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▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ✈♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ♠é❞✐❝❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❛❞♠✐r❛t✐♦♥✳
▼❡r❝✐ à ❧❛ ▲✐❣✉❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❈❛♥❝❡r q✉✐ ❛ ✜♥❛♥❝é ♠❛ t❤ès❡ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❛♥s✳ ❏✬ét❛✐s

✜❡r ❡t ✐♥t✐♠✐❞é à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❝❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ t❛♥t ❧❛ ▲✐❣✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ❡♥✈✐s ❞❡ s✬✐♥✈❡st✐r ❡t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
rés✉❧t❛ts✱ ❡t t❛♥t ❧✬❛✐❞❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐♠♠❡♥s❡ ❡t
❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ▲✐❣✉❡✳ ❏❡ ♥✬❛✐ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s été ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❥✬és♣ér❛✐t✱ ❥✬és♣èr❡
❝❡♣❛♥❞❛♥t ❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é à é❝❧❛✐r❡r ❧❡s ✈♦✐❡s à ❡♠♣r✉♥t❡r ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ❈❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛ été tr♦✉✈é ❣râ❝❡ ❛✉ ❞♦❝t❡✉r ❈❛rr✐❡✱ ❞✉ ❈❡♥tr❡
❛♥t✐❝❛♥❝ér❡✉① ▲é♦♥ ❇ér❛r❞ ✭❈▲❇✮ ❛✈❡❝ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛ été t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❛♠✐❝❛❧ ❡t
é❝❧❛✐ré ❡t q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧✱ s❛ ❝✉r✐♦s✐té ❡t ♣♦✉r s♦♥ s✉✐✈✐✳
■❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❡r♠✐s ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ s♦♥ éq✉✐♣❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉t ❧❡
♠♦♥❞❡ s❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧✬éq✉✐♣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❞✉ ❈▲❇ ✭❈❤❛♥t❛❧❡✱ ❈❧❛✉❞❡✱
▼②r✐❛♠❡✱ ❙é❜❛st✐❡♥✮ q✉❡ ❥❡ s✉✐s s♦✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♠ét✐❡r ❡t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❞♦❝t❡✉r ❇❛②❧❡ ❞❡ ❧✬❊❋❘ ❞✉ ❈❍❯ ▲♦✉✐s
Pr❛❞❡❧ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✬ét❛✐t ✉♥ ♣♦✉♠♦♥ ❡t q✉✐ ♠✬❛✱ s♦✐t ❞✐t ❡♥
♣❛ss❛♥t✱ ♠♦♥tré ❧❡ ❞és❛❣ré♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ ❞♦❝t❡✉r ◗✉❡s♥❡❧
❞❡ ❧✬■◆❘❊❚❙ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▼❡r❝✐ ❛✉① ❥✉r②s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐ ❞❡ ♠✬♦✉✈r✐r ❧❡s ②❡✉① s✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧

t❛♥t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ▼❡r❝✐ à ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❋❛✉❞♦t
❞✬❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✱ à ❨♦❤❛♥ P❛②❛♥✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ Pr♦♠❛②♦♥ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡
❈❤❛✐❧❧♦✉ ❞✬❛✈♦✐r été ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ à ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❛rr✐❡ ❞✬❛✈♦✐r été ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❥✉r② ❡t
❡♥✜♥ à ♠❡s ❞❡✉① ❝❤❡❢s ✐♥❞✐❡♥s ❇❡❤③❛❞ ❙❤❛r✐❛t ❡t ❋❛❜r✐❝❡ ❏❛✐❧❧❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣✉ s✉♣♣♦rt❡r
♠♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡s✳ ❏✬❡s♣èr❡
♣♦✉✈♦✐r t♦✉s ❧❡s r❡tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❧❡✉r ❡①♣ért✐s❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦ù ✐❧ ② ❛
t❛♥t à ❢❛✐r❡✳
❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ♣❧❛✐s✐r q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❇❡❤③❛❞ ❡t ❋❛❜r✐❝❡ q✉✐

♦♥t ✉♥ ❤✉♠❛♥✐s♠❡ ✐♠♠❡♥s❡ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❤✉♠♦✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
t♦✉❥♦✉rs ❧é❣èr❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉♣s ❞❡ ❜♦✉rr❡✳ ■❧s ♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉ssé
à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ♥✬❤és✐t❛♥t ♣❛s à ❞é❧é❣✉❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❥❡ ♣❡♥s❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
♠♦②❡♥ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡✳ ▼❡r❝✐ à ▼✐❝❤❛ë❧ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés q✉❛♥❞ ❥❡ ♠❡ ❤❡✉rt❛✐s à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳
▼❡r❝✐ à ▼♦r❛❞❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐ ✐♥✐t✐❡r ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ à P✐❡rr❡✲

❋ré❞ér✐❝✱ ❆✉ré❧✐❡♥✱ ●❛❜r✐❡❧✱ ❘♦❞♦❧♣❤❡✱ ❉❡♥✐s✱ ❊❧♦❞✐❡✱ ❇r❡tt ❡t ❈❛♠❡❧ ❞✬❛✈♦✐r ❡♥tr❡t❡♥✉
❧❡ ♠♦r❛❧ ♣❛r ❧❡ s♣♦rt ✭✉♥ ❡s♣r✐t s❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣s s❛✐♥✮✳✳✳ ❥❡ r❡❣r❡tt❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡s
❛✈♦✐r ❡✉ s♦✉s ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✳✳✳ ▼❡r❝✐ à ❨✐♥❣
♣♦✉r s❡s ❝♦✉rs✱ à ❆♠❛❧ ♣♦✉r s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ à ❉❛♥✐❡❧❡ ❡t ❈❤r✐st✐❛♥✳ ▼❡r❝✐ à ❋❧♦r❡♥❝❡
❡t ❆♥♥❡✲▲❛✉r❡ ♣♦✉r ❧❡✉r r❡❧❡❝t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✳

✐



▼❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❣r❛♥❞s✲♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉rs ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✱ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ♠❡s ♣r♦❥❡ts✳ ▼❡r❝✐ à ❨✉ ❏✐♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛tt❡♥❞✉ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ✜♥
ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡✳
❊♥✜♥ ❥❡ ✈❡✉① ❞é❞✐❡r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ à ♠❛ ♥✐è❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❡ q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é ♠❛

t❤ès❡ ❡t à ♠♦♥ ✜❧s q✉✐ ❡st ♥é ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿ à ❈❤❛r❧♦tt❡ ❡t ▲❡✐ ❖✉✳

✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ✾
✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✭❳✲t❤ér❛♣✐❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✶✳✶✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✈❡rs ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✶✳✷✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡s t❤ér❛♣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷✳✶✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✷✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐és à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❣é♥ér❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ✹✶
✷✳✶✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✓ ❝♦♥t✐♥✉s ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✶✳✷✳ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ❞✐s❝r❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✳✷✳✶✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐s❝r❡ts ✹✻
✷✳✶✳✷✳✷✳ ❘❛✣♥❡♠❡♥t ❡t ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✷✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✷✳✶✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s

✐s♦tr♦♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✷✳✶✳✷✳ ▲♦✐ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ✿ ❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❝♦♥t✐♥✉ ✈❡rs✉s s✐♠♣❧✐✜é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✷✳✷✳✶✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭▼❊❋✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✷✳✷✳✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ✻✾
✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✳✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✶✳✷✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶✳✷✳✶✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
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❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s♣❡❝tr❛❧✳❝♦♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦rt❛❧❡ ♠♦♥té s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣♦✉r
❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✺✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❚❈ s❡❧♦♥ ❧✬■❈❘❯
✻✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✻✳ ❙②stè♠❡ ❆❇❈ ❡♠♣❧♦②é ❛✉ ❈▲❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✼✳ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❬✾✶❪ ✿ ✈✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡

t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✽✳ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❬✾✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✾✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✶✵✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❞✬❛♣rès ❬✶✺✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✶✶✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✷✳ ❈♦✉r❜❡ Pr❡ss✐♦♥ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✸✳ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✴✈♦❧✉♠❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✶✹✳ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✶✺✳ ▼♦❞è❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ◆❯❘❇❙ ❬✶✻✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✶✻✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋✉♥❣ ❬✼✼❪ ❞✬❛❧✈é♦❧❡s ❝✉❜✐q✉❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ①✱ ②✱ ③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✶✼✳ ▼♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✶✽✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❬✶✹✸❪ ❞✬❛♣rès ❬✶✺✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✶✾✳ ■❘▼ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t à ✸ ét❛ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts

✭❤tt♣ ✿✴✴❡✈❡r❡st✳r❛❞✐♦❧♦❣②✳✉✐♦✇❛✳❡❞✉✴♥❧♠✴✈♦❧❝♦♥✴✈♦❧❝tr❧✳❤t♠❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✷✵✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛②❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✷✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥s r❡s♣✐r❛♥t ❞✬❆♠r❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✶✳✷✷✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❤♦r❛① r❡s♣✐r❛♥t ❞❡ ❩♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✶✳ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❱♦r♦♥♦ï ✈❡rs✉s ❉❡❧❛✉♥❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✷✳ ▼❛✐❧❧❡s str✉❝t✉ré❡s q✉❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝❤♦✐s✐r ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✈✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✸✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✹✳ P♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✺✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐q✉❡ ♦✉ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✐♠✉❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✻✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✼✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
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✷✳✾✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ s♦✉♠✐s à ✉♥❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ✵ ❡t t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✵✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ▼▼❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✶✳ ❈♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✴ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s
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✷✳✶✺✳ ❋♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✳ ❘❛✐❞❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱● ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ♠❛✐❧❧é ❡t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❣♦♥✢é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ét✐ré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ tr✐❛♥❣✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r✱ ❡t ét✐ré❡✳ ✼✶
✸✳✺✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱● ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ❣♦♥✢é

✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✻✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐s

♣♦✉r ν = 0.3 ✿ ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
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✸✳✹✸✳ ❊rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✸✳✹✹✳ ❊rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✸✳✹✺✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✸✳✹✻✳ ❈❛rt❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✸ rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✸✳✹✼✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✸✳✹✽✳ ❈❛rt❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✹✾✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✺✵✳ ❊rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✸✳✺✶✳ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ▲ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✶✸✶
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✹✳✻✳ ✸ ré❣✐♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❛♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♠♦rt✐s✲
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶✳ Pr❡ss✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ♣❛r Pr♦♠❛②♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭❞✬❛♣rès ✇✐❦✐♣é❞✐❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ✈✐❛
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✷✳ ❋♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ▲ s✉✐✈❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✸✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝

❈♦❞❡ ❆st❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

①✐✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧

❊♥❥❡✉① ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

✓ ❘✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❡r❞✱ r✐❡♥ ♥❡ s❡ ❝ré❡✱ t♦✉t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡✳ ✔ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡s t❡r♠❡s q✉❡
▲❛✈♦✐s✐❡r ❛ ❢♦r♠✉❧é ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❈❡tt❡
❛ss❡rt✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❝❡ q✉✬❛✈❛✐t tr♦✉✈é ❍✉②❣❡♥s ✉♥ s✐è❝❧❡ ♣❧✉s tôt s✉r
❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ q✉✬❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ❡①♣r✐♠é ✉♥ s✐è❝❧❡ ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ▼❛①✇❡❧❧ ♦✉ q✉✬❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣r❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❍❡❧✲
♠♦❧t③ ✭✓ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❚♦✉t tr❛✈❛✐❧
❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ✭✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✮ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡
s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ✔ ❬✶✻✾❪ ✮✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t

✉♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♠❡♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢♦r❝❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❖r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❡t ❞♦♥❝ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
❆✐♥s✐ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡✱ ♦✉ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦❧✐❞❡s ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡s✱ ❛ ♣r✐s s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r
✉♥❡ sé❝✉r✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs
t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❛✉ss✐ rés✐st❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r✐❣✐♥❡❧s ✳ ✳ ✳
❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ✭ ✜❣✳ ✵✳✶✭❛✮✮ ♦ù ❧❡s ❡♥❣✐♥s à str✉❝t✉r❡s

❧é❣èr❡s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ♦✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✭✜❣✳ ✵✳✶✭❜✮✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s✉♣♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝❤♦❝s ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❤❛❜✐t❛❝❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❡
♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t❡s✱ ❣râ❝❡ à ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❣é♥✐❡r✐❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✉ s✐è❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦✉♣❧é❡s à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ✭✜❣✳ ✵✳✶✭❝✮✮ ♦✉ ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ♦✉ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣❧❛q✉❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❬✷✾❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ✭✜❣✳ ✵✳✶✭❞✮✮✳
▲❡s ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s ❡t ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♦✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✮ ❞✉❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r
✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ q✉✐ ❛
❧♦♥❣t❡♠♣s été ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s
♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡
q✉❛s✐♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡✈✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❬✷❪ ✿
✓ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❧❧é❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡
❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ✔

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r✈❡♥❛♥t ❛✉ ❞é❝♦❧✲
❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈❡tt❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❞✬❛♣rès ◆❆❙❆✮

✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r❛s❤✲t❡st ❞❡ ✈♦✐t✉r❡
✭❞✬❛♣rès ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤❡①❛✳r✉✮

✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❊✉r♦♣❡
✭❞✬❛♣rès ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✮

✭❞✮ ▼♦❞è❧❡ ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❆❢r✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❊✉r❛s✐❡ ✭❞✬❛♣rès
❬✶✸✹❪✮

❋✐❣✳ ✵✳✶✳✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

✷



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ✈✐✈❛♥t ✿ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡

❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡✱ ♠ê♠❡✱ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❡t
t♦✉❝❤❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ❍❡❧♠♦❧t③ ♣❡♥s❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
✭♣❤②s✐❝✐❡♥✱ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐st❡✮✱ q✉❡ ✓ s✐ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛❣✐ss❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s✱ ❛❧♦rs ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ▲❛❣r❛♥❣❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❱■■■è♠❡ s✐è❝❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✲
✈é❡ ✔ ❡t ❛✈❛✐t ❛✐♥s✐ ❧✬❛✉❞❛❝❡ ❞❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❛✐❡♥t à t♦✉t ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① êtr❡s ✈✐✈❛♥ts✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♦✉ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s t✐ss✉s ❞✉ ✈✐✈❛♥t ❡♥tr❡

❛✉tr❡✱ ❡st ✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts
s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬♦r❣❛♥❡s ♦✉ ❞❡
❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥
❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❬✶✽✵❪✱ ♦✉ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ré❛❧✐s♠❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①
❬✸✽❪✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❤❛♣t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡
s✬❡st ✈✐t❡ ❢❛✐t❡ r❡ss❡♥t✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ✿ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ ✓ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✔ ♦✉
❞✬❛♥✐♠❡r ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♣ré✈♦✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦♥♥✉❡✳
▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡

♠é❞✐❝❛❧❡ ❬✶✽❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❞é✈♦✐❧❛♥t ❧❛ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡
❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❣rès ♣♦✉r ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡✳

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡

❉❡♣✉✐s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❛r ❘÷♥t❣❡♥ ❡♥ ✶✽✾✺ ✭ ✜❣✳ ✵✳✷✭❛✮✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
♠é❞✐❝❛❧❡ ❛ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❣rès ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❛♥s ❧❡s s❝❛♥♥❡rs
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉ ❞❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣râ❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ❈❚ s❝❛♥
✭✜❣✳ ✵✳✷✭❝✮✮✳ ▲✬■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✜❣✳ ✵✳✷✭❜✮✮ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣✉✐ss❛♥ts ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s à ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞✬❡❛✉✮✳ ❊t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❧❛ ❚♦♠♦❣r❛✲
♣❤✐❡ à ➱♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥ ✭✜❣✳ ✵✳✷✭❞✮✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♠♦✐♥s ✐♥✈❛s✐✈❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡r✐❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❡t ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✱ s❡♠❜❧❡ êtr❡ à ♣♦rté❡ ❞❡
♠❛✐♥✳ ❈✬❡st t♦✉t ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡✳
▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤✐r✉r❣✐❡♥s ❡t ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳
▲❛ ♠✐❝r♦❝❤✐r✉❣✐❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♥✬♦✉✈r✐r q✉❡ ❧❡ str✐❝t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞é❥à à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞✉ ❝÷✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆✐❞és ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ❝❤✐r✉r❣✐❡♥s ❛rr✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❛r ✈♦✐❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ à ❛♠❡♥❡r
❧❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❞❡s ✈❡✐♥❡s ♠❛❧❛❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s s♦✐❣♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♠❜✐♥é à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳
❋♦rt ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❝♦r♣s ♠é❞✐❝❛❧ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐✲

t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✭❛✮ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ◆❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❘÷♥t❣❡♥
❡♥ ✶✽✾✺

✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ■❘▼

✭❝✮ ❈❚ s❝❛♥ ❞✉ t❤♦r❛① ✭s♦✉r❝❡ ❈❡♥tr❡ ▲é♦♥ ❇ér❛r❞✮ ✭❞✮ ✐♠❛❣❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❚❊P

❋✐❣✳ ✵✳✷✳✿ ✹ ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡

✹



✭❛✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✭❜✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡ ✭●❙■✱
❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮

❋✐❣✳ ✵✳✸✳✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r r❛②♦♥s ❧é❣❡rs ♦✉ ✐♦♥s

Pré✈♦✐r ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝✐❜❧❡r✱ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ♣❛r r❛②♦♥s ✐♦♥✐s❛♥ts ❬✽✱ ✶✵✶❪✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛
r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✭q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ✜❣✳ ✵✳✸✭❛✮✮ ♦✉ ❧✬❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡
✭q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✐♦♥s ❈❛r❜♦♥❡ ✜❣✳ ✵✳✸✭❜✮✮ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t à ✓ ❧✬❛✈❡✉❣❧❡ ✔✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♠♣ê❝❤❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❛✉tr❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s r❛②♦♥s q✉✐
tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❝♦r♣s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞é✈✐és ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜✐❡♥ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞❡s r❛②♦♥s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝✐❜❧❡r ❧❛ ③♦♥❡ t✉♠♦r❛❧❡
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝✐❜❧❡r ❧❛ ③♦♥❡ t✉♠♦r❛❧❡ s❛♥s ❧és❡r ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❛♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❝❛r ❧❡ r❛②♦♥
✐rr❛❞✐❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ tr❛❥❡t✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ✐rr❛❞✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉✐✈❛♥t
✉♥ s❡✉❧ ❛♥❣❧❡✱ ♠❛✐s ✐rr❛❞✐❡r s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ s♦♠♠❡r ❧❡s ❞é♣ôts s✉r ❧❛
t✉♠❡✉r✱ ❡t ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ♠❛✉① s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t✉♠❡✉rs s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ♠❡♠❜r❡s
❞♦♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ♣❛r ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡st s✉✣✲
s❛♥t❡✱ ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❛tt❛q✉❡r ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s
❞✉ tr♦♥❝✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ♦✉ ❞✐❣❡st✐❢s ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ✐❧s ♣r♦✈♦q✉❡♥t
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ♠♦✉s s✬② tr♦✉✈❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ❛ ❢♦r✲
t✐♦r✐ ❞❡s t✉♠❡✉rs ② ét❛♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡

✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❬✶✻✸❪✳
■❝✐✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❛♣♣❛r❛✐t ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❝t✉❡❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts t✉♠♦r❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣ré❝♦♥✐s❛♥t ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❝✐❜❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s t✉♠❡✉rs✳ ❈❡s ♠❛r❣❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ss✐♥é❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s ❝♦✉♣❡s s❝❛♥♥❡rs
❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡①♣❧♦ré
❧✬❛✐❞❡ ❛✉ tr❛ç❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬✷✵✷❪✳ ▼❛✐s ❧❡s ♠❛r❣❡s ♣ré❝♦♥✐sé❡s r❡st❡♥t
t♦✉❥♦✉rs très ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs s✉❜✐ss❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳
▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s❡r❛✐t✱ ✐❝✐✱ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥ts ❞❡s t✉♠❡✉rs✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♠❛r❣❡s✳
❊♥ ❛❧❧❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❧✬✐❞é❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♠❛r❣❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✿ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❜❛tt❡♠❡♥ts
❞✉ ❝÷✉r✱ ✳ ✳ ✳■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✬❛✉ ▲■❘■❙✱ ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥tér❡ss❡

à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♠é❞✐❝❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r♠✐
❧❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❝❡✉① ❞❡ ❋❛❜r✐❝❡ ❏❛✐❧❧❡t ❬✶✵✷❪✱ ❙❡r❣❡ P♦♥t✐❡r ❬✶✹✾❪ ❡t ❞❡ ▼♦r❛❞❡
❆♠r❛♥✐ ❬✺❪ q✉✐ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐s❝r❡ts ♣❧✉tôt ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ t❡❧s
q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ♦✉ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❛❝t✉❡❧s ❞❡ P✐❡rr❡✲
❋ré❞ér✐❝ ❱✐❧❧❛r❞ ❬✶✽✶❪ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❧✉s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
♠✐❡♥s ❡ss❛②❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s❝r❡t ❡t ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉①
s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛❜♦r❞és ♣❛r P✐❡rr❡✲❋ré❞ér✐❝ r❡❝❤❡r❝❤❡♥t à
❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ r✐❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♠❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡♥t❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞❡ r✐❣✉❡✉r
❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❛♣✐❞❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❈✬❡st ❞♦♥❝ à ❧❛ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♣❡♥❝❤❛♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❛ été ❛❜♦r❞é ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❞✬♦❜❥❡ts ♠♦✉s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✮
s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣♦♥✢❡r✴♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ✐♥✲

t❡r❛❝t✐❢s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐té ❛♣♣♦rt❡r ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠♦✲

❞è❧❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦✉ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲
r❡ss♦rts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦r❣❛♥✐s♦♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ à ♥♦tr❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♦ù ❧✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ré❛❧✐s❡r
✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♠♣♦sé❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐r❡
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❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs ❡t ❞♦♥❝ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❡t
♠❡ttr♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡
q✉❡ ❝✬❡st ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❛ ❞♦✐t s❡ r❡✢ét❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ② s❡r❛ ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té ❡t ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✽✽❪ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ à ❛✈♦✐r ♣♦sé ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ❈❡s r❡✲
✈✉❡s ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é✳
❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✽✽❪ ❡t
♠♦♥tr♦♥s ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛❧♦rs à ♣r♦✲
♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥ r❡s♣✐r❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛
q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♦ù ♥♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ✈♦✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t
❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❞✐❝❛✉①✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♣♦✉rr♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦✉t✐ ❛✜♥ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡♥t✳
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✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

▲❡ ❝❛♥❝❡r ❡st ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ❞é❝ès à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❉✬❛♣rès
❧✬❖▼❙✶ ❬✶✷✾❪ ✿ ✓ P❧✉s ❞❡ ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r t♦✉s ❧❡s
❛♥s✳ ■❧ ❡st ❡st✐♠é q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ ✶✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞✬✐❝✐ ✷✵✷✵✳ ▲❡
❝❛♥❝❡r ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦rts ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ s♦✐t ❞❡ ✶✷✱✺✪ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡
❞é❝ès ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ✔ ❙✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❡♥
s❡ ré❢ér❛♥t à ❧❛ ❧✐❣✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❬✶✶✹❪ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠♦♥❞✐❛❧ r❡❣r♦✉♣❛♥t
t♦✉s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛❣✐ss❛♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❧❡ ●▲❈❈✷ ❬✺✶❪✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❞é❣âts q✉✬✐❧ ❝❛✉s❡✸✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♦♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ✷✺ ✵✵✵ ♥♦✉✈❡❛✉①
❝❛s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉
❝❛♥❝❡r ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡✳ ❙✉r ❧❡s ✷✺✵ ✵✵✵ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ✭② ❝♦♠♣r✐s ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✮
♣❛r ❛♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs s✉❜✐r♦♥t ✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
✐♦♥✐s❛♥ts ✭♣❛r ♣❤♦t♦♥s ❳✱ ♣r♦t♦♥s ♦✉ ✐♦♥s ❝❛r❜♦♥❡s✮✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t✉♠❡✉rs ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦♥❝♦❧♦❣✉❡s✹ ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
s✉❜✐s ♣❛r ❧❡s t✉♠❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝✐❜❧❡r✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦✉t✐❧s
❞✬❛✐❞❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉
❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❛ ❜❡s♦✐♥ ❝❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ à ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❡t à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❡✉t s❡ ♠♦✉✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s
❛✉ss✐ ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❡①✐st❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦s❡r♦♥s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳

✶❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té
✷●❧♦❜❛❧ ▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ❈♦❛❧✐t✐♦♥
✸❬✺✶❪ ✿✓ ▲❡s ❝❛♥❝❡rs ❞✉ ♣♦✉♠♦♥s s♦♥t ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❞é❧ét❛✐r❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✱
q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉❡❧q✉❡✲♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♠❡✉rt ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳ ✹✵✪ ❞❡s ❢✉♠❡✉rs ❛②❛♥t
❝♦♠♠❡♥❝é à ❢✉♠❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ❢✉♠❡r ♥✬❛tt❡✐♥❞r❛ ❥❛♠❛✐s ❧✬â❣❡ ❞❡s ✻✵
❛♥s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ✶ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ✶✵ ❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ s✉r✈✐t ✺ ❛♥s ❛♣rès s♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ✔

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

✾



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✭❳✲t❤ér❛♣✐❡✮

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ❡♠♣❧♦②é❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❧✬❤❛✲
❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡ ✭✜❣✳ ✵✳✸✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① s✐t✉❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✐❝✐✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡s ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❛rr✐❡✱ ❙é❜❛s✲

t✐❡♥ ❈❧✐♣♣❡✱ ❡t ❧❛ r❛❞✐♦✲♣❤②s✐❝✐❡♥♥❡ ❈❤❛♥t❛❧ ●✐♥❡st❡t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛♥t✐❝❛♥❝ér❡✉① ▲é♦♥
❇ér❛r❞ ✭❈▲❇✮ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❧❡ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡ ❏❡❛♥✲❨✈❡s ❇❛②❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊①♣❧♦r❛t✐♦♥
❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❘❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ✭❊❋❘✮ ❞❡ ❧✬❤ô♣✐t❛❧ ▲♦✉✐s Pr❛❞❡❧ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦✲
♠✐st❡ ❚❤✐❡rr② ◗✉❡s♥❡❧ q✉✐ s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❡✛❡❝t✉és
❛✉ ▲■❘■❙ s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❝❛♥❝❡r✳

✶✳✶✳✶✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✈❡rs ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ q✉✐ é♠❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ✭r❛②♦♥ ❳✱ ❣❛♠♠❛✱ ✳ ✳ ✳✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝é✲
r❡✉s❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❬✾✸❪✳
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❣✐ss❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❆❉◆✺ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥s ❧❡s t✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱

❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦✉r❛♥t ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❧❡✉r ❆❉◆ ❛❧téré
s✐ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ ❧❡ ré♣❛r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛✐♥❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝❛♥❝ér❡✉s❡s ② s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❛❝❝r✉❡✳ ❆✐♥s✐✱
♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré♣été❡ ❡t ♣❛r ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s
❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛✐♥❡s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ✐♥✜❧trés
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❜❧❛t✐✈❡s
✭✉❧tr❛s♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♦♥❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés✳
❉ès s❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ ✈❡rs ✶✽✾✺✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣r♦❣r❡ss❡ ❡♥ ❛✣♥❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à é♣❛r❣♥❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡
❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✳
❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✉t✐✲

❧✐s❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡
❡①♣❧♦✐t❡ ❡t tr❛♥s♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ st❛♥❞❛r❞✐sé ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ss❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s
à ✐rr❛❞✐❡r ❞♦♥t ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ✐rr❛❞✐❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡st ♣❡✉ ❡①❛❝t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
♠❛✐s r❡st❡ ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❢❛✐❜❧❡s ❞♦s❡s ♦ù ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s à ✐rr❛❞✐❡r ♦♥t ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✐sé❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥❡ ♣❛r r❛❞✐♦t❤é✲

✺▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❝✐❞❡ ❉és♦①②r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡

✶✵



✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✭❳✲t❤ér❛♣✐❡✮

❋✐❣✳ ✶✳✶✳✿ ❈÷✉r ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✭❞✬❛♣rès ❧❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ▲✐♥❡❛r ❆❝✲
❝❡❧❡r❛t♦r ❈❡♥t❡r✮

r❛♣✐❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐♦✲r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✻✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ❝❛r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦✲
❧✉♠❡s ❞❡ t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝✉r❛tr✐❝❡s
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❆✉ss✐✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❘❚❈✮ ❡st ♥é❡ ❣râ❝❡ à

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❝❛♥♥❡r ❳ ❡t ❧✬■❘▼ ✭✜❣✳ ✵✳✷✮✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ à tr❛✐t❡r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✼✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ tr✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❡①❛❝t ♣r♦♣r❡ à
❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ✭✐✐✮ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s❛♥s
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✻t❤ér❛♣✐❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤✐♠♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
✼❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❛❧❧♦♥❣é s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥é s♦✉s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✶✶



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✳✿ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r♦st❛t❡
✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣r♦st❛t❡✲r❡s❡❛r❝❤✳♦r❣✳✉❦✮

▲❛ ❘❚❈ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶✮✱ éq✉✐♣és ✭✐✮ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐❧❛♠❡ ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à tr❛✐t❡r ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r s♦♥
♦❜str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♦✉ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭✜❣✳ ✶✳✷✮✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ à ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✐sé❡✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t t♦✉r♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

❉❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱
❧❛ ❞♦s❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡
❣é♥ér❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐rr❛❞✐és très ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡
❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ s②stè♠❡ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❆✈❡❝ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❛r✉❡✱ ❧✬❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡
♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦t♦♥t❤ér❛♣✐❡✱ ❧❛ ♥❡✉tr♦♥t❤ér❛♣✐❡
❡t ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ✐♦♥s ❧é❣❡rs ❡t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s❡✉❧❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧♦❝♦✲ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♥♦♥ ♦♣ér❛❜❧❡s ❡t r❛❞✐♦✲rés✐st❛♥t❡s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡
✉♥ ❣❛✐♥ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡s r❛❞✐♦❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❝♦♥s✐✲
❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❝❛r❜♦♥❡s s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ✐♦♥s ❧é❣❡rs ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s r❛❞✐♦✲rés✐st❛♥t❡s✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣r♦t♦♥t❤ér❛♣✐❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱
❡t ♣❛r♠✐ ❡✉①✱ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❝❡♥tr❡s ❞✬❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❜✐❡♥tôt r❛❥♦✉t❡r ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ✐♦♥s ❝❛r❜♦♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❘❤ô♥❡✲

✶✷



✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✭❳✲t❤ér❛♣✐❡✮

❆❧♣❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❚❖■▲❊✽ ❬✶✵✶❪✳

✶✳✶✳✷✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡s t❤ér❛♣✐❡s

❉❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts r❡st❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡ q✉✬❡♥ r❛❞✐♦✲
t❤ér❛♣✐❡✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ✓ tr❛❝❦✐♥❣ ✔

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à s✉✐✈r❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ✐rr❛❞✐❛♥t✱ ✭✐✐✮ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r
✓ ❣❛t✐♥❣ ✔ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐rr❛❞✐❡r q✉❛♥❞ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ❞❛♥s ❧❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣ré❞é✜♥✐✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❣❛t✐♥❣ ❡st q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥é❝❡ss✐t❛♥t
✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧♦♥❣✉❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❡st s❛♥s ❛rrêt ❛❝t✐❢ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ P♦✉r ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❝✐❜❧❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦✲

♠étr✐q✉❡ ✸❉ ❞❡s ③♦♥❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♦♥✐sé✳ ❈❡s
♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s❝❛♥♥❡r ♦✉ ■❘▼✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣❛r❣♥❛♥t
❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✳ ▼❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ✭✐✮ ❝❤❛q✉❡ ♦r❣❛♥❡ ✭t✐ss✉✮ ❛
✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉① ❞♦s❡s✱ ✭✐✐✮ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡
à tr❛✐t❡r✱ ❧❛ ③♦♥❡ à tr❛✐t❡r ♣❡✉t s❡ ♠♦✉✈♦✐r ♦✉ s❡ ❞é❢♦r♠❡r✱ ✭✐✐✐✮ ♦r✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐✈✐tés
♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ s♦♥t ✈✐t❛❧❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜❧♦q✉é❡s ✭❧❛
r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à tr❛✐t❡r s❡ ♠❡✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t q✉✬✉♥ t✐ss✉ à t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉① r❛②♦♥s s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡

♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ▲❡s sé❛♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬ét❛❧❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r
❧❡ ❜♦♥ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sé❛♥❝❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s s♦♥t ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡

❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠❛r❣❡s✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s t✉♠❡✉rs
s❡ ♠❡✉✈❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r❣❛♥❡s✳

❉✐✣❝✉❧té ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
♦r❣❛♥❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
❝♦♥t♦✉rs ❞❡s t✐ss✉s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ s♦✐t ❞é✜♥✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s à r✐sq✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦s✐♠étr✐❡
♦✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ s✐♠✉❧é ✭✜❣✳ ✶✳✸✮✳ ❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❛ été ♣❡♥❞❛♥t
❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ♣♦✉♠♦♥ ❡♥t✐❡r✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ❡t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t r❡s♣✐r❛♥t✱ ✐❧ ♣♦✉✈❛✐t s❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛♠❡♥❛♥t ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s✳

✽❊s♣❛❝❡ ❞❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❖♥❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ■♦♥s ▲é❣❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❊✉r♦♣é❡♥

✶✸



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿
❝♦♥t♦✉r❛❣❡ ❞❡ ❧❛
t✉♠❡✉r ❡t ❞❡s
③♦♥❡s à é✈✐t❡r
➚ ❞r♦✐t❡ ✿
❞♦s✐♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ❢♦rt❡
❞♦s❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t
❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳

▲❡s r❛②♦♥s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ s♦✐t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✸✳✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭❞✬❛♣rès
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s♣❡❝tr❛❧✳❝♦♠✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❞ô♠❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
♠✉s❝❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❡s s❝❛♥♥❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛
♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡
rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❆❇❈✾ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡♣èr❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s

❡①t❡r♥❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ s♦✉s ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆✉ ❈▲❇✶✵✱ ❞❡s ♠♦✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❢♦r♠és ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡r✈❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t✱ ❡t ❡♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡

❛♣♣❡❧ à ❞❡s r❡♣ér❛❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♦✉ r❛❞✐♦✲♦♣❛q✉❡s✮ ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s ♦r❣❛♥❡s ♠♦✉s ❞✉ tr♦♥❝ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❧✬❡st♦♠❛❝ ♦✉ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡❧✲
✈✐❡♥♥❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ r❡❝t✉♠ ♦✉ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♥♦♥
♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❚❈✱ ❧❡s r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✐❞❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦rt❛❧❡s q✉✐

s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡
❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭✜❣✳ ✶✳✹✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
♣❛s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣ré❞é✜♥✐❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ ❛♣♣❡❧é❡s ❉❘❘✶✶✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ✈ér✐t❛❜❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦rt❛❧❡s

✾❆❝t✐✈❡ ❇r❡❛t❤✐♥❣ ❈♦♥tr♦❧
✶✵❈❡♥tr❡ ▲é♦♥ ❇ér❛r❞
✶✶❉✐❣✐t❛❧ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❘❛❞✐♦❣r❛♣❤

✶✹



✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✭❳✲t❤ér❛♣✐❡✮

❋✐❣✳ ✶✳✹✳✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦rt❛❧❡ ♠♦♥té s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣♦✉r
❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t

♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❈▲❇ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡ s✬❛✐❞❡r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ sé❛♥❝❡s ❛✉①
✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬✶✻✵❪✳
P♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡

❈♦♥❡ ❇❡❛♠ ❬✹❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ ❝♦r♣s très r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à tr❛✐t❡r✳ ❈❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♠♦♥t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s q✉✐ s❡ ♠❡✉✈❡♥t ♣❡✉✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡r✐❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡♥❝❧❡♥❝❤é ♣✉✐sq✉✬✐❧
❢❛✉t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❈▲❇ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❉❘❘ ❡t s❡r❛ ❜✐❡♥tôt éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝♦♥❡ ❜❡❛♠✳
❆✉ss✐✱ s✐ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❛ ❢❛✐t ❞✬é♥♦r♠❡s

♣r♦❣rès ❝❡s ✶✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ✐rr❛❞✐❡r
♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s s❡ ♠♦✉✈❛♥t ♥✬❡♥ r❡st❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ s✉rt♦✉t ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛r❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐tés ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧✬■❈❘❯✶✷✱ ❞❛♥s s♦♥ r❛♣✲
♣♦rt ✻✷✳ ❈❡s ♠❛r❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s

✶✷■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐s✐♦♥ ♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❯♥✐ts ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐❝r✉✳♦r❣

✶✺



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

r❛②♦♥s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts s♦✐❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s t♦✉❝❤é✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ✭✜❣✳ ✶✳✺✮ ✿
✕ ●r♦ss ❚✉♠♦✉r ❱♦❧✉♠❡ ✭●❚❱✮ ✿ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs ♦✉ ■❘▼✳

✕ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❚❛r❣❡t ❱♦❧✉♠❡ ✭❈❚❱✮ ✿ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❢r❛✲❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
t✉♠♦r❛❧❡✳

✕ P❧❛♥♥✐♥❣ ❚r❡❛t♠❡♥t ❱♦❧✉♠❡ ✭P❚❱✮ ✿ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡s ♦r❣❛♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✶✳✺✳✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❚❈ s❡❧♦♥ ❧✬■❈❘❯ ✻✷

▲❡s r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
P❚❱ ❡t à ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ à
❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ P❚❱ t♦✉t ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡
♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ♣❛s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡✉rs t♦❧ér❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡s t♦❧ér❛♥❝❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛
❞♦s❡ ❧✐♠✐t❡ ❝ré❛♥t ✺✪ ❞❡s séq✉❡❧❧❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✺ ❛♥s✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❛✈❛♥❝és t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡✲✈♦❧✉♠❡ ❜❛sés s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♦✉ ■❘▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❡t ❛✐♥s✐✱ ❞✬✐rr❛❞✐❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ é♣♦✉s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛r✲

t✐❝❧❡s ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❝❡s ♠❛r❣❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s t✉♠❡✉rs s✐t✉é❡s
❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❬✶✶✷✱ ✶✻✸❪✳ ▲❛♥❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪ ❝♦♠♣t❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✺ à ✶✵ ❝❡♥t✐♠ètr❡s s✉r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s s✐t✉és ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉
❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❢♦✐❡ ♦✉ ❧✬❡st♦♠❛❝✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ✐♥✲
❞✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛r❣❡s ré❞✉✐t❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s ❬✶✶✱ ✾✹✱

✶✺✽✱ ✶✻✸❪✱ ❞✐s♣♦sé❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 2 ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ❡st ❡♥ ❡✛❡t
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❘❛❥♦✉t♦♥s à ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡s t✉♠❡✉rs
♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s s✉❜✐ss❡♥t ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉s ❛✉① ❜❛t✲
t❡♠❡♥ts ❞✉ ❝÷✉r✳

✶✻



✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✭❳✲t❤ér❛♣✐❡✮

❉❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❙t❡✈❡♥s ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✺❪ s✉r ✷✷ ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦✉ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ ■❧s ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts t✉♠♦r❛✉① ♣❛r ♣❛t✐❡♥t
❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❡✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣✉❧✲

♠♦♥❛✐r❡s✳ ❉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été é❧❛❜♦rés✳
❉❡s s②stè♠❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡

❝♦♥tr❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❧❡
♣❛t✐❡♥t à r❡s♣✐r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠✉s❝❧❡s t❤♦r❛❝✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ♠♦♥tré
✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡t s❡ ré✈è❧❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛
q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✉ ❈▲❇✳
❉❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r s✉✐✈❛♥t

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❇❈ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r
❲♦♥❣ ❬✶✾✵❪ ❡♥ ✶✾✾✾✳ ▲✬❆❇❈ ✭✜❣✳ ✶✳✻✮ ❡st ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❜✐t
❞✬❛✐r q✉❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t r❡s♣✐r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s♣✐r♦♠ètr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬❛✐❞❡r
❧❡ ♣❛t✐❡♥t à s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥ ❛♣♥é❡ à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❞é❝✐❞é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛♣❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

❋✐❣✳ ✶✳✻✳✿ ❙②stè♠❡ ❆❇❈ ❡♠♣❧♦②é ❛✉ ❈▲❇

❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡①t❡r♥❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♠❛rq✉❡✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝②❝❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❞✉
♣❛t✐❡♥t ❬✼✸✱ ✾✵❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s q✉❡ ❧✬❆❇❈ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱
♠❛✐s✱ ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬ét✉❞❡ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛

❝♦✉r❜❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ♣❛r ♣❛t✐❡♥t s♦✐t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❬✹✻❪✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té s✐ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r
s❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ s✬✐❧ ♥✬❡♥ ❛ ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✓ ❣❛t✐♥❣ ✔ ♦ù ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❛ ❜❡s♦✐♥
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❣ér❡r s❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧
♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t

✶✼



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s t✉♠❡✉rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts
❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ êtr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✳

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s
❞♦s❡s ♣❡rç✉❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t s♦✐t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s s♦✐❣♥❛♥ts ♣♦✉r q✉✬✐❧s ♣ré❞✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣r❡s❝r✐t❡ s♦✐t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥st❛♥ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
tr❛✐tés✳

✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❞♦✐t ❢♦r❝é♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ t✉♠❡✉r s❡ tr♦✉✈❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
q✉❡ s✉❜✐t ❝❡t ♦❜❥❡t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
❧❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✱ ✐✳❡✳ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ à
❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❬✷✸✱ ✸✹✱ ✾✶✱ ✶✾✼❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛❧♦rs
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥
♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s
✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡
♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳

✶✳✷✳✶✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡

▲❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡
t❤♦r❛❝✐q✉❡ ✭✜❣✳ ✶✳✼✮ q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é❝♦✉♣❡r✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s
♣♦✉♠♦♥s✱ ✭✐✐✮ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♠é❞✐❛st✐♥✱ ✭✐✐✐✮ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❡①t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❡t ❧❡s ❝ôt❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

▲❡s ♣♦✉♠♦♥s

▲❡s ♣♦✉♠♦♥s ✭✜❣✳ ✶✳✽✮ s♦♥t ❞❡✉① ♦r❣❛♥❡s s♣♦♥❣✐❡✉① s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡t
sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é❞✐❛♥✱ ❧❡ ♠é❞✐❛st✐♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✉♠♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥ ❞❡♠✐✲❝ô♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❝r✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❝♦♥✈❡①❡✱ ✉♥❡
❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ♠é❞✐❛st✐♥❛❧❡✱ ♣❧❛♥❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❡t ✉♥ s♦♠♠❡t✳ ▲❡s ❜♦r❞s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t
❡♥ ❛♥tér✐❡✉r ✭♠✐♥❝❡✮✱ ♣♦stér✐❡✉r ✭é♣❛✐s✮ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡✉rs ❢❛❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t
s✉r ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ✭✜❣✳ ✶✳✾✭❜✮✮✱ ❧❡✉rs ❢❛❝❡s ❡①t❡r♥❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦st❛❧ ❡t
✐♥t❡r❝♦st❛❧✱ ❧❡✉rs ❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s s✉r ❧❡ ♠é❞✐❛st✐♥✱ ❡t✱ ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts ✭❛♣❡①✮ ❞é❜♦r❞❡♥t

✶✽



✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

❋✐❣✳ ✶✳✼✳✿ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❬✾✶❪ ✿ ✈✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦✲
r❛❝✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝÷✉r

