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❆r✐♦ ❈❡❝❝♦tt✐ Pr✳ ✭❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ❱❡♥❡③✐❛✱ ■❚✮ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
❋ré❞ér✐❝ ❉✉❜♦✐s Pr✳ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✱ ❊❣❧❡t♦♥✱ ❋❘✮ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
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▲✉❝❛ ❯③✐❡❧❧✐ Pr✳ ✭❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❋✐r❡♥③❡✱ ■❚✮ ❉✐r❡tt♦r❡ ❞❡❧❧❛ t❡s✐
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❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣✲
♣♦rt❡r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❚r❛✈❛✐❧ ♥✬❛②❛♥t
♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé s❛♥s ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t
♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ✐♠♠é❞✐❛ts ❛ q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡t ♣❧✉s✱ ❉❛✈✐❞ ❉✉r❡✐ss❡✐①✱
▲✉❝❛ ❯③✐❡❧❧✐✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❏✉❧❧✐❡♥✲P✐❡rr❡ ❡t ❏♦s❡♣❤ ●r✐❧✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t s✉ êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ♦✉✈❡rt à
t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t à t♦✉s ❧❡s ❛✈✐s✳ ■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉❧✱ q✉✐ ❡st ❧❡
♠✐❡♥ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥✬❛✐ ♣✉ ré❛❧✐s❡r ♠❛ t❤ès❡
ét❛✐❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à t♦✉s ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ❝❤❡r❝❤❡✉s❡s
q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝ôt♦②❡r q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ét❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t
❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t✱ ❥❡ ❝✐t❡r❛✐ ❞♦♥❝ ✿
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▲▼●❈ ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r q✉✐ ♠✬❛ ❛✐❞é✱ ❡t s♦✉✈❡♥t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t à ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ▲▼●❈✾✵✳
▲❛✉r❡♥t ❙t❛✐♥✐❡r✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ▲❚❆❙ ❞❡ ▲✐è❣❡ ♣✉✐s ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱
q✉✐ ♠✬❛ é♣❛✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❜✐✲
❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼❛t▲✐❜✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t s❛ s②♠♣❛t❤✐❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s
✈♦②❛❣❡s à ▲✐è❣❡ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ P❛tr✐❝❦ Péré ❡t ❘♦♠❛✐♥ ❘é♠♦♥❞✱ ❞❡
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✲ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✿ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❉■❙❚❆❋
❞❡ ❋❧♦r❡♥❝❡ à s❛✈♦✐r ●✐❛❝♦♠♦ ●♦❧✐ ❡t P❛♦❧❛ ▼❛③③❛♥t✐✱ ❞❡✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s ✐t❛❧✐❡♥s
q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❛rr✐✈é à ❋❧♦r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ ❝♦t✉t❡❧❧❡✳ ■❧s
♦♥t ♣r✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ♠♦✐ ❡♥ ♠♦♥ ❛❜s❡♥❝❡ q✉❛♥❞ ❥✬ét❛✐s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▼❛✐s
s✉rt♦✉t ✐❧s ♠✬♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t é♣❛✉❧é ♣♦✉r q✉❡ ❥❡ ♠❡ s❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ■t❛❧✐❡✳ ❯♥
♠❡r❝✐ ✈r❛✐♠❡♥t s♣é❝✐❛❧ à ●✐❛❝♦♠✐ ●♦❧✐ ❡t s❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐
❝❤❡③ ❡✉① ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❥❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t✳
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ▼❛r❝♦ ❚♦❣♥✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é s♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❛✈❡❝ ♠♦✐ à ❋❧♦✲
r❡♥❝❡ ❡t ❛✉ss✐ ❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ ▼❛st❡r ❛✉ ❉■❙❚❆❋ q✉✐ s♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉s s✉r
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▲❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ s❛♥s q✉✐ ❥✬❛✉r❛✐ ré❛✲
❧✐sé ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❥✬❛✉r❛✐ ❡st✐♠é
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❏❡ ❝✐t❡r❛✐ ❞♦♥❝ ❉❛♥✐❡❧ ❏❛✉♥❛r❞ ❡t P❛tr✐❝❦ ▼❛♥✲
❞r♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣èr❡s ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❡t q✉✐ ❛✈❡❝ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ▼❛✉r✐♥ ✭▲❘▼❍✱ P❛r✐s✮ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠ét✐❡r ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ♠❡s s✉❥❡ts ❞✬ét✉❞❡s✳
▲❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r ✢♦r❡♥t✐♥✱ ❉❛♥✐❡❧❡ P✐❛❝❡♥t✐✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♦♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✐s❝✉té
❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ♠ét✐❡r ❡t ❞❡ s❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♠❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞✉ ❈✷❘▼❋ ❡t
❞✉ ♠✉sé❡ ❞✉ ▲♦✉✈r❡ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

✲ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧✈✐❡ ❛✉ ❧❛❜♦✧ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❊t ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
s♦♥t à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r ✿

❈❤❛♥t❛❧ ❘♦♠❛♥♦✱ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❜♦✐s✱ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t à ❧✬étr❛♥❣❡r✳
❘✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ç❛ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ♠♦♥ ❝÷✉r é✈✐❞❡♥t❡✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ❝❛r
❡❧❧❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér♦s✐té s❛♥s ❧✐♠✐t❡ ❞❛♥s s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ❝❡
q✉✐ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t très ♣ré❝✐❡✉① t❛♥t✳ ▼❛✐s ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té
✐rré♣r♦❝❤❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ●✐❧❜❡rt ●♦❜❜♦✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ▲▼●❈✱ q✉✐
♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ é✈✐❞❡♥t❡s ♠❛✐s
q✉✐ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡③ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧✉✐✳

❊t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉❧ ❞♦❝t♦r❛♥t ✐❧ ② ❛
✉♥❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ tr✐❜✉ ❞❡ ❥❡✉♥❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♠♦✐ q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à
❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡ ❛✉ ❜✐❡♥ êtr❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ à s❛✈♦✐r ✿ ❑❛r❧ ❇②t❡❜✐❡r
✭✧❙❝❤tr♦✉♠♣❢ ❣r♦❣♥♦♥✧ ❡t ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❜❧❡✉ ♦✉ ✧▼✐st❡r ❇❛✐❧❧❡t❡✉❜✐r❡✧✮✱
❏✉❧✐❡♥ ❈♦❧♠❛rs ✭✧▲❡ r❡❧♦✉ ❞✉ ❏❛③③✧ ♦✉ ✧❋❛r❡♥❤❡✐t✧ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❧✉✐ q✉✐
s❛✐t ♣♦✉rq✉♦✐✮✱ ❏❛♥❛ ❉❧♦✉❤à ✭✧❧✬❊tr❛♥❣èr❡✧ ❡t ♣❛s ❡♥ ❤♦♠♠❛❣❡ à ❈❛♠✉s ♦✉
✧❈❡❧❧❡ q✉✐ ❝r✐❡ ♦✉ q✉✐ r✐❣♦❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞✉ ♠✉r✧✮✱ ❈é❞r✐❝ ▼♦♥t❡r♦ ✭✧▼✐s✲
t❡r P❡r❢❡❝t✧✱ ❛✉❝✉♥ ❝❛❤✐❡r✱ t❛❜❧❡❛✉ ❜❧❛♥❝ ♦✉ ♣♦rt ❞❡ ❝❤❡♠✐s❡ ♥✬❛ été ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
été ♠❛îtr✐sé✮✱ ❈❤❛r❧❡s ❱♦✐✈r❡t ✭✧▲❛ ❝❛t❛♣✉❧t❡✧ ❝✬ét❛✐t ♠♦♥ ❜✐♥ô♠❡ ❞✬❡s❝❛❧❞❡
❡t ❥❡ ♣❡✉① ❞✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✉✐ ❥❡ ♠❡ s✉✐s s♦✉✈❡♥t r❡tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ♣ré✈✉✱
♦✉ ✧❧❛ ❚r❛♣✐st❡✧ ❡♥ ❝❧✐♥ ❞✬÷✐❧ à ♥♦tr❡ ♣❡♥❝❤❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❜✐èr❡s✮✱ ◆✐❝♦✲
❧❛s ❆♥❣❡❧✐❡r ✭✧P❊❙✧ ✐❧ s❛✐t ♣♦✉rq✉♦✐✮✱ ❊♠✐❧✐❡♥ ❆③é♠❛ ✭✧▼♦♥s✐❡✉r ❇♦♥✧ r✐❡♥ à
✈♦✐r ❛✈❡❝ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠❛✐s ❥✉st❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t t♦✉t r✐♠❡r ❛✈❡❝ ❜♦♥ ❝♦♠♠❡
❧❡ s❛✉❝✐ss♦♥ ♦✉ ❧❡ P✐❝♦♥✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✧▼♦♥s✐❡✉r ❈❛✐❧❧♦✉✧✱ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à s❛ t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮✱ ❇r✉♥♦ ❇❡rt❤❡❧ ✭❞✐t ✧◆♦♥♦✧ ♦✉ ✧❖✉❡❝❤ ❣r♦s✧✮✱ ❘é♠✐

✸



▼♦③✉❧ ✭✧●♦❜❛♥✧ ♠♦♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡t ♠❡♥t♦r ❞❡ ●♦✱ ✉♥ ❥♦✉r ❧✬é❧è✈❡ ❞é♣❛ss❡r❛
❧❡ ♠❛îtr❡✮✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ▼❛rt✐♥ ✭❞✐t ✧❈❤❡✈❛❧✐❡r✧✮✱ ✳✳✳

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

❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❆❇ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❞é❜❛ts ♠❡♥és ❛✉t♦✉r ❞❡s ❜❛rq✉❡tt❡s ♠✐❝r♦♦♥❞❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❛♥s
❧❛ ❝❛❢❡t✬ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛❣❡✱ ❡t ❛✉ss✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣♦s❡s ❝❛❢é✲t❤é✲❝♦♦❝❦✐❡s✲❥✉s✲
❝♦♠♣♦t❡✲②❛♦✉rt✲♥♦✉rr✐t✉r❡étr❛♥❣èr❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❞✐✈❡rs ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ st❛❣❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❡♥✈✐❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t s✉rt♦✉t ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❈♦✉t❛♥❞ ✭P■❆❋ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✮
♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t❡ ❞❡ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t✉②❛✉té ♣♦✉r ❝❡ s✉❥❡t ❞❡
t❤ès❡✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ré✉ss✐ à ♠❡
❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ❢❛✐t q✉❡
♠❡ ♠♦t✐✈❡r ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ✈♦✉❧✉ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❆✈❡❝ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿

❉✳ ❖✉❧❛❤♥❛ ❡t ❚✳ ❖✳ ❱✉ ✭st❛❣❡ ■❯❚✮✱ ❊◆❙❚■▼❆❈ ❆❧❜✐
P✳ ❙❛t✉r♥✐♥✐ ✭st❛❣❡ ▲✐❝❡♥❝❡✮✱ ▲P❈✲■◆✷P✸ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞
❈✳ ❈♦✉t❛♥❞ ❡t ❙✳ P❧♦q✉✐♥ ✭st❛❣❡ ▼❛îtr✐s❡✮✱ P■❆❋ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞
❙✳ ❈♦✉❧♦♥ ✭st❛❣❡ ▼❛st❡r✷ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✮✱ ❙◆❘ ❆♥♥❡❝②
❏✳ P✳ ❈❛rr❡t ✭st❛❣❡ ▼❛st❡r✷ ❯❈❇▲✮✱ ❈❍❯ ▲②♦♥
❏✳ ❋✳ ❉❡str❡❜❡❝q ✭st❛❣❡ ▼❛st❡r✷ ❯❇P✮✱ ▲❛▼■ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ▲❛♥❣✉❡❞♦❝✲❘♦✉ss✐❧❧♦♥✱ ❧❡ ❈◆❘❙
❡t ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❋r❛♥❝♦✲■t❛❧✐❡♥♥❡ ✭✈✐❛ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❱■◆❈■✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❈■✲
❘❆❉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ♠✬❛②❛♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s t❛♥t ♠❛tér✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♠❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥♥❛❧❡✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉ ❈❖❙❚ q✉✐ ❡st ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ●râ❝❡ à ❧❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡
s♦✉t✐❡♥t ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡✉r♦♣é❡♥s ❡t ❧❡ ✜♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ t♦✉t❡
❧✬❊✉r♦♣❡✳ ❙♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❖❙❚ ■❊ ✵✻✵✶ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥❡ s✉✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✐♥t❡r✈❡♥✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧❡ ❈❖❙❚ ❊✺✵ ❡t ❧❡ ❊✺✸ ♣♦✉r ❞❡✉① ♠✐ss✐♦♥s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r à
▲✐è❣❡ ❡t à ❋❧♦r❡♥❝❡✳

✹



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❙♦♠♠❛✐r❡ ✺

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✾

✶ ➱t❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❡t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✺
✶✳✶ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❡♥ ❜♦✐s ♣❡✐♥ts

❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✶✳✶ ▲❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✶✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré✈❡♥t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✶✳✸ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✷✳✶ ▲❡ ❜♦✐s✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✷✳✷ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛❞❛♣té ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✷✳✸ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ●❑❱ ❛❞❛♣té ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷ ➱t✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ÷✉✈r❡s ✹✺
✷✳✶ ❊①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ✳ ✳ ✹✾
✷✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❏♦❝♦♥❞❡ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✳✹ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✷ ❊①♣❡rt✐s❡ s✉r ✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✷✳✶ ❙✉✐✈✐ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✷✳✷ ❘ô❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡①tér✐❡✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✷✳✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✷✳✹ ■♥térêt ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺



✷✳✸ ❊①♣❡rt✐s❡ s✉r ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✷✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✴ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉
❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ✽✾
✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❤②❞r✐q✉❡ → é❧❛st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✿ ❤②❞r✐q✉❡ ↔ é❧❛st✐q✉❡ ✾✼

✸✳✸✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✸✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✸✳✸✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✸✳✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✶✼

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✶✷✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✷✹

❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡♥ w ❡t T ✶✸✸

❘és✉♠é ✶✸✼

❘✐❛ss✉♥t♦ ✶✸✾

❆❜str❛❝t ✶✹✶

✻



◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

L, l, h, e ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛r❣❡✉r✱ ❤❛✉t❡✉r ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✭♠✮
f ✢è❝❤❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ✭♠✮
R ❡t C r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❝♦✉r❜✉r❡ ✭♠ ❡t m−1✮
w ❡t wref ❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✶✵✪✮ ✭✪✮
∆w ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✪✮
HR ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭✪ ❍❘✮
αα ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t ✭%/%❍❘✮
µ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❏✳❦❣−1✮
∆µ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❏✳❦❣−1✮
J ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❡❛✉ ✭❦❣✳♠−2✳s−1✮
F ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ✭♠−1✮
Z ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭❏✳❦❣−1✳❑−1✳♠−1✮
σ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭P❛✮
ε ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮
U ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠✮
D t❡♥s❡✉r ♦✉ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ✭♠2✳s−1✮
ρo ❡t ρ ❞❡♥s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡♥s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❜♦✐s sé❝❤é ❡♥ ét✉✈❡ ✭❦❣✳♠−3✮
C t❡♥s❡✉r ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♦✉ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ✭P❛✮
Ce✱ Cv ❡t Cms t❡♥s❡✉r ❞❡ ❍♦♦❦❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s é❧❛st✐q✉❡s✱

✈✐sq✉❡✉s❡s ❡t ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐✈❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ✭P❛✮
I t❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té ✭s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮
Eαβ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭P❛✮
ναβ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✭s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮
Gαβ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭P❛✮
ψ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬ét❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
φ ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
d ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
G ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ✭❦❏✳♠−2✮
Eref é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✭❏✮
Ef é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❏✮
Lf ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭♠✮

✼



✧❍✐❡r ❡st ❧✬❤✐st♦✐r❡✱
❞❡♠❛✐♥ ❡st ✉♥ ♠②stèr❡✱

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡st ✉♥ ❝❛❞❡❛✉✱
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ç❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣rés❡♥t✧

❑✉♥❣ ❋✉ P❛♥❞❛ ✭✷✵✵✽✮

✽



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❏✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡ ❜♦✐s ❡st r❡sté ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r
❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ❣râ❝❡ à s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧é❣èr❡té✱ s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣❡✉♣❧✐❡r
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✮✱ ❡t s❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

❊♥ ■t❛❧✐❡✱ ♦♥ r❡❝❡♥s❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ❜♦✐s
❡♥tr❡ ❧❡ ✶✸è ❡t ❧❡ ✶✻è s✐è❝❧❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✿ à tr❛✈❡rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ÷✉✈r❡s
❞❡ ❈✐♠❛❜✉❡✱ ●✐♦tt♦✱ ▲❡♦♥❛r❞♦✱ ❇♦tt✐❝❡❧❧✐✱ ❘❛✛❛❡❧❧♦ ✭♣♦✉r ♥❡ ❝✐t❡r q✉✬❡✉①✮
q✉✐ s♦♥t ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ♣❡✐♥ts s✉r s✉♣♣♦rt ❡♥ ❜♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
♣❛♥♥❡❛✉① ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳ ▲✬❡ss❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
s✉♣♣♦rt ❞❡s ÷✉✈r❡s ♣❡✐♥t❡s ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳

❋✐❣✳ ✶ ✕ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡ss❡♥❝❡s ❞❡ ❜♦✐s
❞❛♥s ❧❡s é❝♦❧❡s ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ✐t❛❧✐❡♥♥❡s ❞✉ ❳■■❡ ❛✉ ❳❱■❡ s✐è❝❧❡ ❬✹✼❪ ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡
à ❞r♦✐t❡ ✿ ❝❤ê♥❡✱ ♣❡✉♣❧✐❡r✱ ♥♦②❡r✱ t✐❧❧❡✉❧✱ é♣✐❝é❛✱ s❛♣✐♥✮✳

❖✉tr❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❤✐st♦r✐❝♦✲❛rt✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ÷✉✈r❡s✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s s✉r ❜♦✐s
s♦♥t r❡stés ✖❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣s ré❝❡♥ts✖ q✉❛s✐ s❡❝r❡ts ♣❛r ❧❡s ❛t❡❧✐❡rs ❞❡
r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t r❡❝♦♥♥✉ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

✾



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ♣❡✐♥ts s✉r ❜♦✐s✳ ✭❛✮ ▼❛❡stà ✭✶✷✼✵✮✱ ❈❡♥♥✐
❞✐ P❡♣♦ ❞✐t ❈✐♠❛❜✉❡✱ ▼✉sé❡ ❞✉ ▲♦✉✈r❡✳ ✭❜✮ ▼❛❞♦♥♥❛ ❞✬❖❣♥✐ss❛♥t✐ ✭✶✸✶✵✮✱
●✐♦tt♦ ❞✐ ❇♦♥❞♦♥❡✱ ●❛❧❧❡r✐❛ ❞❡❣❧✐ ❯✣③✐✳ ✭❝✮ ❆♥♥✉♥❝✐❛③✐♦♥❡ ✭✶✹✼✷✲✶✹✼✺✮✱ ▲❡♦✲
♥❛r❞♦ ❞❛ ❱✐♥❝✐✳ ✭❞✮ Pr✐♠❛✈❡r❛ ✭✶✹✼✼✲✶✹✼✽✮✱ ❙❛♥❞r♦ ❇♦tt✐❝❡❧❧✐✳ ✭❡✮ ❚r❛s✜❣✉✲
r❛③✐♦♥❡ ✭✶✺✷✵✮✱ ❘❛✛❛❡❧❧♦ ❙❛♥③✐♦✳

✶✵



❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥s❝r✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✈✐s❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ré❡❧❧❡s
❞❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs✱ à ❧❡s tr❛❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✖
❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✖ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt
s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛rt✐s❛♥s ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛tt❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❜❡s♦✐♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✧s✐♠♣❧✐st❡✧✱ ♠❛✐s
♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t s✐♠♣❧❡✱ s✬❛✈èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ à ❞❡s ♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ♣❧✉s ❛✐sé✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r s♦♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲▼●❈✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭▲▼●❈✾✵
❬✷✵❪✮ ❛①é s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥t❛❝t ❢r♦tt❛♥t ❡♥tr❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s
❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ✐❧ ❛ été ♣ré❢éré à
❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❖♥ t❡♥t❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s ❢♦rt❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦r♣s ❧♦rs ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❣ér❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❧✐❣♥❡✉s❡✱ ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ◆❛♥❝②✱ ❧✬■◆❘❆✲❊◆●❘❊❋✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ✿ ❚r❛♥sP♦r❡ ❬✻✻❪✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ▲✐è❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭▼❛t▲✐❜ ❬✼✾❪✮ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❜♦✐s ✭é❧❛st✐❝✐té✱ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐❝✐té✱ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡t ♠é❝❛♥♦✲
s♦r♣t✐♦♥ ✸❉ ❛✈❡❝ ♦rt❤♦tr♦♣✐❡✮ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❣é♥ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳

▲❡ ▲▼●❈ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡ à tr❛✈❡rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡
❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡✱ ■❘❙◆✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r Pé✲
r❛❧❡s ❬✻✶✱ ✻✷❪ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❤étér♦❣è♥❡s ❡t à ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ tr♦✐s ❝♦❞❡s ❛✈❛✐t été ❝❤♦✐s✐✱ ▲▼●❈✾✵ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦❤és✐✈❡s✱ P❊▲■❈❆◆❙ ❝♦♠♠❡
❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ▼❛t▲✐❜ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳

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

✶✶



ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✭❢♦r♠❡✱ ❛✉t♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s✳✳✳✮
❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s très ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s✱ ♣❛r❢♦✐s
♠ê♠❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✉t♦r✐sé ✭❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛
❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ ❞✐ ●✐♦❝♦♥❞❛✮✳
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❋✐❣✳ ✸ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✉❥❡t

▲❡s s✉♣♣♦rts ❡♥ ❜♦✐s ♣❡✐♥ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐✲
t❛t✐♦♥s ❤②❣r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❡t ❝❛❞r❡s é✈❡♥t✉❡❧s✳ ❈✬❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛✲
t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❞❡s ÷✉✈r❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à ❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❡t s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡
♠é❝❛♥✐❝✐❡♥ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ r❡st❛✉r❛t❡✉r✳

❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉✬♦♥ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝t❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❛✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♣✐❝t✉r❛❧❡✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬✐♥s❡❝t❡s ♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ❡t❝✳

❉✬❛✉tr❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ÷✉✈r❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ❜♦✐s
♣❡✐♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❝♦♠♠❡
▼✳ ❋✳ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣ ❬✺✷❪ ♦✉ ❇r❛t❛s③ ❬✽❪✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛②❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❞❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r
÷✉✈r❡s ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①✱
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡✱ ✈♦✐r❡
♠ê♠❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛q✉❡tt❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
♠❡♥és ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ▲✳ ❯③✐❡❧❧✐ ❡t P✳ ❉✐♦♥✐s✐ ❱✐❝✐ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋❧♦r❡♥❝❡
❡♥ ■t❛❧✐❡ ❬✽✷✱ ✶✽❪✳

❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à
❜✐❡♥ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ❝♦t✉t❡❧❧❡ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
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❡♥tr❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ✷ ❡t ❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❋✐r❡♥③❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❧❡ ▲▼●❈ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡
❡t ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✮ à ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ❡t ❧❡ ❉■❙❚❆❋ ✭❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❙❝✐❡♥③❡ ❡ ❚❡❝✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❆♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❋♦r❡st❛❧✐✮ à ❋❧♦r❡♥❝❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞♦♥❝ ♣✉ êtr❡ ♠❡♥és
❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ à
❋❧♦r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡
▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✳

▲❛ ❝♦t✉t❡❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❋r❛♥❝♦✲■t❛❧✐❡♥♥❡
♣❛r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉rs❡ ❱✐♥❝✐ ❡♥ ✷✵✵✼ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✉♥✐✈❡rs✐tés✳

❈❡tt❡ ❝♦t✉t❡❧❧❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s à ❋❧♦r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠❛q✉❡tt❡ s❡r✈❛♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐s✲
t❛♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rts ❛✉ r❡✈❡rs ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t
♣✉ ❛♣♣ré❝✐❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ✢♦r❡♥t✐♥s ❞❡
❧✬❖♣✐✜❝✐♦ ❞❡❧❧❡ P✐❡tr❡ ❉✉r❡✱ é❝♦❧❡ ❡t ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♥♦♠♠é❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ♦✉ ❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❉❛♥✐❡❧❡ P✐❛❝❡♥t✐✳

▲❛ t❤ès❡ s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡✉r♦✲
♣é❡♥♥❡ ❈❖❙❚ ■❊✵✻✵✶ s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ✧❲♦♦❞ s❝✐❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✉❧t✉✲
r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡✧ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡✉r♦♣é❡♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❡♥ ❜♦✐s q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❡✐♥t✱ s❝✉❧♣té✱ ❜ât✐ ♦✉
❛r❝❤é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✐ss✐♦♥s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭❙❚❙▼ ✿ s❤♦rt t❡r♠ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠✐ss✐♦♥✮ ❞❛♥s ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
❡✉r♦♣é❡♥s ❝♦♠♠❡ ❛✉ ▲❚❆❙ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❆ér♦❙♣❛t✐❛❧❡s✮ ❞❡
▲✐è❣❡ ♦✉ ❧❡ ❉■❙❚❆❋ ❞❡ ❋❧♦r❡♥❝❡✳

