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❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

▼♠❡✳ ❩❛❤✐❛ ●✉❡ss♦✉♠ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❯P▼❈✱ P❛r✐s ❉✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡
▼✳ ❋❧❛✈✐❡♥ ❇❛❧❜♦ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❊◆❙✱ ❙❛✐♥t ❊t✐❡♥♥❡ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ❘❡♥é ▼❛♥❞✐❛✉ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯❱❍❈✱ ❱❛❧❡♥❝✐❡♥♥❡ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ◆❛❞✐r ❋❛r❤✐ ❈❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ■❋❙❚❚❆❘✱ P❛r✐s ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❆❜❞❡rr❛❢ìâ❛ ❑♦✉❦❛♠ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯❚❇▼✱ ❇❡❧❢♦rt ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ▼✐❦❛❧ ❩✐❛♥❡ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❯P▼❈✱ P❛r✐s ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❙✐♦✲❙♦♥❣ ■❡♥❣ ■❚P❊ ❈❤❡r❝❤❡✉r✱ ■❋❙❚❚❆❘✱ P❛r✐s ❊♥❝❛❞r❛♥t
▼✳ ❏✉❧✐❡♥ ❙❛✉♥✐❡r ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ■◆❙❆✱ ❘♦✉❡♥ ❊♥❝❛❞r❛♥t
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❉✬❛✈❛♥❝❡✱ ❥❡ ♠✬❡①❝✉s❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♦♠❡ttr❡ ❞❡
r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ré❞✐❣❡❛♥t ❝❡tt❡ ♣❛❣❡✳ ✳ ✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❏✉❧✐❡♥ ❙❛✉♥✐❡r✱ ❙✐♦✲❙♦♥❣ ■❡♥❣ ❡t ❩❛❤✐❛ ●✉❡ss♦✉♠✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ s✉
♠❡ ❣✉✐❞❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❢♦r♠é ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❛②❛♥t ♣✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ s❡❧♦♥
✈♦tr❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té✱ ✈♦tr❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❡t ✈♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ à ❍♦❝✐♥❡ ■♠✐♥❡ ❞✬❛✈♦✐r s✉✐✈✐
♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❛♣♣♦rt❛♥t t❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❜r✉ts q✉❡ t✉ ❛s ♠✐s à ♠❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❡r❝✐ à ❙té♣❤❛♥❡ ❊s♣✐é❡ ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬❆r❝❤✐s✐♠✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❢és ❡t t❡s ❝♦♥s❡✐❧s
❛✈✐sés ❞❡ ♠♦t❛r❞✳

▼❡r❝✐ ❛✉① éq✉✐♣❡s ❞✉ ▲✐♣✻ ❡t ❞✉ ▲❊P❙■❙ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ▼❡r❝✐ ❜✐❡♥ sûr à t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s r❡♥❝♦♥trés✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ✭❏②✐❞❛✱ ❙♦♣❤✐❡✱ ❱ér❛♥♥❡✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❑é✈✐♥✱
❑❛r✐♥❡✱ ❋❡r❤❛t✱ ❋❡✐r♦✉③✱ ❯t❦✉✱ ❆♠✐♥❡✱ ❈②r✐❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ P❛tr✐❝❦✱ ❑❡♥③❛✱ ❙❛❜r✐♥❛ ❡t ❥✬❡♥
♣❛ss❡✮ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②és ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés✱ ♦✉ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ tr❛✈❡rsé ❞❡s ♠♦✲
♠❡♥ts ✓♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✔✳

❇✐❡♥ sûr✱ ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝❤❛r♥é ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭♦❤
❝♦♠❜✐❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✮✱ ❡t ♠❡r❝✐ à ❏♦s❡♣❤ ❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r à r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳

▼❡r❝✐ à ❧❛ s♦❝✐été ❑✳❙✳ ❚r❛♥s♣♦rts ❡t à ❘♦❧❛♥❞ P♦♠♠✐❡r ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té q✉✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼❡r❝✐ à ❚❤♦♠❛s ❋♦❧❡❣♦t✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❈❧♦r❡♥♥❡❝✱ ❘♦❜❡rt ❈❤❛✈❛♥♥❡ ❡t à t♦✉t❡
❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ◗✉✐❡t✲❖❝❡❛♥s ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞é❣❛❣é ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♣♦✉ssé ♣♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▼❡r❝✐ à ❙❡r❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛✉ ✈✐♠❣♦❧❢✱ ❥❡✉ ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡✳
▼❡r❝✐ à ❘❡♥❛✉❞✱ ❉♦r✐❛♥❡✱ ❈②r✐❧❧❡✱ ❉❛♠✐❡♥✱ ❆✉r♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✓q✉❡❧q✉❡s✔ s♦✐ré❡s à

r❡❢❛✐r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ✓❜❧♦❝✔ à ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❡t ❧❡s ❜❛❧❛❞❡s à ♠♦t♦✳
▼❡r❝✐ à ❖❝é❛♥❡✳
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❘és✉♠é

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s♦♥t ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❝♦✉t❡✉① é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥✱ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡st ✉♥ s✉✲
❥❡t ♠❛❥❡✉r ❛②❛♥t ♦❝❝✉♣é ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉
✈✐♥❣t✐è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❤❡r❝❤❛♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr❛✜❝ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t
♥é❣❛t✐❢ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à s❛✈♦✐r s✐
❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐és✱
❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❛❝❝r✉ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❛♠♦✐♥❞r✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❝❡tt❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✱ ❱■▼✹▼❆❙✱ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r✳
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s
❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✲❡①✐st❛♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ❡t ❡♥ ♥✬❛♣♣♦r✲
t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥✲
❛✉① ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s
♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❆r❝❤✐P▲✱ ♠♦♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡♥ts✳





❆❜str❛❝t

❈♦♥❣❡st✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❢❛❝❡✳ ❯♥✲
❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡✐r ❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛r❡
♠❛❥♦r q✉❡st✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✐♥❝❡ t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ tr❛✣❝ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝
♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥❣❡st✐♦♥
❜② r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ✢♦✇✱ ✈❡r② ❢❡✇ ♠♦❞❡❧s t♦♦❦ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t✳ ❚❤♦s❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❛s ❛♥② ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛
❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ tr② t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② ❤♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❧❛r❣❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡❱■▼✹▼❆❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❡✜♥❡
✐t ✉♥t✐❧ ✐t ❝❛♥ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✬ ❜❡✲
❤❛✈✐♦rs✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs
♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞②
♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❦❡②
♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞r✐✈❡rs✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❆r❝❤✐P▲ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✬ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧s s❤♦✇s
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡♠❡r❣❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳





❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✾

✷ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ✶✸
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸ ▲❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✸✺
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✸ ▲❡s ❙▼❆ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✜❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹ ❖✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✺✸
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✹✳✷ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ✿ ❱■▼✹▼❆❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ à ❧✬❤②stérés✐s ✼✼
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛r ❧✬❤②stérés✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✺✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✹ ❍②stérés✐s ❡t é♠❡r❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✶✵✾
✻✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✷ ▲❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✸ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✻✳✹ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✶



✷ ❙❖▼▼❆■❘❊

✻✳✺ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✸
✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

●❧♦ss❛✐r❡ ✶✺✶



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ✳ ✶✼
✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✺ ▲❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✷ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♠♦❞é❧✐sés

t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬●❛❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✸ ❈②❝❧❡ ✓♣❡r❝❡♣t✐♦♥✲❞é❝✐s✐♦♥✲❛❝t✐♦♥✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✹ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ✹✻
✸✳✺ P❡rs❡♣t♦✐♥ ❡❣♦✲❝❡♥tré❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✻ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬❙❛❛❞✱ ✶✾✾✹❪✱

♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r ❬❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✼ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✶ ❯♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ré❡❧ ♣❡✉t ♣✐❧♦t❡r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❆r❝❤✐s✐♠ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s ♠❛❝❤✐♥❡s r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s
❛❣❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✹ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts✳ ❙❝❤é♠❛ ✐ss✉ ❞❡

❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❚❡st✲❞r✐✈❡♥❴❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳P◆● ✻✼
✹✳✻ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ❬❇♦❡❤♠✱ ✶✾✽✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✼ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❱■▼✹▼❆❙✳ ✳ ✼✶
✹✳✽ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❱■▼✹▼❆❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✶ ❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✮ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ✷✮ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡ sé♣❛r❛♥t
❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ✈♦②❛❣❡r ❡♥ sé❝✉r✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
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✹ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✺✳✷ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②s✲
térés✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✹ ❉❡✉① s②stè♠❡s S1 ❡t S2 s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts s②♠étr✐q✉❡s ❧✬✉♥ ❞❡

❧✬❛✉tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
(

1
2v❞❡s✐r,

1
2v❞❡s✐rtanh(2)

)

✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t s✐♠✉❧és ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆r❝❤✐s✐♠

■❉▼ ❡t ❖❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✺✳✻ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s

✈é❤✐❝✉❧❡s ❖❱✱ ■❉▼ ❡t ❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✼ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❖❱ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡

✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 4 ❡t 22m.s−1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✽ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ■❉▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✾ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✶✵ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥✲

❝❡r♥é❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬▼✐❝❤♦♥✱ ✶✾✽✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❖❱

✭✈é❤✐❝✉❧❡s n♦ ✶✱ ✷✱ ✻✱ ✶✵✱ ✶✹✱ ✶✽✱ ✷✷✱ ✷✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✶✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ■❉▼✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts❆r❝❤✐s✐♠

✭❛❣❡♥t n♦ ✶✱ ✷✱ ✻✱ ✶✵✱ ✶✹✱ ✶✽✱ ✷✷✱ ✷✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✶✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ t❡♠♣s✴♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ❖❱✱ ■❉▼

❡t ❆r❝❤✐s✐♠ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✶ ❱✉❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❞❡s s✐t❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✻✳✷ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉r ❧✬■✲✽✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✲

t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❡♥r❡❣✐stré ❡♥tr❡ 16h00 ❡t
16h15✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡s ❱▲ ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡s P▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✻✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s❡ s✉✐✈❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥✲

tré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ▲❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❧é❣❡r ❡t ❧❡ s✉✐✈❡✉r ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ à ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✻ ❉é❜✐ts ❡st✐♠és s✉✐t❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡❆r❝❤✐P▲✳✶✷✷
✻✳✼ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✻✳✽ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❧❛ r♦✉t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✻✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❡t ❧❡

♣r♦✜❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ré❡❧✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ré❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡st
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡♠✐✲r❡♠♦rq✉❡ ✴ tr❛❝t❡✉r ■❱❊❈❖ ❙tr❛❧✐s✱ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
✹✹✵ ❝❤❡✈❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ r♦✉❧❛♥t ♣ès❡ ✸✾ t♦♥♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✶✵ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✺

✻✳✶✶ ➱t❛ts ❞és✐r❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❛✈❡❝ vd = 25m.s−1 ❡t α = 0.28✶✸✷
✻✳✶✷ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛♣ ✴ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✻✳✶✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ P▲ à ✷✺✵✵♠ ✶✸✼
✻✳✶✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ P▲ à ✶✺✵✵♠ ✶✸✽
✻✳✶✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ P▲ à ✶✼✵✵♠ ✶✸✾
✻✳✶✻ ❋♦r♠❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥s ❞❡ P▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✻✳✶✼ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s

P▲✳ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❈❤❛♥✉t✱ ✷✵✵✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✺✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆r❝❤✐s✐♠✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❉r✐✈❡r ▼♦❞❡❧ ✭■❉▼✮ ❡t ❖♣t✐♠❛❧ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❖❱✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❬▼✐❝❤♦♥✱ ✶✾✽✺❪ ❡t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✓◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙■▼✉❧❛t✐♦♥✔
✭◆❣s✐♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✻✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❝❤❡③ ❧❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞❡ ❧✬■✲✽✵ ❡t ❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✸ ❊①tr❛✐t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s
s✐♠✉❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s♦♥t ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ✉s❛❣❡rs✱ ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦✉t❡✉①✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡
s✉r✲é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦❧❧✉❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡❣❛❧❡♠❡♥t é♥♦r♠é✲
♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s ♣❡r❞✉ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ P♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✻✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡st✐♠❡ à ✶✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s ❧❡ ❝♦ût s♦❝✐❛❧
❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s r✐❡♥ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♣❛r✐s✐❡♥ ❬❑♦♥✐♥❣✱ ✷✵✵✾❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r✲
❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❧❡s ♣ré✈❡♥✐r ❡t ❧❡s rés♦r❜❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♥♥✉ q✉❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✉r❛❜❧❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❬❈❤❛♥✉t✱ ✷✵✵✺❪✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❡♥❥❡✉① é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ s♦❝✐❛✉① ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t✱ ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❢♦✐s♦♥♥❛♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❬❇r❛❝❦st♦♥❡ ❛♥❞ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ✶✾✾✾✱ ❍♦♦❣❡♥❞♦♦r♥ ❛♥❞ ❇♦✈②✱ ✷✵✵✶❪✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r♦✉t✐❡rs ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❛♣♣♦rt❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✲
t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ r♦✉t✐èr❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❛
♣r✐♦r✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♦♥t ♣✉ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❬▲✐❣❤t❤✐❧❧ ❛♥❞ ❲❤✐t❤❛♠✱ ✶✾✺✺✱
❘✐❝❤❛r❞s✱ ✶✾✺✻❪ ❀ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧s ❞❛♥s ❝❡s ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❬❙❛❛❞✱ ✶✾✾✹✱ ❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❀ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉①
❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✬✐❧s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❬❈❤❛♠♣✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹✱
❑❡t❡♥❝✐✱ ✷✵✶✸✱ ❑s♦♥t✐♥✐✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és à ❧✬■❢stt❛r✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ▲❡♣s✐s✱
s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐té ✿ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦✲
❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❝♦♥✲
t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ✐♥té❣rés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬❛rr✐✈❡r à ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡

✾
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❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ♠❛t✉r❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧
♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡s ♦✉t✐❧s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❛s♣❡❝ts ✿ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❧✬ét❛t r♦✉t✐❡r ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts✳ ✳ ✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❛
♣✉ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❞✉✐t❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❝♦♥❞✉✐t✳ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
♠❛♥÷✉✈r❛❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡✱ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦s❛♥ts✱ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛✲
t✐♦♥s ré❞✉✐t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡
s♦✉❤❛✐té✳ ✳ ✳ ❉❡s rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❧❡✉rs s♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ♣r♦♣r❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s
♠♦❞è❧❡s ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❞❡s rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❞✐❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❡r s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❛✉t♦r♦✉t❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✱ ♠❛✐s s❛♥s ❥❛♠❛✐s
❝❤❡r❝❤❡r à s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ t❡❧s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r✱ t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à s❛✈♦✐r s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉s✉❡❧❧❡
s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r✱ à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rès✱ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♦✉ s✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✐♠♣♦s❡♥t à ❧❡✉rs ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❯♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs
❡t ❧♦✉r❞s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s♣é✲
❝✐✜❝✐tés✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❧✐❡♥ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡♥✲
tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✜❝✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
ré✢❡①✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳ ❯♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♥✬❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ s✐
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
❡st ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜❛❜❧❡✳

◆♦tr❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❱■▼✹▼❆❙✱ ❞❡st✐♥é❡ à ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉♣♣♦s❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ q✉✐ ❡st r❛✣♥é ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧✲



✶✶

②s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❆r❝❤✐P▲✱
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥✲
❛✉① ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st str✉❝t✉ré ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ❢❛✐t❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❡♥✜♥ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ q✉♦✐
❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❧❛ ♥♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐és ❛✉① s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❡♥ q✉♦✐
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉
tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❛✉①
tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ tr❛✜❝✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝
r♦✉t✐❡r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡
❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ é❧❛❜♦rés ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱■▼✹▼❆❙ q✉✐ ❣✉✐❞❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❛r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ✓❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡✔✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✲
✐s❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈és✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t②♣❡ ✓❜♦✐t❡ ❜❧❛♥❝❤❡✔ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ♣♦rté❡ ❛✉ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥
♦❜s❡r✈é❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♠♦♥✲
tr♦♥s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ t❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s
t②♣❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✲
❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ◆●❙■▼✳ ❈❡s
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❞❛♥s ❧❛
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✲
r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❛♣♣♦rtés ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠ ❛②❛♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ ❡♥✜♥ à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉① ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✱ ❡t à s✬❛ss✉r❡r ❞❡
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❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞é❥à ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✿ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✷✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✷✳✸ ❆✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✸✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✹✳✶ ❈❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✹✳✷ ❯♥❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✹✳✸ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✹✳✹ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s s✉r ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r♦✉t✐❡rs ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ s♦❝✐ét❛❧ ♠❛❥❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❡♣✉✐s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✺✵✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❡ s✉❥❡t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡t r❡❣♦r❣❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t s♣é❝✐✜❝✐tés ❬❍♦♦❣❡♥❞♦♦r♥ ❛♥❞ ❇♦✈②✱ ✷✵✵✶✱
❍❡❧❜✐♥❣✱ ✷✵✵✶✱ ❇r❛❝❦st♦♥❡ ❛♥❞ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ✶✾✾✾✱ ❇❡♥✲❆❦✐✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❡①✐st❛♥ts✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❡t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✶✸
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◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❡①♣♦s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✱ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r❞♦♥♥és ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ◆♦✉s ♠♦♥✲
tr♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞é❝r✐ts ♣♦✉r ❡♥✜♥
♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❡t ❝❛❞r❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❛✐♥s✐ ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ♣❡r♠❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳

✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t s✐♠✉❧❡r ❧❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ♥❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡
❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐té ❬❍♦♦❣❡♥❞♦♦r♥ ❛♥❞ ❇♦✈②✱ ✷✵✵✶✱ ❍❡❧❜✐♥❣✱ ✷✵✵✶❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✉ tr❛✜❝ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢✉① ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥✲
t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❡①♣♦sés
✐❝✐ ♦♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡t ❡①♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬❈♦❤❡♥✱ ✶✾✾✵❪ ❡t ❬❇✉✐ss♦♥ ❛♥❞ ▲❡s♦rt✱ ✷✵✶✵❪✳

Q1

Q2

Q3
❑
❱

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❞❡s ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✿

✕ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥ts s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞♦♥♥é✮ ♥♦té❡
K✱
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✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦té❡ V ✱
✕ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❢r❛♥❝❤✐ss❛♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ r♦✉t✐èr❡ ❡♥ ✉♥
t❡♠♣s ❞♦♥♥é✮ ♥♦té Q✳

❉❛♥s ✉♥ tr❛✜❝ st❛❜❧❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs ✿

Q = K ∗ V ✭✷✳✶✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❞✉✐r❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❡♠♣r✉♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ✉s❛❣❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥✳

❉é❜✐t

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❚r❛✜❝
✢✉✐❞❡

❚r❛✜❝
❝♦♥❣❡st✐♦♥♥é

❱ ❲

Kcrit

✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡

✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ tr❛✜❝ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❛
❜♦✉❝❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐t✉é❡ à ✶✹✵♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡
❧✬❡♥tré❡ ❞✉ t✉♥❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✈✐èr❡✱ s✉r ❧✬❛✉t♦r♦✉t❡ ❆✻ ❛✉
♥♦r❞ ❞❡ ▲②♦♥✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡
❬❇✉✐ss♦♥ ❛♥❞ ▲❡s♦rt✱ ✷✵✶✵❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥✲
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❞❛♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✴ ❞é❜✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ✭Q✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭K✮✳ ❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ tr❛✜❝ ✿

❧❡ tr❛✜❝ ✢✉✐❞❡ ✿ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à Kcrit✱ ❧❡ ❞é❜✐t s✬❛❝❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✐t✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ V ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧✳

❧❡ tr❛✜❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥♥é ✿ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s àKcrit✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞é❝r♦ît ❛✉
❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st s❛t✉ré❡ ❡t ❝❡❧❛
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮ q✉❛♥❞ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ W ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✭♦✉ ♦♥❞❡s ❞❡ ❙t♦♣ ✫ ●♦✮ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✜❝ ✶✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st
❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥♥é✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ W ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❣✉❡s ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛✜❝ ❬❇✉✐ss♦♥ ❛♥❞ ▲❡s♦rt✱ ✷✵✶✵❪✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❡t ❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✜❝ ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ tr❛✜❝ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✭♦✉ ❞❡s✮ tr❛✜❝✭s✮ ❡♥ ❡♥tré❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❲❘✱ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ s❡s ❛✉✲
t❡✉rs ▲✐❣❤t❤✐❧❧✱❲❤✐t❤❛♠❬▲✐❣❤t❤✐❧❧ ❛♥❞ ❲❤✐t❤❛♠✱ ✶✾✺✺❪ ❡t❘✐❝❤❛r❞s❬❘✐❝❤❛r❞s✱ ✶✾✺✻❪✳
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❬❍❡❧❜✐♥❣✱ ✷✵✵✶❪✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❲❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞ér✐✈és s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ✿

∂K(x, t)

∂t
+

∂Q(x, t)

∂x
= 0 ✭✷✳✷✮

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ Q = Qeq(K)
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡

∂K
∂t

+
dQeq

dK
∂K

∂x
= 0 ✭✷✳✸✮

❡t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞✉ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡

✈é❤✐❝✉❧❡s ✭❞é❜✐t✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡✮ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ r♦✉t✐❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❡♥tr❡ ❛✉tr❡ à ✉♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦♥ rés❡❛✉ à ❛❜s♦r❜❡r ✉♥ tr❛✜❝ ❞♦♥♥é✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✐✳❡✳ t♦✉s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉
tr❛✜❝ ❛❞♦♣t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡t ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t

✶✳ ❯♥❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❙t♦♣ ✫ ●♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛✜❝
❞✬❛✈❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝✮✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s✉❜✐ss❡♥t ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ✐♥❡①♣❧✐q✉é ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
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Vi =























xi
ẋi
ẍi
yi
. . .

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳
❈❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r s❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭xi✮✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ✭ẋi✮✱ s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭ẍi✮✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✭yi✮✳ ✳ ✳

à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐❡♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ r♦✉t❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❞✬✉♥❡ r♦✉t❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞é❞✐és✳

✷✳✷✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

▲✬❛✉tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ➚ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é✈♦❧✉❛♥t s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
s♦♥t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
r♦✉t❡✳ ■❧ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ x sé♣❛r❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ r♦✉t❡✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ r♦✉t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡①tré♠✐tés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡
❧❛ r♦✉t❡ ✈❡rs s❛ ✜♥✳ ❆✐♥s✐✱ x(t) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❞és✐❣♥❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡ ✭pk✮ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s r♦✉t❡s✳

✕ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ s✉r ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r
❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❡♠♣r✉♥té❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣ér❛♥t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ✐❧

✷✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ r♦✉t✐❡r✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❞❛♥s ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞é❥à ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❝❡✉①
❞és✐r❛♥t ② ❡♥tr❡r ❞♦✐✈❡♥t s❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ r♦✉t✐❡r✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠♦♥tr❡r très
❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ♣❡rt✉r❜é✳
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❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✿

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐ s❡r✈❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ✭♥♦té❡ ẍi(t)✱
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ xi ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ i✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✿

ẍi(t) = D(❊♥✈i) ✭✷✳✹✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❡♥ ❡①✲
♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭D✮ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✴❝♦♥❞✉❝t❡✉r i ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ẍi✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❊♥✈i✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❧❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♥♦té❡ ∆x(t) = xi+1(t) − xi(t)
♦ù xi+1 ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t
xi ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✐♠✉❧é✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡ s❡r✈❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé ❡t s❡ ❧✐♠✐t❡ à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✐❧
❝✐r❝✉❧❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉①
s♦✉s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ✶✮ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ✈♦✐❡ ❡t ✷✮ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✭❞é❝✐s✐♦♥✮✱
❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞é❝è❧❡ ✉♥ ❣❛✐♥ à ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ✈♦✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✐❧ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡
❝❡tt❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ✈♦✐❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡
❢❛✐r❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❡♠♣r✉♥té❡✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡
❡st ✐♥st❛♥t❛♥é ✭❝❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✐♥✜♥✐❡✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣♣✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ tr❛✜❝✳ ■❧s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❞❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛♥t
à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✮✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t
rés♦❧✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿

✕ s♦✐t ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❝♦♠♠✉♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s✱
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✕ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣✉✐❞❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞és✐ré❡s ✖ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ é✈♦❧✉❡r s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✖ ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♠♣r✉♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ Vmoy ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ E✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ rés✉♠❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ✉t✐❧✐s❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡♥ts rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s s❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t
❧✬❡s♣❛❝❡ r♦✉t✐❡r✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❙t♦♣ ✫ ●♦ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
✈ér✐✜❡r s✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ tr❛✜❝ ✭✈✐t❡ss❡✱
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞é❜✐t✮✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés
à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡♥t✐tés ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s
rés❡❛✉①✳

✷✳✷✳✸ ❆✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✲
✐sé❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✷✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s

❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❞✬✉♥
♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❬❍♦♦❣❡♥❞♦♦r♥ ❛♥❞ ❇♦✈②✱ ✷✵✵✶❪✳

❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t
❞✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠❛✐s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r♦✉t✐èr❡
❬❍♦♦❣❡♥❞♦♦r♥✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s
❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ s❡❧♦♥
❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❬❉✉r❡t✱ ✷✵✶✵❪✳

❉✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝♦❤ér❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♣❡❧♦t♦♥s
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❛✐sé♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é❝r✐ts✳
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✷✳✷✳✸✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐①t❡✱ ♦✉ ✓♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉✔✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❚r❡✉✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ tr❛✜❝ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥térêts ❡t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡ ✉♥ tr❛✜❝ ❞✬❡♥tré❡
à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✷✳✷✳✸✳✸ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❬◆❛❣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡✱ ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ét❛♥t ♦❝❝✉♣é ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ✉♥ ✭♦✉ ❞❡s✮ ✈é❤✐❝✉❧❡✭s✮✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❛
♣♦✉r ✈❛❧❡✉r 0✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✬❡st s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✭♦✉ ❞❡s✮ ✈é❤✐❝✉❧❡✭s✮ ♣rés❡♥t✭s✮ s✉r ❧❛ ♣♦rt✐♦♥✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rs
❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦❞é❧✐sés ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛r❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞✐té ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ♥✬♦♥t
♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✱
❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡✳

✷✳✷✳✸✳✹ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

❊♥✜♥✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐t ✓♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✔ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❛✈❡❝ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈♦s♠♦❞r✐✈❡ ❬❚❛tt❡❣r❛✐♥✲❱❡st❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❇♦r♥❛r❞✱ ✷✵✶✷❪✳ ■❧s s✬✐♥✲
tér❡ss❡♥t à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✳
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s✬❛tt❛❝❤❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭♠é♠♦✐r❡ ✐♠♠é❞✐✲
❛t❡✱ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ✳ ✳✮✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦✉ts ✿ ✶✮ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡t
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ✷✮ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝❛r ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡❧è✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉r ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥térêt ❡st ♣♦rté s✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ♥♦♥ s✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳
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❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
✈✐❛ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥tr❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❛r
❬❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹❪

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝✉té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹❪✱ rés✉♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s❡ ♠♦♥tr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✉t✐❧✐s✲
❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❡✉①✱ s❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ✿
✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✱ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t r❡q✉✐èr❡♥t



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

✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
rés❡❛✉① ét❡♥❞✉s ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝✐r❝✉❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡♥t✐tés✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♥♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❧♦❝❛❧✐sés✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s s❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés
❡t ❞❡ ❝♦♥✢✐ts s✉r ❧❡s rés❡❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❡t
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ♥♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr❛✜❝ ❣é♥éré✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬♦✉t✐❧s ❡t ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡
♣❧❛❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐✱ ♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❛❞❛♣✲
tés ♣♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✈✐sé❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❡s♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ✭❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞✲
è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❡t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✮ ❝❤❡r❝❤❡♥t à t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣r♦✜t ❞❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✴♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

✷✳✸ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛✉①

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡
à ❧✬ét✉❞❡ ❡t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ❬❇r❛❝❦st♦♥❡ ❛♥❞ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ✶✾✾✾❪✳ ❈❡❝✐ ❡st
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞û à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦✛r❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ s✉✐✈✐✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✳

❈❡t ❡①♣♦sé ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ✭♦✉ ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧és ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✓❝❛r✲
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✔ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛✜❝✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉r ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

◆♦✉s ❧❡s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é❝r✐ts✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈❡r♦♥s q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ à ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s é✈♦❧✉❡♥t✳



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

✷✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧ ❬◆❡✇❡❧❧✱ ✶✾✾✸❪ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡st✐♥é à ♦✛r✐r ✉♥ ❧✐❡♥ s✐♠♣❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
■❧ ❞é❝r✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és à ❝❡✉①
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✶✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱
s♦✉s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ tr❛✜❝ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

P♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s
❞✐st✐♥❝ts ✿

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

▲❡ ré❣✐♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝✐r❝✉❧❡r à s❛ ✈✐t❡ss❡
❞és✐ré❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✉✐✳ ■❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡
✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✱ ❧❡q✉❡❧ ❝✐r❝✉❧❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ v✱ ❞♦♥♥é❡
♣❛r s = d + v.τ i ❛✈❡❝ τ i = di

ω
✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ di q✉✐ ❡st ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s à ❧✬❛rrêt ❡t ω ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✜❝✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛❞♦♣t❡r❛
❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❡t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ vf ❡t ω✱ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ tr❛✜❝✳ vf ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ω✱ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ (x, t)♠♦♥tr❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❧✬✉♥ ❢♦rç❛♥t ❧✬❛✉tr❡
à ❡♥tr❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ✐❧ ❛❞♦♣t❡
❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ω✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s t♦✉t ❡♥ ❣❛r✲
❞❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ très ❢♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ tr❛✜❝✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té q✉✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ ♣✉✐ss❡ ❛❞♦♣t❡r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✐♥✜♥✐❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡ ❛✉
ré❣✐♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ✭❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡
q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ s❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣r❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▲❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ i ❝✐r✲
❝✉❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vf ✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ i−1✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ i ❛❞♦♣t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
v ❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡t ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ❣❛♣ s = d+ v.τ ✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❉✉r❡t✱ ✷✵✶✵❪✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡
s♦✉❧✐❣♥❡ ❬P❛♣❛❣❡♦r❣✐♦✉✱ ✶✾✾✽❪ ❡t r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡①✐st❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

✷✳✸✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s

❆♣rès ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧✱ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡✉rs ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✳ ❈❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳

✷✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛③✐s ❡t s❡s ❞ér✐✈és

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉✐✈✐ r❡♠♦♥t❡♥t ❛✉① ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✲✻✵✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ●❛③✐s✱ ❍❡r♠❛♥ ❡t ❘♦t❤❡r② ❡♥
✶✾✻✶ ❬●❛③✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✶❪✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ s❡s ❞ér✐✈és ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

an(t+ τ) = ln
(∆vn(t))

k

(∆x(t))m

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ an(t + τ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✉♠ér♦
n à ❧✬✐♥st❛♥t t + τ ✱ ∆xn(t) = xn−1(t) − xn(t) ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥ ❡t s♦♥
♣ré❞é❝❡ss❡✉r ✭❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✲✶✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❣❛♣✱∆vn(t) = vn−1(t)−vn(t) ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
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❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉✐✈❡✉r ❡t s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡t ln✱ k ❡t m ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❣❛♣ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s✉✐✈❡✉r✳ ❊❧❧❡ s❡ ❢♦♥❞❡
s✉r ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ✉♥ ✢✉①
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝r✐t✐q✉é ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ln✱ k ❡t m ♥❡
s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ❛✉❝✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❬❇r❛❝❦st♦♥❡ ❛♥❞ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s
t r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛ssé ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡st ♠♦♥tré ✭à ❧✬é♣♦q✉❡✮ ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt
✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ s♦✉✈❡♥t q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ✓ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✔ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❡s ét✉❞✐❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❀ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ❞❡ ✓♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✔ ♦✉ ✓ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✔ q✉✐
❝❤❡r❝❤❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s✉s✲❝✐té❡✳

✷✳✸✳✷✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓❖♣t✐♠❛❧ ❱❡❧♦❝✐t②✔ ✭❖❱✮

▲✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞✐t❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❖❱ ❬❇❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t✱ ♣♦✉r
✉♥ ❣❛♣ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐t❡ss❡ à ❛❞♦♣t❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❚♦✉t❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡t ét❛t ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ẍn = an (OV (∆xn)− ẋn) ✭✷✳✺✮

♦ù xn ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n ❀ ẋn ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❀
ẍn ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❀ ∆xn ❧❡ ❣❛♣ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t a ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

OV (∆x) = tanh(∆x− 2)− tanh(2) ✭✷✳✻✮

▲❛ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❧✐♥é❛✐r❡✳
■❧ ❧❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t
✉♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t q✉❡❧❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❜s♦r❜é❡s✳

✷✳✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①

➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✐ts ✓♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✔ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❛③✐s ❡t s❡s ❞ér✐✈és✮✱ ●✐♣♣s ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥
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♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡
❬●✐♣♣s✱ ✶✾✽✶❪✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡ss❛✐❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ✉♥❡
❞é❝✐s✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ré❡❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s
♣❛r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♥✉és ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱
✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♦✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦✉✈❡rt ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

◆♦t♦♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡♥❞ ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬ét✉❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♠✐s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●✐♣♣s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ●✐♣♣s ❬●✐♣♣s✱ ✶✾✽✶❪ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛
❜r❛♥❝❤❡ ✓♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✔ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❢♦♥❞é s✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ■❧ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❛✉ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✱ ✈✐t❡ss❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✬♦✛r❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❛✐sé❡✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✈✐❛ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t très ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♦✉ ❡st✐♠é❡s✳ ❇✐❡♥ s✉r✱ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✜❛❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s✱ ❡❧❧❡s✱ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉
♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡t❡♥✉❡s ❛✉t❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉rs✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ Vn ❡t q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ s✐ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❢r❡✐♥❡ ✐❧ ♣✉✐ss❡ s✬❛rrêt❡r ❞❡rr✐èr❡ ❧✉✐✳

ẋn(t+ τ) = min

(

ẋn(t) + 2.5anτ

(

1− ẋn(t)

Vn

)(

0.025 + ẋn
ẋn(t)

Vn

) 1

2

,

bnτ +

√

√

√

√b2nτ
2 − bn

[

2 [xn−1 (t)− sn−1 − xn (t)]− ẋn (t) τ − ẋn−1 (t)
2

b̂

]





✭✷✳✼✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n à ❧✬✐♥st❛♥t t + τ ✱ t ét❛♥t

❧✬✐♥st❛♥t ♣rés❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
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an ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r n ❛❝❝❡♣t❡✳

bn ✿ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r n ❛❝❝❡♣t❡✳

sn ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉✐✈❡✉r ♥❡ ❞és✐r❡ ♣❛s
♣é♥étr❡r✱ ♠ê♠❡ à ❧✬❛rrêt✳

Vn ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ n s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡✳

xn(t) ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n ❛✉ t❡♠♣s t✳

vn(t) ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n ❛✉ t❡♠♣s t✳

τ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ s✉♣♣♦sé ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●✐♣♣s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿
✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

ẋn(t) + 2.5anτ

(

1− ẋn(t)

Vn

)(

0.025 + ẋn
ẋn(t)

Vn

) 1

2

r❡✢èt❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡✉❧✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥tés
♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✳

✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥

bnτ +

√

√

√

√b2nτ
2 − bn

[

2 [xn−1 (t)− sn−1 − xn (t)]− ẋn (t) τ − vn−1 (t)
2

b̂

]

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦✐t ❛❞♦♣t❡r ♣♦✉r s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥ sé❝✉r✐té
❞❡rr✐èr❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ❊❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r s✬❛rrêt❡r s✬✐❧ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❛✐t✱ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈❡✉r ré❛❣✐t ❛♣rès ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ τ ❡t ❞♦✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r s♦♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té s✉✣s❛♥t❡✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ ♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳
❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✿ b̂ q✉✐ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ n ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ n− 1 ✭s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✮ ❡st ♣rêt à t♦❧ér❡r✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✓■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉r✐✈❡r ▼♦❞❡❧✔ ❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞ér✐✈és ✭t❡❧s q✉❡
❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▲✉♦ ❛♥❞ ❇ö❧ö♥✐✱ ✷✵✶✷❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●✐♣♣s✱ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✸✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉r✐✈❡r ▼♦❞❡❧✔ ✭■❉▼✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●✐♣♣s✳

➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●✐♣♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡



✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❘❆❋■❈ ❘❖❯❚■❊❘

❚②♣❡ v0 T a b s0 s1 l

❱♦✐t✉r❡ 120km/h 1.2s 0.8m.s−2 1.25m.s−2 1m 10m 5m

P♦✐❞s ❧♦✉r❞s 80km/h 1.7s 0.4m.s−2 0.8m.s−2 1m 10m 8m

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪

✳

à ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ♥♦♥ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❢❛✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✳✶✳

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

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●✐♣♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❡t ❞♦♥❝ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡
s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✱ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐s❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ sé❝✉r✐té ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ẍn = an

[

1−
(

ẋn
vn0

)δ

−
(

s∗n (ẋn,∆vn)

∆xn

)2
]

✭✷✳✽✮

♦ù an ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n✱ vn0 s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✱ δ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ∆vn = ẋn− ẋn−1 ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r✳ s∗ ❡st ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❣❛♣ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭✈✐t❡ss❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✮ ❞♦♥♥é ✿

s∗n (ẋn,∆vn) = sn0 + sn1

√

ẋn
vn0

+ Tnẋn +
ẋn∆vn

2
√
anbn

✭✷✳✾✮

♦ù Tn r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ bn ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡t sn0 ❡t sn1 s♦♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
❝♦♥❣❡st✐♦♥♥é❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿

an

(

1− (ẋn/v
n
0 )

δ
)

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛❝❝é❧èr❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✱ ❡t

−an (s
∗
n (ẋn,∆vn) /∆xn)

2

❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳
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▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s an ❡t bn ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✬❛❞♦♣t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s à ✉t✐❧✐s❡r s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳

✷✳✸✳✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡

❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉✐✈✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬✐❝✐ s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ✐♥✢✉❡♥❝é q✉❡ ♣❛r s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❞✐r❡❝t✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
ré❝❡♥t❡s t❡♥❞❡♥t à ré❢✉t❡r ❝❡ ♣❛rt✐ ♣r✐s ❡t s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❡st ❧✐é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❡✈❛♥t ❧✉✐✳

❆✐♥s✐ ❬▲❡♥③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡
❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s q✉✬❡♥tr❛î♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s m ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ✿

ẍn =
m
∑

j=1

aj

{

V

(

xn+j − xn
j

)

− ẋn

}

✭✷✳✶✵✮

♦ù m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ aj ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡rç✉✱ ❡t V ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❖❱✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍✉♠❛♥ ❉r✐✈❡r ✭♠❡t❛✲✮▼♦❞❡❧
✭❍❉▼✮ ❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ q✉✐ s♦♠♠❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs
♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ r♦✉t❡✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✱ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ✭❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮ ❡t ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✳

✷✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s

❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥♦tr❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ❝♦✉✈❡rt ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❛♥s s✬❛tt❛r❞❡r s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❡♥❣❡♥❞ré❡s
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ tr❛✜❝ ❬❈❤❛♥✉t✱ ✷✵✵✺❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t ❝❤❡r❝❤é à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s s✉r
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝✳

✷✳✹✳✶ ❈❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✱ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❢♦♥❞é s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧✐és à ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s
q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs
❡t ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✳

❈❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✓❝❧❛ss✐q✉❡s✔ à ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ✿



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

✕ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ✭❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✱

✕ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ❞✉❡ à ❧❛
♠❛ss❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s
❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❡♥ ✷✳✸✳✸✳✷ ❡st ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❝❛♠✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦♥❣s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ❬❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ s❡ s♦♥t ❧✐✈rés à
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ◆♦✉s ♥❡
♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ s❡r❛ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ré❛❧✐sé✳
■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿

✕ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❢♦r❝❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✮✱
✕ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ tr♦✉✈❡
s✉r ✉♥ ♣❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✱

✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❢r❡✐♥❛♥t ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱
✕ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ❜✐❧❛♥ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✭F = ma✮✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ✈é❤✐✲
❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡
♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❡♥t✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧é❣❡rs✱ s✉r ✉♥ ♣❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡
s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✷✳✹✳✷ ❯♥❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡

❖✉tr❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ ✉♥❡
ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧❡✉r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❢réq✉❡♠✲
♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬é❧é♠❡♥t ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t s✉r s❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦r♦✉t✐èr❡✱ ❧❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s♦♥t ❧✐♠✐tés à 90km/h t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❝✐r❝✉❧❡r à
130km/h✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ r❡✢èt❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✐
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉é✳

❖✉tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✐♠✲
♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t ❞✬✐♥t❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧♦✉r❞s ❬P▲■♥❢r❛✱ ✷✵✶✵❪ ✿

❍♦rs ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♦✉ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✱
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❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ❛✉t♦r✐sé ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞é♣❛ss❡ ✸✳✺ t♦♥♥❡s ♦✉ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞é♣❛ss❡ ✼ ♠ètr❡s✱ s❡ s✉✐✈❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✭✳ ✳ ✳✮
❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✺✵ ♠ètr❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛s♣❡❝t ❡st ♣❡✉ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬é✈♦q✉❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✸✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡
♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡✱ ✈✐❛ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡ r❡st❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s✱ ✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r
❝❡rt❛✐♥s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳ ✳ ✳✮✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉✱ ♠❛✐s ❡st ❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✷✳✹✳✸ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞ ❡st
❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ❞❛♥s s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ♣r❡♥♥❡ s❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥❞✉✐t✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ❛❜♦r❞é❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❥✉sq✉✬✐❝✐
❛✉ ♠✐❡✉① ❡✤❡✉ré❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs✮ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♠✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
✈♦✐t✉r❡s ✭1.7s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 1.2s s♦✐t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ 0.5s✮✳ ❖r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s s♦♥t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ❡①♣ér✐♠❡♥tés q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t♦✉r✐s♠❡ ✭❝❛r ✐❧s s♦♥t
❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ T ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ s∗ ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t Tnẋn q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥❡ s♦✐t ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❝❝r✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ❈❡tt❡ ❤❛✉ss❡ s❡rt à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧✐♠✐té❡s ❞❡
❢r❡✐♥❛❣❡✳

▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛✉✛❡✉rs ❞❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡
❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝❡♥sé r❡♣rés❡♥t❡r ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧✐é à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ré❡❧❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞✲
è❧❡s t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳



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

✷✳✹✳✹ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s s✉r ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❡t ❛✉① ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s s❡ ♣❡♥❝❤❡
s✉r ❧✬❡✛❡t q✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❧❡s ❡♥t♦✉r❛♥t✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❬●r❡❡♥ ❛♥❞ ❨♦♦✱ ✶✾✾✾❪ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥
❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ q✉❛♥❞ ✐❧ s✉✐t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥❝♦♠❜r❛♥t✱ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✉✐t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ✿
✕ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s
s✉✐✈❡✉rs✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ✭r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✮ s❡ ♣❡rç♦✐✈❡♥t ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

✕ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥❝♦♠❜r❛♥ts ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ tr❛✜❝✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❛rr✐✈❡ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❬❙❛②❡r✱ ✷✵✵✵❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ q✉❛♥❞ ❧✬ét❛t ❞✉ tr❛✜❝
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥❝♦♠❜r❛♥t✱ ✐❧ s♦✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré✳ ❆✐♥s✐
❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉✐✈❡✉r ♥✬❛♥t✐❝✐♣❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉① ❞❡✈❛♥t
❧❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞ ❡t ♥❡ s✬❛❞❛♣t❡ q✉✬à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✱ ✉♥ ❣❛♣ ré❞✉✐t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡s s✉✐✈❡✉rs ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t tr❛♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s✉r ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧❡s ❡♥t♦✉r❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❬P❡❡t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪
❝❤❡r❝❤❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣ê♥❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ s✉r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧❡
s✉✐✈❛♥t✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ s❛ ❝❧❛ss❡ s♦❝✐♦✲♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ✳ ✳✮✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ s♦♥ ✐♥❝♦♥❢♦rt✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛s♣❡❝t ❧❛tér❛❧ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s
♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t
❝❡rt❛✐♥ s✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡s ✈♦✐❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐❡s ♦❜s❡r✈és ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st r❛♣♣❡❧é ♣❛r ❬❈❤❛♥✉t✱ ✷✵✵✺❪✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞r❡ssé ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ très ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés
❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✭♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✮ ❡t ♣rés❡♥té ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é❝r✐ts ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞✐st✐♥❝ts ❝♦♠♠❡ ❧❛
♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳
❈❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ét✉❞✐❡r ❡t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ■❧



✷✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✸✸

s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛❞éq✉❛t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❙②stè♠❡s ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ✭❙▼❆✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét✉❞❡s
♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹ ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés
❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛❞♦♣t❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs ✈é❤✐❝✉❧❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❡s ❙②stè♠❡s ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ✿ ♦✉t✐❧s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
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✸✳✷✳✶ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦✉ ❙②stè♠❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ✭❙▼❆✮ ❄ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✷✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡
❞♦♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣♦rts q✉❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ♣✉ ❛✈♦✐r s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ tr❛✜❝ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳

✸✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙▼❆

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ✐ss✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜✲
❝✐❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

✸✺
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❡♥t✐tés ❛♣♣❡❧é❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡t s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st ❛♣♣❡❧é s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❙♦♥ ♦❜✲
❥❡t ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✮ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❛s ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ✉♥✐q✉❡ ♠❛✐s ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❉♦♥✐❡❝✱ ✷✵✵✻❪

◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✐❝✐ ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡♥ts ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ s♦♥t ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧✲
❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞❡s ❛❝t❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s✐♠✉❧é✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡st
❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬❉❡❣✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❛♥t✐❝✐♣és ♥✐ ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✲
è❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❡st ❧❛ ❝♦❧♦♥✐❡ ❞❡ ❢♦✉r♠✐s✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❛ été ét✉❞✐é ♣❛r
❬❉♦r✐❣♦ ❛♥❞ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛✱ ✶✾✾✼❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❬❉r♦❣♦✉❧✱ ✶✾✾✸❪ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ▼❛♥t❛✳
❯♥❡ ❢♦✉r♠✐ s❡✉❧❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♠❡♥t❛❧❡s ❧✐♠✐té❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ré✢❡①❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ér✐❣é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ✭❝♦❧♦♥✐❡ ❞❡ ❢♦✉r♠✐s✮✱ ❧❡ t♦✉t ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❡r ✭❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ s❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❜❡s♦✐♥✮✱
❡t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ❞é❢❡♥s❡✳ ✳ ✳✮✳ ▲✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡st ❞♦♥❝ ✓ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✔ à ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s✱ ❡t ♠ê♠❡ à ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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✸✳✷✳✶ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡

❘❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛♥t ❜✐❡♥ sûr
❧✬ét✉❞❡ ✐♥✲s✐t✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ét❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r s✉r ❧❛ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬▼✐♥s❦②✱ ✶✾✻✺❪ ✿ ✓ ❚♦
❛♥ ♦❜s❡r✈❡r B✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t A∗ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t A t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t B ❝❛♥ ✉s❡ A∗ t♦
❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ✐♥t❡r❡st ❤✐♠ ❛❜♦✉t A✳ ✔ ✶✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡ ✭❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡t❝✳✮ q✉✐ s❡r✈✐r❛✐❡♥t à ♠❡♥❡r
❧✬ét✉❞❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♠♦❞é❧✐sés t❡❧❧❡
q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬●❛❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❝❧❛ss✐q✉❡✔✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r❛t✐q✉é❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ♠♦❞é❧✐sé ❡st ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s

✶✳ P♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r B✱ ❧✬♦❜❥❡t A
∗ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t A ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù B ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r

A
∗ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ A
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❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡
❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡
s②stè♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡s✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡s ❡♥t✐tés é✈♦❧✉❡♥t ❡t ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❢❛✐t ❞♦♥❝
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡✳ ■❧ ❡st ❛✐sé ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❡♥t✐tés à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈é✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s
❛❣❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st✱ ❡❧❧❡✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♠♦❞é❧✐sés ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉✱ ♣❛s ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❞♦✐✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡t êtr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ré❡❧❧❡
❛tt❡♥t✐♦♥✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❙✐ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✱ ❧❛ ✈ér✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼✐♥s❦②✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣♦s❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✱
❡t ❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡
ét❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡✱ s❡✉❧ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞é✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧✬❛❣❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❡t ❝❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❡①✲
✐st❡ ♣❛s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❡st ét✉❞✐é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
t♦✉t ❡t ♥♦♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✖ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✖ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
✈❛❧✐❞é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡
s②stè♠❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥ ✿ ❛❧♦rs
q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❝❧❛ss✐q✉❡✔ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ t♦✉t✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ q✉✬✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❡♥t✐tés ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st ét✉❞✐é✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st ✈❛❧✐❞é
❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
ré✲✉t✐❧✐sés ✭♦✉ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ s♦❧✐❞❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❧❡s ♠ê♠❡ ❡♥t✐tés s❡r✈❛♥t à ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts s❡r✈❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢♦✉r♠✐❧✲



✸✳✷✳ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❙▼❆ ✸✾

✐èr❡✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✱ s❡✉❧s ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛♠é❧✐♦rés ♦✉ ❝♦♠♣❧étés✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♠♦❞✲
è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✱ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✳

✸✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦✉ ❙▼❆❄

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❣❡♥t ❢❛✐t❡ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♠♦♥tr❡ ❞❡ très ❢♦rt❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s
❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡tt❡
r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙▼❆
❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ q✉♦✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛❞❛♣té❡
à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s r♦✉t✐èr❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❬❋❡r❜❡r ❛♥❞ P❡rr♦t✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ❬❈❤❡✈r✐❡r ❛♥❞ ❋❛tès✱ ✷✵✶✵❪ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t✱ ♣♦✉r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✱ r❡s♣❡❝t❡r ✿

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

❛❣❡♥ts✳
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ♠♦♥tr♦♥s ❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡✳

✸✳✷✳✷✳✶ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❆✜♥ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❬❋❡r❜❡r ❛♥❞ P❡rr♦t✱ ✶✾✾✺❪ ✿

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❣❡♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡

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

✷✳ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱

✸✳ q✉✐ ❡st ♠✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ✭s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧s ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ s✉r✈✐❡✱ q✉✬❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡
à ♦♣t✐♠✐s❡r✮✱

✹✳ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦♣r❡s✱

✺✳ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ✭♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♠✐té❡✮ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱

✻✳ q✉✐ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✭❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡✮✱

✼✳ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ♦✛r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱

✽✳ q✉✐ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✱



✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ➚ ❇❆❙❊ ❉✬❆●❊◆❚❙

✾✳ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♥❞ à s❛t✐s❢❛✐r❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡ s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ r❡ç♦✐t✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✱ ♠ê♠❡ s✐ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✭✶✮ ❡t ✭✺✮ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❛❣❡♥t ❡t ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ✭❧❛ r♦✉t❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
s♦✐t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ s♦✐t ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ✐♠✲
♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t✱ ✈✐❛ ❞❡s s❡♥s❡✉rs✱ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣✲
t✐♦♥ ✭✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡✮ ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts à
♣r♦①✐♠✐té✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❣✐r s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ❡✛❡❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡✉rs
❜✉ts✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞♦♥❝ s❡♥s❡✉r t♦✉t ♠♦②❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✮✱ ❡t ❡✛❡❝t❡✉r t♦✉t
♠♦②❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❜r❛s✮✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❉❡s ❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts

▲❡s ♣♦✐♥ts ✭✸✮ ❡t ✭✾✮ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r❜❡r ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ♥✬❛❣✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✐ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳
▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡s s♦✐t ♣❛rt❛❣és s♦✐t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❯♥
❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢♦✉r♠✐s s♦✉❤❛✐t❡♥t ❞é❢❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ s♦✐❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ■❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s
♣r♦♣r❡s ❡t ❛♥t❛❣♦♥✐sst❡s ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r❝❤és
❜♦✉rs✐❡rs✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❣❡♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡❣♦✲❝❡♥tré❡✱ ♣♦✉✈❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
r❡♣♦s❡r s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❣♦ïst❡s✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❣♦ïst❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬❇❧❛♥❝❤❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s q✉✐ s❡
r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❡♠♣êt❡ ♣♦✉r s❡ ♣r♦té❣❡r ❞✉ ✈❡♥t ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡
♣✐♥❣♦✉✐♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛s ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞✉ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛❜♦✉t✐t
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❞❡ ♠❛r❝❤és ❜♦✉rs✐❡rs✱ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❜✉t✱ ♠❛✐s s✐ ♥♦✉s
r❡❣❛r❞♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡ ❛❜♦r❞é ♣❧✉s tôt✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦✉r♠✐s
s♦♥t ♦✉✈r✐èr❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ r❡♠♣❧✐r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
s♦♥t ♥♦✉rr✐❝❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ s♦✐♥ ❞❡s ❧❛r✈❡s✳

❯♥ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❡♥t✐tés ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛②❛♥t s❡s ❝❛♣❛❝✐tés
♣r♦♣r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r♦♣r❡s✳
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◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❙▼❆ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ◆❡✇❡❧❧✱ ✐❧ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜s❡r✈❡r✳ ❯♥❡
t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❞és✐ré ❡t ♥✬❛❞♠❡t ❛✐♥s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❬❈❤❡✈r✐❡r ❛♥❞ ❋❛tès✱ ✷✵✶✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t✳ ■❧ ❡st
❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ q✉❛❞r✉♣❧❡t ✿

E r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé ❡♥
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

P r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

O r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳

I r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♥❡s ✭♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✮ ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s ❧❡ttr❡s ❝❛❧❧✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞és✐❣♥❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭♣❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡ E r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❧❡ttr❡s ❝❛❧❧✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❣r❛ss❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❡ttr❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ❣r❛ss❡✳ E ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥ ét❛t✱ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à E ✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✿ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛❣❡♥t a ❞♦♥♥é ❡①tr❛✐t ❞❡
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✮ ✿

P❡r❝❡✐✈❡a : E ×P ×O → P❡r❝

P❡r❝❡✐✈❡a ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a q✉✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱
r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥
é❧é♠❡♥t ❞❡ P❡r❝ q✉✐ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛❣❡♥t a ❛❣✐t s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
q✉❡ ❝❡t ❛❣❡♥t a ❛ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣❛r ❬❋❡r❜❡r ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ✶✾✾✻❪✳

❉❡❝✐❞❡a : I × P❡r❝ → ■♥✢
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❉❡❝✐❞❡a ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a q✉✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭s❛ ♠é♠♦✐r❡✮ ❡t s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ✐❝✐ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ■♥✢✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ✐❝✐ ❡♥t❡♥❞✉❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❬❋❡r❜❡r ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ✶✾✾✻❪✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛②❛♥t
♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ q✉❡ s✉❜✐t ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ♣♦✉ss❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡
♣♦✉r ❧✬♦✉✈r✐r ❡t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ t✐r❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❡r♠❡r ❡t ❝❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té é❣❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts s❡ t❡♥❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛ ♥✉❧❧❡ ✿ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛♥♥✉❧❛♥t ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬❡✛❡t q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r
s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡✛❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉✳

▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✿ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥
❛❣❡♥t a ♠❡t à ❥♦✉r s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r s❛ ♠é♠♦✐r❡✳

❆❣❡♥t❯♣❞❛t❡a : I × P❡r❝ → I

❆❣❡♥t❯♣❞❛t❡a ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a q✉✐✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ P❡r❝❡✐✈❡a✮✱ ♠❡t à ❥♦✉r ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❣❡♥t ✿ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ✭♥♦tés I✮ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✭❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♣♦✉✈❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡rr♦♥é❡s✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❡♥t✐té ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥❡ ♣❡✉t
❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✐ ❧✬❛❧tér❡r✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛t ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ P r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ O ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t I ❧❡ r❡st❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬❛❣❡♥t✱ ♠❛✐s
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●✐♣♣s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✸✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥❡
♣❡✉t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡t ❛ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭♥♦té❡ b̂✮ ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

✸✳✷✳✷✳✸ ➱t❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡

▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❬❈❤❡✈r✐❡r ❛♥❞ ❋❛tès✱ ✷✵✶✵❪ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❧❡ tr✐♣❧❡t {E ,P ,O}✮
❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❡♥ ❛✈♦✐r ✭I✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❡ ❢❛✐t
❞♦♥❝ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✕ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❡r❝❡✐✈❡a✮ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳



✸✳✷✳ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❙▼❆ ✹✸

✕ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❯♣❞❛t❡❆❣❡♥ta✮ q✉✐ ♠❡t à ❥♦✉r
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬❛❣❡♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ s❛✐t ❞é❥à
❡t ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❛ ♣❡rç✉✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬♦✉❜❧✐
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥♥✉s ♠❛✐s ♥♦♥ ♣❡rç✉s ré❝❡♠♠❡♥t✳

❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❡ ❢♦♥❞❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❡ ✓♣❡r❝❡♣t✐♦♥✲❞é❝✐s✐♦♥✲❛❝t✐♦♥✔ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈②❝❧❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ♣❡rç♦✐t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❡♥s❡✉rs✱ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❛❣✐t s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡
❞✬❡✛❡❝t❡✉rs✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✐❧ ❡st ❡①❝❧✉
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ s❡r❛✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❣✉✐❞❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s❝é♥❛r✐♦ t♦✉t ❛ ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡✲
❛❜❧❡ ✭❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡♥✈✐s❛❣é✮ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ str✐❝t❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✿

✕ ❡❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ♠♦❞é❧✐sé❡s
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✭❛❣❡♥ts✮ ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✈✐❛ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥✮✱
✕ ❡❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝❧♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t str✐❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ r❡♥❞❛♥t ❤♦rs ❝❤❛♠♣ t♦✉t❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♦✉ ♦♠♥✐s❝✐❡♥t❡✳

✸✳✷✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ❝❤❡r❝❤é à ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❣❡♥t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ tr❛✜❝✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥✲
tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s q✉❡❧ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts ♥♦✉s é✈♦❧✉♦♥s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t✱ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❡st
très ❧❛r❣❡ ❡t ❝♦✉✈r❡ à ❝❡ t✐tr❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❤♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ✐❝✐ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❝❡✉①
♣rés❡♥tés ♣❛r ❬❋❡r❜❡r ❛♥❞ P❡rr♦t✱ ✶✾✾✺❪✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❆❣❡♥ts s✐t✉és ♦✉ ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛s♣❡❝t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❡st
❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡rt ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts✳

❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s
q✉✐ s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦❝❤❡s ❞✬❡✉① ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t à
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ ✓t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✐r✔✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✐r ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s✉r
❧❡q✉❡❧ t♦✉t❡ ❡♥t✐té ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts✱
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ ❞❡s ♣❤ér♦♠♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦✉r♠✐s✮ ❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭♣❡r❝❡✈♦✐r ♦✉ ❛❝q✉ér✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❡ t②♣❡
s♦♥t ❞✐ts s✐t✉és ♦✉ ❧♦❝❛❧✐sés✳

❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①trê♠❡s✱ t♦✉t ✉♥❡ ❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❞❡s
❛❣❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✱ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❣❡♥ts s✐t✉és ♥♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐✲
q✉❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t ♣❧✉tôt ✈✐❛ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❛✣❝❤❛♥t
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❧✐❣♥♦t❛♥ts✮✳

✸✳✷✳✸✳✷ ❆❣❡♥ts ré❛❝t✐❢s ♦✉ ❛❣❡♥ts ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜és ❡st ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡
❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❙▼❆ s♦♥t ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s✐♠✉❧és
❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❞♦tés ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s é✈♦❧✉é❡s✳ ▲❡ ♣♦st✉❧❛t ❡st q✉❡
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❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ é♠❡r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ét❛♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✐ts ✓ré❛❝t✐❢s✔✱ q✉✐ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t q✉✐ ♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t q✉✬à ❞❡s st✐♠✉❧✐s ❡①t❡r♥❡s✳
❈❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡s✳

❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ■❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❛❣❡♥ts ♥✬❡♥tr❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✓♣❡r❝❡♣t✐♦♥✲✲
❞é❝✐s✐♦♥✲❛❝t✐♦♥✔ str✐❝t✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥és à ✐♥✐t✐❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝❤❡❢
s❛♥s q✉❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥ st✐♠✉❧✐ ❡①t❡r♥❡ ♦ù ✉♥ é❧é♠❡♥t
♣❡rç✉✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐ts ♣r♦❛❝t✐❢s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❣❡♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✉t✐❧✐sés s❡r♦♥t
❞❡s ❛❣❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts ré❛❝t✐❢s s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❢♦✉r♥✐s
♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❙▼❆ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✸ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❙▼❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❙▼❆
❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♦✉
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸
♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡
♥❡ t✐r❡r❛✐t q✉❡ ♣❡✉ ♣❛rt✐ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s ♠♦❞é❧✐sés ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉❝✉♥ ❜✉t ❡♥
❝♦♠♠✉♥✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❝❤❡r❝❤❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❛tt❡✐♥❞r❡ s❛
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s✮✱ ❡t ❝❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐♠✉♠s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✮ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡❧s q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ r♦✉t❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s q✉❡ ❧❡s ❙▼❆ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r
à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✱ ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❡
q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉s✉❡❧❧❡✳
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✸✳✸✳✶ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡
tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❝❡ ♣♦✐♥t✳

✸✳✸✳✶✳✶ ❱✐s✐♦♥ é❣♦❝❡♥tré❡

❯♥ ♣❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t✳

❉❡✉① ❢❛ç♦♥s q✉✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❛ ❞❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
r❡t❡♥✉❡s ❬●♦♠❡③✱ ✷✵✵✾❪✳ ■❧ ② ❛ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✓é❣♦❝❡♥tré❡✔ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st r❡♣éré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✓❛❧✲
❧♦❝❡♥tré❡✔ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥tés ❥✉sq✉❡ ❧à ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦❝❡♥tré❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st
❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♣❛r s♦♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ✭s♦♥ ✓♣❦✔✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦té
xi✮✳ ❖r✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦❝❤❡s ❡st ❞❡ t②♣❡ ❡❣♦✲❝❡♥tré❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❬❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡s tr❛✈❛✉① ✐ss✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r
❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❞♦♥t ♥♦✉s r❡♣❛r❧❡r♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✳
❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹❪

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❛❛❞✱ ✶✾✾✹❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❡ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❡♥ ③♦♥❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐ s❡❧♦♥ ❧❡s
❛①❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t ❧❛tér❛✉① ✭❞r♦✐t❡✱ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❛rr✐èr❡✱ ❛✈❛♥t ♣r♦❝❤❡✱ ❛✈❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❧♦✐♥✲
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✸✳✸✳✶✳✷ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ré❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐✳

P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❬❑❡t❡♥❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❝❡♣✲
t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❡r❝❡✈♦✐r à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é
q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❡r❝❡♣ts✳ ❯♥ ♣❡r❝❡♣t ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉✱ ✐❧
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r ét✉❞✐❡ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ q✉♦✐ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
r❡str❡✐♥t❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ■❧ s✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t

✕ s♦✐t êtr❡ ♦r✐❡♥té ♣❛r ❧❡s ❜✉ts ✭❞✐t❡ ✓t♦♣✲❞♦✇♥✔✮ ✿ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡❝t❡r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s s❛ tâ❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧✉✐ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✬✐❧ ✈❛ s✉✐✈r❡✱

✕ s♦✐t êtr❡ ❞û à ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞✐t❡ ✓❜♦tt♦♠✲✉♣✔✮ ✿ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
♣❡rç♦✐t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❞❛♥❣❡r❡✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ ♣✐ét♦♥ s✉r❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ❝❤❛✉ssé✮✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣ts ✐ss✉s
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳

✸✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛②❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣r♦✜té ❞❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬❛❣❡♥ts ré❛❝t✐❢s s✐♠♣❧❡s t❡❧s q✉❡
♣❡✉✈❡♥t ❧✬êtr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

▲✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛♣♣♦rts q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t
♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐✳ ▲❛ r❡♥❝♦♥tr❡
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉✲
t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳
❈❡❝✐ ♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦✉ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❡t ❡♥ s❡
❢♦♥❞❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r✱
❬❑✐❦✉❝❤✐ ❛♥❞ ❈❤❛❦r♦❜♦rt②✱ ✶✾✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛❧❧❛♥t
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❬❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
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❞é❥à r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬❛s♣❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❬❙❛❛❞✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✭❝❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ ré❣✐♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧✮✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
s✉❜✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦✉rt❡ ♦✉ ❧♦♥❣✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧
❡st✐♠❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈❛ ❞✉r❡r✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦✉rt❡ s❡r❛ ❛♠❡♥é❡ à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t
t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡st ♣ér❡♥♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r é✈❛❧✉❡ s✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥
♠♦②❡♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡✳ ❙❡❧♦♥
❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✰ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✰ P♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❂❃
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

✷✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✰ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✰ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❂❃
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡

✸✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✰ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✰ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣r♦✈✐s♦✐r❡ ❞❡ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❂❃ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡

✹✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✰ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✰ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ❂❃ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬❙❛❛❞✱ ✶✾✾✹❪✱
♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r ❬❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹❪

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts r✐❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳

✸✳✸✳✷✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts

❖✉tr❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❢♦r♠❡❧✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲
s❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ré❣✉❧❛♥t ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s✱ ❛ss✉r❛♥t q✉❡ s❡✉❧ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t tr❛✈❡rs❡r
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✮ ❞✉ ❝❛rr❡❢♦✉r✳ ■❧
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣❧✉s ✜♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t ♣❧✉tôt ♦♣t✐♠✐st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ré✉ss✐r à ♦❜t❡♥✐r✳

❖r✱ s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞♦✐t ♣rêt❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ❡t s✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❛♥s
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✭❛✮ ❆♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭❜✮ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❙▼❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭✸✳✼✭❛✮✮ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡t ❣✉✐❞❡r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙▼❆ ✭✸✳✼✭❜✮✮ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡
❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭ét❛t ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡✱ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st
❡♥ ❝♦♥✢✐t✳ ✳ ✳✮ ❡t ❞♦✐t é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ s❛♥s s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❡♥✈✐s❛❣❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❉♦♥✐❡❝✱ ✷✵✵✻❪✳

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛rr❡❢♦✉r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ✭♦♣t✐♠❛❧❡ ♦✉ ♥♦♥✮ ♠❛✐s ♥❡ r❡✢ét❡r❛ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣❧❛❝és
❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ✿

✕ ❬❈❤❛♠♣✐♦♥✱ ✷✵✵✸❪ ❛ ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ str❛té❣✐❡
❡st ❣❛❣♥❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧✉✐✮✳

✕ ❬❉♦♥✐❡❝✱ ✷✵✵✻❪ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐s♠❡✳

❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❝❛rr❡❢♦✉r✳ ❊❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡✢ét❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s✳
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✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦sé ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛❞❛♣tés à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ tr❛✜❝
r♦✉t✐❡r✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣♦rts ✐ss✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✜❝✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧és✳ ❈❡s ❛♣♣♦rts ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s♣❡❝ts ✿ ❧❛ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♣r♦❝❡ss✉s ❞é❧✐❜ér❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r✐❝❤❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐❞é❛❧✐sés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛♥t✐❝✐♣és✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦❤ér❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣r♦❞✉✐ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❡♥ q✉♦✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❡r✱ ❡t ❝❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t
❧❡s ❛❝q✉✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①✐st❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❡r❞r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r s✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés
♥✬❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❞✉✐t❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛♠é❧✐♦r♦♥s ❡t s♣é❝✐❛❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①✐st❛♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❖✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✷ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✹✳✷✳✷ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✷✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✹✳✷✳✹ ❖✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✸✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❙▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ✿❱■▼✹▼❆❙ ✼✵

✹✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✹✳✷ ❋❛❝❡tt❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✹✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✹✳✹ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸ ♦♥t été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣ré✲é①✐st❛♥t❡✱
♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡

✺✸
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❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
é✈♦❧✉❡r♦♥t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✱ ❧❛ ♣❧❛t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ q✉❡
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥tr❡✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✶ ❇♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r
❧✬❛❥♦✉t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s
✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐❣♥é❡ ❡t ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❥à ♠❡♥és✳ ◆♦✉s ❞✐s✲
❝✉t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r✈✐r❛ à ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

✹✳✷ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✓❆r❝❤✐s✐♠✔

❆✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝
r♦✉t✐❡r✱ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■❢stt❛r✱ ❡t ❛ été ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡❧s q✉✬✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❬❊s♣✐é✱ ✷✵✵✹❪✳

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st✱ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❛❣✐r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r♦✉t✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s à ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞✬êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳

✹✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉①
❜❡s♦✐♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡s ❞✉
tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❛❣✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés ❛✉t♦♥♦♠❡s s✐♠✉❧é❡s
❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝♦❤ér❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✬✐♥térêts✳

✶✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❡st à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✱ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❛♥❛❧②s❡✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t t❡sts✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦❞✉✐t✳



✹✳✷✳ ▲❆ P▲❆❚❊✲❋❖❘▼❊ ❆❘❈❍■❙■▼ ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❯♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ré❡❧ ♣❡✉t ♣✐❧♦t❡r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❆r❝❤✐s✐♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹❪

❖✉tr❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛❝❡tt❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛r❝❤✐s✐♠ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r✐❣é
♣❛r ✉♥ ✭♦✉ ❞❡s✮ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✭s✮ ❤✉♠❛✐♥✭s✮✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r♦✉t✐❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ✈♦❧❛♥t ❡t ✉♥ ♣é❞❛❧✐❡r✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ à ✉♥
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❧❡s ♣s②❝❤♦❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s②♥✲
❡r❣✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❧✬✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ❧✬❛✉tr❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧és ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♠❡r❣é✳ P❧✉s
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❡♥t✐tés ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡✉① ❞✬❡♥t✐tés ré❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝ré❞✐❜❧❡s
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♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ré❡❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

❙♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞✉ ♣♦st✉❧❛t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
❥✉st❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ✉♥ tr❛✜❝ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❥✉st❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s✐♠✉❧és q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦rr✐❣❡r✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été q✉✬❛ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r
✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r♦✉t✐èr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧és✱ ❧❡
♣❛rt✐ ❛ été ♣r✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❞❡✉①
s✐t✉❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ r❡✲❥❡✉① ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉és
❞♦✐✈❡♥t ❛❞♦♣t❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❢♦rt❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ✐♠♣❛❝t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❧✬✉s❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳

✹✳✷✳✷ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ❛❜♦r❞❡r ❡st ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s t❡❧
q✉✬♦♣éré ♣❛r❆r❝❤✐s✐♠✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ♣rés❡♥ts ✐❝✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣✉✐sq✉✬✐❧s
❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ré❞✉✐t❡✳

❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛♣❡s ❢❛✐s❛♥t é✈♦❧✉❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ ét❛t à
✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
s❡❧♦♥ s♦♥ ❜❡s♦✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ét❛♥t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ✉s✉❡❧❧❡
❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.01s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉♣♣♦s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✐♠✉❧é✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❛ss✉r❡r
q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉r❛♥t
✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s s✐♠✉❧é✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r t♦✉t ♠♦❞è❧❡ à t❡♠♣s
❞✐s❝r❡t✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s r❡♣❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ♣❛s s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✱ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r
❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✓❝♦♥♥❡❝t❡r✔ ✉♥ ❛❣❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❛✉ s②stè♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t
❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t
❝♦♥t❛❝t❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r✱ ❡t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡ r❡t♦✉r♥❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❧✐❣♥♦t❛♥ts✳ ✳ ✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ré❡❧✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s n ❡st ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉rs ❞❡s ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s n− 1✳

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

✕ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥✈♦✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❧❡ ♥♦t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s❡s ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧✬❛❣❡♥t
♣✐❧♦t❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r s♦♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❛♥ts ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ✈♦✐❡✳

❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣ré✲s✉♣♣♦sés
s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣rés❡♥ts✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥
❛❣❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❛✣❝❤❡r à ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣❡rç✉❡s ❡t à r❡t♦✉r♥❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t
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❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥✲
❞✉✐t✳

❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
♥✬❡✛❡❝t✉❛♥t ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❡✉ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❛✉❝✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s à s♦♥ ❛❧❡♥t♦✉r ❡t r❡t♦✉r♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ❢❡✉ tr✐❝♦❧♦r❡ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ♦✉ ♥♦♥✮✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢❡✉✱
❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♥✬✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①✐st❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ✓❝❛♣✲
t❡✉rs✔ ♣❡✉✈❡♥t r❡❝❡✈♦✐r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧❡
❢r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♠♣t❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❡r❛✐t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥st❛❧❧é❡s
s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡✳

❯♥ ❛❣❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t à ❝❡t é❣❛r❞ ❡st ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ r❡✲❥❡✉①✳ ❈❡t ❛❣❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❤✉♠❛✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✐♠♣❧✐q✉é ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡t
♣♦✉✈♦✐r ❧✬ét✉❞✐❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❣❡♥t r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬❛❝t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❥❡t ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ s✉❥❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s❛ ♣r❡st❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠❡♥t❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

✹✳✷✳✸✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ✓❜❛❧✐s❡s ❢❛♥tô♠❡s✔

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s t❡❧ q✉❡❧ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s r✐sq✉❡s
❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦❞✐✜❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❡t s♦♥ ét❛t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♣❡rç✉ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✈é❤✐❝✉❧❡
♣♦✉rr❛✐t ♣r❡♥❞r❡ s❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✬❛✉r❛✐t
✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡❝✐ ♣♦s❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥tr❛✈❡r❛✐t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓❜❛❧✐s❡ ❢❛♥tô♠❡✔ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❆r❝❤✐s✐♠✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❢❛♥tô♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❙✉✐t❡ à ❝❡❧❛✱ à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t♦✉r♥é❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♠♦♥❞❡✳
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▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥
❡✛❡t✱ r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
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❛❣❡♥ts s✐♠✉❧és ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❡♥✈♦②és ✈✐❛ ✉♥ rés❡❛✉ ❡t ♦ù ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥ts
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡
❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❛❞r❡ssé ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿

✕ ✐❧ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ét❛ts ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱

✕ ✐❧ ❞♦✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ é❣♦✲❝❡♥tré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐
❡st ❛❞r❡ssé❡✱

✕ ✐❧ ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ② ❛♣♣♦rt❡r✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❢❛❝✐❧✐tés ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
s❡r❛ ❧✐♠✐té✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❡♥t✐tés ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ à ♠❡♥❡r ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❡s✉ré ❞✬❡♥t✐tés✱ ❝❡ ❣♦✉❧♦t
❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s été ❛tt❡✐♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛ ♣❛❧t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✓t❡♠♣s
ré❡❧✔ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ s✉❥❡t ❤✉♠❛✐♥ ♣✐❧♦t❡ ✉♥ ❛✈❛t❛r✮✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s é✈❛❧✉é ❝❡ s❡✉✐❧✳

✹✳✷✳✹ ❖✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s q✉✐ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡✲
tt❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞✬❛ss✐st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ é✈♦❧✉❛♥t s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s
s♦rt❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉❡ ❝❡✉① ❛②❛♥t
été ✉♥ ❛t♦✉t ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✐ts ✓❛ss❡r✈✐s✔✳ ▲❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛✐s
♣❛r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣ré✲ét❛❜❧✐ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r s✉r ❧❡s ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❣râ❝❡ à ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❛ ✈✐t❡ss❡✱ s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
♦✉ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ é✈♦❧✉❡✳ ❈❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✜❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛ss❡r✈✐s ❞❡✈❛♥t s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬♦❜st❛❝❧❡ q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t s✉r ❧❛ r♦✉t❡✳ ❇✐❡♥ s✉r✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❡✉r
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❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧s s♦♥t ✓❛✈❡✉❣❧❡s✔ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥♥❡✉s❡♠❡♥t
❛♥t✐❝✐♣é❡✳

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❈❡t
♦✉t✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ tr❛✜❝ ♣♦✉✈❛♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ✿

✕ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞♦♥♥é❡✱
✕ ✉♥ ❞é❜✐t ❝♦♥st❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
✕ ✉♥ ❞é❜✐t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥s♣✐r♦♥s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s②s✲
tè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❯♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❡st ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❜ât✐❡ ♣❛r ét❛♣❡s✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✭✐♥❝ré✲
♠❡♥t✭s✮✮ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✸ t✐r❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡t s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①✐s✲
t❛♥t✱ ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts q✉✐ ✐♥tér❡ss❡ ❧❡ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t❡✉r ✷✳ ❆✐♥s✐ ❬▲✉♦ ❛♥❞ ❇ö❧ö♥✐✱ ✷✵✶✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❞♠

❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪✱ ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts str❛té❣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳
▲❡s ❜❛s❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
r❡♠✐s❡s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❡♥
❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉①✱
❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛ss✉r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❬❍❛②❞❡♥✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
rés✉❧t❛ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
❝❛❞r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉① ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♥❡ ❞ér♦❣❡ ♣❛s à ❝❡tt❡ rè❣❧❡✱
❡t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ t♦✉t
s♦♥ ✐♥térêt✳

✹✳✸✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❙▼❆

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ s❡

✷✳ ❆❝t❡✉r ❛②❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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r❡❣r♦✉♣❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉❡
s♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡st ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣r♦❞✉✐r❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t s✐♠✉❧é✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣r♦❞✉✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s
♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❢♦r♠✉❧és ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❜str❛✐t❡
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❯▼▲✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❛❜str❛✐t ét❛❜❧✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡sts tr❛✐t❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s❛✈♦✐r ✓s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❛ ❜✐❡♥ été ♣r♦❞✉✐t✔✱ ❡t ❞♦♥❝ s✬✐❧ ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t
♣r♦♣♦sé ❡t q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s❛✈♦✐r s✐
✓❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❧❡ ❜♦♥✔✱ ❞♦♥❝ s✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st
✐♥st❛❧❧é s✉r s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❡st ♣rêt à êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ❧✐é ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ q✉✐ ❡st
r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦st✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✉
s②stè♠❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ t♦✉t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r à ❜❛s❡
❞✬❛❣❡♥ts✱ ♦ù s❡✉❧s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés✱ ❥❛♠❛✐s ❧❡ tr❛✜❝ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❖r✱ ❧❡s ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✉s✉❡❧s s♦♥t✱ ❡✉①✱ ❞✐r✐❣és ♣❛r ❧❡s ❜✉ts✳ ■❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞és
s✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❞♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧
❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ s②stè♠❡ à ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡t ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❝❡t ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✮
♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ♦✉
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢✉t✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳

❖r✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦ù ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ♦r✐❡♥té ♣❛r ❧❡ ❜✉t
r❡❝❤❡r❝❤é ❞✬✉♥ ❝ôté ❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦ù ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❛♥t✐❝✐♣é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥t✐❝✐♣é✱ ❡t ❝❡ ✐♥✲
t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r
à ✉♥ rés✉❧t❛t s♦✉❤❛✐té✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣✲
♣❛r❛ît✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❣❡♥ts
s♦♥t s♣é❝✐✜és ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞✉ ♠♦♥❞❡
ré❡❧ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✮✳ ❖r✱ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣r♦✲
❞✉✐r❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
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❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞és✐ré✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛✲
❣❡♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧ ❞és✐ré ❡st ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❙❡✉❧ ❝❡t ❛❣ré❣❛t ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞é ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✈❛❧✐❞é à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧é✳ ■❧
♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♠❡♥é ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠♦❞é❧✐sés ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛tt❡♥❞✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✹✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬●ó♠❡③✲❙❛♥③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s à ❜❛s❡
❞✬❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ●❛✐❛ ❬❩❛♠❜♦♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❚r♦♣♦s
❬❇r❡s❝✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ▼❛❙❊ ❤✜❧❧❬❉❡▲♦❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ■◆●❊◆■❆❙ ❬P❛✈ó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱
Pr♦♠❡t❤❡✉s ❬P❛❞❣❤❛♠ ❛♥❞ ❲✐♥✐❦♦✛✱ ✷✵✵✸❪ ♦✉ ❆❊❙❊▼❊ ❬❙♣❛♥♦✉❞❛❦✐s✱ ✷✵✵✾❪ ♣♦✉r ♥✬❡♥
❝✐t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞é♠❛r❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ●❛✐❛ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ rô❧❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés✱
❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥s✱ rè❣❧❡s ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳ ▼❛❙❊ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r s❡s ❜✉ts✱
❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s rô❧❡s s❡r✈❛♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ❜✉ts✳ ❚r♦♣♦s ❧✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❣râ❝❡ à i∗ ❬❨✉✱ ✶✾✾✺❪ ❛✜♥ ❞❡ ❞ér✐✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝r❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❏❛❝❦ ❬❇✉s❡tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ i∗ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❛❝t❡✉rs✱ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱
❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❜✉ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ s②stè♠❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥❣❡♥✐❛s ré✲✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ❘❯P ❬❑r✉❝❤t❡♥✱ ✷✵✵✹❪ ❡♥ ②
❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ② r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❛❣❡♥t✱ ❞❡ rô❧❡✱ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❜✉t ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

❇♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥✲
❞r❡ ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t s❡s ♠❡♠❜r❡s✱ ❧❡✉rs rô❧❡s✱ ❧❡✉rs ❜✉ts✱
❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦✉ ❧❡✉rs ♠♦②❡♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥✬❡st
♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✜❝
à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ tr✐✈✐❛❧❡✳ ▲❡s ❜✉ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t
✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐és✱ ❡t ❝❡✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s ♦✉ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ✿ ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛❝t✐♦♥s é❧❛❜♦rés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❢♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡✉rs
❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉rt♦✉t s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❛♥t✐❝✐♣é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ s✉✣s❛♥t❡
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❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
s♦♥t ❞♦♥❝ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à r❛✣♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✬✐❧s ✐♠✲
♣❛❝t❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞é❥à ❡✛❡❝t✉és ♥❡ s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐
♣❛s r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✱ s❛✉❢ s✬✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❬●❛❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ q✉♦✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞✲
è❧❡s ✖ q✉✬✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✖ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❝❝r✉✳ P♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦✐① ❛ ♣r✐✲
♦r✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣❡✉t
êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❡t ❝❡ ❝❤♦✐① ✐♠♣❛❝t❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡✲
♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠♦♥❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❈❤❡✈r✐❡r ❛♥❞ ❋❛tès✱ ✷✵✶✵❪✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✈✐s❛♥t à ♥❡ ♣❛s ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤♦✐①
✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐❡♥t ❧✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✉♥❡ t✐❡r❝❡ ♣❛rt✐❡
✭✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ r❡✲❧❡❝t❡✉r ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦sé✳ ✳ ✳✮✳
■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❧❡ s②stè♠❡ ✸✳ ■❧s
♠♦♥tr❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♠♣r✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ s②stè♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭à
❢♦rt✐♦r✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s✳ ❚r♦✐s s♦♥t
r❡t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❬▼❡✉r✐ss❡✱ ✷✵✵✹✱ ❉r♦❣♦✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ✿

❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭✓t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥✔ ♦✉ ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é ❧❡ ✓t❤é♠❛t✐❝✐❡♥✔ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✮ ❡st ❧✬❛❝t❡✉r ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡t ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡
❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❛♠❜✐❣✉✐tés ❡t ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ✭s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉s ✐♠✲
♣❧✐❝✐t❡s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉s
❛✉① ❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs✮✳

❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r ✭✓t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡r✔✮ ❡st ❧✬❛❝t❡✉r q✉✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❢♦r♠❡❧ ❢♦✉r♥✐t
♣❛r ❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡✉r ✭✓t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥t✐st✔✮ ❡st ❧✬❛❝t❡✉r q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡①é✲
❝✉t❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ rô❧❡ ♣❡✉t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡r✲
r♦♥s ❝✐✲❛♣rès✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s rô❧❡s ✿ ❧✬✉♥ ❞❡✈❛♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❛❞❛♣té à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧✬❛✉tr❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♣✐❧❛❜❧❡ ♦✉ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✓❝♦♠♣✉t❡r

✸✳ ❱♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❬❈❤❡✈r✐❡r ❛♥❞ ❋❛tès✱ ✷✵✶✵❪✳
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s❝✐❡♥t✐st✔ ❡t ❧❡ ✓♣r♦❣r❛♠♠❡r✔ é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬●❛❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬●❛❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t
❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❡t
❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡
rô❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥t✐st ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rô❧❡
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❉r♦❣♦✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s
❞❡ rô❧❡s ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❬●❛❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s✱ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré♣❡♥❞✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s q✉❡
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s♦♥t ✶✮ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts ❡t ✷✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r✳

✹✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡s

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t✐r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ♣r♦✜t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts s✬✐♥s❝r✐✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
✐tér❛t✐❢✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s à ✉♥ ♥♦②❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s♦❝❧❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s✬❛❝❝r♦ît ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t✳
▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ s✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❝t✐✈✐tés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré♣étés✳ ❈❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ t❡st ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉①✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞é❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❈❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡
♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❢❛✐s❛♥t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❣é♥ér❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❜❛s❡
❞✬❛❣❡♥ts✳

✹✳✸✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❬❙❤❛♥♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s
✭t❡❧❧❡ q✉❡ ✓❡❳tr❡♠❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✔ ✭❳P✮❬❇❡❝❦✱ ✶✾✾✾❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s très ❝♦✉rts ❛②❛♥t ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❣✐r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❡s♦✐♥ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t✐♠❡
t♦ ♠❛r❦❡t✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❡st ❧✉✐
♥é❣♦❝✐é ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✭❝❡❧✉✐ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✮ ❡t ❧❡ ♣r❡st❛t❛✐r❡ ✭❧✬éq✉✐♣❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛❝❝♦r❞é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts✳ ❙❝❤é♠❛ ✐ss✉ ❞❡
❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❚❡st✲❞r✐✈❡♥❴❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳P◆●

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❳P✮ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❝r✐r❡ ❧❡s t❡sts ❛✉①q✉❡❧s s❡r❛ s♦✉♠✐s ❧❡ ❝♦❞❡
♣r♦❞✉✐t ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ♥❡ s♦✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ é❝r✐t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s t❡sts é❝r✐ts✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❛ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉é✱ à s❛✈♦✐r é❝r✐r❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ✭✉♥
♠♦❞✉❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❡♥s✉✐t❡ é❝r✐r❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à s❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

▲✬é❝r✐t✉r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s t❡sts ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s t❡sts ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧❛ s♣é❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✉ ❝♦❞❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t
✐❧ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❛✉ ♣❧✉s tôt ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❛❜♦✉t✐r❛✐❡♥t à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

✕ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s t❡sts é❝r✐ts✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts s♦✐❡♥t s❛t✐s❢❛✐ts✳ ❈❡❝✐ ✐♥❝✐t❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é✈✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✈♦✐r ♥♦♥
❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡sts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❛♣rès ❧✬é❝r✐t✉r❡
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❞❡s t❡sts ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts✱ ❛✉❝✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛tt❡♥❞✉❡s s♦♥t ❞é❥à ❢♦✉r♥✐❡s✳ ❙✬✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❛❧♦rs ❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡sts ♥✬♦♥t
♣❛s été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t é❝r✐ts ❡t q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♥✬❛✈❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝❛♣t✉rés ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ ♥♦♥ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❞❡✉① ❝❛s ✿

✕ ❧♦rs ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ✭♦✉ ✓r❡❢❛❝t♦r✐♥❣✔✮ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡ ❢✉t✉r✱

✕ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♥✬✐♠♣❛❝t❡♥t ♣❛s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❛♥t✳

✹✳✸✳✸✳✷ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ s♣✐r❛❧❡

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ s♣✐r❛❧❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❇♦❡❤♠✱ ✶✾✽✽❪✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ét❛✐t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❢♦✉r♥✐✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ r✐sq✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥✈✐s❛❣és✱ ❞❡ ❧❡✉rs
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❡t ❞❡s r✐sq✉❡s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

P♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ s❡❧♦♥ ❧❡s q✉❛tr❡
♣❤❛s❡s ✭♦✉ q✉❛❞r❛♥ts✮ s✉✐✈❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✿

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦❥❡t✱
❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❡t à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t à ② ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉❛❞r❛♥t✱ ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é✲
♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❧❛✐s✱ ❞❡ ❜✉❞❣❡t✱ r✐sq✉❡ ❞❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t❝✳✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ q✉❡ s✐ ❧❡s r✐sq✉❡s s♦♥t s✉✛✲
✐s❛♠♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧és✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡r s✐ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s r✐sq✉❡s ❛ss♦❝✐és✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❝❡❧❛
s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t✳

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ▲❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ✉s✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ t❡sts✳



✹✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ✻✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ❬❇♦❡❤♠✱ ✶✾✽✽❪

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬❛♥❛❧✲
②s❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡sts✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s à ✈❡♥✐r✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❝❡♥trés s♦✐t s✉r ❧❛
❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡
❬❘♦②❝❡✱ ✶✾✼✵❪✮ s♦✐t s✉r ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣✲
✐❧❡s✮✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ s♣✐r❛❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡s tr❛✈❛✉① à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦r✐❡♥t❡r ♦✉ ré♦r✐❡♥t❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s à ✈❡♥✐r s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧✬✉♥❡ s❡ ❢♦✲
❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡sts ♣réét❛❜❧✐s ❡t ❧✬❛✉tr❡ s❡
❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ à ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
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◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts
q✉✐ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧✬❛❞❛♣t❡ à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳

✹✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❞❡
s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✿ ✓❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ ■♥❝r❡♠❡♥✲
t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ▼❆❙✔ ✭❱■▼✹▼❆❙✮

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥
■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ▼❆❙✔ ✭❱■▼✹▼❆❙✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥s♣✐r❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ♣❛r ❧❡s t❡sts ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ♠❛✐s ❛
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳

✹✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❱■▼✹▼❆❙ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❡①✐st❛♥t ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛s❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛✐❞❛♥t
à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐
❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛✣♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡
❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♦✉ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❝✐♥q ét❛♣❡s ✿

✶✳ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞♦✐t
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r✱

✷✳ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
é♠❡r❣❡♥ts✱

✸✳ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡
✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣♦✉r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱

✹✳ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✸✱

✺✳ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞✬❡♥t❛♠❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs q✉❛❞r❛♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s q✉❡
♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✹✳✷✳ ▲❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s t❡sts q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✹✳✸✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❇♦❡❤♠✱ ✶✾✽✽❪✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✹✳✹✳✹✳





✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❚❘❆❱❆■▲

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ♣rêt❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r✲
s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥t❛♠é✳ ❙✐ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡
❧✬❛s♣❡❝t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣♦rt❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡♥t❛♠❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝②❝❧❡✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t ✹✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ tr❛✜❝✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡♥ts q✉❡ s♦♥t ❧❡s
✈❛❣✉❡s ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❈♦♥❝❡♥tr♦♥s ♥♦✉s s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ à ♣♦s❡r ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t s✐ ❝❡❧❛ ❛✉r❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✐♥✜♥✐❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❬❉✉r❡t✱ ✷✵✶✵❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✜❝ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥✲
❣❡st✐♦♥♥é✱ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❡t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉① ✐♥✢✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts
❝❤❡r❝❤❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞♦✐t ❝❤❡r❝❤❡r à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉①✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❡s ❞❡♥s✐tés
❡t ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és✱ ♣❡✉t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ st♦♣ ✫ ❣♦✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♠♦♥t
❞✉ tr❛✜❝✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡ q✉❡ ❢♦♥t
❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ t❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à
✉♥ ♣♦✐♥t ✭❬◆❡✇❡❧❧✱ ✶✾✾✸❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✐♠♣❧❡s
❞♦♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❞♦❝✉♠❡♥té❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡ q✉❡
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐ q✉❡
♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ❛r❞✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s
❞é❞✐és✳

❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❛s♣❡❝t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t s✉r
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡♥ts s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✹✳✹✳✷✳✸ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt✱
✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❡✉t ❧❛ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t
❛✈♦✐r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣✲

✹✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳
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♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣❡rt
❞é✜♥✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥
❛❣❡♥t ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st à ❧✬ét✉❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❛♥❣❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦✐t ❢✉✐r✱ ♣❡✉t ✐♠♣♦rt❡♥t
❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❝r✐❡r✱ ❛❣✐t❡r s❡s ❜r❛s✳ ✳ ✳✮ s✐ ♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❛
♣❡✉r ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥♦♥ ❢♦r♠❡❧✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r
❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉t✐❧❡ à ❝❡tt❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t❝✳✮✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❡st ✐❝✐
❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ t❡sts✳ ❈❡s t❡sts✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s
❡①♣r✐♠❡r✱ ❢♦r♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❝❡ q✉✬✐❧
❛tt❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡✉r q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥✳

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱
❧✬❡①♣❡rt ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉
❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s✮ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s♣é❝✐✜és ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡✳ ✳ ✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❞❡s t❡sts ❧♦❣✐❝✐❡❧s
✓❝❧❛ss✐q✉❡s✔ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❛r❣❡ ❡t ✈❛r✐é ❞❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❡①❤❛✉st✐✈❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳

✹✳✹✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛②❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s é❧✐♠✐✲
♥♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt à s♦♥ éq✉✐✈❛❧❛♥t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬ét❛♥t ❥❛♠❛✐s ❞é❝r✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭❞✉ ♠♦✐♥s ♣❛s ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡✮✱
✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧✬❛tt❡♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐ts ♣❛r ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ♠è♥❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞és✐ré❡s ❛❧♦rs ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐❝✐ ❞✉ t❡r♠❡ ✓✐♥❝♦rr❡❝t❡✔ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s à s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡
✐♥❝♦rr❡❝t❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧
s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛tt❡♥❞✉❡s✱ ❞♦♥❝
♥❡ ré♣♦♥❞❛♥t ♣❛s ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠❜❡ ❛✉
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♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✽✳

●❛r❞♦♥s ❡♥✜♥ à ❧✬❡s♣r✐t q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✭à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ à ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡✳

✹✳✹✳✹ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡✱ ❱■▼✹▼❆❙ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐✱ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣r♦❞✉✐t ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ s✐ ✉♥❡✭❞❡s✮ ✐tér❛t✐♦♥✭s✮ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✭s✮ ❡st✭s♦♥t✮
♥é❝❡ss❛✐r❡✭s✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ♣❤❛s❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡s✱ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞✉ r❡ss♦rt
❞❡ ❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
à✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣❡✉t
êtr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡①♣❡rt ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❝❡❧❛ ét❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✉❧tér✐❡✉r✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r q✉❛❞r❛♥t s❡rt ❞♦♥❝ ✶✮ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❡t ✷✮ à ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣✐st❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠✳ ▲✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐
s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ✻✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és s♦♥t
❞é❥à ✐♥té❣rés à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❡t s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
s❡❧♦♥ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❡①✐st❛♥t❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ●é♥✐❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts ✿ ❱■▼✹▼❆❙✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ❡t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜é à ❧✬❡①♣❡rt t❤é♠❛✲
t✐q✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❣❡♥t ♣❧✉tôt q✉❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲



✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❚❘❆❱❆■▲

♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t ♠♦❞è❧❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♣♦sé❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❤❛♥❞✐❝❛✲
♣❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡❛♥ts ❞✬✐♥térêt✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥✲
t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t êtr❡ ❧❡s
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❝♦♠♠❡

♦✉t✐❧ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛r ❧✬❤②stérés✐s ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✷✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✷✳✷ ▲✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✳ ✼✾

✺✳✷✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②stérés✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs éq✉✐❧✐❜r❡s ✽✺

✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✸✳✹ ❚❡♠♣♦r❛❧✐té ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✹ ❍②stérés✐s ❡t é♠❡r❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✹✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✹✳✸ ❘é❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

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

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ❖r✱ ❧✬ét✉❞❡✱
❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s r❡❧❡✈és ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱
✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦♥t très ❞ét❛✐❧❧é❡s ♠❛✐s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♥✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❡♥

✼✼



✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❙ ●❘➶❈❊ ➚ ▲✬❍❨❙❚➱❘➱❙■❙

❛✉❝✉♥ ❝❛s s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♣❡rç✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡✱ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t
❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ❣ê♥❡✳ ✳ ✳✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ♠♦♥tr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ré❛❝t✐✈❡s ❡t
❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s✳ ▲✬❛s♣❡❝t ré❛❝t✐❢ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ■❧ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬❛❣✐r ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ s✉✐✈r❡
✉♥ ✐t✐♥ér❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❛②❛♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉✐✈✐❡
♣❛r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡tr❛❝❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❤②stérés✐s✱ ♣✉✐s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t
✉t✐❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t q✉❛❧✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s✉✐✈✐
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✐❧❧✉str❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
s✐♠✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠✐s ❡♥
❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♦♥t s✉r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬▼✐❝❤♦♥✱ ✶✾✽✺❪✳

✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬❤②stérés✐s

✺✳✷✳✶ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤②stérés✐s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❏✳❆✳ ❊✇✐♥❣ à ❧❛ ✜♥ ❞✉
❳■❳❡ s✐è❝❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬❊✇✐♥❣✱ ✶✽✾✵❪ ✿

❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s M ❛♥❞ N ✱ s✉❝❤ t❤❛t ❝②❝❧✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ N
❝❛✉s❡ ❝②❝❧✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ M✱ t❤❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ M ❧❛❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ N ✱
✇❡ ♠❛② s❛② t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❤②st❡r❡s✐s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ M ❛♥❞ N ✳ ✶

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞é♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳

✶✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés M ❡t N ✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ N ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ M✱ ❛❧♦rs s✐ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ M s♦♥t ❡♥ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ N ✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ M ❡t N



✺✳✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❙ P❆❘ ▲✬❍❨❙❚➱❘➱❙■❙ ✼✾

❉❡♣✉✐s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤②stérés✐s ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❤②stérès❡ ❞❡ ❧✬❛❜✐t✉s ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛♣rès
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦❝✐❛❧✱ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝♦♥t✐♥✉❡ à s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s♦♥
❛♥❝✐❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❬❇♦✉r❞✐❡✉✱ ✶✾✼✹❪✳ ❊♥ é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❛ s♦❝✐été ❬●ö❝❦❡✱ ✷✵✵✷❪✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡st ❧❡ r❡t❛r❞ ❞✬✉♥ ❡✛❡t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à s♦♥ ♣❛ssé✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡✳ ❙♦♥ ét❛t ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ét❛ts ♣❛ssés ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞✲
ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ S s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡✛❡t ❡①tér✐❡✉r E ✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ C ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❡st ❧✐é à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡✛❡t E ✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
ét✉❞✐❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ✭S✮ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡✮ êtr❡
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭E✮ ❡t ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✭C✮✳

◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❤②stérés✐s s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r C s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r E ✳ ❈❡❧❛ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ S ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ C = f (E) q✉❛♥❞
E ❡st ❝r♦✐ss❛♥t ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ C = f (E) q✉❛♥❞ E ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t✳

✺✳✷✳✷ ▲✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ét✉❞✐❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✮ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ✷✮ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡ s♦♥
♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ✈♦②❛❣❡r ❡♥ sé❝✉r✐té✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✭S✮ ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✷✳ ❈❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à

✷✳ ◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t s♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡t ❛❣ré❣❛t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✓ ❝♦✉♣❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✔✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ✓ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✔ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳



✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❙ ●❘➶❈❊ ➚ ▲✬❍❨❙❚➱❘➱❙■❙

❛✈❛♥❝❡r s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ❡t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳ ❉❛♥s ✉♥ tr❛✜❝✱ ❝❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ é✈✐t❡ ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ❛❞❛♣t❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡✈❛♥t ❧✉✐ ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳

▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❡①tér✐❡✉r❡ E q✉✐ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ❡st
❞♦♥❝ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥tr❡ s♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❥✉st❡ ❞❡✈❛♥t
❧✉✐✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝ré♥❡❛✉ ✸ ✭❣r❛♥❞❡✉r à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✮✳ ▲❛
❣r❛♥❞❡✉r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ C q✉✐ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r E ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r
❡st tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡✈r❛ ❛❞❛♣t❡r s❛ ✈✐t❡ss❡
♣♦✉r rét❛❜❧✐r ✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ s✐ ❧❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡st é❧♦✐❣♥é ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
ét✉❞✐é ♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✭s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✮ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞❡✉①
❣r❛♥❞❡✉rs r❡t❡♥✉❡s E ❡t C✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭s②stè♠❡ S✮
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s
❞♦♥❝ ❞✉ ♣❧❛♥ ✓❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✔✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✭❝ré♥❡❛✉ ❡t ✈✐t❡ss❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥
✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝ré♥❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✉✐ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts r♦✉t✐❡rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ r❡♣r❡♥❞ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉✲
t❡✉rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
♠❡s✉r❡r ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞❡
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛✲
❜❧❡ ✐♥✲s✐t✉✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❢♦rt q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✮ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❡①✐st❛♥t
❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐❢✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❧✐é❡s à ❝❡❧❧❡s ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✷✳✷✳✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛✜❝ st❛❜❧❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝✐r✲
❝✉❧❡♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✱ v✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❛❞♦♣t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❧✬❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s à ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❝ré♥❡❛✉ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ■❧ ❞♦✐t s✬② ❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❢♦rt ❡t
✉♥❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❡st ♣❡t✐t
❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❡st ❣r❛♥❞✳ ❙✐ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ❡st s❡✉❧ s✉r

✸✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ❣❛♣ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
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✭❛✮ ❍②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐ s✐♠✉❧és ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r
❬❇❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉✲
❡❧s✱ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✭❜✮ ❍②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞❡ s✉✐✈✐ s✐♠✉❧és t❡❧ q✉✬♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r
❬❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸❪✳

✭❝✮ ❍②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞❡ s✉✐✈✐ s✐♠✉❧és t❡❧ q✉✬♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r
❬❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲✬❛✉t❡✉r ét✉❞✐❡ ❧❛ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②s✲
térés✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴
✈✐t❡ss❡✳
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❧❛ r♦✉t❡✱ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❡t ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ E ✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬ét✉❞❡ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s
❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❢❛✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈❛♥❝❡r q✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s
❞❡s ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❛❧❡♥t✐r t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡✉① s❡
tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❡r♦♥t ❧✐❜r❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝ré♥❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s é✈♦❧✉❡✳ ◆♦✉s
✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♥✉❧ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r s❛ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st
❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✓❜♦ît❡
♥♦✐r❡✔ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s r❡❝♦✉rs q✉✬à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳

✺✳✷✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✈✐❛ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡✉①✲❝✐✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐✲
q✉❛♥t à ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♥♥✉s ❞♦♥t ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♣r♦♣r✐étés✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✜❝ st❛❜❧❡ ✭❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥❡ ✈❛r✐❡
♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛♠❡♥é à ♠♦❞✐✜❡r s❛ ✈✐t❡ss❡✳

✺✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✱ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé
❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❝❝é❧ér❡r ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❝é❧ér❡r ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❢♦rt✳ P♦✉r ♠❡♥❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ét❛ts✱ ✐❧ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ② r❡st❡r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱
♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s ét❛ts ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡
q✉✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡
❝❤❡r❝❤❡r❛ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝
q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬é✈♦❧✉❛♥t ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ ✈❡rs ✉♥ ♣♦✐♥t
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡s ét❛ts ❞✐ts ✓ s✉r ❝♦♥tr❛✐♥ts ✔ s❡ tr♦✉✈❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s
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➱q✉✐❧✐❜r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡ ✿ s✐ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉
❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é
❡st ❞✐t s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t ❀ s✐ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞ ❛❧♦rs ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳

❝❡s ét❛ts ❡st ❞❡ ❞é❝é❧ér❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✓ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥
ét❛t ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ✓ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ✔ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛t✲
t❡♥❞✉ ❡st ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❡♥ ✓ r❡♠♦♥t❛♥t ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ét❛ts ❞✐ts
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ✭♦✉ ét❛ts st❛❜❧❡s✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts r❡✢ét❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛❧❧✐❛♥t ✈✐t❡ss❡ s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧s ♣♦✐♥ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❡r✲
♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ tr❛✜❝ st❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ tr❛✜❝✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st s♦✉♠✐s ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ét❛t ❧✉✐
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬② ❛❞❛♣t❡r ✓ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ✔✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
é✈♦q✉é✱ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ét❛ts ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❝✐r❝✉❧❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s é✈♦❧✉❡♥t✳

