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❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐
♣❛rt❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✈✐s❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ✧ré❡❧❧❡✧ ❞❡ ❧❛
♠❛♥÷✉✈r❡ ♦✉ ❞✉ t❡st q✉✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✿ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦♥t ♣❛rt ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱
✉♥ ❝♦✉❧♦✐r à s✉✐✈r❡ s❛♥s s♦rt✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ❖✉tr❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✱ ♦♥ tr❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❀ tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱
❝✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♠♦❞✐✜é ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s s♦♥t t♦✉s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r s❛♥s
♣❡✐♥❡ à t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♦✉ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s
st❛♥❞❛r❞✐sé❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t♦✉r✐s♠❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉r ❝❡s t❡sts✳
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❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s P❤❉ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s
♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❣r❛❞❡ ✿ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♠♦st
♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✳ ❚❤❡② ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❞r✐✈❡r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡ ❛r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡st ✿ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s
st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠✱ ❛ ❝♦rr✐❞♦r t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❛rr✐✈❛❧ ❛r❡❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ✜♥❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛♥❡✉✈❡r✱ t✇♦ ♦t❤❡r q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✿ ✜♥❞✐♥❣ ❛ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ❀ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
s♣❡❡❞✮ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ✿ ❣❧♦❜❛❧
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡s❡
❣❡♥❡r✐❝ t♦♦❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② ❛❞❛♣t t♦ ♥❡✇ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦r ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦s ❛♥❞
❝♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞r✐✈❡ ♠❛♥❡✉✈❡rs✳ ❚❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r♦❜✉st❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❣❧♦❜❛❧ ❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧

✺





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❋❧♦r❡♥t ▲❛♠✐r❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡
P✐❡rr❡ ❋❡r❜❛❝❤ ♠♦♥ t✉t❡✉r ❝❤❡③ P❙❆✳ ●râ❝❡ à ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s✱ ✐❧s ♦♥t s✉ ♠❡
❣✉✐❞❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ♠❡ ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞✬❡①♣❧♦r❡r ♠❡s ♣r♦♣r❡s ♣✐st❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
à r❡♠❡r❝✐❡r ❈❤r✐st✐❛♥ ▲❛✉❣✐❡r ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❛rt✐♥❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡
♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ s✉✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ❏❡❛♥ ❈❤✐❧❧♦♥ ❡t P❛tr✐❝❦ ❇♦✉t❛r❞ ♣♦✉r ❧❡✉r
❛❝❝✉❡✐❧ à P❙❆✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ▲❛✉♠♦♥❞ ❡t ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❧❛ ♣♦✉r ❧❡✉r ❤♦s♣✐t❛❧✐té ❛✉ ▲❆❆❙✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ à ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
t❛♥t ❛✉ ▲❆❆❙ q✉❡ ❝❤❡③ P❙❆ ✿

✕ ❖❧✐✈✐❡r ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ❉❛✈✐❞ ❇♦♥♥❛❢♦✉s ❡t ▼❛tt❤✐❡✉ ❍✐❧❧✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳

✕ ▼❛tt❤✐❡✉ ●❛❧❧✐❡♥✱ ❙②❧✈❛✐♥ ❏♦②❡✉① ❡t ▼❛tt❤✐❡✉ ❍❡r❜❜ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❣r❛♥❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t s✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✕ ❏♦ss❡❧②♥ ●❛❧✱ ❏éré♠✐❡ ❉❡❛❦✱ ●❛r② ▲❛♠❛rq✉❡ ❡t ❇é❛tr✐❝❡ ❇♦✉r❣❡t❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♣é✲
t❡♥❝❡s ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ t♦✉t❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s✳

✕ ❙❛ï❞ ❉❛❛❧❛♦✉✐✱ ❖❧✐✈✐❡r ❋♦♥t❛♥❡❧✱ P❛s❝❛❧ ❞❡ ❙❛✐♥t P❛❧❛✐s✱ ▲✉❞♦✈✐❝ Pr♦✈♦st✱ ❇❡♥♦ît ❇❡rt❤❡✱
❱✐♥❝❡♥t ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ❋r❛♥❝❦ ▼♦✐r♦t ❡t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❈❛❧❧♦t ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

✕ ❋ré❞ér✐❝ ▼♦♥♥❡r✐❡ ❡t ❇❡♥♦ît P❛r♠❡♥t✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s q✉✬✐❧s ♦♥t s✉ ❛♣♣♦rt❡r à t♦✉s
♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜✳

✕ ❏♦r❣❡ ❱✐❧❧❛❣r❛✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▼❛r❝ ❇❡r♥è❞❡✱ ❨❛❝✐♥❡ ❈❤✐t♦✉r✱ ❱✐♥❝❡♥t ❇♦②❡r ❡t ▼✐❝❤❡❧ ❈♦✉r✲
❞❡ss❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✕ ▲❛✉r❡♥t ❈❤✐❝❤❡✱ ❳❛✈✐❡r ❘♦❝❤❡r❡❛✉✱ ❚❤♦♠❛s ❈❧é♠❡♥t ❡t ❈é❝✐❧❡ ▲❡♠❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❡t
♠❡s✉r❡s s✉r ♣✐st❡✳

✕ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▼♦♥t❡✐❧✱ ❇r✉♥♦ ❙❛❝❤❡t❛t✱ ◆✐❝♦❧❛s ❇r✐❛♥❞✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉✐❣♥❛❝✱ P❛tr✐❝❦ ❘❛②♥❡❛✉✱
▼✐❝❤❛❡❧ ❱❡♥❡t ❡t ●r❡❣♦r② ❈❛✐❧❧❡t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ❚❤♦♠❛s ❈❤❛♣r♦♥✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❈♦❧✐♥♦t✱ ▲❛✉r❡ ❇r✉❡❧ ❡t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❘②❝❦❡❜✉s❝❤ ♣♦✉r ❧❡✉r
❛✐❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙❍❊❘P❆✳

✕ ❚♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♦✉❜❧✐❡r ✳ ✳ ✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
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◆♦t❛t✐♦♥s

✕ C ✿ ❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✕ Cobst ✿ ❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
✕ Cfree ✿ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡
✕ Czci ✿ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡
✕ s ✿ t❡♠♣s
✕ q ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡
✕ u ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡
✕ η ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✕ ηmax ✿ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s
✕ v ✿ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
✕ n ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡
✕ p ✿ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ e

✕ m ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t
✕ U ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s u ♣♦ss✐❜❧❡s
✕ Ei ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
✕ ei ✿ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
✕ Φ ✿ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t
✕ V ✿ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
✕ U ✿ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✕ λ ✿ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s e ❡t E

✕ τ ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
✕ PDg ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡
✕ Vmax ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡st ❡♥ ❝♦✉rs
✕ Pfreinage ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
✕ γlat ✿ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡
✕ γlongi ✿ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
✕ EAV , EAR ✿ ❡♠♣❛tt❡♠❡♥ts ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡
✕ θ, φ, ψ ✿ ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s✱ t❛♥❣❛❣❡✱ ❧❛❝❡t
✕ δvolant ✿ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞❡s r♦✉❡s ❆❱ ❝réé ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧❛♥t
✕ δAV , δAR, δCDG ✿ ❞ér✐✈❡s ❛✈❛♥t✱ ❛rr✐èr❡ ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té
✕ Fz ✿ ❡✛♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥❡ r♦✉❡
✕ P ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ t❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r

✶✸





❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s

✕ ❆❇❙ ✿ ❆♥t✐❇❧♦❝❦✐❡r❙②st❡♠ ✭s②stè♠❡ ❛♥t✐✲❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ r♦✉❡✮
✕ ❆❋❯ ✿ ❆✐❞❡ ❛✉ ❋r❡✐♥❛❣❡ ❞✬❯r❣❡♥❝❡
✕ ❆❱✴❆❘ ✿ ❆❱❛♥t✴❆❘r✐èr❡
✕ ❇❆❉ ✿ ❇❛rr❡ ❆♥t✐✲❉é✈❡rs
✕ ❇❈❱ ✿ ❇❛♥❝ ❞❡ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❱é❤✐❝✉❧❡
✕ ❇❋●❙ ✿ ❇r♦②❞❡♥✲❋❧❡t❝❤❡r✲●♦❧❞❢❛r❜✲❙❤❛♥♥♦
✕ ❇❱P ✿ ❇♦✉♥❞❛r② ❱❛❧✉❡ Pr♦❜❧❡♠
✕ ❈❉● ✿ ❈❡♥tr❡ ❉❡ ●r❛✈✐té
✕ ❈●❈ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ●❧♦❜❛❧ ❞❡ ❈❤❛ss✐s
✕ ❈■ ✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ■♥✐t✐❛❧❡s
✕ ❉❆❊ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡
✕ ❉❆❊❍ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ➱❧❡❝tr♦✲❍②❞r❛✉❧✐q✉❡
✕ ❉❉▲ ✿ ❉❡❣rés ❉❡ ▲✐❜❡rté
✕ ❉■❘❈❖▲ ✿ ❉■❘❡❝t ❈❖▲❧♦❝❛t✐♦♥
✕ ❉❙❈ ✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t② ❈♦♥tr♦❧
✕ ❉❚ ✿ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡
✕ ❊❙P ✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t② Pr♦❣r❛♠
✕ ❋❉P ✿ ❋♦r✇❛r❞ ❉②♥❛♠✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
✕ ❋❉❱ ✿ ❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❱é❤✐❝✉❧❡
✕ ●❆ ✿ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s
✕ ●P❈ ✿ ●❡♥❡r❛❧ P♦❧②❣♦♥ ❈❧✐♣♣❡r
✕ ■❈❘❆ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✕ ■❊❊❊ ✿ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs
✕ ■❙❖ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
✕ ❑❉P ✿ ❑✐♥♦❉②♥❛♠✐❝ P❧❛♥♥❡r
✕ ❑❑❚ ✿ ❑❛r✉s❝❤ ❑✉❤♥ ❚✉❝❦❡r
✕ ▲❆❙ ✿ ▲✐❛✐s♦♥ ❆✉ ❙♦❧
✕ ▼◆❙ ✿ ▼❛ss❡ ◆♦♥ ❙✉s♣❡♥❞✉❡
✕ ▼❙▲ ✿ ▼♦t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ▲✐❜r❛r②
✕ ▼❚❆❈ ✿ ▼❛ss❡ ❚♦t❛❧❡ ❆❞♠✐ss✐❜❧❡ ❡♥ ❈❤❛r❣❡
✕ ◆❍❚❙❆ ✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❍✐❣❤✇❛② ❚r❛✣❝ ❙❛❢❡t② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭sé❝✉r✐té r♦✉t✐èr❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✮
✕ ◆▲❙◗P ✿ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
✕ ❖❉❊ ✿ ❖r❞✐♥❛r② ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥
✕ P❉ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡
✕ P■❉ ✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ■♥té❣r❛❧ ❉ér✐✈é❡
✕ P▼ ✿ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts
✕ P◆▲ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ◆♦♥ ▲✐♥é❛✐r❡
✕ P◗P ✿ Pr♦①✐♠✐t② ◗✉❡r② P❛❝❦❛❣❡
✕ P❘▼ ✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘♦❛❞▼❛♣s

✶✺



✕ P❙❆ ✿ P❡✉❣❡♦t ❙♦❝✐été ❆♥♦♥②♠❡
✕ ❘❈❘❘❚ ✿ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❘❛♣✐❞❧② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❚r❡❡s
✕ ❘❊❋ ✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡✐♥❛❣❡
✕ ❘❑ ✿ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛
✕ ❘❘❚ ✿ ❘❛♣✐❞❧② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❚r❡❡s
✕ ❙❆❊ ✿ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs
✕ ❙❇ ✿ ❙✉r✲❇r❛q✉❛❣❡
✕ ❙❇❉ ✿ ❙✉r✲❇r❛q✉❛❣❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡
✕ ❙❍❊❘P❆ ✿ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡
✕ ❙◗P ✿ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
✕ ❚❙❇ ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❙✉r✲❇r❛q✉❛❣❡
✕ ❱❉❆ ✿ ❱❡r❜❛♥❞ ❉❡r ❆✉t♦♠♦❜✐❧✐♥❞✉str✐❡ ✭✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r♦✉t✐❡r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t♦✉r✐s♠❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs
❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❧s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r❡st❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞✬êtr❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s ♣❤②s✐q✉❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❡ss❛②❡✉rs✳ ❈❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣✉✐s à ❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦✐t r❡st❡r✳ ❈❡ ❝♦✉❧♦✐r ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r
❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s✐♠✉❧❡r ❝❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ rés✉♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
à ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ♦✉ ❢❡r♠é❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✺✮✳

▲❛ ✧♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✧ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞♦✐t r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❖♥ ❛♣❡rç♦✐t ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❧❛
s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ② ❛ à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
❡t s✉rt♦✉t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♠è♥❡r♦♥t
à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés✳

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
❝❡✉① ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ✉♥ ❡ss❛②❡✉r s✉r ✉♥❡ ♣✐st❡✱ à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✿ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✕ ❯♥❡ ♣✐st❡ ❞✬❡ss❛✐ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ♣❧✉s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s✲
t❛❝❧❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rr♦ss❡r✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

✕ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✿ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐✲
t✐❛❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

✕ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✿ ▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ét❛♥t ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r q✉❡
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛✉ ✈♦❧❛♥t ❜♦r♥és✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✳

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✐❝✐ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ P q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ♦✉
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ s✬❛❣✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡
P ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❡t❝✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❖♥ ❛tt❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ P ❛♣rès ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ r♦❜✉st❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭♠❛ss❡✱ ♣♥❡✉✱ ❡t❝✳✮ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ✐♠♣❛❝t❡r ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

▲❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦♥t ❞♦♥❝ ✿
✕ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ à P ❞♦♥♥é✳
✕ Pr♦❜❧è♠❡ ✷ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ P ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡

♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
✕ Pr♦❜❧è♠❡ ✸ ✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡

à P ❞♦♥♥é✳

✶✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡✈r❛ ♣♦✉✈♦✐r s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r②t❤♠❡
❞❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❜✉r❡❛✉ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ été ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é❡
à ✉♥❡ ♥✉✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❈❡❝✐
❡①❝❧✉t ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s✐♠♣❧✐✜és✱ s✐ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r
❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✈✐❛ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✬❛✈èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
▲❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r ♣♦✉rr♦♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❞❛♣tés s❛♥s ❛✈♦✐r à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❝❛r ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♦✉ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s✳ ▼❛✐s ❛❧♦rs✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ♦❜❧✐❣❡r❛✐t à r❡t♦✉❝❤❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ♣❡✉
❢❛♠✐❧✐❡r ❛✉① ✐♥❣é♥✐❡✉rs✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❢❡r♠é✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡s
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s s♦rt✐❡s ❡♥ r❡t♦✉r✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡
❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ❞❡ ❞ér✐✈❛❜✐❧✐té ❞❡s



✶✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✶✾

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été r❡t❡♥✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s♦♥t ♣❡✉ ❝❤♦q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s s♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
♠é❝❛tr♦♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝és q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r ❧✬❊❙P ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✻✮✳

❖♥ ❛♣❡rç♦✐t ✐❝✐ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✈❡rs ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♥❣é✲
♥✐❡✉rs ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ✐♥✐t✐és ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛ ❣é♥ér❛❧✐té
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❛✉t♦r✐s❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡✉r ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝❛❞é✲
♠✐q✉❡s s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ✭❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✮ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t tr✐✈✐❛✉① à rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐t ✧◆P✲❝♦♠♣❧❡t✧✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
à ❡①♣❧♦r❡r ❡①♣❧♦s❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❛rr✐✈❡r à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t❝✳✮✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s✳

✶✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥♦♥ ❧✐✲

♥é❛✐r❡s

❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r♦✉t❡ ❝❤❡③
P❙❆✱ ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ❝ré❡r✱ ♣❛r❛♠étr❡r✱ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡t ❝♦rré❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡
✉♥ s②stè♠❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
✭❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱
r♦✉❧✐s✱ ❧❛❝❡t✱ ❡t❝✳✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s é❧❡✈é ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬ét❛t q r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝♦♥♥❛îtr❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡
s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢✉t✉r✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬ét❛t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❝♦✉r❛♥t q(s)✱ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ u(s) ❡t ❞✉ t❡♠♣s s ✿

q̇(s) = f(q(s),u(s)) ✭✶✳✶✮

▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ q̇ r❡♣rés❡♥t❡r❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ q ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s s✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❊✉❧❡r✱
❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛✱ ❆❞❛♠s✲▼♦✉❧t♦♥✱ ❡t❝✳✮✳

▲❡ t❡♠♣s ❛ été ♥♦té s ❡t ♥♦♥ ♣❛s t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r♦❜♦ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t
♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s✳ ❈❡tt❡
t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣r✐s❡s ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❊t ❝❡❧❛✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡

❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❣é♥éré❡s✳

▲❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t s❡s s♦r✲
t✐❡s q✉✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ y = g(q(s),u(s))✳ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ y ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡ q✳

❯♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t à ✉♥ ✐♥st❛♥t s ∈ [0, S] ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q(s)✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t
t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❝❡t ✐♥st❛♥t s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ✭✐✳❡✳ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✮ ❡st ❛♣♣❡❧é ❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❡st ♥♦♠♠é C✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡
U r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s u ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ s②stè♠❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t u(s) ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t q(s) ❡♥ s♦rt✐❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡
❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ t②♣❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r♦✉t✐❡r ❞❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ♥✬♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s
q✉✬à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
❈❤❡③ P❙❆✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡st ❝♦♥❞❡♥sé ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❋✐❝❤✐❡r ❞❡
❉②♥❛♠✐q✉❡ ❱é❤✐❝✉❧❡ ✭❋❉❱✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❝❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r q ❝♦♥t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t
s✉rt♦✉t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r q q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✈✐❛
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✭✶ ♦✉ ✷✮ s✐♠♣❧✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✶✳✺ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r♦✉t❡✱ ❞✐✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r
❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢♦rt
✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳

✶✳✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡

▲✬❡♥tré❡ u ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
s✉r ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✱ ♦✉ ♣❛r s♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t



✶✳✺ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s ✷✶

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s
♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠✉❧é✱ ❡t ❡❧❧❡s ♥✬❡ss❛✐❡♥t ♣❛s
❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ P ❞❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✐♥s✐✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ P ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥
❝♦✉rs ✭✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❡t❝✳✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r✳ ❈✬❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈❡rs s❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❧♦rs ❞✉ t❡st ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞✬❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ♠❡s✉rés ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛
❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✐♠✉❧é q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ têt❡✲à✲q✉❡✉❡✳ ▲❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛r❢♦✐s
❛♠❡♥és à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✳

▲❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❛❜✐❧✐té ✭❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❡♥ t❡♠♣s ✜♥✐✮ ♦✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✱ ❢ré✲
q✉❡♠♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣❛r❛♠étr❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♥❡
s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❜♦r❞é❡s ✐❝✐✱ ♠❛✐s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❍❡r♠❛♥♥ ❡t ❑r❡♥❡r✱ ✶✾✼✼❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s très ❡①✐❣❡❛♥t❡s ❡t ♥♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣✉r❡✲
♠❡♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧♦rs ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❦✐♥❣✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✶ ❡t ✷ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st très ✐♥st❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♣❡✉t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❯♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲❞❡❣ré s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t s✉✣t à ❞é❝❛❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡ ♣r❡sq✉❡ 1 m✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❝ré❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ u ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
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Sollicitations conducteur décalées de 0.5 degrés volant sur le véhicule A à 63 km/h sur un VDA
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Original

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ré♣❡r❝✉s✲
s✐♦♥s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t❡



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✺✳✷ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✶ ❡t ✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷ ❡st
❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r✱ ✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ▲✬❡♥tré❡ ❡st ❛❧♦rs
✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✬❛ss❡r✈✐t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ s✬❛❞❛♣t❡ ♣❛s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡t ❧✬♦♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t
♣❛s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❥❛♠❛✐s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡✳
❉✬❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ s✉r ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬❛❝t✐♦♥ Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ■♥té❣r❛❧❡ ❉ér✐✈é❡ ✭P■❉✮✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t s♦♥ ré❣❧❛❣❡
s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝✐❡♥s✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛ss❡r✈✐❡ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐✲
❣♥❛♥t❡s ♦ù ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡ ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧❛✲
tér❛❧❡s γlat ≤ 3 m/s2✮✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s ❛♣t❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ s❡ ❝❛❝❤❡ ❞❛♥s s❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ✭3 m/s3 ≤ γlat ≤ 10 m/s2✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❧❡ ✧r♦✉❧❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✧ q✉✐ ✈✐s❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐♥s ❡♥
❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ s✉✐✈r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥❡s s♦♥t ré❛❧✐st❡s ❡t
❛❞❛♣tés ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❤✉✲
♠❛✐♥✳ ❉❡ très ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❝✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❬P❛s❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❬◆❛✉❞é ❡t ❙t❡②♥✱ ✶✾✾✸❪✱
❬❘❡♥s❦✐✱ ✶✾✾✽❪✱ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❏✳P✳❈❤r✐st♦s✱ ✷✵✵✷❪✱ ❬❉❛② ❡t ▼❡t③✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t②♣✐q✉❡s ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♦✉ ❞❡s ❣❛✐♥s✳ ❈❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t très ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❧♦✲
❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❬❍❛❥❥❛❥✐ ❡t ❖✉❧❛❞s✐♥❡✱ ✷✵✵✶✱ ❯③✉♥s♦② ❡t ❖✳❖❧❛t✉♥❜♦s✉♥✱ ✷✵✵✸❪✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡ ❬Pr♦❦♦♣ ❡t ●ü♥t❤❡r✱ ✷✵✵✶✱ ●❛rr♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❬P♦st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪
♦✉ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❬❋✉❥✐♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♦✉ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s t❤é♦r✐q✉❡✱ ♦♥ s❛✐t
q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✭st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥t été ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦✉rs❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♣❧❡ts t❡❧s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r
❬▼✉❡❤❧♠❡✐❡r ❡t ▼✉❡❧❧❡r✱ ✷✵✵✷✱ ❱ö❣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❡st ❞❡ ♠✐✲
♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡



✶✳✻ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✷✸

❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧♦✐rs ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐❡r ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s
❬❆✉r❡♥❤❛♠♠❡r✱ ✶✾✾✶❪✮✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❈❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ✈✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣♦✉rr♦♥t ❛✐♥s✐ s✬② ❛ss❡r✈✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✻✳✸✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❝❡
q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ t♦✉t❡s ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✶ ❡t ✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✳

✶✳✺✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ♣❛r❛♠étré

❯♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❥à ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❤❡③ P❙❆ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ t❡st ❛ été ❞❡
♣❛r❛♠étr❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ✭❞r♦✐t❡s✱ ❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡s✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧❛♥❝é❡ ✿
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t s♦♥t ❛❥✉stés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝ô♥❡s ♣❡r❝✉tés ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❥✉sq✉✬à
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s✬❛❞❛♣t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝ô♥❡s r❡♥✈❡rsés
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞✲❤♦❝ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♥❡ s✬❛❞❛♣t❡ ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♦✉ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s✳

✶✳✻ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

✶✳✻✳✶ ◆♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✹✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s s♦♥
✐♥té❣r❛❧✐té à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✳ ▲❡ t❡♠♣s s ❛♣♣❛rt✐❡♥t
à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ I = [0, S] ♦ù ❙ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Φ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Φ : I 7→ C
s 7→ Φ(s) = q(s)

✭✶✳✷✮



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ P❛r❛♠étr❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥ts
❞❡ ❞r♦✐t❡

▲✬❡s♣❛❝❡ C ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ✭♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ② ✐♥té❣r❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✮✳ ❖♥
❞é✜♥✐t Ccoll ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ C t❡❧ q✉❡ ✿

∀q ∈ Ccoll✱ q ❡st ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ ❝♦✉❧♦✐r ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Ccoll ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t x, y✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ψ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ Cfree ❝♦♠♠❡ ét❛♥t C − Ccoll✳ ❈❡t
❡s♣❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r ❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❡st s♦✉✈❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ▼✐♥✲
❦♦✇s❦✐ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✼✳✶ s✐ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥✈❡①❡✳

✶✳✻✳✷ ❙②stè♠❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❡st ✉♥ r♦❜♦t
❝✉❜✐q✉❡ ❛❝t✐♦♥♥é ♣❛r ❞❡✉① r♦✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s✐t✉é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ s♦♥ ❛①❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞✉ r♦❜♦t Hilare 2 q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ✭▲❆❆❙✮ ❡t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❏❛❝♦❜s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱
▲❛♠✐r❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ■❧ s❡r✈✐r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡
à s✐♠✉❧❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

❯♥ t❡❧ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ v ❡t ❞❡ s❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ω = ψ̇ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t✮✳ ❙♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❡st
❞♦♥❝ u = [v, ω]✳ ❙❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛t s♦♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x, y ❡t s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ψ✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✲❧à✱ ♦♥ ❛ q = [x, y, ψ]✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ r♦✉❧❡ s❛♥s ❣❧✐ss❡r✱ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞♦✐t
❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ êtr❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à s♦♥ ❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t



✶✳✻ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✷✺

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❞✬✉♥ t❡st ❡♥ ❝♦✉❧♦✐r ♣♦✉r
ψ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t π/2

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t t②♣❡ Hilare 2



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ r♦❜♦t ❡st ❛❧♦rs ✿

q̇ =





ẋ
ẏ

ψ̇



 =





v. cos(ψ)
v. sin(ψ)

ω



 ✭✶✳✸✮

❈❡ t②♣❡ ❞❡ r♦❜♦t ❡st ❞✐t ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡✱ ❝❛r ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲
♥❡✉rs✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❝❡ ❣❡♥r❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s✱ q✉✐ r❡♥❞ ❝❡s r♦❜♦ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡♥
t❛♥t q✉❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❧✉s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭P▼✮ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡
t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ✧P❛t❤ P❧❛♥♥✐♥❣✧ ❡♥❣❧♦❜❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ P❙❆ ❡st
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✶✳✻✳✸ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡

▲❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ✶ ❡t ✷ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❡✛❡❝t✉❡r ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ré❣❧❛❣❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊❧❧❡s s✬❛❞❛♣t❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✭♠♦❞è❧❡s✱ ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠❛♥✉t❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré
❞❛♥s ✉♥❡ ✉s✐♥❡ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❛✈♦✐r ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❛♠♦♥t s✐ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣♦rt✐èr❡ ♦✉
❧❡ ♣❛r❡✲❜r✐s❡✳ ❯♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❬▲❛❱❛❧❧❡✱ ✷✵✵✻❪✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✐ts ❞❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘♦❛❞▼❛♣s ✭P❘▼✮✳ ❈❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦✲
❜❛♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ➱♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✜♥
❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❣r❛♣❤❡ ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s
❬❑❛✈r❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❡t ❬❙✈❡st❦❛ ❡t ❖✈❡r♠❛rs✱ ✶✾✾✽✱ ❇❛rr❛q✉❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳

▲✬✐❞é❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ ❞❡s P❘▼ ❡st ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡
❝♦♥♥❡❝t❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s à ❝♦✉♣ sûr✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❘♦❛❞▼❛♣✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s s✐♠♣❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ r♦❛❞♠❛♣
❝♦♥str✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❡t ✐♥✐t✐❛✉① q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❣râ❝❡ à
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ✭❉✐❥❦str❛ ❬❉✐❥❦str❛✱ ✶✾✺✾❪✱ ❆✯✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✶✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs très ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ✭❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥✐✲
❝②❝❧❡✱ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛ts s❛♥s ❞ér✐✈❡ ✭✈♦✐r ❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ▲❛✉♠♦♥❞✱ ✶✾✾✼❪✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❧❡s
♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❘❡❡❞s ❛♥❞ ❙❤❡♣♣ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈é✲
❤✐❝✉❧❡ ✭❬❘❡❡❞s ❡t ❙❤❡♣♣✱ ✶✾✾✵❪✮✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥



✶✳✼ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✷✼

✭❛✮ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✭❜✮ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❛❞♠❛♣ ✭❝✮ ❘❡q✉êt❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r♦❛❞♠❛♣s

❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡
❝♦✉r❜❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❝❧♦t❤♦ï❞❡s✮ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❝♦✉r❜✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✈♦✐r
❬❋r❛✐❝❤❛r❞ ❡t ❙❝❤❡✉❡r✱ ✷✵✵✹✱ ❙❝❤❡✉❡r ❡t ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ ✶✾✾✼✱ ❋r❛✐❝❤❛r❞ ❡t ❙❝❤❡✉❡r✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ■❧ ❛ été
♣r♦✉✈é q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❘▼ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és
t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t très s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é
❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❜❛sés s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ ✜❧ ❞✬❆r✐❛♥❡ ❬❆❤✉❛❝t③✐♥✱ ✶✾✾✹❪ ♦✉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭❬❘✐♠♦♥ ❡t ❑♦❞✐ts❝❤❡❦✱ ✶✾✾✷❪ ❡t ❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱
❑❤❛t✐❜ ❡t ❈❤❛t✐❧❛✱ ✶✾✾✺❪✮ s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① r♦❜♦ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❛✉① ❣r❛♥❞s ❡s♣❛❝❡s ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭s②stè♠❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✮✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉①
ét❛ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t s❡r✈✐r ❞✬❡♥tré❡ ❛✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ♦✉
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✺✳✷✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❡♥tré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛r❛♠étr❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ s❡r♦♥t
❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ét❛♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ s❡ t♦✉r♥❡r
✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ✐♠♣♦s❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✶✳✼ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡r❛ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸✱ ✹✱ ✺ ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✶ ❡t ✷ ✭s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❞❡
P✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és ✿

✕ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉✐ ❡①♣❧♦r❡♥t
❡①❤❛✉st✐✈❡♠❡♥t t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳

✕ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ✶ ❡t ✷✳

✕ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✉♠ér♦ ✸ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✮ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ s②♥t❤ét✐s❡r❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡✈r❛ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✉❧és ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ♣✐st❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ q✉✐ s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❧❛ s✉✐t❡ ✭❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♠♣❛ré❡s✱ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♦♥t été r❡tr❛♥s❝r✐ts ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ♦♥ ❝✐t❡ ✐❝✐
q✉❡❧q✉❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ▲✐❛✐s♦♥ ❆✉
❙♦❧ ✭▲❆❙✮ ✿ ❬●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ✶✾✾✷❪ ✱ ❬❘❡✐♠♣❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❬❍❛❧❝♦♥r✉②✱ ✶✾✾✺❪✳ ❈❡s ré❢ér❡♥❝❡s s❡r♦♥t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s à q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧

▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧ ✭▲❆❙✮ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❛ss❡③ ✈❛st❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♦r❣❛♥❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
✕ ▲❡s ❡ss✐❡✉① ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❡t ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✷✮
✕ ▲❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s r♦✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✹✮
✕ ▲❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs✱ r❡ss♦rts✱ ❜✉té❡s✱ ❜❛rr❡s ❛♥t✐✲❞é✈❡rs✱ ❡t❝✳ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✺✮
✕ ▲❡s s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s ✿ ❊❙P✱ ❛♥t✐✲❞é✈❡rs ❛❝t✐❢✱ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♣✐❧♦té❡s✱ ❡t❝✳ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✻✮

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦♥t ✿
✕ ▲✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t Avolant ♦✉ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré♠❛✐❧❧èr❡ yn
✕ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ γlat ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ γlongi
✕ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s✱ t❛♥❣❛❣❡✱ ❧❛❝❡t ✿ θ, φ, ψ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮
✕ ▲❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡s ♣♥❡✉s s✉r ❧❡ s♦❧ ✿ Fz1, Fz2, Fz3, Fz4
✕ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡ ✿ P1, P2, P3, P4

✕ ▲❡s ❞ér✐✈❡s ❆❱✱ ❆❘ ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✭❝❞❣✮ ✿ δAV , δAR, δcdg ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✶✮
✕ ▲❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ♣♥❡✉s δpneu ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❙❆❊ ❞❡ r♦✉❧✐s θ✱ t❛♥❣❛❣❡ φ✱ ❧❛❝❡t ψ ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

✭❛✮ tr❛✐♥ ❆❘ ✭❜✮ tr❛✐♥ ❆❱

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t à ❜❛s❡ ❞❡ Ps❡✉❞♦ ▼❛❝ P❤❡rs♦♥ à ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❞❡ tr❛✈❡rs❡
❞é❢♦r♠❛❜❧❡ à ❧✬❛rr✐èr❡

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❙❆❊ ✭r♦✉❧✐s θ✱ t❛♥❣❛❣❡ φ✱ ❧❛❝❡t ψ✮ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡



✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧ ✸✶

✷✳✶✳✶ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡t ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡

❉ér✐✈❡

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✭❝❞❣✮ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é
❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t s♦♥ ❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s tr❛✐♥s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ❞ér✐✈❡s ❛✉① tr❛✐♥s ❛✈❛♥t ✭❆❱✮
❡t ❛rr✐èr❡ ✭❆❘✮ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❡ss✐❡✉✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡
❝❛r❛❝tèr❡ s♦✉s✲✈✐r❡✉r ♦✉ s✉r✲✈✐r❡✉r ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ▲❛ ❞ér✐✈❡ ❛✉ ❝❞❣ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡

❙♦✐t R ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥s❝r✐t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❱ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ❛
❛❧♦rs V = R.ψ̇ ❡t γlat = V 2

R
✳ ▲❡s ❡♠♣❛tt❡♠❡♥ts EAV ❡t EAR s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹

❡t ψ̇ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛ss❛♥t ♣❛r s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❣r❛✈✐té ✭❝❞❣✮✳ ▲❡s ❞ér✐✈❡s st❛t✐q✉❡s ❛✉① tr❛✐♥s ❆❱✱ ❆❘ ❡t ❛✉ ❝❞❣ s♦♥t ❛❧♦rs ❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

δAV = δcdg −
ψ̇.EAV
V

✭✷✳✶✮

δAR = δcdg +
ψ̇.EAR
V

✭✷✳✷✮

❖♥ ❞é✜♥✐t δvolant ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❛♥t ❝réé ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧❛♥t✳
δAck ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❛✈❛♥t ♣♦✉r q✉✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ ❞ér✐✈❛♥t ♥✐ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ♥✐ ❞❡
❧✬❛rr✐èr❡ ♣✉✐ss❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ R à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❱✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

δAck =
EAV + EAR

R
=
ψ̇E

V
= δAR − δAV ✭✷✳✸✮

δvolant = δAck ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❱ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ ❞ér✐✈❡ ♣❧✉s ❡t s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❙✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ st❛t✐q✉❡

▲❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ SB ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▲❡s ❞ér✐✈❡s ❛✉① tr❛✐♥s ❆❱ ❡t ❆❘ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❛tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛❝❡t

SB = δvolant − δAck = δvolant + δAV − δAR ✭✷✳✹✮

❙✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à
δAck✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞✐t s♦✉s✲✈✐r❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st s✉r✲✈✐r❡✉r✳ ■❧ ❡st ♥❡✉tr❡ s✐
δvolant = δAck q✉❡❧q✉❡ s♦✐t V ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❡st
❜✐❡♥ ❧❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ✈♦❧❛♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ R à ✈✐t❡ss❡ V ✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s✉r✲ ♦✉ s♦✉s✲✈✐r❡✉r ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s♦♥ ✧t②♣❛❣❡✧✳

❙✐ ❧❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❛❧♦rs ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st s♦✉s✲✈✐r❡✉r ✭s✉r✲✈✐r❡✉r s✐ ♥é❣❛t✐❢✮✳ ❯♥
✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ ❞ér✐✈❡ ♣❧✉s ❞✉ tr❛✐♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❛rr✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉s✲✈✐r❡✉r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
♦♥ é✈❛❧✉❡ ❝❡ t②♣❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❆❱ ❡t ❆❘✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✐t ✉♥ s❡♥s✱ ♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞❡s r♦✉❡s ❆❱ δvolant s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❞ér✐✈❡ ❆❱ δAV ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❞ér✐✈❡ ❆❱ ❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❆❘ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st s♦✉s✲✈✐r❡✉r✳

▲❡ ❚❛✉① ❞❡ ❙✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ✭❚❙❇✮ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

TSB =
SB

γlat
✭✷✳✺✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ψ̇ s✉r ❜r❛q✉❛❣❡
✈♦❧❛♥t δvolant ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❛❣❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

✷✳✶✳✷ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ r♦✉❡

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



✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧ ✸✸

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❇r❛q✉❛❣❡ ❞❡s r♦✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡st❡r s✉r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ V ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐❛ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ψ̇/δvolant ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ V ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ R ✜①❡



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ♣✐♥❝❡ ❞é❝r✐t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ✈❡rs
❧✬✐♥tér✐❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡ ❝❛rr♦ss❛❣❡ ❡st ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ r♦✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré✲
♠❛✐❧❧èr❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s é♣✉r❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡ r♦✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♥❡✉✲r♦✉t❡ s✉r ❧❛ r♦✉❡✳ ❉❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❡t ❞é♣❧❛❝❡♥t ❝❡ ♣❧❛♥✳ ❖♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡
❞✬é❧❛st♦✲❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳

❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣✐♥❝❡ ❆❱ t❡♥❞ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♥❝❡ ❆❱ ✭♦✉✈❡rt✉r❡✮
t❡♥❞ ♣❧✉tôt à ❧❡ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ▲❡s é♣✉r❡s ❛✈❛♥t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦✉✈r✐r ❛✉
❢r❡✐♥❛❣❡ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐r❛❣❡ ❡st ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❝❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✭❛✮ P✐♥❝❡ ✭❜✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ✭❝✮ ❈❛rr♦ss❛❣❡ ✭❞✮ ❈♦♥tr❡ ❝❛rr♦s✲
s❛❣❡

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✴♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❛rr♦ss❛❣❡ ♣♦s✐t✐❢✴♥é❣❛t✐❢

❉❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✹✮✱ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ r♦✉❡
s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❜❛♥❝ ♦✉ ❞❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❛✈❛♥t ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝ré♠❛✐❧❧èr❡✱ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ♦♣♣♦sé❡✳

✷✳✶✳✸ ▲❛ ❝❛✐ss❡

▲❛ ❝❛✐ss❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞✬✐♥❡rt✐❡✳ ❈❡tt❡
♠❛ss❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛ss❡ s✉s♣❡♥❞✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✧♣♦rté❡✧ ♣❛r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧
✭▲❆❙✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❆❙ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛ss❡ ♥♦♥ s✉s♣❡♥❞✉❡ ✭▼◆❙✮✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣♦rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❡
♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ♣♥❡✉s ❆❱ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡
q✉✬à ❧✬❆❘✳ ❈❡❧❛ t❡♥❞ à r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❧✉s s♦✉s✲✈✐r❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s sé❝✉r✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✐♥❡①♣ér✐♠❡♥tés✳

✷✳✶✳✹ ▲❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

❙✐ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ✈✐r❛❣❡✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ s❡s ♣♥❡✉s ❞ér✐✈❡♥t✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞ér❛♣❛❣❡ ❧❛tér❛❧✳ ❈❡tt❡



✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧ ✸✺

❞ér✐✈❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ▲❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞é♥♦♠♠é❡s ✧❋♦r♠✉❧❡s ♠❛❣✐q✉❡s ❞❡ P❛❝❡❥❦❛✧ ✭✈♦✐r ❬P❛❝❡❥❦❛✱ ✷✵✵✷❪✮✳ ❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡t ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦✉✲
♣❧é❡s✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣✉r❡ Fy ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣♥❡✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ δ✱ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ Fz ❡t ❞✉ ❝❛rr♦ss❛❣❡ γ ❡st ✿

Fy(δ, Fz, γ) = Dy.sin[Cy.arctg(By.Φy)] + SVy ✭✷✳✻✮

❛✈❡❝ ✿

❱❛❧❡✉r P✐❝ ✿ Dy(Fz) = (a1.F
2
z + a2.Fz)

❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✿ Cy = a0

❘✐❣✐❞✐té ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✿ BCDy(Fz, γ) = [a3.sin(2.arctg(Fz/a4))].(1− a5.|γ|)

By(Fz, γ) =
BCDy

Cy .Dy

❋❛❝t❡✉r ❞❡ r✐❣✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ Φy(δ, Fz, γ) = (1− Ey).(δ + SHy) + Ey/By.arctg(By.(δ + SHy))
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✿ Ey(Fz) = min((a6.Fz + a7); 1)
❖✛s❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✿ SHy(Fz) = (a8.γ + a9.Fz + a10)
❖✛s❡t ✈❡rt✐❝❛❧ ✿ SVy(Fz, γ) = a12.Fz + a13 + (a112.F

2
z + a111.Fz).γ

❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♥❡✉✳ ❆ q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s axxx
❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❡✛♦rts ❡t ♠♦♠❡♥ts
r❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ■❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞é❞✐é ✭❋❧❛t❚r❛❝✮✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛❝❡❥❦❛ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❡✉ ✐♥t✉✐t✐✈❡s✱ ♠❛✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r♦✉t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ Fy ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡
δ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
à P ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡sts✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❞ér✐✈❡ Ky✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
Fy = f(δ)✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣♥❡✉ ❣é♥èr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
t♦✉r♥❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ▲✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞é✜♥✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉❡
♣❡✉t ❝ré❡r ❧❡ ♣♥❡✉✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❞ér✐✈❡ Ky ❡t ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ Fz ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

▲❡s ❡✛♦rts ❛✉ ♣♥❡✉ s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣♦rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉
❧♦rsq✉✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ✈✐❛ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τx ❡t τy✳

✷✳✶✳✺ ❘❡ss♦rts✱ ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❡t ❜❛rr❡s ❛♥t✐✲❞é✈❡rs

▲❡s r❡ss♦rts ❡t ❛♠♦rt✐ss❡✉rs s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❡✉r
❧♦✐ ❡✛♦rt✴❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧♦✐ ❡✛♦rt✴✈✐t❡ss❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❛♥t✐✲❞é✈❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧❡ r♦✉❧✐s
❡♥ ✈✐r❛❣❡ ❡t ❛ss✉r❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥❢♦rt ❛✉① ♣❛ss❛❣❡rs✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛r❣❡ ♣❛r❢♦✐s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡ r♦✉t❡✳ ▲❡s r❛✐❞❡✉rs t♦rs✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s
❜❛rr❡s ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡s r❡♣♦rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r♦✉t❡✳

❆ s♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❡♥tr❡ ❧✬❆❱ ❡t ❧✬❆❘ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s♦✉s✲✈✐r❡✉r ♦✉ s✉r✲✈✐r❡✉r ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st r❛✐❞❡



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❞ér✐✈❡ Ky ❞✬✉♥ ♣♥❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
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❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❊✛♦rt tr❛♥s✈❡rs❛❧ Fy ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣♥❡✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❞ér✐✈❡ δpneu



✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧ ✸✼

à ❧✬❆❱✱ ♣❧✉s ✐❧ ❣❧✐ss❡r❛ ❞❡ ❧✬❆❱ ❡t ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ s♦✉s✲✈✐r❡✉r ✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✶✮✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ r❛✐❞✐r ❧❛ ❜❛rr❡ ❛♥t✐✲❞é✈❡rs à ❧✬❆❘ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❛❝❝❡♥t✉❡r s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s✉r✲
✈✐r❡✉r✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s r❡ss♦rts✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ t②♣❛❣❡
❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✳

✷✳✶✳✻ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t② Pr♦❣r❛♠ ✭❊❙P✮

▲✬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t② Pr♦❣r❛♠ ✭❊❙P✮✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❊❙❈ ♣♦✉r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t② ❈♦♥tr♦❧
❡st ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❞❡st✐♥é à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡r ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❇♦s❝❤ ❢✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ s②stè♠❡
❊❙P q✉✐ ❢✉t ✉t✐❧✐sé ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ▼❡r❝❡❞❡s✲❇❡♥③ ❡t ❇▼❲ ❡♥ ✶✾✾✺ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r s✉r
❞✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡s ❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❣❛♠♠❡s ✭❬❇♦s❝❤✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡r✲
s✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧✬❊❙P ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣
é✈♦❧✉é✳ ❈❡ t❡r♠❡ r❡❣r♦✉♣❡ s♦✉✈❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭❛♥t✐✲❜❧♦❝❛❣❡
❆❇❙✱ ❛♥t✐✲♣❛t✐♥❛❣❡ ❆❙❘✱ ❛✐❞❡ ❛✉ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞✬✉r❣❡♥❝❡ ❆❋❯✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❉❙❈✱
ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❘❊❋✱ ❡t❝✳✮

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ❜❧♦❝ ❊❙P ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r✳
❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s✐♠♣❧❡ ❀ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ✈✐r❛❣❡ ♣r✐s à tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t ♣❡r❞r❡
❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✿

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

✕ ❙♦✐t s✉r✲✈✐r❡r ✿ ❧❡ tr❛✐♥ ❛rr✐èr❡ ❞é❝r♦❝❤❡ ❡t s✐ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s rét❛❜❧✐❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ♣❛rt
❡♥ têt❡✲à✲q✉❡✉❡✳

❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❞é❝❡❧és ♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛❝és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛✐♥s r♦✉❧❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ✈ér✐✜❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❛♥t ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
r♦✉❡s ❛rr✐èr❡✳ ■❧s s✬♦❝❝✉♣❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭✈♦❧❛♥t✮
❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❝❛♣t❡✉r ❞❡ r♦✉❡✮✳ ❉♦♥❝ s✐ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ s❡
♣r♦❞✉✐t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ s✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❊❙P ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞✬✉♥ ❊❙P✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✶ ❡t ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡
r♦✉❡ ♣❛r ❧✬❊❙P ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡t ✐♥✢✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡
❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥❡ t♦✉❝❤❡ ♣❛s à ❧❛ ♣é❞❛❧❡ ❞❡ ❢r❡✐♥✮✳

✷✳✶✳✼ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡

❊♥ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ s♦✉✈❡♥t à ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣♥❡✉s ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✉ r❡♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ∆Fz ✭❞❡ ❧✬❆❘ ✈❡rs ❧✬❆❱✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛✉t
∆Fz =

M.γlongi.H

E
♦ùM ❡st ❧❛ ♠❛ss❡✱ γlongi ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ H ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❞❣ ❡t E

❧✬❡♠♣❛tt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❆❱ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r✲
r✐èr❡ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ét❛✐t s♦✉✈❡♥t ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝✬❡st ❧✬❊❙P q✉✐
❛ss✉r❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ✭✈✐❛ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧✈❡s✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❧✉s
✜♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❆❱ ❡t ❧✬❆❘✱ ♠❛✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡ ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬❊❙P

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❆❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❙P ❧♦rs ❞✬✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t
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❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❊❙P ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st à 50 km/h



✷✳✷ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✸✾

✷✳✷ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡t
♦✉✈r❛❣❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥ts
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és ❛✜♥ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♦♥t été
❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡ P❙❆ P❡✉❣❡♦t
❈✐tr♦ë♥ ✿

✭❛✮ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❆ ✭❜✮ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❇ ✭❝✮ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❈

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭✸✵✼✱ ✷✵✼✱ ❈✺✮

❱é❤✐❝✉❧❡ ❆ ✿ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛♠♠❡ t②♣❡ P❡✉❣❡♦t ✸✵✼✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ✺ ♣♦rt❡s 2 l ❡ss❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡ ❛✈❡❝ ♠♦t❡✉r ❡st ❞❡ 1250 kg
♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✐t ✷P✶✹ ✭✷ ♣❡rs♦♥♥❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ✼✵ ❦❣ ❡t ✶✹ ❦❣ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦✛r❡✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ s❛ ❝❛rr♦ss❡r✐❡ ❤♦rs rétr♦✈✐s❡✉rs s♦♥t ❞❡ 4.2 m× 1.73 m✳

❱é❤✐❝✉❧❡ ❇ ✿ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t à ✈♦❝❛t✐♦♥ ❝✐t❛❞✐♥❡ t②♣❡ P❡✉❣❡♦t ✷✵✼✳
▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ✺ ♣♦rt❡s 1.6 l ❍❉✐✳ ❙❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s s♦♥t
❞❡ 4.005 m × 1.708 m✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡ ❡st ❞❡ 1275 kg ❡♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✷P✶✹✳ ▲❡s
❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❉✐❡s❡❧✱ ❊ss❡♥❝❡ ❡t ❙♣♦rt s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❱é❤✐❝✉❧❡ ❈ ✿ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈ ❡st ✉♥❡ ❜❡r❧✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ ❡t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❈✐tr♦ë♥
❈✺✳ ❈✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊❙P s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❙❛ ❝❛rr♦ss❡r✐❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦s❛♥t❡ ♠❡s✉r❡ 4.775 m× 1.83 m✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡ ❡st ❞❡ 1504 kg✳

✷✳✸ ❙é❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❡t t❡sts st❛♥❞❛r❞✐sés

✷✳✸✳✶ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ✭♦✉ ♣r✐♠❛✐r❡✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✬é✈✐t❡r
❧✬❛❝❝✐❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t t♦✉s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ t❡❧s
q✉❡ ❧✬❊❙P ✭❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✻✮ ♦✉ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ✭❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡
❜❧❛♥❝❤❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦rt✱ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝✬❡st ❧❛ ❜❛s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ rô❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡st❛t✐♦♥✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r♦✉t✐❡r s❛✐♥ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡
❣❛r❞❡r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ t♦✉t❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

▲❛ sé❝✉r✐té ♣❛ss✐✈❡ ✭♦✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ✭❝❤âss✐s
❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❛✐r❜❛❣s✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r❛s❤ t❡sts t❡❧s q✉❡ ❝❡✉①
♣r❛t✐q✉és ♣❛r ❧✬❊✉r♦◆❈❆P✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❛ss✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❣râ❝❡ à ❞❡s t❡sts st❛♥❞❛r❞s ✐ss✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té r♦✉t✐èr❡✳ ❈❡s t❡sts
s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❛✐sé♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞❡
sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❞❡s t❡sts ✐♥s♣✐rés ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ré❡❧❧❡s ♦♥t été ✐♠❛❣✐♥és
❡t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s s✐♠✉❧❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ❡♥
✉r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛rr✐✈❛♥t ✐♥♦♣✐♥é♠❡♥t s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ♦✉ ✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❧♦rs ❞✬✉♥ ✈✐r❛❣❡✳
▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é❧✐❝❛t❡✳

❆✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s t❡sts ♦♥t ✜♥✐ ♣❛r s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♦♥t été st❛♥❞❛r❞✐sés
♣❛r ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ t❡sts
❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❡ss❛②❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r❡st❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ♦✉ ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❡s t❡sts ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s t❡sts ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✳ ■❧s s✐♠✉❧❡♥t
✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞✬é✈❛s✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉r❣❡♥❝❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♠♣ré✈✉ s✉r
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ✜①é❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛❝❝✐❞❡♥t♦❧♦❣✐❡ ✭✈♦✐r ❬❋❡♥❛✉①✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ▲❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✴❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s✳

▲❛ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ r❡st❡r s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ♦✉ ❞✬é✈✐t❡r
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✐♠♣ré✈✉s✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s❡r♦♥t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t t✐rés ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳

✷✳✸✳✷ ▲❡ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✐t ✧❱❉❆✧

❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❡ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❱❉❆ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ♠é❞✐❛t✐sé ❞❡s t❡sts ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✳ ■❧
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❧♦✐rs ❞é❝❛❧és ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✷✳✶✹✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❝❡ t❡st à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s t♦✉❝❤❡r ❧❡s ♣❧♦ts
❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ Vmax r❡❧❡✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
✈♦✐t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ sér✐❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ 60 km/h ❡t 75 km/h✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s
t❡sts ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ P = V itesse initiale✳