✶✸



✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❡t ❞❡ ❧✬❛rt

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❡♥

❜♦✐s ♣❡✐♥ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✶✳✶ ▲❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✶✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré✈❡♥t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✳✸ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✷✳✶ ▲❡ ❜♦✐s✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✷✳✷ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛❞❛♣té ✳ ✸✺

✶✳✷✳✸ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ●❑❱ ❛❞❛♣té ✳ ✳ ✸✼

■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✲
r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ♥✐ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ÷✉✈r❡s s✉r ❜♦✐s ♣❡✐♥t ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ❖♥
s♦✉❤❛✐t❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡
✭❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✮ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛✜♥ ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ r❡q✉✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❧❛ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧✳

✶✺



✶✳✶ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✲

❜❧❡❛✉① ❡♥ ❜♦✐s ♣❡✐♥ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡

❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✲
t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝❛r ✐❧ ② ❛ s♦✉✲
✈❡♥t ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡t ♣❡rs♦♥♥❡s s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❞♦♥♥❡r
✉♥ ❝❛❞r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs✳ ❖♥ ❝✐t❡r❛ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✐t❛❧✐❡♥♥❡ ❯◆■ ✶✶✶✻✶✳✷✵✵✺✱ ❧✬❊❈❈❖ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡❞❡r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t♦r✲r❡st♦r❡r✬s✮ ✶ q✉✐ t❡♥t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡s ♠ét✐❡rs ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ❘✳ ❉✐♥❦❡❧ ❞❛♥s ❧✬❊♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❬✶✼❪✳

▲❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✿ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s✉r ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥ ♠❛✐♥t❡♥✐r
❧✬✐♥t❡❣r✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❞✬❡♥ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❛
✈❛❧❡✉r ❝✉❧t✉r❡❧❧❡ ✭❯◆■ ✶✶✶✻✶✳✷✵✵✺✮✳

▲❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r ❡①❛♠✐♥❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛rt ❡t ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡s✲
t❛✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣r♦❝è❞❡ à ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡✳ ■❧ ♣❡✉t r❡❝♦♥st✐t✉❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ s❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱ ♣✉✐s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❛❧tér❛t✐♦♥s ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠✉sé❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✧❝♦♥s❡r✲
✈❛t❡✉r ✲ r❡st❛✉r❛t❡✉r✧✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡
tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❯♥ r❡st❛✉r❛t❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦✉r ❧✉✐
r❡♥❞r❡ s♦♥ ✉s❛❣❡ ♦✉ s♦♥ ❡st❤ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣✉r❡✲
♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ r❡st❛✉r❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
à r❛❝❧❡r ✉♥ ♠❡✉❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝✐ r❡tr♦✉✈❡ s❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❛♠❡♥é à r❡❢❛✐r❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠❡✉❜❧❡ ✭é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥❡
♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡s ♣✐è❝❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡✮✳ ▲❡ ❣❡st❡ ❞✉ r❡st❛✉✲
r❛t❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ t❡♥❞ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❣❡st❡ ❞✉ ❢❛❜r✐q✉❛♥t
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ r❡st❛✉r❛t❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét✐❡rs✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❊❈❈❖ t❡♥t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❡✉r♦♣é❡♥✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❡✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r✲
r❡st❛✉r❛t❡✉r ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s
❞✬❊✉r♦♣❡ ❬✹✽❪✳

▲✬❊❈❈❖ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ r❡st❛✉r❛t❡✉r✲❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r
❡st ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ❝✉❧t✉r❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❡t ❢✉✲
t✉r❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✱
s❛♥s ❞❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧✬÷✉✈r❡ ❡t ❡st❤ét✐q✉❡✳ ▲❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r✲❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r ♣❧❛♥✐✜❡
❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ■❧ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✐♣♦✳✐♥t✴❡①♣♦rt✴s✐t❡s✴✇✇✇✴t❦✴❡♥✴❢♦❧❦❧♦r❡✴❝r❡❛t✐✈❡❴❤❡r✐t❛❣❡✴❞♦❝s✴❡❝❝♦❴❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳♣❞❢
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tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✲r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré✈❡♥t✐✈❡✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡ ✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡ ❧✬÷✉✈r❡ ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❡①❛♠❡♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱
r❡❝❤❡r❝❤❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✮✳

▲✬❡①❛♠❡♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡✱ à
é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r t❛✉① ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❡♥✲
✜♥ ♣ré❝♦♥✐s❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r✱ ❧❡
❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r r❡st❛✉r❛t❡✉r ♣r♦❝è❞❡ à ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré✈❡♥✲
t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r r❡t❛r❞❡r ❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r
❞❡s ❞é❣âts ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜✲
❥❡t✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré✈❡♥t✐✈❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❛✉ss✐ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✲s✐♠✐❧és ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧ s✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠✉sé❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❧✬❡①✐❣❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r r❡st❛✉r❛t❡✉r ❛ ♣♦✉r
❜✉t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♠ê♠❡
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✮ ❛✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r✲r❡st❛✉r❛t❡✉r ❛ ✉♥ st❛t✉t ❞❡ s♦❝✐été ♣r✐✈é✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r ❡st q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧❡ s❡✉❧
❤❛❜✐❧✐té à t♦✉❝❤❡r ❧✬÷✉✈r❡ ❡t à ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭t❛♥t
♣✐❝t✉r❛✉① q✉❡ str✉❝t✉r❛✉①✮✳

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❣❛✲
r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞✉ ❜✐❡♥ ❝✉❧t✉r❡❧ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ❢✉t✉r✳
▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❡st ❛ss✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✱ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥
❡t ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥ ✭❯◆■ ✶✶✶✻✶✳✷✵✵✺✮✳

▲❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ❝ré❡r ❛✉t♦✉r ❞❡s ÷✉✈r❡s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✐❞é❛❧ à ❧❡✉r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬÷✉✈r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧
❞♦✐t ❞é❝✐❞❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐✲
❞✐té ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡✳ ❈✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ❞♦✐t
❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉ r❡st❛✉r❛t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ s✬❡♥ ❢❛✐t s❡♥t✐r ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r
❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❬✶✼❪ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs s❡❧♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉✬✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t
♦✉ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐té t❡rr✐t♦r✐❛❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉✬✐❧s ❡①❡r❝❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡s ♠✉sé❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✭♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦✲
r✐q✉❡s✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✳ ▲❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❡①❡r❝❡♥t ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés s❝✐❡♥t✐✲
✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r✱ ❝❧❛ss❡r✱ ❝♦♥s❡r✈❡r✱ ❡♥tr❡t❡♥✐r ❡t ♠❡ttr❡
❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ■❧s ❝♦♥❝♦✉r❡♥t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡①t❡s
❧é❣✐s❧❛t✐❢s ❡t ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬ét❛t ♣r♦✲
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♣r✐ét❛✐r❡s ❞♦♥t ✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t✳ ■❧s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳

▲❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r ♦✉ ❧❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs s♣é❝✐❛❧✐sé✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥
♠♦❜✐❧✐❡r ❛♥❝✐❡♥✱ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ❧✐✈r❡s✱ ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ s❝✉❧♣t✉r❡s✱ t❛♣✐ss❡r✐❡s✱ t❡①t✐❧❡s✱
♣❤♦t♦s✱ ❡t❝✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❛❝t✐✈✐tés ♦♥t ✉♥ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r
❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡s
❛❝t❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✮✱ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s s✉r ❧✬÷✉✈r❡✳

✶✳✶✳✶ ▲❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❈❡rt❛✐♥s t❛❜❧❡❛✉① s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és ❝❛r st♦❝❦és ❞❛♥s ❞❡ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t rés✐sté ♠❛❧❣ré ❧❡s ❛❣r❡ss✐♦♥s ❡①té✲
r✐❡✉r❡s ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬✐♥s❡❝t❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t été r❡♠✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ êtr❡ ❡①♣♦sés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♣❛ss❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ♦✉ ❞✉ s✉♣✲
♣♦rt✳ ❉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ✐❧ r❡ss♦rt ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ôté ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬✐♥s❡❝t❡s
q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①✮ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t♦♥s ♣❛s✳
❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡t ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞é✜s ❛❝t✉❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡
❝✉❧t✉r❡❧ ♣❡✐♥t✳

✶✳✶✳✶✳✶ ❚✉✐❧❛❣❡ ❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t

▲❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ❜♦✐s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s é♣♦♥❣❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✳ ❊♥ s❝✐❡♥❝❡ ❞✉
❜♦✐s ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✐t❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥
❧✐❛♥t ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜♦✐s✳

▲✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐s ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ✿
✕ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡
✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✉ ❜♦✐s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ s❛♥s ❞étér✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❜♦✐s✳

✕ ❧✬❡❛✉ ❧✐é❡ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛✐s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❛s à ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❜♦✐s

✕ ❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡s ❧✉♠❡♥s ✭❝❛✈✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✮
✕ ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✉♠❡♥s
✭P❙❋✮

✶✽



▲✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ w ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ét❛♥t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❞❡r♥✐èr❡s ❢♦r♠❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐s s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✿

w =
m−m0

m0

✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ m0 ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❜♦✐s ❤✉♠✐❞❡ ❡t m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❜♦✐s ❛♥❤②❞r❡ ✭sé❝❤é à
✶✵✸❽ ❥✉sq✉✬à éq✉✐❧✐❜r❡ ♠❛ss✐q✉❡✮✳

▲✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

H =
p

ps

✭✶✳✷✮

♦ù p ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ps ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
s❛t✉r❛♥t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r✳
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Peralta adsorption
Peralta desorption
identified GAB model
Bratasz adsorption
Bratasz desorption
Garcia Esteban adsorption
Garcia Esteban desorption
Colmars (3 yo poplar) adsorption
Colmars (approx. 200 yo poplar) adsorption

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ❬✻✸✱
✾✱ ✷✽✱ ✶✹❪ ❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✷✺❽

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦✐s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s✉r ❧❡ ❜♦✐s â❣é ❞❡ ✷✵✵ ❛♥s ♣❧✉s ❜❛ss❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡ss❡♥❝❡ ✭❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r✮ ✐❧ ②
❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡s
❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡s✱ ❡t❝✳✮✳

✶✾



▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡
r❡tr❛✐t✲❣♦♥✢❡♠❡♥t q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛✲
t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐s✱ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❧❛ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ εrg ❞✉❡ ❛✉ r❡tr❛✐t ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡st s♦✉✈❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ∆w✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐s✱ ❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿

ε
rg
TT = αT .∆w ✭✶✳✸✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té αT ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡tr❛✐t ♦✉ ❞❡
❣♦♥✢❡♠❡♥t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳
❙❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❜♦✐s ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✷✵ ❡t ✵✱✹✵ ✪✴✪❍❘✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ s✐t✉❡ ♣❧✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✹✪✴✪❍❘✳ ❖♥ ❛ ✐❝✐
✐❧❧✉stré ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❀ ❧✬❛s♣❡❝t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡r❛ ❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦✐s q✉✐
é✈♦❧✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❣r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞✐s✲
s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ✭t❡♠♣❡r❛✱ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ✈❡r♥✐✳✳✳✮ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✷✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❛✮ ❞✬✉♥ sé❝❤❛❣❡✱
✭❜✮ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❣r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✭❝✮ ❞✬✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✉ r❡✈❡rs ❞✉ ♣❛♥✲

✷✵



♥❡❛✉✱ ❝❡tt❡ ❢❛❝❡ s✉❜✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t
♣❧❛♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r✐q✉❡ s❡ t✉✐❧❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧✬❤✉♠✐❞✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ r❡❞❡✈✐❡♥t ♣❧❛♥✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡
s✐ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ ♣❛♥♥❡❛✉ s❡ t✉✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱
❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❧❛♥❝❤❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❆❞♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡r❣❡rs✱ ❙✐♠♦♥ ❞❡ ❈❤❛❧♦♥✱ é❣❧✐s❡ ❙t P✐❡rr❡
❡♥ ❆✈✐❣♥♦♥ ✭❋❘✮

❙♦✉s ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉❜✐❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❡t ❞❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♣❡✉t s✬✐♥st❛❧❧❡r ✭♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲s❡t ❬✹✶✱ ✺✶❪✮ ✿ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❤✉♠✐❞✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❛♥✲
♥❡❛✉① ❞✬é♣♦q✉❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ t✉✐❧❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞✉
r❡✈❡rs✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❛s②♠é✲
tr✐❡ ❤②❣r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦❡①✐st❡ ✉♥ t✉✐❧❛❣❡ ✭❝♦♥st✐t✉t✐❢✮ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡r♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✮✳

❆ t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐s✲
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t❛✐t à ♣❡✐♥❞r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ❡✛❡ts✳
❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr✐♣t②q✉❡s ❞❡st✐♥és à êtr❡ ♣❧✐é s✉r ❡✉①✲♠ê♠❡s
❞é✈♦✐❧❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❢❛❝❡ q✉✐ ét❛✐t t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✉r✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ❛❧♦rs
✈✐s✐❜❧❡ ét❛✐t tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉♣♣♦rt ♠ér✐t❛♥t ❞✬êtr❡ ♦r♥❡♠❡♥té✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡✐♥tr❡s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ s❛✈❛✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① t✉✐❧❛✐❡♥t ❡t
q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ♣❡✐❣♥❛♥t ♦✉ ❡♥ ❜❛❞✐❣❡♦♥♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ❝✐r❡ ❛✉ r❡✈❡rs✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡
♣❡✐♥❞r❡ ♦✉ ❞❡ ❜❛❞✐❣❡♦♥♥❡r ❞❡ ❧❛ ❝✐r❡ ❛✉ r❡✈❡rs ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✖❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t
à ✉♥❡ é♣♦q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❞é♥❛t✉r❡r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❡t t♦✉t ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❤✐st♦r✐q✉❡
❞♦✐t êtr❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✳

✶✳✶✳✶✳✷ P❡rt❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡

▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❡st ✉♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♠❛❥❡✉rs
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❤✉✲
♠✐❞✐té q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡✳ ❙✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❝❡
q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ sé❝❤❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷❛✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ② ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❡t ❞✉ ❜♦✐s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡
❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣
❬✺✷❪ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡♥❛✐s✲
s❛♥❝❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r s✉♣♣♦rt ❜♦✐s ❬✺✷❪

❚❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ❡st ré❝❡♥t❡ ✖❡♥❝♦r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✖ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s
❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ ❡t ❝❛ss❛♥t❡ ✭✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❯❱✮✱ ❝✬❡st ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ❝r❛q✉❡❧✉r❡s s❡ ❝ré❡♥t✳ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣ ❬✺✷❪
s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r❛q✉❡❧✉r❡s
s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣✐❝t✉r❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡
✭❣❡ss♦✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❣❡ss♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞✉ ❜♦✐s ❞❡ ♣❡✉♣❧✐❡r✳
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❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡ss♦ s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ ❜♦✐s ❞❡ ♣❡✉♣❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✺✵ ✪❘❍ ❬✺✷❪

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷❜✴✮ ❧❡ s✉♣♣♦rt s❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
❝ôté✱ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ❝r❛q✉❡❧✉r❡s s❡
r❡❢❡r♠❡♥t✱ ❞❡s é❝❧❛ts ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ ❞és♦❧✐❞❛r✐s❡r ❞✉ s✉♣♣♦rt✱
❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬é✈✐t❡r✳
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❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝r❛q✉❡❧✉r❡ ❡t ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ✳ ▼❛❞♦♥♥❛
❝♦♥ ❇❛♠❜✐♥♦✱ ✐♥❝♦♥♥✉ s✐❡♥♥♦✐s ❞✉ ❳■❱ s✐è❝❧❡ ✭❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ à ✽✵➦✮ ❬✶✸❪

❚♦✉s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s à ❞é❧❛♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❝❛r
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♥t ❡t ❢❛t✐❣✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡
❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t✱
❧❡s ❝r❛q✉❡❧✉r❡s s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❛tt❛❝❤é❡s ❛✉ s✉♣♣♦rt ❡t ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r
s❡ ❞és♦❧✐❞❛r✐s❡r✳

✶✳✶✳✶✳✸ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt

❯♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t r❛r❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ s✐♠♣❧❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♦✉ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st r❡str❡✐♥t s♦✐t ♣❛r
✉♥ ❝❛❞r❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥st❛t❡r ❞❡
♥♦s ❥♦✉rs ❧❡s ❞é❣âts ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ♦✉ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤âss✐s tr♦♣ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥ts ❧♦rs ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✳ ▲❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❤②❞r✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡
✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt q✉✐ r❡❧❛①❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ✿ ✭❛✮ ❇❛♣tê♠❡ ❞✉ ❈❤r✐st✱ P❛❧❛✐s
❞✉ ❘♦✉r❡✱ ❆✈✐❣♥♦♥✱ ❋r❛♥❝❡ ❀ ✭❜✮ ❈♦✉r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é♣✐♥❡✱ ➱❣❧✐s❡ ❙❛✐♥t✲❉✐❞✐❡r✱
❆✈✐❣♥♦♥✱ ❋r❛♥❝❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ✜ss✉r❡s ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✿

✕ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ●r✐✣t❤ ❬✸✸❪ ❀

✕ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲s❡t✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛✲
♥♦s♦r♣t✐❢ ❞✉ ❜♦✐s ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦❛❞❧❡② ❬✹✶❪✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ●r✐✣t❤ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✹✳ ▲✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❍♦❛❞❧❡② ❢✉t ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠❡♥és ♣❛r
▼❛③③❛♥t✐ ❬✺✶❪ ✈✐s❛♥t à ✈ér✐✜❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❯♥ ♠♦♥t❛❣❡
❞❡ tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡st ❞✐s♣♦sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ♣❛ss❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵ à ✻✵ ✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳
❯♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡
❡♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ r❡tr❛✐t ❡t ❡♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✬❍♦❛❞❧❡② ❡st
q✉❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❜❧♦q✉é❡ ✭❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ r❡tr❛✐t ❡t ❡♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✮ ✈❛ ✜♥✐r
♣❛r r♦♠♣r❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲s❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳
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❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❍♦❛❞❧❡② ❬✹✶❪ ♣❛r
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲s❡t✳ ✭❛✮ ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦♥t st❛❜✐❧✐sé❡s à ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡
✻✪✱ ✭❜✮ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s à ✶✻✪ ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲
s❡t✱ ✭❝✮ r❡t♦✉r à ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✻✪ ❛✈❡❝ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
❜❧♦q✉é❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ P✳ ▼❛③③❛♥t✐ ❬✺✶❪ t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲
s❡t ❜✐❡♥ q✉✬❡①✐st❛♥t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✲
✈❡tt❡ ❜❧♦q✉é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥st❛té ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✲
✈❡tt❡ ❞♦♥t ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡st ❜❧♦q✉é ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ r❡tr❛✐t✱ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲s❡t✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜s❡r✈és ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✲
♣❧✐q✉❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ q✉✬❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥t❡r♥❡s ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳

✶✳✶✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré✈❡♥t✐✈❡s

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛❥❡✉r ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉ré ❞❡s s✉♣♣♦rts
❜♦✐s ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❥♦✉❡r
s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠✉sé❡s ❡t ❧✐❡✉① ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ÷✉✈r❡s s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛
▼♦♥♥❛ ▲✐s❛✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛✐ss♦♥ ❤❡r♠ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s♦♥t st❛❜✐❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
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❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❢❡r❛✐t
s✉❜✐r ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ✐♠♠é❞✐❛ts ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s
s✉♣♣♦rt❡r✳

❉✬❛✉tr❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❞r❛st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡✳

❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛♣t❡r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛✉① ❛❜♦r❞s
❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❡❧s✳ ▲❡s s❡❧s s❡r✈❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡
❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐r ❝♦♥✜♥é à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ✭t♦✉t ❞✉
♠♦✐♥s ✐❧s ❡♥ ❛♠♦rt✐ss❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①
❞♦♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s s❡❧s q✉✐ ❛❜s♦r❜❡♥t ❧✬❤✉♠✐❞✐té
❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ❛❞s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡❧s ❛❜s♦r❜❛♥ts ❬✶✸❪

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✉sé❡s s❡ s♦♥t ♠✐s ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s s❛❧❧❡s ❞✬❡①♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✲❡♥r❡❣✐str❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r
❧❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s s❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ré✲
♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s❛❧❧❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❧❡rt❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t tr♦♣ s❡❝ ♦✉ tr♦♣ ❤✉♠✐❞❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥✱ ❝❡s r❡❧❡✈és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❛✐♥s✐ ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s✳

✷✽



✶✳✶✳✸ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥

✶✳✶✳✸✳✶ ▼❛îtr✐s❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤♦rs ♣❧❛♥

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✶✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts ❡♥ ❜♦✐s ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ r❡st❡ ❧❡✉r
❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❤②❞r✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ✭♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✈❡❝
❧✬❤②❞r✐q✉❡✮✳

❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❞❛♥❣❡r❡✉① ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ét❛ts ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭ ✐✳❡✳ ❧❡ r❡tr❛✐t
❡♠♣ê❝❤é ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ❝❧♦✉é❡s✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡t ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡
ét❛♥t ❧❡ t✉✐❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ❡t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ s✉❜✐t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉✲
r❛❧❡✳ ❉✐✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❞❡ s✉❝❝ès ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✳

❚r❛✈❡rs❡s ❛✉ r❡✈❡rs

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥✲
♥é❡s ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧❡ t✉✐❧❛❣❡ ❡♥ ❧✬❡♠♣ê❝❤❛♥t ♣❛r ✉♥❡ r✐❣✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
s✉♣♣♦rt ♦✉ ❞✉ ❝❛❞r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✈❡rs ♠♦②❡♥s ét❛✐❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ❛✉ r❡✈❡rs ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s tr❛✲
✈❡rs❡s ❝❧♦✉é❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❡♥ q✉❡✉❡ ❞✬❛r♦♥❞❡ ✭très ♣r❛t✐q✉é❡ ❛✉ ❳❱ s✐è❝❧❡✮ ♦✉ ❡♥
❢♦r♠❡ ❞❡ ❚✳✳✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳

✷✾



✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❉✐✈❡rs s②stè♠❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ❛✉ r❡✈❡rs ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❬✶✸❪ ✿ ✭❛✮
tr❛✈❡rs❡s ❝♦✉❧✐ss❛♥t❡s ❡♥ ❚✱ ✭❜✮ tr❛✈❡rs❡s ❝♦✉❧✐ss❛♥t❡s à s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❡t ✭❝✮
tr❛✈❡rs❡s ❝♦✉❧✐ss❛♥t❡s ❡♥ q✉❡✉❡ ❞✬❛r♦♥❞❡

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ét❛✐t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ré♣❛♥❞✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡♠✲
♣ê❝❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤♦rs✲♣❧❛♥ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr✐♣t②q✉❡s ♦✉ ❧❡s ♠❛❞♦♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥
s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① ♥♦t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✶✳✶✳✸ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ tr♦♣ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥
♣❛♥♥❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❛②❛♥t été tr❛✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✜ss✉rés ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ✭❛✈❡❝ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡✮✳

❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s êtr❡ ❧❛✐ssé ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✱ ❝❛r
✐❧ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t êtr❡ très ❡①♣♦sé ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✳ ■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
t❛❜❧❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❡t t❛❜❧❡❛✉ ❛✈❡❝ tr❛✈❡rs❡s r✐❣✐❞❡♠❡♥t ✜①é❡s✳

❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✭❧❛ ♠❛❥♦r✐té✮ ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ▲♦rs ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥s ❧❡s tr❛✈❡rs❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❧❡✈é❡s✱ ♠♦❞✐✜é❡s ♦✉ ❛❧♦rs s✉❜st✐t✉é❡s✳
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❈❤âss✐s✲❝❛❞r❡ à r❡ss♦rts

▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ r❡✈❡rs ❞❡s
♣❛♥♥❡❛✉① ✉♥ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ✢♦r❡♥t✐♥❡ ❞❡
r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❤âss✐s ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤♦rs ♣❧❛♥ ❞❡s
♣❛♥♥❡❛✉① ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♠♦✐♥s ❡♥ t✉✐❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❡s
r✐sq✉❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✱ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❡t ♦♥ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤âss✐s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt ❬✶✸❪

❈❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛❞♦♣té ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡st❛✉✲
r❛t✐♦♥ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡st❛♥t à rés♦✉❞r❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s
❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r❡ss♦rts✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡✉r r✐❣✐❞✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝❤❛r❣❡
q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤âss✐s✳

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✳
■❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡
❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤âss✐s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❡ss♦rts✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ♣r❛t✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛❝t❡s ❛ss❡③ ❝r✐t✐q✉❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡r ❞❡s
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s❛✐❣♥é❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ❞✉ r❡✈❡rs s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
♣❛♥♥❡❛✉ ❡t s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱
❧✬✐♥❡rt✐❡ ❡♥ t✉✐❧❛❣❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✐t s✉✣s❛♥t✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❙❛✐❣♥é❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t r❛✣♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❬✶✸❪