✺✳✷✳✸✳✷ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ré❛❣✐t
à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛r✐❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é✈♦❧✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝✐r❝✉❧❡ é✈♦❧✉❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r s❛ ♣r♦♣r❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✜♥
❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬ét❛t ❞✉ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ é✈♦❧✉❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ tr❛❝é ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ❈❡❝✐
❡st ❞✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
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✶✳ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ré❛❣✐t ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s✱

✷✳ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❢r❡✐♥❛❣❡✮✱

✸✳ ▲❡ st②❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❛❝❝❡♣t❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❢♦rt✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ é❝❛rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦♥
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ V = f(∆x) ❡✛❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛❝é à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✿

✕ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✓s♦✉s✔ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✔✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❛✉r❛ ❞♦♥❝ t♦✉t❡ ❧✐❜❡rté ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ s❛
✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✓❛✉ ❞❡ss✉s✔ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①✲
❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣ré❝è❞❡♥t ❡st ❡①❝❡ss✐✈❡✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ ❛❞♦♣t❡r
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r é✈♦❧✉❡r ❡♥ t♦✉t❡
sé❝✉r✐té t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ tr♦✉✈❡✱ ✐❧ ❞♦✐t é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r
r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❧❧✐❛♥t sé❝✉r✐té ❡t ✈✐t❡ss❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❡ ♠♦②❡♥ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞❡ ré❣✉❧❡r s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡r ✈✐❛ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❯♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❢❡r❛
q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ✓r❡♠♦♥t❡r❛✔ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡✳
❙✐ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛❞♦♣t❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈❡r♦♥s ❛❧♦rs
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥tr❡✳

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✴ rétr♦❛❝t✐♦♥ t②♣❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧❡❛❞❡r✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧✬❛①❡
❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳

✷✳ ❘é❛❝t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ✖
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❛ ❛✉❣♠❡♥té ✖ ❛❧♦rs ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞♦♥❝
✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥és✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té✱
❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

✺✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬ét✉❞❡
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❜❛sé s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s s✉r tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
✴ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ str❛té❣✐❡



✺✳✸✳ ■▲▲❯❙❚❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✽✺

❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣✐❧♦té✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉s✱ ♣✉✐s
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❜♦r✲
❞❡r♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r
q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✓❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s✔ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és ❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s❡r❛ ♠❡♥é❡ s❛♥s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ♠♦❞✲
è❧❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♥❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✬❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
♣♦✉rr♦♥s t✐r❡r✳

✺✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs éq✉✐❧✐✲
❜r❡s

P♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❥à é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s r❡t❡♥✉s s♦♥t
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❖❱ ✭♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷✳✷✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ✭♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✷✳✸✳✸✳✷✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ✭é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✮✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧❡✉rs
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ s❛✉❢ s✐ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♥♦tr❡ ❞✐s❝♦✉rs✳

❈❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛✜❝✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❱ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❡st ✓ s✐♠♣❧❡ ✔✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ s✬✐♥s❝r✐t s❡❧♦♥
♥♦✉s ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✐st❡ ❡t ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
✭❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞és✐ré❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞és✐ré❡✱ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ✳ ✳✮✳ ❊♥✜♥ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✐st❡✱ ❞♦♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝❤♦✐①
❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
t②♣❡ ✓❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✔ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✓❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✔ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✺✳✸✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❖♣t✐♠❛❧ ❱❡❧♦❝✐t② ✔

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❖♣t✐♠❛❧ ❱❡❧♦❝✐t② ✔✭❖❱✮ ❬❇❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ẍn = an (OV (∆xn)− ẋn) ✭✺✳✶✮

❛✈❡❝

OV (∆x) = tanh(∆x− 2)− tanh(2) ✭✺✳✷✮
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▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ OV ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝❤❡r❝❤❡
à ❛❞♦♣t❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✉✐✳

❊♥ ❧✬ét❛t✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝❝❡♣t❡♥t ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♥♦t✐♦♥ ❛❜s❡♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❱✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷ ✭q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✉♥✐té r❡t❡♥✉❡✮✳
◆♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r
✉♥ t❡❧ ♣❛r❛♠ètr❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡①♣r✐♠é❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ vdesir s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

OV (∆x) =
vdesir ∗

[

tanh
(

2∗∆x
vdesir

− 2
)

+ tanh(2)
]

2

P♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ OV ✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡ s❡✉❧
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ an✱ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧
♥✬❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t q✉❡ t♦✉t é❝❛rt ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭t❡r♠❡ OV (∆xn)− ẋn✮ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡t é❝❛rt✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ✉♥ ❛s♣❡❝t
s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❞❡✉① ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ♠❛✐s ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥✲
s✐té ❡♥tr❛î♥❡r♦♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦s❡
❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s
♦✉ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s✳

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✻✵ ✼✵

ẋ
✭m

.s
−
1
✮

∆x ✭m✮

S1 (g1, v1)

S2 (g2, v2) ➱q✉✐❧✐❜r❡
P♦✐♥t ❞❡ s②♠étr✐❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉❡✉① s②stè♠❡s S1 ❡t S2 s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts s②♠étr✐q✉❡s ❧✬✉♥ ❞❡
❧✬❛✉tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

(

1
2v❞❡s✐r,

1
2v❞❡s✐rtanh(2)

)

✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❱ ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s s♦♥ é❝r✐t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s
s❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡
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❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (g0, v0) =
(

1
2v❞❡s✐r,

1
2v❞❡s✐rtanh(2)

)

✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛r ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (g1 = g0 − α, v1 = v0 − β)✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t s②♠étr✐q✉❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r
r❛♣♣♦rt à (g0, v0) ♥♦té (g2 = g0 + α, v2 = v0 + β)✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧✬♦♣♣♦sé❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ tanh ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ ✐♠♣❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs tanh(γ) = −tanh(−γ)✱

❡t ❞♦♥❝ tanh
(

2g0
g0

+ γ − 2
)

= −tanh
(

2g0
g0

− γ − 2
)

✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ γ = 2α
g0
✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

tanh

(

2 (g0 + α)

g0
− 2

)

= −tanh

(

2 (g0 − α)

g0
− 2

)

✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈✲
❛♥t❡ ✿

tanh

(

2 (g0 + α)

g0
− 2

)

+ tanh(2) = −tanh

(

2 (g0 − α)

g0
− 2

)

+ tanh(2)

❘❡✈❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❱ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é❝r✐t ❡t ❞♦♥♥♦♥s ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡
vdesir ❧❛ ✈❛❧❡✉r g0✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✬❛❞♦♣t❡r❛ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (g2, v2)✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬é❣❛❧✐té ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
s②♠étr✐❡ (g0, v0) s♦✐t ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ v0 = OV (xO)✳
◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ v0 =

g0∗tanh(2)
2 ✳
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OV (g2, v2) = a





g0 ∗
[

tanh
(

2∗g2
g0

− 2
)

+ tanh(2)
]

2
− v2



 ✭✺✳✸✮

= a





g0 ∗
[

tanh
(

2∗(g0+α)
g0

− 2
)

+ tanh(2)
]

2
− (2v0 − v1)



 ✭✺✳✹✮

= a





g0 ∗
[

tanh
(

2∗(g0+α)
g0

− 2
)

+ tanh(2)
]

2
− g0 ∗ tanh(2) + v1



 ✭✺✳✺✮

= a





g0 ∗
[

tanh
(

2∗(g0+α)
g0

− 2
)

− tanh(2)
]

2
+ v1



 ✭✺✳✻✮

= a





g0 ∗
[

−tanh
(

2∗(g0−α)
g0

− 2
)

− tanh(2)
]

2
+ v1



 ✭✺✳✼✮

= −a





g0 ∗
[

tanh
(

2∗(g1)
g0

− 2
)

+ tanh(2)
]

2
− v1



 ✭✺✳✽✮

= −OV (g1, v1) ✭✺✳✾✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❖❱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✳
❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ❞❡
vdesir

2 ✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛s♣❡❝t s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❤②stérés✐s
q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

✺✳✸✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉r✐✈❡r ▼♦❞❡❧ ✔

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉r✐✈❡r ▼♦❞❡❧ ✔✭■❉▼✮❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪ ✭♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✸✳✷✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ t❡♥❞❛♥t
à ❢❛✐r❡ ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛tt❡✐❣♥❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ✿

an

(

1− (ẋn/v
n
0 )

δ
)

✭✺✳✶✵✮

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

− an (s
∗
n (ẋn,∆vn) /∆xn)

2 ✭✺✳✶✶✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦t❡r ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❱ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♥✬❡st ✐❝✐ ♣❛s s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ à ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st✐♥❝ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♥t✐❝✐♣❡r q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s
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❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ s②♠étr✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❱✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝ré♥❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ s✉✐✈✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣✱ q✉✐ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❡♥❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉✐✈❡✉r✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❝❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡st ♥✉❧❧❡ ✭∆ẋn = 0✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱
❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❡r❛ ❛♠❡♥é à é✈♦❧✉❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❡✉r ❞❡✈r❛
❛❞❛♣t❡r s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆xn (ẋn) =
sn0 + sn1

√

ẋn

vn
0

+ Tnẋn
√

1−
(

ẋn

vn
0

)δ
✭✺✳✶✷✮

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐✲
❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts st❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ■❉▼ ✿ sn0 ✱ s

n
1 ✱ v

n
0 ✱ Tn ❡t δ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥ts ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝

❛✈♦✐r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✺✳✸✳✶✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡❆r❝❤✐s✐♠✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é♣♦♥②♠❡✳
❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❊P❙✐❙ ✹ ❞❡ ❧✬■❋❙❚❚❆❘ ✺ ✭❛♥❝✐✲
❡♥♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❙■❙ ❞❡ ❧✬■◆❘❊❚❙ ✻✮✱ ❡t ❛ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥ été ❧❡ s✉♣♣♦rt
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❛❛❞✱ ✶✾✾✹✱ ❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱
❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹✱ ❈❤❛♠♣✐♦♥✱ ✷✵✵✸✱ ❉♦♥✐❡❝✱ ✷✵✵✻✱ ❑s♦♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞és
❡t ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❡✛♦rt ❥♦✐♥t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r

✹✳ ▲❡ ▲❊P❙✐❙ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❡t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬■❋❙❚❚❆❘✳

✺✳ ■❋❙❚❚❆❘ ✿ ■♥st✐t✉t ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❚r❛♥s♣♦rts✱ ❞❡ ❧✬❆♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❡t
❞❡s ❘és❡❛✉①✳

✻✳ ■◆❘❊❚❙ ✿ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❚r❛♥s♣♦rts ❡t ❧❡✉r ❙é❝✉r✐té✳ ■♥st✐t✉t ❛②❛♥t
❢✉s✐♦♥♥é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❈P❈ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✮ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❧✬■❋❙❚❚❆❘✳



✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❙ ●❘➶❈❊ ➚ ▲✬❍❨❙❚➱❘➱❙■❙

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

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ é✈♦❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❝❤❡r❝❤❡r❛✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✬✐❧ ♣❡rç♦✐t ❞❡✈❛♥t ❧✉✐✱ à q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❝❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t s✬✐❧ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❛
✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ✭vdesir✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❡st q✉❛❧✐✜é s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡st t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦✉ ♣ér❡♥♥❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❡st ❛♠❡♥é❡ à s❡ ❞✐ss✐♣❡r s❛♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
♥✬❛✐t à ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ s✐❣♥✐✜é s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ q✉✐t✲
t❡r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t s✉❜✐r à s♦♥ s✉✐✈❡✉r ❡st t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ s✐ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ✈❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t q✉✐tt❡r s❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✭♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ r♦✉t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r q✉✐✱ ❧✉✐ r❡st❡
s✉r ❧❛ r♦✉t❡✱ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
r♦✉t❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡ ❡✛❡❝t✉é ❬❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉❜✐t ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ❛❧♦rs ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❚❡♠♣s ■♥t❡r ❱é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❚■❱✮ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

T.I.V.cible = T.I.V.min ∗ dTrafic

100
+ T.I.V.max ∗

(

1− dTrafic

100

)

♦ù T.I.V.min ❡t T.I.V.ma s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✈❛❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 0.7s ❡t 2.5s✱ ❡t dTrafic ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉
❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

❙✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛❝❝❡♣t❡
✉♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❝♦✉rt ❞♦♥♥é ♣❛r

T.I.V.cible = T.I.V.min

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛❞❛♣té à
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ét❛♥t ❞❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡
❛♠❡♥é❡ à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❛♣rès ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ❞♦♥♥é✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V (∆x) =
∆x

T.I.V.min
dTrafic

100 + T.I.V.max

(

1− dTrafic
100

) ✭✺✳✶✸✮

❙✐ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❝✐r❝✉❧❡r à
s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ s❛♥s s✉❜✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t✱ ✐❧ ❛❞♦♣t❡ s❛ ✈✐t❡ss❡



✺✳✸✳ ■▲▲❯❙❚❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✾✶

❞és✐ré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❝❝❡♣tés ♣❛r
✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V (∆x) = min





∆x

T.I.V.min
dTrafic

100 + T.I.V.max

(

1− dTrafic
100

) , vdesir





◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ré❣✐♠❡
❧✐❜r❡ ❡t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
V (∆x) = vdesir ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸✳

✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és✳ ❖r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛②❛♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ♠❡♥é❡ s✉r
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❜♦ît❡
♥♦✐r❡✔✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡s ét❛ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ét❛ts✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ éq✉✐❧✐❜r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t éq✉✐❧✐❜r❡s ré❡❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❈❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❥♦✉é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ❝❡s s❝é✲
♥❛r✐♦s✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é s✉✐t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ss❡r✈✐ ✼ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r✳ ❈❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r♦✉t✐èr❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à
✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r ❛ ✈✉
s❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❡r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 0.5m.s−1 à 26m.s−1✳ ▲❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s s✉✐✈❡✉rs ♦♥t ❡✉① ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❞❡ 25m.s−1✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r ❛❞♦♣t❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡t ❢❛✐t ✈❛r✐❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ré❞✉✐t❡
❛✜♥ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈❡✉r ♣✉✐ss❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✮ ❞❡rr✐èr❡
❧✉✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✐t❡ss❡✳

▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✐ s♦♥t s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❡st
rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ s♦♥t ❝❡✉① ♣r♦✲
♣♦sés ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐♠ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❱ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛r❜✐tr❛✐r❡✲
♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
♠❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ♦♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❡t
♥♦♥ s✉r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳

✼✳ ❱♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛ss❡r✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳
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∆x ✭m✮

➱q✉✐❧✐❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❆r❝❤✐s✐♠
➱q✉✐❧✐❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ■❉▼
➱q✉✐❧✐❜r❡ ❚❤é♦r✐q✉❡ ❖❱

➱q✉✐❧✐❜r❡ ♦❜s❡r✈é ❆r❝❤✐s✐♠
➱q✉✐❧✐❜r❡ ♦❜s❡r✈é ■❉▼
➱q✉✐❧✐❜r❡ ♦❜s❡r✈é ❖❱

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t s✐♠✉❧és ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆r❝❤✐s✐♠
■❉▼ ❡t ❖❱✳



✺✳✸✳ ■▲▲❯❙❚❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✾✸

▼♦❞è❧❡ P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❚♦✉s vdesir 25 m.s−1

❖❱ a 1.0

■❉▼ T 1.0 s

■❉▼ a 1.2 m.s−2

■❉▼ b 0.8 m.s−2

■❉▼ s0 1.O m

■❉▼ s1 10.0 m

❆r❝❤✐s✐♠ dTrafic 50.0

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆r❝❤✐s✐♠✱ ■❉▼ ❡t ❖❱

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ tr❛❝é ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és✳ ▲❡s tr❛❝és t❤é♦r✐q✉❡s ❡t s✐♠✉❧és ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆r❝❤✐s✐♠ ❡t ❖❱✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ 0.54m.s−1 ✭▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r ✭▼❙❊✮ ❞❡ 0.30m.s−1✮ ❡♥tr❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ❧é❣èr❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❡❛❞❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ♥✉❧ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✷ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✜①❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❝❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ♥♦tr❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦❤ér❡♥t✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ ❡♥ q✉♦✐ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧✐❝❛t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥
s✐♠♣❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥trô❧é ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❡rr❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ✈♦✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ét❛ts
st❛❜❧❡s ♣❡✉t s❡ ♠♦♥tr❡r ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❞❡✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✳

✺✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s

❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❡r♠❡t
❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❛♠❡♥é
à ♣❛ss❡r✳ ❈❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦✐t q✉✐t✲
t❡r ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞✉
tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ é✈♦❧✉❡✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ q✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❡✉t s❡
♠♦♥tr❡r ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞é♣❧♦②é❡s ❞✉r❛♥t ❝❡s ♣❤❛s❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥✲
❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s
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❧❡q✉❡❧ ❡st ❥♦✉é s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❖❱✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ■❉▼ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❆r❝❤✐s✐♠✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ✉♥ ❧❡❛❞❡r s✉r
✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❧❡❛❞❡r✱
❡❧❧❡✱ ✈❛r✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 4m.s−4 à 22m.s−1 ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

✵
✺
✶✵
✶✺
✷✵
✷✺
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ẋ
(m

.s
−
1
)

❚❡♠♣s ✭s✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❖❱✱ ■❉▼ ❡t ❆r❝❤✐s✐♠

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ✉♥
❝②❝❧❡ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ r❡t♦✉r à ❝❡ ♠ê♠❡ ét❛t st❛❜❧❡ ❛♣rès q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✐t été ❛❜s♦r❜é❡✳ ◆♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ à ✉♥ s❡✉❧
❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝②❝❧❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és✳

✺✳✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❱

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖♣t✐♠❛❧ ❱❡❧♦❝✐t②✱ q✉✐ ❡st ❧❡
♣❧✉s ✓ s✐♠♣❧❡ ✔ ✽ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❖❱ s✉✐✈❛♥t ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ss❡r✈✐✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ❡st ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣✉r❡♠❡♥t
ré❛❝t✐❢✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❛❝❝é❧èr❡ ✭r❡s♣✳ r❛❧❡♥t✐t✮✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡
❣r❛♥❞✐t ✭r❡s♣✳ ❞✐♠✐♥✉❡✮✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛❞♦♣t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ✓❝❧❛ss✐q✉❡s✔✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡❛❞❡r ✭r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s✉✐✈❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲✬❛❣❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛❝❝❡♣t❡r✱ ❧❡ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✐❜r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r
t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ❞é❝é❧èr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t✳ ■❧ ❞♦✐t ❛❧♦rs r❛❧❡♥t✐r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❜❛✐ss❡r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t r❡✈❡♥✐r à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

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

✽✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ✐❝✐ s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
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∆x (m)

❙❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡

❍②stérés✐s
➱q✉✐❧✐❜r❡

P♦✐♥ts st❛❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❖❱ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 4 ❡t 22m.s−1✳

❞❡ s❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✐❧ s✉❜✐t✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ♦❜s❡r✈é ❡st
❞✉ à ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ✿ ✶✮ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ♥❡ ♣❡rç♦✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛❜❧✐❡✱ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡t❛r❞
❡t ✷✮ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡♥❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡ a ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❖❱✮✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ r❡t❛r❞ ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝t✐✈❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✷ ❡t ✺✳✶✮ ♦ù ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✬❛♣✲
♣❛r❛ît q✉✬❡♥ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧✬❛s♣❡❝t s②♠étr✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✶✳✶✳

✺✳✸✳✸✳✷ ■❉▼

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
■❉▼ s♦✉♠✐s ❛✉ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❖❱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st à ❢❛✐r❡ ✿ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❧❡
tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❡ss❡ ✭q✉❛♥❞ ❧❡ ❧❡❛❞❡r
❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 4 ♦✉ 22m/s✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t s✉✐✈❡✉r r❡❣❛❣♥❡
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❡t ❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❖❱ ♣ré❝é❞❡♥t✳
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ẋ
(m

.s
−
1
)

∆x (m)

❙❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡

❍②stérés✐s
➱q✉✐❧✐❜r❡

P♦✐♥ts st❛❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ■❉▼

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
❊❧❧❡ ❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❖❱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ st✐♠✉❧✉s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✱
❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r✈✐❡♥t à s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s♦✉s ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ré❞✉✐t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐s✲
t✐♥❝ts s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦✉
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ ✉♥ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡✱ ❡t ✉♥ q✉✐ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ◆♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❛❝t✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ à
✉♥❡ ✓ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✔ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ✉s✉❡❧✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ✉♥ r❡t❛r❞✱ ❝❡
q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞✬❤②stérés✐s ✓ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✔✳
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∆x (m)

❙❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡

❍②stérés✐s
➱q✉✐❧✐❜r❡

P♦✐♥ts st❛❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠

✺✳✸✳✸✳✸ ❆r❝❤✐s✐♠

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❆r❝❤✐s✐♠✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛
✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❡♥ ✏✽✑✱ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s r❡♥❝♦♥tré❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠♦✐t✐és ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✮✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❆r❝❤✐s✐♠ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ s❛♥s ❛✉❝✉♥ r❡t❛r❞
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t r❛❧❡♥t✐t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛✉s❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉r ✭t❡♠♣s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✮
♥✬❛ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱
❧✬❛❣❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❣❛♣ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✉✐ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à s❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ rés♦r❜❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s q✉❛❧✐✜❡r ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛❝❝❡♣t❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬✐❧ s❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛
s✬❡st♦♠♣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ❆r❝❤✐s✐♠ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✐ ❧❛
❣ê♥❡ q✉✬✐❧ s✉❜✐t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉rt❡✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦❤ér❡♥t❡
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❡st ❧✉✐✲
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♠ê♠❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❉▼✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝
✐❝✐ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬❤②stérés✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳

✺✳✸✳✸✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✲
✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts à ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦♣ér❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
✓ ré❛❝t✐❢s ✔ ♦✉ ✓ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐❢s ✔✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s
❞❡s ❛❣❡♥ts t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✉t③ ❡t ❛❧✳ ❬❇✉t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①❝❧✉t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✔✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✓❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✔ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❝❡✉①✲❝✐ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♣✉✐s ✈✐❛ ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②s✲
térés✐s✳ ▲✬❤②stérés✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡t❛r❞✳ ❖r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ t♦✉t ❛✉t❛♥t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡t❛r❞ q✉✬à ❝❡✉① ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐✜és ❞✬❤②stérés✐s ❛✉ s❡♥s ✓str✐❝t✔ ❞✉ t❡r♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r
q✉❛❧✐✜❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡♠❜❧❡r ❛❜✉s✐❢✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s à
✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿

✕ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡st ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé✳

✕ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❧❡s ❞ét❡❝t♦♥s ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✓ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✔ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②s✲
térés✐s ✉s✉❡❧✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡♥✲
tr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ✐♠♠❡r❣é ❡t s❡s
ré❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❤②stérés✐s ✓ str✐❝t❡ ✔ ✭❛✉ s❡♥s ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡✮ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ét✉❞✐❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ t❡r♠❡
❞✬❤②stérés✐s ❡st ❞♦♥❝ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s é❧❛r❣✐ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✺✳✸✳✹ ❚❡♠♣♦r❛❧✐té ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ✈✐❛ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ét❛ts st❛❜❧❡s ❡t ét❛ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ▲❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❞✉✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ❛❞♦♣t❡ s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s✱ r❡✢ét❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r✳
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❈♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞❡ ▼✐❝❤♦♥

Pr♦♣r✐étés ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②s✲
térés✐s

❈♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡ ▲❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à
r❡❥♦✐♥❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳

❈♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s
✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡✛❡t ✐♥❞✉✐t ♣❛r
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡✱ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ♣❛r
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❈♦✉❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❤❛❜✐t✉❡❧s ♦❜s❡r✈és
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉①
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧és✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❬▼✐❝❤♦♥✱ ✶✾✽✺❪ ❡t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
▼✐❝❤♦♥✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛t✲
t❛❝❤❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s à ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré✲❡①✐st❛♥t✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ✓ ❤❛✉t❡s ✔ ❝❤❛r❣é❡s ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ✓ ❜❛ss❡s ✔ ❝❤❛r❣é❡s ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝♦♥✲
trô❧❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
❬▲✉♦ ❛♥❞ ❇ö❧ö♥✐✱ ✷✵✶✷❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❉▼ é✈♦q✉é
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞♦♥t
❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❈❡t ❛❥♦✉t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s ✈♦✐❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❞♦♣t❡r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝✐t❡r ❬❚♦❧❡❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❤❛✉t❡s ❛✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s✳

✺✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s s✉r ❧✬é♠❡r✲
❣❡♥❝❡

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

✺✳✹✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

▲♦rsq✉✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉❜✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❧ s✬❛❞❛♣t❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t
♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r ✖ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ✖ s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✐❧ ✐♠♣♦s❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡❛❞❡r à t♦✉t ✈é❤✐❝✉❧❡
q✉✐ ❧❡ s✉✐✈r❛✐t✳ ❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à
ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡❧♦t♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦
s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r♦✉t✐èr❡✳
❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉✉r❡t✱ ✷✵✶✵❪✳

✺✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡❧♦t♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥ ♣❡❧♦t♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬ét✉❞❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥
❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❥♦✉és✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡❛❞❡r ❛❞♦♣t❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ ❧❡❛❞❡r ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞♦♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡sté ❞✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❡❧♦t♦♥ s✉✐✈❡✉r ❝✐r❝✉❧❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝✐r❝✉❧❡
à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✱ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s✉✐✈❡✉r ❣❛r❞❡ ✉♥ ❝ré♥❡❛✉
❢❛❝❡ à ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✱ ❡t ❛✐♥s✐
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s s❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ ♣s❡✉❞♦ ❞✐st❛♥❝❡ D é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛❝é ❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ◆♦✉s
♣❛r❧♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ♣s❡✉❞♦ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✶✮ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛②❛♥t
❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❣é♥ér❛❧ ❡t ✷✮ ♥♦✉s ♥❡ ❞é♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❛ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭s②♠étr✐❡✱ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡
❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ❞✐st❛♥❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r✳

