦✐s✱
ç❛ ❜♦✉❣❡✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧❧❡③ t✉ r❡❢❛✐s ❧❛✳ ✳ ✳



✻✳✷✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✺ ❏❆◆❱■❊❘ ✷✵✵✾ ✿ ❙❯■❱■ ❉❯ P❘❖❋❊❙❙❊❯❘ ✷✽✺

✶✷✶ P ✿ ✭s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❞❡✉① é❧è✈❡s✮ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s ✉♥ ♣❡✉✱
❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡①♣❧✐q✉é ❄

✶✷✷ ❊ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❄
✶✷✸ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❄ ❆tt❡♥❞❡③✱ ❡①♣❧✐q✉❡③ ♠♦✐ ❞é❥à✱ ❆❤ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❋❛✐t❡s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❧à✳ ✳ ✳ q✉❡
❥❡ r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✱ ❧à✳ ✳ ✳

✶✷✹ ❊✶ ✿ ▼❛✐s ✐❧ ❛ ♣❛s ✜♥✐✱ ❧à✳
✶✷✺ ❊✷ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s ✜♥✐✳
✶✷✻ P ✿ ❆❤✱ ✐❧ ❛ ♣❛s ✜♥✐✱ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❡♥ ❡st ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❛❧♦rs ✈♦✉s ❛✈❡③ t❛♣é ❧❡ t❡①t❡✳ ✳ ✳ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❆❧♦rs ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❈❛❧❝✉❧ ✦ ❆❝t✐♦♥✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ♦ù ❝✬❡st ❝❛❧❝✉❧❡r ❄ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ✈♦✉s
♠♦♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦✉✐✱ ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③✱ ❡t ❛♣rès ✈♦✉s ré♣♦♥❞❡③ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s
s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ♠♦♥tr❡r ❛✱ ♦ù ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❡st ❄ ✈♦✐❧à ✦ ❱♦✉s
✈❛❧✐❞❡③✱ ❛♣rès✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ② ❄ ✈♦✐❧à❛ ✦

✶✷✼ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧à ✐❧✱ ✐❧ ✳ ✳ ✳
✶✷✽ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ❆♣♣✉②❡③ ✦ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄✳ ✳ ✳
✶✷✾ ❊ ✿ ✳ ✳ ✳ ❆♣♣✉②❡r s✉r ❛ ✦
✶✸✵ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s t✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ②✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳
✶✸✶ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✳ ✳ ✳
✶✸✷ P ✿ ❆❤✱ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✳ ❇♦♥ ✦✷✹ ✿✺✹✳ ✳ ✳✷✺ ✿✵✶ ✿ ❡✉❤✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ②
✶✸✸ ❊ ✭s❡ t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs s♦♥ ✈♦✐s✐♥✮ ✿ ❚✬❛s ré✉ss✐ à ❧❛ ❝❧✐q✉❡r ❧à ❄ ❚✬❛s ré✉ss✐ à ❝❧✐q✉❡r ❄
✶✸✹ P ✿ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❛✉tr❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ❢❛✐s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r✱ ❧à✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❧❛ ♠❛✐♥ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳

✶✸✺ ❊ ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
✶✸✻ P ✿ ✭s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡✮ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ❢❛✐s ❧❡✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱ t✉ ❧❡ st♦♣♣❡s
t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❡t t✉ ❧❡ ❢❛✐s ❜♦✉❣❡r ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ✳ ✳ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳

✶✸✼ ❊ ✿ ❚✬❛s ❥✉st❡ ❝❧✐q✉é s✉r ❧❡s ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✮
✶✸✽ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❝✬❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳ ✷✺ ✿✹✺
✶✸✾ P ✿ ✷✻ ✿✵✷ ✭r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❧❡s é❧è✈❡s✮ ❋❛✉t q✉❡ t✉ ❧❡ ♠❡tt❡s ❞❡ss♦✉s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ t✉ ❧❡✳ ✳ ✳

✶✹✵ ❊ ✿ ❋❛✉t st♦❝❦❡r ❄
✶✹✶ P ✿ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❛✉tr❡♠❡♥t ❀ ❜♦♥ ✈♦✐❧à ❛❧♦rs ❢❛✐s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ✷✻ ✿✶✺✳ ✳ ✳✷✻ ✿✶✽ ◆♦♥✱ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳

✶✹✷ ❊ ✿ ❖✉❛✐s ♥é❣❛t✐❢✱ t♦✐ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ❄
✶✹✸ P ✿ ❚✉ ❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ✳ ✳
✶✹✹ P ✿✭✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡✮ ❆❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❥♦❧✐ ❝❡r❝❧❡ ç❛ ❄
✶✹✺ ❊ ✿ ◆♦♥ ✦
✶✹✻ P ✿ ❆❧♦rs ❄
✶✹✼ ❊ ✿ ▼❛✐s s✐ ç❛ ❡✛❛❝❡ t♦✉t✳ ✳ ✳
✶✹✽ P ✿ ◆♦♥✱ ç❛ ✈❛ ♣❛s ❡✛❛❝❡r✳ ✳ ✳ t✉ t❡ ♠❡ts ❡♥ ✳ ✳ ✳ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✳ ✳ ✳
✶✹✾ ❊ ✿ ◆♦♥ ❄
✶✺✵ P ✿ ▼❡ts t♦✐ ❡♥ ③♦♦♠✱ ❡♥ ❢❡♥êtr❡✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦ ✭à
t♦✉s✮ ❈❡✉① q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥ ✈r❛✐ ❝❡r❝❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡✱ ❧à ❄ ■❧ ② ❡♥ ❛ ♣❧❡✐♥
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q✉✐ ♦♥t ♣❛s ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❄ ❆❧❧❡③✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦ ❡t ❛♣rès ♦♥ r❡❢❛✐t ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ✭❛✉
❣r♦✉♣❡✮ ➬❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ q✉✐ ❡st ♣❛s ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱ ❧à ❄ ◆♦♥ ❄

✶✺✶ ❊ ✿ ❇❡♥ s✐ ❝✬❡st ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✦
✶✺✷ P ✿ ❇♦♥✱ ✈♦✉s ♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❡③✳ ✳ ✳ ❯♥ ❝❡r❝❧❡✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♣r✐♠é ❄
✶✺✸ ❊ ✿ ❯♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳
✶✺✹ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳
✶✺✺ P ✿ ❇♦♥ ❛tt❡♥❞❡③✱ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t
✶✺✻ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t✳ ✳ ✳
✶✺✼ P ✿ ❆✈❛♥t ❧❡ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t t✉ ♠❡ts ❝❡♥tr❡✳ ✳ ✳ ❩♦♦♠ ❛rr✐èr❡✱ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳
✶✺✽ ❊ ✿ ❊t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❄
✶✺✾ P ✿ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s✳ ✳ ✳
✶✻✵ ❊ ✿ ◆♦♥ ♣♦✉r✳ ✳ ✳
✶✻✶ P ✿ ❆❧♦rs✱ ♠❡s✉r❡✱ ❛tt❡♥❞❡③✳ ✳ ✳ ❛tt❡♥❞❡③✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳ ✭à t♦✉s✮ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❝✬❡st ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉ tr✉❝ q✉✬♦♥ ✈♦✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❝ô♥❡✱
✐❧ ② ❛ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❞♦♥❝✱ ✈♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡③ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✈♦✉s ♠❡tt❡③ s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱
✈♦✉s ♠❡tt❡③ ❡♥t❡r✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✐❧ ❞♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ♥♦♥✱ ✐❧
✈❡✉t ♣❛s ❄

✶✻✷ ❊ ✿ ❜❡♥ ❡✉❤✳ ✳ ✳
✶✻✸ P ✿ ❊t ❛❧♦rs✱ ❛♣rès✱ ✐❧ ❢❛✉t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ❖♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❛ ❄ ❆❧♦rs ❢❛✉t ♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❛✳

✶✻✹ ❊ ✿ ♠♦✐ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✳ ✳ ✳
✭❧❛ ♣♦rt❡ s✬♦✉✈r❡✱ ✉♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ✈✐❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❜s❡♥❝❡✳ ✳ ✳✮

✶✻✺ P ✿ ❏✬❛✐ ♣❧✉s ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❛tt❡♥❞❡③✱ ✳ ✳ ✳
✶✻✻ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❄ ♦♥ ❧✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❄
✶✻✼ P ✿ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❄
✶✻✽ ❊ ✿ ❖✉❛✐s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ à tr♦✉✈❡r✳ ✳ ✳ ❆ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦♥ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ à
❧✬é❝r❛♥ ❧❡ t❡①t❡ ❛ ② s✉r ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ②✳

✶✻✾ P ✿ ❊t ❜é✱ ♦✉✐✱ ❞♦♥❝ t❡①t❡ ✿ ❛ ②✱ ❡t ❜é ♠♦❞✉❧❡✱ t✉ ✈❛s ❞❛♥s ❧❡s ✳ ✳ ✳ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡✱ ♦✉✐ ❞❛♥s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❥❡ s❛✐s ♣❧✉s ♦ù ❝✬❡st✳ ✳ ✳ ♦✉✐✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱
♥♦♥✱ ❧❡ tr✉❝ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❧à ❜❛s✱ ❥❡ ❧❛ ✈♦✐s ❧à ❜❛s✳ ✳ ✳

✶✼✵ P ✿ ❆❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳
✶✼✶ ❊ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ ♠❛❞❛♠❡✳ ✳ ✳
✶✼✷ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ♠♦♥tr❡✱ ♠♦♥tr❡✱ t❡①t❡✳ ✳ ✳
✶✼✸ ❊ ✿ ❖✉✐✳
✶✼✹ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ❝❛❧❝✉❧❡s✳ ✳ ✳ ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ✳ ✳
✶✼✺ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ❇❡♥ ✈♦✐❧à✱ ç❛ ♠❡ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳ ✳ ✳
✶✼✻ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s✳ ✳ ✳ ❆❤ ♦✉✐✱ ç❛ ❢❛✐t r✐❡♥✳ ✳ ✳ ✭s♦✉♣✐r✮
✶✼✼ P ✿ ✭s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡✮ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❄
✶✼✽ ❊ ✿ ▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr❡ ❄
✶✼✾ P ✿ ❆❤ ♠♦❞✉❧❡✱ ❝✬❡st ❧à✱ ❧à✲❤❛✉t✳ ✳ ✳ ❧à✱ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❧à✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ ♠♦♥tr❡ ❧✉✐✱ ✈♦✐❧à
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳

✶✽✵ P ✿ ✭r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❧✬é❧è✈❡✮ ❚✬❛s ❢❛✐t q✉♦✐ ❄
✶✽✶ ❊ ✿ ❏✬❛✐ ❢❛✐t ✉♥ ❛✉tr❡ tr✉❝✱ ♠❛✐s✱✳ ✳ ✳



✻✳✷✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✺ ❏❆◆❱■❊❘ ✷✵✵✾ ✿ ❙❯■❱■ ❉❯ P❘❖❋❊❙❙❊❯❘ ✷✽✼

✶✽✷ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳ ✭P ❛❜❛♥❞♦♥♥❡✳ ✳ ✳✮ ✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t à ♠❛ ♣❧❛❝❡✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✦ ❊✉①✱ ❛✉
♠♦✐♥s ✐❧s ♦♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ✳ ✳

✶✽✸ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ✈♦✉s ❡♥ êt❡s ♦ù ❧à ❄ ❇♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❡♥✜♥ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❡t✐t ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ✈♦✉s ❡♥ êt❡s ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❧à ❄
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❣❧❡s✱ s✐ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱
❡♥ ❢❛✐t ❄ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✐❧à✱ ✈♦✉s t♦✉r♥❡③ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❡t ❥❡
✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ s✬❡♥ s♦rt✐r✳

✶✽✹ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♥♦t❡s ❄
✶✽✺ ❊ ✿ ▲✬❛♥❣❧❡ ❧à✳ ✳ ✳
✶✽✻ P ✿ ▼❛✐s✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s t✉ ✈❛s ❧❡ ❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r✳ ✳ ✳
✶✽✼ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ❜❡♥ ❝✬❡st ♣♦✉r ç❛ q✉❡ ❥❡ ❧❡ ♥♦t❡ ❧à✳
✶✽✽ P ✿ ❱♦✐❧à✱ t✉ ✈♦✐s ❝✬❡st ❞❡✉①✳ ✳ ✳✱ ❛❤✱ ❡t ❧à ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st✳ ✳ ✳ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝✬❡st
♥♦r♠❛❧✱ ❜♦♥ ç❛ ✈❛ ❥✉sq✉✬à ✸✱✶✸ r❛❞✐❛♥s✱ ❡t ❛♣rès ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉
❡♠❜êt❛♥t✱ ç❛✳ ✳ ✳ ❤❡✐♥ ❄ P❛r❝❡ q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝❡ s❡r❛✐t q✉♦✐✱ ❧à ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❄ ➬❛
❞❡✈r❛✐t êtr❡ q✉♦✐ ❄

✶✽✾ ❊ ✿ ❇❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡r❝❧❡ tr✐❣♦ ç❛ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠♦✐♥s✳
✶✾✵ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ♠♦✐♥s ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦ ❤✉✐t✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡ ❞❡rr✐èr❡
❝♦♠♠❡♥t s✬❡♥ t✐r❡r✳

✶✾✶ P ✿ ✸✵ ✿✺✵ ❆❧♦rs✱ t✉ ❛s ❝❛❧❝✉❧é ❄ ❆❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ✳ ✳ ▼❡♥✉✱ ❏✳ t✬❡♥ ❡st ♦ù ❄ ❖✉✐✱
♣❛r❡✐❧✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❥❡ t✬❛✐ ♠♦♥tré ç❛✱ ç❛ ❝✬❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❈❛❧❝✉❧❡r✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❛✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st q✉♦✐ ❛ ❄ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ②✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ② ❄ ❝✬❡st
✳ ✳ ✳ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❱♦✐❧à✳ ◆♦♥ ❝✬❡st ❧à✳ ❱♦✐❧à✳ ❊t ❤♦♣✱ ç❛ t✉ ❧❡ ♠❡ts ❞❡ss♦✉s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❞❡ss♦✉s✱ ✈♦✐❧à ❖❑ ✦ t✉ ✈❛❧✐❞❡s✳ ❇♦♥ ✈♦✐❧à✱ t✉ ❧❡ st♦❝❦❡s t♦✉t
❞❡ s✉✐t❡✳ ✳ ✳ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ❧à✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ♣♦✐♥t❡✉r✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ t✉
st♦❝❦❡s✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t✱ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t✱ ✈♦✐❧à st♦❝❦❡r✳ ✳ ✳ ❡t ❧à t✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s ❛♥✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✳
❊t ❞♦♥❝✱ t✉ ♠❡ ❢❛✐s ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❡t t✉ r❡❣❛r❞❡s ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r
❡✉❤✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❈♦♥t✐♥✉❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ t✉ ✈♦✐s ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ❆❤ ✦ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡
♣❛ss❡✱ ❧à ❄ ▲✬❛♥❣❧❡ ❝✬❡st ✷✱✾✺✳ ✳ ✳ st♦♣✱ t♦♣ t♦♣✳ ✳ ✳ ❚✉ ✈♦✐s ❄ ▲à ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧à ❝✬❡st ❄
❆❤ t✉ ❡s r❡♠♦♥té ❞❛♥s ❧❡s✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ♥♦r♠❛❧ ç❛ ❄ ▲à ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❡t ❧à ❝✬❡st ❄

✶✾✷ ❊ ✿ ◆é❣❛t✐❢✳
✶✾✸ P ✿ ◆é❣❛t✐❢ ✦ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ç❛ ② ❡st✱ ♦♥ ❛ ❧❡✱✳ ✳ ✳ ❧✬❛♥❣❧❡ ✦
✶✾✹ ❊✷ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡ ♦♥ ♠❡t ❞❡✉① ❜❛rr❡s ç❛ ✈❛ ♠❛r❝❤❡r
♦✉ ♣❛s ❄

✶✾✺ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡ s②♠❜♦❧❡ ❧à✳ ✳ ✳ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ❧à✳ ✳ ✳ ✭r✐r❡✮ ❖✉✐✱ ✈❛s ② ✦ ❧à ✦
✶✾✻ ❊ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✳ ✳ ✳
✶✾✼ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳
✶✾✽ ❊ ✿ ❆✈❛♥❝❡✱ s✬t❡ ♣❧❛✐t✳ ✳ ✳ ❖❑ ✦
✶✾✾ P ✿✸✷ ✿✺✻ ❱❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ t✉ ❝❤❡r❝❤❡s ❄
✷✵✵ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ ❈✬❡st ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❄
✷✵✶ P ✿ ❖✉✐✱ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ❊t ❛✉ ❢❛✐t✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ç❛ ❄
✷✵✷ ❊ ✿ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ s✉r s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ✳ ✳
✷✵✸ P ✿ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡ ❄ ❏❡ ♣r❡♥❞s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❥❡ ❧❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r
s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❄



✷✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✷✵✹ ❊ ✿ ✳ ✳ ✳
✷✵✺ P ✿ P♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❢❛✐t ç❛✱ ❧à ❄ P❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐ é❝r✐t✱ ❞♦♥❝ ♦♥✳ ✳ ✳ ▲❡ ♣r♦❢ ❛ t♦✉❥♦✉rs
r❛✐s♦♥ ❄

✷✵✻ ❊✷ ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐ ✦
✷✵✼ P ✿ ◆♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❢✱ ✐❧ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ s❡ tr♦♠♣❡r✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ❍❡✐♥ ❄
✷✵✽ ❊✷ ✿ ❆❤✱ ♠❛✐s très ♣❡✉✳ ✳ ✳
✷✵✾ ❊ ✿ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❡✳ ✳ ✳
✷✶✵ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ➬❛ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ✦ ❊①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✈✐sé ♣❛r s❛
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ç❛ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s s✐ ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ♠♦✐♥s s✐ ❝✬❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳

✷✶✶ ❊✸ ✿ ❖♥ ❛ ❞é❥à ❧❡ ♥♦♠❜r❡✳ ✳ ✳ ❙✐ ♦♥ ❛ ❞é❥à ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳
✷✶✷ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✱ ❧à✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❢❛✐t ç❛ ❄ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉✬♦♥ ❛✳ ✳ ✳ ❘❡❣❛r❞❡s ✦
❆✈❡❝ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧à✱ t♦♥ a✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✳ ✳ ✳ ❉❡s❝❡♥❞s ❧❡ ♣♦✐♥t ▼
❧à✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P♦✐♥t❡✉r✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ✈♦✐❧à t✉ ❞❡s❝❡♥❞s✱ ✈♦✐❧à✱ t✉ ✈♦✐s✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs
♣♦s✐t✐❢✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❡♠❜êt❛♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ç❛ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ q✉♦✐✱ ❧à ❄
❙t♦♣✱ t♦♣✱ t♦♣✳ ✳ ✳ ➬❛ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ q✉♦✐ ❄ ➬❛ ❞❡✈r❛✐t êtr❡✱ ✲✷✱✽✳ ✳ ✳

✷✶✸ ❊✸ ✿ ❖✉♠♠♦✉❛✐s✳✳
✷✶✹ P ✿ ❉♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ♠♦✐♥s✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ♣♦✉r ç❛✱ q✉✬♦♥ tr❛✜q✉❡
ç❛✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r✱ ❡♥ ❢❛✐t ❧✉✐ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ s✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❝♦♠♣r✐s ❄

✷✶✺ ❊✸ ✿ ❖✉✐✳
✷✶✻ P ✿ ❇♦♥✳ ✳ ✳
✷✶✼ ❊ ✿ ❈✬❡st ♥♦r♠❛❧ q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ç❛ ❄
✷✶✽ P ✿ ◗✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ q✉♦✐ ❄ ❆❧♦rs✱ s✐ ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❛❧♦rs ♦✉✐✱ ❝✬❡st ♥♦r♠❛❧✳ ✳ ✳ ❚✉ ❡s
❞✬❛❝❝♦r❞ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐❧ ❡st ❞❡ ✵ à π✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✶✾ ❊ ✿ ❊t s✐ ❥❡ ❧❡ ❢❛✐s ✈❛r✐❡r✱ ç❛ ✈❛✳ ✳ ✳ ➬❛ ❝❤❛♥❣❡ ❄
✷✷✵ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ♠❛✐♥t❡♥✳ ✳ ✳ s✐✳ ✳ ✳ st♦♣✱ ❧à✱ r❡❣❛r❞❡✳
✷✷✶ ❊ ✿ ■❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳
✷✷✷ P ✿ ❈✬❡st ♥♦r♠❛❧✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❖✉✐ ✦
✷✷✸ ❊✷ ✿ ❏✬❛✐ ❡ss❛②é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ tr✉❝ s✉r ②✱ ❧❛✳ ✳ ✳
✷✷✹ P ✿ ❚✬❛s ❜✐❡♥ ♠✐s ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr✉❝✳ ✳ ✳ ❄
✷✷✺ ❊✷ ✿ ❖✉✐ ✦
✷✷✻ P ✿ ❖✉✐✱ ❜♦♥✱ ♦✉✐ ❄
✷✷✼ ❊ ✿ ❏✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ✳ ✳
✷✷✽ P ✿ ▼✐♥❝❡✳ ✳ ✳ ❆♣♣✉✐❡✱ ✐♥s✐st❡✳ ✳ ✳✭s♦✉♣✐r✮✳ ✳ ✳ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡✱ ♠❡t ❧❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt
❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳

✷✷✾ ❊ ✿ ▲❡q✉❡❧✱ ❧❡ ❛ ❄
✷✸✵ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s r❡♠❡t ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥ ♣❡✉✱ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ t❡①t❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉✐
s❡ ♣❛ss❡✳ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ r❡✲sé❧❡❝t✐♦♥♥❡✱ ✈♦✐❧à✱ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ ❚✉ ✈♦✐s✱ ç❛ ❛ ♠❛r❝❤é✳ ✳ ✳

✷✸✶ ❊✹ ✿ ❈✬❡st ç❛ ②✳ ✳ ✳
✷✸✷ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ❢❛✐s✱ t✉ ❞é♣❧❛❝❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❛r❝❡ q✉❡ ç❛ ❛ ♠❛r❝❤é
❧❡ tr✉❝✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

✷✸✸ ❊✹ ✿ ❏❡ ❧✬❛✐ r❡❞é♣❧❛❝é✳ ✳ ✳
✷✸✹ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❛tt❡♥❞s✱ ♦✉✐✱ r❡❢❛✐s✱ t❡①t❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ✈♦✐❧à✱ ❛♣♣✉②❡r s✉r ②✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱
✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ✭s♦✉♣✐r✮ ▼✐♥❝❡✱ ♠✐♥❝❡✱ ♠✐♥❝❡ ✦ ✳ ✳ ✳ ❈❤❛♥❣❡ t♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
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t♦♥ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ t✬❛s ❛♣♣✉②é s✉r q✉♦✐✱ ❧à ❄ ♦✉✐✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳
✷✸✺ ❊✹ ✿ ❈✬❡st ç❛ ❄
✷✸✻ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ç❛ ❝✬❡st ❛✳ ✳ ✳ ◆♦♥ t✉ ✈♦✐s ❝✬❡st ❛✱ ç❛✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs r❡❢❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r
t❡①t❡✱ ❛✱ ②✱ ♥♦♥ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s✱ ❖♦♦♦❤✳ ✳ ✳ ✭s♦✉♣✐r✮ ❊✛❛❝❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼ ❡t r❡❢❛✐s
❧❡s ❡t ♠❡ts ❧❡s ❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❧à ✈r❛✐♠❡♥t ❥❡ ♥❡ ✈♦✐s ♣❛s✳ ✳ ✳ ❏❡
r❡✈✐❡♥s✱ ♠❛✐s ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é ♣♦✉r t♦✐✳ ✳ ✳

✷✸✼ P ✿ ✭à ❞✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s✮ ❇♦♥✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❆✉ ❢❛✐t✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré✢é❝❤✐s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛✈❛♥t
❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬é❝r❛♥ ❄

✷✸✽ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ç❛ ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ✳ ✳
✷✸✾ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ ❧à ❄ ❆ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❧à ✳ ✳ ✳ ❱♦✉s ✈♦②❡③ ❝❡
q✉✬♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ MA×MB✳

✷✹✵ ❊ ✿ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐❧ ❡st ❧à ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❧ ❡st ♣❛r ❧à ✳ ✳ ✳
✷✹✶ P ✿ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠❄
✷✹✷ ❊ ✿ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝✬❡st ③ér♦ ❝✐♥q✳ ✳ ✳
✷✹✸ P ✿ ❊t ç❛ ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡✱ ç❛ ❄
✷✹✹ ❊✷ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♣♦✉r ♥♦♠♠❡r a✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄
✷✹✺ P ✿ P♦✉r ♥♦♠♠❡r ❄
✷✹✻ ❊✷ ✿ P♦✉r ❧❡ ♥♦♠♠❡r a =
✷✹✼ P ✿ ❚✉ st♦❝❦❡s✳ ◆♦♥✱ t✉✱ t✉ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ♦✉✐✱ t✉ t❡ ♠❡ts ❧à✱ ❡t t✉ ✈❛❧✐❞❡s✱
t✉ ✈❛❧✐❞❡s✱ ❡♥❝♦r❡✱ ✳ ✳ ✳ ♥♦♥✱ ♣❛r❞♦♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ r❛❝♦♥t❡✱ ♥♦♥✱ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛
s♦✉r✐s✱✳ ✳ ✳ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t ♣✉✐s st♦❝❦❡r✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t t✉✳ ✳ ✳

✷✹✽ ❊✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❡t ❥❡ ♠❡ts a ❧à✳
✷✹✾ P ✿ ❚✉ ♠❡ts a ❧à✳ ✳ ✳
✷✺✵ ❊✸ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❄
✷✺✶ P ✿ ❖✉✐✱ ❈❛❧❝✉❧❡r✳ ✳ ✳ ❚✉ ♠♦♥tr❡s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉♦✐✱ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❡❧❧❡ s❛✐t ♣❛s✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡ ✈❡✉t ♣❛s ✦ ❚✬❛ ❜✐❡♥ ♠✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s②♠❜♦❧❡
❧à✱ ❤❡✐♥ ❄

✷✺✷ ❊✸ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❥✬❛✐ ♣r✐s✳ ✳ ✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ❥✬❛✐ ♣r✐s✱ ❛❤ ♦✉❛✐s✳ ✳ ✳
✷✺✸ ❊ ✿ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✐❧ ❛ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧à✳ ✳ ✳
✷✺✹ P ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ♥♦r♠❛❧ s✐ t✉ ❢❛✐s ♣❛s ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳
✷✺✺ ❊ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦
✷✺✻ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳
P ✿ ✭r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❊✸ ✮ ◆♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ✳ ✳

✷✺✼ ❊✸ ✿ ❏✬❛✐ ❢❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r✳
✷✺✽ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st✳ ✳ ✳ P♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st ❡♥ ♥♦✐r ❧à ❄
✷✺✾ ❊✸ ✿ ❈❤✬s❛✐s ♣❛s✳
✷✻✵ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ t✬❛ ❞✐t ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ❈❛❧❝✉❧❡r✱ t✉ ♠♦♥tr❡s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t✉
✈❛❧✐❞❡s✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r a ✿ t✉ ♠♦♥tr❡s a✱ ✈♦✐❧à ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r y✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❡t ✐❧ ✈❡✉t
♣❛s ❄ ✭s♦✉♣✐r✮ ❆❧♦rs✱ q✉❡❧q✉❡ ❢♦✐s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❧❡ tr✉❝ ç❛ ♠❛r❝❤❡✱ q✉❡❧q✉❡
❢♦✐s ❡♥ ❜♦✉❣❡❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ç❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❞♦♥❝✱ ❞é♣❧❛❝❡ ç❛✱ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❞é♣❧❛❝❡ ç❛✱
✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ r❡❢❛✐t✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à ❡t t✉ ❧❡ st♦❝❦❡s✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

✷✻✶ P ✿ ✭s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✹ ✮ ❚✉ ② ❡s ❛rr✐✈é ❄ ❚✉ ② ❡s ❛rr✐✈é ♦✉ ♣❛s ❄
✷✻✷ ❊✹ ✿ ◆♦♥ ✦
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✷✻✸ ❊ ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♠❛✳ ✳ ✳
✷✻✹ P ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♠❛ ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❄
✷✻✺ ❊ ✿ ❏✬❛✈❛✐s ❜♦✉❣é ❡t ❥✬❛✐ ♣❛s ré✉ss✐ à✳ ✳ ✳
✷✻✻ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐✱ ♠❛✐s s✐ t✬❛s ❜♦✉❣é✱ ç❛ ♥❡ ✈❛ ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ s✉♣♣r✐♠❡
♠♦✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥ tr♦♣✱ ❧à✱ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s très ❜✐❡♥✳ ✳ ✳ ❊t ♠❡t ❧❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡
♣♦✐♥t✱ ♠❡t ❧❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✳

✷✻✼ ❊ ✿ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐ ç❛ ♠❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄
✷✻✽ P ✿✸✾ ✿✹✵ ❈✬❡st ♣❛s ❧❡ ❜♦♥ tr✉❝✱ r❡❣❛r❞❡s ✦ P❛r❞♦♥✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③ ❢❛✐t ❝♦♥trô❧❡ ❩✱ ❝♦♥trô❧❡
❩ ❀ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ r❡❢❛ss❡s t❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✷✻✾ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡♥t ❢♦r♠❛t ❄
✷✼✵ P ✿ ❆❤✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❄ ❆❧♦rs ❢♦r♠❛t✱ ❢♦r♠❛t✳ ✳ ✳ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♠❛rq✉é
❢♦r♠❛t q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❄ ❘❡❣❛r❞❡③ ❜✐❡♥✳ ✳ ✳ ◆♦♥ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ✦ ❖✉❛✐s ✦ ❱♦✐❧à✱
♦✉✐✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ç❛✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❖♦♦❤✱ ✈♦✐❧à ✦ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉✬à ❣❛✉❝❤❡ t✬❛s ♣❧✉s
❞❡ ❝❡r❝❧❡✳ ✳ ✳ ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ r✉❣❜② ✦ ❉♦♥❝✱ ❧❛✐ss❡③ ♣❛s ç❛ ❝♦♠♠❡ ç❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦ ❆❧♦rs
✈♦✉s ✈♦✉s r❡♠❡tt❡③ ❧à✱ ♠❡tt❡③ ❡♥ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ ç❛ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡ tr✉❝✳ ✳ ✳

✷✼✶ ❊✷ ✿ ❩♦♦♠ tr✐❣♦ ❄
✷✼✷ P ✿ ❇❡♥ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❧❛ ♠❛✐♥✱ ♦✉✐✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱✳ ✳ ✳ ③♦♦♠
tr✐❣♦ ✦ ❱♦✐❧à ✦ ❆❤ ❝✬❡st t♦✉t ♣❡t✐t ✦ ❆❧❧❡③ ❢❛✐t❡s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ ♣✐s ✈♦✐❧à✳

✷✼✸ P ✭s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧✬é❝r❛♥ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ❊ ✮ ✿ ❆❤ ✦ ➬❛ ❝✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧ ♥♦♥ ✦ ❊♥✜♥✱
❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♥♦r♠❛❧✱ ♠❛✐s ❜♦♥ ✦ ❆❧♦rs ❡✉❤✳✳ ✳ ✳ ✹✵ ✿✸✸

✷✼✹ ❊✷ ✿ ❲♦✉❛❤✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♠♦❝❤❡ ✦
✷✼✺ P ✿ ✹✵ ✿✺✹ ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ♠❡ r❡❢❛✐r❡✳ ✳ ✳ ❚✉ ✈❛s ♠❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❡
tr✉❝✳ ✳ ✳ ❊✛❛❝❡✱ ✳ ✳ ✳ ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳

✷✼✻ ❊✸ ✿ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ç❛ ♠❛❞❛♠❡✳ ✳ ✳
✷✼✼ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ♦✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛s ✈✉✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ❡t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ✳ ✳ ❊♥✜♥✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ✉♥
♣❡✉✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ç❛ ❝✬❡st ♣❛s ♠❛❧✳ ✳ ✳ ✭P s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✮ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞s✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❜✐❡♥
✈✉✱ r❡❢❛✐s✱ ❡①❝✉s❡ ♠♦✐✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❜✐❡♥ ✈✉✳ ✳ ✳ ✭P s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡s ❊✸✮ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s
♠❛❧✳ ❆❧♦rs ❧à✱ t✉ ✈❛s ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦



✻✳✷✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✺ ❏❆◆❱■❊❘ ✷✵✵✾ ✿ ❙❯■❱■ ❉❯ P❘❖❋❊❙❙❊❯❘ ✷✾✶

✷✼✽ ❊✸ ✿ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞❡✉① ♠✐♥✐♠✉♠✳
✷✼✾ P ✿ ❖✉❛✐s✱ ❡①❛❝t✳ ✳ ✳ ✭s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✮ ❆❧♦rs✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❘❡♠❡t ♠♦✐ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ✳ ✳ ♦✉❛✐s✱
✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱✳ ✳ ✳ t✉ ❡s ❜✐❡♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥ ❄ ❖♥ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ✳ ✳

✷✽✵ ❊✸ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♠❡tt❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ π à ♣❡✉ ♣rès✱
π
3
✱ π

6
✳ ✳ ✳

✷✽✶ P ✿ ❆❧♦rs ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❜❡♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ s❛✐s
♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳ ✹✷ ✿✵✾
❊ ✿ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄ ❉♦♥♥❡r ❧❛ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❞❡s x✳

✷✽✷ P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♠❛✐s ❜♦♥✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ✭s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✸✮ ❚♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❧✬❛✈❛✐s✱
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✉ ❡ss❛②❡s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡✱ ❤❡✐♥✱ ❞♦♥❝ ❧✐r❡ ❝❛rré♠❡♥t ❧❡✳ ✳ ✳ ✭s❡
r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❊✮ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ❏❡ s✉✐s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r✱ ❡t
❧à ❥❡ ✈♦✐s ♣❛s ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳ ✳ ✳ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❚✉ ♣❡✉①✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ❡✛❛❝❡ t♦✉t ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✱
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✳ ✳ ✳ ✹✷ ✿✹✽

✷✽✸ P ✿ ✭❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ❡t s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛♣♣❛r❛ît à ❧✬é❝r❛♥✮ ❆❧♦rs✱
✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦②❡③ à ❧✬é❝r❛♥ ❀ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❡t❝✳
❍❡✐♥✱ ✈♦✉s ♠✬❡①♣❧✐q✉❡③ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱
❤❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✽✹ P ✿ ✭r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❊ ✮ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s s✉✐✈✐✳ ✳ ✳ ❈✬❛✉r❛✐t été ❜✐❡♥ q✉❡
t✉ ❢❛ss❡s ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳ ❱❛s ②✱ ❞♦✉❝❡♠❡♥t ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ st♦♣✱ st♦♣✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ✈❛s
s✉r ❧❡ tr✉❝✱ s✉r ❧❡✳ ✳ ✳

✷✽✺ ❊✬ ✿ ◆♦♥ t✉ r❡t♦✉r♥❡s✳ ✳ ✳
✷✽✻ P ✿ ◆♦♥ s✉r ❧❡✱ s✉r ❧❛✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❡✉❤ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱
✷✽✼ ❊ ✿ ❆❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣✱ ç❛ s❡ ✳ ✳ ✳
✷✽✽ P ✿ ◆♦♥ ❛tt❡♥❞s✱ ❢❛✐s ✳ ✳ ✳ ❢❛✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✉❛❣❡✱ ❢❛✐s mx✱ ✉♥ my✱ mx✱ mx✳ ✳ ✳ my
✹✹ ✿✵✶✳ ✳ ✳✹✹ ✿✵✽ ❇♦♥✱ ❥✬❛✉r❛✐s ♣ré❢éré q✉❡ t✉ ❢❛ss❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ tr✉❝✳ ❋♦r♠❛t✳ ✳ ✳ ❊✉❤✱ t✉
♠❡ts ❜✐❡♥ ❡♥ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ❧à s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✳ ✳ ✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳
✹✹ ✿✸✷✳ ✳ ✳ ✹✹ ✿✹✹ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞s ✦

✷✽✾ ❊✬ ✿✭♠♦♥tr❛♥t ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❊ ✮ ❆❧♦rs ❧à✱ t✉ ♣❡✉① ❞✐r❡ q✉❡ t✬❛s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠✳ ✳ ✳ ✭r✐r❡s✮

✷✾✵ P ✿ ✹✹ ✿✺✾ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ◗✉✐ ❡st✲❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❄
✷✾✶ ❊ ✿ ■❧s s♦♥t s❡♥sés s❡ ♣❧❛♥t❡r ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡①❛♠ ❛✉ ❜❛❝ ❧à ❄
✷✾✷ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ❊t ♣✉✐s✱ s✐
❥❛♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ✈♦✉s✱✳ ✳ ✳ ♦♥ ❡♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡✳ ✳ ✳

✷✾✸ P ✿ ✹✺ ✿✸✻ ❆❧♦rs ❧à✱ ç❛ ♠❡ ♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ ✦ ▼❤♠♠✱ ▼❤♠♠✳ ✳ ✳
✷✾✹ P ✿ ✹✺ ✿✹✸ ❇♦♥ ♦ù ❝✬❡st q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ êt❡s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐ ❜✐❡♥ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳ ✭❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s é❝r❛♥s✮ ❖✉✐✱ s✉♣❡r✳ ✳ ✳✱ ♦✉✐✱ ❜✐❡♥✱✳ ✳ ✳

✷✾✺ P ✿ ✭✈❡rs ✉♥ é❧è✈❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s t❡r♠✐♥é✮ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❡♥ ❡st ♦ù✱ ❝❛♣t✉r❡✳ ✳ ✳ ✭à t♦✉s✮
❉♦♥❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✈♦✉s ❧❡s ♠❡tt❡③✳ ✳ ✳ ❱♦✉s r❡❣❛r❞❡③ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱
✈♦✉s ♠❡tt❡③ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❡t ❛♣rès ♦♥ ❢❡r❛ ❧❛ ♣❛rt✐❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡♠❛✐♥✳ ✳ ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳

✷✾✻ P ✿ ✭s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ✉♥❡ é❧è✈❡✮ ❆❧♦rs✱ ♦ù ❝✬❡st q✉✬♦♥ ❡♥ ❡st✱ ❧à✳ ✳ ✳
✷✾✼ ❊ ✿ ➬❛ ❜✉❣❣✉❡ ❛❧♦rs ❥✬❛✐ ❞✉ t♦✉t r❡❢❛✐r❡✱ ❡t ç❛ s✬❡st ❡✛❛❝é ✦
✷✾✽ P ✿ ➬❛ s✬❡st q✉♦✐ ❄
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✷✾✾ ❊ ✿ ❊✛❛❝é ✦
✸✵✵ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❢❛✐t ❝♦♥trô❧❡ ❩✱ ❝♦♥trô❧❡ ❩✱✳ ✳ ✳
✸✵✶ ❊ ✿ ❏✬② ❛✐ ♠✐s ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✸✵✷ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ❊✛❛❝❡ ♠♦✐ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱
♣♦✐♥t t✉ s✉♣♣r✐♠❡s✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳ ❇♦♥ ▼❇❈✱ ❜♦♥✱ ❜♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ♠❡ ❢❛✐s MA ♣♦✐♥t
MB✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ma✱✳ ✳ ✳ ❚✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ❢❛✐r❡✳ ❇♦♥ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t✱ ç❛ ç❛
♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛❧♦rs✱ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ♦♥ ✈❛ ♠❡ttr❡ ✉♥ ❛✉tr❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ✳ ✳ ➬❛✱ t✉ ♠❡
s✉♣♣r✐♠❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ t✉ ♠❡ s✉♣♣r✐♠❡ ç❛✱ ❡t ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡
❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ✳ ✳ ❧à✱ ✈♦✐❧à✳ ❇♦♥✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ t✉ ♠❡ r❡✲♠❡s✉r❡s✱ r❡✲♠❡s✉r❡s ♠♦✐✳ ✳ ✳ ♦✉✐✱
♥♦♥ ç❛ ❢❛✐t r✐❡♥✳ ✳ ✳ ❖♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ tr✉❝✱ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ tr✉❝✳ ✳ ✳ ♠❡s✉r❡MB✱
♠❡s✉r❡ MB✱ t✉ ♠❡ ❧❡ ❢❛✐s✳ ✳ ✳ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ♠❡s✉r❡ MB✱ ♦✉✐✱ t✉ ♠❡ ❧❡ ♠❡ts
❧à✳ ◆♦♥ ❡①❝✉s❡ ♠♦✐✱ ♣❛s MB✱ MA✱ ◆♦♥ ♠❛✐s MA t✉ ♠♦♥tr❡s ❧❡ s❡❣♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱
t✉ ♠❡ ❧❡ ♠❡ts à ♣❛rt✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ MA✱ ❧à✱ ♥♦♥ t✉ ❛s ♠✐s✳ ✳ ✳ ❈❛❧♠❡ t♦✐ ✦ ◆♦♥ ç❛
❝✬❡st ♣❛s ③ér♦✳ ▲♦♥❣✉❡✉r✱ ♥♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳

✸✵✸ ❊ ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s✳ ✳ ✳
✸✵✹ P ✿ ❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ♥♦♥✳ ✳ ✳ s❡❣♠❡♥t✱ t✉ ✈♦✐s ❧à✱ t✉ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡s ❧à✱
t✉ ♠❡ st♦❝❦❡s ç❛ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛✱ ❛❧❧❡③✱ ❧❛✳ ✳ ✳ ❙t♦❝❦❡s✱ ❧❛✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ t✉ ❧❡ st♦❝❦❡s✱
t✉ ❧✬❛s ♣❛s st♦❝❦é✳ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❧❛✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡s ç❛ ♠❛ ♣♦✐♥t ♠❜✱
❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♦✉✐✱ ❥✬❛✐ r✐❡♥ ❞✐t✱ ✈♦✐❧à✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♠❛✱ ❖❦✱ ♥♦♥ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ❇♦♥
❛❧♦rs✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❜♦✉❣❡ ♠♦✐ ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ❜♦✉❣❡ ♠♦✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❢❛✐s ❧❡ tr✉❝
♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡s ❢♦✐s ❡♥ ❜♦✉❣❡❛♥t✱ ç❛✳ ✳ ✳ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ✦

✸✵✺ ❊ ✿ ❊t s✐ ❥❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❄ ❛❤ ç❛ ② ❡st ✐❧ ♠✬❛ ♣r✐s ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❛❧❡✉r✳
✸✵✻ P ✿ ♥♦♥ ♠❛✐s ♣♦✉rq✉♦✐ t✬❛s✳ ✳ ✳ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✳ ✳ ✳
✸✵✼ ❊ ✿ ▼❛✐s✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❧à✳ ✳ ✳
✸✵✽ P ✿ ❆❤✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ ♠❡ ❧❡ st♦❝❦❡s ❞❛♥s ❧❡✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳
✸✵✾ ❊✬ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ▼❛❞❛♠❡ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ✦
✸✶✵ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄
✸✶✶ ❊✬ ✿ ❏✬❛✐ ❢❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❥✬❛✐ ♣r✐s ♠❛✱ ❡t ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳
✸✶✷ P ✿ ❊t ❛♣rès ♠❜✱ ♥♦♥ ❄
✸✶✸ ❊✬ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ✦
✸✶✹ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ❇♦♥✱ ❛tt❡♥❞s✱ r❡❢❛✐s ❧❡✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✳ ✳ ✳ ◆♦♥ ♠❛✐s ç❛ ❝✬❡st ✉♥ t❡①t❡✱
t✉ ❝❛❧❝✉❧❡s✳ ✳ ✳

✸✶✺ ❊✬ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❥❡ ✈❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡r✱✳ ✳ ✳ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳
✸✶✻ P ✿ ➬❛ ❝✬❡st ♠❛ ❄
✸✶✼ ❊✬ ✿ ❊t✱ ✐❧ ✈❡✉t ♣❧✉s✳ ✳ ✳
✸✶✽ P ✿ ❊t ç❛ ❄
✸✶✾ ❊✬ ✿ ❈✬❡st ♠❜✳ ✹✾ ✿✹✵
✸✷✵ P ✿✹✾ ✿✹✾ t✉ ❛s ❜✐❡♥ ♠✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❄
✸✷✶ ❊✬ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱✳ ✳ ✳
✸✷✷ P ✿ ✺✵ ✿✶✵ ❉♦♥❝✱ ❡♥ ❢❛✐t t✉ ❛✈❛✐s ♣❛s ♣r✐s ❧❡ ❜♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐é ❄
✸✷✸ ❊✬ ✿ ❖✉✐✳
✸✷✹ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❧à✱ ♦ù ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❡st ❄
✸✷✺ ❊✬ ✿ ❆❤ ② ❡st✱ ❥✬❛✐ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✦
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✸✷✻ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡③ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ✭à t♦✉s✮ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡
❝♦✉r❜❡✱ ✈♦✉s ♠❡ ♠❡tt❡③ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱
s✐ ç❛ ✈♦✉s ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ♣❛s✱ ❡t ♣✉✐s ♦♥✱ ❡t ❛♣rès ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
t❤é♦r✐q✉❡✱ ✈♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡③✳ ✳ ✳

✸✷✼ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs ♦♥ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡✳ ✳ ✳ ◆♦♥ ❢❛✐s ♠♦✐ ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱ ç❛ ♠❡ ❝❤♦q✉❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡
❡❧❧✐♣s❡ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ♠❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ③♦♦♠✱ ✈♦✉s ♠❡ ❢❛✐t❡s ✉♥ ré❣❧❛❣❡✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱
❞♦♥❝ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠❄ ❖✉✐ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❄

✸✷✽ ❊ ✿ ❏✬❛✐ ❡ss❛②é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳ ✳ ✳
✸✷✾ P ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄
✸✸✵ ❊ ✿ ❏✬❛✐ ♠✐s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ✳ ✳ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧à ❥✬❛✐ ❢❛✐t tr♦✐s✱
✸✸✶ P ✿ ❖✉✐✳
✸✸✷ ❊ ✿ ▲à✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ♠♦✐♥s tr♦✐s ❛✉ss✐✳ ✳ ✳
✸✸✸ P ✿ ❖♥ ✈❛ ✈♦✐r s✐ ❝✬❡st✳ ✳ ✳
✸✸✹ ❊ ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✦
✸✸✺ P ✿ ▼❛✐s ❧à t✬❛s ♣❛s ❢❛✐t✳ ✳ ✳
✸✸✻ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s q✉❡ ♠♦♥ tr✉❝ s♦✐t r♦♥❞✳ ✳ ✳
✸✸✼ P ✿ ▼❛✐s ✐❝✐✱ ♠❡ts t♦✐ ❧à✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ t✉ ❢❛✐s ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ t✉ ré✢é❝❤✐s ♣❛s✱ t✉ ❢❛✐s
③♦♦♠ tr✐❣♦ ❡t ❛♣rès t✉ ❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳ ✳ ✳ ❏❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱
❜♦♥✱ ❛❧❧❡③✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ✈♦✐r ❧❡ ♥✉❛❣❡ à ❝ôté✳ ✳ ✳

✸✸✽ P ✿ ✭s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s✮ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♥❥❡❝t✉ré✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t✱ ♦♥ ✈♦✉s
♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ✈♦✉s ❛♣♣❡❧❡③
❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r✱ ❡t ✈♦✉s ❧✉✐ ❞✐t❡s✱ ❛❤ ❥❡ ❝r♦✐s✱ q✉❡✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ q✉❡✱ ❡t❝✳✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ❊st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ♠❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❄ ❍❡✐♥ ❄ ❖❑❄ ▼ê♠❡ s✐ ♦♥ ✈♦✐t ♣❛s très ❜✐❡♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s
❡♥tr❡ −π ❡t π✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡t ❛♣rès ♦♥
❢❡r❛ ❧❛ ♣r❛t✐✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞❡♠❛✐♥ ❀ ♦♥ ❧❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡✱
♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♥❥❡❝t✉ré✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡①♣❧✐q✉é ❝❡ q✉❡
✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❢❛✐r❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❏✳ t✉ s❛✐s
r❡♠❡ttr❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ç❛✱ s✐✱ ❝✬❡st ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ç❛ ❄ ❉♦♥❝ t✉ t❡
r❡♠❡ts à ❣❛✉❝❤❡✱ s❛❝❤❡③ ❧❡ ❢❛✐r❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ✳ ✳ ❞♦♥❝ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ♠❡ts t♦✐ ❡♥ ③♦♦♠
tr✐❣♦ ❡t ❛♣rès t✉ r❡❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t s✐ ❝✬❡st tr♦♣ ♣❡t✐t✳ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ✈♦✉s êt❡s ♣r✐és
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ❖ù ❝✬❡st q✉✬♦♥ ❡♥ ❡st ❧à ❄

✸✸✾ ❊ ✿ ➬❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s✳
✸✹✵ P ✿ ❊t ❧à✱ t✬❛s ♣❛s ❝❛♣t✉ré✱ ❧à ❄
✸✹✶ ❊ ✿ ❙✐✱ ♠❛✐s ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❧à✳ ✳ ✳
✸✹✷ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❢❛✉t ♣❛s t❛♣❡r ♠①✳ ✳ ✳ ✐❧ ❢❛✉t t❛♣❡r é❣❛❧ ❝❛♣t✉r❡✳ ✳ ✳ ❆❤ ②✬❛✈❛✐t✱✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱
❛❧♦rs t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ♠❡ ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠❡ttr❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ♣❛r❝❡
q✉✬❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ç❛ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✱ ✈♦✐❧à ❀ é❣❛❧ ❝❛♣t✉r❡✱ é❣❛❧ ❝❛♣t✉r❡ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡
❝✬❡st ❞é❥à✱ ❛♥ ✱ é❣❛❧ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛♥✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ♠❡ ❢❛✐s ❜♦✉❣❡r
❧❡ ♣♦✐♥t ▼✱ ✈♦✐❧à✱ ✈❛s ②✱ ✈❛s ②✱ ✈❛s ②✱ ❢❛✐s ❧❡ t♦✉r✱ ❢❛✐s ❧❡ t♦✉r✱ st♦♣✱ st♦♣ st♦♣✳ ✳ ✳ ❡t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ r❡✈✐❡♥s s✉r ❧❡ tr✉❝✱ ✈♦✐❧à✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ♠❡ts✱ ❧à t✉ ♠❡ts✱ t✉ ✈❛s
♠❡ttr❡ s①✱ ✈♦✐❧à✱ t❛❝✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ r❡✈✐❡♥s ❧à✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à✱ ❧à t✉ ❝❤♦✐s✐s s①✱ s②✱ ❧②✱ ❧②✱ ❧②✱
✈♦✐❧à ç❛ ② ❡st✳ ✳ ✳ ❚✉ ❢❛✐s ✉♥ ♣❡t✐t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ t✐❡♥s ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t ✈♦✐❧à ✦
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♦✉✐✱ ✐❧ t❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳ t✉ ✈♦✐s ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❄ ❇♦♥✱ q✉✐ ❝✬❡st
q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ✈✉ ❧✬❛❧❧✉r❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄ ❆❤ ❋✳ ✐❧ ② ❡st ♣❛s✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r ❧❡s
♣♦✐♥ts✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❢❛✐t ❄

✸✹✸ ❊ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❝✬❡st q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ♦✉❜❧✐é ❞❡ ✳ ✳ ✳
✸✹✹ P ✿ ❚✉ ✈❛s s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t t✉ r❡❢❛✐s✱ t✉ ❢❛✐s✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ❞✬❛❜♦r❞ é❣❛❧
❝❛♣t✉r❡ t✉ ❢❛✐s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t✉ ♥♦t❡s ❛♣rès✳ ✳ ✳

✸✹✺ ❊✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠✳
✸✹✻ P ✿ ❍✉✉✉♠❄
✸✹✼ ❊✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s✳ ✳ ✳
✸✹✽ P ✿ ❇❡♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❧✬❛✈❛✐s ❞é❥à✱ ❧à ❀ ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧à✱ q✉❛♥❞ t✉ r❡❣❛r❞❡s
✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❧✬❛s ❢❛✐s ❧à ❄ ♦ù ❝✬❡st q✉❡ ❝✬❡st ♠❛rq✉é
♣r♦❞✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❞✱ ❥❡ ❧❡ ✈♦✐s ♣❛s✳ ✳ ✳

✸✹✾ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐✳ ✳ ✳
✸✺✵ P ✿ ❇♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ✈♦✉s ♠❡ ❢❛✐t❡s ✉♥ ♠✐♥✐ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✦
✸✺✶ ❊✶ ✿ ❯♥ ♠✐♥✐ ❄
✸✺✷ P ✿ ◆♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ ✈♦✉s ♠♦♥tr❡③ ❧✬❛❧❧✉r❡✱ ❝✬❡st ç❛ q✉❡ ✈♦✉s ❞❡✈❡③ r❡t❡♥✐r ❞❡ ❧❛✱
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳

✸✺✸ ❊ ✿ ❚✬❛♣♣❡❧❧❡ ♠① ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❧✬❛s ❞é❥à✳ ✳ ✳
✸✺✹ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤❛♥❣❡r✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✈♦✉s ❝❤❛♥❣❡③✱ ❝♦♠♠❡
ç❛✳ ✳ ✳

✸✺✺ P ✿ ❉♦♥❝✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❞♦♥❝ ❧à✱ ç❛ été ❢❛✐t✱ ç❛ été ❢❛✐t✱ ç❛ été ❢❛✐t✱ ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❡t ❜❡♥ ❧à✱ ✐❧ ② ❛
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❥❡ s✉✐s ✈r❛✐♠❡♥t ❞és♦❧é ✭r✐r❡s✮ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡✱ ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs
q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❧à ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ ❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❇♦♥✳ ❚✉ ét❛✐s ❜✐❡♥
❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❜♦♥✱ t✉ ét❛✐s ❜✐❡♥✳ ✳ ✳

✸✺✻ ❊ ✿ ❈✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✳ ✳ ✳
✸✺✼ ❊✬ ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s s✉♣♣r✐♠é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❞❛♥s t❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❄
❊st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ❧❡s ❛ r❡tr❛❝é✱ ç❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s r❡tr❛❝❡r ❄ ❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ t✉ ❞♦✐s
s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ r❡❢❛✐s ❧❡s✳ ✳ ✳

✸✺✽ ❊ ✿ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st ç❛ ✦ ❈♦♠♠❡♥t ❥❡ ♣❡✉① ❧❡ r❡❢❛✐r❡ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❄
✸✺✾ P ✿ ❆❤ ❧à✱ t✉ r❡✈✐❡♥s✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ❧à ③♦♦♠✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ç❛✱ ❞❡ t♦✉t❡s
❢❛ç♦♥s✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱ ♠❛✐s t✉ ❧✬❛s ♣❛s ❢❛✐t ❄

✸✻✵ ❊ ✿ ❙✐ ✦
✸✻✶ P ✿ ▼❡ts t♦✐ ❧à✱ ❧à✱ t✉ ✈♦✐s ❝✬❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❞r♦✐t❡✱ ❧à✱ ❧à✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ③♦♦♠ tr✐❣♦✱
✈♦✐❧à ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ r❡❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡ tr✉❝✱ ✈♦✐❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❡♥❝♦r❡✱
❡♥❝♦r❡✳ ❱♦✐❧à st♦♣✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✸✻✷ ❊ ✿ ❊t s✐ ❥❡ r❡❢❛✐s ✉♥ t❛❜❧❡✉r ❄
✸✻✸ P ✿ ◆♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ✈❛s ② r❡❢❛✐t ❧❡ ✦
✸✻✹ ❊ ✿ ❆✳ ❛✉ss✐✱ ✐❧ ❛ ❡✉ ç❛ ❄
✸✻✺ P ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ❛ ❡✉ ç❛✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ❥❡ ré✢é❝❤✐s✱ ❞♦♥❝✱
✸✻✻ ❊✬ ✿ ❙✉♣♣r✐♠❡ t♦✉t❡s t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r✱ r❡❣❛r❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r✳ ✳ ✳
✸✻✼ ❊ ✿ ■❧ ❡st ♣♦✉rr✐✱ s✐ ✐❧ ❛ ❞é❥à ❡✉ ❞❡s tr✉❝s✱✳ ✳ ✳
✸✻✽ P ✿ ❇♦♥ ❛❧❧❡③✱ ♦♥ ❛rrêt❡✱ ❧à✱ ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é❡✳ ✳ ✳
✸✻✾ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♦♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡ ❄
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✸✼✵ P ✿ ❱♦✉s ❡♥r❡❣✐str❡③ s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③✱ ❡t ❞❡♠❛✐♥ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ç❛✳
✸✼✶ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✿ ✐❝✐ ❝✬❡st s✉r ✷✐ ❡t ❧à ❝✬❡st ♣❛s ❜♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st s✉r
✷✳ ✳ ✳

✸✼✷ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ♦♥ ✈❡rr❛ ç❛✱ ♣❧✉s t❛r❞✳ ❆❧❧❡③ ✈♦✉s ❢❡r♠❡③ ❜✐❡♥ ✈♦tr❡ s❡ss✐♦♥✱
❛♣rès ♦♥ ❛ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✈♦✉s ❢❡r♠❡③ t♦✉t✳ ✳ ✳

✸✼✸ ❊ ✿ ❆❤ ♥♦♥✱ ♠❛❞❛♠❡✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s tr♦♠♣é
✸✼✹ P ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ❄ ❇♦♥ ✦

❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❚P



✷✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✻✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ✿ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡

❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐♥é❡

❙❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡✳
▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬é♥♦♥❝é s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲❡s é❧è✈❡s s♦rt❡♥t ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳ ❯♥ rétr♦✲

♣r♦❥❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ t❛❜❧❡tt❡ ❞❡ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ❢❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és✳ ▲❡s ❡①❡r❝✐❝❡s s♦♥t à
❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳

❈✐✲❞❡ss♦✉s ❡st r❡♣♦rté ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛♣rès ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t s✬❛tt❛❝❤❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❡st ♠✐♥✉té à ♣❛rt✐r ❞❡ ✵✳

❚❡♠♣s ✵
✶ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❧à✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s r❛♣♣❡❧✐❡③ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬❡①❡r❝✐❝❡
s❡♣t✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❜✐❡♥ q✉❡ ✈♦✉s tr♦✉✈✐❡③ ❧❛ ♠ê♠❡
❛st✉❝❡✳

✷ ❊ ✿ ❊①❡r❝✐❝❡ s❡♣t ❄
✸ P ✿ ▲✬❡①❡r❝✐❝❡ s❡♣t✱ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ❢❛✐t ♠❛r❞✐✱ ❤❡✐♥ ❄
✹ P ✿ ❉♦♥❝✱ r❡❣❛r❞❡③ ✉♥ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ s❡♣t ❝❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t ✳ ✳ ✳ ✈♦✉s ❛✈✐❡③
1 + eiθ ❡t ♦♥ ✈♦✉s ❞✐s❛✐t ✿ ❆❤ ♦♥ ✈❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ç❛ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

2 cos

(
θ

2

)
ei

θ

2

❆❧♦rs ❡ss❛②❡③ ❞❡ ♠❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ♣♦✉r ✈♦✐r ✳ ✳ ✳ s✐ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s
tr❛♥s❢♦r♠❡r ç❛ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
s②♠♣❛t❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳
▼❛✐s ç❛ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ❥❡ ♣❛r❧❡ à ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✜♥✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣❡t✐t ❝❛❧❝✉❧
❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❤❡✐♥ ✳ ✳ ✳ ➬❛ ② ❡st✱ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ 1 + e−iθ × (1− e−iθ)✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❤✉✉t

✺ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t✱ ç❛✱ ♦♥ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❡ i ✐❝✐ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄
✻ P ✿ ❆❤ ✦ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s tr✉❝s✱ ❣❡♥r❡ ✳ ✳ ✳
✼ ❊ ✿ P❧✉s ♣✐✳
✽ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ♣❧✉s π s✉r ❞❡✉①✱ ♠♦✐♥s π s✉r ❞❡✉①✱ ❞❡s tr✉❝s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ q✉♦✐✳ ✳ ✳ ▲❡
♣r♦❢❡ss❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡
❚❡♠♣s ✿ ✷ ♠✐♥✉t❡s

✾ P à t♦✉s ✿ ❇♦♥✱ ✈♦✉s ♠❡ ❞✐❝t❡③ ❧à✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ tr♦✉✈é ❄ ❈✬❡st q✉♦✐ ç❛ ❡❧❧❡
♠♦♥tr❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❄ ❈✬❡st ❄ (a+b)× ✳ ✳ ✳ (a+b)× ✳ ✳ ✳ (a−b)✱ ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄ ❉♦♥❝
ç❛ ❢❛✐t a2− b2 ❡❧❧❡ é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦✐♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ç❛
❢❛✐t q✉♦✐ ❄ ➬❛ ❢❛✐t✱ ♦✉✐ ❄ 1 − e−2iθ✱ ❤❡✐♥ ✦ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡ss❛②❡③ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ é♥♦♥❝é ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ s❡♣t✳ ✳ ✳ ✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ s❡♣t✱
❝✬ét❛✐t ♣❛s ✉♥ ♠♦✐♥s ✳ ✳ ✳ ✱ ❝✬ét❛✐t ✉♥ ♣❧✉s ✳ ✳ ✳ ✉♥ ❛♥❣❧❡✱ ❡t ✈♦②♦♥s ✈♦✐r✱ ❝✬ét❛✐t ✳ ✳ ✳

✶✵ ❊ ✿ ❨✬❛✈❛✐t ♣❛s ❧❡ ❞❡✉①✳
✶✶ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ②✬❛✈❛✐t ♣❛s ❧❡ ❞❡✉①✱ ♠❛✐s ç❛ ❢❛✐t r✐❡♥✱ ❝✬ét❛✐t✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡r❛ ♣❛r ❞❡✉①✱ ❞❡
t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡r❛✱ ❡t ❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❛rt❛✐t ❞❡ ✉♥ ♣❧✉s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡♥ θ✱ ❡♥



✻✳✸✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✺ ❏❆◆❱■❊❘ ✷✵✵✾ ✿ ❍❊❯❘❊❙ ✷ ❊❚ ✸ ✷✾✼

❢❛✐t✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ❛♣rès ❄ ❞✉ ❄
❚❡♠♣s ✿ ✸ ♠✐♥✉t❡s

✶✷ ❊ ✿ θ s✉r ❞❡✉①
✶✸ P ✿ θ s✉r ❞❡✉①✱ ♦✉✐ ✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝✬❡st 2θ✱ ❞♦♥❝ ç❛ ✈❛ êtr❡
♣❧✉tôt ❞✉✳ ✳ ✳ θ ♦✉ ❞✉ −θ✱ ♦✉✐✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ç❛ ✈❛ ré❛♣♣❛r❛îtr❡ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
❢❛✐r❡✱ ❡♥ ❢❛✐t ❄ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛tt❡♥❞ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❛ s❛❧❧❡

✶✹ P ✿ ❈❤✉✉✉t ✳ ✳ ✳
✶✺ P ✿ ➬❛✱ ❝✬❡st ♣❛s ♠❛❧✱ ç❛✱ ♦✉✐✳ ❊t ❞♦♥❝ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t✳ ✳ ✳ ❡♥✜♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
❢❛✐r❡✱ ❡♥ ❢❛✐t ❄

✶✻ ❊ ✿ ❖♥ ♠❡t ❧❡ ❝♦s✐♥✉s
✶✼ P ✿ ▲❡ ❝♦s✐♥✉s✱ ♦♥ ❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❄
❚❡♠♣s ✿ ✹ ♠✐♥✉t❡s

✶✽ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ❧❡ s✐♥✉s
✶✾ P ✿ ❖✉✐✱ ❧❡ s✐♥✉s✳ ✳ ✳ s✐♥✉s θ✱ ❡♥ ❢❛✐t✳ ❖✉✐ ❄
✷✵ ❊ ✿ ❉❡✉① s✐♥✉s θ
✷✶ P ✿ ❖✉✐✱ ❡♥✜♥✱ ♦✉ s✐♥✉s ♠♦✐♥s θ✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡✱ ❡♥
❢❛✐t ❄ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ✳ ✳ ✳ ❢❛❝t♦r✐s❡r ♣❛r q✉♦✐✱ ❡♥ ❢❛✐t ❄
❜r♦✉❤❛❤❛s

✷✷ P ✿ ❖✉✐ ❄ ♦✉✐ ✦ ❈❤✉t ✦ ✳ ✳ ✳ ❝♦s✐♥✉s✱ ç❛ ❄
✷✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❜❡♥ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝✳ ✳ ✳ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s
❢♦r♠✉❧❡s q✉✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ♣❛ss❡r à ❞❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♠♦✐♥s i θ✳ ❙✐
♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❧❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡r❛✐t✱ ç❛ ❄
✉♥ é❧è✈❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡

✷✹ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ❥✉st❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ❙✐ ❥❡ ❢❛❝t♦r✐s❡ ♣❛r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
♠♦✐♥s i θ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉

✷✺ ❊ ✿ ❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ i θ✳
✷✻ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ♠❡ts✱ ❧à ❛♣rès ❄ ◆♦♥ ♠♦✐♥s ✦
✷✼ ❊ ✿ ❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦✐♥s i θ✳
✷✽ P ✿ ❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦✐♥s i θ✳ ❏✬❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ❢❛✐t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s
❞❡✉① ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✳ ✳ ✳ ♠♦✐♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡✉① i θ✳ ✳ ✳ ❖✉✐ ❊❧❧❡ é❝r✐t ❛✉
t❛❜❧❡❛✉ ❈❤✉✉t✳ ❉♦♥❝ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦✐♥s i θ ❈❤✉t ✦ ➬❛ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄ ❖✉✐ ✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs
❛tt❡♥❞s✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦✐♥s i θ ❢♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ i θ ♠♦✐♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦✐♥s i
θ✳ ❱♦✐❧à✱ ❡t ç❛✱ ♦♥ r❡❝♦♥♥❛✐t q✉♦✐ ❄ ▼❖ t✬❛s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à ❞✐r❡ ❄

✷✾ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❄
❚❡♠♣s ✿ ✻ ♠✐♥✉t❡s

✸✵ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ❞♦♥❝ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦✐♥s i θ ❢♦✐s✱ ❞♦♥❝✱ ❞❡✉① ❡❧❧❡ é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧à ❄

✸✶ ❊ ✿ ❋❛✉t ♠❡ttr❡ ❡✱ i ❡t π s✉r ❞❡✉①
✸✷ P ✿ ❖✉✐✳ ✳ ✳ ❚rès ❜✐❡♥✱ ♦♥ ✈❛ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r i ❡♥ q✉♦✐ ❄ ❈❤✉t ✦
✸✸ ❊ ✿ ❊♥ ❡✱ i✱ π s✉r ❞❡✉① ❄
✸✹ ❊✬ ✿ ❨✬❛ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❛❞❛♠❡ ✦
✸✺ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ s✬❛❞r❡ss❛♥t à
✸✻ ❊✬ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❥❡ s❛✐s ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❧à ❡st ❛ss❡③ é❧é❣❛♥t❡✳



✷✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✸✼ ❊ ✿ ❡✱ ♠♦✐♥s ♣✐ s✉r ❞❡✉①✱ ❝♦s✐♥✉s θ ❜r♦✉❤❛❤❛
✸✽ P ✿ ❈❤✉✉✉✉t✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❄ ❉é❥à θ✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❞✐t ❞❡ θ ❄ θ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à q✉♦✐ ❄

✸✾ ❊ ✿ ❩ér♦✱ ♣✐ ✦
✹✵ P ✿ ❩ér♦✱ ♣✐ ✦ ❇♦♥ ✦ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡✱ q✉✬❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ s✉r q✉♦✐ ❄ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ç❛ ❛♣♣❛rt✐❡♥t
à ③ér♦✱ ♣✐ ✳ ✳ ✳

✹✶ ❊ ✿ ❙✐♥✉s t❤❡t❛ ♣♦s✐t✐❢✳
✹✷ P ✿ ❖✉✐✱ ❧❡ s✐♥✉s ❞❡ θ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢
✹✸ ❊ ✿ P♦s✐t✐❢ ❢♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
✹✹ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❛❧♦rs ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ❛ s✐♥✉s θ ❢♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❄
✹✺ ❊ ✿ i ❝✬❡st i✱ π s✉r ❞❡✉① ✦
❚❡♠♣s ✿ ✽ ♠✐♥✉t❡s

✹✻ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs ❥❡ ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ i ❝✬❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ i π s✉r ❞❡✉①✱ ❞♦♥❝ ✜✲
♥❛❧❡♠❡♥t ③✶ ♣♦✐♥t ③✷ ç❛ ✈❛ êtr❡ q✉♦✐ ❄ ❉♦♥❝✱ ❥❡ ✈❛✐s ♠❡ttr❡ ❧❡ ❞❡✉① s✐♥✉s θ ❞❡✈❛♥t✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❞❡✉① s✐♥✉s θ✳ ✳ ✳ ❆♣rès ❥❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ i ♣❛r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ i π s✉r ❞❡✉①✱
❤❡✐♥ ❄✳ ✳ ✳ ❈❤✉✉✉t ❡t ♣✉✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ réé❝r✐✈❡ q✉♦✐ ❄

✹✼ ❊ ✿ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡
✹✽ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❛❧❧❡③ ♦♥ ❝♦♥❝❧✉❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❝♦♥❝❧✉❡ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❄ ❱♦✐❧à ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ i q✉♦✐ ❄

✹✾ ❊ ✿ π s✉r ❞❡✉① ♠♦✐♥s θ✳
✺✵ P ✿ π s✉r ❞❡✉① ♠♦✐♥s θ✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ❥❡ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❝✐ ❝✬❡st ✉♥ ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ❄ ❙tr✐❝t❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐❢ ✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡

■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳
▲❛ sé❛♥❝❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡

♣r♦❢❡ss❡✉r ♣♦✉r ❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s✳ ❆ ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱
♣♦✉rt❛♥t ♣rés❡♥t❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛❜❧❡s ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
é❧è✈❡s s✬❡♥ s❡r✈❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❀ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡✳

❚r♦✐s✐è♠❡ ❤❡✉r❡

▲❡s é❧è✈❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ré❝ré❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉rs✳
✶ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ s❡ s♦♥t ♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❄ ❆❧❧❡③✱ ♦♥ s✬② r❡♠❡t✳
● ❛rr✐✈❡ ❡♥ r❡t❛r❞
❚❡♠♣s ✿ ✶ ♠✐♥✉t❡

✷ P ✿ ❆❤✱ ●✱ ✐❧ ♣❛r❛ît q✉❡ t✉ ♥✬❛s ♣❛s t❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❛❧♦rs t✉ ✈❛s ❝♦❜❛②❡r✳ ✳ ✳
✸ ● ✿ ❆❤ ♥♦♥ ❛❧♦rs ✦



✻✳✸✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✺ ❏❆◆❱■❊❘ ✷✵✵✾ ✿ ❍❊❯❘❊❙ ✷ ❊❚ ✸ ✷✾✾

✹ P ✿ ❆❤ ✦ t✬❛s ❣❛❣♥é ✦ ❆❧❧❡③ ✦ ● ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧✐é ❛✉
rétr♦♣r♦❥❡❝t❡✉r ◆✱ t✉ ✈✐❡♥s ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✳ ❊t ♣✉✐s t✉ ♣r❡♥❞s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
❡t t❡s ❛✛❛✐r❡s✱ ❤❡✐♥✱ ♦♥ s❛✐t ❥❛♠❛✐s ✦ ❱♦✐❧à✱ ●✱ t✉ ✈❛s t✬✐♥st❛❧❧❡r ❧à✱ ✈♦✐❧à✱✳ ✳ ✳ ■❧ ✈✐❡♥t
❞❡ t❡ ❧❛ ❞♦♥♥❡r✱ t♦♥ ❝❛♠❛r❛❞❡✳ ✳ ✳

✺ ❊ ✿ ◆♦♥✳
✻ P ✿ ❆❤✱ ♣❛r❞♦♥ ✦ ✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱ ✈♦✉s s♦rt❡③ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❛❧❧❡③ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛r❝♦✉rt
❧❡s r❛♥❣s ❆❧❧❡③✱ ▲✱ ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❝✬❡st t♦♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡✱ t✬❡s ❝♦♥t❡♥t✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡
❇r♦✉❤❛❤❛ t✬❡s ♣❛s ❝♦♥t❡♥t ❄

✼ ▲ ✿ ❙✐✳
✽ ❊ ✿ ❈✬❡st t♦♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡✱ ▲ ❄
✾ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ❝✬❡st ● q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ♣r♦❢✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✦
✶✵ ❊ ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♥♦✉s ♦♥ ❢❛✐t ♣❧✉s r✐❡♥ ✦
✶✶ P ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❛♥❞ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❢ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s✱ ♦♥ s❡ ❝r♦✐s❡s ❧❡s ❜r❛s ❄
❇♦♥ ✦✳ ✳ ✳ ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♦♥ ❧✐t ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ✳ ✳ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡✳ ✳ ✳ ❝❤✉✲
✉✉t✳ ✳ ✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❡❧❧❡ ❡st ♦ù ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❛❤ ✦ ■❧ ❢❛✉t ♠✬❛♣♣❡❧❡r
q✉❛♥❞ t✉ ❢❛✐s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡t t✉ ❡①♣❧✐q✉❡s✱ ❤❡✐♥ ❄ ❖✉❤ ❧❛ ❧❛✱ ❡t t✉ r❡❣❛r❞❡s s✐ ✐❧s
s♦♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❆❧♦rs ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡t t✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s✱ ❛❧♦rs ♦♥ t❡ ❞✐t ✿ O

✶✷ ● ✿ ▲à ❥❡ ❢❛✐s ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❞é❥à ❄
✶✸ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s t✉ ❛s ✈✉✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❤❡✐♥ ✦ ❚✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s✱ ❤❡✐♥ ❄ ❆ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❙✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ♥♦♠♠❡③ ❧❡s ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳ ❈❤✉✉✉t✳
❚❡♠♣s ✿ ✸ ♠✐♥✉t❡s

✶✹ ● ✿ ❏❡ ❧❡ ❢❛✐s ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❄
✶✺ P ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O✳ ✳ ✳ ❖♥ t❡ ❧❡ ❞✐t ♣❛s ✦ ❇♦♥ t✉ ❢❛✐s ✉♥ ❝❡r❝❧❡
❛ss❡③ ❣r❛♥❞✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ♠❛❧ ✦

✶✻ ● ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳
✶✼ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s ❀ t✉ ❞❡♠❛♥❞❡s à t❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡
❝❡r❝❧❡ ❄

✶✽ ● ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❄
✶✾ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ❛tt❡♥❞s✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❝❧✐q✉é✳ ✳ ✳
✷✵ P ✿ ❚✉ ✈♦✐s✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❞é❥à q✉✐ s♦♥t ♣❡r❞✉s✳ ❊♥❧è✈❡ ç❛✱ t✉ ✈♦✐s✱ ✐❧s ♥❡ ✈♦✐❡♥t r✐❡♥ ❞✉
t♦✉t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ❡♥❧è✈❡s ç❛ ✶

✷✶ ❊ ✿ ❊t ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❥✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s✳
✷✷ ● ✿ ❙✐ t✬❛♣♣✉✐❡s ❥✉st❡ s✉r ❧à ✦
✷✸ P ✿ P♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ♦✉✐ ✦ ❊t ✐❧ ❢❛✉t ♥♦♠♠❡r t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ O✱ s✐♥♦♥✱ t✉ ❡s ♦❜❧✐❣é
❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ t❡①t❡✱ ❧à✳ ■❧ ❢❛✉t ❧✬❛♣♣❡❧❡r O✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ s♦✐t ❛tt❛❝❤é ❛✉ ♣♦✐♥t✳

✷✹ ❊ ✿ ❆❤ ❜❡♥ ❥✬② ❛✐ ♣❛s ❢❛✐t✳ ✳ ✳
✷✺ P ✿ ▼❛✐s ç❛ ❢❛✐t r✐❡♥ t✉ ✈❛s ❞❛♥s ▼❡♥✉✱ ❆❝t✐♦♥s✱ t❡①t❡✱ ✈♦✐❧à✳
✷✻ ❊✬ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❄
✷✼ ❊✑ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❡t t✬❛♣♣✉✐❡ ❧à✳
✷✽ ❊✬ ✿ ❆❤✱ ❖❑ ✦
✷✾ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝♦♥trô❧❡ ❈❛❜s✳ ✳ ✳ ❊t✱ ♦❤ ✦ ➬❛ s✉✣t✱ ❧à ❄

✶✳ ▲❡ ♠❡♥✉ ♠❛sq✉❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
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✸✵ ❊ ✿ ❆❤✱ ♣❛r❞♦♥✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐✳
✸✶ P ✿ ■❧ ❛tt❡♥❞✱ ❤❡✐♥✱ ● ✦
✸✷ ❊ ✿ ❖✉❛✐s✳
✸✸ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ♠✐❡✉① ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
✸✹ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ ❜❛❝✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉❡ t✉ ❛✉r❛s✳ ❇r♦✉❤❛❤❛✱ ❧❡s é❧è✈❡s
❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

✸✺ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ é❧è✈❡ ❱♦✐❧à✱ ③♦♦♠ tr✐❣♦✳ ❱♦✐❧à ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦
✸✻ ❊✹ ✿ ❊st ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❄
✸✼ P ✿ ◆♦♥✱ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡✳ ✳ ✳
✸✽ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s q✉❡ ❥❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡✱ ❧à
✸✾ P ✿ ▼❛✐s s✐✱ ✐❧ ✈❛ ❜✐❡♥ ✈♦✉❧♦✐r✱✳ ✳ ✳ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧✐❣♥♦t❡
✹✵ ❊ ✿ ▼❛✐s ♦✉✐✱ ♠❛✐s ❥✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s ✦
✹✶ P ✿ ❆❧♦rs ❢❛✐t ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ✐❧ t❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❛
♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

✹✷ ❊✬ ✿ ❙✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❄
❚❡♠♣s ✺ ♠✐♥✉t❡s

✹✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✳ ❚rès ❜✐❡♥✳ ❆❤✱ ●✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬ét❛♣❡
s✉✐✈❛♥t❡✱ ✈♦✐❧à✱ r❡❣❛r❞❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ❢❛✐t✳

✹✹ ❊ ✿ ❏❡ ❞♦✐s é❝r✐r❡ ❞❛♥s t❡①t❡✳
✹✺ P ✿ ❖✉✐✱ ✈❛s ② ✦
✹✻ ❊ ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s ✦
✹✼ P ✿ ■❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ❆❤ ❄ P♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ❄ ❇♦♥✱ ❜❡♥✱ t✉ ❡✛❛❝❡s✱ t✉ r❡✈✐❡♥s ♠❡♥✉
♣♦✐♥t✱ t✉ ♠♦♥tr❡s t♦♥ ♣♦✐♥t ❡t t✉ t❛♣❡s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ O✱ ❡♥ ♠❛❥✉❝✉❧❡✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❡t
t✉ t❛♣❡s O✱ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳

✹✽ ❊ ✿ ▼❛✐s ♠♦✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✱ ♠❡r❞❡✳
✹✾ P ✿ P♦✉rq✉♦✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳ ❱♦✐❧à✱ t✉ ❡s ❜✐❡♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à ❡t ❧❛ t✉ t❛♣❡s
O✳

✺✵ ❊ ✿ ▼❡r❞❡ ✦
✺✶ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❛tt❡♥❞s ✦
✺✷ ❊ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ r❡♥♦♠♠❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ✦
✺✸ P ✿ ❇❡♥✱ ♦✉✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ▼❡♥✉✱ ♦✉✐✱ t❡①t❡✱ ✈❛s✲②✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
❝❧✐❣♥♦t❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ç❛ ❞❡✈r❛✐t ♠❛r❝❤❡r ✦ ❱♦✐❧à ✦ ❊t ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣✉②❡r s✉r ❊♥t❡r ❀ t✉
❧✬❛✈❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❢❛✐t ❄

✺✹ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ✈♦✉s r❡t❛♣❡③ t❡①t❡✱ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à✱
♠❛❥✉s❝✉❧❡ ✦
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞é❛♠❜✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s r❛♥❣s ❡t ré♣♦♥❞ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s

✺✺ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❧❡ ♣♦✐♥t O ❞é❥à✱ ❧❡ ♣♦✐♥t O✱ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❧❡ ♥♦♠♠❡✳
✺✻ ❊✺ ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ❢❛✉t ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❄
✺✼ P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ♣❧✉s s②♠♣❛ ❞❡ ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❀ ❡♥✜♥✱ ❜♦♥ ✦
✺✽ ❊✻ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❞é❥à✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❢❛✐t ♣♦✐♥t s✉r✱ ②✬❛ ✉♥ tr✉❝
♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠♠❡r ❄

✺✾ P ✿ ❖✉✐✱ t✉ ❛♣♣✉✐❡s s✉r ❧❛ ❧❡ttr❡✱ ❧à t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✳ ❛tt❡♥❞s✱ ✈♦✐❧à✱ ♣♦✐♥t s✉r✱ ✈♦✐❧à✱
❡t ❧à t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ t✉ t❛♣❡s A ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳ ✳ ✳ ➬❛✱ A✳ ◗✉✬❡st ❝❡ t✬❛s ❢❛✐t ❄ ◆♦♥✱ ♦✉✐✱ t✉
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❢❛✐s✱ t✉ ❢❛✐s✱ t✉ ❝❧✐q✉❡s ç❛ A ❧à ❡t ❊♥t❡r✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ç❛ ❞❡✈r❛✐t ♠❛r❝❤❡r✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱
ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄

✻✵ ❊✼ ✿ ❆ ♠♦♥ ❛✈✐s ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❤♦♣ ✦
✻✶ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❊♥t❡r✱ ✈♦✐❧à✱ ✈♦✐❧à ç❛ ② ❡st✳ ❖✉✐✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t ✐❧ ❢❛✉t ré ❛♣♣❡❧❡r s✉r ❧❡
tr✉❝✳ ❱♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs✱ ❢❛✐t❡s ♣❛r❡✐❧ ✦
❚❡♠♣s ✿ ✼ ♠✐♥✉t❡s ✷✺ s❡❝♦♥❞❡s
P ✈❛ ✈♦✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s

✻✷ P ✿ ❆❧♦rs✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ❄
✻✸ ❊✽ ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① M ✱ N ✱ P ✳ ❈✬❡st ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ❝✬❡st✳ ✳ ✳ ❈✬❡st q✉♦✐ ❄
✻✹ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❧♦rs✱ ❥✬❛✐✱ ❢❛✉t ❧✐r❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ r❡❣❛r❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛s
s❡ tr♦♠♣❡r ✿ M ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [BC] ❀ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ ✦ N ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
[DE]✳ ✳ ✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡ r❡t♦✉r♥❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉

✻✺ P ✿ ❉♦♥❝✱ ❞✉ ❝♦✉♣ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s s✉✐✈✐ ❝❡ q✉✬❛ ❢❛✐t ●✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❄ ❖✉✐✱
✈♦✉s ❝♦♥trô❧❡③ ❄ ❆❧♦rs✱ ♦♥ r❡❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é✳ à t♦✉s r❡❧✐s❡③ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♥❡ ✈♦✉s tr♦♠♣❡③
♣❛s✳ M ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [BC]✱ ❡♥ ❤❛✉t✱ ♦✉✐✱ ❡♥s✉✐t❡ N ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [DE] ❡t P
❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [FA]✳ ◆❡ ✈♦✉s tr♦♠♣❡③ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s tr✉❝s✱ ❧à ♣❛r❝❡ q✉❡ ❛❧♦rs ❧à ✦

✻✻ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ● ❆❧♦rs✱ t✬❛s ❢❛✐t A✱ C✱ E ❄
✻✼ ● ✿ ❇❡♥ ❥✬s✉✐s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳
✻✽ P ✿ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉✱ ç❛ ♦♥ ❧✬❛ ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s ❢❛✐t ❧❛
r♦t❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs✱ r♦t❛t✐♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❇♦♥✳ ❆❧♦rs✱
✈♦✉s ♣♦✐♥t❡③ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛♥❣❧❡✳ ❱♦✉s ❧✬❛✈❡③ ♠❛rq✉é ❧❡ t❡①t❡ ❄ ❱♦✐❧à ✦ ❱♦✉s ♠♦♥tr❡③ ❧❡
t❡①t❡ π s✉r tr♦✐s✱ ❛♣rès ✈♦✉s ♠♦♥tr❡③ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❀ ❧❡ ❝❡♥tr❡✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✻✾ ● ✿ ❈✬❡st O✳
✼✵ P ✿ ❊t ❛♣rès ❝✬❡st A✱ ✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ ❛ ❛♣♣❛r✉ ❄
✼✶ ● ✿ ◆♦♥ ✦
✼✷ P ✿ ❆❤ ✦ ❏✬❛✐ ♣❛s ❜✐❡♥ ✈✉ ❀ ❛❧❧❡③✱ ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ✦ ❘♦t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳
✼✸ ● ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✳
✼✹ P ✿ ❘♦t❛t✐♦♥✱ ♦✉✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡✳ ✳ ✳
✼✺ ❊ ✿ ▲✬❛♥❣❧❡ ♦♥ ❧✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄
✼✻ P ✿ ❚❡①t❡✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ t❡①t❡ ❡t ♣✉✐s ✈♦✉s t❛♣❡③ π s✉r tr♦✐s✳ s❡
r❡t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs ● ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❄ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ t✬❛s ♣❛s ❢❛✐t r♦t❛t✐♦♥✱ ♥♦♥✱
♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡✳ ✳ ✳ ❙✐ ❄ ❈✬❡st ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❄

✼✼ ● ✿ ❖✉✐ ✦
✼✽ P ✿ ❇♦♥ ✦
✼✾ ● ✿ ❉♦♥❝✱ ❧à✳ ✳ ✳
✽✵ P ✿ ❆♣rès✱ t✉ ♠♦♥tr❡s ❧❡ ♣♦✐♥t A ✦
❚❡♠♣s ✿ ✾ ♠✐♥✉t❡s tr❡♥t❡ s❡❝♦♥❞❡s

✽✶ P ✿ P✉ré❡ ✦ ❈✬❡st ♣❛s✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t A✳ ✳ ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t
q✉✐ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❡♥ ❜❛s✱ ❡t ❝✬❡st ♣❛s ❧❡ ❜♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛tt❡♥❞s✳ ✳ ✳ ❇♦✉❣❡ t♦♥ ♣♦✐♥t A✱ ♠❡ts
❧❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ t♦♥ ♣♦✐♥t A✱ ❡t r❡❢❛✐s ❧❡ tr✉❝✳

✽✷ ● ✿ P♦✐♥t❡✉r✳ ✳ ✳ ❏❡ ❧❡ ♠❡t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s✳ ✳ ✳
✽✸ P ✿ ❖✉✐✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✈❡rs ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳
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✽✹ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♠❡t ❧❡ ♣♦✐♥t A ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t O ♦✉ ❧❡ ♣♦✐♥t O ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t
A ❄

✽✺ P ✿ ◆♦♥✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡✳ ✳ ✳
✽✻ ● ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❢❡r♠❡r✱ ❞é❥à✱ ❧❡ ✳ ✳ ✳
✽✼ P ✿ ❚✉✱ t✉✳ ✳ ✳ ❙✉r ❧❡ tr✉❝ ❝❡♥tr❛❧ t✉ ❛♣♣✉✐❡s✱ ♦✉✐✱ ❧à✱ ✈♦✐❧à✱ ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ✈♦✐❧à ✦ ❱♦✐❧à✱
❞❡s❝❡♥❞s ❧❡ ✉♥ ♣❡✉✳

✽✽ ● ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ç❛ ❞❡s❝❡♥❞ ❛✈❡❝✳
✽✾ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs r❡❢❛✐s t♦♥ tr✉❝✳
✾✵ ● ✿ ❏❡ ❧❡ ❞❡s❝❡♥❞s ❧à✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄
✾✶ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦♥ ✈❛ ✈♦✐r✳ ✳ ✳
✾✷ ● ✿ ❆❧♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ✹✳
✾✸ P ✿ ❘♦t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳
✾✹ ● ✿ ❱♦✐❧à✱ ❥❡ ♠♦♥tr❡ π s✉r tr♦✐s✳ ✳ ✳
✾✺ P ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡✱ ♦✉✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳
✾✻ ● ✿ ▲❡ ♣♦✐♥t O ❄
✾✼ P ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❛♣rès t✉ ♠♦♥tr❡s ❧❡ ♣♦✐♥t A ❀ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ♠❛✐s q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡t
❛①❡ ❄ ▲à✱ t✉ ❡s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳✱ t✉ ❛s ♣❛s ❢❛✐t r♦t❛t✐♦♥ ❄ ❖✉✐✱ s✐ ✦ ❱♦✐❧à✱ t✉ ❛s ✉♥
♣♦✐♥t ❧à ❤❛✉t✱ ❧à ✦ ❊t t✉ ❧❡ ♥♦♠♠❡s ✦

✾✽ ● ✿ ❈✬❡st ❧❡q✉❡❧ ❄
✾✾ P ✿ ▲à ✦
✶✵✵ ● ✿ ❏❡ ❧❡ ♥♦t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❄
✶✵✶ P ✿ ❊t✱ ❜❡♥✱ t✉ r❡❣❛r❞❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é
✶✵✷ ● ✿ ❆❤ ✦ B′

❚❡♠♣s ✿ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❝✐♥q✉❛♥t❡ s❡❝♦♥❞❡s
✶✵✸ ❊ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ç❛ ❄
✶✵✹ P ✿ ❆❧♦rs ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❄ ❈✬❡st ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✦ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✳ ❱♦✐❧à✳ ❊t ❛♣rès ♦♥ r❡✲
❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ❈✬❡st q✉❛tr❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ r♦t❛t✐♦♥ ✦ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s t❛♣é ❧❡ t❡①t❡ π s✉r tr♦✐s✱
❛✈❛♥t ❄ P♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❛ r♦✉t❡✳

✶✵✺ ❊ ✿ ◆♦♥
✶✵✻ P ✿ ❆❤ ✦ ▼ét❤♦❞❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ✳ ✳ ❖♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❧❡ tr✉❝✱ ❤❡✐♥ ✦
✳ ✳ ✳ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ❄

✶✵✼ ❊✬ ✿ ❖✉✐
✶✵✽ ❊✑ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t π s✉r tr♦✐s✱ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❄
✶✵✾ P ✿ ❖✉✐ ✦ ❉♦♥❝✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❀ ♥♦♠❜r❡✱ ❛♣rès ❧❡ ❝❡♥tr❡✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ❝✬❡st O ❧❡ ❝❡♥tr❡
✶✶✵ ❊✑ ✿ ▼❛✐s ❥✬❛♣♣✉✐❡ s✉r r✐❡♥✱ ❧à ✦
✶✶✶ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ s✐✱ ❢❛✉t ❛♣♣✉②❡r ✦
✶✶✷ ❊✑ ✿ ❆✈❡❝ ç❛ ❄
✶✶✸ P ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❊♥t❡r✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦ ❆♣rès ✈♦✐❧à✱ ❊♥t❡r✱ ❧❡ ♣♦✐♥t O✱ ✈♦✐❧à ❡t ❛♣rès
❧❡ ♣♦✐♥t A✳ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❊t ❞♦♥❝ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡st ❛♣♣❛r✉ ♦✉ ç❛ ❄ ❊❤ ❜❡ ✦ ◗✉✬❡st
❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé ❄ ➬❛ ♥✬❛ ♣❛s ♠❛r❝❤é ✦

✶✶✹ ❊✑ ✿ ❇❡♥ ❡♥ ❢❛✐t✱ q✉❛♥❞✳ ✳ ✳
✶✶✺ P ✿ ❘❡❢❛✐s ✦ ❚✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ❧❡ ♣♦✐♥t ♣✉✐s t✉ s✉♣♣r✐♠❡s✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥✲
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t❡✉r✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳
✶✶✻ ❊✑ ✿ P♦✐♥t❡✉r ❄
✶✶✼ P ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❧à t✉ ♠❡ ♣♦s❡s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ✈❛s ② ✦ ❚✉ ♠♦♥tr❡s ❧❡ ♣♦✐♥t✱
❧à✱ ✈♦✐❧à ✦ P❡✉t✲êtr❡✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♠❡ttr❡ ♣♦✐♥t✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳ ❱♦✐❧à✱ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t✱ ❡✛❛❝❡✱ ②✬❛
♣❛s ✉♥ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t ❄ ❏❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ✳ ✳

✶✶✽ ❊✑ ✬ ✿ ❚♦✉t ❡✛❛❝❡r ✦
✶✶✾ ❊✑ ✿ ▼❡♥✉✱ ❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳
✶✷✵ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♣❛s t♦✉t ❡✛❛❝❡r ✦ ▲❡ ♣♦✐♥t t✉ ❧✬❡✛❛❝❡s✱ ♣♦✐♥t✱ ✈♦✐❧à ❡t ❝❧✐❝ ❞r♦✐t✳ ✳ ✳
✶✷✶ ❊✑ ✿ ❈❧✐❝ ❞r♦✐t✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄
✶✷✷ ❊✑✬ ✿ ❖♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✦
✶✷✸ P ✿ ❖❤ ❧à ❧à✱ ♦✉✐✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐ ✦ ❖✉✐✱ ♦✉✐ ✦ ❚✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s✱ ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ✦ ❚✉
♣r❡♥❞s ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs ▼❡♥✉ ❀ ❛tt❡♥❞s✱ ✐❧ ❢❛✉t ▼❡♥✉ ❖✉t✐❧✱ ❛❧♦rs✱ ❛tt❡♥❞s✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❄ ❏✬❛✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡✱ ❧à ✦ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♥♦♥ ♣❛s
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ✳ ✳

✶✷✹ ❊✑ ✬ ✿ ❆❤✱ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é✱ ♠❛❞❛♠❡
✶✷✺ P ✿ ❖✉✐ ❄
✶✷✻ ❊✑✬ ✿ ❈✬❡st ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✳ ✳ ✳
✶✷✼ ❊✑ ✿ ❏❡ ❢❛✐s ♣♦✐♥t❡✉r✱ ❞é❥à ❄
✶✷✽ ❊✑✬ ✿ ◆♦♥✱ t✉ ❢❛✐s ▼❡♥✉✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ❚✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ❧❡ ♣♦✐♥t B ❡♥ r❡st❛♥t ❛♣♣✉②é
s✉r ❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡❢❡r♠❡r ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❡t ❛♣rès✳ ✳ ✳

✶✷✾ ❊✑ ✿ ▼❛✐s✱ ❧à✱ ❥✬❛✐ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✳ ✳ ✳
✶✸✵ ❊✑ ✬ ✿ ❊t ❛♣rès ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉ ❡t ✐❧ ② ❛✉r❛ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ✳ ✳
✶✸✶ ❊✑ ✿ ▼❛✐s ❧à✱ ❥✬❛✐ ❧❡ ❝❡r❝❧❡
✶✸✷ P ✿ ◆♦♥✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❛❧♦rs ✦
✶✸✸ ❊✑ ✬ ✿ ❚✐❡♥s r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳
✶✸✹ P ✿ ❖✉ s✐♥♦♥✱ t✉ ❧❡ ❝❛❝❤❡s✱ ❡t ♣✉✐s ❝✬❡st t♦✉t ✦
✶✸✺ ❊✑ ✬ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ❱❛ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❢❛✐t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ✳ ✳
✶✸✻ ❊✑ ✿ ❆❤ ✦ ❞✬❛❝❝♦r❞✳
✶✸✼ ❊✑✬ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✳ ✳ ✳
✶✸✽ ❊✑ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧à✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❧à ✦
✶✸✾ P ✿ ❘❡♠❡ts s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ❘❡♠❡ts s✉r ❧❡✳ ✳ ✳
✶✹✵ ❊✑ ✬ ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ✈♦✐❧à✱ t✉ t✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t✱ ✈♦✐❧à t✬❛♣♣✉✐❡s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✉
♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❢❡r♠❡r✱ ✈♦✐❧à ❡t ❧à t✉ ❢❛✐s✱ ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉ ❡t ❝✬❡st q✉❛tr❡✳

✶✹✶ ❊✑ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✦
✶✹✷ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ q✉❛tr❡ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ▼❡r❝✐ ❊✑ ✬ ✦ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❢❛✐t ♣❛r❡✐❧✱ ♣♦✉r ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱
❛tt❡♥❞s✱ ❢❛✐s ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t A ♣♦✉r ✈♦✐r ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳ ❚✉ ❛s ♥♦♠♠é
❛✉ ❢❛✐t ❄ ❆tt❡♥❞s✱ t✉ ❛s ♣❛s ♥♦♠♠é ✦

✶✹✸ ❊✑ ✿ ❈✬❡st B✳
✶✹✹ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st B ✦ ❋❛✐t ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t A ♣♦✉r ✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡✳ ❋❛✐t ❜♦✉❣❡r
❧❡ ♣♦✐♥t A✳ ❱♦✐❧à ✦ ❆tt❡♥❞s✱ ♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ B✱ ç❛ ② ❡st✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t B✱ ♣❛r❡✐❧
♣♦✉r✳ ✳ ✳

✶✹✺ ❊✑ ✿ ▼❛✐s q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❞✐t❡s D✱ D ❝✬❡st O✱ C✳
❚❡♠♣s ✿ ✶✹ ♠✐♥✉t❡s



✸✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✶✹✻ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ C ✦ ❱♦✐❧à ✈♦✉s ✈ér✐✜❡③ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝✬❡st✳ ✳ ✳
✶✹✼ ● ✿ ❚♦✉❥♦✉rs π s✉r tr♦✐s ❄
✶✹✽ P ✿ ❖✉✐✱ t♦✉❥♦✉rs π s✉r tr♦✐s✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs t✉ ❢❛✐s ♣❛r❡✐❧ ❛✈❡❝ C✱ ❛✈❡❝ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❊st✲
❝❡ q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❡st ❛rr✐✈é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄

✶✹✾ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ é❧è✈❡ ❊✷ ❊t ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♦ù ❄ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡
tr✐❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳

✶✺✵ ❊✷ ✿ ◗✉❡❧ tr✐❛♥❣❧❡ ❄
✶✺✶ P ✿ ❇❡♥ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ MNP ✳✭✶✵s✮ ❆❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡ ❄ ✭✶✵s✮ ❈✬❡st ✈r❛✐
q✉❡ ❝✬❡st ♠✐❡✉① à ❧✬é❝r❛♥ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ❘❡❧✐s ❧✬é♥♦♥❝é✳ C✱ ❝✬❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ D ♣❛r ❧❛
r♦t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ π s✉r tr♦✐s✳ ❆❧♦rs t✬❛s ✜♥✐✱
❊✸ ❄

✶✺✷ ❊✸ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✦
✶✺✸ P ✿ ❆❧♦rs✱ t✬❡♥ ❡s ♦ù ❄ ❖✉ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✬❡♥ ❡s ❄
✶✺✹ ❊✸ ✿ ❇❡♥✱ ❥✬❛✐✱ ❥✬❛✐✳ ✳ ✳
✶✺✺ P ✿ ❆❧♦rs ❄ ❆♣rès✳ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❆❧♦rs t✬❛s ♠✐s π s✉r tr♦✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ t❛ r♦t❛t✐♦♥ ❧à ❄
◆♦♥✱ t❡①t❡✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❆❝t✐♦♥✱ ❆❝t✐♦♥✱ t❡①t❡✱ t✉ ❧❡ ♠❡ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ t♦♥ é❝r❛♥
P s✬é❧♦✐❣♥❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✹

✶✺✻ P ✿ ❇♦♥✱ ç❛ ② ❡st✱ t✉ ❛s t♦✉t✱ ②✬❛ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✱ ❡t t♦✉t ❄
✶✺✼ ❊✹ ✿ ▲❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❄
✶✺✽ P ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ✈♦✐r MNP ✿ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ t✐tr❡ ✿ ❋❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ MNP

✶✺✾ ❊✹ ✿ ❆❤✱ ❖❑✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❧❡ tr❛❝❡r✱ ❛❧♦rs✳
✶✻✵ P ✿ ■❧ ② ❛ tr✐❛♥❣❧❡✱ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♥✉s✳
✶✻✶ ❊✹ ✿ ▼❡♥✉✳ ✳ ✳
✶✻✷ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à t♦✉s ▲❡ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿ ❋❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉
tr✐❛♥❣❧❡ MNP ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐t✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✉r ❧❡
tr✐❛♥❣❧❡✱ ♦♥ ❛ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❧❡ ❞❡ss✐♥❡r✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❧❡
❞❡ss✐♥❡r ✦

✶✻✸ ❊✺ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❧❡ tr❛❝❡ ❄
✶✻✹ P ✿ ❆❤✱ ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♥✉s✱ r❛♣♣❡❧❡③ ♠♦✐ ✦ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱
✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❋✐❣✉r❡✱ ✈♦✐❧à✳ ❆❧♦rs ✈♦✉s ♠❡ ❢❛✐t❡s ❜♦✉❣❡r t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts A✱ C✱ E✱ ♣♦✉r
✈♦✐r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳ ❊st ❝❡ q✉❡ ç❛ r❡st❡✱ t♦✉❥♦✉rs✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❛
❜♦✉❣é ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❛✉ss✐✱ s✐ ✈♦✉s é❧❛r❣✐ss✐❡③ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❄
❚❡♠♣s ✿ ✶✼ ♠✐♥✉t❡s

✶✻✺ ❊ ✿ ❯♥ tr✐❛♥❣❧❡ éq✉✐❧❛tér❛❧ ❇r♦✉❤❛❤❛
✶✻✻ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❛✉ss✐ ❜♦✉❣❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡✳ ❱♦✉s ❢❛✐t❡s ❜♦✉❣❡r A✱ E ❧❡
r❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡

✶✻✼ ❊✻ ✿ ◗✉❛♥❞ ❥❡ ❢❛✐s ❜♦✉❣❡r A✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ q✉✐ ❜♦✉❣❡ ❡t ♥♦♥ ❧❡ A✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t✱
❧à

✶✻✽ P ✿ ❆❤ ✦
✶✻✾ ❊✻ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧ ✦
✶✼✵ P ✿ ❆❤ ♠❛✐s ♦✉✐✱ ♠❛✐s✱ ✐❧ ❡st ♦ù t♦♥ ♣♦✐♥t A✱ ❥❡ ❧❡ ✈♦✐s ♣❛s
✶✼✶ ❊✻ ✿ ■❧ ❡st ❧à ✦
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✶✼✷ P ✿ ■❧ ❡st ❧à✱ ❡t t✉ ♣❡✉① ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r ❄
✶✼✸ ❊✻ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ ✦
✶✼✹ P ✿ ❚✬❛s ❢❛✐t ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❄
✶✼✺ ❊✻ ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡✳ ✳ ✳
✶✼✻ P ✿ ❚✬❡s sûr❡✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ♠❛✐s ç❛ ✈❛ ♣❧✉s ç❛✳ ❋❛✐s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r C✱ ♣♦✉r ✈♦✐r✳ ❚✉ ♣❡✉①
❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t C✳ ✳ ✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥ s♦✐t ❝♦♠♠❡ çà✱ t✉ s❛✐s✳ ❱♦✐❧à✳ ◆♦♥✱
ç❛✱ ❝✬❡st ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ❧à✳ ❋❛✉t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♠❛rq✉é ❧❡ ♣♦✐♥t C✳ ◆♦♥✱ t✉ ✈♦✐s✱ ♣❛s
❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ❢❛✐r❡✱ t✉ ✈❛s ♠❡
s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ♦ù ❧❛ ♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à ❡❧❧❡ t❡ ❣è♥❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❧❡ ♣♦✐♥t✳ ➱❧❛r❣✐s✱ ♥♦♥✱ é❧❛r❣✐s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱ t✉ ❢❛✐s ✉♥ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ ✈♦✐❧à t✬❛✉r❛s
♣❧✉s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐tés ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ❚✉ ♠❡ts ♣♦✐♥t❡✉r s✉r ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❧❛
♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♣♦✉r ❛ttr❛♣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs
♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✐♥t❡✉r ♠❛✐s s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❧à✱ ♣❡✉t✲êtr❡ t✉ ❛✉r❛s ♣❧✉s ❞✬❡s♣❛❝❡
♣♦✉r ❛ttr❛♣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❧à✳ ✳ ✳ ❆❤ ç❛ ② ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t C✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳
❇♦♥ ❧à✱ t✉ ♣❡✉① ❜♦✉❣❡r✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t A✱ r❡❢❛✐s ❧❛ ♠ê♠❡
❝❤♦s❡ ❛✈❡❝ A✳ ❇♦♥✱ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✱ ✐❧ ❡st s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❛ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✱
q✉❛♥❞ t✉ ❧✬❛s ❝♦♥str✉✐t✳ ❚✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ❞❡✈r❛✐s ❢❛✐r❡✱ t✉ ❞❡✈r❛✐s s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♣♦✐♥t
A ❀ r❡❢❛✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t A✱ ❡t ❧❡ r❡♠❡ttr❡ ❝❛rré♠❡♥t ❛✐❧❧❡✉rs✱ t✉ ✈♦✐s ❧❡
r❡♠❡ttr❡✳ ✳ ✳
❚❡♠♣s ✿ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s
P s✬é❧♦✐❣♥❡✱ s✬❛❞r❡ss❡ à ❊✼

✶✼✼ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ç❛ ❞♦♥♥❡ q✉♦✐✱ ❧à✳ ✳ ✳
✶✼✽ ❊✼ ✿ ❇❡♥✱ ❥✬❛✐ ré✉ss✐ à ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t B✳
✶✼✾ P ✿ ❆❤ ✦ ❙✉♣❡r ✦ ❋❛✐s ♠♦✐ ❜♦✉❣❡r ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❧❡ ♣♦✐♥t A✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳
P s✬❛❞r❡ss❡ à ●

✶✽✵ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♥♦tr❡ ❝♦❜❛②❡✱ t✬❡♥ ❡s ♦ù ❄ ❚✉ ② ❡s ❛rr✐✈é ❄ ❚✬❡♥ ❡s ♦ù ❄
✶✽✶ ● ✿ ➬❛ ♠✬é♥❡r✈❡✱ ❧à✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✱ ✐❧s ❞✐s❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡
MNP ✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉❡ M ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❧❡q✉❡❧ ❝✬❡st✳ ✳ ✳

✶✽✷ P ✿ ❆❤✱ t✉ s❛✐s ♣❛s ❧❡q✉❡❧ ❝✬❡st ❄
✶✽✸ ● ✿ ❇❡♥✱ ✐❝✐✱ ❧❡s tr♦✐s✱ ②✬❛ M ✱ D✱ E q✉✐ s♦♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳
✶✽✹ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ç❛ ❝✬❡st ❜êt❡ ✦
✶✽✺ ● ✿ ❊t ❥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❧❡s ❜♦✉❣❡r✳
✶✽✻ P ✿ ❊t✱ ❜❡♥ ❝✬❡st t♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✦ ❘✐r❡s ◆♦♥✱ t✉ r❡❣❛r❞❡s✱ ❜♦♥✱ ❞é❥à ❡ss❛②❡ ❞é❥à ❞❡
❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t✳

✶✽✼ ● ✿ ❏❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ç❛ à ❧✬❛rr❛❝❤❡✳ ❩♦♦♠ ❛✈❛♥t ❄
✶✽✽ P ✿ ❩♦♦♠ ❛✈❛♥t✱ t✉ ♠❡ts ç❛ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❞é❥à✱ ç❛ é❧❛r❣✐r❛ ❧❡ tr✉❝✳ ❈❤✉✉✉t✳ ✈♦✐❧❛✳
❇♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ t✉ ❡ss❛②❡s ❞❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❧à ❞❡❞❛♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ ♣♦✐♥t E✱ t✉
♠✬❡♥❧è✈❡s ❧❡ ♣♦✐♥t E✱ ✈♦✐❧à t✉ ❧❡ ❢❛✐s ❣❧✐ss❡r✳ ✳ ✳ t✉ ❢❛✐s ❣❧✐ss❡r ❧❡ ♣♦✐♥t E✳ ❆❤✱ ♣♦✐♥t
N ✱ ♠❛✐s ❡ss❛②❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛✐♥✱ t✉ s❛✐s ❝♦♠♠❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳

✶✽✾ ● ✿ ❖✉✐ ❀ ❝✬❡st ç❛ ❧❡ s♦✉❝✐✱ ❛❧♦rs ❥❡ ✈❛✐s r❡❢❛✐r❡ ✉♥ ③♦♦♠✱ ❧à ✦
✶✾✵ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❞✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s ❈❤✉✉✉✉t✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ç❛ ❛ ❞♦♥♥é q✉♦✐✱ ❧à✱ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❢❛✐t ❜♦✉❣é✱ ❧à✳ ❆❧❧❡③✱ ❜❡♥ ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ❝✬❡st s✉♣❡r ✦ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ♣❡✉t✲
êtr❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❤✐❡r✱ ♥♦♥ ❄
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✶✾✶ ● ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✳
❚❡♠♣s ✿ ✷✶ ♠✐♥✉t❡s tr❡♥t❡ s✐①

✶✾✷ ● ✿ ➬❛ ② ❡st✳
✶✾✸ P ✿ ❆❤ ✦ ➬❛ ② ❡st ✦ ❖✉❢ ✦ ❇♦♥✱ ç❛ ② ❡st ❜♦♥ ✦ ❆❧❧❡③✱ ❜♦♥ ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡
t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝✬❡st s✉♣❡r✱ ç❛✳ P❡✉t✲êtr❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❤✐❡r✱ ♥♦♥ ❄ ❍❡✐♥✱
❛❧❧❡③ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ç❛✱ ❛❧❧❡③✱ ❤♦♣✱ ❤♦♣✱ ❤♦♣✱ ❤♦♣ ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❝❤✉✉t ✦
❚❡♠♣s ✿ ✷✷ ♠✐♥✉t❡s ✷✹ s❡❝♦♥❞❡s

✶✾✹ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ❝❤✉✉✉tt ✦
✶✾✺ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③✱ s✐ ♦♥ ❛ zB = ei

π

3 zA✱ ❥✬é❝r✐s zB s✉r zA✱ zB s✉r zA ❡t ❣r♦ss❡ ❛st✉❝❡✱
zB ❝✬❡st zB − zO✳ ❖♥ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❊t zA ❝✬❡st zA − zO✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛ zB ♠♦✐♥s✳ ✳ ✳

✶✾✻ ❊ ✿ ➬❛ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳
✶✾✼ P ✿ ❖✉✐✱ ç❛ ✈♦✉s ❢❛✐t ♣❡♥s❡r à q✉♦✐✱ ç❛ ❄
✶✾✽ ❊ ✿ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡
✶✾✾ P ✿ ❖✉✐✱ très ❜✐❡♥ ✦ ❊✱ ❛❧❧❡③✱ t✉ ✈❛s ✈❡♥✐r ♠❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r✳ ❆❧❧❡③✱ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✦ ❈✬❡st
s✉♣❡r ç❛ ✦ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ♥❡ r✐❣♦❧❡ ♣❛s✱ ❡♥ ❝❛t✐♠✐♥✐ ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞é❥à à ❧❛
♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ t✉ ✈✐❡♥s ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ q✉❡ t✉ ✈✐❡♥s ❞❡ ♠❡ ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t✐♠✐té✳
P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❊ s❡ ❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ P s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✽ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱
✐❧ ❡st ♦ù ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❄

✷✵✵ ❊✽ ✿ ■❧ ❡st ❧à✳
✷✵✶ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❜✐❡♥ ❧❡✳ ✳ ✳ ♦✉❤ ✦ ➬❛✱ ç❛ ♠✬ét♦♥♥❡r❛✐t ✦ ❆❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t
M ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✷✵✷ ❊✽ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ [BC]✱ ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ ❧à ✦
✷✵✸ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st M ✳ ➬❛ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❡s ♥♦♠♠❡r ✦
✷✵✹ ❊✽ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s✱ ❢❛✉t q✉❡ ❥✬❛✐❧❧❡ ❞❛♥s t❡①t❡✱ ❡t ❛♣rès q✉❛♥❞ ♦♥ s❡ ♠❡t à ❜♦✉❣❡r ❧❡
♣♦✐♥t ✐❧ ❡st ♦ù ❄

✷✵✺ P ✿ ▲❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✐❧s s♦♥t ♦ù ❄ ❏❡ ✈♦✐s ♣❛s très ❜✐❡♥✱ ❧à ✦
✷✵✻ ❊✽ ✿ ➬❛ ❛ ❜✉❣❣é ✦
✷✵✼ P ✿ ❆❤✱ ❛❧♦rs s✐ ç❛ ❛ ❜✉❣❣é ✦ ❥✬❛✐♠❡r❛✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ✈♦✐r q✉❛♥❞ ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✦ P s❡ t♦✉r♥❡
✈❡rs ❊✾ ❡t ❊✶✵ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ q✉♦✐✱ ❧❡s ❣❛rç♦♥s ❄ ❆❤ ✐❧ ❡st ❥♦❧✐ ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡✱
✐❧ ❡st ♠✐❣♥♦♥✱ t♦✉t ♣❧❡✐♥ ✦ ❇♦♥ ✦ ❈❤✉✉✉t ✦ ❆❤✱ ❡❤ ♦❤ ✦ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❊✶✶ P❛r❝❡ q✉✬❡♥
♣❧✉s t✉ ❧✬❛s ♣❛s ❢❛✐t ❄

✷✵✽ ❊✶✶ ✿ ❙✐✱ ❥✬❡♥ ❛✐ ❢❛✐t ✉♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧s ❜♦✉❣❡❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s
♣♦✐♥ts ✦

✷✵✾ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❊ ❆❧♦rs✱ t✬❡①♣❧✐q✉❡s ❥✉st❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❉♦♥❝ ❧✬é♥♦♥❝é✱
✈♦✉s ❞✐t q✉♦✐ ❄ ❈❤✉✉✉t✳ zB = ei

π

3 zA ❈❤✉✉✉t ✦ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❛❝❝r♦❝❤❡r ç❛✱
❝❤✉✉t à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❄ ❈❤✉t✳ ❆❧♦rs✱ ❣r♦ss❡ ❛st✉❝❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ✈❛✳ ✳ ✳ q✉✬❡st✲
❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t ❄ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ♦♥ é❝r✐t ç❛ ❝♦♠♠❡ ç❛✳ O ❝✬❡st zO✱ ❝❤✉✉t ❡t q✉✬❡st ❝❡ q✉❡
❝✬❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❄ ❊ é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ OA,OB ❀ ❞♦♥❝ ç❛ ❝✬❡st ❧❡ s✉❥❡t✱ s✉❥❡t✱
✈❡r❜❡ ❛✉ss✐✳ ■❧ ❢❛✉t ❞é❥à ♠❡ttr❡ ❧❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❛✉t♦✉r✳ ❱♦✐❧à✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧

❞✐t ❧❡ ❝♦✉rs ❄ ■❧ ❞✐t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ̂
( ~OA, ~OB ❝✬❡st é❣❛❧ à q✉♦✐ ❄

✷✶✵ ❊ ✿ π s✉r tr♦✐s✳
✷✶✶ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ♠✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ t✉ ♠❡ ❞✐s q✉❡ ❝✬❡st π s✉r tr♦✐s✳ P❛r❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ❧✬❛✲r✲❣✲✉✲♠✲❡✲♥✲t ❞❡ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❛ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ q✉✬❡st
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❝❡ q✉✐ ❡st é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❄ ❆r❣✉♠❡♥t ❞❡✳ ✳ ✳ ❄ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ✈✐❡♥s ❞✬é❝r✐r❡ ❄
❆tt❡♥t✐♦♥ ✦ ■❧ ❢❛✉t ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ✦ ➬❛✱ ç❛ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✷✶✷ ❊ ✿ ➬❛ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡✳
❚❡♠♣s ✿ ✷✺ ♠✐♥✉t❡s

✷✶✸ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❚✉ é❝r✐s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❢❛✉t✳ ❇♦♥ ❞é❥à✱ t✉ t❡r♠✐♥❡s
q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ç❛✱ ç❛ ❝✬❡st ❞♦♥❝ q✉♦✐ ❞✬❛♣rès ❧✬é♥♦♥❝é ❄ ❖♥
✈❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r✳ ❈✬❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♦✉✐✳ ❖♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r✱ ❞♦♥❝ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❛r❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ i π s✉r tr♦✐s✳ P♦✉rq✉♦✐ ❄ ◆♦♥✱❛tt❡♥❞s✱
❝♦♠♠❡♥t ❝✬❡st ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❏❡ ♠✬❡♠♠ê❧❡ ❧❡s ❝r❛②♦♥s✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st✳ ❊①♣❧✐q✉❡③
♣♦✉rq✉♦✐✱ ♦✉✐ ❄ ❱♦✐❧à ❞♦♥❝ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉rs✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡✱ ✈♦✉s ✈♦✉s
r❛♣♣❡❧❡③✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❤❛✉t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❜❛s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄ ❖♥
♣r❡♥❞ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜❛s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥❝✱ ✈❡❝t❡✉r OA✱ ✈❡❝t❡✉r OB ♠♦❞✉❧♦ ✷π ❀
❛❧♦rs✱ ç❛ ♦♥ s❛✐t ♣❛s✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞é♠♦♥tr❡r ❀ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③✱
❞✬❛♣rès ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡t
ç❛✱ ❥❡ t✬❡♥ ❞✐s♣❡♥s❡✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ré❞✐❣❡r✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❞♦♥❝ t✉ ♣❡✉① r❡t♦✉r♥❡r à
t❛ ♣❧❛❝❡✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r q✉❡ ç❛ s❡ ❣♦✉♣✐❧❧❡ ❜✐❡♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡③ B ❝✬❡st
q✉♦✐ ❄
❚❡♠♣s ✿ ✷✻ ♠✐♥✉t❡s ✸✼ s❡❝♦♥❞❡s

✷✶✹ ❊s ✿ ❇r♦✉❤❛❤❛
✷✶✺ P ✿ ◆♦♥✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t A ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡ O
❡t ❞✬❛♥❣❧❡ π s✉r tr♦✐s✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ~OA, ~OB é❣❛❧✳ ✳ ✳ π s✉r
tr♦✐s✳ ❊t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❞✐r❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❄

✷✶✻ ❊ ✿ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s✳
✷✶✼ P ✿ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s✱ ✈♦✐❧à ✦ ❉♦♥❝ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ zB − zA s✉r
zA − zD é❣❛❧❡ ❄

✷✶✽ ❊ ✿ ❯♥✳
✷✶✾ P ✿ ❖✉✐✱ ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❄ zB − zA s✉r zA − zD é❣❛❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ i π s✉r
tr♦✐s✳ ❆❧❧❡③✱ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ré❞✐❣❡r ç❛ ❡t ❛♣rès ❥❡ r❡❣❛r❞❡ s✐ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ré❞✐❣é✳

✷✷✵ ❊ ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✳
✷✷✶ P ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t
r✐❡♥ ❞✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ❛❧❧❡③✳
❇r♦✉❤❛❤❛

✷✷✷ P ✿ ❈❤✉✉✉t ✦
✷✷✸ P ✿ à ✉♥ é❧è✈❡ ➬❛✱ ♦♥ ♥❡ ❧❡ s❛✐t ♣❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡r✳

❚❡♠♣s ✿ ✷✽ ♠✐♥✉t❡s

❋✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
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✻✳✺ ❊♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ❆❧❡①✐s

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ♦❜s❡r✈é✱ ❡♥tr❡t✐❡♥ à ❝❤❛✉❞ ❛✈❡❝ ❆❧❡①✐s✳ ❉❡✉① ✐♥t❡r✇✐❡✈❡rs✱ ■✶ ❡t
■✷✳

✶✳ ■✶ ✿ ❇✐❡♥✱ ♦♥ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❛❧♦rs✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s t❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ♣ré♣❛ré✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❛r✉ ♣♦✉r t♦✐ ❧❡ ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡✱
♦✉ ✐♥tér❡ss❛♥t ♦✉ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳

✷✳ ❆❧❡①✐s ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ♠✬❛ ♣❛r✉ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❧❡ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❄ ❆❤ ✦ ❇♦❤✱ ❝❡
q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉❥♦✉rs✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré♣❛r❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱
❡t q✉✬♦♥ ❧❡ ♣ré♣❛r❡ ❜✐❡♥✱ ♦♥ ❛ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❛❞❤èr❡♥t✱ ❡t q✉✬✐❧s ❢♦♥t ❧❡s
❝❤♦s❡s✳ ❊t ç❛✱ ❝✬❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ q✉❛♥❞ t✉ ❛s ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré♣❛r❡r
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡t q✉❡ t✉ ❛s ✜♥✐ t♦♥ ❤❡✉r❡ ❡t q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é✱ ç❛ ❝✬❡st ❜✐❡♥✳
❊t ❧à✱ ❥❡ s✉✐s ❝♦♥t❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ✈✉ ❞❡s é❧è✈❡s ❛❝t✐❢s✱ q✉✐ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❞❡s ❝❤♦s❡s✳ ❏✬❛✐
✈✉ ❞❡s é❧è✈❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ✐❞é❡s✱ ❛✉ss✐✱ ❥✬❛✐ ✈✉ ❞❡s é❧è✈❡s ✈❡♥✐r ❛✐❞❡r ✉♥ ❝❛♠❛r❛❞❡
♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐❞é❡s q✉❡ ♥♦✉s✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ❜✐❡♥✳ ❊t ♣✉✐s ❡✉❤✱ ❞❡s é❧è✈❡s q✉✐
♦♥t s✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❞♦♥❝ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❧❡s
❝❤♦s❡s r❡♥tr❡♥t ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❜✐❡♥ s✐ t✉ ✈❡✉① t♦✉t
❧❡ t❡♠♣s q✉✬♦♥ ♣❛ss❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝✬❡st ✉♥ tr❛✈✳ ✳ ✳✱ ❝✬❡st ❞✉ t❡♠♣s q✉✬♦♥ ❣❛❣♥❡
♣♦✉r ❛♣rès✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❆❧♦rs ❧à✱ ❥❡ s✉✐s ❝♦♥t❡♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❜♦♥✱ ❛❧♦rs✱
s✐ t✉ ✈❡✉①✱ ❝✬❡st ❡♥❝❧❡♥❝❤é✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡♥❝❧❡♥❝❤é✳ ❆❧♦rs ❥❡ ♥❡ ❞✐s ♣❛s q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s
♠❛✐tr✐s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♠❛✐s q✉❡ ❡✉❤✱ q✉✬✐❧ ❢♦♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧s s♦♥t ♣r❡♥❡✉rs✱ q✉♦✐ ✦

✸✳ ■✶ ✿ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ t✬❛ ❛tt✐ré ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s✱ ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❄

✹✳ ❆❧❡①✐s ✿ ❇❡♥✱ ♦✉✐✱ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ♣✐❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱
❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ✈❛ ✈♦✐r ❧❡s ❝❤♦s❡s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✳ ◗✉❛♥❞ ❥❡ ❞✐s ❢❛✐t❡s ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ a ❡❧❧❡ ré♣♦♥❞ a3

3
✱ ç❛ ♥❡ ❧✉✐ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈✬❡st sûr✱ q✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥

❛ ❞❡s é❧è✈❡s ❝♦♠♠❡ ç❛ ♣♦✉r s✬❛♣♣✉②❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡♥❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡
❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♦ù ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬é❧è✈❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣✉②❡r✱ ♦♥ ✈❛ ② ♣❛ss❡r
❞❡✉① ❤❡✉r❡s✳ ❉♦♥♥❡r ♠♦✐✱ ❧✬❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ a ✦ ❊t ç❛ ré♣♦♥❞r❛ ♣❛s✱ ❡t t✉ s❡r❛s ❧à
❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥♥♦❝❡♥t ❛✈❡❝ t♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❊t ❧à✱ t✉ ♥❡ s❡r❛s ♣❛s ❝♦♥t❡♥t✳ ▼♦✐✱ ❥❡ ♥❡ ❝r♦✐s
♣❛s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡s ❝♦✉rs ♣❛r❢❛✐ts✱ ♦✉ ❞❡s ❝❤♦s❡s ♣❛r❢❛✐t❡s s❛♥s é❧è✈❡✳ ▼♦✐✱ ❥❡
s❛✐s ♣❛s✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠❡❝ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡s ♠❛♥✉❡❧s✱ ✉♥ ♠❡❝ q✉✐ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ s❡ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st q✉✬✉♥
é❧è✈❡✳ ❊t ❧à q✉❛♥❞ ♦♥ ♣ré♣❛r❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ❥❡ s❛✈❛✐s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t
❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s é❧è✈❡s s✉r q✉✐ ♠✬❛♣♣✉②❡r✱ ♣♦✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛❝❝é❧ér❡r ❀ q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ ✈✉
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛✐t à t♦✉r♥❡r✱ ❞♦♥❝ ❥✬❛✐ ❞✐s ❜♦♥✱ t❛❝✱ t❛❝✱ t❛❝✱ ✐❧
♠❡ r❡st❡ ç❛ à ❢❛✐r❡✱ ç❛✳ ✳ ✳ ❥✬❛❝❝é❧èr❡✱ ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ❝❡✉① q✉✐ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s s♦♥t
❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✐❧s ❧❡ r❡st❡r♦♥t✱ s✐ t✉ ✈❡✉①✱ ♠❛✐s ❜♦♥ ♣♦✉r ✜♥✐r ❧✬❛❝t✐✈✐té✱ ❤♦♣✱
❥❡ ♣r❡♥❞s ✉♥ ❜♦♥ é❧è✈❡✱ ❥❡ ❧✉✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ t❛❝✱ t❛❝✱ t❛❝✱ ❝✬❡st ✜♥✐ ✦ ❆♣rès ♦♥
r❡✈✐❡♥❞r❛✱ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ ❢❡r❛ ❧❡
❝♦✉rs ❡t t♦✉t✱ ❡t ❧à ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r❛ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s✳ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♠♦✐ ❥❡ s✉✐s
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❝♦♥t❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❞❡s ♠❛t❤s✱ ç❛ ❛ ❜♦✉❣é✱ ç❛ ❛ ❢❛✐t ❞❡s ❝❤♦s❡s✱ ♥♦♥✱ ❥❡ s✉✐s ❝♦♥t❡♥t✳
❈✬❡st ❝♦♠♠❡ ç❛ q✉❡ ❥❡ ✈♦✐s ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❙✳ ▲❡s é❧è✈❡s
q✉✐ ❢♦♥t ❞❡s ❝❤♦s❡s✱ q✉✐ ❞✐s❡♥t✱ q✉✐ ♣❛r❧❡♥t q✉✐ ❛✈❛♥❝❡♥t ❡t q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s ❢♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té✱
❞♦♥❝ ❝✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① ✦

✺✳ ■✷ ✿ ▲à t✉ ❧✬❛s ❢❛✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❝✬ét❛✐t ❝❡ ♠❛t✐♥ ❄

✻✳ ❆❧❡①✐s ✿ ❖✉✐

✼✳ ■✷ ✿ ❆❧♦rs ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧à ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬ét❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡✱
❞✐✛ér❡♥t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❄

✽✳ ❆❧❡①✐s ✿ ❉✐r❡ q✉❡✱ ❡✉❤✱ ❞✐✛ér❡♥t✱ ♥♦♥✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝✬ét❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ♦♥ ❡st
❛rr✐✈é ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛ ré✉ss✐✳ ✳ ✳ ❖♥ ♥✬❛ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦✐♥s ❛❝❝é❧ér❡r ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ✐❧s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❡ttr❡
✉♥ ♣❡t✐t ❝♦✉♣ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✳ ◆♦♥✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❞❛♥s
❧✬❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❥✬❛✈❛✐s ✉♥ ❜♦♥ é❧è✈❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ▲✉❝❡✱ ❞❡ ❚❤✐❡rr②✱ q✉✐ ❧✉✐✱ à ✉♥
♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ♠❛✐s ❧à ❥❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐s ♣❛s ❛rrêt❡r ❧❛ sé❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✉✐✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉✱
♠❛✐s ❥❡ ♣♦✉✈❛✐s ♣❛s✱ ✐❧ ❛✈❛✐t ❞é❥à ❞❛♥s s❛ têt❡ ✈✉ q✉❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s✬❡♠❜êt❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
r❡❝t❛♥❣❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ✐❧ ❛ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ✈✉ q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❜♦ss❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
tr❛♣è③❡s✳ ❇♦♥✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♣è③❡s✱ ç❛ s❡ ❢❛✐t
❜✐❡♥✱ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ ❝✬❡st ✉♥ ❚P q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧à ❜♦♥ ❧à✱ ❝✬❡st
❧✬❛❝t✐✈✐té q✉✐ ♣r✐♠❡✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛rrêt❡r t♦✉t✱ ❞❡ ❞✐r❡ ❖❑ ♦♥
✈❛ ♣❛r❧❡r ❞❡s tr❛♣è③❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ sé❛♥❝❡✱ ❛♣rès ♦♥ ♣❡✉t très
❜✐❡♥ ✐♠❛❣✐♥❡r s✐ ❥✬❛✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t tr✉❝ r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♣è③❡s ❡t ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉✬♦♥ ❛rr✐✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♣è③❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ❆❧♦rs ✈♦✐❧à ✉♥
❜♦♥ é❧è✈❡ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❆♣rès✱ ♥♦♥✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ t✉ ✈❡✉①
✐❧s ♦♥t ❛✈❛♥❝é à ♣❡✉ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧s ♦♥t été ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❛♥❞
♦♥ ❛ ✈♦✉❧✉ ❡♥❝❛❞r❡r✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ q✉❛♥❞ ♦♥ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❡♥
❤✉✐t✱ ❛❧♦rs ❧à ✐❧s ♦♥t été ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❡✉①✱ q✉❡ ❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥ ♣❡✉ r❛♠é✱
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐❧s ♦♥t été ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ♠❛✐s ❜♦♥✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t à
❢❛✐r❡✱ ✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ♣❛r❡✐❧✳

✾✳ ■✶ ✿ ❊t q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✬❛ ❞♦♥♥é ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❀ t✉ ❛s ❢❛✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ♣♦✉r t♦✐ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❄

✶✵✳ ❆❧❡①✐s ✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡✱ ♥♦♥✱ ❥❡✳ ✳ ✳❥✬❡♥ ♥✬ ❛✐ ♣❛s✳ ✳ ✳❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡✱ q✉❛♥❞ t✉ ♣ré♣❛r❡s
❧✬❛❝t✐✈✐té✱ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r✱ q✉❛♥❞ t✉ ♣ré♣❛r❡s ❧✬❛❝t✐✈✐té✱ t✉ ❛s✱ t✉ ❛s ❞❛♥s t❛ têt❡✱
t✉ ❧❡s ❛s ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ t♦✐ ❧❡s é❧è✈❡s✱ ❞♦♥❝ ❞é❥à t✉ ❛s✱ ❜♦♥ t✉ ♣❡✉① êtr❡ s✉r♣r✐s ♣❛r ❞❡s
r❡♠❛rq✉❡s ❛✉①q✉❡❧s t✉ t✬❛tt❡♥❞s ♣❛s✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ t✉ ♣ré♣❛r❡s ❧✬❛❝t✐✈✐té✱
✐❧s ② s♦♥t ❧❡s ❣❛♠✐♥s✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡✱ t✬❛s ♣❛s
❞❡ s✉r♣r✐s❡ ♦✉ t✬❛s ❞❡s s✉r♣r✐s❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❇♦♥✱ ❧à
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✉r♣r✐s❡ ❝✬❡st ❞❡✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✈❛✐s ♣❛s
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❈♦♠♠❡ q✉♦✐✱ t✬❛s ❞❡✉① sé❛♥❝❡s ❡t ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥✳ ❚✬❡♥ ❛s ✉♥❡ q✉✐ s✬❡st ♠✐s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ♣✉✐s ❧✬❛✉tr❡✱ ❥❡ ❧✉✐ ❛✈❛✐s ❞✐t ♠❡t t♦✐
❛✈❡❝ t❛ ❝♦♣✐♥❡ ❡t ❤♦♣ ❡❧❧❡ ❛ ♣r✐s s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❡❧❧❡ ❧✬❛ ❢❛✐t à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❏✬❛✉r❛✐s
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♠ê♠❡ ♣❛s ♣❡♥sé ❞❡ ❧✉✐ ❞✐r❡ ♣r❡♥❞s t❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✱ ❧à ❝✬❡st ✈❡♥✉
❞✬❡❧❧❡ ❡t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝✬❡st très ❜✐❡♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ é❧è✈❡✱
❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♠❛✐s✱ ❜♦♥ ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧à ❡❧❧❡ ❛ ❡✉ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡t
q✉✐ ét❛✐t ✈❛❝❤♠❡♥t ❜✐❡♥✱ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é✳ ❉♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐❧à ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t✉ ❛s
❞❡✉① ❝❤♦s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ç❛ ❝✬❡st ❝❡rt❛✐♥✳ ▼❛✐s ❛♣rès ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t✱ s✐ t✉ ✈❡✉①✱ ♣♦✉r ♠♦✐ ❞❛♥s ♠❛ têt❡ ❝✬ét❛✐t ❝❧❛✐r✱ ♦♥
♣❛rt❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❥❡ t❡ ❧✬❛✐ ❞✐t ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❤✐❡r✳ ❖♥ ♣❛rt ❞✬✉♥ tr✉❝ t♦✉t ❜êt❡✱ ❤❡✐♥ ✦
❆✉ ❝♦❧❧è❣❡ ♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ ❛✉① é❧è✈❡s à tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛✐r❡s ❡♥ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐ts
❝❛rrés✱ ❞♦♥❝ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ❉♦♥❝ ❧❛ t✉ ♣❛rs ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡✱
à ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ♣♦✉r ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ q✉✐ ❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥
❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❙✳ ❉♦♥❝ ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té✱ ❥❡ ♣❛rs ❞❡ ❝❤♦s❡s très très s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é✳ ❉♦♥❝ ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❡❧❧❡ ét❛✐t ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ♠❡♥é
❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ s❛✈❛✐s ❞✬♦ù ❥❡
♣❛rt❛✐s ❡t ❥❡ s❛✈❛✐s ♦ù ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❛rr✐✈❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✱ ✐❧ ② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ s✐ t✉ ✈❡✉①✳

✶✶✳ ■✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❞♦♥♥❡s s✉✐t❡ à ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❢❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❄

✶✷✳ ❆❧❡①✐s ✿ ❆❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ❥❡ ❞♦♥♥❡ s✉✐t❡✳ ❇♦♥♥❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❛ ç❛ ✈❛ ♠❡ s❡r✈✐r✳ ✳ ✳ ◗✉❛♥❞
♦♥ ❢❛✐t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❙✱ ❡t q✉❛♥❞ ♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ❡♥ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱
s♦✉✈❡♥t✱ très s♦✉✈❡♥t✱✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ s❛❝❤❡s✱ q✉✬✉♥ é❧è✈❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ q✉❛♥❞
t✉ ❧✉✐ ♠❡ts ❞❡s ❧❡ttr❡s ❞❡✈❛♥t ❧✉✐✱ ②✬❛ ❞❡s a ❡t ❞❡s b✱ ❝❡t é❧è✈❡✱ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ ét❛✐t
❡♥ ❈❤✐♥❡ ❞❡✈❛♥t ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❜♦♥ é❧è✈❡✱ ♦✉✐✱ ❧❡ ❜♦♥ é❧è✈❡✱ x✱ y✱
t❛❝ ❝✬❡st ❞❡s ❧❡ttr❡s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✱ ❝✬❡st ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦✉ ❞❡s
✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ a✱ b✱ c s♦♥t ❞❡s ❧❡ttr❡s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❜r❡❢✱ ✐❧ ② ❛ t♦✉t ✉♥ t❛s ❞✬✐♠♣❧✐❝✐t❡s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❡ttr❡s
q✉❡ ♥♦✉s ♦♥ ♠❛✐tr✐s❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ♥♦tr❡ ❜♦✉❧♦t✳ ❉♦♥❝✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s✱ s✐ t✉
✈❡✉① ❡♥ s❡❝♦♥❞❡✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❞✐t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♠❡♥❡r ❧❡s é❧è✈❡s à ❢❛✐r❡
♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✐❧ ❢❛✉t ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬② ❛rr✐✈❡r✳ ■❧ ❢❛✉t
s✉rt♦✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉❡ y ❡t 3y ❢❛✉t ♣❛s q✉❡ ç❛ s♦✐t ✉♥ ②❛♦✉rt ❡t tr♦✐s ②❛♦✉rts ç❛ ❢❛✐t
q✉❛tr❡ ②❛♦✉rts✱ ❝✬❡st ♣❛s ❜♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ç❛ q✉✐ ❢❛✉t ❢❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❣❛♠✐♥ ✐❧
❛rr✐✈❡ à s❛✈♦✐r q✉❡ y ♣❧✉s tr♦✐s y ç❛ ❢❛✐t 4y✳ ❙✐ t✉ ✈❡✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ ❢❛✐t
❧❡ tr✉❝ ❛✈❡❝ x ♣r✐♠❡✱ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡r ❧✬❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ a✳ ❏❡ ✈❛✐s ❞✐r❡ ç❛ ❞❡✈❛♥t ♠❡s
❝♦❧❧è❣✉❡s ✐❧s ✈♦♥t ❜♦♥❞✐r ✦ ■❧s ✈♦♥t ♠❡ ❞✐r❡✱ ❆❧❡①✐s✱ t✉ ♥❡ ❢❛✐s ♣❛s ❞❡s ♠❛t❤s ✦ ❈✬❡st
✉♥❡ ❤♦♥t❡ ❝❡ q✉❡ t✉ ❢❛✐s ✦

✶✸✳ ■✶ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❄

✶✹✳ ❆❧❡①✐s ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❡✉① ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ❥❡ ♣❛rs ❞✬✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❥❡ ❢❛✐s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ❏❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ❞é♠♦♥tré✳ ❏❡ s✉✐s ❞és♦❧é✱ ç❛ ❥❡ ♠✬❛ss♦✐s
❞❡ss✉s✳ ▼♦✐ ❝❡ q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡ ❝✬❡st q✉❡ ❞❛♥s ♠❡s q✉❛tr❡ ♠✉rs✱ ♠❡s é❧è✈❡s ❛rr✐✈❡♥t
à ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉♦♥❝ ❥❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ç❛✳ ❊t s✐ t✉ ✈❡✉①✱ ❛♣rès ❥❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ❧❛
❧❡ç♦♥ ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❧❛ r✐❣✉❡✉r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡✳ ▼❛✐s q✉❛♥❞ ❥❡ ✈❛✐s ❧❡✉r ❞✐r❡
q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ f(x)dx ❝✬❡st ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ❤❡✐♥ F (b)−F (a)✱ ❥❡ ❧❡✉r ❞✐r❛✐✱ r❛♣♣❡❧❡③
✈♦✉s ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ❧❡s ❛✐r❡s✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠♦✐♥s ❧❛
♣❡t✐t❡ ❡t ♦♥ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧✬❛✐r❡ ❡♥tr❡ a ❡t b✳ ❏❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❢❛✐t✳ ❆✈❡❝
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❞❡s ❝❤♦s❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♦✉t✐❧s✳ ❊t s✐ t✉ ✈❡✉① ç❛ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❞✉ s❡♥s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st
q✉✬♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ s❡♥s ❛✉① ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✉① ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊t
s♦✉✈❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♠♠❡ ç❛ ♣❡r❞✳ ✳ ✳✱ ②✬❛ ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s✱ ❞♦♥❝ ✐❧s ♥❡ ♠❛✐tr✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s
tr✉❝s✱ ♦✉ ✐❧s s♦♥t ♣❛s ♣r❡♥❡✉rs✱ t✉ ✈♦✐s ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ ❄ ❉♦♥❝ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ❝✬❡st✱
s✐ t✉ ✈❡✉① ❝✬❡st ✉♥ ❝✐♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ t✉ ✈❛s ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ t❛ ❧❡ç♦♥ ❡t ❛✉q✉❡❧ t✉
❢❡r❛s ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ t✉ ✈❛s ❢❛✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡
a à c ❝✬❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ a à c ♣❧✉s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ c à b ❀ t✉ ♣❛rt❛❣❡s t♦♥ ❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ✦
❞❡ a à c t✬❛s ❝❡❜ ♠♦r❝❡❛✉ ❧à✱ ❞❡ c à b t✬❛s ❝❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❧à ❡t ❞❡ a à b t✬❛s t♦✉t ❧❡
♠♦r❝❡❛✉✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡✱ t✉ ♣❡✉① t✬❛♠✉s❡r ❛✈❡❝✳ ✳ ✳✱ t✉ ✈❛s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✉t ❢❛✐s ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊t ❤♦♣✱ t✉ ✈♦✐s✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♠♦✐ ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ç❛ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❛✐❞é à ❞♦♥♥❡r
❞✉ s❡♥s à ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❢❛✐s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s é❧è✈❡s ❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ç❛ ♣❡✉t ❛❧❧❡r✱ ❧✬❛❧❣é❜r✐q✉❡ ç❛ ❞❡✈✐❡♥t
t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ♣❧✉s ❞✐✣✐❧❡✳ ❉♦♥❝ ç❛ ♠❡ ♣❡r♠❡t ♠♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞✉ s❡♥s à ❝❡ q✉❡ ❥❡
✈❡✉① ❢❛✐r❡✳

✶✺✳ ■✶ ✿ ❊t ♣♦✉r ❝❡ ✜❝❤✐❡r q✉❡ t✉ ❛s ♣ré♣❛ré ♣♦✉r ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ♣❡♥s❡s à ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ❛♠❡♥❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❄

✶✻✳ ❆❧❡①✐s ✿ ❆❧♦rs ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❞❡♠❛♥❞é q✉❛♥❞ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t t♦✉t à ❧❤❡✉r❡✱ ❥❡ ♠❡ ❞✐s❛✐s q✉❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞♦♥♥é à ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ✐❝✐ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❞✐s q✉❡ ❥✬❛✉r❛✐s très
❜✐❡♥ ♣✉ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡✉r ❝❡ tr✉❝ ❧à✳ ❊t ❥✬❛✉r❛✐s très ❜✐❡♥ ♣✉✱ ✐❝✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ s❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞♦♥❝✱
❞❡ ✵ à a ❞❡ f(x)dx ❉♦♥❝ ç❛ ❥✬❛✉r❛✐s ♣✉ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ t❛❜❧❡✉r ❡t ❧✐st❡✳

✶✼✳ ■✷ ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❡♥ ❡✛❡t ♣r♦❧♦♥❣❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝ôté ❢♦r♠❡❧ ❞✉ t❛❜❧❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛♣rès
❢❛✐r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ✵ à a ♣♦✉r ❢❛✐r❡ s♦rt✐r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✳

✶✽✳ ❆❧❡①✐s ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ❛♣rès✱ ❛❧♦rs ✈♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ s✐ t✉ ✈❡✉① ✈♦✐❧à ❝✬ét❛✐t ❞❡s ❝❤♦s❡s
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s✱ ❡♥✜♥✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▼❛✐s
❜♦♥ s✐ ❥❡ ♥❡ ❧✬❛✈❛✐s ♣❛s ❢❛✐t❡✱ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣✉ ❡♥tr❡✈♦✐r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡✳

✶✾✳ ■✶ ✿ ❊t q✉❛♥❞ ❛❧♦rs t✉ ❛s ❢❛✐t ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❄

✷✵✳ ❆❧❡①✐s ✿ ▲à✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ✦ ◗✉❛♥❞ ❥✬❛✐ ✈✉ ❚❤✐❡rr② s❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡✉r✱ ❥✬❛✐ ❞✐t✱
q✉✐ ❞✐t t❛❜❧❡❛✉ ❞✐t t❛❜❧❡✉r ❡t ❧✐st❡✳ ❈♦♠♠❡ t✉ ❞✐s ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ✈✐s✐♦♥♥❡r ❧❡
❝ôté ❢♦r♠❡❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥térêt ❞❡ s❡ ❧❛♥❝❡r ❡t ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s q✉❡st✐♦♥s✳

✷✶✳ ■✶ ✿ ❉♦♥❝ ♦♥ ♣❛ss❡ à✳ ✳ ✳ P❡✉t✲êtr❡ t✉ ❛s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❄

✷✷✳ ■✷ ✿ ❖✉✐✱ ❥✬❛✉r❛✐s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ q✉❛♥❞ t✉ ❛s ❞✐s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♦♥ ✈❛
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s✳ ✳ ✳

✷✸✳ ❆❧❡①✐s ✿ ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s

✷✹✳ ■✷ ✿ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ✜♥❡✱ ❛❧♦rs t✉ ❛s ❧❛♥❝é ❝✐♥q✉❛♥t❡✱ ♠✐❧❧❡✳ ✳ ✳ ❡t ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ é❧è✈❡✱ ❧à q✉✐ ❛ ❞✐t✱ ♦♥ ✈❛
à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❊t t✉ ❧✬❛s ❡♥t❡♥❞✉✱ ç❛ ❄

✷✺✳ ❆❧❡①✐s ✿ ◆♦♥ ♠♦✐ ❥✬❛✐ ❡♥t❡♥❞✉ ❞✐① ♠✐❧❧❡✳ ✳ ✳

✷✻✳ ■✷ ✿ ❏❡ ♠❡ s✉✐s ❞❡♠❛♥❞é s✐ t✉ ❧✬❛✈❛✐s ❡♥t❡♥❞✉ ♦✉ s✐ t✉ ♥❡ ❧✬❛✈❛✐s ♣❛s ❡♥t❡♥❞✉✳
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✷✼✳ ❆❧❡①✐s ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❞✐① ♠✐❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞✐t✱ ❡t ❡❧❧❡ ❛ ❞✐t ❛♣rès ç❛ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✱
♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❡ss❛②é ❛✈❡❝ ❞✐① ♠✐❧❧❡

✷✽✳ ■✷ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❛♣rès ✐❧s s♦♥t ♣❛rt✐s s✉r ç❛✳ ❊t ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❞❡♠❛♥❞é s✐ t✉ ❧✬❛✈❛✐s ❡♥t❡♥❞✉
❡t s✐ t✉ ✈♦✉❧❛✐s ♣❛s ❧❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s t♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ sé♥❛❝❡✳
❊t ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❛♣rès✱ ❝✬❡st s✐ t✉ ❧✬❛✈❛✐s ❡♥t❡♥❞✉✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❧✬❛✉r❛✐s
r❡♣r✐s ❄

✷✾✳ ❆❧❡①✐s ✿ ◆♦♥✳ ❏❡ ✈❛✐s t❡ ❞✐r❡✱ ❛❧♦rs✱ t♦✉ ❜êt❡♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡
❣r♦✉♣❡✳ ❉♦♥❝ ❝✬❡st ✉♥ é❧è✈❡ q✉✐ ❢❛✐t s♣é❝✐❛❧✐té ❛✉ss✐✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ é❧è✈❡ q✉✐ ♠✬❛ ❞✐t✱ ♠❛✐s
♠♦♥s✐❡✉r✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t très ❜✐❡♥ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ n✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s✉✐t❡s ❡t ❞❡s s♦♠♠❡s ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ s✉✐t❡s✳ ❆❧♦rs ❥❡ ❧✉✐ ❛✐ ❞✐t ♦✉✐✱
❥❡ ❧✉✐ ❛✐ ❞✐t✱ t♦♥ tr✉❝ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ♠ê♠❡ t✉ ✈❛s ❛✈♦✐r ❞❡✉① s✉✐t❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s q✉✐ t❡♥❞❡♥t ✈❡rs
❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ❧✉✐ ❛✐ ❞✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ s❡r❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❚P à ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡s
s✉✐t❡s✱ ❥❡ ❧✉✐ ❛✐ ❞✐t✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ tr✉❝✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♥✬❡♥ ♣❛r❧❡ ♣❛s ❡t ♦♥
tr❛✈❛✐❧❧❡✱ s✉r ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣ré✈✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s❛✈♦✐r à ❝♦♠❜✐❡♥✱ ❝♦♠❜✐❡♥
✈❛✉t ❝❡tt❡ ♣✉t❛✐♥ ❞✬❛✐r❡✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❊✛❡❝t✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛ été
♣♦sé❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t s❡♠❜❧❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥t❡♥❞r❡✱ ❥❡ ❧✉✐ ❛✐ ❞✐t q✉❡ ç❛
♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❧❡ t❤è♠❡ ❞✬✉♥ ❚P✱ ♠❛✐s ♠♦✐✱ ❥✬❛✈❛✐s ♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ét❛✐t ♣ré❝✐s✱ ♠♦♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ç❛ ❛✉❥♦✉r❞❤✉✐✱ ❝✬❡st ❢❛✐r❡ ç❛✳ ❊t ✐❧ ❛ très ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s✳
❉♦♥❝ ✈♦✐❧à ❝♦♠♠❡♥t ❥✬❛✉r❛✐s ré❛❣✐s s✐ ❥❡ ❧✬❛✈❛✐s ❡♥t❡♥❞✉✳ ❏❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❛s ❢❛✐t s❡♠❜❧❛♥t
❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥t❡♥❞r❡✱ ❝✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥✱ ❥✬❛✉r❛✐s ❞✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ n✱
♦♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡ n ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❛rr✐✈❡r à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t✱ ❥❡ ✈❡✉①
❞✐r❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦♥ ✈❡rr❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❝✬❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ♠❛✐s
❥✬❛✉r❛✐s ❞✐t à ♠❡s é❧è✈❡s✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❜✉t ❞✉ tr✉❝✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♥ ❢❛✐t
❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ♣ré✈✉✱ ♦♥ ✈❡rr❛ ç❛ ❛♣rès✳

✸✵✳ ❉✐❣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s r❡❝✉❡✐❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥✳



✸✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✻✳✻ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷✸ ❛✈r✐❧ ✿ ❚r❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥ s❛❧❧❡

✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❡s é❧è✈❡s r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝❧❛ss❡✱ ♣❛r❧❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é✳ ✳ ✳

✶ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❡s✱ ❡♥❝♦r❡
❧❡s ♣r♦❜❛s ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ré✈✐s❡ ❡♥❝♦r❡
❧❡s ❝❤♦s❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ ❧à ❀ ❜♦♥✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✬é♣r❡✉✈❡
♣r❛t✐q✉❡ ❛✉r❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❧✐❡✉ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉
✶✾ ♠❛✐✱ ❞♦♥❝ ❡✉❤ ♦♥ ✈♦✉s ❛✈❡rt✐r❛ ♣❧✉s ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ❛✉r❡③ ✉♥❡ ❞❡♠✐❡ ❥♦✉r♥é❡
❧✐❜éré❡ ♣♦✉r ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s sûr ❡♥✲
❝♦r❡ ♠❛✐s ❝❡ s❡r❛✐t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ✶✾ ♠❛✐✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷ ❊ ✿ ➬❛ ✈❛✱ ♦♥ s❡r❛ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ✦
✸ P ✿ ❇❡♥✱ ç❛ ✈❛ ❛❧❧❡r ❛ss❡③ ✈✐t❡ ✦ ❆❧♦rs✱ ❢❛✐t❡s
❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❤❡✐♥ ✦ ❆❧♦rs ✈♦✉s s❡r❡③ ❞✐s♣❛t❝❤és ❡♥
❞❡✉①✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛ ✐❝✐
❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ✐r❛ ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡ à ❝ôté ❞✉ ❈❉■✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s r❡❝❡✈❡③ ❞❡s
❝♦♥✈♦❝❛t✐♦♥s✳ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③✱ ❧à✱ ♦♥ s❡ r❡♠❡t ✉♥ ♣❡✲
t✐t ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡s✳ ✳ ✳ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❚♦✉t
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛ ♣r✐s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ❋✳✱ ❞✐s ♠♦✐✱
❥❡ ♣❡✉① ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❤✐❡r ❄