❈❡t ❡ss❛✐ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞é♥♦♠♠é ✧t❡st ❞❡ ❧✬é❧❛♥✧ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡♥
❙✉è❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛②s✱ ❝❡tt❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à é✈✐t❡r
❡♥ ✉r❣❡♥❝❡ ✉♥ é❧❛♥ ✭❧✬❛♥✐♠❛❧✮ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ✉♥❡ r♦✉t❡✳ ▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦✉❧♦✐r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ V ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❧❡✈❛♥t ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛②❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡st ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❛❥✉st❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❛✜♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡ t❡st✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛②❡✉r✳ ❙❡✉❧s ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❡t s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s



✷✳✸ ❙é❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❡t t❡sts st❛♥❞❛r❞✐sés ✹✶

❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ t❡st ❱❉❆ st❛♥❞❛r❞ ✭▲❂❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❤♦rs
rétr♦✈✐s❡✉rs✮

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ t❡st ❱❉❆✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❡ss❛②❡✉rs s✉r ✉♥ ❱❉❆ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±200 deg ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t✱
±800 deg /s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ❡t ±5000 deg /s2 ♣♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈♦❧❛♥t✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s
✈♦❧❛♥t ♠❡s✉rés s♦♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 20 ♦✉ 30 N.m✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t
♣♦✉r ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1500 deg /s ❡♥ ♣✐❝ ♠❛✐s ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥t❡s q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✸✮✳

▲✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
tr♦✐s ❝♦✉♣s ❞❡ ✈♦❧❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✿

✕ ▲❛♥❝❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❧♦✐r ✭1er ♣✐❝✮
✕ ❙t❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❧♦✐r ✭2me ♣✐❝✮
✕ ❘❛♠❡♥❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❧♦✐r ✭3me ♣✐❝✮
✕ P✉✐s r❡t♦✉r ❛✉ ♥❡✉tr❡ ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❧♦✐r ❡t s♦rt✐r ❞✉ t❡st

❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✮✳

▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬■❙❖✱ ✶✾✾✾❪ ❡t ❬■❙❖✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱❉❆ s♦♥t très str✐❝t❡♠❡♥t ❡♥❝❛❞ré❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ✭❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♣❧❡✐♥
❞✬❡ss❡♥❝❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣♥❡✉s✱ ❡t❝✳✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦♥t ❡ss❛②és ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡ t❡st s♦❧❧✐❝✐t❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡t ✈✐s❡ à ❧❡ ♣♦✉ss❡r
à s❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛✈ér❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s s✉❜✐❡s✳ ▲❡s ❡ss❛②❡✉rs s✬éq✉✐♣❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛sq✉❡ ♣♦✉r s❡ ♣r♦té❣❡r ❡♥ ❝❛s
❞✬é✈❡♥t✉❡❧ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❱❉❆ ❡✛❡❝t✉é
❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈

▲❛ ♥♦r♠❡ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉❧♦✐rs ❞✉ t❡st ❱❉❆ s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r L ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❤♦rs rétr♦✈✐s❡✉rs✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉❧♦✐r ❡st ❞❡ 1.1× L+ 0.25 m✳
▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❧♦✐rs s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡sts ❝♦♥s✉♠ér✐st❡s ♣ré✈♦✐❡♥t
❞✬❛❞❛♣t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ t❡sts ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛②s✱ ❧❡s
❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ❛ss❡③ ✈❛r✐é❡s✳ ❊❧❧❡s s❡
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❡t ❞♦♥❝ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡st✮✱
❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ t❡st ✭st❛❜✐❧✐té
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s 4X4✱ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳

P❛r♠✐ t♦✉s ❝❡s t❡sts ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✱ ❝✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❈♦♥s✉♠❡r ❯♥✐♦♥ ❙❤♦rt ❈♦✉rs❡✱ ❧❡
❋♦r❞ P❈▲ ▲❛♥❡ ❈❤❛♥❣❡ ❡t ❧❡ ❖♣❡♥✲▲♦♦♣ Ps❡✉❞♦ ❉♦✉❜❧❡ ▲❛♥❡ ❈❤❛♥❣❡✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ◆❍❚❙❆
❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡st très ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s✳ ❈❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s t❡sts ♣rés❡♥t❡ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛ss❡③ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré❛❧✐s♠❡✱ ❞❡ ré♣é✲
t❛❜✐❧✐té✱ ❞✬♦❜❥❡❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬❖✬❍❛r❛ ❡t ❘♦❜❡rt✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❤❡③ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r P❙❆ P❡✉❣❡♦t ❈✐tr♦ë♥✱ ❧❡ t❡st
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ t❡st ❱❉❆✳ ❈✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t♦✉t
❛✉tr❡ t❡st✳

❆ t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ✉♥ t❡st ❱❉❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾
♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ■❧ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts q✉❡
♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛♥❛❧②sé❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t✱ ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❛✉① ❡ss✐❡✉① ❡t ❧❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t

❙✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✶ ♥✬❛ ✉♥ s❡♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ✈✐r❛❣❡
st❛❜✐❧✐sé✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡st ❱❉❆✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ s✉r✲



✷✳✸ ❙é❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❡t t❡sts st❛♥❞❛r❞✐sés ✹✸

✭❛✮ P❡✉❣❡♦t ✸✵✼ ✭❜✮ ❈✐tr♦ë♥ ❈✸

❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ à 70 km/h s♦♥t ❢♦rt❡s
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Tracé de l’angle volant mesuré sur 307 à 70 km/h
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Tracé de la vitesse volant mesurée sur 307 à 70 km/h

❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❡ss❛②❡✉r ❞❡
♣❛ss❡r ✉♥ t❡st ❱❉❆ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à 70 km/h

❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ t❡st ❱❉❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
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Angle volant VDA mesuré sur le véhicule B entre 55 km/h et 75km/h par pas de 5 km/h

❋✐❣✳ ✷✳✶✾ ✕ ❆♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠✉♠

❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❞ér✐✈❡s ❆❱ ❡t
❆❘ q✉✐ s♦♥t ♣r✐s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥ ♠ê♠❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
♣❡✉t✲êtr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s✉r ♦✉ s♦✉s✲✈✐r❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡
❱❉❆✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs s♦✉s✲✈✐r❡✉r st❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❡
❜r❛q✉❛❣❡ ❞û à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❛♥t δvolant ❡st r❡♣♦rté s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡
❆❱ δAV ✳
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Surbraquage
Dynamique

❋✐❣✳ ✷✳✷✵ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞ér✐✈❡s✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✶✱ ✷✳✷✷✱ ✷✳✷✸ ♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ ré❡❧✳ ▲❡s tr♦✐s ❝❛s
s✉r✲✈✐r❡✉r✴s♦✉s✲✈✐r❡✉r✴♥❡✉tr❡ ② s♦♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♣✐❝s ❝♦rr❡s✲



✷✳✸ ❙é❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❡t t❡sts st❛♥❞❛r❞✐sés ✹✺

♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① tr♦✐s ❝♦✉❧♦✐rs ❞✉ t❡st ❱❉❆✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s✳
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Vitesse = 73.01 km/h

 

 

Derive AV

Derive AR

Derive_CDG

❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s ❞ér✐✈❡s ✭❆❱✱ ❆❘ ❡t ❈❉●✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❱❉❆
s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ à 73 km/h✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st s♦✉s✲✈✐r❡✉r ✭❧✬❆❱ ❞ér✐✈❡ ♣❧✉s q✉❡
❧✬❆❘ s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝✮
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Vitesse = 72.12 km/h

 

 

Derive AV
Derive AR
Derive CDG

❋✐❣✳ ✷✳✷✷ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s ❞ér✐✈❡s ✭❆❱✱ ❆❘ ❡t ❈❉●✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❱❉❆ s✉r
❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ à 72 km/h✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st s✉r✲✈✐r❡✉r ✭❧✬❆❘ ❞ér✐✈❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❆❱
s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s
❡ss❛②❡✉rs s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✧♠✉r✧ ❞❡ s✉r❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❡st ❱❉❆ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
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Derive AV
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❋✐❣✳ ✷✳✷✸ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s ❞ér✐✈❡s ✭❆❱✱ ❆❘ ❡t ❈❉●✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❱❉❆ s✉r
❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ✭62 km/h✮✳ ▲❡s ❞ér✐✈❡s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❝❡ ✧♠✉r✧ ♣❡✉t êtr❡ ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✭s♦✉s✲✈✐r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛r δAV > δAR s✉r
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ✭s✉r✲✈✐r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛r δAR > δAV s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
♣✐❝✮✳
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Surbraquage dynamique en fonction de la vitesse de passage du VDA sur vehicule B

❋✐❣✳ ✷✳✷✹ ✕ ▼❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s ❱❉❆ ré❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❙❇ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✳ ▲❡ ✧♠✉r✧ ❞✉ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❡st
❝r♦✐ss❛♥t ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✧t②♣❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳



✷✳✸ ❙é❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❡t t❡sts st❛♥❞❛r❞✐sés ✹✼

❋✐❣✳ ✷✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s

✷✳✸✳✸ ▲❡ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ✧✈✐❧❧❡✧

❈❡ t❡st ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❱❉❆ ❞❡ ♣❛r s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t s❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r
✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♣✐ét♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t
✐♥♦♣✐♥é♠❡♥t ❧❛ r♦✉t❡✱ ♣♦rt✐èr❡ q✉✐ s✬♦✉✈r❡✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❡s ❝♦t❡s ❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs ♦♥t été ❛❞❛♣té❡s
❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❡♥tr❡ 35 ❡t
60 km/h✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t t②♣✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡ ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡ ✭▲ ❂ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
❤♦rs rétr♦✈✐s❡✉rs✮

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡st ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈♦❧❛♥t ② s♦♥t très é❧❡✈é❡s ✭❥✉sq✉✬à 1500 deg /s✮✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
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❋✐❣✳ ✷✳✷✼ ✕ ❆♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❡t ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡st ❞✬é✈✐✲
t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡ à 50 km/h s✉r ✉♥❡ P❡✉❣❡♦t ✸✵✼

✷✳✸✳✹ ❋r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡

▲♦rs ❞❡ ❝❡ t❡st✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❧❛♥❝é à 125 km/h s✉r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ 180 m ❞❡ r❛②♦♥ ❡t ❞♦✐t
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮✳ ▲✬❡ss❛②❡✉r ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦✲
❧❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t st❛❜✐❧✐sé ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ✭s♦✐t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❧❛tér❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 6.7 m/s2✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛ss❛❣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
P = Pfreinage ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s r♦✉❡s ♦✉ ❥✉sq✉✬à ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❇❙✳ ▲❡s
❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❬■❙❖✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❛s✐ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ s✉r✲✈✐r❡r❛ ♦✉ s♦✉s✲
✈✐r❡r❛ ❧♦rs ❞✉ t❡st✳ ▲❡s ❡ss❛②❡✉rs r❡❣❛r❞❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭s✉r ♦✉ s♦✉s✲✈✐r❡✉r✮✳ ❯♥
❛✉tr❡ t❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧❡ t❡st ❞✐t ❞✉ ✧❧❡✈❡r ❞❡ ♣✐❡❞ ❡♥ ❝♦✉r❜❡✧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❧â❝❤❡r ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ✈✐r❛❣❡ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡
♣❧✉s ❧é❣❡r ❡t ❞ést❛❜✐❧✐s❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s t❡sts ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
♦✉✈❡rt❡ q✉✐ ❛ été ✈✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✺✳✶ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡✱ ❝❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉
❝♦♥st❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ss✐ ❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r
❛✉ ✈♦❧❛♥t ♣♦✉r r❡st❡r s✉r ❧❛ r♦✉t❡ s❛♥s ♣❛rt✐r ❡♥ têt❡✲à✲q✉❡✉❡✳

▲✬❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✴❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉s✲❡①♣❧♦✐té ❡♥ t❡♠♣s
♥♦r♠❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉✐t❡ à ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡✱
❡t ❧à✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ st❛❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ s✬❡♥ s♦rt✐r✳

❈❡s t❡sts ❝♦♥s✉♠ér✐st❡s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é✲
❤✐❝✉❧❡✱ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r à ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❯♥
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉r❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s♦♥
✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡st ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠é❝♦♥♥✉✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡ s❝❤é♠❛✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉✐❡
♦✉ ❞❡ ♥❡✐❣❡✱ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✭❧✬❡❧❧✐♣s❡ s❡ rétr❛❝t❡✮ ❡t ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r r❡st❛♥t ❞❛♥s
s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s❛♥s s✬❡♥ r❡♥❞r❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡✳



✷✳✸ ❙é❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❡t t❡sts st❛♥❞❛r❞✐sés ✹✾

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

❋✐❣✳ ✷✳✷✾ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ t❡st ❞✉ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

✷✳✸✳✺ ❱❡♥t ❧❛tér❛❧

▲♦rs ❞❡ ❝❡ t❡st✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥tr❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 120 km/h ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❞❡ 36 m ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ♦ù s♦✉✤❡ ✉♥ ✈❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ 65 km/h ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✮✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉❜✐t ❛❧♦rs ✉♥❡
❞é✈✐❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r ✈♦❧❛♥t ❧â❝❤é✳ ❈❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♣✐ss❡tt❡ ❞✬❡❛✉ s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❛✉ s♦❧ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❬■❙❖✱ ✶✾✾✻❪✳ ❉❡s ♣❛ss❛❣❡s ✈♦❧❛♥t t❡♥✉ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és ❡t ♥♦tés s✉❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té à s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞❡ ✈❡♥t✳
▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦✐t ❛❣✐r ❛✉ ✈♦❧❛♥t ♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s s❛ ❧✐❣♥❡✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❛ ❝❧❛q✉❡
❞❡ ✈❡♥t✱ ♠❛✐s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t s✉r♣r✐s ♣❛r ✉♥❡ r❛❢❛❧❡✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ♣❛r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✈♦❧❛♥t à ❛♣♣♦rt❡r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✵ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ✈❡♥t ❧❛tér❛❧ ❡✛❡❝t✉é ✈♦❧❛♥t
❧â❝❤é

✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ ✈♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉s✲
t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧ ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐q✉❡✮✱ ❥✉sq✉✬à
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✉tr❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉✲
❥♦✉rs ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❆✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t
♣✉r❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r
✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ✭❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t✱ ❢r❡✐♥❛❣❡✮✱ ♠❛✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❡t
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲❝♦r♣s ❆❉❆▼❙ q✉✐
❞é❝r✐✈❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▲❆❙✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ♠é✲



✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✺✶

t❛❧❧✐q✉❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✉♣❡r✲é❧é♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉✐ s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❧♦♥❣s ♠❛✐s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ❣é♥ér❡r ❧❡s t❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳

✷✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❆▼❊❙✐♠✴❈❛r

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆▼❊❙✐♠ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ■▼❆●■◆❊ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ■❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s✱ ❡t ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ r♦✉t❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30 s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r 5 s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✻ ❢♦✐s
♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❡❝t✉r❡s✴é❝r✐t✉r❡s
❞❡ ✜❝❤✐❡rs q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t r❡♥❞❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬ét❛t✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❋❉❱✴❈❛r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧ ❆▼❊❙✐♠

✷✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ❙❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡
s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✬❡st
♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❉❆▼❙ ♦✉ ❆▼❊❙✐♠✱ ♠❛✐s ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ✭t❡♠♣s ré❡❧✮ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ q✉❛t♦r③❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭❉❉▲✮ ✿
✕ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s r♦✉❡s ✭✹✮
✕ ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡s r♦✉❡s ✭✹✮
✕ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭✻✮

❆ ❝❡s q✉❛t♦r③❡ ❉❉▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✈✐♥❣t✲q✉❛tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ✿
✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✴r♦t❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭✻✮
✕ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❝❡s s✐① ❣r❛♥❞❡✉rs ✭✻✮



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ✭✹✮
✕ ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡s r♦✉❡s ✭✹✮
✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s ✭✹✮
❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✈✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥ ❛ u = Avolant ❡t

q = (x, y, z, ẋ, ẏ, ż, θ, φ, ψ, θ̇, φ̇, ψ̇, w1, w2, w3, w4, z1, z2, z3, z4, ż1, ż2, ż3, ż4)

▲❡ ✈❡❝t❡✉r q ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✴♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s ❛✜♥
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡ s♦❧✈❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❊✉❧❡r s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ 1 ms q✉✐ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r r❛♣✐❞✐té✱ st❛❜✐❧✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✱ ✐❧s s♦♥t ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✉r êtr❡ t♦✉s ❡①♣❧✐❝✐tés ✐❝✐✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡st r❡❣r♦✉♣é à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❋❉❱ ✭❋✐❝❤✐❡r ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❱é❤✐❝✉❧❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♣❡✉t êtr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❆▼❊❙✐♠✴❈❛r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✷ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦

✷✳✹✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❜❛s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s
❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ ❈❡s r❛❥♦✉ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
s♦✉✈❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s♦✉s✲
s②stè♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s ❙✐♠✉❧✐♥❦ s♦♥t ✿

✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ✿ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t❡sts ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛ss✐sté❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭♣❛r❢♦✐s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✮ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ➱❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✭❉❆❊✮ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥
✐♥tè❣r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆▼❊❙✐♠ ♦✉ ❙✐♠✉❧✐♥❦✳

✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❊❙P ✿ ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❊❙P ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✳✶✳✻♥ ✐♥✢✉❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
t♦✉❥♦✉rs s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡s
♠♦❞è❧❡s q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♠♣✐❧é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊❙P ét✉❞✐é ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❙✲❢♦♥❝t✐♦♥
❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❡t ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈✳



✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✺✸

✷✳✹✳✺ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❋❉❱

❈❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥❞❡♥s❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❡♥❞r♦✐t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✭é♣✉r❡s✮ ❡t ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡r ② s♦♥t
♣rés❡♥t❡s✳ ❯♥ ✐♠♣♦rt❛t❡✉r ❡st ❢♦✉r♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ♣♦✉r ❧✐r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❝❡ ❢♦r♠❛t ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣♦rtés ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✬❆❉❆▼❙
♦✉ ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s s✉r ❜❛♥❝ ✭❇❛♥❝ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇❈❱✱ ❜❛♥❝ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱
❜❛♥❝ ♣♥❡✉ ❋❧❛t❚r❛❝❦✮✳

✷✳✹✳✻ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ♦♥ ✈❛ ♣♦✉ss❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞é✲
❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ très ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥t❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✿

✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ éq✉❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜é❡s✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥é❣❧✐❣és
✕ P❛r❛♠étr❛❣❡ ✿ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r
✕ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✿ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①
■❧ ❢❛✉❞r❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❧✉s ❡♥ t❡r♠❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✳ ❈❡❧❛

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ s✬✐♥tér❡ss❡r ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❡♥ P✳

✷✳✹✳✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

▲❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠♦❞é❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝ô♥❡s
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♣❛r❛îtr❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ♠❛✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❛✉①✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐té ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s t❡sts s♦♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✉① ❜♦♥♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♠❛✐s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♣❡t✐t
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rr♦ss❡r✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐❡♥t s❡ ❧♦❣❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝ô♥❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s❡ ❢❛✐t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡s ❝❤❛✲
♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s très ♣ré❝✐s✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ Pr♦①✐♠✐t② ◗✉❡r② P❛❝❦❛❣❡ ✭P◗P✮ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ◆♦r❞✳ ❈❡s r♦✉t✐♥❡s
✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❇♦① ❡t ❞❡ ❙✇❡♣t ❙♣❤❡r❡ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❬▲❛rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❡t
❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✐sé♠❡♥t s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ●P❈ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ét❛♥t s✉♣❡r✢✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❈❤❛③❡❧❧❡ ❬❈❤❛③❡❧❧❡✱ ✶✾✾✶✱ ❈❤❛③❡❧❧❡✱ ✶✾✽✼❪ ❡t ❞❡ ❙❡✐❞❡❧
❬❙❡✐❞❡❧✱ ✶✾✾✶❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦❧②❣♦♥❡ ♠ê♠❡
❝♦♥❝❛✈❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡
✷✳✸✸✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r ✜♥❛❧ ❛ été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t r❛❧❧♦♥❣é ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡
❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❡♥ têt❡✲à✲q✉❡✉❡ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ♦♥t été ♣♦rtés
s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❡r ❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t❡st ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
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❛✐♥s✐ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts à ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛✉tr❡s
♠❛♥÷✉✈r❡s✳
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♣♦❧②❣♦♥❛✉① ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s ✭❧❡s ❛①❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦r♠és✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✻✳✸✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡♠❛♥❞és✳ ■❧ ❡①✐st❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛❞r❡ss❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✈♦✐r ❬❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✮✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

❈❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs
✉♥ ét❛t ✜♥❛❧✳ ❈❡t ❛r❜r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✴✜♥❛❧❡s ❝♦♠♠❡
❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r♦❛❞♠❛♣s ❞❡s P❘▼✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ét❛ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

❈✬❡st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞✬êtr❡ ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ❡①♣❧♦r❡♥t ❡①❤❛✉st✐✲
✈❡♠❡♥t t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✬❛rrêt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡
❣é♥ér❛❧✐té s❡ ♣❛②❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳

❚♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♦♥t été t❡stés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦✲
❈❛r✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▼♦t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ▲✐❜r❛r② ✭▼❙▲✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▲❛✈❛❧❧❡ ❡t ❑✉✛♥❡r ✭❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à
❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴♠s❧✳❝s✳✉✐✉❝✳❡❞✉✴♠s❧✴✮ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ét❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ▼❛t❧❛❜✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ▼❙▲ ❞❡♣✉✐s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳
◆♦♠❜r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s
♦♥t été ❛❥♦✉tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❈✰✰ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡t r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s
▼❛t❧❛❜✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝❤❛r❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❧✉✐ é❝❤♦✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣ré✲ ❡t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s s❡✉❧s ♣ré✲r❡q✉✐s ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❯♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ qinit
✕ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛rr✐✈é❡
✕ ❉❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡
✕ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

qinit ❡t ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ u(t) ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ∆t

http://msl.cs.uiuc.edu/msl/


✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

�

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ♥❡ r❡q✉ér❛♥t
♣❛s ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

✕ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡ q ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛r❜r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♥÷✉❞s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡♥
é❝r❛s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡
❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✮ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ét❛t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ✭❡t
❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t q✮✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙✐♠✉❧✐♥❦ s❛✉❢ ❝❡✉① ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❊❙P ♦ù ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ t❡stés
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✸✳✷✳✶ ❋♦r✇❛r❞ ❉②♥❛♠✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❋❉P✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋♦r✇❛r❞ ❉②♥❛♠✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❋❉P✮ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ▲❛✲
t♦♠❜❡ ❞❛♥s ❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ❡t ▲❛t♦♠❜❡✱ ✶✾✾✸❪✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ✐s✲
s✉❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭P❉✮ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❇❡❧❧♠❛♥ ✭✈♦✐r
❬❇❡❧❧♠❛♥✱ ✶✾✺✼✱ ❇❡rts❡❦❛s✱ ✷✵✵✶❪✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ qinit✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ♣♦ss✐❜❧❡s u

❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r♠✐ U ✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✐♠✉❧❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥tré❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ∆t ❡t ♣❧❛❝❡
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❛❥♦✉tés ❞❛♥s
❧✬❛r❜r❡✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ét❛ts rés✉❧t❛♥ts ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♠❜❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞é❥à ♦❝❝✉♣é❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❯♥ ❝♦ût ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ét❛t✱ ❡t ❝✬❡st ❧✬ét❛t ❛②❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉✐ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♦❝❝✉♣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❧❡s ❝❛s❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥✲



✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✺✼

❞❛♥ts à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ x, y, ψ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

✭❛✮ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✭❜✮ ❊❧❛❣❛❣❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥✉t✐❧❡s

✭❝✮ ●r✐❧❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❉P

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s U é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈♦❧❛♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♦✉ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❡st é♣✉✐sé✳

▲❡s ❛①❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
♥♦♥ ♥♦r♠és ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡s x ❡st ❞❡ 61 m✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
6 m✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭r❡❝t❛♥❣❧❡s ❡♥ t✐r❡ts ✈❡rts✮ q✉✐ s♦♥t ♣♦✉r✲
t❛♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 4.3 × 1.73 m ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs q✉✐ s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s✳ ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥
r♦✉❣❡ ♣❛r✲❞❡ss✉s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❡①♣❧♦ré❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ❝❡r❝❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ rés✉♠❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r s✉r ❝❡s tr❛❝és✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à 40 km/h✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❉P ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐
♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✱ ❝❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜❧✐❣❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❞✉
✈♦❧❛♥t s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❧♦✐r✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❉é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❋❉P ❛✈❡❝ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ♣♦✉r ✉♥ t❡st ❱❉❆ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à
40 km/h



✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✺✾

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❡st ❞✐t ❞❡ ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡
✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✸✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉❣♠❡♥té❡s ❡t s♦♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❡ss❛②❡✉rs ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❋❉P ❛✈❡❝ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ♣♦✉r ✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❆

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♣❛r❝♦✉rs ✈❡rs ❧❡ ❜✉t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ♦✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✳ P❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✉✣t
❞❡ ♥❡ r✐❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧✬✐♥✜♥✐té
♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳✷✳✷ ❘❛♣✐❞❧② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❚r❡❡s ✭❘❘❚✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▲❛✈❛❧❧❡ ❡t ❑✉✛♥❡r ❞❛♥s ❬▲❛❱❛❧❧❡ ❡t ❑✉✛♥❡r✱ ✷✵✵✵✱
▲❛❱❛❧❧❡ ❡t ❑✉✛♥❡r✱ ✶✾✾✾❪ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ét❛t qrand ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ Cfree✱ ♣✉✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ qnear ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
♠étr✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ✭❧✬❛r❜r❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ♣❛r qinit✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ U ❞❡s ❡♥tré❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧✬❡♥tré❡ u q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞✉ ♥÷✉❞ qrand
♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ∆t✳ ▲❡ ♥÷✉❞ qnew ✐ss✉ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥té❣ré à
❧✬❛r❜r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ♦✉ ❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣ré❞é✜♥✐
❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ✈❡rs ❧❡ ❞é❜✉t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ♣❧✉s
♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳ ▲❡s ③♦♥❡s ✈✐❞❡s s♦♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈♦❧❛♥t
s♦♥t ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡s✱ ❝❛r s❡✉❧❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s s♦♥t
t❡sté❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ♥÷✉❞ qrand ❡♥ ❧❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ♠♦♠❡♥t
♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❣✉✐❞é❡
✈❡rs ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠étr✐q✉❡✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥✱
❝❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