✺✳✹✳✷✳✶ ❖♣t✐♠❛❧ ❱❡❧♦❝✐t②

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts ❖♣t✐♠❛❧ ❱❡❧♦❝✐t②
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✉♥ ❛❣❡♥t s✉r ✹ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❣❡♥ts✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡



✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❙ ●❘➶❈❊ ➚ ▲✬❍❨❙❚➱❘➱❙■❙

✭❡❧❧❡ s❡ ❞✐❧❛t❡✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐♠✐t❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ têt❡ ❞✉ ♣❡❧♦t♦♥
♣❛ssé❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✭❜✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉r ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡
q✉✐ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✜♥❛❧❡
♦❜s❡r✈é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉① ✈✐t❡ss❡s 4 ❡t 22m/s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s à 0.9 ❡t 22.4m/s q✉✐ é♠❡r❣❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✉✐
❛♣♣❧✐q✉♦♥s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é♠❡r❣❡♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ s✐t✉✲
❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❇❛♥❞♦ ❬❇❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱
❞♦♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱
♠❛✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❣❡♥ts
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❡t
❝♦♥❢r♦♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✷✳✷ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉r✐✈❡r ▼♦❞❡❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ■❉▼✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ♦♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n♦ ✶✵ ❛ été r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✷✭❛✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✏✽✑✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❡t ❡①❤✐❜❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t✱
❝♦✉♣❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣✉✐s r❡❥♦✐♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ tôt ✭à ❡♥✈✐r♦♥ 19m/s✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❡❥♦✐♥t✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✏❣❧✐ss❡✑ ❞❡ss✉s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✭❝✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛❣❡♥ts ❞✉ ♣❡❧♦t♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s à r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ❞é❝é❧èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛tt❡st❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
très ❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é❝r♦ît
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❡❧♦t♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✭❜✮✮ ❛tt❡st❛♥t ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é
❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❖❱ q✉✐ ❛❝❝❡♥t✉❛✐❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉❜✐❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❜♦r♥❡✳

✺✳✹✳✷✳✸ ❆r❝❤✐s✐♠

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❆r❝❤✐s✐♠✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t n♦ ✶
✭✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❝❡ ❜✐❡♥q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❛❣❡♥ts
s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡✢èt❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s✉✐✈❡✉r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❧❡❛❞❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱∆x = xn−1−
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xn ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s✉✐✈❡✉r ✴ s✉✐✈✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞✐r❡ q✉❡
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s r❡✢èt❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡✉❧✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡✱ ❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts s❡ tr♦✉✲
✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛❣❡♥ts ❡st tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t s♦♥ ❛✐r❡ ré❞✉✐t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❛❣❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✭❜✮ ❢❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉✬❛♣rès ✷✵ ❛❣❡♥ts✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡
❝❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ r❡✢èt❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛❝❝❡♣t❡♥t ✉♥❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✭❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝ôté ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡✮✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ré❣✉❧❡♥t ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡
✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡ à ✉♥
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❛ss❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦✉rt❡ à ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦♥❣✉❡✳ ❈❡ ♠♦♠❡♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❛ ❛tt❡✐♥t s❛ ✈✐t❡ss❡
❞és✐ré❡ ✭22m/s✮ ❡t ❛ ❝❡ssé ❞✬❛❝❝é❧ér❡r✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✐❧ ❡①❡r❝❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❡ ♣❡❧♦t♦♥
❞❡✈✐❡♥t st❛❜❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts❆r❝❤✐s✐♠✳

❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ré❛❣✐ss❡♥t à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❡①t❡r♥❡✱ ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣❡❧♦t♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r
r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥ ❡t ♣❡✉t
❝❛❝❤❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ♣❧♦♥❣é✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬❤②stérés✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥
♣❡✉t r❡q✉ér✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s s✉r
❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✳

✺✳✹✳✸ ❘é❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés
s✉r ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✿ ❖❱ ❞✬✉♥ ❝ôté q✉✐ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝✲
t✐❢✱ ❡t ■❉▼ ❡t ❆r❝❤✐s✐♠ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❛✈❛✐❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts✳

◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r q✉❡❧ ❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s é✈♦❧✉❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❛✉t♦r♦✉t✐èr❡✱ ❡t ❞❡✈❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈❛ s✬✐♥sér❡r à
✈✐t❡ss❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❢♦rç❛♥t ❧❡ ♣❡❧♦t♦♥ à s✬❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st
❞♦té❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈♦✐❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡
s❝é♥❛r✐♦✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ à t = 0✱ ❧❡ ♣❡❧♦t♦♥ é✈♦❧✉❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣❡❧♦t♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✮✳ ❆✉ t❡♠♣s t = 5s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
s✬✐♥sèr❡ ❢♦rç❛♥t ❧❡ ♣❡❧♦t♦♥ à s✬❛❞❛♣t❡r✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❛s ✿
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✕ ✺✳✶✹✭❛✮ ♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞✐t❡s ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡♠♦♥t❛♥t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

✕ ✺✳✶✹✭❜✮ ❡t ✺✳✶✹✭❝✮ ♦ù ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳

❖r✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❞❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧✬ét❛t ❞✉
tr❛✜❝ ❡♥ ❛✈❛❧ ❡t ❛❞❛♣t❡ s❛ str❛té❣✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❛♥t✐❝✐♣❡r✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✱ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦♣ér❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❬▼✐❝❤♦♥✱ ✶✾✽✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ✐♥t❡r♣rét♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♦♣ér❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐st✐♥❝t❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✐sé♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥♦❡✉✈r❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠♦♠❡♥t❛♥é❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧❡ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❡s
❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ét❛ts ❞❡ tr❛✜❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ✉♥❡
♠ê♠❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s♦✐t ❞é❣é♥ér❡r ❡♥ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦✐t ❛❜s♦r❜❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉❜✐❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡✲
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✓❜♦ît❡
♥♦✐r❡✔✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡s s✉❥❡ts ét✉❞✐és✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ♠❡t✲
tr♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❞❡
s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❖❱
✭✈é❤✐❝✉❧❡s n♦ ✶✱ ✷✱ ✻✱ ✶✵✱ ✶✹✱ ✶✽✱ ✷✷✱ ✷✻✮✳



✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❙ ●❘➶❈❊ ➚ ▲✬❍❨❙❚➱❘➱❙■❙

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✻✵ ✼✵

ẋ
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✭❛✮ ❇♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t n♦ ✶✵✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ♣❡❧♦t♦♥
♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣♦rté❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té q✉✐ s❡r❛✐t ❣é♥é❡ ♣❛r ✉♥
❢♦rt ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
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t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ■❉▼✳
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✾✵✵✵

✶✵✵✵✵

✶✶✵✵✵

✶✷✵✵✵

✶✸✵✵✵

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✺✵ ✶✽✵

x
✭m

✮

t (s)

✭❝✮ ❆r❝❤✐s✐♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ t❡♠♣s✴♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ❖❱✱ ■❉▼
❡t ❆r❝❤✐s✐♠ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✷ ▲❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ◆❣s✐♠ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✷✳✷ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✸ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s P▲ ❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✻✳✸✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✻✳✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✶✷✼

✻✳✹ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✻✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✻✳✹✳✷ ❈♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✹✳✸ ❈♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✻✳✹✳✹ ❈♦✉❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✺ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣✉✐❞❛♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✱ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❡①✐s✲
t❛♥t ❆r❝❤✐s✐♠ ❬❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr❛✈❛✐❧❧é✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧✲
②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r

✶✵✾
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♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❆r❝❤✐s✐♠✱ ❡♥ q✉♦✐ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❡rr♦♥é❡
❡t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡❝t✐✜é❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠
❬❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥t
❝❡rt❛✐♥s ♦♥t été é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❛②❛♥t ❛♥✐♠é ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
tr❛✈❛✉① ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❊s♣✐é✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s❆r❝❤✐s✐♠✖♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r ✖ ❡st ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✶✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s q✉❡ s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✻✳✷ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡♥ q✉♦✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs str❛té✲
❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❡♥ q✉♦✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à
s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s
❡t ❡♥ q✉♦✐ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳

✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ◆❣s✐♠

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❣s✐♠✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ◆❣s✐♠ ❡st ✉♥
♣r♦❥❡t é♠❛♥❛♥t ❞✉ ✓❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✔ ✭❯❙❉❖❚✮ ✶ ❡t ❞✉
✓❋❡❞❡r❛❧ ❍✐❣❤✇❛② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✔ ✭❋❍❲❆✮ ✷✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ✈✐❞é♦ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣❧❛❝é❡s s✉r ❞❡s ✐♠♠❡✉❜❧❡s
❥♦✉①t❛♥t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛✉t♦r♦✉t✐èr❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈✐❞é♦s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t ❤tt♣✿✴✴♥❣s✐♠✲❝♦♠♠✉♥✐t②✳♦r❣✳

✶✳ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♣♦rts ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s
✷✳ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❢é❞ér❛❧❡ ❞❡s ❛✉t♦r♦✉t❡s
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❉✉r❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡
❞❡✉① s✐t❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬■✲✽✵ à ❊♠❡r✈✐❧❧❡✱
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡ ❧❡ ✶✸ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✺ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❤♦r❛✐r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡
16h00 à 16h15✱ ❞❡ 17h00 à 17h15 ❡t ❞❡ 17h15 à 17h30✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✭❛✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s✐t❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶ à ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és
❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✵✺ s✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❤♦r❛✐r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 07h50 à 08h05✱ ❞❡ 08h05 à 08h20 ❡t ❞❡
08h20 à 08h35✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✭❜✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ rés✉♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬■✲
✽✵ ❡t ❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s ♦❜s❡r✈é❡ s✉r
❧✬❯❙✲✶✵✶ ❡t ❧✬■✲✽✵✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 2.25% ❡t 3.74%✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❛✉t♦r♦✉t❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ✭✶✺✪ ❞✉ tr❛✜❝ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❧❡s ❛✉t♦r♦✉t❡s
❣éré❡s ♣❛r ❧❡s s♦❝✐étés ❆P❘❘ ❡t ❆❘❊❆ ❡♥ ✷✵✶✵ ✸✮✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ◆❣s✐♠
❋✐❝❤✐❡r ▼♦t♦s ❱é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ❱é❝❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❚♦t❛❧

❯❙✲✶✵✶❴✵✼✺✵✲✵✽✸✵ ✸✵ ✭✶✳✸✽✪✮ ✷✵✽✻ ✭✾✻✳✶✼✪✮ ✺✸ ✭✷✳✹✹✪✮ ✷✶✻✾
❯❙✲✶✵✶❴✵✺✵✵✲✵✽✷✵ ✶✵ ✭✵✳✺✵✪✮ ✶✾✻✸ ✭✾✼✳✸✷✪✮ ✹✹ ✭✷✳✶✽✪✮ ✷✵✶✼
❯❙✲✶✵✶❴✵✽✷✵✲✵✽✸✺ ✺ ✭✵✳✷✻✪✮ ✶✽✼✵ ✭✾✼✳✶✼✪✮ ✹✵ ✭✷✳✵✾✪✮ ✶✾✶✺
❚♦t❛❧ ✭❯❙✲✶✵✶✮ ✹✺ ✭✵✳✼✹✪✮ ✺✾✶✾ ✭✾✼✳✵✷✪✮ ✶✸✼ ✭✷✳✷✺✪✮ ✻✶✵✶

■✲✽✵❴✵✹✵✵✲✵✹✶✺ ✶✹ ✭✵✳✻✽✪✮ ✶✾✹✷ ✭✾✹✳✻✹✪✮ ✾✻ ✭✹✳✻✽✪✮ ✷✵✺✷
■✲✽✵❴✵✺✵✵✲✵✺✶✺ ✷✹ ✭✶✳✸✶✪✮ ✶✼✹✷ ✭✾✹✳✽✽✪✮ ✼✵ ✭✸✳✽✶✪✮ ✶✽✸✻
■✲✽✵❴✵✺✶✺✲✵✺✸✵ ✶✼ ✭✵✳✾✺✪✮ ✶✼✷✹ ✭✾✻✳✸✶✪✮ ✹✾ ✭✷✳✼✹✪✮ ✶✼✾✵
❚♦t❛❧ ✭■✲✽✵✮ ✺✺ ✭✵✳✾✼✪✮ ✺✹✵✽ ✭✾✺✳✷✹✪✮ ✷✶✺ ✭✸✳✼✹✪✮ ✺✻✼✻

✻✳✷✳✶✳✶ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

■❧ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛ît ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ✐❝✐ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❧✬♦♥t été s✉r ❞❡s r♦✉t❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s✱
❡t ❧❡ tr❛✜❝ ❝✐r❝✉❧❛♥t s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡✉✲
r♦♣é❡♥♥❡s ✿

✕ ▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♥❝♦♥tr❡r ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ s❡♥s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
s✐① ✈♦✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞♦♥❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s
❝♦♥♥❛✐ss♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬■✽✵✱ ❧❛ s✐①✐è♠❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉ tr❛✜❝ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥s ✭✈♦✐❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧é❡ ✓tr❛♥s✐t✲❧❛♥❡✔ ✹✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✉s❛❣❡rs s♦♥t ♣❡✉ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐❡ ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣r❛t✐q✉é❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s t♦✉t à ❢❛✐t s✐♥❣✉❧✐èr❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s

✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♣rr✳❢r✴❢r✴❛❝t✉❛❧✐t❡s✴❛✈❡❝✲✈♦✉s✲s✉r✲❧❛✲r♦✉t❡✲r♦✉❧❡③✲❡♥✲t♦✉t❡✲s❡❝✉r✐t❡✲❛✲❝♦t❡✲❞❡s✲♣♦✐❞s✲❧♦✉r❞s

✹✳ ✈♦✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t



✻✳✷✳ ▲❆ ❉➱❈➱▲➱❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ P▲ ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉r ❧✬■✲✽✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✭✜❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❡♥r❡❣✐stré ❡♥tr❡ 16h00 ❡t 16h15✮✳

♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❝❡tt❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
♥♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ tr❛✜❝ ❡✉r♦♣é❡♥✳

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

✕ ❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♣ér✐ ✉r❜❛✐♥❡s✳
▲❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬❛✉t♦r♦✉t❡s ✓❝❧❛s✲
s✐q✉❡s✔✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧♦✉r❞s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❈❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡✉❧ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉✈❡rt❡♠❡♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥t❛♠é ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
❉❡♣✉✐s✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼❖❈❖P❖✱ ❛ été ♠❡♥é ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❛♥t ❛✉ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦✉s ❧✉✐ ❛✈♦♥s
♣ré❢éré ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❣s✐♠✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✈♦q✉❡r✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r✐❝❤❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥r❡❣✐strés✳

P♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✈♦q✉❡r✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❝✉❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ♥✬❡st q✉❡ ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✜❝ ❢r❛♥ç❛✐s✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡
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s✉✐✈✐✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❜❧♦q✉❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡ s❛❝❤❛♥t
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❧✬♦✉t✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳
▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts str❛té❣✐q✉❡s r✐sq✉❡♥t ❞❡ s❡ ♠♦♥tr❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉t♦r✐sé❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐tés ❧é❣❛❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳ ✳ ✳✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭❧❡✉rs ♣✉✐ss❛♥❝❡s✮ s♦♥t
✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts é✈❡♥t✉❡❧s ❞✬✉♥ tr❛✜❝ ♥♦r❞ ❛♠ér✐❝❛✐♥ à ✉♥ tr❛✜❝ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t ❛♥❛❧②s❛❜❧❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❛❝✲
t✐q✉❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉s✲❝✐té❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡✳
◆♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ♣❛r♠✐ ❝❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡♣✉✐s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡✳ ◆♦✉s s✉♣✲
♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✜❝s✱ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❛❝t✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ◆●❙■▼ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❡st à ♥♦tr❡
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧és
❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❱▲ ❡t ❞❡s P▲✳

✻✳✷✳✶✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ◆●❙■▼ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✈✐❞é♦s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡①tr❛✐t❡s r❡♥❢❡r♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❜✐❛✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧✐é❡s à ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❞é❥à été s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❬❚❤✐❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✜♥
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ✉♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧t❡r ✭s❊▼❆✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡st✐♠❡r x̃α ✭❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝♦rr✐❣é❡
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ α ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ xα ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ à ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ D✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱
❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆●❙■▼✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t t♦✉t❡ ❧❡s 0.1 s❡❝♦♥❞❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞♦♥❝ tk✱ ♣❧✉tôt
q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
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x̃α(ti) =
1

Z

i+D
∑

k=i−D

xα(tk)e
−

|i−k|
∆ ✭✻✳✶✮

❛✈❡❝

Z =

i+D
∑

k=i−D

e−
|i−k|
∆ ✭✻✳✷✮

▲❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ T s❡❝♦♥❞❡s✳ ∆ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ∆ = T

dt
✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✱ D✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r D = 3∆✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ s✉r 0.5s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✱

1s ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t 4s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✱ ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s✳

✻✳✷✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré❡❧s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ◆❣s✐♠✱ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❛❝t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡
♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❡s✲
t✐♠❡r ❧❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬❡s✲
t✐♠❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡st✐♠❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ét❛ts ✭✐✳❡✳ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉✱ ✈✐t❡ss❡✮ q✉✐
s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈és✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡✱ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠ê♠❡ ❝ré♥❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✜❝✱ s✐ ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡t ét❛t ❞✉ tr❛✜❝
❞✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❡st q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉
tr❛✜❝ s♦♥t ❝❡✉① ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ▲❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ét❛♥t ❞❡s ét❛ts ♣ré❢érés ✭❝❛r ✐❧ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✮✱ ✐❧ s♦♥t ❝❡✉① ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs t❡♥❞❡♥t✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ét❛ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡
❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡
❧❡s ét❛ts ❧❡s ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛❞♦♣tés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❞✉s à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés
❞✉ tr❛✜❝✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧✬■✲✽✵ q✉❡ s✉r ❧✬❯❙✲✶✵✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✻✳✸✭❛✮ ❡t ✻✳✸✭❜✮✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧é❣❡rs ❡t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ❈❡tt❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ ♣❛r ❧❡s tr❛❝és s✉♣❡r♣♦sés
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✵ ✺ ✶✵ ✶✺ ✷✵ ✷✺ ✸✵ ✸✺ ✹✵

∆x ✭m✮

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

ẋ
✭m

.s
−
1
✮

✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶

✶✳✷

✭❛✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs

✵ ✺ ✶✵ ✶✺ ✷✵ ✷✺ ✸✵ ✸✺ ✹✵

∆x ✭m✮

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

ẋ
✭m

.s
−
1
✮

✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✼

✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ❡t ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ r❡♣rés❡♥té ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬■✲✽✵ ❡t ❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶✳ ▲❡s tr❛❝és ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❛✉① ✜❣✉r❡ ✻✳✸✭❛✮ ❡t ✻✳✸✭❜✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♦❜s❡r✈és ✭s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✺✷ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❛✉ t♦t❛❧ ❝♦♥tr❡ ✶✶✸✷✼
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ▲❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✭ét❛ts ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❝❤❡r❝❤❡♥t à r❡st❡r✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳
▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡ ❧❛✐ss❛♥t ❡♥tr❡✈♦✐r q✉❡ s♦✐t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ s♦✐t ✐❧s ❛❞♦♣t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t
♦❜s❡r✈és s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❛❞♦♣t❡r ❞❡s
t❡♠♣s ✐♥t❡r ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✓❧✬ét❛❧❡♠❡♥t✔ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡s ét❛ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ s✉❣❣ér❛♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛✜❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❝❤❡③ ❡✉①✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛✲
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r❛✐ss❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ tr❛✜❝ ❡st r❛❧❡♥t✐✳ ❉❛♥s ✉♥❡
t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❛❞❛♣t❡r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❡t
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❧❡✉r ✐♠♣♦s❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ q✉❡
❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r q✉✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛❝és ❝ré♥❡❛✉ ✴ ✈✐t❡ss❡✮ ❞❡
❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭✈é❤✐❝✉❧❡
n♦ 2835✮ ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r✳ ■❧ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭✈é❤✐❝✉❧❡
n♦ 2851✮ q✉✐ ❡st ❧✉✐ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s s♦♥t tr❛❝é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✈❛❣✉❡ ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
❞✬❤②stérés✐s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐ ❤♦r❛✐r❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✭❜✮ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛t②♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜✲
s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ✉♥ ❛❝✲
❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝ré♥❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✉✐✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❧♦✉r❞ ❞é❝é❧èr❡ ♣❧✉s tôt q✉❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞
❝♦♥t✐♥✉❡ s❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❢❛❝❡ à ❧✉✐ ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❤❡③ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❡♥❡✉r q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✉✐✈❡✉r✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥ ❞é❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦✲
❥❡t ◆●❙■▼✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈és ❝❤❡③ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧♦✉r❞s ♦♥t été ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❆♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ▲✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡
♣rés❡♥t❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✐♠✐♥✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡t ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥ts✳

❆♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ▲✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ■❉▼✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❤②stérés✐s t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❤♦r❛✐r❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥
❢♦rt❡✳

❘❡t❛r❞ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡t❛r❞ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❡①❤✐❜é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠❛❧
✈❡❧♦❝✐t②✳ ■❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❤②stérés✐s t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲
❤♦r❛✐r❡✳

❆✉tr❡ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣✉ ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐✲
s♦♥ ❞✬✐♥❞é❝✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❡st ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛✲
t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ r❡t❛r❞✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s
ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❤②stérés✐s ❡st s✉r ♦✉
s♦✉s ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞✬✐♥❞é❝✐s✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❞❡s
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✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✸✵

✸✺

✹✵

✺ ✶✵ ✶✺ ✷✵ ✷✺ ✸✵ ✸✺ ✹✵

ẋ
(f
t.
s−

1
)

∆x (ft)

✭❛✮ ❍②stérés✐s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n♦ 2835 ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❣✉❡
❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✸✵

✹✵ ✻✵ ✽✵ ✶✵✵ ✶✷✵ ✶✹✵ ✶✻✵
ẋ
(f
t.
s−

1
)

∆x (ft)

✭❜✮ ❍②stérés✐s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ n
♦ 2851 ❡①tr❛✐t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡
✈❛❣✉❡ ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥

✷✵✵

✸✵✵

✹✵✵

✺✵✵

✻✵✵

✼✵✵

✽✷✵ ✽✷✺ ✽✸✵ ✽✸✺ ✽✹✵ ✽✹✺ ✽✺✵

P
♦s
✐t
✐♦
♥
✭♠

✮

❚❡♠♣s ✭s✮

❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ 2835 ✭❱▲✮
❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ 2851 ✭P▲✮

✭❝✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ①t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ n
♦ ✺ ❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✷✽✸✺ ❡t

✷✽✺✶ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s❡ s✉✐✈❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡
❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ s✉r✲❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ▲❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ❡t ❧❡ s✉✐✈❡✉r ❡st
✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞✳
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❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é ♦✉
❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❝❤❡③ ❧❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞❡ ❧✬■✲✽✵ ❡t ❞❡ ❧✬❯❙✲✶✵✶✳

❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❆♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❘❡t❛r❞ ❆✉tr❡

■✲✽✵ ✸✻✪ ✷✸✪ ✷✹✪ ✶✼✪
❯❙✲✶✵✶ ✹✹✪ ✷✵✪ ✷✵✪ ✶✻✪

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ rés✉♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ◆●❙■▼✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

✻✳✷✳✷ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈és✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
à ❝ré❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡s r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐s ❞❡
♥♦✉s ❜❛s❡r s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✸✳✸✳✶✳✶
♣✉✐s ✺✳✸✳✶✳✸✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à s♦♥ ♣r♦♣♦s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✹✳✷✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❜❛sé s✉r
❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ✉t✐❧✐sé ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❡♥❡✉r
♣r♦❣r❛♠♠é ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛r✐❛♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s à ✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡rs ❡t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✲
è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✭❛✮✱ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❞é❥à ✐❧❧✉s✲
tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✷✳✶✳✸✳

✻✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❝❤❡r❝❤❡
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t à s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬✐❧ ♣❡rç♦✐t✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✉♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❧❡✉r ♣♦s❡r❛✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥t❛♠❡r ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
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♣ré✈❡♥t✐✈❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥t✐❝✐♣❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ♣❡rç✉❡s ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s❡r♦♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❛❝t✐q✉❡ q✉✐ s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜é ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉❡
à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡rç✉❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣❡rç✉ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ s✐t✉❛♥t s✉r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s✐❡♥♥❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r q✉❡❧ s❡r❛ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❛❞♦♣t❡r❛
✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ s❡ s❡r❛ ❛❞❛♣té à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❝ré♥❡❛✉✴✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
s✉✐✈❡✉r✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s G ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
❝♦♥tr❛✐♥t à ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r
❞✐r❡❝t ✭q✉✐ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭♥♦♠♠é B✮ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ét✉❞✐é❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
a ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé✱ c ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t
s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t τ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉✐✈❛♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ st❛❜❧❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿

{

xc(τ)− xa(τ) = Gτ

ẋc(τ) = ẋa(τ)
✭✻✳✸✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t τ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ Gτ

❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✱ ❡t q✉❡ ❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Gτ =
l (a)

2
+ ∆xs❡❝✉ (a)τ +

∑

i∈B

[

l (i) + ∆xs❡❝✉

(

i′
)

τ

]

+
l (c)

2
✭✻✳✹✮

♦ù l(k) ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ k ❡t ∆xs❡❝✉(k)τ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té q✉❡ ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ k s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❛✉ t❡♠♣s τ ✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡❆r❝❤✐s✐♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
sé❝✉r✐té ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r TIVk ∗ ẋk(τ) ♦ù TIVk ❡st ❧❡ t❡♠♣s
✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ s♦✉❤❛✐té ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ k✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s à
❧✬❛❣❡♥t k ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉q✉❡❧ ❧✬❛❣❡♥t s✬❛❞❛♣t❡ ✭❝♦✉rt❡ ♦✉ ❧♦♥❣✉❡✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
i′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ stéré♦t②♣❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦❞é❧✐sé ❛ ❞❡ i✱ ❡t ❞♦♥❝ ∆xs❡❝✉(i