✹ ❋ ✿ ❏✬ét❛✐s ♠❛❧❛❞❡✳
✺ P ✿ ❚✉ ❛s ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❄ ❚✉ ❛s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❄

✻ ❋ ✿ ❖✉✐

P❤❛s❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞♦♥♥❡
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛❞✲
♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✼ P ✿ ❇♦♥✱ ❥✬❛✐ ♣❛s à ✈♦✉s ❞✐r❡ ♣♦✉r ❡✉❤✱ ♦✉✲
✈r✐r ❧✬é❝r❛♥✱ ❧❛♥❝❡③ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❀ ❛❤ ✦ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs✱
♥♦✉✈❡❛✉té ✦ ❈♦♠♠❡ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡✉
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♥♦t❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❛✉ ❜❛❝ ❜❧❛♥❝✱ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❝✬❡st ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s à ❧✬é❝r❛♥✳ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♣❛r❝❡
q✉✬♦♥ à ✐♥st❛❧❧é ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r ✈♦tr❡ ❛♥❣❧❛✐s ✦
Pr♦t❡st❛t✐♦♥s✱ ❜r♦✉❤❛❤❛

✽ ❊ ✿ ➬❛ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡♥✉s ❄
✾ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✱ ❧❡ r❡st❡✳ ❉♦♥❝
r❡❣❛r❞❡③✱ ré❤❛❜✐t✉❡③ ✈♦✉s✱ r❡❣❛r❞❡③ t♦✉s ❧❡s
♠❡♥✉s ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✐t❡s ♠♦✐ ❧❛ ♠é❞✐❛tr✐❝❡
❝♦♠♠❡♥t ç❛ s❡ ❞✐t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❛❧❧❡③✱ ❝❤❡r❝❤❡③
♠♦✐ ç❛ ✦

✶✵ ❊ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ❜❧❛❣✉❡✱ ♠❛❞❛♠❡ ❄
✶✶ P ✿ ❆❤✱ ♥♦♥ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❜❧❛❣✉❡✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❜❧❛❣✉❡✱ ♥♦♥✱
♥♦♥✱ ❛❧❧❡③ ✦
✸ ♠✐♥✉t❡s

✶✷ ❊ ✿ ▼✐❞❞❧❡❛tr✐❝❡✳ ✳ ✳
✶✸ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ♠❛✐s ✐❧ ✈❛ ② ❛✈♦✐r ✉♥ r❡t❛r✲
❞❛t❛✐r❡✱ ♥♦♥✱ ◆✳ ✐❧ ✈❛ ❛rr✐✈❡r✱ ♥♦♥ ❄
✉♥ é❧è✈❡ s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ s❛ q✉❡st✐♦♥
❡st ✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳

✶✹ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❡✉✱ ✉♥❡ ❣❛str♦ ❄ ❖✉✐✱
♠❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r t♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱
✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ❧✐♠✐t❡s ❧❡s ❞é❣âts✱ ❤❡✐♥✱ q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ✦

✶✺ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ♣❛s
❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❜❛rè♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ✸ ❄

✶✻ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡✉①✱
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡✉① ❝✬❡st s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ▼❛✐s✱ ❥❡
s✉✐s ❞és♦❧é❡ ✦ ❈❤✉t ✦ ❚♦✉t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡✉
❤✐❡r✱ ❝✬ét❛✐t ❞❡s ❛♥♥❛❧❡s✱ ❤❡✐♥ ✦ ❈✬❡st ❝❛rré♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ç❛ ✦

✶✼ ❊ ✿ ❖✉✐ ♠❛✐s ❝✬ét❛✐t ❞✉r ✦
✶✽ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ❞❡s ❛♥♥❛❧❡s ❞❡ ❜❛❝ ❙✱ ❥❡
s✉✐s ❞és♦❧é❡ ✦
❇r♦✉❤❛❤❛

✶✾ ❊ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❄
✷✵ P ✿ ◆♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t❡✉r✱ ♥♦r♠❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛
♠✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ✐❧ ❛ ♣❛s ❢❛✐t ❛tt❡♥t✐♦♥✱
✐❧ ❛ ♣❛s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❀ ❞♦♥❝✱ ♦♥ ✈❛ ✈♦✐r s✐
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♠❛✐s ♦♥ s❛✐t
❥❛♠❛✐s✱ ❞♦♥❝✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❀ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ♣r✐s
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣♦❧②❝♦♣✐é❡s ♠❛✐s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♥✈❡st✐❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✶ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❛✉ ❜❛❝✱ ✐❧ ② ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥
❣r❛♥❞ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés✱ ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ç❛ ✦ ❆❧♦rs✱
q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ ❄
❚❡♠♣s ✺ ♠✐♥✉t❡s

✷✷ ❊ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❧❡ ❝♦✉rs ❄
✷✸ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✳ P❛s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♠❛✐s à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❞❡♠❛✐♥✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱ ❝❤✉t ✦ ❚✉ ❢❛✐s ✉♥ ❡❢✲
❢♦rt✱ ◗✳ s✐ t✉ ✈❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ✉♥ ❜♦♥ s♦✉✈❡♥✐r ❞❡
t♦✐✱ ❛❧♦rs✱ ♣❛r❧❡s ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♠♦✐♥s ✦

✷✹ ◗ ✿ ❇✐❡♥ ♠❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱
❥❡ s❡r❛✐ s❛❣❡ ✦

✷✺ P ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ✦ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ✈♦✐t ❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ❧✬ét❛t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧ ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ t❡r♠✐✲
♥❛❧❡✱ ②✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✦ ❆❧❧❡③✱ ❝❤✉t ✦

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣r❡♥❞ ❡♥ ♠❛✐♥ ❧❛ t♦✲
♣♦❣é♥ès❡ ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❛✉① ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉
❜❛❝❝❛❧❛✉ré❛t✳
■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✶✱ ❧✐❣♥❡ ✷✸ ❞♦♥t
❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

✷✻ P ✿ ❆❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ ❄

✷✼ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❡t s✐ ✐❧ ét❛✐t ♣❛s ❜♦♥ ❧✬❡①♦ ✷✱ ❥❡
❧✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✳ ✳ ✳

✷✽ ❊✬ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à t✬❛✉r❛s r✐❡♥ ✦
✷✾ ❊ ✿ ❖❤✱ ❡t ♣✐s ♠❡r❞❡ ✦
✸✵ P ✿ ❖❤✱ ❜❡♥ ✦
❚❡♠♣s ✿ ✻ ♠✐♥✉t❡s

✸✶ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡✱ ❥✬② ❛rr✐✈❛✐s
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣✐s ❧à✱ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❥✬② ❛rr✐✈❛✐s ♣❛s✳
▲❛ ♣❛♥✐q✉❡ ✦

✸✷ P ✿ ◗✉✐ ❡st ❛❜s❡♥t ❄

■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✷✱ ❧✐❣♥❡ ✷✼✱ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧è✈❡s
✭❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é✮ ❀ r❡♣♦✉ss❡ ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✸✸ ❊✬ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ♦♥ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t
t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡s ♣❛r✐s q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❄

✸✹ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ç❛ ♦♥ ❧❡ ❢❡r❛ ❛♣rès✳ s✬❛❞r❡ss❛♥t
à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ❛✉ ❢❛✐t✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❝❡s
♣❛r❧♦tt❡s✱ ❞✐t❡s ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ré♣♦♥❞✉ ❧à t♦✉t à
tr❛❝✱ s❛♥s ré✢é❝❤✐r✱ ❧à q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠❡t✲
tr✐❡③ ❝♦♠♠❡ ♣❛r✐ ❄

✸✺ ❊ ✿ ▼♦✐ ❥❡ ♠❡ttr❛✐s ❞❡✉①✳ ✳ ✳
✸✻ P ✿ ❚✉ ♠❡ts ❞❡✉① ❀ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♠❡t ❞❡✉① ✦
❖♦❤ ❧❛ ✦ ❈✬❡st st❛❧✐♥✐❡♥ ❛❧♦rs ✦

✸✼ ❊✬ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st s❡♣t✱
❛❧♦rs✳ ✳ ✳

✸✽ P ✿ ❙✐① ✦ ◆♦♥ ♠❛✐s ♠❡tt❡③ ❧❡✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱
❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✳

✸✾ ❊✑ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❝✬❡st tr♦✐s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳
✹✵ P ✿ ❆❧♦rs✱ ♠❡tt❡③ ❧❡ ✦ ❆❧❧❡③ ✦ ❱♦✉s ré✢é❝❤✐r❡③
❛♣rès✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ç❛ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❄ ❉❡✉①✱
tr♦✐s✱ s✐①✱ q✉✐ ❞✐t ♠✐❡✉① ❄

✹✶ ❊✸ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r s✐① ✦
✹✷ P ✿ ❆❤✱ ❜❡♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥✬❛✐ ❡♥t❡♥❞✉ s✐①✳
✹✸ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✦
✹✹ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r s✐① ✦ ❆❤✱
q✉✬♦♥ ❡st ❜êt❡ ✦

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✶✱ ❧✐❣♥❡ ✸✸ ✿
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❛♠è♥❡ à s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ s♦✉❤❛✐té❡ ✉♥
é❧è✈❡ q✉✐ s❡ ♣❧❛ç❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉r❡
❧♦rsq✉❡ ❊✬ r❡♣❛r❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ ❀ ♦♥ ♣❡✉t
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❧è✈❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♠♦r❝❡ ✉♥❡ ❜✐❢✉r✲
❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❡♥ ✐♥t❡r♣rét❛♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♣❧❛❝é
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♠❛tér✐❡❧ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❝❡t
✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

✹✺ ❊✹ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♣❛r✐ ❝✐✲
❞❡ss♦✉s ❄

✹✻ P ✿ ❇♦♥✱ ✈♦✉s r❡♠♣❧✐ss❡③ ç❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉
❝r❛②♦♥✱ ❝✬❡st ✐♥tér❡ss❛♥t✳

✹✼ ❊✺ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ❞✐r❛✐s q✉❛tr❡✳
✹✽ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❱♦✉s ♠❡tt❡③✱ ✈♦✐❧à ✦
✹✾ ❊✻ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t s✐ ♦♥ s❛✐t ❞é❥à ❧❡ rés✉❧✲
t❛t ❄

✺✵ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é❡✱ ✈♦✉s ét✐❡③ ♣❡✉t
êtr❡ ❛✈❡❝ ♠❛❞❛♠❡ ❋✳ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❄

✺✶ ❊✼ ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ✦
✺✷ P ✿ ❆❤✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ❥❡ s✉✐s ❞és♦❧é❡✱
✈♦✉s ré✈✐s❡③ ✉♥ ♣❡✉ ❧❡s✳ ✳ ✳ ♥♦♥✱ ❥✉st❡♠❡♥t ❝✬❡st
♣♦✉r ré✈✐s❡r q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st✳ ✳ ✳

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✶✱ ❧✐❣♥❡ ✹✾✳ ❈❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été tr❛✐té❡ ♣❛r ❞❡✉① é❧è✈❡s✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❥✉st✐✜❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ❞❡♠❛♥❞❡r
q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦♥t ❝❡s é❧è✈❡s ❡t ♣❛ss❡ à ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❞✉r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s é❧è✈❡s q✉✐
♣❡r❞❡♥t à ❝❡t ✐♥st❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❚P✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡

✷✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❊✬ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞és✱ ❝❡ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✼ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉✳
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✺✸ ❊✽ ✿ ❚✉ ❥❡tt❡s ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❢♦✐s ❞❡✉① ❞és✱ t✉ ❢❛✐s
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳

✺✹ P ✿ ❖✉✐✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ❥❡t❡r ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❢♦✐s ❞❡✉①
❞és ♦♥ ✈❛ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝r❛♥✳

✺✺ ❊✽ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ r❛♥❞♦♠✱ ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ✳ ✳
✺✻ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ■❝✐✱ ❝✬❡st r❛♥❞ t♦✉t ❝♦✉rt✳ ❙❡ t♦✉r✲
♥❛♥t ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❆❧❧❡③✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ② ♠❡t✲
t❡③ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱ ❥❡ ✈❡✉① ✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧à✳

✺✼ ❊✾ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s✳
✺✽ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❧à✱ ✈♦✉s r❡♠♣❧✐ss❡③ ✦
✺✾ ❊✽ ✿ ❈✬❡st s✉♣❡r ✦
✻✵ P ✿ ❋❛✉t r❡♠♣❧✐r t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱ ❧à✱ ❤❡✐♥ ✦ ❖♥
ré✢é❝❤✐r❛ ❛♣rès ✦ ➬❛ ♦♥ ❧❡ ❢❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❝♦♠♠❡
ç❛✱ ❤❡✐♥ ❄ ■♥st✐♥❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❤❡✐♥ ❄

✻✶ ❊✾ ✿ ❈❡❧✉✐ q✉✐ s♦rt ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❄
✻✷ P ✿ ❱♦✐❧à✱ t✉ ✈♦✐s✱ t✬❛rr✐✈❡s✱ ♦♥ t❡ ❞✐t t✉ ❥♦✉❡s
à ç❛✱ t❛❝ ✦ ❚✉ ♣❛r✐❡s s✉r q✉♦✐ ❄ ❱♦✐❧à✱ ❛❧❧❡③ ✦ ❆❤
♥♦♥✱ ♥♦♥ ♠❛✐s ❢❛✉t ♣❛s ♣❛r✐❡r s✉r tr♦✐s tr✉❝s✱
✐❧ ❢❛✉t ♣❛r✐❡r s✉r ✉♥ s❡✉❧✳ ❆❤ s✐ t✉ ♠❡ts t♦✉t✱
❝✬❡st sûr q✉❡ t✉ ❣❛❣♥❡r❛s ✦ r✐r❡s

✻✸ P ✿ s❡ t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊ ▲à✱ ♠♦♥
♣❛r✐✳ ✳ ✳

✻✹ ❊ ✿ ❆❤ ♠❛✐s ❥❡ s❛✐s✳ ✳ ✳
✻✺ P ✿ ❚✉ ♣❛r✐❡s s✉r q✉♦✐ ❄
✻✻ ❊ ✿ ❙✉r tr♦✐s ✦
✻✼ P ✿ ❙✉r tr♦✐s✱ ❡t ❜✐❡♥ t✉ ❧❡ ♠❡ts ✦ ❚✉ ♠❡ts
tr♦✐s ✦ ❱♦✐❧à✳ ■❧ ❢❛✉t ré♣♦♥❞r❡✱ ❤❡✐♥ ✦

✻✽ ❊✬ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❝✐♥q ❡t ❞❡✉①✳
✻✾ P ✿ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❄
◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t q✉✐ ✈❛ s♦rt✐r ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✲
✈❡♥t✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❄ ❍❡✐♥✱
❛❧❧❡③✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♠❡ts t♦✐ ❄

✼✵ ❊✑ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ♠❡ tât❡✳
✼✶ P ✿ ❚✉ t❡ tât❡s✱ ♥♦♥ ♠❛✐s ❧à✱ ❝✬❡st ❞✐r❡❝t✱
❝✬❡st s♣♦♥t❛♥é✱ ❡♥✜♥✱ ♣r❡sq✉❡ s♣♦♥t❛♥é ✦ ❆❧❧❡③✱
t✉ ♠❡ts ❞❡✉①✳ ✳ ✳ ❊t t♦✐✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♠❡ts ❄
❚❡♠♣s ✿ ✽ ♠✐♥✉t❡s

✼✷ ❊✸ ✿ ❊t ♦♥ ❣❛❣♥❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❄
✼✸ P ✿ ❖✉✐✱ ♠♦♥ ❡st✐♠❡ ✦ r✐r❡s ❆❤✱ ❡rr♦r ❞♦♠❛✐♥✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ❆❤ t✬❛s ♠✐s ✉♥ ♣♦✐♥t ✦
❆tt❡♥t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❡s ❜✐❡♥ ✦

✼✹ ❊✹ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈✐r❣✉❧❡✳
✼✺ P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈✐r❣✉❧❡ ✦
✼✻ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ✿ ❖✉✐✱ ◗✳ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ t✉ ❛s
r❛✐s♦♥✳

❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ à
❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r✐ ♣ré❛❧❛❜❧❡
s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥✳
■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✶✱ ❧✐❣♥❡ ✼✸✳ ▲❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧ ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ré♣❡r✲
t♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✣s❛♥ts
♣♦✉r ré❣❧❡r s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲✬✐♥✲
❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❡t r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✼✼ ❊✹ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♠❛❞❛♠❡✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡s
♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ç❛ s✐♠✉❧❡ ✉♥ ❧❛♥❝❡r ❞❡
❞és ❄

✼✽ P ✿ ❖✉✐✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ❞é✱ ✐❧ ② ❛✳ ✳ ✳ ③ér♦
q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t q✉❛t♦r③❡ ❄ ✦

✼✾ ❊✹ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳
✽✵ P ✿ ❆❤ ❜♦♥ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐① ♠♦✐♥s ✉♥ ç❛
❢❛✐t ③ér♦ q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t q✉❛t♦r③❡ ❄

✽✶ ❊✹ ✿ ❈❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧s ❞✐s❡♥t ✦✳ ✳ ✳ ❆❤
♥♦♥✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ✈✉✳
❚❡♠♣s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s

✽✷ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ r❛♥❞ t♦✉t ❝♦✉rt✱
ç❛ ❞♦♥♥❡ q✉♦✐ s✐ ✈♦✉s ❧❡ ❢❛✐t❡s ❄

✽✸ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✺ ✿ ❈✬❡st ♥♦r♠❛❧✱ ç❛ ❄
✽✹ P ✿ ❆❤✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❢❛✐t✱ ❧à ✦✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ❜❡♥
♦✉✐✱ s✐ t✉ ❧❡ ♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ♠é❞❛✐❧❧♦♥✱ ❧à✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ♠❛rq✉é ❄ ❖✉✐✳

✽✺ ❊✺ ✿ ❏✬❛✐ ♠❛rq✉é é❣❛❧ r❛♥❞✐♥t ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡
s✐①✳ ✳ ✳

✽✻ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s t✉ ❛s ✈✉ ♦ù t✉ ❧✬❛s ♠❛rq✉é ❄
❖✉✐✱ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ♠❛✐s t✬❛s ❢❛✐t s✐① ❢♦✐s
❛✷✱ r❡❣❛r❞❡s ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ♠❛rq✉é ✦ ◆♦♥✱ r❡❣❛r❞❡
❡♥ ❜❛s ❞❛♥s t♦♥ é❝r❛♥✳ ❚✬❛s ♠✐s ✉♥ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ❆t✲
t❡♥t✐♦♥ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✈✐r❣✉❧❡s✱ ❤❡✐♥ ✦

✽✼ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ✿ ❖✉✐✱ ❧à✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ ❧✉✐ q✉✐ ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❡t ❧à ❝✬❡st ❧✉✐
❇r♦✉❤❛❤❛

✽✽ ❊ ✿ ❙✐ ♥♦tr❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❛s ❜♦♥✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❜♦♥♥❡ ❡t q✉✬♦♥ ❛ ♠✐s✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s
tr♦♠♣é q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt✱ ç❛ ❢❛✐t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❄
❚❡♠♣s ❞♦✉③❡ ♠✐♥✉t❡s

✽✾ P ✿ ❇❡♥✱ t✉ ✈❡rr❛s✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ✦ r✐r❡s ❈✬❡st à
❞✐r❡✱ ❞✐s ♠♦✐ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ✦

✾✵ ❊ ✿ ❧♥ ❞❡ s✐①✱ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❡♥✲
❝❛❞r❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ❞✐t q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❢❛✉① ♠❛✐s
q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❜♦♥ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦

✾✶ P ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ❜❡♥ ♦♥ ✈❡rr❛✳
✾✷ ❊✬ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧♥ ❞❡ s✐① ❄ ✐♥✲
❛✉❞✐❜❧❡ ❖✉✐✱ ❜❡♥ ❝✬❡st ç❛✱ ❛♣rès t✬❛✈❛✐s ❥✉st❡ à
❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡

■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✸✱ ❧✐❣♥❡ ✽✽✳ ❊
r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é✳ ❖♥ ✈♦✐t
✐❝✐ ❧❡ ♣♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡①❛♠❡♥✱ r❡t❛r❞❛♥t✱ ✈♦✐r❡
❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❛ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✾✸ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❜♦♥ ❛❧♦rs ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s ❝❡ q✉✐
s❡ ♣❛ss❡✱ ❤❡✐♥ ❄

✾✹ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♦r✲
❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦✉r✳ ✳ ✳ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❤❛s❛r❞ ❄

✾✺ P ✿ ❈♦♠♠❡ ç❛ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✦
✾✻ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❢♦♥t ♣♦✉r ❧❡s s♦rt✐r
❛✉ ❤❛s❛r❞ ❄

✾✼ P ✿ ➬❛ ❝✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❡st✐♦♥ ✦ ❈✬❡st ❡✉❤✱
❞❡s tr✉❝s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❛❧♦rs é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ s♦rt
♣❛s ç❛ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ str❛té❣✐❡ ✦ ❆❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡ ❄

✾✽ ❊ ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st ç❛ ❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❢❛✐t ❄
✾✾ P ✿ ❇❡♥✱ ♦✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✈r❛✐♠❡♥t s✬✐♥tér❡ss❡r
à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦✉✐✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐✲
❞❡♥t✱ ♦✉✐✳ ❈✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♦✉✐✱
❝✬❡st ♣❛s ❉✐❡✉✱ t♦✉t à ❝♦✉♣✱ ❜♦✉♠ ✦ ❊t ♦✉✐ ✦
❉♦♥❝✱ ❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✱
❡♥ ❢❛✐t ✦ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❧❛ tr✐❝❤❡✱ ♣❡✉t êtr❡✱
❞❡rr✐èr❡ ✦
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡

✶✵✵ ❊ ✿ ❖♥ ❛ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❝✬❡♥ ❡st✳ ✳ ✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✶✱ ❧✐❣♥❡ ✾✹ ✿
✉♥ é❧è✈❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❝réés ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ré♣♦♥❞ ✈❛❣✉❡♠❡♥t s❛♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♦✉ tr❛♥❝❤é❡✳ ▲♦❝❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st r❡sté❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡
❡t q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡✱ ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ✈✐✈❡ ✿ ❧✐❣♥❡ ✶✵✵ ✿ ❖♥ ❛ ❧✬✐♠✲
♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❝✬❡♥ ❡st✳ ✳ ✳
▲✬é❧è✈❡ t❡♥t❡ ❞✬✐♥✈❡st✐r ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡
♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❛❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡✱ ❞ét♦✉r♥❡ ❧✬é❧è✈❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥✈❡st✐s✲
s❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ✈✐✈❡✳

✶✵✶ P ✿ ❋❛✐t❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣❛ss❡③ à ❝❛❧❝✉❧ s✐ ✈♦✉s
✈♦✉❧❡③ ❀ ❥✬❡♥t❡♥❞s q✉❡✳ ✳ ✳

✶✵✷ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s r❡❣❛r❞❡③ ❝❡
q✉✬♦♥ ❛ tr♦✉✈é✳

✶✵✸ P ✿ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡ t♦✉t ç❛ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
❝❛❞ré ❞❡ss♦✉s✱ ❞♦♥❝✱ ♦♥ rés✉♠❡✱ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❞û tr♦✉✈❡r✱ ❧à ❀ ❞♦♥❝ r❛♥❞✐♥t ✉♥ ❡t s✐① ç❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ç❛ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐①
❡♥t✐❡rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t s✐①✱ ❤❡✐♥✱

✶✵✹ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ✿ ▲❡ t❛❜❧❡✉r✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❄
✶✵✺ P ✿ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ♠❡t q✉♦✐ ❄
✶✵✻ ❊ ✿ ❯♥❡ ❧✐st❡ ✦
✶✵✼ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❜❡♥ ✈♦✐❧à ✦
✶✵✽ ❊✬ ✿ ▼❛✐s ♠❡s ♠❡♥✉s✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱
♠♦✐✳

✶✵✾ P ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ t✉ ❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❄ ❈♦♠♠❡♥t
t✬❛s ❢❛✐t ❄

✶✶✵ ❊✬ ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ ✈✐❡♥s ❞❡ r❡❜♦♦t❡r ❧✬♦r❞✐✳
✶✶✶ P ✿ ❆❤✱ ❜♦♥ ✦ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡
❊✷ ❚✬❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ t♦✐ ❄

✶✶✷ ❊✷ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❧❡s ♠❡♥✉s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s✳

✶✶✸ P ✿ ❆❤✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✷✱ ❧✐❣♥❡ ✶✵✹✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r rè❣❧❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❣râ❝❡ à
s♦♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st
♣r♦✈♦q✉é ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ♠❛✐s ♣❛s ❞✉
❝ôté ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡♥ r❡♥❢♦rç❛♥t ❧❡s s❝❤è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧♦✲
❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛rt❡❢❛❝t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✻✳ ❚P ❙➱❆◆❈❊ ✶ ✸✷✺

✶✶✹ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ✿ ▲à✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✦
✶✶✺ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ✿ ❖♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♣♦✐♥ts✳
✶✻ ♠✐♥✉t❡s

✶✶✻ P ✿ ❉♦♥❝✱ ❞♦♥❝✱ ✉♥ tr✉❝ très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝♦♥✲
trô❧❡ ❘✱ ♣♦✉r ré❣é♥ér❡r✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡✱ ♣♦✉r r❡❢❛✐r❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ❜✐❡♥✱ ✈♦✉s t❛♣❡③✱ ❝♦♥trô❧❡ ❘ ❡t
❝✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ✈♦✉s ❢❛✐s✐❡③ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡✳ ❇♦♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❝✬❡st ❛❜s✱ ❤❡✐♥ ✦ ❱♦✉s
t❛♣❡③ ❛❜s✳ ✳ ✳ ❈❡✉① q✉✐ ② s♦♥t

✶✶✼ ❊ ✿ ❖❤ ❧à ❧à✱ r❡❣❛r❞❡s ✦ ❏✬❛✐ ❡✉ ✉♥ q✉✐♥t✉♣❧❡
❝✐♥q ✦

✶✶✽ P ✿ ❈✬❡st ♠✐❡✉① q✉✬❡♥ ré❛❧✐té✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱
❤❡✐♥ ❄

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✷✱ ❧✐❣♥❡
✶✶✼✱ tr❛✐té r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳
❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡ ✈r❛✐❡ q✉❡st✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣♦sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ r❡♠❛r✲
q✉❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t r❡❣❛r❞❡ ❧❡s
é❝r❛♥s ❞❡s é❧è✈❡s✳

✶✶✾ P ✿ ❛❜s✳ ✳ ✳ ❛❜s ❝♦♠♠❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ✳ ✳ P♦✉r ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡✳

✶✷✵ P ✿ ❆❧♦rs ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs
s✐ t✉ ❢❛✐s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉rq✉♦✐ t✬✉t✐❧✐s❡s ♣❛s ❧❡
✳ ✳ ✳▲✬é❧è✈❡ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧ ❖✉✐ ✦
✶✽ ♠✐♥✉t❡s

▲❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡
✶✾ ♠✐♥✉t❡s

✶✷✶ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ✦
✶✷✷ P ✿ ❖✉✐ ✦
✶✷✸ ❊ ✿ ▲à ♦♥ ❛rr✐✈❡ ♣❛s✱ ♦♥ ♠❛rq✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ❝❛s❡✳ ✳ ✳

✶✷✹ P ✿ ❙✐ t✉ ♣❡✉① ét❡♥❞r❡✳ ❖✉✐✱ ♦✉ ❛❧♦rs é❣❛❧
❇ ♠♦✐♥s ❈ ❀ ❡♥✜♥ é❣❛❧ ❛❜s ❇ ♠♦✐♥s ❈ ❀ ❝✬❡st
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ◆♦♥ ♠❛✐s r❡❢❛✐s ❧❡ ♣♦✉r
✈♦✐r✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ t✉ ❧❡ ♠é♠♦r✐s❡r❛s✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♣❛s
❡♥ ❤❛✉t✱ ❡♥ ❤❛✉t ❝✬❡st ♣♦✉r ❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❞✐r❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❛❜s❝✐ss❡s✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❀ ❡t
♣✉✐s t✉ ❞✐s q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❢❛✐s ❧à✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡✉❤✱
❝♦❧♦♥♥❡ ❇ ✈❛s ② ✦ ♠❛✐s t✬❛s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❡ttr❡
❧❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♠ê♠❡
s❛♥s ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❡✉t
❞✐r❡ ç❛ ✧t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦✈❡r✇r✐t❡ ❞❛t❛ ✐♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧✉♠♥ ❄✧

✶✷✺ ❊ ✿ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ç❛ ✈❛ ❡✛❛❝❡r✳
✶✷✻ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ✧❉♦ ②♦✉ ✇✐s❤ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ❄✧
✶✷✼ ❊ ✿ ❖✉✐ ✦
✶✷✽ P ✿ ❨❡s✱ ❖❑ ✦
✶✷✾ ❊ ✿ ❖❤✱ ç❛ ✈❛✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ✶✽ ❛✉ ❜❛❝ ❜❧❛♥❝ ✦
✶✸✵ P ✿ ❇♦♥ ç❛ ✈❛ ✦

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✸✱ ❧✐❣♥❡ ✶✷✸✳ ▲à
❡♥❝♦r❡ ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣r♦✈♦q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❧è✈❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s②♥✲
t❛①✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r rè❣❧❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✸✶ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✬ ❛♣♣❡❧❧❡ ❊✬ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❥❡
❢❛✐s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❄

✶✸✷ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❡①♣❧✐q✉❡r
❧✬é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣r❡♥❡③✳ ❆❧♦rs ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱
ç❛ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s q✉♦✐ ❄ ➬❛ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❝♦♠❜✐❡♥ ❄

✶✸✸ ❊✬ ✿ ❇❡♥✱ ✉♥✳
✶✸✹ P ✿ ❯♥✱ ✈♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ✈♦✉s ❡ss❛②❡③ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r
s✐ ✈♦✉s ♣❛ss❡③ ❞❡ ✉♥ ❞✐①✐è♠❡ à ✉♥ ❞✐①✐è♠❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✑ ✐♥t❡r✈✐❡♥t

✶✸✺ ❊✑ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡♥t ❞é❥à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡✳

✶✸✻ P ✿ ❛♣♣r♦① ✦
✶✸✼ ❊✑ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦
✶✸✽ P ✿ ❛✈❛♥t ❀ ❛♣♣r♦①✱ ♦✉✐✱ ❛ ❞❡✉① ♣ r ♦ ① ❡t
♣✉✐s ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ✳ ✳ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱ ♦✉✐✱ ç❛
❝✬ét❛✐t ❡♥ tr♦♣✱ ❢❛✉t ❡♥❧❡✈❡r ❧❡ é❣❛❧✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ✦
P r❡✈❡♥❛♥t ✈❡rs ❊✬

✶✸✾ P ✿ ❆❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡
✉♥✐té✱ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❢❛✐t❡s ✦

✶✹✵ ❊✬ ✿ ❉❡ ❞❡✉① ❡♥ ❞❡✉①✱ ♥♦♥ ❄
✶✹✶ P ✿ ❉❡ ❞❡✉① ❡♥ ❞❡✉① ❄
✶✹✷ ❊✬ ✿ ❇❡♥✱ ❧à ç❛ ❢❛✐t ✈✐♥❣t✳
✶✹✸ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ♥❡ t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❧❡s ❡❢✲
❢❡❝t✐❢s✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s
❝❛❧❝✉❧é✱ ❧à ✦ P♦✉r ✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡✱ ✉♥ q✉❛rt✱ ✉♥
❞✐①✐è♠❡✱ tr♦✐s ❞✐①✐è♠❡✱ ✉♥ ✈✐♥❣t✐è♠❡✳

✶✹✹ ❊✬ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ✈♦✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t✳ ✳ ✳
✶✹✺ P ✿ ❆❤✱ t✉ ✈❡✉① ❞❡✉① ✈✐♥❣t✐è♠❡✱ ❛❤ ✦ t✉ ✈❡✉①
❞✐r❡ ❞❡✉① ✈✐♥❣t✐è♠❡ ❄

✶✹✻ ❊✬ ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à ✦
✶✹✼ P ✿ ❆❤✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❛❧♦rs t✉ ♠❡ts ❞❡✉①
✈✐♥❣t✐è♠❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ▼❡tt❡③ ♠♦✐ ❧❡s✳ ✳ ✳ t✉ s❡r✲
r❡s ❧❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✸✱ ❧✐❣♥❡
✶✹✵✳ ➱♣✐s♦❞❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❝✐ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s❡
❜♦✉s❝✉❧❡♥t✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s r❛♠❡♥é❡ à ✶✱ ❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s ♦✉ ❧❡s
❡✛❡❝t✐❢s r❛♠❡♥és à ✷✵ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r
❊✬ ♦✉ ♣❧✉s t❛r❞ r❛♠❡♥é à ✶✵✵ ♣❛r ❊✹✳ ▲✬✐♥✲
❝✐❞❡♥t ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❡♥✲
tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣✐str❡s✳

✶✹✽ ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❊✷ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝✬❡st
q✉♦✐ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❄

✶✹✾ P ✿ ◗✉❛♥❞ ç❛ r❡✈✐❡♥t✱ ç❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❧❛t✐♥ ♦❝✲
❝✉rr♦ ❀ q✉❛♥❞ ç❛ r❡✈✐❡♥t✳

✶✺✵ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡✳ ✳ ✳
✶✺✶ P ✿ ◗✉❡ ç❛ r❡✈✐❡♥t✱ ♦✉✐ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✺✷ ❊✹ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♥ ❧❛ ♠❡t ❡♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❄

✶✺✸ P ✿ ◆♦♥✱ ✈♦✉s ❧❛ ♠❡tt❡③ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠✲
❜r❡ ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ✉♥ ✳ ✳ ✳ ▲❡ t♦t❛❧✱ ❛tt❡♥t✐♦♥✱
♥♦♥ ♠❛✐s t✉ ♥✬❡✛❛❝❡s r✐❡♥✱ t✉ ❞✐✈✐s❡s ✦ ❚✬❡♥ ❛
tr♦✉✈é✳ ✳ ✳❚✬❡♥ ❛ ❝♦♠♣té tr❡♥t❡✳
❚❡♠♣s ✿ ✷✷ ♠✐♥✉t❡s

✶✺✹ ❊✹ ✿ ❙✉r ❝❡♥t✳
✶✺✺ P ✿ ❙✉r ❝❡♥t✱ t✬❛s ❢❛✐t ❝❡♥t tr✉❝s ❄
✶✺✻ ❊✹ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥✱ ✈✐♥❣t ♠❛✐s ❥✬❛✐ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r
❝✐♥q✳

✶✺✼ P ✿ ❆❤✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ s✉r ❝❡♥t✱ ❜❡♥ ♦✉✐✱
s✉r ❝❡♥t ♦♥ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❇❡♥ t✉ ♠❡ts s✉r ❝❡♥t✱
❛❧♦rs✳ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ s✉r ❝❡♥t✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✸❜✐s✱ ❧✐❣♥❡
✶✺✹ ✿ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤✲
é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳

✶✺✽ P s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ P ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st
s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡✱ t✉ t✬❛♣❡rç♦✐s q✉❡ t✉ ❛s ❝❡s ❝✐♥q
✈❛❧❡✉rs✱ ❧à ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t t✉ ♠❡ts ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
q✉❡ t✉ ❛s tr♦✉✈é ❀ ❞♦♥❝ t✉ ♠❡ts✱ t✉ ❢❛✐s ❞❡s
♣♦✐♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ♣✉✐s ✈♦✉s ❧❡s
r❡❧✐❡③ à ❧❛ rè❣❧❡ ❛♣rès✳
❯♥ é❧è✈❡ ❊✺ ♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❣r❛♣❤✐q✉❡

✶✺✾ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❛tt❡♥❞s ✦
✶✻✵ ❊✺ ✿ ❧①✱ ❧② ❧à ❄
✶✻✶ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ❜✐❡♥✳ ❆❤✱ ♦✉✐✱ ♠❛✐s
❛❧♦rs✱ ❞✉ ❝♦✉♣✱ ✐❧s s♦♥t ♦ù ❄ ❆❤ ♦✉✐✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱
❥✬❛✐ r✐❡♥ ❞✐t✳

✶✻✷ ❊✺ ✿ ❏❡ ♣❛rt❛❣❡✳ ✳ ✳
✶✻✸ P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐ ❀ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ♣❛rt❛❣❡ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ♦♥ ✈♦✐t ♠✐❡✉①✳ ❚✉ ❝❤♦✐s✐s ❧❡
❢♦r♠❛t✱ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ ❢♦r♠❛t ❞❡ ♣❛❣❡s✱ ♦ù ❡st✲❝❡
q✉✬✐❧ ❡st✳ ✳ ✳ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à ✦

✶✻✹ ❊✻ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳
✶✻✺ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❖❤ ❧à ❧à q✉❡ ❝✬❡st ❞✉r ✦ P r❡✲
✈✐❡♥t ✈❡rs ❊✹ ❱♦✐❧à ✦ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ç❛ ❛♣rès
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥ ❧❡s ♠❡t✳ ✳ ✳

▲❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
✈✐❡♥t s❡ r❛❥♦✉t❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣✐str❡s
❞é❥à r❡♥❝♦♥trés✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✻✻ ❊✹ ✿ ❖✉✐✱ ❜♦♥ ❡♥✜♥✳ ✳ ✳ ▲❡s s✐① ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❚❡♠♣s ✿ ✷✹ ♠✐♥✉t❡s

✶✻✼ P ✿ ❊t✱ ❜❡♥ ✦ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s s✐① ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st é❝r✐t ❧à ✦ ③ér♦
à ❝✐♥q✱ ②✬❡♥ ❛ s✐① ✦

✶✻✽ ❊✹ ✿ ❖❑ ✦
✶✻✾ P ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s t❛♣❡③ ❝❛rré♠❡♥t✱ ③ér♦✳ ✳ ✳ ❙✐
✈♦✉s ❛✈❡③ ❧❛ ✢❡♠♠❡ ❞❡ t❛♣❡r ③ér♦✱ ✉♥ ❞❡✉① tr♦✐s
q✉❛tr❡ ❝✐♥q✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t✱ ❞é❥à ❄

✶✼✵ ❊ ✿ ❩ér♦✱ ✉♥✳
✶✼✶ P ✿ ❖✉✐✱ ③ér♦ ✉♥ ❡t ♣✉✐s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡t✱
✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ➬❛ s❡ ❢❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ q✉❛♥❞
♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ❊❧❧❡ ét❛✐t ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛✉
❢❛✐t✱ ❤✐❡r ❄

✶✼✷ ❊✬ ✿ ◆♦♥✱ ❡❧❧❡ ét❛✐t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✦ ➬❛ ❝✬ét❛✐t
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ ✦

■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✹✱ ❧✐❣♥❡ ✶✼✶ ✿
❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ r❡✈✐❡♥t
s✉r ❧❡ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é ♣♦✉r r❛✈✐✈❡r ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥✳

✶✼✸ ❊✷ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ✳ ✳
✶✼✹ P ✿ ▲❡s ❡✛❡❝t✳ ✳ ✳ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♦✉✐✳
✶✼✺ ❊✷ ✿ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ç❛ r❡✈✐❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
♦♥ ♠❡t s✉r ❧❡s ✳ ✳ ✳

✶✼✻ P ✿ ❆❜s❝✐ss❡s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t♦♥
t❛❜❧❡❛✉✱ ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✳

✶✼✼ ❊✷ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦
✶✼✽ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ç❛ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s
✉♥✱ ❛❧♦rs ✉♥ ♣♦✐♥t ç❛ ❢❛✐t ③ér♦ ✉♥✱ ♥♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞✐① ♣♦✐♥ts ❄

✶✼✾ ❊✷ ✿ ❏✬❛✐ ♠✐s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ♠♦✐✳
✶✽✵ ❊✸ ✿ ❖✉✐✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐✳
✶✽✶ P ✿ ❊❤ ❜❡♥ ♦✉✐✱ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡
q✉❡ ✈♦✉s ❞✐✈✐s❡③ ♣❛r ❝❡♥t✱ ❤❡✐♥ ❄

✶✽✷ ❊✸ ✿ ❖♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r ❝❡♥t ✦
✶✽✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❡♥✜♥✱ ç❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❛♥s q✉❡❧ s❡♥s
t✉✳ ✳ ✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✹✱ ❧✐❣♥❡
✶✼✾ ❀ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝ré❡ ♣❛r
❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ■▼✸✱ ■▼✸✲❜✐s ❀ ❛✉❝✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡
ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥✬❛ été ❢❛✐t❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✽✹ P s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊ P ✿ ❚✉ ❛s ❢❛✐t
❧❡✳ ✳ ✳ ❖ù ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❡♥ ❡s ❄ ❊t ❛❧♦rs✱ ♦♥ ♠❡
❧❡ ❢❛✐t ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦

✶✽✺ ❊ ✿ ▼❛✐s ❥❡ s❛✐s ♣❛s à q✉♦✐ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✦
✶✽✻ P ✿ ❊t✱ ❜❡✱ r❡❣❛r❞❡✱ ❞❡✈✐♥❡s✱ ③ér♦ ✉♥
❞❡✉① tr♦✐s q✉❛tr❡ ❝✐♥q ❡t ❧❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝✬❡st ç❛✱ tr♦✐s ✈✐♥❣t✐è♠❡✱✳ ✳ ✳

✶✽✼ ❊ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ♠❡t tr♦✐s ✈✐♥❣t✐è♠❡✱ ❧à
❞❡ss✉s ✦

✶✽✽ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❡✉t✲êtr❡✳ ✳ ✳ s✉r ❞✐①✱ ç❛
❢❛✐t q✉♦✐✱ ç❛ ❢❛✐t ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ❝✐♥q s✉r ❞✐①✱ ✈♦✐❧à✱
❝♦♠♣t❡ ❧à✱ ✐❧ ② ❛ ❞✐① ♣♦✐♥ts ❞♦♥❝ ❝✬❡st ✉♥ ❞✐①✲
✐è♠❡ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❞♦♥❝ t✉ ❢❛✐s ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ❝✐♥q s✉r
❞✐①✱ ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ❝✐♥q✱ ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ❝✐♥q✱ ❡t ❧à t✉
❢❛✐s ✉♥ ❡t ❧à ③ér♦ ❝✐♥q✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦
❚❡♠♣s ✿ ✷✻ ♠✐♥✉t❡s

✶✽✾ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦ ❇♦♥✱ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠♦♥t❡r ❧❡ tr✉❝✱ ♣✉✐sq✉❡ ç❛
✈❛ ❥✉sq✉✬à ✉♥✱ ✈♦✉s ♣♦✉rr✐❡③ ♣❛s ♠❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛
❢❡♥êtr❡✱ ❧à ❄ ❱♦✐❧à ✦ ❘è❣❧❡s t❛ ❢❡♥êtr❡ ♣♦✉r q✉❡
ç❛ s❡ ✈♦✐t ♠✐❡✉①✳

✶✾✵ ❊ ✿ ❆❤✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦
✶✾✶ P ✿ ◆♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é❥à ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s✱ ❞✐✲
❧❛t❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡✱ q✉♦✐ ✦ ◆♦♥✱ ③♦♦♠✱ ❛❧♦rs✱
❛tt❡♥❞✱ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ç❛ ❛ ❝❤❛♥❣é✱ ç❛ ✦
❆❤ ♦✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ s✐ t✉ ✈❡✉①✳ ❱♦✐❧à✳ ❱♦✐❧à ❝✬❡st
❜♦♥✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ♣❛s ❝❡♥tré✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡✉① ❞é✲
♣❧❛❝é à ❧❛ ♠❛✐♥ ❄ ❉é♣❧❛❝❡s s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝✬❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❄
❚❡♠♣s ✿ ✷✼ ♠✐♥✉t❡s

✶✾✷ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❡✉❤✳ ✳ ✳ ◆♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡ tr✉❝✱
t✉ ❧❡ ♠❡ts✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ s✉♣❡r✱ t✉ ❧❡ ♠❡ts✱ t♦♣✱
t♦♣✱ ✈♦✐❧à✱ s✉♣❡r ✦

✶✾✸ ❊✬ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❄
✶✾✹ P ✿ ❖✉✐
✶✾✺ ❊✬ ✿ ❈✬❡st ♦ù ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬é❝r❛♥ ❄

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❣èr❡ ❧❛ t♦♣♦❣é♥ès❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s é❧è✈❡s
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❡♥ ré❣❧❛♥t ❧❡s
✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✾✻ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣✉✐s
s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✑ P ✿ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❄

✶✾✼ ❊✑ ✿ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❈✳
✶✾✽ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❄ ❈✬❡st s♦✐t ③ér♦✱ s♦✐t ✉♥✱ s♦✐t ❞❡✉①✱
s♦✐t tr♦✐s✱ s♦✐t q✉❛tr❡ s♦✐t ❝✐♥q ✦ ❈✬❡st ç❛✱ ♦♥ t❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦

✶✾✾ ❊✑ ✿ ❊t ❥❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡ ❧à ❄
✷✵✵ P ✿ ❱♦✐❧à ✦
✷✵✶ ❊✑ ✿ ▼❛✐s ç❛ ② ❡st ❞é❥à ❧à✱ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳
✷✵✷ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ✈❛ ❝♦♠♣t❡r ❡t ♦♥ ✈❛ ♣rés❡♥✲
t❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✷✵✸ ❊✑ ✿ ❉♦♥❝✱ ❧à✱ ❥❡ ♠❡ts✳
✷✵✹ P ✿ ❚✉ ♠❡ts r✐❡♥ ❞✉ t♦✉t✳ ❊t ❞❡ss♦✉s t✉ ♠❡ts
③ér♦✱ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q

✷✵✺ ❊✑ ✿ ❏✉sq✉✬à ❄
✷✵✻ P ✿ ❥✉sq✉✬à ❝✐♥q ❀ ✈♦✐❧à ✦
✷✵✼ ❊✑ ✿ ▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥✬❡✛❛❝❡ t♦✉t✳
✷✵✽ P ✿ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞s✱ r❡♠❡ts ❡♥ ❡t r❡♠❡ts t♦✐
❡♥ ❤❛✉t ❡t

✷✵✾ ❊✑ ✿ ❏❡ ❧❛ r❡❢r❡s❤✳
✷✶✵ P ✿ ❘❡❢r❡s❤✱ ❝✬❡st ♠❛rq✉é ❄
✷✶✶ ❊✑ ✿ ❆❤✱ ♥♦♥
✷✶✷ P ✿ ❊✛❛❝❡s✱ s✉♣♣r✐♠❡ ✦
✷✶✸ ❊✑ ✿ ❏❡ ❞♦✐s ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❡♥✲
t✐❡r ❀ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄ ❚✬❛s ♣❛s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
✐❞é❡✱ ❏✳ ❄

✷✶✹ P ✿ ❇❡♥✱ ç❛ ② ❡st✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✦ ❆❤✱ ♥♦♥ ✦
✷✶✺ ❏✳ ✿ ❈✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

❚❡♠♣s ✿ ✷✾ ♠✐♥✉t❡s

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✷✱ ❧✐❣♥❡ ✶✾✻✳
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐❡✉① ❝❛❝❤❡ ❡♥ ❢❛✐t
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥✱ ❧❡s é❧è✈❡s r❡st❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
❛✉① q✉❡st✐♦♥ ❡t r❡♠♣❧✐r ❧❡ ❝♦♥tr❛t ♣r♦✲
♣♦sé✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s ♣♦rt❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛s✲
♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ✓ ❈✬❡st ♦ù ❧❡ ♣❛rt❛❣❡
❞✬é❝r❛♥ ✔✱ ✓ ❥❡ ❧❛ r❡❢r❡s❤ ❄ ✔✱✳ ✳ ✳✱ ♠❛✐s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✲
✈❡st✐r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡
♦♥ ❧❡ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧✬é♣✐s♦❞❡ s✉✐✈❛♥t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✻✳ ❚P ❙➱❆◆❈❊ ✶ ✸✸✶

✷✶✻ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✸ ✐♥t❡r♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❊✸ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♠❡t ③ér♦ à s✐① ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❄

✷✶✼ P ✿ ■❧ ♠❡t ③ér♦✳ ✳ ✳
✷✶✽ ❊✸ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✦
✷✶✾ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ②✬❛ ③ér♦✱ ②✬❛ ③ér♦✱
❝✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊t ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❧❡ r❡st❡✱ ✐♠❛❣✲
✐♥❡ q✉❡ t✉ ♥✬❡s ♣❛s ♠✐s t♦✉t❡s t❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❉❛♥s
❧❛ ●✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ●✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡s s✐① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❡♥
❢❛✐t✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❢❛✐t ❧à✱ ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ç❛ ❞♦✉③❡ ❄

✷✷✵ ❊✹ ✿ ❇❡♥ ❥✬❛✐ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ❥✉st❡♠❡♥t✳
✷✷✶ P ✿ ❆❧♦rs ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐❝✐✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝✬❡st ♣❛s
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st é❝r✐t q✉❡❧q✉❡
♣❛rt✱ ❝✬❡st ❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧à✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥
❢❛✉① ❛♠✐✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❧❛ ❧❡ tr✉❝ ❞❡ ❚✐✲◆s♣✐r❡
❝✬❡st ❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s✱ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❢❛✉t ❞✐✈✐s❡r ♣❛r q✉♦✐✱ ❡♥ ❢❛✐t ❄

✷✷✷ ❊✺ ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧✳
✷✷✸ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♠✐s
♦ù ❡♥ ❢❛✐t ❄
❚❡♠♣s ✿ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s

✷✷✹ P ✿ ❉❛♥s q✉❡❧❧❡ ❝❛s❡ ❄ ❙✉r ✈♦tr❡ t❛❜❧❡✉r✳
✷✷✺ ❊✺ ✿ ❈✬❡st ❆✷✳
✷✷✻ P ✿ ❱♦✐❧à ❞✐✈✐sé ♣❛r ❆✷ ✦ ❱♦✐❧à ✦
✷✷✼ ❊✺ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❥❛♠❛✐s t♦♠❜❡r s✉r s✐① ♠❛✐s
③ér♦✱ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q ❀ ❝✬❡st ç❛ ❧✬❛s✲
t✉❝❡✳

✷✷✽ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs s❛✉❢ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ♣❡✉t✲êtr❡
✉♥ tr✉❝ ❛♣♣r♦①✐♠é✱ ❞♦♥❝ ❛✈❛♥t✱ ✈♦✉s ✈♦✉s r❛♣✲
♣❡❧❡③✱ ♦♥ ♠❡t ❛♣♣r♦①✱ ❛ ❞❡✉① ♣ r ♦ ① ♣❛r❡♥✲
t❤ès❡s✳ ❉♦♥❝ é❣❛❧ ❀ ❞♦♥❝ ✈♦✐❧à t✉ t❡ r❡♠❡ts ❧à✱
✈♦✐❧à ❀ ❛♣rès ❧❡ é❣❛❧✱ ❤❡✐♥✱ ❛♣rès ❧❡ é❣❛❧✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✺✱ ❧✐❣♥❡
✷✶✻✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❛ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛✲
♥✐♣✉❧és✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬é❧è✈❡ ❝♦♥❢♦♥❞ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❡t ❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❣❧é❡ ♣❛r
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r q✉✐ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t
♣♦✉r s✬♦❝❝✉♣❡r ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s②♥t❛①❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ✓ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ✔✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡✛❡❝t✐❢s ❡t
♥♦♥ ♣❛s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳
▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡ ❡t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❡st ❞✉r❛❜❧❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✷✾ ▲❛ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❊ P ✿ ❉✉ ❝♦✉♣✱
t✬❛✈❛✐s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❥❡ t✬❛✐ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦✉✲
❜❧✐é ❀ ❛❧♦rs ❝✬❡st ré❣❧é ❄

✷✸✵ ❊ ✿ ❇❡♥✱ ♥♦♥✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳
✷✸✶ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐✳ ❇❡♥ ❛❧♦rs ❄ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐✱ ♠❛✐s
s✐ ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ♠✐s ❧❡ ✳ ✳ ✳ ❆❤ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉❡ t✉ ❛s ❞û✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❧❡ ②✱ ✐❧ ②
❛ r✐❡♥ ❞❡ss♦✉s ❄
❚❡♠♣s ✿ ✸✶ ♠✐♥✉t❡s

✷✸✷ P ✿ ❨✬❛ r✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❄
✷✸✸ ❊ ✿ ▼❛✐s ❧à✱ ❥❡ ❧✬❛✈❛✐s ❢❛✐t✳
✷✸✹ P ✿ ❆❤✱ ♠✐♥❝❡ ✦ ❆❧♦rs ❝❤❛♥❣❡✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡
q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé ❄

✷✸✺ ❊✬ ✿ ❆❤✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐ ❧❡ y✳
✷✸✻ ❊ ✿ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t r❡❢❛✐r❡ ❞✉ ❞é❜✉t✳
✷✸✼ ❊✬ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐✱ ✐❧ ét❛✐t ♣❛rt✐✳ ▼❛✐s
q✉❛♥❞ ❥❡ ❧✬❡♥tr❡✳ ✳ ✳

✷✸✽ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✷✸✾ ❊✬ ✿ ❏✬❛✈❛✐s ❢❛✐t ç❛✱ ❥✬ét❛✐s ❧à ❡t ç❛ ç❛ ② ét❛✐t
♣❛s ❡♥ ❢❛✐t✳ ✳ ✳ ❆❤ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❧❛✐ss❡r ❧② ❞❡✲
✈❛♥t✱ ❧à ✦

❚❡♠♣s ✿ ✸✷ ♠✐♥✉t❡s

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✹✱ ❧✐❣♥❡ ✷✸✵✳
❧✬é❧è✈❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♥✉✲
❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s
❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬✐♥❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐é à ✉♥❡ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✭❧✐❣♥❡ ✷✸✺ ✿
✓ ▼❛❞❛♠❡✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐✱ ✐❧ ét❛✐t ♣❛rt✐✳ ♠❛✐s
q✉❛♥❞ ❥❡ ❧✬❡♥tr❡✳ ✳ ✳ ✔✮✱ q✉✐ ✜♥✐t ♣❛r ❢❛✐r❡
❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ ❧✐❣♥❡ ✷✸✾ ✿ ✓ ❆❤✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧
❢❛✉t ❧❛✐ss❡r ❧② ❞❡✈❛♥t✱ ❧à ✔✳ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ é❧♦✐❣♥❡
❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠✐♥✉t❡
✸✸
✷✹✵ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♠❡ ❢❛✐s✱ ❧à ❄
✷✹✶ ❊✷ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ♠❡ s✉✐s tr♦♠♣é✳
✷✹✷ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❄
✷✹✸ ❊✷ ✿ ❇❡♥✱ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ♣❛❣❡✳
✷✹✹ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ t✉ ✈❛s✱ t✉ ❝❧✐q✉❡s à ❞r♦✐t❡✱
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t t✉ ❝❧✐q✉❡s à ❞r♦✐t❡✱ ✈♦✐❧à ❡t s✐ t✉
✈❡✉① s✉♣♣r✐♠❡r✱ t✉ s✉♣♣r✐♠❡s

✷✹✺ ❊✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r✳
✷✹✻ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞ ✦ ▼✐♥❝❡ ✦ ❋❛✐s ❝♦♥trô❧❡
❩✱ ❝♦♥trô❧❡ ❩✱ ❝♦♥trô❧❡ ❩ ❀ ❛❤ ✦ ç❛ ② ❡st✱ ❝✬❡st
❜♦♥✳

✷✹✼ ❊✷ ✿ ❏❡ ✈❡✉① s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ♣❛❣❡✳
✷✹✽ P ✿ ❆❧♦rs t✉ ❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❣❡ ❡♥ ❜❛s✱
♠❡t ❡✉❤✳ ✳ ✳ P♦✉rq✉♦✐✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ✈♦✉❞r❛✐s
q✉❡✳ ✳ ✳ ❋❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❩ ❛❧♦rs ✦ ❚✉ r❡✈✐❡♥❞r❛s ❡♥
❛rr✐èr❡✱ ❝♦♥trô❧❡ ❩✳ ❝♦♥trô❧❡ ❩✱ ❝♦♥trô❧❡ ❩✱ ❝♦♥✲
trô❧❡ ❩✳ ❆❤ ❢♦r♠❛t ✦ ❖♥ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ❝❡ ❢♦r♠❛t✱ ❧à✱
❢♦r♠❛t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❝✬❡st ç❛ ✦ ➬❛ ✈❛ ❄

✷✹✾ ❊ ✿ ❖✉✐✳
✷✺✵ P ✿ ❇♦♥ ✦

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✺✱ ❧✐❣♥❡ ✷✹✵✳

❉é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st
ré❣❧é ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ r❡♠♦♥t❡ ❞❛♥s
❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✺✶ ❊✬ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ❄ ❆❧♦rs ❧à ❥✬❛✈❛✐s ❡✉❤ ❡♥✜♥✱
❥✬❛✈❛✐s✳ ✳ ✳

✷✺✷ P ✿ ❆❧♦rs ç❛✱ ❝✬❡st ❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❄
✷✺✸ ❊✬ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ ❥✬❛✈❛✐s ❡♥tré
③ér♦ à ✉♥✱ ❞❡✉① tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q ❀

✷✺✹ P ✿ ❖✉✐✳
✷✺✺ ❊✬ ✿ ❥✬❛✈❛✐s r❡♥tré ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s tr♦✉✈é✱ ❧à
s✐①✱ ❝✐♥q✳ ✳ ✳

✷✺✻ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡ ❢❛ss❡ ♣♦✉r ✈♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

✷✺✼ ❊✬ ✿ ❇❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❧✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
✷✺✽ P ✿ ❖✉✐✳
✷✺✾ ❊✬ ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐✱ q✉❛♥❞ ❥❡ ❢❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❘ ç❛
❛ ❝❤❛♥❣é✳

✷✻✵ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐✱ t♦✉t ❝❤❛♥❣❡ ✦ ❇✐❡♥ sûr ✦
✷✻✶ ❊✬ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ ❄
✷✻✷ P ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r q✉❡
✈♦✉s✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✬♦♥ t❡ ❞❡✲
♠❛♥❞❡✱ ❤❡✐♥ ❄

✷✻✸ ❊✬ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❜❡♥✳ ✳ ✳
✷✻✹ P ✿ ❆❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❡♥s❡r à ❞✐✈✐s❡r✳
✷✻✺ ❊✬ ✿ ▼❛✐s ❧à✱ ❝✬❡st ❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❄
✷✻✻ P ✿ ❖✉✐ ❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉① ❢❛✉①
❛♠✐s✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✬❡st ❡✛❡❝t✐❢

✷✻✼ ❊✬ ✿ ➬❛ ❝✬❡st q✉❛tr❡ s✉r ✈✐♥❣t✱ q✉♦✐ ❄
✷✻✽ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs ✈✐♥❣t✱ ✐❧ ❡st ♦ù✱ ❧à ❄ ■❧ ❡st ❄
✷✻✾ ❊✬ ✿ s✉r ❆✷✳
✷✼✵ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞✐✈✐s❡r✱ t✉
♣❡✉① ♠❡ttr❡ ❞✐✈✐sé t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✳ ❊t ❝♦♠♠❡
✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞é❝✐♠❛❧✱ ♣❡♥s❡③ à
✉t✐❧✐s❡r ❛♣♣r♦①✱ ❞❡✈❛♥t✱ ❤❡✐♥ ❄ ❱♦✐❧à✱ ♠❡ts ❧❡ ❞❡✲
✈❛♥t✱ ✈♦✐❧à✱ ❛♣♣r♦①✱ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✻✱ ❧✐❣♥❡
✷✺✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❊✬ ❢❛✐t ❧✬❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✲
❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts à r❡♣rés❡♥t❡r
❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s sûr q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✿ ✓ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐✱ t♦✉t ❝❤❛♥❣❡ ✦
❇✐❡♥ sûr ✦ ✔ ✭❧✐❣♥❡ ✷✻✵✮✱ ❧✬é❧è✈❡ ré♣♦♥❞❛♥t
❛❧♦rs ♣❛r ✉♥ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ❛❧♦rs ❄ ❡♥✲
❝♦r❡ ♣❡✉ ❛ss✉ré ✭❧✐❣♥❡ ✷✻✶✮✳
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡ P✵
❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❊✲✶ ❡t ❧❛ ♣♦st✉r❡ P✲✶ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t❡✉r ré♣♦♥❞❛♥t à ❊✲✷ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t r❛♠è♥❡ ❊ ❞❛♥s ✉♥❡
tâ❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é♥✉é❡ ❞✉ s❡♥s ♣r♦❢♦♥❞ ❞✉
tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥t ❧✬é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✼✶ P s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✶ P ✿ ➬❛ ✈❛ ❄
✷✼✷ ❊✶ ✿ ▲à ❝✬❡st ❋ ❡t ❧à ❝✬❡st ●✳
✷✼✸ P ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s ✦ ◆♦♥✱ ❖✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱
♦✉✐✱ ❢ ❡t ♣✉✐s✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞s✱ ❡✉❤ ❛tt❡♥❞s ❥❡ s❛✐s
♣❧✉s✱ ❡✉❤✱ ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ♠♦✐ q✉✐ ♦✉❜❧✐❡ ✦ ❖✉✐✱ ❞✬❛❝✲
❝♦r❞✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♥♦♥ ♥♦♥✳
❚❡♠♣s ✿ ✸✻ ♠✐♥✉t❡s

✷✼✹ P ✿ ◆♦♥✱ t✉ r❡✈✐❡♥s s✉r ❧à✱ ✈♦✐❧à✱ t♦✉t s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ✦
P s✬é❧♦✐❣♥❡ ❡t ✐♥t❡rr♦❣❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬é❧è✈❡s

✷✼✺ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
ré♣♦♥❞✉ ❄

✷✼✻ ❊✷ ✿ ❯♥✳
✷✼✼ P ✿ ❯♥ ❄ ❊t ✉♥ t♦✐ ❄
✷✼✽ ❊✸ ✿ ❖✉✐✳
▲❛ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ à s❡ ♣r♦♠❡♥❡r ❞❛♥s ❧❡s
r❛♥❣s ❡t ✐♥t❡r❝❡♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥

✷✼✾ P ✿ P❧♦t✳
✷✽✵ ❊✹ ✿ ❊t ♦✉✐✱ ❜❡♥ t♦✐ t✉ ♠✬❛s ❞✐t ♣♦t ✦

❚❡♠♣s ✿ ✸✽ ♠✐♥✉t❡s

❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r
❧❡s ♣❛r✐s ❡t ♣r❡♥❞ ❝❡ ♣rét❡①t❡ ♣♦✉r ✈ér✐✲
✜❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬é♣✐s♦❞❡ s❡
t❡r♠✐♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉♥❛♥✐♠✐té ❞❡s é❧è✈❡s
✐♥t❡rr♦❣és s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✶✳ ▲✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❞✉ s❡♥s q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛
ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀
♦r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s
❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❢❛✐t ❝♦♥st❛t❡r s✉r
❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❝❡ q✉✐
❛♠è♥❡ à ❧✬é♣✐s♦❞❡ q✉✐ s✉✐t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✻✳ ❚P ❙➱❆◆❈❊ ✶ ✸✸✺

✷✽✶ P s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❊✺ P ✿ ❆❧♦rs
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♠❡ ❞✐s ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ✜♥ ❄

✷✽✷ ❊✺ ✿ ❇❡♥ ç❛ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r✐s✳
✷✽✸ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ t❡ ❞✐t✱ ❞❡r♥✐èr❡
q✉❡st✐♦♥ ❄

✷✽✹ ❊✺ ✿ ❙✐ ❧❡ ♣❛r✐ ❡st ❞é✜♥✐t✐❢✳ ✳ ✳
✷✽✺ P ✿ ❖✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ♠❛✐s ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉♦✐ ❄
❚✉ ♣❛r✐❡s s✉r q✉♦✐ ❄ ❚✉ s❛✐s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❄

✷✽✻ ❊✺ ✿ ❙✉r✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
✷✽✼ P ✿ ❩ér♦ ❄
✷✽✽ ❊✺ ✿ ◆♦♥✱ s✉r ✉♥✳
✷✽✾ P ✿ ❙✉r ✉♥ ✦ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ❝❧❛✐r s✉r t♦♥ ❞❡ss✐♥
❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❡♥ ③ér♦✱ ❧à ❥❡ ✈♦✐s✱ ❡♥ ③ér♦✱
❧à ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❤♦t ✦ ❙✐ t✉ ✈❡✉① ❣❛❣♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐

✷✾✵ ❊✺ ✿ ❙✉r ③ér♦✳
✷✾✶ P ✿ ❙✉r ③ér♦ ❄ ❇❡♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ r❡❢❛✐r❡✱
♦♥ s❛✐t ❥❛♠❛✐s✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄ ❖♥ ré❣é♥èr❡ ✦
❉♦♥❝ ♦♥ ✈❛ ❧à ❤❛✉t✱ ♦♥ ré❣é♥èr❡✳ ❖✉✐✱ q✉❛♥❞ t✉
ré❣é♥èr❡s✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄

✷✾✷ ❊✺ ✿ ❯♥✳
✷✾✸ P ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦
✷✾✹ ❊✺ ✿ ▼♦✐✱ ❥✬② ❝r♦✐s ✦ ❘✐r❡s P✉t❛✐♥✱ ✐❧ ❜✉❣❣✉❡✱
❡♥ ♣❧✉s ✦ ❏✬✈❛✐s ♣❛s ② ❛rr✐✈❡r ✦

✷✾✺ P ✿ ❆❤ ❜❡♥✱ t✬❡s s♣é❝✐❛❧✱ ❛❧♦rs ✦ ❉♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t
❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t
❧❡s ❞és t♦♠❜❡♥t✱ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❄
❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦ ❇♦♥✱ ❜❡♥ t✉ ♠❡ts ③ér♦✳
❉✬❛❝❝♦r❞ ✦

P✵ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡♣❧❛❝❡r ❧❡s é❧è✈❡s ❞♦♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t
❧❡s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣✉✐s à
❧❛ ré❛❧✐s❡r s❛♥s êtr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞❡
ré✢❡①✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❥❡✉✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✾✻ ❊✻ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐
♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❧✉✐ ♠❡ttr❡ ç❛✱ ❧à ✦

✷✾✼ P ✿ P♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❧✉✐ ♠❡ttr❡ ç❛ ❄ ▲❡
❢♦r♠❛t ❞❡ ♣❛❣❡✱ ❝✬❡st ❧à ✦

✷✾✽ ❊✻ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦
P r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❊✺

✷✾✾ P ✿ q✉❡❧ ❡st✱ q✉❡❧ ❡st✳ ✳ ✳ ❙✐ t✉ ré❣é♥èr❡s
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❄
◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡♥s❡s ❄ ■❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ♣❛r✐❡r
s✉r q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❄

✸✵✵ ❊✺ ✿ ❯♥✳
❚❡♠♣s ✿ ✹✵ ♠✐♥✉t❡s

✸✵✶ P ✿ ❖❤✱ ❜❡♥ t✬❛s ❣❛❣♥é ✦ ❆❧❧❡③✱ ♣❛❣❡ s✉✐✈✲
❛♥t❡ ✦ ❆✳ t✬❛s ✜♥✐ ❛✉ss✐ ❄ ❚✬❛s ♣❛r✐❡r s✉r q✉♦✐✱
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄

✸✵✷ ❆✳ ✿ ❯♥✳
✸✵✸ P ✿ ❯♥✱ ❜♦♥ ❛❧❧❡③ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✦ ❆♣rès ✦
❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈❡✉t ♣❛r✐❡r s✉r ✉♥ ❄

✸✵✹ ❊✼ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s ✦
✸✵✺ P ✿ ❆❤ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ✦ ❙✐ t✉ ♣❛r✐❡s ♣❛s✱ ❥❡ t❡
❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧❛ ♣❛❣❡ ✦ ❘✐r❡s

✸✵✻ ❊✼ ✿ ❇❡♥ ♣❛r❡✐❧✱ ✈♦✐❧à✳
✸✵✼ P ✿ ❆❤ ❜❡ ♥♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✦
♦✉ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s✱ ♣❡✉t êtr❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❝❤♦✐s✐r✱
❛❧♦rs ❄

✸✵✽ ❊✽ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝❤r♦♥♦❣é♥ét✐q✉❡
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ P ♣r♦♣♦s❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❡t ❡ss❛②❡ ❞✬❡♠♣♦rt❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥
❞❡s é❧è✈❡s ✿ ✓ P ✿ ❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈❡✉t ♣❛r✐❡r
s✉r ✉♥ ❄
❊✼ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s ✦ ✔✳ P✵ r❡♣❧❛❝❡ ❊✼ ❞❛♥s
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s❛♥s ré❡❧ s✉❝✲
❝ès ✿ ✓ ❇❡♥✱ ♣❛r❡✐❧✱ ✈♦✐❧à ✦ ✔ ✭❧✐❣♥❡ ✸✵✻✮✳

✸✵✾ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡
ré✢é❝❤✐r ✦ ❉✐t❡s ♠♦✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st ✉♥ q✉✐ ❡st
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③ ❢❛✉t r❡♠♣❧✐r✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ré♣♦♥❞r❡✱ ❧à✳ ❙✐ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré❣é♥éré
♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❢♦✐s ❞❡ s✉✐t❡✳ ❊t ❛♣rès✱ ♦♥ ✈❛ ♠ê♠❡
❝❤❛♥❣é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ t✬❛s ❝❤❛♥❣é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❄
t✬❛s ♠✐s s✉r ❝❡♥t ❄ ❆❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t s✉r
❝❡♥t ❄ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❡ttr❡ ✈✐♥❣t✱ t✉ ♠❡ts ❝❡♥t ✦
❱♦✐❧à ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱
s❛♥s ♠❛❝❤✐♥❡ ❄ ❇❡♥ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ♣❡✲
t✐t ♣❡✉ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡
ç❛✳ ✳ ✳ ❈✬❡st s♦✉s q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❄ ❉❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✦
■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ✹✷ ✿✸✵ à ✹✸

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡ss❛✐❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s②♥t❛①✲
✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❛✉ss✐ ♥❡tt❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✿ ♣❛rt✐❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✸✶✵ ❚❡♠♣s ✿ ✹✸ ♠✐♥✉t❡s P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❧à✱ t✉
♠❡ts ❞✉ t❡①t❡✱ ❝✬❡st t♦✉t ❝❡ q✉❡ t✉ ♠❡ts ✦

✸✶✶ ❊ ✿ ❊t ç❛ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s✳
✸✶✷ P ✿ ◆♦♥✱ ç❛ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s✱ t✉ ♠❡ts ❞✉ t❡①t❡✱ ❥❡
✈❡✉① ❞✐r❡✳

✸✶✸ ❊ ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ❥❡ ♣❡♥s❛✐s q✉❡ ç❛ ❝❤❛♥❣❡❛✐t✳
✸✶✹ P ✿ ◆♦♥ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐❧❛t❡r✳
✸✶✺ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ç❛ ❞✐❧❛t❡ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳
✸✶✻ P ✿ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞s✱ ❡✉❤ ♦✉ ❛❧♦rs s✐♥♦♥✱ t✉ ✈❛s
s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t t✉ ♠♦❞✐✜❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱
❝❡ q✉✐ t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐❧❛t❡r ❡✉❤

✸✶✼ ❊ ✿ ❊t ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❄
✸✶✽ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❢❡♥êtr❡✳ ❚✉ ✈❡✉① r❡♠♦♥t❡r ç❛✱ ❝✬❡st
ç❛ ❄

✸✶✾ ❊ ✿ ❖✉✐ ✦
❚❡♠♣s ✿ ✹✹ ♠✐♥✉t❡s

✸✷✵ P ✿ ❆❧♦rs ③♦♦♠❜♦①✱ ✈♦✐❧à ✦ ❛❤ ✦ r❡❢❛✐t ✦ ◆♦♥✱
♣❛s ③♦♦♠❜♦①✱ ❥❡ r❛❝♦♥t❡✱ ♥♦♥✱ ✇✐♥❞♦✇ s❡tt✐♥❣s✱
✈♦✐❧à✳ ❊t ❞♦♥❝✱ t✉ ✈♦✐s ②♠✐♥✱ s✐ t✉ tr♦✉✈❡s q✉❡✱
❜❡♥ t✉ ❢❛✐s ♠♦✐♥s ✉♥✱ ✉♥ ❀ ♥♦♥ ♣❛s s❝❛❧❡✱ s❝❛❧❡
❝✬❡st ❧❛ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✳ ❚✉ ❢❛✐s ♠♦✐♥s ✉♥✱ ✉♥✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❤❡✐♥ ✦ ❖✉✱ ♠♦✐♥s ③ér♦ ❝✐♥q ❡t ✉♥ ✈✐r✲
❣✉❧❡ ❝✐♥q✳

✸✷✶ ❊ ✿ ▼♦✐♥s ✉♥✳
✸✷✷ P ✿ ❯♥✱ ❛❧❧❡③✱ ✉♥ ❝❛rré♠❡♥t ✦ ❊♥t❡r ✦ ❱♦✐❧à
ç❛ r❡♠♦♥t❡ ✉♥ ♣❡✉✱ r❡♠♦♥t❡ ❧à s✐ t✉ ✈❡✉①✳ ❋❛✐s
♠♦✐♥s ③ér♦ ❝✐♥q ❧à✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♥é❣❛t✐❢✳

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✻✱ ❧✐❣♥❡ ✸✶✶ ✿
❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❊
❡t P ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✉✲
♥✐tés✳ ■❧ ② ❛ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ❀ ❞✐✛ér❡♥t❡s s②♥t❛①❡s s♦♥t
❡①♣❧♦ré❡s✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
r❡st❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✳

✸✷✸ ❊✬ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❄

✸✷✹ P ✿ ❊t ❜❡♥✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♦❜✲
t✐❡♥s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t
♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r✱ q✉♦✐✱ ✈♦✐r ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳ P s✬❛❞r❡ss❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❡t s❡
♣❧❛❝❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡t é❝r✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts à ✐♥st✐✲
t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❆❧♦rs ❜♦♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ❡♥
❢❛✐t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉♦✐ q✉✬♦♥ ❛ ❄ ❇♦♥✱ ❥❡ ❧❛♥❝❡
❞❡✉① ❞és✱ q✉❡❧ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦ss✐❜❧❡ ❄ ❊t ❜❡♥ ❄
❏❡ ♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❞és✱ ❧à✱ ✈♦✉s ❧❡s ✈♦②❡③ ❧❡s ❞❡✉①
❞és✱ ♣♦✉❢ ✦ ❏❡ ❧❡s ❧❛♥❝❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♦❜t❡♥✉✱ ❧à ❞❛♥s
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❄ ❉♦♥♥❡③ ♠♦✐ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣♦ss✐❜❧❡✳
❱♦✉s ❛✈❡③ ♦❜t❡♥✉ ❄

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✼✱ ❧✐❣♥❡
✸✷✸ ✿ ❧✬é❧è✈❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞❡ ▼❛r✐❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡
❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ s✉r ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡s ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♦s♣❤ér✐q✉❡ ✿ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ à ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐tés s♦♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✳▲❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝réé❡ ❡st ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ à
❧♦♥❣ t❡r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s ❡t
❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✸✷✺ ❊✬ ✿ ❉❡✉①✳
✸✷✻ P ✿ ❉❡✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❄ ◆♦♥ ✦ ❏❡ ❢❛✐s ❧✬❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡ ✦ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♦❜t❡♥❡③ ❄

✸✷✼ ❊✑ ✿ ❉❡ ❞❡✉① à ❞♦✉③❡✳
✸✷✽ P ✿ ❏❡ ❧❛♥❝❡ ❞❡✉① ❞és✱ ❥❡ ❢❛✐s ♣❛s ❞❡ s♦♠♠❡✱
❥❡ ❧❛♥❝❡ ❞❡✉① ❞és✱ ç❛ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄

✸✷✾ ❊✬ ✿ ❚r♦✐s✱ q✉❛tr❡✳ ✳ ✳
✸✸✵ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❞és✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é
r♦✉❣❡ ❡t ✉♥ ❞é ✈❡rt✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❉♦♥❝ ♦♥ ✈❛ ❛✈♦✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡✳ ✳ ✳ ❞❡✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡
q✉❛♥❞ ♦♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ♦♥ ❛
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✦ ❉♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞❡s ❝♦✉✲
♣❧❡s✳ ❉♦♥❝✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③
♠❡ ❞✐r❡ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❞é✳

✸✸✶ ❊✬ ✿ ❨✬❛ ❝✐♥q ♣♦✉r ❧❡s ❞és t♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡✳
✸✸✷ P ✿ ❈✐♥q✱ ❧✬❛✉tr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ♦♥ ❧❛♥❝❡ ❧❡
✉♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ✳ ✳

✸✸✸ ❊✬ ✿ ❖✉✐ ♠❛✐s ❞❡✉① ❡t ✉♥ ❡t ✉♥ ❡t ❞❡✉① ❝✬❡st
♣❛r❡✐❧✳

✸✸✹ P ✿ ❆❤ t✉ ❝r♦✐s q✉❡ s✐ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ r♦✉❣❡
❡t ❞❡✉① ❡♥ ✈❡rt ❀ ♥♦♥ ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡
❤❡✐♥ ❄ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❧✐st❡ t♦✉t ç❛ ♦♥ ❞✐t
q✉✬♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ♥♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣❛s ✈✉
ç❛ ❄ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✸✸✺ ❊ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ❞é③♦♦♠é ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧à

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✽✱ ❧✐❣♥❡
✸✷✺ ✿ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s é❧è✈❡s✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥t
♣❛r❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❞é❜♦✉❝❤❛♥t s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts
♥✉♠ér✐q✉❡s✳
▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ❞❡s é❧è✈❡s s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s✳ ▲✬❡①❡♠✲
♣❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ❞és r❡♥❢♦r❝❡♥t ❡♥❝♦r❡
❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❡st ❞✬♦r❞r❡ ♠❛tér✐❡❧ ✿ r❡✈❡♥♦♥s ❛✉① ❞és ✭❏❡
❧❡s ❧❛♥❝❡✱ ❥❡ ❢❛✐s ♣❛s ❧❛ s♦♠♠❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❆❤
t✉ ❝r♦✐s q✉❡ s✐ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ r♦✉❣❡ ❡t ❞❡✉①
❡♥ ✈❡rt ✿ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱
❤❡✐♥ ❄✳ ◆✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ♥✐ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✐❧ ♥✬②
❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❙✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s é♣✐s♦❞❡s s✉✐✈✲
❛♥ts✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ✿ ✹✻ ♠✐♥✉t❡s

✸✸✻ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡ ❝✬❡st
q✉♦✐ ❄ ❖♥ ✈❛ ♣❛s t♦✉s ❧❡s é❝r✐r❡✱ ♠❛✐s✱

✸✸✼ ❊✬ ✿ ❯♥✱ ✉♥✳
✸✸✽ P ✿ ❖✉✐✱ ✉♥ ✉♥ ❀ ❡t ❧❡ s✉✐✈❛♥t ç❛ ✈❛ êtr❡
✸✸✾ ❊✑ ✿ ❯♥✱ ❞❡✉①✳
✸✹✵ P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛s t♦✉s ❧❡s é❝r✐r❡✱ ♠❛✐s✱ ❧❡
❞❡r♥✐❡r ç❛ ✈❛ êtr❡ q✉♦✐ ❄

✸✹✶ ❊ ✿ ❙✐①✱ s✐①✳
✸✹✷ P ✿ ❱♦✐❧à✱ s✐①✱ s✐①✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❝♦♠✲
❜✐❡♥ ❞✬é✈❡♥t✉❛❧✐tés ❡♥ t♦✉t ❄ ❚r❡♥t❡ s✐①✱ ♦✉✐ ✦
❆❧♦rs s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr✉❛♥❞❡r✐❡s✱ ✈♦✉s ❝♦♠✲
♣r❡♥❡③ ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐ss✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛rr✐✈❡r✳
■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ✹✼ à ✹✼ ✿✸✵

✸✹✸ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs à q✉❡❧ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ③ér♦✱ à q✉❡❧ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
✉♥✱ ❡t❝✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉rr✐❡③ ♠❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❄
❖♥ ✈❛ ❛❧♦rs ♥♦t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ d é❣❛❧ ③ér♦✱
❞♦♥❝ ♦♥ ✈❛ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛s
❢❛✈♦r❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♥♦✳ ✳ ✳
❚❡♠♣s ✿ ✹✽ ♠✐♥✉t❡s

✸✹✹ ❊ ✿ ❙✐① s✉r tr❡♥t❡ s✐①✳
✸✹✺ P ✿ ❱♦✐❧à s✐① s✉r P é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ s✐① s✉r
tr❡♥t❡ s✐① ❱♦✐❧à✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉rr✐❡③ ♠❡
❢❛✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❄ ■❧ ❢❛✉t
ré✢é❝❤✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✦ ◗✉❛♥❞ ❡st✲❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱
❝✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❆❧❧❡③✱ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ✦
❊t ♣✉✐s ✈♦✉s ♠❡ ❞✐r❡③ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ✈♦✉s ❛✉✲
r❡③ tr♦✉✈é ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❜❡♥ ✈♦✉s r❡❣❛r❞❡r❡③
❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❄
❍❡✐♥✱ ♣♦✉r ♣❛r✐❡r ❄ P♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛✐❧✐té
❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

✸✹✻ ❊ ✿ ▼♦✐ ❥❡ ♣❛r✐❡ s✉r ❞❡✉① ✦
✸✹✼ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ✉♥ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ❄

✸✹✽ ❊ ✿ ❚r❡♥t❡✳
✸✹✾ P ✿ ❚r❡♥t❡ ❄ ■❧ ② ❛ tr❡♥t❡ ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❄
✸✺✵ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st✳ ✳ ✳

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡
❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
✸✹✻✱ ♦✉ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✽✱
❧✐❣♥❡ ✸✹✽ ♦ù ❊ ♣r♦♣♦s❡ tr❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞és✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❞é✲
❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞❡s
é❧è✈❡s q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ■❋✷✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✸✺✶ P ✿ ➬❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à q✉♦✐ ❄ ✉♥ ❞❡✉①✱ ❛♣rès ❄
✸✺✷ ❊ ✿ ❚r♦✐s q✉❛tr❡✳
✸✺✸ P ✿ ❚r♦✐s q✉❛tr❡✱ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ❢❛✉t ❧❡s✱ ❢❛✉t ❧❡s✱
❢❛✉t t♦✉s ❧❡s ♠❡ttr❡ ❤❡✐♥ ❄ ❨✬❛ ❛✉ss✐ ❞❡✉① ✉♥
❛✉ss✐✱ ❤❡✐♥ ❄ P❡✉t êtr❡ ♣❛s é❝r✐r❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ ♦♥
s❡ ❞✐t s✐ ♦♥ ❛ é❝r✐t✱ ♦♥ é❝r✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡♥s✉✐t❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝♦♠♣t❡r✱
♦✉✐✱ ✉♥ ❞❡✉①✱ ❞❡✉① tr♦✐s✱ tr♦✐s q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q s✐①✳
➬❛ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥ ❄

✸✺✹ ❊ ✿ ❈✐♥q✳
✸✺✺ P ✿ ♦✉✐✱ ❝✐♥q ❢♦✐s ❞❡✉① ✦ ❊t ❜❡♥ ✈♦✐❧à ✦ ➬❛
② ❡st ✈♦✉s ❛✈❡③✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ é❝r✐t
ç❛ ❄ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞ ❡st é❣❛❧ à ✉♥ ❡st ❞✐①
s✉r tr❡♥t❡ s✐①✳ ❱♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦♥ ❢❛✐t
♣❛r❡✐❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✾✱ ❧✐❣♥❡ ✸✹✽
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① r❡♥❞ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧❡s é❧è✈❡s ✉♥ ♣❡✉ s✉rré❛❧✲
✐st❡ ❀ ❧❡s é❧è✈❡s ❡ss❛②❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛tt❡♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✺✷ ✿ q✉✬② ❛ t✬✐❧
❛♣rès ✉♥✱ ❞❡✉① ❄ ❚r♦✐s✱ q✉❛tr❡ ✦ ❈♦♠♠❡✱
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✭✐❧ ❡①✲
✐st❡ ❜✐❡♥ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞és ✭tr♦✐s✱ q✉❛✲
tr❡✮✮✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✈♦✐r ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❀ ✐❧ ❡s✲
s❛②❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡
❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s ❞♦✐✈❡♥t
❛❧✐♠❡♥t❡r s♦♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r
❧❡ t♦♣♦s✳

✸✺✻ ❊✬ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳
✸✺✼ P ✿ ❆❤✱ ❥❡ ✈♦✉s ❛✐ ♦✉❜❧✐é ❄✳ ✳ ✳ ◗✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❄

■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ■❋✸✱ ❧✐❣♥❡ ✸✺✻ ✿
❞❡✈❛♥t ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✱ ❊✬ ❝❤❡r❝❤❡ à s❡
r❛tt❛❝❤❡r à q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱
❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r
q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✸✺✽ P ✿ ❆❧♦rs ♣ ❞❡ ❞ é❣❛❧ ✉♥ ✈♦✉s ❛✈❡③ tr♦✉✈é
❝♦♠❜✐❡♥ ❄ ❉✐① s✉r tr❡♥t❡ s✐① ✦ ♣ ❞❡ ❞ é❣❛❧ ❞❡✉①✱
♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♣ ❞❡ ❞ é❣❛❧ ❞❡✉①✱ ç❛ ❢❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥ ❄
❆❧❧❡③ ♦♥ ré✢é❝❤✐t✱ ♣ ❞❡ ❞ é❣❛❧ ❞❡✉①✱ ❝♦♠♠❡♥t
♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❄ ❯♥ tr♦✐s✱ ❛♣rès ❄

✸✺✾ ❊ ✿ ❉✐① s✉r tr❡♥t❡ s✐① ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ ♣❛s ♠✐s à
❝✐♥q s✉r ❞✐① ❤✉✐t ❄

✸✻✵ P ✿ ❖❤ ✦ ❆♣rès✱ t✉ s❛✐s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r✱
❝✬❡st ✈r❛✐ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡s ❢r❛❝✲
t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s✱ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡③ ❛✉ss✐ ❧❡✳ ✳ ✳ ❧❡ tr✉❝
s✉r ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✳ ❱♦✐❧à✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❉ é❣❛❧ tr♦✐s✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ♣❛ss❡r ❄ ❈♦♠❜✐❡♥ ❄

✸✻✶ ❊ ✿ ❆tt❡♥❞❡③✳
✸✻✷ P ✿ ❏❡ ✈♦✉s ❢❛✐s ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❏✬❛tt❡♥❞s ✈♦s ré✲
s✉❧t❛ts✳ ❉ é❣❛❧ tr♦✐s✱ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ♣❛ss❡r ❄
❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❉ é❣❛❧ tr♦✐s ❄

✸✻✸ ❊ ✿ ❈✬❡st ✉♥ s✉r s✐①✳
✸✻✹ P ✿ ❯♥✱ q✉❛tr❡✱ tr♦✐s ❝✐♥q✱ q✉❛tr❡ s✐①✳ ❉♦♥❝
ç❛ ❢❛✐t ❄

✸✻✺ ❊ ✿ ❈✬❡st s✐① s✉r tr❡♥t❡ s✐①✳
✸✻✻ P ✿ ❉♦♥❝ s✐① s✉r tr❡♥t❡ s✐①✳ P é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
❊t q✉❛tr❡ ❛❧♦rs ❄

✸✻✼ ❊ ✿ ❊t q✉❛tr❡✱ ❝❡ s❡r❛✐t q✉❛tr❡ s✉r tr❡♥t❡ s✐①
✸✻✽ ❊✬ ✿ ❖❤✱ ❧à ❧à ✦
✸✻✾ P ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s ✿ q✉❛tr❡ ❄
✸✼✵ ❊ ✿ ❉❡✉① s✐①✱ ✉♥✱ ❝✐♥q✳
✸✼✶ P ✿ ❯♥ ❝✐♥q✱ ♦✉✐✱ ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t✱ q✉❛tr❡
✸✼✷ ❊✬ ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❢♦rt ❝❡ ❊ ✦

❯♥ é❧è✈❡✱ ❊ ❡st s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ❀ ✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✉✐ ♣♦✉r ♣♦✉r✲
s✉✐✈r❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t ❛✉① é❧é✲
♠❡♥ts à ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❡r✳ ▲❛ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡
❊✬✱ ❧✐❣♥❡ ✸✼✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s é❧è✈❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✸✼✸ ❚❡♠♣s ✺✸ ♠✐♥✉t❡s P ✿ ❊t ❝✐♥q ❛❧♦rs ❄ ❇♦♥✳
❊t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✐ ♦♥ s✬❡st ♣❛s tr♦♣
tr♦♠♣é ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❄

✸✼✹ ❊ ✿ ❖♥ ❧❡s ❛❥♦✉t❡✳
✸✼✺ P ✿ ❱♦✐❧à✱ s✐ ♦♥ ❧❡s ❛❥♦✉t❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❧✉s
❞✐① ♣❧✉s ❤✉✐t✱ ♣❧✉s s✐①✱ ♣❧✉s q✉❛tr❡ ♣❧✉s
❞❡✉①✳ ✳ ✳ ❇❡♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s tr♦♠♣é
q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❄ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ♠♦✐ q✉✐ ♠❡ s✉✐s
tr♦♠♣é✱ s✐①✱ ♣❧✉s ❞✐① ♣❧✉s s✐① ♣❧✉s ❤✉✐t ♣❧✉s
q✉❛tr❡✱✳ ✳ ✳ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ❄ ❉♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ✈♦✐t
q✉✬♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ p(Ω)✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦✲
t❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✉♥✳ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ✈♦✐❧à✱ ♦♥ ✈❛ ré✈✐s❡r
✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ t♦✉t ç❛✱ ❖♥ ✈❡rr❛ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉
♣❧✉s t❛r❞✳ ❏❡ ❝r♦✐s q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ ❛rrêt❡✳ ❉♦♥❝
✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣❛r✐❡r s✉r q✉♦✐✱ ❡♥ ❢❛✐t ❄
◗✉❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❄

✸✼✻ ❊ ✿ ❯♥✳
✸✼✼ P ✿ ❖✉✐✱ ✉♥✳
✸✼✽ ❊ ✿ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❞✐t ✦
✸✼✾ ❊✬ ✿ ❖✉❛✐s✱ t✬❛s ❢❛✐t ç❛ à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ❚✬❛s
q✉✬à ❥♦✉❡r ❛✉ ❧♦t♦ ✦

✸✽✵ P ✿ ❆❧❧❡③ ✈♦✉s ❢❡r♠❡③ ❧❛ s❡ss✐♦♥✱ ✈♦✉s ❡♥✲
❧❡✈❡③ ❜✐❡♥ ✈♦tr❡ ♥♦♠ ♣❛r❝❡ q✉✬❛♣rès ♦♥ ❛ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣♦✉rs✉✐t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❊
♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✳

❋✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✻✳✼ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷✸ ❛✈r✐❧ ✿ ❘❡t♦✉r ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

✶ P ✿ ❖♥ s✬② ♠❡t✳ ❆❧❧❡③✱ ❚❡①❛s ♥s♣✐r❡✳ ✳ ✳ ✭✷✵s✳✮
❆❧❧❡③ ♦♥ s✬✐♥✐t✐❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❛❧♦rs✱
❧❡ ❜✉t ❞✉ ❥❡✉ ❝✬❡st q✉✬♦♥ ✈❛ ❧❛♥❝❡r ❞❡✉① ❞és✳ ❊t
♦♥ ✈♦✉s ♣♦s❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s

✷ ❊ ✿ ❖♥ ❧❛♥❝❡ ❧❡s ❞és ❡♥ ✈r❛✐ ❄
✸ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs ♥♦♥✱ ❡♥ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
❞❡s ❞és✱ ❡t ♦♥ ✈❛ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✹ ❊ ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞é❞é ❘✐r❡s
✺ P ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❞és ✦ ❉♦♥❝ ❥✉st❡♠❡♥t✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❞és✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈❛ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞és ✦

✻ ❊ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
r❡♥tr❡ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ✉♥
s♦✉❝✐ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❀ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
sé❛♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rs
❧❛ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦♥t ❣r✐❣♥♦té q✉❡❧q✉❡s
♠✐♥✉t❡s s✉r ❧❛ sé❛♥❝❡✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ r❡♠❛rq✉❡
❞✬✉♥ é❧è✈❡ ✭❧✐❣♥❡ ✷✮ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡s rè✲
❣❧❡s ❞✉ ❥❡✉✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✼ P ✿ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ✈♦✉s ♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ré✢é❝❤✐ss❡③
♣❛s tr♦♣✱ ré♣♦♥❞❡③ ❛✉ ❝r❛②♦♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡
✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❡♥ ❞✐r❡ ❄

✽ ❊ ✿ ❖♥ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ◆s♣✐r❡ ❄
✾ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ré✢é❝❤✐ss❡③✱ ♠❛✐s ♦♥ ♥❡ ✈♦✉s
❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ✈♦tr❡
ré♣♦♥s❡ ❄ ❱♦✐❧à ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦

✶✵ ▼ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❄
✶✶ P ✿ ❇❡♥✱ ❧✐s ❧à✱ ▼ ✦ ❇❡♥✱ ❡❧❧❡ ❡st é❝r✐t❡ ✦
✶✷ ▼ ✿ ❖♥ ❧❛♥❝❡ ❞❡✉① ❞és ❝✉❜✐q✉❡s✱ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
éq✉✐❧✐❜rés✱ ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✉♥ à s✐① ❡t✳ ✳ ✳ ❇❡ ❧à ❥❡
❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❧✉s✳

✶✸ P ✿ ❇❡✱ t✉ ❧❛♥❝❡s ❞❡✉① ❞és✱ t✉ ❛s ✉♥ ❞é r♦✉❣❡
❡t ✉♥ ❞é ✈❡rt✳

✶✹ ▼ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❝❡ q✉✐ ❡st s✉r ❧❡
❝ôté✱ ♦♥ ❧✐t s✉r ❧❡ ❞❡ss✉s ♣❛s s✉r ❧❡ ❝ôté✳

✶✺ ❊ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐ ✦ ❘✐r❡s

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❥♦✉❡ ❛✉① ❞és✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❊ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ r❡✲
♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♣❛r✐s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡✱ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭■❋✶✱ ❧✐❣♥❡ ✸✸✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✳
■♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✶✱ ❧✐❣♥❡ ✶✷ ✿
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣ér✐♣❤r❛s❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ✭❞és ❜✐❡♥
éq✉✐❧✐❜rés✮ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
■❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞és✱
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ r❡❧❡✈é ♣❛r ▼✱ ❧✐❣♥❡ ✶✷✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❛♠è♥❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❞és ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡
à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ✭❧✐❣♥❡ ✸✸✵✮ ❀ ✐❧ s✉❜✲
s✐st❡ ✉♥ ✢♦✉ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✻ P ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ç❛ ❢❛✐t ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡
❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❥♦✉é ❛✉① ❞és✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝✬❡st
❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t✱ ♦✉✐ ✦ ❆❧♦rs t✉ ❧✐s ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❧✐r❡✱
❛❧♦rs t✉ ♦❜t✐❡♥s q✉♦✐ ❄

✶✼ ▼ ✿ ❍✉✐t✳
✶✽ ❊ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ ✦
✶✾ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ç❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❜✐❡♥✱ ❧à ✦
✷✵ ▼ ✿ ❇❡♥ s✐✱ q✉❛tr❡ ❡t q✉❛tr❡✳
✷✶ ❊ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❛✉ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡ q✉❛tr❡ ❡t
q✉❛tr❡✱ ❥❡ ❝r♦✐s✳

✷✷ P ✿ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❛tr❡ ❡t q✉❛tr❡✱ ✈♦✐❧à✳ ❊t
♦♥ t❡ ❞✐t✳ ❆❧♦rs ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✷✸ ▼ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ③ér♦✳
✷✹ P ✿ ❩ér♦✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ t✉ ❧❡ ❢❛✐s✱ ç❛ ✉♥ t❛s ❞❡
❢♦✐s✳

✷✺ ▼ ✿ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❄ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛
✉♥ tr✉❝ ❄

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✶✱ ❧✐❣♥❡ ✶✼ ❀
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝réé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛t ♣ré❝é❞❡♥t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ❀
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞és✱ ❝✬❡st
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞és q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞✬♦ù
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ▼✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡r♠❡t ❛✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✻ P ✿ ❆❧♦rs ♦♥ ✈❛ ❥♦✉❡r à ✉♥ ❥❡✉✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉
❝❤♦✐s✐ss❡s✳ ✳ ✳ t✉ ✈❛s ♣❛r✐❡r✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ♣❛r✐❡s✳
◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ✈❛
s♦rt✐r ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❄

✷✼ ▼ ✿ ❆❤ ♠♦✐✱ ❥❡ ❝r♦✐s✱ ②✬❛ ♣❛s ✦
✷✽ ❊ ✿ ❙✐ ✦
✷✾ P ✿ ❨✬❛ ♣❛s✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❄
✸✵ ❊ ✿ ●❡♥r❡ s✐①✱ ❝✬❡st r❛r❡✳ ✳ ✳ ◆♦♥ ❄
✸✶ P ✿ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s r❛r❡✳
✸✷ ▼ ✿ ❆❤✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳
✸✸ ❊ ✿ ❙✐① ❝✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
✸✹ P ✿ ❙✐①✱ ❝✬❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❄
✸✺ ▼ ✿ ❩ér♦✱ ③ér♦ ✦
✸✻ P ✿ ❆❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t tr♦✉✈❡r s✐① ❄
✸✼ ❊ ✿ ❇❡♥ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ✦
✸✽ P ✿ ❆❤✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❄
✸✾ ❊✬ ✿ ❇❡♥ ③ér♦✱ ❝✬❡st ♣❛s tr♦♣ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✹✵ ❊ ✿ ❇❡♥ s✐✱ q✉❛tr❡ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q ♠♦✐♥s
❝✐♥q ✦

✹✶ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣❡♥s❡③ ❄
✹✷ ▼ ✿ ❊t ❡st✲❝❡ q✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♦♥ ♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t ❄

✹✸ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ t♦✉❥♦✉rs✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❡ s❡r❛ ❧❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞✳

✹✹ ▼ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦♥ ♣❛rt ♣❛s s✉r ❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❛❧♦rs ❄
✹✺ P ✿ ❆❧❧❡③ s✉r q✉♦✐ ✈♦✉s ♣❛r✐❡③ ❄
✹✻ ❊ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ♣❛r✐❡ s✉r ③ér♦✳
✹✼ P ✿ ❙✉r ③ér♦ ❄
✹✽ ❊✬ ✿ ▼♦✐ s✉r ❞❡✉①✱ ❥✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥ ✦
✹✾ ❊✑ ✿ ❙✉r ✉♥ ✦
✺✵ ❊✑ ✬ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st s✉r ✉♥✱ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ❧✬❛♥♥é❡
❞❡r♥✐èr❡ ✦

✺✶ P ✿ ❖✉✐ ❄
✺✷ ▼ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❞❡✉① ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✦❇r♦✉❤❛❤❛

▲✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡s ♣❛r✐s ❡st ❞✐❛❧♦❣✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡
sé❛♥❝❡✳ ▲❡ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ❡st ♥❡t✳
■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✶✱ ❧✐❣♥❡ ✺✵ ❀ ❞é❥à
r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥✲
❝✐❞❡♥t ♥✬❡st ♣❛s r❡❧❡✈é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t
♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❡st
✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✺✸ P ✿ ❆❧♦rs ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡♠♣❧✐ ❄
✺✹ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣❛r✐é s✉r q✉♦✐ ❄
✺✺ ● ✿ ❆❤✱ ❜❡♥ ❥✬❛✐ ♣❛s r❡❣❛r❞é ❧❡ ❞é❜✉t✳
✺✻ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ ❢❛✉t ❧✐r❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦
✺✼ ● ✿ ❧✐t ❧❡ t❡①t❡
✺✽ P ✿ ❯♥✱ ✈♦✉s ♣❛r✐❡③ t♦✉s s✉r ✉♥✳ ❚r♦✐s ❄ ✉♥ ❄
❊t ✈♦✉s ✈♦✉s ♣❛r✐❡③ s✉r q✉♦✐ ❄ ▼ t✉ ♣❛r✐❡s s✉r
q✉♦✐ ❄ ❉❡✉① ❄ ❇❡♥ ❛❧❧❡③ t✉ ❧❡ ♠❡ts✳ ❊t t♦✐✱ ▲✱ t✉
♣❛r✐❡s s✉r q✉♦✐ ❄

✺✾ ▲ ✿ ❈✬❡st ❛✉ ♣✐❢ q✉✬♦♥ ❞♦✐t ❞✐r❡ ❄
✻✵ P ✿ ❇❡♥✱ ❛✉ ♣✐❢ ❄✳ ✳ ✳
✻✶ ▼ ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s ✦
✻✷ P ✿ ❖✉✐✱ ❥❡ s❛✐s ❜✐❡♥ q✉❡ ❝✬❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s
t✉ ❧❡ ❢❛✐s ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❢♦✐s✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ✈❛ s♦rt✐r ❧❡
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❄

❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥s✐st❡
❛✉♣rès ❞❡s é❧è✈❡s s✉r ❧❡ ♣❛r✐ ✐♥✐t✐❛❧✳
■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✷✱ ❧✐❣♥❡ ✻✶ ❀
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ▼ r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ s❡♥s ♠ê♠❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✿ ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st ❞û ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❀ ✐❧ ② ❛ ✐❝✐ ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✭♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣ré✈♦✐r
❧❡ rés✉❧t❛t s✉✐✈❛♥t✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♦♥ ♣❡✉t
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t é❝❧❛✐r❛♥t
♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s✳

✻✸ ▼ ✿ ❈✬❡st s❡❧♦♥ ♠♦✐ ❄
✻✹ P ✿ ❖✉✐✳
✻✺ ▼ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s ♠♦✐✱ ✉♥✳ ✳ ✳
✻✻ P ✿ ❊t ❜❡♥ t✉ ♠❡ts ✉♥✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♦♥ ❡st ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✳ ▼❛✐s ç❛✱ ç❛ ♥❡ ✈♦✉s ❣è♥❡ ♣❛s✱ ❤❡✐♥ ❄
▲✬✐♥st❛❧❧❛t❡✉r ❛ ♦✉❜❧✐é ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss❡③✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱
♦♥ ✈❡rr❛ ç❛ ❛♣rès✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♥✬❛ ❛♠❡♥é q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ♥♦t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡ ❝❡tt❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣r♦✈❡♥❛✐t
❞✉ ❢❛✉① ❛♠✐ ❢r❡q✉❡♥❝② ❀ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st
r❡♠✐s❡ à ♣❧✉s t❛r❞ ✭❧✐❣♥❡ ✻✻✮✳

✻✼ ❊ ✿ ❈✬❡st ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉♦✐ ✦
✻✽ P ✿ ❈✬❡st ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉♦✐ ❄ ▼❛✐s✱ ✈r❛✐♠❡♥t
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉♦✐ ❄

✻✾ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ✉♥✳
✼✵ P ✿ ❘❛♥❞♦♠ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ♦✉✐ ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ✉♥✳
❱♦✐❧à✱ ♦✉✐✱ ❧à ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t s✐①✳ ❊t ❜❡♥ ❥✉st❡♠❡♥t✳
❉♦♥❝ ♦♥ ❛ ♥♦tr❡ ❞é✳

✼✶ ❊✬ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉s r✐❣♦❧♦ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈r❛✐s ❞és✱ q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ✦

✼✷ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧à ❝✬❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ç❛ ❢❛✐t
♠♦✐♥s ❞❡ ❜r✉✐t ✦

✼✸ ❊✬ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ♠♦✐♥s r✐❣♦❧♦✱ ♦♥ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞✳
✼✹ P ✿ ❆❜s✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡✉①
q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❞é❥à ❧à✳

▲❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✜❝❤❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡
s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡ ✭❧✐❣♥❡ ✼✹✮ ❢❛✐s❛♥t ❛✉ss✐
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① r❛♣♣❡❧s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ ✭❧✐❣♥❡s ✶✶✻✱ ✶✶✾✱ ✶✷✹✱✳ ✳ ✳✮ ❀ ❧✬✲
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡ s❡rt à
♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✼✺ ●✬ ✿ ❖♥ ❢❛✐t q✉♦✐✱ ❧à ❄
✼✻ P ✿ ❆❧♦rs✱ ♦ù ❄
✼✼ ●✬ ✿ ❘é❣é♥ér❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✼✽ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✈♦✐❧à✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✱ ❝✬❡st q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ t♦✉t r❡t❛✲
♣❡r✱ ♦♥ ré❣é♥èr❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥trô❧❡ ❘

✼✾ ●✬ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❘✳ ✳ ✳ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❝✬❡st
❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ r❡❢❛✐s❛✐t✳ ✳ ✳

✽✵ P ✿ ❖✉✐✱ t♦✉t ❝❤❛♥❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st
❜✐❡♥✱ ❤❡✐♥ ❄

✽✶ ●✬ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❡♥ ♠❡t✲
t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❄

✽✷ P ✿ ❇❡♥ t✉ ❢❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳
✽✸ ●✬ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✽✹ P ✿ ❚✉ ✈❡✉① ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡ s♦✐t
♣♦s✐t✐❢✳ ❚✉ ✉t✐❧✐s❡s ❛❜s✳ ❆❜s ♣❛r❡♥t❤ès❡✳ ✳ ✳

✽✺ ●✑ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ s✐ ❥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t✳
✽✻ P ✿ ❆❤ ✦ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ✦
✽✼ ●✑ ✿ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t r❡❝❤❛♥❣❡r ❄
✽✽ P ✿ ❚✉ ✈❛s ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✐♥✉t✐❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ❚✉ ❢❡r♠❡s ❧❛ ♣❛r✲
❡♥t❤ès❡✳ ✳ ✳ ❊t ✈♦✐❧à✱ ❧❛ ✈✐❡ ❡st ❜❡❧❧❡ ✦

▲❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st
❜✐❡♥ r♦❞é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉rt ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬é♣✐s♦❞❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s
✽✺✲✽✽ ❀ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ✉♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ré❣❧é✳

✽✾ ●✑ ✿ ❆❤✱ ❜❡♥ ♥♦♥✱ ç❛ ♠✬❛ ♣❛s t♦✉t ❝❤❛♥❣é✳
✾✵ ●✑✬ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r✱ ❥❡
♣r❡♥❞ ç❛ ♠♦✐♥s ç❛ ❄

✾✶ P ✿ ❆❤ ❜❡✱ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✾✷ ●✑✬ ✿ ❇❡♥ ❧à✱ ❝✬❡st ✶ ✦
✾✸ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❧❡ ❢❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❄

✾✹ ●✑✬ ✿ ❇❡♥ ç❛ ♠♦✐♥s ç❛✳
✾✺ P ✿ ❊t ❜❡♥ ✈♦✐❧à✳
✾✻ ●✑✬ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ç❛ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡
❝❤♦s❡ ✦

✾✼ P ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❄ ◗✉✬❡st
❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s é❝r✐r❡✱ ❧à ❞❛♥s ❛❜s✳

✾✽ ●✑✬ ✿ ❇❡ ❇✶ ♠♦✐♥s ❈✶✳
✾✾ P ✿ ❆❤ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t t✉
♠❡ts ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

✶✵✵ ●✑✬ ✿ ▼❛✐s ❥✬❛✐ ❡ss❛②é ❞❡ ❝❧✐q✉❡r ❧❛ ❞❡ss✉s
♠❛✐s ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳

✶✵✶ P ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❇ ♠♦✐♥s ❈✳
✶✵✷ ●✑✬ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s ✦
✶✵✸ P ✿ ❱♦✐❧à ✦

■♥❝✐❞❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ■❙✶✱ ❧✐❣♥❡ ✾✻ ✿
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛
❜♦♥♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ t❛❜❧❡✉r ❀ ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥✲
❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✵✹ ●✑✬ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ✳ ✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ ❄

✶✵✺ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✈❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬❛❜♦r❞
❝♦♠♣t❡r✱ ♦♥ t✬❡①♣❧✐q✉❡s ❛♣rès ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳

✶✵✻ ❋ ✿ ❖♥ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡
♣❛r ✈✐♥❣t✱ ♠❛✐s ❥✬❡♥ ❛✐ ♣❛s ✈✐♥❣t ✦

✶✵✼ P ✿ ❚✬❡♥ ♥✬❛ ♣❛s ✈✐♥❣t ❄ ❆❤✱ ❝✬❡st ❡♠❜êt❛♥t✱
ç❛ ✦

✶✵✽ ●✹ ✿ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ t♦t❛❧ s✉r ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡✳

✶✵✾ P ✿ ◆♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✦
✶✶✵ ●✹ ✿ ❖✉✐✳
✶✶✶ ●✺ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❧❛ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❄
✶✶✷ P ✿ ❊t ❜❡♥✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❄
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
❧❡ ✉♥✱ t✉ ❢❛✐s ❝✐♥q ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ t♦t❛❧✱ ❝♦♠❜✐❡♥
②✬❡♥ ❛ ❛✉ t♦t❛❧ ❄

✶✶✸ ●✺ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ç❛ ❢❛✐t ❝✐♥q s✉r ✈✐♥❣t ✦
❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♥ ✭❘✐r❡s✮

✶✶✹ P ✿ ❇♦♥✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❡♥✜♥
✈♦✉s ✈❡rr❡③✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥
♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞é❝✐♠❛❧✱ ♦✉ ❡♥ ✈✐♥❣t✐è♠❡✱ ❞❡
t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ✈♦✉s ✈❡rr❡③✱ ❝✬❡st à ✈♦✉s ❞❡ ❣ér❡r
❛✉ ♠✐❡✉①✱ ❡♥✜♥ ✈♦✉s ✈❡rr❡③✳

✶✶✺ ●✺ ✿ ❆❤✱ ❡♥ ✈✐♥❣t✐è♠❡ ✦
✶✶✻ P ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③✱ ♠❛✐s
❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ç❛✳

✶✶✼ P ✿ ❆❧♦rs ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐
♠❛r❝❤❡ s✉r ❧❡ t♦t❛❧

✶✶✽ ●✻ ✿ ❊✛❡❝t✐❢ ❞✐✈✐sé ♣❛r ✈✐♥❣t✳
✶✶✾ P ✿ ❱♦✐❧à

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❣ér❡r ❧❛ t♦✲
♣♦❣é♥ès❡ ❡t ❧❛ ❝❤r♦♥♦❣é♥ès❡ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❝❤❛✲
❝✉♥✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡
❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ❞✬②
ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✶✹ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡
❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ■▼✸✱ ■▼✸❜✐s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✶✹✵
❡t ✶✺✹✮

✶✷✵ ❋ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s tr♦♠♣é✱ ❧à✳
✶✷✶ ❋✶ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ♥é❣❛t✐❢✳
✶✷✷ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ t✉ ♣r❡♥❞s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❛❜s
♣❛r❡♥t❤ès❡✳

✶✷✸ ❋✶ ✿ ❈✬❡st ❧❡q✉❡❧ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❄
✶✷✹ P ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ç❛ ❛ ♣❛s
❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❋✱ s✐ t✉ ❢❛✐s ❞❛♥s ❞✐❛♠❛♥t✱ t✉
❢❛✐s ❛❜s ♣❛r❡♥t❤ès❡✳

✶✷✺ ❋ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à ✦

❈❡t é♣✐s♦❞❡ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ t♦♣♦❣é♥ét✐q✉❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s q✉❡s✲
t✐♦♥s ❛♥t✐❝✐♣é❡s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜✲
s♦❧✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥❛t✉r❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
ré♣♦♥s❡s ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ♣❧✉s q✉❡ s✉r
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✷✻ P ✿ ❆❧♦rs✱ ♦✉✐✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ♦♥ ❧❡s r❡✲
❧✐❡ à ❧❛ rè❣❧❡✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ç❛ ❝✬❡st ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱
ç❛ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❢❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❤✐❡r ✦
▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r
❧❡ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é ❞❡ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡

✶✷✼ P ✿ ❇♦♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ ❆ ❄
✶✷✽ ❆ ✿ ❏✬❛✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧✬÷✐❧✱ ♠❛✐s ç❛ ✈❛ ✦
✶✷✾ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ✈♦✉s ♣r❡♥❡③✱ ✈♦✐❧à✱ ♣❛r ✉♥
✈✐♥❣t✐è♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ré✈✐s❡r✱ ç❛✳ ❱♦✉s ❧✬❛✈❡③
✈✉✱ ❡t r❡✈✉✱ ç❛✳ ❇♦♥✱ ç❛ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
ré✈✐s✐♦♥✱ ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ ❢❛✐t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r
ré✈✐s❡r✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
r❛♥❞✱ r❛♥❞✐♥t✱ ❤❡✐♥ ❄ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✶✸✵ ❊ ✿ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧à ❞❡ss✉s ❄
✶✸✶ P ✿ ❖✉✐✱ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡ ❄
✶✸✷ ❊ ✿ ❊t ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❞é❥à ❄
✶✸✸ P ✿ ❆❧♦rs ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s
❞✐✈✐sé s✉r ❧❡ t♦t❛❧✳ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧❛✐ssé ❡♥ ❢r❛❝✲
t✐♦♥✱ s✉r ✈✐♥❣t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✳

✶✸✹ ● ✿ ❈✬❡st à ❧❛ rè❣❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❄
✶✸✺ P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✉s r❡❧✐❡③ ❧❡s s♦♠♠❡ts✳
✶✸✻ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❥❡ ❢❛✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❄

✶✸✼ P ✿ ❆❧♦rs ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s
❢❛✈♦r❛❜❧❡s s✉r ❧❡ t♦t❛❧✳

✶✸✽ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❥❡ ❢❛✐s ❄ ❆ ❧❛ ♠❛✐♥ ❄
✶✸✾ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧❛✐ssé ❡♥
✈✐♥❣t✐è♠❡✱ ♦♥ ✈♦✉s ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❡♥ ❞é❝✐♠❛❧✱
❤❡✐♥ ❄

✶✹✵ ❊ ✿ ❆❤ ❥❡ ♣❡✉① ❧❡ ❧❛✐ss❡r ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄
✶✹✶ ❋ ✿ ❏❡ ❞♦✐s ❞✐r❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❥❡ ✈♦✐s ✉♥
③ér♦✳

✶✹✷ P ✿ ▲❛ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✉♥
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❆❤✱ t✬❛s ♠✐s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ②✬❡♥ ❛ ❞✐①✱ t✉ ♣♦✉✈❛✐s ❧❛✐ssé
❡♥ ✈✐♥❣t✐è♠❡✱ ②✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s à ❢❛✐r❡✳ ❖✉✐✱
t✬ét❛✐s ♣❛s ♦❜❧✐❣é✱ t✉ ♣♦✉✈❛✐s ❧❛✐ssé ❝♦♠♠❡ ç❛✳
▼❛✐s t✉ ❢❛✐s ❝♦♠♠❡ t✉ ✈❡✉①✳

✶✹✸ ● ✿ ❈✬❡st q✉♦✐✱ ç❛ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡✳ ✳ ✳
✶✹✹ P ✿ ❆❧♦rs ç❛✱ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❞✬❛♣rès t♦✐ ❄
❈♦♠♠❡ ♦♥ t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡
♣♦✐♥ts ❄

✶✹✺ ● ✿ ❉✐①✱ ❞✉ ❝♦✉♣ ❥❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ❞❡✉①✳
✶✹✻ ❋ ✿ ❋❛✉t ❢❛✐r❡ q✉♦✐ ❛✈❡❝ ç❛ ❄
✶✹✼ P ✿ ❊♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ t✉ t❡ ❝♦♠✲
♣❧✐q✉❡s ❧❛ ✈✐❡✳ ❚✬❛s ❞✐① ♣♦✐♥ts✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❝✬❡st
❡♥ ✈✐♥❣t✐è♠❡✱ t✉ ♣♦✉✈❛✐s ❧❡ ❧❛✐ss❡r ❡♥ ✈✐♥❣t✐è♠❡✳
❇♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡ s♦♠♠❡t ❄

✶✹✽ ❋ ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
✶✹✾ P ✿ ❖✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
▲❛✱ ❝✬❡st ✉♥✱ ❧❛ ❝✬❡st ❞❡✉①✳ ❱♦✐❧à✱ ❧à ❝✬❡st
q✉♦✐ ❄✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ à ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s s✉r ✈✐♥❣t✱ ♣❛r❝❡
q✉✬❛♣rès ♦♥ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✺✵ ❊ ✿ s✉r ❆✷

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✺✶ P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ s✉r ❆✷ ✦
✶✺✷ ● ✿ ▼♦✐✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ç❛✳ ✳ ✳ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐
❞✐✈✐sé ♣❛r ❞❡✉①✱ ✈✉ q✉✬♦♥ ❡♥ ❛ ❞✐①✳

✶✺✸ ●✬ ✿ ❚✉ t✬❡♥ ✜❝❤❡s✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
❧❡s ♠ê♠❡s✳ ✳ ✳

✶✺✹ P ✿ ❖✉✐✳

▲♦♥❣ é♣✐s♦❞❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s ♣ré❝é✲
❞❡♥ts✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ sé❛♥❝❡✱ ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t ❣✉✐❞❡s
❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✺✺ ● ✿ ❇❡♥✱ ç❛ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s tr♦✐s
✶✺✻ P ✿ ❊t ❜❡ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ♥♦r♠❛❧✱ ②✬❡♥ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs✱
♣✐s ♠ê♠❡ s✐ ✐❧s ét❛✐❡♥t é❣❛✉① ç❛ ❢❡r❛✐t ✉♥ s✐①✲
✐è♠❡✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ç❛ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥✳

✶✺✼ ❊ ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ç❛ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥ ✦
✶✺✽ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr t✉ ❞✐✈✐s❡s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
♣❛r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳

✶✺✾ ❊ ✿ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ❞é♣❛ssé ✉♥ à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s✳ ✳ ✳ ❆❤ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❡♥ ❤❛✉t✳

✶✻✵ P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ❡♥ ✈✐♥❣t✐è♠❡✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧
② ❛ ❄

✶✻✶ ●✬ ✿ ➬❛ s❡rt à r✐❡♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s tr✉❝s
❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❧❡s ❛ ❞é❥à ❝♦♠♣té✳

✶✻✷ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣♦✉r ✈♦✉s ❤❛❜✐t✉❡③ ❛✉①
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❧à✳

✶✻✸ ●✬ ✿ ❆❤ ❝✬❡st ♣♦✉r q✉✬♦♥ ❧❡ ❢❛ss❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✳
✶✻✹ P ✿ ❱♦✐❧à ✦
✶✻✺ ●✬ ✿ ❉♦♥❝ ❧❛ ❥❡ ❞♦✐s✳ ✳ ✳
✶✻✻ P ✿ ❙✬❛❞r❡ss❡ à ❋ ❆❤ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ❧à ❝✬❡st ❧❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜ât♦♥✱ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐❧
❢❛✉t r❡❥♦✐♥❞r❡✳ ➬❛ ❢❛✐t r✐❡♥✱ t✉ ❧❡ ❢❛✐s ❛✉ ❝r❛②♦♥✳

✶✻✼ ❋ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✶✻✽ P ✿ ❩ér♦✱ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q ❀ ♦✉
s✐♥♦♥✱ s✐ t✉ ❛s ❧❛ ✢❡♠♠❡ s✐ t✉ ✈❡✉① t✉ ❢❛✐s ③ér♦
✉♥✱ t✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡s ❡t ♣✉✐s t✉ ét❡♥❞s✱ ❤❡✐♥ ✦ ➬❛
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈✐s❡r ❧❡s tr✉❝s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✦

✶✻✾ P ✿ ❙✬❛❞r❡ss❡ à ●❩ér♦✱ ③ér♦✱ ③ér♦ ✦ ❆❤ ✦ ❄
◗✉és❛❝♦ ❄ ❋r❡q✉❡♥❝②✳ ❉✱ ♠❛✐s ♠❛✐s ❛tt❡♥❞✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé ❄ ❉✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ◗✉✬❡st✲
❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ♠✐s ❄ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉ ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❇ ❡t ❈ ❡t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❊✱ ❧❡s s✐① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❀ ❛❤ ❜❡♥
♦✉✐✱ ❝✬❡st ♥♦r♠❛❧ q✉❡ t✉ tr♦✉✈❡s ③ér♦ ✦

✶✼✵ ● ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦
✶✼✶ P ✿ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❊✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡s s✐① ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❄

✶✼✷ ❊ ✿ ❩ér♦✱ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✳
✶✼✸ P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❊✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥
♠❛rq✉é ✿ ③ér♦✱ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q ✦
❚❡♠♣s ✿ ✶✼ ♠✐♥✉t❡s

✶✼✹ P ✿ ❱♦✐❧à ✓ ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ✔✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s
♣❡♥sé à ♥♦♠♠❡r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❄ ❖✉✐✱ t✉ ❛s ♣❡♥sé✱
❖❑ ✦

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣♦✉rs✉✐t s❛ ❣❡st✐♦♥
❝❤r♦♥♦❣é♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❧❡ t❡♠♣s
♣❛r ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡s é❧è✈❡s
♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉ rés✉❧t❛t ✈♦✉❧✉ ❀ ❞❡ ❢❛✐t ✐❧ ②
❛ r❡❥❡t ❞❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✼✺ P ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ✜♥✐ ❄
✶✼✻ ● ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ♦♥ ❛ ✜♥✐ ✦ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✐s✲

tr✐❜✉❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡

✶✼✼ P ✿ ❏❡ ✈♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ❣ât❡❛✉①✱ s✐ ✈♦✉s
✈♦✉❧❡③ ✦

✶✼✽ ❋ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❞❡ r❡❢✉s✳ ✳ ✳ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ✉♥ ♣❡✉
❢❛✐♠✱ s✉rt♦✉t ❞❡ ♦♥③❡ à ❞♦✉③❡ ✦

✶✼✾ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣❛r✐é s✉r q✉♦✐ ❄
✶✽✵ ❋ ✿ ❙✉r ✉♥ ✦
✶✽✶ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ ♠❛rq✉é ❄ t✬❛s
ré✢é❝❤✐ ❄

✶✽✷ ● ✿ ❆ q✉♦✐ ❄
✶✽✸ P ✿ ❇❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✐♥t ❄
✶✽✹ ● ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ❞❡✉① ✦
✶✽✺ P ✿ ❈✬❡st ❞❡✉① ❄ ❖✉ ç❛ ❄ ▼♦♥tr❡ ♠♦✐ ✦
✶✽✻ ● ✿ ▲à ✦
✶✽✼ P ✿ ▲à✱ ❝✬❡st ♣❛s ❞❡✉①✱ ç❛ ✦
✶✽✽ ● ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❄
✶✽✾ P ✿ ➬❛✱ ❝✬❡st ♣❛s ❞❡✉① ✦
✶✾✵ ● ✿ ❆❤ ♠❛✐s ♦✉✐✱ ③ér♦ ✉♥ ✦ ❉♦♥❝ ❥✬❛✈❛✐s r❛✐✲
s♦♥ ✦

■♥❝✐❞❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ■❊✶✱ ❧✐❣♥❡ ✶✼✼ ✿ ❧❡s
é❧è✈❡s ❜❛✐❧❧❡♥t ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❧❡✉r ♣r♦✲
♣♦s❡ ✉♥ ❣ât❡❛✉✳ ▲✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛tt✐r❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
❞❡s é❧è✈❡s ❡t ❞❡ ❧❡s r❛♠❡♥❡r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✾✶ P ✿ ◗✉✐ ❡st ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱
❧à ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❧à✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♦♥
❡ss❛②❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖❤✱ ❧à✱ ❝✬❡st
❜✐❡♥✱ ❧à ♦♥ ❛ t♦✉t ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ▲✬✉♥✐✈❡rs✱ ç❛ ✈♦✉s
❞✐t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❄

✶✾✷ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
✶✾✸ P ✿ ❈✬❡st t♦✉t❡s ❧❡s ✐ss✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t ç❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐ss✉❡✳

✶✾✹ ❊✬ ✿ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳
✶✾✺ P ✿ ❖✉✐✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t é❧é✳ ✳ ✳
✶✾✻ ❊✑ ✿ ❛t♦✐r❡ ✦
✶✾✼ P ✿ ◆♦♥✱ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✦ ❖✉ é✈❡♥t✉❛❧✐té✳ ➬❛
✈♦✉s ❞✐t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❄

✶✾✽ ●✬ ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❢❛✐t✱ ♥♦✉s✱ ♠❛❞❛♠❡✳
◆♦✉s ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❧❡ ♣r♦❢ ❧✬❛ s❛✉té✳ ✳ ✳

▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛ ♣♦✉r ❝♦♥✲
séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
ré❛❧✐sé❡s ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ♣❛r
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡✳ ▲❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❛♥❝❡
♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r été ♣❡rç✉s✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
sé❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❛♣♣❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳
■♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛t✱ ■❈✷✲✸✱ ❧✐❣♥❡ ✶✾✶✱
✶✾✽ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s✉r
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✾✶✮
q✉✐ s❡r❛ r❡♣r✐s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✿
✓ ❖♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡
ré✢é❝❤✐r ✔ ✭❧✐❣♥❡ ✶✾✾✮✳
❆ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é♣✐s♦❞❡
s❡ r❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛t ✿
s✉r ❧❡ r❛♣♣❡❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ✉♥
é❧è✈❡ s✐❣♥❛❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ✈✉ ❧✬❛♥♥é❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉rs s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳
■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ à ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦✲
❢♦♥❞❡s ❡t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s é❧è✈❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥
❥❡✉✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡ ❞é❣❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡rr♦❣❛✲
t✐♦♥ ❡♥ r❡✈❡♥❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✶✾✾ P ✿ ❖✉✐✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧à✱ ♦♥ ré✢é❝❤✐t✳ ❖♥ ♥✬❛
♣❧✉s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ré✢é❝❤✐r✳ ❇♦♥
▼✱ ❝❤✉t✱ ♦♥ é❝♦✉t❡ t♦✉s✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
✐ss✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❄ ❉♦♥❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝✬❡st q✉♦✐✱
❥❡ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ♦♥ ❧❛♥❝❡ ❞❡✉① ❞és✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ✉♥ q✉✐
❡st r♦✉❣❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ q✉✐ ❡st ✈❡rt✱ ✐♠❛❣✐♥❡③ ç❛✳
❉♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s♦✉s q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❄ ❉❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❄ ■❧s s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
q✉♦✐ ❄ ✳ ✳ ✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ s♦rt ❄

✷✵✵ ● ✿ ❉❡✉① ♥♦♠❜r❡s✳
✷✵✶ P ✿ ❉❡✉① ♥♦♠❜r❡s✱ ç❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡s✱ ❣❡♥r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① s✐①✳ ❙♦✉s✲
❡♥t❡♥❞✉ q✉❛♥❞ ♦♥ ♥♦t❡ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡✱ ❞❡✉① s✐① ❝✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ q✉❡
❞❡✉① s✐①✳

✷✵✷ ❋ ✿ ◆♦♥✳
✷✵✸ P ✿ ❇♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❞é q✉✐ s✬❛♣✲
♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é ❡t ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞é✳ ■♠❛❣✐♥❡③ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❤❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ r❛❝♦♥t❡③
♠♦✐✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬✐ss✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❄

✷✵✹ ❋ ✿ ❙✐①✳
✷✵✺ P ✿ ■❧ ② ❛ s✐① ✐ss✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❄
✷✵✻ P ✿ ❱♦✐❧à ✓ ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ✔✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s
♣❡♥sé à ♥♦♠♠❡r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❄ ❖✉✐✱ t✉ ❛s ♣❡♥sé✱
❖❑ ✦

■♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ■▼✷✱ ❧✐❣♥❡
✷✵✹ ✿ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❛♣♣❛r❛ît✳
■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s
❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✳ ❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡
❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈❛✐❡♥t s✉✣r❡
à ❣♦♠♠❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✵✼ ● ✿ ◆♦♥✱ s✐① ❢♦✐s s✐① ✦
✷✵✽ P ✿ ❱♦✐❧à✱ s✐① ❛✉ ❝❛rré✳ ❆❧♦rs q✉❛♥❞ ♦♥ ré✲
❝❛♣✐t✉❧❡ t♦✉t ç❛✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ Ω ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ✐ss✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♦♥ ❧✐st❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❧❡s ❧✐st❡r q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❇♦♥✱
♦♥ ✈❛ ♣❛s ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐st❡r
♠❛✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡
❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t
♣♦ss✐❜❧❡ ❄

✷✵✾ ● ✿ ❯♥ ✉♥✳
✷✶✵ P ✿ ❯♥✱ ✉♥✳ ▲❡ s✉✐✈❛♥t ç❛ ✈❛ êtr❡ q✉♦✐ ❄
✷✶✶ ● ✿ ❯♥ ❞❡✉①✳
✷✶✷ P ✿ ❯♥ ❞❡✉①✱ ❡t❝✳ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❡ s❡r❛ q✉♦✐ ❄
✷✶✸ ● ✿ ❙✐① s✐①✳
✷✶✹ P ✿ ❱♦✐❧à ❀ ❛❧♦rs q✉❛♥❞ ♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣t❡ t♦✉s
♦♥ ❞✐t q✉✬♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✱ ❝❛r❞✱ ♣♦✉r ❝❛r✲
❞✐♥❛❧✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ♦✉ ❧❡s é✈❡♥t✉❛❧✐tés✳ ❉♦♥❝ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ Ω
ç❛ ✈❛ êtr❡ s✐① ❢♦✐s s✐①✳ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs Ω ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱
❛❧♦rs ♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡s ❞és✱ ♦♥ r❡✲
❣❛r❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❜✐❡♥ ✈✉ q✉❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝✬ét❛✐t ③ér♦✱ ✉♥✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs
❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉rr✐❡③ ♠❡ ❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ❛ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ③ér♦✱ s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t t♦✉s
❧❡s ❧✐st❡r✳

▲✬✐♥❝✐❞❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❢❛✐t
❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✲
✐té ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✲
è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡ ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r s✬❡♠♣❛r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦rr❡❝t❡
s❛♥s r❡✈❡♥✐r s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❋✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝réé❡ ❡t s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ✭❧✐❣♥❡
✷✸✸✮ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st s✐①✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st
❞✐① ❄ ♦✉ ♣❧✉s t❛r❞ ✭❧✐❣♥❡ ✷✹✵✮ ▲à✱ ❥❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞s ♣❛s ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❞✐t❡s✳✳
▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❙✵ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛s
s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✶✺ ● ✿ ✉♥ ✉♥✱ ❞❡✉① ❞❡✉①✱ tr♦✐s tr♦✐s✱
✷✶✻ P ✿ ❖✉✐✱ ✉♥ ✉♥✱ ❞❡✉① ❞❡✉①✱ tr♦✐s tr♦✐s✱ ❡t❝✳
s✐① s✐①✳ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ② ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✲
✐tés ❄

✷✶✼ ●✬ ✿ ❙✐①✳
✷✶✽ P ✿ ❙✐① ✦ ❆❧♦rs q✉❡❧❧❡ ✈❛ êtr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❄
❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞és ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr✉q✉és✱
❤❡✐♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬♦♥
❡st ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
é❣❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐ss✉❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡❧❧❡ ✈❛
êtr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉t ç❛✳ ❆❧♦rs ♦♥
❝♦♠♣t❡ ❡t ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ t♦✉t✱ ❧❡
❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ Ω✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐① s✉r ❄

✷✶✾ ● ✿ ❚r❡♥t❡ s✐①✳
✷✷✵ P ✿ ❱♦✐❧à✱ tr❡♥t❡ s✐①✳
✷✷✶ ● ✿ ❯♥ s✐①✐è♠❡✳
✷✷✷ P ✿ ❖✉✐✱ ✉♥ s✐①✐è♠❡✱ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡③ s✉r tr❡♥t❡
s✐①✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ ❝✬❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡✳ ✳ ✳ ❙✐ ❥❛♠❛✐s
♦♥ ❛ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❢❛✐r❡✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♠♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❄
❇❡♥✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠♣t❡r✱ ❞é é❣❛❧
✉♥ ✦ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
é❣❛❧❡ à ✉♥✳ ◗✉❛♥❞ ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✉♥ ❄

✷✷✸ ❋ ✿ ❯♥ ❞❡✉①✳
✷✷✹ ● ✿ ❉❡✉① tr♦✐s✳
✷✷✺ P ✿ ❖✉✐✱ ✉♥ ❞❡✉①✱ ❞❡✉① tr♦✐s✱ ✈♦✐❧à✱ ♦♥ ✈❛
♣❛s t♦✉s ❧❡s é❝r✐r❡✱ ❝✐♥q s✐①✳

✷✷✻ ❋ ✿ P✐s ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ❛✉ss✐ ✦
✷✷✼ P ✿ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✱ très ❜✐❡♥✱ ❞♦♥❝
❞❡ss♦✉s✱ ♦♥ ♠❡t ❞❡✉① ✉♥✱ ❡t❝✳ s✐① ❝✐♥q ❀ ❛❧♦rs
✐❧ ② ❡♥ ❛✳

✷✷✽ ● ✿ ❞♦✉③❡ tr❡♥t❡ s✐①✐è♠❡✳ ✳ ✳
✷✷✾ P ✿ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ç❛ ✈❛ ❞❡ ✉♥ à ❝✐♥q✳
✷✸✵ ● ✿ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉❛tr❡✱ ❡✉❤ ❝✐♥q✳
✷✸✶ P ✿ ❉♦♥❝ ❝✐♥q✱ ❝✐♥q ❢♦✐s ❞❡✉① ❞✐①✳ ❆❧♦rs
❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♥♦t❡✱ ♣✭❉❂✶✮✱ ❛❧♦rs ❉ ❝✬❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ❈❡r✲
t❛✐♥ ♦♥t ✈✉ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❧✬❛♥♥é❡
❞❡r♥✐èr❡ ❄

✷✸✷ ❊ ✿ P❛s ✈r❛✐♠❡♥t✳
✷✸✸ ❊✷ ✿ ❖♥ s❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s✳
✷✸✹ ❊✬ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st s✐①✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st ❞✐① ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷✸✺ P ✿ ❇♦♥✱ ✈✐t❡ ❢❛✐t✳ ❇♦♥✱ ♦♥ r❡✈❡rr❛✳ ▲✬❡✲
s♣ér❛♥❝❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥té❡✱ t♦✉t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❉♦♥❝ ♣ ❞❡ ❉ é❣❛❧❡ ✉♥ ❝❛ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄
❉✐① s✉r tr❡♥t❡ s✐①✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧✐✲
✜❡r✱ ❝❛ ❢❛✐t✱ ❜♦❤ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❣r❛♥❞ ❝❤♦s❡✱
❝✐♥q s✉r ❞✐① ❤✉✐t✳ ❇♦♥✱ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ❢❛✐r❡ ❧❛
s✉✐t❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s✱ ❤❡✐♥ ✦ ❏✬❡s♣èr❡ q✉✬✐❧ ②
❛ ❛ss❡③ ❞❡ ♣❧❛❝❡✱ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

✷✸✻ ❋ ✿ ❈✬❡st ❞❡s ❢♦✐s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
t❛❜❧❡❛✉✳

✷✸✼ P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ✈r❛✐✱ ❥❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r
❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧❛ ✢❡♠♠❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❝✬é✲
t❛✐t ♠♦♥ ❝❛s✱ ❥❡ r❡❝♦♥♥❛✐s ✦ ❊t ❧à✱ ❝✬❡st ❧❡ ✈r❛✐
♣♦❧②❣♦♥❡ q✉❡ ✈♦✉s ♦❜t❡♥❡③ ✦ ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❛♣rès✱
✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs✱ ♥❡ r❡❣❛r❞❡③ ♣❛s
t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡ss❛②❡③ ❞❡ ❢❛✐r❡✳

✷✸✽ P ✿ ❉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳
✷✸✾ ❊ ✿ ❋❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❄
✷✹✵ P ✿ ❖✉✐✱ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✷✹✶ ❋ ✿ ▲à✱ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❞✐t❡s✳
✷✹✷ P ✿ ◆♦♥✱ ❧à t✉ ❧❛✐ss❡s t♦♠❜❡r✱ ❝✬❡st tr♦♣ ❧♦♥❣
à ❢❛✐r❡✱ ❧à✳ ❆❧❧❡③ ❊ ❞❡ x ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥
❢❡r❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❇♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉✲
❞r❛ r❡✈♦✐r✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❡r❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❄ ❊♥ ❢❛✐t ❝✬❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s pixi✳
s♦♥♥❡r✐❡

✷✹✸ ❋ ✿ ❖♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ♠❛❞❛♠❡ ❄
✷✹✹ P ✿ ❖❤ ❢❛✐t❡s ❝♦♠♠❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✦
✷✹✺ ● ✿ ❆❤✱ s✐ ♦♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ❝❡❧✉✐ ❧à ✐❧ ♠✬❛ ♣❧✉✳
✷✹✻ P ✿ ❱♦✉s ❢❡r♠❡③ ❧❛ s❡ss✐♦♥✱ ✈♦✉s ❛rrêt❡③ t♦✉t✳
❖✉✐✱ s✉rt♦✉t ✈♦✉s ❡♥❧❡✈❡③ ✈♦tr❡ ♥♦♠✱ ♣❛r❝❡
q✉✬❛♣rès ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❋❡r♠❡③ ❜✐❡♥
✈♦tr❡ tr✉❝✱ ❧à✳

❉❛♥s ❝❡t é♣✐s♦❞❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡ r❡♥❞
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ s♦♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡t
❝❡ q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❡t r❡♥✲
✈♦✐❡ à ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬✐♥st✐✲
t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡s ✷✸✹✱ ✷✹✶✮✳

✻✳✽ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷✸ ❛✈r✐❧ ✿ ❚r❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ❡♥ ❝❧❛ss❡

▲❡s é❧è✈❡s s✬✐♥st❛❧❧❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛ ✐♥st❛❧❧é ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ rétr♦♣r♦❥❡t❛❜❧❡ ❡t ❞✐s✲
tr✐❜✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ❀ ❧❡❝t✉r❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✿

✶ P ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ln(x) = kx2✳ ❆❧♦rs
♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✱ s✉✐✈❛♥t✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ k✱ ❛❧♦rs
♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳
❆❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❄

✷ ❊ ✿ ❖♥ tr❛❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❄
✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ♦♥ ✈❛ tr❛❝❡r q✉♦✐ ❄ ▲✳ ❚✉ ❡s sûr q✉❡ t✉ ✈❡✉① ♣❛s ✈❡♥✐r ❝♦❜❛②❡r ❄
✹ ▲ ✿ ❖❤✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✦
✺ P ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄ ▼❛✐s t✉ ❧❡ ❢❛✐s✱ ❤❡✐♥ ❄
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❇r♦✉❤❛❤❛
✻ P ✿ ■❧ ❡st à ❧✬❡♥✈❡rs ✦ ❖♥ ✈❛ ② ❛rr✐✈❡r ✦ ❱♦✐❧à ✦✳ ✳ ✳ ❈❤✉t✳✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❛♣rès✱ q✉✬❡st ❝❡
q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❄

✼ ❊ ✿ ❈❤♦✐s✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳
✽ P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ♠♦✐✱ 1x2✱ 2x2✱
3x2✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈♦✉s ❞✐t s✉r k ❄ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r k ❄

✾ ❊ ✿ x ❡st ♣♦s✐t✐❢✳
✶✵ P ✿ ❆❤✱ x ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✱ ♠❛✐s k ❄
✶✶ ❊ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ré❡❧✳
✶✷ P ✿ k ❝✬❡st ✉♥ ré❡❧✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ♣❡♥s❡r à ❢❛✐r❡ ❛✉ss✐ ❞❡s tr✉❝s ♥é❣❛t✐❢s✳ ❆❧♦rs ❥❡ ✈♦✉s
❧❛✐ss❡ ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳ ❛♣rès ♦♥ ✈❡rr❛✳ ✳ ✳ ♦✉✐✱ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ❢❛✐r❡ ✈♦s tr✉❝s✱ r❡❣❛r❞❡③ ✉♥ ♣❡t✐t
♣❡✉✱ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ✳ ✳ ❈❡ q✉✬♦♥ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✉rs❡✉r✱ ❛❧♦rs ❧✐s❡③ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ s✈♣✱ ❝❤✉✉t✳ ❆❧♦rs ✉♥ ❝✉rs❡✉r
❝✬❡st q✉✬♦♥ ✈❛ ✈❛r✐❡r ❞❡ ♥♦✉s ♠ê♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❡t ç❛ ✈❛ s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱
❡♥ ❢❛✐t✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ✈♦✉s ♠❡ttr❡ s✉r ❧❡ ♠❡♥✉ ❆❝t✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ ❤❡✐♥✱ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❡t ❡♥ ❜❛s✱ ✐❧ ② ❛ ♠❛rq✉é ❣r❛♥❞ ❆✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s s✐ ✈♦✉s ❧❡ ✈♦②❡③ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡ ❄ ❈♦♥tr♦❧❡ ❝✉rs❡✉r✱ ✈♦✐❧à✳ ❆❧♦rs✱ ❛tt❡♥❞❡③ ✦ ❆✈❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ❧à✱ ✈♦✉s ❛❧❧❡③✳ ✳ ✳ ◗✳ ✸

t✉ ✈❛s ♠❡ ♠❛rq✉❡r✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ f2(x) = kx2✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬é❞✐t❡✉r ♦♥ ✈❛ é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♠❡ts t♦✐ ❡♥
❜❛s✳ ✳ ✳ ✈♦✐❧à✳ ❊t ❛♣rès ♦♥ ✈❛ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡ ♠❡♥✉ ♣♦✐♥t❡✉r✱ s✉r ❧❡ ♠❡♥✉ ❛❝t✐♦♥✳

✶✸ ❊ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❡♥tré❡ ❄
✶✹ P ✿ ❖✉✐✱ ❡♥tré❡✳ ❆❧♦rs kx2✱ ❛❧♦rs✱ ♦♥ ♠❡t ❧❡ s✐❣♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é✱ ❥❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱
t✉ t❡ r❡♠❡ts s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ♠❡♥✉ ❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r✱ ♦✉✐✳ ❊t ❧à ❝✉rs❡✉r✳ ❱♦✐❧à✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝✬❡st k✱ ❡t ❧à✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡❧❧❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ tr✉❝ ❣r❛❞✉é✱ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❛✐s
❧à ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ v1✱ ❡t ♥♦✉s ♦♥ ✈❡✉① k✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✬❡✛❛❝❡r ❡t ❧✬❛♣♣❡❧❡r k✱ ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③✱
✈♦✐❧à ✦ ❊t ❧à✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît✱ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à q✉♦✐ ❄ k ❛ q✉❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r ❄

✶✺ ◗ ✿ ✺✳
✶✻ P ✿ ❖✉✐✱ r❡❣❛r❞❡③✱ ❝✬❡st ♠❛rq✉é✱ ✺✳ ◆♦♥ ❄
✶✼ ❊ ✿ ❖♥ ❡✛❛❝❡ v1 ❄
✶✽ P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✉s ❡✛❛❝❡③ v1✱ ✈♦✉s ♠❡tt❡③ k✱ ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③✳ ❱♦✐❧à ✦ ❉♦♥❝✱ ❧à ✈♦✉s ❛✈❡③
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ 5x2 ❡♥ ❢❛✐t✳ ❇♦♥ ✦ ❆❧♦rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡✉① ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❄
❚✉ t❡ ♠❡ts s✉r ❧❡ ❝✉rs❡✉r✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ❛✐❡s ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t t✉
❢❛✐s ✈❛r✐❡r✳ ✳ ✳ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ très ❜✐❡♥✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❛r✐❡✱ ✈♦✉s
♥✬❛✈❡③ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❡✳ ✳ ✳ ❞❡ ❧✬é❝r✐r❡ ✈♦✉s ♠ê♠❡✳ ❱♦✐❧à ❞♦♥❝ ✈♦✉s ✈❛r✐❡③✳ ✳ ✳

✶✾ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐✱ ç❛ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛s ♥é❣❛t✐❢ ❄
✷✵ P ✿ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ç❛ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛s ♥é❣❛t✐❢ ❄ ■❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬é❝r✐t s✉r ❧❡
s❡❣♠❡♥t✱ ❧à✱ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ç❛ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✳ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡✉t✲
êtr❡ ré❣❧❡r✱ ç❛✳ ❆❧♦rs✱ ♦♥ r❡❣❛r❞❡✱ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉✳ ❘❡❣❛r❞❡③✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱

✸✳ ◗✳ ❡st ❧✬é❧è✈❡ q✉✐ ❡st ✈❡♥✉ ❝♦❜❛②❡r
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♦♥ ✈♦✉s ❞✐t ❝♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ré❣❧❛❣❡s✳ ❖✉✐✱ ♣❛r❞♦♥ ❄
✷✶ ❊ ✿ ▼♦✐✱ ç❛ ❢❛✐t r✐❡♥✳ ✳ ✳
✷✷ P ✿ ▼❡tt❡③ ❢♦✐s✱ k ❢♦✐s x2✳ k ét❛✐t ❜✐❡♥ ♣r✐s ❡♥ ❣r❛s ♦✉ ♣❛s ❄
✷✸ ❊ ✿ ❖ù ç❛ ❄
✷✹ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❊ ❉❛♥s ❧❡✳ ✳ ✳ k ❢♦✐s x2✱ ❛❤ ♠❛✐s✱ t✉ ❧✬❛s ♣❛s ❢❛✐t f2(x)✱ q✉✬❡st ❝❡
q✉❡ ❝✬❡st f1(x)✱ ❛❧♦rs ❄ ❘❡♠❡t f1✳ ✳ ✳ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉✐✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st s✐♥✉s✱ q✉✬❡st ❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ç❛ ❄

✷✺ ❊ ✿ ❈✬ét❛✐t ❛♥❝✐❡♥✱ ♦✉✐ ✦
✷✻ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s t✉ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡s ❡t ❧à t✉ t❛♣❡s kx2✱ k ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r x2✱ ✈♦✐❧à✱ ✈♦✐❧à
ç❛ ② ❡st ♦❦ ❄ à t♦✉s ❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝❤✉t ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡✳ ✳ ✳

✷✼ ❊✬ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♠♦✐✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❝♦♥trô❧❡ ❝✉rs❡✉r✳
✷✽ P ✿ ❈♦♠♠❡♥t ç❛✱ t✬❛s ♣❛s ❝♦♥trô❧❡ ❝✉rs❡✉r ❄ ◆♦♥✱ ❛❧♦rs ❛tt❡♥❞✳ ❚✬❛s q✉❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥
❧à ❄

✷✾ ❊✬ ✿ ❇❡♥ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ❞❡s ♠✐❡✉①✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❛❝❤❡té ②✬❛ ♣❛s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳
✸✵ P ✿ ❆❤✱ ❜❡✱ ♠✐♥❝❡✱ ♥♦♥✱ t✉ ❧✬❛s ♣❛s✳ ❏❡ r❡❣❛r❞❡r❛✐ ç❛ ♣❧✉s t❛r❞✳ ❏❡ r❡❣❛r❞❡✱ ♠❛✐s
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❤ ②❛②❛②❛②❛②❛ ❀ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❞r♦✐t s✉r❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❥❡
s❛✐s ♣❛s✳ à t♦✉s ❆❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ ç❛ s✬❛rrêt❡ à ③ér♦✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝✬❡st
♥♦té ❞❡ ✵ à ✶✵✳ ❆❧♦rs r❡❣❛r❞❡③ ✉♥ ♣❡✉ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ré❣❧❛❣❡✳
❖♥ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✱ t✉ ♠❡ ❧❡ ❢❛✐s ◗✳ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✱
❛❧♦rs ré❣❧❛❣❡✳ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❜✐❡♥ k✱ ç❛ ✈♦✉s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡③ ♣❛s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡
s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❞❡s ♥é❣❛t✐❢s ✐❧ ❢❛✉t ♣❛rt✐r ❞✬♦ù ❄

✸✶ ❊ ✿ ♠♦✐♥s ❞✐①✳
✸✷ P ✿ ♠♦✐♥s ❞✐① ❄ ❆❧♦rs ♠♦✐♥s ❞✐① s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✦ ❆❧❧❡③✱ ♦♥ s❡ ❧❛♥❝❡✱ ♠♦✐♥s ❞✐①✱ ✈❛❧❡✉r
✐♥✐t✐❛❧❡

✸✸ ❊✬ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳
✸✹ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ♦♥ ✈❛ r❡♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✐①✱ ❥✉st❡♠❡♥t✳ ❖✉✐✱ ❛❧❧❡③✱ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱
♠♦✐♥s ❞✐①✱

✸✺ ◗ ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ ❝❛♠❛r❛❞❡ ❊✑ ❚✉ ❢❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✱ ❧à ❡t ♣✐s ❧❡ ♠❡♥✉ ❧à ✦
✸✻ ❊✑ ✿ ❖❑ ✦
✸✼ P ✿ ❇♦♥✱ t✉ ✈❡✉① ❧❡ ❢❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✳
❚✉ ❢❛✐s ❖❑✱ ❡♥t❡r✳ ❱♦✐❧à ✦ ❊t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ r❡♣r❡♥❞s✱ ♦✉✐✱ ❥❡ s❛✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✱
♦✉✐✳

✸✽ ❊ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❄
✸✾ P ✿ ❇❡✱ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t t✉ ✈❡✉① ♣❛rt✐r✱ à ❣❛✉❝❤❡ s✉r t❛ tr✉❝ ❣r❛❞✉é❡✳
✹✵ ❊✬ ✿ ❊t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛s✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛✈❛♥❝❡ ❄ P♦✉r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛s ❄
✹✶ P ✿ ❖✉✐✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
✹✷ ❊✬ ✿ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✱ ❝✬❡st ③ér♦ ✈✐♥❣t ❝✐♥q ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✹✸ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ç❛✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ç❛ ❞❡✈r❛✐t ♠❛r❝❤❡r✱ ❧à✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳ ❈❤✉t ✦
✹✹ ❊✬ ✿ ♠❛✐s ❧à✱ ❥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❛rr✐✈❡r à ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉①✳
✹✺ P ✿ ❖✉✐✱ à t♦✉s ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ✈❛r✐❡r✱ ❧à✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ▲à✱ ❝✬❡st
❤✉✐t ✈✐r❣✉❧❡ ❝✐♥q✳ ✳ ✳ P❛s✱ é✈✐❞❡♥t✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳ ✳ ✳ ❇r♦✉❤❛❤❛✳ ❆❧♦rs
q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡✱ ❧à ❡♥ ♥é❣❛t✐❢ ❄ ■❧ ② ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❄
❇r♦✉❤❛❤❛
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✹✻ P ✿ ❆❤ ✦ ❈❤✉t✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ ❝❤✉t ✦ ▲❛✐ss❡③ ❧à✱ ❡♥ ❢❛✐t✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱
❧à ❄ ◗✉❛♥❞ k = 0✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❢❛✐t ❄ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st q✉♦✐✱
❆✳ ❄ ❈❤✉t ✦ ➬❛ ② ❡st ❄ ◗✉❛♥❞ k = 0✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄ ❖♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
rés♦✉❞r❡ q✉♦✐ ❄ ❊st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉rr✐❡③ ♠❡ ❞♦♥♥❡r✳ ✳ ✳ ♦✉❤ ♦✉❤ ✦ ■❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡
q✉♦✐ ✱

