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❆✈❛♥t Pr♦♣♦s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥
❈■❋❘❊✱ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♥✐❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❱❛❧❡♦✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t ♣r♦✲
❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡✳ ❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❣ré❛❜❧❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té
❛ été ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡r
✐❝✐ ♠❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐
♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❡t s♦✉t❡♥✉ ❥✉sq✉✬✐❝✐✳
➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❥❡ s✉✐s✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t à ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ Pr✳
❨✈❡s ▼❛ré❝❤❛❧✱ à ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ Pr✳ ➱♠ér✐t❡ ❆❧❜❡rt ❋♦❣❣✐❛ ❡t ▼✳ ▲❛✉r✐❝ ●❛r❜✉✐♦✱
❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❝❤❡r❝❤❡✉r à ●r❡♥♦❜❧❡ ■◆P✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ▼✳
◆✐❝♦❧❛s ▲❛❜❜❡ ❡t ▼✳ ❥❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ▼✐♣♦✳
❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à té♠♦✐❣♥❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs Pr✳ ◆♦✉r❡❞❞✐♥❡ ❚❛❦♦r❛❜❡t ❡t
▼✳ ❨✈❛♥ ▲❡❢❡r✈❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉r ❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ❞✉ t❡♠♣s
♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞♦❝t♦r❛❧✳ ▲❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs s✉❣❣❡st✐♦♥s ♣❡rs♣✐❝❛❝❡s
♦♥t été très ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♣♦✉r ✜♥❛❧✐s❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❧❡s ♣❧✉s r❡s♣❡❝t✉❡✉① ❛✉ Pr✳ ●✉② ❈❧❡r❝ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡
t❤ès❡✳ ❏❡ ❧✉✐ s❛✐s ❣ré ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ♠❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
●r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉ Pr✳ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❈♦✉❧♦♠❜ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ❛
♣♦rté à ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❏érô♠❡ ❉❡❧❛♠❛r❡✱ ❖r♣❤é❡ ❈✉❣❛t✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❘✐✉✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉✲
❣❡r✱ ◆✐❝♦❧❛s ●❛❧♦♣✐♥ ❡t ▼❛r②❧✐♥ ❋❛ss❡♥❡t ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✳
▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱
t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ♦✉ ❛❣❡♥ts✱ ❝❛r ❥✬❛✐ ❡✉ s♦✉✈❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧❡✉rs
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❡t ❛♠✐s ✿ ❙②❧✈❛✐♥ P❡r❡③✱ ❆❜❞❡❧❥❛❧✐❧ ❉❛❛✲
♥♦✉♥❡✱ ❘❛♣❤❛ë❧ ❆♥❞r❡✉①✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ❱❛✉q✉❡❧✐♥✱ ▼❛r✐❛♠ ❆❤♠❛❞✱ ❇✐❧❧ ❙❡s❛♥❣❛✱ ❆♥✲
t❤♦♥② ❋r✐❛s✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❏❡❝✉✱ ❇❡❤③❛❞ ❆❤♠❛❞✐✱ ❏✉❧✐❛♥ ❋❡r♥❛♥❞❡③✱ ❲❛❣❛♥❡ ❋❛②❡✱ ❘❛❤❛
❱❛❢❛❡✐✱ ❏♦s❡ ❙❛♥❝❤❡③✱ ❏✉❧✐❡♥ ❘♦✉❞❛✉t✱ ❆❞r✐❛♥✱ ▼❛♥s♦✉r ❡t ❆❧✐♥❡ ❚❛✇❦✳ ❏❡ ❧❡s ❡♥ r❡✲
♠❡r❝✐❡ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❢❛✐r❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛♠✐t✐é
à ●❡♦r❣❡s ❆❝❤❛r✐❛♥✱ ❩✐❛❞ ■❜r❛❤✐♠✱ ●❡♦r❣❡s ◆❛❞❡r✱ ▼✐❝❤❡❧ ❙❛rr❛❢✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à
❆♥♥❡ ❉♦♥❛❜❡❞✐❛♥ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❛ s②♠♣❛t❤✐❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ●❛❜r✐❡❧❛
❱✐❛♥❛ ♣♦✉r t♦✉t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ♣♦✉r s❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ❯♥
♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ●❡r❣❡❧② ◆❛❣②✱ à q✉✐ ❥❡ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛♠✐t✐é s✐♥❝èr❡ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐
❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❛✐♠é ♣❛r❧❡r s❝✐❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♣❡t✐t ✈❡rr❡✳ ❚♦✉t❡ ♠♦♥
❛♠✐t✐é ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t à P✐❡rr❡ ❆rt✐❣✉❡❜✐❡✐❧❧❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❡ ❝♦✉r❛❣❡ ❞❡ r❡❧✐r❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❊t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ ❡♥❝♦r❡✳ ✳ ✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♠❡s très ❝❤❡rs ♣❛r❡♥ts✱ ♠♦♥ ❢rèr❡✱ ♠❛ s÷✉r ❡t
❘♦❣❡r✱ ❡t t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❝♦♥st❛♥t ❡t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ♠❡s
❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t t♦✉t ❧❡✉r ❛♠♦✉r✳
P♦✉r ❝❧♦r❡ ❝❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡✱ ❥❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✐✱ ❧❡❝t❡✉r✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧✐r❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉✐ t✬❡s ❞❡st✐♥é✳
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✶✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✸✳✶ ❆♣❡rç✉ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✸✳✶✳✶ ❆❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ❡♥tr❛î♥és ♣❛r ❝♦✉rr♦✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✸✳✶✳✷ ❆❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ✐♥té❣rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✸✳✶✳✸ ❉é♠❛rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✸✳✶✳✹ ❉✐r❡❝t ❙t❛rt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸✳✷ ❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✹✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✹✳✷ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✹✳✸ ❙❡♥s ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✹✳✸✳✶ ▲❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✹✳✸✳✷ Pr♦❣rès s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✹✳✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à

❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐ts ✸✺
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✷ ❘❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✸✳✶ ▲❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✸✳✶✳✶ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝❤❡✈êtré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✸✳✶✳✷ ❇♦❜✐♥❡ ♣❛r ♣ô❧❡ ♦✉ ♣❛r ♣ô❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✼



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✷✳✸✳✷ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✸✳✷✳✶ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✸✳✷✳✷ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✸✳✸ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ♣❛s ❞✐❛♠étr❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✸✳✹ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✸✳✺ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✸✳✺✳✶ ❈❛s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❤❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✸✳✺✳✷ ❈❛s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ♣❛r ♣❤❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✸✳✻ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à
❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✹✳✶ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✹✳✷ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✹✳✸ ❘❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✹✳✹ ❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✹✳✹✳✶ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✹✳✹✳✷ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✹✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ✐♠❜r✐q✉é ❡t ♦♥❞✉❧é ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à ❝♦❧✲
❧❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✺ ❙✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✺✳✶ ❈♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦❧②♣❤❛sé ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s ❡t ❛✈❡❝

❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✷✳✺✳✷ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs t♦✉r♥❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ➚ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s ❡t r❛♣✐❞❡ ✼✺
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✷ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✷✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✸✳✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✷✳✷✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✷✳✷✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✸❉ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✸✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✾✾

✽



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✸✳✸✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✸✳✸✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✸✳✷✳✶ ❖✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✸✳✸✳✷✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❋♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸✳✸✳✷✳✸ ❈♦ût ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✸✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✸✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✸✳✹✳✶ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ✉♥❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✸✳✹✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ✶✶✺
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✷ ❘❛✐♥✉r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✷✳✶✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✷✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ tô❧❡s ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✷✳✶✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✷✳✷ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✹✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❡♥t❡s ❞❡s ❞❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✹✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✹✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✸✳✷✳✶ ❋❧✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
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✹✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r ✳ ✶✸✹
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✾
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❆♥♥❡①❡ ❇ ❘és✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✶✹✾
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❆♥♥❡①❡ ❈ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt ❝✐r❝✉✐t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✶✺✾
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❆♥♥❡①❡ ❉ ❈♦♥♥❡①✐♦♥s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✶✻✼

❙②♠❜♦❧❡s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ✶✻✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✽

✶✵



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s✉r♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ré✲
❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s
♣♦❧❧✉❛♥ts ❞✐✛✉sés ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s s♦♥t ❛✉ ❝÷✉r
❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡ s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ s✐✲
t✉❛t✐♦♥ ❡t ♣r❡♥❞ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❡t
s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❢❛st❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❣r❛♥❞❡ sér✐❡ ♣r♦♠❡tt❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦②❡rs✱ ✉♥❡ é♥♦r♠❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❡st ❣❛s♣✐❧❧é❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ♣r♦❣rès✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ ❛✉① str❛té❣✐❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s
❡t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s
❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦rté❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡✉r ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❣❧♦❜❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ s❡s ♥✉✐s❛♥❝❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ♣❡rt❡s s♦♥t
❞❡s ❡♥❥❡✉① ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♠❛✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡t ♣♦✉ssés ♣❛r ❧❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ♠♦t❡✉rs à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ s✬ét❡✐♥❞r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t à ❧✬❛rrêt✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥ ♠♦t❡✉r
t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✉ r❛❧❡♥t✐ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝②❧✐♥❞ré❡✱
❢❛✐t ❝♦♥s♦♠♠❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡t ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ q✉❡ ❧✬❛r✲
rêt❡r ❡t ❧❡ r❡❞é♠❛rr❡r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❡t
❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✐ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❡♥t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥♦♠♠és ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
s✉r❝♦ût ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sés s♦✉✈❡♥t ✉r❜❛✐♥s✱ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♦❢✲

✶✶



❢r✐r ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
CO2✳ ➱✈✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✓ ♠✐❧❞ ❤②❜r✐❞ ✔ ♦✉ ✓ ❢✉❧❧ ❤②❜r✐❞ ✔ ♦✉ ✶✵✵✪ é❧❡❝tr✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ♠❛✐s à ✉♥ ♣r✐① ♣❧✉s é❧❡✈é ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❛❝❦ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s r❡st❛♥t ❝❤❡r ❡t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ✭r❡❝②❝❧❛❣❡✱ ❝♦ût✱
❡♥tr❡t✐❡♥✱ ❝❤❛r❣❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
s✐♠♣❧❡s✱ ✜❛❜❧❡s✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛❜❧❡s ❡t s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❢❛✲
❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛♠♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡ ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ✓ ❧♦✇ ❝♦st ✔✳

❉✐✈❡rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡❧❧❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ré❝❡♥ts ♦♥t été ❝♦♥s❛❝rés ❛✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs s♦✉✈❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st
❧✉✐ ♣❧✉s ❧✐♠✐té✳ ▲❡s ❞é♠❛rr❡✉rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t r❡stés r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡r ❝❡rt❛✐♥s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r
♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦✲
s❡r♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡t ❞❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡r
❱❛❧❡♦✱ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡①✐st❡♥t ✿ ✐♥❞✉❝t❡✉rs à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ✐♥✲
❞✉❝t❡✉rs ❜♦❜✐♥és✳ ◆♦✉s ♥❡ tr❛✐t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs à
❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s é❝❛rt♦♥s ❞✬♦✣❝❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐
❢♦♥t r❡❝♦✉rs à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ t❡rr❡s r❛r❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❛✐♠❛♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t❡✉rs ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts
❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❧❡s t❡rr❡s r❛r❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❈❤✐♥❡✱ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♣r✐① ✢✉❝t✉❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ✐♥❛❜♦r❞❛❜❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧♦✉r❞❡♠❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ sér✐❡ ♦ù ❧❡ ♣r✐① ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t
str❛té❣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❛♥t
❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡s ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❝❡rt❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❛❜♦r❞❛❜❧❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ✜♥❛♥❝✐❡r
❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t à ✈♦✉❧♦✐r ré✈♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❧❡✉rs ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s ❢❛❜r✐q✉és ❝♦♥❥✉❣✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣étr♦❧✐èr❡ ❢♦♥t r❡s✉r✲
❣✐r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛❜❛♥❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é❝❛❞❡s ❞✉ XXe s✐è❝❧❡✳

✶✷
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P♦✉r ② ❛rr✐✈❡r✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ♥♦s ✈é❤✐❝✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡
♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ❞❡st✐♥és ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞é♠❛r✲
r❡✉rs ✿ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞❡
❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡♥ ❞♦✉❝❡✉r✱ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❝♦ût ❡t ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ❧✬❛❝t✉❡❧✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳
■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ➚ tr❛✈❡rs
✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s r❛ss❡♠❜❧♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡s
❡t s✉❣❣ér♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡st ✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ t♦✉t ❧❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ tr❛♥s♣♦sés ❛✉
❝❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣ré❝✐s ❡t r❛♣✐❞❡ ❛❞❛♣té à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ❈❡✉①✲
❝✐ s♦♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ✸❉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♠♦t❡✉rs st❛♥❞❛r❞s q✉✐ s♦♥t ❞✉ t②♣❡
✷❉ ❡①tr✉❞é✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✸❉ ♣ré❝✐s
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❛❞❛♣té✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❝♦✉t❡✉① ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r s✬✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡✲
❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡t ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❝♦rr✐❣é❡
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✸❉✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞é❧✐❝❛ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❛❧♦rs ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡s ét✉❞❡s
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡s ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡
tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉✐t ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❞❡ r❛✐♥✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❡t ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r✳

✶✸



✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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✶✳✷✳✶ ❱é❤✐❝✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✷✳✷ ❱é❤✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡✴é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✷✳✸ ❱é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷✳✹ ❆♣❡rç✉ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸✳✶ ❆♣❡rç✉ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ✳ ✷✺

✶✳✸✳✷ ❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✹✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✹✳✷ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✹✳✸ ❙❡♥s ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
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P ♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❡t ♥♦♥ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s✱ ❧❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t

à ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t

❝♦♥t✐♥✉ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t

❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧❛❝é❡s s✉r ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❈❡s ♠♦t❡✉rs✱ ❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✲✻✵✪ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✱ ♥❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❞✬❛ss❡③ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✳

◆♦s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✱ ✉♥

♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉r ❧❡ ❣❧♦❜❡ t❡rr❡str❡✱ ✹✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s s♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣❛r ❛♥✱ ❡t ❧❛ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✹✪ ♣❛r ❛♥ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✽✳ ❙❛♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡s
♥✉✐s❛♥❝❡s s♦♥♦r❡s✱ ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞é✈❛st❛t❡✉r s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✷✺✪ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈✐❧❧❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ CO ❡t ♣❛r ❧❡ ❞✐♦①②❞❡
❞✬❛③♦t❡ NO2 ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♣♣❡♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭✾✵✪ ❡t
✽✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ CO2 q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡st ❡♥ ❢♦rt❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛❧♦rs ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✜ ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ❞é✜ ❞✉ r❡♥❝❤ér✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❢♦ss✐❧❡s ❡t ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
♣r❡♠✐èr❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ♣r✐① ❞❡s ❝❛r❜✉r❛♥ts ❡t ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉✲
t✐♦♥✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ♥✬é♠❡t ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③ ♣♦❧❧✉❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡r ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣r♦♣✉❧sé ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r✲
♥✐❡rs✱ ❞❡✈❡♥✉s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ssé
❡t ♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✳ ▲❡s r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❤②❜r✐❞❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡✴é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s é♠✐s✲
s✐♦♥s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✿ ●râ❝❡ à ✉♥❡ é❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✉✲
t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉r
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs é♠✐ss✐♦♥s✳

✶✼
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▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✐ts ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
♣❛rt é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❙t♦♣✲❙t❛rt ❡t ❧❛ ré✲
❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♦✉ ❞❡s ❣❛③ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳

✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s

❚♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✱ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧✬❛ér♦❞②♥❛♠✐s♠❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ éq✉✐♣❛♥t
❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ❡♥❥❡✉① é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
s✉❜✐t ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✱ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ▲❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡
s✉❜st✐t✉t ❧❡ ♣❧✉s é❧é❣❛♥t✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❜❛tt❡r✐❡ ❞✬❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t❡✉rs✮ ♦✉ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❈❡s
♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ✈❡rr♦✉s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ✭♣r♦s♣❡❝t✐✈❡s ✷✵✶✶ ❬✶❪✮✳

▲❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♣ré✈♦✐❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✈❡rs ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♣r❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ♣❧✉s é❧❡❝tr✐q✉❡ ✔ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞é✲
s✐❣♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✳

✶✽
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✶✳✷✳✶ ❱é❤✐❝✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ♣r♦❣rès ❝♦♥st❛♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥✳
▲❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s❡ s♦♥t ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♦♥t
❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❜❡❧ ❛✈❡♥✐r ❞❡✈❛♥t ❡✉①✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s
✭❡ss❡♥❝❡ ♦✉ ❞✐❡s❡❧✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠♦t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ♣r✐① ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❡t ❞❡s ❡♥❥❡✉① é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ré✲
s✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❧✐♥❞ré❡✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛t❛❧②s❡✱ ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ à ❜❛ss❡s é♠✐ss✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞❡s s♦✉♣❛♣❡s✳ ✳ ✳ ❬✷❪

❈❡s ♠♦t❡✉rs s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs é♠✐ss✐♦♥s✳ ▲❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❛✐♥s rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧❛❝é❡✳

✶✳✷✳✷ ❱é❤✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡✴é❧❡❝tr✐q✉❡

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é✲
❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣✉✐s ♣❛ss❡ ♣❛r s❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❡♥✜♥ ❥✉s✲
q✉✬à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡
❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞✬❤②✲
❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❤②❜r✐❞❡✱ ❤②❜r✐❞❡
r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡✮✳

❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤②❜r✐❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ ❞❡s ❛t♦✉ts ❞✉ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❆✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r r♦✉t❡
❡t ❢❛✐❜❧❡ ♥✉✐s❛♥❝❡s ✉r❜❛✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ s✉r♣♦✐❞s✱ ❛❧♦✉r❞✐ss❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝
s❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❞♦✐t ♣r♦❣r❡ss❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ✿ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡t ❛✉ss✐ ❛✈❛♥❝é❡s s✉r ❧❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t
❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❙✐ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s t♦✉t é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♥❢èr❡
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧é❣✐t✐♠✐té ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ ✐❧s r❡♣♦s❡♥t ❡♥❝♦r❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❝❤èr❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t ✿

▼✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ✈♦❧❡ts ✿
✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ✿ P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ ❡t ✉♥❡ é♠✐s✲

s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
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♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❣èr❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡t ❧❡
r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ❈❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡♠❜♦✉t❡✐❧❧❛❣❡✱ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛✉ ❢❡✉ r♦✉❣❡✳ ✳ ✳

✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣ ✫ ●♦ ✿ ❈❡ s②stè♠❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ q✉✐ ❡st st♦❝❦é❡
❞❛♥s ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❣é♥érés ♣❛r
❝❡ s②stè♠❡✳

▼✐❧❞ ❤②❜r✐❞ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st éq✉✐♣é ♣❛r
✉♥ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à s♦♥ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ❈❡ s②stè♠❡ ré❝✉♣èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r
❡♥s✉✐t❡ ❛ss✐st❡r à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ■❧ ré❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥
❝❛r❜✉r❛♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡s✳ P❛r ❝❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝②❧✐♥❞ré❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡ ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✳

 

 
 

Stop & start Start & go Mild hybrid Full hybrid 

Arrêt du moteur au ralenti ���� ���� ���� ���� 

Freinage récupératif - ���� ���� ���� 

Downsizing du moteur thermique et 
assistance à l’accélération 

- - ���� ���� 

Mode électrique - - - ���� 

Puissance électrique 2 kW 3 kW 10 kW 30 kW 

Electronique de haute puissance < 60V < 60V > 60V 500 V 

Gain carburant (estimations sur cycle 
mixte) * 

5 % 5 à 10 % 15 % 25 % 

Surcoût de fabrication ~ 200€ ~ 500€ ~ 2000 € ~ 5000 € 

Exemples d’applications 
Citroën C3, 
Volkswagen Lupo 

BMW Séries 1 
et 3 

Chevrolet 
Tahoe 
GMC Yukon 

Toyota Prius,  
Ford Escape 
Honda Civic, 
Nissan Altima 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✴t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✷❪✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✲
t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡ ❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♣♦❧❧✉❛♥t✳
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✶✳✷✳✸ ❱é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✶✵✵✪ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣✉❧sé ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✲
t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ st♦❝❦é❡
❞❛♥s ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐❧❡s à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭q✉✐ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧❡✉rs ❧♦ts ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ s✉♣ré♠❛t✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré✈♦✐r✱ ❞✬❛✉t❛♥t
q✉❡ ❧❡s ❧♦❜❜②s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣rés❡♥ts✳

▲❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ été s✉r♣❛ssé❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦♠❜✉st✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❡st ré✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣r✐① ❞❡s ❝❛r❜✉r❛♥ts ❢♦ss✐❧❡s é❧❡✈és ❡t ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

❈❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ✈r❛✐s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ✈✐❧❧❡s ❡♥❝♦♠❜rés✱ ❣râ❝❡ à
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦❝✐❢ ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡✳ ■❧ ❜é♥é✜❝✐❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ✜s❝❛✉①
✐♠♣♦rt❛♥ts✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés ❡t à ✈❡♥✐r✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
t♦✉t é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠❛t✉r✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s❡ s✉❜st✐t✉❡r ❡♥ ♠❛ss❡
❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❧✐♠✐t❡ ✿ ♣♦✐❞s✱ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧♦♥❣é✈✐té ❡t ❝♦ût s♦♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥ts ❡t ❞♦✐✈❡♥t sér✐❡✉s❡♠❡♥t
♣r♦❣r❡ss❡r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ s✉✣s❛♥t❡✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st r❡✈❡♥✉❡ s✉r ❧❡ ❞❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❣râ❝❡ à s❡s q✉❛❧✐tés
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❣❛③ à ❡✛❡ts ❞❡ s❡rr❡ ❡t
❧❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉
r❡♥❝❤ér✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦♥❣ ❡t ♣r♦✲
❣r❡ss✐❢✱ q✉✐ s❡ ❢❛✐t à ♣❡t✐ts ♣❛s✳

✶✳✷✳✹ ❆♣❡rç✉ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ CO2 ❞❛♥s ❞❡s ❞é❧❛✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦✉rts ❡st ✉♥ ❞é✜ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛r❞✉ ❧❛♥❝é à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣❛r ❧❡s ❣♦✉✈❡r✲
♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦♥❞✐❛❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés
❡t à ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ CO2/km r❡❥❡té❡s✳ ❬✸❪
◆❊❉❈ ✭◆❡✇ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉r✐✈✐♥❣ ❈②❝❧❡✮ ✿ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳

▲❉❱ ✭▲✐❣❤t ❉✉t② ❱❡❤✐❝❧❡✮ ✿ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐t❛✐r❡s ❧é❣❡rs✳

✶ ♠♣❣ ✭♠✐❧❡s ♣❡r ❣❛❧❧♦♥✮ ❂ ✵✳✹✷✺ ❦♠✴❧✐tr❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♠♦t❡✉rs t❤❡r✲
♠✐q✉❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ r❡st❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s
♣r❡♠✐èr❡s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✳ P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❡s ♠♦t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✳ ▲❛ ✈♦✐❡ ✈❡rs ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❢✉t✉r s❡
rés✉♠❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳

  0% 

Electrique 

100% 

Electrique 

Hybridation 

partielle 

Hybridation 

totale 

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

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
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❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠✐❝r♦✲
❤②❜r✐❞❡✱ ❱❛❧❡♦ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉r
✭✐✲❙t❆❘❙ ✮✱ ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈✐❡♥t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❧✬❛❧t❡r✲
♥❛t❡✉r ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à s♦♥ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
♣❛r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲✬❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉r ✐✲❙t❆❘❙ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ sér✐❡ ❞❡♣✉✐s ✜♥
✷✵✶✵✳ ❱❛❧❡♦ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❛✐♥s CO2 ❞❡
♠❛ss❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s à ✉♥ ❝♦ût ❛❜♦r❞❛❜❧❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr♦♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✶✽✲✷✵✷✵✱ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❣❛③
à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ♦✉ ❞❡s
❞é♠❛rr❡✉rs ✓ r❡♥❢♦r❝és ✔ ♦✛r❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ CO2 ♠♦✐♥s é❧❡✈és q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡✉rs ❜❛s ❝♦ûts ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ très r❛♣✐❞❡ ✿
♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉♥✐tés ❛✉r♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ ✻ ❛♥♥é❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ✜♥ ✷✵✶✷✱
❡t ❧❡✉r ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é s✬❛❝❝é❧èr❡ ❡♥❝♦r❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡✉r ❛♣♣♦rt ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ CO2 ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡❧✉✐
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡s ♣❧✉s ♦♥ér❡✉①✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é ♠♦♥tr❡♥t q✉✬à
❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s éq✉✐♣és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r
✸✾✪ ❞✉ ♠❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▼❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉ ❢✉t✉r✳

✷✸



✶✳✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❙❯❘ ▲❊ ❙❨❙❚➮▼❊ ❙❚❖P✲❙❚❆❘❚

✶✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈♦✐r❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r✐① ♠♦❞érés ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐①✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡①✐❣❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s r❛❞✐❝❛❧❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝✲
t✐♦♥s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥ts✳ P♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞❡s
♠♦t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡✉r r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉rs é♠✐ss✐♦♥s✳
▲❡ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡✱ ✜❣✉r❛♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♦♣t✐♦♥s✱ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦ût ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❛❜♦r❞❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛r❝❤é ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱ ❡st ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r très ❧❛r❣❡♠❡♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳

✶✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❡st ❞é❥à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♥❝✐❡♥♥❡✱ s❡s ❞é❜✉ts r❡♠♦♥t❛♥t
❛✉① ❛♥♥é❡s ✽✵✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡
❱♦❧❦s✇❛❣♦♥ ❛✈❡❝ s❡s P♦❧♦ ✓ ❋♦r♠❡❧ ❊ ✔ ♦✉ ●♦❧❢ ✓ ❯♠✇❡❧t ✔ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❤❡③ ❋✐❛t
❛✈❡❝ ❧❛ ❘❡❣❛t❛ ✓ ❊❙ ✔✱ ♠❛✐s ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ré♣♦♥❞❛✐❡♥t
♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♦✉❤❛✐té✳ ❙✐ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✱ ❝❡ ♥✬❡st
q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❡st ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦✲
❜✐❧❡s ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✳
▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠❛rq✉❡s ❞✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣r♦♠❡✉✈❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❡♥✈✐r♦♥♥é❡
❞✬❛✉tr❡s ♦♣t✐♦♥s s♦✉s ❞❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ✈♦✐t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❙t♦♣✲
❙t❛rt ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ✶ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r
❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❧✉✐ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ré❡❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ♥✬❡st q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛rrêt ❞✉ ♠♦t❡✉r t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❛✉ ❢❡✉ r♦✉❣❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡♠❜♦✉t❡✐❧❧❛❣❡ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❛✉ss✐✱ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
❜❛tt❡r✐❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♦♥t ❧❛♥❝é ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❉❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣♦rt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦t❡✉rs

✶✳ ❋✉❧❧ ❤②❜r✐❞✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

✷✹
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é❧❡❝tr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞é♠❛rr❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
é♥✉♠ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❡t ❧❡
t②♣❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳

✶✳✸✳✶ ❆♣❡rç✉ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt

❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ♦♥t été ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✬éq✉✐✲
♣❡♠❡♥ts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ✿