′)τ ❡st ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ i s❡ t✐❡♥❞r❛ ❛✉
t❡♠♣s τ ✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ x✮
❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ■❧ ❢♦✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡♠✐❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭t❡r♠❡ l(a)

2 + l(c)
2 ✮ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❙✐ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s t = 0 ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦❞é❧✐sé ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❛❞♦♣t❡r ♣♦✉r q✉✬❛✉ t❡♠♣s τ ✐❧ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✻✳✸✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

γ =
[ẋc(0)− ẋa(0)]

2

2 [−xc(0) + xa(0) + Gτ ]
✭✻✳✺✮
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▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡❆r❝❤✐P▲✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
s♦✉❤❛✐té❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤ér✐té
❞✬❆r❝❤✐s✐♠ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♠♠é P✮✱ ❞✬♦ù ✿

ẍ = min ({γk, k ∈ P}) ✭✻✳✻✮

▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬✐♥s❝r✐t
❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s t❡sts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥
♣❡❧♦t♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✳

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵

ẋ
✭m

.s
−
1
✮

∆x ✭m✮

✭❛✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❧♦✉r❞ ❆r❝❤✐s✐♠ ♦r✐❣✐♥❛❧

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵

ẋ
✭m

/s
✮

∆x ✭m✮

✭❜✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤❝✐❝✉❧❡
❆r❝❤✐P▲✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❡st ❞ér✐✈é ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✱ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♦r✐❣✐♥❛❧ à ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ❆r❝❤✐s✐♠
t❡❧ q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❛♥t ♥♦s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡❆r❝❤✐P▲
❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r♦✉t✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é✈♦q✉é ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✺✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✺✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❈❡❧❛ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡
♥♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s à ♦❜t❡♥✐r✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✹✭❜✮✮✳

❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st s✉✣s❛♥t ♦✉ s✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢❛✐❜❧❡ss❡s ❜❧♦q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés✉❧t❛♥t✳

✶✺ ✷✺ ✸✺ ✹✺ ✺✺

❚❡♠♣s ✭s✮

✾✵✵✵

✶✵✵✵✵

✶✶✵✵✵

P
♦s
✐t
✐♦
♥
✭m

✮

✽✵✵

✶✵✵✵

✶✷✵✵

✶✹✵✵

✶✻✵✵

✶✽✵✵

✷✵✵✵

✷✷✵✵

✷✹✵✵

✶✷

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❉é❜✐t ✓✐♥st❛♥t❛♥é✔ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐P▲✳ ❆ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶✽✵✵
✈❤✴❤ ✭♣♦✐♥t ✶✮✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✷✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❛✉t♦✉r ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ t♦♠❜❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ✈❤✴❤✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✬✐♥sèr❡ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞
❆r❝❤✐P▲✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉✉r❡t✱ ✷✵✶✵❪ q✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✈❛❧❛❜❧❡
❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❡st ❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡



✻✳✸✳ ▲✬❆❈❈➱▲➱❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❱➱❍■❈❯▲❊❙ ▲❖❯❘❉❙ ✶✷✸

♠ètr❡ ❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s
s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞✱ ❧❡ ❞é❜✐t
❝❤✉t❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞✳ ❆✐♥s✐✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥t✐❝✐♣❛t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣❡✉t r❡♥❢♦r❝❡r
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✜❝✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♠❛✐s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬❡♥t❛♠❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❛✜♥ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉①
❛s♣❡❝ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧✐és ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳

✻✳✸ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✈ér✐✜❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧♦✉r❞s ❡st ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é✱ ❧❛
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉✉r❡t✱ ✷✵✶✵❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✜❝ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❡t à r❡❥♦✐♥❞r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐
✐♥❢ér❡r q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡
t❡♠♣s q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ❢❛✉❞r❛✐t à ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧♦✉r❞s s❡r♦♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✜❝ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞♦✐t
êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①❤✐❜❡r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛✜❝ s✐♠✉❧é✳

✻✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s P▲ ❆r❝❤✐s✐♠

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❜❛s❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡
❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♠♦❞✐✜é✳ ■❧ ❡st à ❝❡ st❛❞❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✳ ▲❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐P▲

❞és✐❣♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❆r❝❤✐s✐♠✳
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝✲

❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐tt❛♥t ❧✬❛rrêt ❡t r❡❥♦✐❣♥❛♥t s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ✭90km/h ♣♦✉r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ 0km/h à 90km/h s✉r ✉♥❡ r♦✉t❡ ♣❧❛t❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡✲
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t (s)

P♦✐❞s ❧♦✉r❞ ❆r❝❤✐s✐♠ ✭P▲✸✮
❱é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ❆r❝❤✐s✐♠ ✭❱✸✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞

♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 7s✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✿ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ tr❛❝t❡✉r✴s❡♠✐✲r❡♠♦rq✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❆r❝❤✐s✐♠✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠
❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐st✐♥❝ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t
r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥
r✐❡♥ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①❛❣éré❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❧♦✉r❞ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮ ❡st ré✈é❧❛tr✐❝❡✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡rr♦♥é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ q✉✐ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été
é❧❛❜♦ré✳

✻✳✸✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❆r❝❤✐P▲✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s✉r ❞❡s ♣❧❛♥s ✐♥❝❧✐♥és✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
❆r❝❤✐s✐♠ ♠♦♥tr❛✐t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♠♣❧été ❧❛ ❜❛s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
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❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠

❱é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ✭P▲✸✮ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❧é❣❡r ✭❱✸✮

▲♦♥❣✉❡✉r 16.90m 4.3m

▲❛r❣❡✉r 2.35m 1.60m

▼❛ss❡ t♦t❛❧❡ 40000kg 1610kg

❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ 3m.s−1 5m.s−1

❉é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ 6m.s−1 6.26m.s−1

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❧❛ r♦✉t❡✳

♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❬❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st

❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r✳ ❈❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭s❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ✳ ✳✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ r♦✉t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t✳ ✳ ✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✜❞é❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s
r❛♣♣♦rts ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞é❧✐sés✱ ❡t ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉✬à t♦✉t ✐♥st❛♥t t♦✉t❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡st ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢♦r❝❡ tr❛❝tr✐❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛❝tr✐❝❡ ♠♦t❡✉r✱ ✉♥ ❜✐❧❛♥ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡s
❢♦r❝❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❢❛✐t✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✱
❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ✭❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✮✳
✕ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❢r❡✐♥❛♥t ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❞✉❡s ❛✉ ✈❡♥t r❡❧❛t✐❢✳
✕ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té r❛❧❡♥t✐ss❛♥t ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳
✕ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳
❈❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧♦✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦✉s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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γa(t) ∗ma = ~Fmot + ~Faro + ~Fpoids + ~Freac ✭✻✳✼✮

▲❡ ♣♦✐❞s✱ ❢♦r❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡❧ q✉❡ ~Fpoids =
~Pperp+ ~Ppara✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✱ ~Pperp ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ s✉♣♣♦rt✱ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ma ∗ g ∗ cos(α) ♦ù α ❡st ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t g ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r
✈❛❧❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 9, 81m/s−2✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❧✬♦♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❞✉ s✉♣♣♦rt ❞♦♥❝ ~Pperp+ ~Freac = ~0✳ ~Ppara ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ s✉♣♣♦rt
❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ma ∗ g ∗ sin(α)✳ ❙✐ α > 0✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ s✐ α < 0 ❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù α = 0✱ ~Fpoids = ~Pperp = −~Freac✱
❧❡ ♣♦✐❞s ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉ s✉♣♣♦rt s✬❛♥♥✉❧❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ~Fmot ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❡st
❡①♣❧♦✐té ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ré❣✐♠❡ ♠♦t❡✉r✱ ❡t s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t ❞é❧✐✈r❡r ❧✬✐♥✲
té❣r❛❧✐té ❞❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ q✉❡ ∀t, Pa(t) = Pmax

a ✱ ♥♦té
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té Pa✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

Fmot =
∥

∥

∥

~Fmot

∥

∥

∥
= Pa/ (ẋm (t)) ✭✻✳✽✮

❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét❛♥t ❞✐r✐❣é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✳ ◆♦t♦♥s ❧❡ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐tt❡ ❧✬❛rrêt✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ẋa = 0✱ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ à ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❬❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ tr❛❝tr✐❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ tr❛❝tr✐❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ tr❛❝tr✐❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽ ✿

F ❡✛❡❝t✐✈❡
mot = min(Fmot, F

max
mot ) ✭✻✳✾✮

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Fmax
mot = µ ∗ F z

essieu❴tracteur = g ∗Messieu❴tracteur ∗ µ ✭✻✳✶✵✮

♦ù µ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♥❡✉ ❡t ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡✱ ~F z
essieu❴tracteur ❧❛ ❢♦r❝❡

✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬❡ss✐❡✉ tr❛❝t❡✉r ❡t Messieu❴tracteur ❧❛ ♠❛ss❡ s✉r ❧✬❡ss✐❡✉ tr❛❝t❡✉r✳
❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥✐ ❧✬ét❛t ❞✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♥✐ ❧❡ t②♣❡
❞❡ ❝❤❛✉ssé❡ ♥❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r❢❛✐t ❡t
✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 1 ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss✐❡✉①✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡
Messieu❴tracteur = ma

ne
♦ù ne ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss✐❡✉① ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❖r✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ma q✉❡ ne s♦♥t ❝♦♥♥✉s à ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❝❡tt❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱
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t♦✉t ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss✐❡✉①✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣ré❡①✐st❛♥t ẍamax ♣♦✉r ❞é♥♦t❡r ❝❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦r❝❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡
❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ~Faero✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ s✬❡①❡r❝❡ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✱ ❞♦♥❝

✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
∥

∥

∥

~Faero

∥

∥

∥
= q∗S∗cx

❛✈❡❝ S ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭s✉r❢❛❝❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ ✈❡♥t✮✱ cx ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
tr❛î♥é❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✖ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✖ ❡t q = 1

2ρẋ
2
a✳ ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ 1.202kg/m3✮ ❡t ẋa ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❝❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬♦♣♣♦s❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❜❛s❡s
❞é❥à ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ❞é❥à r❡♥s❡✐❣♥é ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ♥♦tr❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ a à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é t ❡st ❞♦♥❝
❞♦♥♥é❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✼ ♣❛r ✿

γmax
a (t) =

1

ma

[

Pa

ẋa
− k ∗ ẋ2a −m ∗ g ∗ sin (α)

]

✭✻✳✶✶✮

✻✳✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣♦rté ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ré✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ s❡♠✐✲r❡♠♦rq✉❡✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ tr❛❝té ♣❛r ✉♥ ■❱❊❈❖ ❙tr❛❧✐s ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
✹✹✵ ❝❤❡✈❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ tr❛❝té ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✸✾❚✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ s♦♥ ❜✉s ✓❈❆◆✔ ✺ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡
❡st ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
✭88km.h−1✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❜r✐❞é✮ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵
s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✐♠✉❧é✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✓P▲✸✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
s❡♠✐✲r❡♠♦rq✉❡ ✴ tr❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆r❝❤✐s✐♠✱ ♣❛r✈✐❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠ê♠❡
✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✺ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t s✐♠✉❧és ♠♦♥tr❡♥t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭❧❡s ✶✺ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s✮✱
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ P▲ ❛tt❡✐♥t ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ✼ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❤❡✈❡r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✲
è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ér♦✉❧és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s❡
s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡

✺✳ ❈❆◆ ✿ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦





✻✳✹✳ ▲✬❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❋■◆❆▲❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❆❘❈❍■P▲ ✶✷✾

❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t s❛ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té✳

✻✳✹ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡♣r✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ♣ré❡①✐st❛♥ts ❡t s✉r ❧❡s
❛❥♦✉ts q✉❡ ♥♦✉s ② ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❬▼✐❝❤♦♥✱ ✶✾✽✺❪✳

✻✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✴ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥❞✉✐t✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ✖ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✖ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡rç✉s ❡t à ❧❡s ❛♥✲
♥♦t❡r ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r s✐ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r♦✉t❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
s✐♠✉❧é ♦✉ s✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à ❝r♦✐s❡r s❛ r♦✉t❡✳

Pr✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❛❞♦♣t❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ♥❡ ♣♦rt❡ q✉❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❛
♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
q✉✐ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ r❡✢èt❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥s❡r✈❡r s✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡
❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ❡st ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡ ✉♥
ét❛t st❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❞❡s ét❛ts ♥♦♥ st❛❜❧❡s
❡t ✓❞❛♥❣❡r❡✉①✔ s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉❜✐❡ ❡st t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
♣r♦❞✉✐t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡✛❡❝t✐❢
t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ❧✬✲
❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉❡
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✻✳✹✳✷ ❈♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t à ❛❞♦♣t❡r s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❧♦♥❣✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡✱ ✉♥❡
♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝r♦✐s✐èr❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①✱ ❡❧❧❡
s✬✐♥tér❡ss❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✉r❛❜❧❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿

▲❡ ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✬ét❛♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❛✉❝✉♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t s❛♥s ❡♥❝♦♠❜r❡ ❝✐r❝✉❧❡r s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à
s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✳

▲❡ ré❣✐♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t st❛❜❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r s✉r ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡ ❡t ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✜❝✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ♦✉
♣ré❞é❝❡ss❡✉r tr♦♣ ❧♦✐♥ ♣♦✉r ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✮✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛❞♦♣t❡ s❛ ✈✐t❡ss❡
❞és✐ré❡✱ ♥♦té❡ vd✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛r✲
❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ s✉r ❛✉t♦r♦✉t❡ ♣❛r ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❡st 130km/h✱ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡st
✶✶✵✱ s✉r r♦✉t❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ 90km/h✱ 80 ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ✳ ✳ ✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥
❞❡s ③♦♥❡s ♣ré❝✐s❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞és✐ré❡ vd ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✖ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❛✉t♦r♦✉t✐èr❡s✱ ❞❡
r♦✉t❡ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♦✉ ✉r❜❛✐♥❡s ✖ ✉♥ ❛❣❡♥t ❛❞❛♣t❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ é✈♦❧✉❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st
❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ st❛❜❧❡
♠❛①✐♠✐s❛♥t ♣♦✉r ❧✉✐ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✿ ✭✶✮ s❛ sé❝✉r✐té ❡t ✭✷✮ s❛ ✈✐t❡ss❡✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ t❡♥❞ à ❛❞♦♣t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ✭✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧
♣✉✐ss❡ ❛❞♦♣t❡r✮ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t✳ ▲❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✈♦✉❧✉❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❚■❱✳ ▲❡ ❚■❱ ❝✐❜❧é ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❚■❱ = α ∗ 0.7 + (1− α) ∗ 2.5 ✭✻✳✶✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ α ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ 0.7s ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t t❡♠♣s ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ q✉❡ ♣❡✉t ❝✐❜❧❡r ✉♥ ❛❣❡♥t✱
❡t 2.5s ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ✉♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❝✐r❝✉❧❛♥t s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ẋp ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣❛♣ ❢❛❝❡ à ❧✉✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

∆x = ẋp (0.7α+ 2.5 (1− α)) ✭✻✳✶✸✮
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▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡ ❝ré♥❡❛✉ ❣❛r❛♥t✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭é❣❛❧❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ q✉❡❧s s♦♥t
❧❡s ét❛ts st❛❜❧❡s ✖ ❧❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♥❞ à s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛❜❧❡ ✖
❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡❆r❝❤✐P▲✳ ❈❡s ét❛ts r❡❝❤❡r❝❤és s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ẋ (∆x) = min

(

∆x

0.7αn + 2.5 (1− αn)
, vd

)

✭✻✳✶✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❛♣ ✴ ✈✐t❡ss❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ② r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t ❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
✈✐s❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉❜✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥
♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ❙✐ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t ❝✐r❝✉❧❡r à s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t✳

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✸✵

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✻✵ ✼✵ ✽✵

ẋ
✭m

/s
✮

∆x ✭m✮

ré
❣✐♠

❡ ❝
♦♥
tr❛
✐♥t

ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡

➱t❛ts ❞és✐rés

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ➱t❛ts ❞és✐r❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡❆r❝❤✐P▲ ❛✈❡❝ vd = 25m.s−1 ❡t α = 0.28

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧ ❬◆❡✇❡❧❧✱ ✶✾✾✸❪ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✷✳✸✳✶✱ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rès✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐s♦❧❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡
♣✉✐sq✉❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❬◆❡✇❡❧❧✱ ✶✾✾✸❪✱ ❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝✱ q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡✳ ▲❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ✐♥st❛❜❧❡s ❡t tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉ tr❛✜❝ s♦♥t ❞♦♥❝✱
❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳



✻✳✹✳ ▲✬❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❋■◆❆▲❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❆❘❈❍■P▲ ✶✸✸

✻✳✹✳✸ ❈♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦✲
r❛✐r❡s✳ ❈❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥❡ ❞✉r❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❛✉
♣❧✉s✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❤❛s❡s ✐♥st❛❜❧❡s ♦✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉ tr❛✜❝ q✉✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❡t ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❞❛♣t❡r✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛✉①q✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛ss✉❥❡tt✐s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✿

✕ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♠❡♥é❡s à ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥
❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s s✉❥❡t à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♣❡✉t ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❝♦♠♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳

✕ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s✱
❡t ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣ê♥❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♣ré✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡s ✈♦♥t é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ❡t st❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r
❧✬ét❛t ❢✉t✉r ❞✉ tr❛✜❝✳

❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ➚
❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét❛♥t ♦✉ ♣♦✉✈❛♥t
❛rr✐✈❡r s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✬✐❧ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❞✉r❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❊♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
r❡q✉✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ➱t❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ✐❝✐ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①✱ ♥♦✉s ♥✬❛❜♦r❞♦♥s
♣❛s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❬❙❛❛❞✱ ✶✾✾✹❪✳

✻✳✹✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛♠❡♥é❡s à
❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲
r❡❝♦♥♥❛ît tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡s ✿

✶✳ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡rç✉ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❛ ✈♦✐❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❧✬❛❣❡♥t✱

✷✳ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❛ ✈♦✐❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥✲
tr❛✐❣♥❛♥t✱

✸✳ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é✈♦❧✉❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣❧✉s tôt q✉❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✱ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❝❤❡r❝❤❡ à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❝♦✉rt❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✱ ❝❡❧❛
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❚■❱ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
✈❛❧❡✉r✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 0.7s ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❞é❢❛✉t✳
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ẋ
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s✮

∆x ✭m✮

❈♦
♥t
r❛
✐♥t
❡ s
t❛
❜❧
❡

ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡

❈
♦♥
tr
❛✐
♥t
❡
❝♦
✉r
t❡

➱t❛ts st❛❜❧❡s
❆ttr❛❝t❡✉r t❡♠♣♦r❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛♣ ✴ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❚■❱ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❧ ❛ttr❛❝t❡✉r t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❛♣ ✴ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❈❡t ❛ttr❛❝t❡✉r s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét❛ts ❞✐ts s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥ts q✉❡ ❧❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❛tté♥✉❡r ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦✐t t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ s❛♥s ❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❛rt✳

❚♦✉t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬❡♥tr❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦♥❣✉❡s ♦✉ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❚■❱ ❝✐❜❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st
❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

✻✳✹✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❆r❝❤✐P▲ ❞ét❡r♠✐♥❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❛❞♦♣t❡r ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡rç✉❡✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✷✳✷✳✶✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✓✐❞é❛❧❡✔ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
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✻✳✹✳✹ ❈♦✉❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❊❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡
❞♦♥❝✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛❝t✐q✉❡ ✭✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✮✱ q✉❡❧ ❡st ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡❧♦♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿

✕ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱
✕ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❥❡r❦ ✻✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t

❛❞♦♣t❡r ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈❡♥♦♥s ❞♦♥❝
♣❛s ✐❝✐ s✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ r❡♣r❡♥❞ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞é❥à ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷
❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ❧♦rs ❞❡s q✉❛tr❡ ❞❡r♥✐❡rs ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ t❡❧
❧✐ss❛❣❡ ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❜♦r♥❡r s♦♥ ❥❡r❦✳

✻✳✺ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①
✈✐s❛♥t à s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♠♦❞é❧✐sés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥é ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ❡t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✉ ♣r♦❥❡t ◆❣s✐♠
❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥✲
t✐♦♥♥é✱ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❧✐és à ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛✉①
✈♦✐❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈♦✐❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t q✉❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s♦✉s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣ré❢éré ét✉❞✐❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛❜str❛✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ tr❛✜❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝ s✬é❝♦✉❧❛♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ❆♣rès ❞❡✉① ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦❞é❧✐sé ✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛s✲

✻✳ ▲❡ ❥❡r❦ ❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✳
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tr✉❝t✉r❡ ♥✬❛②❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈♦✐❡✳ ❈❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❞é❜✐t
♣♦✉✈❛♥t ♣❛ss❡r ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❞❡✉① ✈♦✐❡s s✉r♣❛ss❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

▲❡ tr❛✜❝ à ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❣é♥éré ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ▲❡
tr❛✜❝ ❡st ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és
à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐s✐♠ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✹✳ ▲❡ tr❛✜❝ ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡
tr❛✜❝ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ tr❛✜❝ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❧✬ét❛t ❝♦♥❣❡st✐♦♥♥é ❡t
❡♥✜♥ ❧❡ r❡t♦✉r à ✉♥ tr❛✜❝ ✢✉✐❞❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ✈✐rt✉❡❧s s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
s♦♥t ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s ✶✺✵✵✱ ✶✼✵✵
❡t ✷✺✵✵♠✳ ❆✐♥s✐ ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ♦ù ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❞❡✉①
à ✉♥❡ ✈♦✐❡✱ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳

▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❣é♥érés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥❡
rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r❛t✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉t♦r♦✉t❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs
♣❡✉✈❡♥t r♦✉❧❡r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t 130km.h−1 t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 90km.h−1✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s
s✐♠✉❧é❡

❍❡✉r❡ ✭h : m : s✮ ❉é❜✐t ❞❡♠❛♥❞é ✭vh/h✮

00 : 00 : 00 10

00 : 20 : 00 1000

00 : 40 : 00 2500

01 : 00 : 00 100

01 : 20 : 00 2500

01 : 40 : 00 10

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✸✱ ✻✳✶✹ ❡t ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❝♦♥str✉✐ts à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ✈✐rt✉❡❧s ♣❧❛❝és s✉r ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
♣rés❡♥té❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✐♠♣❛❝ts q✉❡
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té r✐❡♥ ♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐
s✬é❝♦✉❧❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é❜✐t é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈✐♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞é❝r♦ît ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣r❛t✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
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❉
é❜

✐t
✭✈
❤✴

❤✮

❉❡♥s✐té ✭✈❤✴❦♠✮

✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞
✷✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞
✺✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞

✶✵✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞❡ P▲ à ✷✺✵✵♠ ✭s♦✐t ✺✵✵♠ ❛♣rès ❧❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ tr❛✜❝s ✢✉✐❞❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡♥t ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣r❛t✐q✉é❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥✳

❧♦✉r❞s ❡t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐❜r❡ ♣r❛t✐q✉é❡ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é ❡st
❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ❡t ✻✳✶✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❝♦♥str✉✐ts à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❈❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥✜r♠❡r q✉✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s q✉❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❣❡st✐♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤❡r❝❤é à ❧❡s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ♥♦s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬ét✉❞❡✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧♦✉r❞s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳
❈❡t ❡✛❡t ❡st rés✉♠é s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✳ ❈❡t rés✉❧t❛t ❡st t♦✉t à ❢❛✐t
❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬❈❤❛♥✉t✱ ✷✵✵✺❪✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉❧t❛t s✐♠✲
✐❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❈❤❛♥✉t✱ ✷✵✵✺❪ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹
❡t ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ s♦♥t

✼✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ré❣✐♠❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ré❣✐♠❡ ❝♦♥✲
❣❡st✐♦♥♥é ❞✉ tr❛✜❝✳
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✸✵✵✵

✵ ✺✵ ✶✵✵ ✶✺✵ ✷✵✵ ✷✺✵ ✸✵✵

❉
é❜

✐t
✭✈
❤✴

❤✮

❉❡♥s✐té ✭✈❤✴❦♠✮

✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞
✷✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞
✺✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞

✶✵✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞❡ P▲ à ✶✺✵✵♠ ✭s♦✐t ✺✵✵♠ ❛✈❛♥t ❧❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✮✳

♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱
♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞é❝r♦îtr❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♠❛✐s à ✉♥ r②t❤♠❡ ♠♦✐♥❞r❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✜❝s ❤étér♦❣è♥❡s ♦♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à
♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s tr❛✜❝s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

❈❡t ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❧✐és ❛✉① tr❛✜❝s ❤étér♦❣è♥❡s ❡st ❧✐é✱ s❡❧♦♥
♥♦✉s✱ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ tr❛✜❝✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ ♣r♦♠♣ts
à ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ré❣✐♠❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ❝❤❡r❝❤❛♥t
à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡✱ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
tr❛✜❝✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛✜❝s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ q✉✐ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❆✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té ❞❡✉① ✐♥❝ré♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣♦rté à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❡①✐st❛♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❝ré♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡
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❉
é❜
✐t
✭✈
❤✴

❤✮

❉❡♥s✐té ✭✈❤✴❦♠✮

✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞
✷✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞
✺✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞
✶✵✵✪ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞❡ P▲ à ✶✼✵✵♠ ✭s♦✐t ✸✵✵♠ ❛✈❛♥t ❧❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✮✳

❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣rés❡♥té ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱■▼✹▼❆❙ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣ér❡r
✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉é✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r s♦♥t
❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣ré❡①✐st❛♥t❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s
P▲✳ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❈❤❛♥✉t✱ ✷✵✵✺❪
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❡✉rs é✈♦✲
❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❝✐été ♠♦❞❡r♥❡✳ ❈❡s q✉❡st✐♦♥s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ s✐è❝❧❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♠♣❛❝t r❡❝♦♥♥✉ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡s✲
t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❛❞♦♣t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t♦✉r✐s♠❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♦✉ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞♦♥❝ ❛tt❛❝❤é❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s
❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳
❊♥✜♥✱ s✐ ✉♥ s♦❝❧❡ s❡ ❞é❣❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r
à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs ❡①✐st❛♥ts✳

✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱■▼✹▼❆❙ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥❞r❡
✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ❞✐r✐❣é❡s
♣❛r ❧❡s t❡sts✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t ❛♣♣♦rté ❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✓♠❡ttr❡ ❡♥
é❝❤❡❝✔ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é❝❤❡❝ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts✱ s♣é❝✐✜és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ♣❡✉t r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛s♣❡❝t
✐♥❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r♦✉♣❡

✶✹✸
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✭♣❤é♥♦♠è♥❡s é♠❡r❣❡♥ts✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① t❡sts✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à
t♦✉t ❛♥❝✐❡♥ t❡st✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❥✉st✐✜é❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts
♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬❤②stérés✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡❧ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✳ ❆✉✲
❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬ét✉❞❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét✉❞✐é s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦✉rt✱ ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣
t❡r♠❡✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡st ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ▼✐❝❤♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ é♣r♦✉✈é✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✜❝✳
❈❡ ❝♦♥st❛t ♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ q✉❡ s✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❋♦rts ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ ♣r♦❥❡t ❛♠ér✐❝❛✐♥ ◆❣❙✐♠✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ❛♥✲
t✐❝✐♣❡r très ❢♦rt❡♠❡♥t t♦✉t❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ très ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐P▲ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✳ ■❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♦r✐❣✐♥❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❝ré♠❡♥t s✬❛tt❛❝❤❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ◆❣❙✐♠✳ ❯♥
s❡❝♦♥❞ ✐♥❝ré♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♠❡♥❛✐❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐rré❛❧✐st❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡
❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré✲♦r❣❛♥✐s❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❞✬❆r❝❤✐P▲ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
t❛❝t✐q✉❡s ❡t str❛té❣✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼✐❝❤♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été é✈❛❧✉é ❞❛♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✜❝ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s q✉❡ ❧é❣❡rs ✭♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐s✐♠✮✳ ❈❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❡t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❙✳ ❈❤❛♥✉t✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦✐❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ✐❧s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞✬❛♣♣♦rt ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦rr♦❜♦ré❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡



✼✳✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✹✺

❡t ❛✈❛❧✐s❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡❧❛t✐✈❡s
à ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞é❥à r❡♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s s✉✐t❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t s❡❧♦♥
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡
❜❡s♦✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❧✐és ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❡t à ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✬✐♥tér❡ss❡
❛✉ ❝❤❛♠♣ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✲
tér❡ssés à ❧✬ét✉❞❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❧❛tér❛✉① ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ à ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐❡✳ ❈❡t
❛s♣❡❝t ♥✬❛ ♣❛s été tr❛✐té ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ✈♦✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ✭✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❧♦✉r❞s✱ ✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈♦✐❡s✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r sé❝✉r✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ✜❧❡s ❝♦♥✲
t✐♥✉❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❧❛ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥❣❡r❡✉s❡
❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ r❛❜❛tt❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡✲
♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣ê♥❡ s✉❜✐❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
s✉✐t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐❡
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s✳ ❈❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐❡
❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é ❡t ✴ ♦✉ ❧❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐ts✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts s✉s❝✐tés✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞✐r✐❣é❡
♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❱■▼✹▼❆❙ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é✜ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
à ✈❡♥✐r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦✐s ❞✉ tr❛✜❝✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ❛♠é❧✐♦r❛♥t ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❡t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜r✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✴ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦✐t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ s♦♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t s✬❛❞❛♣t❡r à s❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭❛❝❝é❧ér❛✲
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t✐♦♥ ❢r❛♥❝❤❡s ♦✉ ❧♦♥❣✉❡s✱ ♠❛♥÷✉✈r❛❜✐❧✐té ❛✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ✳ ✳✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝
❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ ♣❡✉t s❡ ♠♦♥tr❡r
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢♦✉❧❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♣❡✉t
♠♦♥tr❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳
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✷✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
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✷✳✷✳✸✳✸ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❡✇❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✸✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛③✐s ❡t s❡s ❞ér✐✈és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
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✷✳✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✸✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●✐♣♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✸✳✸✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉r✐✈❡r ▼♦❞❡❧✔ ✭■❉▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
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✷✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
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✸ ▲❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✸✺
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✺✳✹✳✸ ❘é❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✶✵✾
✻✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✷ ▲❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ◆❣s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✷✳✶✳✶ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✻✳✷✳✶✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✻✳✷✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré❡❧s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✻✳✷✳✷ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✷✳✷✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✻✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s P▲ ❆r❝❤✐s✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✻✳✸✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✻✳✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤✐P▲ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼



✶✺✵ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
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✻✳✹✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
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✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✸
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●❧♦ss❛✐r❡ ✶✺✶



●❧♦ss❛✐r❡

◆❣s✐♠ ✓◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙■▼✉❧❛t✐♦♥✔✳ ✼✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✷✱ ✶✶✺✱ ✶✸✺✱ ✶✹✾✱ ✶✺✵

❝ré♥❡❛✉ ❊s♣❛❝❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t
s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳✳ ✽✵✱ ✶✺✵

❞✐❛❣r❛♠♠❡ t❡♠♣s ♣♦s✐t✐♦♥ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ t❡♠♣s✲♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ (x, t)✱ ❡st
✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❧✬❛rrêt
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ é✈♦❧✉❛♥t à ✈✐t❡ss❡
❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳✳ ✷✸✱ ✶✺✵

❋❍❲❆ ✓❋❡❞❡r❛❧ ❍✐❣❤✇❛② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✔✳ ✶✶✵✱ ✶✺✵

●▲ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ✶✺✵

❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❣é♥✐❡
✐♥❞✉str✐❡❧ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs
q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ✻✶✱ ✻✷✱ ✶✺✵✱ ✶✺✶

❍❉▼ ❍✉♠❛♥ ❉r✐✈❡r ✭♠❡t❛✲✮▼♦❞❡❧✳ ✷✾✱ ✶✵✵✱ ✶✺✵

❤②stérés✐s P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛✉s❡ ❛②❛♥t ❡♥❣❡♥❞ré ❝❡t
❡✛❡t✳✳ ✼✽✱ ✶✺✵

■❉▼ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉r✐✈❡r ▼♦❞❡❧✳ ✼✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✽✺✱ ✽✽✱ ✽✾✱ ✾✶✱ ✾✸✱ ✶✺✵

✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❱♦✐r ❤tt♣✿

✴✴r❡❢❡r❡♥t✐❡❧✳✐♥st✐t✉t✲❛❣✐❧❡✳❢r✴✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧✳❤t♠❧✳ ✺✹✱ ✻✻✱ ✶✺✵

✐tér❛t✐❢ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❡♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ♦✉ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣ré✈♦✐t ❞❡ ré♣ét❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❝✲
t✐✈✐tés✳ ❱♦✐r ❤tt♣✿✴✴r❡❢❡r❡♥t✐❡❧✳✐♥st✐t✉t✲❛❣✐❧❡✳❢r✴✐t❡r❛t✐✈❡✳❤t♠❧✳✳ ✺✹✱ ✻✻✱
✶✺✵

❖❱ ❖♣t✐♠❛❧ ❱❡❧♦❝✐t②✳ ✼✱ ✷✺✱ ✷✾✱ ✽✺✕✽✾✱ ✾✶✱ ✾✸✱ ✶✺✵

❙▼❆ ❙②stè♠❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts✳ ✸✺✱ ✸✾✱ ✹✶✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✶✹✽✱ ✶✺✵
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❚■❱ ❚❡♠♣s ■♥t❡r ❱é❤✐❝✉❧❛✐r❡✳ ✾✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✺✵

❯❙❉❖❚ ✓❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✔✳ ✶✶✵✱ ✶✺✵

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞✬✐♥térêt s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳✳ ✻✷✱ ✼✹✱ ✶✺✵

✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ P❛r❛♠ètr❡ ✉s✉❡❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡✳✳ ✷✸✱ ✷✻✱ ✷✽✱ ✸✵✱ ✽✵✱ ✶✺✵

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧
r❡❝❤❡r❝❤é ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ✻✷✱ ✼✹✱ ✶✺✵
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✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ r❡s✉❧ts✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✫ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
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❬❇❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❇❛♥❞♦✱ ▼✳✱ ❍❛s❡❜❡✱ ❑✳✱ ◆❛❦❛♥✐s❤✐✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ◆❛❦❛②❛♠❛✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳
❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡❧❛②✳ ❆r①✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ♣❛tt✲s♦❧✴✾✽✵✺✵✵✷✳

❬❇❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❇❛♥❞♦✱ ▼✳✱ ❍❛s❡❜❡✱ ❑✳✱ ◆❛❦❛②❛♠❛✱ ❆✳✱ ❙❤✐❜❛t❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙✉❣✐②❛♠❛✱
❨✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ tr❛✣❝ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❏❛♣❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✶✶ ✿✷✵✸✕✷✷✸✳

❬❇❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❇❛♥❞♦✱ ▼✳✱ ❍❛s❡❜❡✱ ❑✳✱ ◆❛❦❛②❛♠❛✱ ❆✳✱ ❙❤✐❜❛t❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙✉❣✐②❛♠❛✱
❨✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧
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❡❧❧✐♥❣✖❢r♦♠ r❡❛❝t✐✈❡ t♦ s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❑■✲✾✾ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
♣❛❣❡s ✻✾✻✕✻✾✻✳
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❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt ❙✐♠✉✲
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❬❇❧❛♥❝❤❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❇❧❛♥❝❤❡tt❡✱ ❋✳✱ ❲❛t❡rs✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❑✐♠✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❤✉❞✲
❞❧✐♥❣ ♣❡♥❣✉✐♥s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✺✼✳

❬❇♦❛r❞✱ ✷✵✵✵❪ ❇♦❛r❞✱ ❚✳ ❘✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❍✐❣❤✇❛② ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛♥✉❛❧✳

❬❇♦❡❤♠✱ ✶✾✽✽❪ ❇♦❡❤♠✱ ❇✳ ❲✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❆ s♣✐r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥✲
❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ✷✶✭✺✮ ✿✻✶✕✼✷✳

❬❇♦r♥❛r❞✱ ✷✵✶✷❪ ❇♦r♥❛r❞✱ ❏✳✲❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉t♦✲
♠♦❜✐❧❡ ✿ ❉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
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❬❇♦✉r❞✐❡✉✱ ✶✾✼✹❪ ❇♦✉r❞✐❡✉✱ P✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❆✈❡♥✐r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❝❛✉s❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❘❡✈✉❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ♣❛❣❡s ✸✕✹✷✳
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❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡s ✿ ❲✐❧❡② s❡r✐❡s ✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝s✳ ❊♠♣✐r✐✲
❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ s✉r❢❛❝❡s ✿ ❲✐❧❧❡② s❡r✐❡s ✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
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❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❋ ✿ ❚r❛✣❝ Ps②❝❤♦❧♦❣②
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❬❇✉t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❇✉t③✱ ▼✳✱ ❙✐❣❛✉❞✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ●ér❛r❞✱ P✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥t✐❝✐♣❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥
❛❞❛♣t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s ✿ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s✱ t❤❡♦r✐❡s✱ ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✻✽✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r
❱❡r❧❛❣✳

❬❈❛s❛r❡✱ ✷✵✶✷❪ ❈❛s❛r❡✱ ❙✳ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼❡❞❡❡ ✿ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠✉❧t✐❛❣❡♥t s②st❡♠s✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❞❡ ❙ã♦ P❛✉❧♦✳

❬❈❤❛♠♣✐♦♥✱ ✷✵✵✸❪ ❈❤❛♠♣✐♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❢♦♥❞é
s✉r ❞❡s ❥❡✉① ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ á ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❝❛rr❡❢♦✉r✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✈❡rs✐té ❞❡ ❱❛❧❡♥❝✐❡♥♥❡s✳

❬❈❤❛♠♣✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❈❤❛♠♣✐♦♥✱ ❆✳✱ ❊s♣✐é✱ ❙✳✱ ▼❛♥❞✐❛✉✱ ❘✳✱ ❆✉❜❡r❧❡t✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❑♦❧s❦✐✱
❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ ❣❛♠❡✲❜❛s❡❞✱ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r♦❛❞
tr❛✣❝ ❛♥❞ ❞r✐✈✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙✉♠♠❡r ❈♦♠♣✉t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✻✹✹✕✻✹✾✳ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❀ ✶✾✾✽✳

❬❈❤❛♥❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✽❪ ❈❤❛♥❞❧❡r✱ ❘✳✱ ❍❡r♠❛♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ▼♦♥tr♦❧❧✱ ❊✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ❚r❛✣❝ ❞②✲
♥❛♠✐❝s ✿ st✉❞✐❡s ✐♥ ❝❛r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ♣❛❣❡s ✶✻✺✕✶✽✹✳

❬❈❤❛♥✉t✱ ✷✵✵✺❪ ❈❤❛♥✉t✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ❤étér♦❣è♥❡ ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s ❡t ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧é❣❡rs✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t
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❛❣❡♥t s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❊✉▼❆❙✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡ ✶✼✳
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❡♠❡r❣❡♥❝❡✲❞r✐✈❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ❙✐♠✲
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❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ❡♥ ❝❛rr❡❢♦✉r✳ P❤❉
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▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ r♦❛❞ tr❛✣❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❬❉♦r✐❣♦ ❛♥❞ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛✱ ✶✾✾✼❪ ❉♦r✐❣♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛✱ ▲✳ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥t ❝♦❧♦♥②
s②st❡♠ ✿ ❆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ tr❛✈❡❧✐♥❣ s❛❧❡s♠❛♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❊✈♦❧✉✲
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❬❉r♦❣♦✉❧✱ ✶✾✾✸❪ ❉r♦❣♦✉❧✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✳

❬❉r♦❣♦✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❉r♦❣♦✉❧✱ ❆✳✱ ❱❛♥❜❡r❣✉❡✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▼❡✉r✐ss❡✱ ❚✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t
❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❲❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❄ ■♥ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■■✱ ♣❛❣❡s
✶✕✶✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬❉✉r❡t✱ ✷✵✶✵❪ ❉✉r❡t✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ tr❛✜❝ ❛✉t♦r♦✉t✐❡r✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉❛❧✲
✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s
tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ ❧✬ét❛t✳

❬❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ✷✵✵✹❪ ❊❧ ❍❛❞♦✉❛❥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥✢✐ts ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❞✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ✻✱ ❋r❛♥❝❡✳
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❛❝t♦rs tr❛✣❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛ tr❛✣❝ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❛s♣❡❝ts✳

❬❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪ ❊s♣✐é✱ ❙✳✱ ❆✉❜❡r❧❡t✱ ❏✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❆r❝❤✐s✐♠ ✿ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠✉❧t✐✲
❛❝t♦rs tr❛✣❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛ tr❛✣❝ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❛s♣❡❝ts✳

❬❊s♣✐é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❊s♣✐é✱ ❙✳✱ ❙❛❛❞✱ ❋✳✱ ❙❝❤♥❡t③❧❡r✱ ❇✳✱ ❇♦✉r❧✐❡r✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❉❥❡♠❛♥❡✱ ◆✳
✭✶✾✾✹✮✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ tr❛✣❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r✐✈❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✿ t❤❡ ❛r❝❤✐s✐♠
♣r♦❥❡❝t✳ ❘♦❛❞ ❙❛❢❡t② ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❍✐❣❤✇❛② ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠✱ ♣❛❣❡s ✷✷✕✸✶✳

❬❊✇✐♥❣✱ ✶✽✾✵❪ ❊✇✐♥❣✱ ❏✳ ✭✶✽✾✵✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❤❡♦r② ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣✲
♥❡t✐s♠✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ ✹✽✭✷✾✷✲✷✾✺✮ ✿✸✹✷✕✸✺✽✳

❬❋❡r❜❡r ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ✶✾✾✻❪ ❋❡r❜❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✿ ❛
♠♦❞❡❧ ♦❢ s✐t✉❛t❡❞ ♠✉❧t✐❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t
❙②st❡♠s✱ ❏❛♣❛♥✱ ❆❆❆■ Pr❡ss✳

❬❋❡r❜❡r ❛♥❞ P❡rr♦t✱ ✶✾✾✺❪ ❋❡r❜❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ P❡rr♦t✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✿
✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ■♥t❡r❊❞✐t✐♦♥s✳

❬❋♦r❜❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✽❪ ❋♦r❜❡s✱ ❚✳✱ ❩❛❣♦rs❦✐✱ ❍✳✱ ❍♦❧s❤♦✉s❡r✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❉❡t❡r❧✐♥❡✱ ❲✳ ✭✶✾✺✽✮✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞r✐✈❡r r❡❛❝t✐♦♥s t♦ t✉♥♥❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❍✐❣❤✇❛② ❘❡s❡❛r❝❤ ❇♦❛r❞
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳

❬❋r❛♥❦❧✐♥ ❛♥❞ ●r❛❡ss❡r✱ ✶✾✾✼❪ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ●r❛❡ss❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ■s ✐t ❛♥ ❛❣❡♥t✱ ♦r
❥✉st ❛ ♣r♦❣r❛♠❄ ✿ ❆ t❛①♦♥♦♠② ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆❣❡♥ts ■■■ ❆❣❡♥t
❚❤❡♦r✐❡s✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♣❛❣❡s ✷✶✕✸✺✳

❬●❛❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ●❛❧á♥✱ ❏✳✱ ■③q✉✐❡r❞♦✱ ▲✳✱ ■③q✉✐❡r❞♦✱ ❙✳✱ ❙❛♥t♦s✱ ❏✳✱ ❉❡❧ ❖❧♠♦✱ ❘✳✱
▲ó♣❡③✲P❛r❡❞❡s✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❊❞♠♦♥❞s✱ ❇✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊rr♦rs ❛♥❞ ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❙♦❝✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✷✭✶✮ ✿✶✳

❬●❛③✐s✱ ✷✵✵✷❪ ●❛③✐s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ tr❛✣❝ t❤❡♦r②✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ♣❛❣❡s
✻✾✕✼✼✳

❬●❛③✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✾❪ ●❛③✐s✱ ❉✳✱ ❍❡r♠❛♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ P♦tts✱ ❘✳ ✭✶✾✺✾✮✳ ❈❛r✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♦r② ♦❢
st❡❛❞②✲st❛t❡ tr❛✣❝ ✢♦✇✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ♣❛❣❡s ✹✾✾✕✺✵✺✳
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❛ tr✉❝❦✲❞r✐✈❡r ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❤②st❡r❡s✐s ❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✸ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥t s②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✷✶✾✕✶✷✷✵✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts
❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✳

❬❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛❪ ❙✐①✱ ▲✳✱ ■❡♥❣✱ ❙✳✱ ❙❛✉♥✐❡r✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ●✉❡ss♦✉♠✱ ❩✳ ✭✷✵✶✷❛✮✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s
❞✬❤②stérés✐s ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❏♦✉r♥és ❋r❛♥✲
❝♦♣❤♦♥❡s s✉r ❧❡s ❙②stè♠❡s ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts✳

❬❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜❪ ❙✐①✱ ▲✳✱ ■❡♥❣✱ ❙✳✱ ❙❛✉♥✐❡r✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ●✉❡ss♦✉♠✱ ❩✳ ✭✷✵✶✷❜✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞r✐✈❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✉s✐♥❣ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s✳ ✶✸✲t❤ ■❋❆❈ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♥tr♦❧
✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳

❬❙♣❛♥♦✉❞❛❦✐s✱ ✷✵✵✾❪ ❙♣❛♥♦✉❞❛❦✐s✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✭❆❙❊▼❊✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ P❛r✐s ✺✳

❬❚❛tt❡❣r❛✐♥✲❱❡st❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❚❛tt❡❣r❛✐♥✲❱❡st❡✱ ❍✳✱ ❇❡❧❧❡t✱ ❚✳✱ P❛✉③✐é✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛♣♦♥✱
❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞r✐✈❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❈♦s♠♦❞r✐✈❡✳ ❚r❛♥s✲
♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡❝♦r❞ ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❇♦❛r❞✱ ✶✺✺✵✭✲✶✮ ✿✶✕
✼✳

❬❚❤✐❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❚❤✐❡♠❛♥♥✱ ❈✳✱ ❚r❡✐❜❡r✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❑❡st✐♥❣✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❡✲❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r②
❞❛t❛✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡❝♦r❞ ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❇♦❛r❞✱
✷✵✽✽✭✲✶✮ ✿✾✵✕✶✵✶✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✻✶

❬❚♦❧❡❞♦✱ ✷✵✵✸❪ ❚♦❧❡❞♦✱ ❚✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❞r✐✈✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❬❚♦❧❡❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❚♦❧❡❞♦✱ ❚✳✱ ❑♦✉ts♦♣♦✉❧♦s✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❇❡♥✲❆❦✐✈❛✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞
❞r✐✈✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❈ ✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
✶✺✭✷✮ ✿✾✻✕✶✶✷✳

❬❚♦❧❡❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❚♦❧❡❞♦✱ ❚✳✱ ❑♦✉ts♦♣♦✉❧♦s✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❇❡♥✲❆❦✐✈❛✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊st✐♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞r✐✈✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❈ ✿ ❊♠❡r❣✲
✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✶✼✭✹✮ ✿✸✻✺✕✸✽✵✳

❬❚r❡✐❜❡r ❛♥❞ ❍❡❧❜✐♥❣✱ ✶✾✾✾❪ ❚r❡✐❜❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍❡❧❜✐♥❣✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞
❢❡❛t✉r❡s ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ tr❛✣❝ ✢♦✇✳ ❆r①✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❝♦♥❞✲♠❛t✴✾✾✵✶✷✸✾✳

❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❛❪ ❚r❡✐❜❡r✱ ▼✳✱ ❍❡♥♥❡❝❦❡✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❍❡❧❜✐♥❣✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵❛✮✳ ❈♦♥❣❡st❡❞
tr❛✣❝ st❛t❡s ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
❊✱ ✻✷✭✷✮ ✿✶✽✵✺✳

❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪ ❚r❡✐❜❡r✱ ▼✳✱ ❍❡♥♥❡❝❦❡✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❍❡❧❜✐♥❣✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵❜✮✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❣❡st❡❞ tr❛✣❝✳ ■♥ ❚r❛✣❝ ❛♥❞ ●r❛♥✉❧❛r ❋❧♦✇✱ ✈♦❧✉♠❡ ✾✾✱ ♣❛❣❡s ✸✻✺✕
✸✼✻✳

❬❚r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❚r❡✐❜❡r✱ ▼✳✱ ❑❡st✐♥❣✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❍❡❧❜✐♥❣✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❡❧❛②s✱ ✐♥❛❝❝✉r❛✲
❝✐❡s ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧s✳ P❤②s✐❝❛ ❆ ✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s
❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✻✵ ✿✼✶✕✽✽✳

❬❚r❡✐t❡r❡r ❛♥❞ ▼②❡rs✱ ✶✾✼✹❪ ❚r❡✐t❡r❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ▼②❡rs✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ tr❛✣❝ ✢♦✇✳ ■♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛✣❝ ❚❤❡♦r②✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✳

❬❚r❡✉✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❚r❡✉✐❧✱ ❏✳✱ ❉r♦❣♦✉❧✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❩✉❝❦❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✿ ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡♥tés✱ ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t q✉❡st✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳
❉✉♥♦❞✳

❬❚✉r✐♥❣✱ ✶✾✺✵❪ ❚✉r✐♥❣✱ ❆✳ ✭✶✾✺✵✮✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ▼✐♥❞✱
✺✾✭✷✸✻✮ ✿✹✸✸✕✹✻✵✳

❬❱❛♥ ❉②❦❡ P❛r✉♥❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❱❛♥ ❉②❦❡ P❛r✉♥❛❦✱ ❍✳✱ ❙❛✈✐t✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❘✐♦❧♦✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳
❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✈s✳ ❡q✉❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ ✉s❡rs✬ ❣✉✐❞❡✳
■♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆❣❡♥t✲❇❛s❡❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✼✼✕✷✽✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬❲❡②♥s ❛♥❞ ❍♦❧✈♦❡t✱ ✷✵✵✹❪ ❲❡②♥s✱ ❉✳ ❛♥❞ ❍♦❧✈♦❡t✱ ❚✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✐t✉✲
❛t❡❞ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛❡✱ ✻✸✭✷✲✸✮ ✿✶✷✺✕✶✺✽✳

❬❲❡②♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❲❡②♥s✱ ❉✳✱ ❙t❡❡❣♠❛♥s✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❍♦❧✈♦❡t✱ ❚✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚♦✇❛r❞s ❛❝t✐✈❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉❛t❡❞ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✽✭✾✮ ✿✽✻✼✕
✽✽✸✳

❬❲♦♦❞ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ✶✾✾✼❪ ❲♦♦❞✱ ❘✳ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t❛ ❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆■ ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✕✶✵✾✳

❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❲✉✱ ❏✳✱ ❇r❛❝❦st♦♥❡✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋✉③③② s❡ts ❛♥❞ s②s✲
t❡♠s ❢♦r ❛ ♠♦t♦r✇❛② ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉③③② s❡ts ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ✶✶✻✭✶✮ ✿✻✺✕
✼✻✳



✶✻✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬❨✉✱ ✶✾✾✺❪ ❨✉✱ ❊✳ ❙✳✲❑✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r ♣r♦❝❡ss r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚♦r♦♥t♦✳

❬❩❛♠❜♦♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❩❛♠❜♦♥❡❧❧✐✱ ❋✳✱ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥
❆❣❡♥t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✸✺✕✷✺✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬❩❤❛♥❣✱ ✶✾✾✾❪ ❩❤❛♥❣✱ ❍✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ tr❛✣❝ ❤②st❡r❡s✐s✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛✲
t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❇ ✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ✸✸✭✶✮ ✿✶✕✷✸✳