✹✼ ❊ ✿ ln(x) = 0✳
✹✽ P ✿ ❖✉✐✱ ln(x) = 0✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t✳ ✳ ✳
✹✾ ❊ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ♣❛s ❛✣❝❤é ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳
✺✵ ❊✬ ✿ x = 1✳
✺✶ P ✿ ❘é♣♦♥❞❛♥t à ❊✬ ❱♦✐❧à✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ❛ é❧✐♠✐♥é ❧❡ ❝❛s k = 0 ❀ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♥é❣❛t✐❢✱ ❞✐t❡s ♠♦✐ ❝❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ♣❛ss❡r ✱

✺✷ ❊ ✿ ➬❛ ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t✱ ❛♣rès ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❡♥tré❡✱ ré❣❧❛❣❡✱ ❡t ♦♥✳ ✳ ✳
✺✸ P ✿ ▼♦✐♥s ❞✐① ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠♦✐♥s ❞✐① ❀ ✈♦✐❧à ❝✬❡st ç❛✱ ç❛ ✈❛ r❡✈❡♥✐r ✦
✺✹ ❊ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✳ ✳ ✳
✺✺ P ✿ ❊♥t❡r✱ ❡♥t❡r✳
✺✻ ❊ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ✦
✺✼ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ✦ ❆❤ ♦✉✐✱ k ❢♦✐s x2✱ ❢♦✐s✱ ❢♦✐s ✦ ❘❡♠❡t t♦✐ s✉r ❧❡
tr✉❝✳ ✳ ✳

✺✽ ❊ ✿ ❆❤✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦
✺✾ P ✿ à t♦✉s ❆❤ ✈♦✐❧à✱ ❛❧♦rs ❄ ❈❤✉t ✦
✻✵ ❊✬ ✿ ❆❧♦rs x = 1✳
✻✶ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ x = 1✱ ln(x) = 0 ❀ ❛❧♦rs ♦♥ é❝r✐t t♦✉t ç❛✱ ❤❡✐♥✱ ♦♥ ❛✣♥❡✳ ❆❧♦rs k
♥é❣❛t✐❢✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ ❄

✻✷ ❊ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ♥é❣❛t✐❢ ❄
✻✸ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ r❡❣❛r❞❡③✱ ❡ss❛②❡③ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡✳ ❱❛❧✐❞❡③ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ◗✉✬❡st ❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ♠❡ ❞✐r❡ ❄ ❈❤✉t ✦
❚❡♠♣s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✻✹ P ✿ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ré❣❧❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ✈♦✐r ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉✱ ❢❛✐r❡ ✉♥
♣❡t✐t ③♦♦♠✱ ❧à✱ ❤❡✐♥✳ ❈❤✉t✳ ❙✐ ✈♦✉s ❢❛✐s✐❡③ ✉♥ ♣❡t✐t ③♦♦♠✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs ♦♥ ❡♥ ❡st ♦ù✱
❧à ❞❛♥s ✈♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❄✳ ✳ ✳ ❆❤ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ❛❧♦rs ❧à✱ ❝✬❡st ♣❛s t❡rr✐❜❧❡ t♦✉s ❝❡s tr✉❝s
♥é❣❛t✐❢s✱ ♥♦♥✱ rè❣❧❡ t❛ ❢❡♥êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠✐❡✉①✱ ❤❡✐♥ ✦ ❈❤✉✉✉t✳ ❇♦♥ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡
✈♦✉s ❛✈❡③ r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄ ❱♦✉s êt❡s sûrs q✉❡ q✉♦✐ ❄ ◗✉❡ ♣♦✉r k
é❣❛❧ ç❛✱ ✐❧ ② ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❄ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛♥♥♦♥❝❡③ ❝♦♠♠❡
✈❛❧❡✉r ❄

✻✺ ❊ ✿ ❩ér♦ ❞❡✉①✳
✻✻ P ✿ ❆❧♦rs ♣♦✉r ③ér♦ ❞❡✉① q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄
✻✼ ❊ ✿ ❉❡ ③ér♦ à ③ér♦ ❞❡✉① ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳
✻✽ P ✿ ❉♦♥❝ ♣♦✉r k > 0.2 ❛❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛♥♥♦♥❝❡③ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❄
✻✾ ❊ ✿ ❆✉❝✉♥❡ ✦
✼✵ P ✿ ❆✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❄ P é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
✼✶ ❊ ✿ ❈✬❡st à ♣❡✉ ♣rès ③ér♦ ❞❡✉①✳
✼✷ P ✿ ❖✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ à ♣❡✉ ♣rès✱ ❤❡✐♥ ✦ ❇♦♥ ❡ss❛②❡③ ❞✬❛✣♥❡r ♣❡✉t✲êtr❡✳ Pr❡♥❡③ q✉♦✐
❝♦♠♠❡ ré❣❧❛❣❡✱ ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ③ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ❞❡✉① ♣♦✉r ❛✣♥❡r ✉♥ ♣❡✉ ♠✐❡✉①✳ ❉♦♥❝
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❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ♣♦✉r k s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦ ❞❡✉①✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆❧♦rs ❛✣♥❡③ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s✱ ❤❡✐♥✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❉♦♥❝ ❝❤❛♥❣❡r
❞❡ ré❣❧❛❣❡✱ ♣r❡♥❡③ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ③ér♦ ✉♥ ❝♦♠❜✐❡♥ ✐❧ ②
❛ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❄ ③ér♦ ✉♥ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❄ ❖✉✐ ❄ P é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳

✼✸ ❊ ✿ ❩ér♦ ❞✐① ♥❡✉❢✳
✼✹ P ✿ ❈♦♠❜✐❡♥ ❄
✼✺ ❊ ✿ ❩ér♦ ❞✐① ♥❡✉❢✳
✼✻ P ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦tr❡ ❝❛♠❛r❛❞❡ ♠❡ ❞✐t q✉❡ q✉❛♥❞✳ ✳ ✳
✼✼ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ③ér♦ ❞✐① ❤✉✐t ✦
✼✽ P ✿ ❉♦♥❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦ ❞✐① ❤✉✐t✱ ③ér♦ ❞✐① ♥❡✉❢✳
✼✾ ◗ ✿ ❘❡❣❛r❞❡③ ▼❛❞❛♠❡✱ ç❛ t♦✉❝❤❡ ♣❛s ③ér♦ ❞✐① ♥❡✉❢
✽✵ P ✿ ❆❤✱ ③ér♦ ❞✐① ♥❡✉❢✱ ç❛ t♦✉❝❤❡ ♣❛s ✦ ❆❧♦rs ③ér♦ ❞✐① ♥❡✉❢ ♥♦♥✱ ③ér♦ ❞✐① ❤✉✐t✱ ♦✉✐ ✦
P é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ❝✬❡st ♣❛s ♠❛❧ ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ✦ ❇♦♥ ❜❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱
♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡r ✈r❛✐♠❡♥t✱ ❤❡✐♥ ✦ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛✐r❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❉♦♥❝ ✈♦✐❧à ❝❡ q✉✬♦♥ ❛tt❡♥❞✳ Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❉♦♥❝✱
♦♥ rés✉♠❡✳ ❈❤✉t ✦ ❉♦♥❝ ♦♥ rés✉♠❡✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r k✳ ✳ ✳ k✱
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♠❡♥t ❄

✽✶ ❊ ✿ ◆♦♥✳
✽✷ ❊✬ ✿ ▼❛✐s s✐ ✦
✽✸ P ✿ ❆❤ ✦ ❖♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄
✽✹ ❊ ✿ ❚✬❛s ♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✦
✽✺ P ✿ ❆❤✱ ③ér♦ ❞✐① ♥❡✉❢✱ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ❇♦♥✱ ❡t ❜❡♥ ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞✬❛✣♥❡r
ç❛✱ ❤❡✐♥ ✦

✽✻ ◗ ✿ ▼❛❞❛♠❡ ✦
✽✼ P ✿ ❖✉✐✳
✽✽ ◗ ✿ ❘❡❣❛r❞❡③ ❧à✳
✽✾ P ✿ ❆tt❡♥❞✱ ♠❛✐s ❧à ❥❡ ♥❡ ✈♦✐s r✐❡♥ ❞✉ t♦✉t s✐ t✉ ✈❡✉① ♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡r✳ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱
♥♦♥✱ ♠❛✐s q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ♠❡ ❢❛✐r❡✱ ♠♦✐ ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ✈♦✐r✳ ✳ ✳ ❚✉ ♠❡ ❞✐s ❞❡s
tr✉❝s s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ♠♦✐ ❥❡ ✈❡✉① ✈♦✐r✱ ♠♦✐✳ ✳ ✳ ◆♦♥ ♠❛✐s ❧à✱ ✐❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥✱ ❝✬❡st ❧❡s ♥é❣❛t✐❢s
❧à✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♠❡ ❢❛✐s ❧à ❄

✾✵ ◗ ✿ ▼❛✐s s✐✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✳
✾✶ ❊✑ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥ ②✬❛ ♣❛s ❞❡ ❧♥ ✦
✾✷ P ✿ ▼❛✐s ❛tt❡♥❞✱ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✬✉♥ ♥é❣❛t✐❢✱ ❝✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✦
✾✸ ◗ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s r✐❡♥✳
✾✹ ❊✑ ✿ ❆❧❧❡③ t❛✐s t♦✐ ◗✳
✾✺ P ✿ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❡❧s✳ ❇♦♥ ✦ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈✲
❛♥t❡s✱ ❤❡✐♥ ❄ ❉♦♥❝✱ ✈♦✐❧à✱ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡✱ ✈♦✉s ❞✐t❡s à✱ ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st
❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦ ❞✐① ❤✉✐t✱ ③ér♦ ❞✐① ♥❡✉❢ q✉❡ ❥❡ s❡♥s q✉❡✱ ❛✈❛♥t ✐❧ ② ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❛♣rès ✐❧ ② ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❄

✾✻ ◗ ✿ ❆❤ ▼❛❞❛♠❡✱ ♠❛✐s ❧à ✦
✾✼ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈♦✐t ❧à ❄
✾✽ ◗ ✿ ▲à✱ ❧à r❡❣❛r❞❡③ ✦
✾✾ P ✿ ❖✉✐ ✦ ❖♥ ✈♦✐t ♣❛s ❣r❛♥❞ ❝❤♦s❡✱ ❤❡✐♥ ❄
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✶✵✵ ◗ ✿ ▲à✱ ❥❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ♠❡s ❞♦✐❣ts ✦
✶✵✶ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❢❛✐s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✈❡❝ t♦♥ st②❧♦✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦
✶✵✷ ◗ ✿ ▲à✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡❧❧❡ ❡st ❧à✱ ❡t ❛♣rès ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❛♣rès ✦
✶✵✸ P ✿ ❨✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ✦
✶✵✹ ❊ ✿ ❙✐✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡✱ t✉ ❧❛ ✈♦✐s ♣❛s ✦
✶✵✺ P ✿ ▼✐♥❝❡✱ ❛❧♦rs✱ ❡❧❧❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉❡ ✦ ❘✐r❡s
✶✵✻ ◗ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ②✬❛✉r❛✐t ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ❧à✳
✶✵✼ P ✿ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♦ù t♦♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉r❜❡ ❄ ❈✬❡st q✉❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ ç❛ ❄ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❧✉s ♦ù
♦♥ ❡♥ ❡st✱ ❧à✳

✶✵✽ ◗ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st kx2✱ ❧à ✦
✶✵✾ P ✿ ❆❤✱ ❝✬❡st kx2 ❡t ln(x) ✐❧ ❡st ♦ù ❄
✶✶✵ ◗ ✿ ln(x) ❄
✶✶✶ P ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ❡st ♦ù ❄ ❖ù ✐❧ ❡st ln(x) ❄
✶✶✷ ◗ ✿ ▼❛✐s ❛❧♦rs ❞❡♣✉✐s t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ❥❡ ❢❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡t ✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s
r✐❡♥ ✦

✶✶✸ P ✿ ▼❛✐s q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ r❡❣❛r❞❡✱ ◗ ❄ ❖♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
❝♦✉r❜❡s ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✶✶✹ ◗ ✿ ❆❤ ✦ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ç❛ ❛✈❡❝✳ ✳ ✳
✶✶✺ P ✿ ■❧ ❡st ♦ù t♦♥ ln(x) ❄
✶✶✻ ◗ ✿ ❉❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝✳ ✳ ✳
✶✶✼ P ✿ ❈✬❡st q✉♦✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦r❞♦♥♥é❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ln(x) ❄ ◗✱ t✉ ré♣♦♥❞s à ♠❛ q✉❡st✐♦♥ ✦
◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦r❞♦♥♥é❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ln(x) ❄

✶✶✽ ◗ ✿ ln(1) = 0✳
✶✶✾ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱ t✉ ❛s ✈✉ ❧❛ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ q✉❡ t✉ ❛s ♣r✐s❡✱ ❧à✱ ③ér♦✱ ③ér♦ ✉♥✳ ✳ ✳
✶✷✵ ◗ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❞♦♥❝ ❥❡ r✐sq✉❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r✱ q✉♦✐ ✦
✶✷✶ P ✿ ❖✉✐✱ ❜♦♥ ✦ ❇♦♥ ❛❧❧❡③✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧à ✦
❚❡♠♣s ✿ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s

✶✷✷ P ✿ ❖♥ ❢❛✐t t♦✉t ♣❛ss❡r ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté✱ ✈♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ✈♦✉s ♣♦s❡③ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ g(x) ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ é❣❛❧❡✳ ✳ ✳

✶✷✸ ❊ ✿ f ❝✬❡st ♠✐❡✉① ✦
✶✷✹ P ✿ f ❜♦♥ ❛❧❧❡③✱ f(x)✱ ❆❧❧❡③ ✈♦✉s ♣♦s❡③ f(x) é❣❛❧❡✳ ✳ ✳ ◗ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t ✦ ◗ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ✦
✶✷✺ ◗ ✿ ❏✬❛✐ r✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ✦
✶✷✻ P ✿ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ✈♦✉s ❡ss❛②❡③ ❞❡ ♠✬ét✉❞✐❡r ç❛ sér✐❡✉s❡♠❡♥t✱
❤❡✐♥ ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ◆♦♥✱ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ k ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱
♠❛✐s ❝✬❡st ✜①❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳

✶✷✼ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧à✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✳ ✳ ✳
✶✷✽ P ✿ ■❧ ♥✬② ❛ q✉❡ x q✉✐ ✈❛r✐❡✳
✶✷✾ ❊ ✿ ▼❛✐s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ s✐ ♦♥✳ ✳ ✳
✶✸✵ P ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣❡t✐t ❞❡✉① ✿ ❞é♠♦♥tr❡③ q✉❡ s✐ k ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦✱ ❞♦♥❝✱ ❥❡ ♣❡♥s❡
q✉✬✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❤♦s❡s q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ✈♦✉s ✐♥t❡r♣❡❧❡r✱ ❤❡✐♥ ❄

✶✸✶ ❊ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❧❡ ❞❡✉① ♦✉ ❧❡ tr♦✐s ♠❛❞❛♠❡ ❄
✶✸✷ P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣❡t✐t ❞❡✉① ✦
✶✸✸ ❊ ✿ ❆❧♦rs ❝✬❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✳
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✶✸✹ P ✿ P♦✉r k ✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✱ ♦✉✐✳
✶✸✺ ❊ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✐t ✦
✶✸✻ P ✿ ❆❤✱ ♣❛r❞♦♥✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐✳
❯♥❡ ♠✐♥✉t❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♥❣s

✶✸✼ P ✿ ❖✉✐✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❧❡ rés♦✉❞r❡✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❆❧♦rs ❡❧❧❡ ❡st ♦ù t❛ ❞ér✐✈é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♦ù ❄

✶✸✽ ❊ ✿ ▲à ✦
✶✸✾ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ②✬❛ ♣❛s q✉❡ ln(x)✱ ②✬❛ ❛✉ss✐ ❧✬❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ t♦✉t
r❡❣r♦✉♣❡r ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ③ér♦✳ ❆❧♦rs✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡
❞❡ x2 ❄ P s✬é❧♦✐❣♥❡

✶✹✵ P ✿ ❖❤ t✉ ❝r♦✐s q✉❡ t✉ ✈❛s ❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❄
✶✹✶ ❊✬ ✿ k ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❄
✶✹✷ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs k ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ t✉ ❞✐s✱ ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣ ❄✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ très
❜✐❡♥ ✦

✶✹✸ ❊✑ ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✳
✶✹✹ P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ♦✉✐
✶✹✺ ❊✑✬ ✿ ❯♥ s✉r x ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢ ❄
✶✹✻ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ✉♥ s✉r x ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♠❛✐s t✉ ❛✈❛✐s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡ ❛✉ss✐✱
t✉ ♣♦✉✈❛✐s ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡✳ ✳ ✳ ❊♥✜♥✱ ❜♦♥✳ ✳ ✳

✶✹✼ P ✿ ❖✉✐✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❧à✳ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❜✐❡♥ é❝r✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧à✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✲
✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥✱ k ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✱ ❤❡✐♥ ❄ ❉♦♥❝✱ r❡t❡♥❡③ ❧❡ ❜✐❡♥ ç❛✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
q✉❡st✐♦♥✱ k ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❤❡✐♥ ✦

✶✹✽ P ✿ ❯♥ s✉r x✱ ❛❤✱ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞❡③✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠❡♥t x ❄
✶✹✾ ❊ ✿ ❇❡♥ x ✐❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳
✶✺✵ P ✿ ■❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❤❡✐♥ ❄✳ ✳ ✳ ❈❤✉✉t
✶✺✶ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ◗✱ t✉ t✬② ♠❡ts✱ ♦✉✐ ✦
✶✺✷ ◗ ✿ ❆tt❡♥❞❡③✱ ♠❛❞❛♠❡ ✦
✶✺✸ P ✿ ❆❧❧❡③✱ t✉ ✈❡✉① ❛❧❧❡r ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳
✶✺✹ ◗ ✿ ❖✉✐✳ ▼❛✐s ❧à✱ ❥✬❛✐ ♣r❡sq✉❡ ✜♥✐✳
✶✺✺ P ✿ ❆❧❧❡③✱ t✉ ❢❛✐s sér✐❡✉s❡♠❡♥t✱ ❤❡✐♥ ❄ ❆❤✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s t✉ ♠❡ ❧❡s ❛s ❜✐❡♥ ❥✉st✐✜é❡s✱
❧à ❄ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✳ ✳ ✳

✶✺✻ ❊ ✿ ❙✐✱ ❧à ♣❛r❝❡ q✉❡ ç❛ ❢❛✐t ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐ ♠♦✐♥s ③ér♦ ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t✳ ✳ ✳
✶✺✼ P ✿ ❊❤ ❜❡✱ t✉ ♠❡ ❧❡ ❥✉st✐✜❡s ✦ ❆❛❛❛❛❤ ✦ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ç❛ x ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ç❛ ❄

✶✺✽ ◗ ✿ ▼❛✐s✱ ❥✬❡♥ s❛✐s r✐❡♥ ❝✬❡st q✉♦✐ q✉✐ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ❢❛ss❡ ❄
✶✺✾ P ✿ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ♠✬ét✉❞✐❡s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ♣✉✐s✱ t✉ ✈♦✐s ✐❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r
❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✳ ✳ ✳❍❡✐♥ ❄ ❖♥ t❡ ❞✐t tr♦✉✈❡r✳ ✳ ✳

✶✻✵ ❊ ✿ ❋❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❄
✶✻✶ P ✿ ❖✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr ✦ ❆❧♦rs ❄
✶✻✷ ◗ ✿ ▲❡ k✱ ✐❧✳ ✳ ✳ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ❖♥ s❛✐t ♣❛s ❄
✶✻✸ P ✿ ❇❡♥ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ♦✉✐ ✦ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣ ❄
✶✻✹ ◗ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♠ê♠❡ ❧❛ ❚■ ❡❧❧❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ✦
✶✻✺ P ✿ ❆tt❡♥❞✱ ❧❡ k ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❡st q✉♦✐ ❄
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✶✻✻ ❊ ✿ ▼ê♠❡ ❧❛ ❚✐ ❡❧❧❡ ❞✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❥✬❛✐ ❞✉ ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ♣✐❧❡s
♣♦✉r r❡s❡t✳

✶✻✼ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ ❝✬❡st ❜êt❡✱ ❛❧♦rs ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✦
✶✻✽ ❊ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ❜✉❣❣é ❞✐① ♠✐♥✉t❡s✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ❧❛✐ssé ❝♦♠♠❡ ç❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡t
❛♣rès ❥✬❛✐ ❡♥❧❡✈é ❧❡s ♣✐❧❡s✳

✶✻✾ P ✿ ❈♦♠♠❡ q✉♦✐✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦
✶✼✵ ❊✬ ✿ ➬❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r k✳
✶✼✶ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ q✉❛♥❞ t✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s ♣❛r k ✦ ❆❧♦rs ré❝✐t❡s ♠♦✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ (ku)′ ❝✬❡st k
❢♦✐s u′ ✦ ❚✬❛s ❥❛♠❛✐s ✈✉ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❄

✶✼✷ ◗ ✿ ❙✐✱ s✐ ♣❡✉t êtr❡✳ ✳ ✳
✶✼✸ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s✱ ♣❡✉t✲êtr❡✳ ✳ ✳
✶✼✹ ◗ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ✈♦✉s ❛✐ ❞✐t ❥✬❛✐ s❛✉té ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✦
✶✼✺ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ç❛✱ ❝✬❡st ❘✐r❡s P é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✿ (ku)′ = k × u′

✶✼✻ ◗ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ç❛ ✦
✶✼✼ P ✿ ❆❧♦rs ❡♥ ♣❧✉s✱ t✉ ✈♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❝✬❡st k ❀ ❛❧♦rs ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ç❛ ✦
✶✼✽ ❊ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❞é❥à✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✳
✶✼✾ ❊✬ ✿ P❛s t♦✉❥♦✉rs✳
✶✽✵ ◗ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❄
✶✽✶ P ✿ ❇❡♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❝✬❡st✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❞❡ ✈♦✐r
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ✈♦✐r s✬✐❧ ② ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s é❣❛❧❡s à ③ér♦✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱
t✉ ♠✬é❝r✐s ❜✐❡♥ ç❛✱ ❧à ✦ −2kx2 + 1

✶✽✷ ◗ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❄
✶✽✸ P ✿ ▼❛✐s ❥❡ s❛✐s ♣❛s ✦ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ç❛ ❄ ❊st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❧❡ ❢❛✐r❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ✦ ◆♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t ❄ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡s ét❛♣❡s ❄ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t ❄

✶✽✹ ❊ ✿ ▲❡s ③ér♦s ✦
✶✽✺ P ✿ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✦ ❆❧♦rs ❄ ◗ é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ x 6= 0 ◆♦♥✱
♦✉✐✱ x ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ③ér♦✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♠ê♠❡ ❄

✶✽✻ ◗ ✿ P♦✉rq✉♦✐✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳
✶✽✼ P ✿ ❇❡♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t✉ ❛s ln(x)✱ ❞é❥à ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❄
❈❤✉✉✉t ✦

✶✽✽ ◗ ✿ ❊t ❜❡♥✱ s✐ x ❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳ ➬❛ ❝✬❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢✱ ç❛ ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢✳
✶✽✾ P ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❛❧♦rs ❄
✶✾✵ ❊ ✿ k ❡st ♥é❣❛t✐❢✳
✶✾✶ P ✿ k ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ♦✉✐ ✦ ❚♦✉t ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ♦✉✐✳ ❆❧♦rs✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛✈❛✐s
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❧à ❄

✶✾✷ ◗ ✿ ◆♦♥ ✦
✶✾✸ P ✿ ◆♦♥✱ r❡❣❛r❞❡ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❧à✱ ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♣♦✉✈❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳
✶✾✹ ◗ ✿ ❆tt❡♥❞❡③✱ ❛tt❡♥❞❡③ ✦
✶✾✺ P ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s t✉ ♠❡ ❧❡ ♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❜♦♥ ♦r❞r❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✱ ❥❡ ♥✬② ❝♦♠♣r❡♥❞ r✐❡♥
❞✉ t♦✉t ✦ ▲à✱ ❥❡ ❧✐s s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦ ✦ ◆♦♥✱ ❝❤✉✉✉✉✉✉✉t✱ ♦♥ ❧✐t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱
❛❧♦rs s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✱ s✐ t✉ ♠❡ ❢❛✐s ✉♥❡ ❜✉❧❧❡✱ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝✬❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✱ ❤❡✐♥ ✦ ❚✉



✻✳✽✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉■❘■●➱❙ ✸✻✺

♠❡ ❧✬é❝r✐s ❜✐❡♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✐♥♦♥ ♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s r✐❡♥ ❞✉ t♦✉t ✦ ❱♦✐❧à ✐♥❢ér✐❡✉r à
③ér♦✱ k ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✱ ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣✱ ❝❤✉✉✉✉✉t

✶✾✻ ◗ ✿ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❆ q✉✐ ♠✬❛ ❞✐t✳
✶✾✼ P ✿ ▲❛✐ss❡ t♦♠❜❡r✱ ✈❛✳ ✳ ✳ P❧✉s ✉♥✱ ❝❤✉✉✉✉✉t✳ ❉♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣ t✉ ♣❡✉① ♠❡ ❢❛✐r❡ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

✶✾✽ ◗ ✿ ❨✬❛ ❧❡ ♠♦♥s✐❡✉r ❛✉ ❢♦♥❞ ✐❧ ✈❛ ❞✐r❡ ❝✬❡st q✉✐ ❝❡ ♠❡❝ ❄
✶✾✾ P ✿ ❖❤✱ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t ◗ ✦ ■❧ t✬❛ ❜✐❡♥ ❝❛❞ré✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣❡✐♥❡ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ tr♦♣ ✦
F ′(x)✱ ✈♦✐❧à✳ ❆❧❧❡③✱ ❧✐♠✐t❡s ✦

✷✵✵ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ −2kx2 ❝✬❡st s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦ ❄
✷✵✶ P ✿ x2 ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢✱ k ❝✬❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ✲✷ ❝✬❡st ♥é❣❛t✐❢
✷✵✷ ❊ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦✉✐ ✦
✷✵✸ P ✿ ❈❤✉✉✉t ✦ ▲✐♠✐t❡✱ ♣❛r❡♥t❤ès❡✳ ◗✉❛♥❞ x t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ♣❧✉s✳
✷✵✹ ❊ ✿ ▼❛❞❛♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳
✷✵✺ P ✿ ❆❧♦rs ç❛ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄
✷✵✻ ❊✬ ✿ ➬❛ ❢❛✐t ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐ ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐
✷✵✼ P ✿ ❆❧❧❡③ ❧♦❣ ❞❡ x✱ ✈♦✐❧à ♠♦✐♥s kx ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣ ❧✐♠✐t❡ é❣❛❧✳ ✳ ✳
✷✵✽ ❊ ✿ ➬❛ ❢❛✐t ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥✳
✷✵✾ P ✿ ▲❛ ❝❧♦❝❤❡ r❡t❡♥t✐t ❖♥ t❡r♠✐♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ f(x)✱ q✉❛♥❞ x t❡♥❞ ✈❡rs ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐✳
❈❤✉✉✉✉✉t ✦ ❱♦✉s ✈♦✉s ❝❛❧♠❡③ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ✦ ❈❤✉✉✉✉✉t ✦

✷✶✵ ❊ ✿ ❉♦♥❝ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ç❛ ❢❛✐t ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥✳
✷✶✶ P ✿ ❉✐s ❆✱ t✉ ❛s t♦✉t ré❞✐❣é ❡t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❛♣rès ❄ ❖✉✐✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❛❧♦rs ◗✱ q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ✦ P✛❢✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱ x2✱✳ ✳ ✳ x2 ✦

✷✶✷ ❊✬ ✿ ❚✬❛s ♦✉❜❧✐é ❧❡ ❝❛rré✱ ◗✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✦ ❡t ❡♥ ❜❛s ❛✉ss✐ ✦
✷✶✸ ❊✑ ✿ ❇♦♥ ❛❧❧❡③✱ ◗ ❜♦✉❣❡s t♦✐✱ ❧à ✦
✷✶✹ P ✿ ▼♦✐♥s k ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ✳ ✳ ❊t ❛❧♦rs ♦♥ ❝♦♥❝❧✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ❧✬é❝r✐t ♣❛s✳ ❆❧❧❡③ ◗
t✉ é❝r✐s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ③ér♦ ❄ ❱♦✐❧à✱ ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ ✈♦✐❧à ❡t t✉ ♠❡ts α ❡t
♦♥ ré❞✐❣❡ q✉♦✐✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❄

✷✶✺ ❊ ✿ ❇✐❥❡❝t✐♦♥✳
✷✶✻ P ✿ ❇♦♥✱ ♦♥ ❢❡r❛ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛♣rès✳
❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡ ▲❡s é❧è✈❡s r❡♥tr❡♥t ❞❡ ré❝ré❛t✐♦♥s✳ P♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛
✜❝❤❡✳ ◗ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳

✷✶✼ P ✿ ❇♦♥ ❛❧❧❡③✱ ◗ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s f ′(x)✳ ◗✉♦✐✱ q✉♦✐✱ ❜❡♥✱ q✉♦✐ ❄ ❈✬❡st ❧❡
✈✐❞❡ ❡①✐st❡♥t✐❡❧ ❄

✷✶✽ ◗ ✿ ❈✬❡st f ✳
✷✶✾ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs t✉ ♠✬❡✛❛❝❡s ✸✱ ✈♦✐❧à ✦ f ✱ f ✱ ❝✬❡st ♣❛s f(x)✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✦
✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❧à✱ t✉ ♣❡✉① ♣ré❝✐s❡r✱ t✉ ♣❡✉① ♣❛s ♠❡ttr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ t✉ s❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❄

✷✷✵ ◗ ✿ ❈r♦✐ss❛♥t❡✳
✷✷✶ P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✦ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ❛♣rès ♦♥ é❝r✐t ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ✳ ✳ ❚✉ ❧✬❛s é❝r✐t ❧❛
♣❤r❛s❡ P❨❄

✷✷✷ P❨ ✿ ◆♦♥✳
✷✷✸ P ✿ ❊t ❜❡ ❛❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛tt❡♥❞s ❄
✷✷✹ P❨ ✿ ❖♥ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛r ❝÷✉r✱ ❝✬t❡ ♣❤r❛s❡ ✦
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✷✷✺ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♦♥ s❛✐t ❥❛♠❛✐s✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ❧❛ s❛✈❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ très ❜✐❡♥✳ ❇♦♥✱ ❡t
♣✉✐s ç❛ ♣❡✉t s♦rt✐r ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ ❜❛❝✱ ❝❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❥❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ s❛✐t ❥❛♠❛✐s ✦

✷✷✻ ◗ ✿ ❈✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉r ❡✉❤✳ ✳ ✳
✷✷✼ P ✿ ❆❧♦rs ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✉ ❞é♣❛rt s✉r ❧✬❛rr✐✈é❡✱ ❤❡✐♥ ❄
✷✷✽ ◗ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ ❝✬❡st ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉r✳ ✳ ✳
✷✷✾ P ✿ ❙✉r ❧✬❛rr✐✈é❡✳
✷✸✵ ◗ ✿ ❙✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
✷✸✶ P ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛s s❡ tr♦♠♣❡r ✦
✷✸✷ ◗ ✿ ❙✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s
✷✸✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❧✬❛rr✐✈é❡✱ ❝✬❡st ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❤❡ ✦
✷✸✹ ◗ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦
✷✸✺ P ✿ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s❡r ❛✉ss✐✱✳ ✳ ✳ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s❡r q✉♦✐✱ ❛✉ss✐ ❄ ❈❤✉t ✦ ❆❤✱ ❥❡ ✈♦✐s q✉✬♦♥ ♥❡
s❛✐t ♣❛s ❜✐❡♥ ❧✬é❝r✐r❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r ✦ ❊t ♦✉✐✱ ❛✈❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r q✉❡
③ér♦ ç❛ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à q✉♦✐ ❄ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ❱♦✐❧à ✦ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
s♦❧✉t✐♦♥ ◗ é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ x0 ❄ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡♥ ❄ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥

✷✸✻ ◗ ✿ x0✳
✷✸✼ P ✿ ❆❧♦rs t✉ ♠❡ts ✉♥ ❛❝❝❡♥t s✉r ✓ à ✔✳✳ ✳ ✳ P s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡t❛r❞❛t❛✐r❡s
➬❛ ✈❛ ❧❛ ré❝ré❛t✐♦♥ ❛ été ❜♦♥♥❡ ❄ ❙✬❛❞r❡ss❛♥t à ◗ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ ♣❛ss❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❛✉ ❝❛s ♥é❣❛t✐❢✳

✷✸✽ ❊ ✿ ❖♥ ✈❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❢❛✐r❡ f ′′✱ ♥♦♥ ❄
✷✸✾ P ✿ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ♦♥ ✈❛ ✈♦✐r ✦
✷✹✵ ❊✬ ✿ ❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠ê♠❡ ❄
✷✹✶ P ✿ ❆❤✱ ❜❡♥ ♦✉✐✱ ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♦✉✐✱ ♦❤ ✦ ♦✉✐ ✦ ❉♦♥❝ f ′(x) t✉
♠❡ ❧❡ r❡♠❡ts ❄

✷✹✷ ❊ ✿ ▼❛✐s ❡st✲❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ❡st ❝❡ q✉❡ f ′(x)✱ ❡♥✜♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ à ♠♦♥ ❛✈✐s ❥✬❛✐ ❞✉ ♠❛❧
❧❡ ❢❛✐r❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ f ′(x) ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r s♦♥ s✐❣♥❡✱ ❜✐❡♥

✷✹✸ P ✿ ❇❡♥✱ ♣❡✉t êtr❡✱ ♦✉✐✱ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ k✳ ✳ ✳ ■♠❛❣✐♥❡ q✉❡ k✱ s✐ t✉ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡s ♣❛r
✉♥✳ ❈♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❢❡r✐❡③ s✐ k ét❛✐t é❣❛❧ à ✉♥ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❢❡r✐❡③ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
ç❛ ❄

✷✹✹ ❊ ✿ ❙✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ③ér♦
✷✹✺ P ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s
✷✹✻ ❊✬ ✿ ▼❛✐s ❧❡ x ✐❧ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢
✷✹✼ P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ◗ ❚✉ ♠❡ts f ′(x)✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ x ❡st✳ ✳ ✳ ❊①❛❝t❡♠❡♥t ✦ ❖♥ ❧❡ r❡♠❡t✱ x
❡st t♦✉❥♦✉rs str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ❉♦♥❝ f ′(x) ❡st ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ q✉♦✐ ❄ ❆❧❧❡③ ♦♥ ❧✬é❝r✐t ✦

✷✹✽ ❊✑ ✿ k ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧à ❄
✷✹✾ P ✿ ❖✉✐✱ ♣♦s✐t✐❢✱ ✈♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ f ′(x) ❄
✷✺✵ ❊ ✿ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ x✳
✷✺✶ P ✿ ❖❤✱ ♦❤✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄
✷✺✷ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♣❛r❞♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢✳
✷✺✸ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ✐❧ ❡st✱ ❞♦♥❝✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡r❛ ♣❛s✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✱ ç❛ ❝✬❡st ❜✐❡♥✱
q✉✬♦♥ s❛❝❤❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

✷✺✹ ❊ ✿ ❈✬❡st ❧❡ s✐❣♥❡✳
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✷✺✺ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s t✉ ❛❥♦✉t❡s ✉♥ t✉ ♣❡✉① ♣❛s s❛✈♦✐r✳ ✳ ✳
✷✺✻ ◗ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ −2kx2 + 1✳
✷✺✼ P ✿ ❱♦✐❧à ❛❧♦rs t✉ ❧✬é❝r✐s✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ f ′(x)✳
✷✺✽ ◗ ✿ ❆❤✱ ♠❛✐s ❝✬❡st q✉❡ ❥❡ s✉✐s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳
✷✺✾ P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✦ ❆❧❧❡③✱ é❝r✐s ❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❙ ❡st ♣❡r❞✉❡ ✦ P❨✱ ré✢é❝❤✐s
❛✈❡❝ ♥♦✉s ✦

✷✻✵ P❨ ✿ ❨✬❛ ♣❛s à ré✢é❝❤✐r ❢❛✉t ❥✉st❡ é❝r✐r❡ ✦
✷✻✶ P ✿ ❆❤ ❜❡♥ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ç❛✱ ❤❡ ❄
✷✻✷ P❨ ✿ ➬❛ ✈❛ êtr❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s✱ ♥♦♥ ❄
✷✻✸ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♥♦✉s ❢❛✐s✱ ❡♥ ❝❛t✐♠✐♥✐ ❄ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❆❤✱ ❧à✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❜✐❡♥ s✉✐✈✐
✷✻✹ ◗ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❞❡❧t❛✳
✷✻✺ P ✿ ❖❤✱ ❞❡❧t❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜ ♥é❣❛t✐❢✳ ✳ ✳
✷✻✻ ◗ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✳ ✳ ✳
✷✻✼ P ✿ ❆tt❡♥❞✱ ❛tt❡♥❞ ❛tt❡♥❞✱ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s très ❜✐❡♥ ❧à ✦ ❆❧♦rs ❄
✷✻✽ ◗ ✿ ❏✉sq✉❡ ❧à ç❛ ❞♦✐t ❛❧❧❡r✱ ❡♥✜♥✱ ❥❡ ♣❡♥s❡✳
✷✻✾ P ✿ ❆❧♦rs✱ −2kx2 > −1 ❀ ❛❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ rés♦✉t✱ ❛✉ ❢❛✐t ❄
✷✼✵ ❊ ✿ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✳
✷✼✶ P ✿ ❖❤✱ s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❢❛✐r❡ ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✷✼✷ P❨ ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❛✈♦✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
✷✼✸ P ✿ ❋r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧à✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③ ♣❛s ❄ ❆❧❧❡③ ✦
✷✼✹ ❊ ✿ ❋❛✐s ♣❛ss❡r −2k ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧à✳
✷✼✺ P❨ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬ét❛✐t ❜♦♥ ✦
✷✼✻ ❊ ✿ ❋❛✐s ♣❛ss❡r −2k ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✳
✷✼✼ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❛ss❡ q✉♦✐ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❄
✷✼✽ ❊ ✿ −2k ❞é❥à ❡t✳ ✳ ✳
✷✼✾ ◗ ✿ −2k✳
✷✽✵ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❡ts ❧❡ ✉♥ ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❡✉t✲êtr❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ✦
✷✽✶ ❊ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉s✱ ♣❧✉s ✦ ❈✬❡st ç❛ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❧✉s ✦ ❊♥❧è✈❡ ❧❡ ♠♦✐♥s✳
✷✽✷ P ✿ ❆tt❡♥❞✱ t❡♥❞✱ t❡♥❞ ✦ ▲❛✐ss❡ ❧❡ ♠♦✐♥s 2kx2 ❀ ♥♦♥ ♠❛✐s ç❛ ✈❛ tr♦♣ ✈✐t❡✱ ❧à✳
✷✽✸ ❊✬ ✿ ▼❛✐s✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ s✐❣♥❡ ❧à✳
✷✽✹ P ✿ ▼❛✐s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉❡ t✉ ❛s ❞✐✈✐sé ♣❛r q✉♦✐ ❄ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✱ ♠♦✐ ✦ ❏❡ ♥✬❛✐
♣❛s s✉✐✈✐✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ têt❡✱ ♠♦✐✱ t✉ s❛✐s ✦

✷✽✺ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ❧❛✐ss❡ ❧❡ ✉♥ à ❣❛✉❝❤❡✳
✷✽✻ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs t✉ ❞✐✈✐s❡s ♣❛r q✉♦✐ ❄
✷✽✼ ◗ ✿ −2k ✦
✷✽✽ P ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡✉① ♠❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ −2k ❄
✷✽✾ ◗ ✿ ❆❤✱ ç❛ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ✦
✷✾✵ P ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s ❀ t✉ ❧✬é❝r✐s✱ −2k ❡st ❞❡ q✉❡❧ s✐❣♥❡ ❄ ❊♥✜♥✱ t✉ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡s à ③ér♦✳
✷✾✶ ◗ ✿ ◆é❣❛t✐❢✳
✷✾✷ P ✿ ■♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✳
✷✾✸ ❊ ✿ ▼❛✐s t✉ ♣❡✉① ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ♠♦✐♥s✱ q✉❛♥❞ t✉✳ ✳ ✳
✷✾✹ P ✿ ❆❧♦rs ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❄ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs ♦♥ tr♦✉✈❡ x2 < 1

2k
✳

✷✾✺ ◗ ✿ ❆❧♦rs ❝✬❡st r❛❝✐♥❡ ❞❡ 2k ♦✉ ♠♦✐♥s r❛❝✐♥❡ ❞❡ 2k✳
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✷✾✻ P ✿ ❆❧♦rs ♦✉✐✱ ✐❧ ② ❛ ✳ ✳ ✳
✷✾✼ ❊ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❧❡s r❛❝✐♥❡s ✦
✷✾✽ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❡t ❊ t✬❛s ❞✐t ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣❡♥s❡r ❛✉ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥
rés♦✉t ç❛ s✉r ❘ ❄ ◗✉❛♥❞ ❡st ❝❡ q✉❡ x2 < 1

2k
✱ s✉r ❘✳ ❈✬❡st ç❛ t❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❄ ❆tt❡♥❞✱ t✉

❡✛❛❝❡s à ❞r♦✐t❡✱ ❧à ✦
✷✾✾ ▼ ✿ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ x s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳
✸✵✵ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❡r❝✐ ▼ ✦ ❆tt❡♥t✐♦♥ x2 < 1

2k
✳ ✳ ✳ ◗✱ x2 < 9 ç❛ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❄

✸✵✶ ◗ ✿ ➬❛ ❢❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à tr♦✐s✳
✸✵✷ P ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à tr♦✐s ♦♥t ✉♥ ❝❛rré ✐♥❢ér✐❡✉r à ♥❡✉❢ ✦
✸✵✸ ◗ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✳
✸✵✹ P ✿ ❚✉ ♠❡ ❞❡ss✐♥❡s ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ✦
✸✵✺ ◗ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✸✵✻ P ✿ ❉❡ss✐♥❡ ♠♦✐ ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ✦
✸✵✼ ◗ ✿ ▼♦✐♥s ✈✐♥❣t ❛✉ ❝❛rré ç❛ ❢❡r❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳
✸✵✽ P ✿ ❉❡ss✐♥❡ ♠♦✐ ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡✳ ✳ ✳ ❖✉❤ ✦ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ç❛ ❝✬❡st
✉♥❡ ❥♦❧✐❡ ♣❛r❛❜♦❧❡✱ ♠❛✐s x2✱ t♦✉t ❝♦✉rt ✦

✸✵✾ ◗ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❜❡❧❧❡✱ ♥♦♥ ❄
✸✶✵ P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧à ✦ ▲❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✦ ◆♦♥✱
♥♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st très ❜✐❡♥ ✦ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ x2✱ ç❛ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱
❤❡✐♥ ✦ ❱♦✐❧à ✦ ❘és♦✉s ♠♦✐ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t x2 < 9✱ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ✦ ❚✉ ♠❡ ♣r❡♥❞s
✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t ✦

✸✶✶ ◗ ✿ ▲❡ ❜❧❡✉✱ ç❛ ✈♦✉s ✈❛ ❄
✸✶✷ P ✿ ❚rès ❜✐❡♥ ✦ ✳ ✳ ✳ ❚✉ ♠❡ ❝♦❧♦r✐❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t x2 < 9 ✦ ■❧ ❧❡ ❢❛✐t ❇♦♥✱
❛❧♦rs rés♦✉s ♠♦✐ ç❛✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉♦✐ rés♦✉❞r❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✐❧ ♠♦♥tr❡ s♦♥ ❞❡ss✐♥
❇✐❡♥✱ ❛❧♦rs✱ ❙ ❡st é❣❛❧ à q✉♦✐ ❄

✸✶✸ ◗ ✿ ❆ t♦✉t ç❛ ✦
✸✶✹ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
✸✶✺ ◗ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❧à✳
✸✶✻ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♠♦✐✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐ ❜✐❡♥ ❧✐r❡ ❧❡s ❡①tré♠✐tés✳
✸✶✼ ◗ ✿ ➬❛ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦✐♥s tr♦✐s✱ ❧à ✦
✸✶✽ P ✿ ❖✉✐✱ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ tr♦✐s ❄
✸✶✾ ◗ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡✳
✸✷✵ P ✿ ➱❣❛❧❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉s ♥❡ ♠❡tt❡③ ♣❛s ❧❡ ✈❡r❜❡✳
✸✷✶ ◗ ✿ P❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉rs ❞❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳
✸✷✷ P ✿ ❇♦♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ t✉ ♠❡ts t❡s ❝r♦❝❤❡ts✱ ❜♦♥ ♦♥ ✈❛ ♣❛s✳
✸✷✸ ◗ ✿ ➬❛ ❞é♣❡♥❞ s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❝♦♠♠❡ ç❛✳
✸✷✹ P ✿ ❆❧♦rs t✉ ♠❡ts ❧❡s ❝r♦❝❤❡ts ♦✉✈❡rts s✐ t✉ ♠❡ts str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r✳
✸✷✺ ❊ ✿ ❖❤ ♠❛❞❛♠❡✱ ❝✬❡st ❡t q✉❛rt✳
✸✷✻ ◗ ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✱ t✉ ✈❛s ♣❛s t❡ ♣❧❛✐♥❞r❡✳
✸✷✼ P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣✱ t✉ ♠❡ ❝♦rr✐❣❡s✱ s✐ ❝✬❡st s✉r ❘✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐
r❡♥❝♦♥tré ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ✈♦s ❝♦♣✐❡s✱ çà✳ ◗✉❛♥❞ x2 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ç❛✱ ❛❧♦rs✱ ❝❤✉t ✦ ❙♦✐t
t✉ ♠✬é❝r✐s ❜✐❡♥ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ s♦✐t t✉ ♠❡ ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ❝✬❡st ç❛ ♣♦✉r x ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs
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✸✷✽ ❊ ✿ ■❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
✸✷✾ ❊✬ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ç❛ ✦✳ ✳ ✳ ❋❛✐s ❝♦♠♠❡ ♠♦✐✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✦
✸✸✵ ◗ ✿ ▼❛✐s ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ♥♦✉s✱ ❝✬❡st ♣♦s✐t✐❢ ✦
✸✸✶ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s s✉r ❘ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❄ ❏❡ t❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ x ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ s✉r ❞❡✉① k ❄

✸✸✷ ◗ ✿ ❊t ❜❡♥✳ ✳ ✳
✸✸✸ P ✿ ❙✐ ❥❡ ❞❡♠❛♥❞❛✐s s✉r ❘✳ ❇♦♥ ❧à✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉✬♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐❢✱ ♠❛✐s s✐
❝✬ét❛✐t s✉r ❘✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❜✐❡♥ q✉❡ ✈♦✉s ♠❡ ré♣♦♥❞✐❡③✳

✸✸✹ ◗ ✿ ❈♦♠♠❡ ç❛ ❄
✸✸✺ P ✿ ❖✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄
✸✸✻ ◗ ✿ ❙✉♣ér✐❡✉r à ♠♦✐♥s ♠❛❝❤✐♥✳
✸✸✼ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ x s♦✐t ♠✐♥♦ré ♣❛r✳ ✳ ✳ ❘❡❣❛r❞❡✱ ❧à✱ t✉ ❛s ♠✐s r❛❝✐♥❡ ❞❡ ♥❡✉❢✳
✸✸✽ ◗ ✿ ❇❡♥ ♣❛r ♠♦✐♥s r❛❝✐♥❡ ❞❡ ç❛✳
✸✸✾ P ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❜✐❡♥ t✉ ♠❡ ❧✬é❝r✐s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ♠✐✲
♥♦r❡✳ ✳ ✳

✸✹✵ ◗ ✿ ❆❤ ♥♦♥ ✦
✸✹✶ P ✿ ❆❧❧❡③✱ t✉ ♠✬❡✛❛❝❡s t♦✉t ç❛✳ ▲❡ ♠✐♥♦r❛♥t ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ❆❧❧❡③✱ ♠♦✐♥s✳ ✳ ✳ ❙ é❣❛❧✱
♦✉✐✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❛❧♦rs r❛❝✐♥❡ ❞❡ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k✱ ✈♦✐❧à✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❝✐✱
x ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

✸✹✷ ◗ ✿ ❨✬❛ q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❄
✸✹✸ P ✿ ❉♦♥❝ ✐❝✐✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐❢s str✐❝ts✳✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs t✉ ♣❡✉①
❢❛✐r❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ f ′(x)✱ ♦✉✐✱ ❞♦♥❝ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥
❛ ❞é❞✉✐t ❄ ◗✉❡ f ′(x) ét❛✐t ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r q✉♦✐ ❄

✸✹✹ ◗ ✿ ❇❡♥ x2✳ ✳ ✳
✸✹✺ P ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ tr♦✉✈é ❄ ❚✉ ✈✐❡♥s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ss✉s ✦
❱♦✐❧à✳ ❇♦♥ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♠❡ts ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s x ❄ ❈❤✉t ✦ ❇❡♥
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s tr♦✉✈é ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❄ ❱♦✐❧à✳ ❊t ♣✉✐s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
♣❡✉t✲êtr❡ ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à✳ ✳ ✳ ❋✳ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t ✦ ❈❤✉t✱ ♣❧✉s ❜❛s✳ ❏✉sq✉✬♦ù ❄

✸✹✻ ◗ ✿ P❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐✳
✸✹✼ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐ ✦ ❉♦♥❝ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① q✉❡ t✉ ♠❡tt❡s✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦ ❙♦✉s ❧❛ r❛❝✐♥❡ q✉✬❡st ❝❡
q✉❡ t✉ ♠❡ts ❄

✸✹✽ ◗ ✿ ❯♥ s✉r ❞❡✉① k✳
✸✹✾ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐ ✦ ❱♦✐❧à ✦ ❊t ❛♣rès f(x)✳ ✳ ✳ ❚✉ ♠❡ts ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ x✱
♣❛r❡♥t❤ès❡ ❞❡ x ✦ ❱♦✐❧à✱ ❜♦♥ ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛r❡✐❧✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❆❧❧❡③✱ ❛❧❧❡③✳ ❈❤✉t✳
❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❧à t✉ ❡✛❛❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r❝❡ q✉❡ k ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐✱
❤❡✐♥ ❄ ✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ q✉❛♥❞ x t❡♥❞ ✈❡rs ❄ ❆✱ t✉ ❧✬❛s ❢❛✐t❡ ❡♥ ③ér♦ ♣❧✉s ❄

✸✺✵ ❆ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✳
✸✺✶ P ✿ ◆♦♥✱ ❧à ç❛ ❝❤❛♥❣❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ k ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡ s✐❣♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❡✉t✲êtr❡ r❡❢❛✐r❡
❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦♥✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝✬❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ q✉♦✐✱ ◗ ❄ P❛s ❞❡ f ′(x)✱ f(x) ❥❡ t❡
r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧♦❣ ❞❡ x ♠♦✐♥s kx2✱ ❤❡✐♥ ❄

✸✺✷ ❊ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❧♦❣ ❝✬❡st ❧♥ ✦
✸✺✸ P ✿ ❖✉✐✱ ❧♦❣ ❞❡ x ♠♦✐♥s kx2✳
✸✺✹ ❊ ✿ ▼❛✐s ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝✬❡st ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ❄



✸✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✸✺✺ P ✿ ▲✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st tr♦✐s q✉❛rt ❞✬❤❡✉r❡✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞✱ t❡♥❞✱ t❡♥❞✱
t❡♥❞ ✦ ❊♥ ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ♦✉✐ ✦ ❏✬❛✉r❛✐s ♠✐s✱ ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ③ér♦
♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ♦✉✐✳

✸✺✻ ❊ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s x ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧♥✱ ❛❧♦rs ✦
✸✺✼ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ✈♦✉s ♠❡ ♠❡tt❡③ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✦ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ q✉♦✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ❄
▲✐♠✐t❡ ❞❡ q✉♦✐ ❄

✸✺✽ ❊ ✿ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❧♥ ❞❡ x s✉r x ✦
✸✺✾ P ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣r✐s ♣❧✉tôt✱ x s✉r✳ ✳ ✳ ▼❛✐s✱ ❧à ❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st x q✉✬♦♥ ✈❛
♣r❡♥❞r❡✱ ✐❝✐ ❝✬❡st ♣❧✉tôt x ❛✉✳ ✳ ✳

✸✻✵ ❊ ✿ ❈❛rré✳
✸✻✶ P ✿ ❈❛rré ♦✉✐✱ x2✱ ❛❧❧❡③ t✉ t✬❛rr❛♥❣❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❧à✳ ❉♦♥❝ ❥❡
✈❡✉① ✈♦✐r ❞✉ ❧♥ ❞❡ x✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❛❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣ ✐❧ ❢❛✉t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r q✉♦✐ ❄ ❚♦✉t ç❛
t✉ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s ♣❛r q✉♦✐ ❄

✸✻✷ ❊✑✬ ✿ ❖♥ ❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ✈r❛✐ ❄
✸✻✸ ❊ ✿ ◗✉❛r❛♥t❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✳
✸✻✹ P ✿ ❈❤✉t✳ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ♠❛✐s t✉ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s ♣❛r q✉♦✐✱ ❞✉ ❝♦✉♣ ❄ ❚♦✉t ç❛ t✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s
♣❛r ♣❛r❡♥t❤ès❡✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ q✉❡ t✉ ✈✐❡♥s ❞✬é❝r✐r❡✱ ❛❧❧❡③ ♦♥ s❡
❞é♣ê❝❤❡ ❡t t✉ é❝r✐s ❧✐♠✐t❡✳

✸✻✺ ❊ ✿ x2✳
✸✻✻ ◗ ✿ ▼❛✐s ♣♦✉rq✉♦✐ ❄
✸✻✼ P ✿ P♦✉r q✉✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✦ ❆❧♦rs✱ s✐ t✉ ♠❡ts é❣❛❧✱ é❣❛❧ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞
x t❡♥❞ ✈❡rs ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐✳ ■❧ ❢❛✉t ré❞✐❣❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❖✉✐✱ ♠❛✐s t✉ ❡♥t♦✉r❡s ❧❡ ❝❛rré
❡♥ ❡♥t✐❡r✱ ❧à ✦

✸✻✽ ◗ ✿ ➬❛✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝♦✉rs ç❛ t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳
✸✻✾ P ✿ ❩ér♦✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝♦✉rs✱ ❤❡✐♥ ❄ ❋♦r♠✉❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆♣rès ❄ ❉♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣ ❧❛ ♣❛r✲
❡♥t❤ès❡✱ ç❛ t❡♥❞ ✈❡rs q✉♦✐✳ ❊t ❜❡♥✱ t✉ ❧✬é❝r✐s✱ ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ç❛ t❡♥❞ ✈❡rs q✉♦✐ ❄

✸✼✵ ◗ ✿ ▼♦✐♥s k✳
✸✼✶ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❞♦♥❝ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ç❛ ❢❛✐t ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❉♦♥❝ t✉ ❧❡ ♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱
s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t✳ ❙❛✉❢ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❥✬❛✈❛✐s ❞❡♠❛♥❞é ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡❧❧❡ à ❣❛✉❝❤❡✱
♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ♦♥ ✈❛ ❧❛ ❢❛✐r❡ ❛♣rès✳ ❊t ❜❡♥ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❡♥ ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❜♦♥ ❡♥
③ér♦✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

✸✼✷ ❊ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐
✸✼✸ P ✿ ❯❤♠♠❄
✸✼✹ ❊ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐✳
✸✼✺ P ✿ ▼❛✐s s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐t ▼✳✱ ❝❡ q✉✐ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ❝✬❡st x2✱ ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧♦❣ ❞❡ x
s✉r x2 ç❛ ✈❛✉t✳ ✳ ✳

✸✼✻ ❊ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❛♣rès ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ♦♥ ❛✉r❛ ③ér♦ s♦❧✉t✐♦♥ ❄
✸✼✼ P ✿ ❊t ❜❡♥ ♦♥ ✈❛ r❡❣❛r❞❡r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❥✉st❡♠❡♥t ✦ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ ❄
❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ t✉ t❡ ❞é♣è❝❤❡✱ q✉❛♥❞ x t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ♣❧✉s✳

✸✼✽ ◗ ✿ ❏✬❡♥ ♣❡✉① ♣❧✉s✳
✸✼✾ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ à t❛ ♣❧❛❝❡✳
✸✽✵ ◗ ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ç❛ ✈❛ ✦
✸✽✶ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞ x t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ♣❧✉s✳ ▼✳ ❝❤✉t ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ç❛ t❡♥❞
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✈❡rs ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❆❧❧❡③✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✦
✸✽✷ ◗ ✿ ◗✉❛♥❞ ç❛ t❡♥❞ ✈❡rs ç❛ ❄
✸✽✸ P ✿ ❇❡♥✱ q✉❛♥❞ ç❛ t❡♥❞ ❄ ◗✉❛♥❞ ç❛ ② ❡st ✦ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t✳ ❇♦♥✱ f ❞❡ r❛❝✐♥❡ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k✱ ❜♦♥✳ ❆❧♦rs ❝✬❡st q✉♦✐ f(x) ❛✉ ❢❛✐t ❄ ❱♦✐❧à
❧♥ ❞❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k ♠♦✐♥s✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ç❛ t♦♠❜❡ ❜✐❡♥✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛rré✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄ ✳ ✳ ✳ ❋❡r♠❡ ❜✐❡♥ t❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ❆❤ ♥♦♥✱ ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡✳ ❆❧♦rs t✉ ♠❡
♠❡ts✱ ç❛ ♦♥ ❧❡ ♠❡t ♦ù ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❄

✸✽✹ ◗ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳
✸✽✺ ❊ ✿ ❖♥ ❧❛✐ss❡ ❝♦♠♠❡ ç❛ ❄
✸✽✻ P ✿ ❇❡♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❝♦♥♥❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❄ ❇♦♥✱ ♦♥ ✈❡rr❛ ❛♣rès✳
▼❛✐s ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ❈❤✉t✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❛♣rès✳ ❖✉✐✱ t✉ ❧❡ ♠❡ts
❝♦♠♠❡ ç❛✳ ❉♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦♥ ✈❛ r❡❣❛r❞❡r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ◗✉✬❡st ❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ♠❡ ❞✐r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❄

✸✽✼ ❊ ✿ ➬❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ k✳
✸✽✽ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ç❛ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ k✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❢❛✐t✱ ❝❤❡r❝❤❡r q✉♦✐ ❄✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱
❥❡ ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ tr♦✉✈❡r x ✈ér✐✜❛♥t f(x) = 0✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ s❡
♣❛ss❡ ❡♥ ❢❛✐t ❄

✸✽✾ ◗ ✿ ▲à ✐❧ ✈❛ ② ❛✈♦✐r ❝r♦✐ss❛♥t ❡t ❧à ❞é❝r♦✐ss❛♥t
✸✾✵ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s s✐ ❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡ ✶ ❄
✸✾✶ ◗ ✿ ❈✬❡st ç❛ ✦
✸✾✷ P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ç❛✳ ▼❡t ♠♦✐ f ❞❡ r❛❝✐♥❡ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k✳ ❉♦♥❝
ç❛✱ ❝✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♠❡♥t ❄

✸✾✸ ❊ ✿ P♦s✐t✐❢ ✦
✸✾✹ P ✿ ❊st s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ✈♦✐r s✐ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s k✱ ❧à ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❡♥ ♣❡♥s❡s ❛❧♦rs ❄

✸✾✺ ◗ ✿ ➬❛✱ ç❛ ✈❛ êtr❡✱ ❜❡♥ ç❛ ❞é♣❡♥❞✳
✸✾✻ P ✿ ❖✉✐✱ ç❛ ❞é♣❡♥❞✱ ❛❧❧❡③ t✉ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡s ❝♦♠♠❡♥t ç❛ ❞é♣❡♥❞✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs t✉
❡✛❛❝❡s à ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥ ✈❛ ❞é❝✐❞❡r q✉❛♥❞ q✉♦✐ ❄ ◗✉❛♥❞ ❝✬❡st s✉♣ér✐❡✉r✱ ✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✱
❝✬❡st t♦✐ q✉✐ ✈♦✐s ❄

✸✾✼ ◗ ✿ ❙✉♣ér✐❡✉r✳
✸✾✽ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ❛❧♦rs t✉ ♠❡ rés♦✉s ç❛ q✉❛♥❞ ❡st ❝❡ q✉❡ f ❞❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k
❡st s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦ ❄ ❈❤✉t✳ ❖❑❄

✸✾✾ ◗ ✿ ▲à ♦♥ ✈❛ êtr❡ ♦❜❧✐❣é ❞❡ t♦✉t s♦rt✐r✳
✹✵✵ ❊ ✿ ❙✉♣ér✐❡✉r✳ ✳ ✳
✹✵✶ P ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞é❝✐❞é ❄ ❆❧❧❡③ s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦✱
s✉♣ér✐❡✉r ✦ ❉♦♥❝ t✉ ♥♦✉s réé❝r✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s tr♦✉✈é✳ ▲♦❣❛r✐t❤♠❡✱ ❛❧❧❡③ ❥❡ t❡ ❧❡ ❞✐❝t❡ ✿
❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k ❝❤✉✉✉✉✉✉✉t ✦

✹✵✷ ❊ ✿ ❘❛❝✐♥❡✱ ②✬❛ r❛❝✐♥❡ ✦ ◗✉❡❧❧❡ ❤♦rr❡✉r ✦
✹✵✸ P ✿ ❇♦♥ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡✳ ✳ ✳ ❖❤✱ ❛rrêt❡ ✉♥
♣❡✉✱ ❧à t✉ ❞é♣❛ss❡s ❧❡s ❜♦r♥❡s ✦ ❆❧❧❡③✱ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ a ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ◗✉❡❧q✉✬✉♥
s❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❄

✹✵✹ ❊ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞❡♠✐ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ a✳
✹✵✺ P ✿ ❆❧❧❡③ ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ç❛ ❢❛✐t ✉♥ ❞❡♠✐ ❧♦❣✳ ✳ ✳
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✹✵✻ ◗ ✿ ❧♦❣ ❞❡ a✳
✹✵✼ P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s a ❝✬❡st q✉♦✐ ❧à ❄
✹✵✽ ◗ ✿ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k✳
✹✵✾ P ✿ ❇❡♥ ✈♦✐❧à ✦ ❆❧❧❡③ ✦ ❈❤✉✉✉t ✦ ❇♦♥✱ ❛♣rès ♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ❞❡✉①✱ ❛❧♦rs ç❛ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄

✹✶✵ ◗ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉♥ ❞❡♠✐✳
✹✶✶ ❊✬ ✿ ❈✬❡st t♦✉t ❞❡s tr✉❝s q✉✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ✦
✹✶✷ P ✿ ❇❡♥✱ ❜✐❡♥ sûr ✦ ❆❧❧❡③ ❛♣rès ❄ ✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❛♣rès ❄ ❈✬❡st ❧♥ ❞❡ q✉♦✐ ❄ ✉♥ ❄
✹✶✸ ◗ ✿ ❧♥ ❞❡ ❡✳
✹✶✹ P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr✳ ▼✱ ❝❤✉✉✉t✳ ❆❧❧❡③ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k✳
✹✶✺ ◗ ✿ ❈❛r str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t✳ ❙✉♣ér✐❡✉r à✳ ✳ ✳
✹✶✻ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧❧❡③ ✉♥ s✉r ❞❡✉① k✳ ❊t ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ s✉r
k ❄

✹✶✼ ◗ ✿ k s✉♣ér✐❡✉r✳ ✳ ✳
✹✶✽ P ✿ ❆tt❡♥❞✱ t❡♥❞✱ t❡♥❞ ✦ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ç❛ ❄
✹✶✾ ❊ ✿ ❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✦
✹✷✵ P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ç❛ ❄
✹✷✶ ◗ ✿ ❇❡♥ ❥❡ ♣❛ss❡✳ ✳ ✳
✹✷✷ P ✿ ❇❡♥ s✐ t✉ ♣❛ss❡s✱ ç❛ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄ ❖✉✐✱ ❡t ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄ ❆tt❡♥t✐♦♥✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ◆♦♥ ❛tt❡♥❞ ✦ ❖✉✐ ✦ ❈✬❡st ç❛ ♦✉✐ ❄ ❆❧♦rs ✈♦✉s ♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡③ ✉♥ s✉r ❞❡✉① ❡✳

✹✷✸ ❊ ✿ ➬❛ ❢❛✐t ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ tr❡♥t❡ s✐①✳
✹✷✹ P ✿ ◆♦♥✱ ✉♥ s✉r ❞❡✉① ❡ ♠❛✐s ❡ ❡♥ ❜❛s✱ ❤❡✐♥ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞❡✉① ❡ ✦ ❱♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ ✈♦✉s
♠❡ ❞♦♥♥❡③ q✉❛tr❡ ❝❤✐✛r❡ ❛♣rès ❧❛ ✈✐r❣✉❧❡ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ✦

✹✷✺ ❊ ✿ ❩ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ❞✐① ❤✉✐t s♦✐①❛♥t❡ q✉❛t♦r③❡✳
✹✷✻ P ✿ ❱♦✐❧à ❛❧♦rs ✿ ③ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ❞✐① ❤✉✐t s♦✐①❛♥t❡ q✉❛t♦r③❡✱ ❛❧♦rs ❝✬ét❛✐t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s
❛✈✐❡③ tr♦✉✈é✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❝♦♥❝❧✉❡✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ❉♦♥❝ ❥❡ t❡ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦ ♣♦✉r k ✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t ♦♥ ❝♦♥❝❧✉❡ ✿ ♣♦✉r k ✐♥❢ér✐❡✉r à
k s✉r ❞❡✉① ❡✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❄

✹✷✼ ❊ ✿ ❯♥❡✳ ✳ ✳ ♥♦♥ ❞❡✉① ✦
✹✷✽ P ✿ ❇❡♥ ♥♦♥✱ s✐ ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r k é❣❛❧ ✉♥ s✉r ❞❡✉①
❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r k s✉♣ér✐❡✉r✱ ③ér♦ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚✉ ♠❡ ❧✬é❝r✐s ✦ ❊t ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r
❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❛✉tr❡✱ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❛✉ ♠♦✐♥s ♠❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✹✷✾ P ✿ ❚✉ t❡ ❞é♣ê❝❤❡s✱ t✉ ❧✬é❝r✐s ♣♦✉r k é❣❛❧ ✉♥ s✉r ❞❡✉① ❡✳ ✳ ✳ ❖♥ ✈❛ ré✈✐s❡r ❧❡ t❛❜❧❡✉r
❡t ❧❡s s✉✐t❡s✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r ♣♦✉r k ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ s✉r ❞❡✉① ❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❧❡ s♦♠♠❡t q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ré❞✐❣❡s ♣❛s t♦✉t✱ ❤❡✐♥✱
t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡ ❡t à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❤❡✐♥ ❄ ❆♣rès
♣♦✉r q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✱ ❡t
q✉❛♥❞✳ ✳ ✳ ❖❑ ✦

✹✸✵ P ✿ ❆❧❧❡③✱ ♦♥ s❡ ❞ét❡♥❞ ✉♥ ♣❡✉✱ ♦♥ r❡❢❛✐t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥ ré✈✐s❡s ✉♥ ♣❡✉ ❧❡s s✉✐t❡s✱
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✦

❋✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
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✻✳✶✵ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶✾ ♠❛✐ ✿ é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s

Pr❡♠✐èr❡ ✈❛❣✉❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ●✶ ✲ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ▼❛r✐❡

❏❡ ❞és✐❣♥❡r❛✐ ♣❛r ●✶✱ ❧✬é❧è✈❡ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ s✉❥❡t t✐ré ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ✶✷✶✱ ✓ ▲✐♠✐t❡s
❞✬✐♥té❣r❛❧❡s ✔ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧♦rsq✉❡ n t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡
❞✬✐♥té❣r❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

In =

∫ 1

0

(
1 +

x

n

)n
dx

❙✉❥❡t ✶✷✶
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✾❤✸✵ ❉ès s♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ●✶ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ à s♦♥ ♥♦♠ ❡t ❧❛♥❝❡ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ■❧ ❧✐t ❧❡ s✉❥❡t✳ ■❧ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❡♥tr❡ ✿

f1(x) =
(
1 +

x

n

)n

●✶ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ♠❡♥✉s✳ ❚rès r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ s✬❛rrêt❡ s✉r ❧❡ ♠❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳ ■❧ ♣❧❛❝❡ ❧❡
❝✉rs❡✉r s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ é❝r✐t n ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ❝✉rs❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❞r♦✐t ❞❡
❧❛ s♦✉r✐s✱ ✐❧ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝✉rs❡✉r✳ ■❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ■❧
♠♦❞✐✜❡ ♥♠❛① ❡♥ ✶✵✵✵✱ ♣✉✐s ❡♥ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵✳ ■❧ ❜♦✉❣❡ ❧❡ ❝✉rs❡✉r ❡t r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ❧✬é❝r❛♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶

✾❤✸✼ ✿ ■❧ s✬❛rrêt❡ ♣♦✉r ❧✐r❡ ❧❡ s✉❥❡t ❡t ré✢é❝❤✐r✳ ■❧ ♥✬é❝r✐t r✐❡♥✳
✾❤✹✵ ✿ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ ✓❇♦♥✱ t✉ ❛s ❢❛✐t ❧❡ ✶ ❡t ❧❡ ✷✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡✉① ♠❡

❞✐r❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❄ ✔
●✶ ✿ ✓ ➬❛ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✔
P ✿ ✓ ❚♦✉t à ❢❛✐t✳ ❊❝r✐t ç❛ s✉r t❛ ❝♦♣✐❡ ✔✳ P s✬é❧♦✐❣♥❡✳
●✶ ♣r❡♥❞ ✉♥ st②❧♦ ❡t é❝r✐t s✉r ❧❛ ❝♦♣✐❡ ✿ ◗✉❛♥❞ n ❞❡✈✐❡♥t très ❣r❛♥❞✱ fn r❡ss❡♠❜❧❡ à ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
✾❤✹✶ ✿ ●✶ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❢❡r♠❡ s♦♥ st②❧♦✳ ■❧ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧✱

t❛♣❡ ❢♥✱ ❡✛❛❝❡✱ t❛♣❡ ❢♥❂✱ ❡✛❛❝❡✱ ❢♥✭①✮❂ ❡✛❛❝❡ t♦✉t✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✾❤✹✹ ✿ ■❧ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ♠❡♥✉s✱ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✮

❋✐❣✉r❡ ✷

✾❤✹✺ ✿ P ♣❛ss❡ ❀ ✓ ❚✉ ❡♥ ❡s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✸ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ♣❡♥s❡s q✉❡ ❝✬❡st sé♣❛ré ❄
●é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❄ ✔
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●✶ ✓ ✉♥❡ ❛✐r❡ ✔✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
P ✿ ✓ tr❛❝❡ ❧❡ ✔
●✶ ❤és✐t❡✳ ✳ ✳ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ▼❡s✉r❡✱ ■♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●r❛♣❤✐q✉❡s ✫ ❣é♦♠étr✐❡✳

✭✜❣✉r❡ ✸✮ ❀ P s✬é❧♦✐❣♥❡✳ ■❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✵✱✶✮✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✵ ✭✜❣✉r❡ ✹✮✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈tr❧
❩✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ❋✐❣✉r❡ ✹

P ✿ ✓ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❝❤❡r❝❤❡s à ❢❛✐r❡ ❄ ✔
●✶ ✿ ✓ ❆ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛✐r❡ ✔
P ✿ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❄ ✔ P sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ♣✉✐s r❡❢❛✐t

❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳
●✶ ✿ ✓ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t✳✳✳ ✔ ■❧ r❡✈✐❡♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❛✈❡❝ ❈tr❧ ❩✳
P ❢❛✐t r❡❢❛✐r❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❧è✈❡✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✵✳ P ✿ ✓ ■❧ ② ❛ ✉♥ tr✉❝

q✉❡ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✳ ✳ ✳ ✔✳ ■❧ ✈♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r 106 ❞❡ n✳ ✓ ■❧ ❢❛✉t êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳✳✳ ✔ ❀
✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ 102✳ ▲✬❛✐r❡ s✬❛✣❝❤❡✳ P ✿ ✓ P♦✉rq✉♦✐✱ ç❛ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✱ ❥❡ s✉✐s
✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡ ❧❡ ❞✐r❡✳✳✳ ✔✳ ■❧ s✬é❧♦✐❣♥❡✳

●✶ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♥♠❛① ❀ ✐❧ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ 3, 9× 102 ✹✱ ❧✬❛✐r❡ ❛✣❝❤é❡
❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ■❧ ❡ss❛②❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r ✸✽✵✱ ✸✾✵✱ ✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉rs❡✉r✳✳✳

●✶ ✿ ❛♣♣❡❧❧❡ P ✿ ✓ ▲❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❥❡ ♠❡ts q✉♦✐ ❄ ➬❛ ❄ ✔ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡
à ❧✬é❝r❛♥✳

P ✿ ✓ ❖✉✐ ✔✳ ●✶ é❝r✐t s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✿ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ In s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡
✶✱✼✾✶✼✻✳

■❧ é❝r✐t P❛rt✐❡ ❇✳
❉✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✿
fn(x) =

(
1 + x

n

)n
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ (u)n

❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ n
(n+1)

(u)n+1

❞♦♥❝ Fn(x) =
n

(n+1)
×
(
1 + x

n

)n+1

=
n

(n+ 1)
×
(
1 +

x

n

)n
× (1 +

x

n
)

=

(
n

n+ 1
+

x

n+ 1

)
×
(
1 +

x

n

)n
=

(x+ n)× (1 + x
n
)n

(n+ 1)

✹✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ♣♦✉r n = 386✱ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❞❡❢✱ ♣✉✐s ❛✉ ❞❡❧à ✱ ♥✉❧✳
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✾❤✺✾ ■❧ ❧è✈❡ ❧❡ ❞♦✐❣t ❀ P s✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ●✶ ✿ ✓ ▲❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st s✉r n ♦✉ s✉r x ❄ ✔✳
P ✿ ✓ ❉ér✐✈❡ ♠♦✐ ç❛✳✳✳ ◗✉❛♥❞ t✉ ❞ér✐✈❡s✱ ç❛✱ ✳✳✳ ✔ ■❧ r❛❥♦✉t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♣✐❡ ✉✬ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

u′(u)n✳
P ✿ ✓ ■❧ ② ❛✈❛✐t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❧❝✉❧ ✔ ❀ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡ à ●✶ ❞❡ s❡

♣❧❛❝❡r s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ✓ ❚✉ ♠❡ts p à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ n✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ n ❝✬❡st ❞é❥à ❞é✜♥✐ ✔✳
●✶ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺ ✿

❋✐❣✉r❡ ✺

P ♣❛ss❡ ✿ ✓ ❙✐ t✬❡s ❜❧♦q✉é✱ r✐❡♥ ♥❡ t✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✔✳
P ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✿ ✓ ▲à ✱ t✉ ❛s (1 + x)p+1✱ t✉ ✈♦✐s✳✳✳ ❙✐ t✉ ❡s ❜❧♦q✉é s✉r ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ t❡ ❧❛ ❞♦♥♥❡✳ ✔✳ P ♠♦♥tr❡ s✉r ♣❛♣✐❡r ✿

❛✈❡❝ u = 1 +
x

n
❞♦♥❝ u′ = 1 +

1

n
=

n+ 1

n

u′un ❛ ♣r ♣r✳✳
un+1

n+ 1

n+ 1

n
×
(
1 +

x

n

)n
. . .

1

n+ 1

(
1 +

x

n

)n+1

(
1 +

x

n

)n
. . .

n

(n+ 1)2

(
1 +

x

n

)n+1

✐❧ s✬❛♣❡rç♦✐t ❞❡ s♦♥ ❡rr❡✉r✱ ✐❧ é❝r✐t ❛✉ ❞♦s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿

1

n+ 1
(u)n+1 =

n+ 1

n+ 1
× (u)n × u′

= (u)n × 1

n

●✶ r❡♠❛rq✉❡ ❡t ❧✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r✱ P r❡❝t✐✜❡ ✳✳✳

❛✈❡❝ u = ✴✴✴✴✶✰
x

n
❞♦♥❝ u′ = 1 +

1

n
=

✴✴✴✴✴✴♥✰✶
✴✴♥

1

n

u′un ❛ ♣r ♣r✳✳
un+1

n+ 1

1

n

✴✴✴✴✴✴♥✰✶
✴✴♥
×
(
1 +

x

n

)n
. . .

1

n+ 1

(
1 +

x

n

)n+1

(
1 +

x

n

)n
. . .

n

(n+ 1)✴✴✷

(
1 +

x

n

)n+1
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♣✉✐s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s s✉r ❧❡ ❜❛❝✳
●✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ♣❛r ♣❛rt✐❡s✳
❙✉r ❧❛ ❝♦♣✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✐r❡ ✿
❉♦♥❝

In =

∫ 1

0

(
1 +

x

n

)n
dx

[Fn(x)]
1
0

=

[
(x+ n)×

(
1 +

x

n

)n
× 1

n+ 1

]1

0

= (1 + n)×
(
1 +

1

n

)n

× 1

n+ 1
− n× (1)n × 1

n+ 1

=
(1 + n)×

(
1 + 1

n

)n − n

(n+ 1)

=

(
1 +

1

n

)n

− n

n+ 1

✶✵❤✵✼ ●✶ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✸ ❡t s✬❛tt❛q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
✐♥❞✐q✉é s✉r ❧✬é♥♦♥❝é ✿

lim
n→0

ln(1 + x)

x
= 1

■❧ é❝r✐t ✺ ✿
✺✮ ◆♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧♥✭✶①✮ ✴✴✴❡♥

❚❛✉① ❞✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ✿ (ln(1))′ =lim
h→0

ln(1+h)−ln(1)
h

❂lim
h→0

ln(1+h)
xh

❖r (ln(x))′ = 1
x
❞♦♥❝ (ln((1))′ = 1

❖♥ ❛lim
x→0

ln(1+x)
x

= ✶❖

■❧ ré✢é❝❤✐t s❛♥s r✐❡♥ é❝r✐r❡✳ ✳ ✳
♣✉✐s✱ ✐❧ é❝r✐t ✿

lim
n→+∞

In = lim
n→+∞

(
1 +

1

n

)n

−
(
1 +

1

n

)

❂✵
❝❛r lim

n→+∞

(
1 + 1

n

)
=✴✴✵✶

❡t lim
n→+∞

(
1 + 1

n

)n
= 1

❡t lim
n→+∞

−
(
1 + 1

n

)
= −1

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❛♠❛ss❡ ❧❡s ❝♦♣✐❡s✳
❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✳

✺✳ ▲❛ ❝♦♣✐❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s r❛t✉r❡s ❡t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❡s♣❛❝❡♠❡♥ts
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❉❡✉①✐è♠❡ ✈❛❣✉❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ✿ ●✷ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡

▲❡ s✉❥❡t ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✵❤✺✵ ❯♥ é❧è✈❡✱ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ✿ ✓ ❆❤✱ ♣✉t❛✐♥✱ ▼✳ ❥✬❛✐ ✉♥ tr✉❝ é❝r✐t
♠♦✐ ✔ ❘✐r❡s✳ ▼✳ ✿ ✓ ❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✦ ✔✳

●✷ ♦✉✈r❡ s❛ s❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ q✉✬✐❧ ré❞✉✐t
❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ■❧ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ x→ (1−√x)2✳

■❧ t❛♣❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❢✷ ❂ ❢✶✭❢✶✭①✮✮✳
✶✵❤✺✸ P ♣❛ss❡ ✿ ✓ ▲❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ t✉ ❧✬é❝r✐s ✔✳
●✷ é❝r✐t✳
●✷ ♠❡t ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❢✶✱ ❧❡ ♥♦♠♠❡ M ✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧✬é❝r❛♥ ❡t

❧✬é♥♦♥❝é ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥❧è✈❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❢✷ ❡t ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢✸ ♣❛r f3(x) = x ❀
r❡❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❢✷✱ ré❞✉✐t ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r✳ ■❧ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ r♦t❛t✐♦♥✱
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ré✢❡①✐♦♥✳✳✳ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
f3(x) = x✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ré❛❣✐t ♣❛s✱ ✐❧ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡✱ r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡✱ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✳✳✳ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ①✱ ♣✉✐s ❧✬❛①❡ ❞❡s ②✱ r❡❢♦✉✐❧❧❡ ❧❡s
♠❡♥✉s✱✳ ✳ ✳

✶✵❤✺✾ P ♣❛ss❡ ✿ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t f3 t✬❛s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❄ ✔✳ ●✷✱ ré✢é❝❤✐t✱
s❡♠❜❧❡ s✉r♣r✐s ♣❛r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ✓ ❇❡♥✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ✔✳ P ✿ ✓ ❚r❛❝❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r
❧❛ ❞r♦✐t❡ ❢✸ ✔✳

●✷ s✬é①é❝✉t❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❢✸✱ ✉t✐❧✐s❡
❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r M ′✳ ■❧ ❢❛✐t ❜♦✉❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t M ✱ ❢❛✐t ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡
M ′✳

✶✶❤✵✹ ✿ ●✷ é❝r✐t s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳

✶✶❤✵✺ ✿ P ♣❛ss❡ ✿ ✓ ▼♦♥tr❡ ♠♦✐ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❛s ❢❛✐t ✔✳ ●✷ ♠♦♥tr❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ s❡s ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ P ❡①♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❝♦♥♥❛✐s ❚r❛❝❡ ❄ ✔✳

●✷ ✿ ❖✉✐✳

P ✿ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ❝✬❡st s✉r ❬✵✱✶❪ ✦ ❚❛✐s✲t♦✐ ✦ ❏✬❛✉r❛✐s ♣❛s ❞✉ t❡ ❞✐r❡ ✦

●✷ r✐t ✦ ■❧ ❝❤❡r❝❤❡ ❚r❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ♣♦✐♥t❡ M ✱ ♣✉✐s M ′✱ ❜♦✉❣❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ▼✱ ❢❛✐t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳

✶✶❤✶✵ ✿ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ M ′ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s❡ s♦♥t ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

●✷ ✿ ❖❑✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥✳

✶✶❤✶✷ ✿ P✳ P❛ss❡ ✿ ✓ ❏♦❧✐ ✔✳ ●✷ é❝r✐t ✭❱♦✐r ❝♦♣✐❡✮

■❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✭✶✶❤✶✹✮ q✉✐ ❡st ♦❝❝✉♣é ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡✳

✶✶❤✶✻ ✿ P ❛rr✐✈❡ ✿ ✓ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄ P♦✉rq✉♦✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄ ✔✳

●✷ ✿ ▼❛✐s s✐ ❝✬❡st ❜♦♥✳

P ✿ ❚✬❛s ❜✐❡♥ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❄

●✷ ✿ ❖✉✐✳

P ✿ ❆❧♦rs ❄

●✷ ✿ ❇❡♥✱ ❡❧❧❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡✳

P ✿ ❖✉✐✳

●✷ ré❞✐❣❡ s✉r s❛ ❝♦♣✐❡✳ ✶✶❤✷✼

P ✿ ❚♦✉t ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❢❛✐t s✉r ❧✬♦r❞✐✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ t✉ s❛✐s ❢❛✐r❡ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛
✉♥ ♠♦♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❛t❤s✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❞é♠♦♥tré ❄ ❆❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ✈❛s ❝❛❧❝✉❧❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡✳

●✷ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ♣❛♣✐❡r✳ P r❡❣❛r❞❡ ♣❛r ❞❡ss✉s s♦♥ é♣❛✉❧❡✳

P ✿ P♦✉r ❜❛❧❛②❡r ❧❛ s❛❧❧❡✱ t✉ ♣r❡♥❞s ✉♥❡ ❜r♦ss❡ à ❞❡♥t ♦✉ ✉♥ ❜❛❧❛✐ ❄

●✷ ✿ r✐r❡s✳ ✳ ✳ ■❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ré❞✐❣❡r✳

❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡
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❚r♦✐s✐è♠❡ ✈❛❣✉❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✶ ✲ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡

❋✶ ❛ t✐ré ❧❡ s✉❥❡t ✶✶✻ ❀ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧è✈❡s✱ ❡❧❧❡ ❛ ♦✉✈❡rt s❛ s❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❛ ❧❛♥❝é ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡❧❧❡ ♦✉✈r❡ ✉♥❡
♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡s ✫ ❣é♦♠étr✐❡✳

✶✸❤✶✺

❋✶ t❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡rr✐èr❡ f1(x) = ✿ x/(2lnx+ 1)2 ❀ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r
❛♣♣❛r❛ît ✻ ✿

✻✳ ❋✶ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❝❛rré ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r
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❋✶ ❢❛✐t ré❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✱ r❛❥♦✉t❡ ❞❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❀ t♦✉❥♦✉rs r✐❡♥✳ ❊❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡
❞❛♥s ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ♣✉✐s ❧❡ttr❡s s♣é❝✐❛❧❡s ❀ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧❛ss❡✉r ❡t ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t é❝r✐t ✿
❞❡✜♥❡ f(x) = x/(2lnx+1)2 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡rr❡✉r q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡

❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛ît✳ ❋✶ r❛❥♦✉t❡✱ ❡♥❧è✈❡ ❞❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s s❛♥s s✉❝❝ès✳
❊❧❧❡ ❢❡r♠❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡ r❡❧❛♥❝❡✱ r❡t❛♣❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♥ ♦✉❜❧✐❛♥t ❧❡ ❝❛rré ❀ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✣❝❤❡

❚❡r♠✐♥é✳ ❋✶ r❡t❛♣❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré✱ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❝❛rré ❞✉
❝❧❛✈✐❡r✳ ▲✬❡rr❡✉r ré❛♣♣❛r❛ît✳

❊❧❧❡ t❛♣❡ ✿ ❉❡✜♥❡ y = mx ❀ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡♥✈♦✐❡ ❚❡r♠✐♥é
❊❧❧❡ t❛♣❡ ✿ ❉❡✜♥❡ f(x) =
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛ss❡ ✿ P♦✉r tr❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❏✬❛✐ ❡ss❛②é✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✦
P ✿ ■❧ ❢❛✉t t❛♣❡r x/(· · ·
❋✶ r❡❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❝❛rré ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r✳
P s✐❣♥❛❧❡ ❧✬❡rr❡✉r✱ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛

❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
✶✸❤✸✷
❋✶ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ●é♦♠étr✐❡ ✫ ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ t❛♣❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t♦✉❝❤❡s

❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳
❋✶ t❛♣❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ f2(x) = mx ❀ r✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡✛❛❝❡ t♦✉t✳ ❊♥

s✬❛❞r❡ss❛♥t ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿
❋✶ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❧❡ ❞é✜♥✐r✱ ♠❛✐s ❥❡ ❧✬❛✈❛✐s ❞é❥à ❢❛✐t✳✳✳
P ✿ ■❧ ② ❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❀ ✐❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ✉♥ ❝✉rs❡✉r✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s✱

rè❣❧❡ ❧❡ ❝✉rs❡✉r ♣♦✉r ♠ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✵✵ ❡t ❧✬❛♥✐♠❡✱ ♣✉✐s s✬é❧♦✐❣♥❡✳
❋✶ é❝r✐t ✿
P❛rt✐❡ ❆ ✿
✭❛✮ ✶✲ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✭❊✮ s✉r ]0,+∞[
s✉r ]0; 0, 5[ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s✉r ]0, 5; 1[ ✸ s♦❧✉t✐♦♥s
s✉r ]1,+∞[ ✷ s♦❧✉t✐♦♥s
❋✶ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ♠♦♥tr❡ s❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ P ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝✬❡st ❢❛✉①✳
❋✶ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❚❛❜❧❡✉r✳ ❊❧❧❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❜♦✉❣❡ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r✱

♣✉✐s ❧❡ r❡♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
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▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣❛ss❡ ✭✶✸❤✹✽✮ ✿ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉t ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣✉✐s r❡♣❛rt✳

❋✶ r❡♠♣❧❛❝❡ s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❧❡ ✸ ♣❛r ✉♥ ✷✱ ♣✉✐s s✬❛tt❛q✉❡ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥✳
❊❧❧❡ ❜♦✉❣❡ ❧❡ ❝✉rs❡✉r✱ ♣✉✐s ♥❡ s❡ s❡rt ♣❧✉s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♠❛✐s é❝r✐t s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✿
✭❜✮ am ❛✉❣♠❡♥t❡ (am) ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡
❡t bm ❞✐♠✐♥✉❡ (bm) ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡
⇔ ✴✴❧❛ (am) ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱✺
(bm) ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱✻
❊❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ♠♦♥tr❡ s❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳
P ✿ ❇♦♥✱ t✉ ♠❡ ❞✐s q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❞❡s s✉✐t❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❄
❋✶ ✿ ✵✱✺
P ✿ ◆♦♥
❋✶ ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❇✱ ❝✬❡st s❛♥s ❧✬♦r❞✐ ❄
P ✿ ❖✉✐✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❇ t✉ ❞♦✐s ❧✬é❝r✐r❡✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣❛rt✱ ❋✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
P❛rt✐❡ ❇
✷ ✲ ✭❛✮

✴①
(2× ln x+ 1)2

= m✴✴①

✴✴✴✴✴✴✴♣♦✉r✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴m = 5.102✴✴❛
1

2× ln x+ 1)2
= m

(2 ln x+ 1)2 =
1

m

❋✶ s✬❛rrêt❡ ❡t ré✢é❝❤✐t✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣❛ss❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ à ❋✶ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✳ ❙✐❧❡♥❝❡✳
P ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❀ ❋✶ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s
❧❡ rô❧❡ ❞❡ m✳

P ✿ ❙✐ t✉ ❛s ✉♥ ❝❛rré é❣❛❧ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ❄
❋✶ ✿ ❘❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡
P ✿ ❊❝r✐t ✦
❋✶ é❝r✐t ✿

2 ln x+ 1 =

√
1

m

2 ln x+ 1 =
1√
m

P r❛❥♦✉t❡

2 ln x+ 1 = −
√

1

m

■❧ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❡t ❋✶ ❝♦♥t✐♥✉❡ à é❝r✐r❡ ✿
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2 ln x+ 1 =
1√
m

2 ln x =
1√
m
− 1

ln x =

1√
m
− 1

2

x = e

1
√

m
−1

2

❋✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r e0✱ ♣✉✐s ❡✛❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡ss❛②❡ e1 ♠❛✐s s❡
tr♦♠♣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ✲✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❚❛❜❧❡✉r q✉✐ ét❛✐t ♦✉✈❡rt❡✳

❋✶ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ♠♦♥tr❡ s♦♥ rés✉❧t❛t✳ P r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡t é❝r✐t s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✿

am = e
1

2
√

m
− 1

2 ❡t bm = e
− 1

2
√

m
− 1

2

❋✶ r❛❥♦✉t❡ ✿ ❖♥ s❛✐t q✉❡ am ❡t bm str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦

✭❜✮

bm = e
− 1

2
√

m
− 1

2

❊❧❧❡ r❡♥❞ s❛ ❝♦♣✐❡✳
❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✳
❋✶ ♣❛rt ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳✳✳ ♠❛✐s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t s✬❡st ♣❛ssé❡ ❝❡tt❡

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

◗✉❛tr✐è♠❡ ✈❛❣✉❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ●✸ ✲ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❏❡❛♥

●✸ ❛ t✐ré ❧❡ s✉❥❡t ✶✸✻ ❀ ✐❧ ❡st ✶✹❤✸✵✳
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●✸ ♦✉✈r❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✱ ❧❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉✐s ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✉r✳
■❧ r❡♠♣❧✐t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❆✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❛ ♣✉✐s ❆✷✱ ❆✸✱ ❆✹ ❛✈❡❝ ✵✱ ✺✱ ✶✷✳
■❧ ♥♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❇ ✿ ✉♥ ❡t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈ ✿ ✈♥✳
❉❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❇✶✱ ✐❧ é❝r✐t ❂❛✷ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❈✷ ❂✲✸✴✹❛✷✳
♣✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇✷ ❡t ❈✷✱ ✐❧ r❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ✵ ❞❛♥s ❧❡s

q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ■❧ ❝❤❛♥❣❡ ✵ ❡♥ ✷ ❡t ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳ ■❧ r❡❝♦♣✐❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ✸✵
❢♦✐s ❀ ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s✳

■❧ ❝❤❛♥❣❡ ✶✷ ❡♥ ✲✶✷✱ ♣✉✐s ❛❣r❛♥❞✐t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉ ❀ ✐❧ réé❝r✐t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❉✶✱ ❉✷✱ ❊✷✱ ❊✷✳ ■❧ r❡♠❡t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ à s❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣✉✐s r❡❝♦♣✐❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳

■❧ r❡♠♣❧❛❝❡ ✉♥ ❡t ✈♥ ♣❛r ✉♥✶ ❡t ✈♥✶ ♣✉✐s ♥♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❉ ❡t ❊ ✉♥✷ ❡t ✈♥✷✳
■❧ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡s ✫ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♣✉✐s r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✉r✳ ❉❛♥s

❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❋✱ ✐❧ é❝r✐t ✿ ❂ s❡q✭①✱①✱✵✱✸✵✮✳
✶✹❤✸✺ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✐❣♥❛❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❛✈♦✐r ❞❡s ❛✣❝❤❛❣❡s

❞é❝✐♠❛✉① ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❢ ❄
●✸ ✿ ❝✬❡st ♣♦✉r ♠♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ♥✱ ✉♥✷ ♦✉ ♥✱ ✉♥✶✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡✳ ■❧ r❡♠♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✸ ✺ ♣❛r ✲✷✸✳
■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✱✈♥ ❡t ♥✱✈♥✷✳
✶✹❤✸✽ ✿ ●✸ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳
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●✸ ✿ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ a✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✵✳

P ✿ ❖❑✱ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

●✸ ✿ ❊❝r✐t s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ♣✉✐s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ●✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❇✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❍ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❡r♠❡s
❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈✳ ■❧ t✐r❡ s❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ r❡❝♦♣✐é❡✱
❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❛♥♥♦♥❝❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt ✲✵✱✹ ❀

P ✿ ❖♥ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞✳

■❧ s❡ r❡♠❡t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r Wn✳ ■❧ tr♦✉✈❡ ✵ ♣❛rt♦✉t
❡t ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳

✶✹❤✹✽ ✳ ✳ ✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ♦❝❝✉♣é✳ ●✸ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s✳ ✶✹❤✺✵ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛rr✐✈❡
❡t ●✸ ♠♦♥tr❡ s❡s rés✉❧t❛ts✳

P ✿ ❖✉✐✳ ❖♥ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❢ ❞✉ s✉❥❡t✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♦♥ ❢❛✐t ❞❡s ♠❛t❤s s❛♥s ç❛ ✭✐❧
♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥✮✳

●✸ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥ ✦

●✸ é❝r✐t ♠♦♥tr♦♥s ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳

✶✹❤✺✽ ✿ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣❛ss❡ ✿ ❛❧♦rs✱ ♦♥ ❡♥ ❡st ♦ù ❄ ●✸ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❤és✐t❡r s✉r ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ●✸ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ✜♥✐t s♦♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ré♣♦♥❞ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s✳

✶✺❤✵✺ ✿ ●✸ r❡♥❞ s❛ ❝♦♣✐❡✳

❈✐♥q✉✐è♠❡ ✈❛❣✉❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❋✷ ✲ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡

✶✺❤✺✵ ✿ ❋✷ ❛ t✐ré ❧❡ s✉❥❡t ✵✶✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
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✶✺❤✺✵ ✿ ❋✷ ❧❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲♥s♣✐r❡❈❆❙✱ ❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✉r ❡t
❝♦♠♠❡♥❝❡ à r❡♠♣❧✐r ✿

❋✐❣✉r❡ ✼

❊❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❛s à r❡♠♣❧✐r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❈✶ ♠❛✐s ♠♦❞✐✜❡ ❇✶ ❡♥ ✵✱ ♣✉✐s ✐♥s❝r✐t ❡♥ ❇✷
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ = 1/(2− B1) ❡t é❝r✐t n ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡ ❆ ♣♦✉r ♥♦♠♠❡r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✽

❋✷ r❡❝♦♣✐❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✶✷✱ ♣✉✐s ✷✵✱ ♣✉✐s ✸✵✱ ♣✉✐s ✹✵✳
❊❧❧❡ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❆✷ ✿ ✷ ♣✉✐s ❆✸ ✿ ✸✱ ❆✹ ✿ ✹✱ ❆✺ ✿ ✺ ❀ ❡❧❧❡ ❡ss❛②❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r

❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t ❡ss❛②❡ à ❧❛ ♠♦❞❡ ❞❡s t❛❜❧❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♣✐❡r ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ ♠❛✐s
♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❛ttr❛♣❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ é❝r✐t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ✶ à ✹✵ ❞❛♥s ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❆✳

❋✷ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡s ✫ ❣é♦♠étr✐❡ ✭❡♥ ❢❛✐t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té✮

❊❧❧❡ t❛♣❡ f1(x) = 1/(2− un) ❀ r✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡ à ❧✬é❝r❛♥✳
❊❧❧❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ r❡✈✐❡♥t ❛✉ t❛❜❧❡✉r✱ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ●r❛♣❤❡s ✫

❣é♦♠étr✐❡✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❛①❡s✱ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ s❡ t♦✉r♥❡ ❡t ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ❋✷
❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❛✐t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞
♣❛s✳ ■❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ♠❛✐s ❋✷ ❧✉✐ ❞✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❧❡
❢❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❧✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ●r❛♣❤❡ r❛♣✐❞❡ ❡t s✬❡♥ ✈❛✳

❋✷ ❝❧✐q✉❡ s✉r ❝❡ ♠❡♥✉ ❡❧❧❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡
q✉✬❡❧❧❡ ❛ ♥♦♠♠é❡ ❀ ❋✷ ❡ss❛②❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❀ ❡❧❧❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡✳ ❊❧❧❡ ✈✐s✐t❡ ❧❡s ♠❡♥✉s✱
♠❛✐s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s✳ ❋✷ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿

❋✷ ✿ ➬❛ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✦
P ✿ ❋❛✐t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❋✷ ♦✉✈r❡ s❛ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ✿ ❥✬❛✐ ♣❛s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳
P ✿ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ♥❡ ❢❛✐s ♣❛s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡✳✳✳
■❧ s✬❡♥ ✈❛✳
❊❧❧❡ é❝r✐t ✿ ❧❛ s✉✐t❡ s❡♠❜❧❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❀ ♦♥ ♥♦t❡ ♣♦✉r ♥❂✹✵✱ un = 39

40
✳

❊❧❧❡ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❈✶ ✿ = 1/(0− 1)✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❈✷ ✿ 1/(B2− 1)✱ ♣✉✐s r❡❝♦♣✐❡ ✈❡rs
❧❡ ❜❛s ❥✉sq✉✬à ✷✹✱ ♣✉✐s ❥✉sq✉✬à ✹✵✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣❛ss❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ (un)✳
❋✷ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ♠❛✐s ♠♦♥tr❡ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ é❝r✐t✳
P ✿ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❛ q✉♦✐ ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❄ ❊❧❧❡ ❡st ✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡

❡st ❜♦✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❇♦r♥é❡✳
P ✿ ❖✉✐ ✦
❋✷ r❡t♦✉r♥❡ s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❊❧❧❡ é❝r✐t ✿ ❆✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ 1
un−1

♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r n = 1 ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✲✶✱
♣♦✉r n = 2 ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✲✷✳

P ✿ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❆ ❡t ❈ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à t✉ ♣❡✉① tr♦✉✈❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✳
❋✷ ❝♦♥t✐♥✉❡ à é❝r✐r❡ ✿❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡❣❛❧ à ❧✬♦♣♣♦sé

❞✉ ✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴✴♥♦♠❜r❡ ❝❤♦✐s✐✳ un = −n
✶✻❤✶✸
un = 1

n
P✉✐s ❡❧❧❡ ❡✛❛❝❡ ❡t é❝r✐t ✿ un = n−1

n

P ✈❛ ❝♦♥s✉❧té s❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣✉✐s r❡✈✐❡♥t ❀
P ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s tr♦✉✈é ç❛ ❄
❋✷ ✿ ❇❡♥✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ✦
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P ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é♠♦♥tr❡r ❀ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❡r❛✐s ❄
❋✷ ✿ ❘é❝✉rr❡♥❝❡ ❄
P ✿ ❱❛s✲② ✦
❋✷ é❝r✐t ✿ Pr❡♥♦♥s n = 2 → ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❡st ❢♦♥❞é❡✳ ▼♦♥tr♦♥s ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ q✉❡

un = n−1
n

❊❧❧❡ é❝r✐t s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ✿

un+1 = 1
2−un

= 1
2−n−1

n

= 1
(
1
2
− n

n−1

)

= 1
(
n−1−2n
2n−2

)

= −n+1
2n−2

❊❧❧❡ s✬❛rrêt❡✱ ♣✉✐s ❡✛❛❝❡ ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❡t é❝r✐t ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿

un+1 = 1
2−un

= 1
2−n−1

n

=
(

n
n+1

)

✶✻❤✷✷
❊❧❧❡ ❡✛❛❝❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣✉✐s r❡♣r❡♥❞ ❛✉ ❝r❛②♦♥ à ♣❛♣✐❡r ✿

→ 1
2−un

1
2
− n

−n+1
1
2
+ n

n−1

❊❧❧❡ ré✢é❝❤✐t✱ ♣✉✐s ❡✛❛❝❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡t réé❝r✐t ✿

1
n−1
n
− 1

n

n− 1
− 1

n− (n− 1)

n− 1

❋✷ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s s✐ ❥❡ ♥❡ ♠❡ tr♦♠♣❡ ♣❛s ❄
P ✿ ♦ù ❡st✲❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❄ ❏❡ ♥❡ ❧❛ ✈♦✐s ♣❛s✳
❋✷ ❡①♣❧✐q✉❡ ♦r❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t s❡s ❝❛❧❝✉❧s ✿ ❥❡ ✈❡✉① ♠♦♥tr❡r q✉❡ ✳ ✳ ✳
P ✿ ❊❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♦ù ❄ ❈✬❡st ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦♥❞❡r✱ ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳
✶✻❤✷✾
❊❧❧❡ t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❞❡ s❛ ❝♦♣✐❡ ❡t é❝r✐t ✿
▼♦♥tr♦♥s ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N q✉❡

un =
n− 1

n
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❙♦✐t n = 1✱ u1 = 0✱ u2 = 1
2−0

= 1
2
✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❡st

❢♦♥❞é❡✳
▼♦♥tr♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥t✐❡r n q✉❡❧❝♦♥q✉❡ q✉❡

un =
n− 1

n

un+1 = (n+1)−1
n+1

= 1− 1
n+1

= 1
2
− 1

un

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞♦♥♥é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❆ ❀ Pn+1 ❡st ✈r❛✐✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛ss❡ à ❝ôté ❞❡ ❋✷ ✿ t✉ t✬❡♥ s♦rs ❛✈❡❝ ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❄
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ❞✉ ♠❡ tr♦♠♣❡r✳
P ✿ ❘❡♣r❡♥❞ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❡ss❛②❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳
■❧ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❧❛ ♠♦♥tr❡ à ❋✷✳
❋✷ é❝r✐t ❋❛✉① ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ à é❝r✐r❡ ✿
un = n−1

n
❡st ✈r❛✐ ❡t ❤éré❞✐t❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N

❋✷ r❡t♦✉r♥❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t ❡ss❛②❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ❢❛✐r❡
❛✣❝❤❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❛ ♦✉✈❡rt ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té ❡t
❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t t❛♣❡ ✿
n+1−1

n
ré♣♦♥s❡ ✶

n−1
n

ré♣♦♥s❡ n−1
n

(n+1)−1
n+1

ré♣♦♥s❡ n
n+1

❋✷ r❡✈✐❡♥t à s❛ ❝♦♣✐❡✱ ❣♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ❝r❛②♦♥ à ♣❛♣✐❡r ♣✉✐s réé❝r✐t ✿
1− 1

n+1
1− (n+ 1)

1
2
− n+1

2
1−n+1

2
= 2−n

2
♣✉✐s ❜❛rr❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t✳ ❊❧❧❡ ❣♦♠♠❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❋✷ r❡✈✐❡♥t à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❡✛❛❝❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♦✉✈❡rt❡s✱ s❛✉❢ ❧❡ t❛❜❧❡✉r✳ ❊❧❧❡
♦✉✈r❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡s ✫ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛❣❡✳ ❊❧❧❡ t❡♥t❡ ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✈♦✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ n ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r✱ ♥♦♠♠❡
un ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❇✱ r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t tr❛❝❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ■❧ ❡st ✶✻❤✹✻✳
❊❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t ❧✉✐ ❛♥♥♦♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ré✉ss✐ à tr❛❝❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

P ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥
❋✷ ✿ ❊t t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ç❛ ♥❡ ♠❛r❝❤❛✐t ♣❛s ❄
P ✿ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s ✳ ✳ ✳■❧ ❢❛✉t r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♣✐❡✳
❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✳
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✻✳✶✶ ❊♥tr❡t✐❡♥

❊♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ●✶ ✲ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ▼❛r✐❡

❖ ✿ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ✈♦✉s ♣♦s❡r✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡✱ ❡t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❄

●✶ ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝✬❡st ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s✱ ❧❡s✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❆♣rès✱ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ♣ré❢èr❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❞♦♥❝ ç❛
♠✬❛✐❞❡ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳

❖ ✿ ❱♦✉s ❧✬❛✈❡③ ✐♥st❛❧❧é✱ ❝❤❡③ ✈♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❄
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ❥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞❡ss✉s✱ ❥✬❛✐ ♠❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳
❖ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❡t ✈♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡③ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❛❧♦rs ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s✱ ❥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s t❛♥t q✉❡ ç❛✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❱♦✉s ♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡③ ♣❛s t❛♥t q✉❡ ç❛✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡③✱ ✈♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡③ ❝♦♠✲

♠❡♥t ❄
●✶ ✿ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱✳ ✳ ✳✱ q✉❡❧q✉❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r✱ ❝✬❡st t♦✉t✱✳ ✳ ✳ ♠❛✐s

❝✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❡✉❤❤✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❊t ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❝✬❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s

✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♦✉✐✱ ❢♦r❝é♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉rs q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧❡s

❛✉ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❡st ♦✉❜❧✐é ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ♠❛✐s s✐♥♦♥✱ ♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣♦✉r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❝♦♥trô❧❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ s✐♥♦♥ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s
❣r♦ss❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ✳ ✳

❖ ✿ ❆❧♦rs✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡
❝✬❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ✈♦✉s ❣è♥❡ ❄

●✶ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❜✐③❛rr❡✱ ❝✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ❡t ❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t s✉r
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❝❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❞✉r à r❡❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ❞✉r✱ ✈♦✐❧à ✳ ✳ ✳ ❏❡
✈♦✐s ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❝♦♠♠❡♥t ❥❡ ♣♦✉rr❛✐s s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r r❡❢❛✐r❡✳ ✳ ✳

❖ ✿ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡ ❄
●✶ ✿ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡♥ ❢❛✐r❡ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✱ ç❛ ✈❛✱ ♠❛✐s tr♦✉✈❡r ❧❡s ❛✐r❡s✱ ♣❛r❝❡

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

❖ ✿ ❆❧♦rs✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ✈♦✉s êt❡s ♣❧✉s à ❧✬❛✐s❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
●✶ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ♦♥ ❛ ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s

❝♦♠♠❛♥❞❡s ❀ ♠❛✐s ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉✬♦♥ ❡st ♣❧✉s à ❧✬❛✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✱ ♣♦✉r ❧❛ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥✳

❖ ✿ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡✉ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡
❧✬❛♥♥é❡✱ ✈♦✉s ❞✐r✐❡③ q✉♦✐✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❜✐❡♥✱ ♣❧✉tôt✳ ✳ ✳

●✶ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥✱ ❝✬❡st sûr q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s
❡♠❜êté ♣❛r ❧❡s ❣r♦ss❡s ❡rr❡✉rs q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳

❖ ✿ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❄
●✶ ✿ ♥♦♥✱ ❥❡ ♠✬❡♥ s❡rs ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r✱ ❥❡ ❢❛✐s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉rt♦✉t à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❡t ❥❡ ✈ér✐✜❡

❛♣rès✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ❈❛ é✈✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❣r♦ss❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ ♣❧♦♠❜❡♥t ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡✳
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❖ ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
à ❧✬❛✉tr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♣✉✐s r❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝❛❧❝✉❧✱✳ ✳ ✳ ❄

●✶ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❖♥ ❧✬❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❢♦✐s✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❊♥ ❝❧❛ss❡ ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❡♥ ❝❧❛ss❡✳
❖ ✿ ❊t ♣♦✉r ✈♦✉s ❄
●✶ ✿ ❆❤ ♥♦♥✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ✳ ✳ ❉❡s ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ✳ ✳
❖ ✿ P♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ✈♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡③ ❥❛♠❛✐s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
●✶ ✿ ◆♦♥✱ à ♣❛rt✱ tr❛❝❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱✳ ✳ ✳ ❖♥ ❛ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡✱ ♠❛✐s✱✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❖✉✐✳
●✶ ✿ ▼❛✐s ♦♥ ❡♥ ❛ ♣❛s ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
❖ ✿ ◗✉❛♥❞ ✈♦✉s ❞✐t❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡✱ ❝✬ét❛✐t s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❄
●✶ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳
❖ ✿ ❊t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❝✱ ✈♦✉s ♣❡♥s❡③ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡✉t ✈♦✉s ❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡

❝❤♦s❡ ❄
●✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st sûr✱ ❝✬❡st ✉♥ ❣r♦s ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❝✳
❖ ✿ ❆ q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ç❛ é✈✐t❡✱✳ ✳ ✳ ❝✬❡st r❛ss✉r❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❛

❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ♣✉✐s ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r t♦✉s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳ ✳ ✳
❉✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❇r♦✉❤❛❤❛✱ r✐r❡s✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡✱ ❥❡ ✈❛✐s ✈♦✉s ❧✐❜ér❡r ✦ ●✶ ✿ ❇❡♥✱ ❞❡ r✐❡♥✳ ✳ ✳

❊♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ●✷ ✲ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡

●✷ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❙❱❚ ✦
❖ ✿ ❆❤ ❜♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❡♥ ❙❱❚ ✈♦✉s ✈♦✉s êt❡s ❞é❥à ❢❛✐t ✐♥t❡r✈✐❡✇❡r ✦ ❱♦✉s êt❡s ❧❡

s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✦
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✭r✐r❡s✮
❖ ✿ P♦✉r ♠♦✐✱ ❝✬ét❛✐t ❛ss❡③ ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ♣✉✐sq✉❡ ✈♦✉s ét✐❡③ ❥✉st❡ ❞❡✈❛♥t ♠♦✐✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱

✈♦✐❧à ✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❛✈♦✐r ❞❡✉① tr♦✐s ✐❞é❡s s✉r ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡t ♣✉✐s ❛✉ss✐ ❢❛✐r❡
✉♥ ♣❡t✐t ❜✐❧❛♥ ♣✉✐sq✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ s❛✈♦✐r✱
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ✈♦✉s✱ ♦✉ ♣❧✉tôt✱ ✳ ✳ ✳ ♣❧✉tôt
❝♦♠♠❡♥t ❄

●✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ♣♦s✐t✐❢✱ ♠❛✐s✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts q✉✬♦♥ ✈❡✉t✱ ç❛ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡s ♠❛t❤s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ s❛✈♦✐r
❞é♠♦♥tr❡r✱ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ❡t ç❛ ❥✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥✱ ❡♥ ❢❛✐t✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❝✬❡st ✉♥
❜♦♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ✈♦✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦✐s à ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♠❛✐s
❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ç❛ ❞é♠♦♥tr❡ r✐❡♥✱ q✉♦✐✳

❖ ✿ ❊t ✈♦✉s✱ ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❤❡③ ✈♦✉s ❄
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ❥✬❛✐ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
❖ ✿ ❊t ✈♦✉s ❛✈❡③ ✐♥st❛❧❧é ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❄
●✷ ✿ ◆♦♥✳ ❏❡ ♠❡ s❡rs ♣❛s tr♦♣ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✳
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❖ ✿ ❱♦✉s ♥❡ ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣❛s tr♦♣ ❄
●✷ ✿ ◆♦♥ ✦
❖ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ q✉❛♥❞ ❄ P❛s tr♦♣✱ ❝✬❡st q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ✉♥ ♣❡✉✱

❛❧♦rs ❄
●✷ ✿ ❇❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦♥trô❧❡✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❞♦✐t ❝❤❡r❝❤❡r ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❥❡ tr❛❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r s❛✈♦✐r à ♣❡✉ ♣rès ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ q✉❛♥❞ ❥❡
❢❛✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❥❡ ♣❡✉① s❛✈♦✐r s✐ ❥✬❛✐ t♦rt ♦✉ ♣❛s✳ ▼❛✐s✱ s✐♥♦♥✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❜♦♥✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♠❛✐s s✐♥♦♥✱ ❛♣rès ❢❛✉t ❛❧❧❡r tr♦♣ ❧♦✐♥✱ ❢❛✉t ❝❤❡r❝❤❡r ❡t t♦✉t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ✈✉ q✉❡✱ ♠♦✐✱ ❥❡ s✉✐s ♣❛s tr♦♣ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❥❡ ♣❡r❞ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉✬❛✉tr❡
❝❤♦s❡✱ ❥❡ ❢❛✐s s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❡t ♣✉✐s✱✳ ✳ ✳ ❊♥ ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❥❡ ♣ré❢èr❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ rés✉❧t❛t✱ ❡t ♣✉✐s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ à ❧❛ ✜♥✱ q✉❛♥❞ ✐❧ r❡st❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ à ❞♦♥♥❡r✱ q✉♦✐✳
❙✐♥♦♥✱ ❞é❥à ç❛ ♥♦✉s ❢❛✐t ❜r✉❧❡r ❞❡s ét❛♣❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❧✉s s✐ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱
♦♥ ❧❡s ✈♦✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ✈♦✐❧à ✳

❖ ✿ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✈♦✉s ♥❡ ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣❛s é♥♦r♠é♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❄

●✷ ✿ ❖✉✐
❖ ✿ ❊t ❛❧♦rs✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✈♦tr❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❄
●✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦
❖ ✿ ❖✉✐ ❄
●✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦ ❆❤ ♦✉✐ ✦ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❚■ ✽✸✱ ❝✬❡st ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣

♠✐❡✉① ❝❡❧❧❡ ❧à ✦ ▼ê♠❡ ❞é❥à ❧❡ ♠❡♥✉✱ ♣✉✐s✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠✐❡✉①✳
❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤♦s❡s ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡✳ ✳ ✳

❖ ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❞❡s ❝❤♦s❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ q✉❡ ✈♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐❡③
♣❛s ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ❄

●✷ ✿ ❇❡♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡✱ ❞é❥à ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞❡s t❛❜❧❡✉rs ❡t ♣✐s ❝✬❡st ♠✐❡✉①✱ ♣✐s ❡♥ ❢❛✐t✱
ç❛ s❡ ✈♦✐t ♠✐❡✉①✱ q✉♦✐✳ ❊t ♣✉✐s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❛✉ss✐✱ ♦♥ ✈♦✐t ♠✐❡✉① ❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t✳
❈✬❡st ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❚■✽✸ ♦ù ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❜r♦✉✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡st ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ♣❛s tr♦♣
❜✐❡♥ ❀ ❧à ♦♥ ✈♦✐t ♠✐❡✉① ❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t✱ ❡t ♣✉✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠✐❡✉①✱ ❝♦♠♠❡♥t ❞✐r❡✱ ✈ér✐✜❡r s❡s
rés✉❧t❛ts✳

❖ ✿ ❆❧♦rs✱ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❱♦✉s ✈♦✉s êt❡s s❡r✈✐ ❞❡ ❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❄

●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ♠❛✐s ❥❡ ♠❡ s✉✐s ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t
♣❡♥❝❤é ❞❡ss✉s✱ ♣❡♥❝❤é ❞❡ss✉s✱ ♣❡♥❝❤é ❞❡ss✉s✳ ✳ ✳

❖ ✿ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❤❛❜✐t✉❡❧s✱ ♠❛✐s ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s
❡ss❛②é ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐s❛✐t✳

●✷ ✿ ❱♦✐❧à ✳
❖ ✿ ❆❧♦rs✱ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t ❛♣rès ❥❡ ✈♦✉s ❧✐❜èr❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡✱

❧❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝✬❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s
❧✬❛♥♥é❡ ❄

●✷ ✿ ❖♥ ❡st ❛❧❧é ❡♥ s❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ✳ ✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❢♦✐s ❞é❥à ❄ P❡✉t✲êtr❡
✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦✐s✳

❖ ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡③ à ❛✈♦✐r ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈✐r ❄



✻✳✶✶✳ ❊◆❚❘❊❚■❊◆ ✸✾✺

●✷ ✿ ❖✉✐
❖ ✿ ❊t ❝✬❡st ❞❡s sé❛♥❝❡s q✉✐ ✈♦✉s ♣❧❛✐s❡♥t✱ ç❛ ❄
●✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❥✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣❡♥s❡③ q✉✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✈♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉

♠✐❡✉① ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❡♥ ♠❛t❤s ❄
●✷ ✿ ❆❤ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉①✳ P❛r❝❡ q✉❡✱ ②✬❡♥ ❛ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡ ✐❧s ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ♣❛r ❝÷✉r

❛❧♦rs s✐ ❝✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡r❝✐❝❡ ❡t ❜❡♥ ❝✬❡st ❢❛❝✐❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉t❛♥t q✉❛♥❞ ♦♥ s❛✐t ♣❛s s✉r q✉♦✐
♦♥ ✈❛ t♦♠❜❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧à ✱ ❡♥ ❢❛✐t ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ é✈❛❧✉❡r à ❞♦♥♥❡r ✉♥ rés✉❧t❛t✱ ♠❛✐s
s✉rt♦✉t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t q✉✬♦♥ ❞♦♥♥❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✳ ❊t ç❛✱ ❥✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥✳

❖ ✿ ❇✐❡♥ é❝♦✉t❡③✱ ♠❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳
●✷ ✿ ❉❡ r✐❡♥✱ ❛✉ r❡✈♦✐r✳ ✳ ✳

❊♥tr❡t✐❡♥ ❛✈❡❝ ●✸ ✲ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❏❡❛♥

❖ ✿ ❊t ❜✐❡♥✱ ❞✐t❡s ♠♦✐✱ ✈♦✐❧à ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ r♦♥❞❡♠❡♥t ♠❡♥é❡ ❀ ç❛ s✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛ssé✳
●✸ ✿ ❖✉✐✳
❖ ✿ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❡♥✈♦②é ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡✱ ❛❧♦rs ❞✬❛❜♦r❞

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

●✸ ✿ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ç❛ ❛ été ♣❧✉tôt ❜é♥é✜q✉❡✳ ❏❡ ♥❡ ♠❡ s❡rs ♣❧✉s ❞❡ ♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡✱ ❥❡ ♠❡ s❡rs ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❚✐✲♥s♣✐r❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ç❛ ❛✉r❛✐t été ❜✐❡♥
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❀ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❢♦✉r♥✐ ❞❛♥s ❧❡
♣❛❝❦ ❞✬❛❝❤❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ✳ ✳ ♠❛✐s ❥❡ tr♦✉✈❡✳

❖ ✿ ❊t ✈♦✉s ♥❡ ❧✬❛✈❡③ ♣❛s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❄
●✸ ✿ ❊t ♥♦♥✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ❀ ❥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ❞✉ t♦✉t✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ♦♥ ✈♦✉❧❛✐t ♥♦✉s ❧❡

♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧②❝é❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❧✬❛ ♣❛s ✉t✐❧✐sé✳ ❏✉st❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ ✸✵
❥♦✉rs✳ ▼❛✐s ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❝❛❧❝✉❧
❢♦r♠❡❧✱ ❡t ❡❧❧❡ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s✱ ♠ê♠❡ s✐✱ à ♥♦tr❡ ♥✐✈❡❛✉
♦♥ s❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡r q✉♦✐✳

❖ ✿ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥t❡♥❞❡③ ♣❛r ✓ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❜✐❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ✔ ❄ ■❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤♦s❡s
q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉❡s ❡t q✉❡✳ ✳ ✳

●✸ ✿ ❙✐✱ s✐✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s q✉✬♦♥ ❛ ✈✉❡s✱ ♦♥ ♠❛îtr✐s❡ ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à t♦✉t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s❛✐t ❢❛✐r❡✱ à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❥❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐t ♠ê♠❡ ♣❛s ❧❛
♠♦✐t✐é✱ q✉♦✐ ✦ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉ss❡r s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r✳

❖ ✿ ❈✬❡st ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ✈♦✉s ❞✐t❡s ç❛ ❄
●✸ ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à ✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

s❡r❛ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡✱ ♦♥ ✈❡rr❛ ❝❡ ♣❡✉t ✈r❛✐♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ▲à ✱ ♦♥ ♥✬❛ ✈✉ q✉✬✉♥
❛♣❡rç✉✳ ✳ ✳

❖ ✿ ❈✬❡st ❞é❥à ♣❛s ♠❛❧ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❞✉r❛♥t ❧✬é♣r❡✉✈❡✳ ✳ ✳
●✸ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬ét❛✐t ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣❧✐q✉é✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s s✉❥❡ts✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡

❥❡ ♠✬❡♥ s✉✐s ❜✐❡♥ s♦rt✐✳
❖ ✿ ❊t✱ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❥✬❛✐ ✈✉ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❡♥✈♦②é✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé ❧❛

❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❞é❥à ❢❛✐t ç❛ ❛✈❛♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❡❧s ♦✉ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
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q✉✐ ✈♦✉s ② ❛ ✐♥❝✐té ❄
●✸ ✿ ❇❡♥✱ ♠♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé✱ ♠❛✐s ✐❧ ❧✬❡st ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉✳ ✳ ✳ ❙✐♥♦♥✱

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡✱ ✳ ✳ ✳ ♦ù ♦♥ ♣❡✉t r❡♥tr❡r
❞✉ t❡①t❡ ❞❡❞❛♥s✳ ✳ ✳ ❙✉r ❧❛ ❚■✽✸✰✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s s✐ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❥❡ s❛✈❛✐s ♣❛s ❧❡
❢❛✐r❡✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉❡ ❥❡ ♠❡ts ❞❡s ❞♦ss✐❡rs s✉r ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

❖ ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈✐❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
♠❛t✐èr❡s ❄

●✸ ✿ ❚rès ♣❡✉✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛t✐èr❡s✱ ❝❡ s❡r❛✐t ♣❧✉tôt ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✲❝❤✐♠✐❡✱ ❡t ❝✬❡st
q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❜❛s✐q✉❡s q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❚■✽✸ ♦✉✱ ✈♦✐❧à ✳ ✳ ✳

❖ ✿ ❊t ❡♥ ♠❛t❤s ❄
●✸ ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ s❡ s❡rt ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✱ t♦✉t ç❛✱ ♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉

❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❚■✽✸ ❜❛s✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ♦✉✐✱ ❡♥ ♠❛t❤s✱ ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❧à q✉✬♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡
❧❡ ♣❧✉s✳ ✳ ✳

❖ ✿ ❊t ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s êt❡s s❡r✈✐ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈♦✉s ♠❡s✉r❡③
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ♣✉✐s ✈♦✉s r❡♣r❡♥❡③ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r ♦✉ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❄

●✸ ✿ ❆❧♦rs ♦✉✐✱ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❚P✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♠❛✐s s✉r ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✳ ✳ ✳✱ ♥♦♥ ❥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♠❛✐s ♦✉✐✱ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ✈✉✳ ✳ ✳ ❝♦♠♠❡♥t
❢❛✐r❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡♥ ❚P ❞❡ ♠❛t❤s✳

❖ ✿ ❏✬❛✐ ✈✉ ❛✉ss✐✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ r❡❣❛r❞é très ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞❡s ❥❡✉① s✉r ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ✈♦✉s ❧❡s ❛✈❡③ té❧é❝❤❛r❣és ♦✉ ✈♦✉s ❡♥ ❛✈❡③ ♣r♦❣r❛♠♠és ❄

●✸ ✿ ◆♦♥✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ♣r♦❣r❛♠♠é✱ ❥✬❛✐ té❧é❝❤❛r❣é✱ ❡t ♣✉✐s s✉rt♦✉t ②✬❡♥ ❛ q✉✬♦♥ ♠✬❛ ❡♥✈♦②é✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❖✉✐
●✸ ✿ ■❧ ② ❛ ❞❡s s✐t❡s✱ ❡t q✉❛♥❞ ✉♥ ❥❡✉ ♥♦✉s ♣❧❛✐t ♦♥ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❡t ♦♥ ♥♦✉s ❧✬❡♥✈♦✐❡✱

♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ç❛ q✉✐ s❡rt ❧❡ ♣❧✉s✳
❖ ✿ ◆♦♥✱ ❥✬✐♠❛❣✐♥❡✱ ♠❛✐s ♠❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡rr✐èr❡✱ ❝✬ét❛✐t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❄
●✸ ✿ ❖❤✳ ✳ ✳ ❏❡ ❢❛✐s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡s tr✉❝s

❝♦♠♠❡ ❞❡s ❥❡✉①✱ ♥♦♥ ✳ ✳ ✳
❖ ✿ ▼❛✐s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❄
●✸ ✿ ❖✉✐✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t✱ ②✬❡♥ ❛ ✉♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❞✐♦♣❤❛♥t❡ ✔❥❡ ❝r♦✐s✳
❖ ✿ ❈✬❡st ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐♦♣❤❛♥t✐❡♥♥❡s ❄
●✸ ✿ ❉✐♦♣❤❛♥t✐❡♥♥❡s✱ ♦✉✐✱ ❝❡❧✉✐ ❧à ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ❡♥ ♠✬❛✐❞❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉❡

q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞✬❛✉tr❡ ❛✈❛✐t ❢❛✐t✱ ❡t ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❛✐❞é ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠✐❡♥ ♦✉ s✐♥♦♥
❛♣rès ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❜❛s✐q✉❡s ♣♦✉r t✐r❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱
❡♥✜♥✳

❖ ✿ ❊t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❄
●✸ ✿ ❊♥ ❛♠❛t❡✉r✳ ✳ ✳
❖ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡✳
●✸ ✿ ❖✉✐✱ ❡t ✈♦✐❧à ✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ ✦
❖ ✿ ❊t ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ❛✈❡③ ♣❛ssé ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❄ ❱♦✉s ❞✐t❡s q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ❛✈❡③

té❧é❝❤❛r❣é✱ q✉✬♦♥ ✈♦✉s ❡♥ ❛ ❡♥✈♦②é✱✳ ✳ ✳
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●✸ ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❥✬❡♥ ❛✐ té❧é❝❤❛r❣és✱ ❥✬❡♥ ❛✐ ♣❛ssés q✉❡❧q✉❡s ✉♥s q✉❡ ❥✬❛✐
❢❛✐t✱ ✓ ❞✐♦♣❤❛♥t❡ ✔ ❥❡ ❧✬❛✐ ♣❛ssé✱ ❥✬❛✐ ♣❛ssé q✉♦✐ ❛✉ss✐ ❄ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥✱ ❞✉ s❡❝♦♥❞
❞❡❣ré✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❖✉❛✐s q✉❡❧q✉❡s ✉♥s✱ ♠❛✐s ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❏✬❡♥ ❛✐ ♣❛s ❢❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❏✬❡ss❛②❡
❞❡ ❧❡s tr♦✉✈❡r s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ❡t q✉❛♥❞ ❥❡ ❧❡s tr♦✉✈❡ ♣❛s✱ ❥✬❡ss❛②❡ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡✱ q✉♦✐ ✦

❖ ✿ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ♦ù ❄ ■❧ ② ❛ ❞❡s s✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❄
●✸ ✿ ❖✉✐✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ♦♥ ✈❛ s✉r ●♦♦❣❧❡ ❡t ✐❧ ② ❛ ❞❡s s✐t❡s q✉✐ s♦♥t ❞é❞✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❚■ ♥s♣✐r❡ ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱
❡t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❚■✲♥s♣✐r❡✱ q✉♦✐✳ ✳ ✳ ❚■ ❜❛♥q✉❡✱ ❥❡ ❝r♦✐s✱ ❚■ ❜❛♥q✉❡ ✳ ✳ ✳

❖ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❡t ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ tr♦✉✈é t♦✉t s❡✉❧ ❄
●✸ ✿ ◆♦♥✱ ç❛✱ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦♣❛✐♥ q✉✐ ♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❀ ❝❡❝✐ ét❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ é❞✉✲

❝❛t✐♦♥✳t✐✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❛✉ss✐✱ ❥✬❛✐ ♣r✐s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
s✉r ❞❡s s✐t❡s ❛✉ss✐✳

❖ ✿ ▼❡r❝✐✳
❋✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥✳
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✻✳✶✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✽ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✵ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥

▲❡s é❧è✈❡s r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❧❡s ✐♥✈✐t❡ à s✬❛ss❡♦✐r ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❀
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ❛❧❧✉♠é✱ ♣rêt à êtr❡ ♣r♦❥❡té✳ ▲❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ s❡ sé♣❛r❡ ❡♥
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦✉rs ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ✿

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✼♠✐♥✷✾s

P ✿ ❖♥ ✈❛ r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ st❛t✳ ❙✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ✈♦✉s ❢❛✐r❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛❜r✐q✉❡r✳ ❊t ♣♦✉r ç❛✱ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥
♣❡t✐t ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ✈❛ ♠❡s✉r❡r ✈♦tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❱♦✉s ❛❧❧❡③ ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ q✉✐
❛♣♣❛r❛ît✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❝❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❱♦✉s ❛❧❧❡③ ré❝✉♣ér❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱
♦♥ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r❛ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢ér❡r s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ✈♦✉s ❛✉r❡③
❝❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❤❛❝✉♥✳ ❙✉r
❝❡s ❞❡✉① sér✐❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛❜r✐q✉❡r✱ ✈♦✉s ❝❤♦✐s✐r❡③ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✈♦✉s ♣❛r❛ît ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣♦✉r ✈♦✉s✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝✱ ç❛ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ♠❡ttr❡③ ♣❛r
❣r♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ❡t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✈♦✉s ♣❛rt❛❣❡r❡③ ✈♦s ❞♦♥♥é❡s✱ ✈♦✉s
r❡❣❛r❞❡r❡③ ✉♥ ♣❡✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱ ❡t ✈♦✉s ❞é❝✐❞❡r❡③ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡✱ q✉✐ ❞✬❛♣rès
✈♦✉s ❛ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡r♦♥t ✈♦tr❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❆❧♦rs✱ ❝❡ q✉✬♦♥
❞❡♠❛♥❞❡r❛ ❡♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❝✬❡st✱ ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐①✱ ❡t ♣✉✐s ❞❡ ré❞✐❣❡r q✉❡❧s s♦♥t
❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
❊♥s✉✐t❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡①♣♦s❡r❛ s♦♥ ❝❤♦✐①✳ ❱♦✉s ♣♦✉rr❡③ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡r s✉r ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❥❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡r❛✐ ❞❡s tr❛♥s♣❛r❡♥ts ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❡t ré❞✐❣❡r ✈♦s ❝r✐tèr❡s✱ ❤❡✐♥ ❄
❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡①♣❧✐q✉❡r❛ s❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❡t ♦♥ ❡ss❛✐❡r❛ ❞✬❡♥ ❞✐s❝✉t❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❉✬❛❝❝♦r❞✱
❝✬❡st ❜♦♥ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❄ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ✈❛✐s ✈♦✉s ♠♦♥tr❡r ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉✱ ❞♦♥❝✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s
❞♦♥t ✈♦✉s ❛✉r❡③ ❜❡s♦✐♥✳ ❉é❥à✱ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ t♦✉s ❛✈♦✐r s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ q✉✐
s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❙é❛♥❝❡ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✱ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✱ ♣❛r❞♦♥✱✳ ✳ ✳ s✬✐❧ ✈❡✉t ❜✐❡♥ s✬♦✉✈r✐r✳ ✳ ✳ ❆❤ ❜❡♥
♦✉✐✱ ✐❧ s✬♦✉✈r❡ ❧à ✼ ❀ ❞❛♥s ❝❡ ré♣❡rt♦✐r❡✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✱ q✉✐ ❡st
❧à✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✈♦✉s ❛✉r❡③ ❥✉st❡ à ❧❛♥❝❡r ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ ✓ r❡❛❝t✐♦♥✳❜❛t ✔✱✳ ✳ ✳ ç❛ ✈❛ s❡ ❧❛♥❝❡r✱
✈♦✐❧à✳ ✳ ✳ ✐❧ ② ❛ ❥✉st❡ à ❛♣♣✉②❡r s✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t ♣✉✐s q✉❛♥❞ ♦♥ ✈♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ♦♥
❝❧✐q✉❡ ✽

❊ ✿ ◆♦♥ ❝✬❡st s✉r ❱✉ ✦
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ç❛ ✈❛ ♠❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❝r♦②❛❜❧❡✱ ✈♦✐❧à ✦ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s ❄ ❱♦✉s

❢❡r❡③ ❝♦♠♠❡ ç❛ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ tr❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ tr❡♥t❡ ❀ ❝❡s sér✐❡s ❧à✱ ✳ ✳ ✳ ❛❧♦rs
❥✬② r❡✈✐❡♥❞r❛✐✱ ✳ ✳ ✳ ❝❡s sér✐❡s ❧à s❡r♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡✱ ✈♦②❡③✱ ✓ r❡s✉❧t❛ts✶✱
r❡s✉❧t❛ts✷ ✔ ❡t ❞♦♥❝✱ ✐❧ s✉✣t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡ ❝❧✐q✉❡r
❞❡ss✉s✱ ç❛ ✈❛ ✈♦✉s ♦✉✈r✐r ❧❡ t❛❜❧❡✉r✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ❜♦♥ ❛tt❡♥❞❡③ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❛s s✉r ♠♦♥ é❝r❛♥✱
✈♦✐❧à ✦ ❱♦②❡③✱ ❥✬❛✐ ♠❛ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ s✐ ♦♥ r❡✈✐❡♥t✱ ❝✬❡st ♣❛s très ♣r❛t✐q✉❡✱ ✈♦✐❧à✱
s✐ ♦♥ r❡✈✐❡♥t ✐❝✐✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❧✐♥❦ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❞♦♥❝

✼✳ ▲❡ ✈✐❞é♦♣r♦❥❡❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ s✬❡st ♦✉✈❡rt
s✉r ❝❡t é❝r❛♥ q✉❡✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♥❡ r❡❣❛r❞❛✐t ♣❛s✳

✽✳ P ❝❧✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡r
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✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧❛♥❝❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ✳ ✳✱ ✈♦✐❧à✱ ✈♦✉s ♣♦✉rr❡③ ♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❚❛❜❧❡✉r ✔ ✐❝✐✱
❡t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ç❛ ✈♦✉s ♣♦✉rr❡③ ❝♦♣✐❡r ✾

❊ ✿ ❊①❝✉s❡③ ♠♦✐✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥✬❛✐❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❜✐❧❧❡t ❄
P ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❛❧❧❡③✳ ✳ ✳ ✈♦✉s ♣♦✉rr❡③ ❝♦♣✐❡r ✈♦s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ ❡t

♣✉✐s r❡t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✈♦✐❧à ❡t ✈♦✉s ♣♦✉rr❡③ ✐❝✐ ❝♦❧❧❡r ✈♦tr❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆❤✱
✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧à ✶✵

❖ ✿ ❚✉ ❛✈❛✐s ❝❧✐q✉é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❄
P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❞♦♥❝ ❥❡ r❡ss♦rs✱ ✈♦✐❧à✱ ❥❡ ✈❛✐s ♠❡ ♠❡ttr❡ à ❝ôté✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✱ ✈♦✐❧à ✶✶ ✈♦✉s

❛✉r❡③ ✈♦tr❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❱♦✉s ❢❡r❡③ ♣❛r❡✐❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ♣✉✐s ❛♣rès✱ ♦♥ ❛ ✈✉ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ✈♦✉s ♣♦✉rr❡③ ❡①♣❧♦r❡r
✈♦s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✈♦tr❡ ❝❤♦✐①✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❧❛✐r ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❄ P❛s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s ❄ ❇✐❡♥✱ ❛❧♦rs ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ♣❛ss❡r s✉r ❧❡s ♣♦st❡s à ❝ôté✱ ❡✉❤✱ ❥❡
✈♦✉❧❛✐s ❛❧♦rs✱ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❆❤ ♥♦♥ ❛tt❡♥❞❡③✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ❞✐s❡ ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ❀
✈♦✉s ❛✉r❡③ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✈♦✐❧à✳ ❆❧♦rs✱ ✶✷ ❥❡ t❡ ✈♦②❛✐s t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡
t✉ ❢❛✐s❛✐s ❞❡s ❝❧✐❝s ❤②stér✐q✉❡s ❡♥ ❞✐s❛♥t ♣❡✉t✲êtr❡ q✉❡ t❛ ♠ét❤♦❞❡ ç❛ ✈❛ êtr❡ ç❛✱ ❛❧♦rs✱
✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❡t✐t tr✉❝ q✉❡ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐é ❞❡ ✈♦✉s ❞✐r❡✱ ❝✬❡st q✉❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❥❛♠❛✐s ✈♦✉s ❝❧✐q✉❡③
❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té✱ ç❛ ✈♦✉s ❝♦♠♣t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡♥t
s❡❝♦♥❞❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ q✉❡ ç❛ ❞✉r❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
❉♦♥❝✱ ❝✬❡st à ✈♦✉s ❞❡ ✈♦✐r✱ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❞é❝✐❞❡③✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧à✱ ✳ ✳ ✳✱ s✐ ✈♦✉s ❝❧✐q✉❡③ ❛✈❛♥t
q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡ ✈♦✉s ❛✉r❡③ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡♥t s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ s❡r❛ ♠✐s ❡t ♥♦♥
♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❧✐❝✳ ❈✬❡st ❜♦♥✱ ❝✬❡st ❖❑ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❄ ❖✉✐ ❄ ❆❧♦rs✳ ✳ ✳

❊ ✿ ➬❛ ❢❛✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ sér✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❄
P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✉♥❡ sér✐❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡ ç❛ ✈♦✉s ❢❡r❛ ✉♥ t❡♠♣s

❞❡ ❝❡♥t s❡❝♦♥❞❡s✱ ✈♦✐❧à ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦②❛✐s q✉❡ t✉ ❢❛✐s❛✐s ❞❡s ❝❧✐❝s très r❛♣✐❞❡s✱ ❝✬❡st ✈r❛✐
q✉❡ ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r ❧❡s r✐sq✉❡s q✉❡ t✉ ♣r❡♥❞s✱ ✈♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs
✈♦✉s ❧❡ s❛✉r❡③✱ ✈♦✐❧à✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ♣❛r ❞❡✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ t❡st❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❡t ♣✉✐s
❛♣rès✱ q✉❛♥❞ ❥❡ ✈♦✉s ❧❡ ❞✐r❛✐✱ ❝❤❛❝✉♥ ❢❡r❛ s❛ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❤❡✐♥ ✦

▲❡s é❧è✈❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳
■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ✉♥❡ ❞❡♠✐❡✲❤❡✉r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ♣✉✐s tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s é❧è✈❡s

♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ✜❧♠é ❛ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣✉✐s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦ré ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳

❯♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡ é❝♦✉té ❛ tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r
♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s

●r♦✉♣❡ é❝♦✉té

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ q✉❛tr❡ ❣❛rç♦♥s ♥♦♠♠és ●✶✱ ●✷✱ ●✸✱ ●✹ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✾✳ ❯♥ é❧è✈❡ ❡♥ r❡t❛r❞ ❢r❛♣♣❡ ❡t ❡♥tr❡
✶✵✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❡♥t❡ rés✉❧t❛ts s✬❡st ❝♦❧❧é ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❀
✶✶✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦❧❧é❡s ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉❡s
✶✷✳ ❡♥ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥ é❧è✈❡
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

✵❤✵✵ ❞é❜✉t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❬ ✶ Pr♦❢❪ ❱♦✉s êt❡s ❡♥r❡❣✐stré✳✳✳ ✭s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❧✬❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡✮ ❱♦✉s ❛❧❧❡③ é❝r✐r❡ ✈♦s
❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ❀ ✈♦✐❧à ✦
❱♦✉s ♠❡ttr❡③ ♣♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t❝✳ ❡t❝✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
❉♦♥❝✱ ❞é❥à ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ❞✐s❝✉t✐❡③ ❡♥tr❡ ✈♦✉s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ✈♦s sér✐❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ✈♦✐r ❝❡❧❧❡ q✉❡ ✈♦✉s ❥✉❣❡③ ❧❛✳ ✳ ✳ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

❬ ✷ ●✶❪ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❞é❥à✳ ✳ ✳ ❆❤ ♦✉✐✱ ❛❥♦✉t❡r ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ✳ ✳

❬ ✸ ●✶❪ ❆❤✱ ❥❡ s✉✐s ❝❧❛ss❡ ✦

❬ ✹ ●✷❪ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐ t✉ ✈❡✉① r❡♥♦♠♠❡r t❡s tr✉❝s ❄ ▼♦✐✱ ❥❡ ❧❡s ❛✐ ❛♣♣❡❧é ♥❛ ❡t ♥❜✳

❬ ✺ Pr♦❢❪ ❱♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈❡③ ❢❛✐r❡ ✈♦s ❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉❡ s✐ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♥♦♠♠é ✈♦s ❝♦❧♦♥♥❡s✱
❤❡✐♥ ✦ ❱♦✐❧à ✦

❬ ✻ ●✷❪ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t✳

❬ ✼ Pr♦❢❪❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❢❛✐r❡ ✈♦s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❬ ✽ ●✶❪ ❏✬❛✐ ♣❡r❞✉ ♠❛ s♦✉r✐s ✦

❬ ✾ ●✷❪ ❈✬❡st t♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ✳ ✳r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ❥✬✈❛✐s ré❣❧❡r ♠❛ ❢❡♥êtr❡✱ ❧à✳

❬ ✶✵ Pr♦❢❪ ❈♦♠♠❡♥t ç❛ ❝✬❡st t♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ❄

❬ ✶✶ ●✷❪ ❇❡♥✱ ❧à✱ ✐❧s s♦♥t t♦✉s ❧à✱ ✐❝✐✳

❬ ✶✷ ●✶❪ ❏❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ♦♥ ✈❛ t♦✉t ré❣❧❡r ç❛✳ ✳ ✳ ③ér♦✳

❬ ✶✸ ●✸❪ ❘❡❣❛r❞❡ t❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛✈❛♥t✱ ❞❛♥s t♦♥ t❛❜❧❡❛✉✳

❬ ✶✹ Pr♦❢❪ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ t✉ ❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✶✵✵✱ ✈✉
❧✬é❝❤❡❧❧❡ t✉ ❧❡s ✈♦✐s ♣❛s✳ ■❧ ❢❛✉t ♠♦❞✐✜❡r t♦♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡✱ t❛♥t ♣✐s ♣♦✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡✳

❬ ✶✺ ●✷❪ ❆❤ ♠❛✐s ♦✉❛✐s ✦

❬ ✶✻ ●✶❪ ◆♦♥✱ ♥♦♥ ç❛ ♠✬❛ ❝♦♣✐é q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳

❬ ✶✼ ●✸❪ ➬❛ ✈❛ ✦

❬ ✶✽ Pr♦❢❪ ❆❧♦rs✱ ♦♥ r❡❢❛✐t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❀ t✬ét❛✐s ♦ù✱ t✬ét❛✐s s✉r q✉❡❧ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❄ ❖♥ ✈❛
r❡❣❛r❞❡r ❛❧♦rs✳

❬ ✶✾ ●✷❪ ❚r♦♣ ♥✉❧✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱ ③ér♦ q✉❛r❛♥t❡ ♥❡✉❢✳

❬ ✷✵ ●✸❪ ❆❤ ♥♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐t ç❛ ✈❛✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ♠♦✐ ❝❤✬✉✐s ③ér♦ tr❡♥t❡ ♥❡✉❢✳

❬ ✷✶ ●✷❪ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ♠♦✐ ✐❧ ❡st ♠✐❡✉①✳ ◆♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣❛s✳ ✳ ✳

❬ ✷✷ ●✸❪ ❙✐✱ ♠♦✐ ✐❧✱ ❛❤ ♥♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐❧ ❡st ♠✐❡✉①✳

❬ ✷✸ ●✷❪ ■❧ ❡st ♦ù t♦♥ t❡♠♣s ❄

❬ ✷✹ ●✸❪ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à ❝✬❡st ③ér♦ q✉❛r❛♥t❡✳ ▲à✱ ❝❤✬✉✐s à ③ér♦
q✉❛r❛♥t❡✳

❬ ✷✺ Pr♦❢❪ ●✶✱ ✈✐❡♥s ♦♥ ✈❛ ✈♦✐r✱✳ ✳ ✳ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❧à ❄
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✷✻ ●✸❪ ❋❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧à✱ ♠♦✐ ❥❡ s❛✐s q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡
♣r❡♥♥❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❧à✱ t✉ ✈♦✐s ç❛ ✈❛ ❡♥tr❡ ③ér♦ ❞✐① ❡t ③ér♦ q✉❛r❛♥t❡ ❡t
❧à✱ ç❛ ♣❛rt ❞❡ ③ér♦ ✈✐♥❣t ❝✐♥q à✳ ✳ ✳ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ ❝r♦✐s à ❝❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉✬✐❧
❢❛✉t✳

❬ ✷✼ Pr♦❢ ❛✈❡❝ ●✶❪ ■❧ ❡st ♦ù ❧à ❄ ❖♥ ✈❛ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❬ ✷✽ ●✷❪ ❖♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❜♦✐t❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s✳

❬ ✷✾ ●✸❪ ❖♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❄

❬ ✸✵ ●✷❪ ❏✬❛✐ ❢❛✐t✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞s✱ ❝♦♠♠❡♥t ❥✬❛✐ ❢❛✐t✱ ❛❤ ♦✉✐✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ♠❡♥✉✳ ✳ ✳ ❚✬❛s t❛
❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❄

❬ ✸✶ ●✷❪ ▼❡♥✉✱ ❆❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ◆♦♥ ❛tt❡♥❞s ✦ ▼❡♥✉✱ ❛✐❡ ❛✐❡ ❛✐❡✱✳ ✳ ✳ ❝♦♥tr♦❧❡ ■✱ ❛❤ ♠❛✐s
♦✉❛✐s✱ ♠❛✐s t✬❛s ♣❛s ♥♦♠♠é ❀ ❢❛✉t ♠❛rq✉❡r ♥✶✳

❬ ✸✷ Pr♦❢ à ●✶❪ ❱♦✐❧à t✬❛s t❡s ❞❡✉① sér✐❡s✳

❬ ✸✸ ●✷❪ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ❧à✳

❬ ✸✹ Pr♦❢❪ ❱♦✐❧à✱ ❡♥r❡❣✐str❡③ s♦✉s✳ ✳ ✳

❬ ✸✺ ●✷❪ ♥❛✱ ♥❜✳

❬ ✸✻ Pr♦❢❪ ❏❡ ♠❡ts s✐♠♣❧❡♠❡♥t ●✹✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

❬ ✸✼ ●✶❪ ❖✉✐✳

❬ ✸✽ Pr♦❢❪ ❱♦✐❧à✱ t✬❛s t❡s ❞❡✉① sér✐❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ❚✬❛✈❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❡♥r❡❣✐stré
❛✈❛♥t✱ ❤❡✐♥ ❄

❬ ✸✾ ●✷❪ ❋❛✉t ❢❛✐r❡ ❢♦r♠❛t ♣❛❣❡ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ ❧à t✉ ♠❛rq✉❡s✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t t✉ ❢❛✐s ♣❛r❡✐❧✳

❬ ✹✵ ●✸❪ ❖❜❧✐❣é ❞✬❛❧❧❡r ❧à ❤❛✉t ❄ ♥❜✳

❬ ✹✶ ●✷❪ ❊t ❧à✱ ♥❜✳

❬ ✹✷ ●✸❪ ❊t ❧à✱ ❥❡ ♣❡✉① ❢❛✐r❡ ❧❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡ ❄

❬ ✹✸ ●✷❪ ❖✉✐✳

❬ ✹✹ ●✸❪ ❆❤ ✦ ❚✉ ♠✬❛s ❝❤❛♥❣é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳

❬ ✹✺ ●✷❪ ◆♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳

✺ ✿✵✵ ❬ ✹✻ ●✸❪ ❆❤ ♦✉❛✐s✳

❬ ✹✼ Pr♦❢ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡❪ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t à ✈♦✉s ❞❡ ❞✐r❡✱ r❡❣❛r❞❡③ ✈♦s sér✐❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st à ✈♦✉s ❞❡ ✈♦✐r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳

❬ ✹✽ ●✷❪ ❈✬❡st ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❄✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❄

❬ ✹✾ ●✸❪ ▼♦✐✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ ❧à✱ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❧❛ ❞❡✉①✳ ❋❛✐s ✈♦✐r ❧❛ t✐❡♥♥❡✱ t♦✐ ✦

❬ ✺✵ ●✷❪ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦✉s q✉❛tr❡ ❄

❬ ✺✶ ●✸❪ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❞é❥à ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①✱ ♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱ ♠♦✐✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ t♦✐ ç❛ ✈❛ êtr❡✳ ✳ ✳

❬ ✺✷ ●✷❪ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛✉ss✐✳

❬ ✺✸ ●✸❪ ❛tt❡♥❞s ❢❛✉t r❡✳ ✳ ✳
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✺✹ ●✷❪ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳

❬ ✺✺ ●✸❪ ◗✉✬❡st✲❝❡ t✉ ❢❛✐s ❄ ▲❛ ❢❛✉t ré❣❧❡r ✐♥❛✉❞✐❜❧❡

❬ ✺✻ ●✸❪ ❝❤✉❝❤♦t❡♠❡♥t ③ér♦✳ ✳ ✳ ❡t ❧à✱ ③ér♦ ♣♦✐♥t ❝✐♥q✳

❬ ✺✼ ●✷❪ ❚♦✐✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r t♦✐✳

❬ ✺✽ ●✸❪ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st ♠✐❡✉①✳

❬ ✺✾ ●✷❪ ❆❤ ♥♦♥✱ t♦✐✱ ❝✬❡st ❧❛✳ ✳ ✳ ❄ Pr❡♠✐èr❡✱ ♦✉❛✐s ✦

❬ ✻✵ ●✸❪ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ t✐❡♥♥❡✱ ❧à✱ t♦✐ ❡❧❧❡ ❡st s✉♣❡r ❣é♥✐❛❧❡✱ t✬❡s ✉♥ s✉♣❡r ❤ér♦s ✦