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛♥♥❡❛✉① q✉✐ ♦♥t été
❛✣♥és ré❞✉✐s❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉♣♣♦rt à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t❡ ♥❡ s✉❜✐t ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s ❞✬❡✛❡t ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✳✶✳✶✳✶ ❝❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❡st q✉❛s✐ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré✈❡rs✐❜❧❡s ❡t
♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✉ t♦✉t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡✳ ❊❧❧❡s
r❡t✐r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s✉♣♣♦rt ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r
❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s s✉♣♣♦rts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s✉✣s❛♠♠❡♥t r✐❣✐❞❡s✱ ✐❧ ❡st
❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜①❡r ❞❡s ❝❤âss✐s ♣♦✉r r❡❞♦♥♥❡r ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ à
❧✬÷✉✈r❡✳

✶✳✶✳✸✳✷ ❘é♣❛r❛t✐♦♥s ❞✉ s✉♣♣♦rt

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉✣s❛♥t❡ s♦♥ rô❧❡ str✉❝t✉r❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛❢✲
❢❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡✳ ▲❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉
s✉♣♣♦rt s❡rt à r❡❝ré❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛♥✲
♥❡❛✉ ♣✉✐ss❡ ❛ss✉♠❡r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳
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➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥✈❛s✐❢ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s✱ ❧❡✉rs r❡❝♦✉rs ♥✬❡st
à ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉✬❡♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✱ ❡t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛
✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿

✕ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐♥❡s ✭t②♣❡ é♣♦①②✮ ❝♦♥s♦❧✐❞❛♥t❡s✱
✕ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡rts ❡♥ ❜♦✐s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ❞é✲

❝r✐é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s
❧✐♠✐té❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st tr❛✐té❡✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥❡ ❤étér♦✲
❣é♥é✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ♣♦✉✈❛♥t s❡ ré♣❡r❝✉t❡r s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✐♥s ❡t ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✐♥s❡rts ❡♥ ❜♦✐s tr✐❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦♠♠és ❝♦✐♥s✱ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡s ❞✬✉♥
t❛❜❧❡❛✉ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❥♦✐♥✲
t✐✈❡s ♦✉ q✉✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭❛✮
♣❛r ❝♦✐♥s ♦✉ ✭❜✮ ♣❛r ♣❛♣✐❧❧♦♥s ❬✽✷✱ ✶✸❪

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ❡♥ ❞é❣❛❣❡❛♥t ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ s❛✐❣♥é❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥
tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s❛✐❣♥é❡ ❞♦✐t ♣♦rt❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ rét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ♥❡ ♣❛s ❧❛✐ss❡r ❞❡ ③♦♥❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

✸✸



❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✭❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ▲✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
s❛✐❣♥é❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣❡❝❝❛❜❧❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
❝♦✐♥ à ✐♥sér❡r ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡ à ❛♣♣♦s❡r ❡t
❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✐♥ à ✐♥sér❡r ❞♦✐t
r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ t❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡ss❡♥❝❡ q✉❡
❧❡ ❜♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ tr❛✐té❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❀ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ❧❡ ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❜♦✐s ❞❛t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
é♣♦q✉❡ q✉❡ ❧✬÷✉✈r❡✳ ▲❡s ❝♦✐♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❛♣❧❛♥✐r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❡♥ ❧❡s ✐♥sér❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s✳

▲❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt
♣♦✉r s♦❧✐❞❛r✐s❡r ❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❡♠♣ê✲
❝❤❛♥t s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦✉ s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳

✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s

✶✳✷✳✶ ▲❡ ❜♦✐s✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡ ❜♦✐s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦r✐❡♥té❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ♣ér✐✲
♣❤ér✐q✉❡✱ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭▲✮ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡
❧✬❛r❜r❡✱ ❧❛ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❡r♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛
t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❚✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭t❛♥❣❡♥t❡
❛✉① ❝❡r♥❡s✮✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s é✈✐❞❡♠✲
♠❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr❛✲❡ss❡♥❝❡ ❡t ♠ê♠❡ ✐♥tr❛✲✐♥❞✐✈✐❞✉✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡ ❜♦✐s ❡st ✉♥ ❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t
❞❡ ✜❜r❡s✳ ❈❤❡③ ❧❡s rés✐♥❡✉①✱ ❧❡s ✜❜r❡s tr❛❝❤é✐❞❡s ✭❥✉sq✉✬à ✾✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✮
❡t ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡ss❡♥❝❡s✱ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❧✐❣♥❡✉① s♦♥t
❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡✳

❈❤❡③ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡ss❡♥❝❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ tr❛❝❤é✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s
r❛②♦♥s ❧✐❣♥❡✉①✳ ❈❡rt❛✐♥s rés✐♥❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛♥❛✉① rés✐♥✐❢èr❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡✳

❈❤❡③ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧✉s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① ❡t ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ s♦✉t✐❡♥ s♦♥t
❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❧✐❣♥❡✉① s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és
♣❛r ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡✳
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▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥❢èr❡♥t ❛✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ✭très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡ss❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✮ ❡①♣❧✐✲
q✉❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡♥s✐té s❡❧♦♥ ❧❡s ❡ss❡♥❝❡s✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡
q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ❜♦✐s s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à s❛ ❞❡♥✲
s✐té✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●✉✐t❛r❞ ❬✸✻❪ ♦✉ ❞❡ ❑♦❧❧♠❛♥♥ ❬✹✺❪✱ ♣♦✉r ♥❡ ❝✐t❡r q✉✬❡✉①✱
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳

❊♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❞❡ ❜♦✐s s✬❛✈èr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ❧❛
❧❛♠❡❧❧❡ ♠✐t♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ❜♦✐s s♦♥t ❧❛ ❝❡❧✲
❧✉❧♦s❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✪✮✱ ❧❡s ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪✮ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ✭❡♥✈✐r♦♥
✸✵✪✮✳❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦rt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❤②❞r♦①②❧❡s
q✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ❛✉ ❜♦✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞ ❤②❣r♦♣❤✐❧✐❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❢♦rt❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ r✐❣✐❞✐té ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❡s ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛♠♦r♣❤❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❡st ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❛♠♦r♣❤❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t
✐♥❝❧✉s❡s ❧❡s ✜❜r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s r❡st♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♥♦tr❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s✲
♣r✐t q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét✉❞✐és s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠✐❝r♦ ✈♦✐r❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❀ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

✶✳✷✳✷ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛❞❛♣té

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t ét❛t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥❞❡
♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦✐s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡t
❡♥ ❥❡✉✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t
✭❑❱✮ ❡t ▼❛①✇❡❧❧ ✭▼❳✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t
❧❛ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐❝✐té✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛❣❡s ❛✜♥
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘✳ ❘é♠♦♥❞ ❬✼✸❪✳ ❖♥ ❛❜♦✉t✐t ❛❧♦rs à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s
❑❱ ●é♥ér❛❧✐sés ✭●❑❱✮✱ ♦✉ ▼❛①✇❡❧❧ ●é♥ér❛❧✐sés ✭●▼❳✮✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t
♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡ t②♣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳

❊♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été

✸✺



ré❛❧✐sés✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❛♥❝és ♣❛r ▲✐✉ ❡t ❙❝❤❛✛❡r
❬✹✻❪✱ ❝❡✉① ❞❡ ▼❛✉❣✉❡t✲P❛ss❛r❞ ❬✺✵❪ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ sé❝❤❛❣❡✱
❝❡✉① ❞❡ ❍❛♥❤✐❥är✈✐ ❬✸✽❪ ♣♦✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥
✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥
♣❛ss❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬✐❧s
♥é❝❡ss✐t❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❇♦✉✲❙❛ï❞ ❬✻✱ ✼❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❜♦✐s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈❤❛ss❛❣♥❡
❬✶✶✱ ✶✷✱ ✽✻❪✳

▲❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥
♠♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ét✉❞✐é❡ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡✲
♣✉✐s ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❙❛❧✐♥ ❬✼✻❪✱ ❘❛♥t❛✲
▼❛✉♥♥✉s ❬✼✵❪ ❡t ❇❛③❛♥t ❬✺❪ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ♠é❝❛♥♦s♦r♣✲
t✐♦♥ ❡t ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té✳ ❆ ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥st❛♥t ♠❛✐s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜♦✐s
s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❍❛♥❤✐❥❛r✈✐ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡
✢✉❛❣❡ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t
❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❛
♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✳

◗✉❡❧q✉❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ♣♦sés ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢ q✉✐ ét❛✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝✲
❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r ❆r♠str♦♥❣ ❡t ❑✐♥❣st♦♥ ❡♥ ✶✾✻✷ ❬✸❪ ❡t ●r♦ss♠❛♥ ❡♥ ✶✾✼✻ ❬✸✺❪✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❍❛♥❤✐❥❛r✈✐ ❡♥ ✶✾✾✽ ❬✸✾❪ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❛✉ s❡♥s st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♥❡
♣♦✉✈❛♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❀ ❈❡ q✉✐
r❡❥♦✐♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❍✉♥t ❡t ❍❛♥❤✐❥❛r✈✐ ❬✹✷✱ ✸✼❪✳

■❧ ❡st ✐❝✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ●❑❱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ÷✉✈r❡s ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✮
♣♦✉r ❧❛ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞é❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
✉♥❡ ❛❞❞✐t✐✈✐té ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳

❆✈❡❝ ❧✬♦rt❤♦tr♦♣✐❡ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡❧
q✉✬✐❧ ❡st ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✈♦✐r ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ ✻✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✾ ♣♦✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té
♦rt❤♦tr♦♣❡✱ ✸ ♣♦✉r ❧❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ✶✽ ♣❛r ét❛❣❡ ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❡♥✜♥ ✶✽

✸✻



♣♦✉r ❧❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r ♦✉ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧✉s✳ ❉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❢♦r♠✉❧é❡s ❀ ❝✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✷✳✸ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ●❑❱ ❛❞❛♣té

❖♥ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✻✻ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ✸✷✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐t ✐❝✐ à ✉♥❡ ❛❞❞✐t✐✈✐té ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳

✶✳✷✳✸✳✶ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ εe s♦♥t ❧✐és ✈✐❛ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❍♦♦❦❡ C✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ✶❉

σ = Cεe ✭✶✳✹✮

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦✐s
❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ♦rt❤♦tr♦♣❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s s♦♥t ♥♦té❡ ❘✱
❚ ❡t ▲ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s s♦✉♣❧❡ss❡s S = C−1 ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
❞✬♦rt❤♦tr♦♣✐❡ ✭❘✱❚✱▲✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❈♦✇✐♥ ✿

✸✼



ER = 1.19●P❛ ET = 0.58●P❛ EL = 10.06●P❛
GTL = 0.64●P❛ GLR = 0.86●P❛ GRT = 0.20●P❛
νLT = 0.47 νLR = 0.36 νRT = 0.70

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s é❧❛st✐q✉❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜♦✐s ❞❡ ♣❡✉♣❧✐❡r
✭❛♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛♣rès ❬✸✻✱ ✷✷✱ ✻✾❪✮

S =























1

ER

−
νRT

ER

−
νRL

ER

0 0 0

−
νTR

ET

1

ET

−
νTL

ET

0 0 0

−
νLR

EL

−
νLT

EL

1

EL

0 0 0

0 0 0
1

2GTL

0 0

0 0 0 0
1

2GLR

0

0 0 0 0 0
1

2GRT























✭✶✳✺✮

❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐✈✐té✳ Eα s♦♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
❨♦✉♥❣ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ α = R, T, L✱ ναβ s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P♦✐ss♦♥✱
Gαβ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ❜♦✐s ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①✲
tr❛✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦✐s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❀ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡t s❛♥s ❝♦♥t❛❝t s♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ r❡❝♦✉rt
s♦✉✈❡♥t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣❡✉♣❧✐❡r ✭P♦♣✉❧✉s s♣✳✮✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ✐❝✐✱ ●✉✐t❛r❞ ❬✸✻❪ ❞♦♥♥❡ ❞❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❛st✐q✉❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ét❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ρ = 0.45± 0.025 ❣✴❝♠3 ❬✽✸❪✱ à
✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ wr❡❢ = 10 %✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉①
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✷✷❪ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ Pré③✐♦s❛ ❬✻✾❪✳

✸✽



✶✳✷✳✸✳✷ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐❧❛t❛♥t

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

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✿

σ = Cεrg ❛✈❡❝ εrg = A∆w ✭✶✳✻✮

w ❡st ♣r✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ wref ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉q✉❡❧ ♦♥
♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✉❧❧❡✳ wref

❡st ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜♦✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s q✉✐ ❡st ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s é❣❛❧ à wref = 10% ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 25oC✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t
❞♦♥❝ ∆w = (w − wref )✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✻✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦rt❤♦tr♦♣✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✭❘✱❚✱▲✮
❝♦♠♠❡ ✿

A =





aR 0 0
0 aT 0
0 0 aL





✭❘✱❚✱▲✮

✭✶✳✼✮

❛✈❡❝ ❧❡s aα ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♥st❛♥ts✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ Pré③✐♦s❛ ❬✻✾❪ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✐s✱ A = Sβ1 ♦ù 1 ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r
✐❞❡♥t✐té ❡t β = Kβρ

2 ❛✈❡❝ Kβ ≈ 2.15●P❛✴✭❣✴❝♠3✮2✳
❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝

∆w = 10 % ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐❜r❡ ❡st aT ∆w = 4.8 %✮✳

aR = 9.5 % aT = 48 % aL = 0.8 %

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t

✸✾



▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧✐é ❛✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❍♦♦❦❡✮ ❡t ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡✳

✶✳✷✳✸✳✸ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉①
ét❛❣❡s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t ❡♥ sér✐❡ ✿

❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❑❡❧✈✐♥✲
❱♦✐❣t ❡♥ ✶❉

σ = Ce
1ε

v
1 + Cv

1ε̇
v
1 = Ce

2ε
v
2 + Cv

2ε̇
v
2 ✭✶✳✽✮

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✱ ❝♦♥❢♦r✲
♠é♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ P✳ P❡rré ❡t ❘✳ ❘é♠♦♥❞ ❬✻✺❪✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ❛ ✿

Ce
i = Ai • C ❡t Cv

i = Ce
i • τ i ✭✶✳✾✮

❛✈❡❝ Ai ❡t τ i ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s t❡r♠❡ à t❡r♠❡
✭♥♦té •✮ ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r✐❣✐❞✐té✱ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ét❛❣❡s i
✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦r✲
t❤♦tr♦♣❡ C ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ✿

✕ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ♦♥
♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ r❛❞✐❛❧ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ✿

ARR = ART = ATR ❡t τRR = τRT = τ TR ✭✶✳✶✵✮

✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ❧✉✐ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✹✵



ARL = ALR =
1

2
· (ARR + ART ) ✭✶✳✶✶✮

❡t

τRL = τLR =
√

τRR.τRT ✭✶✳✶✷✮

❆✈❡❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét❛❣❡ ✈✐sq✉❡✉① ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✽ à
✹ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ τ ✿

A =











ARR ARR ARL 0 0 0
ARR ARR ARL 0 0 0
ARL ARL ALL 0 0 0

0 0 0 ARL 0 0
0 0 0 0 ARL 0
0 0 0 0 0 ARR











✭✶✳✶✸✮

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❡rré ❬✻✺❪ ❡t ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉✳ ❍✉♥t ❞❛♥s ❬✹✹❪ ✐❧ ❡♥ r❡ss♦rt ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✿

P❛r❛♠ètr❡s ❑❱✶ ❑❱✷ ❙♦✉r❝❡s
ARR 2.10 6.10 P❡rré ❬✻✺❪
ALL 0.34 0.37 ❍✉♥t ❬✹✹❪

log(τRR) ré❢✳ ✶s 3.80 6.40 P❡rré ❬✻✺❪
log(τLL) ré❢✳ ✶s 4.30 6.60 ❍✉♥t ❬✹✹❪

❚❛❜✳ ✶✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❑❱ à
❞❡✉① ét❛❣❡s

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ P❡rré ❬✻✺❪ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r q✉❛tr❡ ét❛❣❡s
✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞♦♥♥é❡✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ✭log(τ) = 6.60 ré❢✳ ✶s✱ s♦✐t
t❛✉ ❂ ✹✻ ❥♦✉rs✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ à q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ✭log(τ) = 3.80
ré❢✳ ✶s✱ s♦✐t t❛✉ ❂ ✶✳✼✺ ❤✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡✛❡ts à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✹✶



✶✳✷✳✸✳✹ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s s❡r❛✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳ ❈✬❡st ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❤✉♠✐❞✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rs
❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭tr❛❝t✐♦♥✱ ✢❡①✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✮ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈♦✐r❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳

❆✉ss✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣✲
t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❛③❛♥t ✭✶✳✶✹✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❛❧♦rs ✿

1

ηms

=
1

η∞
.e−

Ea−a.∆w−b.|∆ẇ|
RT ✭✶✳✶✹✮

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❛♥t❛✲▼❛✉♥✉s ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✻✮✮ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t
r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ❑❡❧✈✐♥✲
❱♦✐❣t ❡♥ ✶❉

σ = Ce
msε

ms + Cv
msε̇

ms ✭✶✳✶✺✮

= Ce
msε

ms +
1

ηms

1

| ∆ẇ |ε̇
ms ✭✶✳✶✻✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞♦♣té ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘❛♥t❛✲▼❛✉♥✉s ❝❛r ✐❧
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❛③❛♥t✮ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡
♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❖r♠❛rss♦♥ ❬✺✽❪✱ ❘é♠♦♥❞ ❬✼✹❪ ❡t ❍✉♥t ❬✹✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❞❡

✹✷



❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t
♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢✳

ηms =











ηRR −µRTηTT −µRLηLL 0 0 0
−µTRηRR ηTT −µTLηLL 0 0 0
−µLRηRR −µLRηTT ηLL 0 0 0

0 0 0 ηRT 0 0
0 0 0 0 ηRL 0
0 0 0 0 0 ηTL











✭✶✳✶✼✮

❖r♠❛rss♦♥ ❬✺✽❪ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢s r❡❧❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ♣❡✉✲
♣❧✐❡r ♠❛✐s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❘é♠♦♥❞ ❬✼✹❪
q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té é❧❛st✐q✉❡ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐✈❡✳

✴ ▼P❛ ERR ETT ELL ERT ERL ETL ❙♦✉r❝❡s
✾✳✸ ✺✳✵ ✶✹✵✳✵ ✴ ✴ ✴ ❘é♠♦♥❞ ❬✼✹❪

✴ ▼P❛−1 ηRR ηTT ηLL ηRT ηRL ηTL ❙♦✉r❝❡s
✵✳✵✸✸✵ ✵✳✵✺✷✻ ✵✳✵✵✵✷ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✵✷✶ ✵✳✵✺✹✶ ❖r♠❛rss♦♥ ❬✺✽❪
✵✳✶✺✵✵ ✵✳✵✽✵✵ ✷✳✸✵✵✵ ✴ ✴ ✴ ❘é♠♦♥❞ ❬✼✹❪

❚❛❜✳ ✶✳✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❆✉❝✉♥ ❛✉t❡✉r ♥✬❛ ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s é❧❛st✐q✉❡ ❡t ✧✈✐sq✉❡✉s❡✧ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐✈❡s ❤♦rs ❞✐❛✲
❣♦♥❛❧❡ ❀ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ à ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✭µαβ = 0✮✳

✹✸



✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
÷✉✈r❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❊①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s

r✐sq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ✹✾

✷✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❏♦❝♦♥❞❡ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✳✹ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✷ ❊①♣❡rt✐s❡ s✉r ✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✷✳✶ ❙✉✐✈✐ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✷✳✷ ❘ô❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✷✳✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✷✳✹ ■♥térêt ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✸ ❊①♣❡rt✐s❡ s✉r ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✴ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥
❝♦♠♠❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s

✹✺



÷✉✈r❡s ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✭s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① s✉r s✉♣♣♦rt ❜♦✐s✮✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥❡ ÷✉✈r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐ ❧❛ ▼♦♥♥❛
▲✐s❛ ❡♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✉sé❡ ❛✈❡❝ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✱ q✉✐ ❛ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉ssé❡ ❡t ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞✉r❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✺ ❛♥♥é❡s✱ à ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
é❣❧✐s❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ■❝✐
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✲
sé❡ ✿

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ ✭❛✉ ▲♦✉✈r❡✮✱ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ✭③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❈♦✉r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é♣✐♥❡s ❞❡ ❧✬é❣❧✐s❡ ❙t ❉✐❞✐❡r ✭❡♥ ❆✈✐❣♥♦♥✮✱
s✉✐✈✐ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉①✱ ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r sté✲
ré♦s❝♦♣✐❡ ✭♥♦♥ ♣rés❡♥tés ✐❝✐✮✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥
❝♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛ss❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬÷✉✈r❡
❡❧❧❡ ♠ê♠❡✱

✕ ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ s✉r ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ❝❤âss✐s à r❡ss♦rts✱
♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ r❡st❛✉r❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡
❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡✳

✹✻



✷✳✶ ❊①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡s r✐sq✉❡s

❈♦♠♠❡ ❡♥ ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❧❡ t✐tr❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳
❈❡❝✐ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
♣❛♥♥❡❛✉ ❡st ❡♥tr❡♣♦sé ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬✐❧ s✉❜✐t
❞❡ ♣❛r s❛ str✉❝t✉r❡ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ✭❝❛❞r❡✱ ❛❝t❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✳

✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ▲❡♦♥❛r❞♦ ❞❛ ❱✐♥❝✐✱ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧
●✐♦❝♦♥❞♦❪✱ ✐❧❧✉str❡ très ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡
♣❡✉♣❧✐❡r ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡♥❝❤âssé ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❡①tér✐❡✉r✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝❛❞r❡s✳ ❈❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ✭♣❡✐♥t ❡♥tr❡ ✶✺✵✸ ❡t ✶✺✵✻✮ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ✹✵✵ ❛♥s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ été
s♦✉♠✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❀ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❝❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞♦✐t
❞♦♥❝ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ♥♦♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♣❛ssé❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❛ ❡♥r❡❣✐stré ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ t❛♥tôt
r❡♠✐sé✱ ❡①♣♦sé t❡❧ q✉❡❧ ❡t✱ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ♠✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ré❣✉❧é❡ ❡♥
❤②❣r♦♠étr✐❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ÷✉✈r❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❡✉♣❧✐❡r ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛q✉❡s✳

✹✼



✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪✱ ▲❡♦♥❛r❞♦ ❞❛ ❱✐♥❝✐ ✭✶✺✵✸✲✶✺✵✻✮✱ ✭❛✮
❡♥✈❡rs s❛♥s ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✱ ✭❜✮ r❡✈❡rs ❛✈❡❝ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ✭533 × 792 mm2✮

■❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶✷✵ ♠♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✶✶ ♠♠ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡①tr❡ q✉✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❡♠❜❧❡ st❛❜❧❡ ❡t q✉✐
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✽✷✺ ❬✷✸❪ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
✓♣❛♣✐❧❧♦♥s✔ ❛✉ r❡✈❡rs ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

❚♦✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts ❢♦♥t q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❏♦❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡
q✉✐ ❜❛❧❛②❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts s✉r ❜♦✐s ❞✉
♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥❞r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ sé❝✉r✐t❛✐r❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ♥✬❡st s♦rt✐❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❛♥✱ t♦✉t ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡
♣❡✐♥t❡ ❡st ♣r♦s❝r✐t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥tr✉s✐✈❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♥❝
♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧
✭❞❡♥s✐té✱ ❞é❜✐t✱ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡✈❡rs✱
♠❡s✉r❡s ❞❡s ❡✛♦rts ❡①❡r❝és ♣❛r ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
s❡✉❧ ❡ss❛✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ♠✐s❡ ❤♦rs ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✷✸✱ ✸✹❪✱ ❛ été ❝♦♠♣❧été❡ ✐❝✐ ♣❛r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
✸❉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥tér✐❡✉r✳

❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ✐♥térêt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ✭❡♥ s✐♠✉✲
❧❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✮ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡✳
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✷✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡①té✲
r✐❡✉rs

❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡

❯♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r♦✜❧és
✭♣♦✉tr❡ ❡♥ ▲✮ ❞❡①tr❡ ❡t sé♥❡str❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧
●✐♦❝♦♥❞♦❪ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ❝❛❧❡s
❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦♥t été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ❉❡s ♠❛ss❡s ♠❛rq✉é❡s ♦♥t été ❞✐s♣♦sé❡s ❛✉① q✉❛rt ❡t ❛✉① tr♦✐s
q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡①tr❡s
❡t sé♥❡str❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
tr❛✈❡rs❡s ❤❛✉t❡s ❡t ❜❛ss❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✹ ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛
❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❞❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❞❡①tr❡ ❡t s❡♥❡str❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❣r♦ss❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✷ ① ✷✵✵ ❣r❛♠♠❡s✳ ❖♥
♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ✷ ① ✹✵✵ ❣r❛♠♠❡s✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝❤âss✐s✲
❝❛❞r❡ s♦♥t ✿

Edextre = 18, 60 ± 0, 63 GPa Esenestre = 15.03 ± 0.93 GPa

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts ❞✉ ❝❛❞r❡ ✿ tr♦✐s ❞❡s ❝❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ✹
♣♦✐♥ts ❞❡s ♣r♦✜❧és s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s s♦✉s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s à ✹✺➦✳ ❯♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✽✵✵❣ ❡st
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❞✐s♣♦sé❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✬✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✢è❝❤❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ② ❛ s②♠étr✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✲
❝❛❞r❡ ❡t✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪

▲❡s r✐❣✐❞✐tés ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛✉① ❝♦✐♥s ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ r❡✲
❝❛❧❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡s ♣♦✉tr❡s
❞❡①tr❡ ❡t s❡♥❡str❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦✉tr❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡s✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡①tr❡ ❡t s❡♥❡str❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❞❡s r✐❣✐❞✐tés ❣❧♦❜❛❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ♣♦✉tr❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉tr❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✱ ❧❡s ❑❏❆ ❡t ❑❏❇
ét❛♥t ❧❡s r✐❣✐❞✐tés ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸ ❡t ✹ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❖③ ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ r✐❣✐❞✐tés ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❬❑❏❆✱❑❏❇❪
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❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❞❡s ❧✐❛✐✲
s♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s s②♠étr✐❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ❥♦✉❡
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✢è❝❤❡
s♦✉s ✽✵✵❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ UZ3 ❡t UZ4✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs
♣♦✉r ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❏♦❝♦♥❞❡ KJ = 78000Nm/rad✳

▲❡s r✐❣✐❞✐tés ❞❡ t②♣❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ♣♦✉tr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡
❈❛st✸▼ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s r❡♣èr❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❥♦✐♥ts ❞❛♥s ❈❛st✸▼

▲❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✻ s♦✉s ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥
❯❳✱ ❯❨ ❡t ❯❩✱ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❘❳✱ ❘❨ ❡t ❘❩ ♣♦✉r ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s
❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s ①✱ ② ❡t ③ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ✹❛ ❡t ✹❜ ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ✹❛ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à
▲✸ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ✹❜ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ▲✹✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✭✶❛ ❡t
✶❜✮✱ ✭✷❛ ❡t ✷❜✮ ❡t ✭✸❛ ❡t ✸❜✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ✐♥❝❧✐♥é ❞❡ ✹✺➦✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉
t②♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ ❯♥❡ r✐❣✐❞✐té s♣é❝✐✜q✉❡
♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ét❛♥t s✉♣♣♦sés ♥✉❧s✳

P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ❞é❝r✐r❛ q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ✹❛✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
❞é✜♥✐t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✿
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v =

√
2

2





−1
1
0



 ✭✷✳✶✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ Ed ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉t♦r✐sé ❞❛♥s ❧✬❛s✲

s❡♠❜❧❛❣❡ ❡st Ed =
1

2
UTKU ✱ ♦ù ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ U ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① r♦t❛✲

t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

U =







RX4a

RY 4a

RX4b

RY 4b







✭✷✳✷✮

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

K = KJ .