❞❛♥s ❧✬ét❛t q ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❛ ♣❛r❛❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à
r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❘❚

❉❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ s❛ ✈❛r✐❛♥t❡
❘❈✲❘❘❚ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✸✳✷✳✸ s♦♥t ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❞❡ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡✳

✸✳✷✳✸ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❘❘❚ ✭❘❈❘❘❚✮

▲❡ s✐❣❧❡ ❘❈❘❘❚ s✐❣♥✐✜❡ ✧❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❘❛♣✐❞❧②✲❊①♣❧♦r✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❚r❡❡s✧✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❘❚ ❛ été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣❛r ❈❤❡♥❣ ❡t ▲❛✈❛❧❧❡ ❞❛♥s
❬❈❤❡♥❣ ❡t ▲❛❱❛❧❧❡✱ ✷✵✵✶❪ ❡t ❬❈❤❡♥❣✱ ✷✵✵✺❪ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❘❘❚ ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡st ✧❈♦♥s✉♠❡r ❯♥✐♦♥
❙❤♦rt ❈♦✉rs❡✧ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ t❡st ❱❉❆✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ✾ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Vmax ❡t
❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜♦r❞é✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❋r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❡st ❈♦♥s✉♠❡r ❯♥✐♦♥ ❙❤♦rt ❈♦✉rs❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
à ✾ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❈✲❘❘❚



✸✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ✻✶

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❘❘❚ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❘❚✱ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ t❡st ❱❉❆ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ P❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r à 60 km/h ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❘❈❘❘❚

✸✳✷✳✹ ❑✐♥♦ ❉②♥❛♠✐❝ P❧❛♥♥❡r ✭❑❉P✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❍s✉ ❬❍s✉✱ ✷✵✵✵❪ ❡t s❡ ❜❛s❡ ❛✉ss✐ s✉r
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦♥t ♠♦✉✈❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱ ❞❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ♣❡✉ ❝♦✉✈❡rt❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ Configuration×Temps ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✿
❧✬❡♥tré❡ u q✉✐ ✈❛ êtr❡ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r♠✐ U ✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ét❡♥❞✉ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ∆t ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡♥tré❡✳ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✐s❝rét✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠é♠♦r✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝❛s❡s ✭❇■◆✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s q✉✐ ② s♦♥t t♦♠❜és✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣✉✐❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❡♥ ❜✐❛✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐①
❞✉ ♥÷✉❞ à ét❡♥❞r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❛s ❞✉ t❡st ❱❉❆ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ♣❛ss❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès à 50 km/h✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✐❝✐ ✜①❡
❡t ✈❛✉t ∆t = 150 ms✳

✸✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ P ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ t❡st s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ P ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑❉P

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑❉P s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
❆



✸✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ✻✸

ré✉ss✐❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ sûr ❞❡ tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ❱❉❆✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ Vmax q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛t✲
t❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ♥✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 60 km/h✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧♦✐♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❡ss❛✐s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts s✉r♣r❡♥❛♥ts✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s
❡t ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ♣✉ êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ✉♥
t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛ ❞♦♥❝ ❞û êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

▲♦rsq✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦ù ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r étr♦✐t ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① ❧❛r❣❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ✭✈♦✐r
❬❍s✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❡t ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧✬étr♦✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r rés✉❧t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖r ❝✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ ❝❛s q✉✐ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ s♦♥t ét✉❞✐és ✐❝✐✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r étr♦✐t ❡st
❧✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡
❞♦✐✈❡♥t ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♥✬❡①❝❧✉r❡ ❛✉❝✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ❝❡s s②stè♠❡s r❡q✉✐èr❡♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡♥tré❡s t❡sté❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ét❛♥t ✜①é à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ✭✷✵ à ✸✵ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✈♦❧❛♥t✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❡♥ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❝❡s
♣❛ss❛❣❡s r❡q✉✐èr❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❡ ✈♦❧❛♥t ✈✐♦❧❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t s♦♥t
❞✐s❝rét✐sés tr♦♣ ❧â❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s s❡ st❛❜✐❧✐s❡r
❞❛♥s ❧❡s étr♦✐ts ❝♦✉❧♦✐rs ❡t ❡♥tr❡r❛ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉①
❜❡s♦✐♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡t s♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❚❡❧ ❡st ❧❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❡①trê♠❡ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té
à ❡①♣❧♦r❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t s❛♥s s❡ ❧❛✐ss❡r ♣✐é❣❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s r❡st❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥✐✮✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣❡rt✉r✲



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

❜❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝ré❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✉✐t❡ ❞❡ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❡♥ ✜❣❡❛♥t ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡✮✳
▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡s
✭♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✮✳

▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s ❡t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡
r❡q✉✐s ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❞❡s ❛r❜r❡s ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞s s♦♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❊❙P ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡✉r ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r❡♥❞r❡
✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞♦♥♥é✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❡st ♠♦♥tré ❛ss❡③ ♣❡✉ r♦❜✉st❡ ❢❛❝❡
à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✭♣♥❡✉✱ ♠❛ss❡✱ ❡t❝✳✮ ❝❡♥sé❡s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳

▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱
❡t❝✳✮ r❡✈êt ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❖r ❝❡
♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡st ♣❡✉ ✐♥t✉✐t✐❢ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ❝♦rr❡❝ts s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ ❛✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s
t❡sts ❝♦♥s✉♠ér✐st❡s✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♦❜st❛❝❧❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳

▲♦✐♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♣❛ss❡r ❝❤❛q✉❡ t❡st✳ P❛r♠✐
❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ r✐❡♥ ❛✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s q✉✬✉♥ ❡ss❛②❡✉r ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥ t❡st ❱❉❆ ❡st ❢r❛♥❝❤✐ s❛♥s t♦✉❝❤❡r ❧❡s ♣❧♦ts✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❢❛✐t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à 57.6 km/h à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡
❘❈✲❘❘❚✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ss✐♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t très ❤❛❝❤é ❡♥ ❜❧❡✉✳
❆ t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡st ❜♦♥♥❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❡ss❛②❡✉rs à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥✉t✐❧❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ♠❛✐s ❛❜❡rr❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛②❡✉r
❤✉♠❛✐♥

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❡①trê♠❡✱ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉ ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱



✸✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ✻✺

❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡
s❛♥s ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭❝♦♠♣r♦♠✐s ❛♠♣❧✐t✉❞❡✴✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t à ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
✜①❡✮✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ❢❛✐❜❧❡
✈✐t❡ss❡✱ ♠❛✐s s♦✉✛r❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✧♣♦❧❧✉t✐♦♥✧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ♠❛✐s
❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡st❡r♦♥t ❝❛♥t♦♥♥é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧♦✐❣♥é ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s t❡sts
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡t ❞❡s ❡♥tré❡s q✉✬❡❧❧❡s r❡q✉✐èr❡♥t
♣♦✉r êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t tr♦✉✈❡r ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❛❞❛♣té❡ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳

▲✬✐❞é❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ❡st ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡
❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡ s❡r✈❛♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ▲❛
❣é♥ér❛❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ② s♦♥t s❛❝r✐✜é❡s ♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❜✐❡♥
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✶ ❡t ✷ ❡st ❣r❛♥❞✳ ▲❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❢❛❝❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✺✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛✲
❝❡r♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✧✉t✐❧✐s❛t❡✉r✧ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♣❛s
à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡①✐st❛♥t✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛ ❞é❥à été ❡♥tr❡✈✉❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s
❬❉✐✈❡❧❜✐ss ❡t ❲❡♥✱ ✶✾✾✼✱ ❉✐✈❡❧❜✐ss ❡t ❲❡♥✱ ✶✾✾✹❪✳

❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬❇❡tts✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s
❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜✉r❛♥t
❞✬✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r s✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ❞♦♥♥é❡ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r s❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❝♦✉❧♦✐r✮✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉♣♣♦sé ♣♦♥❝t✉❡❧✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s♦♥t s❛♥s ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✧rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉❢✲
✜t à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡①❛❝t❡s s♦✐❡♥t
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✹✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❉é✜♥✐t✐♦♥s

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s♦♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐s ❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡
♣❛r❡♥té étr♦✐t❡✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s x = (x1, x2, . . . , xp) q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥
❝r✐tèr❡ J(x) s♦✉♠✐s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❣❛❧✐tés Ceq(x) = 0 ❡t ✐♥é❣❛❧✐tés C(x) ≤ 0✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u(s) ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té J t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s
❡♥tré❡s ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡

✹✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s

✹✳✷✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

▲❡s ❧✐✈r❡s ❬❚r❡❧❛t✱ ✷✵✵✺❪✱ ❬❇r②s♦♥✱ ✶✾✼✺❪ ❡t ❬▲♦❝❛t❡❧❧✐✱ ✷✵✵✶❪ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈✐❛ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ P♦♥✲
tr②❛❣✐♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ♦✉ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❛♠✐❧t♦♥✲❏❛❝♦❜✐✲❇❡❧❧♠❛♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ P♦♥tr②❛❣✐♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❙♦✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r H ❛♣♣❡❧é❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

H(q,u,λ, s) = −J(q,u, s) + λT .f(q,u, s) ✭✹✳✶✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r λ ❡st ❛♣♣❡❧é ✈❡❝t❡✉r ❛❞❥♦✐♥t✱ J ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡t s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ t❡♠♣s✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❍❛♠✐❧t♦♥ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

q̇ =
∂H

∂λ
✭✹✳✷✮

λ̇ = −
∂H

∂q
✭✹✳✸✮

❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛❞❥♦✐♥t λ✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ é♥♦♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ u∗ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡r♠✐✲
♥❛❧❡s ét❛♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲❛✉♠♦♥❞✱ ✶✾✾✺❪ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r♦❜♦ts ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈r❛ s❡ ❢❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❬❇❛r❝❧❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❧❡s
♣rés❡♥t❡✳

✹✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ P♦♥tr②❛❣✐♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛♠è♥❡ ❡♥ ❡✛❡t à ❞❡✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ✭❇♦✉♥❞❛r② ❱❛❧✉❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦✉ ❇❱P✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❇❱P ❡st rés♦❧✉ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✧t✐r✧ s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭✈♦✐r ❬❙❤❛♠♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ❈❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡①trê♠❡ ♠❛✐s
♦♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ss❡③ étr♦✐t✳

❯♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐s❝rét✐s❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❡t ❧✬❡♥tré❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭◆♦♥
▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✿ ◆▲P✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬ét❛t✱ s✬❛❞❛♣t❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t t♦♠❜❡r ❞❛♥s
❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬❍❛♠✐❧t♦♥✲❏❛❝♦❜✐✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✈♦♥ ❙tr②❦ ❡t ❇✉❧✐rs❝❤✱ ✶✾✾✷❪ ❡t rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳



✹✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✻✾

▼ét❤♦❞❡s ❉✐r❡❝t❡s ▼ét❤♦❞❡s ■♥❞✐r❡❝t❡s

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐♠♣❧❡✱ s❛♥s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐

❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

P❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

❚rès s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬ét❛t

❉✐✣❝✉❧té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬ét❛t

Pré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜❛ss❡ ♦✉

♠♦②❡♥♥❡

❚rès ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❊✣❝❛❝❡s ❡♥ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❊✣❝❛❝❡s ❡♥ t♦✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

●♦✉r♠❛♥❞✐s❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❈❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① P❡t✐t ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
♦♣t✐♠❛❧❡

✹✳✷✳✸ ❇❱P ❡t ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ t✐r

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t✐r ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s s❡r✈❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❇❱P ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥
s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❣✐t ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭❖❉❊✮ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r à ❧❛
❢♦✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r s❡r✈✐r
❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ à ✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❝r✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✻✳✸✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✭✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡✮ ♣♦✉r ✉♥
♠♦❞è❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♥❞❡♥t
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ ♣❡✉ r♦❜✉st❡ ❡t très ❧❡♥t❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐té
à ❬❙❤❛♠♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ♦✉ ❬❘♦❜❡rts ❡t ❙❤✐♣♠❛♥✱ ✶✾✼✷❪ ♣♦✉r ❡♥ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s s✉r ❝❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s✳

✹✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s
❛♣t❡s à ❣ér❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r
♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s✬❛❞❛♣t❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♠✐❡✉①✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬ét❛t✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❛♠è♥❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭◆▲P✮ ❡♥ ❞✐s❝rét✐s❛♥t ❧❡s ét❛ts ❡t ❧✬❡♥tré❡✳ ❉❡ ❜♦♥♥❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ❬●✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✱ ◆♦❝❡❞❛❧ ❡t ❲r✐❣❤t✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞✐s❝ré✲
t✐sé❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❊♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t ❧❡s ét❛ts ❛❞❥♦✐♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳
▲❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① xinit

✷✳ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ u ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ x ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
✹✳✺✮



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡

✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥tré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Φ ✐♥✐t✐❛❧❡

✹✳ ❙♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ n ♣♦✐♥ts ♦ù s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s n ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✧❡♥✲
❢♦♥❝❡♠❡♥t✧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✮

✻✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♥❣❧❡✴✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t✱ ❡t❝✳✮

✼✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s x ❝❡♥sé
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✽✳ ❘❡t♦✉r ❡♥ ✷ ❡t ✐tér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭à ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡
❞é✜♥✐❡✮

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦✐♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ P ❞✉ t❡st✱ ♣✉✐s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞✉ rés✉❧t❛t ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✹✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❡♣✉✐s ❢♦rt ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭P◆▲✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ◆▲❙◗P ✭◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥ s♦✉s✲
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡st rés♦❧✉ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❬❍❛♥✱ ✶✾✼✼✱ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✼✽❛✱ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✼✽❜❪✳
▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬❇❛r❝❧❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❙◗P ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❚♦♦❧❜♦① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛t❧❛❜✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s ✐❝✐ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡♥ t✐r❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ✈✐❛ ❞❡ ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s x ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r✈❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡
u q✉✐ s❡r❛ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑❑❚ ✭❑❛r✉s❝❤
❑✉❤♥ ❚✉❝❦❡r✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à rés♦✉❞r❡✳

✹✳✺ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ◆▲❙◗P r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s x ❡♥ ❡♥tré❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s
❥♦✉❡r ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s x

s❡r✈❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥tré❡ u✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ✈♦❧❛♥t
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ q✉✐ s❡r♦♥t ✐♥t❡r♣♦❧és ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❢♦✉r♥✐ ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙♣❧✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝✬❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ p ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ p ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉rr❛ ❥♦✉❡r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❞✐♠ x = p✮✳



✹✳✻ ❈❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ✼✶

✹✳✻ ❈❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥✉♠ér♦s ✶ ❡t ✷✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ré✲
s♦✉❞r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥s✐st❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ à P ❞♦♥♥é✱ ♣✉✐s à tr♦✉✈❡r ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛✈❡❝ P ✜①é✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡
❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❧✐ss❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡t ❛rt✐✜❝❡ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❛✈éré ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r♦✉t❡✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ♥✉❧ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ② s♦♥t r❛♠❡♥é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❡st ❛✐♥s✐ r❛♠❡♥é à ✉♥
❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à rés♦✉❞r❡✳

✹✳✼ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♣ré❝✐sé✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❣❛❧✐té ❧✐é❡s ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐✲
❝✐t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

✷✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥é❣❛❧✐té s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧❛♥t ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✈✐t❡ss❡✱
❝♦✉♣❧❡✱ ❡t❝✳✮

✸✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥é❣❛❧✐té ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ré✲
❣✉❧✐èr❡s ❡t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧✬❡♥tré❡ s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ❛✈❡❝ n ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠
n ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❜r✐❞❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬❡♥tré❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♦✉ ✈✐t❡ss❡s ✈♦❧❛♥t s❡ ❢❛✐t très
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ t②♣❡ |u| − umax ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡
❞✐s❝rét✐sé❡✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❣ér❡r s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❝❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❡st s♦✉✈❡♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❱❉❆✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t y à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ❞✉ t②♣❡ ✿

q1(x)− (y + L/2) ≥ 0

(y − L/2)− q2(x) ≥ 0

❖ù L ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t q1(x) ❡t q2(x) ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ y ❞❡s
❜♦r❞s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ❞✉ t❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❬❇✉t③ ❡t ❙tr②❦✱ ✷✵✵✺❪
♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé
❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✧❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✧ ✭❉■❘❈❖▲✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦rr❡❝ts ♠❛✐s
♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❞❡ ❧❛❝❡t✮✱ ❧❡s ❛s♣❡❝ts r♦❜✉st❡ss❡ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ♥❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és
❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❛ss✐♠✐❧❡♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡

s✐♠♣❧✐✜é❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❧✐és à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥
❝♦✉rs ♠è♥❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡
❝♦♥st✐t✉❡ ❞é❥à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s é❧é❣❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✧❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t✧ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛r✐❛♥t ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥s ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✬♦❝❝✉♣❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ très ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

✹✳✼✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s s♦❧✐❞❡s ❡st ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ s♦rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ s♦❧✐❞❡✳
❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡
rés✉❧t❛t ❣é♥ér❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ❝♦♥❝❛✈❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ r❡❝t❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥✈❡①❡✳ ❈❡❧❛ s✐♠♣❧✐✜❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❝✬❡st ❝❡❧❛ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ ♦♥ ❧❡s s✉♣♣♦s❡r❛ ❞♦♥❝
❝♦♥❝❛✈❡s✳

❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ s♦rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé ❡t ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❞♦♥t ❬❉♦❜❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡
❝♦♠♣❧✐q✉❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t r❛❥♦✉t❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
♣♦✉r s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡s
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ A r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ très é❧❡✈é❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ A

′

✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❛
été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r A

′′

✳

❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s r❡✈✐❡♥t à ❡ss❛②❡r
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
(x, y, ψ)✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉✲
r❛♥t❡ ✭❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✮ ❡t ❧✬❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
❧à✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✭PDg✮ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
à ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
PDg ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♥❝❛✈❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ rés♦❧✉ à ❝❡ ❥♦✉r ✭s❡✉❧ ❞❡s ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✳



✹✳✼ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✼✸

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡✉❧❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱②✮✱ ❝❡s ❞❡✉①
s♦❧✐❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❢❡r♠és✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ✐♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s s❡✉❧❡✲
♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ✜❣❡♦♥s s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ψ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

A⊕B = {a+ b | a ∈ A and b ∈ B} ✭✹✳✹✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡st A ⊖ B = A ⊕ (−B)✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r −B✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♣♦✐♥t
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ B ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ B
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❝♦♥s✐st❡
à s♦✉str❛✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ −B✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t
❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥
s♦rt✐❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦❧②❣♦♥❡s ❝♦♥✈❡①❡s ❡st ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❝♦♥✈❡①❡✳ ❙✐
❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ❝♦♥✈❡①❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts rés✉❧t❛♥t ❛✉
♣♦❧②❣♦♥❡ ❛ss♦❝✐é ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ✭❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❬❇❛r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ✉♥
♦❜st❛❝❧❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥✈❡①❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st s❛♥s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✿ ❝❡❧❛
✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à t❡st❡r ❡t ❝❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ❝♦♥❝❛✈❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❝♦♥✈❡①❡s
♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ré✐tér❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲✬✉♥✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♣♦❧②❣♦♥❡s ❝♦♥✈❡①❡s rés✉❧t❛♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ✜♥❛❧❡
✭♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡①❡✮✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙✇❡❡♣▲✐♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❛
❧✐❜r❛✐r✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ●P❈✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♥❝❛✈❡s ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦♥✈❡①❡s ♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛✲
t✐♦♥ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙❡✐❞❡❧✱ ✈♦✐r ❬❙❡✐❞❡❧✱ ✶✾✾✶❪✮

✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❝♦♥✈❡①❡✮ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr✐❛♥❣❧❡s ✭❝♦♥✈❡①❡✮



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❡t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡
❝♦♥✈❡①❡

✕ ▲❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐

✕ ❯♥✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s rés✉❧t❛♥ts ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙✇❡❡♣ ▲✐♥❡✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❝♦♥❝❛✈❡✳

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✰ ❘♦t❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆
♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ψ = 0✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ψ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣r♦❝❤é❡ ♠❛✐s ❝ré❞✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡s z ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ψ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐
r❡st❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
r♦t❛t✐♦♥✰tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✐t✉é❡ à ✧❧✬❡①tér✐❡✉r✧ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ P◗P q✉✐ s❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ t❡st ❱❉❆✳ ■❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛✐s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t r❛❧❡♥t✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s
♣❧✉s ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ s✬❡♥ r❡♠❡ttr❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts
✭t♦✉t ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✳



✹✳✼ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✼✺

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❡t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡
❝♦♥❝❛✈❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ P♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♥❝❛✈❡s ❞❡ t②♣❡ ❱❉❆
♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛②❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ψ = 0



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡
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❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ψ✱ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❱❉❆ ❡st ❞♦♥♥é

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❤♦rs ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✰r♦t❛t✐♦♥



✹✳✽ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼✼

✹✳✼✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s

▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t ♠❡♥é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦✜t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❡①✐st❛♥t❡s
à ❝❡ ❥♦✉r ✭♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❧♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ●P❈ ✭●❡♥❡r❛❧
P♦❧②❣♦♥ ❈❧✐♣♣❡r✮ é❝r✐t❡ ❡♥ ❈ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é✲
❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ [xc, yc] ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

xc =

∫∫

x.dx.dy =

n
∑

i=1

(6.xi.yi.∆x− 3.x2
i .∆y + 3.yi.∆x

2 + ∆x2.∆y)/12

yc =

∫∫

y.dx.dy =
n

∑

i=1

(3.y2
i .∆x− 6.xi.yi.∆y − 3.xi.∆y

2 −∆x.∆y2)/12

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❢❡r♠é ❞❡ n ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s [xi, yi] ❡t ❛✈❡❝
∆x = xi+1 − xi ❡t ∆y = yi+1 − yi✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❛✉ ❝♦❡✉r ❧✐❜r❡ ❞✉ t❡st ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ P◗P ❡t ❞❡ s❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts
q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❝✬❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
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Approximation de la distance de pénétration pour un véhicule roulant en ligne droite à y=3.7m
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Trajectoire d’un véhicule roulant en ligne droite à y=3.7m

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡s q✉✐ ❡st r❡♥✈♦②é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r r❡♥✈♦②é❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t
✈❛✉t 0 s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♠❛✐s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ♦✛r❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜✐❡♥
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳

✹✳✽ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✉♥ ❜♦♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s ♥♦♥ s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r
❛rr✐✈❡r ❛✉ s✉❝❝ès✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣rès



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡

❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
✈❡❝t❡✉r x ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉
✈❡❝t❡✉r x ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙◗P✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s tr♦♣
❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♠❡♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❈❡
❜r✐❞❛❣❡ ♥❡ ♣♦rt❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡
❣r❛♥❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷ ❡t ✶✳✷✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à s✉r✈❡✐❧❧❡r
♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é s♦♥t ✿

✶✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t✮✳

✷✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts n ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✸✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s x q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥tré❡✳

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

✺✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ x✳

✻✳ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣té❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣é♥étr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❡✛❡t ❛✉t♦r✐s❡r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr♦♣ ♦s❝✐❧❧❡r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
r❡t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ 1e−4✳

✼✳ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡

✽✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❡t❝✳✮

✹✳✾ ❘és✉❧t❛ts

✹✳✾✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ P ❧✐♠✐t❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡♥é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ❱❉❆✳ ▲❡s
❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✳ ▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ 1 km/h✱ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ été ❞✐s❝rét✐sé❡ ❛✈❡❝ n = 100 ♣♦✐♥ts✳ p = 20
♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦♥t été ✐♥t❡r♣♦❧és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥tré❡ u✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡
à ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♦s❝✐❧❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡t ♣r❡♥❞
✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ▲✬❛rrêt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
❝❛r ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ✭❛✈❡❝ ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P✮
❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Vmax s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❜✐❡♥ q✉❡ s♦✉✈❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ 2 ou 3 km/h✳ ❆✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡✳ ▲❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ✈✉
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✶✵✳✹ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳



✹✳✾ ❘és✉❧t❛ts ✼✾

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
♠❛①✐♠✉♠ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞é❜r❛q✉❡r ❧❡ ✈♦❧❛♥t ♣♦✉r ré✉ss✐r à
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❜❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆
❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ♣♦✉r V ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 57.6 à 68.4 km/h
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❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ ♣❛r ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à 36 km/h

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞❡s r♦✉❡s ❡st ❜❧♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♦✉ q✉❡ ❧✬❆❇❙ s✬❡♥✲
❝❧❡♥❝❤❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡✳

✹✳✾✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ t❡st ❱❉❆✳ ▲❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ s✉❜✐t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡st s♦❧❧✐❝✐té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡
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❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ♣♦✉r Pfreinage ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✹ bar
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❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ r♦✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡ ✭Pfreinage =
34 bar✮



✹✳✶✵ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ✽✶

❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡ ✉♥ têt❡✲à✲q✉❡✉❡✮✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜r✐❞❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛✐s
❝❡❧❛ ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ s❡r❛ ✈✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜✐❡♥
♣❛r❛♠étré ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐èr❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣r♦❝❤❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

