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❈♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✶❡r ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵

❏❯❘❨

▼✳ ◆✳ ❈❍❆■▲▲❊❚ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ P✳ P❖■●◆❊❚ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ✷ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ❱✳ ❍❆❨❲❆❘❉ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❆✳ ▼■❈❆❊▲▲■ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❙✳ ❘❊❉❖◆ ❈❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❙✳ ❘❊●◆■❊❘ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
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▼✳ ❙✳ ❍❆▲■❨❖ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
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❈♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

❘és✉♠é

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ à ❝❛✉s❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥♦♥ ✐♥t✉✐t✐❢s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡s s②stè♠❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ❛❧❧✐❛♥t ✐♥t✉✐t✐✈✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ✐♥é❞✐t❡s✱ ❞❡✉①
♦✉t✐❧s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐sés✱ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs✳ ▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡t♦✉r♥és ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts
ré❡❧s ♦✉ ✈✐rt✉❡❧s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❜♦r❞és ✿

• ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡
st❛❜✐❧✐té✱

• ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱

• ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❞✉ r❡ss❡♥t✐ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡♥é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡ss❡♥t✐ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ❡t ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ♦♥t été ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✱ ♣❛r r♦✉❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬ét❛ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s✳

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❤❛♣t✐q✉❡✱ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❜✐❧❛tér❛❧✱ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

❍❛♣t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ♥❛♥♦s❝❛❧❡ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥

❆❜str❛❝t

❆ ❦❡② ✐ss✉❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❖♣❡r❛t♦rs ❝❛♥♥♦t
❤❛♥❞❧❡ t❤❡♠ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s✐③❡✱ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✐♥t✉✐t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ❤✐❣❤ ✐♥t✉✐t✐✈✐t②
❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❡✇ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ s②st❡♠s✱ t✇♦ t♦♦❧s
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✿ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❙✐♠✐❧❛r ✐ss✉❡s ❛r✐s❡ ❢♦r t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞s t❤❛t ♠✉st ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ✉s❡rs✱ ❛♥❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ ❢♦r t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r r❡❛❧ ♦r ✈✐rt✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❝♦♠♣❧❡① ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ♠✉❧t✐✲♣✉r♣♦s❡ r❡♠♦t❡ ♥❛♥♦ ❤❛♥❞❧✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ss✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✿

• t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✱

• t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱

• t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ❡❛s❡ ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♣t✐❝
❢❡❡❞❜❛❝❦ q✉❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✜rst ❝♦♠♣❧❡① t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✳ ❖♥ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡♠♦t❡ ♥❛♥♦ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✉s❡rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♠✐❝r♦ s♣❤❡r❡s ✭r♦❧❧✐♥❣✱



✹

♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✮ ✇❤✐❧❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❤❛♣t✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆ st❛t❡✲♦❢✲❛rt ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸❉ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦r❝❡✲❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ r❡❛❧t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✐♠✉❧❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❛♣t✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❤❡♥❝❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ ♠♦t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❤❛♣t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
✐♥t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡s✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❡♣ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❤❛♣t✐❝ r❡♠♦t❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥ ♥❛♥♦s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥s✲
tr❛t❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❚❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❤❛♣t✐❝✱ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡✱ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ❙②stè♠❡s ■♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t
❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ✭■❙■❘✮✳ ■❧s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥✱ ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ❛✈✐sé❡s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❞♦♥❝ ❡①♣r✐♠❡r ✐❝✐ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♦✉ ♥♦♥ à ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r
♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ◆✐❝♦❧❛s ❈❤❛✐❧❧❡t ❡t
P❤✐❧✐♣♣❡ P♦✐❣♥❡t ♣♦✉r ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♦♥t
❝♦♥s❛❝ré à ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❙✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❘é❣♥✐❡r✳ ■❧ ❛ été ♣rés❡♥t
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬é❝♦✉t❡✱ ❡t ♣rêt à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r
❞❡s s✉❥❡ts q✉✐ ♠❡ t❡♥❛✐❡♥t à ❝♦❡✉r✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ s✉ ❝ré❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s s♦✐ré❡s✱ t♦✉s ❝❡s ✇❡❡❦✲❡♥❞s
s❛❝r✐✜és ♣♦✉r ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❧✉✐ ❞♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣✳

❯♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❙✐♥❛♥ ❍❛❧✐②♦✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ♥❛ï✈❡s s✉r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ▲✐♥✉①✳ ❙❡s ✐❞é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❆❧❛✐♥ ▼✐❝❛❡❧❧✐ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❝♦♥s❛❝ré✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❛♣♣ré❝✐é ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r✱ ❡t ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs r❡ç✉❡✳ ❏❡
s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❱✐♥❝❡♥t ❍❛②✇❛r❞ ♣♦✉r s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t❡s s✉r ❧✬❤❛♣t✐q✉❡✳

❏✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❆P ❞❡ ❧✬■❙■❘✱ ❡t ❞❡ ❝ôt♦②❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t
♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts ✈❡♥❛♥t ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ●râ❝❡ à s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥
éq✉✐♣❡✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❘é❣♥✐❡r ❛ tr❛♥s❢♦r♠é ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛♠✐s✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ♣♦✉r ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥✱
❡t ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❏✬❛❞r❡ss❡r❛✐ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs à ❇r✉♥♦
❉❛✉♥❛②✱ ❇❛rt❤é❧❡♠② ❈❛❣♥❡❛✉ ❡t ❋❧♦r✐❛♥ ❙❝❤r❛♠♠ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❛t✐❡♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
s❛✈♦✐r ♣♦✉r ré✉ss✐r ✉♥❡ t❤ès❡✳ ❏✬❡s♣èr❡ ❛✈♦✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s✳ ▼❡r❝✐ à ❍✉✐ ❳✐❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
❞♦♥♥é ❛❝❝ès à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❛✈♦✐r ❡✉ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♠✬❡♥
s❡r✈✐r✳ ❈❡tt❡ ❛✐❞❡ ❡st ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❆♥t♦✐♥❡ ▲❡ ❇❡rr❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ❧♦rs ❞❡s ✈✐s✐t❡s✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬■❙■❘ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ♣❧❛ts ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s
❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❝♦♥t❛❣✐❡✉s❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ♣❛ss❡r tr♦✐s ♠♦✐s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ◆❆◆❖✲❉ à ❧✬■◆❘■❆✱ ❞✐r✐❣é❡
♣❛r ❙té♣❤❛♥❡ ❘❡❞♦♥✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❞♦♥❝ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ s✐ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡
t❡♠♣s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❝♦♥s❛❝ré✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s✐ ♣❛t✐❡♠♠❡♥t ❛✐❞é❡✱
s♦✉t❡♥✉❡✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡s q✉❡❧q✉❡s r✉❞✐♠❡♥ts ❞❡ r✉ss❡ ✦

❏❡ ♥❡ ♠✬ét❡♥❞r❛✐ ♣❛s ✐❝✐ s✉r ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❝❛r ✐❧s ❞é♣❛ss❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ✳✳✳ ♠❛✐s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t ✦



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✐

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✈

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶

✶ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ✺
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✶✳✷✳✶ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷✳✷ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
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✷ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
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✶✳✶✻ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P✐tts❜✉r❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✶✼ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❆❋▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✶✽ ❙②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✶✾ ❚❤❡ ♥❛♥♦▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✱ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✷✵ ▼♦❞✉❧❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✷✶ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ❧✬■❙■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✲ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✺ P♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✻ ❋♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t ✭❉❋❋ ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋♦r❝❡✲P♦s✐t✐♦♥ ✭❋P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✾ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❇♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉❋❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✶✵ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❇♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✶✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ αf ❡t αd ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✶✷ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r kz = 2.4 N ➲ m−1✱ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ✳ ✳ ✺✵
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✈✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶✸ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ kz = 2.4 N ➲ m−1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✶✹ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✺ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r kz = 0.05 N ➲ m−1✱ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✶✻ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✺✻
✷✳✶✼ Pr♦✜❧ ❞❡s ❡✛♦rts ❢♦✉r♥✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✶✽ P♦s✐t✐♦♥s ❡t ❢♦r❝❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❧❛tér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✷✳✶✾ P♦s✐t✐♦♥s ❡t ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭xOy✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶ ■♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❞✉ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
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✸✳✹ ❆r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
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✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋♦r❝❡✲❋♦r❝❡ ❋❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✸✳✽ ◆♦r♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❉❋❋ ❡t ❋❋ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✾ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✉ ❱■❍ ❡t s❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✱ ✽✹✽ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✶✵ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍✱ ✶✼✷ ❞❞❧ ✲ Te = 92 ms ✳ ✼✾
✸✳✶✶ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍✱ ✹✸✷ ❞❞❧ ✲ Te = 104 ms ✳ ✼✾
✸✳✶✷ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍✱ ✽✹✽ ❞❞❧ ✲ Te = 117 ms ✳ ✽✵
✸✳✶✸ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✶✹ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✷ ❊t❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✸ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❉❋❋ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✺ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❆❋▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✻ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ✳ ✳ ✾✷
✹✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✽ ❙♣❤èr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ n = 12 ❡t d = 0.4 µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✾ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❤èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
✐♥tér❡ss❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r
❧❛ s❛♥té ♦✉ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✉ ❢❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥♦♥ ✐♥t✉✐t✐❢s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐✲
❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✱ ❡t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣é♥❛❧✐s❛♥ts✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈✐té✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✱ ♦✉ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s✱ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♦✉t✐❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✉✐ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡ s②stè♠❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❜♦✉t✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ♦✉ ❛❧❧✐❛❣❡s ❛✉① ♣r♦✲
♣r✐étés ✐♥é❞✐t❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✏s✉r ♠❡s✉r❡✑✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡t
❝✐❜❧é❡s✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐sés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s ré❡❧s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s❛✐s✐❡✱ ❡t ❧❛ ❞é♣♦s❡✱ ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡✱
❡t ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té✱
s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① s②stè♠❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ré❡❧s ♦✉ ✈✐rt✉❡❧s✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝
❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✭❝❛♣❛❝✐té à r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜♦♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬❡✛♦rts✱ ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛ss✉r❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐sés ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦rt❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝❧❡❢ ♣♦✉r
❧❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❡♥t✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❞é♣❡♥❞✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❡✉① ❧✐♠✐✲
tés ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉❛♥❞
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣és✱ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱
❞♦♠❛✐♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s✳

❉❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ♠❛✐s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s à ❞❡
s✐♠♣❧❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡
♥♦♥ ❛❞❛♣té ♦✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ P♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿

• ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
ét❛❜❧✐❡✱

• ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✱ ❡t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t
❞é✜♥✐s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱

• ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛♥✐♣✉❧é ❡st ré❡❧ ♦✉ ✈✐rt✉❡❧✱
s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés✱

• ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉
r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✳

▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣ré❝é✲
❞❡♥ts✳
▲❡ ♣rés❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é❞✐é à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s
s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ■❧s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ❡st
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❚r♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❧❛
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡t q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts
ré❡❧s ❡t✴♦✉ ✈✐rt✉❡❧s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ❝❛r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛❜♦r❞❡r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦✲
❜❧è♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s s♦✉✛r❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞✉ ♠❛♥q✉❡
❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s✳ ▲❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s✱
✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦✉ ❛✉❣♠❡♥té❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳
▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡
✭❆❋▼✮ ❞❡ ❧✬■❙■❘✳ ❉❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à r❡t♦✉r ❞✐r❡❝t ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ r♦❜♦t à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt
❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡✉❧s ❞❡✉① ❣❛✐♥s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ♠❡tt❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té
❞✐✣❝✐❧❡ à ❛ss✉r❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st
❞é❣r❛❞é❡✱ ♠❛✐s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡
❝❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❤❛♣t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧s ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ✜♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s✱ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❡s ❡✛♦rts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥ s♦♥t r❡ss❡♥t✐s✳ ❯♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✷❉ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♥♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛♦rts
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ❉❡s
♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❞✉❡s ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s
❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t r❡ss❡♥t✐ ❤❛♣t✐q✉❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡
❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐és ❡t ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
♦❜❥❡ts s✐♠✉❧és ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ♦✉ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡ ♣♦s❡✱ ❧✐é ❛✉
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s
r❡t❛r❞s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s r❡♥❞ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥st❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❝♦✉r❛♥ts à
tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜①❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés✱ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛✐sé❡✳ ▲❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✐♥❞✉✐s❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❣❧♦❜❛❧✳
▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❡✛♦rt ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❡♥✈✐s❛❣é✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é s♦✐t ♠♦✐♥s tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ s❛ st❛❜✐❧✐té ❧❡ r❡♥❞ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ▲❛
❝❛♣❛❝✐té ♦✛❡rt❡ ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❢♦r♠❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝♦✉♣❧és ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙❆▼❙❖◆✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬■◆❘■❆✱ ♦✛r❡♥t
✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❛r✐é❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
✷ ❡t ✸✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✐♠♣❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧✐é❡s r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
r♦❜♦t✐sés✱ ❡t ❛✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❞✉ r❡ss❡♥t✐ ❤❛♣t✐q✉❡
♣rés❡♥t à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st tr❛✐té à tr❛✈❡rs ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❜✐❧❧❡s ❞❡ 2.5 µm ❞❡ r❛②♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥ts r❡t♦✉rs ❞✬❡✛♦rt s♦♥t ❞é✜♥✐s✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♦✉ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ❡♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♠✐❝r♦♣②r❛♠✐❞❡
à ❞❡✉① ét❛❣❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ str❛té❣✐❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s♦✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✸❉ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳
▲❛ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛✉❣✲
♠❡♥té❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡st tr❛✐té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳ ❉❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és
s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t été r❡ss❡♥t✐❡s✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ s✬❛❞❛♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥té❡✳
❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐é❡s à ❧❛ ré✲



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛❞❛♣tés à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s✉r
❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❤❛♣t✐q✉❡s ✭r❡ss❡♥t✐ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ✷❉ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r
❞❡s ♦❜❥❡ts ré❡❧s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛♥s str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡
st❛❜✐❧✐té✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❞✉ r❡ss❡♥t✐ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ❉❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s
♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r❡t♦✉rs ❤❛♣t✐q✉❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❆❋▼ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠♦❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥s
❛❞❛♣t❛t✐❢s✱ t❡sté s✉r ❞❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❛✐s❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t r❡ss❡♥t✐✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐❢s ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣rés❡♥té❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❛✉❣✲
♠❡♥té❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❡s t❡sts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣ré❝✐s ❡t ❝✐❜❧és✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❣❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❡r❛✐t ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐sé ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s
❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❛❝❝ès à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤♦st✐❧❡s✱ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s✲
t❛♥ts ♦✉ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬❤♦♠♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s à ❞é♠♦♥tr❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r
❞✬❡✛♦rt ❡st r❡♥❞✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ ré❞✉✐t ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ré❡❧s ❡t ✈✐rt✉❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡t
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡t ❧❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥t❡r❛❣✐t✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❧✐é❡s à ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞ét❛✐❧❧é❡s✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♠❡s✉r❛♥t s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❉❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ❡t
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré❡❧s ♦✉ s✐♠✉❧és✳ ▲❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st ❞û ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
♠❛♥q✉❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡s✳

✺



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

✶ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥

▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✐st❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠❛îtr❡ ❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ✉♥ ❜r❛s
❡s❝❧❛✈❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦st✐❧❡ ♦✉ ❞é♣♦rté✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✱ ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❛
été ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱
❛❧❧❛♥t ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s ❬❈♦✐✛❡t ✵✷❪✱ ❬❩❛rr❛❞ ✵✼❪✳

✶✳✶ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❞é♥♦♠♠é r♦❜♦t à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✱ ♦✉ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ r♦❜♦t s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❡♥ r❡t♦✉r
❞✬❡✛♦rt✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉① tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ❜r❛s ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss❡♥t✐r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❡✛♦rt ❜r✉sq✉❡s✱ ❡t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ré❞✉✐ts✳ ▲❡
❝♦♥t❛❝t s✐♠✉❧é ❞♦✐t êtr❡ r❛✐❞❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳
■❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s✱ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ♦✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♠❡r❝❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ sér✐❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

PSfrag replaements

Utilisateur Interfae haptique Couplage Environnement

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✲ ❊❧é♠❡♥ts ❝♦♥s✐t✉❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❬❆♥❞❡rs❡♥ ✵✾❪✳

■♥t❡r❢❛❝❡s à str✉❝t✉r❡ sér✐❡ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛①❡s s♦♥t ❞✐st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♥✬❡st
♣❛s s❛♥s ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♠♦t❡✉rs s♦♥t ❡♠❜❛rq✉és✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st
❛❧♦✉r❞✐❡✱ ❡t s✬✐❧s s♦♥t ❞✐st❛♥ts✱ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s q✉✐ ❧❡s r❡❧✐❡♥t ❛✉① ❛①❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s✱ ❝✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡ P❤❛♥t♦♠ ❞❡ ❙❡♥s❆❜❧❡✶ ❡t ❧❡ ❱✐rt✉♦s❡ ❞✬❍❛♣t✐♦♥✷ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

■♥t❡r❢❛❝❡s à str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s sér✐❡s✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ré❞✉✐t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s
❡t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s
str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦t❡✉rs s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s r❛✐❞❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s sér✐❡s✳
P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❉❡❧t❛✱ ❡t ❧✬❖♠❡❣❛ ❞❡ ❋♦r❝❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✸ ❡t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❝â❜❧❡s ❞✬❍❛♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s❡♥s❛❜❧❡✳❝♦♠
✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤❛♣t✐♦♥✳❝♦♠
✸❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢♦r❝❡❞✐♠❡♥s✐♦♥✳❝♦♠



✶✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✼

✭❛✮ P❤❛♥t♦♠ ✭❜✮ ❱✐rt✉♦s❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✲ ■♥t❡r❢❛❝❡s à str✉❝t✉r❡ sér✐❡

✭❛✮ ❖♠❡❣❛ ✭❜✮ ■♥t❡r❢❛❝❡ à ❝â❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✲ ■♥t❡r❢❛❝❡s à str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❈❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ Mh✱ ❡t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t Bh

❬❉✐♦❧❛✐t✐ ✵✻❪✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt H(s) ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❡t
❝♦♠♠❡ s♦rt✐❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ✿

H(s) = [(Bh + Mhs)]
−1 ✭✶✳✶✮

♦ù s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ Mh ❡t Bh ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r♦❜♦ts à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❬❉✐♦❧❛✐t✐ ✵✻❪✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ❧❛r❣❡ ❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ tâ❝❤❡ r❡st❡
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉✈❡rt✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❬▼✐❧❧❡t ✵✾❜❪✳

P♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❡st
✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs
♦✉t✐❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❡t é✈❛❧✉❡r s❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt Fop s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✹✱ ❡t r❡ss❡♥t ❡♥
r❡t♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt Fh✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ Xh ♦✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ Vh ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ Xe ♦✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ Ve ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st
❡♥✈♦②é❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ à ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ Fe ❡st ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✶✳✷✳✶ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s

❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s♦✉s s②stè♠❡s à ❞❡✉① ♣♦rts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❬❍❛♥♥❛❢♦r❞ ✽✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ▲❡s ❜❧♦❝s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞✬✐♠♠✐tt❛♥❝❡ P q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✛♦rt ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❬❆❞❛♠s ✾✾❪✳

✹❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t s❝❛❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s♦♥t ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛①❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧és✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡st ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐♥✉s❝✉❧❡s✱ r❡s♣✳ ♠❛❥✉s❝✉❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ r❡s♣✳ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✳



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

PSfrag replaements

Utilisateur Interfae haptique Couplage Environnement

Fop Fh Fe

Xh Xh Xe

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✲ ❊❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛
♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❬❆♥❞❡rs❡♥ ✵✾❪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ✿

• ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ Z ✿
[

Fh

Fe

]

=

[

z11 z12

z21 z22

] [

Vh

−Ve

]

• ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ Y ✿
[

Vh

−Ve

]

=

[

y11 y12

y21 y22

] [

Fh

Fe

]

• ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤②❜r✐❞❡ G ✿
[

Fh

−Ve

]

=

[

g11 g12

g21 g22

] [

Vh

Fe

]

❈❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s✳

✶✳✷✳✷ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r❡ss❡♥t✐ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡
❧❡ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t s✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t✳
◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ ❡✛♦rt ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✉r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t r❡ss❡♥t✐r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t r❛✐❞❡✳ ▲❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✷✳✶✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❙✬✐❧ ❡st ✐♥st❛❜❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❜♦r❞❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✶✳✷✳✷✳✷✳

✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬▲❛✇r❡♥❝❡ ✾✸❪ ❡t ❬❍♦❦❛②❡♠ ✵✻❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
Zop =

Fop

Vh
❡t ❝❡❧❧❡ ❝ôté ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t Ze = Fe

Ve
✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ q✉❛♥❞ ✿

Zop = Ze ✭✶✳✷✮

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤②❜r✐❞❡ G ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❬❍♦❦❛②❡♠ ✵✻❪✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t s✐ ✿

[

Fh

−Ve

]

= G

[

Vh

Fe

]

=

[

0 1
−1 0

] [

Vh

Fe

]

✭✶✳✸✮

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡✉t r❡tr❛♥s♠❡ttr❡
❬❈♦❧❣❛t❡ ✾✹❪✱ ❬❆❞❛♠s ✾✾❪✳ P❧✉s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ✈❛r✐été ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❬❉❡ ●❡rs❡♠ ✵✺❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉♠é ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳



✶✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✾

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s tâ❝❤❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡✛♦rt✱ ♦✉ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✶✳✷✳✷✳✷ ▲❛ st❛❜✐❧✐té

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s♦✐t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❝❛r
✉♥ s②stè♠❡ ✐♥st❛❜❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s s②stè♠❡s
❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭▲❚■✮✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ♣♦✉r
❧❡s ét✉❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛✉ s❡♥s ✏❡♥tré❡ ❜♦r♥é❡ → s♦rt✐❡ ❜♦r♥é❡✑ ✭❊❇❙❇✮✳
▲❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❞✐s❝r❡ts s♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳ P❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬❖st❡rt❛❣ ✵✹❪ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❡t ❬❖❣❛t❛ ✾✺❪ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❞✐s❝r❡ts✳

❙②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❊❇❙❇ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡st ❞✐t st❛❜❧❡ ❛✉ s❡♥s ✏❡♥tré❡ ❜♦r♥é❡ ✲ s♦rt✐❡ ❜♦r♥é❡✑ s✐ t♦✉t❡ ❡♥tré❡ ❜♦r♥é❡
♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ s♦rt✐❡ q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✜♥✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❣r❛♥❞✳

P♦✉r q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❛ss❡r✈✐ s♦✐t st❛❜❧❡ ❛✉ s❡♥s ❊❇❙❇✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❛ss❡r✈✐ ❡st st❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ❜♦✉❝❧é s♦♥t t♦✉t❡s à ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ♦✉ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ ❘❡✈❡rs✱ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❛ss❡r✈✐✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞❡s r❛❝✐♥❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés✳

❙②stè♠❡s ❞✐s❝r❡ts ▲♦rsq✉✬✐❧s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♦✉ ré❛❧✐té
✈✐rt✉❡❧❧❡✮✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s♦♥t r❛❧❡♥t✐s✱ ❡t ❞❡s r❡t❛r❞s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té✱ ❡t ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝r✐tèr❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❝❛s ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t
s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐s❝r❡ts ♣❡✉t êtr❡ é♥♦♥❝é❡ ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✷✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❛ss❡r✈✐ ❡st st❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ t♦✉t❡s ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜♦✉❝❧é ♦♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝♦♥t✐♥✉s ❛♣rès
❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ z = 2+ωTe

2−ωTe
✱ ♦ù z ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡✱ Te ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ω ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❏✉r②✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t
s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✐♥t❡r❛❣✐t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s②stè♠❡ ✭r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡
Fop à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠❛îtr❡ Xh✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞é❧✐❝❛t❡ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ❢♦rt❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❛ ♣❛ss✐✈✐té

▲❛ ♣❛ss✐✈✐té ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ s✐ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❝♦✉♣❧é
à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❛ss✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❞❡s
♦❜❥❡ts ♣❛ss✐❢s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡ ❬❍♦❣❛♥ ✽✾❪✱ ❬❑✐♠ ✵✻❪✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧✉✐
❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛ss✐❢✳ ❆✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ♣❛ss✐❢ s✐
❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ♥❡ ❝ré❡ ♣❛s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ✭❝♦♥t✐♥✉s ♦✉ ❞✐s❝r❡ts✮ ❬❍❛♥♥❛❢♦r❞ ✵✷❪ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❯♥ s②stè♠❡ à ▼✲♣♦rt ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ E(0) ❡st ♣❛ss✐❢ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

∫ t

0

f1(τ)v1(τ) + ... + fM (τ)vM (τ)dτ + E(0) ≥ 0 ∀t ≥ 0 ✭✶✳✹✮

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✴❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ♣❛ss✐✈✐té s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❬❍❛♥♥❛❢♦r❞ ✵✷❪✱
❬❆rt✐❣❛s ✵✾❪✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❝ré❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞✐ss✐♣❡r✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♠♠✐tt❛♥❝❡s ✭❛❞♠✐tt❛♥❝❡✱ ✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡✱ ❤②❜r✐❞❡✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ ▲❛ ♣❛ss✐✈✐té s❡ ❞é✜♥✐t
❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❬◆✐❡♠❡②❡r ✾✻❪✱ ❬❆❞❛♠s ✾✾❪ ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❞❡✉① ♣♦rts ❡st ♣❛ss✐❢ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♠♠✐tt❛♥❝❡ ❡st
♣♦s✐t✐✈❡ ré❡❧❧❡✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ré❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬❆♥❞❡rs♦♥ ✼✸❪ ❡t ❬❑❤❛❧✐❧ ✵✷❪✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té✱ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ▲❚■✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ S ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ S(s) ✭♦ù s ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❬❆♥❞❡rs♦♥ ✽✾❪ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳

F (s) − V (s) = S(s)(F (s) + V (s)) ✭✶✳✺✮



✶✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✶✶

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ♣♦rts✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❤②❜r✐❞❡✱
✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ♣❛r ❬❆♥❞❡rs♦♥ ✽✾❪ ✿

S(s) =

[

1 0
0 −1

]

(H(s) − I)(H(s) + I)−1 ✭✶✳✻✮

S(s) = (Z(s) − I)(Z(s) + I)−1 ✭✶✳✼✮

S(s) = (I − Y(s))(I + Y(s))−1 ✭✶✳✽✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✬ét✉❞✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ❬❆♥❞❡r✲
s♦♥ ✼✸❪✱ ❬❈♦❧❣❛t❡ ✾✸❪ ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✷✳ ❙♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ▲❚■✳ P♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❛ss✐❢✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ✿

• S(s) ❡st st❛❜❧❡ ✭♦✉ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ S(s) ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ♣ô❧❡ ❞❛♥s Re(s) ≥ 0✮✱

• I−S∗(jw)S(jω) ≥ 0 ♣♦✉r t♦✉t ω ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ I−S∗(jω)S(jω) ≥ 0 ❡st ♥♦♥ ♥é❣❛t✐❢ ❞é✜♥✐ ❤❡r♠✐t✐❡♥✱
✐✳❡✳ xT (I − S∗(jω)S(jω))x ≥ 0 ♣♦✉r t♦✉t x✮✳