❆❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ❡♥tr❛î♥és ♣❛r ❝♦✉rr♦✐❡ ❊♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❇❡❧t✲
❉r✐✈❡♥ ❙t❛rt❡r ●❡♥❡r❛t♦r ✭❇❙●✮✳

❆❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ✐♥té❣rés ❊♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙t❛rt❡r
●❡♥❡r❛t♦r ✭■❙●✮✳

❉é♠❛rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝és ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙t❛rt❡r✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

✶✳✸✳✶✳✶ ❆❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ❡♥tr❛î♥és ♣❛r ❝♦✉rr♦✐❡✳

▲❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❧✬❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
t♦✉r♥❛♥t❡ ✉♥✐q✉❡ ♦✛r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♥séré❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❝♦✉rr♦✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ❡♥tr❛î♥é ♣❛r ❝♦✉rr♦✐❡✳

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ✭♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✮ ❡t ♣❡r✲
♠❡t ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ s♦✉♣❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✉
❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦ ❡t ❞❡ ♠✐❧❞ ❤②❜r✐❞❡✳ ❱❛❧❡♦ ♣r♦❞✉✐t ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❙t❆❘❙ ❡t ✐✲❙t❆❘❙ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❙t❆❘❙✰❳✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❛❜♦ré❡ ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t
✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rr♦✐❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♥❝❤ér✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦ût
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❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ✈♦✐t✉r❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳

✶✳✸✳✶✳✷ ❆❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ✐♥té❣rés

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ✐♥té❣rés ❢✉s✐♦♥♥❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✲
♠❛rr❡✉r ❡t ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❡t ✐❧s s♦♥t ♠♦♥tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✈✐❧❡❜r❡q✉✐♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ss✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés ❙t♦♣✲❙t❛rt✱ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛ss✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t tr❛❝t✐♦♥ t♦✉t
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r
❝♦✉rr♦✐❡✮ s♦♥t ✐♥sérés ❛❧♦rs s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ✳ ■❧s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ✐♥té❣ré✳

♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❜✉s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à 48V ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵❦❲ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✈♦❧ts ❛✉✲❞❡❧à✳ ▲✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t
❡t ❧❡ ♣r✐① r❡st❡♥t é❧❡✈és✳

✶✳✸✳✶✳✸ ❉é♠❛rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝és

▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝és✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❛♠é❧✐♦✲
rés ❡t ❛❞❛♣tés à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦ssé❞❡r
❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t r❡♠❛♥✐é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♠❛rr❡✉rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r✮✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣✐st❡s ♣r❛t✐q✉é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❞❡ s♦✉t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❙t♦♣✲❙t❛rt ✿

✕ ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉♠✐s à ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ré♣ét✐t✐✈❡s✳
✕ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ss✉ré❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ tr❛✐♥
é♣✐❝②❝❧♦ï❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ré❞✉❝t❡✉rs ✷✳

✷✳ ❯♥ ré❞✉❝t❡✉r ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t

❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡t ❧❡ ♣✐❣♥♦♥✳
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✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❣♥♦♥ ✸ s✉r ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡♥té❡ ❞✉ ✈♦❧❛♥t
♠♦t❡✉r ✹✳

✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳
✕ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t❡✉r ✺ ❡t ❞✉ ♠♦t❡✉r ✭❚❛♥❞❡♠ ❙♦❧é♥♦ï❞❡✮✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❝♦♥t❛❝t❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① s♦❧é♥♦ï❞❡s ❝♦❛①✐❛✉①✱ ✉♥ ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡ ♣✐❣♥♦♥
❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ✈✐❧❡❜r❡q✉✐♥ ❞✉
♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ r♦✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✮✳

✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛♣♣❡❧ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❛❝t❡✉r q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳

▲❡s ❞é♠❛rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝és ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬à ❧❛ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲
❙t❛rt✳ P♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❝❡rt❛✐♥s s②s✲
tè♠❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ♠♦❞✐✜é✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s ♦✉ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r✳

▲❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❡✉r ♣r✐① ❡st très ❝♦♠♣ét✐t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❛❜❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

✸✳ ❘♦✉❡ ❞❡♥té❡ ❝♦✉❧✐ss❛♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❛①❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ré❞✉❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ s✬❡♠❜♦ît❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡✳
✹✳ ▲❡ ✈♦❧❛♥t ♠♦t❡✉r ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ✈✐❧❡❜r❡q✉✐♥✳
✺✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t❡✉r ❡st ✉♥ é❧❡❝tr♦❛✐♠❛♥t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❣♥♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r✳

✷✼



✶✳✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❙❯❘ ▲❊ ❙❨❙❚➮▼❊ ❙❚❖P✲❙❚❆❘❚

♣♦rt❡♥t s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

✶✳✸✳✶✳✹ ❉✐r❡❝t ❙t❛rt❡r

❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❉✐r❡❝t ❙t❛rt ✔ ✭❉❙✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✈é✲
❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛③❞❛✱ ❝❡
s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t q✉✐ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ✈✐❧❡❜r❡q✉✐♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st
❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣✐st♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❧✬❛rrêt ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞✉
♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♠❛✐s ♥✬❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦t❡✉rs à ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

✶✳✸✳✷ ❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❇✐❧❛♥ ✿ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ré♣♦♥❞ à ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞♦✉❝❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t❡ ♠❛✐s s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦ût ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té é❧❡✈és✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝és s♦♥t ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♠❛✐s ♣r♦❝✉r❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡✮ ❧✐♠✐té✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✿ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❣❛♠♠❡ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞✬❤②✲
❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ✈✐sé❡✳ ❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❡❛❞❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧ très ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ❡t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❛tt❡♥t❡s
❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ❱❛❧❡♦ ✈✐s❡ à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡✱ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r
❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝és ✭❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙t❛rt❡r✮✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛ss❡
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ✻✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❛ss✉r❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à

✻✳ ❚r♦✉✈❡r ❞✬❛✉tr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s t♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❡t

❡♥ é✈✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts t❡rr❡s r❛r❡s✳

✷✽
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1 = good 
0 = bad 

0,00 

0,20 

0,40 

0,60 

0,80 

1,00 

Costs 

Start Comfort 

Wear 
Fuel Consumption 

Benefit 

Complexity/Package 

of Solution 

BSG 
Enhanced starter 
Direct start 
ISG 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❬✹❪✳

✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡
❱❛❧❡♦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s très
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝❛s ❤❛❜✐t✉❡❧✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ r❡✈♦✐r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs
❛❝t✉❡❧s✳

✶✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s
s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ str❛té❣✐q✉❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t
❛ss❡③ ✈❛r✐é❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
♠❛t✉r❡ ❡t ❞és♦r♠❛✐s✱ ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s✳ ❬✺❪✳

✶✳✹✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡

▲❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦✉ssé❡s ♣❛r ✿
✕ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❞é❝❤❡t
♥✉✐s✐❜❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✕ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
✕ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ✭❝✉✐✈r❡✱ ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✮

▲❡ ♣r✐① ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞é❝✐s✐❢ ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r
❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❘✫❉ ❛♠ér✐❝❛✐♥s✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦ût✱ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡

✷✾
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t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳

❛♥♥é❡ Pr✐① ✭✩✴❦❲✮ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛s✲
s✐q✉❡✭❦❲✴❑❣✮

❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✭❦❲✴❧✮

✷✵✶✵ ✶✶✳✶ ✶✳✷ ✸✳✼
✷✵✶✺ ✼ ✶✳✸ ✺
✷✵✷✵ ✹✳✼ ✶✳✻ ✺✳✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ▲❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛♠ér✐❝❛✐♥s s✉r ❧❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❬✻❪✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ r♦✉t❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❡✉r ♣♦✐❞s✳ ▲✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐①✱ ❞✉ ♣♦✐❞s ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭✐s♦❧❛♥ts ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t ❢❛✈♦r✐sé ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✉① ❣❛✐♥s ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❬✺❪✳

✶✳✹✳✷ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❘✫❉✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉✈r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s✐❣♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛q✉❡tt❡s ré❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r
❡st ❧✐♠✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛♥t ré❞✉✐t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ♠♦✐♥s ❝❤❡r
❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♠✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❬✼❪✳

▲❡s ♣r♦❣rès ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❛❝❝é❧éré ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❙✐ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♠é❝❛✲
♥✐q✉❡✱ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✮ ♥✬❡st ♣❛s ❢réq✉❡♥t❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣❛r✲

✸✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡
❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✽❪✳

t✐❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ r❡st❡ ✉♥ ✈❡rr♦✉ ❝❛r ✐❧
❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❛s♣❡❝ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✶✳✹✳✸ ❙❡♥s ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s

✶✳✹✳✸✳✶ ▲❡s ❞é♠❛rr❡✉rs

▲✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❛♥♥é❡s ✶✾✷✵✱ ❛ été ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡
❝♦♥❝❡♣t ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❑❡tt❡r✐♥❣ ❡♥ ✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉♣❧❡ é❧❡✈é✱ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞❡ très ❝♦✉rt❡s ♣ér✐♦❞❡s à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st r❡sté ✐♥❝❤❛♥❣é ❞❛♥s
s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s sé✈èr❡s ✿
t❡♠♣s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts✱ ❞é♠❛rr❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
très ét❡♥❞✉❡s✱ ❞é♠❛rr❛❣❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✮✱ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❡♥✜♥ ❞é♠❛rr❛❣❡s s✐❧❡♥❝✐❡✉① ❡t r❡♣r✐s❡s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ré❝❡♥ts✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ s✉rt♦✉t ❡♥ ❢❡rr✐t❡✱ s❡ s♦♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦sés✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❞❡ ✷❦❲ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❛ssé❡ ❞❡ ✶✷❦❣
❡♥ ✶✾✼✵ à ✹❦❣ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❬✾❪

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❛tt❡✐❣♥❡♥t 30000tr/min ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❞✉✐ts ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ 50mm✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 400◦C ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ❜❛❧❛✐s ❡♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❝✉✐✈r❡✱ ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 400A✱ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❬✾❪

✸✶



✶✳✹✳ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❉❊❙ ▼❖❚❊❯❘❙ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊❙

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é✱
❝❛r ❝❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳

✶✳✹✳✸✳✷ Pr♦❣rès s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❙✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣✉r❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✲❜❛❧❛✐s✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✲❜❛❧❛✐s q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s ét✐♥❝❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡s ❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ P♦✉rt❛♥t ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦✉♣❧❡✲✈✐t❡ss❡ ❡t s♦♥
r❡♥❞❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❡t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ r❡st❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r✲
♥❛❜❧❡✳ ❬✶✵❪

❆ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s
❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✱ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ✈❡rs ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ✈❡rs ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✶✳✹✳✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉
❡t ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
r❡♣èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱
❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ✜①❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❡st t♦✉r♥❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à
❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧✬✐♥❞✉✐t ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐ t♦✉r♥❡
❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✜①❡✳

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉t❛♥t ❞❡
♣❤❛s❡s q✉❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t t♦✉✲
❥♦✉rs ❛rr❛♥❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡
♣♦❧②♣❤❛sé❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉ ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦❧②♣❤❛sé❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ tr❛✐t❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

✸✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❣❛❣é ❧❡s ❣r❛♥❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦✲
❜✐❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ♣❧✉s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡
❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✳

▲✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t✱
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ♣rés❡♥t❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ t❡❧s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞é❝❛r❜♦♥és ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é ♠♦♥tr❡♥t q✉✬à
❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵✱ ♣❧✉s ❞❡ ✽✺✪ ❞❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs éq✉✐♣é❡s ❞❡ ♠♦t❡✉rs
t❤❡r♠✐q✉❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s
ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ CO2✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é♠❡tt❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵❣
CO2✴❦♠ t♦✉t ❡♥ ♥❡ s❛❝r✐✜❛♥t ❡♥ r✐❡♥ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉❣✲
♠❡♥t❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡✉r ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛✉
❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ▲❡✉r ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ ❡t ♠❛❧❣ré ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
CO2✱ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡s ét❛♣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts ❡t s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦ût❡
q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡✳

■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs à ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ✭é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✮ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉✲
r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞♦✐✈❡♥t ♣r♦❣r❡ss❡r ♣♦✉r r❛ttr❛♣❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

✸✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t✉❞❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐ts

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✷ ❘❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ✹✵

✷✳✸✳✶ ▲❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✸✳✷ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✸✳✸ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ♣❛s ❞✐❛♠étr❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✸✳✹ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✸✳✺ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✸✳✻ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ✺✹

✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✹✳✶ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✹✳✷ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ✳ ✺✽

✷✳✹✳✸ ❘❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✹✳✹ ❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à
❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✺ ❙✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t
❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✺✳✶ ❈♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦❧②♣❤❛sé ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s ❡t
❛✈❡❝ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✺✳✷ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs t♦✉r♥❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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D❛♥s ❧❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳

❙❛♥s r❡✈✐s✐t❡r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝és

s❡r❛✐t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s rè❣❧❡s ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛✐✲

❣♥❛♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s

❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r✲

❢❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❜❡s♦✐♥

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

❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s à tr❛✲

✈❡rs ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t éq✉✐✲

✈❛❧❡♥ts✳

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉ss❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s à r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ♣❧✉s ✐♥♥♦✈❛♥ts✱ à
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡t à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝❛❤✐❡rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ❞❡ ❧♦✉r❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❝❡s ❛s♣❡❝ts✳ ❙❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t à
❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ét❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
✭❝♦✉♣❧❡✱ ✈✐t❡ss❡✮ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❝♦✉r❛♥t✱ t❡♥s✐♦♥✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♦✉✈❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣♦✐❞s ❡t r❡♥❞❡♠❡♥t ❀ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss✉ré❡ ❀
❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬ét✐♥❝❡❧❧❡s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❬✶✶❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t❡ ❡st ❜❛sé s✉r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡t s❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ t❡♥s✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
❧❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♠❛îtr✐sé❡s✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t
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♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛✲
♥♦r❛♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳ P✉✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✉✐✈❛♥t❡s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬éq✉✐✲
✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉✳

Machines électriques 

tournantes

Machines à courant 

alternatif

Machines à courant 

continu

Brushless

Asynchrones Synchrones Moteur 

universel

Autres machines 

synchrones

inducteur bobinéAvec aimants 

permanents

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✷✳✷ ❘❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t s✉❜❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛✲
♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ❙✉✐✈❛♥t
❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉s ❝❛té❣♦r✐❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▼❛✐s ❝❡s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét❛♥❝❤❡s✱ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❛✉t♦✲♣✐❧♦té❡s à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠♦t❡✉rs
✓ ❜r✉s❤❧❡ss ✔ s♦♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥
♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t✳ P♦✉rt❛♥t ❝❡t ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
✉♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❤étér♦♣♦❧❛✐r❡ t♦✉r♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✐♥❞✉✐t✳ ❆ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉✲
r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
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t②♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡t ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥✳
▲❡s ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s st❛♥❞❛r❞s✳

Inducteur à 

aimants 

permanents 

Induit 
Enroulement de 

l'induit 

Convertisseur 

Alternatif/Continu 

 

 

   

 

  

 

 

R
é
se

a
u
 à
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o
u
ra

n
t 

c
o
n
ti

n
u
 

Machine synchrone 

Rotor 

Rotor 

Stator 

Stator 

Machine à courant continu 

Convertisseur 

électronique 

Balais/Collecteur 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s
❡t à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

▲✬✐♥❞✉✐t q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡st ✜①❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡
❡t t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❡st ✜①❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♠❛✐s r♦t❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡①✐st❡♥t✳ ▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛❧✲
t❡r♥❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥❡❝té
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❡st ❧❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡
ré❛❧✐sé s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❜❛❧❛✐s ❬✶✷❪✳ ▲❡ s②stè♠❡
❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♣❧❛❝é ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs
❡♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭♦✉ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐s✲
♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
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é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r✱ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❡st
✐♥✈❡rsé à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ♣ré❝✐s✳

▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✱ ❞❛♥s ❧❡s m ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞é♣❤❛sés ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✐♥❞✉✐t✳ ▲❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡t à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ s♦♥t
s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❬✶✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ❡♥✲
r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❝❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s✳

✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à

❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢

▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳ ❙✐ t♦✉t❡s ❝❡s ❜♦❜✐♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❛❧♦rs ❞❡s ✓ s❡❝t✐♦♥s ✔
❬✶✹❪✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ tô❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳

✷✳✸✳✶ ▲❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s

▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
s❡r✈❛♥t à ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❈❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s❡ ❢♦♥t s✉r
❧❡s ❢❛❝❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s têt❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♦✉
❝❤✐❣♥♦♥s✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts rés✉♠❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳

✷✳✸✳✶✳✶ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝❤❡✈êtré

❇♦❜✐♥❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s s♣✐r❡s ❞✬✉♥❡
❜♦❜✐♥❡ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s s♣✐r❡s ❝❤❛♥❣❡✳ ❙❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❡①✐❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❣❛❜❛r✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❬✶✺❪ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

 
Partie active ou faisceaux 

Tête de bobine 

Tête de bobine 

Circuit 

magnétique 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦❜✐♥❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✳
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❇♦❜✐♥❛❣❡ ❡♥❝❤❡✈êtré ✿ ❈❡t ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱
❛♣♣❡❧és s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛①❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r
✉♥ ♣ô❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s s♦♥t ❞é❝❛❧és✳ ▲❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s s♣✐r❡s ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡s
têt❡s ❞❡s s♣✐r❡s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

 

Partie active ou faisceaux 

Tête de bobine 
Circuit 

magnétique 

Tête de bobine 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ❞é❝❛❧é❡s ✭têt❡s ❡♥❝❤❡✈êtré❡s✮✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ♦✉ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳
▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❜♦❜✐♥❡s s✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦❜✐♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✓ ❝♦♥❝❡♥✲
tr✐q✉❡s ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣ô❧❡ ♦✉ à ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
♣ô❧❡s✳ ▲❡s ❜♦❜✐♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❣❛❜❛r✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳
▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥ s❡❝t✐♦♥s s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s t♦✉t❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❛♣♣❡❧é❡s ✓ s❡❝t✐♦♥s ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳❬✶✹❪

✷✳✸✳✶✳✷ ❇♦❜✐♥❡ ♣❛r ♣ô❧❡ ♦✉ ♣❛r ♣ô❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts

▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣❛r ♣ô❧❡s ♦✉ ♣❛r ♣ô❧❡s ♥♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥ts s✐ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ♣❛r ♣ô❧❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ♣ô❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts
s✐ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s
✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❬✶✹❪✳

 

      

                

                    

       

 

  

N N 

S 

S 

S 

S 

  

    

Enroulement par pôle. 

pas1 

pas2 

N N Enroulement par pôle conséquents. 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡✳
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▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣ô❧❡ ♦✉ ♣❛r ♣ô❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛❜❛r✐t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❛ ❞✬❡✛❡t ♥✐ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ♥✐ s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦rté ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣ô❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡
❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❬✶✻❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❛✉t♦r✐s❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣❛s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣ô❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♣❛s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✭pas2 < pas1✮ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤✐❣♥♦♥s ❡t ré❞✉✐r❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

✷✳✸✳✷ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡

▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❧❡s ❝ôtés ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ♦✉ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥❝❛rt❡r ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦❧✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥
❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♦✉ ❞✬❡♥❝❛rt❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

Encoche d’enroulement à deux 

couches (ou deux faisceaux). 

faisceaux 

encoche 

induit 

Encoche d’enroulement à 

une couche (ou un faisceau). 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❉❛♥s ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉
✭❝ôté ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✮ ❬✶✺❪ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❙✐ ♦♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r Nenc ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s Ns ❡st é❣❛❧ ❛❧♦rs à Nenc/2✳
Ns =

Nenc

2

▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ❡st é❧❡✈é✳ ❬✶✹❪ ❬✶✼❪

▲❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛rr❛♥❣❡♥t ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ♦✉ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❣r♦✉♣❡s✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs têt❡s ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❬✶✽❪

✹✷
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❈❡ t②♣❡ ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧✲
t❡r♥❛t✐❢✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s

❉❛♥s ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①
✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s Ns ❡st é❣❛❧❡ à Nenc✳
Ns = Nenc

▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣✉✐sq✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ s❡❝✲
t✐♦♥ ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐✳ ❬✶✹❪

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❝♦♠♣❛r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à
✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❉❡✉① ❝♦✉❝❤❡s
❚êt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❧♦♥❣✉❡s ❝♦✉rt❡s
❈♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ r✐❝❤❡ ❢❛✐❜❧❡
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ é❧❡✈é ♠♦✐♥s é❧❡✈é
■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ é❧❡✈é❡ ❢❛✐❜❧❡
■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ é❧❡✈é❡
❚❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❜♦♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s à ✉♥❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡
❝♦✉❝❤❡✳ ❬✶✾❪

✷✳✸✳✸ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ♣❛s ❞✐❛♠étr❛❧

❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ y1 é❣❛❧❡
à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣ô❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭♦✉ ♣❛s ♣♦❧❛✐r❡✮✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st
❞✐t à ♣❛s ❞✐❛♠étr❛❧✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡st ❞❡ 180◦ é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❙✐ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿ y1 =
Nenc

2p
✳

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ à ♣❛s ❞✐❛♠étr❛❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t q✉✬à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡ ❬✶✻❪✳

✹✸
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180° électrique

N

S

induit

inducteur

pas polaire

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ à ♣❛s ❞✐❛♠étr❛❧✳

✷✳✸✳✹ ❇♦❜✐♥❛❣❡ à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐

▲❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝

✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ y1 ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣❛s ♣♦❧❛✐r❡ ✿ y1 <
Nenc

2p
✳

180°

N

S

induit

inducteur

pas polaire

Raccourcissement 

du pas

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐✳

▲❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ré❞✉✐t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s✱
❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳ ■❧ ✐♥✢✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❯♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t r❛❝❝♦✉r❝✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣❛s
r❛❝❝♦✉r❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❧❡ t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❞✬❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥s ❬✶✻❪✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
à ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s
❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣❧❛♥ ✭♦✉ ❝♦✉❝❤❡✮ ❡t à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s
❧❡s ♣❤❛s❡s✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ✓ ❜♦❜✐♥❛❣❡ à tr♦✉s ✔✳ ❈❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s s♦♥t à é✈✐t❡r ❝❛r ✐❧s

✹✹
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❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❬✶✻❪✳

✷✳✸✳✺ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t

▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t s✬✐❧
❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡
s♦rt✐❡✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡

Phase 1 

Phase 5 

Phase 3 

Phase 4 

Phase 2 

Extrémité 1 

Extrémité 5 

Extrémité 3 

Extrémité 4 

Extrémité 2 

✭❛✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✳

Phase 1 

Phase 5 

Phase 3 

Phase 4 

Phase 2 

Extrémité 1 

Extrémité 5 

Extrémité 3 

Extrémité 4 

Extrémité 2 

✭❜✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ✓ tr✐❛♥❣❧❡ ✔ ♦✉ ♣♦❧②❣♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡♥t❛♣❤❛sé ❝♦✉♣❧é ❡♥ ét♦✐❧❡ ❡t ❡♥ ♣♦❧②✲
❣♦♥❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤❛s❡s✳

♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐ m ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s
s♦♥t ❞é♣❤❛sés ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❡ 2π

m
r❛❞✐❛♥s ✭❙✐ m ❡st ✐♠♣❛✐r✮✳ ▲❛

❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣♦sé ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

✷✳✸✳✺✳✶ ❈❛s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❤❛s❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s❡✉❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❡s✳ ❊①❛♠✐♥♦♥s ❝❡
❝❛s q✉❛♥❞ ❝❡tt❡ s♣✐r❡ ❡st ❧♦❣é❡ s❡✉❧❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❡♥❝♦❝❤❡s ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r s✉♣♣♦sé ❧✐ss❡✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t i✱ ❝ré❡
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❢♦r♠❡
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❡r ♥✬❡st ♣❛s s❛t✉ré ✭ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ✿

✹✺
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section 

extrémités 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❤❛s❡✳

0 π 2π
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1
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B
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Ordre des harmoniques
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛②❛♥t
✉♥❡ s❡✉❧❡ s❡❝t✐♦♥✳

B =
µ0i

2he

✭✷✳✶✮

❆✈❡❝ he ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✶✶✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ét❛❜❧✐✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
❞❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ s♦♥t ❧✐és
à ❧✬❛♥❣❧❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✳

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

✹✻
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✉♥ ❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ à ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❙✉r ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ❡t
♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝réés ♣❛r ❝❤❛q✉❡
♣❤❛s❡ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ rés✉❧t❛♥t ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣❧✐ss❛♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ s✐♥✉s♦ï❞❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳
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✭❛✮ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✸ ♣❤❛s❡s✳
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B
r

✭❜✮ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✺ ♣❤❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r Br ❡t ❞❡ s❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥ts Bi ♣♦✉r ✷ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m✳

▲❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦✉ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
❞✉ ♠ê♠❡ r❛♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❤❛r♠♦✲
♥✐q✉❡s ❞❡ r❛♥❣s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥✲
❞és✐r❛❜❧❡s t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❜r✉✐ts✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✱ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡
❬✷✵❪✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s r❡t❡♥✉❡ s✐
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s m ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ s❡r❛ r✐❝❤❡ ❡♥ ❤❛r♠♦✲
♥✐q✉❡s ✭à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❛ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡
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❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❜ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❧✐ss❡✮✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛❞♦♣t❡♥t
❛❧♦rs ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ■❧ ❛❧♦rs ✉t✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡✳

✷✳✸✳✺✳✷ ❈❛s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ♣❛r ♣❤❛s❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐✲
♥❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❧♦❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❧❡s ❞é❝❛❧❛♥t
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳
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extrémités 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ P❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ♣❛r ♣❤❛s❡✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ s♣✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r
✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐ ❢♦r♠é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❡s ❡♥ sér✐❡ ❧♦❣é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❬✶✻❪✳ ❈❡ ❢❛✐t ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ét❛❧❛♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣ô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❝♦❝❤❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❡s❝❛✲
❧✐❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❙♦♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❡st s♦♥ t❛✉① ❞✬❤❛r✲
♠♦♥✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡✳

✷✳✸✳✻ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s

❙✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ p ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ❡t s♦♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡ m

♣❤❛s❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s 2pm ③♦♥❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡
❧✬✐♥❞✉✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s✳

✹✽
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Distance angulaire dans l’entrefer
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛②❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s✳
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m = 5
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❡♥ ③♦♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t
♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥
❛♥❣❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

P♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❤❛s❡s s♦✐t (360

m
)◦ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❧♦❣❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❛✈❡❝

✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡ (360
m
)◦ é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦✉ (360

pm
)◦ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P✉✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ③♦♥❡s

♥é❣❛t✐✈❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① r❡t♦✉r✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs à 180◦ é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡
❧❡✉rs ③♦♥❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛❧❧❡r✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❧♦❣❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♥é❣❛✲
t✐✈❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ✲❆ ❡t ❆✱ ✲❇ ❡t ❇✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ✳ ✳ ❬✶✸❪

❈♦♠♠❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣❛r Nenc ❡♥❝♦❝❤❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥✲

✹✾
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❝♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❡st ❡①♣r✐♠é ❛❧♦rs ♣❛r q✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♣❛r
♣ô❧❡ ❡t ♣❤❛s❡ ✿

q =
Nenc

2pm
✭✷✳✷✮

❙✐ q ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❞✐t ré❣✉❧✐❡r ❀ ❙✐ q ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❢r❛❝✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❞✐t ✐rré❣✉❧✐❡r ✭♦✉ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡✮ ❬✶✼❪✳