❬ ✻✶ ❪ ❝❤✉❝❤♦t❡♠❡♥ts

❬ ✻✷ ●✹❪ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❄

❬ ✻✸ ●✸❪ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❝✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❡ ●✷✳ ❊t ❧❡s ✈ôtr❡s ❄

❬ ✻✹ ●✶❪ ❖♥ ❢❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●✷ ❛❧♦rs ✦

❬ ✻✺ ●✸❪ ◆♦♥✱ ❛❤ ❜❡♥ ♥♦♥✱ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ✈ôtr❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞✳

❬ ✻✻ ●✹❪ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ❢❛✐s ❧❛ ♠✐❡♥♥❡✳

❬ ✻✼ ●✶❪ ❋❛✐s ♠❡♥✉✱ ❧à✳

❬ ✻✽ ●✹❪ ▼❡♥✉ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡

❬ ✻✾ ●✶❪ P❡rs♦♥♥❡✱ ✐❧ s❛✉r❛ q✉❡ ❝✬❡st ♠❡s rés✉❧t❛ts✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❡♥✈✐❡ q✉❡ ❧❡s ❣❡♥s ✐❧s
✈♦✐❡♥t ♠♦♥ ♥♦♠✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ❝❤❛♥❣é ❥❡ ❧✬❛✐ ❛♣♣❡❧é ♠♦♦❣❧✐❡✳

❬ ✼✵ ●✷❪ t✉ ♣❛r❧❡s ❞✬✉♥ ❇r♦✉❤❛❤❛✱ r✐r❡s

❬ ✼✶ ●✶❪ ❖♥ ♣❡✉① ♠ê♠❡ ♣❛s ❣❛r❞❡r ❧✬❛♥♦♥②♠❛t✳ ✳ ✳

❬ ✼✷ ●✸❪ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ❣r❛✈❡✳

❬ ✼✸ ●✷❪ ❱♦✉s ② ❛rr✐✈❡③ ❄

❬ ✼✹ ●✹❪ ❖✉❛✐s✱ ②✬❛ ③ér♦ ③ér♦ ❝✐♥q✳

❬ ✼✺ ●✶❪ ❖❤ ✈❛s✲② ✦ ❏✬❛✐ ❝❤❛♥❣é ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t t♦✉t✱ ✐❧ ♠❡ ❧❛ r❡❝❤❛♥❣❡✳ ❋❛✐s ❞❡ ③ér♦ à
③ér♦ ❝✐♥q ✦

❬ ✼✻ ●✷❪ ❈✬❡st ❢❛✐t✳

❬ ✼✼ ●✶❪ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t✱ ♠❛✐s ② ♠✬② ❛ t♦✉t ❝❤❛♥❣é ✦

❬ ✼✽ ●✷❪ ▼♦✐ ❥✬❛✐ ♠✐s ✉♥ ✉♥✳

❬ ✼✾ ●❪ ✭❞és✐❣♥❛♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✉r✮ ■❧ ❡st à q✉✐ ❝❡❧✉✐✲❧à ❄

❬ ✽✵ ●✷❪ ❆✉ ❣❛rs ✦

❬ ✽✶ ●❪ ❆ q✉✐ ❄

❬ ✽✷ ●✷❪ ❆✉ ❣❛rs ✦ ❆✉ r♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ✦

❬ ✽✸ ●✸❪ ❆❧♦rs t♦✐✱ ●✶✱ t✉ ✈❛s ♣❧✉s ♣❛r❧❡r ✦

❬ ✽✹ ●✷❪ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ✦

❬ ✽✺ ●✸❪ ◗✉♦✐ ❄

❬ ✽✻ ●✷❪ P❛r❝❡ q✉❡ ❧à✱ ✐❧ ❡♥ ❛ q✉❡ ✈✐♥❣t q✉❛tr❡✱ ✐❝✐ ✦
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✽✼ ●✸❪ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t✱ ✐❧ ❡st ♣❛s ♠❛❧ ✐❧ ❡st ✉♥ ③ér♦ ❞✐①✳

❬ ✽✽ ●✷❪ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❥✉st❡♠❡♥t✱✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛s ✦

❬ ✽✾ ●✹❪ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♠♦✐ ♠❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ♥✉❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ç❛✳

❬ ✾✵ ●✷❪ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ❞❡ t❛ ♠♦②❡♥♥❡✳

❬ ✾✶ ●✸❪ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ❢❛✐s ❞✐r❡❝t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧à✳

❬ ✾✷ ●✷❪ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠♦✉st❛❝❤❡✳

✶✵ ✿✵✵ ❬ ✾✸ ●✸❪ ❈✬❡st t♦✐ ❧❛ ♠♦✉st❛❝❤❡ ✦

❉✐❣r❡ss✐♦♥

❬ ✾✹ ●✷❪ ❱❛s✲②✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❄

❉✐❣r❡ss✐♦♥

❬ ✾✺ ●✸❪ ❇♦♥✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛❧♦rs ❄ ❚✬❡s ❧❛r❣✉é✱ t♦✐ ✦

❬ ✾✻ ●✷❪ ❆❤ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛ tr✐❝❤é ❧✉✐ ✦

❬ ✾✼ ●✹❪ ▲❡ ✈❛✐♥q✉❡✉r ❡st ♠♦♥s✐❡✉r✳ ✳ ✳ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❄

❬ ✾✽ ●✸❪ ❈✬❡st ♠♦✐ q✉✐ ❧❛ ♣rés❡♥t❡r❛✳ ✳ ✳ ❛tt❡♥❞s✱ ❧❡ ♠❡❝✱ ✐❧ ❝r♦✐t q✉❡ ❧❛ ✜❝❤❡ ❡❧❧❡ ❡st
❧à ✦

❬ ✾✾ ●✷❪ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❞é❥à✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛rq✉❡r ❇♦♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ▲♦✉✐s❡ ✦

❬ ✶✵✵ ●✸❪ ❚✬é❝r✐s tr♦♣ ♠❛❧✱ t♦✐✳

❬ ✶✵✶ ●✷❪ ❖✉❛✐s✱ ✐❧ ❛ r❛✐s♦♥✱ t✬é❝r✐s tr♦♣ ♠❛❧✳

❬ ✶✵✷ ●✹❪ ❚✬é❝r✐s ♣❛s ♠✐❡✉①✱ t♦✐ ✦

❬ ✶✵✸ ●✶❪ ●✹✱ ✐❧ é❝r✐t ❝❤èr❡ ❜✐❡♥✳

❬ ✶✵✹ ●✷❪ ❆tt❡♥❞s✱ t❡♥❞s✱ t❡♥❞s✳ ✳ ✳

❬ ✶✵✺ ●✹❪ ❇♦♥✱ ❥✬é❝r✐s q✉♦✐✱ ♠♦✐ ❄

❬ ✶✵✻ ●✸❪ ❖❤✱ t✬é❝r✐s tr♦♣ ♠❛❧✳

❬ ✶✵✼ ●✶❪ ❖❤ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ t❡ ♣r❡♥❞ ❄

❬ ✶✵✽ ●✷❪ ❈✬❡st ❧✉✐✱ ❧à ✦

❬ ✶✵✾ ●✶❪ ❆❤✱ ❝❡ ♠②t❤♦ ✦

❬ ✶✶✵ ●✷❪ P♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉s ❧❛ ❢❡r♠❡③ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❄

❬ ✶✶✶ ●✶❪ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ t✐❡♥♥❡✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✳

❬ ✶✶✷ ●✷❪ ❈✬❡st ❜♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❛s ❢❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄

❬ ✶✶✸ Pr♦❢❪ ❇♦♥✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❛✈❛♥❝❡r ❧à ✦

❬ ✶✶✹ ●✷❪ ❖❤ ♠❛✐s ②✬❛ r✐❡♥ à ♠❛rq✉❡r✳

❬ ✶✶✺ ●✸❪ ❖♥ ♠❛rq✉❡ q✉♦✐ ❄ ❙✐ ✦ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳

❬ ✶✶✻ ●✹❪ ❚✉ ❞✐s ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ t✉ ❞✐s ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ t✉ ❞✐s✳ ✳ ✳

❬ ✶✶✼ ●✷❪ ▼❛✐s t✉ t✬❡♥ ❢♦✉s ❞❡ ç❛ ✦

❬ ✶✶✽ ●✶❪ ❖✉✐✱ ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✭r✐r❡s✮✳
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✶✶✾ ●✸❪ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐ t✬❛s ❝❤♦✐s✐✱ ✈❛s ②✱ ♣♦✉rq✉♦✐ t✬❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄

❬ ✶✷✵ ●✷❪ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐❧s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ③ér♦ ❝✐♥q✉❛♥t❡✳

❬ ✶✷✶ ●✹❪ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✐❡♥s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ③ér♦✱ ③ér♦ ❞❡✉① ✭r✐r❡s✮✳

❬ ✶✷✷ ●✸❪ ❡t ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ❡t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❄

❬ ✶✷✸ ●✷❪ ➬❛ s❡rt à r✐❡♥✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✦✳ ✳ ✳ ❖✉❛✐s✳

❬ ✶✷✹ ●✸❪ ❚✬✐♠❛❣✐♥❡s t✉ ❧❡ r❡♥❞s ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦

❬ ✶✷✺ ●✷❪ ❆rrêt❡ ✦ ▲❛✐ss❡ é❝r✐r❡ ●✹✱ t✉ s❛✐s ♣❛s é❝r✐r❡✳

❬ ✶✷✻ ●✸❪ ❖✉❛✐s✱ ❜❡♥ ❝✬❡st ♣❛s ❞❡ ♠❛ ❢❛✉t❡ s✐ ❥✬é❝r✐s ♠❛❧✳

❬ ✶✷✼ ●✷❪ ❚✬❛s ❢❛✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄

❬ ✶✷✽ ●✶❪ ❖♥ ♠❡t✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐✳ ✳ ✳

❬ ✶✷✾ ●✷❪ ❆tt❡♥❞s✱ t❡♥❞s✱ t❡♥❞s✳ ✳ ✳

❬ ✶✸✵ ●✶❪ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s t✉ ♠❛rq✉❡s ♣❛s ♠♦♥ ♣ré♥♦♠✱ ❥✉st❡ ♠♦♦❣❧✐❡✳

✐♥❛✉❞✐❜❧❡

❬ ✶✸✶ ●✷❪ ❖♥ ❞✐r❛✐t q✉❡ t✉ t✬❡s ❢❛✐t ❝❛rt♦♥♥❡✳

❬ ✶✸✷ ●✶❪ ❆❤ ❧à ✦

❬ ✶✸✸ ●✸❪ ❚✬❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄

❬ ✶✸✹ ●✹❪ ❖♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ♣❛s ❄

❬ ✶✸✺ ●✶❪ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦r♥❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ✦

❬ ✶✸✻ ●✸❪ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄

❬ ✶✸✼ ●✷❪ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝✬t❡ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ r✐r❡s

❬ ✶✸✽ ●✹❪ ❇❡♥✱ t✉ ❢❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ t❡s ❝❤✐✛r❡s✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳

❬ ✶✸✾ ●✷❪ ▼❛✐s✱ ❡♥ ❢❛✐t t✬é❝r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✜❧❧❡ t♦✐ ❄

❬ ✶✹✵ ●✸❪ ▼♦②❡♥♥❡✳ ✳ ✳

❬ ✶✹✶ ●✷❪ ▼❡ts ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ❛✉ss✐✳

❬ ✶✹✷ ●✸❪ ❨✬❛ ✉♥ ❡ à q✉❛rt✐❧❡✱ ❝❤✬❛✐s ♣❧✉s ✦

❬ ✶✹✸ ●✷❪ ❙✐ ✦ ◗✉❛rt✐❧❡✱ ②✬❛ ✉♥ ❡ ✦

❬ ✶✹✹ ●✸❪ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✳

❬ ✶✹✺ ●✷ ❞❡♠❛♥❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡❪ ❨✬❛ ✉♥ ❡ à q✉❛rt✐❧❡ ❄

❬ ✶✹✻ ●✸❪ ❖♥ ❡st ❡♥ ♠❛t❤s✱ ❤❡✐♥ ✦

✶✺ ✿✵✵ ❬ ✶✹✼ ●✶❪ Pr❡♠✐❡r✳ ✳ ✳

❙✐❧❡♥❝❡ ✷✽s

❬ ✶✹✽ ●✷❪ ❱❛s✲② ✦ ❋♦♥❝❡ ●❡♦r❣❡s ✦

❬ ✶✹✾ ●✶❪ ❊❤ ✦ ◆❛♥❛r❞ ✦

❙✐❧❡♥❝❡ ✷✵s

❬ ✶✺✵ ●✷❪ ▼❡r❞❡ ✦ ② ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✦
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✶✺✶ ●✸❪ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡ ✦

❬ ✶✺✷ ●✷❪ ◗✉✬❡st ❝❡ t✉ ❢❛✐s ❄

❬ ✶✺✸ ●✹❪ ❱❛s ②✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ç❛ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛❧❧❡③✱ ❛❧❧❡③ ✦

❬ ✶✺✹ ●✸❪ ❖♥ ❛ ❞✐t✱ ♦♥ ♣r❡♥❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼♦♦❣❧✐❡ ✦

❬ ✶✺✺ ●✷❪ ❊❧❧❡ ❡st ♦ù ♠❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❄

❬ ✶✺✻ ●✸❪ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ▼♦♦❣❧✐❡ ❧à ❞❡❞❛♥s ❄

❬ ✶✺✼ ●✷❪ ❏❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ♠♦✐ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ▼♦♦❣❧✐❡✳

❬ ✶✺✽ ●✹❪ ❙✐✱ ❞❛♥s ▼❛t❤s✳

❬ ✶✺✾ ●✷❪ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦ ▼❛t❤s✱ ♠♦♦❣❧✐❡ ✦

❬ ✶✻✵ ●✸❪ ❈✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❄

❬ ✶✻✶ ●✷❪ ❈❤✬❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄

❬ ✶✻✷ ●✸❪ ❇❡♥✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

❬ ✶✻✸ ●✷❪ ❆❤ ♠❛✐s ❥✬❝r♦✐s q✉✬♦♥ ♠❡tt❡ ❞❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡

❬ ✶✻✹ ●✸❪ ◆♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✦

❬ ✶✻✺ ●✷❪ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ❢❛✉t ❧❡s ♠❡ttr❡ ❧❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡ ❄

❬ ✶✻✻ Pr♦❢❪ ❇✐❡♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✓ ❢❛✉t ❧❡s ♠❡ttr❡ ✔ ❄

❬ ✶✻✼ ●✷❪ ❇❡♥✱ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳

❬ ✶✻✽ Pr♦❢❪ ❙✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✦✳ ✳ ✳❆❤ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧❧❡r ❞❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❚❛❜❧❡✉r ✫ ❧✐st❡s✱ ❡t ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❛✣❝❤❡r ✈♦s rés✉❧t❛ts✳ ❈✬❡st
♣❛s ❝❡tt❡ ✜❝❤❡ ✦ ❈✬❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✈❛♥t ✦

❬ ✶✻✾ ●✹❪ ❊t✱ ç❛ ▼✬s✐❡✉r✱ ç❛ s❡r✈❛✐t à q✉♦✐ ❞é❥à ❄

❬ ✶✼✵ Pr♦❢❪ ❊t ❜❡♥✱ ❧à✱ t✉ ♠❡ts ❧❛ ❧✐st❡✱ ❧à✱ t✉ ♠❡ts ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❧à ✐❧ ② ❛ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
♦ù✳ ✳ ✳ ❜❡♥ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s t✉ ❧❛✐ss❡s à ✉♥✱ ❡t ❧à t✉ ♠❡ts ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♦ù t✉ ❛✣❝❤❡s ❧❡s
rés✉❧t❛ts✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ t✉ ✈❛s ♠❡ttr❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❜✱ ♠❛✐s ❝ ♦✉ ❞✱ t✉ ✈♦✐s ✦

❬ ✶✼✶ ●✷❪ ❉♦♥❝ ❧à✱ ❥❡ ♠❡ts ♥❛✳

❬ ✶✼✷ Pr♦❢❪ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ç❛ ❞♦✐t êtr❡ ❞❛♥s t❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st
❜♦♥✱ ✈♦✐❧à ❡t ❧à t✉ ♠❡ts ❝ ♦✉ ❞✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❤❡✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛✣❝❤❡r t❡s ❞♦♥♥é❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ♠❡♥✉✱ ❥❡ s❛✐s ♣❧✉s✱ ❝❛❧❝✉❧✱ ✳ ✳ ✳

❬ ✶✼✸ ●✷❪ ❙✐✱ ❝✬❡st ♠❡♥✉✳

❬ ✶✼✹ Pr♦❢❪ ❖✉✐✱ q✉❛tr❡✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t ♣✉✐s✱ ✈♦✐❧à✳

❬ ✶✼✺ ●✷❪ ❏✬❛✐ ❢❛✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❢❛✐t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✳

❬ ✶✼✻ ●✸❪ ❈✬❡st q✉♦✐✱ st❛t✐st✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❬ ✶✼✼ ●✷❪ ❖✉❛✐s✳

❬ ✶✼✽ ●✹❪ ❇♦♥✱ t✬❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ♣❛s ❄

❬ ✶✼✾ ●✷❪ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♦✉❛✐s✱ ❖❑✱ ❡t ❛♣rès t✉ ♠❡ts ❧❛ ❜✱ ♥♦♥✱ ❧❛ ❜✱ ♥❜ ♠❡ts ♥❜✳

❬ ✶✽✵ ●✸❪ P♦✉rq✉♦✐ ♥❜ ❄
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✶✽✶ ●✷❪ ❱❛s✲② ✦ ♦✉✐ ✦ ❡t ❧à✱ ❡♥ ❜❛s t✉ ♠❡ts✳

❬ ✶✽✷ ●✹❪ ▼❛✐s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄ ❖ù t✉ ✈♦✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄

❬ ✶✽✸ ●✷❪ ❇❡♥✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s r✐❡♥✱ s♦♠♠❡ ①✱ ① ❝❛rré✳

❬ ✶✽✹ ●✹❪ ▼♦♥s✐❡✉r ✦ ▼♦♥s✐❡✉r ✦

❬ ✶✽✺ ●✷❪ ❨✬❛ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ♠❛✐s ②✬❛ ♣❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳

❬ ✶✽✻ ●✹❪ ❊✉❤ ✦ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ✦ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ s❛✐t ♣❛s ❝✬❡st ❧❛q✉❡❧❧❡ ✦

❬ ✶✽✼ Pr♦❢❪ ❆❤ ✦ ❝✬❡st x✳

❬ ✶✽✽ ●✹❪ x✳

❬ ✶✽✾ ●✷❪ ❩ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t ✦

❬ ✶✾✵ ●✸❪ ❈♦♠❜✐❡♥ ❄

❬ ✶✾✶ ●✹❪ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄

❬ ✶✾✷ ●✷❪ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ▼♦♦❣❧✐❡ ✦

❬ ✶✾✸ ●✹❪ ❈✬❡st ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✳

❬ ✶✾✹ ●✷❪ ▼❛✐s✱ ♥♦♥✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st ❧❛✳ ✳ ✳

❬ ✶✾✺ ●✸❪ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st ❜❛rr❡✳

❬ ✶✾✻ ●✷❪ ▲à✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝✬❡st ♣❛s ❧❛✳ ✳ ✳

❬ ✶✾✼ ●✸❪ ❨✬❡♥ ❛ ❞❡✉① ✦

❬ ✶✾✽ ●✷❪ ❖✉❛✐s✳

❬ ✶✾✾ ●✸❪ ❖♥ ❡♥ ❛ ❢❛✐t ❞❡✉①✱ t♦✐ t✬❛s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ♠♦✐ ❥✬❛✐ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳

❬ ✷✵✵ ●✷❪ ❖✉❛✐s✳

❬ ✷✵✶ ●✸❪ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝✬❡st ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✳

❇r♦✉❤❛❤❛

❬ ✷✵✷ ●✷❪ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄

❬ ✷✵✸ ●✸❪ ❖✉✐✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❛tt❡♥❞s ✦ ❏❡ ✈❛✐s t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ✳ ✳ ❏❡ ✈❛✐s t❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s
q✉❛rt✐❧❡s✳ ✳ ✳❆tt❡♥❞s✱ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❥❡ ✈✐❡♥s ❞❡ t✬❧❛ ❞✐r❡ ❝✬❡st ③ér♦
✈✐♥❣t ♥❡✉❢✳

✷✵ ✿✵✵ ❬ ✷✵✹ ●✷❪ ❊t ❧❡ q✉❛rt✐❧❡ ❝✬❡st ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ❝✬❡st ③ér♦ tr❡♥t❡
❡t ✉♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ♠❛rq✉❡r✱ ♥♦♥ ❄

❬ ✷✵✺ Pr♦❢ à ❧❛ ❝❧❛ss❡❪ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❡♥❝♦r❡ tr♦✐s ♠✐♥✉t❡s✱ ❡t ❛♣rès ♦♥ ❢❡r❛ ❧❛ s②♥t❤ès❡✳

❬ ✷✵✻ ●✸❪ ❈♦♠❜✐❡♥ ❄

❬ ✷✵✼ ●✷❪ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡ ✐❧ ❡st✳ ✳ ✳

❬ ✷✵✽ ●✹❪ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡ ❝✬❡st ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ç❛ s❡ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st
❜✐③❛rr❡ ✦

❬ ✷✵✾ ●✷❪ ❊t ❧❡ ❞❡✉①✳ ✳ ✳✱ ❧❡ tr♦✐sè♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ❝✬❡st ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✳

❬ ✷✶✵ ●✸❪ ❖✉❛✐s ♠❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ③ér♦ ✈✐♥❣t ❝✐♥q✳
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✷✶✶ ●✷❪ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t t❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡❧❧❡ ❡st à ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✳

❬ ✷✶✷ ●✹❪ ▼♦✐✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧ q✉❡ t♦✐✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡❧❧❡ ❡st s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✳

❬ ✷✶✸ ●✷❪ ❖✉✐✱ ♠❛✐s t✬❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ♠♦♦❣❧✐❡ ❄

❬ ✷✶✹ ●✹❪ ◆♦♥✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡s ♥♦♠❜r❡s à ♠♦✐✳

❬ ✷✶✺ ●✷❪ ❙ér✐❡✉① ❄ ❱❛s ② ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s tr♦✐s✳

❬ ✷✶✻ ●✸❪ ◗✉❡❧s✱ t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ❄

❬ ✷✶✼ ●✷❪ ▲❡s q✉❛tr❡ tr✉❝s✳ ❖♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❡s tr✉❝s ✦

❬ ✷✶✽ ●✹ ❞❡♠❛♥❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡❪ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t q✉♦✐✱ ✈♦✉s ❄ ❆❤✱ ♠❛✐s ✈♦✉s ❛✈❡③
❢❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ✦

❬ ✷✶✾ ●✷❪ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ t❡ ♣❛r❧❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥✳

❬ ✷✷✵ ●✹❪ ◆♦♥✱ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ sér✐❡✳ ✳ ✳ ▼♦✐✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❥✬❛✐ ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✳

❞✐❣r❡ss✐♦♥

❬ ✷✷✶ ●✸❪ ❖♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦✉s ❄

❬ ✷✷✷ ●✷❪ ❖✉❛✐s ✦

❬ ✷✷✸ ●✸❪ ▼❛✐s✱ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ♠❡tt❡ ❧❡s ♥♦♠s à ❝ôté✱ ❛❧♦rs ❄

❬ ✷✷✹ ●✷❪ ❖✉❛✐s✱ ♦✉❛✐s✱ ♠❛rq✉❡ ❧❡s✳ ✳ ✳

❬ ✷✷✺ ●✶❪ ▼❡ts ▼♦♦❣❧✐❡ ✦

❬ ✷✷✻ ●✷❪ ❈❤♦✐s✐s✳ ▼♦✐✱ ❥❡ ♠♦♥t❡ ❧❛ ♠✐❡♥♥❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

❬ ✷✷✼ ●✹❪ ➬❛ ♠✬❡♥ ❢❛✐t q✉❛tr❡ ❞❡s tr✉❝s ❝♦♠♠❡ ç❛✳

❬ ✷✷✽ ●✷❪ ▼❛✐s ▼✬s✐❡✉r✱ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t à ❝❡♥t✱ ç❛ ❢❛✉ss❡ t♦✉t ✦

❬ ✷✷✾ Pr♦❢❪ ❆❤✱ ❜❡♥ ♦✉✐ ✦ ❆❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❝✬❡st q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛✐r❡ ❄
❈♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ✐♥té❣r❡r ç❛ ❄

❙✐❧❡♥❝❡ ✷✵s✱ ❧❡s é❧è✈❡s é❝r✐✈❡♥t

❬ ✷✸✵ ●✷❪ ▼❡ts ❧❡s ❛❝❝♦❧❛❞❡s✳

❬ ✷✸✶ ●✸❪ ▼♦♦❣❧✐❡✱ ♠ ❞❡✉① ♦ ❣ ❧ ✐ ❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥❡✳

❬ ✷✸✷ ●✷❪ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡

❬ ✷✸✸ ●✸❪ ➬❛ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t t♦♥ ♥♦♠❄ ■❧ é♣❡❧❧❡

❬ ✷✸✹ ●✹❪ ▲à✱ ❝✬❡st ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❛✉ss✐ ❄

❬ ✷✸✺ ●✷❪ ❖✉✐ ♠❛✐s ✐♥❛✉❞✐❜❧❡ ❚✉ ❧✬❛✐♠❡s ❄ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡

❬ ✷✸✻ ●✸❪ ❚r♦✐s ✈✐r❣✉❧❡ s♦✐①❛♥t❡ ❝✐♥q✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

❬ ✷✸✼ ●✷❪ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ♠❛✐s t♦✐✱ t✉ ❧✬❛s ❡♥❧❡✈é t♦♥ ❝❡♥t ❄ ▼♦♥s✐❡✉r ✦

❬ ✷✸✽ ●✸❪ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♠♦✐ ❥✬❛✐ ♣r✐s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳

❬ ✷✸✾ ●✷❪ ▼❡♥t❡✉r✱ ♥♦♥ ②✬❛ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①✳

❬ ✷✹✵ ●✸❪ ❈✬❡st ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ❛tt❡♥❞s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ❢❛ss❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ③✳

❬ ✷✹✶ ●✹❪ ❆tt❡♥❞s✱ t✉ ♣❡✉① ♣❛s ❛✈♦✐r ❢❛✐t ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡♥t ✦



✹✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✷✹✷ ●✸❪ ◆♦♥✱ ♦♥ ❧✬❛ ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é✱ ❥✬❛✐ ♣r✐s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ❥✬❛✐ ♣r✐s ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡✳

❬ ✷✹✸ ●✷❪ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ②✬❛ ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡ ❝❡♥t✱ ♦✉ ♣❛s ❄

❬ ✷✹✹ Pr♦❢❪ ❆❤✱ ❜❡♥ é❝♦✉t❡✱ ❝✬❡st t♦✐ q✉✐ ❝❤♦✐s✐s t❡s ❝r✐tèr❡s ✦

❬ ✷✹✺ ●✸❪ ➬❛ ❢❛✉ss❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ à tr♦✐s✳ ✳ ✳

❬ ✷✹✻ Pr♦❢❪ ❏❡ ré♣èt❡✱ ❝✬❡st ✈♦✉s q✉✐ ❝❤♦✐s✐ss❡③ ✈♦s ❝r✐tèr❡s ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❧❡s ❡①♣♦s❡r✳
❙✐ t✉ ❛s ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✱ t✉ ♣❡✉①✱ ❡t t✉ ❡①♣❧✐q✉❡s ♣♦✉rq✉♦✐✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

❙✐❧❡♥❝❡ ✶✵s

❬ ✷✹✼ ●✷❪ ❈✬❡st ❜♦♥✱ ❛❧♦rs✳

❬ ✷✹✽ ●✸❪ ❖♥ ❡st r❡♣❛rt✐ ❡♥ sér✐❡✉①✳

❬ ✷✹✾ ●✹❪ ▼♦✐✱ ❥❡ s✉✐s à ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ♠♦✐✳

❬ ✷✺✵ ●✷❪ ❆❤✱ t✉ ❢❛✐s q✉❡ t✬❛♠✉s❡r ✦ ▼❡ ❢r❛♣♣❡ ♣❛s ✦ ❆rrêt❡ ✦

❬ ✷✺✶ ●✸❪ ▲à✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r ❡♥ tr✉❝✱ ♦♥ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❬ ✷✺✷ ●✷❪ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ❝✬❡st ❧❡s ♠ê♠❡s✳

❬ ✷✺✸ ●✹❪ ❈✬❡st ❧❡s ♠ê♠❡s ❄

❬ ✷✺✹ ●✷❪ ●✶✱ ✐❧ ❛ ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉✬✐❧ ❛✐❧❧❡ ✈♦✐r
✉♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✉❡ ✦

❬ ✷✺✺ ●✸❪ ❈✬❡st t♦✉s ❝❡s ❝❡♥t q✉✐ s❡r✈❡♥t à r✐❡♥ ✦

✷✺ ✿✵✵ ❬ ✷✺✻ ●✹❪ ❇❡♥✱ t✬❛✈❛✐s q✉✬à ♣❛s ❛♣♣✉②❡r ❛✈❛♥t ✦

❬ ✷✺✼ ●✷❪ ❘❡❣❛r❞❡s✱ t✬❛s ✈✉ ❥❡ ❧✬❛✈❛✐s ♣❛s ❝❤❛♥❣é✱ ❝❡❧❧❡✲❧à ✦

❬ ✷✺✽ ●✸❪ ❊♥❧è✈❡ ❝❡ ♣✉t❛✐♥ ❞❡ ❝❡♥t✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✦ ➬❛ ♥♦✉s ❢❛✉ss❡ t♦✉t✱ ❧à ✦ ❖♥ s❛✐t ♠ê♠❡
♣❛s✳ ✳ ✳

❬ ✷✺✾ ● ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡❪ ❚✬❛s ❢❛✐t ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✦

❬ ✷✻✵ ●✷❪ ❖✉✐ ✦ ❚✬❛s ❢❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥ t♦✐ ❄

❬ ✷✻✶ ●❪ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✳

❬ ✷✻✷ ●✷❪ ❚r❡♥t❡ ❡t ✉♥ ✦ ❚✬❡♥ ❛ q✉❛tr❡ ❞❡ ❝❡♥t✱ ❧à✱ ♦✉❛✐s ✦

❬ ✷✻✸ ●✸❪ ❆❤✱ ♠❛✐s ♠♦✐✱ t✉ s❛✐s ❥✬❛✐ ❢❛✐t q✉♦✐✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t✱ ❛tt❡♥❞s ✦

❬ ✷✻✹ ●✹❪ ❨✬❛ ●✬✱ ✐❧ ❛ ✉♥ ③ér♦✱ ③ér♦ ❝✐♥q✳

❬ ✷✻✺ ●✷❪ ❈✬❡st ✈r❛✐✳

❬ ✷✻✻ ●✹❪ ■❧ ❛ ❝❧✐q✉é à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❡t ❧❡ tr✉❝ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉✳

❬ ✷✻✼ ●✸❪ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ③ér♦ ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❝✐♥q✱ ③ér♦ ❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ③ér♦ ❝❡♥t
❝✐♥q✉❛♥t❡ s❡♣t✱ ❡t ③ér♦ ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❝✐♥q ✦

❬ ✷✻✽ ●✷❪ ❏✬❛✐ ♣r✐s ❝❡❧❧❡✲❧à ❡t ❥✬❛✐ ❝❤❛♥❣é ❧❡ ❝❡♥t✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥ ✦

❬ ✷✻✾ ●✸❪ ❩ér♦ ❤✉✐t✳

❙✐❧❡♥❝❡ ✶✵s

❬ ✷✼✵ ●✷❪ ❆❤ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s tr♦♠♣é ✦
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✷✼✶ ●✹❪ ▼❡♥t❡✉r✱ ♦✉✐✱ t✬❛s ❝❤❛♥❣é t♦✉s t❡s rés✉❧t❛ts ✦ ❚✬❛✈❛✐s ❞❡s ③é♦ q✉❛r❛♥t❡✱
q✉❛r❛♥t❡ ❝✐♥q✱ t✬❛s ③ér♦ ✈✐♥❣t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✦

❬ ✷✼✷ ●✷❪ ❚✬❛s ♠✐s ❧❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❄

❬ ✷✼✸ ●✸❪ ❈✬❡st ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❄

❬ ✷✼✹ ●✹❪ ▼é❞✐❛♥❡ ✦ ❈✬❡st ♠❛rq✉é ❡♥ ❣r♦s✱ ♠é❞✐❛♥❡ ✦

❬ ✷✼✺ ●✷❪ ❈✬❡st ♠❛rq✉é ❡♥ ❣r♦s✱ ♠é❞✐❛♥❡ ✦ ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t ❝✐♥q✳

❬ ✷✼✻ ●✸❪ ▼é❞✐❛♥❡✱ ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✱ ♠♦✐ ✦

❬ ✷✼✼ ●✹❪ ▼♦✐✱ ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥✳

❬ ✷✼✽ ●✸❪ ❚♦✐ ❛✉ss✐ ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥ ❄

❬ ✷✼✾ ●✹❪ ▼♦✐ ❛✉ss✐✱ ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥ ✦

❬ ✷✽✵ ●✷❪ ❖❤ ♠❛✐s ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❧à ✦

❬ ✷✽✶ ●✸❪ ❩ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ❝✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✳ ■❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ✦

❬ ✷✽✷ ●✷❪ ❋❛✉t ❛ss✉♠❡r ✦

❇r♦✉❤❛❤❛

❬ ✷✽✸ ●✸❪ ❏❡ ré✢é❝❤✐s✱ ❧à ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♠✐s ❞❡s tr✉❝s ❞❡ tr♦♣✱ ❧à ❀ r❡❣❛r❞❡✱ ③ér♦ q✉❛r❛♥t❡
q✉❛tr❡✱ ③ér♦ tr♦✐s ❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡✱ tr♦✐s ❝❡♥t q✉❛r❛♥t❡ q✉❛tr❡✱ tr♦✐s ❝❡♥ts✳ ✳ ✳✱
tr♦✐s ❝❡♥t tr❡✐③❡✳

❬ ✷✽✹ ●✹❪ ③ér♦ ❞♦✉③❡✱ ③ér♦ q✉✐♥③❡✱ ❡t t❡s ❝❡♥t ❞❡ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ✐❧s s♦♥t ♣❛ssés ♦ù ❄

❬ ✷✽✺ ●✸❪ ❊♥❢♦✐ré✱ ❝✬❡st t♦✐ q✉✐ ♠✬❛ ❝❤❛♥❣é ♠❡s tr✉❝s ✦

❬ ✷✽✻ ●✷❪ ❚✉ ❧✬❛✈❛✐s t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐♥s✱ ❡t t✉ ❞✐s ❝✬❡st ♠♦✐ ✦

❬ ✷✽✼ ●✸❪ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❝ré❛t✐♦♥✱ ♦✉ q✉❛♥❞ ❥✬ét❛✐s✳ ✳ ✳

❬ ✷✽✽ Pr♦❢❪ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❝❡ s♦✐t t❡r♠✐♥é ✦

❬ ✷✽✾ ●✷❪ ■❧ t❡ ♠❛♥q✉❡ q✉♦✐✱ t♦♥ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✱ t♦♥ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ✿ ③ér♦ ✈✐♥❣t
❤✉✐t✱ ③ér♦ tr❡♥t❡ q✉❛tr❡ ✦

❬ ✷✾✵ ●✹❪ ◆♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ✦

❬ ✷✾✶ ●✸❪ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❄

❬ ✷✾✷ ●✹❪ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ●✷

❬ ✷✾✸ ●✸❪ ❆tt❡♥❞s✱ ✐❧ ✈❛ tr✐❝❤❡r ✦

❬ ✷✾✹ ●✷❪ ◆♦♥✱ ❖❦ ❥❡ ✈❛✐s ♣❛s tr✐❝❤❡r ✦

❬ ✷✾✺ ●✹❪ ❏❡ t❡ ❞✐s ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ❥❡ ❝r♦✐s ✦ ◆♦♥✱ ③ér♦ tr❡♥t❡ ❡t ✉♥ ✦

❬ ✷✾✻ ●✷❪ ▼❛rq✉❡ q✉✬♦♥ ❛ ❡♥❧❡✈é ❧❡s ❝❡♥ts✳

❬ ✷✾✼ ●✸❪ ❖✉❛✐s✳ ✳ ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❧❡✈é ❧❡s ❝❡♥ts✳

✸✵ ✿✵✵ ❬ ✷✾✽ ●✷❪ ❆✉ ♣✐r❡✱ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ❝❡♥ts ♣❛r ❞❡s tr♦✐s ❝❡♥t ❝✐♥q✉❛♥t❡ ♦✉ ❞❡s q✉❛tr❡
❝❡♥ts ✦

❬ ✷✾✾ ●✸❪ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ❛ ❞✐t ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❄
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❚❡♠♣s ❞✐❛❧♦❣✉❡s

❬ ✸✵✵ ●✷❪ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●✷

❬ ✸✵✶ ●✹❪ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♠♦✐ ❝✬❡st ✉♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t é❝❛rt✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t✳ ✳ ✳

❬ ✸✵✷ ●✸❪ ▼❛✐s ♠♦✐✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉✬♦♥ ♣r❡♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♠♦✐
❝✬❡st ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ❡t t♦✐ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

❬ ✸✵✸ ●✹❪ ❆❤ ♦✉❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♠❛❝❤✐♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ❜♦♥ ✦
❇❡♥ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡✱ ❧❡✳ ✳ ✳●✸ ✐❧ ❛ ③ér♦ ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ③ér♦ tr❡♥t❡ q✉❛tr❡

❬ ✸✵✹ ●✷❪ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ✦ ◆♦♥✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●✷✳

❬ ✸✵✺ ●✸❪ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❡✐❧ q✉❡ ❧❡ tr✉❝✳

❬ ✸✵✻ ●✷❪ ❈✬❡st ♥♦r♠❛❧✳

❬ ✸✵✼ ●✸❪ ▼❛✐s✱ ♥♦♥✳

❬ ✸✵✽ ●✷❪ ❇✐❡♥ sûr q✉❡ s✐✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ t❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉t ♣rès✳ ✳ ✳

❬ ✸✵✾ ●✸❪ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✦ ▼❛✐s ç❛✱ ♦♥ s✬❡♥ r✐♥❝❡ ✦

❬ ✸✶✵ Pr♦❢❪ ❖♥ ♣❛ss❡ à ❝ôté✱ ❛❧❧❡③ ✦

❬ ✸✶✶ ●✹❪ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡ ✐❧ ♥♦✉s r❛❝♦♥t❡ ♣❛s s❛ ✈✐❡ ✦ ➱❝r✐s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t✱
♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ✦

❬ ✸✶✷ ●✸❪ ❱♦✉s êt❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡s ❜ât❛r❞s ✦

❬ ✸✶✸ ●✹❪ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ✳ ✳

❬ ✸✶✹ ●✷❪ ◆♦♥✱ ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés✳

❬ ✸✶✺ ●✸❪ ❆❞❛♣tés✱ ♦✉✐✳

❬ ✸✶✻ ●✹❪ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❛❞❛♣tés✱ ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t✱ ✐❧s s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés✳ ✳ ✳

❬ ✸✶✼ ●✸❪ ➬❛ ❛ r✐❡♥ à ✈♦✐r ✦ ❈✬❡st ●✷ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

❬ ✸✶✽ ●✹❪ ▼❛✐s ❛❞❛♣té✱ ❝✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣tés ✦ ▼❡t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡✳

❬ ✸✶✾ ●✸❪ ❖✉❛✐s✱ ❡✛❛❝❡ ✦

❬ ✸✷✵ ●✹❪ ❆❛❛❛❤✱ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡❧❧❡ ✈❛ ❢♦♥❞r❡ ✦ ❆❛❛❤ ✦

❬ ✸✷✶ ●✸❪ ▲❡s ♣❧✉s q✉♦✐ ❄

❬ ✸✷✷ ●✹❪ ▲❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡✳

❬ ✸✷✸ ●✷❪ ❉♦♥❝ ❜♦♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ▲♦✉✐s❡✱ ❡♥ ❜❛s ✦

❬ ✸✷✹ ●✸❪ ❖✉❛✐s ✦
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❘és✉♠és ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s é❧è✈❡s ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡

●✶✳✶ ●✶✳✷ ●✹✳✶ ●✹✳✷

▼✐♥✳ ✿✵✳✷✺✵✵ ▼✐♥✳ ✿✵✳✷✽✶✵ ▼✐♥✳ ✿✵✳✷✺✵✵ ▼✐♥✳ ✿ ✵✳✶✷✺

✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✶✵ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✷✵ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✶✵ ✶st ◗✉✳ ✿ ✵✳✷✽✶

▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✷✺ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✸✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✷✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿ ✵✳✸✶✷

▼❡❛♥ ✿✵✳✸✶✻✻ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✷✵✾ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✶✶✹ ▼❡❛♥ ✿ ✻✳✾✻✹

✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹✵ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹✵ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✸✺✺ ✸r❞ ◗✉✳ ✿ ✵✳✸✹✹

▼❛①✳ ✿✵✳✺✵✵✵ ▼❛①✳ ✿✵✳✹✵✼✵ ▼❛①✳ ✿✵✳✹✻✾✵ ▼❛①✳ ✿✶✵✵✳✵✵✵

●✷✳✶ ●✷✳✷ ●✸✳✶ ●✸✳✷

▼✐♥✳ ✿ ✵✳✵✸✶ ▼✐♥✳ ✿ ✵✳✵✸✶✵ ▼✐♥✳ ✿ ✵✳✵✾✹ ▼✐♥✳ ✿✵✳✷✺✵✵

✶st ◗✉✳ ✿ ✵✳✸✶✷ ✶st ◗✉✳ ✿ ✵✳✸✶✷✸ ✶st ◗✉✳ ✿ ✵✳✷✽✷ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✶✵

▼❡❞✐❛♥ ✿ ✵✳✸✶✸ ▼❡❞✐❛♥ ✿ ✵✳✸✹✹✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿ ✵✳✸✶✸ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✷✺

▼❡❛♥ ✿ ✸✳✻✹✻ ▼❡❛♥ ✿ ✸✳✻✺✹✸ ▼❡❛♥ ✿ ✸✳✻✺✺ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✸✸✸

✸r❞ ◗✉✳ ✿ ✵✳✸✹✹ ✸r❞ ◗✉✳ ✿ ✵✳✸✼✺✵ ✸r❞ ◗✉✳ ✿ ✵✳✸✹✹ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹✵

▼❛①✳ ✿✶✵✵✳✵✵✵ ▼❛①✳ ✿✶✵✵✳✵✵✵✵ ▼❛①✳ ✿✶✵✵✳✵✵✵ ▼❛①✳ ✿✵✳✻✽✼✵

❊♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✵ ✿

●✶✳✶ ●✶✳✷ ●✹✳✶ ●✹✳✷

▼✐♥✳ ✿✵✳✷✺✵✵ ▼✐♥✳ ✿✵✳✷✽✶✵ ▼✐♥✳ ✿✵✳✷✺✵✵ ▼✐♥✳ ✿✵✳✶✷✺✵

✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✶✵ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✷✵ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✶✵ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✶✵

▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✷✺ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✸✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✷✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✷✵

▼❡❛♥ ✿✵✳✸✶✻✻ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✷✵✾ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✶✶✹ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✶✽✶

✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹✵ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹✵ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✸✺✺ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹✵

▼❛①✳ ✿✵✳✺✵✵✵ ▼❛①✳ ✿✵✳✹✵✼✵ ▼❛①✳ ✿✵✳✹✻✾✵ ▼❛①✳ ✿✵✳✻✷✺✵

◆❆✬s ✿✷✳✵✵✵✵

●✷✳✶ ●✷✳✷ ●✸✳✶ ●✸✳✷

▼✐♥✳ ✿✵✳✵✸✶✵ ▼✐♥✳ ✿✵✳✵✸✶ ▼✐♥✳ ✿✵✳✵✾✹ ▼✐♥✳ ✿✵✳✷✺✵✵

✶st ◗✉✳ ✿✵✳✸✶✷✵ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✸✶✷ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✷ ✶st ◗✉✳ ✿✵✳✷✽✶✵

▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✸✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✹✹ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✸ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✸✶✷✺

▼❡❛♥ ✿✵✳✸✷✸✹ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✸✷ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✸✸ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✸✸✸

✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹✵ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✼✺ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✵✳✸✹✹✵

▼❛①✳ ✿✵✳✺✸✶✵ ▼❛①✳ ✿✵✳✺✸✶ ▼❛①✳ ✿✵✳✽✶✸ ▼❛①✳ ✿✵✳✻✽✼✵

◆❆✬s ✿✶✳✵✵✵✵ ◆❆✬s ✿✶✳✵✵✵ ◆❆✬s ✿✶✳✵✵✵
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❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✿

❆✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✵

▼✐♥ ✵✱✵✸

✶st ◗✉❛rt ✵✱✷✽

▼❡❞✐❛♥ ✵✱✸✶

▼❡❛♥ ✷✱✹

✸r❞ ◗✉❛rt ✵✱✸✹

▼❛① ✶✵✵

❙❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✵

▼✐♥ ✵✱✵✸

✶st ◗✉❛rt ✵✱✷✽

▼❡❞✐❛♥ ✵✱✸✶

▼❡❛♥ ✵✱✸✷

✸r❞ ◗✉❛rt ✵✱✸✹

▼❛① ✵✱✽✶

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✵

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ▲❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

●r♦✉♣❡ ✈✐❞é♦

Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ré❛❝t✐♦♥

❉❡✉① ✜❧❧❡s ❋✶ ❡t ❋✷ t❡st❡♥t ❡t ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❡✉rs t❡♥♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❞❡✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❱♦✐r ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✐♥✐t✐❛❧
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❞❡ ●✶✱ ●✷✱ ♣❛❣❡ ✹✺✸✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❏❡ ♥♦♠♠❡
❊✐ ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❋✶ ❡t ❋✷✱ ●✶ ❡t ●✷✳ ❏❡ ♥♦t❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡s ❣❡st❡s ❞❡ ❋✶ ❡t ❋✷✳ ▲❡s ❣❡st❡s s♦♥t ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡✱ ❧❡s
❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞r♦✐ts✳

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✵ ❊ss❛✐ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❱♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✶✹

❊✶ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥
P ✿ ❱♦✉s ❢❛✐t❡s ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❡ss❛✐
❊✷ ✿ ❈✬❡st ❡♥r❡❣✐stré ♦ù ❄
P ✿ ■❧s s♦♥t ❧à✳ ■❧s s♦♥t ❧à ✦ ❉♦♥❝ s✐ t✉
r❡❣❛r❞❡s ❞❛♥s t♦♥ ✜❝❤✐❡r q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡
rés✉❧t❛ts✱ t✉ ✈♦✐s s✬✐❧ ② ❛ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡t ❧✬❤❡✉r❡✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳
P ✿ ❆❧♦rs s✐ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❛ss❡③ t❡sté✱ ♦✉✐✱
✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳

✵✶ ❋✶ ❛ t❡r♠✐♥é ❡t ❝❤❡r❝❤❡ s❡s rés✉❧t❛ts
❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
❊❧❧❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ s❤❡❧❧ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
P ✿ ❆❧♦rs ✐❧s s♦♥t ❧à✱ t✉ ✈♦✐s ❧❛ ❞❛t❡ ❡t
❧✬❤❡✉r❡ ❡t s✐ t✉ ♦✉✈r❡s t✉ ❛s t❛ sér✐❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❍❡✐♥ ❄ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ✭✐❧ ♣r❡♥❞
❧❛ s♦✉r✐s ❡t ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡
❧❡ ✜❝❤✐❡r r❡s✉❧t❛ts✶✳❝s✈ ❀ ✐❧ ❝❧✐q✉❡ s✉r ❧❡
✜❝❤✐❡r✱ ❧❡ t❛❜❧❡✉r s✬♦✉✈r❡✮
❋✶ r❡♥♦♠♠❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r

P ✿ ❆❧♦rs ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝✬❡st
q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❛✐t ❢❛✐t ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ rés✉❧✲
t❛ts✳ ❆❧♦rs ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞❡ ✈♦✉s ❞❡✉① q✉✐
❢❛✐t✱ ❡t ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ✉♥❡
❢♦✐s q✉✬✐❧s s♦♥t ❢❛✐ts✱ ✈♦✉s ❧❡s r❡♥♦♠♠✐❡③
❛✈❡❝ ✈♦tr❡ ♥♦♠✱ ❤❡✐♥ ✦

✵✷ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✜❝❤✐❡r ✭r❡✲
s✉❧t❛ts✷ ❞é❥à ♣rés❡♥t✮ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ❧❡
r❡❢❡r♠❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
sér✐❡
◗✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❘✐❡♥ ♥❡ s❡
♣❛ss❡✳ ❊❧❧❡ ❢❡r♠❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❧❡ r❡✲
❧❛♥❝❡✱ ❝❧✐q✉❡ s✉r ✓ ❈♦♠♠❡♥❝❡r ✔✱ ♣❧❛❝❡
❧❛ s♦✉r✐s s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ✓ ❱✉ ✔ ❡t t❡st❡

P ✿ ❇♦♥✱ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛ ♣✉ t❡st❡r ❄
❆❧♦rs ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ✈♦s ✈r❛✐s sér✐❡s✱ ❤❡✐♥ ❄
❊✸ ✿ ❖♥ ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡ ♥♦♠❄
P ✿ ❚✉ ♠❡ts ✉♥ ♣s❡✉❞♦ s✐ t✉ ✈❡✉① ✦
▼♦✐ ♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝✬❡st ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡
❣r♦ss❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
P ✿ ❇♦♥ ❛❧♦rs t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❢❛✐t s♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✵✸ ❙ér✐❡ t❡r♠✐♥é❡✱ ❋✷ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s ❢❡r♠❡
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡ r❡❧❛♥❝❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡

❇r♦✉❤❛❤❛s
P ✿ ❱♦✐❧à t✉ ❢❛✐s ❞♦✉❜❧❡ ❝❧✐q✉❡ ❞❡ss✉s
♣✉✐s t✉ ❧❡ r❡♥♦♠♠❡s ✈♦✐❧à✱ ❡t ❛♣rès ♦♥
✈♦✉s ❞✐r❛ ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✲
❢ér❡r s✉r ✈♦tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚✉ ❛s ❢❛✐t✱ t♦✐ ❄
◆♦♥✱ ♣❛s ❡♥❝♦r❡✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✷✳ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✹✶✺

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✹ ❋✷ t❡r♠✐♥❡ s❛ sér✐❡ ❡t r❡♥♦♠♠❡ ❧❡
✜❝❤✐❡r✳
❊❧❧❡ r❡❧❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✳

P ✿ ❆✉tr❡♠❡♥t ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧✬♦✉✈r✐r ❡t
❢❛✐r❡ ❡♥r❡❣✐str❡r s♦✉s✳ ❈✬❡st t♦✉t à ❢❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡✳
❆❧❧❡③✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
✐❧ ❡st ✜♥✐ s❡s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t q✉✬✐❧
❛✐t ❡♥r❡❣✐stré s❡s ✜❝❤✐❡rs s♦✉s s♦♥ ♥♦♠✳
◗✉❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣✉✐ss❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳

✵✺ ❋✷ t❡r♠✐♥❡ s❛ sér✐❡✱ ❢❡r♠❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t
r❡♥♦♠♠❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r✳

P ✿ ❆❧♦rs✱ t✉ ❛s ✜♥✐✱ ❧à✳ ❚✉ ❢❛✐s ✜❝❤✐❡r✱
❡♥r❡❣✐str❡③ s♦✉s✱ ✈♦✐❧à ❡t t✉ ♠❡ts t♦♥
♥♦♠✳ ✳ ✳
P ✿ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t ✜♥✐ ❧❡✉r sér✐❡✱
✈♦✉s ❛♣♣❡❧❡③ ♦♥ ❢❡r❛ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s

✵✻ ❋✷ ❡♥t❛♠❡ s❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡✳ P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ❧à t♦♥ ✜❝❤✐❡r t✉ ❧✬❡♥r❡❣✲
✐str❡s s♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦♠✳
P ✿ ❨✬❡♥ ❛ ✉♥ q✉✐ ❡st ❡♥r❡❣✐stré✳ ❙✉✲
♣❡r✳ ✳ ✳
P ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞❡✉①
♦♥t ✜♥✐ ❄
❊✸ ✿ ❇✐❡♥tôt ✦
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ❛tt❡♥❞s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡
t♦✐✱ t✉ ❛s ❡♥r❡❣✐stré ❧❡s t✐❡♥s ❄

✵✼ ❋✷ ✜♥✐t s❛ sér✐❡ P ✿ ❚✬❛ ✜♥✐✱ ❧à ❝✬❡st ❜♦♥ ❄
❊✺ ✿ ❆rrêt❡③ ❧à ❞❡ t❛♣❡r ❧❛ t❛❜❧❡✳
✭❜r♦✉❤❛❤❛✮
❊✻ ✿ ❏✬❛✐ ❢❛✐t ③ér♦ ❝❡♥t ✈✐♥❣t ♥❡✉❢

✵✽ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r s❛ ♣r❡♠✐èr❡
sér✐❡✱ ♣✉✐s ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡
♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ s❛
❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ♣✉✐s ❢❡r♠❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s✳

P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄
P ✿ ❖✉✐✱ ❞é❥à ✈♦✉s ❧❛♥❝❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❛
◆s♣✐r❡ ❈❆❙✱ ✈♦✐❧à ✦ ▲❛♥❝❡r ❧❡ ◆s♣✐r❡✲
❈❆❙ ❡t ❛♣rès ✈♦✉s ❝♦♣✐❡③✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✾ ❋✷ ❧❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆s♣✐r❡❈❆❙ ❀ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✬♦✉✈r❡✳ ❊❧❧❡ ❛t✲
t❡♥❞✳ ❈❢✳ ❋✐❣ ✻✳✶✺

P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❜♦♥ t✉ ✈❛s ré❝✉♣ér❡r ❧❡s✳ ✳ ✳t❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ✈♦✐❧à✱ t✉ ❧❡s ❝♦♣✐❡s✱ ✈♦✐❧à✳
❱♦✐❧à✱ ❝♦♣✐❡r ç❛ ❞❡✈r❛✐t ❛❧❧❡r✳
P ✿❖✉✐✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈♦s ❞♦♥♥é❡s ❀ ✈♦✉s ❧❡s
❝♦♣✐❡③✱ ✈♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧❡③ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
▲❡s ❞❡✉① sér✐❡s✳ ❖✉✐✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❛♥s ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❊t ❛♣rès ♦♥ ❢❡r❛
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡✳

✶✵ P ✿ ❈♦♥t✐♥✉❡③ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ✳ ✳P♦✉rs✉✐✈r❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s❡ ❧❛♥❝❡✳ ❋✷ ❛❣❣r❛♥❞✐t ❧❛
❢❡♥êtr❡✳
❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❚❛❜❧❡✉r ✫ ❧✐st❡s
❋✶ ✿ ❈♦♣✐❡r ❝♦❧❧❡r
❋✷ ✿ ♦✉✈r❡ ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❛✈❡❝ s❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♣✐❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❡t ❝♦❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✳
● ✿ ❆❤✱ ♠❛✐s ❝❛rré♠❡♥t ✦

❊✻ ✿ ❖♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡ ❄
P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡r s♦✉s
✈♦tr❡ ♥♦♠✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
P ✿ ❆❧❧❡③✱ ç❛ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✜♥✐✱ ❧à✳

✶✶ ❋✶ ♥♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ ✓ ❞✐❛♠❛♥❞ ✔ ❀ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✓ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ✈❛ é❝r❛s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❱♦✉❧❡③ ✈♦✉s ❝♦♥t✐♥✲
✉❡③ ❄ ✔✳ ❊❧❧❡ ❛♥♥✉❧❡✱ ♣✉✐s ♦✉✈r❡ ❧❡ ❞❡✉①✲
✐è♠❡ t❛❜❧❡✉r ❡t ❝♦♣✐❡ ❀ ❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ s✉r
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✱ ❝❧✐q✉❡ s✉r ✓ ❈♦♣✐❡r ✔✳
❘✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡✳ ❊❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ s✉r
❧❡ t❛❜❧❡✉r✱ ❝♦♣✐❡✱ r❡✈✐❡♥t s✉r ❚■✱ ❝♦❧❧❡✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ❧❡s ♠ê♠❡s ✿ ❡❧❧❡ ♠♦♥✲
tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❋✶ r❡❣❛r❞❡✱ ♣♦✐♥t❡ à
❧❛ s♦✉r✐s✱ ♣✉✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ t♦✉t ❡t s✉♣✲
♣r✐♠❡✳

❇r♦✉❤❛❤❛s

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✶✷ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ❜♦♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❝♦♣✐❡✱ r❡t♦✉r♥❡
❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■ ❡t ❝♦❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ❞é✲
✜❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❋✷✱ ❝♦♣✐❡ ❝♦❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉✳ ■❞❡♠
♣♦✉r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ sér✐❡✳

P ✿ ❱♦✉s ♣r❡♥❡③ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s❡ ❀ ♣♦✉r✲
s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
P ✿ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦ ❈✬❡st ❧❛ t✐❡♥♥❡
❝❡❧❧❡ ❧à ❄
P ✿ ❏❡ t❡ ❧❡ ♠❡ts ❝♦♠♠❡ ç❛ ❞❛♥s ❧❡
ré♣❡rt♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ❚✉
❞♦✐s ❛✈♦✐r ❧❡ ❞♦ss✐❡r q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❊✱
✈♦✐❧à✳

✶✸ ❊❧❧❡ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s✳
❋✷ ♠♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✐❣t✳

P ✿ ❆❧♦rs ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ s♦✐t tr❛✈❛✐❧❧❡r
❛✈❡❝ ✈♦s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ s♦✐t s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱
❤❡✐♥ ✦
P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❢❛✐t✳
P ✿ ❱♦✉s ❡♥ êt❡s ♦ù ❄ ■❧ ② ❡♥ ❛ ✉♥ q✉✐
♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✜♥✐ ❄
P ✿ ❱♦✉s ❧❡s ❛✈❡③ ✦ ❙✉♣❡r ✦ ❆tt❡♥❞s✱ ❥✬❛r✲
r✐✈❡✱ ❤❡✐♥ ✦ ❏❡ t❡ ❧❡ ♠❡ts ❧à✱ ❤❡✐♥ ✦

✶✹ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s à ❧✬é❝r❛♥✱
❧❛ s♦✉r✐s ❧❡s ♣❛r❝♦✉rt✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
♣❛ss❡ ✿ ❆❤✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ❢❛✐r❡ ❞❡✉①
✜❝❤✐❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ✦ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st ♣❛s
❣r❛✈❡✳ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✳ ❊✉❤✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❝❡
q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱ ❝❡❧✉✐ ❧à ♦♥ ✈❛ ❧❡ s❛✉✈❡r
s✉r ❧❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❞é❥à✳ ❊t ♣✉✐s ❧à✱ ❥❡ ✈❛✐s
s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❈✬❡st q✉✐ q✉✐ ❛✈❛✐t ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❄
❋✶ ✿ ▼♦✐ ✦

❊ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮
P ✿ ❖✉✐✱ ❜✐❡♥ sûr✳ ❏❡ ❧❡ ❧❡ ♠❡ts ❞❛♥s
▼❛t❤s✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧♦rs ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③
❞♦♥❝ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♦✉ s✉r ✈♦s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

✶✺ P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❡t ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❡♥r❡❣✐str❡r
s♦✉s✳ ✳ ✳ ✐❝✐✱ ✈♦✐❧à✳ ❏❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ❢❛✐r❡✳
✭✐❧ ♣❛ss❡ ✈❡rs ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t✮
❊❧❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❡t ❢❡r♠❡♥t ♦✉ ré✲
❞✉✐s❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢❡♥êtr❡s

P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✳ ❇❡♥ t✉ ❢❛✐s ❡♥r❡❣✐str❡③
s♦✉s✳

✶✻ ▲❛ s♦✉r✐s s❡ ♣r♦♠è♥❡ s✉r ❧❡ ❜✉r❡❛✉✳ P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✳ ◗✉✐ ❡st✲❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s s❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥❝♦r❡ ❄
❊ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ç❛ ♣❡✉t ♣❛s ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮
P ✿ ❆❤✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ q✉❡ ❥❡ ♠❡tt❡s t❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡ à ❥♦✉r ❛❧♦rs✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✶✼ ❊❧❧❡s r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ é❝r❛♥ ❧❡
❚❛❜❧❡✉r ❚■✲◆s♣✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❋✶✱ ♦✉✈r❡ ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ♦ù s♦♥t st♦❝❦é❡s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ r❡✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r✳

P ✿ ❱♦✉s ❧❡s ❛✈❡③ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲
◆s♣✐r❡ ❄ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐❧ ❢❛✉t
❧❡s tr❛♥s❢ér❡r s✉r ✈♦s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳ ❊t
❧❛ ✈♦tr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧à ❄ ❈✬❡st ❝❡❧❧❡✲❧à ❄

✶✽ ❊❧❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✜❝❤✐❡rs✳

❇r♦✉❤❛❤❛s

✶✾ ■❞❡♠ ❀ ❡❧❧❡s ♦✉✈r❡♥t ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❀
❧❡ r❡❢❡r♠❡♥t✳ ❊ss❛✐❡♥t ❖✉✈r✐r ❛✈❡❝✳
❋❡r♠❡♥t ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❘❡❝♦♠✲
♠❡♥❝❡♥t✳
❋✷ ✿ ❈❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♠❛❝❤✐♥ ✦
❋✶ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉s❝❡♣t✐✲
❜❧❡s ❞✬♦✉✈r✐r ❧❡ ✜❝❤✐❡r✳

❇r♦✉❤❛❤❛s✱ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥
❣r♦✉♣❡

✷✵ ❈❧✐q✉❡ s✉r P❛r❝♦✉r✐r✱ ▼❡s ❉♦❝✉♠❡♥ts
❋✶ ♠♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✐❣t✳ ❊❧❧❡s tr♦✉✲
✈❡♥t ❚■✲◆s♣✐r❡❈❆❙✱ ❝❧✐q✉❡♥t✳ ❯♥ ♠❡s✲
s❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛ît✳ ❊❧❧❡s ❧❡ ❧❛✐ss❡♥t
✷ s❡❝♦♥❞❡s à ❧✬é❝r❛♥✱ ♣✉✐s ❧❡ ❢❡r♠❡♥t✳

P ❞✐s❝✉t❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳

✷✶ ❊❧❧❡s ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❚■✲◆s♣✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❊♥r❡❣✐str❡♥t s♦✉s✳
▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ✓ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❡①✐st❡ ❞é❥à✳
❱❡✉✐❧❧❡③ ❡♥tr❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦♠ ✔ ❛♣♣❛r❛ît
à ❧✬é❝r❛♥✳ ❊❧❧❡s ❧❡ ❢❡r♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐①
❡t ❝❧✐q✉❡♥t s✉r ❊♥r❡❣✐str❡r✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡
❛♣♣❛r❛ît ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❊❧❧❡s ❢❡r♠❡♥t ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

❇r♦✉❤❛❤❛s✱ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥
❣r♦✉♣❡

✷✶ ▼✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ▲❛ ♠❛①✐♠✐s❡♥t✳ P ✿ ❆❤ ♠❛✐s ç❛ ❢❛✐t r✐❡♥ ✈♦✉s ♦✉✈r❡③ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♣✉✐s ✈♦✉s ♦✉✈r✐r❡③ ❧❡ ✜❝❤✐❡r✳
❈✬❡st ♣❛r❡✐❧✳ ❱♦✐❧à ✦
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❇❡♥ t✉ ✈✐r❡r❛s ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥❡
t❡ ♣❧❛✐t ♣❛s✳ ◆♦♥✱ ♠❛✐s t✉ s❛✐s ❝❡❧❧❡ q✉❡
t✉ ✈❡✉① sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ t✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ t✉
✈❡✉① ♣r❡♥❞r❡✱ ❤❡✐♥ ✦

✷✷ ✳ ✳ ✳❥♦✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s s✉r ❧❡ ❜✉r❡❛✉✳ ❇r♦✉❤❛❤❛s✱ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥
❣r♦✉♣❡

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✷✸ ✳ ✳ ✳❥♦✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s s✉r ❧❡ ❜✉r❡❛✉✳
✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳
P ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ♣❛s tr❛♥s❢éré ❡♥❝♦r❡ ❄
❋✶ ✿ ◆♦♥
P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③ ♦♥ ②❛ ✈❛✳ ▲❛♥❝❡③ ❧❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧ q✉✐ ❢❛✐t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✳ ✭❊❧❧❡s ❧❛♥❝❡♥t
❚■❈♦♠♣✉t❡r ❧✐♥❦✮ ❱♦✐❧à✳
❋✶ ❝❧✐q✉❡ s✉r ❆❝t✉❛❧✐s❡r✳ ❝❢✳ ❋✐❣ ✻✳✶✻

❇r♦✉❤❛❤❛s✱ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥
❣r♦✉♣❡
P ✿ ❈✬❡st s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③
tr❛♥s❢éré ❄
❊ ✿ ❖✉✐✳
P s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ s✉r ✈♦tr❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❄

✷✹ P ✿ ▲à ❝✬❡st ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à q✉✐ ❄
❋✶ ✿ ▼♦✐ ✭❋✶ tr❛♥s❢❡rt ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✈❡rs s❛
♠❛❝❤✐♥❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s s❛♥s s✉❝❝ès✱
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✮
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ❛✈❡③✱ ✈♦✉s ❛✈❡③✳ ✳ ✳

P ✿ ❉♦♥❝ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t tr❛♥s❢éré✱ ✈♦✉s
♣♦✉✈❡③ ✈♦✉s ♠❡ttr❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛✲
tr❡✳ ❆❧♦rs ✈♦✉s ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ♦ù ✈♦✉s
✈♦✉❧❡③✱ ❤❡✐♥ ✦ P♦✉r ❢❛✐r❡ ✈♦tr❡ ❝❤♦✐① ❡t
❞✐s❝✉t❡r✳ ❍❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✺ ❋✶ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ♠❛✐s ❝♦♠❜✐❡♥ ♦♥ ❛ ❞❡
❝❤♦✐① ❄
P ✿ ❊♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡✱ ♦✉✐✳ ❱♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s❡③ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③✳
❋✶ ❛ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ♠❛✐♥✳

P ✿ ❈✬❡st tr❛♥s❢éré ❄
❊ ✿ ❖✉❛✐s ✦
P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝❡✉① q✉✐ ✈❡✉❧❡♥t ✈♦✉s ♣♦✉✲
✈❡③ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❱♦✉s ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ♣❛r
❣r♦✉♣❡s ❞❡ q✉❛tr❡✳

✷✻ ❯♥ ❝❧✐❝ s✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r t♥s ♥♦♥ ❛ss♦❝✐é
s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▼❡ss❛❣❡ ❞❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r
❧❡ ✇❡❜✳ ▲❡ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r s✬♦✉✈r❡ ♠❛✐s ❧✬♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r ❡st ❤♦rs ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ❢❡r✲
♠❡♥t ❧❡ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r✳
❊❧❧❡s r❡❧❛♥❝❡♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈♦♠♣✉t❡r
❧✐♥❦✱✳ ✳ ✳

❇r♦✉❤❛❤❛s✱ ❧❡s é❧è✈❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❡t r❡✲
❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✹✳
P ✿ ❙✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ✈♦✉s
♠❡ttr❡ s✉r ❧❡s t❛❜❧❡s ❧à✲❜❛s✱ s✐ ✈♦✉s
♣ré❢ér❡③ ✭✐❧ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉rs✱
♣❛❣❡ ✷✵✼✮

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✷✼ ✳ ✳ ✳❢❡r♠❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
❊❧❧❡s ♦✉✈r❡♥t ❚■✲◆s♣✐r❡❈❆❙
❊❧❧❡s ♦✉✈r❡♥t ✉♥ ✜❝❤✐❡r✳ ❘✐❡♥ ♥✬❛♣♣❛✲
r❛ît✳ ❊❧❧❡s r❡❝♦♠♠❡♥❝❡♥t✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡
❚❛❜❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛♣♣❛r❛ît✳

P ✿ ❈♦♠♠❡ ✈♦✉s ♣ré❢ér❡③✳ ✳ ✳ ❱♦✉s ✈♦✉s
♠❡tt❡③ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦r❞✐ ❄ ❆❧❧❡③ ✦
❇r♦✉❤❛❤❛s ✭❧❡s é❧è✈❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡✮

✷✽ ❊❧❧❡s ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛
s♦✉r✐s

P ✿ ✭s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡✮ ❇♦♥✱ ❥❡ ❢❛✐s
❧❡ ♣♦✐♥t✱ ✈♦✉s êt❡s ❣r♦✉♣é ❝♦♠♠❡♥t✱ ❧à ❄
❚♦✉s ❧❡s q✉❛tr❡ ❄
❊ ✿ ❚♦✉s ❧❡s tr♦✐s ✦
P ✿ ❚♦✉s ❧❡s tr♦✐s✳ ❖❑✱ ❧à✱ ✈♦✉s êt❡s q✉❛✲
tr❡✳ ❊t ❧à ✈♦✉s ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ❛✉ss✐ à q✉❛✲
tr❡ ❄

✷✾ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❊❧❧❡s
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ♣✉✐s ❡♥✲
❧è✈❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳

P ✿ ✭s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡✮ ❱♦✉s
s❛✈❡③ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❢❛✐r❡
❞❛s ❝❛❧❝✉❧s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❥❡ ✈♦✉s ❛✈❛✐s
❞♦♥♥é ❧❛ ✜❝❤❡✳
P ✿ ➬❛ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐s♦❧é❡s✳

✸✵✲✸✺ ■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✿ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ▲❡ ♠✐❝r♦ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❋✶ ❡t ❋✷✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛
❝❛♠❡r❛ ❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❡t ❧✬é❝r❛♥ ❞❡
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❈❢✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✼

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✸✻ ❋✶ ❡t ❋✷ ♦♥t ♣♦sé ❧❛ ✜❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r
❧❛ t❛❜❧❡ ❡t ❧✐s❡♥t ❡t ❝♦♠♠❡♥t❡♥t✳
❋✶ ✿ ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❄
❋✷ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ✳ ✳ ❏✬❛✐ r❡♥tré✳ ✳ ✳ ▼❛✐s
❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❢❛✐r❡✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❞é❥à ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❋✷ ✿ ✭♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥✮ ❆tt❡♥❞s✱ ❥✬❛✐ r❡♥✲
tré✱ ❡✉❤
❋✶ ✿ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
❋✷ ✿ ▼❛✐s✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❛♣rès✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ✭♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❝❤❡ ✮ ❇♦♥✱ ❞é❥à✱ ❝❡❧❧❡
❧à ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r
❊❧❧❡s s✬✐♥t❡rr♦♠♣❡♥t ♣♦✉r é❝♦✉t❡r✳
❋✷ ✿ ❆❤ ❝✬❡st ♣♦✉r ç❛ q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t
♣❛s✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞s ✭❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s✱
♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡✱ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡✮✳
❋✶ ✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❋✷ ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ✿ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❛❥♦✉t❡r
ç❛✱ ♥♦♥ ✭❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡✱
♣❛r❝♦✉rt ❧❡ ♠❡♥✉✱ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❛❣❡✱ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡✮✳

❇r♦✉❤❛❤❛s

❊✶ ✿ ❖♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳
❊✷ ✿ P❛s ❝❡❧❧❡ ❧à ✦

✸✼ ❋✶ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛❣❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ♣❛❣❡ ❚❛❜❧❡✉r✳
❋✷ ✿ t✉ ♠❡ts ❛❥♦✉t❡r ❚❛❜❧❡✉r ❡t ❧✐st❡s
✭❋✶ ❧❡ ❢❛✐t✮✳
❋✶ ✿ ❝♦♥tr♦❧❡ ✭❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉rt ❛✈❡❝ ❧❛
s♦✉r✐s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳
❋✷ ✿ ❚✉ ❝♦♣✐❡s✳
❋✶ ✿ ❚♦✉t❡s ❄
❋✷ ✿ ❈♦♣✐❡s ❡♥ ❞é❥à ✉♥❡✱ ❧❛ t✐❡♥♥❡✱ ❡t
♣✉✐s s✐✳ ✳ ✳✭❋✶ s✉r❧✐❣♥❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳
❋✶ ✿ ❏❡ ❝♦♣✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦✉ ♥♦♥ ❄
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❝♦♣✐❡s ❧❡s ❞❡✉① ✦
❋✶ ✿ ▲❡s ❞❡✉①✳ ✭❋✶ ❈♦♣✐❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛❣❡✱ ♦✉✈r❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r✮ ❏❡
❢❛✐s ❝tr❧ ♠❡♥✉ ❄
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ❝tr❧ ♠❡♥✉✳

P ✿ ❈✬❡st ♦ù ❛❧♦rs ✈♦s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❄
P ✿ ❉♦✉❝❡♠❡♥t✳ ✳ ✳▲❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦✐♥t✱
♣♦✐♥t t♥s✱ ✐❧s s♦♥t ♦ù ❄
❊ ✿ ❙✉r ❧❡ ❜✉r❡❛✉✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✸✾ ❋✶ ✿ ▼❡♥✉✱ ②✬❛ ♣❛s ♠❡♥✉ ✭❡❧❧❡ ❝❧✐q✉❡
s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❈tr❧✱ ❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛
s♦✉r✐s✱ ❝❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡ ✺ ♣✉✐s ❝❧✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❋✷ ✿ ♦✉ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❤❛✉t ❡t
♦♥ ✈♦✐t ♣❛s✳
❋✶ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r✱
✐❝✐✱ ❧à✱ ♣♦✉r✳ ✳ ✳
P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❄
❋✶ ✿ ❇❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ✈♦✐r
à ♣❡✉ ♣rès ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s✳ ✳ ✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❜❡♥ t✉ ❝❧✐q✉❡s ❧à ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦✉t♦♥
❞r♦✐t ✭✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♠✐❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ ❜❛s✮
❡t t✉ ❞❡♠❛♥❞❡s ❛❥♦✉t❡r✳ ❚✉ ❝❧✐q✉❡s ✭❋✶
s✬❡①é❝✉t❡✮ ❱♦✐❧à✱ ❤❡✐♥✱ ❆❤ ♠❛✐s ♦✉✐✱ ç❛ ②
❡st t✬❛s ❞é❥à ❛❥♦✉té✱ ❛❧♦rs ✈♦✐❧à✱ t✉ ♣❡✉①
♣❛s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ♥✬❛s ♣❛s ♥♦♠♠é t❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✳
❋✶ ✿ ■❝✐✱ ❧à ❄ ✭❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❚❛❜❧❡✉r✮✳
P ✿ ❖✉✐ ✭❋✶ ❝❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣r❡♥❞
❧❡ ❝❧❛✈✐❡r✮ ❍❡✐♥ ❄ ❖♥ ❧❡s ❛✈❛✐t ♥♦♠♠é
♥❛ ❡t ♥❜✱ ❞♦♥❝ ❧à✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✱ t✉
❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ t✉ ✈❡✉①✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳✭P
s✬é❧♦✐❣♥❡✮✳

P ✿ ❊t ♣❡♥s❡③ ❜✐❡♥ à ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③
❡①♣♦s❡r à ✈♦s ❝❛♠❛r❛❞❡s✱ ♣♦✉rq✉♦✐
✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❝❡ ❝❤♦✐① ❧à✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✹✵ ❋✷ ✿ ❊t ❜✐❡♥ ❛♣rès✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s tr♦♣ à q✉♦✐ ç❛
s❡rt✳ ❚✐❡♥s ❧à ❥❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ç❛
✭❡❧❧❡ ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✮ ❈✬❡st ❧❛q✉❡✲
❧❧❡ ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❄ ❇❡♥ ♦✉❛✐s ❢❛✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡
♠❡♥✉✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s✳
❋✶ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡ ❢❡r♠❡ ✿ ❆❤ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ç❛
❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❋✷ ✿ ❊t s✐ t✉ ♠❡tt❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❢❡♥êtr❡ ❄
❋✶ ✿ ❖ù ç❛ ❄
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❥✬❛✐ r✐❡♥ ❞✐t✳✳ ✳ ✳❊❧❧❡s s❡
r❡♣❧♦♥❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❝❤❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❉✐s❝♦✉rs

✹✶ ❋✷ ✿ ■❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ✉♥ ❛✉tr❡ tr✉❝✱ ♥♦♥ ❄
❋✶ ✿ ▲à✱ ❧à✳ ✳ ✳▼❛✐s ②✬❛ ♣❛s ❞❡ ♠❡♥✉ ✦ ❊❧❧❡
s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳
❋✷ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❡♥❧è✈❡ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❋✷ ✿ ❙✐ ç❛ s❡ tr♦✉✈❡✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❖✉✈r✐r ❧❡
♠❡♥✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛tt❡♥❞s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s
ç❛ ❄ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❋✶ r❡❣❛r❞❡✳
◆♦♥✱ ❥❡ ❝r♦✐s ♣❛s q✉❡ ❝✬❡st ç❛✳ ❊❧❧❡ ♣❛r✲
❝♦✉rt ❧❡s ♠❡♥✉s✳
❋✶ s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r ❄ ❖♥ ♣❡✉t
♣❛s✳ ✳ ✳ ❨✬❛ ♣❛s ❞❡ ♠❡♥✉s ✐❝✐ ❄ ❊❧❧❡ ♠♦♥✲
tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❉♦♥♥é❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡✳
P ✿ ❈❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❉♦♥❝✱ ❧à ✈♦s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡✳
❋✷ ✿ ❆❤ ✦
❋✶ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ç❛ ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❝♦♠♠❡ ✐❝✐ ✭❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✉♥ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ❡t ♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à tr♦✉✈❡r
❧❡ ♠❡♥✉ ❧❛ ❝❧♦❝❤❡ s♦♥♥❡✱ P ♠♦♥tr❡ ❧❡
♠❡♥✉✳
❋✶ ✿ ❆❤ ✦ ▼❡r❝✐ ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❡❧❧❡ r❡♣r❡♥❞
❧❛ s♦✉r✐s ♣♦✉r r❡❢❛✐r❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣ ❀ ❡❧❧❡s s❡
❧è✈❡♥t ❡t s♦rt❡♥t✳

❉❡✉①✐è♠❡ ❤❡✉r❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✹✷ ❊❧❧❡s r❡♣r❡♥♥❡♥t
❋✶ ✿ ❆❤ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ✵✳✸✽✳ ❆❤ ♠❛✐s ②✬❛ ✉♥ tr✉❝ ❧à✳
❋✷ ✿ ▼♦♥tr❡ ❋✶ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳
❋✶ ✿ ❆❧♦rs ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s✳ ✳ ✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ♥❛ ❊❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦♥
♥❜ ♣❛r❝❡q✉❡ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ✵✳✸✽ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞✳ ❈❢✳ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ♣❛❣❡ ✹✺✵✳
❋✷ ✿ ❊t ❛❧♦rs ❄
❋✶ ✿ ❇❡♥✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡ s✬❛❞r❡ss❡ à ●✶ ❡t ●✷ ❖❤✱ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❄ ●❡♥r❡ ❧à ❊❧❧❡ t♦✉r♥❡ ❧✬é❝r❛♥ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♥❜✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥❛ ❡st ❞❛♥s ❧❡✱
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡✳ ✭r✐r❡s✮

✹✸ ●✶ ✿ ❖♥ ❛ ❢❛✐t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳
●✷ ✿ ❖♥ ❛ ❞✐t q✉✬♦♥ ♣r❡♥❛✐t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳
❋✶ ✿ ❘❡❣❛r❞❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à ❝✬❡st ✵✳✸✽ ❡❧❧❡ t♦✉r♥❡ ❧✬é❝r❛♥ ✈❡rs ●✶ ❡t ●✷ ❡t ❧❡
♠♦♥tr❡ ❡t ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ♦✉✐✱ ♦♥ ♥✬❛ q✉✬à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✦
❋✶ ✿ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❋✶ ✦ ❖♥ ♥✬❛ q✉✬à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✦ ❊❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧✬é❝r❛♥ ❏❡ ❢❛✐s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ t✉ ❢❛✐s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♦ù ❛❧♦rs ❄ ❨✬❛ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ç❛ ❊❧❧❡ s❡ t♦✉r♥❡
✈❡rs ●s ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❄
● ✿ ❉❛♥s ❧✬♦r❞✐ ❄
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s ❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧✬é❝r❛♥ ❏❡ ♣r❡♥❞s t♦✉t ç❛ ❧à ❡❧❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡✳
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❢❛✐s ① ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥✳
❋✶ ✿ ▲à ❄
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ① ✦
❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ① ❄
●✷ ✿ ▲à✱ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❝❧✐q✉❡ ✦ ① ❜❛rr❡ ✦ ❋✶ ✈♦✐t ❧❡ ♠❡♥✉ ♥♦té X ❡t ❧✬♦✉✈r❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡
à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ✳ ✳ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❋✶ ✿ ❆❤ ✦ P❛r❞♦♥ ✭r✐r❡s✮ ❡❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉✳
●✶✱ ●✷ ✿ ❖❑ ✦ ❋✶ ❝❧✐q✉❡ s✉r ❖❑ ❧à t✉ ❝❤♦✐s✐s✱ ♥❛ ♦✉ ♥❜✱ t✉ ❝❤♦✐s✐s✳
❋✷ ✿ ♥❛ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥✳
●✶ ✿ P❡t✐t❡ ✢è❝❤❡✱ ♣❡t✐t❡ ✢è❝❤❡✳
❋✶ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✐t✳
●✶ ✿ t✉ ❧❛ ♠❡ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✹✹ ●✷ ✿ ❚♦✉t ❡♥ ❜❛s ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠❡♥✉ t✉ ♠❡ts ❉ ♦✉ ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❡✉①✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ❈✳ ✳ ✳❋✶ t❛♣❡ s✉r ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ç❛ ♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❝❛s❡s✳
❋✶ ✿ ❆❤✱ ♦❦ ❉✳
●✷ ✿ ❊t t❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st ① ❜❛rr❡✳ ❈✬❡st ✵✳✸✽✳
❋✶ ✿ ❊t ❝♦♠♠❡♥t t✉ s❛✐s ✳
●✶ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ♠❛rq✉é ✦
❋✶ ✿ ❊t ❜❡♥✱ ❥✬❛✈❛✐s r❛✐s♦♥ ✦
❋✷ ✿ ❋❛✉t q✉❡ t✉ ❢❛ss❡s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛✉ss✐✳ ✳ ✳ P♦✉rq✉♦✐ t✉ ❞✐s ç❛ ❄ ❏✬❛✈❛✐s r❛✐s♦♥✱
♦✉❛✐s ✭r✐r❡s✮ ❋✶ r❡❢❛✐t ❧❛ ♠❛♥✐♣ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ▲❛ ♠✐❡✉① ❝✬ét❛✐t ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t t✉ s❛✐s q✉❡ ❝✬❡st ♠✐❡✉① ❄
❋✷ ✿ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ t✬❛s ❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥
t❡♠♣s ♣❧✉s ré❞✉✐t✳ ✳ ✳

✹✺ ❋✶ ✿ ❉♦♥❝ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❉✳
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✳
❋✶ ❢❛✐t ❞ér♦✉❧❡r ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❖❤ ✦ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❄ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ç❛ ✈❛ ✭❡❧❧❡
r❡tr♦✉✈❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✦ ❖♥ ❢❛✐t ❧❡s t✐❡♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❄
❋✷ ✿ ❏❡ ♣❡✉① ❢❛✐r❡ ✭❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s ♦✉✈r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✜❝❤✐❡r✳ ❋✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡
♠✐❝r♦ ✮✳
❋✶ ✿ ❨✬❛ ✉♥ ♠✐❝r♦✳
●✶ ✿ ❖♥ ❡st é❝♦✉té✳
●✷ ✿ ❆❤✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✳
●✶ ✿ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣❛s t❡ ❢❛✐r❡ s✐❣♥❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♠♠❡ q✉♦✐✳
●✷ ✿ ❈✬❡st ❛♥♦♥②♠❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳ ❚✉ ✈❡rr❛s q✉❛♥❞ t✉ ♣❛ss❡r❛s s✉r ❧❛ ✈✐❞é♦
t✬❛✉r❛s ✉♥ tr✉❝ s✉r ❧❛ têt❡✳
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r à ❧❛ té❧é ✭r✐r❡s✮✳
●✶ ✿ ❖✉❛✐s ♦♥ t❡ ✈❡rr❛s s✉r ❚❋✶ ✦ ❆✉① ✐♥❢♦s ✦ P❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s ❋✷ ré❝✉♣èr❡
s❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❢❛✐t ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❋✶ ✿ ❉♦♥❝ ✦ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t✳ ❆❤ ♦✉✐ ✦

✹✻ ❋✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ❧❛ ♣❛❣❡ ❄ ❆tt❡♥❞s✱ t❡♥❞✱
t❡♥❞✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♥✉s✳
❋✶ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s r❡❣❛r❞❡ ❧à✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ✈❛s✲②✳
❋✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❢❛✐r❡ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥✳
❋✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❞✬❛❜♦r❞ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛s ❛❥♦✉t❡r✳ ❋❛✉t ❥✉st❡ sé♣❛r❡r ❡♥ ❞❡✉①✳ P✉t❛✐♥✱
❝✬❡st ♦ù ❄✳ ✳ ✳❧à ✦ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❧à✲❤❛✉t ✦ ❇❡♥ ❛♣♣✉✐❡ ✦ ❋✷ ♣❛r❝♦✉rt
t♦✉s ❧❡s ♠❡♥✉s ❡t ✜♥✐t ♣❛r tr♦✉✈❡r ❧à ✦ ❋✷ ♣❛rt❛❣❡ s♦♥ é❝r❛♥ ❡♥ ❞❡✉①✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✷✳ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✹✷✼

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✹✼ ❋✷ ✿ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st ❉♦♥♥é❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ ♠❡♥✉ ❡t ♦✉✈r❡ ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❛❞éq✉❛t❡✳
❋✶ ✿ ❛tt❡♥❞s✱ ❞♦♥♥❡ t♦♥ ♥♦♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡
t❛❜❧❡✉r✱ ♥♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❋✶ t❛♣❡ s✉r ❧❡
❝❧❛✈✐❡r✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ t✉ ✈♦✐s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ç❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❋✷ ✿ ❚r♦♣ ♣❛s ✦
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❜✐❡♥ sûr q✉❡ s✐ ✦
❋✷ ✿ ❚♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣❛s s✉✳ ✳ ✳ s❛✈♦✐r✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ s✐ ✦ ❘❡❣❛r❞❡ ♠♦♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❋✷ ❛✣❝❤❡ ✉♥
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜ât♦♥s ❞❡ s❛ sér✐❡✳
❋✷ ✿ ❊t ❛♣rès ❄
❋✶ ✿ ❆❤ ♥♦♥✱ ❥❡ s❛✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s ❝❧✐❝ ❣❛✉❝❤❡ ❄ ❋✷ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ♠❡♥✉s✳

✹✽ ❋✶ ✿ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧à✱ ❝✬❡st ✵✳✸✶ t❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✻✳✶✽✮ ❡t ❧à✱ ❝✬❡st ✵✳✸✷ ✭❡❧❧❡ ❛
❝❤❛♥❣é ❞❡ sér✐❡✱ ❝❢✳ ❋✐❣ ✻✳✶✾✮ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✱ r❡❣❛r❞❡ ❧à ✭❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
♦✉✈❡rts✳ ❋✷ ❝❧✐q✉❡ ❡t ♦✉✈r❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐s r❡✈✐❡♥t s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❛rt❛❣é
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋✶ ✮ ❡t ❜❡♥ r❡❣❛r❞❡ ❧à ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ❧❛ ♣❛r❝♦✉rt
❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✐❣t ✵✳✸✽ ✦ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✻✳✷✵✱ ✻✳✷✶✮✳
❋✷ ✿ ❨✬❡♥ ❛ ✉♥❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬é❝❛rt ❞❡ t♦✉t ç❛ ✦ ✭❡❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐s✱ ❡♥ ❢❛✐t ✦
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s ❝✬❡st ♣❛s très ♣ré❝✐s✳
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s ♠❛✐s ❝✬❡st ❜♦♥✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t ✐❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ ❢❛ss❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ✵✳✸✶✳
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❛s très ♣ré❝✐s✳
❋✷ ✿ ❆❧♦rs ❡❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❢❛✐t ❛✣❝❤❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❋✶ ✿ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ●✶●✷ ❱♦✉s✱ ✈♦✉s tr♦✉✈❡③ q✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ❧à ♦♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ♥♦s q✉❛tr❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈❡✉t ♣rés❡♥t❡r✳
❋✶ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❊t ✈♦✉s ❛✈❡③ tr♦✉✈é ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉① ❝✬❡st ✵✳✸✸ ❝✬❡st ♣❛s ✵✳✸✶✳ ✳ ✳t✬❛s ✈✉ ❄
❋✶ ✿ ❆❤ ♠❛✐s s✐ ✦ ❙✐✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ P❛r❝❡ q✉✬❡♥ ❢❛✐t ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❋✷ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❡st❡ ❢❛✐s❛♥t ♠✐♥❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r
❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❋✐❣✳ ✻✳✷✷✮✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✹✾ ❋✷ ✿ ❱♦✐❧à✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s à ❝❤♦✐s✐r✳
● ✿ ❖♥ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❋✶ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❋✷ ✿ ❆❤ ✦ ❚❛✐s t♦✐ ✦ ■❧s ❞✐s❡♥t q✉✬✐❧s ❢♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡✳
❋✷ ✿ ❊t ❧à✱ ✵✳✸✸✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st ❜♦♥ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐✳ ❚♦✐ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ❝✬❡st ✵✳✸✸✳
●✶ ✿ ✵✳✸✸ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
●✷ ✿ ❱❛s ② ❞♦♥♥❡ ♠♦✐ tr♦✐s ❝❤✐✛r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❛♣rès ❧❛ ✈✐r❣✉❧❡✳
❋✶ ✿ ✵✱✸✸✸✸✸✸✸✸ ✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ç❛ ♦♥ ❧✬❡♥❧è✈❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❡♥ ❢❛✐t ♦♥ s❛✐t ♣❛s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣r❡♥❞✱ ❧à✳ ❈♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❡❧❧❡ t♦✉r♥❡
❧✬é❝r❛♥ ✈❡rs ●✶ ❡t ●✷✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s s✐ ✦ ❖♥ s❛✐t ✦ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❧à ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r✳
❋✶ ✿ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ●✶●✷ ❋❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❄
❋✷✱ ● ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✳
❋✷ ✿ ❇❡♥✱ t✉ ✈❛s ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮ ✭r✐r❡s✮
● ✿ ❚✬❛s q✉♦✐ ❄
❋✷ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✳ ❚r❡♥t❡ ❤✉✐t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ✵✳✸✽ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✷✳ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✹✷✾

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✺✵ ●✷ ✿ ✵✳✸✽ ❄
❋✶ ✿ ✵ ✸✽✱ ✶✱ ✷✱ ✻✱ ✼✳
❋✷ ✿ ❊t ✈♦✉s ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ❋✷ ♠❛♥✐♣✉❧❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ✵✳✸ ❡t ✶ ✻✳
●✷ ✿ ✵ ✸✷✳
❋✷ ✿ ❇♦♥ ❜❡♥ ❝✬❡st t♦✐✱ ❛❧♦rs✳
❋✶ ✿ ❛tt❡♥❞s✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛s ❞✐r❡ ç❛✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳ ❇♦♥ ❜❡♥ ✐❧ ❛✈❛✐t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ♣r✐s ❧✉✐✳
●✶ ✿ ❚✉ ♣r❡♥❞s q✉♦✐✳ ❈❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❳✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ◆♦♥ ♠♦✐ ❥❡ ♣r❡♥❞ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ♣✐❧❡ ♣♦✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦ ❈✬❡st tr♦♣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✦
●✷ ✿ ❈✬❡st ✵ ✸✸✳ ❉♦♥❝ ❝✬❡st ❋✷ ❣❛❣♥❛♥t❡ ✦
❋✷ ✿ ❏❡ ♠❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉♦✐ ❄
❋✶ ✿ ❉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♥♦✉s q✉❛tr❡✳
❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ❄ ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮ ❋✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥
❋✶ ✿ ❆❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝❡❧❧❡ ❧à✳ ✭❋✶ s✉r❧✐❣♥❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ sér✐❡✮
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ s✐ ❝♦♠♠❡ ç❛ ❝✬❡st ❡✉❤✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ❝✬❡st ❧❛ ♠✐❡♥♥❡✳✳ ✳ ✳ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♠♦✐✱ ❥❡ s✉✐s ♥♦r♠❛❧❡ ✭r✐r❡s✮

✺✶ ❋✶ ✿ ❢❡r♠❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ② ✉♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❄ ❋❛✉t ♥♦t❡r ❞❡s
tr✉❝s ❄
● ✿ ❋❛✉t ♥♦t❡r ❞❡s tr✉❝s ❞❡ss✉s✳ ❚✬é❝r✐s ❜✐❡♥ ❄
❋✷ ✿ ❚✬é❝r✐s ❜✐❡♥ ❋✶ ✦
❋✶ ✿ ❆❤ ♥♦♥ ❡❧❧❡ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❋❛✉t q✉❡ ❥✬é❝r✐✈❡ à
❧✬❡♥✈❡rs ♣♦✉r q✉❡✳ ✳ ✳❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❢❡✉tr❡ ❡t s✬❛♣♣rêt❡ à é❝r✐r❡ ❏❡ ♥♦t❡ q✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ▼❡t ✉♥ ♣❡t✐t t✐tr❡✱ ❣❡♥r❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭r✐r❡s✮
●✷ ✿ ❙✐ ♦♥ é❝r✐t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ç❛ ✈❛ ❄
❋✶ é❝r✐t ✿ ❛❤✱ ❝✬❡st tr♦♣ ❜✐③❛rr❡ ✦ ❧è✈❡ ❧❛ têt❡ ✈❡rs ●✷ ▼❛✐s ♦✉✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❥❡
✈❛✐s ♣❛s é❝r✐r❡ à ❧✬❡♥✈❡rs ✦
●✷ ✿ ❆❤ ❜❡♥✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s ❝✬❡st t♦✐ q✉✐ ❧❡ ❞✐t✳
❋✷ ✿ ❘é❝t✐♦♥ ❄
❋✷ ♣♦s❡ ❧❛ têt❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ❘✐r❡s ✿ ➬❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❜✐❡♥✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♠❡t ✉♥
♣❡t✐t ❛✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ♣❧❛st✐✜é ❄ ❙✐ t✉ ❢❛✐s ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ç❛ ■❧ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❣♦♠♠❡r ❛✈❡❝
❧❡ ❞♦✐❣t ✳ ✳ ✳▼ê♠❡ ♣❛s ✦
❋✶ ✿ ❖❤✱ ♣✉t❛✐♥ ✦ ❡❧❧❡ ❢r♦tt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✐❣t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✺✷ ❋✷ ✿ ❱♦✉s ❢❛✐t❡s q✉♦✐✱ ❧à ❄
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♦♥ ❡✛❛❝❡✳
●✷ ✿ ❇♦♥✱ ♦♥ ✈❛ t❡ ❧❛✐ss❡r é❝r✐r❡✱ ❥❡ ❝r♦✐s✳
●✶ ✿ ❱❛s ② ♦♥ ✈❛ ❞✬❛❜♦r❞ ♠❛rq✉❡r ♥♦s tr✉❝s✳
❋✶ ✿ ❉é❥à✱ ♦♥ ♠❛rq✉❡ ✈♦✉s✱ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐ ❡♥tr❡ ✈♦✉s ❞❡✉①✳
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ♣❛s ç❛✳
●✶ ✿ ◆♦✉s✱ ♦♥ ❛ ♣r✐s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
●✷ ✿ ▲❛ ♠♦✐♥s✳ ✳ ✳ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳
❋✶ ✿ ❆♣rès ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r✱ ♦♥ ♠❛rq✉❡ q✉♦✐ ❄ ❡❧❧❡ s❡ t♦r✉♥❡ ✈❡rs ❋✷ ❱❛s ② ✦
❋✷ ✿ ❊t✱ t✬❡s ❣r❛✈❡✱ t♦✐ ✭r✐r❡s✮✳ ❆❧♦rs t✉ ♠❡ts ●✶✳
●✷ ✿ ❡t ●✷ ❋✶ é❝r✐t✳
❋✷ ✿ ❚♦✐✱ t✉ ♠❡ts ●✶ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ●✶✳ ❆♣rès t✉ ♠❡ts ♦♥ ❛
❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ t❡s ❞❡✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❄
●✷ ✿ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ❞❡ ç❛✱ ♥♦♥ ❄
❋✷ ✿ ▼❛✐s s✐ ✦ ❊❧❧❡ ❡st ♦ù t❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
●✶ ✿ ✵ ✸✷✻✳
❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ t❡♥❞s✱t❡♥❞s t❡♥❞s ✦ ✵ ✸✷✻✳
●✶ ✿ ✵ ✸✷✻ ✻ ✸ ❡t ✵ ✸✷✻ ✻✻✳
●✷ ✿ ▼♦✐ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ✵ ✸✶ ❡t ✵ ✸✽✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✷✳ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✹✸✶

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✺✸ ●✶ ✿ ✵ ✸✷✻ ❀ ♠❛✐s ♠❡t ♣❛r❡✐❧✳ ❆♣rès t✉ ❞✐s ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡s ❞❡✉①
sér✐❡s✳ ▼❡t ●✷✱ ✵ ✸✶✻✳ ●✶ ♠♦②❡♥♥❡✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♣✉t❛✐♥ ✦ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡✳
❋✷ ✿ ❉♦♥❝ ❛tt❡♥❞s ✦ ❖♥ ♠❛rq✉❡ q✉♦✐ ❄
❋✶ ✿ ❚✉ ♠❡ ❢❛✐s ❜♦✉❣❡r ✦✳ ✳ ✳ ✵ ❝♦♠❜✐❡♥✱ ❞é❥à ❄
●✷ ✿ ✵ ✸✶✻✳
❋✶ ✿ ❊t ✈♦✐❧à ✦ ❊t ❛❧♦rs ❄
●✶ ✿ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡✉❤✳
❋✷ ✿ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ♠❛✐s ✈♦✉s ❛✉ss✐ ❀ ♦♥ ❧❡s ♠❡t t♦✉t❡s✳
❋✷ ✿ ■❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ q✉❡ t✉ ♠❡tt❡s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❛♣rès✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐✳
●✶ ✿ ❚✉ ♠❡ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳
❋✶ ✿ ◗✉❡ ❧à✱ ❝✬ét❛✐t q✉♦✐ ♠❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s✱ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é❝r❛♥
●✶ ✿ ✵ ✸✽✶✳
❋✷ ✿ ✵ ✸✽✳
❋✶ ✿ ❊✉❤ ✵ q✉♦✐ ❄
❋✷ ✿ ✵ ✸✽✶✳ ✳ ✳ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥ ✦
❋✷ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❘❡❣❛r❞❡✱ s✐ t✬❡♥❧è✈❡✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st ❧❛ t✐❡♥♥❡ ✦ ▼♦✐✱ ❝✬❡st ♣❛s ç❛✳
❋✷ ✿ ❙✐ ✦
❋✶ ✿ ❙✐ ✦ ❆❤ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ❡❧❧❡ é❝r✐t✳
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐t ❝✬ét❛✐t ✵ ✸✽✶✳
❋✶ ✿ ✵ ✈✐r❣✉❧❡✳ ✳ ✳

✺✹ ●✶ ✿ ❈❤❛❝✉♥ ❛ ❝❤♦✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉① sér✐❡s✳
❋✶ ✿ ❚❛❝✱ t❛❝✱ t❛❝✲t❛❝ ❀ ❡t ✈♦✐❧à ❡❧❧❡ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t
❋✷ ✿ ❚✉ ♠❡ts ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛❝❝♦❧❛❞❡✳
❋✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛❝❝♦❧❛❞❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❞❡✉①✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛❝❝♦❧❛❞❡ ♣♦✉r
✈♦✉s ❞❡✉①✳
●✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝✬❡st ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❤♦s❡s✳
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❛♣rès s✐ ♦♥ ♠❡t ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ♥♦s ❞❡✉①✱ ♦✉ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♥♦s ❞❡✉① sér✐❡s✳
●✶ ✿ ❈❤❛❝✉♥ ❛ ❝❤♦✐s✐✳
❋✶ é❝r✐t ❚r♦♣ t❛r❞✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ç❛ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❞✉ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❛✈❛♥t✳
❋✶ ✿ ❖♥ ✈❛ ♣❛s ❞✐r❡ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❛♣rès ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
❛♣rès ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✺✺ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈♦✐s✐♥ ❀ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s ❋✶ ❡t ●✶
❝♦♥t✐♥✉❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡t ❞✐s❝✉t❡r
❊ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r ♦♥ ❞✐t q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ❡♥❧❡✈é ❄
P ✿ ❈♦♠♠❡♥t ç❛ ❄ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❡♥❧❡✈é q✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s ♠❛✐s ❝✬❡st ❝❤❛❝✉♥✳ ✳ ✳ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳
❊ ✿ ❖♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣r✐s ❝❡❧❧❡✲❧à✳
❋✶ ✿ ❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s ç❛ r❡✈✐❡♥❞r❛ ❛✉ ♠ê♠❡ ✿ s✐ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉①✱ ❡t ♣✉✐s ❛♣rès ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉①✱ ♦♥ ❛ ❞é❥à
❢❛✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à ✦ ❱♦✉s ❞♦♥♥❡③ ✈♦s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❡✉❤✳ ❙✐ ✈♦✉s ❞✐t❡s ❝❡✉①
q✉❡ ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ♣r✐s ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐✱ ❤❡✐♥✱ ç❛
✈❛ s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❜❡♥ s✐❣♥❛❧❡③ ❧❡s✳
❖♥ ❛ ❞é❥à é❧✐♠✐♥é t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ sér✐❡ ♣♦✉r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ r❛✐s♦♥✱ ✳
❋✷ ✿ ▲à✱ ♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ t❛ sér✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✐ ✦
❋✶ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞✐t ✦
●✶ ✿ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧à✱ ♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡
❝❡❧❧❡✲❧à✳ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳
❋✷ ✿ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❉❡ ❝❤❛❝✉♥✳
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ❜♦♥ ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ ✦
❋✷ ✿ ❉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
❋✶ ✿ ❉❡s q✉❛tr❡✱ ❡✉❤ ✦
●✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝❤❛❝✉♥ ❡♥ ❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳
❋✶ ✿ ❇♦♥ ✈❛s ② ♠❛rq✉❡ ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥ t✬é❝r✐s ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ç❛✳
❋✶ ✿ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❥❡ ✈♦✉s é❝♦✉t❡ ✦
❋✷ ✿ ❉❡ ♥♦s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❋✶ é❝r✐t
❋✶ ✿ ❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄
❋✷ ✿ ❊t ♦♥ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❧à ✦ ❋✶ é❝r✐t✳
●✶ ✿ ❖♥ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✺✻ ❋✷ ✿ ❖✉❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❋✶ ✿ ❖❜t❡♥✉ ❄
●✶ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s ✦
❋✶ ✿ ❖❤ ✦ P✉t❛✐♥✱ ♠❡r❞❡ ✦
●✶ ✿ ❏❡ s✉✐s ♣❛s ✉♥ ♣❛ss✐♦♥♥é ❞❡ ❧✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✦ ❋✶ ❡✛❛❝❡
❛✈❡❝ s♦♥ ❞♦✐❣t✳
❋✷ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✳ ❋✶ é❝r✐t✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ❛ ❄
❋✷ ✿ Pré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦♥ ✦
●✶ ✿ ❖ù ❝✬❡st q✉❡ t✉ ✈♦✐s ✉♥ ❛ ❞❛♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❄
❋✶ ❋✶ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✿ ❖♥ ❛ ❢❛✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t r❡♣r✐s❡ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ♣❧✉s t❛r❞ ❀ ✳

✺✽ ●✶ ✿ ❚✉ ♣❡✉① ♠❛rq✉❡r t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✳
❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✳
❋✶ ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛s ♠❛rq✉é t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✦ ❋✶ ❛ r❡♣r✐s ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝✉rs❡✉r s✉r ❧✬é❝r❛♥✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ✵ ✸✸✸ ❄
❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ s♦♠♠❡ ❞❡s ①✱ ❧à ❄ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✸ ♣❛❣❡ ✹✺✽✳
●✷ ✿ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❄
●✷ ✿ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳ ❊♥ ❣r♦s s✐ t✉ ❢❛✐s ♠❛❝❤✐♥ ♣❧✉s ♠❛❝❤✐♥
♣❧✉s ♠❛❝❤✐♥✱ ç❛ ❢❛✐t ✶✵✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ♠❛❝❤✐♥ ❄
●✷ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ❡t ♠♦♥tr❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ✿ ➬❛ ♣❧✉s ç❛✱ ♣❧✉s ç❛✱ ♣❧✉s ç❛✱ ♣❧✉s ç❛✳
❋✶ ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✶✵ ❄ ❇❡♥ ❝✬❡st ✉♥ r♦♥❞ ❄ ❡❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ▼❛✐s q✉✬❡st
❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❞✐r❡ ❄
●✶ ✿ ❈✬❡st ç❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ① ❄ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✦
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ ç❛ ✈❛ ❞❡ ✵✱✷✺✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❥✉sq✉✬à✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✺✾ ●✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❝✬❡st ✵✱✷✺ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✬❡st ✵✱✺✳ ❚✉ ♠❡ts ❝❡
q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♠❛rq✉é ❀ ♠✐♥❳✱ ♠❛①❳✳ ✳ ✳ ❙ér✐❡ ❞❡ ❋✶ ✦ ❋✶ s✬❛♣♣rêt❡ à é❝r✐r❡ s✉r ❧❡
tr❛♥s♣❛r❡♥t✳
❋✶ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❘✐r❡s✱ ❡❧❧❡ é❝r✐t ❈♦♠♠❡ ❥✬é❝r✐s ♠❛❧ ✦✳ ✳ ✳ ❏✬é❝r✐s ♠✐♥❳ ❄
❋✷ ✿ ♠✐♥❳✱ ♠✐♥❳ ❀ ♦✉❛✐s✱ ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✦
❋✶ ✿ ✵ ✷✺✳ ▼❛✐s ç❛ ç❛ s❡rt à r✐❡♥ ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s ✦
❋✶ ✿ ❇❡♥ ✈♦✐❧à✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠✳
●✶ ✿ ▼✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠✳
❋✷ ✿ ▲❡ q✉❛rt✐❧❡ ✉♥✱ ❧❡ q✉❛rt✐❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✳
❋✶ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡♥tré❡✳

✻✵ ●✶ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ❢❛✐t ✉♥ ♣❡t✐t ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✦
❋✶ ✿ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉❛✐s✱ ❥❡ ❞❡ss✐♥❡ ✦
❋✷ ✿ ❆❤ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ✦
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ❛tt❡♥❞s ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ t✉ s❛✐s✱ ❧❡ ♠❛❝❤✐♥ ❡♥ ❜ât♦♥s ●✶
♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ♠❡♥✉s✳
❋✷ ✿ ❚✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✱ t✉ ♣❡✉① ♣❛s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❄
●✶ ✿ ❇♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ✦ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ à
❧✬é❝r❛♥✳
❋✷ ✿ ❊t ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉♦✐ q✉❛♥❞ t✬❛s ❢❛✐t ç❛ ❄
●✶ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s ■❧ ♣r❡♥❞ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ❡t ❧✬ét❡♥❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s✳
❋✶ ✿ ❊t t✬❛s ♣❛s ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ç❛ ✦ ❚✉ ❝❤❛♥❣❡s t♦✉t❡s ♠❡s ✈❛❧❡✉rs ✦ ●✶ ❝♦♥t✐♥✉❡
❆❤ ♠❛✐s ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ❝✬❡st ❧❛ sér✐❡ ❆✳
●✶ ✿ ❖♥ ❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡✱ ❤❡✐♥ ✦ ❘✐r❡s ❚✉t✉❧✉t✉t✉✳ ✳ ✳ ❚✉ ❢❛✐s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✦
■❧ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛♠❡♥❡r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ♣✉✐s
✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✳
❋✷ ✿ ❇♦♥✱ ç❛ ✈❛ t✉ t✬é❝❧❛t❡s ❄
●✶ ✿ ❊❧❧❡ ❛ été r❛♣✐❞❡ ✦ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛✉tr❡✱
♥❜ ❄
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s✳
❋✷ ✿ ❉✉ ❝♦✉♣✱ t✉ ♠✬❛s ❝❤❛♥❣é t♦✉t❡s ♠❡s ✈❛❧❡✉rs ✦
●✶ ✿ P❛s ❣r❛✈❡✳
❋✷ ✿ ❙②♠♣❛✱ ❤❡✐♥ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✻✶ ❋✶ ✿ ❱♦✐❧à r❡❣❛r❞❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡✲❧à ✦●✶ ❛ ❛✣❝❤é ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡ ♥❜✱ ❋✶ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❊❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡✲❧à ✦ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ tr♦✉✈❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✉♥ ♣❡✉ r✐❡♥ ❞✐r❡ ✐❧s r❡❣❛r❞❡♥t ❧✬é❝r❛♥✳
●✶ ✿ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐✱ ②✬❛ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧à ❄ ➬❛ ♠❡ str❡ss❡ ✦
❋✶ ✿ ❘❡❣❛r❞❡ s❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ s✉r ❧❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s✱
❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❄ ❊❧❧❡ r❡✢èt❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✦
●✶ ✿ ❊❧❧❡ r❡✢èt❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄ ✦
❋✷ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ✵ ✸✸ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧à ❡❧❧❡ ❡st ✵ ✸✶
●✶ ✿ ❇♦♥✱ ❛❧❧❡③✱ r❡♣rés❡♥t❡✱ ç❛ s❡rt à r✐❡♥✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❧❡ ❢✉♥ ✦
❋✶ ✿ ❏❡ ❢❛✐s ✉♥ ♣❡t✐t ❞❡ss✐♥ ❛❧♦rs ❄ ❡❧❧❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ st②❧♦✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ♦♥ s✬❡♥ ✜❝❤❡ ❞❡ ç❛ ✦
●✶ ✿ ▼❛✐s t✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ q✉♦✐ ❄
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❛❧❧❡③✱ ♦♥ ❢❛✐t✳ ❆❧❧❡③✱ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ rè❣❧❡✳ ▼❛✐s s✐ ✦
❋✷ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st t♦♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ♠❛ ✈✐❡✐❧❧❡✱ s✐♥♦♥ ❥❡ ♥❡ t❡ ❧❛✐ss❡r❛✐
♣❛s ❢❛✐r❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s✱ r❡❣❛r❞❡s ✦ ❚✉ ✈❡✉① q✉✬♦♥ ❢❛ss❡ q✉♦✐✱ s✐♥♦♥ ❄ ➬❛ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛✐❞❡r ♣♦✉r
❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ t✐❡♥♥❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st✳ ✳ ✳ ❘✐r❡s
❋✷ ✿ ❆❧❧❡③✱ ❥❡ t✬é❝♦✉t❡ ✦ ❡❧❧❡ s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡✳
●✷ ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ♠✐s q✉♦✐ ❧à ❞❡❞❛♥s ❄ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❋r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱
❝✬❡st ♥✉❧✳ ➬❛ s❡rt à r✐❡♥ ✦
●✶ ✿ ❋✶ s✬❡st ♠✐s à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❥♦❧✐ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❋✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡ ❞❡ss✐♥✱ ●✶ t✐r❡ ❧❡
♠✐❝r♦✳
❋✶ ✿ ❖♥ ❡st s✉r é❝♦✉t❡ ✦
❋✷ ✿ ■❧ ❧❡ ❞✐t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡♥❝♦r❡ ✦
●✶ ✿ ♣❛ss❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❊❤ ✦ ❋✶ ♦♥ ✈♦✐t ❥✉st❡ t❛ têt❡✱ ❡t ♣✐s ❧✬é❝r❛♥✳
❋✶ ✿ ❏✬❛✐ ❧❡s ❝❤❡✈❡✉① t♦✉t ♠♦❝❤❡✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❧à ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❧✉s✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♣❡r✲
t✉r❜é ✦ ❏❡ ♠❡ts q✉♦✐ ❄ ❏❡ ♠❡ts ❧à ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✉♥✐té ✉♥✱
❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱ s✐①✱ s❡♣t✱ ❤✉✐t✱ ♥❡✉❢✱ ❞✐①✱ ♦♥③❡✱ ❞♦✉③❡✱ tr❡✐③❡✱✳ ✳ ✳ ❡❧❧❡
r❡♣♦rt❡ s✉ ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t q✉❛t♦r③❡ ✦
P ✿ ❖♥ s❡ ❧❛✐ss❡ ❡♥❝♦r❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ❡t ❛♣rès ♦♥ ❢❡r❛ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✦
❋✶ ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞✐t ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t❡✳
P ✿ ❨✬❛ q✉❡ ❋✶ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡✱ ❧à ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✻✷ ●✶ ✿ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ❜❡♥ ♥♦♥ ✦
P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦
●✶ ✿ ❚♦♥ tr❛✐t ❡st ♣❛s très ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❋✶ t♦✉r♥❡ s❛
❢❡✉✐❧❧❡✱ ♣r❡♥❞ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ r❡❝✉❧✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ✈♦✐❧à✳
❋✶ ✿ ❏❡ ♠❡ts ✵ ✷✺ ❀ ♦♥ ❛ ❞✐t q✉❡ ❝✬ét❛✐t ✵ ✷✺✳
●✶ ✿ ❊♥tr❡ ✵ ✷✹ ❡t ✵ ✷✻✱ ❤❡✐♥ ✦
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ❞♦♥❝ ✵ ✷✺ ✦ ❉♦♥❝ ❥❡ ♠❡ts ✷✺✳ ✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵ ✦ ❊❧❧❡ ♠❛rq✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs✳
●✶ ✿ ✵ ✸✹✳
❋✷ ✿ ❈✬ét❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ✵ ✸✹✱ ❤❡✐♥ ✦

✻✸ ❋✶ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ♦ù✱ ❝❡❧❧❡ ❧à ❄ ❡❧❧❡ ♣♦✐♥t❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①trè♠❡ ❀ ❍♦✉ ❧à✱ ♠❛✐s
❥❡ ✈❛✐s ❥❛♠❛✐s tr♦✉✈é✱ ç❛ ✦ ✸✺✱ ✸✻✱ ❛❤ ♦✉✐ ✦ ❄
●✶ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ t✉ ♠❡ttr❛s à ❧❛ ✜♥✳
❋✶ ✿ ●❡♥r❡✱ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦✐♥ts ✦ ❚❛❝✱ t❛❝✳ ✳ ✳ ❈❡st ❜❡✉ ❘✐r❡s ❀ ♠❛✐s ♥♦♥ ❝✬❡st ✵ ✺✳
●✶ ✿ ❘❡❣❛r❞❡ ✦ ▲❡ ♠❛① ✐❧ ❡st à ✵ ✺ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❛❜❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦ ❊t ❧❛✱ ❞✉ ❝♦✉♣✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trè♠❡s s♦♥t ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ✵ ✷✺ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳
❋✶ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❛ ❜♦ît❡ ✿ ➬❛ ✈❛ êtr❡ très ♠♦❝❤❡ ✦ ❆tt❡♥❞s✱ ç❛ ❝✬❡st ♠✐♥✐♠✉♠✳
❈✬❡st ❧à ❡t ❧à ❄
❊ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ✿ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳
❋✶ ✿ ❚✉ ✈♦✐s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ ✦ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❊ ✿ ç❛ ✈♦✉s s❡rt à
q✉♦✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ tr✉❝ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❄
❊ ✿ ▼❛✐s ♦♥ ❧✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ✦✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡✱ ❤❡✐♥ ✦
❋✶ ✿ ❆❤ ✦ ❆❤ ✦ P♦✉rq✉♦✐ ❄ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡✱ s✬✐❧ t❡ ♣❧❛✐t ❄
❊ ✿ ❇❡♥✱ ♣❛r❝❡q✉✬♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ✦ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s t✉ ♣❡✉① ♣❛s ❝♦♠♣❛r❡r s✐ t✬❛s
♣❛s ❧❡s ❛✉tr❡s✳
❋✶ ✿ ❚✉ ✈❡✉① q✉❡ ❥✬❡♥ ❢❛ss❡ ❞✬❛✉tr❡s ❄ ✳ ✳ ✳ ●✶✱ ❝✬❡st t♦✐ q✉✐ ♣rés❡♥t❡r❛✱ ç❛✱ ❤❡✐♥ ✦
●✶ ✿ ❆❤ ♥♦♥ ✦
❋✷ ✿ ❆❤ ❢❛✉t q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ç❛ ❄
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✻✹ ❋✷ ✿ ❈✬❡st ❋✶ q✉✐ ❛ ❞❡❝✐❞é ❡t ❝✬❡st s♦♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ✦
●✷ ✿ ❊❧❧❡ ❛ t♦✉t ❢❛✐t✱ ç❛ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✦
❋✶ ✿ ❇❡♥✱ ♥♦♥✱ ❥✉st❡♠❡♥t ✦
❋✷ ✿ ❆❤✱ ❡❧❧❡ ❛ t♦✉t ❢❛✐t ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡✳
●✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ t✬❡s ❣♦♥✢é✱ t♦✐ ✦ ✦ ❊t ✈♦✐❧à✱ r❡❣❛r❞❡③ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❜❡❛✉ ✦ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡
tr❛♥s♣❛r❡♥t✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥✳ ❆tt❡♥❞s✱ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣❡t✐ts tr❛✐ts ❛✉ ❜♦✉t✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♠❛✐s✱ ❝✬ét❛✐t ❥♦❧✐ ♠❡s ♣❡t✐ts ♣♦✐♥ts✱ ❧à ✦ ◆♦♥ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥✱ ❢❛✉t r❡♠♣❧✐r ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❤❡✐♥ ✦
❋✶ ✿ ❇❡♥✱ ❢❛✐s ❡♥ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ç❛ ❝✬❡st ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❡❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡
❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❖❤ ✦ ■❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① ❧❡ ♠✐❡♥ ✦

✻✺ ●✶ ✿ P♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❡st ♠✐❡✉① ❄
❋✶ ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❘✐r❡s✳
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✈♦✐s✐♥ ✿ ❇❡♥✱ ✈♦✉s ♣rés❡♥t❡③ ✈♦s ❞♦♥♥é❡s
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ✈♦s ❝r✐tèr❡s✳
P ✿ P♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝❤♦✐① ❀ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ q✉❡ ✈♦✉s ❥✉st✐✜✐❡③✳
❊ ✿ ❉♦♥❝✱ ❡♥ ❢❛✐t ♦♥ ♠❡t ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t ♣✉✐s ♦♥ ♣❛r❧❡✳
P ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à ❀ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✐
❝✬❡st t♦✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❥✉st✐✜é ♦✉ ♣❛s✳ ❱♦✉s ❝♦♠♣❧ét❡r❡③✱ ❤❡✐♥ ✦
P ✿ ❱♦✉s ② ❛✈❡③ ré✢é❝❤✐✱ ✈♦✉s êt❡s à ♣❡✉ ♣rès ❛✉ ❝❧❛✐r ❄ ❊ ❛❝q✉✐❡s❝❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳
❇♦♥ ❜❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❥❡ ✈❛✐s ✈♦✉s ♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✿ s✐ ❥❛♠❛✐s ❝✬❡st ♣♦✉r ✉♥
t❡st ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣✐❧♦t❡ ❞✬❛✈✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ s♣r✐♥t❡r✳ ❊st✲❝❡
q✉❡ ç❛ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t ✈♦s ❝r✐tèr❡s ❄ ❊t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t
❞❛♥s ✈♦s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❄
▲❡s é❧è✈❡s é❝♦✉t❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❈✬❡st ♣❛r❡✐❧✱ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❢❛✐t à
♣❡✉ ♣rès ✈♦tr❡ ❝❤♦✐① ❄
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♦♥ s❛✐t ♣❛s ❜✐❡♥✳
P ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ❞♦♥❝✱ ♣❛r❞♦♥ ❄
❋✶ ✿ ❊♥✜♥✱ ♦✉✐ ✦
P ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡♥t❡♥❞✉✳ ❈❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ✈♦✉s ♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ q✉❡st✐♦♥✱
❧à✱ ❝✬❡st ✿ s✐ ♦♥ ❛ q✉❡❧q✉✬✉♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ t❡st ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✻✻ ❞♦♥❝✱ ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ❞✬❛✈✐♦♥✱ ♦✉ ✉♥ s♣r✐♥t❡r✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t ✈♦s ❝r✐tèr❡s ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s ✦
P ✿ ❍❡✐♥ ❄ ❊t✱ s✐ ♦✉✐✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❝❤♦✐s✐r✐❡③ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
P ✿ ❊t ❜✐❡♥✱ ♣ré❝✐s❡③ ❧❡✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧❡ r❛❥♦✉t❡r✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡✳
❋✷ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞r❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✉✐✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛✉ss✐ ❜❛s ❄ ■❧
❛ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ç❛ ❡❧❧❡ t❛♣❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✭r✐r❡s✮✳
❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ❢❛✐s ✉♥ ♣❡t✐t tr❛✐t✱ ❥❡ ❢❛✐s✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❚ ♠❡ts ✿ s✐ ♥♦✉s s❡râ♠❡s✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❙❡râ♠❡s ✦ r✐r❡s
❋✷ ✿ ❙✐ ♥♦✉s s❡r✐♦♥s✳
●✶ ✿ ❙✐✱ s✐✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ➬❛ s❡rt à r✐❡♥ ❞❡ ❞✐r❡ ç❛✳
❋✷ ✿ ❉❡✈r✐♦♥s ❡♠❜❛✉❝❤❡r✳
●✶ ✿ P♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s♣r✐♥t❡r✳
❋✷ ✿ P♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♣r✐♥t❡r✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s✳ ❱♦✐❧à ❝✬❡st ❜✐❡♥ ç❛✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s✳
❋✷ ✿ ❉❛♥s ❧❡ q✉♦✐ ❘✐r❡s✳
❋✶ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡✳✳✳
❋✷ ✿ ❉✬✉♥ ❡♠❜❛✉❝❤❡ ❘✐r❡s✳
●✶ ✿ ❉✬✉♥❡ ❡♠❜❛✉❝❤❡✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❉✬✉♥❡ ❡♠❜❛✉❝❤❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✻✼ ❋✷ ✿ ❖♥ ❞✐t ✉♥❡ ❡♠❜❛✉❝❤❡ ❄ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦
P ✿❉✬✐❝✐ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ♠✐♥✉t❡s✱ ❧à ♦♥ ❢❡r❛ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✦
❋✷ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡✳
❋✶ ✿ ❚r♦♣ t❛r❞ ✦
❋✷ ✿ ❉✬✉♥ s♣r✐♥t❡r✳
●✶ ✿ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s s♣r✐♥t❡r ♦✉ ♣✐❧♦t❡ ❞✬❛✈✐♦♥✳
❋✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬é❝r✐s s♣r✐♥t❡r✳
❋✷ ✿ ❙ P ❘ ■ ◆ ❚ ❊ ❘ ❋✶ é❝r✐t✳
❋✷ ✿ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣✐❧♦t❡ ❞✬❛✈✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r✐♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ♥♦tr❡✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐①✳
❋✶ ✿ ◆♦tr❡✱ ❡✉❤✱ ♥♦tr❡✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❈♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❘✐r❡s
●✶ ✿ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s❡ ❜❛s❡r❛✐t s✉r✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ◆♦tr❡ ♦♣✐♥✐♦♥✳
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s ♦♣✐♥✐♦♥✳
❋✷ ✿ P♦✉rq✉♦✐ t✬❛s ♠✐s ✉♥❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛
♣❤r❛s❡ ❄
❋✶ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡♠❜❛✉❝❤❡✱ ♣♦✐♥t✳ ◆♦tr❡ ♠❛❝❤✐♥ ❘✐r❡s
●✶ ✿ ❉é❝✐s✐♦♥✳
❋✶ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ç❛ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❞✐r❡✱ ♥♦tr❡ ❡✉❤ tr✉❝ ♣♦✉r ② ❛rr✐✈❡r ❛✉
rés✉❧t❛t✱ ♥♦tr❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳
●✶ ✿ P❛r❝♦✉rs✳
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ✉♥ ♣❡✉ ç❛✳ ✳ ✳✺ s❡❝♦♥❞❡s ❇♦♥ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①✳
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦tr❡ ❡✉❤✳ ❇♦♥ ✈❛s ② ✦ ❘✐r❡s✳ ❋✶ é❝r✐t ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❛✉r❛✐t
été ❞✐✛ér❡♥t✳ ❋✷ ❞✐❝t❡✳
❋✶ ✿ ❆✉r❛✐t été ❊❧❧❡ ♣r♦♥♦♥❝❡ ❛✉r❛✐t tété ✳
❋✷ ✿ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ●✷✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❘✐r❡s
❋✷ ✿ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❘✐r❡s

✻✽ ❋✶ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣ré❢éré✳
❋✷ ✿ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❝❤♦✐s✐✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝❤♦✐s✐✱ ❝❤♦✐①✳
●✶ ✿ ❖✉❛✐s ♠❛✐s t✉ ❢❛✐s ♣❛s ✉♥❡ ❞✐ss❡rt❡ ❞❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳
❊ ✿ ❋❛✉t ♠❛rq✉❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❄
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ♥♦✉s ♦♥ ② ♠❛rq✉❡✳ ❋✶ é❝r✐t
❋✶ ✿ ❈✬❡st ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ✳ ✳ ❊✉❤✱ ❝✬❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠ét✐❡r✳
❋✷ ✿ ❈❛r ❝✬❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠ét✐❡r✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ♠♦✐✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

✻✾ ❋✶ ✿ ▼❛✐s ❧à✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❝✬❡st ♥❛③❡ ✦ ❊♥ ♣❧✉s ♦♥ ❛ ✉♥
❣r❛♥❞ ❜❧❛♥❝ ✦
●✶ ✿ ❚✬❛s q✉✬à ♠❛rq✉é ◗✶✱ ♠é❞✐❛♥❡✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ❊❧❧❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❆❤✱ ♣✉t❛✐♥ ✦ ▼❛✐s ❝✬❡st ♠❛rq✉é ❡❧❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❀ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ç❛✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ✵ ✈✐♥❣t ❡✉❤✳
❋✶ ✿ ❱♦✐❧à ❀ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✦
●✶ ✿ ❋❛✐s ✉♥ ♣❡t✐t s♦✉r✐r❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✦ ◗✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♥t❡♥t ✦
❋✷ ❡♥ s❡ t♦✉r♥❛♥t ❞❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿ ❈✬❡st ❧✬❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ❞❡ ❋✶ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

✼✵ ❋✶ ✿ ❈✬❡st t♦✐ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡✱ ❧à ❘✐r❡s✳
P❡t✐t ✐♥t❡r♠è❞❡ s✉r ❧✬❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ❞❡ ❋✶✳
❋✷ ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝✬ét❛✐t ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡ ❜❧❛♥❝ ✦
❋✶ ✿ ❏❡ ♣❡✉① ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t ❞❡ss✐♥ s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✦ ❯♥ ♣❡t✐t ❜♦♥❤♦♠♠❡ ✦
●✶ ✿ ❋❛✐s ✉♥ ♣❡t✐t ❜♦♥❤♦♠♠❡ ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦ ❘✐r❡s✳
❋✷ ✿ ❏❡ ❝r♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ✜♥✐✱ ❤❡✐♥ ✦
❋✶ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥ ✿ P♦✉rq✉♦✐✱ ②✬❛ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧à ❄

✼✶ ●✶ ✿ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❘✐r❡s✳
❋✷ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞é❝✐♠ètr❡ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❧❡
♠✐❧✐❡✉✳
P ✿ ❇♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r à ❝ôté ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳
❋✶ ✿ ❇♦♥✱ ♦♥ ❢❡r♠❡ t♦✉t✱ ❛❧♦rs ✦ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❢❡r♠❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❀ ✐❧s s❡
❧è✈❡♥t
❋✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

▼✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr♦✐s é❧è✈❡s ✭▼❛♠♦✉❞✱ ▼❛❦❧♦✉❢✱ ❑❛❞❡r✮✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é✳ ✭❱♦✐r ♣❛❣❡ ✷✵✽✮

❞é❜✉t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✶ Pr♦❢ ❖♥ ✈♦✉s é❝♦✉t❡ ✦ ❆❧♦rs q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡t❡♥✉ ❄
✷ ❊✶ ❆❧♦rs ❝✬❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❀ ❝✬❡st ✵ ✷✺ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✵ ✷✼ ♣♦✉r
❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✳ ❆✉ss✐ ♦♥ ❛ ♣r✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tè♠❡s✱ ❝✬❡st ✵ ✷✶✾ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✵ ✸✼✺ ❀
❡t ❡✉❤ ✦ ❖♥ ❛ ❢❛✐t ❛✉ss✐

✸ Pr♦❢ ▼❛✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝✬ét❛✐t q✉❡❧❧❡ sér✐❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧❧❡s
❝r✐tèr❡s ❄

✹ ❊✶ ❈❡❧✉✐ ❞❡ ❑
✺ P ❈❡❧✉✐ ❞❡ ❑✱ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❧à ❄
✻ ❊✶ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ét❛✐t ♠✐♥✐♠✉♠
✼ P ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡✳ ✳ ✳
✽ ❊✶ ▼❛①✐♠✉♠
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚r❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥

✾ P ▼❛①✐♠✉♠✱ ❞♦♥❝ ❀ ❡t ✐❧ ② ❛✈❛✐t ❧❡s ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ sér✐❡✱ ❝✬ét❛✐t ❧à q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐ ç❛ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡s✳

✶✵ ❊✷ P♦✉r ❑ ❝✬ét❛✐t ❛✉ss✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
✶✶ ❊✶ ❈✬❡st ❧♦❣✐q✉❡
✶✷ P ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st ❧♦❣✐q✉❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❄
✶✸ ❊✶ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❜❡♥ ❧❛ s♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
✶✹ P ❱♦✐❧à✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄
✶✺ ❊✶ ❈✬❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
✶✻ P ❱♦✐❧à✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧à ❝✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ç❛ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥✳
✶✼ P ❊t✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✐s❝✉té é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t
q✉❡ ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s r❡t❡♥✉ ❄ P♦✉r ❢❛✐r❡ ✈♦s ❝❤♦✐① ❄❍és✐t❛t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ❣❛rç♦♥s q✉✐
♠✉r♠✉r❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ◆♦♥✱ ✈♦✉s ét✐❡③ t♦✉s à ♣❡✉ ♣rès ❞✬❛❝❝♦r❞ ❧❛ ❞❡ss✉s ❄

✶✽ ❊✶ ❖✉✐
✶✾ P ❊t ❛❧♦rs✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐ ç❛ ❛✈❛✐t été q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞✬❛✉tr❡✱ ❣❡♥r❡ ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ❞✬❛✈✐♦♥
♦✉ ✉♥ ❝♦✉r❡✉r✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✉r✐❡③ ❝❤❛♥❣é ✈♦s ❝r✐tèr❡s ♦✉ ♣❛s ❄❧❡s tr♦✐s ❣❛rç♦♥s
❜❛✐ss❡♥t ❧❛ têt❡ P❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❄ ❱♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡♥ ❞✐s❝✉t❡r ❄

✷✵ ❊✶ ◆♦♥ ✐❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t t♦✉s ❧❡s tr♦✐s
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✷✶ P ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ P s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❧❛ss❡ ②✬❛ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s à ❞❡♠❛♥❞❡r ❄ ◆♦♥ ❄ ❉❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t

❉❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ✿ q✉❛tr❡ ✜❧❧❡s ✭❆♠❛♥❞❛✱ ❊✈❡✱ ▼❛r✐❛♥♥❡ ✭❊✶✮✱ ❏❡❛♥♥❡✮ ❀ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❝❡ ❣r♦✉♣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é✳ ✭❱♦✐r ♣❛❣❡ ✷✵✽✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✷ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥

✶ ❊✶ ❉✬❛❜♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s q✉❛tr❡ sér✐❡s ♦♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ r❡❣❛r❞é ❧❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉①
q✉❛rt✐❧❡s✳

✷ P ❖✉✐ ✦
✸ ❊✶ ❉♦♥❝✱ ❡✉❤✱ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❏❡❛♥♥❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠é✲
❞✐❛♥❡ ❡t ♦♥ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❆♠❛♥❞❛ ❡t ❊✈❡ ❛✈❛✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳

✹ P ❆❧♦rs✱ ♣ré❝✐s❡s ✦
✺ ❊✶ ❇❡♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s q✉❛rt✐❧❡s
✻ P ❖✉✐
✼ ❊✶ ▼❛✐s ❡❧❧❡s ❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs✳
✽ P ▲❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❄
✾ ❊✶ ◆♦♥✱ ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❜❡♥ ❡❧❧❡ ♠✐♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥
✶✵ P ❆❤ ✦ ▲❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ t✉ ✈❡✉① ❞✐r❡ ❄
✶✶ ❊✶ ❖✉✐✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s
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✶✷ P ❖✉✐
✶✸ ❊✶ ❉✉ ❝♦✉♣✱ ♦♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♣❧✉s ❡t ❧à ♦♥ s✬❡st r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡
❆♠❛♥❞❛ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❊✈❡

✶✹ P ❖✉✐
✶✺ ❊✶ ❡t q✉❡ ❏❡❛♥♥❡ ❛✈❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❧❡ ❣❡st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉✉
❝♦✉♣ ♦♥ ❛ ♣r✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❏❡❛♥♥❡✳ ❊t ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r❝❡
q✉✬♦♥ ♣❡♥s❛✐t ♣❛s q✉❡ ❝✬ét❛✐t ✉t✐❧❡✳ ❊t q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣ ♦♥ ❛ ♣r✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❏❡❛♥♥❡ ❡t ♣♦✉r
✉♥ ♣✐❧♦t❡ ♦✉ ✉♥ s♣r✐♥t❡r ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣r✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

✶✻ P ❈✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✿ ♣ré❝✐s❡ ✦
✶✼ ❊✶ ❇❡♥ ❏❡❛♥♥❡ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ♠✐s ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s à ré❛❣✐r à✳ ✳ ✳ à ❧✬♦❜❥❡t
✶✽ ❊✷ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡
✶✾ P ❆❤ ✦ ❈✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐✱ ❝✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❄

✷✵ P ▲❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt
✷✶ P ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❄
◆♦♥ ❄ ❆❧❧❡③✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡

●r♦✉♣❡ ❆♥❞ré✱ P❛✉❧✱ ❆✉r❡❧✐♦✳ ✭❱♦✐r ♣❛❣❡ ✷✵✽✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✸ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥

✷✷ P ❆❧❧❡③ ♦♥ ✈♦✉s é❝♦✉t❡✳
✷✸ ❊✶ ▲à✱ ②✬❛ ♣❛s ❧❛ ♠✐❡♥♥❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥
✷✹ P ❇❡♥✱ t✉ ♣♦✉✈❛✐s ❧❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❄
✷✺ ❊✶ ❱♦✉s ♠✬❛✈✐❡③ ❞✐t q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧✐❡③ ❧❛ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r✱ ❡t ♣✉✐s ✈♦✉s êt❡s ♣❛s ✈❡♥✉✳
✷✻ P s♦✉r✐r❡ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉♣❡ ❀ s♦✉r✐r❡s ❡♥t❡♥❞✉s ❞❡s tr♦✐s ❣❛rç♦♥s ❀ ✐❧s
s❡ t♦✉r♥❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▼✉r♠✉r❡s ❡t r✐r❡s ✭✺s✮ ❖♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✦

✷✼ ❊✶ ❉♦♥❝✱ ❡✉❤ ✦ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❛✉❧ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
✷✽ P ❈❡❧❧❡ ❞❡ P❛✉❧ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
✷✾ ❊✷ ❊t ♣✉✐s q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤é✭❡s✮ ✐❧
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♠✐♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❡♥ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t✳
✸✵ P ❖✉✐
✸✶ ❊✷ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
✸✷ P ❆❧♦rs q✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ✈♦✉s ❛✈❛✐t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré❡s
❡♥ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❄

✸✸ ❊✷ ❇❡♥ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t✳ ✳ ✳ ❝✬❡st✱ ❜❡♥ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ét❛✐❡♥t ♣❧✉s r❛♣✲
♣r♦❝❤és✳

✸✹ P ❉♦♥❝ ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡❣❛r❞é s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠❄ ❱♦✉s
❛✈❡③ ♣❛s r❡❣❛r❞é ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❄

✸✺ ❊✶ ❙✐✳
✸✻ ❊✷ ❇❡♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❛✉ss✐ ❥❡ ❝r♦✐s✱ ❜❡♥ ♦♥✳
✸✼ P ❱♦✉s ❛✈✐❡③ à ♣❡✉ ♣rès ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❛rt✐❧❡s ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❄
✸✽ ❊✷ ❊①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳
✸✾ P ❊①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈♦✉s ❛✉ss✐ ✦ ❊t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
✹✵ ❊✷ ◆♦♥✳
✹✶ P ❉✬❛❝❝♦r❞✳
✹✷ ❊✷ ❊t ♣✉✐s ❧❛ ♠✐❡♥♥❡ ❛✉ss✐✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉rs❡s ❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r
❛✉① ❛✉tr❡s ç❛ s❡rt à r✐❡♥✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① êtr❡ ré❣✉❧✐❡r✳

✹✸ P ❉♦♥❝✱ ❛❧♦rs✱ s✐ ❥✬❡♥t❡♥❞s ❜✐❡♥✱ t✉ ❛s ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ✉♥ s♣r✐♥t❡r ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r
❧❛ ré❣✉❧❛r✐té✱ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ✈♦✉s r❡❣❛r❞✐❡③ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡✱ ❝✬❡st ç❛ ❄

✹✹ ❊✷ ✐❧ r❡❣❛r❞❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♥❡ ❜♦✉❣❡♥t ♣❛s ❡✉❤✳ ✳ ✳ ♦✉❛✐s
✹✺ P ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛ ❜✐❡♥✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s êt❡s ❞✬❛❝❝♦r❞
❞✬❛❜♦r❞ s✉r ç❛ ❄ ◗✉❡ s✐ ♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
✭❯♥❡ ✜❧❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❤♦❝❤❡ ❧❛ têt❡ ✿ ♦❤✱ ♥♦♥✱ ❞✐t ❡❧❧❡ ❀ ✉♥ ❛✉tr❡ é❧è✈❡ ❞✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❱♦✉s r❡❣❛r❞❡r✐❡③ q✉♦✐ s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧✐❡③ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❄

✹✻ ❊ ✉♥ é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❊✶ ❛♣♣r♦✉✈❡ ❞❡ ❧❛ têt❡
✹✼ P ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❄ ❖✉✐ ✦
✹✽ ❊✷ ❈✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳
✹✾ P ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❡♥t❡♥❞✉ ❆▲♦rs ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥ ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❄

✺✵ ❊ ✉♥ é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ◆♦♥✳
✺✶ ❊✬ ✉♥ é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ◆♦♥✳
✺✷ ❊✑ ✉♥ é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙✐✳
✺✸ P P s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧✉✐ ❆✈❡❝ ❄ ❊t ❝♦♠♠❡♥t t✉ s❛✐s s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ♦✉ ❣r❛♥❞❡ ❄
✺✹ ❊✷ ❖♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳
✺✺ P ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❀ ❡st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ç❛ ✈❛ êtr❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❄

✺✻ ❊✶ ◆♦♥✳
✺✼ ❊ ✉♥ é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ▲❡s q✉❛rt✐❧❡s ❛✉ss✐✳
✺✽ P ▲❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳
✺✾ ❊ ✉♥ é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❨✬❛ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡
✻✵ P ❊t q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❢❛✐r❡ ❄ ❊t ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❧✬♦♥t ❢❛✐t✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✳
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❖♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r q✉♦✐ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❄
✻✶ ❊ ✉♥ é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜♦ît❡✳
✻✷ P P❛r❞♦♥ ❄
✻✸ ❊ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜♦ît❡✳
✻✹ P ❖✉✐✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t r❡❣❛r❞é ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❄ ❉❡s é❧è✈❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❝q✉✐❡s❝❡♥t ❖✉✐ ❄ ❯♥ é❧è✈❡ ré♣♦♥❞✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡st ✐♥❛✉❞✐❜❧❡ ❖✉❛✐s✳
❊t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡✱ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❄ P❡✉ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s tr♦✐s ❣❛rç♦♥s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s✱ ❊✶ ❤❛✉ss❡
❧❡s s♦✉r❝✐❧s ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉✬♦♥ s❡ ♠❡tt❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ✈♦✐r s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥t ♣❛r❧❛✐t ❊✷✳ ❇❧❛♥❝
✭✸s✮ ❀ ❊✶ ♠✉r♠✉r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à ❊✷ r✐r❡s ◆♦♥ ❄ ❆❧♦rs ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❧✐❡♥
❞✬❛♣rès ✈♦✉s ❄ ❇❧❛♥❝ ✭✹s✮ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ♦✉ ♣❛s ❄ ❇❧❛♥❝ ✭✹s✮ ❈❤❧♦é ❄

✻✺ ❈❤❧♦é ◆♦♥ ♣❡✉ ❛ss✉ré✳
✻✻ P ◆♦♥✱ t✉ ♥❡ tr♦✉✈❡s ♣❛s ❄ P♦✉rq✉♦✐ ❄
✻✼ ❊✷ ❙✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ét❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✵ ✷✽✶ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t s✉r
✵ ✷✽✶ ç❛ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s q✉❡ s✐ ♦♥ ❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❡✉❤ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡t s✐ ç❛ t♦♠❜❡ s✉r ✵ ✷✽✶✱ ✈♦✐❧à ✦

✻✽ P ❉♦♥❝ ❛❧♦rs✱ ❝❡ q✉❡ t✉ ❡s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞✐r❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ ❄

✻✾ ❊✷ ❖✉❛✐s ✦
✼✵ P ❉♦♥❝✱ s♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❧✬❡♥t❡♥❞r❡✱ ❤❡✐♥ ✦ ❈❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊st✲❝❡
q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❄ ◆♦♥ ❄ ❆❧❧❡③✱ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ✦

●r♦✉♣❡ é❝♦✉té✳ ✭●✶ ✭❆❧❜❡rt✮✱ ●✷ ✭●❡♦r❣❡s✮✱ ●✸ ✭▼❛♥✉❡❧✮✱ ●✹ ✭❖tt♦✮✮ ❝❢✳ ♣❛❣❡ ✸✾✾
✼✶ ●✶ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉✬❖tt♦ ✐❧ ❛ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ▼❛✐s ♦♥ ❛ ♣r✐s ❆❧❜❡rt ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ❛ ❣r♦✉♣é t♦✉s s❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

✼✷ ●✷ ❈✬❡st ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱ ❡♥ ❢❛✐t ✦ ❈✬❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉①✱ ❡♥
❢❛✐t✳

✼✸ P P♦✉rq✉♦✐ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉① ❄
✼✹ ●✷ P❛r❝❡ q✉❡ ♦♥ ✈♦✐t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ❝✬❡st ❡♥tr❡ ✵ ✷✽ ❡t ✵ ✸✹✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐
q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♥♦✉s t♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❨✬❛ ❛✉ss✐ ▼❛♥✉❡❧✱ s❛ ♠♦②❡♥♥❡
❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❤❛✉t❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ♣ré❢éré ❆❧❜❡rt ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t❛✐t ♣❧✉s

✼✺ P ❈✬❡st à ❞✐r❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡ss❛②é ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t à ♣❡✉ ♣rès
s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ■❧s ❛❝q✉✐❡s❝❡♥t ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ♦✉✐ ❄

✼✻ ●✷ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ❡♥❧❡✈é ❧❡s ③ér♦s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ❢❛✉ss❛✐❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
✼✼ P ▲❡s ③ér♦s ❄
✼✽ ●✷ ▲❡s ❝❡♥ts✱ ♣❛r❞♦♥ ✦ ❖♥ ❛ ❡♥❧❡✈é ❧❡s ❝❡♥ts ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ❢❛✉ss❛✐❡♥t t♦✉s ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts✳

✼✾ P ❆❤ ✦ ■❧s ♦♥t ❡♥❧❡✈é ❧❡s ❝❡♥ts ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ❢❛✉ss❛✐❡♥t t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥ ♣❡♥s❡③ ❞❡ ç❛ ❄

✽✵ ❊ ❈✬❡st tr✐❝❤❡r✳
✽✶ P ❈✬❡st tr✐❝❤❡r ❄
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✸ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥

✽✷ ❊ ❖✉❛✐s✳
✽✸ ❊✷ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✵ ✷✽ à ✸✳ ✳ ✳
✽✹ ❊ ❇❡♥ t✉ ❧✬❡♥❧è✈❡s ❧❛ sér✐❡✱ ✈♦✐❧à✳
✽✺ ❊✬ ❇❡♥✱ ❢❛❧❧❛✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❛❧✐♥s ✦ ✭r✐r❡s✮
✽✻ P ❆❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞é❥à ❢❛✐t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❚P ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉
❛✉tr❡s ❄ ▲❡s é❧è✈❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❖✉✐✱ ❡♥ ❝÷✉r ❊t ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❣❛r❞❡③ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ✈♦s ♠❡s✉r❡s ❄ ▲❡s é❧è✈❡s ré♣♦♥❞❡♥t ◆♦♥✱ ❡♥ ❝÷✉r ◆♦♥✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❄

✽✼ ●✶ ❖♥ ❡♥ ♣r❡♥❞ ✶✵ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳
✽✽ ●✷ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣♦✐♥ts é❝❛rtés ♠ê♠❡ ❣❡st❡ q✉❡ s♦♥ ❝❛♠❛r❛❞❡✱ r✐r❡s✳
✽✾ P ❊t ❞♦♥❝✱ ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❣❛r❞❡③ t♦✉t❡s ✈♦s ❞♦♥♥é❡s✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✳
✾✵ ❊s ◆♦♥✳
✾✶ P ❆❧♦rs✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ç❛ s❡r❛✐t ✐♥t❡r❞✐t ✐❝✐ ❄
✾✷ ❊ ❇❡♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧s ❡♥❧è✈❡r❛✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ✶✵✵ ❄
✾✸ ❊✬ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥❧❡✈❡r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ss✐ ✦ ❋❛✉❞r❛✐t s❡ ♠❡ttr❡
❞✬❛❝❝♦r❞ ✦

✾✹ P ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❡ ♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r q✉♦✐✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄
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✾✺ ❊✬ ❇❡♥✱ s✉r q✉❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ✦
✾✻ P ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r q✉❡❧❧❡s✳ ✳ ✳
✾✼ ❊✬ ❈♦♠❜✐❡♥ ❄
✾✽ P ❈♦♠❜✐❡♥ ✦ ❖✉✐✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❡ ♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r ❝♦♠❜✐❡♥ ♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t à ❡♥❧❡✈❡r✳ ❆❧♦rs✱ ç❛ ❛✉ss✐ ç❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❍❡✐♥ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs✱ s✐ ❡❧❧❡s ♥♦✉s ❣ê♥❡♥t ♦♥ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❧❡s ❡♥❧❡✈❡r ♦✉ ♣❛s✱ ❡t ❝♦♠❜✐❡♥ ♦♥ ♣❡✉t
s✬❛✉t♦r✐s❡r à ❡♥ ❡♥❧❡✈❡r✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❧à✱ ✐❧s ♦♥t été tr❛♥q✉✐❧❧❡s✱ ❤❡✐♥ ✦
❘✐r❡s ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❉✬❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s ❄ ❆❧❧❡③ ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✦

●r♦✉♣❡ ❈é❧✐❛✱ ▼❛rt✐♥❡✱ ▼✐❝❤è❧❡✱ ❚✐✛❛♥②✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ s✐① ❞❡s ❤✉✐t sér✐❡s
s❛♥s ♣ré❝✐s❡r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✺ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥

✾✾ ❊✶ ◆♦✉s ♦♥ ❛ ♣r✐s ❧❛ sér✐❡ q✉✐ ét❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s✳
✶✵✵ P ❆❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ❛♣♣❡❧❧❡s ❧❛ sér✐❡ q✉✐ ét❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❄
✶✵✶ ❊✶ ❇❡♥ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛✈❛✐t✳ ✳ ✳
✶✵✷ ❊✷ ❖♥ ❛ ❡♥❧❡✈é ❧❡s ❡①tr❡♠✉♠✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡❧❧❡
♠✐♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛✐♥s

✶✵✸ P ❱♦✉s ❛✈❡③ ❡♥❧❡✈é ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡①trê♠❡s ❡t ❧❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❡①trê♠❡s ❡t ✈♦✉s ❛✈❡③
♣r✐s ❝❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ❞✬❛❝❝♦r❞
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✶✵✹ ❊✷ ❊t ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✳
✶✵✺ P ❊t q✉♦✐ ❄
✶✵✻ ❊✷ ▲✬é❝❛rt✳
✶✵✼ P ◗✉❡❧ é❝❛rt ❄
✶✵✽ ❊✷ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
✶✵✾ P ❆❤✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❱♦✉s ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❡③ ❝♦♠♠❡♥t ç❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ç❛ ❄
✶✶✵ ❊ ▲✬ét❡♥❞✉❡✳
✶✶✶ P ▲✬ét❡♥❞✉❡ ✦ ❊t ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ✈♦✉s ❝✬ét❛✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sér✐❡ ❄
✶✶✷ ❊✶ ❖✉✐✱ ✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ♣❡✉ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬♦♥
❛✈❛✐t✳

✶✶✸ P ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r ✈♦✉s✱ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥t❡♥❞✐❡③ ❝♦♠♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sér✐❡✱ ✉♥
♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✈❛♥t ❡❧❧❡s ❛❝q✉✐❡s❡♥t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❡t
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❛❧♦rs✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❱♦✉s ✈♦✉s êt❡s
❛tt❛❝❤és à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ❞✬ét❡♥❞✉❡✳ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s
❝❤♦s❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡❣❛r❞é ❄

✶✶✹ ❊✶ ▲❡s ❡①tr❡♠✉♠s✳
✶✶✺ P ▲❡s ❡①tr❡♠✉♠s ❄
✶✶✻ ❊✶ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳
✶✶✼ P P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❄
✶✶✽ ❊✷ à ❊✶ ▲✬ét❡♥❞✉❡✳
✶✶✾ P ❡✉❤ ✦ ▲✬ét❡♥❞✉❡✳
✶✷✵ P ▲✬ét❡♥❞✉❡ ✦ ❊t s✐ ç❛ ❛✈❛✐t été ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝♦✉r❡✉r ♦✉✳ ✳ ✳
✶✷✶ ❊✶ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
✶✷✷ P ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❄
✶✷✸ ❊✶ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❧❡ ♣❧✉s✳ ✳ ✳
✶✷✹ P ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉♦✐ ❄ P❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠é❞✐❛♥❡✱
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉♦✐ ❄

✶✷✺ ❊✸ ▼♦②❡♥♥❡✳
✶✷✻ P ▼♦②❡♥♥❡ ❄ ❱♦✉s ❡♥ ❛✈✐❡③ ❞✐s❝✉té✱ ✈♦✉s ét✐❡③ ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ♣❛s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s ❆❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ ❄

✶✷✼ ❊✶ ❇❡♥✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣♦✉r ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❡✉r ❄
✶✷✽ P ❆❧♦rs✱ ❜❡♥ ❥✉st❡♠❡♥t ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❄ ❡❧❧❡s s❡ ❝♦♥❝❡rt❡♥t
s❛♥s ré♣♦♥❞r❡ ◆♦♥ ❄ ❊t ❛❧♦rs ✈♦s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝✬ét❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉♦✐ ❛❧♦rs ❄

✶✷✾ ❊✶ ❇❡♥ ✐❧ ❞♦✐t✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣❧✉s ❡✉❤ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ q✉✐✳ ✳ ✳ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❣✐r ♣❧✉s ✈✐t❡✳
✶✸✵ P ❖✉✐ ✦ ❊t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ré❛❣✐r❛ ❧❡ ♣❧✉s ✈✐t❡✱ ❞♦♥❝ ❄ ❡❧❧❡s
❛❝q✉✐❡s❝❡♥t ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❉❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❄

●r♦✉♣❡ ✜❧♠é ✭▲✉❝✐❡ ✭❋✶✮✱ P✐❡rr❡tt❡ ✭❋✷✮✱ ❋❧♦r✐❛♥ ✭●✶✮✱ ❆❧❡①② ✭●✷✮✮ ♣❛❣❡ ❄❄
✶✸✶ P ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ▲❛ s♦♥♥❡r✐❡ r❡t❡♥t✐t ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s
✐♥st❛♥ts✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❝♦✉rs ❞❡rr✐èr❡ ❄

✶✸✷ ❊s ◆♦♥✳
✶✸✸ P ◆♦♥✱ ç❛ ✈❛✳ ❏✬❛✉r❛✐s ♣❛s à ♠✬❡①❝✉s❡r ❛✉♣rès ❞✬✉♥ ❝♦❧❧è❣✉❡ ✦ ✭❘✐r❡s✮
✶✸✹ ●✶ ◆♦✉s ♦♥ ❛ ❥✉st❡ ♣r✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ❛ ♣r✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳ ❉❛♥s ♥♦s
❞❡✉① ❧✐st❡s ♦♥ ❛ ♣r✐s ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✻ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥

✶✸✺ P ❖✉✐✳
✶✸✻ ●✶ P❛r ❝♦♥tr❡ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♦♥ ❛ ♣r✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ❝✬ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲♦✉✐s❡

✶✸✼ P ❉♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡ss❛②é ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ét❛✐t ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐❢ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t t♦✉t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛❝q✉✐❡s❝❡ ❉✬❛❝✲
❝♦r❞✳ ❊t ❛❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ré✢é❝❤✐✱ ❥❡ ✈♦✐s ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥
❜♦ît❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r q✉♦✐ ❄

✶✸✽ ●✶ ✐❧ s♦✉r✐t ❈✬❡st ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❝❤♦✐s✐✳
✶✸✾ P ❈✬❡st ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡❧❧❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❊t ❛❧♦rs✱ s✐ ç❛ ❛✈❛✐t
été ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦✉r❡✉r ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✐✛ér❡♥t ♦✉ ♣❛s ❄

✶✹✵ ●✶ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣r✐s ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳
✶✹✶ P ❈❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t♦✉t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛❝q✉✐❡s❝❡ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ s✐
❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ❜✐❡♥✱ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ✦

✶✹✷ ❊s ❙✐✳
✶✹✸ P ❊t ❛❧♦rs ç❛ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❄ ◆♦♥ ✦ ❇♦♥✱ ❜❡♥
é❝♦✉t❡③ ❥❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ✜♥ ❞✉ ❝♦✉rs



✹✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❋✶ ❡t ❋✷

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❋✶



✻✳✶✷✳ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✹✺✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❋✷



✹✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘é❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲◆s♣✐r❡❈❆❙TM



✻✳✶✷✳ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✹✺✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛

❊❝r❛♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣❛rç♦♥s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ●✶ ❡t ●✷ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ sé❛♥❝❡ ✿ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❚■✲◆s♣✐r❡❈❆❙ ❡t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❛❝t✐♦♥

✵ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘é❛❝t✐♦♥

✶✾s Pr❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❘é❛❝t✐♦♥

✶ ✿✸✻ ❋✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡

✶ ✿✹✷ ❉❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ❘é❛❝t✐♦♥

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✹✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❛❝t✐♦♥

✷ ✿✺✻ ❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳ ❈❧✐q✉❡ s✉r ❋✐♥ ❀ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ rés✉❧t❛t✶✳❝s✈ ❀ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ r❡s✉❧t❛ts✷✳❝s✈

✸ ✿✶✼ ❋❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡✉rs✳ ❘❡♥♦♠♠❛❣❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs✱ ❝♦♣✐❡ ❡t ❝♦❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡
❘é❛❝t✐♦♥✳

✸ ✿✹✾ ❘❡❧❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘é❛❝t✐♦♥✳ ❋❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ é❝r❛♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✹ ✿✶✹ ❉é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡

✺ ✿✷✹ ❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡

✺ ✿✷✻ ◆♦✉✈❡❧❧❡ sér✐❡

✻ ✿✸✻ ❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ r❡s✉❧t❛ts✶✳❝s✈ ✿ ❧❛ s♦✉r✐s s❡ ♣r♦♠è♥❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❀ ♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❞❡ r❡s✉❧t❛ts✷✳❝s✈

✼ ✿✶✽ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ❡t r❡♥♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❀ ❝♦♠♠❡ ✐❧s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rts✱ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛ît✱ r❡st❡ à ❧✬é❝r❛♥ ✷s ♣✉✐s✱ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
r❡❝♦♠♠❡♥❝❡

✽ ✿✷✵ ❆rrêt ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té

✾ ✿✷✸ ❈♦♣✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❚■✲◆s♣✐r❡❈❛s

✾ ✿✸✽ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s ❀ s✬❛rrêt❡ s✉r ■♥s❡rt✐♦♥ ❚❛❜❧❡✉rs ❡t ❧✐st❡s

✾ ✿✺✸ ❘❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡✱ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❋❧♦r✐❛♥✶✳❝s✈✱ ❝♦♣✐❡✱ ❝♦❧❧❡ ❞❛♥s ❚■✲
◆s♣✐r❡❈❆❙✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ sér✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✵ ✈❛❧❡✉rs✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s s✉r
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

✶✵ ✿✸✺ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❚■✲◆s♣✐r❡❈❆❙ ❛✉ t❛❜❧❡✉r ❡t r❡t♦✉r✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❋❧♦r✐❛♥✷✳❝s✈✱ ❝♦♣✐❡✱ ❝♦❧❧❡
❞❛♥s ❚■✲◆s♣✐r❡❈❆❙

✶✶ ✿✵✵ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❥❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉r✲❧✐❣♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❀ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧❛ss❡✉r

✶✸ ✿✷✶ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧❛ss❡✉r ❀ ❤és✐t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❡♥✉s✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡
❚❛❜❧❡✉r✳

✶✸ ✿✸✽ ❈♦♣✐❡✲❝♦❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❝s✈ ❞❡ ❆❧❡①②

✶✹ ✿✸✹ ❍és✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❡♥✉ ❊♥r❡❣✐str❡③ s♦✉s✱ ❛rrêt s✉r ■♠♣r✐♠❡r ❀ ❛❧❧❡rs r❡t♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s
s✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❡t ❧❡ ♠❡♥✉

✶✺ ✿✶✼ ❊♥r❡❣✐str❡r s♦✉s✱ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s t❛❜❧❡✉rs✱ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ré❛❝t✐♦♥✳

✶✺ ✿✹✽ ❆rrêt ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té

✶✼ ✿✵✵ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✿ ♣❛r❝♦✉rt ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❚■✲◆s♣✐r❡❈❆❙✱ ❛✉❝✉♥ ♠❡♥✉ ❛❝t✐✈é

✶✼ ✿✹✵ ❆rrêt ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té

✶✽ ✿✺✵ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✿ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ♣❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s✱ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉
♠❡♥✉

✶✾ ✿✷✷ ❊❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❆ ✿ xi✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❇ ✿ ni✳

✶✾ ✿✸✷ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ s♦✉r✐s s❡ ♣r♦♠è♥❡ s✉r ❧❡s ♠❡♥✉s s❛♥s ❧❡s ♦✉✈r✐r✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✷✳ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✹✺✺

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❛❝t✐♦♥

✷✵ ✿✵✽ ❊❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❇✸✶ ❞❡ ❂♠♦②❡♥♥❡ ❡t s✉r✲❧✐❣♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊✛❛❝❡✳

✷✵ ✿✸✻ ❆rrêt ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té

✷✵ ✿✹✽ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ ♣❛r❝♦✉rt ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s✳

✷✶ ✿✵✸ ❋❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r

✷✶ ✿✶✺ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s✳ ❆rrêt s✉r X ❙t❛t✐st✐q✉❡s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❍és✐t❛t✐♦♥s✳

✷✷ ✿✵✵ ❈❧✐q✉❡ s✉r ❆♥♥✉❧❡r✳ ❉é✜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✷✷ ✿✸✷ ❊❝r✐t xi = ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▼❡ss❛❣❡ s✐❣♥❛❧❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t êtr❡ é❝r❛sé❡s
❛♣♣❛r❛ît✳ ❆♥♥✉❧❡r✳

✷✷ ✿✹✽ ❙✉r❧✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❇✳ P❛r❝♦✉rt ❧❡s ♠❡♥✉s s❛♥s s✉❝❝ès✳ ❊♥❧è✈❡ ❧❡ s✉r✲❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ r❡♠❡t✳
▲❛ s♦✉r✐s s✉r✈♦❧❡ ❧❡s ♠❡♥✉s ❣é♥ér❛✉①✳ ❊♥❧è✈❡ ❧❡ s✉r✲❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ P❛r❝♦✉rt ❧❡ ▼❡♥✉ ✶✷✸✱ ♣✉✐s
❧❡ ♠❡♥✉ X ❀ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♠❡♥✉ ✶✷✸✱ ♣✉✐s ❛✉ ♠❡♥✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ♣❛r❝♦✉rt ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
♠❡♥✉s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s✉r✲❧✐❣♥❡♠❡♥t✱✳ ✳ ✳

✷✺ ✿✵✽ ❈♦❧♦♥♥❡ ❇ s✉r❧✐❣♥é ❀ ❝❧✐q✉❡ ❞r♦✐t ♣❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s✱ ❝♦♣✐❡✳ ✳ ✳

✷✺ ✿✹✶ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ X ❙t❛t✐st✐q✉❡s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P❛r❝♦✉rt ❧❡s ♦♣t✐♦♥s s❛♥s r✐❡♥ ❝❤❛♥❣❡r✳ ❖❑✳
❆✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳

✷✺ ✿✺✶ P❛r❝♦✉rt ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❆rrêt s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

✷✻ ✿✶✹ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ X ❙t❛t✐st✐q✉❡s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳

✷✻ ✿✸✷ ❆❧❧❡r r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① sér✐❡s✳

✷✻ ✿✹✽ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ✜❝❤✐❡r✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① sér✐❡s s❛♥s ❤és✐t❛t✐♦♥s

✷✼ ✿✸✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t r❡❢❛✐ts✳ ▲❛ s♦✉r✐s s❡ ♣r♦♠è♥❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
P❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r à ❧✬❛✉tr❡

✷✽ ✿✵✵ ❆rrêt ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té

✸✵ ✿✸✹ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✿ ♣❛r❝♦✉rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✸✶ ✿✸✷ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s✱ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐❡✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♠❡♥✉
❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ❢❡r♠❡t✉r❡

✸✶ ✿✺✼ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ❚❛❜❧❡✉r✳ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡s✳ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s✳ ❖✉✈❡rt✉r❡
❞✉ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ❢❡r♠❡t✉r❡

✸✷ ✿✷✻ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ●r❛♣❤✐q✉❡s✱ s✉r✲❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡♥✉s ❣é♥ér❛✉① ❀ ❛❧❧❡rs
r❡t♦✉rs ●r❛♣❤✐q✉❡s✲❚❛❜❧❡✉r✲●r❛♣❤✐q✉❡✳

✸✸ ✿✵✶ ❙❝✐♥❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆❥♦✉t❡ ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ ❜❛s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❛❝t✐♦♥

✸✸ ✿✸✵ ❖✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❉♦♥♥é❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡✳ ❋❡r♠❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ●r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❢❡r♠❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❉♦♥♥é❡s
❡t st❛t✐st✐q✉❡✳ ❖✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡ ❉♦♥♥é❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡✳ P❛rt❛❣❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ ❞❡✉①✳
❖✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡ ❉♦♥♥é❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬❡st
❞é❝❧❛ré❡✳

✸✸ ✿✺✼ ❖✉✈r❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✜❝❤✐❡r✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❢♦♥t ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❞❡✉①
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ❜ât♦♥✳

✸✺ ✿✸✸ ❋✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳



✻✳✶✷✳ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✹✺✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❋✷

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ❋✷

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❋✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ❋✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡✉r



✻✳✶✸✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ✸ ❊❚ ✻ ▼❆■ ✷✵✶✵ ✿ ❙❯■❚❊❙ ✹✺✾

✻✳✶✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸ ❡t ✻ ♠❛✐ ✷✵✶✵ ✿ ❙✉✐t❡s

Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❊♥♦♥❝é

✭➪ s✉✐✈r❡✳ ✳ ✳✮

✶èr❡ P❛rt✐❡
❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❆❧❜❡rt❛ ✭❆✮✱ ❇r✉♥♦ ✭❇✮✱ ❈❛r❧❛ ✭❈✮✱

❉❛r✐♦ ✭❉✮✱ ❊❧❡♥❛ ✭❊✮ ❡t ❋❡❞❡r✐❝♦ ✭❋✮ ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❝réé ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✳ ■❧s ♦♥t t♦✉s
s✉✐✈✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ♠❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ❱♦✐❧à ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs
♥♦♠❜r❡s q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐① ❛♠✐s ♦♥t é❝r✐ts ✿

✕ ❆ ✿ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱✳ ✳ ✳✱✳ ✳ ✳
✕ ❇ ✿ ✸✱ ✻✱ ✾✱ ✶✷✱ ✶✺✱ ✳ ✳ ✳✱ ✳ ✳ ✳
✕ ❈ ✿ ✺✱ ✽✱ ✶✶✱ ✶✹✱ ✶✼✱ ✳ ✳ ✳✱ ✳ ✳ ✳
✕ ❉ ✿ ✶✱ ✸✱ ✻✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ✳ ✳ ✳✱ ✳ ✳ ✳
✕ ❊ ✿ ✸✱ ✾✱ ✷✼✱ ✽✶✱ ✷✹✸✱ ✳ ✳ ✳✱ ✳ ✳ ✳
✕ ❋ ✿ ✷✱ ✸✱ ✺✱ ✼✱ ✶✶✱ ✳ ✳ ✳✱✳ ✳ ✳
❆❝t✐✈✐té ✶ ✭❚r❛✈❛✐❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✮
✃t❡s✲✈♦✉s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ s✐①✐è♠❡ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ s❡❧♦♥ ✈♦✉s à été ❝réé ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

s✐① ❛♠✐s ❄
❙✐ ♦✉✐✱ ❡①♣❧✐q✉❡③ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t✳ ❙✐ ♥♦♥✱ ❡①♣❧✐q✉❡③ ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ✈♦✉s ❡♠✲

♣ê❝❤❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡✳
❱♦s ré♣♦♥s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝❤❛♥❣❡r❛✐❡♥t✲❡❧❧❡s s✐ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❛✐t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ❞✐①✐è♠❡

♥♦♠❜r❡ ❄
❊t ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ ❄ P♦✉rq✉♦✐ ❄
❆❝t✐✈✐té ✷ ✭❊♥ ❣r♦✉♣❡s✮
❈❤❛❝✉♥ à ✈♦tr❡ t♦✉r✱ ❡①♣❧✐q✉❡③ à ✈♦s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛✈❡③

ré♣♦♥❞✉ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✶✳ ❉✐s❝✉t❡③ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳
P♦✉✈❡③✲✈♦✉s ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❄ ❙✐ ♦✉✐✱ é❝r✐✈❡③ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡

s✉r ✈♦tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ s✐♥♦♥✱ ♥♦t❡③ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞s✳
❆❝t✐✈✐té ✸ ✭❊♥ ❣r♦✉♣❡s✮
❨ ❛ t✲✐❧ q✉❡❧q✉✬✉♥ ♣❛r♠✐ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊✱ ❋ q✉✐ s❡❧♦♥ ✈♦✉s✱ tôt ♦✉ t❛r❞✱ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s

s❛ s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✶✷✼✺ ❄ ❙✐ ♦✉✐✱ ❧❡q✉❡❧ ✭♦✉ ❧❡sq✉❡❧s✮ ❡t ❛♣rès ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬ét❛♣❡s ❄
❏✉st✐✜❡③ ✈♦tr❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❞é❝r✐✈❡③ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✈♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡✳
P♦✉✈❡③✲✈♦✉s ❛❧♦rs ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♠ê♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✷✶✽✼ ❄
❆❝t✐✈✐té ✹ ✭❊♥ ❣r♦✉♣❡s✮
❨ ❛✲t✲✐❧ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥❛t✉r❡❧ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ❥❛♠❛✐s êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s✉✐t❡s ❇✱

❈✱ ❉ ♦✉ ❋ ♠❛✐s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❊ ❄ ❙✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ tr♦✉✈❡③ ❝❡ ♥♦♠❜r❡
❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t✳ ❙✐ ♥♦♥✱ ❡①♣❧✐q✉❡③ ♣♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉s✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s✳

❆❝t✐✈✐té ✺ ✭❚r❛✈❛✐❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♣✉✐s ❡♥ ❣r♦✉♣❡s✮
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■♥✈❡♥t❡r ✉♥❡ rè❣❧❡ q✉✐ ✈♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♥❛t✉r❡❧s✳
❊❝r✐r❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡ s✉r ✈♦tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ à ✈♦s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡
❡t ❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡ ✈♦tr❡ s✉✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
rè❣❧❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉t✐❧✐sé❡✳

◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❄
❈♦♠♠❡♥t ❛✈❡③✲✈♦✉s ❢❛✐t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ✈♦s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❄
✭➚ s✉✐✈r❡✳ ✳ ✳✮
✷è♠❡ P❛rt✐❡
❆❝t✐✈✐té ✻ ✭❊♥ ❣r♦✉♣❡s✮
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t✲❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡ ✼✵è♠❡✱ ❧❡ ✷✵✵è♠❡✱ ❧❡ ✶✵✵✵è♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✉✐t❡ ❄
❙✐ ♦✉✐✱ ❝❛❧❝✉❧❡③ ❝❡s ♥♦♠❜r❡s✱ s✐ ♥♦♥ ❡ss❛②❡③ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ✈♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜t❡♥✐r✳
❆❝t✐✈✐té ✼ ✭❊♥ ❣r♦✉♣❡s✮
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡ss❛②❡③ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s✉✐t❡s

❞❡ ♥♦♠❜r❡s
❆❝t✐✈✐té ✽ ✭❊♥ ❣r♦✉♣❡s✮
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t✲❡❧❧❡s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r

à ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♥♦♠❜r❡s ❄ ❙✐ ♦✉✐✱ é❝r✐✈❡③ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡♠❛♥❞é✳
❙✐♥♦♥✱ ❞✐r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✳

❋✐❝❤❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡



(À s  uivre  …)
Compte rendu individuel

Nom :           ..............................................................