❆♣♣r♦❝❤❡s ♠♦✐♥s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡s ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té ❡st s❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈✐té ✭❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té s✉✣s❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s str✐❝t❡s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬❆❞❛♠s ✾✾❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦✉♣❧é à ❞❡s s②stè♠❡s à ❞❡✉① ♣♦rts ✭❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ ♠❛✐s
à ❞❡s s②stè♠❡s à ✉♥ ♣♦rt ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ▲✬ét✉❞❡ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
▲❧❡✇❡❧②♥ ❬▲❧❡✇❡❧❧②♥ ✺✷❪ ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✸✳ ❯♥ s②stè♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♠♠✐tt❛♥❝❡ P ✭✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✮
❡st ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ✿

c1 : Re(p11) ≥ 0 ✭✶✳✾✮

c2 : Re(p22) ≥ 0 ✭✶✳✶✵✮

c3 : 2Re(p11)Re(p22) − |p12p21| − Re(p12p21) ≥ 0 ✭✶✳✶✶✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♠♦✐♥s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té✱ r❡st❡ ♣❧✉s str✐❝t❡ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ ♥✐ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥✐ s✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠✐s à ♣❛rt ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣❛ss✐❢s ❬▼✐❝❛❡❧❧✐ ✵✷❪✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♥❡
♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛ss✐❢s✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❬❍❛❞❞❛❞✐ ✵✾❪✳
❈❡ ❝❤♦✐① r❡✈✐❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❡t à ♥❡
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t s♦✐t ♣❛ss✐❢ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ♣❛s
❞✬é♥❡r❣✐❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❙❡✉❧❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ét❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s
❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ❬❑❤❛❧✐❧ ✵✷❪✳



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

✷ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s

❆✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r
t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✐❞❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
t♦✉t ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐és ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡
tr❛✐t❡r ❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬❋❡rr❡✐r❛ ✵✻❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ré❡❧s ♦✉ ✈✐rt✉❡❧s✱
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✱ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t
❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡
❧❛ tâ❝❤❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡st tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✷✳✶ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P♦✉r ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ♦✉ ❛❧❧✐❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♦✉ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✐♥é❞✐t❡s ❡t ❝✐❜❧é❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ ♥❛♥♦✲
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐sé❡s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡s ♦✉
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❜✮✮✱ ❡t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
s✐♠♣❧❡ ♦✉ ♠✉❧t✐✲❢❡✉✐❧❧❡ts ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❝✮✮✳ ▲❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ✭r♦✉❧❡♠❡♥t✱
♣♦✉ssé❡✱ ✳✳✳✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡s ❬❳✐❡ ✵✾❪✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts t♦✉t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡
✷✳✷✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t
❜❛sés s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❛✉①q✉❡❧s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦ ♥❛♥♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❣❡st❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
❢♦r❝❡s✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s ♣❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❡t s✐♠✉❧❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
♣❛r s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳
▲❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
str✉❝t✉r❡s✳ ■❧s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts✱ ❧♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ t❡sts ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛✣♥✐tés ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ré❡❧s ♦✉ ✈✐rt✉❡❧s s♦♥t très s✐✲
♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛ss✉r❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜❥❡ts ré❡❧s✱ ♦✉ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐s✱ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡t✱ ré❡❧ ♦✉ ✈✐rt✉❡❧✱ ❝♦♥s✐❞éré ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ ✿

✶✳ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛❣✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ❡s❝❧❛✈❡ q✉✐
♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧✬♦❜❥❡t ré❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❡t à ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥❡✇t♦♥s✳ P♦✉r ❛❣✐r s✉r ❞❡ t❡❧s



✷✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ✶✸

PSfrag replaements

Téléopération

virtuelle

Téléopération

augmentée

Téléopération direte

Simulation

Plate forme de mi-

ro/nanomanipulation

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✲ ▲❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✿ ❞✐r❡❝t❡ ✭❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ré❡❧s✮✱ ✈✐rt✉❡❧❧❡
✭❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s✮ ❡t ❛✉❣♠❡♥té❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❝è♥❡
ré❡❧❧❡✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❆▼❙❖◆ ❡t ❞❡ ❬❆♥❞❡rs❡♥ ✵✾❪✳

♦❜❥❡ts✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐sé ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t s♦♥t
❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳

✷✳ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✿ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳

✸✳ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r
✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡st ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✐❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬♦❜❥❡t ré❡❧✳ ▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♣♦✉r ❧✬❛ss✐st❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ❡✛♦rts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st tr♦♣
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❬❱✐t❛r❞ ✵✽❪✳

▲❡s tâ❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡ ✿ ❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ✉♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
♦❜❥❡ts ✭♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❡t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✭❞é❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳

▲❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ▲✬❤❛♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ s✬❡st s✉rt♦✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té
✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❛ss♦❝✐és✳ P♦✉r ✐♠♠❡r❣❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉ ❢❛♠✐❧✐❡r
❡t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① r❡t♦✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t ❛✉❞✐t✐❢s✳
■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❡✛♦rts ♥♦♥
✐♥t✉✐t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭❢♦r❝❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡t ré♣✉❧s✐✈❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❬▼❛r❝❤✐ ✶✵❪✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

✭❛✮ ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡
❬▲✐ ✵✹❪

✭❜✮ ❉é♣♦s❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ♣❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❬❍❛❧✐②♦ ✵✷❪

✭❝✮ ❚♦rs✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♠✉❧t✐✲
❢❡✉✐❧❧❡ts ❬●✉t❤♦❧❞ ✵✵❪

✭❞✮ ❉♦❝❦✐♥❣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ s✉r ❧❡ s✐t❡
❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ❬❉❛✉♥❛② ✵✼❛❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✲ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡s

▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✭s✉❜str❛t✱ ♦❜❥❡t✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞♦❝❦✐♥❣ ✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❛rr✐♠❡r ✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❞✮✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s✐t❡ ❛❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
❤❛✉t❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❡t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❡t ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝❧❡❢ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ♦✉ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✳ ❈✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❛✮✮✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭ét✐r❡♠❡♥t✱ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✱ ❞é❝♦✉♣❡✮✱
❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✉ssé❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❝✮✮✳

▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❜✮✮✱ ♦✉ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✭❛❥♦✉t
♦✉ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✮✳

✷✳✷ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ré❡❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐sé
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳



✷✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ✶✺

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ré❢ér❡r à ❬❙✐tt✐ ✵✶❪ ❡t ❬❘é❣♥✐❡r ✵✽❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ❖♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ✐❝✐
q✉✬❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❡t à ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥ à q✉❡❧q✉❡s
♠✐❝r♦♥❡✇t♦♥s✳ ❆ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts r♦❜♦t✐sés ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉✈❡rt✳
❙❡✉❧s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s❡r♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és ✐❝✐ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♦✉t✐❧s✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✈❛r✐és✱ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬■❙■❘✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
s✉✐✈❛♥ts✳ ❆ tr❛✈❡rs ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦ ♥❛♥♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡s✳

PSfrag replaements

Outil

Module de vision

Blo de dé-

plaement du

substrat

Blo de dé-

plaement

de l'outil

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✲ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❬❉✐♦♥♥❡t ✵✺❪

✷✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥

❉✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡
❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ✿

• ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱
• ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t tr❛✐té ✭❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ✳✳✳✮ ❡t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❛✐r✱ ✈✐❞❡✱ ✳✳✳✮✱
• ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t✳

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ♠✐r♦✐rs✳ ❆ss❡③ s✐♠♣❧❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✐❧ s♦✉✛r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿

• ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛❣r❛♥❞✐r ❞♦✐t êtr❡ ✜♥✱ ♣♦✉r êtr❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①✱
• ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉✲

♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡✱
• ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✉❣♠❡♥t❡✳



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

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ▲❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭♦✉ ❙❝❛♥♥✐♥❣ Pr♦❜❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿
❙P▼✮ s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❝❡tt❡ s♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♣❧❛❝é❡ ♣r♦❝❤❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t
❞✉ s✉❜str❛t✱ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❉❡ ❝❡s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡✉①
♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✱ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✱ ❡t à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳

• ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭♦✉ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿ ❙❚▼✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❝réé ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r
❡t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♦✉ s❡♠✐ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❙❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡✳

• ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭♦✉ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿ ❆❋▼✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭✜❣✉r❡s ✶✳✽✭❛✮ ❡t ✶✳✽✭❜✮✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s
❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❡t ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ▲❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳

▲❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦✉t✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

✭❛✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r ❞❡ ✸✵✵
à ✽✵✵ nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
♠❡s✉r❡s ❆❋▼

✭❜✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r ❞❡ ✸✵✵ à ✽✵✵ nm

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❆❋▼

✭❝✮ P♦✐♥t❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❙❊▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
90 ms

✭❞✮ P♦✐♥t❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❙❊▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
40 s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✲ ■♠❛❣❡r✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬❳✐❡ ✶✵❜❪✱ ❬❊✐❝❤❤♦r♥ ✵✼❪

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ▲❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮✱ ♦✉ ❙❝❛♥✲
♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❙❊▼✮✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❢r❛♣♣é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ réé♠❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛♥❛❧②sé❡s✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✳ ❈❡✲



✷✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ✶✼

♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣és ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧♦♥❣s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ✭✜❣✉r❡s ✶✳✽✭❝✮ ❡t ✶✳✽✭❞✮✮✳

▲❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t
❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✷✳✷✳✷ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ s❛ ❝♦✉rs❡✱
s❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s♦♥t ❬❘é❣♥✐❡r ✵✽❪ ✿

• ❧❡s ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ s♦✐❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥ts✳

• ❧❡s ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦♥t ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s q✉✐ ❛♣rès ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡tr♦✉✈❡♥t
❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❈✬❡st ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡t♦✉r ❝♦♥tr❛r✐é ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ q✉❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①
♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

• ❧❡s ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❈♦✉✲
❧♦♠❜ ✿ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❝réé ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ❝❤❛r❣és é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❧❛ ré✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡❧s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ q✉✬✐❧s ❞é♣❧❛❝❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡✉r ❝♦✉rs❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ✐♥t❡r❞✐❣✐tés✳

• ❧❡s ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s P❩❚ s♦♥t ♣❛r♠✐
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②és✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t ❧✬❤②stérés✐s✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❧❡♥t❡✱
❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐té✮ ❬❘❛❦♦t♦♥❞r❛❜❡ ✵✾❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❢♦♥t ❞❡s
s②stè♠❡s très ✉s✐tés✱ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬■❙■❘ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ✭✐✳❡✳ ✶✵ à ✶✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛♥✐♣✉❧é✮ ❡t ✉♥
❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧✬✉♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡✳

✷✳✷✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡✛♦rts✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹✮✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

✭❛✮ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✐♥té❣ré
❬❉✐♦♥♥❡t ✵✺❪

✭❜✮ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞é♣♦rté
❬❳✐❡ ✵✽❜❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✲ ❈❛♣t❡✉rs ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡

▼❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s✱ s♦✐t
♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés à ❧❛ s♦♥❞❡✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞é♣♦rtés ✿

• ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés s✐t✉és à s❛
❜❛s❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✾✭❛✮✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés✐st✐✈❡s ♦✉ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❉❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦♥ts ❞❡ ❲❤❡❛tst♦♥❡
♦✉ ❞❡s ♣♦♥ts ❞❡ ❙❛✉t② s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s♦♥❞❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛✐❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❥✉sq✉✬à s♦♥
❡①tré♠✐té✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♥❡✇t♦♥✳

• ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✿ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ♦✉ ✉♥ ❧❛s❡r ❞♦♥t ❧❡
r❛②♦♥ ré✢é❝❤✐ s✉r ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❝❛♣té ♣❛r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✾✭❜✮✮✳ ❈❡
♣r✐♥❝✐♣❡ s❡r❛ ét✉❞✐é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❡s s♦♥❞❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♦❜t❡♥✉s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳

▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ▲❡s s♦♥❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✉tr❡s✱ q✉✐ s❡r✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s✱ ♣♦✉r
❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡♥❝❛stré❡s ❧✐❜r❡s ❬❙✐tt✐ ✵✹❪✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱
❧✐és ❛✉① ❢♦r❝❡s ♣❛r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ♥♦r♠❛❧❡s ♦✉ ❞❡ t♦rs✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝❛❧✐❜ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❡t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
tr❛✈❛✉① ❬❳✐❡ ✵✽❛❪✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡r❛ tr❛✐té❡ ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♥❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
▲❛ s♦♥❞❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡✱ ❡t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♠❡s✉rés ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ r❛✐❞❡✉r✳ ▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡
❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✷✮ ❡t ✭✶✳✸✮ s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts
s♦♥t ♠❡s✉rés ✜❞è❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✛♦rt ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳
▲❛ s♦♥❞❡ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❆✲❇✮✱ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❇✲❉✮ ♣✉✐s é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❊✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡
très s✐♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❉❡s ❡✛♦rts à ❧❛ ❢♦✐s ❛ttr❛❝t✐❢s ❡t ré♣✉❧s✐❢s s♦♥t ♠❡s✉rés ✭❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✮✱ ❡t ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿

• ❇✲❈ ✿ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❛tt✐ré❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ✭s❛✉t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ♦✉ s♥❛♣✲✐♥✮✱

• ❉✲❊ ✿ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st r❡❧â❝❤é❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ✭♣✉❧❧✲♦✛ ✮✳



✷✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ✶✾

❈❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✲ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❆❋▼ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❬▼✐❧❧❡t ✵✾❛❪

✷✳✷✳✹ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❡st
ré❛❧✐sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉①✱ s❛♥s ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t❡ ✭❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ♣❛r ✈✐s✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡ s✬❛❞r❡ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❆❉◆✮✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥
❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❡st tr❛✐té❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬P❛❝♦r❡t ✵✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱
s❡✉❧❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t s❡r❛ ét✉❞✐é❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❡♥t✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣♦rt❡r à
❝❡s s②stè♠❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡s ♣♦ss✐❜❧✐tés ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②és s♦♥t ❞é❝r✐ts ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡s ♣♦✉tr❡s ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡❧❧❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦✉ ♥♦♥ ♠✉♥✐❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ à ❧❡✉r
❡①tré♠✐té ✭✜❣✉r❡s ✶✳✶✶✭❛✮✱ ✶✳✶✶✭❜✮✮✳ ▲❡✉r r❛✐❞❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s ❞❡ ♥❡✇t♦♥ ♣❛r
♠ètr❡✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❡✇t♦♥s ♣❛r ♠ètr❡✳ ▲❡s ♣♦✉tr❡s s❛♥s ♣♦✐♥t❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❢❛✐r❡ r♦✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✱
❞❡ ♣♦✉ssé❡✱ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳
▲❡s ♣♦✉tr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✉♥✐❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
❡✛♦rts ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✮✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧é❡s✳

▲❡s ♣✐♥❝❡s ❉✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣✐♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r
❞❡ ❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❬❆❣♥✉s ✵✾❪✳ ▲❡s ♣✐♥❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts
✐♥❢ér✐❡✉rs à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡♥ s♦♥t ❞é♣♦✉r✈✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✭❝✮✮✳ ❈❡❧❧❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s✉r
❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 100 µm ❡♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✭❞✮✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st
❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✉tr❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡ ♣♦s❡♥t ✿ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❛s❡r ❡st ♣❡✉ ❡♠♣❧♦②é❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣✐é③♦rés✐st✐✈❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t r❡t❡♥✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❛✉
♠✐❝r♦♥❡✇t♦♥✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

✭❛✮ P♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡

✭❜✮ P♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡

✭❝✮ P✐♥❝❡ s❛♥s r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖❧❞❡♥❜♦✉r❣ ❬❆♥✲
❞❡rs❡♥ ✵✾❪

✭❞✮ P✐♥❝❡s ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖❧❞❡♥❜♦✉r❣ ❬❋❛❤❧✲
❜✉s❝❤ ✵✷❪✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡✱ ❡t s❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥❡✇t♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✲ ❖✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

▲❡s ♣♦✉tr❡s✱ ♣❛r ❧❡✉r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✱ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s à
❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s✱ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡t ♦✉t✐❧✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s s❡ ♣rêt❡♥t à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts s♦♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s
❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥s✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♠❛ss❡s ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−14 kg✮✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
10 ➲ 103 m ➲ s−2✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠❛❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡s
s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣és ❞❡✈r♦♥t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳

✷✳✸ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♦✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❉❡✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❡✛♦rts
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞❡s ♦❜❥❡ts✱ rés♦✉❞ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❡t ♣❛r s♦♠♠❛t✐♦♥✱ r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t s✬✐♥tér❡ss❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✭❛✮✮✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣❧✉s



✷✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ✷✶

❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✮✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s
❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❍❡rt③ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❛st✐q✉❡ s❛♥s ❡✛❡t ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ très s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✱ ❡t r❡✢èt❡ ♠❛❧
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s t❤é♦r✐❡s
♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❏❑❘ ❬❏♦❤♥s♦♥ ✼✶❪✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①✐st❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❉▼❚ ❬❉❡r❥❛❣✉✐♥ ✼✺❪✱ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍❡rt③ ❡t ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❏❑❘✱ ❡t é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs
♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❡♥s✉✐t❡ ✉♥✐✜és ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼❛✉❣✐s ❬▼❛✉❣✐s ✾✷❪✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❡❧❧❡ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬❆❧✈♦ ✶✵❪✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❞✐ts✳ ▲❛ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡
❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼ ❡t
✉♥ s✉❜str❛t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❬❑✐♠ ✵✻❪

✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✐s❝rèt❡ ❬❍❛♠❞✐ ✵✽❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✲ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✭❜✮✮✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥s✐st❡
à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉és
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ r❡♥❞ ✐♥❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❡st
❞♦♥❝ t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧✐❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ ♥é❣❧✐❣❡♥t ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❥✉sté❡s s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❡♠♣s ré❡❧✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❞❡ ♠❛ss❡s ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s✱ r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r
❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P❛r s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ❡t ❞✬♦❜❥❡ts s✐♠♣❧❡s ✭❜✐❧❧❡s✱ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✱ s♦♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s
s✐♠✉❧és à q✉❡❧q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳



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

❈❡rt❛✐♥s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès q✉✬à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥
r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❬❉❛✉♥❛② ✵✼❜❪✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❜r❛s à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st s✐♠♣❧✐✜é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❆✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts
s♦♥t s✐♠✉❧és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣❧♦②és✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❣❧♦❜❛❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐s❝rèt❡ s♦✉✛r❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❧♦♥❣s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s❝è♥❡s✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s
q✉❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❡✛♦rts s✐♠✉❧és s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré❞✉✐t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣✉✐ss❡♥t ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

✷✳✹ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t té❧é♦♣ér❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♠✐s❡s
❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ✿

• ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭r❡s♣✳ ❡✛♦rts✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡s ♦❜❥❡ts
♠❛♥✐♣✉❧és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦ ♦✉ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ αf ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ ❡♥ ❡✛♦rt✱ ❡t αd à ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

• ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✷✮ ❡t ✭✶✳✸✮ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Fop

Vh
=

−αfFe

αdVe
⇔ Zop =

αf

αd
Ze ✭✶✳✶✷✮

❡t ✿

G =

[

0 αf

− 1
αd

0

]

✭✶✳✶✸✮

• ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❧❡s
❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ✭s♥❛♣✲✐♥ ❡t ♣✉❧❧✲♦✛ ✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛ss✐✈✐té
❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés ❝❛r ✐❧s s✉♣♣r✐♠❡♥t ❝❡s ❡✛♦rts ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛✉
s②stè♠❡✳

• ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭ ❬❋❡❛✲
r✐♥❣ ✾✺❪✮ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❡t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❬▼❡♥✲
❝✐❛ss✐ ✵✹❪✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡✈r♦♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳



✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts ✷✸

PSfrag replaements

5N
0.1µN

27cm

35cm

4µm

100µm

αf

α−1

d

m µm

N nN

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✲ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ■❧s
❝♦✉✈r❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t
❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

✸✳✶ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é❡
❡♥ ✶✾✾✵✳ ❨✳ ❍❛t❛♠✉r❛ ❡t ❍✳ ▼♦r✐s❤✐t❛ s♦✉❤❛✐t❛✐❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛♥t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝❧❡❢s ❞✉ ♥❛♥♦♠♦♥❞❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦♥s✱ ♦❞❡✉rs✱ ✐♠❛❣❡s✱ ❡✛♦rts✮ ❬❍❛t❛♠✉r❛ ✾✵❪✳ ❉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐❧s ♥✬❡♥
❝♦♥s❡r✈❡r♦♥t q✉❡ ❞❡✉① ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❡✛♦rts ❡t ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧s✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡ts s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡✉r
✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡ ◆❛♥♦r♦❜♦t ❙②st❡♠✱ ♠❛✐s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ✈✐s✉❡❧✱ ❡t
♥♦♥ ❤❛♣t✐q✉❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼❛❣✐❝ ❲r✐st ✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧é✈✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❍♦❧❧✐s ✾✵❪✳ ❈❡ ❜r❛s ♠❛îtr❡ à s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✱ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ q✉✐ s✉✐t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡①♣❧♦r❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✜❧♠s ♣✉❧✈ér✐sés ❞✬♦r ❡t ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❜r✉✐ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡t ❧❡s ❤②stérés✐s ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❛ ✜❞é❧✐té ❞✉ r❡ss❡♥t✐✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❆❋▼ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ▼✳ ❙✐tt✐ ❡t ❍✳
❍❛s❤✐♠♦t♦ ❬❙✐tt✐ ✾✽❛❪✳ ▲❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❞❡s ❡✛♦rts s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ▲❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s✳ ❉❡s
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❤❛♣t✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❬❙✐tt✐ ✵✸❪✳ P❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs r❡ss❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s
❛ttr❛❝t✐✈❡s ❧♦rs ❞✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❡ s♥❛♣✲✐♥ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥s♠✐s✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❝♦♥s✐st❡ à r❡ss❡♥t✐r ❞❡s ❛s♣ér✐tés ❞❡ 480 nm ❞❡ ❤❛✉t✱ ❡t 3 µm ❞❡ ❧❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
s✐♠♣❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s ✭❞❡✈❡♥✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❧✬■❙■❘✮ ❬❱❡♥t✉r❡ ✵✻❪✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s s❛✐s✐❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥✱ ❡t ❞é♣♦s❡ ♣❛r r♦✉❧❡♠❡♥t✳
❙❡✉❧s ❧❡s ❡✛♦rts ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t tr❛♥s♠✐s à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥
❜♦✉t♦♥ r♦t❛t✐❢✱ ❇r✐❣✐t ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉tr❡✴♦❜❥❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❡s✉rés ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣✐é③♦rés✐st✐❢ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛✉
♠✐❝r♦♥❡✇t♦♥✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

✭❛✮ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❬❙✐tt✐ ✾✽❜❪ ✭❜✮ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❬❙✐tt✐ ✵✸❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✲ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❚♦❦②♦✳

❆ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❬▲❡t✐❡r ✵✸❪✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦♥t r❡❧❡✈és ✿ ❧❡s r❡t❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡
✶✳✶✺✭❛✮✮✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉tr❡✲❧❛s❡r ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❢♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✳

✭❛✮ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡ ❇❡❧❣✐q✉❡ ❬▲❡✲
t✐❡r ✵✸❪

✭❜✮ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖❧❞❡♥❜♦✉r❣✱ ❍■▼✐❈ ❬❋❛✲
t✐❦♦✇ ✵✸❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✲ ■♥t❡r❢❛❝❡s à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❣❛✐♥s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ❬❙✐tt✐ ✾✽❛❪✱ ❬❙✐tt✐ ✵✸❪✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬❱❡♥✲
t✉r❡ ✵✻❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣❛s ❛❞❛♣tés ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈✳
❖♥❛❧ ❡t ▼✳ ❙✐tt✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♣❛ss✐✈✐té ❛❞❛♣té✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❑✐♠ ✵✻❪✱ ♣✉✐s
s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❬❖♥❛❧ ✵✾❪✳ ❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ♣r✐s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳
❆ ❇♦✉r❣❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ à ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ✉♥❡ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ♣✐❡③♦é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❡ t②♣❡ ▼❖❈ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥ ❡st ét✉❞✐é✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♠✐❝r♦ ♠♦♥❞❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s r❡t❛r❞s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s✮✳ ❉❡✉① s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♥❞❡s ❬❇♦✉❦❤♥✐❢❡r ✵✻❪ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ H∞ ❬❇♦✉❦❤♥✐❢❡r ✵✼❪✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥ é♥♦r♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐t été
❢❛✐t t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ q✉❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
♠✐❝r♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs✱



✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts ✷✺

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧✐❣♥é✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❆❋▼✱ ❡st tr❛✐té ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ◆✳ ❳✐ ❬❩❤❛♥❣ ✵✺❪✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ét❛♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r
❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ré✢é❝❤✐ s✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭✢❡①✐♦♥✮✱ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭t♦rs✐♦♥✮✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡
❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ◆✳ ❳✐ ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡
❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ré❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❬▲✐✉ ✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛ît ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛
♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ P❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t❡s✳
P♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❈✳ ❖♥❛❧ ❡t ▼✳ ❙✐tt✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❬❖♥❛❧ ✶✵❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❉❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❤❛♣t✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✲ Pr✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

■♥t❡r❢❛❝❡ ❙②stè♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P❛rt✐❝✉❧❛r✐té
❬❍❛t❛♠✉r❛ ✾✵❪ ▼❛✐s♦♥ ✿

◆❛♥♦r♦❜♦t
❙②st❡♠

❆✐❣✉✐❧❧❡ ❖♣ér❛t✐♦♥ ✭✐♥❞❡♥✲
t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜✲
str❛t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮

P❛s ❞❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡

❬❍♦❧❧✐s ✾✵❪ ▼❛✐s♦♥ ✿
▼❛❣✐❝
❲r✐st

❙❚▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡
❜r✉✐ts ❡t ❧✬❤②stérés✐s

❬❱❡♥t✉r❡ ✵✻❪ ▼❛✐s♦♥ ✿
❇r✐❣✐t

P♦✉tr❡
♣✐❡③♦ré✲
s✐st✐✈❡

▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭s❛✐✲
s✐❡ ✿ ❛❞❤és✐♦♥✱ ❞é✲
♣♦s❡ ✿ r♦✉❧❡♠❡♥t✮
❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦❧❧❡♥
✭r❛②♦♥ ✿ 10 µm✮

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡✲
❧②♥ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡✛♦rts ❧✐♠✐tés ❛✉ ♠✐✲
❝r♦♥❡✇t♦♥✱ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡❢✲
❢♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉tr❡✴♦❜❥❡t

❬▲❡t✐❡r ✵✸❪ ▼❛✐s♦♥ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és ❛✉ r❡♥❞✉ ❞❡s ❢♦r❝❡s

❬❙✐tt✐ ✾✽❛❪✱
❬❙✐tt✐ ✵✸❪

▼❛✐s♦♥ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❤♦♠♦✲
t❤ét✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❬❖♥❛❧ ✵✾❪ ❖♠❡❣❛ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ✭✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✮

❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♣❛ss✐✈✐té

❬❇♦✉❦❤♥✐❢❡r ✵✻❪✱
❬❇♦✉❦❤♥✐❢❡r ✵✼❪

▼❛✐s♦♥ P✐♥❝❡ P❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❈♦♥trô❧❡✉rs ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♥❞❡
♦✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ H∞

❬❩❤❛♥❣ ✵✺❪✱
❬▲✐✉ ✵✻❪

P❤❛♥t♦♠ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ✭✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✮