✭❛✮ P♦✉♠♦♥s r❡❧✐és ♣❛r ❧❡s ❜r♦♥❝❤❡s

✭❜✮ P♦✉♠♦♥ ❞r♦✐t

✭❝✮ P♦✉♠♦♥ ❣❛✉❝❤❡

❋✐❣✳ ✶✳✽✳✿ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❬✾✶❪

✶✾



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

❡♥ ❤❛✉t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝ôt❡s✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ♠é❞✐❛st✐♥❛❧❡ ✭✜❣✳ ✶✳✽✭❝✮ ❡t ✶✳✽✭❜✮✮ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ❤✐❧❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛✈❛♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❛r ❧✬❛rtèr❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡✐♥❡s
♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❜r♦♥❝❤❡✳
▲❡✉r ❤❛✉t❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❝❤❛❝✉♥ ❡t ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✬❡♥✲

✈✐r♦♥ ✶✵ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ✈❡rtè❜r❡ ❞♦rs❛❧❡✳ ▲❡✉r ♠❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✺✵ ❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❞r♦✐t ❝♦♥tr❡ ✻✵✵ ❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥
❣❛✉❝❤❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦❡✉r✳ ■❧s s❡ ❣♦♥✢❡♥t ❡t s❡ ❞é❣♦♥✢❡♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ❢♦✐s ♣❛r ♠✐♥✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ é❝❤❛♥❣é ❞❡ ✺✵✵ ♠❧✱ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❛✐♥s✐ ✶✵ ✽✵✵ ❧✐tr❡s ❞✬❛✐r ✈❡♥t✐❧é ♣❛r ❥♦✉r✱ ✺ ✼✵✵ ❧✐tr❡s ❞❡ s❛♥❣✱ tr❛♥s❢ér❛♥t ❛✐♥s✐ ✻✵✵
❧✐tr❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ✹✻✵ ❧✐tr❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ♣❡✉t ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ êtr❡ ♠✉❧✐♣❧✐é ♣❛r ❞❡✉① ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❝✐♥❡ ❝✉❜✐q✉❡
❞❡ ✷ s♦✐t ✷✺✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❡♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡✳
▲❡s ♣♦✉♠♦♥s s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❧♦❜❡s ♣❛r ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡s ✐♥❝✐s✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡s s❝✐ss✉r❡s✱ ❛✉

❢♦♥❞ ❞❡sq✉❡❧❧❡s s✬✐♥s✐♥✉❡ ✉♥❡ ♣❡❛✉ q✉✐ ❧✬❡♥❢❡r♠❡✱ ❧❛ ♣❧è✈r❡ ✈✐s❝ér❛❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① s❝✐ss✉r❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❞r♦✐t ✿ ❧✬♦❜❧✐q✉❡ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞♦♥❝ à ❝❡ ♣♦✉♠♦♥ ❧❡s
❧♦❜❡s s✉♣ér✐❡✉r✱ ♠♦②❡♥ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡ ♣♦✉♠♦♥ ❣❛✉❝❤❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ s❝✐ss✉r❡✱
❞✐t❡ ✐♥t❡r❧♦❜❛✐r❡✳
▲❡s ❧♦❜❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❜r♦♥❝❤❡s q✉✐ ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧❛

♠❛ss❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❡t s✬② ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s✶✸

q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡s ♣❡t✐ts s❛❝s✶✹✳ ▲❡ t♦✉t ❡st r❡❧✐é ♣❛r ❞❡s ✜❜r❡s ❞✬é❧❛st✐♥❡ ❞♦♥♥❛♥t
❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ t✐ss✉✳
❆✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♣❧è✈r❡s✳ ▲❡s ♣❧è✈r❡s ✭✜❣✳ ✶✳✼✮ s♦♥t ❞❡s ♠❡♠✲

❜r❛♥❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s t❤♦r❛❝✐q✉❡s✳ ■❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❧è✈r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✉♠♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❧è✈r❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡
❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♣❧è✈r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡ts s❡ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t ❧✬✉♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❤✐❧❡✱ ❡♥ s❡ ♣❧✐❛♥t✳ ■❧s s♦♥t sé♣❛rés ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t❡✉r✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ♣❧è✈r❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡t s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ❡①❡r❝❡♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
t❡❧ q✉❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♥✐ ❝♦❧❧❛♣sé❡s ♥✐ ♦❜str✉é❡s✳

▲❡ ♠é❞✐❛st✐♥ ✿ tr❛❝❤é❡✱ ❝÷✉r✱ ✳ ✳ ✳

▲❡ ♠é❞✐❛st✐♥ ✭✜❣✳ ✶✳✼✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧❡s ✈❡✐♥❡s ❡t ❛rtèr❡s s✬② r❛❝❝♦r❞❛♥t✱ ❧✬÷s♦✲
♣❤❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛❝❤é❡✳ ▲❛ tr❛❝❤é❡ ✭✜❣✳ ✶✳✽✭❛✮✮ ❡st r❛tt❛❝❤é❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❛✉
❧❛r②♥① ❡t s❡ sé♣❛r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ❜r♦♥❝❤❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥tr❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡
❞❛♥s ✉♥ ♣♦✉♠♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ ❝❛rt✐❧❛❣❡ q✉✐
❧✉✐ ♣r♦❝✉r❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r✐❣✐❞✐té✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r✱
❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❤é❡✶✺ ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣èr❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♣❛t✐❡♥t s♦✉s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❘❚❈✳
❉❡rr✐èr❡ ❧❛ tr❛❝❤é❡✱ ❧✬÷s♦♣❤❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠é❞✐❛st✐♥✱ s✉r ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ r❡♣♦s❡ ❧❡ ❝÷✉r ❛✉q✉❡❧

❧❡s ♣♦✉♠♦♥s s♦♥t r❛tt❛❝❤és ♣❛r ❧✬✐♥tér♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛rtèr❡s ❝❤❛❝✉♥ ❡t ❞❡ rés❡❛✉①

✶✸❖♥ ❡st✐♠❡ ❡♥✈✐r♦♥ à ✸✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧✈é♦❧❡s ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡✳
✶✹▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✼✺ ❡t ✸✻✵ µ♠
✶✺❧à ♦ù ✐❧ ② ❛ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r♦♥❝❤❡s ♣r✐♠❛✐r❡s

✷✵



✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

✭❛✮ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝ôt❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❉✐❛♣❤r❛❣♠❡

❋✐❣✳ ✶✳✾✳✿ ❙tr✉❝t✉r❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s

❞❡ ✈❡✐♥❡s✳ ▲❡ ❝÷✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t s❡s ✻✵ ❜❛tt❡♠❡♥ts
♣❛r ♠✐♥✉t❡ ✈♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❙❡♣♣❡♥✲
✇♦♦❧❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✸❪ ♦♥t ♣✉ ❡①tr❛✐r❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s t✉♠❡✉rs
❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦❡✉r ❡t ♦♥t ♠❡s✉ré ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ✹ à ✺ ♠♠ ❞✉❡s à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

▲❡s ♦s ❡t ❧❡s ♠✉s❝❧❡s

❆✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❡t ❞✉ ♠é❞✐❛st✐♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦s ❛rt✐❝✉❧és ❡t ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ q✉❡ r❡♥❢❡r♠❡
❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♦s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ✈❡rtè❜r❡s ❞♦rs❛❧❡s✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝ôt❡s ❡t ❧❡ st❡r♥✉♠✳
❈❤❛q✉❡ ❝ôt❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ✈❡rtè❜r❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✶✳✾✭❛✮✮✳ ▲❡s ❞✐① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛✐r❡s s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s ❛✉ st❡r♥✉♠ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❛rt✐❧❛❣❡s é❧❛st✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ st❡r♥✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❝ôt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡✉① ❢♦✐s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♠♦♥t❡r ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❧❡ st❡r♥✉♠✳

❊♥tr❡ ❧❡s ❝ôt❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r❝♦st❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❞✬é❧❡✈❡r ❧❡s
❝ôt❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s s❝❛❧è♥❡s
q✉✐ s♦♥t t❡♥❞✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡rtè❜r❡s ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝ôt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ❧❡s
❝ôt❡s✳

❊♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♣❧✉✐❡✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡
✭✜❣✳ ✶✳✾✭❜✮✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ♣❧❛t✱ ✜♥ ❡t ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞✐♥❡✉① ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉✲
♣♦❧❡s✳ ❈❡ ♠✉s❝❧❡ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡ ❡♥ r❡♣♦✉ss❛♥t ❧❡s ✈✐s❝èr❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ t❤♦r❛①✳

➚ ❝❡s ♠✉s❝❧❡s s❡ r❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❡♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✿ ❧❡ st❡r♥♦✲
❝❧éï❞♦✲♠❛st♦ï❞✐❡♥ ✭❞✉ ❝♦✉✮✱ ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡t ♣❡t✐ts ♣❡❝t♦r❛✉①✳

✷✶



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❣❛③❡✉① ✭❛♣♣♦rt
❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✳ ■❧ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s
❝♦st❛✉① ❡t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ q✉✐ ❡♥ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❛♥t ♦✉ s❡ ❞é❝♦♥tr❛❝t❛♥t ❡♥✲
tr❛î♥❡♥t ❧❛ ♣❧è✈r❡ ❡t ❣é♥èr❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❞é♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ♣✉❧♠♦✲
♥❛✐r❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✴❞é❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳
▲✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ♣r♦✈♦q✉é ❡♥

♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❧❡✈é❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❣râ❝❡
❛✉① ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r❝♦st❛✉①✳ ▲✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❝t✐❢✳ ▲✬❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ s❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s✱ ♣❛r ❞é❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s✳ ▲✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❥❡✉
❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ✭♣♦✉♠♦♥ ❡t ♠✉s❝❧❡s✮✳
❉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬â❣❡✱ ♦✉ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛

♣❡rs♦♥♥❡✱ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
r❡s♣✐r❡♥t ♣❧✉s ❡♥ s✬❛✐❞❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❡r
❧❡✉rs ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r❝♦st❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ✿
✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ✈❛ ❛♠❡♥❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝r✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❝r❛♥✐♦✲❝♦❞❛❧❡✶✻ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ôt❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
s❛❣✐tt❛❧✶✼✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ❞❡✲

❜♦✉t✱ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s r❡❧❛①és✱ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❝✐♣✐❡♥t
❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛r♦✐ s❡r❛✐t ❡①t❡♥s✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ét❛♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳
❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❝❤é❡✱ ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥
❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❣r❛✈✐té✳
◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ♦✉tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♦✉✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❘❡s♣✐r❛t♦✐r❡
✭❊❋❘✮ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ② ♠❡s✉r❡r✳
❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ❧✬❊❋❘ ❛ss✐✲

♠✐❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉✤❡t r❡❧✐é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣❛r ✉♥ t✉❜❡
❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ✢✉①✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t
❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✭éq✳ ✶✳✶✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✭✐✮ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡
❣❛③✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ V ❞✉ s♦✉✤❡t✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ C q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉
s②stè♠❡✱ ✭✐✈✮ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R ❛✉ ✢✉① ❡t ✭✈✮ ❧✬✐♥❡rt✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ I à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ✿

P =
1

C
V + R

dV

dt
+ I

d2V

dt2
✭✶✳✶✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rré❧é❡s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ✈♦❧✉♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

✶✻❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ têt❡✲♣✐❡❞s
✶✼❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞♦s✲❢❛❝❡
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✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

tr♦✉✈❡r ❧❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ✐♥❡rt✐❡✮✳ ▲❡s ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡s
❞é✜♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵✳✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❞✬❛♣rès ❬✶✺✷❪

■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦❧✉♠❡s ✭✜❣✳ ✶✳✶✵✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ s♦✉♠❡tt❛♥t
❧❡ ♣❛t✐❡♥t à ❞❡s ❡①❛♠❡♥s ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣✐r♦♠ètr❡✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ❞♦✐t r❡s♣✐r❡r
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❡st é❝❤❛♥❣é ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ s❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛✉ r❡♣♦s✳ ❖♥ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡r ✉♥❡ ✐♥s♣✐r❛✲
t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés❡r✈❡ ✐♥s♣✐r❛t♦✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❧✉✐
❡st ❞❡♠❛♥❞é ❞❡ ❢♦r❝❡r s♦♥ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s♦♥
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés❡r✈❡ ❡①♣✐r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ rés✐❞✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡st✐♠é s✉✐✲
✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ s❡①❡ ❡t ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❀ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ q✉✐
r❡st❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛✉ r❡♣♦s ❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ✭♣♦✉♠♦♥s ❡t tr❛❝❤é❡✮ à ♣r❡ss✐♦♥
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✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❡✉r❛❧❡
Ppl✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬÷s♦♣❤❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛✲
t❤ét❡r ÷s♦♣❤❛❣✐❡♥ q✉✐ s❡ ♣❧❛❝❡ ❥✉st❡
❡♥ ❞❡ss✉s ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❜❛❧❧♦♥♥❡t q✉✐ ❡st ❣♦♥✢é
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ r❡ss❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ÷s♦♣❤❛❣✐❡♥♥❡ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡
♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧è✈r❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶✳✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t
❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✲
❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣r❡ss✐♦♥✲✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡s
✉♥✐tés s♦♥t ❧❡ ❧✐tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❡t ❧❡ ❝♠H2O ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✵✶✸
❝♠H2O ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶ ❛t♠♦✲
s♣❤èr❡✱ s♦✐t ✶✵✶ ✸✵✵ P❛✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♦ù
✐❧ ❡st ❞❡♠❛♥❞é ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ r❡s♣✐r❡r
♣❛r ♣❛❧✐❡rs✳ ❈❡❝✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡
❧♦✐ ♣r❡sq✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❡♥
✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❡①♣✐r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷✳✿ ❈♦✉r❜❡ Pr❡ss✐♦♥ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✭t❛❜✳ ✶✳✶✮ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧è✈r❡✳ ❯♥ ❡①❛♠❡♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♣♦s❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬÷s♦♣❤❛❣❡✱ ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ♣❛r ✈♦✐❡ ♥❛s❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♦❜str✉❡r
❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ♣r❛t✐q✉é ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧✬÷s♦♣❤❛❣❡
Poe ✭✜❣✳ ✶✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✳ ❉❡s t❡sts
r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ s♣✐r♦♠ètr❡
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✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣r❡ss✐♦♥✲✈♦❧✉♠❡ ♠❡tt❛♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❬✶✸✶✱ ✼✶✱ ✾✻❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ q✉❛s✐✲
st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t ❡①♣r✐♠és
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ✭éq✳ ✶✳✶✮✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ét❛♣❡s ❞❡
r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✶✳✶✷✮ ❡t ❞✬❛tt❡♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✬❡st♦♠♣❡✳

❊♥t✐té ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
PB Pr❡ss✐♦♥ ❜❛r♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ rè❣♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s✱
Poe Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ÷s♦♣❤❛❣❡✱
Ppl Pr❡ss✐♦♥ ♣❧❡✉r❛❧❡ ré❣♥❛♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧è✈r❡✱
Palv Pr❡ss✐♦♥ ❛❧✈é♦❧❛✐r❡ q✉✐ rè❣♥❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s✱
Pg Pr❡ss✐♦♥ ❣❛str✐q✉❡ ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡st♦♠❛❝ q✉✐ ❡st ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱

Pts = Palv − Ppl Pr❡ss✐♦♥ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✱
Pth = Ppl − PB Pr❡ss✐♦♥ tr❛♥st❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ t❤♦r❛❝✐q✉❡✱
Pdi = Pg − Ppl Pr❡ss✐♦♥ tr❛♥s❞✐❛♣❤r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡①❡r❝é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✳

❘❡❧❛t✐♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
Ppl = Poe Palv = PB Pts = PB − Poe r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ rétr❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥

Pth r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ rétr❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✳

❚❛❜✳ ✶✳✶✳✿ Pr❡ss✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐ré ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✸✳✿ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✴✈♦❧✉♠❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❬✸❪
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✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✶✽ ❡st ❞❡ ✸✺✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈✐t❛❧❡
✭✜❣✳ ✶✳✶✸✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ rés✐❞✉❡❧✳ ❈❡❝✐ s❡ ✈ér✐✜❡ ♣✉✐sq✉❡✱ s✐
♦♥ ♦✉✈r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❧❡✉r❛❧ s✉r ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s s❡ ❝♦❧❧❛♣s❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱
♠♦♥tr❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉✬✐❧s s♦♥t ❞♦tés ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ é❧❛st✐❝✐té✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
r❡♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ✭q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥st❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡✮ ❡st ❞❡ ✺✺✪
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈✐t❛❧❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❬✼✶✱ ✾✻✱ ✶✸✶❪✱ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st

❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤②stérés✐s ✭✜❣✳ ✶✳✶✷✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛❥❡t à
❧✬❛❧❧❡r ✭q✉❛♥❞ ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ✐✳❡✳ ❡♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✮ ❡t ❛✉ r❡t♦✉r ✭❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱
✐✳❡✳ ❡①♣✐r❛t✐♦♥✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❝❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱
❡t ❞♦♥❝✱ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦r♣s é❧❛st✐q✉❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t ❬✶✹✷❪ q✉✐ ❞✐ss✐♣❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❛rt s✉r ❧✬❤②stérés✐s✱ ❇❛❝❤♦❢❡♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t
♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬✾❪✳
❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬✉♥

✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡ss♦rts ❡t ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡✱ ❧✬❛✉tr❡
♣r♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡ss♦rts ❡t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts à s❡❝s✳ ▲❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé
❡st ❧❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❝❛r ✻✺ à ✼✺✪ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❬✻✷❪✳
▲❡s ét✉❞❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❙♠❛❧❞♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✹❪ ♦♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❡t ❡✛❡t

❤②stérés✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧✈é♦❧❡s ♦✉✈❡rt❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❧✈é♦❧❡s ♣❧✐é❡s s✬♦✉✈r❡♥t
❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧✈é♦❧❡s ❞é❥à ♦✉✈❡rt❡s✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥
❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡s ✺✵✪✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s✬✐♥✢é❝❤✐t
❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❛rq✉❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t r❡♣❧✐é❡s✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❧✈é♦❧❡s ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s✉r❢❛❝t❛♥t
❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❣❛③❡✉① ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✶✾

❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s ♣ré✈❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❡✉r ❢❡r♠❡t✉r❡✳
◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣r❡ss✐♦♥✲✈♦❧✉♠❡ ❡♥ st❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ✭éq✳ ✶✳✶✮✱ ♣✉✐sq✉❡
❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∆P =
∆V

C
✭✶✳✷✮

❞✬♦ù ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ st❛t✐q✉❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
❞✉ s♦✉✤❡t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ Poe✱ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉✤❡t✱
❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ é❝❤❛♥❣é ✭♠❡s✉ré ♣❛r s♣✐r♦♠étr✐❡✮✳

✶✽q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❡st ♥✉❧❧❡
✶✾♠❡s✉r❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ♦✉ ❝❛ss❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛ç❛♥t ✷ ♠✐❧✐❡✉①✱

✐❝✐ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✳
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✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

❉✬❛♣rès ❍❛rr✐s ❬✾✻❪✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳
▲❡ ♣♦✉♠♦♥ t✐r❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞✬é❧❛st✐♥❡✱ ✐❧ ♣❡r❞ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s ❡t ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✹✳✿ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉♠♦♥

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ rés✉♠❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é✲
♠❡♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❛❝t✐✈❡s ✭❧❡s ♠✉s❝❧❡s✮ ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ♣❧❡✉r❛❧❡s
✭❧❡s ♦s ❡t ❧❡s tr❛❝❤é❡s✮✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s r✐❣✐❞✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝✲
t✉r❡s✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧❧❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
♣❧è✈r❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦r♠❛❧ ❛❝❝♦❧é❡ ❛✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣✉❧✲
♠♦♥❛✐r❡ q✉✐ ✈❛ ❣❧✐ss❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞és♦r♠❛✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠✲
♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
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✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

✶✳✷✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐és à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬❡st ❧❡ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s t✉♠❡✉rs
s❡✉❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ à ♣r❡♠✐èr❡
✈✉❡ q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡

♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✱ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞é❥à ❡✛❡❝t✉és ✿ ✭✐✮ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞é✲
r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ✐ss✉s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳

▼♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t ✹❉ ✭✸❉ ✰ t❡♠♣s✮ ♣❛r
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r s❡❣♠❡♥té❡s✱ ❡t ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠♣❧❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ t❤♦r❛① ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ tr♦♥❝

❋✐❣✳ ✶✳✶✺✳✿ ▼♦❞è❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ◆❯❘❇❙ ❬✶✻✷❪

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡r✐❡s ❙P❊❈❚✷✵

❞✉ ❝÷✉r q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ❙é❣❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ◆❯❘❇❙✷✶ ✭✜❣✳ ✶✳✶✺✮ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡ tr♦♥❝
♣❧✉s ré❛❧✐st❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s s♦♥t
❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞✉ ❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦❥❡❝t ❬✶✾✻❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

✷✵❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t
r❛❞✐♦❛❝t✐❢ s❡ ✜①❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈❡s ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✳

✷✶✉♥❡ ✓ ◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❇ ❙♣❧✐♥❡ ✔ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❈❆❖

✷✽



✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à tr❛♥s❧❛t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ à tr❛♥s❧❛t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❝♦❡✉r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ à ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝ôt❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
♣❛r ❞❡s s♣❧✐♥❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❀ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡s s♣❧✐♥❡s ét❛♥t ❡✉① ♠ê♠❡s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❡rt❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱
♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡♥♦♥s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❜❛sé❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇♦❧❞❡❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r
♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s❝❛♥♥❡r ✿ ✉♥❡ ❜❧♦q✉é❡ à 30% ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱
✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉♥ ♣❡✉ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❉❡ ❝❡s tr♦✐s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ✐❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✷✷ ❞✬✉♥ ét❛t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

▲❡✉r ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé ré❣✉❧✐❡r✱ ♦r ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ✈♦✐t s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳

▼♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

❆✉ss✐✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❡♠♣❧♦✐❡♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❡t ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ♦♥t ✈✉ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✳

❱❛✇t❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥
❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❤②stérés✐s ❞✉ ♣♦✉✲
♠♦♥✱ ✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬✉♥❡
❡♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋✉♥❣ ❬✼✼❪ ♦ù ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❝✉❜✐q✉❡s✱ ❞❡
♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ✭✜❣✳ ✶✳✶✻✮✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t
❛❧♦rs ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭éq✳ ✶✳✸✮ ♣❛r ♣❧❛♥ (i, j)✱ i ❡t j ét❛♥t
❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ✿

{

M0W
(i,j) = C′

2 exp
(

a1E
2
i + a2E

2
j + 2a3EiEj

)

Ei =
λ2

i−1
2

✭✶✳✸✮

■❧s ♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♠❛ss❡ M0 ❞✉ t✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛❧✈é♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ W (i,j) ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ (i, j)✱ ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ C ′ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ●r❡❡♥ Ei ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i✱

✷✷✉♥ ✈♦①❡❧ ❡st ✉♥ ✈♦❧✉♠❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❝❛♥♥❡r ❛✈❡❝ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡t s♦♥
✈♦❧✉♠❡✳

✷✾



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✻✳✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋✉♥❣ ❬✼✼❪ ❞✬❛❧✈é♦❧❡s ❝✉❜✐q✉❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ①✱ ②✱ ③

❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ak ♣♦✉r k ∈ {1, 2, 3} ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡✱ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t λi s✉❜✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i✳ ■❧s ❝♦♥❢r♦♥t❡♥t ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡
é❧❛st✐q✉❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és ✉♥✐❛①✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❜✐❛①✐❛❧❡♠❡♥t
s✉r ✉♥ t✐ss✉ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s ♦♥t s✉♣♣r✐♠é ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s✳
▲❡✉r rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s s❛✐♥s✳ ■❧s s✉♣✲
♣♦s❡♥t ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱
✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦rr❡❝t✱ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ✐❧ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✹ ❝♦♥st❛♥t❡s

❞✐✣❝✐❧❡s à tr♦✉✈❡r ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r t❡st ❜✐❛①✐❛❧ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❡♥ ♣ré❧❡✈❛♥t
❧❡ t✐ss✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡
❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝♦♥♥✉s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
P♦✐ss♦♥✱✳ ✳ ✳ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣✳ ✺✸✮✳
➚ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡✱ ▼❡❛❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ❛✈❛✐❡♥t t❡♥té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❝♦♠♠❡

✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ r❡ss♦rts✱ ♠❛✐s ✐❧s s✬ét❛✐❡♥t ❤❡✉rtés à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✬✉♥ t❡❧ rés❡❛✉✳ P❡✉ ❛♣rès✱ ❲✐❧s♦♥ ❬✶✽✻❪ ❛ é❝r✐t ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ✈❛❧✐❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■❧ r❛❥♦✉t❡✱ ❛✈❡❝ ▲❛♠❜❡rt ❬✶✶✶❪✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s é❧❛st✐q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦r✐❡♥té❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳
▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♥❡ r❡♥❞❛✐t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐
✈❛r✐❛✐❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♠♣♦sé✳ ❋r❛♥❦✉s ❡t ▲❡❡ ❬✼✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠❡s ✐♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞♦❞❡❝❛è❞r❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❋✉♥❣ ❬✼✼❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❧♦✐s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s✳
❙✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ s♦♥t ❛♠é❧✐♦rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭♦❝t❛✲

è❞r❡s tr♦♥q✉és✱ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝ô♥❡s✱ ✳ ✳ ✳✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s✱ ✐❧s s♦♥t r❡stés à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ s❛♥s êtr❡ ❞❡st✐♥és à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛✲
r♦✐s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ●❡❢❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré♣♦♥❞❛♥t à

✸✵



✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

✭❛✮ ❈♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✉♠♦♥ ❞✬❤♦♠♠❡ s❛✐♥ ❡t ❞✬❤♦♠♠❡ ❡♠♣❤✐sé♠❛t❡✉①
✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❞✬❛♣rès ❬✶✻✼❪

✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ●❡❢❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪

❋✐❣✳ ✶✳✶✼✳✿ ▼♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s

✸✶



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s s❛✐♥s ❡t ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❡♠♣❤②sé♠❛t❡✉① ✭❝♦♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❣r❛♥❞s tr♦✉s ❞✬❛✐rs ❛♥♦r♠❛✉①✮✱ r❡♠♣❧✐s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛❧✐♥❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ♠❛✐s é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶✼✭❜✮✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
à ❜❛❧❛②❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✉♠♦♥ ❞❡ s♦✉r✐s ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳ ▲❡✉r ♣❛r♦✐ ❛❧✈é♦❧❛✐r❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ é❧❛st✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
✭✜❣✳ ✶✳✶✼✭❛✮✮✱ ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s s❛✐♥❡s
❡t ❡♠♣❤②sé♠❛t❡✉s❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❙✉❣❤✐❤❛r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✼❪✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❙✉❣❤✐❤❛r❛✱ ✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r
♠♦r❝❡❛✉✳
P♦✉r ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s ❞❡s ❝❛s ❡♠♣❤②sé♠❛t❡✉①✱ ●❡❢❡♥ ❡t ❛❧✳ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

r✐❣✐❞✐té s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❧✐❜r❡ ❞❡ s♦❧✈❡✉r ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧s
s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❡♥ ✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✺✶✸ q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s ❝❤♦✐✲
s✐❡s✳ ■❧s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r♦✐s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ s❡

♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞❡
♠♦❞è❧❡ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❧✈é♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ♣♦✉♠♦♥s ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛✲

t✐♦♥s✳ ●r✐♠❛❧ ❬✾✷❪ s✬✐♥tér❡ss❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❛♥s
✉♥ ♣♦✉♠♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡
♦✉ ❜✐❡♥ q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❜❛❧❧❡ s✉r ✉♥ ❣✐❧❡t ♣❛r❡✲❜❛❧❧❡s✳ P❛r♠✐ s❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❍♦♦❦❡
♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✉♠♦♥✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥st❛♥t très ❝♦✉rt✱ ✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s
♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❡t ♠♦❞é❧✐s❡ ❛✐♥s✐ s♦♥ ♣♦✉♠♦♥ ♣❛r ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❝♦♥st❛♥t ❡t ❛ss✐♠✐❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ✶❉ ❞❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❜✐♣❤❛✲
s✐q✉❡s ✿ ✉♥ r❡ss♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s✳ ■❧ ❛rr✐✈❡
à r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❞❡ ✹✵ ♠✳s−1 ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧❡s
❡rr❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❩❤✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❜r♦♥❝❤❡s s✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❚❛✇❤❛✐ ❬✶✼✵❪ ♣r♦♣♦s❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✳ ❊❧❧❡
❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❢r❛❝t❛❧ ❞❡ ❜r♦♥❝❤❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳
P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❧❛ ré❛❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳
❚♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❡t

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ q✉✐ s❡r❛
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥
✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

✸✷



✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

ét✉❞❡s ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✳ ❖♥
♣❡✉t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❡❛❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪✳ P❡tr♦❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✸❪ ❝♦♠♣❛r❡♥t
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✢✉♦r♦s❝♦♣✐❡
à r❛②♦♥s ❳✷✸ ✭✜❣✳ ✶✳✶✽✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡
à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶✽✭❛✮✮✱ ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣✐st♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t
✶✶✪ ❞✬❡rr❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ❝♦♥tr❡ ✸✵✪ ❞✬❡rr❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛t✐q✉❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✳

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣✐st♦♥ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❤é♠✐s♣❤ér♦ï❞❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡

❋✐❣✳ ✶✳✶✽✳✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❬✶✹✸❪ ❞✬❛♣rès ❬✶✺✷❪

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❬✶✽✹✱ ✶✺✶❪ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ q✉❛s✐✲
✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❝ôt❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❡✉r❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❝♦st❛❧❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✱ ❧✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt❡ é❧❛st✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❢❡r♠é❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✱ q✉✐ ❡st r❡❧✐é❡
à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♠✉♥❡ é❧❛st✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✳
❖✉tr❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥

t❡♠♣s ré❡❧ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♥❛t♦♠✐st❡s ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐st❡s
♣❡♥s❡♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❤✐❧❡✷✹ ❡st ✜①❡✱ ❝❛r
❧❡s str✉❝t✉r❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ r✐❣✐❞❡s ✭❜r♦♥❝❤❡s ❡t ❣r♦ss❡s
❛rtèr❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶✾✮ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ tr❛❝❤é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✱ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r♦♥❝❤❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❜♦✉❣❡ très

✷✸t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❢❛✐r❡ ✐♥❤❛❧❡r ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t r❛❞✐♦✲s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳

✷✹❧❡s ♦r✐✜❝❡s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♠é❞✐❛st✐♥❛❧❡ ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❜r♦♥❝❤❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❛rtèr❡s ❡t ✈❡✐♥❡s
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✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

♣❡✉✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣rés❛❣❡r q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♠♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ❤✐❧❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉st❡
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ✈❡rs ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝ôt❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦s ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❝❤é✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s
❣❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣❡① ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✉❜✐ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❝❡❝✐ ❞❡✈✐❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❢❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♦ù ❧❡
♣♦✉♠♦♥ ❛ s✉❜✐ ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭÷❞è♠❡s ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s✱ ❡♠♣❤②sè♠❡s✱ ♦✉ ❛❜❧❛t✐♦♥s ❞❡
❧♦❜❡s ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✾✳✿ ■❘▼ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t à ✸ ét❛ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✭❤tt♣ ✿✴✴❡✈❡r❡st✳r❛❞✐♦❧♦❣②✳✉✐♦✇❛✳❡❞✉✴♥❧♠✴✈♦❧❝♦♥✴✈♦❧❝tr❧✳❤t♠❧✮

▼♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛②❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽✱ ✻✼✱ ✶✵✼❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ Pr✐✲
♠✐❛♥♦ ❬✶✺✶❪ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥s r❡s♣✐r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦r♠❛❧ ❡t tr❛✉♠❛t✐q✉❡
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣♥❡✉♠♦t❤♦r❛①✷✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr✐♠✐❛♥♦✱ rés✉♠❡
❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s
❝♦r♣s ♠♦❜✐❧❡s ✭❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ♣♦✉♠♦♥s✱ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✱ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳✮✱ ✭✐✐✮ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛ss✐❢s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ ✈♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
✈♦❧✉♠❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛❝t✐❢s q✉✐ ✈♦♥t rés✉❧t❡r ❞❡s ❡✛♦rts ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s
♠♦t❡✉rs ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡♥t
à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ✸ ♣❛rt✐❡s ❬✶✵✾❪ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t✱ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡s ❛✉① str✉❝t✉r❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛✈❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡①♣❧♦ré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✷❉ ❬✻✼❪✱ ♦ù ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡st ♠❛✐❧❧é ❞✬é❧é♠❡♥ts tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧s ❧✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❬✶✵✽❪✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡
é♥♦r♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❛❧❧❛✐t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡♠♣s

✷✺tr♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ t❤♦r❛❝✐q✉❡
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✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

❱ ❱♦❧✉♠❡
P Pr❡ss✐♦♥
❋ ❋♦r❝❡s ❞✉❡s à ✉♥ ♠✉s❝❧❡

❇❙ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s
▲▲ ♣♦✉♠♦♥ ❣❛✉❝❤❡
▲❘ ♣♦✉♠♦♥ ❞r♦✐t
P ♣❧è✈r❡s
P▲▲ ♣❧è✈r❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❣❛✉❝❤❡
P▲❘ ♣❧è✈r❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❞r♦✐t
❉■ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡
❆❇ ❛❜❞♦♠❡♥
❆❖ ✈♦✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s
❘❈ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡
▼ ♠é❞✐❛st✐♥
❏ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❉■ ❡t ❆❇

❋✐❣✳ ✶✳✷✵✳✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛②❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪

❊❧é♠❡♥t ❈❛r❛❝tèr❡ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉♦♥♥é❡s

❈❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❊❧é♠❡♥ts r✐❣✐❞❡s ❘♦t❛t✐♦♥✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ∆❱♦❧✉♠❡ ✱ ♣♦s✐t✐♦♥
❛rt✐❝✉❧és ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❝❛rt✐❧❛❣❡s✮ ❡①tér✐❡✉r❡

❉✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❊❧é♠❡♥t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❈♦♥tr❛❝t✐♦♥✴r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❋♦r❝❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s ❢✭♣r❡ss✐♦♥

tr❛♥s❞✐❛♣❤r❛❣♠❛t✐q✉❡✮

❆❜❞♦♠❡♥ P❛ss✐❢ ✭♣♦✉r ■♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞é❜✉t❡r✮✱ ♦✉ ♣❛r♦✐s

♣❛r♦✐ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡

P♦✉♠♦♥s ❋♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡s ❖❝❝✉♣❡♥t t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ∆ ❱♦❧✉♠❡
❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❝❛❣❡ ∆ Pr❡ss✐♦♥

t❤♦r❛❝✐q✉❡

❚❛❜✳ ✶✳✷✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ♣❛r Pr♦♠❛②♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✷❪

✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡✳ ■❧s s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r
❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❘♦❞❛rt❡ ❬✶✺✼❪ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❛st✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ s✐ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s à ❧❛ ❣r❛✈✐té✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ✐❧s ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❛♠♦r✲
t✐s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t ♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ♠❛✐s ✐❧s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✳
■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① s♦✉❤❛✐tés ❛✈❡❝ ✉♥

❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♥❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❛✈♦✐r q✉✬✉♥ ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ q✉✐ s✉✐✈❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱
✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❛✣♥é ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞✬❛✣r♠❡r
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡
❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✳
❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ Pr♦♠❛②♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸✱ ✶✺✷❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡✉r ét✉❞❡
❧❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳ ■❧s s✬✐♥tér❡ss❡♥t

✸✺



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡ ✭❜✮ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❋✐❣✳ ✶✳✷✶✳✿ ▼♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥s r❡s♣✐r❛♥t ❞✬❆♠r❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪

♥♦t❛♠♠❡♥t à s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥
s②stè♠❡ à ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❑❛②❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs

❞❡ s♦♥ ❛❜❞♦♠❡♥ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡❧✐❛❜❧❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ s✐♠✉❧é✱ ❡t
r❡st❡ ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❧✐❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ▲■❘■❙ ♣❛r ❆♠r❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺✱ ✻❪ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡

s✉r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❛
été ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❞✉ t❤♦r❛① ❝♦♠♠❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙♦♥
❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✭✜❣✳ ✶✳✷✶✮ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
r✐❣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ s❡r❛ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ✈❛ ❣❧✐ss❡r✱ ❡t ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s
❡t ❧❡ ❝÷✉r ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❛❝s ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❣♦♥✢❛❜❧❡s✳ ❈❡s s❛❝s ❞❡ ❜✐❧❧❡s s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❛❝ ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✷✻✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❤❛q✉❡ s❛❝ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ❝♦♥t❛❝ts✳ ▲❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ♦✉
❞é❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❝÷✉r ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ré❛❧✐st❡ ♠❛✐s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t r❡❧✐❛❜❧❡ à ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ✐❧ ♥❡
♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♥✐ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝ôt❡s✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❩♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✹❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛r

❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r❝♦st❛✉① ❡t ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ s✉r ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡
❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ré❛❧✐st❡s✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ Pr♦♠❛②♦♥ ❡t ❛❧✳ ♣✉✐s q✉✬❆♠r❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r✐❣✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ♠✉s❝❧❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦rts ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❧✐és à ❞❡s é❧é♠❡♥ts r✐❣✐❞❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r❝♦st❛✉① ❧✐és ❛✉① ❝ôt❡s✱ ❛✉①

✷✻ ✐❝✐ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t
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✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡

❋✐❣✳ ✶✳✷✷✳✿ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❤♦r❛① r❡s♣✐r❛♥t ❞❡ ❩♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✹❪

✈❡rtè❜r❡s ❡t ❛✉ st❡r♥✉♠✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ✭✜❣✳ ✶✳✷✷✮ ✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❈❤❡♥
❡t ❩❡❧t③❡r ❬✹✺❪ ❡t ❞❡ ❩❛❥❛❝ ❬✶✾✽❪ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧ ❬✽✻❪ s✉❣❣ér❛♥t
q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳
▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❡st ❛❧♦rs s✐♠✉❧é ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r❝♦st❛✉① ♣❛r
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ r❡♣♦s✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡✉r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ tr❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❛♥✐♠❡r
❞❡s ◆❯❘❇❙ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡rs♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♠♦♥tr❡r
✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ r❡❧✐é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s r❡ss♦rts ❞❡s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱ tr♦✉✈és
♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣❤②✲
s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❝❛♥♥❡r ♦✉ ❛✉tr❡s✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t t♦✉s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r
♣♦✉r ✉♥❡ ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♦r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ❙❛♥t❤❛♥❛♠ ❡t
❛❧✳ ❬✶✺✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡ ❍❛✉t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✼❪ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❡♥
♣❛r❛♠ètr❛♥t ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é
❡st ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡
♠♦❞è❧❡ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
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✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

✶✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❣é♥ér❛✉①

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

♣❛r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ❡t ❧❡s ♠❛r❣❡s
❞❡ sé❝✉r✐té ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ tr❛✐té✱
❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥ ❜♦♥ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s r❡♣èr❡s q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ sé❛♥❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✉ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♦♥t ❡♥

♣❛rt✐❡ été rés♦❧✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦rt❛❧❡s ✭❉❘❘✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s t✉♠❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝r❡♠❡♥t ❞❡s t✉♠❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❇❈ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❡st ❧❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ tr♦♥❝✮ q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s t✉♠❡✉rs s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱
❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦❧✉♠❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s à ✐rr❛❞✐❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s t✉♠❡✉rs ❜♦✉❣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❡ ♣♦✉♠♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❛tt❛❝❤❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s
s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣♦✉♠♦♥s✱ ❛✉ ♠é❞✐❛st✐♥ ❡t ❛✉① ♠✉s❝❧❡s ❞❡

❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡st ✉♥ ♦r❣❛♥❡ é❧❛st✐q✉❡ q✉✐
s✉❜✐t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ ❡st r❡ss♦rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ st❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ st❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ q✉✐ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s

♦r❣❛♥❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
♣♦✉♠♦♥s ✭♣♦✉r ❧❛ t✉♠❡✉r✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✉♠♦♥
♠♦❞é❧✐sé ♣r❡♥❞r❛ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t❤♦r❛① ❡t ❧❡
❧♦♥❣ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜r♦♥❝❤❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳
◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ❡t

❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳

✸✽



✶✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❣é♥ér❛✉①

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❡t ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ❝♦♥♥✉s ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ♦✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t✱
♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ♥✬❡st ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❛ été ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs
♠♦❞è❧❡s✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s q✉✐ ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s✱ ♦✉ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s✱ q✉✐
t❡♥t❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ♦♥t ♣❡✉ ❛❜♦✉t✐ ♣♦✉r ❧❡
s✉✐✈✐ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts
❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✱ q✉✐ ❡ss❛✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❧✐❡r
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❡①t❡r♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s été ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳

❈❡s ✸ t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ♦r✱ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞❛♣tés ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡ s♦✉❤❛✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé
❛♠è♥❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡♥ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡s t✉♠❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
♣♦✉✈♦✐r ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t tr❛✐té✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s s❝❛♥♥❡rs✱ ✐❧ r❡st❡
❛✐♥s✐ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱
♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
❝♦♥t✐♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡①✐st❛♥ts✳

✸✾



✶✳ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

✹✵



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❤②s✐q✉❡✳

Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙é❣❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✷❪ ét❛✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❡❢❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ♠❡tt❛✐t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑❛②❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✼❪✱ Pr♦♠❛②♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ❡t ❞❡ ❩♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✹❪ ♠❡tt❛✐❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❝♦♥✈❡♥❛✐❡♥t ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉❡ ✿ ✭✐✮ ✐❧s ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉r✲
❢❛❝✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✭✐✐✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✭✐✐✐✮ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r✲
s♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❧✬♦❜t❡♥♦♥s à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs✳ ❈❡❧❛ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜r♦♥❝❤❡s✳
▲❡s ♠é❞❡❝✐♥s ❝♦♥t♦✉r❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ❛✉t♦✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦✲
❧✉♠❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♠✐❡✉①
❛❞❛♣té❡ à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ✭♣ré❝✐s✐♦♥✱ r❛♣✐❞✐té✱ ✳ ✳ ✳✮ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
✈♦❧✉♠❡✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ q✉✐ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ♣r❡ss✐♦♥✲✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
♦✉ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥ q✉✐ ❞❡✈r❛ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛❞❛♣tés à ♥♦tr❡ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❧♦✐s
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s q✉❡ ♥♦✉s r❡❧✐♦♥s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱
à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭▼❊❋✮ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐s❝rèt❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❥✉st✐✜♦♥s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ✭▼❘✮ ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

✷✳✶✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t

✹✶



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s s✐♠♣❧❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✱ q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s✱ tétr❛è❞r❡s ♦✉ ❛✉tr❡s ❀ ♦✉
s♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉①
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s❡❝♦♥❞❡s q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❛✣♥❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st
❛✉ss✐ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉① ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts
❛❝q✉✐s✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐✲

♥✉❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ♣❛r r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ✓ ❝♦♥t✐♥✉s ✔✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳

✷✳✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✓ ❝♦♥t✐♥✉s ✔

P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✓ ❝♦♥t✐♥✉s ✔✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♦♥t s✉rt♦✉t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts

❡t ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❈❋❆❖✶ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❧✐ss❡s ✈❛r✐é❡s✱ ❡t ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s
s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦✉t✐❧s✳ ❉❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❧❡s r❡❧✐❛♥t ❛✉① t❛♥❣❡♥t❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❇é③✐❡r ❬✹✵❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞ér✐✈❛♥t ❞❡s s♣❧✐♥❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s ❇✲s♣❧✐♥❡s ❬✶✹❪✱ ❧❡s ◆❯❘❇❙✷ ❬✶✹✼❪ ❡t ❧❡s ❉✲◆❯❘❇❙✸ ❬✶✺✻✱ ✷✵✵❪✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❇é③✐❡r✱ ❡①❝❡♣té à ✉♥ ❞❡❣ré é❧❡✈é ✭d = n + 1✱ ❛✈❡❝ d ❧❡ ❞❡❣ré ❡t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✮
♦♥t ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞✬êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣❛r❛♠étr❡r ♣♦✉r ♣❛ss❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞♦♥♥és✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s♣❧✐♥❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉r ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t s♦♥t ♣❧✉s ♠❛♥✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❉✲◆❯❘❇❙ ♦♥t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s s♣❧✐♥❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡✉r
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ✜❧s ❝❤✐r✉❣✐❝❛✉① ❬✶✶✸❪✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐ss❡

❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s✳
✶❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r
✷◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❇✲❙♣❧✐♥❡
✸❉②♥❛♠✐❝ ◆❯❘❇❙

✹✷



✷✳✶✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♦♥t été ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥s✲
♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✓ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✔
❬✶✸✱ ✶✻✶✱ ✺✺✱ ✺✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐❞é❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛ été r❡♣r✐s ✭✐✮ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❇❛rr ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s t♦rs✐♦♥s
❡t ❞❡s ♣❧✐❛❣❡s✱ ✭✐✐✮ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❙❡❞❡r❜❡r❣ ❡t P❛rr② ❬✶✻✶❪ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❧✐❜r❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❋❋❉✹✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥
♦❜❥❡t ❡♥❢❡r♠é ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❡♥❝♦r❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❈♦q✉✐❧❧❛rt
❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥trô❧és ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❊❋❋❉✺✳
▼❛✐s✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s s❡♠❜❧❡♥t ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ■❧s

❡♠♣❧♦✐❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ F ❞❡ R
3 ❞❛♥s R ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❝❛❧❛✐r❡ à t♦✉t

♣♦✐♥t M (x, y, z) ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❙✐ F (M) = 0 ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s✐♥♦♥✱ ✐❧ ❡st s♦✐t
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r s♦✐t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ F (M)✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té
♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐❣♥❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❬✸✷❪✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡✉r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠♦❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❬✽✺❪✳ ▼❛✐s ❧❡✉r ❧✐❡♥ à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳
P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✉♣❡rq✉❛❞r✐q✉❡s ❬✶✷❪ s♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞é✜♥✐❡s

♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t s♦♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r♣❛r❛❜♦❧♦ï❞❡s✱ ❧❡s s✉♣❡r❤②♣❡r❜♦❧♦ï❞❡s✱ s✉✲
♣❡r❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s✱ ✳ ✳ ✳❊❧❧❡s ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡t ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦r♠❡s ❬✹✽❪✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❚❡r③♦♣♦✉❧♦s ❡t ▼❡t❛①❛s ❬✶✼✶❪✱ ét❡♥❞✉s ♣❛r ◆❡✈❡✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✺❪✳
❊❧❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭t♦rs✐♦♥✱ ♣❧✐❛❣❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ❬✶✹✵✱ ✶✹✶❪ ❡t ❋❋❉ ❬✶✵❪✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷❉ ♦✉ ✸❉ ❬✺✸❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❤②♣❡rq✉❛❞r✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t
✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡rq✉❛❞r✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❍❛♥s♦♥ ❬✾✺❪✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t
❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣r♦✉✈é
❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉❛♥t à ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❧♦❜s✻ ❞❡ ❇❧✐♥♥ ❬✸✶❪✱ ❞♦♥t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❡t❛❜❛❧❧s ❡t ❞❡ s♦❢t ♦❜❥❡❝t ❬✶✸✼✱ ✶✾✹❪✱ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐ss❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ s✉✐✈❛♥t s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♥♦②❛✉✳ ▲❛
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝♦♥s✐st❛♥t à s♦♠♠❡r ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❣é♥érés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❜✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ à

✹❋r❡❡ ❋♦r♠ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✺❊①t❡♥❞❡❞ ❋r❡❡ ❋♦r♠ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✻❇▲✐♥♥ ❖❇❥❡❝t

✹✸



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

♠♦❞é❧✐s❡r ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st é❣❛❧ à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞é✜♥✐❡✱ ❞✐t❡ ❞✬✐s♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞✬♦❜❥❡t ❧✐ss❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✱ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s

♦♥t été ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠♦t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sq✉❡❧❡tt❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t
à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭♣♦✐♥t✱ s❡❣♠❡♥t✱ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ♣♦❧②è❞r❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ✉♥
♣♦✐♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡t à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬é❧é♠❡♥ts sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ❢♦r♠❡ ✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞és✐ré❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❜tr❡❡s ❬✶✾✷❪✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❈❙●✱ ♦♥t été ❞é✜♥✐s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❈❙● ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs ✭✉♥✐♦♥✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▼✉r❛❦✐ ❬✶✸✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜❧♦❜s✱ q✉✐ s❡r❛ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❬✸✵❪✳
❋❡r❧❡② ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞♦♥t ❧❡s sq✉❡✲
❧❡tt❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❇✲s♣❧✐♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞✉
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ P♦♥t✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r✲
❣❛♥✐sés ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡✉r sq✉❡❧❡tt❡ ✸❉ q✉✐ ❣é♥ér❡r❛ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✜♥❛❧❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s sq✉❡❧❡tt❡s ✷❉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s à sq✉❡❧❡tt❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r

❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ♦✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ❬✶✾✺❪✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❜tr❡❡✱ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛rt✐❝✉❧és ❡♥r♦❜és
❞✬✉♥❡ ♣❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥✱ ♠❛✐s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
s✉r✈❡♥✐r q✉❡❧q✉❡❢♦✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t
tr♦♣ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❲②✈✐❧❧ ❬✶✾✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s✳ ■❧ ② ❛ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❧❡s r❡❧✐❡✳ ❉❡s❜r✉♥ ❬✻✾❪ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♠✐s à ❥♦✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥té❣ré❡✳
◆♦t♦♥s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬✶✼✼✱ ✶✼✻❪ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❡♥
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❈r❡s♣✐♥ ❡t P❡r✐ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♣♦✉♠♦♥s ❧✐ss❡s à ♣❛rt✐r ❞✬■❘▼ s❡❣♠❡♥tés ❬✻✵❪✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s s❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ✐♥tér❡ssés

à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❞✐s❝r❡t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✹✹



✷✳✶✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉

✭❛✮ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✭❜✮ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡❧❛✉♥❛②

❋✐❣✳ ✷✳✶✳✿ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❱♦r♦♥♦ï ✈❡rs✉s ❉❡❧❛✉♥❛②

✷✳✶✳✷✳ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ❞✐s❝r❡ts

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ❝♦♥t✐♥✉s ✔ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ sq✉❡❧❡tt❡s ♦✉ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rét✐sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ✈♦①❡❧s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s s❝❛♥♥❡rs✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✣r♠❡r
q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦rr❡❝t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❛♥t
❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t s✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✶❉ ✭✉♥ s❡❣♠❡♥t r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✮✱ ✷❉ ✭✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✮✱ ♦✉ ✸❉ ✭✉♥
♣♦❧②è❞r❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❝❤é♠❛ ❣é♦♠étr✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥ ❬✺✵✱
✾✾✱ ✶✶✼❪✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝❡ s❝❤é♠❛ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✈❛ ❞✐r✐❣❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t✳ ❙❛ ré❣✉❧❛r✐té ❡t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❛♥♦❞✐♥❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❛rêt❡s ✈♦♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t r❡❧✐és ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ré❣✉❧❛r✐té s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té✱ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✿ ❧❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts str✉❝t✉rés ❡t ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥♦♥ str✉❝t✉rés ❬✷✹❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦r❣❛♥✐sés✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉❡❧❛✉♥❛②
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ré❣✉❧✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡❧✐❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①
♣❛r ✉♥ ♣❛✈❛❣❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ t❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐t ✐❧ ♥✬② ❛✐t q✉❡ ❧❡s tr♦✐s
s♦♠♠❡ts ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡✳ ▲❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡❧❛✉♥❛② ❡st ❧❡ ❞✉❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï
✭✜❣✳ ✷✳✶✮✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞❡ss✐♥❛♥t ❧❡s ♠é❞✐❛tr✐❝❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥
❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♣r♦♣r✐étés ✿ ✭✐✮ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐t ✈✐❞❡ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡ ❉❡❧❛✉♥❛②✱ ✭✐✐✮ ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♠✐♥ ❡t ♠❛① ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❞✬❛♥❣❧❡
♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✸❉ ♣✉✐sq✉❡
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❉❡❧❛✉♥❛② ✸❉✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s s♣❤èr❡s ❝✐r❝♦♥s❝r✐t❡s

✹✺



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✳✿ ▼❛✐❧❧❡s str✉❝t✉ré❡s q✉❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝❤♦✐s✐r ❄

❛✉① tétr❛è❞r❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐♥térêt ♦✉ ❧❡s

❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❡♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭✜❣✳ ✷✳✷✮✱ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t très ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♠❛✐❧❧❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✱
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉rq✉♦✐ s❡r❛✐t✲✐❧ ♠✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r t❡❧ ♦✉
t❡❧ ♣❛✈❛❣❡ ❄ ▲❡ ❞é❜❛t r❡st❡ ♦✉✈❡rt ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s tétr❛è❞r❡s
❡t ❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❬✷✷❪ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s
q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ ✷❉✱ ❡t ❧❡s ❤❡①❛è❞r❡s ❡♥ ✸❉✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡ s✉❥❡t à
❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❝❤♦✐s✐❡ ✭str❡ss✴str❛✐♥✮✳
❚♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t

r❡❧✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s

❧❡s r❡♠è❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

✷✳✶✳✷✳✶✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐s❝r❡ts

P♦✉r s❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✐s❝r❡ts✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ très s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡
❜❛rr❡s ❜❧♦q✉é❡s ❡♥ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❡t s♦✉♠✐s❡s à ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s ♥❛ï❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t
❧❡s ♠❛ss❡s s♦♥t t♦✉t❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t
❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
❆♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ❡st r✐❡♥✱
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈❛
❞♦♥♥❡r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ r✐❣✐❞✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts
r❡❧✐❛♥t ✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r tr♦♣ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s

tr✐❛♥❣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❡s ❢♦r❝❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉❛❞r✐❧❛tér❛❧ s✐♠♣❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❢♦r❝é♠❡♥t ✈r❛✐ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ s❝❤é♠❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✬❛✛❛✐ss❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❛✈❡❝ ❞❡s
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❋✐❣✳ ✷✳✸✳✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡

❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❛rr✐✈❡♥t à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡✉r ❢♦r♠❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ✭✜❣✳ ✷✳✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts s✐♠♣❧❡ ❡st

✭❛✮ ■♥✜♥✐té ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ q✉❛❞r✐❧❛tèr❡
s✐♠♣❧❡

✭❜✮ ❙❡✉❧s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ tr✐✲
❛♥❣❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✹✳✿ P♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❛tt❡✐♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s r❡ss♦rts s♦♥t t♦✉t❡s r❡✈❡♥✉❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ r❡♣♦s
✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭✜❣✳ ✷✳✹✭❜✮✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦♥tr❡r ♣❛r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡✱ ❡t s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦✉✈❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉❛❞r✐❧❛tér❛❧ ✭✜❣✳ ✷✳✹✭❛✮✮✱
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡❧❛ s✬ét❡♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✸❉✱ à ❧✬❤❡①❛è❞r❡
❡t ❛✉ tétr❛è❞r❡✳
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✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❯♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s r❡ss♦rts ❞✬❛♥❣❧❡s t❡❧s q✉❡
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬✶✵✻✱ ✸✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡
s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✱ ❡t ❝❡s r❡ss♦rts r❛❥♦✉t❡♥t ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ♦✉ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❇♦✉r❣✉✐✲

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❇♦✉r❣✉✐❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪

✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❞❡ ◆❡❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪

✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ t✐ss✉s ❞❡ Pr♦✈♦t ❬✶✺✺❪

❋✐❣✳ ✷✳✺✳✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐q✉❡ ♦✉ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✐♠✉❧é

❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❡t s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧ ✭✜❣✳ ✷✳✺✭❛✮✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ◆❡❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ✐♠♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡✉rs ♠❛✐❧❧❡s
s♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❜✐❝❡♣s ❞✉ ❜r❛s q✉✬✐❧s s♦✉❤❛✐t❡♥t s✐✲
♠✉❧❡r ✭✜❣✳ ✷✳✺✭❜✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✐❧❡s✱ ▲♦✉❝❤❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻✱ ✶✺✺❪
♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡♥ q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❡ss♦rts ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡s r❡ss♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ✭✜❣✳ ✷✳✺✭❝✮✮✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s❡ ❢❛✐s❛♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱
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❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

✭❛✮ t❂✵ ✭❜✮ t❂✶ ✭❝✮ t❂✷

✭❞✮ t❂✸ ✭❡✮ t❂✹ ✭❢✮ t❂✺

❋✐❣✳ ✷✳✻✳✿ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐té✲
r❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ✭✜❣✳ ✷✳✻✮✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈❛ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡✱ ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s
❝♦♥♥❡①❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ s✬❡st ♣r♦♣❛❣é❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❛
❛tt❡✐♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉r s❡ ♣r♦♣❛❣❡r
❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t s✐♠✉❧é✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡

❞❡ ❈♦✉r❛♥t✲❋r✐❡❞❡r✐❝❤✲▲❡✇② ❞♦♥♥❡ ✭éq✳ ✷✳✶✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ lmin ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ vmax✱ ❧❛
❧✐♠✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ∆tc ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❬✻✹✱ ✶✸✵❪ ✿

∆tc ≤ lmin

vmax
✭✷✳✶✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ▼❡s❡✉r❡ ❬✶✷✺❪✱ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s✱ s✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝rét✐sés✱ ♦♥ ❛❝❝r♦ît ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥té❣r❛t✐♦♥s✱ ❡t ♦♥ ❞♦✐t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡t q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ✈❛ ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❚❡s❝❤♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✹❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡r❛ ❧♦♥❣✉❡✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ✢❛❣r❛♥t❡ ❞❛♥s

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♦✉ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✱ ♦ù ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s

✹✾



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ t✐ss✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t P❛❧♦❝ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❬✶✸✾❪✱ ♦✉
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✐ ✈♦♥t ❞é❢♦r♠❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à
❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é✱ s♦✐t
♣❛r ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷✳✷✳ ❘❛✣♥❡♠❡♥t ❡t ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥

❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s
❬✶✸✾❪ ❡t ❞❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ❬✻✺✱ ✽✷❪ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠❛✐❧❧❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✬② ré❛❧✐s❛♥t✱ ♣✉✐ss❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ ✭❜✮ ❘❛✣♥❡♠❡♥t tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❑ä❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✵❪

❋✐❣✳ ✷✳✼✳✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉s à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡✱ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥
❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r❛♣ ♣❛r s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✱ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❛✣♥❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s ✭✜❣✳ ✷✳✼✭❛✮✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜①❡ q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥✱ ❑ä❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✵❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ❡♥ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s s✉❜✐ss❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉
✈✐s❛❣❡ ✭✜❣✳ ✷✳✼✭❜✮✮✳

❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r r❡♠❛✐❧❧❡r ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝✐t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

■❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛✐sé ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉❡ ❞✬❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥
✐♥✈❡rs❡ ❛✉ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s q✉✐ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r
à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡t✱ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ❝♦♥st❛t✲❝✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥
s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛✐❧❧❛❣❡s s✉♣❡r♣♦sés
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈és ♦✉ ♥♦♥ s✉✐✈❛♥t s✐✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st
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✷✳✶✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉

♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡
●❛r❧❛♥❞ ❬✽✷❪✳

✭❛✮ ●❛♥♦✈❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪ ✭❜✮ ❉❡❜✉♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ ✭❝✮ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✶❪

❋✐❣✳ ✷✳✽✳✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥

●❛♥♦✈❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵✱ ✼✾✱ ✽✶❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré
❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛❝②❝❧✐q✉❡ ✭❉❆●✮ ♣♦✉r r❛✣♥❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✜❣✳ ✷✳✽✭❛✮✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❉❡❜✉♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♦❝tr❡❡✱ ❧❡ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥
t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❬✻✻❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ tétr❛é❞r✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st r❡♣r✐s ♣❛r ❈❛♣❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❉❡s s❝❤é♠❛s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♦♥t ❛✉ss✐ été
♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣r♦❣r❡ss✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✜❣✳ ✷✳✽✭❝✮✮ ❬✶✾✶❪✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ ✸❉ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠✉❧✲
t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❛ ♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥r❡❣✐strés ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠é♠♦✐r❡ à ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r✱ ❡t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❡
q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r
❧✬✐❞é❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♦✉ ❞✬❡♥❧❡✈❡r ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦✉ à ❧❛
✈♦❧é❡✳

❊♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✬❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♦♥ s❡
r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r s❝❛❧♣❡❧✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♠❛✐❧❧❡s s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s❝❛❧♣❡❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞✉ ❢♦✐❡ ❞❡
P✐❝✐♥❜♦♥♦✱ ❉❡❧✐♥❣❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽✱ ✶✹✺❪✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✐t✉és s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s❝❛❧♣❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❇❛s❞♦❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✱
✶✺❪ ♦✉ ❇♦✉① ❞❡ ❈❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s
s♦❧✉t✐♦♥s s✉❜❞✐✈✐s❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❛♠❡♥és à s❡ ❞é❝♦✉♣❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ s❝❛❧♣❡❧ ❬✷✼❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❞é❝♦✉♣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ❛ été
❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❬✷✽❪ ❝❛r ❡❧❧❡ ❣é♥ér❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été

✺✶



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❧❛ ré❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✳

✷✳✶✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r✱ ❡t q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ r❡❧✐é à ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❡r❝❤é s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦s ♣rér♦❣❛t✐✈❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❡♥❞✉ ré❛❧✐st❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts ♦✉ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs✳ ▲❡✉r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧s ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❡❧s ✭♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉
sq✉❡❧❡tt❡✮✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❛✉① ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛ été t❡♥té ♣♦✉r ❧❡s s♣❧✐♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ♦✉ ♣❛r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭t②♣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s
♦♥t s✉rt♦✉t été ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❤❡r❝❤é à êtr❡ ♣ré❝✐s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❞✐s❝rèt❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣rés❡♥té ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à

s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✱ ❡t à ❧❡s ❛♥✐♠❡r ❡♥ ② ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ✭♦✉ é❧é♠❡♥ts✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✐s❝r❡ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥✢✉❡
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞❡s ❛✉t♦❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s
❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♦ù ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❢♦r♠❡r à ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♦✉ r❛✣♥❡♠❡♥t✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❬✼✺❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐t❡
❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t à êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ss✐ à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❬✶✶✼❪✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s✳
❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s

t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦✉t❡❛✉ ❡t P❛②❛♥ ❬✺✾❪✱ ❝♦♥t✐♥✉é❡ ♣❛r ▲✉❜♦③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪ q✉✐ t❡♥t❡
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢é♠✉r ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❢é♠✉r
❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ■❘▼ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❖✉
❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❚❤♦♠s♦♥ ❡t ❚♦❣❛ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛t❧❛s ❬✶✼✺❪✳

✺✷



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈♦①❡❧s✮✱ q✉✐tt❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♠❛r❝❤✐♥❣ t❡tr❛❤❡❞r♦♥ ♦✉
✉♥ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❝✉❜❡ ❬✹✷✱ ✶✶✺✱ ✸✼❪ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❧✐ss❡✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✢✉❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭♣✳ ✶✽✶✮ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✐s❝rèt❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❩✐♥❦✐❡✇✐❝③ ❬✷✵✸❪✱ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ✓ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❛ ❛✛❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞✬é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉① r❡❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥♦❞❛✉①✳ ❙✐
❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡✛♦rts✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❡t ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ✔

❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st
✐♥✜♥✐✱ ❡t ❧à rés✐❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❢✉t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❚✉r♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✽❪✱ t❡♥t❡ ❞❡ s✉r♣❛ss❡r ❝❡tt❡
❞✐✣❝✉❧té ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✐✈✐sé ❡♥ é❧é♠❡♥ts r❡❧✐és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥♦❞❛✉①✱ ♦ù s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s ✜❝t✐✈❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❀ ❝❡ q✉✐ r❛♠è♥❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠é✲
r✐q✉❡✳

❈❡❧❛ ❡st ❥✉st✐✜é ❝❛r ✭✐✮ s✐ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✱ à ♥♦tr❡
é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐✱ à
❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ✭✐✐✮
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✱ à
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡
♣✉✐ss❡ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❬✶✻✻❪ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ s♦❧✐❞❡
♥✬❡st ❥❛♠❛✐s t♦t❛❧❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✳ ❙♦✉♠✐s à ❞❡s ❢♦r❝❡s✱ ✐❧ s❡ ❞é❢♦r♠❡✱ ❡t s❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ s♦❧✐❞❡ s✬♦♣♣♦s❛♥t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❛♥t❡s✳ ▲❡s
♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ✭▼▼❈✮
❬✼✽✱ ✹✼✱ ✺✷✱ ✶✻✻✱ ✽✹❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦r♣s ré❡❧s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
✈♦❧✉♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳

✺✸



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t à t♦✉t ✐♥st❛♥t t✱ ❡t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
Pi ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ Ω✱ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞ér✐✈❛❜❧❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡
♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s ✭♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ✈❡❝t♦r✐❡❧s ✭✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥✱ t❡♥s♦r✐❡❧s✼ ✭t❡♥s❡✉rs ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✾✳✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ✵ ❡t t

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ▼▼❈ ✈❛ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t Pi s✬❡st ❞é♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♥st❛♥ts 0 ❡t t ❡t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥ ✈♦✐s✐♥ Pj ❛ é✈♦❧✉é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✉✐ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭✜❣✳ ✷✳✾✮✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✭♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✮ ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ▼▼❈
❞é❝r✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ✭✜❣✳ ✷✳✶✵✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r
✸ t❡♥s❡✉rs ✿ ✭✐✮ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ✭✐✐✮ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✽ ✭✐♥❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s
r❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✮✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✾ ✭✐♥❢♦r♠❛♥t ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✵✳✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ▼▼❈

✼▲❡s t❡♥s❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛tr✐❝✐❡❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣è❜r❡s ❡st
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✽✸❪✳

✽❡♥ ❛♥❣❧❛✐s str❡ss
✾❡♥ ❛♥❣❧❛✐s str❛✐♥
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✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

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

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❡♥ s❡ ❣r❛❞✉❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧❡✉r
❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❞❡ ✭✐✮ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✭r❛♣♣♦rt ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❝❡ss❡✮✱ ✭✐✐✮
à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ✭❧❡ s♦❧✐❞❡ ♥❡ r❡♣r❡♥❞ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❛♣rès ❛rrêt ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐té✮✱
✭✐✐✐✮ à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rs✐st❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❝❡ss❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛♣❧❛t✐t✮ ✭✐✈✮ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✮✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
♠♦♥tr♦♥s ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✶✳✿ ❈♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✴ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❧❡s ♠❡s✉r♦♥s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱
t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝❡❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♣♦✉♠♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥✐
❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ✈♦✐r ♠❡♥t✐♦♥♥és
❞❛♥s ❬✺✷✱ ✽✹❪✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❬✶✻✻✱ ✹✼✱ ✺✹❪✳

✺✺



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

✷✳✷✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

▲❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té✱ ❧✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❛
✈✐s❝♦s✐té ❡t ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦r♣s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
❧✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✤✐❣é❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t
✭✜❣✳ ✶✳✶✼✭❛✮✱ ♣✳ ✸✶✮ s✉r ✉♥ ♣♦✉♠♦♥ ❞✬❤♦♠♠❡ s❛✐♥ ❡t ❞✬❤♦♠♠❡ ❡♠♣❤②sé♠❛t❡✉①✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❛✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✢✐❣é❡s✳
▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s rés✉❧t❛♥ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é❢♦r♠❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t à ❡♥ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts r❤é♦❧♦✲
❣✐q✉❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿ ✭✐✮ ❧✬❛❧❧♦♥✲
❣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ❧❛
✢❡①✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✢é❝❤✐ss❛♥t✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t é♠❛♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ✭✐✈✮ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥
s✉r❢❛❝❡✱ ✭✈✮ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ♦♣♣♦sés✳
➚ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s

❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉① ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❛♥t❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❧❡♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❨♦✉♥❣✶✵✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t
s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝❤♦✐s✐✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
❖✉tr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♦✉ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛✲

r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜♥✐r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣
❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s✳
◆♦✉s ❧❛✐ss♦♥s ❞❡ ❝ôté ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ t♦rs✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r

❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉① ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s r❡❝❡♥s♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳

✷✳✷✳✶✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✐s♦tr♦♣❡s

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s l0×h0✱
ét✐ré❡ ❞❡ η s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❛✈❡❝ l0 ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❡t h0 ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡✳ ❈❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡

−→
F ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S0 = Πl20/4✱ ❡t ✉♥❡

❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ −2δ ✭✜❣✳ ✷✳✶✷✮✳

✶✵q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♠é✳

✺✻



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ǫ ♣❛r ✿

{

σ = F
S0

ǫ = η
h0

✭✷✳✷✮

▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ E

❯♥❡ ❜❛rr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h0 ❡t ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ l0 ✭s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ S0✮ à ❧❛ ❜❛s❡
✜①é❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥ ❡st ét✐ré❡ ❞❡ η✱ ❝❡ q✉✐
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ F ❡♥ s✉r❢❛❝❡ q✉✐
s✬♦♣♣♦s❡ à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ δ
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✷✳✿ ❚❡st ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭E✮ ❞é✜♥✐t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈✬❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ǫ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✭✜❣✳ ✷✳✶✷✮ ✿

E =
σ

ǫ
=

F

S
× h0

η
✭✷✳✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡st
❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ é❧❛st✐q✉❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✶✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡✉t s✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t
♣❛r ♠♦r❝❡❛✉✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré q✉❡❧q✉❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✭ν✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t à ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥
♦✉ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥ ❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ♣❛r ❞❡s t❡sts ❞❡
tr❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡

✺✼



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❈❛té❣♦r✐❡s ▼❛tér✐❛✉① ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣
❡♥ ▼P❛

▼ét❛✉①
❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✻✾ ✵✵✵
❈✉✐✈r❡ ✶✷✹ ✵✵✵
❋❡r ✶✾✻ ✵✵✵

❱❡rr❡s✱ ❝ér❛♠✐q✉❡s
❇ét♦♥ ✷✼ ✵✵✵

❉✐❛♠❛♥t ✶ ✵✵✵ ✵✵✵
❇♦✐s

❈❤ê♥❡ ✶✷ ✵✵✵
❇❛♠❜♦✉ ✷✵ ✵✵✵

P♦❧②♠èr❡s ❋✐❜r❡s
❈❛♦✉t❝❤♦✉❝ ✼✵✵ à ✹ ✵✵✵

◆②❧♦♥ ✷ ✵✵✵ à ✹ ✵✵✵
❋✐❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✾✵ ✵✵✵

❇✐♦♠❛tér✐❛✉①
P♦✉♠♦♥ ✵✱✸✾ × ✶✵−3

❈♦❧❧❛❣è♥❡ ✻
❈❛rt✐❧❛❣❡ ✷✹

❱❡rtè❜r❡ ❧♦♠❜❛✐r❡ ✶✻✵
❱❡rtè❜r❡ ❝❡r✈✐❝❛❧❡ ✷✸✵

❈❤❡✈❡✉① ✶✵ ✵✵✵
❋é♠✉r ✶✼ ✷✵✵
❍✉♠ér✉s ✶✼ ✷✵✵
❚✐❜✐❛ ✶✽ ✶✵✵
❘❛❞✐✉s ✶✽ ✷✵✵

❙♦✐❡ ❞✬❛r❛✐❣♥é❡ ✻✵ ✵✵✵

❚❛❜✳ ✷✳✶✳✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭❞✬❛♣rès ✇✐❦✐♣é❞✐❛✮

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✭2δ✮ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ à
❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✿

ν = −2δ

l0
× h0

η
✭✷✳✹✮

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ s❛♥s ✉♥✐té✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ −1 ❡t
1✳ ❙✐ ν ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✬❛♠✐♥❝✐t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✱ ♦✉
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐❧ s✬é♣❛✐ss✐t s✉✐✈❛♥t ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠ét❛✉① ♦♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0, 69✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✬✐❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡
à s✬é❧❛r❣✐r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ét✐ré✳ ❈❡❧❛ s❡ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦✉ ❞❛♥s
❧✬♦r✐❣❛♠✐✶✶✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ν = 0, 5✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠♦✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♣♦sés ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡✉r ν ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 2 ❡t 0, 5✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❖✇❡♥ ❬✶✸✽❪ ♣♦✉r

✶✶❛rt ❞✉ ♣❧✐❛❣❡

✺✽



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❧❡s ♣♦✉♠♦♥s q✉✬✐❧ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0, 3 ❡t q✉❡ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t G

▲✬é❧é♠❡♥t ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡✉① ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s
F ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ s✉r ❞❡✉① ❢❛❝❡s ♦♣♣♦sé❡s
❡t ❞❛♥s ❞❡✉① s❡♥s ♦♣♣♦sés✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ θ✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✸✳✿ ❚❡st ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t

❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ré❛❣✐ss❡ ❡♥ s❡ ❞é❢♦r♠❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❙❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ s❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✉❜✐q✉❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✸✮✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞❡✉① ♣❧❛♥s ♦♣♣♦sés✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✱ t❛♥❞✐s
q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❞♦♥❝ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ss✐✮
♠❛✐s ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé❡✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐ss✐♦♥ τ ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛
❢♦r❝❡ F ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ A0 ❞✉ ♣❧❛♥✮ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ✿

τ = Gγ ❛✈❡❝

{

τ = F/A0

γ = tan θ
✭✷✳✺✮

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✐s♦st❛t✐q✉❡ K

❯♥ é❧é♠❡♥t ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ P
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ ❡♥ s❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥❣❡♥✲
❞r❛♥t ❛✐♥s✐ s❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳✿ ❚❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✺✾



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❯♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✹✮✳ ▲❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té r❡❧✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ∆V à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥✱ ∆P ✿

∆P = −K
∆V

V0
✭✷✳✻✮

▲✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s❡r❛✐❡♥t s✉✣s❛♥ts
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❬✺✷❪✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✿

E =
9KG

G + 3K
= 3K (1 − 2ν) = 2G (1 + ν) ✭✷✳✼✮

✷✳✷✳✶✳✷✳ ▲♦✐ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ✿ ❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
r❡ss♦rt ❞❡ ❍♦♦❦❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❡ss♦rt✳
❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts P1 ❡t P2 r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳

✭❛✮ ❘❡ss♦rt ❛✉ r❡♣♦s

✭❜✮ ❘❡ss♦rt ét✐ré

❋✐❣✳ ✷✳✶✺✳✿ ❋♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r k12✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ r❡ss♦rt✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❛✐❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r à ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ r❡♣♦s l012✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✉❡ à ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛ss❡s
✭✜❣✳ ✷✳✶✺✮ ✿

−→
F ressort(1,2) = k12

(

‖P2 − P1‖ − l012
)

−−−→
P1P2

‖−−−→P1P2‖
✭✷✳✽✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡♠❡♥t
é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡s
r❡ss♦rts ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❢♦r❝❡ [F ] ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡

✻✵



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t [U ] ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉rs
[K] ✿

[F ] = [K] [U ] ✭✷✳✾✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ [K] ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s 3 × 3 ❞❡ r❛✐❞❡✉rs✱ ki,j ✱ q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
♥÷✉❞s i ❡t j ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x✱ y ❡t z ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs [F ] ❡t [U ]
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t 3 × 3 ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭① ❛✈❡❝ ①✱ ① ❛✈❡❝ ②✱ ① ❛✈❡❝ ③✱ ② ❛✈❡❝ ①✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ① ❛✈❡❝ ② ❡t ② ❛✈❡❝ ① s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡
❧❛✐ss❡ ♣❧✉s q✉❡ ✻ ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té [K] ❞♦✐t êtr❡
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ 6 × 6 = 36 ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
r❡ss♦rts ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s s②♠étr✐❡s

♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡s ✸✻ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✷ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱
λ ❡t µ ✭❞✐ts ❞❡ ▲❛♠é✮✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✾ ❡t ✷✳✷ ✭♣✳ ✺✼✮ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

[σ] = λtrace ([ǫ]) I + 2µ [ǫ] ✭✷✳✶✵✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❞✉ t②♣❡ ✿

[D] =

















λ + 2µ λ λ 0 0 0
λ λ + 2µ λ 0 0 0
λ λ λ + 2µ 0 0 0
0 0 0 µ 0 0
0 0 0 0 µ 0
0 0 0 0 0 µ

















✭✷✳✶✶✮

❡t ✐❧ s✬❡♥s✉✐t✱
[σ] = [D] [ǫ] ✭✷✳✶✷✮

❊♥ é❝r✐t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s [ǫ] (X) ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s [σ] s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✿ [ǫ] (X) =

(

ǫx ǫy ǫz γxy γyz γxz

)t
✱ ❛✈❡❝ ǫi✱ ❧❛ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥✴é❧♦♥❣❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ i ❡t γij ✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s i ❡t
j✱ ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t X✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❧✐❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♠é ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

P♦✐ss♦♥ ✿
{

µ = E
2(1+ν)

λ = Eν
(1+ν)(1−2ν)

✭✷✳✶✸✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥ts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣râ❝❡
à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦✉ ❜✐❡♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❛♥t
à ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r à s♦♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡✉❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉①
♥÷✉❞s ❡t ❛✉① ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♥÷✉❞s✱ ❡t q✉❡ ❝✬❡st s✉r ❝❡s ❡♥t✐tés q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈♦♥t
s✬❡①❡r❝❡r✳

✻✶



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

✷✳✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❝♦♥t✐♥✉ ✈❡rs✉s s✐♠♣❧✐✜é✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t
s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡♥t❛♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧❛ ▼▼❈✱ ❡t ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭▼❊❋✮✱ ❡t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s t❡♥t❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼▼❈ ❡t ❡♥ s❡ r❛♠❡♥❛♥t à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t✳
❚❡r③♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✷❪ s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐♦♥♥✐❡rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s

♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ s✐♠✉❧é ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s
❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❛ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✳ ▼ê♠❡
s✬✐❧s ♠❡♥t✐♦♥♥❛✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ❋❋❉ ✭❝❢✳ ♣✳ ✹✸✮ ♦✉ ❧❛ ▼❊❋ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ♣ré❢éré ❧❡s ❋❋❉✳
P❧✉s t❛r❞✱ ●♦✉rr❡t ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪ ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❧❡s ▼❊❋ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❤✉♠❛✐♥❡

♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦✐s ❧✐♥é❛✐r❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❛ ▼❊❋ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉①

♠♦❞è❧❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ▼❊❋ ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✳

✷✳✷✳✷✳✶✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭▼❊❋✮

▲❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞ûs à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ▼❊❋
❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐
♣r♦❝✉r❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡
❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ t♦✉t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✳
❈♦t✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ st♦❝❦❡♥t ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s

❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✱ q✉❡❧❧❡ ✈❛ êtr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧s ✜❧tr❡♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts tr♦♣ ♣❡t✐ts ❛✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦✐❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✾✹✵ ♥÷✉❞s✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ 60%✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ été
✐♥❞✐q✉é❡✳
❇r♦✲◆✐❡❧s❡♥ ❬✶✸✻❪ ❡t ❈♦t✐♥ ❬✺✽❪ ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ré✉ss✐ à s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✷✺✵ ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✺✵✵ é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❛✐s
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s t❡♠♣s ré❡❧✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱

❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ✐♠✲
♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❊❋ ❛ été ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢r♦♥✲

t✐èr❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❇♦✉♥❞❛r② ❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧ ✭❇❊▼✮ ❬✶✵✸❪✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛✈✐❡r ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

✻✷



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥t✐♥✉s✱
✐s♦tr♦♣❡s✱ é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts
❞✐s❥♦✐♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ▼❊❋ ❛♠é❧✐♦ré❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❛✐s r❡st❡ ❡♠♣❧♦②❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡st ré❞✉✐t ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥s✉✐t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❇❊▼ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐t
q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s ▼❊❋ ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts tétr❛é❞r✐q✉❡s ❧✐✲
♥é❛✐r❡s✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ▼❛ss❡s ❚❡♥s❡✉rs ♣❛r ❉❡❧✐♥❣❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪✳ ▲✬✐❞é❡
❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♠ê♠❡s t❡r♠❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t
❡①♣r✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ s❡s s♦♠✲
♠❡ts✱ ♣✉✐s ❞ér✐✈❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s s♦♠♠❡ts✳ ❊♥ é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ♥÷✉❞ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s tétr❛è❞r❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞✬é❧❛st✐❝✐té
♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ r❡♣♦s ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ré✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❧✬✐♥st❛♥t s✉✐✈❛♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét❛♥t ré♣été ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛✲
t✐✈❡✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❧♦❝❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s
t❡♥s❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❡t ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛ss❡s✲t❡♥s❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♠❡
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳

❆✐♥s✐✱ P✐❝✐♥❜♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✻❪ ét❡♥❞❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s✲t❡♥s❡✉rs ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡
❙t ❱❡♥❛♥t✲❑✐r❝❤❤♦✛ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ♠❛ss❡s✲t❡♥s❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ♠❛✐s ✐❧ ❡st r❡sté s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r
❛✉t♦r✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❡①❝❡♣té q✉✬✐❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

❯♥ ♣♦✐♥t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♣ré❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧❡s r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡t s✐ ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣r❡✱
❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞✬êtr❡ ❧♦✉r❞❡ ❡♥ ♣ré❝❛❧❝✉❧s✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐
êtr❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❞ès q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❛❝t
s✬❡✛❡❝t✉❡✳ ❖r ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐t❡ ❛♠❡♥é
à s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

✻✸



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

✷✳✷✳✷✳✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❇❊▼✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐❧❧é
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ▼❡♥❞♦s❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✹❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ▲♦♥❣ ❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧ ✭▲❊▼✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
P❛s❝❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✉❝✉♥ ♣ré❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉❛♥t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬✼✻❪✳ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✐s❝r❡ts✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❝♦♥s✐st❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ à ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t
à ② ✐♥té❣r❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✈❛ ré❣✐r ❡♥ ♣❛rt✐❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t r❡❧✐❛❜❧❡s ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ▼▼❈✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡✉r ♣❛r❛♠étr❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡
❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s❛♥s ❞é✲
❝r✐r❡ ❝❡✉① ✐♥té❣r❛♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳

❙②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡
♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♥t s✉rt♦✉t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❢❡✉① ❞✬❛rt✐✜❝❡s ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts
à ❢r♦♥t✐èr❡s ♥♦♥ ❞é✜♥✐❡s ✭♥✉❛❣❡s✱ ❜r✉♠❡✱ ❣❛③ ✳ ✳ ✳✮✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❛❣✐t
s✉r ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❆✐♥s✐ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡t s✉❜✐t✱ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✱
❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛ttr❛❝t✐❢ s✐ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❡t ré♣✉❧s✐❢ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s✳

❉❡s ❢♦r❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❬✶✻✽❪✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s✱ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥❣❡♥❞rés
s♦♥t ❛ss❡③ ✜❞è❧❡s ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st é❧❡✈é❡ ✭O(n2)
❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡
❬✶✵✺✱ ✶✵✷❪✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ▼▼❈ r❡st❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ très ❡♠♣✐r✐q✉❡✳

✻✹



✷✳✷✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❙②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

▲❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té
❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ r❛♣✐❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ré❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡✱ ▼❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪
ét❛❜❧✐ss❡♥t q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❇❊▼ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♠✐❡✉①
❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡
t♦✉t ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s✳
❖♥ ❧❡s r❡tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s

t❡①t✐❧❡s ❬✶✶✽✱ ✶✶✾✱ ✶✺✺❪✱ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❧♦♥❣✐❢♦r♠❡s ❬✶✷✽❪✱ ♦✉ ❞✬♦❜❥❡ts ✈♦✲
❧✉♠✐q✉❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♠♦✉s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡s ❜r❛s✱ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥
❬✶✸✸✱ ✼✱ ✹✹✱ ✶✺✹✱ ✶✷✻❪✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛

❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ r❡ss♦rt ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ❡♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r s❛ r❛✐❞❡✉r K✳
❇♦✉① ❞❡ ❈❛ss♦♥ ❞❛♥s ❬✻✸❪ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s

❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞✉ ❢♦✐❡✳
❚♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❛❣❡♥❝❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡s

❡t ❞❡ r❡ss♦rts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭♠❛✐❧❧❛❣❡✮✱ ❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s
r❛✐❞❡✉rs ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té✳
❉❡s ♠❛tér✐❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❚❡r③♦♣♦✉❧♦s ❡t ❲❛t❡rs ❬✶✼✸❪ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ r❡ss♦rts ❛♠♦rt✐s✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐✲
❝❛✉①✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉s à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t
❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❬✶✸✾❪✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❛ ❛♠❡♥é ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ Pr♦♠❛②♦♥ ❬✶✺✷❪ ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s
❞❡ P❧❛tt ❡t ❇❛rr ❬✶✹✽❪✳ ❚❤❛❧♠❛♥♥ ❡t ◆❡❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❜❛sé s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♦r✐❡♥tés s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s
r❡ss♦rts ❞✬❛♥❣❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✸✸❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ✭♦s✱ ♠✉s❝❧❡✱ ❣r❛✐ss❡✮ ❬✼❪✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤②♣❡ré❧❛st✐❝✐té
♦✉ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡①t✐❧❡s ♦♥t ❡✉ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s é❧é❣❛♥t❡s ❬✶✺✺❪✳
❚♦✉s ❝❡s s②stè♠❡s r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❡t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✐és

❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬✸✺✱ ✽✽❪ ♣❡♥s❡♥t ♠ê♠❡ q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ♣♦✉rt❛♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❇♦✉r❣✉✐❣♥♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛♥✐str♦♣✐❡ ❬✸✺❪ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐❞❡✉rs
♣♦✉r ❧❡s r❡ss♦rts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦rts ✿ ❞❡s r❡ss♦rts ❧✐♥é❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❲✐t❦✐♥ ❬✶✽✼❪✱
❡t ❞❡s r❡ss♦rts ❞✬❛♥❣❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❬✼✵✱ ✶✶✻❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❇✐❛♥❝❤✐ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♥♥✉s
❡♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❬✷✺✱ ✷✻❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ à
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
❧❡s ❜♦♥♥❡s r❛✐❞❡✉rs✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t
♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ♣❛r
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✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❇✐❛♥❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ♦✉ ❉❡✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût r❡✢ét❛♥t
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❜✐❡♥ ♣❛r❛♠étré ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦ût ❡st ❡✛❡❝t✉é✱
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧❡s r❡ss♦rts q✉✐ ❛♠è♥❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❝♦ût❡✉s❡✱ ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡✳
❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦rts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s