✹✳✾✳✸ ❘♦❜✉st❡ss❡

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✶✵✳✹ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❡s
❞❡ P✱ q✉❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s t❡sts
❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s✳

✹✳✶✵ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
♣❛rt✐r ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡ têt❡✲à✲q✉❡✉❡ ❡st ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ♦✉ r❡st❡r ❜❧♦q✉é ❞❛♥s ❞❡s ♠✐♥✐♠❛
❧♦❝❛✉① ❛❜s✉r❞❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s tr♦♣ ✈✐♦❧❡♥t❡s ♦ù ❧❛
❞ér✐✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞é♣❛ss❡ 90 deg ♣❡✉✈❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢❛✐r❡ é❝❤♦✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❜❧♦q✉❡r
▼❛t❧❛❜✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t été ❝♦♥st❛tés s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❡ss❛②é❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❈ éq✉✐♣é ❞❡ s♦♥ ❊❙P ♥✬❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ♣✉ êtr❡ t❡sté ❢❛✉t❡ ❞✬❛✈♦✐r ❥❛♠❛✐s ré✉ss✐ à
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t
éq✉✐♣❡♠❡♥t ♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❛r ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té ❡t ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ♠ét❤♦❞❡ t❛✲
❜♦✉ ♦✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ✭✈♦✐r ❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ❪ ♦✉ ❬❆❤✉❛❝t③✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r
❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts
r❡♥✈♦②és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭r✉♥✮✳
❈❡❧❛ s♦✉❧è✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s t②♣❡
❘❈❘❘❚ ♦✉ ❑❉P✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
✐♥❝♦♥❣r✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s rés♦❧✉s✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t t❡st❡r ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞é❥à ❢♦rt ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❝♦♥✈❡♥✐r✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡✉r ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡
❛✉r❛✐❡♥t ❞❡♠❛♥❞é ❜✐❡♥ tr♦♣ ❞❡ t❡♠♣s✳

❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❡ss❛②❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐tt❡ à ❞é❣r❛❞❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐sé♠❡♥t
❛♣♣ré❤❡♥❞❛❜❧❡✱ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛✉ ré❣❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡
♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❖♣t✐♠❛❧❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮ ✭❤✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ t❡st ❱❉❆



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❧♦r❡♥t ▲❛♠✐✲
r❛✉① ❡t ❉❛✈✐❞ ❇♦♥♥❛❢♦✉s ❞❛♥s ❬❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ✷✵✵✸❪ ❡t ❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ✷✵✵✷❪✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛ été ét❡♥❞✉ ❡t ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❧♦✐r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈♦❧❛♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❇♦②❡r ❡t ▲❛♠✐r❛✉①✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❆✐r❜✉s ❛✜♥ ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈♦✐ s♣é❝✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✭❛✐❧❡ ❞✬❆✸✽✵✮ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡s r♦✉t❡s étr♦✐t❡s ❞❡s ✈✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ●✐♠♦♥t ❡t ▲❡✈✐❣♥❛❝ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡ ❝❛♠✐♦♥ ✉t✐❧✐sé
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡✮✱ ♠❛✐s s❡ ❞é♣❧❛❝❡ tr♦♣
❧❡♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣r✉♥té❡ ♣❛r
❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✭✈♦✐r ❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r
❞✬♦❜st❛❝❧❡s étr♦✐t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✕ ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ uinit ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✮✳
✕ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs s♦♥t

ré❝✉♣éré❡s✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ✈✉❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✉♣♣♦sé ❧✐♥é❛✐r❡
❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✕ ❊♥ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ s♦rt✐r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛❧❡♥t♦✉r ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

✕ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥❥✉❣✉❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❢♦r❝❡s
❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✬é❝❛rt❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s t♦✉t
❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡s✐♠✉❧é ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥
❛♥❣❧❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

✕ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré✐téré❡ ❥✉sq✉✬à rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❤❡③ ❆✐r❜✉s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❛♠✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ r♦✉t❡s étr♦✐t❡s

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ P✱ ♦♥ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
✭♥✉❧❧❡✮ ❡t ❧♦✐♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P✱ ♣✉✐s ♦♥ ❞é❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❛❝❝♦♠♣❧✐✱ P ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té✳ ▲✬❡♥tré❡ ✈♦❧❛♥t ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à ❞é❢♦r♠❡r
à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆✳

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ■♥❝ré♠❡♥t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❝ré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s



✺✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✽✺

✺✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ✿
✕ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮
✕ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ qinit
✕ ❯♥❡ ❡♥tré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥tré❡ u(s)

✺✳✸✳✶ ■❞é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q(s) ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧✬❡♥tré❡
u(s)✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q(s, τ) s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✐♥❞❡①é ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ τ ∈ [0,+∞[ q✉✐ ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ✭t❡❧ q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✮✳ u(s, τ) ❡st ❧✬❡♥tré❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é❢♦r♠é❡ q(s, τ)✳

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❈❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r τ

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❛✐♥s✐ ✿

∂q

∂s
(s, τ) = q̇(s, τ) = f(q(s, τ),u(s, τ)) ✭✺✳✶✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❞ér✐✈❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à τ ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∂q̇

∂τ
=
∂f

∂q
(q,u).

∂q

∂τ
(s, τ) +

∂f

∂u
(q,u).

∂u

∂τ
(s, τ)

❉é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A(s, τ) ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s n× n ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✿

A(s, τ) =
∂ f

∂q
(q(s, τ),u(s, τ)) ✭✺✳✷✮

P✉✐s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B(s, τ) ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s n× k ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✿

B(s, τ) =
∂f

∂u
(q(s, τ),u(s, τ)) ✭✺✳✸✮



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❈❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

[0, S]× [0,+∞[→ Rk

v(s, τ) = ∂u
∂τ

(s, τ)

❡t

[0, S]× [0,+∞[→ Rn

η(s, τ) = ∂q
∂τ

(s, τ)

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✺✳✹✮ q✉✐ ❡st ❧❡ ❧✐♥é❛r✐sé t❛♥❣❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ✿

η̇(s, τ) = A(s, τ).η(s, τ) + B(s, τ).v(s, τ) ✭✺✳✹✮

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ η(s, τ) = 0 ❡st r❛❥♦✉té❡ ✭✐✳❡✳
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❜♦✉❣❡r✮✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
η(s) s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜♦✉❣❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ v(s) ❧✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✺✳✹✮✳

✺✳✸✳✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ C∞✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ v(s) ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✜♥✐❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ e = {ei(s)}i∈[1,p] ❞❡ p ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭p > n✮

v(s, τ) =

p
∑

i=1

λi(τ)ei(s) ✭✺✳✺✮

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❛ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ét❛✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q(s, τ)✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ η(s, τ) ♣❡✉t êtr❡
❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s Ei(s, τ) ✿



✺✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✽✼

η(s, τ) =

p
∑

i=1

λi(τ)Ei(s, τ) ✭✺✳✻✮

❈❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✺✳✹✮✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

Ėi(s, τ) = A(s, τ).ei(s, τ) + B(s, τ).ei(s) ✭✺✳✼✮

❈❡s Ei(s, τ) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ei(s, τ) ❛✉ ❧✐♥é❛r✐sé t❛♥❣❡♥t✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ei(s, τ) ♥✬❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐❝✐ ❝❛r ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥
s②stè♠❡ ❧✐♥é❛r✐sé ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
Ei(s, τ) q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳
❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛
❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❤♦rs ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✸ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❯♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U(q(s, τ)) ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❝♦♥ç✉
♣♦✉r êtr❡ ❢♦rt ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ♥✉❧ ❛✉tr❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳
P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱
♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧ V (τ) q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s U(q(s, τ)) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✿

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U ✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st
❢♦rt ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ♣rès ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ♥✉❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣
❣r❛♥❞❡✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

V (τ) =

S
∫

0

U(q(s, τ))ds

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ s✬é❝❛rt❡r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡r✱
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ❢❛✉t ✿

dV

dτ
(τ) =

S
∫

0

∂U

∂q
(q(s, τ)).

∂q

∂τ
(s, τ).ds < 0

✐✳❡✳

dV

dτ
(τ) =

p
∑

i=1

λi(τ)

S
∫

0

∂U

∂q
(q(s, τ)).Ei(s, τ).ds < 0

❈❡❧❛ ❡st ❛ss✉ré à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r

λi(τ) = −

S
∫

0

∂U

∂q
(q(s, τ)).Ei(s, τ).ds ✭✺✳✽✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ dV
dτ

(τ) =
p
∑

i=1
−(

S
∫

0

∂U
∂q

(q(s, τ)).Ei(s, τ).ds)
2 q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r t♦✉✲

❥♦✉rs str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳ V (τ) ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
s✬é❝❛rt❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❧♦❝❛✉①✳

▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ∂U
∂q

(q(s, τ)) ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n × 1 ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉ss❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦✐♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η(s, τ) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✻✮ ❡t ✭✺✳✽✮✳ ❈❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ❈✬❡st ❝❡❧❛ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s✳

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣♦✉ss❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐



✺✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✽✾

✺✳✸✳✹ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s

▲✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣❡✉t êtr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❡✉❧❡ ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥
η ✐♠♣♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆τ ❡t ηmax s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s rés✉❧t❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ηmax ❡st ❝❤♦✐s✐
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛s tr♦♣ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✐tér❛t✐♦♥s ❡t r❡s♣❡❝t❡r❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❧♦❝❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✮✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✿

{

∆τ = ηmax

‖η‖ si ‖η‖ ≥ ηmax

∆τ = 1 sinon

P♦✉r ❞é❢♦r♠❡r ❧✬❡♥tré❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r à ❧✬❡♥tré❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝
✭✺✳✺✮ ❡t ✭✺✳✽✮ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ∆τ ✿

u(s, τ) = u(s, τ) + ∆τ.v(s, τ) ✭✺✳✾✮

▲✬✐tér❛t✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡r♠✐♥é❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧✬✐♥❞❡① τ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ré✐tér❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❥✉sq✉✬à rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

τ ← τ + ∆τ

✺✳✸✳✺ ❘és✉♠é ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐tér❡r s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✐❡♥t
été é❧✐♠✐♥é❡s ✿

✶✳ ❈❛❧❝✉❧❡r q(s) ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✺✳✶✮ ❛✈❡❝ u(s)

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r A(s) ❡t B(s) ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❞❡ ✭✺✳✷✮ ❡t ✭✺✳✸✮ ♦✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t

✸✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❝❤❛q✉❡ Ei(s, τ) ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✺✳✹✮

✹✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ U(s)

✺✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❝❤❛q✉❡ λi ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✺✳✽✮

✻✳ ❈❛❧❝✉❧❡r v(s) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✺✳✺✮

✼✳ ❉é❢♦r♠❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✺✳✾✮

✺✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s s✉✐✈❛♥t
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❆✈❛♥t t♦✉t ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉t❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x, y q✉❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t
ψ ♦✉ s✉r t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ s❡r❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s ψ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛ss❛♥t ♣❛r s♦♥ ❝❞❣✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

✺✳✹✳✶ ❉✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à
♣❛r❝♦✉r✐r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s
❝♦♠♠❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✸✳✸✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ▲❡❢❡❜✈r❡
❡t ▲❛♠✐r❛✉① ❞❛♥s ❬▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r
❧❡s ❢♦r❝❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❆✉✲❞❡❧à
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠ê♠❡ ♥✉❧❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ♠✐s❡s à 0✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s
q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t q✉✐ ✈♦♥t t✐r❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡
❧✐❜r❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦✉ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ tr♦♣ ré❞✉✐t✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♠✐s
❡♥ é❝❤❡❝✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❡♥ ❝♦✉❧♦✐r s♦✉✛r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❋❛❝❡ à ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳

✺✳✹✳✷ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❛ été ❢❛✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✼✳✶✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ U ♣❛r r❛♣♣♦rt à q ❡t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ●P❈ q✉✐ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✼✳✷✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ U
q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞ér✐✈❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à q ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❢♦r❝❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s ❡t ♣♦s❡♥t ❝❡rt❛✐♥s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t
❞♦♥❝ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✶✵✳

✺✳✹✳✸ ❋♦r❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s

P♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ét✉❞✐é❡s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❛✈✐❣✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ❝❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❡t s✬❡♥ s❡r✈✐r ❝♦♠♠❡
❛①❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s ✈♦♥t t♦✉❥♦✉rs r❛♠❡♥❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦✉ ❧♦✐♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❯♥❡
s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ s✉✣t à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐téK ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡st s❛♥s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❝❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❞♦♥♥❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉①
♦❜st❛❝❧❡s ✭s✉✐✈❛♥t y✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ♦♥ ❛ ✿

∂U

∂q
(q(s, τ)) =









✳✳✳
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✳✳✳









=









✳✳✳
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







✭✺✳✶✵✮
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❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♥é❡s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞✬✉♥ ❱❉❆ ♣♦✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❆✳ ▲❡ η ❛ss♦❝✐é ❡st ♣r♦❥❡té s✉✐✈❛♥t y



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❆✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ x✳ ▼❛✐s ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❢♦✉r♥✐r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳
■♠♣♦s❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♦✉ ❞❡ U✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✐sé✲
♠❡♥t ❛♣♣ré❤❡♥❞❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❜str❛✐t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s x ❡st ✉♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❉❚✳

✺✳✺ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ {ei}i=[1,p]

❈❡ ❝❤♦✐① ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ t♦✉t t②♣❡ ✿ ❜❛s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ♦✉ ♠ê♠❡
❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ s♦✐t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦ ❜❛s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❡t ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❡♥tré❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❣é♥èr❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
❜♦r❞ ♦✉ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥✉t✐❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

0 5 10 15
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
trace des ei

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
 la

 p
er

tu
ba

tio
n 

(d
eg

)

✭❛✮ ❇❛s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
 d

e 
la

 p
er

tu
rb

at
io

n 
(d

eg
)

Trace de la base des perturbations elementaires e
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✭❜✮ ❇❛s❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥tré❡

✺✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s Ei

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣ré✈♦✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s A(s) ❡t B(s) ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s Ei✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❡t
q✉❡ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ▲❡✉r ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛❧♦rs très r❛♣✐❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ét✉❞✐és ✐❝✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s A ❡t B ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s
❛♣♣r♦❝❤és s♦♥t ♣❡✉ ♣ré❝✐s ❡t ❝ré❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❋❛❝❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s Ei ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ q ❡t ✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ei✳ ▲✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ très ❧é❣❡r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t



✺✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s Ei ✾✸

❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡ Ei rés✉❧t❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ η s❡ ❢❛✐t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡t ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡rt✉r❜é❡

❞❡ ❢❛✐r❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t r♦❜✉st❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s A ❡t B✱ ❡t ❝❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ét✉❞✐és✳ ❊❧❧❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s A ❡t B ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts n ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s Ei ❡st ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s Ei s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡st ré✉ss✐✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ {ei}i=[1,p] ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❡t ❧❡s Ei r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ♣r♦❥❡tés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ψ✳
❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡tt❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜❣✉r❡s q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡r❞ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à t♦✉r♥❡r
❡t à s❡ ❞é❝❛❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs✳ ❖r ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
✜❧❡s ❞✬✉♥ ❱❉❆✳ ❈❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈❛ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ q✉❛s✐♠❡♥t
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❧❛
♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s Ei ❡♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡
❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❱❉❆✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t y ❡t ψ
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱❉❆ à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❈♦♠♠❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s Ei ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s t♦✉r♠❡♥té❡✱
té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✱ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✱ ❝❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à s❡
❞é❝❛❧❡r ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t❛♠é❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ {ei}i=[1,p] ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s A ❡t B ✭♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✮ ❝❛r
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
n ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
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❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s Eψ s✉r ✉♥ t❡st ❱❉❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ {ei}i=[1,p] ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s



✺✳✼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✾✺
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✭❜✮ ❆✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s Ey ❡t Eψ ❡♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡t
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱❉❆ à ❧❛ ♠ê♠❡
✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

✺✳✼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡t ♠❡t ❞✉ t❡♠♣s à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛st✉❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s λi ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r
à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s❡❧♦♥ y ♦✉ ψ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❱❉❆✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛
❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡ λ = (λ1, · · · , λp) s✉r ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ✿

η(S, τ) =

p
∑

i=1

λi(τ).Ei(S, τ) = 0ℜm ✭✺✳✶✶✮

▲❡ s②♠❜♦❧❡ S ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡♠♣s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é❢♦r♠é❡ ❡t m ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s m × p ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡ à L =
(E1(S, τ), . . . ,Ep(S, τ))✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r λproj ❞♦✐t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t❡r L.λproj = 0✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss✉ré s✐ ✿

λproj = (Ip −L+.L).λ ✭✺✳✶✷✮

▲❡ s②♠❜♦❧❡ L+ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥ ❝❛rré❡ L✳ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡
❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ L+ = LT .(L.LT )−1✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥
LT ❞és✐❣♥❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L t❛♥❞✐s q✉❡ Ip ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❝❛rré❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s p × p✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❱❉❆✱ ❜❧♦q✉❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ x ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❡t
❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❢♦r❝❡r à 0 ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ L q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ✈♦✐r é✈♦❧✉❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡ ❝❡tt❡ ❛st✉❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❛r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❡✉t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✈❛r✐❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✉❡ ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès r❡s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s λi s✉r ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❛♥t
η(S, τ) = 0

à ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♥❡ s❡ ❜❛s❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s Ei✳ ❈❡❧❛
♥❡ ♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❛r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs rét❛❜❧✐r
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❖rt❤♦♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s Ei ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❬❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ✷✵✵✸❪ q✉✬✐❧ ❡st t♦✉✲
❥♦✉rs ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ❞❡ Ei ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ L2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧ V ✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ E ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡✳ P♦✉r ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ Ei✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
●r❛♠ G ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ✿

G =







〈E1 | E1〉 · · · 〈E1 | Ep〉
✳✳✳

✳✳✳
〈Ep | E1〉 · · · 〈Ep | Ep〉






✭✺✳✶✸✮

♦ù 〈Em | En〉 =
S
∫

0

ET
m(s).En(s).ds ❞é✜♥✐t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s L2✳

▲✬♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ●r❛♠ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❧❛ très ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦rt❤♦✲
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●r❛♠✲❙❝❤♠✐❞t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ P q✉✐ ♣❡r♠❡t
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s Ei ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ λproj à ✉t✐❧✐s❡r s❡
❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ✿

λproj = P .P T .λ ✭✺✳✶✹✮

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ λ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

λproj = (Ip − P .(L.P )+.L).P .P T .λ ✭✺✳✶✺✮

▲❡s ✈❡❝t❡✉rs Ei ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ m s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s à ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬ét❛t q✳ ■❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs✱ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♦✉ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ▲✬♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ✉♥❡
❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❞éq✉❛ts✳



✺✳✽ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✾✼

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧ V ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ V ✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r dV
dτ

(τ) =
S
∫

0

∂U
∂q

(q(s, τ)).η(s, τ)✱ q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❙❛♥s ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
dV
dτ

(τ) = 0.44✱ ❛✈❡❝ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ dV
dτ

(τ) = 1.06✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ v rés✉❧t❛♥t❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ v à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✺✮ ❡t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ λ✳

✺✳✽ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét❛♥t ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜♦r♥❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❧❡s
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉
s②stè♠❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ à r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é✜♥✐✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r
q ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝✐❡♥s ❡t ♥♦♥ ❧❡ ✈r❛✐ ét❛t ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡
s♦rt✐❡ ♣❡✉t ♠ê♠❡ êtr❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈♦❧❛♥t r❡❝♦♥st✐t✉é✳

❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦
❞✬Hilare 2✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛♥t très ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❛rt ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✱
❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✈♦❧❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t q✉✐ r❡ss♦rt ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❈❡tt❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈✐t❡♠❡♥ts ✈✐❧❧❡ ♦ù ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✈♦❧❛♥t s♦♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠ê♠❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✳

P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ ❡st ✉t✐❧✐sé
❧♦rs ❞✬✉♥ ❱❉❆ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t à 170 deg/s ❡t ❛✉tr❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t à 57 deg✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈♦❧❛♥t r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛
❝ré♠❛✐❧❧èr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ ❡st ❜r✐❞é à 20 N.m✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ♠❛✐s ✉♥❡
s♦rt✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❡t ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r q ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛ ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ ② ✐♠♣♦s❛♥t
❞❡s ❢♦r❝❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s✳ ■❧ s✉✣t
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r u ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞és✐ré❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛♣✲
♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝
❧❡ r♦❜♦t Hilare 2 q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ❡♥tré❡s ♣♦✉r s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧❛❝❡t✮✳

✺✳✾ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠étr❛❣❡

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛st✉❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s Ei à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦✉❣é✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ p ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
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❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r η✱ v ❡t dV
dτ

(τ)✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈❛
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❱❉❆ ✭♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✮✳ ηmax = 0.2
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❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Hilare 2 ✐♥str✉♠❡♥té ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥tré❡
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La vitesse initiale varie de 57.6 à 63.6 km/h, vehicule B, VDA

✭❛✮ ❆♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❧✐♠✐té à 57 deg
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La vitesse varie de 57.6 à 66.6 km/h, Véhicule B, vitesse volant limitée à 170deg/s

✭❜✮ ❱✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ❧✐♠✐té❡ à 170 deg/s

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦❧❛♥t
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rs ✉♥ ❱❉❆
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♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté ❛✉ ♠✐❡✉① ♣♦✉r t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ❞é❧❛✐s ✐♠♣❛rt✐s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
20 ≤ p ≤ 50✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ré❝✉✲
♣éré❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts n ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 200
♣♦✐♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝r✉❝✐❛❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❢♦r❝❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ηmax ❞é✜♥✐t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ηmax ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✮✳ ▲❡ ηmax ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s Ei✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t n r❡♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♣♦✐♥ts ♣♦✉r ✺ ♦✉ ✻ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣ré❞é✜♥✐ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✶✵✵✵✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P q✉✐ ❛ ❢♦✉r♥✐
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ t❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳

✺✳✶✵ ❘és✉❧t❛ts

✺✳✶✵✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P

❈❛s ❞✉ t❡st ❱❉❆

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ✉♥ t❡st ❱❉❆✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s
s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 57.6 km/h ❡t 68.4 km/h✳ ▲❡
||ηmax|| ✈❛✉t 0.1✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ p = 25 ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦♥t été rés♦❧✉❡s ✈❛✉t 1 km/h✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬✉♥❡ ♥✉✐t✳
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La vitesse initiale du véhicule C varie de 57.6 à 68.5 km/h par pas de 1 km/h
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❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ❆♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ❡t tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st
❱❉❆ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✉♥ ♣❡t✐t ❞é❝r♦❝❤é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ✭✈❡rs 0.5 s✮ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥tés✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣ré✲♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉❧♦✐r ❡t ❞✬❛rr♦♥❞✐r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✈❡❝
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s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡
❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛①✐♠❛✴♠✐♥✐♠❛ ❞✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r✳
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Vitesse = 67.6 km/h = 18.7778 m/s
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❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ❉ér✐✈❡s ❆❱✱ ❆❘ ❡t ❈❉● ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❚ s✉r ✉♥ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❱❉❆
❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✸ ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✸ ❝♦✉❧♦✐rs ❞✉
t❡st ❱❉❆ ❡t ♣♦✉r δAV , δAR ❡t δcdg✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❧❧✉r❡s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭s✉r✲✈✐r❡✉r✴s♦✉s✲✈✐r❡✉r✴♥❡✉tr❡✮ q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡ss❛②❡✉rs ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✸✱
✷✳✷✶✱ ✷✳✷✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❚✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✧♠✉r✧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❡st ❱❉❆ à
❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❝❡ ✧♠✉r✧ ♣❡✉t
êtr❡ ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✭s♦✉s✲✈✐r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ δAV > δAR s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝✮ ♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s
✭s✉r✲✈✐r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ δAR > δAV s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✶ ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s
Vmax ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
❇✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s✲✈✐r❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ré❡❧ ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s✉r✲
✈✐r❡✉r✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❛❧✐té
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 70 km/h✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ é❝❤♦✉❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r
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Véhicule B

Véhicule A

❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❚ s✉r ❞❡s t❡sts ❱❉❆
ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❆ ❡t ❇

❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛
❝♦♥✜r♠❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♥♦♥ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜r✉t❡s
❞❡ Vmax ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① ♠❡s✉r❡s s✉r ♣✐st❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❜✐❡♥ ❝❡ q✉✐ ❡st
❢❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✶✵✳✹✳

❈❛s ❞❡ ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛✉ ✈♦❧❛♥t ♦♥t très ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s
❞❡s ❡ss❛②❡✉rs✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ✸ ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t
❡st r✐❝❤❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à t♦✉r♥❡r✳

❋r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡
❡♥ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡st ❞❡ 1 s✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✹✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞é❜r❛q✉❡r ❧❡ ✈♦❧❛♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ s❛ ✈♦✐❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡
❞❡s r♦✉❡s s♦♥t ❜❧♦q✉é❡s✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ t❡st t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ r♦✉t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞ér✐✈❡ ❛✉ ❝❞❣ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ❛ss♦❝✐é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡s
❣r❛♥❞❡✉rs r❡st❡♥t s♦✉s ❝♦♥trô❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✉ ✈♦❧❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉r❜❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈♦❧❛♥t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛✈❛♥t ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛rt
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ têt❡✲à✲q✉❡✉❡ s✐ r✐❡♥ ♥✬❡st ❢❛✐t ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✭❆▼❊❙✐♠✱ ❊❙P ❖◆✴❖❋❋✱ ❡t❝✳✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛ss❡③ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉r ❝❡ t❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
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La vitesse initiale varie de 6 à 8.5 m/s par pas de 0.27 m/s
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La vitesse initiale varie de 6 à 8.5 m/s par pas de 0.27 m/s
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Véhicule C lors d’un freinage en courbe pour Pfreinage variant de 0 à 34 bar
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La pression de freinage du véhicule C varie de 0 à 34 bar  (V=125km/h) 
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La pression de freinage varie de 0 à 18 bars pas de 2 bars
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❋✐❣✳ ✺✳✷✸ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❞ér✐✈❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✱ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❛❝❡t ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ✈♦❧❛♥t t❡♥✉✳ Pfreinage ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡
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✺✳✶✵✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ❧♦rs ❞❡s ✐té✲
r❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❱❉❆✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ très ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t
♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❥✉st❡ à é✈✐t❡r ❧✬♦❜st❛❝❧❡
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❧♦✐r✱ ❞✬♦ù ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t
❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭♦❜st❛❝❧❡s
s✉♣ér✐❡✉rs✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡r ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝❛r ❡❧❧❡ é✈✐t❡ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ✐❧ ❡st ✐♥st❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q(s) q✉✐ ❡st ❞é✲
❢♦r♠é❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥tré❡✳ ❖♥ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧✐és à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s t✐ré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡t ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s rés✉❧t❛♥t❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✿
❝❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s q✉✐ r❡ss♦rt❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❧✉s ❞✐st❛♥t❡s
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳

✺✳✶✵✳✸ ❘❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❧♦❝❛❧❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s η t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✻✮ à ❝❡✉① ré❡❧❧❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉s ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s Ei✳ ▲❡ η ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ q

❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ q ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ✐♥té❣ré à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❛✈❡rt✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣ré❞✐t✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦ù s❡✉❧❡s ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t x✱ y
❡t ψ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① η ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ✈❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧à ♦ù ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣♦✉ss❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞❡ ♥♦tr❡
❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✺✳✶✵✳✹ ❘♦❜✉st❡ss❡

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉① ❡ss❛✐s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ q✉❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐❝✐ é✈❛❧✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ❱❉❆
❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ à 57.6 km/h
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❋✐❣✳ ✺✳✷✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ η ♣ré❞✐t ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ✉♥ η ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t x✱ y ❡t ψ✮



✺✳✶✵ ❘és✉❧t❛ts ✶✵✾

P♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ Vmax ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡✉r r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♦✉ ❧❡✉r ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✈♦✐r ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷✳✶✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡s ❢♦r❝❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣♥❡✉s s♦♥t
❛✉❣♠❡♥té❡s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à é✈✐t❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✐❧❧✉str❡
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧
❞✉ ♣♥❡✉✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Vmax✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ très s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♥❡✉s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡ ❡st ❞❡ 1 km/h✱ t♦✉s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣r✐s
❝♦♠♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ±1 km/h✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r❝❡
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣♥❡✉ ❛ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ ❡t ❞♦♥❝
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s t②♣❡ Hilare 2✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥s✳
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Rigidité et adhérence +10%
Référence
Adhérence +10%
Rigidité de dérive +10%

❋✐❣✳ ✺✳✷✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ♣♥❡✉✲
♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❱✐t❡ss❡ ❞❡
♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠

P♥❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ 70.6 km/h
❆❞❤ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✶✵✪ 72.4 km/h
❘✐❣✐❞✐té ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✶✵✪ 72.4 km/h
❆❞❤ér❡♥❝❡ ❡t r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥tés ❞❡ ✶✵✪ 74.9 km/h

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♣♥❡✉ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛s✲
s❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ t❡st ❱❉❆

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ Vmax à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞✉ t❡st ❱❉❆✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

●é♦♠étr✐❡

❙✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈ ✭s❛♥s ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝ô♥❡s✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
♠❛①✐♠✉♠ ♣❛ss❡ ❞❡ 69.6 km/h à 74.6 km/h✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❝❛rt très
✐♠♣♦rt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛❧❧♦✉é q✉✐ ❛ ❜✐❡♥ été ❡①♣❧♦✐té ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❈♦✉♣❧❡ ✈♦❧❛♥t

❙✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❡st r❛❥♦✉té s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥
✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ❝ré♠❛✐❧❧èr❡ à 20 N.m à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✽✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞é❝r♦ît ❞❡ 69.6 km/h à
60.8 km/h ❡t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t rés✉❧t❛♥ts ❝❤❛♥❣❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✮✳
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Solution d’un VDA avec le véhicule B à 59.6km/h

 

 

Couple limité à 20 Nm
Couple non limité
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Véhicule B, VDA à 60.5 km/h

 

 

Couple limité à 20 Nm
Couple non limité

❋✐❣✳ ✺✳✷✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❉❚ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❱❉❆

❆♥❣❧❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✽✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s à ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❞✬❡♥ ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ Vmax ❞✬✉♥ ❱❉❆✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ à 57 deg /s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❡ ❱❉❆ ❞❡s❝❡♥❞ à
63 km/h✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t à 170 deg/s✱ ❧❛ Vmax ❞❡s❝❡♥❞ à 66 km/h✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts
❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❧✉s ❧✐♠✐tés ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❉❚✳

❆❞❤ér❡♥❝❡

❙✐ ♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❱❉❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ µ = 0.5 s✉r ❧❛ ♣✐st❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ❡st ❞❡ 53 km/h ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 69.5 km/h✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ♦♥t ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ♥❡ ♣❛rt ♣❛s ✈❡rs ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
très é❧❡✈és✱ ❝❛r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❯♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞ér✐✈❡



✺✳✶✵ ❘és✉❧t❛ts ✶✶✶

❣é♥èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛✉r❛✐t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❜❡rr❛♥ts ✭têt❡✲à✲q✉❡✉❡✮ ❝❛r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ♠❡s✉rés
♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s été ❛❞❛♣tés à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡ s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❛❞❤ér❡♥❝❡ ✜①❡ ❡t
ré❣✉❧✐èr❡✮✳

▼❛ss❡ ❡t ■♥❡rt✐❡

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❡✉t s✬é✈❛❧✉❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
❇ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✷P✶✹✮ ❛✉ ♠ê♠❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭▼❛ss❡
❚♦t❛❧❡ ❆❞♠✐ss✐❜❧❡ ❡♥ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ✶✻✹✾❦❣✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆
❝❤✉t❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣rès ❞❡ 1.8 km/h✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐r❡ très ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s rés✉❧t❛ts ✿ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣♥❡✉ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❱❉❆ à ✈✐❞❡✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥❡ ♣é♥❛❧✐s❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ Vmax q✉❡ ❝❡ à q✉♦✐ ❧✬♦♥
♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡✳ ❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ s♦✉s✲✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡s ♣♥❡✉s ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s s❡ ❞é❣r❛❞❡r
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Vmax ❝❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡ ♣♥❡✉ ♣❡r♠❡t à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s
✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ très ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❡t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡ Vmax ❝❤❛♥❣❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✜♥❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r❢♦✐s
s✉r♣r❡♥❛♥ts✳

❊ss❡♥❝❡✴❉✐❡s❡❧

❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ ❇ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❡ss❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✐❡s❡❧ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ ❞❡
75 kg ✭t♦✉s ❞❡✉① ❝❤❛r❣és ❡♥ ✷P✶✹✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❝❤❡✱
❝❛r ❧❛ ▲❆❙ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✐❡s❡❧ ❛ été ❛❞❛♣té❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣♦✐❞s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣♥❡✉s✱ ❜❛rr❡ ❛♥t✐✲❞é✈❡rs✱ ❡t❝✳✮✳

❊❧❛st♦✲❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉♣❧❡ss❡s ❞❡ ❝❛❧❡s ❞✉ tr❛✐♥ ❞♦♥♥❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❡ss❛②❡✉rs ❝♦♥st❛t❡♥t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s km/h✳ ▲❛
❢❛✉t❡ ♣❡✉t ❡♥ êtr❡ ✐♠♣✉té❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ ❣r♦ss✐❡r✳

❊❙P

▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊❙P s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Vmax✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ♣❛ss❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ 68.4 km/h à 71.2 km/h✳ ■❧ s❡r❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳✾ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t
éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❉❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t
❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✺✳✷✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬❊❙P s♦✐t
❛❝t✐✈é ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 1 km/h ❞❡ 61.2 km/h à Vmax✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
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La vitesse initiale varie de 17 à 19.7778 par pas de 0.27778 m/s

✭❛✮ ❊❙P ❛❝t✐✈é
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La vitesse initiale varie de 17 à 18.6667 par pas de 0.27778 m/s

✭❜✮ ❊❙P ❞és❛❝t✐✈é

❋✐❣✳ ✺✳✷✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❱❉❆ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❈ éq✉✐♣é ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❊❙P✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 61.2 ❡t 68.4 km/h s❛♥s ❊❙P
❡t ❡♥tr❡ 61.2 ❡t 71.2 km/h ❛✈❡❝ ❊❙P✳

❚②♣❛❣❡

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✶✳✺✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♦✉s✲
✈✐r❡✉r st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❜❛rr❡s ❛♥t✐✲❞é✈❡rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈✉❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❆❱✴❆❘ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❱❉❆✳ ▲❛ s♦♠♠❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s
r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❇❆❉ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ 55 % à
❧✬❆❱ ❡t ❞❡ 45 % à ❧✬❆❘✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦❞✐✜é à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ 68%/32%✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦❞✐✜é
❡st ♣❧✉s r❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❆❱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ s♦✉s✲✈✐r❡✉r st❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✸✵✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s♦✉s✲✈✐r❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳

✺✳✶✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡
s②stè♠❡ s✐♠♣❧✐✜é s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✉✈❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ à P✳ ■❧
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛tt❡✐♥t❡s s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❜♦♥♥❡s✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ηmax ❡st
❝❤♦✐s✐❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t ♦s❝✐❧❧❡r ❡♥ r❡❜♦♥❞✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ❡t ♥❡ ❥❛♠❛✐s ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡r❛ tr♦♣
❧❡♥t ❡t s✬❛rrêt❡r❛ ♣ré♠❛t✉ré♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ηmax ❡t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❛✈❛♥t ❛rrêt s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ t❡st P ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t rés♦❧✉❡s ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❈❡s
❝❛❧❝✉❧s s❡ ré✈è❧❡♥t s♦✉✈❡♥t ✜❛❜❧❡s ❡t r♦❜✉st❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❜t✐❧❡s ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P✱ ♠❛✐s s❛♥s ❞♦♥♥❡r
❞❡ rés✉❧t❛t ❛❜❡rr❛♥t✳
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BAD reference 55/45

BAD modifiées 68/32

❋✐❣✳ ✺✳✸✵ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❆❱✴❆❘ s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ s✉r✲❜r❛q✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆

✺✳✶✷ ❙②♥t❤ès❡

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞♦♥t ❢❛✐t ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❉❚ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✈♦✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ♠♦✐♥s ❞❡
♣❛r❛♠étr❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ss❛♥ts ✭♣❛s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛❜❡rr❛♥t❡
❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✮✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t s♦♥t s♦✉✈❡♥t très ré❣✉❧✐❡rs ❝❛r ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t
❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❛r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡rr❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✱ ♣❧✉s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s
❡ss❛②❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❝❡t ♦✉t✐❧✳

❈❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ré♣♦♥❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ❧❡✉r ♠❛✲
♥✐èr❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ P✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❢♦rt
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞♦♥♥é❡✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡
❛✉tr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛r❞✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ P✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✳ ■❧ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦sé❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡ r❡str❡✐♥❞r❛ ❛❧♦rs à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭♦✉ ❞✬❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t✱ ❞ér✐✈❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ❧❡s
✐♥❣é♥✐❡✉rs✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♦♥t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tré❡ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉P ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳✷✳✶ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❡①é❝✉t❡r
❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❧♦rs r❛❥♦✉tés à ❧✬❛r❜r❡✱
❝❡ q✉✐ ét❡♥❞ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ❡st ❝❡❧✉✐
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ♣❛ss❛♥t ✉♥ ❱❉❆ à 40 km/h✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❉P ❞✐s❝rét✐s❡ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ 0.3 s✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✵ ❝❛s❡s s✉✐✈❛♥t x✱ ✸✵✵ ❝❛s❡s s✉✐✈❛♥t y ❡t ✶✵✵ ❝❛s❡s
s✉✐✈❛♥t ψ✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s t②♣❡ ❘❈❘❘❚ ♦✉ ❑❉P ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✸✳✷✳✸ ❡t ✸✳✷✳✹✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤és✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦✐s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♣✉✐s ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❈❘❘❚ ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 57.6 km/h
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♦✉ ❞✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❛ss♦❝✐és s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ ❡t ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t
ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s
♠ê♠❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✧r✉♥✧ s✉❝❝❡ss✐❢s à ♠♦✐♥s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s très ❣r❛♥❞ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❉P à 40 km/h ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆

▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ✿ ♦♥ ♥❡
♣❡✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉✬à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥ ❱❉❆ ♦✉ ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ s✉r ✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥
❝♦✉r❜❡✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s
❧✐♠✐t❡s✳
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❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❘❈❘❘❚



✻✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✶✼

✻✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❬❇✉t③ ❡t ❙tr②❦✱ ✷✵✵✺❪✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st s✐♠♣❧✐✜é ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ y ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✼✳✶✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ rés✉❧t❛♥t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❢❛✉①✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡
❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❡♠♣❧♦②❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r
❡t ♥♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡s ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✮ ❡t ♥♦♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡♥ ② ✭q✉✐
♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❧❡ ❧❛❝❡t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t s♦✉s✲❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐✳

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❇✉t③ ❡t ❙tr②❦ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝r✐tèr❡

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s à ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❡r❝❤❡r
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✿

✶✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✭♦✉ ❞✉ ❝❛rré✮ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t

✷✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✭♦✉ ❞✉ ❝❛rré✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t

✸✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✭♦✉ ❞✉ ❝❛rré✮ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✈♦❧❛♥t

✹✳ ▼❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ✭✐✳❡✳ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✸
❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧
❝♦♠♣♦rt❡ ♣❡✉ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝r✐tèr❡s
✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♦✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s
❡✛❡❝t✉és✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■❧ s✉✣t
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ s♦♠♠❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡♥ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t
✈❛r✐❡r✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❤❡✉r❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rt❛♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡✳
▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✽✳
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❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✈✐❛ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❧♦rs ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t ✈✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à 25 km/h
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❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥



✻✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶✶✾

✻✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❉❚ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ qref ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ P✉✐s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s Ei ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✸✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆τ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉sté❡ ❛✜♥
❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛♣❡s à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♣❡t✐t t✉❜❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ qref (s)✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ✜♥ ❡t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠✐❡✉① ✈❛✉t s✬❡♥ r❡♠❡ttr❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧✬❡①trê♠❡ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✮ ❛✉t♦r✐s❡
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉r êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t✳

✻✳✸✳✶ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts t❡❧s q✉❡
❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐é❡ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❣râ❝❡
à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❍❛❧t♦♥✱ ❙♦❜♦❧ ♦✉ ❋❛✉r❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❬▼♦r♦❦♦✛ ❡t ❈❛✢✐s❝❤✱ ✶✾✾✹❪✱
❬❍❛❧t♦♥✱ ✶✾✻✵❪✱ ❬◆✐❡❞❡rr❡✐t❡r✱ ✶✾✾✷❪✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❡t
❝♦✉✈r❡♥t ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s
❬❈❤❛③❡❧❧❡✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ t✐r❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❍❛❧t♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❍❛❧t♦♥ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s λi q✉✐ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s e q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳

✻✳✸✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s Ei ❝❛❧❝✉❧és ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❥❡tés ❡t ♦rt❤♦✲♥♦r♠❛❧✐sés s✉✐✈❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✈✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✼ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
rés✉❧t❛♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ η(s, τ) =

∑p
i=1 λi(τ)Ei(s, τ)✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡rt✉r❜é❡ s❡ ❞é❞✉✐t

❡♥s✉✐t❡ ♣❛r q(s, τ) = qref (s) + τη(s)

✻✳✸✳✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s é♣❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦✐t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭à ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡
♣rès✮✳ ❈❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ∆τ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r
à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st tr✐✈✐❛❧ s✐ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♣♦✐♥t
✭s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ x, y✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
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✭❝✮ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
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Sequence de Halton

✭❜✮ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❍❛❧t♦♥

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ t✐r❛❣❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❡t ✉♥ t✐r❛❣❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❍❛❧t♦♥

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✼✳✶✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ η(s)✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré♣été ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡t ❝✬❡st ❧❡
♣❧✉s ♣❡t✐t τ q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥t✐èr❡ qajust(s) = qref (s) + ∆τ.η(s)✳

✻✳✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t r♦❜✉st❡ss❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆
♠❛✐s à ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ rétré❝✐t ♥❡tt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✉✈❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ❛
❞é❥à été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ t❡st✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡s ❝❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞❡ ❞ér✐✈❡ ♦✉ ❞✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❛ss♦❝✐és s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ é✈❛❧✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❊❙P s✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❱❉❆ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Vmax✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s
é♣❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❊❙P ❡st ♣rés❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥
❱❉❆ ❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t s✉rt♦✉t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❛❝❤é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
Ei✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✶ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✐ ♦♥t ❛tt❡✐♥t
❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡t q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r t♦✉r♥❡r✳ ▲❡s ♣❡t✐t❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❧✉s ❞❡ s❡ ❞é❝❛❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ♦♥t ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡
❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐✈❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s Ei✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✐❧ ❢❛✉t t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐❧❧✉str❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❡ss❛②❡✉r✳
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❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐ss✉s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ♠❛✐s ❝❛❧❝✉❧és
♣♦✉r ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉❚



✻✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶✷✸

✭❛✮ ❊❙P ❛❝t✐✈é

✭❜✮ ❊❙P ❞és❛❝t✐✈é

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐ss✉s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈ ❢r❛♥❝❤✐ss❛♥t
❧❡ t❡st à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 67 km/h ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❊❙P
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✻✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s

▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✉① st②❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥ s❡✉❧
❡t ♠ê♠❡ t❡st s❛♥s ❡♥❝♦♠❜r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à Vmax✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❬P❛s❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❬❘✐③③✐✱ ✷✵✵✺❪ ❡t
❬❲❤✐tt❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ st②❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ très ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❝❡s t❡sts✳
❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛②❡✉rs s✉✐✈❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s très ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t tr♦♣ ❞✬❛♥❣❧❡ ❡t
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ♣✉✐s ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t✳ ❈❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s ❡t ✐♥✉t✐❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❡①❝❡ss✐✈❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐❧♦t❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❛✉ ✈♦❧❛♥t ❡t à ♥❡ ♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❡ ♠✐✲
♥✐♠✉♠ ❞✬❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ t❡st✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s rés✉❧t❛♥t❡s
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss❡③ t❡♥❞✉❡s ❡t ♣❛ss❡♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st q✉✬✉♥ ❡ss❛②❡✉r ❛②❛♥t ♣❛ssé ✉♥ t❡st ❛✈❡❝ s✉❝❝ès
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛ss❛❣❡s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❡ss❛②❡✉r✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❜✉t ❞❡s ❡ss❛✐s ré❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t ♣✉ ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts st②❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ✉♥ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ■❙❖

✻✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❙❍❊❘P❆ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ t❡♠♣s✲ré❡❧ ♦ù ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❤✉♠❛✐♥
❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r s❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡tr❛♥s❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡



✻✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ✶✷✺

tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❛✣❝❤é❡ s✉r ✸ é❝r❛♥s ❣é❛♥ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✮✳ ❯♥ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❛✉ ✈♦❧❛♥t
❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ▲❆❙✳ ▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
♣❡✉t ❛❧♦rs ❛❞❛♣t❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡st
❝♦♠♣❧èt❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ré❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ✭❈✐tr♦ë♥ ❈✸ ❞❡ sér✐❡✮ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ✭✈♦❧❛♥t ❡t ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ r❡♥❞✉
✸❉ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❘❡♥❞✉ ✸❉ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❱❉❆ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡ss❛②❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♣✐❧♦t❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r

❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❡ss❛②❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r

❈❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❡ss❛✐s s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ à é✈✐t❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ s♦rt q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
rés✉❧t❛ts très ♣❡rt✐♥❡♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥ts ❡t ❝♦ût❡✉① à ré❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ♣✐st❡✳ ❆✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❧✐é❡s à ❧❛ ♥♦♥✲r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈r❛✐ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✱ ❝❛r
❡ss❛②❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡①♣❧♦✐t❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
♠♦❞è❧❡✳ ❆ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❛ été ❞❡♠❛♥❞é à q✉❡❧q✉❡s
♣❡rs♦♥♥❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❞❡ s❡ ❢♦r❝❡r à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡✉r st②❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

à tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ t❡st ✭✐✳❡✳ ❞❡ ✧s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✧ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✮✳

✻✳✹✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✐❧♦té
♣❛r ❡ss❛②❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❱❉❆ ❝♦♠♠❡ t❡st ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✕ ❉❡✉① sér✐❡s ❞❡ t❡sts s✉r ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❆ ❡t ❈✮
✕ ❈❤❛q✉❡ ❡ss❛②❡✉r s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ Vmax ❞✉ t❡st ❱❉❆
✕ ❈❤❛q✉❡ sér✐❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭Vmax×0.8 ❡t Vmax×0.9✮ ❡♥ ♣❛rt❛♥t

t♦✉❥♦✉rs ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ✭10 ♠ ❛✈❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝ô♥❡s ❞✉ ❱❉❆ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
❝♦✉❧♦✐r✮✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

✕ ❈❤❛q✉❡ ❡ss❛②❡✉r ♣❛ss❡ ❧❡ ❱❉❆ ❡♥ s✬❡✛♦rç❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❡r s♦♥ st②❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t
❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❞ér✐✈❡✱ ❛♥❣❧❡
✈♦❧❛♥t✱ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♥ r❡t✐❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr✐♥ô♠❡ ❡ss❛②❡✉r✴✈é❤✐❝✉❧❡✴✈✐t❡ss❡

✕ ❙❡✉❧❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❡t ❧✬♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r♦✉t❡

✕ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊❙P ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❈ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ t❡sté✱ ❝❛r ❝❡t ❛❥♦✉t r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t
q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♦♥t ❝♦♥❞❛♠♥é ❝❡tt❡ t❡♥t❛t✐✈❡✳

✻✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Vmax s✉r ❝❡
♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs ré❡❧s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✾ ❡t à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ✈é❤✐❝✉❧❡✴♠❡s✉r❡s ❙❍❊❘P❆✴♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st t♦✉❥♦✉rs
❝♦rr❡❝t❡✳

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ❛ss❡③ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞ét❛✐❧❧és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ s✬❡st ❛✈éré❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♠ê♠❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ✭≤ 50 km/h✮✳ ▲✬❡①trê♠❡ r✐❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s q✉✐ s❛♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t été
✈❛❧✐❞é❡s ❡♥ ré❛❧✐té ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s Vmax ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ ♦♥t
r❛r❡♠❡♥t ❞é♣❛ssé ❧❡s 60 km/h ❝♦♥tr❡ 70 km/h ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✧q✉❛♥t✐té✧ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡st r❛té ♣❡✉t✲êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✭❡♥ m2✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❜❛❧❛②é❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t
❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞✉ t❡st ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❜❛❧❛②é❡ ❡st ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ●P❈ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙✇❡❡♣▲✐♥❡✳

▲❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝ s✬❡st ré✈é❧é ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♣❛ss❛❣❡
ré✉ss✐ ♣♦✉r ✺✵ ❡ss❛✐s✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❡t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ 0.2 m2 ❛
été ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❡



✻✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ✶✷✼

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200

Temps (s)

A
ng

le
 v

ol
an

t (
de

g)

VDA mesuré sur SHERPA, la vitesse varie de 50 à 65 km/h par pas de 5km/h

❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ t❡st ❱❉❆ ♣❛r ✉♥ ❡ss❛②❡✉r
❤✉♠❛✐♥ s✉r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙❍❊❘P❆ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆
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Trajectoire en COLLISION !  2 zone(s) de contact représentant une aire totale de 10.9525m²

❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✧q✉❛♥t✐té✧ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✉♥ t❡st r❛té ❣râ❝❡ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❜❛❧❛②é❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s
❞✉ t❡st



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝ r❡♠♦♥t❡ ❛✐♥s✐ à ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶ s✉r ✶✵✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✺ ❡t ✻✳✶✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❞✬❛♥❣❧❡ ✈♦❧❛♥t ❡t ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆ à 50 km/h ❡t à 60 km/h✳

−10 0 10 20 30 40 50 60 70
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

7
Faisceau de trajectoires à V = 50km/h
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Faisceau de trajectoires SHERPA à V = 60.0001km/h
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❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆

❆ 50 km/h✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♥✲
❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛✉ss✐
❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ à
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ Vmax✱ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❢❛✉t❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡ss❛②❡✉rs à ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ❧à✳

✻✳✺ ❙②♥t❤ès❡

❚♦✉s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳ ❆✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞♦♥♥é❡ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ q✉✬❡♥ ✜❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s✳ ❯♥
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧❡✉r ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❛r❛ît ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s
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❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❛♥❣❧❡s ✈♦❧❛♥t ❡t ❞❡ ❞ér✐✈❡s ❝❞❣ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛②❡✉rs
❤✉♠❛✐♥s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❧✉s sûrs✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✼✳✶ ❙②♥t❤ès❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣r♦♣r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉①✳

Pr♦❜❧è♠❡s ✶ ❡t ✷ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✉ t❡st ❝♦♥s✐❞éré✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ P ❛♣rès ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✕ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥
❢❛✐❜❧❡✳

✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ P✳ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥♦♥ ❣❛r❛♥t✐❡✱
rés✉❧t❛ts ♣❛r❢♦✐s ❛❜❡rr❛♥ts✳ ❘♦❜✉st❡ss❡ ✉♥ ♣❡✉ ❡♥ r❡tr❛✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❉❚✳

✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P ♣❧✉s ❧❡♥t✱ ♠❛✐s ♣ré❝✐s ❡t r♦❜✉st❡✳ ❘és✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s ❝♦❤ér❡♥ts ❡t ❝ré❞✐❜❧❡s✳