1) A : 1, 2, 3, 4, 5, …..........

B : 3, 6, 9, 12, 15, …..........

C : 5, 8, 11, 14, 17, …..........

D : 1, 3, 6, 10, 15, …..........

E : 3, 9, 27, 81, 243, …..........

F : 2, 3, 5, 7, 11, …..........

Explications (vous pouvez utiliser le verso de la feuille)

A : 10eme   ............ 40eme   ............

B : 10eme   ............ 40eme   ............

C : 10eme   ............ 40eme   ............

D : 10eme   ............ 40eme   ............

E : 10eme   ............ 40eme   ............

F : 10eme   ............ 40eme   ............

Explications (vous pouvez utiliser le verso de la feuille)

5) Les 5 premiers nombres de ma suite de nombres :  ............ ,   ............ ,   ............ ,   ............ ,   ............

Règle utilisée pour construire cette suite :

Les 5 premiers nombres de la suite de nombres des autres membres de mon groupe :

Elève 1 :    ............ ,   ............ ,   ............ ,   ............ ,   ............     6ème nombre que je propose :  ............

Méthode utilisée :

Elève 2 :    ............ ,   ............ ,   ............ ,   ............ ,   ............     6ème nombre que je propose :  ............

Méthode utilisée :

Elève 3 :    ............ ,   ............ ,   ............ ,   ............ ,   ............     6ème nombre que je propose :  ............

Méthode utilisée :
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❋✐❝❤❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡



(À s  uivre  …)
Feuille de compte rendu (1)

Groupe :        ..............................................................

..............................................................

..............................................................

..............................................................

2) A : 1, 2, 3, 4, 5, …..........

B : 3, 6, 9, 12, 15, …..........

C : 5, 8, 11, 14, 17, …..........

D : 1, 3, 6, 10, 15, …..........

E : 3, 9, 27, 81, 243, …..........

F : 2, 3, 5, 7, 11, …..........

Explications (vous pouvez utiliser le verso de la feuille)

 A : 10eme   ............ 40eme   ............

B : 10eme   ............ 40eme   ............

C : 10eme   ............ 40eme   ............

D : 10eme   ............ 40eme   ............

E : 10eme   ............ 40eme   ............

F : 10eme   ............ 40eme   ............

Explications (vous pouvez utiliser le verso de la feuille)

3) Le nombre 1275 pourra être atteint par :   .................................

Le nombre 2187 pourra être atteint par :   .................................

Explications 

(vous pouvez utiliser le verso de la feuille)

4) Comme nombre qui ne peut jamais être atteint avec les suites

B, C, D ou F mais qui appartient à la suite E on peut proposer :

.................................

Explications 

(vous pouvez utiliser le verso de la feuille)
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P ✿ ❖♥ ❛ à ♣❡✉ ♣rès t❡r♠✐♥é s✉r✱ ❡✉❤✱ s✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❡✉❤✱
♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦♥ ✈❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s s✉✐t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✳ ❏❡ ✈❛✐s
✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s✉r ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✱ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s✉✐t❡s
❞❡ ♥♦♠❜r❡s✱ ❡t ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r ❝✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣❡t✐t tr❛✈❛✐❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♦ù
♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✱ ✈♦✉s ✈❡rr❡③✱ ✈♦✉s r❡❣❛r❞❡r❡③✱ ❡t ♣✉✐s
❡♥s✉✐t❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❣r♦✉♣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s q✉❡ ❝❡ q✉✐
❡st ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ✈❛✐s ✈♦✉s ❞✐str✐❜✉❡r ❧✬é♥♦♥❝é✱ ✈♦✉s ❛✉r❡③ ❛✉ss✐ ✉♥
❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st tr❛✈❛✐❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ q✉✐ ✈♦✉s s❡r❛ ♣r♦♣r❡✳ ❉♦♥❝ ✈♦✉s
♠❡ttr❡③ ✈♦tr❡ ♥♦♠ s✉r ❝❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ♣✉✐s ❞✬✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ♦♥ ✈♦✉s
❞❡♠❛♥❞❡r❛ ❞❡ ✈♦✉s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③✱ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❡t ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❢♦✐s ❡t ✈♦✉s ❛✉r❡③ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠❛✐s ✈♦✉s ❛✉r❡③ ❞✬❛✉tr❡s
q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ✈♦✉s ❛✉r❡③ à r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❛r ❣r♦✉♣❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❊t ❝❡ q✉✬♦♥ ❢❡r❛ ❝✬❡st q✉✬à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❥❡
ré❝✉♣èr❡r❛✐ ❧❡s ❝♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❥❡ ❧❡s ♣❤♦t♦❝♦♣✐❡r❛✐ ❡t ✈♦✉s ❛✉r❡③ ❝❤❛q✉❡
❣r♦✉♣❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ t♦✉s ✈♦s ❝❛♠❛r❛❞❡s✱ ❡♥✜♥✱ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❝❡
q✉✐ ✈♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✳ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱
❝✬❡st ❝♦♠♣r✐s ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝✬❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❤❡✐♥✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ r❡❣❛r❞❡r✱ ✭❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✐str✐❜✉❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱
✷ ♠✐♥✳✮ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✶ ✳ ✳ ✳ ❝❡✉① q✉✐ ❛✉r♦♥t ✜♥✐ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à
r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝t✐✈✐tés ❛♣rès✳ ✳ ✳ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡
r❡♥❞❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❥❡ s✉✐s ♣❛s ❛rr✐✈é à ✈♦✉s ✈♦✐r ✈❡♥❞r❡❞✐✱ ❧à✳ ✳ ✳ ✭✷ ♠✐♥✳✹✾✮ ❆❧❧❡③
②✱ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✭▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✐str✐❜✉❡
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛❣❡ ❞✬é♥♦♥❝é✮✳

❙✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✸ ♠✐♥✳✷✷ ❖✉✐✱ ✈♦✉s ré♣♦♥❞❡③ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✳ ✳ ✳
✸♠✐♥✳✹✵ ❊ ✿ ❖♥ ❡♥ ✈❡✉t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❄
P ✿ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♥❡ ✈♦✉s ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬✉♥✱ s✐ ✈♦✉s r❡❣❛r❞❡③ ❜✐❡♥ ✦

▲❡s é❧è✈❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❀ q✉❡❧q✉❡s é❧è✈❡s
❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r

✹♠✐♥✳✺✶ ✿▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❛✉① é❧è✈❡s ❞♦♥t ✐❧ ❛ ♣❛r❧é ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❀ ✐❧ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❧è✈❡s

✺♠✐♥✳✸✽ ✿ P ✿ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♠❛♥q✉é q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞✬❛✉tr❡ ❄
❊ ✿ ❈✬❡st✳ ✳ ✳
P ✿ ❆❤ ✦ ❝✬❡st ✳ ✳ ✳✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ■❧ ♥♦t❡ ❀ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡ ❡t st✉❞✐❡✉s❡✳
✼♠✐♥✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠❛✐♥ ❉♦♥❝✱

✈♦✉s ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ❡♥ ❣r♦✉♣❡✳ ❆❧♦rs✱ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱
❤❡✐♥ ❄ ❊✉❤✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❧à ❜❛s ❛✉ ❜♦✉t s✐ ✈♦✉s ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡③✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ✈♦✉s
♠❡ttr❡ ♣❛r ❧à✱ s✐ ✈♦✉s ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡③✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ t♦✉❥♦✉rs ✭✉♥ é❧è✈❡ s❡ ❧è✈❡✮ ❆tt❡♥❞❡③✱ ❛tt❡♥✲
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❞❡③✱ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s✱ ❥❡ ✜♥✐s✱ ❤❡✐♥✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❡st ✐♥st❛❧❧é✱ ❤❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ✉t✐❧✐s❡r s♦✐t ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ s♦✐t ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❤❡✐♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ✈♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r
ét❛②❡r ✈♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ❉♦♥❝ ❝❤❛❝✉♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ s✬✐♥st❛❧❧❡r✳ ❉✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ ❆❧❧❡③ ✦ ❏❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ❢❛✐r❡✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❢❛✐ts ❥❡ ✈♦✉s ❞✐str✐❜✉❡r❛✐
❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❣❛rç♦♥ s❡ ❧è✈❡ ❛✉ss✐tôt✱ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧è✈❡s
s✉✐✈❡♥t

✽♠✐♥✳ ❙✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ tr❛✈❛✐❧❧❡③✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❜♦✉❣❡r ❧❡s ❝❤❛✐s❡s ❡t ❧❡s t❛❜❧❡s✱ ❤❡✐♥ ✦
✾♠✐♥✳✹✵ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✜❧♠❡r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

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

✶✷♠✐♥✹✷ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧è✈❡s✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r
✉♥❡ t❛❜❧❡ ❀ ❞❡✉① ✜❧❧❡s ❋✶ ❡t ❋✷ ❡t ❞❡✉① ❣❛rç♦♥s ●✶ ❡t ●✷ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✹ ♣❛❣❡ ✺✶✶✮ ❞✐s♣♦sés
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❧❡s tr♦✉ss❡s✳ ▲❡ ♠✐♥✉t❛❣❡ r❡♣r❡♥❞ à ✶✺♠✐♥✳✹✻✳

❋✶

❋✷

●✶

●✷
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✵ ❋✶ é❝r✐t✱ ●✶ ❧✐t ❧❡s ❜r❛s ❝r♦✐sés ❋✷ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥✱ ♥♦✉s✳ ✳ ✳

●✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♥♦♠❜r❡s✱ t✉ s❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✦ ❈✬❡st
ç❛ q✉✬♦♥ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♥♦✉s ❢❛✐r❡
❝❛❧❝✉❧❡r ✦ ❈✬❡st ♣❛s✱ ♦✉✐ ✈♦✉s ♣r❡♥❡③ ❧✬é✲
❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❡t ç❛ ✈♦✉s
❢❛✐t ❧❛ s✉✐t❡ ❀ ❡t ❧à ❧❡s ❣❡♥s ✐❧s ✈♦♥t ❞✐r❡✱
♦✉✐ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥✱ ✐❧ ❢❛✉t
♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ✦

❋✶ ✿ ▼❛✐s ♦♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧à ♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡✱ ❧à✱
❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s✳
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st q✉♦✐ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❄
❋✶ ✿ ❇♦♥ ✦ ❊ ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s
♦♥ ❧✬❛ ❛✉ ❞é❜✉t ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧❛ sér✐❡✳
●✷ ✿ ▼❛✐s✱ ❧❡s ❣❡♥s ② s♦♥t ♣❛s s❡♥✲
sés✱✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❡①♣❧✐✲
q✉❡r ✦ ❆♣rès✱ ✐❧s ♣❛rt❡♥t ❞✬♦ù ✐❧s ✈❡✉❧❡♥t
❡t ❛♣rès✳ ✳ ✳

❋✶ ❥♦✉❡ ❛✈❡❝ s♦♥ st②❧♦ ❋✷ ✿ ❇❡♥ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡
✉♥✳ ✳ ✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✉♥✱ tr♦✐s
●✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❜♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ✉♥✐✲
✈❡rs❡❧ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❋✷ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ✉♥✐✈❡rs❡❧✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ❛ tr♦✉✈é ❞❡ ♠✐❡✉① ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳
●✶ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❛rt✱ ❝✬❡st é❣❛❧
à tr♦✐s ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡✉①✱ ❡t ❛♣rès ♣❡t✐t à
♣❡t✐t✱ t✬❛❥♦✉t❡s

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ❋✷ ❋✷ ✿ ❇♦♥✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧à✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♣✛✛✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ❧✉✐ ❝✬❡st ❢❛❝✐❧❡ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥
♠✉❧t✐♣❧✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣❛r tr♦✐s✳
●✶ ✿ ❱♦✐❧à ✦
❋✶ ✿ ❉♦♥❝✱ x ❢♦✐s tr♦✐s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
♣❛r ✉♥✳
❋✷ ✿ ❛✈❡❝ x é❣❛❧ ✉♥

✵✶ ❋✶ é❝r✐t
●✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ s♦♥ st②❧♦ ❀ ●✶
r❡❣❛r❞❡ s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é

❋✷ ✿ ❊t ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s t♦✉s
tr♦✉✈é✳
●✷ ✿ ▼❛✐s ♠♦✐ ❥✬❛✐ r✐❡♥ tr♦✉✈é✳ ❊♥✜♥✱
❝❤✬s❛✐s ♣❛s✱ ❛✉ ♣✐r❡ ç❛ ❢❡r❛✐t ✉♥✱ ✉♥✱
❞❡✉①✱ ❞❡✉①✱ q✉❛tr❡✱ q✉❛tr❡✳

▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥ ❞❡ ❋✷ ❋✷ ✿ ❱♦✐❧à ✦
●✷ ✿ ❙✐①✱ s✐①✳
❋✷ ✿ ▼♦✐✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❡♥ ❛✐ ❝♦♥❝❧✉✱
♠❛✐s ❛♣rès✳ ✳ ✳ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝✬❡st ✉♥✱ ❞❡✉①
❞❡✉①✱ q✉❛tr❡✱ s✐① s✐①✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ②✬❛ q✉❡
✉♥ q✉❛tr❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✉♥ ✉♥✳

●✷ t❛♣❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝r❛②♦♥ ●✷ ✿ ❖✉❛✐s ✦
❋✶ ✿ ❨✬❛ ♣❛s ❛ss❡③✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ②✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s✳

❋✶ ✿ ❖♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
●✷ ✿ ❈✬❡st tr♦♣ ❢❛❝✐❧❡✱ ❧à✱ t✉ ♠❡ts ❞✐① ❡t
q✉❛r❛♥t❡✳

❋✶ ❧â❝❤❡ s♦♥ st②❧♦✱ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❋✷ ✿ ❖✉❛✐s ♠❛✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❛♣rès ❧❡s
❛✉tr❡s✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❏✬❛✐ t♦✉t tr♦✉✈é ♠♦✐✱ à ♣❛rt ❧❡ ❋ ✦
❋✷ ✿ ❚✬❛s t♦✉t tr♦✉✈é ✦ ▼❛✐s t✬❛s ❢❛✐t
❝♦♠♠❡♥t ❄

✵✷ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥ ❞❡ ●✷ ✈❡rs s❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡

●✷ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡tt❡ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ s❡ r❡❞r❡ss❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ s❡
t♦✉r♥❡ ✈❡rs ●✷

●✶ ✿ ❊t ❧❡ ❈✱ ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡✱ ❝✬❡st
♣❛s ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❤✉✐t✱ ❤❡✐♥ ✦✳ ✳ ✳ ❈❡♥t ✈✐♥❣t
❞❡✉① ✦ ❈✬❡st ♣❛r❡✐❧ q✉❡ ❧❛ sér✐❡ ❇✱ t✉ ❢❛✐s
t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❞❡✉①✳
●✷ ✿ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉①✱
❥✬❛✐ ❢❛✐t ❢♦✐s q✉❛tr❡✳
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❥❡ s❛✐s ♠♦✐ ❛✉ss✐ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ç❛✱
♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐t ♥♦♥✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❆❤ ♠♦✐✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t tr❡♥t❡ ❞❡✉① ❢♦✐s
q✉❛tr❡✳
●✶ ✿ ❚✬❛❥♦✉t❡s t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉①✳ ❘❡❣❛r❞❡✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❧❡ ❇ ❡t ❧❡ ❈✱ t✬❛s t♦✉❥♦✉rs
❞❡✉① ❞✬é❝❛rt✳ ❆✉ ❞✐①✐è♠❡ t✬❛s ❞❡✉① ❞✬é✲
❝❛rt ❞♦♥❝ ❛✉ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ t✬❛s t♦✉❥♦✉rs
❞❡✉① ❞✬é❝❛rt✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❧à t✬❡s ♣❛rt✐
tr♦✐s ❡t ❧à ♣❛r ❝✐♥q ❡t ✈✉ q✉❡ t✬❛❥♦✉t❡s
tr♦✐s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ç❛ ✈❛ t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐r❡
❞❡✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

●✶ r❡❣❛r❞❡ ●✷✳ ●✷ ❥♦✉❡ ❛✈❡❝ s♦♥
❝r❛②♦♥✳

●✶ ✿ ❉♦♥❝✱ ❝✬❡st ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❞❡✉① ❡t ♣❛s
❝❡♥t ✈✐♥❣t ❤✉✐t✳✳ ✳ ✳ ❊t✱ ♦✉❛✐s ❏❛❝❦② ✦

●✷ ❣♦♠♠❡ s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❋✷ ✿ ▼♦✐ ❛✉ss✐ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é ❝❡♥t ✈✐♥❣t
❤✉✐t✳
●✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❜♦♥✱ ❜r❡❢ ✦

●✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❋✶ ●✶ ✿ ❚✉ ✈♦✐s✱ ❡❧❧❡ ❛ ♠✐s ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❞❡✉①✱
❛✉ss✐✳
❋✶ ✿ ❇❡♥✱ ♦✉✐✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ❧♦❣✐q✉❡ ✦
●✷ ✿ ▼❛rq✉❡ ❞✐① ❡t q✉❛r❛♥t❡✳
❋✷ ✿ ❉✐① ❡t q✉❛r❛♥t❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✳✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❱♦✉s êt❡s sûrs ❄

●✶ r✐t ●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥ ♥♦♥✱ ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s sûrs✱
♥♦♥ ✦
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❧à✱ ♦♥ ♠❡t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
●✷ ✿ ❉✐① ❢♦✐s ✉♥✱ ❞✐① ❢♦✐s q✉❛tr❡✱ ❝✬❡st
❞✉r ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✸ ❋✶ é❝r✐t ❋✶ ✿ ❖♥ ♠❡t✱ ♦♥ ♠❡t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❧à ✦
❖✉❛✐s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✳
●✶ ✿ ❖♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥✳
❙✐ t✉ ✈❡✉① ❧❛ tr❡♥t❡ s✐①✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱
t✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s ♣❛r ✉♥ ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t tr❡♥t❡
s✐①✳ ❈❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ç❛✱ ♠♦✐✳
❋✶ ✿ ➬❛ s❡rt à r✐❡♥ q✉✬♦♥ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✳

❋✶ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❋✷ ❋✶ ✿ ❨✬❛ ✉♥ ❡✱ à ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❄
●✷ ✿ ❆✉ ♣✐r❡✱ t✉ ♠❛rq✉❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡✱ q✉♦✐ ✦✳ ✳ ✳ ❇♦❤✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s ✦ ❖♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❧à ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ♣❡♥s❡✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ❧❛✳ ✳ ✳✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t✱
q✉♦✐ ✦ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❤✬s❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t
ç❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡✱ ♠♦✐ ✦

●✶ ♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ●✶ ✿ ❏❡ s✉✐s sûr✱ ②✬❛ ❧❡s s✉✐t❡s ❧à ❞❡ss✉s ✦

●✷ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ●✷ ✿ ❖✉✐✱ ❡❧❧❡s ② s♦♥t ✦
●✶ ✿ ❖ù ❄
❋✶ ✿ ❇♦♥✱ ❇ ❄

✵✹ ●✷ ♠❛♥✐♣✉❧❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ●✷ ✿ ❏❡ ❧❡s ❛✐ ✈✉✳ ✳ ✳ ❖❤ ✦ ②✬❛ ❧❡s st❛ts ✦
❈✬❡st ❝❤❡r ❜✐❡♥ ✦
●✶ ✿ ▼✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r tr♦✐s ✦
❋✶ ✿ ❈✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❛r❡✐❧✱ q✉♦✐ ✦
●✶ ✿ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛r tr♦✐s✳
❋✶ ✿ ❊t ①✱ ❝✬❡st ❧❡ tr✉❝ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ♦✉
♣❛s ❄✳ ✳ ✳ q✉❛r❛♥t❡ ❢♦✐s tr♦✐s✳
●✷ ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✳✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❝❤✐❛♥t ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳
❋✷ ✿ ❈✬❡st ❝❧❛✐r✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s✱ ❛tt❡♥❞s✱ ♥♦♥✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ♠✐s
♣❧✉s tr♦✐s✳
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s✱ ❝✬❡st ❧à ç❛ ❝❤❛♥❣❡✱ ç❛
❞❡✈✐❡♥t ❢♦✐s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

❋✶ ❧â❝❤❡ ❧❡ st②❧♦✱ s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡✳
●✷ ❛ ❧â❝❤é s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ●✶ ❧✬❛ ❡♥
♠❛✐♥✳

❋✷ ✿ ❇❡♥✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ✈✐t❡✱ ❢♦✐s✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ s✐♥♦♥✱ ♦♥ ♠❡ts ❞❡✉① ❛♥s✳
●✷ ✿ ❇❡♥ t✉ ❢❛✐s ❢♦✐s ❧❛ ❞✐①✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱
♠❛✐s ❡✉❤✳ ✳ ✳

❋✶ r❡♣r❡♥❞ s♦♥ st②❧♦✳ ●✶ r❡❣❛r❞❡ s❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡

❋✶ ✿ ❇❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✐① ❢♦✐s tr♦✐s✱
tr❡♥t❡✳
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ç❛ s❡r❛ ♣❛s ç❛ ❧❛
ré♣✳ ✳ ✳ ❖✉✐
❋✶ ✿ ❊t q✉❛r❛♥t❡ ❢♦✐s tr♦✐s✱ ❝❡♥t
✈✐♥❣t✳ ✳ ✳ ➬❛ ❢❛✐t✱ ❡✉❤✱ x ❢♦✐s tr♦✐s✱ q✉♦✐ ✦
●✷ ✿ ▼❛✐s✱ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦t✱ ❛♣rès
ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✱ ❤❡✐♥ ✦ ❞✐① ❢♦✐s ❝✐♥q✱ ❝✬❡st
♣❛s ❝✐♥q✉❛♥t❡✱ ❤❡✐♥ ✦ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐①✐è♠❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❈✱ ❝✬❡st ♣❛s ❝✐♥✲
q✉❛♥t❡✳

✵✺ ❋✶ ❧â❝❤❡ s♦♥ ❝r❛②♦♥✱ ♣✉✐s ❧❡ r❡♣r❡♥❞✳
●✷ t❛♣♦t❡ s❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ●✶ t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs
s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♠❛✐s s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ●✷

❋✷ ✿ ▼❛✐s s✐✱ r❡❣❛r❞❡✱✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ▼❛✐s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✉ ❇✱ ❧à ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥ t✬❛s ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❄ ❆✉ ❉✱ t✉
✈❛s ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r✳
●✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ s✐ t✉ ✈❡✉① ✦ ❈✬❡st ❝✐♥q✉❛♥t❡
❝✐♥q✳
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ❄

❋✶ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❋✷✱ ♣✉✐s é❝r✐t ●✷ ✿ ❇❡♥ ❥✬❛✐ s✉✐✈✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❧à✳
❋✷ ✿ ❚✬❛s ❢❛✐t ❞❡s tr✉❝s ♣❧✉s✱ ❧à✳
●✷ ✿ ❇❡♥ ✈♦✐❧à

●✷ r❡♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❀ ●✶
❛✉ss✐

❚✉ s❛✐s✱ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❢❛✐r❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱
t❛❜❧❡❛✉ ❡t ✈❛❧❡✉rs✱ ❧à ✦ ▼❛✐s ❥✬② s✉✐s ♣❛s
❛rr✐✈é ✦ ❏❡ ♠❡ s✉✐s ❞✐t✱ ♦✉❛✐s ❥❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳
●✶ ✿ ▼❛✐s ❧❡s s✉✐t❡s✱ ❜♦r❞❡❧ ✦
●✷ ✿ ❈✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❤✬✉✐s sûr✱ ✐❧ ✈❛ ♥♦✉s
❡①♣❧✐q✉❡r✱ ç❛ ✦

❋✶ ♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❋✶ ✿ ▼❛✐s ❛tt❡♥❞ ✦
❋✷ ✿ ❏❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ♣❛s ❜♦♥✱ ❝❡ q✉❡
t✬❛s ♠✐s✳
❋✶ ✿ ◆♦♥ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❋✶ ●✶ ✿ ◗✉♦✐ ❄
❋✷ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ♠✐s x ❢♦✐s tr♦✐s ❛✈❡❝ x ✉♥
❛✉ ❞é❜✉t✳✳ ✳ ✳ ❆✈❡❝✱ ❛✈❡❝✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❡♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r tr♦✐s✳

✵✻ ●✶ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷✱ ❋✶ r❡✲
❣❛r❞❡ s❛ ❢❡✉✐❧❧❡

❋✷ ✿ ♥♦♥✱ ❡♥✜♥✱ ♥♦♥✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ s✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❚r♦✐s ❢♦✐s ✉♥✱
❜❡♥✱ tr♦✐s ❢♦✐s ✉♥ tr♦✐s✱ tr♦✐s ❢♦✐s ❞❡✉①
s✐①✱ tr♦✐s ❢♦✐s tr♦✐s ♥❡✉❢✱ tr♦✐s ❢♦✐s q✉❛tr❡
❞♦✉③❡✳

●✶ ❡t ●✷ ♣❛r❝♦✉rs ❧❡s ♠❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡

●✷ ✿ ●♦t♦✱ ❣♦t♦✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❙ér✐❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳ ✳ ✳

●✶ ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❋✶ é❝r✐t x é❣❛❧ ❞❡✉①✱✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ✈♦✐❧à ✦ ❊t ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧à✱
❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✦
●✶ ✿ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ♠✐s q✉✬♦♥ ❛❥♦✉t❛✐t ❞❡✉①
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ sér✐❡ ❈✳
❋✶ ✿ ❇ ❄
●✶ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ t✬❛❥♦✉t❡s tr♦✐s ❛✉ss✐✱
♠❛✐s ç❛ t✉ ♣❛rs ❞❡ ❝✐♥q ❡t ❝✐♥q ♠♦✐♥s
tr♦✐s ❝✬❡st ❞❡✉①✳ ❊t ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐
♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ sér✐❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛r✲
❛♥t✐è♠❡ ♦✉ ❧❛ ❝❡♥t✐è♠❡ t✬❛s t♦✉❥♦✉rs
❞❡✉① ❞❡ ♣❧✉s✳

❚♦✉s r❡❣❛r❞❡♥t ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❋✶ ❋✶ ✿ ❉♦♥❝✱ ❧à ç❛ ❢❛✐t tr❡♥t❡ ❞❡✉①✱ ❝❡♥t
✈✐♥❣t ❞❡✉①✳
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✳
●✷ ✿ ◆♦♥✳
❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s ❝♦♥ ✦
●✶ ✿ ❚ttt✐✐t ✦

●✷ s❡♠❜❧❡ ré✢é❝❤✐r✱ ●✶ s♦✉r✐t ❋✶ ✿ ❏❡ ♠❡ts ❞❡✉① ❞❡ ♣❧✉s✳
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ❝❛r ♦♥ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❡ ❡st ❞❡✉① ❞❡ ♣❧✉s✱
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✳

❋✶ ❛ ❧❡ st②❧♦ ❡♥ ♠❛✐♥
❋✶ s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡

❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ♦✉❛✐s✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❏❡ ♠❡ts ç❛ ❝♦♠♠❡✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✼ ❋✶ ❡t ●✶ ♣❛r❧❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ●✷ tr❛✈❛✐❧❧❡
s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❋✷ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
❝♦♠♠✉♥❡✳
❋✶ é❝r✐t

●✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛✉ ♣✐r❡ t✉ ♠❡ts xB✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❇ ♣❧✉s ❞❡✉①✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦

●✷ r❡❧è✈❡ ❧❡ ♥❡③ ❞❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❀ t♦✉s
s❡ t♦✉r♥❡♥t ✈❡rs ❧✉✐

●✷ ✿ ❖♥ ♠❡t✱ ♦r✳ ✳ ✳ ❖✉❛✐s✱ ❝✬❡st
❜✐③❛rr❡✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ç❛ ❢❛✐t tr❡♥t❡ ❞❡✉① ♣❧✉s
tr❡♥t❡ ♣❧✉s tr❡♥t❡ ♣❧✉s tr❡♥t❡✳
●✶ ✿ ❍❡✐♥ ❄
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s ❧à ❧❡ tr✉❝ ❞❡ ❇ ♦♥ s❛✐t
♣❛s tr♦♣ ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st✳

❋✶ ♠♦♥tr❡ ❛✈❡❝ s♦♥ st②❧♦ ❋✶ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st✱ ❝✬❡st✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❖♥ ♠❡ttr❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❇ ❛✉ ♣✐r❡✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ s♦rt ✿ ❊♥tr❡ ❝✐♥q ❡t
s❡♣t✱ ②✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ●✶✱ ●✷ s❡ t♦✉r✲
♥❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❣r♦✉♣❡

❋✶ ✿ ❏❡ ♠❡ts ❧à✱ ❥❡ ♠❡ts ç❛✳
●✷ ✿ ▲❡ ❉ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡
●✶ ✿ ▲❡ ❉ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ré✉ss✐ à ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡ ❞é❜✉t✳

●✷ t❛♣♦t❡ s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ●✷ ✿ ❇❡♥✳ ✳ ✳ ç❛ ❢❛✐t ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q ❧❛
❞✐①✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ç❛ ❢❛✐t ❞❡✉① ❝❡♥t
✈✐♥❣t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✳
❋✶ ✿ ❚✬❡s sûr ❞❡ t♦♥ ❝♦✉♣ ❄
❋✷ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t ç❛✳
●✶ ✿ ❆r❡ ②♦✉ s✉r❡✱ ♠② ❞❡❛r ❄
❋✶ ✿ ❊t ❝♦♠♠❡♥t t✬❛s tr♦✉✈é ❄

❋✶ s❡ r❡❞r❡ss❡✳ ●✶ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣t❡r s✉r
s❡s ❞♦✐❣ts

●✷ ✿ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❞❡✉① ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❝✬❡st
♣❛s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ❥❡ ♠❡ s✉✐s
tr♦♠♣é✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐①✐è♠❡ ❝✬❡st ❝✐♥q✉❛♥t❡
❝✐♥q✳ ❚✉ s❛✐s✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ▼♦✐ ❛✉ss✐ ❥✬❛✐ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q✳

✵✽ ❋✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ st②❧♦ ❡t é❝r✐t ❋✶ ✿ ▲❛ ❞✐①✐è♠❡ ❝✬❡st ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q ❄
●✷ ✿ ❖✉❛✐s

❚♦✉s s❡ t♦✉r♥❡♥t ✈❡rs ●✶ q✉✐ s❡❝♦✉❡ s❛
♠❛✐♥✱ tr♦✐s ❞♦✐❣ts t❡♥❞✉s✱ ♣✉✐s s✬❡♠♣❛r❡
❞❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

●✷ ✿ ■❧ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧à ✦
●✶ ✿ ❏✬❛✐ tr♦✉✈é ❝✐♥q✉❛♥t❡ s❡♣t✱ ♠♦✐ ✦
❋✷ ✿ ❚✬❡s sûr✱ ♦♥ ❛ tr♦✉✈é ❝✐♥q✉❛♥t❡
❝✐♥q✱ ♥♦✉s✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❈❤✬❛✐s ♣❛s✱ ♣❢✉t

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

❋✷ ♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t t❛♣❡ ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬❡❧❧❡ ♣❛r❧❡

❋✷ ✿ ❏✬❛✐ ❢❛✐t s❡♣t ♣❧✉s ✈✐♥❣t ❡t ✉♥✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❊ ❝✬❡st ❢❛❝✐❧❡✱ ❝✬❡st tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t
❞✐① ❡t tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t q✉❛r❛♥t❡✳
❋✷ ✿ ▲❛ q✉♦✐ ❄
●✷ ✿ ▲❛ ❊✳
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s tr♦✉✈é ❧❛
❉✳
●✷ ✿ ❖✉❛✐s✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ❛✉ ♣✐r❡ ♠❡ts ❧❛ ❊✳

❋✶ é❝r✐t ●✷ ✿ ❚r♦✐s ❡①♣♦s❛♥t ❞✐①✳
❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❊ ç❛ ✦
●✷ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ♦♥ ♣r❡♥❞ tr♦✐s ❡t ♦♥ ❧❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡ ✳ ✳ ✳ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✳

❋✷ ♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ●✶ ❝❛❧❝✉❧❡
❛✈❡❝ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡

●✷ ✿ ❏✬❛✐ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝✬❡st ç❛ ❡♥ ♣❧✉s✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❄ ❊t ❛♣rès t✉ ♠❡ts q✉♦✐ ❄
tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t ❞✐① ❡t tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t
q✉❛r❛♥t❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ❄

✵✾ ●✶ ❧❛❝❤❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❋✷ ❝♦♥t✐♥✉❡ à
❝❛❧❝✉❧❡r✳

●✷ ✿ ❇❡♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳ ❇❡♥✱ ❛tt❡♥❞s✱
❝♦♠♠❡♥t ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❄ ❇❡♥ t✉✱ s✐ ♣❛r❝❡
q✉❡ t✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✳ ✳ ✳ tr♦✐s✱ ❛✉ ❞é❜✉t✱ ♣❛r
✉♥✱ ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❡t ♣✉✐s ❛♣rès✱ ♣❛r ❧❡
❝❤✐✛r❡ tr♦✉✈é✱ ❡t ç❛ ❢❛✐t s✐ ❝✬ét❛✐t✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ❜♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ♥♦♥ ♠❛✐s ❥❡
❝♦♠♣r❡♥❞s✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥ ♠❛✐s ç❛ ❢❛✐t✳ ✳ ✳

❋✷ ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❋✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ❋✷ ✿ ❈❡ tr✉❝ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡ ✦
❋✶ ✿ ❖❤❤❤❤ ✦

❋✶ s❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ têt❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐♥s ❋✶ ✿ ❚✬❛s ♣❛s ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ç❛ ✦
●✷ ✿ ❆tt❡♥❞s ✦ ➬❛ ❢❛✐t ❛✉ ❝❛rré✱ ❛✉ ❝✉❜❡✱
❡①♣♦s❛♥t ❝✐♥q✳ ✳ ✳

❋✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ s♦♥
❝r❛②♦♥

❋✶ ✿ ❊t ç❛ ❝✬❡st q✉❡ ♣♦✉r ❞✐① ✦
●✷ ✿ ❖❤ ✦ t✉ ♠✬é❝♦✉t❡s ❄ ❖♦♦♦❤ ✦ ❚✉
♠✬é❝♦✉t❡s ❄
❋✶ ✿ P❛r❞♦♥ ✦ ✭r✐r❡s✮

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

❋✶ r✐t ❀ ●✷ sér✐❡✉① ●✷ ✿ ➬❛ ♣❛rt ❞❡ ❡①♣♦s❛♥t ✉♥✱ ❡♥s✉✐t❡
ç❛ ❢❛✐t ❛✉ ❝❛rré✱ ♥❡✉❢✱ ❛♣rès ç❛ ❢❛✐t ❛✉
❝✉❜❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ✈✐♥❣t s❡♣t✱
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ❝♦♠♣r✐s ✦
●✷ ✿ ❊t ❜❡♥ ✈♦✐❧à ✦
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❥❡ ♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ❄
●✷ ✿ ❊t ❜❡♥ ç❛ ❢❛✐t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡
♣❛r ❡①♣♦s❛♥t ✦

✶✵ ❋✷ ❡t ●✷ s❡ ♣❛r❧❡♥t✳ ●✶ s✬❛❞r❡ss❡ à ❋✶ ❋✷ ✿ ❇❡♥ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛✱ ❡♥✜♥✱
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥✱ t✬❛s
tr♦✉✈é ❧❛✱ ❛✉ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ ❄
●✶ ✿ ❖♥ ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ ❧❛ r❡❢❛✐r❡ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❄
●✷ ✿ ❈✬❡st tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t q✉❛r❛♥t❡ ✦
●✶ ✿ ❈❤❛✐s ♣❛s✱ ♣❛rt✐❡ ✉♥❡✱ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡✳
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ❥✬t❡ ♠♦♥tr❡✳

❋✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t
q✉❛r❛♥t❡✱ ●✷ r✐t ❡t ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

●✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ç❛ ❢❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ③ér♦s✱
❡♥✜♥ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❄

❋✶ ♠♦♥tr❡ s❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❋✶ ✿ ❊♥ ❢❛✐t ❡♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳
●✶ ✿ ❊♥ ❣r♦✉♣❡✱ t✬❛s ❧❡ ❞❡✉①✱ ❧❡ tr♦✐s ❡t
❧❡ q✉❛tr❡✳
●✷ ✿ ❖❤✱ ❧❛ ❧❛ ✦ ➬❛ ❢❛✐t✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❚✉ s❛✐s ♠ê♠❡ ♣❛s s✐ ❝✬❡st ✉♥ ♠✐❧✲
❧✐♦♥✱ ✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ✦
●✷ ✿ ❙✐ ✦ ➬❛ ❢❛✐t ❞♦✉③❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❝❡♥t ❝✐♥✲
q✉❛♥t❡ s❡♣t ♠✐❧❧❡ s✐① ❝❡♥t✳ ✳ ✳

❋✶ s❡ t♦✉r♥❡ ❡♥ s♦✉r✐❛♥t ✈❡rs ❋✷ ❋✷ ❉♦✉③❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❄
●✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s ✦ ❙✐① ❝❡♥t s♦✐①✲
❛♥t❡ ❝✐♥q ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ➬❛ s❡rt à q✉♦✐✱ ❥❡ ♣❡✉① ♣❛s ♠❡ttr❡
❥✉st❡ ❡①♣♦s❛♥t ❞✐① ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✶✶ ●✷ ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❋✷ ✿ ❆❤ ♠♦♥ ❛✈✐s ❝✬ét❛✐t ♣❛s ❞❡s ♠✐❧✲
❧✐❛r❞s✱ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s✳
●✷ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ♠✐❧❧❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥s✳
❋✶ ✿ ❉❡ ♠✐❧❧❡ s❛❜♦r❞s ✦
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞✱ ❝✬❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞ q✉✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ✦
●✷ ✿ ▼❛✐s t✉ ❢❛✐s ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞✳ ✳ ✳

❋✶ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ●✶ ❋✶ ✿ ❇♦♥✱ ●✶✱ ♦♥ ✈❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ❤❡✐♥ ❄
❇♦♥✱ ❥❡ ♠❡ts ❥✉st❡ tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t ❞✐① ✦
❋✷ ✿ ❯♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ ✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ❛tt❡♥❞s✱ ❥❡ t❡ ♠♦♥tr❡✳

■❧ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❝r❛②♦♥ ❞❛♥s s❛ tr♦✉ss❡✱
♣✉✐s ❛rr❛❝❤❡ ❧❡ ❝r❛②♦♥ ❞❡ ●✶✳
❋✶ ❧â❝❤❡ s♦♥ st②❧♦ ❡t s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❡♥ ❛r✲
r✐èr❡

●✶ ✿ ❈✬❡st ❥✉st❡ ç❛✱ ❡♥ ❢❛✐t ❄
❋✶ ✿ ❏✬❛✐ ❧❛ ✢❡♠♠❡ ✦

●✶ r❡♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❋✷ ❡t ●✷
❝♦♥t✐♥✉❡♥t s✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❀
●✷ ❛ r❡♣r✐s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❋✷ ✿ ▲à ❝✬❡st ✉♥ ❜✐❧❧✐❛r❞✳
●✷ ✿ ❏❡ t❡ ♠♦♥tr❡✳
❋✷ ✿ ❈❤✬❛✐s ♣❧✉s ❝✬t❛✐t q✉♦✐ ❛♣rès ✉♥
♠✐❧❧✐❛r❞ ✦
●✷ ✿ ❨✬❛ ✉♥ tr✐❧❧❛r❞✳

●✶ ❡t ●✷ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳
❋✶ ❡t ❋✷ s❡ s♦♥t r❡❞r❡ssé❡s

❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❡♥✜♥ ❜r❡❢ ✦
●✷ ✿ ❯♥ q✉❛❞r✐❧❧❛r❞✳ ✳ ✳

❋✷ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❋✶ ❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ t✬❛s ♠✐s ❥✉st❡ tr♦✐s ❡①✲
♣♦s❛♥t ❞✐①✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s✳
❋✷ ✿ ▲❡ ❋ ❄

●✷ ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ à ❋✷ ❀ ❋✷
♣♦✐♥t❡ ❛✈❡❝ s♦♥ st②❧♦ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ s❛♥s s✬♦❝❝✉♣❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡

●✷ ✿ ➬❛ ❝✬❡st ❞♦✉③❡ ♠✐❧❧✐♦♥s✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ▲❡s ❡①♣♦s❛♥ts s♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❀ ❡♥✜♥ ✦
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♦✉❛✐s ❥❡ ✈❛✐s ♠❡ttr❡ ç❛

●✷ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ●✶ ❡t ❧✉✐ ♠♦♥tr❡ s❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❀ ●✶ r❡❣❛r❞❡ ❡♥ s♦✉r✐❛♥t

●✷ ✿ ➬❛ ❝✬❡st ❞♦✉③❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠✐❧✲
❧✐❛r❞s✳
●✶ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❛s ❧❡s ③ér♦s✳
❋✷ ✿ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ é❣❛❧❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❊♥✜♥✱ ❜r❡❢ ❝✬❡st ♣❛s ♥♦tr❡ s✉❥❡t✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ❣❛❣♥❡r ❛✉
❧♦t♦✳ ✳ ✳ ❛✈❡❝ ç❛ ❝❤✬✉✐s ❧✬❤♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s
r✐❝❤❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✶✷ ❋✶ ❧❛♥❝❡ ❧❡ ❝r❛②♦♥ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ s♦✉r✐r❡s ❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ❛✈❡❝ ç❛ ✦
●✶ ✿ ❚✉ ♣❡✉① ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ à t❡s
♣♦t❡s ✦
●✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ t❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣♦t❡s✱ t✬❡♥
❢❛✐s ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥♥❛✐r❡s✱ t✬s❛✐s✳ ❆❤ ❜❡♥ t♦✐✱
❥✬t✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥✳ ✳ ✳

❋✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ●✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ♦♥ ❡st ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
♠✐❧❧✐♦♥♥❛✐r❡s ✦ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝♦✉♣❡③✱ ❝♦✉♣❡③ ✦
r✐r❡s
❋✶ ✿ ❉ ♦♥ ❧✬❛ ♣❛s tr♦✉✈é ❡♥❝♦r❡✳ ❈❤✬❛✐s
♠ê♠❡ ♣❛s ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡✳

●✶ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉r✐r❡ ●✶ ✿ ❇❡♥ ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡
q✉❛r❛♥t❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr❡♥t❡ ♥❡✉❢✳ ❊t ❧❛
✈❛❧❡✉r tr❡♥t❡ ♥❡✉❢✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ❇❡♥ ♦♥
❛❥♦✉t❡ tr❡♥t❡ ♥❡✉❢ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr❡♥t❡
❤✉✐t ✦ r✐r❡s
●✷ ✿ ■❧ ❡st ❡①❝✐té✱ ❧à ✦
❋✶ ✿ ❈✬❡st tr♦♣✱ ç❛ ✦
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❜✐③❛rr❡ ❝❡tt❡
s✉✐t❡✳ ❊t s✐♥♦♥✱ tr♦✐s ❧à✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄

✶✸ ●✷ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✳
❋✶ ❡t ❋✷ ♣❛r❧❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
❋✷ ❞és✐❣♥❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❋✶ ✿ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q ✈♦✉s ② ❛✈❡③
❢❛✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ ❄
❋✷ ✿ ❈❤✬✉s sûr❡ ♦♥ s♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ❢❛✐r❡
❛✈❡❝ ❡✉❤✳

●✷ ❧✐t ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ●✷ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❝à ❄ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐❧❧❡
❞❡✉① ❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛t✲
t❡✐♥t ♣❛r✳ ✳ ✳ ❖❤❤❤ ✦ ❋❛✉t s❛✈♦✐r à q✉❡❧❧❡
s✉✐t❡ ✦ ❆❤❤❤ ✦
❋✶ ✿ ❉❡ q✉♦✐ t✉ ♣❛r❧❡s ❄

●✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❀ t♦✉s r❡❣❛r❞❡♥t ●✷ ✿ ❊t ❜❡♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐❧❧❡ ❞❡✉①
❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t
♣❛r✳ ✳ ✳ ❢❛✉t s❛✈♦✐r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

❘✐r❡s ❀ ❋✶✱ ❋✷✱ ●✷ ♣❛r❧❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s

❋✶ ✿ ❇❡♥ ❞é❥à ❧❛ ❆ ✦
❋✷ ✿ ❚✉ ❧❡s ❛s ❞é❥à ❢❛✐t ❧❡s s✉✐t❡s ♦✉ ♣❛s ❄
●✷ ✿ ▲✬❛♥ ❞❡r♥✐❡r✱ ♦✉✐ ♠❛✐s ♦♥ ② ❛ ✈✐t❡
❢❛✐t✳
❋✷ ✿ ❚✬❛✈❛✐s ♣❛s ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❄
●✷ ✿ ❏✬❛✈❛✐s ♣❛s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳
❋✷ ✿ P❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✦
●✷ ✿ ◆♦♥✳
❋✷ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ②✬❛✈❛✐t
♣❛s ♠❛rq✉é✳

❋✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❋✶ ✿ ▼❛✐s ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s ❄

●✶ ❡t ●✷ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ●✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ♠✐❧❧❡ ❞❡✉① ❝❡♥t
s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡✳

❋✶ ❡t ❋✷ ♣❛r❧❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❋✶ ✿ ❆ ♠♦♥ ❛✈✐s✱ ♣❛r ❧❛ ❈✳
❋✷ ✿ ❧❛ ❈ ❄
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡
tr♦✐s✳
❋✶ ✿ P❛r ❧❛ ❇ ❞✬❥à ✦ P✉t❛✐♥✱ ♠❛✐s t✬❡s
❤②♣❡r r❛♣✐❞❡ ✦

✶✹ ❋✶ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❋✷ ❋✶ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s t♦✐✱ ❝✬❡st ●✷ ✦
P❛r ❧❛ ❇ ✦
●✷ ✿ ❊t ❧❛ ❈ ♦✉ ♣❛s ❄
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥✱ ✈✉ q✉❡ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ♣❧✉s
❞❡✉①✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ç❛ ❢❛✐t ♣❧✉s ✉♥ ♠✉❧t✐✲
♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s✳
●✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦
❋✶ ✿ ▲❛ ❉ ❄
●✷ ✿ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ❉✱ ❝❤❛✉❞✱ ❤❡✐♥ ✦
❋✶ ✿ ▲❛ ❉ ❝✬❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
●✶ ✿ ❈❤✉s sûr q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ tr✉❝ t♦✉t
❝♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❡✳

●✷ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r s❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳
▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s s♦♥t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡

❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❝✬❡st ♣❛s ét♦♥♥❛♥t✱
s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♦✉✐✱ ♠♦✐✱ ❥❡ s✉✐s s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r
❞é❥à ✈✉ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ r✐t✱ ❋✶ r✐t ❛✉ss✐ ●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉ ❄
▼❛✐s ❧❛ ❉ ❝✬❡st ❢❛❝✐❧❡ ✦

●✶ r❡♣r❡♥❞ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ●✶ ✿ ❆❤ ✦ P✉t❛✐♥ ✦
●✷ ✿ ❚✉ ♣❛rs ❞❡ ✉♥✳
❋✶ ✿ ❚✉ ❧✉✐ r❛❥♦✉t❡s✳
●✷ ✿ ❚✬❛❥♦✉t❡s ❞❡✉①✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥✱ ❤❡✐♥✱ ❛✉ ❞é❜✉t✳

❋✶ r✐t✳ ●✶ ♠❛♥✐♣✉❧❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❋✷
s✬❡st r❡♥✈❡rsé ❡♥ ❛rr✐èr❡✳ ●✷ ♠♦♥tr❡
❛✈❡❝ s❡s ♠❛✐♥s

❋✶ ✿ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❉❡✉①✳
●✷ ✿ ❊❝♦✉t❡ ♠♦✐ ❋✶ ✦ ❆❤ ❝✬❡st ❝❤✐❛♥t
❡❧❧❡s é❝♦✉t❡♥t ❥❛♠❛✐s ❝❡ q✉✬♦♥ ❧❡✉r ❞✐t✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥✱ ♦♥ t✬é❝♦✉t❡ ♣❛s ✦
❋✷ ✿ ❆ ③ér♦ t✉ r❛❥♦✉t❡s ✉♥✳ ❆ ✉♥ t✉ r❛✲
❥♦✉t❡s ❞❡✉①✱ à tr♦✐s t✉ r❛❥♦✉t❡s q✉❛tr❡✳
●✷ ✿ ◆♦♥ ✦
❋✶ ✿ ◆♦♥✱ tr♦✐s ✦
●✷ ✿ ❖✉✐ ✦
❋✷ ✿ ❊t ç❛ ✈❛✱ ♦❤ ✦
❋✶ ✿ ■❧ ♣èt❡ s♦♥ ❝❛❜❧❡ ✦

✶✺ ●✶ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ▲❡s
tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣t❡♥t à ❤❛✉t❡ ✈♦✐①✳

❋✷ ✿ ❉♦♥❝✱ ç❛ ❢❛✐t s✐①✱ à s✐① t✉ r❛❥♦✉t❡s
q✉❛tr❡✱ ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t ❞✐①
●✶ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❉✐①✱ à ❞✐① t✉ r❛❥♦✉t❡s ❝✐♥q✱ ç❛ ❢❛✐t
q✉✐♥③❡✱ à q✉✐♥③❡ t✉ r❛❥♦✉t❡s s✐①✱ ç❛ ❢❛✐t
✈✐♥❣t ❡t ✉♥✱ à ✈✐♥❣t ❡t ✉♥ t✉ r❛❥♦✉t❡s
s❡♣t✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st ✈✐♥❣t ❤✉✐t ❡t t✉ r❛❥♦✉t❡s ♥❡✉❢✳
●✷ ✿ ❆ ✈✐♥❣t ❤✉✐t t✉ r❛❥♦✉t❡s ❤✉✐t✳
❋✶ ✿ ❚r❡♥t❡ s✐①✳
●✷ ✿ ❚r❡♥t❡ s✐①✳ ❆ tr❡♥t❡ s✐① t✉ r❛✲
❥♦✉t❡s✳ ✳ ✳ ❆✉ rés✉❧t❛t✱ t✉ ❛❥♦✉t❡s✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ç❛ ❥❡ ❧❡ s❛✐s✳ ▼❛✐s ç❛
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✦
❋✷ ✿ ❆ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q t✉ r❛❥♦✉t❡s
♦♥③❡✳ ✳ ✳ s♦✐①❛♥t❡ s✐① ❀ s♦✐①❛♥t❡ s✐① t✉ r❛✲
❥♦✉t❡s ❞♦✉③❡ ✭r✐r❡s✮
●✷ ✿ ❚✉ ✈❡✉① ❜✐❡♥ ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡
❞❡✉① ❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡✳ ❱❛s ② ✦ ❱❛s
② ❋✷✱ ❛❧❧❡③ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s à ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♠❛✐s
✉t✐❧✐s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❋✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ❜✉❣✉❡ ✦ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①
♥❡✉❢✱ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ♥❡✉❢✱ tr❡✐③❡✱ ✭✐♥❛✉❞✐✲
❜❧❡✮ ❞❡✉①✳ ✳ ✳

●✷ ♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
●✶ ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

●✷ ✿ ❆tt❡♥❞s ♦♥ ♣❡✉t ② ❛rr✐✈❡r ✦
●✶ ✿ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ♥❡✉❢ ❡t tr❡✐③❡✱ ç❛ ❢❛✐t
tr❡♥t❡ ❞❡✉① ❄
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ♥❡✉❢ ❡t
tr❡✐③❡✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❏✬❝r♦✐s ♣❛s✱ ♥♦♥ ✦
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❛❤ ✦ ❥✬❛✐ s❛✉té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
✭r✐r❡s✮

●✷ ❝❛❧❝✉❧❡✱ ●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r s❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡

●✷ ✿ ❏✬❛✐ ❢❛✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❛❜❧❡✉r✳
❋✷ ✿ q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t ❞♦✉③❡✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❋❛✉t ♠❛rq✉❡r✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳

✶✻ ❋✶ r❡♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t r❡❢❛✐t ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s

●✶ ✿ ❖❤✱ ♠❛✐s s✐ t✉ ✈❛s ❥✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡
❞❡✉① ❝❡♥ts✳ ✳ ✳ ✭r✐r❡s✮
❋✶ ✿ P❧✉s q✉✐♥③❡✱ ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❡t ✉♥✳
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❛rrêt❡ ✦
❋✶ ✿ P❧✉s s❡✐③❡✱ ❝❡♥t tr❡♥t❡ s❡♣t✱ ♣❧✉s
❞✐① s❡♣t✱ ❝❡♥t ❝✐♥q✉❛♥t❡ q✉❛tr❡✳
❋✷ ✿ ❈✬❡st ❜♦♥ ✦
●✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ❥✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡
❞❡✉① ❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡✱ t✉ ❞♦✐s ❧❡
❢❛✐r❡ ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ❥✉sq✉✬à q✉❛r❛♥t❡ ✦

●✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❡♥ s❡ ♣❡♥✲
❝❤❛♥t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ❋✶ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❝❛❧✲
❝✉❧❡r

●✷ ✿ ❊t ç❛✱ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡ ② ✈❛✱ ❧❛
❉ ✦ ❋❛✉t ❜✐❡♥ s❛✈♦✐r
❋✷ ✿ ❏✬❛✈❛✐s ♣❛s ❧✉✱ ç❛ ✦
●✷ ✿ ❊t ♦✉❛✐s ✦

❋✶ s❡ r❡❞r❡ss❡✱ ❧❛♥❝❡ s♦♥ st②❧♦ ❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❄ ❆❤
♠❛✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ✈✐♥❣t ❡t ✉♥✱
♣❧✉s ✈✐♥❣t ❞❡✉①✱ ♣❧✉s ✈✐♥❣t tr♦✐s✱ ♣❧✉s
✈✐♥❣t q✉❛tr❡✱ ♣❧✉s ✈✐♥❣t ❝✐♥q✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ❜❡♥ s✐ ✦ ❇❡♥ ♥♦♥ ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥ s✐✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✬❛✐❡s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈❛♥t ♣♦✉r r❛❥♦✉t❡r✳ ▼❛✐s
♦♥ ♣❡✉t ♣❛s✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❥✬❝r♦✐s ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●❡st❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ●✷✳ ■❧ r❡♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡✳

❋✷ ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈❛♥t t✉ ❧❡ ❝♦♥♥❛✐s
♣❛s✱ t✉ ♣❡✉① ♣❛s r❛❥♦✉t❡r t♦♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♣rès ✦

●✶ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷ ❡t
❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é

●✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❧❛ ❊ ❄

✶✼ ●✶ r❡t♦✉r♥❡ à s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳ ●✷
❝♦♥t✐♥✉❡ à ✉t✐❧✐s❡r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

❋✷ ✿ P✐s✱ s✐ t✉ ♣❛rs ❞✉ ❞é❜✉t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
t✉ ♣❛ss❡s ❞❡❞❛♥s✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐✲
❜❧❡✳
●✷ ✿ P❧✉s q✉❛tr❡✱ ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❖✉❛✐s
♠❛✐s ❜♦♥ ✦ ❚✉ ✈♦✐s✱ ❧à✱ ❥❡ s❛✐s ♠ê♠❡
♣❛s q✉♦✐ ♠❛rq✉❡r✱ ❧❛ ✦ ▲❛ ❥❡ ❞✐s ❆✹ ♣❧✉s
q✉♦✐ ❄ ❇❡♥ ❧à✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s q✉❛tr❡ ❡t
♣✐s ❛♣rès ç❛ ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s ❝✐♥q✳ ▲à✱ ✐❧ ♠❡
♠❛rq✉❡ r✐❡♥ ❡♥ ♣❧✉s ✦

❈❤❛❝✉♥ ❡st ❛❜s♦r❜é s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❋✶
s❡ r❡❞r❡ss❡ ❡t ♣r❡♥❞ s♦♥ ❝r❛②♦♥

❋✶ ✿ ❊t ✈♦✐❧à✱ ♣❧✉s q✉❛r❛♥t❡✱ ç❛ ❢❛✐t ❤✉✐t
❝❡♥t ✈✐♥❣t ❡t ✉♥✳
❋✷ ✿ ❚✬❛s tr♦✉✈é ❝♦♠❜✐❡♥ ❄
❋✶ ✿ ❍✉✐t ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❡t ✉♥✳
●✷ ✿ P♦✉r ❧❛ ❉ ❄

●✷ ❣♦♠♠❡ s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ●✶ s❡ r❡❞r❡ss❡
❡t ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❋✶

●✶ ✿ ▲❛ ❊✱ ❡❧❧❡ ② ❡st ♣❛s ❧❛ ❞❡❞❛♥s ❞é❥à ✦
❋✶ ✿ ❊t t✉ ❡✉❤✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❈✬❡st tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t s✐① ❝✬❡st s❡♣t
❝❡♥t ✈✐♥❣t ♥❡✉❢ ❡t tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t s❡♣t
❝✬❡st ❞❡✉① ♠✐❧❧❡ ❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s❡♣t✳
●✷ ✿ ❚r♦✐s ❡①♣♦s❛♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s✐① ç❛
❢❛✐t ❞é❥à ♠✐❧❧❡ ♥❡✉❢ ❝❡♥t✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ❝✬❡st
♣❛s ç❛ ✦
●✶ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s✐①✱ ♣♦✉rq✉♦✐ q✉❛tr❡
✈✐♥❣t s✐① ❄

P❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ●✷✳ ❋✶ ❝♦♥t✐♥✉❡ à
❝❛❧❝✉❧❡r

❋✶ ✿ ❏✬② s✉✐s ♣r❡sq✉❡ à ♠✐❧❧❡ ❞❡✉① ❝❡♥t✱
❞♦♥❝ ❡✉❤✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s t✉ ✈❛s ♣❛s ❢❛✐r❡ ♠✐❧❧❡
❞❡✉① ❝❡♥ts✱ ❥✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡ ❞❡✉① ❝❡♥ts✳
❋✶ ✿ ❏✬t❡ ❥✉r❡✱ r❡❣❛r❞❡ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ r✐t✱ ❋✷ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❞❡ ❋✶

●✷ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✦ ❆♣rès✱ ❝✬❡st
q✉♦✐ ❧✬❛✉tr❡ ❝❤✐✛r❡ ❄ ❈✬❡st ❞❡✉① ♠✐❧❧❡
❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s❡♣t ✦ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs t✉
❝♦♥t✐♥✉❡s ❡♥❝♦r❡ ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ç❛ q✉✬♦♥ t❡ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ✦
●✷ ✿ ▼❛✐s s✐ ✦
❋✷ ✿ ❈❡ q✉✬♦♥ t❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❝✬❡st ❧❛
✈❛❧❡✉r q✉✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❄
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

●✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳ ❋✶ ❝♦♥✲
t✐♥✉❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❋✷ ❛ ♣r✐s ❧❡ st②❧♦

●✷ ✿ ▲❛ ❇ ❡❧❧❡ ② ❛rr✐✈❡ ❛✉ss✐ ✦ ▼❡ts ❧❛
❇ ✦ ▲❛ ❆ ❡t ❧❛ ❇ ❡❧❧❡s ② ❛rr✐✈❡♥t✳
❋✶ ✿ ❊t ❧❛✳ ✳ ✳

❋✶ ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❋✶ ✿ ❊t ❧❛ ❉ ❡❧❧❡ ② ❛rr✐✈❡ ❛✉ss✐ ✦ ❏❡ ✈✐❡♥s
❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳
●✷ ✿ ❊t✱ ❜❡♥ ❧❛ ❉✳ ✳ ✳ ❊t ❧❛ t✉ ♠❛rq✉❡s
❧❛ ❆ ❡t ❧❛ ❇ s✉r ❧❡✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦
❋✶ ✿ ❱♦✉s ✈♦✉❧❡③ q✉❡ ❥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à
❞❡✉① ♠✐❧❧❡ ❝❡♥t✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐ ✦
❋✷ ✿ ❖❤ ✦
●✷ ✿ ❇❡♥ s✐✱ ç❛ ✈❛ ❛❧❧❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✈✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳
❋✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❢❛✉t ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ✦

●✷ ❢❛✐t ✉♥ ❣❡st❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡

●✷ ✿ ❈✬❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✦ ❈✬❡st ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ç❛ ✦
❋✷ ✿ ❊t ❧❛ ❊✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ♣❛s ❥✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡
❞❡✉① ❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡ ❄

✶✽ ●✶ s♦✉r✐t ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ●✷ ●✷ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ✈r❛✐ ✦ ▼❛✐s s✐✱ ❝✬❡st ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ q✉✐ ♣❛rt ❝♦♠♠❡ ç❛

●✷ ♠✐♠❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ●✷ ✿ ❈✬❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡
❝✬❡st ✉♥ ♣r✐①✱ ❝✬❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝❤❡r
s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳

●✶ ❤♦❝❤❡ ❧❛ têt❡✳ ❋✶ ❡t ❋✷ s♦♥t s✉r ❧❡✉rs
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s

●✷ ✿ ◗✉❛♥❞ ❝✬❡st ♣❡t✐t ❝✬❡st ♣❛s ❝❤❡r✱
q✉❛♥❞ ❝✬❡st ❣r♦s ❝✬❡st ♣❧✉s ❝❤❡r✳ ❚✉
✈♦✐s ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ ❛❝q✉✐❡s❝❡ ♣✉✐s s❡ r❡♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

●✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧❛ ❋✳

▲❡s é❧è✈❡s s♦♥t s✐❧❡♥❝✐❡✉① ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❋✷ ✿ ❉❡✉① ♠✐❧❧❡ ❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s❡♣t ✦

❋✶ r✐t✳ ❊❧❧❡ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❋✷ ♣✉✐s s❡
r❡♣❧♦♥❣❡ ❞❛♥s s❡s ❝❛❧❝✉❧s

❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ❜♦♥ ✦ ❆❤ ♠❛✐s ♦✉✐✱ ❞✬❛❝✲
❝♦r❞✳
●✷ ✿ ❆♣rès ❝✬❡st q✉♦✐ ❄
❋✶ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠❜✐❡♥ q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❄
●✷ ✿ ❉❡✉① ♠✐❧❧❡ ❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s❡♣t✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ❞é♣❛ssé
❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ✦

❋✶ r❡♠♦♥t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ●✷ ✿ ❖❤ ❧❛ ❧❛ ✦ ❚✬② t♦♠❜❡s ❞❡ss✉s ♦✉
♣❛s ❄
❋✶ ✿ ◆♦♥ ✦✳ ✳ ✳ ❚♦✉s ❝❡s ❡✛♦rts ré❞✉✐ts à
♥é❛♥t ✦
●✷ ✿ ❙✐ ♣♦✉r ❧❛ ❆ ✦ ❆❧♦rs ❡♥s✉✐t❡ ❝✬❡st
q✉♦✐ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❄

●✷ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❋✶ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é❝r❛♥
❞❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ●✶ ré✢é❝❤✐t✳ ❋✷ ❝❛❧✲
❝✉❧❡

❋✷ ✿ ❇♦♥✱ ❡♥ ❣r♦s ②✬❛ q✉❡✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❖❤✱ ♣✉♥❛✐s❡✳ ❖❤ ✦ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡s✲
t✐♦♥ ❝✬❡st ✉♥ tr✉❝ ❞❡ ❢♦✉s✱ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r
❧❛✳ ✳ ✳

✶✾ ●✷ r❡❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❋✷ ❧✐t ❋✷ ✿ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❥❛♠❛✐s êtr❡
❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s✉✐t❡s ❇✱ ❈ ♦✉ ❉ ♦✉ ❋
♠❛✐s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❊✳
●✷ ✿ ❚✐❡♥s ♦♥ ♣r❡♥❞ s❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t
♥❡✉❢✳ ❆❤ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✐♠♣♦ss✐✲
❜❧❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❆ ✦ ❆ ✐❧ ❛ t♦✉s ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ✦
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐ ✦ ❈♦♠♠❡ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ ♥❡
♣❡✉t ❥❛♠❛✐s êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡s s✉✐t❡s
❇✱ ❈✱ ❉ ♦✉ ❋ ✦
●✷ ✿ ❆❤ ❞♦♥❝✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ▲❡ ❆ ✐❧ ② ❡st ♣❛s ✦
●✷ ✿ ❖✉❛✐s✳ ✳ ✳ ❊t ❜❡♥ ❡ss❛②❡ s❡♣t ❝❡♥t
✈✐♥❣t ♥❡✉❢ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❋✶ s❡ r❡✲
❞r❡ss❡

❋✶ ✿ ❩ér♦ ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥ s✐ ❧❡ ❇ ✐❧ ♣❡✉t✳
●✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ♠❛✐s s❛✉❢ q✉❡ ♦✉✐ ✦
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s ❧❡ ❇✳
●✶ ✿ ▼❛✐s ✐❧ ② ❛ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ✦
❋✷ ✿ ❙✐ ✐❧ ♣❡✉t ✦
●✷ ✿ ❖✉✐ ♠❛✐s ♥♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮✳
❋✷ ✿ ✭❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✮ ❆❤ ♠❛✐s s✐✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❊ss❛②❡ ✈✐♥❣t s❡♣t ♣♦✉r ✈♦✐r ✦
❋✶ ✿ ❱✐♥❣t s❡♣t✳
●✷ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❇ ❝✬❡st ✉♥ ❝❤✐✛r❡ ♣❛✐r
❡t ❊ ❝✬❡st ✐♠♣❛✐r✱ ❈ ❡✉❤✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❋❛✉t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥ ❝❤✐✛r❡ ✐♠♣❛✐r ✦

✷✵ ●✷ s✉✐t s✉r s❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❋✶ ❡t ❋✷ r❡❣❛r✲
❞❡♥t ❧❡✉rs ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ●✶ s✬❡st r❡❧❡✈é ❡t
❜❛✐❧❧❡

●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣r❡♥❞ ✈✐♥❣t s❡♣t
❞❡ ❧❛ ❊ ❡t ✈✐♥❣t ❡t ✉♥✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ré✢é❝❤✐r s✐
❝✬❡st ♣❛✐r✱ s✐ ❝✬❡st ✐♠♣❛✐r✳
●✷ ✿ ➬❛ ❢❛✐t ✈✐♥❣t ❤✉✐t ❡t ❧❛ ❈✱ ❡t ❧❛ ❈✱
ç❛ ❢❛✐t ❛tt❡♥❞s ✦✳ ✳ ✳ ❈✬❡st tr♦✐s ♣❛r tr♦✐s
❧❛ ❈ ❄ ✈✐♥❣t tr♦✐s✱ ✈✐♥❣t s✐①✱ ❜❡♥ ❝✬❡st
❜♦♥✱ ✈✐♥❣t s❡♣t ✦ ▼❛rq✉❡ ✈✐♥❣t s❡♣t ✦
❋✶ ✿ ❊❤ ✦ ❊t tr♦✐s ❢♦✐s ♥❡✉❢ ç❛ ❢❛✐t ✈✐♥❣t
s❡♣t ✦
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✳
❋✶ ✿ ❉♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ç❛
♠❛r❝❤❡ ♣❛s✱✳ ✳ ✳ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❛
❈✳ ▲❛ ❈✱ ♦♥ ❢❛✐t x ❢♦✐s tr♦✐s ❛✈❡❝ x é❣❛❧
✉♥ ❛✉ ❞é❜✉t ♣✉✐s x é❣❛❧ ❞❡✉①✳
●✷ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥ ✦ ❚✉ ♣❛rs ❞❡ ❝✐♥q✳ ❘❡✲
❣❛r❞❡✱ t✉ r❛❥♦✉t❡ tr♦✐s à ❞✐① s❡♣t✱ ç❛
❢❛✐t ✈✐♥❣t✱ ✈✐♥❣t tr♦✐s✳
❋✶ ✿ ❆❤✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❈✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❱✐♥❣t s✐①✱ ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❖✉✐ ♠❛✐s ❧❛ ❇✳
●✶ ✿ ❖✉✐ ♠❛✐s ❧❡ ✈✐♥❣t s❡♣t ❝✬❡st ❧❛ ❇✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s ❞♦♥❝ ç❛
♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣♦✉r t♦✉t❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ✿ ❆❧♦rs ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝✬❡st
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ✜♥✐ss❡✱ ♦❤✱ ✜♥✐ss❡✱
❡♥ t♦✉t ❝❛s t❡r♠✐♥❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ tr❛✐♥
❞❡ ré❞✐❣❡r✱ ❥❡ ✈❛✐s ré❝✉♣ér❡r ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ♣♦✉r ✈♦✉s ❧❡s
r❡st✐t✉❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♣❛ss❡r✳ ❊st✲❝❡
q✉❡✳ ✳ ✳ ❇❡♥ s✐ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s✱
s✐♥♦♥ ♦♥ t❡r♠✐♥❡r❛ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❢♦✐s✱ ❥❡
✈♦✉s ❧❡ ❞♦♥♥❡r❛✐ à t❡r♠✐♥❡r✳ ❊st✲❝❡ q✉❡
t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♦♥t à ♣❡✉ ♣rès ré❞✐❣❡r
❝❡ q✉✬✐❧s ❛✈❛✐❡♥t à ré❞✐❣❡r✱ ❧❛ ♣♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t ❄✳ ✳ ✳ ❖✉✐ ❄ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣❡✲
t✐t ❜r❡❛❦ ❞❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✱ ✈♦✉s ♥❡ ❢❛✐t❡s
♣❛s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs✱ à ❧❛ ❧✐✲
♠✐t❡✱ ✈♦✉s r❡st❡③ ♣❛r ❧à✱ ❥❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡ ❧❡s
♣❤♦t♦❝♦♣✐❡s ❡t ♦♥ r❛tt❛q✉❡ ❞❛♥s ❝✐♥q
♠✐♥✉t❡s✳
❱ér✐✜❡③ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ✦

❋✶ ✿ ❊✉❤ ✦ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭▼♦♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡
✈✐❞❡✱ r✐r❡✮✳

●✶ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♥✉♠ér♦ ✷✳
❋✶ ✿ ❖♥ ❡st ❧❡ ❞❡✉① ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✳
P ✿ ❏❡ ♣❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❄
❋✶ ✿ ❖✉❛✐s ✦
P ✿ ▼❡r❝✐ ✦
●✶ ✿ ❖♥ ❛ r✐❡♥✳ ✳ ✳

▲❡s é❧è✈❡s s❡ ❧è✈❡♥t✳ ■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

▲❡s é❧è✈❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ré❝ré❛t✐♦♥ ❡t
s❡ r❡♠❡tt❡♥t à ❧❡✉r ♣❧❛❝❡✳
❋✶ r✐t ❛✈❡❝ ❋✷✳

P ✿ ❆❧♦rs✱ ❛tt❡♥❞❡③✱ q✉✐ ❡st ❝❡ q✉✐ ❛
❧✬é♥♦♥❝é s♦✉s ❧❡s ②❡✉① ❄ P♦✉r ❧✬❛❝t✐✈✲
✐té ❝✐♥q✱ ❡✉❤✱ t❛♥t ♣✐s s✐ ç❛ ♥✬❛ ♣❛s
été ❛✈❛♥❝é✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ✈♦✉s ❧❛ ❧❛✐ss❡③✱
♦♥ ❧❛ r❡❢❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❤❡✐♥ ✦ ❈❡ q✉❡
❧✬♦♥ ✈❛ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r ❧à✱ ❝✬❡st ❞✬❡s✲
s❛②❡r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ✈♦s rés✉❧t❛ts✳ ❉♦♥❝✱
❥❡ ✈♦✉s ❞✐str✐❜✉❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡t ♣✉✐s✱ ❥❡
✈❛✐s ✈♦✉s ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ➬❛ ✈❛ ✈♦✉s ♣❡r✲
♠❡ttr❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡r✱ ❞✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s r❡❣❛r❞❡③ ❧✬❛❝t✐✈✐té
tr♦✐s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té q✉❛tr❡
❡t ❛♣rès ✈♦✉s ♣❛ss❡③ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
●✷ ✿ ❊①❝✉s❡ ♠♦✐ ❜❛❜② ✦ ❖❤ ❋✶ ✦
●✷ ✿✭♣r❡♥❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t ❛♥❣❧❛✐s✮ ❆❝t✐✈✐té
✸ ✿ ②✲❛✲t✲✐❧ ♣❛r♠✐ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❆rrêt❡✱ ❛rrêt❡✱ ❢❛✐s ♣❛s ç❛ ✦
❋✷ ✿ ➬❛ ✈❛ ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ç❛ ✦
●✷ ✿ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝❡♥t ❛♥❣❧❛✐s
❙❡❧♦♥ ✈♦✉s✱ tôt ♦✉ t❛r❞✱ ✳ ✳ ✳

✷✶ ❘✐r❡s
▲❡ ♣r♦❢ ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳
■❧s s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s

●✶ ✿ ▼❡r❝✐✳
●✷ ✿ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝❡♥t ▼❡r❝✐✳
●✶ ✿ ❖❤✱ ♠❛✐s ❧❛ s♦✐①❛♥t✐è♠❡ ❡t ❧❛ ♠✐❧✲
❧✐è♠❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ r❡❥èt❡ s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✱ s❡
❢r❛♣♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐♥s✳ ■❧ r❡♣r❡♥❞ s❛
❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ♠♦♥tr❡ à ●✷✳
❋✶ ♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
●✷ s❡ ❧è✈❡✳
P ♣❛ss❡ ❡t ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡
❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s

●✶ ✿ ❖❤ ❧❛ ❧❛ ✦ ■❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠✐❧✲
❧✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r ✦
❋✶ ✿ ❊♥ ❢❛✐t✱ t✉ s❛✐s ♣♦✉rq✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❏❡ ✈❛✐s ❛❧❧✉♠❡r ✉♥ ♦r❞✐✳
P ✿ ❱♦✉s êt❡s q✉❡❧ ❣r♦✉♣❡ ❄
●✶ ✿ ▲❡ ❞❡✉①✳
❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞ ✦ ■❧s s♦♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡
tr✐❝❤❡r ✦
●✶ ✿ ◗✉✐ ❄
❋✶ ✿ ■❧s tr✐❝❤❡♥t ❧❡s ❣❡♥s ❧à✲❜❛s✳ ■❧s s♦♥t
s✉r ❡①❝❡❧ ✦
●✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ✐❧s ♦♥t ❧❡ ❞r♦✐t✱ ❡♥✜♥✳
❋✶ ✿ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉r ❡①❝❡❧✱
♥♦✉s ❄
●✶ ✿ P❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❡st ❝♦♥s✱ ❡♥ ❢❛✐t ✦
❋✷ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s✱ ♦♥ ré✢é❝❤✐t✳

P ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳
❋✶ ❡t ❋✷ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✉ t❛s✱
●✶ t❡♥❞ ❧❡ ❜r❛s✱ ♣✉✐s r❡✈✐❡♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬❛tt❡♥t❡ ❜r❛s ❝r♦✐sés

P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❥❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣t❡s r❡♥✲
❞✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳
❋✶ ✿ ▼❡r❝✐✳
❋✷ ✿ ❆❧♦rs✱ ♠♦✐ ❥✬❛✐ ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞❡
❊✶✱ ❊✷✳

✷✷ ●✶ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❋✶ ♠♦♥tr❡ ❞✉
❞♦✐❣t ❀ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s r❡❣❛r❞❡♥t

❋✶ ✿ ❈✬❡st tr♦♣ ❜✐❡♥✱ ç❛✱ r❡❣❛r❞❡ ❝✬❡st
tr♦♣ ❜✐❡♥✳
●✷ ✿ ◗✉♦✐✳
●✶ ✿ ❖✉❛✐s ç❛ ♣èt❡ s❛ ♠èr❡✳
❋✶ ✿ ❆❤ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦rts ❝❡✉①✲❧à ✦

●✷ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ●✷ ✿ ❈✬❡st ♥♦✉s✱ ç❛ ✦ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ②
❛ ❞❡✳ ✳ ✳ ●r♦✉♣❡ ❞❡✉①✱ ❣r♦✉♣❡ q✉❛tr❡ ✦
❆❤ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝✬❡st ç❛ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

P❡rs♦♥♥❡ ♥❡ ré♣♦♥❞✳ ❋✶ ❡st ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s
✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✱ ❋✷ r❡❣❛r❞❡✱ ●✶
❡st s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✳

❋✶ ✿ ▼❛✐s ❛❧♦rs✱ ❡✉① ✦
❋✷ ✿ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ♣❧✉s ✉♥ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱
❝✬❡st ✐❞✐♦t✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ♣❧✉s tr♦✐s✳
❋✶ ✿ ❊st✲❝❡ q✉✬♦♥ à ❧❡s ♠ê♠❡s ❄ ❆✱ ❇✱
❊✳
❋✷ ✿ ❆❤✱ ❛tt❡♥❞s✱ ❧❛ ❉ ❄ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
♥♦♠❜r❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❆ ❡♥ ❝♦♠✲
♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❞❡✉①✳ ❘✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s✳
●✶ ✿ ▲à✱ ❧❛ ❋ ✐❧s ❞✐s❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡✳
❋✶ ✿ ❍❡✐♥ ❄
●✶ ✿ ▲❛ ❋✱ ❧à✱ ✐❧s ❞✐s❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡✳

✷✸ ❋✷ ❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✳
❋✶ ❧✐t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉

❋✷ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ✦
●✶ ✿ ❈✬❡st q✉✐ ç❛ ❄
❋✶ ✿ ❆❧♦rs ♦✉✐✱ ❡✉① ✐❧s ♠❡tt❡♥t ♦♥ ❛❥♦✉t❡
✉♥ à ❞❡✉①✳
●✶ ✿ ❈✬❡st q✉✐ ❄ ❈✬❡st q✉✐ ❄
❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✳ ❈✬❡st ❊

❋✶ ✭s✬❛❞r❡ss❡ à t♦✉s✮ ❡t ❋✷ ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ●✶✳

❋✶ ✿ ❖✉❤ ❧à✱ ❛tt❡♥❞s✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ✉♥❡ ❡①✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳
❋✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à ♥❡✉❢ ❄
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♥❡✉❢ ❝✬❡st ♣❛r tr♦✐s✳
❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐✳
❋✶ ✿ ❇♦♥ ❥❡ s❛✐s q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♠✬é❝♦✉t❡✱
♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ ✦
●✶ ✿ ❉❡✉①✱ ❝✬❡st ♣❛s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ✦ ❄
❋✷ ✿ ❇❡♥ s✐✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ✉♥✳

✷✹ ●✶ ❤♦❝❤❡ ❧❛ têt❡ ❀ ❋✷ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❧✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉

❋✷ ✿ ❆❤✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥✱ ç❛✱ ❝✬❡st ♣❛s ❜êt❡✳
●✷ ✿ ❖❤✱ ❥❡ ✈✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥
tr✉❝✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

❋✷ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣t❡
r❡♥❞✉✳
●✶ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ●✷

❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♦✉❛✐s ❝✬❡st ç❛✳
●✷ ✿ P♦✉r ❧❛ ❉✱ ❝✬❡st ç❛ ❄
●✶ ✿ P♦✉r ❧❛ ❋ ✦
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡♥
❢❛✐t ❧❛ ❋✳
●✷ ✿ ❖✉✐✱ t✉ ♣r❡♥❞s ✉♥✱ t✬❛❥♦✉t❡s ❞❡✉①✱
t✬❛❥♦✉t❡s q✉❛tr❡✳
●✶ ❡t ❋✷ ✿ ▲❛ ❋✳
❋✷ ✿ ❈✬❡st ❞❡ ❧❛ ❋ q✉✬♦♥ ♣❛r❧❡✳
●✷ ✿ ❏❡ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉✱ ♠♦✐ ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ❥❡ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✳
❋✶ ✿ ❏❡ ♣❡✉① ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ ❋✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐ ❄
●✶ ✿ P♦✉r ❧❛ ❉ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳
❋✶ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ♣❡✉① t✬❡①♣❧✐q✉❡r ♠♦♥ ❡①✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✦ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ à ❞❡✉①✱ ♣✉✐s
♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ✉♥ ♣❛r ❞❡✉① ❡t ♦♥ r❛❥♦✉t❡
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡✉① ❢♦✐s✳
●✶ ✿ P❢♦✉❤❤✳
❋✷ ✿ ❏✬❛✐ r✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ✦

●✷ ✿ ❖❤ ✦ ❏✬❛✐ tr♦✉✈é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❉✳ ❈✬❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✦
❋✷ ✿ ❱❛s✲② ✦

●✷ ♠♦♥tr❡ s❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦✐❣t ●✷ ✿ ❚✉ ♣r❡♥❞s ✉♥✱ t✉ t❡ r❛❥♦✉t❡s
❞❡✉①✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ç❛ ❢❛✐t✱ ❡✉❤✱ tr♦✐s✳

●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ✈❡rs ❋✶ ✿ ●✶ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ♦ù ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✳ ✳ ✳

●✶ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡
t❡♠♣s✱ ●✷ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

●✷ ✿ ❊♥s✉✐t❡ t✉ ♣❛rs ❞❡ ❞❡✉①✱ t✬❛❥♦✉t❡s
q✉❛tr❡✱ ç❛ ❢❛✐t s✐①✳ ❚✉ ♣❛rs ❞❡ tr♦✐s t✬❛✲
❥♦✉t❡s s✐①✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❘✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s✱ ❧à ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✸✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ✸ ❊❚ ✻ ▼❆■ ✷✵✶✵ ✿ ❙❯■❚❊❙ ✹✽✾

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✷✺ ▲❡ ♣r♦❢ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡✳
●✷ ♣♦✐♥t❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉é❡✳

P ✿ ❉♦♥❝ ❧à✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❧❡s ❝♦♠♣t❡s r❡♥✲
❞✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s
❞❡♠❛♥❞❡✱ ❝✬❡st✱ s✐ ✈♦✉s ❧❡s ❛✈❡③ r❡❣❛r❞é✱
♦✉ ❡♥ ❧❡s r❡❣❛r❞❛♥t✱ ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té tr♦✐s ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té q✉❛tr❡✳ ❚❛♥t
♣✐s ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝✐♥q✳ ❊♥s✉✐t❡ ✈♦✉s
♣❛ss❡r❡③ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ✈♦✐❧à ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳
❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
●✷ ✿ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❡①❝❡❧✱ ❧❛ ❞❡ss✉s ♥♦♥ ❄
P ✿ ➬❛ ♣❡✉t êtr❡ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❛✉ss✐✱
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s t❛❜❧❡✉r✱ ✈♦✉s
♣♦✉✈❡③ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❧❛ ❞❡❞❛♥s✳
●✷ ✿ ❏✬❛✐ ❡ss❛②é ❞❡ ❢❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❥✬② s✉✐s
♣❛s ❛rr✐✈é✳
P ✿ ❏❡ r❡❣❛r❞❡r❛✐✳

P❡♥❞❛♥t ❝❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r
❧❛ t❛❜❧❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ à ❋✶ ❡t ❋✷✳
▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥tr❡ ❡✉① tr♦✐s✳ ●✶
♣♦✐♥t❡ s♦♥ ❞♦✐❣t ✈❡rs ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❋✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s

●✶ ✿ ■❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ♥♦♥ ❄
❘❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳ ✐❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡✱ ❡✉❤✱ ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❣r♦✉♣❡ ✭❘✐r❡s✮✳
❋✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❋✷ q✉✐ ❧✬❛✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐①✐è♠❡

●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ●✶ ✿ ◆♦♥✱ ❋✷ ❡❧❧❡ ❧✬❛ ♣❛s ✦ ■❧ ♥♦✉s
♠❛♥q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❥✬❛✐ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✦
●✶ ✿ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❀ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ✦

❋✶ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳
❘✐r❡s ❞❡ ❋✶

●✷ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥ ♣❡r♠ ♠❛ ❝♦♣✐♥❡ ✦
❋✶ ✿ ❖❤❤❤♦♦ ✦
●✷ ✿ ❇❡✱ ❝❤✬❛✐ ♣❛s✱ ② ♠✬❞❡♠❛♥❞❡✱ ❝✬❡st
♣❛s ✈r❛✐✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❙✐ r❡❣❛r❞❡ ❊✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧à✳
❋✶ ✿ ❚✬❛s ♠❛♥❣é q✉♦✐ à ♠✐❞✐ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✷✻ ❋✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ✈❡rs ❋✷✳ ❋✶ ✿ ❆❤✱ ❝✬❡st ç❛ ❄
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬ét❛✐t ♣❛s ❊✶✱ ❝✬ét❛✐t ❊✷✱ ❊✸✳
❋✷ ✿ ◆♦♥ ❝✬ét❛✐t ❊✶✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✳
●✶ ✿ ❆❤ ♠❛✐s à ❝ôté✱ st②❧❡ ✦
❋✶ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❞✉ ❊✶✱ ç❛ ✦
●✶ ✿ ❈✬❡st ❊✶✱ ç❛ ❄
❋✶ ✿ un é❣❛❧ tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥t ♥✳

●✷ ✿ ❊t ❛❧♦rs ❄
❋✶ ✿ ➬❛ ❝♦✉❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✳
●✷ ✿ ◆✉❧✳ ❏✬❡♥ ❛✐ ♠❛rr❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐❝r♦✳

■❧ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✳
●✶ ❤♦❝❤❡ ❧❛ têt❡✳ ●✷ ❛❣✐t❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✳ P❛s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❋✶✱
❋✷ ❡t ●✶

●✷ ✿ ❱♦✐❧à ✦
●✶ ✿ ■❧ ② ❛ tr♦♣ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s✳
●✷ ✿ ➬❛ r❡ss❡♠❜❧❡ à ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉✱ ❝✬❡st
♠❛rr❛♥t ✦

P❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s ❋✶ ❡t ❋✷ ♣❛r❧❡♥t ❋✶ ✿ P♦✉r n ❝❡ s♦♥t ✐♥❛✉❞✐❜❧❡
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♦✉❛✐s✱ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❜✐③❛rr❡✱ ✐❧ ❛ ♠❛rq✉é
✐♥❛✉❞✐❜❧❡ ❛✈❡❝ u1 é❣❛❧ ✶
❋✶ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ✉♥✳
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ♥♦✉s✱✳ ✳ ✳

❋✶ ♠✐♠❡ ❡t ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✐❣t s♦♥ ❞✐s✲
❝♦✉rs

❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ç❛ ✿ ✉✳ ✳ ✳ ♥ ❡t ❡♥
❢❛✐t✳ ✳ ✳ ♣❧✉s
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳
❋✶ ✿ ♥ ♣❧✉s ✉♥ ✦ ❊t ✈❛s✲② ❝✬❡st tr♦♣ ç❛ ✦
P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥✳ ✳ ✳

●✶ ❡t ●✷ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s s✉✐✈r❡ ❡t ❞✐✲
❣r❡ss❡

❋✷ ✿ P♦✉rq✉♦✐✱ ç❛ ❛ ♣❛s ♠❛r❝❤é ❧à✳ ❍❡✐♥✱
❋✶✱ t✬❛s ♣❛s é❝r✐t✱ ❧à ❄
❋✶ ✿ ❆❤ ③✉t ✦

●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ●✶ ✿ ❋❛✐s ✈♦✐r ❋✷✳
❋✶ ✿ ❖❤✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s r❡♠♣❧✐✱ ç❛ ✦
❋✷ ✿ ❚✉ ♥✬❛s ♣❛s r❡♠♣❧✐ ✦
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♣❛s
❞♦♥♥é✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❙✐ ❥❡ t✬❛✐ ❞✐t

❋✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ st②❧♦ ❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❧✬❛✉tr❡ ❄
❋✷ ✿ ▲✬❛✉tr❡ ❄ ❚r❡✐③❡ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ ❡t ●✷ ❞✐❣r❡ss❡♥t ❋✶ ✿ ▼❛✐s t✬❡s s✉r❡ ❄
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r✳
❋✶ ✿ ❉♦♥❝✱ ❧à ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡✲
♠✐❡r✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ❉❡✉①✱ tr♦✐s✱ ❝✐♥q✱ ❛❤
♦✉✐ ✦
❋✷ ✿ ❚r❡✐③❡✱ q✉✐♥③❡✱ ♥♦♥ ✦✳ ✳ ✳ s❡✐③❡ ♥♦♥✳
❉✐① s❡♣t ✦ ❉✐① s❡♣t✱ ❞✐① ♥❡✉❢✳ ✳ ✳

✷✼ ▲❡ ♣r♦❢ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡
●✷ ♠✐♠❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐♥ ❀ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❝❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s é❧è✈❡s
❝♦♥t✐♥✉❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r s❛♥s s✬♦❝❝✉♣❡r
❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡✳ ❱♦✐r ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✾✸

P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝✬ét❛✐t q✉♦✐ t♦♥ s♦✉❝✐✱ ●✷ ❄
●✷ ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
P ✿ ❖✉✐✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬ét❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ❉✳ P❛r❝❡
q✉❡✱ ♦♥ ✈♦✉❧❛✐t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❡✱ ❥✬❛✐✱ ❥✬② ❛rr✐✈❛✐s ♣❛s✱ q✉♦✐ ✦
P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♠❛✐s s✐ t✉ ❝♦♥♥❛✐s ♣❛s ❧❛
❢♦r♠✉❧❡✱ t✉ ♥❡ ✈❛s ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ r❡♥tr❡r
❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✦
●✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
♠❛rq✉❡r✱ ❜❡♥✱ ❝❤✬❛✐ ♣❛s✱ ❥✬❛✈❛✐s ♠❛rq✉é
✉♥✱ tr♦✐s✱ s✐①✱ ❞✐①✱ q✉✐♥③❡ ❡t ♣✐s ❢❛✐r❡
❡✉❤✳ ✳ ✳

▲❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ●✷ s❡ ❢❡r♠❡✱ ❡t ✐❧ ❢r❛♣♣❡ s✉r
❧❛ t❛❜❧❡

●✷ ✿ ❇❡♥✱ ❥✬❛rr✐✈❛✐ ♣❛s ✦
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st ç❛ ✦ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st
❧à ✦ ▼❛✐s ♠♦✐✱ ❥❡ ♣❡✉① t✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠✲
♠❡♥t r❡♥tr❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡✱ ♠❛✐s s✐ t✬❛s ♣❛s ❞✬✐❞é❡ ❞❡ ❢♦r✲
♠✉❧❡✱✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❇❡♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❊✳
P ✿ ❖✉✐✳
●✷ ✿ ❈✬❡st tr♦✐s ❢♦✐s ❡✉❤✳ ✳ ✳ ♠❛✐s ❥✉st❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❝❤✐❢✳ ✳ ✳
P ✿ ❈✬❡st tr♦✐s ❢♦✐s q✉♦✐ ❄
●✷ ✿ ❇❡♥✱ ❛✉ ❞é❜✉t✱ ❝✬❡st tr♦✐s ❢♦✐s ✉♥✱
❜❡♥ tr♦✐s ❢♦✐s ❧❡✳ ✳ ✳ ✉♥ ❡♥t✐❡r✱ q✉♦✐ ✦ ❚r♦✐s
❢♦✐s ❧✬❡♥t✐❡r ✉♥✱ ❞❡✉①✱✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✷✽ P ♠♦♥tr❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ P ✿ ❇♦♥ ❜❡♥ ❛❧♦rs✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ç❛
t✉ ♣❡✉① ✦ ❚✉ ♣❡✉① ♠❡ttr❡ ❧❡s ❡♥t✐❡rs ✉♥✱
❞❡✉① ❡t❝✳ ❊t t✉ ♣❡✉① ♠❡ttr❡ à ❝ôté✱ tr♦✐s
❢♦✐s ❝❡❧✉✐ ❞✬à ❝ôté✱ ç❛ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✦ ❚✉
♣❡✉① ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❇✱ tr♦✐s
❢♦✐s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❆ ❡t t✉ ❛✉r❛s tr♦✐s ❢♦✐s
❧✬❡♥t✐❡r ❞✬à ❝ôté✳ ➬❛ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✦ ❚✉
♣❡✉① ❝ré❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❡♥t✐❡rs ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✲
str✉❝t✐♦♥ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ t✉ s❛✐s✱ ♦♥ ❛✈❛✐t
✈✉ ç❛ ❄
●✷ ✿ ❍♠♠✱ ❤♠♠♠✳ ✳ ✳
P ✿ ❉♦♥❝ t✉ ❝ré❡s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❡♥t✐❡r ❛✈❡❝
❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ séq✉❡♥❝❡✱ t✉ ❡♥ ♠❡ts ❛✉✲
t❛♥t q✉❡ t✉ ❡♥ ✈❡✉①✱ ❡t ♣✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❇ t✉ ♠❡ts tr♦✐s ❢♦✐s ❆✳
●✷ ✿ ❖✉✐ ♠❛✐s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ❞♦✐t
♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡t ❛♣rès ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r
♣❛r tr♦✐s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ç❛ ❧❡✳ ✳ ✳
P ✿ ❆❧♦rs ❛tt❡♥❞s✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉♦✐ ♦♥
♣r❡♥❞ ❧❡ rés✉❧t❛t ❄
●✷ ✿ ❇❡♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✱ ❝✬❡st tr♦✐s ❢♦✐s
✉♥✳
P ✿ ❖✉✐✳
●✷ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ❢♦✐s tr♦✐s ❀
❡♥s✉✐t❡✱ ♥❡✉❢ ♦♥ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r tr♦✐s✱
✈✐♥❣t s❡♣t✳✳ ✳ ✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✈❛♥t q✉❡ t✉
✈❡✉① ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r tr♦✐s ❄
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ❧❡ rés✉❧t❛t✳
P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❜❡♥ ❛❧♦rs✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱
t✉ ❞é♠❛rr❡s ❞❡ tr♦✐s✱ ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s✱ t✉
♠❡ts✱ tr♦✐s ❢♦✐s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ✦ ❚✉
r❡❝♦♣✐❡r❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡✉r✳
●✷ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ▼♦✐✱ ❥❡ ❢❛✐s ❝♦♣✐❡r
❝♦❧❧❡r ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✷✾ P ✿ ❖✉✐✱ t✉ ❢❛✐s ❛✈❡❝ s❛✐s✐❡ r❛♣✐❞❡✱ t✉
s❛✐s ❄
●✷ ✿ ❖✉✐✳
P ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ s❛✐s✐❡ r❛♣✐❞❡
❡t t✉ r❡❝♦♣✐❡s t❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ t✉
✈❡✉①✳
●✷ ✿ ❖❑✳ ❇❡♥ ❥❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r✳
P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦
●✷ ✿ ▼❡r❝✐✳

❋✶ ♠♦♥tr❡ s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ●✶ ❡t s❡
♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ■♥❛✉❞✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ é❝r✐t
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ♣✉✐s r❡❣❛r❞❡ ●✷ ❡t
P✳
●✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ q✉✬✐❧ ❧✐s❛✐t à ❋✶ ❡t
❋✷✳

❋✷ ✿ ▼❛✐s ❧à ❄ ❆❤ ♥♦♥ ✦
●✶ ✿ ▲à✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❋✶ ✿ ❖ù ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ❧❡ un✱ n + 1 ❀ ❧à ✦ ❏✬② ❛✈❛✐s
♣❡♥sé✱ ♠❛✐s ✦ ✭r✐r❡s✮
❋✷ ✿ ❏✬❛✐ r✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s✳

❋✶ ❡t ❋✷ r❡❣❛r❞❡♥t ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ●✶ ❥♦✉❡
❛✈❡❝ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❋✶ s❡ r❡❥èt❡ ❡♥ ❛r✲
r✐èr❡✳

●✶ ✿ ❋❛✉t ❢❛✐r❡ q✉♦✐ ❄ ▲❡ tr♦✐s ❡t ❧❡ q✉❛✲
tr❡ ❄
●✶ ✿ ❆✱ ❇✱ ❉✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❧❡ ❋ ❀ ✶✽✼✺ ❜❡♥
❝✬❡st ♣❛s✱ ❝✬❡st ♣❛s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r
❞é❥à✳
❋✶ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
●✶ ✿ ❱♦✐r ♣♦✉r ❧❡ ❊✳
❋✶ ✿ ❆❤ s✐ ♦♥ ♠❡t ❡♥ ❋✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❧❡ ❋ ❞✉ ❝♦✉♣ ✐❧ ❢❛✉t r❡❝❤❡r❝❤❡r
s✐ ♠✐❧❧❡ ❞❡✉① ❝❡♥t s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡✱ ❝✬❡st
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r✳
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❞✐✈✐s❡r ♣❛r tr♦✐s ✦
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ❞♦♥❝ ♥♦♥✳ ▼❛✐s ❞❡✉① ♠✐❧❧❡
❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s❡♣t ❄ ❆tt❡♥❞✱ ❝♦♠✲
♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐s❛✐t q✉❛♥❞ ♦♥ ét❛✐t✳ ✳ ✳ t✉ s❛✐s
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❣❝❞✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ P ❡st
♣❛rt✐✳

❋✷ ✿ P✱ ●✱✳ ✳ ✳
●✷ ✿ P✱ ●✱ ❈✱ ❉ ✦
❋✷ ✿ P❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐✈✐s❡✉r ❝♦♠♠✉♥✳
●✶ ✿ ■ ❞♦♥✬t r❡♠❡♠❜❡r✳
●✷ ✿ P✱ ●✱ ❈✱ ❉ ❀ ❛♣rès ②✬❛ ❧❡ P✱ P✱ ❈✱
▼✳
●✶ ✿ ❖❤ ✦
❋✶ ✿ P❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐✈✐s❡✉r ❄
❋✷ ✿ ❇❡♥ P✱ ●✱
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st à ❧✬❡♥✈❡rs✳
❋✷ ✿ ❆❤ ✦ ❈✬❡st à ❧✬❡♥✈❡rs✳
❋✶ ✿ P❧✉s ❣r❛♥❞✱ P✱ ●✱✳ ✳ ✳ ❈✱ ❉✳
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❉✱ ❈ ✦ ❱♦✐❧à ✦
●✶ ✿ ❆✉ ♣✐r❡✱ t✬❛❥♦✉t❡s t♦✉s ❧❡s ❝❤✐✛r❡s
❡t s✐ ❝✬❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ♥❡✉❢ t✉ s❛✐s
s✐ ç❛ s❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ♥❡✉❢✱ ❡t s✐ ❝✬❡st ✉♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ s❡♣t✱ t✉ s❛✐s s✐ ç❛ s❡ ❞✐✈✐s❡
♣❛r s❡♣t✳ ❊t ❧❛✱ ✈✉ q✉❡ ❝✬❡st ❞✐①✱ ❞✐①
❤✉✐t✱ ♣❛s ♣❛r ❝✐♥q ❞é❥à✱ ♣❛s ♣❛r ❞❡✉①✳
❋✷ ✿ ❉❡✉① ♠✐❧❧❡ ❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s❡♣t✳
❆❧♦rs q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s❡♣t ❞✐✈✐sé ♣❛r✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❙✉♣❡r ✦ ❙✐ t✉ s❛✐s ç❛✱ t✉ s❛✐s t♦✉t ✦
❋✷ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐♥❣t s❡♣t ç❛ s❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛s ❄
●✶ ✿ P❛r tr♦✐s ♥♦♥ ♣❧✉s✳✳ ✳ ✳ ❙✐ ❝✬❡st ❜♦♥✱
ç❛ s❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r tr♦✐s✱ ❝✬❡st ♣❛s ✉♥ ♥♦♠✲
❜r❡ ♣r❡♠✐❡r✳

✸✵ ❋✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ❄
●✶ ✿ ❇❡♥✱ ❞❡✉① ♠✐❧❧❡ ❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t
s❡♣t ❞✐✈✐sé ♣❛r tr♦✐s ✦
❋✷ ✿ ❆❤✱ ♠❛✐s t✬❛s ❢❛✐t✳ ✳ ✳

❋✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❋✷ ❛✈❡❝ s♦♥
❝r❛②♦♥ ❡t ❝♦♠♣t❡

❋✶ ✿ ❯♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱ s✐①✱
s❡♣t✱ ❤✉✐t✱ ♥❡✉❢✱ ❞✐①✱ ♦♥③❡✱ ❞♦✉③❡✱ tr❡✐③❡✱
q✉❛t♦r③❡✱ q✉✐♥③❡✱ s❡✐③❡✱ ❞✐①✲s❡♣t✱ ❞✐①✲
❤✉✐t✱ ❞✐①✲♥❡✉❢ ❀ ❜❡♥✱ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧
s❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ♥❡✉❢✳
❋✷ ✿ ❚✬❛s tr✐❝❤é✳
●✷ ✿ ❏✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s✳ ❖❤ ✦ P✉♥❛✐s❡ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ r❡♠✐♠❡ ❧❡s ❣❡st❡s ❞❡ ❋✶ ●✶ ✿ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ ✛✜♦✉✳
❋✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♦✉✐ ✦ ❘❡❣❛r❞❡ q✉❛tr❡
✈✐♥❣t ✉♥ ❀ ❤✉✐t ♣❧✉s ✉♥✱ ç❛ ❢❛✐t ♥❡✉❢✳
❋✷ ✿ ▲❡ ❈ ❄
●✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❞✐① ❤✉✐t ç❛ s❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛s
♣❛r ♥❡✉❢ ✦ ❆❤✱ ♠❛✐s ♦✉✐ ✦ ♥❡✉❢ ❡t ♥❡✉❢
❞✐① ❤✉✐t ✦
●✷ ✿ ❏✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s ✦ ❚✬❛rr✐✈❡s ç❛✱ t♦✐ ❄

●✷ ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ à ●✶ ❀ ●✶
❥❡tt❡ ✉♥ ÷✐❧ ♣✉✐s r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋✶ ❡t ❋✷

●✶ ✿ ❉❡✉① ♣❧✉s ✉♥ tr♦✐s ❞❡✉① ❤✉✐t ❞✐①✱
❞✐①✲❤✉✐t✳

●✷ ❡ss❛②❡ ❞❡ s❡ r❛❝❝r♦❝❤❡r à ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
s❛t✐♦♥✳
●✶ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷ ❀ ●✷ s❡
t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧✉✐✳

❋✶ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ✦
●✷ ✿ ❚✉ ✈❡✉① ❡ss❛②❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❋❛✉t ♠❡ttr❡ ✉♥ é❣❛❧ ❛✈❛♥t ✦

●✷ r❡♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ●✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ ✦
●✶ ✿ ❉♦♥❝✱ ❞✉ ❝♦✉♣✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ ♣❧✉s
q✉✬à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❊✱ ❡♥ ❢❛✐t ✦
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ❜♦♥ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✸✶ ❋✷ ✿ ▲❡ ❊✱ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ✦✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❡♥ ❢❛✐t✱
❢❛✉❞r❛✐t ❞✐r❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ♦✉ ♣❛s✱
♣❛r❝❡ q✉❡ s✐♥♦♥✳ ✳ ✳ ❆♣rès ♦♥ ❧❡s r❡❢❛✐t ✦
❋✶ ✿ ❇♦♥✱ ç❛ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ✦
●✶ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ✦ ❉é❥à✱ ②✬❛ ♣❛s ❧❡ ❋ ✦ ❧❡
❊ ❄
❋✶ ✿ ❖♥ ❛ ❢❛❛❛✐✐✐t ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ♦♥ ❧❡s ❛ ❢❛✐t ✦
●✶ ✿ ❖♥ ❛ t♦✉t ❢❛✐t✱ ❧à ❄
❋✷ ✿ ❇❡♥✱ s❛✉❢ ❧❡ ❉ ✦
●✶ ✿ ❇❡♥ ✈♦✐❧à ✦ ▲❡ ❉✱ un + n+ 1
❋✷ ✿ ▲❡ ❈ ✦ ❆❤ s✐ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ✦ ❏✉st❡♠❡♥t
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞✐r❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ♦✉ ♣❛s
♣❛r❝❡ q✉✬❛♣rès✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❖♥ ❛ t♦✉t ❢❛✐t ✦ ■❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ ❢❛ss❡ ❧❡
q✉❛tr❡✳ ❙❛✉❢ q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❚✉ ♣❡♥s❡s q✉✬♦♥ ❧❡s ❛ t♦✉s ❢❛✐t✱ ❧à ❄
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐ ✦
❋✷ ✿ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✉✐✱ ❡✉❤ ✦
●✶ ✿ ❇❡♥ ❧❡ ❉ ♦♥ ❧✬❛ ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧à ✦
❋✷ ✿ ▲❡ ❉ ✱ ♦♥ ❧✬❛ ♣❛s ❢❛✐t✱ ❤❡✐♥ ✦
●✶ ✿ ■❧ ❞✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ tr♦✐s ❡t
❧❡ q✉❛tr❡ ✦ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ tr♦✐s ❡t ❧❡
q✉❛tr❡ ✦
❋✶ ✿ ▲❡ tr♦✐s ♦♥ ❧✬❛ ✜♥✐✳ ❖♥ ❧✬❛ ♣❛s tr♦♣
❡①♣❧✐q✉é✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ ✦
●✶ ✿ ❈♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡✱ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❛❤✱
♠❛✐s ❛tt❡♥❞s✱ ❥✬❛✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✦
❋✷ ✿ ❈♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t
❥❛♠❛✐s êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❇✱ ❈✱ ❉
♦✉ ❋ ❡t q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ●✳

✸✷ P❡♥❞❛♥t t♦✉t ❝❡ t❡♠♣s✱ ●✷ ❡st s✉r s❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

●✷ ✿ ❆❤ ✦ ❏✬s❛✐s ♣❛s ❢❛✐r❡ ✦
❋✷ ✿ ❉♦♥❝✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦✉ ❋✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ▼❛✐s ❢❛✉t ♣❛s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s ❞é❥à ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✷ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ✈❡rs ●✶ ❡t ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡✳

●✷ ✿ ❆♣rès✱ ❝♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ❧❛ ❄
❋✶ ✿ ▼❛✐s t✬❡s r✐❣♦❧♦ ✦ ❯♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡
tr♦✐s✱ ❝✬❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s ✦ ❆❤✱ ♥♦♥✱
r✐❡♥ ✦ ❖❤ ❧❛✱ ❧❛ ✦ ❏❡ ✈❛✐s tr♦♣ ♠❛❧ ✦
❋✷ ✿ ❋❛✉t ♣❛s q✉✬✐❧ s♦✐t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡
tr♦✐s✱ ❢❛✉t ♣❛s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣r❡♠✐❡r ✦ ❇❡♥✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❋❛✉t ♣❛s q✉✬✐❧ s❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r tr♦✐s✱
❢❛✉t ♣❛s q✉✬✐❧ s❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ♥❡✉❢ ✦ P❛r❝❡
q✉❡ ♥❡✉❢ ❝✬❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❤❡✐♥✱ t♦✉s ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡
tr♦✐s✱ ♥✐ tr♦✐s✱ ❡✉❤✱ ♥✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡✲
♠✐❡r✱ ❞♦♥❝ ❡✉❤✱
●✶ ✿ ◆✐ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❧✉s ❞❡✉① ✦
❋✷ ✿ ❆❤ ❜♦♥ ✦
●✶ ✿ ▲❡ ❈ ✦
❋✷ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ▲❡ ❈✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ♣❧✉s ❞❡✉①✱ ❝❤✬❛✐s
♣❛s q✉♦✐✱ ❧à ✦

●✷ ❧â❝❤❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t r❡♣r❡♥❞ ♣❛rt
à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥

●✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ❝✬❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❛
❋ ✦
●✶ ✿ ▲❛ ❋✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥✱ ❥✉st❡♠❡♥t ✦
●✷ ✿ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❛ ❞❡✉① ♣✉✐s ♦♥ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❡✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ✐❧s s❡ s♦♥t ♣❧❛♥tés ✦
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❧❛ ❋ ❝✬❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ✦
❋✶ ✿ ❚✉ ♣❛r❧❡s ❞❡ ❧❛ ❊ ♦✉ ❧❛ ❋ ❄
❋✷ ✿ ▲❛ ❋ ✦

●✶ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷ ❡t ❧❛ r❡✲
♣♦s❡ ❞❡✈❛♥t ❧✉✐✳

●✶ ✿ ❊♥❧è✈❡ ♠♦✐ t❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ✦
●✷ ✿ ▼❛✐s ❥❡ t✬❛✐ ❞✐t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r✳
●✶ ✿ ❉❡ ❝❤❡r❝❤❡r✱ ❝❤✬✉✐s ♣❛s t♦♥
❝❤✐❡♥✳ ✳ ✳

✸✸ ●✷ r❡♣r❡♥❞ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ♠❛✐♥✳
r✐r❡s

❋✷ ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❄
❋✶ ✿ ❖♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ♣❡t✐ts ❝❛❧❝✉❧s ✦
●✶ ✿ ➬❛ s❡r❛✐t ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥
♥♦♠❜r❡✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞s✱ ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❋

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s✬❛❞r❡ss❡ à t♦✉t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

❋✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❀
❋✷ ❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡✉①✳

P ✿ ❉❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✱ t❛♥t ♣✐s s✐ ✈♦✉s
♥✬❛✈❡③ ♣❛s ✜♥✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✉♥✱ ✈♦✉s ♣❛ss❡③
à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡✉①✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ✦ ❚❛♥t
♣✐s s✐ ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s t❡r♠✐♥é✳
❋✶ ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✉♥✳
❋✷ ✿ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉t✐❧✲
✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t✲
❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✐è♠❡✱ ❧❡
❝❡♥t ✉♥✐è♠❡✱ ❧❡ ♠✐❧❧✐è♠❡ ✦

❘✐r❡s

❋✷ ❧✐t ❧✬é♥♦♥❝é✳

❋✷ ✿ ▲❡ ❝❡♥t✐è♠❡✳
●✷ ✿ ❈❡♥t✐è♠❡ ✦
❋✶✱ ❋✷ ✿ ❈❡♥t✐è♠❡ ✦
❋✷ ✿ ❙✐ ♦✉✐✱ ❝❛❧❝✉❧❡③ ❝❡s ♥♦♠❜r❡s✱ s✐ ♥♦♥
❡ss❛②❡③ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ✈♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❧❡s ♦❜t❡♥✐r✳
●✷ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ❞❡✉① ❝❡♥t✐è♠❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ✦
❋✶ ✿ ❞❡✉① ❝❡♥t ♥❡♠s ✦
●✶ ✿ ❇❡♥✱ ❞é❥à✱ ♣♦✉r ❧❡ ❆ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
ré♣♦♥s❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♦ù ❄
❋✷ ✿ ❈✬❡st ♠✐❣♥♦♥ ✦
❋✶ ✿ ▲à ✦

✸✹ ❋✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳
❋✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳
❋✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ✈❡rs ❋✷ ❡t ♣r❡♥❞ ❡t ❛❣✐t❡
✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳
●✷ s❡ s❛✐s✐t ❞❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

●✶ ✿ ◆♦♥✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✦
❋✶ ✿ ❧à ✦ ❏❡ s❛✐s ♣❛s✱ ♦♥ ❛ ç❛✳ ✳ ✳ ❊t
♣♦✉rq✉♦✐ ❄

●✷ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ç❛ ✦
❋✶ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❧à ✦

❋✶✱ ❋✷✱ ●✶ tr✐❡♥t ❧❡s ♣❛♣✐❡rs q✉✐ r❡❝♦✉✲
✈r❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡

●✶ ✿ ❏❡ t✬❛ss✉r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡
❢❡✉✐❧❧❡✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ✐❧ ② ❡♥ ❛ ✉♥❡ ❧à ✦ ❊❧❧❡ ❡st ❧à ❧❛
t✐❡♥♥❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

P ✐♥t❡r✈✐❡♥t
r✐r❡s

P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st ç❛✱ ❡t ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✳
●✶ ✿ ❖♥ ❛ tr♦♣ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s✳
P ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦ ❏❡ s✉✐s ❞és♦❧é ✦✳ ✳ ✳ ❱♦✉s
❞❡✈❡③ ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳
❋✷ ✿ ❆❤✱ ✐❧ ❡st ❧à ✦
P ✿ ❱♦✐❧à ✦
●✶ ✿ ❊t✱ ❜❡♥ ❞é❥à ❧❡ ❆✳ ✳ ✳ ▼♦✐✱ ❥❡ ❢❛✐s
❧❡ ❆ ❡t ✈♦✉s ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❧❡ r❡st❡ ✦ ❉❛♥s
❧❡ ❆✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❝✬❡st ❧❡ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ❞❡✉①
❝❡♥t ❡t ♠✐❧❧❡✳

●✷ ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t t❛♣❡ s✉r
❧❡s t♦✉❝❤❡s

●✷ ✿ ▼❛✐s ❧à r❡❣❛r❞❡✱ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐ ② ❛r✲
r✐✈❡r✱ t✉ ✈♦✐s ✦ P♦✉r ❧❛✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❥✬❛✐✳ ✳ ✳ ❏❡
s❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t✳ ✳ ✳ ■❧ ❛ ❞✐t s❛✐s✐❡
r❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❝♦♥trô❧❡ ❆✱ ❥❡ s❛✐s
♣❛s ✦
❋✷ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ❢❛✐s ❧❡ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ▲❡ ❊ ✦
●✶ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❧❛ têt❡ ❞❡ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡ ❚✉ s❛✐s
q✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛✐t ❧❡✳ ✳ ✳

●✶ ♠✐♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✐❣t s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❀
●✷ ❢❛✐t ❧❛ ♠♦✉❡✳ ❋✶ é❝r✐t ❡t ❋✷ r❡❣❛r❞❡
❝❡ q✉✬❡❧❧❡ é❝r✐t

❋✷ ✿ ▲❡ ❊ t✉ ♣❡✉① ♠❡ttr❡ tr♦✐s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✱ tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡✉①
❝❡♥t✱ tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❧❧❡✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✱ ♣❛s ✉♥ t à ❧❛ ✜♥ ✦
❋✶ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ❞ ✦
●✶ ✿ ◆♦♥ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✸✺ ❋✶ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✶ ❡t r❡✲
❣❛r❞❡ ❛✉ ❞♦s ❀ ❡❧❧❡ r❡❝t✐✜❡ s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡
●✶✮

●✶ ✿ ▼❛✐s ✐❧ s❡ s♦♥t tr♦♠♣é ❧à ✦✳ ✳ ✳ ❇✐❡♥ ✦
❋✷ ✿ ❚✬❛s ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡ ❉ t✉ ♣❡✉① ♠❡t✲
tr❡✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱ ❧❡ ❊✱ ❡①❝✉s❡ ♠♦✐ ❧❡ ❊ ✿
tr♦✐s✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❇❡♥ ❧❡ ❇✱ ❝✬❡st ❢❛❝✐❧❡ ♦♥ ❛ ❞✐t ✦
❋✶ ✿ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❞❛♥s t❛ têt❡ t✬❛s
tr♦✉✈é t♦✉s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❄
❋✷ ✿ ▲❡ ❊✱ ♣❛s ❧❡ ❋ ✦
❋✶ ✿ ❆❤✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦
❋✷ ✿ ❚r♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✱ tr♦✐s
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡✉① ❝❡♥ts
●✷ ✿ ❚r♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❧❧❡✳
❋✷ ✿ ❊t tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❧❧❡✳
●✷ ✿ ❚✉ s❛✐s ❝❡ q✉❡ ç❛ ❢❛✐t tr♦✐s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ♠✐❧❧❡ ❄
❋✶✱ ❋✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ▲❛✱ ❧❡ ❇ t✉ ♠❡ts✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ç❛ ✈❛ t❡ ♠❡ttr❡
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳

❋✶ ré♣♦♥❞ à ●✶✳ ❋✶ ✿ ❆❤ ♣❛r❞♦♥ ❄
●✶ ✿ ▲❛✱ ❧❡ ❇✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❖✉✐✳
●✶ ✿ ❙♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✳

●✷ r✐t ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à
❋✷

❋✷ ✿ ◆♦♦♦♥ ✦ ❈❡ tr✉❝ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡ ✦
❋✶ ✿ ❙♦✐①❛♥t❡ ❞♦✉③❡✳
●✶ ✿ ❖✉✐ ❀ ❛♣rès s✐① ❝❡♥t✱ ❛♣rès ❝✬❡st
tr♦✐s ♠✐❧❧❡s✳
❋✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ❄

●✷ ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ à ●✶ ❀ ●✶
s♦✉r✐t ♣✉✐s r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

●✷ ✿ ❚✬❛s ✈✉ tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐❧❧❡ ❝❡
q✉❡ ç❛ ❢❛✐t ✦
❋✶ ✿ ■❧ ♠❛♥q✉❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❉ ❡t ❧❡ ❋✳
●✶ ✿ ❋ ❝✬❡st ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳
●✷ ✿ ❈✬❡st ♣✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳
❋✶ ✿ ❚r♦✉✈❡ ❧❡ ♠✐❧❧✐è♠❡ ✦
●✶ ✿ ❨✬❛✈❛✐t ✉♥ tr✉❝ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠❛✐s ❥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡
♣❧✉s ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✸✻ ❋✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✬❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ s♦✐①✲
❛♥t❡ ❞✐① ❄ ❚✬❛s ❢❛✐t tr♦✐s ❢♦✐s ✉♥✳ ✳ ✳ ❚r♦✐s
❢♦✐s✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❖✉✐✱ ②❛ ✦ ❨❆ ✦
●✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ✈♦✉s tr♦✉✈❡③ t♦✉t ç❛✱
❧à ❄
●✶ ✿ P❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❡st ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✦
❋✶ ✿ ❱♦✐❧à ✦
❋✷ ✿ ❚r♦✐s ♠✐❧❧❡ ❞❡✉①✳ ❆♣rès✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❚r♦✐s ♠✐❧❧❡ ❞❡✉①✱ ❛❤✱ ❛❤ ✦
❋✶ ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st ç❛ ✦ ❋✳
❋✷ ✿ ❖❤✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥✱ ❋ t✉ ♣❡✉① ♣❛s ✦
●✶ ✿ ❇❡♥✱ s✐✳ ❨✬❛✈❛✐t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ♠❛✐s✱
❡✉❤✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❘❡tr♦✉✈❡s ❧❛ ✦
❋✷ ✿ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❛❤ ❜♦♥ ❄
●✷ ✿ ❆❤✱ ♠❛✐s ❥❡ s❛✐s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s
♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❝✬❡st ❧❡s ♥♦♠❜r❡s q✉✐
s❡✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ s❛✐t ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st✳
❋✷ ✿ ◗✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t q✉❡ ♣❛r ❡✉①✲♠ê♠❡s
❡t ♣❛r ✉♥ ✦
❋✶ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥ q✉❡ t✉ ré❛❣✐ss❡s ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ç❛ ❢❛✐t ❞✐① ❛♥s q✉✬♦♥
❛ tr♦✉✈é ✦

●✶ ❛ ♣r✐s ❡♥ ♠❛✐♥ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ●✶ ✿ ❨✬❛ ♣❛s t♦✉s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱
❧à ❞❡ss✉s ❄
●✷ ✿ Pr❡♠✐✉♠✳
❋✶ ✿ ❚✉ ✈❛s s✉r ✐♥t❡r♥❡t ❛✈❡❝ t❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❡tt❡ ✦
●✶ ✿ ❖✉✐✱ s✉r ❣♦♦❣❧❡ ✦
❋✷ ✿ ▼❡♥✉✱ ♥♦♠❜r❡s✱ ♣r❡♠✐❡r ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✺✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✸✼ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡
❣r♦✉♣❡✳ ❋✶ é❝♦✉t❡✳
❋✶ r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s

P ✿ ❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r ♠❛✐s ✈♦✉s ❛✈❡③ ❧❡
t❛❜❧❡✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✬✐❧ ❛ ♠✐s ✿
un+n+1✱ un ❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ t✉
❢❛✐s s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✳
●✷ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❆✐❞❡✳
●✶ ✿ ❙♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ♣❧✉s ✉♥✳
❋✶ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥ ✦
❋✷ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s✱ ♠♦✐✱ ♠❡♥✉ ❆✐❞❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ❝✬❡st n ❀ un

❝✬❡st ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ✦ ▲❡ u✱ ❝✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡
t✬❛s tr♦✉✈é✱ ❛✈❛♥t ❄
●✶ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❤❡✐♥ ✦
❋✶ ✿ ❊t ❧à✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡ n ❄
●✷ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s t✉ s❛✐s✱ ❝✬❡st ❛st✉❝❡✱ ❧à ✦
❋✷ ✿ ❆❧♦rs ❄
●✷ ✿ ❇❡♥ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ s✉✐s ❛❧❧é ❧❛
❞❡❞❛♥s ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐t ②✬❛ r✐❡♥ ✦

❖♥ ❡♥t❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❢ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ P ✿ ✐❧s s♦♥t ❛❧❧é s✉r ✐♥t❡r♥❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳
●✶ ✿ ❆❤✱ ❜❡♥ ❖❑✱ s✐ ✐❧s tr✐❝❤❡♥t ✦
❋✷ ✿ ◆♦✉s ❛✉ss✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ② ❛❧❧❡r s✉r ✐♥✲
t❡r♥❡t ✦
●✶ ✿ ❋r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✦
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♦❤ ✦
●✷ ✿ ■❧s tr✐❝❤❡♥t✱ ❝✬❡st ❞❡s ❣r♦s
tr✐❝❤❡✉rs ✦
❋✷ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ré✈♦❧té❡ ✦
❋✶ ✿ ❈✬❡st ♣♦✉r ç❛ q✉✬✐❧ ❛ ♠✐s t♦✉t ç❛✱
❧❛ ✦

✸✽ ●✷ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❢♦✉✐❧❧❡r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ●✷ ✿ ❖❤✱ ❣❡♥r❡ ✦ ❙t❛t✐st✐q✉❡s✱ ❈❛❧❝✉❧s
st❛t✐st✐q✉❡s✳ ◆♦♥ ❝✬❡st ♠é❞✐❛♥❡✱ ❥❡ ✈❡✉①
❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s✱✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

◗✉✐♥③❡ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ s✐❧❡♥❝❡ ●✶ ✿ ▼❛✐s s✐✱ ♠❛✐s ✈♦✐❧à ✦ ❆tt❡♥❞s✱
q✉❛tr✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐① ♣❧✉s ✉♥✳ ❈✬❡st
t♦✉t ❝♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ✦ ❘❡❣❛r❞❡s ✦ ❚✉ ♣r❡♥❞s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞✐①✱ ❝✬❡st ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡
✈❛❧❡✉r✱ ❞♦♥❝ t✉ ❢❛✐s q✉❛tr❡ ♣❧✉s ❞✐①✳
❋✶ ✿ ■❧ s♦rt ❞✬♦ù t♦♥ q✉❛tr❡ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✸✾ ●✶ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r✳
❆♣rès t✉ ♣r❡♥❞s ♣❧✉s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❞♦♥❝ ❞✐①✱ ♣❧✉s ✉♥✳ ❉✐① ♣❧✉s ✉♥
ç❛ ❢❛✐t ♦♥③❡✱ ♣❧✉s q✉❛tr❡ q✉✐♥③❡ ✦
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐s❛✐t ❛✈❡❝ ❋✷
t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ✦
❋✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄
❋✶ ✿ ❖♥ ❧✬❛ ❞✐t ❞❡♣✉✐s ❞✐① ❛♥s✱ ❞❡♣✉✐s
t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ç❛ ✦
❋✷ ✿ ▼♦✐✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ✦
❋✶ ✿ ■❧ ❛ ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐q✉é✱ ❥✬❛✐ ❧❛ ✢❡♠♠❡
❞❡ ré❡①♣❧✐q✉❡r✱ ♠❛✐s ❡♥ ❣r♦s✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❚✉ ♣r❡♥❞s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ tr♦✐s✱ ❧❡
tr♦✐s ❝✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r✳
❋✷ ✿ ❖✉✐✳
●✶ ✿ ❉♦♥❝ t✉ ❢❛✐s ❞❡✉①✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✬❡st
❞❡✉① ♣❧✉s✱ t✉ ♣r❡♥❞s ❧❛ ✈❛❧❡✉r✱ tr♦✐s ❡t
t✉ r❛❥♦✉t❡s ✉♥ ✦ ❉♦♥❝✱ ❞❡✉① ♣❧✉s tr♦✐s
♣❧✉s ✉♥ ✦ ❊t ç❛ ❢❛✐t ❝✐♥q✳
❋✷ ✿ ❉❡✉① ♣❧✉s tr♦✐s ♣❧✉s ✉♥✳ ✳ ✳ ➬❛ ❢❛✐t
s✐① ✦
●✶ ✿ ❉❡✉① ♣❧✉s tr♦✐s ♣❧✉s ✉♥✱ ç❛
❢❛✐t✳ ✳ ✳ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ç❛ q✉❡ ç❛ ❢❛✐t
s✐① ✦
❋✷ ✿ ❉♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ q✉✐♥③❡ ❀ t✉
♣r❡♥❞s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s✳ ❚✬❡♥ ❞é❞✉✐s q✉❡
s❡♣t✳ ✳ ✳ ❞❡ ❋ t✬❡♥ ❞é❞✉✐s ❉ ❄
❋✷ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡✳ ◗✉✐♥③❡ ♣❧✉s
❝✐♥q ♣❧✉s ✉♥ ❄
●✶ ✿ ◗✉✐♥③❡ ♣❧✉s ❝✐♥q ♣❧✉s ✉♥ ✦ ❖✉❛✐s✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞✐t✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ✈♦✉s ❛✉r✐❡③ ❞✉ ♠✐❡✉① ♥♦✉s
❡①♣❧✐q✉❡r ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✹✵ ●✶ ✿ ❆❧♦rs ❧❛ ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❧❛ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✲
✐è♠❡✱ t✉ ♣r❡♥❞s s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✱ ♣❧✉s✱ ❛❤
♦✉❛✐s✱ ♠❛✐s ❧❛ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r
❝✬❡st q✉♦✐ ❄
●✷ ✿ ❙♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ✦
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧❡✳ ✳ ✳

●✶ ❢❛✐t ❧❛ ❣r✐♠❛❝❡✳ ❘✐r❡s✳ ❋✷ ✿ ❖❤✱ ❝✬t❡ tr♦♥❝❤❡ ✦
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ②✬❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✦
❋✶ ✿ ❊t ♦✉✐✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s s♦♥ r❛♥❣ ✦
❋✷ ✿ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✲
✈❛♥t ✦
❋✶ ✿ ❊t ♦✉✐✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s s♦♥ r❛♥❣
❞❛♥s ❧❡ ♠❛❝❤✐♥ ✦
❋✷ ✿ ❙✐✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡ r❛♥❣✱ ♠❛✐s ♦♥
❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✦ ❙✐✱ ❧❡ r❛♥❣ ❝✬❡st
s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ✦
❋✶ ✿ ❚✉ ❝♦♥♥❛✐s ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ♠✐❧❧❡ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ ♠✐❧❧❡ ✦
❋✶ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ♠✐❧❧❡ ✦
●✶ ✿ ❙✐✱ ❧❛ ♠✐❧❧✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠✐❧✲
❧✐è♠❡ ✦
❋✷ ✿ ◆♦✉s ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❧❛
s♦✐①❛♥t❡ ♥❡✉❢ ✦
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs ❛tt❡♥❞s ✦
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ❧❛ ♠✐❧❧✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r✳
●✶ ✿ ▼❛✐s ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳

❋✶ ❢❛✐t ✉♥ ❣❡st❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
♠❛✐♥✳

❋✶ ✿ ❉♦♥❝ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ s♦✐①❛♥t❡
♥❡✉❢ ❡t s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✳
●✷ ✿ ❖♥ ❛ ❛❥♦✉té s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① à ❧❛ s♦✐①✲
❛♥t❡ ♥❡✉✈✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r✳
❋✷ ✿ ❙♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ♣❧✉s ✉♥ ✦
●✶ ✿ ❙♦✐①❛♥t❡ ❡t ♦♥③❡✱ ♣❧✉s ❡✉❤✱ t✉
♣r❡♥❞s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ ♣✐❢ ✦ ❉✐s♦♥s q✉❛r✲
❛♥t❡ s❡♣t
❋✶ ✿ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♠✐❧❧❡ ❝✬❡st ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❛tt❡♥❞s ✦ ❚✉ ✈❛s ♣❛s ♣r❡♥❞r❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ ♣✐❢ ✦✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✹✶ ❘✐r❡s ❀ ●✷ t✐❡♥t s❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ●✷ ✿ ❈✬❡st ♣♦✉r ç❛ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❢❛✐r❡
ç❛✱ ❧à✳
❋✶ ✿ ❊t ❜❡♥✱ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ ❞✐①✱ à ♠♦♥
❛✈✐s ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ ❞✐①✱ s❛✉❢ q✉❡ t✉ ❞♦✐s
r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ③ér♦s✳

●✷ ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡✈❛♥t ●✶✳ ●✷ ✿ ❚✉ ✈❡✉① ♣❛s ❡ss❛②❡r t♦✐ ❄
❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉❛r❛♥t❡ ✦ P♦✉r ♠✐❧❧❡ ç❛ ❞♦✐t
êtr❡ q✉❛tr❡ ❝❡♥ts✳

●✷ ♣♦✉ss❡ ❧❡ ♠✐❝r♦ ✈❡rs ❋✶ ❡t ❋✷ q✉✐ ❧❡
r❡♣❧❛❝❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ●✷ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ ❋✷ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡

❋✶ ✿ ◗✉✐ ✈♦t❡ ♣♦✉r ❄

❋✷ r❡♣♦✉ss❡ ❧❡ ♠✐❝r♦ ❡t r❡♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ●✷ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠✐❝r♦ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ ❋✷ q✉✐ ❧❡ r❡♣❧❛❝❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✳
●✷ ❧❡ r❡♣♦✉ss❡ ❞✉ ❜♦✉t ❞❡ s♦♥ ❝r❛②♦♥✳
❋✶ ❧❡ r❡♥✈♦✐❡ ✈❡rs ●✷ q✉✐ ❧❡ r❡♣❧❛❝❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡s t❛❜❧❡s✳

❋✷ ✿ ❚✬❡s ❝❤✐❛♥t✱ t♦✐✱ ç❛ ✈❛ ✦✳ ✳ ✳ ❚❛❝✳
●✷ ✿ ❊t✱ ♦❤ ✦
❋✷ ✿ ❇♦♥ ✦

●✷ s✬❛❞r❡ss❡ à ●✶ q✉✐ ❛ ♣r✐s ❡♥ ♠❛✐♥ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷✳

●✷ ✿ ❚✬② ❛rr✐✈❡s ♦✉ ♣❛s ❄
●✶ ✿ ❚✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡ sér✐❡ ❧à ❄
●✷ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❇✳
❋✶ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❉✳
❋✷ ✿ ❱♦✉s ❢❛✐t❡s q✉♦✐ ❧❛ ❛✈❡❝ ✈♦s ❝❛❧✲
❝✉❧❡tt❡s ❄

