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❢❛t✐❣✉❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❙✈❡t❧❛♥❛ q✉✐ ♠✬❛ ❡①♣❧✐q✉é ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❱❡r♥❡t ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ❡t ❏✉❧✐❡♥ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ▼❛r✐❛♥♥❡ P❡rr✐♥✱ ✉♥❡ ❛♠✐❡ q✉✐ ♠✬❛ s✉♣♣♦rté❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s
q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❡t q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉t❡r ❧❡ ré❝✐t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❉❛♥✐❡❧
❡t ❈é❝✐❧❡✱ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉❡ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡
✈✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥ ❢rèr❡✱ ❈é❞r✐❝✱ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs s✉ ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r✱ ♠❡ ♠♦t✐✈❡r ❡t q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs
❝r✉ ❡♥ ♠♦✐✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ▼▼✳ ▼❛❧❛ss♦♠❛✱ ▼❡s❜❛❤✱ ▲❛♠❛rq✉❡✱ ❇r❛♥q✉❡ ❞❡
❧✬❊◆❚P❊ q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥ ♠❛st❡r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❡♥ t❤ès❡✳
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✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥

✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ✺✼
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✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢ ✾✶

✹✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ✳ ✳ ✾✶
✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
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✺ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✶✶✺
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✺✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t
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✺✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✸✶

❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✶✸✸
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ✿ ✭❛✮ ❱✐❛❞✉❝ ❞❡ ▼✐❧❧❛✉ ✭P♦♥t à ❤❛✉❜❛♥s✮ ❀
✭❜✮ P♦♥t ❞❡ ❚❛♥❝❛r✈✐❧❧❡ ✭P♦♥t s✉s♣❡♥❞✉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
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✸ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✜❧s ❡t é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✿ ✭❛✮ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦♥♦t♦✲
r♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ✭P♦♥t ❞❡ ❈❤❛t❡❛✉♥❡✉❢✲s✉r✲▲♦✐r❡✮ ❀ ✭❜✮ ❙❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
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✶✳✺ ❚②♣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❬✷✶✱ ✷✷❪ ✿ ✭❛✮ ▼♦♥♦t♦r♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ à ♣❛s ❝r♦✐sés ❀
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✶✳✼ ❚②♣❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❬✹✱ ✷✷❪ ✿ ✭❛✮ ❆♥❝r❛❣❡ à ❝❧❛✈❡tt❡ ❀ ✭❜✮ ❆♥❝r❛❣❡
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✶✳✶✹ ❈❛rt❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❝❛rt❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✺✹❪ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✶✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
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✶✳✶✻ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡
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✶✳✶✼ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡
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✶✳✶✽ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡
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✶✳✷✵ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ ✜❧s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡ ❬✺❪ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✷✶ ❈❛rt❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❬✶✶❪ ✳ ✷✼
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❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s Q∗/FN ❡t Ed/Et ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✶✶ ❊t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✶✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt Q∗/FN à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t

s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✶✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t s✉r

❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♠✐①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✶✹ ❇û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝ ✲ δ∗ = 20 µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✶✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲

❈♦♥t❛❝t s❡❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✶✻ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❋❡✲❖ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ ❈♦♥t❛❝t

s❡❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✶✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s à ✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡

❝②❝❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✶✽ P❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✲ δ∗ = 15 µm ✲ ✷ ✵✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✶✾ ❋✐ss✉r❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ δ = 20 µm ✲ ✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✷✵ ❇û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✲ δ∗ = 20 µm ✼✸
✸✳✷✶ ❇û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✲ δ∗ = 10 µm ✼✹
✸✳✷✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲

❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✷✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❋❡✲❖ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ ❈♦♥t❛❝t

✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✷✹ P❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✲ δ∗ = 15 µm ✲ ✷✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✷✺ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✲ δ∗ = 20 µm ✲ ✷ ✵✵✵ ✵✵✵

❝②❝❧❡s ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✷✻ ❋✐ss✉r❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ δ∗ = 15 µm ✲ ✷✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s

❧✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
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✸✳✷✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ✷ ✵✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✳ ✼✾
✸✳✷✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s Q∗/FN ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts s❡❝s ❡t

✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✲ ❉é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ❡t ✷✵ µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✸✳✷✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s Q∗/FN ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts s❡❝s ❡t

✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✲ ❉é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✶✵ ❡t ✶✺ µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✸✵ ❇♦✉❝❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶ ✺✵✵ ✵✵✵ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ à ❞é❜❛tt❡✲

♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❞❡ ✷✵ µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✸✳✸✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ♣♦✉r

✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❞❡ ✷✵ µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✸✷ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✸✳✸✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣❛r ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✸✹ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✸✳✸✺ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✸✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✸✼ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✲

δ∗ = 5µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✸✽ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✲

δ∗ = 10µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✸✾ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t

❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r
tré✜❧é ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✻✵✵ ▼P❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛sq✉✐♥ ❡t ❞❡ ❙tr♦♠❡②❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✸ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✹ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✺ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s❛❧✈❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞ét❡❝té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐

❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ✭❛♣rès
✜❧tr❛❣❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✻ ❊♥❡r❣✐❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛❧✈❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞ét❡❝té❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❛♣rès ✜❧tr❛❣❡
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✼ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛✈❡❝ ✐♠✲
♠❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝ ❡t
♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✾ ❇✉❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✶✵ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✹✳✶✶ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ✜ss✉r❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r

✉❧tr❛s♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ✲ ❆♠♦rç❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣❛r ✸✺✵ ✵✵✵

❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣✉✐s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♦✉ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ✶✵✶

①✐✐



✹✳✶✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✶✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ❛♠♦r❝❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✶✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡
❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉
❞✐st✐❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✶✻ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭✸✺ ❣✴❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✶✼ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✶✵✵ ❣✴❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✶✽ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✺✵ ❣✴❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✶✾ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✶✵✻

✹✳✷✵ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✷✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ✭✸✺ ❣✴❧ ✲ ✺✵➦❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✷✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♣r♦♣❛✲
❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠
✭✺✵ ❣✴❧ ✲ ✺✵➦❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✷✸ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✷✹ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡
❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✷✺ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡
❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭✸✺ ❣✴❧ ✲
✺✵➦❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✷✻ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡
❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✺✵
❣✴❧ ✲ ✺✵➦❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✷✼ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡
❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✺✵
❣✴❧ ✲ ✺✵➦❈✮ ✲ ❩♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✷✽ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s
❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡
❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶ ❊♥t❛✐❧❧❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦✲ér♦s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉r ✜❧s ❡♥t❛✐❧❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

①✐✐✐



✺✳✹ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✺ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✺✳✻ ●é♦♠étr✐❡✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✺✳✼ ●é♦♠étr✐❡✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✽ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

✷❉ ❡t ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✾ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✺✳✶✶ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✺✳✶✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r

❞❡✉① ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✺✳✶✸ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✺✳✶✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ✢è❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡♥
❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r é❧❡❝tr♦ér♦s✐♦♥ ✕
à ❣❛✉❝❤❡ ✕ ❡t ♣❛r ❝♦rr♦s✐♦♥ ✕ à ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

①✐✈



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✮ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r
tré✜❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s t♦r♦♥s ❡t ✜❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❛sq✉✐♥ ❡t ❙tr♦♠❡②❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❚❛❢❡❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✺✳✷ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧s tr❛✐tés✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❬✶✱ ✷❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦♥ts ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❧❡s ♣♦♥ts s✉s✲
♣❡♥❞✉s✱ ❧❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s ♦✉ ❧❡s té❧é♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡
❡ss❡♥t✐❡❧s q✉✐ s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐és ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t s♦♥t ❞❡s
é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥ts ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✭r♦✉t✐❡r✱ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ s✉r✲
✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ré❣✉❧✐❡r ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ t♦t❛❧❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r
❞❡s ❣ê♥❡s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧✳

✭❛✮

➞❊✐✛❛❣❡✴❋♦st❡r✫♣❛rt♥❡rs✴❉✳❏❛♠♠❡

✭❜✮ ➞P✳ ❇♦✉❧❡♥

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ✿ ✭❛✮ ❱✐❛❞✉❝ ❞❡ ▼✐❧❧❛✉ ✭P♦♥t à ❤❛✉❜❛♥s✮ ❀

✭❜✮ P♦♥t ❞❡ ❚❛♥❝❛r✈✐❧❧❡ ✭P♦♥t s✉s♣❡♥❞✉✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞✬❛rt ❡st ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❡✛♦rts
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ✈❡rs ❧❡s ♣✐❧❡s ❞✬❛♣♣✉✐s ✭♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s ❡t ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s✮ ♦✉ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❜ét♦♥ ✭♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①♣♦sés à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❣r❡ss✐❢s✳



❈❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡✉t❡❝t♦ï❞❡ ❬✸❪✳ ▲❡ tré✜❧❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ✜❧s
♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s ❧♦rs ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ✜❧✐èr❡s
✭✜❣✉r❡ ✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ tré✜❧❛❣❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡
♦✉ ❞❡ ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s q✉✐ s♦♥t t❡♥❞✉s✱ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡
✸✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❣❛r❛♥t✐❡✱ s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ❛✉
s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡
✐♥✜♥✐❡✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭tré✜❧❛❣❡✮✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ♣♦s✲
sè❞❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛r❣❡s ❛①✐❛❧❡s✳ ❊t❛♥t
❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ r✉♣✲
t✉r❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦t♦r♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ ✉♥ ✜❧ r♦♠♣✉ ❛
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡ ré❛♥❝r❡r ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à r❡♣r❡♥❞r❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ ❬✹❪✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡✉r s♦✉♣❧❡ss❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s st♦❝❦❡r s✉r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡✉r
tr❛♥s♣♦rt ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ♦✉✈r❛❣❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛
❛✉ss✐ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ s❛ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
♣♦✐♥ts ❜❛s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
✭tr❛✜❝✱ ✈❡♥t✮ ❝ré❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❬✺❪✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱
❞♦♥❝ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✳ ❆ss♦❝✐és à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

❈❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣❡✉✈❡♥t
❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ✜❧s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❬✻❪✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡s ✜❧s ✭❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❢r♦tt❡♠❡♥ts✱

✷



❡t❝✳✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛♠❡♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✜♥✐❡ ♦✉ ♣rès ❞❡
❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐é ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ✜❧s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t♦r♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞❡✉① t♦r♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥tr❡ ✜❧s ❡t é❧é♠❡♥ts ✜①❡s ❞❡
❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❛♥❝r❛❣❡✱ ❝♦❧❧✐❡r ✭✜❣✉r❡ ✸✭❛✮✮✱ s❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✭❜✮✮✱ ❡t❝✳✮ ❬✼❪✳ P♦✉r ❧❡s
❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡✱ ♦✉ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇r❡✈❡t ❬✸✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵❪
❡t ❙✐❡❣❡rt ❬✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és
à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❛✈❡❝
♣❡t✐ts ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✜❧s ❡t é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✿ ✭❛✮ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥

♠♦♥♦t♦r♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ✭P♦♥t ❞❡ ❈❤❛t❡❛✉♥❡✉❢✲s✉r✲▲♦✐r❡✮ ❀ ✭❜✮ ❙❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✭P♦♥t

❞✬❆♥❝❡♥✐s✮

❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❬✺✱ ✶✶✱ ✶✷❪
❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡
♦✉ ❞❡ ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s✳

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧✐és à ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❬✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❞❡s
♦✉✈r❛❣❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❣r❛♥❞s ♦❜st❛❝❧❡s ✭❡st✉❛✐r❡✱ ✈❛❧❧é❡✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧s s❡
s✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❣r❡ss✐❢s ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛r✐♥✱
♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉✐❡ ❛❝✐❞❡✱ s❡❧s ❞❡ ❞é✈❡r❣❧❛ç❛❣❡✱ ❡t❝✳✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛♥❝✐❡♥s ♥❡
❜é♥é✜❝✐❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❣❛❧✲
✈❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❣❛✐♥❡s✱ ❡t❝✳✮ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❜❛ss❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ✭♣rès ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✮ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛
❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳

▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✶✸✱ ✶✹❪ ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ✈✐s❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❜ét♦♥
♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ❛♣♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ♦✉ ❞❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s ✭✼✵ à ✽✵ ✪ ❝♦♥tr❡ ✸✵ à ✹✵ ✪✮✳
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❉❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s ♦✉ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱
q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❝t✐✈❡r s✉r ❞❡ ♠ê♠❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡
✜❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣rès ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♦✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣✉✐s ♦ù ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡
❝♦rr♦s✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❞❡s ❡✛❡ts s②♥❡r❣✐q✉❡s
✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✜❧s✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐✲
♠♦✐♥❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ r❡st❛♥t❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s②♥t❤ét✐s❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts ❛❜♦r❞és✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s
❝â❜❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛
❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❡ss❛✐s ✿ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✴ ❢❛t✐❣✉❡✱ ♠❛❝❤✐♥❡
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✱ ❜❛♥❝ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢
❝♦♠♠❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡s ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s❝♦♣✐❡✱ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r
tré✜❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ✭s✐♠✉❧é❡ ✐❝✐ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉✮
s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❞❡✉① ✜❧s
❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r
tré✜❧é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ s✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s
s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❛♠♦r❝é❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❛♠♦r❝é❡s s✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
❈❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❧✐é à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦✉ ❛✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ❛❜♦r✲
❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✱ ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✱ ❞❡
❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s
♣♦✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳

✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s

❝â❜❧❡s

▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥ts ❞❡s rés❡❛✉① r♦✉t✐❡rs✱ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡s✱
❡t❝✳ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ t❡r✲
r✐t♦✐r❡✳ ■❧s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s✱ ❞❡s ré❣✐♦♥s✱ ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t
❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❞✬✉♥ ♣❛②s✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♦✉✈r❛❣❡ ❞✬❛rt r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜st❛❝❧❡s ✭r✐✈✐èr❡✱ ✢❡✉✈❡✱
❛✉t♦r♦✉t❡✱ ✈♦✐❡ ❢❡rré❡✱ ✈❛❧❧é❡✱ ❡t❝✳✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ♣♦♥ts✱ ❧❡s ✈✐❛❞✉❝s✱ ❧❡s
t✉♥♥❡❧s✱ ❧❡s ♠✉rs ❞❡ s♦✉tè♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳✳✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉①
♣♦♥ts ❡t ✈✐❛❞✉❝s✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s❡❧♦♥ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ s❡❧♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♣♦♥ts ❡♥ ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡✱ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✱ ❡♥ ❜ét♦♥
♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❧❡s ♣♦♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦♥ts ♠✐①t❡s ✭s♦✉✈❡♥t ❜ét♦♥✴❛❝✐❡r✮✱ ❧❡s ♣♦♥ts ❡♥
❜♦✐s ✳✳✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ♣♦♥ts ❞❛❧❧❡s✱ ❧❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

♣♦♥ts ❡♥ ❛r❝✱ ❧❡s ♣♦♥ts à ❜éq✉✐❧❧❡✱ ❧❡s ♣♦♥ts à ♣♦✉tr❡s✱ ❧❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s✱ ❧❡s ♣♦♥ts à
❤❛✉❜❛♥s ✳✳✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣♦♥t ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❢r❛♥❝❤✐r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♣♣✉✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ t❡rr❛✐♥✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉①✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡st❤ét✐q✉❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈♦✐r❡ très ❣r❛♥❞❡s ♣♦rté❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣♦♥ts ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥✲
tr❛✐♥t✱ ❞❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s ❡t ❞❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s✳ ▲❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s ❡t ❧❡s ♣♦♥ts
s✉s♣❡♥❞✉s s♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ♣♦rté❡s
✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✮ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦✉♣❧❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡
❞é❢♦r♠❡r ❡t ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❧❡s ❡✛♦rts ✈❡rs ❧❡s ❛♣♣✉✐s ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧❡ s♦❧ ❬✶❪✳

✶✳✶✳✶ ▲❡s ♣♦♥ts ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t

▲❡ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥✈❡♥té❡ ♣❛r ❊✉❣è♥❡ ❋r❡②ss✐♥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❡ût ❧✬✐❞é❡ ❞❡ t❡♥❞r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ q✉✬❡♥
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ♦❝t♦❜r❡ ✶✾✷✽✱ ❊✳ ❋r❡②ss✐♥❡t ❞é♣♦s❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❜r❡✈❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝❡ ❜r❡✈❡t ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r ❛❞❤ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♣ré✲t❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ❧❛
♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♣♦st✲t❡♥s✐♦♥ ❬✶✺❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t t❡♥❞✉s✱ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❝♦✉❧é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ❆♣rès ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st r❡❧â❝❤é❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s s❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❡t✱ ♣❛r ❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣r✐♠❡r ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ très ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❡st ❛ss❡③ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡
❡♥ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♠✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦♥t ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ✿ ❧❡ ♣♦♥t ❞❡ ❧✬■❧❡ ❞❡ ❘é

❉❛♥s ❧❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♣♦st✲t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ à t❡♥❞r❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♦✉ ❞❡s ❜❛rr❡s ❛♣rès ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
❞❡s ❣❛✐♥❡s ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✜♥ ❞✬② ❧♦❣❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦rté❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✳✶✳✷ ▲❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s

▲❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s s♦♥t ❞❡s ♣♦♥ts ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❞❡s
❝â❜❧❡s ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧✐❡r s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❞❡s s✉s♣❡♥t❡s ❬✶✱ ✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t s✉s♣❡♥❞✉ ❬✶❪

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡ ❡t ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t
❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ét❛✐t ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛r❝ ❙❡❣✉✐♥ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à
✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝â❜❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ✧❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❧s ❞❡ ❢❡r ✜♥s✧ s✉r ❧❡ P♦♥t ❞❡ ❚♦✉r♥♦♥
❛❝❤❡✈é ❡♥ ✶✽✷✺ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ ❘❤ô♥❡ ♣✉✐s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞s ♦✉✈r❛❣❡s✳
❈✬❡st ❡♥s✉✐t❡ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ❆r♥♦❞✐♥ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐r❛✱ ✈❡rs ✶✽✾✵✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞✬❛❝✐❡r
❝♦♥st✐t✉és ❞❡ t♦r♦♥s t♦rs❛❞és ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❛ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥ts
tr❛♥s❜♦r❞❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❝✐❡♥s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥✲
❞✉s✳ ❉❛♥s s❡s ♦✉✈r❛❣❡s✱ ✐❧ ❛❥♦✉t❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡
❡t ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✳

▲❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ t❛❜❧✐❡r✱ ❞❡ ♣✐❧❡s ❡t ❞❡ ❝â❜❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧✐❡r ❡st
s✉s♣❡♥❞✉ ❣râ❝❡ ❛✉① s✉s♣❡♥t❡s ❛❝❝r♦❝❤é❡s ❛✉① ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s
♣♦rt❡✉rs s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s s❡❧❧❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✜①é❡s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡s ♣②❧ô♥❡s✱ ❡t s♦♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❛♥❝rés à ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛ss✐❢s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✐♠♣♦s❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡ s♦❧ ❡st ♣❡✉ rés✐st❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r
❞❡s ❝♦ûts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s très é❧❡✈és✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦♥t s✉s♣❡♥❞✉ ❡st ❧❡ ♣♦♥t ❞❡ ❚❛♥❝❛r✈✐❧❧❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✶✾✺✾
❛②❛♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✻✵✽ ♠✳ ▲❡ r❡❝♦r❞ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡st ❧❡ ♣♦♥t ❆❦❛s❤✐ ❑❛✐❦②♦
✭✶✾✾✽✮ ❛✉ ❏❛♣♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✾✾✵ ♠✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✳✶✳✸ ▲❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s

▲❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s s♦♥t ❞❡s ♣♦♥ts ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦rt❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♣②❧ô♥❡s
s♦✉t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s ♦❜❧✐q✉❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❛♣♣❡❧és ❤❛✉❜❛♥s ❬✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t à ❤❛✉❜❛♥s ❬✶❪

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t à ❤❛✉❜❛♥s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧✐❡r✱ ❞❡ ♣②❧ô♥❡s✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝â❜❧❡s ✐♥❝❧✐♥és ✿ ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❧❛ tr❛❝✲
t✐♦♥ ❬✶✼❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳

▲❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s ♦♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦ût❡✉① ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡s ♣♦♥ts
s✉s♣❡♥❞✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛❜❧✐❡r ♥✬❡st ♣❛s s✉s♣❡♥❞✉ à ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ♠❛✐s s♦✉t❡♥✉
♣❛r ❞❡s ♥❛♣♣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ♦❜❧✐q✉❡s r❡❧✐és ❛✉① ♣②❧ô♥❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s
♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡s ♣♦rté❡s q✉❡ ❧❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣②❧ô♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
é❧❡✈és ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s ❡t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t ❡t
❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s ❞❛t❡♥t ❞✉ ✶✾è♠❡ s✐è❝❧❡ ♠❛✐s ❞❡s ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥ts ♦♥t
❢r❡✐♥é ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ♣rès ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡✳ ▼❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s✱
❧❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s ♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ♣r✐s ❧❡✉r ❡ss♦r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱
❆❧❜❡rt ❈❛q✉♦t ❝♦♥ç✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦♥t à ❤❛✉❜❛♥s à t❛❜❧✐❡r ❡♥ ❜ét♦♥✱ ❧❡ ♣♦♥t ❞❡ ❉♦♥③èr❡✲
▼♦♥❞r❛❣♦♥ ré❛❧✐sé ❡♥ ✶✾✺✷ ❬✶✼❪✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✉♥ ♣♦♥t à ❤❛✉❜❛♥s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡st ❧❡ ❱✐❛❞✉❝ ❞❡ ▼✐❧❧❛✉✱ ✐♥❛✉❣✉ré ❡♥
✷✵✵✹✱ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧✐❡r s✉s♣❡♥❞✉ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ✭✷✹✻✵ ♠ètr❡s✮✱ ✼ ♣②❧ô♥❡s ❞♦♥t
❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♣②❧ô♥❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ✭✸✹✸ ♠ètr❡s✮ ❡t ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ✭✷✼✵ ♠ètr❡s✮✱ s❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦rté❡ ❡st ❞❡ ✸✹✷ ♠ètr❡s✳ ▲❡ ♣♦♥t ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✱ ✐♥❛✉❣✉ré ❡♥ ✶✾✾✺✱ ❛ ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦rté❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡❝ ✽✺✻ ♠ètr❡s✱ ❧❡ r❡❝♦r❞ ét❛♥t ❞ét❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♣♦♥t ❞❡
❙✉t♦♥❣ ✭✶✵✽✽ ♠ètr❡s ✲ ✷✵✵✽✮ ❡♥ ❈❤✐♥❡✳

✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✳✶✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s

▲❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

▲❡s ✜❧s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r tré✜❧❛❣❡ ❞❡ ✜❧s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞
❬✼❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ à ❢r♦✐❞ ❞❡s ♠ét❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧✱ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❡♥ ❧❡ t✐r❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
✜❧✐èr❡✭s✮ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✉❜r✐✜❛♥t ❬✶✽✱ ✶✾❪
✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❋✐❧✐èr❡ ❞❡ tré✜❧❛❣❡ ❬✶✾❪

▲❡s ✜❧s ♣♦✉r ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸
❡t ✻ ♠♠✳ P❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tré✜❧❛❣❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡st ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✜❧ à tr❛✈❡rs ❞❡s ✜❧✐èr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥ts
❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦✉❤❛✐tés ❬✷✵❪✳ ▲❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✐♠♣♦sé❡s ❧♦rs ❞✉ tré✜❧❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t✱ ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r
é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ✜❧✐èr❡s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s♦♥t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦❡✉r ❬✷✵❪✳ ▲❡ tré✜❧❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✜❧s ♣❛r é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛✉
♠❛tér✐❛✉ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r❧✐t✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❬✼❪✳

❈❡rt❛✐♥s ✜❧s ♣♦✉r ❝â❜❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥
s❡❝♦♥❞ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡ ✭r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✮ ❬✷✵❪✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧

▲❡s ❝â❜❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s
♠❛✐s ♦♥t t♦✉s ♣♦✉r é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❧❡ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛ss❡♠✲

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❜❧❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é s♦✐t ❡♥r♦✉❧és ❧❡s ✉♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✭❝â❜❧❡s t♦r♦♥♥és✮✱
s♦✐t ❥✉①t❛♣♦sés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t♦r♦♥s ✿ ❧❡s t♦r♦♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s t♦r♦♥s à ✜❧s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s ❬✼✱ ✷✶❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ❢♦r♠és ❞✬✉♥❡ â♠❡ ✭✜❧ ❝❡♥tr❛❧✮ ❡t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✜❧s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛✐s ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
❝♦✉❝❤❡s ❡st ❡♥r♦✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t♦r♦♥♥❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✻ ✜❧s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✜❧s ❡♥r♦✉❧és ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬â♠❡✱ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♠♦♥♦t♦r♦♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ s✐♥♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠♦♥♦t♦r♦♥
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❛✮✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❚②♣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❬✷✶✱ ✷✷❪ ✿ ✭❛✮ ▼♦♥♦t♦r♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ à ♣❛s ❝r♦✐sés ❀

✭❜✮ ❈â❜❧❡ à t♦r♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

▲❡ ♠♦♥♦t♦r♦♥✲♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ t♦r♦♥♥é✳
■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✜❧ ❝❡♥tr❛❧ ✭❧✬â♠❡ ❞✉ t♦r♦♥✮ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ s✐① ❛✉tr❡s ✜❧s ✈✐❡♥♥❡♥t
s✬❡♥r♦✉❧❡r ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❤é❧✐❝❡✳ ▲❡ t♦r♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡
♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s ❡st ❧❡ t♦r♦♥ ❚✶✺✳✼✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ t♦r♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✼ ✜❧s ❞❡ s❡❝t✐♦♥
150 mm2✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ♠♦♥♦t♦r♦♥s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡s ♣♦♥ts
s✉s♣❡♥❞✉s ❡t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❝❧♦s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✜❧s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❩ ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✬❡❛✉✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝❧♦s

▲❡s ❝â❜❧❡s à t♦r♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦r♦♥s t❡♥❞✉s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❜✮✮✳ ❈❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ s♦✐t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ s♦✐t ❡♥ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ✭P❊❍❉✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

▲❡s ❝â❜❧❡s à t♦r♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳

▲❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s

▲❡s ❝â❜❧❡s ♠♦♥♦t♦r♦♥s s♦♥t ❛♥❝rés ♣❛r ❝✉❧♦tt❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❜✮✮✳ ▲❡s ❝✉❧♦ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡
s♦♥t ❞❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ♠♦✉❧é ♦✉ ♠é❝❛♥♦✲s♦✉❞é ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❧♦❣❡♠❡♥t tr♦♥❝♦♥✐q✉❡✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ✜❧s ❞✉ ♠♦♥♦t♦r♦♥ s♦♥t ❞ét♦r♦♥♥és✱ é♣❛♥♦✉✐s ❡t
r❡❝♦✉r❜és ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝❤✐❣♥♦♥✳ ▲❡s ✜❧s s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥❡ ❞♦✉✐❧❧❡ q✉✐
❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✭③✐♥❝✱ ❛❧❧✐❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮ ♦✉ ❞❡ rés✐♥❡ ❬✹✱ ✶✼✱ ✷✸❪✳

▲❡s ❝â❜❧❡s à t♦r♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♥❝rés ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ à ❝❧❛✈❡tt❡s ❬✹✱
✶✺❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❛✮✮✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡r❝é❡ ❞❡ tr♦✉s ❝♦♥✐q✉❡s✳
▲❡s t♦r♦♥s s♦♥t ❛♥❝rés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❡st ❡♥✜❧é ❞❛♥s ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦✐♥❝é ♣❛r ❞❡s ❝❧❛✈❡tt❡s✳ ▲❡s ❝❧❛✈❡tt❡s✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥✐q✉❡✱
♣♦ssè❞❡♥t✱ s✉r ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❞❡s ❞❡♥ts q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t♦r♦♥s✳

 

✭❛✮

Chignon 

Ligature 

Culot 

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❚②♣❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❬✹✱ ✷✷❪ ✿ ✭❛✮ ❆♥❝r❛❣❡ à ❝❧❛✈❡tt❡ ❀ ✭❜✮ ❆♥❝r❛❣❡

♣❛r ❝✉❧♦t

▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡s ♣✐è❝❡s ✜①❡s

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❡t s✉r
❧❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❬✽❪ ✿

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✕ ❈♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ✜❧s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t♦r♦♥✱
✕ ❈♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ✜❧s ❞❡ ❞❡✉① t♦r♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts✱
✕ ❈♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ✜❧s ❡①t❡r♥❡s ❡t ♣✐è❝❡s ❞✬❛♣♣✉✐ ✭❞é✈✐❛t❡✉rs✮✱
✕ ❈♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ✜❧s ❡①t❡r♥❡s ❡t é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭❝♦❧❧✐❡rs✮✱
✕ ❈♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ✜❧s ❡①t❡r♥❡s ❡t ♣✐è❝❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡s ✭❝ô♥❡✱ tr♦♠♣❡tt❡✱ ❝❧❛✈❡tt❡✱ ❡t❝✳✮✳

P❛r♠✐ ❝❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧✐♥é✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣♦♥❝t✉❡❧s
✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♥♦❝✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡
❞✉ ❝â❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s✱ ❞❡ ❢♦r♠❡
❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✷ ✜❧s ❞❡ ✷ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞✬✉♥ ♠♦♥♦t♦r♦♥
à ♣❛s ❝r♦✐sés✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ✭❛✮ ❈♦♥t❛❝t ❧✐♥é✐q✉❡ ❀ ✭❜✮ ❈♦♥t❛❝t ♣♦♥❝t✉❡❧

✶✳✶✳✺ P❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s ♦✉ ❞❡ ♣♦♥ts ❤❛✉❜❛♥♥és ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
s✉❜✐r ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ▲❡s
❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛
❝♦rr♦s✐♦♥ ❬✼✱ ✶✼✱ ✷✹❪✳

▲❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ♣❡t✐ts ❞é❜❛tt❡✲
♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ s♦✉s ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✭tr❛✜❝✱ ✈❡♥t✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡s
♣✐è❝❡s ✜①❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❛♥❝r❛❣❡✱ ❝♦❧❧✐❡r✱ s❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✮✳

▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❛❣r❡ss✐❢✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭♣❧✉✐❡✱ ♥❡✐❣❡✮✱ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛r✐♥✱ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❡t❝✳ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① é✈❡♥t✉❡❧s s❡❧s ❞❡ ❞é✈❡r❣❧❛ç❛❣❡ ré♣❛♥✲
❞✉s ❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❤✐✈❡r♥❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝ré❡♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢
♣♦✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❞❡s ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥s
s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♦✉ s✐ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❛❣❡♥ts ❛❣r❡ss✐❢s st❛❣♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ♣♦✐♥ts ❜❛s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥t✐✲❝♦rr♦s✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣és ❡t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ❣❛❧✈❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❣❛✐♥❡s P❊❍❉✱ ❧❛
❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ❡t❝✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦✉r✈✉s ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✱
❞❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞✉ ✈❛♥❞❛❧✐s♠❡✳

✶✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲

❢❛t✐❣✉❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡ ♦✉ ❞❡

s✉s♣❡♥s✐♦♥

✶✳✷✳✶ ▲❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉①

▲❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
❡t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉rt❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥
tr♦✐s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡
✜♥❛❧❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à r✉♣t✉r❡ ◆
❬✷✺❪✳ ❈❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡
✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ♦✉ ❝♦✉r❜❡s ❙✲◆ ✭❙tr❡ss✲◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s✮✳
❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❬✷✺❪ ✿

✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♦❧✐❣♦❝②❝❧✐q✉❡✱ s♦✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦ù ❧❛ r✉♣t✉r❡ s✉r✈✐❡♥t
❛♣rès ✉♥ très ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❡t ❡st ♣ré❝é❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛s✲
t✐q✉❡ ♥♦t❛❜❧❡✳

✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✭♦✉ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡✮✱ ♦ù ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛♣rès ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s q✉✐ ❝r♦ît q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é❝r♦ît✳

✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✐❧❧✐♠✐té❡ ♦✉ ③♦♥❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❛✈❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❝②❝❧❡s✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♦❧✐❣♦❝②❝❧✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡✈é❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à r✉♣t✉r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❲ö❤❧❡r

✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✹ ♦✉ ✶✵✺✳

✶✳✷✳✷ ▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✉①

▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❞é❡
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s
❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ■✱ ♠♦❞❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
✜ss✉r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❀ ❧❡ ♠♦❞❡ ■■ ♦ù ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ♥♦r♠❛❧ ❛✉
❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ■■■ ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✜ss✉ré❡ ❀ s♦✐t ❧❛ ✜ss✉r❡ s✬♦✉✈r❡ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❛❧♦rs ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣r♦❣r❡ss❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡
❛✉tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❯♥❡ ✜ss✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ♣❧❛♥ ❞♦♥t ❧❡s ❧è✈r❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❡t sé♣❛ré❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♥✉❧❧❡ ❡t s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❛♣♣❡❧é❡
❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ s♦❧✐❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ♠♦❞❡ ■✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ✐♥✜♥✐❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ▼ très ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❖ s❡ s✐t✉❛♥t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σij(M) =
K√
2πr

fij(θ) ✭✶✳✶✮

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ▼♦❞❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❬✷✻❪

♦ù r ❡t θ s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞✉ ♣♦✐♥t M ✱ K ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t f ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ θ✳

❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ét✉❞✐é ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t K

❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ té♥❛❝✐té s✬❡①♣r✐♠❛♥t ❡♥ MPa
√

m✳ K ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t à KI ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♠♦❞❡ ■✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

K = β σ∞

√
Πa ✭✶✳✷✮

♦ù β ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✱ σ∞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t a ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛
✜ss✉r❡✳

❯♥❡ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ K✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❢r♦♥t
❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❛tt❡✐♥t ♦✉ ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ KC ✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
P♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ KIC ❡st ❛♣♣❡❧é❡ té♥❛❝✐té à ❧❛ r✉♣t✉r❡
♣❛r ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♦✉ té♥❛❝✐té ❝r✐t✐q✉❡✳ P♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❛✉①✱
KIC ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❛ss❡③ é♣❛✐s✳
▲❡ ❝r✐tèr❡ KIC ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✐t❡ ❢r❛❣✐❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♠ê♠❡ s✐ KI

♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s KIC ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐✈❡rs❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✭❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✮✳

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❊♥ ✶✾✻✸✱ P❛r✐s ❬✷✼❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ∆K = Kmax −Kmin ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Kmax ❡t Kmin s♦♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉
❝②❝❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r a✳

da

dN
= C · ∆Km ✭✶✳✸✮

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♦ù
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ da/dN ❡st r❡♣♦rté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ∆K ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜ss✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡

❬✷✺❪

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❘é❣✐♦♥ ❇✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❧♦✐s ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✷✺✱ ✷✽❪✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❊❧❜❡r ❬✷✾❪ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❡
❢❛t✐❣✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❢❡r♠é❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥♦♣ér❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✭❝❢✳ ❋✐❣✳■✲✶✸✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é à tr♦✐s ❡✛❡ts ❞✐st✐♥❝ts ✿

✕ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✕ ▲❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡
✕ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡
❊❧❜❡r ❛ ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ∆Keff = Kmax−Kouv✳ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P❛r✐s ❡st ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✿

da

dN
= C · (∆Keff )

m ✭✶✳✹✮

❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❡t ♠✉❧t✐❛①✐❛❧✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧✬ét❛t ♥♦♥ ✜ss✉ré ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡
s♦♥ ét❛t ✜ss✉ré s♦✉s ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
r❡❝❡♥s❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❬✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇❛♥✈✐❧❧❡t ❬✸✶❪ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❡❧❛❤❛② ❬✸✷❪ ❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s❡❧♦♥
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❡✛❡ts✱ s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✭tr❛❝t✐♦♥✱ ✢❡①✐♦♥ r♦t❛t✐✈❡✱ ✢❡①✐♦♥ ♣❧❛♥❡✮ ❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❬✸✷❪✳ ❲❡❜❡r ❬✸✵❪ s✉❣❣èr❡ q✉❛♥t à ❧✉✐
✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ✧♣❧❛♥ ❝r✐t✐q✉❡✧
♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❏❛❜❜❛❞♦ ❬✸✹❪ ❛ ❞✐st✐♥❣✉é ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞❡s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✉♥✐❛①✐❛✉① ♦✉ ♠✉❧t✐❛①✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts à ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❉❛♥❣ ❱❛♥ ❬✸✺❪✱ ❞❡ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s✱ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ❬✸✻❪✱ ❡t❝✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ❬✸✻❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❝t❛é❞r❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞✉ r❡♣èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❛②❛♥t été ❝♦♥st❛té❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t Phmax✳ ❈❡
❝r✐tèr❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥éq✉❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ∆τa ❡t
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ Phmax ✿

∆τa + a · Phmax ≤ b ✭✶✳✺✮

❖ù a ❡t b s♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ t♦rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ✭t✮ ❡t ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ✭f✮ ✿

✶✼
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{

a = 3
(

t
f
− 1√

3

)

b = t
✭✶✳✻✮

Ph r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Σ(t) ❡t ✈❛✉t ✿

Ph(t) =
1

3
tr (Σ(t)) ✭✶✳✼✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ∆τa ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s J2 ❡t ✈❛✉t ✿

∆τa =
1

2
max
t1∈T

{

max
t2∈T

[

1

2
(S(t2) − S(t1)) : (S(t2) − S(t1))

]
1

2

}

✭✶✳✽✮

J2 s✬é❝r✐✈❛♥t ✿

J2(t) =
1

2
S(t) : S(t) ✭✶✳✾✮

♦ù ❙ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

S(t) = Σ(t) − Ph(t) ✭✶✳✶✵✮

❈❡ ❝r✐tèr❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r a > 0 ✭s♦✐t f/t <
√

3✮ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs
s✬é❝r✐r❡ ✿

{

∆τa + a · Phmax ≤ b ♣♦✉r Phmax ≥ 0

∆τa ≤ b ♣♦✉r Phmax < 0
✭✶✳✶✶✮

▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ q✉❛♥t✐✜é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

d =
∆τa

b − a · Phmax

✭✶✳✶✷✮

❙✐ d ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧❡ à ✶✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❡t s✐ ❞ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✶✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳

❈❡ ❝r✐tèr❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾❪✳

✶✳✷✳✸ ▲❡ ❢r❡tt✐♥❣

▲❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭s♦✉✈❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✮✳

✶✽
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▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♥t été ❛❜♦r❞és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ✭❍❡rt③✱ ▼✐♥❞❧✐♥✱
❡t❝✳✮✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t t❤é♦r✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡
❞❡ ❑✳▲✳ ❏♦❤♥s♦♥ ❬✹✵❪✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③ ♣❡r♠❡t✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✿

✕ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡s✱
✕ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✱
✕ ▲❡s ❝♦r♣s s♦♥t é❧❛st✐q✉❡s✱ ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t s❡♠✐✲✐♥✜♥✐s✱
✕ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡✱
✕ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ré❛❧✐sé s❛♥s ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és s♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♣❤èr❡✴♣❧❛♥ ❬✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪ ❡t
❝②❧✐♥❞r❡✴♣❧❛♥ ❬✹✼✱ ✸✼✱ ✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s♣❤èr❡✴♣❧❛♥ ❡st ♣❛r s❛ ré♣♦♥s❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s ❝r♦✐sés à ✾✵➦✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✉r
✉♥ ❝♦♥t❛❝t s♣❤èr❡✴♣❧❛♥ ♦✉ ❝②❧✐♥❞r❡s ❝r♦✐sés à ✾✵➦ ❡st ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ a ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

a =

(

3FNR

4E∗

)1/3

✭✶✳✶✸✮

❛✈❡❝ FN ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ R ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❡t E∗ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
éq✉✐✈❛❧❡♥t ✿

1

E∗
=

1 − ν2
1

E1

+
1 − ν2

2

E2

✭✶✳✶✹✮

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✬é❝r✐t ✿

p (r) = p0

√

1 −
r2

a2
✭✶✳✶✺✮

❛✈❡❝ p0 ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿

p0 =
3P

2πa2
✭✶✳✶✻✮

▼✐♥❞❧✐♥ ❛ ❛❞❛♣té ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③ à ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❆♠♠♦♥t♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s♣❤èr❡✴♣❧❛♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿

q (r) =
3µFN

2πa2

√

1 −
r2

a2
✭✶✳✶✼✮

♦ù µ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❉✬❛♣rès ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♠♦♥t❡ ✈❡rs ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✸✳

✶✾
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❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

▲❡ ❢r❡tt✐♥❣ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t
❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❢♦r❝❡
t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✿

✕ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡
❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ③♦♥❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

✕ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡
❢♦r♠❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳

▲❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✿

✕ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳

✕ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡t ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡✳

✕ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡st
♦❜s❡r✈é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ st❛❜✐❧✐sé✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ Q∗ ❡t ❧❛
❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ FN ✳

▲❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉
❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡♣♦rtés s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❬✺✶✱ ✺✷❪✳

❈❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠és ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
❞❡s ❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮
❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✱ ❛tt❡✐♥t ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ♠✐①t❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❝❤❛♦t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ❞✐s♣❡rsé❡s✱ ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡t ❧❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✱ ❋♦✉✈r② ❬✺✷✱ ✺✸❪ ❛ ♣r♦♣♦sé tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮ ✿

✕ ❯♥ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ Ed ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ Et ✭❛✐r❡ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡❧❧✐♣✲
t✐q✉❡✮✳

✷✵
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µ 

NF

Q*

 

Glissement 

partiel 

Glissement 

total 

Régime 

mixte 

δ (µm) δt 

N

t

F

Q
*

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛❜❧❡s

✕ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ δg

❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t δ0✳
✕ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①

❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ Ed ❡t
❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ Edg = 4 · δg · Q∗✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❬✺✷❪

❯♥ ❡ss❛✐ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ µ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ Q∗ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ FN ♣♦✉r ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ st❛❜✐❧✐sé✳

✕ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ Q∗
t ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t δt✳

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ♣♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧
❞♦♥♥é✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♣❛❧✐❡rs s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧♦♥❣s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❱♦✐s✐♥ ❡♥
✶✾✾✷ ❛ été ❝♦♠♣❧été❡ ❡t r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ✿ ❋♦✉✈r② ❬✺✹❪✱ ❑✉❜✐❛❦ ❬✺✺❪✱
❊❧❧❡✉❝❤ ❬✺✻❪✱ Pr♦✉❞❤♦♥ ❬✺✼❪✱ ❡t❝✳

❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

❆✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳
▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡
❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❝❛rt❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✺✹❪

❯♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡♥tr❛î♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s à ❞é❜❛t✲
t❡♠❡♥t ✜①❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❛rrêt❡♥t ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳

❘❡②❜❡t ❉❡❣❛t ❬✺✽❪ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

❯♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡♥tr❛î♥❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉❡ à
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜r✐s✳ ❯♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞✬❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✿ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ✉s✉r❡✳

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦♥ts ❤❛✉❜❛♥és ♦✉ s✉s♣❡♥❞✉s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❧❛ ♣❧✉s ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t❡ ❡st ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❛♠♦r❝é❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✱ ♣❡✉✈❡♥t
❡♥s✉✐t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s♦✉s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♠❡♥❡r à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ✜❧s✳

✶✳✷✳✹ ▲❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

▲❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ♣❡t✐ts ❞é❜❛t✲
t❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❝❡s✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡
s❡✉❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱
❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠✐♥✐èr❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t❝✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❑✉❜✐❛❦ ❬✸✾❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡ss✐❡✉① ❡t ❧❡s r♦✉❡s ❞❡ ✇❛❣♦♥s
❞❡ tr❛✐♥s✳ Pr♦✉❞❤♦♥ ❬✺✾❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❛❝❝é❧èr❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s♦✉s
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t
♦❜s❡r✈é✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❧❡s ✜ss✉r❡s ❝♦✉rt❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ❡t ❧❡s
✜ss✉r❡s ❧♦♥❣✉❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t✳

▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮ ❬✸✾✱ ✻✵❪ ✿
✕ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ✿ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱

✕ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝♦✉rt❡s ✿ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❣r❛✐♥s ❡st ❛❧♦rs très ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱

✕ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❧♦♥❣✉❡s ✿ ❧❡s ✜ss✉r❡s ✈♦♥t
❝r♦îtr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛❜❧❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ✐♠♣♦sés✱

✕ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐
♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❬✻✷❪✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ très ✐♠♣♦rt❛♥ts
❬✻✸❪✳ ❈❡❧❛ ❝ré❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡
❞❡s ✜ss✉r❡s ❬✸✼✱ ✸✽❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P❡t✐♦t ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❉❛♥❣
❱❛♥ ✿ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥
ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡✳ ❙③♦❧✇✐♥s❦✐ ❡t ❋❛rr✐s ♦♥t ❛❞❛♣té ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❙♠✐t❤✲❲❛ts♦♥✲
❚♦♣♣❡r ✭❙❲❚✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❬✻✺❪✳ ❆❧❢r❡❞ss♦♥
❡t ❈❛❞❛r✐♦ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❋✐♥❞❧❡②✱ ▼❝❉✐❛r♠✐❞✱ ❋❛t❡♠✐✲❙♦❝✐❡✱ ❉❛♥❣ ❱❛♥ ❡t
❙❲❚✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❋✐♥❞❧❡② ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❬✹✸✱ ✹✻❪✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❬✻✶❪

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❆r❛✉❥♦ ❡t ◆♦✇❡❧❧ ❬✻✻❪✱ Pr♦✉❞❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪✱ ❡t❝✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

❝r✐tèr❡ ❞❡ ❉❛♥❣ ❱❛♥ ❬✻✹❪

P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡
❧❛ r✉♣t✉r❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t
❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❬✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪ ✿ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡st ❛❧♦rs ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ❉✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❝♦♥t❛❝t ✲ ❡♥t❛✐❧❧❡✴✜ss✉r❡ ❬✻✶✱ ✼✵✱ ✼✶✱ ✼✷❪ ♦✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❬✼✸❪✳

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝♦✉rt❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜✲
❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❑✐t❛❣❛✇❛✲❚❛❦❛❤❛s❤✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝♦✉rt❡s q✉✐ s✬❛rrêt❡♥t ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❧♦♥❣✉❡s✳

✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❡♥ ❢♦♥❞

❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❬✻✷❪

▲❡s ✜ss✉r❡s ❧♦♥❣✉❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❥✉sq✉✬à r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ P❛r✐s✳

❇❧❡✉③❡♥ ❬✼✹❪ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ tr❛♥s♣♦sé❡s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❲ö❤❧❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬❡ss❛✐ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s

❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❬✼✹❪

❑✉❜✐❛❦ ❬✸✾❪ ❡t ❋♦✉✈r② ❬✼✺❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡
✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✿ ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❛rrêt ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s
❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♥♦♥ ❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❈❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛
❝❛rt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s♦♥t ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡
❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❞✬❛rrêt ❞❡ ✜ss✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❬✼✺❪

✶✳✷✳✺ ▲❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

▲❡s ❝â❜❧❡s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❧✐é❡s ❛✉ tr❛✜❝ ❡t ❛✉
✈❡♥t✱ ❡t à ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❝â❜❧❡ ♦✉
❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡s ♣✐è❝❡s ✜①❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡ ❡t ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦♥t été r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞✬❡①♣❡rt✐s❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞✉ P♦♥t ❞❡ ❙t✲◆❛③❛✐r❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ✜❧s ❞❡s ❝â❜❧❡s
s✬ét❛✐❡♥t r♦♠♣✉s ♣rès ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✮✱ ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡
❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ ✜❧s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡ ❬✺❪

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✐❡❣❡rt ❬✺❪ ♦♥t ❛❧♦rs ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ✜❧s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❡①t❡r♥❡s
s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s t♦r♦♥s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♣rès ❞❡ ❧❡✉rs ❛♥❝r❛❣❡s ✿
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✐❧s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ t♦r♦♥✳

❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ r❡♣r♦❞✉✐t
❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s ❛❧♦rs q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t♦r♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✜❧s✳

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ✜❧s ❝❧❛✐rs ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛
❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❣❛❧✈❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❬✺✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✼✻❪✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t✮
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s
ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❈❛rt❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❬✶✶❪

▲❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❛❧✈❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❙✐❡❣❡rt ❬✶✶❪ ❡t ❯r✈♦② ❬✶✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
❝❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❝❧❛✐rs ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ▼P❛✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✵ ▼P❛ ♣♦✉r ❞❡s
✜❧s ❣❛❧✈❛♥✐sés ❡t à ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ▼P❛ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧s ❧✉❜r✐✜és✳
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 Fils clairs - Rupture  Fils galvanisés - Rupture  Fils lubrifiés - Rupture

 Fils clairs - Non rompus  Fils galvanisés - Non rompus  Fils lubrifiés - Non rompus

Limite en fretting-fatigue 

fils clairs lubrifiés

Limite en fretting-fatigue 

fils galvanisés

Limite en fretting-fatigue 

fils clairs

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❉✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ✜❧s ❝❧❛✐rs✱

❣❛❧✈❛♥✐sés ❡t ❧✉❜r✐✜és ❬✶✷✱ ✼✻❪

✶✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡

❤❛✉❜❛♥❛❣❡ ♦✉ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉❡ à ❞❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♦✉ ✉♥✐❢♦r♠❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ t❡♥❞ à s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡✳ ▲❡s
❛t♦♠❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ s♦✐t à q✉✐tt❡r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✮✱ s♦✐t à
❛tt✐r❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❬✼✼❪✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✷✸✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❞✉ ♠ét❛❧ M ✿

M → Mn+ + n · e− ✭✶✳✶✽✮

✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✼✼❪

▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs
êtr❡ é❧✐♠✐♥és ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ✭♦✉ ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥✮ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

H+ + e− → 1/2H2 ✭✶✳✶✾✮

1/2O2 + H2O + 2e− → 2OH− ✭✶✳✷✵✮

▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡s ❞❡✉① ❞❡♠✐✲ré❛❝t✐♦♥s ✭✶✳✶✽✮ ❡t ✭✶✳✷✵✮ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s ré❛❣✐r ❡t ❞♦♥♥❡r
✉♥ ♣ré❝✐♣✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✿

Mn+ + n · OH− → M(OH)n ✭✶✳✷✶✮

❖ù M(OH)n ❡st ✉♥ ❤②❞r♦①②❞❡ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥
❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛♥✐♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❈❧✲✱ ❙❖✹✷✲✱ ❖❍✲✱ ❡t❝✳✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❣✐r
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s❡❧s ♦✉ ❞❡s ❤②❞r♦①②❞❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥
❛♣♣❡❧é ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✓r♦✉✐❧❧❡✔ ❬✼✼❪✳

✶✳✸✳✶ ▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡

▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡
♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛t✐♦♥s✱ q✉✐
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s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ❛❝✐❡rs ♥♦♥ ❛❧❧✐és ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ♦♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✧♦r❞✐♥❛✐r❡✧ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✜❧s ❡t
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❬✼✽❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❈♦rr♦s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥t s✉s♣❡♥❞✉ ❬✼✽❪

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✱ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛s♣❡❝t r✉❣✉❡✉①✮✱ ❡t ❛✉ss✐
♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✜❧s ❛tt❡✐♥t❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥
❡t à ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❝♦rr♦❞é❡s✳

✶✳✸✳✷ ▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ❡t ❛♥♦❞✐q✉❡s s♦♥t ♣❤②s✐✲
q✉❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ❡t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ♣r❡♥❞ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭♣✐qûr❡s✱
❝♦rr♦s✐♦♥ ❝❛✈❡r♥❡✉s❡✱ ❡t❝✳✮✱ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ✜❧s
❡t ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
❈❡tt❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ r♦♠♣t ❞♦♥❝ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✜❧♠ ♣❛ss✐❢ ❢♦r♠é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧✳

▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ♣✐qûr❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✺✮ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ❝❤❧♦r✉r❡s s✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs
❡t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r s✉r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐qûr❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❬✼✾❪
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✶✳✸✳✸ ❈♦rr♦s✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t

▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❣r❡ss✐❢ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ à ❧✉✐ s❡✉❧ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❛
str✉❝t✉r❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
✜ss✉r❡s ✐♥t❡r ♦✉ tr❛♥s❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❝②❝❧✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦♥ts à
❤❛✉❜❛♥s q✉✐ s♦♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞♦♥t ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
✭✈❡♥t✱ tr❛✜❝✱ ❡t❝✳✮ ✢✉❝t✉❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❬✼✼❪✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻✳ ❙♦✉s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ✭♣✐qûr❡✱
❝r❡✈❛ss❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥✜♥é ✭♣❛✉✈r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✮ s✬❡♥r✐❝❤✐t ❡♥ ❝❛t✐♦♥s ❍✰ ❞♦♥t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ s❡
♣r♦❞✉✐t ✭✜ss✉r❡✮ q✉✐ s✬❛rrêt❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣r♦❣r❡ss❡ ❛❧♦rs ♣❛r ♣❡t✐t❡s
ét❛♣❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✓❝♦♠♣❧❛✐s❛♥❝❡✔ ❞✉ ♠ét❛❧ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✱
♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ r❡st❛♥t❡ ❞❡ ♠ét❛❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❬✽✵❪✳

  OHeOHO 4422  

FeOOH  

  eFeFe 2
2  

  HFeOHOHFe 2
2  

222 HeH    

σ σ 43OFe  


e  

Rouille 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❬✽✵❪

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉① ❛❝✐❡rs à ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞♦♥t
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛✲
♥❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛s✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❘✉♣t✉r❡s ❞❡ ✜❧s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ❬✽✵❪

t✐❝✐té ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ é❧❡✈é❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❡❧❧❡ ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é♣❛ss❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧
✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✹✵ à ✺✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ♣❡✉t
❡①✐st❡r ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❧ ✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝â❜❧❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s
✈♦✐r❡ ❞❡ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✮✳ ▼❛✐s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s s✐t✉é❡s ♣rès ❞❡s
❛♥❝r❛❣❡s ♦✉ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ ♦✉ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
✜❧s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é♣❛ss❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡
s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s r✉♣t✉r❡s s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t q✉✐ ♣❡✉t ❧❡ ♠✐❡✉① êtr❡ r❛tt❛❝❤é à ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ✜❧s
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ✭❝♦rr♦s✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✈❡❝ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♦①②❣è♥❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✼✮✳

▲❛ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦r♠❡s s❡❧♦♥ s❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t❝✳
✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✽✮✳

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡ s♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛q✉❡✉①✱ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❀
❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ✐♥✈♦q✉és ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡
st❛t✐q✉❡ ❬✼✾❪✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✷✺✱ ✼✾❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥♦❞✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✾✮✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✜ss✉r❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠ét❛❧ ❞✐ss♦✉t❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❛ ♥♦❝✐✈✐té
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡ ♦✉

❛❣r❡ss✐❢ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ rés✉❧t❡r❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦❝❤✐✲
♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥♦❞✐q✉❡ s✐t✉é❡ ❡♥ têt❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
♣❛r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❬✼✾❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st
r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♣r♦t❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ✓ ❛❝t✐❢ ✔ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✭r✉♣t✉r❡
❞✉ ✜❧♠ ♣❛ss✐❢✮✳ ◗✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❝❛r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té ✿

✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ à ❧✬ét❛t ❛❝t✐❢ ♣❛r ❧✬é♠♦✉ss❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✐♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✐♥s♦❧✉❜❧❡s ré❞✉✐s❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛
✜ss✉r❡ ❀

✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠ét❛❧ s❡ r❡♣❛ss✐✈❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❀ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✼✾❪✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ q✉✐ ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❞é❢❛✉t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾✮ q✉✐ s✬❛❞s♦r❜❡ s✉r ❧❡ ♠ét❛❧✳ ▲❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛❞s♦r❜és s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡s ❛t♦♠❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
❤②❞r♦❣è♥❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠ét❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ✉♥❡ ✜ss✉r❡ s❡ ❝ré❡
❡t ♣❡✉t ❝r♦îtr❡ ♣❛r ♣❡t✐ts s❛✉ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❣✐❧✐sé✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ❝♦rr♦s✐♦♥ ✜ss✉r❛♥t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❛ té♥❛❝✐té
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✼✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✴r❡♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞✬♦①②❞❡ ❬✷✺❪

▲❛ tr✐❜♦❝♦rr♦s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❞✉✐✲
s❛♥t à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✭✜ss✉r❛t✐♦♥✱ é❝r♦✉✐ss❛❣❡✮ ❡t à ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛té✲
r✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦♥❥✉❣✉és ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❢r♦tt❡✲
♠❡♥t✱ ✐♠♣❛❝t✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❬✽✶❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ tr✐❜♦❝♦rr♦s✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❬✽✷✱ ✽✸✱ ✽✹❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
▼✐s❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♣❛ss✐❢ s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❬✽✺❪✳

▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦✉r❛♥t✲♣♦t❡♥t✐❡❧ i =

f(E)✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✵✮ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❝✲
t✐✈✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦♥ts ❤❛✉❜❛♥♥és ♦✉ s✉s♣❡♥❞✉s ♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣ré✈✉s

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦✉✈r❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✹✺ ✪ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à r✉♣t✉r❡ ❣❛r❛♥t✐❡✳
▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✲
❝♦rr♦s✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♥t❡r✜❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
à r✉♣t✉r❡✳

❉❡s ❡①♣❡rt✐s❡s s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ré❡❧s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡ ♦✉
❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❥❡ts à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾❪✳ ▲✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡
r♦♠♣✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❧♦t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t s✉s♣❡♥❞✉ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡st
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ✜❧s ❬✽✾❪✳ ▲✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡s ✜❧s ❩ r♦♠♣✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✜ss✉r❛♥t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✶✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❢r❡tt✐♥❣✱ ❢❛t✐❣✉❡✮ ❡t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡✉①
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝♦♠♠❡♥t ✈♦♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❧❡s ✜❧s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥
❝â❜❧❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❡t❝✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛ été très ♣❡✉ ét✉❞✐é❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❛ss❡③
♣❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

▲✐❡t❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ré❣✐♠❡
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r
ré❞✉✐t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡✈és t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡
à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✶✮✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ♦♥t ❝♦♠♣❧été ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧
❡st ❣r❡♥❛✐❧❧é✳ ▲❡ ❣r❡♥❛✐❧❧❛❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ré❞✉✐t
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

❚❛❦❡✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥
❞❛♥s ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❡ ✶✱✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r✳ ■❧s ♦♥t
❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ♥♦♥ ❣r❡♥❛✐❧❧é ❡t

❣r❡♥❛✐❧❧é✱ s♦✉♠✐s à ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r s②♥t❤ét✐q✉❡ ❬✾✶❪

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✷✮✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❙✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✱ ❞❡s ❡①♣❡rt✐s❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ②
❛✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t♦r♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥t ❧❡s ✜❧s s❡ s♦♥t r♦♠♣✉s ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ❧✬❡♥❝❛str❡♠❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ❞♦✉✐❧❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❇r❡✈❡t ❬✽✵❪ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ✜❧s ❛ ❛❝❝é❧éré
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❝♦❡✉r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ été ❜rû❧é ❧♦rs ❞❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉❧♦t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛✉ ③✐♥❝ ❢♦♥❞✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①♣❡rt✐s❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✉ ♣♦♥t
❞✬❆q✉✐t❛✐♥❡ à ❇♦r❞❡❛✉① ❬✽✽❪ ♦♥t ré✈é❧é ❞❡s ✜ss✉r❡s q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♥✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♣✉r❡ ♥✐ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✜ss✉r❛♥t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ■❧ ❛
❞♦♥❝ été ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s rés✉❧t❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❛ss♦✲
❝✐é❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧s ♣♦✉r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡✱ ♣✉✐s ❞❡
❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✴❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✹✮✳

❙♦✉❤❛✐t❛♥t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ✭♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts s②♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡s q✉❡st✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ✐♥t❡r♣❡❧❧és ✿ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦rr♦s✐♦♥ r❡♥❝♦♥tré❡ s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ✭❝♦rr♦s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ ♣❛r ♣✐qûr❡s✱ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱
❡t❝✳✮✱ ② ❛✲t✲✐❧ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♦✉ ❝❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s s♦♥t✲✐❧s s✉❝❝❡ss✐❢s ♦✉ ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❡s ❝❛✉s❡s
❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛❣✐ss❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ✜ss✉r❡s ♦✉ s✐ ❧✬✉♥ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉r ❧✬❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ ét✉❞✐é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ♣♦✉r ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r s♦✉♠✐s à ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

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

✲✽✺✵ ♠❱✴❊❙❈ ❬✾✷❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t

❝♦rr♦s✐♦♥ ❬✽✵❪
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ❋✐ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥

❢❛t✐❣✉❡✴❝♦rr♦s✐♦♥ ❬✽✼❪

P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ❛ ✈✐sé
à ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛ été ♠❡♥é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
✉t✐❧✐sés ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡t
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
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▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s
❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ✭❤❛✉❜❛♥s✱ s✉s♣❡♥t❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ♣rés❡♥té✳ ❖♥ ❞é❝r✐t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢✳

✷✳✶ ▼❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é

▲✬é❧é♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡st ✉♥ ✜❧ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡❝t✐♦♥
❡♥ ❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ▲❡ ✜❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ❚✶✺✳✼ ❡st ✉♥ ✜❧ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✹ ♠♠✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❧❧✐é ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✽✪✮✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r tré✜❧❛❣❡ à ❢r♦✐❞✳ ❈❡
♣r♦❝é❞é ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛ss❡r ❧❡ ✜❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ✜❧✐èr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r tré✜❧❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❤❛✉t❡
rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✮ ❞❡s ✜❧s

❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❈ ✭❈❛r❜♦♥❡✮ ▼♥ ✭▼❛♥❣❛♥ès❡✮ ❙✐ ✭❙✐❧✐❝✐✉♠✮ ❙ ✭❙♦✉❢r❡✮ P ✭P❤♦s♣❤♦r❡✮

✵✳✽ % ✵✳✺✷ % ✵✳✷✸ % ✵✳✵✶✽ % ✵✳✵✶✼ %

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ✭✜❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ❚✶✺✳✼✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❡t ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ❚✶✺✳✼ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ s♦♥t rés✉♠é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ P♦✉r ❧❡ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷✵✵✵ ▼P❛ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✺ ✪✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✶✼✺✵ ▼P❛
❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵✵ ✵✵✵ ▼P❛✳ P♦✉r ❧❡ t♦r♦♥ ❚✶✺✳✼✱
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✜❧❛✐r❡s ✿ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✾✵✵ ▼P❛ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✷ ✪✱
❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵ ▼P❛ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r
à ✶✾✵ ✵✵✵ ▼P❛✳
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Fil central

Toron T15,7

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❡t ❞✬✉♥ t♦r♦♥

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s t♦r♦♥s ❡t ✜❧s

❊ ✭▼P❛✮ σR ✭▼P❛✮ σRp0.02 ✭▼P❛✮ ǫ(%)

❋✐❧ ✷✵✷ ✵✵✵ ✷✵✷✵ ✶✼✺✵ ✺✳✺ %

❚♦r♦♥ ✶✾✸ ✵✵✵ ✶✾✹✵ ✶✹✽✵ ✺✳✷ %

▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡t ❛❝✐❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❧✐t❡ ❛❧❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ❞✉ tré✜❧❛❣❡✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❧✐t❡ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❧❛♠❡❧❧❡s ❛❧t❡r♥é❡s
❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ q✉✐ s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✉ tré✜❧❛❣❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

❈❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❧s tré✜❧és ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❛
été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✉r❡té ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝✉❜✐q✉❡s
❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❬✶✵❪✳