[
k −k

−k k

]

❛✈❡❝ k =

[
(x.v)2 (x.v).(y.v)

(x.v).(y.v) (y.v)2

]

✭✷✳✸✮

❩♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t t❛❜❧❡❛✉✴❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡

❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❬✷✸❪ à ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❛✈❛✐t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ✭♣❧❛q✉❡✮ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ■❧ ét❛✐t ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t s♦♥ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛✈❛✐t
été ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡
♣❡✐♥t❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤âss✐s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❡✛♦rts
✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠é❡ s✐♠✉❧é❡ ❢❛✉ss❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ à ♣❧❛t
✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭ré❛❧✐sé❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✮ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳

❉❡♣✉✐s ✷✵✵✹ ✭❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✮✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été t❡s✲
té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❯♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ r❛s❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❧❛♠♣❡ t♦r❝❤❡ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❛✐t✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬❡①♣❡r✲
t✐s❡ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ✐t❛❧✐❡♥s✱ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❞❡
t②♣❡ ♣❛♣✐❡r ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥tr❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦sé
❞❛♥s ❞✉ ▼❡❧✐♥❡① ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉
♣❛♥♥❡❛✉✱ ❞✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❝❛r❜♦♥❡
s✉r ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ r❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❡①♣❧♦✐✲
t❛❜❧❡✳ P✉✐s ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✜♥❡s ❞❡ ▼❡❧✐♥❡① t♦✉t ❧❡
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❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ ❖♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝t ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞❡ r❡t✐r❡r ❝❡s ❜❛♥❞❡s
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ rés✐st❡♥t✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥t❛❝t✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ✷✵✵✽ q✉✐
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡ ❝❤âss✐s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ré♣étés s✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ✭❞✉❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s✮✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣r♦❜❛❜❧❡ ♦♥t été ré❞✉✐t❡s✳ ❈❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡✳

fissure

�������������
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�������������
�������������

�������������
�������������

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s
tr❛✈❡rs❡s ✜①é❡s✳

▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♥t s❡r✈✐ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s s♦♥ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❉✉r❡✐ss❡✐① ❬✷✸❪✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦rré❧é❡s à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳

✷✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❏♦❝♦♥❞❡ ✸❉

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ é❧❛st✐❝✐té ♣✉r❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉❡

✺✹



♣❛r ♣❡sé❡s ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦rt❤♦tr♦♣❡ ❞✉
❜♦✐s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡r♥❡s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❡✐♥t❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪✳

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❉é❜✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ ❞❛♥s
❧❛ ❣r✉♠❡ ❞❡ ♣❡✉♣❧✐❡r

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✉♠❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❊✳ ❘❛✈❛✉❞ ❞✉ ❈✷❘▼❋ ❬✼✷❪ ❞❡s r❛②♦♥s
♠é❞✉❧❧❛✐r❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❡r♥❡s s✬✐♥❝✉r✈❡♥t ✈❡rs ❧❡ ✈❡rs♦ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳
❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❞❡s r❛②♦♥s ♠é❞✉❧❧❛✐r❡s ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ❛ ✉♥ ❞é❜✐t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é
❞❡ ✷✪ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ s❡ s✐t✉❡ à ✻✶ ♠♠ ❞✉ ❝÷✉r ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t à ✹✻ ♠♠ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❝❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♦✉s ❈❛st✸▼✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♠❡s✉ré❡
♣❛r ♠♦✐ré ❞✬♦♠❜r❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✉ ▲▼❙ ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡
♣♦✉✈♦♥s ♥é❣❧✐❣❡r ❞❡ ♣❛r s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✐sé♠❡♥t ♣❛r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r s♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

✺✺



✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪✳ ✭❛✮ ❋♦r♠❡
❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♠♦✐ré ❞✬♦♠❜r❡✱ ✭❜✮ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts
❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✴t❛❜❧❡❛✉ ❡t ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ✭③ ❛♠♣❧✐✜é ✶✵×✮

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡
à ♣❧❛t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ s❡♣t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts
✭♣❛t❝❤s✮ s✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿

✕ ✹ ♣❛t❝❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛♣♣✉✐s ❡♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ❞✉
❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ ▲❡s ❡✛♦rts à ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪✱
✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉s✳

✕ ✸ ♣❛t❝❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❧❡
❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐✲
♥❛❜❧❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧❡s ✹ ❛✉tr❡s ❡✛♦rts✳

✷✳✶✳✹ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ♠❡♥é❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ●r✐❢✲
✜t❤ ❬✸✸❪✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡①❡r❝❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❡t ❡♠♠❛❣❛s✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ Ed✳ ❯♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ Ef ❡t ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥
da✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ●r✐✣t❤ ✿ ✭❛✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✉✱ ✭❜✮ ❧❛
✜ss✉r❡ s✬♦✉✈r❡ ♠❛✐s ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛s✱ ✭❝✮ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ❞é♣❛ssé ❡t ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡
♣r♦♣❛❣❡

❯♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ da ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à da ✿ Ef = Gda ♦ù G ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❙✐ G ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♥t❡ Gc✱ ❞✐t❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ s❝é♥❛✲
r✐♦ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r ✿
0, 1kJ/m2 < Gc < 1, 0kJ/m2✳

❚♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ G ❝❛r ❞❡ ❢❛ç♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉①
♣❡✐♥ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s
✈✐rt✉❡❧s✱ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ♣❧❛t ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❏♦❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ G ♣❛ss❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Eref ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣♦s❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✱ s♦✉♠✐s à s♦♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡✳

P✉✐s ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛
✜ss✉r❡ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t Lf = 116mm✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
✜ss✉r❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s♦♥t ♠♦♥trés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ef ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏♦❝♦♥❞❡✸❉✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✷✳✶✶ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s
♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ✐rré❣✉❧✐❡r✳ ❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧és✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ef

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ G s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

G = lim
da→0

dEf

da
✭✷✳✹✮

❛✈❡❝ G ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
Eref ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
Ef = Eref + dEf ✿ é♥❡r❣✐❡ ❛♣rès ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
da ✿ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ da = dLf .e
dLf ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
e ✿ é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ❞♦♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ G ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t dLf ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ rés✉❧t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦rr✐❣é❡s ✈✐❛ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Ef ✳

✺✽



 0.0036
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❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ G ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜s✲
s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏♦❝♦♥❞❡✸❉✳ ▼❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✖❡t ✉♥❡ ❢♦✐s
❝♦rr✐❣é❡s✖ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏♦❝♦♥❞❡ ✸❉ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉①
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏♦❝♦♥❞❡ ✷❉✳

▼♦❞è❧❡ ✷❉ ▼♦❞è❧❡ ✸❉
Eref = 22.26mJ Eref = 19.70mJ

G2D = 0.0070kJ/m2 ≪ Gc G3D = 0, 0045kJ/m2 ≪ Gc

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ●r✐✣t❤ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❡t ❞✉ ✸❉ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r Lf ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r G2D ❡t G3D s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ G✳ ▲❡ ré✲
s✉❧t❛t ✷❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛t❛♥t ❞❡ ✷✵✵✹ ❬✷✸❪✳ ❆ ❧✬é♣♦q✉❡ ✐❧
❛✈❛✐t été ❞ét❡r♠✐♥é q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❜r✉t❛❧ ❞❡ ✶✵✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ♥❡ ♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❡♥ ❞❛♥❣❡r ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❝❡❧❛ ♥✬✐♥❞✉✐r❛✐t
♣❛s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ s♦♥t ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ● ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s
♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡✱ ❧❛ ✜ss✉r❡
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳

✺✾



✷✳✷ ❊①♣❡rt✐s❡ s✉r ✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥ ❛♠✲

❜✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✷✳✷✳✶ ❙✉✐✈✐ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

❯♥❡ ÷✉✈r❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤÷✉r ❞❡ ❧✬é❣❧✐s❡ ❙t ❉✐❞✐❡r ❞✬❆✈✐❣♥♦♥ ❛ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞✉r❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦✐s✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞é✲
♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞✬é♣✐♥❡s s✉r ❧❛ têt❡ ❞✉ ❈❤r✐st✱ ♣❡✐♥t ❡♥ ✶✺✻✸✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ q✉❛tr❡ ♣❧❛♥❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❤❛✉t ❞❡ ✶✹✸ ❝♠ ❡t
❧❛r❣❡ ❞❡ ✶✼✽ ❝♠✳ ❆♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ♣❡t✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦✐s
♣ré❧❡✈és ❛✉ r❡✈❡rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛❧♣❡❧ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❡st ❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s✳
▲❡s ♣❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s s♦❧✐❞❛✐r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❝❡r✐✲
s✐❡r ♦✉ ♠❡r✐s✐❡r✮ ♠♦♥té❡s ❡♥ q✉❡✉❡ ❞✬❛r♦♥❞❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦✉r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é♣✐♥❡s ✭✶✺✻✸✮✱ é❣❧✐s❡ ❙❛✐♥t✲❉✐❞✐❡r✱ ❆✈✐❣♥♦♥

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ r❡❧❡✈és ❡♥ ❤②❣r♦♠étr✐❡ ❡t ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é❣❧✐s❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❡❧❡✈é ❞❡
❧❛ ✢è❝❤❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ❯♥ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ❛✉ r❡✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s
❧✬é❣❧✐s❡✳ ❈✐ ❞❡ss♦✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ✽ ♠♦✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✳

✻✵



❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✢è❝❤❡ ✭✴ mm✮✱ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭✴ %✮ ❡t t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✭✴ oC✮ s✉r ✽ ♠♦✐s

▲❡ r❡❧❡✈é ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ s✉✐t très ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❡①♣♦sé✳ ▲♦rs ❞❡s
♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣r♦♥♦♥❝és s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❣❧✐s❡
♣♦✉r ❧❡s ♦✣❝❡s✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡
❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡✳

✷✳✷✳✷ ❘ô❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❝❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t s✉r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ à ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡✉r ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥
❡①tér✐❡✉r ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✱
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡✉r ❡①té✲
r✐❡✉r ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦sé ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ✈✐tr❛✐❧ ❞✉ ❝ôté ❙✉❞✲❊st ❞✉ ❝❤÷✉r✱
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞✉ ♠✉r ♦ù ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st ❡①♣♦sé✱ ❡t à ❡♥✈✐r♦♥ ❤✉✐t ♠ètr❡s ❞✬❛❧✲
t✐t✉❞❡ ✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❧♦❝❤❡r✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r✱ à ❧✬❛❜r✐ ❞❡rr✐èr❡
❧❡ ✈✐tr❛✐❧✱ ét❛✐t s♦✉♠✐s à ❞❡ ❣r♦ss❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐✲
❞✐té✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛ ❡①♣❧✐q✉é s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ à ❧✬❛❜r✐ ❞✉ s♦❧❡✐❧✱ ❞✉ ✈❡♥t ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢✉t ❞♦♥❝
❞é♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ♠✉r ❡①tér✐❡✉r ◆♦r❞ ❞❡ ❧✬é❣❧✐s❡✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ➱❣❧✐s❡ ❙❛✐♥t✲❉✐❞✐❡r ❡♥ ❆✈✐❣♥♦♥ ✈✉❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❚✱ ❘❍ ❡t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❣❧✐s❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡s ❧♦rs ❞❡s ♦❢✲
✜❝❡s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t très r❛♣✐❞❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳
❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❣❧✐s❡✮✱
♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬➱❣❧✐s❡
❙❛✐♥t✲❉✐❞✐❡r

✻✷



❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐❝✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝♦♠♠❡ ✿

ẏ = C.(y − x) + r ✭✷✳✺✮

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ♥♦♥ t❡♠♣♦r❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❡✛❡ts✳ ❖♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① x(t) ❡t y(t)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♥♦té❡s Yext(p) ❡t Yint(p)✳ ❙❛♥s t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ Yint(p) ❡t Yext(p)
❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt H(p) ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✭✷✳✻✮ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳

Y (p) = H(p).X(p) =
1

1 + τ.p
.X(p) ✭✷✳✻✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡ s♦rt✐❡ à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥tér✐❡✉r❡s✱ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❡t ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❣✐ss❛♥t
s✉r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ❞é❣❛❣❡ ❞❡✉①
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③♦♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10−6Hz ✭❡♥✈✐r♦♥
❞✐① ❥♦✉rs✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♦✣❝❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ✈✐s✐t❡✉rs
✭q✉♦✐q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡♠❜❧❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮ ❀

✕ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♥t ❞✉❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♣♦✉r
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10−6Hz ✭❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❥♦✉rs✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❡♥ ❤②❞r✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉r♥é❡s✱
s♦✐t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−6Hz✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥❡
❞é❜✉t❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♠❛✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
♥♦r♠❛❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s
♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥é❣❧✐❣❡r✳

❊♥ tr❛ç❛♥t✱ à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❧❡s ❛s②♠♣t♦t❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼
♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ fChydr =
8.10−7Hz ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ❥♦✉rs✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t fCtherm =
5.10−7Hz ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✸ ❥♦✉rs✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥tr❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ fC = 6.10−7Hz ❡st r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❝♦♠♠❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✐t ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❥♦✉rs✳

❊♥ r❡tr❛ç❛♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡ ♦♥ s✬❡st ❛♣❡rç✉ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✲
♣✉r❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❇✉tt❡r✇♦rt❤
H(p) = 1/(1+ τ.p2)✱ ✭♣❡♥t❡ −40 ❞❇✴❞❡❝✮ q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
✭♣❡♥t❡ à −20 ❞❇✴❞❡❝✮ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✲
♣✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡❧❛ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t très ❜✐❡♥ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❤②❞r✐q✉❡✱
♠❛✐s ♣❛s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
✭❞❡ ✸ s❡♠❛✐♥❡s✱ ❛②❛♥t ❡✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✉r ❡①tér✐❡✉r✮
♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

✷✳✷✳✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ été ♠❡♥és ❛✈❡❝ ❏✳ ❈♦❧♠❛rs ❬✶✺❪✱ ❞♦❝t♦r❛♥t ❛✉
▲▼●❈✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r ✷✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ré❛✲
❧✐s❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❞❡s
♣❧❛♥❝❤❡s ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤÷✉r ❞❡ ❧✬é❣❧✐s❡ ❙❛✐♥t✲❉✐❞✐❡r ❡♥ ❆✈✐✲
❣♥♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s❡r✈✐r♦♥t à ✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❤②❞r✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉✳
P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❤②❞r✐q✉❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✢è❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥
s❡ s❡rt ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶❉✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚r❛♥sP♦r❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❤②❞r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s r❛❞✐❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✶❉ s❡ ♣rêt❡ très ❜✐❡♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ✐❝✐ ❝❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
❤②❞r✐q✉❡s s❡ ❢♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉① ✜❜r❡s ❞✉
❜♦✐s✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❡ ♣❧✉s à ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❧✐❜r❡s✱
s❛♥s ❝❛❞r❡ ♥✐ tr❛✈❡rs❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ✭❡♥ mm✮ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ❞❡ ❙❛✐♥t ❉✐❞✐❡r ❡♥ ❆✈✐❣♥♦♥ ❡t rés✉❧t❛t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❡✈és ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡s ré❛❧✐sés ✐♥✲s✐t✉ ❬✶✺❪✳

❆✈❡❝ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s
✭❞♦ss❡ ♦✉ q✉❛rt✐❡r✮ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡
✭r❛♣♣♦rt ✶✵✵ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✮ ♦♥ ❛rr✐✈❡
à ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉ s✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡
à ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦✐s s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜♦✐s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ s✉❜✐t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❧❡ ❜♦✐s s♦✉s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ♦✉ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜♦✐s s✉❜✐ss❛♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡st ❛❜♦r❞é❡ ♣❛r

✻✻



●❛r❝✐❛ ❊st❡❜❛♥ ❬✷✾❪✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞♦♥♥❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❤②❞r✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t été ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤②❞r✐q✉❡ r❡❧❡✈é ✐♥✲s✐t✉ q✉❡ s✐ ♦♥ ❧❡ ♣ré❝è❞❡ ❞✬✉♥❡
❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ✸ s❡♠❛✐♥❡s✳ ❈❡s ✸ s❡♠❛✐♥❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ✧❞✬❛❝❝❧✐♠❛t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✧ ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥❝❤❡ s✐♠✉❧é❡ ❧❛ ♠❡tt❛♥t à ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ré❡❧❧❡✳

✷✳✷✳✹ ■♥térêt ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ✐❝✐✱ ✈✐s❡ à ❛✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡✉r ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞❡r
♦✉ ♥♦♥ ✉♥ ♣rêt ❞✬÷✉✈r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❧✐❡✉✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t
❡♥ ❡✛❡t ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♥t✐✲
❝✐♣❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞❛♥❣❡r ❞û ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❝❛r ❧❡s ÷✉✈r❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❞❡st✐♥é❡s à êtr❡ ♠♦♥tré❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❥✉st✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬✉♥ r❡❢✉s
❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❢r❛❣✐❧❡✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ✐t❛❧✐❡♥s ♠❡♥és ♣❛r P✳ ❉✐♦♥✐s✐ ❱✐❝✐ ✈✐s❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s
❛♠❜✐❛♥❝❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛♥t q✉❡ t♦✉t ❧✐❡✉ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s ÷✉✈r❡s s♦✐t ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✳

✷✳✸ ❊①♣❡rt✐s❡ s✉r ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♠❡♥é ❞❛♥s ✉♥ ❛t❡✲
❧✐❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❋❧♦r❡♥❝❡ ♣❛r ❉❛♥✐❡❧❡ P✐❛❝❡♥t✐✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr✐♣t②q✉❡
ré❛❧✐sé ♣❛r ❆♥❞r❡❛ ❞✐ ●✐✉st♦✱ ♥♦♠♠é ▼❛❞♦♥♥❛ ✐♥ tr♦♥♦ ❝♦❧ ❜❛♠❜✐♥♦ ❡ s❛♥t✐✱
❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ q✉✐♥③✐è♠❡ s✐è❝❧❡ ❡t q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é
❛✉ ▼✉s❡♦ ❈✐✈✐❝♦ ❞✐ Pr❛t♦✳ ❆♣rès ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✾✱ ❝❡ tr✐♣t②q✉❡ ❛ ♣r✐s
♣❧❛❝❡ ❛✉ ▼✉s❡♦ ❞❡❧❧❡ P✐tt✉r❡ ▼✉r❛❧✐✱ t♦✉❥♦✉rs à Pr❛t♦✳

❈❡ tr✐♣t②q✉❡ ❛ s✉❜✐t ❞❡ ❣r♦ss❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ♣✐❝t✉r❛❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ■❧ ❛
❞é❥à été tr❛✐té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✐♥s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s
❡t ❞❡ tr❛✈❡rs❡s q✉✐ ♦♥t été ❝❧♦✉é❡s ♣✉✐s ❡♥❧❡✈é❡s✳

✻✼



❋✐❣✳ ✷✳✶✾ ✕ ❚r✐♣t②q✉❡ ✧▼❛❞♦♥♥❛ ✐♥ tr♦♥♦ ❝♦❧ ❜❛♠❜✐♥♦ ❡ s❛♥t✐✧ ❡♥ r❡st❛✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❞♦s✳ ✭r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✮

✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ❡t à
❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐
r❡♥❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ré❡❧❧❡✳ ❊♥ ♦♣t❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❧❡✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❡✉r ♣r❛t✐q✉❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✶❉ r❡♠♣❧✐t
❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡ rô❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❡①❝❧✉♦♥s ♣❛s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ s✬❡♥ ❢❛✐t s❡♥t✐r✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡
♣♦✉tr❡s ❡t ❞❡ ❜❛rr❡s✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ♣ré❞✐ts ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭♣❡✐♥t❡✮ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ à ❧❛
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❡t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐s✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✵ ✕ ▼♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❡❧✐é à ✉♥ ❝❤âss✐s ♣❛r
❞❡s r❡ss♦rts
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▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s ❡♥tr❡
♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❝❤âss✐s✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s r❡ss♦rts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣ré❝❤❛r❣❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤âss✐s ❡t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st
é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣ré❝❤❛r❣❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦rts ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t t❡♥❞ à r❡❢♦r♠❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦rts

❛✈❡❝ L0 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r à ✈✐❞❡ ❞✉ r❡ss♦rt✱ δ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r❡ss♦rt✱ v = (δ − L) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡
t✉✐❧❛❣❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t k ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ r❡ss♦rt ❡♥ N.mm−1

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s r❡ss♦rts ❝❡
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

F = (L0 − L) · k ♦✉ F = (u+ v) · k ✭✷✳✼✮

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡st s✉♣♣♦sé ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ✐ss✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑♦❧❧♠❛♥♥ ❬✹✺❪ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✭❝❡ ♣r♦✜❧
❡st ♠♦♥tré à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✮✳

✻✾



❋✐❣✳ ✷✳✷✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❡
sé❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧✉ ❞❡ ✺✶ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té
✐♥t❡r♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✽✵✪ à ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✽✪

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❡✉t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ r❡tr❛✐t ✴ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡st ❝❤♦✐s✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳

▲❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r Mz ✭❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣♦✉tr❡✮ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✿

MZ = b ·
∫ h

0

σTT · (h
2
− y) · dy =

1

12
· b · h2 · ETT · αT · ∆w ✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ b ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ h ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ σTT ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✉❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r r❡tr❛✐t ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡
❡t ETT ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦rts✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡ss♦rts✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝❤âss✐s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t✮✳
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❘❡♠❛rq✉❡
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✭❣❡ss♦✮ ♥✬❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ str✉❝t✉r❡❧
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ rô❧❡✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ ♣❡✉♣❧✐❡r
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❤1 ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❤2✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❊1 ❡t ❊2✱ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦✐s ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t ●i ❧❡s ❝❡♥tr❡ ❞❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ● ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
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)
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❋✐❣✳ ✷✳✷✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t str✉❝t✉r❡❧ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❞❡ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❝♦❧❧é❡s ❡t ❝❤❛r❣é❡s ❡♥

✢❡①✐♦♥ ♦♥ ❛ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐♦♥ Mi = EiIi
dθi

dt
❡t ❧❡s ❡✛♦rts ♥♦r♠❛✉①

Ni = EiSi

dui

dt
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦✉❝❤❡s ✿ θ1 = θ2 = θ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✿ u1 = u − (h − h1/2) · θ1 ❡t
u2 = u+ (−h+ h1 + h2/2) · θ2✳

❊♥ ♣♦s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡ ♦♥ ❛ ✿ N = N1 + N2 ❡t M = M1 − (h −
h1/2) ·N1 +M2 + (−h+ h1 + h2/2) ·N2 ❡t ❛♣rès rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