P ♣❛ss❡ à ❝ôté ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❄
●✶ ✿ ❈❤✬❛✐s ♣❛s✱ ✐❧ ✈❡✉t ❡ss❛②❡r ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥ tr✉❝✱ ♠❛✐s ❥❡ s❛✐s ♠ê♠❡ ♣❛s ❝❡ q✉✬✐❧
❢❛✐t✳
●✷ ✿ ❇❡♥✱ ❧❛ sér✐❡ ❊ ✦
P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③
❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ sér✐❡ ❊✳ ❈✬❡st ç❛✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st✳ ✳ ✳
P ✿ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ✈♦✉s ré✢é❝❤✐ss✐❡③ à q✉❡❧❧❡
❢♦r♠✉❧❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✹✷ ●✷ ✿ ❈✬❡st tr♦✐s ❢♦✐s✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄
❖✉✐✱ ❝✬❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é✲
❞❡♥t ❢♦✐s tr♦✐s✳
P ✿ ❊t✱ ❜✐❡♥ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ é❣❛❧ ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ❞❡ss✉s✱ ❢♦✐s tr♦✐s✳
●✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✳
P ✿ ❉♦♥❝ s✐ t✬❡s ❡♥ ❇✷✱ t✉ ♠❡ts ❇✶ ❢♦✐s
tr♦✐s ❡t ❛♣rès t✉ r❡❝♦♣✐❡r❛s t❛ ❢♦r♠✉❧❡
❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ t✉ ✈❡✉① ❡t ç❛ ✈❛ s❡
❢❛✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳
●✷ ✿ ❊t ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t✱ ♦✉✐ ✦

●✶ ❧✉✐ r❡❞♦♥♥❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ●✶ ✿ ❚✐❡♥s ✦
●✷ ✿ ▼❛✐s ❛♣rès✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❡✉❤

P ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ♠❛✐♥ P ✿ ❊t ❜❡♥✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥✱ t✉ ❢❛✐s s♦✐t✱
❡✉❤ s♦✐t t✉ ❢❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✱ t✉ ❛s
❧❛ r❡❝♦♣✐❡ r❛♣✐❞❡✳ ❙❛✐s✐❡ r❛♣✐❞❡ ❡t t✉
❞ér♦✉❧❡s ❛✉t❛♥t q✉❡ t✉ ✈❡✉①✳ ❚✉ ✈❛s
✈♦✐r✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❥❡ ❢❛ss❡ ❊♥tré❡✳ ❱♦✐❧à ✦ ❚✬❛s ✈✉ ❄
❉♦♥❝✱ ❈tr❧ ▼❡♥✉✱ ❙❛✐s✐❡ r❛♣✐❞❡ ❡t t✉
t✐r❡s ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ t✉ ✈❡✉① ❡t t❛
❢♦r♠✉❧❡ ❡❧❧❡ s❡r❛ r❡❝♦♣✐é❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s
q✉❡ t✉ ✈❡✉①✳
●✷ ✿ ❆❤✱ ♠❛✐s ❝✬❡st s✉♣❡r ✦ ▼❡r❝✐✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦

P s✬é❧♦✐❣♥❡✳
●✶ r✐t✳

●✷ ✿ ❇♦♥ ❜❡♥ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ♦♥
❛ ❥✉st❡✳
●✷ ✿ ❖♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠✐❧❧❡ t✬❛s ❄
●✷ ✿ ❊t ❜❡♥✱ ❥✬ét❡♥❞s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠✐❧❧❡ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✹✸ ❋✶ r❡♠✉❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❋✶ ✿ ❖♥ ❛ ❡♥❝♦r❡ ♣❡r❞✉ ❧❡✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ▼❛✐s t✉ ♣❡✉① ❄
●✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❥❡ ♣❡✉① ✦
❋✶ ✿ ❖♥ ❛ ❡♥❝♦r❡ ♣❡r❞✉ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✦
❋✷ ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❄
❋✶ ✿ ▲❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❡✉❤✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ❋✷ q✉✐ ❧✬❛ ✦
❋✷ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡✈❛♥t t♦✐ ✦
❋✶ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛s ❞❡✈❛♥t ♠♦✐✱ ❡❧❧❡ ❡st
s♦✉s t♦✐✳
●✷ ✿ P✉t❛✐♥✱ ❝♦♠♠❡♥t ç❛ ✈❛ ♣❛s ✈✐t❡
❋✷ ✿ ❚✬❡♥ ❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✐❡♥ ❄
●✶ ✿ ❇❡♥ r❡st❡ ❛♣♣✉②é ✦
●✷ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐♥❣ts✳
❋✷ ✿ ❖♥ ❡♥ ❛ ♣♦✉r ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ✦
●✶ ✿ ▼❛✐s ❊✱ ç❛ s❡rt à r✐❡♥ q✉❡ t✉ ❧❡
❢❛ss❡s✱ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ❢❛✐t ✦

❋✶ r✐t✳ ❋✶ ✿ ❘❡❣❛r❞❡s s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✱ ❞é❥à ✦
❋✷ ✿ P♦✉rq✉♦✐ t✉ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ❧❛ ❊✱ ●✷ ❄
●✶ ✿ ❖♥ ❧✬❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧❛ ❊ ✦ ❈✬❡st ❡①✲
♣♦s❛♥t ✦
❋✷ ✿ ❈✬❡st ❡①♣♦s❛♥t✳
●✷ ✿ ❊t ❜❡♥✱ ♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡✱✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ P♦✉rq✉♦✐ t✉ ✈♦✉❧❛✐s ❢❛✐r❡ tr♦✐s ❄
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ❝✬ét❛✐t ❧❛ ❉ ✦
❋✷ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❉✱ ❧à q✉❡ t✉ ❛s ♠✐s ❄
❋✶ ✿ ▼❛✐s ♦✉✐ ❝✬ét❛✐t✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬ét❛✐t ❧❛ ❊ ✦ ❇♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❥❡ ❢❛ss❡s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❄
●✶ ✿ ▲❛ ❉ ✦
●✷ ✿ ▲❛ ❉✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❄
●✶ ✿ ❈✬❡st un + n+ 1✳
●✷ ✿ ❍❡✐♥ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✹✹ ❘✐r❡s✳ ●✶ ✿ un + n+ 1✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡s t♦✐ ❛✈❡❝ ç❛ ✦
❋✶ ✿ ❚✬❡s ❝♦♥t❡♥t ❄ ✳ ✳ ✳ ❇❡♥✱ ♠❡ts ❧❡s n✱
✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱ s✐①✱ s❡♣t✱
❤✉✐t✱✳ ✳ ✳ ♥❡✉❢✱ ❞✐①✱ ♦♥③❡✱ ❞♦✉③❡✱ tr❡✐③❡✱
q✉❛t♦r③❡
●✶ ✿ ▼❡ts ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ♥♦♥ ✦ ❆♣rès ✉♥✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❥✬❛❥♦✉t❡✳ ✳ ✳ ❞❡✉①✱ ❝✬❡st ç❛ ❄ ❖❤✱ ♠❛✐s
♥♦♥ ✦
●✶ ✿ ❊♥ ❣r♦s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ♣r❡♥♥❡s ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ✳ ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❇✶ ♣❧✉s ✉♥ ✦
●✷ ✿ ❆tt❡♥❞s✱ ❛tt❡♥❞s✱ ♣❧✉s✱ ❇✶✱ ♣❧✉s
❝♦♠❜✐❡♥ ❄

●✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ●✶ ✿ ▼❛✐s ♥♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
t✉ ❧❛ ♠❡tt❡s✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦
●✶ ✿ ❆tt❡♥❞s ✦ ◆♦♥ ✦ ❈✬❡st ♣❛s ❞❡✉①✳
❈✬❡st ❇✶ ♣❧✉s ✉♥✳ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ❇✶✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ❙✐✱ t✉ ♣❛rs ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❀ ❝✬❡st
❞❡✉① ✦

❋✶ ❥♦✉❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝r❛②♦♥✳ ❋✶ ✿ ❆❤ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ♠♦✐ ❥❡ s✉✐s ♣❛s ❞✬❛❝✲
❝♦r❞ ✦
●✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❞❡✉① ♣❧✉s ❇✶ ♣❧✉s✳
●✶ ✿ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✳
●✶ ✿ n ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ✳ ✳ ❆❤ s✐✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ♣❧✉s ✉♥ ✦ ❈✬❡st ç❛ ❄
●✶ ✿ ❖✉❛✐s ✦ ❱❛s✲② ✦ ◆♦♥ ♠❛✐s ❝✬❡st ❢♦✐s✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❢❛✉t ♠❡ttr❡ é❣❛❧✳
●✶ ✿ ■❧s ♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♠❡ t♦✐✱ ❝✬❡st
❜✐③❛rr❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✹✺ ●✷ t✐r❡ s❛ ❢♦r♠✉❧❡✳ ●✷ ✿ ◗✉❛tr❡✱ ❞♦✉③❡✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s ç❛ ✦✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ✐❧s ♦♥t
♠✐s ❢♦✐s ❡✉① ✦ ❚✬❛s ♣❛s ✈✉ ❄✳ ✳ ✳ ❇✷ ❢♦✐s
tr♦✐s✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s q✉♦✐ ✦✳ ✳ ✳ ▼❡ts ❞❡s ♣❛r✲
❡♥t❤ès❡s ✦
●✷ ✿ ❖✉❛✐s ♠❛✐s ç❛ ❝❤❛♥❣❡✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s ♦♥ ✈❡rr❛ ✦ ❊❣❛❧
❞❡✉①✱✳ ✳ ✳ P❛r❡♥t❤ès❡s✳ ✳ ✳ P❧✉s ✦✳ ✳ ✳ P❛r✲
❡♥t❤ès❡s✳ ✳ ✳ P❧✉s ✉♥✳

●✷ ♥♦t❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ●✶ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts✱ ♣✉✐s s❡ ❞ét♦✉r♥❡ ❡t s✬❛❞r❡ss❡
à ❋✶ ❡t ❋✷✳

●✶ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ tr♦✉✈❡✱ ✈♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡③ ♣❛s
❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ✈♦✉s ✦
❋✶ ✿ ❇❡♥✱ ♦♥ s❛✐t ♣❛s ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s✱
❡♥ ❢❛✐t ✦ ▼❛✐s s✐ ✦ ▲à✱ ♦♥ ✈❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r ✦
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✱ ❡ss❛②❡③ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ tr✉❝✱
❧❡ ❉✱ ❧à ✦
❋✷ ✿ ▲❛ ❉✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳

●✷ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ●✶ ❛
♣r✐s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❧✐t✱ ❋✶ ❛ s♦rt✐
✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉rs ❡t ❋✷ r❡✲
❣❛r❞❡

❋✶ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ç❛ ❝✬❡st t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛
❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡✳
●✶ ✿ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉t✐❧✲
✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t✲
❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✼✵è♠❡✱ ❧❡ ✷✵✵è♠❡✱ ❧❡
✶✵✵✵è♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✉✐t❡ ❄ ❖✉❤
✜♦✉✱ ✜♦✉✱ ✜♦✉ ✜♦✉✐❧❧❡ ✦

■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❘❡♣r✐s❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
s✉r ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳

❋✷ ✿ ❨✬❛✈❛✐t ✉♥❡ t❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r
s✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s
❛✈♦✐r✳
❋✶ ✿ ❋❛✉t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❤❡✐♥ ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ❝r♦✐s ♣❛s q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ✳ ✳ P♦✉r ❛✈♦✐r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ✦
●✷ ✿ ❋❛✉t ❧❡s s❛✈♦✐r ♣❛r ❝÷✉r✳
❋✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s ✦
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ♠❛✐s✱ t✉ s❛✐s✱ ✐❧ ♥♦✉s
❛✈❛✐t ❞✐t q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥❝♦r❡✱ ❡t s✐ ♦♥
❧❡ tr♦✉✈❛✐t ♦♥ ❞❡✈❡♥❛✐t s✉♣❡r r✐❝❤❡✳
❋✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ♣❡✉
❛✉❞✐❜❧❡✳ ▲❡s é❧è✈❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ✉♥ ♠♦✲
♠❡♥t à ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱
♣✉✐s s❡♠❜❧❡♥t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡✱
♣r♦❝❤❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❝❧♦❝❤❡ r❡t❡♥t✐t✱ ❧❡ ♣r♦✲
❢❡ss❡✉r ♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

P ✿ ❘❡st❡③ ❛ss✐s ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s✱ é❝♦✉t❡③
♠♦✐ ❜✐❡♥ ✦ P❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s ✿ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡✱ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛✲
t❡✉rs✱ ✈♦✉s ❡♥r❡❣✐str❡③ s✉r ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❧❡s
✜❝❤✐❡rs s✉r ❧❡q✉❡❧ ✈♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡③✳ ❈❡✉①
q✉✐ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❞❡✲
♠❛✐♥ ❥❡ ré❝✉♣ér❡r❛✐ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
❢❛✐t✱ ❞♦♥❝ ♥❡ ❧✬❡✛❛❝❡③ ♣❛s✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱
s❛✉✈❡❣❛r❞❡③ ❧❡✳ ❊t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡♠❛✐♥ ❞❡ ré✢é❝❤✐r à ✉♥❡
s✉✐t❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t s✐ ✈♦✉s ❧❡ ♣♦✉✈❡③✱
❞✬❛✈❛♥❝❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✈♦tr❡ ❣r♦✉♣❡✳
❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧❧❡③✱ à ❞❡♠❛✐♥ ✦

❋✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ●r♦✉♣❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙✉✐t❡s

❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲❡ ❝♦✉rs ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✺✮✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛ ✐♥st❛❧❧é ❛✈❛♥t
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❧è✈❡s ✉♥ ✈✐❞é♦♣r♦❥❡❝t❡✉r r❡❧✐é à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✻✮✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✈✐❞é♦ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✮ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧❡ç♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✱

▲❡ ❝♦✉rs ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t é❧è✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ❛ss✐sté✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❙❛❧❧❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✈✐❞é♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

P ✿ ❇✐❡♥ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❢❛✐t ❧✉♥❞✐✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ s♦✉s ❧❡s ②❡✉①
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❢❛✐t✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❡ss✉s✱ ♦✉ ♣❛s ❄ ❇r♦✉❤❛❤❛✳
◆♦♥✱ ♣❛s tr♦♣ ❄ ❇✐❡♥ ✦
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❊ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ♥♦✉s ❝✬❡st ❆ q✉✐ ❛✈❛✐t t♦✉t✳
P ✿ ❊t ❆✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛s ❧à ❄ ❇❡♥ ✈♦✉s ❛✉r✐❡③ ♣✉ ✈♦✉s ♦r❣❛♥✐s❡r✱ ❤❡✐♥ ✦ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s ❢❡r❡③ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦s ♥♦t❡s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡s ♥♦t❡s✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ✦ ❇✐❡♥✱ ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t
❞é❥à ❡ss❛②❡r ❞❡ ✈♦✐r ♣♦✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡✉① ❡t ❛✉ss✐ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✉♥✳ P♦✉r ❧❡s s✉✐t❡s✱
♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ s✐①✐è♠❡ ♥♦♠❜r❡✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡③ ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣♦✉r ❆ ❄

❊ ✿ ❙✐① ✦
P ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ❛✈❛✐t ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❄ ◆♦♥ ❄ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡

❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❄ ❙✐❧❡♥❝❡ ❞❡s é❧è✈❡s✳ ❉♦♥❝✱ ❞✬❛♣rès ✈♦✉s✱ ❝✬ét❛✐t q✉♦✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❆ ❄

❊ ✿ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥✳
P ✿ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥✳
❊ ✿ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳
P ✿ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥

r❛❥♦✉t❡ ✉♥✳ ❇♦♥✱ ç❛ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉♦✐ ❞✬❛✉tr❡✱ ❤❡✐♥✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❤❡✐♥ ❄ ❈✬❡st ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t✱ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❙✐❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇ ❄

❊ ✿ ❉✐① ❤✉✐t✳
P ✿ ❉✐① ❤✉✐t ✦ ❨✬❡♥ ❛ q✉✐ ❛✈❛✐t ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❄ ◆♦♥✱ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♦✉

❞✬é❧è✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❞✐① ❤✉✐t à ♣r♦♣♦s❡r ❄ ❊t ❛❧♦rs✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝✬ét❛✐t q✉♦✐ ❄

❊ ✿ ❈✬❡st ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s✳
❊✬ ✿ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ tr♦✐s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
P ✿ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ tr♦✐s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦✉✐ ❀ t✉ ❞✐s ❝✬❡st ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s✱ ❜♦♥✱

❞♦♥❝ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ tr♦✐s ❢♦✐s ✉♥✱ tr♦✐s ❢♦✐s ❞❡✉①✱ ❡t❝✳ ❖✉✐ ✦ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ♦♥t
tr♦✉✈é ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝❡ rés✉❧t❛t ❄ ❙✐❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ✸s✳✳ ❇♦♥✱ ♦♥ ✈❡rr❛
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s t❛r❞ s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡
❈✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡③ ❝♦♠♠❡ s✐①✐è♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❄

❊ ✿ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ tr♦✐s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♦♥ ❛❥♦✉t❡ tr♦✐s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▼❛✐s✱ ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥

❛✈❛✐t ❢❛✐t t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ❄
❊ ✿ ▼❛✐s ç❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝✐♥q✳
P ✿ ➬❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝✐♥q✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❊ ✿ ❈✬❡st ❞é❝❛❧é ❞❡ ❞❡✉①✳
P ✿ ❈✬❡st ❞é❝❛❧é ❞❡ ❞❡✉①✳ ❉♦♥❝✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡✱ s♦✉s ❡♥t❡♥❞✉ ❞❛♥s ✈♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱

✈♦✉s ✈❡♥❡③ ❞❡ ♠❡ ❞✐r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❧✉s tr♦✐s✱ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐✱ ❡t ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❛✉ ❢❛✐t ❄

❊ ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❞é❜✉t✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❞♦♥❝ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❛✉ ❞é♣❛rt ✦ P❛r❝❡ q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱

s✐ ♦♥ ♣❛rt ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳
❆❧♦rs✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❥❡ r❡♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é ❛✉tr❡
❝❤♦s❡ ❄ ❙✐❧❡♥❝❡✱ ✷s✳ ◆♦♥ ❄ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛❧♦rs ❥✬❡♥ ét❛✐s à ❈✱ ❞♦♥❝ ❉✳

❊ ✿ ❱✐♥❣t ❡t ✉♥✳
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P ✿ ❱✐♥❣t ❡t ✉♥ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡③ ❄ ❆❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t✱✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐
❛✈❛✐t ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ✈✐♥❣t ❡t ✉♥ ❄ ❙✐❧❡♥❝❡✱ ✸s✱ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❛✈❡③
✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ✈✐♥❣t ❡t ✉♥ ❄ ◆♦♥ ❄ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t
✈♦✉s ❛✈❡③ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡ ✈✐♥❣t ❡t ✉♥ ❄ ❙✐❧❡♥❝❡✱ ✷s✳ ❖✉✐ ❄

❊ ✿ ❊♥ ❢❛✐t ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❧✉s ✉♥✳
P ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❧✉s ✉♥✱ ç❛ ❢❡r❛✐t s❡✐③❡✱ ❛❧♦rs ❄
❊ ✿ ▲✬é❝❛rt✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ❡♥ ❢❛✐t✳
❊✬ ✿ ❖✉✐ ❧✬é❝❛rt ❇r♦✉❤❛❤❛✳
P ✿ P❡✉t✲êtr❡✱ ♣❛s t♦✉s à ❧❛ ❢♦✐s✱ q✉✐ ❡st ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ♣ré❝✐s❡r ❄ ❖✉✐ ✦
❊ ✿ ❈✬❡st ❛❥♦✉t❡r✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡✱ ❡♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ✳ ✳ ❇r♦✉❤❛❤❛
P ✿ ❖✉✐✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ❖✳
❖ ✿ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✉❤✳ ✳ ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t tr♦✐s ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡✉①✳ ❈✬❡st ❧❛

✈❛❧❡✉r q✉✐ ❛✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❡✉❤
P ✿ ❖✉✐ ✦ ■❧ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳
❖ ✿ ▲❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✳
❊ ✿ ❈✬❡st ❧✬é❝❛rt ✦
P ✿ ❊t ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❄
❖ ✿ ◆♦♥✱ ❡✉❤ ❝✬❡st ♣❛s ç❛ ✦
P ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖✉✐ ✦
● ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✈❛♥t✱ ♠♦✐♥s ❝❡❧✉✐ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❛♥t✱ ♣❧✉s ✉♥✳
P ✿ ❆❧♦rs ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✈❛♥t✱ ♠♦✐♥s ❝❡❧✉✐ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❛♥t✱ ♣❧✉s ✉♥✳ ❖✉✐ ✦
❊✬ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❧✬é❝❛rt ♣❧✉s ✉♥ ✦
P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s✱ t✉ ❞✐s ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❡st✲❝❡ q✉❡✳ ✳ ✳
❊✬ ✿ ❆❤ s✐✱ s✐ s✐ ✦
P ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ç❛ ❄ ❙✐❧❡♥❝❡
❊ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❄
❊✑ ✿ ❇❡♥ ♦♥ ❛ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐① ♦♥ r❛❥♦✉t❡ s✐①
P ✿ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐①✱ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ s✐①✱ ❛❧♦rs✱ s✐① à q✉♦✐ ❄
❊✑ ✿ ❇❡♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ✳ ✳
P ✿ ❆✉ ♥♦♠❜r❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✦ ❉♦♥❝✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡✱ ♦♥ ❡st ❡♥ s✐①✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡

♣ré❝é❞❡♥t ♣❧✉s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉♦♥❝ t✉ ♣r❡♥❞s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
❙♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r q✉✬♦♥ ❢❛ss❡✱ ❛❧♦rs ❄

❊✑ ✿ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉✳
P ✿ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉✳ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄
❊✑ ✿ ❇❡♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ ✐❧ ② ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❤❡✐♥✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❤❡✐♥ ❄

❖♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ●✱ ♦♥
❛✈❛✐t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ q✉♦✐✱ ❡♥ ❢❛✐t ❄

❊ ✿ ❉✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❛s ♦ù ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡s ▼❛✐s✱

❝✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❆❧♦rs ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❞✉ ♠❛❧ à ❢♦r♠✉❧❡r✱ ❝✬❡st q✉❡ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬é❝❛rt✱ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♦♥
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r❛❥♦✉t❡ ✉♥ à ❝❡t é❝❛rt✳ ❆❧♦rs ❝✬❡st ç❛ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❝✬❡st q✉❡ ✈♦✉s
♣♦✉✈❡③ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é❝❛rt✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ▼❛✐s ❞❛♥s ✈♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬ét❛✐t ♣❛s
❛ss❡③ ❝❧❛✐r✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ P♦✉r ❧❛ sér✐❡✱ ❛❧♦rs✱
❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s s✐ ❥❡ ❧✬❛✐ ❞❡♠❛♥❞é✱ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ét❛✐t ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ✈✐♥❣t ❡t ✉♥ ♦✉ ✐❧ ②
❛✈❛✐t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❄ ❆❝q✉✐❡s❝❡♠❡♥t✳ ◆♦♥ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄ P♦✉r ❧❡ ❊ ❄

❊ ✿ ❙❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ s❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✳ Pr♦❝é❞é ❄ ◗✉✐ ✈❡✉t ♣r♦♣♦s❡r✳ ✳ ✳ ❈ ❄
❈ ✿ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s✳
P ✿ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❈ ✿ ❇❡♥ tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr♦✐s✱ ♥❡✉❢✱ ♥❡✉❢ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr♦✐s ✈✐♥❣t s❡♣t✳
P ✿ ◆❡✉❢ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr♦✐s ✈✐♥❣t s❡♣t ❄ ❘✐r❡s ❖❄
❈ ✿ ♥♦♥✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
❖ ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝✬❡st tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉♥ ç❛ ❢❛✐t tr♦✐s✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝✬❡st tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡✉① ç❛ ❢❛✐t ♥❡✉❢✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝✬❡st tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr♦✐s✱ ✈✐♥❣t s❡♣t✳ ✳ ✳
P ✿ ❆❧♦rs t♦✐ t✉ ❞✐s✱ ♦♥ ❢❛✐t tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡✉①

♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡♥ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ❄
❇r♦✉❤❛❤❛✳
P ✿ ❆❧♦rs ♦♥ ❢❛✐t tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ♦♥ ❢❛✐t ❛✉tr❡♠❡♥t

q✉❡ tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❄
❊ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❢♦✐s tr♦✐s✳
P ✿ ❖♥ ❢❛✐t ❢♦✐s tr♦✐s q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ▲❡ ❝❤✐✛r❡ ❞✬❛✈❛♥t✳
P ✿ ❆❧♦rs ❝✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❤✐✛r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ❆❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈❛♥t ❢♦✐s tr♦✐s✳

❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♦♥ ❛ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✱ ❤❡✐♥✱ s♦✐t ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦✐t ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ét❛✐t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ s❡♣t ❝❡♥t q✉❛r❛♥t❡ ♥❡✉❢ ❄

❊s ✿ ❙❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✳
P ✿ ❙❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐✱ ♦✉ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❄ ◆♦♥✳ ▼♦✐✱

❥✬❛✐ ❡♥✈✐❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s❡♣t ❝❡♥t q✉❛r❛♥t❡ ♥❡✉❢✱ ❛♣rès t♦✉t ✦ ❖✉ ❜✐❡♥ ♠♦✐✱ ❥✬❛✐ ❞é❝✐❞é q✉✬à
♣❛rt✐r ❞✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡ t❡r♠❡ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❞❡✉① ✦ ✭P❛s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❇♦♥✱
❡♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❋ ❄

❊ ✿ ❚r❡✐③❡✳
❊✬ ✿ ◗✉❛t♦r③❡✳
P ✿ ❚r❡✐③❡✱ q✉❛t♦r③❡✱ ❛❧❧❡③✱ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ♥♦s ♣r✐① ✦
❊✑ ✿ ◗✉✐♥③❡ ✦
P ✿ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❄ ❚✉ ❞✐s❛✐s✱ ❈ ❄
❈ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r✳
P ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r✳ ❆❧♦rs✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉♦✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r ❄ ❇r♦✉❤❛❤❛✳

❆tt❡♥❞❡③✱ ♣❛s t♦✉s à ❧❛ ❢♦✐s ✦ ❖✉✐ ❄
❊ ✿ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✦
P ✿ ❆❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦✐s✱ ♦♥ ét❛✐t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t✱ ❞✬❛♣rès ✈♦✉s ♦♥ ❛✈❛✐t ❛ss❡③

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❄
❊ ✿ ❊❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳
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P ✿ ❚✉ ❞✐s✱ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t✳ ✳ ✳
❊ ✿ ▲✐♥é❛✐r❡s✳
P ✿ ▲✐♥é❛✐r❡s✳
❊✬ ✿ ▲à✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s ❛✉ ❞é♣❛rt ②✬❛ ❞❡✉① ❞✬é❝❛rt✱ ❛♣rès ç❛✳
❊✑ ✿ ❚♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
❊✑ ✬ ✿ ❈♦♥st❛♥t✳
P ✿ ❈✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ❝✬❡st ❝♦♥st❛♥t✱✳ ✳ ✳ ❖✉✐ ❄
❊✑✑ ✿ ❨✬❛✈❛✐t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳
P ✿ ❊t ❧❛ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❡st sûr q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❄
❊ ✿ ❖♥ ♥✬❡st ♣❛s sûr ✦ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
P ✿ ❆❤ ✦ ❖♥ ♥✬❡st ♣❛s sûr ✦ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s

❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ sûr à ❝❡♥t ♣♦✉r ❝❡♥t✳ ▼❛✐s ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ✈♦✉s
êt❡s ✈r❛✐♠❡♥t✱ ②✬❛✈❛✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✈♦✉s✱ ②✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣r♦♣♦sé ❛✈❛♥t✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉ ❞é❝✐❞❡r ❛✉tr❡♠❡♥t ❄

❊ ✿ ❙✐✳
❊✬ ✿ ❚♦✉❥♦✉rs✳
❊✑ ✿ ■❧ ❛ r❛✐s♦♥✳
P ✿ ❖✉✐ ❄
❊ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ ❝✬❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱

✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛ss❡③ é✈✐❞❡♥t❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡t❡♥✉✱ ❡t ç❛ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛
♣❛s ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡t ❧à ✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s ❞✬é✈✐❞❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳
❆❧♦rs✱ s✐ ❥❡ ♣r❡♥❞s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❛❧♦rs ❥❡ ❝r♦✐s ❝✬ét❛✐t q✉❛t♦r③❡✳

❊ ✿ ❚r❡✐③❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ✐❧ ② ❡♥ ❛✈❛✐t q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ♣r♦♣♦sé q✉❛t♦r③❡✱ ❛❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ◗✉✐

❝✬❡st q✉✐ ❛✈❛✐t ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ♣r♦♣♦s❡r q✉❛t♦r③❡ ❄ ❖✉✐ ❄
❊ ✿ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡♥tr❡ ❝✐♥q ❡t s❡♣t ✐❧ ② ❛ ❞❡✉①✱ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ tr♦✐s ♦♥③❡ ❡t

tr♦✐s q✉❛t♦r③❡✳
P ✿ ❆❧♦rs t✉ ♥❡ r❡❣❛r❞❡s ♣❛s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ tr♦✐s ❡t ❝✐♥q✳ ✳ ✳ ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ❛♣rès ❝✐♥q ❡t

s❡♣t✱ ♦♥③❡ ❡t q✉❛t♦r③❡✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st
❞✬❛❝❝♦r❞✱ q✉❡ ç❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ç❛ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❄

❊ ✿ ❋❛✉❞r❛✐t s❛✈♦✐r ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✳
P ✿ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❊ ✿ ❆♣rès q✉❛t♦r③❡✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❛♣rès q✉❛t♦r③❡ ♦♥ ♠❡t q✉♦✐✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐①✐è♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡

❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝✬ét❛✐t ❞❡ ❞✐r❡ ❧❡ s✐①✐è♠❡✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❛♣rès✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ♦✉✱
❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❧✉s ❝❡❧✉✐ q✉✬♦♥ ❞❡♠❛♥❞❛✐t✱ ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡✱ ❥❡ ❝r♦✐s✱ ♦♥ ✈❛ ❛✈♦✐r ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♠❛✐s ç❛ ♣❡✉t s✬❡♥t❡♥❞r❡✳ ❆❧♦rs ❛♣rès ✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞♦♥❝ q✉✐♥③❡✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s
❣r♦✉♣❡s q✉✐ ♣r♦♣♦s❛✐❡♥t q✉✐♥③❡ ❄

❊ ✿ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ②✬❛ ✉♥✳ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥ à ❞❡✉①✳ ❆♣rès✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉❤✱ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥
à ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✈❛♥t✳

P ✿ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ ❄ ❆❧♦rs s✐ ❥❡ ❞❡ss✐♥❡ ✭P s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❝r❛✐❡✮✳
▲❛ ❝r❛✐❡✱ ❞❡ ❞❡✉① à tr♦✐s t✉ ❞✐s ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥✳
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❊ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ✉♥ ♣❛r ❞❡✉①✳
P ✿ ❆❧♦rs ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ✉♥ ♣❛r ❞❡✉①✳ ❉♦♥❝ ❧❛ t✉ ❞✐s ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❡✉①✳
❊ ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❛♣rès ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❡✉①✱ ❡t ❛♣rès ♦♥ ❢❛✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❡✉① ❡t ♦♥ ❢❛✐t ♣❧✉s q✉❛tr❡
P ✿ ❊t ç❛ ❢❛✐t ♣❧✉s q✉❛tr❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ✦
❆✉ t❛❜❧❡❛✉✱ P ❛ tr❛❝é ✿

✷ ✸ ✺ ✼ ✶✶

✰✶ 1× 2 = 2 ✰✷ 2× 2

P ✿ P♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ✦ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄ ❆❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣ ❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♣❧✉s tr♦✐s✱
❊ ✿ ◆♦♥✱ ♣❧✉s q✉❛tr❡✳
P ✿ ❆❤✱ ♣❧✉s q✉❛tr❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à ♣❧✉s ✉♥✱ ❜♦♥ ♣❧✉s q✉❛tr❡ ✐❧ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❛✉

t❛❜❧❡❛✉✳ ❊t ❛♣rès✱ ç❛ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥ ❄
❊ ✿ ❉✐① ♥❡✉❢✳
P ✿ ❉✐① ♥❡✉❢ ❀ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❛❧♦rs✱ ❥❡ ♥❡ ❧✬❛✈❛✐s ♣❛s ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ■❧ réé❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳

✷ ✸ ✺ ✼ ✶✶ ✶✺ ✶✾ ✷✸

✰✶ +2 ✰✷ +4 +4 +4 +4

❊t ❛♣rès ❥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛✐ ❝♦♠♠❡♥t ❄
❊ ✿ P❧✉s ❤✉✐t✱ ❤✉✐t ❢♦✐s✳
P ✿ P❧✉s ❤✉✐t✱ ❤✉✐t ❢♦✐s✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ➬❛ ♣❡✉t s✬❡♥t❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ✦ ❉♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s✱

♣❧✉s ❞❡✉① ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ♣❧✉s q✉❛tr❡✱ q✉❛tr❡ ❢♦✐s✱ ❛♣rès ♣❧✉s ❤✉✐✱ ❤✉✐t ❢♦✐s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳
❇r♦✉❤❛❤❛✳ ❖♥ é✈✐t❡ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤♦s❡s à ❞✐r❡✱ ❝✬❡st
à t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❤❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄

❇♦♥ ❛❧♦rs✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t q✉♦✐✱ q✉❛t♦r③❡✱ q✉✐♥③❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ r❡st❛✐t ❄
❊✬ ✿ ❚r❡✐③❡✳
P ✿ ❚r❡✐③❡✳
❊✬ ✿ ❈✬❡st ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳
P ✿ ❈✬❡st ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❄
❊s ✿ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡t ❡✉① ♠ê♠❡s✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡t ❡✉① ♠ê♠❡s ❀ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✈♦✉s

❛❧❧❡③ ♣r♦♣♦s❡r q✉♦✐ ❄
❊✬ ✿ ❚r❡✐③❡✳
P ✿ ❖✉✐✳
❯♥ é❧è✈❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡

P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❥✉st❡♠❡♥t ❝✬❡st à ♥♦✉s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳ ❚♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡
✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧à ♦♥ ❡♥ ❛ ✉♥❡✳ ❆❧♦rs✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
❞✐t t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ r✐❡♥ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱
♦♥ ♥✬❛ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬✉♥❡
❛✉tr❡✳ ▼❛✐s✱ ❥✬❛✐ ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❞✐r❡✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ tr♦✉✈❡r
❞❡s rè❣❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✈♦✉s ✈❡♥❡③ ❞❡ ❧❡s ❢❛❜r✐q✉❡r✱ q✉✐ s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡s✱ q✉✐
♥❡ s❛✉t❡♥t ♣❛s ❛✉① ②❡✉①✱ ♠❛✐s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✦ ❉♦♥❝ ✐❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥ q✉✐ ♥♦✉s
❞✐t q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❡❧❧❡s q✉✬♦♥ ❛ tr♦✉✈é✱ ❞❡ rè❣❧❡s✱ s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ✈❛❧❛❜❧❡s✳
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❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣✱ ❛♣rès ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❞✐①✐è♠❡✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❥❡ ♣❡♥s❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❆✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ❞✐①✐è♠❡✱ ❝✬ét❛✐t✳ ✳ ✳✳

❊ ✿ ❉✐①✳
P ✿ ❙✐ ❥❡ ♣❛rs ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❥❡ ré♣èt❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t

✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ▲❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ ❝❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝✱
❊ ✿ ◗✉❛r❛♥t❡✳
P ✿ ◗✉❛r❛♥t❡ ❀ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❇ ❄
❊s ✿ ❚r❡♥t❡✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ ❞ét❡r♠✐♥é ❝❡ tr❡♥t❡ ❄✳ ✳ ✳ ❇r♦✉❤❛❤❛✳ P❛r❞♦♥ ❄
❊ ✿ ❚r♦✐s ❢♦✐s n✳
P ✿ ❆❤ ✦ ❚r♦✐s ❢♦✐s n✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ tr♦✐s ❢♦✐s ❞✐①✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❚r♦✐s ❞✐①✳ ❊t ♣♦✉r ❧❡ q✉❛r❛♥✲

t✐è♠❡ ❄
❊ ✿ ❚r♦✐s ❢♦✐s q✉❛r❛♥t❡✳
P ✿ ❈❡♥t ✈✐♥❣t ✦ ❊t ♣♦✉r ❧❡ ❈ ❛❧♦rs ❄
❊ ✿ ❚r❡♥t❡ ❞❡✉①✳
P ✿ ❚r❡♥t❡ ❞❡✉①✱ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄
❊ ✿ ❚r♦✐s ❢♦✐s ❞✐① ♣❧✉s ❞❡✉①✳
P ✿ ❆❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ tr♦✐s ❢♦✐s ❞✐① ♣❧✉s ❞❡✉① ❄ ■❧ ✈✐❡♥t ❞✬♦ù ❝❡ ❞❡✉① ❄
❊ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❇ ♣❧✉s ❞❡✉①✳
P ✿ ❆❧♦rs ❞♦♥❝✱ ✈♦✉s ✈♦✉s êt❡s r❡♣éré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉✐t❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❄ ❉✬❛❝❝♦r❞ ✦

❉♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ ❛✉ss✐✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❉ ❄
❊ ✿ ❈✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q✳
P ✿ ❈✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q ❀ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t✱ ❧à ❄ P❧✉s✐❡✉rs é❧è✈❡s ♣❛r❧❡♥t✱ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳ ❆❧♦rs✱ ❥❡

r❡♣♦s❡ ♠❛ q✉❡st✐♦♥ ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ t✉ ❞✐s ♣❧✉s ✉♥✱ ♣❧✉s ❞❡✉①✱ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣✉
❝❛❧❝✉❧❡r✳ ✳ ✳ ❙✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ✦ ❈♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ ❞✐①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡
❉ ❄

❊ ✿ ❊①❝❡❧✳
P ✿ ❊①è♥ ❄ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❊ ✿ ❊①❝❡❧ ✦
P ✿ ❆❤✱ ❊①❝❡❧ ✦ ❱♦✉s ❛✈❡③ t♦✉s ✉t✐❧✐sé ❊①❝❡❧ ❄ ❏✬❛✐ ♣❛s ✈✉ t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✉t✐❧✐s❡r ❊①❝❡❧✱

♠♦✐✳
❊✬ ✿ ❆ ❧❛ ♠❛✐♥✳
P ✿ ❆ ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❊✬ ✿ ❇❡♥ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s✐①✐è♠❡ ♣✉✐s ❧❡ s❡♣t✐è♠❡✳ ✳ ✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ s♦✉s ❡♥t❡♥❞✉✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❡t ♣♦✉r

❡①❝❡❧ ❝✬ét❛✐t ♣❛r❡✐❧✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❡✉✈✐è♠❡
❊ ✿ ❊t ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à ✦ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉tr❡✱ q✉❡ ❞❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r

❧✬✉♥ ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s ❄
❊ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣❧✉s ❞❡✉① ♣❧✉s tr♦✐s ♣❧✉s q✉❛tr❡ ♣❧✉s ❝✐♥q✳
P ✿ ❆❧♦rs t✉ ❞✐s ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱✳ ✳ ✳
❊ ✿ ❙✐①✱ s❡♣t✱ ❤✉✐t✱ ♥❡✉❢✱ ❞✐①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳



✻✳✶✸✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ✸ ❊❚ ✻ ▼❆■ ✷✵✶✵ ✿ ❙❯■❚❊❙ ✺✶✾

P ✿ ❉♦♥❝ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❥♦✉t❡r ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❧❡s ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱ s✐①✱ s❡♣t✱ ❤✉✐t✱
♥❡✉❢✱ ❞✐①✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✱ ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ s❛✐t ❝❡ q✉❡ ç❛ ❢❛✐t ç❛ ❄

❊ ✿ ❆♣rès ✹s ❈✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q✳
P ✿ ❈❡♥t ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q ❄
❊ ✿ ❈✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q ✦
P ✿ ❈✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q✳ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ç❛ ç❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝✬❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❛

s♦♠♠❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ✉♥ ❥✉sq✉✬à✳ ✳ ✳ n✳ ❯♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱ ❥✉sq✉✬à ❞✐①✱ ♦✉ ✉♥✱
❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱ ❥✉sq✉✬à q✉❛r❛♥t❡✱ ç❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
s❡

❊ ✿ P♦s❡r ✦
P ✿ P♦s❡r ✦ ❆❧♦rs✱ ♦♥ s❡ ❧❛ ♣♦s❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❥✉st❡♠❡♥t ✦ P♦✉r ❧❡ ❊ ❄
❊ ✿ ❈✐♥q✉❛♥t❡ ♥❡✉❢ ♠✐❧❧❡ q✉❛r❛♥t❡ ♥❡✉❢✳
P ✿ ❈✐♥q✉❛♥t❡ ♥❡✉❢ ♠✐❧❧❡ q✉❛r❛♥t❡ ♥❡✉❢✱ ♦✉✐ ✦ ❊t ❛❧♦rs ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ❞❡✉① ❞✐① ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✐① ♥❡✉❢✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ç❛ ❢❛✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❣r❛♥❞ ✦ ❉♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❊♥
❢❛✐t s✐ ♦♥ ❧✬é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡✱ tr♦✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❛r❛♥t❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ tr♦✐s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❧❡ r❛♥❣✱ ❡♥✜♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❄ ➬❛
✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✦ ❆❧♦rs✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ✈❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❞♦♥♥❡r t♦✉s ❧❡s
rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ tr❡♥t✐è♠❡ ♦✉ ❧❡ q✉❛r❛♥t✐è♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❄❙✐❧❡♥❝❡✳ ❖✉❛✐s✱ ❛❧♦rs✱ ❝❡✉① q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❧à ✭P ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✮ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❧✉s✱ ❝✬ét❛✐t ♣♦✉r
q✉✐♥③❡✱ ♦ù ♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❜✐❡♥ ❝❡✉① ❧à✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧s ❢❛ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡ ❉✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ❧❡ ♥❡✉✈✐è♠❡ ❡t ♣✉✐s ❧❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ❡t ♦♥ r❡♠♦♥t❡✱ ❤❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t
❛❧♦rs ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❝✐❞é q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❄ ❆❧♦rs✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧
❛ ❢❛❧❧✉ ❢❛✐r❡ ❄

❊ ✿ ▲❡s ❧✐st❡r✳
P ✿ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t ❧❡s ❧✐st❡r✱ ♦✉✐✱ ❡t ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❄
❊✬ ✿ ❙✉r ✐♥t❡r♥❡t ✦
P ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛❧❧❡r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡❧❧❡

❡st ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ✈♦✉s ❛✈❛✐s ❞✐t✱ s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ✐❧ ② ❛
✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ s✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♣r❡♠✐❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱
❝✬❡st q✉✬✐❧ ❢❛✉t t♦✉s ❧❡s ❡ss❛②❡r✱ ❧❡s ✉♥s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❍❡✐♥ ✦ ❆❧♦rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ✈♦s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱
♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❆❧♦rs ♦♥ ✈❡rr❛ ♣❧✉s t❛r❞ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦♥
♣♦✉rr❛ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r ✓ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ✔ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈❛ ❜♦✉❝❧❡r✱ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
q✉✐ s❡r❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ❉♦♥❝ ç❛✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❢❛✐r❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s
❧❡s ❡ss❛②❡r ❧❡s ✉♥s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ç❛ r❡❢❛✐t ✉♥
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✬❤✐❡r✱ ♦♥ ❛ ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ❡t ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣é ❞✬❛❧❧❡r s❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s
❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ✈❡rr❛ ç❛✱ ♦♥ ❢❡r❛ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r
❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❧à✱ ♠❛✐s ♦♥ ♥✬❡♥
s❛✐t r✐❡♥ ✦ ❆❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❛✐t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ✉♥
♣❡✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ✈✐♥❣t✐è♠❡✱ ♥♦♥ ❝✬ét❛✐t q✉♦✐ ❄ ▲❡ ❞❡✉① ❝❡♥t✐è♠❡

❊s ✿ ▲❡ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✐è♠❡✳
P ✿ ❆ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ ♦✉✐✱ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✐è♠❡✱ ❞❡✉① ❝❡♥t✐è♠❡ ❡t ♠✐❧❧✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✉✐t❡✳
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❊✈✐❞❡♠♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❤♦✐s✐✱ ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡✳
❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬② ré✢é❝❤✐r✱ à ç❛ ❄

❊ ✿ ◆♦♥✳
❊✬ ✿ ❙✐✱ ♦♥ ❛ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳
P ✿ ◆♦♥ ❄ P❛s t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❄ ❊t ❛❧♦rs✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❛✐t ❛✉ss✐ ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❛✈♦✐r

✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬② ré✢é❝❤✐r ❛✉ss✐ à ç❛ ❄
❊s ✿ ◆♦♥✳
P ✿ ◆♦♥ ♣❧✉s ✦ ❇♦♥✱ ❡t ❜✐❡♥ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❝✬❡st q✉✬♦♥ ✈❛ s❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t

♦♥ ✈❛ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❀ ❞♦♥❝ ✈♦✉s ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ❡♥ ❣r♦✉♣❡✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s
t❛❜❧❡s✱ ❢❛✐t❡s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉ ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ ❡st ❞é❥à ✐♥st❛❧❧é✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❞♦♥♥❡r✱ ❡✉❤✱ ❝✬❡st q✉❡❧❧❡
❤❡✉r❡ ❧à ❄

❊ ✿ ❱✐♥❣t ❝✐♥q✳
P ✿ ❱✐♥❣t ❝✐♥q✱ ❡✉❤✱ ❜❡♥ ç❛ ✐r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥✱ ♦♥ ✈❡rr❛✳
▲❡s é❧è✈❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❀ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡

❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s✳ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽

❋✷

❋✶ ●✷

●✶

❈❛♠ér❛

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ é❧è✈❡s ♦❜s❡r✈és

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✵ ▲❡s é❧è✈❡s ♦♥t ❞✐s♣♦sé ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s✉r ❧❛
t❛❜❧❡✱ ❋✶ ❡t ❋✷ s♦rt❡♥t ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐✲
❝❡s

❋✷ ✿ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉r ❧❛ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡
●✶ ✿ P♦✉r ❧❛ ❉✱ ✐❧s ♦♥t ❞✐t q✉♦✐✱ ♣♦✉r ❧❛
❉ ❄
❋✷ ✿ ▲❛ ❉ ❄ ❇❡♥ ç❛ ❞é♣❡♥❞❛✐t ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✶ ❋✶ s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✈♦✐s✐♥ ✭✐♥❛✉❞✐✲
❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣✐❧❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ♠❛❝❤✐♥❡✮✳ ❋✷ é❝♦✉t❡✳ ●✶
♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳
❋✶ ♦✉✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t à ♣✐❧❡s ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✳

❋✶ ✿ ➬❛ s✬♦✉✈r❡ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❥❡ ❝r♦✐s ✦
❋✶ ✿ ❖❤✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡♥ ❢❛✉t q✉❛tr❡ ✦
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ❡♥ ❢❛✉t q✉❛tr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣✐r❡
t✬❡♥ ♠❡ts ❞❡✉①✳
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s ♠❛✐s ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ç❛ ♠❛r❝❤❡
♣❛s✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s ❥✬❛✐ ❡ss❛②é
●✷ ✿ ❙✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳
❋✶ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r ✦ ▼❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❡❧❧❡ ✈✐❡♥t
❞❡ t♦♠❜❡r ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ✈♦✉s ❛✉r✐❡③ ♣❛s
❞❡s ♣✐❧❡s ❥✉st❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❄
❋✷ ✿ ▼❛✐s t✉ ♠✬é❝♦✉t❡s✱ ❥❡ t❡ ❞✐s ❥✬❛✐ ♠✐s
❞❡s ♥❡✉✈❡s✱ ❞❡✉① ♥❡✉✈❡s✱ ç❛ ♠❛r❝❤❛✐t
♣❛s ✦
❋✶ ✿ ❏❡ ♣♦✉rr❛✐ ✈♦✉s ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛♣rès✱
♠❛✐s✳ ✳ ✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐

P ❡♥❧è✈❡ ❧❡s ♣✐❧❡s ❞❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡s
❞♦♥♥❡

P ✿ ❏✬❡♥ ❛✐ ♣❛s ❞❡s ♥❡✉✈❡s✱ ♠❛✐s t✐❡♥s ✦
❋✶ ✿ ▼❡r❝✐ ✦
●✷ ✿ ❆✈❛♥t ❡ss❛②❡ ✦
❋✶ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥ ✦
●✷ ✿ ❚♦✐✱ t✬❡s r❡❧♦✉ ✦

✵✸ ❋✶ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♣✐❧❡s ❞❛♥s s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱
❧✬❛❧❧✉♠❡✳ ●✶ ❛ s♦rt✐ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

●✶ ✿ ❏✬❛✐ t♦✉t❡ ♠❡s ♣✐❧❡s✱ ❡✉❤ ✦
❋✶ ✿ ◆✐❛✱ ♥✐❛✱ ♥✐❛ ✦
❋✷ ✿ ❇♦♥✱ ❜r❡❢ ✦
●✶ ✿ ■❧s ❛✈❛✐❡♥t ❞✐t q✉♦✐ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
ç❛ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❥❡ ♥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡
♣❧✉s✳
❋✷ ✿ ▲❛ ❋ ❄
●✶ ✿ ▲❛ ❉ ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥ ❢❛✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ ❧❛ ❉ ❄
❇❡♥✱ ❛❤ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✱ ♠♦✐✳ ✳ ✳ ■❧
❛✈❛✐t ❞✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❧✉s ❞❡✉① ♣❧✉s
tr♦✐s ♣❧✉s q✉❛tr❡ ♣❧✉s ❝✐♥q✳

●✷ s✬❛♠✉s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr♦✉ss❡ ❞❡ ❋✶ ❀ ❋✶
❧❛ r❡♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡
❊❧❧❡ r❛♥❣❡ ❧❡s ♣✐❧❡s✱ ❢❡r♠❡ ❧❡ ❝❛♣♦t ❞✉
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t à ♣✐❧❡s✳

●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠♦✐ ❥✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥ ❝❡ ❝ôté✱ ❧à✳
❋✶ ✿ ❇♦♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ✦ ❙✐❧❡♥❝❡✱
✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ ❛ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❡♥
♠❛✐♥✳

❋✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ❈✬❡st ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❉ ✦
❋✷ ✿ ▲❡ ❉ ❝✬ét❛✐t✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ➬❛ ♣❡✉t êtr❡ ç❛✱ ❤❡✐♥ ❄
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❧❡ ❉ ✦
●✷ ✿ ▲❡ ❉ ❝✬❡st q✉♦✐ ❄ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♦♥ s❛✐t
t♦✉s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✦
❋✷ ✿ P❛r❞♦♥ ❄
●✷ ✿ ❖♥ s❛✐t t♦✉s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st✱ ♠❛✐s
❛♣rès✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❋❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❧✬❛✈♦✐r✳
●✷ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡r✱ ♣❢♦✉✉✉ ✦ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ç❛
s❡r❛ ♣❧✉s✱✳ ✳ ✳ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❧❧✐è♠❡✱ ç❛ s❡r❛
♣❧✉s✱ ♠✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t✱✳ ✳ ✳

✵✹ ●✶ ♣r❡♥❞ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❋✶ s❡♠❜❧❡
rê✈❡✉s❡✱ ❋✷ ❡t ●✷ ❛tt❡♥❞❡♥t ✭✷✵s✮✳

❋✶ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ r✐t✱ ❧✐t✱
❜♦✉❣❡ ❧❡s ♣❛♣✐❡rs✳

❋✶ ✿ ❇♦♥✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❛♣rès ❄ ❙✐① ❄ ✷s ❇♦♥
❜❡♥ ❞é❥à✱ ❛❤ ✦ ♦✉✐ ✦
●✶ ✿ ❚✉ ❢❛✐s q✉♦✐ ❄
❋✶ ✿ ▼❛✐s✱ ❡❤ ✦ ❖ù ❝✬❡st q✉✬♦♥ ♠❛rq✉❡
❧❛ s✐① ❄

❋✷ ❡t ●✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❋✷ ✿ ❈✬❡st ❧à ✦
●✶ ✿ ❧à ✦
❋✷ ✿ ❋❛✉t q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦♠✲
❜r❡✱ ❡♥✜♥ ✉♥ ❛✉tr❡✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡
r❛❝♦♥t❡ ❄
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❧à ✦

✵✺ ✷✵s ❞❡ s✐❧❡♥❝❡ ❋✶ ✿ ▼❛✐s ❉ ❝✬❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✦
●✶ ✿ ▼❛✐s ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ ✐❧ ❛ ❞✐t ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✲
✈❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✸✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ✸ ❊❚ ✻ ▼❆■ ✷✵✶✵ ✿ ❙❯■❚❊❙ ✺✷✸

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✶✵s ❞❡ s✐❧❡♥❝❡ ❋✶ ✿ ▼❛✐s s✐✱ ❉✱ ❥❡ ❧✬❛✈❛✐s ❢❛✐t à ❧❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❡tt❡✳
●✷ ✿ ❇❡♥ ❛❧♦rs ❄
●✶ ✿ ▼❛✐s t✬ét❛✐s ♣❛s ❛❧❧é ❥✉sq✉✬❛✉ s♦✐①✲
❛♥t❡ ❞✐①✐è♠❡ ❄
❋✶ ✿ ❙✐ ✦
●✶ ✿ ❙ér✐❡✉① ❄
❋✶ ✿ ❆❤ ♥♦♥✱ q✉❛r❛♥t✐è♠❡✳ ❙✐ ❥✬❛✈❛✐s
❢❛✐t✳ ✳ ✳ ❆❤✱ ❜❡♥ ❛tt❡♥❞s✱ ❝✬❡st ♠❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❡tt❡✱ ❝❡❧❧❡ ❧à ❄
❋✷ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠✐❡♥♥❡✳

●✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ●✶ ✿ ❈✬❡st ❧à ❧❛ t✐❡♥♥❡ ✦
❋✶ ✿ ▼❡r❝✐ ✦

✵✻ ✸✵s ❞❡ s✐❧❡♥❝❡✳ ●✶✱ ❋✶✱ ❋✷ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
s✉r ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳ ●✷ s❡♠❜❧❡ ✓ ❛❜✲
s❡♥t ✔✳

●✶ ✿ P✐s ❧❡ ❋✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ ❙✐✱ ❥✬ét❛✐s ❛❧❧é ❥✉sq✉✬à s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ✦

●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ✈❡rs ❋✶ ❋✷ ✿ ❏❡ s✉✐s ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬② ❢❛✐r❡✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❥✬ét❛✐s ❛❧❧é ❥✉sq✉✬à s♦✐①❛♥t❡
❞✐① ✦
❋✷ ✿ ▼❛✐s t✬❛✈❛✐s ♣❛s ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ✦
●✷ ✿ ❋❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ s♦✐①❛♥t❡ ❞✐①✐è♠❡✱ ❧❛
❞❡✉① ❝❡♥t✐è♠❡ ❡t ❧❛ ♠✐❧❧✐è♠❡ ✦
❋✶ ✿ ❈✬❡st ❣❡♥r❡✱ t✉ ♣r❡♥❛✐s ❧❡ tr✉❝ t✉
❢❛✐s❛✐s ♣❧✉s ✉♥✳

✵✼ ❋✶ ♠✐♠❡ ❛✈❡❝ s❡s ❞♦✐❣ts ✉♥ ♣❛ss❛❣❡✳ ❋✶ ✿ ❈✬❡st ç❛ ♥♦♥ ❄
●✶ ✿ ➬❛ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝✬❡st un+n+1✳
❋✶ ✿ ❖✉✐✱ ❣❡♥r❡✱ ç❛ ❢❛✐t ✉♥✳ ✳ ✳ ♣❧✉s ✉♥✱
❞❡✉①✳ ❉❡✉① ♣❧✉s ❞❡✉①✱ ❞♦♥❝ q✉❛tr❡ ♣❧✉s
tr♦✐s✱ s❡♣t ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ✦
P♦✉r s♦✐①❛♥t❡ ❞✐① ç❛ ❢❛✐t ❞❡✉① ♠✐❧❧❡
q✉❛tr❡ ❝❡♥t q✉✐♥③❡✳
●✶ ✿ ❚✬❡s s✉r❡ ❄
❋✶ ✿ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ç❛ ❢❛✐t ❞❡✉① ♠✐❧❧❡ q✉❛tr❡
❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t q✉✐♥③❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✺✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

●✶ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❀ ✐❧
é❝r✐t ❡t r❡♣♦s❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡

●✶ ✿ ❉❡✉① ♠✐❧❧❡ q✉❛tr❡ ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❄
❋✶ ✿ ❉❡✉① ♠✐❧❧❡ q✉❛tr❡ ❝❡♥t q✉❛tr❡
✈✐♥❣t q✉✐♥③❡✳
●✶ ✿ P✐s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❜❡♥ ♣✛❢ ✦

❋✶ s✬❛❞r❡ss❡ à ❋✷ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r s❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

❋✶ ✿ ❇❡♥ t✬❡s ❛❧❧é❡ s✉♣❡r ✈✐t❡ ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥✱ ç❛ ✈❛✳
●✶ ✿ ❊t t✬❛s été ❥✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡ ❄
❋✶ ✿ ▼❛✐s t✉ ♣❡✉① ♣❛s ❛❧❧é✳ ✳ ✳ P❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡✱ ❥✉sq✉✬à s❡✐③❡✱ t✉ ❢❛✐s ✉♥ ♣❧✉s ✉♥
✳ ✳ ✳

✵✽ ❋✶ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✓ ❈❛❧❝✉❧s ✔

❋✶ ✿ P❧✉s ❞❡✉① ♣❧✉s tr♦✐s✳
❋✷ ✿ ❋❛✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❛♣rès✳ ✳ ✳
❋✶ ✿ P❧✉s s❡♣t✱ ♣❧✉s✳ ✳ ✳
❋✷ ✿ ❚✉ ❢❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❄

P ♣❛ss❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡✳ ●✶ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❧✐✈r❡ ✐❧s ♠❡tt❡♥t xB − xA ❡t ✈♦✉s ❝✬❡st
xA − xB ❄
P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ❛✉
❝❛rré✱ ❞♦♥❝ ç❛ ❝❤❛♥❣❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t r✐❡♥✳
●✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❛❤ ♦✉✐ ✦ ▼❡r❝✐ ✦
●✷ ✿ ❈✬❡st t♦✉t ❝♦♥ ✦
●✶ ✿ ❈✬❡st ✈r❛✐✳ ❚♦✉❝❤❡ ♣❛s ♠❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❡tt❡ ✦
❋✷ ✿ ■❧ ♣❛r❧❛✐t ❞❡ q✉♦✐ ❄ ❚✉ ♣❛r❧❛✐s ❞❡
q✉♦✐ ●✶ ❄
●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❆
❇✱ t✉ ❢❛✐s r❛❝✐♥❡ ❞❡ xA − xB ❛✉ ❝❛rré
♣❧✉s✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❛✉ ❝❛rré✱ t✉
t✬❡♥ ❢♦✉s q✉❡ ❝❡ s♦✐t xA ♦✉ xB ❛✈❛♥t✳
❋✷ ✿ ❏❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st xB − xA✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ◆♦♥ ✦ ❙♦✐t ❝✬❡st r❛❝✐♥❡ ❞❡ xA − xB

❛✉ ❝❛rré ♣❧✉s yA − yB✱ ♦✉ t✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡
❇ ❡t ❧❡ ❆✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✳ ❱✉ q✉❡ ❝✬❡st ❛✉
❝❛rré ✦ ❙✐✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛ ❞✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❛✉
❝❛rré✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✳
❋✶ ✿ ❆❤ ❜♦♥ ✦

❋✷ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❋✶ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ●✷ ❝❛❧❝✉❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✶ ❀ ✸✵s✳

●✷ ✿ ❆❤ ❝✬❡st ♠❛❣✐q✉❡ ✦ ❈✬❡st ♠❛❣✐q✉❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✵✾ ●✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❧✐t✳ ●✶ ✿ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡ss❛②❡③ ❞❡✳ ✳ ✳

❉♦✉❜❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s✬❡♥❣❛❣❡ ✿ ●✶ ❡t ●✷
♣❛r❧❡♥t ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱
❋✶ ❡t ❋✷ ♣❛r❧❡♥t ❞❡s s✉✐t❡s ✿ ✈♦✐r ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✳

●✷ ✿ ❚✬❛s ❢❛✐t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉s
❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ❡✉❤✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❚✉ ✈❛s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r✱ t✉ ♠❡ts
t♦✉t❡s t❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t ✜♦✉✱ ✜♦✉✱ ✜♦✉✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s t✉ ❢❛✐s ❞✐r❡❝t✳
●✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❞✐r❡❝t ❄
●✷ ✿ ❇❡♥ t✉ ♠❡ts t♦✉t✱ t✬❛s ♣❧✉s q✉✬à
r❡♠♣❧✐r✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ❜❡♥ t✉ ♠❡ts t❡s
✈❛❧❡✉rs✳
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❜♦♥✱ ❛♣rès ❢❛✉t
q✉❡✳ ✳ ✳ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳
●✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st r❛♣✐❞❡✱ t✉ ❢❛✐s ç❛✱
ç❛✱ t✉ ♠❡ts ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐st❡s✳

❋✷ ✿ ❈❤✬❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t t✉ ♣❡✉① ❢❛✐r❡
♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ♠✐❧❧❡✳ ▲à✱ ❥✬❡♥ s✉✐s ❞é❥à
à ❝❡♥t✳
❋✶ ✿ ❏✉sq✉✬à ♠✐❧❧❡✱ ♦✉✐ ♠❛✐s ♦♥ s✬❡♥
❢♦✉t✳ ❋❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
r❛♣✐❞❡
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❥✬❡♥ ❛✐ ♣❛s✳

●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❋✷✳ ●✶ ✿ ❖❤ ❧❛ ❧❛ ✦
❋✶ ✿ ▼❛✐s✱ ❢❛✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ç❛ ✦
❋✷ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ ✦

✶✵ ●✶ ❡t ●✷ ♣❛r❧❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❋✷ ❝♦♥✲
t✐♥✉❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡✳
❋✶ r❡❣❛r❞❡✳

●✶ ✿ ■❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳
❋✶ ✿ ▼❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❝♦♠♠❡ ç❛ q✉✬✐❧ ❢❛❧✲
❧❛✐t ❢❛✐r❡ ✦ ❯♥ ♣❧✉s ✉♥ é❣❛❧ ♣❧✉s ❞❡✉①
é❣❛❧ ♣❧✉s tr♦✐s é❣❛❧✳
❋✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧ ✦ ❈✬❡st ♠ê♠❡
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✳
❋✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳
●✷ ✿ ❇❡♥ ç❛ ❢❛✐t✳ ✳ ✳ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡✱
✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳
●✶ ✿ ❚✬❛s ♣❛s ✉♥ ❝r❛②♦♥ à ♣❛♣✐❡r ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✶✶ ●✶ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✉ss❡ ❞❡ ❋✷✳ ❋✶
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝r❛②♦♥✳ ❋✷ r❡♣r❡♥❞ s❛ tr♦✉ss❡
❡t r❛♥❣❡ s❡s ❝r❛②♦♥s ✭✸✵s✮

❋✷ ✿ ❚✉ ❢❛✐s q✉♦✐✱ ●✷ ❄
●✷ ✿ ◗✉♦✐ ❄
❋✷ ✿ ❚✉ ❢❛✐s q✉♦✐ ❛✈❡❝ t♦♥ ♣♦rt❛❜❧❡ ❄
●✷ ✿ ❖❤ ✦ ➬❛ ✈❛ ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥✱ ❝❤✬❛✐s ♣❛s✱ t✉ ❢❛✐s r✐❡♥ ❞❡♣✉✐s
t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✳
●✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣✐❧❡s✱ ❥❡
❧❡s ❣❛r❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❉❙
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠❛✐s✱ t✉ ♣❡✉① ❝❤❡r❝❤❡r ❛✈❡❝
♥♦✉s✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✦
●✷ ✿ ❏❡ ❝❤❡r❝❤❡✱ ♠❛✐s ✈♦✐❧à ✦
❋✷ ✿ ❖✉❛✐s ♠❛✐s t✉ ❝❛❧❝✉❧❡s ❛✈❡❝ t♦♥
♣♦rt❛❜❧❡ ❄

✶✷ ●✷ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✶✳ ●✷ ✿ ❇❡♥ ✈♦✐❧à✱ ç❛ ✈❛ ❛❧❧❡r ♠✐❡✉①✱ ❧à ❀
❥✬❡♥ ❢❛✐s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✦
●✶ ✿ ❋❛✉t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r✳
●✷ ✿ ❇❡♥✱ ❥✬② s✉✐s ❞é❥à ✦

❋✶ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
✶✺s✳

❋✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❄

❋✶✱ ❋✷ ❡t ●✶ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❡♥ s✐❧❡♥❝❡✳ ✸✵s✳

✶✸ ●✶ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s r✐❡♥✳
●✷ ✿ ❋❛✐s ✈♦✐r ✦
●✶ ✿ P❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s✳
●✷ ✿ ◆♦♥ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❡✉❤ ✦
❋✶ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t
❢❛✐r❡✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡
✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱ ❝✐♥q✱ s✐①✱ s❡♣t✱
❤✉✐t✱ ♥❡✉❢✱ ❞✐①✱ ♦♥③❡✱ ❞♦✉③❡✱ tr❡✐③❡✱ q✉❛✲
t♦r③❡✳ ✳ ✳ q✉✐♥③❡✱ s❡✐③❡✱ ❞✐① s❡♣t✱ ❞✐① ❤✉✐t✳
●✶ ✿ ❈❤✬❛✐s ♣❛s ✦ ▼♦✐ ❥✬❛✐ ♠✐s ❆✶✰✶✱
♠❛✐s✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ♠✐s ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t✳

❙✐❧❡♥❝❡✱ ✺s ❀ ●✷ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ ●✶

●✷ ✿ ❇❡♥ ✈♦✐❧à ✦ ➬❛ ❝✬❡st ❧❛ s✉✐t❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✳
●✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s s✐ t✉ ❢❛✐s ç❛ t✉ ❢❛✐s✱ ❧❡s
s✉✐t❡s✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳
●✷ ✿ ❆❤✱ ♥♦♥ ♠❛✐s ❧à ❝✬❡st ❢❛✐t ❡①♣rès✱
♣♦✉r ❧❛ ✉♥❡ ❝✬❡st ✉♥✱ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✱ q✉❛tr❡✱
❝✐♥q✱ s✐①✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

●❡st❡s ❋✶✱ ❋✷✱ ●✶✱ ●✷ ❉✐s❝♦✉rs

✶✹ ●✶ ✿ ❊❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ ç❛✳ P❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡✱ ❧à✱ t✬❛ ✉♥✳ ✳ ✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ç❛ ❝✬❡st
❧❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝✬❡st ❧❡s
❛❜s❝✐ss❡s✳
●✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ t✉ ❢❛✐s ❝♦♠♠❡ ç❛ ❀ ❛❧♦rs
❛tt❡♥❞s ✦
●✷ ✿ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❇ ç❛ ✈❛
❢❛✐r❡✳ ✳ ✳

■❧ ♠✐♠❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❞❡ss✐♥❡ s✉r ✉♥❡
❢❡✉✐❧❧❡✳
❋✶ ❡t ❋✷ ❞✐s❝✉t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡
✈♦✐s✐♥✳
●✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉✐t❡ s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ❡t ❧❛ ♠♦♥tr❡ à ●✶✳

●✶ ✿ ❇❡♥ ç❛ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✱ ♠❛✐s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s✱✳ ✳ ✳ ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦
●✷ ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❊t ♣✐s ❛♣rès✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧à✱
t✉ ♣❛rs ❞❡ tr♦✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ t✉ ♣❛rs ❞❡
❞❡✉①✳

✶✺ ■❧ ❞❡ss✐♥❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ●✷ ✿ ◗✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ❈ ç❛ ♣❛rt ♣❛s ❞❡ ③ér♦✱ ç❛ ♣❛rt ❞❡
❞❡✉①✳
●✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t✱ ❛❧♦rs✱ ç❛ ❄ ❈✬❡st
♣❛s 2x ♣❧✉s ♠❛❝❤✐♥✳
❋✶ ✿ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✱ ❥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à
tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❉✳

❋✶ ❧è✈❡ ❧❛ têt❡ ❡t r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ❞❡ss✐♥s ❞❡
●✶
▲❛ ❝❧♦❝❤❡ s♦♥♥❡✳

❋✶ ✿ ❚✉ ❢❛✐s q✉♦✐ ❄
●✶ ✿ ❈✬❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s ♠✬é❝♦✉t❡③ ❄ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❢❛ss❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✬♦♥
♣♦✉rr❛✐t ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♦♥
❡♥ r❡♣❛r❧❡ ❧✉♥❞✐ ✦
❋✷ ✿ ❇❡♥✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛✈❛♥❝é✳

❋✐♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

P❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧✬é♥♦♥❝é ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❡♥ ■t❛❧✐❡✳



Parte 1, assegnata il 18 gennaio

N.B. In questa attività, sia nei lavori individuali, sia in quelli di gruppo, potrai utilizzare, se lo desideri, gli  
strumenti informatici che ritieni più opportuni. Nei lavori di gruppo, nel caso in cui opinioni discordanti  
dovessero rimanere tali anche dopo un confronto, riportatele sul foglio di lavoro.

Situazione.

Alberta (A), Bruno (B), Carla (C), Dario (D), Elena (E) e Federico (F) stanno esplorando la successione dei 
numeri naturali, studiando le proprietà dei numeri che la costituiscono. Le modalità di esplorazione, però, 
sembrano molto diverse fra loro, anche se tutte sono caratterizzate da una forte sistematicità. Ecco i numeri 
che i sei amici prendono in considerazione:

A: 1, 2, 3, 4, 5, …, …
B: 3, 6, 9, 12, 15, …, …
C: 5, 8, 11, 14, 17, …, …
D: 1, 3, 6, 10, 15, …, …
E: 3, 9, 27, 81, 243, …, …
F: 2, 3, 5, 7, 11, …, …

Proposta di lavoro 

Attività 1 (individuale)

Qual è,  secondo te,  il  sesto numero che ciascuno dei sei  amici  prenderà in considerazione? In caso di  
risposta affermativa scrivilo e cerca di spiegare come/cosa hai fatto. In caso di risposta negativa, spiega  
perché non riesci a individuarlo. 
Le  tue  precedenti  risposte  cambierebbero  se  ti  venisse  chiesto di  individuare  il  decimo numero? E il 
quarantesimo? Spiega perché.

Attività 2 (di gruppo: 3 studenti)

Parlando  uno  alla  volta,  spiegate  ai  vostri  compagni  di  gruppo  come  avete  risposto  alle  domande 
dell’attività 1. Discutete sulle eventuali differenze. Riuscite a produrre una risposta condivisa di gruppo? In 
caso di risposta affermativa, riportatela sul vostro foglio; in caso di risposta negativa, riportate i punti di  
dissenso rimasti dopo la discussione.

Attività 3 (di gruppo)

C’è qualcuno, fra A, B, C, D, E, F che, secondo voi, prima o poi, troverà,  nella sua successione, il numero  
1275? In caso di risposta affermativa, dopo quanti passi?
Giustificate la risposta e precisate le strategie utilizzate per rispondere.  Come cambierebbero le vostre 
risposte se le domande fatte sul numero 1275 fossero fatte sul numero 2187?
È possibile trovare un numero naturale diverso da 0 tale che nessuno, fra A, B, C, D, E ed  F, prenderà mai 
in considerazione? Giustificate la vostra risposta.
Esiste almeno un numero naturale che non potrà mai essere raggiunto da B, né da C, né da D, né da E, né 
da F? In caso di  risposta positiva,  trovatelo e spiegate come avete fatto.  In caso di  risposta negativa,  
spiegate perché, secondo voi, tale numero non esiste. 



Reazioni-risposte delle studentesse e degli studenti:

Il 23 Gennaio 2010, senza commentare le precedenti risposte, sono state proposte le seguenti attività 
agli studenti (unico assente Alessandro Tarditi):

Reazioni-risposte delle studentesse e degli studenti:

15 minuti per l'attività individuale e 30 per quella di gruppo.
Solo i gruppi più fragili non sono riusciti a completare l'attività 3 (un gruppo non è nemmeno riuscito a 
iniziarla). In genere studentesse e studenti non hanno avuto difficoltà significative nella riposta (forse 
la successione che ha creato più imbarazzo, ma solo in tre - quattro persone, è stata la D; due si sono  
trovati in difficoltà anche con la F).
L'esercitazione è sicuramente alla portata di studenti di  quell'età.  Non hanno in genere difficoltà a 
trovare correttamente il sesto numero. Però emergono le seguenti considerazioni interessanti:
a) pochissimi usano il linguaggio simbolico e solo uno (Alessandro, lo studente più brillante) lo usa in 
modo corretto per esprimere formule chiuse (non ci riesce solo per D e, ovviamente, per F). Gli altri 
che  usano  il  linguaggio  simbolico si  esprimono  in  modo  improprio  anche  quando  individuano 
correttamente il numero (chiamano n l'ennesimo numero della successione);
b) la maggior parte utilizza la lingua italiana e anche con discreta proprietà di linguaggio, però quasi 
sempre  dietro  le  definizioni  date  nella  lingua  italiana  c'è  un  processo  di  calcolo  iterativo  e  una 
definizione ricorsiva (inconsapevoli, soprattutto la seconda). La lingua italiana non sembra essere utile  
per trovare la formula chiusa: anche quando qualcuno scrive "si tratta della tabellina del 3" poi nella 
condivisione in gruppo  scrive che il sesto numero si determina aggiungendo 3 al quinto, perché si è  
nella tabellina del 3;
c)  qualcuno usa excel,  ma soprattutto per  rispondere all'ultima parte dell'attività 3.  L'unico che lo  
utilizza  sistematicamente,  fin  dall'inizio,  è  Lorenzo,  ma  sembra  che  ciò  non  lo  aiuti  molto;  per  
esempio, scrive che il sesto numero della successione D è 21(e poiché ha generato la succesisone con 
excel dovrebbe avere messo la formula), ma poi scrive: ""non riesco a spiegare la successione".

Attività 4 (individuale)

Inventa una regola che ti consenta di costruire una successione di numeri naturali. Scrivi questa regola sul 
tuo foglio. Poi indica i primi cinque elementi di questa successione ai tuoi compagni di gruppo e chiedi 
loro se sono in grado di risalire alla regola da te scritta a partire dalla sola conoscenza dei primi cinque 
elementi. Qual è la loro risposta? Come hai fatto tu a rispondere al quesito che i tuoi compagni di gruppo 
ti hanno posto?
Attività 5 (di gruppo)

Questa attività potrebbe portare a risposte già fornite da alcuni gruppi nelle precedenti attività. Se così 
fosse, ripetetele, prestando particolare attenzione alla chiarezza del linguaggio.
Nelle precedenti attività avete fatto alcune ipotesi sulle carateristiche delle successioni che i sei amici A,  
B, C, D, E ed F stanno considerando. Descrivetele utilizzando, per ciascuna di esse, una proposizione 
della lingua italiana, in modo che sia possibile determinare quanti numeri si vuole di quella successione. 

Passando per i banchi ho  potuto osservare che durante l’attività individuale quasi tutte le studentesse e gli  
studenti hanno iniziato a scrivere solo numeri della successione, senza cercare di esplicitare una regola  
chiusa,  né  una  regola  data  nella  lingua  naturale.  Probabilmente  l’esplicitazione  della  regola  rimaneva 
implicita nella successione. Solo Francesca Accerbi parte da 6+n/2 e poi determina, con n che parte da 1, i 5 
numeri.  Qualche  altro  studente  (pochissimi)  scrive  qualche  cosa  sul  foglio  che  ha  la  parvenza  di  una 
formula chiusa, ma dove n è usato per denotare il valore dell’ennesimo numero della successione. Poi, con 
il proseguire dell’attività, diversi studenti passano dalla semplice sequenza di numeri all’esplicitazione di 
una proposizione nella lingua naturale (il 50%) anche se in qualche caso confusa e forse non coerente,  
almeno in apparenza, con la sequenza numerica. Qialcuno (30%) cercano di dare la formula chiusa, ma la 
metà usa n per indicare l’ennesimo numero della successione. Per esempio nella sequenza 1, 2, 8, 48, 384,  
[3840], Max (studente dal buon rendimento) scrive 2n, 4n, 6n, 8n, 10n (dove n sta per 1, 2, 8, 48, 384). 
Anche Alessia (studentessa di rendimento e impegno scarsi) scrive: n+7*3 per indicare la sequenza 21, 84, 
273, 840, 2541 e precisa n = 0 per indicare che parte da 0. Emanuela (studentessa di rendimento e impegno 
ottimi) scriven = n – 1 + n – 2+ n – 3 + n – 4 ….+ n0 per indicare la sequenza 1, 2, 3, 6, 12, senza precisare 
alcunché nella lingua italiana. La sua compagna Francesca non riesce a individuare il sesto numero, ma a  
dire la verità nemmeno io e nel folgio non compaiono altre indicazioni. Chiederò in fase di sistemazione  
che cosa intendeva dire. Il 20%, durante la fase individuale indica solo la sequenza numerica senza usare 
formule o lingua italiana. Nel lavoro di gruppo tutti usano la lingua italiana (la maggioranza) o le formule 
che accompagnano la lingia italiana (solo Emanuela usa solo la formula).
Nessun problema con l’attività 5, anche se tre gruppi non hanno avuto il tempo di concluderla.



Il 25 Gennaio 2010, senza commentare le precedenti risposte, sono state proposte le seguenti attività 
agli studenti (unica assente Francesca Allegretti):

PROLOGO

Attività 6 (di gruppo)

Questa attività potrebbe portare a risposte già fornite da alcuni gruppi  nelle precedenti attività. Se così fosse, 
ripetetele, prestando particolare attenzione alla chiarezza della formulazione matematica.
Nelle precedenti attività avete fatto alcune ipotesi sulle caratteristiche delle successioni che i sei amici A, B,  
C, D, E ed F stanno considerando. 
In  particolare,  nelle  attività  1  e  2  avete  individuato  il  decimo  e  il  quarantesimo  numero  di  ciascuna  
successione. Utilizzate ora le ipotesi che avete fatto sulle loro caratteristiche per calcolare il settantesimo e il 
centesimo numero di ciascuna successione. 
Indicate quindi con una lettera, per esempio n, l’ennesimo numero di ciascuna successione (con “ennesimo 
numero” intendiamo il “numero di posto n”, dove n può rappresentare un qualunque numero naturale). 
Usando il linguaggio simbolico della matematica,  cercate di scrivere,  per ciascuna delle sei   successioni, 
un’espressione  che  fornisca  l’ennesimo  numero  della  successione.  Nei  casi  in  cui  i  vostri  tentativi  non 
abbiano successo o semplicemente non vi soddisfino, spiegatene il motivo. 
Attività 7 (di gruppo)

Nella precedente attività dovreste aver trovato, almeno per qualcuna delle sei successioni, una espressione che 
consenta di ottenere il numero di posto n della successione. Per esempio, se B sta considerando tutti i multipli  
di 3 maggiori di 0, una formula che fornisce l’ennesimo numero è B(n) = 3n (dove, in B(n), B si riferisce alla 
successione scelta  da B, mentre  n indica il  posto in cui si  trova nella successione il  numero che stiamo 
cercando). Analogamente, le formule per indicare in modo generico i numeri pari maggiori di 0 e i numeri 
dispari sono rispettivamente: P(n) = 2n e D(n) = 2n – 1. Così: B(10) = 3*10 = 30 è il decimo numero della 
successione di B, P(100) = 2*100 = 200 il centesimo numero pari maggiore di 0 e, infine, D(1000) = 2*1000 
– 1 = 1999 il millesimo numero dispari. 
Più in generale, per una formula che definisce gli elementi di una successione si usa la notazione f(n) e si dice 
che la formula f(n) è chiusa, perché permette di calcolare direttamente l’ennesimo numero della successione 
mediante un’espressione che dipende da n. 

Una successione può però essere definita anche “per ricorrenza” o “per ricorsione”, utilizzando cioè i due 
passi seguenti:

a) si fornisce esplicitamente il primo numero della successione (base);
b) si precisa la relazione che lega fra loro due termini consecutivi qualunque della successione  (passo 

ricorsivo).
Per esempio, una definizione ricorsiva dei multipli di 3 maggiori di 0 (successione di B) è la seguente:

f(1) = 3 
f(n) = f(n – 1) + 3.

Nella lingua italiana potremmo esprimerla dicendo: il primo numero della successione è 3; un qualunque altro  
numero (f(n)) si ottiene aggiungendo 3 al numero che lo precede (f(n-1)).
In modo analogo, per ricorsione, la successione dei numeri pari maggiori di 0 è data da:

f(1) = 2
f(n) = f(n – 1) + 2.

Nella lingua italiana potremmo esprimerla dicendo: il primo numero della successione è 2; un qualunque altro  
numero (f(n)) si ottiene aggiungendo 2 al numero che lo precede (f(n-1)).
Ancora, per ricorsione, la successione dei numeri dispari è data da:

f(1) = 1
f(n) = f(n – 1) + 2.

Nella lingua italiana potremmo esprimerla dicendo: il primo numero della successione è 1; un qualunque altro  
numero (f(n)) si ottiene aggiungendo 2 al numero che lo precede (f(n-1)).

Provate a scrivere ora una definizione per ricorrenza per ciascuna delle successioni generate da A, C, D, E ed 
F. Nei casi in cui i vostri tentativi non abbiano successo o semplicemente non vi soddisfino, spiegatene il  
motivo. 
Attività 8 (di gruppo)

Gabriella  afferma  che  tutti  i  numeri  della  formula  n2 –  n   +  41  appartengono  all’insieme  dei  numeri 
considerati da F. Gabriella ha ragione? Perché? Giustificate le vostre risposte.
Attività 9 (di gruppo)

Ilario afferma che i numeri considerati da A sono di più di quelli che considerati da ciascuno degli altri cinque 
amici. Afferma inoltre che sia B sia C considerano più numeri di quelli che possono considerare D, E ed F. 
Secondo voi Ilario ha ragione? Perché? Giustificate le vostre risposte.  



È  stato  detto  che  gli  uomini  incontrano  molto  presto,  nella  loro  vita,  l’idea  dell’infinito: 

probabilmente ancora bambini, nel momento in cui si accorgono che si può andare avanti finché si 

vuole  a  contare.  E  quando  ciò  accade,  quando  l’idea  dell’infinito  sfiora  per  la  prima  volta  il 

bambino, questi la carpisce e non l’abbandona più. 

Anche  l’uomo,  nella  sua  storia,  ha  incontrato  molto  presto  l’idea  dell’infinito  e  non  l’ha  più 

abbandonata, venendone a volte attratto, a volte respinto, facendone, talvolta, oggetto di desiderio, 

altre volte di studio e sistematica ricerca. 

Attività 1 (individuale)

Riesci a ricordare una delle prime volte in cui sei entrata/o in contatto con il concetto di infinito o 

con esempi che lo riguardassero? Cerca di descrivere quell’esperienza.

Attività 2 (individuale)

Cerca, mediante esempi e definizioni di dare un’idea di che cosa tu intendi con infinito.

Attività 3 (individuale)

Ricerca su un dizionario il significato della parola  infinito (precisa di quale dizionario e di quale 

edizione si tratta).  Quanto scritto sul dizionario corrisponde alla tua idea di  infinito? In caso di 

risposta negativa, spiega perché.

Attività 4 (individuale)

Si dice che la matematica è il regno dell’infinito. Secondo te è vero? Perché? Nella tua attività 

matematica hai utilizzato spesso il  concetto di infinito? In caso di risposta affermativa,  produci 

qualche esempio di quando ciò è accaduto.



Mi sono soffermato  a  lungo  con  il  gruppo  di  studentesse  più  in  difficoltà  (lo  sono sempre  state,  fin  
dall’inizio dell’esperienza dello scorso anno, però quest’anno, soprattutto nelle attività in classe,  stanno 
dimostrando buona volontà; mi sembra importante questa considerazione, perché le difficoltà che hanno 
incontrato  nell’affrontare  l’attività  odierna  non  dipendevano  sicuramente  da  mancanza  di  impegno). 
Stavano cercando di esprimere in termini simbolici la successione 1,2,3,4,5… dei numeri naturali. Riporto 
alcuni passi di un dialogo (che ora ricostruisco) e che è durato una quindicina di minuti, con momenti di  
sconforto  da  parte  delle  tre  ragazze  (Asja,  Angelica,  Alessia)  e,  comunque,  sempre  con  la  voglia  di 
riuscirci.
Mi chiamano per  chiedere  conferma  … Angelica:  “Prof.  per  descrivere  la  prima successione  abbiamo 
scritto n + 1, va bene?” Io: “dunque, vediamo, n + 1 con n che parte da …?” Asja: “Da 1…” Io, dopo una 
decina di secondi: “Vediamo da 1, allora il primo numero è” Angelica: “2, quindi da 0…” Asja e Alessia 
subito non capiscono, poi costruiamo con Angelica una tabella e sembrano capire. Io allora chiedo: “Ma se 
volessimo partire con  n = 1, invece che con  n = 0, come dovremmo cambiare la formula per ottenere la 
stessa successione?”. Questa richiesta  manda in confusione le ragazze. Angelica dice  n – 1, poi  n + 2, 
Alessia suggerisce n + n, poi n * 1, ma quando chiedo “e n*1 a quanto è uguale?” mi risponde 1 e Angelica 
conferma “certo, n * 1 è uguale a 1,se n = 1”. Il colloquio è stato molto concitato e mi sono reso conto che  
le ragazze avevano una trilice difficoltà: la prima è quella relativa a considerare un’espressione letterale  
come una funzione, ossia come la corrispondenza (univoca) fra due insiemi di numeri, il primo che indica il 
posto dell’elemento  nella  successione (indicato  dalla  variabile  indipendente  n)  e  il  secondo che  indica 
l’elemento corrispondente (indicato con la variabile dipendente f(n)). La seconda difficoltà consisteva nel 
considerare n come una variabile: le ragazze tendevano a istanziarne il valore. Queste due diffico9ltà hanno 
a che fare con il “pensiero funzionale”: le espressioni algebriche vengono viste solo sul piano puramente 
sintattico e non semantico (non sono viste come generatrici di numeri). Si noti che abbiamo lavorato per un 
anno e mezzo quasi esclusivamente sul concertto di funzione. In questo caso la difficoltà era acuita dal fatto 
che  la  variabile  dipendente  veniva espressa  (se  n parte  da 1)  con  la  stessa espressione della  variabile 
indipendente. Ossia n può rappresentare, in questo caso, sia il posto, sia l’elemento, perché la funzione è 
f(n) =  n (con  n > 0).  Alla fine,  con vari  esempi e spiegazioni  mi sembra di essere  riuscito a ottenere  
comprensione. 
 Deborah, Laura e Simone scrivono per la prima domanda dell’attività 6, relativamente alle successioni E 
ed F che “in entrambi i casi non siamo riusciti a calcolare i numeri [il settantesimo e il centesimo] perché  
non abbiamo trovato una formula”. Poi, subito dopo scrivono per la formula relativa alla E: E(n) = 3*E(n-
1).
Nel caso della prima scrivono A(n) = A(n); bene la B, e la C(ma per ricorrenza senza precisare la base) e  
invece per la D scrivono D(n) = D(n-1)+D(n-1) – D(n-2) + 1.
Nell’attività 7 mettono a posto le definzioni per ricorrenza precisando in tutte la base, ma continuando a 
scrivere la stessa cosa per la successione D.
Interessante la risposta alla domanda 9: “Crediamo i entrambi i casi che Ilario abbia torto, perché secondo  
la regola della corrispondenza biunivoca, a ogni numero di ogni gruppo possiamo fare corrispondere un 
altro numero di  un altro gruppo. Secondo Simone dato che i  nuemri dei  gruppi si  possono mettere in 
corrispondenza biunivoca, i due gruppi hanno la stessa infinità di nuemri. Secondo Deborah e Laura dato 
che i numeri sono infiniti, allora possono essere messi in corrispondenza biunivoca fra loro. Secondo Ettore 
entrambi i pensieri hanno senso”.
Molto ben svolto il compito di Francesca, Emanuela e Alessandro T., ma anche loro hanno difficoltà a 
trovare una formula chiusa per la successione D. Lo stesso Alasandro F., Francesco e Max. Bene le formule  
per ricorrenza. Il gruppo di Martina N., Martina D. e Lorenza (ragazze deboli) riesce meglio con l’attività 7 
che non con la 6. Scrivono abbastanza bene le formule per ricorrenza, mentre hanno maggiori difficoltà a 
usare termini simbolici nell’attività 6. Il gruppo di Elisa, Davide, Marta e Caterina trova invece difficoltà in 
entrambe le attività. 
Molto confuse le risposte di Lorenzo, Jacopo e Filippo. 
Come altri gruppi anche Nicole,  Daniele e Monica riesce molto meglio nell’attività 7 che non nella 6.  
Sembra che la ricorsione, una volta spiegata aiuti a scrivere la successione in termini simbolici. 
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❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡r ♦✉ q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✱ ç❛ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❞❡
❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❀ ✐❧ ② ❛✉r❛ s✉r❡♠❡♥t ❞❡s sé❛♥❝❡s ♦✉ ✈♦✉s ❢❡r❡③ s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱
♣❛r❝❡ q✉❡✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ é❝r❛♥ q✉❡
❧❡ ♣❡t✐t é❝r❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♠❛✐s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝✬❡st
q✉✬❡❧❧❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✈♦tr❡ ❝❛rt❛❜❧❡✱ ❡t ç❛ ❥✬② t✐❡♥s✱ ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ t♦✉❥♦✉rs ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ s✬❡♥ s❡r✈✐r❛ ❞❡s ❢♦✐s tr❡♥t❡ s❡❝♦♥❞❡s✱ ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡
❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❝♦✉rs✱ ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ✈♦✉s ❧✬❛②❡③ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❀ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄
❤❡✐♥ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡

✶✸✳ ▲❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs s♦♥t ❞✐s♣♦sés t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❀ ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ sé❛♥❝❡



✺✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❉✐s❝♦✉rs✴❘és✉♠é ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs

✺✵ s P ✿ ❇✐❡♥✱ ❛❧♦rs✱ ❥❡ ✈♦✉s ❛✐ ❞✐t✱ ✐❧ ② ❛ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧❡s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ✉♥ t❛❜❧❡✉r✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞û
❢❛✐r❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❛❜❧❡✉r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s st❛ts ♦✉ ❞❡s ♣r♦❜❛s✱ ❥❡
♣❡♥s❡✱ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❡t
♣✉✐s ✉♥ é❞✐t❡✉r ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s
✉t✐❧✐s❡r sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ❢❛❜r✐q✉é ❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s
❧✬❛✉tr❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥ ♣❡✉t s✬❡♥
s❡r✈✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ t❛❜❧❡✉r✳

✶ ♠✐♥ ✸✻s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡s t♦✉❝❤❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥

✷ ♠✐♥ ✵✻s P ✿ ❊♥s✉✐t❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t♦✉❝❤❡ q✉✐ ✈❛ ✈♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r
à t♦✉s ✈♦s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ❥❡ ✈♦✉s ❛✐ ❞✐t ❡♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐❧s s❡ ❣èr❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❡t❝✳ ❡t❝✳ ➬❛ s❡ ❝♦♣✐❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥trô❧❡ ❈✱ ç❛ s❡ ❝♦❧❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥trô❧❡
❱✱ ❛❧♦rs ❜♦♥✱ ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡✱ ❡✉❤✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r

✷ ♠✐♥ ✸✹ s ❙✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛✈❡❝ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✿ P ✿ ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✱ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t
s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r❬✳ ✳ ✳❪ ▲❛ t♦✉❝❤❡ t❛❜ q✉✐ ❝♦♠♠❡ s✉r ✉♥ ❝❧❛✈✐❡r ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❢❛✐t
♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❬✳ ✳ ✳❪ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳❬✳ ✳ ✳❪ ▲❡ ♣❛✈é t❛❝t✐❧❡
q✉✐ s✬✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ♦✉ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st t❛❝t✐❧❡ s✉r ✈♦s té❧é✲
♣❤♦♥❡s✳ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❙❝r❛t❝❤♣❛❞✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡
❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳

✽ ♠✐♥ ✸✵ s ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❀ ❧❡s é❧è✈❡s ✐♥st❛❧❧❡♥t ❧❡s ♣✐❧❡s ❡t ❛❧❧✉♠❡♥t ❧❡✉rs
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s

✶✺ ♠✐♥ ✹✹ s P ✿ ❇♦♥ ✦ ◗✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡♥❝♦r❡ ❄
❊ ✿ ▼♦✐ ❡❧❧❡ s✬❡st ♣❛s ❛❧❧✉♠é❡ ❡♥❝♦r❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✉✐ ❧❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ ♦♥ s❡ t❛✐t✳ ✳ ✳ ❈❡
q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ✈♦✉s s❛❝❤✐❡③✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❖❙✱ ✉♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t q✉✐ s❡ r❡♠❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❥♦✉r✱ ✈♦✉s ♣♦✉rr❡③ ❧❡ ❢❛✐r❡
s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣✱ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ré❣❧❛❣❡s
à ❢❛✐r❡✱ ❣❛r❞❡r ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝❤♦✐s✐ss❡③ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡t ♣r❡♥❡③
❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ç❛ ✐r❛ très ❜✐❡♥ ✦

✶✻ ♠✐♥ ✷✽ s ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤❡s ❀ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❜❧❛♥❝
✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❉✐s❝♦✉rs✴❘és✉♠é ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs

✶✽ ♠✐♥ P ✿ ❱♦✉s ❛♣♣✉②❡③ s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡ ♠❛✐s♦♥✱ ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ❧✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡✱ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❧✬é❝r❛♥ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇♦♥ ✦ ❖♥ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ✐❝ô♥❡ ❧à✱ ❛❧♦rs s♦✐t ✈♦✉s ✈♦✉s ❞é♣❧❛❝❡③ ❛✈❡❝ ❧❡
♣❛❞ s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③ ❄ ❈♦♠♠❡ ç❛✱ ç❛ ❝✐r❝✉❧❡✱ ç❛ t♦✉r♥❡ ❡♥ ❝②❝❧✐q✉❡✱
❡t ❝♦♠♠❡ ç❛ ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ ✦ ❊t ✈♦✉s ✈❛❧✐❞❡③ ♣❛r ❡♥tré❡✳

✶✾ ♠✐♥ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❝❤❡ ❡t ❝✐r✲
❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉❝❤❡s ❀ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡
❛✉① é❧è✈❡s ❞❡ ♥♦t❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❧❡s t♦✉❝❤❡s ❡t ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ t♦✉❝❤❡s✳

✷✶ ♠✐♥ ✵✼ s ❊ ✿ ❖♥ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❊♥t❡r ♦✉ é❣❛❧✱ ▼✬s✐❡✉r ❄
P ✿ ❊♥t❡r ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❝✐r❝✉❧❡r ❡t r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s
é❧è✈❡s✳

✷✶ ♠✐♥ ✺✹ s P ✿ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞♦♥❝ ❊♥tré❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ é❣❛❧ ❝✬❡st ✉♥ s②♠✲
❜♦❧❡ q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈♦✉❞r❛ ❡♥tr❡r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✉tr❡✳ ✳ ✳ ❱♦✉s
♠✬é❝♦✉t❡③✱ ❧à s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✱ ❝✬❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛ss✐❡③ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ é❣❛❧ q✉✐ ❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✬♦♥ ❛ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❡♥tré❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t❡r ❧❛ sér✐❡ ❞❡ t♦✉❝❤❡s q✉❡ ✈♦✉s ✈❡♥❡③ ❞❡ t❛♣❡r✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✸ ♠✐♥ ✸✶ s P ✿ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❆❧♦rs✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ❥❡ ♥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s
❢❛✐t ❡①♣rès✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s tr♦♠♣é✱ ♠❛✐s ç❛ t♦♠❜❡ ❜✐❡♥✱ r❡❣❛r❞❡③ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ✢è❝❤❡s ❡t ❥❡ ♣❡✉① r❡♠♦♥t❡r ❞❛♥s ♠❛ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t s✐ ❥❡ t❛♣❡ ❊♥tré❡✱
ç❛ ❧❡ réé❞✐t❡ ❡t ♣✉✐s ❥❡ ♣❡✉① ♠❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡❞❛♥s✱ ❡t ❧à✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❥❡ ♣❡✉①
❡✛❛❝❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡✱ ✈♦✐❧à✱✳ ✳ ✳ ❥❡ s✉✐s ✈❡♥✉ ❥✉st❡ ♠♦❞✐✜❡r✱ ❡t ❥❡ r❡✈❛❧✐❞❡ ❡t ❥❡ ❧✬❛✐✱
à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ✳ ✳ ❝❛❧❝✉❧é✱ ✈♦✐❧à ✦

✷✹ ♠✐♥ ✶✵ s ❊ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r q✉❛♥❞ ♦♥ é❝r✐t ① ❝✬❡st ❧❛ ❧❡ttr❡ ❄
P ✿ ❖✉✐✱ ❧❡ ①✱ ❝✬❡st ❧❛ ❧❡ttr❡ ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✳✳ ✳ ✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ♠❛t❤s✱
♦♥ s❡ s❡rt t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ① q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t ❞✐① ♥❡✉❢ ❢♦✐s s✉r ❝❡♥t ♠❛✐s ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❧✬❛♣♣❡❧❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉♦✐ ❞✬❛✉tr❡s✱ ç❛ ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✳

✷✹ ♠✐♥ ✷✼ s ❊ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❄
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st é❝r✐t✱ s✐ t✉ ❧✐s s✉r t❛ ✜❝❤❡✱ t✉ ✈❛s ✈♦✐r✳ ✳ ✳

✷✻ ♠✐♥ ✵✼ s ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❜❛r✐ts ♣ré❢♦r♠és ♣❛r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ❣❛❜❛r✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s é❧è✈❡s ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❀ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❝r✐t✉r❡
❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡

✷✽ ♠✐♥ ✹✵ s P ❊t ❛❧♦rs✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤é❡✱ ❝✬❡st ❝♦♥trô❧❡
❡♥tré❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡♥tré❡ ❀ ç❛ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✉r ✈♦s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❉✐s❝♦✉rs✴❘és✉♠é ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs

✷✽ ♠✐♥ ✺✷ s ❊ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✐r❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❄
P ✿ P❛r❞♦♥ ❄
❊ ✿ ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♣♦✉r ❧✐r❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t
♣♦✉r ❧✐r❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❄ ❏❡ ❝r♦✐s q✉❡ t✉ ❢❛✐s✳ ✳ ✳✐❧ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ ❡t
❝❤❡r❝❤❡ ❡t tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✳

✸✵ ♠✐♥ ✶✽ s P ✿ ❇♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ r❡♥tré ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ r❡♥tré ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
❊ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ré❞✉✐t✳
P ✿ ❊❧❧❡ ❛ ré❞✉✐t ❡t✳ ✳ ✳ ❄
❊ ✿ ❖r❞♦♥♥é✳
P ✿ ❊t ♦r❞♦♥♥é ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✶ ❖❈❚❖❇❘❊ ✷✵✶✵ ✺✸✼

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❉✐s❝♦✉rs✴❘és✉♠é ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs

✸✶ ♠✐♥ ✷✽ s P ✿ ❇✐❡♥ ✦ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡✉① ❛✈♦✐r ✈♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ❄ ❆❧♦rs ✦ ◗✉✬❡st
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé ❧♦rsq✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡♥tré ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
x2−1
x−1

❄
❊ ✿ x+ 1✳
P ✿ x+ 1 ✦ ❆ ✈♦tr❡ ❛✈✐s ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ❛ ❞♦♥♥é ❝❡ rés✉❧t❛t ❄ ❙✐❧❡♥❝❡ ✿ ✻ s✳
❊ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ♠✐s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳
P ✿ P❛r❞♦♥ ❄
❊ ✿ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ❜❛s✳
P ✿ ❏✬❡♥ s✉✐s ♣❛s s✉r ♠❡ss❛❣❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♠♦✐✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❥❡ ❧✉✐ ♠❡ts ç❛ ❡t
❡❧❧❡ ♠❡ ré♣♦♥❞ ç❛✳ P♦✉rq✉♦✐ ❄
❊ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❡❧❧❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ t✉ ♣r♦♣♦s❡s ❄
❊ ✿ x2 − 1 = (x− 1)(x+ 1)✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ x2−1 = (x−1)(x+1) ❡t ❞✉ ❝♦✉♣ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❄
❊ ✿ ❊❧❧❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜é✳
P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ ❡❧❧❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧à✳ ▼❛✐s
q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❞✐t✱ ♥♦✉s q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❄
❊ ✿ ❱❛❧❡✉r ✐♥t❡r❞✐t❡✳
P ✿ ■❧ ② ❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r❞✐t❡s✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡✱ ❧à ✦ ❆❧♦rs
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❞❡ss✉s ❡t ❢❛✐r❡ ❝♦♥trô❧❡
♠❡♥✉✳ ✳ ✳ ❆❤ ✦ ❥✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t✱ ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✱ ✈♦✐❧à ❡t ❛✣❝❤❡r ❧❡
♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t✱ ✈♦✐❧à ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❡t ❧à✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈♦✉s ❞✐t✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ s✉r❡♠❡♥t
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡✳ ✳ ✳ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ✐❧ ② ❛
♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥
❛✈❛✐t ❛✉ ❞é♣❛rt✳ ❆❧♦rs✱ ç❛✱ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ✈r❛✐♠❡♥t q✉❡ ✈♦✉s ❧✬❛②❡③ ❡♥ têt❡✱
❝✬❡st très très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝✬❡st q✉❡ ç❛ ✈♦✉s ❛ ❜✐❡♥ ❛♠✉sé ❡t ❢❛✐t ♣❧❛✐s✐r q✉❛♥❞
♦♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♦✉ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ q✉❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❢❛ss❡ t♦✉t à ♥♦tr❡ ♣❧❛❝❡✱ ❝✬ét❛✐t s✉♣❡r ✦ ▲à✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣r✐s ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱
❡t ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ❊❧❧❡
♥♦✉s ❧❡ ❞✐t✱ ❧à ❡❧❧❡ ❡st ❣❡♥t✐❧❧❡✱ ♠❛✐s ❡st✲❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐r❛ t♦✉❥♦✉rs✱ ç❛ ♦♥
♥✬❡♥ s❛✐t r✐❡♥✱ ❡t ♣✉✐s ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡♥s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs à ❜✐❡♥ ✈ér✐✜❡r ❄ ❊t ❝✬❡st ❧à
q✉✬✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r êtr❡ très ✈✐❣✐❧❛♥t ❡t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡♥t❡♥❞✉ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱
❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ç❛✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s tr♦♣ ♣♦✉rq✉♦✐ ♠❛✐s ❥❡ ❧❛ ❝r♦✐s s✉r ♣❛r♦❧❡✱ ç❛ ❥❡
♥✬❡♥ ✈❡✉① ♣❛s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ✈♦✉s ✐♥t❡r♣❡❧❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛
t♦✉❥♦✉rs ✈♦✉s ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ♠❡ ❞✐t ç❛ ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝
ç❛ ❝✬❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ✦ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✈❡✉❣❧❡✱ ❡❧❧❡ ♠❡ ❞✐t ç❛ ç❛
❞♦✐t êtr❡ ✈r❛✐✱ ♥♦♥✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❥✬❛tt❡♥❞❛✐s✱ ❤❡✐♥✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇✐❡♥✱ ❜❡♥ ❥❡ ✈♦✉s ❧❛✐ss❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✸✹ ♠✐♥ ✹✺ s P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✜♥✐✱ ❥❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s ♦♥ ✈❛ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ r❛♠❛ss❡ ❡t ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡✲
♠❛♥❞é❡s ❛✉① ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣rêt ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❧❡s é❧è✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥
❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❀ ♣♦✉r ❧❡s é❧è✈❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞✉ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧✲
❝✉❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❉❡✉①✐è♠❡
❤❡✉r❡
✵✵

P ✿ ❱♦✉s ♠✬é❝♦✉t❡③✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ❄ ❙✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✜❝❤❡✱ ❥❡ ♥❡ ❧❡
❢❛✐s ♣❛s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❜♦♥ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s✱ ♠❛✐s
✈♦✉s ❛✈❡③ ❜✐❡♥ ✈✉ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ❡①♣❛♥❞✱ ❡t ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧❡
t❛♣❡③ ♦✉ ❛❝❝é❞❡r ♣❛r ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ❡t ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ♣❛r ❧❡s ♠❡♥✉s ❝✬❡st ♠❡♥✉ tr♦✐s
tr♦✐s✱ s♦✐t ❛❝❝é❞❡r ♣❛r ❧❡s ♠❡♥✉s✱ s♦✐t ✈♦✉s t❛♣❡③ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❡①♣❛♥❞ ❡t
✐❧ s✉✣t ❞❡ t❛♣❡r ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
❥❡ ❝r♦✐s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♣ré❝✐s❡r s✉✐✈❛♥t q✉❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ♠❛✐s
♦♥ ✈❡rr❛ ♣❧✉s t❛r❞✳ ❋❛❝t♦r✐s❡r✱ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✦ P❛r ❝♦♥tr❡ ✈♦✉s
❛✈❡③ ✈✉ ♣♦✉r s♦❧✈❡✱ ❛❧♦rs ❞é❥à✱ ❝❡rt❛✐♥s✱✳ ✳ ✳ ♦♥ s❡ t❛✐t ✦✳ ✳ ✳ ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛✐❡♥t ♦✉❜❧✐é
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥❝ é❣❛❧ à ③ér♦✱ ❞♦♥❝ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ s♦❧✈❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ s✐❣♥❡ é❣❛❧✱ ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t é❣❛❧ à ③ér♦✱ ç❛ ♣❡✉t êtr❡ 3x+27✱ ❤❡✐♥ ❄ ▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ s✐❣♥❡ é❣❛❧ ❡t
t♦✉❥♦✉rs ❛♣rès✱ ✈✐r❣✉❧❡ ❡t ♦♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❤❡✐♥ ❄ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ✈♦✉s
❧✬❛✐ ❞✐t✱ ❡♥ ♠❛t❤s ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t x ♠❛✐s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♠❡ttr❡ ❞❡s u ❞❡s t ❞❡s z✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ✈❡✉t✳ ❉♦♥❝ ❧à✱ ❥❡ ♥✬✐♥s✐st❡ ♣❛s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ q✉❛♥❞ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❛♣♣✉②é ❧à ❡t r❡❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ q✉✬✐❧
② ❛ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♥❣❧❡t✱ ❤❡✐♥ ❄ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ t❛❜❧❡✉r✱ ❤❡✐♥ ✦
❊t ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ r❡✈❡♥✐r à ❧✬♦♥❣❧❡t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝✬❡st ♣❛s ♣❡r❞✉✱ ❤❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t
✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ✉♥✲✉♥✱ ✉♥✲❞❡✉①✱ ❡t❝✳ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛❝t✐✈✐té ✉♥ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛❣❡✱ ❛❝t✐✈✐té ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛❣❡✱ ❡t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té✱ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ❤❡✐♥ ❄
❖♥ ✈❡rr❛ ç❛ ♣❧✉s t❛r❞ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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✷ ♠✐♥ ❏❡ r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ♠❛ ♣❛❣❡✱ ✈♦✐❧à ✦ ❱♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ s♦✐t
✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ❤❡✐♥✱ ❛❧♦rs ♠❡♥✉ ✉♥ ✉♥ ❉❡✜♥❡✱ ç❛ ❝✬❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❛✉ss✐ é❝r✐r❡✱ f(x)✱
❢❛✉t q✉❡ ❥❡ tr♦✉✈❡ ♠♦♥ f ✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts é❣❛❧✱ ♦ù ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♠♦♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥t
é❣❛❧ ❄
❊ ✿ ❊♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳
P ✿ ❊♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳
❊ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ❧à ❤❛✉t✳
P ✿ ❆❤✱ ✈♦✐❧à ✦ ❨✬❡♥ ❛ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❞♦✉és q✉❡ ♠♦✐ ✦ ❏❡ ❧✬❛✐ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ❡t ❡✉① ❞❡♣✉✐s ❞✐① ♠✐♥✉t❡s ✦ ❇♦♥ ✦ ❆❧♦rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❝✬❡st
❞❡ t❛♣❡r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts é❣❛❧✱ ❞♦♥❝ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❡ ❡t ç❛✱ ❡t ✈♦tr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❡t ç❛ ❢❛✐t ♣❛r❡✐❧ ✦ ❊t ❞❡s ❢♦✐s ❝✬❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✱
❝✬ét❛✐t q✉♦✐ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ x2 − 6x✱ ✈♦✐❧à ✦

✹ ♠✐♥ P ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❢❛✐t
❡①♣❧♦r❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

◗✉❡❧q✉❡s ♠♦♠❡♥ts✳ ✳ ✳

▼♦♠❡♥t ✶ ✿ ❧❡s é❧è✈❡s ❡①♣❧♦r❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♠♦♥tr❡ ❧❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉① t❛❜❧❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t tr❛❝é ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ x → x2 − 6x ❡t ❢❛✐t ❛✣❝❤❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲✬é❝r❛♥ ❡st ♣❛rt❛❣é ❡♥ ❞❡✉①
✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳

❉✉ré❡
✭♠✐♥✳
s✳✮

●❡st❡s ❉✐s❝♦✉rs

✸✹ s✳ ❊ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✐❣t ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡
❢❡♥êtr❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❊ ✿ ❚✬❛s ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❄
❊✬ ✿ ❖✉✐ ✦
P ✿ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❏❡ ✈❛✐s ❝❤♦✐s✐r ❝❡tt❡
♦♣t✐♦♥ ❧à✳ ❏✬❛✐ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à
❝ôté✳ ❆✉ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♠♦♥tr❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▼♦♠❡♥t ✷
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r s❡ ♣r♦♠è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛❜❧❡s ❀ t♦✉t à ❝♦✉♣✱ ✐❧ ❞é❝✐❞❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t

❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ■❧ ♠♦♥tr❡
❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐s❝♦✉rs✳
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❉✉ré❡
✭♠✐♥✳
s✳✮

●❡st❡s ❉✐s❝♦✉rs

✻ ♠✐♥ P ❡st ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ❡ss❛②❡ q✉❡❧q✉❡s
t♦✉❝❤❡s ♣✉✐s s❡ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

P ✿ ❖✉❤ ✦ ❚✐❡♥s ✦ ❆tt❡♥❞❡③✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛
❢❛✐r❡✱ é❝♦✉t❡③ ♠♦✐✱ ♦♥ ✈❛ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡✳ ❏❡ ♥❡ ✈♦✉s ❛✐ ♣❛s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t
♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ➬❛ ✈❛ êtr❡
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✳ ❆❧♦rs✳ ✳ ✳

P ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣r♦❥❡té s✉r ❧❡
❚❇■✳ ■❧ ❛♣♣✉✐❡ ♠❛❧ s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡✳
❯♥ é❧è✈❡ ❧❡ ❧✉✐ ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r✳
■❧ r❡❝t✐✜❡✳
■❧ ❝❧✐q✉❡ s✉r ❊♥r❡❣✐str❡③ s♦✉s

P ✿ ❏❡ ✈❛✐s tât♦♥♥❡r ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡
♣❡t✐t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ ✈♦✉s ♠✬❡①✲
❝✉s❡r❡③ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉
❞é❜✉t ✦ ❙✐ ✈♦✉s ❛♣♣✉②❡③ s✉r ❉♦❝✉♠❡♥ts✱
✈♦✉s ❛✈❡③ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❋✐❝❤✐❡r✳ ❊✉❤✳ ✳ ✳ ❇❡♥
❧❛✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥r❡❣✐stré✳ ✳ ✳
❊ ✿ ◆♦♥✱ ✈♦✉s êt❡s ♣❛s s✉r ❋✐❝❤✐❡r✳
P ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦ ❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❡✉❤✱ ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r
❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡r✳
P ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ❝❤♦✐s✐ss❡③ ❡♥r❡❣✐str❡③
s♦✉s✳

▲❛ ❝❛♠❡r❛ s❡ ✜①❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ❋ ✭s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ❡st ♥♦té
●✮ ❀ ❧✬é❝r❛♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦✲
❥❡té ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳
▲✬é❧è✈❡ ❋ ❛♥♥✉❧❡ ❡t ❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡
❍♦♠❡✳

P ✿ ❆❧♦rs✱ ✐❝✐✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❥❡ tr♦✉✈❡
✉♥ ❝❧❛ss❡✉r ♦ù ❧❡ r❛♥❣❡r✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✲
♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❧❛ss❡✉rs q✉✐ ♠✬✐♥✲
tér❡ss❡✱ ç❛ ❝✬❡st ❧❡s ❝❧❛ss❡✉rs ♣❛r ❞é✲
❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❞♦♥❝ ❝❡ q✉✬♦♥
✈❛ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✈❛ ❛♥♥✉❧❡r ❡t ♦♥ ✈❛ s❡ ❝ré❡r
✉♥ ❝❧❛ss❡✉r✱ ♦♥ ✈❛ ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱
❤♦♠❡✳
● ✿ ▼❡s ❝❧❛ss❡✉rs✳ ✳ ✳ ❊t✱ ②✬❛ ♠ê♠❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✳

❋ ❢❛✐t ❞é✜❧❡r ❧❡s ✐❝♦♥❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ t❛❜✱ ♣✉✐s s✉r❧✐❣♥❡ ◆♦✉✈❡❛✉ ❡t t❛♣❡
❡♥tré❡ ❀ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✓ ❱♦✉❧❡③ ✈♦✉s ❡♥r❡❣✲
✐str❡r ❧❡ ❝❧❛ss❡✉r ♥♦♥ ❡♥r❡❣✐sté ✔ ❛♣♣❛✲
r❛ît à ❧✬é❝r❛♥✳ ❆♣rès ✼s✱ ❋ ❛♣♣✉✐❡ s✉r
❆♥♥✉❧❡r✳ ❋ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛❞ ♣♦✉r
❛♠❡♥❡r ❧❡ ❝✉rs❡✉r s✉r ▼❡s ❝❧❛ss❡✉rs✳ ❋
❝❧✐q✉❡✳ ▲❡ t❡①t❡ s✉r❧✐❣♥é ❡st ✓ ❈❧❛ss❡✉r
♥♦♥ ❡♥r❡❣✐stré ✔✳ ❋ ❝❧✐q✉❡ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡
s✉r s❛ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

P ✿ ❊t s✐ ✈♦✉s êt❡s ❞❛♥s ▼❡s ❝❧❛ss❡✉rs✱
s✐ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❈♦♥trô❧❡ ▼❡♥✉✳ ✳ ✳ ❖♥ ❛
◆♦✉✈❡❛✉ ❝❧❛ss❡✉r✳ ✳ ✳ ❇❡♥ ✦ ❚✐❡♥s ✦ ❖♥ ✈❛
❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞✬❛❜♦r❞✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❉✉ré❡
✭♠✐♥✳
s✳✮

●❡st❡s ❉✐s❝♦✉rs

❋ r❡✈✐❡♥t s✉r ❍♦♠❡✳ ● ✿ P✜♦✉✉✉ ✦
P ✿ ❘❡✈❡♥❡③ s✉r ❍♦♠❡✱ ❞✬❛❜♦r❞✳ ➬❛ ②
❡st ❄ ❈✬ét❛✐t ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ✈♦✉s ♣❡r✲
❞r❡✱ ❥✬② s✉✐s ❛rr✐✈é✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄
● ✿ ❆❤ ♦✉✐ ❉✬❛✉tr❡s é❧è✈❡s ❛❝q✉✐❡s❝❡♥t
❡t r✐❡♥t✳
❋ ✿ ▼❡s ❈❧❛ss❡✉rs✳ ✳ ✳ ❏✬❛✐ ♣❛s s✉✐✈✐ ✦

❋ ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ❡t ❝❧✐q✉❡ s✉r ◆♦✉✈❡❛✉
❈❧❛ss❡✉r ❀ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît✳

● ✿ ◆♦✉✈❡❛✉ ❉♦ss✐❡r ✦
P ✿ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s✳ ✳ ✳
● ✿ ❉♦♥❝ ❧à✱ ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✳
❋ ✿ P♦✉rq✉♦✐✱ ç❛ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✐ ❥❡ ✈❡✉①
❧✬❡♥r❡❣✐str❡r ❄
● ✿ ▼❛✐s t✬❛ ❢❛✐t ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧❛ss❡✉r✳
P ✿ ❖♥ ✈❛ ❧✬❛♣♣❡❧❡r ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❋ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐ ✦
● ✿ ❈✬❡st ◆♦✉✈❡❛✉ ❞♦ss✐❡r q✉✬✐❧ ❛ ❞✐t✳

❋ ❛♥♥✉❧❡✱ ♣✉✐s ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉✱ ♣✉✐s
❝❧✐q✉❡ s✉r ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♥✉✳
❋ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ✈❡rs ●✳
P ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛❝✲
❝❡♥ts✳
❋ ❡♥ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ✓ é ✔ ❞❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t s✉✐t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❝❝❡♥t

P ✿ ❙❤✐❢t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s✱ ❡t ❝♦♥✲
trô❧❡ s❤✐❢t✱ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛✲
t❡✉rs✱ ç❛ ❜❧♦q✉❡ ❧❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s✳
❋ ✿ ❚✉ ❧✬❛s ❛♣♣❡❧é ❝♦♠♠❡♥t ❄
● ✿ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
P ✿ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛❝❝❡♥ts✱ ❝✬❡st
❝❡tt❡ t♦✉❝❤❡ ❧à ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡t✐t ❞r❛♣❡❛✉ ❀
✈♦✉s ✈♦②❡③ ✦ ❊♥ ❢❛✐t ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ s✉r
❧❡s ❝❧❛✈✐❡rs ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡✱ ç❛ t♦✉r♥❡ ❡♥
❜♦✉❝❧❡✳ ❉♦♥❝ q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ ❧❡ ✓ ❡ ✔✱ ✐❧ ✈❛
♣r♦♣♦sé ❧❡ ✓ é ✔✱ ❧❡ ✓ è ✔✱ ❛❝❝❡♥t ❣r❛✈❡✱
❡t❝✳
❋ ✿ ❆❤ ♦✉✐✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s s✐ ✈♦✉s ❛✈❡③
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦✐✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st
♣❛s ❜✐❡♥ ❣r❛✈❡✳

❋ ❡t ● ♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❝ré❡r ❧❡ ré♣❡r✲
t♦✐r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❀ ❋ ❡st t♦✉❥♦✉rs
s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦ss✐❡rs ❡t t❛♣❡ ❈♦♥✲
trô❧❡ ▼❡♥✉ ❀ ❧❡ ♠❡♥✉ ❛♣♣❛r❛✐t✳
❋ s✉r❧✐❣♥❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♥✉s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

P ✿ ❊t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❡♥r❡❣✲
✐str❡③ s♦✉s✳ ✳ ✳
● ✿ ❊✉❤ ✦ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄
❋ ✿ ▼❡♥✉✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❉✉ré❡
✭♠✐♥✳
s✳✮

●❡st❡s ❉✐s❝♦✉rs

❋ s♦rt ❞✉ ♠❡♥✉✱ s✉r❧✐❣♥❡ ❝❧❛ss❡✉r ♥♦♥
❡♥r❡❣✐stré✱ t❛♣❡ ❧❛ t♦✉❝❤❡ ▼❡♥✉✳
❋ ❡♥r❡❣✐str❡ s♦♥ ❝❧❛ss❡✉r✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡
♥♦♠ ❡t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡✳
❋ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs ❥✬❛✐ ♠♦♥ ❞♦ss✐❡r ▼❛t❤✲
é♠❛t✐q✉❡s✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t ♦♥ ✈❛ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥
♥♦♠✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬❛♣♣❡❧❡r✱ ❙é❛♥❝❡ ✶✳
● ✿ ❚✉ ✈❛s ❞❛♥s ❡♥r❡❣✐str❡③ s♦✉s✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ▼♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❡♥✲
r❡❣✐stré✱ ❧à✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡✈❡♥✐r
❞❡ss✉s ✦

❚r♦✐s✐è♠❡ ♠♦♠❡♥t
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛ ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ▲❡ é❧è✈❡s ♦♥t s♦rt✐ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❀ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡r❝✐❝❡ r❡✈✐❡♥t à
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❀ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✜①é s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✶ ❀

❊①❡r❝✐❝❡ ✶
❛✮ ❘és♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿ x2 −

(√
2 + π

)
x+ π

√
2 = 0

❜✮ ❘és♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿ 1
x−1

+ 1
x+1

= 1

❝✮ ❋❛❝t♦r✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ −3x3 + x2 − 1
12
x

❞✮ ❘és♦✉❞r❡ ❧✬✐♥éq✉❛t✐♦♥ ✿ 2
x+3

< −5(x+ 1)

❉✉ré❡
✭♠✐♥✳
s✳✮

●❡st❡s ❉✐s❝♦✉rs

✸✼ s P ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡♥t s❛✉✈❡✲
❣❛r❞❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r✳ ●✶ ❛ r❡♥tré ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
éq✉❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s②♥t❛①❡ ✿
s♦❧✈❡✭x2−

(√
2 + π

)
x+ π

√
2 = 0), x✳ ▲❛ ❝❛❧✲

❝✉❧❛tr✐❝❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✿

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts✳
❯♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✬♦♥t
♣❛s été s♣é❝✐✜és✳

❖❑

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❉✉ré❡
✭♠✐♥✳
s✳✮

●❡st❡s ❉✐s❝♦✉rs

■❧ ré❡ss❛②❡ ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ♣✉✐s s✬❛rrêt❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛
s❡ ✜①❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷ q✉✐ r❡♥tr❡
❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❀
✐❧ ❢❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣❛r❡♥t❤és❛❣❡ ❡t
r❡ç♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡ q✉✬✐❧ ♠♦♥tr❡ à ●✶

●✷ ✿ ❆❤ ♠❡r❞❡ ✦ ❚✬❛s ç❛ ❛✉ss✐ ❄
●✶ ✿ ❢❛✐t ✈✐r❣✉❧❡ x✳
●✷ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦

●✷ r❛❥♦✉t❡ ✈✐r❣✉❧❡ x ♠❛✐s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡
♣❛r❡♥t❤és❛❣❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♥✈♦✐❡ ✿

❊rr❡✉r
▼❛♥q✉❛♥t❡ ✮

❖❑

●✷ ✿ P❛r❡♥t❤ès❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❄

■❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞❡ ♣❛r❡♥t❤és❛❣❡✳

❉❡✉①✐è♠❡ sé❛♥❝❡ ✿ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é❡

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ ♠❛♥✉❡❧ ♣♦✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é ❀
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞ér✐✈é ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s sé❝❛♥t❡s✳

▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s s♦♥t ✜❧♠és ❀ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞é❜✉t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❝♦rr✐❣❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝é❡ ❡♥
❝❧❛ss❡ ❡t q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❛✈❛✐❡♥t à ✜♥✐r à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té s✬✐♥t✐t✉❧❡ ✓ ❉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✔✳
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✵ P é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ P ✿ ❉♦♥❝ ❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é✱ ❤❡✐♥✱
♣✉✐sq✉❡ ❥✬❛✐ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ♠♦✐♥s
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❡t ❧à✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❛✉ss✐ ❀✳ ✳ ✳ ♣✉✐sq✉❡
❥❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❞❡♠✐❡ ♠♦✐♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡
❥✬❛✈❛✐s ❞é❥à ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱
❞♦♥❝ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ✉♥ ❡t ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ❝✐♥q✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧♦rs ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡
❝❛❧❝✉❧✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
q✉✬♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❄
❊ ✿ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❛❧♦rs✱ d(1, 5)✱
q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❛✉t d(1, 5) ❄✳ ✳ ✳ ❈♦♠✲
♠❡♥t ♦♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❄
❊ ✿ ❈✬❡st ✹✱✾ ❢♦✐s t2✳
P ✿ ❖✉✐✱ ✹✱✾ ❢♦✐s ✶✱✺ ❛✉ ❝❛rré✳ ◗✉✬❡st✲❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♦❜t❡♥✉ ❄
❊ ✿ ✶✶✱ ✵✷✺✳
P ✿ ❖♥③❡✳ ✳ ✳③ér♦ ✈✐♥❣t ❝✐♥q ❄
❊ ✿ ❖✉✐✳
P ✿ ❱♦✉s êt❡s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ▲❡s
❛✉tr❡s ❄✳ ✳ ✳ ❖✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❄
❊s ✿ ❖✉✐ t✐♠✐❞❡s✳
P ✿ ❊t d(1) ❄
❊ ✿ ✹✱✾✳
P ✿ ❖✉✐✱ q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❢♦✐s ✉♥ ❛✉
❝❛rré✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❄
❊ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢✳
P ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ✦ ❉♦♥❝✱ ❞✉ ❝♦✉♣✱
s✐ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ✐❝✐ ✿ ♦♥③❡ ③ér♦ ✈✐♥❣t ❝✐♥q
♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ s✉r✳ ✳ ✳ ③ér♦
❝✐♥q ✦✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧♦rs✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡
❝♦♠❜✐❡♥ s✉r t❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ❊ ✿ ❉♦✉③❡
✈✐♥❣t ❝✐♥q✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✷ ● ❛ t❛♣é s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿
4.9 ∗ (1.5)2 − 4.9/1.5− 1✳
■❧ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s✳ ❙✐❧❡♥❝❡

P ✿ ❉♦✉③❡ ✈✐♥❣t ❝✐♥q ❄ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞♦✉③❡ ✈✐r❣✉❧❡ ✈✐♥❣t
❝✐♥q ♠êtr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ✈♦✉s ❞✐t ✿ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥✲
st❛♥ts très ♣r♦❝❤❡s✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ h ✉♥ ré❡❧
♥♦♥ ♥✉❧✳ ❱ér✐✜❡③ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
d(1+h)−d(1) s✉r h ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡st é❣❛❧
à ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t ♣❧✉s q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡
♥❡✉❢ h✳ ❆❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r
ç❛ ❄ ❆❧♦rs ❞é❥à✱ ♦♥ ✈❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡ss❛②❡r✱
❝♦♠♠❡ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✳ ❆♣rès✱ ♦♥ ❢❡r❛ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
P♦✉rq✉♦✐ ç❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t h très ❝♦✉rt ❄
❊ ✿ d(1 + h) ❝✬❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❛♣rès
✐♥❛✉❞✐❜❧❡✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❙✐ ❥❡ ❞é♠❛rr❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
✉♥✱ ❥✬❡♥❝❧❡♥❝❤❡ ♠♦♥ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡✱ ❡t
q✉❡ ❥❡ ❧✬❛rrêt❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥
❞♦♥❝✱ s✐ ❥✬❛✐ ✐❝✐ ♠♦♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ à
✉♥ ❥✬❡♥❝❧❡♥❝❤❡✱ ❡t ❝✬❡st s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡
h✱ ❞♦♥❝ ❥✬❛rr✐✈❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥st❛♥t
❝✬❡st ✉♥ ♣❧✉s h✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t ♣✉✐s
❡♥s✉✐t❡✳ ✳ ✳ ❊✉❤✱ ❧à✱ ❝✬❡st ♣❛s q✉❛tr❡✱
❝✬❡st✳ ✳ ✳

P ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❝❤✐✛♦♥ ♣♦✉r ❡ss✉②❡r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉✳

❖♥ ❛✈❛✐t ✉♥ tr✉❝✱ ❧✉♥❞✐✱ ❥❡ ♥❡ ♠❡ r❛♣✲
♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ✦ ◗✉❡❧q✉✬✉♥ ❛✉r❛✐t ✉♥ ♠♦✉✲
❝❤♦✐r ♦✉ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♠♠❡ ç❛ ♣♦✉r
❡✛❛❝❡r ❄ ▼❡r❝✐ ✦ ❈✬❡st ♣❛s q✉❛tr❡✱ ❧à✱
❝✬❡st h ✦ ❉♦♥❝ d(1 + h) − d(1) ❝✬❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❧à✱ ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✦ ❊t ❛❧♦rs
❧à ❄ P♦✉rq✉♦✐ ❝✬❡st h✱ ❝✬❡st ♣❛s ét♦♥✲
♥❛♥t ❄ ➬❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à q✉❡❧ ❝❛❧❝✉❧ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✹ ❊ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ✦
P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ❧❡ 1+h ♠♦✐♥s ✉♥✱ ❡♥ ❢❛✐t✳
❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❍❡✐♥✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛r✲
r✐✈é❡ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❆❧♦rs
❝♦♠♠❡♥t ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ❝❡
q✉✐ ♥♦✉s ❡st ❞❡♠❛♥❞é ❄
❊ ✿ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳
P ✿ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✳
❊ ✿ ❯♥ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡
♥❡✉❢✳
P ✿ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣❛r q✉❛tr❡
✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❄ ❖✉ ç❛ ❄ ▼❛✐s ❝♦♠✲
♠❡♥t✳ ✳ ✳ P♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❧❡ ❞r♦✐t
❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ✉♥ ♣❛r q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡
♥❡✉❢ ❄
❊ ✿ ◆♦♥ ♠❛✐s ❧❡ d ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳
P ✿ ❆❤✱ ❛❧♦rs ♦✉✐✱ ❛❧♦rs ç❛ ♥♦✉s
❞♦♥♥❡✱✳ ✳ ✳ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥
✈❛ ♦❜t❡♥✐r ❄
❊ ✿ d(1) ♠♦✐♥s d✳ ✳ ✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ♦✉✐✱ d(1) ❝✬❡st q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡
♥❡✉❢✳ ✳ ✳ s✉r h✳ ▼❛✐s d(1+h)✱ ❝✬❡st q✉♦✐
d(1 + h) ❄
❊ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢✳ ✳ ✳
P ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ♣❧✉s h ❄ ◗✉✬❡st
❝❡ q✉❡ ç❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ d(1 + h) ❄
❊ ❆♣rès ✺ s ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❢❛❝✲
t❡✉r ❞❡ ✉♥ ♣❧✉s h ✳
P ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✉♥
♣❧✉s h ✦ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✻ ❊ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ d(t) ❝✬❡st q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡
♥❡✉❢ ❢♦✐s t ❛✉ ❝❛rré✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✳ ✳ ✳
❊ ✿ ❖✉✐✱ ♥♦♥✱ q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❢♦✐s
✉♥ ♣❧✉s h ❛✉ ❝❛rré✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❏❡ r❡♣♦s❡ ♠❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❡♥
❢❛✐t✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ r❡♣rés❡♥t❡ d(1 +
h) ❄ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❄ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ s✐✲
❧❡♥❝❡ ❙✐ ❥❡ ❢❛✐s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❥❡ ✈❛✐s ♦❜t❡♥✐r
q✉♦✐ ❄ ✷ s ➬❛ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t q✉♦✐✱ ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❄
❊ ✿ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ✦
P ✿ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❄ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
✜♥❛❧❡✳ ✳ ✳ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✳
❊ ✿ ❉❡ ✉♥✳
P ✿ ❖✉✐✱ à ❧❛ ❞✉ré❡ 1 + h✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
❊t ❞♦♥❝✱ ❡♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r d(1 + h)
✐❧ ❢❛✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❥❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ✐❝✐ t
♣❛r 1 + h✱ ❤❡✐♥✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣❛r❝♦✉r✉❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❝✬❡st q✉❛tr❡ ✈✐r✲
❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s é❧❡✈é ❛✉ ❝❛rré
❡t ❧❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❝✬❡st 1 + h✳
❉♦♥❝✱ ✈♦✐❧à ❝❡ q✉❡ ✈❛✉t d(1 + h)✳ ❉♦♥❝
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ♠❡ttr❡ ✐❝✐✳ ■❧ é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳
❊t ❛❧♦rs✱ ❡♥s✉✐t❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
❢❛✐r❡ ❄
❊ ✿ r❡♠♣❧❛❝❡r h✳
P ✿ ❖✉✐✱ r❡♠♣❧❛❝❡r h ♣❛r q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ❇❡♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳
P ✿ P❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✦
▼❛✐s✱ ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ré♣♦♥❞✉ à ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ét❛✐t ♣♦sé❡ ❄
❊ ✿ ◆♦♥✳
P ✿ ◆♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ré♣♦♥✲
❞r❡ ❄
❊ ✿ ■❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✽ P ✿ ❘és♦✉❞r❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❄ ▲❛ s✐♠♣❧✐✲
✜❡r✱ ❤❡✐♥ ❄ ■❧ ❢❛✉t ❡ss❛②❡r ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r
❝❡tt❡ é❝r✐t✉r❡✱ ❛❧♦rs s✐ ♦♥ ✈❡✉t s✐♠♣❧✐✲
✜❡r✱ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ ❢❛ss❡ ❄
❊ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ✈❛ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡✳
❆❧♦rs ç❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ❯♥ ❛✉ ❝❛rré ♣❧✉s ❞❡✉① h ♣❧✉s h ❛✉
❝❛rré✳
P ✿ ❯♥ ❛✉ ❝❛rré✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st à ❞✐r❡
✉♥✳ ✳ ✳ ♣❧✉s ❞❡✉① h ♣❧✉s h ❛✉ ❝❛rré✳ ❖✉✐✱
✈♦✐❧à✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢✱ ❡t
✐❧ r❡st❡ ❧❡ q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ✐❝✐✳ ✳ ✳ ❊♥✲
s✉✐t❡ ❄
❊ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
P ✿ P❛r❞♦♥ ❄
❊ ✿ ❖♥ ❞✐str✐❜✉❡✳
P ✿ ❖♥ ❞✐str✐❜✉❡✱ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ç❛ ♥♦✉s
❞♦♥♥❡ ❄

P é❝r✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ s♦✉s ❧❛ ❞✐❝té❡ ❡♥
ré♣ét❛♥t✳

❊ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢✳ ✳ ✳ ♣❧✉s ♣❧✉s
♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t h✳ ✳ ✳ ♣❧✉s q✉❛tr❡ ✈✐r✲
❣✉❧❡ ♥❡✉❢ h ❞❡✉①✳ ✳ ✳♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡
♥❡✉❢✳
P ✿ ❧❡ t♦✉t s✉r ❄
❊ ✿ h✳
P ✿ ❖♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❞❡✉① q✉❛tr❡
✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❡t ❛♣rès ♦♥ ♣❡✉t ❄ ❖✉✐✱ ✐❝✐
♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢❛❝✲
t❡✉r h ❀ ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t h ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ h ♣❧✉s ♥❡✉❢ ✈✐r✲
❣✉❧❡ ❤✉✐t✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t s✐♠✲
♣❧✐✜❡r ♣❛r h ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡ q✉✐
ét❛✐t ❛♥♥♦♥❝é✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄
✳ ✳ ✳ ❇♦♥ ❡t ❛❧♦rs ❛♣rès ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t
♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉✐ ♥♦✉s ❡st
♣r♦♣♦sé ❄
❊ ✿ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✶✵ P ✿ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡✳ ✳ ✳h✱ ♦✉✐✱ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❄
❆❧♦rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r
❝✬❡st ❝♦♠❜✐❡♥ ❄
❊ ✿ ❩ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✳
P ✿ ❩ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✱ ❞♦♥❝ h ❡t ♣✉✐s
❡st✲❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ✉♥ ♥♦♠ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡✳ ❆❧♦rs s✐ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ h ♣❛r
③ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ❄
❊ ✿ ❉✐① ✈✐r❣✉❧❡ ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✳
P ✿ ❉✐① ✈✐r❣✉❧❡ ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t
♦♥ ❧✬♦❜t✐❡♥t ❝❡ ❞✐① ✈✐r❣✉❧❡ ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✱
❡♥ ❢❛✐t ❄
❊ ✿ ❇❡♥ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡✳ ✳ ✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ♦ù ❄

✶✶ ❯♥ é❧è✈❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳ P ♠♦♥tr❡ à
s♦♥ t♦✉r✳

P ✿ ▲à ❄ ❆❤✱ ✈♦✐❧à✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t
q✉✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♠❡ ♦♥
❧✬❛ ❢❛✐t t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡
❝✐♥q✱ ❧à ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❧à ✦ ❊t ♣✉✐s✱ ❛❧♦rs✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝✬❡st ❝♦♠❜✐❡♥ ❄ ❩ér♦✱
③ér♦✱ ✉♥ ❄
❊ ✿ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t q✉❛tr❡ ♥❡✉❢✳
P ✿ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❄
❊ ✿ ❍✉✐t q✉❛tr❡ ♥❡✉❢✳
P ✿ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t q✉❛tr❡ ♥❡✉❢✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

P é❝r✐t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❀
❧❡s é❧è✈❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s
❡t ❞✐❝t❡♥t

P ✿ ❊♥s✉✐t❡✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✲
❧✐è♠❡✳
P ✿ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t ③ér♦ q✉❛✲
tr❡ ♥❡✉❢✳ ❇♦♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉❡r✱
❡✉❤✳ ✳ ✳ ❉✬❛♣rès ✈♦✉s✱ s✐ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❞✐①
♠✐❧❧✐è♠❡✱ ç❛ ✈❛✉❞r❛✐t q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t ③ér♦ ③ér♦ q✉❛tr❡
♥❡✉❢✳
P ✿ ❖✉✐✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❡✉t
❞✐r❡✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥
♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❝❡s
✈❛❧❡✉rs ❄✳ ✳ ✳❊❧❧❡s s♦♥t ❄
❊ ✿ ❉é❝r♦✐ss❛♥t❡s✳
P ✿ ❉é❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ♦✉✐✱ ❡t ♣✉✐s ❄ P❛r✲
❞♦♥ ❄
❊ ✿ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬♦♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬♦♥ ❧✉✐
❞♦♥♥❡✱ ❡t ♣✉✐s ❄
❊ ✿ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ■♥❛✉❞✐❜❧❡✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❡t ❝✬❡st ç❛ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❈✬❡st q✉✬❡❧❧❡s ✈♦♥t ❡♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❄ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡✳ ✳ ✳ ❤✉✐t ✦ ❍❡✐♥✱
s✐ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥ ③ér♦✱
ç❛ ✐♥t❡r❝❛❧❡ ✉♥ ③ér♦✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ ♥❡✉❢ ✈✐r✲
❣✉❧❡ ❤✉✐t ❡t ③ér♦✱ ③ér♦✱ ③ér♦✳ ✳ ✳ q✉❛tr❡
♥❡✉❢ ❡t ♣✉✐s✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ③ér♦s✳ ❉♦♥❝✱ ✐❝✐ q✉❛♥❞ ❥❡
✈❛✐s ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ♣❛ss❡r✱ ♣♦✉r
♠❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
❊ ✿ ❊❧❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t ♠❛✐s ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❥❛♠❛✐s
❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❡❧❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t ♠❛✐s ✐❧ ② ❛✉r❛
t♦✉❥♦✉rs ✉♥ q✉❛tr❡ ♥❡✉❢ q✉✐ ✈❛ tr❛î♥❡r
à ❧❛ ✜♥✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❜❡❛✉ ❛✈♦✐r ✐♥t❡r❝❛❧❡r
❛✉t❛♥t ❞❡ ③ér♦s✳ ✳ ✳❉♦♥❝ ♦♥ ✈❛ s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t ♠❛✐s✱ ❝❡
♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t✱ ♦♥ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❛ ❄
❊ ✿ ❏❛♠❛✐s✳
P ✿ ❏❛♠❛✐s ✦ ▼❛✐s ❛❧♦rs ✦ ❙✐ ♦♥ ré✢é❝❤✐t
❜✐❡♥✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉❛♥❞ ❥❡
♣r❡♥❞s h é❣❛❧ ③ér♦ ✉♥ ❄ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ ❝❡
❞✐① ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✱ ç❛ r❡♣rés❡♥t❡ q✉♦✐✱ ❡♥
❢❛✐t ❄✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✶✹ ✸✵ s ❞❡ s✐❧❡♥❝❡✳ ❋ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✿ ❡❧❧❡ ❢❛✐t
s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ h

P ✿ P♦✉rt❛♥t✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ é❝r✐t
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✦
❊ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✱
♦✉✐✱ ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳
❈✬❡st q✉❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
❊ ✿ ❊♥tr❡ q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❡t✳ ✳ ✳
P ✿ ❊♥tr❡ q✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❡t q✉❛✲
tr❡ ✈✐r❣✉❧❡✳ ✳ ✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥
ç❛ ❄ ❱♦✉s ✈♦②❡③✱ ❧à✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t ç❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✈♦✉s ❛r✲
r✐✈❡③ ❜✐❡♥ à ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✈♦✉s êt❡s
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝♦♥♥❡❝té ❞❡ ❧❛ r❛✐✲
s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈♦✉s ❢❛✐s✐❡③ ❝❡s ❝❛❧✲
❝✉❧s ❡t ❝❡ q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳ ❉♦♥❝ ❧❡
❞✐① ✈✐♥❣t ♥❡✉❢✱ ❥❡ s✉✐s ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❝✬❡st
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st q✉❡❧❧❡
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❄
❊ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
P ✿ P❛r❞♦♥ ❄
❊ ✿ ❆ ♠♦♥ ❛✈✐s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ❞❡✲
s❝❡♥t❡✳
P ✿ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❄
❊ ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❞❛♥s
❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳

P ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r
h = 0.01✳

P ✿ P❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ s❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❄ ❆❧♦rs
ç❛ ❛✉ss✐✱ ❛❧♦rs ❄
❊ ✿ ◆♦♥✳ ✳ ✳
P ✿ ❙■ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r✱ ❧à✱ ♦♥ ♥✬❛
♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳
❊ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❡♠♣s
♣❛r❝♦✉r✉✳
P ✿ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉♦✐✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r❝♦✉r✉ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✶✻ ❊ ✿ ❈✬❡st ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳
P ✿ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❄✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ❝❡ q✉❡ ❥❡
✈♦✉❞r❛✐s✱ ❝✬❡st q✉❡ t✉ ♠✬❡①♣❧✐q✉❡s ✉♥
♣❡✉✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❙✐❧❡♥❝❡✱ ✶✵ s✳ ❖♥
❡st ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✱
❜♦♥ ✦ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝✬❡st
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts✳ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡s
❞❡✉① ✐♥st❛♥ts q✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❄
❊ ✿ t1 ❡t t1 + h✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❧❡ t1 ❞♦♥t t✉ ♣❛r❧❡s✱ ✐❧ ✈❛✉t
❝♦♠❜✐❡♥✱ ❡♥ ❢❛✐t ❄ ❙✐❧❡♥❝❡✱ ✻ s✳ ❖✉ ❛❧♦rs✱
❥✬❛✐ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✱ q✉❛♥❞ t✉ ❞✐s❛✐s t1✱ t✉
s♦✉s✲❡♥t❡♥❞s ❄✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ❥❡ r❡♣r❡♥❞s ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ✿ ❡♥tr❡ q✉❡❧❧❡s ✐♥st❛♥ts✱ ❧❡ ❞✐①
✈✐♥❣t ♥❡✉❢✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥✲
tr❡ q✉❡❧s ✐♥st❛♥ts ❄ ❖✉✐ ❄
❊ ✿ ❯♥ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦ ❡t ③ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦
✉♥✳
P ✿ ❆❧♦rs ❝✬❡st ♣❛s ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦ ❡t
③ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦ ✉♥✱ ❝✬❡st ❡♥tr❡ ❄ ❆❧♦rs
✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦✱ ❞é❥à ç❛ ❢❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥ ❄

✶✼ ❊ ✿ ❯♥✳
P ✿ ❯♥✱ ♦✉✐✱ ❞♦♥❝✱ ❝✬❡st ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t t
é❣❛❧ ✉♥ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❄
❊ ✿ ❯♥ ♣❧✉s ③ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✳
P ✿ ❯♥ ♣❧✉s ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❊ ✿ ❯♥ ♣❧✉s h✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ✉♥ ♣❧✉s h✱ ❞♦♥❝ ç❛ ❢❛✐t
❝♦♠❜✐❡♥ ❄
❊ ✿ ❯♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

● ❛ ♦✉✈❡rt ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t
tr❛❝é ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t s❛ t❛♥❣❡♥t❡✳
■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠❡♥✉s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥
③♦♦♠✳

P ✿ ❯♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✱ ✈♦✐❧à ✦ ❈❡ ❞✐① ✈✐♥❣t
♥❡✉❢ ❝✬❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡
❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡
✉♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊♥ ♠ètr❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱
❜✐❡♥ sûr✳ ❉♦♥❝ ❝✬❡st s✉r ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡
s❡❝♦♥❞❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝✱ ♦♥
❛ r❡❣❛r❞é ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡t
✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❖♥ ❛ ❡✉ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❛ ♣✉ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈✬❡st ç❛ q✉✬♦♥
❛ ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧♦rs ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♥❡✉❢ ❤✉✐t
❝❡♥t q✉❛r❛♥t❡ ♥❡✉❢✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ q✉♦✐ ❄

✶✽ ❊ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❧✉s h✱ ❞♦♥❝
❝✬❡st ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥
✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦ ✉♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❧❡ ❝❡♥✲
t✐è♠❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé ❛♣rès
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱
❡t ❛❧♦rs✱ ❞♦♥❝✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ s✐
❥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✉♥ à ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡
③ér♦ ✉♥✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥
❡t ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦✱ ③ér♦ ✉♥ ❥✬❛✐ ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈✐t❡ss❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡
♣❛ss❡ s✐ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❝♦♠♠❡ ç❛ ♠❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ❡t q✉❡ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ h✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❄ ❏❡ ✈❛✐s ♠❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r
❞❡ q✉♦✐ ❄ ❙✐❧❡♥❝❡ ✶✵s✳
❊ ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❞é♣❛rt✳
P ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❞é♣❛rt✱ ❛❧♦rs ❡st✲❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❞é♣❛rt ❄
❊ ✿ ❏✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ❧❛♥❝❡r✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡
❧❛♥❝❡r ❄
❊ ✿ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✶✾ P ❞❡ss✐♥❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳ P ✿ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❥❡ ✈❛✐s
♠❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❀ ❝✬❡st
à ❞✐r❡✱ ❥✬❛✐ ♠❛ ❜✐❧❧❡ q✉✐ ❞❡s❝❡♥❞✱ ❝♦♠♠❡
ç❛ ❡t ❥❡ r❡❣❛r❞❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡t à ✉♥
✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✱ ❜♦♥✱ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é ❧❛ ✈✐t❡ss❡
s✉r ❝❡ tr❛❥❡t✱ ❡♥s✉✐t❡ ❥✬❛✐ ♠✐s✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✱ ❤❡✐♥ ❄✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ✉♥ ✈✐r✲
❣✉❧❡ ③ér♦ ✉♥ ❡t ❥✬❛✐ tr♦✉✈é ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✐❝✐✱ ❡t ♣✉✐s ❥✬❛✐ ♣r✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t
✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦ ③ér♦ ✉♥ ❡t ❥✬❛✐ tr♦✉✈é
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t
✈♦✉s ❝♦♠♣r❡♥❡③ ❜✐❡♥ s✐ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
❥❡ ❞✐✈✐s❡ ♠♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ç❛ ❞✐①
❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ❜❡♥ ❥❡ ✈❛✐s êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛✲
♥é❡✳ ❊t ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ t✉ ❧❡ ❢❛✐s❛✐s r❡♠❛r✲
q✉❡r t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡✳ ✳ ✳ ♣♦✉r ❧❡
③ér♦✱ ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t ③ér♦ ③ér♦ q✉❛r✲
❛♥t❡ ♥❡✉❢ ♦♥ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❛ ❥❛♠❛✐s ♥❡✉❢ ✈✐r✲
❣✉❧❡ ❤✉✐t✱ ❡t ❜✐❡♥ ❧à✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧ ♦♥ ♥✬❛t✲
t❡✐♥❞r❛ ❥❛♠❛✐s✱ ♦♥ ❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❡✲
t✐t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ♠❛✐s
♦♥ ✈❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡✲
t✐t✱ ♦♥ ✈❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❊t ❝✬❡st ❝❡
q✉❡ ❢♦♥t ❧❡s r❛❞❛rs✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ✈♦✉s ❞✐t
✈♦✉s r♦✉❧✐❡③ à ❝❡♥t q✉❛r❛♥t❡ ❦✐❧♦♠ètr❡
❤❡✉r❡✱ ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
q✉✬✐❧ ❛ ♠❡s✉ré ❧❡ r❛❞❛r✱ ✐❧ ♥❡ s❛✐s ♣❛s
❢❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✬✐❧ s❛✐t ❢❛✐r❡ ❝✬❡st ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts
très ♣r♦❝❤❡s ❡t ✐❧ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✬♦♥
✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t
q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t ç❛ ✈❛ r❡♣rés❡♥✲
t❡r q✉♦✐✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❄
❊ ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✵ P ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ✳ ✳ ❄
❊ ✿ ❆✉ ♣♦✐♥t ✉♥✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ♣❛s ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❝✬❡st
❛✉ t❡♠♣s t é❣❛❧ ✉♥✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❈✬❡st
❜♦♥ ❄ ❆❧♦rs ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
t♦✉t ç❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✷✶ P ❧❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ■❧
❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ❝r❛②♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳
❋ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❉ès q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ à
♣❛r❧❡r✱ ❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧
❡t ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳
P ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t é❝r✐t ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❡✳
❋ é❝r✐t ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

P ✿ P❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
r❡❢❛✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❛✈❡❝ t é❣❛❧
❞❡✉①✳✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❥❡ ♥❡ ✈❛✐s ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r
♠✬❛♠✉s❡r✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❧❡ st②❧♦ ✦
❊ ✿ ❖♦♦❤ ✦
P ✿ ❆❧♦rs✱ ♣❛r q✉♦✐ ♦♥ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r
♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡
q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❄

✷✷ ❊ ✿ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❡
q✉❡❧❧❡ éq✉❛t✐♦♥ t✉ ♣❛r❧❡s ❄
❊ ✿ d(1+h)−d(1)

h
✳

P ✿ ❆❧♦rs d(1+h)−d(1)
h

✱ ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r
❞✬é❝r✐r❡ ç❛✱ ❛❧♦rs✳ ❆❧❧❡③ ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r✳
❉♦♥❝ ❧à P é❝r✐t s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❄
❊ ✿ ▼❛✐s ✐❧ s❛✐t ♣❛s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st d✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❚rès ❜✐❡♥ ✦ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡❧❧❡
réé❝r✐t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st d(1+
h) ♦✉ d(1)✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✸ ●✶ ❛ ❛✉ss✐ ❡ss❛②é ❞✬é❝r✐r❡ s✉r s❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛ ❢❛✐t ✉♥❡ ❡r✲
r❡✉r ❞❡ ♣❛r❡♥t❤és❛❣❡ ❡t ❛ é❝r✐t 1×h ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ 1 + h✳ ■❧ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ♠❡♥✉ ❉❡✜♥❡✱
❛tt❡♥❞s q✉❡ P é❝r✐✈❡ ❛✉ ❚❇■ ❡t r❡♥tr❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