♣❡✉t êtr❡ ❝♦ût❡✉①✱ ❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r

✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥♥é✱ ❝❡✉①✲❝✐ r❡st❡♥t ❝♦rr❡❝ts ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✮✳
❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ❬✽✽❪ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ♣♦s❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠é✲

tr❛❣❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣✐st❡s é✈♦❧✉é❡s s✉r
❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉✴♠♦❞è❧❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳ ■❧ ❞é♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ tr♦✉✈❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝♦r✲
♣♦r❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✓ ✷❉ ✔ E2✳ ■❧ ❛ ❜✐❡♥ ré✉ss✐ à
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s r❡str✐❝t✐♦♥s✳
❙♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ été r❡♣r✐s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❬✶✸✾✱ ✶✹✹❪✱ ❞❛♥s ❧✬❛♥✐♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❬✶✽✺❪✳ ❉❛♥s ❬✸✾❪✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ❛♠è♥❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭ ✐✳❡✳ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ✮ ❡st ✉♥❡ ✈♦✐❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡①♣❧♦r❡r✳ ❈❡tt❡ ✈♦✐❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
s✉✐✈✐❡ ♣❛r ▼❛❝✐❡❧ ❬✶✷✵❪ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s r❡ss♦rts ♣❛r❛♠étrés ❞✐✛é✲
r❡♠♠❡♥t✱ ❡t q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s r❡ss♦rts ✸❉ ❞❡ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❏❛♥ss♦♥ ❬✶✵✹❪✳

✷✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐❛❜❧❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜❥❡t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♣rér♦❣❛t✐✈❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡①♣❧♦ré ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❧❡✉r
r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
q✉❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡t à ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

r❤é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉✉ ❝ôté t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ▼▼❈ ❛♣♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬♦✉t✐❧s✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝✐s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❡s✉r❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✸ t②♣❡s

✻✻



✷✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱
❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t t♦✉s ❧✐és✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣♦✉✲
♠♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝
♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♠❛tér✐❛✉① ♣r❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é✱ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉①
♣♦✉r ♥♦✉s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡
❧❛ ▼▼❈ ❛✈❡❝ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥
r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ▼▼❈ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❧♦✉r❞❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
❊❧❧❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧✱ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞é❝♦✉♣❡s✱ rés❡❝t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳✮✳
❊❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉r❛
à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ♣♦✉r ❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❡t✐t❡s ♦✉ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✮
q✉✐ ♥✬❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❞é❝♦✉♣❡s
❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦ré ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♥♦t❡r ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ✐♥t✉✐t✐❢✳ ▲❡✉r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥❡ ❧♦✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t
❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳
❋❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❋❊▼✱ ❧❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♦♥t ❛✐♥s✐ s❡♠❜❧é êtr❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

❝❤♦✐① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❡❧ q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ❬✽✽❪✳
◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❞❛♥s q✉❡❧

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ r❡st❡ ♣ré❝✐s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✳

✻✼



✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s

♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲
r❡ss♦rts ♣♦✉r ② ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ❬✽✽❪
❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❢❡r❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✱ ❡♥
✷❉✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❥✉st❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❜❛sé s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❧✬ét❡♥❞♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝❛s ✸❉✳

✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r

✸✳✶✳✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ✭❱●✮ ♣r♦♣♦s❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
r❡❧✐❛♥t ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s r❡ss♦rts ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s
❬✽✽❪✳

❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛
r❛✐❞❡✉r ❞❡s ❝ôtés ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐✲
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r z0 ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r❡ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s
❝♦♥♥❡①❡s ❡t ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s
❛✉tr❡s ❝ôtés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❝ôté
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r c ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s
❛✐r❡s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s T1 ❡t T2 q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
❝♦♥♥❡①❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✳✿ ❘❛✐❞❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱●

■❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r z0

❝♦♥♥✉❡✱ ❡t ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❞❡ ❍♦♦❦❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r❡ss♦rts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡①❡s ❡t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❛✉tr❡s
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❝ôtés ❞❡ ❝❡s tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❨♦✉♥❣ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ E2 ✭❡♥ P❛✳♠✮✱ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

E2 = E z0 ✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ E ✭❡♥ P❛✳✮✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t z0 ✭❡♥ ♠✳✮✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ r❡ss♦rt ❞é✜♥✐ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡♣♦s c ❝♦♥♥❡①❡ à n tr✐❛♥❣❧❡s Ti

❞✬❛✉tr❡s ❝ôtés ai ❡t bi ✭✜❣✳ ✸✳✶✮✱ s❛ r❛✐❞❡✉r kc ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

kc =

n
∑

i=1

E2

1 + ν

Aire (Ti)

c2
+

E2ν

1 − ν2

a2
i + b2

i − c2

8Aire (Ti)
✭✸✳✷✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s à ❱● ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ s❡ ❞é❢♦r♠❛♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❡t q✉✐ s✉✐t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬✉t✐❧✐s❡ s♦♥
♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♥✉❧✱ ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞é✜♥✐s✳

✸✳✶✳✷✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
s♦♥ ❛rt✐❝❧❡✳

❯♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ❡st tr✐❛♥❣✉❧é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦✐t ♠♦♥tr❡r
✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
q✉❡❧q✉❡ s♦✐❡♥t ν ❡t E2✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✳✿ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ♠❛✐❧❧é ❡t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❣♦♥✢é✳

❆✐♥s✐✱ ❱● ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ tr✐❛♥❣✉❧é ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✜❣✳ ✸✳✷✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐✱
❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳
❯♥ s❡❝♦♥❞ t❡st ♣❡✉t s❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ré❢èr❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ✉♥ ❝ôté ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡✉① ❢♦r❝❡s ♦♣♣♦sé❡s ✭✜❣✳ ✸✳✸✮✱ ♣r♦✈♦✲
q✉❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ δl ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ❧❡
♣♦✐♥t ❧✐❜r❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡✈r❛✐t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ νδl✱ ❛✈❡❝ ν✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t l
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝ôté ❛❧❧♦♥❣é✳

✼✵



✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r

❉✬❛♣rès ❧❛ ▼▼❈✱ ✉♥❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐s♦❝è❧❡✱
❝♦♠♣r❡ssé❡ s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t
s✉✐✈❛♥t s❛ ❜❛s❡ ❞❡ −2δl✱ s❡
❞é❢♦r♠❡ ❞❡ νδl s✉✐✈❛♥t s❛
❤❛✉t❡✉r✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✳✿ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ét✐ré❡✳

❯♥❡ ❜❛rr❡ tr✐❛♥❣✉❧é❡ ❡st ét✐ré❡✳ ❊❧❧❡
❞❡✈r❛✐t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✳✿ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ tr✐❛♥❣✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r✱ ❡t ét✐ré❡✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ν ❡t ❞❡ E2✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛♣♣❧✐q✉é
❞❡s t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❞❡ s♦♥
♠♦❞è❧❡ ✭✜❣✳ ✸✳✹✮✳
❚♦✉s ♥♦s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐✲

q✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❣✐r ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳ P♦✉r ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❱❡❧♦❝✐t② ❱❡r❧❡t q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭♣✳ ❄❄✮✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té q✉❡ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ♣♦✉r êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭♣✳ ❄❄✮✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét❛✐t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é

❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❊❉❋✱ ❛♣♣❡❧é ❈♦❞❡
❆st❡r ❬✶❪✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s

❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡✳

✸✳✶✳✷✳✶✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✜❣✳ ✸✳✷✮ ❛ s✉rt♦✉t été ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❱❛♥
●❡❧❞❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✭E2 ❡t ν✮ ❞❡
❱● ✐♠♣♦sés✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é ❧❡s t❡sts ♣♦✉r ν = 0 ❝♦♠♠❡ ❱● ❧✬❛✈❛✐t ❡①♣ér✐♠❡♥té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣ s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡♥tr❡ 1Pa. m ❡t 10GPa.m

✼✶



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✭❛✮ P♦✉r ν = 0 ❡t ❞✐✛ér❡♥ts E2 ✿ ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t q✉❛s✐✲❤♦♠♦❣è♥❡

✭❜✮ P♦✉r E2 ✜①é ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ν ✿ ❣♦♥✢❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✺✳✿ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱● ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ❣♦♥✢é ✉♥✐✲
❢♦r♠é♠❡♥t

✭♣♦✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵ P❛ s♦✐t ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶❝♠
❞❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❝❡❧❛ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸P❛✳♠✱ ❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ♣✳ ✺✽✮✱ ❡t ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é
❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✈❛r✐❛✐t s✉✐✈❛♥t
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ✭✜❣✳ ✸✳✺✭❛✮✮ ✿ q✉❡❧q✉❡

✼✷



✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r

❋✐❣✳ ✸✳✻✳✿ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐s
♣♦✉r ν = 0.3 ✿ ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

s♦✐t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✐♠♣♦sé✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉✱
❡t ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡ s❡ ❣♦♥✢❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ à ❣♦♥✢❡r ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❧❡ ❣♦♥✲
✢❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé
✭✜❣✳ ✸✳✺✭❜✮✮✳

❆❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥✐♦♥s ❞❡s ❣♦♥✢❡♠❡♥ts q✉✐ ♣rés❡r✈❛✐❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡
♣♦✉r ν = 0✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛♠è♥❡ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖r✱ s❡❧♦♥ ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡ ❞❡✈r❛✐t s❡ ❣♦♥✢❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡①♣♦sés ❛✉① ♠ê♠❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✜❣✳ ✸✳✻✮✳

✼✸



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✸✳✶✳✷✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡✳

❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❛✉ss✐ été ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é
❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s♦❝è❧❡ ❞❡
❜❛s❡ ✷♠♠ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✶♠♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ν✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ét❛✐t ❞❡
✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s♦❝è❧❡✳ ❚❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ✜❣✳ ✸✳✸ ✭♣✳ ✼✶✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ν ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té

❧✐♥é❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé à ν = 0, 5 ❡t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❨♦✉♥❣ ✷❉ ✐♠♣♦sé à E = 1000 P❛✳♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❈♦❞❡ ❆st❡r ✭❡♥ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❡t ✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❞❡ ❱● ✭❡♥ ♣♦✐♥ts ❡t ❛rêt❡s✮ ❡t ❛✈♦♥s s✉♣❡r♣♦sé ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❞é❢♦r♠és ♦❜t❡♥✉s✳ ❆❧♦rs
q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❞♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ✭❧❡ s♦♠♠❡t ❧✐❜r❡
❞♦✐t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ✺✪ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✮✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❱● ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡①❛❝t❡ ✭❞❡ ✾✪ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✮✳
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❋✐❣✳ ✸✳✼✳✿ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❛✈❡❝ ν = 0, 5 ❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
✐♠♣♦sé à ✶✵✪ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱● ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣❡r♣♦sé ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❝♦♠♣r❡ssé❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❱●✱ ♠❛✐s ♣❛r❛♠étré❡s ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ν✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡①❛❣éré♠❡♥t ❣r♦ss✐s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s✳
▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ν✳

✼✹



✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r

❋✐❣✳ ✸✳✽✳✿ ❘és✉❧t❛ts s✉♣❡r♣♦sés ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❞❡ ❱❛♥
●❡❧❞❡r ♣❛r❛♠étrés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ν ✿ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ν
❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ré❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐té ✈ér✐✜❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s✱ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❱● ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧✳

✸✳✶✳✷✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱● ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ sûr ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❡st
❛✐♥s✐ ♠❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ ✹ tr✐❛♥❣❧❡s ❞❡ ❱● s❡ r❡❥♦✐❣♥❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ✭✜❣✳ ✸✳✹✱ ♣✳
✼✶✮✳ ❈❤❛q✉❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❛ ✉♥ ❝ôté ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞❡s ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❛rêt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❛♠étr♦♥s ❛✐♥s✐
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❨♦✉♥❣ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❞❡✉① ❝ôtés ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s
s♦♠♠❡ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s t❡sts ❞❡ tr❛❝✲
t✐♦♥s✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❛r ♣❛s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t s❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❛✐♥s✐ ✜①és✱ ❛✈❛♥t
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❋✐❣✳ ✸✳✾✳✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ét✐r❡♠❡♥t✮ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡

❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❛❧❧♦♥❣❡r ♦✉ à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧❛ ❜❛rr❡✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st st❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣

✼✻



✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r

❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s à ❛❧❧♦♥❣❡r✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬ét✐r❡♠❡♥t

✭t❛❜✳ ✸✳✶✱ ♣✳ ✽✷ ❡t ✜❣✳ ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶✮ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ♣❛r❛♠étré
♣♦✉r ❞❡s E2 ❡t ν ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♠❡s✉ré✱ E2✱ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❡rr♦♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✐♠♣♦sé✱ EV G✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
EV G = 100MPa.m✱ E2 ♠❡s✉ré ❞é✈✐❡ ❞❡ ✷✺✪ ♣♦✉r ν = 0✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❱● s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳✿ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ E2 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ νV G ✐♠♣♦sé❡s✱
❡t ♣♦✉r EV G = 100MPa.m ✐♠♣♦sé✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❨♦✉♥❣ ❡✛❡❝t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ✐♠♣♦sé ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à νV G✳

✸✳✶✳✸✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❱●✳

▲❛ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳ ▲❡
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❋✐❣✳ ✸✳✶✶✳✿ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ EV G ✐♠✲
♣♦sé❡s✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ νV G ✐♠♣♦sé✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
P♦✐ss♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ✐♠♣♦sé✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ νV G✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ν ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t EV G ✐♠♣♦sé✳

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ s❡ ❞é✜♥✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à
tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
♠♦✐♥❞r❡ ❛❝t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s n ✈❛r✐❛❜❧❡s ei ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥✲

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❞ér✐✈❛❜❧❡s ❞✬✉♥
♣♦t❡♥t✐❡❧✳
▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ r❡t✐r❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ✿

L = Ec − Ep ✭✸✳✸✮

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡s n ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ei s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t
❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s n éq✉❛t✐♦♥s ✿

∂L

∂ei
= 0 ✭✸✳✹✮
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✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ st❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❀ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♥✬✐♥✲
t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✱ ♣✳✶✽✷ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✮✳
▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ tr✐❛♥❣✉❧é

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱● ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✐♠♣♦sés à EV G ❡t νV G✱ ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ F s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡
t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛❧❧♦♥❣❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥❣❡♥❞rés✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡t s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✈✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞♦✐t ♠♦♥tr❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧✬❛tt❡st❡♥t✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ❱● s♦♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱●✳

▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s
l0 × h0 ❡t ❞❡ r❛✐❞❡✉rs K1 s✉r s❡s
✷ ❜❛s❡s✱ K2 s✉r s❡s ✷ ❤❛✉t❡✉rs ❡t
K3 s✉r s❡s ✹ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ ❡st
ét✐ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡

−→
F ♠❛✐♥t❡✲

♥✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r h0✳ ❈❡❧❛ ❡♥✲
❣❡♥❞r❡✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t
❞❡ η s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❡t ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 2δ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❜❛s❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳✿ ❚❡st ❞✬ét✐r❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡
❱●✳

❙♦✐t ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡s l0 × h0 tr✐❛♥❣✉❧é ❡♥ ✹ tr✐❛♥❣❧❡s s②♠étr✐q✉❡s
r❡❧✐és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ❆♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ F s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✉r
❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ✭✜❣✳ ✸✳✶✷✮✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❛ été ét✐ré❡ s✉✐✈❛♥t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ η✱ ❡t s✬❡st rétré❝✐❡
❞❡ 2δ s✉✐✈❛♥t s❛ ❜❛s❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr❡ s✉✐✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❍♦♦❦❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ s♦✐❡♥t ❞é✜♥✐s
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✳ ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r δ ❡t η ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ F
✐♠♣♦sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳
P❛r s②♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❛✐♥s✐ ✸ t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦rts ✿ ✭✐✮ ❞❡ K1 s✉✐✈❛♥t l0✱ ✭✐✐✮

K2 s✉✐✈❛♥t h0✱ ❡t ✭✐✐✐✮ K3 s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡✳
▲❡s r❛✐❞❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡s ✹ tr✐❛♥❣❧❡s q✉✐ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿

A =
l0h0

4

❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐❡s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❱● ✭éq✳ ✸✳✷✱ ♣✳ ✼✵✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝ôtés ❞❡s
tr✐❛♥❣❧❡s q✉✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ l0✱ h0 ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ d0 =

√

l20 + h2
0/2✳ ❆✐♥s✐✱

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❱● ✭éq✳ ✸✳✷✮ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

K1 =
EV G

(

h0 − νV Gl20
)

4 (1 − ν2
V G) l0h0

K2 =
EV G

(

l0 − νV Gh2
0

)

4 (1 − ν2
V G) l0h0

K3 =
EV GνV G

(

l20 + h2
0

)

2l0h0 (1 − ν2
V G)

+
2EV Gl0h0

(1 + νV G) (l20 + h2
0)

▲❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s r❡ss♦rts ❞✬✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❞♦♥♥é❡ s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ♣❛r s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✷ r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉r K1 s♦♥t ❝♦♠✲
♣r❡ssés ❞❡ −2δ✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆ ♣✳ ✶✽✶✮ ✿

VK1 =
1

2
K1 (−2δ)

2
= 2K1δ

2

▲❡s ✷ r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉r K2 s♦♥t ét✐rés ❞❡ η✱ ❣é♥ér❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

VK2
=

1

2
K2η

2

▲❡s ✹ r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉rs K3 s♦♥t ❞é❢♦r♠és✱ ♣♦✉r η ❡t δ ♣❡t✐ts✱ ❞❡ ∆d ✿

∆d =
1

2

(
√

(l0 − 2δ)
2

+ (h0 + η)
2 −

√

l20 + h2
0

)

=
h0η − 2l0δ

2
√

l20 + h2
0

+ O
(

η2, δ2
)

❈❡s ✹ r❡ss♦rts ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❛✐♥s✐✱ ❝❤❛❝✉♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

VK3 =
1

2
K3∆d2 =

1

2
K3

(h0η − 2l0δ)
2

l20 + h2
0

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❞ér✐✈❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

VF = −Fη
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✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r

❉❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡♥ st❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s
❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s η ❡t δ ✿

L = −VF − 2VK1 − 2VK2 − 4VK3

❊♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ η ❡t ❞❡ δ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s t❡❧❧❡s
q✉✬❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s♦❧✈❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✿

∂L

∂η
= 0

∂L

∂δ
= 0

▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✉❧tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡
❇✳✶✱ ♣✳ ✶✽✸✳

❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

◆♦✉s s✐♠♣❧✐✜♦♥s ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦✉s ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù l0 = h0 = 1✳
◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t
tr♦✉✈♦♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❱● ✭EV G✮ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭t❤é♦r✐q✉❡✮✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✿











Et❤é♦r✐q✉❡ =
F
l0
η

h0

= 1
2

EV G(νV G−3)
ν2

V G
−νV G−2

νt❤é♦r✐q✉❡ =
2δ
l0
η

h0

= 1
2−νV G

✭✸✳✺✮

◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sés
♣❛r ❱● ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❛s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♥✐
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♠❡s✉rés✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ♣♦✉r ν = 0✱
❧✬❡rr❡✉r s✉r E ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✺✪✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡
❜❛rr❡✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ✭t❛❜✳ ✸✳✶✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱●✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❛✣r♠é ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♥✐ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ♥✐ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞é♠❛r❝❤❡ ✈✐s❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✸❉✳

✽✶



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❱❛❧❡✉rs ❞✉ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣
ν ✭s❛♥s ✉♥✐té✮ E2 ✭Pa. m✮

νV G ν♠❡s✉ré νt❤é♦r✐q✉❡
✐♠♣♦sé ♠❡s✉ré ♣❛r ❝❛❧❝✉❧é

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✵✱✷✺ ✵✱✺✼ ✵✱✺✼

✵✱✺ ✵✱✻✻ ✵✱✻✻

EV G E♠❡s✉ré Et❤é♦r✐q✉❡
✐♠♣♦sé ♠❡s✉ré ♣❛r ❝❛❧❝✉❧é

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✵ ✵ ✵
✶ ✵✱✻✸ ✵✱✻✸
✶✵✵ ✻✷✱✽✻ ✻✷✱✽✻
✶✵✵✵ ✻✷✽✱✺✼ ✻✷✽✱✺✼
✵ ✵ ✵
✶ ✵✱✺✻ ✵✱✺✻
✶✵✵ ✺✺✱✺✻ ✺✺✱✺✻
✶✵✵✵ ✺✺✺✱✺✻ ✺✺✺✱✺✻

❚❛❜✳ ✸✳✶✳✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ✈✐❛ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s

✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱●✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳ ❯♥❡ ❜❛rr❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣❛r❛♠étré❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s✉❜✐ss❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s t②♣❡
❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡✈r❛ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧❡ ❞é✜♥✐t✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱
❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳
◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❧✬é❧é♠❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✳ ✸✳✶✸✮ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s l0×h0✱ ❛✈❡❝ l0 s❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❡t h0 s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭♦✉ ❤❛✉t❡✉r✮✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❛ ❡♥ ❝❤❛q✉❡
s♦♠♠❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❡t ✉♥ r❡ss♦rt ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r s❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✭✐✮ ❞❡✉① r❡ss♦rts ❞❡
r❛✐❞❡✉rs K1 s✉✐✈❛♥t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ✭✐✐✮ ❞❡✉① r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉rs K2 s✉✐✈❛♥t s❛ ❤❛✉t❡✉r✱
❡t ✭✐✐✐✮ ❞❡ ❞❡✉① r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉rs K3 s✉✐✈❛♥t s❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦✉✈❡r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs K1✱ K2 ❡t K3 ♣❛r❛♠étré❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣

✷❉ E2 ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν✳
❈❡s r❛✐❞❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ss❛❜❧❡ ❡♥ ✷❉✳
▲✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❝❡s r❛✐❞❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐

♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ♣♦✉r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐❛✲

❣♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✲
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✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✷❉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s l0 × h0 ❡t ❞❡ r❛✐✲
❞❡✉rs K1✱ K2 ❡t K3✳

♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳

✸✳✷✳✶✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦rts ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❯♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s l0 ×h0 ❛ ❞❡✉① ❝ôtés
♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s−→
F ♦♣♣♦sé❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t s♦♥ ❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ η ❞✬✉♥ ❝ôté ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛✉tr❡ ❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ γ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳
P♦✉r η → 0✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞é❢♦r♠é❡ h′

0 ∼ h0✱ ❡t ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ d′

0 ∼ d0 ±
ηl0√
h2
0+l20

❋✐❣✳ ✸✳✶✹✳✿ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t

▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✷✳✺ ❣❛r❞❡ s❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥
✷❉✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✷❉ ✭G2✮ ❡t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✸❉ ✭G✮ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✷❉ ✭E2✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✸❉ ✭E✮✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ z0 ✿

z0 G = z0 E
2 (1+ν) = E2

2 (1+ν) = G2

▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✷❉ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✸❉✱ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛♣✲
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

♣❧✐q✉❛♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐❛❣♦♥❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés ❞❡✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ❞❡ ♠ê♠❡
✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s ❝ôtés ❛❞❥❛❝❡♥ts ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❈❡❝✐
❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♦ù ✉♥ ❛♥❣❧❡ γ ❛♣♣❛r❛ît s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t η✳

P♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭q✉❛♥❞ η → 0✮✱ ❧❡s ❝ôtés ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r
❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✿

h′
0 =

√

h2
0 + η2 ∼ h0 + O

(

η2
)

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s q✉✐ rés✐st❡♥t à ❧❛ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s s❡ ❝♦♠♣r✐♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ s✬ét✐r❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t G2 s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✿

G2 =
τ

γ

♦ù ✭✐✮ τ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ ❡♥ ✷❉ à F/l0 s✐ ♦♥
t✐r❡ s✉✐✈❛♥t l0 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t F/h0 ♣♦✉r h0✮✱ ❡t ✭✐✐✮ γ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❞✉❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à s❛ t❛♥❣❡♥t❡
γ ∼ η/h0 s✐ ♦♥ t✐r❡ s✉✐✈❛♥t l0 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t η/l0 ♣♦✉r h0✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r
G2 ❛✉tr❡♠❡♥t ✿

G2 =
F h0

l0 η
✭✸✳✻✮

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡s r❡ss♦rts ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ K3 ♣♦✉r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① r❡ss♦rts ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❛♠❡♥❛♥t ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ F ✳

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s r❡ss♦rts ❞✐❛❣♦♥❛✉①✱ ❧✬✉♥ ❡♥ ét✐r❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱
s✬❡①♣r✐♠❡♥t ♣❛r ✿

δd = d′0 − d0

=

√

(l0 ± η)
2

+ h2
0 −

√

l20 + h2
0

∼ ±ηl0
√

l20 + h2
0

+ O
(

η2
)

▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

L = Fη − K3
η2l20

l20 + h2
0

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣♦✉r ✿

∂L

∂η
= F − K3

2ηl20
l20 + h2

0

✽✹



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❞✬♦ù ✿

η =
F
(

l20 + h2
0

)

2l20K3

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭éq✳ ✸✳✻✮ ❡t ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭éq✳ ✷✳✼✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ K3 ✿

K3 =
E2

(

l20 + h2
0

)

4l0h0 (1 + ν)
✭✸✳✼✮

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ❡♥ ❡❢✲
❢❡t✱ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛rré ✭l0 = h0✮ K3 ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t G2✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt ❝❡tt❡ r✐❣✐❞✐té r❡st❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬ét✐r❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦rts ❧❛tér❛✉①✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé s✉r ❧❡s
r❡ss♦rts ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳

✸✳✷✳✷✳ ➱t✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳

◆♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t s❡ ré❞✉✐t à tr♦✉✈❡r K2 ❡t K1✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t K3 ✭éq✳ ✸✳✼✮✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✜❣✳ ✸✳✶✷✮✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ❢♦r❝❡ F ✱ ❞✬ét✐✲

r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ P❛r s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥❝♦✉rs✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ét✐ré❡ ❞❡ η ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝♦♠♣r✐♠é❡
❞❡ 2δ✱ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❞❡ δd ✿

δd =

√

(h0 + η)
2

+ (l0 − 2δ)
2 −

√

l20 + h2
0 ∼ h0η−2δl0√

l20+h2
0

+ O
(

η2, δ2
)

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭♣✳ ✼✾✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ✿

✕ ❞❡s ❞❡✉① r❡ss♦rts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

VK1 =
1

2
K1 (2δ)

2

✕ ❞❡s ❞❡✉① r❡ss♦rts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

VK2 =
1

2
K2η

2

✕ ❞❡s ❞❡✉① r❡ss♦rts K3 ♣ré❞é✜♥✐s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

VK3 =
1

2
K3δ

2
d

=
1

2

E2

(

l20 + h2
0

)

4l0h0 (1 + ν)
δ2
d

✽✺



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✕ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❜❛rr❡ ❡♥ ét✐r❡♠❡♥t ✿

VF = −F η

▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

L = −VF − 2VK1 − 2VK2 − 2VK3

❆✐♥s✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r tr♦✉✈❡r η ❡t δ t❡❧s q✉❡ ✿

∂L

∂η
= 0

∂L

∂δ
= 0

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ✿

η =
1

2

(4K1 h0 + 4K1 h0ν + E2l0) F l0

4 K2 l0K1 h0ν + 4K2 l0K1 h0 + E2h0
2K1 + K2 l0

2E2

δ =
1

4

E2h0F l0

4 K2 l0K1 h0ν + 4K2 l0K1 h0 + E2h0
2K1 + K2 l0

2E2

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
✭éq✳ ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✮ s✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

E2 = F/l0
η/h0

= 2
h0(4 K2 l0K1 h0ν+4 K2 l0K1 h0+E2h0

2K1+K2 l0
2E2)

l02(4 K1 h0+4 K1 h0ν+E2l0)

ν = 2 δ/l0
η/h0

= E2h0
2

l0(4 K1 h0+4 K1 h0ν+E2l0)

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ E2 ❡t ν s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥❝♦✉r✉❡s ❡t q✉✬✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ➚ s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ t✐r❡ ❞❛♥s
❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✱ E2 ❡t ν s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ✾✵✝s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r E2 ❡t ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s s✉r ν✳ ❉❡ ❝❡s q✉❛tr❡

éq✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❞❡✉rs ❛✜♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ E2 ❡t ✉♥
ν✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r E2 ❡t ν ✐♠♣♦sés s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ h0✱ ♦♥

tr♦✉✈❡ ✿

K1 =
E2

(

h2
0 − l20ν

)

4l0h0ν (1 + ν)

K2 =
E2

(

l20 (3ν + 2) − h2
0

)

4l0h0(1 + ν)

✽✻



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❈❡s r❛✐❞❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s ❝❛r ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✬ét✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t l0✱ q✉✐ ❞♦✐t ❛♠❡♥❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ s♦✐t
K1 (l0, h0) = K2 (h0, l0) ❡t K2 (l0, h0) = K1 (h0, l0)✱ ♥♦✉s ❛♠❡♥❛♥t ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✲
✈❛♥t❡s ✿

3ν2l20 + 2l20ν − l20 = 0

3ν2h2
0 + 2h2

0ν − h2
0 = 0

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ν = 1/3✳ ❖r✱ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t s✉r ν✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s s✉r❝♦♥tr❛✐♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ✈❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳

✸✳✷✳✸✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ν

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é♣✉✐sé ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❡s s❡✉❧s r❡ss♦rts✱
♥♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❛❣✐r❛ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ν ✐♠♣♦sé✱ ❡t
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥
à ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ ♣❛s s✉r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❖♥ ❣❛r❞❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs K1 ❡t K2 s②♠é✲
tr✐q✉❡s✳ ▼❛✐s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉
❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬✐❧ s✉❜✐t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❛rêt❡s✳

▲❛ ❜❛rr❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥
σ = F/h0 ✈❛ ✈♦✐r s❡s r❛✐❞❡✉rs ❛❧❧❡r à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡
❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦rr❡❝t❡✉r
✐♥t❡r♥❡ q✉✐ ❛✐❞❡r❛ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ν✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛❣✐r❛ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦♠✲
♠❡ts ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ F⊥ à
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✺✳✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦rr❡❝t❡✉r✳

❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ F⊥i ✭❛✈❡❝ i ∈ {l0, h0}✮ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ❞✉ r❡ss♦rt ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i✱ ❛✜♥
❞✬✐♠♣♦s❡r ν✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ✭✜❣✳ ✸✳✶✺✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ✹ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❣é♥érés s✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✹ s♦♠♠❡ts✳
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Fh0

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r h0 ✿

L = Fh0 η − 4 F⊥h0 (2 δ) − 4 K1 δ2 − K2 η2 − K3

(

h0 η − 2 l0 δ
√

h2
0 + l20

)2

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ η
♣✉✐s δ✱ ♣✉✐s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s K1 ❡t K2✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛
s②♠étr✐❡ ❞❡ K1 ❛✈❡❝ K2✱ ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥♦♥s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s K1✱
K2✱ ❡t F⊥h0

✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t l0✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❡♥ ❛♥♥❡①❡
❇✳✷ ✭♣✳ ✶✽✺✮ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ✿

K1 =
E2

(

h2
0 (3 ν + 2) − l20

)

4 l0 h0 (1 + ν)
✭✸✳✽✮

K2 =
E2

(

l20 (3 ν + 2) − h2
0

)

4 l0 h0 (1 + ν)
✭✸✳✾✮

F⊥h0 =
h0Fh0 (1 − 3 ν)

8 l0
✭✸✳✶✵✮

F⊥l0 =
l0Fl0 (1 − 3 ν)

8 h0
✭✸✳✶✶✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✻✳✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé ✿ ❧❡s ❛♥❣❧❡s à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
✈❛❧✐❞✐té s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❣r✐sés✳

❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭l0 ❡t h0✮ ❡t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ E2 ❡t ❞❡ ν✳ ◆♦t♦♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✉r
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✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♠✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s
s✐♥♦♥ ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✬❡❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐❡♥t à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✐r❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐❡♥t ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣❡r♣ét✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡
s❛♥s ❥❛♠❛✐s tr♦✉✈❡r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦ù ν ∈ [0, 3; 0, 5]✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❝❛r K3 ❡t 1 + ν✱ q✉✐

❞♦♥♥❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ K1 ❡t K2✱ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t
à rés♦✉❞r❡✱ ✓ ❧❡s ♥✉♠ér❛t❡✉rs ❞❡ K1 ❡t ❞❡ K2 s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s ✔✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ l0✱ h0✱ E2

❡t ν s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s✱ s♦✐❡♥t ✷ ✐♥éq✉❛t✐♦♥s ✿

h2
0 (3 ν + 2) − l20 > 0

l20 (3 ν + 2) − h2
0 > 0

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t α✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✭✜❣✳ ✸✳✶✻✮✱
❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s❡ ré❞✉✐t à ✿

arctan
(√

3 ν + 2
)

> α > arctan
(

1√
3 ν+2

)

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν = 0, 3 t❡❧ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡✈r❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✸✵✝❡t ✻✵✝✭✜❣✳ ✸✳✶✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉✬à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❜r✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♥♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
s✐ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✈♦①❡❧s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ α ✈❛✉t ✹✺✝✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t

❧✐é à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ F⊥h0 ❡st s②♠étr✐s❛❜❧❡ ❡♥ F⊥l0

❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t l0 ❡t h0✳ ❊♥ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✉
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ré♣❛rt✐r ❝❡s ❢♦r❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❛♥❞ ❧❛ ❜❛rr❡ ♥✬❡st ♣❛s

❞é❢♦r♠é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♠♠❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✐❞é❡ ✭✜❣✳ ✸✳✶✼✮ ❡st ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛
❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✬❛♣♣❧✐✲
q✉❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❡s ❢♦r❝❡s✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît
❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s q✉✐ s✬② ❛♣♣❧✐q✉❡♥t✱ ❡t ❝✬❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s q✉❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ✈❛ s❡ ❢❛✐r❡✳
◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ très ❜✐❡♥ ♣♦✉r ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t✳ ❯♥ ét✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡

F ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ F s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡
❧✬ét✐r❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ét❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡

❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦r❝❡s ❧✐♥é✐q✉❡s s✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞❡✉① ❜❛s❡s ♦♣♣♦sé❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r❝❡ à ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜❛s❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ✐❧ ②

✽✾



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✭❛✳✮ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ F ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❛❞❥❛❝❡♥ts
à ❝❡ ♣♦✐♥t ❡♥ Fx ❡t Fy✳
✭❜✳ ❡t ❝✳✮ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡st tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡
❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t Fx ❡t Fy✳
✭❞✳✮ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦r❝❡ F ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s à Fx/4 ❡t Fy/4✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✼✳✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

✭❛✳✮ ▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ✷ ❢♦r❝❡s−→
F1 =

−→
F2 ❞é✜♥✐❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts

❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❡✉① ❢♦r❝❡s −−→
F1 = −−→

F2

s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❜❛s❡✳
✭❜✳✮ ❊♥ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡✱ ♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬ét✐✲
r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❣é♥ér❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ s✬❛♥♥✉❧❡♥t
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
✭❝✳✮ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❡r✈é❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✽✳✿ ▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❢♦r❝❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳

✾✵



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ét✐r❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r
✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡
q✉✐ ❛♥♥✉❧❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭✜❣✳ ✸✳✶✽✮✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❞❛♥s ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s
✐♥t❡r♥❡s ❞✉❡s ❛✉① r❡ss♦rts✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ❝ôté ♦♣♣♦sé à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t s♦♥t ♦♣♣♦sé❡s à ❧❛ ❢♦r❝❡
❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❝❡t ét✐r❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
✷❉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡t à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ♠❛ss❡s✳

✸✳✷✳✹✳ P❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ n×m é❧é♠❡♥ts✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t
❡t ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥
❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ❧♦✐s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐st❡r à s♦♠♠❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝❝♦❧❡r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❡♥ ❞é❞♦✉❜❧❛♥t
❧❡ r❡ss♦rt ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡✉r r❡♥❝♦♥tr❡✳
❆✐♥s✐ ❧✬é❧é♠❡♥t ✶ ❛ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts P✷ ❡t P✸
❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t ✷✱ ❡t ❧❡ r❡ss♦rt ❡♥tr❡ P✷ ❡t P✸ ❡st
❞é❞♦✉❜❧é✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✾✳✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
r❡ss♦rt q✉✐ r❡❧✐❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✭✜❣✳ ✸✳✶✾✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ r❡ss♦rt✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❛❣✐ss❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✱ ❛✉r❛ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛
♠ê♠❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦rts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ q✉✐
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡ss♦rt ❛②❛♥t ♣♦✉r r❛✐❞❡✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s r❡ss♦rts
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠♦❞é❧✐sé
❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ■❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ✭✐✮ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
❝♦♥♥❡①❡s✱ ✭✐✐✮ ♦✉ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

❯♥❡ ❜❛rr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ n é❧é♠❡♥ts ✭r❡♣♦s✮✱ t♦✉s ♣❛r❛♠étrés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡st ét✐ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r ✭ét✐r❡♠❡♥t
✶✮✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✭ét✐r❡♠❡♥t ✷✮✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✵✳✿ ❚❡sts s✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ n é❧é♠❡♥ts✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s l0×h0✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ n
é❧é♠❡♥ts ei ❞❡ ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✜❣✳ ✸✳✷✵✮ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s l0 × hi ✭❛✈❡❝

∑n
i=1 hi =

h0✮✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳

P❧❛ç♦♥s✲♥♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts

✾✷



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

✭ét✐r❡♠❡♥t ✶✱ ✜❣✳ ✸✳✷✵✮✳ ❖♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ❢♦r❝❡ Fh0 à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ét❛✐t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✳ ➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉
s②stè♠❡✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t à ❧❡✉r éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t s♦♥t
♥✉❧❧❡s✳ ❖r✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s é❧é♠❡♥ts✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥
✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ à s♦♥ ❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st é❣❛❧❡ ❡♥
♥♦r♠❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♦♣♣♦sé❡ ❡♥ s❡♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡
q✉✐ s✉❜✐t ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❝♦♥♥❡①❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♦♣♣♦sé❡ à
❧✬ét✐r❡♠❡♥t✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✉r s❛ ❢❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥tr❛✐r❡
à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ ♣r♦✉✈❡ ❛✐♥s✐✱ q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉❜✐ss❡♥t
✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ Fh0 ✳
❖r✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❞✉ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡

Ph0 = Fh0/l0 ✭ ✐✳❡✳ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ Fh0✮✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❛ ❧❡ ♠ê♠❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ηi ❡t 2δi ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡♥ ✉♥ é❧é♠❡♥t i ❞❡ ❤❛✉t❡✉r hi ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l0 ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✿

E =
Fh0

/l0
ηi/hi

ν =
2 δi/l0
ηi/hi

❙♦✐t✱

ηi =
hi Fh0

E l0

❡t ✿
δi = ν l0

ηi

2hi
=

ν Fh0

2 E

❖♥ ♥♦t❡✱ ❛✐♥s✐✱ q✉❡ δi ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❖r✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h0 ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l0✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡✈r❛✐t ❛♠❡♥❡r à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s η ✿

η =
∑n

i=1 ηi =
Fh0

E l0

∑n
i=1 hi =

Fh0
h0

E l0

❡t ❞❡ δ ✿

δ = δi =
ν Fh0

2 E

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s✉r ❧✬❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

Fh0
/l0

η/h0
=

Fh0
/l0

Fh0
/(E l0)

= E

❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ν ✿
2 δ/l0
η/h0

=
2 ν Fh0

/(2 E)

Fh0
h0/(E l0)

= ν
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

◆♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
♣♦✉r ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❡♥t❛ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♠♦♥tr❡r ❧❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✓ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ✔ Pl0 ✱

❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r é❧é♠❡♥t i ❞❡ ✿

Fl0 ,i = hi Pl0

❆✐♥s✐ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s η′
i ❡t δ′i

❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❡r♠✉tt❛♥t l ❡t h✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ Fh0 ❡t Fl0 ,i ✿

η′
i =

l0 Fl0 ,i

E hi
=

l0 Pl0

E

δ′i = ν hi ηi

2 l0
=

ν hi Pl0

2 E

❖♥ ♥♦t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ η′
i ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t s❡ ♣❛ss❡r

♣♦✉r ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ét✐r❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r❡ss✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η′ = η′

i ❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
δ′ =

∑n
i=1 δ′i = ν h0 Pl0/ (2E)✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣

❛♠è♥❡ à ✿
Pl0

η′/l0
=

Pl0

l0 Pl0
/(l0 E) = E

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛♠❡♥❛♥t à ✿

2δ′/h0

η′/l0
= ν

P♦✉r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♥s❡r✈é
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛té✲

r✐❛✉ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❤é♦✲
❧♦❣✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦✉✈❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛♥t m ❜❛♥❞❡s ❞❡ n×1 é❧é♠❡♥ts✱

q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ n×m é❧é♠❡♥ts ✭✜❣✳ ✸✳✷✶✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r ❧❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦rts à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳
❊♥ rés✉♠é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥ ✷❉✱ ✉♥ ♦❜❥❡t q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❞✬é❧é♠❡♥ts r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥
❛✉① ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ q✉❛tr❡ ♠❛ss❡s✱ ❡t ❞❡ s✐① r❡ss♦rts✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡
❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ✈♦✐s✐♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐st❡r à ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✿

P♦✉r t♦✉t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ei ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❋❛✐r❡
✶✲ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉❡s à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✴ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s
✷✲ Pr♦♣❛❣❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡
❛♣♣❧✐q✉é❡
✸✲ ❋✐♥ P♦✉r

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡♥t ré♣❛rt✐r ❧❡s ♠❛ss❡s✳

✾✹



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✶✳✿ P❛ss❛❣❡ à ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ n × m é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❡s r❡ss♦rts s♦♥t ❞é❞♦✉❜❧és à ❧❛
❥♦✐♥t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳

✸✳✷✳✺✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t✳

▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
♠♦❞é❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ GI ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ I ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ré❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts p✳

P♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ré❡❧✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ M
❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ρ s❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t p✱ dv ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❡t dm ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ p(x, y, z) ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ V ✿

GI =
1

M

∫ ∫ ∫

V

pρdv

I =





∫ ∫ ∫

V

(

y2 + z2
)

dm −
∫ ∫ ∫

V
xydm −

∫ ∫ ∫

V
xzdm

−
∫ ∫ ∫

V
xydm

∫ ∫ ∫

V

(

x2 + z2
)

dm −
∫ ∫ ∫

V
yzdm

−
∫ ∫ ∫

V
xzdm −

∫ ∫ ∫

V
yzdm

∫ ∫ ∫

V

(

x2 + y2
)

dm





❙✐ ❧✬♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐s❝rèt❡✱ s❡✉❧s ❧❡s n ♥÷✉❞s pi ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ♠❛ss❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s mi ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s (xi, yi, zi)✱ s♦♥t ❛❧♦rs ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t

✾✺



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✿

GI =
1

M

n
∑

i=1

mipi

I =





∑

i

(

y2
i + z2

i

)

mi −∑i xiyimi −
∑

i xizimi

−
∑

i xiyimi

∑

i

(

x2
i + z2

i

)

mi −∑i yizimi

−
∑

i xizimi −∑i yizimi

∑

i

(

x2
i + y2

i

)

mi





❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ré❡❧✱ ✐❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s
❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✾ éq✉❛t✐♦♥s ✭✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡ I ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ GI✮✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s
✭♠❛ss❡s mi ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥÷✉❞s pi✮ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♥÷✉❞s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉✬à
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬é❧é♠❡♥ts r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ré♣❛rt✐r ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ s✉r