(EI)∗

E1I1
= 1 +

µ2

λ
+ 3 ·

(1 + µ)2

1 + λ
✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ (EI)∗ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ EI ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥t ♣♦✉r
✉♥❡ ♣♦✉tr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r (h1 + h2) ❡t ❡♥ ♣♦s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s λ =
E1h1

E2h2

❡t µ =
h2

h1

✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✭❝♦❧❧❡
❞✬♦s✱ ♦✉ ❞❡ ♣❡❛✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❡✉♣❧✐❡r ✭❞é❞✉✐t
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❞❡ ❬✺✷❪ ♣✳✹✼✹✲✹✼✺ ♦ù ❛♣rès ❝❛❧❝✉❧✱ ❊colle ≈ ✷ ●P❛✮ ❡♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ✉♥ r❛♣✲

♣♦rt ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à s❛✈♦✐r µ =
0, 5

38
♦♥ ♦❜t✐❡♥t

(EI)∗

E1I1
= 1, 13 ♣r♦✉✈❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ s♦✉s✲❡st✐♠é✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♠♦♥tré❡ ✐❝✐ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝✲
t✉r❛❧❡ ét❛✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝✲
t✉r❛❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥ ❝r❛q✉❡❧é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s
♣❡✐♥t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ✭❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡✮✳

✷✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❚♦✉t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡♣r❡♥❛♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤âss✐s à r❡ss♦rts✳

✷✳✸✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s

❯♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❡✉♣❧✐❡r ✭♠ê♠❡
❜♦✐s q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ré❡❧✮✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✜①é ✉♥ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rts ❡♥ ❝❤ê♥❡
✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤âss✐s ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❉✳ P✐❛❝❡♥t✐✮ ❛②❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤âss✐s ♣ré✈✉✳ ❈❡tt❡ ré♣❧✐q✉❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧❛
❝♦♥st✐t✉❛♥t✳

❯♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❜♦✐s ❞❡ ♣❡✉♣❧✐❡r
s❡rt ❞❡ té♠♦✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❝❤âss✐s ❡t s✉❜✐t ❧❡s ♠ê♠❡s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❤②❞r✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ à ❝❤âss✐s✳

✼✷



❋✐❣✳ ✷✳✷✹ ✕ ❘é♣❧✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ♣❡✉♣❧✐❡r
❛✈❡❝ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rts ❡t s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡ss♦rts ✭r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✮

▲❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ♦♥t été ♣ré❧❡✈é❡s ❞❛♥s
❞❡✉① ♣❧❛♥❝❤❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❛r❜r❡ st♦❝❦é❡s ❡♥ s❝✐❡r✐❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞✬❛♥♥é❡s ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ♠❛✐s à ❧✬❛❜r✐✳ ❈❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ♦♥t ❞♦♥❝ s✉❜✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✷✺ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❜r✉t❡s ❞❡ s❝✐❡r✐❡✳

✼✸



❋✐❣✳ ✷✳✷✺ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ré♣❧✐q✉❡s✱ ♠❡s✉r❡s ♥♦té❡s ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s

❯♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥❝❤❡s ❝♦❧❧é❡s s✉r ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡✳ ▲❛
ré♣❧✐q✉❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt ♥♦té❡ A ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣ré✲
❧è✈❡♠❡♥ts A1 ❡t A2✱ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ té♠♦✐♥✱ ♥♦té❡ B✱ ❡st ❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts B1 ❡t C2 ✭B2 ❛②❛♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✮✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts s♦♥t ♠✐s ❞❡ ❝ôté ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s t❡sts✳ ■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❞❡ s❝✐❡r✐❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
ré♣❧✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱ ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭❜✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s s②♠é✲
tr✐q✉❡s✮ q✉❡ s✐ A = A1 +B1 ❡t B = A2 +B2✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✻ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s A ❡t B ❡t ❞✉ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt✱ ♠❡s✉r❡s
♥♦té❡s ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s

✼✹



❯♥ ❧❛t❡① s♣é❝✐✜q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s s✉r ❞❡s s❝✉❧♣t✉r❡s ❛✈❛♥t r❡st❛✉r❛t✐♦♥✮ ❡st ❡♥❞✉✐t
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉r ❝✐♥q ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ✭✷ à ✸ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛t❡①✮✳ ❈❡ ❧❛t❡① ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s
❤②❞r✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✐♠✉❧❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
♣✐❝t✉r❛❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉
♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ♥❡ s❡ ❢♦♥t q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛
ré♣❧✐q✉❡✳

✷✳✸✳✷✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s

❆✉ ❉■❙❚❆❋✱ ❧à ♦ù ❧❡s t❡sts s✉r ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉①
❝❤❛♠❜r❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭CellaA✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❛✉ ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✻✺✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t à ✸✵ ❽✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭CellaB✮
❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❧✐♠❛t à ✹✺✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t à ✸✵ ❽✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡
❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❡❧s s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❛s
❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧
●✐♦❝♦♥❞♦❪ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❡st ✐♥str✉♠❡♥té❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦♥ ❛ ❞✐s♣♦sé s✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ✐♥❞✉❝t✐❢s ✭▲❱❉❚✮
♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❝❛r ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣é✲
❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✲
r❡❣✐str❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❍♦❜♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❛✉ ❝❤♦✐① ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①tér✐❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✲
t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✻ ♣♦✉r ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ A ❡t ❞❡ ✻
♣♦✉r ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ B✱ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳
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❋✐❣✳ ✷✳✷✼ ✕ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ✭❛✮ ré♣❧✐q✉❡
A ❛✈❡❝ ❝❤âss✐s✱ ✭❜✮ ré♣❧✐q✉❡ B té♠♦✐♥✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ✿ vi ✿ ✈✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡tr❛✐t✲
❣♦♥✢❡♠❡♥t ❀ Ai ❡t Bi ✿ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡s ❀ Pi ✿ ❝♦❧♦♥♥❡s s✉♣♣♦rt
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❡s ❞és✐❣♥❛t✐♦♥s ❡♥❝❛❞ré❡s s♦♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ s✉♣ér✐❡✉rs

▼❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ s❡ ❢❛✐t ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r P✳ ❉✐♦♥✐s✐ ❱✐❝✐ ❛✉ ❉■❙❚❆❋ ❡♥ ✷✵✵✻ ❬✶✽✱ ✽✸❪✳ ❊❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs rés✐st✐❢s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❞❡✉① ❤❛✉t❡✉rs ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❛✉ ❞♦s ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❚r♦✐s ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐✲
t✐❢s s♦♥t ✜①és s✉r ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞✉ ❝ôté s❛♥s ❧❛t❡① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r tr♦✐s
❝♦✉r❜✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✽ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
♣♦✉r ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ B✱ ♠❡s✉r❡s ♥♦té❡s ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✿
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�

e

h2

h1

l0

l2
l1

R

f

❋✐❣✳ ✷✳✷✾ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳ e ✿ é♣❛✐ss❡✉r✱ l0 ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡✱ l1 ❡t
l2 ✿ ❧♦♥❣✉❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ h1 ❡t h2 ✿ ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱
R ✿ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ α ✿ ❛♥❣❧❡✱ f ✿ ✢è❝❤❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭l0/2✮

f = R · (1 − cos(α)) ✭✷✳✶✵✮

sin(α) =
1

2
·
l1 − l2

h2 − h1

✭✷✳✶✶✮

▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ R = l0 ·
h2 − h1

l1 − l2
❡t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ C =

1

R
✭✷✳✶✷✮

▼❡s✉r❡s ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦rts

▲❡ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt ❝♦♠♣♦rt❡ ✶✵ r❡ss♦rts q✉✐ s♦♥t s✉r♠♦♥tés ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❡♥
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✬❡st ✜①é ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❛ t♦✉❝❤❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ✜❧❡té❡ ✭✉s✐♥é ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡✮✳ ❙✐ ❧❡ ❝❤âss✐s ✈✐❡♥t à ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ❧❡ r❡ss♦rt ❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛♦rt ❞❡ r❛♣♣❡❧
❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✷✳✸✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s r❡s✲
s♦rts✱ ♠❡s✉r❡s ♥♦té❡s ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s

P♦✐♥ts ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✿

✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❞é♣❛rt ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❡❞ à
❝♦✉❧✐ss❡✱ ♠❛✐s t♦✉t ❛✈❛✐t été ♣ré✈✉ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠ê♠❡ ♠✐♥✐♠❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡rr❡✉r ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳

✕ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ✜❧❡té❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ r❡ss♦rt ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣ré❝❤❛r❣❡ ❛ été ✉s✐♥é❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❛♥s ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞✬❡rr❡✉rs✳

✕ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦♥t été ✜①és s♦✉s ❧❡ ❝❤âss✐s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s♦✐❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ♣❛t✐♥s
❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❇❛❦é❧✐t❡✳

▲❡s r❡ss♦rts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✭❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮ ♦♥t ✉♥❡
r✐❣✐❞✐té ❞❡ ✷✱✹ ◆✳♠♠−1✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ à
❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ♣❧❛t❡s ❀ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té
❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦rts ❞❡ ✶✵ ♠♠ s♦✐t ✉♥
❡✛♦rt ❞❡ ✷✹ ◆✳
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✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✴ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t

✷✳✸✳✸✳✶ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛t❡①

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① ♥✉❧ à tr❛✈❡rs ❧❡
❧❛t❡①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❜♦✐s ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥ r❡❧❡✈é ❡♥ ♠❛ss❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é
à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs✳ P✉✐s ✐❧ ❡st ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧❡ ❧❛t❡① à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s
♣♦✉r ❧✬❡♥❞✉✐r❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✴❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st
ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❜♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ à ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té w1 ❞♦♥✲
♥é❡ ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té w2 ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té
✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜♦✐s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛t❡①✱ ❧❡s
❤✉♠✐❞✐tés ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0s

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① J ❡♥ ❦❣✳♠−2✳s−1

à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té k ❝♦♠♠❡ ✿

J.n = k.(w1 − w2) ✭✷✳✶✸✮

♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

∂

∂t
(m0w(t)) = −S.k.(w(t) − w2(H)) ✭✷✳✶✹✮

w(t) = A.e
−

S.k

m0

.t

+ w2 ✭✷✳✶✺✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✿

w(t=0) = A+ w2 ✭✷✳✶✻✮

✼✾



m(t=0) = m0.(1 + A+ w2) ✭✷✳✶✼✮

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜♦✐s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✽✵ × ✺✺ × ✺✸ ♠♠3 ❡st st❛❜✐❧✐sé
❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ✻✺✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ✸✵ ❽✳ P✉✐s ✐❧
❡st sé❝❤é ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ✹✺✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ✸✵ ❽✳ ■❧ ✈❛
❞♦♥❝ ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛ss❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡♥
♠❡s✉r❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✧♥✉✧✳

❈❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥❞✉✐t ❛✈❡❝ ❞✉ ❧❛t❡① ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■❧ s✉❜✐t
❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ à ✻✺✪ ♣✉✐s sé❝❤❛❣❡
à ✹✺✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✮✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬ét❛t st❛❜✐❧✐sé ❞❡ ✻✺✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
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❋✐❣✳ ✷✳✸✷ ✕ ❘❡❧❡✈és ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❧✲
❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❞❡ ❜♦✐s ❞❡ ✻✺✪❍❘ à ✹✺✪❍❘✳ ▲é❣❡♥❞❡ ✿ r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ⊙
s❛♥s ❧❛t❡① ❀ × ❛✈❡❝ ❧❛t❡① ❀ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

❊♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞és♦r♣✲
t✐♦♥✴❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
kbois+latex = 2, 0.10−6kg.m−2.s−1✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡✲
♥✉❡ s❛♥s ❧❛t❡① kbois = 4, 0.10−5kg.m−2.s−1 ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❧❛t❡① ❝♦♠♠❡ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢❛❝❡ ♥♦♥
tr❛✐té❡ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✷✵ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés✳

✽✵



❆ t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s
♣❡✐♥t✉r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t s✉r ❞❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡s
♣ré♣❛ré❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

✕ ❜♦✐s s❛♥s ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ❬✺✻✱ ✺✼❪ ✿ 2, 0.10−4kg.m−2.s−1

✕ ♣❡✐♥t✉r❡ ❛❝r②❧✐q✉❡ à ❧✬❡❛✉ ❬✷✺❪ ✿ 8, 8.10−6kg.m−2.s−1

✕ ✈❡r♥✐ à ❧✬❛❝ét❛t❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❬✸✵❪ ✿ 1, 7.10−7kg.m−2.s−1

✕ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❬✶✱ ✷❪ ✿ ❡♥tr❡ 1, 6.10−6 ❡t 8, 0.10−5kg.m−2.s−1

▲❛ ré♣❧✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥
❧✬❡①♣♦s❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t s❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈✐❛
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✷✳✸✳✸✳✷ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s à ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

▲❡s ❞❡✉① ré♣❧✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ♥♦♥✲✐♥str✉♠❡♥té❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ❜♦✐s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡s ❞✉ ❉■❙❚❆❋ ❥✉sq✉✬à éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s
♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❛s✐✲st❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈❤❛♠❜r❡ ❆ ✿ ✻✺% ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵ ❽✱
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❤✉♠✐❞❡✱

✕ ❈❤❛♠❜r❡ ❇ ✿ ✹✺% ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵ ❽✱
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ sè❝❤❡✳

❆ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥❝❤❡s s♦♥t
r❡❧❡✈és ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s
❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❤✉♠✐❞❡ à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ sè❝❤❡ ♦♥ s✐♠✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ré❛❧✐st❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s q✉❡ s✉❜✐t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❞❛♥s s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ❡t s❛♥s ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣✲
♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬❡✛❡t ré❞✉❝t❡✉r ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s❡r✈❡♥t à
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥❡
s❡r❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ tr❛✐té❡ ✐❝✐✳

✷✳✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❛✉① r❡st❛✉r❛✲
t❡✉rs

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt
❛✜♥ ❞❡ ✈❡♥✐r ❡♥ ❛✐❞❡ ❛✉ r❡st❛✉r❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞✉

✽✶



❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❆♣rès ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉t q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❡ ❧❡ ❝❤âss✐s ❡t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ✭♣❛st✐❧❧❡ ❝♦❧❧é❡ s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✮✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦rts s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧
❡t ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és✳

▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t ❛❣✐r s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡
ré❣❧❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦rts ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡✉r r✐❣✐❞✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣ré❝❤❛r❣❡✱ ❡t ❧❛
r❛✐❞❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤âss✐s ✭❊✱ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❤❛✉t❡✉r✮✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ✿

✕ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉ ❝❤âss✐s ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬♦r❞r❡ ✶ s✉r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✱

✕ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥
♦r❞r❡ ✸ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡✱

✕ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ❝❤âss✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉
♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞r❡ ✶✳

✕ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦rts ♣❛r r❛♥❣é❡ r❡✈✐❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♠❡s✉r❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s r❡ss♦rts ✭❞❛♥s ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡✮✱

✕ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ r❡ss♦rts r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❞✬❛✉t❛♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡s r❡ss♦rts✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt s♦♥t ✿

✕ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s r❡ss♦rts ✭❦✱✈✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r
❞❡s r❡ss♦rts ✭◆✳♠−1✮ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡ ✭mm✮✱

✕ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rts ✭♠♠✮✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s
r❡ss♦rts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡✮✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛
r❛✐❞❡✉r k ❞❡s r❡ss♦rts ❞❡ q✉❛s✐✲③ér♦ à ✽✵ ◆✳♠♠−1 ❡t ✉♥❡ ♣ré❝❤❛r❣❡ v ❞❡ ✵ à ✶✵
♠♠✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

✽✷



P❛♥♥❡❛✉ ❈❤âss✐s ❘❡ss♦rts
❊♣ ✴▼♣❛ ✺✼✻ ❊❝ ✴▼♣❛ ✶✵✷✹ ❦ ✴◆✳♠✲✶ ✵ ✕ ✽✵
❆❧♣❤❛ ✪✴✪ ✵✱✸ ❆❧♣❤❛ ✪✴✪ ✵ ✈ ✴♠♠ ✵ ✕ ✶✵
▲❛r❣❡✉r ✴♠♠ ✼✻✽ ▲❛r❣❡✉r ✴♠♠ ✼✻✽ ◆❜r r❡ss♦rt ✴ r❛♥❣ ✺

❍❛✉t❡✉r ✴♠♠ ✻✵✵ ❍❛✉t❡✉r ✴♠♠ ✶✻✵ ◆❜r r❛♥❣ ✷

➱♣❛✐ss❡✉r ✴♠♠ ✸✽ ➱♣❛✐ss❡✉r ✴♠♠ ✷✷ ✕ ✸✽

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❝❛♣✐t✉❧é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝❤âss✐s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❣r❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛♥✲
♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡s r❡ss♦rts ♣♦✉r ✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✸✪
❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❞❡ ✶✵✪❘❍ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ✭❦✱✈✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✸ ✕ ❆❜❛q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt✳ Fmax ✿ ❢♦r❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s r❡ss♦rts ✭◆✮✱ fmax ✿ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♠✮✱ k ✿ r✐✲
❣✐❞✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s r❡ss♦rts ✭◆✳♠−1✮✱ v ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦rts
✭♠♠✮✳ P♦✉r ✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✸✪ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤âss✐s t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡
r❡st❛✉r❛t❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st s♦✉s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ ❈❛r q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
r❛✐❞❡✉r ♣ré❝❤❛r❣❡ ✭❦✱✈✮ ❝❤♦✐s✐ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ré❞✉✐r❡✱ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡

✽✸



❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ q✉❡ ❞❡ ✻✪✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠ s✉r ❧❡s ✶✼✱✺ ♠♠ ❞❡ ✢è❝❤❡ s❛♥s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤âss✐s✳ ❈✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✧❙❛♥s ❝❤âss✐s✧ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦rts ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ◆✳♠♠−1 à s❛✈♦✐r
♣♦✉r ❦ ❂ ✶✵−3 ◆✳♠♠−1✱ ❝❛r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ♥✉❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ♥✉❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❧é❣❡r
❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦rts ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ✧❙❛♥s ❝❤âss✐s✧ ♥✬❡st ♣❛s s✉r
❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ✭à s❛✈♦✐r ♣♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦rts✮✳

▲❡ ❝❤âss✐s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r ét❛♥t s♦✉s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é
♦♥ r❡♣♦rt❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤âss✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✱ à s❛✈♦✐r ✸✽ ♠♠✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡
r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❝❤âss✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❜❛❧❛②❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ▲❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r
♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s q✉✐ ❧✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤âss✐s
ré❞✉✐s❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡ t✉✐❧❛❣❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❝❡
❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ❝❤âss✐s s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s
✐❝✐✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ■❧
❛ été é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r
❧❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❡✐♥❞r❡ ❧❡ r❡✈❡rs ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡
♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♠♦❞❡r♥❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ à
s❛✈♦✐r q✉❡ t♦✉t ❛❝t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✳

❉♦♥❝ à ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❡✐♥❞r❡ ❧❡ r❡✈❡rs ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✜①❡r ✉♥ ❝❤âss✐s à
r❡ss♦rt q✉✐ s❡r❛✐t ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞✬❡ss❡♥❝❡
❞❡ ❜♦✐s✱ ❡t❝✳ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ♣❡✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r✐q✉❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝❤âss✐s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮
❡st ✜❝t✐✈❡✮✳

✽✹



❯♥ t❡❧ ❝❤âss✐s ❥♦✉❡r❛✐t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡ ❛✉ r❡✈❡rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ s✐
❧❡s r❡ss♦rts ét❛✐❡♥t très r❛✐❞❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
r❡ss♦rts ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❤❛r❣❡ q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡ ✿

P❛♥♥❡❛✉ ❈❤âss✐s ❘❡ss♦rts
❊♣ ✴▼♣❛ ✺✼✻ ❊❝ ✴▼♣❛ ✺✼✻ ❦ ✴◆✳♠✲✶ ✵ ✕ ✽✵
❆❧♣❤❛ ✪✴✪ ✵✱✸ ❆❧♣❤❛ ✪✴✪ ✵✱✸ ✈ ✴♠♠ ✵ ✕ ✶✵
▲❛r❣❡✉r ✴♠♠ ✼✻✽ ▲❛r❣❡✉r ✴♠♠ ✼✻✽ ◆❜r r❡ss♦rt ✴ r❛♥❣ ✺
❍❛✉t❡✉r ✴♠♠ ✻✵✵ ❍❛✉t❡✉r ✴♠♠ ✻✵✵ ◆❜r r❛♥❣ ✷
➱♣❛✐ss❡✉r ✴♠♠ ✸✽ ➱♣❛✐ss❡✉r ✴♠♠ ✸✽

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤âss✐s à
r❡ss♦rt ♣❡✐♥t s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❝❤âss✐s ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ✭❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡ t✉✐❧❛❣❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✺ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢è❝❤❡ ❡t ❞✬❡✛♦rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt ✭❦✱✈✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤âss✐s ♣❡✐♥t
s✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡✮✳ P♦✉r ✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✸✪
❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✳

●râ❝❡ à ✉♥ t❡❧ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐✲

✽✺



♥✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
✸✽ ♠♠✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s tr❛✐té ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❝❤âss✐s ♥♦♥ ♣❡✐♥t ❞❡ ✸✽ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t✉✐❧❛❣❡ ❞❡
✼ ♠♠ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡ ♣❡✉t
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s r❡ss♦rts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬❡✛♦rts très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡ss♦rts✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ♥♦♥ ♦❜t❡♥♦♥s
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très é❧❡✈é❡s ❞✬❡✛♦rts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞✉ s✉♣♣♦rt
✭✜ss✉r❛t✐♦♥✮✳

❘❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ré❛❧✐sé ✐❝✐ s✉r❡st✐♠❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞❡ ♣❛rt ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧
❞✬❤✉♠✐❞✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥t ✐♥❞✉✐t
♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❛ ♥❡ r❡♠❡t ♣❛s ❡♥ q✉❡st✐♦♥
❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
♠♦♥t❛❣❡ ♣❛♥♥❡❛✉✴❝❤âss✐s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s t❡sts ré❛❧✐sés ❡♥ ■t❛❧✐❡ ❞é♣♦✉✐❧❧és ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❥✉s✲
t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❡t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s r❡st❛✉r❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✈❡rs r❡st❛✉r❛t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s
♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r ré❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❡✛♦rt q✉❡ ♣❡✉t
❡①❡r❝❡r ✉♥ r❡ss♦rt s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ s❛♥s r✐sq✉❡r ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡
❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré✈✉ ❛✉ ❉■❙❚❆❋ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ st❛❣❡✱
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ♣♦✉r s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❡♥ ✷✵✵✾✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡ ❢❡r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥
✷✵✶✵✳ ▲❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡ st❛❣❡ ét❛✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ r❡ss♦rt✴♣❛♥♥❡❛✉
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡s ❡♥ ❜♦✐s ❝♦❧❧é❡s s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❝♦❧❧❡ ❛♥✐♠❛❧❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✮✳ ❈❡ st❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛♦rt ❞❡
r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ❛❜❛q✉❡✱
❞♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣❧ét❡r♦♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡✉①✲❝✐✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r♦♣♦sé ❞✬✉♥ ❝❤âss✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ✜①❡r
❛✉ r❡✈❡rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❡
q✉✐ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t très ✐♠♣♦s❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st❤ét✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t ♣♦s❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♣✉❜❧✐❝✳

✽✻



✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

▲❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉✈❛♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ÷✉✈r❡s
très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♣❛tr✐✲
♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ÷✉✈r❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥✳

❆✉ss✐ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ♦♥t été ❡①♣❧♦rés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❛✉① ❡♥❥❡✉① ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✿

✕ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ❡♥ t❡st❛♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❀

✕ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛rt✐s❛♥ r❡st❛✉r❛t❡✉r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ s✉r
❝❡t ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❛✉① ❛t❡❧✐❡rs ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝✐❜❧❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦✉r♥✐r
✉♥ ♦✉t✐❧ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❤âss✐s✱ ❧❡s r❡ss♦rts ❡t ❧❡s
♣ré❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs✲r❡st❛✉r❛t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
❛❝t✉❡❧✳

▲❡ ♣rêt ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ✈❛ s❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡s q✉✬✐❧ ✈❛ s✉❜✐r✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ s♦✉s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳
❉❡s t❡❧❧❡s ét✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r
❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛tér✐❛✉
❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❤②❞r✐q✉❡ → é❧❛st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✿ ❤②❞r✐q✉❡

↔ é❧❛st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✸✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✸✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡
♣❛♥♥❡❛✉① s♦✉♠✐s à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s❡ s✐t✉❡♥t✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱
❤②❞r✐q✉❡s ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜♦✐s ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❜♦✐s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s✳

✽✾



❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s
s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ✧ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✧✳ ▲❡ r❡tr❛✐t✲❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐❝✐té ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♠é❝❛♥♦✲s♦r♣t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ❤✉♠✐❞✐té s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡
❞✉ ❜♦✐s ❬✻✻✱ ✻✼✱ ✼✸❪✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ✐❝✐ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①✲
t❡r♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts
❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✱ ❧❡s ❡✛❡t ❞✐r❡❝ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ✭❞✐❧❛t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛s ❡①❡♠♣❧❡✮ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ ✧❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝r♦✐sés ✭❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤②❞r✐q✉❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s
❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❤✉♠✐❞✐té s❡✉❧❡♠❡♥t✳