❇♦❜✐♥❛❣❡s à ♥♦♠❜r❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♣❛r ♣ô❧❡ ❡t ♣❤❛s❡
P♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s 2pm✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ❞❡ q

❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s très é❧❡✈és q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ s♦✐t ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ s♦✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❬✶✻❪✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♥♦♥ ❡♥✲
t✐❡rs ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♣❛r ♣ô❧❡ ❡t ♣❤❛s❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡ ❡t
s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s♦♥t ✿

✕ ●r❛♥❞ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡s à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐✳
✕ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡♥t✉r❡ ❬✶✻❪✳
✕ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❡st ♣ré❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ à ♣❛s ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡

♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♥✉♠ér♦s ❞❡ ♣ô❧❡s q✉❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡
à ♣❛s ❡♥t✐❡r ❬✶✸❪✳

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ à ♥♦♠❜r❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♣❛r ♣ô❧❡ ❡t ♣❛r ♣❤❛s❡ très ♣❡t✐t✱
✈♦✐r ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬✉♥✐té ✭q < 1✮ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s
à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❜r✉s❤❧❡ss s❛♥s ❜❛❧❛✐s ❬✶✸❪✳ ❈❡tt❡ ♦♣✲
t✐♦♥ ❡st ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❢❡r ❞❡
❧✬✐♥❞✉✐t s❡ ré❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ t❤ès❡ ❬✷✶❪ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s à ♥♦♠❜r❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♣❛r
♣ô❧❡ ❡t ♣❤❛s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❛②❛♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♣❛r ♣ô❧❡ ❡t ♣❤❛s❡ très ♣❡t✐t ✭q < 1✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s
❞❡ ♣❤❛s❡s 2pm✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r✱ s♦✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s 2p é❧❡✈é✱ s♦✐t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s m é❧❡✈é✱ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s
❧✐♠✐t❡r♦♥s ♣❛s ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ tr✐♣❤❛sé✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s
❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❝❛r ♥♦tr❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ tr✐♣❤❛sé❡ ♠❛✐s
❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡t
à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s s✉r ❧❛ tô❧❡r✐❡ ❞✬✉♥ ❞é✲

✺✵
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♠❛rr❡✉r à s✐① ♣ô❧❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✷✺ ❡♥❝♦❝❤❡s✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❋❙✶✽ ✭Nenc = 25

❡t p = 3✮✳❈❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❝❛r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥
❞✐✈✐s❡✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❡t ❞❡ ♣ô❧❡s P●❈❉✭2p✱Nenc✮ ❡st é❣❛❧ à ✶✳

❉❛♥s ✉♥ ✐♥❞✉✐t à ✷✺ ❡♥❝♦❝❤❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❡♥✲
❝♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❛✈♦✐r ✺✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✺ s❡❝t✐♦♥s
✭Ns = Nenc ✈♦✐r ➓ ✷✳✸✳✷✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ✷✺ s❡❝t✐♦♥s ✐❧ ❢❛✉t ❢♦r♠❡r ❧❡sm ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❝❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s✳ P♦✉r s❛✈♦✐r ❛❧♦rs ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡
♣❤❛s❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢♦r♠❡r✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s
( 25

m
∈ N

)

✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t m = 1; 5 ❡t 25✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q

❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ m = 25✳

1

18

10

2

19

11
320

12

4

21

13

5

22

14

6

23

15

7 24
16

8

25

17

9

αu

αph
+Ph1

+Ph24

+Ph25

+Ph18

+Ph19 +Ph20

+Ph21

+Ph22

+Ph23

+Ph17

+Ph16

+Ph15

+Ph14

+Ph13

+Ph12

+Ph11

+Ph10

+Ph9

+Ph8

+Ph7 +Ph6

+Ph5

+Ph4

+Ph3

+Ph2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❱❡❝t❡✉rs s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❡s ❢✳❡✳♠ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡❣ré
é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳

❚❡♥t♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ à ✷✺ ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❞❡
✻ ♣ô❧❡s ❋❙✶✽✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ s②♠étr✐❡ ✶✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✷✺ ✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✷✺ ❢✳❡✳♠✳ ✭❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡s✮✳
✐♥❞✉✐t❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
360

25

◦

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s à ❝❡s ❛①❡s✱ ♥♦✉s

✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②♠étr✐❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✐❧ ❢❛✉t tr❛❝❡r Nenc

p/n ✈❡❝t❡✉rs

❬✶✸❪✳ ❖ù n ❡st ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ z
n = q✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r s❡r❛ ❛ttr✐❜✉é à

♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❝♦❝❤❡s✳

✺✶
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❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❛♥❣❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ✿ αu =
360◦

Nenc

p =
360◦

25
× 3✳ ❉♦♥❝ s✐

❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ♥✉♠ér♦ ✶ ❡st ✐♥❞❡①é❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡✱ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ♥✉♠ér♦ ✷ s❡r❛ ❛❧♦rs s✉r
❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❛①❡ ❞✐st❛♥t ❞❡ αu ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ 25eme ❡♥❝♦❝❤❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ P❧❛♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✉r ✉♥ ✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à r♦t♦r
❡①t❡r♥❡ ✭p = 3 ❡t m = 25✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❝♦✉❧❡✉r s❛✉♠♦♥✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛❧❧❡r +Phi ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭♦r❛♥❣❡✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
r❡t♦✉r −Phi✳

❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❢❛✉t ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s
Nenc

m
= 1✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❝♦♥st✐✲

t✉é❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ♦✉ s❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉①
❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ✉♥ ❛❧❧❡r ❞és✐❣♥é ♣❛r +Phi ❡t ✉♥ r❡t♦✉r ❞és✐❣♥é ♣❛r −Phi✳ ▲❡s ❛①❡s ❞❡s

♣❤❛s❡s ❡✉① ❛✉ss✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡s♣❛❝és ❞❡ αph =
360

m

◦

=
360

25

◦

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣♦❧②♣❤❛sé à ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡sm ✐♠♣❛✐r ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ➓ ✷✳✺✳✶✮✳
■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛✉① ❡♥❝♦❝❤❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s
♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s à r❡♠♣❧✐r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r
❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✬❛❧❧❡r +Phi ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ P✉✐s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❞❡ r❡t♦✉r −Phi✱ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ❧✬❛✉tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❛❧és
❞❡ 180◦ é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛❧❧❡r +Phi✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à 180◦ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳
❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r −Phi ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧❡ ❛✉ ♣❛s ♣♦❧❛✐r❡ ✭180◦✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉❝✲

✺✷
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t❡✉r +Phi ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ✶ ❡t ✺✳ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐
à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐✳

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ r♦t♦r ❡①tér✐❡✉r✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳

N NNS SS

Si
Si+1

✭❛✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✳

N NNS SS

Si
Si+1

✭❜✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ à ✷✺ ♣❤❛s❡s ❡t ✻ ♣ô❧❡s✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ❡t
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✭✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❧♦❣é ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ q✉✬à
❢❛✐r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s✳ ❙✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛❧❧❡r ♦✉ r❡t♦✉r s♦♥t ❝♦♥♥❡❝✲
tés s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡r❛ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✷✳✶✽❜✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❛❧❧❡r ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r r❡t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s❡r❛ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛s ❡st ♣rés❡♥té✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽❛ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés
❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳
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P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t ❝❤❛q✉❡
♣❤❛s❡ ✭q✉✐ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✮ à ✉♥ s❡✉❧ t♦✉r ❞❡ s♣✐r❡✳

✷✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r✲

♥❛t✐❢

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st ❝♦♥♥✉ ❡t ❜✐❡♥ ♠❛✐✲
tr✐sé ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦♥♥❛♥t
❛✐♥s✐ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ♣❛r✲
t✐❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r tr❛✐té ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ♣♦❧②♣❤❛sés ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s à ❝♦✉r❛♥t
❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♥♦✉s ❧✐❜ér❡r ❞✉ ❝❛s tr✐♣❤❛sé ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧❡
s②stè♠❡ ♣♦❧②♣❤❛sé ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭♦♥❞✉❧❡✉r ✷✮✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♣❛r ♣ô❧❡ ❡t ♣❤❛s❡ q < 1✱ ✐❧
❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤❛s❡s ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ♦♥ é✈✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦❧②♣❤❛sé❡ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞✬❛✉tr❡s
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❬✷✷❪

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s rè❣❧❡s str✐❝t❡s à s✉✐✈r❡✳ ▲❡ ❜✉t s❡r❛ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡
❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ✭❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✮ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s ❡t
❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡st
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳

✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥✲

❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉

▲❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉r s♦✉r❝❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ r❡♣ré✲
s❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳

✷✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♦✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜❛❧❛✐✲

❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①

✺✹
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Enroulements 

d’inducteur 

Enroulements des 

machines à courant 

continu 

Enroulements 

d’induit 

Enroulement 

d’excitation 

Enroulement des 

pôles auxiliaires 

Enroulement de 

compensation 

Série Shunt 

Enroulement ondulé 

(τβ=1) 

Simple Multiple 

Enroulement 

imbriqué (τβ=0) 

Simple Multiple 

Enroulement 

mixte 

Non 

croisé 

Croisé 

Non 

croisé 

Croisé 

Non 

croisé 

Croisé 

Non 

croisé 

Croisé 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❬✶✼❪❬✷✸❪✳

❉❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❧❡ ✢✉① ✐♥❞✉❝t❡✉r ❡st
❣é♥éré ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦❧❧és s✉r ❧❛ ❝✉❧❛ss❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s
❜♦❜✐♥❡s ✐♥❞✉❝tr✐❝❡s s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✉❡s ❛✉①
❝♦✉r❛♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣❡rt❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✐♥❞✉❝t❡✉r ❜♦❜✐♥é
❣é♥ér❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✢✉① ✐♥❞✉❝t❡✉r✳

✺✺
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❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ■❝✐✱
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

✷✳✹✳✶ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r

▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
r♦t♦r✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳ ▲❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts
❞✬✐♥❞✉✐ts ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs s♦♥t ❞❡st✐♥és à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t♦✉r♥❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉①
❞❡s st❛t♦rs ❞❡ ♠♦t❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡s ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s s✐♠♣❧❡s à
❝♦♥❝❡✈♦✐r✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✜①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ♦✉ ❧❡ st❛t♦r✱
♠❛✐s t♦✉r♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❞✉✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ✐♥❞✉✐t ❡♥ t❛♠❜♦✉r ❛✈❡❝ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts
❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❬✶✸❪ ❬✶✶❪✳ ❉❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❧♦❣é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❡♥❝♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♦✉ ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❡♥❝♦❝❤❡✳ ▲❡s ❝ôtés ✐♥❢ér✐❡✉rs ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❡t ❧❡s
❝ôtés s✉♣ér✐❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡ ❛✉
♣❛s ♣♦❧❛✐r❡✳

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s❡✉rs s♣✐r❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❬✶✶❪ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r ws✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s
❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ♥♦✉s ❝♦♥✈❡♥♦♥s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❡s s♦✉s

✺✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❇❖❇■◆❆●❊❙ ❉✬■◆❉❯■❚❙

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ s♣✐r❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s r❛r❡s ♦ù ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡♥t❛✐r❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛s
❜r♦✉✐❧❧é ✭♦ù ❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
♠ê♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❡t ❧❡s ✜♥s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳ ❬✶✶❪

 

Côtés actifs d’une section 

ou faisceaux. 

 

Chignon 

Lames 

Chaque faisceau est 

logé dans une encoche. 
  

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s à tr♦✐s s♣✐r❡s ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ (ws = 3✮✳

❚♦✉t❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ sér✐❡ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡✉rs ❡①tré♠✐tés ❞❡✉① à ❞❡✉① ✭✜✲
❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉
s❡ r❡❢❡r♠❡ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❢❡r♠é ❡t ❧❡s
❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❝ré❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ✈✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❧❛♠❡s s✉r ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♦✉ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧✬❡♥r♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞é✜♥✐t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❯♥ ♠❛✉✈❛✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s s✉r✐♥t❡♥s✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡✉r✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▼❛✐s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❡st r❡str❡✐♥t ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞❡♥ts✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❧❛♠❡s ❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥❝♦❝❤❡s ✓ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✔ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ✓ ré❡❧❧❡ ✔ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ➓
✷✳✹✳✷ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✳

❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉✐ts ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ✐♥✲
❞✉❝t❡✉rs ❡t ❜❛❧❛✐s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❱❛❧❡♦ ❬✷✹❪✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❞✉✐t
❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît s✉rt♦✉t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s
❧❡s s❡✉❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥
✐❝✐ ✈✐s❡ à ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❛rr❛♥❣❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉r ✉♥ ✐♥❞✉✐t ❝♦♠♣♦rt❛♥t Nenc ❡♥✲
❝♦❝❤❡s ❡t ♣✉✐s ❝♦♠♠❡♥t r❡❧✐❡r ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❛✉① nlame ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳
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Sections 

 
Lames 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳

✷✳✹✳✷ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t

❆✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❞✉✐t ❡t ❞❡ ❧♦❣❡r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ✐❧ ❢❛✉t r❡❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡t ✐❧
❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♥♦♠❜r❡
♣❛✐r✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s Ns ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❞✉
❝♦❧❧❡❝t❡✉r nlame s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s Nenc ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❙✐ ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✐❧ ❡①✐st❡ Ns s❡❝t✐♦♥s✱ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❧♦❣❡r 2Ns

❢❛✐s❝❡❛✉① ✭♦✉ ❝ôtés✮ ❞❛♥s ❧❡s Nenc ❡♥❝♦❝❤❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s 2u = 2Ns

Nenc
❢❛✐s❝❡❛✉①

♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ❛❧♦rs ✿

Ns = uNenc ✭✷✳✸✮

❖ù u ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡✳
❯♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ u ❡♥❝♦❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✳
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Couche 1 

Couche 2 

u=1 

Une encoche élémentaire 

 

u=2 

Deux encoches élémentaires 

 

u=3 

Trois encoches élémentaires 

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❊♥❝♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✉✐t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥✱ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r
❝♦✉❝❤❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ N elem
enc ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝✲

t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r N elem
enc = Ns = nlame✳

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

P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❧❛♠❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ét✐♥❝❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡✉r✳ ❙✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ❞é♣❛ss❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ✭q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❞❡s ét✐♥❝❡❧❧❡s✮✱
✐❧ ❢❛✉t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ♣♦✉r ❞✐✈✐s❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛♠❡s✳ ❈❡ ❢❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s✱ ❝❛r
nlame = Ns✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧♦❣❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡
s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❛ été r❡♠❛rq✉é q✉❡
❞❛♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❜r❛♥❝❤❡ ✭♣❛r ✈♦✐❡✮ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s
❡♥❝♦❝❤❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① u = 1 ❬✶✶❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❞❡
❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✱ ❝❛r ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 12V ✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❛tt❡✐♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P♦✉r q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ s♦✉❤❛✐té❡ ✐❧ ❢❛✉t ♣❧❛❝❡r
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝ôtés ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t
❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡s ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝ôtés ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳

P♦✉r ♦r❞♦♥♥❡r ❡t ❞✐s♣♦s❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✱ ❧❡s
rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ♦✉
✐♠❜r✐q✉é ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

✶✳ Pr❡♠✐❡r ♣❛s y1 ✿
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡s à r❡s✲
♣❡❝t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① s❡❝t✐♦♥s
❞✬❡♠❜r❛ss❡r t♦✉t ❧❡ ✢✉① ❞✬✉♥ ♣ô❧❡✱ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥

✺✾
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♣❛s t♦t❛❧✱ ♦✉ ♣❛s ♣♦❧❛✐r❡✳ ▼❛✐s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣❛s ♣♦❧❛✐r❡ Nelem
enc

2p
♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐❡r✳

P♦✉r ❛✈♦✐r y1 ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t r❛❝✲
❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✭±ε✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛s ♣♦❧❛✐r❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❡st ✜①é ♣❛r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭♥♦♥ ❧✐é❡ ❢♦r❝❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✮✳ ❉✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✶❪ ✿

y1 =
N elem

enc

2p
± ε ∈ N ✭✷✳✹✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✹ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ t❛♠❜♦✉r✱ ❡❧❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡♥ t❛♠❜♦✉r✳

✷✳ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛s y2 ✿
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝ôté ❞✬✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝ôté ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳

✸✳ ♣❛s rés✉❧t❛♥t y ✿
▲❡ ♣❛s rés✉❧t❛♥t ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝ôtés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s
q✉✐ s❡ s✉✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ r❡❧✐❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛s ✿

y = y1 + y2 ✭✷✳✺✮

y1

y y2

yc yc

y1 y2

y

(a) (b) 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ▲❡s ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥
❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ✭❜✮✳

▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✜①és ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡
❢♦r♠❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳

✷✳✹✳✸ ❘❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣❧❛❝é ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥❞✉✐t ✐❧ ❢❛✉t ❧❡s r❡❧✐❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t r❛❝❝♦r❞❡r
❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡

✻✵
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❢♦r♠é ❛❧♦rs ♣❛r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞♦✐t s❡ r❡tr♦✉✈❡r
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r
à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡♥ sér✐❡ s♦♥t ♠♦♥tés ❡♥ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ♣❛r ❧❡s ❜❛❧❛✐s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✮✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r 2a ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s
♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝ré♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t✳

❆✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t r❡❧✐❡r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ✈✐❛ ❧❡s ❧❛♠❡s
❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❛✉①q✉❡❧❧❡s
✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é❡
✓ ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✔ yc✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ♣rés❡♥té❡ ❝✐ ❞❡ss♦✉s ✭❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✻✮✱ ❞♦✐t
❞♦♥♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❬✶✸❪ ✿

yc =
τβNs ± a

p
✭✷✳✻✮

❖ù a ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈♦✐❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t p ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡
♣ô❧❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r τβ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡
q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ③ér♦ ♦✉ ✶ ❬✶✸❪ ✿

✶✳ ❙✐ τβ ❂ ✵✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✻ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠✲
❜r✐q✉é✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r s❡r❛
❛❧♦rs yc = ±a

p
✳ ▲❡s s✐❣♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛s ♥♦♥

❝r♦✐sé ♦✉ ❝r♦✐sé ❬✶✶❪✳

✷✳ ❙✐ τβ ❂ ✶✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✻ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥✲
❞✉❧é ♦✉ sér✐❡✳ ▲❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❛✉r❛ ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ yc =

Ns±a
p

= nlame±a

p
✳

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s s✐❣♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛s ❝r♦✐sé ♦✉ ♥♦♥ ❝r♦✐sé ❬✶✶❪✳

❙✐ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧✬♦♣t✐♦♥ ♥♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✮ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s❡r❛ ♣r♦✲
❣r❡ss✐❢✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ rétr♦❣r❛❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ♣❧✉s
❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s q✉✐ ❡♥✲
tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡✈r❛✐t êtr❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳ ❖♥ ❞é♠♦♥tr❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥
❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝r♦✐sé à ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♥♦♥ ❝r♦✐sé✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❡st ✐♥✈❡rsé❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❣ê♥❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✉✐t ❛✈❛r✐é✳ ❬✷✺❪

✻✶
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P❛s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ Ns✱ a ❡t p ♥❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ yc ❡♥t✐❡r✳ ❈✬❡st ❛✉
❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬❛❥✉st❡r ❡t ❞✬❛rr♦♥❞✐r ❝❡ ❝❤✐✛r❡ ❬✶✸❪✳ ❈❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣❛r tât♦♥♥❡♠❡♥ts
❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ❞✬♦ù ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✲
♠❡♥t✳

✷✳✹✳✹ ❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡

▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉ s♦♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ❡t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s✳
▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❜✐té ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡ ❞✐✈✐s❛♥t ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥ sér✐❡✳ ❈❡s ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✱
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝✬❡st ❣râ❝❡ ❛✉① ❜❛❧❛✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡
❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❜r❛♥❝❤é❡s ❡♥ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✳

 

+ - 
2a 

Courant de circulation 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❱♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s✳

◗✉❛♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
✐❧ ❢❛✉t ❛ss✉r❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡s ✈♦✐❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r ❧❡
♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✳ ❙✐♥♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ✈♦♥t ❝✐r❝✉❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ét✐♥❝❡❧❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
❝❤❛♥❣❡✳ ❊❧❧❡s s❡ ♣❡r♠✉t❡♥t ❡t ♠ê♠❡ ♣❛ss❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r✲
✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐ss②♠étr✐❡s ♣♦✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s✳ ▼❛✐s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t r❡st❡r ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡t
❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✉① ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ 2a ❞❡
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✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é s✐♠♣❧❡ ❞✐s♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥❞✉✐t à ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é s✐♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s 2p✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ♣❛r χ✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té✳

✷✳✹✳✹✳✶ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✐♠❜r✐q✉é ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❛❧❧❡r ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡t♦✉r ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹❛✮✳ ❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞
s❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 2a✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✷✳✼ s❡rt à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
✐♠❜r✐q✉é ✿

a = χ.p ✭✷✳✼✮

Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té χ ❡st ❝♦♥✜♥é ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs χ❂✶✱ ✷ ♦✉
r❛r❡♠❡♥t ✸✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à p ❬✷✻❪✳ ❙✐ χ = 1✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❞✐t
s✐♠♣❧❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ q✉❛♥❞ χ > 1✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❞✐t ♠✉❧t✐♣❧❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣♦sé ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é s✉r ❧❡ r♦t♦r ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ♥♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ♣♦✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ à
tr♦✐s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ❡t à ✷✺ ❡♥❝♦❝❤❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ➓
✷✳✹✳✷✱ ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❡♥❝♦❝❤❡ u = 1✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ Nenc = Ns = nlame = 25✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧♦❣❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡s✱
y1 = 4✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é s✐♠♣❧❡ χ = 1✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡st ❞♦♥♥é ❛❧♦rs ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ a = p = 3✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s s❡rt à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛s ❛✉
❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ yc = 1✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é
❛✈❡❝ ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✷✳✹✳✹✳✷ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♦♥❞✉❧é ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✽ ❡t ✷✳✻✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❧✐❡r ❧❡s ❜r✐♥s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥
❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❧♦②é❡s ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❝♦♠♠❡

✻✸
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✭❛✮ ❱✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✲❜❛❧❛✐s✳ ❇r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❛✉① ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r yc ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é✳

- + - + - +

N NNS SS
Si+1Si

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

y
c

✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é s✐♠♣❧❡ s✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽
à ✷✺ s❡❝t✐♦♥s ✭Si✮✳

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹❜✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s p ❡t ✐❧ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té χ✳

a = χ ✭✷✳✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱ ♦ù χ = 1 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✈♦✐❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧ à
✷✳

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

✻✹
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♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ✷p✳ P♦✉r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡✱ ✉♥ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❜❛❧❛✐s ❡st s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❜❛❧❛✐s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sés q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ✷p ❬✶✸❪ ❬✷✼❪✳

▲❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ✉t✐❧✐s❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♦♥❞✉❧é s✐♠♣❧❡ ✭a = 1✮ à
❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡ ✭u = 1✮✳ ❉ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡t ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❧❡✉r ♦✉✈❡rt✉r❡ y1 ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡r❛ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r yc✳ ❈❛❧❝✉❧♦♥s ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
♥♦♥ ❝r♦✐sé yc = Ns−a

p
= 25−1

3
= 8✳ ❈❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡

♦♥❞✉❧é s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳

✷✳✹✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ✐♠❜r✐q✉é ❡t ♦♥❞✉❧é

▲❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉
❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t 2a✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r a ❡st ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s p ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦♥❞✉❧é✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉① ♣ô❧❡s p > 1✱ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♦♥❞✉❧é ét❛❜❧✐ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é
❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛s ✐♠❜r✐q✉é ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❝❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ r❛♠✐✜❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❜✐té ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡
t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡✱ ét❛♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♠❜r✐q✉é ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛②❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s✳

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s
♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ♥é❝❡ss✐t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ t♦✉rs ♣❛r
s❡❝t✐♦♥ ws q✉❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ❬✷✽❪✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ♣❛r s❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é
✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡s ❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ♣♦✉r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ❬✷✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥
❝✉✐✈r❡ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é❧✐✈r❛♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✶✸❪✳

❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r✱ ❡t ❧❡✉r
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s éq✉✐♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡s ✭♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✮✳
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yc

✭❛✮ ❱✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✲❜❛❧❛✐s✳ ❇r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✭r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
❝♦❧♦rés✮ ❛✉① ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r yc ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡
♦♥❞✉❧é✳

- + - + - +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

N NNS SS
Si Si+1

y
c

✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é s✐♠♣❧❡ s✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ à
✷✺ s❡❝t✐♦♥s ✭Si✮✳

✷✳✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉

à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❜r❛♥❝❤é❡s à ✉♥ rés❡❛✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ▲❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ♠❛✐s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t à ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✢❡①✐♦♥s
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❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥♦✉s ♣♦✉ss❡♥t à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✉r ❞❡✉①
❢❛♠✐❧❧❡s ✭❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ❡t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡s ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ à r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ q✉✐
❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

✷✳✺ ❙✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛✲

❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés
♣❛r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡t ❞❡s
❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à
❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉
à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r

❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛✲
t✐❢

❈♦✉❝❤❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧❡ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉①

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❧✐❜r❡

➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♥♦♥ ♠❛îtr✐sé❡ ♠❛îtr✐sé❡

❋♦r♠✉❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞é❞✉❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ sé✈èr❡ ✢❡①✐❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts
❞✬✐♥❞✉✐t✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡
à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦❜✐✲
♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ r❡♣r♦❞✉✐t ✉♥
♣❧❛♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ tr♦✉✈é ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❝❡tt❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✽❛ ❡t
✷✳✷✻❜ ♦✉ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✽❛ ❡t ✷✳✷✼❜✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à
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✷✺ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥♥❡❝té ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻❜ tr♦✉✈é ♣❛r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s✱ s✐
♥♦✉s r❡❧✐♦♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥ ♣❛s ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs
❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼❜✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣♦❧②♣❤❛sé ❡st s❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ✐❧ ♦✛r❡ ✉♥
❣r❛♥❞ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❡t ❝♦♥❞✉✐t t♦✉❥♦✉rs à ✉♥❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♥❞✉❧é ❡t
❧✬✐♠❜r✐q✉é✳

❖✉tr❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✿ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦❧②♣❤❛sés ❡t ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭❝♦♥t✐♥✉✴❛❧t❡r♥❛t✐❢✮✳

✷✳✺✳✶ ❈♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦❧②♣❤❛sé ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s

❡t ❛✈❡❝ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r

❯♥ s②stè♠❡ ♣♦❧②♣❤❛sé ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦❧②♣❤❛sé ✭à m ♣❤❛s❡s✮ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st
❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉✲
r❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s s♦✐t ❞❡ 2π

m
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ❞❡ π
m

❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r
❞❡ ♣❤❛s❡s ❬✶✸❪✳

❙✐ m ❡st ✐♠♣❛✐r✱ αph =
2π

m

❙✐ m ❡st ♣❛✐r✱ αph =
π

m

✭✷✳✾✮

❉❛♥s ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦❧②♣❤❛sé
❡st ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♠❛✐s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ❆✜♥ ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
♣♦❧②♣❤❛sé✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡
❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ❛✈❡❝ s♦♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é é❧❛✲
❜♦ré ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡st✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦❞é❧✐sé ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✸ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts

✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①✷❉
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❞❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❧❛❝❡s q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉
♣❧❛♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t
❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ❈❤♦✐s✐ss♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❈♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
❋❧✉①✷❉ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥ ❞❡❣ré ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡✳

à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✭❋❙✶✽ ✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❧♦❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ✶✲✺ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❧♦❣é❡
❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ✶✽✲✷✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❞❡ ❝❡s s❡❝✲
t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
❡♥tr❡ ❡✉① q✉✐ ✈❛✉t 4.8◦ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ✐❝✐ ❡♥ ❝❤❡r✲
❝❤❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✓ ❛r❣ ♠❛① ✔ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✳ ❊♥ ❞❡❣ré é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣♦❧②♣❤❛sé à ✷✺
♣❤❛s❡s αph = 360◦

25
✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ❞❡❣ré é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st

4.8◦ × p = 4.8◦ × 3 = 14.4◦ = 360◦

25
✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✭s✐t✉é❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❧❛♠❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ✓ ♣❤❛s❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✔✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❡t ✷✳✾ ❡t ❞✬❛♣rès ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝é✲
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❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ♦✉ ré❝✉♣ér♦♥s ❞✉
❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✷✳✺✳✷ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs t♦✉r♥❛♥ts

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ rés❡❛✉ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦✲
❧②♣❤❛sé ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ✉♥✐✈❡rs❡❧s✱ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♦✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛❧❛✐s✲
❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ❖r ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ♦ù ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st
❛ss✉ré ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡t ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❜r❛♥❝❤❡r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
❞✬✐♥❞✉✐t ❛✉ rés❡❛✉ ❡♠❜❛rq✉é✳

❋♦❝❛❧✐s♦♥s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡①tér✐❡✉r✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ✐❝✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛❧❛✐✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r à ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡
♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

❈❡s ❞❡✉① ♦r❣❛♥❡s✱ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ✹ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ✭♦✉ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ▲❡s ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ❧❡s ❜❛❧❛✐s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s
✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❛♥s ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ♦✉ ❡♥ ♠♦t❡✉r✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❛♥tôt
♣♦s✐t✐✈❡ t❛♥tôt ♥é❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛♠❡s r❡❧✐é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥
♣❛❧✐❡r ♥✉❧ ♦✉ ✉♥ ✓ t❡♠♣s ♠♦rt ✔ tcc ❞✉❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭q✉❛♥❞
❝❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ à ❧❛ s♦rt✐❡
❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✺✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ♦✉✈❡rts ❡t
❢❡r♠és ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✷✾❪✳ ▲❡ ♣❛❧✐❡r ♥✉❧ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❝♦♠♣♦sé❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t tcc✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ π

3
♦✉ 60◦ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ tr✐♣❤❛sé✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

✹✳ ❚②♣❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✿ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢
✺✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❝❛❧é❡ ♦✉ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥

❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥

s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s②♠étr✐q✉❡ ♦✉ ♣❧❡✐♥❡ ♦♥❞❡✳
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T
en

si
on

(V
)

t(s)t
cc

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

♣♦❧②♣❤❛sé❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t tcc ❡st ❝♦♥trô✲
❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❡t ❞❡s ❧❛♠❡s✱ ❞és✐❣♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣❛r θbalai ❡t θlame✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧✐❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✷✳✶✵ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✈♦✐r ❧✬❆♥♥❡①❡ ❈✮✳

tcc =

π
180

.(θbalai + θlame)−
a

p
.
2π

nlame

Ω
✭✷✳✶✵✮

❆✈❡❝

p ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s

a ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t

nlame ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r

Ω ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rad/sec

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

▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♦♥❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞é❝❛❧é❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ s♦✐t
♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝♦ût ♠♦✐♥s
é❧❡✈é q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛r✲
❣❡✉r ❞✬■♠♣✉❧s✐♦♥✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❬✸✵❪✳ ❱✉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
12V ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✱ ❝❡ ❝♦♥st❛t ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❞❡s ❝♦✉rts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r✱ ♦ù ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝❛♣✐t❛❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✐♠♣❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❛❞❛♣té❡ ❬✷✷❪✳
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❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❧❡✐♥❡ ♦♥❞❡ ♦✉ ❞é❝❛❧é❡ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ r✐❝❤❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛r❣❡✉r ❞✬■♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s✐♠♣❧❡s ❣é♥èr❡♥t
❛✐♥s✐ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ r❛♥❣ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ P❛r
s✉r❝r♦ît ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ➓ ✷✳✸✳✺✱ ❝❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐♣❤❛sé✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡✱ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❬✷✷❪✳P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✐♠♣❧❡ ♥✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s tr✐♣❤❛sé❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❜é♥é✜❝✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛r❣❡✉r ❞✬■♠♣✉❧s✐♦♥✮ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞✬♦♥❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s é❧❡✈é ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✸✮ ✐♥❞✉✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❬✷✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s é❧❡✈é ♣♦✉ss❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡✱ q✉❛❧✐✜és ❞✬✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ✭s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✮✱ à ❞❡s r❛♥❣s
❛ss❡③ é❧❡✈és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈✉ ❧❡✉rs ♦r❞r❡s é❧❡✈és✱ ❝❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❞✉✐t s❡r❛ ♠♦✐♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ♣✉✐s ❝❡✉① ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t r❛♣✲
♣❡❧é ❧❡✉rs ❡✛❡ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦✉ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t
❡st ❝♦♥♥❡❝té ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ♣♦rté ♣❛r ❧❡ r♦t♦r ❡t ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❜❛❧❛✐✲
❝♦❧❧❡❝t❡✉r✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s t♦✉r♥❛♥t❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✳
❉❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❛✉ st❛✲
t♦r✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦❧②♣❤❛sé ❡st ❛ss✉ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❡①t❡r♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✭❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ♦❜t❡✲
♥✉s r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ré❛❧✐sé ❝❧❛ss✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥é q✉✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦❧②♣❤❛sé éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r q✉✐
❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❝❛❧é❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à
❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s ré✈è❧❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❛t♦✉ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡

✼✷
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❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❞é♠❛rr❡✉rs✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ❜♦❜✐✲
♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s✳

✼✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➚ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s ❡t r❛♣✐❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✷ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✷✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✸❉ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✸✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✸✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
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L❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s

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

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

s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡♥ r❛✐✲

s♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❬✶✵❪✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ✈♦❧❡ts

❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉

❞é♠❛rr❡✉r✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

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

❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✱

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱

♥♦✉s ❥♦✐❣♥♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❧❡s ❡✛❡ts ✸❉✱ q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛❝✐té ❡t ❧❡✉r

s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ s❛t✉r❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ♥♦✉s é❧❛❜♦r♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❜✉t
ét❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ✿ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❝✐s✱ ❧é❣❡r ✶ ❡t ❝♦♠♣❧❡t ✷

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

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ ❞❡✉①
r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✱
rés❡❛✉① ❞❡ ré❧✉❝t❛♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦✉ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡s
❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r r❛✣♥❡r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s✱ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s s♦✉✲
♠✐s❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ❬✸✶❪ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ ❜❛s❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❞é✜ rés✐❞❡
❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❝❛r ❝❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✳ ❈♦♥s♦♠♠❡ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳
✷✳ Pr❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

✼✼



✸✳✷✳ ➱▲❆❇❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❯◆ ▼❖❉➮▲❊ ✸❉ ❉❯ ❉➱▼❆❘❘❊❯❘

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥
♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ✐♥st❛❜✐❧✐té ✭❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✈✐rt✉❡❧ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝♦rr❡❝t✳ P✉✐s
♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✷❉ q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ✸❉✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré✲
❝✐s❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✳

✸✳✷ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❙t♦♣✲
❙t❛rt ❡st ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ✉s✉r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ❜❛❧❛✐s✳ P♦✉r
q✉✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ré♣♦♥❞❡ à ❝❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ r❡♥❢♦r❝é ❛✜♥ ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡s✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣ré❝✐s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝réés ♣❛r ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

▲❡s ré❣✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r✲
♠❛♥❡♥ts✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ✮ ❡t s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ s♦♥t
❞✐s❝rét✐sé❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✐❧ ❞❡✲
✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✸ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
✓ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✔✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❇✐❡♥ sûr✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉❥♦✉rs✱ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠ê♠❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣❛r✲
❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❜❛❧❛✐✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ q✉✐ ❞❡✈r❛ êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①
❘©
✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ❣râ❝❡

à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t

✸✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♦✉ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♥÷✉❞s✳
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❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t q✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ♦✉ ♣❤❛s❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❧❛♠❡s ❡t ❞❡
❜❛❧❛✐s✳

▼❛ss❡

❙♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡

❈♦♠♣♦s❛♥t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡

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

♣rés❡♥tés sé♣❛ré♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à tr♦✐s ❧❛♠❡s ❡t
✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❜❛❧❛✐s✳

❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛tt❡♥t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✷✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❬✸✷❪✳ ❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r
❛✉① rés✉❧t❛ts✱ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛s ❛ss❡③ ✜♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡rr♦♥és✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣té à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡s✳ ▲❡s
♠❛✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✉♥ ✈♦❧✉♠❡✱ s✉r❢❛✲
❝✐q✉❡s s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✐♥é✐q✉❡s s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✳
▲❡s ♠❛✐❧❧❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ t②♣❡ s✐♠♣❧❡①❡s
❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦t✐❢s ré❣✉❧✐❡rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s tétr❛è❞r❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❡st ❢♦r♠é
♣❛r ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s ♦✉ ♣r✐s♠❡s✳

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐❜r❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t r♦❜✉st❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❣é♥èr❡ ♣❧✉s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✬❛♣✲
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♣♦rt❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦❜t❡✲
♥✉s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠✐①t❡ ✭❧✐❜r❡ ❡t ré❣❧é✮✳ ❉❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ré❣❧é ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r à s✐① ♣ô❧❡s s♦✉s
❋❧✉①✸❉✳

✳
❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ✈❛r✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é ❡♥ ❡①tr✉❞❛♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲✬❡①✲
tr✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✬❛rrêt❡ ❛✈❛♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧à ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬ét❛t ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s❡♥s✳ ▲❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs
❧❡s ❜♦r❞s✱ ❡st ❣r❛❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ♣r✐s♠❡s ✭♠❛✐❧❧❡s✮ s✬❛tté♥✉❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ✈❡rs ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐❜r❡✳

✸✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉r✱ ❧❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♣❛ss❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t s♦✉s ❧❡s ❜❛❧❛✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❜❛✲
❧❛✐ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡✱ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
❧♦✐ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ e + R.I ❬✸✸❪✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♦❤♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t
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é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✲
t❡r✈❡♥✐r✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✿ s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à
✶✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥❝rèt❡ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t✳ ❈❤❡r❝❤❡r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡r❛ ✐♥✲
❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣ré❝✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦❧❧❡❝t❡✉r t♦✉r♥❛♥t ❡t ❜❛❧❛✐s ✭♦♥❞✉❧❡✉r✴r❡❞r❡ss❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✳

▼❡s✉r❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
❝♦♥t❛❝t r♦t❛t✐❢ ❡♥tr❡ ✉♥ ❜❛❧❛✐ ❡t ✉♥❡ ❧❛♠❡✱ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡✳ ❍❛✲
❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥✈❡♥✉ q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❜❛❧❛✐s✲
❧❛♠❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺ ❱✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❬✸✹❪ ❬✸✺❪ ❬✸✻❪✳ ❈❡tt❡ ❝❤✉t❡ ét❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ rés✐s✲
t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❡st✐✲
♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
♠♦t❡✉r ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
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✸✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦✉♣❧és q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❣❧✐ss❛♥ts✱ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣ré✈♦✐r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❜❛❧❛✐s ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡st ✉♥ s✉❥❡t s♦✉✈❡♥t tr❛✐té
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❣❧✐ss❛♥ts✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡s q✉✐ ❝ré❡♥t ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❜❛❧❛✐s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✰ ❡t ✲ ❬✸✸❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠❡s✉ré❡✱ ♦♥
❧✬é✈❛❧✉❡ ❛❧♦rs ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✭r♦t♦r ❜❧♦q✉é✮✳ ▼❛✐s ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
♥✬❛❜♦✉t✐ss❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❡t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳

❈❡rt❛✐♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❋❧✉①
❘©
✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron ❡t ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✱ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ Ron ❞é✜♥✐t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ✉♥ ❜❛❧❛✐ s♦♥t
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♥té❣r❛❧ ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✱ ✜❣✉r❡s ❇✳✷ ❡t ❇✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❝❛r ❧♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝✲
t❡✉rs ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ✿ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ t②♣❡s ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❛❧❛✐s s✉r ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞❡♥s✐té ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡t❝✳ ✳ ✳ ❬✸✼❪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ron ❡st ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿
Ron = ❢(Ω, I, T, P, . . .)✳

▼❛✐s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ Ron✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡
rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡ r❡❧✐❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦✉ ❢♦r♠✉❧❡s ✭s✐ ❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✮ ❞é❝r✐✈❛♥t sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❢❛❝✲
t❡✉rs ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❉♦♥❝ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❬✸✽❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✓ ❆✲s♣♦t ✔ ❬✸✾❪ ❡t
q✉✬❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❖✉ ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t r❡❧✐é
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❬✹✵❪ ❬✹✶❪ Ron = ❢(Ω, I(Ω), T (Ω), . . .) = ❢(Ω)✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡✳ P❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡s ✓ ❆✲s♣♦ts ✔✳

❉♦♥❝ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭α ❡t β✮ ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❬✹✷❪ ✿

Ron = α.Ω + β ✭✸✳✶✮

■❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✜♥
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ét✉❞✐é✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛❧❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❧❡s
❜❛❧❛✐s ♥é❣❛t✐❢s✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

❈❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ❛♠❡♥é à êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s
♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥
s♦♥t ♠❡s✉rés ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st q✉✬❡❧❧❡s
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❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥t ♦♥ ✈❛ s❡ s❡r✈✐r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❜❛❧❛✐s✲❧❛♠❡s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞ét❛✐❧❧❡r

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❛✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
♠❡s✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♠❛s✲
q✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ron ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥s✐st❡♥t
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♠❛❣♥ét♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①✸❉
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❞é♠❛rr❡✉r à s✐① ♣ô❧❡s à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭❋❙✶✽ ✮✳

▲❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦t❡✉r ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✱
✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s ✹ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ron✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r✳
❈❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ Ron✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛❣♥ét♦❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❣r❛♥✲

✹✳ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✱ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡✱ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s

❧❡s tô❧❡s✱ ❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉✱ ♣❡rt❡s✱ ❡t❝✳ ✳ ✳
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❞❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❈♦✉r❛♥t I ❡t ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω✮ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ✭❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é q✉❛♥❞ ❧❡ r♦t♦r t♦✉r♥❡ à ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✐t ét❛❜❧✐✳ P✉✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛ss❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ✭Ron1

✱ Ron2
✱ ✳ ✳ ✳ ✮ s♦♥t ❡♠✲

♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

Pr♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❡t ❡①♣❧♦✐t❛♥t

❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡✐❧✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t
β✱ ❞✬❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡✉t êtr❡
♣r♦♣♦sé✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛❥♦✉t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r ét✉❞✐é s♦♥t ✉♥❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Ron s❡ r❛♠è♥❡ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✭s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①✸❉✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t
❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

F (α, β) =

nb(Ω)
∑

i=1

[Inum(α, β,Ωi)− Imes(Ωi)]
2 ✭✸✳✷✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✔✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r
❧❡ ♠♦t❡✉r ❡st ♥♦♠♠é Inum q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t
Imes q✉❛♥❞ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡✳ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ Ω ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧❡ttr❡ i ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ α ❡t β s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡

✽✺
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❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✹✷❪✳

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ F ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛✈♦✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s✮ ♣❛r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱ à ✉♥ ❝♦ût ré❞✉✐t✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α✱ β
♦♣t✐♠❛✉①✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✓ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✔✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ➓✸✳✸✳✷ q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭α✱ β✮✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s❛ r❛♣✐❞✐té ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✺ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ Roni

à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧à ♦ù ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❝♦ï♥❝✐❞❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦✉r❜❡ ✺ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✺✳ ❚r♦✉✈❡r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Ron à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥t ❧❛

❝♦✉r❜❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts Roni
❛✉① ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡✳

✽✻
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✸✳✷✳✷✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❛
❝♦♥❢r♦♥t❡r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ♦✉ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à ❛✐♠❛♥ts
♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r✳

❙♦✐t Pp ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r
s✬é❝r✐t ✿

P = EI − Pp ✭✸✳✸✮

❖ù I ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r✳ ❙❛❝❤❛♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛
❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ E ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r Pp s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ✿

E = U0 −RtI ✭✸✳✹✮

Pp = Γp.Ω ✭✸✳✺✮

❖ù Γp ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ rés✐st✐❢ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s Pp q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦✲
t❛t✐♦♥ Ω✳ U0 ❞é✜♥✐t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Rt ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡t
❧❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ ♠❛❥♦ré❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✻ ✿

Rt = Rdem +Rsource ✭✸✳✻✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✻✱ ✸✳✸✱ ✸✳✹ ❡t ✸✳✺ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ✿

Rdem =
U0

I
−

P

I2
−

Γp(Ω)

I2
.Ω−Rsource ✭✸✳✼✮

■❧ s✉✣t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❡rt❡s Pp✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s rés✐st✐❢s
Γp(Ω) éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① ♣❡rt❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❬✹✸❪✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①✐❣❡ ❞♦♥❝ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦ût❡✉s❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ q✉❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

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

✻✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❧✉s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♠❛ss❡✳
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❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✼ ❡t ❇✳✸✳

 

+ - 

Rdem 

G-1
 Rs 

2a 

G-1
 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❱♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❝✐r❝♦♥s❝r✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s✳

❆✜♥ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ✿ t♦✉t❡s ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❜r❛♥❝❤é❡s
❡♥ sér✐❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r✲
❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ ♦✉ ❡♥
ét♦✐❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭G−1✮ ♦♥t ♣♦✉r
✈❛❧❡✉r Ron ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ✭Ron ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮✳
❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ tr❛♣è③❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸ ❡st ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡✳

❙❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥s ♣❛s ❡①♣r✐♠❡r Ron ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
Rdem ♦✉ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿

Rdem =
Ron

a
+

Na
s

4a2
.Rs ✭✸✳✽✮

❊♥ é❣❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✼ ❡t ✸✳✽ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ✐s♦❧❡r Ron ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✿

Ron = −a.
Γp(Ω)

I2
.Ω + a.

U0

I
− a.

P

I2
−

Na
s

4a
.Rs − a.Rsource ✭✸✳✾✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❡①♣r✐♠❡ Ron ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t I✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ Γp(Ω)
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éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉① ♣❡rt❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❥✉sq✉✬à ✺✺✵✵ tr✴♠✐♥
✭tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❬✹✸❪✮✳

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❡st tr❛❝é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✸✳✾✳ ▲❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡s s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
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R
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 calculé (éq. 3.9)

R
on

=α.Ω+β identifié

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❡r ♣♦✉r
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ✈❛❧❡✉r✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s α ❡t β ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ❜♦r✲
♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛②❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r Ron✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s
Γp ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r
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1

2

−
onR  

G (Ω-1) 

θ (°) 

1

1

−
onR

 

1

3

−
onR  

Ω3 

Ω2 

Ω1 

1−
offR

 

Avec : 
Ω1 > Ω2 > Ω3 

 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ✉♥ ❜❛❧❛✐
✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✷ ❡t ❇✳✸✮✳

t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❀ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡ ❥✉sq✉✬❛✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❝♦✉♣❧❡ é❧❡✈é ✭❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ r♦t♦r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✸✳✷✳✷✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❘❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
Ron ✐♥✢✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❉és♦r♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ❞❡ ❝❡
♠♦t❡✉r✳

▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Ron ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛✣❝❤♦♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ tr❛✲
❝é❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✳ ▲❡
❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✵❜ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron = f (Ω) ❞❛♥s s♦♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ ❛ ❞✐♠✐♥✉é
❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥
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♣❡t✐t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❜✮ q✉✬✐❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r Ron✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡

❖✉tr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❉❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦♥t ❡♥tr❡♣r✐s ❝❤❡③ ❱❛❧❡♦ ❬✹✹❪
❬✹✺❪✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥té❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs
❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈❛♥❝❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡s ❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❣❧✐ss❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉① ✿

✶✳ ▲❡s ❛r❝s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s♦♥t ❝♦♠♣r✐♠és ❡t ❝♦♥✜♥és s♦✉s ❧❡ ❜❛❧❛✐
✭❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡✮✱ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
✭s❛✉t✐❧❧❡♠❡♥t✮ ❞❡s ❜❛❧❛✐s s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳

✷✳ ▲❡s ❛r❝s ❧♦♥❣s s♦♥t ❧❡s ❛r❝s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❡t ❞❡s ❧❛♠❡s
q✉✐ s❡ sé♣❛r❡♥t ✭❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✮✳

❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr❛♣è③❡ ✉t✐❧✐sé ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t✱
s❡✉❧s ❧❡s ❝♦✉rts ❛r❝s ✭s✬✐❧s ❡①✐st❡♥t✮ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ♥❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞
❧❡ ❜❛❧❛✐ ❡t ❧❛ ❧❛♠❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣s ❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts r♦t❛t✐❢s✳ ■❧ ❢❛✉t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ tr❛♣è③❡ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡✳ ▲✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡ ❞✬✉♥ ❜❛❧❛✐✱ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ✐♥sér♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✳ Rarc ✿ ❘és✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ à
❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✷✳ θarc ✿ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①✐st❡
❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ✉♥ ❜❛❧❛✐✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡
❧✬ét✐♥❝❡❧❧❡ tarc ✳

❙✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Rarc s♦♥t α1✱ β1 ❡t❝✳ ✳ ✳ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
θarc s♦♥t α2✱ β2 ❡t❝✳ ✳ ✳ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡①♣r✐♠❛♥t t♦✉s ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✿
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Données de calculs numériques
avec R

on
=constante

Données caractéristiques
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Résultats de calculs numériques
avec R

on
=f(Ω)

Données caractéristiques

✭❜✮ ❆♣rès ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Ron✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
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1−
onR  

G (Ω-1) 

θ (°) 

1−
offR

 

1−
arcR  

θarc 

Séparation de la 

lame et du balai 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ s✉❝❝è❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉
❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❧❛♠❡ q✉✐tt❡ ❧❡ ❜❛❧❛✐✳

F (α, β, . . . , α1, β1, . . . , α2, β2, . . .) =

nb(Ω)
∑

i=1

[Inum(α, β, . . . , α1, β1, . . . , α2, β2, . . . ,Ωi)−Imes(Ωi)]
2

✭✸✳✶✵✮
❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❬✹✻❪ ❡t ❬✹✼❪✳ ▼❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ✿

✕ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛r❝✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦t❡✉r ét✉❞✐é✱
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

✕ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❛r❝s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s❛♥s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ✭❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✮ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥
❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♠❛❥❡✉rs q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❈❡
s✉❥❡t ❡st ✈❛st❡ ❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à tr❛✐t❡r✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣♦rts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s♦♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t s♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳
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❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✣r♠é q✉❡ ❧❛ ré✲
s✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
❞é♠❛r❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ rés✐s✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞♦♥♥é❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧❡ts✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳

✸✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✸❉ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡

✷❉

✭❛✮ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✸❉ ❡♥ ✷❉✳

✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ✸❉✳

✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ✷❉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ à s✐① ♣ô❧❡s s♦✉s ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①

❘©
✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✸❉ ♣ré❝✐s ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r✱ ♥♦✉s
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♣❛ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s ♠❛✐s
q✉✐ ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ♣ré✈♦✐r ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡t ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✱ s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✸❉✳ ❈❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✸❉ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✷❉ ❡st ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ♠❛✐s s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✸❉✱ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ➓✸✳✷✳✷✳✷✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
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Courbes Caractéristiques Calculées
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
✷❉ ❡t ✸❉✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✳

✾✺
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❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❛tt❡st❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉
✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é s✉r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭❝♦✉♣❧❡ Γ ❡t ❝♦✉r❛♥t I✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ s✐♠♣❧❡ ✼ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝
❧❡ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱
♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✷❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡♠♣❧♦②é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛①✐❛❧❡ ❞✉ r♦t♦r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❋❙✶✽✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉
❡t ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡s ✷❉✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt ✈✐❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❝❛r ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t ✿ ❧❡✉r ❝✐r❝✉✐t ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❛t✉r❛❜❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❞✉✐t✱ ❧❡s ♣ô❧❡s
❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝❛♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ♣❛ss❡ ❞❛♥s
❧✬❛✐r ♣♦✉r s❡ ❜♦✉❝❧❡r ✭♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ q✉✐ s♦rt❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ♠♦✲
t❡✉r✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s

✼✳ ◗✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳
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✭❛✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ B ❞❛♥s ❧✬❛✐r q✉✐ ❡♥t♦✉r ❧❡ r♦t♦r✳

✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ B ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❋❙✶✽✳ ✾✼
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❞❛♥s ❧❛ tô❧❡r✐❡ ✭P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧♦rs s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✽ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❛①✐❛❧ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡✮✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❋❙✶✽✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦✉ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❬✹✽❪✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t

✽✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❋❧✉①✸❉ ❡t tr❛✐té ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜✳
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♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s ♦✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✸❉ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❣✐r s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ♠❛✐s s✉r
✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r

▲♦rsq✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡✱ ❧✬❤étér♦❣é✲
♥é✐té ❞❛♥s ❧❛ 3eme ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥té❣r❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❧❡s
❡✛❡ts ❞✬❡①tré♠✐tés✮ ❬✹✾❪❬✺✵❪❬✺✶❪❬✺✷❪✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡♥ ✷❉ ❡st ✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❡✉rs à ❛✐♠❛♥ts
♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st t♦✉❥♦✉rs
❋❧✉①

❘©
✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✷❉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
❜♦r❞s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❡❧s✱
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣ô❧❡s ❞❡
❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ▼❛✐s ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✲
❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ✾ ❬✺✸❪❬✺✹❪❬✺✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❞❡st✐♥é
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✱ ❝❛r s♦♥ ✐♥s❡rt✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❬✺✷❪❬✷✸❪✳ ❖r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ✈✐s❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✷❉✳ ◆♦✉s t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉
❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ✭❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✮✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛①✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❢✉✐t❡s✳

✸✳✸✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❉❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦✉r♥❛♥t❡✱ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✢✉① s❡ r❡✲
❢❡r♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ♣ô❧❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✶✼❛✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✉ st❛t♦r✱ ♥é❣❧✐❣❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ♣❡r♠❡t ❞❡

✾✳ ❊♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ♦✈❡r❤❛♥❣ ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

✾✾
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❝♦♥✜r♠❡r ❝❡t ❡✛❡t✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✷❉✱ ❝❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼❜✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✷❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♣ô❧❡s✳ ❉♦♥❝ s✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❧✬✉♥ ❛✈❡❝ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❧✬❛✉tr❡
s❛♥s✮ ❧❡s ré♠❛♥❡♥❝❡s Br ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡
✢✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧
❞♦✐t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ Br ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉①✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
✭❜✮ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣ô❧❡s ✭❡♥ ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✮ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞✬✉♥ st❛t♦r
❛♣❧❛t✐ ✿ ❛✮ ❈❛s ré❡❧ ♦✉ ✸❉ ❡t ❜✮ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✲ ❬✷✸❪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✷❉ ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡s ❛✐♠❛♥ts à ❝❡❧❧❡ ❞✉ r♦t♦r✳ ✳ ✳ ✮ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
♣✐è❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭r♦t♦r✱ ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❝✉❧❛ss❡ ❡t ♠ê♠❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✮ ♦♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l2D éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❞és✐❣♥❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ré♣♦♥❞ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ec ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❣❧é❡✳ ❯♥❡ é♣❛✐ss❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡t ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r l2D éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠❛tér✐❛✉ q✉✬❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡ µm ❞❡s ❛✐✲
♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t