❉é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❡✛♦rts

❬❖♥❛❧ ✶✵❪ ❖♠❡❣❛ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ✸❉
❬❋❛t✐❦♦✇ ✵✸❪✱
❬❙❤✐r✐♥♦✈ ✵✹❪

▼❛✐s♦♥ ✿
❍■▼✐❈

P✐♥❝❡ P❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❘❡♥❞✉ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❜❛sé s✉r ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣ré❞é✜♥✐s

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧✬♦✉t✐❧✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❞✬❛✉tr❡s r❡t♦✉rs ❤❛♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖❧❞❡♥❜♦✉r❣✱ ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦ ♣✐♥❝❡ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ♣✐❡③♦rés✐st✐❢ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✭❞✮✮ s♦♥t tr❛✐té❡s✳
▲❡s ❢♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞é✜♥✐s ❬❙❤✐r✐♥♦✈ ✵✹❪✱ ♣✉✐s r❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ❍■▼✐❈ ✱ ❍❛♣t✐❝ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛ ▼✐❝r♦r♦❜♦t ❈❡❧❧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✭❜✮✮✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✏❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✑ ✭♣❛s ❞❡ ❢♦r❝❡
♠❡s✉ré❡✱ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ r❡t♦✉r♥é❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✏♠✉r✑ ❡st ❛❝t✐✈é ❧♦rsq✉✬✉♥ ❡✛♦rt ❡st ♠❡s✉ré ❞❛♥s ✉♥❡



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

❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ r❡♥✈♦✐❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❡✛♦rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♥❞ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ st❛❜❧❡ ♠ê♠❡
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡t❛r❞s ♦✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r r❡❝ré❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡
✐♠♣❧é♠❡♥té sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ ✐❞é❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
tr❛✈❛✉① tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st ❛❜♦r❞é❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❤❛♣t✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣ré❤❡♥s❡✉rs✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ♠❛✐s ♥✬❡st
♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

✸✳✷ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❊♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞é❝r✐ts ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s s❡ ♣❧❛❝❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ♣♦✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts
❝♦♥s✐❞érés✱ ❡t tr❛✐t❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

✸✳✷✳✶ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s

▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❆❋▼ ♦♥t ❞❡s ❜✉ts ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ré❡❧s à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳
■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦✉ ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s s②stè♠❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✲ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P✐tts❜✉r❣ ❬❑✐♠ ✵✻❪

▲❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé à ❧✬❊P❋▲✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①♣❧♦r❡ ✉♥ s✉❜str❛t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐sé
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❆❋▼✳ ❙❡✉❧❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st
❞✬❛❜♦✉t✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ♦ù ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧és à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❬●r❛♥❣❡ ✵✶❪✳
▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼✳ ❙✐tt✐ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡
❆❋▼ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ à ✸ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ t②♣❡ ❖♠❡❣❛ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ♣♦✉r ❞❡s



✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts ✷✼

♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❡t ❞✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛✉❣✐s✲❉✉❣❞❛❧❡ ❬❑✐♠ ✵✻❪✳ ▲✬✐♥térêt
❞✬✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st s♦✉❧✐❣♥é✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s♦♥t t❡sté❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♣❛ss✐✈✐té ❜❛sé s✉r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❇✳ ❍❛♥♥❛❢♦r❞ ❬❍❛♥♥❛❢♦r❞ ✵✷❪❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡sté ❛ été ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ s✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❡t ❞✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ét✉❞✐é ♣❛r ●✳ ▼✐❧❧❡t
❬▼✐❧❧❡t ✵✽❪ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✐❞❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡
❛♥❛❧♦❣✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❡♥t ❛tt❛❝❤é à ✉♥ r❡ss♦rt ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✭❛✮✮✳ ▲❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és s✉r ✹✺ ét✉❞✐❛♥ts ♥❡
♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♥❛♥♦♣❤②s✐q✉❡ s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✐❞❡s ❡st ❡✣❝❛❝❡✳

✭❛✮ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❛♥❛❧♦❣✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❬▼✐❧❧❡t ✵✽❪

✭❜✮ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❜✐❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❆❋▼ ❬▼✐❧❧❡t ✵✾❛❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✲ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❆❋▼

❈❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts
♣❧❛ts✳ ❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❱♦❣❧ ✵✻❪✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❡st ♥✉♠ér✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré❡❧✱ ♣✉✐s ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♣❧✐♥❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ✿
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❛❞❤és✐❢ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▼❛✐s ❧à ❡♥❝♦r❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s s♦♥t t❡sté❡s ♣❛r ●✳ ▼✐❧❧❡t
❬▼✐❧❧❡t ✵✾❛❪✳ ❉❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥ ❡t ♣❛r r♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t r❡t♦✉rs ❞✬❡✛♦rt ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✱ ♦✉ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♠ét❛♣❤♦r❡s ❤❛♣t✐q✉❡s✱ s♦♥t t❡stés ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✭❜✮✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳ ●râ❝❡
à ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s s♦♥t é✈❛❧✉és ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t
❞✬❛♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s s♦♥t très s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡s✳

✸✳✷✳✷ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛ été ♠♦♥tré ❞ès ✶✾✾✵ ♣♦✉r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝❦✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❥❡t ●❘❖P❊ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✭❛✮✮ ❬❖✉❤✲❨♦✉♥❣ ✽✽❪✱ ❬❇r♦♦❦s ❏r✳ ✾✵❪✳
❉❡ très ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡st❡♥t



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

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✲ Pr✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❆❋▼✱ ♣❛r ♦r❞r❡
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

■♥t❡r❢❛❝❡ ❙②stè♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P❛rt✐❝✉❧❛r✐té
❬●r❛♥❣❡ ✵✶❪ ❉❡❧t❛ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣ré❛✲

❧❛❜❧❡♠❡♥t s❝❛♥♥é
❬❑✐♠ ✵✻❪ ❖♠❡❣❛ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♦♣ér❛✲

t✐♦♥ ✭✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✮
❚❡st ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❬▼✐❧❧❡t ✵✽❪ ❱✐rt✉♦s❡ ✸❉ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
♣é❞❛❣♦❣✐❡

❬❱♦❣❧ ✵✻❪ P❤❛♥t♦♠ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ✭✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✮

❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ✸❉ ♣❛r ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
s✉❜str❛t

❬▼✐❧❧❡t ✵✾❛❪ ❖♠❡❣❛ ❆❋▼ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡
♣❛r ❛❞❤és✐♦♥ ❡t
r♦✉❧❡♠❡♥t

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡s ❤❛♣✲
t✐q✉❡s

❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❞❡s ✜♥s ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s ❬❙❛♥❦❛r❛♥❛✲
r❛②❛♥❛♥ ✵✸❪✱ ❬▼✉r❛②❛♠❛ ✵✼❪✱ ❬P❡rss♦♥ ✵✼❪✱ ❬❙♦✉r✐♥❛ ✵✽❪✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s ❡t ❝❤❡r❝❤❡♥t
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❡t ❧❡s
❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✭❜✮✮✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts
s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ t❡❧s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬P❡rss♦♥ ✵✼❪✳

✭❛✮ ❙②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♣r♦❥❡t
●❘❖P❊ ❬❇r♦♦❦s ❏r✳ ✾✵❪

✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬❡❛✉ à ❜✉t é❞✉❝❛t✐❢ ❬▼✉r❛②❛♠❛ ✵✼❪

✭❝✮ ●r✐❧❧❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
❬❲♦❧❧❛❝♦tt ✵✼❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✲ ❙②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡



✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts ✷✾

❉❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ❞❡st✐♥és ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡t ❛✉① ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✉❡s✱ ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t✱ ❞✉s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t
êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ s②stè♠❡ st❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✿

• ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡ ♣ré❝❛❧❝✉✲
❧❡r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✭❝✮✮✱ ❡t✴♦✉ ❞❡ r✐❣✐❞✐✜❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬▲❛✐✲
❨✉❡♥ ✵✻❪✱ ❬◆❛❣❛t❛ ✵✷❪✱ ❬❲♦❧❧❛❝♦tt ✵✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
ré❞✉✐t❡ ❝❛r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
r❡ss♦rts✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣♦✉ss❡r ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❬▲❡❡ ✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✉❡s ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❢♦r❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♠❛✐s ❞étér✐♦r❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

• ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ✿ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣✲
t✐q✉❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é ❬❲♦❧❧❛❝♦tt ✵✼❪✳ ❙✐ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡st
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡r❛ ♣❛s ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❢♦rt❡✱ ❞❡s ✐♥st❛✲
❜✐❧✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s❡r♦♥t
tr♦♥q✉és✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt s❡r❛ ❛❧♦rs ❞étér✐♦ré❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♥✉✐s❡♥t à ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❙✬✐❧s s♦♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ✐❧s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❬❙✉❜❛s✐ ✵✽❪✳

• ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✿ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❬❉❛✉♥❛② ✵✾❪✳
▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❡♥t
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❡✛♦rt✳ P♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥ r♦❜♦t à
r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞❡ t②♣❡ ❱✐rt✉♦s❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ▼❖❊✺ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❞✮✮✱ ❇✳ ❉❛✉♥❛②
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦✉r ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é♥❡r❣✐❡✴❢♦r❝❡✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❉❛✉♥❛② ✵✼❛❪✳ ▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✱
♠❛✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡ss❡♥t✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞étér✐♦ré❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝❦✐♥❣ ✱ s♦♥t
❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ très ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s✱ s❡✉❧ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱
♦✉ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✮✳ ▲❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t
r❡st❡✐♥t❡s ♣❛r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✱ très ♣❡✉ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s✳ ❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉rs ❧♦rs
❞✉ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❬❍❛♠❞✐ ✵✺❪✱ ❬❍❛♠❞✐ ✵✽❪✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✸✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s
♣ré❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❡♥❣❡♥❞rés✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✐♠✐té❡s✳

✸✳✸ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡

❈❡rt❛✐♥❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r
❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✳

✺▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
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❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✲ Pr✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ tr✐és ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

■♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❧é❝✉❧❡ P❛rt✐❝✉❧❛r✐té
❬❖✉❤✲❨♦✉♥❣ ✽✽❪✱
❬❇r♦♦❦s ❏r✳ ✾✵❪

▼❛✐s♦♥ ✿ ❆r✲
❣♦♥♥❡ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t♦r

❈❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥
✭❞♦❝❦✐♥❣✮

▲✐❣❛♥❞ ✿ tr✐♠ét❤♦✲
♣r✐♠❡✱ ré❝❡♣t❡✉r ✿
❞✐❤②❞r♦❢♦❧❛t❡ ré❞✉❝t❛s❡

▼♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝❦✐♥❣

❬❙❛♥❦❛r❛♥❛r❛②❛♥❛♥ ✵✸❪✱
❬▼✉r❛②❛♠❛ ✵✼❪✱
❬P❡rss♦♥ ✵✼❪✱
❬❙♦✉r✐♥❛ ✵✽❪

P❤❛♥t♦♠
♦✉ ▼❛✐s♦♥ ✿
❙P■❉❆❘✲●

●r✐❧❧❡s ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡s ♦✉
❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s s✐♠✲
♣❧✐✜és

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❙✉♣❡r♦①②❞❡ ❞✐s♠✉t❛s❡ ❀
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❀ ❛♥✲
❤②❞r❛s❡ ❝❛r❜♦♥✐q✉❡ ■■ ❀
♣❡♣t✐❞❡ ❛♥t✐ α■■✴❤é❧✐❝❡
✐♥té❣r✐♥❡ α■■

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
♣é❞❛❣♦❣✐❡

❬▲❛✐✲❨✉❡♥ ✵✻❪✱
❬◆❛❣❛t❛ ✵✷❪✱
❬▲❡❡ ✵✹❪

▼❛✐s♦♥ ♦✉
P❤❛♥t♦♠

●r✐❧❧❡s ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡s ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❚②r♦s✐♥❡✴t②r♦s②❧✲t❘◆❆
s②♥t❤ét❛s❡ ❀ ❛t♦♠❡s
❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞✬❤②❞r♦✲
❣è♥❡ ❀ ❞✐❤②❞r♦❢♦❧❛t❡
ré❞✉❝t❛s❡

❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❡t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡

❬❙t♦♥❡ ✵✶❪ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❡ s✐♠✉❧❛✲
t❡✉r ◆❆▼❉

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥
✭♣❛ss❛❣❡ ❞✬✐♦♥s
❞❛♥s ❞❡s
❝❛♥❛✉①✮

❈❛♥❛❧ ✿ ❣r❛♠✐❝✐❞✐♥❡ ❆
❡t ✐♦♥ ✿ s♦❞✐✉♠

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝✲
t❡✉rs ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s
t❡♠♣♦r❡❧✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r
❧✬✐♦♥

❬❲♦❧❧❛❝♦tt ✵✼❪ P❤❛♥t♦♠ ●r✐❧❧❡s ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡s✱
❝❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❈❛♥❛❧ ✿ ✶✽✲❈r♦✇♥✲✻ ❡t
✐♦♥ ✿ ♣♦t❛ss✐✉♠

❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❬❙✉❜❛s✐ ✵✽❪ ●r✐❧❧❡s ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡s✱
♠♦❧é❝✉❧❡s r✐❣✐❞❡s✱
❝❛❧❝✉❧s ❤♦rs ❧✐❣♥❡

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥
✭❞♦❝❦✐♥❣✮

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ❧✐✲
❣❛♥❞s✴♣r♦té✐♥❡s s♦♥t
t❡stés

▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡

❬❉❛✉♥❛② ✵✾❪ ❱✐rt✉♦s❡ ✻❉ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
▼❖❊✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥
✭❞♦❝❦✐♥❣✮

▲✐❣❛♥❞ ✿ ❜✐♦t✐♥❡✱ ré❝❡♣✲
t❡✉r ✿ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♥❞❡
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❬❍❛♠❞✐ ✵✺❪✱
❬❍❛♠❞✐ ✵✽❪

P❤❛♥t♦♠ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ◆❆▼❉ ❞❡
❧✬❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s✱
❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥

❖♣ér❛t✐♦♥ ✭ét✐✲
r❡♠❡♥t✮

❍é❧✐❝❡ α ❉❡❝❛ ❛❧❛♥✐♥❡ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡s ❤é❧✐❝❡s



✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts ✸✶

▲❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✱
❚❤❡ ♥❛♥♦▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ r♦❜♦t à r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✭❧❡ P❤❛♥t♦♠✮ ❡t ❞✬✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥
✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞ét❛✐❧s q✉❡ ❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧❛✐ss❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❬❚❛②❧♦r ■■ ✾✼❜❪✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬♦✉t✐❧ ✈✐rt✉❡❧✱
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧❡ s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉ss❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉①
r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐sés✱ ♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❛♣♣♦rtés ❬❋❛❧✈♦ ✾✾❪✱ ❬●✉t❤♦❧❞ ✵✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✲ ❚❤❡ ♥❛♥♦▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r✱ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❬❚❛②❧♦r ■■ ✾✼❛❪

❙✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭✜❣✉r❡
✶✳✷✵✭❛✮✮ ❬❋♦❦ ✵✺❪✱ ❬❖♥❛❧ ✵✾❪✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❛✉❣✐s✲❉✉❣❞❛❧❡✳

✭❛✮ ❖♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❛st♦♠èr❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
P✐tts❜✉r❣ ❬❖♥❛❧ ✵✾❪

✭❜✮ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛ttr❛❝✲
t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❇♦✉r❣❡s ❬❆♠♠✐ ✵✼❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✲ ▼♦❞✉❧❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✈♦♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❬❆♠♠✐ ✵✼❪✳ ❆♣rès ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐❞❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞❡ t❡①t✉r❡s ❡t ❞✬♦♠❜r❡s



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✭❜✮✮✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭③♦♥❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✮ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♥❞✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ P❤❛♥t♦♠✳
❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈❛❧✐❞és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
▲❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ r❡t♦✉rs ♠✉❧t✐s❡♥s♦r✐❡❧s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥♦r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
é✈♦q✉és ❬▼❛r❧✐❡r❡ ✵✹❪✱ ❬▼❛r❧✐❡r❡ ✵✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ q✉✐ s✬❛tt❛❝❤❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ✈✐rt✉❡❧s✱ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥ r❡t♦✉r
❤❛♣t✐q✉❡ t❡♠♣s ré❡❧ ❬❱✐t❛r❞ ✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣✐♥❝❡s
s❛♥s ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt✳ ❉❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡t ❞é♣♦s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sé❡s
✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✮✳

✭❛✮ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✭❜✮ ❱✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✲ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❬❱✐t❛r❞ ✵✽❪

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s
s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱ ♠❛✐s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s
st❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❡ ♣❡✉ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡

❆✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❡r✳
❯♥ ❡✛♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❡t
❧✬❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és s✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱
✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ très ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❢♦♥t ét❛t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❤❛♣t✐q✉❡s tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❡t st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✭té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♦✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡✮✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ à ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té s✬❛❥♦✉t❡
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉
r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳



✹✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ✸✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✲ Pr✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ tr✐és ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

■♥t❡r❢❛❝❡ ❙②stè♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P❛rt✐❝✉❧❛r✐té
❬❚❛②❧♦r ■■ ✾✼❜❪✱
❬❋❛❧✈♦ ✾✾❪✱
❬●✉t❤♦❧❞ ✵✵❪

P❤❛♥t♦♠ ❙P▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ✭✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✮
s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱
❛❞é♥♦✈✐r✉s✱ ❆❉◆

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s tr✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬♦✉t✐❧
✈✐rt✉❡❧

❬❋♦❦ ✵✺❪✱
❬❖♥❛❧ ✵✾❪

❏♦②st✐❝❦✱
❖♠❡❣❛

❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ✭✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✮

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts

❬❆♠♠✐ ✵✼❪ P❤❛♥t♦♠ ❆❋▼ ❖♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❧❡✲
♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ s❛✐s✐❡✲
❞é♣♦s❡ ♣❛r ❛❞❤é✲
s✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞❡
10−25 µm ❞❡ r❛②♦♥

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❣✉✐❞❡s ✈✐rt✉❡❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❆❋▼

❬▼❛r❧✐❡r❡ ✵✹❪✱
❬▼❛r❧✐❡r❡ ✵✻❪

▼❛✐s♦♥ ❆❋▼ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❯s❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥♦r❡s ❡♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡

❬❱✐t❛r❞ ✵✽❪ ❱✐rt✉♦s❡
✸❉

P✐♥❝❡ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭s❛✐✲
s✐❡ ❡t ❞é♣♦s❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡✮

❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❙❊▼

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦❧②✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✻✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘✼

P❙■❘❖❇ P❆❈▼❆◆ ✭P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✮✳ P♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ t❡❧s
s②stè♠❡s✱ ❞❡✉① ✈❡rr♦✉s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡✈és ✿

✶✳ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣tés à ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡✱ ❡t ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣r♦♣♦✲
sés s❡r♦♥t ✐ss✉s ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❛❞❛♣tés à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝❛r ❡❧❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥✲
tré❡s à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ✿ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❊♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱
❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❤❛♣t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡
♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙■❘✽✳ P♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st
❙❆▼❙❖◆✾✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❙✳ ❘❡❞♦♥ à ❧✬■◆❘■❆✶✵✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ét❛♥t ✉♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✈❛♥t
❞❡ ❧✬❛❜♦r❞❡r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ ❞♦♥❝ été ❢❛✐t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡
❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

✷✳ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱

✻▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❡✛♦rts tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♥❛♥♦♥❡✇t♦♥s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ♣✉✐ss❡♥t ❛✈♦✐r
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣strö♠ ♦✉ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥
✈✐rt✉❡❧❧❡✳

✼❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
✽■♥st✐t✉t ❞❡s ❙②stè♠❡s ■♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t ❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡
✾❙②stè♠❡ ❆❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❖❜❥❡ts ◆❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s

✶✵■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✸❉ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ ❜✐❧❧❡s s❡r❛ ré❛❧✐sé❡✱ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣t❛t✐❢ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

P♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ❛❜♦r❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❞❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❤❛♣t✐q✉❡s s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❧✐é❡s ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ s❝❤é♠❛ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱
♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♠❛✐s ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡t ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ♣r❡♠✐❡rs
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬ét❛ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts r❡st❡♥t
❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés✱ ♣❡✉ ❛❞❛♣tés
à ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ❛❞❛♣tés à ❝❡s s♣é❝✐✜❝✐tés s❡❧♦♥ ❧❛
tâ❝❤❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❉❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦✐✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s✳ ❉❡✉① s❝❤é♠❛s s♦♥t ét✉❞✐és ❡t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡
st❛❜✐❧✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❡s ♣r❡♠✐èr❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs s♦♥t ét❛❜❧✐❡s✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t t❡stés s✉r ✉♥❡
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳ ❉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t
t✐ré❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❞❡✉① té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥ ✭s♥❛♣✲✐♥✮✱ s♦♥t r❡ss❡♥t✐s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞❡
25 µm ❞❡ r❛②♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✷❉✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦✐❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s✱ ✐❧ s❡r❛
❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✏té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✑✱ ❝❛r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳
❉❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐❧❧✉strés s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❡✛♦rts ❧♦rs
❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❛♥❛❧②sés ❡t
❝♦♠♣❛rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❉❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❤❛♣t✐q✉❡ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

✸✺



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

✶ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

✶✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙■❘

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❡t ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬■❙■❘
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és
❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✭❛✮ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ ♥❛♥♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙■❘

✭❜✮ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❱✐rt✉♦s❡

PSfrag replaements

Fore ( )

Position ( )

A

B

C

D

E

Répulsive

Attrative

Snap-in

Pull-o�

✭❝✮ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✲ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ❧✬■❙■❘

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❱✐rt✉♦s❡✱ ❢❛❜r✐q✉é❡ ♣❛r ❍❛♣t✐♦♥✶ ✭✜❣✉r❡
✷✳✶✭❜✮✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ à s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt s❡❧♦♥ tr♦✐s ❛①❡s ✭❧❡s tr♦✐s
tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✮✳ ❊❧❧❡ tr❛♥s♠❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ 5 N ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❡t ❞❡ 10 N ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ▲✬❡s✲
♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ 500 mm s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 350 ❡t 640 mm ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡ r♦❜♦t ❡st ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡
Mh = 0.4 kg ❡t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t Bh = 0.1 N ➲ s ➲ m−1✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r
t♦✉t ❞♦♠♠❛❣❡ s✉r ❧❡ ❜r❛s ♠❛îtr❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts s♦♥t s❛t✉rés à 5 N✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
20×✱ r❡❧✐é à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳

▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ▲❡ s✉❜str❛t ❡st ❞é♣❧❛❝é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✸ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉rs ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r P❤②s✐❦
■♥str✉♠❡♥t❡✷✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ✭r❡s♣✳ rés♦❧✉t✐♦♥✮ ❞❡ 12 µm ✭r❡s♣✳ 1.83 nm✮ ♣♦✉r ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❡t ✉♥❡
❝♦✉rs❡ ✭r❡s♣✳ rés♦❧✉t✐♦♥✮ ❞❡ 50 µm ✭r❡s♣✳ 0.1 nm✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤❛♣t✐♦♥✳❝♦♠
✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❤②s✐❦✐♥str✉♠❡♥t❡✳❝♦♠✴



✶✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ✸✼

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞✉ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s τ1 ❡t τ2 ✿

N(s) = [(1 + τ1s)(1 + τ2s)]
−1 ✭✷✳✶✮

♦ù ✿ τ1 = 1.35 ➲ 10−3 s ❡t τ2 = 0.57 ➲ 10−3 s ❬❉✐♦♥♥❡t ✵✺❪✳

▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❉❡s ♣♦✉tr❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣♦✐♥t❡✱ ❞♦♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s
à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ N ➲ m−1 s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❡✲
s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r✱ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❛ ♣♦✉tr❡ s✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✭❝✮✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ q✉❛❞r❛♥ts ❞❡ t❡♥s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s Tl✱ Tr✱ Bl✱ Br✳ ❉❡✉① t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ uv ❡t uh✱ ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✿

uv = (Tl + Tr) − (Bl + Br)
uh = (Tl + Bl) − (Tr + Br)

✭✷✳✷✮

❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ Sv ❡t Sh ❝❛❧✐❜ré❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❬❳✐❡ ✵✽❜❪✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ uv ❡t uh✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✢❡①✐♦♥ δz ❡t ❛♥❣❧❡ φ✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✿

δz = Svuv ✭✷✳✸✮

φ = Shuh ✭✷✳✹✮

▲❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s
❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥❝❛stré❡✲❧✐❜r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱
❧❛r❣❡✉r w ❡t é♣❛✐ss❡✉r t✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❞♦♥♥és
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

Mesures de 
la photodiode Efforts d'interaction

Lois de 
comportement

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✲ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣♦✐♥t❡✮✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✸ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭δz ❡t φ✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts✳
❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❛①❡ x✱ r❡s♣✳ y ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ r❡s♣✳ ❧❛tér❛❧✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ▲✬❛①❡ z
❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ s✉❜str❛t✱ ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✭x = 0✱ y = 0✮ ❡st s✐t✉é
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✉♣♣♦rt✮✱ ❡t ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✭❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✮✳

✸P♦✉r êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡s ✭♠✐♥✉s❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♠❛❥✉s❝✉❧❡s ♣♦✉r



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✲ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❆❋▼✱ ❡t ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥
s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✮

❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s

L✱ t✱ w
❧♦♥❣✉❡✉r✱ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡

❧❛ ♣♦✉tr❡
L = 220 µm✱ t = 2.9 µm✱

w = 27 µm

kz✱ ktφ

r❛✐❞❡✉rs ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❞❡ t♦rs✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡

kz = 2.4 N ➲ m−1✱
ktφ

= 64.0 ➲ 10−9 N ➲ m

E✱ G
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞❡

❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
E = 150 ●P❛✱ G = E

2(1+ν)

ν ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν = 0.17

Ix✱ Iy
♠♦♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ x ✭r❡s♣✳ y✮ Ix = tw3

12 ✱ Iy = t3w
12

✶✳✷✳✶ P♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡

PSfrag replaements

L
w

t

h

f y
e

f z
e

Tl Tr

Bl Br

✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❬❳✐❡ ✵✽❝❪

z

x

y

PSfrag replaements δz f z
e

z

y

PSfrag replaements

δy

φ

h

f y
e

✭❜✮ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✲ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✲ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡

❉❛♥s ❧❛ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬♦❜❥❡t s❡ s✐t✉❡♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡
❝❡tt❡ ♣♦✐♥t❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭δz✮ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ✭φ✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✳

❋❧❡①✐♦♥ δz ▲❛ ✢❡①✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ fz
e ❡♥tr❡

❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ✭♦✉ ❧✬♦❜❥❡t✮ ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st
❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛
♣♦✉tr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡ss♦rt ❞❡ r❛✐❞❡✉r kz✱ ❝❡t ❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✿

fz
e = kzδz = kzSvuv ✭✷✳✺✮

❝❡❧❧❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✮✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ♥♦té❡s ❡♥ ♠✐♥✉s❝✉❧❡s ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❢❛ss❡♥t ♣❛s ré❢ér❡♥❝❡ à
❞❡s ❢♦r❝❡s ❧✐♥é✐q✉❡s ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳



✶✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ✸✾

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✿

kz =
Ewt3

4L3
✭✷✳✻✮

w ❡t L s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❛ ♣♦✉tr❡
❡st ❡①❝✐té❡✱ ❡t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r
❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬❛♣rès ✿

t =
ωn

K2
n

√

12ρ

E
✭✷✳✼✮

♦ù ωn ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ nè♠❡ ♠♦❞❡ ♣r♦♣r❡✱ Kn ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛
♣♦✉tr❡ ❡t ρ ❡st s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❬❳✐❡ ✵✽❜❪✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞é♣❡♥❞r❛ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳

❘♦t❛t✐♦♥ φ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ fy
e ✱ ❞✐r✐❣é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✭❜✮✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r h ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ Mt✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ✿

Mt = ktφ
φ = ktφ

Shuh ✭✷✳✽✮

♦ù ktφ
❡st ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❡t ✈❛✉t ktφ

= Gwt3

3L ✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦r♠❛❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ t♦rs✐♦♥✳ ▲✬❛♥❣❧❡ φ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ fy

e

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✿
fy

e = kyδy ✭✷✳✾✮

♦ù ky = Gwt3

3Lh2 =
ktφ

h2 ❡t sin(φ) =
δy

h ✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ φ =
δy

h ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡✳ ▲✬❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
s✬❡st✐♠❡ ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❛r ✿

fy
e = kyhShuh ✭✷✳✶✵✮

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡
❡t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ♣♦✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✳ ▲♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♣♦✉ssé❡✱ ❝❡tt❡ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ sér✐❡✉s❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✲ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡

▼❡s✉r❡ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡
δz kz fz

e

φ ktφ
✱ ky Mt✱ fy

e

✶✳✷✳✷ P♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡

P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ✿

• ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♥✬❡st ♣❛s ✜①é✱ ♠❛✐s s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ P (xp, yp)
s♦✉s ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✱



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✲ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡

• ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❝❛r ❧❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞û à ❧❛ ♣♦✐♥t❡
♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡✛♦rts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r✱
♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ♥✬❡st ♣❧✉s s✐t✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ♠❛✐s s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

PSfrag replaements P1 P2

f z
e (xP1

, yP1
)

f z
e (xP2

, yP2
)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✲ P♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡ ✿ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✜①❡✱ ❡t
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❋❧❡①✐♦♥ δz ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡✱ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❡✛♦rt ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦♥t❛❝t P ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝
♣♦✐♥t❡✱ ❝❡t ❡✛♦rt s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ✿

fz
e (xp, yp) = kz(xp)δz(xp, yp) ✭✷✳✶✶✮

kz(xp) ❡st ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t xp ✿

kz(xp) =
Ewt3

4x3
p

=

(

L

xp

)3

kz(L) ✭✷✳✶✷✮

♦ù kz(L) ❡st ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ à s♦♥ ❡①tré♠✐té ❧✐❜r❡✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥❝❛stré❡✲❧✐❜r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡
δz(x, yp) ❡st ✿

δz(x, yp) =
fz

e (xp, yp)

EIy

(

x
x2

p

2
−

x3
p

6

)

♣♦✉r xp ≤ x ≤ L ✭✷✳✶✸✮

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✿

δz(xp, yp) =
2xp

3L − xp
δz(L, yp) ✭✷✳✶✹✮



✶✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ✹✶

▲✬❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✷✮ ❡t ✭✷✳✶✹✮ ✿

fz
e (xp, yp) =

2L3

x2
p(3L − xp)

kz(L)δz(L, yp) ✭✷✳✶✺✮

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
♠é❞✐❛♥❡ ✭♣♦✐♥t E(L, 0)✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❛ ✢❡①✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✱ δz✱ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ✭δz(L, 0)✮✳
❙❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ fz

e (xp, 0) ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳

❘♦t❛t✐♦♥ φ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t❡✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉❡ à ✉♥ ❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ fy

e ✱ ♠❛✐s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✐t✉é s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭✐✳❡✳
yp 6= 0✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ✭❧✐❜r❡ à s♦♥
❡①tré♠✐té✮✱ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ fz

e (xp, yp) ❛♣♣❧✐q✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ φ(xp, yp) ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ✿

φ(xp, yp) =
fz

e (xp, yp)

2EIx
y2

p + φ(xp, 0) ✭✷✳✶✻✮

▲❡ ♠♦♠❡♥t Mt(xp, yp) q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ✿

Mt(xp, yp) = ktφ
(xp)φ(xp, yp) ✭✷✳✶✼✮

♦ù ktφ
(xp) = Gwt3

3xp
❡st ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ t♦rs✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❧❛s❡r✱ s❡✉❧ Mt(L, 0) ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛
♣♦✉tr❡ ❡t ❡✛♦rt ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡✱
❧❛ r❛✐❞❡✉r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ♣♦✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✳ ▲❡s ❡✛♦rts
❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s♦♥t ❧✬❛①❡ y ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✲ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡

▼❡s✉r❡ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❊✛♦rt ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré❡❧ ❊✛♦rt ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡
δz kz(xp) fz

e (xp, yp) fz
e (xp, 0)

φ ktφ
(xp) fz

e (xp, yp) ▼♦♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t Mt(L, 0)

✶✳✸ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ P♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❢♦r❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❙♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❡st r❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❛✮ ✭❧❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✮✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡s ❡✛♦rts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞♦✐t r❡ss❡♥t✐r ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✛♦rt ✿
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✭❜✮ ❋♦r❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✲ ❋♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t

• ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✭♥♦tés ❆ ❡t ❊ s✉r ❧❡s tr❛❝és✮✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❛tt✐ré❡ ✭s❛✉t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ♦✉ s♥❛♣✲✐♥✮ ♣✉✐s
r❡❧â❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ✭♣✉❧❧✲♦✛ ✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉tr❡✲s✉❜str❛t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣♦✉tr❡ ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳

• ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❇✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ✭❉✮ s♦♥t ❛ttr❛❝t✐❢s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❝❡s
✐♥st❛♥ts s♦♥t ré♣✉❧s✐❢s ✭❈✮✳

• ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❡✛♦rts✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s♥❛♣✲✐♥ ❡st ✶✵ à ✶✵✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✉❧❧✲♦✛✳

• ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ s♥❛♣✲✐♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡♥❞✉ ❤❛♣t✐q✉❡✳

✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❉❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬●♦❡✲
t❤❛❧s ✵✼❪ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t✱ ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r
❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉
♠❛❥❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❡st sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é✳

❈❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❍②♣♦t❤ès❡ ✶✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡s❝❧❛✈❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r kz✳ ▲❡
s✉❜str❛t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ks✳ ❈❡s ❞❡✉① r❡ss♦rts ❡♥ sér✐❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ r❡ss♦rt éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡
r❛✐❞❡✉r keq ✿

1

keq
=

1

ks
+

1

kz
✭✷✳✶✽✮

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ✉♥



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✹✸

❝②❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐s❝r❡t ✭✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ♠❡✲
s✉r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st
❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱
❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉rs s❡r♦♥t ❛tté♥✉és ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡✳

✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❈❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♥♦♠♠és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧❛❣❡ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t ♦✉ ❉❋❋
✭❉✐r❡❝t ❋♦r❝❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❬❉❡ ●❡rs❡♠ ✵✺❪✮ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋♦r❝❡✲P♦s✐t✐♦♥ ✭❋P✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✷✳✼ ❡t ✷✳✽✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt Fop s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❡t r❡ç♦✐t
❡♥ r❡t♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ Fh q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és Fe✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠❛îtr❡ Vh ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r Vn ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉①
✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳
❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡s ❣❛✐♥s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ❡♥ ❡✛♦rt ❡t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t αf ❡t αd s♦♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳

−

PSfrag replaements

H(s)

Fop Fh

α−1

d

αf

VnVh Ve

N(s)

Fe

Interfae

haptique

Environnement

+

Nanotranslateur

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✲ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t ✭❉❋❋✮

P♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❋P✱ ❞❡✉① ❝♦rr❡❝t❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ C(s)✱ ❡st ✉♥ ❝♦r✲
r❡❝t❡✉r Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ■♥té❣r❛❧ ✭P■ ✮ ✿

C(s) =
Fh

Vh − α−1
d Vn

= Bfp +
Kfp

s
✭✷✳✶✾✮

♦ù ❧❡s t❡r♠❡s ✐♥té❣r❛❧ Kfp ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ Bfp s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ r❡t♦✉r♥é❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r✱ Gn ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r✳
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ét❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❡s r❡t❛r❞s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r e−sTe s♦♥t
✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐s❝r❡t✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s fh ❡t ẋn s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✐ ✿

Zop(s) =
αf

αd
Ze(s) ✭✷✳✷✵✮



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

− −

−

PSfrag replaements

H(s)

Fop Fh

α−1

d

αf

VnVh Ve

N(s)

C(s,Bfp, Kfp)

Gn

e−sTe

e−sTe

Fe

Interfae

haptique

Environnement

+

+

+

Nanotranslateur

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✲ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋♦r❝❡✲P♦s✐t✐♦♥ ✭❋P✮

♦ù Zop(s) =
Fop(s)
Vh(s) ❡t Ze(s) = Fe(s)

Ve(s) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡
♣❛r s = jω✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ❜❛ss❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❇❋ ❡t ❍❋✮ s♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❉❡✉①
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t tr❛✐tés ✿

• ♠♦❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✿ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦✉ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡
❝♦♥t❛❝t ❡st ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✶✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ✿ Ze(s) =

keq

s ✳
▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ é✈❛❧✉❡ ❛❧♦rs s✐ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t✳

• ♠♦❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✿ ❛✉❝✉♥ ❡✛♦rt ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭Ze = 0✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à
❞✐st❛♥❝❡ ♦♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧♦✐♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ P♦✉r ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ r❡✢èt❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙✐ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s❡r❛ ♠♦✐♥s
❢❛t✐❣❛♥t❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡r❛ ♣❧✉s ❛✐sé❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡
❇♦❞❡✳ P♦✉r tr❛❝❡r ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐✲
sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ keq ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ kz✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s r❛✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

✷✳✷✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝ôté ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ✿

Zop(s) =
Fop(s)

Vh(s)
=

αf

αd
Ze(s)N(s) +

1

H(s)
✭✷✳✷✶✮

❈♦♥t❛❝t ▲♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✶✮✳ ❉✬❛♣rès
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✵✮✱ ❝❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ✭αf

αd
Ze(s)✮ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✶✮ s❡ réé❝r✐t ✿

Zop(jω) =
αf

αd
Ze(jω)

1

τ1τ2ω2 + (τ1 + τ2)jω + 1
+ (Mhjω + Bh) ✭✷✳✷✷✮

❊♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ZDFF
op,BF ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✿

ZDFF
op,BF (jω) ≈

ω≪1

αf

αd
Ze(jω) + Bh ✭✷✳✷✸✮



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✹✺

▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t Bh ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t αf

αd
Ze✱ ❞♦♥❝ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛

tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❊♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ZDFF
op,HF ❡st ✿

ZDFF
op,HF (jω) ≈

ω≫1
Mhjω ✭✷✳✷✹✮

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❜r❛s
♠❛îtr❡✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✾✭❛✮✳
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❡♥
❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❡rt✐❡
❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❡♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
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✭❜✮ ▼♦❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✲ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❇♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉❋❋✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛❝é s♦♥t ✿ keq = 2.4 N ➲ m−1✱ αf = 6 ➲ 106 ❡t αd = 0.05 ➲ 106✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳

◆♦♥ ❝♦♥t❛❝t ▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡st Ze(jω) = 0✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮ ✿

Zop(jω) = Mhjω + Bh ✭✷✳✷✺✮

❊♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✭❜✮✳

❆✈❡❝ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡ss❡♥t✐ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞✉ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

✷✳✷✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❋♦r❝❡ P♦s✐t✐♦♥

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r Zop(s) = Fop(s)/Vh(s) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✿

Zop(s) =
nze

(s)Ze(s) + αfC(s)H(s)e−sTe + αf + αdGnC(s)e−2sTe

dze
(s)Ze(s) + αfH(s) + αdGnC(s)H(s)e−2sTe

✭✷✳✷✻✮

♦ù ✿

nze
(s) = αfGnC(s)H(s)N(s)e−2sTe + αfGnN(s)e−sTe ✭✷✳✷✼✮

dze
(s) = αfGnH(s)N(s)e−sTe ✭✷✳✷✽✮

Te ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡
x 7→ ex ❛✉t♦✉r ❞❡ 0 ✭Te → 0✮✱ e−sTe ≈ 1 − sTe ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❈♦♥t❛❝t ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❡✛❡❝t✐❢✱ ZFP
op,BF ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ✿

ZFP
op,BF (jω) ≈

ω≪1

αf

αd +
αf keq

Kfp

Ze(jω) +
1

1 +
αdKfp

αf keq

+
1

Gnkeq

Kfp
+ αdGn

αf

+ Bh ✭✷✳✷✾✮

▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r αf

αd+
αf keq

Kfp

✳ ❙✐ Kfp ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♠♣é✲

❞❛♥❝❡ ✐❞é❛❧❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ 1

1+
αdKfp
αf keq

+ 1
Gnkeq

Kfp
+

αdGn
αf

❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❛❥♦✉t❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r

s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦té ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t Kfp ❡t Gn✳

P♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ZFP
op,HF ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✿

ZFP
op,HF (jω) ≈

ω≫1
Mhjω ✭✷✳✸✵✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ s✉rt♦✉t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ω ≫ 1✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇♦❞❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✭❛✮ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱
❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✳ ❊♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇♦❞❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t s✐♠✉❧é ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐✛èr❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡
ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t Kfp ❡t Gn✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♣rés❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

◆♦♥ ❝♦♥t❛❝t ▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✿

Zop(jω) =
αf (Kfp + Bfpjω) e−jωTe

αf jω + αdGn (Kfp + Bfpjω) e−2jωTe
+ Mhjω + Bh ✭✷✳✸✶✮

❊♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ZFP
op,BF ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✿

ZFP
op,BF (jω) ≈

ω≪1

αf

αdGn
+ Bh ✭✷✳✸✷✮

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ Gn ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡
ré❣❧é✳ P❧✉s ✐❧ s❡r❛ é❧❡✈é✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡r❛ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✹✼
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✭❜✮ ▼♦❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✲ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❇♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋P✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛❝é s♦♥t ✿ keq = 2.4 N ➲ m−1✱ αf = 6 ➲ 106✱ αd = 0.05 ➲ 106 ✭✈❛❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✱ Kfp = 100 N ➲ m−1✱ Bfp = 2 N ➲ s ➲ m−1✱ Gn = 48.0m ➲

−1
➲ s−1 ❡t Te = 5 ms✳ ❊❧❧❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳

❊♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st ✿ ZFP
op,HF (jω) ≈

ω≫1
Mhjω✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛

❉❋❋✱ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇♦❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✭❜✮✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛❝é ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇♦❞❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉❋❋ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✭❜✮✮ ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞❡ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t✱ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ ❋P ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t Gn✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❉❋❋ ❡t ❋P ❡t ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉❋❋✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❋P✱ Kfp ❞♦✐t êtr❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t r❛✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ Gn ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡s
❝♦♥t❛❝t ❡t ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❧✉s ❝❡ ❣❛✐♥ ❡st é❧❡✈é✱ ❡t ♠♦✐♥s ❧❡ r❡ss❡♥t✐ ❡st ✈✐sq✉❡✉①✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✲ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✿ ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡ Zop ♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❉❋❋ ❡t ❋P

❇❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❍❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

◆♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❈♦♥t❛❝t ◆♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❈♦♥t❛❝t

❉❋❋ Bh
αf

αd
Ze + Bh

❋P
αf

αdGn
+ Bh

αf

αd+
αf keq

Kfp

Ze + 1

1+
αdKfp
αf keq

+ 1
Gnkeq

Kfp
+

αdGn
αf

+ Bh Mhjω

✷✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✶✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ Pr❡♥❞r❡ keq = kz r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s r❡str✐❝t✐❢✱ ❡t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✱ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❛ss✐✲
✈✐té✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ♣❛ss✐❢s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✱
✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡s
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❣❛✐♥s
s♦♥t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡
❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥✳ ❊♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ Fop(s) ❡t Xh(s) ♦✉ ❡♥tr❡ Fop(s) ❡t Vh(s) ❞♦♥♥❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥ s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ét✉❞✐é❡ s❡r❛ Vh(s)

Fop(s) ✳

❈♦✉♣❧é❡s ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts é♥♦♥❝és✳

✷✳✸✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✿

Vh(s)

Fop(s)
=

1

Zop(s)
=

H(s)

1 + H(s)N(s)
αf

αd

keq

s

✭✷✳✸✸✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ✿

Mhτ1τ2s
4 + [Mh(τ1 + τ2) + Bhτ1τ2]s

3 + [Mh + Bh(τ1 + τ2)]s
2 + Bhs +

αf

αd
keq = 0 ✭✷✳✸✹✮

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

R =
αf

αd
<

γDFF

keq
= Rmax ✭✷✳✸✺✮

♦ù γDFF =
Bh(τ1+τ2)[M2

h+MhBh(τ1+τ2)+B2

hτ1τ2]
[Mh(τ1+τ2)+Bhτ1τ2]

2 ✳ γDFF ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡

✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❡t ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r✮✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉ r❛♣♣♦rt αf

αd
✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶✶✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r keq ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❡✛♦rts ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉és
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s str✐❝t❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❜✮✮✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs

P♦✉r ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ s❡✉❧s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❣❧és ✿ αf ❡t αd✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥ts✱ ❞♦♥♥és ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✿

✶✳ st❛❜✐❧✐té ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝❤♦✐s✐ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✷✳✸✺✮✱



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✹✾
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✭❛✮ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r keq =

2.4 N ➲ m
−1
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+++

xxx

PSfrag replaements

α
f

αd

keq = 0.05N ·m−1

keq = 2.4N ·m−1

keq = 48N ·m−1

✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❞❡✉rs keq

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✲ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ αf ❡t αd

✷✳ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢❛❝t❡✉rs ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s✱ αf ❡t αd ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s❡ ❢❡r❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ♠❛îtr❡ ❡t ❡s❝❧❛✈❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❡t
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✱

✸✳ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✿ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✶✱ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s r♦❜♦ts ♠❛îtr❡ ❡t ❡s❝❧❛✈❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ αf ❡t αd s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r kz = 2.4 N ➲ m−1✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✺✮ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❛✮✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt R ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✿ Rmax = 21.7✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ αd ❡st ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉rs❡s ❞❡s r♦❜♦ts ♠❛îtr❡ ❡t ❡s❝❧❛✈❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦♥❢♦rt ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r αd = 0.05 ➲ 106 ❡st r❡t❡♥✉❡ ✭❧❛
❝♦✉rs❡ ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 5 µm ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r✮✳ αf ❡st ❝❤♦✐s✐
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ st❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✺✮
s♦✐t r❡s♣❡❝té✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡st αf = 0.12 ➲ 106✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭❢♦r❝❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❛✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✭❈✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✭❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡ss❡♥t✐❡
❡st ❞❡ 0.30 N✮✳ ▲♦rs ❞✉ r❡tr❛✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭❉✮✳
■❧ ❞♦✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ −0.13 N ♣♦✉r ❞é❝♦❧❧❡r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❊✮✳

▲❡ s②stè♠❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s r❡♥✈♦②é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛♠♣❧✐✜é❡s ♣❛r αf ✭Fh = αfFe ❞✬❛♣rès ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r
r❡ss❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡
✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛♦rt ❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ αd ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s
αf ❡st ❛✉❣♠❡♥té ✿ αf = 6.0 ➲ 106✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✿ R = 120 > Rmax✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③
♥✬❡st ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣ré✈✉ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ✐♥st❛❜❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t tr❛❝és ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❜✮✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❛✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s ❡t



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
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✭❛✮ αd = 0.05 ➲ 10
6✱ αf = 0.12 ➲ 10

6✳ R < Rmax
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✭❜✮ αd = 0.05 ➲ 10
6✱ αf = 6 ➲ 10

6✳ R > Rmax

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✲ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r kz = 2.4 N ➲ m−1✱ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❉❋❋

❛ttr❛❝t✐✈❡s ✭❈✱ ❉✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✉❡ ❛✉ ♣✉❧❧✲♦✛ ✭❊✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é❣r❛❞é❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❝réé❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭❖✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣♦✉r ❛❜s♦r❜❡r
❧✬❡①❝ès ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés✳

P♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥ ❡✛♦rt ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✳

✷✳✸✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❋♦r❝❡ P♦s✐t✐♦♥

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋P ❡st tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛✐♥s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s ❡t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✷✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝❤é♠❛
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✈ér✐✜é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs

❋❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱ αf ❡t αd s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r♦❜♦ts ♠❛îtr❡ ❡t ❡s❝❧❛✈❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❡t ❞❡s
❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❧✐és à ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❈♦rr❡❝t❡✉r C(s) ✭Bfp ❡t Kfp✮ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r C(s)✱ ❬●✐❧ ✵✹❪
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥✜♥✐♠❡♥t r✐❣✐❞❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ Vn ❡st ❛❧♦rs ♥✉❧❧❡✱ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞✉ s②stè♠❡
s✐♠♣❧✐✜é ❡st ✿

Vh(s)

Fop(s)
=

H(s)

1 + H(s)C(s)e−sTe
✭✷✳✸✻✮



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✺✶

P❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ x 7→ ex ❛✉t♦✉r ❞❡ 0 ✭Te → 0✮✱ e−sTe ≈ 1− sTe✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

(Mh − BfpTe)s
2 + (Bfp + Bh − KfpTe)s + Kfp = 0 ✭✷✳✸✼✮

❉✬❛♣rès ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st st❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡✳ ❉❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ✿

Mh > BfpTe ✭✷✳✸✽✮

Bfp + Bh > KfpTe ✭✷✳✸✾✮

❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❛❥♦✉té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡✮ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❬●✐❧ ✵✹❪✳

❈♦rr❡❝t❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ Gn ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✐s❝rèt❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ fh à ❧✬✐♥st❛♥t k +1 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬✐♥st❛♥t k ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ✿

fh(k + 1) = Bfp∆ẋ(k) + Kfp∆x(k) ✭✷✳✹✵✮

♦ù ✿
∆ẋ(k) = αdẋn(k) − ẋh(k)
∆x(k) = αdxn(k) − xh(k)

✭✷✳✹✶✮

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ẋn ❡st ✿

ẋn(k + 1) = Gn

[

fe(k) −
1

αf
fh(k)

]

✭✷✳✹✷✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✹✵✮ ❡t ✭✷✳✹✷✮ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ xn ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❚✉st✐♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✐✳❡✳ fe = 0✮ fh ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

fh(k + 1) = λ1fh(k − 1) + λ2ẋh(k) + (λ3 + λ4) Kfp ✭✷✳✹✸✮

♦ù ✿

λ1 = −Gn

[

Bfpαd+Kfpαd
Te
2

αf

]

λ2 = −
[

Bfp + Kfp
Te

2

]

λ3 = αd

[

xn(k − 1) + ẋn(k−1)Te

2

]

λ4 = −
[

xh(k − 1) + ẋh(k−1)Te

2

]

P♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ♣❛s✱ λ1 ❡st ❧✐♠✐té❡✳ Gn ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ✿

|λ1| < 1 ⇔ Gn <
αf

αdKfp
Te

2 + αdBfp

= Gnlim
✭✷✳✹✹✮

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ré❛✲
❧✐sé❡✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❡①✐st❡♥t✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡
♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ✐❝✐✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛
♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ✈ér✐✜❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✹✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ✲ ❱❛❧❡✉rs ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋P

❱❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡

Kfp
❤❛✉t❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ r❡ss❡♥t✐ ❞✉

❝♦♥t❛❝t r❛✐❞❡ ✭s❡❝✳ ✷✳✷✳✷✮ ✭✷✳✸✽✮✱ ✭✷✳✸✾✮ → Mh

T 2
e

+ Bh

Te

Bfp ✭✷✳✸✽✮→ KfpTe − Bh

❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡♥
♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✭s❡❝✳ ✷✳✷✳✷✮ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

Mh

Te
♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

Gn
é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡♥

❝♦♥t❛❝t ❡t ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✭s❡❝✳ ✷✳✷✳✷✮ ✭✷✳✹✹✮ → αf

αdKfp
Te
2

+αdBfp

❘és✉♠é ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ rés✉♠❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛✐♥s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✱ Gn ❞♦✐t êtr❡ é❧❡✈é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡♥
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✹✮✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ Gn ❞♦✐t êtr❡
✐♥❢ér✐❡✉r à αf

αdKfp
Te
2

+αdBfp

✳ ❉♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r Bfp ❡t Kfp ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r Gnlim
♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡

❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳
Kfp ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘♦✉t❤✲❍✉r✇✐t③✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ Kfp ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Gnlim

✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s s❡❧♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ Y ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋P ❡st ✿

[

Vh

−Ve

]

= Y(z) ➲

[

Fop

Fe

]

=

[

y11(s) y12(s)
y21(s) y22(s)

]

➲

[

Fop

Fe

]

✭✷✳✹✺✮

♦ù ✿
y11(s) = H(s) [αf + αd Gn C(s) e−2sTe ]/D(s)
y12(s) = −[αf αd Gn C(s)H(s) e−2sTe ]/D(s)
y21(s) = −[Gn H(s) C(s) N(s) e−2sTe ]/D(s)
y22(s) = αf Gn N(s) e−sTe [1 + C(s) H(s) e−sTe ]/D(s)
D(s) = αf + αd Gn C(s) e−2sTe + αf H(s) C(s) e−sTe

▲❡s ✐♥é❣❛❧✐tés c1✱ c2 ❡t c3 q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✭✶✳✾✮✱ ✭✶✳✶✵✮ ❡t ✭✶✳✶✶✮ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❊❧❧❡s s❡r♦♥t t❡sté❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ❉❋❋✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣♦✉tr❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✶ ✭kz = 2.4 N ➲ m−1✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭αd = 0.05 ➲ 106✱ αf = 6 ➲ 106✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✮✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✺✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ✲ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋P ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t

❘❛✐❞❡✉r ✭N ➲ m−1✮ ✵✳✵✺ ✷✳✹ ✹✽✳✵

αf 200 ➲ 106 6 ➲ 106 0.2 ➲ 106

αd 0.05 ➲ 106 0.05 ➲ 106 0.05 ➲ 106

Bfp ✭N ➲ s ➲ m−1✮ ✶✳✷ ✷ ✶✳✺
Kfp ✭N ➲ m−1✮ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

Gn ✭m ➲ N−1
➲ s−1✮ ✷✸✷✾ ✹✽ ✶✳✾✽

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞♦♥♥és✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳
▲❡s ✐♥é❣❛❧✐tés c1✱ c2 ❡t c3 s♦♥t tr❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥ ❡st ✈ér✐✜é ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈r❛✐❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡
st❛❜❧❡ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ P❧✉s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❡t ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❧❡ s②stè♠❡
r❡st❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❛r ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❛tté♥✉é❡s✳
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✭❛✮ Te = 0.001 s
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✭❜✮ Te = 0.005 s
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✭❞✮ Te = 0.02 s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✲ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ kz = 2.4 N ➲ m−1✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❡ tr❛❝é s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ✿ c1 : Re(y11) ≥ 0✱ c2 : Re(y22) ≥ 0
❡t c3 : 2Re(y11)Re(y22) − |y12y21| − Re(y12y21) ≥ 0✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❉❋❋✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭❡✛♦rts tr❛♥s♠✐s à