✾✵



✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤②❣r♦✲é❧❛st✐q✉❡ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é✳

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

✕ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε✱
✕ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ét❛❣❡s ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡s ε✈❡i ✱
✕ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐✈❡ ε♠s✱
✕ ✉♥ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ∆w ✭❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❡①tr❛❝t✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ♣❛r ✈♦✲

❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❛❧♦rs ρo∆w✱ ❛✈❡❝ ρo ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❧✬ét❛t ❛♥❤②❞r❡✮

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t ✶❉

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

ε = ε❡ + εr❣ + ε✈❡i + ε♠s ✭✸✳✶✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬ét❛t ✭é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✮ ❡st ❛❧♦rs ψ(ε, ε✈❡i , ε
♠s, ρo∆w;T )✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ σr ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦r❝❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ε✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉❛❧❡ ❞❡ ρo∆w
❡st ♥♦té❡ χw✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ✿

✾✶



σr =
∂ψ

∂ε
✭✸✳✷✮

χi =
∂ψ

∂ε✈❡i
✭✸✳✸✮

χ♠s =
∂ψ

∂ε♠s
✭✸✳✹✮

χw =
∂ψ

∂ρo∆w
✭✸✳✺✮

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤♦✐① s✉✐✈❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬ét❛t ✿

ψ(ε, ε✈❡i , ε
♠s, ρo∆w;T ) =

1

2
(ε − ε✈❡i − ε♠s) : C(∆w)(ε − ε✈❡i − ε♠s)+

− (ε − ε✈❡i − ε♠s) : C(∆w)Aρo∆w+

+
1

2
ε✈❡i : Ci(∆w, T )ε✈❡i +

1

2
ε♠s : C♠s(∆w, T )ε♠s + ψ0(∆w, T ) ✭✸✳✻✮

♦ù C ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❍♦♦❦❡✱A ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❡tr❛✐t✴❣♦♥✢❡♠❡♥t✱
Ci s♦♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❍♦♦❦❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡s✱ ❡t
✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♥s❡✉rs Cms ❡t ❡♥✜♥ ψ0(∆w, T ) ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❧✐❜r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡✳

▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠
❬✶✻❪✱ s✬é❝r✐t ✿

d = σ : ε̇ + µρo∆ẇ − ψ̇ − J · Z > 0 ✭✸✳✼✮

= (σ − σr) : ε̇ + (µ− χw)ρo∆ẇ − χi : ε̇✈❡i − χ♠s : ε̇♠s − J · Z ✭✸✳✽✮

♦ù Z = ❣r❛❞µ✳ µ ❡st ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ s❡❧♦♥
❧❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡
❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞✬❛✣♥✐té ❬✼✼✱ ✼✽❪ ❡t J ❧❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❡❛✉✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❣❛③
♣❛r❢❛✐ts ✭éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐é❡ ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✮ ✿

µ = µ0 +
RT

M
lnH ✭✸✳✾✮
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µ0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r s❛t✉ré❡✱
R = 8.31 ❏❑−1 ♠♦❧−1 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛❜s♦❧✉❡ ✭❡♥ ❑✮✱ ✐❝✐ T = Tr❡❢ = 298❑✱ ❡t M = 18 ❣✴♠♦❧ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡
❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st µr❡❢✱ ❡t ✿

∆µ = µ− µr❡❢ =
RT

M
ln

H

Hr❡❢
✭✸✳✶✵✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
H

Hr❡❢
❡t ♥♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ∆w✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ H ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ w s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
s♦r♣t✐♦♥✱ ∆w = f(H/Hr❡❢)✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✭♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞és♦r♣t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜♦✐s
❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡

❈❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡st❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ t♦✉t tr❛❥❡t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡
❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ❝❤♦✐s✐❡ ✐❝✐✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣s❡✉❞♦✲
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ φ(ε̇, ε̇✈❡

i , ε̇
♠s, ρo∆ẇ, Z; ρo∆w, T ) ✿

d1 =
∂φ

∂ε̇
: ε̇ +

∂φ

∂ε̇✈❡
i

: ε̇✈❡
i +

∂φ

∂ε̇♠s : ε̇♠s +
∂φ

∂ρo∆ẇ
ρo∆ẇ +

∂φ

∂Z
· Z ✭✸✳✶✶✮

❆✈❡❝ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ✿
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φ =
1

2
ε̇✈❡i : ηi(∆w, T )ε̇✈❡i +

1

2
ε̇♠s : η♠s(|∆ẇ|, T )ε̇♠s +

1

2
Z ·L(∆w, T )Z ✭✸✳✶✷✮

♦ù ❧❡s ηi s♦♥t ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❍♦♦❦❡ ♠❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈✐s❝♦✲
é❧❛st✐❝✐té ❡t ✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r ηms ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ♠é❝❛♥♦✲
s♦r♣t✐❢ ❡t ❡♥✜♥ L ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ kg.m−3.s2✳

❆❧♦rs ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✸✳✽✮ ❡t ❞❡ ✭✸✳✶✶✮ ✿

σ = σr = C(ε − A∆w − ε✈❡i − ε♠s) ✭✸✳✶✸✮

σ = Ciε
✈❡
i + ηiε̇

✈❡
i ✭✸✳✶✹✮

σ = C♠sε
♠s + η♠sε̇

♠s ✭✸✳✶✺✮

µ = χw +
∂φ

∂ρo∆ẇ
✭✸✳✶✻✮

J = −
∂φ

∂Z
= −LZ ✭✸✳✶✼✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞✬✉♥ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤②❣r♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ ❬✷✼❪
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣♦sé ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✸✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❤②❞r✐q✉❡ → é❧❛st✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡
❡t ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❝✬❡st t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❤ès❡ s✬❡st ♣❡♥❝❤é s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧✲
t✐♣❤②s✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❧♦rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡❢❛✐r❡
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❥à ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ❝♦❞❡s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s q✉❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❝♦❞❡s✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥✐ ❧❡s t❡sts s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♥✐ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❢❛❝❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐té t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ré❛❧✐sé ❛✉ ▲❊❘✲
▼❆❇ ❞❡ ◆❛♥❝② s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❚r❛♥sP♦r❡ ❬✻✻✱ ✻✹✱ ✻✼✱ ✼✸❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡ à ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❢♦✉rs✳ ▲❡ ❜♦✐s ét❛♥t
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❤②❣r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❡❛✉ s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉①✳
▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❚r❛♥sP♦r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥
❝♦❞❡ ✧♠❛✐s♦♥✧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ▲▼●❈ ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❧❡ ❝♦❞❡
▲▼●❈✾✵✶ ❬✶✾✱ ✼✺✱ ✷✵❪ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✐❞❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❣ér❛♥t
❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✭❊◆❙❚■▼❆❈✱ ■◆❙❆
❞❡ ▲②♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❜✉r❡❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡♥✲
tr❡♣r✐s❡s ✭❙◆❈❋✱ ❊❉❋✱ ❡t❝✳✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❆❜❛q✉s➋✱ ❈❛st✸▼✷ ✱ ❡t❝✳✮✳

▲❡ ❝♦❞❡ ▲▼●❈✾✵ ❝♦♥t✐❡♥t ❞é❥à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s ♠❛✐s ♥❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜♦✐s✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
♥♦s ♣r♦♣r❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬♦rt❤♦✲
tr♦♣✐❡ ✸❉✱ ❧❛ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
❡st ♣ré✈✉ ♣❛r ▲▼●❈✾✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ▼❛t▲✐❜ ❬✼✾✱ ✺✾❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▲✳ ❙t❛✐♥✐❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ▲❚❆❙ ❞❡
▲✐è❣❡✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬❊❈ ❞❡ ◆❛♥t❡s✳

❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré✲
♣♦♥s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✬❡st ❧❡ ❜♦✐s ❢❛❝❡ à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
❤②❞r✐q✉❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ét❛♥t ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❑❡✈✐♥✲❱♦✐❣t ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥✳

▲❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ❝❡
q✉❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✭é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✲
♣♦rt✴❞✐✛✉s✐♦♥ ✭✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✮ s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛✐❧❧❛❣❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞é❧✐❝❛t ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❣ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐
❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ▲▼●❈✾✵ ❡t ❚r❛♥sP♦r❡ ✸❉ ❡t ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡✳ ❆✉ss✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ P②t❤♦♥✳ ■❧

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧♠❣❝✳✉♥✐✈✲♠♦♥t♣✷✳❢r✴∼❞✉❜♦✐s✴▲▼●❈✾✵✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲❝❛st✸♠✳❝❡❛✳❢r✴❝❛st✸♠✴✐♥❞❡①✳❥s♣

✾✺



♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ❡t str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❛♥t
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦♥
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❤②❞r✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❛ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ s❡♠✐✲❝♦✉♣❧é ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ✭♥♦té ✐❝✐
❙✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉✐❞❡ ✭♥♦té ✐❝✐ ❋✮

✾✻



▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① s❝❤é✲
♠❛t✐s❛t✐♦♥s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ s✉✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✸❉
❙❡t ❣❡♦♠❡tr② ✿ ❤❡✐❣❤t✱ ✇✐❞t❤✱ t❤✐❝❦♥❡ss
❙❡t ✐♥t✐❛❧ st❛t❡ ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ✳✳✳✮
❙❡t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
❈♦♠♣✉t❡ ♠❡s❤✐♥❣ ♦r ✉♣❞❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ✜❧❡ ✯✳❛✈s✱ ✯✳♠s❤✱ ✳✳✳

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▲▼●❈✾✵
❈♦♠♣✉t❡ ♠❡s❤✐♥❣ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❙❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛t ✸❉✱ ♦t❤♦tr♦♣②✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❙❡t ❜♦❞✐❡s✱ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭▼❛t❧✐❜✮
■♥✐t ♠♦❞❡❧ ❜② r❡❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✜❧❡ ✯✳♠❛t
❈♦♠♣✉t❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❙❡t ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
■♥✐t ♣r♦♣♦ss❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②

❙❡t ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ t✐♠❡ st❡♣
❙❡t ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ wanted = ✭T ✱ H✮
▲♦♦♣ ♦♥ t✐♠❡ st❡♣s i❂✶✱✳✳✳✱ ✜♥❛❧ t✐♠❡

❊♥t❡r✐♥❣ ❚✸❉
T,H = ●❡t ❚✸❉ ✭T ✱ H✮

❊♥t❡r✐♥❣ ▲▼●❈✾✵
P✉t ▲▼●❈✾✵ ✭T ✱ H✱ ✳✳✳✮

❈♦♠♣✉t❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦❞❡s t♦ P●❱ ✭♣r♦❥❡❝t ♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡✮
❈♦♠♣✉t❡ ❖✉t♣✉ts ❛♥❞ ❉✐s♣❧❛②

❊♥❞ ♦❢ t✐♠❡ ❧♦♦♣

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ▲▼●❈✾✵ ❡t ❚✸❉

✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✿

❤②❞r✐q✉❡ ↔ é❧❛st✐q✉❡

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❯♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡✐♥t s✉r
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ♣❡r♠é❛❜❧❡ à ❧✬❤✉♠✐❞✐té s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❧✐❜r❡
❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❤②❞r✐q✉❡✱ q✉✐

✾✼



♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡✱
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧
●✐♦❝♦♥❞♦❪✳

✸✳✸✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✸❉

❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡
tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬✷✻❪✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ❬✻✵✱ ✽✶✱ ✻✽✱ ✹✾✱ ✷✹❪✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧é❡✳

▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✭♦✉ ❞❡s✮ ♠♦✲
❞è❧❡✭s✮ ❢❛❝✐❧✐té❡ ❝❛r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♦✉t✐❧s ❞❡ ♣ré✲ ♦✉ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♦✉ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
♦✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡s✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡t ♥✬❡st ♣❛s
❛ss✉ré❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ✭❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✮✳

❉❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐✱ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❧é❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣r✐♠é s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳✳✳✮ q✉✐ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡✳ ❊♥✜♥✱
✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❏❛❝♦❜✐ ✈❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
❞ét❛✐❧❧❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✳

✸✳✸✳✶✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❝❡ t❡♥s❡✉r ❡st
❧✐é à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✐❧ ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
✐♥t❡r♥❡ ❝r♦ît✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿

C(∆w) = Cr❡❢ − C̃(∆w) ✭✸✳✶✽✮

✾✽



♦ù ❧❡ t❡♥s❡✉r Cr❡❢ = C(∆w = 0) ❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r C̃ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡
♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉r ∆w > 0✳

❖♥ sé♣❛r❡ ✐❝✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❞é❝♦✉♣❧és ❞❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t
❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

σ = Cr❡❢ε + σ̃ ✭✸✳✶✾✮

♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s (σ̃, ε,∆w) s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ✿

σ̃ = −C̃(∆w)ε − C(∆w)A∆w ✭✸✳✷✵✮

❖♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✢✉✐❞❡ ✿

∆µ = c∆w + µ̃ ✭✸✳✷✶✮

❛✈❡❝ c = A : Cr❡❢A ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s (µ̃,∆w, ε) q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ✿

µ̃ = µ1(ε,∆w) + µ2(∆w) ✭✸✳✷✷✮

♦ù µ1(ε,∆w) r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t µ2(∆w)✱ ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s ✿

µ1(ε,∆w) = −
1

2
ε : C̃

′

ε − A : Cε + A : C̃
′

ε∆w

µ2(∆w) =
RT

M
ln[f−1(∆w)] − (A : C̃A)∆w −

1

2
(A : C̃

′

A)(∆w)2

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ D0✱ q✉✐
s❡r❛ ♣ré❝✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

J = −ρoD0F + J̃ ✭✸✳✷✸✮

♦ù F = grad ∆w✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s (J̃ , F ) s♦♥t ❡♥✜♥ ❧✐é❡s à σ ❡t ∆w ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

J̃ = −ρo[D(σ,∆w) − D0]F ✭✸✳✷✹✮

✸✳✸✳✶✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡t s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ ♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s (σ̃, ε)
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s (µ̃,∆w) ❡t
(J̃ , F ) ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✢✉✐❞❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

✾✾



P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦❧✐❞❡

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs
❞é✜♥✐s ❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t✱
q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ é✈❛❧✉é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭❞❡ ●❛✉ss✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✐s❝rét✐✲
sé❡ ✿

BT
σσ = fd ✭✸✳✷✺✮

❛✈❡❝ σ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❛✉① ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t fd ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r
❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ✿

ε = Bεu ✭✸✳✷✻✮

♦ù u ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♥♦❞❛❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ✭✸✳✶✾✮ ✿

[BT
σ Cr❡❢Bε]

︸ ︷︷ ︸

K

u+ BT
σ σ̃ = fd ✭✸✳✷✼✮

♦ù K ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣✲
♣r♦♣r✐é❡s ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε ✿

ε = BεK
−1fd − XSσ̃ ✭✸✳✷✽✮

❛✈❡❝ XS = BεK
−1BT

σ ✳
❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r XS ♥✬❡st

♣❛s ❛ss❡♠❜❧é ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝❛r ❝❡ s❡r❛✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ XS ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣❛r
❝♦♥tr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧ é❧❛st✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✢✉✐❞❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧✉✐ ♣ré❢ér❡r
✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ ♦✉ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐s✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛
♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❝✐ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛❞❛♣tés s✉r ❧❡
❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

✶✵✵



❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ✐❝✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♠♣s
❞✉❛✉① ✿ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✳

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✿

− BT
q ρoBw∆ẇ + BT

J J = gd ✭✸✳✷✾✮

♦ù ∆w ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❤✉♠✐❞✐tés ♥♦❞❛❧❡s✱ ❡t F = BF ∆w ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r J ✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡
❡♥ ❡❛✉✳ P❛r s✐♠♣❧❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ W = Bw∆w✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✹✮ ♦♥ ❡♥ ❛rr✐✈❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

[BT
q ρoBw]

︸ ︷︷ ︸

M

∆ẇ + [BT
J ρoD0BF ]

︸ ︷︷ ︸

D

∆w − BT
J J̃ = −gd ✭✸✳✸✵✮

❛✈❡❝ M ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❡t D ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❜❛sé ✐❝✐
s✉r ✉♥❡ θ✲♠ét❤♦❞❡ ✿ ∆ẇ = 1

θδt
(∆w−∆wi)− 1−θ

θ
∆ẇi✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ δt ❡st ❧❡ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s ❡t θ ∈ [0, 1] ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ✭θ = 0 ♣♦✉r ❊✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡✱
θ = 1 ♣♦✉r ❊✉❧❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✮✱ ∆wi ❡t ∆ẇi s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s
❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥t✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ r❛♠è♥❡ ❛❧♦rs à ✿

( 1

θδt
M + D

)

︸ ︷︷ ︸

M̃

∆w = −
(

gd −
1

θδt
M [∆wi + (1 − θ)δt∆ẇi]

)

︸ ︷︷ ︸

g̃d

+BT
J J̃ ✭✸✳✸✶✮

❉❡ ♣❧✉s✱

F = −BF M̃
−1
g̃d + XF J̃ ✭✸✳✸✷✮

❛✈❡❝ XF = BF M̃
−1

BT
J ✳ ❆✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ s♦❧✐❞❡✱ XF ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡♠❜❧é❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❀ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ XF ♣❛r ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳

✶✵✶



✸✳✸✳✶✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❏❛❝♦❜✐ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ s❝❤é♠❛ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡
à tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s (σ̃, µ̃, J̃ ; ε,∆w,F ) q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ✿

✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ s♦❧✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭✸✳✷✽✮✱
✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ✢✉✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭✸✳✸✷✮ ❡t ✭✸✳✷✶✮✱
✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦✉♣❧é ❧♦❝❛❧ ✭✸✳✷✵✮✱ ✭✸✳✷✷✮✱ ✭✸✳✷✹✮✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs XS ❡t XF ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✲

✈❛♥t❡ ✿ XS = XD
S + (XS − XD

S )✱ ❡t XF = XD
F + (XF − XD

F )✳
▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs XD

S ❡t XD
F s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧és ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à

❧✬❛✉tr❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ✐ss✉s✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ✐❝✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ XD

S = C−1
r❡❢ ❡t

XD
F = 1

ρo
D−1

0 ❛✈❡❝ D0 ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ♣♦✉r ∆w = 0✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ s❡ ❜❛s❡ ❛❧♦rs s✉r ✭✸✳✸✷✮ ❡t ✭✸✳✷✽✮ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✿

ε(k) + XD
S σ̃

(k) = BεK
−1fd − (XS − XD

S )σ̃(k−1)

F (k) − XD
F J̃

(k) = −BF M̃
−1
g̃d + (XF − XD

F )J̃ (k−1)

♦ù k ❡st ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬✐téré ❝♦✉r❛♥t✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ✭❝♦✉♣❧é ♠❛✐s ❧♦❝❛❧ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✮

s✉✐✈❛♥t ✿

[(XD
S )−1 − C̃(W (k))]ε(k) = σd + C(W (k))AW (k) ✭✸✳✸✸✮

[(XD
F )−1 + ρo(D(σ(k),W (k)) − D0)]F

(k) = Jd ✭✸✳✸✹✮

σ(k) = C(W (k))(ε(k) + AW (k)) ✭✸✳✸✺✮

µ̃(k) = µ1(ε
(k),W (k)) + µ2(W

(k)) ✭✸✳✸✻✮

♦ù
W (k) = Bw∆w(k−1) ✭✸✳✸✼✮

❡t ♦ù ❧❡s s❡❝♦♥❞s ♠❡♠❜r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✿

σd = (XD
S )−1[BεK

−1fd − (XS − XD
S )σ̃(k−1)] ✭✸✳✸✽✮

Jd = (XD
F )−1[−BF M̃

−1
g̃d + (XF − XD

F )J̃ (k−1)] ✭✸✳✸✾✮

▲❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❞é✲
❝♦✉♣❧é❡s ✿ ✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t rés♦❧✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ (σ̃, J̃ ,∆w)(k−1) ✿
✕ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ (σd, Jd,W

(k)) s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✸✳✸✽✮✱ ✭✸✳✸✾✮✱
✭✸✳✸✼✮ ❀

✶✵✷



✕ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✭✸✳✸✸✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ε(k) ❀
✕ tr♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✸✹✮ ❡t ✭✸✳✸✺✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❧❛ ✈❛❧❡✉r F (k) ❀
✕ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ µ̃(k) ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✻✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ rés✉♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❀ ❡t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❝♦✉♣❧é ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ✭♥♦té ✐❝✐ ❙✮ ❡t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉✐❞❡ ✭♥♦té ✐❝✐ ❋✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡
❞✬❛rrêt à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt
❡st ✐❝✐ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥♦r♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

‖•‖S =

(

1

2

∫

Ω

•Cr❡❢ • dΩ
)1/2

❡t ‖•‖F =

(

1

2

∫

Ω

• ρoD0 • dΩ
)1/2

✭✸✳✹✵✮

▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ηS ❡t ηF r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐r é❧❛s✲
t✐q✉❡ ✭str✉❝t✉r❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭✢✉✐❞❡✮ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s♦♥t
❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✿

ηF =
‖F (k) − F̃ (k)‖F

‖F (k) + F̃ (k)‖F

❡t ηS =
‖ε(k) − ε̃(k)‖S

‖ε(k) + ε̃(k)‖S

✭✸✳✹✶✮

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ✿

ηS < ǫS ❡t ηF < ǫF ✭✸✳✹✷✮

❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ǫS ❡t ǫF ✳

✶✵✸



■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✜rst t✐♠❡ st❡♣✱ i = 1✱ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮
❙❡t ∆wi = 0✱ ∆ẇi = 0
❙❡t σ̃i = 0

❙❡t J̃i = 0
▲♦♦♣ ♦♥ t✐♠❡ st❡♣s i = 2, ..., n

❈♦♠♣✉t❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡s fdi ❛♥❞ g̃di
= gdi − 1

θδt
M∆w̃i−1

✇✐t❤ ∆w̃i−1 = ∆wi−1 + (1 − θ)δt∆ẇi−1

■♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✭k = 1✮
■♥✐t✐❛t❡ σ̃(k) = σ̃i−1

■♥✐t✐❛t❡ J̃ (k) = J̃i−1

▲♦♦♣ ♦♥ ✐♥♥❡r ✐t❡r❛t✐♦♥s k = 2, ...
●❧♦❜❛❧ s♦❧✐❞ ♣r♦❜❧❡♠

❙♦❧✈❡ Ku(k) = fdi − BT
σ σ̃

(k−1)t♦ ❣❡t u(k)

❈♦♠♣✉t❡ ε̃(k) = Bεu
(k)

❈♦♠♣✉t❡ σd = (XD
S )−1ε̃(k) + σ̃(k−1)

●❧♦❜❛❧ ✢✉✐❞ ♣r♦❜❧❡♠
❙♦❧✈❡ M̃∆w(k) = −g̃di

+ BT
J J̃

(k−1) t♦ ❣❡t ∆w(k)

❈♦♠♣✉t❡ W (k) = Bw∆w(k)

❈♦♠♣✉t❡ F̃ (k) = BF ∆w(k)

❈♦♠♣✉t❡ Jd = (XD
F )−1F̃ (k) − J̃ (k−1)

▲♦❝❛❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❛t ❡❛❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✮
❙❡t σ̃d = σd + C(W (k))AW (k)✱ ❛♥❞
❙♦❧✈❡ [(XD

S )−1 − C̃(W (k))]ε(k) = σ̃d t♦ ❣❡t ε(k)

❯♣❞❛t❡ σ̃(k) = −(XD
S )−1(ε(k) − ε̃(k)) + σ̃(k−1)

❙❡t σ̂ = Cr❡❢ε
(k) + σ̃(k) ❛♥❞ D̃ = D(σ̂,W (k)) ❛♥❞

❙♦❧✈❡ [ρo(D̃ − D0) + (XD
F )−1]F (k) = Jd t♦ ❣❡t F (k)

❯♣❞❛t❡ J̃ (k) = (XD
F )−1(F (k) − F̃ (k)) + J̃ (k−1)

❚❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✿ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱
❙❡t ∆wi = ∆w(k)✱ ∆ẇi = 1

θδt
(∆wi − ∆w̃i−1)

❙❡t σ̃i = σ̃(k)

❙❡t J̃i = J̃ (k)

❊♥❞ ♦❢ ✐♥♥❡r ✐t❡r❛t✐♦♥ ▲♦♦♣
❊♥❞ ♦❢ t✐♠❡ ❧♦♦♣

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✸❉

✶✵✹



✸✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ str✉❝t✉r❡

▲❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❛✉① ❛✉tr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s très ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥tr❡ ✶✷✱✹ ❡t ✶✸✱✽
♠♠✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✺✸✸ ♠♠✱ ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✼✾✷ ♠♠ ❬✷✷❪✳ P♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s
❣é♦♠étr✐❡s✱ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧❛q✉❡ ❡st
♦♣t✐♠❛❧❡ ❀ ❡❧❧❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✲▲♦✈❡ ❬✽✵❪✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ u ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ v ✿