P ✿ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ q✉✐
❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❥❡ ❢❛ss❡ ❄
❊ ✿ ❉é✜♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳
P ✿ ❉é✜♥✐r✱ ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉rs✳
❊ ✿ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
P ✿ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ✈♦✐❧à✱ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ♦♥
❢❛✐t ♣♦✉r ❞✐r❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❄
❊ ✿ ❉❡✜♥❡✳
P ✿ ❉❡✜♥❡✱ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ♠♦✐✱ ❥✬❛✐ ♣❛s
❧à ♠❛✐s ✈♦✉s ❝✬❡st ♠❡♥✉ ✉♥ ✉♥✱ ❞✬❛❝✲
❝♦r❞✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ✈❛ ❞é✜♥✐r✱ q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❧✉✐ ❞✐r❡✱ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t✱ ❛❧♦rs ❉❡✜♥❡ ❄
❊ ✿ d(t)✳
P ✿ ❱♦✐❧à d(t)✱ q✉❛♥t à ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛s
❧✉✐ ❞✐r❡ f(x) ❡t q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❧✉✐
❞✐r❡ ❄
❊ ✿ 4, 9t2✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ 4, 9t2✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✹ ●✶ ❛ r❡♥tré ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ d ❀ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ d(1) ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ P

P ✿ ❱♦✐❧à✱ ♦♥ ❧✉✐ ❞é✜♥✐t ✦ ❆❧♦rs ♦♥ ✈❛
✈ér✐✜❡r ❀ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ♦♥ ❛✈❛✐t ❝❛❧❝✉❧é
d(1)✳ ❖♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ♣♦✉r ✈♦✐r✳

●✶ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
●✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡✳
❙♦♥ ✈♦✐s✐♥✱ ●✷ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs s❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ❡t ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ d ■❧ r❡❣❛r❞❡
❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉r r❛ttr❛♣❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
▲❡s é❧è✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳

P ✿ ❖♥ ❛✈❛✐t ❝❛❧❝✉❧é d(1, 5) ❛✉ss✐✳
P ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ❜✐❡♥✳ ❆❧♦rs✱ t❛♥t q✉✬♦♥
② ❡st ♦♥ ✈❛ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ d(1,5)−d(1)

0,5
✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✺ P ❢❛✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣❛r❡♥✲
t❤és❛❣❡✳ P réé❞✐t❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❝♦r✲
r✐❣❡✳
●✷ ❛ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡rr❡✉r s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡
♠❛✐s ♥❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❡ ♣❛s✳

P ✿ ❱♦✐❧à✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ❥❡ ♥❡ ♠❡✳ ✳ ✳ ❆❤✱
❝✬❡st ♣❛s ❝♦♠♠❡ ç❛ q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t q✉❡ ❥❡
❢❛ss❡✳ ❱♦✐❧à ✦ ❊✉❤✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝❤♦s❡ q✉❡
❥❡ ♥❡ ✈♦✉s ❛✐ ♣❛s ♠♦♥tré✱ ❡✉❤✱ ❧✉♥❞✐✱
❝❡rt❛✐♥ ❧✬♦♥t r❡♠❛rq✉é✱ q✉❛♥❞ ❥❡ t❛♣❡
d✱ ✐❧ s❡ ♠❡t ❡♥ ❣r❛s✱ ❛❧♦rs ❞✬❛♣rès ✈♦✉s✱
♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ s❡ ♠❡t ❡♥ ❣r❛s ❄
❊ ✿ ■❧ ❧❡ ❝♦♥♥❛✐t ✦
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥♥❛ît✱ ❡❧❧❡ s❛✐t
q✉❡ d ç❛ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ❝✬❡st
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❥❡ s✉✐s s❡♥sé ❝♦♥✲
♥❛îtr❡ ❡t q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r✳
❉♦♥❝✱ s✐ ❥❛♠❛✐s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞é✜♥✐ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥
❣r❛s✱ ❡t ❜✐❡♥ ❝✬❡st q✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ♥❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s✳ ❉♦♥❝✱ ❥✬❡♥ ét❛✐t✱
✈♦✐❧à✱✳ ✳ ✳ ❉♦✉③❡✱ ✈✐♥❣t ❝✐♥q✳ ❇♦♥✱ ❜✐❡♥
♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♦♥ ❡st ♣rêt✱ ❥❡ ♥❡ ✈❛✐s ♣❛s
❧❡ r❡t❛♣❡r✱ ✐❧ ét❛✐t ❧à✲❤❛✉t✱ ç❛ ❥❡ ♣❡✉①
❧✬❡✛❛❝❡r

✷✻ P ✿ ❏❡ ✈❛✐s r❡❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s
❞❡♠❛♥❞é✱ ❧à✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✳ ❱♦✐❧à✳ ❇♦♥
❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♥♦✉s ❄
▼♦✐✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ç❛✱ ❛✉
t❛❜❧❡❛✉✱ ❝✬❡st ❄
❊ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♥❡✉❢ ❢♦✐s ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡
❝✐♥q ♣❧✉s ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡
❢❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧à à ❧à ❄
❊ ✿ ❉✐str✐❜✉❡r✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✳ ❖♥ ✈❛ ✈ér✐✜❡r✱
❤❡✐♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r✱ ❝✬❡st ♠❡♥✉ tr♦✐s tr♦✐s ❡t ✈♦②❡③✱ ❥❡
♥❡ r❡t❛♣❡ ♣❛s ❥❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱
✈♦✐❧à ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✼ ▲❡s é❧è✈❡s ❢♦♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡✉rs ♠❛✲
❝❤✐♥❡s✱ P s❡ ♣r♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✽ P ✿ ❆❧♦rs ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡
❛✈❡❝ ❞❡✉①✳✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧
❢❛✉t q✉✬♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❄
❊ ✿ d(2)✳
P ✿ d(2) ❄✳ ✳ ✳ ❖♥ ✈♦✉s ❞✐t✱ ❤❡✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡✲
❢❛✐r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ❀ ❞ét❡r♠✐♥❡③ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡
❧❛ ❜❛❧❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t é❣❛❧ ❞❡✉①✳✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs
t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ♦♥ ❛✈❛✐t tr♦✉✈é ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t é❣❛❧
✶✱ ❝✬ét❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t é❣❛❧ ✉♥ ❄
❊ ✿ ◆❡✉❢✱ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t✳

✷✾ P ✿ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t✱ ♦✉✐ ✦ ❉♦♥❝✱ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t✱ ♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t ❡ss❛②❡r ❞❡ s❛✈♦✐r
q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛
❜❛❧❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t é❣❛❧ ❞❡✉①✱ ❞♦♥❝ ❥❡ s✉✐s
❧à✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❜❛s ❡♥ ❞❡ss♦✉s q✉❛♥❞
❡❧❧❡ ♣❛ss❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t é❣❛❧ ❞❡✉①✱ q✉❡❧❧❡
❡st s❛ ✈✐t❡ss❡ ❄ ❆❧♦rs s✐ ♦♥ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ç❛
❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ ❢❛ss❡ ❄
❊ ✿ d(h+ 2)✳
P ✿ ❖✉✐✱ dh+ 2) ♦✉ d(2 + h)✱ ♠♦✐♥s✱ t✉
❞✐s❛✐s ❄
❊ ✿ d(2) s✉r h✳
P ✿ d(2) s✉r h✱ très ❜✐❡♥ ✦

✸✵ ● é❝r✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡✳ ❋❛✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣❛r❡♥t❤és❛❣❡✳
❘❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡t ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧✲
t❛t q✉✬❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ■❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ ❈✬❡st
q✉♦✐ ❝❡ s✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠❡
ç❛ ❄ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞é❝✐♠❛❧❡
❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖ ❧✉✐
❡①♣❧✐q✉❡✳

P ✿ d(2+h)−d(2)
h

❀ ❛❧♦rs✱ ♣❛r❡✐❧✱ ♦♥ ✈❛
❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳
P ✿ ❆❧♦rs ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✶ P ✿ ❆✈❡❝ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ✈❛❧♦✐r ❝❡tt❡
✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❄ ❙✐❧❡♥❝❡ ✸✵ s✳ ❙❡✐③❡✱
✈✐r❣✉❧❡✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s s❡✐③❡✱ ❞✐① ♥❡✉❢
✈✐r❣✉❧❡ s✐①✱ ❛❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ ❞✐① ♥❡✉❢ ✈✐r✲
❣✉❧❡ s✐①✱ ❞✬❛♣rès t♦✐ ❄
❊ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❊ ✿ ❋❛✉❞r❛✐t ❞♦♥♥❡r à h ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❖♥ s❡ t❛✐t✳ ➬❛ ❝✬❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡✉① ♣❧✉s h ❡t ❞❡✉①✳
❙✐ ♦♥ ✈❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥st❛♥✲
t❛♥é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥
♣r❡♥❛♥t h ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❄
❊ ✿ P❡t✐t✳

✸✷ ❋✶ ❡t ❋✷✳ ❋✶ ❛ ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✭P❛r✲
❡♥t❤ès❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✮ s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ à ❋✷✳ ❋✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝
❧✬é❝r✐t✉r❡ s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ r❡❝t✐✜❡ s✉r ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❋✶ ❡t ❧✉✐ r❡❞♦♥♥❡✳

P ✿ P❡t✐t ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝ ♦♥ ✈❛ ❡s✲
s❛②❡r✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ s✐ ❥❡ ♣r❡♥❞s
h é❣❛❧ ③ér♦ ✈✐r❣✉❧❡ ✉♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ❢❛✐t ❄
❊ ✿ ❉✐① ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ s✐① ♣❧✉s ③ér♦ q✉❛r✲
❛♥t❡ ♥❡✉❢✳
P ✿ ❉✐① ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ s✐① ♣❧✉s ③ér♦ q✉❛r✲
❛♥t❡ ♥❡✉❢✱ ♦✉✐✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱
ç❛ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

P s❡ ♣r♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❯♥ é❧è✈❡
❧✬❛♣♣❡❧❧❡✳

❆♣rès ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬é❧è✈❡ r❡♣r❡♥❞ s❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❧✬❛❧❧✉♠❡ ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s✳

❊ ✿ ▼❛✐s ▼♦♥s✐❡✉r ❄
P ✿ ❖✉✐✳
❊ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❡t
❥✉st❡ ❛♣rès ❞❡✉① ❄
P ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t très ❜✐❡♥✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs ç❛✱
♦♥ ❡♥ ♣❛r❧❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✲
st❛♥t❛♥é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts q✉✐ s♦♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❡t q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t✳
❚✉ ♣❡✉① ❡♥ ❛✈♦✐r ✉♥ ✜①é ❡t ❧✬❛✉tr❡ q✉✐ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉①✱ ✉♥ ✉♥ ♣❡✉ ❛✈❛♥t
✉♥ ✉♥ ♣❡✉ ❛♣rès q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❆❧♦rs ❝❡ q✉❡ t✉ ♣r♦♣♦s❡s✱
ç❛ ❛ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ç❛ s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈✐t❡✳ ❍❡✐♥✱ ❞✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ ▼❛✐s ♥♦✉s✱ ♦♥ ❛ ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❥✉st❡ ❛♣rès
❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
P ✿ ❆❧♦rs ✈♦✉s ❛✈❡③ tr♦✉✈é ❝♦♠❜✐❡♥ ç❛
❢❛✐s❛✐t ❄

✸✸ P ✿ ❆❧♦rs ❡ss❛②❡③ ❛✈❡❝ h é❣❛❧ ③ér♦✱ ③ér♦
✉♥✳

✸✹ P ✿ ❆❧♦rs ❝♦♠❜✐❡♥ ✈♦✉s tr♦✉✈❡③ ♣♦✉r
③ér♦✱ ③ér♦ ✉♥ ❄
❊ ✿ ❉✐① ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦ s✐①✳

P ❢❛✐t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❚❇■✳ ▲❡s
é❧è✈❡s ❢♦♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡✉rs ❝❛❧✲
❝✉❧❛tr✐❝❡s✳

P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ✐❧ s❡ ♣❛ss❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s✱ ♠❛✐s
❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❛✈❡❝ ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t
❝✬❡st ❛✈❡❝ ❞✐① ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ s✐①✳ ❉♦♥❝ ✐❧
s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ç❛✳ ❆❧♦rs ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧à✳
❖♥ ✈❡rr❛ ❛♣rès ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✈❛
❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡✳ ❉♦♥❝✱
♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❡ q✉❡ ç❛ s✐❣♥✐✜❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r
❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❱♦②❡③✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ q✉❛tr❡✳ ❉♦♥❝
♣r❡♥❡③ ❧❡ ♠❡♥✉ q✉❛tr❡ ❡t ❡✉❤✳ ✳ ✳ ♦♥ ❛ ✉♥
❣❛❜❛r✐t q✉✐ ❡st ❞é❥à t♦✉t ♣rès✱ ❝♦♠♠❡
s♦✉✈❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷✳
❙✉r s♦♥ é❝r❛♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✿

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞❡ ✿

d(2 + h)− 2

h

●✷ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s à
❝❡ ♠♦♠❡♥t✳

P ✿ ❆❧♦rs ♥♦✉s q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥
✈♦✉❞r❛✐t ❄
❊ ✿ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡✳ ✳ ✳
P ✿ ❖♥ ✈♦✉❞r❛✐t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ç❛✱ ♦✉✐ ✦
❊t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ç❛ q✉❛♥❞✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ à q✉❡❧
♠♦♠❡♥t ❄
❊ ✿ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t t é❣❛❧ ❞❡✉①✳
P ✿ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t t é❣❛❧ ❞❡✉①✱ ♦✉✐✱ ❡t ❛❧♦rs
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬✐♥st❛♥t t é❣❛❧ ❞❡✉①✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❄ ◗✉ h s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❄
❊ ✿ ❩ér♦✳
P ✿ ❩ér♦✳ ❆❧♦rs ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❧✉✐ ❞✐r❡✱
♦♥ ✈❛ ❧✉✐ ❞✐r❡✳ ✳ ✳
❊ ✿ ❆❤ ♦✉✐ h t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦s✳
P ✿ ✳ ✳ ✳ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞ h s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ③ér♦✱ ç❛ ♦♥ ❡♥ ❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t✳

P ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❣❛❜❛r✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❞✐✲
q✉❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s à ❞r♦✐t❡s ♦✉ à ❣❛✉❝❤❡✳
●✷ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à r❡❝♦♣✐❡r s✉r s❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡✳
●✶ ❛ ❞é❥à r❡❝♦♣✐é ❡t ♦❜t❡♥✉ ❧❡ rés✉❧t❛t✳
●✷ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ✈❡rs ●✶ ❀ ✐❧ ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs
♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛t

P ✿ ❊t ♣✉✐s ♦♥ ✈❛ ❧✉✐ ❞✐r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
ç❛✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ✈❛ ❧✉✐ ♠❡ttr❡✳ ❉✬❛❝❝♦r❞✳
P ✿ ❉♦♥❝✱ ❧à h✱ ❧à✱ ③ér♦✱ ❡t ❧à ❥❡ ✈❛✐s
✈❡♥✐r r❡❝♦♣✐❡r✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦
●✶ ✿ ❖❑✱ ç❛ ♥♦✉s ❢❛✐t✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✻ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❊t ♦♥ tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥✱ ❞✐① ♥❡✉❢
✈✐r❣✉❧❡ s✐①✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄
❊ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❥✬♦❜t✐❡♥s ç❛ ❄
P ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ❡♥ é❝r✐t✉r❡ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄ ❇♦♥ ✦ ❉♦♥❝✱ ❝♦♥✲
❝❧✉s✐♦♥ ✦ ❙✐ ❥❡ ✈❡✉① ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛✲
♥é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥✱ s✐ ❥❡ ✈❡✉① ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥✱ ♦♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é
t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ d(1+h)−d(1)

h
✱ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜é

❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ h s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❙✐ ♦♥ ✈♦✉❧❛✐t ❢❛✐r❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡✉①✱ ♦♥
❛ ❢❛✐t d(2+h)−d(2)

h
❡t ♦♥ ❛ ❢❛✐t t❡♥❞r❡ h

✈❡rs ③ér♦✳ ❙✐ ❥❡ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❛✐s ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
tr♦✐s ❄
❊ ✿ ❇❡♥ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
P ✿ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❄
d(3+h)−d(3)

h
❡t ♦♥ ❢❡r❛✐ t❡♥❞r❡ h ✈❡rs ❄

❊ ✿ ❩ér♦ ✦
P ✿ ❩ér♦✱ ❛❧♦rs ❥❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡
❢❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡✱ ❞♦♥❝
❥❡ réé❞✐t❡ ❧à ❡t ❥❡ r❡♠♣❧❛❝❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞❡✉① ♣❛r tr♦✐s✱ ✈♦✐❧à ❡t ❥❡ ✈❛✐s ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ❡t s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ✈♦✐❧à✳ ❇♦♥✱ ❥❡ ✈❛✐s
♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡ h ✈❡rs ③ér♦✱
ç❛ ✈❛ êtr❡ q✉♦✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
tr♦✐s ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✽ ❊ ✿ ❱✐♥❣t ♥❡✉❢ q✉❛tr❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ✈✐♥❣t ♥❡✉❢ q✉❛tr❡✳ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ♦♥
✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳ ❏❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡
t é❣❛❧ a✳ ❆❧♦rs s✐ ❥❡ ✈❡✉① à ❧✬✐♥st❛♥t t
é❣❛❧ a q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ❢❛ss❡ ❄
❍❡✐♥✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛✈❡❝ tr♦✐s✱ ❥❡
✈♦✉❞r❛✐s ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♥♦♠❜r❡ ✦
❖✉✐ ❄ ❏❡ ✈❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡r d(a+h)−d(a)

h
❡t ✉♥❡

❢♦✐s q✉❡ ❥✬❛✉r❛✐ ❝❛❧❝✉❧é ç❛✱ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡
q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ▲❛ ❧✐♠✐t❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞
h t❡♥❞ ✈❡rs ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✾ ●✶ ❛ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ■❧ ❛ ❞é❥à
❢❛✐t ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❛ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ a✳ ◗✉❛♥❞ P ❝♦♥✜r♠❡
❧❡ rés✉❧t❛t✱ ✐❧ ♣♦s❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s✉r ❧❛
t❛❜❧❡✳
●✷ ♥✬❛ é❝r✐t q✉❡ (d(a+ h)− d(a))/✳

❊ ✿ ❩ér♦✳
P ✿ ❩ér♦ ✦ ❊t ❜✐❡♥ ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r✳ ✳ ✳ ❊t
✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ q✉❛♥❞ ❥❡
t❛♣❡ ♠♦♥ a✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❣r❛s✳ ➬❛ ✈❡✉t
❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ç❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡
s❡♥s✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❜♦ît❡ ✈✐❞❡✱ s❛♥s ❝♦♥t❡♥✉
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ✳ ✳ ❇♦♥✳ ❆❧♦rs✱ ♣❛r❡✐❧ ❤❡✐♥✱
❥✬❛✐ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡✱ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
❜✐③❛rr❡✱ ❡❧❧❡ ♠❡ ♠❡t ③ér♦ ❝✐♥q ✦ ❏✬❛✐
✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡✳ ✳ ✳ ❈✬❡st q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❤❡✐♥✱ ❧✬é❝r✐t✲
✉r❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♥✈♦✐❡✳ ✳ ✳ ❊✉❤✳ ✳ ✳ ❏❡ ✈❛✐s ❧❛
❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❱♦✐❧à✳ ❆❧♦rs ❞✬❛♣rès ✈♦✉s✱
s✐ ❥❡ ❢❛✐s t❡♥❞r❡ h ✈❡rs ③ér♦✱ q✉✬❡st ❝❡
q✉❡ ç❛ ✈❛ êtr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❄
❊ ✿ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t a✳
P ✿ ♦✉✐✱ ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t a✱ ❤❡✐♥ ♣❛r❝❡
q✉❡ ç❛ ç❛ ✈❛ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
♣❡t✐t✱ ❝✬❡st ♠❡s ❢❛♠❡✉① ③ér♦✱ ③ér♦ q✉❛r✲
❛♥t❡ ♥❡✉❢✱ ❧à✱ q✉✐ s❡ ❞é❝❛❧❡✱ q✉✐ s❡ ❞é✲
❝❛❧❡✱ q✉✐ s❡ ❞é❝❛❧❡✱ ❡t ♦♥ ✈❛ tr♦✉✈❡r ♥❡✉❢
✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t a✳ ❆❧♦rs✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ❜✐❡♥✱
❤❡✐♥✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ♦♥ ❛ tr♦✉✈é✱ ♥❡✉❢
✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t✱ ❞✐① ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ s✐①✱✳ ✳ ✳❥❡
s❛✐s ♣❧✉s ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ♠❛✐s ❜♦♥ ✦ ❆❤ ❜❡♥
s✐ ♦♥ ❧✬❛ ❞✐t ❧à ✿ ✈✐♥❣t ♥❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ q✉❛✲
tr❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✹✵ ●✷ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✱ ♣✉✐s
✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠❡♥✉s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t
❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆❧❧❡③✱ ♦♥ ❡ss❛②❡✱ ♦♥ ✈❛ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❡✳ ❉♦♥❝ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞ h t❡♥❞ ✈❡rs
③ér♦ ❞❡ ç❛ ✦ ◆❡✉❢ ✈✐r❣✉❧❡ ❤✉✐t a ✦ ❉✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝ ❥✬❛✐ ❝❛❧❝✉❧é✱ ❥✬❛✐ ❝❛❧❝✉❧é
♣♦✉r ♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ d✱ ❥✬❛✐ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs✱ à ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞♦♥♥és✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t
❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ❥✬❛✐ ❝❛❧❝✉❧é
❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧✬é❝❛rt
❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡♥ t❡♠♣s✱ ❡t ❥✬❛✐ ❢❛✐t
t❡♥❞r❡ h ✈❡rs ③ér♦✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t ❥✬♦❜✲
t✐❡♥s ❝♦♠♠❡ ç❛ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳
❉♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
t é❣❛❧ a✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧à ✦

✹✶ P ✿ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧à✳ ❉♦♥❝ ç❛
✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧❡ ♥♦t❡r✱ ❛✈❡❝ ç❛ ♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
t❂a✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄

✹✷ ▲❛ s♦♥♥❡r✐❡ r❡t❡♥t✐t P ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ✈♦✐❧à✱ ♦♥ ❡♥ ❛ t❡r♠✐♥é ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ✦ ❆❤ ❜❡♥✱ ❥✬❛❧❧❛✐s ❞✐r❡ ♦♥
✈❛ ♣❛ss❡r à ❧✬❛❝t✐✈✐té tr♦✐s ♠❛✐s ♦♥ ❢❡r❛
ç❛ ❛♣rès ❧❛ ré❝ré❛t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✵ ❉❡✉①✐è♠❡ ❤❡✉r❡ P ✿ ❇♦♥ ♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈✐té tr♦✐s✳
➬❛ ✈❛ êtr❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✱
q✉✬♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r tr❛❝❡r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❣r❛♥❞
❝❤♦s❡ ❞❡❞❛♥s✱ ❤❡✐♥ ❄ ❆❧♦rs✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡st ♣❡✲
t✐t✱ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✐✣✲
❝✐❧❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱
❝✬❡st q✉✬♦♥ ❧✬❛ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛rt❛❜❧❡✱ s✐♥♦♥✱
❥❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❡r❛✐ s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦✉r
❞✬❛✉tr❡s sé❛♥❝❡s✳
❊ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ç❛ ♦♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡ ❄
P ✿ ❆❧♦rs ç❛ ♦✉✐✱ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③
❢❛✐r❡✱✳ ✳ ✳ ♠❛✐s ç❛ ♥❡ ✈♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s
❞✬♦✉✈r✐r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛❣❡ à ❝ôté ♣♦✉r
❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❢❛✐r❡✱
❝✬❡st ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ç❛✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ❝♦♠♠❡
❛❝t✐✈✐té ✉♥✳
❊ ✿ ➬❛ ✈❛ ♠❡ s❡r✈✐r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳

✵✶ ●✷ ❞❡♠❛♥❞❡ à ●✶ ✿ ❏❡ ❧✬❛✐ ❡♥r❡❣✐stré
♠♦✐ ❄
●✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ◆♦♥ ❡♥r❡❣✐stré
❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳

P ✿ ❉♦♥❝ ♠❡♥✉✱ ♥♦♥ ❝✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s ç❛✱
❝✬❡st ❞♦❝✱ ❡t ❧à ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡r
s♦✉s✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✷ ●✷ ✿ ❊♥r❡❣✐str❡r✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t
♣♦✉r ♦✉✈r✐r✳ ✳ ✳
▲❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✳
●✷ ✿ ❆❤ ✦
●✶ ✿ ❨✬❛ ✉♥❡ t♦✉❝❤❡ ❞♦❝ ✦
●✶ ❡♥r❡❣✐str❡ ❛✉ss✐ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é
♣❛r P✳

P ✿ ▼♦✐✱ ❝♦♠♠❡ ❥✬❛✐ ♣❛s s❛✉✈❡❣❛r❞é✱
❥❡ ♥❡ ❧✬❛✐ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s✱ ❆❤ s✐ ✦ ❏❡
❧✬❛✐ ✦ ❉♦♥❝ s♦✉s ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ✈♦✉s
♣♦✉✈❡③ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♥♦♠✱ ✈♦✐❧à✱ ❆❝t✐✈✲
✐té ✶✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
P ✿ ❉♦♥❝✱ ❛♣rès✱ s✐ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡t q✉❡ ✈♦✉s r❡❣❛r❞❡③ ❧❡s
❝❧❛ss❡✉rs✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à
❡❧❧❡ ② ❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té✱ ✈♦②❡③ ✦ ❇✐❡♥✱ ❛❧♦rs
❥❡ r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té✱ ♦♥ ✈❛
❞♦♥❝ ✐♥sér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡✱ ♦♥ ✈❛
♣r❡♥❞r❡ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ●é♦♠étr✐❡✱ ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐❝ô♥❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡

✵✸ P ✿ ❆❧♦rs ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❡st s✉r
✈♦tr❡ ❧✐✈r❡✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✈❛
❝♦♠♠❡♥❝❡r à tr❛❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(x) =
x2✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡
♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(x) = x2 ❄
❊ ✿ ➱❝r✐r❡ x2 ✦
P ✿ ❱♦✐❧à✱ ♦♥ ✈❛ ❛❧❧❡r ❡♥ ❜❛s ❧à✳ ✳ ✳
❊✬ ✿ ●é♥✐❛❧ ✦
❊ ✿ ❚✬❡s ❝♦♥ ✦
P ✿ ✳ ✳ ✳ ❊t ♦♥ ✈❛✱ é❝r✐r❡ x2 ❡t ♦♥ ✈❛❧✐❞❡
♣❛r ❡♥tré❡✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧♦rs ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ♦♥ ✈❛ ré❣❧❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ❛❧♦rs✱
❝✬❡st ♠❡♥✉ q✉❛tr❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

●✷ ❢❛✐t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡
P ♣❛r❧❡✳
●✶ à ●✷ ✿ ◆♦♥✱ ❙❛✐s✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳
●✷ ✿ ❊t ❥❡ ♠❛rq✉❡ q✉♦✐ ❞❡❞❛♥s ❄
■❧ s❡ r❡t♦✉r♥❡✳
●✷ ✿ ③ér♦ ❝✐♥q✳
■❧ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✶ q✉✐
❡st ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ●✷
♠♦♥tr❡ ❧✬✐❝ô♥❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

●✷ ✿ ❧à ✦

P ✿ ❯♥✱ ✈♦✐❧à✳ ❆❧♦rs✱ ❥✬❛✐ ❡ss❛②é✱ ç❛ ✈❛
❜✐❡♥ s✐ ♦♥ ♣r❡♥❞✱ ✐❝✐ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐① s✐ ♦♥
♣r❡♥❞ ✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ ❝✐♥q✳ ❉♦♥❝✱ ♠♦✐♥s ✉♥
❝✐♥q✱ ✉♥ ❝✐♥q✳ ❖♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❣r❛❞✲
✉❛t✐♦♥s q✉✬♦♥ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r✳ ✳ ✳
P ✿ ✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦
P ✿ ②♠✐♥✱ ♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ③ér♦
❝✐♥q✳
P ✿ ②♠❛① ❞❡✉①✳ ✳ ✳ ❡t ♣❛r❡✐❧✱ ❧à ❛✈❡❝ ③ér♦
❝✐♥q ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ç❛ ✈❛ ❜✐❡♥ ✦ ❱♦✐❧à ✦

✵✺ ●✷ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧✬é❝r❛♥ s♦✉❤❛✐té✳ ●✶ ❝♦♥✲
t✐♥✉❡ à r❡♠♣❧✐r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
ré❣❧❛❣❡✳ ❍és✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣r❛❞✉❛t✐♦♥s✳

✵✺
♠✐♥
✶✾ s

●✶ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥ ❛tt❡♥❞❡③ ✦
●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ✈❡rs ●✷ ♣♦✉r ✈♦✐r ❝♦♠✲
♠❡♥t r❡♥tr❡r ❧❡s ❣r❛❞✉❛t✐♦♥s✳
■❧ t❛♣❡ s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❊s❝ ♣✉✐s ❡✛❛❝❡
②♠✐♥✳
●✶ à ●✷ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❄ ■❧ s❡
♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✷✳
●✷ r❡❝t✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ②♠❛①✱ r❡♥tr❡ ❧❛
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❣r❛❞✉❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s y✳

P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄
P ✿ ❆❧♦rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✈❡❝ ç❛✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à
ç❛ r❡ss❡♠❜❧❡ ❞é❥à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s à ❝❡ q✉❡
✈♦✉s ❛✈❡③ s✉r ❧❡ ❧✐✈r❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✻ ●✶ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ r❡♠♣❧✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❀ ✐❧ ✐♥✲
❞✐q✉❡ ✵✱✺ ♣♦✉r ②♠❛①

P ✿ ❆❧♦rs✱ s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✱ ♦♥ ❛ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ f(x) = x2 ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡✱ ❝✬❡st
❧❡ ❝❛s ❡t ♦♥ ✈♦✉s ❞✐t A ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬❛❜s❝✐ss❡ ✉♥✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ✉♥✳ ❉♦♥❝ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
❝✬❡st ♣❧❛❝❡r ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥t
❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❡st ✉♥✳ ❆❧♦rs✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ s✉r
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝✬❡st q✉❡ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs
♠♦❞✐✜❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥
♣♦✐♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t s✉r
❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ç❛ ❝✬❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ✐❧
❢❛✉t ❞✐r❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ q✉❡ ❝✬❡st ♣❛s ♣❛r ❤❛s❛r❞
q✉✬♦♥ ✈❛ ❝❧✐q✉❡r à ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦✉
s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❍❡✐♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝✱
♦♥ ✈❛ ♠❡ttr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱
❡t ♣✉✐s ❛♣rès ♦♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥ ♣♦✉r
❛❜s❝✐ss❡ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✐❧ ✈❛ s❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡r
❡t ✐❧ ❝♦rr✐❣❡r❛ ❧❡ t✐r✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✼ ●✶ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t
❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s r❡♥tré ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱
❧✬é❝r❛♥ ❡st ✈✐❞❡✳ ■❧ ❝♦♠♣❧èt❡ f1(x) =
♣❛r x2 ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s❡ tr❛❝❡✳
■❧ r❛ttr❛♣❡ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ P✱ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ à s✉r❧✐❣♥❡r P♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
♣✉✐s r❡♠♦♥t❡ s✉r P♦✐♥t s✉r✳
●✶ s✉✐t ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❢❛✐t ❧❡s ❣❡st❡s
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡✳
■❧ ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❡t
❡♥❧è✈❡ s♦♥ ❜r❛❝❡❧❡t✳

P ✿ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st
❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♣♦✐♥t✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠❡♥✉ ♣♦✐♥t
❝✬❡st ❧❡ s❡♣t✳
P ✿ ❊t q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r
♦♣t✐♦♥✱ ❞✬❛♣rès ✈♦✉s ❄
❊ ✿ P♦✐♥t s✉r✳
P ✿ P♦✐♥t s✉r✱ ♦✉✐ ✦ ▼❡♥✉ s❡♣t ❞❡✉①✱
♣♦✐♥t s✉r✳ ❆❧♦rs✱ ❝✬❡st ❧à q✉❡ ❝✬❡st ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ♠♦✐ q✉❡ ♣♦✉r ✈♦✉s✳ ■❧ ✈❛
❢❛❧❧♦✐r ✈❡♥✐r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❞✱
❧à✱ ❡♥ ❝❧✐q✉❛♥t✱ ❧à ✈♦②❡③✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ✐❧
✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ✈♦✉s ❞é♣❧❛❝❡r ❞✉ ♣♦✐♥t✱ ✈♦✐❧à
●r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t ❧à✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡✉①
❝❤♦s❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❝❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉❡
❝✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♣✉✐s
♦♥ ✈❛ ❝❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ♣♦✉r
❞✐r❡ ♦ù ♦♥ ✈❡✉t q✉✬✐❧ s♦✐t✳ ❍❡✐♥✱ ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ❝❧✐❝ ❝✬❡st ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t
q✉✬✐❧ s♦✐t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❱♦✉s ✈♦②❡③✱
q✉❛♥❞ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❛♣♣r♦❝❤é✱ ❧à✱ ✈♦✉s
❛✈❡③ ✈✉ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✵✽ ▲❛ r❡♣r❡♥❞ ✿ P ✿ ◗✉❛♥❞ ❥❡ ♠✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡✈✐❡♥t ❡♥ tr❛✐t é♣❛✐s ❡t ❝✬❡st ♠❛rq✉é
●r❛♣❤✐q✉❡ ❢✶✳ ◗✉❛♥❞ ç❛ ♠✬❛✣❝❤❡ ç❛✱
❥❡ ❝❧✐q✉❡ ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t s✐ ✈♦✉s r❡❣❛r❞❡③
❜✐❡♥✱ ❥✬❛✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧à ♦♥ ✈♦✐t s❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ é❝r✐t❡s ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡✉① ❡♥❝♦r❡ ❧❡
♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡✉① ❡♥❝♦r❡ ♠❡
❞é♣❧❛❝❡r✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ♣❡✉① ❡ss❛②❡r ❞❡ ❢❛✐r❡
❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❥❡
♣❡✉① ② ❛rr✐✈❡r ❄✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ❥❡ ♣❡✉① ② ❛r✲
r✐✈❡r✱ ✈♦✐❧à ✦ ◆♦♥✱ ❜♦♥✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ❧✬❛✉r❡③
♣❡✉t✲êtr❡✳ ✳ ✳ ❆❤ s✐ ✈♦✐❧à✱ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐s ❝❧✐✲
q✉❡r ❧à ✦ ❱♦✐❧à ✦ ❏❡ ✈❛✐s ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ♠❛✐s
✈♦✉s ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③✱ s✐ ✈♦✉s ② ❛rr✐✈❡③✳ ❏❡
✈❛✐s ❝❧✐q✉❡r ❧à✳ ❊t ❧à✱ ❥❡ ❢❛✐s r✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t✳ ❆❧♦rs✱ ✐❧ s✬❛♣♣❡❧❧❡ A✳ ❖♥ ♣❡✉t
❧❡ ♥♦♠♠❡r✱ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ r✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝❧✐q✉é✳
❉♦♥❝ ❧à✱ ❥❡ ✈❛✐s✱ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱ ❛✈❛♥t
❞❡ ❢❛✐r❡✱ ❥✬❛✐ ❝❧✐q✉é ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ♦ù ❥❡
✈♦✉❧❛✐s ♠❡ttr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❥✬❛✐ t❛♣é ❧❛ ❧❡t✲
tr❡ A✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

✵✾ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡ ●✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥
❞❡ ●✶✳
●✷ ❛ ♣❧❛❝é ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣❛❞ ✐❧ ❞é✲
♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝✉rs❡✉r ✈❡rs ❝❡ ♣♦✐♥t ❀ P♦✐♥t
s✉r ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ■❧ r❡✲❞é♣❧❛❝❡
❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r✳

P ✿ ❚❛♥t q✉✬à ❢❛✐r❡✱ A ♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ ❤❡✐♥ ✦
❱♦✐❧à ✦ ➬❛ s❡ ✈♦✐t ♣❛s ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st
❧à✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧❛ ❧❡ttr❡✱ ✐❧ ❛ été s✉♣❡r♣♦sé✳
❱♦✐❧à✳ ▼♦♥ ♣♦✐♥t ✐❧ ❡st ♥♦♠♠é✱ ✐❧ ❛
s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❇✐❡♥✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉r ❝❡r✲
t❛✐♥s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣✐❧❡ ❧❛ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡ ✉♥✱ ♠♦✐✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❥❡
❧✬❛✐ ❢❛✐t ❡①♣rès✱ ❤❡✐♥ ✦ ❇✐❡♥ ✦ ❆❧♦rs✱ ❝❡
q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ ♣♦✉r
❝❡✉① q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ♣✐❧❡
✉♥✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❝✬❡st q✉❡ ♦♥ ✈❛ ❧✉✐
❞✐r❡ q✉✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t q✉❡ ç❛ s♦✐t ✉♥ ❧❛
❝♦♦r❞♦♥♥é❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✶✵ ■❧ ❛♣♣✉✐❡ s✉r ♠❡♥✉✱ ❆❝t✐♦♥s✱ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ❩♦♦♠ ❛✈❛♥t ❀ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡st
♠♦❞✐✜é❡ ❀ ✐❧ t❛♣❡ s✉r ❊s❝✳ ■❧ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡
s✉r ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t✱ ❝❧✐q✉❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡
❧✬❛❜s❝✐ss❡✳
●✶ ✿ ◆✐❝❦❡❧ ✦
●✷ ♥✬❛ ♣❛s ré✉ss✐✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t
❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✳

P ✿❆❧♦rs ♣♦✉r ç❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈❡♥✐r ✐❝✐✱ ✈♦✐❧à✱
❡t ♣✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ✈♦✉s êt❡s ❧à✱ ❛✈❡❝
❧❡ ♣❛❞✱ ç❛ ❥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ♠♦✐✱
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❞ ✈♦✉s ❝❧✐q✉❡③ ❞❡✉① ❢♦✐s✱
❝♦♠♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ✈♦✐❧à✳
❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❏❡ r❡❢❛✐s✱ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❥❡
♠❡ r❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✣❝❤❡
t❡①t❡✱ ❥❡ ❝❧✐q✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♦✉ ❥✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
t❛❜✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉✱ ❧à ✐❧ ② ❛
✉♥❡ ❜♦ît❡ q✉✐ s✬❡st ♦✉✈❡rt❡✳ ❆❧♦rs✱ ❧à
❥❡ ♣❡✉① ❝♦rr✐❣❡r✱ ❡♥❧❡✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦
♥❡✉❢ ❡t ♠❡ttr❡ ✉♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡✳

✶✶ ❱♦✐❧à ✦ ❏✬❛✐ ❝♦rr✐❣é✱ ✐❧ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
♦ù ❥❡ ✈❡✉①✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❄
❊ ✿ ❨✬❛ ✉♥ t❡①t❡ ♣♦✐♥t s✉r✳

P ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ♣❛r❧❡✳ P ✿ ❆❤ ✦ ❆❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣✉②❡r s✉r ❡s✲
❝❛♣❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ t♦✉❥♦✉rs ❧❡
♠❡♥✉ P♦✐♥t✳ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs✱ ❥✬❛✐ ♦✉✲
❜❧✐é ç❛ ✦ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❡①❝✉s❡③ ♠♦✐✱ ❥❡ r❡❢❛✐s✱
❧à✳ ❚♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ r❡❣❛r❞❡③✱
♣♦✐♥t s✉r✱ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ç❛✱ ❡t q✉❛♥❞ ❥❡
✈✐❡♥s ❧à✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❧❡ ♣❡t✐t t❡①t❡✳ P❛r❝❡
q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❧❡ ❜♦♥ ♦✉t✐❧✳ ❈✬❡st ♣❛s
✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡r✱ ❝✬❡st ✉♥
♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
s✉r✱ ç❛ ♥❡ ❢❛✐t r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡✳ ❉♦♥❝✱ ❡♥
❢❛✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ r❡❧â❝❤❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✳ ▲❛
❥✬❛✐ ♣r✐s ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡
❞❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❞❡s ✜❣✉r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❥❡ r❡❧â❝❤❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ♣♦✉r r❡❧â❝❤❡r ❝✬❡st
t♦✉t s✐♠♣❧❡✱ ❝✬❡st ❡s❝❛♣❡✳ ❱♦✉s ✈♦②❡③✱
❧à ♠♦♥ t❡①t❡ ✐❧ ❛ été ♠♦❞✐✜é✱ ❛❧♦rs✱ ❧à
✐❧ ✈❡✉t ♣❛s ❛ttr❛♣é ❧❡ ♥♦♠ ✐❧ ✈❡✉t ❛t✲
tr❛♣❡r ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ♠❛✐s ❜♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛s
❜✐❡♥ ❣ê♥❛♥t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✶✷ ●✶ ❡st ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡✳
■❧ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳

P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❝✬❡st ✈✉ ❄ ❇✐❡♥✱ ❡♥✲
s✉✐t❡✳ ✳ ✳ ❈❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ❝❡
♣♦✐♥t ❧à✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ ❜♦✉❣❡
♣❧✉s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♦♥ s✬❡st ❞é❥à ❜✐❡♥ ❡♠✲
❜êté ♣♦✉r ❧❡ ♠❡ttr❡ ❧à✱ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r q✉✬✐❧
♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❧✉s✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❡✐❧ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t
♣❛s q✉❡ ✈♦✉s ❛②❡③ ❞✬♦✉t✐❧s✱ ✈♦✉s ✈❡♥❡③
✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ç❛ ♠❡tt❡✱
❧à✱ ✈♦✐❧à✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ■♥❛✉❞✐✲
❜❧❡ ❊t ❧à ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✳

✶✸ ●✶ r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♣❛❞ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❛r x2✳
●✶ r❛♣♣✉✐❡ s✉r ▼❡♥✉✱ ❞❡s❝❡♥❞ ❥✉sq✉✬à
P♦✐♥t ❡t ❉r♦✐t❡s✱ ❝❤♦✐s✐t P♦✐♥t s✉r✱ ♣❧❛❝❡
s♦♥ ♣♦✐♥t✱
❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝✉rs❡✉r s✉r ❧✬é❝r❛♥✳
●✶ ✿ ❏✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❝❤❛♥❣❡r ❞✬♦✉t✐❧✳
■❧ ♦✉✈r❡ ❧❡ ♠❡♥✉✱ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❡♥✉s✱ r❡✈✐❡♥t s✉r ❆❝t✐♦♥✱ P♦✐♥t❡✉r✳
●✶ ✿ ❆❝t✐♦♥✱ ♣♦✐♥t❡✉r ✦

P ✿ ❈♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✱ ✈♦✐❧à✱ ❡t ç❛ ♦✉✈r❡
✉♥ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳ ▲✬❛✈❛♥t ❞❡r♥✐èr❡
♦♣t✐♦♥✱ ❝✬❡st é♣✐♥❣❧❡✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛
✈❡✉t ❞✐r❡ ❄ ➬❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❧✬é♣✐♥✲
❣❧❡r✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ❜❧♦q✉é✱ ❥❡ ♥❡ ♣♦✉r✲
r❛✐ ♣❧✉s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡r s❛♥s ❢❛✐r❡ ❡①♣rès✳
❚❛♥t q✉❡ ❥❡ ♥✬♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❡ ♠❡♥✉ ❡t q✉❡
❥✬❡♥❧è✈❡ ❧✬é♣✐♥❣❧❡✱ ✐❧ ❡st é♣✐♥❣❧é ❧❛✱ ❧❡
♣♦✐♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❜♦✉❣❡r✳ ❉♦♥❝ ❧à✱
♦♥ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ❧✬♦♣t✐♦♥ ❆ ♣♦✉r ❧✬é♣✐♥❣❧❡r✳
❱♦✐❧à ✦ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ❞❡✈❡③ êtr❡ t♦✉s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♠❡ ♠♦✐✳ ❙✐ ♦♥ ✈❡✉t êtr❡
✉♥ ♣❡✉ ❡st❤ét✐q✉❡✱ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❛✈❡③ ét✐✲
q✉❡tt❡✱ ❧à ç❛ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛ttr❛♣❡r✱
❛❧♦rs ♣♦✉r ❛ttr❛♣❡r ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ✈♦②❡③ ❧❛
♠❛✐♥ ❡st ♦✉✈❡rt❡✱ ♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧❛ ♠❛✐♥
❡t ♣♦✉r ❛ttr❛♣❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③
t❡♥✐r ✐❝✐ ❛♣♣✉②é✱✳ ✳ ✳

✶✹ ç❛ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ♣❛❞✳ P ✿ ❏❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① s❡❝✲
♦♥❞❡s✱ ❡t ç❛ s❡ ❢❡r♠❡ ♦✉ ❛❧♦rs ♣♦✉r
❛❧❧❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❝♦♥trô❧❡ ❡t
ç❛✳ ❊t q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ç❛✱ ç❛ ❢❡r♠❡
❧❛ ♠❛✐♥✱ ❡t ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬ét✐✲
q✉❡tt❡✱ ✈♦②❡③✱ ♣❛s é♥♦r♠é♠❡♥t ♠❛✐s ♦♥
♣❡✉t ❧❛ ❞é♣❧❛❝❡r ♣♦✉r ♣❛s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t
❝❛❝❤é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✶✹
♠✐♥
✹✺ s

P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄ ❆ ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ❥❡
♥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ r❡❣❛r❞❡✱ s✐ ❥❡
❢❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✶✺

●✶ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡

P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à s✐ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✈♦✉s
❣ê♥❡♥t✱ ✈♦✐❧à✱ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ✈♦✉s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡③ ✐❝✐✱ q✉❡ ç❛ ♠❡t t❡①t❡✱ ✈♦✉s
♣♦✉✈❡③ ❞é❝✐❞❡③ ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t A✳ P♦✉r ❧❡s ré✲❛✣❝❤❡r✱ ✐❧
s✉✣t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t A✱ ❝♦♥✲
trô❧❡ ♠❡♥✉✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t éq✉❛t✐♦♥s✱
ç❛ ré✲❛✣❝❤❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❱♦✐❧à✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇✐❡♥ ✦ ❆❧♦rs ♦♥ ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r
♥♦tr❡✳ ✳ ✳ ❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ❡st à ♣❡✉t
♣rès ❧à✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄✳ ✳ ✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✐❧
❢❛✉t ♠❡ttr❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛
❝♦✉r❜❡✳
❊ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
P ✿ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❄ ❇❡♥✱
t✉ t✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t A ❡t t✉ ❢❛✐s
❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✳ ✳ ✳ ▲✬❡st❤ét✐q✉❡ ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐✱ ❝✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❣r❛✈❡✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧
❝✬❡st q✉✬♦♥ ✈❛ ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ♦♥ ✈❛ ♠❡ttr❡
✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ s✉r
❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù ❡t q✉✬♦♥ ✈❛ ❛♣✲
♣❡❧❡r M ✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t
❥❡ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ M ✳ ❊✉❤✱ ❛❧♦rs✱ ❧à ❥❡ ❝r♦✐s✱ ❥❡
✈❛✐s ❧❛❝❤❡r ❧✬♦✉t✐❧ P♦✐♥t s✉r✱ ❡t ❥❡ ✈❛✐s
❝❛❝❤❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ç❛ s❡rt à r✐❡♥✳
♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ✈♦✐❧à✱ ❛❧♦rs✱ ❥✬❛✐ ♠♦♥
♣♦✐♥t A✱ ❥✬❛✐ ♠♦♥ ♣♦✐♥t M ✳
❊ ✿ ❊t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ♣❧✉s ❧❡
❝❛❝❤❡r ❄
P ✿ P♦✉r ❞é❝❛❝❤❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥
r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❡t q✉❛♥❞ ❝✬❡st
♣♦✐♥t ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✱ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t
éq✉❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱ s✐ ❝✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t
ç❛ ♠❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ s✐ ❝✬❡st ✉♥❡
❞r♦✐t❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✱ ç❛ ♠❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✶✼ P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❆ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐
❝❛❝❤❡r ç❛✱ s✐ ♦♥ ✈❡✉t✳ ❆❤ ♥♦♥ ✦ ❱♦✐❧à✱
❥❡ r❡✈✐❡♥s ❡♥ ❛rr✐èr❡✱ ❥❡ ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡✱
q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡ ❡s❝❛♣❡✱ ç❛ r❡✈✐❡♥t
❡♥ ❛rr✐èr❡✳ ❍❡✐♥ ❄ ❉♦♥❝✱ ❧à✱ ❥✬❛✐ ❞û
❝❛❝❤❡r t♦✉t✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❞û ❝❛❝❤❡r q✉❡ ❧✬ét✐✲
q✉❡tt❡✳ ❈❛❝❤❡r✱✳ ✳ ✳ ❧✬ét✐q✉❡tt❡✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦

✶✽ ●✶ ❢❛✐t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡✳
●✶ ✿ P♦✐♥t s✉r A✱✳ ✳ ✳ ♣♦✐♥t s✉r M ✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✦✳ ✳ ✳ ◆✐❝❦❡❧ ✦

P ✿ ❆❧♦rs ✦ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✬❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ♥♦✉s ❞✐t ❄ ❖♥ ♥♦✉s ❞✐t ✿ ♦♥
♥♦t❡ ▼ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ✶✰h✱ ❞♦♥❝
✐❧ ❡st ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❞✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ ❈✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❊t ✐❧
♥♦✉s ❢❛✉t ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM)✳ ❉♦♥❝✱ ♣❛r❡✐❧✱
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❡♥✉✱ ❧à✱ t♦✉❥♦✉rs ❧❡
♠❡♥✉✳ ✳ ✳ ❡✉❤✱ s❡♣t✳ ❏❡ ✈❛✐s ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r
❧à✱ ✈♦✐❧à✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥ q✉❛tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✲
✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ❱♦✐❧à✱ ♠❡♥✉
s❡♣t q✉❛tr❡✱ ❡t ❛❧♦rs ❧à ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡
❛tt❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈r❛✐♠❡♥t ❝❧✐q✉❡r q✉❡
q✉❛♥❞ ❝✬❡st ♠❛rq✉é ❧❡ ♣♦✐♥t A✳ ❉♦♥❝ ❧à✱
♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r A✱ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r M ✱
✈♦✐❧à✱ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡st tr❛❝é❡✳✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✶✾ ●✶ t✐❡♥t s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐♥✱
❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝✉rs❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❞✳
●✶ ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t ❞❡ ●❡♦❣❡❜r❛✳
■❧ ♥❡tt♦✐❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳

P ✿ ❆❧♦rs ❛♣rès✱ ♥✬♦✉❜❧✐❡③ ♣❛s ❡s✲
❝❛♣❡ ♣♦✉r r❡❧â❝❤❡r ❧✬♦✉t✐❧ ❞r♦✐t❡✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❛♣rès ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♠❛♥✐♣✲
✉❧❡r✳✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦✳ ✳ ✳ ❨✬❡♥ ❛ q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé
❛✉ ❝♦❧❧è❣❡✱ ❝❛❜r✐ ❄
❊s ✿ ❖✉✐✳
P ✿ ❖✉✐ ✦ ❊t q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❞✉ ●❡♦❣❡❜r❛
❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ♠❛t❤s ❄
❊ ✿ ◆♦♥✳
P ✿ P❛r❝❡ q✉❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ç❛✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❛♠é♥❛❣é❡ ❞❡ ❈❛❜r✐ ♣♦✉r ❛❧❧❡r s✉r
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❊t q✉✐ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré✳
❉♦♥❝ ✈♦✉s ❞❡✈❡③ r❡tr♦✉✈❡③ ❞❡s ♠❛♥✐♣✲
✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐s✐❡③✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✵ ●✶ ❢❛✐t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ s❛✐s✐ ❧❡
♣♦✐♥t M ✱ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❞✳

P ✿ ❇✐❡♥✳ ❆❧♦rs✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦♥ ✈❛ r❡✲
❣❛r❞❡r s✐ ✈♦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦r✲
r❡❝t❡s✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t M ✱
♣✉✐sq✉❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✜①é✱
♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦r✲
♠❛❧❡♠❡♥t ✐❧ ❡st s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ✐❧ ✈❛ s❡
❞é♣❧❛❝❡r ❡♥ r❡st❛♥t s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ❉♦♥❝✱
❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t✱ ❡t ❜✐❡♥ ♦♥ ✈✐❡♥t ❧à✱
❡t ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥✲
tr❡ ❞✉ ♣❛❞ ♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❊t
✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡st ❢❡r♠é❡✱ ❡t ❜✐❡♥
✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❞é♣❧❛❝❡r✱ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ❡t
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ç❛ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t M ❞♦✐t ♣♦✉✲
✈♦✐r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦
■❧ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❡t
❥✬❛✐ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM) q✉✐ ❡st
♠♦❞✐✜é❡✳ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ❜✐❡♥ ✦

✷✶ P ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s r❛♥❣s✱ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s✳
●✶ ♣♦s❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ à ❝ôté
❞❡ s♦♥ ❧✐✈r❡ ✿

P ✿ ❇✐❡♥ ✦
❊ ✿ ❋❛✉t ❧❡ ♠❡ttr❡ à ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❡ ♣♦✐♥t
M ❄
P ✿ ❈♦♠♠❡ ♠♦✐✱ à ♣❡✉ ♣rès✳ P♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t✱ ♦♥ s✬❡♥ ♠♦q✉❡ ✦ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ❝♦♥✲
t✐♥✉❡ ✦❙✐❧❡♥❝❡ ✶✽ s ❖♥ ♠❡ ❞✐t ❡①♣r✐♠❡r✱
♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
h✳
❊ ✿ ❡♥ ❛♣❛rté ❆❤✱ ❧à ç❛ ✈❛ êtr❡ ♠♦✐♥s
❞rô❧❡ ✦
P ✿ ❆❧♦rs✳ ❖♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✶ ❖❈❚❖❇❘❊ ✷✵✶✵ ✺✼✼

❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✷ P ❛tt❡♥❞ ❡♥❝♦r❡ ✷✻ s P ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡
(AM)✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡✱ ❝❤✉t✱ ❛❧❧❡③✱
♦♥ s❡ t❛✐t✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❄
❊ ✿ yB − yA s✉r xB − xA✳
P ✿ ❖✉✐✱ yB − yA s✉r xB − xA✱ s✐ ❝✬❡st
❧❛ ❞r♦✐t❡ (AB)✱ ❞♦♥❝✱ ❧à✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧
✈❛✉t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❄
❊s ✿ ❊✉❤✱ yM − yA✳ ✳ ✳
P ✿ ❖✉✐✳ ✳ ✳ ❝✬❡st yM − yA✳ ✳ ✳ s✉r✳ ✳ ✳
❊ ✿ xM − xA✳
P ✿ xM − xA✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇♦♥ ✦ ❚♦✉t
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❝✬❡st q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t M ❡t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t A ❄ ❍❡✐♥ ❄ ❏✬❛✐ ❜❡✲
s♦✐♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ M ❡t A✱ xM ✱
xA✳ ❆❧♦rs ❄
❊ ré♣èt❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉①✱ ❝✬❡st
♣♦✉✈♦✐r ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r ✦ ❏❡ ✈❡✉① ♣♦✉✈♦✐r
❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡✳ ✳ ✳
❊ ✿ A ❝✬❡st ✉♥ ✦
P ✿ A ❝✬❡st ✉♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❊ ✿ ❯♥✱ ✉♥✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ✉♥✳ ✳ ✳ ❡t ✉♥✳ ❉♦♥❝✱ ç❛ ❥❡
❝♦♥♥❛✐s✳ ❊t M ✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ s❛✐t ❞❡
M ❄
❊ ✿ ■❧ ❡st s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
P ✿ ■❧ ❡st s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ♠❛✐s ♦♥ s❛✐t
❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s✱ r❡❧✐s❡③ ❧✬é♥♦♥❝é✳
❊ ✿ ❆❜s❝✐ss❡ x ❝✬❡st ✉♥ ♣❧✉s h✳
P ✿ ❯♥ ♣❧✉s h ✦ ❉♦♥❝ ✉♥ ♣❧✉s h✱ ❝✬❡st
♦ù ❄
❊ ✿ x✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✹ P ❡st ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ♥♦t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
●✶ é❝♦✉t❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣♦sé❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣❛r✲
t✐❝✐♣❡r ❛✉ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

P ✿ ❙✉r ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ✦ ❊t ❛❧♦rs✱ yM ❄
❊ ✿ f(1 + h)✳
P ✿ ❖✉✐ ✦ ❚rès ❜✐❡♥ ✦ ❉✐s ♣❧✉s ❢♦rt ✦
❊ ✿ f(1 + h)✳
P ✿ ❊t ✈♦✐❧à ✦ P✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✦ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ s✐ s♦♥
❛❜s❝✐ss❡ ❝✬❡st x s♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❝✬❡st f(x)✱
❞♦♥❝ ❧à✱ s✐ s♦♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❝✬❡st h ✭s✐❝✮✱
s♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❝✬❡st f(1 + h)✳ ❉♦♥❝ ❧à✱
❝✬❡st f(1 + h)✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ q✉❡st✐♦♥ ✿
q✉❡ ✈❛✉t f(1 + h) ❄
❊ ✿ f(x)✳
P ✿ ■❧ ✈❛✉t f(x)✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❄
❊ ✿ x2✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs✱ f(x) ❝✬❡st x2✱ ❛❧♦rs f(1+
h) ❄
❊ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
P ✿ ◆♦♥ ✦
❊ ✿ 1 + h ❛✉ ❝❛rré✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦

✷✺ ●✶ ❤♦❝❤❡ ❧❛ têt❡ ❞✬❛❝q✉✐❡s❝❡♠❡♥t✱ P ✿ ❈✬❡st 1 + h ❛✉✳ ✳ ✳ ❝❛rré ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
❈✬❡st ❜♦♥ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❄ ❍❡✐♥✱
❥❡ r❡♣r❡♥❞s ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t A ♦♥ ❧❡ ❝♦♥♥❛✐t✱
❧❡ ♣♦✐♥t M s♦♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❝✬❡st 1 + h s♦♥
♦r❞♦♥♥é❡ ❝✬❡st f(1+h)✳ ❉✉ ❝♦✉♣ ❥❡ ❝♦♥✲
♥❛✐s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM)✳ ❏❡
✈❛✐s r❡♠♣❧❛❝❡r✳ yM ♦♥ ❛ ❞✐t q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❄
❊ ✿ 1 + h ❛✉ ❝❛rré✳
P ✿ 1+h ❛✉ ❝❛rré✱ ❜♦♥ yA ❝✬❡st ✉♥✱ s✉r ❄
❊ ✿ 1 + h− 1✳
P ✿ ❖✉✐✱ 1 + h − 1✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❥✬❛✉r❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡ ❞û ♠❡ttr❡
❛✈❛♥t✳ ✳ ✳ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs q✉✬❡st
❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✻ ●✶ r❛❧❧✉♠❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❛♣♣✉✐❡ s✉r
❧❡ ❙❝r❛t❝❤♣❛❞✳ ■❧ ❡st ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❈❛❧❝✉❧s✳
■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à é❝r✐r❡ ✿
1 + h)2 − 1/ s❡ r❡♣r❡♥❞ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡✳
1+ h)2− 1)/(1+ h)− 1 ■❧ r❛❥♦✉t❡ ❛❧♦rs
❧❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s ✿
1 + h)2 − 1)/((1 + h)− 1))✳
■❧ s✉♣♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛r❡♥✲
t❤ès❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ r❛❥♦✉t❡ ❞❡s ♣❛r✲
❡♥t❤ès❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿
((1 + h)2 − 1)/((1 + h)− 1) ▲❡ rés✉❧t❛t
s✬❛✣❝❤❡✳
●✶ ✿ h+ 2✳ ✳ ✳ P❧✉s ❢♦rt P♦✉rq✉♦✐ 2 + h✱
▼♦♥s✐❡✉r ❄
●✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦

❊ ✿ ❖♥ ✈❛ s✐♠♣❧✐✜❡r✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❛❧♦rs 1+h
❛✉ ❝❛rré ♠♦✐♥s ✶ s✉r 1 + h− 1✳ ❈❡ q✉✐
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❄
❊ ✿ ❖♥ ❡♥❧è✈❡ ❧❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s ✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ✈❛ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ❞♦♥❝ (1 +
h)2 ❄
❊ ✿ 2h+ h2✳
P ✿ ❖✉✐ 2h+ h2 s✉r h✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❄
❊ ✿ 2 + h✳
P ✿ 2 + h✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
●✶ ✿ P♦✉rq✉♦✐ 2 + h✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❄
P ✿ ❆❧♦rs ❥❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿
♣♦✉rq✉♦✐ 2 + h ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❛ ❢❛✐t
♣♦✉r tr♦✉✈❡r 2 + h ❄
❊ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦♥ ❛ ❢❛❝t♦r✐sé✳

✷✼ ●✶ ✿t♦✉t ❜❛s ❙❡ s✐♠♣❧✐✜❡r✳

●✶ ✿ ❇❡♥ ç❛ ❥✬❛✉r❛✐s ♣❛s tr♦✉✈é✳
P ✈❛ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s✉r ❧❡
❚❇■✳
●✶ ❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❍♦♠❡ ❡t s❡
r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ■❧ ♦✉✲
✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❘❡t♦✉r♥❡ s✉r
❧❛ ♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛✉tr❡ ♣❛❣❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❡t ❧❛ sé✲
❝❛♥t❡✱ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣✉✐s s✉r ❧✬❛✉tr❡ ✿
●✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ç❛ ♠❛r❝❤❡ ❄
■❧ r❛♣♣✉✐❡ s✉r ❍♦♠❡ ❡t ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡
❈❛❧❝✉❧s✳ ■❧ t❛♣❡ ❉❡✜♥❡ f(x) = x2

P ✿ ❱♦✐❧à✱ ♦♥ ❛ ❢❛❝t♦r✐sé ♣❛r h ❡t ç❛
♣❡✉t✳ ✳ ✳
P ✿ ✳ ✳ ✳ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇♦♥ ✦
❆❧♦rs ç❛ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t
❧❡ ❢❛✐r❡✱ s✐ ♦♥ r❡t♦✉r♥❡ s✉r ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❛❧♦rs
♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r s✉r ❧❛ ♣❛❣❡✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t
❝♦♥trô❧❡ ❡t ♣✉✐s ✐❝✐✱ ✈♦✉s ❞❡✈❡③ ❛✈♦✐r ❧❛
♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❱♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t
❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❉❡✜♥❡

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✷✽ P ♠❛♥✐♣✉❧❡ ✿ ✶✼ s
●✶ réé❝r✐t

P ✿ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ✈❛ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
f(x) = x2✱ ❤❡✐♥ ❄✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à ✦
P ✿ ❊t ♣✉✐s ♦♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r f(1+h)−f(1)

h
✳

❆❧♦rs✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ❖ ♠❡ ❢❛✐s❛✐t r❡✲
♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦✐✱ ✈♦✉s ❛✈✐❡③
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱
❛❧♦rs✱ s✐ ❥❡ ✈❡✉① ❝❛❧❝✉❧❡r f(1+h)−f(1)

h
✱ ✐❧

♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❧à✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣❛r✲
❡♥t❤ès❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡
s❛✐t ♣❛s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ tr❛✐t ❞❡ ❢r❛❝✲
t✐♦♥✱ ❞♦♥❝✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r ❞✬♦✉✲
✈r✐r ✈♦tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛✈❛♥t f(1 + h) ❡t
❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡r ❛✈❛♥t ❞❡ t❛♣❡r ❧❡ s②♠❜♦❧❡
❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✷✾ ●✶ é❝r✐t s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✿ f(1+ h)−
f(1))/h ❡t t❛♣❡ ❡♥tré❡ ❀ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❛✲
❥♦✉t❡ ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡t ❝❛❧✲
❝✉❧❡✳
●✶ à ●✷ ✿ f(1 + h)− f(1) s✉r h✳
●✷ ✿ ❖❑ ✦
●✶ ✿ ❖❤✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ♠❡ttr❡ à ❧❛ ✜♥✱ ç❛
❣è♥❡ ♣❛s✳
●✶ ❞❡s❝❡♥❞ ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ ♠❡s✲
s❛❣❡ ❡t ❢❛✐t ❛✣❝❤❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡

P ✿ ❊t ♣✉✐s✱ s✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❡✉ ✉♥ ❞é♥♦♠✐✲
♥❛t❡✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 1 + h− 1 ♣❡♥s❡③ à
ré✲♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛♣rès ❧❡ s②♠✲
❜♦❧❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r♠❡r✱ ❜♦♥✱
s✐ ✈♦✉s ♦✉❜❧✐❡③ ❞✬❡♥ ❢❡r♠❡r ✉♥❡✱ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ s❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♠❛✐s
❜♦♥✱ ❢❛✉t ② ♣❡♥s❡r✳ ❉♦♥❝ ❧à✱ ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡
❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆❤✱ ❜❡♥ ç❛ ② ❡st✱ ❥✬♦✉❜❧✐❡ ♠❛
♣❛r❡♥t❤ès❡✳ ✳ ✳ ❏❡ s♦rs ❞❡ ♠❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡
❛✈❡❝ ❧❡s ✢è❝❤❡s✱ ❡t ❞✐✈✐sé ♣❛r h✳ ❏❡ ♥✬❛✐
♣❛s ❢❛✐s r❡♠❛rq✉é t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ç❛ ❛✈❛✐t ❢❛✐t✳ ✳ ✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ét❛✐t ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ d✱ ❝✬ét❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱
✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ ❧à✱ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞✐t ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✱ ❧à ❄ ❍❡✐♥ ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❡✉t
❞✐r❡ ❧à ❄
❊ ✿ ❨✬❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r❞✐t❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✵

●✶ ✿ ❩ér♦✳
●✷ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ●✶✳
●✷ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s✱✳ ✳ ✳
●✶ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀ ●✷ ♥✬❛
♣❛s ❢❛✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞é✜♥✐r
f ■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠

P ✿ ❖✉✐✱ ❡t ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r❞✐t❡
♣♦✉r ✈♦✉s ❄
❊ ✿ h é❣❛❧ ③ér♦✳
P ✿ ❖✉✐✱ h é❣❛❧ ❄
❊s ✿ ❩ér♦✳
P ✿ ❩ér♦ ✦ ▲à✱ ♦✉ ❧à✱ ✈♦②❡③✱ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✱
❛❧♦rs ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ❢❛✐t ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t
❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣ré✲
❝✐s❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r✲
❞✐t❡✱ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ s✬❡st ♣❛s ♦❝❝✉♣é✱ ♥♦✉s ✦
❖♥ ❛✉r❛✐t ❞û ✦✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ❜✐❡♥
♥♦tr❡ h+2✳ P❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❆❧♦rs✱ ❧❡
♣r✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ ♣❡t✐t ❛✱ ❤❡✐♥ ❄ ▲♦rsq✉❡✱ ♣❡t✐t ❜✱
❧♦rsq✉❡ M s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ A✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ h t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✱ ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ♣❡t✐t ❛ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥ ré❡❧✳
▲❡q✉❡❧ ❄ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ✈♦✉s é❝♦✉t❡ ✦

✸✶ ❆♣rès ✷✸ s ❊ ✿ ç❛ t❡♥❞ ✈❡rs✳ ✳ ✳
P ✿ ❖✉✐ ❄
❊ ✿ ❱❡rs ❞❡✉① ✦
P ✿ ➬❛ t❡♥❞ ✈❡rs ❞❡✉① ✦ ❖✉✐ ✦ P♦✉rq✉♦✐ ❄
P❛r❝❡ q✉❡✱ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐r❡✱ ç❛ ❝✬❡st
❧❛ ♣❡♥t❡ ✦ ❚♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄
❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❡①♣❧✐q✉é ✐❝✐ ❡♥ ❞✐s✲
❛♥t ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st f(1+h) ♠♦✐♥s f(1)
s✉r 1 + h ♠♦✐♥s ✉♥✱ ❡t ç❛ ♥♦✉s ❛✈❛✐t
❞♦♥♥é ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧à ✦ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝✱
❧à✱ ç❛✱ ❝✬❡st ♠❛ ♣❡♥t❡ ❡t ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ✈♦✐r
q✉❡ ç❛ ❢❛✐t 2 + h✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ✈♦✐r
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ♠❛ ♣❡♥t❡

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✷ ●✶ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡✉① ❝♦♠♠❡ ❧✐✲
♠✐t❡ s✉r s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❧❛ t✐❡♥s à ❧❛
♠❛✐♥✳

P ✿ q✉❛♥❞ h t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✱ ❜❡♥ ✐❧
❢❛✉t s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✬❡st ❝❡ q✉✐
s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❛♥❞
h s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❊t q✉❛♥❞ h
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉❡
✈♦✉s êt❡s t♦✉s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♠♦✐✱ ❝❡tt❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡✉① ✦ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐ ♦♥ ❛ ❞♦✉t❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✐
❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦✉s✳✳ ✳ ✳ ❊✉❤✱ ❧✐✲
♠✐t❡✱✳ ✳ ✳ q✉❛♥❞ h t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳ ✳ ✳ ❝❡tt❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦ts ✈♦✐❧à ✦ ❊❧❧❡ ❡st ❞✬❛❝✲
❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦✉s ✦ ❇♦♥ ✦ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛
✈❡✉t ❞✐r❡✱ ç❛ ❄ ❏❡ ✈❛✐s r❡✈❡♥✐r s✉r ♠♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉♦♥❝✱ ❥❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r
à ❧❛ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ✢è❝❤❡
s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝❡ ❝♦✉♣ ❧à ✦

✸✸ P ✿ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡✱ ❞✬❛♣rès
✈♦✉s✱ s✉r ♠♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❄ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛
✈❡✉t ❞✐r❡ s✐ h t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st
❝❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ♣❛ss❡r s✐ ❥❡ ❢❛✐s t❡♥❞r❡ h
✈❡rs ③ér♦ s✉r ♠♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❊ ✿ M ❡t A ✐❧s ✈♦♥t s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡✳
P ✿ M ❡t A ✐❧s ✈♦♥t s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡✳ ❉❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù A ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡
❜♦✉❣❡r✱ ❝✬❡st M q✉✐ ✈❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r✳
▲à✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❡t ❧à ❝✬❡st ✉♥✱ ❡t
❧à ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❝✬❡st 1+h ❡t ❧à✱ f(1+h) ❡t
❞♦♥❝✱ s✐ h s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ q✉✬❡st
❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡❧❧❡ ✈❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡
♠♦♥ A✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✹ ●✶ ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❡t
é❝♦✉t❡✳

P ✿ ❖♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞♦♥❝ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡
ç❛ ❞♦♥♥❡✳ ❉♦♥❝✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ç❛ ✈❡✉t
❞✐r❡ q✉❡ q✉❛♥❞ h s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
③ér♦✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡
❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✱ ❡❧❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❄ ❖♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐r❡✱
q✉❛♥❞ h t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✱
❡❧❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞❡✉①✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡
q✉❛♥t✐té✱ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ➬❛
r❡♣rés❡♥t❡ q✉♦✐✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✳
❊ ✿ ▲❛ ♣❡♥t❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM)✳
➬❛ ✈❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ♠♦♥ ♣♦✐♥t
M s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣♦✐♥t A ❧❛
♣❡♥t❡ ✈❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❞❡✉①✳ ❆❧♦rs
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❧❛
♣❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ❆❧♦rs ▼❡♥✉✳ ✳ ✳ ❊✉❤✱
❝✬❡st ❞❛♥s ♠❡♥✉✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ♠❡♥✉✱ ❝✬❡st
▼❡s✉r❡✱ ♦✉✐✱ ❤✉✐t✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✺ ●✶ ❛ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❀ ✐❧ r❡✈✐❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
●✶ à ●✷ ✿ ❈✬❡st ♦ù ❧❛ ♣❡♥t❡ ❄
●✷ ❧✉✐ ♠♦♥tr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✿ ❈✬❡st ❧à✳
■❧ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❡♥✉✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡✱
♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱
❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡ ❚❇■✱ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r
❥✉sq✉✬à M ✱

P ✿ ❊t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡♥t❡✱ ❡t ✐❧ s✉✣t
❜✐❡♥ sûr✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝♦♠♣r✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r
❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡t ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❧✐❝
❡t ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧✐❝✱ ✈♦✉s
♥✬êt❡s ♣❛s ♦❜❧✐❣és ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡r à ❝ôté✱ ❧❛
♣❡♥t❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧❛ ♠❡ttr❡ ❧à ♦ù ✈♦✉s
✈♦✉❧❡③✳ ❱♦✐❧à✳ ❉♦♥❝ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❥✬❛✐
✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ③ér♦ ❞✐①✲❤✉✐t✳
❆❧♦rs à ♥♦✉✈❡❛✉ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥✬❛♣♣✉✐❡
s✉r é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡❧â❝❤❡r ❧✬♦✉t✐❧✱
✈♦②❡③ ❥✬❛✐ ✉♥ ♦✉t✐❧✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♠❡s✉r❡✱ ❥❡
✈❛✐s ❧❡ r❡❧â❝❤❡r ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ♠❛✲
♥✐♣✉❧❡r ♠♦♥ ♣♦✐♥t M ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ç❛
♠❛r❝❤❡ ❜✐❡♥ ❀ ❞♦♥❝ ❥❡ ✈✐❡♥s ♠❛♥✐♣✉❧❡r
♠❛ ❞r♦✐t❡ ❡t ♠❛ ♣❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❜♦✉❣❡ ❜✐❡♥✱
❛❤ ✦ ❊❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❥✬❛✐ ❜✐❡♥ ✉♥❡
❞r♦✐t❡ q✉✐ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ t♦✉t ✈❛ ❜✐❡♥✳
❆❧♦rs ♦♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r✱ ❥❡
♠❡ r❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡t r❡❣❛r❞❡③✱ r❡❣❛r❞❡③ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✻ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣♦✐♥t M ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡✳ ■❧ ❛❝q✉✐❡s❝❡ ❛✉① ♣r♦♣♦s ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✳
●✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ✦
■❧ ❞é♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t M ♣♦✉r ❧❡
r❡♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

■❧ ✈✐❡♥t r❡♣❧❛❝❡r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ t❛♥❣❡♥t❡✳

P ✿ ❯♥ q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t ❞♦✉③❡✱ tr❡✐③❡ ✱ ❥✬❛r✲
r✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t A✱ q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t ❞✐①
❤✉✐t✱ q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t ❞✐① ♥❡✉❢✱ ❛❤ ✦ ❞❡✉①✱
❡t ❧à ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t A ❡t M s♦♥t ❝♦♥❢♦♥✲
❞✉s✱ ❡t ♣✉✐s ❥❡ r❡♣❛ss❡✱ ❡t ❛♣rès✱ ç❛ ❛
❞é♣❛ssé✳ ❊t q✉❛♥❞ ❥❡ s✉✐s ❛✉t♦✉r✱ ✈♦✉s
✈♦②❡③✱ ❞❡✉①✳ ❊t ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ❥❡ s✉✐s s✉r
A✱ q✉❛♥❞ A ❡t M s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ❡t
❜✐❡♥ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❞❡✉①✳ ▼❛✐s
❛❧♦rs✱ q✉❛♥❞ ❥❡ s✉✐s ❧à✱ ❝✬❡st q✉♦✐✱ ❧❛
❞r♦✐t❡ (AM) ❄
❊ ✿ ▲❛ t❛♥❣❡♥t❡✳
P ✿ ✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ◗✉❛♥❞ h s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ③ér♦✱ ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM) s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❈✬❡st q✉♦✐
❧❛ t❛♥❣❡♥t❡✱ ❡t ❜✐❡♥ ❝✬❡st ❧❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐
t♦✉❝❤❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t q✉✐ ❡st
❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♠✐❡✉①✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳
❉♦♥❝ ♠❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞❡✉①✳

✸✼ ●✶ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ▼♦♥✲
s✐❡✉r ❄

P ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM)✳ ❉♦♥❝✱
q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡✉① é❝r✐r❡ ❄ ❏❡ ♣❡✉①
é❝r✐r❡ q✉❡ s✐ ❥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ♦♥ ❛
❞✐t q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝✬ét❛✐t ç❛ ✿ f(1+h)−f(1)

1+h−1
✱

❝✬❡st ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ♠❛ ❞r♦✐t❡ ❡t s✐ ❥❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞ h t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ❞❡
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é✱
❥✬❛✐ tr♦✉✈é ❞❡✉①✳ ❇♦♥ ❜❡♥✱ r❡❣❛r❞❡③ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✸✽ P ✿ ❈❡ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s é❝r✐t t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❡t ❧à ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✱ ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝✬ét❛✐t a+h ♠♦✐♥s a q✉✬♦♥
❝❛❧❝✉❧❛✐t✱ ❝✬❡st ❧✐♥st❛♥t a+h ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✲
st❛♥t a✱ r❡❣❛r❞❡③ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t✱ ❝❛❧✲
❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝❛❧✲
❝✉❧é ✐❝✐✳ ❱♦②❡③✱ ❥❡ ✈✐❡♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❏✬❛✐ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r✱ ❥❡ ♠✬é❝❛rt❡ ❞❡ h ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❡t ❥❡ ❢❛✐s t❡♥❞r❡ h ✈❡rs ③ér♦✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄
❇♦♥✱ ❡❤ ❜✐❡♥✱ ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ❧à✱ ✳ ✳ ✳ ç❛ s✬❛♣✲
♣❡❧❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✸✾ ▲❡s é❧è✈❡s é❝r✐✈❡♥t✳ P ✿ ❉♦♥❝✱ ❧à✱ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❧à✱
à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❞ér✐✈és✳ ❊t ❧à ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛❜s❝✐ss❡ ✉♥✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝ ❧à✱ ç❛
❝✬❡st ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é ❞❡ f ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜✲
s❝✐ss❡ ✉♥✳ ❊t ❜✐❡♥ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é✱ ✐❧
❛ ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❧✬é❝r✐t f ′(1)✳ ❉✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ f ′(1)

✹✵ P ✿ ❇✐❡♥✱ ❛❧♦rs ♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❝❡tt❡
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧❡ç♦♥✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡♥t ❥❡ ♣♦✉rr❛✐s ❧✬é❝r✐r❡✱ çà ❄ ▲❡s
r❡❞♦✉❜❧❛♥ts✱ ✈♦✉s ✈♦✉s t❛✐s❡③✱ s✬✐❧ ✈♦✉s
♣❧❛✐t ✦ ❈♦♠♠❡♥t ❡st✲❝❡ q✉❡ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐s
é❝r✐r❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é ❄ ❉é❥à✱ ❝✬❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❄
❊ ✿ d′(a)✳
P ✿ ❖✉✐✱ d′✱ ❤❡✐♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ d✱
❞♦♥❝ d′ ❡t ❝✬❡st ♦ù✱ ❧à ❝✬❡st ♣♦✉r ❄
❊ ✿ a✳
P ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r a✳ ❉♦♥❝ ❧à✱ ç❛ ❝✬ét❛✐t d′(a)✳
❊t d′(a)✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
à ❧✬✐♥st❛♥t t = a✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄✳ ✳ ✳ ❈✬❡st
❜♦♥ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✹✶ P ✿ ❊t ❝❡ s❡r❛✱ ♦✉✐✱ ♦♥ ✈❛ ❣é♥ér❛❧✐s❡r
ç❛✳ ▼❛✐s ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛✈❛♥t q✉✬♦♥
❣é♥ér❛❧✐s❡✱ ❝✬❡st q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s t❡r♠✐♥é
♥♦tr❡ ❛❝t✐✈✐té✳ ▼❛✐s ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s✱
❝✬❡st q✉❡ ✈♦✉s ❝♦♥st❛t✐❡③ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s
❞❡✉① ❛❝t✐✈✐tés✱ ❡t ❜✐❡♥ ❧✬❛✐r ❞❡ r✐❡♥ ♦♥
❛ ❢❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳ ❖♥
❛✈❛✐t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❜s❝✐ss❡✱
✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜s❝✐ss❡ ♣❧✉s h
❡t ♦♥ ❛ ❢❛✐t t❡♥❞r❡ h ✈❡rs ③ér♦ ❡t ♦♥ ❛
❝❛❧❝✉❧é ✉♥ q✉♦t✐❡♥t f(a+h)−f(a)

h
❡t ♦♥ ❛

❢❛✐t t❡♥❞r❡ h ✈❡rs ③ér♦✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇♦♥✱
❜❡♥✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❢❛✐t ç❛✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜✐❡♥ sûr
q✉❡ ç❛ ❡①✐st❡✱ ❡t ♣♦✉r q✉❡ ç❛ ❡①✐st❡✱ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ♣✉✐ss❡ ❝❛❧❝✉❧❡r f(a)✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❥❡ ♣✉✐ss❡ ❝❛❧❝✉❧❡r f(a + h)✱ ❞♦♥❝✱
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①✐st❡♥t✱ ❤❡✐♥ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ s♦✐t ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦✉r
❞❡ a✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✺✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✹✷

P ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

P ✿ ❡t ♣✉✐s ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ♠♦♥ h✱ ✐❧ s♦✐t ♥♦♥
♥✉❧✱ ❤❡✐♥ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r
❞❡ ③ér♦✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❧✉s q✉✐ ❧❡ ❞✐s❛✐t t♦✉t
à ❧✬❤❡✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ③ér♦
♠❛✐s ♦♥ ♥❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❛ ♣❛s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥✱
s✐ ♦♥ ❧✬❛tt❡✐♥t✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳
❊ ✿ ❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢ ❄
P ✿ P❛r❞♦♥ ❄
❊ ✿❊t s✐ h ❡st ♥é❣❛t✐❢ ❄
P ✿ ❙✐ h ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❡t ❜✐❡♥✱ à t♦♥ ❛✈✐s✱
q✉❛♥❞ ❥✬ét❛✐s✱ ❡✉❤✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♦♥ ♣❡✉t r❡✲
t♦✉r♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❤❡✐♥✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞
❥✬ét❛✐s ❧à✱ s✐ ❥❡ ♠❡ ♠❡ts ❧à✱ ❡t ♦✉✐✱ h ✐❧
❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❝✬❡st ❞❡✉① ♠♦✐♥s✱ q✉❡ ❥✬❛✐
❞✉ ❢❛✐r❡ ❧à✱ ♣✉✐sq✉❡ ❥❡ t♦♠❜❡ à ✉♥✳ ❏✬❛✐
1+h ❝✬❡st ✉♥ q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t ❞♦✉③❡✳ ❉♦♥❝
h✱ ❡✉❤✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ç❛ ❝✬❡st ♠❛
♣❡♥t❡✱ ❥❡ ❞✐s ❞❡s ❜êt✐s❡s✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥✬❛✐
❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t M ✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❥❡ ré✲❛✣❝❤❡✱ ✈♦✐❧à✱ ❡✉❤✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡
ré✲❛✣❝❤❡✳ ✳ ✳

✹✸ P ✿ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ré✲❛✣❝❤❡ ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s✱✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à✳ ▲à✱ ✈♦✐❧à✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❥✬❡♥❧è✈❡ ♠♦♥ ét✐q✉❡tt❡✱ ✈♦✐❧à✳ ■❝✐✱ ✈♦✐❧à✱
ç❛ ❝✬❡st 1 + h ❡t 1 + h ✐❧ ❢❛✐t ③ér♦ s✐①
❝❡♥t✳ ✳ ✳
❊ ✿ ◗✉❛tr❡ ✈✐♥❣t tr♦✐s✳
P ✿ ❩ér♦ s✐① ❝❡♥t q✉❛tr❡ ✈✐♥❣t tr♦✐s✱
✈♦✐❧à✱ ❞♦♥❝ h ✐❧ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t ♣✉✐s t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t r❡❣❛r❞❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t t♦✉t à
❢❛✐t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ h
♥é❣❛t✐✈❡✱ ç❛ ♥♦✉s ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❝✬❡st ✈✉ ❄

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✹✹ ❆❧♦rs✱ ♠❛✐s ç❛ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s à ♥♦tr❡
q✉❡st✐♦♥✱ ❝✬ét❛✐t q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱
❥❡ r❡✈✐❡♥s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✈♦✐❧à✱ q✉❡❧❧❡
❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ ❞r♦✐t❡ ✐❝✐✱ q✉❛♥❞
❥❡ s✉✐s✱ ✐❝✐✱ ❥❡ ✈❛✐s ② ❛rr✐✈❡r✱ s✉♣❡r✲
♣♦sé✱ ✈♦✐❧à ✦ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ ❧à ❄ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ✈❛
♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❄✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ s❛✐s✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ ❄
❊ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡
P ✿ P❛r❞♦♥ ❄
❊ ✿ ❈✬❡st y = ax+ b✳
P ✿ ❖✉✐✱ s♦♥ éq✉❛t✐♦♥ ç❛ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ y = ax + b ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡
❞r♦✐t❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡s
❛❜s❝✐ss❡s ✭s✐❝✮✳

✹✺ P ♥♦t❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳ P ✿ ❉♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ y = ax + b✳ ❆❧♦rs
❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ ❄ ❖✉✐ ❄
❊ ✿ ❖♥ ❛ ❞é❥à tr♦✉✈é ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐✲
r❡❝t❡✉r✳
P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❖♥ ❝♦♥♥❛✐t ❞é❥à s❛ ♣❡♥t❡✳
◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈❛✉t s❛ ♣❡♥t❡ ❄
❊s ✿ ❉❡✉①✳
P ✿ ❉❡✉①✱ ♦✉✐✱ ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❏✬❛✉✲
r❛✐s ♣❛s ❞û ❧❡ ♠❡ttr❡ ❧à✱ ✈♦✐❧à✱ ♦♥ ❝♦♥✲
♥❛ît ❧❛ ♣❡♥t❡ ♦♥ s❛✐t q✉❡ a é❣❛❧ ❞❡✉①✱
❞♦♥❝ ❝✬❡st y = 2x+ b✳ ❆❧♦rs ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❊ ✿ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳
P ✿ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❄
❊ ✿ ❊♥tr❡ A ❡t M ✱ ❡t A ❝✬❡st ✉♥✱ ✉♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✹✻ P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ▲❡ ♣♦✐♥t A✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ❞♦♥❝ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t
✈ér✐✜❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉♦♥❝ ♦♥
♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣♦✐♥t A✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t ❞♦♥❝ s✐ ♦♥
r❡♠♣❧❛❝❡✱ t✉ ❛s r❛✐s♦♥✱ ç❛ ❢❛✐t ❞❡✉① ❢♦✐s
✉♥ ♣❧✉s b✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ b é❣❛❧✳ ✳ ✳ ♠♦✐♥s
✉♥ ✦✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄✳ ✳ ✳ b é❣❛❧ ♠♦✐♥s ✉♥ ✦
❉♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ç❛ ✈❛ êtr❡
y =✱ ❛❧♦rs ♦♥ ✈❛ ✈♦✐r s✐ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳

✹✼ ●✶ ❜♦✉❣❡ s❛ ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠❡♥❡r ❞❛♥s
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡✳
●✶ ✿ ❈✬❡st ❜❡❛✉ ✦
●✶ ❢❛✐t ❛✣❝❤❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡✳
■❧ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♥✉s✳

P ✿ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛s ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱
✈♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡✱
❡✉❤✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ♥♦♥✱ ❥❡ ✈❛✐s ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡
♣❛r ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ❝✬❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ✈♦✐❧à✱
❥❡ ✈❛✐s ♠❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡t
q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ é❝r✐t ❞r♦✐t❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❡♥✉✱ ❡t
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t éq✉❛t✐♦♥s✳ ➬❛ ♣❡✉t s✬❛❝✲
❝é❞❡r ♣❛r ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ♠❛✐s ❥❡ ♥❡ ♠❡ r❛♣✲
♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧❡q✉❡❧✱ ❝❡✉① q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t
♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ♠♦✐ ✈♦♥t ② ❛rr✐✈❡r✱ ♠❛✐s
❡♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❝♦♥trô❧❡
♠❡♥✉ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t éq✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥
❧✬❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞é❥à ✉t✐❧✐sé t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡
♣♦✉r ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t✱
❡t ❜✐❡♥ ❧à✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞r♦✐t❡✱ ❡t ✈♦✉s ✈♦②❡③ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ 2x − 1✳
❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❇♦♥ ❜❡♥ ❧à✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é✱
❥✬❛✐ ♣✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✹✽ P ✿ ❊t ❧à✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❡♥ ❢❛✐t✱ y =
2x− 1✱ ❡t ❧à ❧❡s r❡❞♦✉❜❧❛♥ts s❡ t❛✐s❡♥t✱
q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈✐❡♥s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❄ ➬❛
r❡♣rés❡♥t❡ q✉♦✐✱ ç❛ ❡♥ ❢❛✐t✳
❊ ✿ ❯♥❡ éq✉❛t✐♦♥✳
P ✿ ❆❧♦rs ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ❉❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM)✳
P ✿ ▼❛✐s ♣❛s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❛♥❞ ✦ ❈✬❡st
♣❛s ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡
❞r♦✐t❡ (AM)✱ ❧à ✦
❊ ✿ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✳
P ✿ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✱
❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❡st ❞❛♥s q✉❡❧ ❝❛s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❝♦✉♣✱ ç❛ r❡♣rés❡♥t❡ q✉♦✐
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM) ❄
❊ ✿ ▲❛ t❛♥❣❡♥t❡✳
P ✿ ▲❛ t❛♥❣❡♥t❡ ✦ ❉♦♥❝ ❧à✱ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❄
❊s ✿ ❚❛♥❣❡♥t❡✳

✹✾ P ✿ ❚❛♥❣❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ✉♥
♦✉ ❛✉ ♣♦✐♥t A✳ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ✈♦②❡③✱ ❝❡
♥♦♠❜r❡ ❞ér✐✈é✱ ✐❧ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t ❧à✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ❞❡ ♠❡ ♣❡r♠❡t✲
tr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦✉♣✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛♥❣❡♥t❡✳ ❆❧♦rs ♦♥
✈❡rr❛ q✉✬✐❧ ❛ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s
✉t✐❧✐tés✱ ♠❛✐s ✈♦✉s ✈♦②❡③ ❞é❥à q✉❡ ❝❡t
♦✉t✐❧✱ ✐❧ ❡st ❞é❥à ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ❞❡
♠❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s✱ q✉✬❛
♣r✐♦r✐ ♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t♦✉t à ❢❛✐t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡✳✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❆❧♦rs ♦♥
✈❛ ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳ ❖♥ ❧✬❛✈❛✐t ❢❛✐t ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛❜s❝✐ss❡ ✉♥✳ ❆❧♦rs✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
✉♥✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❜✐❡♥ q✉✬♦♥ ♣r❡♥♥❡ a✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s ●❡st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥✴❞❡s é❧è✈❡✭s✮

❉✐s❝♦✉rs

✺✵ P ✿ ❏❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞ér✐✈é ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ♣♦✉r
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❡t ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ✉♥✳ ❈♦♠♠❡♥t ❥❡ ✈❛✐s ♣♦✉✲
✈♦✐r ❢❛✐r❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❛✉t✳
◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ s✉✣t q✉❡ ❥❡ ❢❛ss❡ ❄
❊ ✿ ❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❥❡ r❡♣r❡♥❞s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ♠❡ttr❡ ✉♥ ❥❡ ♠❡ts a ✦ ❊t ❜❡♥✱
❛❧❧❡③ ✦ ❖♥ ✈❛ r❡t♦✉r♥❡r✱ ♦♥ ❧❡s ❛✈❛✐t ❢❛✐t
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

✺✶ ▲❛ s♦♥♥❡r✐❡ r❡t❡♥t✐t ❀ ●✶ r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧s✱ réé❞✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ (AM)✱ r❡♠♣❧❛❝❡
✶ ♣❛r a✱ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛✐t✳
●✶ ✿ ✷a ♣❧✉s h ✦

P ✿ ➬❛ ✈❛ êtr❡ ❥✉st❡✳ ❏✉st❡ ✉♥❡ s❡❝✲
♦♥❞❡✳ ✳ ✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t 2a+h ❡t s✐
❥❡ ❢❛✐s t❡♥❞r❡ a✱ ❡✉❤✱ s✐ ❥❡ ❢❛✐s t❡♥❞r❡ h
✈❡rs ③ér♦✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ♦❜t❡♥✐r ❄
❊ ✿ 2a ✦
P ✿ 2a✱ ❝✬❡st ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛❜s❝✐ss❡ a✱ ❝❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs 2a✳ ❆❧♦rs
❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ tr♦✐s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❝❡ s❡r❛ ❄
❊ ✿ 3a✳
P ✿ ❆❤✱ ♥♦♥✱ ♣❛s tr♦✐s a ✦
❊ ✿ ❙✐①✳
P ✿ ❙✐① ❄ ❖✉✐✱ 2a✱ ❝✬❡st ❞❡✉① ❢♦✐s tr♦✐s
s✐① ✦ ❆✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✐♥q ❄
❊ ✿ ❉✐①✳
P ✿ ❉✐①✱ ✈♦②❡③ ♦♥ ✈❛ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❣é♥ér❛❧✐s❡r✳
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✻✳✶✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙ ✿ ✷✷ ♥♦✈❡♠❜r❡

✷✵✶✵

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ✜❧♠❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✳ ▲❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❞❡✉① é❧è✈❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✳ ❉❡s
✜❧♠s ❛♥♥❡①❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳

❉✐❛❧♦❣✉❡s
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s

✵✵ P ✿ ❖♥ ✈❛ ♣❛ss❡r s✉r
✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s✉r
❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ❚✉
t✬✐♥st❛❧❧❡s✱ ❧à✲❜❛s ♦✉
✐❝✐✳ ✳ ✳❉♦♥❝✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r
✉♥ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s s✉r
❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥♥é❡
❞❡r♥✐èr❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞û ❡♥
❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉✳ ❊st✲❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❡③ ❄
❖✉✐✱ ❛❧♦rs ✈♦✉s ❛✈❡③
♣❛r❧é ❞❡ q✉♦✐ ❧✬❛♥♥é❡
❞❡r♥✐èr❡ ❄
❊✶ ✿ ❉❡ ❢réq✉❡♥❝❡
P ✿ ❉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦✉✐ ✦
❊✷ ✿ ❉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs q✉❡❧s t②♣❡s
❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✈♦✉s ✈♦✉s
s♦✉✈❡♥❡③ ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❄
❊✷ ✿ ❉❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥
❜❛rr❡✳
P ✿ ❊♥ ❜❛rr❡✳ ✳ ✳
❊✸ ✿ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡✳
P ✿ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ❖♥
s❡ t❛✐t✳ ✳ ✳ ❊st✲❝❡ q✉❡
✈♦✉s ✈♦✉s s♦✉✈❡♥❡③
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❄✳ ✳ ✳ ❊♥
❜ât♦♥s ❄ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❄
❊s ✿ ❆❤ ♦✉✐✳ ✳ ✳
❊✹ ✿ ❊♥ ❜ât♦♥ ❝✬❡st
❝♦♠♠❡ ❡♥ ❜❛rr❡✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❡♥ ❜ât♦♥ ❝✬❡st
❝♦♠♠❡ ❡♥ ❜❛rr❡✳ ❍✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡s ❄ ❱♦✉s ❛✈❡③
✈✉ ❛✉ss✐ ❄ ❖✉✐✳ ✳ ✳
❊✺ ✿ ▲❡s q✉❛rt✐❧❡s✳
P ✿ ▲❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ♦✉✐ ✦
❆❧♦rs✱ ç❛ s❡rt à q✉♦✐✱ ❧❡s
q✉❛rt✐❧❡s✱ ✈♦✉s ✈♦✉s r❛♣✲
♣❡❧❡③ ❄

■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ é❧è✈❡
q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❡♥ r❡t❛r❞ ❛❝✲
❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥t

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s

❊ ✿ ▲❡ q✉❛rt✳
P ✿ ❖✉✐✳ ✳ ✳ ▲❡ q✉❛rt ❞❡
q✉♦✐ ❄
❊ ✿ ❉❡ ❧✬❡✛❡❝t✐❢ t♦t❛❧✳
P ✿ ❉❡ ❧✬❡✛❡❝t✐❢✱ ✈♦✐❧à ✦
❍❡✐♥ ✦ ➬❛ s❡rt à ♣❛rt❛❣❡r
❧✬❡✛❡❝t✐❢ ❡♥ q✉❛tr❡ q✉❛rt✱
❡♥ ❢❛✐t✱ ❤❡✐♥ ❄ ❆❧♦rs✱ ✐❧
② ❛✈❛✐t ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ✐❧ ②
❛✈❛✐t q✉♦✐ ❛✉ss✐ ❄ ✳ ✳ ✳ ■❧ ②
❛✈❛✐t✱ ♦✉✐✱ ❧❛✳ ✳ ✳
❊ ✿ ▲❛ ♠é❞✐❛♥❡✳
P ✿ ▲❛ ♠é❞✐❛♥❡✳ ❊❧❧❡ s❡r✲
✈❛✐t à q✉♦✐✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❄
❊ ✿ ❆ ♣❛rt❛❣❡r ❡♥ ❞❡✉①✳
P ✿ ❆ ♣❛rt❛❣❡r ❡♥ ❞❡✉①✱
♦✉✐✱ ❧✬❡✛❡❝t✐❢ ✦ ❆❧♦rs✱ ♦✉✐✱
✐❧ ② ❛✈❛✐t ❛✉ss✐✳ ✳ ✳
❊ ✿ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ♦✉✐✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t
❛✉ss✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆❧♦rs✱
ç❛ s❡r✈❛✐t à q✉♦✐✱ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❄

s✐❧❡♥❝❡ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s

❊ ✿ ❆ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❞❡✳ ✳ ✳
P ✿ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❄
❊✬ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ♥♦t❡ à ♣❡✉
♣rès ♣r♦❝❤❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❛✉tr❡s✳
P ✿ ❆❧♦rs✱ ♣r♦❝❤❡✱
♦✉✐✱✳ ✳ ✳ ❉❛♥s q✉❡❧ s❡♥s✱
♣r♦❝❤❡ ❄ P❛r❝❡ q✉❡ ❧à✱
❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ✈❛❣✉❡✳
❊✬ ✿ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t
❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
P ✿ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t
❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦✉✐ ❄
❊✸ ✿ ➬❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡
❞❡ ❧✬❡✛❡❝t✐❢✳
P ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t✐❢ ❄
❊✸ ✿ ◆♦♥✱ ❥✉st❡♠❡♥t✳
P ✿ ➬❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡✱
♦✉✐✱ ♠❛✐s ❞❡ q✉♦✐ ❄
❊✸ ✿ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs✳
P ✿ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♦✉✐✳ ❈✬❡st
à ❞✐r❡ ❄

❙✐❧❡♥❝❡ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s

P ✿ ❇❡♥✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱
❝✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ✈♦✉s ❛✈✐❡③
✉♥ t❡rr❛✐♥✱ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ✐rré❣✉❧✐❡rs✱ ❡t ♣✉✐s
♦♥ ♣❛ss❡ ❧❡ ❜✉❧❞♦③❡r ❡t
❧❡s ❝rêt❡s ♦♥ ❧❡s ♣❛ss❡
❞❛♥s ❧❡s tr♦✉s✱ ç❛ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r✳ ■❧ ②
❛ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ s♦♥t
❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ r❡st❡ ❞❡
❧❛ sér✐❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐
s♦♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ r❡st❡
❞❡ ❧❛ sér✐❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ç❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ sér✐❡✳ ❇✐❡♥ ✦ ❆❧♦rs
♦♥ ✈❛ r❡✈♦✐r t♦✉t❡s ❝❡s
♥♦t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t ç❛✱
♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛❝✲
t✐✈✐té ♣♦✉r r❡♠❡ttr❡ ç❛ ❡♥
♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ç❛ ✈❛ ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❡✳ ✳ ✳ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛tér✐❡❧✱ ❥✬❡✲
s♣èr❡ q✉❡ ç❛ ✈❛ ♠❛r❝❤❡r✳
❏❡ ✈❛✐s ✈♦✉s ❞♦♥♥❡r à
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦❝❧❡s q✉❡
✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❜r❛♥❝❤é s✉r
✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ç❛ ✈❛
♠❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ♠♦✐✱ ❛✈❡❝
✉♥ ❜♦✐t✐❡r ❲✐✜✱ ✐❝✐ ❞❡
ré❝✉♣ér❡r ❧❡s é❝r❛♥s ❞❡
✈♦s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳ ❉♦♥❝
♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛✣❝❤❡r ❧❡s
é❝r❛♥s ❞❡ ✈♦s ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡s✳ ❏❡ ♣♦✉rr❛✐ ❛✉ss✐
✈♦✉s ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❡t ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❞❡ ✈♦s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✳ ➬❛
✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬êtr❡
❡♥ ❧✐❡♥✳ ❆❧♦rs ❥❡ ♥✬❛✐ ❡♥✲
❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s ✉t✐❧✐sé✱ ❛❧♦rs✱
❥✬❡s♣èr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✉r❛
♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ s✐♥♦♥✱
❡t ❜✐❡♥ t❛♥t ♣✐s ♦♥ ❢❡r❛
❛✉tr❡♠❡♥t✳

❯♥❡ é❧è✈❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❧❡
s♦❝❧❡✱ ♣♦s❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ s✉r ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❀ ✜❧♠
❉❙❈❴✵✺✾✺✳❛✈✐✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✺✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s

✹♠✐♥
✺✶s

▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❡①♣❧✐q✉❡
❝♦♠♠❡♥t ❜r❛♥❝❤❡r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ❞✐str✐❜✉❡
❧❡s s♦❝❧❡s✳ ■❧ ❡①♣❧✐q✉❡
❝♦♠♠❡♥t ✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡t ❡ss❛②❡♥t
❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r✳
P ✿ ❊ss❛②❡③ ❞❡ ❧❛
❞é❜r❛♥❝❤❡r ❡t ❞❡ ❧❛
r❡❜r❛♥❝❤❡r✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❥❡
❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s✳

❆✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
✈✐s✐❜❧❡✳ ■❧ ❡ss❛②❡ ✉♥❡
❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥✳ ❈✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s
❧❡s r❛♥❣s✳ ▲❡s é❧è✈❡s
❞✐s❝✉t❡♥t✱ ❡ss❛②❡♥t ❞❡
❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡✉r ♠❛❝❤✐♥❡✳
▲❡ ❜r♦✉❤❛❤❛ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
▲✬é❧è✈❡ ✜❧♠é❡ r❡♥tr❡
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s
✐♥tr✉❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❧❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❀
é❝❤❡❝ ✭✜❧♠ ❉❙❈❴✵✺✾✼✮ ✳
❊ ✿ ❊❝❤❡❝ ✦
❊✬ ✿ ❇❡♥ ❡ss❛②❡ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❧❡ttr❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s

✶✽♠✐♥ P ✿ ❇♦♥✳ ❆❧❧❡③✱ t❛♥t
♣✐s✱ ♦♥ ❢❡r❛ s❛♥s ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ s❡
❞é❜r♦✉✐❧❧❡r✱ ♦♥ ✈❡rr❛✳
❆❧♦rs✳ ✳ ✳ ❊✉❤ ✳ ✳ ✳ ❆❧❧❡③✱
♦♥ ❧❛✐ss❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s
❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s✳ ✳ ✳ ❱♦✉s
❛✈❡③ ❢❛✐t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱
✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉ q✉❡ ❝✬ét❛✐t
✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é✳ P♦✉r
❛tt❛q✉❡r s✉r ❧❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s✱ ♦♥ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r
♣❛r ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❏❡ ✈♦✉s ❧✬❡①✲
♣❧✐q✉❡✳ ❖♥ ✈❛ ✐♠❛❣✐♥❡r
q✉❡ ❧✬♦♥ ❧❛♥❝❡ ❞❡✉① ❞és✱
❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❉❡✉① ❞és
à s✐① ❢❛❝❡s✱ ♥♦r♠❛✉①✳
❊t ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ s♦♠♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥
❢❛✐t ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡✱ ♦♥ ✈❛
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♦♥
✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣❧✉s
♣❡t✐t✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❍❡✐♥ ❄
❆❧♦rs ❥❡ ❧❛♥❝❡ ❞❡✉① ❞és✱
❡t ❥❡ ❢❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡t ❞✉
♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡
ç❛✳ ✳ ✳ ❚✐❡♥s✱ s♦rt❡③ ❞♦♥❝
✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s

✶✾♠✐♥
✷✹s

P ✿ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✱
✈♦✉s ♠❡ ♠❛rq✉❡③ s✉r ❧❡
❜r♦✉✐❧❧♦♥ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t✱ à ✈♦tr❡ ❛✈✐s ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡✳
❊ ✿ q✉❡st✐♦♥ ✐♥❛✉❞✐❜❧❡
❞✬✉♥ é❧è✈❡✳
P ✿ ◗✉❡❧❧❡ ❡st✱ q✉❛♥❞
❥❡ ✈❛✐s ❧❛♥❝❡r ♠❡s
❞❡✉① ❞és ❧❡ rés✉❧t❛t ❧❡
♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❞✬❛♣rès
✈♦✉s ❄✳ ✳ ✳ P❛r❞♦♥ ❄ ✐♥✲
❛✉❞✐❜❧❡ ❆❤✱ ❜❡♥ ❥❡ ♥❡
s❛✐s ♣❛s✳
❊ ✿ ❖♥ ♠❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❄
P ✿ ❤♦❝❤❡ ❧❛ têt❡
❙✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ❞✬❛♣rès
✈♦✉s ♦♥ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡
❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r✳✳ ✳ ✳ ❈✬❡st
❜♦♥✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs✱ ç❛ ② ❡st✱
t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ s✬❡st
♣r♦♥♦♥❝é ❄ ❆❧♦rs✱ q✉✐
✈❡✉t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ rés✉❧✲
t❛t ❄
❊✶ ✿ ✼✳
P ✿ ✼✱ ❥❡ ✈❛✐s ❝♦❝❤❡r ✐❧
♥♦t❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳
❊✷ ✿ ✾✳
P ✿ ✾ ✦ ❏❡ ✈♦✉s ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❤❡✐♥ ✦
❊s ✿ ❇r♦✉❤❛❤❛✳ ✳ ✳ ❆❤
♥♦♥ ✦
❊✸ ✿ ❞❡ ✶ ❥✉sq✉✬à ✸✱ ♥♦♥ ❄
P ✿ ❚✉ ♠❡ ❞✐s ❞❡ ✉♥
❥✉sq✉✬à tr♦✐s✳
❊✹ ✿ ✻✳
P ✿ ❆❧♦rs ✦ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s
s✐ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✈❛✐t
❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱
♣❛r❝❡ q✉❡ ✈✉ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts✳ ✳ ✳ ❖♥ s❡ t❛✐t ✦ ❈✬❡st
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄
❊✹ ✿ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞és✳
P ✿ ❖✉✐✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❞és✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ❝✬❡st q✉♦✐ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❄
❊✺ ✿ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✳
P ✿ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✳ ✳ ✳
❊✻ ✿ ❡t ✵ ✦
P ✿ ❩ér♦✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ç❛
♣❡✉t êtr❡ ✻ ❄
❊s ❇❡♥ ♥♦♥✳

▼✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s

✷✷♠✐♥
✶✾ s

P ✿ ❡✛❛❝❡ ❧❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs s♦♥❞❛❣❡s ❞✉
t❛❜❧❡❛✉✱ ❡t é❝r✐t ✿

✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

✷✺♠✐♥
✶✺s

P ✿ ◗✉✐ ✈♦t❡ ♣♦✉r ③ér♦ ❄
■❧ ❝♦♠♣t❡ ◗✉✐ ✈♦t❡ ♣♦✉r
❧❡ ✉♥ ❄ ❡t❝✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞és✱ ♣r❡♠✐❡r s♦♥❞❛❣❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✵✵ P ✿ ❏✬❛✐ ♣❛s t♦✉t ❧❡
♠♦♥❞❡✱ ❧à ✦ ❇♦♥✳ ✳ ✳ ❚❛♥t
♣✐s ♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✦
✭✈♦✐r ✜❣ ✻✳✷✾✮ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱
ç❛ ❝✬❡st ✉♥❡ ✐❞é❡ ❛ ♣r✐✲
♦r✐ ❀ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✈♦✉s ♣❡r♠❡t s✐ ✈♦✉s ❧❡
✈♦✉❧❡③ ❞❡✳ ✳ ✳ s✐♠✉❧❡r P
✈❛ à s♦♥ ❜✉r❡❛✉ ♣r❡♥❞
❧❡s ✜❝❤❡s ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲
tr✐❝❡ ✈♦✉s ♣❡r♠❡t s✐ ✈♦✉s
❧❡ ✈♦✉❧❡③ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥
❧❛♥❝❡r ❞❡ ❞és✳ ❆❧♦rs ❥❡
✈♦✉s ❞✐str✐❜✉❡ ✉♥❡ ✜❝❤❡✳
❖♥ s❡ t❛✐t✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✳
◗✉✐ ✈❛ ✈♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳
❉♦♥❝ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✷✹♠✐♥
✶✺s

P ✿ ❆❧♦rs✱ ❧❡s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ à
❝♦♥♥❛îtr❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❞✉ ❤❛s❛r❞ ❝✬❡st s♦✐t✱
❛❧♦rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝✬❡st
❘❛♥❞s❡❡❞ P é♣❡❧❧❡✳ ➬❛
❝✬❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❞é♠❛rr❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t s✐ ♦♥ ♠❡t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t s✐ ♦♥ ♠❡t
t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♦♥
s✐♠✉❧❡r❛ t♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s
rés✉❧t❛ts✳ ❉♦♥❝ ç❛ ❝✬❡st
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡✳ ❉♦♥❝
✈♦✉s ❝❤♦✐s✐r❡③ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
r❛♥❞s❡❡❞ q✉❡ ✈♦✉s
✈♦✉❧❡③✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ✈♦✉s
t❛♣❡③ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
r❛♥❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡
❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
s❛♥s r✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❡♥✲
t❤ès❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛r❣✉♠❡♥t✱
ç❛ ✈❛ ✈♦✉s s✐♠✉❧❡r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥✲
tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❢❡r♠é ❡♥ ✵✱ ❤❡✐♥✱ ✵
❝♦♠♣r✐s ❥✉sq✉✬à ✶ ❡①❝❧✉✳
❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st
❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ③ér♦ ✈✐r❣✉❧❡
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ✳ ✳ ❉✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❛✉ss✐
❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜♦r♥❡s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❈✬❡st ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥
❘❛♥❞✐♥t✱ ✈♦②❡③ ❝✬❡st ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥t✐❡r
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs a
❡t b✳ ❈❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡✱
❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ s✐ ✈♦✉s ❛✈❡③
✉♥ ✈✐r❣✉❧❡ s✐①✱ ❡t ❜✐❡♥
✈♦✉s s✐♠✉❧❡③ ❧❡ ❧❛♥❝❡r
❞✬✉♥ ❞é✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❊t
♣✉✐s ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❢❛✐r❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❝❡rs s✉❝❝❡s✲
s✐❢s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ ✈♦✉s
t❛♣❡③ r❛♥❞ ❞❡ a ✈✐r✲
❣✉❧❡ b ✈✐r❣✉❧❡ n✱ ❡t
❜✐❡♥ ç❛ ✈♦✉s ❢❛✐t n ❡♥✲
t✐❡rs ❡♥tr❡ a ❡t b✳ ❉✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ ❆❧♦rs✱ ❛✈❡❝ ❝❡s ✐♥✲
str✉❝t✐♦♥s✱ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ♦✉✲
✈r✐r ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❡t ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ❡t ✈♦✐r s✐ ❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✐t ❧à
■❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✐
✈♦✉s êt❡s t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝✲
❝♦r❞✱ ♦✉ ♣❛s✳ ❉♦♥❝✱ ❢❛✐t❡s
q✉❡❧q✉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡s✲
s❛②❡③ ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t
♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❝❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❥❡ ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡✱ ❢❛✐r❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❞és✳■❧ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❡t r❡♠❛rq✉❡ ✿ ❆❤✱
ç❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡r✳ ❖♥ ✈❛ ♣❡✉t✲êtr❡
② ❛rr✐✈❡r ✦ ▲❡s é❧è✈❡s tr❛✲
✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♠❛✲
❝❤✐♥❡s
❊ ✿ ▼❛✐s ▼♦♥s✐❡✉r ❝✬❡st
❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❄
P ✿ ➬❛ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥✳
P ❧❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲
◆s♣✐r❡ ❱♦✉s ❧❡ t❛♣❡③ ❛✈❡❝
❧❡s ❧❡ttr❡s

❊✶ ✿ ❈✬❡st str❡ss❛♥t✱ ❥❡
s❛✐s ♣❛s q✉♦✐ ❞✐r❡✳ ✳ ✳

❉é❜✉t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❛✉❞✐♦✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❉♦♥❝ s♦✐t ✈♦✉s
t❛♣❡③ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬✐♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❡t✲
tr❡s✱ r❛♥❞✐♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
q✉❡ ✈♦✉s ❧✬❛✈❡③ t❛♣é ✈♦✉s
♥✬❛✈❡③ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛
r❡t❛♣❡r✱ ❤❡✐♥ ❄ ❙♦✐t ✈♦✉s
❧❛ t❛♣❡③ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛✲
❧♦❣✉❡✳

❊✶ ✿ ❈✬❡st q✉♦✐✱ ❧❡ ❝❛t❛✲
❧♦❣✉❡ ❄
❊✷ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ❧✐✈r❡✳

▲❛ ❝❛♠❡r❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥ é❧è✈❡ q✉✐ ❛ t❛♣é
❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ♣✉✐s ❡s✲
s❛②❡ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✭✜❧♠
❉❙❈❴✵✺✾✾✮
❯♥ é❧è✈❡ ❊ ❛
t❛♣é ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❘❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✱✶✵✵✵✮ ❡t
s✉r❧✐❣♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r
❡ss❛②❡r ✺✵✵✵ ❡ss❛✐s ❀ s❛
✈♦✐s✐♥❡ ❊✬ ❧✬✐♥t❡r♣❡❧❧❡
✭✜❧♠ ❉❙❈❴✵✻✵✶✮❊✬ ✿ ❚✉
t✬❛♠✉s❡s ❜✐❡♥ ❄
❊ ✿ ❚r♦♣ ❜✐❡♥✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✷✾♠✐♥
✵✻

P ✿ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡
❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ✈♦✉s t❛♣❡③
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡ttr❡ ❞❡
❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉❡ ✈♦✉s
✈♦✉❧❡③✱ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❘ ❡t
❛♣rès✱ ②✬❛ ♣❧✉s q✉✬à
❞ér♦✉❧❡r ❡t ❡t ✈♦✉s
✈♦②❡③ ❘❛♥❞✐♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st
❧à ✳ ❱♦✐❧à ■❧ ❧❡ ❢❛✐t s✉r
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
P ✿ ❱♦✐❧à✳ ❏✬❛✐ s✐♠✉❧é
❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞✬✉♥ ❞é✳ ❆❧♦rs
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝✬❡st ❝♦♠✲
♠❡♥t ✈♦✉s ❛❧❧❡③ s✐♠✉❧❡r
❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ❞❡✉① ❞és
❡t ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛❧❧❡③
♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
❊ ✿ ❩ér♦ ❝✐♥q ✦
P ✿ ❈♦♠♠❡♥t ç❛ ③ér♦
❝✐♥q ❄
❊ ✿ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t
❛✈♦✐r✳
P ✿ ❆❤ ✦ ♥♦♥✱ ♥♦♥✳ ❖♥ ♥✬❛
♣❛s ❞✐t q✉❡✳ ✳ ✳ ♦♥ s✐♠✉❧❛✐t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥✲
tr❡ ③ér♦ ❡t ❝✐♥q✳ ❖♥ ❛ ❞✐t
q✉✬♦♥ ❧❛♥ç❛✐t ❞❡✉① ❞és✱ ❡t
ç❛ ❝✬❡st s✐♠✉❧é ❡t q✉✬♦♥
❢❛✐s❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s
❞❡✉① ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
❊✷ ✿ ❈✬❡st ç❛ r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮
♠♦✐♥s r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮ ❄
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ♦♥ ✈❛
❢❛✐r❡ r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮ ♠♦✐♥s
r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs ♦♥
✈❛ ❡ss❛②❡r✳
❊ ✿ ❊♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱
♣❡✉t✲êtr❡ ✦
P ✿ ❆❤ ✦ ❱♦✐❧à ✦ ■❧ s✉✣t
♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮
♠♦✐♥s r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮ ♣❛r❝❡
q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❄
❊ ✿ ◆é❣❛t✐✈❡s✳
P ✿ ◆é❣❛t✐✈❡s✱ ❞♦♥❝
✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❄✳ ✳ ✳ ❛❜s♦❧✉❡ ❡t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❝✬❡st ❛ ❜
s✳
P ✿ ❱♦✉s t❛♣❡③ ❛ ❜ s ❡t
❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① r❛♥❞✐♥t✳

❊✶ ✿ ❊t ✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ✉♥
❡s♣❛❝❡✳
❊✷ ✿ ❚✉ ❝r♦✐s ❄
❊✶ ✿ ❈✬❡st s✐①
❊✷ ✿ ❈✬❡st ç❛ r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮
♠♦✐♥s r❛♥❞✐♥t✭✶✱✻✮ ❄
❊✶ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❄
❊✶ ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✦
❊✷ ✿ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❊✶
▼❛♥q✉❛♥t❡ ❄
❊✶ ✿ ❊t ❧à ç❛ ❢❛✐t
s✐①✳ ✳ ✳ ❆❤❤❤ ✦
❊✷ ✿ ❆❤❤❤ ✦
❊✶ ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✦
❊✷ ✿ ❚r♦♣ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ✦
❊✶ ✿ ❏✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✸✷ P ✿ t❛♣❡ s✉r s♦♥ ♦r❞✐♥❛✲
t❡✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆❧♦rs
❧à ❥✬❛✐ s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ❆❧♦rs
❢❛✐t❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡
✈♦✐r✱ ❞✬❛♣rès ✈♦✉s✳ ✳ ✳
❊ ✿ ❊t ♦♥ ✈♦✐t ♣❛s✳
P ✿ ❖✉✐✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛s
♦✉✈❡rt ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ➬❛ s❡rt à
r✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳

❊✶ ✿ ❆❤ ✦ ❢❛✉t ♠❡ttr❡
❞❡✉① ❢♦✐s r❛♥❞✐♥t ✦
❊✷ ✿ ❆❧♦rs r❛♥❞✐♥t✳ ✳ ✳
❊✶ ✿ ❊t t✬❛s ♠✐s ❛❜s ❄
❊✷ ✿ ▼❛✐s ❥❡ ❧✬❛✐ é❝r✐t ❛❜s
❊✶ ✿ ❋❛✉t ❧❡ ♠❡ttr❡ ❛✈❛♥t
❝❤❛q✉❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✱ ❛❜s ❄
P ✿ ◆♦♥✱ t✉ ❧❡ ♠❡ts ✉♥❡
❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡✳
❊✶ ✿ ❈✬❡st ♦ù ❄
P ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ♦♥ ✈♦✐t ♣❧✉s
❝♦♠♠❡♥t ❝✬ét❛✐t é❝r✐t ❀
❝✬❡st ❛❜s ❞❡✳ ✳ ✳ ❍❡✐♥ ❄
❊✷ ✿ ❖❑✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✿ ✜❣✲
✉r❡ ✻✳✸✵

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✵ ✕ Pr❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞és
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❋❛✐t❡s ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✈♦✉s ❢❛✐r❡
✉♥❡ ✐❞é❡✱ ❤❡✐♥ ❄
❊ ✿ ❨✬❛ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡
❝❛♣❛❝✐té✱ ▼♦♥s✐❡✉r ✦
P ✿ ❨ ❛ q✉♦✐ ❄ ❆❤ ✦
❖✉✐ ♠❛✐s ç❛ ♥❡ s❡rt à
r✐❡♥ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉❡
t✉ ❢❛ss❡s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐❧
s✬é❧♦✐❣♥❡✳
P ✿ ❋❛✐t❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✉r ✈♦✉s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡✱
❤❡✐♥ ✦ P r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥s ❀ s♦♥♥❡r✐❡

❊✶ ✿ ❈✐♥q✱ tr♦✐s✱ ❝✐♥q✱
✉♥✱ ✉♥✱ ❝♦♠♠❡♥t ç❛ ③ér♦✱
❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ③ér♦ ❄
❊✷ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ s✐ t✬❛s ❞❡✉①
❢♦✐s s✐①✳
❊✶ ✿ ❍❡✐♥ ❄
❊✷ ✿ ❙✐ t✬❛s tr♦✐s ❡t tr♦✐s✳
❊✶ ✿ ♠♦✐♥s ✉♥✳
❊✷ ✿ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠❛✐s s✐ t✬❛s
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳
❊✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ♣❛s
♠✐s ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡✳
❊✷ ✿ ❏❡ ♣ré❢èr❡ ❛❝❤❡t❡r
❞❡✉① ❞és ❡t ❥❡ ❧❡s ❧❛♥❝❡ ✦
❊✶ ✿ ❨✬❛ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡r✲
r✐èr❡✱ ♥♦♥ ❄ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡
s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ✳ ✳ ❧✉✐
❜♦✉s✐❧❧❡ ♣❛s s♦♥ tr✉❝ ✦
❊✷ ✿ s✬❛♠✉s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐✲
❝r♦✳

❊ ✿ ❛ t❛♣é ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡t t❛♣❡ s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❡♥✲
tré❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❯♥✱
✉♥✱ ③ér♦✱ ③ér♦✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡



✻✳✶✺✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❙ ◆❖❱❊▼❇❘❊ ✷✵✶✵ ✻✵✾

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✸✹
♠✐♥

P ✿ s✬❛❞r❡ss❛♥t à ✉♥ é❧è✈❡
❆❤✱ ❛❧♦rs t✬❛♣♣✉✐❡s s✉r
❧❡ ✶ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ♦♥❣❧❡t✳ s✬❛❞r❡ss❡ à
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡ ✿ ❇✐❡♥
❛❧♦rs✱ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛ ♣✉
❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❄
❊ ✿ ❯♥ é❧è✈❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱
♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡
♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❄
P ✿ ❆❤✱ ❜❡♥ ♦✉✐ ✦ ❚✬❡♥
❛ ❢❛✐s q✉✬✉♥❡✳ ➬❛ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ❤❛s❛r❞ ✦ P❡rs♦♥♥❡ ♥❡
✈❛ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧✲
t❛t ✦ s✬❛❞r❡ss❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡
❡♥t✐èr❡ ✿ ❆❧♦rs✱ ❥❡ ré♣èt❡✱
✈♦✉s ♠✬é❝♦✉t❡③ ❄✳ ✳ ✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✸✹♠✐♥
✺✵s

P ✿ ❆❧❧♦ ✦
P ✿ ❏❡ ✈♦✉s ré♣èt❡
q✉✬❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥✱
q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❛❜s
❞❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✱ r❛♥❞✐♥t
❞❡ ✶✱ ✻ ♠♦✐♥s r❛♥❞✐♥t
❞❡ ✶✱ ✻✱ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t
✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ❤❛s❛r❞✳
❉♦♥❝ ✈♦✉s ♥✬❛✉r❡③ ♣❛s
t♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✱
✈♦✉s ♥✬❛✉r❡③ ♣❛s t♦✉s ❧❡s
♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ✦ ❉♦♥❝✱ ❥❡
✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ✈♦✉s êt❡s
t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❞✐s✐❡③ t♦✉t
à ❧✬❤❡✉r❡✱ ♦✉ s✐ ❞✬❛♣rès
✈♦✉s ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st
✉♥ ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ♣❡♥s✐❡③ q✉✐ ❡st
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❉♦♥❝
❢❛✐t❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✈♦✐r ç❛✳
P ❡ss❛②❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s

❊✶ ✿ ❖✉✐ ✦

❊✶ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉tôt ③ér♦✱
❤❡✐♥ ✦✳ ✳ ✳
❊✷ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ✦
❊✷ ✿ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ➬❛
② ❡st ♦♥ ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té✳
➬❛ r❡♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s

✸✼♠✐♥
✶✽s

P ✿ ❇♦♥ ✦ ❈✬❡st ❜♦♥ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❄ ❆❧❧❡③
♦♥ r❡❞é♠❛rr❡ ✦

❊ ✿ ❛ ❢❛✐t q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✸✶✮ ❈✬❡st ✸
❡t ✹
❊✬ ❙♦♥ ✈♦✐s✐♥ ✿ ❈✬❡st ✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✉♥ é❧è✈❡ ✭✜❧♠ ❞s❝❴✵✻✵✻✳❛✈✐✮

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ◗✉✐ ✈♦t❡ ♣♦✉r ❧❡
③ér♦ ❄✳ ✳ ✳ ◗✉✐ ✈♦t❡ ♣♦✉r
❧❡✳ ✳ ✳
❊ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ✈♦t❡ ♣♦✉r ❧❡
③ér♦ ✦
P ✿ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ❥❡
r❡♣r❡♥❞ ✦ ❯♥✱ ❞❡✉①✱
tr♦✐s✱ q✉❛tr❡ ✦ ✐❧ ♥♦t❡ ❛✉
t❛❜❧❡❛✉ P♦✉r ❧❡ ✉♥ ❄ ❖✉❤
❧❛ ✦ ❉♦✉③❡✳
P ✿ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉① ❄ P♦✉r
❧❡ tr♦✐s ❄ P♦✉r ❧❡ q✉❛✲
tr❡✳ ✳ ✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♣❡rs♦♥♥❡✱
♣♦✉r ❧❡ ❝✐♥q✱ t♦✉❥♦✉rs
♣❡rs♦♥♥❡ ✦ ❏✬❡♥ ❛✐ ✉♥ ❞❡
♣❧✉s q✉❡ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱
♠❛✐s ❜♦♥✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ t♦✉✲
❥♦✉rs q✉✐ ♥❡ s❡ ♣r♦♥♦♥✲
❝❡♥t ♣❛s ✦ ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡
✻✳✸✷✮❇✐❡♥ ✦ ❆❧♦rs ✦
P ❞✐str✐❜✉❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
❞✬é♥♦♥❝é ❊✉❤✱ ❝❡ q✉✬♦♥
✈❛ ❢❛✐r❡✱ ❥❡ ✈❛✐s ❞✬❛❜♦r❞
✈♦✉s ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ ✜❝❤❡✱
t❛♥t ♣✐s✱ ♦♥ ✈❛ ré❛❧✐s❡r ❧❡
✜❝❤✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡
❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❧✬❡♥✈♦②❡r ✦
❉♦♥❝ ♦♥ ✈❛ ❧❡ ❢❛✐r❡
❡♥s❡♠❜❧❡

❊✶ ✿ ❖✉✐ ✦

❊✶ ✿ ▼❛✐s✱ ç❛ ♠❛r❝❤❛✐t
t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✳
❊✶ ✿ ✐❧ ❛ ♠ê♠❡ ♦✉❜❧✐é ✉♥
♠♦t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷ ✕ ❉❡✉①✐è♠❡ s♦♥❞❛❣❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✸✽♠✐♥
✺✶s

P ✿ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆✱
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❇✱ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❢❛✐r❡✳ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ ❈✱ ❆❧♦rs ✈♦✉s ♥✬❛❧❧❡③
♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡
✜❝❤✐❡r✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡
q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st q✉❡
♦♥ ✈❛ ✐♥sér❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ t❛❜❧❡✉r ❡t ❧✐st❡s ❡t
♦♥ ✈❛ s✐♠✉❧❡r✱ ❝♦♠❜✐❡♥
♦♥ ❛✈❛✐t ❞✐t✱ tr❡♥t❡✱ ♦♥
✈❛ s✐♠✉❧❡r tr❡♥t❡ ❧❛♥❝❡rs✳
P ❛ ♦✉✈❡rt ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❀
❛❧♦rs✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r tr❡♥t❡
❧❛♥❝❡rs✱ ❝✬❡st q✉❡ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❞❛♥s ❧❛ ✜❝❤❡ q✉✐
✈♦✉s ❡st ♠✐s❡ ❧à ✭P ♠♦♥✲
tr❡ ❧❛ ✜❝❤❡✮ ❀ ❞♦♥❝ ❡s✲
s❛②❡③ ❞❡ s✐♠✉❧❡r tr❡♥t❡
❧❛♥❝❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
❆✱ tr❡♥t❡ ❧❛♥❝❡rs ❞❛♥s ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❇ ❡t ❛♣rès ♦♥ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r❛ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s
❞❡✉①✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡✱
✐❧ ❢❛✉t s❡ ♠❡ttr❡ ✐❝✐✱ ❡♥
têt❡ ❞❡ ❧✐st❡✱ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡✳ P ♠♦♥tr❡ s✉r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉✮ ❡t ♦♥ ✈❛ t❛♣❡r
❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ r❛♥❞✐♥t✱ ✉♥
s✐① ❡t tr❡♥t❡

❊✶ ✿ ❆❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t ç❛
s❡ ❢❛✐t ❄ ■♥sér♦♥s✳

❋✐❧♠ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
❞❡ ❊✶ ✭❉❙❈❴✻✵✽✳❛✈✐✱
❞s❝❴✻✵✾✳❛✈✐✮ ✿ ❊✶ t❛♣❡
s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ❢✉r ❡t
à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✉
♣r♦❢❡ss❡✉r✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱
t❛♣❡ r❛♥❞✐♥t ♣✉✐s ❞❡✈❛♥t
❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❝❤❛♥❣❡
❱♦✐❧à ❀ ❥❡ ✈❛✐s ♠❡ ♠❡t✲
tr❡ ❡♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ♥♦r♠❛❧
✈♦✐❧à✳ ❏✬❛✐ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞é ❡t ✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ ❞é✳ ▲à ❥❡ ♣❡✉①
❧✬❛♣♣❡❧❡r ❞✶✳ ❱♦✐❧à✳ ❡t
❝❡❧✉✐ ❧à✱ ❥❡ ✈❛✐s ❧✬❛♣♣❡❧❡r
❞✷✳ ❱♦✐❧à✳ ❊t ❛❧♦rs ❝❡
q✉✬✐❧ ❢❛✉t✱ ❝✬❡st ❝❛❧❝✉❧❡r
q✉♦✐ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦❧♦♥♥❡ ❄

P ✿ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❄

P ✿ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♣❛s t♦✉t
à ❢❛✐t✳ ✳ ✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥
❛ ❞✐t✱ ❝✬ét❛✐t ❄ ◗✉✬❡st ❝❡
q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t q✉✬♦♥ ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ❄ ❖♥ ♥❡ ❢❛✐s❛✐t ♣❛s ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ✦
◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛✐t✱
t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ❄ ❉❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝❛❧❝✉❧ ❄
❊ ✿ ❆❤ ♦✉❛✐s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡✳
P ✿ ❊t ♦✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛✳ ✳ ✳ ❄
❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ✈❛ t❛✲
♣❡r ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❇
♠♦✐♥s ❆✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❇ ♠♦✐♥s ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❆✳ ❱♦✐❧à ✦ ❉✬❛❝✲
❝♦r❞ ❄ P ❛ ❢❛✐t ❧❡s ♠❛✲
♥✐♣s s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡t
s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❈✬❡st ❜♦♥ ❄ ✭✶✺ s✮ ❚♦✉t
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❧✬❛ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦❧♦♥♥❡ ❄ ◗✉✐ ♥❡ ❧✬❛ ♣❛s ❄

❊✶ ✿ ❇❡♥ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❞❡✉①✳

❊✶ ✿ ◆♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳
❊✶ ✿ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳

❊✶ ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ✦ ➬❛
♠❛r❝❤❡ ♣❛s t♦✐ ❄ ❈r♦tt❡ ✦
❊✷ ✿ ❈♦♠♠❡♥t t✉ ❢❛✐s
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❄
❊✶ ✿ ❚❛❜❧❡✉r✳ ✳ ✳ ❈❡❧✉✐
❧à✳ ✳ ✳ ❚✉ ❢❛✐s ❝❡ q✉✐ ❡st
é❝r✐t s✉r ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✹✸♠♥
✹✵

P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥ ❄ ❆❧♦rs
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈♦✉s ♠✬é✲
❝♦✉t❡③✳ ❈❤✉t✳ ✳ ✳ ▼❛✐♥✲
t❡♥❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡ tr❡♥t❡ rés✉❧t❛ts✱
❝❡ q✉✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t ❝✬❡st
❝♦♠♣t❡r ❝♦♠❜✐❡♥ ♦♥ ❛ ❞❡
✵ ❝♦♠❜✐❡♥ ♦♥ ❛ ❞❡ ✶✱ ❡t❝✳
❝♦♠❜✐❡♥ ♦♥ ❛ ❞❡ ✺✳ ❆❧♦rs✱
✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r ♣♦✉r
ç❛✱ ♠❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡
q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝✬❡st q✉✬♦♥
♠❡tt❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ♣❛r❡✐❧s✳ ❉♦♥❝ ✈♦✉s
❧❡s ♠❡tt❡③ ❝♦♠♠❡ ♠♦✐✳
❖♥ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❖♥ ✈❛
♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
❊ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts
q✉✐ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞♦♥❝
✵✱ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺ P é❝r✐t
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❉♦♥❝
ç❛ ❝✬❡st✳ ✳ ✳ ❇✐❡♥ ✦ ❆❧♦rs
❡♥s✉✐t❡ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r q✉✬♦♥
❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣t❡r ❞❛♥s ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ✐❝✐ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❛✉
t❛❜❧❡❛✉✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈✳ ❆❧♦rs✱
♦♥ ✈❛ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♥♦♠
à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈✱ ♦♥ ✈❛ ❧✬❛♣✲
♣❡❧❡r ✓ r❡s ✔✳ P é❝r✐t s✉r
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❡✉tr❡ ❡t
r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs s♦♥ ♦r❞✐♥❛✲
t❡✉r ❀ ❞♦♥❝ ❧à✱ ♦♥ ✈❛ ♥♦♠✲
♠❡r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✓ r❡s ✔✳
P é❝r✐t s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱
♣✉✐s ❡✛❛❝❡ ❧❡ ❢❡✉tr❡ s✉r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❱♦✐❧à✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡
q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st q✉❡
❥❡ ✈❛✐s ♠❡ttr❡ ✐❝✐✱ ❥❡ ✈❛✐s
❝♦♠♣t❡r t♦✉s ❧❡s ③ér♦s✱ ✐❝✐
t♦✉s ❧❡s ✉♥s✱ ❡t❝✳ ❆❧♦rs
❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝✬❡st ❝♦✉♥✲
t✐❢✱ ❝♦♠♣t❡ s✐✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ✈❛
s❡ ♠❡ttr❡ ❧à ■❧ é❝r✐t s✉r ❧❡
t❛❜❧❡✉r

❊✶ ✿ ❝♦✉♥t✐❢

P ✿ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ✈❛ ♠❡t✲
tr❡ é❣❛❧ ❝♦✉♥t✐❢✳ ❈✬❡st ❥❡
❝r♦✐s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✱
❡t ♣✉✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡✳

❊✶ ✿ é❣❛❧

P ✿ ❉♦♥❝ ♦♥ ✈❛ ❞✐r❡ ♦ù ♦♥
✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r✱ ❞♦♥❝ ✓ r❡s ✔✱
ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❛❧❧❡r ✈♦✐r
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ q✉✐ s✬❛♣✲
♣❡❧❧❡ ✓ r❡s ✔ ❡t ❧à✱ ♦♥ ✈❛
❝❤❡r❝❤❡r q✉♦✐ ❄

❊✶ ✿ ❞❛♥s ❈✳ ❆❤ ♦✉✐✱ r❡s
❖❑

❊✶ ✿ ▲❡s ③ér♦s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❖♥ ✈❡✉t ❧❡s ③ér♦s✱
♠❛✐s ♦♥ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ♠❡t✲
tr❡ ❧❡s ③ér♦s✱ ♦♥ ✈❛ ♠❡ttr❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❊✶✱ ❡t ç❛ ✈❛
❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❊✶ ✿ ❡✉❤✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳

❊✶ ✿ ❆❤ ♠♦✐ ç❛ ♠❡ ♠❡t
❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳
▼❛✐s ❝❤✬✉s ❡♥ ❋✳
❊✶ ✿ ❏✬❛✐ ❞❡s q✉❛tr❡
❞❡ ♣❛rt♦✉t ✦ ✭❋✐❣✉r❡
✻✳✸✸ ❡①tr❛✐t ❞✉ ✜❧♠
❞s❝❴✵✻✵✾✳❛✈✐✮✳

P ✿ ❱♦✐❧à✱ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t
❥❡ ❞♦✐s ❛✈♦✐r s✐① ③ér♦s✳
❊t ❛♣rès✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s
q✉✬à ❝♦♣✐❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✳
P ❧❡ ❢❛✐t ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄ ❖♥
✈❛ ✈ér✐✜❡r✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡
❡♥ ❜❛s✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ♠❡t✲
tr❡ s✉r ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✳
◗✉♦✐q✉❡ ♥♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛s
s❡ ♠❡ttr❡ s✉r ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡
❧✐❣♥❡✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ♠❡t ❧à✳
❖♥ ♣❡✉t ♣❡✉t✲êtr❡ t❛♣❡r
s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❋ ❄
❆tt❡♥❞❡③✱ ❥✬❡ss❛②❡ ✦ ◆♦♥✱
ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✳ P❡✉t✲êtr❡✱
✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝r♦❝❤❡ts✳ ❱♦✐❧à ✦
❉♦♥❝✱ ✈♦✉s t❛♣❡③ ❞❛♥s
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ●✶✱ é❣❛❧ s ✉
♠ ❞❡ ❋ ❝r♦❝❤❡t✳ ◗✉❛♥❞
✈♦✉s ♦✉✈r❡③ ❧❡ ❝r♦❝❤❡t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐❧ s❡
❢❡r♠❡✳ ❖♥ t❛♣❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s✱
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐❝✐ ✦ P ❡♥✲
t♦✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ st②❧♦ s✉r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❊❧❧❡ ❡st ❧à✱ ❧✬✐♥✲
str✉❝t✐♦♥✳
❱♦✉s ❛✈❡③ ❜✐❡♥ ✈♦tr❡ t♦✲
t❛❧ ❞❡ tr❡♥t❡ ❄

❊✶ ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ♠♦✐✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r t♦✉t
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❄
P ✿ P❛r❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❢❛✐t
♠✐❧❧❡ ✈✐♥❣t ✈❛❧❡✉rs ❄
P ✿ ❆❧♦rs✱ é❣❛❧ s♦♠♠❡✱
❛❤✱ ♠❛✐s ♦✉✐✱ s✐ t✉✳ ✳ ✳ r❡✲
❣❛r❞❡ ♦ù t✉ ❧✬❛s ♠✐s
❧❡✳ ✳ ✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣✱ ✐❧ ❢❛✉t
❧❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
●✶✳
P ✿ ▲❡ ❝♦✉♥t✐❢✳ ✳ ✳ ❆❤ ♦✉✐ ✦

❊✶ ✿ ♠✐❧❧❡ ✈✐♥❣t ✦
❊✶ ✿ ◆♦♥ ✦ ❏✬❛✐ ♠✐❧❧❡
✈✐♥❣t ✦

❊✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐t✱
❧❡ ❝♦✉♥t✐❢✱ ❡✉❤✱ ❞é❥à✱ ç❛
♠❛r❝❤❛✐t ♣❛s ♣♦✉r ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❋✳

❊✶ ✿ ❆❤ ✦ ❊t ♣❛r❡✐❧ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦✉♥t✐❢ ✦

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✸ ✕ ❊rr❡✉r ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❋❛✐t❡s ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❧à ✦
■❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥ ❞✬é❝r✐t ✐❝✐ P
♠♦♥tr❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡s ❡♥✲
têt❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ■❝✐✱ ❧à
❝❡ q✉✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡✱
❝✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ❝✬é✲
t❛✐t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡✲
♠✐èr❡s✳ ▲❡ ❝♦✉♥t✐❢ ✐❧ ❡st
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ s♦♠♠❡
✐❧ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❞❡
❝♦❧♦♥♥❡✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ♠❛r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❀
✉♥ é❧è✈❡ ❧✬✐♥t❡r♣❡❧❧❡ ♣❛r❝❡
q✉❡ s❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥❡
♠❛r❝❤❡ ♣❛s ✿ ❈✬❡st ♣❡✉t✲
êtr❡ ❧❡s ♣✐❧❡s✱ ♥♦♥ ❄ ❧❡
❝❧❛✈✐❡r✳ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ❥❡ r❡✲
❣❛r❞❡r❛✐✳ ■❧ s✬❛rrêt❡ ♣♦✉r
ré❡①♣❧✐q✉❡r ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ❄
❆❧♦rs✳ ❈❡✉① q✉✐ ♦♥t ✜♥✐✱
q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❝♦♥t✲
r♦❧❡ ❡t ❘ ç❛ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r
✈♦s ✈❛❧❡✉rs✱ ç❛ r❡❢❛✐t ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P ❧❡ ❢❛✐t s✉r
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❱♦✉s ✈♦②❡③✱
ç❛ ❛ ❝❤❛♥❣é t♦✉t❡s ♠❡s
✈❛❧❡✉rs✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t
t♦✉t❡s r❡❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❉♦♥❝✱
❝✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t
r❡❧❛♥❝é tr❡♥t❡ sér✐❡s ❞❡
❞❡✉① ❞és✳
❊ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r
P ✿ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs ✦ ❖✉✐ ♠❛✐s
❡❧❧❡ ❡st ♦ù t❛ ❝♦❧♦♥♥❡ r ❡
s ❄ ■❧ ❢❛✉t ❧❛ ♥♦♠♠❡r✳
P ✿ ❖✉✐ ✦ ■♥❛✉❞✐❜❧❡ ✈❡rs
✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s

❊✷ ✿ ❊t ♦♥ ♠❡t q✉♦✐ ❄
❊✶ ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s✱
ç❛ ♠❡t ❥✉st❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✱
♠❛✐s s❛♥s ✈❛❧❡✉rs✳
❊✷ ✿ ■❧ ❡st✳ ✳ ✳
❊✶ ✿ ❖❤✱ ç❛ ♠✬é♥❡r✈❡ ✦
❊✷ ✿ ❈♦✉♥t✐❢✳ ✳ ✳
❊✶ ✿ ❆❤✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ✦
❊✶ ✿ ❏✬❛✐ tr❡♥t❡✱ ❥✬❛✐
q✉❛tr❡ ✦ ❈✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s
tr❡♥t❡✳ ❉✉ ❝♦✉♣ ❝✬❡st é❣❛❧
❞❡✉①✳
❊✷ ✿ ➬❛ ♠❛r❝❤❡ ♠ê♠❡
♣❛s ✦ ■❧s ♠❡tt❡♥t ♠ê♠❡
♣❛s ♣❛r❡✐❧✱ ❧à ✦ ❖♥ ✈❛ ❧❡
♣ét❡r✳
❊✶ ✿ ❚✬❡s tr♦♣ ❢♦rt ✦
❊✷ ✿ ❖❤✱ ♣✐s ❥✬❛✐ ❢❛✐♠ ❡♥
♣❧✉s ✦ ❏✬❛✐ ❢❛✐♠ ✦
❊✶ ✿ ❈❤✬❛✐s ♣❛s s✬✐❧ ② ❛ ❞❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧à✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❚✬❛s ♠✐s ✉♥ é❣❛❧ ❄ é❣❛❧
s✉♠❄
❊ ✿ ❖✉✐✳
P ✿ ❚✬❛s ♣❛s ✉♥❡ ♣❛r✲
❡♥t❤ès❡ ❞❡ tr♦♣ ❄ ❘é❡s✲
s❛②❡✳ ✳ ✳ P❛r❡♥t❤ès❡✱
✈♦✐❧à ✦
❊✬ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ❝✬❡st ❝♦♠✲
♠❡♥t ❄
P ✿ ❈✬❡st ❝♦✉♥t✐❢✱ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
♦ù ✈♦✉s ❝❤❡r❝❤❡③ q✉❡❧q✉❡
❝❤♦s❡✱ ✐❝✐ r❡s✱ ❡t ♣✉✐s
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❝❤❡r❝❤❡③✳ ■❧
✈❛ é❝r✐r❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ♣✉✐s ✈ér✐✜❡ ❧❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❆❤ ✦ ♦♥ ✈❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ② ❛r✲
r✐✈❡r ✦ ◆❡ t♦✉❝❤❡③ à r✐❡♥✳

✺✷♠♥
✹✽s

P ✿ ❈✬❡st ❜♦♥✱ ✈♦✉s êt❡s
❛rr✐✈é ❄ ❖♥ ✈❛ ♣❡✉t✲êtr❡
② ❛rr✐✈é ♠❛✐s ç❛ s❡r❛ tr♦♣
t❛r❞✳ ❆❧♦rs ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t
✐❝✐✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ✈♦✉s
❝♦♥♥❡❝t❡r✱ ❥❡ ✈❛✐s ♦✉✈r✐r
❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ✐❧s
s♦♥t ♣r✐✈és✳ ✳ ✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ✈♦✉s r❡❝♦♣✐✲
✐❡③ t♦✉t✳ ❖♥ ✈❛ ❡ss❛②❡r

❊✶ ✿ ❈❤✬✉s ❝♦♥♥❡❝té✳
❊✶ ✿ ◆♦♥ ❝♦♥♥❡❝té ✦ ▼❛✐s
❥❡ s✉✐s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ♠♦✐ ✦
✳ ✳ ✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞❡s ❢r✐t❡s✱
❧à ✦ ❨✬❡♥ ❛ ✐❧s s❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡♥t✱ ✐❧s s❡ ❞é❝♦♥✲
♥❡❝t❡♥t✳ ❝❡♥t ♣♦✉r ❝❡♥t ✦
❆❧❧❡③✲② ♠♦♥s✐❡✉r✳ ■❧ r❡st❡
✉♥ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❱♦✐❧à✱ ❥✬❛✐ ❞é❥à ✦
❆❣❛t❤❡ ❛ ❣❛❣♥é ✦ ❏❡r❡♠②
P ♠♦♥tr❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡s ◗✉❛♥❞✱ ♠ê♠❡✱
❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✈❛
❝♦❧❧❡❝t❡r✳ ✳ ✳ ❈❤✉t✱ s✬✐❧
✈♦✉s ♣❧❛✐t✳ ❆❧♦rs✱ ❞❡r♥✐❡r
♣❛r✐✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡
✈♦✉s ❛✈❡③ ✈✉✱ ❞❛♥s ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡✱ ✈♦✐❧à P r❡♠❡t
s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡ t❛❜❧❡✉r
❈♦♠♠❡ ç❛ ✈♦✉s ♥❡ s❡r❡③
♣❛s✳ ✳ ✳ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r
❧❡ ③ér♦ ❄ P❡rs♦♥♥❡ ❄ P♦✉r
❧❡ ✉♥✱ ❛❧♦rs✱ ❧❡✈❡③ ❜✐❡♥
❧❛ ♠❛✐♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ✐❧
② ❡♥ ❛✈❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣
t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✳ ✳ ✳ ❉♦✉③❡✱
t♦✉❥♦✉rs ✦ ▲❡ ❞❡✉①✱ tr♦✐s✳
▲❡ tr♦✐s✱ ✉♥✱ ❞❡✉① ✦ ▲❡
q✉❛tr❡ ❄ ■❧ ♠❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✉
♠♦♥❞❡✱ ❧à ✦ ❏❡ r❡♣r❡♥❞s ✿
q✉✐ ✈♦t❡ ♣♦✉r ❧❡ ③ér♦ ❄
P❡rs♦♥♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ✉♥ ✿
❛❤ ✦ q✉❛t♦r③❡✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛
✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✦ ▲❡ ❞❡✉① ❄
❝✐♥q ✦ ❧❡ tr♦✐s✱ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ✦
❆❧❧❡③✳ ❇✐❡♥ ✦ ❆❧❧❡③✱ ♦♥ s❡
t❛✐t ✦

❊✶ ✿ ❊✷ ❝♦♥♥❡❝té ✦
❊✷ ✿ ❋❛✉t é❝r✐r❡ q✉♦✐ ❄
❊✶ ✿ ■♥❛✉❞✐❜❧❡ P♦✉r s❡
❝♦♥♥❡❝t❡r✱ ❢❛✉t q✉❡ t✉
♠❡tt❡s ❧❡ ♥♦♠s✳ ✳ ✳ ❊t
✈♦✐❧à t✬❡s ❝♦♥♥❡❝té✳ ❆❤✱
♥♦♥✳ ✳ ✳ ❱♦✐❧à t✬❡s ❝♦♥✲
♥❡❝té ✦
❊✷ ✿ ❆tt❡♥❞❡③✱ ❛tt❡♥❞❡③✳

❊✶ ✿ ▲❡ ❞❡✉① ♦✉✐ ✦
❊✷ ✿ ❚✬❛s ❝❤❛♥❣é ❞❡
❝❤❛✉ss✉r❡s ❄
❊✶ ✿ ❖✉❛✐s ✦ ❊❧❧❡s s❡ ♥❡t✲
t♦✐❡♥t ♠✐❡✉① ✦

✺✹♠✐♥ P ✿ ❇♦♥✱ ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✲
❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥✳ ➬❛ s✬❛✣♥❡✱
♠❛✐s ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✲
❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥s✳ ❈♦♠♠❡♥t
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r
êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s sûr ❞✉
rés✉❧t❛t ❄

❊✶ ✿ Pr❡♥❞r❡ ❞❡s ✈r❛✐s
❞és ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

❊ ✿ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
P ✿ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❄
❊ ✿ ❇❡♥ ♣♦✉r ✉♥✱ ♣♦✉r
❞❡✉① ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t
❢❛✐r❡✳
P ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❛❧♦rs ❧à✱
ç❛ r❡✈✐❡♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳
❆❧♦rs✱ ❥✬❡♥ r❡♣❛r❧❡r❛✐✳
❖✉✐ ❄
❊ ✿ ❖♥ ❢❛✐t ♣❧✉s ❞❡ tr❡♥t❡

P ✿ ❱♦✐❧à ✦ ❖♥ s❡ t❛✐t✱
s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❛✉
❧✐❡✉ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ tr❡♥t❡✱ ❞✬❡♥
❢❛✐r❡ ♣❧✉s✳ ❆❧♦rs ❝❡ q✉✬♦♥
✈♦✉❧❛✐t ❢❛✐r❡✱ s✐ ç❛ ❛✈❛✐t
♠❛r❝❤é✱ ❝✬ét❛✐t ❞❡ ❝✉✲
♠✉❧❡r t♦✉s ✈♦s rés✉❧t❛ts✱
✈✐♥❣t q✉❛tr❡ ❢♦✐s tr❡♥t❡
ç❛ ❢❛✐s❛✐t s❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t✳
❆❧♦rs ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s
❛❧❧❡③ ❢❛✐r❡ ❝✬❡st ❞❡ ♠♦❞✲
✐✜❡r ✈♦tr❡ ✜❝❤✐❡r ♣♦✉r ❡♥
❢❛✐r❡ s❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ tr❡♥t❡✱ ❛tt❡♥❞❡③✱
❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉♦✐ ✦ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
♠♦❞✐✜❡r ❄
❊ ✿ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ ■❧ ♠♦♥tr❡ s✉r
❧❡ t❛❜❧❡✉r ■❝✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
tr❡♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ s❡♣t
❝❡♥t ✈✐♥❣t✳ P ❧❡ ❢❛✐t

