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❚❍➮❙❊ ❉❊ ❉❖❈❚❖❘❆❚

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ✿

❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚

Prés❡♥té❡ ❞❡✈❛♥t ✿

▲✬✐♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ▲②♦♥

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✿

❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡ ❉❖❈❚❊❯❘

P❛r ✿

❋ré❞ér✐❝ ❆❇❘❨

s♦✉t❡♥✉❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

▼♠❡ ■s❛❜❡❧❧❡ ◗❯❊■◆◆❊❈ ❉✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ▲❆❆❙✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❖❯❨❖◆ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬■❙❆❊✱ ❖◆❊❘❆✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ▼♦❤❛♠❡❞ ❇❖❯❘■ Pr♦❢❡ss❡✉r ❆ss♦❝✐é✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ❙✉✐ss❡✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ❋r❛♥❝❦ P▲❊❙❚❆◆ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ■❘❈❈②◆✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ➱r✐❝ ❇■❉❊❆❯❳ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡✱ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ❏❡❛♥ ❖❙❲❆▲❉ ■♥❣é♥✐❡✉r ❈◆❊❙ ✲ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ▲❛♥❝❡✉rs✱ P❛r✐s✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼♠❡ ❙②❧✈✐❡ ❙❊❙▼❆❚ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡✱ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❈♦❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡

▼✳ ❳❛✈✐❡r ❇❘❯◆ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡✱ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
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SIGLE ECOLE DOCTORALE NOM  ET COORDONNEES DU RESPONSABLE 

 
CHIMIE 

 

CHIMIE DE LYON 
http://www.edchimie-lyon.fr 

 
Sec :Renée EL MELHEM 
Bat Blaise Pascal  
3e etage 
Insa : R. GOURDON 

M. Jean Marc LANCELIN  
Université de Lyon – Collège Doctoral 
Bât ESCPE 
43 bd du 11 novembre 1918 

69622 VILLEURBANNE Cedex 
Tél : 04.72.43 13 95  
directeur@edchimie-lyon.fr 
 

 
E.E.A. 

 

 

ELECTRONIQUE, 
ELECTROTECHNIQUE, AUTOMATIQUE 
http://edeea.ec-lyon.fr 

 
Secrétariat : M.C. HAVGOUDOUKIAN 
eea@ec-lyon.fr 

M. Gérard SCORLETTI 
Ecole Centrale de Lyon 
36 avenue Guy de Collongue 
69134 ECULLY  
Tél : 04.72.18 60.97 Fax : 04 78 43 37 17 

Gerard.scorletti@ec-lyon.fr 
 

 

E2M2 
 

EVOLUTION, ECOSYSTEME, 
MICROBIOLOGIE, MODELISATION  
http://e2m2.universite-lyon.fr 
 

Insa : H. CHARLES 
 

Mme Gudrun BORNETTE 
CNRS UMR 5023 LEHNA 
Université Claude Bernard Lyon 1 

Bât Forel 
43 bd du 11 novembre 1918 
69622 VILLEURBANNE Cédex 
Tél : 06.07.53.89.13 

e2m2@ univ-lyon1.fr 
 

 
EDISS 

 
 

INTERDISCIPLINAIRE SCIENCES-
SANTE 
http://www.ediss-lyon.fr 

 
Sec :  
Insa : M. LAGARDE 

Mme Emmanuelle CANET-SOULAS 
INSERM U1060, CarMeN lab, Univ. Lyon 1  
Bâtiment IMBL 

11 avenue Jean Capelle INSA de Lyon 
696621 Villeurbanne 
Tél : 04.72.68.49.09 Fax :04 72 68 49 16 
Emmanuelle.canet@univ-lyon1.fr 

 

 
INFOMATHS 

 

INFORMATIQUE ET 
MATHEMATIQUES 
http://infomaths.univ-lyon1.fr 
 

Sec :Renée EL MELHEM 
Bat Blaise Pascal  
3e etage 
infomaths@univ-lyon1.fr  

 

Mme Sylvie CALABRETTO 
LIRIS – INSA de Lyon 
Bat Blaise Pascal 
7 avenue Jean Capelle 

69622 VILLEURBANNE Cedex 
Tél : 04.72. 43. 80. 46 Fax 04 72 43 16 87 
Sylvie.calabretto@insa-lyon.fr 
 

 

Matériaux 
 

MATERIAUX DE LYON 
http://ed34.universite-lyon.fr 
 

Secrétariat : M. LABOUNE 
PM : 71.70  –Fax : 87.12  
Bat. Saint Exupéry 
Ed.materiaux@insa-lyon.fr 

 

M. Jean-Yves BUFFIERE 
INSA de Lyon 

MATEIS 
Bâtiment Saint Exupéry 
7 avenue Jean Capelle 

69621 VILLEURBANNE Cedex 
Tél : 04.72.43 83 18 Fax 04 72 43 85 28 
Jean-yves.buffiere@insa-lyon.fr 
 

 
MEGA 

 
 

MECANIQUE, ENERGETIQUE, GENIE 
CIVIL, ACOUSTIQUE  
http://mega.universite-lyon.fr 
 

Secrétariat : M. LABOUNE 
PM : 71.70  –Fax : 87.12  
Bat. Saint Exupéry 
mega@insa-lyon.fr 

 

M. Philippe BOISSE 
INSA de Lyon 
Laboratoire LAMCOS 
Bâtiment Jacquard 
25 bis avenue Jean Capelle 

69621 VILLEURBANNE Cedex 
Tél :04.72 .43.71.70  Fax : 04 72 43 72 37 
Philippe.boisse@insa-lyon.fr 
 

 
ScSo 

ScSo* 
http://recherche.univ-lyon2.fr/scso/ 
 

Sec : Viviane POLSINELLI 
         Brigitte DUBOIS 
Insa : J.Y. TOUSSAINT 

M. OBADIA Lionel 
Université Lyon 2 
86 rue Pasteur 
69365 LYON Cedex 07 
Tél : 04.78.77.23.86  Fax : 04.37.28.04.48 

Lionel.Obadia@univ-lyon2.fr 
 

*ScSo : Histoire, Géographie, Aménagement, Urbanisme, Archéologie, Science politique, Sociologie, Anthropologie 
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝t♦r❛t ❡t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ❥❛♠❛✐s été ♣♦ss✐❜❧❡s

s❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s à q✉✐ ❥❡ t✐❡♥s à ❛❞r❡ss❡r ♠❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳

●❘❆◆❉ ▼❊❘❈■✱

✕ à ▼✳ ❳❛✈✐❡r ❇r✉♥✱ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣♦✉r s❛ s②♠♣❛t❤✐❡✱ s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ s❛

❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡s♣r✐t à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡ s✉r ✉♥ s✉❥❡t q✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ♣♦✉rt❛♥t

❞é❥à s✐ ❜✐❡♥ ❡t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s r✐❡♥✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté à ❜♦✉t ❞❡ ❜r❛s ❛❞♠✐♥✐s✲

tr❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s ❀

✕ à ▼♠❡✳ ❙②❧✈✐❡ ❙❡s♠❛t✱ ♠❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥✜♥✐❡ r✐❣✉❡✉r✱ s♦♥ ❡♥t❤♦✉✲

s✐❛s♠❡ ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❝♦♥t❛❣✐❡✉s❡ ♠ê♠❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❛❞✈❡rs✐té ❀

✕ à ▼✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉✉❝❛t✱ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛

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

♠♦r❛❧ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡✳ P✉✐ss❡ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s❡ r❡♠❡ttr❡ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❛rt✳✳✳

✕ à ▼✳ ➱r✐❝ ❇✐❞❡❛✉① ♣♦✉r s❡s ❜♦♥♥❡s ✐❞é❡s✱ s❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s s♦✉✈❡♥t ❞é❝✐s✐✈❡s ❡t s❛ ✈✐s✐♦♥

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é

❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❀

✕ à ▼▼✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉✐ ▲♦r❡t♦✱ ❲✐❧❢r✐❞ ▼❛rq✉✐s✲❋❛✈r❡ ❡t ❉❛♥✐❡❧ ❚❤♦♠❛ss❡t ♣♦✉r ❧❡s

❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❡✉① ❡t ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉① é❝❧❛✐r❝✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡

q✉✬✐❧s ♠❛✐tr✐s❡♥t s✐ ❜✐❡♥ ❀

✕ à ▼✳ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❘ét✐❢ ❡t ▼♠❡✳ ❳✉❡❢❛♥❣ ▲✐♥✲❙❤✐✱ ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ❞❡ ▼❛st❡r ♣♦✉r

♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥tr❡r s❛♥s ❡♥❝♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀

✕ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✱ ❡♥s❡✐✲

❣♥❛♥ts✱ ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ❛✉tr❡s st❛❣✐❛✐r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡ q✉✐ ❢♦♥t ❞❡ ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ✉♥
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❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❣ré❛❜❧❡ ♦ù ✐❧ ❢❛✐t ❜♦♥ ♣❛ss❡r q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s

❧♦✐♥ ❞✉ t✉♠✉❧t❡ ❡t ❞✉ str❡ss ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❀

✕ à ❈❧❛✐r❡ ❡t ❏❡❛♥ ❆❜r②✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡♣✉✐s s✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛tt❛❝❤é

❛✉t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ♠♦♥ é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬é❝♦❧❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡

❞♦❝t♦r❛t✳ ❏✬❛✐ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❞♦✐s à ❧❡✉rs ❡✛♦rts ❡t ❡s♣èr❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ❧❡ s❛✈❡♥t ❀

✕ à ♠❡s ❝♦❧♦❝❛t❛✐r❡s✱ ❜✐❡♥ tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✉r êtr❡ ❝✐tés ✐❝✐✱ q✉✐ ♦♥t ✈é❝✉ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès

♠♦♥ ❤✉♠❡✉r ♠❛ss❛❝r❛♥t❡ ❡t ♦♥t s✉ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣✐r❡s ♠♦♠❡♥ts ❀

✕ ❛✉ ❇♦♥❦✱ ❛✉① ❑r❛♣♦s ❡t à P❛r❛❝❡t❛♠♦❧✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ♦❝❝✉♣é ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ♠❡s

❥♦✉r♥é❡s ❀

✕ ❡t✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❘❡❜✐rt❤ ❇r❛ss ❇❛♥❞✱ à ●❛❧❛❝t✐❝✱ ❛✉ ❍♦t ✽ ❇r❛ss ❇❛♥❞✱ ❏❛♠❡s ❲❡❧s❤

P❡♣♣❡r✱ ❆♥t♦✐♥❡✲❏♦s❡♣❤ ❙❛① ❡t ◆❛t ▼❝✐♥t♦s❤ ♣♦✉r êtr❡ r❡stés à ♠❡s ❝♦tés ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡

ré❞❛❝t✐♦♥✳

✻
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❘és✉♠é

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❛ été ✉♥ s✉❥❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t tr❛✐té ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❛ ❢❛✐t ✉♥

❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉①

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

t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s très s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t

✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①

s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ str✐❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ à s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t✱ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r

❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦t❡✉rs

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ P❛r❦✳ ❈❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ r❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

❞é❥à ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ✐❧❧✉stré❡

♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥

❛✉ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛ss❡r✈✐ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ét✉❞✐é❡✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r

❝♦♥trô❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞✉

s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ét✉❞✐é❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✭❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③ s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❧♦✐s

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st t❡sté❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s

à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥é❞✐t❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛❧❧✐❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ❧✬✉♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r

ét✉❞✐é✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡✱ ✉♥ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r✲

♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❞♦❝t♦r❛t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈❡❝✲

t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r s♣❛t✐❛❧✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬➱t✉❞❡s

❙♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧ s♦♥t r❡❝réé❡s

s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❛✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ ❱ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ s②stè♠❡s à ✢✉✐❞❡s s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✱ ♠✉❧t✐✲

✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s✱ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t✱ ❤é❧✐✉♠✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉

✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡✱ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣✱ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳
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❆❜str❛❝t

❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛❝t✉❛t♦r ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥

t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡ str♦♥❣❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤♦s❡ s②st❡♠s ♠❛❞❡ t❤❡♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

r❡❧❡✈❛♥t ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦r❡

❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤✐s ❛❝t✉❛t♦r ❛♥❞ ✇❡

✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❆✲❚ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ P❛r❦ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠s

st✉❞②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ str✐❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r♠ t♦ ✐ts st❛t❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ s②st❡♠✬s t✇♦ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳❚❤✐s tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❤✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠♦t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ P❛r❦✬s ❢r❛♠❡✳ ❚❤✐s ♣❛r❛❧❧❡❧

❛❧❧♦✇s t♦ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ③❡r♦ s♣❡❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐st♦♥✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❜②

tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐✲

③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s

t❤❡ ♣✐st♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡

♣r❡ss✉r✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦r t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❣❛s ❝♦♥s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛❝t✉❛t♦r ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss ❛❝t✉❛t♦r ✭❱❙❆✮ ✐s st✉❞✐❡❞✳

❆ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❜❛s❡ ♦♥ t❤❡ ❆✲❚ tr❛♥s❢♦r♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r✳ ❆ ❝♦♥tr♦❧ ❣❛✐♥s t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞

t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ t✉♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ st✐✛♥❡ss ♦✈❡r

t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ st✐✛♥❡ss ✐s st✉❞✐❡❞✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ✭♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❤❡❧✐✉♠✮ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣❛s ♦✈❡r t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r s✐③✐♥❣ ✐s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❝♦♥tr♦❧

❧❛✇s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

❊✈❡r② ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t❡st ❜❡♥❝❤ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥✐q✉❡

str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♠❜✐♥❡s t✇♦ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ❖♥❡ ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛❝t✉❛t♦r ✭t❤❡ ♦♥❡

st✉❞✐❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦t♦r ✭✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦❛❞ ❛❝t✉❛t♦r✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r

❛❧❧♦✇s ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ❞②♥❛♠✐❝

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s P❍❉ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤r✉st ✈❡❝t♦r ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ♥❛♥♦ s❝❛❧❡ s♣❛❝❡

❧❛✉♥❝❤❡r✳ ❉❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈◆❊❙ ✭t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡

s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡st ❜❡♥❝❤ t♦ ❛ss❡ss t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ P♥❡✉♠❛t✐❝ ❝②❧✐♥❞❡r✱ t❡st ❜❡♥❝❤✱ ✢✉✐❞ ♣♦✇❡r✱ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧✱

❣❛✐♥s t✉♥✐♥❣✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss ❛❝t✉❛t♦r✱ ❤❡❧✐✉♠✱ t❤r✉st ✈❡❝t♦r ❝♦♥tr♦❧✳
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❙②♠❜♦❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♥✐té

y ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ♠

yt ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❜ât✐ ♠

v ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ♠✴s

a ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ât✐ m/s2

qmP ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P ❦❣✴s

qmN ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ◆ ❦❣✴s

qmA ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❦❣✴s

qmT ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❦❣✴s

uP ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r P ❱

uN ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ◆ ❱

u ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉ ❱

pP ♣r❡ss✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P P❛

pN ♣r❡ss✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ◆ P❛

pT ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✈ér✐♥ P❛

∆p ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❞✉ ✈ér✐♥ P❛

pS ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛③ ❝♦♠♣r✐♠é P❛

pE ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r P❛

patm ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ P❛

VP ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P m3

VN ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ◆ m3

V0 ❞❡♠✐ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ✈ér✐♥ m3

Vmo ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt ❞✉ ✈ér✐♥ m3

S s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ m2

l ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ✈ér✐♥ m

L ❝♦✉rs❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ✈ér✐♥ m

M ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ kg

Mv ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜①❡ ❞✉ ✈ér✐♥ kg
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❙②♠❜♦❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♥✐té

Fpneu ❊✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ ✈ér✐♥ ◆

Fsec ❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ N

Fs ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ N

b ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① N/(m/s)

Ffrot ❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t t♦t❛❧ N

Fext ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ N

Kpneu r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥ N/m

Kcl r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ N/m

Bcl ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ N/(m/s)

yd ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦st✐♦♥ m

vd ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ m/s

ad ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ m/s2

jd ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❥❡r❦ m/s3
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✺✳✽ ❈❱P ♣❛r ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

✺✳✾ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✺✳✾✳✶ ❊ss❛✐ ✶ ✿ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✺✳✾✳✷ ❊ss❛✐ ✷ ✿ r❛♠♣❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

✺✳✾✳✸ ❊ss❛✐ ✸ ✿ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

✺✳✾✳✹ ❊ss❛✐ ✹ ✿ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼
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✺✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✵✼

❆♥♥❡①❡ ✶ ✿ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✿ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✷✶✶

❆♥♥❡①❡ ✷ ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ✷✶✺
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ éq✉✐♣❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉

✧✢✉✐❞ ♣♦✇❡r✧✱ s✬❡st ❛tt❡❧é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✢✉✐❞❡s✳ ◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s

♦✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs r♦t❛t✐❢s ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ t♦✉t❡ ét✉❞❡ ♣❛ss❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❝❡❧❛ s❡

tr❛❞✉✐t ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❛r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧✐❛♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡

❡st ❛❧♦rs ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦✉ ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ s❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝✐s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és

♦✉ ✈❛❧✐❞és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥

s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ✜❛❜❧❡s ❡t ❝ré❞✐❜❧❡s✳

▲❡s s②stè♠❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s②stè♠❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✱ ét❛♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡ ♣r♦❢♦♥✲

❞é♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❞✐t❡ ✧❧✐♥é❛r✐sé t❛♥❣❡♥t✧✮ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ très ❝♦♠♣❧èt❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡

ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✧❣❛✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✧

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ré❛❧✐s♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛②❛♥t s❡r✈✐ à s❛ s②♥t❤ès❡✳

P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ q✉✐ ❛ r❡❞♦♥♥é ✉♥ é❧❛♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡

❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ✭r❡t♦✉r ❧✐♥é❛r✐s❛♥t✱

♣❧❛t✐t✉❞❡✱ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣✱ ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts✮ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ❝❡s s②stè♠❡s ❡t ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭♣ré❝✐s✐♦♥✱ r❛♣✐❞✐té✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳✳✳✮

❛✉ ♣r✐①✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

éq✉✐♣és ❞❡ ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉

s②stè♠❡✱ ♣r♦❜❧è♠❡ t♦✉❥♦✉rs ♦✉✈❡rt ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ✿ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
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t❛✉①✱ ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❝❛❤✐❡rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡①✐❣❡❛♥ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ♦♥t

♠♦♥tré ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t✳ ▲✬❛♠❜✐t✐♦♥ ♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦✲

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ s❡✉❧❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t

❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s ❛✉① ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ✉♥ ♦❜✲

❥❡❝t✐❢ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❛ss❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛①❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à t❡♥t❡r ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

♦ù ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥ ♣❛rt✐❡

♥é❣❧✐❣és ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡✉r

ré♣♦♥s❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡♣r♦❝❤❡s s♦✉✈❡♥t é♠✐s à

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

▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ✈r❛✐ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛✐❞❡s✱ ❝❡tt❡

❝r✐t✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡

r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❧❡s ❧✐❛♥t ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

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

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛✐r s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❜♦♥ s❡♥s ❞❛♥s

❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛✐r ❡st ✧❣r❛t✉✐t✧ ❡t ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s

très s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❣❛③ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳ ❈✬❡st

❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♦ù✱ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ❞✉ ❈❡♥tr❡

◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬➱t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s ✭❈◆❊❙✮✱ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ét✉❞✐é ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r s♣❛t✐❛❧ ❞❡ très

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

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ét✉❞✐é❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s

♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

❈❤❛q✉❡ ❛✈❛♥❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ été

t❡sté❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞✬✐♥s✐st❡r s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ t♦✉s ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts tr♦✉✈❡r♦♥t

✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐♥♥♦✈❛♥t✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❡ss❛✐s

très ❞✐✈❡rs ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❡st ❞❡

♣♦✉✈♦✐r r❡❝ré❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ t♦✉t ❡♥ s❡

r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬❛tt❛❝❤❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

ét✉❞✐é✳ ■❧ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡✉r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ s❛✈♦✐r✲

✶✻
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❢❛✐r❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❯♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡st ❛❧♦rs ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ❛❞❛♣té

à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♠✉❧t✐✲é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét❛❜❧✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣✉✐s ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❡st

♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❞✬❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡s✱

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦ ❞é❞✐é❡ ❛✉① s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s tr✐♣❤❛sés✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠❡t ❡♥

❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ✉♥❡

❢♦r♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❉✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

t✐r❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ét✉❞✐❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞✬✉♥

❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs à r❛✐❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡

❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

ré❣❧és✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❡t s♦♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ r❛✐❞❡✉r

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ❝❧❛r✐✜é❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝✐♥q✱ ❡♥✜♥✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs

é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛

tâ❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r s♣❛t✐❛❧ ❞❡ très

♣❡t✐t❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥

❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

s❡r❛ ét✉❞✐é t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣✉✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ét❛❜❧✐ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬➱t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s ✭❈◆❊❙✮ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✈✐s❛♥t à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s

♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉①✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✱

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✶✳✶ ▲❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐t❡ ✧♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✧ ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛③ ♣r❡ss✉r✐sé

❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❤❡r♠ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❡✛♦rt ✭❞✐t ✧❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✧✮ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥♥✉ ❡t ♠❛✐tr✐sé ❞❡

❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ ✿ ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✶✾è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ tr❛❝t✐♦♥

❞❡ tr❛♠✇❛②s ♦✉ tr❛✐♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

à ✈❛♣❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♥✜♥és ❝♦♠♠❡

❞❡s ♠✐♥❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❯♥❡ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡ à ❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ❢❛❜r✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ P♦rt❡r ❞❛♥s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✷✵ ❡t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ❛♦✉t ✶✾✽✺ ✦

❙✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡

✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣étr♦❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈✐❞❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ✿
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✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ st♦❝❦é ♣✉✐s êtr❡ ré✉t✐❧✐sé

q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡s♣r✐t✱ ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s P❙❆ ❛ ♣rés❡♥té ❡♥

✷✵✶✸ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡♥ ♣r❡ss✉r✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡

✶✳✷✮✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡st✐t✉é❡ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❝♦✉♣❧é à ❧✬❛①❡ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✮ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐

❝❡tt❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ♠❛✐s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡st ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡

❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲❞é❝❤❛r❣❡✳

▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ♣❛rt s♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❡st ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧❧✐♠✐té

❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❣❛③✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré✈❡♥✉❡s ❡t

♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▲❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❛✐r s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦♥tés s♦✉s ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ P❡✉❣❡♦t ✸✵✽✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞♦♥t ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✮ ❧✐é❡ à ❧❛ ✧tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✧ ✈♦✉❧✉❡ ❞✉

❢♦ss✐❧❡ ❛✉ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ✧❧✐ss❡r ❧❡ rés❡❛✉✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡

st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❥❡ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭❞✐ts ✧❈❆❊❙✧ ♣♦✉r ❈♦♠♣r❡ss❡❞

❆✐r ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡✮ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✳ ❱✉ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡s

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s à très ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ❝♦ûts r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛③ à ❧✬ét❛t ♥❛t✉r❡❧✮ ♦✉ ❞❡s

rés❡r✈♦✐rs s♦✉s✲♠❛r✐♥s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✧❊♥❡r❣② ❇❛❣✧ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❚❤✐♥

❘❡❞ ▲✐♥❡ ❆❡r♦s♣❛❝❡ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ✻✵✵✵ m3 ❞✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é à ✻✵✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❊♥✲

✜♥✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❛r❣❡♠❡♥t

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✉❧t❛♥t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱

❧✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ sûr✱ s❛♥s r✐sq✉❡ ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧❡✉r ❞❛♥s ❞❡s

③♦♥❡s ❤❛❜✐té❡s✳
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❱❡❝t❡✉r ❉❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❬❦❏✴❦❣❪
❍②❞r♦❣è♥❡ à ✷✵✵ ❜❛rs ✸✺ ✵✵✵
❊ss❡♥❝❡ ✹✼✵✵
❆✐r ❝♦♠♣r✐♠é à ✷✵✵ ❜❛rs ✹✵ à ✶✵✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♠❛ss✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✧❧✬❊♥❡r❣② ❇❛❣✧ ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ st♦✲

❝❦é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛③ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲✬❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✱ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r♦t❛t✐❢ ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱

♠❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ r❡st❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❡✛♦rt✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rt✉ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥❝r♦②❛❜❧❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ✿ ✉♥ ✈ér✐♥

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✧❧✐♥é❛✐r❡✧ s✬♦♣♣♦s❛♥t ✐❝✐ à ✧r♦t❛t✐❢✧✮ ♥✬❡st ❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡

❤❡r♠ét✐q✉❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ✧♣✐st♦♥✧✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ ❞é♣❧❛✲

❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ q✉✬✐❧ ❡♥tr❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡st ❜✐❡♥

s♦✉✈❡♥t s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s s♦♥t

s✐ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈♦②❛❣❡✱ ❧❡ ✈✐ss❛❣❡✱ ❧❡ r✐✈❡t❛❣❡ ♦✉ ❜♦✉❧♦♥♥❛❣❡

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦rt❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❡✉❧❡✉s❡s ♦✉ ❧❡s ❝❧♦✉t❡✉s❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s q✉✐

s♦♥t ♣❧✉s ❧é❣èr❡s ❡t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱

❧❡s ✈ér✐♥s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s

❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❡♥

✧❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✧ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ s❛♥s ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡ s♦rt❡✱ ♥✐ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❡ ✈ér✐♥ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❜✉té❡s à ❧✬❛✉tr❡ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st

♣r❡ss✉r✐sé❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ✧❜❛♥❣

❜❛♥❣✧✳ ❈♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡
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❞②♥❛♠✐q✉❡ très r❛♣✐❞❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞♦♥t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ s❛♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✈ér✐♥ ❡st ❛ss❡r✈✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥trô❧é ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ à ✉♥❡

❛✉tr❡✱ ✈♦✐r❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧s❡r✈♦✈ér✐♥✧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❡♠♣❧♦②é✳ ❈❡s ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✿ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❡t ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ✭q✉✐ tr❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✐♥❝r♦②❛❜❧❡

s✐♠♣❧✐❝✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ r❡♥❞ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s ❝❡ q✉✐ ❛

❧♦♥❣t❡♠♣s ❡♠♣ê❝❤é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♣ré❝✐s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ♣ré✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs à ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❣❛③ ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ♣r♦❣rès ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲

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

❞♦♥t ✐❧s ét❛✐❡♥t ❡①❝❧✉s ❥✉sq✉❡ ❧à ✿ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡

s♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✱

♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ♣♦❧②✈❛❧❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠♦❞é❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s

✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡

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

❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ét❛❜❧✐❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛r✐sé t❛♥❣❡♥t ❡t ❛②❛♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳

✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

✶✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈ér✐♥

▲❡ ✈ér✐♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❆❙❈❖ ◆✉♠❛t✐❝s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮ ❝♦♥ç✉

♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐r✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝❤❛♠❜r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡✮ ❡t ❞♦♥t ❧❛ t✐❣❡ ❡st tr❛✈❡rs❛♥t❡ ❀ ✐❧ ❛ ❛✐♥s✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ✭♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞✉ ♣✐st♦♥✮✳ ❈❡

✈ér✐♥ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣✐st♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ t✐❣❡ ❞❡ ✷✽ ♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ✾✻ ♠♠✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡✛♦rt

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞ès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✱

❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✻ ❜❛r ❞❡ ♣rès ❞❡ ✹✳✺ ❦◆✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❡r

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t✱ ❞♦♥❝✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥✱ ❧❡ ✈ér✐♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❝♦✉rs❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ± ✷✺ ♠♠✳

❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲❡ ✈❡r✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ❆❙❈❖ ◆✉♠❛t✐❝s ✉t✐❧✐sé✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❈♦✉rs❡ t♦t❛❧❡ ✺✵ ♠♠

❉✐❛♠ètr❡ ♣✐st♦♥ ✶✵✵ ♠♠
❉✐❛♠ètr❡ t✐❣❡ ✷✽ ♠♠

❙✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✼✷✸✽ mm2

❊✛♦rt ♠❛① s♦✉s ✼ ❜❛r❆ ✹✸✹✸ ◆

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✈ér✐♥ r❡t❡♥✉✳

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

▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞✉ ✈ér✐♥ ❡♥ ❣❛③ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✧t♦✉t

♦✉ r✐❡♥✧ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡

❡t ❜♦♥ ♠❛r❝❤é ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ st❛t✐q✉❡✮

très ❧✐♠✐té❡s✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

❬❏✐♥✲❢❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✧t♦✉t ♦✉

r✐❡♥✧ s♦♥t à ❝❡ ❥♦✉r tr♦♣ ❧✐♠✐té❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❤❛❝❤❛❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡

♣r❛t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ♣❡✉t

s✬❡♥ tr♦✉✈❡r ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r

❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣❛③ ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ✭✈✐❛ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t✐r♦✐r ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t

êtr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛ss❡r✈✐❡✮ ❡t ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✈❡rs ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r❛✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞❡✉①

❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿

✕ ✉♥ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ✺ ✈♦✐❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ✿ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

s♦✉r❝❡ ❀

✕ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✸ ✈♦✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

❝❤❛♠❜r❡s ét❛♥t ❛❧♦rs ❝♦♥trô❧é sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rté q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts✳
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▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❝✬❡st ❞♦♥❝

❝❡❧❧❡✲❧à q✉✐ ❛ été ❛❞♦♣té❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤♦✐s✐s s♦♥t ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥♥❡❧s ✺ ✈♦✐❡s ❋❡st♦ ▼P❨❊✲✺✲✶✴✽❍❋✲✵✶✵✲❇ ❞❡ ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ✶ ✼✵✵ ❧✴♠✐♥ ✭❆◆❘ ✷✮ ❞♦♥t ♦♥

♥✬✉t✐❧✐s❡r❛ q✉❡ ✸ ✈♦✐❡s✳ ■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝❛r ❝❡ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❞✉ ♠❛r❝❤é à ♣♦ssé✲

❞❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈ér✐♥ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ♣❛r ❧❡ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❝❤♦✐s✐ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞é❜✐t

♣♦s✐t✐❢ ♠❛①✐♠❛❧ ✭✉ ❂ ✶✵ ❱✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés

s❡❝t✐♦♥s ✶✳✸✳✹ ❡t ✶✳✸✳✷✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛✲

t✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧ à ♠❛①✐♠❛❧✱ s✬♦♣èr❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✼✵ ♠s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ q✉✐ s❡r❛

❞é❝r✐t s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t à t♦✉t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞✉ ✈ér✐♥ ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡

❞❡s ❞é❜✐ts ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ t✐r♦✐r✲❝❤❡♠✐s❡ ❬❙❝❤♦❧③ ❛♥❞ ❙❝❤❡✇♥③❡r✱ ✶✾✾✷❪✳ ▲❡

t✐r♦✐r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦❛✐♠❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❧✉tt❛♥t ❝♦♥tr❡ ✉♥ r❡ss♦rt

❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❡t ❡st ❛ss❡r✈✐ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❤②stérés✐s ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ✭❁ ✵✳✹ ✪✮✳ ❯♥ r❡ss♦rt ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡

✭✐s♦❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞✉ ✈ér✐♥✮ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

sé❝✉r✐té✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▲❡ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ▼P❨❊ ✉t✐❧✐sé ❡t s♦♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✶✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

✶✳ ❉é❜✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✼ ❜❛r✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ❜❛r ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵✝❈✳
✷✳ ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ r❛♠❡♥é à ❧✬❆t♠♦s♣❤èr❡ ◆♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❘é❢ér❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✽✼✼✽ ✭ρ0 =

1.185 kg/m3✮✳
✸✳ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ à ✲✸❞❇ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉rs❡ t♦t❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r✳

❉é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡
✼✵✵ ❧✴♠✐♥ ✭❆◆❘✮ ✶✼✲✸✵ ❱ ✶✵✵ ❍③ ✵✲✶✵ ❱ ✵ ✲ ✶✵ ❜❛r

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❝❤♦✐s✐✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ▼P❨❊ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❋❊❙❚❖✳
▲❡ ❞é❜✐t ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✼ ❜❛r
❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✻ ❜❛r✳

✶✳✷✳✸ ▼♦♥t❛❣❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs

▲❡ ✈ér✐♥ ❆s❝♦ ❡st ❝♦♥ç✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❛✐r

s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡t ❝♦✉❞é❡✮✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡♥✲
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❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ✈❡♥❛♥t ❜❧♦q✉❡r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❛✐r ❧♦rsq✉❡

❧❡ ♣✐st♦♥ ❛rr✐✈❡ ✈❡rs s❛ ❜✉té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t②♣❡ ✧❜❛♥❣ ❜❛♥❣✧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡

❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡

❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❛♥s r✐sq✉❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❜✉té❡s ❡①t❡r♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t

❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✮ ❧❡ ✈ér✐♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▲❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ✈ér✐♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❞❛♠♥é❡s ❡t ✉♥ ✉s✐♥❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r

r❡❧✐❡r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s ❡t ♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r

é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❝❤♦✐s✐s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✧✺✴✷✧✱ ♣❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥❞❛♠♥é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ♣❡r❞r❡ ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ ♣r❡ss✉✲

r✐sé✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞♦✐t ♣❛r ❝♦♥tr❡ êtr❡ ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❛✐♥❡r

❞❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡r❛✐t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s✉r ❧❡ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

✶✳✷✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡s✲

s❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡

❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s✱

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❡①✐❣❡❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❯♥ ❝❛♣t❡✉r ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❊❚▲✲✶✲✶✹✵▼✲✼❇❛r● ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❑✉❧✐t❡ ❛ ❞♦♥❝ été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❞✉ ✈ér✐♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ▲❡✉r ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♦♥t

❞é❥à ♣✉ êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s ❧♦rs ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡ ❬●✐r✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳

▲❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛ ❧❡ ❣r❛♥❞

✐♥térêt ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧

✵ ✲ ✺ ❱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱

❝❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❧❛t✐❢✧ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❛♠❜✐❛♥t❡ ✭q✉✐ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥♥✉❡✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ été ♣ré❢éré❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞✐ts ✧❛❜s♦❧✉s✧
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♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

❝❤♦✐① ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❧❡ ✈ér✐♥ ❛✐♥s✐ ✐♥str✉♠❡♥té ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❣❛③ q✉❡ ❧✬❛✐r✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t

❞❡s ❣❛③ très ✈♦❧❛t✐❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛ss❡r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t

✈❡♥✐r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t ❞❡♠❡✉r❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t s♦♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❱❛❧❡✉r
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ 35× 10−3 ❜❛r

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✹✵✵ ❦❍③
❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ✲✺✺✝❈ à ✶✼✺✝❈

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❊❚▲✲✶✲✶✹✵▼✲✼❇❛r●

✶✳✷✳✺ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

▲✬❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ y

❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✳ ❙❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❉❈✲❊❈ ✶✵✵✵ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙♣❡❝✐❛❧✐t❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡

t②♣❡ ▲❱❉❚ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✲✶✵✴✶✵ ❱ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❍③✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉

✭s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✭s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ❞✉ ♣✐st♦♥✮✳ ▲❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✳

❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ré♣✉tés ♣♦✉r ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t

✐♥✜♥✐❡✮✱ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❜r✉✐ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥

❞✬êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sés ✭❝❛r ✐❧s ♠❡s✉r❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ▲❱❉❚ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❉❈✲❊❈✳

✶✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

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

❛ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

✕ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ré❛❧✐st❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❀

✕ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à

❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ✧♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✧✳

▲❡ ✈ér✐♥ ét❛♥t s②♠étr✐q✉❡✱ ❧✬❡✛♦rt q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ✿

Fpneu = S.(pP − pN ) ✭✶✳✶✮

❙✐ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ M ✱ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿


















dv

dt
=
S.(pP − pN )− Ffrot(v)− Fext

M

dy

dt
= v

✭✶✳✷✮

♦ù Ffrot(v) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✬♦♣♣♦s❛♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥

s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳ Fext r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛♦rts ❡①tér✐❡✉rs ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sés

s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s pP ❡t pN ✳

✶✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ ❜❛s❡

s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s à ✈♦❧✉♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ét❛❜❧✐s ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ❬❙❤❡❛r❡r✱ ✶✾✺✻✱

✷✽
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●❡r❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻✱ ❏❡❜❛r✱ ✶✾✼✼❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s à ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

✈♦❧✉♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ V ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❣❛③ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✉ ✈ér✐♥

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❛♥t ✭qm > 0✮

♦✉ s♦rt❛♥t ✭qm < 0✮ ✿

dm

dt
= qm ✭✶✳✸✮

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ dE ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ V ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣r❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ✿

dE = hm.dm+ δW + δQ ✭✶✳✹✮

❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✿

δW = −p.dV ✭✶✳✺✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❛ ♠❛ss❡ m ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ E ❞✉ ❣❛③

❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

m =
p.V

r.T
✭✶✳✻✮

E = m.cv.T ✭✶✳✼✮

❖ù cv ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ hm ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡

♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

hm = cp.Tm ✭✶✳✽✮

✷✾

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❛✈❡❝ ✿

Tm =







TS s✐ dm > 0,

T s✐ dm < 0
✭✶✳✾✮

♦ù cp ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ TS ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳

❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞✉

✈ér✐♥ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡

t❤❡r♠✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

δQ

dt
= Se.λ.(TS − T ) ✭✶✳✶✵✮

❆✈❡❝ Se ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③ ❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t λ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛②❡r ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ✿

γ =
cp
cv

✭✶✳✶✶✮

cv =
r

γ − 1
✭✶✳✶✷✮

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ré❣✐ss❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t ♦✉

s♦rt❛♥t ✿



















dp

dt
=
γ

V
.(r.Tm.qm − p.

dV

dt
) +

γ − 1

V
.λ.Se.(TS − T )

dT

dt
=

T

p.V
.
[

(1− γ).
dV

dt
.p+ r.(γ.Tm − T ).qm + λ.Se.(TS − T ).(γ − 1)

]

✭✶✳✶✸✮

▲❡ ✈ér✐♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s r❡s♣❡❝t✐❢s VP ❡t VN ✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✭t✐❣❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡✮ ✐❧s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿











VP (y) = V0 + S.y

VN (y) = V0 − S.y

✭✶✳✶✹✮

✸✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✈ér✐♥

❛✈❡❝ V0 = Vmo +
L

2
.S ♦ù Vmo r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t L s❛ ❝♦✉rs❡ t♦t❛❧❡ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ✈ér✐♥ l t❡❧❧❡ q✉❡ V0 =
S.l

2
✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ♠♦rts ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✿

|y| < l

2
✭✶✳✶✺✮

▲❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ y ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✭✶✳✶✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ str✐❝t❡ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s

VP ❡t VN ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉

❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s P ❡t ◆ ✿

TP ❡t TN ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ pP ❡t pN ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t qmP ❡t qmN ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥tr❛♥t

♦✉ s♦rt❛♥t✳

▲❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



















dVP
dt

= S.v

dVN
dt

= −S.v
✭✶✳✶✻✮

♦ù v r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐st♦♥✳ ■❧ ✈✐❡♥t

❛❧♦rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✶✳✶✸✮ ✿

✸✶
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❈❤❛♠❜r❡ P ✿















































dpP
dt

=
γ

VP
.(r.Tmp.qmP − pP .S.v) +

γ − 1

VP
.λ.SeP .(TS − TP )

dTP
dt

=
TP

pP .VP
.
[

(1− γ).S.v.pP + r.(γ.Tmp − TP ).qmP + λ.SeP .(TS − TP ).(γ − 1)
]

SeP (y) = S + π.d.(
l

2
+ y)

✭✶✳✶✼✮

❈❤❛♠❜r❡ ◆ ✿















































dpN
dt

=
γ

VN
.(r.Tmn.qmN + pN .S.v) +

γ − 1

VN
.λ.SeN .(TS − TN )

dTN
dt

=
TN

pN .VN
.
[

(γ − 1).S.v.pN + r.(γ.Tmn − TN ).qmN + λ.SeN .(TS − TN ).(γ − 1)
]

SeN (y) = S + π.d.(
l

2
− y)

✭✶✳✶✽✮

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s

♦✉ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❝❡ss✐✈❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s

♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥

✶✳✷✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✼✮ ❡t ✭✶✳✶✽✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t s❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡✳

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡

❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ✧♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡✧ ✿

T = T0.
(p0
p
)

1− k

k ✭✶✳✶✾✮

❆✈❡❝ p0 ❡t T0 ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t γ = k✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉①

❝❤❛♠❜r❡s ❞❡✈✐❡♥t ✿

✸✷
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❈❤❛♠❜r❡ P ✿



























dpP
dt

=
k.r.TP
VP

.(qmP − S

r.TP
.pP .v)

TP = T0.
p0
pP

1− k

k

✭✶✳✷✵✮

❈❤❛♠❜r❡ ◆ ✿



























dpN
dt

=
k.r.TN
VN

.(qmN +
S

r.TN
.pN .v)

TN = T0.
p0
pN

1− k

k

✭✶✳✷✶✮

❯♥❡ ✉❧t✐♠❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ TP = TN = TS = T ✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿























dpP
dt

=
k.r.T

VP
.(qmP − S

r.T
.pP .v)

dpN
dt

=
k.r.T

VN
.(qmN +

S

r.T
.pN .v)

✭✶✳✷✷✮

▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ pP ♦✉ pN s♦rt❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ♣❤❛s❡s tr❛♥✲

s✐t♦✐r❡s✱ ❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s s♦♥t ❜♦r♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ patm ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ pS ✳

✶✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs

P♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ q✉✬✐❧ ❛❧✐♠❡♥t❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞é♠❛r❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❬●❡r❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻✱ ❲❛rt❡❧❧❡✱ ✶✾✼✷❪ à tr❛✲

✈❡rs ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ s♦✉r❝❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ pup ❡t Tup ✈❡rs

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ à ♣r❡ss✐♦♥ pdn ✿

qm = A.Cq.Cm

(

pdn
pup

)

.
pup
√

Tup
✭✶✳✷✸✮

❛✈❡❝ ✿

✕ qm ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❀

✸✸
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✕ A ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❀

✕ Cq ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡

❡t ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ t✉②èr❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡✮✳

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

Cm =











































Cm

(

pdn
pup

)

=

√

2.γ

r.(γ − 1)
.

√

√

√

√

(
pdn
pup

)

2

γ − (
pdn
pup

)

γ + 1

γ s✐
pdn
pup

> rcr

Cm

(

pdn
pup

)

=

√

√

√

√γ

r
.