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r tré✜❧é

✷✳✷ ▼❛❝❤✐♥❡s ❞✬❡ss❛✐s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ✿ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡t✲
t✐♥❣✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❝♦✉♣❧és ♦✉ ♥♦♥ à ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
❡t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✬❡ss❛✐s ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡t à s♦✉♠❡ttr❡
❧✬✉♥ ❞✬❡✉① à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❡t✐t ❞é❜❛tt❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❚r✐❜♦❧♦❣✐❡
❡t ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ✭▲❚❉❙✮ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❡t r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ♠✐s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣♦t
✈✐❜r❛♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r r❡st❡ ✜①❡ ✭❝♦♥tr❡✲❝♦r♣s✮✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❛ss✉ré ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜①❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
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normale 

Force 
tangentielle 

mesurée 
Capteur de 

déplacement 

Pot vibrant 

Echantillon en 

mouvement 

Echantillon fixe 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

✭δ✮ ✐♠♣♦sé✱ ❧✬❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧ ✭FN✮ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ✭Q✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s✳

Capteur de 

déplacement 

Echantillon soumis 

à un déplacement 

Echantillon fixe 

Capteur de force normale 

Capteur de force 

tangentielle 

Enceinte 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❝♦r♣s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉és ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✺✱✹
♠♠✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❝②❧✐♥❞r❡✴❝②❧✐♥❞r❡ ❝r♦✐sé à ✾✵➦✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❝♦♥s✐st❡ à ❧❡s ♣♦❧✐r ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r❛❞❡ ✹✵✵
♣✉✐s à ❧❡s ❞é❣r❛✐ss❡r à ❧✬❛❝ét♦♥❡✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ FN ❞❡ ✷✵✵ ◆✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❛❧♦rs s♦✉♠✐s à ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t
❝②❝❧✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✭❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜①❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❍③ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ◆ ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ✿
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

✕ ▲✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✱
✕ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① ✭❡❛✉✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ Ed ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s✳

✷✳✷✳✷ ❇❛♥❝ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✜❣✉r❡s ✷✳✻ ❡t ✷✳✼✮ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✲
✜❧é q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉♠❡t à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥❞✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠♦②❡♥♥❡ σ0✱ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ∆σ✳ ❈❡ ✜❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉✲
♠✐s à ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ♣❡t✐ts ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t
r❡♣r♦❞✉✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛t✐♥s ♠❛✐♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ❛✉ ✜❧✳ ❈❡s ♣❛t✐♥s s♦♥t ✐ss✉s ❞✉ ♠ê♠❡ ✜❧ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉♠✐s à ❧✬❡ss❛✐✳ ■❧s s♦♥t
✜①és ❞❡ ❢❛ç♦♥ r✐❣✐❞❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ▲ s✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✉♣♣♦rts q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Fc ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧ ❡t ❧❡s ♣❛t✐♥s✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛t✐♥✲s✉♣♣♦rt ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ s②✲
♠étr✐❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ δ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛t✐♥ ❡t ❧❡ ✜❧ t❡sté
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2Fc 

2

   

L 
Fil testé 

2δ 2δ 

Jauges de 
déformation 

εint εext 

Support des 

patins 

Paires de patins 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✷❪ ✿

δ =
∆σ · L
4 · E

✭✷✳✶✮

❖ù ∆σ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ▲ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐♥s ❡t ❊
❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ✜❧✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ Q∗ ♣❡✉t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❛✉❣❡s ♣❧❛❝é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡
❬✶✷❪ ✿

Q∗ =
EA

2
· (ǫext − ǫint) ✭✷✳✷✮

♦ù ❊ ❞❡s✐❣♥❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ✜❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❆ ❡t ǫint ❡t ǫext s♦♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛①✐❛❧❡s ❞✉ ✜❧ ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦❧❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛t✐♥s ❡t à ❧✬❡①t❡r✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥
❢r❡tt✐♥❣✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡st❡ ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳

▲❛ ♣✐♥❝❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

▲❛ ♣✐♥❝❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❬✺✱ ✶✷❪✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ été t❡sté ♣♦✉r ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ✜❧s ✿ ✜❧s ❝❧❛✐rs ❡t ✜❧s ❣❛❧✈❛♥✐sés ✭r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐♥❝✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts
♠✐❧✐❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ✿ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t✱ ♠✐❧✐❡✉ ❧✉❜r✐✜❛♥t ✭❣r❛✐ss❡ ♦✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤✉✐❧❡✮✳ ❉✐❢✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡ss❛✐ ✿ ❇❛♥❝ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣✐♥❝❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❛t✐♥s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✵✵ ♠♠ ❡t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✸✵➦ ♦✉ ✾✵➦✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s♦✉❤❛✐t❛♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦rr♦s✐❢✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✐♥❝❡ ❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✐♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✭❛✮✮ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ✿ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺ ◆❈❉ ✶✻ ♣♦✉r s❛ r✐❣✐❞✐té ❡t ♣r♦té❣é ❣râ❝❡ à ✉♥ ✈❡r♥✐s✱ ❡t ❞✉
♣♦❧②tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡ ✭P❚❋❊✮ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥❡rt✐❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

✭❛✮ ❙❛♥s s♦✉✤❡t à ❛✐r ✭❜✮ ❆✈❡❝ s♦✉✤❡t à ❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ P✐♥❝❡s ♠✐①t❡s ❛❝✐❡r✴P❚❋❊

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❛ss❡r✈✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ■❧
❛ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✐♠✐♥✉❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ét❛✐t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛ ❞♦♥❝ été ❛ss❡r✈✐❡

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ s♦✉✤❡t à ❛✐r r❡❧✐é à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦✈❛♥♥❡ ❛✜♥
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡✳ ❈❡ s♦✉✤❡t ❛ ❞♦♥❝ été
❛❥♦✉té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✭❜✮✮✳ ❈❡t
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳
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❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ P✐♥❝❡ ♥♦♥ ✈❡r♥✐❡✱ Fc ✧❧✐❜r❡✧

❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧✱ P✐♥❝❡ ✈❡r♥✐❡✱ Fc ✧❧✐❜r❡✧

❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧✱ P✐♥❝❡ ✈❡r♥✐❡✱ Fc ✧❛ss❡r✈✐❡✧

❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ P✐♥❝❡ ♥♦♥ ✈❡r♥✐❡✱ Fc ✧❛ss❡r✈✐❡✧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t

❊♥✜♥✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❛♣t❡✉r ❛ été ❛❥♦✉té ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ s♦✉s ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❞❡s
♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❡t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉①✳

❚r♦✐s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ✿
✕ ❈♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❬✾✸❪ ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♠❡r❣❡r ❧❡

✜❧ ❡t ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬êtr❡ ✈r❛✐♠❡♥t
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s r✉♣t✉r❡s ♦❜s❡r✈és s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t ♣❧✉tôt à ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ③♦♥❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❡t ③♦♥❡ é♠❡r❣é❡✳

✹✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✕ ❈♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❬✾✹✱ ✾✺❪ ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ✐♠✲
♠❡rs✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ❞✉ ✜❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥✴sé❝❤❛❣❡✱
❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝❛s ré❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✶✸✵ ❬✾✹❪ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦rr♦s✐❢s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r✱ ♦✉ ❞❡s s❡❧s ❞❡ ❞é✈❡r❣❧❛✲
ç❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s❛❧✐♥s ❛❝✐❞❡s✱ ❡t❝✳✱ ❡t q✉❡ ❝❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ♣❧✉s
sé✈èr❡s q✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

✕ ❈♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ s❛❧✐♥ ❬✾✻✱ ✾✼❪ ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛s ré❡❧s ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t à ♠❛îtr✐s❡r
✭s❛❧✐♥✐té ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✮✳

P❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳
❉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❛❥♦✉té❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t
❝♦rr♦s✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥és✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛ été ❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥
♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❀ ❛❧♦rs
q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡✱ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ✉♥❡ ♣♦♠♣❡
♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ✿ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ ✜❧ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣
❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ❧✬❛✉tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡rt ❞❡ rés❡r✈♦✐r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳
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Pompe 
Réservoir 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r

✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉✲
♠✐s à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❣r❡ss✐❢s ♣✉✐sq✉✬✐❧s s❡ s✐t✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦r❞s ❞❡ ♠❡r
♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❡s❝❛r♣é❡s ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡s ❡t
♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❧s ❞❡ ❞é✈❡r❣❧❛ç❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭NaCl✮ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✺ ❣✴❧ ❛ été r❡t❡♥✉❡✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s
❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❣r❡ss✐❢ ❬✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸❪ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪✳

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭NH4SCN✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ❡♥✲
tr❛î♥❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r❡♥❝♦♥trés s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡❛✉ ♣é♥ètr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❝ré❡ ❞❡s ③♦♥❡s
❝♦♥✜♥é❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s ♦❝❝❧✉s❡s✮✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✺✻✸✵✲✸ ❬✶✵✻❪ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tré❡ à ✷✺✵ ❣✴❧ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡
❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❡♥ q✉✬é❧♦✐✲
❣♥é❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à
❧❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡ss❛✐s

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬❡ss❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ✿

✕ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ t❡sté❡ ❡st s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢✳

✕ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ s✉r ✜❧s ♣ré✲❝♦rr♦❞és✳
✕ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ s✉r ❞❡s ✜❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜ss✉r❡s

♦♥t été ❛♠♦r❝é❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

❈❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

▲❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t FN ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐♥s✳

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡ ♦✉ ❞❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ s♦♥t t❡♥❞✉s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵% ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ✭✶✽✻✵ ▼P❛✮✳ P♦✉r êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s t❡sté❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❞❡ ✻✵✵ ▼P❛✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r✲❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡
t♦r♦♥ é❣❛❧❡ à ✸✵% ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦♥♦t♦r♦♥s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✹✱ ✻
❡t ✽ ❝♦✉❝❤❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ ❬✺❪✳ ❊❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵✵ ◆ ❡t ✹✻✵✵ ◆✳ ▲❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ✜❧s
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡s t♦r♦♥s ✭✶ ♦✉ ✷ ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✳

✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❋♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦♥♦t♦r♦♥s ✹✱ ✻ ❡t ✽ ❝♦✉❝❤❡s

❬✺❪

❊t❛♥t ❞♦♥♥és ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❝♦✉❝❤❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦t♦r♦♥
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ✷✵✵ ◆ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❬✶✶❪ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r
tré✜❧é ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✮✳

▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡st
♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ✷✵✵ ◆ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ✹ µm✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❛t✐♥s
❞❡ ✷✵ ♠♠ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ✶✺✵ ▼P❛✳

■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛t✐♥s ❞❡ ✷✵ ♠♠✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡r♠✐♥✐stér✐❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❬✷✹❪✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝rêt❡✲à✲❝rêt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❛ été ❛✉❣✲
♠❡♥té❡ à ✷✵✵ ▼P❛ ✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡ ✺ µm✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡st❡ ❡♥
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♠♣♦rt❡ ❜✐❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s ✿
✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦rr♦s✐✈❡✱ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❞é❥à été
❛❜♦r❞és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s❡r♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❚r❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧

✷✳✷✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❢❛t✐❣✉❡

❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✳ ❈❡s ❡ss❛✐s
♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ■♥str♦♥ ✽✺✵✸ ❞❡ ✷✺✵ ❦◆ ❛✈❡❝ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡t
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙ér✐❡ ■❳ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s s❛✐♥❡s ❡t s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵✱✺ ❡t ✷✵ ❍③✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s s❛✐♥❡s✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❛ss✉ré
♣❛r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦r❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✵✵ ▼P❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à 0, 3 ·FRg✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✶✶✵✵ ▼P❛ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✵ ❍③✳

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦r❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✵✵
▼P❛✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✹✵✵ ▼P❛ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✱✺ ❡t ✶✵ ❍③✳

✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❊ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉✐✈✐s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ✭é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ✉❧tr❛s♦♥s✱ ♠❛✲
❣♥ét♦s❝♦♣✐❡✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s✳

✷✳✸✳✶ ❊♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♦♥t été s✉✐✈✐s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ t❡sté❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉r ✜❧s ❡♥t❛✐❧❧és ✭✜✲
❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❞ét❡❝t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❡t s♦♥t ❞ét❡❝té❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t
❧✬♦♥❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✶✵✼❪✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t tr❛♥s♠✐s à ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❛❧✈❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ s❛❧✈❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮ s♦♥t ✿ ❧✬❛♠✲

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

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

 

Nombre 

de coups 
Amplitude Temps  

de montée 

Durée de la salve 

Seuil 

Energie 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡

s❛❧✈❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮ ✿ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❧❡s
❞é❝♦❤és✐♦♥s ❡t r✉♣t✉r❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦✉ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❀ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♦✉ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts
❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❬✶✵✼❪✳

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

❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✜ss✉ré❡ ❬✶✵✼❪

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ▼✐❝r♦ ✽✵✳ ❈❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs✱ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❡t ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✷ ♠♠✮✱ s♦♥t
❝♦❧❧és s✉r ❧❡ ✜❧ t❡sté✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✼✺ ❦❍③ ❡t ✶ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ à ✸✵✵ ❦❍③✳ ■❧s s♦♥t r❡❧✐és à
❞❡s ♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✭❣❛✐♥ ❞❡ ✹✵ ❞❇✮✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❡ss❛✐s✱ ✉♥✱ ❞❡✉① ♦✉ q✉❛tr❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t été ❝♦❧❧és s✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ▲❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱
❡t ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s
❡♥ ❛②❛♥t ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞❡s
❝❤❛î♥❡s P❈■✲✷ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✷ ♦✉ ✹ ✈♦✐❡s éq✉✐♣é❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❊ ❲✐♥ ❬✶✵✽❪✳ ❈❡s ❝❤❛î♥❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ❝â❜❧❡s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❈P❈ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
r✉♣t✉r❡s ❞❡ ✜❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ✜❧s r♦♠♣✉s
❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ✉♥ ✜❧ r♦♠♣✉ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦t♦r♦♥ s♦✉♠✐s
à ✉♥❡ ✢❡①✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t
♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❛♥❝r❛❣❡ ❬✹❪✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s
❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❬✶✸✱ ✶✹❪✳

✷✳✸✳✷ ❯❧tr❛s♦♥s

▲❡s ❝♦♥trô❧❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧
❑r❛✉t❦rä♠❡r ❯❙▼ ✷✺ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✵✱✺ à ✷✵ ▼❍③ ❡t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✐st❛♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵ ♠ ✭❛❝✐❡r✮ ❬✶✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s
✜ss✉r❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥
tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ s❛❜♦t ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✼✵➦✱ ❡st
❞é♣❧❛❝é s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❈❡ ♣❛❧♣❡✉r ❡st à ❧❛ ❢♦✐s é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r✳ ■❧ é♠❡t ✉♥❡
♦♥❞❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡♥tr❡
❧❡ ♣❛❧♣❡✉r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧
✉♥❡ ❣r❛✐ss❡✮✳ ❚♦✉t❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡
r❡t♦✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❬✶✶✵❪✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳

✷✳✸✳✸ ▼❛❣♥ét♦s❝♦♣✐❡

▲❛ ♠❛❣♥ét♦s❝♦♣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞é❜♦✉❝❤❛♥ts ♦✉ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❬✶✶✶❪

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣rés✉♠é❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s
❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré✈é❧❛t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣♦✉❞r❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ tr❛❝❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t✮ ♠❡t ❛❧♦rs ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣❛r
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳

✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✭❝♦rr♦s✐♦♥✱ ✜ss✉r❡s✱
❡t❝✳✮✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ✭◆✐❦♦♥ ❙▼❩✲❯✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✲
✈❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❙♦♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✸✽✳ P♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
à ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥✈❡rsé ♦✉ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❘❡✐❝❤❡rt✲❏✉♥❣ ▼❡❋✸✮ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧✐s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠❛❣♥ét♦s❝♦♣✐❡ ❬✶✶✷❪

♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✻
❡t ✶✵✵✵✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▲❡✐❝❛ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦♥té❡ s✉r ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❧❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ▼❊❇ ❍✐t❛❝❤✐ ❙✺✼✵ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s❡ ❊❉❙ ❇r✉❦❡r ❆❳❙
❛✈❡❝ ♣❛st✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜s❡r✈é✳

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ r♦♠♣✉s✱ ✉♥❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ✉♥❡ rés✐♥❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦❧✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐ss❡✉s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞é❝r♦✐ss❛♥ts✳ ❈❡
♣♦❧✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❡✈é❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❛✉ ▼❊❇✳

✺✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧

❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ✉♥
❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛q✉❡✉s❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① s✉r ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳

✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡s ré❣✐♠❡s

❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s♦♥t ❧✐és ❛✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥
ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
✜ss✉r❡s t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣
à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡s ré❣✐♠❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❡t s♦♥t
❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

▲❡s ❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ré❛❧✐sés à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡
♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵✵ ◆ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

❉é❜❛tt❡♠❡♥t ✺ à ✶✺ µm ✶✺ à ✸✺ µm ✸✺ à ✺✵ µm ✺✵ à ✶✵✵ µm

❱✐t❡ss❡ ❞❡
❜❛❧❛②❛❣❡

✶ µm✴✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✵✱✺ µm✴✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✶ µm✴✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✶ µm✴✺✵✵ ❝②❝❧❡s

❉✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✸✳✶✳✶ ❘é❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡
❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❡t à s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s q✉✐ s❡ s✉❝❝è❞❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ✿ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♠✐①t❡ ♣✉✐s ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡
ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ s✬ét❡♥❞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✼✱✺ à ✸✶ µm✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❇û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲

❈♦♥t❛❝t s❡❝

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ Q∗/FN ✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡
Ed/Et ♦♥t été r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ Q∗/FN ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ Ed/Et✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✼✱✺ µm

♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Q∗/FN ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✽✷✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ Q∗/FN ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
t♦t❛❧ st❛❜✐❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡
r❛♣♣♦rt Q∗/FN r❡♣❛rt à ❧❛ ❤❛✉ss❡✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
Q∗/FN ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤❛✉ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✉s✉r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ❞é❜r✐s ♦❜s❡r✈és ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡
t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Q∗/FN ❢♦♥t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❡t s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✹✵ µm✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ r❛♣♣♦rt Q∗/FN ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ été
♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r
tré✜❧é✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t µ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t
s❡❝ ❡st ❞❡ ✵✱✺✽✳
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Q∗/FN

Ed/Et

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s Q∗/FN ❡t Ed/Et ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ à

❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛♣rès
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿

✕ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣r♦❣r❡ss❡✱ ❞❡s ❜♦✉rr❡❧❡ts s❡ ❢♦r♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡t
✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❬✸✼❪✳

✕ ▲❡s ❞é❜r✐s ❝ré❡♥t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦r♣s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✿ µ = f(δ̇)✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❚r❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❛♣rès ✉♥ ❡ss❛✐ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

❊❧❧❡✉❝❤ ❬✺✻❪ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝②❝❧❡
❡t s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡✮ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❜♦✉rr❡❧❡ts s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❝②❝❧❡s ✭✜❣✉r❡s ✸✳✹ ❡t ✸✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❜♦r❞s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ♣✐❝s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

❬✺✻❪

❯♥ ❡ss❛✐ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛ été
ré❛❧✐sé ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐✱ ♣❡✉ ❞❡ ❞é❜r✐s ❞✬✉s✉r❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ P♦✉r ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt Q∗/FN ♠♦♥tr❡
✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✧♥♦r♠❛❧❡✧✱ ❞❡s ♣✐❝s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés t❛♥❞✐s

✻✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Q∗/FN ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
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q✉❡ ❝❡s ♣✐❝s s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✧r❛♣✐❞❡✧✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❊❧❧❡✉❝❤ ❬✺✻❪✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✉s✉r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❡t ❞❛♥s
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧✬✉s✉r❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈②❝❧❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡

❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧

◆❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❝❤❡r❝❤é à tr❛❝❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

✸✳✶✳✷ ❘é❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s

❧✬❡❛✉

▲❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é
❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❯♥❡ ❜û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡ss❛✐ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭♣❛rt✐❡❧✱ ♠✐①t❡ ♣✉✐s t♦t❛❧✮✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt Q∗/FN ❡t ❞✉ ❝r✐tèr❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ Ed/Et ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛
❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✱✸ µm ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt Q∗/FN ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✻✺✳

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt Q∗/FN s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛♣rès
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✱ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ ❞❡ ✵✱✸✼✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❇û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲

❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s Q∗/FN ❡t Ed/Et ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ à

❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

✸✳✶✳✸ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

▲✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❞✉ r❛♣♣♦rt Q∗/FN à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧
❡t ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s

▲❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✪ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝ ❡t
✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ré❞✉✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ✪
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✱ ❧✬❡❛✉ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t
❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt Q∗/FN à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

❡t s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

▲❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✪✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼✐♥❞❧✐♥✲❉❡r❡s✐❡✇✐❝③ ✭r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❬✹✵✱ ✸✽❪✮ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t s♣❤èr❡✲♣❧❛♥✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té s✬é❝r✐t ❬✸✽❪ ✿

δt =
K1µFN

a
✭✸✳✶✮

❛✈❡❝

K1 =
3

16

(

2 − ν1

G1

+
2 − ν2

G2

)

✭✸✳✷✮

ν1✱ ν2 ét❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ G1✱ G2 ❧❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t a ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❍❡rt③✳

▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦✉rt ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♠♠❡r❣és✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❘é❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t

s✉r ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♠✐①t❡

▲✬❡❛✉ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
t♦t❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♠✐①t❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡❧ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❛✮ ♦ù ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt Q∗/FN ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ✉♥
❝♦♥t❛❝t s❡❝ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧✬❡ss❛✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à
✷✵ µm✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r tré✜❧é s♦✉♠✐s à ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡
✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

▲✬❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✉s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✸❪
r❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ▲❛♥❝❛st❡r ❛ ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❝ér❛♠✐q✉❡s ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✿

✕ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡✳
✕ ▲❡ r❡tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t ❝ré❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

très ❧✐ss❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳

✕ ❉❡s ré❛❝t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡s ❛②❛♥t ❛❞s♦r❜é❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✲
✜❛♥t s♦❧✐❞❡✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❛ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é s♦✉s ❝❤❛r✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✳

✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧és s♦✉s

❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

▲❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠♦r❝❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ♦✉ ❡♥tr❛î♥❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✱ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣
♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ✜❧s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✜ss✉r❛✲
t✐♦♥✱ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✱ ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛
été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts s❡❝s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐
❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt s❡ tr♦✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❣r❡ss✐❢s✱ ❡t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥✜❧tr❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❞é❢❛✉ts
❞✬ét❛♥❝❤é✐té✳ ❈❡s ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❝â❜❧❡✳

✸✳✷✳✶ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝

▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜s✲
s✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝✱
❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♠♣♦sés ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✼✱✺ µm✳
▲✬ét✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ✺✱ ✶✵✱ ✶✺ ❡t ✷✵ µm ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵✱ ✷✵✵ ✵✵✵✱ ✸✺✵ ✵✵✵ ❡t ✷ ✵✵✵ ✵✵✵✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡
✈ér✐✜é ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❜û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❡♥r❡❣✐stré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ▲❛ ❜û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st t♦t❛❧✱ ❡t q✉✬❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ ré❣✐♠❡
s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❇û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝ ✲ δ∗ = 20 µm

❚r❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮ ❡t ♠❡s✉ré❡s✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts s❡❝s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❉❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❢❡r ❡t ♦①②❣è♥❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡s s✉r ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡t s✉r
❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡
❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ ♣❛r❛ît ❛ss❡③ ♣❡✉ ✉sé❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❢❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❀ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ✉sé❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦①②❞❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝r♦ît
❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t✉és✳
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Sec 5 µm 10 µm 15 µm 20 µm 

100 000  

   

200 000  

  

 

350 000 

 

330 000 cycles    

2 000 000 

  
 

 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ ❈♦♥t❛❝t s❡❝
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Débattement 

(µm) 
Nombre  

de cycles 

5 µm 10 µm 15 µm 20 µm 

100 000  

 

  

200 000  

 
 

 

350 000 

 

330 000 cycles 
 

 

 

2 000 000 

  

 

 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❋❡✲❖ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ ❈♦♥t❛❝t s❡❝
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

P♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✷✵ µm ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❧♦♥❣s ✭✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝②❝❧❡s✮✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
é♠✐s❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿

✕ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❛s❝✉❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ✈♦✐r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
t♦t❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬✉s✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

✕ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ s✬❛♠♦r❝❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
❝♦♥t❛❝t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ A = Ed

Et
❛ été ❛♥❛❧②sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ❋♦✉✈r② ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪

♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à At = 0, 2✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡❧✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à At = 0, 2✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
t♦t❛❧✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶✵✱ ✶✺ ♦✉ ✷✵ µm✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ At ❡st ❞é♣❛ssé❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ét❛♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞✉❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✧δ∗ = 20µm

✲ ✷ ✵✵✵ ✵✵✵ ❞❡ ❝②❝❧❡s✧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♦s❝✐❧❧❡r ❡t ❡st
♣❛r❢♦✐s très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ At t♦✉t❡❢♦✐s s❛♥s ❧❛ ❞é♣❛ss❡r✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
r❡st❡ ❞♦♥❝ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ♠ê♠❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❊❧❧❡✉❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✹❪ ♦♥t
❝♦♥st❛té ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✿ ❝❡tt❡
r❛✐❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣r♦❣r❡ss❡✳ ▲❛
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❡t ❞♦♥❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡ss❡♠❜❧❡r à ❞❡s ✜ss✉r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇✳ ❯♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣♦❧✐ss❛❣❡✳ ❈❡s ❝♦✉♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐✲

✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é
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1 10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000 10 000 000

Nombre de cycles

A

 5 µm - Contact sec
10 µm - Contact sec
15 µm - Contact sec
20 µm - Contact sec

At 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s à ✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡

❝②❝❧❡s

Fissure 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ P❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✲ δ∗ = 15 µm ✲ ✷ ✵✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❝♦✉♣❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ♣♦❧✐ss❛❣❡
♠❛♥✉❡❧ ♠❛♥q✉❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❛✉r❛✐t été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✺✵✵ µm✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ♣♦❧✐s✲
s❛❣❡ ❥✉st❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s
✜ss✉r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡st ❞❡ ✶✸✵ µm ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵ µm

✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳

130 µm 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❋✐ss✉r❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ δ = 20 µm ✲ ✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✷ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é
❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✷ µm✱ ❡t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✵ µm✱ ❧✬❡❛✉ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ✐♠♣♦sés ❞❡
✶✺ ♦✉ ✷✵ µm✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs✱ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡t ❞✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❧✬❡ss❛✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ▲❡s ❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❧✐q✉✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❇û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✲ δ∗ = 20 µm

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ❡t ✶✵ µm✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳

❚r❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

P♦✉r ❧❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ❡t ✶✵ µm✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s tr❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s ③♦♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡s s✉r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳

P♦✉r ❧❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✶✺ ❡t ✷✵ µm✱ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♣ré✲
s❡♥t❡r ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♠❡ ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♠✐①t❡ ♦✉ t♦t❛❧✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❇û❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✲ δ∗ = 10 µm
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Immergé 5 µm 10 µm 15 µm 20 µm 

100 000 
 

 

   

200 000 
 
 

  

 
 

350 000  

  
 

2 000 000 

    

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉

✼✺



❈
❤
❛
♣
✐tr❡

✸
✳
■♥

✢
✉
❡
♥
❝❡

❞
✬✉
♥
❡
s♦
❧✉
t✐♦

♥
❛
q
✉
❡
✉
s❡

s✉
r
❧❡

❝♦
♠
♣
♦
rt❡

♠
❡
♥
t
❡
♥
❢r❡

tt✐♥
❣
❞
✬✉
♥
✜
❧
❞
✬❛
❝
✐❡
r
tré

✜
❧é

Débattement 

(µm) 
Nombre  

de cycles 

5 µm 10 µm 15 µm 20 µm 

100 000 
 
 

  

 

200 000 
 

 

 

 

 

 

350 000  

 
 

 

2 000 000 

    

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❋❡✲❖ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❙✉r ❝❡rt❛✐♥❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✮ ♠❛✐s ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ P❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✲ δ∗ = 15 µm ✲ ✷✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s

❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❡s ✜ss✉r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❤❛✉ts✳ ❉❡s ✜ss✉r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s t❡stés ♣♦✉r ❧❡s
❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ❡t ✶✵ µm✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✶✺ µm✱ ❛✉❝✉♥❡
✜ss✉r❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ à ✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✷✵ µm✱ ❛✉❝✉♥❡
✜ss✉r❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✷✵ µm✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♠✐①t❡✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✱
❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉s✉r❡✱ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à é❧✐♠✐♥❡r
❧❡s ✜ss✉r❡s ❛♠♦r❝é❡s✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ❛❧♦rs à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬✉s✉r❡ ❡t ❧❛
✜ss✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜ss✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✽✸ µm ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✮ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺ µm ❡t ✷✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✲ δ∗ = 20 µm ✲ ✷ ✵✵✵ ✵✵✵

❝②❝❧❡s ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❋✐ss✉r❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✲ δ∗ = 15 µm ✲ ✷✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é

❞❛♥s ❧✬❡❛✉
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

✸✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♦♥t été ❛♠♦r❝é❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts s❡❝s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é❡s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♣rès ✉♥ ❡ss❛✐ à ✷
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝②❝❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ✶✺ ❡t ✷✵ µm✱ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♠♠❡r❣é
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❡❝✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ✷ ✵✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s

▲❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s♦✐t s❡❝ ♦✉ ✐♠♠❡r❣é
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ❡t ✶✵ µm✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺
µm✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛ss❡ ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r
✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵ µm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭✜❣✉r❡s ✸✳✷✽ ❡t ✸✳✷✾✮✳

▲❡s ❡ss❛✐s à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬❛✈❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t été ❝♦♥st❛té❡ ♣❛r ❊❧❧❡✉❝❤ ❬✺✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❊❧❧❡✉❝❤ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❣✐♠❡
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✳ ▲❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡♥
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ♦✉ t♦t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✧❢❛t✐❣✉❡✧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✷✵ µm✱ ❛✉❝✉♥❡ ✜ss✉r❡

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é
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δ∗ = 5 µm ✲ ❈♦♥t❛❝t s❡❝

δ∗ = 5 µm ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é
δ∗ = 20 µm ✲ ❈♦♥t❛❝t s❡❝

δ∗ = 20 µm ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s Q∗/FN ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts s❡❝s

❡t ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✲ ❉é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ❡t ✷✵ µm

✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é
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δ∗ = 10 µm ✲ ❈♦♥t❛❝t s❡❝

δ∗ = 10 µm ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é

δ∗ = 15 µm ✲ ❈♦♥t❛❝t s❡❝

δ∗ = 15 µm ✲ ❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s Q∗/FN ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts s❡❝s

❡t ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✲ ❉é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✶✵ ❡t ✶✺ µm

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s❡❝s✱
❞❡s ✜ss✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✺ ❡t ✶✷✺ µm ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♠♠❡r❣és✳ P♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts
❞❡ ✶✺ µm✱ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ✸✺✵ ✵✵✵ ♦✉
✷ ✵✵✵ ✵✵✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ♦✉ ✷✵✵ ✵✵✵✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❛s❝✉❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ Ed ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✳ ▲✬✉s✉r❡ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❬✸✼✱ ✶✶✺❪✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❝✉✲
♠✉❧é❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é✳ ❯♥❡ ✉s✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s
❧✬❡❛✉ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❡t ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
ét✉❞✐é✳

-150

-100

-50

0

50

100

150

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Déplacement (µm)

Q
 (

N
) Contact sec

Contact immergé

Edeau

Edsec

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❇♦✉❝❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶ ✺✵✵ ✵✵✵ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ à

❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❞❡ ✷✵ µm

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✭à ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ✜①❡✮ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t
❧✉❜r✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✿

✕ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵ µm✱
✕ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✺ µm ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s s✉♣ér✐❡✉r à ✸✺✵ ✵✵✵✳

❈❡t ❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✧❝♦rr♦s✐✈❡✧ ❛ été ❝♦♥st❛té ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs
❬✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳ P❛♥❞❛ ❬✶✶✻❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❝♦rr♦s✐♦♥
✭❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ✸✱✺ ✪✮ ❞✬❛❝✐❡rs ♣♦✉r r❛✐❧✳ ■❧ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉s✉r❡ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs s♦✉♠✐s
à ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❡❝✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣

♣♦✉r ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❞❡ ✷✵ µm

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s

❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ▼❙❈✳▼❛r❝ ▼❡♥t❛t➤✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r✜❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ❬✸✻❪✳

✸✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✧♣❛rt✐❡s✧ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❝r♦✐sés
à ✾✵➦ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✮✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ✜♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❤❡①❛❣♦♥❛✉① à ✽ ♥♦❡✉❞s✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ✜❧ ❜❛s s♦♥t ❜❧♦q✉és s❡❧♦♥ ❳✱ ❨ ❡t ❩✱
✕ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧ ❤❛✉t ❡st ❜❧♦q✉é s❡❧♦♥ ❨✱
✕ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✺ ♣✉✐s ✶✵ µm ❛✉ ✜❧ ❤❛✉t✱
✕ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷✼✱✹ ▼P❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ◆✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✜❧ ❤❛✉t✳

▲❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ✭st✐❝❦✴s❧✐♣✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③✳ ❆✈❡❝ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③ ❞♦♥♥❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉✐✈❛♥ts ✿

{

a ≈ 154 µm

p0 ≈ 4029 MPa
✭✸✳✸✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❘ ✭♠♠✮ ❊ ✭▼P❛✮ ν FN ✭◆✮

✷✱✼ ✷✵✷ ✵✵✵ ✵✱✸ ✷✵✵

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r❡st✐♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r ❡t q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡
✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✺ µm ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✺✹ µm ❞✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③✮✳
❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ✶✹✺ µm✱ ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡♠✐✲
✐♥✜♥✐té✱ ♦r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠❛ss✐❢s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✜♥✐❡s✳
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Hertz - a=0,145

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣❛r ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❍❡rt③

✸✳✸✳✷ ❊t❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬ét❛t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦✉s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳

❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t st❛❜✐❧✐sé✱ ✹✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és
❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✺ µm✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡❧✳ ❉✬❛♣rès Pr♦✉❞❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ s♦✐t ✵✱✽✷ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝✳

▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ❛ ❛❧♦rs été ❝❛❧❝✉❧é
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✸✽❪ ✿

d =
∆τa

b − a · Phmax

✭✸✳✹✮

✸✳✸✳✸ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥

▲❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss✲
❧❛♥❞✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a ❡t b✱ q✉✐ s❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡

❝❛❧❝✉❧❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ t♦rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❡t ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡✳ ❈❡s
❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❡st✐♠é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥❞✉❧é❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝✲
t✐♦♥ ♦♥❞✉❧é❡ ✈❛✉t ✻✺✵ ▼P❛ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✵✵ ▼P❛✳ ❉✬❛♣rès ❬✷✺❪✱
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ t♦rs✐♦♥
❛❧t❡r♥é❡ ❡t ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✱✹✹ ❡t ✵✱✼✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡
✵✱✼ ❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡ ✼✺✵ ▼P❛✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❂✵✱✸✻✽ ❡t
❜❂✺✷✺ ▼P❛✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✺ µm ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
③♦♥❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
✭✜❣✉r❡s ✸✳✸✺✱ ❡t ✸✳✸✻✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t
s✉r❡st✐♠é❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ■❧ s❡r❛✐t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ré❛❧✐s❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥✱ ♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧❡ s✉r
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❢❛✐t ❋♦✉✈r② ❬✶✶✽❪✱ Pr♦✉❞❤♦♥ ❬✺✼❪✱ ❑✉❜✐❛❦ ❬✸✾❪✱ ❡t❝✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✜ss✉✲
r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡t ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✱ ✐❧ ❡st ré❞✉✐t à ✵✱✻✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t
✐♠♠❡r❣é ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✵✱✽✷ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝✮✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❛❧♦rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é
✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✮ ♠❛✐s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ r❡st❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ µm ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞
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µ = 0.82
µ = 0.65

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✲ δ∗ = 5µm

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✽✮✳ ▲✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s s❡❝ ❡t ✐♠♠❡r❣é ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
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µ = 0.82 − δ∗ = 10µm

µ = 0.65 − δ∗ = 10µm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✲ δ∗ = 10µm

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ét❛♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛ été ✜①é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❉❡s ✜ss✉r❡s ❛②❛♥t été
♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✺ µm✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛ été ♣❧❛❝é s♦✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s❡❝✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t r❡st❡ ❡♥ ❣❧✐s✲
s❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❧✬✉s✉r❡✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈r♦ss❧❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t

❞❛♥s ❧✬❡❛✉

❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① ❡st très ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❡❛✉ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ❡t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧
❡st ❛❝t✐✈é❡ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡t ❞✉ r✐sq✉❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✳

❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ ♦✉ ♥♦❝✐❢ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉❝✉♥❡ ✜ss✉r❡
♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t q✉✬✉♥❡
✜ss✉r❛t✐♦♥ ét❛✐t ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t✳ ❖♥ ❞é♠♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q✉❡
❧✬❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❡✛❡t
♥é❣❛t✐❢ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❞❡s
✜ss✉r❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡❝✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s✐ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✈ér✐✜é ♣♦✉r ❞❡s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

✽✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

▲❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ♦♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ s✉❥❡t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉rs
❝â❜❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sés ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❝t✐✈❡r s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✐♥t❡r❛❣✐r✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr♦s✐✈❡ s✉r ❝❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts✳

✹✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✵✵ ▼P❛✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s
❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳ ❉❡s sér✐❡s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
tr❛❝❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ✭✜✲
❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻✺✵ ▼P❛✮ ❡st
q✉❛s✐♠❡♥t ✼ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ▼P❛✮✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❙✲◆ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❬✷✺❪✳ ▲❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢
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❋❛t✐❣✉❡ ✲ ❋✐❧ ♥♦♥ r♦♠♣✉
❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✲ ❋✐❧ r♦♠♣✉
❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✲ ❋✐❧ ♥♦♥ r♦♠♣✉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r

tré✜❧é ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✻✵✵ ▼P❛

❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❬✷✺❪ ✿

LogN = a − b · S ✭✹✳✶✮

N ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à r✉♣t✉r❡✱ S ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ a ❡t b

❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∆σ = AW − BW · LogN ✭✹✳✷✮

♦ù ∆σ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭= 2S✮✱ ❡t A ❡t B ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡

AW BW σD ✭▼P❛✮

❋❛t✐❣✉❡ ✷✾✺✸ ✹✵✼ ✻✺✵

❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✶✻✹✼ ✷✹✾ ✶✵✵

✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲ö❤❧❡r r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡✮ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡
q✉❛s✐ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳

❇❛sq✉✐♥ ❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❛❝❝♦r❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❡♥
♣r♦♣♦s❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✺❪ ✿

LogN = a − b · LogS ✭✹✳✸✮

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❙tr♦♠❡②❡r ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✺❪ ✿

LogN = a − b · Log(S − E) ✭✹✳✹✮

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ E ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❛sq✉✐♥ ❡t ❙tr♦♠❡②❡r
s✬é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

Log(∆σ) = AB − BB · LogN ✭✹✳✺✮

Log(∆σ − σD) = AS − BS · LogN ✭✹✳✻✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❛sq✉✐♥ ❡t ❙tr♦♠❡②❡r

❇❛sq✉✐♥ ❙tr♦♠❡②❡r

AB BB AS BS

❋❛t✐❣✉❡ ✸✱✽✼ ✵✱✶✽✶ ✺✱✷ ✵✱✺✻✵

❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✹✱✼✹ ✵✱✹✷✵ ✻✱✸✷ ✵✱✼✹✼

❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r✱ ❇❛sq✉✐♥ ❡t ❙tr♦♠❡②❡r✱ ♠ê♠❡ s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ♦♥ ♥❡
♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛✣❝❤é❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t
♥♦♥ ♣❛s ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✭❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡
❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡t s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s
♣❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

104 105 106 107

102

103

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s

❱
❛r
✐❛
t✐
♦♥

❞❡
❝♦
♥t
r❛
✐♥
t❡

✭▼
P
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❋❛t✐❣✉❡ ✲ ❋✐❧ r♦♠♣✉
❋❛t✐❣✉❡ ✲ ❋✐❧ ♥♦♥ r♦♠♣✉
❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✲ ❋✐❧ r♦♠♣✉
❋r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✲ ❋✐❧ ♥♦♥ r♦♠♣✉
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛sq✉✐♥
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙tr♦♠❡②❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛sq✉✐♥ ❡t ❞❡ ❙tr♦♠❡②❡r

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡
♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡
❞✬✉♥ ✜❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s
✜❣✉r❡s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
❡st ❛ss❡③ ❧✐ss❡✳ P♦✉r ❧❡ ❢❛❝✐ès ♣rés❡♥té✱ ❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✹ ♠♠✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬❛♠♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✱ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✾ ♠♠ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ♣❛r
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡♥
❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❡ ❢r❡tt✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳

❈❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♦♥t été s✉✐✈✐s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❝❛♣✲
t❡✉rs✱ ❝♦❧❧és s✉r ❧❡ ✜❧ t❡sté✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r s❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ❙✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❜✐❡♥ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ✜❧ t❡sté✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✺✵ ✵✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐❞éré ✿ ✷ ❍③✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ❡❧❧❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é s♦✉♠✐s à ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ❡t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡

 

1 mm 

Amorce de 

la fissure 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s❛❧✈❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞ét❡❝té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥

❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ✭❛♣rès ✜❧tr❛❣❡

❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊♥❡r❣✐❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛❧✈❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞ét❡❝té❡s

❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✮

✜ss✉r❡s✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s s✉r ❞❡s ♠ê♠❡s ③♦♥❡s à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦rr♦s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳

✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥

❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡♥
✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
✸✺ ❣✴❧✮✳ ❯♥ s❡✉❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été t❡sté ♣♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s ✭✷✵✵ ▼P❛✮✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ②
❛ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥
s✬❡st ❢♦r♠é❡ ❛♣rès ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡s ❢❛❝✐ès ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♠❡r❣és
❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣♦s❡r
s✉r ❧❡s ❢❛❝✐ès✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❊t♦♥♥❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✈♦✐r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
à ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ s♦✉❧❡✈é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✳

✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

Amorce de 

la fissure 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛✈❡❝

✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡
é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ ✷ ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
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❈♦♥t❛❝t s❡❝ ✲ ❋✐❧ r♦♠♣✉
❈♦♥t❛❝t s❡❝ ✲ ❋✐❧ ♥♦♥ r♦♠♣✉
❈♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é ✭s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝

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

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣♦✉✲
✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳ ❘❛♣✲
♣❡❧♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ s♦✉s ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✱ ❧✬❡❛✉
♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✺ µm✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱
♣♦✉r ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✺ µm✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥ ✺✵ ◆ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ s❡✉❧ ♣♦✉r
✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ µm✳ P♦✉r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ q✉✬✐♠♠❡r❣❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ q✉❡
très ♣❡✉ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♥✬❛
q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t
❛♠♦r❝é❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛s♣❡❝ts✱ ❡t❝✳✮✱
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ r❡ss❡♠❜❧❡r❛✐❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉① tr❛❝❡s ❞❡
❢r❡tt✐♥❣ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺ µm q✉✬❛✉① tr❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ♦✉ ✶✵ µm✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s
✜ss✉r❡s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❇✉❝❤❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

✾✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛
❞♦♥❝ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠♦r❝❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❛
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❝♦rr♦s✐✈❡s ♦♥t été t❡sté❡s ✿ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭✸✺
❣✴❧✮✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭✷✺✱ ✺✵✱
✶✵✵ ❡t ✷✺✵ ❣✴❧✮✳

▲✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ à ✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ✉❧tr❛✲
s♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été s✉✐✈✐s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s s✬❡st ❛✈éré ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲
❢❛t✐❣✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✵✭❛✮✱ ✹✳✶✵✭❜✮ ❡t ✹✳✶✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞❡
r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✜ss✉r❡s✱ ❡t ❧❡s ✉❧tr❛s♦♥s ❛✈❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ♣❡r♠✐s ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❝❡s ✜ss✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡♥✈♦②❛✐t ✉♥ é❝❤♦ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✜ss✉r❡✳

 

✭❛✮ ❈♦♥t❛❝t ❜❛s ✭❜✮ ❈♦♥t❛❝t ❤❛✉t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛②❛♥t ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✽✵✵ µm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✽ ❡ss❛✐s ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✺✸✵ µm✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ✜ss✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦✉s ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♦✉ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✧❛♠♦r❝❡s✧
❞❡ ✜ss✉r❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ✜ss✉r❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r

✉❧tr❛s♦♥s

❢❛✐r❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♦✉ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❥✉sq✉✬à r✉♣t✉r❡
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❛rrêtés
❛✈❛♥t r✉♣t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t
❞❡s ✜ss✉r❡s✳

✹✳✸✳✶ ❉✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s

▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❛r t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐s s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡sté❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡
❞❡s ✜ss✉r❡s ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr❡ r♦s❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❜❧❡✉❡✳ ▲❡s tr❛✐ts ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛
❡t ♠❛①✐♠❛ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐s✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❛✈❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉✐t❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❡s✲
s❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛ ❡♥❞♦♠♠❛❣é ❧❡ ❢❛❝✐ès ❡t ❢❛✐t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❛ str✐❡ ❞❡
❢❛t✐❣✉❡✳

❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

▲❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥ ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ✵✵✵
❝②❝❧❡s✳

✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢
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❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣✉✐s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♦✉ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥

▲❡s ❡ss❛✐s ❛✉ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡
❞❛♥s ❧✬❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ✷✺✵ ❣✴❧ ❡t
✶✵✵ ❣✴❧✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❛❧❡♥t✐r ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t
❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❝❤♦✐s✐❡s ❡t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé à t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ♥✐ à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥st❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r P❛♦ ❡t
❛❧✳ ❬✶✶✾❪ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆K r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ✸✱✺ ✪ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ■❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t
❝❡ ❝♦♥st❛t à ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t s✉r ❧❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t
q✉✐ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ♣♦✉rr❛✐t t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡r❛✐❡♥t ❛❝❝r✉s à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✾✵
✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡r❛✐t
❛❧♦rs ré❞✉✐t❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s❡r❛✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬♦①②❞❡s s✉r ❧❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ▼❡♥❛♥ ❬✶✷✵❪ q✉✐ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
✜ss✉r❡s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ à ✸✱✺ ✪✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❆ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✶ ❍③✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à r❡tr♦✉✈❡r ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ❛✐r
♣♦✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❙✲▲ ✭♣ré❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧✮ s♦✉s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ✵✱✼✳ ■❧ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ✧❞✬❡✛❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥é❣❛t✐❢✧✳ ■❧ s✉❣❣èr❡ tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡t ❡✛❡t✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ é♠♦✉ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❝❤❧♦r✉r❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐❡♥t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❛♦ ❡t ❛❧✳ ✿ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û ❛✉① ❞é❜r✐s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ q✉✐ ❢❡r❛✐❡♥t ✉♥ ✧❡✛❡t
❝♦✐♥✧✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✿
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♣❛ss✐❢ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✈✐❡♥❞r❛✐t r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✜ss✉r❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧✬❛✐r✳ ❖r ❍✉♥❡❛✉ ❡t ▼❡♥❞❡③ ❬✶✷✶❪ ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛✐r ❡st ❞é❥à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❣r❡ss✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈✐❞❡✱ q✉❡ ❧✬❛✐r ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts
❞✬❛✉tr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥

❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s✱ ❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❝❛ss❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t r❡st❡r ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛❝✐ès ❡st r❡✲
❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦stér✐❡✉rs à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡t q✉✐
♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦♥t ❞♦♥❝ ♥❡tt♦②és ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❤❛♥♦❧ ♦✉ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❛❝✐❞❡✳

▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛✐r s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❧✐ss❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❛♠♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r
❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡t s❡ ❢♦♥t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✺➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛①❡ ❞✉ ✜❧✱ ❡♥s✉✐t❡ s♦✉s ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡
❢❛✐t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ♣❛r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳

❆ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ s✬❛♠♦r❝❡♥t
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❡t ❢♦r♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✉♥✉❧❡s q✉✐ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ❡t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡
♣r♦♣❛❣❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ♣✉✐s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡s ✹✳✶✺ ❡t

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥

❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ❛♠♦r❝❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

✹✳✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐

❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥

❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭✸✺ ❣✴❧✮

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❡
q✉✐ ❡st tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❛✉ ✜❧ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ♣✉✐s ❧❛ ✜ss✉r❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠✐①t❡ ✭♠♦❞❡s ■ ❡t ■■✮ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✶✼ ❡t ✹✳✶✽✮✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr♦s✐✈❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ r❡❧è✈❡ q✉❛s✐ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ■ ❡t
■■✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t é❝r♦✉✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♣✉✐s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s
❧❡♥t❡✳

✶✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥

❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✶✵✵ ❣✴❧✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥

❡ss❛✐ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✺✵ ❣✴❧✮

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠✱ ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ré❡❧ s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❜✐❜❧✐♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✹✮ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞✉❡ à
❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡s ■ ❡t ■■✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s

▲❡s ✜ss✉r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s✬❛♠♦r❝❡
s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦✉r❜❡ à ♣r♦①✐♠✐té
✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣✉✐s ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ✜❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r

❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❛ss❡③
♣❡✉ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✷✵ ❡t ✹✳✷✶✮ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r
q✉✬✉♥❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡s ❧è✈r❡s
❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ q✉✐ ♣❛r❛ît ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ s❡✉❧✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡♥tr❛î♥❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
✜ss✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❡t s✉r
❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ✈ér✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✶✵✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r

❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r

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

s♦❞✐✉♠ ✭✸✺ ❣✴❧ ✲ ✺✵➦❈✮

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t

♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✺✵ ❣✴❧ ✲

✺✵➦❈✮

❈♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s

❉❡s ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s
✜ss✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✜❧✳

▲❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ s♦♥t très ✜♥❡s ❡t ♦♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t s❛♥s r❛♠✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳

▲❡s ✜ss✉r❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✜ss✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s
✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳

▲❡s ✜ss✉r❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✜♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✱ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳

▲❡s ✜ss✉r❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✜ss✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡s
❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t très ✜♥❡s ❡♥
❡①tré♠✐té ✭✜❣✉r❡s ✹✳✷✻ ❡t ✹✳✷✼✮✳

▲❡s ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s s✉r ❧❡
♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥t ❡♥✈✐r♦♥
✹✺✵ µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ ♣✉✐s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡✈✐❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❛✉ ✜❧ s♦✉s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✜ss✉r❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
❝♦rr♦s✐❢✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ♣❛s ❞❡

✶✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t

♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t

♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭✸✺ ❣✴❧ ✲ ✺✵➦❈✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t

♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✺✵ ❣✴❧ ✲

✺✵➦❈✮

✶✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛♠♦r❝é❡ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t

♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✺✵ ❣✴❧ ✲

✺✵➦❈✮ ✲ ❩♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻

✜ss✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t été ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr♦s✐✈❡ ♦♥t
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭✜ss✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✮✳

✹✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡s ✐♠♠❡rs✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥ ♥✬❛ ♣❛s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s✉r
❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✉r♣r❡♥❛♥t✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❝♦♥st❛té ♣❛r ❚❛❦❡✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛❧✐♥✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡
✈✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✮✳

❯♥ é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❛ été ❝♦♥st❛té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥
❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡
❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❢♦r♠✉❧é❡s ✿ s♦✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t✱
❝❡ q✉✐ r❡t❛r❞❡r❛✐t ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❀ s♦✐t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st r❛❧❡♥t✐❡
à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ é♠♦✉ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ s❡r❛✐t ré❞✉✐t✱ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❡✉r
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥t✐❛❧❡ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs r❛❧❡♥t✐s✳

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❞✐ss♦❝✐é❡s✱ ❡t ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❛♠♦r❝é❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛ été ét✉❞✐é❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✧❝♦rr♦s✐✈❡✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡❛✉
❞✐st✐❧❧é❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
✜ss✉r❡s ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❧✬❛❝❝é❧èr❡✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❛✉ ✜❧ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ■ ❡t ■■ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s
r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠✳

❯♥ é❝❛rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❡st ❝♦♥st❛té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛❧✐♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ t♦t❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❧✬é❝❛rt t♦t❛❧ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉s
♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s❛❧✐♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉❜r✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❡♥ r❛❧❡♥t✐ss❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳

❈❡s rés✉❧t❛ts✱ ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❝❤♦✐s✐❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼P❛✱ ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦✉✲
✈r❛♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

P♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡♥
❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❚❛❦❡✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ s♦♥t ❧✐és ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥t❛✐♥t❡
❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡st ❣r❛♥❞✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✭♣r♦❝❤❡
❞✉ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧ ❞❡✈r❛✐t ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ♣❛r ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳
P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉
❞é❜❛tt❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ s❡r❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬❛✐r ❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
◆❛❈❧✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♠♦r❝❡r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛✉①✳
■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧ ❛✐t ✉♥ ❡✛❡t ♥♦❝✐❢ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s

✶✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢

❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧ s❡r❛✐t
❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝r✐t✐q✉❡
❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ σA−TH q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t δC ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✿

✕ ❙✐ σA > σA−TH t❡❧ q✉❡ δ∗ > δC ≡ δt−NaCl✱ ❛❧♦rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢
♣❛r ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳

✕ ❙✐ σA < σA−TH t❡❧ q✉❡ δ∗ < δC ≡ δt−NaCl✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ◆❛❈❧✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥✳

Fatigue 

Fretting-Fatigue (AIR) 

Fretting-Fatigue (NaCl) 

Nombre de cycles 

Contrainte 

de fatigue 

200 MPa 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡

❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❲ö❤❧❡r ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡❧q✉❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉❧❡✈é❡s q✉❛♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
ré❡❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ② ❛✲t✲✐❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❝♦rr♦✲
s✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♦✉ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✲✐❧s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❄ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r
♦✉✈r❛❣❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱
♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧ ❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥
❢❛t✐❣✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✶✶✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧

❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡

s✉r❢❛❝❡

❉❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♠♦r❝❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❛✐s♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝♦✉rt❡ ♣❛ssé❡✱
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ✭♣♦✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉t
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ t②♣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡✱ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❉❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡✳

✺✳✶ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❡♥t❛✐❧❧é

▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❡♥t❛✐❧❧é✳ ▲✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡st ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡
❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ♥❛t✉r❡❧ t❡❧ q✉❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♦✉ ♣✐qûr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦✉♠✐s à ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥
❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❬✻✷✱ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✺✳✶✳✶ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡✱ ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❡t à s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❡s ❡♥t❛✐❧❧❡s ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦✲ér♦s✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡♥t❛✐❧❧❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡t ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳
❆♣rès ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ✿ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✸✷✵ µm ❡t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✻✵ µm

✭± 20 µm✮✳

 

 

340 à 
380 µm   

320µm 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❊♥t❛✐❧❧❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦✲ér♦s✐♦♥

▲❡ ✜❧ ❡♥t❛✐❧❧é ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥❞✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✵✵ ▼P❛ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝rêt❡✲à✲❝rêt❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼P❛✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐✱ ❝❡ ♠❛rq✉❛❣❡
❛ été ❡✛❡❝t✉é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❞❡ ✼✱✺ ❍③ à ✶✺ ❍③✮ ❡t à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ✾✵✵ ▼P❛✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿
✹✵✵ ▼P❛✮ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳

❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❈❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜ss✉r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ❛❥♦✉té ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s à
r✉♣t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s✱ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭♠♦❞❡ ■✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡
à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳

✶✶✻
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❊ss❛✐s à r✉♣t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉r ✜❧s ❡♥t❛✐❧❧és

❚é♥❛❝✐té ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

▲❛ té♥❛❝✐té ♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❬✷✽❪ ✿

KIC = 1, 1215 · σ∞ · √π · arupture ·

√

1 +
C

arupture

✭✺✳✶✮

♦ù σ∞ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ a ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡t
❈ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt
a/R ≥ 0, 4✳

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

❆✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ à r✉♣t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✻ ♠♠✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡
té♥❛❝✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✶ MPa.

√
m✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❧♦rs ❞✬ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❆t❤❛♥❛ss✐❛❞✐s ❬✶✷✷❪ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
♦❜t❡♥✉❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛❝✐❡r ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❧❛♠✐♥és✱ tré✜❧és✮ ❞❡ 75 ±
10 MPa

√
m✳

✶✶✼
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■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r
tré✜❧é✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥t✐è✲
r❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❈ ❡t ♠ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝❛❧❝✉❧❡r da/dn ❡t ∆K à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❆✵✸✲✹✵✹ ❬✶✷✸❪ ❀
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ sé❝❛♥t❡ ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ da/dn ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts (ai, Ni) ❡t (ai+1, Ni+1) ❡t
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ∆K ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✿

ā =
ai+1 + ai

2
✭✺✳✷✮

da

dn
=

ai+1 − ai

Ni+1 − Ni

✭✺✳✸✮

∆K = f (ā) ✭✺✳✹✮

❯♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❈
❡t ♠✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ C = 1, 37 · 10−11 ❡t ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t
m = 2, 55✳
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Log(∆K) (MPa.
√

m)

L
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✭♠
✴❝
②❝
❧❡
✮

❊ss❛✐s ✧❛rrêtés✧
❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s ❡t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✶✶✽
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❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

∫ a1

a0

da

am/2
=

∫ N

0

C · βm · ∆σm · πm/2 · dn ✭✺✳✺✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ C = 1, 50 · 10−11 ❡t ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t m = 2, 45

✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s

❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❡♥t❛✐❧❧é ❛ ♠♦♥tré
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ♦♥t
été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ C = 1, 37 · 10−11 ❡t m = 2, 55

✕ C = 1, 50 · 10−11 ❡t m = 2, 45

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r❡st✐♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳
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✺✳✶✳✷ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✬✉♥ ✜❧ ❡♥t❛✐❧❧é

▲❡ ✜❧ ❡♥t❛✐❧❧é ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❞
❞✬❡♥t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
▼❙❈✳▼❛r❝✳▼❡♥t❛t✳

❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❛✈❡❝ ✺✼ ♥÷✉❞s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❛ été r❡t❡♥✉ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❯♥ ❞❡s ❝♦tés ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❡st ❡♥❝❛stré ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ❳ ❡t ❡♥ ❨ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té
❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✼✵✵ ▼P❛ s✉r ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ▲❡ ❝❤❛r✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ✼✵✵ ▼P❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✉♥❡ r❛♠♣❡✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❡t
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ✷ ♠♦❞è❧❡s
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡✳

8 mm 

5
,3

2
 m

m
  

0,320 mm 

0
,3

6
0
 m

m
 Encastrement 

Pression 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ●é♦♠étr✐❡✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✐♠♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ✜❧ ❡♥t❛✐❧❧é✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡
❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣✉✐s s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à r✉♣t✉r❡✳ ❈❡s
ét✉❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ❝♦♥♥✉s
♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r tré✜❧é✱ ✐❧s ♦♥t ❞♦♥❝ été ✐♥t❡r♣♦❧és ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❝✐❡rs à
❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✶✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

Encastrement

Pression

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ●é♦♠étr✐❡✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

✷❉ ❡t ✸❉

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❙♠✐t❤✲❲❛ts♦♥✲❚♦♣♣❡r ✭❙❲❚ ✲ éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✮✳

σmax · ǫa =

(

σf
′
)2

E
· (2Nf )

2b′ + σf
′ · ǫf

′ · (2Nf )
b′+c′ ✭✺✳✻✮

❛✈❡❝ ✿
✕ σmax ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
✕ ǫa ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡
✕ σf

′

✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡
✕ b′ ✿ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
✕ ǫf

′

✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡
✕ c′ ✿ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
✕ Nf ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝♦♥s✐❞érés

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ❝♦♥♥✉s✳ ■❧s ♦♥t ❞♦♥❝ été ✐❞❡♥t✐✜és
à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛✈❛♥t ✜ss✉r❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✵ ✵✵✵ ❡t ✶✸✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✶✶✾ ✵✵✵✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ P❛r✐s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✼✮
♠❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s
✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❬✶✷✹❪✳

da

dN
= C · (∆Keff )

m ✭✺✳✼✮

▲❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✷✵✵ ✵✵✵ ❡t ✸✵✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s❡♠❜❧❡
❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ✿ C = 1, 9 · 10−11 ❡t m = 2, 75✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡t ✉♥❡ té♥❛❝✐té ❞❡ 80 MPa
√

m✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✸✵ ✵✵✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥❛❧❡
❞❡ ✜ss✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠♠✳

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✺✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

100 101 102
10−9

10−8

10−7

∆K (MPa.
√

m)

d
a

d
N

✭♠
✴❝
②❝
❧❡
✮

❊ss❛✐s ✧❛rrêtés✧
❊ss❛✐s à r✉♣t✉r❡
❈❂✶✳✸✼❡✲✶✶ ❡t ♠❂✷✳✺✺
❈❂✶✳✺✵❡✲✶✶ ❡t ♠❂✷✳✹✺
❈❂✶✳✾✵❡✲✶✶ ❡t ♠❂✷✳✼✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r❡st✐♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✺✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥

▲✬❡♥t❛✐❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♠❛✐s r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r ❡t ❛ss❡③ ♣❡✉ ré❛❧✐st❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡ss❛②é ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ré❛❧✐té ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉
♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ✉t✐❧✐s❡
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r
❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳
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✺✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t

❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥

❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s✉r ❛❝✐❡r tré✜❧é ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉✐t❡
❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ à tr♦✐s é❧❡❝tr♦❞❡s ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ❡ss❛✐s
❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❧♦♥❣❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣❧❛t✐♥é q✉✐ s❡rt ❞❡ ❝♦♥tr❡✲é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t q✉✐ ❡♥t♦✉r❡
❧❡ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ✭é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥❡
é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✉ ❝❛❧♦♠❡❧ s❛t✉ré ✭❊❙❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥

Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡ss❛✐s✱ ❧❡s ✜❧s s♦♥t ♣♦❧✐s ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r❛❞❡ ✶✷✵✵ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ tré✜❧❛❣❡ ♣rés❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧✳ ❉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✺ ❣✴❧ ❡t
❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✺✵ ♣♣♠ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❍ ✶✷ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ♣❛st✐❧❧❡s ❞✬❤②❞r♦①②❞❡s ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❚❛❢❡❧
❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ❡t ❛♥♦❞✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tré❡ à ✸✺ ❣✴❧✱ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ très
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◆❛❈❧ ✭✷✺✵♣♣♠✮✲♣❍❂✶✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❛❝❝❡♥t✉é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ ❡t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❡st très
♣❧❛t❡✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

❉❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧ à ✷✺✵ ♣♣♠ ✲ ♣❍ ✶✷✱ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ♣❡♥t❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❛♥♦❞✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ s✉✐✈✐
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ♣✐qûr❡s ❡t ❞✬✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥♥és s✉r ✸ ❡ss❛✐s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❚❛❢❡❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r
tré✜❧é ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧ ✸✺❣✴❧✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✲✺✺✵ ♠❱✴❊❙❈✱ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ♣❍ ✶✷ ❡t ✷✺✵ ♣♣♠ ◆❛❈❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✲✹✺✵ ♠❱✴❊❙❈✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ♣❍ ✶✷✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❚❛❢❡❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

◆❛❈❧ ✭✸✺❣✴❧✮ ◆❛❈❧ ✭✷✺✵♣♣♠✮

✰ ◆❛❖❍ ✭♣❍❂✶✷✮

Ecorr (mV/ESC) ✲✺✹✼ ✲✹✹✼

icorr (µA/cm2) ✶✸✳✶ ✸✳✵

βc (mV/decade) ✽✷✾ ✷✷✷

βa (mV/decade) ✼✾ ✺✽✶

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧ ✷✺✵ ♣♣♠
✲ ♣❍ ✶✷ ❡st ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ♣✐qûr❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛ été
r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳
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Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❛ ❛❧♦rs été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡t ❞✬❛s♣❡❝t
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ■❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ q✉❛tr❡ t❡♠♣s ✿