❊✶ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ç❛
♠❛r❝❤❡✳ ✳ ✳
❊✶ ✿ ❙❡♣t ❝❡♥t
✈✐♥❣t✳ ✳ ✳ ❙❡♣t ❝❡♥t
✈✐♥❣t✳ ✳ ✳ ❖♥ s✬❡♥ ❢♦✉t ✦
❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❛❞❛♣té❡ ✦
➬❛ ✈❛ ♣ét❡r ✦✳ ✳ ✳ ❊r✲
r❡✉r✳ ✳ ✳ ❨✬❛ tr♦♣ ❞✬é❝❛rt✱
♣❡✉t✲êtr❡ ✦

❊✶ ❡st ✜❧♠é
✭❉❙❈❴✵✻✶✹✮ ❀ ✐❧ s✉✐t
❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r
❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P ✿ ❆❧♦rs✱ ❡❧❧❡ ✈♦✉s ❞✐t ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ ç❛ ✈❛ s✉♣♣r✐♠❡r✱
❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ❤❡✐♥ ✦
P ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱
♦♥ ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r✳
P ✿ ❱♦✐❧à✱ P ❢❛✐t ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡s ♠❛♥✐♣s
s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r t❛♥t q✉❡
✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ♠♦❞✐✜é
❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❡s✱ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❊t✱ ❧à
✈♦②❡③✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ♠❡s ❞❡✉①
s❡♣t ❝❡♥t ✈✐♥❣t✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳

❊✶ ✿ ❖♥ ❡st ❞❡s
❢♦✉s✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ✐❧
② ❛ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ q✉❛♥❞
♠ê♠❡✳
❊✶ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ❜♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ❄ ❆❤
♦✉❛✐s ✦

▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ❡♥
tr❛✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❧✬✐❝♦♥❡
❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ s✬❛✣❝❤❡ ✉♥
♠♦♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

P ✿ ❇♦♥✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❢❛✐t
♣❧❡✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ②
❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥✲
st❛♥t❡✱ ❝✬❡st ❧❡q✉❡❧ q✉✐ ✈❛
❣❛❣♥❡r ❄
❊ ✿ ▲❡ ✉♥ ✦
P ✿ ❈✬❡st ❧❡ ✉♥✳ ❇✐❡♥ ✦
❆❧♦rs✱ ♦♥ ❡♥ ❛rr✐✈❡✱ s✉r
❧❛ ✜❝❤❡✱✳ ✳ ✳ ♦♥ ❡♥ ❛rr✐✈❡
s✉r ❧❛ ✜❝❤❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉✱
❤❡✐♥✱ ♦♥ ❛✳ ✳ ✳ ♦♥ ✈❛ ♣❛s
❢❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s✱
♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ r❡♣rés❡♥✲
t❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱
♦♥ ✈❡rr❛ ç❛ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱
♠❛✐s ♣❛rt✐❡ ❉✱ ♦♥ ✈♦✉s
❞✐t ❡ss❛②❡③ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r
♣♦✉rq✉♦✐ ✈♦tr❡ ❝❤♦✐① ❡st
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✳

❊✶ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡
♠✐❡♥ ✦

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

P♦✉rq✉♦✐ ❄ ◗✉❡st✐♦♥ ❉✷ ❄
❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❄ P s❡
t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧✬é❧è✈❡ q✉✐
❛✈❛✐t ♣❛r❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞❡ ❞é♥♦♠❜r❡r ❧❡s ❝❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❆❧♦rs✱ ❝❡ ❝♦✉♣ ❧à
♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛r❧❡r✱ ✈♦✐❧à✱
♦♥ ♣❡✉t ❡ss❛②❡r ❞✬❡♥✈✐s✲
❛❣❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❄ P♦ss✐✲
❜❧❡s✳ ❆❧♦rs ❡ss❛②❡③ ❞✬❡♥✲
✈✐s❛❣❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✳
P ✿ ❊ss❛②❡③ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r
t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ✦
❈♦♠❜✐❡♥ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
é❣❛❧❡ à ③ér♦ ❄ ❈♦♠❜✐❡♥
✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à
✉♥ ❄ ❡t❝✳ ❙✐❧❡♥❝❡ ✶ ♠✐♥✱
P r❡t♦✉r♥❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛✲
t❡✉r✱ ♣✉✐s ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡

❊✶ ✿ ❆❤ ✦ ■❧ t❛♣❡ ❡♥ r②✲
t❤♠❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡
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❚❡♠♣s
✭♠✐♥✳✮

❈❛♠ér❛ ❆✉❞✐♦ ❋✐❧♠s ❛♥♥❡①❡s

✻✶♠✐♥ P ✿ ■❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐ ♠é❧❛♥✲
❣❡♥t st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐tés✳ ❙✐ ❥❡ ❧❛♥❝❡ ✉♥ ❞é✱
❝♦♠❜✐❡♥ ❥✬❛✐ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✐① ❄
❊ ✿ ❯♥ s✉r s✐①✳
P ✿ ❯♥❡ ❝❤❛♥❝❡ s✉r✳ ✳ ✳ s✐①✱
♦✉✐✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣❛s ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❧à ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❈✬❡st
♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ s✐① ❢❛❝❡s✱
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❛
❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡
♦❜t❡♥✉❡✱ ✐❧ ② ❛ s✐① ❢❛❝❡s✱
✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ s✉r s✐①✳ ❊t
❜✐❡♥ ❥❡ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r
❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ❞❡✉① ❞és✳
❚r♦✉✈❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱
q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✐t ③ér♦✱
q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✐t ✉♥✱
❡t❝✳ ❆❧♦rs✱ ❝❡rt❛✐♥s ② s♦♥t
❛rr✐✈é✱ ❛❧♦rs ❝❡✉① q✉✐ ②
s♦♥t ❛rr✐✈é✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
❝❡✉①✲❧à✱ ✐❧ ② ❛ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s s❛✉té❡ q✉✐ ❡st
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❈✷ ✿ r❡♣rés❡♥✲
t❡③ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❊t ♣♦✉r ç❛ ✐❧
❢❛✉t ✈♦✉s r❡♣♦rt❡r à ❧❛
✜❝❤❡ q✉✐ ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡
❝♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s s♦♥t
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡✱
✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦s
❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
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✻✳✶✻ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶✸ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥

❊❝r❛♥s ❡t ✈✐❞é♦

Pr❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡
❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ■♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉✐✈r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐❛✲

❧♦❣✉❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❜r✐❜❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r✐s s✉r ❧✬é❝r❛♥✳

❚❡♠♣s ✵ à ✷✺ ♠✐♥✉t❡s
▲❡s é❧è✈❡s s✬❡♥tr❛î♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘é❛❝t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠❛❧ ré❣❧é✳ P ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✈♦✐s✐♥ ❝♦♠♠❡♥t
ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s à s✬❡♥tr❛î♥❡r✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s é❧è✈❡s s✉r ❧❡✉rs s♦rt✐❡s✳ ❯♥ é❧è✈❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡t ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧

❉♦♥❝ ❝✬❡st ç❛ ❄
❱♦✐❧à✳ ✳ ✳ ❆ t♦✐ ✦
■❧s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❡✉rs ❞❡✉① sér✐❡s ✭ ✻✳✷✵ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳
P✉✐s ❧❡s ❝♦♣✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲◆s♣✐r❡✲❈❆❙✳
❚❡♠♣s ✷✺ à ✹✺ ♠✐♥✉t❡s
▲❛ s♦✉r✐s s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▼✐s❡ ♣❧❡✐♥ é❝r❛♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ P❛r❝♦✉rs

❞❡s ♠❡♥✉s✳ ❆rrêt s✉r ❈❛❧❝✉❧s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❙t❛t✐st✐q✉❡s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s é❧è✈❡s ❝❤❛♥❣❡♥t
❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✹ ♣❛❣❡ ✻✷✽✮
❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✺ ♣❛❣❡ ✻✷✽✮✳

▲✬é❧è✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ♠❡t ✓ ❛ ✔ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ✓ ❆ ✔✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s✬❛✣❝❤❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❤✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲✬é❧è✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡s sér✐❡s ❜✱ ❝✱ ❡t ❞✳

▲❛ s♦✉r✐s ❢❛✐t ❞é✜❧❡r ❧❡s q✉❛tr❡ sér✐❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ❊❧❧❡ ♣♦✐♥t❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ♣✉✐s ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❉♦♥♥é❡s ✫ st❛t✐st✐q✉❡s✳
P❛r❝♦✉rs ❞❡s ♠❡♥✉s✳ ▲✬é❧è✈❡ ❝❧✐q✉❡ s✉r ✓ ❈❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✔✳ ▲❡s

q✉❛tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❛ s♦✉r✐s ❧❡s ♣❛r❝♦✉rt s❛♥s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥✳
❘❡t♦✉r à ❧❛ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✉r✳ ◆♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡ttr❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ ❢✳ P❧❛❝❡ ❧❡s

♥♦♠❜r❡s ✵✳✶ à ✶ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❋✶ à ❋✶✵✳
❘❡t♦✉r à ❧❛ ♣❛❣❡ ❉♦♥♥é❡s ✫ ❙t❛t✐st✐q✉❡s✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

❛♣♣❛r❛ît✳ ❈❤❛♥❣❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❇❛❞♦✐t✷✳ ❖✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡ ❉♦♥♥é❡s ✫ ❙t❛t✐st✐q✉❡s✳
❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❇r♦ss❛r❞ ✷✳ ❖✉✈r❡ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛❣❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦❧♦♥♥❡✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ♦✉✈r❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥✲
té❡✳ ▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜ât♦♥s✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦✉r✐s s✬❛rrêt❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭✵✳✼✶✽✮✱
♣✉✐s ✈❛ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♣✉✐s ❝✐r❝✉❧❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ s✬❛✣❝❤❡♥t à ❧✬é❝r❛♥✳

❘❛♣✐❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s✳ ❆rrêt s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❧✐❝
❞r♦✐t✱ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♠❡♥✉✱ ♣✉✐s ❢❡♥êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡✳
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✵✳✹✷✷✵✵✵✶✻✾✼✺✹ ✵✳✸✽✾✾✾✾✽✻✻✹✽✻ ✵✳✸✷✼✾✾✾✽✸✵✷✹✻ ✵✳✺✶✹✾✾✾✽✻✻✹✽✻

✵✳✸✼✺ ✵✳✹✷✶✾✾✾✾✸✶✸✸✺ ✵✳✸✽✾✾✾✾✽✻✻✹✽✻ ✵✳✸✶✷✾✾✾✾✻✸✼✻

✵✳✸✺✽✾✾✾✾✻✼✺✼✺ ✵✳✸✼✺ ✵✳✻✼✷✵✵✵✶✻✾✼✺✹ ✵✳✺✸✵✾✾✾✽✾✽✾✶✶

✵✳✷✽✷✵✵✵✵✻✹✽✺ ✵✳✹✷✷✵✵✵✶✻✾✼✺✹ ✵✳✸✽✾✾✾✾✽✻✻✹✽✻ ✵✳✸✶✷✵✵✵✵✸✻✷✹

✵✳✹✵✻✵✵✵✶✸✼✸✷✾ ✵✳✸✽✾✾✾✾✽✻✻✹✽✻ ✵✳✸✼✺ ✵✳✸✼✺

✵✳✷✾✻✵✵✵✵✵✸✽✶✺ ✵✳✸✾✵✵✵✵✶✵✹✾✵✹ ✵✳✹✺✸✵✵✵✵✻✽✻✻✺ ✵✳✺✶✺✾✾✾✼✾✹✵✵✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✵ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡s é❧è✈❡s ♦❜s❡r✈és

❘❡t♦✉r ❛✉ t❛❜❧❡✉r✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❋✳ ❆rrêt s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
st❛t✐st✐q✉❡s✳ P✉✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❢❡♥êtr❡ ❚❛❜❧❡✉r✱ ❢❡♥êtr❡ ❉♦♥♥é❡s ✫ ❙t❛t✐st✐q✉❡s✳

P❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✷ à ✹ ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❆ ❡t ❈✮✳ ❆rrêt s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✹ ✕ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s st❛t✐st✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✕ ▼❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r
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✹✳ P❛r❝♦✉rs ❞❡s ♠❡♥✉s✳ ❆rrêt s✉r ✓ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ✔✳ ▲❛ s♦✉r✐s s❡ ♣r♦♠è♥❡ s✉r ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s✳

P❛ss❛❣❡ ❛✉① tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❢❡♥êtr❡s✳ ◆♦♠❜r❡✉① ❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✻✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❢❡♥êtr❡ ✹ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡♥✉s ✿

✶✳ ❋♦r❝❡r ❝❛té❣♦r✐❡✳

✷✳ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✳

✸✳ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s à ♣♦✐♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✼ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

❘❡t♦✉r à ❧❛ ❜♦✐t❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ✓ ❆♥♥✉❧❡r ✔ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡
♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P❛r❝♦✉rs ❞❡s ♠❡♥✉s✳ ❆rrêt s✉r ❆❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛♣♣❛r❛✐s✲
s❡♥t✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✐t❡s à ♠♦✉s✲
t❛❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❢♦✉❧é❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡
❢❡♥êtr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✽ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮

▲❛ s♦✉r✐s s✉r❧✐❣♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs q✉❛rt✐❧❡s
❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐s♦❧é❡s✳

❋✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r❡
❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤❡✉r❡ ✭✷✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❯♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❧❡s sér✐❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥❡

♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡✳ ❘❡❝♦♣✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✾ ♣❛❣❡ ✻✸✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡
♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡✳

P❧❛❝❡ ❧❡s ❤✉✐t ❜♦ît❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ❡st ❛❥♦✉té❡✱ ❧❡s
❜♦ît❡s s❡ t❛ss❡♥t s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ✶✵✵ ❛♣♣❛r❛ît ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✵ ♣❛❣❡ ✻✸✷✮

✕ P♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ✈♦✐t ♣❛s ❄
❊ss❛✐ ❞❡ ❩♦♦♠ ❉♦♥♥é❡s✱ q✉✐✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥✳ ❘❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❜♦ît❡

à ♠♦✉st❛❝❤❡s✳ P✉✐s ❩♦♦♠✱ ❘é❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ①♠✐♥ ✿ ✵✱ ①♠❛① ✿ ✶✳
✕ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ✈♦✐❧à✳ ❈❡❧❧❡ ❞✬❡♥ ❤❛✉t ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré❡
▲❛ s♦✉r✐s s✉r✈♦❧❡ ❧❡s ❜♦ît❡s✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✶ ♣❛❣❡ ✻✸✸✮
✕ ❈❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛s ❄
✕ ◆♦♥✱ ❧à✲❤❛✉t ✦
▲❛ s♦✉r✐s ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❛❜♦✐✶ à s②❧✈❛✐♥✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡
♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡✳

▲❛ s♦✉r✐s ♣♦✐♥t❡ ❧❛ sér✐❡ ❙②❧✈❛✐♥✶ ✿
✕ ❊❧✐♠✐♥❡ ❝❡❧❧❡✲❧à ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ét❡♥❞✉❡✳
✕ ▲à✱ ❝✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡
✕ ❋❛✉❞r❛✐t ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♦✉ ❥✬s❛✐s ♣❛s✱ ❡✉❤ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳
✕ ❈❡❧❧❡✲❧à ❛✉ss✐ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬é❧✐♠✐♥❡r✱ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥❡③ ✭❧❛ s♦✉r✐s s✉r✈♦❧❡ ❞❛❜♦✐✷ ❡t

♣♦✐♥t❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✮
▲❛ s♦✉r✐s ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r✳
✕ ▼♦✐✱ ❥❡ ✈❡✉① ❜✐❡♥ q✉✬♦♥ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ♠✐❡♥♥❡ ✦
✕ ❇❡♥✱ ✈r❛✐♠❡♥t ♣❛s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à✳ ✳ ✳
✕ ▼❛❝❤♦✳
✕ ❖✉❛✐s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ r♦s❡✱
✕ ❙✐ ♦♥ ♠❡t ❥✉sq✉✬à ❝❡♥t✳
❘é❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♣♦✉r ① ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✵✵✳ ❘❡t♦✉r ❛✉ ré❣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ✉♥✳
✕ ▼❛✐s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝✬❡st ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭✐♥❛✉❞✐❜❧❡✮✳
✕ ❆tt❡♥❞s✱ ♦♥ ✈❛ ❛❧❧❡r ✈♦✐r✳
❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✉r✳ P❛r❝♦✉rt ❞❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡

s✬✐❧ ♣❡✉t ❡♥r❡❣✐str❡r ❡t ❡♥r❡❣✐str❡✳ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s✳
✕ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❧à✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭▲❛ s♦✉r✐s s✉r✈♦❧❡ ❧❛ sér✐❡ ❜r♦ss❛r❞✶ ✮
✕ ▲❛ ♠❛rr♦♥✳ ✳ ✳
✕ ❚✬❛s ré✉ss✐ ❧❡s ❡①trê♠❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✵ ✕ ❯♥❡ sér✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✶✵✵

✕ ◆♦♥✱ ❧❛ ♠✐❡✉①✱ ❝✬❡st ❧❛ r♦✉❣❡ ✦
▲❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✐♥t❡rr♦♠♣t ❧❡s é❧è✈❡s ❡t ❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡❣❛❣♥❡r ❧❡✉rs ♣❧❛❝❡s✳ ▲❡s é❧è✈❡s

❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❡♥❝♦r❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✳
❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐té s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭✶✳✸✮✳

❋✐♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❉❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳
❏❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✳
✕ ❈✬❡st str❡ss❛♥t✳ ✳ ✳
✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✦
❘❡♥♦♠♠❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❈❆❙✱ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝s✈✳ ❈♦♣✐❡r

❝♦❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s✳
❉❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✓ ❘é❛❝t✐♦♥ ✔✳ ▲❡s q✉❛tr❡ sér✐❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♣✐é❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚■✲◆s♣✐r❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ♥♦♠♠é❡s✳
✶✻ ♠✐♥✉t❡s✳
❉❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❞❡ r❡❧❛❝❤❡✳ P ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ✜♥✐✱ ❞♦♥❝ ❛❧❧❡③ ② ✦
✕ ❇♦♥✱ ❝✬❡st ♣❛rt✐✳
✕ ❖♥ ❢❛✐t q✉♦✐✳ ❖♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✳
✕ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳
✕ ❈❛ ❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ q✉❡ t✬❛s ♠✐s q✉❛♥❞ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛rr✐✈é
✕ ❆❤✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳
✕ ▲❡s t✐❡♥♥❡s s♦♥t ♣❛s ♠❛❧✱ ❛✉ss✐ ✦
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✶ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡

✕ ❊t ❧à✱ ♦♥ ❢❛✐t q✉♦✐✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❄
✕ ▼❛✐s ♦♥ ❢❛✐t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞❡✉① sér✐❡s ♦✉ ❝❤❛❝✉♥❡ ❄
❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
❊❝r✐t✉r❡ ❞❡ ✓ ❂❛✯✶✴✸✵ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈✳ ▼ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✷ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮
❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✱ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ✿ ✓ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✈❛ é❝r❛s❡r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❱♦✉❧❡③ ✈♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❄ ✔✳ ❋❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▼ê♠❡
♠❛♥✐♣✱ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❀ ✐❧ r❡st❡ ❛✴✸✵✳ P❛r❝♦✉rt ❞❡s
♠❡♥✉s ✭q✉✐ s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞és❡❧❡❝t✐♦♥♥és ♣✉✐sq✉❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛❝t✐✈❡✮✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t♦✉❝❤❡ ▼❡♥✉ ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❘✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡✳ ❆♣♣✉✐ ❞❡ ❧❛ t♦✉❝❤❡
❊♥tré❡✳ ▼ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ♠ê♠❡ ❢❡r♠❡t✉r❡✳

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡st❡ r❡♠♣❧✐❡✳ ❊❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❈✶ à ❈✸✵✳ ❙❛♥s ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✹✳ ❆❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡s✱ ❙t❛t✐s✲
t✐q✉❡s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐st❡s ✿ ✶✳ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ❧✐st❡s✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

✶✹✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡s ♠ê♠❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✷ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡

❝♦❧♦♥♥❡✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿ ❈✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✣❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❧✐❝ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❖❑✱ s❛♥s ❤és✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✬❛✣❝❤❡♥t✳
▼ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts✳

P❛r❝♦✉rt ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s ❞❡s q✉❛tr❡ rés✉❧t❛ts ❛✣❝❤és✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ rés✉❧t❛t✳
P❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ P❛r❝♦✉rt ❞✉ ♠❡♥✉ ■♥sér❡r ✿ ❛rrêt s✉r P❛❣❡✳
■♥sèr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡✳ ▲❡ ♠❡♥✉ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r✳ ▼❡♥✉ ■♥sér❡r✳ ❈❤♦✐①
❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✫ ❙t❛t✐st✐q✉❡s✳ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❡✉s❡ ❞❡ ♣❛❣❡s✳

❈❧✐❝ ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❤♦✐① ❞❡ ❣r❛❝❡✷✳ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s✳ ❈❤♦✐① ❞❡ ✓ ❚r❛❝é
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ✔✳ ❘❡t♦✉r ❛✉ ♠❡♥✉✳ ❈❤♦✐① ❞❡ ❇♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s✳ ❘❡t♦✉r ❛✉
♠❡♥✉✳ ❈❤♦✐① ❞❡ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❇♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣❛❣❡ ❉♦♥♥é❡s ✫ st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s
q✉❛tr❡ sér✐❡s✳ P❛ss❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲❛ s♦✉r✐s ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❡♥ s✉r❧✐❣♥❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡t
❞❡✉①✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡s✳

P❛r❝♦✉rt ❞✉ ♠❡♥✉✳ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❆ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s✱ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ sér✐❡✳ ▲❡
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r❛ît✳ P❛r❝♦✉rt ❞❡s ♠❡♥✉s✳ ❘✐❡♥ ♥✬❡st à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝❧✐❝s s✉r ❧❡
❜♦✉t♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❘❡t♦✉r ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜♦ît❡✳
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❍✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❢❡♥êtr❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❛❥♦✉t ❞❡s
q✉❛tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦ît❡ ❞❡s q✉❛tr❡ sér✐❡s✳

❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❢❡♥êtr❡✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡♥êtr❡ ❡t tr❛❝é ❞❡
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♠❛♥q✉❛♥t✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✸✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s✳

❖✉✈❡rt✉r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛tr❡ ❢❡♥êtr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❛ s♦✉r✐s
♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s✳ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ❞❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s✳ P❛r❝♦✉rt
❞❡s q✉❛rt✐❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦ît❡s✳ ❙✉r❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥✐té s✉r
❧✬❛①❡ ❞❡s ①✳ ❘ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s✳

❙❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✭▼✐♥✉t❡ ✹✵✮✳
❋✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r❡✳
❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤❡✉r❡✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ✿
✕ ▲✬é❝❛rt q✉❡ t✉ ❛s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡t t♦♥ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♠♦✐✱ t✉ ✈♦✐s
❥✬❛✐ t♦✉t ç❛✳

✕ ❋❛✐s r❡✈♦✐r✱ ❞é❥à ❧❡ tr✉❝✳
✕ ❇❡♥ t✉ ♣❡✉① ♠❡ttr❡ ❞é❥à✱ ❧❡s ❞❡✉①✳ ✳ ✳✱ ❧❡s ❞❡✉①✳ ✳ ✳
❘❡t♦✉r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡✉r✳
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✕ ❇❡♥ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❥à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱✳ ✳ ✳ ❜❡♥ ♠♦✐✱ ♠♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ✐❧ ❡st ♣❡t✐t ❞♦♥❝
❝✬❡st ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤é✳

✕ ▼♦✐✱ ❥✬é❝r✐s✳
✕ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡✳ ✳ ✳
✕ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❇ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ✳ ✳ ✳
✕ ❊t ❜❡♥ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ✳ ✳
❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❀ ❧❛ s♦✉r✐s s✉r✈♦❧❡ ❞❡s

♠✐♥✐♠✉♠s✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✭①♠✐♥ ✿ ✵✱ ①♠❛① ✿ ✶✮
✕ ❊♥ ❢❛✐t ♦♥ ❢❛✐t ❥✉st❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❜❧❛♥❝✳ ✳ ✳
✕ ❊♥tr❡ ♠❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ♠♦♥ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡✳ ✳ ✳
❘❡t♦✉r à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❚❛❜❧❡✉r✳
✕ ✵✱✺✹✼
✕ ❆tt❡♥❞s✱ ❥❡ ♥♦t❡✳
✕ ✵✱✶✷✺ ❀ ♣❛r❢❛✐t ✦
❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❀
✕ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧❡✳
✕ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❧✉s é❝❛rté✳
✕ ◆♦tr❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳
✕ ❉♦♥❝✱ ❢❛✉❞r❛ ♠❛rq✉❡r ç❛✱ ❛✉ss✐
❘❡t♦✉r à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❚❛❜❧❡✉r✳
✕ ❆❤ ♠❛✐s ❛tt❡♥❞s ❀ ❡❧❧❡ ❡st à ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❛ ✈♦tr❡ ❄
✕ ✵✱✹✸✽
✕ ❇❡♥✱ ②✬❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛❧♦rs✳ ▼♦✐✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❛ ❧❡✉r✳
✕ ▲❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡✳
✕ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s✳ ✳ ✳ ❚✉ ✈♦✐s ♦✉ ♣❛s ❄ ❊♥tr❡ ❧❛
♠é❞✐❛♥❡ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡✱ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡✱ ❡✉❤✳ ✳ ✳ ♠♦✐✳

✕ ❉♦♥❝ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és✳
✕ ◆♦♥✱ ♣❛s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❝✬❡st ❥✉st❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳
✕ P ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ♠❡ttr❡ ✈♦s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛❣❡✱
s✐ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③✳ ▲❡s é❧è✈❡s r❛❥♦✉t❡♥t ❧❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ q✉✐ ❛✈❛✐t été
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✹ ♣❛❣❡ ✻✸✽✮

✕ ▲❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
✕ ❙✐ ❝✬❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
✕ ◆♦♥✳
✕ ❙✐✳
✕ ◆♦♥✱ r❡❣❛r❞❡✳
✕ ❆❤ ❜❡♥ ♦✉❛✐s✳
✕ ▼♦♥s✐❡✉r ❝♦♠♠❡♥t✳ ✳ ✳
✕ ❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡✱ ❧à ❝✬❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳
✕ P ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✿ ❇❡♥✱ ♦♥ ❛ ♣❛r❧é ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
✕ ❆❤ ✦ ❈✬❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❞✐s❛✐s✳
✕ P ✿ ▲❛q✉❡❧❧❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ♣ré❢ér❡r ❡t ♣♦✉rq✉♦✐✳ ❚✉ ❛s ✈✉ ❝❡ q✉❡ ç❛ s✐❣♥✐✜❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① q✉❛rt✐❧❡s✳ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❄



✻✳✶✻✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ✶✸ ❉➱❈❊▼❇❘❊ ✷✵✶✵ ✿ ❘➱❆❈❚■❖◆ ✻✸✼

✕ ◗✉❡ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳
✕ P ✿ ■❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❡t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝✬❡st ç❛ ❄
✕ ◆♦♥✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❛✉t❛♥t ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ q✉❡ s✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡✳

✕ P ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à ✦ ❆❧♦rs✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦✉ ♣❛s✳ ❈✬❡st ✈♦✉s
q✉✐ ✈♦②❡③✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s sér✐❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs✱ ❢❛✐t❡s
✈♦tr❡ ❝❤♦✐① ❛✈❡❝ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❧à ✦ ❱♦✐❧à ❞♦♥❝✱ ❥❡ ✈♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠❡ ❞✐r❡ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐
❝❡❧❧❡ ❧à ♣♦✉r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ r❛✐s♦♥✳

✕ ❉✬✐❝✐ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❄
✕ P ✿ ▼ê♠❡ ❛✈❛♥t✱ ❛♣rès ✈♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r❡③ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t✱ ✈♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡r❡③ ✈♦s
❝❤♦✐①✳ ❉✬❛❝❝♦r❞ ❄

✕ ❋❛✉t é❝r✐r❡ ✈✐t❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❞✐r❡✳
✕ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞✐r❡✱ ♦♥ ❛ é❧✐♠✐♥é ❝❡s sér✐❡s✱ t❡❧ ❡t t❡❧ ❡t t❡❧✱
✕ ❆✉ ♣✐r❡ ♦♥ ❛ t♦✉s ❧à✱ ♥♦♥ ❄
✕ ❚✉ ♣❡✉① ❞✐r❡ ✿ ♦♥ ❛ é❧✐♠✐♥é ❥✉❧✐❡♥✶ ❝❛r✳ ✳ ✳
✕ ❈❛r✳ ✳ ✳ ❆tt❡♥❞❡③ ✦ ❈❛r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t ✐♥❛✉❞✐❜❧❡
✕ ❊t❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❄
✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t tr♦♣ ❝♦♥❝❡♥tré❡s✳ ✳ ✳
✕ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧❛ t✐❡♥♥❡ ❛✉ss✐✳
✕ ❆❧♦rs ❚✐♣❤❛♥②✶✳
✕ P❛r❝❡ q✉❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ét❡♥❞✉❡s✳
✕ ❯♥ ❡t ❞❡✉① ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st tr♦♣ ét❡♥❞✉✳
✕ ❚✐♣❤❛♥②✷ ❄
✕ P❛r❝❡ q✉❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t tr♦♣ ét❡♥❞✉❡s✳
✕ ❖♥ ❛ ❢❛✐t t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦tr❡s ❄
✕ ◆♦♥ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❥✉❧✐❡♥✷✳
✕ ❉♦♥❝ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳
✕ ❇❡♥ ❞é❥à s❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥✳
❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❡♥êtr❡✳
❚r♦✐s✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡
Pr✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ✈✐❞é♦✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr♦✐s é❧è✈❡s q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t

s✉r ❞❡✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♦♥t ❞é❥à ♣r♦❞✉✐t ❧❡✉rs sér✐❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t q✉✬✐❧s ♦♥t r❡♣rés❡♥té ❝❡s
sér✐❡s ❡♥ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

✶ ❊✶ ❇♦♥ ❛❧❧❡③✱ ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❈❛ ❢❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❄
■❧ s✬❛♠✉s❡ ❛✈❡❝ s❛ s♦✉r✐s ❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❡♥ ❜♦✉❣❡❛♥t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
q✉❛rt✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✻ ♣❛❣❡ ✻✸✾✮✳ ▼♦♥s✐❡✉r✱ ❧à ✐❧ ② ❛ ❧❛ ♠ê♠❡
♠é❞✐❛♥❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✳

✷ P ❖✉✐✱ ❜❡♥ ç❛ ❝✬❡st à ♥♦t❡r✳ ◗✉❛♥❞ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞❡s ❝❤♦s❡s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ♥♦t❡③ ❧❡✳ ❆ t♦✉t❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❱♦✉s ♠✬é❝♦✉t❡③✱ s✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛✐t ✦ ❙✐ ✈♦✉s ❝♦♥st❛t❡③ ❞❡s ❝❤♦s❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s
s✉r ❞❡s sér✐❡s✱ ♥♦t❡③ ❧❡✱ ❤❡✐♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❝✐✱ ✐❧s ♦♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ sér✐❡
✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡✳ ✭❙✐❣♥❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✿ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✼
♣❛❣❡ ✻✹✵✮✳ ❙✐ ✈♦✉s ❝♦♥st❛t❡③ ❞❡s ❝❤♦s❡s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ♥♦t❡③ ❧❡✳

✸ ❊✶ ❆❤ ❝✬❡st q✉♦✐ ✭■❧ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❊✸ ✮
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥

✹ ❊✷ ❇❡♥✱ q✉♦✐ ❄
✺ ❊✶ ■❧ ❛ ❞❡✉① é❝r❛♥s✳✭■❧ r❡❢❛✐t ❧❛ ♠❛♥✐♣✮
✻ ❊✷ ❏✬❛✐♠❡ ♣❛s êtr❡ ✜❧♠é✳
✼ ❊✶ ❉✐s ❜♦♥❥♦✉r à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
✽ ❊✸ ▼♦♥s✐❡✉r ❥✬❛✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s✳
✾ P ❇♦♥✱ ❛❧♦rs ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ♥✬❛ ♣❛s été s❛✉✈❡❣❛r❞é❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧
❢❛✉t✳

✶✵ ❊✶ ❇♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t ❄ ❙✉r ❝❡❧❧❡ ❧à✱ ❝✬❡st très ét❡♥❞✉✱ ❧à✳
✶✶ P ❇❡♥✱ t✉ ♣r❡♥❞s ✉♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❧à✱ ❧❛ ✈✐♦❧❡tt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✺ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮
✶✷ P P♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❧❛ ♣r❡♥❞ ❄ ❆tt❡♥❞s✱ ❢❛✉t ✈♦✐r s✐ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠✐♥✐♠✉♠s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡♥t✳

▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥s❝r✐s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s r❡♥tré ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞✐s❝✉t❡ ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳

▼✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥

▲❡s r❡tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞♦♥t ❧✬é❝r❛♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✺ ✕ ❈❤♦✐① ❄

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✻ ✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ sér✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❜♦ît❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✼ ✕ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✶ P ❇♦♥✱ ❛❧♦rs✱ q✉✐ ét❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❄ ❖✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞ ✦ ❖♥ ✈♦✉s é❝♦✉t❡✳ ▲❡
♣r♦❢❡ss❡✉r ❛✣❝❤❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❧❡ ✜❝❤✐❡r t♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡

✷ ❊ ❇❡♥✱ ❢❛✉❞r❛✐t ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❜♦ît❡s✳
✸ P ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜♦ît❡s✱ ♦✉✐✳ ■❧ ❛✣❝❤❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡s ❤✉✐t ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✶
♣❛❣❡ ✻✸✸ ❈❡❧✉✐ ❧à ❄

✹ ❊ ❖✉✐✳
✺ ❊ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❝❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❤❛✉t ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
ét❛✐❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s✱ ♣❧✉tôt ❜❛ss❡s✳ ❖♥ ❛ é❧✐♠✐♥é ❧❡s ❞❡✉① ❞✉ ❜❛s ❡t ❧❛ ♦r❛♥❣❡✱ ❥❡ ❝r♦✐s
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ét❛✐t tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✳

✻ P ❉♦♥❝ ❧❡s ❞❡✉① ❞✉ ❜❛s✱ ❝✬❡st ❧à ❡t ❧❛ ♦r❛♥❣❡✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡
sér✐❡✮✳

✼ ❊ ❆♣rès✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛té✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❤❛✉t✱ s♦♥ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ét❛✐t é❣❛❧
à q✉❛tr❡ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ♣✐s ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❜❛s✳

✽ P ❉♦♥❝✱ ❧à✱ s♦♥ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛✉① ♠é❞✐❛♥❡s ❞✬❛✉tr❡s sér✐❡s ✭✐❧
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♠♦♥tr❡ à ❧✬é❝r❛♥✮✳ ❖✉✐ ✦ ❊t ❛❧♦rs✱ ✈♦✉s ❡♥ ❛✈❡③ t✐ré ❞❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ç❛ ❄
✾ ❊ ❇❡♥✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬❛✉tr❡s✳
✶✵ P ❉♦♥❝✱ ç❛ ❛ r❡♥❢♦r❝é ✈♦tr❡ ❝❤♦✐① ♦✉ ç❛ ❧✬❛ r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❄
✶✶ ❊ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ç❛ ❧✬❛ r❡♥❢♦r❝é✳
✶✷ P ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ét✉❞✐é ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s ❄
✶✸ ❊ ❇❡♥✱ ♦♥ ❛ r❡❣❛r❞é ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳
✶✹ P ❊t ❛❧♦rs ç❛ ❛ ❞♦♥♥é q✉♦✐ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❄
✶✺ ❊ ❈✬❡st à ♣❡✉t ♣rès ♣❛r❡✐❧ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ s❛✉❢ ❧❛ ♠❛rr♦♥✳
✶✻ P ❙❛✉❢ ❧❛ ♠❛rr♦♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s sér✐❡s ❛✈❛✐❡♥t à ♣❡✉ ♣rès ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❄
✶✼ ❊ ❖✉❛✐s✳
✶✽ P ■❧ ♥✬② ❛✈❛✐t r✐❡♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ ❄
✶✾ ❊ ❇❡♥ ♥♦♥✳
✷✵ P ❇♦♥ ❛❧♦rs ✈♦tr❡ ❝❤♦✐① ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❄✱ s✐ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s
❜✐❡♥✳

✷✶ ❊ ❇❡♥✱ ❝♦♥❝❡♥tré❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✷✷ P ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❧à ✭✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡✱ ❜❧❡✉❡ ❡t ❧❛ ♠❛rr♦♥✱
✈♦✉s ❛✈❡③ ✐♥✈❛❧✐❞é ❧❛ ♠❛rr♦♥ ❡t ♣❛s✳ ✳ ✳

✷✸ ❊ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠❛rr♦♥✱ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✶✱✸ ❛✉ss✐✳
✷✹ P ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ② ❛ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ✈♦✉s ❛ ❣ê♥é❡ ✳
✷✺ ❊ ❖✉✐✳
✷✻ P ❇♦♥✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❖♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ s✉✐t❡✳ ●r♦✉♣❡ ✷✱ q✉✐ ❢❛✐s❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
✷ ❄✳ ✳ ✳ ❖✉✐✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳

✶ P ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❡♥ ét❛✐t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✺✳ ❖✉✐ q✉✐ ét❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✺ ❄✳ ✳ ✳ ▼❛✐s ✐❧ ♠✬❡♥
♠❛♥q✉❡ ❧à ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✺✳ ❖✉✐✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ q✉❡ ❥✬❛✣❝❤❡ ❞❛♥s t♦✉t
ç❛ ❄ ❆❧♦rs✱ ❧❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s✱ ♦✉✐ ❀ ❛❧♦rs ♦♥ ✈♦✉s é❝♦✉t❡✳

✷ ❊ P❛r ❝♦♥tr❡ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳
✸ P ❆❤✱ ç❛ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été r❛ss❡♠❜❧é✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❊t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡✱
❝✬ét❛✐t q✉♦✐ ❄

✹ ❊ ❆♠❜r❡ ❡t ❏✉❧✐❡♥✳
✺ P ❘é❝✉♣èr❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❆❧♦rs ♦♥ ✈♦✉s é❝♦✉t❡✳
✻ P ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥ ❤❛✉t✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✬❡st très ét❡♥❞✉✳
✼ P ❱♦✉s êt❡s ❞✬❛❝❝♦r❞ q✉❡ ❝✬❡st très ét❡♥❞✉ ❄
✽ P ▲❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ét❡♥❞✉❡s ❛✉ss✐✱ ❡t ç❛ ❛rr✐✈❡ ❡t ç❛ ❛rr✐✈❡ ❥✉sq✉✬à
♣r❡sq✉❡ ✵✱✽ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝✬❡st ✵✱✼✳ ❆❧♦rs ♦♥ ❛ ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ s✬❡st ❞✐t q✉❡ ❝✬ét❛✐t à ♣❡✉ ♣rès✱ ❡♥✜♥ q✉✬❡❧❧❡ ❛✈❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠é❞✐❛♥❡
q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t ♣✉✐s✱ ❡✉❤✱ ✈♦✐❧à ❞♦♥❝✱ ❞✉ ❝♦✉♣ ♦♥ ❛ ♣r✐s ❝❡❧❧❡✲❧à ❡t ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛ré
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❡t ❆♠❜r❡✳ ❆❧♦rs ❥❡ ❝r♦✐s q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ♠✐s ❧❡s ❞❡✉① q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t
❝♦♠♣❛ré✳

✾ P ▲à ❄
✶✵ P ❱♦✐❧à✳ ❉♦♥❝✱ ❡✉❤ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳
✶✶ P ❊st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❄ ❈✬❡st ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳
✶✷ P ❊♥ ❜❛s✳
✶✸ P ❊♥ ❜❛s✱ ♦✉✐✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡s ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❛✐❞❡r✱ ❛✉ss✐ ✦
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✶✹ P ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
✶✺ P ❊t ❞♦♥❝✱ ç❛ s✉✣t ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉ ❄ ❱♦✉s ✈♦✉s êt❡s ❜❛sé s✉r
❧✬é❝❛rt ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡✱ ❛❧♦rs ❡♥ ❢❛✐t ❄

✶✻ ❊✬ ❖✉✐✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s✳
✶✼ P P❛r❞♦♥ ❄
✶✽ P ■❧ ② ❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s✳
✶✾ P ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✉ q✉❛rt✐❧❡ ✶ à ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❝✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré✳
❊t ❛♣rès ♦♥ ❛ r❡❣❛r❞é t♦✉t❡s ❧❡s ❜♦✐t❡s P ❛✣❝❤❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ❱♦✐❧à✳ ❊t ❛♣rès✱ ♦♥
s✬❡st ❞✐t ❝✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✽✮✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡✱ ♦✉✐✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ q✉❛rt✐❧❡ ❡t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ét❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré✱
❞♦♥❝ ❝✬ét❛✐t ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡✳

✷✵ P P❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡✱ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❉♦♥❝ ✈♦✉s êt❡s r❡sté ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✈❡rt✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥

P❡t✐ts ✜❧♠s

❊♣✐s♦❞❡ ✶
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✷✺ s❡❝♦♥❞❡s ✿ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ❛♣♣❡❧é ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♦♥t t❡sté ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✓ ❘é❛❝✲
t✐♦♥ ✔✳

P ❉♦♥❝ ❧à t✉ ♠❡ts ♣ré♥♦♠ ✶ ❡t ♣ré♥♦♠ ✷ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ✶✸✴✶✷ ❝✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♥♦♥✱
❛❤ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ❧❡ rés✉❧t❛t ✶ ❝✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ P ♦✉✈r❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❀ ❝❡❧✉✐✲❧à✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥✳

❊ ❊♥ ❢❛✐t ❝✬❡st ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❡♥s ❄
P ❱♦✐❧à ❀ ❞♦♥❝ ❧à t✉ ♠❡ts ♣ré♥♦♠ ✶ ❡t ♣ré♥♦♠ ✷ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❊♣✐s♦❞❡ ✷
✷✻ s❡❝♦♥❞❡s ✿ ❧❡s é❧è✈❡s ♦♥t ❢❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ t❡♠♣s✳ ■❧s s♦♥t ❞❡✈❛♥t ❧✬é❝r❛♥ ❞✉ t❛❜❧❡✉r✳
❊ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❊t ❡♥ ♣❧✉s ❝✬❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳
❊✬ ❆❤ ♦✉❛✐s ✦ ❊t ❛♣rès ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❄
❊ ❇❡♥ t✉ t❡ ❞é♠❡r❞❡s✳
❊♣✐s♦❞❡ ✸
✺✽ s❡❝♦♥❞❡s ✿ ▲❡s é❧è✈❡s ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs q✉❛tr❡

sér✐❡s ❀ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧s ♥❡ s❛✈❡♥t ♣❛s ✐♥t❡r♣rét❡r✳
❊✶ t✐❡♥t ❧❛ s♦✉r✐s✳ ❊ ❡st à ❝ôté✳ ❊ ♣♦✐♥t❡ ❧❡ ♠❡♥✉ ✓ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ✔✱ ♣✉✐s ✓ ❙t❛t✐st✐q✉❡

à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✔✳ ❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sér✐❡s✳ ❊✶ é❝r✐t ✹✳ ❯♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡♥êtr❡ ❛♣♣❛r❛ît✳

❊✶ r❡♠♣❧✐t ❧❡s ❝❛s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❀ ❧❛
s♦✉r✐s ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ P✉✐s ❊✶ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❊ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥ ▲à✱ ❝✬❡st t♦♥ ❆✱ ❧à ❝✬❡st ❇ ❡t✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳
❊ ❊t ❛♣rès✱ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥✱ t✉ ♠❡ts ♦ù t✉ ♠❡ts ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊✶ ❢❛✐t✳ ▲❡ ♠ê♠❡

♠❡ss❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît
❊ ❇❡♥✱ ❝❤❛✐s ♣❛s✳

❊✶ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ rés✉❧t❛t✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❡rr❡✉r s❡ ♣r♦❞✉✐t✳
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✻✳✶✼ ❊♥tr❡t✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧è✈❡s

❆♠❜r❡ ❡t ❏✉❧✐❡♥

❏✉❧✐❡♥ ✿ ❊✶
❆♠❜r❡ ✿ ❊✷
❞é❜✉t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✶ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ❧à ❥✬❛✐ ♣r✐s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛❣❡✱ ❡t ❛♣rès q✉❛♥❞ ❝✬❡st ✜♥✐✱ ❡♥✜♥ ❥✬❡✛❛❝❡✱ ❥✬❡♥r❡❣✲
✐str❡ ♣❛s✳

✷ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s✱ ♥✬❡♥r❡❣✐str❡③ ♣❛s s✉r ✈♦tr❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❄ ❱♦✉s ❡✛❛❝❡③ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❄
✸ ❊✶ ✿ ❖✉❛✐s
✹ ❊✷ ✿ ❇❡♥ ♠♦✐ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❥✉st❡ ❧❡s✱ ❜❡♥ ❧❡s ❝♦✉rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦❢ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré s✉r
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡s ❢♦✐s ❥✬❡♥r❡❣✐str❡ q✉❛♥❞ ✐❧s ♥♦✉s ❡♥ ♣❛r❧❡ ♦✉ q✉❛♥❞ ❥✬② ♣❡♥s❡✳ ▼❛✐s
❛♣rès✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❥❡ ❣❛r❞❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ ❥❡ ❣❛r❞❡ ♠❛✐s
❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ ✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡❞❛♥s

✺ ■ ✿ ❊t ❧à✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❄
✻ ❊✷ ✿ ◆♦♥ ✭❘✐r❡s✮
✼ ■ ✿ ❇♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡✱ ♦✉✐✳ ❈❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ♠♦✐ ❝✬❡st ❝❡s ❝❤♦s❡s
❧à q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡ ❞❡ s❛✈♦✐r✱ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ❧à✱ ✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s q✉❡ ✈♦✉s ♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡③ ♣❛s✱ ❞♦♥❝ ✈♦✉s
r❡❝♦♠♠❡♥❝❡③ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛❣❡s✳

✽ ❊✶ ✿ ❉✐s♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ❧❡s ❞❡✈♦✐rs à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ ❥❡
♠✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t t♦✉t✱ ♣♦✉r ❡✉❤✳ ✳ ✳❏❡ ❢❛✐s ♠♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❛♣rès ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r s✐ ❝✬❡st ✈r❛✐ ♦✉ s✐ ❝✬❡st ❢❛✉①✱ ❡t ❞✉ ♠♦✐✱ ❡♥ ❢❛✐t ❝✬❡st ❝❡s
❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ② s♦♥t✱ ♠❛✐s ❛♣rès à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ s✉♣♣r✐♠❡✱ ✈♦✐❧à

✾ ■ ✿ ❖✉✐✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ét❛✐❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sés
✶✵ ❊✶ ✿ ❏✉st❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ♠❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❡t t♦✉t✱ ❝✬❡st t♦✉t✳
✶✶ ■ ✿ ❈✬❡st ç❛✱ ❞♦♥❝ ✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❢❛✐t à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❱♦✉s ❛✉ss✐ ❄

✶✷ ❊✷ ✿ ❙✐♥♦♥✱ ♠♦✐✱ ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥trô❧❡ ❥❡ r❡tr❛❝❡ ❧❛✱ ❡♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✬♦♥
♥♦✉s ❞♦♥♥❡✱ ❥❡ r❡❣❛r❞❡ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱
❞❡s ❢♦✐s ❥❡ ♠❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ♣ré❢èr❡ r❡❣❛r❞❡③ ❞❡ss✉s✱ ♣♦✉r êtr❡ sûr❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
s♦✐t ♣❧✉tôt ❥✉st❡✳

✶✸ ■ ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❧✉tôt✱ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s tr❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳
❊t ❞❡s ❢♦✐s✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❛✐t ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❢❛✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ ❄

✶✹ ❊s ✿ ◆♦♥
✶✺ ■ ✿ ❈✬ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs✳ ✳ ✳
✶✻ ❊✷ ✿ ❙❛✉❢ q✉❛♥❞ ♦♥ s❡ tr♦♠♣❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❧❡s ♠♦✐♥s✱ ❞❡s tr✉❝s ❞✉ ❣❡♥r❡✱ ♠❛✐s
❝✬❡st ❥✉st❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬é❝r✐t✉r❡

✶✼ ■ ✿ ❊t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡s ❛✣❝❤❛❣❡s q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❛✐t q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s
❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ♦❜t❡♥✉ à ❧❛ ♠❛✐♥
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✶✽ ❊✷ ✿ ❈❛ ♠✬❛ ♣❛s ♠❛rq✉é✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ s✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✳
✶✾ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ♠❛t❤s✱ ♦✉✐✱ ❜♦♥✳ ✳ ✳
✷✵ ❊✶ ✿ ❊t ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✲❝❤✐♠✐❡✱ ❥❡ ♠✬❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t t♦✉t ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❈❛s✐♦ ♦✉ ❚❡①❛s✱ ♠❛✐s ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥✬② ❛rr✐✈❡
♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

✷✶ ❊✷ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ❧✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♠♦♥ s❛❝✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ç❛ ♠✬é✈✐t❡
❞❡ ❧✬♦✉❜❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤s✳

✷✷ ■ ✿ ❙✐ ❥❡ r❡✈✐❡♥s s✉r ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❞♦♥❝ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s
✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✈♦✉s ♠❡tt❡③ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

✷✸ ❊✷ ✿ ◆♦♥✱ ❥✉st❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❛✉ rétr♦♣r♦❥❡❝t❡✉r✱ ❝✬❡st ç❛ ✭❘✐r❡s✮
✷✹ ■ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉ ❛✉ ✈✐❞é♦
✷✺ ❊✷ ✿ ❈❡ q✉✬✐❧ ♠♦♥tr❡✱ ✈♦✐❧à
✷✻ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs ❄
✷✼ ❊✷ ✿ ❇❡♥ ♦♥ s✉✐t ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t✱ ❡♥✜♥ ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣r♦❢✱ ❡t ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡
s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡

✷✽ ■ ✿ ❊t ç❛ ✈♦✉s ♥❡ ❧❡ ❣❛r❞❡③ ♣❛s ❄
✷✾ ❊✷ ✿ ❙✐✱ ♠♦✐✱ ❝✬❡st ❧❡s s❡✉❧s tr✉❝s q✉❡ ❥❡ ❣❛r❞❡✳ ❆♣rès ♠❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ❥❡ ❢❛✐s à ❧❛
♠❛✐s♦♥ ♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r ♦✉ ❞❡s tr✉❝s ❞✉ ❣❡♥r❡✱ ❥❡ ♠❡ts t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❆
❡t ❇✱ ç❛ ♠✬é✈✐t❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛❣❡✱ ❡t ❧à ❥❡ ❣❛r❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡
♣r♦❢✳

✸✵ ❊✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐✳
✸✶ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❊①❡♠♣❧❡s ❡t ❊①❛♠♣❧❡s✱ ✈♦✉s
♥❡ ❧❡s ❛✈❡③ ♣❛s t♦✉❝❤é

✸✷ ❊s ✿ ◆♦♥
✸✸ ❊✶ ✿ ❈✬❡st ❥✉st❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ❊t s✐♥♦♥✱ ❥❡ ♠❡ s❡rs t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s q✉✬✐❧
♥♦✉s ❛ ❞✐str✐❜✉é✱ ♣♦✉r s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❡t t♦✉t

✸✹ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❉❙ ❄
✸✺ ❊✶ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❥❡ ❝♦♥♥❛✐s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❞❡s ❢♦✐s q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐é✱ ❥❡ ♠✬❡♥
s❡rs✳

✸✻ ■ ✿ ❊t ❡♥ ❢❛✐t✱ ❥❡ ✈♦✐s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ❞♦ss✐❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❞✐t
q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈✐❡③ ❛✉ss✐ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ❞❡ ❞♦ss✐❡r ♣❤②s✐q✉❡ ❄

✸✼ ❊✶ ✿ ❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝✬❡st ❥✉st❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
✸✽ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s✳
✸✾ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ♥❡ ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣❛s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❄
✹✵ ❊✷ ✿ ◆♦♥ ✭❘✐r❡s✮ ❈❛ ♠✬❛ ❞é❥à tr❛✈❡rsé ❧✬❡s♣r✐t✱ ♠❛✐s ❛♣rès ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉①✳ ✳ ✳ ▲❡ ❥♦✉r
❞✉ ❜❛❝ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♣❛s tr✐❝❤❡r✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣ré❢èr❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

✹✶ ❊✶ ✿ ❱❛✉t ♠✐❡✉① ♣❛s tr✐❝❤❡r✳
✹✷ ■ ✿ ◗✉❛♥❞ ✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é
✹✸ ❊✶ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs✳ ❊♥ ❉❙ ❞❡ ♠❛t❤s✱ ❥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs✳
✹✹ ■ ✿ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❞✐t q✉❡ ✈♦✉s ✉t✐❧✐s✐❡③ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r tr❛❝❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡t
♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ r❛✐s♦♥✱ ❡t ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❄

✹✺ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ❞❡s ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t t♦✉t✱ q✉❛♥❞ ❥✬❤és✐t❡ ❥❡ ♠✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱
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❥❡ ♠❡ts ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝r❛②♦♥ à ♣❛♣✐❡r✱ ❡t ❥❡ ✈ér✐✜❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ s✐ ❝✬❡st ç❛✱
❥✬é❝r✐s à ❧✬❡♥❝r❡✳

✹✻ ❊✷ ✿ ▼♦✐✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡✱ ❥❡ ❢❛✐s ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱
❝♦♠♠❡ ç❛ ❥❡ ❢❛✐s ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢❛✉①✱ ❥❡ ✈ér✐✜❡ ❞✬❛❜♦r❞

✹✼ ■ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞♦♥❝ ç❛ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡✱ ❡t ✈♦✉s s❛✈❡③ ♦ù ✈♦✉s ❞❡✈❡③ ❛❧❧❡r✳
✹✽ ❊✶ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ✈ér✐✜❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✹✾ ■ ✿ P❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛♣♣r❡♥❡③ ❝♦♠♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❙✱ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❛✐❞❡✱ ♦✉ ♣❛s ❞✉ t♦✉t✱ ♦✉ ç❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ✳ ✳

✺✵ ❊✶ ✿ ❆❤✱ ♠♦✐✱ ❡❧❧❡ ♠✬❛✐❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♠♦✐✱ ❡❧❧❡ ♠✬❛✐❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
✺✶ ■ ✿ ❖✉✐
✺✷ ❊✷ ✿ P♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
✺✸ ❊✶ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ❞é❥à✱ ♦♥ é❝r✐t ❡t ♦♥ ❢❛✐t ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ❝✬❡st ❞❡ ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♥♦s ❡①❡r❝✐❝❡s ♦♥ ♣❡✉t s✬❡♥ r❛♣♣❡❧❡r ✉♥ ♣❡✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
q✉❛♥❞ ♦♥ t❛♣❡ ✉♥ tr✉❝✱ ♦♥ s✬❡♥ r❛♣♣❡❧❧❡✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❞✐r❡✳

✺✹ ■ ✿ ❆❧❧❡③ ②✱ ✈♦✉s ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❡③ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t
✺✺ ❊✶ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❥❡ s❛✐s q✉❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝✬❡st ♠❡♥✉ ✸ ✶✱ ❥❡ ❝r♦✐s✱ ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❝✬❡st ♠❡♥✉ ✶ ✶ ♦✉ ❞❡s tr✉❝s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❣❡♥r❡✱ s✐ ❥❡ ♠✬❡♥ s❡r✈❛✐s
♣❛s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❥❛♠❛✐s ❥✬❛✉r❛✐s s✉ ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❥❡ s❡r❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❧à ♣♦✉r
t❛t♦t❡r ✭s✐❝✮✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r

✺✻ ■ ✿ ❊t ç❛✱ ç❛ ✈♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡rr✐èr❡ ❝❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❄

✺✼ ❊✶ ✿ ❖✉✐✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♥♦✉s ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ♦♥ ❛ ✉♥ tr✉❝ ❢❛✉①✱
♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ♣♦✉r q✉♦✐ ❝✬❡st ❢❛✉①✳ ❊♥✜♥✱ ♠♦✐✱ ❥✬② ❛rr✐✈❡ ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❧❡s
❛✉tr❡s✳

✺✽ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ❄
✺✾ ❊✷ ✿ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ç❛ ♣❡✉t ♠✬❛✐❞❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡t t♦✉t✱
♠❛✐s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s✱ ❧❡ ♣r♦❢ ✐❧ ❧✬❛✈❛✐t ❢❛✐t s✉r
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡t ♠♦✐ ❥✬❡ss❛②❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❥✬❛✐ ♣❛s ré✉ss✐ à
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝♦✉rs✱ ❇♦♥✱ ç❛ ❛❧❧❛✐t✱ ❛♣rès ❥✬❛✐ ❝♦♠♣r✐s ❧❡ r❡st❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ②
❛ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❥❡ s✉✐s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❡ss❛②❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♠❛✐s ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦✉rs

✻✵ ■ ✿ ❉♦♥❝ ❝✬ét❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ❣ê♥❛♥t ✦ ✭❘✐r❡s✮ ❊t ❝✬❡st ❛rr✐✈é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ q✉❛♥❞
✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦✉ ❝✬❡st ❛rr✐✈é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❄

✻✶ ❊✷ ✿ ◆♦♥✱ ❥✉st❡ s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❛✈❡❝ ❤✱ ❧❛ ❡t t♦✉t✳
✻✷ ■ ✿ ❈✬ét❛✐t ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳
✻✸ ❊✷ ✿ ❖✉✐✱ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❝♦♠♣r✐s❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♠❡ ❞♦♥♥❛✐t✱ ❛♣rès ❥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐s t♦✉t❡s ♠❡s
❞ér✐✈é❡s ❞♦♥❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐s ♠❛✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s
❝♦♠♣r✐s✳

✻✹ ■ ✿ ❊t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❄
✻✺ ❊✷ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ✉♥ ♣❡✉ ♠✐❡✉①
✻✻ ■ ✿ ❊t ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❛✈❡③ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s ❄



✻✳✶✼✳ ❊◆❚❘❊❚■❊◆❙ ❆❱❊❈ ▲❊❙ ➱▲➮❱❊❙ ✻✹✼

✻✼ ❊✷ ✿ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s
✻✽ ■ ✿ ❊t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✈♦✉s ❛✐❞❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❝❤♦s❡s ❄
✻✾ ❊✷ ✿ ❊✉❤✱ ♦✉✐✱ ❡♥✜♥✱ ♦✉✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❥✬❤és✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ♠✬❡♥
s❡rs ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝✬❡st ♣❧✉s ♠♦✐♥s✱ ③ér♦✳

✼✵ ■ ✿ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù ç❛ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❛t❤s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦♠❡♥ts
♦ù ❝✬❡st ❛✐❞❛♥t

✼✶ ❊✷ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛✐❞❡✱ ♦✉✐✳
✼✷ ■ ✿ ❏✬ét❛✐s ✈❡♥✉ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❢❛✐t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s♦✉✈❡♥❡③ ❄
✼✸ ❊s ✿ ❖✉✐
✼✹ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs ❄
✼✺ ❊✷ ✿ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❣râ❝❡ à ç❛ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✐ ❝✬❡st ♥♦✉s q✉✐ ❧❡ ❢❛✐s♦♥s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ ♣❡♥s❡✳ ✳ ✳

✼✻ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ ❛✈❡③ ❞❡s s♦✉✈❡♥✐rs ❄
✼✼ ❊✶ ✿ ❖✉✐✱ ❥✬❡♥ ❛✐ ❞❡s s♦✉✈❡♥✐rs✳ P♦✉r ♠♦✐✱ ❝✬ét❛✐t ♣r❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❥❡ s❛✐s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❈❛s✐♦ ♦♥ ♣❡✉t r✐❡♥ ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡s st❛t✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ ❧à ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❝❤♦s❡s s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

✼✽ ■ ✿ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♣❛r❧é✱ ✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧s✳
❊st✲❝❡ q✉✬✐❧ ✈♦✉s ❡st ❛rr✐✈é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s ❄

✼✾ ❊✷ ✿ ❖✉✐
✽✵ ❊✶ ✿ ▼♦✐✱ s♦✉✈❡♥t
✽✶ ■ ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ à ♠❡ ❞♦♥♥❡r ❄
✽✷ ■ ✿ ❇❡♥✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡✱ ✻✸✱ ❥❡ ❝r♦✐s✱ ❡t ❜❡♥✱
✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t t♦✉t ❡t ✐❧
♥♦✉s ❞♦♥♥❛✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢✳ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s tr❛❝é ❧❛
❝♦✉r❜❡✱ ❢✱ ♣✉✐s ❛♣rès ❥✬ét❛✐s ❛❧❧é ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❢❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ❧✐♠✐t❡s

✽✸ ■ ✿ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡t❝✳ ❖✉✐ ❄
✽✹ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❥❡ ♥❡ ♠✬❡♥ s❡rs ♣❛s tr♦♣✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❥❡ s❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❥✬❛✐ ❝♦♠♣r✐s✱ ♠❛✐s ❞❡s
❢♦✐s ❥✬❤és✐t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s q✉❛♥❞ ① t❡♥❞ ✈❡rs ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐ ♦✉ ❞❡s tr✉❝s
❝♦♠♠❡ ç❛✳

✽✺ ■ ✿ ❖✉✐✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❝✬❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t
✽✻ ❊✶ ✿ ❖✉✐
✽✼ ■ ✿ ❇♦♥✱ ❜❡♥ ❝✬❡st très ❜✐❡♥✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s à ♠❡ ❞✐r❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳❬✳ ✳ ✳❪ ✿

✽✽ ❊✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ♠♦✐ ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ♠✬❛✐❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❙✬✐❧ ②
❛✈❛✐t ♣❛s ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♦✉❤ ❧❛ ✦

✽✾ ■ ✿ ❊t ❧à ✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s ç❛ ♠✬❛✐❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❡t ♣✉✐s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✈♦✉s ♠❡ ❞✐t❡s
❥✉st❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ♠❡ ❞✐r❡ ♣❧✉s ❝❡ q✉✐ ✈♦✉s ❛✐❞❡ ❄

✾✵ ❊✶ ✿ ❇❡♥ q✉❛♥❞ ❥❡ ✈ér✐✜❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❥❡ s✉✐s sûr q✉❡ ❝✬❡st ❥✉st❡✳ ❙✐ ♠♦✐ ❥❡ tr♦✉✈❡
ç❛✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ♣❡✉① êtr❡ sûr✱ ✈♦✐❧à ç❛ ♣❡✉t
êtr❡ q✉❡ ❥✉st❡✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ç❛ ç❛ ♠✬❛✐❞❡ ❛✉ss✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ♣❛s ❝❡tt❡
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❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❥❡ s❡r❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❤és✐t❡r à s❛✈♦✐r s✐ ❝✬❡st ❥✉st❡✱ s✐ ❝✬❡st ❢❛✉①✳
▲✬❛♥♥é❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ♠❛t❤s ❝✬ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♠❡ ç❛✳ ❏❡ ❞♦♥♥❛✐s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✱ ♠❛✐s
❥❡ ♣❛ss❛✐s ❛✉ ♠♦✐♥s ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝✬❡st ç❛ ♦✉ ♥♦♥✳

✾✶ ■ ✿ ❉♦♥❝ ç❛ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t✳ ❈✬❡st
♣❛r❡✐❧ ♣♦✉r ✈♦✉s ❛✉ss✐ ❄

✾✷ ❊✶ ✿ ❉❡s ❢♦✐s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛✱ ❝❛❧❝✉❧❡③
ç❛ ❡t s✐ ♦♥ ❧❛ ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s tr♦✉✈é ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡ ♦♥ ❛ t♦✉t ❢❛✉① s✉r ❧❡
r❡st❡✳ ❊t ❞❡s ❢♦✐s✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ç❛ ♠✬❡st ❛rr✐✈é✱
❥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧❡s ♥♦♠s✱ ❥❡ ❝r♦✐s ❜✐❡♥ q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❛ ① ♣❧✉s ❜ ♣❧✉s ❝ s✉r ❛ ♦✉ ❞❡s
tr✉❝s ❞✉ ❣❡♥r❡✱ ✈✉ q✉❡ ❥❡ ♠✬❡♥ r❛♣♣❡❧❛✐s ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❛♣rès✱ ❥✬ét❛✐s ❜❧♦q✉é s✉r
❧❡ r❡st❡✳ ❉♦♥❝ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❏✬❛✈❛✐s ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é ♠♦♥ rés✉❧t❛t✱ ♠❛✐s
❥✬❡♥ ❛✈❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣♦✉r ✜♥✐r✳ ❊t s✐♥♦♥✱ ❥✬❛✉r❛✐s ❡✉ t♦✉t ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❢❛✉①✳

✾✸ ■ ✿ ▲à ç❛ ✈♦✉s ❛ ❞é❜❧♦q✉é ❡t ç❛ ✈♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s✳
❈✬ét❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ❄

✾✹ ❊✷ ✿ ❖✉❛✐s✳ ❈✬ét❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ❞♦♥❝✱ ❥❡ s✉✐s ♣❛s sûr q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡
❛✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♦♥ ♣✉✐ss❡ ❢❛✐r❡ ç❛✳

✾✺ ■ ✿ ❱♦✉s ❧✬❛✈❡③ ✉t✐❧✐sé ❛✉ss✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❄
✾✻ ❊✷ ✿ ❖✉✐
✾✼ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ♥❡ ♠✬❛✈❡③ ♣❛s ♣❛r❧é ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞✉ t❛❜❧❡✉r ❄
✾✽ ❊✶ ✿ ▼♦✐✱ ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❥❡ ♠✬❡♥ s❡rs ❥✉st❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❢ ❞❡ ①✱ ❡♥✜♥✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳

✾✾ ■ ✿ ❱♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ✈♦✉s s❡r✈✐r ❞✉ t❛❜❧❡✉r ♣♦✉r ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ❄
✶✵✵ ■ ✿ ❊t ❛✉ss✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❣❡
❈❛❧❝✉❧s✱ ❡t ❧❛ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ç❛ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛✐❞❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ t♦✉❥♦✉rs r❡t❛♣❡r ❢ ❡st é❣❛❧ à q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t ❞é✜♥✐r ❢ ❞❡ ① ❡t ç❛
❛✉ss✐ ❝✬❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✳ P❛r❝❡ q✉❡ s✐♥♦♥✱ s✐ ♦♥ ❞❡✈❛✐t t♦✉❥♦✉rs r❡t❛♣❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❢
é❣❛❧ t❛t❛t❛✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s✱ ✈♦✐❧à ✦ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛✱ ♦♥ ❧✬❛ ❞é✜♥✐❡✱ ❝✬❡st ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡✳

✶✵✶ ■ ✿ ❱♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r
✶✵✷ ❊s ✿ ◆♦♥
✶✵✸ ■ ✿ ❱♦✉s ♥❡ ❧✬❛✈❡③ ♣❛s ❄
✶✵✹ ❊✷ ✿ ◆♦♥ ❥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s✳
✶✵✺ ■ ✿ ❊t ❡♥ ❝❧❛ss❡✱ ç❛ ✈♦✉s ❛rr✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❄
✶✵✻ ❊✷ ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ❛ ❥✉st❡ ✉t✐❧✐sé ●❡♦s♣❛❝❡
✶✵✼ ■ ✿ ❙✐♥♦♥✱ ✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
✶✵✽ ❊✷ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❢ q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ② ❛ q✉❡ ❧✉✐✳
✶✵✾ ■ ✿ ▼❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✦
✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥

❚❡❞❞② ❡t ❏❡r❡♠②

❊✸ ✿ ❚❡❞❞②
❊✹ ✿ ❏❡r❡♠②
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❆✉ ❞é♣❛rt✱ ♣❡t✐t ❝❛❢♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦rt❛✐t s✉r ❧✬✉✲
t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❊✶ ❛ ré♣♦♥❞✉ q✉✬✐❧ s✬❡♥ s❡r✈❛✐t ❛✉ss✐ à ❧❛
♠❛✐s♦♥✳

❞é❜✉t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✶ ■ ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥
s❡r✈❡③ à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❄

✷ ❊✸ ✿ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❡①❡r❝✐❝❡s✱ ♦✉✐✳
✸ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉♦✐
✹ ❊✹ ✿ ▲❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈✬❡st ✈r❛✐✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡ ♦ù ✐❧ ② ❛ t♦✉t❡s ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ✈r❛✐✱ q✉❡ q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ tr✉❝ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ❞❡❣ré✱ ❥❡
❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♣❡✉ t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡❞❛♥s✳

✺ ■ ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
✻ ❊✹ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐ tr❛♥q✉✐❧❧❡
✼ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❡ss❛②❡r ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s s✉r ✐♥t❡r♥❡t ❄

✽ ❊✸ ✿ ✿ ◆♦♥
✾ ■ ✿ ❱♦✉s ♥♦♥ ♣❧✉s ❄
✶✵ ❊✹ ✿ ❏❡ s❛✐s q✉❡ ❥✬❛✐ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❥✬❛✐ té❧é❝❤❛r❣é ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❥✬❛✐ ❡ss❛②é ✈✐t❡ ❢❛✐t ❞❡
♠✬❡♥ s❡r✈✐r✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ❥❛♠❛✐s ❡ss❛②é ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞✉ ♣❝ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳

✶✶ ■ ✿ ❊t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❄
✶✷ ❊✹ ✿ P❧✉s ❧❡ s❝r❛t❝❤♣❛❞✱ ♠♦✐
✶✸ ■ ✿ ❊t ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❄
✶✹ ❊✹ ✿ ❖✉✐
✶✺ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ♣❡♥s❡③ q✉❡ ❝✬❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ✈♦✉s s❡rt à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s
❢❛✐t❡s ❄

✶✻ ❊✸ ✿ ❇❡♥ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❛♣rès ❝✬❡st s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛
❥✉st❡ à é❝r✐r❡ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡❧❧❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❡r✱ ❝✬❡st ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❢✱ ❢✬✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❞♦♥❝
♦♥ s✬② r❡♣èr❡ ✈❛❝❤❡♠❡♥t✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ❞❡s ❧♦♥❣s ❝❛❧❝✉❧s à ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡
❧❛ ❧❡ttr❡ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

✶✼ ■ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞♦♥❝ ç❛ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③✳ ❊t ✈♦✉s ♣❡♥s❡③ q✉❡ ❝✬❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❄

✶✽ ❊✹ ✿ ❈✬❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✜❣✉r❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝❛❧❝✉❧s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ç❛ ❛✐❞❡ à ♠❡ttr❡ ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❥✉st❡✲
♠❡♥t✳ ▼♦✐✱ ç❛ ♠✬❛✐❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳

✶✾ ■ ✿ ❉✐t❡s ♠♦✐ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
✷✵ ❊✹ ✿ ❊♥ ❢❛✐t q✉❛♥❞ ❥❡ ❞é✜♥✐s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ✈♦✐r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ç❛ ♠✬❛✐❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡✱ ♠♦✐✱ ç❛
♠✬❛✐❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳

✷✶ ■ ✿ ❈✬❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ❊t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✈♦✉s ❛ s❡r✈✐ ❄
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✷✷ ❊✹ ✿ ❈❛ ❛✐❞❡
✷✸ ❊✸ ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ s❛✐s ❛♣rès✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ♦✉✱ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❣❛r❞❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ✈♦✐r s✐ ✐❧s s♦♥t ❥✉st❡
♦✉ ♣❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❡t ❝❡ q✉✬♦♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ♣✉✐s ♠ê♠❡
s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦♥ ✈♦✐t très ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣❛ss❡r✱ ç❛ ❛✐❞❡ à
❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ à ❧✬é❝r✐t✳

✷✹ ■ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞♦♥❝ ✈♦✉s ✈♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡③ ♣❧✉tôt à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ♣❛♣✐❡r
✷✺ ❊✹ ✿ ❙✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❡t ❛♣rès ❥❡ r❡❣❛r❞❡ ❝❡ q✉❡ ç❛ ❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ♦✉ ç❛
❞é♣❡♥❞✱ ❥❡ ♣❡✉① très ❜✐❡♥ r❡❣❛r❞❡r ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❞♦✐s tr♦✉✈❡r ❡t ❛♣rès ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t
✈♦✐r s✐ ❥❡ s✉✐s ❜♦♥ ♦✉ ♣❛s

✷✻ ❊✸ ✿ ❙✬♦r✐❡♥t❡r ❞✬❛❜♦r❞
✷✼ ■ ✿ ❊t ç❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ q✉♦✐ ❄
✷✽ ❊✸ ✿ ❙✐ ❥❡ ✈♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❥✬② ❛rr✐✈❡✱ ❜❡♥✱ ❥❡ ✈❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♠♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❛♣rès ❥❡ ✈ér✐✜❡r❛✐✱ ♣✉✐s s✐ ❥✬❛✐ ❞✉ ♠❛❧ à ❢❛✐r❡ ♠♦♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❥❡ ✈❛✐s ❞✬❛❜♦r❞ r❡❣❛r❞❡r ❝❡
q✉❡ ❥❡ ❞♦✐s tr♦✉✈❡r ❡t ❛♣rès ❥❡ ✈❛✐s ❛❞❛♣t❡r ♠♦♥ ❝❛❧❝✉❧✳

✷✾ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉s êt❡s s❡r✈✐ ❞✉ t❛❜❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✸✵ ❊✹ ✿ ❖✉✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞♠ ❞❡ ♠❛ ❝♦♣✐♥❡✱ ❡t ♦♥ ❣❛❣♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳
✸✶ ■ ✿ ❈✬ét❛✐t q✉♦✐ ❄
✸✷ ❊✹ ✿ ❈✬ét❛✐t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s✱ t♦t❛❧✱ ❝✉♠✉❧és✱ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✱ ②✬❛✈❛✐t
✉♥ ♣❡✉ ❞❡ t♦✉t✳ ❊t ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ç❛ ❛✐❞❡✳ ❖♥ s❡ r❡♣èr❡ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❞é❥à
❊①❝❡❧✱ ❡t ❝✬❡st ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ❡t ç❛ ❛✐❞❡✱ ç❛ ❛✐❞❡✳

✸✸ ■ ✿ ❊t s✐ ✈♦✉s r❡♣❡♥s❡③ à ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❛♣♣r✐s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡✱
❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❛ ❛✐❞é✱ ♦✉ ❡st✲❝❡ q✉✬❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ç❛ ❛ ❛✐❞é ❣ê♥❛♥t
❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄

✸✹ ❊✸ ✿ ❇❡♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦❧❧è❣❡ ♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉é à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ✈r❛✐
q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❞✉r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✬②
r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ à ♣❡✉
♣rès ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t q✉✬♦♥ s❛✐t s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥✱ ♦♥ ❣❛❣♥❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ç❛ ❛✐❞❡✳ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❧♦♥❣ ✦

✸✺ ■ ✿ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❡st ❧♦♥❣✳ ❊t q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ❣ê♥❛♥t ❄
✸✻ ❊✸ ✿ ❇❡♥✱ ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❡♥✉s✱ ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❞❡s ❢♦✐s ♣♦✉r
s❡ r❡tr♦✉✈❡r✱ ❝✬❡st ❧♦♥❣✳

✸✼ ❊✹ ✿ ❙✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥ ❛ ❥✉st❡ ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦♠✱
❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r s❛✈♦✐r à q✉♦✐ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳

✸✽ ■ ✿ ❊t s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❥✬ét❛✐s ✈❡♥✉ ✈♦✐r ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❡♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❄

✸✾ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ✈r❛✐✱ ç❛ ❛✈❛✐t ❛✐❞é✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐t s✉r ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♠♦✐ ç❛ ♠✬❛✈❛✐t ❡♠❜r♦✉✐❧❧é✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛✐t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡
q✉❡ ♠♦✐ ❥❡ ❝❛❧❝✉❧❛✐s✱ ❥❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐s❛✐t✱ ✐❧ ❢❛✐s❛✐t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é✱ ❡t ç❛ ❢❛✐t✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t
❢❛✉①✱ ❡t q✉✬❛✉ ✜♥❛❧ ❡♥ ❢❛✐t ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t ❥✉st❡ ♠♦♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♠✬❛✈❛✐t
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✐❞é s✉r ç❛ ❡♥ ❢❛✐t✳ ❊❧❧❡ ♠✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞♦♥♥é ❧❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✳ P♦✉r ❡❧❧❡
❝✬ét❛✐t ❜♦♥✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ♠♦✐✱ ♥♦♥✳



✻✳✶✼✳ ❊◆❚❘❊❚■❊◆❙ ❆❱❊❈ ▲❊❙ ➱▲➮❱❊❙ ✻✺✶

✹✵ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ❢❛✐t q✉♦✐ ❄
✹✶ ❊✸ ✿ ❇❡♥✱ ❥✉st❡♠❡♥t ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❥❡ ♠❡ ❞✐s❛✐s q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡
✈❛❧❡✉r sûr❡✱ ❡t ❜❡♥ ✈♦✐❧à✱ ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

✹✷ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs ❛♣rès✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ q✉❛rt✐❧❡ ❄
✹✸ ❊✸ ✿ ❇❡♥ ❧à ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❞✐t q✉❡ ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ ❥✬❛❧❧❛✐s ♠♦✐♥s ♣r❡♥❞r❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡
❡t ♣❧✉s ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ✈ér✐✜❡r s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❛♣rès✳

✹✹ ■ ✿ ❊t ❧à✱ ✈♦✉s r❡❣❛r❞❡③ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❄
✹✺ ❊✹ ✿ ❏❡ r❡❣❛r❞❛✐s ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ ❉▼ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❢❛✐t✳ ➬❛ ❛✣❝❤❡ t♦✉t✱ ♦♥ ❛ t♦✉s ❧❡s
rés✉❧t❛ts t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳

✹✻ ❊✸ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❛❞❛♣t❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❡t ç❛ ❝✬❡st ♣r❛t✐q✉❡✳
✹✼ ❊✹ ✿ ❈✬ét❛✐t ✉♥ ❉▼ s✉r ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❈✬ét❛✐t ✉♥ ❉▼ ❞❡ ▲✱ ❞♦♥❝ ç❛
✈❛✱ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ç❛ ❛✐❞❡✳

✹✽ ■ ✿ ❋❛✐t❡s ♠♦✐ ✈♦✐r ✦
✹✾ ❊✹ ✿ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡ ç❛ ❞♦♥♥❛✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❡t à ❧❛
s✉✐t❡ ç❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❛✐t ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✺✵ ■ ✿ ❉♦♥❝✱ ❧à✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡♣rés❡♥té✳ ✳ ✳
✺✶ ❊✹ ✿ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❡t ç❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥
❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✺✷ ■ ✿ ❊t ❡♥s✉✐t❡ ❄
✺✸ ❊✹ ✿ ❊t ❡♥s✉✐t❡ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧✬❛①❡ ♦ù ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t s❡ r❡♣ér❡r ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛❣❡ ❡t ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t s❡ r❡♣ér❡r

✺✹ ■ ✿ ❈✬❡st ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❇✐❡♥✱ ❡t s✐♥♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛♣♣r❡♥❡③ ❡♥ ♠❛t❤✲
é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❛✐❞❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡
♠❛t❤s q✉❡ ✈♦✉s ❞❡✈❡③ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❄

✺✺ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛✐❞❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ r❡♣ér❡r ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬♦r✐❡♥t❡r ❡t
❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧✐q✉és✱ ❞❡ ♣❛s ♣❛rt✐r ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
♣✐st❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈♦✐❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢❛✐t✳

✺✻ ■ ✿ ❉♦♥❝ ç❛ ❝✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ✈♦tr❡ r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳

✺✼ ❊✸ ✿ ❱♦✐❧à
✺✽ ■ ✿ ❊t ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✉r✐❡③ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s à ❞✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❛t❤s✳

✺✾ ❊✹ ✿ ❨✬❛ ❥✉st❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡❣ré r❛❞✐❛♥ q✉✐✱ ❥✬❛✐ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛❧✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❡♥ ❛✐
❢❛✐t ❧❡s ❢r❛✐s✱ ❚❡❞❞② ❛✉ss✐✱ ✐❧ ② ❛ ♣❛s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❞❡❣ré à r❛❞✐❛♥✱ ❝✬❡st
❛ss❡③ ❝♦♠♣❧✐q✉é

✻✵ ❊✸ ✿ ❈✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❞❡❣ré à r❛❞✐❛♥ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♣❧✐q✉é✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st✱
♦♥ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡s ré❣❧❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❛♥s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❝r❛t❝❤♣❛❞✱
❢❛✉t r❡♠❡ttr❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❛♣rès ♣♦✉r r❡❝❤❛♥❣❡r ✐❧ ❢❛✉t r❡❢❛✐r❡ ❞❡s tr✉❝s ❡t t♦✉t✱ ❡t
❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❥✬❛✐ ♠✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s à r❡♣❛ss❡r ❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ç❛ q✉❡ ❛♣rès
❥❡ s✉✐s r❡♣❛ssé s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❛✈❛♥t✱ ❝✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r
♣❛ss❡r ❞❡ ❞❡❣ré ❡♥ r❛❞✐❛♥✳

✻✶ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ♣❡♥sé à ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
♣r♦❣r❛♠♠é ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
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✻✷ ❊s ✿ ◆♦♥
✻✸ ■ ✿ ❱♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ✈✉ ♦✉ ✈♦✉s ♥❡ s❛✈❡③ ♣❛s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ é❞✐t❡✉r ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❄
✻✹ ❊✸ ✿ ◆♦♥✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❛s ✈✉✳
✻✺ ■ ✿ ▼❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✦
✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇

❈❧é♠❡♥❝❡ ❡t ▲✉❝✐❡

❊✺ ✿ ❈❧é♠❡♥❝❡
❊✻ ✿ ▲✉❝✐❡
❞é❜✉t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

✶ ■ ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♣♦✉rt❛♥t ✈♦✉s ❛✈✐❡③ ✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤s✱
✈♦✉s ♥❡ ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣❛s ❡♥ ♠❛t❤s ❄

✷ ❊✺ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣rêté❡✳ ❈❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❛✈❛♥t ♦✉✐✱ ❝❡❧❧❡ ❧à ♥♦♥✳
✸ ■ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛ ❢❛✐t q✉❡✳ ✳ ✳
✹ ❊✺ ✿ ❊❧❧❡ ❡st très ❝♦♠♣❧✐q✉é❡
✺ ❊✻ ✿ ❖✉✐✱ ②✬❛ ♣❧❡✐♥✳ ✳ ✳
✻ ❊✺ ✿ ❨✬❛ tr♦♣ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ç❛ ❢❛✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣❛s ♠❛❧ ❜✉❣❣✉é✳
✼ ❊✻ ✿ ❏❡ ❧❛ tr♦✉✈❡ tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡
✽ ■ ✿ ❉✐t❡s ♣❧✉s✱ ç❛ ❢❛✐t ❜✉❣❣✉é
✾ ❊✺ ✿ ❇❡♥ ❞✐s♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ♠♦✐✱ ç❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s très ❜✐❡♥ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❝❤✬✉s ♣❛s très
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞♦♥❝ ✭r✐r❡s✮

✶✵ ■ ✿ ▼❛✐s✱ à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❝✬❡st ✐♥s✉♣♣♦rt❛❜❧❡
❞✬❛✈♦✐r ❝❡ ♠❛❝❤✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐♥s✳

✶✶ ❊✺ ✿ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ❥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❝✬❡st ❛ss❡③ ✐♥s✉♣♣♦rt❛❜❧❡✱ s✉rt♦✉t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛✈é t❛❝t✐❧❡
❡t t♦✉t

✶✷ ❊✻ ✿ ❇❡♥ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡tt❡✱ ❥❡ r❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❥❡ ✈❛✐s ❞❛♥s ❣r❛♣❤❡ ❡t ç❛ ♠❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧à✱ ✐❧
❢❛✉t✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s ❢❛✉t ❧❛ ❞é✜♥✐r✱ ❢❛✉t✳ ✳ ✳

✶✸ ❊✺ ✿ ❨✬❛ ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t à ❢❛✐r❡
✶✹ ❊✻ ✿ ❖✉✐✱ ②✬❛ ♣❧❡✐♥ ❞❡ tr✉❝s à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ rés✉❧t❛t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡
q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❛✈❛♥t t✉ t❛♣❡s t♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡t t✬❛s t♦♥ rés✉❧t❛t✱ t✬❛s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
❢r❛❝t✐♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

✶✺ ❊✺ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳
✶✻ ■ ✿ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ♣ré❢ér❡③ ♥❡tt❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❊t ❝❡❧❧❡ ❧à✱ ❥❡ s✉♣♣♦s❡
q✉✬❛✉ ❞é❜✉t ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡ss❛②é ❞❡ t❛♣❡r ❞❡s ❝❤♦s❡s ❞❡ss✉s✱

✶✼ ❊s ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✳
✶✽ ■ ✿ ❊t ❝✬❡st à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ ✈♦✉s ✈♦✉s s♦✉✈❡♥❡③ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✐t✱ ❛❤
♥♦♥✱ ❥✬❡♥ ✈❡✉① ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄

✶✾ ❊✺ ✿ ❈✬ét❛✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♦✉✐ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉✱ ❛❧❧❡r ❞❛♥s
❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❧à✱ ❡♥✜♥ ❝❧✐q✉❡r ❞❡ ♣❛rt♦✉t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t très ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐t✳
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✷✵ ❊✻ ✿ ❖✉✐✱ ♠♦✐✱ ❝✬ét❛✐t ✉♥❡ sé❛♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥ ❛ ♣❛ssé
❞❡✉① ❤❡✉r❡s à ❢❛✐r❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ç❛ ♠✬❛ s❛♦✉❧é✱ ç❛ ♠✬❛ ✉♥ ♣❡✉ ❞é❣♦✉té ❞❡
❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳

✷✶ ■ ✿ ❊t ❞♦♥❝ ✈♦✉s ♥❡ ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❄
✷✷ ❊✺ ✿ ◆♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥
✷✸ ■ ✿ ❊t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s
♣❛rt✐❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❄

✷✹ ❊✺ ✿ ◆♦♥✱ ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ❝✬❡st ✉t✐❧❡
✷✺ ■ ✿ ❉✐t❡s ♠♦✐ ♦ù ❄
✷✻ ❊✺ ✿ P♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ç❛ ❛✐❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❧❛ ♠é♠♦r✐s❡r✱ s❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ têt❡✳

✷✼ ■ ✿ ❉♦♥❝ ç❛ ✈♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳
✷✽ ❊✻ ✿ P♦✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ç❛ ❛✐❞❡ ❜✐❡♥
✷✾ ■ ✿ P♦✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ✈♦s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❄
✸✵ ❊✻ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ tr❛❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐t✳ ✳ ✳
✸✶ ❊✺ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❥❡ tr❛❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡t ❛♣rès✳ ✳ ✳
✸✷ ❊✻ ✿ ❥❡ r❡❣❛r❞❡✳ ✳ ✳
✸✸ ❊✺ ✿ ❥❡ r❡❣❛r❞❡✱ ❡♥✜♥✱ ❥❡ ✈♦✐s✱ ç❛ ♠❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡✱ ❛♣rès ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
✸✹ ■ ✿ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ♣❛ss❡③ ❞✉ ❝ôté ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉ ❝ôté ❢♦r♠❡❧✱ ❡t ❝✬❡st ❧❡ ❝ôté ❣r❛♣❤✐q✉❡
q✉✐ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐❞é❡s✳

✸✺ ❊✺ ✿ ❖✉✐
✸✻ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞❡ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛t✐èr❡
✸✼ ❊✺ ✿ ❊♥ ♣❤②s✐q✉❡
✸✽ ❊✻ ✿ ❊♥ ♣❤②s✐q✉❡✲❝❤✐♠✐❡✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♠❛✐s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝✬❡st ❞❡s ❝❛❧✲
❝✉❧s ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❝✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s✱ ❝✬❡st ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s

✸✾ ■ ✿ ❊t ❧à✱ ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✈♦tr❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐❡✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✹✵ ❊✺ ✿ ▼ê♠❡ ♣❛s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ♦✉❜❧✐é ✭r✐r❡s✮ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❥❡ ❢❛✐s ❞❡ têt❡ ✦
✹✶ ❊✻ ✿ ❖✉✐✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ❧✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs✱ ♠❛ ❜♦♥♥❡ ✈✐❡✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ✭r✐r❡s✮
✹✷ ■ ✿ ❊t ♣♦✉r ❧❡s ❉❙ ❄
✹✸ ❊✺ ✿ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ s✉rt♦✉t
✹✹ ❊✻ ✿ P♦✉r s❡ r❛ss✉r❡r
✹✺ ■ ✿ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r s❡ r❛ss✉r❡r ❄
✹✻ ❊✻ ✿ ❙✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❛ tr❛❝❡r
♣♦✉r s❡ r❛ss✉r❡r ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✳

✹✼ ■ ✿ ❊ss❛②❡r ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉rr❛ ✈♦✉s ♠♦♥tr❡r ❛✈❛♥t ❞❡
❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

✹✽ ❊✻ ✿ ◆♦♥✱ ♠♦✐ ❥❡ ❢❛✐s ❧✬✐♥✈❡rs❡
✹✾ ❊✺ ✿ ❖✉✐✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐✱ ❥❡ ❢❛✐s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t ❛♣rès✱ ❛♣rès ❥❡ tr❛❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✈♦✐r
s✐ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♦✉ ♣❛s

✺✵ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs✱ s✐ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❄
✺✶ ❊✺ ✿ ❇❡♥✱ ❥❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡
✺✷ ❊✻ ✿ ❖♥ s✬② r❡♠❡t
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✺✸ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ♥❡ r❡♠❡tt❡③ ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✺✹ ❊✺ ✿ ❏❡ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❜✐❡♥ t❛♣❡③ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s
✺✺ ❊✻ ✿ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt t❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭r✐r❡s✮
✺✻ ■ ✿ ▼❡r❝✐✱ ❜✐❡♥ ✦
✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥

◗✉❡♥t✐♥ ❡t ❆❣❛t❤❡

❊✼ ✿ ❆❣❛t❤❡
❊✽ ✿ ◗✉❡♥t✐♥
✶ ■ ✿ ❖♥ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ✈♦✉s✱ ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ♣♦✉rt❛♥t ✈♦✉s
❛✈❡③ ✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤s✱ ❞♦♥❝ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ✈♦✉s ♥❡ ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❄

✷ ❊✽ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♣❛s t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✱ ❜❡♥ ❧à ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐é✱ ♦✉❛✐s✱ ♠❛✐s ç❛ ❞é♣❡♥❞✱ ②✬❛ ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥s tr✉❝s✱ ❝✬❡st ♣r❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s✱ ❥✬❛✐♠❡ ♠✐❡✉① ❢❛✐r❡ s✉r
♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ②✬❛ ♠♦✐♥s ❞❡ t♦✉❝❤❡s✳

✸ ■ ✿ ❊t q✉✬❡st ❝❡ q✉✐ ✈♦✉s ❣ê♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
✹ ❊✽ ✿ ❨✬❛ ♣❧✉s ❞❡ t♦✉❝❤❡s✱ q✉♦✐✱ ❞❡s ❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ tr✉❝s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧❧❡r
❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠❡♥✉s t♦✉t ç❛ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s tr✉❝s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s s✉r ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥♦r♠❛❧❡

✺ ■ ✿ ❊t q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
✻ ❊✽ ✿ ❈✬❡st s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r✱
ç❛ ❥❡ ❧❡ ❢❛✐s s♦✉✈❡♥t

✼ ■ ✿ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❄
✽ ❊✽ ✿ ❇❡♥✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♦✉ ❞❡s ❝❤♦s❡s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❢❛✐t ç❛✱
❜❡♥ ❥❡ tr❛❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ç❛ ❥❡ ✈♦✐s s✐ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✈❡❝
♠❡s ❝❛❧❝✉❧s❁ ❀

✾ ■ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❞♦♥❝ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✶✵ ❊✽ ✿ ❖✉✐✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♦✉ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❧❡s tr✉❝s ❝♦♠♠❡ ç❛✳
✶✶ ■ ✿ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❄
✶✷ ❊✽ ✿ ❇❡♥✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st✳ ✳ ✳ s♦✉✈❡♥t ♦♥ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ s✐
❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉
♥é❣❛t✐✈❡✳

✶✸ ■ ✿ ❉✬❛❝❝♦r❞✳ ❊t ✈♦✉s ❛❧♦rs ❄
✶✹ ❊✼ ✿ ❇❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ♠❛ s♦❡✉r ❛ ré❝✉♣éré ♠♦♥ ❛✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❥✬❛✐ ♣❧✉s q✉❡ ❝❡❧❧❡
❧à✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✳

✶✺ ■ ✿ ✭r✐r❡s✮ ❈✬❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❛✐s♦♥ ✦ ❊t ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ❞✐✣❝✐❧❡
✶✻ ❊✼ ✿ ❉❡s ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❜✐③❛rr❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❛s ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱
❢❛✉t ❝❤❡r❝❤❡r✱ ❛✈❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❞❡s t♦✉❝❤❡s✱ ❞❡s ❢♦✐s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s
❞❡ t❡♠♣s✳

✶✼ ■ ✿ ❉✉ ❝♦✉♣✱ ç❛ ✈♦✉s ❣ê♥❡ ❄ ❱♦✉s ✈♦✉s s♦✉✈❡♥❡③ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✈♦✉s ❛✈❡③ été
❣ê♥é ❄

✶✽ ❊✼ ✿ ❇❡♥ ❞❡s ❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✱ ♦♥ ♣❡r❞ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣❡❧❧❡
♣❧✉s ♦ù ❝✬❡st✱ ❡♥✜♥✱ ❧❡s t♦✉❝❤❡s✱ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t✱ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣✱ ç❛ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s✳



✻✳✶✼✳ ❊◆❚❘❊❚■❊◆❙ ❆❱❊❈ ▲❊❙ ➱▲➮❱❊❙ ✻✺✺

✶✾ ■ ✿ ❊t ç❛ ❝✬❡st ❧❡ ❝ôté ✉♥ ♣❡✉ ♥é❣❛t✐❢✱ ❡t ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝ôtés ✐♥tér❡ss❛♥ts ❄
✷✵ ❊✼ ✿ ❖♥ ♣❡✉t s❡ ✈ér✐✜❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✈ér✐✜❡r s✐ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❢❛✐t ♥♦s
❝❛❧❝✉❧s✳

✷✶ ■ ✿ ❆❧♦rs ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❝♦♠♠❡♥t✱ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ✈♦✉s ✈ér✐✜❡③ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉✲
❧❛tr✐❝❡✱ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❄

✷✷ ❊✼ ✿ ❏❡ ❢❛✐s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ t♦✉t ç❛✱ ❛♣rès ❥❡ ✈ér✐✜❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ s✐ ç❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
✷✸ ■ ✿ ■❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝❡✉① q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ tr♦✉✈é à ❧❛ ♠❛✐♥

✷✹ ❊✼ ✿ ❇❡♥✱ ♦✉✐✱ q✉❛♥❞ ♦♥ s❡ tr♦♠♣❡
✷✺ ■ ✿ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ❧à✱ ✈♦✉s ❞✐t❡s q✉❡ ❝✬❡st ✈♦✉s q✉✐ ✈♦✉s êt❡s tr♦♠♣é✱ ♦✉ ❝✬❡st ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ q✉✐ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❄ ❱♦✉s ✈♦✉s s♦✉✈❡♥❡③ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ❉❙ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ♦ù ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡ ❄

✷✻ ❊✼ ✿ ❖✉✐✱ ❛♣rès ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t t♦✉t ❝❡
q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t✱ t♦✉t ç❛✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t❡✱ ç❛ ♥♦✉s ❛✐❞❡ à
♥♦✉s ❝♦rr✐❣❡r ❡t à r❡tr♦✉✈❡r ❧à ♦ù ♦♥ s✬❡st tr♦♠♣é✳

✷✼ ■ ✿ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❛✐❞❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣✉ ❢❛✐r❡✳
✷✽ ❊✼ ✿ ❇❡♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r✱ s❡ ❝♦rr✐❣❡r ♣❛r ♥♦✉s ♠ê♠❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✳ ✳ ✳
✷✾ ■ ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ç❛ ✈♦✉s ❡st ❛rr✐✈é ❄
✸✵ ❊✼ ✿ ❉❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ✳ ✳❝❤✬❛✐s ♣❧✉s ❄
✸✶ ■ ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠❛t✐èr❡s ❄
✸✷ ❊✽ ✿ ◆♦♥
✸✸ ❊✼ ✿ ❇❡♥ ♠♦✐✱ ♦✉✐✱ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❧à✳
✸✹ ❊✽ ✿ ❈✬❡st ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❀ ç❛ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❢❛❝t♦r✐sé❡s ❞❡s ❝❤♦s❡s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ s✐ ♦♥
❡st ❜❧♦q✉é✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ♣♦✉r s❡ ❞é❜❧♦q✉❡r✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ②✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s très
❝♦♠♣❧✐q✉é❡s

✸✺ ■ ✿ ❱♦✐❧à ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✈♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❄
✸✻ ❊✽ ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ♣❧✉s ✈✐t❡ ❛✈❡❝✳
✸✼ ■ ✿ ▼❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❝r❛t❝❤♣❛❞✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ✳ ✳
✸✽ ■ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉✐✱ ❥❡ s❛✐s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡✱ ❧à ♣♦✉r s✐♥✉s ❝♦s✐♥✉s✱
✐❧ ❢❛✉t ♣❛ss❡r ♣❛r tr✐❣✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝✬❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣✐s ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❞❡❣ré ❡♥ r❛❞✐❛♥ ❥✬❛✐ ♣❧✉s
❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❞❡s ❝❤♦s❡s✱
q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❢❡r❛✐t ♣❛s✳

✸✾ ■ ✿ ❊t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❙✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❛♣♣r✐s ❞❡s ❝❤♦s❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❝✐té ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ✳ ✳ ✳ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧à ♣♦✉r ❝❡s ♦❜❥❡ts
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝✬❡st ✉t✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♦✉ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧❛
♠❛✐♥ ❄

✹✵ ❊✽ ✿ ❙✐✱ ♠♦✐ ❥❡ ❞✐r❛✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧à ❝✬❡st ❜✐❡♥✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r✱ ç❛ ❝✬❡st ❜✐❡♥✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❛♥❞ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s✬❛♥♥✉❧❡✱ ✈♦✐❧à✳ ✳ ✳

✹✶ ■ ✿ ❱♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊t ❧❡s
❛✉tr❡s ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ❄

✹✷ ❊✽ ✿ ❏✬❛✐ ❥❛♠❛✐s ✈✉
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✹✸ ❊✼ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s tr♦♣✱ ♥♦♥
✹✹ ■ ✿ ❱♦✉s ♥✬❛✈❡③ ❥❛♠❛✐s ✉t✐❧✐sé ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❄
✹✺ ❊✼ ✿ ❙✐✱ ♠❛✐s ❝✬ét❛✐t ❡♥ ❝♦✉rs✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❢ ♥♦✉s ❞✐s❛✐t ❛❧❧❡③ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r✱
s✐♥♦♥✱ ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t

✹✻ ■ ✿ ❊t ❧❡ ♣r♦❢✱ ✐❧ ✈♦✉s ❧❡ ❞✐s❛✐t à q✉❡❧❧❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❄
✹✼ ❊✼ ✿ ❈✬ét❛✐t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❥❡ ❝r♦✐s ❄ ❖♥ ❛ ✉t✐❧✐sé
✹✽ ❊✽ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✿
✹✾ ■ ✿ ❊t s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡③ t♦✉t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❄
✺✵ ❊s ✿ ◆♦♥
✺✶ ❊✽ ✿ ◆♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱
✺✷ ❊✼ ✿ ❏✬❡✛❛❝❡
✺✸ ❊✽ ✿ ❏✬✉t✐❧✐s❡ ❙❝r❛t❝❤♣❛❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ◗✉❛♥❞ ❝✬❡st ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❥❡
❧❛✐ss❡ ❧❛ ❞❡ss✉s✱ ç❛ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ s❛♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ç❛ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ t❛♥t
q✉✬♦♥ ❝ré❡ ♣❛s ❞❡ ❝❧❛ss❡✉rs ❞❡ss✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❉❙✱ ♦✉ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❥❡ r❡st❡
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✉r✱ s✐ ❥❡ ✈❡✉① r❡✈♦✐r ✉♥ tr✉❝✱ ❥❡ r❡✈✐❡♥s ❡♥ ❛rr✐èr❡✳

✺✹ ■ ✿ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧♦♥
✺✺ ❊✽ ✿ ❱♦✐❧à✱ ❝✬❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♠♠❡ ç❛
✺✻ ■ ✿ ❊t ♣♦✉r ✈♦✉s ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧ ❄
✺✼ ❊✼ ✿ P❛r❡✐❧
✺✽ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ♣❡♥sé à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡♥
♠❛t❤s✱ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡

✺✾ ❊s ✿ ◆♦♥
✻✵ ■ ✿ ❊t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❛♣♣r✐s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡✱ ❡st✲❝❡
q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤♦s❡s q✉✐ ✈♦✉s ♦♥t ♣❛r✉ ❞✐✣❝✐❧❡s ❄

✻✶ ❊✽ ✿ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
✻✷ ■ ✿ ◆♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❄
✻✸ ❊✽ ✿ ◆♦♥✱ ❜❡♥ ♠♦✐✱ ❥✬❛✐ ❞é❥à ❢❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ç❛ ✈❛ ♠✐❡✉①✱ q✉♦✐✳ ❏✬❛✐ ❞é❥à ✈✉
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s✳

✻✹ ■ ✿ ❈❡ q✉❡ ✈♦✉s ♥✬❛✈✐❡③ ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡ ç❛ ✈❛ ♠✐❡✉①
✻✺ ❊✽ ✿ ❖✉✐✱ s✐ ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡✱ ç❛ ✈❛✳ ❨✬❛ ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ tr✉❝s ♥♦✉✈❡❛✉①✱ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❧❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ç❛ ❢❛✐t ✉♥ ♣❡✉✳ ✳ ✳ ▼♦✐✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ♠♦✐ ç❛ ♠✬❛✈❛✐t
♣❛r✉ ❞✉r✳

✻✻ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ❄
✻✼ ❊✼ ✿ ❇❡♥✱ ❞❡s ❢♦✐s ç❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉r ❛✉ ❞é❜✉t q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s✱
♠❛✐s ❛♣rès q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ç❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳

✻✽ ■ ✿ ❊t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡s ❄
✻✾ ❊✽ ✿ ◆♦♥✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ q✉♦✐ ✦
✼✵ ■ ✿ ❱♦✉s s❛✈❡③ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❧✬❛♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❄
✼✶ ❊✽ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ s✉✐s ❡♥ ❙■✱ ❛❧♦rs
✼✷ ❊✼ ✿ ▼♦✐ ❥❡ ✈❛✐s r❡❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✼✸ ■ ✿ ❈✬❡st sûr ❄
✼✹ ❊✼ ✿ ❈✬❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t sûr ✦ P❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❛s ✦
✼✺ ■ ✿ ❆❤ ✦ ç❛ ② ❢❛✐t ✉♥ ♣❡✉✱ ç❛ ✦ ❊t ✈♦✉s ❛✈❡③ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s à ♠❡ ❞✐r❡ s✉r ❧❡s ♠❛t❤s✱



✻✳✶✼✳ ❊◆❚❘❊❚■❊◆❙ ❆❱❊❈ ▲❊❙ ➱▲➮❱❊❙ ✻✺✼

❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
✼✻ ❊✽ ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ✈♦✉s ❛ t♦✉t ❞✐t ✭r✐r❡s✮
✼✼ ■ ✿ ▼❡r❝✐ ✦

✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥

❑❡✈✐♥ ❡t ▼❛①✐♠❡

❊✾ ✿ ▼❛①✐♠❡
❊✶✵ ✿ ❑❡✈✐♥
✶ ■ ✿ ❏❡ ✈♦✉❧❛✐s ✈♦✉s ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❡t✐t❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡t s♦✉s
❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❀ ❛❧♦rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♦r❣❛♥✐sé ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡♥ ré♣❡rt♦✐r❡✱ s♦✉s ré♣❡rt♦✐r❡s ❄

✷ ❊✶✵ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❡♥✜♥✱ ♦✉✐✱ ❥✬❛✐ ✉♥ ❞♦ss✐❡r ❡①❡r❝✐❝❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❥❡ ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡✱ ❞❡s
❢♦✐s ❄

✸ ■ ✿ ❊t q✉❛♥❞ ❡st✲❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡③ ❄
✹ ❊✶✵ ✿ ❏❡ ❢❛✐s ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ss✉s ❡t t♦✉t✱ ❡t ❛♣rès ❥❡ ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡ ❀ ❡♥✜♥✱ ❥❡ s❛✐s
♣❛s✳ ✳ ✳ ❏❡ ❧❡s ❣❛r❞❡ ♣❛s✱

✺ ❊✾ ✿ ❚✬❡♥ ❛s ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥✳ ✳ ✳
✻ ❊✶✵ ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ ❥✬❡♥ ❛✐ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥✱ ❞♦♥❝ ❥❡ ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡
✼ ■ ✿ ❉♦♥❝✱ ❥❡ ✈♦✐s✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ♠❛t❤s ❡t ❞❛♥s ❝❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ♠❛t❤s ✈♦✉s
❛✈❡③ ❞❡s✳ ✳ ✳

✽ ❊✶✵ ✿ ❏❡ r❛❥♦✉t❡ ❞❡s ♣❛❣❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
✾ ■ ✿ ❖✉✐
✶✵ ❊✶✵ ✿ P♦✉r ❢❛✐r❡ ♠❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ♦✉ ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ❥✬s❛✐s ♣❛s q✉♦✐✱ ❡t ❛♣rès✱ ❥❡ ❧❡s
❢❛✐s✱ s♦✐t ❥❡ ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡✱ ❧à✱ ✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r✱ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ♦✉ ❥✬s❛✐s ♣❛s✳ ✳ ✳

✶✶ ■ ✿ ❖✉✐✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡①♦ ✦ ❊t ❞♦♥❝ ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ❥❛♠❛✐s ♣❡♥sé q✉❡ ç❛ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧❡
❞❡ ❣❛r❞❡r✳ ✳ ✳

✶✷ ❊✶✵ ✿ ❉❡ t♦✉t ❣❛r❞❡r
✶✸ ■ ✿ P❛s ❢♦r❝é♠❡♥t t♦✉t
✶✹ ❊✶✵ ✿ ❙✐✱ ♦✉✐✱ s✐ s✐✱ ♦✉❛✐s✱ ❥✬❛✈❛✐s ♣❡♥sé
✶✺ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧
✶✻ ❊✾ ✿ ❖✉✐✱ ❥✬❡♥r❡❣✐str❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❡t ❛♣rès ❥✬❡✛❛❝❡ ♣❛s✳
✶✼ ■ ✿ ❱♦✉s ❡✛❛❝❡③ ♣❛s ❄
✶✽ ❊✾ ✿ ◆♦♥
✶✾ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ❛✈❡③ q✉♦✐ ❛❧♦rs
✷✵ ❊✾ ✿ ❇❡♥✱ ❝✬❡st ♣❛s✱ ✳ ✳ ✳ ❨✬❛ ♣❛s ❞❡ ♥♦♠s✱ ❝✬❡st ❥✉st❡ ❡♥r❡❣✐stré✳ ❆♣rès✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ q✉✐
s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉✱ s✐♥♦♥✱ ç❛ ❢❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛❣❡s✳ ✳ ✳

✷✶ ■ ✿ ❱♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ❡♥ ♠❛t❤s✱ ❥❡ s✉♣♣♦s❡ ❀ ♠❛✐s ✈♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡③ ❛✉ss✐ ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ♠❛t✐èr❡s

✷✷ ❊✶✵ ✿ ❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❢♦✐s
✷✸ ❊✾ ✿ ◆♦♥✱ ♠♦✐ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡ ❧❛ tr♦✉✈❡ tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é✱
✷✹ ❊✶✵ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐
✷✺ ❊✾ ✿ ❏✬✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡✱ ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❛ t♦✉s r❡❝♦♠♠❛♥❞é q✉❛♥❞ ♦♥ r❡♥tr❡ ❛✉ ❧②❝é❡✳
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❏❡ ❧❛ tr♦✉✈❡ tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s s✐♠♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
✷✻ ■ ✿ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❙❝r❛t❝❤♣❛❞ ❄
✷✼ ❊✾ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢❛✐t q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❆ tr♦✉✈❡r✱
♦♥ ♣❡r❞ ♣❧✉tôt ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆♣rès ❡♥ ♠❛t❤s q✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬♦♥ s✬❡♥ s❡r✈❡✱ ♦♥ s✬❡♥
s❡rt ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ s♦♣❤✐st✐q✉é✱ ♠❛✐s s✐♥♦♥✳ ✳ ✳

✷✽ ❊✶✵ ✿ ❊♥ ♠❛t❤s✱ ❝✬❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❧❡s
❢♦r♠✉❧❡s ♦✉ ❞❡s tr✉❝s ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ♦✉❛✐s✱ ♠❛✐s ❛♣rès ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❥❡ ♣ré❢èr❡ ♣r❡♥❞r❡
❧✬❛✉tr❡✳ ❏❡ tr♦✉✈❡ ❝✬❡st ♠✐❡✉①✱ ❡♥✜♥✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s✳

✷✾ ■ ✿ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❢ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ✳ ✳
✸✵ ❊✶✵ ✿ ❯♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❄ ◆♦♥✳
✸✶ ❊✾ ✿ ❊❧❧❡ ❧✬❛ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
✸✷ ❊✶✵ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ❥❛♠❛✐s r✐❡♥ ❞✐t✳ ❆❤ ♥♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛ ❥❛♠❛✐s r✐❡♥ ❞✐t✱ ❡❧❧❡ ❧✬❛ ❝♦♥♥❛✐t
♣❛s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ✦

✸✸ ■ ✿ ❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ✈♦✉s ❢❛ss✐❡③ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♠❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ✦
✸✹ ❊✶✵ ✿ ❱♦✐❧à✱ t❛♥t q✉✬♦♥ ❧❡s ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❜♦♥ ✭❘✐r❡s✮✳
✸✺ ■ ✿ ❏❡ r❡✈✐❡♥s ❛✉① ♠❛t❤s✱ ❛❧♦rs✱ ❡♥ ❞❡✈♦✐r s✉r✈❡✐❧❧é ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③
✸✻ ❊✶✵ ✿ ❇❡♥ ♦✉❛✐s✱ s♦✐t ❡♥ ❞❡✈♦✐r ♦✉ ❡♥ ✐♥t❡rr♦✳ ✳ ✳
✸✼ ❊✾ ✿ ❙✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
✸✽ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs✱ ✐❧ ✈♦✉s s❡r✈❡♥t à q✉♦✐ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❄
✸✾ ❊✾ ✿ ❇❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛s②♠♣t♦t❡s ❡t t♦✉t ç❛✱ ❝✬❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❧à q✉❡ s✉r
❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡

✹✵ ❊✶✵ ✿ ❈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❜✐❡♥✱ t♦✉t✳
✹✶ ■ ✿ ❉♦♥❝ q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❛✈❡③✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ét✉❞✐❡r✱ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❝♦♠✲
♠❡♥t ❄

✹✷ ❊✶✵ ✿ ❇❡♥ ♦♥ ❧❛ tr❛❝❡✱ ♦♥ ❧✬❛ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡
✹✸ ■ ✿ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ✈♦✉s é❝r✐✈❡③ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ ❄
✹✹ ❊✶✵ ✿ ❖✉✐✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ ❧❛ t❛♣❡ ❞❡❞❛♥s ♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡
❛❧❧✉r❡ ❡❧❧❡ ❛✱ ❛♣rès ♦♥ ❧✬ét✉❞✐❡

✹✺ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs ç❛ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✱ ç❛ ❞♦♥♥❡ q✉♦✐ ❝♦♠♠❡ r❡♥s❡✐❣♥❡✲
♠❡♥ts ❄

✹✻ ❊✾ ✿ P❧❡✐♥ ❞❡ tr✉❝s
✹✼ ■ ✿ P❧❡✐♥ ❞❡ tr✉❝s ✦ ✭❘✐r❡s✮
✹✽ ❊✶✵ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r✱ t♦✉t ç❛✳
✹✾ ❊✾ ✿ ❈❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ q✉✬♦♥ ❞♦✐t tr❛✐t❡r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ♦♥ r❡❣❛r❞❡
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳

✺✵ ■ ✿ ❱♦✉s ✉t✐❧✐s❡③ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤♦s❡s q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✈♦✉s ❞❡✲
♠❛♥❞❡r✳ ❱♦✉s ❧❡ ❢❛✐t❡s ❛ ♣r✐♦r✐

✺✶ ❊s ✿ ❖✉✐
✺✷ ■ ✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③✱ ❝✬❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧s
❡t ♣✉✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡s

✺✸ ❊✾ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♥♦♥✱ ❡♥✜♥✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s t♦✐✱
✺✹ ❊✶✵ ✿ ◆♦♥✱ ❣é♦♠étr✐❡ ♦♥ ♥✬❡♥ ❢❛✐t ♣❛s
✺✺ ❊✾ ✿ ❆ ♣❛rt ♣♦✉r ❞❡ss✐♥❡r ✦
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✺✻ ■ ✿ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❞❡s ❞❡ss✐♥s ❄ ✭❘✐r❡s✮
✺✼ ❊✾ ✿ ◗✉❛♥❞ ♦♥ s✬❡♥♥✉✐❡ ✦
✺✽ ■ ✿ ❱♦✉s ❡♥ ❛✈❡③ ❣❛r❞é ❞❡ ✈♦s ❞❡ss✐♥s ❄
✺✾ ❊✾ ✿ ❆❤ ♥♦♥✱ ❝✬ét❛✐t ❥✉st❡ ✈✐t❡ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦
✻✵ ■ ✿ ❊t ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❄
✻✶ ❊✾ ✿ ❖✉✐
✻✷ ❊✶✵ ✿ ❆❤ s✐ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ♠❛✐s✳ ✳ ✳
✻✸ ❊✾ ✿ ◆♦♥✱ ❥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ré✉t✐❧✐sé t♦✉t s❡✉❧✱ ❝♦♠♠❡ ç❛✳
✻✹ ■ ✿ ❊t ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❛❧❧❡r s✉r ✉♥ t❛❜❧❡✉r s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❄
✻✺ ❊✾ ✿ ❇❡♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r❛t✐q✉❡✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♦♥ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱
q✉♦✐ ✦ ▼❛✐s ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡✳ ✳ ✳

✻✻ ❊✶✵ ✿ ❖♥ ♥✬❡♥ ❛ ♣❛s ❢❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ t❛❜❧❡✉r✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✳

✻✼ ■ ✿ ❊st✲❝❡ q✉❡ ç❛ ✈♦✉s ❡st ❛rr✐✈é q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ré♣♦♥❞❡ ❞❡s ❝❤♦s❡s q✉❡
✈♦✉s ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❡③ ♣❛s ❄ ✳ ✳ ✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t s✉r♣r❡♥❛♥t

✻✽ ❊✶✵ ✿ ❉❡s ❡rr❡✉rs ❄ ❖✉✐✱ ❛♣rès ✐❧ ❢❛✉t ré❣❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ré❣❧❛❣❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s
❥✬❛✐ ❡✉ ❝✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬ét❛✐t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡✱ ❧à ♦ù ❝✬ét❛✐t ❞é✜♥✐✱
❡♥✜♥✱ ✉♥ tr✉❝ ❝♦♠♠❡ ç❛✱ ❥❡ ❝r♦✐s

✻✾ ■ ✿ ❱♦✉s ❛✈✐❡③ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ❜❛s✱ ✈♦✉s ❞✐s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❣r❛♥❞
q✉❡✳ ✳ ✳

✼✵ ■ ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à ✦
✼✶ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❄
✼✷ ❊✾ ✿ ❇❡♥ ❥✬❛✐ ❡ss❛②é ❞❡ ❝❤❛r❣❡r✱ ♠❛✐s ❥✬② s✉✐s ♣❛s ❛rr✐✈é✱ ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ❝✬ét❛✐t é❝r✐t✱
❢❛❧❧❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❡♥✳ ✳ ✳✱ ❢❛❧❧❛✐t ❝❤❛♥❣❡r✳ ✳ ✳❧❡s r❡❛❧✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣♦❧❛✐r❡ ♦✉ ❡♥
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❥✬❛✐ ❡ss❛②é✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ♣❛s tr♦✉✈é✳

✼✸ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉s r❛♣♣❡❧❡③ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❄
✼✹ ❊✾ ✿ ❖❤ ♥♦♥✱ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ✦
✼✺ ■ ✿ ❈✬ét❛✐t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧s ❄
✼✻ ❊✾ ✿ ❖✉✐✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❙❝r❛t❝❤♣❛❞
✼✼ ■ ✿ ❖✉✐✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥ ç❛ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡
✼✽ ❊✾ ✿ ❈✬❡st ♣❛r❡✐❧ ❄ ♦✉✐✱ ❝✬ét❛✐t ❧à ❞❡❞❛♥s✳
✼✾ ■ ✿ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ❧à✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❞✐t ❞❡s ❝❤♦s❡s s❛✉❣r❡♥✉❡s✱
✈♦✉s ❢❛✐t❡s q✉♦✐ ❄

✽✵ ❊✾ ✿ ❇❡♥ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé✱ q✉♦✐ ✦ ❊t s✐ ♦♥ ♥✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s✳ ✳ ✳
✽✶ ❊✶✵ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❛✉tr❡ ✦
✽✷ ■ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❛✉tr❡ ❄ ❊t ❧✬❛✉tr❡ ❡❧❧❡ ✈♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ✳ ✳
✽✸ ❊✶✵ ✿ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s✳ ✳ ✳♣❧✉s ❝♦♠♣r❡♥❞✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✬♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✦
✽✹ ❊✾ ✿ ❇❡♥ ❧à ❝❡❧❧❡ ❧à ç❛ ❢❛✐t ♣❛s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉✬♦♥ ❧✬❛✱ ❧✬❛✉tr❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦❧❧è❣❡✳
✽✺ ■ ✿ P❛r ♠♦♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡s ❝❤♦s❡s q✉✐ ✈♦✉s ❣ê♥❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱
s♦✐t ❧❡s ré♣♦♥s❡s✱ s♦✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ s♦✐t ❞❡s ♠❡♥✉s q✉❡ ✈♦✉s ♥❡ tr♦✉✈❡③ ♣❛s✳ ✳ ✳

✽✻ ❊✾ ✿ ❇❡♥✱ ❛♣rès ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❈♦♥trô❧❡ ❊♥tré❡✱ ❧à ♣♦✉r ❡✉❤✳ ✳ ✳ ♣♦✉r ❧❡s✳ ✳ ✳ P♦✉r
❢❛✐r❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ◆♦♥✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s✳

✽✼ ❊✶✵ ✿ P❡✉t✲êtr❡✱ ❛✉ss✐✱ ❝✬❡st q✉✬♦♥ ❧❛ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❛ss❡③✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ç❛✳
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✽✽ ■ ✿ ❖♥ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ❈♦♠♠❡♥t ✈♦✉s tr♦✉✈❡③ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❄
✽✾ ❊✾ ✿ ❉✐✣❝✐❧❡
✾✵ ■ ✿ ❉✐✣❝✐❧❡ ❄
✾✶ ❊✶✵ ✿ ❏❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❝✬❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳
✾✷ ❊✾ ✿ ❖✉✐✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ❞✉r q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✦
✾✸ ■ ✿ ❊t ❝✬❡st q✉♦✐ q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❄
✾✹ ❊✾ ✿ P❢♦✉✉✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s
✾✺ ■ ✿ ❉✐t❡s ♠♦✐ ✉♥ tr✉❝ ❄
✾✻ ❊✶✵ ✿ ❇❡♥ ❥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ ❞✐r❛✐ ❣❧♦❜❛❧✱ ② ❛ ♣❛s ❞❡✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ q✉✬❡♥
s❡❝♦♥❞❡

✾✼ ❊✾ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ q✉✬❡♥ s❡❝♦♥❞❡✳ ✳ ✳
✾✽ ❊✾ ✿ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❛✉ss✐✳ ❈❛ ✈❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s
✈✐t❡

✾✾ ■ ✿ ▼❛✐s ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣❧✉s ❞✬❤❡✉r❡s
✶✵✵ ❊✾ ✿ P❡✉t✲êtr❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦✉rs✱ ❧❡s ❧❡ç♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳
✶✵✶ ■ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳
✶✵✷ ❊✾ ✿ ❖✉✐✱ ♣✐s ç❛ ♦♥ ❧❡ ❢❛✐t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝✬❡st ❣é♥ér❛❧✳
✶✵✸ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ q✉❡❧❧❡s s♣é❝✐❛❧✐tés ❧✬❛♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❄
✶✵✹ ❊✶✵ ✿ ❏❡ s❛✐s ♣❛s
✶✵✺ ❊✾ ✿ ❙♣é ♠❛t❤s✱ ♠♦✐
✶✵✻ ❊✶✵ ✿ ▼♦✐✱ ✈✉ q✉❡ ❥❡ s✉✐s ❡♥ ❙■✱ ❥❡ s❛✐s ♣❛s s✐ ❥❡ ✈❛✐s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❡♥
♣❧✉s✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❥❡ ré✢é❝❤✐ss❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ç❛ s❡r❛ ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡✱ ❥❡ ♣❡♥s❡✳

✶✵✼ ■ ✿ ❊t ❡♥ ❙■✱ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
✶✵✽ ❊✶✵ ✿ ❖✉❛✐s✱ ♦✉❛✐s✱ ❛✉ss✐✱ ♦✉ ❛❧♦rs✱ ❥❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❛ ❞é♣❡♥❞ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞❛♥s
♠♦♥ s❛❝✳ ❱♦✐❧à

✶✵✾ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❄
✶✶✵ ❊✶✵ ✿ ◆♦♥✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❥✉st❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡s ❝♦s✐♥✉s✱ ❞❡s tr✉❝s ❝♦♠♠❡ ç❛✳
❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

✶✶✶ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❙♣é ♠❛t❤s ❀ ❛✈❡❝ ✈♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✲❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ♣❡♥s❡③ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣❡✉t ✈♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❄

✶✶✷ ❊✾ ✿ P❡✉t✲êtr❡✱ ♦✉✐ ✦
✶✶✸ ■ ✿ ❊ss❛②❡③ ❞❡ r❡✈♦✐r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✈♦✉s ✈♦✉s êt❡s ❞✐t✱ ♦✉✐ ❝✬❡st
❜✐❡♥ ❞✬❛✈♦✐r ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳ ✳ ✳

✶✶✹ ❊✾ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ ❧✬❛✐♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❆♣rès ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❥✉st❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✶✺ ■ ✿ ❊t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✳ ✳ ✳
✶✶✻ ❊✾ ✿ ❖✉✐✱ ç❛ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✦
✶✶✼ ❊✶✵ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ②✬❛ ♣❛s✳
✶✶✽ ❊✾ ✿ ❖✉✐✱ ②✬❛ ♣❛s ✦
✶✶✾ ■ ✿ ❙✉r ✈♦tr❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ♥✬❛✈✐❡③ ♣❛s ❄
✶✷✵ ❊s ✿ ◆♦♥✱ ♥♦♥
✶✷✶ ■ ✿ ❊t✱ ç❛ ❝✬❡st ♣❛s ✉♥ tr✉❝ ❞♦♥t ✈♦✉s ✈♦✉s ❞✐t❡s✱ ç❛ ❝✬❡st ❜✐❡♥
✶✷✷ ❊s ✿ ❆❤ s✐✱ ç❛ ❝✬❡st ❜✐❡♥
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✶✷✸ ■ ✿ ❈✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ✈♦✉s ❝✐t❡③ ✦
✶✷✹ ❊✾ ✿ ❖✉✐✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♥✬② ♣❡♥s❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✱ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s✳
✶✷✺ ■ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st t❡❧❧❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣❧✉s✱ ♦✉ ç❛ ♥❡ ✈♦✉s s❡rt ♣❛s
t❛♥t q✉❡ ç❛ ❄

✶✷✻ ❊✾ ✿ ❙✐✱ s✐✱ ç❛✳ ✳ ✳ ❖✉❛✐s✱ ❜❡♥✳ ❙✐✱ ç❛ s❡rt✳ ❙✐ ♦♥ ❧✬❛✉r❛✐t ♣❛s✱ ②✬❛✉r❛✐t ❡✉ ✉♥ ♠❛♥q✉❡✱
❝✬❡st ♠✐❡✉① ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r

✶✷✼ ❊✶✵ ✿ ❆♣rès ❢❛✉t ❡ss❛②❡r ♣❛s tr♦♣ s✬❤❛❜✐t✉❡r à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡♥ ❞❡✈♦✐r✱
♦♥ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❥✉st❡ ❧❡ rés✉❧t❛t✳

✶✷✽ ❊✾ ✿ ♦✉✐✱ ✈♦✐❧à✱ ❛♣rès ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✶✷✾ ❊✶✵ ✿ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r s✐ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s
❛♣rès✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s✳

✶✸✵ ■ ✿ ❊t ç❛ ✈♦✉s ❡st ❛rr✐✈é q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ❛✈✐❡③ tr♦✉✈é ✈♦✉s ❄

✶✸✶ ❊✾ ✿ ❇❡♥ ♥♦♥✱ ❝❤❛✐s ♣❛s
✶✸✷ ❊✶✵ ✿ ❈✬❡st q✉✬♦♥ s✬ét❛✐t tr♦♠♣é ♥♦✉s ✦ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡ s✬❡st tr♦♠♣é
✶✸✸ ■ ✿ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ✈♦✉s ❞♦♥♥❡r ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ✈♦✉s
❛✈❡③✳ ✳ ✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡
q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t s✐♠♣❧✐✜é✱ ♥♦✉s✳

✶✸✹ ❊✶✵ ✿ ❆❤ ✦ ▼❛✐s ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❡ rés✉❧t❛t s❡r❛ ♣❛r❡✐❧✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✬❡st ♣❛s
♣❛r❡✐❧ ✦

✶✸✺ ■ ✿ ❖✉✐✱ ❝❡rt❡s ♠❛✐s ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ✈♦✉s ❡st ❛rr✐✈é ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡

✶✸✻ ❊✾ ✿ ◆♦♥✱ ❥✬s❛✐s ♣❛s✱
✶✸✼ ❊✶✵ ✿ ◆♦♥✱ ♣❛s s♦✉✈❡♥✐r✳
✶✸✽ ■ ✿ ▼❡r❝✐ ✦

✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥

◆✐❝♦❧❛s ❡t ❏✐♠♠②

◆✐❝♦❧❛s ✿ ❊✶✶
❏✐♠♠② ✿ ❊✶✷
✶ ■ ✿ ❏❡ ♣❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❛♥s ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
✷ ❊✶✶ ✿ ❖✉✐✱ ②✬❛ ♣❛s ❣r❛♥❞ ❝❤♦s❡
✸ ■ ✿ ❆❤ ♦✉✐ ❄ ❉✐t❡s ♠♦✐ ❄
✹ ❊✶✶ ✿ P❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛s ❧❡ ré✢❡①❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r✱ ❡t ♣✉✐s✱ ✈♦✐❧à✳ ▼♦✐✱ ❧❡s ❡①❡r❝✐❝❡s
❥❡ ❧❡s ❢❛✐s✱ ❡t ♣✉✐s ❥✬✉t✐❧✐s❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡ ❙❝r❛✳ ✳ ✳ ❝✬❡st ❧❡ ❙❝r❛t❝❤♣❛❞ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
♠❛t✐èr❡s q✉❡ ❧❡s ♠❛t❤s

✺ ❊✶✷ ✿ P♦✉r q✉❡❧❧❡s ♠❛t✐èr❡s ❄
✻ ■ ✿ P❤②s✐q✉❡✱ ♣❤②s✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♠❛t❤s✱ ♦✉✐✱ ❥✬❛✐ ♣❛s ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡
❞✬❡♥r❡❣✐str❡r✳ ❝❤✬✉s✳ ✳ ✳ ❈✬❡st q✉❡✳ ✳ ✳ ❏❡ ✈♦✐s ♣❛s ♣♦✉rq✉♦✐ ❥✬❡♥r❡❣✐str❡r❛✐ ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s✱
❥❡ ♣ré❢èr❡✱ ✈♦✐❧à

✼ ❊✶✷ ✿ ❆ ♣❛rt ❛✉ ♣✐r❡ ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❝♦✉rs ❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝r✐t✉r❡✱ ç❛ ç❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s♦rt✐r s♦♥ ❝♦✉rs
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✽ ■ ✿ ❉♦♥❝ ✈♦✉s ❛✈❡③ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❞✬❛❝❝♦r❞
✾ ❊✶✷ ✿ ❖✉✐✱ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬é❝r✐r❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✳
✶✵ ❊✶✶ ✿ ❈❤✉❝❤♦té ❇♦✉s✐❧❧❡ ♣❛s ♠❡s ❝❛❧❝✉❧s s✬t❡ ♣❧❛✐t ❄
✶✶ ■ ✿ ❇♦✉s✐❧❧❡ ♣❛s ♠❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤♦s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
✶✷ ❊✶✷ ✿ ▼❛✐s ✐❧ ❛ r✐❡♥✱ ❞❡❞❛♥s ✦ ❚✬❛s q✉❡❞❛❧ ✦ ❊t s✐ ❥❡ ❢❛✐s ç❛ ❄
✶✸ ❊✶✶ ✿ ❆❤✱ ♥♦♥✱ s✬t❡ ♣❧❛✐t✱ t✉ ♥❡ ❧❡ ❢❛✐s ♣❛s ✦
✶✹ ■ ✿ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❥❡ ✈♦✐s ❞❛♥s ✈♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❣❛r❞é t♦✉s ❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡s
❊①❡♠♣❧❡s✱ ❊①❛♠♣❧❡s✱ ▼②❧✐❜✳ ✳ ✳

✶✺ ❊✶✷ ✿ ❏✬❛✐ ♠ê♠❡ ♣❛s ♣❡♥sé à ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡r ✦
✶✻ ■ ✿ ❱♦✉s ♥✬❛✈❡③ r✐❡♥ ♠✐s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡❞❛♥s ❄
✶✼ ❊✶✷ ✿ ◆♦♥✱ ❛♣rès ❥✉st❡ ❝ré❡r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ♣✉✐s ❥✬❛✐ ❡♥r❡❣✐stré ❞❡✉① tr♦✐s tr✉❝s✱ ❜❡♥✱ ❧❡s ❝♦✉rs✱ ❞❡✉① tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s
q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❢❛✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♣rès ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ♣❛r❝❡
q✉✬❛♣rès ❝✬❡st ✈❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉r à r❡tr♦✉✈❡r✳

✶✽ ❊✶✶ ✿ ❖✉✐✱ ②✬❛ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣t✐♦♥s✱ ♣❢♦✉✉✱ ❢❛✉t s✬❡♥ s♦✉✈❡♥✐r✱ ▼❡♥✉ q✉❛tr❡✳ ✳ ✳ ❋❛✉t
❛rr✐✈❡r✳ ■❧ ② ❡♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❥❡ ♠❡ s♦✉✈✐❡♥s ♠ê♠❡ ♣❧✉s✳

✶✾ ❊✶✷ ✿ ❚✐❡♥s s✐ t✉ ✈❡✉① ✦
✷✵ ❊✶✶ ✿ ❖✉✐✱ ✈♦✐❧à
✷✶ ■ ✿ P♦✉r ❢❛✐r❡ q✉♦✐✱ ❛❧♦rs ❄
✷✷ ❊✶✶ ✿ ❈❛ ❞é♣❡♥❞
✷✸ ❊✶✷ ✿ ▼ê♠❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞ér✐✈é❡✱ ❝✬❡st ♠❡♥✉ q✉❛tr❡ ✉♥✱
❛♣rès ❢r❛❝t✐♦♥s ♣r♦❢s ❝✬❡st ♠❡♥✉ tr♦✐s ❤✉✐ ✉♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ s♦✉✈❡♥✐r ❞❡ q✉❡❧ ❡♥❞r♦✐t ❡❧❧❡
❡st ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❛ ❢❛✐t✱ ❞✉ ♠♦✐♥s✱ ç❛ ❢❛✐t✱ ②✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛r❣❡ ❞❡
♠❛♥÷✉✈r❡ ❡t t♦✉t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ♥♦s tr✉❝s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡

✷✹ ■ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❢❛✐r❡ ❄
✷✺ ❊✶✶ ✿ ❇❡♥ ❡♥ ❢❛✐t ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡✱ ❝✬❡st ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❧❡t ✐❧s ♦♥t✱
✐❧s ♦♥t✳ ✳ ✳ ✐❧s ❛ ❢❛❧❧✉ ♠❡ttr❡ ♣❧❡✐♥ ❞❡ tr✉❝s✱ ❝✬❡st ✉♥ ❣r♦s t❛s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s✱ ❡t ♣♦✉r s✬❡♥
s♦✉✈❡♥✐r✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ♣❛s ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞✬❛❧❧❡r ✈♦✐r✱ ❢❛✉t ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ♠❡♥✉✱ ❥✬❛✈♦✉❡r❛✐
q✉❡ ❥❡ ♥❡ s✉✐s ♣❛s ❛✉ ♣♦✐♥t

✷✻ ■ ✿ ❊t ❛❧♦rs q✉❛♥❞ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❞❡s ♠❛t❤s✱ ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
✷✼ ❊s ✿ ❇❡♥ ♦✉✐
✷✽ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉s s❡r✈❡③ ❞❡ q✉♦✐ ❄
✷✾ ❊✶✷ ✿ ❉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✳
✸✵ ❊✶✶ ✿ ❇❡♥ ♦✉✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ét❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
❞ér✐✈é❡s✳

✸✶ ❊✶✷ ✿ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❝♦✉r❜❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ç❛ ❛♣rès ♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡✳
✸✷ ❊✶✶ ✿ ❈✬❡st ♣❧✉tôt ♦✉❛✐s✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t ♣✉✐s ❝✬❡st à ♣❡✉ ♣rès t♦✉t✳
✸✸ ■ ✿ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ç❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ✈♦✉s ❡ss❛②❡③
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

✸✹ ❊✶✶ ✿ ❊t ♣✉✐s s✐ ♦♥ ♥✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ tr♦✉✈❡r s✉r ❧❛
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ♣✉✐s ❛♣rès ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡ r❡tr❛♥s❝r✐r❡ s✉r ♣❛♣✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❥✉st✐✜❝❛✲
t✐♦♥s✱ ✈✉ q✉✬♦♥ s❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ç❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ç❛ ✜♥✐t✱ ♦♥ s❡ ❞✐t q✉✬❛✉
♠✐❧✐❡✉ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡r ♣♦✉r tr♦✉✈❡r✳
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✸✺ ■ ✿ ❊t ç❛ ✈♦✉s ❡st ❛rr✐✈é q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ✈♦✉s ❛✐t ❞♦♥♥é ✉♥ rés✉❧t❛t s✉r♣r❡♥❛♥t
♦✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛tt❡♥❞✐❡③ ❄

✸✻ ❊✶✶ ✿ ❇❡♥ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❛♣rès✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❡♥s❡r à ♠❡ttr❡ ❧❡s
❜♦♥♥❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡✱ ♦♥ ét❛✐t tr♦♣✱ ♦♥ ét❛✐t t♦♠❜é s✉r
✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡✉① ❞✐✈✐sé ♣❛r r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❞❡✉① s✉r ❞❡✉① ❡t s✐ ♦♥ ♠❡tt❛✐t ♣❛s ❧❡s ❜♦♥♥❡s
♣❛r❡♥t❤ès❡s ♦♥ t♦♠❜❛✐t s✉r r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❞❡✉① s✉r ❞❡✉① ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ét❛✐t ❞❡✉① r❛❝✐♥❡
❞❡ ❞❡✉①✳ ❆♣rès ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❡♥s❡r à ❜✐❡♥
♠❡ttr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳

✸✼ ❊✶✷ ✿ ❖✉❛✐s✱ ❢❛✉t ❜✐❡♥ t❛♣❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
✸✽ ■ ✿ ❊t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é❝r✐r❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ç❛ ♥❡ ✈♦✉s ❛✐❞❡
♣❛s ❄

✸✾ ❊✶✶ ✿ ❇❡♥✱ ❡♥ ❢❛✐t ❞é❥à✱ s✐✱ s✐✱ ❝✬❡st ❞é❥à✳ ✳ ✳ ç❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r✱ ♣❧✉s ❝❧❛✐r✱ ♠❛✐s s✐ ♦♥
♥✬② ♣❡♥s❡ ♣❛s✱ s✐ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ q✉✬♦♥ ❛ ♦✉❜❧✐é ❞❡ ♠❡ttr❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥
♦✉ ♣❛s ♦♥ ❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ rés✉❧t❛t ❜✐③❛rr❡✳ ❆♣rès s✐ ♦♥ ❛ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡
q✉✬♦♥ ❛ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡t s✐ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ②✬❛ r✐❡♥✱
❝✬❡st sûr❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❛✉ss✐✱ ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ ②✬❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉✬♦♥ s❡ s♦✐t ♣❧❛♥té ❛✉ss✐✳

✹✵ ■ ✿ ❊t ç❛ ♣❡✉t ✈♦✉s ❛✐❞❡r ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❡t ✈♦✐r ❧✬❡rr❡✉r q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣✉
❢❛✐r❡ ❄ ❖♥ s❡ ♠❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ rés✉❧t❛t ♣❛♣✐❡r ❝✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ q✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à ❄

✹✶ ❊✶✶ ✿ ❉é❥à✱ s✐ ❝✬❡st ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♦♥ ✈ér✐✜❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ②✬❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s
q✉✬❡❧❧❡ s❡ tr♦♠♣❡ s✐ ❝✬❡st ❜✐❡♥ r❡♥tré ❡t q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱
❢❛✉t r❡✈ér✐✜❡r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡ ❡t ✈♦✐r ♦ù ♦♥ s✬❡st ♣❧❛♥té✳

✹✷ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ♥❡ ❢❛✐t❡s ♣❛s ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❄
✹✸ ❊✶✶ ✿ ❇❡♥✱ ç❛ ♠✬❡st ❛rr✐✈é ❞❡s ❢♦✐s✱ ♠❛✐s ♣❛s tr♦♣✱ ❥❡ ❧❡ ❢❛✐s ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱
✈✉ q✉❡ ❥❡ ♠❛✐tr✐s❡ ♣❛s t♦✉s ❧❡s ♠❡♥✉s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥s✱ s♦❧✈❡ ❡t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♠♠❡
ç❛✱ ❜❡♥✱ ❥❡ ✈❛✐s ♣❧✉s ✈✐t❡ ❛✉ ♣❛♣✐❡r q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳

✹✹ ❊✶✷ ✿ ❋❛✉❞r❛✐t ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✳
✹✺ ■ ✿ ▲✬♦♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❄
✹✻ ❊✶✷ ✿ ❖✉✐✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✦ ❈♦♠♠❡ ç❛ ç❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦✉t
❝✉✐t✳ ❇♦♥✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝✬❡st s❡♥sé ♥♦✉s ❛✐❞❡r✳ ❈❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ à
♣❡✉ ♣rès ❝❡ q✉✬♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r✱ s✐ ♦♥ ❧❡ t❛♣❡ ❜✐❡♥ ♦♥ ❡st ❝❡♥sé ❛✈♦✐r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♠❛✐s
❝✬❡st ♣❛s✳ ✳ ✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ✈ér✐✜❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡ ♣✐st❡
❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣✉r❡✳

✹✼ ❊✶✶ ✿ ❊♥✜♥✱ s✐ ❝✬❡st rés♦❧✉t✐♦♥ ♣✉r❡✱ ♠❛✐s ✈✉ q✉✬♦♥ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡♥✜♥
❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❝❡ rés✉❧t❛t ❧à✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
rés✉❧t❛t✱ ❛♣rès ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❝❡
rés✉❧t❛t✳

✹✽ ■ ✿ ❉♦♥❝✱ ç❛ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ❢❛✐r❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✳
✹✾ ❊✶✷ ✿ ❆❤ ♦✉✐✱ ç❛ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦
✺✵ ■ ✿ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♣❛r❧é ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧s✱ ♠❛✐s
❧❡s ❛✉tr❡s✱ ✈♦✉s ♥❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡③ ♣❛s ❄

✺✶ ❊✶✶ ✿ ❨✬❛ q✉♦✐ ❄
✺✷ ❊✶✷ ✿ ❊❝r✐t✉r❡ ✦



✻✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✺✸ ■ ✿ ❚❛❜❧❡✉r ❄
✺✹ ❊✶✶ ✿ ❚❛❜❧❡✉r✱ ❜❡♥ ♦♥ ❧✬❛ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s st❛ts✳ ❉❡♣✉✐s✱ ♥♦♥✱
♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❛s tr♦♣ ❧✬✉t✐❧✐té✳

✺✺ ❊✶✷ ✿ ●é♦♠étr✐❡ ❛✉ss✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
✺✻ ❊✶✶ ✿ ◆♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ●é♦♠étr✐❡
✺✼ ❊✶✷ ✿ ▼♦✐✱ ❥❡ s✉✐s ❛❧❧é s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡
✺✽ ❊✶✶ ✿ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛r❡✐❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s✳ ✳ ✳ ❧❡✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t ç❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❄
❆❤✱ ❥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ② ❛❧❧❡r✳

✺✾ ■ ✿ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❄
✻✵ ❊✶✶ ✿ ◆♦♥✱ ❝♦♠♠❡♥t ç❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡✱ ❧❡s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ✈✉ q✉✬♦♥ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ t❛❜❧❡✉r✱ ♦♥
❡♥ ❢❛✐t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s t❛❜❧❡✉rs✱ ♠❛✐s ✈✉ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ t❛❜❧❡✉r ♣♦✉r ②
❛rr✐✈❡r✱ ♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s st❛ts ❡t ♣❛s ❞❡♣✉✐s✳ ❙✐♥♦♥✱ ♦✉✐✳ ✳ ✳

✻✶ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ❧✬❛✈✐❡③ ✉t✐❧✐sé ❡♥ st❛t ♣♦✉r ❧❛ sé❛♥❝❡ ❘é❛❝t✐♦♥ ❄
✻✷ ❊✶✷ ✿ ❖✉✐ ♣♦✉r ç❛ ❡t ♣✉✐s ❛♣rès ♣♦✉r✳ ✳ ✳ ❇❡♥ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ ♦♥ ❢❛✐s❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♥♦s
t❛❜❧❡❛✉① à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ♣✉✐s ♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t ♥♦s ❢♦r♠✉❧❡s✳ ❖♥ ❢❛✐s❛✐t t♦✉t❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✱ ❧❡s
q✉❛r❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧à ♦♥ r❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡t ❤♦♣ ♦♥ ❛ t♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣✳

✻✸ ❊✶✶ ✿ ❈❛ é✈✐t❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✳
✻✹ ❊✶✷ ✿ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t ❊①❝❡❧ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡♥✜♥ ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✦
✻✺ ■ ✿ ❈✬❡st ❣ê♥❛♥t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❧✉s ♣❡t✐t ❄
✻✻ ❊✶✶ ✿ ❊♥✜♥ ♠♦✐ ♥♦♥
✻✼ ❊✶✷ ✿ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ é❝r❛♥✱ ♥♦♥✱ ❝✬t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧à ç❛ ✈❛ ✦ ♦♥ ✈❛
♣❛s ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① à ✈✐♥❣t ❝♦❧♦♥♥❡s✳

✻✽ ❊✶✶ ✿ ❉é❥à✱ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❛✈♦✐r ✈✐♥❣t ✦ ❊♥✜♥ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❛✈♦✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ▼♦✐✱
❝❤✬✉s ❥❛♠❛✐s ❛rr✐✈é ❛✉① ✾✾ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❞♦♥❝✳ ✳ ✳

✻✾ ❊✶✷ ✿ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ç❛ s❡ ✜♥✐t à tr❡♥t❡✳
✼✵ ❊✶✶ ✿ ❙✉r ♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡✱ ♣❛r❢♦✐s✱ ♦♥ ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ t♦✉t s✉♣♣r✐♠❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s✱ ❧à à ♠♦♥ ❛✈✐s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ✈♦✉❧♦✐r

✼✶ ❊✶✷ ✿ ▼♦✐✱ ❥✬❛✉r❛✐s ✈✐t❡ ❢❛✐t✱ ♠❛✐s ❥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛s
✼✷ ❊✶✶ ✿ ❖✉✐✱ ❡♥✜♥✳ ✳ ✳
✼✸ ■ ✿ ❱♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡③ ♣r❡sq✉❡ ♣❛s ❄
✼✹ ❊✶✷ ✿ ❈❡tt❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❥✬❛✐ t❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ q✉❡✱ s✐ ❥❡ ❢❛✐s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❝❡❧❧❡ ❧à✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✈✐t❡ ❢❛✐t✱ ❥❡ ✈❛✐s ♠❡ttr❡
tr❡♥t❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ❥❡ ✈❛✐s ♠❡ttr❡ ❞✐① s❡❝♦♥❞❡s✱ ♠ê♠❡ ♣❛s✳ ❆♣rès
❝✬❡st ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé✳ ▲à✱ ❛♣rès tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦s✐♥✉s✱ ❞♦♥❝ ❢❛✉t
❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❝♦s✐♥✉s✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ t❛♣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦♥trô❧❡ ❝♦s✳ ✳ ✳ ❆♣rès ✐❧ ② ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs
ç❛ ❡①♣❧✐q✉❡✱ q✉♦✐ ✦

✼✺ ❊✶✶ ✿ ▲❛ ♠✐❡♥♥❡✱ ❝✬ét❛✐t ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❥❡ ❣❛❧ér❛✐ ❛✈❡❝✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❥❡ ♥❡ ♣r❡♥❞s q✉❡
❝❡❧❧❡ ❧à ✦

✼✻ ❊✶✷ ✿ ❈✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♠♦✐ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✦ ✭❘✐r❡s✮
✼✼ ❊✶✶ ✿ P✉t❛✐♥✱ ❥✬② ❝r♦✐s ♣❛s ✦ ✭❘✐r❡s✮
✼✽ ■ ✿ ❊t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ s♦rt❛♥t ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ✈♦✉s ❧❡s ❛✈❡③ tr♦✉✈é ❄ ❋❛❝✐❧❡✱ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✐♥tér❡ss❛♥t ❄
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✼✾ ❊✶✶ ✿ ❊t✱ ❜❡♥✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❧❡s ❝❛❧❡r✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧à ♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s❝❛❧❛✐r❡s ❡t ♦♥
❧❡s ❛ ❢❛✐t ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱
s✐ ❝✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♠❛✐s✱ ❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❛✈♦✐r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ç❛ s❡r❛✐t
♣❛s ♠❛❧✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬✉♥ ♣❡✉t ❛✐❞❡r ❧✬❛✉tr❡✱ ♦✉ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧à✱ ✐❧s s♦♥t ✉♥
♣❡✉ ❞é❝❛❧é✱ ♦♥ ❡♥ ❛ q✉❛s✐ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

✽✵ ❊✶✷ ✿ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ♣❡♥s❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦♥✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞r♦✐t ✦ ❖♥ ❛ t❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r ❢❛✐t✳

✽✶ ■ ✿ ❊t ✈♦✉s ✈♦✉❞r✐❡③ ❢❛✐r❡ q✉❡❧❧❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❧✬❛♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❄
✽✷ ❊✶✷ ✿ ❙■
✽✸ ❊✶✶ ✿ ❙■ ❛✈❡❝ t♦✐ ✦ ◆♦♥✱ ♠❛✐s ♠♦✐✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st s♦✐t ❧❛
s♣é❝✐❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ s✈t ❡t ♠❛t❤s ç❛ r❡♥tr❡r❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▼❛✐s ✈♦✐❧à

✽✹ ❊✶✷ ✿ ❊t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❙❱❚✱ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ✦
✽✺ ❊✶✶ ✿ ❖✉✐✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ ♠❛rr❛♥t✱ ç❛ ✦
✽✻ ❊✶✷ ✿ ❚✉ t❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r❛s ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ♠❡s ❤❡✉r❡s à ♠♦✐ ✦
✽✼ ■ ✿ ❊t ❡♥ ❙■ ✈♦✉s ✈♦✉s ❡♥ s❡r✈❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❄
✽✽ ❊✶✷ ✿ ❇❡♥ s✐♥✉s✱ ❝♦s✐♥✉s✱ t❛♥❣❡♥t❡✱ ❛♣rès ❧❡ r❡st❡✱ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❜❡s♦✐♥✱ ♠❛✐s ✈✉
q✉❡ ❥✬❛✐ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡❧❧❡
❧à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡✱ ♦✉✐✱ ç❛ ✈❛ ✈✐t❡ ✦

✽✾ ■ ✿ ❊t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ r❡❣❛r❞é ❄
✾✵ ❊✶✷ ✿ ◆♦♥✱ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♦♥ ♥❡ ❧✬❛✈❛✐t ♣❛s r❡❣❛r❞é✳
✾✶ ❊✶✶ ✿ ▼❛✐s✱ ♦✉✐✱ ♥♦♥✱ ♦♥ ❛ ❛♣♣r✐s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♥ ❛ r❡❣❛r❞é
❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥♥é❡✱ ♠❛✐s ♥♦♥✱ ✈✉ q✉✬♦♥ s❛✐t ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ s✉r ✉♥❡
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♦♥ ♥✬❡♥ ❛ ♣❛s ❢❛✐t✳

✾✷ ■ ✿ ▼❡r❝✐✳
✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷ ▲✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♣ré❢ér❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦sé ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉① ❥❡t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✶ ❈❛rt❡ ❞❡s ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s é✈♦q✉és ❡t ❧❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✷✳✷ ❆❧❧é❣♦r✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭❉✉♣✉✐s s✳❞✳✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✸ ❇✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❛✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✹ ❇✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♥✐❧✲❞✐❞❛❝t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✺ ◗✉❛tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚■✲◆s♣✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✻ ❚❛❜❧❡tt❡ ♠és♦♣♦t❛♠✐❡♥♥❡✱ ✷✺✵✵ ❛✈✲❏❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❧②❝é❡ ❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❧②❝é❡ ❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧è✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✹ ❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❏❴❣✱ ❛✈r✐❧ ✵✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✺ ❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❆③✱ ❆✈r✐❧ ✵✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
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