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❡✛♦rts ♠❡s✉rés ❡t ❛♠♣❧✐✜és ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r αf ✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✭❛✮✳ ■❧s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❜✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉❋❋✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❢♦r❝❡s r❡♥✈♦②é❡s à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r P■ ✭❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛✲
t✐♦♥✮✱ ❧❡s ❡✛♦rts r❡ss❡♥t✐s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r r❡✢èt❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ Fh ❡t αfFe s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ tr❛❝é ❞❡ Fh s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡❧❧❡s ♥❡ ♥✉✐s❡♥t ♣❛s ❛✉ r❡ss❡♥t✐✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ♠♦✐♥s
tr❛♥s♣❛r❡♥t q✉❡ ❧❡ ❉❋❋✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❞è❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ r❡ss❡♥t✐r
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ 1 N ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s✳
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kz = 0.05N ·m−1

kz = 2.4N ·m−1

kz = 48N ·m−1

✭❜✮ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❋♦r❝❡ P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✲ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋P

P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❞❡✉rs ✭❞❡ 0.05 à 48 N ➲ m−1✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡
❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡st ❝❤♦✐s✐
♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ r❡ss❡♥t✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ❡t ✈ér✐✜és ❡♥s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▲❧❡✇❡❧②♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✭❜✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
♣✉❧❧✲♦✛ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s s♦✉♣❧❡s✳

▲✬ét✉❞❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣❛✐♥s✳ ❈❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉① té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ st❛❜❧❡
♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ♣♦✉tr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✭❞❡ 0.05 N ➲ m−1 à 48 N ➲ m−1✮✳

✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❡t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s✱ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❝②❝❧❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡ss❡♥t✐❡s✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés✱ ❡t à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♥❛♣✲✐♥



✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✺✺

q✉✐ ❡st r❛r❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s q✉❛❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ❡st ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡
25 µm ❞❡ r❛②♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ q✉❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❋P ❡st ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞♦✐t
êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✷❉✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉❡
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✷✳✸✳✶ ❡t ✷✳✸✳✷✱ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s✳
▲❡✉r ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✸✳✶ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❤❛♣t✐q✉❡ ✿ r❡ss❡♥t✐ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♥❛♣✲✐♥ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡

❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t

▲❡ s♥❛♣✲✐♥ ✭s❛✉t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✮ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞û ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r
❲❛❛❧s✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✶✵ à ✶✵✵ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣✉❧❧✲♦✛ ✮✱ ♠❛✐s s♦♥t très
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥✮✱ ❝❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❢❛✐r❡
r❡ss❡♥t✐r✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣té✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡
✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡st ✜①é à αf = 6700 ➲ 106✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉
s②stè♠❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✺✮ ✭αf keq

γDF F
< αd✮ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡✳ ❆✐♥s✐ ✿

• ♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦✐♥s r❡str✐❝t✐✈❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✶ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✭kz = 0.05 N ➲ m−1✮✱

• ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❣❛✐♥s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ❡st ❞❡ Rmax = 1040✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡
✭αd = 50 ➲ 106✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜é❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✐✳❡✳ ❛♣rès s❛t✉r❛t✐♦♥✮ s♦♥t tr❛❝é❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♥❛♣✲
✐♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 N✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t à ♥♦t❡r ✿

• à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s♥❛♣✲✐♥ s❛♥s
s❛t✉r❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✱

• ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t αd ❡st ❛✉❣♠❡♥té✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t
❞♦♥❝ très ❧❡♥ts✱ ❡t ❝❡ s✐♠♣❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❛ ❞✉ré ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❡t ❞❡♠✐❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✲ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r kz = 0.05 N ➲ m−1✱ αd = 50 ➲ 106✱
αf = 6700 ➲ 106✳ R < Rmax✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉❋❋

❉❡ ♣❛r s❡s ❣r❛♥❞❡s q✉❛❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s✱
❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭s♥❛♣✲✐♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.3 nN✮ ♦♥t été r❡ss❡♥t✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✱ ❡t ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❡s ❣❛✐♥s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✸✳✷ ❖♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✷❉

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡✢ét❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❛✐❞❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✉s
❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳

Mesures de 
la photodiode Efforts d'interaction

Lois de 
comportement

Force haptique

Stratégies

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✲ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✷❉ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❯♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭❜✐❧❧❡s✱ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♣♦s❡r
❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦❧❧és à ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❬❍❛❧✐②♦ ✵✻❪✱ ♦✉ ♣♦✉r ✐♥❞❡♥t❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❬❚❛❢❛③③♦❧✐ ✵✻❪✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡
❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ❝❤♦✐s✐s✳
▲❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡
♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s

❉✉r❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❝❛❝❤❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P (xp, yp) ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦✉t✐❧✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡❧✐❛♥t ❡✛♦rts ❡t t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳

❘♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❉❛♥s ❬❍❛❧✐②♦ ✵✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r♦✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts
s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❡✛♦rt ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❞♦✐t ❧❡✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ (x, O, y) ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ à
s♦♥ ❡①tré♠✐té ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r
❝❡tt❡ ❢♦r❝❡✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ s♦✉s ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ♥♦té❡ xp(0)✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ❝♦♥♥✉ ✭❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x à
❧✬✐♥st❛♥t k✱ xc(k)✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ✭✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✉é ❡st ✉♥ r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ xp à ❧✬✐♥st❛♥t ❞✐s❝r❡t k ❡st ❡st✐♠é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

xp(k) = xp(0) +
xc(k) − xc(0)

2
✭✷✳✹✻✮



✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✺✼

P♦✉r ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱
s✉r s❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭♣♦✐♥t E ✭xmax = L, 0✮ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♥❡ s✉❜✐ss❡ ♣❛s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ✿ φ(L, 0) = 0✳ ▲❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧❛❝é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱
♣♦✉r ❢❛✐r❡ r♦✉❧❡r ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ P♦✉r ❢♦✉r♥✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛♥✐♣✉❧é✱
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠♦❞✐✜é❡ fx

em ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡st à ❧✬❡①tré♠✐té
❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❜✐❧❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❡✛♦rt ♣♦✉r ❧✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ fz

e

❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✱ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✶✮ r❛♣♣❡❧é❡ ✐❝✐ ✿

fz
e (xp, yp) = kz(xp)δz(xp, yp) ✭✷✳✹✼✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✷✱ δ(L, yp) ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❛✉
♣♦✐♥t ✭L✱✵✮✳ fx

em ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✽✮ ✿

fx
em(xp, yp) =

2L3

x2
p(3L − xp)

kz(L)δz(L, 0) ✭✷✳✹✽✮

♦ù δz(L, 0) ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮✮✳

▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✭❛✮ ✭❝♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❛ss❡r✈✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ δ(L, 0) s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✲ Pr♦✜❧ ❞❡s ❡✛♦rts ❢♦✉r♥✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥ ♦✛s❡t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥✉❧❧❡✳

❘♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ P♦✉r ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❧❛ ♣♦✉tr❡
❡st ❞é♣❧❛❝é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛
❜✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧✬♦✉t✐❧✳ P♦✉r ❛✐❞❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❜✐❧❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ fy

em ❧✉✐ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡
❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ‖yp‖

♣♦✉r r❡♠❡ttr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✹✱ Mt(xp,yp)
‖yp‖

✡❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✻✮ ❡t ✭✷✳✶✼✮ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

Mt(xp, yp) = ktφ
(xp)

[

fz
e (xp, yp)

2EIx
y2

p + φ(xp, 0)

]

✭✷✳✹✾✮

✹▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ y ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ‖yp‖ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
y ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✾✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

fy
em(xp, yp) =

Mt(L, 0)
w
2

=
ktφ

(L)
w
2

φ(L, 0) ✭✷✳✺✵✮

♦ù φ(L, 0) ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ fy
em s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✭❜✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ φ(L, 0)✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡

❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✳ P❧✉s φ(L, 0) ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥✈♦②é❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ✈❛ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛✐❞❡r à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭q✉✐ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ fz

e (xp, yp) s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❡t q✉❡ fy
em ❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛♥❣❧❡✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡ s♦✉s ❧❛ ♣♦✉tr❡✳

❘♦✉❧❡♠❡♥t ✷❉ ▲❡s ❢♦r❝❡s fx
em ❡t fy

em tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s✳ ❉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
r♦✉❧❡♠❡♥t ✷❉ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✹✽✮ ❡t ✭✷✳✺✵✮ s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é❡s s✉r ❞❡✉① ❛①❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳

✸✳✷✳✷ ❘❡ss❡♥t✐ ❞❡s ❡✛♦rts

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ✈❡rr❡
❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 25 µm✳

❘♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡
❡st ♣rés❡♥té❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❛ss❡r✈✐❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ à s♦♥ ❡①tré♠✐té s♦✐t
❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ❡st δ(L, 0) = 0.7 µm✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ 1.7 µN q✉❛♥❞
❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡st ❛✉ ♣♦✐♥t E✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t r♦✉❧❡r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t x = xmax = L ✭❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛
♣♦✉tr❡✮ ✈❡rs ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t xmin✱ ♣✉✐s r❡t♦✉r♥❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é ❡♥tr❡ xmin ❡t xmax✱
♥♦té xint ✭♣♦✉r x ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞✬❛✈❛♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ xint✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❛✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r fx

h s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣ré❝✐sé❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❛✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t αx

d ✉t✐❧✐sé✱ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ 1 cm ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ 0.2 µm ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ♠❛♥✐♣✉❧é❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥
40 µm✳ ▲❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❡ 2 m✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❡st ❧✐♠✐té✱ ✭❡♥✈✐r♦♥ 35 cm ♣♦✉r ❧✬❛①❡ x✮✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s❛♥s ❜♦✉❣❡r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ▲❡s ♣❛❧✐❡rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❧❡ tr❛❝é ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x s♦♥t ❞✉s à ❝❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✿ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ r❡♥✈♦②é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✺✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✭❛✮✮✱ ❡t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❛✮✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛
♣♦✉tr❡✳ P♦✉r x = xmax✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡✛♦rt ♣♦✉r é❧♦✐❣♥❡r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡

✺❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✲ P♦s✐t✐♦♥s ❡t ❢♦r❝❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❧❛tér❛❧

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❛✐❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡t
❧❡ ♣♦✐♥t x = xmax✱ ♣✉✐sq✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❜✐❧❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳

❘♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st
♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✜①❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✳ ❈♦♠♠❡♥ç❛♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭y = 0✮✱ ✐❧ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛
❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♥é❣❛t✐❢ ✭♣❤❛s❡ ✶✮✱ ♣✉✐s ♣♦s✐t✐❢ ✭♣❤❛s❡ ✷✮✳ P❤❛s❡ ✸✱ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s r❛♣✐❞❡s
❡♥tr❡ ❧❡s s❡♥s ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♥é❣❛t✐❢ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❜✮✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ fy

h ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
fy

em ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✵✮✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❣❛✐♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❜✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞és✐ré❡ ♣♦✉r ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ fy

em✱ s♦♥ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ fx

em✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥✈♦②❡r à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s fx

h ❡t fy
h ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛♦rt ❛ été

❞✐♠✐♥✉é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳ ▲❡ ❣❛✐♥ By
fp ❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s q✉✐ ❛ ❧✐❡✉
q✉❛♥❞ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞✉ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❛✉ ❝ôté ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t
❧❛tér❛❧✱ Gy

n ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛✉tr❡s ❣❛✐♥s✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❡s ❛①❡s x ❡t y✱ ❧❡ ❣❛✐♥ Gy

n ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧✬❛①❡ x✳

❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r r❛♠❡♥❡r ❧❛ ♣♦✉tr❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♥✉❧✮✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s r❡♥✈♦②é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♥♦♥ ❡♥tr❛✐♥é ❞❡ r❡ss❡♥t✐r ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st s✐t✉é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été
✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❛✐t st❛❜❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝ré❛✐t ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
✭❝❢✳ tr❛❝é ♣♦✉r t = 22 s ❡♥✈✐r♦♥✮✳

❘♦✉❧❡♠❡♥t ✷❉ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s r♦✉❧❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ✷❉ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✿ ❧❡s ❢♦r❝❡s fx

em ❡t fy
em ❝❛❧❝✉❧é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡t♦✉r♥é❡s

à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❧❛tér❛❧✱ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ δ(L, 0) ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭xOy✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✭❛✮✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s r❡t♦✉r♥é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ été ré♣été
tr♦✐s ❢♦✐s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s r❡ss❡♥t✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣❛✐♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
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✭❜✮ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s x ❡t y

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✲ P♦s✐t✐♦♥s ❡t ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭xOy✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ✷❉

▲❡s ❢♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✭❜✮✱ ♦ù ❧❛ ❢♦r❝❡
❧❛tér❛❧❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❡✛❡❝t✉é ❝❡s tr♦✐s ❝❡r❝❧❡s s❛♥s
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ fx

h ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♥✉❧❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
r❡ss❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
P1✱ P2 ❡t P3✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s♦✉s ❧❛ ♣♦✉tr❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✳

✸✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s r❡ss❡♥t✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t
❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡✛♦rt ♣♦✉r é❧♦✐❣♥❡r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭♣♦✐♥t E✮✳ ❈❡❝✐
❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❡s ❡✛♦rts r❡t♦✉r♥és✱ ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❛❞❛♣tés✳

✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ♦♥t été tr❛✐tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
• ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♣♦✉tr❡✲s✉❜str❛t ♣❛r ✉♥ r❡ss♦rt éq✉✐✈❛❧❡♥t s♦✐t s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✉r❡ à ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

• ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s
✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❡♥❞❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✐✣❝✐❧❡ à ❣❛r❛♥t✐r✳
❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐té ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é✳
❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❛❜♦r❞é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s♥❛♣✲✐♥ ❡t ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✱ ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s à ❣❛✐♥s ❝♦♥st❛♥ts✳ ❈❡ s✉❥❡t s❡r❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t tr❛✐té ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳



✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✶

• ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❣❛✐♥s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡
st❛❜✐❧✐té✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ♣✉✐s
t❡sté❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥ts s✉r ❝❡s
❡①❡♠♣❧❡s✳

■❧ r❡ss♦rt é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s q✉❛❧✐tés ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡✱ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ s❡r❛ ♣ré❢éré✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦♥t
ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ■❧ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡t st❛❜✐❧✐té ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é✳ ❉❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
❣❛✐♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ♣✉✐s t❡sté❡s s✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳ ▲❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s q✉❛❧✐tés ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭très ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱
❡t st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❋P✮✱ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❤❛♣✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭s♥❛♣✲✐♥ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞❡ 25 µm ❞❡
r❛②♦♥✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✉s ❧✬♦✉t✐❧✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ♠❛✐s ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts ♠❛❥❡✉rs
❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ tr❛✐tés ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❧❡①❡s ✿

• ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❤❛♣t✐q✉❡s à ❣❛✐♥s ❝♦♥st❛♥ts✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡
❢♦r❝❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ✉♥❡
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

• ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❉❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❤♦♠♦t❤é✲
t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s
❢❛❝t❡✉rs s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✱
❡t ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❡✱ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡s s②tè♠❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ♦✉ ♠✐❧❧✐❡rs✮✱ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé✱
❙❆▼❙❖◆✱ ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❝❛r s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥ts s❡r♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s✳
❉❛♥s ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❝❛r ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡
✉♥ ❡✛♦rt s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞é❥à ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❬❙t♦♥❡ ✵✶❪✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉①
♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛
❞ét❛✐❧❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❢♦♥t ❞❡ ❝❡
s②stè♠❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❆▼❙❖◆ ❡st ♣rés❡♥té✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t rés♦❧✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ ♣♦✉r

✻✸



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t r❛♣✐❞❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✮✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s❝❤é♠❛s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s r❡t❛r❞s
❧✐és ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳
●râ❝❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡
❣r♦ss❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r
❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡

❉✬❛♣rès ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✉❡s ❡t ❧❡s ❜✐♦❧♦✲
❣✐st❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥t✐èr❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
q✉❛❧✐tés✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✿

• ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s✱ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉
s②stè♠❡✱

• ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥t✐èr❡ ♦✉ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✮✱ ❞✐✛ér❡♥ts r❡t♦✉rs ❤❛♣t✐q✉❡s
✭❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✮✱

• ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t st❛❜❧❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r r❡♠♣❧✐r ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ✿ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❤❛♣t✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✶✳✶ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❆▼❙❖◆

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❙❆▼❙❖◆ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬■◆❘■❆✱ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊❆ ❬❘♦ss✐ ✵✼❪✱ ❬●r✉❞✐♥✐♥ ✶✵❪✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❡t s❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✿

• ❧✬❛❝❝ès à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ❢♦r❝❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

• ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✐♥t❡r♥❡s✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r✐❣✐❞✐✜é❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♠✐♥✐♠✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡
✶✳✶✳✸✮✳

• ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❈❍❆❘▼▼ ❬❇r♦♦❦s ✽✸❪✱ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r s✉✐t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❡r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡✳
❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡✳
▲❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r
❞ét❡r♠✐♥é ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❜❛s✲❤❛✉t✳



✶✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ✻✺

PSfrag replaements

Position du orps rigide

Logiiel de

simulation

Phantom
Pointeur

haptique

Ligand manipulé

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✲ ■♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❞✉ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t s✐♠✉❧és ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
❞✐①✐è♠❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ■❧s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s
❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✶✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✢❡①✐❜❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à r✐❣✐❞✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ P❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❞és✐❣♥❡r❛ ✉♥ ❛t♦♠❡✱ r❡s♣✳ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ♦✉ ♥♦♥ s✐♠✉❧é❡s✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st rés♦❧✉❡ à ❝❤❛q✉❡
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ I✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ v✱ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ fk ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t
♣❛s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❝❧✉t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s r❡ss♦rts✱ ❛♠♦rt✐ss❡✉rs✱ ❡t ❝❤❛♠♣s ❞❡
❢♦r❝❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬é❝r✐t ✿

f + fk =
d

dt
(Iv) ✭✸✳✶✮

♦ù f ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✈❡❝t❡✉r f ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❢♦r❝❡s✱ ❡t ✈❡❝t❡✉r v ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ s✬é❝r✐t ✿

f = Ia + v × Iv − fk ✭✸✳✷✮

♦ù a ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✱ ❡t × r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❝r♦✐sé✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐
❞❛♥s ❬❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ✽✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ fk s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s a ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
f s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

❙♦✐t ✉♥ ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧é ❢♦r♠é ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✶ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❈❡s
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❡✛♦rts s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮ s✬é❝r✐t

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



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✲ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧és ❬❘❡❞♦♥ ✵✺❪

❛❧♦rs ✿
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a2

✳✳✳
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Φ1 Φ12 · · · Φ1m

Φ21 Φ2 · · · Φ2m

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
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✳✳✳
fm
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b1

b2

✳✳✳
bm











✭✸✳✸✮

♦ù ✿

Φi = Φij = I−1 ✭✸✳✹✮

bi = I−1(fk − v × Iv) ✭✸✳✺✮

❛✈❡❝ ✿

• ai ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ 6 × 1 ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r i✱
• fi ❢♦r❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ 6 × 1 ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r i✱
• bi ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r i s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧é

s♦♥t ♥✉❧❧❡s✱
• Φi ✐♥❡rt✐❡ ✐♥✈❡rs❡ 6 × 6 ❞✉ ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧é ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r i✱
• Φij ✐♥❡rt✐❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ 6 × 6 ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs i ❡t j✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡
s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✏❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ré❣♥❡r✑ ✭❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ♥♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ✉♥ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❛t♦♠❡ ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮✱
✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❛✮✳ ❈❡s ❝♦r♣s s♦♥t ❧✐és ❞❡✉① à ❞❡✉① ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦❡✉❞s s✉♣ér✐❡✉rs
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✸✳✸ ✭❜✮ ✲ ✸✳✸ ✭❝✮✮✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❞✮✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ s♦✉s
❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❬❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ✾✾❜❪✳

✶✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❘✳ ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ❬❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ✾✾❛❪✳
◗✉❛tr❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs✱ ❛❧❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ s❡r✈❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s✳ ▲❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❝♦✉rs s✉✐✈❛♥ts
s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❛r❝♦✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t✮✱ ❡t s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛rr✐èr❡ ✭❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✐♥s✐



✶✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✲ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tétr❛✲❛❧❛♥✐♥❡✳ ✭❛✮ ✿ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s
❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❛t♦♠❡s ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮✱ ✭❜✮✲✭❝✮ ✿ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ✐♥t❡r♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♦✉s
s②stè♠❡s✱ ✭❞✮ ✿ ❧❛ r❛❝✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ✐♥t❡r♥❡s ❬❘♦ss✐ ✵✼❪✳

q✉❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛rr✐èr❡✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳ P❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❢♦r❝❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❯♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱
❡t ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡✱ ♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝✉t✲♦✛ ✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦rté❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ✐♥✜♥✐❡s✱ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐té❡s✱ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❥✉❣és ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ✜①é❡ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥❣strö♠❡s✳

✶✳✶✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐✈✐té ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s✐♠✉❧és

P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❞❡ r✐❣✐❞✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❙❆▼❙❖◆✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s♦✉s ❛r❜r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ t♦t❛❧ ✭ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

▲❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♥♦♥ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥✉❧❧❡s✳
❊♥ ❛❝t✐✈❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❣❛❣♥é s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s
❢♦r❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t✱ ❝❛r s❡✉❧❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥♦♥ r✐❣✐❞❡s s♦♥t
r❡❝❛❧❝✉❧é❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞étér✐♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❙❆▼❙❖◆ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é❡s✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ♠✐s❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✲ ❆r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t
❛❝t✐✈és ❬❘♦ss✐ ✵✼❪

❛rt✐❝✉❧é ❬❘❡❞♦♥ ✵✻❪ ✿
A(C) =

∑

i

q̈T
i Aiq̈i ✭✸✳✻✮

♦ù q̈ ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧é ❞♦♥♥é✱
❧✬✉♥❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ s❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛rr✐èr❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✐♠✐té à ✉♥ s♦✉s ❛r❜r❡✳
❆✐♥s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞♦♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
❡t é✈✐t❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡
❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬❘♦ss✐ ✵✼❪✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

✶✳✷ ■♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❞✉ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❙❆▼❙❖◆

❯♥ ❜r❛s à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t✉✐t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥ P❤❛♥t♦♠ ❖♠♥✐ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❙❡♥s❆❜❧❡✳ ❈❡ ❜r❛s ❛ ✻
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❡t ✸ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ Mh = 0.072 kg ❡t ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té
Bh = 0.005 N.s.m−1 ❬❉✐♦❧❛✐t✐ ✵✻❪✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t r❡t♦✉r♥❡r ❡st 3.3 N✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❧❡s ❡✛♦rts s♦♥t s❛t✉rés à 3 N ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞ét❡r✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡✳ ▲❡ ❦✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❖♣❡♥❍❛♣t✐❝s ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
■♥t❡❧ ❞❡ 3 GHz✱ s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s✳

❙❆▼❙❖◆ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦✉✈❡rt✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✉t♦r✐s❡
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❙❆▼❙❖◆
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✶✳✷✳✶ ▼♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮✮ s❡ réé❝r✐t ✿

fint + fext = Ia + v × Iv ✭✸✳✼✮

♦ù fint r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❡t fext ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✈❡❝ fint + fext = f + fk✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭♦✉ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦r♣s



✶✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡ ✻✾

r✐❣✐❞❡s✮✱ s♦♥ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t
♣♦ss✐❜❧❡s ✿

▼♦❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬♦❜❥❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t s✐♠✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✼✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥t✉✐t✐❢ ❝❛r ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r
❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s ✭s♦✉r✐s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▼♦❞❡ ❢♦r❝❡ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡✛♦rt s✉r ❧✬♦❜❥❡t à ❞é♣❧❛❝❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ fi ❡st ❛❥♦✉té❡
❛✉① ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

fi + fext + fint = Ia + v × Iv ✭✸✳✽✮

❉❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és
❡t ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳

✶✳✷✳✷ ❋♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ fm ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s
❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s fext✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ fint

♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✿

fm = fext + fint ✭✸✳✾✮

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❡①t❡r♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦♠♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s✬❛♥♥✉❧❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭fint =

∑

f
j
int = 0✮✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ f j
m ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ jè♠❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱

♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s
r✐❣✐❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡♥t ♣❛s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t
à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❛ss❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❙❆▼❙❖◆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t
✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡✛♦rt✱ ✳✳✳✮✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❢♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
✉t✐❧✐sé✳

✶✳✸ ◆♦t❛t✐♦♥s

▲❡s n ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ✭❛t♦♠❡s ♦✉ ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s✮ q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ s♦♥t
♥♦tés Rj

m✱ j = 1, ..., n ❡t ❧❡s q ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♥♦tés Rl
e✱

l = 1, ..., q ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ Rj
m ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✉✐♣✉❧é❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣s

r✐❣✐❞❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ f
j
int ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ f

j
ext✮ ❡st ✿

f j
m = f

j
int + f

j
ext✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ fm ❡st ✿ fm =

∑

j f j
m✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ❝♦r♣s Rj
m ❛♣rès r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st xj

m✱ ❡t xm ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

PSfrag replaements
fm

f
j
m = f

j
int + f

j
ext

Position du jeme orps rigide x
j
m

Position du leme

orps rigide x
l
sm

f
l
sm = f

l
int + f

l
ext

R1

m...Rj
m...Rn

m

R1

e...R
l
e...R

q
e

Position du entre

de gravité xm

Corps rigides de la

moléule manipulée

Corps rigides du sys-

tème moléulaire

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✲ ◆♦t❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ f l
sm = f l

int + f l
ext ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦r♣s

r✐❣✐❞❡s Rl
e ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ xl

sm ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣rès r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ mp

❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ pè♠❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✳ m ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡✳
▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❬❙t♦♥❡ ✵✶❪✳ ❯♥ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ✭♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✷ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ Tm ❡st
❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t✳

✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❉❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡
❞✐✛èr❡✱ ❧❡✉rs ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ à
❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ ❝♦✉♣❛❣❡ ❉❋❋ ❡st ré✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❙❡s q✉❛❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ✐❝✐✳
P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ❡✛♦rt✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡s r❡t❛r❞s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs✳ ▲❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐s❝rét✐sé❡s à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ Te ❡t é❝r✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡ z✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t r❡t❛r❞é❡s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ✉♥ r❡t❛r❞ z−1 ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ét❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✼✶

♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐ ✭❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s
❝♦♥t✐♥✉✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♦✉ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♥t✐♥✉❡ H(s) = (s(Mhs + Bh))−1 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ z ❬❖❣❛t❛ ✾✺❪✱
❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡t ❞✉ ❜❧♦q✉❡✉r ✿

H(z) =
1

Bh

Te(z − δ) − (1 − δ)(z − 1)Mh

Bh

(z − 1)(z − δ)
✭✸✳✶✵✮

♦ù δ = e
−

BhTe
Mh ✳ Mh ❡t Bh s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❬❉✐♦❧❛✐t✐ ✵✻❪✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♦✉
❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐és s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ P♦✉r
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❡st ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s✮✳

✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t ✭❉❋❋ ✮ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st
❝♦♥s❡r✈é ♣♦✉r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
❙❡s très ❜♦♥♥❡s q✉❛❧✐tés ❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ✉♥ r❡t❛r❞
❞û ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ rés✉❧t❛♥t ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ xi✱ ❡t r❡ç♦✐t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ fh✳

PSfrag replaements

Simulation

Interfae

haptique

FmFh

Xi

Fop

H(z)

αf

Retard

α−1

d

+ −

Xh

z−1

Retard

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✲ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉❋❋

❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧✉s ❛✐sé ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té xi✳ ❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✶✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ xi✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱
❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ✐♥t❡r♥❡s s✐♠✉❧❛♥t ❧❡✉r ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ xm ❡st
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r xi à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
r❡ss❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ fm q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s
✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✷✳

✷P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s r♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉❋❋ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ s②stè♠❡
♣r❡♥❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r q✉❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❧❛ ❝♦rr✐❣❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❉❡ ❢♦rt❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡
❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♥♦t❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✮

✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té xi(k + 1) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r αd✮✳

✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s xj
i (k + 1) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à xi✳

✸✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s f1
m(k + 1)✱ ✳✳✳✱ fn

m(k + 1) ✭r❡s♣✳ f1
sm(k +

1), ..., fq
sm(k + 1)✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ✭r❡s♣✳ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s✮ à ❧❛ ♠♦❧é✲

❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳

✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ fm(k + 1) =
n
∑

j=1

f j
m(k + 1) ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❡t ❡♥✈♦✐ à

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✺✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s xj
m ✭r❡s♣✳ xl

sm✮ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ✭r❡s♣✳ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s✮
à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t
xj

i (k+1) ✭r❡s♣✳ f j
m(k+1) ❡t f l

sm(k+1)✮ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✭❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬ét❛♣❡ ✷ ✭r❡s♣✳ ✸✮ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮ ✿

xj
m(k + 1) = xj

i (k + 1) + αjf
j
m(k + 1)

xl
sm(k + 1) = xl

sm(k) + αlf
l
sm(k + 1)

♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s αj ❡t αl s♦♥t ❛ss✐♠✐❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs T 2

m

mj
❡t T 2

m

ml
à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣rès✱

Tm r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

✷✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❡♥ ❢♦r❝❡

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋♦r❝❡✲❋♦r❝❡ ✭❋❋ ✮ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ki ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳

❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❢♦r❝❡ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉❋❋✱ ❧❛
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ fi q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥t✐èr❡✳ ❈❡tt❡
❢♦r❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s f j

i ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
♠❛♥✐♣✉❧é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♦✉ ♥♦♥ à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ fm ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✮✳ ❯♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡s
ét❛♣❡s ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❢♦r❝❡✱ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❡
s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐rré❛❧✐st❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥tré❡ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝❤♦✐s✐✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r❡♥❞



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✼✸
PSfrag replaements

z−1

z−1

ki

Simulation

Interfae

haptique

FmFh

Fi

Fop

H(z)

αf

Retard

Retard

α−1

d

+

+

−

−

Xh

Xm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✲ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋♦r❝❡✲❋♦r❝❡ ❋❋

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr✐❣❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❢♦r❝❡✱ ❧✬❡♥tré❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❥♦✉té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ré❛❣✐t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✐ ❝❡s ❢♦r❝❡s
❛✈❛✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✭r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ keq✮✳ ❈❡s ❝❤♦✐① s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t tr♦♣ ré✲
❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡✱ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s r❡t❛r❞s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❋❋ ❛✈❡❝ ❧❡s s❝❤é♠❛s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ét✉❞✐é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐s❝r❡ts✱ ❝❛r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
s❝❤é♠❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✷✳✸✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st ét✉❞✐é❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
Ze = Fm/Vm ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❝ôté ♦♣ér❛t❡✉r Zop = Fop/Vh✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st ✐❞é❛❧❡ s✐ ✿

Zop(s) =
αf

αd
Ze(s) ✭✸✳✶✶✮

■❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿

✶✳ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ✿ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭Ze = 0✮✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❡ ♠♦❞❡
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✭❧❡s ♣♦rté❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ✐♥✜♥✐❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
❝✉t✲♦✛ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡s✱



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❢♦r❝❡ ✭♥♦t❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✮

✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿ fi(k + 1) =

ki

[

xh(k+1)
αd

− xm(k)
]

✳

✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ f j
i (k + 1) = fi(k + 1)/n ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① n ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡✳

✸✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s xj
m ✭r❡s♣✳ xl

sm✮ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ✭r❡s♣✳ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s✮
à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱
f j

i (k + 1) ❡st ❝♦♥♥✉❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮ ✿

xj
m(k + 1) = xj

m(k) + αj(f
j
m(k) + f j

i (k + 1))

xl
sm(k + 1) = xl

sm(k) + αlf
l
sm(k)

♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s αj ❡t αl s♦♥t ❛ss✐♠✐❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs T 2

m

mj
❡t T 2

m

ml
à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣rès✱

Tm r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

✹✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s f1
m(k + 1)✱ ✳✳✳✱ fn

m(k + 1) ✭r❡s♣✳ f1
sm(k +

1), ..., fq
sm(k + 1)✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ✭r❡s♣✳ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s✮ à ❧❛ ♠♦❧é✲

❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳

✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ fm(k + 1) =
n
∑

j=1

f j
m(k + 1) ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❡t ❡♥✈♦✐ à

❧✬♦♣ér❛t❡✉r à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳

✷✳ ❝♦♥t❛❝t ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭Ze(s) =
keq

s ✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ♥✬❡st ♣❛s r❡❞♦♥♥é❡ ✐❝✐ ✭❡❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✶
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❙❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✸✳✶✳

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❋♦r❝❡ ❋♦r❝❡

P♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋❋✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✿

ZFF
op (s) =

1

H(s)
+

αfki

αd(ms2 + ki + keq)
Ze(s) ✭✸✳✶✷✮

❈♦♥t❛❝t ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ét❛❜❧✐✱ ZFF
op,BF ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✿

ZFF
op,BF (jω) ≈

ω≪1

ki

ki + keq

αf

αd
Ze(jω) + Bh ✭✸✳✶✸✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ αf

αd
Ze(jω) ♣❛r ✉♥ ❣❛✐♥ ki

ki+keq
✱ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❤❛♣t✐q✉❡✳

❊♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧✬✐♥❡rt✐❡ Mh ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳

◆♦♥✲❝♦♥t❛❝t ◗✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✷✮ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ✿

ZFF
op (s)(jω) = Mhjω + Bh ✭✸✳✶✹✮

❊♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ❊♥
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳



✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✼✺

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

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
❞✉ s❝❤é♠❛ ❋❋ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❣❛✐♥ ki

ki+keq
♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋❋✳ P♦✉r t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❛

tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ki ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ keq✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡st ❛❧♦rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ki t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✲ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✿ ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡ Zop ♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❉❋❋ ❡t ❋❋

❇❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❍❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

◆♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❈♦♥t❛❝t ◆♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❈♦♥t❛❝t
❉❋❋ Bh

αf

αd
Ze(jω) + Bh Mhjω

❋❋ ki

ki+keq

αf

αd
Ze(jω) + Bh

✷✳✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

▲❛ ♣❛ss✐✈✐té ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱
r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss✐✈✐té ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ❡t r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❬❉❛✉♥❛② ✵✾❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✳ ❈✬❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❡st ét✉❞✐é❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡
s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐s❝rèt❡s✱ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ r❡t❛r❞ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✭✜❣✉r❡s ✸✳✻ ❡t ✸✳✼✮✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♥❛❧②sé❡ ❡st
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

❊q✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✿

Z

{

xh(s)

Fop(s)

}

=
Xh(z)

Fop(z)
=

Te
z−δ
z−1 − (1 − δ)Mh

Bh

Bh(z − δ) +
[

Te
z−δ
z−1 − (1 − δ)Mh

Bh

]

αf

αd
keqz−1

✭✸✳✶✺✮

♦ù Z ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❩✱ ❡t δ = e
−

BhTe
Mh ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ✿

a3z
3 + a2z

2 + a1z + a0 = 0 ✭✸✳✶✻✮

♦ù ✿
a3 = Bh a2 = −Bh(1 + δ)

a1 = δBh +
(

Te − (1 − δ)Mh

Bh

)

αf

αd
keq a0 =

(

−δTe + (1 − δ)Mh

Bh

)

αf

αd
keq

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋❋ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✿

Xh(z)

Fop(z)
=

H(z)

1 + H(z)G(z)
αf

αd

✭✸✳✶✼✮



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

♦ù ✿ G(z) = Fm(z)
Xh(z) =

kikeqT 2

m

mz(z−1)+kiT 2
m+keqT 2

m
❡t m ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ t♦t❛❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❡st ✿
b4z

4 + b3z
3 + b2z

2 + b1z + b0 = 0 ✭✸✳✶✽✮

♦ù ✿
b4 = mBh, b3 = −(2 + δ)mBh

b2 = (ki + keq)T
2
mBh + mBh(1 + 2δ)

b1 = −(1 + δ)(ki + keq)T
2
mBh − δmBh +

[

Te − (1 − δ)Mh

Bh

]

kikeqT
2
m

αf

αd

b0 = Bhδ(ki + keq)T
2
m +

[

−Teδ + (1 − δ)Mh

Bh

]

kikeqT
2
m

αf

αd

❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❏✉r② ❬❖❣❛t❛ ✾✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t keq ❡t Te s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ✭✸✳✶✺✮ ❡t ✭✸✳✶✼✮ ✭‖rmax‖✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❝❡ tr❛❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✳ ▲❡s tr❛❝és ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✽ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ‖rmax‖ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ keq ❡t Te✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✲ ◆♦r♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ‖rmax‖ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❉❋❋ ❡t ❋❋
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s keq ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ Te

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧♦♥❣s ✭❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Te✮ ❡t✴♦✉ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r❛✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s
s②stè♠❡s ✐♥st❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉❋❋ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
q✉❛♥❞ Te ♦✉ keq ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❋❋ r❡st❡♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉❋❋ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❋❋✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❝♦♥✜r♠és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉✐✈❛♥t❡✳



✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✼✼

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❡✛♦rt ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡s ✷✳✶ à ✷✳✸✮ rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❡✛♦rt ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té
❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉❋❋ ❡t ❋❋

❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

❉❋❋ ❇♦♥♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡

✲ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❡✉ ❛❞❛♣té
à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✲ ●r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s

❋❋

✲ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té
à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✲ ❇♦♥♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t
✲ ❚rès ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s

❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✐❞é❛❧❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ki

keq+ki
♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡

❝♦♥t❛❝t

❆❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉❋❋ ❛♠é❧✐♦r❡r❛✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ s❡r❛✐t
❞étér✐♦ré❡✳ ❖r✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❞❡s
❡✛♦rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s✮✳ ▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞❡ q✉❛❧✐té✳

✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s♦✐t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♦✉ ❞❡s ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✉❡s✱ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✿

• ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥t✐èr❡s ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱
• ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱
• ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦✉❤❛✐t❡♥t ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✳

✸✳✶ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥t✐èr❡s✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❱■❍

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦✉t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ r✐❣✐❞❡✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛✐sé✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♠❛♥✐♣✉❧❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t t❡❧ ✉♥ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st ❝♦♥trô❧é❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡r♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r s❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈✐té✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥✐r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❣❛❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ss♦❝✐és✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té❛s❡ ❞✉ ❱■❍ ❡t s❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ✭❝♦❞❡ P❉❇ ✿ ✷❆❩✽✮
❡st ❝❤♦✐s✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✽✹✽ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✲ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✉ ❱■❍ ❡t s❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✱ ✽✹✽ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❆✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❡t r❡ss❡♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷✳
▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❞❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♣✉✐s à ❧❡ ré✐♥sér❡r✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
s♦♥t ✢❡①✐❜❧❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✲ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❱■❍

❙✐♠✉❧❛t❡✉r

✲ ▼❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ✿ m = 7.5 ➲ 10−25 kg
✲ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝✉t✲♦✛ ✿ d = 8 ➴
✲ ❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ Tm = 2 ➲ 10−15 s

❈♦✉♣❧❛❣❡
❤❛♣t✐q✉❡

✲ ❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❡✛♦rt ✿ αf = 0.3 ➲ 109

✲ ❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ αd = 0.25 ➲ 109

✲ ❘❛✐❞❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋❋ ✿ ki = 100 N.m−1

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❉❋❋ ❡t ❋❋✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛❝t✐✈és ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ✶✼✷ ❞❞❧ s♦♥t ❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✹✸✷ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❡t ✽✹✽ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 92✱ 104 ❡t 117
ms✳ ▼♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡
❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❬❘♦ss✐ ✵✼❪✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✶✳✸✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st
❝♦♥tr❛✐♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ✭♠❛✐s ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✮✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡❧♦♥ ❝❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵✱ ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷✳

❚r♦✐s ♣❤❛s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ✭t❛♥t q✉❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 16 ➴✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥❤✐❜✐t❡✉r à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✲ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍ ✭❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✮✳ ✶✼✷ ❞❞❧ ❛❝t✐✈és ✲ Te = 92 ms
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✲ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍ ✭❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✮✳ ✹✸✷ ❞❞❧ ❛❝t✐✈és ✲ Te = 104 ms

t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 16 ➴✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧é✳ ▲❛
ré✐♥s❡rt✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 16 ➴✳
▲❡s ❡✛♦rts tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❉❋❋ ❡t ❋❋ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❡✇t♦♥ ✿ ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t
❛✐sé♠❡♥t r❡ss❡♥t✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❞✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à
❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✿ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✳
❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥✲
t❛❧❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts très r✐❣✐❞❡s✳
❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s q✉❛♥❞ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❋❋ r❡st❡ st❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r❛✐❞❡s✱ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✲ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍ ✭❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✮✳ ▲❡s ✽✹✽ ❞❞❧ s♦♥t ❛❝t✐✈és ✲ Te = 117 ms

✸✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r r❛✐❞❡✉r ❡t ❧❡✉r ✐♥❡rt✐❡✱ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❬❍❛♠❞✐ ✵✽❪✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞é❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t r❡ss❡♥t✐r ❧❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❢♦r❝❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋❋✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt s✉r ✉♥ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r
❞✉ ❱■❍ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧✐❡r✳ ❯♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ✜①❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ét✐ré❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t r❡♣❧✐❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ♦ù ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥
✉♥✐q✉❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ Rj

m✳ ❈♦♠♠❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❡st ♥✉❧❧❡ ✭Fext = 0✮✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s
Fm = Fint✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ét✐ré❡ ✭♣❛rt✐❡ ❆✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❞é♣❧✐é❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ✭♣❛rt✐❡ ❇✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
r❡♣❧✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥t❡r♥❡s ✭♣❛rt✐❡ ❈✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❡st r❛♠❡♥é ✈❡rs s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ❉✮✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥✮ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋❋ ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞é❢♦r♠❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt
s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❡t ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r r❡ss❡♥t✐r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❋❋✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt s✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❡st ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
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Etirement Repliement

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✲ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍ ✭❆✮✱ ❞✉
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ét✐ré❡ ✭❇✮✱ ❡t ❞✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ✭❈ ❡t ❉✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s
✐♥t❡r♥❡s✳ ✶✼ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ Te = 14 µs✱ αd = 5 ➲ 109✱ αf = 0.1 ➲ 109✱ ki = 20 N.m−1✳

❡①tér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ rés✉❧t❛t✳

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s
❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✻ ➴✳ ▲❡s
❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡t ré♣✉❧s✐✈❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ✜①❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t r❡ss❡♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡t ré♣✉❧s✐✈❡s✱ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡t ré♣✉❧s✐✈❡s✱
❡st r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡t
♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❙❆▼❙❖◆ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❧❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ✿

• ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❛✐sé ❝❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
❢♦r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ r♦❜♦t
♠❛îtr❡✱

• ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts r❡t♦✉rs ❤❛♣t✐q✉❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ tâ❝❤❡✱
• ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❢♦r❝❡✮ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ✉♥ ❜r❛s ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ té❧é✲
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡s r❡t❛r❞s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
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Temps (s)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✲ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ▲❛ ❝r♦✐① ♥♦✐r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ Te =
18 ms✱ αd = 0.25 ➲ 109✱ αf = 1.5 ➲ 109✳

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣❡✉ ❛❞❛♣té ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❣râ❝❡ à s❛ ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❋❋ ❡st ♠♦✐♥s tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❧✉s st❛❜❧❡✱ ❡t ♠✐❡✉①
❛❞❛♣té à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢éré ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥t✐èr❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés✳

❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❞✐✈❡rs✐✜é❡s✱ ❡t ❢♦♥t ❞❡ ❝❡
s②stè♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r
♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡r✈✐r❛✐t ❛❧♦rs à ❛ss✐st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧♦rs ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ♠❛❧❣ré s❛
❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛

té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱
❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s ❜❧♦❝s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡t ❛♥❛❧②sés✱ ❡t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡
r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s
s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ét✉❞✐és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st
❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿

• ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♥❞❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s
s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❧❡s ❡✛♦rts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱

• ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝
✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳ ❉❡s str❛té❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r ❆❋▼✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜♦r❞é❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭t❛♣♣✐♥❣✮✱ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❞❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s✳
▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ s✉r
t♦✉s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡t
ré♣✉❧s✐✈❡s r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ P♦✉r
❛❜♦r❞❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
ré♣ét❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✐sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✐♠♣❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r
❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛♠♣❧✐✜❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

✽✸



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡st é❧❛❜♦ré❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st
✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s❛✐s✐❡s✲❞é♣♦s❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 2.5 µm✳ ▲✬♦✉t✐❧
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♣✐♥❝❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛♣❡s ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡✱ s❛✐s✐❡ ❡t ❞é♣♦s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮ ❡st ♣r♦♣♦sé✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ✭té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡✮✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s
♣♦✉rr♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t❡✱ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥té❡✮✳

✶ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❆❋▼ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦✉tr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥trô❧é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s q✉✐ ❝♦❧❧❛❜♦r❡♥t ♣♦✉r s❛✐s✐r ❡t ❞é♣♦s❡r ❧❡s
♦❜❥❡ts ❬❳✐❡ ✵✾❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ❡♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✉ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ❬❙✐tt✐ ✵✶❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ré❛❧✐s❡r ❞❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡
♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t té❧é♦♣éré❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❛tr❡
♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ❞❡ 2.5±0.5 µm ❞❡ r❛②♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✏té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✑ s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s❡r✈é❡✱
❝❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ♣❛r ❆❋▼ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①❝❧✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛✐❞❡r
❧✬♦♣ér❛t❡✉r à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡ s②stè♠❡✱ ❞❡✉①
s❝❤é♠❛s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛ss✐st❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❛ ❞❡①tér✐té ❡t
é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳

✶✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❞❡ ❧✬■❙■❘

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙■❘ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱
s❡✉❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞♦✐❣ts s♦♥t ❞♦♥♥és✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❳✐❡ ✶✵❛❪✳

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ◆❛♥♦s❡♥s♦rs
❆❚❊❈✕❋▼ ✭❞é♥♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ■ ❡t ■■✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❝❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ✐♥❝❧✐♥é❡s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳ ▲❡s
♣♦✉tr❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❢❛❝❡ à ❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡✳ ▲❛ ♣♦✉tr❡ ■ ❡st ✜①é❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t X✲Y ✲Z ♠♦t♦r✐sé ❞♦♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣♦✉tr❡ ■■ ❡st ❛❝t✐♦♥✲
♥é❡ ♣❛r ✉♥ t✉❜❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ X✲Y ✲Z ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✜①é s✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ X✲Y ✲Z✳ ❯♥ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r X✲Y ✲Z ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡



✶✳ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✽✺

Interface haptique

Photodiode I Photodiode II

Poutre IIPoutre I

Nanotranslateur

Tube 

piézoélectrique

Contrôle de la position 

des actionneurs

Couplage haptique 

bilatéral

Pince AFM

fh

uvI uvII

PSfrag replaements

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✲ ❙②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ▲❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥t❡s s♦♥t ✐♥❝❧✐♥é❡s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳

s✉❜str❛t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❣r♦ss✐❡rs ❞❡s ♣♦✉tr❡s ■ ❡t ■■ s♦♥t ré❛❧✐sés s♦✉s
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦t♦r✐sés ❡t ♠❛♥✉❡❧s✳ ▲❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✲ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

▼♦❞✉❧❡ ❆❝t✐♦♥♥❡✉r ❈♦✉rs❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥
❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❊t❛❣❡ ♠♦t♦r✐sé ✷✺ × ✷✺ × ✷✺ ✭mm✮ ✺✵ nm

❊t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ✺ × ✺ × ✺ ✭mm✮ ✵✳✺ µm
❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❚✉❜❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✵ × ✶✵ × ✶✵ ✭µm✮ s✉❜✲nm

◆❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r ✺✵ × ✺✵ × ✶✵ ✭µm✮ ✵✳✶ nm

❈❤❛q✉❡ ♣♦✉tr❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❧❛s❡r ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à
q✉❛tr❡ q✉❛❞r❛♥ts✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ◆■ ✻✷✽✾✳

▲❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿ t❛♣♣✐♥❣ ❡t st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❝✐t❡r
❧❛ ♣♦✉tr❡ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡❧✐é❡ à ✉♥ ●é♥ér❛t❡✉r ❇❛ss❡
❋réq✉❡♥❝❡ ✭●❇❋✮✱ ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A✶ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ✿

A = βa ➲ ∆uv

♦ù βa = 10−6 m ➲ V−1 ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛❧✐❜ré ❡t uv ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳
❊♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ fe ❡st ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡
❞❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿

fe = kzSvuv ✭✹✳✶✮

✶P♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡r❛ ♥♦té❡ ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❜✐❡♥
q✉✬❡❧❧❡ ❢❛ss❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

♦ù ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t kz = 2.8 N ➲ m−1

❡t Sv = 8 ➲ 10−7 m ➲ V−1✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥ ❖♠❡❣❛ à ✸ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❋♦r❝❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✷✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ph(xh, yh, zh) ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r
❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✭♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r ❡t t✉❜❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ fh

tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s
✭uvI ❡t uvII✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs S1 ❡t S2 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs
❡t ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r t♦✉t❡ ❝❡tt❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❜✐❧❛tér❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐ss✉ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱ ❛❞❛♣té ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣❛✐♥s✱ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❛❞❛♣té à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞❡s ❣❛✐♥s ❝❤♦✐s✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❋P ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs P ❡t P■✳

✶✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✸❉

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❬❙❛✲
✈✐❛ ✵✾❪✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✸❉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s à
❞❡✉① ❞♦✐❣ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é♣♦s❡ ♣ré❝✐s❡ ❬❉✐♦♥♥❡t ✵✹❪✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt s✉r ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❬❍❡r✐❜❛♥ ✵✽❪ ❡t ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣✐♥❝❡✴♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡✲
♠❛♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ♣❡t✐t❡✳
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ré❞✉✐ts✳ ❈♦♠♠❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❝♦♥trô❧é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞é❧✐❝❛t❡s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❡t ❧❛ ❞é♣♦s❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

P♦✉r s❡rr❡r ❧✬♦❜❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✐t✉és s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s t❛✐❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ ♠❛✐s
❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣r❡♥❞ ✉♥ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ré❞✉✐t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡
r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✳ P❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡st ✜①é❡ à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s✉❜str❛t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s
♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♦♥t tr❛✐té❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛tt✐r❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❧✐❣♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❛❥✉st❡ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣r✐s❡
❝♦rr❡❝t❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ♣❧❛❝é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s✱ à 20◦❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✹✽✪✳

✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢♦r❝❡❞✐♠❡♥s✐♦♥✳❝♦♠



✶✳ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✽✼

x

z

o

Planification des tâches

Positionnement de la poutre I

Opération de saisie-dépose

Positionnement de la poutre II

Poutre I Poutre II

et

et

ou

Nanotranslateur : 

z : scan préliminaire

x et y : alignement de la 

poutre I

Tube piézoélectrique : 

z : scan préliminaire

x et y : alignement de la 

poutre II

Nanotranslateur : 

z : saisie-dépose

x et y : transport

Mode dynamique : 

Photodiode I : 

amplitude

Mode dynamique : 

Photodiode II : 

amplitude

Mode statique : 

Photodiodes I et II : 

force

Image du microscope optique

f fx
h

y
h

f fx
h

y
h

f fx
h,fe

y
h,as

PSfrag replaements

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✲ ❊t❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❣r♦ss✐❡r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡st ré❛❧✐sé✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❧❛❝❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡
■■ ♣❛r ❧❡ t✉❜❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ❡st tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s✱ ✐❧ ❡st s♦✉❧❡✈é ♣✉✐s r❡❞é♣♦sé ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✳

❈❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡s ✭❛rrêt ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛♥s❧❛✲
t❡✉rs ❡t ❝❛♣t❡✉rs✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✮✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts r❡t♦✉rs ❞✬❡✛♦rt✱ s❛♥s q✉❡ ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡ s♦✐t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

✶✳✸ ❆ss✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡

▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ✐❧ ❞é♣❧❛❝❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s✱ ❡t r❡ç♦✐t ✉♥
r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ♥✬❛✐t été ❣é♥éré✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉❡
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❛✮✮✳ P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r❝♦✉rt ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ❞♦✐t
êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❝ré❡r ❧❡ ❣✉✐❞❡
✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❡st ❛❧♦rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡t ❛tt✐r❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ y0

❝❛❧❝✉❧é❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❛✮✮✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

✶✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣

❊♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✉tr❡ ❡st ❡①❝✐té❡ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s
à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t✱ ❧♦✐♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s s♦♥t
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ A0✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❡❧❧❡ t♦✉❝❤❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✱ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ At ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠✐♥✐♠❛❧❡ ACP ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛ ♣♦✉tr❡
❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r h0 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣✐♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✜①❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭x✱ y✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ s✉❜str❛t✳
◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭❛①❡ x✮✱ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♥t❛❝t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✱ ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ x ✜①é❡✱ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ y ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❝✮✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✲ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ♣♦✉r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ✭❜✮ ❱✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡ ♠♦♥tr❛♥t
❧❛ ♣♦✉tr❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❡t ❧❡ t♦✉❝❤❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✳ ✭❝✮ ❱✉❡ ❞❡ ❝ôté
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦✉tr❡ t♦✉❝❤❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ♣♦✉r
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ x ✜①é❡✳ ✭❝✮ ▲❡s n ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s xi

t ❡t yi
t ❡♥r❡❣✐strés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣✉✐s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧✱ ❡t ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ai
t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ✭❡✮

◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

✶✳✸✳✷ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✉tr❡s

▲❡ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ ✐ss✉ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❛ ♣✐♥❝❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡



✶✳ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✽✾

❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ♣✉✐s ♠✐s❡s ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✲ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❉❋❋ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st
❜❛sé s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✉tr❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r ♦✉ ❧❡ t✉❜❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❆①❡ x ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❞♦✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❢♦r❝❡ ♥✉❧❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
• ❢♦r❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
• ❢♦r❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳

❉✬❛♣rès ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ fx
h s✉✐✈❛♥t r❡♠♣❧✐t

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿

fx
h =

{

−αa(A − A0) s✐ A > ACP

−αa(A − A0) + kx
h(x − xCP ) s✐♥♦♥

♦ù αa ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡✱ ❡t xCP ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❡✮✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
A0 ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♦s❝✐❧❧❡ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t
❞✐st✐♥❣✉és ✿