✕ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r
✕ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r
✕ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡
✕ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❡t s❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r ▲❡ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r✱ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ t❡sté s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡st ♣♦❧✐ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❣r❛❞❡ ❞❡ ✹✵✵ ♣✉✐s ✈❡r♥✐ ❡♥
s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✈❡r♥✐s s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❧ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈❡r♥✐s s❡❝✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ ♣r♦té❣é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 mm2 ❡st ❝réé❡✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛❖❍✮
❡t ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛❈❧✮✳ ❖♥ ✜①❡ ❧❡ ♣❍ à 12 ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❤❧♦r✉r❡
à 250 ♣♣♠✳

❈♦rr♦s✐♦♥ ♣❛r ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 240 µ❆ ❡st ✐♠♣♦sé ♣❡♥❞❛♥t
30❤✳

❉é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s
s✉r ❞❡✉① ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ♦❜❧♦♥❣✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝réé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡r♥✐s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❝❛rré❡
❡t ❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧s tr❛✐tés s♦♥t r❛ss❡♠✲
❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ❊❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ✜❧s ❡♥t❛✐❧❧és
♣❛r é❧❡❝tr♦✲ér♦s✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❧❛ r✉♣t✉r❡✳

✶✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

s✉r ❞❡✉① ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s

e e1 l p a

1, 34mm 1, 32mm 2mm 0, 23mm 2, 1mm

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧s tr❛✐tés✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✺✳✷✳✷ ❊ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡

 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡♥

❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐✳

◗✉❡❧q✉❡s ✜❧s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦♥t s✉❜✐ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
❥✉sq✉✬à r✉♣t✉r❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é❡ té♥❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t
tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à rés✐st❡r à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡✳ ▲❛
❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✶ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ té♥❛❝✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✸ MPa

√
m ♣♦✉r

✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✜ss✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✽✼ ♠♠✳

✺✳✷✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✴ ❡♥t❛✐❧❧❡s ❞✬é❧❡❝✲

tr♦ér♦s✐♦♥

❉❡ ♣❛rt ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉t s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺
♠♦♥tr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é❢❛✉t✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✐❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s
❡♥t❛✐❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r é❧é❝tr♦ér♦s✐♦♥✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦ér♦s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és s✉r ✜❧s ❡♥t❛✐❧❧és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ 400 000 ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥tr❡ 900 000 ♣♦✉r ❧❡s
❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞s q✉❡ ❧❡s
❡♥t❛✐❧❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦ér♦s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♥♦❝✐❢s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ✜❧s s♦✉♠✐s à ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r é❧❡❝tr♦ér♦s✐♦♥

✕ à ❣❛✉❝❤❡ ✕ ❡t ♣❛r ❝♦rr♦s✐♦♥ ✕ à ❞r♦✐t❡✳

▲❡s té♥❛❝✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ♣r♦❝❤❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡s ✜❧s ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t❛✐❧❧❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦ér♦s✐♦♥ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❡ss❛✐s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❧s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥❞✉r❛♥ts✳

❖♥ ♥♦t❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧s t❡stés ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❝réé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à r✉♣t✉r❡ s♦♥t très ❞✐s♣❡rsé❡s ✿ ❡♥
❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✵✵ ✵✵✵ ❡t ✷ ✸✺✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
✜ss✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❛ ❞♦♥❝ été ét✉❞✐é❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s✱
❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ P❛r✐s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ s❡✉❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
ét✉❞❡s ❬✺✱ ✶✶✱ ✶✷❪✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① été ❛♥❛❧②sés ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵ à ✽✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à r✉♣t✉r❡ ❣❛r❛♥t✐❡✮ ❬✶✸✱ ✼✼✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡
❡t ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳ ❚rès ♣❡✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s②♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳

P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts
s❡❝s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛
❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥✜♥
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❛ été ét✉❞✐é❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞é❜❛tt❡♠❡♥t s❡✉✐❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ µm✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
✉♥ ❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❡❝ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♠❡r❣é
❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ▲✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ st❛❜✐❧✐sé ✭❞❡ ✵✱✻ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t à ❧✬❛✐r à
✵✱✹ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❞❡ ✵✱✽ à ✵✱✻✺✮✳ ❈❡t
❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t ré❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts
❡t ❡♠♣ê❝❤❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❢r❡tt✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✱ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✻✱✺ ❛ été ❝♦♥st❛té ❡♥tr❡
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✈✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s✐sté à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr♦s✐✈❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳ ▲✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ♥✬❛ ♣❛s ♠♦♥tré ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡✳
❉❡✉① ♣❤❛s❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♠♦r❝❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♣✉✐s ❞❡
❧❡s ❢❛✐r❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr♦s✐✈❡s
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✱ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❛❧❡♥t✐r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
❝♦♥st❛té ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❛ttr✐❜✉é ❝❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t s♦✐t à ✉♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡✛❡t
❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ s♦✐t à ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡
✜ss✉r❡✱ s♦✐t à s♦♥ é♠♦✉ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❤✐♦❝②❛♥❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡♥tr❛î♥❡♥t
q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ét✉❞✐é✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ✿ ✉♥ ❞é❢❛✉t ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ✕ ✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ ✕ ❡t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥
❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❡s ✜❧s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❞✐s♣❡rsés✳
▲❡s ✜❧s ❡♥t❛✐❧❧és ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts
❛②❛♥t ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❡ss❛✐s s✉r ✜❧s ❡♥t❛✐❧❧és ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛♥t ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ♦❜é✐r ❛✉① ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭❞❡ t②♣❡ P❛r✐s✮✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♦♥ s✬❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssé à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧ét❡r✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✉✲
❜❛♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr♦s✐✈❡ s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✭❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲ö❤❧❡r✮ ❡t s✉r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❝♦rr♦s✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦✉ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ♦✉ ❞❡
❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❞❡ tr✐❜♦❝♦rr♦s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rt❡r
❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s②♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❡t ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❛♠♦r❝é❡s
❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ s✐♠♣❧❡ s✉r ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r tré✜❧é✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬✶❪ ❆✳ ❇❡r♥❛r❞✲●❡❧② ❡t ❏✳❆✳ ❈❛❧❣❛r♦ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❈✹✺✵✵✱ ✶✾✾✼✳

❬✷❪ ❏✳P✳ ❉✉❝♦✉t ✿ P♦♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥✲

❣é♥✐❡✉r✱ ❈✷✻✼✻✿✷✷✱ ✶✾✾✼✳

❬✸❪ P✳ ❇r❡✈❡t✱ ❆✳ ❘❛❤❛r✐♥❛ï✈♦ ❡t ❉✳ ❙✐❡❣❡rt ✿ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ♣♦✉r ❝â❜❧❡s ✲ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❧❝♣❝ ✭✶✾✼✵✲✷✵✵✵✮ ✲
✐✐✳ té♥❛❝✐té✱ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❢❛t✐❣✉❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡s ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s

P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✷✹✾✿✸✺✕✹✽✱ ✷✵✵✹✳

❬✹❪ ❍✳ ❩❡❥❧✐ ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ✜❧s r♦♠♣✉s ❞❛♥s

❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯❚❈✱ ✷✵✵✼✳

❬✺❪ ❉✳ ❙✐❡❣❡rt ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡ ❞✉

●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✶✾✾✼✳

❬✻❪ ❏✳❆✳ ❈❛❧❣❛r♦ ❡t ❘✳ ▲❛❝r♦✐① ✿ P❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts ❡①✐st❛♥ts✳
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❈✹✺✵✷✿✸✵✱ ✶✾✾✾✳

❬✼❪ ▲✳❉✐❡♥❣✱ ❱✳ Pér✐❡r✱ ▲✳●❛✐❧❧❡t ❡t ❈✳ ❚❡ss✐❡r ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t
♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ✫ ■♥❞✉str✐❡s✱ ✶✵✭✶✮✿✸✸✕
✹✷✱ ❥❛♥ ✷✵✵✾✳

❬✽❪ P✳ ❇r❡✈❡t ✿ ❊✛❡t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r
♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡s ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✶✻✻✭❘❡❢✳ ✸✹✼✸✮✿
✶✸✕✷✵✱ ♠❛rs✲❛✈r✳ ✶✾✾✵✳

❬✾❪ P✳ ❇r❡✈❡t ✿ ❋r♦tt❡♠❡♥ts ❡♥ ♣❡t✐ts ❞é❜❛tt❡♠❡♥ts ✲ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ✉s✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡s ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✶✻✺✿✹✺✕✺✵✱ ✶✾✾✵✳

❬✶✵❪ P✳ ❇r❡✈❡t ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ✲ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❢❛t✐❣✉❡✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ P❇✴▼▼❈ ✷✵✵✻✲✶✼✸✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡s P♦♥ts
❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✶❪ ❉✳ ❙✐❡❣❡rt✱ ❏✳❘✳ ❯r✈♦②✱ P✳ ❇r❡✈❡t ❡t ❏✳❋✳ ❉❛✈✐❞ ✿ ❊ss❛✐s ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡
s✉r ✜❧s ❡♥ ❛❝✐❡r tré✜❧é ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✻✳

❬✶✷❪ ❏✳❘✳ ❯r✈♦②✱ ❉✳ ❙✐❡❣❡rt✱ ▲✳ ❉✐❡♥❣ ❡t P✳ ❇r❡✈❡t ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❧✉❜r✐✜❛♥ts s✉r ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♥t❡r✜❧❛✐r❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s✳ ■♥
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❬✶✸❪ ▼✳ P❡rr✐♥ ✿ ❊t✉❞❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ♠❡s✉r❡s é❧❡❝✲

tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s

❞✬❛rt ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆❙❆
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❞✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❧❝❛❧✐♥ ❝❤❧♦r✉ré✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆❙❆ ▲②♦♥✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✺❪ P✳ ▲❡ ❉❡❧❧✐♦✉ ✿ ❇ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ❛✉① ❊✉r♦❝♦❞❡s✳ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡
▲②♦♥✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✻❪ ▲❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❈P❈ ✲ ❙❊❚❘❆✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✼❪ ❙❊❚❘❆ ✿ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❡♥tr❡t✐❡♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ✲ ✷è♠❡ ♣❛rt ✲ ❢❛s❝✐❝✉❧❡ ✸✹✲✷
✲ ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s✳ ✷✵✵✽✳

❬✶✽❪ ❈✳ ▲❡✈r❛✉ ✿ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs

❞✉ tré✜❧❛❣❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ✐♥♦①②❞❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❛✈♦♥s s❡❝s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣❡r✐❡✉r❡ ❉❡s ▼✐♥❡s ❉❡ P❛r✐s✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✾❪ ●r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡s ❚ré✜❧❡r✐❡s ❞❡ ❈♦♥❢❧❛♥❞❡② ✿ ❚ré✜❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ▼✻✹✺✱ ✶✾✾✻✳

❬✷✵❪ P✳ ❇r❡✈❡t✱ ❋✳ ❖❧✐✈✐é✱ ❏✳P✳ ●✉✐❧❜❛✉❞ ❡t ❆✳ ❘❛❤❛r✐♥❛ï✈♦ ✿ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ♣♦✉r ❝â❜❧❡s ✲ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❧❝♣❝ ✭✶✾✼✵✲
✷✵✵✵✮ ✲ ✐✳ ♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡s ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s P♦♥ts ❡t

❈❤❛✉ssé❡s✱ ✷✹✾✿✸✺✕✹✽✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✶❪ ❆✳ ◆❛✇r♦❝❦✐ ✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♠♦♥♦t♦r♦♥s ♣❛r é❧é✲

♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❙❝✐❡♥❝❡s P♦✉r ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡
◆❛♥t❡s✱ ✶✾✾✼✳

❬✷✷❪ ❆✳ ❉❡❧❝❧♦s ✿ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✜❧s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s ✲ ❊❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ ❚❤❡r♠✐q✉❡
❡t ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✸❪ ●✳ ❘❡❤♠✱ ▼✳ P❛t③❛❦ ❡t ❯✳ ◆ür♥❜❡r❣❡r ✿ ❆♥❝r❛❣❡s ♣❛r ♠ét❛❧ ❝♦✉❧é ♣♦✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts t❡♥❞✉s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✜❧s à ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ ❚ré✜❧é✱ ♣❛❣❡s ✶✻✸✕✶✼✶✱
❙❡♣t❡♠❜r❡✴❖❝t♦❜r❡ ✶✾✼✼✳

❬✷✹❪ ❙❊❚❘❆✱ é❞✐t❡✉r✳ ❍❛✉❜❛♥s ✲ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡r♠✐♥✐sté✲

r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ✷✵✵✶✳

❬✷✺❪ ❈✳ ❇❛t❤✐❛s ❡t ❏✳P✳ ❇❛ï❧♦♥ ✿ ▲❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ✶✾✾✼✳

❬✷✻❪ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❊♥❣❡r❛♥❞ ✿ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❇ ✺
✵✻✵✱ ✶✾✾✵✳

❬✷✼❪ P✳❈✳ P❛r✐s ❡t ❋✳ ❊r❞♦❣❛♥ ✿ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❛✇s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛s✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✽✺❉✿✺✷✽✕✺✸✹✱ ✶✾✻✸✳

❬✷✽❪ ❏✳ ▲❡♠❛îtr❡ ❡t ❏✳▲✳ ❈❤❛❜♦❝❤❡ ✿ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦❧✐❞❡s✳ ✷✵✵✶✳

✶✸✹



❬✷✾❪ ❲✳ ❊❧❜❡r ✿ ❋❛t✐❣✉❡ ❝r❛❝❦ ❝❧♦s✉r❡ ✉♥❞❡r ❝②❝❧✐❝ t❡♥s✐♦♥✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋r❛❝t✉r❡

▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✷✭✶✮✿✸✼ ✕ ✹✹✱ ✐♥✸✕✐♥✹✱ ✹✺✱ ✶✾✼✵✳

❬✸✵❪ ❇✳ ❲❡❜❡r ✿ ❋❛t✐❣✉❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ▲②♦♥✱
✶✾✾✾✳

❬✸✶❪ ❆✳ ❇❛♥✈✐❧❧❡t ✿ Pré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧❡ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts

ré❡❧s ✿ ✈❡rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❛❝❝é❧érés✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡
❞✬❆rts ❡t ▼ét✐❡rs✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✷❪ ❚✳ ❉❡❧❛❤❛② ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡

♠✉❧t✐❛①✐❛❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦r❞❡❛✉① ■✱ ✷✵✵✹✳

❬✸✸❪ ❏✳ ❇❡♥❛❜❡s ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ é♥❡r❣❡t✐q✉❡ ♥♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ str✉❝✲

t✉r❡s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧❡ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

à ✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ tr❛✐♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡
❞✬❆rts ❡t ▼ét✐❡rs✱ ✷✵✵✻✳

❬✸✹❪ ▼✳ ❏❛❜❜❛❞♦ ✿ ❋❛t✐❣✉❡ ♣♦❧②❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✿ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s♦✉s

❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✷✵✵✻✳

❬✸✺❪ ❑✳ ❉❛♥❣ ❱❛♥✱ ❇✳ ●r✐✈❡❛✉ ❡t ❖✳ ▼❡ss❛❣❡ ✿ ❖♥ ❛ ♥❡✇ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ❢❛t✐❣✉❡ ❧✐♠✐t
❝r✐t❡r✐♦♥ ✿ ❚❤❡♦r✐❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❜✐❛①✐❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ❢❛t✐❣✉❡✱✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✹✼✾✕✹✾✻✱ ✶✾✽✾✳

❬✸✻❪ ❇ ❈r♦ss❧❛♥❞ ✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❧❛r❣❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡s ♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❢❛t✐❣✉❡
str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♥ ❛❧❧♦② st❡❡❧✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❛t✐❣✉❡

♦❢ ▼❡t❛❧s✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ♣❛❣❡s ✶✸✽✕✶✹✾✱ ✶✾✺✻✳

❬✸✼❪ ❙✳ ❋♦✉✈r②✱ P✳ ❉✉♦ ❡t P❤✳ P❡rr✉❝❤❛✉t ✿ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t✐✲✻❛❧✲✹✈
❢r❡tt✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ✿ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ✇❡❛r ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✳ ❲❡❛r✱ ✷✺✼✭✾✲✶✵✮✿✾✶✻✕✾✷✾✱
♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✹✳

❬✸✽❪ ❙✳ ❋♦✉✈r②✱ ❑✳ ❊❧❧❡✉❝❤ ❡t ●✳ ❙✐♠❡♦♥ ✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r
♣❛rt✐❛❧ s❧✐♣ ❢r❡tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr❛✐♥ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✸✼✿✺✹✾✕✺✻✹✱ ✷✵✵✷✳

❬✸✾❪ ❑r③②s③t♦❢ ❑✉❜✐❛❦ ✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t s♦✉♠✐s ❛ ❞❡s

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ✇❡❛r ❡t ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ✷✵✵✻✳

❬✹✵❪ ❑✳▲✳ ❏♦❤♥s♦♥ ✿ ❈♦♥t❛❝t ▼❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✽✺✳

❬✹✶❪ ❩✳ ❘✳ ❩❤♦✉ ❡t ▲✳ ❱✐♥❝❡♥t ✿ ▼✐①❡❞ ❢r❡tt✐♥❣ r❡❣✐♠❡✳ ❲❡❛r✱ ✶✽✶✲✶✽✸✭P❛rt ✷✮✿✺✸✶✕
✺✸✻✱ ♠❛rs ✶✾✾✺✳

❬✹✷❪ ❙✳ ▼✐s❝❤❧❡r✱ ❆✳ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ▼✳ ❙t❡♠♣ ❡t ❉✳ ▲❛♥❞♦❧t ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈✐t②
♦♥ t❤❡ tr✐❜♦❝♦rr♦s✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❲❡❛r✱ ✷✺✶✭✶✲✶✷✮✿✶✷✾✺
✕ ✶✸✵✼✱ ✷✵✵✶✳

❬✹✸❪ ❇✳ ❆❧❢r❡❞ss♦♥ ❡t ❆✳ ❈❛❞❛r✐♦ ✿ ❆ st✉❞② ♦♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❋❛t✐❣✉❡✱ ✷✻✭✶✵✮✿✶✵✸✼✕✶✵✺✷✱ ✷✵✵✹✳ ✷✸ ❊▲❙❊❱■❊❘ ❙❈■ ▲❚❉✳

✶✸✺



❬✹✹❪ ❑✳ ❊❧❧❡✉❝❤ ❡t ❙✳ ❋♦✉✈r② ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛❜r❛s✐✈❡
✇❡❛r ♦❢ ❛ ❛✸✺✼ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦② ✉♥❞❡r ❣r♦ss s❧✐♣ ❢r❡tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡❛r✱ ✷✺✽✭✶✲
✹✮✿✹✵✕✹✾✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✺✳

❬✹✺❪ ❚✳ ▲✐s❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❙✳ ❋♦✉✈r② ✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝❛♣❛❝✐t② ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❧❡① ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ s❧✐❞✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚r✐❜♦❧♦❣② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✸✽✭✶✮✿✻✾✕✼✾✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✺✳

❬✹✻❪ ❆✳ ❈❛❞❛r✐♦ ❡t ❇✳ ❆❧❢r❡❞ss♦♥ ✿ ❋r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s
✇✐t❤ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❜✉❧❦ str❡ss✳ ❚r✐❜♦❧♦❣②

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✸✾✭✶✵✮✿✶✷✹✽✕✶✷✺✹✱ ✷✵✵✻✳ ❈❛❞❛r✐♦✱ ❆✳ ❆❧❢r❡❞ss♦♥✱ ❇✳ ✾ ❊▲❙❊❱■❊❘
❙❈■ ▲❚❉ ❙♣✳ ■ss✳ ❙■✳

❬✹✼❪ ■✳ ❘✳ ▼❝❈♦❧❧✱ ❏✳ ❉✐♥❣ ❡t ❙✳ ❇✳ ▲❡❡♥ ✿ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡tt✐♥❣ ✇❡❛r✳ ❲❡❛r✱ ✷✺✻✭✶✶✲✶✷✮✿✶✶✶✹ ✕ ✶✶✷✼✱ ✷✵✵✹✳

❬✹✽❪ ❱✳ ❋r✐❞r✐❝✐✱ ❙✳ ❋♦✉✈r②✱ P✳ ❑❛♣s❛ ❡t P✳ P❡rr✉❝❤❛✉t ✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦✐♥❣
✐♥ t✐✲✻❛❧✲✹✈ ❛❧❧♦② ✉♥❞❡r ❢r❡tt✐♥❣✲✇❡❛r ✿ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✇t ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❲❡❛r✱ ✷✺✾✭✶✲
✻✮✿✸✵✵✕✸✵✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✹✾❪ ❆✳▲✳ ▼♦❤❞ ❚♦❜✐✱ ❏✳ ❉✐♥❣✱ ●✳ ❇❛♥❞❛❦✱ ❙✳❇✳ ▲❡❡♥ ❡t P✳❍✳ ❙❤✐♣✇❛② ✿ ❆ st✉❞②
♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ✇❡❛r ❛♥❞ ❝②❝❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ❢♦r t✐✲✻❛❧✲✹✈✳ ❲❡❛r✱
✷✻✼✭✶✲✹✮✿✷✼✵ ✕ ✷✽✷✱ ✷✵✵✾✳ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲❡❛r ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✳