Pr♦❜❧è♠❡ ✸ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ss✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐❢ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P ❞♦♥♥é❡✳

✕ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✿ ▲❛r❣❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P✳ ❘♦❜✉st❡ss❡
❢❛✐❜❧❡✳

✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ❋❛✐s❝❡❛✉① ❧❡♥ts✱ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❘♦❜✉st❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡✳

✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❧♦❝❛❧ r❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐s ❧✐♠✐té ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P✳ ❘♦✲
❜✉st❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

❘és✉♠é ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❝♦♠♠❡
rés✉❧t❛t✳ ❉❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥
❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❧♦✐♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
♦♣t✐♠❛❧✳ ❙✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
rés✉❧t❛t ❝♦❤ér❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳

▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ s♦✉❤❛✐t❡r✳ ▲❛



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛♥q✉❡♥t s♦✉✈❡♥t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té à ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❛rt ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ✐♥❝♦♠❜❛♥t à ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ❆✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉
♣r❡✉✈❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ♥❡ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s②stè♠❡s ♦✉ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ét✉❞✐❛❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❥✉❣és s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡t ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❤❡③ P❙❆ P❡✉❣❡♦t ❈✐tr♦ë♥✳

❯♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧èt❡ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♠♦❞è❧❡s✱ ♦❜st❛❝❧❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ✐♥é❞✐ts ❡t
♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉rr♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳
◆✉❧ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦❞❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ é❧♦✐❣♥é ❞❡s ré❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✼✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛ss✐st❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣tés
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♣❛r ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ♥♦✈✐❝❡s
q✉✐ ❞❡✈r♦♥t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❤❛✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ▲✬❛ss✐st❛♥t ♣♦s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t
♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭❣é♦♠étr✐❡✱ ✜❝❤✐❡r ❋❉❱✱ ❡t❝✳✮✳ ❯♥
♠♦❞❡ ❛✈❛♥❝é ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣réré❣❧és ♣❛r ❧✬❛ss✐st❛♥t✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬ét❛♣❡s s✉✐✈✐❡s ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✴❆✐❞❡
✕ ❈❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r à ✉t✐❧✐s❡r
✕ ❈❤♦✐① ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❋❉❱ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✭✐♠♣♦rt❛t❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮
✕ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭é❞✐t❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮
✕ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭é❞✐t❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮
✕ ❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❡✛❡❝t✉❡r ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞❡ P✱ s♦❧✉t✐♦♥ à P ❞♦♥♥é ✱❢❛✐s❝❡❛✉①✱
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❡♠♣❧♦②❡r✳

✕ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st ✭P✮
✕ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
✕ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❞❛♣té❡ ✭❢❛✐s❝❡❛✉①✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
P ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✮✳

✼✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

●râ❝❡ ❛✉① ❝❤♦✐① q✉✐ ♦♥t été ❢❛✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✸ ❡t à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
ét✉❞✐é❡s✱ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ t❡sts ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✉rr♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❡t ét✉❞✐és✳ ▲❡s ♣r❡st❛✲
t✐♦♥s ❡♥ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ❞é♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
tr❛✐♥ ❛rr✐èr❡ ❞✐r❡❝t✐❢ ♣♦✉rr♦♥t ❛✐sé♠❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦✲
t②♣❡✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡sts ❝♦♥s✉♠ér✐st❡s q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t à êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✮



✼✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✸

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ❆ss✐st❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s

♣♦✉rr♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés à ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✈✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ✧♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s t❡sts st❛♥❞❛r❞✐sés
❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉①
✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ♣❧✉s sé❝✉r✐s❛♥ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳





❆♥♥❡①❡ ❆

■♥t❡r❢❛❝❡ ▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r ❧❛ ▼♦t✐♦♥
❙tr❛t❡❣② ▲✐❜r❛r②

▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▼♦t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ▲✐❜r❛r② ✭▼❙▲✮ ❡st ✉♥❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❈✰✰ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ▲❛✈❛❧❧❡ ❡t ❑✉✛♥❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❋❉P✱ ❘❘❚✱ P❘▼✱ ❡t❝✳✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞é✜♥✐t
✉♥ ✧❋r❛♠❡✇♦r❦✧ ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ♦✉ ❞❡ s♦❧✈❡✉rs✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s P◗P ❡st ✐♥té❣ré❡✳ ▲❛ ▼❙▲ s❡
❝♦♥✜❣✉r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✜❝❤✐❡rs t❡①t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♦❜st❛❝❧❡s✱ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ♠♦❞è❧❡✱ ❈■✱ ❡t❝✳✮✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t✴✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❖♣❡♥●▲ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡
❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❖♣❡♥❙♦✉r❝❡ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡
❤tt♣✿✴✴♠s❧✳❝s✳✉✐✉❝✳❡❞✉✴♠s❧✴✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡
tr♦♣ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s✳

❈❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ très ♣✉✐ss❛♥t❡✱ s✬✉t✐❧✐s❡ très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛✲
♥✐èr❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❚♦♦❧❜♦① s♣é✲
❝✐✜q✉❡ ❞❡ ▼❛t❧❛❜ ✭❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❲♦r❦s❤♦♣✮✱ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞é❞✐é❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré✱
♣✉✐s r❡❝♦♠♣✐❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ très ❧♦✉r❞❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ❝♦❞❡
❞❡ ❧❛ ▼❙▲ ❛ été ✐♥t❡r❢❛❝é ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❡①✲❢✉♥❝t✐♦♥s ♣ré✲❝♦♠♣✐❧é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ▼❛t❧❛❜ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
✇♦r❦s♣❛❝❡✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs t❡①t❡s ❞❡ ❧❛ ▼❙▲ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝és✳ ▲❛ ♠❡①✲❢✉♥❝t✐♦♥
♠♦t✐♦♥❴♣❧❛♥♥❡r ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡♣✉✐s ▼❛t❧❛❜ ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥❡
✈r❛✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛t❧❛❜✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❈✰✰ ❞❡ ❧❛ ▼❙▲ ❡st ❛♣♣❡❧é ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞é✲
q✉❛ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ s✐ t♦✉s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞✉ êtr❡
r❡tr❛♥s❝r✐ts s♦✉s ▼❛t❧❛❜✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ❈✰✰ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡t ❛❞❛♣té❡s
q✉❡ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼❛t❧❛❜ ✐♥t❡r♣rété✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❞✐s♣♦s❡ à ♣rés❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ▼♦❞❡❧❙✐♠✉❧✐♥❦ q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛♣♣❡❧é ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠❡①✲❢✉♥❝t✐♦♥ s❛♥s
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st r❡t♦✉r♥é s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡s✉❧ts✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧✐❡r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré✴♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❈✰✰ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳

http://msl.cs.uiuc.edu/msl/


▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉①✲♠ê♠❡ r❡q✉✐❡rt ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♠✲
♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡①✲❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❛✉t♦♠❛t✐sé❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡①✲❢✉♥❝t✐♦♥s ❛ été t❡sté❡ s♦✉s
❲✐♥❞♦✇s ✷✵✵✵✱ ❍P❯❳ ❡t ❙✉♥ ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ✼✳✶ ❡t ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❡❧ q✉✐ ❛ été ♦♣éré❡ ✭s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❛♣♣❡❧s ♥♦♥
♣♦rt❛❜❧❡s✮✳ ▲❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ r❡s✉❧ts ❡st ❛ss✉ré ❣râ❝❡ à ❞❡s s❝r✐♣ts ▼❛t❧❛❜
❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝é ♣r♦♣r❡s à ▼❛t❧❛❜✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t s❡✉❧s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❋❉P✱
❘❘❚✱ ❘❈❘❚❚✱ ❑❉P ❡t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s P❘▼ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r s♦✉s
❙✐♠✉❧✐♥❦✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❧✐és à ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡t ❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❋❉❱✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① ♥♦♠s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs t❡①t❡s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ▼❙▲ ❡♥ t❡♠♣s ♥♦r♠❛❧✳
▲❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛
❧✐❜r❛✐r✐❡ ▼❙▲✳

✪❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼❛t❧❛❜ ❞❡ ❧❛ ▼❙▲

✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪

✪❘é❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦♣t✐♦♥s✳▼♦❞❡❧❂✬▼♦❞❡❧❙✐♠✉❧✐♥❦✬❀✪✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦

♦♣t✐♦♥s✳❙✐♠✉❧❛t❡❋❝♥❂✬s✐♠✉❧❛t❡❴s❦❝❛r✬❀✪♥♦♠ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠✉❧✐♥❦ ❛♣♣❡❧é

♦♣t✐♦♥s✳❙t❛t❡❉✐♠❂✷✹❀✪♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t

♦♣t✐♦♥s✳■♥♣✉t❉✐♠❂✶❀✪♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s

♦♣t✐♦♥s✳P❧❛♥♥❡r❂✬❋❉P✬❀✪✬❋❉P✬❀✬❘❘❚✬❀✬❘❈❘❘❚✬❀✬❑❉P✬❀ ✪❈❤♦✐① ❞✉ ♣❧❛♥✐❢✐❝❛t❡✉r

♦♣t✐♦♥s✳●❡♦♠❂✬●❡♦♠P◗P✷❉❘✐❣✐❞✬❀✪❝❤♦✐① ❞❡ P◗P ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

♦♣t✐♦♥s✳●❡♦♠❉✐♠❂✷❀✪♠♦♥❞❡ ❡♥ ✷❉

♦♣t✐♦♥s✳◆✉♠◆♦❞❡s❂✶✵✵✵✵✵❀✪♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡ss❛②és ❛✈❛♥t ❛rrêt

♦♣t✐♦♥s✳P❧❛♥♥❡r❉❡❧t❛❚❂✵✳✷❀✪♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

♦♣t✐♦♥s✳❘♦❜♦t❂❬✶✳✾✵✻✾✵✵ ✵✳✽✻✺✵✵✵ ✲✷✳✷✾✺✵✵✵ ✵✳✽✻✺✵✵✵ ✲✷✳✷✾✺✵✵✵ ✲✵✳✽✻✺✵✵✵ ✳✳✳

✶✳✾✵✻✾✵✵ ✲✵✳✽✻✺✵✵✵❪❀✪❞é❢✐♥✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

♦♣t✐♦♥s✳●♦❛❧❙t❛t❡❂❬✼✾ ✵ ✵✳✺✽ ✵ ✵ ✵ ✶✸✳✽✽✽✾ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✳✳✳

✵ ✵ ✵ ✵ ✵❪❀✪ét❛t ❞✬❛rr✐✈é❡

♦♣t✐♦♥s✳▲♦✇❡r❙t❛t❡❂❬✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵ ✵ ✵ ✲✸✳✶✹ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✳✳✳

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵❪❀✪❇♦r♥❡s ♠✐♥ s✉r ❧✬ét❛t

♦♣t✐♦♥s✳❯♣♣❡r❙t❛t❡❂❬✾✶✳✵✵✵✵✵✵ ✺✳✽✽✸✵✵✵ ✵ ✵ ✵ ✸✳✶✹ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✳✳✳

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵❪❀✪❇♦r♥❡s s✉♣ s✉r ❧✬ét❛t

♦♣t✐♦♥s✳●r✐❞❉✐♠❡♥s✐♦♥s❂❬✶✵✵ ✶✵✵ ✶ ✶ ✶ ✶✵✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶❪❀

✪❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❋❉P

♦♣t✐♦♥s✳▼♦❞❡❧❉❡❧t❛❚❂✶❡✲✸❀✪✐♥✉t✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠✉❧✐♥❦

✪ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✈❡✉r ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♦♣t✐♦♥s✳●❛♣❊rr♦r❂❬✸ ✸ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✳✳✳

✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✶❡✰✶✵ ✳✳✳

✶❡✰✶✵❪❀✪t♦❧ér❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛rr✐✈é❡

♦♣t✐♦♥s✳❱✐t❱♦❧❛♥t▼❛①❂✶✹❀✪❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧❛♥t

♦♣t✐♦♥s✳❆❝❝❡❧❱♦❧❛♥t▼❛①❂✽✹❀

♦♣t✐♦♥s✳❚❤❡t❛■♥❞❡①❂✻❀✪♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t

♦♣t✐♦♥s✳▼✉❧t✐P❛t❤❴❛❝t✐✈❛t❡❞❂✵❀✪❢❛✐s❝❡❛✉① ❖◆✴❖❋❋

♦♣t✐♦♥s✳❋❉❱❋✐❧❡❂✬❋❉❱❴❚✺✳♠❛t✬❀✪❝❤♦✐① ❞✉ ❢✐❝❤✐❡r ❋❉❱

✪ ♣rés❡♥t ♣♦✉r ✐♥❢♦✱ à ❝❤❛r❣❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t



♦♣t✐♦♥s✳❈♦♠♠❡♥ts❂✬❙❦❈❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✬❀✪❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s

❧♦❛❞✭♦♣t✐♦♥s✳❋❉❱❋✐❧❡✮❀✪❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❢✐❝❤✐❡r ❋❉❱

st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥❀✪❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦❈❛r

✪ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ s♣é❝✐❢✐q✉❡ ✭❝ré❡ ❳✵ ❳✵❙ ❡t ❳❖❘✮

♦♣t✐♦♥s✳■♥✐t✐❛❧❙t❛t❡❂❬❳✵ ❳✵❙ ❳❖❘❪❀✪❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧

♦♣t✐♦♥s✳■♥✐t✐❛❧■♥♣✉t❂❬✵❪❀✪❡♥tré❡ ❝♦✉r❛♥t❡ à t❂✵ ✪♠✉st ❜❡ ♦❢ ■♥♣✉t❉✐♠

♦♣t✐♦♥s✳■♥♣✉ts❂❬❧✐♥s♣❛❝❡✭✲♣✐✱♣✐✱✷✺✮❪✬❀✪❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡

♦♣t✐♦♥s✳❖❜st❂❬✳✳✳

✶✷✳✵✵✵✵ ✷✳✶✺✵✵ ✶✷✳✵✵✵✵ ✺✳✽✽✵✵ ✵ ✺✳✽✽✵✵❀✳✳✳

✶✷✳✵✵✵✵ ✷✳✶✺✵✵ ✵ ✺✳✽✽✵✵ ✵ ✷✳✶✺✵✵❀✳✳✳

✹✾✳✵✵✵✵ ✺✳✽✽✵✵ ✹✾✳✵✵✵✵ ✽✳✵✵✵✵ ✵ ✽✳✵✵✵✵❀✳✳✳

✹✾✳✵✵✵✵ ✺✳✽✽✵✵ ✵ ✽✳✵✵✵✵ ✵ ✺✳✽✽✵✵❀✳✳✳

✶✵✵✳✵✵✵✵ ✷✳✶✺✵✵ ✶✵✵✳✵✵✵✵ ✽✳✵✵✵✵ ✹✾✳✵✵✵✵ ✽✳✵✵✵✵❀✳✳✳

✶✵✵✳✵✵✵✵ ✷✳✶✺✵✵ ✹✾✳✵✵✵✵ ✽✳✵✵✵✵ ✹✾✳✵✵✵✵ ✷✳✶✺✵✵❀✳✳✳

✸✻✳✺✵✵✵ ✲✸✳✵✵✵✵ ✸✻✳✺✵✵✵ ✵ ✵ ✵❀✳✳✳

✸✻✳✺✵✵✵ ✲✸✳✵✵✵✵ ✵ ✵ ✵ ✲✸✳✵✵✵✵❀✳✳✳

✸✻✳✺✵✵✵ ✵ ✸✻✳✺✵✵✵ ✸✳✶✺✵✵ ✷✺✳✺✵✵✵ ✸✳✶✺✵✵❀✳✳✳

✸✻✳✺✵✵✵ ✵ ✷✺✳✺✵✵✵ ✸✳✶✺✵✵ ✷✺✳✺✵✵✵ ✵❀✳✳✳

✶✵✵✳✵✵✵✵ ✲✸✳✵✵✵✵ ✶✵✵✳✵✵✵✵ ✲✵✳✽✺✵✵ ✸✻✳✺✵✵✵ ✲✵✳✽✺✵✵❀✳✳✳

✶✵✵✳✵✵✵✵ ✲✸✳✵✵✵✵ ✸✻✳✺✵✵✵ ✲✵✳✽✺✵✵ ✸✻✳✺✵✵✵ ✲✸✳✵✵✵✵❀✳✳✳

❪✪❞é❢✐♥✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s

✪①✶ ②✶ ①✷ ②✷ ①✸ ②✸

✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪

✪▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡

r❡s✉❧ts❂♠♦t✐♦♥❴♣❧❛♥♥❡r✭♦♣t✐♦♥s✮❀

✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪

✪❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❛❢❢✐❝❤❛❣❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱❡♥tré❡✱✳✳✳✮

♣♦st❴♠♦t✐♦♥❴♣❧❛♥♥❡r✭r❡s✉❧ts✮❀





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❤✉❛❝t③✐♥✱ ✶✾✾✹❪ ❆❤✉❛❝t③✐♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ▲❡ ❋✐❧ ❞✬❆r✐❛♥❡ ✿ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é✲
♥ér❛❧❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P✱
●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❬❆❤✉❛❝t③✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❆❤✉❛❝t③✐♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❚❛❧❜✐✱ ❊✳✲●✳✱ ❇❡ss✐èr❡✱ P✳ ❡t ▼❛③❡r✱ ❊✳ ✭✶✾✾✷✮✳
❯s✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ ✶✵t❤ ❊✉r♦♣✳ ❈♦♥❢✳ ❆rt✐✜❝✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
♣❛❣❡s ✻✼✶✕✻✼✺✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❊♥❣❧❛♥❞✳

❬❆❧❧❡♥ ❡t ❏✳P✳❈❤r✐st♦s✱ ✷✵✵✷❪ ❆❧❧❡♥✱ ❘✳ ❡t ❏✳P✳❈❤r✐st♦s ✭✷✵✵✷✮✳ ❉r✐✈❡r✴✈❡❤✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❆❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s P❛♣❡r✱ ✷✵✵✷✲✵✶✲✶✺✻✽✳

❬❆✉r❡♥❤❛♠♠❡r✱ ✶✾✾✶❪ ❆✉r❡♥❤❛♠♠❡r✱ ❋✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❱♦r♦♥♦ï ❞✐❛❣r❛♠s ✕ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙✉r✈❡②s✱ ✷✸✿✸✹✺✕✹✵✺✳

❬❇❛r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❇❛r❜❡r✱ ❈✳✱ ❉♦❜❦✐♥✱ ❉✳ ❡t ❍✉❤❞❛♥♣❛❛✱ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ q✉✐❝❦❤✉❧❧ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧s✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✷✷✭✹✮✿✹✻✾✕✹✽✸✳

❬❇❛r❝❧❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛r❝❧❛②✱ ❆✳✱ ●✐❧❧✱ P✳ ❡t ❘♦s❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙q♣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳

❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛rr❛q✉❛♥❞✱ ❏✳✱ ❑❛✈r❛❦✐✱ ▲✳ ❊✳✱ ▲❛t♦♠❜❡✱ ❏✳✲❈✳✱ ▲✐✱ ❚✳✲❨✳✱▼♦t✲

✇❛♥✐✱ ❘✳ ❡t❘❛❣❤❛✈❛♥✱ P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✻✭✻✮✿✼✺✾✕✼✼✺✳

❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❇❛rr❛q✉❛♥❞✱ ❏✳✱ ▲❛♥❣❧♦✐s✱ ❇✳ ❡t ▲❛t♦♠❜❡✱ ❏✳✲❈✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ◆✉♠❡✲
r✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r♦❜♦t ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r✳ ❙②st✳✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥✳✱
✷✷✭✷✮✿✷✷✹✕✷✹✶✳

❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ❡t ▲❛t♦♠❜❡✱ ✶✾✾✸❪ ❇❛rr❛q✉❛♥❞✱ ❏✳ ❡t ▲❛t♦♠❜❡✱ ❏✳✲❈✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ◆♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝
♠✉❧t✐❜♦❞② ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ✿ ❈♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s✳
❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛✱ ✶✵✿✶✷✶✕✶✺✺✳

❬❇❡❧❧♠❛♥✱ ✶✾✺✼❪ ❇❡❧❧♠❛♥✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❏✳

❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ❪ ❇❡r♥❛r❞✱ ❏✳✱●r✉❡♥✐♥❣✱ ❏✳ ❡t❍♦❢❢♠❡✐st❡r✱ ❑✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡✴❞r✐✈❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙❆❊ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛♣❡r✳

❬❇❡rts❡❦❛s✱ ✷✵✵✶❪ ❇❡rts❡❦❛s✱ ❉✳ P✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥tr♦❧✱ ❱♦❧✳
■✱ ✷♥❞ ❊❞✳ ❆t❤❡♥❛ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❇❡❧♠♦♥t✱ ▼❆✳

❬❇❡tts✱ ✶✾✾✽❪ ❇❡tts✱ ❏✳ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●✉✐❞❛♥❝❡✱ ❈♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✷✶✭✷✮✿✶✾✸✕✷✵✼✳

❬❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ✷✵✵✸❪ ❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊①é❝✉t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s
♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❬❇♦s❝❤✱ ✷✵✵✶❪ ❇♦s❝❤ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❛❤✐❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡s♣✳ ❘❛♣♣♦rt
t❡❝❤♥✐q✉❡✳



❬❇♦②❡r ❡t ▲❛♠✐r❛✉①✱ ✷✵✵✻❪ ❇♦②❡r✱ ❋✳ ❡t ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚r❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❦✐♥♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛r ♠♦❞❡❧✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✽✼✕✹✾✷✳

❬❇r②s♦♥✱ ✶✾✼✺❪ ❇r②s♦♥✱ ❆✳ ❊✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥tr♦❧✳ ❚❛②❧♦r ✫ ❋r❛♥❝✐s✳

❬❇✉t③ ❡t ❙tr②❦✱ ✷✵✵✺❪ ❇✉t③✱ ❚✳ ❡t ❙tr②❦✱ ❖✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡
❞r✐✈❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✳

❬❈❤❛③❡❧❧❡✱ ✶✾✽✼❪ ❈❤❛③❡❧❧❡✱ ❇✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❤❛♣❡s✳ ■♥
❙❝❤✇❛rt③✱ ❏✳ ❚✳ ❡t ❨❛♣✱ ❈✳ ❑✳✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s✱
♣❛❣❡s ✶✹✺✕✶✽✺✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❊r❧❜❛✉♠ ❆ss♦❝✐❛t❡s✱ ❍✐❧❧s❞❛❧❡✱ ◆❏✳

❬❈❤❛③❡❧❧❡✱ ✶✾✾✶❪ ❈❤❛③❡❧❧❡✱ ❇✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣♦❧②❣♦♥ ✐♥ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡✳ ❉✐s❝r❡t❡
❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦♠❡tr②✱ ✻✭✺✮✿✹✽✺✕✺✷✹✳

❬❈❤❛③❡❧❧❡✱ ✷✵✵✵❪ ❈❤❛③❡❧❧❡✱ ❇✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝② ▼❡t❤♦❞✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯✳❑✳

❬❈❤❡♥❣✱ ✷✵✵✺❪ ❈❤❡♥❣✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣✲❇❛s❡❞ ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❈♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❯r❜❛♥❛✱ ■▲✳

❬❈❤❡♥❣ ❡t ▲❛❱❛❧❧❡✱ ✷✵✵✶❪ ❈❤❡♥❣✱ P✳ ❡t ▲❛❱❛❧❧❡✱ ❙✳ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥
r❛♥❞♦♠✐③❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✹✸✕✹✽✳

❬❉❛② ❡t ▼❡t③✱ ✷✵✵✵❪ ❉❛②✱ ❚✳ ❡t▼❡t③✱ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✐✈❡r ✐♥♣✉ts ✉s✐♥❣ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡
❞r✐✈❡r ♠♦❞❡❧✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✭✷✵✵✵✲✵✶✲✶✸✶✸✮✳

❬❉✐❥❦str❛✱ ✶✾✺✾❪ ❉✐❥❦str❛✱ ❊✳ ❲✳ ✭✶✾✺✾✮✳ ❆ ♥♦t❡ ♦♥ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤s✳
◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✱ ✶✿✷✻✾✕✷✼✶✳

❬❉✐✈❡❧❜✐ss ❡t ❲❡♥✱ ✶✾✾✹❪ ❉✐✈❡❧❜✐ss✱ ❆✳ ❲✳ ❡t ❲❡♥✱ ❏✳ ❚✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ◆♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣
✇✐t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✫
❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✺✷✕✺✼✳

❬❉✐✈❡❧❜✐ss ❡t ❲❡♥✱ ✶✾✾✼❪ ❉✐✈❡❧❜✐ss✱ ❆✳ ❲✳ ❡t ❲❡♥✱ ❏✳ ❚✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆ ♣❛t❤✲s♣❛❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
♥♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✫ ❆✉t♦✲
♠❛t✐♦♥✱ ✶✸✭✸✮✿✹✹✸✕✹✺✶✳

❬❉♦❜❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ❉♦❜❦✐♥✱ ❉✳ P✳✱❍❡rs❤❜❡r❣❡r✱ ❏✳✱❑✐r❦♣❛tr✐❝❦✱ ❉✳ ●✳ ❡t ❙✉r✐✱ ❙✳ ✭✶✾✾✸✮✳
❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✲❞❡♣t❤ ♦❢ ♣♦❧②❤❡❞r❛✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛✱ ✾✭✻✮✿✺✶✽✕✺✸✸✳

❬❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ❉♦♥❛❧❞✱ ❇✳✱ ❳❛✈✐❡r✱ P✳✱ ❈❛♥♥②✱ ❏✳ ❡t ❘❡✐❢✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❑✐♥♦❞②♥❛♠✐❝
♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✹✵✿✶✵✹✽✕✶✵✻✻✳