U = u+ ve3 − z grad v ✭✸✳✹✸✮

e3 ét❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡t z ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t (e,χ) ✿

e = (Gradu)s②♠

χ = −Grad(grad v) ✭✸✳✹✹✮

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε ✿

[ε] = e + zχ ✭✸✳✹✺✮

❆✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❍❡❧❧✐♥❣❡r✲❘❡✐s♥❡r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✿

✕ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s (N ,M) ✿

N = < [σ] >

M = < z[σ] > ✭✸✳✹✻✮

♦ù [•] ❡t < • > s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❧❛♥❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳

✕ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✾✮ ✿

N = < C
❝♣
r❡❢ > e+ < zC❝♣

r❡❢ > χ + Ñ

M = < zC❝♣
r❡❢ > e+ < z2C

❝♣
r❡❢ > χ + M̃ ✭✸✳✹✼✮

♦ù C
❝♣
r❡❢ ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r é❧❛st✐q✉❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s ✿

(C❝♣
r❡❢)

−1 = [C−1
r❡❢ ] ✭✸✳✹✽✮

Ñ =< [σ̃] > ❡t M̃ =< z[σ̃] > . ✭✸✳✹✾✮

✶✵✺



❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♦♣ér❛✲
t❡✉rs ❞✐s❝r❡ts K✱ Bσ ❡t Bε ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡✱ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♣❧❛q✉❡s ❉❑❚ ❛✈❡❝ ✿

✕ u✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✱
✕ σ✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✸❉✱
✕ f = B̄

T
σ σ✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❢♦r❝❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞✬❛♣rès ✭✸✳✹✻✮✱

✕ ε = B̄εu✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✸✳✹✺✮✱✭✸✳✹✹✮✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r XS = B̄εK

−1B̄
T
σ ✳

❙✐ ♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦rs✲♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ XS ♥✬❡st ♣❛s
✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ XD

S = C−1
r❡❢ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❡st ❛❧♦rs t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐sés B̄ε ❡t B̄σ✳ ❖♥ s❡ s❡rt ❛❧♦rs ❞❡ C

❝♣
r❡❢ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ✭✸✳✹✵✮ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts
❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✱ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡
❞❡s ❢❛❝❡s✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡✱ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r♠é❛❜❧❡ à ❧✬❤✉♠✐❞✐té q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐✱ s✐ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❤✉♠✐❞✐té s❡ ♣r♦❞✉✐t s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡t
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✶❉ ✈❡rt✐❝❛✉①✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t D = eT
3 De3✱

♦ù e3 ❡st ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❡①♣❧✐q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✢✉✐❞❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té
D✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠é❝❛♥✐s♠❡s✱
s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❬✹✱ ✺✸❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
sé♣❛r❡r ❞❛♥s ❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
q✉✬✐❧ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝♦❡①✐st❡♥t ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t à ❤✉♠✐❞✐té ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊①♣r✐♠é ❞❛♥s
❧❛ ❜❛s❡ ♦rt❤♦tr♦♣❡✱

Dr❡❢ =





DR 0 0
0 DT 0
0 0 DL





✭❘✱❚✱▲✮

❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥✉❧✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛❜❧✐❡s

✶✵✻



DR = 2.5 10−10 ♠2✳s−1 DT = 0.54 10−10 ♠2✳s−1 DL = 30. 10−10 ♠2✳s−1

cR = −0.66 cT = −0.16 cL = −1.74

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❬✺✻❪✮

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ α ✭❂ ❘✱ ❚ ♦✉ ▲✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❛✉t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ∆w

♣♦✉r ❞✉ ❤êtr❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❬✺✻✱ ✺✼❪✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❛Dα = Dr❡❢α exp(cα∆w)✱
α =▲✱❘✱❚✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Dα =
exp(cα∆w)

1 +
∣
∣
∣

1
σ0

A : σ
∣
∣
∣

Dr❡❢α ✭✸✳✺✵✮

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ0 ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♠♠❡
❝❡✉① ❞❡ ❬✺✸❪ ✭❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❉♦✉❣❧❛s ❋✐r✮ ❀ ✐❝✐ ♥♦✉s ♣r❡✲
♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r σ0 = 20▼P❛✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ♥♦♥ ré❛❧✐st❡s ✭✐✳❡✳
❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s❝❤é♠❛✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡
❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆w ♣❛r min[max(∆w,−wr❡❢), 1−wr❡❢]✱
(−wr❡❢) ❡t (1−wr❡❢) ét❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡
∆w✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st
❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

✸✳✸✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❬✼✶❪✳ P♦✉r rés✉♠❡r ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉s ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt t❛♥t ❡♥ ♣❧❛♥é✐té✱ q✉✬❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ q✉✬❡♥ t❡①t✉r❡✳
❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❛♥✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❝❛❧❝❛✐r❡✱ ❧❡
❣❡ss♦✱ q✉❡ s♦♥t ❛♣♣♦sés ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣❧❛ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡
♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈❡r♥✐s r❡❝♦✉✈r❛✐t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡
✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ t❡r♠✐♥é❡✳

❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❉✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ré♣étés ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉

✶✵✼



s✉♣♣♦rt✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❝r❛q✉❡❧é❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐
q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉♣♣♦rt ✭s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡st
♥é❣❧✐❣é❡✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ▲❡ ✢✉① ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ j = J · n ❡st ❧✐é ❛✉ s❛✉t ❡♥tr❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ❞✉ ❝ôté ❜♦✐s ♥♦♥ ♣❡✐♥t ❡t ❧❡ ❝ôté ♣❡✐♥t ❡①♣♦sé à ❧✬❤✉♠✐❞✐té
❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✸✷❪✳ ❖♥ ♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♥♦té❡s ❡♥tr❡ J−K s❡r♦♥t ❧❡s s❛✉ts ❞❡
❝❡s q✉❛♥t✐tés ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♣♦✐♥tM2 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛✉ ♣♦✐♥t M1 ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
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❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿ j = −lJ∆µK ♦✉ j =
−mJH/Hr❡❢K ♦✉✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝ôté ❡♥ ❜♦✐s✱ ❡t ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ✜❝t✐❢ ❡♥ ❜♦✐s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ j = −ρokJ∆wK✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ✭❛✉ s❡♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❞✬✉♥ ❝ôté ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❧❛t❡①✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳ ❈❡ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ l✱ m ❡t k à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

❉♦♥❝ ❧❡ ✢✉① ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛✉ ♣♦✐♥tM1 ✿ j = −jd +mH1/Hr❡❢✱ ♦ù jd(t) = mHd(t)/Hr❡❢✱
♦✉ j = −jd + l∆µ1 ♦✉ j = −jd + ρok∆w1✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❝♦♥st❛♥t k ❡st ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞❡
❜❛s❡ ∆w1 = ∆w(z = e/2) ❀ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ✢✉① jd ❛✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ρok
♣♦✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à z = e/2✳

▲❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
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✶❉✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t s❛♥s é♣❛✐ss❡✉r ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❥♦✐♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ✭∆wd✮
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t F ❡st ❧❡ s❛✉t ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ [∆wd −∆w1]✳ ■❧ ② ❛
❞♦♥❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✳ ▲❡
s❝❤é♠❛ q✉❛♥❞ à ❧✉✐ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ss✐ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❣❡ss♦✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s été ré❛❧✐sé ✐❝✐✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❛✉t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ǫs = Tr[ε(z = e

2
)] =

Tr(e + e
2
χ)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à

❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿

j = −ρok(ǫs)[∆wd(t) − ∆w1] = −ρok0[∆wd − ∆w1] + ✚̃ ✭✸✳✺✶✮

♦ù ∆wd(t) = f(Hd(t)/Hr❡❢) ❡t

✚̃ = −ρo[k(ǫs) − k0][∆wd − ∆w1] ✭✸✳✺✷✮

❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❧♦❝❛❧✱ ✚̃(k)✱ ❡t
❛❥♦✉té ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
❣❧♦❜❛❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❛❥♦✉té à ρok0✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❞é❧✐❝❛t ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
ρok✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❤❛q✉❡ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧
❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s t❡sts s✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉r ♥❡
♣❛s r✐sq✉❡r ❞❡ ❧❡s ❞étér✐♦r❡r✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s
ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❞❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝✳❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❞✬❛♣rès ❬✸✻❪✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐❛♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té k ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ❡t
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈❡r♥✐s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝r❛q✉❡❧✉r❡s✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶❉✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉
❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

k = (1 − ηs)k1 + ηsk2 ✭✸✳✺✸✮

♦ù k1 ❡t k2 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❡t
❞✉ ✈❡r♥✐s ❝r❛q✉❡❧é✳ ❖♥ ♥♦t❡ S1 ❡t S2 ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡t ηs ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ηs = S2/(S1 + S2)✳

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♥♦té❡ ǫs ❡t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣✐❝t✉r❛❧❡s ❡t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
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Si = S0
i (1+ ǫs)✱ ❛✈❡❝ S0

i ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t i = 1, 2✳ ❆ ❧✬ét❛t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❡t ηs = η0

s

❡t k = k0✳
❯♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ✉♥✐q✉❡✲

♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈❡r♥✐s ❀ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs S1 = S0
1 q✉❛♥❞ S1 + S2 =

(S0
1 + S0

2)(1 + ǫs)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ηs = η0
s + ǫs ❡t k = k0(1 + κǫs)✱ ❛✈❡❝

κ = (k2 − k1)/k0✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ❡st ❛❧♦rs ✿

k = k0(1 + ωsκǫs) ✭✸✳✺✹✮

❛✈❡❝ 0 < ωs < 1✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ωs✱ κ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ ωs = 0.5✱ κ = 0.2✳

❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
str✉❝t✉r❡❧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡✳

✸✳✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛

▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ s❡rt ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❝❡✉① ❞é❝r✐ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✸✳✸✳✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✶✸ ♠♠✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡♥❡str❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é
à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✶❉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✸❉ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ♠❛✐s ✐❧
♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ✐❝✐ ❞✉ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❞é❝r✐t ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡①tér✐❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛②❛♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡
✷✳✶✳✷✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛♦rt
✐♥✲s✐t✉ ❡t ♣❛r éq✉✐❧✐❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✹ ❤❡✉r❡s ❞✬ét✉❞❡ ❀ ✶✷✵ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❡♥ t❡♠♣s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ t②♣❡ ❊✉❧❡r
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✭θ = 1✮✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ✿
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✕ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♠♣♦sés ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡ ❡t ❡♥ ✈✐ss❛♥t ❧❡s tr❛✈❡rs❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳

✕ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❡ H(t) ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
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❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❡♥
❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❡s ⊙ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡r✈❛♥t ❛✉①
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤②❞r✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥
❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ s❡ ✜♥✐t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐✲
❞✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♦♥t été ❛❥♦✉✲
tés ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❜r✉t❛✉① ❞❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡①tér✐❡✉r ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r
❞❡✉① ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ✭♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐tr✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪✮✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❞✬❡✛♦rts s✉r❢❛❝✐q✉❡s ré✲
♣❛rt✐s✱ Fd = 0✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉❡s à ❧❛
❣r❛✈✐té✳

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ré❛❧✐sé
❛✈❡❝ ✶✻✾✼ é❧é♠❡♥ts ❉❑❚ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❍❛♠♠❡r✳ ▲❛
❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ▼♦✐ré ❞✬♦♠❜r❡ ❬✶✵❪✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐① é❧é♠❡♥ts
❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ■❧ ② ❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✶❉ q✉❡ ❞❡

✶✶✶



♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ✹✽✷✶✮✳ ❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✭♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✸❉ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❍♦♦❦❡✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✱ ♦♥
rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❀ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❜❡s♦✐♥
❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❬✹✵✱ ✽✹❪ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

∆t

(∆l)2
≥

1

6θD
✭✸✳✺✺✮

♦ù ∆l ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡t ∆t ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❆✈❡❝
θ = 1 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ D ≈ DR = 30. 10−10 ♠2✳s−1✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ∆t/∆l2 > 5.55 107 s✳♠−2✳

▲❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❈❛st✸▼ ❬✽✺❪✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés s♦✉s ▼❛t❧❛❜➋✱ ❡t ❧❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❣♠s❤ ❬✸✶❪✳

✸✳✸✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞✉
♣❛♥♥❡❛✉✱ ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

-0.015

-0.01

-0.005

 0

 0.005

 0.01

 0.015

 0  5  10  15  20  25

fl
e
c
h

e
 c

e
n

tr
a
le

 /
 m

t / h

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ⊙ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s❡r✈❛♥t ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✶✶✷



▲❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡st ❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ∆w ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❖♥
♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à s❛ ♣r♦♣r❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ à
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

▲❡ ✧s❛✉t✧ à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♣✐❝t✉r❛❧❡ q✉✐ ❛ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥t
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♥✉❧❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
♠♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡✳ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ✭❧❡s ❝r❛q✉❡❧✉r❡s r✐sq✉❡♥t ❞❡ s❡ ❞é❝♦❧❧❡r✮✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡✳

✶✶✸



❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ◆♦r♠❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡
❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té❡s✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r❛q✉❡❧✉r❡s ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ à s❛✈♦✐r
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡s ❝r❛q✉❡❧✉r❡s✱ tr❛✈❛✐❧ ❞é❥à ✐♥✐t✐é ❞❛♥s ❬✷✸❪✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ♣♦s❡ ❞❡s ❞✐✣✲
❝✉❧tés ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s
❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣r✐s❡s
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳

Pr✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡
s♦♠♠❡s ♣❛s ♣❛r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ à rés♦✉❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛s❡s s♦♥t ♣rêt❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r ❛✉ rés✉❧t❛t
❡s❝♦♠♣té ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛é✲

✶✶✹



r❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❬✷✶❪✳

❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡
♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❞✉r❛♥t ❧❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡
❞é♣❧❛❝❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❜♦r❞ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧
s✉r ❧❡ ❜♦r❞✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❧❛tér❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✳

✶✶✺



P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s t❡sts ✈✐rt✉❡❧s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♣❛tr✐✲
♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❡♥ ❜♦✐s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢♦rts ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❡♥tr❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧✬❤②❣r♦s❝♦♣✐❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s t❡❧s ♦❜❥❡ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✸❉✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs
❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❡❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✺✹❪✳

✶✶✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬ét✉❞❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
s❡r✈❛♥t s♦✐t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥
t❛❜❧❡❛✉ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à s♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥✱ s♦✐t
♣♦✉r ✈❡♥✐r ❡♥ ❛♣♣✉✐ à ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬❛❝t❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✭♦✉ ❞❡s✮
♦✉t✐❧✭s✮ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✭s✮ ♦r✐❣✐♥❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ❛✐❞❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s tr❛✐té❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ♠♦t✐✈é❡s à ❧❛
❜❛s❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❡t ❧❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ❀
❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

➱t✉❞❡ ❞❡ r✐sq✉❡ s✉r ✉♥❡ ÷✉✈r❡ ✿ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛▼♦♥♥❛ ▲✐s❛
❬❞❡❧ ●✐♦❝♦♥❞♦❪ ❞✐ ●✐♦❝♦♥❞❛ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s s❛ q✉❛s✐ ✐♥té❣r❛❧✐té✱ ❛✉ s❡♥s
❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t s♦♥ ❝❤âss✐s✲❝❛❞r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭♣♦✉tr❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡t r✐❣✐❞✐té
❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ❡✛♦rts q✉❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ✐♠♣♦s❡ ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ❝♦✉♣❧és à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡
s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ t♦♠❜❛✐t ❡♥ ♣❛♥♥❡✳

❖♥ ♣ré❝✐s❡ ✐❝✐ ❧✬✐♥térêt ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
s♦♥t ❧❡s ÷✉✈r❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❛❝❡ à ❝❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡s ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s à ❧♦♥❣
t❡r♠❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ÷✉✈r❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❞❡st✐♥é❡s à êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡s ❞✬✉♥ ❧✐❡✉ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r
êtr❡ ♠♦♥tré❡s ❛✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✐è❝❡
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r très str❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❡♥ ♣❡rt✉r❜❡r
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞♦♥❝ ❛❝❝é❧ér❡r s♦♥ ❛❧tér❛t✐♦♥✳

⊲ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ré♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r✱ à
s❛✈♦✐r ❝❤✐✛r❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ✭✐❝✐ s✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡✮✳

✶✶✼



➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✿ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✱ ♠❛✐s ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ r❡st❛✉r❛t❡✉r ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡✉rs ❛❝t❡s✳ ❙✬❛❥♦✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❛ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡
t②♣❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧✬÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❡♥ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆ t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ❛ été ♠❡♥é✳ ❯♥ ❝❤âss✐s ❧✐é
à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ r❡ss♦rts ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐✲
q✉❡r ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤♦rs✲♣❧❛♥
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❞❡s ♣❧❛♥❝❤❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤âss✐s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦rts à
✉t✐❧✐s❡r✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡t ❧❛ ♣ré❝❤❛r❣❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✐♠♣♦s❡r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ❝❤âss✐s ❧✉✐ ♠ê♠❡✳

⊲ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ré♣♦♥❞ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ r❡st❛✉r❛t❡✉r ♣❛r ❧❛ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡
❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❛❜❛q✉❡ s❡r✈❛♥t à ❝❤♦✐s✐r
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ✭❦✱✈✮ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡t ❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦rts
rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡✛♦rts
❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❖♥ ❛ ♣❛rt ❡①❡♠♣❧❡ ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉✬✉♥ ❝❤âss✐s
❝♦♥ç✉✱ s❛♥s ❛♥❛❧②s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❡st à ♣r✐♦r✐ s♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st s❡♥sé ré❛❧✐s❡r✳

⊲ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ré♣❧✐q✉❡s ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ré❡❧ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ s❡✲
r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛îtr✐sé❡s✳ ❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❛ été ♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ré♣❧✐q✉❡s ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ré♣❧✐q✉❡s s❡r✈❡♥t
à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡s s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤âss✐s ✮ r❡ss♦rts✳ ▲❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ét❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡ s❡r❛ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

✶✶✽



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ✿ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐t ✧❢❛✐❜❧❡✧✱
♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ❞❡
♠❛ss❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❤②❞r✐q✉❡s ✭❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ str❛✲
té❣✐❡ ♥✬❛ ♣❛s ❛❜♦✉t✐ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts
s♦✐❡♥t ✭❛ ♣r✐♦r✐✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❡t à ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t
❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛rr✐✈❡r à s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ t②♣❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡ s✬❡st ♣❡♥❝❤é❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✧❢♦rt✧ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❤②❞r✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣r♦♣♦sés ❡st ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❧♦rs ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉① s✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à
❞✐✛✉s❡r ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳ ▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s✱ ❛ été ♠♦♥tré❡
s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤②❞r✐q✉❡✴♠é❝❛♥✐q✉❡ s❛♥s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✐
❡✛❡t ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡
❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡
❝✉❧t✉r❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦✉ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✉
♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❛✉ss✐ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛t✲
t❡♥t❡s ❡t ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs✲r❡st❛✉r❛t❡✉rs✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ t♦✉t
♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ✐❝✐✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ❉❡✉①
❛✉tr❡s t❤ès❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ▲▼●❈ s✉r ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✉♥❡✱ ♠❡♥é❡
♣❛r ❈✳ ▼♦♥t❡r♦✱ tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✭à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✮ ❞✉
❜♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳
▲✬❛✉tr❡✱ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❏✳ ❈♦❧♠❛rs✱ tr❛✐t❛♥t ❞✉ ✢✉❛❣❡ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✲
✈❡rs❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣ré❞✐❝t✐❢✮ ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡s ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚r❛♥sP♦r❡
✶❉ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
❞❡ ❧✬é❣❧✐s❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲❉✐❞✐❡r ❡♥ ❆✈✐❣♥♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉
♣❛♥♥❡❛✉ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭♣❛rt❡♥❛r✐❛t ▲❛▼❈❖❙ ❞❡ ▲②♦♥✮✳

❉✬❛✉tr❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡
à ❧✬■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈❛t❛❧②s✐s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❈❤❡♠✐str② ❞❡ ❑r❛❦♦✈✐ ✭P♦❧♦❣♥❡✮ ♣❛r
❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ▲✉❦❛s③ ❇r❛t❛s③ ❡t ❘♦♠❛♥ ❑♦③❧♦✇s❦✐✳
▼❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉t ré❝❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ s✉r ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ à
❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ❇❡r♥ ✭❙✉✐ss❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ◆❛✈✐
P❛r✈✐③✳

✶✶✾



❈❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❞é❥à ét❛✐t ♣ré❝✐sé✱ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥
❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❈❖❙❚ ■❊✵✻✵✶ ✧❲♦♦❞ s❝✐❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐✲
t❛❣❡✧ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s
s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❡♥ ❜♦✐s✳

◆♦✉s t❡♥♦♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts✱ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ré❣✐♦♥ ▲❛♥❣✉❡❞♦❝✲❘♦✉ss✐❧❧♦♥
❡t ❧❡ ❈◆❘❙ ✭❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦✉rs❡
❝♦✜♥❛♥❝é❡ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ t②♣❡ ❇❉■ ✭❇♦✉rs❡ ❉♦❝t♦t❡✉r ■♥❣é♥✐❡✉r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❋r❛♥❝♦✲■t❛❧✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦✉rs❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❱✐♥❝✐ ✷✵✵✼✳

◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❈❖❙❚✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❈❖❙❚ ❊✺✵✱ ❊✺✸ ❡t ■❊✵✻✵✶✱ ♣♦✉r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
❙❚❙▼ ✭❙❤♦rt ❚❡r♠ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ▼✐ss✐♦♥✮ ❞❛♥s ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s étr❛♥❣❡rs
✭▲✐è❣❡ ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡ ❡t ❋❧♦r❡♥❝❡ ❡♥ ■t❛❧✐❡✮✳

✶✷✵



Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉
♣r♦❥❡t

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡
♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❤❡✈é ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ é✈✐❞❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝❤❡✈❡r
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ P✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s✳ ▲✬♦r✲
t❤♦tr♦♣✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛s ❣éré❡ ❝❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡s r❡♣èr❡s ❞✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❛✉① ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❛ ▼❛t▲✐❜ ♣✉✐s à ✐♥t❡r♣♦❧❡r
❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥t ❞❡ ●❛✉ss✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ❝❡ q✉❡
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠❛✉① ❧❡ r❡st❡♥t ❡t s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✐❧ ❢❛✉t s♦♥❣❡r à ❧❡s
r❡♥♦r♠❛❧✐s❡r ✭✉♥❡ ❢♦✐s ♣r♦❥❡té ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ♣❡✉t ♥❡ ♣❧✉s ❧✬êtr❡✮✳

❚♦✉t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❝✐ ♥♦✉s
❡♥ ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés q✉❡❧q✉❡ ✉♥s ♠❛✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ♣❡✉
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t r❛r❡♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡
❧❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s t❤ès❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥♥❡r ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✭t❤ès❡ à ✜♥✐r ❞❛♥s ✉♥ ❛♥
❞❡ ❈♦❧♠❛rs ❡t ▼♦♥tér♦✮✳

❚♦✉s ❧❡s ❥❛❧♦♥s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ▼❛t▲✐❜ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡s
❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈♦✐r❡ ♣♦✉r ❡♥ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ s✉r ❞❡s ÷✉✈r❡s ✿ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t
q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s r♦♠♣r❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à ❣❛❣♥❡r à ❢❛✐r❡ ♣r♦s♣ér❡r ❧❡s
❝❤♦s❡s ❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣❡st❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ s♦♥t s✉❥❡ts à ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳

❖♥ ❝✐t❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡
❝♦♥s✐st❛♥t à ❛♣♣♦s❡r ❞❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s ❡♥ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡
♣♦s❡r ❞❡s ❝♦✐♥s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ✭❧❛ ♣✐è❝❡
❞❡ ❜♦✐s ❛❥♦✉té❡ ❞♦✐s êtr❡ ❞❛♥s ❛✈♦✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉
tr❛✐té✮ ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s é✈❛❧✉é✳ ❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡
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❞❡ ♠❛t✐èr❡
❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ❛ s✉❜✐t ❞❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❧tér❛t✐♦♥s s✉✐t❡ à
✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❢♦♥❣✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ✐♥s❡❝t❡s ①②❧♦♣❤❛❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❬✽✷❪

▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❣é♥ér❛❧✐sé❡s à ❞✬❛✉tr❡ t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts
❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ✭❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❡ ▼✉sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉
❜✐❡♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐❡r ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤âss✐s à r❡ss♦rt ✐❧ s❡r❛✐t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛rr❛❝❤❛❣❡ ❞❡s ❛tt❛❝❤❡ r❡s✲
s♦rt✴♣❛♥♥❡❛✉✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ❉■❙❚❆❋ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❈❧❛✉❞✐❛ ◆❡r✐✮ ♠❡♥és ♣❛r ❏❛❝♦♣♦ ❘❡♠❡❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♦♥ st❛❣❡✳ ▲❡
❜✉t ét❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s r❡st❛✉r❛t❡✉rs ❡t s♣é❝✐✲
✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦rts✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❛✐♥s✐
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❡✛♦rt ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❜❛q✉❡ ♣r♦♣♦sé✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦✉ ❧❡
♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉t s✉❜✐r ❛✈❛♥t ❞étér✐♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❛♥❣❡r❡✉① ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞é❣âts s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❡♥❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛tér✐❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦rt❤♦tr♦♣❡ r❛❞✐❛❧❡✳
❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ✜♥✐✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✬êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r
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❧❡ r❡st❛✉r❛t❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t très ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐r❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♥❞❛♥t ♣❧✉s
♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛rt✐s❛♥✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t
ré❝✉r❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❥à tr❛✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳
❙♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞r❛st✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❡♥t✐❡r✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ÷✉✈r❡s ✈❡rs ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s s❛❧❧❡s ♦✉ ✉♥ ♣rêt à ✉♥ ❛✉tr❡ ♠✉sé❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs s❡ ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐♠❛ts ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡♥t ✈❛ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❧✬÷✉✈r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✐♠❛t✳