✶✵✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡

❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐ ❞✉ ♠♦t❡✉r ✭❝❡tt❡ tr❛♥❝❤❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l2D ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉

♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳

✶✵✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❘➱❈■❙ ❊❚ ❘❆P■❉❊

e
c

l
2D

2D

3D

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❱✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳

µm ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té µm ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ❡✛❡t
✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❛♣♣❛r❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ❊♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t
êtr❡ tr♦✉✈é❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬♦♣ér❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡✉rs
♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①✷❉✳ P❛r ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲❡❤♠❛♥♥
❡t ❈❛rt❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✺✺❪❬✺✻❪✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✉r ❧✬❡♥✲
tr❡❢❡r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❡♥❝♦❝❤❡s✱
à ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞♦♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✳❬✺✼❪

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡❝té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s rô❧❡s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s
❡t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ st❛t♦r ✭❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✮ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿

✕ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r l2D ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
✕ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ec ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡✳
✕ ▲❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t Br✳
✕ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts µm✳

✸✳✸✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ♥♦♠❜r❡✉①✳
◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ét✉❞✐é q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡
❞✬❛✉tr❡s✳ ❘❡st❡ à s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♥♦✉s ❛✣❝❤❡r♦♥s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡st ❛♥❛❧②sé✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ Br ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❛ été

✶✵✶
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❝❤❛♥❣é❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té µm ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❡t
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✷❉ ❡t ✸❉✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷❉ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Br ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts✱ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µm ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µm ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ s✐♠♣❧❡✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ✉♥❡
❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r s✐♠✉❧é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
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✓ ❞❡s P❧❛♥s ❞✬❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✶ ✔ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❥❡✉①
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✉♥ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❬✺✽❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥ ✓ ❞é❜r♦✉ss❛✐❧❧❛❣❡ ✔ q✉✐
❞ét❡❝t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ét✉❞✐é✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❣râ❝❡ à q✉❡❧q✉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✸✳✸✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡t ❛❥✉sté❡s✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✓ ré❡❧❧❡s ✔
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

❆✐♥s✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✸❉ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ét✉❞✐é✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✷❉ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉t❡✉s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉①
s❡✉❧s ♣❛r❛♠ètr❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❛❣✉❝❤✐ ✱ ❋✐s❤❡r ❡t ❇♦①✱ s❡
tr❛♥s♣♦s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ✓ P❧❛♥s
❞✬❊①♣ér✐❡♥❝❡s ◆✉♠ér✐q✉❡s ✔ ❬✺✾❪❬✻✵❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♦✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❬✻✶❪✳

❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✓ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✔ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡s ❞❡s ✓ ❜♦ît❡s
♥♦✐r❡s ✔✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉

✶✶✳ ❈✬❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

✶✵✸



✸✳✸✳ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❊ ▲✬❊❋❋❊❚ ✸❉ ❉❆◆❙ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ ✷❉

❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❊♥ ❧♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t
✐❞❡♥t✐✜és✳

❊♥ rés✉♠é ✿ ❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s P❧❛♥s
❞✬❊①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡st
♣✐❧♦té s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✳
✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

ré❡❧✳

P❧❛♥ ❞✬❊①♣ér✐❡♥❝❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s P❧❛♥s ❞✬❊①♣ér✐❡♥❝❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣❛r ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♣❛r❛♠étré ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❖✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❋●♦t ✭❋❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ●❡♥✉✐♥❡
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❚♦♦❧✮ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é❝r✐t ❡♥ ❏❛✈❛✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
❛✉ ●✷❊❧❛❜ ❣râ❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡s ❬✻✷❪ ❬✻✸❪✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞❡
❋●♦t ❣èr❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❬✻✹❪✳

P♦✉r ❋●♦t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❞✐s♣♦s❡
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❣r♦✉♣❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✶✷ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✶✸✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋●♦t s♦♥t ❬✻✺❪ ✿

➱❚❆P❊ ✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭♠♦♥♦ ♦✉ ♠✉❧t✐ ♦❜❥❡❝t✐❢✮✳

✶✷✳ ❊①❡♠♣❧❡s ✿ ❈♦♥❥✉❣❛t❡ ●r❛❞✐❡♥ts✱ q✉❛s✐ ◆❡✇t♦♥ ❞❡ ❇r♦②❞❡♥✱ ❋❧❡t❝❤❡r✱ ●♦❧❞❢❛r❜ ❛♥❞ ❙❤❛♥♥♦✱

❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ✳ ✳
✶✸✳ ❊①❡♠♣❧❡s ✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ ◆✐❝❤✐♥❣✱ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛✲

t✐♦♥✳ ✳ ✳

✶✵✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬❯◆ ▼❖❉➮▲❊ P❘➱❈■❙ ❊❚ ❘❆P■❉❊

➱❚❆P❊ ✷ ➱✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts ✭♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞✉ ✓ ❞é❜r♦✉ss❛✐❧❧❛❣❡ ✔✮✳

➱❚❆P❊ ✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡✮ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ♣❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡✳

➱❚❆P❊ ✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♦✉ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❋♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ s✬✐♥❝❛r♥❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✷❉ ❡t ✸❉✳
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ✷❉
❡t ❞✉ ✸❉✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s à ♠✐♥✐♠✐s❡r q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ é❝r✐ts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F1(Br, µm, ec, l2D) =

nb(Ω)
∑

i=1

[I2D(Br, µm, ec, p,Ωi)− I3D(Ωi)]
2 ✭✸✳✶✶✮

F2(Br, µm, ec, l2D) =

nb(Ω)
∑

i=1

[Γ2D(Br, µm, ec, p,Ωi)− Γ3D(Ωi)]
2 ✭✸✳✶✷✮

❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡s ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ nb(Ω) ré✲
♣♦♥s❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✮✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦sé ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷✱ ❡st
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♦✉ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣❡r❝❡✈♦♥s
très ❢réq✉❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐
s♦♥t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✮ à ❛ttr✐❜✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❋♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❡♥✲
✈♦②❡r ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❋❧✉①✷❉✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s ♦ù ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❡①tré♠✐tés ♦✉ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ●râ❝❡
❛✉① rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡s ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✳ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✭❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✮ ❞✉ ❞é✲
♠❛rr❡✉r✳ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡rt à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ❡t s✬❛✈èr❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❞❡✉①✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥s ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é♣❛ss❡♥t ❛❧♦rs
❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
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P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ P♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❘és✉❧t❛ts
Br ✭❚✮ µm ec ✭♠✮ l2D ✭♠✮ Ni ✭tr✴♠✐♥✮ I2D ✭❆✮ Γ2D ✭◆✳♠✮
✵✳✸ ✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✸ ✶✵✵✵ ✼✻✹✳✽✻ ✷✳✺✻
✵✳✸ ✸ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✺ ✶✵✵✵ ✼✹✽✳✼✽ ✷✳✾✺
✵✳✸ ✶ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✺ ✶✵✵✵ ✼✷✵✳✺✸ ✻✳✵✸
✵✳✸ ✸ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✸ ✶✵✵✵ ✼✻✵✳✻✽ ✷✳✺✾
✵✳✸ ✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✺ ✶✷✵✵✵ ✷✾✷✳✽✻ ✶✳✹✺
✵✳✸ ✸ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✸ ✶✷✵✵✵ ✸✽✾✳✽✹ ✶✳✵✺
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✵✳✼ ✸ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✸ ✶✵✵✵ ✼✻✵✳✻✷ ✷✳✽✼
✵✳✼ ✶ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✸ ✶✵✵✵ ✼✷✻✳✼✸ ✻✳✹✹
✵✳✼ ✸ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✺ ✶✵✵✵ ✻✾✼✳✼✸ ✼✳✾✵
✵✳✼ ✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✸ ✶✷✵✵✵ ✸✼✷✳✷✽ ✶✳✼✷
✵✳✼ ✸ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✺ ✶✷✵✵✵ ✷✹✸✳✽✸ ✶✳✹✸
✵✳✼ ✶ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✺ ✶✷✵✵✵ ✶✹✷✳✷✼ ✵✳✸✵
✵✳✼ ✸ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✸ ✶✷✵✵✵ ✷✹✼✳✶✶ ✶✳✺✶
✵✳✸ ✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✹ ✻✵✵✵ ✹✷✽✳✺✵ ✷✳✺✻
✵✳✼ ✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✹ ✻✵✵✵ ✸✻✼✳✺✼ ✸✳✹✹
✵✳✺ ✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✹ ✶✵✵✵ ✼✷✼✳✻✸ ✺✳✻✽
✵✳✺ ✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✹ ✶✷✵✵✵ ✷✷✵✳✷✽ ✶✳✹✵
✵✳✺ ✷ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✹ ✻✵✵✵ ✺✵✻✳✵✵ ✷✳✺✵
✵✳✺ ✷ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✹ ✻✵✵✵ ✸✽✵✳✸✼ ✸✳✶✾
✵✳✺ ✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✹ ✻✵✵✵ ✸✾✸✳✹✽ ✸✳✸✼
✵✳✺ ✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✹ ✻✵✵✵ ✸✽✺✳✸✾ ✷✳✾✼
✵✳✺ ✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✸ ✻✵✵✵ ✹✼✸✳✷✹ ✷✳✾✷
✵✳✺ ✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✺ ✻✵✵✵ ✸✷✼✳✵✾ ✸✳✷✶
✵✳✺ ✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✹ ✻✵✵✵ ✸✽✾✳✻✺ ✸✳✶✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré✲
♣♦♥s❡✳

➱✈✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡✱ r❡st❡r♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s
s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s✳ ❯♥
♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ωi ♦✉ Ni✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✱
❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s✲
q✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮ s♦♥t s✉❜st✐t✉é❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦❞è❧❡ ✸❉✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡
♥♦✉s ❛❝❤❡♠✐♥♦♥s ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥❝❡

❋♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

x f(x)

Xgrille f(Xgrille)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❬✺✽❪✳

❝♦♥♥✉❡s✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❈♦ût ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐tér❛t✐❢s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡❧❛
❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❤✐❜✐t✐❢✳ ■❧ ② ❛ ✉♥
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐♠✐s❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✱ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❬✺✽❪✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

❉♦♥❝ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s r❡♠♣❧❛❝❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✸✳✸✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ❛❞♦♣té❡
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞é♠❛r✲
r❡✉r ét✉❞✐é ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ s✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦✉ ♣❛s
❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r
♣❛r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✬✐❧

✶✵✼



✸✳✸✳ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❊ ▲✬❊❋❋❊❚ ✸❉ ❉❆◆❙ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ ✷❉

❝♦♥s♦♠♠❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ✢✉① à ✈✐❞❡ ♣❛r ♣ô❧❡ Φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ à ❛❥✉st❡r Br✱ µm✱ ec ❡t l2D✳ P✉✐s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❣é♥éré ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❜❛sé s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ré❧✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦t❡✉r s❡r❛ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛❧♦rs ♣♦✉r
❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳

Rotor

Culasse
l
m

h
a

Entrefer 

e
c

��
�

✭❛✮ ❈✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✳

Φ

F
mm

�
m

�
e

Φ/2Φ/2

Φ

�
c

�
r

✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ré❧✉❝t❛♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tô❧❡r✐❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡s ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✈✐❞❡✳

❙✐ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r ✿

lm ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

ha ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

he ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r

lf ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ❞✉ ♠♦t❡✉r ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❡r♠é❛✲
❜✐❧✐té µf ✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ Rf ❞✉ ❢❡r ❞✉ ♠♦t❡✉r ✭❝✉❧❛ss❡ Rc ❡t r♦t♦r Rr✮
♣❛r ✿

Rf =
lf

µf (l2D.[ec + emr ])
✭✸✳✶✸✮

❱✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❢❡r✱ ❝❡tt❡ ré❧✉❝t❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
ré❧✉❝t❛♥❝❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts Rm ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r Re ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
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✸✳✶✺✮✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ♣❛s ❝❡ t❡r♠❡ ❝❛r ♠ê♠❡ à ✈✐❞❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

Rm =
ha

µ0µm(l2D.lm)
✭✸✳✶✹✮

Re =
he

µ0(l2D.lm)
✭✸✳✶✺✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢
Hc✱ s❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ Fmm s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬✻✻❪ ✿

Fmm = Hc.ha =
Br

µ0µm

.ha ✭✸✳✶✻✮

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸❜ ✿

2Fmm =
Φ

2
Rf + Φ(2Rm + 2Re) ✭✸✳✶✼✮

❉✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ♣ô❧❡ Φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡♥tré❡ ✿

Φ =
Fmm

Re +Rm + 1
4
Rf

Φ(Br, µm, ec, l2D) =

Br

µ0µm

.ha

he

µ0(l2D.lm)
+

ha

µ0µm(l2D.lm)
+ 1

4

lf
µf [l2D.(ec + emr )]

✭✸✳✶✽✮

❊♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞é♠❛r✲
r❡✉r ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✿

I(Br, µm, ec, l2D) =
U0 − kΦ(Br, µm, ec, l2D)Ω

Rt

Γe(Br, µm, ec, l2D) = kΦ(Br, µm, ec, l2D)I

✭✸✳✶✾✮
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ s❛t✉r❛✲

t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✸✳✶✾ à
❝❡✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✷❉ ❡t ✸❉✳ ❊♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ Br✱ µm✱ ec ❡t l2D ♣❛r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
➓✸✳✸✳✷✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✹❛ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡ ét❛✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✱ ❛❧♦rs q✉✬❛♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐❧s s❡
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r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✹❜✮✳

▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣♦sés ét❛♥t ❢❛✐t❡✱
♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞és♦r♠❛✐s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✳
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✭❜✮ ❆♣rès ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Br✱ µm✱ ec ❡t l2D ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ✸✳✶✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
✸❉✱ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

✶✶✵
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✸✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✈♦♥t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡s ✐❝✐ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ s❡r♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✸✳✸✳✹✳✶ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s Br✱ µm✱ ec ❡t l2D s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦✉✲
❤❛✐t♦♥s ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s r❡❝♦♥str✉✐r❡
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❞éq✉❛t❡ ✈❛ êtr❡ ❞ét❡❝té❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❬✺✽❪✳

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥✬❡st
♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❧❡ ❝♦ût ❡st ♠❛îtr✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✺✽❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r✱ ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❋●♦t✱ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✲
✜és✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♦❜t❡♥✐r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

✸✳✸✳✹✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❋●♦t✱ ♥♦✉s
❡✛❡❝t✉♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺❛ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r à
s✐① ♣ô❧❡s q✉❛♥❞ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❯♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ♣♦✉rt❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t s✉❜✐ss❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺❜ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r
q✉❛♥❞ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥✲
tré❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✶✶



✸✳✸✳ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❊ ▲✬❊❋❋❊❚ ✸❉ ❉❆◆❙ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ ✷❉

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

Courant I(A)

C
ou

pl
e 

Γ e (
N

.m
)

Démarreur à six pôles FS18
Courbes Caractéristiques Calculées en 2D et 3D

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

3D

2D

✭❛✮ ❆✈❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Br✱ µm✱ ec ❡t l2D ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

Courant I(A)

C
ou

pl
e 

Γ e (
N

.m
)

Démarreur à six pôles FS18
Courbes Caractéristiques Calculées en 2D et 3D

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

3D

2D

✭❜✮ ❆♣rès ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Br✱ µm✱ ec ❡t l2D ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
✸❉ ❡t ✷❉ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✳

✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs
♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✷❉ ✉s✉❡❧❧❡✱ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝❛rt ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✸❉ ❡t ❡♥ ✷❉✳

✶✶✷
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts tr✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ❝❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❛❥✉stés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ♠♦t❡✉r
s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♥❡ ❥♦✉❡♥t q✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✱ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts Br✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ s❛ ✈❛❧❡✉r
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Beq

r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❧❡

r❛♣♣♦rt ❞❡s ✢✉①✮ ❬✺✺❪ ❬✻✼❪ ❬✻✽❪ ✿ Beq
r =

Φ3D

Φ2D

Br✳

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

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s

▼♦❞è❧❡ ✸❉

▼♦❞è❧❡ ✸❉✰

▼♦❞è❧❡ ✷❉

▼♦❞è❧❡ ✷❉✰

▼♦❞è❧❡ ✷❉✰✰

Ron ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚r❛♥s♣♦s✐t✐♦♥

✸❉✴✷❉

Ron ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥

❈
♦♥

st
r✉
❝t
✐♦
♥

éq
✉
✐✈
❛❧
❡♥
t

■❞❡
♥t✐
✜❝
❛t✐
♦♥

♣❛
r❛♠

ètr
❡s
s✐❣
♥✐✜

❝❛t
✐❢s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❇✐❧❛♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✶✸
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✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈❡rté❜r❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡st ❡①♣❧✐✲
q✉é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣✉✐s
❞ét❛✐❧❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❞♦♥❝
été ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ s❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥
✉♥✐✈❡rs❛❧✐té✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
❬✻✾❪✱ ❬✼✵❪ ❡t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❘✫❉ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡st ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❢♦rt❡✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❝✐✱ ré✉♥✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡
❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré♣ét✐t✐✈❡s ❡t ♣❛✲
r❛♠étré❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡st✐♥é❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✸❉✴✷❉ ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ✜①és✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❡①❝❧✉r❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s ❞❡ ✈❛r✐❡r t❛♥t q✉❡
❧❡ ♠♦t❡✉r ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝❛❧é✳
●râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡✉t ❝♦✉✈r✐r ❝❛rré♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛st❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥
♠❡s✉r❛❜❧❡s✳

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✷ ❘❛✐♥✉r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✷✳✷ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❡♥t❡s ❞❡s ❞❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r✶✸✹

✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
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D❡♣✉✐s ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✷✵✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s

❞é♠❛rr❡✉rs ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r✳ ❆✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦✲

sé❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s sé✈èr❡s✳ ▲❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛ss❡③ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té

❛❞éq✉❛t❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬÷✉✈r❡r

s✉r ❧❡✉r ❞✉r❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦✲

♠❡tt❡✉s❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s

❝♦♥str✉❝t❡✉rs✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❞é♠❛rr❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❡✉rs ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥t✐♥✉ ✿ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❡♥tr❛✐♥❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❧❡s ♣✐st♦♥s ❞✉ ♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣✉✐s ✐❧ ❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♠♦t❡✉rs à ❢♦rt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t s✬❛❝❝é❧ér❛✐t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❙t❛rt✳

❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts très ♠❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝✲
t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❛ ♠✐♥✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✐ss✐♣é❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs ❞é❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ré❛❧✐sés
♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ♠❛❣♥ét♦❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
Flux ❘©✳ P♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s
❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ tô❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡té❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ♦ù ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛
été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧✬✐♥❞✉✐t ✭❧❡

✶✶✼



✹✳✷✳ ❘❆■◆❯❘❊ ▲❖◆●■❚❯❉■◆❆▲❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❉❊◆❚❙

r♦t♦r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✮✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥t✐❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s
❢❡r ✭♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐sé ❡t
q✉❛♥t✐✜é ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ♣❡rt❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
q✉✬❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣ô❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛✲
♥❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✳

✹✳✷ ❘❛✐♥✉r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts

▲❡ r♦t♦r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ tô❧❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ r♦t♦r ❞❛♥s
❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tô❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ➓✸✳✸ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❈❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ r♦t♦r✱ s✉rt♦✉t ❛✈❡❝
❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳

❆✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❡♥❞r❡
❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✭ré❣✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts✮ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❬✼✶❪✳

✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s

❯♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s
❡st ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s r❛✐♥✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s
♣❡rt❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t❡ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡✛❡t
❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❝♦♥t❛❝t ❣❧✐ss❛♥t ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✲❜❛❧❛✐s✱ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✮✱ ❝❡❧❧❡s
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❡t ❤②stérés✐s ❧♦rs ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s ❞✬✐♥❞✉✐t✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ❞❡s ♣❛rt✐❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ✭❝♦✉ss✐♥❡ts✱ r♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❛❧❛✐s s✉r
❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✮✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✳ P♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❱❛❧❡♦
❬✼✷❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ t❤ès❡ ❬✹✸❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ é✈❛❧✉❡r ♣✉✐s ❡♥tr❛✈❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s

✶✶✽
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à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt❡s✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①✸❉ ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳

❙✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡ ✭❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s tô❧❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ✳ ✳ ✳ ✮ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ très ✜♥ s❡r❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s tô❧❡s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s très é❧❡✈é✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥✲
❞r❛✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡rr✐❜❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✓ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ✔ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✸❉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ tô❧❡s✱ s♦♥t
r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❬✼✸❪✳

✹✳✷✳✶✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ✭éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✲ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✮
❡t ♦♣ér❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✔ ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦té T ❬✼✹❪✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❞✉✐t❡ ét❛♥t à ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

∇. ~J = 0 ✭✹✳✶✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ T ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t t❡❧ q✉❡ ✿

~J = ∇× ~T ✭✹✳✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st très é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❬✼✺❪✳

✹✳✷✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ tô❧❡s

▲❡ ✓ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡ ✔ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ tô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❧✐♠✐t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s
❧❡s tô❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐ s♦♥t ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉①
♣❧❛♥s ❞❡s tô❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻ ❡t ✸✳✶✺✮✳ ❈❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❛①✐❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ✐❧s ♥✬♦♥t q✉❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ s♦♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡t ❡✛❡t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛

✶✶✾
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t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ T ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬❛♥♥✉❧❡r
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ✭♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡s tô❧❡s✮ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r T ✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❡ ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s
❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✹✳✷✳✶✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❆ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✜①❡s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①✸❉✱ s♦♥t ❡❢✲
❢❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ à s✐① ♣ô❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s
❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉✲
r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r ❝✐r❝✉❧❡♥t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tô❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✣❝❤♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t JF s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥❡
❞❡♥t ❞✉ r♦t♦r✳

▲✬❛①❡ z ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉①
♣❧❛♥s ❞❡s tô❧❡s ❞✉ r♦t♦r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ q✉❛♥❞
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ r♦t♦r✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ✭①②✮✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛①✐❛❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡ Jz = 0✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❜✐❡♥ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢❡✉✐❧❧❡té❡ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ tô❧❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tô❧❡s ❡♠♣✐❧é❡s ét❛♥t ❛ss✉ré❡ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s
❧❡ r♦t♦r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s
❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ r♦t♦r✱ ❝❛r ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡
❧❛ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❞✉s à ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✳
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✭❛✮ ❊♥ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳
✭❜✮ ❊♥ ❱❡❝t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t JF ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❤♦✲
♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts s❡ ❞✐❧❛t❡♥t ❡t s✬❛♠✐♥❝✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ r♦t♦r✳

✭❛✮ JF ❡♥ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉✲
❧❡✉r à ✶✵✵✵ tr✴♠✐♥

✭❜✮ JF ❡♥ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉✲
❧❡✉r à ✸✵✵✵ tr✴♠✐♥

✭❝✮ JF ❡♥ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉✲
❧❡✉r à ✼✵✵✵ tr✴♠✐♥

✭❞✮ ❱❡❝t❡✉rs JF à ✶✵✵✵
tr✴♠✐♥

✭❡✮ ❱❡❝t❡✉rs JF à ✸✵✵✵
tr✴♠✐♥

✭❢✮ ❱❡❝t❡✉rs JF à ✼✵✵✵
tr✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉ δ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t JF ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ r♦t♦r✳ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉✳

✶✷✶
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▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ δ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

δ =

√

ρ

πµff
✭✹✳✸✮

❖ù f r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ❍❡rt③✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ f ✳ ■❧ ✐♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s
❞✉ r♦t♦r ✿

f =
pΩ

2π
=

p.N

60
✭✹✳✹✮
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Epaisseur de peau des courants de Foucault dans le rotor
Démarreur à 6 pôles FS18
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ δ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♦❜t❡♥✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❧❛♠✐♥é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✳

✹✳✷✳✷ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts s♦♥t s✐t✉é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts
❞✉ r♦t♦r✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❛✐♥✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts à ❝❡s
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❡♥❞r♦✐ts✳ ❯♥❡ ❢❡♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ s❡r❛ ✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ q✉✐ ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❉❡s r❛✐♥✉r❡s ✉s✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳

❊♥ ❝❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ✸❉ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❢❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ s♦✉s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s q✉✐ s♦♥t ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r he✳

➚ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉
r♦t♦r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s
❞❡♥ts s♦♥t ✐♥t❛❝t❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻❛✮✱ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ r♦t♦r ✭▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s
❞❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s r❛✐♥✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞és♦r♠❛✐s tr♦✐s ❜♦✉❝❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✲
t✐t❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳ ▲❛ ❢❡♥t❡ ❛ ❥♦✉é ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ q✉✐ ❛ ❞✐✈✐sé ❧❛ ❣r❛♥❞❡
❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡s ❜♦✉❝❧❡s✳

P♦✉r ❧❡ r❡st❡✱ ❧❡s ❢❡♥t❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❝♦✉♣❧❡ Γ ❡t ❝♦✉r❛♥t I✮ ❞✉
❞é♠❛rr❡✉r✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❞é♠❛r✲
r❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✳

▲❡s ♣❡rt❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t JF s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ V ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ✭♦✉ ❞✉ r♦t♦r✮ ✿

Pjrot = ρ

∫

V

JF .dv ✭✹✳✺✮

❈❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉
s♦✉s ❋❧✉①✸❉✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s
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✭❛✮ ❉❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✭❜✮ ❉❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ r♦t♦r✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r
❞❡✉① ❝❛s✳ ✭❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳✮

❧❡ r♦t♦r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❣râ❝❡
❛✉① r❛✐♥✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ✷✸ ✪✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ♣❡rt❡s s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❧❡s ♣❡rt❡s ❥♦✉❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s r❛✐♥✉r❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡
❥✉sq✉✬à ✸✺✵✵ tr✴♠✐♥ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ P♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à
✹✵✵✵ tr✴♠✐♥ ❧❡s r❛✐♥✉r❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❞❡♥ts ✐♥t❛❝t❡s ✭s❛♥s r❛✐♥✉r❡s✮✳ ▲❡s ❢❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❞❡♥ts
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 Pertes par effet Joule dans le rotor
Démarreur à 6 pôles FS18

 

 

Dents intactes
Dents rainurées

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ P❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r à
✷✵✵✵ tr✴♠✐♥ ✭é❝❤❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✮✳

♥✬❛❣✐ss❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ✉♥
❝♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ❡t ❧❛ ❢❡♥t❡
s✐t✉é❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡
❝♦✉r❛♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣❧❛❝é ❧❡s r❛✐♥✉r❡ ❞✉ ❝ôté ♦ù ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
r❛✐♥✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ r♦t♦r✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❥♦✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s ❞✉ r♦t♦r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✸❉ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❢❡♥t❡s
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞✬✉♥ ❝ôté ❞❡s ❞❡♥ts ❞✉ r♦t♦r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✣❝❤és ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥t❡s
r❡❢♦✉❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❥✉sq✉✬à ✼✵✵✵ tr✴ ♠✐♥✱ ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❛❜❛✐ssé❡s s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥t❡s ❡st ❛❧♦rs
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✳