❬❋❡♥❛✉①✱ ✷✵✵✺❪ ❋❡♥❛✉①✱ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮✳ Pr♦❜❧è♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ ♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ❆rt✐❝❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❙■❆✳

❬❋r❛✐❝❤❛r❞ ❡t ❙❝❤❡✉❡r✱ ✶✾✾✹❪ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ ❚✳ ❡t ❙❝❤❡✉❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈❛r✲❧✐❦❡ r♦❜♦ts ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣
♦❜st❛❝❧❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✫ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s
✻✹✕✻✾✳

❬❋r❛✐❝❤❛r❞ ❡t ❙❝❤❡✉❡r✱ ✷✵✵✹❪ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ ❚✳ ❡t ❙❝❤❡✉❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋r♦♠ ❘❡❡❞s ❛♥❞ ❙❤❡♣♣✬s
t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲❝✉r✈❛t✉r❡ ♣❛t❤s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✵✭✻✮✿✶✵✷✺✕✶✵✸✺✳

❬❋✉❥✐♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❋✉❥✐♦❦❛✱ ❚✳✱ ◆♦♠✉r❛✱ ❑✳✱ ❚❛❦✉❜♦✱ ◆✳ ❡t ❈❤✉♥❣✱ ❉✳ ❍✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❉r✐✈❡r
♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s②st❡♠✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✭✾✶✷✺✻✷✮✳

❬●❛rr♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪ ●❛rr♦tt✱ ❲✳✱❲✐❧s♦♥✱ ❉✳ ❡t ❙❝♦tt✱ ❘✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❈❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
♠❛♥❡✉✈❡rs ✉s✐♥❣ ♣r❡✈✐❡✇✲♣r❡❞✐❝t♦r ♠♦❞❡❧s✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✭✽✷✵✸✵✺✮✳

❬●✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ●✐❧❧✱ P✳✱ ▼✉rr❛②✱ ❲✳ ❡t ❲r✐❣❤t✱ ▼✳ ✭✶✾✽✶✮✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆❝❛✲
❞❡♠✐❝ Pr❡ss✳ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♠❛t❧❛❜✳



❬●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ✶✾✾✷❪ ●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ❚✳ ◆✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❱❡❤✐❝❧❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦✲
♠♦t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❲❛rr❡♥❞❛❧❡✱ P❆✳

❬❍❛❥❥❛❥✐ ❡t ❖✉❧❛❞s✐♥❡✱ ✷✵✵✶❪ ❍❛❥❥❛❥✐✱ ❆✳ ❊✳ ❡t ❖✉❧❛❞s✐♥❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ✈❡❤✐❝❧❡
❞r✐✈✐♥❣ ❜② ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ❢♦r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐s♦ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛♥❡✉✈❡r✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
✶✵t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s
✹✾✾ ✕ ✺✵✸✳

❬❍❛❧❝♦♥r✉②✱ ✶✾✾✺❪ ❍❛❧❝♦♥r✉②✱ ❚✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛✉ s♦❧✳ ❊❚❆■✳

❬❍❛❧t♦♥✱ ✶✾✻✵❪ ❍❛❧t♦♥✱ ❏✳ ❍✳ ✭✶✾✻✵✮✳ ❖♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
♣♦✐♥ts ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧s✳ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✱ ✷✿✽✹✕✾✵✳

❬❍❛♥✱ ✶✾✼✼❪ ❍❛♥✱ ❙✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✷✿✷✾✼✳ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❧❛❜✳

❬❍❡r♠❛♥♥ ❡t ❑r❡♥❡r✱ ✶✾✼✼❪ ❍❡r♠❛♥♥✱ ❘✳ ❡t ❑r❡♥❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t②✳ ■❊❊❊ ❚r✳ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈♦♥tr♦❧✱ ✷✷✿✼✷✽✕✼✹✵✳

❬❍s✉✱ ✷✵✵✵❪ ❍s✉✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❙✐♥❣❧❡✲◗✉❡r② ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❊①♣❛♥s✐✈❡ ❙♣❛❝❡s✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳

❬❍s✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❍s✉✱ ❉✳✱ ▲❛t♦♠❜❡✱ ❏✳✲❈✳ ❡t▼♦t✇❛♥✐✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ P❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❡①♣❛♥s✐✈❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦♠❡tr② ✫ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✹✿✹✾✺✕
✺✶✷✳

❬■❙❖✱ ✶✾✾✻❪ ■❙❖ ✭✶✾✾✻✮✳ ◆♦r♠❡ ✐s♦ ✶✷✵✷✶✲✶ ✈é❤✐❝✉❧❡s r♦✉t✐❡rs ✕ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ✈❡♥t ❧❛tér❛❧ ✕ ♣❛rt✐❡
✶ ✿ ▼ét❤♦❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛✈❡❝ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✳

❬■❙❖✱ ✶✾✾✾❪ ■❙❖ ✭✶✾✾✾✮✳ ◆♦r♠❡ ✐s♦ ✸✽✽✽✲✶ ✈♦✐t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✕ ♣✐st❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ ❞é❜♦ît❡♠❡♥t
❧❛tér❛❧ ❜r✉sq✉❡ ✕ ♣❛rt✐❡ ✶ ✿ ❉♦✉❜❧❡ ❞é❜♦ît❡♠❡♥t✳

❬■❙❖✱ ✷✵✵✷❪ ■❙❖ ✭✷✵✵✷✮✳ ◆♦r♠❡ ✐s♦ ✸✽✽✽✲✷ ✈♦✐t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✕ ♣✐st❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ ❞é❜♦ît❡♠❡♥t
❧❛tér❛❧ ❜r✉sq✉❡ ✕ ♣❛rt✐❡ ✷ ✿ ➱✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡✳

❬■❙❖✱ ✷✵✵✻❪ ■❙❖ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆♦r♠❡ ✐s♦ ✼✾✼✺ ✈♦✐t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✕ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ✈✐r❛❣❡ ✕ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡ss❛✐ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳

❬❏❛❝♦❜s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❏❛❝♦❜s✱ P✳✱ ❘❡❣❡✱ ❆✳ ❡t ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❏✳✲P✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ◆♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ♠♦t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❤✐❧❛r❡✲❧✐❦❡ r♦❜♦ts✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦t✐❝s✱ ♣❛❣❡s
✸✸✽✕✸✹✼✱ ❇❛♥❣❛❧♦r❡✳

❬❑❛✈r❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❑❛✈r❛❦✐✱ ▲✳ ❊✳✱ ❙✈❡st❦❛✱ P✳✱ ▲❛t♦♠❜❡✱ ❏✳✲❈✳ ❡t ❖✈❡r♠❛rs✱ ▼✳ ❍✳
✭✶✾✾✻✮✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r♦❛❞♠❛♣s ❢♦r ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡s✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✫ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✷✭✹✮✿✺✻✻✕✺✽✵✳

❬❑❤❛t✐❜ ❡t ❈❤❛t✐❧❛✱ ✶✾✾✺❪ ❑❤❛t✐❜✱ ▼✳ ❡t ❈❤❛t✐❧❛✱ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✹✾✵✕✹✾✻✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②✳

❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ✷✵✵✷❪ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❋✳ ❡t ❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡❛❝t✐✈❡ tr❛❥❡❝t♦r②
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♥♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✵✾✾✕✸✶✵✹✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳ ■❊❊❊✳

❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❋✳✱ ❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ❉✳ ❡t ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ❖✳ ✭✷✵✵✹❛✮✳ ❘❡❛❝t✐✈❡
♣❛t❤ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✵✭✻✮✿✾✻✼✕
✾✼✼✳

❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ▲❛✉♠♦♥❞✱ ✶✾✾✼❪ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❋✳ ❡t ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❏✳✲P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋❧❛t♥❡ss ❛♥❞ s♠❛❧❧✲
t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐✲❜♦❞② ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥
❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❇r✉ss❡❧s✱ ❇❡❧❣✐✉♠✳



❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❋✳✱ ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❏✳✲P✳✱ ❱❛♥●❡❡♠✱ ❈✳✱ ❇♦✉t♦♥♥❡t✱ ❉✳ ❡t
❘❛✉st✱ ●✳ ✭✷✵✵✹❜✮✳ ❚r❛✐❧❡r✲tr✉❝❦ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✐r❜✉s ❛✸✽✵ ❝♦♠♣♦♥❡♥t tr❛♥s♣♦r✲
t❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✭❘♦❜♦t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✮✳ t♦ ❛♣♣❡❛r✳

❬▲❛♠✐r❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❋✳✱ ❙❡❦❤❛✈❛t✱ ❙✳ ❡t ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❏✳✲P✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼♦t✐♦♥ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❍✐❧❛r❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ❛ tr❛✐❧❡r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✫ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱
✶✺✭✹✮✿✻✹✵✕✻✺✷✳

❬▲❛rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ▲❛rs❡♥✱ ❊✳✱ ●♦tts❝❤❛❧❦✱ ❙✳✱ ▲✐♥✱ ▼✳ ❡t ▼❛♥♦❝❤❛✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❋❛st
♣r♦①✐♠✐t② q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ s✇❡♣t s♣❤❡r❡ ✈♦❧✉♠❡s✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r
❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆✳ ❈❛r♦❧✐♥❛✳

❬▲❛✉♠♦♥❞✱ ✶✾✾✺❪ ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ◆♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✈✐❛ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳
■♥ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ❑✳✱ ❍❛❧♣❡r✐♥✱ ❉✳✱ ▲❛t♦♠❜❡✱ ❏✳✲❈✳ ❡t ❲✐❧s♦♥✱ ❘✳✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝
❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✷✷✼✕✷✸✽✱ ❲❡❧❧❡s❧❡②✱ ▼❆✳ ❆ ❑ P❡t❡rs✱ ▲t❞✳

❬▲❛❱❛❧❧❡✱ ✷✵✵✻❪ ▲❛❱❛❧❧❡✱ ❙✳ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯✳❑✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣ ✿✴✴♣❧❛♥♥✐♥❣✳❝s✳✉✐✉❝✳❡❞✉✴✳

❬▲❛❱❛❧❧❡ ❡t ❑✉✛♥❡r✱ ✶✾✾✾❪ ▲❛❱❛❧❧❡✱ ❙✳ ▼✳ ❡t ❑✉❢❢♥❡r✱ ❏✳ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❦✐♥♦❞②♥❛♠✐❝
♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s
✹✼✸✕✹✼✾✳

❬▲❛❱❛❧❧❡ ❡t ❑✉✛♥❡r✱ ✷✵✵✵❪ ▲❛❱❛❧❧❡✱ ❙✳ ▼✳ ❡t❑✉❢❢♥❡r✱ ❏✳ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❛♣✐❞❧②✲❡①♣❧♦r✐♥❣ r❛♥❞♦♠
tr❡❡s ✿ Pr♦❣r❡ss ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ t❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢
❘♦❜♦t✐❝s✳

❬▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ❖✳✱ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❋✳ ❡t ❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋❛st ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦t✲♦❜st❛❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✳

❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ▲✐♥✱ ▼✳ ❈✳✱ ▼❛♥♦❝❤❛✱ ❉✳✱ ❈♦❤❡♥✱ ❏✳ ❡t ●♦tts❝❤❛❧❦✱ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈♦❧❧✐s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❏✳✲P✳ ❡t ❖✈❡r♠❛rs✱ ▼✳ ❍✳✱ é❞✐t❡✉rs ✿
❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❘♦❜♦t✐❝ ▼♦t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✷✾✕✶✹✷✳ ❆✳❑✳ P❡t❡rs✱ ❲❡❧❧❡s❧❡②✱ ▼❆✳

❬▲♦❝❛t❡❧❧✐✱ ✷✵✵✶❪ ▲♦❝❛t❡❧❧✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ✲ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❇✐r❦❤ä✉s❡r✳

❬▼♦r♦❦♦✛ ❡t ❈❛✢✐s❝❤✱ ✶✾✾✹❪ ▼♦r♦❦♦❢❢✱ ❲✳ ❏✳ ❡t ❈❛❢❧✐s❝❤✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ◗✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠ s❡✲
q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✺✭✻✮✿✶✷✺✶✕✶✷✼✾✳

❬▼✉❡❤❧♠❡✐❡r ❡t ▼✉❡❧❧❡r✱ ✷✵✵✷❪ ▼✉❡❤❧♠❡✐❡r✱ ▼✳ ❡t ▼✉❡❧❧❡r✱ ◆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞r✐✈✐♥❣ ❧✐♥❡ ♦♥ ❛ r❛❝❡ tr❛❝❦✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✭✷✵✵✷✲✵✶✲✸✸✸✾✮✳

❬◆❛✉❞é ❡t ❙t❡②♥✱ ✶✾✾✸❪ ◆❛✉❞é✱ ❆✳ ❡t ❙t❡②♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛♥♦❡✉✈r❡✳ ❙❆❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
P❛♣❡r✱ ✾✸✵✽✷✻✳

❬◆✐❡❞❡rr❡✐t❡r✱ ✶✾✾✷❪ ◆✐❡❞❡rr❡✐t❡r✱ ❍✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ◗✉❛s✐✲▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ▼❡t❤♦❞s✳ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✳

❬◆♦❝❡❞❛❧ ❡t ❲r✐❣❤t✱ ✷✵✵✵❪ ◆♦❝❡❞❛❧✱ ❏✳ ❡t ❲r✐❣❤t✱ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥✲
❣❡r✳

❬❖✬❍❛r❛ ❡t ❘♦❜❡rt✱ ✷✵✵✺❪ ❖✬❍❛r❛ ❡t ❘♦❜❡rt✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❱❡❤✐❝❧❡ ♣❛t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝② ❧❛♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛♥❡✉✈❡rs ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❉✳❊✳❆✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛r②✲
❧❛♥❞✳

❬P❛❝❡❥❦❛✱ ✷✵✵✷❪ P❛❝❡❥❦❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚✐r❡ ❛♥❞ ❱❡❤✐❝❧❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♥❣✐✲
♥❡❡rs✳



❬P❛s❝❛❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ P❛s❝❛❧✐✱ ▲✳✱ ❈✳❉❛t❛✱ ❙✳✱ ❙❛♥t✐✱ ❈✳ ❡t ❚❛♠❜✉rr♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❍❛♥❞❧✐♥❣
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞r✐✈❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐s♦ ❧❛♥❡ ❝❤❛♥❣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❆❊
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✳

❬P♦st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ P♦st✱ ❏✳✱ ❇✉r❦❡✱ ❘✳✱ ❉r❡①❡❧✱ ▼✳ ❡t ❘♦❜❡rts♦♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡
❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧❛t❡r❛❧ ♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❤❛♥❞❧✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
P❛♣❡rs✳

❬P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✼✽❛❪ P♦✇❡❧❧✱ ▼✳ ✭✶✾✼✽❛✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r❧②
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✳ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❧❛❜✳

❬P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✼✽❜❪ P♦✇❡❧❧✱ ▼✳ ✭✶✾✼✽❜✮✳ ❆ ❢❛st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✻✸✵✳ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❧❛❜✳

❬Pr♦❦♦♣ ❡t ●ü♥t❤❡r✱ ✷✵✵✶❪ Pr♦❦♦♣ ❡t ●ü♥t❤❡r ✭✷✵✵✶✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❜②
♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦♥❧✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❱❡❤✐❝❧❡ ❙②st❡♠ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✸✺✿✶✾✳

❬❘❡❡❞s ❡t ❙❤❡♣♣✱ ✶✾✾✵❪ ❘❡❡❞s✱ ❏✳ ❡t ❙❤❡♣♣✱ ❘✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♣❛t❤s ❢♦r ❛ ❝❛r t❤❛t ❣♦❡s ❜♦t❤
❢♦r✇❛r❞s ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞s✳ P❛❝✐✜❝ ❏✳ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✶✹✺✿✸✻✼✕✸✾✸✳

❬❘❡✐♠♣❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❘❡✐♠♣❡❧❧✱ ❏✳✱ ❙t♦❧❧✱ ❍✳ ❡t ❇❡t③❧❡r✱ ❏✳ ❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡
❈❤❛ss✐s ✿ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❚r♦②✱ ▼■✳

❬❘❡♥s❦✐✱ ✶✾✾✽❪ ❘❡♥s❦✐✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙❆❊
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✭✾✽✵✵✶✶✮✳

❬❘✐♠♦♥ ❡t ❑♦❞✐ts❝❤❡❦✱ ✶✾✾✷❪ ❘✐♠♦♥✱ ❊✳ ❡t ❑♦❞✐ts❝❤❡❦✱ ❉✳ ❊✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❊①❛❝t r♦❜♦t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✫ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✽✭✺✮✿✺✵✶✕✺✶✽✳

❬❘✐③③✐✱ ✷✵✵✺❪ ❘✐③③✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙t❡❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✹✹ ❞r✐✈❡rs ✐♥ ❧❛♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛♥♦❡✉✈r❡s
♦♥ ❛ s❧✐♣♣❡r② s✉r❢❛❝❡✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲✐♥❦ö♣✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❬❘♦❜❡rts ❡t ❙❤✐♣♠❛♥✱ ✶✾✼✷❪ ❘♦❜❡rts✱ ❙✳ ❡t ❙❤✐♣♠❛♥✱ ❏✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❚✇♦✲♣♦✐♥t ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡
♣r♦❜❧❡♠s ✿ s❤♦♦t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❬❙❝❤❡✉❡r ❡t ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ ✶✾✾✼❪ ❙❝❤❡✉❡r✱ ❆✳ ❡t ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ ❚✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈♦❧❧✐s✐♦♥✲❢r❡❡ ❛♥❞
❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲❝✉r✈❛t✉r❡ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❝❛r✲❧✐❦❡ r♦❜♦ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✫ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✽✻✼✕✽✼✸✳

❬❙❡✐❞❡❧✱ ✶✾✾✶❪ ❙❡✐❞❡❧✱ ❘✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❢❛st ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦♠❡tr② ✿
❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❬❙❤❛♠♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❙❤❛♠♣✐♥❡✱ ▲✳✱ ❘❡✐❝❤❡❧t✱ ▼✳ ❡t ❑✐❡r③❡♥❦❛✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙♦❧✈✐♥❣ ❜♦✉♥✲
❞❛r② ✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r ♦r❞✐♥❛r② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛t❧❛❜ ✇✐t❤ ❜✈♣✹❝✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✳

❬❙✈❡st❦❛ ❡t ❖✈❡r♠❛rs✱ ✶✾✾✽❪ ❙✈❡st❦❛✱ P✳ ❡t❖✈❡r♠❛rs✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
■♥ ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❏✳✲P✳✱ é❞✐t❡✉r ✿ ❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱ ♣❛❣❡s ✷✺✺✕✸✵✹✳ ▲❡❝t✉r❡
◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❨✳

❬❚r❡❧❛t✱ ✷✵✵✺❪ ❚r❡❧❛t✱ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✲ t❤é♦r✐❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈✐❡❧ ❡t ❚❡rr❡✳

❬❯③✉♥s♦② ❡t ❖✳❖❧❛t✉♥❜♦s✉♥✱ ✷✵✵✸❪ ❯③✉♥s♦②✱ ❊✳ ❡t ❖✳❖❧❛t✉♥❜♦s✉♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ❢✉③③②
♣✐❧♦t ❛♥❞ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
P❛♣❡rs✱ ✭✷✵✵✸✲✵✶✲✷✷✻✸✮✳

❬❱ö❣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❱ö❣❡❧✱ ▼✳✱ ✈♦♥ ❙tr②❦✱ ❖✳✱ ❇✉❧✐rs❝❤✱ ❘✳✱ ❲♦❧t❡r✱ ❚✳✲▼✳ ❡t ❈❤✉❝❤♦✲
❧♦✇s❦✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ■♥ ❏ä❣❡r✱
❲✳ ❡t ❑r❡❜s✱ ❍✳✲❏✳✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✲ ❑❡② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡✱ ♣❛❣❡s ✽✹✕✶✵✷✳
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳



❬✈♦♥ ❙tr②❦ ❡t ❇✉❧✐rs❝❤✱ ✶✾✾✷❪ ✈♦♥ ❙tr②❦✱ ❖✳ ❡t ❇✉❧✐rs❝❤✱ ❘✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❉✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡✲
t❤♦❞s ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✼✭✶✮✿✸✺✼✕✸✼✸✳

❬❲❤✐tt❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❲❤✐tt❛❦❡r✱ ▲✳✱ ❙♣✐❧❧❛♥❡✱ ❆✳ ❡t ❏♦♥❡s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❍✉♠❛♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❡r✐♥❣ st②❧❡s✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✭✷✵✵✶✲✵✶✲
✷✶✵✵✮✳

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❩❤❛♥❣✱ ▲✳✱ ❑✐♠✱ ❨✳ ❏✳✱ ❱❛r❛❞❤❛♥✱ ●✳ ❡t ▼❛♥♦❝❤❛✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ●❡♥❡r❛❧✐✲
③❡❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙P▼ ✬✵✻ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✻ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ❙♦❧✐❞ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✼✸✕✶✽✹✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❩❤♦♥❣✱ ❈✳✱ ❑✳●✉♦ ❡t ❍✳●✉❛♥ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❙❆❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✳


	1 Introduction
	1.1 Contexte général
	1.2 Objectifs de la thèse
	1.3 Contraintes
	1.4 Modélisation des systèmes dynamiques non linéaires
	1.5 Les solutions industrielles préexistantes
	1.5.1 Simulation en boucle ouverte
	1.5.2 Les automates de conduite
	1.5.3 Optimisation empirique d'un angle volant paramétré

	1.6 La planification de mouvements
	1.6.1 Notions essentielles
	1.6.2 Système cinématique
	1.6.3 Les algorithmes classiques de la robotique

	1.7 Plan de l'étude

	2 Éléments de dynamique du véhicule
	2.1 Généralités sur la liaison au sol
	2.1.1 Notions de dérive et de sur-braquage
	2.1.2 Positionnement du plan de roue
	2.1.3 La caisse
	2.1.4 Les pneumatiques
	2.1.5 Ressorts, amortisseurs et barres anti-dévers
	2.1.6 Electronic Stability Program (ESP)
	2.1.7 La répartition de freinage

	2.2 Les véhicules de référence de cette étude
	2.3 Sécurité active et tests standardisés
	2.3.1 La notion de sécurité active
	2.3.2 Le test d'évitement dit "VDA"
	2.3.3 Le test d'évitement "ville"
	2.3.4 Freinage en courbe
	2.3.5 Vent latéral

	2.4 Modélisation informatique
	2.4.1 Modèles organiques
	2.4.2 Modèle AMESim/Car
	2.4.3 Modèle SimulinkCar
	2.4.4 Extensions du modèle SimulinkCar
	2.4.5 Les fichiers FDV
	2.4.6 Les sources d'erreur
	2.4.7 Modélisation des obstacles et détection de collisions


	3 Les méthodes exploratoires
	3.1 Introduction
	3.2 Algorithmes disponibles
	3.2.1 Forward Dynamic Programming (FDP)
	3.2.2 Rapidly exploring Random Trees (RRT)
	3.2.3 Resolution Complete RRT (RCRRT)
	3.2.4 Kino Dynamic Planner (KDP)

	3.3 Limitations

	4 Commande Optimale
	4.1 Objectifs et Définitions
	4.2 Techniques existantes
	4.2.1 Résolution analytique
	4.2.2 Méthodes numériques directes et indirectes
	4.2.3 BVP et Méthodes de tir

	4.3 Principe de fonctionnement
	4.4 Algorithme utilisé
	4.5 Paramétrage de l'entrée
	4.6 Choix du critère
	4.7 Choix des contraintes
	4.7.1 Calcul de la distance de pénétration
	4.7.2 Contraintes heuristiques

	4.8 Paramétrage de l'algorithme
	4.9 Résultats
	4.9.1 Recherche du P limite
	4.9.2 Convergence
	4.9.3 Robustesse

	4.10 Limitations

	5 La déformation de trajectoire
	5.1 Introduction
	5.2 Principe de fonctionnement
	5.3 Théorie de la déformation de trajectoire
	5.3.1 Idée initiale
	5.3.2 Décomposition de la perturbation
	5.3.3 La fonction de potentiel
	5.3.4 Perturbation des entrées
	5.3.5 Résumé de l'algorithme

	5.4 Calcul des forces
	5.4.1 Distance aux obstacles
	5.4.2 Distance de pénétration
	5.4.3 Forces heuristiques

	5.5 Choix de la base de décomposition {ei}i=[1,p]
	5.6 Calcul numérique des Ei
	5.7 Conditions aux limites et orthonormalisation
	5.8 Prise en compte de contraintes sur la commande
	5.9 Implémentation et paramétrage
	5.10 Résultats
	5.10.1 Recherche des limites de P
	5.10.2 Convergence
	5.10.3 Respect de l'hypothèse de linéarité locale
	5.10.4 Robustesse

	5.11 Limitations
	5.12 Synthèse

	6 Recherche d'un ensemble de solutions
	6.1 Approche par les méthodes exploratoires
	6.2 Approche par l'optimisation
	6.3 Approche par la déformation de trajectoire
	6.3.1 Perturbation des entrées
	6.3.2 Projection et orthonormalisation
	6.3.3 Ajustement de l'amplitude des perturbations
	6.3.4 Résultats et robustesse

	6.4 Approche avec des essayeurs humains
	6.4.1 Description du simulateur de conduite
	6.4.2 Protocole de mesure
	6.4.3 Résultats

	6.5 Synthèse

	7 Conclusion
	7.1 Synthèse technique
	7.2 Utilisation industrielle
	7.3 Perspectives

	A Interface Matlab pour la Motion Strategy Library
	Bibliographie