✶✷✸



✧❛❧❧ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♥♦ ♣❧❛② ♠❛❦❡s ❏❛❝❦ ❛ ❞✉❧❧ ❜♦②✧
✲ tr♦♣ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♣❛s ❞❡ ❧♦✐s✐r ❢♦♥t ❞❡ ❏❛❝❦ ✉♥ tr✐st❡ s✐r❡ ✲

❙❤✐♥✐♥❣ ✭✶✾✽✵✮✱ ❙t❛♥❧❡② ❑✉❜r✐❝❦

✶✷✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❖✳ ❆❧❧❡❣r❡tt✐ ❛♥❞ ❘✳ ❋r❛♥❝❡s❝❛✳ ❊①t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r
tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✈❛r♥✐s❤❡s ♦♥ ✇♦♦❞✳ P❡rs♦♥♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❬✷❪ ❖✳ ❆❧❧❡❣r❡tt✐ ❛♥❞ ❋✳ ❘❛✛❛❡❧❧✐✳ ❇❛rr✐❡r ❡✛❡❝t t♦ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ♦❢ ❡❛r❧②
❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛✐♥t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ✇♦♦❞ ♣❛♥❡❧s✳ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱
✺✸✭✸✮ ✿✶✽✼✕✶✾✼✱ ✷✵✵✽✳

❬✸❪ ▲✳ ❆r♠str♦♥❣ ❛♥❞ ❘✳ ❑✐♥❣st♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦✐st✉r❡✲❝♦♥t❡♥t ❝❤❛♥❣❡s
♦♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ✉♥❞❡r str❡ss✳ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✸ ✿✷✺✼✕✷✼✻✱ ✶✾✻✷✳

❬✹❪ ❲✳ ❲✳ ❇❛r❦❛s✳ ❚❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✇♦♦❞ ✉♥❞❡r str❡ss✳ ❚❤❡ P✉❧♣ ❛♥❞ P❛♣❡r
❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✾✵✳ ❘❡♣r✐♥t ❢r♦♠ ✶✾✹✾✳

❬✺❪ ❩✳ P✳ ❇❛③❛♥t✳ ❈♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ❛t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲♦♦❞ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✱ ✶✾ ✿✶✺✾✕✶✼✼✱ ✶✾✽✺✳

❬✻❪ ❊✳ ❇♦✉ ❙❛✐❞✳ ❈♦♥tr✐♥✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✐✛érés ❞✉ ❜♦✐s
❡t ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① str✉❝✲
t✉r❡s ♠✐①t❡s ❜♦✐s✲❜ét♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣✲
♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ▲②♦♥ ✭■◆❙❆✮✱ ✷✵✵✸✳

❬✼❪ ❊✳ ❇♦✉✲❙❛✐❞ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❏✉❧❧✐❡♥✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡s
✉♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ■♥ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣❡❛♥
s♦❝✐❡t② ❢♦r ✇♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✷✵✵✸✳

❬✽❪ ▲✳ ❇r❛t❛s③ ❛♥❞ ❘✳ ❑♦③❧♦✇s❦✐✳ ▲❛s❡r s❡♥s♦rs ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✇♦♦❞❡♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ s✐t✉✳ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥✱ ✺✵ ✿✸✵✼✕✸✶✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✾❪ ▲✳ ❇r❛t❛s③✱ ❘✳ ❑✉③❧♦✇s❦✐✱ ❛♥❞ ❇✳ ❘❛❝❤✇❛✳ ❙♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✇♦♦❞ s♣❡❝✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❏♦✐♥t ♠❡❡✲
t✐♥❣ ♦❢ ❈❖❙❚ ❆❝t✐♦♥ ■❊✵✻✵✶ ❲♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❢♦r ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧
❍❡r✐t❛❣❡ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❲♦♦❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ♣❛❣❡ ✻✱ ❇r❛❣❛✱ P♦r✲
t✉❣❛❧✱ ♥♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬✶✵❪ ❋✳ ❇ré♠❛♥❞✱ P✳ ❉♦✉♠❛❧✐♥✱ ❏✳✲❈✳ ❉✉♣ré✱ ❋✳ ❍❡ss❡r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❱❛❧❧❡✳ ▼❡❛✲
s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❡❢ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥t❛❝t✱ ❝❤❛♣t❡r ■■✳✸✳ ■♥
▼♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✱ ✷✵✵✻✳

✶✷✺



❬✶✶❪ P✳ ❈❤❛ss❛❣♥❡✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❜♦✐s✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ▲②♦♥✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✷❪ P✳ ❈❤❛ss❛❣♥❡✱ ❊✳ ❇♦✉✲❙❛✐❞✱ ❏✳ ❋✳ ❏✉❧❧✐❡♥✶✱ ❛♥❞ P✳ ●❛❧✐♠❛r❞✳ ❚❤r❡❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝r❡❡♣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✇♦♦❞ ✉♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤✉♠✐❞✐t②✲♥✉♠❡r✐❝❛❧
❛♥❛❧②s❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡s✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ▼❛✲
t❡r✐❛❧s✱ ✾ ✿✷✵✸✕✷✷✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✸❪ ▼✳ ❈✐❛tt✐✱ ❈✳ ❈❛st❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛♥t❛❝❡s❛r✐❛✳ ❉✐♣✐♥t✐ s✉ t❛✈♦❧❛✱ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛
❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ s✉♣♣♦rt✐✳ ❊❞✐✜r✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✹❪ ❏✳ ❈♦❧♠❛rs✳ P❡rs♦♥♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ✷✵✵✾✳

❬✶✺❪ ❏✳ ❈♦❧♠❛rs✱ ❏✳ ●r✐❧✱ ❇✳ ▼❛r❝♦♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❏✉❧❧✐❡♥✳ ❈♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❛✉ ❧r♠❤
❞❡s ❛❝t✐✈✐tés s✉r ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❡✐♥ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉ ❧♠❣❝✳

❬✶✻❪ ❖✳ ❈♦✉ss②✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ♣♦r♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✼❪ ❘✳ ❉✐♥❦❡❧✳ ❊♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✱ ■❙❇◆ ✷✲✾✶✶✷✵✵✲✵✵✲✹✱ ♣❛❣❡s ✻✵✺✕
✻✶✺✳ ✶✾✾✼✳

❬✶✽❪ P✳ ❉✐♦♥✐s✐ ❱✐❝✐✱ P✳ ▼❛③③❛♥t✐✱ ❛♥❞ ▲✳ ❯③✐❡❧❧✐✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢
✇♦♦❞❡♥ ❜♦❛r❞s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❤✉♠✐❞✐t② st❡♣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✿ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♠✲
❜❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✜tt❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧
❍❡r✐t❛❣❡✱ ✼ ✿✸✼✕✹✽✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✾❪ ❋✳ ❉✉❜♦✐s ❛♥❞ ▼✳ ❏❡❛♥✳ ▲♠❣❝✾✵ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞é❞✐é❡ ❛ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ✻❡♠❡ ❝♦❧❧♦q✉❡
♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ●✐❡♥s ✭❱❛r✮✱ ✷✵✵✸✳

❬✷✵❪ ❋✳ ❉✉❜♦✐s ❛♥❞ ▼✳ ❘❡♥♦✉❢✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✉❧t✐❜♦❞② ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥▼✉❧t✐❜♦❞② ✷✵✵✼ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✷✵✵✼✳
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❜② ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧
▼❡t❤♦❞s ✐♥ ●❡♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✺✭✶✮ ✿✶✕✶✹✱ ✶✾✽✶✳

❬✽✺❪ P✳ ❱❡r♣❡❛✉①✱ ❚✳ ❈❤❛rr❛s✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼✐❧❧❛r❞✳ ❈❆❙❚❊▼ ✷✵✵✵ ✿ ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ❏✳✲▼✳ ❋♦✉❡t✱ P✳ ▲❛❞❡✈è③❡✱
❛♥❞ ❘✳ ❖❤❛②♦♥✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❙tr✉❝t✉r❡s ❡t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱
✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✻✶✕✷✼✶✳ P❧✉r❛❧✐s✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✽✽✳

❬✽✻❪ ❊✳ ❱✐❞❛❧✲❙❛❧❧é ❛♥❞ P✳ ❈❤❛ss❛❣♥❡✳ ❈♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♦rt❤♦tr♦✲
♣✐❝ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▼❛①✇❡❧❧ ♠♦❞❡❧✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✇♦♦❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ▼❛t❡r✐❛❧s✱
✶✶ ✿✶✷✼✕✶✹✷✱ ✷✵✵✼✳

✶✸✶



✶✸✷



❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé
❡♥ w ❡t T

❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✿
❉✬❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ●✉✐t❛r❞ ❬✸✻❪ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉

t❡♥s❡✉r ❞❡ r✐❣✐❞✐té s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à
s❛✈♦✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té d✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ w ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❧✐❣♥❡✉① ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧✉s ✿

Cij = C0
ij × (

d

dref

)Afd

× (1 − Afw.(w − wref ))

× (1 − AfT .(T − Tref )) ✭✸✳✺✻✮

♦ù C0
ij ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té

✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ wref ❂ ✶✷ ✪ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Tref = 20◦❈
♣♦✉r ✉♥ ❜♦✐s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ dref ❂ ✵✱✻✺ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧✉s✳ ▲❡s Afi

ét❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡t ♣r❡♥❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ s❡❧♦♥ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

Cij C0
ij Afd Afw AfT

ERR ✴▼P❛ ✶✽✶✵ ✶✱✸✵ ✵✱✵✸✵ ✵✱✵✵✵✶✽
ETT ✴▼P❛ ✶✵✸✵ ✶✱✼✹ ✵✱✵✸✵ ✵✱✵✵✵✶✽
ELL ✴▼P❛ ✶✹✹✵✵ ✶✱✵✸ ✵✱✵✶✺ ✵✱✵✵✵✵✾
GTL ✴▼P❛ ✾✼✶ ✶✱✷✻ ✵✱✵✷✵ ✵✱✵✵✵✶✸
GRL ✴▼P❛ ✶✷✻✵ ✶✱✶✹ ✵✱✵✷✵ ✵✱✵✵✵✶✸
GRT ✴▼P❛ ✸✻✻ ✶✱✼✹ ✵✱✵✷✼ ✵✱✵✵✵✶✽

❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ r✐❣✐❞✐tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡♥s✐té✱
❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ●✉✐t❛r❞ ❬✸✻❪ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧✉s✳

✶✸✸



❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❡ ❧✬♦❞r❡ ❞❡ ±30◦❈ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮ s✉r ❧❡s r✐❣✐❞✐tés ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❢❛❝❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬❤✉♠✐❞✐té ✭❞❡ ❧✬♦❞r❡ ❞❡ ±5% ❛✉t♦✉r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳

▲✬ét✉❞❡ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡
✐t❛❧✐❡♥♥❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❡✉♣❧✐❡r ✭✉♥ ❢❡✉✐❧❧✉✮ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❆ t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♦♥ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s rés✐♥❡✉① ✿

Cij = C0
ij + Ard.(d− dref )

× (1 − Arw.(w − wref ))

× (1 − ArT .(T − Tref )) ✭✸✳✺✼✮

✐❝✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st dref ❂ ✵✱✹✺ ♣♦✉r ❧❡s rés✐♥❡✉①✳ ▲❡s Ari ét❛♥t
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

Cij C0
ij Ard Arw ArT

ERR ✴▼P❛ ✶✵✵✵ ✷✸✼✵ ✵✱✵✸ ✵✱✵✵✵✶✽
ETT ✴▼P❛ ✻✸✻ ✶✾✶✵ ✵✱✵✸ ✵✱✵✵✵✶✽
ELL ✴▼P❛ ✶✸✶✵✵ ✹✶✼✵✵ ✵✱✵✶ ✵✱✵✵✵✵✾
GTL ✴▼P❛ ✼✹✺ ✾✽✾ ✵✱✵✷ ✵✱✵✵✵✶✸
GRL ✴▼P❛ ✽✻✶ ✷✵✽✵ ✵✱✵✷ ✵✱✵✵✵✶✸
GRT ✴▼P❛ ✽✸✱✻ ✷✷✽ ✵✱✵✷✼ ✵✱✵✵✵✶✽

❚❛❜✳ ✸✳✺ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ r✐❣✐❞✐tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡♥s✐té✱
❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ●✉✐t❛r❞ ❬✸✻❪ ♣♦✉r ❧❡s rés✐♥❡✉①✳

❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡

s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ σ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

εv
i = (1 − e

−
t

τi )
σ

Ei · τi
✭✸✳✺✽✮

♦ù εv
i ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ i ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t ❣é♥ér❛❧✐sé✱

τi ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t Ei ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣s❡✉❞♦✲éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡

✶✸✹



❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ♦ù ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♥é♣ér✐❡♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ r❛t✐♦ Ea/RT ❛✈❡❝ Ea ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭♣❛r❢♦✐s ♥♦té❡ Wi✮✳

τi = τ 0
i · ❡①♣[

Ea

R
· (

1

Tapp

−
1

Tref

)] ✭✸✳✺✾✮

♦ù Tref ❂ ✷✾✸ ❑✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐tsR ❂ ✽✱✸✶✹✹✼✷ ❏✳♠♦❧−1✳❑−1 ❡t ♦ù
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♣♣❛r❡♥t❡ Tapp ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Tapp = T − ∆T · (1 −
w

wc

)n ✭✸✳✻✵✮

♦♥ ♣r❡♥❞ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ n❂✶✱✻ ❡t T ❂ ✶✶✺ ❑✳

P♦✉r ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❤②❞r✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✲
✈❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✹ ✿

Ea = E0
a − a · ∆w − b· | ∆ẇ | ✭✸✳✻✶✮

♦ù ❛ ❡t ❜ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥t❛♥t❡s ✭❛ ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✢✉❛❣❡✱ ❜ ♣♦✉r ❧❡ rô❧❡ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥♦s♦r♣t✐♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❘é♠♦♥❞
❬✼✹❪ ❞♦♥♥❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s E0

a ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣✐❝é❛
♣♦✉r q✉❛tr❡ ét❛❣❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✿

E0
a1 E0

a2 E0
a3 E0

a4

✹✹✱✷ ❦❏✳♠♦❧−1 ✶✷✵✱✽ ❦❏✳♠♦❧−1 ✷✼✵✱✾ ❦❏✳♠♦❧−1 ✶✶✶✱✶ ❦❏✳♠♦❧−1

❚❛❜✳ ✸✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s E0
a ♣♦✉r q✉❛tr❡ ét❛❣❡s ✈✐s❝♦✲

é❧❛st✐q✉❡s ❞✬❛♣rès ❬✼✹❪✳

✶✸✺



✶✸✻



❘és✉♠é

❏✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡ ❜♦✐s ❡st r❡sté ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r
❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ❣râ❝❡ à s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧é❣èr❡té✱ s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣❡✉♣❧✐❡r
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✮✱ ❡t s❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

❖✉tr❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❤✐st♦r✐❝♦✲❛rt✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ÷✉✈r❡s✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s s✉r ❜♦✐s
s♦♥t r❡sté❡s ✲ ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣s ré❝❡♥ts ✲ q✉❛s✐ s❡❝r❡ts✱ ♣❛r ❧❡s ❛t❡❧✐❡rs ❞❡ r❡s✲
t❛✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t r❡❝♦♥♥✉ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt
s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛rt✐s❛♥s ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛tt❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❜❡s♦✐♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❛♣♣ré❤❡♥✲
❞❡r s♦♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s
s♣é❝✐✜q✉❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s✳

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✲s✐t✉ ♣❛r
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ✭♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ✿ ♠❡✲
s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s✮ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❡♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré♣❧✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ été
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❜♦✐s ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ♦✉
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞é❞✐é❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡
♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t
♣♦rté s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛ ❬❞❡❧
●✐♦❝♦♥❞♦❪✱ ❧❡ ❈♦✉r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é♣✐♥❡s ❞❡ ❧✬é❣❧✐s❡ s❛✐♥t✲❉✐❞✐❡r ❡♥ ❆✈✐❣♥♦♥ ❡t ❞❡
❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ✭❝❤âss✐s à r❡ss♦rts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡✱ r❤é♦❧♦❣✐❡

❞✉ ❜♦✐s✱ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ❏♦❝♦♥❞❡

✶✸✼



✶✸✽



❘✐❛ss✉♥t♦

❋✐♥♦ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧ r✐♥❛s❝✐♠❡♥t♦ ✐❧ ❧❡❣♥♦ è st❛t♦ ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s✉♣♣♦rt♦ ♣❡r
❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐♣✐♥t✐✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞✐ ❧❡❣❣❡r❡③③❛✱ ❢❛❝✐❧✐tà ❞✐
♠❡ss❛ ✐♥ ♦♣❡r❛✱ r❡s✐st❡♥③❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ✭✐♥ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ s✉❛ ❞❡♥s✐tà ✐❧ ❧❡❣♥♦
❞✐ ♣✐♦♣♣♦ ❤❛ ✉♥❛ r❡s✐st❡♥③❛ ♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬❛❝❝✐❛✐♦✮✱ ❞✉r❛❜✐❧✐tà✳

❆ ♣❛rt❡ ❣❧✐ ❛s♣❡tt✐ st♦r✐❝♦✲❛rt✐st✐❝✐ ❞❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ♦♣❡r❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡
t❡❝♥✐❝❤❡ ❧❡❣❛t❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❡❞ ❛❧ r❡st❛✉r♦ ❞❡✐ ❞✐♣✐♥t✐ s✉ t❛✈♦❧❛ s♦♥♦
r✐♠❛st✐ ✕ ✜♥♦ ❛ t❡♠♣✐ r❡❝❡♥t✐ ✕ s❡❣r❡t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❜♦tt❡❣❤❡ ❞✐ r❡st❛✉r♦✳ ▲❛
♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ st✉❞✐ s✐ ❜❛s✐ s❝✐❡♥t✐✜❝❤❡ ❡ ❞✐ ♠♦t✐✈❛r❡ s✉ q✉❡st❡ ❜❛s✐
❣❧✐ ✐♥t❡r✈❡♥t✐ ❞✐ r❡st❛✉r♦ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ✐♥ t❡♠♣✐ r❡❝❡♥t✐ ❛❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ s♣❡❝✐✜❝✐
st✉❞✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛♠♣♦✳

◆❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ s✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❛♣♣r♦❝❝✐✳ ❉❛ ✉♥
❧❛t♦ s✐ è ♦♣❡r❛t♦ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ❞❡❧ ❞✐❛❧♦❣♦ ❛ss✐❡♠❡ ❛❣❧✐ ❛rt✐❣✐❛♥✐ ❞❡❧ r❡st❛✉r♦ ❡
❞❡❧❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡✱ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ ♣r♦♣♦rr❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ t❡❝♥✐❝❤❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ❛❞❛t✲
t❛t❡ ❛❧❧❡ ❧♦r♦ ♥❡❝❡ss✐tà✳ ❉❛❧❧✬❛❧tr♦✱ ✈✐st❛ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞❡✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞❛ ❛♥❛❧✐③✲
③❛r❡ ✱ s♦♥♦ st❛t✐ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ st✉❞✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t✐ s✉❧❧❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❞❡❧❧❡ str✉tt✉r❡✱
❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ✐❣r♦t❡r♠✐❝♦ ❞❡❧ ❧❡❣♥♦✱ ❡ s✉❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞❡❧
♠❛t❡r✐❛❧❡ ❧❡❣♥♦✳ ❯♥♦ ❞❡❣❧✐ ♦❜✐❡tt✐✈✐ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ è ❧❛ ♣r❡✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♠✲
♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❛ ❧✉♥❣♦ t❡r♠✐♥❡ ❞❡✐ ❞✐♣✐♥t✐ s✉ t❛✈♦❧❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ s✐st❡♠✐
❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ✐♥✲s✐t✉✳ ❚❛❧✐ ♠✐s✉r❡ ♥♦♥ ❞✐str✉tt✐✈❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❡s❡❣✉✐t❡ tr❛✲
♠✐t❡ s✐st❡♠✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♥t✐ ♣❡r ❝♦♥t❛tt♦ ❡ s❡♥③❛ ❝♦♥t❛tt♦✱ s✐❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉✐
s✉♣♣♦rt✐ ❧✐❣♥❡✐ ❞✐ ❞✐♣✐♥t✐ ♦r✐❣✐♥❛❧✐ ❝❤❡ s✉ s✐♠✉❧❛❝r✐ ❛♣♣♦s✐t❛♠❡♥t❡ r❡❛❧✐③③❛t✐✳

❆ ✜❛♥❝♦ ❞✐ q✉❡st♦ è st❛t♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ♣r♦✈❡ ❞✐
❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡
❧❡❣♥♦ ❝♦sì ❝♦♠❡ ❞❡✐ ❝♦❞✐❝✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐ ❞❡❞✐❝❛t✐ ❛❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛✲
♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st❡ str✉tt✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❡❞ ❛❧tr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❧❡
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐❣r♦t❡r♠✐❝❤❡ ✭♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♠✉❧t✐✜s✐❝❛✮✳ ▲❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞✐ q✉❡st♦
st✉❞✐♦ ❤❛♥♥♦ ❝♦♥❞♦tt♦ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❡❞ ❛ t❡♥t❛t✐✈✐ ❞✐ ♣r❡✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛✲
♠❡♥t♦ ❞✐ ♦♣❡r❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ●✐♦❝♦♥❞❛✱ ❧✬■♥❝♦r♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♣✐♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❤✐❡s❛ s❛✐♥t✲
❉✐❞✐❡r ❞✐ ❆✈✐❣♥♦♥ ♦❧tr❡ ❝❤❡ ❛❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❡❞ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡✣❝❛❝✐❛
❞✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ r❡st❛✉r♦ r❡❝❡♥t✐ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐ t❡❧❛✐ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦ ❝♦♥ ♠♦❧❧❡✳

P❛r♦❧❡ ❝❤✐❛✈❡ ✿ ❝❛❧❝♦❧♦ ❛❞ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✜♥✐t✐✱ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♠✉❧t✐ ✜s✐❝❛✱

r❡♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ❧❡❣♥♦✱ r❡st❛✉r♦ ❡ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡✱ ❞✐♣✐♥t✐✱ ▼♦♥♥❛ ▲✐s❛
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❆❜str❛❝t

❯♣ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✇♦♦❞ ✇❛s t❤❡ ♠❛✐♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡
❛rt ♣❛✐♥t✐♥❣✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s♦❢t♥❡ss✱ ❡❛s② ✇❛② t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✐ts
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣❧❛r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧✮ ❛♥❞ ✐ts ❣♦♦❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t②✳

❙✐♥❝❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ r❡st♦r❛t✐♦♥ ❛t❡❧✐❡rs ❤❛✈❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❦❡❡♣ s❡❝r❡t t❤❡
♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦♦❞ ♣❛✐♥t✐♥❣s✳ ❙♦♠❡ ♦❢
t❤❡♠ ❤❛✈❡ ♦♣❡♥ t❤❡✐r ♠✐♥❞s ♥♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❀ t❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡② ✇♦r❦ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ s❝✐❡♥t✐sts✳

❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
❞✐s❝✉ss✐♦♥s r❡st♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥
s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♥❡❡❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛r❡ r❡❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡①✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
s♣❡❝✐✜❝s t♦♦❧s✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱
❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇♦♦❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ✜rst ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ st❛t❡✱
❜② t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ✭♣r❡❢❡r❛❜❧② ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ✇✐t❤♦✉t
❝♦♥t❛❝t✱ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r✐♥❣✮✳

■t ✇❛s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥
t❡st✱ ✇♦♦❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇♦♦❞❡♥ ♣❛✐♥✲
t✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞② ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
♣❛✐♥t✐♥❣ ▼♦♥❛ ▲✐s❛✱ t❤❡ ❈♦✉r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é♣✐♥❡s ❛♥❞ ♦❢ r❡❝❡♥t ❝✉r❛t✐✈❡ t❡❝❤✲
♥✐❝s ✭❢r❛♠❡ ✇✐t❤ s♣r✐♥❣s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

❑❡② ✇♦r❞s ✿ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♠✉❧t✐♣❤②s✐❝s ❝♦❞❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✇♦♦❞ r❤❡♦✲

❧♦❣②✱ ❝✉r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♣❛✐♥t✐♥❣s✳ ▼♦♥❛ ▲✐s❛
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