• ❛✈❛♥t ❝♦♥t❛❝t ✭♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥✮ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❡r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱

• ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❞❡✉①✐è♠❡ éq✉❛t✐♦♥✮ ✿ ✉♥ r❡ss♦rt kx
h ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t xCP

❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ x ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ■❧
s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✉tr❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t xCP ❡st
❡♥r❡❣✐stré❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t t♦t❛❧✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛tt❡✐♥t ACP ✳

❆①❡ y ▲❛ ❢♦r❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❞♦✐t ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❛❧✐❣♥❡r ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡♥
♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛♣rès
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧✱ ❡t à s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ y0✱ ❧❡ r❡t♦✉r
❞✬❡✛♦rt s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❡st tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣❡rç♦✐✈❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳
▲♦rsq✉❡ y0 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ fy

h s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ r❡ss♦rt ky
h ❡♥tr❡ y0 ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ y

❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

fy
h = ky

h(y − y0) ✭✹✳✷✮



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

✶✳✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ n ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t (xi
t, y

i
t) ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s Ai
t ✭i = 1..n✮ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❞✮✮✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s

♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ At ❡st ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [15%A0, 70%A0]✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ zi

t✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ zi
t = Ai

t/2 ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❡✮✮✳ ❈❡tt❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ h0 ❞é✜♥✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
z0 ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à h0 ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
s✉❜str❛t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st y0✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❞✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s n ♣♦✐♥ts ❡♥r❡❣✐strés ✭t1, ...tn✮ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s n ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥ ✿

(x − x0)
2 + (y − y0)

2 + (z − z0)
2 = R2 ✭✹✳✸✮

♦ù R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡t x0✱ y0 ❡t z0 s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞
❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

x2 + y2 + z2 − Cax − Cby − Ccz + Cd = 0 ✭✹✳✹✮

♦ù ✿ Ca = 2x0✱ Cb = 2y0✱ Cc = 2z0 ❡t Cd = x2
0 + y2

0 + z2
0 − R2✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡

❡t s♦♥ r❛②♦♥ s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ca✱ Cb✱ Cc ❡t Cd✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❛ss❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ♣❛r ❧❡s n ♣♦✐♥ts ❡♥r❡❣✐strés ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés✸✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❡st ❞♦♥❝ rés♦❧✉ ✿
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✳✳✳
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=
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t )
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t )2
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t )2 + (z2
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✳✳✳
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✭✹✳✺✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ca✱ Cb✱ Cc ❡t Cd s♦♥t ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ✿
[

Ca Cb Cc Cd

]T
= M−1

➲ N ♦ù ✿

M =
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, N =









∑

xi
t[(x

i
t)

2 + (yi
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2 + (zi
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2]
∑

yi
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i
t)

2 + (yi
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2 + (zi
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∑
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i
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t)

2 + (zi
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−
∑
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▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r y0 = Cb

2 ✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❡♥r❡❣✐strés s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ✭x < 0 ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ■ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
♣♦✉tr❡ ■■✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ x0 ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡
s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ❡st y0✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ❣é♥éré ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts n ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✶✳✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✉tr❡s

▲❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és s♦♥t ❞❡s ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s✱ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 2 − 3 µm ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❆✈❛♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❛
♣✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❤èr❡s✱ ❧❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

✸❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ét❛♥t ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷✱ ❧❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r xi

t✱ yi
t ❡t zi

t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳



✶✳ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✾✶

r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t ✭❡♥✈✐r♦♥ 500−600 nm✮✹✳ ▲❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝é❡s ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝ôté ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ P♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ■✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞és✐ré❡s ♣♦✉r s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ■■✱ ❧❡ t✉❜❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈♦♠♠❡
❝❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡st ❝♦♥trô❧é ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ s♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦✉♣❧❡r
❝❡ t✉❜❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ s❝❤é♠❛ à r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
❢❡r♠é❡✱ ♦ù ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐ ❞❡ss♦✉s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ t✉❜❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✲ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ✭❛✮ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
✶✵✵× ✭❧❛ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ 5 µm✮✱ ❡t ✭❜✮ ❞✬✉♥ ❆❋▼✳

❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣♦✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✻✭❛✮✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✭❜✮ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✻✭❝✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✱ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ♥✉❧✳ P❤❛s❡ ✷✱ ❧❛ ♣♦✉tr❡
s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ s♣❤èr❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❡rç♦✐t ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❯♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✉✐ ❡st tr❛♥s♠✐s ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ✭♣❤❛s❡ ✸✮✱ ❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣❡rç✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❙❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡✈❛♥t
êtr❡ ♠❡s✉rés ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ très
❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ kz✳ ❉❡s ❡✛♦rts s♦♥t ♠❡s✉rés s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ❢♦r❝❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬♦❜❥❡t ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st
très r❛♣✐❞❡ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ❝❛r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♠ê♠❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❢♦r♠é ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡✛♦rt✳ ▲❡s
♣♦✉ssé❡s ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ❞♦♥❝ é✈✐té❡s✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❡♥r❡❣✐stré
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ y✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts n ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✱
❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✭♥♦té❡ d✮ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ tr❛✐tés✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡
✭n, d✮✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré♣été❡ ✺ ❢♦✐s✳

✹P♦✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲
r❡tr❛✐t✳
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PSfrag replaements

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✲ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❀
✭❛✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ✭❜✮ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡t ✭❝✮ ❢♦r❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❧❡ r❡t♦✉r
❤❛♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✿ αa = 3 ➲ 106 N.m−1✱ kx

h = 10 ➲ 106 N.m−1 ❡t ACP = 0.1 µm✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✲ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧

❉✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ d
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✭µm✮

✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✸ ✵✳✹
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ts

n

✶✷ ① ① ① ① ①
✷✵ ① ① ① ①
✷✺ ① ① ① ①
✸✵ ① ①
✹✵ ①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ y0 ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❛
s♣❤èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ✭n, d✮✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❝✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧s
❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts n ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧
s✐ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ n ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥r❡❣✐strés s✉r
❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐ s♣❤èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❋✐①❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ d ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ y0 ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✲ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❆❋▼ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦s✐t✐♦♥s x ✭❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ y0✮✳ ✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ y0✳ ✭❝✮
❉é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ y0✳ ✭❞✮ ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r y0✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✲ ❙♣❤èr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ n = 12 ❡t d = 0.4 µm✳ ▲❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❡♥r❡❣✐strés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s très ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ s❡✉❧❡
❧❛ ❞❡♠✐ s♣❤èr❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❡st ❧✐♠✐té✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ d ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①és ♣♦✉r



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧✳
Pr❡♥❞r❡ d = 0.3 µm ❡t n = 12 ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ✭❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.05 µm✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ 40 s✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞ès q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❢♦r❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ y0 s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞♦♥♥é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✲ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❤èr❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❢♦r❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ k

y

h = 10 ➲ 106 N.m−1✳

❈♦♠♠❡ y0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ r❡ss♦rt ✈✐rt✉❡❧✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❛✐❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❛❧✐❣♥❡r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♣❤èr❡✳

▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❣❛r❛♥t✐ ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ fx
h

q✉✐ tr❛♥s♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ fy

h ✳
❆♣rès ❛✈♦✐r s❛✐s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ s♦✉❧❡✈❡r✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✱ ❡t
❧❡ ❞é♣♦s❡r✳ ❈❡s ét❛♣❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡

✶✳✹ ❙❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ♣❛r té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡

P♦✉r s♦✉❧❡✈❡r✱ tr❛♥s♣♦rt❡r ❡t ❞é♣♦s❡r ❧✬♦❜❥❡t✱ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
à ❞❡✉① r❡t♦✉rs ❤❛♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛♥s♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡s ❡✛♦rts ♠❡s✉rés✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❛❞éq✉❛t❡✳ ■❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ r❡ss❡♥t✐r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧❡
✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❡✛♦rts ♠❡s✉rés✱ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à s♦✉❧❡✈❡r ❧✬♦❜❥❡t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t ❝♦♥t❛❝t ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ♦✉ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ■❧ ❣❛r❛♥t✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞é♣♦s❡ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① r❡t♦✉rs ❤❛♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡
s✉❜str❛t ❡st ♠❛♥✐♣✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡
s♦♥t ❢❛✐t❡s ❡♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✢❡①✐♦♥



✶✳ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✾✺

H s

αd

Interface

haptique

Nanotranslateur Tube

Poutre I Poutre II

Photodiode I

F

Pn

Fop Fh

Ph

g F n

Photodiode II

Z

piézoélectrique

e
e

PSfrag replaements

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✲ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❉❋❋ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s
r❡st❡♥t ✜①❡s✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡
s✉❜str❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦✐♥t❡s✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣♦✉tr❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✳

❞❡s ♣♦✉tr❡s ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮✳

▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st tr❛♥s♠✐s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ z ❛s❝❡♥❞❛♥t✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉ss❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❡t ❞♦♥❝ é❧♦✐❣♥❡ ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt s❡r❛ ❞♦♥❝
❛♣♣❡❧é ✏ré♣✉❧s✐❢✑✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ t✐r❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❡t r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❞✉
s✉❜str❛t✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ q✉❛❧✐✜é ❞✬✏❛ttr❛❝t✐❢✑✳

✶✳✹✳✶ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ss✐ ✜❞è❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t très
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s♥❛♣✲✐♥ ❡t ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡r♦♥t ♣rés❡♥ts✳
▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❡s✉ré❡s fe s✉r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ■ ❡t ■■✳ ❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é
❞❛♥s ❬❳✐❡ ✵✾❪✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ fao ❡♥tr❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✿

fao = fe,I + fe,II ✭✹✳✻✮

♦ù fe,I ✭r❡s♣✳ fe,II✮ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ■ ✭r❡s♣✳ ■■✮✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣❛r ✿

fz
h,fe = αf (fao − f0) ✭✹✳✼✮

= αf [(fe,I − fe,I0
) + (fe,II − fe,II0

)] ✭✹✳✽✮

♦ù f0 = fe,I0
+ f,eII0

❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣✐♥❝❡ s❡rr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡ s♦✉❧❡✈❡r✱ ❡t ❡st
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t
❝❡t ♦✛s❡t ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡
❡t ♥♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❧â❝❤é ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s
♠❡s✉ré❡s fe,I fe,II r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ③ér♦ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✽✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ❛❧♦rs
t✐ré❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳
αf ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡s ❡✛♦rts ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡
✐❝✐ ❡st αf = 2.0 ➲ 106✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ❞❡
5 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✲ ❋♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ❡✛♦rts ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲
❞é♣♦s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✿ ✭✐✮ ❙❛✐s✐❡ ❀ ✭✐✐✮ ▲❛ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ❡st ❞ét❛❝❤é❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❛♣rès ❧❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❀ ✭✐✐✐✮ ▲❛
♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ❝♦❧❧❡ ❛✉ s✉❜str❛t ✭s♥❛♣✲✐♥✮ ❀ ✭✐✈✮ ▲❛ ♣✐♥❝❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ✭♣✉❧❧✲♦✛✮ ❀ ✭✈✮ ▲❛ ♣✐♥❝❡
❝♦❧❧❡ ❛✉ s✉❜str❛t ✭s♥❛♣✲✐♥✮ ❀ ✭✈✐✮ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❧❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✐é❡s✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r ❞❡s❝❡♥❞✳ ▲✬♦❜❥❡t
♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❡st ❛❧♦rs s♦✉❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡s ♣♦✉tr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦✉r❜é❡s✱
❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✭✐♥s❡rt ✭✐✮✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ s❛✐s✐❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r ❛tt❡✐♥t ❡♥✈✐r♦♥
−900 nm✱ ❧❛ s♣❤èr❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭♣✉❧❧✲♦✛ ✮✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥
❡st ❞❡ −1125 nN✳ ❆♣rès ❧❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ −550 nN✱ ❡t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ❢♦r❝❡
♠❡s✉ré❡ ❛✈❛♥t ❧❛ s❛✐s✐❡ ✭✐♥s❡rt ✭✐✐✮✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❡t ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ❞❛♥s
❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❧✬♦❜❥❡t ❣❧✐ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s✐❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs✳
P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.2 µm s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ z ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ❝♦❧❧❡ ❛✉ s✉❜str❛t ✭s♥❛♣✲✐♥✮ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧✬✐♥s❡rt
✭✐✐✐✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣♦✉ssé ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❡♥tr❡ ✭✐✐✐✮ ❡t ✭✐✈✮✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ s❡rr❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❣❧✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✭♣✉❧❧✲♦✛ ✮✱ ✐♥s❡rt ✭✐✈✮✱ ❡t t♦✉❝❤❡♥t ❧❡ s✉❜str❛t✱
✐♥s❡rt ✭✈✮✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣♦✉r r❡❧â❝❤❡r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❣râ❝❡ à ❧❛ ✜♥❡ss❡
❞❡s ♣♦✐♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❧✐♠✐té✳

✶✳✹✳✷ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡

▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tr❛♥s♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡①tér✐té ❧♦rs ❞✬✉♥❡
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛❝❤❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r



✶✳ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✾✼

❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥♦♥ ✐♥t✉✐t✐❢s✱ ❡t ❞❡ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ✈✐rt✉❡❧s ❬▼✐❧❧❡t ✵✾❛❪✳ ❯♥ r❡t♦✉r
❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡✱ ❛✐❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❡s ❡✛♦rts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r s♦✉❧❡✈❡r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐tés✱
• ❧❛ s♣❤èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ z ❞♦♥♥é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✱
• ❧❛ s♣❤èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣♦sé❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✱
• ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sés ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❯♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r q✉✬✐❧ s❛❝❤❡ q✉❡ ❧❛ s♣❤èr❡
❡st ❞é♣♦sé❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠❡s✉ré❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❡✛♦rt ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱
❡t ✈❛ ❞♦♥❝ r❡♣♦✉ss❡r ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t✳ ❙♦✉❧❡✈❡r ❧❛ s♣❤èr❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❛✐sé✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✳ P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s é♥♦♥❝és ❝✐ ❞❡ss✉s✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❢♦r❝❡
❤❛♣t✐q✉❡ fz

h,as ♣❛r ✿

fz
h,as =

{

−αf (fao − f0) s✐ z < zPO

−αf (fao − f0) + kz
h(z − zPO) s✐♥♦♥

♦ù αf ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rt✱ fao ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ❡t f0 ❡st ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ z ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❡t zPO ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❧❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞ét❡❝té❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❛ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡✳ kz

h ❡st ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡
✈✐rt✉❡❧ q✉✐ ❛tt✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ zPO ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✲ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✳ ❆ ✿ ❉é❜✉t ❞❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❇✲❈ ✿ P✉❧❧✲♦✛✳ ❉ ✿ ▲❛ s♣❤èr❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❛✉
❞❡ss✉s ❞✉ s✉❜str❛t✱ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ❊ ✿ ▲❛ s♣❤èr❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❋ ✿ ▲❛ s♣❤èr❡ ❡st
❞é♣♦sé❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s♦♥t ✿ αf = 2.5 ➲ 106✱ kz

h = 1 ➲ 106 N.m−1✳
▲❡s ❢♦r❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 3 N s♦♥t s❛t✉ré❡s✳

▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t
❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

♠❡s✉ré❡ ❛✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à s♦✉❧❡✈❡r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆♣rès ❧❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♥❡ r❡t♦✉r♥❡ ♣❛s à s❛
✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡
ré♣✉❧s✐✈❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r z ≥ zPO✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡ss♦rt ✈✐rt✉❡❧ kz

h ❡st ❛❝t✐✈é à zPO✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡
❡st éq✉✐❧✐❜ré❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ à zD✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❧❛ s♣❤èr❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s✉❜str❛t
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❧❡ r❡ss♦rt ✈✐rt✉❡❧ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✳ P♦✉r ❞é♣♦s❡r
❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❝♦♥tr❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✈✐rt✉❡❧❧❡ kz

h ❡♥tr❡ zD ❡t zPO✱ ♣✉✐s ❧❛ ❢♦r❝❡
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès zPO✳ ▲✬♦❜❥❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❞é♣♦sé ♣❛r ❡rr❡✉r✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à f0✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛rrêté ♣♦✉r
é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡✱ ❡t ❧❡s
♦❜❥❡ts ❢r❛❣✐❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ♣r♦té❣és✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ♥✉❧❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t
❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣♦s❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣✉✐❞❡
✈✐rt✉❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✲ ❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✳

❊t❛♣❡ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✉tr❡s ✿ éq✉❛✲
t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡

❆ ✿ ❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ f0 ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✱ fz
h,as ❡st ♥✉❧❧❡ z < zPO ✿ ✶

❆✲❇ ✿ ▲❛ s♣❤èr❡ ❡st t✐ré❡ ♣♦✉r
✈❛✐♥❝r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥

fz
h,as ré♣✉❧s✐✈❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❛✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
à s♦✉❧❡✈❡r ❧❛ s♣❤èr❡

z < zPO ✿ ✶

❇✲❈ ✿ P✉❧❧✲♦✛
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧❧✲♦✛ ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ zPO ❡st
❡♥r❡❣✐stré❡✱ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶ à ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✷

z = zPO ✿ 1 → 2

❈✲❉ ✿ ▲❛ s♣❤èr❡ ❡st ❞ét❛❝❤é❡
❞✉ s✉❜str❛t

fz
h,as ré♣✉❧s✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ éq✉✐❧✐❜ré❡
♣❛r ❧❡ r❡ss♦rt ✈✐rt✉❡❧ kz

h
z > zPO ✿ ✷

❉ ✿ ❙♣❤èr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ zD
fz

h,as = 0 ❧❡ r❡ss♦rt ✈✐rt✉❡❧ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
rés✐❞✉❡❧❧❡ ré♣✉❧s✐✈❡ à zD✭> zPO✮

z = zD ✿ ✷

❉✲❊ ✿ ❉é❜✉t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❞é♣♦s❡

fz
h,as ré♣✉❧s✐✈❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r✲
♥✐t ✉♥ ❡✛♦rt ♣♦✉r ♣♦✉ss❡r ❧❛ s♣❤èr❡ ✈❡rs ❧❡
s✉❜str❛t

zD > z > zPO ✿ ✷

❊ ✿ ▲❛ s♣❤èr❡ ❛tt❡✐♥t zPO P❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶ z = zPO ✿ 2 → 1

❊✲❋ ✿ ▲❛ s♣❤èr❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡
✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t

fz
h,as ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ r❡ss❡♥t✐❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

z < zPO ✿ ✶

❋ ✿ f = f0 ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❛rrêté✳ fz
h,as = 0 z < zPO ✿ ✶

❆✈❡❝ ❝❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧✬❛✐❞❡ à ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t✱ ❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❡t ♣❧✉s sûr❡✳

✶✳✹✳✸ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① r❡t♦✉rs ❤❛♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❡t✲
t❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡s✱ ❡t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥♦♥ ❛✉❝✉♥ ♠❛❧ à ❧❡s ❞✐s❝❡r♥❡r✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
tâ❝❤❡ ✭s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✮✱ ❝❡s ❞❡✉① r❡t♦✉rs ❤❛♣t✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ❜✉ts très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❤❡r❝❤❡ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ❛❧♦rs très ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✳ ■❧ r❡♥❞ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳



✶✳ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✾✾

▲❡ s❡❝♦♥❞ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ❜✉t
❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡①tér✐té ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞ér♦✉t❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ r❡ss❡♥t✐r ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ét♦♥♥❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣ré❝✐é ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✱ q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡♥t
ré❛❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✳ P♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❢❛♠✐❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱
✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✶✳✺ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ✸❉ ♣❛r té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠✐❝r♦♣②r❛♠✐❞❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s
❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ❡♥ ♥②❧♦♥ ❛②❛♥t ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ 2−3 µm ❬❙❛✐t♦ ✵✷❪✳ ▲❡s ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s
s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ ✈❡rr❡ ♥❡tt♦②é✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s♦✉s ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ 20×✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❡t ❧✬✐♥s❡rt ♠♦♥tr❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡✲
❞é♣♦s❡✮ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r s♣❤èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✲ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ s♣❤èr❡s ❡♥ ✉♥❡ ♠✐❝r♦♣②r❛♠✐❞❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠✐❝r♦s♣❤èr❡s ✶✱ ✷ ❡t ✹ s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧é❡s
♣❛r s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ✸ ❡st ♣♦✉ssé❡ ✈❡rs s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

▲❛ ♠✐❝r♦♣②r❛♠✐❞❡ ❡♥ ✸❉ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r s❛✐s✐❡✲❞é♣♦s❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✹✭❛✮ ❡t ✹✳✶✹✭❜✮ s♦♥t ♣r✐s❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣❤èr❡ ❡st
s❛✐s✐❡ ❡t ❞é♣♦sé❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♣❤èr❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
ét❛❣❡ ❡st t❡r♠✐♥é ❛♣rès q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s♣❤èr❡ ❛✐t été ♣♦✉ssé❡ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❞✮✮✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✹✳✶✹✭❡✮ ❡t ✹✳✶✹✭❢✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ q✉✐ t❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❢✮✱ ❡t ❡st ❛❣r❛♥❞✐ ✭×100✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❣✮✳

▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ s♣❤èr❡ s♦♥t tr❛❝és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ s♣❤èr❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡✱ ❧❛ ❞é♣♦s❡ ❛ ❧✐❡✉ ∼ 4 µm ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ s❡r❛✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♣❤èr❡✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
s❡r❛✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✿



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

(a) (b) (c)

(d) (e)

5 μm

(f)

(g)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✲ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦♣②r❛♠✐❞❡ ♣❛r té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ✭❛✮✕✭❞✮ q✉❛tr❡ ♣❤♦t♦s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣②r❛♠✐❞❡✳ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ét❛❣❡ ✭q✉❛tr✐è♠❡
♠✐❝r♦s♣❤èr❡✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮✕✭❢✮ s♦♥t ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ③♦♦♠ 20×✳ ✭❣✮ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
③♦♦♠é 100×✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✲ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ s♣❤èr❡ ✿ ✭✐✮ ❙❛✐s✐❡ ❀ ✭✐✐✮ ▲❛ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ❡st ❞ét❛❝❤é❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❀ ✭✐✐✐✮ ▲❛ ♠✐❝r♦s♣❤èr❡ ❝♦❧❧❡ ❛✉
♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❀ ✭✐✈✮ ▲❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❞ét❛❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❀ ✭✈✮ ▲❛ ♣✐♥❝❡ ❝♦❧❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡✳



✷✳ ●❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✶✵✶

• ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s❡r❛✐t ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ✉♥
r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♥✉❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡✳ ❯♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r kz

h s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✳

• ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z s❡r❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à zPO✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♥❡
❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ♣❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é♣♦s❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ s❡r❛✐t t❡❧❧❡ q✉❡ f ≤ f0

✭❞é♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡✮✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s❡r❛✐t ❛rrêté✱ ❡t ❧❡
r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ♥✉❧✳

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼❛❧❣ré ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à
❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❛❞❛♣té❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s♣❤èr❡ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❞❡s ♦❜❥❡ts s♣❤ér✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧
♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ à ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥ s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ s✉r ✉♥❡ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t
❛✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ✉♥❡ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♣r♦❥❡té❡ ❡♥ ✸❉✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ ♣❛r
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳

✷ ●❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs s❡ ♣♦s❡♥t ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt
❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❛ été ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛
✐❧❧✉stré ✐❝✐ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té
à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré♣ét❛❜❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s②stè♠❡s st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r✐❣✐❞✐✜❛♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❞étér✐♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❞été✲
r✐♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s✐♠✉❧és ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ❛✉ss✐ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡st
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞♦✐t êtr❡ s❛t✉ré❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❡✛♦rt ❝♦♥st❛♥t ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❢♦r❝❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s ♥♦♥ tr♦♥q✉é❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés s✐ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t tr♦♣ ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts✳ ❙✬✐❧s s♦♥t ❧✐♠✐tés✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞étér✐♦ré❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❡♥
❧✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

str❛té❣✐❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❢❛✐t❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r s❡s q✉❛❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t✉✐t✐✈✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❆♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡✛♦rt ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s❡ ré✈è❧❡ ♣❛r❢♦✐s
❞é❧✐❝❛t✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦♠❡♥t✳
◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✐♥✉t✐❧❡✲
♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❬▼♦❜❛ss❡r ✵✻❪✱ ❬❩❤✉ ✵✵❪✱ ❬❱❛♥❞❡r P♦♦rt❡♥ ✵✽❪✱ ❬❋❛r❦❤❛t❞✐♥♦✈ ✶✵❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ ♥❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s
❡t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❛✐sé♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢
❡st ♣r♦♣♦sé✱ ♣✉✐s t❡sté✳

✷✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t s❝❤é♠❛ ❤❛♣t✐q✉❡

❯♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st
✉♥ P❤❛♥t♦♠ ❖♠♥✐ ✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r
r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ✭❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❬❉♦♠✐♥❥♦♥ ✵✺❪✮✳ P♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ♠❛îtr❡ ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥s♠✐s s♦♥t
s❛t✉rés à 3 N✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝❛r ✐❧ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❡ s♦♥t tr♦♥q✉é❡s✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r✐♦ré✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❙❆▼❙❖◆✳ ❚♦✉t ❛✉tr❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞♦♥♥❛♥t
❛❝❝ès ❛✉① ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♠✐s à ♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐✈✐té
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡✳

✷✳✶✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳ ▼❛✐s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❡st❡♥t ✈r❛✐❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦✉
♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❆❋▼ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❡ ❞❡
très ❢♦rt❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré❣✐
♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ✜①❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré♣ét❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t
s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✺✳ ❯♥ tr❛❝é ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡♠❜❧❡r❛✐t ♣❧✉s ❛❞❛♣té✱ ♠❛✐s ♥❡ ♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱
t♦✉s ❧❡s tr❛❝és s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
❙✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s

✺❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♥✬❡st tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❡✛♦rt ♦❜t❡♥✉ ♥❡ s♦✐t ♣❛s
♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❝❡ r❡t♦✉r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡r❛ ❛❝t✐✈é✳



✷✳ ●❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✶✵✸

s♦♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢
♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉ ❞❡s ❡✛♦rts✱ ❝❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s ✜❞è❧❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥
♣❧✉s ❞✉ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❡✛♦rts✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✲ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉

✷✳✶✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① αf ✱ αd ❡t Te✱ é✈♦q✉é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❡✛♦rt αf ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✿

• ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ss❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
0.1 N✳ ❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥❡①♣ér✐♠❡♥tés ♣✉✐ss❡♥t
❧❡s r❡ss❡♥t✐r ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❤❛♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ✐❝✐ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳

• ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❧❡s ❛♠♦rt✐r ❡♥ t❡♥❛♥t ❢❡r♠❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s s✉♣é✲
r✐❡✉r❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜r❛s ♠❛îtr❡ s♦♥t s❛t✉ré❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡✛♦rt ♥❡ s♦♥t
♣❛s tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s s❛♥s ❞❡✈♦✐r s❛t✉r❡r
❧❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛♦rt✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✷ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t αd ❉❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✿
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• ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à 20 s✮✱ ❡t r❡♥❞ ♠♦✐♥s ❛✐sé❡ ❧❛ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

• ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✐♥st❛❜❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
♣❛r✈❡♥✉ à sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❢❡r♠❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t αd s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ αf = 1.5 ➲ 109