❬✺✵❪ ◆✳▼✳ ❊✈❡r✐tt✱ ❏✳ ❉✐♥❣✱ ●✳ ❇❛♥❞❛❦✱ P✳❍✳ ❙❤✐♣✇❛②✱ ❙✳❇✳ ▲❡❡♥ ❡t ❊✳❏✳
❲✐❧❧✐❛♠s ✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡tt✐♥❣✲✐♥❞✉❝❡❞ ✇❡❛r ❞❡❜r✐s ❢♦r t✐✲✻❛❧✲✹ ✈✳ ❲❡❛r✱
✷✻✼✭✶✲✹✮✿✷✽✸ ✕ ✷✾✶✱ ✷✵✵✾✳ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲❡❛r ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✳

❬✺✶❪ ❖✳ ❱✐♥❣s❜♦ ❡t ❙✳ ❙ö❞❡r❜❡r❣ ✿ ❖♥ ❢r❡tt✐♥❣ ♠❛♣s✳ ❲❡❛r✱ ✶✷✻✿✶✸✶✕✶✹✼✱ ✶✾✽✽✳

❬✺✷❪ ❙✳ ❋♦✉✈r②✱ ▲✳ ❱✐♥❝❡♥t ❡t P✳ ❑❛♣s❛ ✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡tt✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡✳ ❲❡❛r✱
✷✵✵✭✶✲✷✮✿✶✽✻✕✷✵✺✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✻✳

❬✺✸❪ ❙✳ ❋♦✉✈r②✱ P✳ ❑❛♣s❛ ❡t ▲✳ ❱✐♥❝❡♥t ✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s❧✐❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ❢r❡tt✐♥❣
❧♦❛❞✐♥❣s ✿ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❲❡❛r✱ ✶✽✺✭✶✲✷✮✿✸✺✕✹✻✱ ❥✉✐♥ ✶✾✾✺✳

❬✺✹❪ ❙✳ ❋♦✉✈r②✱ P✳ ❑❛♣s❛✱ ❍✳ ❩❛❤♦✉❛♥✐ ❡t ▲✳ ❱✐♥❝❡♥t ✿ ❲❡❛r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❢r❡tt✐♥❣
♦❢ ❤❛r❞ ❝♦❛t✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥❝❡♣t✳ ❲❡❛r✱ ✷✵✸✲✷✵✹✿✸✾✸✕✹✵✸✱
♠❛rs ✶✾✾✼✳

❬✺✺❪ ❑✳ ❑✉❜✐❛❦✱ ❙✳ ❋♦✉✈r②✱ ❆✳▼✳ ▼❛r❡❝❤❛❧ ❡t ❏✳▼✳ ❱❡r♥❡t ✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
s❤♦t ♣❡❡♥✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✇❝✲❝♦ ❤✈♦❢ ❝♦❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❧❡① ❢r❡tt✐♥❣ ✇❡❛r ❛♥❞
❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❈♦❛t✐♥❣s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✭✼✮✿✹✸✷✸✕
✹✸✷✽✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳

❬✺✻❪ ❑✳ ❊❧❧❡✉❝❤ ✿ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✲ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛♥♦✲

❞✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ✷✵✵✷✳

❬✺✼❪ ❍✳ Pr♦✉❞❤♦♥ ✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡

❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❡t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆❙❆ ▲②♦♥✱
✷✵✵✺✳

❬✺✽❪ P✳ ❘❡②❜❡t✲❉❡❣❛t✱ ❩✳ ❘✳ ❩❤♦✉ ❡t ▲✳ ❱✐♥❝❡♥t ✿ ❋r❡tt✐♥❣ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦♥ ♣r❡✲str❡ss❡❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦② s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❚r✐❜♦❧♦❣② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✸✵✭✸✮✿✷✶✺ ✕
✷✷✸✱ ✶✾✾✼✳

✶✸✻



❬✺✾❪ ❍✳ Pr♦✉❞❤♦♥✱ ❙✳ ❋♦✉✈r② ❡t ❏✳✲❨✳ ❇✉❢❢✐❡r❡ ✿ ❆ ❢r❡tt✐♥❣ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛❝❦ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✈♦❧✉♠❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❛t✐❣✉❡✱ ✷✼✭✺✮✿✺✻✾✕✺✼✾✱ ♠❛✐ ✷✵✵✺✳

❬✻✵❪ ▲✳ ❈❤❛♠❜♦♥ ✿ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❝r❛❝❦

❣r♦✇t❤✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ▼❛ss❛ss✉❝❤❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✵✶✳

❬✻✶❪ ▲✳ ❈❤❛♠❜♦♥ ❡t ❇✳ ❏♦✉r♥❡t ✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ✐♥ ❛ ❢r❛❝t✉r❡✲
♠❡❝❤❛♥✐❝s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚r✐❜♦❧♦❣② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✸✾✭✶✵✮✿✶✷✷✵✕✶✷✷✻✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✻✳

❬✻✷❪ ❉✳ ◆♦✇❡❧❧✱ ❉✳ ❉✐♥✐ ❡t ❉✳❆✳ ❍✐❧❧s ✿ ❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥✲
❞✐♥❣ ♦❢ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✼✸✭✷✮✿✷✵✼ ✕ ✷✷✷✱ ✷✵✵✻✳
❆❞✈❛♥❝❡❞ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐♥❝s ❢♦r ▲✐❢❡ ❙❛❢❡t② ❆ss❡ss♠❡♥ts✳

❬✻✸❪ ❉✳ ◆♦✇❡❧❧ ❡t ❉✳ ❉✐♥✐ ✿ ❙tr❡ss ❣r❛❞✐❡♥t ❡✛❡❝ts ✐♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❚r✐❜♦❧♦❣②

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✸✻✭✷✮✿✼✶ ✕ ✼✽✱ ✷✵✵✸✳

❬✻✹❪ ❈✳ P❡t✐♦t✱ ▲✳ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❑✳ ❉❛♥❣ ❱❛♥✱ ◆✳ ▼❛♦✉❝❤❡✱ ❏✳ ❋♦✉❧q✉✐❡r ❡t
❇✳ ❏♦✉r♥❡t ✿ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝r❛❝❦ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✳ ❲❡❛r✱ ✶✽✶✲✶✽✸✭✶✮✿✶✵✶✕✶✶✶✱ ❢é✈r✐❡r ✶✾✾✺✳

❬✻✺❪ ▼✳P✳ ❙③♦❧✇✐♥s❦✐ ❡t ❚✳◆✳ ❋❛rr✐s ✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❲❡❛r✱ ✶✾✽✭✶✲✷✮✿✾✸✕✶✵✼✱ ♦❝t♦❜r❡ ✶✾✾✻✳

❬✻✻❪ ❏✳ ❆✳ ❆r❛ú❥♦ ❡t ❉✳ ◆♦✇❡❧❧ ✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❛♣✐❞❧② ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t str❡ss ✜❡❧❞s
♦♥ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❛t✐❣✉❡✱ ✷✹✭✼✮✿✼✻✸✕✼✼✺✱ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✷✳

❬✻✼❪ ❏✳❆✳ ❆r❛✉❥♦✱ ▲✳ ❙✉s♠❡❧✱ ❉✳ ❚❛②❧♦r✱ ❏✳❈✳❚✳ ❋❡rr♦ ❡t ❊✳◆✳ ▼❛♠✐②❛ ✿ ❖♥ t❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇♦❤❧❡r ❝✉r✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦
❡st✐♠❛t❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❋❛t✐❣✉❡✱ ✷✾✭✶✮✿✾✺✕✶✵✼✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✼✳

❬✻✽❪ ❈✳ ❱❛❧❧❡❧❧❛♥♦✱ ❏✳ ❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❡t ❆✳ ◆❛✈❛rr♦ ✿ ❖♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛t✐❣✉❡
❢❛✐❧✉r❡ ✉♥❞❡r ❢r❡tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♥♦t❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❋❛t✐❣✉❡ ✫ ❋r❛❝t✉r❡

♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✫ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✷✻✿✹✻✾✕✹✼✽✱ ✷✵✵✸✳

❬✻✾❪ ❈✳ ❱❛❧❧❡❧❧❛♥♦✱ ❏✳ ❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❡t ❆✳ ◆❛✈❛rr♦ ✿ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡
❧✐♠✐t ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋❛✐❧✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✶✭✺✮✿✼✷✼✕✼✸✻✱ ♦❝t♦❜r❡
✷✵✵✹✳

❬✼✵❪ ❆✳ ❊✳ ●✐❛♥♥❛❦♦♣♦✉❧♦s✱ ❚✳ ❈✳ ▲✐♥❞❧❡② ❡t ❙✳ ❙✉r❡s❤ ✿ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✿ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
❛ ❧✐❢❡✲♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✹✻✭✾✮✿✷✾✺✺✕
✷✾✻✽✱ ♠❛✐ ✶✾✾✽✳

❬✼✶❪ ❨✳ ▼✉t♦❤ ❡t ❏✳◗✳ ❳✉ ✿ ❋r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❞
♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳ ❚r✐❜♦❧♦❣② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✸✻✭✷✮✿✾✾✕✶✵✼✱ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✸✳

❬✼✷❪ ▼✳ ❈✐❛✈❛r❡❧❧❛ ❡t ●✳▼❛❝✐♥❛ ✿ ❆ ♥♦t❡ ♦♥ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢r❡tt✐♥❣
❢❛t✐❣✉❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✹✵✭✹✮✿✽✵✼ ✕ ✽✷✺✱ ✷✵✵✸✳

❬✼✸❪ ❉✳❆✳ ❍✐❧❧s ❡t ❉✳ ❉✐♥✐ ✿ ❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢
❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❝r❛❝❦s ✉s✐♥❣ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❝♦♥t❛❝t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚r✐❜♦❧♦❣② ■♥t❡r♥❛t✐♦✲

✶✸✼



♥❛❧✱ ✸✾✭✶✵✮✿✶✶✶✹ ✕ ✶✶✷✷✱ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❋r❡tt✐♥❣
❋❛t✐❣✉❡✳

❬✼✹❪ ❈✳ ❇❧❡✉③❡♥ ✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢r❡tt✐♥❣ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱
❧❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❙❡♥❧✐s✱ ♣❛❣❡s ✸✾✕✺✼✱ ✶✾✽✽✳

❬✼✺❪ ❙✳ ❋♦✉✈r② ❡t ❑✳ ❑✉❜✐❛❦ ✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ✿
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡❛r✱ ✷✻✼✭✶✷✮✿✷✶✽✻ ✕
✷✶✾✾✱ ✷✵✵✾✳ ◆❖❘❉❚❘■❇ ✷✵✵✽✳

❬✼✻❪ ▲ ❉✐❡♥❣✱ ❏❘ ❯r✈♦②✱ ❉ ❙✐❡❣❡rt✱ P ❇r❡✈❡t✱ ❱ Pér✐❡r ❡t ❈ ❚❡ss✐❡r ✿ ❆ss❡ss✲
♠❡♥t ♦❢ ❧✉❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ③✐♥❝ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝②❝❧❡ ❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ st❡❡❧ ✇✐r❡s✳ ■♥ ❖■P❊❊❈ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❍♦✇ t♦ ❣❡t t❤❡ ♠♦st ♦✉t ♦❢

②♦✉r r♦♣❡s ❄✱ ♣❛❣❡s ♣♣ ✽✺✕✾✽✱ ❏♦❤❛♥♥❡s❜✉r❣✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱ ✶✷✲✶✹ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼
✷✵✵✼✳

❬✼✼❪ ❆✳ ❘❛❤❛r✐♥❛ï✈♦✱ ●✳ ❆r❧✐❣✉✐❡✱ ❚✳ ❈❤❛✉ss❛❞❡♥t✱ ●✳ ●r✐♠❛❧❞✐✱ ❱✳ P♦❧❧❡t
❡t ●✳ ❚❛❝❤❡ ✿ ▲❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳ ✶✾✾✽✳

❬✼✽❪ P✳ ❇r❡✈❡t ✿ P❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❡t ❝â❜❡s✳ ❢❛t✐❣✉❡ ✲ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s

❈â❜❧❡s✱ ♥✉♠ér♦ P❇✴▼▼❈ ✷✵✵✺✲✷✶✷✱ ✷✵✵✺✳

❬✼✾❪ ❍✳P✳ ▲✐❡✉r❛❞❡ ✿ ❊ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ▼ ✶✸✺✿✶✕
✷✾✱ ✶✾✾✽✳

❬✽✵❪ P✳ ❇r❡✈❡t ✿ P❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✲ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❘❛♣♣♦rt
t❡❝❤♥✐q✉❡ P❇✴▼▼❈ ✷✵✵✺✲✷✺✹✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✷✵✵✺✳

❬✽✶❪ P✳ P♦♥t❤✐❛✉①✱ ❋✳ ❲❡♥❣❡r ❡t ❈✳ ❘✐❝❤❛r❞ ✿ ❚r✐❜♦❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❈❖❘ ✻✵✿✶✕✷✷✱ ❉❡❝✳ ✷✵✵✼✳

❬✽✷❪ P✳ P♦♥t❤✐❛✉①✱ ❋✳ ❲❡♥❣❡r✱ ❉✳ ❉r❡❡s ❡t ❏✳ P✳ ❈❡❧✐s ✿ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❢♦r st✉❞②✐♥❣ tr✐❜♦❝♦rr♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❡❛r✱ ✷✺✻✭✺✮✿✹✺✾ ✕ ✹✻✽✱ ✷✵✵✹✳ ❙♣❡❝✐❛❧
■ss✉❡ ♦♥ ❚r✐❜♦✲❝♦rr♦s✐♦♥✳

❬✽✸❪ ❉✳ ▲❛♥❞♦❧t✱ ❙✳ ▼✐s❝❤❧❡r ❡t ▼✳ ❙t❡♠♣ ✿ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ tr✐❜♦❝♦r✲
r♦s✐♦♥ ✿ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♣♣r❛✐s❛❧✳ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛✱ ✹✻✭✷✹✲✷✺✮✿✸✾✶✸ ✕ ✸✾✷✾✱ ✷✵✵✶✳

❬✽✹❪ ❙✳ ▼✐s❝❤❧❡r ✿ ❚r✐❜♦❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥
tr✐❜♦❝♦rr♦s✐♦♥ ✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚r✐❜♦❧♦❣② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✹✶✭✼✮✿✺✼✸ ✕
✺✽✸✱ ✷✵✵✽✳ ❚r✐❜♦✲❈♦rr♦s✐♦♥ ✷✵✵✻✳

❬✽✺❪ ❙✳ ▼✐s❝❤❧❡r✱ ❆✳ ❙♣✐❡❣❡❧ ❡t ❉✳ ▲❛♥❞♦❧t ✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ♦①✐❞❡ ✜❧♠s ♦♥
t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ st❡❡❧ ✐♥ tr✐❜♦❝♦rr♦s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❲❡❛r✱ ✷✷✺✲✷✷✾✭P❛rt ✷✮✿✶✵✼✽ ✕
✶✵✽✼✱ ✶✾✾✾✳

❬✽✻❪ ▼✳ ❇r❛❝❤❡t ✿ ❇✐❧❛♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦r✲
r♦s✐♦♥ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs à ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡s ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s

P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✹✺✿✶✶✺✕✶✷✾✱ ✶✾✼✵✳

❬✽✼❪ P✳ ❇r❡✈❡t ✿ ❚♦r♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣♦♥t
❞✬❛q✉✐t❛✐♥❡ à ❜♦r❞❡❛✉① ✭❛♣rès ❞é♣♦s❡✮✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❡♥tr❛❧
❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✷✵✵✻✳

✶✸✽



❬✽✽❪ ❚✳ ❑r❡t③✱ P✳ ❇r❡✈❡t✱ ❈✳ ❈ré♠♦♥❛ ❡t ❇✳ ●♦❞❛rt ✿ ❍❛✉t❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ♣♦♥t s✉s♣❡♥❞✉ ❞✬❛q✉✐t❛✐♥❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡s

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✷✻✵✿✶✸✕✸✷✱ ✷✵✵✻✳

❬✽✾❪ ❈✳ ❚❡ss✐❡r✱ ❇✳ P❤✐❧✐♣♣♦t✱ ▼✳ ●r❛ss❡t✱ ❉✳ ❇r✉❤❛t ❡t ❘✳ ▼✐❝❤❡❧ ✿ ❘♥ ✶✵✷
♣♦♥t ❞❡ t❡✐❧ s✉r ❧❡ r❤ô♥❡ ✲ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡t s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s✉✐t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥
❝â❜❧❡✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❚✴▼▼❈ ✷✵✵✽✲✵✵✼✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡s P♦♥ts ❡t
❈❤❛✉ssé❡s✱ ✷✵✵✽✳

❬✾✵❪ ▲✳❈✳ ▲✐❡t❝❤✱ ❍✳ ▲❡❡ ❡t ❙✳ ▼❛❧❧ ✿ ❋r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t✐✲✻❛❧✲✹✈ ✉♥❞❡r
s❡❛✇❛t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❆✱ ✹✵✸✭✶✲✷✮✿✷✽✶ ✕
✷✽✾✱ ✷✵✵✺✳

❬✾✶❪ ❍✳ ▲❡❡✱ ❙✳ ▼❛❧❧ ❡t ❲✳❨✳ ❆❧❧❡♥ ✿ ❋r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s❤♦t✲♣❡❡♥❡❞
t✐✲✻❛❧✲✹✈ ✉♥❞❡r s❡❛✇❛t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❆✱
✹✷✵✭✶✲✷✮✿✼✷ ✕ ✼✽✱ ✷✵✵✻✳

❬✾✷❪ ▼✳ ❚❛❦❡✉❝❤✐✱ ❘✳ ❇✳❲❛t❡r❤♦✉s❡✱ ❨✳▼✉t♦❤ ❡t ❚✳ ❙❛t♦❤ ✿ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
❢❛t✐❣✉❡ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❝♦rr♦s✐♦♥✲❢❛t✐❣✉❡ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♥s✐❧❡ r♦♣✐♥❣ st❡❡❧
✐♥ ❛✐r ❛♥❞ s❡❛✇❛t❡r✳ ❋❛t✐❣✉❡ ✫ ❋r❛❝t✉r❡ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✫ ❙tr✉❝t✉r❡s✱
❱♦❧✳ ✶✹✱ ♥➦✶✿✻✾✕✼✼✱ ✶✾✾✶✳ ■❙❙◆ ✽✼✺✻✲✼✺✽❳ ❈❖❉❊◆ ❋❋❊❙❊❨✳

❬✾✸❪ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❝♦rr♦s✐♦♥ t❡st✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧s✳ ❘❛♣♣♦rt
t❡❝❤♥✐q✉❡ ●✸✶✲✼✷✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✭❆❙❚▼✮✱ ❘❡❛♣✲
♣r♦✈❡❞ ✷✵✵✹✳

❬✾✹❪ ❆❋◆❖❘ ✿ ❈♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✉① ❡t ❛❧❧✐❛❣❡s ✲ ❡ss❛✐ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ s❛❧✐♥❡✳ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✶✸✵✱ ✶✾✾✾✳

❬✾✺❪ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ❛❧❧♦②s ❜② ❛❧t❡r♥❛t❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✐♥
♥❡✉tr❛❧ ✸✳✺ % s♦❞✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ●✹✹ ✲✾✾✱ ❆♠❡r✐❝❛♥
❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✭❆❙❚▼✮✱ ❘❡❛♣♣r♦✈❡❞ ✷✵✵✺✳

❬✾✻❪ ❆❋◆❖❘ ✿ ❊ss❛✐s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ✲ ❡ss❛✐s ❛✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞
s❛❧✐♥✳ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✾✷✷✼✱ ✷✵✵✼✳

❬✾✼❪ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r ♠♦❞✐✜❡❞ s❛❧t s♣r❛② ✭❢♦❣✮ t❡st✐♥❣✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ●✽✺
✲✵✷✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✭❆❙❚▼✮✳

❬✾✽❪ ❋✳ ▼❡♥❛♥ ❡t ●✳ ❍❡♥❛❢❢ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦♥ ❝♦rr♦s✐♦♥
❢❛t✐❣✉❡ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷✵✷✹✲t✸✺✶ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦② ✐♥ t❤❡ s✲❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❆✱ ✺✶✾✭✶✲✷✮✿✼✵ ✕ ✼✻✱ ✷✵✵✾✳

❬✾✾❪ ❋✳ ▼❡♥❛♥ ❡t ●✳ ❍❡♥❛❢❢ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ s❛❧✐♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②
✷✵✷✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❛t✐❣✉❡✱ ✸✶✭✶✶✲✶✷✮✿✶✻✽✹ ✕ ✶✻✾✺✱ ✷✵✵✾✳ ❋❛t✐❣✉❡
❉❛♠❛❣❡ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s ❱■■✳

❬✶✵✵❪ ●✳ ▼✉rt❛③❛ ❡t ❘✳ ❆❦✐❞ ✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❧✐❢❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢
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