✹✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❡♥t❡s ❞❡s ❞❡♥ts

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✱ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ r❡st❡ ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ♣❧❛♥s
❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ tô❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡ ✢✉① ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛❧♦rs
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Valeurs moyennes des pertes à effet joules

 Démarreur à 6 pôles FS18

sans rainures
rainures au milieu des dents

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ P❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭é❝❤❡❧❧❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥t❡
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❝❡s ❝♦✉r❛♥t ♦♥ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r✳

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡
❧✬✐♥❞✉✐t✳

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥é❢❛st❡ q✉✐ s✬❛❣❣r❛✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❙t❛rt ❞✉
❞é♠❛rr❡✉r✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡s ❢❡♥t❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞é❥à s✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t❡✉rs ♣♦✉r
✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❬✼✻❪✱ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡té✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t

✶✷✻
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Valeurs moyennes des pertes à effet joules
 Démarreur à 6 pôles FS18

sans rainures
rainures au milieu des dents
rainures d’un côté des dents

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐♥✉r❡s s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡
❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r ✭é❝❤❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✮✳

❝♦♥❝❡r♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✱ ré✈❡rs✐❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❝✉❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r
❝❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ❢❡♥t❡s ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é❡✳ ▲❛ ❢❡♥t❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞✬✉♥❡ ❞❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻❜✱ ♣❛rt❛❣❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥
❜♦✉❝❧❡s ❛②❛♥t ❞✐✛❡r❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ■❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❛✈♦✐r ❞♦♥❝ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s éq✉✐❧✐❜ré❡s
❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥t❡s✳
❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❡✉t êtr❡
♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥t❡s✳

✹✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

▲❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t❡✉r q✉✐ t♦✉r♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳
❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s
♣♦✉✈❛♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❞é♠❛r✲
r❡✉rs ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❡s ♣ô❧❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s
❛♣♣♦rté❡s✳

▲✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ét✉❞✐é ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ♣ô❧❡s à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳
❈❤❛q✉❡ ♣ô❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✬❛✐♠❛♥t q✉✐ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré✲
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♠❛♥❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♣ô❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ô❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭à ✈✐❞❡✮ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❛✈♦✐r ✉♥ ♣ô❧❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ré♠❛♥❡♥❝❡s ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ❡t
❧❡ ♣ô❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❞❡✉① ♠♦r❝❡❛✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts
♣♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣ô❧❡✱ ✉♥❡
ré♠❛♥❡♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ Br ❞✬✉♥
❛✐♠❛♥t ♣♦❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ✭Br1 ❡t Br2✮ ❣râ❝❡ ❛✉①
♥♦✉✈❡❛✉① ❛✐♠❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❯♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉❝t❡✉r ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♣ô❧❡ à ✉♥ ❛✐♠❛♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t
♣✉✐s ✉♥ ♣ô❧❡ à ❞❡✉① ❛✐♠❛♥ts à ❞r♦✐t❡✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿
❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡

❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❬✼✼❪ ❬✼✽❪ ❬✼✾❪ ♦✉ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❬✽✵❪ ❬✽✶❪✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✓ ♣❛r❛s✐t❡s ✔✱ q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ t♦✉✲
❥♦✉rs ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s✱ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✶✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❝❤❛♠♣s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❝❤❛♠♣s
t♦✉r♥❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✐♠❛♥ts✮ q✉✐ ✈♦♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉
❞❛♥s ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r à s✐① ♣ô❧❡s ❋❙✶✽✳

▲❡s ❞é♠❛rr❡✉rs à ❛✐♠❛♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❛♠♠❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡s✳ ❖r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
très ❣r❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts
très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ➚ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r❢♦r♠❛♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ t❡rr❡s r❛r❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡
♥é♦❞②♠❡✱ ❧❡ ❝♦❜❛❧t✳ ✳ ✳ ✮ ✐♥❞✉✐s❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts✳ ❉♦♥❝ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t

✶✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s ✐♥✉t✐❧❡s ✈♦♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳

✶✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬❛✐♠❛♥t ✭♥♦♥ s❡❣♠❡♥té✮ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
✉♥ ♣ô❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❡✉r ✭❈❛❧❝✉❧é ♣❛r ❋❧✉①✸❉✮✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
❋❙✶✽✳

♠❛✐s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣ô❧❡s✳

✹✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥ts ♣✉✐ss❛♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ Br ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r✳ ▼❛✐s ✐❝✐
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ré♠❛♥❡♥❝❡s ✈❛r✐é❡s ♠❛✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ô❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ ♥♦✉s ❛ttr✐❜✉❡r♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s❡❣♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡
✐♥✐t✐❛❧❡ Br ✿

Br1 = Br +∆Br

Br2 = Br −∆Br

✭✹✳✻✮

▲❡s ré♠❛♥❡♥❝❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✬❛✐♠❛♥ts✱ Br1 ❡t Br2 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥
rés✉❧t❛t ♦♣t✐♠❛❧✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✻ ♥♦✉s ✐♥sér♦♥s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭∆Br✮✳
▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ∆Br ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝ôté ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡s ❡st Br = 0.4T ✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ➓ ✹✳✸✳✷ s✉✐✈❛♥t✱ q✉✬✉♥❡

✶✷✾
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♣❡t✐t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ∆Br ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r à ♣ô❧❡s s❡❣♠❡♥tés✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ r❛♣✐❞❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆Br ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t
✐♥tér❡ss❛♥ts ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ∆Br = 0.15T ✳

✹✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡

◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ♣♦✉r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❛✐♠❛♥ts ♣♦❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♦✉s
❋❧✉①✷❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❛♣♣r♦♣r✐é à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✳

❆✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡♥t
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡
q✉✐ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✉r❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳
❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❢❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥❡✉tr❡ ✭à ✈✐❞❡ ♦✉ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s ♣❛s
❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛❧❛✐s à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧✳

❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
tr❡❢❡r✱ ❞✬❛❜♦r❞ à ✈✐❞❡ ♣✉✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ∆Br = 0T ✳

✷✳ ∆Br = −0.15T ✳

✸✳ ∆Br = +0.15T ✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❛✈❡❝ Br1 = Br2 = Br =

0.4T ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝ré❡♥t ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ô❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉①
s❡❣♠❡♥ts ❞✬❛✐♠❛♥ts ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ Br1 = 0.25T ❡t Br2 = 0.55T

❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❋❧✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✢✉① ✐♥❞✉❝t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉✲
❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①✷❉ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♠♦t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✈✐❞❡✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥❞✉✐t ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ❧❡ r❡❧❡✈é à ✈✐t❡ss❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ✈✐❞❡✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❧❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r q✉✐ ❛ ❞❡s ♣ô❧❡s à ❛✐♠❛♥ts s❡❣♠❡♥tés ✭❝♦✉r❜❡s ✈❡rt ❡t

✶✸✵
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❜❧❡✉❡✮ ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ♦ù ❧❡s ❛✐♠❛♥ts
♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡❣♠❡♥tés ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝ré✲
♥❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥✐t✐❛❧✱ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ à ✉♥ tr❛❝é ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧✐ss❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✐ss❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥
❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬❍❛❧❜❛❝❤ ✷ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♠♦t❡✉r✱ q✉✐ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦r❝❡❛✉① ❞✬❛✐♠❛♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r à ✻
♣ô❧❡s✳

▲❡ ✢✉① t♦t❛❧ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❝❤❛♥❣❡r ♣✉✐sq✉✬❛✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✲

✷✳ ❆rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts q✉✐ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❛✐r❡ s♦✐t à

❧✬✐♥tér✐❡✉r s♦✐t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❡♥ ❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐ss❡ ❡t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳

✶✸✶



✹✳✸✳ ❙❊●▼❊◆❚❆❚■❖◆ ▲❖◆●■❚❯❉■◆❆▲❊ ❉❊❙ ❆■▼❆◆❚❙

t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡
❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ q✉❡
❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Bn ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s✲
❝✐ss❡s✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞♦♥❝ ❝❡ ✢✉① t♦t❛❧ à ✈✐❞❡ Φt

0 ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿

Φt
0 = r

l2D
∫

0

2π
∫

0

|Bn| dθdz. ✭✹✳✼✮

r ✿ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr♦✐s ❝❛s ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① Φt

0 =

1.3× 10−3Wb✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ∆Br q✉❡ ♥♦✉s ❛❞❞✐t✐♦♥♥♦♥s ♣♦✉r
✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✬❛✐♠❛♥t ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡tr❛♥❝❤♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s❡❣♠❡♥t✱ ❧✬❛✐r❡
s♦✉s ✉♥ ♣ô❧❡ r❡st❡ ❛❧♦rs ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣ô❧❡ ♥♦♥ s❡❣♠❡♥té✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❋❧✉① rés✉❧t❛♥t

▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ rés✉❧t❛♥t✳ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Br

n

❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ ❝❤❛♠♣ rés✉❧t❛♥t ❡st ét✉❞✐é❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
rés✉❧t❛♥t❡ Br

n ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t tr❛✲
❝é❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ r♦t♦r ❡t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✜①é❡ à ✺✵✵✵ tr✴♠✐♥✳

❊♥ ✐♥sér❛♥t ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣ô❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✭✜❣✉r❡
✹✳✶✹✮ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ tr❛✈❡rs❛♥t
❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ◗✉❛♥❞ ∆Br < 0✱ ♥♦✉s ❛♠♣❧✐✜♦♥s ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞❡
♣ô❧❡s q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❈✬❡st
♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡
✭q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ✐♥✐t✐❛❧✮✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s❛t✉r❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞é❥à ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✱
♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧
tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r Φt✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
✈✐❞❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✼✳✶✹✪ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✐♥✐t✐❛❧ ✭♣ô❧❡s ♥♦♥ s❡❣♠❡♥tés✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♣ô❧❡s ✐♥t❛❝ts✱ ❧❡ ✢✉① rés✉❧t❛♥t ❡st
Φt = 1.4× 10−3Wb✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉① ♣❛ss❡ à Φt = 1.5× 10−3Wb✳

❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ ♦ù ∆Br ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡ ✢✉① Φt ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳ P❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r Φt = 1.4 × 10−3Wb✳ ■❝✐

✶✸✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r à ✻
♣ô❧❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✵✵✵ tr✴♠✐♥✳

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛tté♥✉é ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞❡ ♣ô❧❡s q✉✐ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛✈❡❝
❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠♣❧✐✜é ❧❡s ❝ôtés ♦ù
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
♣❧✉s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ rés✉♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté à ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❊♥ ✐♥t❡♥s✐✜❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❜❛ss❡s ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ❡♥ ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ✭r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✱
❧❛ ❝♦✉r❜❡ s❡ r❡❞r❡ss❡✳
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Bn résultante

Angle°

N S

Compensation du RMI 

=> Courbe contrebalancée

Bn résultante

Angle°

Segmentation

+

hétérogénéité

Br2
Br1

Br2
Br1

Br1
>Br2

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t s✉r
❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r✳

✹✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉

♠♦t❡✉r

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①❛♠✐♥é ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ré❛❣✐t ❧❡ ♠♦t❡✉r à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❚♦✉❥♦✉rs
❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①✷❉✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r à s✐① ♣ô❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✵✵ ❥✉sq✉✬à ✶✹✵✵✵
tr✴♠✐♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❛ ✉♥ ❡✛❡t
s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ N ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ Γe s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t I ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ ❝❛s ✐♥✐t✐❛❧ ♦✉ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts s♦♥t ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ❡t ✈❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡
♠♦t❡✉r ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s❡❣♠❡♥tés ❛✉① ♣ô❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣ô❧❡s ❞❡✉① ré♠❛♥❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡❝té ✉♥ ♣❡t✐t ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭∆Br < 0✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ s❡❣♠❡♥té✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝❤✉t❡✳

P♦✉r ✉♥ ∆Br > 0 q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❝♦♠♣❡♥s♦♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à s✐① ♣ô❧❡ ❋❙✶✽ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✐♥❞✉❝t❡✉rs✳

✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❛✉ ❞étr✐✲
♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♠❡t
❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♦ù ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❬✽✷❪✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♠❛✐s ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❛♥❞
♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s ✭Br1 ❡t Br2✮ ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

▲❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♣❛r ❞❡✉① ré♠❛♥❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝ôté q✉❡
♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❡♥s♦♥s ♦✉ ❛❝❝❡♥t✉♦♥s ❧❛

✶✸✺



✹✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ♣ô❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❍②❜r✐❞❡r ❧❡s ♣ô❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛✐✲
♠❛♥ts s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥t
♣✉✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣ô❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡s ♣ô❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦rt❡r
❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ✭❢❡rr✐t❡ ♦✉ ❝ér❛♠✐q✉❡✮ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐✲
♠❛♥t ♥é♦❞②♠❡✳ ▲❡✉rs ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s s❡r♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à
♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✱ t♦✉t❡
❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ❝♦ût r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♠❛r✲
r❡✉rs ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙t♦♣✲❙t❛rt✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ r❛✐♥✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥✲
❞✉✐t✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❥✉sq✉✬à
✸✸✪ ❡t✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ q✉♦✐✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝❛✉sé ♣❛r
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s ❞✬❡①tré♠✐tés✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡ ❞❡s tô❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✐❛♠étr❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❡s r❛✐♥✉r❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré♣ét✐t✐❢ ✭❙t♦♣✲❙t❛rt✮ ♦ù
❧❡ ♠♦t❡✉r ♥✬❛ ♣❧✉s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❝✉❡r s❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐ t♦✉t❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ♣❡rt❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❞♦♥❝
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r à ❧❛ ❢♦✐s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣r✐s❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ♣❡✉t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♠❡s✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ♥✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s r❛✐♥✉r❡s s✉r ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥✲
❞✉❝t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❡s ♣ô❧❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts à
ré♠❛♥❡♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ✐♥tér❡ss❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
❞é♠❛rr❡✉r✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✺✪ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ✭✵✱✸❚ ❡t ✵✱✺❚✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡

✶✸✻
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♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣ô❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡
❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡s ❡t ♥é♦❞②♠❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts à ❜❛s❡
❞❡ t❡rr❡ r❛r❡s ❝♦ût❡ très ❝❤❡r ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té
❞✬❛✐♠❛♥ts ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ♣❧❛❝és ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✳

✶✸✼





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❞❡st✐♥és à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡s ❙t♦♣✲❙t❛rt✳
❯♥ ❣❛✐♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❡st ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❞❡ t②♣❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt q✉✐ t❡♥❞❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r s✉r t♦✉s ❧❡s ✈é✲
❤✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ss✐❣♥és
à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣♦✉r
❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ré✲
♣♦♥❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✭❧è✈❡ ✈✐tr❡✱
❡ss✉✐❡ ❣❧❛❝❡✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱✳✳✳✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ♥✬♦♥t ❝❡ssé ❞❡ s❡
♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❛❝❝r✉❡
❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♠❛îtr✐sé✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é♠❛rr❡✉rs é✈♦❧✉❡♥t ❞♦♥❝ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠✲
♣❧✐r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✿ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ✭t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✮✱ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ✭r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡✮ ❡t ♣❧✉s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✭r❡♣r✐s❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t s❛♥s à✲❝♦✉♣s✮✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t
❛❧♦rs ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✬❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉r ♦✉ ❧❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉r ❡①✐st❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s s♦♥t
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞✐t❡s ✓ ❧♦✇ ❝♦st ✔✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❝❤❡rs à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t
✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡s ♠♦t♦r✐st❡s ❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♠♦t❡✉r
❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❛✐♥❡♥t
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ✭♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❛✉❣♠❡♥té❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❢r❡✐✲

✶✸✾



♥❛❣❡ ré❝✉♣ér❛t✐❢✱✳✳✳✮✳ ❈❡❝✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❡♥ r❡t♦✉r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❡st ❞♦♥❝ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t rétr♦❛❝t✐✈❡✳ ▲❡ ❞é✜t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡
ét✉❞❡ s✬✐♥s❝r✐t ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❙t♦♣✲❙t❛rt ♣♦✉r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✬❡♥tré❡
❞❡ ❣❛♠♠❡ ♦✉ ✓ ❧♦✇ ❝♦st ✔✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡
ré✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♠♦t♦♣r♦♣✉❧s❡✉r✱ ❧✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r q✉✐ ❧❛♥❝❡ ❧❡ ♠♦✲
t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦✉rr♦✐❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té
❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs✮✱ ❝❡tt❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝♦ût ❢❛✐❜❧❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧
❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❝❡s ♦r❣❛♥❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙t♦♣✲❙t❛rt t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ❛t♦✉ts ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧és ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❛❧t❡r♥❛t❡✉r r❡♥❢♦r❝és ✭❊♥✲
❤❛♥❝❡❞ ❙t❛rt❡r ❛♥❞ ❆❧t❡r♥❛t♦r✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬❛r✲
t✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣ré❝✐s❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞é♠❛rr❡✉rs à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡
❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ♦✉ ❞✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦✲
t❡✉rs à ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♥t✐♥✉s s♦♥t s✐♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✜♥❡ ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s r❡♥❝♦♥trés✱ ❧❛ ❢♦rt❡ s❛✲
t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té✮✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡s
r❡♥❞❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ✭t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✜❛❜✐❧✐té✴♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts✱✳✳✳✮✳ ❚♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡t ❡t ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❡t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▲❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣❧✐q✉❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❡t ❤②❜r✐❞❡s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡
é❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ss✉r❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✭st♦♣✲st❛rt✱ ❛ss✐s✲
t❛♥❝❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❢r❡✐♥❛❣❡ ré❝✉♣ér❛t✐❢✱ tr❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥
❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡✛❡❝t✐❢✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s✲
♣❡❝ts ✿ ❧❡s s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭❤②❜r✐❞❡ sér✐❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❢✉❧❧ ♦✉ ♠✐❧❞ ♦✉ ♠✐❝r♦ ❤②❜r✐❞✮ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡
✭❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❜♦r❞✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à r❡♥❞❡♠❡♥t é❧❡✈é✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
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❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① ❝❤❛î♥❡s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ré❞✐❣❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ❞❡st✐♥és ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡❝❡♥sé ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞é♠❛rr❡✉rs ❛✜♥ ❞❡
❧❡s ❛❜♦r❞❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ❛①❡ ❞✬❛❝❤♦♣♣❡♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ➚ tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞r❡ssé ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♣♦s❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦✉ ♠ét❤♦❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✉① ❞é♠❛rr❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✱ ✉t✐✲
❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭r♦t♦r ❡t st❛t♦r✮ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡✉r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣té✱ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧♦✉r❞ ♣♦✉r ❡♥t❛✲
♠❡r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ✷❉✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ✸❉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✜♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬❡ss❛✐s ❡t ❣râ❝❡ à ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛rr✐✈é à tr❛❞✉✐r❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡♠❡♥t ✭❝ôté ❝✐r❝✉✐t✮ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐
à ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♥❞✉✐t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❢❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts✳
❏♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡ ❛①✐❛❧✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s ❥✉sq✉✬à ✸✵✪ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s
❞✉ r♦t♦r✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❡✉r q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ô❧❡s ✐♥❞✉❝✲
t❡✉r ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✐♠❛♥ts✳ ❚♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥✲
❞✉✐t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✺✪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s
♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛îtr❡ ♠♦❞❡st❡s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r

✶✹✶



✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à très ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❛♥s s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉r ✭❋❙✶✽ ✮✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡st❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♣♦✉r s❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts q✉✐ ❢❛✲
❝✐❧✐t❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳
❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ✿

✕ ▲❡ ❞é♠❛rr❡✉r ét❛♥t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭N ≤ 16000tr/min ❡t
felec ≤ 800Hz✮✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ♠❛✐❧❧é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♠✉❧t✐✜❧❛✐r❡s
♣♦✉rr❛✐t s❡ ré✈é❧❡r ✉t✐❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❜✐❡♥ sûr
♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ♣♦✐❞s ❞✉ r♦t♦r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ✐♥❡rt✐❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✬❡❢✲
❢♦rt ✭♠✐s❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✮✱ ❛s♣❡❝t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt✳

✕ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✱ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡❣❛r❞é❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts q✉✐ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐tés s✉r
❡✉① ♠ê♠❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳
▲❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥✈✐s✐❜❧❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❣❛✐♥ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝r♦✲ré❧✉❝t❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉r✲
r✐♦♥s ♣r♦✜t❡r ❞❡ ♣ô❧❡s ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥ts ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ét❛♥t
é❝❛rté✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ré❧✉❝t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r
❝ré❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é✳

✕ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ♣♦✉rr❛✐t s❡ ré✈é❧❡r
♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s r♦✉❧❡✲
♠❡♥ts q✉✐ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❛①❡ ❞❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✳

✶✹✷



❆♥♥❡①❡ ❆
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽

▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ❧❡ ❝②❝❧❡
❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡st
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❙♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❧❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❡♥ ❢♦♥t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡ à ét✉❞✐❡r✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥
❞é♠❛rr❡✉r ❱❛❧❡♦ ♠♦❞è❧❡ ❋❙✶✽ ✓ ❋♦✉rt❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙t❛rt❡r ✔✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✈✉❡ é❝❧❛té ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❋❙✳ ▲❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ❝♦✉✈r❡ ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1.6 à 1.95kW ✳

Culasse

Balais

Aimants

permanents

Inductueur

Contacteur

Ogive

Induit

Collecteur

Levier

Pignion

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❋❙✳

✶✹✸



❆✳✶✳ P▲❆◆❙ ❊❚ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❉❯ ▼❖❚❊❯❘ ❋❙✶✽

❆✳✶ P❧❛♥s ❡t ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ♠♦t❡✉r ❋❙✶✽

▲❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ❡st ✉♥ ♠♦t❡✉r à s✐① ♣ô❧❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ❜❛❧❛✐s✳

❆✳✶✳✶ ❙t❛t♦r

▲❡ st❛t♦r ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜①❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝✉❧❛ss❡ ❡♥ ❢❡r ♠❛ss✐❢ ❡t ❞❡ s✐① ❛✐♠❛♥ts
❢❡rr✐t❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ❡st ✿ Br ≈ 0.4T ✳ ▲❡
st❛t♦r ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ❞♦✉① à ❝ôté ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛✐♠❛♥t ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✳ ❈❡s ♣✐è❝❡s ❛♣♣❡❧é ❞❡s ✓ s❤✉♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✔ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡
♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡✳ ❊❧❧❡s s❡r✈❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ■♥❞✉❝t❡✉r ❞✬✉♥ ❋❙✶✽✳

❆✳✶✳✷ ❘♦t♦r

▲❡ r♦t♦r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tô❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡té❡s✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❧❛ ▼✽✵✵✲✻✺❆ q✉✐
❛ ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡ 25µΩcm✳ ▲❡ ❢❡✉✐❧❧❡t❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①
à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t✳

▲❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ tô❧❡s ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✷✺ ❞❡♥ts ❡t ✷✺ ❡♥❝♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬② ✐♥sér❡r ❧❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 2.6mm ✭✜❣✉r❡ ❆✳✸✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ r♦t♦r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧✳

✶✹✹



❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❉➱▼❆❘❘❊❯❘ ❋❙✶✽

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ▲❡ r♦t♦r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ❛✈❡❝ s♦♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ■♥❞✉✐t ❞✬✉♥ ❋❙✶✽✳

❆✳✶✳✸ ❙②stè♠❡ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r

▲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✺ ❧❛♠❡s ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡
❜❛❧❛✐s✱ q✉✐ ✐♥❥❡❝t❡♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ❢r♦tt❡♥t
s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s q✉❛♥❞ ❧❡ r♦t♦r t♦✉r♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦sés
s✉r ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳

▲❡ ❋❙✶✽ P♦✉rr❛✐t ❝♦♠♣♦rt❡r s✐① ❜❛❧❛✐s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♦♥ s❡ ♣❡r♠❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❜❛❧❛✐s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à q✉❛tr❡ ❜❛❧❛✐s ♦✛r❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥t❡r✲❜❛❧❛✐s✳

✶✹✺



❆✳✷✳ ▲❊ ❇❖❇■◆❆●❊ ❉❊ ▲✬■◆❉❯■❚

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✳

❆✳✷ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ♦♥❞✉❧é s✐♠♣❧❡ à ✷✺ s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥
❋❙✶✽ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✻✳

- - + +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sections

Balais Lames

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❋❙✶✽✳

❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ré♣ét✐t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ s♣✐r❡✳
❚♦✉t❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥ sér✐❡✳

❆✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r s❡ ❢❛✐t s✉r ❜❛♥❝ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥str✉♠❡♥té s✉✐✲
✈❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✽✽✺✻✳ ❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ✉♥ r♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞❡ ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ q✉❛rt ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❡s♣❛❝és
♣❛r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡ r♦❞❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ♣❛t✐♥❡

✶✹✻
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s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❝♦✉♣❧❡✴❝♦✉r❛♥t✱ ✈✐t❡ss❡✴❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✼✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✴❝♦✉r❛♥t ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬❡ss❛✐ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ à
23◦C ± 5◦C✳ ❬✹✸❪
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✳

▲❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ U0 = 11.5V ✱
❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ Rsource = 10mΩ✳

✶✹✼





❆♥♥❡①❡ ❇
❘és✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r
❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉✐t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❬✹✸❪✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ❇✳✶✮✳

✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✶✵✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✉♥ ❋❙✶✽ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✉♥ ❋❙✶✽ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❛❣❡s s❛♥s ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✉♥ ❋❙✶✽ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
❜❛❧❛✐s✳ ❬✹✸❪

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s 2a ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✉✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ♦♥t
❧❛ ♠ê♠❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡
❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ Ns

2a
s❡❝t✐♦♥s r❡❧✐é❡s ❡♥ sér✐❡✱ ♦ù ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡

♣❛r Rs✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ✈♦✐❡s s♦♥t ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

✶✹✾
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Renr =
Ns

4a2
Rs ✭❇✳✶✮

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡
❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ss✐ ❛✉① rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❛✐ ❡t ❧❛ ❧❛♠❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ♣ré❝✐✲
sé♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts r♦t❛t✐❢s ❡t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s
❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ✉♥ ❜❛❧❛✐ ❡t
❡♥✜♥ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ♣♦✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐✲
♥❛❣❡s ✭♦♥❞✉❧é s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♠❜r✐q✉é s✐♠♣❧❡✮ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✳

❇✳✶ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥

❊①♣r✐♠♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡Rs ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉r ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡t à s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊❧❧❡
❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ss✐ à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Rs = ρc
ls

scond
(1 + α.∆T ) ✭❇✳✷✮

❆✈❡❝

ρc ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ❝✉✐✈r❡ à 20◦C

scond ❙❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r

ls ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✭❜♦❜✐♥❡✮

α ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡

∆T ▲✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

❇✳✷ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t r♦t❛t✐❢ ❜❛❧❛✐s✲❧❛♠❡

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s
❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ✐♥térêt à ❧✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ❞✬♦✉✈r✐r ♦✉ ❞❡ ❢❡r♠❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡

✶✺✵
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♦✉ ❞❡ ré♣ét❡r ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢r❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡♥t ❛✉① ❝♦♥str✉❝t❡✉rs
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❣❧✐ss❛♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✉♥
✈❡rr♦✉ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
❣❧✐ss❛♥ts✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥✈❡♥✉ q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❜❛❧❛✐s✲❧❛♠❡s ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥✲❡♥t❡♥❞✉ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺ ❱ à ✸ ❱ ❬✸✺❪ ❬✸✻❪✳

▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♦❤♠✐q✉❡ ❡t à ✉♥❡ ❢♦r❝❡
é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① à ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P✲◆ ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞✐♦❞❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶ ❡st sé♣❛ré ♣❛r ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ st❛t✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
✉♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▼❛✐s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡✱ ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣❤②s✐q✉❡ sé♣❛r❡ ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥❡✲❝✉✐✈r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P✲◆✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❞❡ s❡✉✐❧ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ s✬♦♣♣♦s❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉
❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉♦♥❝ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé
s✉r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❛✐ ❡t ❧❛ ❧❛♠❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ✉♥ ❜❛❧❛✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s
❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣r❡♥❞r❛ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦✉t✲❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♥♦✉s s❝❤é♠❛t✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✉
❝♦❧❧❡❝t❡✉r r♦t❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❜❛❧❛✐ ✜①❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ s✬✐❧ ♥ ② ❛ ♣❛s ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡
❧❛♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ✉♥ ❜❛❧❛✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❡st ❛❧♦rs s✉♣♣♦sé❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝❤✉t❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡
❜❛❧❛✐ r❡❝♦✉✈r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛♠❡✳ P✉✐s ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ q✉❛♥❞ ❧❛ ❧❛♠❡
q✉✐tt❡ ❧❡ ❜❛❧❛✐ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡✳ ▼❛❧❣ré q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❞❡s
❡✛❡ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✶✳ ❙❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦♣é ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳

✶✺✶
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θ 

Balai 

Lame 
Ω 

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ r❛✐✲
s♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
❇✳✸ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❛✐ ❡t ❧❛ ❧❛♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ θ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

❆✈❡❝ θbalai ❡t θlame ét❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❜❛❧❛✐ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✳ Roff ❞és✐❣♥❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❧❛♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡
❜❛❧❛✐✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ Ron q✉❛❧✐✜❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❛✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛
❧❛♠❡ ❡t ❧❡ ❜❛❧❛✐ s♦♥t ❢❛❝❡ à ❢❛❝❡✳

 

1/Roff 

1/Ron 

G (Ω-1) 

θ (°) 

|θbalai - θlame| 

θbalai + θlame 

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❬✸✷❪✳

✶✺✷
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➱✈✐❞❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ tr❛♣è③❡s q✉❡ ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❢r♦tt❛♥ts s✉r ❧❡
❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ❇✳✹✮✳ ❉❡✉① ❧❛♠❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s✉r ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ♠ê♠❡s

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Position angulaire du rotor θ(°)

G
 (

Ω
−1

)

 

 

balai
1
− balai

2
− balai

3
− balai

3
+ balai

1
+ balai

2
+

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ❧❡s s✐① ❜❛❧❛✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
à s✐① ♣ô❧❡s✳

❝♦✉r❜❡s ♠❛✐s ❞é❝❛❧é❡s ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡
2π

nlame

✱ ♦ù nlame ❡st ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♥❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r❛ ♣❛s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛rr❛♥❣❡r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❡♥❝❤❛î✲
♥❛♥t ❧❡s ❧❛♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ yc✱ ❧❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✺ ♠♦♥tr❡ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❝❡❝✐ s✉r ✉♥ t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ r♦t♦r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à s✐① ♣ô❧❡s✳

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

G
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m
e 

(n
) (

Ω
−1

)

 

 

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Position angulaire du rotor θ(°)

G
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m
e 

(n
+y

c) (
Ω

−1
)

 

 

balai
1
− balai

2
− balai

3
− balai

3
+ balai

1
+ balai

2
+

❋✐❣✉r❡ ❇✳✺ ✕ ➱t❛t ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❜♦✲
❜✐♥❡✮✳

P❛ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ♦r❞♦♥♥❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❧❛♠❡s r❡❧✐é❡s ❛✉① ❡①tré✲
♠✐tés ❞❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ s❡ s✉✐✈❡♥t✳ ◆♦✉s ❞r❡ss♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ✭❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✮

✶✺✸
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♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥r♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t s❡r❛ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❝❡t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✻ ❡t ❇✳✼ ♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧❛♠❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ❡t ✐♠❜r✐q✉é s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à s✐① ♣ô❧❡s✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs s✐① ❜❛❧❛✐s ❡t ✈✐♥❣t✲❝✐♥q ❧❛♠❡s✳

Machine à six pôles.
6 balais & 25 lames.
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Ω
−1

)

Position angulaire du rotor θ (°)
 

 

balai
1
− balai

2
− balai

3
− balai

3
+ balai

1
+ balai

2
+

Lame (n)

Lame (n+y
c
)

Lame (n+2y
c
)

.

.

.

❋✐❣✉r❡ ❇✳✻ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥❞✉❧é❡ s✐♠♣❧❡✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞✐✈❡rs ❛s♣❡❝ts ✐❧❧✉str❛t✐❢s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ Na

s ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ✷✳

❈❤❛q✉❡ ❜❛rr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❧❛♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉①
❜❛rr❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡s q✉❛♥❞ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ q✉✐ ❞é❝♦✉♣❡ t♦✉t❡ ❧❡s ❧❛♠❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✈❡rt❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✻ ❡t ❇✳✼ ✐♥✲

✷✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧ s❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡

❊✳

✶✺✹
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Machine à six pôles.
6 balais & 25 lames.
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Position angulaire du rotor θ (°)
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2
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)

❋✐❣✉r❡ ❇✳✼ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠❜r✐q✉é❡ s✐♠♣❧❡✳

❞✐q✉❡♥t ❝❡s ✈♦✐❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❧❛♠❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛❧❛✐s ♦♥t
❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡ ❡♥tr❡s ❧❡s ❧❛♠❡s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s s♦♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s
♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉rs ❡①tré♠✐tés s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐té✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡ ❧❡s ❧❛♠❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❡s s❡❝t✐♦♥s s❡
s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❛♠❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐té
❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧❛♠❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♦♣♣♦sé❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✻✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✐❧ ♥✬②
❛ q✉❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r χ = 1 ✭❜♦✲
❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✼✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é
s✐♠♣❧❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣ô❧❡s✱
s♦✐t s✐① ✈♦✐❡s✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✱ ❛ss✐❣♥é❡ ♣❛r
χ = 1 ❡t p = 3✳

➱❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ♣♦✉r t♦✉s

✶✺✺



❇✳✸✳ ❘➱❙■❙❚❆◆❈❊ ➱◗❯■❱❆▲❊◆❚❊ ❉❊ ▲✬■◆❉❯■❚✳

❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s
r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ét✉❞✐é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s
✷✺ s❡❝t✐♦♥s ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✶✺✳✶✷✺ s❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✐❧ ② ❛ t❛♥tôt ✶✺ ❡t t❛♥tôt ✶✻ s❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❛✉ t♦t❛❧✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✐♠❜r✐q✉é ✐❧ ❡①✐st❡ ✶✾✳✶✷✺ s❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s
❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡st ♣❛✐r✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥é❣❛❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❉✬♦ù ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ét✐♥❝❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳

❇✳✸ ❘és✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ét❛❜❧✐ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✭✜❣✉r❡s ❇✳✻ ❡t ❇✳✼✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr❛❝❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✉✐t ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❜❛❧❛✐s✲❧❛♠❡s ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ❇✳✽✮✳

Séctions actives

Contacts

balai-lame

Séctions court-

circuitées+ -

❋✐❣✉r❡ ❇✳✽ ✕ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✉✐t à ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❆✈❡❝ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❝❤❛♥❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱
❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✈❛r✐❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♠♦♥t❛❣❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❑❡♥♥❡❧❧② ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s tr✐❛♥❣❧❡✲ét♦✐❧❡
♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✾ ❛✣❝❤❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ♦♥t été tr❛✐tés✳
▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ❡t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s s❡❝t✐♦♥s
✭❜♦❜✐♥❡s✮ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s
❡t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜♦❜✐♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡
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Ondulé simple
Imbriqué simple

❋✐❣✉r❡ ❇✳✾ ✕ ❘és✐st❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❜❛❧❛✐s✲❧❛♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♣✐r❡ ♣❛r s❡❝t✐♦♥✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ♠✐♥✐♠❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t r❛❥♦✉t❡r à ❧❡✉r t♦✉r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞é❜✐té ♣❛r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

❇✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ r❡❧✐❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❬✷✸❪✱ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ❞✬✉♥ ❜❛❧❛✐✮
❛ été ❧✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❛♥♥❡①❡ ♥✬❛❜♦✉t✐t ♣❛s à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ❡t ❞❡s ❜❛❧❛✐s✱ ❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron ❞❛♥s ❧❡
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❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡ ♠❡t ❛✉ss✐ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r
❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ s✬❛✈èr❡
q✉❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s q✉❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✲
♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ét❛❜❧✐ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✱ s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡s ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✭♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ❡t ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✮✳

✶✺✽



❆♥♥❡①❡ ❈
❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt ❝✐r❝✉✐t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t tcc ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✉
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳

▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❜❛❧❛✐s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞é✜♥✐
q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧♦♥s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛❣✐t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ➓ ✷✳✸✳✺ ❡t ➓ ✷✳✺✳✷✮ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
s✉r ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✱ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r✉✐ts ❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ét✐♥❝❡❧❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳

▲❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t is✳ ▲❡ t❡♠♣s tcc ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✭q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✮ ❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡
✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ t❡♠♣s ♥❡
s♦✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✬✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❛tt❡✐❣♥❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣♣♦sé❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✮✳ ❖✉ ❜✐❡♥ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❝❡ t❡♠♣s ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥✈❡rsé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣♣♦sé❡ ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❞❡s s♣✐r❡s ♠♦♥té❡s s✉r ♥♦②❛✉ ❞❡
❢❡r ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❛✉t♦✲✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❛✐♥s✐
q✉✬à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s s♣✐r❡s q✉✐ ❝♦♠✲
♠✉t❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✱ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ❡st
❞❡ s✬♦♣♣♦s❡r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
ré❛❝t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s♣✐r❡s ♣❛r❝♦✉r✉❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❙✐ ❡❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ r❛❧❡♥t✐t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥✲
tr❛î♥❡r ♣❛r s♦✉s✲❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦✉ s✉r✲❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❈✳✶✮ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝s
é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥✱ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛♠❡s ❡t ❜❛❧❛✐s✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥✲❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r

✶✺✾
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❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❬✸✸❪

 
 

t (sec) 

Ivoie 

-Ivoie 

tcc tarc 

is (A) 

∆is 

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❈♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t tcc ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❜❛❧❛✐✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r
❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡s r❡❧✐é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ❜❛❧❛✐
♦✉ ♣❛r ❞❡✉① ❜❛❧❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐té✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬ét✉❞❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s✱ ❧❡ ❝❛s ✐♠❜r✐q✉é ♦ù ✉♥ ❜❛❧❛✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡t ♣✉✐s✱ ❧❡ ❝❛s
♦♥❞✉❧é ♦ù ❞❡✉① ❜❛❧❛✐s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳

❈✳✶ ❈❛s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ❧❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r yc ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❜❛❧❛✐ ♣✉✐ss❡ t♦✉❝❤❡r ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st r❡❧✐é❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❈✳✷✮✳

Prés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✸ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❧❛♠❡s
✭❞✐st❛♥t❡s ❞❡ yc✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✭✈♦✐r ➓ ❇✳✷✮✳
◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛❧❛✐ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
s❡r❛ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡tt❡ ❧❛♠❡ s❡r❛ r❡❧✐é❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛❧❛✐✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ yc✱ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❜r❛♥❝❤é❡ à s♦♥ t♦✉r
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y
c

Lame
n Lame

n+y
c

Balai

Section court-circuitée

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡
❜❛❧❛✐✳

❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛❧❛✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✸✱
❧❛ ③♦♥❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❡♥ ✈❡rt r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❞❡❣rés ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s
❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t r❡❧✐é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❜❛❧❛✐✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θcc✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐té❡✳

❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✲r♦t♦r t♦✉r♥❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω ✭❡♥ rad/s✮✱ ❧❛
❞✉ré❡ tcc ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t θcc ❡st
❛❧♦rs ✿

tcc =
θcc.

π
180

Ω
✭❈✳✶✮

❖r ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✸ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ✿

θcc = (θbalai + θlame)− | ∆θ | ✭❈✳✷✮

❖ù ∆θ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❡♥ ❞❡❣rés✮ ❞❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛s yc q✉✐ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♣té ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r θcc s✉♣ér✐❡✉r
à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❡t ❞❡s ❧❛♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs
θcc < (θbalai + θlame)✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❈✳✸ s✉✐✈❛♥t❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛
❣r❛♥❞❡✉r yc à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❞❡❣rés ✿

∆θ = yc
360◦

nlame

∆θ = yc
2π.180

π

nlame

✭❈✳✸✮

✶✻✶
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Gn (Ω-1)

θ (°)

θbalai +θlame

Gn+yc
(Ω-1)

θ (°)

θcc

∆θ

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ➱t❛t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠✲
❜r✐q✉é✳

❖ù nlame ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t Ns✳

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é
✭τBeta = 0✮ s❡ ré❞✉✐t à yc = ±

a

p
✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸ ♣ré❝é❞❡♥t❡

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

∆θ = ±
a

p
.
2π.180

π

nlame

✭❈✳✹✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✹ ❡t ❈✳✷ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❈✳✶ ♥♦✉s
❛✉r♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿

tcc =

π
180

.(θbalai + θlame)−
a

p
.
2π

nlame

Ω
✭❈✳✺✮

✶✻✷
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❈✳✷ ❈❛s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✱ ❧❡ ♣❛s yc ❡st ❛ss❡③ ❣r❛♥❞✱ ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❥❛♠❛✐s ❢r♦tt❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❜❛❧❛✐ s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞❡✉① ❜❛❧❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛②❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✹ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
♦♥❞✉❧é ♦ù s❡s ❡①tré♠✐tés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉❝❤❡r q✉❡ ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐té✳

y
c

Lamen Lamen+y
c

Balais de même 

polarité

Section court-circuitée

2π

�

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♣❛r ❞❡✉① ❜❛❧❛✐s
s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐té✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♦♥❞✉❧é
❡st ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✣❝❤❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♠❡ ❞❡
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞❡✉①
❧❛♠❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈✐❛ ❞❡✉① ❜❛❧❛✐s sé♣❛rés ♣❛r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 2π

p
✭♦ù p ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✺ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ❡♥ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✱
❞✬✉♥❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❛❧❛✐✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥
❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
❧❛♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❛✐ ❞✐st❛♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ 2π

p
r❛❞✐❛♥s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ θcc ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦✉t✲❝✐❝✉✐té✱ ❡st ❤❛❝❤✉ré ❡♥ ✈❡rt✱ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉①
❧❛♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❜❛❧❛✐s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✱
❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆θ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝❛s ✐♠❜r✐q✉é✳ ■❧
tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❜❛❧❛✐s 2π

p
❡t ❞❡s ❧❛♠❡s yc 2π

nlame

✿

✶✻✸
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Gn (Ω-1)

θ (°)

θbalai +θlame

Gn+yc
(Ω-1)

θ (°)

θcc

∆θ

❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✕ ➱t❛t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é✳

∆θ =
(2π

p
− yc

2π

nlame

)

.
180

π
✭❈✳✻✮

▲❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r yc ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✻✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦♥❞✉❧é ✭τβ = 1✮✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ✿

yc =
nlame ± a

p
✭❈✳✼✮

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❈✳✻ ❧❡ t❡r♠❡ yc ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❈✳✼✱ ♥♦✉s ♦❜t❡✲
♥♦♥s ✿

✶✻✹
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∆θ =

[

2π

p
−

nlame ± a

p
.
2π

nlame

]

.180
π

∆θ =

[

2π

p

(

1−
nlame ± a

nlame

)

]

.180
π

∆θ =

[

2π

p

( ±a

nlame

)

]

.180
π

∆θ = ±
a

p
.
2π

nlame

.180
π

✭❈✳✽✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t tcc ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ✐♠❜r✐q✉é ✿

tcc =
θcc.

π
180

Ω
✭❈✳✾✮

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✺✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θcc ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
θbalai+θlame ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s∆θ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❈✳✷ ❡①♣r✐♠é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ✐♠❜r✐q✉és r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♦♥❞✉❧és✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✾ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

tcc =
(θbalai + θlame)− | ∆θ |

Ω
.
π

180
✭❈✳✶✵✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t∆θ ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✽✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s
à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✿

tcc =

π
180

.(θbalai + θlame)−
a

p
.
2π

nlame

Ω
✭❈✳✶✶✮

❈✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ✐♠❜r✐q✉é ❡t ♦♥❞✉❧é ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡①✲
♣r✐♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❜❛❧❛✐✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✭♦✉✈❡rt✉r❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❡t ❞❡s ❧❛♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❧❛♠❡s✮ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s
❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tré❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✳

✶✻✺





❆♥♥❡①❡ ❉
❈♦♥♥❡①✐♦♥s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s

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

▲❡s ♣ô❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ■❧ ❡♥ ré✲
s✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ♣ô❧❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞✉ r♦t♦r ♦✉
❡♥❝♦r❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬✶✼❪ ❬✽✸❪✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s
❜r❛♥❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❛r ❧♦rs
❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✱ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡♥❣❧♦❜❡ ❞❡s ✢✉① ♥♦♥
✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦✉s ❧❡s ♣ô❧❡s✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✐♠❜r✐q✉é
♣❛r❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ✢✉① ❡①✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t✱ s♦✉s ✉♥ ♣ô❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡ ✐♥❞✉✐r❛ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s✳

❆✈❡❝ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♦♥❞✉❧é✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s♦✉s
t♦✉s ❧❡s ♣ô❧❡s✳ ❙✐ ✉♥ ❞é❢❛✉t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t✱ ❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ t♦✉t❡s
❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝❛r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ t❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠✲
♣❧♦②é❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❧✐❡r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t q✉✐✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡
❡✉① s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ s♦✐t s✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❞✉ ❝ôté
❝❤✐❣♥♦♥ ❬✶✼❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❙❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❜❛❧❛✐s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t
♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡ s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t s✉r❝❤❛✉✛❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✶✻✼



❈❡s ❧✐❛✐s♦♥s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛♣rès q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s♦✐❡♥t ❧♦❣és ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳

✶✻✽



❙②♠❜♦❧❡s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥

❙②♠❜♦❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
2a ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
2p ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r
τβ ❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t
χ ❉❡❣ré ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t
Cf ❈÷✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡
m ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t
Ns ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
Na

s ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
Nenc ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❡♥❝♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t
N elem

enc ◆♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t
nlame ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r
p ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r ❞❡ ♣ô❧❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r
u ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❡t ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡
y1 Pr❡♠✐❡r ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
y2 ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
y P❛s rés✉❧t❛♥t
yc P❛s ❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r

✶✻✾



❙②♠❜♦❧❡ ❯♥✐té ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
Af m2 ❆✐r❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡
B T ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
Bm T ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t
Br T ❘é♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts
Bn T ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r
d m ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡s tô❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t
dc m ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭✜❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s✮
ec m ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r
E V ❋♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r
f Hz ❋réq✉❡♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦✉r♥❛♥t❡
Fmm A ❋♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ✭❛♠♣èr❡s✲t♦✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts✮ ❞❡s ❛✐✲

♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts
G ℧ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡
he m ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r
ha m ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r
Hc A/m ❈❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts
I A ❈♦✉r❛♥t ❞é❜✐té ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r
Ivoie A ❈♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r
is A ❈♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t
JF A/m2 ❉❡♥s✐té ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r
l2D m ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✷❉✮
lm m ▲❛r❣❡✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r
ls m ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡
Ls H ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡
M H ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
N tr/min ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t
Pe W P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
Pp W P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r
Pj W P❡rt❡s ❥♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
Pjrot W P❡rt❡s ❥♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r
r m ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r
Rt Ω ❘és✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r
Rdem Ω ❘és✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r
Rs Ω ❘és✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t
Renr Ω ❘és✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t
Rsource Ω ❘és✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s

❡t ❞✉ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
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❙❨▼❇❖▲❊❙ ❊❚ ❆❇❘➱❱■❆❚■❖◆

❙②♠❜♦❧❡ ❯♥✐té ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
Ron Ω ❘és✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❝♦✉✲

✈r❡♠❡♥t t♦t❛❧❡
Roff Ω ❘és✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❜❛❧❛✐ ❡t ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✐st❛♥t❡
Rarc Ω ❘és✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❝
R H−1 ❘é❧✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
tcc sec ❉✉ré❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
T A/m P♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡
us V ❚❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥✲

❞✉✐t
V m3 ❱♦❧✉♠❡ ❞✉ r♦t♦r
Γe N.m ❈♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
Γp N.m ❈♦✉♣❧❡ rés✐st❛♥t ❞û ❛✉① ♣❡rt❡s
δ m ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡
θbalai ◦ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❜❛❧❛✐s
θlame ◦ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❧❛♠❡s
µ0 H/m P❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ✓ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✔

q✉✐ ✈❛✉t 4π × 10−7

µr H/m P❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡
µdents
r H/m P❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t

µnoyau
r H/m P❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t

µex
r H/m P❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t

µf H/m P❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❡r ✭❝✉❧❛ss❡ ♦✉ r♦t♦r✮
µm H/m P❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts
ρc Ω.m ❘és✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡
ρ Ω.m ❘és✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬✐♥❞✉✐t
ρv Kg/m3 ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
Φ Wb ❋❧✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ♣ô❧❡
Φt Wb ❋❧✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r
Φt

0 Wb ❋❧✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r à ✈✐❞❡
Ω rad/sec ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② r♦❛❞♠❛♣✳ ✇✇✇✳✐❡❛✳♦r❣✳

❬✷❪ ❏ ❙②r♦t❛✳ ▼✐ss✐♦♥ ✓ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✷✵✸✵ ✔ ✲ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❣r❛♥❞
♣✉❜❧✐❝ ❞✬✐❝✐ ✷✵✸✵✳ ❘❛♣♣♦rts ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❬✸❪ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ ❈❧❡❛♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t✲
❞✉t② ✈❡❤✐❝❧❡ ❢✉❡❧ ❡❝♦♥♦♠②✴❣❤❣ ❡♠✐ss✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✳ ✇✇✇✳t❤❡✐❝❝t✳♦r❣✳

❬✹❪ ▼✳ ❑r❡♠❡r✳ ■♥✲♠❛r❦❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rt✲st♦♣ s②st❡♠s ✐♥ ❡✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t✳
❘❛♣♣♦rts ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❋❊❱ ●♠❜❍✳

❬✺❪ ❊✳ ❆❧♠❡✐❞❛✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥♥✐st❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡s ♠♦t❡✉rs ❡❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡
●r❡♥♦❜❧❡✱ ✶✾✾✾✳

❬✻❪ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs ❛♥♥✉❛❧ ♣r♦❣r❡ss r❡♣♦rt✳ ❘❛♣✲
♣♦rts ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❉❖❊ ❱❚P ❋❨✳

❬✼❪ ❋✳ ❉✉❝r♦s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r✫❞✳ ❘❛♣♣♦rts ❡t ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ✹✼✱ ❈▲❊❋❙ ❈❊❆✳

❬✽❪ ❍✳ ▼✐❦❛♠✐✱ ❑✳ ■❞❡✱ ❨✳ ❙❤✐♠✐③✉✱ ▼✳ ❙❡♥♦♦✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙❡❦✐✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
♠♦t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❍✐t❛❝❤✐ ❘❡✈✐❡✇✱ ✻✵✭✶✮✱ ✷✵✶✶✳

❬✾❪ ❇✳ ▼✉❧t♦♥✱ ❍✳ ❇❡♥ ❆❤♠❡❞✱ ◆✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❛♥❞ P✲❊✳ ❈❛✈❛r❡❝✳ ▲❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ sér✐❡✳ ❘❡✈✉❡ ✸❊■✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✵❪ ❆✳ ❍❛❧✐❧❛✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❋❛❝✉❧té ❞❡s
s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❣é♥✐❡ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲❛✈❛❧✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✶❪ ▼✳ ❑♦st❡♥❦♦ ❛♥❞ ▲✳ P✐♦tr♦✈s❦✐✳ ▼❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❚♦♠❡ ■ ✿ ▼❛❝❤✐♥❡s à
❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs✳ ❊❞✐t✐♦♥ ▼✐r ▼♦s❝♦✉✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ s♦✈✐ét✐q✉❡✱
✷è♠❡ ❊❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✼✻✳

❬✶✷❪ ❆✳ ■✈❛♥♦✈✲❙♠♦❧❡♥s❦✐✳ ▼❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❱♦❧✉♠❡ ■■✳ ❊❞✐t✐♦♥ ▼✐r ▼♦s❝♦✉✱
❚❡❝❤♥✐q✉❡ s♦✈✐ét✐q✉❡✱ ✶✾✽✸✳

❬✶✸❪ ❏✳ P②r❤ö♥❡♥✱ ❚✳ ❏♦❦✐♥❡♥✱ ❛♥❞ ❱✳ ❍r❛❜♦✈❝♦✈❛✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❘♦t❛t✐♥❣ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧
▼❛❝❤✐♥❡s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ▲t❞✳✱ ✷✵✵✽✳
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❬✶✹❪ ●✳ ❙❡❣✉✐❡r ❛♥❞ ❋✳ ◆♦t❡❧❡t✳ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ✸è♠❡ ❊❞✐t✐♦♥✳ ▲❛✈♦✐✲
s✐❡r✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✺❪ P✳ ▼❛②é✳ ▼♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ✲ ✷è♠❡ é❞✐t✐♦♥✳ ❉✉♥♦❞✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✻❪ ❏✳ ❙❛✐♥t✲▼✐❝❤❡❧✳ ❇♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s à ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❉✸ ✹✷✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✼❪ ❘✳ ❆❜❞❡ss❡♠❡ ❛♥❞ ❱✳ ❚♦♠❛❝❤❡✈✐t❝❤✳ ▲❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳ ❊❧❧✐♣s❡s ❊❞✐t✐♦♥ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ❙✳❆✳✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✽❪ ❉✳P✳ ❑♦t❤❛r✐✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ▼❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❛t❛ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✾❪ ❋✳ ▼❡✐❡r✳ P❡r♠❛♥❡♥t✲▼❛❣♥❡t ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ▼❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ◆♦♥✲❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❲✐♥❞✐♥❣s ❢♦r ▲♦✇✲❙♣❡❡❞ ❉✐r❡❝t✲❉r✐✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❘♦②❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✵❪ ❘✳ P❡rr❡t✱ ❆✳ ❋♦❣❣✐❛✱ ❊✳ ❘✉❧❧✐èr❡✱ ❛♥❞ P✳ ❚✐①❛❞♦r✳ ❊♥tr❛✐♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ✷✳
▲❛✈♦✐s✐❡r✳