▲❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✳ ❉❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❞❛♣t❛t✐❢s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✷✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜❛sé❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛❞❛♣t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✉r ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝❤é♠❛ ❉❋❋✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❧❛✐ss❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ✈ér✐✜❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥



✷✳ ●❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✶✵✺

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✐❝✐ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❏✉r②✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✻✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ✐❝✐ ✿

a3z
3 + a2z

2 + a1z + a0 = 0 ✭✹✳✾✮

❛✈❡❝ ✿
a3 = Bh a2 = −Bh(1 + δ)

a1 = δBh +
(

Te − (1 − δ)Mh

Bh

)

αf

αd
keq a0 =

(

−δTe + (1 − δ)Mh

Bh

)

αf

αd
keq

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❏✉r② à ❝❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❡t s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ a0 + a1 + a2 + a3 > 0 ❡st t♦✉❥♦✉rs s❛t✐s❢❛✐t❡✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s a2

0 − a2
3 < a0a2 − a1a3 ❡t a0 − a1 + a2 − a3 < 0 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s

❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✱ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛
❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ |a0| < a3✱ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ♣❛r ✿

αf

αd
T 2

e keq < Mh ✭✹✳✶✵✮

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ δ ≈ 1 − BhTe

Mh
❝❛r Te t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳
❊❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✷✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❡✛♦rt ✭r❡s♣✳ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r
❞✬❡✛♦rt ✭r❡s♣✳ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ st❛❜❧❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ s❛♥s ❞étér✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✶✳ ❆❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡t❡♥✉❡✳

✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢

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

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❡♥ r✐❣✐❞✐✜❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❙❆▼❙❖◆
❛❞❛♣t❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s✐♠✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ Te ❡st ❞✐♠✐♥✉é✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ❢♦r❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♥✬❡st q✉❡ ♣❡✉ ❞étér✐♦ré❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ♣❧✉s é❧❡✈é s✉r
❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ st❛❜❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✮✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞♦♥❝ ❛❝❝ès à
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐té✳

✷✳✷✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥s ❝♦♥st❛♥ts✱ ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❧❡s ❣❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✏ ˜✑✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❡✛♦rt ❛❞❛♣t❛t✐❢ α̃f ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛♦rt ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❡st ♣r♦♣♦sé
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ✭❢♦r❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s s♦♥t ♣❡✉ ❛♠♣❧✐✜é❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿

Fh = β1 atan(δ1Fm) + β2 atan(δ2(Fm − F 0
m)) + β2 atan(δ2(Fm + F 0

m)) ✭✹✳✶✶✮

♦ù β1 = Fh1

π/2 ✱ β2 = Fh2−Fh1

π ✱ δ1 =
αfmax

β1

✱ δ2 =
αfmin

2β2

✳ Fh1 ✭r❡s♣✳ Fh2✮ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡
✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭r❡s♣✳ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ t❡♥❞❡♥t ❛♣rès ❛♠✲
♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ F 0

m ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✿

• ♣♦✉r Fm → 0 ✿ Fh = αfmax
Fm✳ P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡

❡t ✈❛✉t ✿ α̃f = αfmax
✳

• ♣♦✉r Fm → F 0
m ✿ Fh = Fh1+αfmin

Fm✳ P♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ F 0
m✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ✉♥
❡✛♦rt rés✐❞✉❡❧ ♣rès✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❛❝❝ès ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡✛♦rts✳

• ♣♦✉r Fm → +∞ ✭r❡s♣✳ Fm → −∞✮ ✿ Fh → Fh2 ✭r❡s♣✳ Fh → −Fh2✮✳ P♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜r❛s ♠❛îtr❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❛tté♥✉é❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♥q✉é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✲ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✶✮✮✳
Fh1 = 1 N✱ Fh2 = 3 N✱ F 0

m = 1.5 ➲ 10−9 N✱ αfmin
= 0.64 ➲ 109✱ αfmax = 5.1 ➲ 109✳

❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦✜❧s ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙♦♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st
❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡s ❡✛♦rts✳

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✶ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
Fh1✱ Fh2✱ F 0

m✱ αfmin
❡t αfmax

s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ Fh ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ Fm s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥❡①♣ér✐♠❡♥té ♣✉✐ss❡ ❧❡s
❞✐st✐♥❣✉❡r ❛✐sé♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ α̃d P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❛✐s❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❡t st❛❜✐❧✐té ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✷✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡
s✉✐✈❛♥t ✿

α̃d = αdmin
+ β atan((‖Fm‖ − F off

m )γ) − β atan(−F off
m γ) ✭✹✳✶✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✲ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠✲
♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛♦rt ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ Te = 14 ms✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Fh1 = 1 N✱ Fh2 = 3 N✱ F 0

m = 1.5 ➲ 10−9 N✱ αfmin
= 0.64 ➲ 109✱ αfmax = 5.1 ➲ 109✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ✿ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳

♦ù β =
αdmax−αdmin

π/2−atan(−γF off
m )

✳ αdmin
✭r❡s♣✳ αdmax

✮ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭r❡s♣✳ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❡♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s♦♥t ♥♦t❛❜❧❡s ✿

• ♣♦✉r Fm → 0 ✿ α̃d = αdmin
✳ P♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧✐té❡✳
• ♣♦✉r Fm → +∞ ♦✉ Fm → −∞ ✿ α̃d = αdmax

✳ P♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✮✮✳

• γ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t
♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ P❧✉s γ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st r❛♣✐❞❡✳

• F off
m ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢❛✐❜❧❡

❡t ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳

▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢
α̃d ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ st❛❜❧❡✳ ▲❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❛♥❞ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t
❢❛✐❜❧❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❞étér✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❞❡✉r q✉✐
❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t❡ ❞ès q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✷✳✸ ❚é❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

✷✳✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❱■❍

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳ ❯♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡sté❡✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❱■❍ ❡t s❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs
❡st ❝❤♦✐s✐✱ ❡t ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❞❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✱ ♣✉✐s à ❧❡ ré✐♥sér❡r✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐✈✐té ❞❡



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✲ ❘❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ α̃d✱ Te = 14 ms✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
γ = 10 ➲ 1011✱ F off

m = 20 ➲ 10−12 N✱ αdmin
= 0.005 ➲ 109✱ αdmax = 0.25 ➲ 109✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❡✛♦rt ✿ ✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ✹✵ ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t ❛❝t✐✈és s✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽✹✽✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ Te = 83 ms✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✭❛✮✳ ▲❡ s②stè♠❡
r❡st❡ st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✭❜✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲♦✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡st r❡♥❞✉ ♣❧✉s ❛✐sé ♣❛r
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

✷✳✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
▼ê♠❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡♥ ❞é✜♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t t✐ré❡s ✿

• ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❛❣❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s♦✐t st❛❜❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
s❡ ♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t
❛✉❣♠❡♥té❡✮✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❞❡ r✐❣✐❞✐✜❡r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé✳

• ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛
♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♦✉ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦✉tr❡
❆❋▼ ❡t ✉♥❡ ❜✐❧❧❡✳ P♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❤❛♣t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡
à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❡✛♦rt ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❝❡❧❧❡s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r F 0

m ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❤♦rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❥✉sq✉❡ ❧à ♥♦♥ ♣❡rç✉s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
tr❛♥s♠✐s ❡♥ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❉❡s t❡sts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡
❣❛✐♥ ♦✉ ❧❛ ♣❡rt❡ ✐♥❞✉✐ts s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳



✷✳ ●❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✶✵✾
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✭❛✮ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❡✛♦rt ✿ Fh1 = 1 N✱ Fh2 = 3 N✱
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✭❜✮ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ γ = 10 ➲ 10
11✱

F
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m = 20 ➲ 10

−12
N✱ αdmin

= 0.005 ➲ 10
9✱ αdmax

= 0.25 ➲ 10
9✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✲ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❱■❍✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ré✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ✿ ✹✵ ❞❡s ✽✹✽ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
s♦♥t ❛❝t✐✈és✳ ✭❛✮ ✿ ❋♦r❝❡s ❤❛♣t✐q✉❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ✭❜✮ ✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✉ ❱■❍ ❡t ❢❛❝t❡✉r ❡♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

• ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❢❛❝✐❧✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡
tr♦✉✈é q✉❛♥❞ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦✲
♣♦sé✱ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡✱
❡t q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ❧✐❡✉ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧✐♠✐té❡ ❝❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r α̃d✳ ❈❡tt❡
str❛té❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❛✐❡♥t été t❡sté❡s s✉r ✉♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt
❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ té❧é✲
♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❣é♥ér✐q✉❡s✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡

✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡

●râ❝❡ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐✈✐té✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♥♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t tr❛♥s♠✐s❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❡✛♦rts tr❛♥s♠✐s ❡t ❧❛
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s✱ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛✐♥s s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡
❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡sts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❣❛✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛✐♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P❛r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ très ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❉❋❋ s✉r ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ♦ù ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s♥❛♣✲✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❆❋▼ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ét❛✐t tr❛♥s♠✐s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❛✈❛✐t ❞û êtr❡ s❛t✉ré
❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✈❛✐t été ❛✉❣♠❡♥té❡ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇❛sé s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❞❡
♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❛❜♦r❞é à tr❛✈❡rs ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳
❯♥❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❡♥ ✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ✸❉✳ ▼❛❧❣ré ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥tés ♦♥t ♣✉ s❛✐s✐r ❡t ❞é♣♦s❡r ❧❡s
❜✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳
▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❛✐s❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st tr❛✐té s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs ♦♥t été tr❛♥s♠✐s❡s ❤❛♣t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s s♦✐❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✉♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥
✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❛✉① tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t❡✱ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t
❛✉❣♠❡♥té❡✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ✉♥ ✉s❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s r❡st❡♥t à rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s
❛❞❛♣té❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧é✲
t❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s t②♣❡✳ ❉❡s t❡sts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❛✉
♠✐❡✉① ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣tés ❡t ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❛❞éq✉❛t❡s✱ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ét❛✐❡♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ❡t s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❛✈❛✐❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ P♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ♦♥t été ❛❜♦r❞és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿

• ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛ été ❞é✲
t❡r♠✐♥é✳ ❉❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛✉tr❡s ❣❛✐♥s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♥t été é♥♦♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

• ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡♠❛♥❞é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡
st❛❜✐❧✐té ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ tâ❝❤❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳ ▲✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡r❛ ❞♦♥❝
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ✭❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s✐❣♥❡
♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧✮ é❧❛r❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡t à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳

• ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é
♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❆❋▼✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥
❛❞❛♣té à ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té✱ ❡t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡
❡st ♣r♦♣♦sé✳

• ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ❝♦♥st❛♥ts ♦♥t été r❡♣♦✉ssé❡s✳
❉❡s ❣❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❢♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ♣rés❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳

▲❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬■❙■❘ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❙❆▼❙❖◆ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r
❧✬■◆❘■❆ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✐r❡❝t❡ ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣rér❡q✉✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜♦r❞❡r✳

✶✶✶



✶✶✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P❧✉s✐❡✉rs té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

• à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ té❧é♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✲r❡tr❛✐t✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♥❡✇t♦♥ r❛r❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡ s♥❛♣✲✐♥✱ ❛
été r❡ss❡♥t✐✳

• ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 2−3 µm ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣✐♥❝❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❆❋▼ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✸❉ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳

• ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❜♦♥♥❡s q✉❛❧✐tés ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙❆▼❙❖◆ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s
rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
♦✉ ❡♥ ❢♦r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r
s❡s ♣r♦♣r✐étés s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❣❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❥✉sq✉❡ ❧à ♥♦♥
♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t été tr❛♥s♠✐s❡s ❤❛♣t✐q✉❡♠❡♥t✳

P❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛✲
r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❡t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s té❧é♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧✬✉s❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❞é♠♦♥tr❡
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s✱
❛✈❡❝ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣tés✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♠❛îtr✐sé❡s✱ ❡t ❞❡s str❛té❣✐❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts ré❡❧s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❛①é s✉r ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❆❋▼ ❞✬♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳
❉❡ ♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣✐♥❝❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♥❡✇t♦♥✳ ❊♥ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱
t❡❧ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊❧❧❡s
s❡r❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❧à ❞❡ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡♥ ❡✛♦rt✳
▲❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ s♦♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❡st ❞♦♥❝
❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
♦❜❥❡ts ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣♦✉tr❡s ❆❋▼✱ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝
❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡♥ ✈✐s✐♦♥✳
❊♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés✱ ❡t ❡♥ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ t♦✉t ❡♥ ❝❛❝❤❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ sé❞✉✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛
té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣é
s❡r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❛❞❛♣té à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞ét❛✐❧❧és✱ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞✐✛ér❡♥ts r❡t♦✉rs ❞✬❡✛♦rt
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ré❝✐s❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❡①♣r✐♠és ♣❛r ❞❡s ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❙❛♥♦✜✲❆✈❡♥t✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉①



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✸

❛tt❡♥t❡s ❞❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ✉t✐❧✐s❛♥t q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s à ❣❛✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s
❝♦rr❡❝t❡✉rs s❡r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✱ s❡r❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ♣♦❧②✈❛❧❡♥t ❞❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t ✿

• q✉❛♥❞ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❆❋▼ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
s✐♠✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛
s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✱ ❡t ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❡✛♦rts s❡r❛✐❡♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ♦✉ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛✐❡♥t
♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❤❛♣t✐q✉❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ s❡r❛ ✐♥s✉✣s❛♥t✱ ❧❛ ♣❛r❢❛✐t❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡t ❝♦♥trô❧é❡s✳

• ❧✬♦✉t✐❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❆▼❙❖◆ s❡r❛✐t ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s❡r❛✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜r✐♥s
❞✬❆❉◆✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❡r❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r❛✐t ❞✉ ❞é♣❧✐❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt s✐♠✉❧é ❛♣♣♦rt❡r❛✐t
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✬✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ♦✉ ❞❡ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧✳

❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✬❛♣♣✉✐❡r❛✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❙■❘✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① s❛❧❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①
s②stè♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦ ♥❛♥♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♦✉ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❇❛sé❡ s✉r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ ♥❛♥♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦ ❡t ❧❛ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳





◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ ✭x✱ ẋ✱ f✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t
❢♦r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❞✐s❝r❡t✮✳ ▲❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
▲❛♣❧❛❝❡ ✭❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❞✐s❝r❡t✮ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ✭X✱ V ✱ F ✮✳

◆♦t❛t✐♦♥s ✿

❍❛♣t✐q✉❡ ✿

t✱ k ❱❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❞✐s❝rèt❡
s✱ z ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡
fop✱ fh ❋♦r❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❤❛♣t✐q✉❡
H ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡
xh P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡
ẋh ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♣t✐q✉❡
ẋn ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r
αf ✱ αd✱ αa ❍♦♠♦t❤ét✐❡ ❡♥ ❡✛♦rt✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡
Zop✱ Ze ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
Z✱ Y✱ G ▼❛tr✐❝❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❛❞♠✐tt❛♥❝❡✱ ❤②❜r✐❞❡
C✱ Gn ❈♦rr❡❝t❡✉rs Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ■♥té❣r❛❧ ❡t Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋P
Bfp✱ Kfp ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ r❛✐❞❡✉r ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋P
ki ❘❛✐❞❡✉r ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋❋
Te Pér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
kx

h✱ ky
h✱ kz

h ❘❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❣✉✐❞❡s ✈✐rt✉❡❧s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s x✱ y ❡t z

✶✶✺



✶✶✻ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

keq ❘❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

P❧❛t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✿

uv✱ uh ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
N ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r
τi iè♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ♥❛♥♦tr❛♥s❧❛t❡✉r
Sv✱ Sh ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
βa ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡t ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
kz✱ ktφ

❘❛✐❞❡✉r ♥♦r♠❛❧❡✱ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡
ks ❘❛✐❞❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t
fe✱ A ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦✐t

❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♥♦té❡ ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡
♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿

Tm ❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
m✱ mp ■♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❞✉ pè♠❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡
xm✱ xj

m P♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❞✉ jè♠❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡

xi✱ xj
i P♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❞✉ jè♠❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡

fm✱ f j
m ❋♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❛✉ jè♠❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡

xl
sm ✱ f l

sm P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❢♦r❝❡ ❞✉ lè♠❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✱ ♥♦♥ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
♠❛♥✐♣✉❧é❡

fi✱ f j
i ❋♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❧❡ jè♠❡ ❝♦r♣s

r✐❣✐❞❡
keq ❘❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✿

▼✐❝r♦s❝♦♣❡s ✿

❆❋▼ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✮
❙❊▼ ♦✉ ▼❊❇ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛✲

❧❛②❛❣❡✮
❙P▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ Pr♦❜❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡✮
❙❚▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✮

❖❜❥❡ts ✿

❆❉◆ ❆❝✐❞❡ ❞és♦①②r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡
❱■❍ ❱✐r✉s ❞❡ ❧✬■♠♠✉♥♦❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❍✉♠❛✐♥❡



◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✶✶✼

❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

❉❋❋ ❉✐r❡❝t ❋♦r❝❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✭❘❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❞✐r❡❝t✮
❋P ❋♦r❝❡ P♦s✐t✐♦♥
❋❋ ❋♦r❝❡ ❋♦r❝❡
❍❋✱ ❇❋ ❍❛✉t❡s✱ ❇❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❞❧ ❉❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❊❇❙❇ ❊♥tré❡ ❇♦r♥é❡✱ ❙♦rt✐❡ ❇♦r♥é❡
▲❚■ ▲✐♥é❛✐r❡✱ ■♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❚❡♠♣s
P ❈♦rr❡❝t❡✉r Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
P■ ❈♦rr❡❝t❡✉r Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ■♥té❣r❛❧





❆♥♥❡①❡ ❆

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦✉tr❡

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt
♣♦♥❝t✉❡❧ fz

e ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ P (yP )✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❢❛✐t❡✳ ❯♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞✬❛①❡
y ❡t ❞❡ ❝❡♥tr❡ O ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳

 

PSfrag replaements

f z
e

O P

G

B
−→x −→y

−→z

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✲ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♣♦✐♥t❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s t♦rs❡✉rs ❞❡s ❡✛♦rts s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ✢è❝❤❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣ré❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

❚♦rs❡✉rs ❞❡s ❡✛♦rts

❙♦✐t G ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t✱ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s y✳

❚r♦♥ç♦♥ OP ✿

{τeffint
} = {τP } =

{

fz
e
−→z

−→
0

}

P

=

{

fz
e
−→z

(yP − y)−→y ∧ fz
e
−→z

}

G

=

{

fz
e
−→z

(yP − y)fz
e
−→x

}

G

✭❆✳✶✮

✶✶✾



✶✷✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡

❚r♦♥ç♦♥ PB ✿
{τeffint

} = {
−→
0 } ✭❆✳✷✮

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

▲❛ ✢è❝❤❡ v ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ♣❛r ✿

d2v

dy2
=

Mz(y)

EIx
=

{

(yP −y)fz
e

EIx
s✐ 0 ≤ y ≤ yP

0 s✐ yP ≤ y
✭❆✳✸✮

▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

φ(y) =
Mz(y)

EIx
=

{

fz
e

EIx

(

yP ➲ y − 1
2y2
)

+ φ(0) s✐ 0 ≤ y ≤ yP
fz

e

2EIx
y2

P + φ(0) s✐ yP ≤ y
✭❆✳✹✮

❆✉ ♣♦✐♥t P ✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❛✉t ❞♦♥❝ ✿

φ(yP ) =
fz

e

2EIx
y2

P + φ(0) ✭❆✳✺✮

❯♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧✐❛✐r❡ ♣♦✉r yP < 0 ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳



❆♥♥❡①❡ ❇

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❘✳ ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡
❬❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ✾✾❛❪✳ ■❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬❘♦ss✐ ✵✼❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✳

❙♦✐t ❈ ✉♥ ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧é ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧és ❆ ❡t ❇ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❆ ✭r❡s♣✳ ❇✮ ♣♦ssè❞❡ m + 1 ✭r❡s♣✳ n + 1✮ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs HA

11
, ...,HA

1m
, HA

2 ✭r❡s♣✳
HB

1 , HB
11

, ...,HB
1n
✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r HA

2 ❞❡ ❆✱ ❡t HB
1 ❞❡ ❇✳ ▲❡s

❛✉tr❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t ♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝tés✳ ❊♥ ✐s♦❧❛♥t ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r HA
2 ❞❡ ❆✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬é❝r✐t ✿

aA
1 = ΦA

1 fA
1 + ΦA

12f
A
2 + bA

1 ✭❇✳✶✮

aA
2 = ΦA

21f
A
1 + ΦA

2 fA
2 + bA

2 ✭❇✳✷✮

♦ù ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ s❡ r❛♣♣♦rt❡ ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs HA
11

, ...,HA
1m

✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r HA
2 ✳ ΦA

1 =
mat(ΦA

1ij
) ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 6m×6m ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ✐♥❡rt✐❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ❞❡s ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧és

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝tés ❞❡ A✱ ΦA
12 = (ΦA

21)
T ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 6m× 6 ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s

✐♥❡rt✐❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝tés ❞❡ A ❡t ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝♦♥♥❡❝té
HA

2 ✱ ❡t ΦA
2 ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 6 × 6 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❡rt✐❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧é ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r HA

2 ✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❛rt✐❝✉❧é s✬é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r HB

1 ✿

aB
1 = ΦB

1 fB
1 + ΦB

12f
B
2 + bB

1 ✭❇✳✸✮

aB
2 = ΦB

21f
B
1 + ΦB

2 fB
2 + bB

2 ✭❇✳✹✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥ s✬é❝r✐t ✿

aA
1 = ΦC

1 fC
1 + ΦC

12f
C
2 + bC

1 ✭❇✳✺✮

aB
2 = ΦC

21f
C
1 + ΦC

2 fC
2 + bC

2 ✭❇✳✻✮

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡r♠✐♥❡r ΦC
1 ✱ ΦC

12✱ ΦC
2 ✱ ΦC

21✱ bC
1 ❡t bC

2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡s t❡r♠❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❚r♦✐s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t

✶✷✶



✶✷✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿

vB
1 − vA

2 = Sq̇ ✭❇✳✼✮

fB
1 = −fA

2 ✭❇✳✽✮

ST fB
1 = Q ✭❇✳✾✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✼✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs HA
2 ❡t HB

1 ✳ vB
1 ❡t vA

2 s♦♥t ❧❡s
✈✐t❡ss❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❡t Sq̇ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s♣❛t✐❛❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✳ S ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❡t q̇ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✽✮ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✾✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ Q ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✼✮ à ✭❇✳✾✮✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ❈ s♦♥t
❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❝♦r♣s ❆ ❡t ❇ ✿

ΦC
1 = ΦA

1 − ΦA
12wΦA

21 ΦC
2 = ΦB

2 − ΦB
21wΦB

12

ΦC
21 = ΦB

21wΦA
21 ΦC

12 = ΦA
12wΦB

12

bC
1 = bA

1 − ΦA
12γ bC

2 = bB
2 + ΦB

21γ
✭❇✳✶✵✮

♦ù ✿

w = V − VS(ST VS)−1ST V ✭❇✳✶✶✮

V = (ΦB
1 + ΦA

1 )−1 ✭❇✳✶✷✮

γ = wβ + VS(ST VS)−1Q ✭❇✳✶✸✮

β = bA
2 − bB

1 + Ṡq̇ ✭❇✳✶✹✮

▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ✭♥♦❡✉❞ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥
✉♥✐q✉❡ ❡♥❢❛♥t✮✳ ■❧ r❡ç♦✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡♥❢❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭❝♦♣✐❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✹✮ ❡t
✭❇✳✹✮✮ ✿

aB
1 = ΦB

1 fB
1 + ΦB

12f
B
2 + bB

1 ✭❇✳✶✺✮

aB
2 = ΦB

21f
B
1 + ΦB

2 fB
2 + bB

2 ✭❇✳✶✻✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❝❛r ✐❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✶✭❛✮✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r aB

1 ✱ ♣✉✐s fB
1 ❡t fB

2 ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛rr✐èr❡✳

PSfrag replaements

ΦA
1

, ΦA
2

, ΦA
12

,

ΦA
21

, bA
1

, bA
2

ΦB
1

, ΦB
2

, ΦB
12

,

ΦB
21

, bB
1

, bB
2

ΦC
1

, ΦC
2

, ΦC
12

,

ΦC
21

, bC
1

, bC
2

✭❛✮ P❛r❝♦✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧

PSfrag replaements

fA
1

, fB
2

, fB
1

,

fA
2

fA
1

, fB
2

,

fB
1

, fA
2

f
A
1
, f

A
2

f
B
1
, f

B
2

✭❜✮ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛rr✐èr❡

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✲ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❘✳ ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✻✮ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝té ❞✉ ♥♦❡✉❞✳ fB
2

✈❛✉t ③ér♦ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦❡✉❞ r❛❝✐♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡



✶✷✸

♥♦♥ ❡①✐st❛♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✻✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

aB
1 = ΦB

1 fB
1 + bB

1 ✭❇✳✶✼✮

❉❡✉① ❝❛s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❧✐❜r❡✱ ♦✉ ✐❧ ❡st ✜①é à ✉♥❡ ❜❛s❡✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❧✐❜r❡✱ ❛❧♦rs
fB
1 ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❡t aB

1 = bB
1 ❡t fB

1 = fB
2 = 0✳ ❙✬✐❧ ✜①é à ✉♥❡ ❜❛s❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧✐❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❛✉① ♣❛r❡♥ts✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✼✮ à ✭❇✳✾✮ ✿

q̈ = (ST VS)−1(Q − ST V(ΦA
21f

A
1 − ΦB

12f
B
2 + β)) ✭❇✳✶✽✮

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛rr✐èr❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ fA
1 ❡t fB

2

s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ✭✜❣✉r❡ ❇✳✶✭❜✮✮✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s fB
1 ❡t fA

2 s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭❇✳✶✽✮ ♣❛r ✿

fB
1 = wΦA

12f
A
1 − wΦB

12f
B
2 + γ ✭❇✳✶✾✮

fA
2 = −fB

1 ✭❇✳✷✵✮

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ❡♥❢❛♥ts✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❞❛♠s ✾✾❪ ❘✳❏✳ ❆❞❛♠s ❡t ❇✳ ❍❛♥♥❛❢♦r❞✳ ❙t❛❜❧❡ ❤❛♣t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ n◦ ✸✱ ♣❛❣❡s
✹✻✺✕✹✼✹✱ ✶✾✾✾✳

❬❆❣♥✉s ✵✾❪ ❏✳ ❆❣♥✉s✱ ❉✳ ❍ér✐❜❛♥✱ ▼✳ ●❛✉t❤✐❡r ❡t ❱✳ Pétr✐♥✐✳ ❙✐❧✐❝♦♥ ❡♥❞✲❡✛❡❝t♦rs ❢♦r
♠✐❝r♦❣r✐♣♣✐♥❣ t❛s❦s✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱ n◦ ✹✱ ♣❛❣❡s ✺✹✷✕✺✹✽✱ ✷✵✵✾✳

❬❆❧✈♦ ✶✵❪ ❙✳ ❆❧✈♦✱ P✳ ▲❛♠❜❡rt✱ ▼✳ ●❛✉t❤✐❡r ❡t ❙✳ ❘é❣♥✐❡r✳ ❆ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡
❜❛s❡❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉♥❛❧ ♦❢ ❆❞❤❡s✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
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