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠♦❞é❧✐sé✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♥ ✉♥
♣♦✐♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡r❛ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❝❡
♣♦✐♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✷❉✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t pi ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à n é❧é♠❡♥ts ej ✱ ❞✬❛✐r❡ ❝❤❛❝✉♥ Aej

✱
♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ♠❛ss❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ρ✱ ❧❛ ♠❛ss❡ mi ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✿

mi =

n
∑

j=0

ρ Aej
/4

✸✳✷✳✻✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✷❉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❱●✱ ❛✉ss✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t❡sts q✉❡ ❝❡✉① ✭s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉①
tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❡✛❡❝t✉és s✉r s♦♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✷❉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱

❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✳ ◆♦✉s
♥❡ r❡♠❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡sts ❝❛r ♥♦✉s r❡st♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❝✐✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣❡t✐ts ❡t ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♣❛r t❡sts ❞✬ét✐r❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣rés❡♥té ✭✜❣✳ ✸✳✾✱ ♣✳

✾✻



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

✼✻✮✳ ❈❡ t❡st ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❝❡ t❡st ♣♦✉r ✉♥ ❝❛rré✱ ❡t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♥♦♥ ❝❛rré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r q✉✬✐❧ r❡st❡ st❛❜❧❡✳
▲❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t

s✉✐✈r❡✱ ❡t q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❱●✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
r❡st❡ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❞♦♥t ♦♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡s ❡t q✉❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s✮ ❞❛♥s ✉♥
t❡st ❞❡ ✢❡①✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡
❞✬é❧é♠❡♥ts✳

▲✐♠✐t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ❞❡s ét✐r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✵✪ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❨♦✉♥❣ E2 ✐♠♣♦sé à ✶✵✵P❛✳♠ ❡t ✶✵✵✵ P❛✳♠✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✵✱✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡ t❡st s✉r ✉♥ ❝❛rré✱ ♣✉✐s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝t❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡
❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ✭✜❣✳ ✸✳✶✻✱ ♣✳✽✽✮✳
❈❡ t❡st ♥♦✉s ❡♥s❡✐❣♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭✜❣✳ ✸✳✷✷✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

P♦✐ss♦♥ ✭✜❣✳ ✸✳✷✸ ❡t ✸✳✷✹✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞ér✐✈❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡st ❡rr♦♥é ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 5%
♣♦✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 11%✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r
❛✉❣♠❡♥t❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ 10%✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡st ❞❡ 3, 5% ♣♦✉r ν = 0, 3✱ ❞❡ 3, 1% ♣♦✉r
ν = 0, 4✱ ❡t ❞❡ 2, 8% ♣♦✉r ν = 0, 5✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ♥❡ ❞é♣❛ss❡
♣❛s ❧❡s 5% ♣♦✉r ν ∈ [0, 3; 0, 5] ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 20% ✭✜❣✳ ✸✳✷✹✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ♥♦✉s ré♣ét♦♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✐✛ér❡♥ts✱
♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉r❜❡s✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ν s✬❡✛❡❝t✉❡

♣♦✉r ν = 0, 3✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ν < 0, 3 ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡
s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s ♣♦✉r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥s✉✐t❡
❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ν = 0, 3✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡
♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❣❛r❛♥✲
t✐r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
✭❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣✳ ✽✺✲✽✼✮✳
❙✐ ♦♥ ré✐tèr❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡

❧✬❡rr❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
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❋✐❣✳ ✸✳✷✷✳✿ ▼❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✷❉ ❞✬✉♥ ❝❛rré ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ E2 ✐♠♣♦sé❡✮ ✿ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé✳

t❡r♠❡s✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝ôté ❞✬✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st très ♣❡t✐t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ t❡st ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ❝ôté ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡s
❡rr❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 5% ♣♦✉r ν ∈ [0, 3; 0, 5] ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10%
♣♦✉r ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡rr❡✉r
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5% ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10%✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rré ❡st ♣ré❝♦♥✐sé✳

❊♥✜♥✱ s✐ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡rr❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s❡✉❧✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✮
♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛rrés✳

✾✽



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷✸✳✿ ▼❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛rré
✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ E2 ✐♠♣♦sé❡✮ ✿
❧✬❡rr❡✉r ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ♣♦✉r ❞❡
♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ✢✉❝t✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé✱
❡♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ν ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❡t ✵✱✹✱
❡t ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❛♣rès ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

▲✐♠✐t❡s ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❛♥t à
❢❛✐r❡ ❣❧✐ss❡r ✉♥ ❝ôté ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✜♥
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ G2 ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ E2 ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ✭✜❣✳ ✸✳✷✺✮ ❛✈❡❝ ν ✐♠♣♦sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
5% ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 9✝✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣✐r❡ ✭♣♦✉r ν = 0, 5✮ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛rré✳
❙✐ ♦♥ ré✐tèr❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡

❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡st❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5% ♣♦✉r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥❣❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 8✝❡t ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡❝t❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ❞✬❛♥❣❧❡ à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ 60✝✱ ❡t✱ s✐ ♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
♣♦✉r ❧✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬❛♥❣❧❡ à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ 30✝✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
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❋✐❣✳ ✸✳✷✹✳✿ ▼❡s✉r❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛rré ✿ ❞ét❛✐❧ ♣♦✉r ν
❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✸ ✱ ✵✱✹✳

s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 0, 1% ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ 8✝✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ✭❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♦❧✈❡r ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❈♦❞❡ ❆st❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ✭✜❣✳ ✸✳✷✻✮ ❞❡ ✶✵✵×✸✵✵♠♠ ❞♦♥t
♦♥ ❛ ✜①é ❧❡ ❝ôté s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥ ✭❡♥ ❧✉✐ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡r s✉✐✈❛♥t ①✮ ❡t ❞♦♥t ♦♥ ❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é ❧❡ ❝ôté ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❝❛r❛❝tér✐sé ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✈❛❧❛♥t ✶✵✵✵P❛✳♠ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
P♦✐ss♦♥ ❞❡ ✵✱✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✵✵◆ s✉r ❧❡
❝ôté s✉♣ér✐❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✬é❧é♠❡♥ts ✭✜❣✳ ✸✳✷✼✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❡r❝❤é ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥♥❛♥t
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r✳ P❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
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❋✐❣✳ ✸✳✷✺✳✿ ❊rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛rré s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✿ ❧✬❡rr❡✉r s✉r
❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❞❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé✳

❡st ✜♥❡✱ ♣❧✉s ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣ré❝✐s✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣❡r♣♦sé

❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ rés✉❧t❛t ré❢ér❡♥❝❡ ✐ss✉ ❞❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r ✭✜❣✳ ✸✳✷✽✮✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✜♥✱ ♣❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ✶✵✪ ❡t ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞✬❛♥❣❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✾✝✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❢♦♥t ❞é✈✐❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉r ✈❡rs ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s
❡t ♣❧✉s ❞✬❡rr❡✉r ❧à ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♠❛✉✈❛✐s✱ ♠❛✐s q✉✬✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡

✶✵✶
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se déplacer que
dans son plan

Côté ne pouvant 

Côté bloqué

Force de cisaillement

y

x

❋✐❣✳ ✸✳✷✻✳✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡s ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❧♦q✉é
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥ ❝ôté ❡t ❛✈♦♥s ❜❧♦q✉é ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥ s♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s✱ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❜❧♦q✉é✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✷
❢♦r❝❡s ♦♣♣♦sé❡s✳

❞✬❡rr❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✿ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✜♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

✶✵✷



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷×✻ ✿ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✹✻✱✺♠♠

✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸✷×✾✻ ✿ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✸✼✱✶♠♠

✭❝✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸✷×✾✻ ✿ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✸✼✱✶♠♠

✭❞✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷✵✵×✻✵✵ ✿ ❧❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✸✻✱✷♠♠

❋✐❣✳ ✸✳✷✼✳✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

▲✐♠✐t❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥✳

▲❡ t❡st ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ■❧
♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❡t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♠♦♥tr❡r
❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡s
r♦t❛t✐♦♥s✮✳
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✳✳
✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶×✸ é❧é✲
♠❡♥ts✳

✳✳
✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷×✻ é❧é✲
♠❡♥ts✳

✳✳
✭❝✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✹×✶✷
é❧é♠❡♥ts✳

✳✳
✭❞✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶×✸ é❧é✲
♠❡♥ts✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✽✳✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ✭✐✮ ❛✈❡❝
❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❡♥ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ✭✐✐✮ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✳ P❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✜♥ ♣❧✉s ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵✮✳

❈❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s L×H×T ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ M q✉❡ ❧✬♦♥
❡♥❝❛str❡ à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té✱ ❡t à ♦❜s❡r✈❡r s❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡
♣♦✐❞s✳ ➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠é❞✐❛♥
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ s✬❛✐❞❛♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ✢é❝❤✐ss❛♥ts

✶✵✹



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✾✳✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛✐ss❡r s❡ ❞é❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥❝❛stré❡✱
s♦✉s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡✉tr❡
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉tr❡✳

s✬❡①❡rç❛♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ s♦♥ ♣♦✐❞s✱ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞é❢♦r♠❡r ✿ ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✈❛ s✬❛❧❧♦♥❣❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡
❝♦♠♣r❡ss❡r✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✈❛ ❛✈♦✐r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✓ ✜❜r❡
♥❡✉tr❡ ✔✳
▲❛ ✢è❝❤❡ ✭❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❜r❡ ♥❡✉tr❡✮ ❡st ❞♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡st ♥✉❧✱ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

y (x) =
ρg

24EI

(

6L2x2 − 4Lx3 + x4
)

✭✸✳✶✷✮

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ I = TH3/12✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐♥é✐q✉❡
ρ = M/L✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ E = E2/T ✱ s♦✐t✱

y (x) =
Mg

2E2LH3

(

6L2x2 − 4Lx3 + x4
)

✭✸✳✶✸✮

✶✵✺



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✭❛✮ ❘és✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ✸×✶ ✭❜✮ ❘és✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ✻×✷

✭❝✮ ❘és✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✷×✹ ✭❞✮ ❘és✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ✷✹×✽

❋✐❣✳ ✸✳✸✵✳✿ ▲❛ ♣♦✉tr❡ ❝♦❧♦ré❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r✳ ❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té
♥♦tr❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛ss❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s
é❧é♠❡♥ts✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥s s♦♠♠❡ts s♦♥t ✜①és✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛ss❡s
♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t é❧♦✐❣♥é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❧✉s ♦♥
r❛✣♥❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♣❡t✐t❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t✳

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ✢è❝❤❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞♦♥♥és✳ ❊♥ ✷❉✱ ❈♦❞❡ ❆st❡r✱
♠ê♠❡ s✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ✈ér✐✜❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❈♦❞❡ ❆st❡r✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s ✸✵✵×✶✵✵♠♠✱ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✶✵✵✵P❛✳♠♠✱ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✵✱✸ ❡t

✶✵✻



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❞❡ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✵✱✺❦❣✳ ◆♦tr❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à ❢❛✐r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❡t à ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥ rés✉❧t❛t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❈♦❞❡ ❆st❡r ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ très ✜♥✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❈♦❞❡ ❆st❡r✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t

s✐ ♦♥ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✜♥❡ss❡ ✭✜❣✳ ✸✳✸✵✮✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❥✉st❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡✉tr❡

s✉✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✳ ✸✳✶✸✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✸❉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ à ❞♦♥♥❡r à ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

❚❡st s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡st q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❜✐❡♥✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ t❡st ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✓ ▲ ✔ r❡t♦✉r♥é✱ ❝♦♥tr❛✐♥t à s❛ ❜❛s❡ à ✉♥❡

❡♥❝❛str❛t✐♦♥✱ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t s✉r ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❝ôtés à s✉❜✐r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ①
✭✜❣✳ ✸✳✸✶✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✶✳✿ ❯♥ ♦❜❥❡t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥ ❡♥❝❛str❛t✐♦♥ ❡t s✉❜✐ss❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉✐✲
✈❛♥t ①✳

◆♦tr❡ ✓ ▲ ✔ s❡ ré♣❛rt✐t s✉r ✉♥ ❝❛rré ❞❡ 4000× 4000 mm q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥
✸ ❝❛rrés ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ 2000×2000 mm ❝❤❛❝✉♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛rré é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡
❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡♥ ❛✉tr❡s s♦✉s✲♠❛✐❧❧❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡s t❡sts ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❨♦✉♥❣ ✷❉ ❞❡ ✶✵✵✵P❛✳♠ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ✵✱✸✳
▲❡s ❢♦r❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡

✐♥t❡♥s✐té ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❡♥sé ✷ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
s✉✐✈❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

✶✵✼



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❋♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣❛r ♣♦✐♥t

✶×✶ ✶ ✺✵✵ ◆

s✉r ✷ ♣♦✐♥ts
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

✶✾×✶✾ ✶✺✵ ◆

s✉r ✷✵ ♣♦✐♥ts

❚❛❜✳ ✸✳✷✳✿ ❋♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ▲ s✉✐✈❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✶✵✽



✸✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✷❉✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✷✳✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥
✭❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✮ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❛rêt❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s ✶×✶ ❡t ✹×✹

✶✵✾



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

❋✐❣✳ ✸✳✸✸✳✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥
✭❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✮ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❛rêt❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s ✺×✺ ❡t ✶✾×✶✾✳

✶✶✵



✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❡♥❝❛str❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❛ ❝♦♥s✐sté à
✐♠♣♦s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❡t à ② ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❡s
❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡ t❡st ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱

❞❡ ✵✱✵✵✽♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ s♦✐t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡ ✶✵✵✵P❛✳♠✴✵✱✵✵✽♠❂✶✷✺✵✵✵P❛ ❡t
❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ s✉❜✐ss❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r❝❡s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭✜❣✳ ✸✳✸✷ ❡t ✸✳✸✸✮ ❧❛ s✉♣❡r✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts t②♣❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s✱ ❡♥ ♠✐❧✐♠ètr❡s✱ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ➱❝❛rt ❚②♣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♠♠✮ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♠♠✮

✶×✶ ✷✸✻✱✻✸ ✻✷✱✹✼
✷×✷ ✽✸✱✼✽ ✶✹✱✵✽
✸×✸ ✹✼✱✺✹ ✻✱✸✺
✹×✹ ✷✾✱✶✼ ✸✱✺✷
✺×✺ ✷✸✱✺✼ ✷✱✸✾
✾×✾ ✶✼✱✹✶ ✶✱✵✹

✶✾×✶✾ ✶✹✱✸✻ ✵✱✸✾

❚❛❜✳ ✸✳✸✳✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝
❈♦❞❡ ❆st❡r

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ q✉❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛rré ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

❊♥ ✸❉✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬ét✐r❡✲
♠❡♥t ✭❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✮ ❡t ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
✭❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❡♥
✷❉ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬ét✐✲
r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ✷ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
à ✐♥té❣r❡r✱ ♠❛✐s ❞és♦r♠❛✐s s✐① ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭✜❣✳ ✸✳✸✹✮ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✭✸
♣❧❛♥s ❞❡ ✷ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❤❛❝✉♥✮✳ ❖♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥s✐❞é✲
r❛t✐♦♥s ✿ q✉❡❧q✉✬✐❧ s♦✐t✱ ❡♥ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

✶✶✶



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✭❛✮ ❡♥ ① ❞❛♥s ✭①✱②✮ ✭❜✮ ❡♥ ② ❞❛♥s ✭②✱③✮ ✭❝✮ ❡♥ ③ ❞❛♥s ✭①✱③✮

✭❞✮ ❡♥ ② ❞❛♥s ✭①✱②✮ ✭❡✮ ❡♥ ③ ❞❛♥s ✭②✱③✮ ✭❢✮ ❡♥ ① ❞❛♥s ✭①✱③✮

❋✐❣✳ ✸✳✸✹✳✿ ✻ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ✸❉✳

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ✷ ❢❛❝❡s
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞é♣❧❛❝é ❡t ❛②❛♥t ✉♥ ❞❡ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡

♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s s❡ ré♣❛r✲
t✐ss❛✐❡♥t s✉r s❡s ❛rêt❡s ét❛✐t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s②♠étr✐❡
❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♠❡tt♦♥s ♣❛s ❡♥ ❞♦✉t❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♠❛✐s ❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❡♥
✷❉✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s s✐ ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ✈♦♥t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t s✐ ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧✱
❡♥ ✷❉✱ à ❞❡s ❢♦r❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♥✬❡st✲✐❧ ♣❧✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❧✐❡♥s q✉❡ ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳
❋❛✉t✲✐❧ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s r❡ss♦rts ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✷❉ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❄ ▲❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ♣❛r❛❧✲

❧é❧é♣✐♣è❞❡ s♦♥t✲❡❧❧❡s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
✭❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐s✲
s♦♥✮ ❄ ❇r❡❢✱ ❝♦♠♠❡♥t ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭✜❣✳ ✸✳✸✺✮ ♣♦✉r ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t q✉❡❧s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❄
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✱ ❛✉ss✐

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
st❛❜❧❡ ✭▼✸✮ ❡t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❞✉✐t ✭▼✵✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡
❞❡s r❡ss♦rts s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡s ❢❛❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦rts ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
❝✉❜❡ ✭▼✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s t♦✉t ❡♥ ❛❧❧é❣❡❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦rts ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✶✶✷



✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✺✳✿ ◗✉❡❧❧❡s r❛✐❞❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ✸❉ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❄
✭▼✵✮ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ❄ ✭▼✶✮ s✉r ❧❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❡t ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s
❢❛❝❡s ❄ ✭▼✷✮ s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ❡t ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡s ❄ ♦✉ ❜✐❡♥ ✭▼✸✮ s✉r
t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s s②♠étr✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❄

❝❡✉① s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ❢❛❝❡s✳
P♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬é❧é♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s

❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦rts s❡✉❧s ❡t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦rts ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s
❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
❢❛✐t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♠♣♦s❡r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳ ◆♦✉s
❞❡✈♦♥s ❡♥✜♥ ❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♥♦✉s ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
x0 × y0 × z0 ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✿

Ki ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ i ∈ {x, y, z}✱
Ki j ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ♣❧❛♥ (i, j) ∈ {x, y, z}2✱ ❛✈❡❝ i 6= j✳
Kd ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝✉❜❡✳

✸✳✸✳✶✳ ■♥❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦rts
s❡✉❧s✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ♣❧❛ç♦♥s✲♥♦✉s ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✉❜✐q✉❡ ✉♥✐té ✭x0 = y0 =
z0 = 1✮ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠❛✐❧❧é ✭♠♦❞è❧❡ ✭▼✸✮✮ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r dface =

√
2✱ ❡t ❝❡❧❧❡s

❞✉ ❝✉❜❡ dcube =
√

3 ✳ ▲❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❝ôtés s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭Kx = Ky = Kz✮✱ ❡t ✐❧ ❡♥
❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ✭Kxy = Kxz = Kyz✮✱ q✉❡ ♥♦✉s
♥♦t♦♥s Kxx✳

P❛r s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡✱ ❧❡s ✻ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts s♦♥t t♦✉s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡t ♦♥ ♣❡✉t rés✉♠❡r
❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ éq✉❛t✐♦♥ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝✉❜❡ s✉✐✈❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❞û à ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ η ❛♠è♥❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✹ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ❝✉❜❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

✶✶✸



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✹ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ✷ ❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡s s❡ ❞é❢♦r♠❛♥t ✭✜❣✳ ✸✳✸✻✮✳ ❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❡♥ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ ∆dcube

❡t ∆dface
✿







∆dcube
=

√

(1 + η)
2

+ 2 −
√

3 ∼
√

3
3 η + O

(

η2
)

∆dface
=

√

(1 + η)
2

+ 1 −
√

2 ∼
√

2
2 η + O

(

η2
)

❋✐❣✳ ✸✳✸✻✳✿ ▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣♦✲
♥❛❧❡s dface ❞❡s ✷ ❢❛❝❡s q✉✐ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✷❉ ❡t ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s
dcube ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❝✉❜❡

❈♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✸❉ ♥❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ q✉❡ ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❀ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞❡s ❛rêt❡s ❡t ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s
✹ ❛✉tr❡s ❢❛❝❡s ♥♦♥ ❝✐s❛✐❧❧é❡s✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❥✉st❡♠❡♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ❡♥ ♣❡t✐t❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡♥ st❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

L = Fcisη − 4Kd

2

η2

3
− 4Kxx

2

η2

2

❆♣rès rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❡♥ Kxx ❡t Kd ✿

4Kd + 6Kxx

3
=

E

2 (1 + ν)
✭✸✳✶✹✮

❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ ❝✉❜❡✱ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ 2η
❧❛✐ss❛♥t s❛ ❢♦r♠❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ✭✜❣✳ ✸✳✸✼✮ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ❛②❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠ê♠❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿







∆dcube
=

√

3 (1 + 2η)
2 −

√
3 ∼ 2

√
3η + O

(

η2
)

∆dface
=

√

2 (1 + 2η)
2 −

√
2 ∼ 2

√
2η + O

(

η2
)

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❡♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✻ ❢❛❝❡s s♦♥t t♦✉t❡s é❣❛❧❡s ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡♥t

✶✶✹



✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ ❝✉❜❡ ✭❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❝✉❜❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s dface ❞❡s ❢❛❝❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✐♥t❡r♥❡s
❛✉ ❝✉❜❡ dcube ❡t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛rêt❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✼✳✿ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✉❜❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té K

❛✐♥s✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r❝❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ Fface✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✿

L = 6Ffaceη − 12Kx

2
(2η)

2 − 12Kxx

2
8η2 − 4Kd

2
12η2

❆♣rès rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té K
✭éq✳ ✷✳✻ ❡t ✷✳✼✱ ♣✳ ✻✵✲✻✵✮✱ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ η ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✿

K = − ∆P

∆V/V0

=
Fface/ (1 + 2η)

2

(

(1 + 2η)
3 − 1

)

/1
∼ Fface

6η
+ O

(

η2
)

=
E

3 (1 − 2ν)

❙♦✐t✱

4Kx + 8Kxx + 4Kd

3
=

E

3 (1 − 2ν)
✭✸✳✶✺✮

■❧ ♥♦✉s r❡st❡ ❞és♦r♠❛✐s à ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ét✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❞❡ η✱ ❧❡s
❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣r❡ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r 2δ ♣❛r s②♠étr✐❡ ✭✜❣✳ ✸✳✹✵✮✳ ❆✐♥s✐✱
❞❡✉① ❢❛❝❡s s❡ ❝♦♠♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❝❛rré❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✹ ❢❛❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t s♦♥t ét✐ré❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ face1 ❧❡s ✹ ❢❛❝❡s ét✐ré❡s ❡t face2 ❧❡s ✷ ❢❛❝❡s

✶✶✺



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

▲❡ ❝✉❜❡ ét✐ré ❞❡ η s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss❛♥t ❧❡s ❝ôtés ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① à
❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡ 2δ✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✽✳✿ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉❜❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

❝♦♠♣r✐♠é❡s✳ ▲❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ✿



















∆dcube
=

√

(1 + η)
2

+ 2 (1 − 2δ)
2 −

√
3 ∼

√
3

3 η − 4
√

3
3 δ + O

(

η2, δ2
)

∆dface1
=

√

(1 + η)
2

+ (1 − 2δ)
2 −

√
2 ∼

√
2

2 η −
√

2δ + O
(

η2, δ2
)

∆dface2
=

√

2 (1 − 2δ)
2 −

√
2 ∼ −2

√
2δ + O

(

δ2
)

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✿

L = Fη−2Kxη2−16Kxδ2−16Kxxδ2−4Kxx

(√
2

2
η −

√
2δ

)2

−2Kd

(√
3

3
η − 4

√
3

3
δ

)2

❆♣rès rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♠è♥❡
❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✿

{

E =
12KdKxx+24K2

xx+24K2
x+60KxKxx+24KxKd

6Kx+9Kxx+4Kd

ν = 2Kd+3Kxx

6Kx+9Kxx+4Kd

✭✸✳✶✻✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭éq✳ ✸✳✶✹✱ ✸✳✶✺ ❡t ✸✳✶✻✮ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲
r❡ss♦rtsà ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s é❧❛st✐q✉❡s
♦♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ν = 0, 25 ❛✈❡❝ Kxx q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ Kd = 0, 3.E +
1, 5.Kxx N.m−1 ❡t Kx = 0, 25.E−0, 5.Kxx N.m−1✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t tr♦♣ r❡str✐❝t✐✈❡s✱
❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ s♦♥t s❛♥s
❞♦✉t❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦rts ❞❡s ❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t

♥❡ ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭♣✉✐sq✉❡ ♦♥ ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r Kxx =
0✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✉ t②♣❡
✭▼✷✮✳

✶✶✻



✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

✸✳✸✳✷✳ ❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦rté ♣❛r ❧❡s s❡✉❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ✷❉✱ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s♦✐t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ Kd ♣♦✉r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, y) ✿

Kd =
Ez0

(

x2
0 + y2

0 + z2
0

)

8 (1 + ν) x0y0

❙✐ ♦♥ ré✐tér❛✐t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✺ ❛✉tr❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✲
✈❡r❛✐t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Kd✱ ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x0✱ y0 ❡t z0✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡
s❡✉❧❡ r❛✐❞❡✉r Kd s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r t♦✉s ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❡❧❧❡
♦r✐❡♥t❡r❛✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡
♠♦❞✐✜❡r Kd s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡
♥♦✉s ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s ❝❛r ❝❡❧❛ r❛❥♦✉t❡r❛✐t ❞❡s t❡sts s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡
q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r❛✐t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ✉♥ ❝✉❜❡✱ ❝❡tt❡ r❛✐❞❡✉r ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ❝♦♥✈❡♥✐r ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t (i, j) ∈

{x, y, z}2 ❡t i 6= j✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (i, j)✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r
❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ r❛✐❞❡✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ♦♣t✐✲

♠❛❧❡s ✿

Kd =
E
(

x2
0 + y2

0 + z2
0

)2

24x0y0z0 (1 + ν)
✭✸✳✶✼✮

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts✱ ❡t ♦♥
♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❧❡
❢✉t✉r✳❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♥♦♥ ❝✉❜✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧❛

▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❢♦r❝❡ F ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝♦r✲
r✐❣é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ Fc ❛✐❞❛♥t ♦✉ ❛❧✲
❧❛♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✾✳✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ Fcis(i,j)
t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ❛✉

♣❧❛♥ (i, j) ❡t ❛✐❞❛♥t ♦✉ ❝♦♥tr❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳
❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦rté❡ ✭✜❣✳ ✸✳✸✾✮ ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t η ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❡t s❡r❛✐t ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ✽ ♣♦✐♥ts ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t✳

✶✶✼



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✸✳✸✳✸✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳

➱t✐r❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✹✵✳✿ ➱t✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ✭❣r✐s❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✮ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x0 ✿ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✷ s❡♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ✭ét❛t ✜♥❛❧ ❡♥ r♦✉❣❡✮✳

❙♦✐t ❧✬ét✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x0 ✭✜❣✳ ✸✳✹✵✮ ❞❡ η ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σx =
Fx/ (y0z0) s✉✐✈❛♥t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✳ ▲❡s ❝ôtés ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs
s✬❛♠✐♥❝✐r ❞❡ 2ǫ s✉✐✈❛♥t y0 ❡t ❞❡ 2ζ s✉✐✈❛♥t z0✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣♦✲
♥❛❧❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❞❡ ✿

δd =

√

(x0 + η)
2

+ (y0 − 2ǫ)
2

+ (z0 − 2ζ) −
√

x2
0 + y2

0 + z2
0

∼ ηx0 − 2ǫy0 − 2ζz0
√

x2
0 + y2

0 + z2
0

+ O
(

η2, ǫ2, ζ2
)

❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦rts Kx✱ Ky✱ Kz ❡t
Kd✭❛✈❡❝ Kd ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r éq✳ ✸✳✶✼✮✱ ❡t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ Fx✱ ✷
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ✈❡♥❛♥t ❡♥ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ P♦✐ss♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ ❞❡ ❢♦r❝❡ Fxy

❛❣✐ss❛♥t s✉✐✈❛♥t y0 ❡t Fxz
s✉✐✈❛♥t

z0✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦rr❡❝t❡✉r ✈❡♥❛♥t ❞❡s ✽ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣❛r❛❧✲
❧é❧é♣✐♣è❞❡✳ ▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

L = Fxη − 8 Fxy
(2 ǫ) − 8Fxz

(2 ζ) − 4

2
Kxη2 − 4

2
Ky (2ǫ)

2 − 4

2
Kz (2ζ)

2 − 4

2
Kdδ

2
d

❊♥ rés♦❧✈❛♥t s✉✐✈❛♥t η✱ ǫ ❡t ζ✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✸ éq✉❛t✐♦♥s ✭✉♥❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞❡✉① ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✮✳ ❊♥ ré✐tér❛♥t

✶✶✽



✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬ét✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t y0 ❞❡ ❢♦r❝❡ Fy ❡t ❞❡ ❢♦r❝❡s
❝♦rr❡❝tr✐❝❡s Fyx

s✉✐✈❛♥t x0 ❡t Fyz
s✉✐✈❛♥t z0✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t z0 ❞❡

❢♦r❝❡ Fz ❡t ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s Fzx
s✉✐✈❛♥t x0 ❡t Fzy

s✉✐✈❛♥t y0✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
✾ éq✉❛t✐♦♥s à ✾ ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭Kx✱ Ky✱ Kz✱ Fxy

✱ Fxz
✱ Fyx

✱ Fyz
✱ Fzx

✱ Fzy
✮✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s Fi

❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r Kd ét❛♥t ✐♠♣♦sé❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ (i, j, k) ∈ {x, y, z}3 ❛✈❡❝ i 6= j✱ i 6= k ❡t j 6= k ✿

Ki =
E
(

6j2
0k2

0 (1 + ν) +
(

ν
(

j2
0 + k2

0

)

− i20
) (

x2
0 + y2

0 + z2
0

))

24x0y0z0 (1 + ν)
✭✸✳✶✽✮

Fij
= −

((

x2
0 + y2

0 + z2
0

) (

ν
(

k2
0 + i20

)

− i20
)

+ 6 i20 k2
0 ν
)

Fi

48i0j0k2
0

✭✸✳✶✾✮

❈♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s
❢❛❝❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ r❡ss♦rts ❡t ❧❡s ❝ôtés✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s r❛✐❞❡✉rs s♦✐❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡✱
♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❡s q✉✬❡♥ ✷❉✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❛ ❞❡s
r❛✐❞❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❢❛✐t ❡♥ ✷❉✱ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ♥❡ ♣❛r❛s✐t❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❄❄ ♣✳❄❄✮✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱
❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✱ ❡t ❛✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s❡ ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬❛✉ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ✷❉✳

❈♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té

❋✐❣✳ ✸✳✹✶✳✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
t♦✉t❡s ❧❡s r✐❣✐❞✐tés ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t

✶✶✾



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ P à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t ✭✜❣✳ ✸✳✹✶✮✳ ❈❡tt❡
♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ k ∈ {x, y, z} ❡t ❞♦♥❝ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉
♣❧❛♥ (i, j) ∈ {x, y, z}2 ❛✈❡❝ i 6= j✱ j 6= k ❡t i 6= k ✿

Fk = P i j

❈❡s ❢♦r❝❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ 2 η s✉✐✈❛♥t x✱ 2 ǫ s✉✐✈❛♥t y ❡t
❞❡ 2 ζ s✉✐✈❛♥t z✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ δ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét✐r❡♠❡♥t q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥
❞❡s r❡ss♦rts✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬é❝r✐t ✿

L = 2ηP y z + 2ǫP x z + 2ζP x y

−8
(

2 η (Fyx
+ Fzx

) + 2 ǫ
(

Fxy
+ Fzy

)

+ 2 ζ (Fxz
+ Fyz

)
)

−4Kx (2η)
2
/2 − 4Ky (2ǫ)

2
/2 − 4Kz (2ζ)

2
/2 − 4Kdδ

2/2

❆♣rès rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s η✱ ǫ ❡t ζ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✲
s♦r♠❛✐s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✭éq✳ ✷✳✻ ♣✳ ✻✵✮✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡
K✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿

∆P = K
∆V

V0

∆P = P1 − P0

∆V = V1 − V0

❆✈❡❝ V0 = x0y0z0 ❡t V1 = (x0 + 2η) (y0 + 2ǫ) (z0 + 2ζ)✳
❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✿

K = −∆PV0

∆V

❊t ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ♣♦✉r ∆P → 0✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❑ ✿

K =
E

3 (1 − 2ν)

◆♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳

✸✳✸✳✹✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ à n×m× o é❧é♠❡♥ts ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✷❉✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✸❉✱ s❡ ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✷❉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❡①❝❡♣té q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ❞❡✉① ❧❡s t❡sts à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❝❡s t❡st ♣♦✉r ✉♥ ❝✉❜❡✱ ❡t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
♥♦♥ ❝✉❜✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

✶✷✵



✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

l
0

l
0

%
 d

’e
r
r
e
u

r
 e

n
 E

% de déformation imposée (d)

η

d=100
η

ν=0,1

ν=0,2

ν =0,3

ν=0,4

ν−>0,5

❋✐❣✳ ✸✳✹✷✳✿ ❊rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t E ✐♠♣♦sé✳

▲✐♠✐t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ❞❡s ét✐r❡♠❡♥ts ❁✷✵✪ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ E
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✵P❛ ❡t ✶✵✵❦P❛✱ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé❡s
❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ✵✱✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡ t❡st s✉r ✉♥ ❝✉❜❡ ♣✉✐s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❛✐❞❡✉rs
♣♦s✐t✐✈❡s✳
❈♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r

❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✐ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▼❛✐s✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✭✜❣✳ ✸✳✹✷ ❡t ✸✳✹✸✮✳
❈♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❝❡s t❡sts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❨♦✉♥❣ ✭✜❣✳ ✸✳✹✷✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✭✜❣✳ ✸✳✹✸✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡

✶✷✶



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts
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l
0
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% de déformation imposée (d)

η

d=100
η

ν=0,1

ν=0,4

%
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r
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ν=0,2

ν−>0,5

ν =0,3

❋✐❣✳ ✸✳✹✸✳✿ ❊rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ✢✉❝t✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t E
✐♠♣♦sé✳

à ❞ér✐✈❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡st ❡rr♦♥é ❞❡
♣❧✉s ❞❡ 5% ♣♦✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 16%✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡
❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé ✿ ♣♦✉r ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ 10%✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡st ❞❡ 2, 75% ♣♦✉r ν = 0, 3✱ ❞❡
2% ♣♦✉r ν = 0, 4✱ ❡t ❞❡ 1, 75% ♣♦✉r ν → 0, 5✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞é♣❛ss❡ ❧❡s 5% ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à 12%✱ ❡t ♣♦✉r ν ∈ [0, 3; 0, 5[✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ♥♦✉s ré♣ét♦♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉r❜❡s✳

❙✐ ♦♥ ré✐tèr❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝ôté ❞✬✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡✱
❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❛✐❞❡✉rs
♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st très ♣❡t✐t❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡
t❡st ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝ôté ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s✱
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✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 5% ♣♦✉r ν ∈ [0, 3; 0, 5] ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10% ♣♦✉r ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5% ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s
❝❛s✳

❊♥✜♥✱ s✐ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡rr❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t s❡✉❧✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥ ét✐r❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10%✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ♣♦✉r êtr❡ sûr ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❤é♦❧♦✲
❣✐q✉❡s✳

▲✐♠✐t❡s ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

ν=0,1

ν=0,2

ν=0,3

ν=0,4ν−>0,5

α
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angle de cisaillement  en degrés α

❋✐❣✳ ✸✳✹✹✳✿ ❊rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞❡
♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✐♠♣♦sé✳

❈♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
G ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ E ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✜❣✳ ✸✳✹✹✮ ❛✈❡❝ ν ✐♠♣♦sé✳ P❛r
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✭❛✮ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 1 ×

1× 3 é❧é♠❡♥ts ✿ ▼❂✹✺✪✱ ❊❚❂✵✱✷✺♠♠
✭❜✮ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 2 ×

2× 6 é❧é♠❡♥ts ✿ ▼❂✶✸✪✱ ❊❚❂✵✱✵✹♠♠

✭❝✮ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 4 ×

4× 12 é❧é♠❡♥ts ✿ ▼❂✻✪✱ ❊❚❂✵✱✵✶♠♠
✭❞✮ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
8×8×24 é❧é♠❡♥ts ✿ ▼❂✸✪✱ ❊❚❂✵✱✵✵✶♠♠

❋✐❣✳ ✸✳✹✺✳✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r ✭ ✐❝✐ E = 1000Pa
❡t ν = 0, 3 ✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛ ✐♥❞✐q✉é ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼✮ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ♠♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈♦❞❡ ❆st❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❛rt
t②♣❡ ✭❊❚✮ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ P❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✜♥❡✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞✬❡rr❡✉r✳

❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5% ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 10✝✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❡t ♣♦✉r ν < 0, 3 ✭❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✸✮✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥trô❧❡♥t
♠♦✐♥s ❧❡✉r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
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✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♠♦✐♥s ✐❞é❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s r❛✐❞❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ q✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥
♣r❡♥❞ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝✉❜❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s
❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ❝✉❜✐q✉❡s✳

P♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s t❡sts ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✉❜✐q✉❡s
❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉①
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r✳ ◆♦tr❡ ré❢ér❡♥❝❡
ét❛✐t ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ 100×100×300mm s✉❜❞✐✈✐sé❡s ❡♥ 8×8×24 é❧é♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s✱
✜❣✉r❡ ✸✳✹✺✱ ❧❡s s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st s②♠❜♦❧✐sé ❡♥ ❝✉❜❡s ✭s❛♥s ❧❡s
❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❡st ❡♥
❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ♠♠ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❡t ❧❡
♥ôtr❡ ✭✜❣✳ ✸✳✹✺✮✳ ◆♦✉s r❡♥❞♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✻ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs
s✉✐✈❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✭❛✮ ♣♦✉r 2×2×6✱ Max = 33%✱
Min = 0 mm

✭❜✮ ♣♦✉r 4 × 4 × 12✱ Max =

14%✱ Min = 0 mm

✭❝✮ ♣♦✉r 8×8×24✱ Max = 6%✱
Min = 0 mm

❋✐❣✳ ✸✳✹✻✳✿ ❈❛rt❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✸ rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r
❡t ❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♠✐s❡s✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ♣❧✉s
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✜♥ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞✬❡rr❡✉r✳

▲✬❡rr❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❝✉❜✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts < 10✝✳
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

▲✐♠✐t❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ 400× 100× 100mm ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡
✶✵✵✵P❛✱ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ✵✱✸ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✵✶✷✺kg.m3✳
◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❝❡✉①

♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦❞❡

❆st❡r ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❡ ✭✜❣✳ ✸✳✹✼ ❡t ✸✳✹✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ rés✉❧t❛t
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✹×✹×✶✻ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r s❡s é❧é♠❡♥ts ♥✬♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❝❤❛❝✉♥ s✉❜✐t q✉❡ ❞❡s
♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧♦rs
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✽×✽×✸✷ é❧é♠❡♥ts✱ s❛♥s ❞♦✉t❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❖♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
s✐t✉és ♣rès ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✜①✐té ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ é❝r❛s❡♠❡♥t ❡t
s♦rt❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ st❛❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐tés ❡♥ ✵✮✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡♥s ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r ♦ù ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t②♣❡ ❙✐♠♦✲▼✐❡❤❡✳ ❙✐
♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❡♥ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t✱ s✐
♥♦✉s s✉♣❡r♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡
❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❡♥ ♣❡t✐t❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ q✉❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✸✳✹✾✮✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❛❣éré❡
❞❡ s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛ss❡③ ✜♥❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s ♠❛ss❡s ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ 1× 1× 4✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✉✐t ♣❛r
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ✢è❝❤❡ q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❞❡❣ré ✹ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❄❄✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧❡ ♣ré❞✐t✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜♥❡ss❡ ❡st ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r ♣✉✐sq✉❡ s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦❞❡
❆st❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r✳ ➚ ❝❡❝✐ ♣rêt✱ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❈♦❞❡ ❆st❡r✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❡st ♠♦✐♥❞r❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡
ré♣❛rt✐t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞✐s❝r❡t✱ ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t
s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st
✜①é❡ ❡t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t 1 × 1 × 4✱ ❧✐♠✐t❛♥t
❞✬❛✉t❛♥t ❧❡ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
♣❧✉s q✉❡ ✸✪✳

▲✐♠✐t❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té t❡❧ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t✱ ❡♥ ❣♦♥✲
✢❛♥t ♣✉✐s ❞é❣♦♥✢❛♥t ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✲

✶✷✻



✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

✭❛✮ ❋❧❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 1× 1× 4 ✿
▼❂✻✹✱✺✸♠♠✱ ❊❚❂✶✶✱✸✷♠♠

✭❜✮ ❋❧❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 2× 2× 8 ✿
▼❂✷✽✱✸✶♠♠✱ ❊❚❂✷✱✷✸♠♠

✭❝✮ ❋❧❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 4× 4× 16 ✿
▼❂✷✱✼✷♠♠✱ ❊❚❂✵✱✶✶♠♠

✭❞✮ ❋❧❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 8× 8×

32 ✿ ▼❂✶✷✱✶✻♠♠✱ ❊❚❂✵✱✶✷♠♠

❋✐❣✳ ✸✳✹✼✳✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ✿ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ❜♦♥ t❛♥t q✉❡
❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st
✜♥✱ ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛tt❡st❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✭▼✮ ❡♥ ♠♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r
é❝❛rt t②♣❡ ✭❊❚✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥❝❛str❛t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ é❝r❛s❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳

r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❧❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ E ∈ [0, 1kPa; 100kPa]
❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ν ∈ [0, 1; 0, 5[✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✵✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r K ❡st
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ E ❡t ❞❡ ν ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 5% ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é✲

✶✷✼



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

✭❛✮ ❋❧❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 1× 1× 4 ✿
▼■◆❂✵✪✱ ▼❆❳❂✹✺✪

✭❜✮ ❋❧❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 2× 2× 8 ✿
▼■◆❂✵✪✱ ▼❆❳❂✷✵✪

✭❝✮ ❋❧❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 4× 4× 16 ✿
▼■◆❂✵✪✱ ▼❆❳❂✺✪

✭❞✮ ❋❧❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 8× 8×

32 ✿ ▼■◆❂✵✪✱ ▼❆❳❂✽✪

❋✐❣✳ ✸✳✹✽✳✿ ❈❛rt❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ✿ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ❜♦♥
t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ét✐r❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡rr❡✉r ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts é♥♦r♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✺✪ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✶✺✪ ❡♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♥s❡r✈❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✳

❚❡sts s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✷❉ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡♥ ✸❉✱ ❡t ♥♦s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥
♦❜❥❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✓ ▲ ✔ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ 4000 × 4000 × 4000♠♠✱ ❝❛r❛❝tér✐sé
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✸✳✸✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✸❉✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✾✳✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t ♦❜✲
t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❈♦❞❡ ❆st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r
❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡♥s ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❈♦❞❡ ❆s✲
t❡r ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡ ✶✵✵✵P❛✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ✵✱✸ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ 3.108◆✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡s t❡sts s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ i×i×i ❝✉❜❡s ♣♦✉r i ∈ {2, 4, 8, 16}✳

▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ét❛✐t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ 16 × 16 × 16✳
❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✭✜❣✳ ✸✳✺✷ ❡t ✸✳✺✸✮ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ✭✜❣✳ ✸✳✺✶✮✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦✲

❧✉t✐♦♥ ✜♥❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈♦❞❡
❆st❡r ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✻ ♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✵✱✻ ♠♠ ♣♦✉r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ✭✜❣✳ ✸✳✺✸✮✱ ❝❡ q✉✐✱ r❛♣♣♦rté ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭✹✵✵✵
♠♠✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ✵✱✻✺✪✮ ❡st ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✼✾✱✽ ♠♠ ✭s♦✐t
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✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té
❡st ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ν ❡t ❞❡
E✳

❋✐❣✳ ✸✳✺✵✳✿ ❊rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳

✼✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✸✼✱✽ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡ ✭✜❣✳ ✸✳✺✷✮✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ét✉❞✐é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆❧❧❡♥
❱❛♥ ●❡❧❞❡r q✉✐ ét❛✐t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡♥ ✷❉ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦rté❡ ♣❛r
❧❡s s❡✉❧s r❡ss♦rts ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r✱ ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦ré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t

✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ à ✺✪ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rré ❞❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❡t ♣♦✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡s ✶✵✪✳
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✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✭❛✮ 2× 2✱ ▼❆❳❂✶✽✪ ✭❜✮ 4× 4✱ ▼❆❳❂✼✪

✭❝✮ 8× 8✱ ▼❆❳❂✷✪ ✭❞✮ 16× 16✱ ▼❆❳❂✶✱✻✪

❋✐❣✳ ✸✳✺✶✳✿ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ▲ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ✿
♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✜♥❡✱ ♠♦✐♥s ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❣r❛♥❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ♥♦tr❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❛✈❡❝✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
♣♦✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✺✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ à ✺✪ ♣♦✉r ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝✉❜✐q✉❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ❡♥ ✷❉ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✸❉✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ss❡ s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ré♣❛rt✐ss✐♦♥s ❧❡s ♠❛ss❡s s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞é✜♥✐t✐✈❡✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲

✶✸✶



✸✳ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t✱ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♠♦♥tré ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡
r♦❜✉st❡ à ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ st②❧❡ r♦t❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣♦✉♠♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t✱ ❝❡rt❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✺✪✮
❡t ♥♦✉s ♥✬❡♥ s♦♠♠❡s ♣❛s à ❝❡ st❛❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s r❛✐❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❧✐♠✐t❡s q✉❡ ✵✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ s✬✐♥s♣✐r❡r
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P✐❝✐♥❜♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✻❪ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ P✐♦❧❛ ❑✐r❝❤♦✛✳

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✶✸✷
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❋✐❣✳ ✸✳✺✷✳✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ▲ ❡♥ ✸❉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ✭×2
❡t ×4✮✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼✮ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ✭❊❚✮ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❈♦❞❡
❆st❡r ✭×16✮✳
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❋✐❣✳ ✸✳✺✸✳✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ▲ ❡♥ ✸❉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ✭×8
❡t ×16✮✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼✮ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ✭❊❚✮ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❈♦❞❡
❆st❡r ✭×16✮✳

✶✸✹



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré s❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ st❛t✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér✐❡✉r❡s
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s❡ ❣♦♥✢❛♥t ❡t s✉❜✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①tér✐❡✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✳ ✳ ✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ✐♠♣❧❛♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❝❡ q✉❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♠è♥❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡t s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t✳

✹✳✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✉❜✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ✭❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✮✱ ♣✉✐s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s✱ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦✉ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜✲
♥✐❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ rés♦✉❞r❡✱ s♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱
s♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é✱ ❡♥ st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s✱
♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤❡r❝❤é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ♣❡♥❝❤é s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♠è♥❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ♣❛s ❡♥ st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳
❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧s ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts str✉❝t✉rés ❞♦♥♥és ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦s
❞♦♥♥é❡s✮✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳

✹✳✶✳✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❛✐❞❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡

✶✸✺



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t❡❧s é❧é♠❡♥ts✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦①❡❧✐sé❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r✳ ❈❡s

✈♦①❡❧s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s q✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ s✉❜❞✐✈✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ✉♥❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és✳
■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✐♥s✐ ♣ré✈♦✐r✱ ♣❧✉s t❛r❞✱ s♦✐t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♦✉ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬❛✉①
❡♥❞r♦✐ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✭♣②r❛♠✐❞❡s✱ tétr❛è❞r❡s✱✳ ✳ ✳✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧✐ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❞✉ t②♣❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ t❡tr❛❤❡❞r♦♥ ♦✉ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❝✉❜❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s
❛rêt❡s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré ❝❡s r❛✐❞❡✉rs ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ét❛♥t ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝✉❜✐q✉❡s✳

✹✳✶✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s✱ ✭✐✐✮

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❝❛r ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r✱
❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✹✳✶✳✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ s✉❜✐ss❛♥t ❧❡s
❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡s

−→
Fin ❡st ❝♦❧❧é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡

tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s
♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡

−→
Fex✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✜①❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡

✶✸✻



✹✳✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✴ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ✜①❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭−→u ✮ s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ i✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭

−−→
Fexi

✮✱ t❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✭

−−→
Ftoti

✮ ❡♥ ❝❡ ♥÷✉❞ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦✐t
❡①❛❝t❡♠❡♥t à s♦♥ ♦♣♣♦sé ✿ −−→

Fexi
.−→u = −−−→

Ftoti
.−→u ✭✹✳✶✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡s ♥÷✉❞s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❡♥ ✜①❛♥t t♦✉s ❧❡s
❞é❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳

■♥ ❡①t❡♥s♦✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✜①é s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré✉ss✐r à ✜①❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✳ ✹✳✶✮ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s

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

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❣♦♥✢❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❞é♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳
❊❧❧❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ F
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛✐r❡ S ✿

P = F/S

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥ts✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t✱ ❞♦♥❝✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ❢❛❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡s ❢❛❝❡s ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❧❡s
é❧é♠❡♥ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✉❜✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡
❞✬✉♥ ❝✉❜❡✮ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t q✉✬à ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ✭✐✳❡✳ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦❧❧é à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛✐❧❧❡✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡✱ ❡♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡✱ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té PS
❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

✹✳✶✳✸✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❊♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡♥t
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣r❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ♣✳✶✽✶✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡♥
✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts✱

✶✸✼
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♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥tés ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t
❞❡ ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

✹✳✶✳✸✳✶✳ ▲♦✐s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té

▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s
q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♠♦❞✐✜❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❢❛✐❜❧❡s✮✱ ❡t q✉✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t r❡tr♦✉✈❡r
❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉✬❡♥ st❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr♦✉✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à
✉♥ ❛✉tr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ rés♦❧✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s st❛t✐q✉❡s✱ ♦ù ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠❡s✉r❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s
✭♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s❡
❝❛❧❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧❛ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ♠❡s✉r❡r ❧✬❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❝✉❜❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦✉s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ à ♠❡s✉r❡r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ st✐♠✉❧✐ s✐♥✉s♦ï❞❛✉①✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts✳ ◆♦✉s s❛✉r♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t
✐♥té❣r❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té

❋✐❣✳ ✹✳✷✳✿ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣✐st♦♥
❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❜❛✐❣♥❡✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♣✐st♦♥ ❜❛✐❣♥❛♥t ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✱ ❞û ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❧✉❜r✐✜❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❤✉✐❧❡✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ✭❞❛♠♣✐♥❣✮ kd✳ ▲❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ✈✐s❝♦s✐té Fd1 s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ P1 r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛ss❡ P2 ❞❡ ✈✐t❡ss❡s r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡s

−→
V2 ❡t

−→
V1 ♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥ ♣✐st♦♥ ✈✐sq✉❡✉① ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té kd ❡t ❞❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−−−→
P2P1 ♥♦r♠❛❧✐sé ✭

−−→
N12✮✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✭✜❣✳ ✹✳✷✮ ✿

−→
Fd1 = −kd

((−→
V1 −−→

V2

)

.
−−→
N12

)−−→
N12 ✭✹✳✷✮
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▼♦❞è❧❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣✉r❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❧♦✐ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✮✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐s❝♦é❧❛s✲
t✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥
tr♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✭✐✮ ✢✉❛❣❡✱ ✭✐✐✮ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ✭✐✐✐✮ ❤②stérés✐s✳

▲❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲✬❤②stérés✐s ❛♣♣❛r❛ît
❛♣rès ✉♥ t❡st ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r❡❧â❝❤❡ ❞❡ ❝❡ t❡st✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡
❡t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❱♦✐❣t

✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❱♦✐❣t

❋✐❣✳ ✹✳✸✳✿ ❚r♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐s❝r❡ts ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és t❡❧s
q✉❡ ❧❡s r❡ss♦rts ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ✭✜❣✳ ✹✳✸✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✜❣✳ ✹✳✸✭❛✮✮ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❡ss♦rt ❤♦♦❦é❡♥ ✈❛ s✬ét❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♣♦✐♥t ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ♣✐st♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st r❡❧✐é ❡t q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡s
✈✐sq✉❡✉① ♣✉✐sq✉❡ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐❧❧✐♠✐té❡✳

❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s❡ ♣❧❛❝❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ r❡ss♦rt γr✱ ❞❡
r❛✐❞❡✉r k ❡t ❞✉ ♣✐st♦♥ γp✱ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té kd ✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét❛♥t γ = γr +γp✳
▲❡s ❢♦r❝❡s ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡t ❞✉ r❡ss♦rt s♦♥t é❣❛❧❡s
❡t ✈❛❧❡♥t F ✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✷ ❡t ✷✳✽ ✭k12 = k✮ ✿

{

γr = F
k

γ̇p = F
kd

✭✹✳✸✮

✶✸✾



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙♦✐t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ r❛♣✲
♣♦rté❡ à ❝❡ s②stè♠❡ ✿

1

k

∂F

∂t
+

F

kd
= γ̇ ✭✹✳✹✮

❆✐♥s✐✱ s✐ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t✱ ♣✉✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t
❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❡♥s✉✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛ é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ✿

1

k

∂F

∂t
+

F

kd
= 0 ↔ F = F0e

− k
kd

t ✭✹✳✺✮

♦ù✱ kd

k ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱♦✐❣t ✭✜❣✳ ✹✳✸✭❜✮✮ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡
❛✉ r❡ss♦rt Fr ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♣✐st♦♥ Fp✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s ét❛♥t
r❡❧✐é❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ γ✳

{

Fr = kγ
Fp = kdγ̇

✭✹✳✻✮

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

F = kγ + kdγ̇ ✭✹✳✼✮

❈❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ F0✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿

γ =
F0

k

(

1 − e
− k

kd
t
)

✭✹✳✽✮

♦ù kd

k ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t❛r❞✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss❡♠❜❧és ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥

❱♦✐❣t ✭✜❣✳ ✹✳✸✭❝✮✮ ❡t ❞❡ ❇✐r❣❤❛♠✱✳ ✳ ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✐ss✉s
♣❧✉tôt s♦❧✐❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱♦✐❣t✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ t♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t

❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

✹✳✶✳✸✳✷✳ ▲♦✐s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

P♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥té❣r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❛✐♥s✐ s✬✐♥✲
tér❡ss❡r à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛✐♥s✐ à rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
U à ❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s U̇ ❡t ❧❡✉rs ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s Ü ✿

MÜ + CU̇ + KU = F ✭✹✳✾✮

♦ù M ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✱ C à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ K à ❧❛ r✐❣✐❞✐té✱ ❡t F à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬♦❜❥❡t✳

✶✹✵



✹✳✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❙✐ ♦♥ s❡ r❡♣❧❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t P ✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
✉♥ ✐♥st❛♥t t + h à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t 0 ❛♣rès ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ U (t + h) ✿

P (t + h) = P (0) + U (t + h) ✭✹✳✶✵✮

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✿

Ṗ (P, t) =
P (t + h) − P (t)

h
=

U (t + h) − U (t)

h
= U̇ (P, t) ✭✹✳✶✶✮

❆✐♥s✐✱ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱
❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♦ù ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s
❝♦♥♥✉❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✿

P (t + h) = P (t) +

∫ t+h

t

Ṗ (P, t) ✭✹✳✶✷✮

■❧ ❡①✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❬✶✽✽✱ ✶✽✾❪✱ t♦✉s s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s✱ ❝❛r
♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✿

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡
❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥♥✉✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡t✐t✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s
❧♦❝❛❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❙❝❤é♠❛
❞✬❊✉❧❡r ✭❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✮✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙tö❡r♠❡r✲
❱❡r❧❡t✴❧❡❛♣❢r♦❣✱ ✳ ✳ ✳

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡①✐❣❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛rrêt✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t❡
à ❛✈♦✐r✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s②stè♠❡
❡♥t✐❡r✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❘♦s❡♥❜r♦❝❦✳ ✳ ✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭❜✮ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ❈♦t❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡

❋✐❣✳ ✹✳✹✳✿ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s

✶✹✶



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▼ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❞✉✐r❡
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✭éq✳ ✹✳✾✮✳ ❊❧❧❡ ❞é❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡✱ ♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♣❛s t + h ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❊♥✜♥✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❧✉t s✉r
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉
♣❛s t✳

{

Ṗ (t + h) = P̈ (t) h + Ṗ (t)

P (t + h) = Ṗ (t) h + P (t)
avec P̈ (t) =

F (t)

M
✭✹✳✶✸✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡①❛❝t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❢♦r❝❡ F (t) ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r [t, t + h]✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❈♦t❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❈♦t❡s ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦②❡♥✲
♥❛❣❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t t + h✳

{

Ṗ (t + h) = Ṗ (t) + F (t)
M h

P (t + h) = P (t) +
(

Ṗ (t) + Ṗ (t + h)
)

h
2

✭✹✳✶✹✮

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡

❊✉❧❡r ❡t ◆❡✇t♦♥✲❈♦t❡s✱ ♥❡ s♦♥t r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❞❡ ❚❛②❧♦r à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ✜♥❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✿

y (t0 + h) = y (t0) +
n
∑

i=1

y(i) (t0)

i!
(t0 − h)

i
+ O(hn) ✭✹✳✶✺✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❚❛②❧♦r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r
❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t à ❞❡s ♣❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ t ❡t t + h✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ t②♣❡ ✿

Ṗ = f (P, t) avec P0 = P (t0) ✭✹✳✶✻✮

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ n s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

P (t0 + h) = P (t0) + h (
∑n

i=1 biki) avec,























k1 = f (P0, t0)
k2 = f (P0 + ha2,1k1, t0 + c2h)
k3 = f (P0 + h (a3,1k1 + a3,2k2) , t0 + c3h)
. . .
kn = f (P0 + h (an,1k1 + . . . + an,n−1kn−1) , t0 + cnh)

✭✹✳✶✼✮

✶✹✷



✹✳✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❆✈❡❝ ai,j ✱ ci✱ bi ❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ P (t0 + h) = P0 + . . . ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞✬♦r❞r❡ n✳ ❈❡s s❝❤é♠❛s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡
n ❡♥ t❡♠♣s✳
➚ ♥♦t❡r✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦r❞r❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s m ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥ts s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é❝r✐t❡s s✉r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱
♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✷ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❊✉❧❡r ✿
{

k1 = f (P0, t0)
k2 = f (P0 + hk1, t0 + h)

P (t0 + h) = P0 + h
2 (k1 + k2)

✭✹✳✶✽✮

▲❡ s❝❤é♠❛ ❧❡ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é ❡♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛
❞✬♦r❞r❡ ✹ ✿















k1 = f (P0, t0)
k2 = f

(

P0 + h
2 k1, t0 + h

2

)

k3 = f
(

P0 + h
2 k2, t0 + h

2

)

k4 = f (P0 + hk3, t0 + h)

P (t0 + h) = P0 + h
6 (k1 + 2k2 + 2k3 + k4)

✭✹✳✶✾✮

▼ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r ■♠♣❧✐❝✐t❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❛✉ t❡♠♣s t + h✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❡①♣r✐♠❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ à
❧✬✐♥st❛♥t t + h ✿

P (t + h) − P (t)

h
∼ Ṗ (t + h) = f (t + h, P (t + h)) ✭✹✳✷✵✮

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✿

P (t + h) = P (t) + hf (t + h, P (t + h)) ✭✹✳✷✶✮

❊♥ ♥♦t❛♥t v (t) ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ x (t)✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
❛❧♦rs à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

{

(v (t))
′
= M−1F (t, x (t) , v (t))

(x (t))
′
= v (t)

✭✹✳✷✷✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
{

∆v = v (t + h) − v (t)
∆x = x (t + h) − x (t)

✭✹✳✷✸✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❊✉❧❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✭éq✳ ✹✳✷✶✮ à ✭éq✳ ✹✳✷✷✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
{

∆v = hM−1F (x (t) + ∆x, v (t) + ∆v)
∆x = h (v (t) + ∆v)

✭✹✳✷✹✮

✶✹✸



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙♦✐t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❋ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
❞❡❣ré✱

F (x (t) + ∆x, v (t) + ∆v) = F (t) +
∂F

∂x
∆x +

∂F

∂v
∆v ✭✹✳✷✺✮

❈❡ q✉✐ r❛♠è♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❬✶✾✾❪ ❛✉ s②stè♠❡ à rés♦✉❞r❡ ✿











(

M − h∂f
∂v − h2 ∂f

∂x

)

∆v = h
(

f (t) + h∂f
∂xv (t)

)

v (t + h) = v (t) + ∆v
x (t + h) = x (t) + hv (t + h)

✭✹✳✷✻✮

❊rr❡✉r ❡t st❛❜✐❧✐té

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s st❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡①♣❧✐❝✐t❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳
❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✭♣❧✉s

❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❡st ♣❡t✐t❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡
❙❤❛♥♥♦♥✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ ♠♦✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r
❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❏♦✉❦❤❛❞❛r ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❬✶✵✻❪ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s ❝❧♦s ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s✱ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉✬✉♥ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ❢r❛♥❝❤✐✱ ❧❡
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞❡✉①✱ s✐♥♦♥✱ ✐❧ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❞❡✉①✳

❋✐❣✳ ✹✳✺✳✿ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣♦♥t ❞❡ ❚❛❝♦♠❛ ✭➱t❛ts ❯♥✐s✮
q✉✐ ❡♥tr❛î♥❛ s❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✹✵ ✭❞✬❛♣rès ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛❝✲
♥✐❝❡✳❢r✴♣❤②s✐q✉❡✴❖s❝✐❧❧❛t❡✉r✴♣♦♥t✳❤t♠❧✮

✶✹✹



✹✳✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♦s❝✐❧❧❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♦ù ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ s♦♥t à ❝r❛✐♥❞r❡ ✭✜❣✳ ✹✳✺✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
✈✐❜r❛t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝❧❡❢s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❛♠♦rt✐s✱ ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦rt✲❛♠♦rt✐ss❡✉r ✭❞❡ r❛✐❞❡✉r
k ❡t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té kd✮ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡

ω0 =
√

k
m ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣r✐♠❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t kd ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é τ = 2m
kd

✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ∆ = 1/τ2 − ω2

0 ✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ s✐ ∆ > 0
✭✜❣✳ ✹✳✻✭❛✮✮✱ ❝r✐t✐q✉❡ s✐ ∆ = 0 ✭✜❣✳ ✹✳✻✭❜✮✮✱ ♦✉ ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✐ ∆ < 0 ✭✜❣✳ ✹✳✻✭❝✮✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞❡ ❞❡ T = 2Π√

ω2
0−1/τ2

✳

✭❛✮ ❘é❣✐♠❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭❜✮ ❘é❣✐♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❝✮ ❘é❣✐♠❡ ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞✐q✉❡

❋✐❣✳ ✹✳✻✳✿ ✸ ré❣✐♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❛♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❡①❡r❝é

P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
❧❡ ré❣✐♠❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❣✐♠❡ ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ❡♥ t♦✉t
❝❛s q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛
♣s❡✉❞♦✲s✐♥✉s♦ï❞❡✱ ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ T ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✬❛✉t♦✲❛❧✐♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s s✬éq✉✐❧✐❜r❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❢♦r❝é ♦ù ❧✬❡♥tré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ✈❛ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥
❡♥tré❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣❛s q✉❡ ❧❡ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ❛✉❣♠❡♥t❡ tr♦♣ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❧✬❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡✳

❈♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛ss❡ ❡st st✐♠✉❧é❡ ♣❛r t♦✉t❡s s❡s ✈♦✐s✐♥❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s✱ ❧❛ ❞✐✣✲
❝✉❧té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❛✉t❛♥t✳

✹✳✶✳✸✳✸✳ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

✶✹✺
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❈❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❛s
t+h s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❛s t✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝❛❧✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♣❛s t+h/2
♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s s✉✐✈❛♥t✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♣❛s t + h ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à t + h/2 ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à t + h
✐✳❡✳ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s✳















P (t + h) = P (t) Ṗ (t) h + P̈ (t) h2/2

Ṗ (t + h/2) = Ṗ (t) h + P̈ (t) h/2

P̈ (t + h) = 1/M F (t + h)

Ṗ (t + h) = Ṗ (t + h/2) + P̈ (t + h) h/2

avec P̈ (t) =
F (t)

M
✭✹✳✷✼✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
✈✐s❝♦s✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉
s②stè♠❡✳
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ♣❛r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ tr♦✉✈é q✉❡ s✬✐❧ ét❛✐t

s✉♣ér✐❡✉r à ✷✪ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞❡ s❛♥s ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❛rr✐✈❛✐t à ✉♥ ét❛t ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡t ét❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧
s❡ tr♦✉✈❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳

✹✳✶✳✸✳✹✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s s❛✈♦♥s✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝♦♠♠❡♥t s✐♠✉❧❡r ❡t ❛✈❡❝ q✉❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥é❝❡ss✐t♦♥s ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
❉és♦r♠❛✐s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✸❉ s❡ ❞é❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✜❣✳ ✹✳✼✮✳
❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❛✐♥s✐ ♥♦tr❡

♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ét❛♥t r❡❧✐é à ✹ ♣♦✐♥ts
❞✐st✐♥❝ts ✭✽ ❡♥ ✸❉✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞♦✐t ✐♥❢♦r♠❡r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱
♠❛ss❡✱ ❢♦r❝❡ q✉✐ s✬② ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳
▲✬é❧é♠❡♥t ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ E✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν✱

✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ h0✱ ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ l0 ✭♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥
✸❉✮✳ ❉❡ ❝❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✹ ❛✉tr❡s ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s
❞❡✉① ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s d0✱ ❡t ❧❡s tr♦✐s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s r❡ss♦rts K1 ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡♣♦s l0✱ K2 ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡♣♦s h0✱ ❡t K3 ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡♣♦s d0 ✭K1✱ K2✱ K3 ❡t KD ❡♥ ✸❉✮✳ ▲❛
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✽ ❡t ✸✳✾✳ ◆♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r ✭✜❣✳ ✸✳✶✻✱ ♣✳ ✽✽✮✱ ❝❡s r❛✐❞❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❡t s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts✳
❊♥✜♥✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s q✉✬✐❧ s✉❜✐t ❡♥ ❝❤❛q✉❡

♣♦✐♥t ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐tér❛t✐❢

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❡❧♦❝✐t② ❱❡r❧❡t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❝❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢
❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s✬❡①❡rç❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝
r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✼✳✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❜❥❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥t ✷❉ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣♦✐♥ts
♠❛ss✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧é✲
r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❀ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❡♥t s✉r
❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✉ r❡♣♦s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❛ss✐q✉❡s
❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s à ❧✬é❧é♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s
❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① r❡ss♦rts ❡t ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s
❡①t❡r♥❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✈♦✐s✐♥ ❡t ♣♦✉r ❛✉tr❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✉❡s
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ✭✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s
❡①❡r❝é❡s✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s✱ ❧❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s♦♥t ♦♣♣♦sé❡s ❛✉① ❢♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭éq✳ ✹✳✾✱ ♣✳✶✹✵✮✳ ❊t ❛✐♥s✐✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬♦❜✲
❥❡t✱ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s
à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✶✹✼



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ▲■❘■❙ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❤♦s♣✐✲
t❛❧✐❡rs ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ ♠é❞✐❝❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❉❊▼❖ ❬✶✼✱ ✶✾❪✱ ❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❊❘■❈ ❞❡
▲②♦♥ ✷✱ ▲■●■▼✶ ❞❡ ▲②♦♥ ✶ ❡t ❚■▼❈ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✐❧ ❛✈❛✐t été ♣r♦♣♦sé ❞✬❛✐❞❡r ❛✉
r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❜♦✉❣❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t
❞✉ r❡❝t✉♠ ❡t ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡ss✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❢♦r♠❡r ✭❧❡s ❣❧❛♥❞❡s sé♠✐♥❛❧❡s
♣♦✉✈❛♥t ❜♦✉❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦✲
♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦✈❡♥❛✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✐s❡
à ❥♦✉r ét❛✐❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡✱ ❞✬✉♥
❡①❛♠❡♥ é❝❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡r✈❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✉t ❞❡ sé❛♥❝❡ ❬✷✵❪✳

▲❡s ♣r♦❥❡ts ❡✉r♦♣é❡♥s ❇■❖▼❊❉✷ ✭■◆❋❖❈❯❙ ❡t ❆❘❘❖❲✮ r❛ss❡♠❜❧❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ▲■✲
●■▼✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐❡rs ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡s ❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞s✱ ♣♦✉r
❡ss❛②❡r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à
❜❛s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ♣r♦❥❡ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s
❡t ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡rr❡✉r ♥✬❛✈❛✐t été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❈✬❡st ❡♥✜♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❚❖■▲❊ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼❆❘❈ ✭❞❡✈❡♥✉ ❖P❚■▼ ❡t ❘❊✲
❙P■✷✵✵✵✮ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞❡ ▲②♦♥ ✶✱ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❛♥t✐❝❛♥❝ér❡✉① ❞✉
❝❡♥tr❡ ▲é♦♥ ❇ér❛r❞ ❡t ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ▲②♦♥ ❙✉❞✱ q✉❡ ❧❡ ▲■❘■❙ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ s❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t à s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐s❝rèt❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t
❞❡ ❧✬❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡✱ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s s♦♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✱ ❞❛♥s ❝❡s ♣r♦❥❡ts✱ ❞✬♦✉t✐❧s ❧❡✉r ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ r✐sq✉❡s✳

❉❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ▲■❘■❙✱ ♣❛r ▼✉❧❧❡r ♣✉✐s ❆♠r❛♥✐✱ ♦♥t t❡♥té ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥
♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▼❛✐s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈✬❡st
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦rés✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❉❛♥s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❝♦♥♥✉❡✱
❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r ❛✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
✸❉ ❢❡r♠é✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s✱
♣✉✐s ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ rés✉❧t❛t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳

✶▲❡ ▲■●■▼ ❡t ❊❘■❈ ét❛✐❡♥t ❞❡✉① ✉♥✐tés ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❢❛✐s❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ▲■❘■❙✳

✶✹✽



✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✹✳✷✳✶✳ ▲❡s Pr♦❥❡ts ❖P❚■▼ ✴ ❘❊❙P■✷✵✵✵

❆✉ ❈▲❇✱ ❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❚❈✱ ❛♣♣r♦✉✈és ♣❛r ❧❡ ❈❈PP❘❇✷✱ s♦♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ✺ ❛♥s ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❇❈ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✼✮✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❖P❚■▼ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✈✐sé❡ ❝✉r❛t✐✈❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✭✐✮ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡
♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❜❧♦q✉é❡✮✱ ❡t ✭✐✐✮ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ♣❧❡✐♥❡ ❞♦s❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❘❊✲
❙P■✷✵✵✵ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❛✈❡❝ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡
s♦♥t ❝♦♥tr❡✲✐♥❞✐q✉és✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ à
✼✺✪ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈✐t❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ t♦✉❝❤❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ t✐ss✉ s❛✐♥✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡t à ❧✬✐rr❛❞✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❥❡t✱ tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s❝❛♥♥❡rs ✸❉ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝✲

t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ♣♦✉r tr♦✐s ✈♦❧✉♠❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❜❧♦q✉és ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲✬✉♥ ❞❡
❝❡s ❜❧♦❝❛❣❡s s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈✐t❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛♦rt ❡①❡r❝é ♣❛r ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡t ❧✬é❧❛st✐❝✐té
♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✳
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ✸ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t ❡♥ ❢❛✐r❡ ❛✐♥s✐ ❜é♥é✜❝✐❡r
❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡✳
▼❛ t❤ès❡ s✬❡st ✐♥s❝r✐t❡ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡ts✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦♣✲

t✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s✱ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ ♣♦✉♠♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳

✹✳✷✳✷✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ♦✉
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡s ❜r♦♥❝❤❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❧♦rs ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❆✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❬✷✶❪ r❡♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❑❛②❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦t❡✉r
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✈❛ s❡ ❣♦♥✢❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ♣❛r ♣❛s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s
✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦✐❡♥t
❞❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✮ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳

✷❈♦♠✐té ❈♦♥s✉❧t❛t✐❢ ❞❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❇✐♦♠é❞✐❝❛❧❡

✶✹✾



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ q✉❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t à ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❤✐❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
♠é❞✐❛st✐♥❛❧❡ ❡t t❤♦r❛❝✐q✉❡✳
◆♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s✱ ❡t ❧❡s ✈❡rr♦✉s s❝✐❡♥✲

t✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t r❡❧✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t
q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳

✹✳✷✳✷✳✶✳ ❉♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❝❛♥♥❡rs✸ ❞✉ t❤♦r❛①✳ ▲❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s❝❛♥♥❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✉ t❤♦r❛① ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❖P❚■▼✱ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s

❈♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛s ❞❡s
♦♠♦♣❧❛t❡s ❡t ❞✉ ❤❛✉t ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✉♥
t❤♦r❛① ❞❡ ♣❛t✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞❡ ♠♦✉ss❡ t❤❡r♠♦❢♦r♠é❡✳
❈❡tt❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳

❋✐❣✳ ✹✳✽✳✿ ❈♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t

❡♥t✐❡rs ✭❛✈❡❝ très ♣❡✉ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts✮ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥♦✉s s♦♥t
❢♦✉r♥✐❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t 512×512 ♣✐①❡❧s ♣❛r ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 0, 9×0, 9mm✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s
♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 5mm✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ s♦✐①❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s✳
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s

é✈✐❞❡♥t❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❆✉ ❈▲❇✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❛✈❛✐t été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❱♦♥❣♣❤♦✉t❤♦♥❡
❬✶✽✸❪ q✉✐ s❡ ❜❛s❛✐t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦✛♠❛♥ ❡t ❘❡✐♥❤❛r❞t ❬✾✽❪ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ♣✉✐s q✉✐✱ ♣❛r ér♦s✐♦♥ ❡t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ❢❡r♠❛✐t ❧❡s tr♦✉s q✉✐
♣♦✉✈❛✐❡♥t s❡ ❝ré❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r
sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉♠♦♥s ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❛♠è♥❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞✬♦r❣❛♥❡s

✸▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❡st ❡♥ ❉■❈❖▼ ✭❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❈❖♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✮

✶✺✵



✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♥t✐♥✉é ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ●❛✐❧❧❛r❞ ❡t ▼✐❝❤♦✉❞ ❬✶✷✼❪✱ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❝÷✉r q✉✐ ❡st ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡
❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s ✭✜❣✳ ✹✳✾✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✾✳✿ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉♣❡s s❝❛♥♥❡rs✱ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
♣♦✉♠♦♥s✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✺❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ s❝❛♥♥❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s ❞❡ 0, 9 × 0, 9 × 5mm✳

❖r✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ r❛♠è♥❡ à ♣❧✉s ❞❡
✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts s♦✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ✭r✐❡♥ q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✮ s✐ ♦♥ ✈❡✉t r❡st❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ré❛❧✐st❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✐♥tér❡ssé à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ t❛♥t ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ✶✻ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❛✐♥s✐ ♣❛r ✷✺✻ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ s♦✐t à s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ✷✵
✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✭✶✵ ✵✵✵ ♣❛r ♣♦✉♠♦♥✮✳

◆♦tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❈♦❞❡ ❆st❡r✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ t❡st❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❢♦r♠❛t ♠s❤ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❞✐q✉❡r ✭✐✮ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✭♦✉ ♣♦✐♥ts✮ ❞♦♥t
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✿ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①✱②✱③✮✱
✭✐✐✮ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞♦♥t
✐❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳ ❈✬❡st ❝❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡✈r❛ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉❜✐r✳

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❣❧✐s✲
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✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

s❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
③♦♥❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡✈❛♥t s✉❜✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱

♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳

✹✳✷✳✷✳✷✳ ▲✐❡♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts
s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é❧❛st✐♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱
❧✬é❧❛st✐♥❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣❛♠❡♥ts✱ ♦♥ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡✐♥❡s✱ ❧✬❛♦rt❡✱
❧❡s ❛rtèr❡s✱ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✳ ❈❡tt❡ é❧❛st✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été é❧❛st✐q✉❡
♣✉r❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ♣❧✉s ✉♥ t✐ss✉ ❝♦♥♥❡❝t✐❢ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❡s é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❡❧s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ❖♥ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s t❡♥❞♦♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ♦s✱ ❧❡s ❝❛rt✐❧❛❣❡s ❡t ❧❛ ♣❡❛✉✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ✶✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡✱

r❡♥❞❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❡♥
♠❛❥♦r✐té ❞✬é❧❛st✐♥❡✳
P♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠és ❝♦♠♠❡

❞❡s t✐ss✉s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❬✹✾❪✳ ■❧s ❡①♣r✐♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❡t ✈✐sq✉❡✉①
à ❧❛ ❢♦✐s q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ❞é❢♦r♠és✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ❡♥❝♦r❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té✱ ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ♦✉ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✳
▲❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ❈❡❧❛
s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r t❡sts ✭ét✐r❡♠❡♥t✱ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✱✳ ✳ ✳✮
s✉r ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ♦✉ ❝❛❞❛✈r❡s ❬✻✶❪✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
ét❤✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛r ❧❡s t✐ss✉s ♠♦rts ♣❡r❞❡♥t
❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s✳
P♦✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ s✬❛❝❝♦r❞❡r s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s❡

s✐t✉❛♥t ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❬✾✷❪ ❡t ✵✱✹ ❬✽✼❪✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✸✾❦P❛ ❬✽✼❪
♣♦✉r ❧✬ét❛t ❞❡ r❡♣♦s ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳
◆♦t♦♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s t✐ss✉s ♠♦rts ♥❡ r❡✢èt❡ q✉❛s✐♠❡♥t

❥❛♠❛✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ t✐ss✉ ✈✐✈❛♥t✱ r❡♥❞❛♥t ❝❡s ♠❡s✉r❡s très ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r✳
❆✉ss✐✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡ ❏❡❛♥✲❨✈❡s ❇❛②❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡
ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♣✳ ✷✷✲✷✻✮✱ q✉✐ s❡❧♦♥ ❧✉✐✱ ❡st ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥ ♣♦✉♠♦♥✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ C ✭éq✳ ✶✳✷✱ ♣✳ ✷✻✮ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✭éq✳ ✷✳✻✱ ♣✳ ✻✵✮✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à s♦♥ ✐♥✈❡rs❡ q✉✐
❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✿

C =
V0

K
✭✹✳✷✽✮

❊♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭ ✹✳✷✽ ✮ ❡t ✭ ✷✳✼✱ ♣✳ ✻✵✮✱ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜✲
❝❛tr✐❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❛st✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛rr✐✈❡r

✶✺✷



✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t
✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✿

C = 3
V0 (1 − 2ν)

E
✭✹✳✷✾✮

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t V0 = 2, 75l ✭♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t♦t❛❧❡
❞❡s ❞❡✉① ♣♦✉♠♦♥s✮✱ E = 0, 39 × 103Pa. ✭❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✮ ❡t ν = 0, 3✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉♠♦♥s ❞❡ 5 × 10−3l.Pa−1✱ s♦✐t✱ ❞❡ 2, 5l.kPa−1 ♣♦✉r
✉♥ ♣♦✉♠♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s♦♥t ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❡t ✐❧ s✉✣t ❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✷ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡
❧❡ tr♦✐s✐è♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✱ ❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐ré✳ ❖r✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❇❈✳
❙❛❝❤❛♥t ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞és♦r♠❛✐s é❧❛❜♦r❡r ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✷✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ✿ P❧❛♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ rés✉♠❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊❙P■✷✵✵✵✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❝❛♥♥❡r sé❣♠❡♥té❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭♣♦✐♥t ✜①❡ ❛✉① ❤✐❧❡s✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝ôt❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
✐♠♣♦sé ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✸✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣r✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥
s✬❛♥♥✉❧❡♥t✱ ❝❛r à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❛✉ ✵ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣r❡ss✐♦♥✲✈♦❧✉♠❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶✷✱ ♣✳ ✷✹✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s❝❛♥♥❡r ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❊❙P■✷✵✵✵✱ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❜❧♦q✉é à ✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈✐t❛❧❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à ❡t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t

êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❡r❛✐t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ♣❛r ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ é✈♦❧✉❡r❛ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✱ ✜①❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤✐❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛♣❡①✮✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛ ❛✉ss✐ ❛❥♦✉t❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝ôt❡s ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rt ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ♠é❞❡❝✐♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ét❛ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡

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

✶✺✸



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳✿ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✿ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❝❛♥♥❡rs ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à tr❛✐t❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs
❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✶✺✹



✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r s❛ ✈❛❧✐❞✐té ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t s✉r ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✳

✹✳✷✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ré✢é❝❤✐ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡
❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❘❊❙P■✷✵✵✵ ❡t ❖P❚■▼✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ét❛ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ré❡❧s✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s❝❛♥♥❡r ♣♦✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝♦♥♥✉s✱ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s✳
▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ ✭✐✮ à ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ V0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ✭∆P = 0✮✱ ✭✐✐✮ à ❝❤♦✐s✐r
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥♥✉❡ à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ Vi✱ ✭✐✐✐✮ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ∆V = V0 − Vi ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts✱ ✭✐✈✮ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭éq✳ ✶✳✷✱ ♣✳ ✷✻✮✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ∆P ✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t à Vi✳
❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡♥sé êtr❡ s✐♠✉❧é✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

♣❛ss❡r ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡ s❡♥sé❡ êtr❡ s✐♠✉❧é❡✳ ❈❡❧❛ s❡
❢❛✐t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ ♣♦✉♠♦♥
s✐♠✉❧é ❡♥ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ré❡❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❛♠❡♥❛♥t ❧❡s ❛①❡s ♠é❞✐❛♥s ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✉♠♦♥s à s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡✳
❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r✳
P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s✲

q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜①❡s ✭✜①✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❤✐❧❡ ❡t ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt♦✉t
❛✐❧❧❡✉rs✮✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✳
❊♥✜♥✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥é ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s

s❝❛♥♥❡rs✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ s❝❛♥♥❡r ❞❡ ♥♦tr❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❱✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✷❪✳ P✉✐s ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s❝❛♥♥❡r
ré❡❧ ❡t ❧❡ s❝❛♥♥❡r s✐♠✉❧é✱ ✐❧ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞❡✈r❛ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❧✑❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ✭❝ôt❡s✱ ❝÷✉r✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥
rés✉❧t❛t ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡♥ ♣ré♠✐❝❡✳

✹✳✷✳✹✳ ●♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉♠♦♥

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t s♦♥ ét✉❞❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r s❡s ❧✐♠✐t❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡
❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡t ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r
❧✬❡♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❉✬❛✉tr❡

✶✺✺



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❝♦♥trô❧❡r q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

❆✉ss✐✱ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r s❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❣♦♥✲
✢❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉♠♦♥ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❡♥
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣r✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈♦①❡❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✉♠♦♥ ❞r♦✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✜❣✳ ✹✳✶✶✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à
✜①❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts à ❧✬❛♣❡① ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✜①é ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞✉ ❤✐❧❡ ✭❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ❜r♦♥❝❤❡ ♣r✐♠❛✐r❡
❡t ❞❡s ❛rtèr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✮ ❡t ❛✈♦♥s ❜❧♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ♠é❞✐❛st✐♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts
q✉✐ s♦♥t ❡♥ s♦♥ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s s✬② ♣r♦❞✉✐s❛♥t✳

Apex fixe

Hile fixe

dans le médiastin
Glissement 

❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳✿ ❱✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❛st✐♥❛❧ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❡t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳

✶✺✻



✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

P♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠é❞✐❛st✐♥ P♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝ôt❡s

✭❛✮ t✵ ❇❊✭184× 136× 195♠♠✮ ✭❜✮ t✵

✭❝✮ t✹✵✵ ❇❊✭200× 144× 201✮ ✭❞✮ t✹✵✵

✭❡✮ t✽✵✵ ❇❊✭210× 150× 196✮ ✭❢✮ t✽✵✵

❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✉♠♦♥ s❡ ❣♦♥✢❛♥t✳ ❇❊✭x× y× y× z✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳

✶✺✼



✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✉♠♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ❜❧♦q✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝ôt❡s✱ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ s✐♠✉❧é ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❣♦♥✢❡r s✉r ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ q✉✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝ôt❡s ✭✜❣✳ ✹✳✶✷✭❝✮ à ✹✳✶✷✭❢✮✮✳

✹✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ ♠♦✲
❞è❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❧✬✐♠♣❧❛♥t♦♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s
❣ér♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s ♦✉ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐tés
❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ❡t ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❡t
❛✈♦♥s✱ ♣❛r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈❛✐t êtr❡
✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❆♣rès ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠é✲

❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s✬✐♥té❣r❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦♣r❡s ✭♠♦❞è❧❡s s❛♥s tr♦✉s✱ ❜✐❡♥ ❞é✜✲
♥✐s✱ ♠❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧✐♥é❛✐r❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❛✉ss✐✱ ❞ét❛✐❧❧é ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r✲

♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✬✐❧ r❡st❡ à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛✲
❧✐❞❡r ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♥♦✉s ✜❡r ❛✉①
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖P❚■▼ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ à ✸✵✪ ❞❡ s❛
❝❛♣❛❝✐té ✈✐t❛❧❡ ❡t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✷ ❛✉tr❡s
✈♦❧✉♠❡s✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✱ ❛✈❛♥t t♦✉t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r q✉❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝ôt❡s✱ ❧❡
❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ♦✉ ❧❡ ❝÷✉r✮✳
❘❛❥♦✉t♦♥s q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ t❡st ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s✉r

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

✶✺✽



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ♣❛r r❛②♦♥s ✐♦♥✐s❛♥ts✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t ❞❡s t✉♠❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s ♦ù ❧❡s t✉♠❡✉rs
♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s t❤é✲
r❛♣❡✉t❡s à ❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r t❡♥t❡r
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♦♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱
s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝❛✉s❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛✲
t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❝♦♥❝❡r♥és✳
▲❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s ❛ été ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s t✉♠❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ✐♥tér❡ssés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s ❞❡ ❧❛

r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ r❡s✲
♣✐r❛t♦✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t
❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❡t ❛✈♦♥s ♣✉ ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s
❜❛sé❡s s✉r ✿ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❝♦♥♥✉s✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ❡t ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝②❝❧❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❡ss❛✐❡ ❞✬② ✐♥té❣r❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✈é♦❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛ s✉rt♦✉t
été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s❛ r❛♣✐❞✐té ❡t s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ✐♥té❣ré ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱

r❛♣✐❞❡✱ ♣ré❝✐s❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❤❡r❝❤é✱ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✱ ❝♦♠♠❡♥t

❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t

✶✺✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡t
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❢❛✐t s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♦✐t
tétr❛é❞r✐q✉❡ s♦✐t ❤é①❛é❞r✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠❛té✲
r✐❛✉①✱ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
é❧❛st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ✐s♦tr♦♣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ét✉❞✐é ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s♦♥t ❛♣❛r✉s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❡s s②stè♠❡s
♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦ss❜✐❧✐tés ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é
à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s s♦♥t ♣ré❝✐s ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❡t ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts
❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳
❉✬❛♣rès ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ❬✽✽❪✱ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t
ré❛❧✐st❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉✲

s❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❛✈éré ❡rr♦♥é ❡t
♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡♥ ♣❡t✐ts
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❛✐♥s✐ ♣✉ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts s❡✉❧s✱ ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✲
✈❡r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✱ ❡♥
✷❉ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ✉t✐❧✐sé ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣❡t✐t❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
é❧❛st✐q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✐s♦tr♦♣❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪
♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵✪✮✳
◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été✱ ❛✐♥s✐✱ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té s✬❡①♣r✐♠❛♥t ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡♠♣❧♦②é ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉❧♠♦✲

♥❛✐r❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❖P❚■▼ ❡t ❘❊❙P■✷✵✵✵ ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ♥♦s tr❛✈❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é✲
❞✐❝❛❧❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣♦✉♠♦♥ ♣❛r❛♠étré✳ P♦✉r
❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✉♠♦♥✱ ❡♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱
♣♦✉r ✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥♥é❡ s✐ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t
r❡❧✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✱

✶✻✵



❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦✉s s❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲
st❛t✐q✉❡ q✉✐ ❛♣❛r❛✐ss❛✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❡♥ st❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧❛❜❧❡✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦✉ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ♣❛r ♣❛s ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝✬❡st ♣♦✉r
❝❡❧❛ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♣❡rs♦♥❛❧✐s❛❜❧❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬ét❛t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à

✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈✐t❛❧❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs
❛❝q✉✐s à ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ s✐♠✉❧❡r
❧❡s ❛✉tr❡s ét❛ts✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s♦✉❤❛✐té✳
❘❛❥♦✉t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ♠♦❞✐✜❡r ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♣❛❧❧✐❡rs ♣ré❞é✜♥✐s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à r❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐s✲

q✉❡✉① ❡♥tr❡ ♦r❣❛♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ✐♥✢✉❛♥ç❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
♣♦✉♠♦♥ ✭❝ôt❡s✱ ❝÷✉r✱ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧è✈r❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ t❡❧s q✉❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r Pr♦♠❛②♦♥ ❬✶✺✷❪ ❡t ❩♦r❞❛♥ ❬✷✵✹❪✳
❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s êtr❡ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ✐♠♣❧❛♥t❡r✳
❈❡❧❛ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡

❡t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❆♥♥❡✲▲❛✉r❡
❉✐❞✐❡r q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱
❛✉ ▲■❘■❙✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐s✲

t❡r❛ à s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✱ ❡t s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐ ❞❡ r❡s♣✐r❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡t à ✐♥❞❡①❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥ ✓ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✹❉ ✔ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥st❛♥ts r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s s✉✐✈❛♥t
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐r ✐♠♣♦sé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
s❝❛♥♥❡rs ❞❡ ✸ ét❛ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣r✐s ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡r❛ à s✐♠✉❧❡r à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬ét❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ tr❛♥s♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ét❛ts ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✬❛♣rès ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬ét❛t ré❡❧✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t
♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈♦①❡❧✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛

✶✻✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉

♣♦✉♠♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s✳ ❈❡❧❛ ❛♠è♥❡ à ✉♥
✈♦❧✉♠❡ é♥♦r♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s♦♥t ❛❧♦rs à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ s✉❜✐t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s❝❛♥♥❡rs✱ ❞❡ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥❡
❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐ ❧✬✐❞é❡ s❡r❛✐t ❞❡ r❡♠❛✐❧❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢♦r♠és✳ ❈❡t
❛❥♦✉t ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
♥♦♥ ♣❛r❛❧❧é❧é❧✐♣✐♣é❞✐q✉❡✳
■❧ s❡r❛✐t✱ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✭tétr❛é❞r✐q✉❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ❋❋❉✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠♠❡ ❝✉❜❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❛r ❧✐♥é❛r✐té✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✬✐❧ ❞é❝r✐t✳
◆♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ s✬✐♥s✲

♣✐r❛♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P✐❝✐♥❜♦♥♦ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ r❛❥♦✉t❡r q✉❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡♥t❡ ❡t q✉✬✉♥❡

ét✉❞❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞✉ t②♣❡ ❊✉❧❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ét❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❛❝❝♦✉❝❤❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱
✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s
❤✉♠❛✐♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝♦✉❝❤❡♠❡♥t ✭✈❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡✱ ❢÷t✉s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝♦✉❝❤❡♠❡♥t ✭❢♦r❝❡♣s✱
✈❡♥t♦✉s❡s✮✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t✱ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥❝♦✉r✉❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝♦✉❝❤❡♠❡♥t✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ✓ ❈♦❞❡ ❛st❡r ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝♦❞❡✲❛st❡r✳♦r❣✳ ✼✶

❬✷❪ ✓ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✔✳ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✸✽✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ✶

❬✸❪ ❊✳ ❆❣♦st✐♥✐ ❛♥❞ ❘✳❊✳ ❍②❛tt✳ ✓ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ✔✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ❙t❛t✐❝ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠✱ ♣❛❣❡s ✶✶✸✕✶✸✵✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱
✶✾✽✻✳ ✈✐✐✱ ✷✺

❬✹❪ ❆✳ ❆♠❡r✱ ❏✳ ❙②❦❡s ❛♥❞ ❈✳▼♦♦r❡✳ ✓ ■♠❛❣✐♥❣ P❛♥❡❧ ❙❦❡✇ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✉t♦✲
❢♦❝✉s✐♥❣ ✐♥ ❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❈♦♥❡ ❇❡❛♠ ■♠❛❣✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭■❱✵✹✮✱ ♣❛❣❡s ✾✷✕✾✼✱ ✷✵✵✹✳ ✶✺

❬✺❪ ▼✳ ❆♠r❛♥✐✳ ✓ ▼♦❞❡❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶✱ ✷✵✵✷✳ ✈✐✐✱ ✻✱ ✸✻

❬✻❪ ▼✳ ❆♠r❛♥✐✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❛♥❞ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✳ ✓ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❖r❣❛♥s
❲✐t❤ ❛ ❍②❜r✐❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✔✳ ❘❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥♥❛❧❡ ❞❡ ❈❋❆❖ ❡t ❞✬✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❡✱
♣❛❣❡s ✷✶✸✕✷✹✷✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳ ✸✻

❬✼❪ ❆✳ ❆✉❜❡❧ ❛♥❞ ❉✳ ❚❤❛❧♠❛♥♥✳ ✓ ❘❡❛❧✐st✐❝ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❇♦❞② ❙❤❛♣❡s
✔✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❈♦♠♣✉t❡r ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✬✵✵✱ ♣❛❣❡s ✶✷✺✕✶✸✺✱ ✷✵✵✵✳
❝✐t❡s❡❡r✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴❛✉❜❡❧✵✵r❡❛❧✐st✐❝✳❤t♠❧✳ ✻✺

❬✽❪ ❆✳❆✉r❡♥❣♦✱ ❚✳ P❡t✐t❝❧❡r❝ ❛♥❞ ❋✳●ré♠②✳ ✓ ❇✐♦♣❤②s✐q✉❡ ✔✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✼ ✿ ❘❛✲
❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❈✉r✐❡t❤ér❛♣✐❡✱ ♣❛❣❡s ✹✻✻✕✹✼✺✳ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ P❈❊▼✳ ▼❡❞❡❝✐♥❡ s❝✐❡♥❝❡
❋❧❛♠♠❛r✐♦♥✱ ✶✾✾✼✳ ✺

❬✾❪ ❍✳ ❇❛❝❤♦❢❡♥ ❛♥❞ ❏✳ ❍✐❧❞❡r❜r❛♥❞t✳ ✓ ❆r❡❛ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ Pr❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡
❤②st❡r❡s✐s ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❧✉♥❣ ✔✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✐♦❧✳✱ ✸✵ ✿✹✾✸✕✹✾✼✱ ✶✾✼✶✳ ✷✻

❬✶✵❪ ❊✳ ❇❛r❞✐♥❡t✱ ▲✳❉✳ ❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ◆✳ ❆②❛❝❤❡✳ ✓ ❙✉♣❡rq✉❛❞r✐❝s ❛♥❞ ❢r❡❡✲❢♦r♠
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜t ❛♥❞ tr❛❝❦ ✸❉ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✔✳ ■♥ ◆✐❝❤♦❧❛s
❆②❛❝❤❡✱ ❡❞✐t♦r✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ❛♥❞ ❘♦❜♦t✐❝s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✳
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✾✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝✐t❡s❡❡r✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✻✻✵✻✸✳❤t♠❧✳ ✹✸

❬✶✶❪ ❊✳❆✳ ❇❛r♥❡s✱ ❇✳❘✳ ▼✉rr❛②✱ ❉✳▼✳ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ▲✳❏✳ ❯♥❞❡r✇♦♦❞✱ ❏✳ ❍❛♥✲
s♦♥ ❛♥❞ ❲✳❍✳ ❘♦❛✳ ✓ ❉♦s✐♠❡tr✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✉♥❣ t✉♠♦r ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❜r❡❛t❤ ❤♦❧❞ ❛t ❞❡❡♣ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✔✳ ■♥t✳ ❏✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❖♥❝♦❧♦❣② ❇✐♦❧✳ P❤②s✳✱
✺✵✭✹✮ ✿✶✵✾✶✕✶✵✾✽✱ ✷✵✵✶✳ ✶✻

❬✶✷❪ ❆✳❍✳ ❇❛rr✳ ✓ ❙✉♣❡rq✉❛❞r✐❝s ❛♥❞ ❆♥❣❧❡✲Pr❡s❡r✈✐♥❣ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✔✳ ■❊❊❊
❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✭✶✮ ✿✶✶✕✷✸✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✽✶✳ ✹✸

❬✶✸❪ ❆✳❍✳ ❇❛rr✳ ✓ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❧✐❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ ❙■●●❘❆P❍✬✽✹✱ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱
✶✽✭✸✮ ✿✷✶✕✸✵✱ ❏✉❧② ✶✾✽✹✳ ✹✸

✶✻✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✹❪ ❘✳❍✳ ❇❛rt❡❧s✱ ❏✳❈✳ ❇❡❛tt② ❛♥❞ ❇✳❆✳ ❇❛rs❦②✳ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙♣❧✐♥❡s
❢♦r ❯s❡ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥✱
✶✾✽✼✳ ❛✉ss✐ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❇✲❙♣❧✐♥❡✱ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❈❆❖✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻ ❡t
❇ét❛✲❙♣❧✐♥❡✱ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❈❆❖✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✱ ❍❡r♠ès✭✶✾✽✽✮ tr❛❞✉✐ts ♣❛r P✐❡rr❡
❇é③✐❡r✳ ✹✷

❬✶✺❪ ❈✳ ❇❛s❞♦❣❛♥✱ ❙✳ ❉❡✱ ❏✳ ❑✐♠✱ ▼✳ ▼✉♥✐②❛♥❞✐✱ ❍✳ ❑✐♠ ❛♥❞ ▼✳❆✳ ❙r✐♥✐✲
✈❛s❛♥✳ ✓ ❍❛♣t✐❝s ✐♥ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ✐♥✈❛s✐✈❡ s✉r❣✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✔✳
■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ♦♥ ❍❛♣t✐❝ ❘❡♥❞❡r✐♥❣
❇❡②♦♥❞ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r✮✱ ✷✹✭✷✮ ✿✺✻✕✻✹✱ ✷✵✵✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴♥❡t✇♦r❦✳❦✉✳❡❞✉✳tr✴ ❝❜❛s✲
❞♦❣❛♥✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✵✷✳❤t♠❧✳ ✺✶

❬✶✻❪ ❈✳❇❛s❞♦❣❛♥✱ ❈✳ ❍❛♦❍♦ ❛♥❞ ▼✳❆✳ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✳ ✓ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐ss✉❡ ❈✉tt✐♥❣
❛♥❞ ❇❧❡❡❞✐♥❣ ❢♦r ▲❛♣❛r♦s❝♦♣✐❝ ❙✉r❣❡r② ❯s✐♥❣ ❆✉①✐❧✐❛r② ❙✉r❢❛❝❡s ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ▼❡❡ts ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t②✭▼▼❱❘✬✼✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✸✽✕✹✹✱ ❏❛♥✉❛r②
✶✾✾✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴♥❡t✇♦r❦✳❦✉✳❡❞✉✳tr✴ ❝❜❛s❞♦❣❛♥✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✵✷✳❤t♠❧✳ ✺✶

❬✶✼❪ ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❛♥❞ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✳ ✓ ❆❉❊▼❖ r❛♣♣♦rt ❛♥♥é❡ ✷ ✿ s♦✉s✲
♣❛rt✐❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ■✳✷ ✔✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❘é❣✐♦♥❛❧❡✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✷✳
✶✹✽

❬✶✽❪ ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❛♥❞ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✳ ✓ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t
♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ✈✐✈❛♥t ♣❛r tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✔✳ P♦st❡r ❞❛♥s ✼è♠❡ ❡✷♣❤✐✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✷✳
✸

❬✶✾❪ ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❛♥❞ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✳ ✓ ❆❉❊▼❖ r❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ ✿ s♦✉s✲♣❛rt✐❡
t❤é♠❛t✐q✉❡ ■✳✷ ✔✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❘é❣✐♦♥❛❧❡✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✸✳ ✶✹✽

❬✷✵❪ ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❛♥❞ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✳ ✓ ❋✐tt✐♥❣ ❛ ✸❉ ♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠ t♦ ❛
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❛✉t♦♠❛t✐❝ ✸❉ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦r ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥tstr✉❝t✉r❡s ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡✲
❝❤❛♥✐❝s✱ ✸✸✭✽✮ ✿✶✵✵✺✕✶✵✵✾✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✵✳ ✺✷

❬✻✵❪ ❇✳ ❈r❡s♣✐♥ ❛♥❞ ❉✳ P❡r✐✳ ✓ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ■♠♣❧✐❝✐t ❙✉r❢❛❝❡s
❢r♦♠ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♥t♦✉rs ❢♦r ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ✔✳ ❱▼❱ ✭❱✐s✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮✱ ♣❛❣❡s ✶✼✺✕✶✽✷✱ ✷✵✵✸✳ ✹✹

❬✻✶❪ ❙✳❊✳ ❉❛❤♠s✱ ❍✳❏✳ P✐❡❝❤♦t❛✱ ❘✳ ❉❛❤✐②❛✱ ❚✳❋✳ ▲✉❡ ❛♥❞ ❊✳❆✳ ❚❛♥❛❣❤♦✳ ✓ ❈♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❧❛❞❞❡r ❛❝❡❧✉❧❧❛r ♠❛tr✐① ❣r❛❢t ✿ ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ r❛t✱ ♣✐❣ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✔✳ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r♦❧♦❣②✱ ✽✷ ✿✹✶✶✕
✹✶✾✱ ✶✾✾✽✳ ✶✺✷

❬✻✷❪ ❊✳ ❉✬❆♥❣❡❧♦✱ ❊✳ ❈❛❧❞❡r✐♥✐✱ ●✳ ❚♦rr✐✱ ❋✳▼✳ ❘♦❜❛tt♦✱ ❉✳ ❇♦♥♦ ❛♥❞
❏✳ ▼✐❧✐❝✲❊♠✐❧✐✳ ✓ ❘❡s♣✐r❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✐♥ ❛♥❡st❤❡t✐❛t❡❞ ♣❛r❛❧②s❡❞ ❤✉♠❛♥ ✿
❡✛❡❝ts ♦❢ ✢♦✇✱ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ✔✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✐♦❧✳✱ ✻✼ ✿✷✺✺✻✕✷✺✻✹✱ ✶✾✽✾✳ ✷✻

❬✻✸❪ ❋✳ ❇♦✉① ❞❡ ❈❛ss♦♥✳ ✓ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✱ ✷✵✵✵✳ ✻✺

❬✻✹❪ ●✳ ❉❡❜✉♥♥❡✳ ✓ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②✲
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✵✳ ✹✾

❬✻✺❪ ●✳ ❉❡❜✉♥♥❡ ❛♥❞ ▼✳P✳ ❈❛♥✐✳ ✓ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❛❝t✐✈❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✔✳ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✬✾✾✱ ♣❛❣❡s ✶✸✸✕✶✹✹✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✾✳ ✺✵✱ ✺✶

❬✻✻❪ ●✳ ❉❡❜✉♥♥❡✱ ▼✳ ❉❡s❜r✉♥✱ ▼✳P✳ ❈❛♥✐ ❛♥❞ ❆✳❍✳ ❇❛rr✳ ✓ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡
❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❙♣❛❝❡ ❛♥❞ ❚✐♠❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✔✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛✲
♣❤✐❝s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✳ ❆❈▼ Pr❡ss ✴ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍✬✵✶✱
❆✉❣✉st ✷✵✵✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲✐♠❛❣✐s✳✐♠❛❣✳❢r✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴✷✵✵✶✴❉❉❈❇✵✶✳ ✺✶

❬✻✼❪ ❉✳ ❉❡❈❛r❧♦✱ ❏✳ ❑❛②❡✱ ❉✳ ▼❡t❛①❛s✱ ❏✳❘✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❇✳ ❲❡❜❜❡r ❛♥❞ ◆✳ ❇❛❞✲
❧❡r✳ ✓ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥❛t♦♠② ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❢♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✔✳ ▼❡❞❡❝✐♥❡
♠❡❡ts ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ■■■ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ◆❡✇ P❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r
❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ♣❛❣❡s ✽✶✕✽✼✱ ✶✾✾✺✳ ❘✳▼✳ ❙❛t❛✈❛✱ ❑✳ ▼♦r❣❛♥✱ ❍✳❇✳ ❙✐❡❜✉r❣✱ ❡t ❛❧
❡❞s✳✱ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ■❖❙ Pr❡ss✳ ✸✹

❬✻✽❪ ❍✳❉❡❧✐♥❣❡tt❡✱ ❙✳❈♦t✐♥ ❛♥❞ ◆✳❆②❛❝❤❡✳ ✓ ❆ ❍②❜r✐❞ ❘❡❛❧✐st✐❝ ▼♦❞❡❧ ❆❧❧♦✇✐♥❣
❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈✉tt✐♥❣ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋♦r❝❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ❙✉r❣❡r② ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✔✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♥✐♠❛t✐♦♥✬✾✾✱ ♣❛❣❡s ✼✵✕✽✶✱ ✶✾✾✾✳ ✺✶✱ ✻✸
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❬✻✾❪ ▼✳ ❉❡s❜r✉♥ ❛♥❞ ▼✳P✳ ●❛s❝✉❡❧✳ ✓ ❆♥✐♠❛t✐♥❣ s♦❢t s✉❜s❛♥❝❡s ✇✐t❤ ✐♠♣❧✐❝✐t
s✉r❢❛❝❡s ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙■●●❘❆P❍✬✾✺✱ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ✷✾ ✿✷✽✼✕✷✾✵✱
✶✾✾✺✳ ✹✹

❬✼✵❪ ❖✳ ❉❡✉ss❡♥✱ ▲✳ ❑♦❜❜❡❧t ❛♥❞ P✳ ❚✉❝❦❡✳ ✓ ❯s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ ♦❜✲
t❛✐♥ ❣♦♦❞ ♥♦❞❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✔✳ ■♥ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱
❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❤ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✵✕✹✸✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✶✾✾✺✳ ✻✺

❬✼✶❪ ❏✳❉✳ ❊s❝♦❧❛r ❛♥❞ ❆✳ ❊s❝♦❧❛r✳ ✓ ❘❡✈✐❡✇ ✲ ▲✉♥❣ ❤②st❡r❡s✐s ✿ ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
✈✐❡✇ ✔✳ ❍✐st♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣② ✭❈❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣②✮✱ ✶✾ ✿✶✺✾✕
✶✻✻✱ ✷✵✵✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤❤✳✉♠✳❡s✳ ✷✺✱ ✷✻

❬✼✷❪ ❊✳ ❋❡r❧❡②✱ ▼✳P✳ ❈❛♥✐✲●❛s❝✉❡❧ ❛♥❞ ❉✳ ❆tt❛❧✐✳ ✓ ❙❦❡❧❡t❛❧ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
❇r❛♥❝❤✐♥❣ ❙❤❛♣❡s ✔✳ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❋♦r✉♠✱ ✶✻✭✺✮ ✿✷✽✸✕✷✾✸✱ ✶✾✾✼✳ ✹✹

❬✼✸❪ ●✳ ❋❡rr✐❣♥♦ ❛♥❞ ❛❧✳✳ ✓ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❤❡st ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥
✔✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✐♦❧✳✱ ✼✼✭✸✮ ✿✶✷✷✹✕✶✷✸✶✱ ✶✾✾✹✳ ✶✼

❬✼✹❪ ❆✳ ❋r❛♥❦✉s ❛♥❞ ●✳❈✳ ▲❡❡✳ ✓ ❆ t❤❡♦r② ❢♦r ❞✐st♦rs✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ▲✉♥❣ P❛r❡♥✲
❝❤②♠❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❧✈❡♦❧❛r ▼❡♠❜r❛♥❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱
✼ ✿✶✵✕✶✵✼✱ ✶✾✼✹✳ ✸✵

❬✼✺❪ P✳❏✳ ❋r❡② ❛♥❞ P✳▲✳ ●❡♦r❣❡✳ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮✳
❍❡r♠❡s✱ ✶✾✾✾✳ ✺✷

❬✼✻❪ ❆✳ ❋r✐s♦♥✐✱ ▲✳❋✳ ❇♦r❡❧❧✐✱ ❈✳ ❙t❛t✐✱ ▼✳ ❇❡❧❧✐♥✐✱ ❈✳ ❇✐❛♥❝❤✐✱ ❊✳ ❘✉❢❢❛❧❞✐✱
●✳ ❉✐ P✐❡tr♦ ❛♥❞ ▼✳ ❇❡r❣❛♠❛s❝♦✳ ✓ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡
s♦❢t t✐ss✉❡s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❛ss✐st❡❞ s✉r❣❡r② ✔✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡✲
❞✐❝❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❆ss✐st❡❞ ❙✉r❣❡r②✱ ✶✭✶✮ ✿✶✵✼✕✶✶✸✱ ✷✵✵✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴♣❡✲
❝r♦✳sss✉♣✳✐t✴ ❛♥t♦♥②✴♣❛♣❡rs✴✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✪✷✵❏▼❘✷✵✵✸✳♣❞❢✳ ✻✹

❬✼✼❪ ❨✳❈✳ ❋✉♥❣✳ ✓ ❙tr❡ss✱ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆t❡❧❡❝t❛s✐s ♦❢ t❤❡ ▲✉♥❣ ✔✳ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥
r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✼ ✿✹✽✶✕✹✾✽✱ ✶✾✼✺✳ ✈✐✐✱ ✷✾✱ ✸✵

❬✼✽❪ ❨✳❈✳ ❋✉♥❣✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❦s ♦♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❛❡r♦❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❙✐♥❣❛♣♦r❡ ❀ ❘✐✈❡r
❊❞❣❡ ✭◆✳❏✳✮ ✿ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ✶✾✾✼✳ ✺✸

❬✼✾❪ ❋✳●❛♥♦✈❡❧❧✐✱ P✳❈✐❣♦❣♥✐✱ ❈✳▼♦♥t❛♥✐ ❛♥❞ ❘✳ ❙❝♦♣✐❣♥♦✳ ✓ ❆ ▼✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥
▼♦❞❡❧ ❢♦r ❙♦❢t ❖❜❥❡❝ts s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝✉ts ❛♥❞ ❧❛❝❡r❛t✐♦♥ ✔✳ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s
✷✵✵✵✱ ✶✾✭✸✮ ✿✷✼✶✕✷✽✷✱ ✷✵✵✵✳ ✺✶

❬✽✵❪ ❋✳ ●❛♥♦✈❡❧❧✐✱ P✳ ❈✐❣♦❣♥✐ ❛♥❞ ❘✳ ❙❝♦♣✐❣♥♦✳ ✓ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ▼✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙♣r✐♥❣ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✕✶✺✽✱ ✶✾✾✾✳ ✺✶

❬✽✶❪ ❋✳●❛♥♦✈❡❧❧✐ ❛♥❞ ❈✳❖✬❙✉❧❧✐✈❛♥✳ ✓ ❆♥✐♠❛t✐♥❣ ❈✉ts ✇✐t❤ ♦♥✲t❤❡ ✢② r❡✲♠❡s❤✐♥❣
✔✳ ❙❤♦rt Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s ✷✵✵✶✱ ♣❛❣❡s ✷✹✸✕✷✹✼✱ ✷✵✵✶✳ ✺✶

❬✽✷❪ ▼✳ ●❛r❧❛♥❞✳ ✓ ▼✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ❙✉r✈❡② ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
✔✳ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s✬✾✾✱ ♣❛❣❡s ✶✶✶✕✶✸✶✱ ✶✾✾✾✳ ✺✵✱ ✺✶

❬✽✸❪ ❏✳ ●❛rr✐❣✉❡s✳ ❊❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐❝✐❡♥s✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡s♠✷✳✐♠t✲♠rs✳❢r✴❣❛r✴♠♠❝✳❤t♠❧✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳ ✺✹

✶✻✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✽✹❪ ❏✳ ●❛rr✐❣✉❡s✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡s♠✷✳✐♠t✲
♠rs✳❢r✴❣❛r✴♠♠❝✳❤t♠❧✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✷✳ ✺✸✱ ✺✺

❬✽✺❪ ▼✳P✳●❛s❝✉❡❧✳ ✓ ❆♥ ■♠♣❧✐❝✐t ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r Pr❡❝✐s❡ ❈♦♥t❛❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❋❧❡①✐❜❧❡ ❙♦❧✐❞s ✔✳ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✶✾✾✸✳ ✹✸

❬✽✻❪ ❍✳ ●❛ss❡r ❛♥❞ ❍✳ ❍✐❧❧✳ ✓ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠✉s❝✉❧❛r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✔✳ ❘♦②❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✾✻ ✿✸✾✸✕✹✸✼✱ ✶✾✷✹✳ ✸✼

❬✽✼❪ ❆✳ ●❡❢❡♥✱ ❉✳ ❊❧❛❞ ❛♥❞ ❘✳❏✳ ❙❤✐♥❡r✳ ✓ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❛❧✈❡♦❧❛r s❡♣t❛ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠♣❤②s❡♠❛t✐❝ ❧✉♥❣ ✔✳ ❏✳ ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱
✸✷✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✾✳ ✸✵✱ ✸✶✱ ✹✶✱ ✶✺✷

❬✽✽❪ ❆✳ ❱❛♥●❡❧❞❡r✳ ✓ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❜② tr✐❛♥❣✉❧❛t❡❞
s♣r✐♥❣ ♠❡s❤❡s ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●r❛♣❤✐❝s ❚♦♦❧s✱ ✸✭✷✮ ✿✷✶✕✹✷✱ ✶✾✾✽✳ ✼✱ ✻✺✱ ✻✻✱ ✻✼✱ ✻✾✱
✶✻✵

❬✽✾❪ ❏✳P✳ ●♦✉rr❡t✱ ◆✳ ❚❤❛❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❉✳ ❚❤❛❧♠❛♥♥✳ ✓ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞
❤✉♠❛♥ s❦✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛s♣✐♥❣ t❛s❦ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙■●●❘❆P❍✬✽✾✱
✷✸✭✸✮ ✿✷✶✕✸✵✱ ❏✉❧② ✶✾✽✾✳ ✻✷

❬✾✵❪ ❖✳ ●♦✈♦❦❤✐♥❛✱ ❊✳ ❉❡ss❡ré❡ ❛♥❞ ❏✳▼✳▼♦r❡❛✉✳ ✓ ❱✐❞❡♦ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❜r❡❛t❤✐♥❣
♠♦✈❡♠❡♥ts ✔✳ ■♥ ❙✉r❣❡t✐❝❛✱ ♣❛❣❡s ✶✾✸✕✷✵✵✱ ✷✵✵✺✳ ✶✼

❬✾✶❪ ❍✳ ●r❛② ❛♥❞ ❲✳❍✳ ▲❡✇✐s✳ ❆♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❇♦❞②✳ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ▲❡❡ ❛♥❞
❋❡❜✐❣❡r✱ ✶✾✶✽✳ ✈✐✐✱ ✶✽✱ ✶✾

❬✾✷❪ ◗✳ ●r✐♠❛❧✳ ✓ ❊t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❛s✲
t✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① str❛t✐✜és ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ t❤♦r❛① à ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✔✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❳■■✱ ❱❛❧ ❞❡ ▼❛r♥❡✱ ✷✵✵✸✳ ✸✷✱ ✶✺✷

❬✾✸❪ ❏✳P✳ ●ér❛r❞✱ ▼✳ ❇♦❧❧❛✱ ❏✳ ❇❛❧♦ss♦✱ ❏✳ ❘é♠✐❧❧❡✉①✱ P✳ P♦♠♠✐❡r✱ P✳ ❱✉✐❧❧❡③
❛♥❞ ❛❧✳✳ ✓ ❚❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ♣❛r ❛❣❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ✔✳ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❞❡ ❧✬❆❘❚❊❇ ✭
❆❣❡♥❝❡ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▼é❞✐❝❛❧❡s ❡t ❞❡s
❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✱ ❏✉❧② ✷✵✵✷✳ ❍♦rs ❙ér✐❡✳ ✶✵

❬✾✹❪ ❏✳ ❍❛♥❧❡②✱ ▼✳▼✳ ❉❡❜♦✐s✱ ❉✳ ▼❛❤✱ ●✳❙✳ ▼❛❣❡r❛s✱ ❆✳ ❘❛❜❡♥✱ ❑✳ ❘♦s❡♥③✲
✇❡✐❣✱ ❇✳ ▼②❝❤❛❧❝③❛❦✱ ▲✳❍✳ ❙❝❤✇❛rt③✱ P✳❏✳ ●❧♦❡❣❣❧❡r✱ ❲✳ ▲✉t③✱ ❈✳❈✳
▲✐♥❣✱ ❙✳❆✳ ▲❡✐❜❡❧✱ ❩✳ ❋✉❦s ❛♥❞ ●✳❏✳ ❑✉t❝❤❡r✳ ✓ ❉❡❡♣ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r❡❛t❤✲
❤♦❧❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❧✉♥❣ t✉♠♦rs ✿ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❛r❣❡t ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❧✉♥❣ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❞♦s❡ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥ ✔✳ ■♥t✳ ❏✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❖♥❝♦❧♦❣② ❇✐♦❧✳
P❤②s✳✱ ✹✺✭✸✮ ✿✻✵✸✕✻✶✶✱ ✶✾✾✾✳ ✶✻

❬✾✺❪ ❆✳❏✳ ❍❛♥s♦♥✳ ✓ ❍②♣❡rq✉❛❞r✐❝s ✿ ❙♠♦♦t❤❧② ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❙❤❛♣❡s ✇✐t❤ ❈♦♥✈❡① P♦✲
❧②❤❡❞r❛❧ ❇♦✉♥❞s ✔✳ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱
✹✹✭✷✮ ✿✶✾✶✕✷✶✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✽✽✳ ✹✸

❬✾✻❪ ❘✳ ❙❝♦tt ❍❛rr✐s✱ ❇✐❣❛t❡❧❧♦✱ ❍❡ss✱ P✐❡rs♦♥✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❛♥❞ ▼❛❝✐♥t②r❡✳
✓ Pr❡ss✉r❡✲❱♦❧✉♠❡ ❈✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❘❡s♣✐r❛t♦r② ❙②st❡♠ ✔✳ ❘❡s♣✐r❛t♦r② ❈❛r❡✱
✺✵✭✶✮ ✿✼✽✕✾✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺✳ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼

❬✾✼❪ ▼✳ ❍❛✉t❤✱ ❏✳ ●r♦ss✱ ❲✳ ❙tr❛❜❜❡r ❛♥❞ ●✳❋✳ ❇✉❡ss✳ ✓ ❙♦❢t✲t✐ss✉❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✬✵✸✱ ♣❛❣❡s ✷✻✷✕✷✼✵✱ ✷✵✵✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣r✐s✳✉♥✐✲
t✉❡❜✐♥❣❡♥✳❞❡✴♣✉❜❧✐❝s✴st❛✛✴▼✐❝❤❛❡❧❴❍❛✉t❤✳❤t♠❧✳ ✸✼
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❬✾✽❪ ❆✳ ❍♦❢❢♠❛♥ ❛♥❞ ▼✳ ❘❡✐♥❤❛r❞t✳ ✓ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❧✉♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ①✲r❛② ❝t ✐♠❛❣❡s ✔✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡s✱ ✷✵✭✻✮ ✿✹✾✵✕✹✾✽✱ ✷✵✵✶✳ ✶✺✵

❬✾✾❪ ▼✳ ❍♦❦r ❛♥❞ ❏✳ ▼❛r✐s❦❛✳ ✓ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡s❤ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ✐♥ ✉♣✇✐♥❞ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ s♦❧✉t❡ tr❛♥s♣♦rt ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
❆▲●❖❘■❚▼❨✱ ♣❛❣❡s ✶✷✸✕✶✸✶✱ ✷✵✵✺✳ ✹✺

❬✶✵✵❪ ❉✳ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥✱ ▼✳ Pr❡ts♦♥ ❛♥❞ ❚✳ ❍❡✇✐tt✳ ✓ ❆❞❛♣t❛t✐✈❡ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ❢♦r
▼❛ss✲❙♣r✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙❡✈❡♥t❤ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✹✺✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✻✳ ✺✵

❬✶✵✶❪ ❏✳ ❘❡♠✐❧❧✐❡✉① ❏✳ ❘♦❝❤❛t✳ Pr♦❥❡t ❊❚❖■▲❊ ✭❊s♣❛❝❡ ❞❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❖♥❝♦❧♦❣✐q✉❡
♣❛r ■♦♥s ▲é❣❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❊✉r♦♣é❡♥✳ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡t♦✐❧❡✳✉♥✐✈✲
❧②♦♥✶✳❢r✳ ✺✱ ✶✸

❬✶✵✷❪ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t✳ ✓ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r✲
♠❛❜❧❡s ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡
❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶✱ ✶✾✾✾✳ ✻✱ ✻✹

❬✶✵✸❪ ❉✳▲✳ ❏❛♠❡s ❛♥❞ ❉✳❑✳ P❛✐✳ ✓ ❆❘❚❉❊❋❖ ✿ ❆❝❝✉r❛t❡ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡
❖❜❥❡❝ts ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ ✾✾ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✻✺✕
✼✷✱ ✶✾✾✾✳ ✻✷

❬✶✵✹❪ ❏✳ ❏❛♥ss♦♥ ❛♥❞ ❏✳❙✳▼✳ ❱❡r❣❡❡st✳ ✓ ❆ ❞✐s❝r❡t❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡
❜♦❞✐❡s ✔✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥✱ ✷✵✵✷✳ ✻✻

❬✶✵✺❪ ❙✳ ❏✐♠❡♥❡③✳ ✓ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞é❢♦r✲
♠❛❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱
✶✾✾✸✳ ✻✹

❬✶✵✻❪ ❆✳ ❏♦✉❦❤❛❞❛r✳ ✓ ❉②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✶✾✾✼✳ ✹✽✱ ✶✹✹

❬✶✵✼❪ ❏✳ ❑❛②❡✱ ❏r✳ ❋✳P✳ Pr✐♠✐❛♥♦ ❛♥❞ ❉✳▼❡t❛①❛s✳ ✓ ❆♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❡s♣✐r❛t♦r② ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✔✳ ❏ ■♠❣ ●✉✐❞ ❙✉r❣✱ ✶✭✸✮ ✿✶✻✹✕✶✼✶✱ ✶✾✾✺✳
✸✹✱ ✹✶

❬✶✵✽❪ ❏✳ ❑❛②❡✱ ❉✳ ▼❡t❛①❛s✱ ❏✳❘✳ ❈❧❛r❦❡ ❛♥❞ ❇✳ ❲❡❜❜❡r✳ ✓ ▲✉♥❣ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ■♥t❡✲
❣r❛t✐♥❣ ❆♥❛t♦♠② ❛♥❞ P❤②s✐♦❧♦❣② ✔✳ ❆♥❛t♦♠② ❛♥❞ P❤②s✐♦❧♦❣②✳ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❋✐rst
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r✕❆ss✐st❡❞ ❙✉r❣❡r②
✭▼❘❈❆❙✲✾✹✮✱ ✶✾✾✹✳ ✸✹

❬✶✵✾❪ ❏✳ ❑❛②❡✱ ❉✳ ▼❡t❛①❛s ❛♥❞ ❏r✳ ❋✳P✳ Pr✐♠✐❛♥♦✳ ✓ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❈❛r❞✐♦♣✉❧✲
♠♦♥❛r② ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❚r❛✉♠❛ ✔✳ t❤❡ Pr♦❝✳ ♦❢ ■▼❆●❊ ✾✻✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✻✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝✐s✳✉♣❡♥♥✳❡❞✉✴ tr❛✉♠❛✐❞✴♣✉❜✳❤t♠❧✳ ✈✐✐✱ ✸✹✱ ✸✺

❬✶✶✵❪ ❑✳ ❑ä❤❧❡r✱ ❏✳ ❍❛❜❡r ❛♥❞ ❍✳P✳ ❙❡✐❞❡❧✳ ✓ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❡✜♥♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡
❚r✐❛♥❣❧❡ ▼❡s❤❡s ❢♦r ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
✭❈●■✬✷✵✵✶✮✱ ♣❛❣❡s ✷✽✺✕✷✾✵✱ ✷✵✵✶✳ ✺✵

❬✶✶✶❪ ❘✳❑✳ ▲❛♠❜❡rt ❛♥❞ ❚✳❆✳ ❲✐❧s♦♥✳ ✓ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❧✉♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ❡①♣✐r❛t♦r② ✢♦✇ ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✸✹ ✿✸✹✕
✹✽✱ ✶✾✼✸✳ ✸✵

✶✼✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✶✷❪ ❑✳▼✳ ▲❛♥❣❡♥ ❛♥❞ ❉✳❚✳▲✳ ❏♦♥❡s✳ ✓ ❖r❣❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✔✳ ■♥t✳
❏✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❖♥❝♦❧♦❣② ❇✐♦❧✳ P❤②s✳✱ ✺✵✭✶✮ ✿✷✻✺✕✷✼✽✱ ✷✵✵✶✳ ✶✻

❬✶✶✸❪ ❏✳ ▲❡♥♦✐r✱ P✳ ▼❡s❡✉r❡✱ ▲✳ ●r✐s♦♥✐ ❛♥❞ ❈✳ ❈❤❛✐❧❧♦✉✳ ✓ ❙✉r❣✐❝❛❧ ❚❤r❡❛❞
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✔✳ ■♥ ❊❙❆■▼ P❘❖❈❊❊❉■◆●❙✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✵✷✕✶✵✼✱ ◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✵✷✳ ✹✷

❬✶✶✹❪ ▲❛ ❧✐❣✉❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐❣✉❡✲❝❛♥❝❡r✳♥❡t✳ ✾

❬✶✶✺❪ ❲✳❊✳ ▲♦r❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❍✳❊✳ ❈❧✐♥❡✳ ✓ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ✿ ❆ ❍✐❣❤t ❘❡s♦❧✉t✐♦♥
✸❉ ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔✳ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ✭Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
❙■●●❘❆P❍✬✽✼✮✱ ✷✶✭✹✮ ✿✶✻✸✕✶✻✾✱ ✶✾✽✼✳ ✺✸

❬✶✶✻❪ ❏✳ ▲♦✉❝❤❡t✱ ❳✳ Pr♦✈♦t ❛♥❞ ❉✳ ❈r♦❝❤❡♠♦r❡✳ ✓ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❝❧♦t❤ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✔✳ ■♥ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❙✐①t❤ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✹✕✺✹✱ ❇❡r❧✐♥✱
✶✾✾✺✳ ✹✽✱ ✻✺

❬✶✶✼❪ ❱✳ ▲✉❜♦③✳ ✓ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s ✔✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧
P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✵✵✳ ✹✺✱ ✺✷

❬✶✶✽❪ ❆✳ ▲✉❝✐❛♥✐✱ ❙✳ ❏✐♠❡♥❡③✱ ❏✳ ▲✳ ❋❧♦r❡♥s✱ ❈✳ ❈❛❞♦③ ❛♥❞ ❖✳ ❘❛♦✉❧t✳ ✓ ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝s ✿ ❆ ♠♦❞❡❧❡r✲s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ❛♥✐♠❛t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✔✳ ■♥
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❋r❡q✉❡♥❝② ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✔✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✻✶✭✺✮ ✿✶✼✸✶✕
✶✼✻✶✱ ✷✵✵✶✳ P♦✐ss♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ✺✽

❬✶✸✾❪ ❈✳ P❛❧♦❝✳ ✓ ❆❞❛♣t❛t✐✈❡ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ▼♦❞❡❧ ✭❛❧❧♦✇✐♥❣ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✮
❢♦r ❙✉r❣✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ ✷✵✵✸✳ ✺✵✱ ✻✺✱ ✻✻

✶✼✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✹✵❪ ❏✳ P❛r❦✱ ❉✳ ▼❡t❛①❛s ❛♥❞ ❆✳ ❨♦✉♥❣✳ ✓ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r
❢✉♥❝t✐♦♥s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤❡❛rt✲✇❛❧❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❈❱P❘✱ ♣❛❣❡s ✹✸✼✕✹✹✷✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✹✳
✹✸

❬✶✹✶❪ ❏✳ P❛r❦✱ ❉✳ ▼❡t❛①❛s✱ ❆✳❆✳ ❨♦✉♥❣ ❛♥❞ ▲✳ ❆①❡❧✳ ✓ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ▼♦❞❡❧s
✇✐t❤ P❛r❛♠❡t❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❈❛r❞✐❛❝ ▼♦t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❚❛❣❣❡❞ ▼❘■
❉❛t❛ ✔✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛t✐♦♥s ♦♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐❣♥❣✱ ✶✺✭✸✮ ✿✷✼✽✕✷✽✾✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✻✳
❢t♣ ✿✴✴❢t♣✳❝✐s✳✉♣❡♥♥✳❡❞✉✴♣✉❜✴❥✐♥❛❤✴♣❛♣❡r✲t♠✐✾✻✳♣s✳❩✳ ✹✸

❬✶✹✷❪ ❘✳ P❡❧❧❡❣r✐♥♦✱ P✳❏✳ ❙t❡r❦✱ ❏✳❑✳ ❙♦♥t ❛♥❞ ❱✳ ❇r✉s❛s❝♦✳ ✓ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❡♣ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛✐r✇❛② ❝❛❧✐❜r❡ ✿ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❧✉♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥
❜r♦♥❝❤✐❛❧ ❛st❤♠❛ ❛♥❞ ❈❖P❉ ✔✳ ❊✉r✳ ❘❡s♣✳ ❏✳✱ ✶✷ ✿✶✷✶✾✕✶✶✷✼✱ ✶✾✾✽✳ ✷✻