❬✷✶❪ P✳ ❙❛❧♠✐♥❡♥✳ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧ s❧♦t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠♦t♦rs ❢♦r ❧♦✇
s♣❡❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲❛♣♣❡❡♥r❛♥t❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✷❪ ❆✳ ❇r✉②èr❡✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉r ❤❡♣t❛♣❤❛sé ♣♦✉r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡
❞✬❆rts ❡t ▼ét✐❡rs✱ ✷✵✵✾✳

❬✷✸❪ ▼✳ ❋❛ss❡♥❡t✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❖♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ▼♦t❡✉rs à ❈♦✉r❛♥t
❈♦♥t✐♥✉ à ❆✐♠❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱
✷✵✵✶✳

❬✷✹❪ ◆✳ ▲❛❜❜❡✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✉✐ts ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❜❛❧❛✐s✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❱❛❧❡♦ ❚❊❑◆❖ ❊✽✶✵✵✵✶❆✱
✷✵✵✶✳

❬✷✺❪ ❋✳ ❆♥❝❡❧✳ ❇♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❉✹✸✼✱
✶✾✼✹✳

❬✷✻❪ ▼✳ ❋❛ss❡♥❡t✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛r♠❛t✉r❡ ✇✐♥❞✐♥❣
❝❤♦✐❝❡ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ❞✳❝✳ ♠♦t♦r✳ ■❈❊▼ ❊s♣♦♦ ❋✐♥❧❛♥❞✱
♣❛❣❡s ✶✻✾✼✕✶✼✵✶✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✼❪ ❙✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❛♥❞ ▼✳▼✳❊✳ ▲❛♥❣s❞♦r❢✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❞✐r❡❝t✲❝✉rr❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s✱
❋✐❢t❤ ❊❞✐t✐♦♥✳ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ❇♦♦❦ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✹✵✳

❬✷✽❪ ❆✳ ❇✐♥❞❡r✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✐♠♣❧❡① ✇❛✈❡
❛♥❞ ❧❛♣ ✇✐♥❞✐♥❣s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✽✭✹✮ ✿✻✾✽✕✼✵✸✱
✶✾✾✸✳

❬✷✾❪ ❏✲P✳ ▲♦✉✐s ❛♥❞ ❈✳ ❇❡r❣♠❛♥♥✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✲ s②stè♠❡
tr✐♣❤❛sés ✿ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❉✸ ✻✹✷✱ ✶✾✾✻✳

❬✸✵❪ ❏✳▼✳ ▼✐❧❧❡r✳ Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❙②st❡♠s ❢♦r ❍②❜r✐❞ ❱❡❤✐❝❧❡s✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✷✵✵✹✳
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❬✸✶❪ ❉✳ ❆✳ ▲❛✇t❤❡r✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧❧②✲r❡❧❡✈❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝s ❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✳ ■❊❊❊ ✶✺t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❈❊❋❈✱ ❖✐t❛ ❏❛♣❛♥✱ ♣❛❣❡ ✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✸✷❪ ❈❡❞r❛t✳ ❋❧✉①✷❞ ❛♥❞ ✢✉①✸❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛♣❡r✳ ❘❛♣♣♦rts ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱
❈❡❞r❛t ✿ ❋❧✉① ❯s❡r✬s ❣✉✐❞❡✳

❬✸✸❪ ◆✳ ▲❛❜❜❡✳ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t
❜❛❧❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡
❱❛❧❡♦ ❚❊❑◆❖ ❉✷✵✵✸✵✽✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✹❪ ❆✳ ❱❛✉q✉❡❧✐♥✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉✲
r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥é❡s ❏❡✉♥❡s
❈❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ●é♥✐❡ ❊❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✷✵✵✾✳

❬✸✺❪ ●✉✐❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❜❛❧❛✐s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❘❛♣♣♦rts ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❍❡❧✇✐❣ ❈❛r❜♦♥✳

❬✸✻❪ ❆✳ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥ ❛♥❞ ❑✳ P❛❞♠❛♥❛❜❤❛❜✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♥t❛❝t✲❧❛②❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r
❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♥❣ ❜r✉s❤✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❆♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱
P❆❙✲✽✺✭✷✮ ✿✶✸✷✕✶✹✵✱ ✶✾✻✻✳

❬✸✼❪ ●❡♦r❣❡ P✳ ❙❤♣❡♥❦♦✈✳ ❋r✐❝t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡ P❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❊❧s❡✈✐❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❇✳❱✳✱ ✶✾✾✺✳

❬✸✽❪ ❑✳ ❚✳ ❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❇✳ ❑✳ ❑✐♠✳ ✸❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s❧✐❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✸✸✭✶✮ ✿✷✸✼✕✷✸✾✱ ✶✾✾✼✳

❬✸✾❪ P❛✉❧ ●✳ ❙❧❛❞❡✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❈♦♥t❛❝ts ✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛r❝❡❧ ❉❡❦❦❡r✱
✶✾✾✾✳

❬✹✵❪ ❈✳ ❍♦❧③❛♣❢❡❧✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ s❧✐❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❝♦♥t❛❝ts✳ ■❊❊❊ ✺✼t❤ ❍♦❧♠ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❈♦♥t❛❝ts✱ ♣❛❣❡s ✶✕✾✱ ✷✵✶✶✳

❬✹✶❪ ❙✳ P✳ ❘❛② ❈❤❛✉❞❤✉r✐ ❛♥❞ ❑✳ P✳ P✳ P✐❧❧❛✐✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ s❧✐❞✐♥❣
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❆♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ P❆❙✲
✽✺✭✾✮ ✿✾✻✼✕✾✼✹✱ ✶✾✻✻✳

❬✹✷❪ ❘✳ ❉❡♠✐r❥✐❛♥✱ ❨✳ ▼❛r❡❝❤❛❧✱ ❏✳ ▲✳ ❈♦✉❧♦♠❜✱ ❆✳ ❋♦❣❣✐❛✱ ▲✳ ●❛r❜✉✐♦✱ ❛♥❞ ◆✳ ▲❛❜❜❡✳
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ st❛rt❡r ♠♦t♦r ❜② ❛ t✉♥❡❞ ♣❛r❛♠❡✲
tr❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■❊❊❊ ✶✺t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❈❊❋❈✱ ❖✐t❛ ❏❛♣❛♥✱ ✷✵✶✷✳

❬✹✸❪ ❆✳ ❱❛✉q✉❡❧✐♥✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ▼❛❝❤✐♥❡s à
❈♦✉r❛♥t ❈♦♥t✐♥✉ à ❆✐♠❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡s à
❋♦rts ❈♦✉r❛♥ts✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❈♦♠♣✐è❣♥❡✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✹❪ ❘✳ ❆♥❞r❡✉①✱ ❏✳ ❋♦♥t❝❤❛st❛❣♥❡r✱ ◆✳ ❚❛❦♦r❛❜❡t✱ ◆✳ ▲❛❜❜❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱❛✉q✉❡❧✐♥✳ ▼♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ sér✐❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✉ ❋✉t✉r ✷✵✶✶✱ ❇❡❧❢♦rt ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✹✺❪ ❘✳ ❆♥❞r❡✉①✱ ❏✳ ❋♦♥t❝❤❛st❛❣♥❡r✱ ◆✳ ❚❛❦♦r❛❜❡t✱ ◆✳ ▲❛❜❜❡✱ ❛♥❞ ❏✲❙✳ ▼❡tr❛❧✳ ▼❛✲
❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✲❡❧❡❝tr✐❝ ❝✐r❝✉✐t ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❜r✉s❤ ❞❝ ♠♦t♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
■❈❊▼✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ❋r❛♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✻✽✸✕✷✻✽✽✱ ✷✵✶✷✳

✶✼✺
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❬✹✻❪ ●✳ ❈✳ ❘✳ ❙✐♥❝❡r♦✱ ❏✳ ❈r♦s✱ ❛♥❞ P✳ ❱✐❛r♦✉❣❡✳ ❆r❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r✉s❤
♠♦t♦r ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✹✹✭✻✮ ✿✶✺✶✽✕✶✺✷✶✱ ✷✵✵✽✳

❬✹✼❪ ❆✳ ❱❛✉q✉❡❧✐♥✱ ❏P✳ ❱✐❧❛✐♥✱ ❙✳ ❱✐✈✐❡r✱ ◆✳ ▲❛❜❜❡✱ ❛♥❞ ◆✳ ❉✉♣❡✉①✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à
❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❊❋✱ ❈♦♠♣✐è❣♥❡✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✽❪ ❘✳ ❆♥❞r❡✉①✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♠❛rr❡✉rs à ✐♥❞✉❝t❡✉r ❜♦❜✐♥é
♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙t♦♣✲❙t❛rt ♦✉ ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦r✲
r❛✐♥❡✱ ✷✵✶✸✳

❬✹✾❪ ❏✲❈✳ ❙❛❜♦♥♥❛❞✐èr❡✳ ▼♦❞è❧❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❘❡✈✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ●é♥✐❡ ➱❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❘●❊✮✱
♣❛❣❡s ✻✹✺✕✻✺✼✱ ✶✾✽✺✳

❬✺✵❪ ❏✳ ❊♥❣strö♠✳ ❖♥ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❙❧♦t❧❡ss P❡r♠❛♥❡♥t ▼❛❣♥❡t ▼❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥❡♥
❢ör ❡❧❦r❛❢tt❡❦♥✐❦✱ ✶✾✾✾✳

❬✺✶❪ ❏✳ ❊♥❣strö♠✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙❧♦t❧❡ss P❡r♠❛♥❡♥t ▼❛❣♥❡t ▼♦t♦r
❢♦r ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧❡❦tr♦t❡❦♥✐s❦❛ s②st❡♠✱ ✷✵✵✶✳

❬✺✷❪ ❋✳ ❉✉❜❛s✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r r❛♣✐❞❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❡♥✲
tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉rs ❞❡ ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱ ✷✵✵✻✳

❬✺✸❪ ▼✳ ▼✳ ❇✉❣❛tt✐✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■♥❞✉❝t❡✉rs à ❆✐♠❛♥ts
♣♦✉r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✉①✐❧✐❛✐r❡ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧②t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✹✳

❬✺✹❪ ❋✳ ▲❡♣r✐♥❝❡✲❘✐♥❣✉❡t✳ ❆✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❉✷ ✶✵✵✱ ✶✾✾✻✳

❬✺✺❪ ❋✳ ❏❊❆◆✱ P✳ ❇❘❖❈❍❊❚✱ ❛♥❞ ❈✳ ❘❖▼❇❆❯❚✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♦♠❡ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜r✉s❤❧❡ss ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ♠♦t♦r✳
■▼❆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✻✸✾✕✻✹✹✱ ✶✾✾✻✳

❬✺✻❪ ❊✳ ●✉❞❡✜♥✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✲ ❝✐r❝✉✐ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❉✹✷✵✲✹✷✶✳

❬✺✼❪ ◆✳ ▲❛❜❜❡✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✷❞ ❞❡s ♠♦t❡✉rs
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❡✉rs✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❱❛❧❡♦ ❚❊❑◆❖ ❉✷✵✵✸✵✺✱ ✷✵✵✶✳

❬✺✽❪ ❏✳ ▲✳ ❈♦✉❧♦♠❜✳ ✓ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✔✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❞❡ ✓ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és ✔✱ ✓ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✸❉ ✔✳ ❊●❊▼✱ ❍❡r♠❡s✱
✷✵✵✷✳

❬✺✾❪ ❑✳ ❇r❛♥❞✐s❦✐✱ ❯✳ P❛❤♥❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇❡❧♠❛♥s✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ s❡❣♠❡♥t❛❧
♣♠ ❞❝ ♠♦t♦r ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■❈❊▼✱ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡✱ ✸ ✿✷✶✵✕✷✶✺✱ ✶✾✾✹✳

❬✻✵❪ P✳ ❙❝❤✐♠♠❡r❧✐♥❣✱ ❏✳❈✳ ❙✐ss♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩❛ï❞✐✳ Pr❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
▲❛✈♦✐s✐❡r✱ ✶✾✾✽✳

✶✼✻
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❬✻✶❪ ❏✳ ▲✳ ❈♦✉❧♦♠❜✳ ✓ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✔✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ❞❡ ✓ ❚❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞
❢♦r ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✔✳ ❲✐❧❡② ■❙❚❊✱ ✷✵✵✽✳

❬✻✷❪ ▼✳ ❈❛❧❞♦r❛ ❈♦st❛✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞✬❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱
✷✵✵✶✳

❬✻✸❪ P✳ P❍❆▼✲◗❯❆◆●✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r✳
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ♣❛r ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❏❛✈❛✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱
■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✶✷✳

❬✻✹❪ ❖✳ ❈❛♣r❛♥✐✱ ❑✳ ▼❛❞s❡♥✱ ❛♥❞ ❍✳❇✳ ◆✐❡❧s❡♥✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✷✳✐♠♠✳❞t✉✳❞❦✴⑦❦♠✴❉♦❝s✴✐♠♠✶✹✻✷✳♣❞❢✳

❬✻✺❪ ❏✳ ▲✳ ❈♦✉❧♦♠❜✳ ❋❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ❣❡♥✉✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✲ ❢❣♦t ❘©✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢♦r❣❡✲
♠❛❣❡✳❣✷❡❧❛❜✳❣r❡♥♦❜❧❡✲✐♥♣✳❢r✴♣r♦❥❡❝t✴❣♦t✳

❬✻✻❪ ❉✳ ❋♦❞♦r❡❛♥ ❛♥❞ ❆✳ ▼✐r❛♦✉✐✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s
à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❉✸ ✺✺✹✱ ✷✵✵✾✳

❬✻✼❪ ❋✳ ●✐❧❧♦♥ ❛♥❞ P✳ ❇❘❖❈❍❊❚✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r✉s❤❧❡ss ♣❡r♠❡♥❛♥t ♠❛❣♥❡t
♠♦t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱
✸✹✭✺✮ ✿✸✻✹✽✕✸✻✺✶✱ ✶✾✾✽✳

❬✻✽❪ ❋✳ ●✐❧❧♦♥✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r à
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ✶✾✾✼✳

❬✻✾❪ ❉✳◆✳ ❉②❝❦ ❛♥❞ ❉✳❆✳ ▲♦✇t❤❡r✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❜② ♦♣t✐♠✐✲
③✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✸✷✭✸✮ ✿✶✶✽✽✕✶✶✾✸✱
✶✾✾✻✳

❬✼✵❪ ❉✳◆✳ ❉②❝❦ ❛♥❞ ❉✳❆✳ ▲♦✇t❤❡r✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❡r♠❡❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧
❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✸✸✭✷✮ ✿✶✽✷✽✕✶✽✸✶✱ ✶✾✾✼✳

❬✼✶❪ ▲✳ ❇♦✉❛rr♦✉❞❥✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛t❡✉r à ❣r✐✛❡s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱
■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✺✳

❬✼✷❪ ◆✳ ▲❛❜❜❡✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡s ❞é♠❛rr❡✉rs✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❱❛❧❡♦ ❚❊❑◆❖ ❚✸✵✵✷✵✶❆✱ ✷✵✵✶✳

❬✼✸❪ ▲✳ ❑rä❤❡♥❜ü❤❧✱ P✳ ❉✉❧❛r✱ ❚✳ ❩❡✐❞❛♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇✉r❡t✳ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♠✐✲
♥❛t✐♦♥ st❛❝❦s ✐♥ ❧✐♥❡❛r ♠❛❣♥❡t♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱
✹✵✭✷✮ ✿✾✶✷✕✾✶✺✱ ✷✵✵✹✳

❬✼✹❪ ❚✳ ❍❡♥♥❡r♦♥✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ●r❛♥❞❡✉rs ●❧♦❜❛❧❡s ❞❛♥s
❧❡s Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ rés♦❧✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❊❧é♠❡♥ts ❋✐✲
♥✐s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧
P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✹✳

✶✼✼
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❬✼✺❪ ●✳ ▼❡✉♥✐❡r✱ ▲✳❍✳ ❚✉❛♥✱ ❨✳ ▼❛r❡❝❤❛❧✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇✉r❡t✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✸❞ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✐r❝✉✐t ❜② ✉s✐♥❣ t0−t−φ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✸✹✭✺✮ ✿✸✵✼✹✕✸✵✼✼✱ ✶✾✾✽✳

❬✼✻❪ ❏✲❈ ▼✐♣♦✱ ▲✳ ❇♦✉❛rr♦✉❞❥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❋♦❣❣✐❛✳ ▼❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t❡ ♣♦ssé✲
❞❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡s✱ P❛t❡♥t ❋❘✷✼✽✹✺✶✽❆ ✷✵✵✻✳

❬✼✼❪ ❍✳P♦❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ▼✳❏✳ ❍♦❡✐❥♠❛❦❡rs✳ ❊❞❞②✲❝✉rr❡♥t ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ s✉r❢❛❝❡✲
♠♦✉♥t❡❞ ♠❛❣♥❡ts ♦❢ ❛ ♣♠ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❊❊ Pr♦❝✳✲❊❧❡❝t✳ P♦✇❡r ❆♣♣❧✳✱ ✶✹✻✭✸✮ ✿✷✻✶✕
✷✻✻✱ ✶✾✾✾✳

❬✼✽❪ ❏✳ ❉✳ ❊❞❡✱ ❑✳ ❆t❛❧❧❛❤✱ ●❡r❛✐♥t ❲✳ ❏❡✇❡❧❧✱ ❏✳ ❇✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍♦✇❡✳ ❊❢✲
❢❡❝t ♦❢ ❛①✐❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ♦♥ r♦t♦r ❧♦ss ✐♥ ♠♦❞✉❧❛r
♣❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t ❜r✉s❤❧❡ss ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ✐♥❞✉str② ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✹✸✭✺✮ ✿✶✷✵✼✕✶✷✶✸✱ ✶✾✻✻✳

❬✼✾❪ ❲✳❨✳ ❍✉❛♥❣✱ ❆✳ ❇❡tt❛②❡❜✱ ❘✳ ❑❛❝③♠❛r❡❦✱ ❛♥❞ ❏✲❈✳ ❱❛♥♥✐❡r✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♠❛❣♥❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❞❞②✲❝✉rr❡♥t ❧♦ss❡s ✐♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t
s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✷✺✭✷✮ ✿✸✽✶ ✕
✸✽✼✱ ✷✵✶✵✳

❬✽✵❪ ❇✳ ❇♦✉❦❛✐s ❛♥❞ ❍ ❩❡r♦✉❣✳ ▼❛❣♥❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ t♦rq✉❡ r✐♣♣❧❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜r✉s❤❧❡ss ❞❝ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱
✹✻✭✶✶✮ ✿✸✾✵✾✕✸✾✶✾✱ ✷✵✶✷✳

❬✽✶❪ ❘✳ ▲❛t❡❜✱ ◆✳ ❚❛❦♦r❛❜❡t✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼❡✐❜♦❞②✲❚❛❜❛r✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ♠❛❣♥❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❝♦❣❣✐♥❣ t♦rq✉❡ ✐♥ s✉r❢❛❝❡✲♠♦✉♥t❡❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t ♠♦t♦rs✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ✹✷✭✸✮ ✿✹✹✷✕✹✹✺✱ ✷✵✵✻✳

❬✽✷❪ ◆✳ ▲❛❜❜❡✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛r♠❛t✉r❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥
s♠❛❧❧✲s✐③❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❊❋✱ ✷✵✵✼✳

❬✽✸❪ ❯✳❆✳❇❛❦s❤✐ ❛♥❞ ▼✳❱✳❇❛❦s❤✐✳ ❉✳❈✳ ▼❛❝❤✐♥❡s ❆♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ▼❛❝❤✐♥❡s✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✼✳

✶✼✽



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ✭♣r♦s♣❡❝t✐✈❡s ✷✵✶✶ ❬✶❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✷ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✴t❤❡r♠✐q✉❡

❬✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ CO2/km r❡❥❡té❡s✳ ❬✸❪ ◆❊❉❈ ✭◆❡✇ ❊✉r♦♣❡❛♥

❉r✐✈✐♥❣ ❈②❝❧❡✮ ✿ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ▲❉❱ ✭▲✐❣❤t ❉✉t② ❱❡❤✐❝❧❡✮ ✿

✈é❤✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐t❛✐r❡s ❧é❣❡rs✳ ✶ ♠♣❣ ✭♠✐❧❡s ♣❡r ❣❛❧❧♦♥✮ ❂ ✵✳✹✷✺ ❦♠✴❧✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✹ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✺ ▼❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉ ❢✉t✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✻ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ❡♥tr❛î♥é ♣❛r ❝♦✉rr♦✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✼ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥♦✲❞é♠❛rr❡✉rs ✐♥té❣ré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✽ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❙t♦♣✲❙t❛rt ❬✹❪✳ ✳ ✷✾
✶✳✶✵ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❣râ❝❡

❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

❡t à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✸ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦❜✐♥❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✹ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ❞é❝❛❧é❡s ✭têt❡s ❡♥❝❤❡✈êtré❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡✳ ✳ ✹✶
✷✳✻ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣❛r ❡♥❝♦❝❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✼ ❙❡❝t✐♦♥ à ♣❛s ❞✐❛♠étr❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✽ ❙❡❝t✐♦♥ à ♣❛s r❛❝❝♦✉r❝✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡♥t❛♣❤❛sé ❝♦✉♣❧é ❡♥ ét♦✐❧❡ ❡t ❡♥ ♣♦❧②✲

❣♦♥❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐✲
q✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✵ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❤❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✶ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛②❛♥t

✉♥❡ s❡✉❧❡ s❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✷ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r Br ❡t ❞❡ s❡s

❝♦♥st✐t✉❛♥ts Bi ♣♦✉r ✷ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✶✸ P❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ♣❛r ♣❤❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✶✼✾



✷✳✶✹ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛②❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✺ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❡♥ ③♦♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t
♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t
❡①♣r✐♠é ❡♥ ❛♥❣❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✻ ❱❡❝t❡✉rs s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❡s ❢✳❡✳♠ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡❣ré
é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✶✼ P❧❛♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✉r ✉♥ ✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à r♦t♦r ❡①✲
t❡r♥❡ ✭p = 3 ❡t m = 25✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❝♦✉❧❡✉r s❛✉♠♦♥✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛❧❧❡r +Phi ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭♦r❛♥❣❡✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs r❡t♦✉r −Phi✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✽ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ à ✷✺ ♣❤❛s❡s ❡t ✻ ♣ô❧❡s✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ❡t
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✭✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✾ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❬✶✼❪❬✷✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✷✵ ❈♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ✐♥❞✉✐t ❡♥ t❛♠❜♦✉r ❛✈❡❝ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✷✶ ❙❡❝t✐♦♥s à tr♦✐s s♣✐r❡s ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ (ws = 3✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✷✷ ▼✐s❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✷✸ ❊♥❝♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✉✐t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥✱ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❝♦✉❝❤❡✳ ✺✾
✷✳✷✹ ▲❡s ♣❛s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é ✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥

❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✷✺ ❱♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✷✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é s✐♠♣❧❡ s✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽

à ✷✺ s❡❝t✐♦♥s ✭Si✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✷✳✷✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♦♥❞✉❧é s✐♠♣❧❡ s✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ à

✷✺ s❡❝t✐♦♥s ✭Si✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✷✽ ❈♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❋❧✉①✷❉

❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥ ❞❡❣ré ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✾ ❚❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✶ ❈✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ à tr♦✐s ❧❛♠❡s ❡t
✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❜❛❧❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r à s✐① ♣ô❧❡s s♦✉s
❋❧✉①✸❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✸ ❈♦❧❧❡❝t❡✉r t♦✉r♥❛♥t ❡t ❜❛❧❛✐s ✭♦♥❞✉❧❡✉r✴r❡❞r❡ss❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✹ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❛❧❛✐✲❧❛♠❡✳ P❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡s ✓ ❆✲s♣♦ts ✔✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✺ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛r✲

r❡✉r✳ ❈❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ Ron✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✸✳✻ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭α✱ β✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻



✸✳✼ ❱♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❝✐r❝♦♥s❝r✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛❧❛✐s✳ ✽✽

✸✳✽ ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Ron ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡
❧❛♠❡ ❡t ✉♥ ❜❛❧❛✐ ✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✷ ❡t ❇✳✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✶✶ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ s✉❝❝è❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❧❛♠❡ q✉✐tt❡ ❧❡ ❜❛❧❛✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✶✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ à s✐① ♣ô❧❡s s♦✉s ❧❡ ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉①

❘©
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
✷❉ ❡t ✸❉✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶✹ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞✉ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✶✺ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✶✻ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❛①✐❛❧ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡✮✳
❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❋❙✶✽✳ ✾✽

✸✳✶✼ ❢♦♦ ❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✶✽ ❱✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✶✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ Br ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠é✲
r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ s✐♠♣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✷✵ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µm ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ s✐♠♣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✷✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s P❧❛♥s ❞✬❊①♣ér✐❡♥❝❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r
♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♣❛r❛♠étré ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✷✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❬✺✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✷✸ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tô❧❡r✐❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❡t ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡s ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✈✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✷✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
✸❉✱ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✷✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
✸❉ ❡t ✷❉ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✷✻ ❇✐❧❛♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸



✹✳✶ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥❡
❞❡♥t ❞✉ r♦t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✷ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t JF ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉ δ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t JF ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ r♦t♦r✳ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉✳ ✶✷✶

✹✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ δ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✺ ❉❡s r❛✐♥✉r❡s ✉s✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✻ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ r♦t♦r✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r
❞❡✉① ❝❛s✳ ✭❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✼ P❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r à
✷✵✵✵ tr✴♠✐♥ ✭é❝❤❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✽ P❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭é❝❤❡❧❧❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✾ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥t❡
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❝❡s ❝♦✉r❛♥t ♦♥ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r✳ ✶✷✻

✹✳✶✵ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐♥✉r❡s s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s
❧❡ r♦t♦r ✭é❝❤❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✶✶ ❯♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉❝t❡✉r ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♣ô❧❡ à ✉♥ ❛✐♠❛♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t
♣✉✐s ✉♥ ♣ô❧❡ à ❞❡✉① ❛✐♠❛♥ts à ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✶✷ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬❛✐♠❛♥t ✭♥♦♥ s❡❣♠❡♥té✮ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
✉♥ ♣ô❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❡✉r ✭❈❛❧❝✉❧é ♣❛r ❋❧✉①✸❉✮✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞✉ ♠♦t❡✉r ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✶✸ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r à ✻ ♣ô❧❡s✳✶✸✶

✹✳✶✹ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r à ✻
♣ô❧❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✵✵✵ tr✴♠✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✶✺ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t s✉r ❧✬✐♥✲
❞✉❝t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✶✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à s✐① ♣ô❧❡ ❋❙✶✽ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✐♥❞✉❝t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

❆✳✶ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❋❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

❆✳✷ ■♥❞✉❝t❡✉r ❞✬✉♥ ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❆✳✸ ▲❡ r♦t♦r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽ ❛✈❡❝ s♦♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

❆✳✹ ■♥❞✉✐t ❞✬✉♥ ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

❆✳✺ ▲❡ s②stè♠❡ ❜❛❧❛✐s✲❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞✉ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

❆✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

❆✳✼ ❈♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❡✉r ❋❙✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

❇✳✶ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✉♥ ❋❙✶✽ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
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❇✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

❇✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❬✸✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷



❇✳✹ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ❧❡s s✐① ❜❛❧❛✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
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