❬✶✹✸❪ ❲✳▼✳ P❡tr♦❧❧✱ ❍✳ ❑♥✐❣❤t ❛♥❞ ❉✳❋✳ ❘♦❝❤❡st❡r✳ ✓ ❆ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❛ss❡ss ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛t✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✔✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✐♦❧✳✱ ✻✾✭✻✮ ✿✷✶✼✺✕
✷✶✽✷✱ ✶✾✾✵✳ ✈✐✐✱ ✸✸

❬✶✹✹❪ ●✳ P✐❝✐♥❜♦♥♦✳ ✓ ▼♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆✐❝❡ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✱
❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♥r✐❛✳❢r✴rrrt✴t✉✲✵✻✻✾✳❤t♠❧✳ ✻✻

❬✶✹✺❪ ●✳ P✐❝✐♥❜♦♥♦✱ ❍✳ ❉❡❧✐♥❣❡tt❡ ❛♥❞ ◆✳ ❆②❛❝❤❡✳ ✓ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❘❡❛❧✐s♠
♦❢ ❛ ❙✉r❣❡r② ❙✐♠✉❧❛t♦r ✿ ▲✐♥❡❛r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❊❧❛st✐❝✐t②✱ ❈♦♠♣❧❡① ■♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❋♦r❝❡ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ✔✳ ❘❛♣♣♦rt ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆✱ ✷✵✵✵✳
❢t♣ ✿✴✴❢t♣✳✐♥r✐❛✳❢r✴■◆❘■❆✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❞✐❡♥st✴❘❘✲✹✵✶✽✳♣❞❢✳ ✺✶

❬✶✹✻❪ ●✳ P✐❝✐♥❜♦♥♦✱ ❍✳ ❉❡❧✐♥❣❡tt❡ ❛♥❞ ◆✳ ❆②❛❝❤❡✳ ✓ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❡❧❛s✲
t✐❝✐t② ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ s✉r❣❡r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✔✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧s✱ ✻✺✭✺✮ ✿✸✵✺✕✸✷✶✱ ✷✵✵✸✳
✻✸✱ ✶✸✷

❬✶✹✼❪ ▲✳ P✐❡❣❧ ❛♥❞ ❲✳ ❚✐❧❧❡r✳ ❚❤❡ ◆❯❘❇❙ ❜♦♦❦✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✺✳ ✹✷

❬✶✹✽❪ ❏✳❈✳ P❧❛tt ❛♥❞ ❆✳❍✳ ❇❛rr✳ ✓ ❈♦♥str❛✐♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ✔✳ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ✷✷✭✹✮ ✿✷✼✾✕✷✽✽✱ ✶✾✽✽✳ ✻✺

❬✶✹✾❪ ❙✳ P♦♥t✐❡r✳ ✓ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐✲
❝✐t❡s ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ✶✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✵✳ ✻

❬✶✺✵❪ ❙✳ P♦♥t✐❡r✱ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t ❛♥❞ ❉✳ ❱❛♥❞♦r♣❡✳ ✓ ■♠♣❧✐❝✐t ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❢r♦♠ ✷❉ ❈❚ ❙❝❛♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
✶✾✾✽✱ ■❊❊❊ Pr❡ss✱ ♣❛❣❡s ✺✽✸✕✺✽✻✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✽✳ ✹✹

❬✶✺✶❪ ❊✳ P✳ Pr✐♠✐❛♥♦✳ ✓ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❤❡st ✇❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✔✳ ❏✳ ♦❢ ❇✐♦♠❡✲
❝❤❛♥✐❝s✱ ✶✺✭✶✷✮ ✿✾✶✾✕✾✸✶✱ ✶✾✽✷✳ ✸✸✱ ✸✹

❬✶✺✷❪ ❊✳ Pr♦♠❛②♦♥✳ ✓ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✶✾✾✼✳ ✈✐✐✱ ①✐✱ ✷✸✱ ✸✸✱ ✸✺✱ ✻✺✱ ✶✻✶

❬✶✺✸❪ ❊✳ Pr♦♠❛②♦♥✱ P✳ ❇❛❝♦♥♥✐❡r ❛♥❞ ❈✳ P✉❡❝❤✳ ✓ P❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ ❞❡❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✔✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝ ❋♦r✉♠✱
✶✺✭✸✮ ✿✶✺✺✕✶✻✹✱ ❆✉❣✉st ✶✾✾✻✳ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s✬✾✻✳ ✸✺✱ ✹✶

❬✶✺✹❪ ❊✳ Pr♦♠❛②♦♥✱ P✳ ❇❛❝♦♥♥✐❡r ❛♥❞ ❈✳ P✉❡❝❤✳ ✓ P❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ tr✉♥❦ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ✔✳ ■♥ ❈❱❘▼❡❞✱ ♣❛❣❡s ✸✼✾✕
✸✽✽✱ ✶✾✾✼✳ ✻✺

✶✼✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✺✺❪ ❳✳ Pr♦✈♦t✳ ✓ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❛ ♠❛ss✲s♣r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ r✐✲
❣✐❞ ❝❧♦t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✔✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ●r❛♣❤✐❝s ■♥t❡r❢❛❝❡ ✾✺✱ ♣❛❣❡s ✶✹✼✕✶✺✹✱
❚♦r♦♥t♦✱ ✶✾✾✺✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙♦❝✐❡t②✳ ✹✽✱ ✻✺

❬✶✺✻❪ ❍✳ ◗✐♥ ❛♥❞ ❉✳ ❚❡r③♦♣♦✉❧♦s✳ ✓ ❉✲◆❯❘❇❙ ✿ ❆ P❤②s✐❝s✲❇❛s❡❞
●❡♦♠❡tr✐❝ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✔✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❱✐✲
s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ✷✭✶✮ ✿✽✺✕✾✻✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✻✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳s✉♥②s❜✳❡❞✉✴✄q✐♥✴r❡s❡❛r❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳❤t♠❧✳ ✹✷

❬✶✺✼❪ ❏✳❘✳ ❘♦❞❛rt❡✳ ✓ ▲✉♥❣ ❛♥❞ ❝❤❡st ✇❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✔✳ ❍❡❛rt✲▲✉♥❣ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐♥ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❉✐s❡❛s❡✱ ✹✷ ✿✷✷✶✕✷✹✷✱ ✶✾✽✾✳ s❡r✐❡s ▲✉♥❣ ❇✐♦❧♦❣② ✐♥ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞
❉✐s❡❛s❡✳ ✸✺
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❬✶✽✵❪ ❏✳P✳ ❱❡rr✐❡st✳ ▲❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ é①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ✉s❛❣❡rs✳ ■♥ ❧❡s
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❬✶✽✶❪ P✳❋✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ▼✳ ❇❡✉✈❡✱ ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❛♥❞ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✳ ✓ ▲✉♥❣
▼❡s❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❙✐♠✉❧❛t❡ ❇r❡❛t❤✐♥❣ ▼♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ✔✳
■♥ ■❊❊❊✱ ❡❞✐t♦r✱ ✷✵✵✹ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ▲♦♥❞♦♥✱
❯❑✱ ❏✉❧② ✷✵✵✹✳ ✻

❬✶✽✷❪ P✳❋✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ▼✳ ❇❡✉✈❡ ❛♥❞ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✳ ✓ ❆♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❈♦♥✈❡rt ✹❉
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♣✉❜❧✐❝✮✱ ❡❞✐t♦r✱ ❲❙❈● ✭❲✐♥t❡r ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✮✱ ♣❛❣❡s ✶✻✸✕✶✼✵✱
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❬✶✽✸❪ ❙✳ ❱♦♥❣♣❤♦✉t❤♦♥❡✳ ✓ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ✔✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱
❯❋❘ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥✶✱ ✷✵✵✸✳ ✶✺✵

❬✶✽✹❪ ▼✳❊✳❲❛r❞✱ ❏✳ ❲✳ ❲❛r❞ ❛♥❞ P✳ ❚✳ ▼❛❝❦❧❡♠✳ ✓ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❤❡st ✇❛❧❧
♠♦t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t r✐❜ ❝❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✔✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✐♦❧✳✱ ✼✷✭✹✮ ✿✶✸✸✽✕
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❬✶✽✺❪ ❏✳ ❲✐❧❤❡❧♠s ❛♥❞ ❆✳ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r✳ ✓ ❆♥❛t♦♠✐❝❛❧❧② ❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✔✳ ■♥
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❬✶✽✻❪ ❚✳❆✳ ❲✐❧s♦♥✳ ✓ ❆ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ❧✉♥❣ ♣❛r❡♥❝❤②♠❛ ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✸✸ ✿✹✼✷✕✹✼✽✱ ✶✾✼✷✳ ✸✵

❬✶✽✼❪ ❆✳ ❲✐t❦✐♥✳ ✓ P❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠s ❞②♥❛♠✐❝s ✔✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼ ❙■●●❘❆✲
P❍✬✾✾ ✿ ❈♦✉rs❡ ◆♦t❡s ✸✻ ✲ P❤②s✐❝❛❧❧② ❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✾✾✳ ❆❈▼
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❬✶✾✻❪ ❑✳❍✳ ❨❛♥❣ ❛♥❞ ❑✳❍✳ ❲❛♥❣✳ ✓ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❚❤♦r❛①
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❬✶✾✽❪ ❋✳ ❩❛❥❛❝✳ ✓ ▼✉s❝❧❡ ❛♥❞ t❡♥❞♦♥ ✿ Pr♦♣❡rt✐❡s✱ ♠♦❞❡❧s✱ s❝❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
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❬✶✾✾❪ ❋✳ ❩❛r❛✳ ✓ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✐❧❡s ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧
P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳ ✶✹✹✱ ✶✹✺

❬✷✵✵❪ ▼✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❍✳ ◗✐♥✳ ✓ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❉✲◆❯❘❇❙ ❙✉r❢❛❝❡s ❛♥❞
❚❤❡✐r P❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ ❙❝✉❧♣t✐♥❣ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❤❛♣❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❙▼■ ✷✵✵✶✮✱ ▼❛② ✷✵✵✶✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳s✉♥②s❜✳❡❞✉✴✄q✐♥✴r❡s❡❛r❝❤✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳❤t♠❧✳ ✹✷

❬✷✵✶❪ ❩✳ ❩❤✉❛♥❣✱ ❈✳ ❑❧❡✐♥str❡✉❡r ❛♥❞ ❈✳❙✳ ❑✐♠✳ ✓ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❝✉r✈❡❞ ✐♥❧❡t t✉❜❡s
♦♥ ❛✐r ✢♦✇ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❜✐❢✉r❝❛t✐♥❣ ❧✉♥❣s ♠♦❞❡❧s ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✸✹ ✿✻✺✾✕✻✻✾✱ ✷✵✵✶✳ ✸✷

❬✷✵✷❪ ❊✳ ❩✐♥❞②✱ ❈✳ ▼♦♦r❡✱ ❉✳ ❇✉rt♦♥ ❛♥❞ ▼✳ ▲❛❧♦r✳ ✓ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ❆♥❛t♦♠✐❝ ❙❤❛♣❡s ✉s✐♥❣ ▼✐♥✐♠❛❧ ❉❛t❛s❡ts ✔✳ ■❊❊❊ ■❱✱ ♣❛❣❡s ✸✻✻✕✸✼✵✱ ✷✵✵✵✳
✻

❬✷✵✸❪ ❖✳❈✳ ❩✐♥❦✐❡✇✐❝③✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❡❞✐s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✾✼✸✳ ✺✸

❬✷✵✹❪ ❱✳❇✳ ❩♦r❞❛♥✱ ❇✳ ❈❡❧❧②✱ ❇✳ ❈❤✐✉ ❛♥❞ P✳❈✳ ❉✐▲♦r❡♥③♦✳ ✓ ❇r❡❛t❤❡ ❊❛s② ✿
▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s♣✐r❛t♦r② ❢♦r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✔✳ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s✴❆❈▼
❙✐❣❣r❛♣❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♥✐♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✾✕✸✼✱ ✷✵✵✹✳ ✈✐✐✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✹✶✱
✶✻✶

✶✼✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✼✽



❆♥♥❡①❡s

✶✼✾





❆✳ ❘❛♣♣❡❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡

♠é❝❛♥✐q✉❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ ♠♦❞é❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t ❝♦♥s✐st❡ à
❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✈❛ êtr❡
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ✿

✕ s❛ ♠❛ss❡ ✭M✮ ❀
✕ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭P ✮ ❀
✕ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

−→
U ❀

✕ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡
−→
V = ∂

−→
U
∂t ❀

✕ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
−→
Γ = ∂

−→
V
∂t ❀

✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉rs q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❧✉✐
−−→
Fexi

❀
✕ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ Ep = −

∫ P+dP

P

∑

i Fexi
dP ❀

✕ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec = 1
2MV 2 ❀

✕ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ Em = Ec + Ep✳
❆✐♥s✐✱ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ❞✐s❝r❡t ❝♦♥s✐st❡ à s❛✈♦✐r ✭✐✮ ❝♦♠♠❡♥t r❡❧✐❡r ♣❤②s✐q✉❡✲

♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦✐t ❜✐❡♥
s✉✐✈✐✱ ✭✐✐✮ ❝♦♠♠❡♥t ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳

❆✳✶✳ ❋♦r❝❡s

❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♦✉ ❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✮✱ ✉♥ ❝♦r♣s
r✐❣✐❞❡ ré❛❣✐ ❡♥ s❡ ❞é❢♦r♠❛♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s r❡❧✐❛♥t s❡s ♣♦✐♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣s ♣❛r s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ P0✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❡st ❞é❢♦r♠é✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♣♦✐♥ts s❡ r❡tr♦✉✈❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡
P ✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛♠❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s♦♥

ét❛t ❛✉ r❡♣♦s à s♦♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ✿
−→
U (P ) = P − P0 =





ux

uy

uz





❆✳✷✳ ▲♦✐s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

Pr❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✭❧♦✐ ❞✬✐♥❡rt✐❡✮ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧s✱ ❛♣♣❡❧és ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧s ●❛❧✐❧é❡♥s✱ s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡st ♥✉❧❧❡
❛❧♦rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡st s♦✐t ❛✉ r❡♣♦s✱ s♦✐t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡

✶✽✶



❆✳ ❘❛♣♣❡❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳
∑−→

Fex = 0 ↔ −→
VG r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s❡♥s ❡t

♥♦r♠❡
❉❡✉①✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✭❧♦✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❉❛♥s ✉♥

ré❢ér❡♥t✐❡❧ ●❛❧✐❧é❡♥✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡st é❣❛❧❡
❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ M ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✿

M.
−→
Γ =

n
∑

i=0

−−−→
Fi→j ✭❆✳✶✮

❚r♦✐s✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✭❧♦✐ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ▲❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ré❝✐♣r♦q✉❡s ✿

−−−→
Fj→i = −−−−→

Fi→j ✭❆✳✷✮

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧♦s ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é✱ t♦✉t
♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

∂Em

∂t
= 0 ✭❆✳✸✮

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✈✐rt✉❡❧s ✭❞❡ ❉✬❆❧❛♠❜❡rt✮ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ Fi ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ Pi✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦r❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✈✐rt✉❡❧s s✬❛♣♣❧✐q✉❡✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
✈✐rt✉❡❧s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s Wext ❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ✈✐rt✉❡❧s Wint ❡st ♥✉❧❧❡ ✿

Wint + Wext = 0 ✭❆✳✹✮

❆✳✸✳ ➱♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s

❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s f ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ U
t❡❧❧❡ q✉✬❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t f = −gradU ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ U ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦✉ é♥❡r❣✐❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥ r❡ss♦rt ❞❡ r❛✐❞❡✉r kc ❞é❢♦r♠é ❞❡ δ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Ep =
1

2
kcδ

2 ✭❆✳✺✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ f ✐♠♣♦sé❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ η ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

Ep = −fη ✭❆✳✻✮

✶✽✷



❇✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❇✳✶✳ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s l0 × h0 tr✐❛♥❣✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s②♠étr✐q✉❡ ét✐ré ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ F ❞❡ η s✉✐✈❛♥t s❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ 2δ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✳ ❆✈❛♥t ét✐r❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s
❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❡t ✈❛✉t ✿

A = 1/4 l0h0

▲❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r P②t❤❛❣♦r❡ ✿

d0 = 1/2

√

l0
2 + h0

2

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❆❧❧❡♥ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ✭éq✳ ✸✳✷ ♣✳ ✼✵✮✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s ✷ r❡ss♦rts s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ h0 ♦♥t ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r K2 q✉✐ ❡st
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥ s❡✉❧ tr✐❛♥❣❧❡ ✿

K2 = 1/4

(

h0
2ν − l0

2
)

E

(−1 + ν2) l0h0

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✷ r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉r K1 ♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
l0 ✿

K1 = 1/4
h0E

l0 (1 + ν)
+ 1/2

Eν
(

−1/2 l0
2 + 1/2 h0

2
)

(1 − ν2) l0h0

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❞❡s r❡ss♦rts ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡s s♦♥t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ ❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦♥♥❡①❡s ✿

K3 = 2
El0h0

(1 + ν)
(

l0
2 + h0

2
) + 1/2

Eν
(

l0
2 + h0

2
)

(1 − ν2) l0h0

▲❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s r❛✐❞❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs V Ki ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛✐❞❡✉r
Ki ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡ dli✱ ❛✈❡❝ i ∈ {1, 2, 3} ✿

VKi = 1/2Ki dl2i

✶✽✸



❇✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❙♦✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs K1✱ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❞❡ 2δ✱ ❡t K2✱ ét✐ré❡ ❞❡ η ✿

VK2 = 1/8

(

h0
2ν − l0

2
)

Eη2

(−1 + ν2) l0h0

VK1 = 2

(

1/4
Eh0

l0 (1 + ν)
+ 1/2

Eν
(

−1/2 l0
2 + 1/2 h0

2
)

(1 − ν2) l0h0

)

δ2

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭∆d✮ ❞❡ ❝❡tt❡
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✿

∆d = 1/2

√

l0
2 − 4 l0δ + 4 δ2 + h0

2 + 2h0η + η2 − 1/2

√

l0
2 + h0

2

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs✱ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
η ❡t δ✱ ♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ❡♥ ❝❡s ✷ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✿

VK3 = −1/16

(

h0
2η2 − 4 l0h0δ η + 4 l0

2δ2
) (

−2 l0
2h0

2ν + l0
4ν + h0

4ν + 4 l0
2h0

2
)

E

h0l0 (−1 + ν2)
(

l0
2 + h0

2
)2 + O

(

η2, δ2
)

▲❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✷ ❛❝t✐♦♥s ❞❡s r❛✐❞❡✉rs K1✱ ✷ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs K2

❡t ✹ ❞❡s r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉rs K3 ✿

L = Fη − 2V K1 − 2V K2 − 4V K3

= Fη − 4

(

1/4
Eh0

l0 (1 + ν)
+ 1/2

Eν
(

−1/2 l0
2 + 1/2 h0

2
)

(1 − ν2) l0h0

)

δ2 − 1/4

(

h0
2ν − l0

2
)

Eη2

(−1 + ν2) l0h0

+1/4

(

h0
2η2 − 4 l0h0δ η + 4 l0

2δ2
) (

−2 l0
2h0

2ν + l0
4ν + h0

4ν + 4 l0
2h0

2
)

E

h0l0 (−1 + ν2)
(

l0
2 + h0

2
)2

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥
❞♦✐t rés♦✉❞r❡ ✿

∂L

∂η
= 0

∂L

∂δ
= 0

❖r ✿

∂L

∂η
= F + 1/2

(

−h0
2ν + l0

2
)

Eη

(−1 + ν2) l0h0

+1/4

(

2 h0
2η − 4 l0h0δ

) (

−2 l0
2h0

2ν + l0
4ν + h0

4ν + 4 l0
2h0

2
)

E

h0l0 (−1 + ν2)
(

l0
2 + h0

2
)2

✶✽✹



❇✳✷✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ K2✱ K1 ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✷❉✳

∂L

∂δ
= −8

(

1/4
Eh0

l0 (1 + ν)
+ 1/2

Eν
(

−1/2 l0
2 + 1/2 h0

2
)

(1 − ν2) l0h0

)

δ

+1/4

(

−4 l0h0η + 8 l0
2δ
) (

−2 l0
2h0

2ν + l0
4ν + h0

4ν + 4 l0
2h0

2
)

E

h0l0 (−1 + ν2)
(

l0
2 + h0

2
)2

❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✿

η = −2
Fh0

(

4 l0
4ν2 − l0

4ν − 2 l0
2h0

2ν − h0
4ν − 5 l0

4 − 2 l0
2h0

2 − h0
4
)

El0
(

l0
4ν − 6 l0

2h0
2ν + h0

4ν + 5 l0
4 + 2 l0

2h0
2 + 5h0

4
)

δ =
(1 + ν) F

(

−2 l0
2h0

2ν + l0
4ν + h0

4ν + 4 l0
2h0

2
)

(

l0
4ν − 6 l0

2h0
2ν + h0

4ν + 5 l0
4 + 2 l0

2h0
2 + 5h0

4
)

E

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✈❛✉t ✿

Emes =
F/l0
η/h0

= −1/2

(

l0
4ν − 6 l0

2h0
2ν + h0

4ν + 5 l0
4 + 2 l0

2h0
2 + 5h0

4
)

E

4 l0
4ν2 − l0

4ν − 2 l0
2h0

2ν − h0
4ν − 5 l0

4 − 2 l0
2h0

2 − h0
4

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✿

νmes =
2δ/l0
η/h0

= −−2 l0
2h0

2ν + l0
4ν + h0

4ν + 4 l0
2h0

2

4 l0
4ν − 5 l0

4 − 2 l0
2h0

2 − h0
4

❙♦✐t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛rré ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1 × 1✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Emes = 1/2
E (ν − 3)

ν2 − ν − 2

νmes =
1

(2 − ν)

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ E ✐♠♣♦sé ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❛✉① ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
P♦✐ss♦♥ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡✳

❇✳✷✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ K2✱ K1 ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s
❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✷❉✳

> r❡st❛rt❀

✶✽✺



❇✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦rté❡
♣❛r ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
✶✲ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ét✐r❡♠❡♥t
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❡♥ ét✐r❡♠❡♥t

> ❞❞✿❂♠t❛②❧♦r✭sqrt✭✭❧✲✷✯❞❡❧t❛✮❫✷✰✭❤✰❡t❛✮❫✷✮✲sqrt✭❧❫✷✰❤❫✷✮✱❡t❛❂✵✱❞❡❧t❛❂✵✱✷✮❀

dd := −2 lδ√
l2+h2

+ hη√
l2+h2

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s r❡ss♦rts
> ✈❦✶✿❂❑✶✴✷✯✭✷✯❞❡❧t❛✮❫✷❀

vk1 := 2K1 δ2

> ✈❦✷✿❂❑✷✴✷✯❡t❛❫✷❀

vk2 := 1/2K2 η2

> ✈❦✸✿❂❑✸✴✷✯❞❞❫✷❀

vk3 := 1/2K3
(

−2 lδ√
l2+h2

+ hη√
l2+h2

)2

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ✿
> ▲✿❂❋✯❡t❛✲✷✯✈❦✶✲✷✯✈❦✷✲✷✯✈❦✸❀

L := Fη − 4K1 δ2 − K2 η2 − K3
(

−2 lδ√
l2+h2

+ hη√
l2+h2

)2

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t❛ ❡t ❞❡❧t❛ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿
> ❛ss✐❣♥✭s♦❧✈❡✭❞✐❢❢✭▲✱❡t❛✮❂✵✱❞✐❢❢✭▲✱❞❡❧t❛✮❂✵✱❡t❛✱❞❡❧t❛✮✮❀

> ❡t❛❀

1/2
(K1 l2+K1 h2+K3 l2)F

l2K2 K1+l2K2 K3+K2 K1 h2+K3 h2K1

> ❞❡❧t❛❀

1/4 K3 hFl
l2K2 K1+l2K2 K3+K2 K1 h2+K3 h2K1

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬ét✐r❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦sé ♣♦✉r ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

> ❊✶✿❂❋✯❤✴✭❡t❛✯❧✮❀

E1 := 2
h(l2K2 K1+l2K2 K3+K2 K1 h2+K3 h2

K1)
(K1 l2+K1 h2+K3 l2) l

> ♥✉✶✿❂✭✷✯❞❡❧t❛✯❤✴✭❧✯❡t❛✮✮❀

nu1 := K3 h2

K1 l2+K1 h2+K3 l2

➱❝r✐t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♠❡s✉ré
♣♦✉r ❧✬ét✐r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡

> ❊✷✿❂❡✈❛❧✭❊✶✱❧❂❤✱❤❂❧✱❑✶❂❑✷✱❑✷❂❑✶✮❀

E2 := 2
l(l2K2 K1+l2K2 K3+K2 K1 h2+K3 h2

K1)
(l2K2+K2 h2+K3 h2) h

> ♥✉✷✿❂❡✈❛❧✭♥✉✶✱❧❂❤✱❤❂❧✱❑✶❂❑✷✱❑✷❂❑✶✮❀

nu2 := K3 l2

l2K2+K2 h2+K3 h2

✶✽✻



❇✳✷✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ K2✱ K1 ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✷❉✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭❊✶❂❊✷ ❡t ♥✉✶❂♥✉✷✮
> s♦❧✈❡✭❊✶❂❊✷✱♥✉✶❂♥✉✷✱♥✉✶❂♥✉✱❊✶❂❊✱❑✶✱❑✷✱❑✸✮❀

{

K1 = 1/2
E(−h2+ν l2)
hl(−1+ν2) ,K2 = −1/2

E(l2−ν h2)
hl(−1+ν2) ,K3 = −1/2

Eν (l2+h2)
hl(−1+ν2)

}

✷✲ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r tr♦✉✈é❡ ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

> r❡st❛rt❀

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
> ❞❞✿❂♠t❛②❧♦r✭sqrt✭✭❧✰❡t❛✮❫✷✰❤❫✷✮✲sqrt✭❧❫✷✰❤❫✷✮✱❡t❛❂✵✱✷✮❀

dd := lη√
l2+h2

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
> ❱❑✸✿❂❑✸✯❞❞❫✷✴✷❀

VK3 := 1/2 K3 l2η2

l2+h2

> ❱❋✿❂✲❋✯❡t❛❀

VF := −Fη

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭❡♥ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✮
> ▲✿❂✲❱❋✲✷✯❱❑✸❀

L := Fη − K3 l2η2

l2+h2

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
> ❛ss✐❣♥✭s♦❧✈❡✭❞✐❢❢✭▲✱❡t❛✮❂✵✱❡t❛✮✮❀

> ❡t❛❀

1/2
F(l2+h2)

K3 l2

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛②❛♥t ❛♠❡♥é ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
> t❛✉✿❂❋✴❧❀

τ := F
l

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
> ❣❛♠♠❛✷✿❂❡t❛✴❤❀

gamma2 := 1/2
F(l2+h2)
K3 l2h

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❛✐❞❡✉r
✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t

> t❛✉✴❣❛♠♠❛✷❀

2 lK3 h
l2+h2

> ●✿❂❊✴✭✷✯✭✶✰♥✉✮✮❀

G := E
2+2 ν

> ❛ss✐❣♥✭s♦❧✈❡✭●❂t❛✉✴❣❛♠♠❛✷✱❑✸✮✮❀

> ❑✸❀

✶✽✼



❇✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

1/4
E(l2+h2)
(1+ν)lh

▲❛ r❛✐❞❡✉r tr♦✉✈é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ❡♥ é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞❡ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s r❛✐❞❡✉rs ✭♠ê♠❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ ét✐r❡♠❡♥t ♠❛✐s ❡♥
✐♠♣♦s❛♥t ❑✸✮

> ★❑✶❄❑✷❄

> ✉♥❛ss✐❣♥✭✬❡t❛✬✮❀

> ❱❑✶✿❂❑✶✯✭✷✯❞❡❧t❛✮❫✷✴✷❀

VK1 := 2K1 δ2

> ❱❑✷✿❂❑✷✯❡t❛❫✷✴✷❀

VK2 := 1/2K2 η2

> ❞❞✿❂♠t❛②❧♦r✭sqrt✭✭❧✲✷✯❞❡❧t❛✮❫✷✰✭❤✰❡t❛✮❫✷✮✲sqrt✭❧❫✷✰❤❫✷✮✱❡t❛❂✵✱❞❡❧t❛❂✵✱✷✮❀

dd := hη√
l2+h2

− 2 lδ√
l2+h2

> ❱❑✸✿❂❑✸✯❞❞❫✷✴✷❀

VK3 := 1/8 E
(

l2 + h2
)

(

hη√
l2+h2

− 2 lδ√
l2+h2

)2

(1 + ν)
−1

l−1h−1

> ❱❋✿❂✲❋✯❡t❛❀

VF := −Fη

> ▲✿❂✲❱❋✲✷✯❱❑✶✲✷✯❱❑✷✲✷✯❱❑✸❀

L := Fη − 4K1 δ2 − K2 η2 − 1/4 E
(

l2 + h2
)

(

hη√
l2+h2

− 2 lδ√
l2+h2

)2

(1 + ν)
−1

l−1h−1

> ❛ss✐❣♥✭s♦❧✈❡✭❞✐❢❢✭▲✱❡t❛✮❂✵✱❞✐❢❢✭▲✱❞❡❧t❛✮❂✵✱❡t❛✱❞❡❧t❛✮✮❀

> ❡t❛✶❂❡t❛❀

eta1 = 1/2 (4K1 h+4K1 hν+El)Fl
4K2 lK1 hν+4K2 lK1 h+Eh2K1+K2 l2E

> ❞❡❧t❛✶❂❞❡❧t❛❀

delta1 = 1/4 EhFl
4K2 lK1 hν+4K2 lK1 h+Eh2K1+K2 l2E

> ❋✯❤✴✭❧✯❡t❛✮❀

2
h(4K2 lK1 hν+4K2 lK1 h+Eh2

K1+K2 l2E)
l2(4K1 h+4K1 hν+El)

> ✷✯❞❡❧t❛✯❤✴✭❧✯❡t❛✮❀

Eh2

l(4K1 h+4K1 hν+El)

> s♦❧✈❡✭❋✯❤✴✭❧✯❡t❛✮❂❊✱♥✉❂✷✯❞❡❧t❛✯❤✴✭❧✯❡t❛✮✱❑✶✱❑✷✮❀
{

K2 = 1/4
E(3 ν l2−h2+2 l2)

lh(1+ν) ,K1 = −1/4
E(ν l2−h2)
ν lh(1+ν)

}

❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r ❞❡s r❛✐❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝ôtés
s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ✷ ét✐r❡♠❡♥ts ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ✿

> s♦❧✈❡✭❊❂❋✯❤✴✭❧✯❡t❛✮✱❊❂❋✯❧✴✭❤✯❡✈❛❧✭❡t❛✱❑✶❂❑✷✱❑✷❂❑✶✱❧❂❤✱❤❂❧✮✮✱♥✉❂✷✯❞❡❧t❛✯❤✴✭❧✯❡t❛✮✱♥✉❂❡✈❛❧✭✷✯❞❡❧t❛✯❤✴✭❧✯❡t❛✮✱❑✶❂❑✷✱❑✷❂❑✶✱❧❂❤✱❤❂❧✮✱❑✶✱❑✷✱♥✉✮❀
{

ν = 1/3,K1 = −3/16
E(l2−3 h2)

lh ,K2 = 3/16
E(−h2+3 l2)

lh

}

✶✽✽



❇✳✷✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ K2✱ K1 ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✷❉✳

❖♥ ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥✉❂✶✴✸✱ ♦r ♦♥ ❛✉r❛✐t ❛✐♠é ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥✉
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛✲
❣r❛♥❣❡ ✿
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❛✈❡❝ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥s
> ★▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛❣r❛♥❣❡

> ✉♥❛ss✐❣♥✭✬❡t❛✬✱✬❞❡❧t❛✬✱✬❱❑✶✬✱✬❱❑✷✬✱✬▲✬✱✬❱❑✸✬✱✬●✬✱✬t❛✉✬✱✬❣❛♠♠❛✷✬✮❀

> ❑✸❀

1/4
E(l2+h2)
lh(1+ν)

> ❞❞✿❂♠t❛②❧♦r✭sqrt✭✭❧✲✷✯❞❡❧t❛✮❫✷✰✭❤✰❡t❛✮❫✷✮✲sqrt✭❧❫✷✰❤❫✷✮✱❡t❛❂✵✱❞❡❧t❛❂✵✱✷✮❀

dd := hη√
l2+h2

− 2 lδ√
l2+h2

> ❱❑✶✿❂✶✴✷✯❑✶✯✭✷✯❞❡❧t❛✮❫✷❀

VK1 := 2K1 δ2

> ❱❑✷✿❂✶✴✷✯❑✷✯❡t❛❫✷❀

VK2 := 1/2K2 η2

> ❱❑✸✿❂✶✴✷✯❑✸✯❞❞❫✷❀

VK3 := 1/8 E
(

l2 + h2
)

(

hη√
l2+h2

− 2 lδ√
l2+h2

)2

l−1h−1 (1 + ν)
−1

> ❱❋✿❂✲❋✯❡t❛❀

VF := −Fη

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ✿
> ❱♠✿❂❋♠✯✷✯❞❡❧t❛❀

Vm := 2Fm δ

> ▲✿❂✲❱❋✲✹✯❱♠✲✷✯❱❑✶✲✷✯❱❑✷✲✷✯❱❑✸❀

L := Fη − 8Fm δ − 4K1 δ2 − K2 η2 − 1/4 E
(

l2 + h2
)

(

hη√
l2+h2

− 2 lδ√
l2+h2

)2

l−1h−1 (1 + ν)
−1

> ❛ss✐❣♥✭s♦❧✈❡✭❞✐❢❢✭▲✱❡t❛✮❂✵✱❞✐❢❢✭▲✱❞❡❧t❛✮❂✵✱❡t❛✱❞❡❧t❛✮✮❀

> ❡t❛❀

1/2 l(4K1 hFν−4 EFm h+4K1 hF+ElF )
4K2 lK1 hν+4K2 lK1 h+Eh2K1+K2 l2E

> ❞❡❧t❛❀

1/4 h(−16K2 lFm−16K2 lν Fm−4 EFm h+ElF )
4K2 lK1 hν+4K2 lK1 h+Eh2K1 +K2 l2E

❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡
❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♣❛r s❡♥s ✭❋♠ ❡t ❋♠✷✮✮

> ❊✶✿❂❋✯❤✴✭❧✯❡t❛✮❀

E1 := 2
Fh(4K2 lK1 hν+4K2 lK1 h+Eh2

K1+K2 l2E)
l2(4K1 hFν−4 EFm h+4K1 hF+ElF )

> ♥✉✶✿❂✭✷✯❞❡❧t❛✯❤✴✭❧✯❡t❛✮✮❀

✶✽✾



❇✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

nu1 := h2(−16K2 lFm−16K2 lν Fm−4 EFm h+ElF )
l2(4K1 hFν−4 EFm h+4K1 hF+ElF )

> ❊✷✿❂❡✈❛❧✭❊✶✱❤❂❧✱❧❂❤✱❑✶❂❑✷✱❑✷❂❑✶✱❋♠❂❋♠✷✱❋❂❋✷✮❀

E2 := 2
F2 l(4K2 lK1 hν+4K2 lK1 h+Eh2

K1+K2 l2E)
h2(4K2 lF2 ν−4 EFm2 l+4K2 lF2+EhF2)

> ♥✉✷✿❂❡✈❛❧✭♥✉✶✱❤❂❧✱❧❂❤✱❑✶❂❑✷✱❑✷❂❑✶✱❋♠❂❋♠✷✱❋❂❋✷✮❀

nu2 := l2(−16K1 hFm2−16K1 hν Fm2−4 EFm2 l+EhF2)
h2(4K2 lF2 ν−4 EFm2 l+4K2 lF2+EhF2)

❘és♦❧✉t✐♦♥
> ❛ss✐❣♥✭s♦❧✈❡✭❊✶❂❊✷✱♥✉✶❂♥✉✷✱❊✶❂❊✱♥✉✶❂♥✉✱❑✶✱❑✷✱❋♠✱❋♠✷✮✮❀

> ❑✶❀

−1/4
E(l2−3 ν h2−2 h2)

lh(1+ν)

> ❑✷❀

1/4
E(3 l2ν−h2+2 l2)

lh(1+ν)

> ❑✸❀

1/4
E(l2+h2)
lh(1+ν)

> ❋♠❀

−1/8 (3 ν−1)hF
l

> ❋♠✷❀

−1/8 (3 ν−1)F2 l
h

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ✦

✶✾✵



❈✳ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈✳✶✳ ❘❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
[✶ ] ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❡t ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✱ ❋✐tt✐♥❣ ❛ ✸❉ ♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠ t♦ ❛ ♥♦♥✲❞❡♥s❡

❞❛t❛s❡t ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✼ ✱ ♥✳ ✶✱
♣✳ ✻✺✲✼✸✱ ✷✵✵✸✳

❈✳✷✳ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s
[✷ ] ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❡t ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✱❋✐tt✐♥❣ ❛ ✸❉ ♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠ t♦ ❛ ♥♦♥✲❞❡♥s❡

❞❛t❛s❡t ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✶✵t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ●r❛♣❤✐❝s✱
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✈♦❧✳ ✶ ♣♣✳ ✷✺✽✲✷✻✷✱ ❑✐❡✇ ❯❦r❛✐♥❡✱ ❥✉❧② ✷✵✵✶✳

[✸ ] ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t✱ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✱ P✳❋✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ▼✳ ❇❡✉✈❡ ❡t ❛❧✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦
s✐♠✉❧❛t❡ t✉♠♦✉r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥ ❧✉♥❣s ✇✐t❤ ♠❛ss s♣r✐♥❣ s②st❡♠✳ P♦st❡r ✐♥ ✾t❤
❍❈P❇▼ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✸✳

[✹ ] ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ P✳❋✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ▼✳ ❇❡✉✈❡✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❡t ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✱ ❚♦✇❛r❞s ❛❝❝✉r❛t❡
t✉♠♦✉rs tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❧✉♥❣s✳ ✷✵✵✸ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✸✸✽✲✸✹✸✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ❥✉❧② ✷✵✵✸✳

[✺ ] P✳ ❋✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ▼✳ ❇❡✉✈❡✱ ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❡t ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✱ ▲✉♥❣ ♠❡s❤
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ✷✵✵✹ ■❊❊❊
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ❥✉❧② ✷✵✵✹✳

[✻ ] P✳ ❋✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ▼✳ ❇❡✉✈❡✱ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✱ ❱✳ ❇❛✉❞❡t ❡t ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✉♥❣
❚✉♠♦✉r ❇❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❇✐♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ P❛r❛♠❡t❡rs✳
✷✵✵✺ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ●r❡❡♥✇✐s❤✱ ❯❑✱ ❥✉❧② ✷✵✵✺✳

[✼ ] P✳ ❋✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ▼✳ ❇❡✉✈❡✱ ❇✳ ❙❤❛r✐❛t✱ ❱✳ ❇❛✉❞❡t ❡t ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t✱ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❧✉♥❣✲✐♥✢❛t✐♥❣✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞✳
P♦st❡r ✐♥ ✶✵t❤ ❍❈P❇▼ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❥✉♥❡ ✷✵✵✺✳

❈✳✸✳ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s
[✽ ] ❱✳ ❇❛✉❞❡t ❋✳ ❏❛✐❧❧❡t ❡t ❇✳❙❤❛r✐❛t✱ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡

✈✐✈❛♥t ♣❛r tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ ✼è♠❡ ❡✷♣❤✐✱ ▲②♦♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✷✳
[✾ ] P✳ ❋✳ ❱✐❧❧❛r❞ ❡t ❱✳ ❇❛✉❞❡t✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ♣♦✉r

❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♥❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❏♦✉r♥é❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡s ❥❡✉♥❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ■♠❛❣❡r✐❡ ▼é❞✐❝❛❧❡✳ ◆❛♥t❡s ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✸✸✽✲✸✹✸✳

✶✾✶





❘és✉♠é

▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝✉r❛t✐❢s ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ✐♦♥✐s❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡ s♦♥t ♣❧❛♥♥✐✜és ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞✬❡rr❡✉r q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s t✉♠❡✉rs✳
❊♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❛♥t✐❝❛♥❝ér❡✉① ▲é♦♥ ❇ér❛r❞ ❞❡ ▲②♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❚❖■▲❊✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐ss✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❡s✉rés s✉r
❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠❛r❣❡s ❞✬❡rr❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts q✉✐
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té✳ P♦✉r r❡♥❞r❡
❧❡ s②stè♠❡ ♣ré❝✐s ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
✐♥s♣✐rés ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱❛♥ ●❡❧❞❡r q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉① ✓ ✷❉ ✔❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ét❛✐t ❡rr♦♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❡♥tr❡♣r✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♣✉✐s ✸❉
à ❜❛s❡ ❞❡ ❜r✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡sts ❞✬ét✐r❡♠❡♥t✱ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
à ❞❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ r❡❧✐é
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ❖❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❧❛✲
❣r❛♥❣✐❡♥✱ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ♣♦✉♠♦♥✱ ❝❛♥❝❡r✳

❆❜str❛❝t

■♦♥✐s✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ❛❣❛✐♥st ❝❛♥❝❡rs s✉❝❤ ❛s ❝♦♥❢♦r♠❛❧ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥t❤❡r❛♣② ❛r❡ ♣❧❛♥✐✜❡❞ ✇✐t❤
❡rr♦r ♠❛r❣✐♥s t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t st❛t✐st✐❝s ♦❢ t✉♠♦✉r ♠♦t✐♦♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳
❲✐t❤ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❛❣❛✐♥st ❝❛♥❝❡rs ▲é♦♥ ❇ér❛r❞ ❞❡ ▲②♦♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊❚❖■▲❊ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡
❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥s ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇♦✉❧❞ s✐♠✉❧❛t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♦❝❝✉r✐♥❣ ✐♥ ❧✉♥❣s ❞✉r✐♥❣ ❛ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈❚ s❝❛♥s
♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐t ♠✉st ❜❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✳
■♥ t❤✐s P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ♠❛ss✲s♣r✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ♠♦❞❡❧ ❧✉♥❣s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❢❛st ❛♥❞
♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❛❧✐st ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❱❛♥ ●❡❧❞❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ ❛ ♠❛ss✲s♣r✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥ ❤♦✲
♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ✐s♦tr♦♣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ✷❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ t❡st❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦✉✈❡❞ ✐t ✇❛s ❢❛❧s❡✳
❍❡♥❝❡ ✇❡ ❞✐❞ ❛ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ st✉❞② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥ ✷❉ ✭❝✉❜✐❝
✐♥ ✸❉✮ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❜② t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ str❡t❝❤✐♥❣✱ ✐♥✢❛t✐♥❣✱ s❤❡❛r✐♥❣ ❛♥❞
❜❡♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳
❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❡♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♠❛ss✲s♣r✐♥❣ s②st❡♠✱ ❨♦✉♥❣ ▼♦❞✉❧✉s✱ P♦✐ss♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥✱
r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✱ ❧✉♥❣✱ ❝❛♥❝❡r✳
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