(

2

γ + 1

)

γ + 1

γ − 1 s✐
pdn
pup

≤ rcr

✭✶✳✷✹✮

❛✈❡❝ rcr ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥✐q✉❡ ❡t s✉❜s♦♥✐q✉❡

t❡❧ q✉❡ ✿

rcr = (
2

γ + 1
)

γ

γ − 1 ✭✶✳✷✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r✱ ❧❡ ❞é❜✐t rés✉❧t❡ ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡ ❞❡✉① ❞é❜✐ts ✿ ❧✬✉♥ s✬♦♣èr❡

❞❡♣✉✐s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✈❡rs ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳

▲❡ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ré❛❧✐té ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s

❞❡✉① ❞é❜✐ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ✭✐❝✐✱ ❝❡❧✉✐

❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P✮ ♣❛r ✉♥ ♣♦♥t ❞❡ ❲❤❡❛tst♦♥❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞✐str✐✲

❜✉t❡✉r ✺✴✷ ❞♦♥t ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉✬✉♥❡ ✈♦✐❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ✷ ❡st ❝♦♥❞❛♠♥é❡✳ ▲❡

❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❞❡✉① ❞é❜✐ts ✭✶✳✷✻✮ ✿

qmP = qmSP − qmPE ✭✶✳✷✻✮

❛✈❡❝ qmSP ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P à tr❛✈❡rs ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡

ASP (uP ) ❡t qmPE ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P ✈❡rs ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡

APE(uP )✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ASP ❡t APE ✱ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t✐r♦✐r ❞✉

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r✱ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r uP = 10

❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r uP = 0✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✶✳✷✸✮✱ ✭✶✳✷✹✮ ❡t ✭✶✳✷✺✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ qmP s✬❡①♣r✐♠❡

❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

qmP (uP ) = qmSP (uP )− qmPE(uP )

= ASP (uP ).Cq.Cm

(

pP
pS

)

.
pS√
TS

−APE(uP ).Cq.Cm

(

pE
pP

)

.
pP√
TP
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣♦♥t ❞❡
❲❤❡❛tst♦♥❡✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ qmN (uN )✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très ✉t✐❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ✐❞❡♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✭Cq✱ ASP ✱ APE ✳✳✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡

❝♦♠♣❧❡①❡ r❡♥❞❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ❧✉✐ ♣ré❢ér❡r♦♥s

❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣ré❝✐s❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t

❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

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

♠❛ss✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❬❇❡❧❣❤❛r❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❛✣♥❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿











qmP (uP , pP )) = ϕ(pP ) + ψ(pP , sgn(uP )).uP

qmN (uN , pN )) = ϕ(pN ) + ψ(pN , sgn(uN )).uN

✭✶✳✷✽✮

◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ sgn(x) ✿

sgn(x) =



















1 s✐ x > 0,

−1 s✐ x < 0

0 s✐ x = 0

✭✶✳✷✾✮
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ϕ(p) ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ψ(p, sgn(u)) à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r

à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❛❧✐♠❡♥té❡✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ϕ ❡t

ψ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣rés r❡s♣❡❝t✐❢s ✹ ❡t ✺✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❬❖❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❪ q✉❡

❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s ✶✺✪ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣r❡ss✐♦♥ ✲ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭♠♦❞è❧❡ ♥♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ❛✣♥❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳

❘és✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ✉t✐❧✐sé

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❬❖❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❪✱

❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐s✲

tr✐❜✉t❡✉rs✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❬❙❡s♠❛t ❛♥❞ ❙❝❛r✈❛r❞❛✱ ✶✾✾✻❪ ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡

❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ très ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t

❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛✐r ❡t ❞é❧✐❝❛t❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡

❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✜①❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❣❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r❡s✲

s✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❛r❝♦✉r✐r ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s❡

❢♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡s ❞é❜✐ts

❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✭❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✮✳ ❉❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ✭❬❇❡♥❝❤❛❜❛♥❡✱ ✶✾✾✹❪✱ ❬❖♥❡②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❬❞❡ ●✐♦r❣✐✱ ✷✵✵✽❪✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ r❡st❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✐t ✧✐s♦t❤❡r♠❡✧ ❝❛r

❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❡st r❡♠♣❧✐ ❞✬✉♥❡ ❧❛✐♥❡ ♠ét❛❧✲

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ s❛ ✈✐❞❛♥❣❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✝❈✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t

s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❯♥❡ ♥♦r♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ✜①❡ ❛ été

ré❝❡♠♠❡♥t ♣✉❜❧✐é❡ ❬■❙❖ ✻✸✺✽✷✱ ✷✵✶✸❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡

rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❞é❜✐t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪✳ ❈❡tt❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ✜①❡s✮✱

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

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

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ✷✵ ❧✐tr❡s ❛ été ♠♦♥té ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡

❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❋❡st♦ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ sér✐❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s

♠♦♥tés s✉r ♥♦tr❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝✐s ❡t r❛♣✐❞❡s

s✉r t♦✉t❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ à ✼ ❜❛r ❛❜s♦❧✉s ✐❝✐✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r❡ss✐♦♥ ✲ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✲ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t

✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é❜✐t ♥✉❧ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✹✳✽❱ ❡t ✺✳✸❱✮ ❝❛r❛❝té✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ▼P❨❊ ❋❡st♦✳

r✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✹✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

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

❞❛♥t❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✺ ❱ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❞é❜✐t✳

■♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ✭❡♥tr❡ ✹✳✽ ❱ ❡t

✺✳✸ ❱✮ ❛✉r♦♥t ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❞é❜✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ s❡r❛ ❞❡♠❛♥❞é✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉rr♦♥t ❛✈♦✐r ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❢❛st❡s s✉r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ st❛t✐q✉❡

❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣ré❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t

❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉

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

❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✲ ✸❞❇ ❢♦✉r♥✐❡

♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✧♣✐r❡ ❝❛s✧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✿

Hservo =
1

1 +
2.ξ

ωn
.s+

s2

ω2
n

✭✶✳✸✵✮

▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❣❧é à 1 ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡

s❛♥s ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ωn ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

♣❛ss❛♥t❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳

✹✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡ t✐r♦✐r ♦❜t✉r❡ ❧✬♦r✐✜❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐✲
❜✉t❡✉r ❡t r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❡♠✐s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ▼P❨❊ ✉t✐❧✐sé✳

✶✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts

❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s

❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❥♦✐♥ts ✭❡♥tr❡ ❧❛ t✐❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✮✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❡st ❢❛✐t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✈ér✐♥ ❡♥tr❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❡t r✐sq✉❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿ ♣❧✉s ✉♥

❥♦✐♥t s❡r❛ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts✳

❋r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉①

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❧❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✿ ✉♥ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞✐ss✐♣❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ➚

❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦✐❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧✬❡✛♦rt ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ t❡❧

q✉❡ ✿ Fv = b.v ❛✈❡❝ v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t b ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞é✲

♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧s

✐❧ ❡st s♦✉♠✐s✳

❋r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s très ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ✐❧ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s❡

❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t s❛ ♥♦r♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬❡✛♦rt

♥♦r♠❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳

❋r♦tt❡♠❡♥ts ❞❡ st✐❝t✐♦♥

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t

✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ➚ ✈✐t❡ss❡

✸✽
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♥✉❧❧❡✱ s✐ ❧✬❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ✈ér✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣✐st♦♥ r❡st❡ ❜❧♦q✉é ❥✉sq✉✬à ❛t✲

t❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♥♦té Fs✮✳ ❙❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ✿

❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡st r♦♠♣✉❡ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❞✐s♣❛r❛✐t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ✧r❡❞é❝♦❧❧❛❣❡✧✱ q✉✐ ❣è♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥

❡♥ r❡♥❞❛♥t ❞é❧✐❝❛t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❬❇r✉♥✱ ✶✾✾✾❪✳

❋r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦

❈✬❡st ❡♥ ✶✾✵✷ q✉❡ ❙tr✐❜❡❝❦ ❝♦♥st❛t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛✐ss❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡✲

♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡✳ ▲❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦ s❡ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ q✉✐ s✉✐t

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❞é❝r♦✐t ❥✉sq✉✬à t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡

❈♦✉❧♦♠❜ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚✉st✐♥

■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❬❚✉st✐♥✱ ✶✾✹✼❪ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❧ s✬é❝r✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ffrot(v) = sgn(v).(Fc + b.|v|+ (Fs − Fc).e
−C.|v|)) ✭✶✳✸✶✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿

✕ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ✿ Fs ❀

✕ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭✜①é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s C✮ ♦ù ❧❡ ❢r♦tt❡✲

♠❡♥t s❡❝ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❛✉❣♠❡♥t❡ ❀

✕ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡st é❣❛❧ à Fc ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡

❈♦✉❧♦♠❜ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❞❡♠❡✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛r♥♦♣♣

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚✉st✐♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡t ❡t ré❛❧✐st❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡

❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ✐❧ r❡q✉✐❡rt tr♦♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❧✐❝❛ts à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❛ ✉♥❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥té❣r❡r s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡

❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ♥✬❡♥ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❬❑❛r♥♦♣♣✱ ✶✾✽✺❪✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts s♦♥t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝❤♦✐s✐ é❣❛❧ ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✿

Ffrot(v) = Fs.sgn(v) + b.v ✭✶✳✸✷✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
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❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ Fs ❝♦♥st❛♥t ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❡t b ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✶✳✸✷✮ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ♣❛r❛♠étr❡r ❡t ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ s❛ str✉❝t✉r❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ✭t❡r♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮

♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡rr❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡

❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ③ér♦ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

Ffrot(v) =



















Fs.
v

vL
+ b.v s✐ |v| ≤ vL,

Fs.sgn(v) + b.v s✐ |v| > vL

✭✶✳✸✸✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ♠❛✐s ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ ±vL✳ P❧✉s
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ vL s❡r❛ ♣r✐s❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❑❛r♥♦♣♣✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❚✉st✐♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛r♥♦♣♣ ❡t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

✶✳✸✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✭✶✳✷✷✮ ❡t ✭✶✳✷✮✱ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

✭✶✳✸✸✮ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❡①tér✐❡✉rs ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sés Fext ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s

✹✵

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ✿
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


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























dpP
dt

=
k.r.T

VP (y)
.(qmP (uP , pP )−

S

r.T
.pP .v)

dpN
dt

=
k.r.T

VN (y)
.(qmN (uN , pN ) +

S

r.T
.pN .v)

dv

dt
=
S.(pP − pN )− Ffrot(v)

M

dy

dt
= v

✭✶✳✸✹✮

✭✶✳✸✹✮ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲

❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s qmP (uP , pP ) ❡t qmN (uN , pN ) ❡♥ ❢♦♥❝✲

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

♣r♦♣♦sé❡s s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛✉

♠✐❡✉① ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✳

✶✳✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ✈ér✐♥ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ✺✴✷ ♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ s❡r❛ ❧❡ ❝❛s

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✸✴✷ ❛❧✐♠❡♥tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ u ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs

✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ✶✵❱✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✺ ❱ ✭à ± ✵✳✶ ❱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❋❡st♦✮✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s uP
❡t uN s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ u ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ③ér♦ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

♣♦✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥✉❧❧❡✮ ✿

uP = 5 + u

uN = 5− u ✭✶✳✸✺✮

♦ù u ✈❛r✐❡ ❞❡ ✲✺ à ✺ ❱✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
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









dpP
dt

=
k.r.T

VP (y)
.(qmP (5 + u, pP )−

S

r.T
.pP .v)

dpN
dt

=
k.r.T

VN (y)
.(qmN (5− u, pN ) +

S

r.T
.pN .v)

dv

dt
=
S.(pP − pN )− Ffrot(v)

M

dy

dt
= v

✭✶✳✸✻✮

✹✶
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✶✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❛✣❝❤é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬✐❝✐ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈ér✐♥✱ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❞é✲

♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝✳✳✳✮ s❡♠❜❧❡♥t ❡①❝❧✉r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❧❛

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r ✧❞é♣❛s✲

sé❡s✧ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ à ❧❡✉rs

rés✉❧t❛ts q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s

s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❧✐♥é❛✐r❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t s♦♥t ré♣✉té❡s ❝♦♠♠❡ ❢❛❝✐❧❡s à

♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t à ré❣❧❡r✳

✶✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛r✐sé ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t

✉♥ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛r✐sé✲t❛♥❣❡♥t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉

♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺ ♣❛❣❡ ✹✶✮ ❡t s✬❡♥ t❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

str✐❝t❡♠❡♥t ✏✈✐sq✉❡✉s❡✏ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✸✽✮✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

❬❙❤❡❛r❡r✱ ✶✾✺✻✱ ❑❡❧❧❛❧✱ ✶✾✽✼✱ ❇♦✉❤❛❧✱ ✶✾✾✹❪ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉

tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st∆x = [∆y,∆v,∆a]T ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤♦✐s✐ ❡t s❡s ❞❡✉① ❞ér✐✈é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❆✉t♦✉r ❞✉

♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t ❧✐♥é❛r✐sé s❡ ré❞✉✐t à ✿

d∆x

dt
=







0 1 0

0 0 1

0 −ωol
2 −2.ξol.ωol






.∆x+







0

0

b3






.∆u ✭✶✳✸✼✮

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ωol✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξol ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ b3 ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉r♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✶✳✹✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ st❛♥❞❛r❞

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡

❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡t♦✉r ❞✬ét❛t ❬❙❤❡❛r❡r✱ ✶✾✺✻❪✱ ❬❑❡❧❧❛❧✱ ✶✾✽✼❪✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❩❛❞❡❤ ❛♥❞ ❉❡s♦❡r✱ ✶✾✻✸❪ ❡st ❛❧♦rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✜①❡r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs

é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥s s✉r ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

❉❛♥s ❬❙❤✐❤ ❛♥❞ ❚s❡♥❣✱ ✶✾✾✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ✧♠♦②❡♥♥❡✧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥
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❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ✉♥

♣r❡♠✐❡r r❡t♦✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té ❬❍❛♠✐t✐✱ ✶✾✾✻❪ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ♣ô❧❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✈❛♥t

❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r P■❉ st❛♥❞❛r❞ s②♥t❤ét✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜é✳

❉❛♥s ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ r❡t♦✉r ❞❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st s♦✉❧✐❣♥é❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ♣✐st♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠❡♥❡r à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s r❡❜♦✉❝❧é ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✭❛✈❡❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❬❇r✉♥✱ ✶✾✾✾❪ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s s②♥t❤ét✐sés ❡♥

♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✉ ✈ér✐♥✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r

❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣ô❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬❇r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪✳

✶✳✹✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❣❛✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s

■❧ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❣❛✐♥s ✜①❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ t✐r❡r

♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ✿ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❝❡♥tr❛❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❥✉sq✉✬❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ✈ér✐♥ ♠❛✐s ❧✐♠✐t❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✉

r❡t♦✉r ❞✬ét❛t s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❬❙❤❛♠♠❛ ❛♥❞ ❆t❤❛♥s✱ ✶✾✾✷❪✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❣❛✐♥s✱ ♣❛r

❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❬❙❝❤✉❧t❡ ❛♥❞ ❍❛❤♥✱ ✷✵✵✹❪✱ ♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❬❇r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪✳ ❉❡s

❝r✐tèr❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ♦♥t été ✐♥té❣rés✱ ❬❙✐t✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❣❛✐♥s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❚♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❬●✐r✐♥✱ ✷✵✵✼❪ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈ér✐♥ ❧♦✐♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❡t ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té✳ ❯♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ✈ér✐♥s

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈♦♠♣♦sé ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✧s✉r ét❛❣èr❡s✧✱ ✐❧ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ✈ér✐♥ s②♠étr✐q✉❡

❝♦♠♣❛❝t à ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✳ ❉❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✉✐ s♦♥t ✐♥té❣rés ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s

♣r❡ss✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉①✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ▲❱❉❚ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t ❧❡ ♣✐st♦♥✳

❯♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❛s♣❡❝ts t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❧♦✐s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡
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❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❧♦✐s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✮✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐t❡ ✧♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✧✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱

❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ s✐ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡

♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡ss❛✐s ♣r❛t✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❜rè✈❡ r❡✈✉❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

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

ré❝❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❝❡s s②stè♠❡s ♠❛✐s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s très ✉t✐❧❡s à ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ♥♦✉s ❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡r

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❞é❝r✐r❛ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s très ✈❛r✐és ❡t ❡①✐❣❡❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

■❧ ♣❡r♠❡ttr❛✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ♣❛r ❞✐✈❡rs ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♦✉ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐✳

✹✹
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ rés♦❧✉♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

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

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

tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ rés♦❧✉♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ré❡❧s✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞é❞✐é ❡st ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❛✜♥

❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ s✉r ❞❡s ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❛❧❧é❡

❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❛r✐és ❡t ❡①✐❣❡❛♥ts✳

❬❇r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪ ❞é❝r✐t ✉♥ ❜❛♥❝ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ❣r❛♥❞❡

❝♦✉rs❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡✳ ❙❡s ❝❤❛♠❜r❡s s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✐♥✲

❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ✹✷✵ ◆ ❞❛♥s ✉♥

s❡♥s ❡t ❞❡ ✸✵✵ ◆ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳

❬●✐r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜❛♥❝ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✈♦❧❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ❝♦♠♣❛❝t s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡

✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❡✛♦rt ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❣♦✉✲

✈❡r♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈♦❧❛♥t ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❡st éq✉✐♣é❡ ❞❡ r❡ss♦rts ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❝ré❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

s✉❜✐ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈♦❧✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❞❡s ♣❛t✐♥s ❡♥ té✢♦♥ ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

s❡❝✳

❊♥✜♥✱ ❬●✐r✐♥ ❛♥❞ P❧❡st❛♥✱ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣❧✉s é✈♦❧✉é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮ ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡✛♦rts ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ❋❛❝❡ ❛✉ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ét✉❞✐é✱ ✐❧ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞

✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✐t ✧❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✧ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

✹✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♣❤♦t♦ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❇r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝♦♠♠❛♥❞é q✉❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ✺✴✷ ré❣✉❧é s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r

✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r P■❉✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡t

♣♦❧②✈❛❧❡♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛rt✐✜❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t à ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉

❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉

❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡s ❛✜♥ ❞✬② ré♣♦♥❞r❡✳ ❊♥✜♥✱

❛♣rès ❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡

❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱

❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✹✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♣❤♦t♦ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬●✐r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬●✐r✐♥ ❛♥❞ P❧❡st❛♥✱ ✷✵✵✾❪
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✷✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞♦✐t ♦✛r✐r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rts ❡①tér✐❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r ❧❛

ré♣♦♥s❡ ❞✉ ✈ér✐♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t t②♣❡ ✭s✐♥✉s♦ï❞❡s ❤❛✉t❡s

❢réq✉❡♥❝❡s✱ é❝❤❡❧♦♥s✱ s✐❣♥❛✉① ♣✐st❡s ♠✉❧t✐❢réq✉❡♥t✐❡❧s✱ ❡t❝✳✮ ❀

✕ ♠❛ss❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❣❧❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❜❛♥❝

❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s très ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ré❞✉✐t❡s ❀

✕ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ât✐ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r s❛

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧ ❀

✕ ❜❛♥❝ ♠✉❧t✐✲❣❛③ ✿ ❧❡ ✈ér✐♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❛✐r ♦✉ ❤é❧✐✉♠ s♦✉s

♣r❡ss✐♦♥✳

❈❡s ❝❤♦✐① ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐tté✲

r❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

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

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞♦♥t ✐❧ ét❛✐t ❡①❝❧✉ ❥✉sq✉✬✐❝✐✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥

✷✳✸✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥

❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉r❝❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✼ ❜❛rs✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ st❛♥❞❛r❞

✐♥❞✉str✐❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ▲❡ rés❡r✈♦✐r t❛♠♣♦♥ ❡t s♦♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

▲✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆✐r ▲✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡

✷✳✺✮ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❞ét❡♥❞❡✉r ré❣❧❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡
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❣❛③ ✭❛✐r ♦✉ ❤é❧✐✉♠✮ tr❛✈❡rs❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① ✜❧tr❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ✷✺ ♣✉✐s ✺ µm ✭❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

s❛ ♣✉r❡té ❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ✲ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✲ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✮ ♣✉✐s ✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r

♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r t❛♠♣♦♥ ❞❡

✷✵ ❧✐tr❡s ✿ ✐❧ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛ss✉r❛♥t ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✉♥❡

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳ ▲❡

rés❡r✈♦✐r ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉r❝❡✳

▲❡ ❣❛③ ❡st ❡♥✜♥ ❛❝❤❡♠✐♥é ❥✉sq✉✬❛✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡t s♦♥ ❞ét❡♥❞❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✴ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❣❛③✳
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✷✳✸✳✷ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r s✉r ✉♥

s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡st ✐♥t❡r❝❛❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ât✐ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝✲

tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬❛❝✐❡r ❙✸✺✺ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ♣❧♦ts ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥✳

✜①❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❝❛str❡♠❡♥ts s❡r❛ ❣r❛♥❞❡

♣❧✉s ❧❛ r❛✐❞❡✉r s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❢♦✉r♥✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✢è❝❤❡ f ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt F ❡①❡r❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ✿

f =
F.L3

48.E.IZ
✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ E ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❡t IZ ❧❡ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s❡r✈❛♥t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ❝ôté a✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

IZ =
a4

12
✭✷✳✷✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✮ ❡t ✭✷✳✷✮✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r Kbarre ❡st ✿

Kbarre =
F

f
= 4.E.

a4

L3
✭✷✳✸✮

▲❛ ❜❛rr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✳✺ ❝♠ ❝❡ ❝ôté ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✈❛✉t

✷✶✵ ●P❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts
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❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ❉❡s r❡♣èr❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣ré✈✉s s✉r ❧❡ ♠❛r❜r❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❜❛♥❝ ❛✜♥ ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❧♦ts ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ r❛✐❞❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

✷✳✸✳✸ ▲❛ ♠❛ss❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡✱ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ✷✵ ❦❣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s s✉r

❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❆✉ t♦t❛❧ ❞✐① ♣❧❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r

❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ❦❣ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳

❝♦♥s✐❞éré ✭♣❧✉s ❞❡ ✹✸✵✵ ◆ s♦✉s ✼ ❜❛rs✮✱ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡r

✉♥❡ ♠❛ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠♦❜✐❧❡

très ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✻✳
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✷✳✸✳✹ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t été ♣ré✈✉s ♣♦✉r

s✉✐✈r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés à ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✭❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❝❛♣t❡✉r ▲❱❉❚ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ❞♦♥t ❧❡s

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

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t

❡♥tr❛✐♥❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞✉

✈ér✐♥ ✲ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✲ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ât✐ ✲ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✳ ▲❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡

r❛✐❞❡✉r à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ✿ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ât✐ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥tr❡

❧❡ ♣✐st♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✧❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s

❞✉ ✈ér✐♥ ❡t ❧❡ ♣✐st♦♥ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ y✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ yt ❞♦✐t✱ ❡❧❧❡✱ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡

❧❡ ♠❛r❜r❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❡❧❧❡ ✐♥té❣r❡r❛ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s y ❡t yt✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ y✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❉❈✲❊❈ ✶✵✵✵ ♣rés❡♥té ❝❤❛♣✐tr❡

✶✱ s❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❡s✉r❡✱ yt✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢ ✿ ❧❡ P▼■❙✸

P♦s✐♠❛❣ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❆❙▼✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ✿ ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✜①é❡ à ❧❛

♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✜①é❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❜r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐

❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❍❚▲✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❚▲ ❡♥ ✷✹❱✱

❞♦♥❝ très r♦❜✉st❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❙❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st

❞❡ 5× 10−6 ♠✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st r❡❧❛t✐❢✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱

✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✧t♦♣✧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐t✉é à

❧❛ ♠✐✲❝♦✉rs❡ ❞✉ ✈ér✐♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ ♣❛ssé ❝❡ r❡♣èr❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡t s❛ ♠❡s✉r❡ ❡st

❥✉st❡✳
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❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦✲

❜✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ât✐✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❋P●❆ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞♦♥t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ♣❡✉t êtr❡

❝❛❞❡♥❝é❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ▼❍③✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s

é❝♦✉❧é ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 0.1× 10−6s✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t♦♣s ❝❛♣t❡✉rs ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ẏt ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ât✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ♣ré❝✐s❡✳

■❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❧❛✐ss❡r ❝r♦✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶✶✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s y ❡t yt s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛

r❛✐❞❡✉r ♥✬❡①✐st❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✹✽✶✵❆ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙♣❡❝✐❛❧✐t✐❡s✳ P♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❧✬❛❝❝é❧é✲

r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❞✉ ✈ér✐♥✱ s♦✐t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ yt✱ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦té❡ a ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❱❛❧❡✉r
➱t❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ±2g

❙❡♥s✐❜✐❧✐té ✶ ❱✴❣
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✵ ✲ ✷❦❍③

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡

❉ér✐✈❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡

❞❡✉① ✧t♦♣s✧ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét♦rés✐st✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ât✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ẏt ❡t ÿt✳ ❆✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ✈ér✐♥✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ r♦❜✉st❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥

t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ẏ ❡t ÿ✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❛❞❛♣t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❬❙✐❞❤♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ẏ s❡r❛ ♥♦té❡ v✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ a ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉

❜ât✐✱ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ÿt q✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉

♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✱ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ẏ✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛♦rt

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ ✉♥❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❧❛

❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❙✾▼ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❍❇▼✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r

✺✸
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❞❡s ❡✛♦rts ♥♦♠✐♥❛✉① ❞❡ ✺✵✵✵ ◆✱ ✐❧ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ❡✛♦rt ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✺ ❦◆✳ ❯♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❛r

r♦t✉❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ❣❛r❛♥t✐t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡✛♦rts tr❛♥s✈❡rs❛✉① ♣♦✉✈❛♥t

❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❙❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✺ ❦❍③ ❡t ✐❧ ❡st ❧✐✈ré ❛✈❡❝ ✉♥

ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉r t♦✉t❡ s❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ S ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s

♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

Fpneu s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✺ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✴❝♦♠♠❛♥❞❡

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ❝♦♥ç✉ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥s✲

tr✉♠❡♥ts ❝❘■❖ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✺✸✸ ▼❤③ ❡t ✉♥ ❋P●❆

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ▲❛❜✈✐❡✇✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✴tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r♠✐

❧❡sq✉❡❧❧❡s ✿

✕ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✶✻ ❜✐ts ✷✺✵ ❦❍③ ❀

✕ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✶✻ ❜✐ts ✶✵✵ ❦❍③ ❀

✕ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❧❛✐s ❀

✕ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡♥tré❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✷✹❱ ❀

✕ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡♥tré❡s ♣❛r ♣♦♥t ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✷✹ ❜✐ts✳

✷✳✸✳✻ ▲✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡♥✈✐s❛❣és ✐♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡

❝❤❛r❣❡ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t ✿

✕ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❡✛♦rts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❀

✕ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛♦rt ✐♥❡rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♦✉ ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❀

✕ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡✛♦rts à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜❛♥❝ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬●✐r✐♥ ❛♥❞ P❧❡st❛♥✱ ✷✵✵✾❪✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡

❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r ❝❡

❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡①✐❣❡❛♥ts✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ ❞♦♥❝ été ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦t❡✉r

❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥

♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ st❛t♦r ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts s❡r✈❛♥t

à ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡t ❧❡ r♦t♦r ✭❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✮ ❛✉r❛✐❡♥t été

✧❞ér♦✉❧és✧✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✭♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❢❛✐❜❧❡s

❢r♦tt❡♠❡♥ts✮ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❡✛♦rt ❡t ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♥ér❡r

❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧❡ ❚❇ ✸✵ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❚❡❝♥♦t✐♦♥

✭❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳

✺✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ P♦s✐♠❛❣ ❡t s❛ ré❣❧❡tt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳
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❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❱❛❧❡✉r
❋♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✹✺✵✵ ◆
❋♦r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✷✵✵✵ ◆
❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ✽ ♠s
▼❛ss❡ ♠♦❜✐❧❡ ✶✶✳✼ ❦❣

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

▲❡s ♠♦t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ♣❡✉ ré♣❛♥❞✉s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♦✉ ❧❡s

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

r♦t❛t✐❢ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❡✉r ❡st ♣ré❢éré✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬♦✛r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡st ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡ ❡t tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝ s♦♥

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ ❞♦♥❝ été ❢❛✐t ❞✬❛❝❤❡t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮ ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

▲❡ ♠♦t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❧✐✈ré s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❛✐♠❛♥té❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t

❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts✳ P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❥♦✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❡

st❛t♦r ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ r♦t❛t✐❢ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✿ ❡❧❧❡ ❣é♥èr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t

❧✬❡✛♦rt à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr✐♣❤❛sé q✉❡ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ✈❛r✐❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣✐st❡ ❛✐♠❛♥té❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡

✜①❡✱ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ r♦t♦r ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡

♣ô❧❡s ♥♦r❞✲s✉❞ s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐st❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ P♦✉r ♥♦tr❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr♦✐s ♣✐st❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t s♦♥t

❞♦♥❝ s✉✣s❛♥t❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✐❣❡ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✐st❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ♠♠

❞♦✐t êtr❡ ❛ss✉ré✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t q✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡

❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✵✵ ◆ s✉r ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts r❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞é❧✐❝❛t ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❤❛✉t ❞❡ ❣❛♠♠❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❣❧✐ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❙❝❤❛❡✤❡r ♣rés❡♥t❛♥t q✉❛tr❡ r❛♥❣é❡s

❞❡ ❜✐❧❧❡s ❥♦✐♥t✐✈❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ♥♦♠✐♥❛❧❡♠❡♥t ✶✽✵✵ ❦❣ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣rès ❞❡ ✹ t♦♥♥❡s

❡♥ st❛t✐q✉❡✳

▲❡ ♠♦t❡✉r ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❛r✐❛t❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮ ❈❉❉✸✹✳✵✶✼ ❞✉ ❢❛✲

❜r✐❝❛♥t ▲❚■✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠♦t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣✐❧♦té ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥

♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ r♦t❛t✐❢✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♥s✐st❡

à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ♣❡r✲

♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡✛♦rt é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆✜♥

❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✭❞✐t ✧rés♦❧✈❡✉r✧✮ ❡st ✐♥té❣ré ❛✉ ♠♦t❡✉r ❡t ✈✐❡♥t

♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ✈❛r✐❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❡✛♦rt ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♠✲

♣♦sé ♣❛r ❧❡ ✈❛r✐❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✬❡✛♦rt ✿ ❧❡

✈❛r✐❛t❡✉r r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ❡t ❛ss✉r❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❡✛♦rt ❡st ✐♠♣♦sé❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡
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♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r q✉✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡

❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞✬❡✛♦rt très r❛♣✐❞❡s✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❱❛❧❡✉r
P✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✶✶✳✽ ❦❱❆
❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✹✱ ✽ ♦✉ ✶✻ ❦❍③
❚❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ tr✐♣❤❛sé ✸✽✵ ❱
❈♦✉r❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❡rs ♠♦t❡✉r ✶✼ ❆
❈♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡rs ♠♦t❡✉r ✸✶ ❆

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✈❛r✐❛t❡✉r

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

✕ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ❡①tér✐❡✉r Fext(t) ❀

✕ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ✐♥❡rt✐❡❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Mvir ❀

✕ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t bvir ❀

✕ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ Fsvir✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ✈❛r✐❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ Vm à ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ss✉r❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥

❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ✲ ✐♠❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ✲ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿ Fmoteur = Km.Vm ♦ù Fmoteur

❡st ❧✬❡✛♦rt ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t Km ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ✈❛r✐❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✈r❛✐ q✉✬❡♥

♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈❛r✐❛t❡✉r ✰ ♠♦t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛

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

❢❡r♠é❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ à ✹ ♠s ♣❛r ❧❡ ✈❛r✐❛t❡✉r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt

♠♦t❡✉r ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

✈ér✐♥ ✭✼✵ ♠s ♣♦✉r ♣r❡ss✉r✐s❡r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✶ à ✼ ❜❛r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❢✳

✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ❡t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳

■♥❡rt✐❡ ❡t ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s

▲✬❡✛♦rt ✐♥❡rt✐❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✿ Finertielvir =Mvir.a ❡t ❧✬❡✛♦rt

❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✿ Ffrotvir = bvir.v + Fsecvir(v)✳ ▲✬❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡st

❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✶✳✸✹✮ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿

Fsecvir(v) =



















Fsvir.
v

vL
s✐ |v| ≤ vL,

Fsvir.sgn(v) s✐ |v| > vL

✭✷✳✹✮

vL ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✉r

❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ✈❛r✐❛t❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré ❡st ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✿

Vm =
Fext(t) + bvir.v + Fsecvir(v) +Mvir.a

Km
✭✷✳✺✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ Vm ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ✈❛r✐❛t❡✉r✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ a ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ât✐ q✉❛♥❞ v

❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❛r r❡t♦✉r ❡♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡

à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡

❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ r❡t❛r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉✈❛♥t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡♠❜❛❧❧❡✲

♠❡♥t ❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡Mvir ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧é✲

r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ré✐♥❥❡❝t❡r q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡

❛❧♦rs s✉r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡

♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t ✿ ❡♥ ❡✛❡t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ré✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

♣♦✉✈❛♥t ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t tr♦♣ ❞é♣❤❛s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❡rt✐❡❧ ❞és✐ré✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ t♦✉✲

❥♦✉rs ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡✛♦rt ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♠♦t❡✉r ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡

❋P●❆ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❦❍③ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❛❞❡♥❝é❡s à ✶ ❑❍③✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥❡ s✉✣t

♣❧✉s à ❡♥❞✐❣✉❡r ❧✬❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣ré✈✉❡s ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡

♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭♦✉✱ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ à yt✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞✉ ♠♦t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡✛♦rt

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❝❛r ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ré❛❧✐st❡ q✉❡

❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦✉t✐❧ ❞✬ét✉❞❡ ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝❤❛r❣❡ ré❡❧❧❡ ✭q✉✐ ❡st ❞é❧✐❝❛t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡①❝è❞❡ ❧❛ t♦♥♥❡✮✳

❈❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t s❡r❛ ♥♦✲

✺✾
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t❛♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❡rt✐❡❧s ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❞✬✉♥

♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r✳

✷✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s

▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❜❛♥❝ à s✉❜✐r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s

❡✛♦rts s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❜❛♥❝ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❧❡s ♣❧♦ts

❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥✮ ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱

q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s Kinc✱ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à Kbarre ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥

ré❣❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛

r❛✐❞❡✉r Kbanc éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à Kbarre ❡t Kinc✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♠♦♥té❡s ❡♥ sér✐❡ ✭❡✛♦rt ❝♦♠♠✉♥✮✱

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

Kbanc =
Kbarre.Kinc

Kbarre +Kinc
✭✷✳✻✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t Mv ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t Mc ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿











Mv(ÿ − ÿt) = Fpneu − Ffrot(v)−Kbanc.(y − yt)

Mc.ÿt = Fpneu − Ffrot(v)− Ffrotmoteur(ẏt)− Fmoteur

✭✷✳✼✮

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ v ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉

✈ér✐♥✳ Ffrotmoteur(ẏt) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✬♦♣ér❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛

♠❛ss❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣❧✐ss✐èr❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ✈ér✐♥ ✭❝♦♥t❛❝t

❞✉ ❥♦✐♥t ❡♥ ❝❛♦✉t❝❤♦✉❝ ❞✉ ♣✐st♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✮ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❡rt✐❡❧s ❞❡ ❧❛

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



















y − yt =
Fpneu − Ffrot(v)

Kbanc

Mc.ÿt = Fpneu − Ffrot(v)− Fmoteur

✭✷✳✽✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts Fmoteur ❡t Ffrot r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✺✮ ❡t ✭✶✳✸✸✮

❡t ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts s❡❝s

éq✉✐✈❛❧❡♥ts Meq✱ beq ❡t Fseq t❡❧s q✉❡ ✿

Meq =Mc +Mvir ✭✷✳✾✮

beq = b+ bvir ✭✷✳✶✵✮

✻✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❝♦♠♣❧❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳

✻✶
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Fseq = Fs + Fsvir ✭✷✳✶✶✮

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿


















y − yt =
Fpneu − Ffrot(v)

Kbanc

Meq.ÿt = Fpneu − Fext(t)− Ffroteq(v)

✭✷✳✶✷✮

♦ù Ffroteq(v) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ré❡❧s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t

❞❡ ❝❡✉① ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ s❡❧♦♥ ✭✶✳✸✸✮ ♣❛r ✿

Ffroteq(v) =



















Fseq.
v

vL
+ beq.v s✐ |v| ≤ vL,

Fseq.sgn(v) + beq.v s✐ |v| > vL

✭✷✳✶✸✮

❘❡♠❛rq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ s❛✉❢ s✐ ❧❡

❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣ré❝✐sé✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✿ M ✱ b✱ Fs✱ Fsec(v)✱ Ffrot(v)

♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✿ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦t✲

t❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝✱ ❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡t ❡✛♦rt t♦t❛❧ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

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

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳

✷✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜❛♥❝

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ré❣❧❛❣❡

❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡st ré❣❧é❡ à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛

r❛✐❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✷✳✺✳✶ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡

à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❈❡s ❞♦♥✲

♥é❡s s♦♥t ♣ré❝✐s❡s ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡s ♠❛✐s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐s✲

tr✐❜✉t❡✉r s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧✐❞✐té✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳

❙✐ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❜❧♦q✉é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t❤❡r♠♦❞②✲
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♥❛♠✐q✉❡ ✭✶✳✸✹✮ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿























dpN
dt

=
k.r.T

VN
.qmN

dpP
dt

=
k.r.T

VP
.qmP

✭✷✳✶✹✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ✐❧ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❞é❜✐t

♠❛ss✐q✉❡ q✉✐✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥✱ ❡st s❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✷✳✶✹✮ s❡✉❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡

❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✿

qm =
V

k.r.T
.
dp

dt
✭✷✳✶✺✮

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ✐♥té❣ré

à ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t ❀

✕ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ✈✐❛ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡ ❛✜♥

❞❡ ❜❛❧❛②❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡

❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❀

✕ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ✐♥t❡r✲❝❤❛♠❜r❡s✱ ❧❛

♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❀

✕ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❡♥tré❡ ❀

✕ ❝❡tt❡ ❞ér✐✈é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✺✮✳ ▲❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❚❂ ✷✾✸ ❑✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts

s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛✐r ✈❛✉t r ❂ ✷✽✼✳✶ J.kg−1.K−1 ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡ k ❡st ❛❥✉sté❡

❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❀

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

✲ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✲ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞és✐ré✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬✉♥ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❞✉r❛♥t

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛

❞ér✐✈é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❬❙✐❞❤♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t✱ ❞♦♥❝✱ ❧✬❡rr❡✉r ❧✐é❡ à ❧✬❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱

s❡✉❧❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞é❜✐ts ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❣✴s✮ s♦♥t

✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❡r❛ ❧✐♠✐té❡ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❝♦♠♣❧èt❡s s✉r ❝❡t ❤♦r✐③♦♥ r❡str❡✐♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❜❛♥❝ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡

✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✶✱ ✷✳✷✷ ❡t ✷✳✷✸✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦❧②tr♦♣✐q✉❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ t❡❧ q✉❡ k = 1.15

❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ r❡t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐r✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❢✉✐t❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ ✈ér✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❡t s❛ ❞ér✐✈é❡ ❡♥ rés✉❧t❛♥t✳

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡✮

❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❡r✈♦✲

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

❞✐str✐❜✉t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦♥tés s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❡t q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r

❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♠♦♥tés s✉r ❧❡ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉✲

♠❛t✐q✉❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ◆ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✷✷✮ ♠♦♥tr❡

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ③ér♦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♦✛s❡t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s✬♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❝♦♥st❛t❛♥t

q✉❡ s❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é❜✐t s❡ s✐t✉❡ t♦✉❥♦✉rs ✧❡♥ ❞❡ss♦✉s✧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t

♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞✉ ③ér♦ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱

✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ◆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ♠♦♥tr❡

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬♦♣èr❡ ❞❡ ❧❛

❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

uN∗ = uN +∆uN ✭✷✳✶✻✮

♦ù ∆uN ❡st ❧✬♦✛s❡t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t uN∗ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s❡r✈♦❞✐s✲

tr✐❜✉t❡✉r ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ uN ✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ∆uN ❡st ✐❞❡♥t✐✜é à ✵✳✵✺ ❱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ uN∗✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ét❛♥t ❢❛✐t❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❞✉ ❜❛♥❝ ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✷ ❜❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❞✉ ❜❛♥❝ ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✸ ❜❛r✳

✷✳✺✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s❡❝s

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛r♥♦♣♣ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts s❡❝s s✬❡①♣r✐♠❡

❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Fsec = Fs.sgn(v) ✭✷✳✶✼✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❞✉ ❜❛♥❝ ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✹ ❜❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à ✸ ❜❛rs ❜r✉t❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ◆ ❡t
❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ③ér♦✳

❚❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❡✛♦rts

❞✉ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❞✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✮ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ Fs✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡

Fs ❛tt❡✐♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✧❞é❝♦❧❧❛❣❡✧ ✿ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❞❡✈✐❡♥t

❝♦♥st❛♥t ✭❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Fs✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❛✉❣♠❡♥té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥✉ ♥✉❧ ❡♥

♠❡tt❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s à ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛

❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡ Fs✱ ❧❡ ♣✐st♦♥ r❡st❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧✬❛tt❡✐♥t✱ ❧❡ ♣✐st♦♥ s❡ ♠❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Fs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬❡✛♦rt ❧✐♠✐t❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥✳

❈❡t ❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣✐st♦♥ ré♣❛rt✐❡s s✉r t♦✉t❡ s❛ ❝♦✉rs❡ ❡t ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥ ❞é❝♦❧❧❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❡✛♦rt ♠♦t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♥é❣❛t✐❢✳

❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ♣♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣♦s✐t✐❢ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮✳

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

♣✐st♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳

❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦t❛❜❧❡s ✿

✕ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ✭❡✛♦rt ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❡t ♥♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✮ ❀

✕ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ré♣ét❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡r♦♥t

♥é❣❧✐❣és ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ Fs = 70.5N ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵◆ ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡s

❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❞❡s ♠❛ss❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

✷✳✺✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉①

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❝♦♥♥✉❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ M ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①

b✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

M.a+ b.v = Fpneu − Fmoteur − Fsec(v)

= F2 ✭✷✳✶✽✮

✻✼

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♥é❣❛t✐❢✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♣♦s✐t✐❢✳

✻✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡ t❡r♠❡ F2 ét❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s M ❡t b ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

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

❝❛rrés✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ✿

β =

[

b

M

]

✭✷✳✶✾✮

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ F2 ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥tré❡s v ❡t a ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F2 = β.x ✭✷✳✷✵✮

❛✈❡❝ ✿

x =
[

v a
]

✭✷✳✷✶✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s β̂ q✉✐✱ ♣♦✉r n ♠❡s✉r❡s Y ❞❡

❧❛ s♦rt✐❡ F2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❡♥tré❡s X✱ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

n
∑

i=1

(Yi − F2i)
2 ✭✷✳✷✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ X ❞❡s n ❡♥tré❡s x ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2× n ❡t s❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✐♥s✐ ✿

X =









v0 a0
✳✳✳

✳✳✳

vn−1 an−1









✭✷✳✷✸✮

✻✾
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▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❧✐♥é❛✐r❡s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① s✉✐✲

✈❛♥ts ✿

β̂ = (XT .X)−1.XT .Y ✭✷✳✷✹✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡

♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v✱ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ a✱ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠♦t❡✉r Fmoteur

✭❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ✈❛r✐❛t❡✉r✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ Fpneu

✭❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡

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

❧✉✐ ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ad✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡t s❡s ❞❡✉① ✐♥té❣r❛❧❡s

s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ vd ❡t yd✱ ♥♦✉s s②♥t❤ét✐s♦♥s ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡

PDD2✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✿

u = (Kp +Kd.s+Kd2.s
2).(yd − y)

= Kp.(yd − y) +Kd.(vd − ẏ) +Kd2.(ad − ÿ) ✭✷✳✷✺✮

■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❙■❙❖✱ ❞♦♥❝ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✺✮✱ ❧❡s

❝♦♠♠❛♥❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

uP = u+ 5

uN = 5− u ✭✷✳✷✻✮

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❡t ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ✿

yd = A.cos(ω.t)

vd = −ω.A.sin(ω.t)
ad = −ω2.A.cos(ω.t) ✭✷✳✷✼✮

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈✐❞❡

▲❛ r❛✐❞❡✉r ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ré❣❧é❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❝❛str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛

❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ré❞✉✐t ♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ❧✬❡ss❛✐ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ré❛❧✐sé à ✈✐❞❡✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ s❛♥s ♠❛ss❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ♥✐ ❡✛♦rt ♠♦t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾

♠♦♥tr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸ ❍③ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ M̂ ❡t b̂ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t

êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ F̂pneu = M̂.a + b̂.v + Fs.sgn(v) ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛

♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r

✼✵

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ♣♦✉r ❆ ❂ ✶✵ ♠♠ ❡t ω ❂ ✻π r❛❞✴s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t s❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à ✈✐❞❡✳

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥❡♥t ❢♦rt ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ❦❣ ✭rés✉❧t❛t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s ❛②❛♥t été

♣❡sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜❛♥❝

❞✬❡ss❛✐s à ✈✐❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① s♦♥t ♣❧✉s

❞ér♦✉t❛♥ts ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❙✐ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦❤ér❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❝r♦✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥✱ ♣❡✉t s✉r♣r❡♥❞r❡

✼✶
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❋réq✉❡♥❝❡ ❬❍③❪ M ❬❦❣❪ b ❬◆✴✭♠✴s✮❪
✶ ✸✺ ✶✸✹✼✳✶
✷ ✸✸✳✸ ✶✷✼✸✳✺
✸ ✸✹✳✾ ✶✵✹✻✳✹
✹ ✸✺ ✾✸✶✳✺
✺ ✸✹✳✼ ✽✸✻✳✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① à ✈✐❞❡✳

t❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡

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

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥ ❡ss❛✐

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✧tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s✧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣✐st♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡

s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❛ ❝♦✉rs❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❡rt✐❡❧s ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿ b̂ =
Fpneu − Fs.sgn(v)

v
✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✺✵ ♠♠✴s

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✳ ■❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉① à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥t b ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❬❏✉st✐③✱ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ❡✛♦rts ✈✐sq✉❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Fv = σ
√
n.|v|n−1.v ♦ù n ❡t σ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r

à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

ét❛♥t ❞❡st✐♥é à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té q✉✐ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱

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

b0 ❂
b(v)max + b(v)min

2
= 1100 N/(m/s)✳

✼✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡

♣❧❡✐♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✮✳ ❖♥③❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✷✵ ❦❣ s♦♥t r❛❥♦✉té❡s s✉r ❧❡ ❝❤❛r✐♦t ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ❡ss❛✐ s✉r ✉♥❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✮✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✷✺✵✳✺ ❦❣✱

s♦✐t ✶✾✳✻ ❦❣ ♣❛r ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❝✐❡r✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❡st ✐❞❡♥t✐✜é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ 1221N/(m/s) ❝❡ q✉✐ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r b0 ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s♦♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

✼✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t s❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à ❝❤❛r❣❡ ré❡❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

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

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❧♦rsq✉✬✐❧

❡st ❝❤❛r❣é s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✧✈✐rt✉❡❧✧ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✻ ♣❛❣❡ ✺✽✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✺✵✵ ❦❣ ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ré❡❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✺✵✳✺

❦❣ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ r❡t♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❛

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷ ❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ❝❛❧❝✉❧é❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❈♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✺✵✵ ❦❣ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❛ss❡

✼✹
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❞❡ ✼✻✺✳✵ ❦❣ ❡t à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❞❡ ✶✷✺✶ ◆✴✭♠✴s✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t s❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✰ ✺✵✵ ❦❣ ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝❤❛r❣é à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✼✺✵ ❦❣ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✻✱

♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡♥tr❛✐♥❡

❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡♥❞❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛

❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ♠♦t❡✉r ✐♠♣♦sé❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✮✱ ❧✬❡✛♦rt ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✭❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮ ❝❡

q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ r❛❥♦✉té❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡

♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✵✷✻ ❦❣ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❞❡ ✶✵✻✼ ◆✴✭♠✴s✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✳

▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡✛♦rt r❡❝♦♥str✉✐t✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱

s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛

❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧

♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♠❛r❜r❡ s✉♣♣♦rt ❞✉

❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❡✛♦rts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✉ ❜ât✐ q✉✐ ❡st

♠❡s✉ré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ✜①é s✉r ❧❡ ❜ât✐ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

✭s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✮ ♦✉ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ yt✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❡♥ r✐❡♥ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s

❝❛rrés q✉✐ ✧♠♦②❡♥♥❡✧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉

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

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s✳ ▲❡s ♠❡♥t✐♦♥s ✧à ✈✐❞❡✧

❡t ✧❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡✧ s✐❣♥✐✜❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❝✐❡r ♥✬❡st ❛❥♦✉té❡ ♦✉ q✉❡ ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❈♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✼✺✵ ❦❣ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t s❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✰ ✼✺✵ ❦❣ ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡✳

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

❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❝✐❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✶✺ ❦❣ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✾✳✻ ❦❣ ♣❛r ♣❧❛q✉❡✮ ❡t ❧❡

♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛rr✐✈❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✺✵✵ ♣✉✐s ✼✺✵ ❦❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❡ss❛✐✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ré❡❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♠❛ss❡

✈✐rt✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❡st ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ bvir ❂ ✷✵✵✵ ◆✴✭♠✴s✮✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ✐♠♣♦sé ❛✉ ♠♦t❡✉r ❞❛♥s ❝❡

❝❛s ❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rsM ❂ ✷✺✵✳✷
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❈❤❛r❣❡ ré❡❧❧❡ ❈❤❛r❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❬❦❣❪ M̂ ❬❦❣❪
à ✈✐❞❡ ✵ ✸✺

❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✵ ✷✺✵✳✺
❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✺✵✵ ✼✻✺
❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✼✺✵ ✶✵✷✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

❦❣ ❡t b ❂ ✷✾✽✹✳✶ ◆✴✭♠✴s✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✵✵ ◆✴✭♠✴s✮

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① r❡t❡♥✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✷✳✹✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐ ❡st✐♠és✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❈♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❞❡
✷✵✵✵ ◆✴✭♠✴s✮ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳

✷✳✺✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡st ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡ éq✉✐✈❛✲

❧❡♥t❡ Keq✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥ ❡ss❛✐ st❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✮✱ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

✜①❡ ❞✉ ✈ér✐♥ y ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❜ât✐ yt✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Kbanc =
Fpneu − Ffrot(v)

y − yt
✭✷✳✷✽✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❡t Ffrot(v) ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t

✐❞❡♥t✐✜é✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡ t❡r♠❡ Fpneu − Ffrot(v) ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✷✽✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t s❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ✈✐rt✉❡❧ ❞❡
✷✵✵✵ ◆✴✭♠✴s✮ ❝réé ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳

❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✭✷✳✷✽✮ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s y ❡t yt ♣♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ s♦✐t y 6= yt✳

▲❛ ♠ê♠❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ s♦♠♠❛✐r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡st

❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛str❡✐♥t à ❞❡♠❡✉r❡r ❡♥ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱

✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ Fext ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧❡ ♣✐st♦♥ s❡

st❛❜✐❧✐s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t✱ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❡❧❧❡✱ s❛ r❛✐❞❡✉r✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✷✳✹✶ ❡t ✷✳✹✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡

✲ ✶✷✵✵ ❡t ✰ ✶✷✵✵ ◆ ♣♦✉r ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❡♥❝❛str❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛✐❞❡✉r

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r

êtr❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r

à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✷✳✷✽✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸

▲❛ r❛✐❞❡✉r ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ✿

✕ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡

❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❀

✕ ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ r❡ss♦rt

s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❀

✕ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❡t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❢♦r❝❡s ♠❛♥q✉❡♥t ❞❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥❣❡♥❞rés q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❝❛s✲
tr❡♠❡♥ts ❞❡ ✷✻ ❝♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❝❛s✲
tr❡♠❡♥ts ❞❡ ✺✶ ❝♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❡♥❝❛str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛✐❞❡✉r r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳

▲♦♥❣✉❡✉r ❬❝♠❪ Kbanc ❬◆✴♠❪
✷✻ 5.4× 106

✺✶ 1.8× 106

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❧♦ts ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st

❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Kbanc =
1

1

Kinc
+

1

Kbarre

✭✷✳✷✾✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❝♦♠♠❡

❝♦rr❡❝t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉❡ Kinc ✿

Kinc =
1

1

Kbanc
− 1

Kbarre

✭✷✳✸✵✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦♥✲♠♦❞é❧✐sé❡ Kinc r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡ Kinc ❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✶✵ ✪ ❞✬é❝❛rt

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✮✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ Kinc = 7.3× 106 N/m ❝♦♠♠❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ré❣❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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▲♦♥❣✉❡✉r ❬❝♠❪ Kbarre t❤é♦r✐q✉❡ ❬◆✴♠❪ Kbanc ♠❡s✉ré❡ ❬◆✴♠❪ Kinc ❝❛❧❝✉❧é❡ ❬◆✴♠❪
✷✻ 1.87× 107 5.4× 106 7.68× 106

✺✶ 2.47× 106 1.8× 106 6.98× 106

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❝❛s✲
tr❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳

Kbanc =
1

1

7.3× 106
+

L3

4.E.a4

✭✷✳✸✶✮

■❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ s✉r

❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛✐❞❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❡t ♥♦♥ ❞❡ ♣❡r✲

♠❡ttr❡ ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬ét❛♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ r❛r❡♠❡♥t

♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♥♥✉ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ♠❛♥q✉❛♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
M ✭à ✈✐❞❡✮ ✸✺ ❦❣
M ✭♣❧❡✐♥❡ ❝❤❛r❣❡✮ ✷✺✵ ❦❣
b ✶✶✵✵ ◆✴✭♠✴s✮
Fs ✼✵✳✺ ◆
❦ ✶✳✶✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐✲

❜✉t❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞é❜✐ts

♠❛ss✐q✉❡s ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t tr❛❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡

♠♦♥t❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❞❡s ♣ré❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✭❢✉✐t❡s ❧✐♠✐té❡s✮ ♠❛✐s s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♦♣éré❡

s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✧❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ③ér♦✧ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s s❡r✈♦✲

❞✐str✐❜✉t❡✉rs q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s

❝❡ ❞é❢❛✉t ❝♦rr✐❣é✱ ❧❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✮ ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♣♦✉r

q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✐t r❡t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✮ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦♥tré✱ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s

❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t r❡s♣❡❝tés✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♠✲
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♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠♦t❡✉r ♣❛r r❡t♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵✵ ❦❣✮ ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞é❞✐é❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❝❛str❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡

ré❣❧❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s✳ ■❧ ❡st t♦✉t

❞❡ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ✭❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛

❜❛rr❡✮ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 7.3 × 106 ◆✴♠✮ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❜❛♥❝✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡

❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ✭✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✮ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❤❛q✉❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ✭❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥❝❛str❡♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r

❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣❛r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s

♣❧♦ts ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ✿ ✐❧ r❡q✉✐❡rt ❧❡ ❞é♠♦♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥

r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ré❣❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡✱ ♣ré❝✐s

❡t r❛♣✐❞❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ s✐ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❞✉✐ts ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ r❛✐❞❡✉r très

❢réq✉❡♥t❡s✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❡①♣❧♦✐té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r✳

▲❡ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t s❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵

❦❣✮ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡✛♦rt ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥

t❡♠♣s ré❡❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❧èt❡r♦♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s t♦✉s ❝♦♥♥✉s✮ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❜❛sé❡

s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s tr✐♣❤❛sés s❡r❛ ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡

✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡♥ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ♠✉❧t✐ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r s❡r❛ ét✉❞✐é ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s s❡r♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs

é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

❘❡♠❛rq✉❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s q✉✬à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

y ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ yt ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❜ât✐✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❜❛♥❝ Keq ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

♣rés❡♥té❡s✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡t♦✉r ❧✐♥é❛r✐s❛♥t

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝✲

tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❧✐♥é❛r✐s❛♥t ❬■s✐❞♦r✐✱ ✶✾✽✾❪✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡

❞✬✐♥té❣r❛t❡✉rs ❡t ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞ès ✶✾✾✶ ❬❘✐❝❤❛r❞ ❛♥❞ ❙❝❛✈❛r❞❛✱ ✶✾✾✶❪ s✉r

✉♥ ❛①❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ r♦t❛t✐❢✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été tr❛♥s❢éré à ✉♥ ✈ér✐♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛

st❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡ ❬❇r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪✱❬❨✐♥ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✾❪✱

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ r❡st❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt✳ ❆♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧✐♥é❛✐r❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬❇r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐

❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✧r❡❞é❝♦❧❧❛❣❡✧ ❬❇r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜❪

s♦♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
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❞✬éq✉✐♣❡r ❧❡ ✈ér✐♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡

♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❬❋❧✐❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r

❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ♣❧❛t❡ ❬❇r✉♥ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛ss❡t✱ ✶✾✾✾❪✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ P❛r

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❛♥❞é ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳

❊♥ ♣❧❛♥✐✜❛♥t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❬❇r✉♥✱ ✶✾✾✾❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é s❛♥s ❞étér✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t

❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts ❬❯t❦✐♥✱ ✶✾✾✸❪ ❛ été ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❞é❝❡♥♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛str❡✐♥t à ✧❣❧✐ss❡r✧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥térêts ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ très

r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡

❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r✱ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✭❬❨♦✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✐t ❞❡ ✧❝❤❛tt❡r✐♥❣✧ ♦✉ ✧rét✐❝❡♥❝❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡

❞✉ s②stè♠❡ à ✧♦s❝✐❧❧❡r✧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

r❛♣✐❞❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ❧❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞

r❡♣r♦❝❤❡ ❢❛✐t à ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✧♠❛✉✈❛✐s tr❛✐t❡♠❡♥t✧ ✐♠♣♦sé ❛✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❛r

✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡

♦✉ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡①✐st❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐ss❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rét✐❝❡♥❝❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❞❡

❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✧❞♦✉❝❡✧ ♠❛✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡♥t ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✱ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❬❇❛rt♦❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ♣❧✉s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s à s❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✬♦r❞r❡

s✉♣ér✐❡✉r✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉✳

❊♥ ✶✾✾✹✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts à ❧❛ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ❞❡s ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s

❬❇♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❬❙✉r❣❡♥♦r ❛♥❞ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ✶✾✾✼❪ ❡t ❬❙♦♥❣ ❛♥❞ ■s❤✐❞❛✱ ✶✾✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t t♦✉s

❞❡✉① ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❣❧✐ss❛♥t ❞✬♦r❞r❡ ✉♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲

♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❞♦✉❝❡✧ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ rét✐❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ✷✵✵✵✱ ❘✐❝❤❡r ♣r♦♣♦s❡ ❬❘✐❝❤❡r ❛♥❞ ❍✉r♠✉③❧✉✱ ✷✵✵✵❛✱

❘✐❝❤❡r ❛♥❞ ❍✉r♠✉③❧✉✱ ✷✵✵✵❜❪ ❞❡✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ ❡✛♦rt✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ♣✉✐s ❡♥ ❧❛ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t✳ ❬➎❡❧❥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ s②♥t❤ét✐s❡ ❡♥ ✷✵✵✸

✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❣❧✐ss❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛r✐sé t❛♥❣❡♥t✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ rét✐❝❡♥❝❡✱ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts à ❧✬♦r❞r❡

❞❡✉① ❬▲❛❣❤r♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪ ♣✉✐s à ❧✬♦r❞r❡ tr♦✐s ❬▲❛❣❤r♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

✽✹
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▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❛ très ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞é♣❧❛✲

❝é❡ ❡t s✐❣♥❛❧❡♥t ❧❛ ♥❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❛✉❞✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ✉♥✳

❬●✐r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❣❧✐ss❛♥t ✐♥té❣r❛❧ ❞✉ tr♦✐✲

s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❬❯t❦✐♥ ❛♥❞ ❙❤✐✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é♠❛rr❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❞✉ s②stè♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼■▼❖ ❬❙♠❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs

❜❛sés s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈ér✐♥✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

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

✭② ❝♦♠♣r✐s à ❣❛✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❬●✐r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❞é♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s✳ ❯♥ ❞é❢❛✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ é✈♦q✉é ✿ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t

❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡

❞é✜♥✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❇❛❝❦st❡♣♣✐♥❣

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❇❛❝❦st❡♣♣✐♥❣ ❬❑♦❦♦t♦✈✐❝✱ ✶✾✾✷❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❝✉rs✐✈❡ ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st

❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐♥té❣r❛t❡✉rs ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳ ▼❛❧❣ré

❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥❛❞❛♣té❡ ❝❛r ♥♦♥ ✧str✐❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦✧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦✲

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❚✉st✐♥ ❬❙♠❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪✱ ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❇❛❝❦st❡♣♣✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s✬❛✈èr❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té

❞❡ s✉✐✈✐✳ ❈♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts ❬❙♠❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪✱ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ✧❝❤❛tt❡r✐♥❣✧ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❬❘❛♦ ❛♥❞ ❇♦♥❡✱ ✷✵✵✽❪ ❛♣✲

♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳

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

❧❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♦✛r❡ ✉♥ ♣❛♥❡❧ très ❝♦♠♣❧❡t ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t

✜❛❜❧❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r

❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞é❧✐❝❛t❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ♠♦♥♦✲

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❬❙♠❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❬❇r✉♥✱ ✶✾✾✾❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉❣❣èr❡♥t ❧❡

s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛✐r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❬❙❤❡♥ ❛♥❞ ●♦❧❞❢❛r❜✱ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✜♥ ❞❡

✽✺
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❝♦♥trô❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ✭❝♦♥❝❡♣t q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣✲

♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❡t s♦♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡

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

❝♦✉♣❧é❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥t✉✐t✐❢ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♣é❝✐✜❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡ ❞✬❡✛♦rt ❡t ❞❡ r❛✐❞❡✉r✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✉

❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐✲

❜❡rté ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

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

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♠❡

❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ét✉❞✐é✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

❡♥tré❡s ♥♦♠♠é❡ ✧tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✧ ❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❝❪✱ ❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛

♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s tr♦✐s ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿

❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ y − pT ❡t y − opti ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✳

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❛♠è♥❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞é❜✐ts

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖r✱ ✐❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡s s❡r✈♦❞✐s✲

tr✐❜✉t❡✉rs q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ré❡❧s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡

❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à

❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❡s ♣ré✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

✐♥✈❡rs❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ s♦✉s rés❡r✈❡

q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s❡ ❢❛ss❡ à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡

❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡

❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st r❡❧✐é✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❞♦♥❝

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞és✐ré ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

❝❤❛♠❜r❡ ♠❡s✉ré❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① très ❝♦♠♣❧❡ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮ ❡t q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ s♣é❝✐✜✲

q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐❞❡♥✲

t✐✜é❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬❇❡❧❣❤❛r❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ✐❞é❛❧❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦rt❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs r❡♥❞ ❞és♦r♠❛✐s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉

♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♥✬❡st

♣❧✉s ❥✉st✐✜é❡✳
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▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡

♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡q✉✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ψ(qm, p) q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ p ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ qm✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ Ud ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ qd ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✶✳✶✹ ♣❛❣❡ ✸✼✮✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ s❛✉❢ s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣ré❝✐sé❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡s

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s❡r♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s

❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡s s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s

❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✺✳✼ ❜❛r ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✺✳✻ ❡t ✺✳✽ ❜❛r✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✸ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞és✐ré ❡st ✜①é ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭✶ à ✼ ❜❛r ❛❜s♦❧✉✮✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞és✐ré ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞♠✐s❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st s❛t✉ré❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭✵ ♦✉ ✶✵ ❱✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ψ(qm, p) ♣♦✉r tr♦✐s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡
qm✳

✸✳✸ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚

✸✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦

❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✧tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✧ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ✈♦✐❝✐ ✉♥

❜r❡❢ rés✉♠é ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦ ❬▲❡♦♥❤❛r❞✱ ✶✾✾✵❪ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s tr✐♣❤❛sés✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s tr✐♣❤❛sés ♦✛r❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ tr♦✐s ❡♥tré❡s ✿ ❧❡s tr♦✐s t❡♥s✐♦♥s

q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s Va✱ Vb ❡t Vc✳ ❈❡s t❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ t②♣❡

✧▼▲■✧ ✭♣♦✉r ✧▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛r❣❡✉r ❞✬■♠♣✉❧s✐♦♥✧✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❜❛tt❡r✐❡s✱

t❡♥s✐♦♥ s❡❝t❡✉r r❡❞r❡ssé❡✳✳✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥tér♠é❞✐❛✐r❡

❞❡s tr♦✐s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✿ Ia✱ Ib ❡t Ic✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ tr♦✐s
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❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

❞♦✐t êtr❡ éq✉✐❧✐❜ré✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ✿ Va+Vb+Vc = 0✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♥❡✉tr❡

✈✐rt✉❡❧ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ré❛❧✐té q✉❡ ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ tr✐♣❤❛sé❡

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

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❡s

❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞✉ r♦t♦r ❡t ❝ré❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡

❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ✿ ❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

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

♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡♥ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♦✉ ❧❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t

s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r P❛r❦ ❡♥ ✶✾✷✾ ❡st ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❝❡s tr♦✐s t❡♥s✐♦♥s

s✉r ❧❡ r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t ❞✉ r♦t♦r ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Aabc→dq(θ) =

√

2

3
.











cos (θ) cos
(

θ − 2.π

3

)

cos
(

θ +
2.π

3

)

− sin (θ) − sin
(

θ − 2.π

3

)

− sin
(

θ +
2.π

3

)











✭✸✳✶✮

❖ù θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ✿

[

Vd

Vq

]

= Aabc→dq.







Va

Vb

Vc






et

[

Id

Iq

]

= Aabc→dq.







Ia

Ib

Ic






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❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s Vd ❡t Vq✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥trô❧❡

❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✈✐rt✉❡❧s Id ❡t Iq ✭♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦t♦r t♦✉r♥❡✮ q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✉ r♦t♦r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ Vd ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ Id✮

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ ✢✉① ❞✉ r♦t♦r ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡

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

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✮ ❡t Vq ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ Iq✮ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t ❝♦✉r❛♥ts ré❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ P❛r❦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✽✾
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Adq→abc(θ) =

√

2

3
.





















cos (θ) − sin (θ)

cos (θ − 2.π

3
) − sin (θ − 2.π

3
)

cos (θ +
2.π

3
) − sin (θ +

2.π

3
)





















✭✸✳✸✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐

❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥trô❧❡♥t✳

✸✳✸✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✲❚

■❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s qmP ❡t qmN s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s pP ❡t pN ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞✉ ✈ér✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s

VA✱ VB ❡t VC s❡r❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts IA✱ IB ❡t IC ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r tr✐♣❤❛sé✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à

✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬❡♥tré❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❞❡✉①

s♦rt✐❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s

❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ P❛r❦✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈✐s❡ à

❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ s✬♦♣èr❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉✲

♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥

s②♠étr✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡✉① ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s qmA ❡t qmT ✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ré❡❧s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✾✵
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[

qmA

qmT

]

= Λ(y).

[

qmP

qmN

]

✭✸✳✹✮

❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Λ(y) = V0.











1

VP
− 1

VN

1

VP

1

VN











✭✸✳✺✮

❊❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

det (Λ(y)) =
2.V 2

0

VP (y).VN (y)
6= 0 ∀y ∈]− l

2

l

2
[ ✭✸✳✻✮

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ str✐❝t❡ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s VP ❡t VN ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❉✬❛♣rès ✭✸✳✻✮ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s

ré❡❧s qmP ❡t qmN à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s qmA ❡t qmT ✿

Λ(y)−1 =
1

2.V0
.







VP VP

−VN VN






✭✸✳✼✮

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧

❛✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆p q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆p = pP − pN ✭✸✳✽✮

❙❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ✈ér✐♥

✭✶✳✷✷✮ ✿
d∆p

dt
= −k.S.v.

(

pP
VP

+
pN
VN

)

+
k.r.T

V0
.qmA ✭✸✳✾✮

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✈ér✐♥ pT ✱ ❡❧❧❡✱ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

pT =
pP + pN

2
✭✸✳✶✵✮

❙❛ ❞ér✐✈é❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✭✶✳✷✷✮ ❡t ✭✸✳✹✮ ✿

dpT
dt

= −k.S.v
2

.

(

pP
VP

− pN
VN

)

+
k.r.T

2.V0
.qmT ✭✸✳✶✶✮

❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✾✮ ❡t ✭✸✳✶✶✮✱ qmA ❛❣✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆p✳ ❉❡

❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❝❡tt❡ ❡♥tré❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛✲

✾✶
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t✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ qmT ♥❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r q✉✬✉♥❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s✱

s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉✲

r✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ❡♥tré❡s

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rt ❡t ❧❛ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥

s②♠étr✐q✉❡✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦ é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱

s❡✉❧❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA✮ ❝♦♥trô❧❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r

❞❛♥s s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈ér✐♥✱ ✉♥

❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tré❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✧❝♦♥✜❣✉r❡r✧

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡

✈✐rt✉❡❧ qmT ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞✉ ✈ér✐♥✳

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈✐s❛♥t à ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté qmA ❡t qmT ✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉

❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✭❝❤♦✐s✐❡ à ✰ ✶✵ ♠♠✮ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳

❚❡st ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ♣♦s✐t✐❢ ♣✉✐s ♥é❣❛t✐❢ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥

qmT ❡st ✐♠♣♦sé ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♥✉❧✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ✈✐❛

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ψ(qm, p) ✭❞é❝r✐t❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ✈✐rt✉❡❧s✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❛❧❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ✵ ❱✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ψ(qm, p) ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ♥é❣❛t✐❢ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡

✭♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡s ❞❡✉①

t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥✳ ❉❛♥s

❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡st à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y = 10♠♠✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞

q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ◆ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ uP ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ uN ✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❝❛r✱ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s

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

♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ r❡❞❡✈✐❡♥t

♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❣❛t✐❢s

✭❞é♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s

✭♣r❡ss✐♦♥ ❛t❤♠♦s♣❤ér✐q✉❡✮✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❛t✉r❡♥t à ✵ ❱✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ❡t ✸✳✾ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆p ❡t

❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ pT ❞♦♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ré❣✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✾✮ ❡t ✭✸✳✶✶✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é✈♦❧✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ③ér♦ ✭♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❜❛r ❞❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮ q✉❛♥❞ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✉✐t ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✶ à ✺

✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐
❬t❡st ❞❡ qmT ❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❚❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡s ❞é❜✐ts
♠❛ss✐q✉❡s ❞és✐rés ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❬t❡st ❞❡ qmT ❪✳

✾✸
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❜❛rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ▲❡ ♣✐❝ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ à t = 7.8 s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ✵ ❱

❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r uN ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ✈✐rt✉❡❧ qmT ❡t

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t ♥♦♥ ❞és✐ré s✉r qmA ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ uP s❛t✉r❡ à s♦♥ t♦✉r

à ✵ ❱✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❉✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❬t❡st ❞❡
qmT ❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥
❬t❡st ❞❡ qmT ❪✳

✾✹
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❚❡st ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢

▲♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA q✉✐ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s t❡sté✳ ❯♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡

s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡st ♣ré❢éré❡ à ❞❡s é❝❤❡❧♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t é✈✐t❡r

✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ q✉✐ ❢❛✉ss❡r❛✐t ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❞é❜✐t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥✉ à ③ér♦ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❡♥ ❞é❝♦✉❧❛♥t s♦♥t r❡✲

♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛✐s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ VP ét❛♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t VN ✱

❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ uP ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ uN ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐
❬t❡st ❞❡ qmA❪✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st très ❧✐♠✐té ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮ ✿

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡♠❡✉r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ s♦♥t

à ♣❡✐♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✶ ❜❛r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ ✿ ✐❧ s✉✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐♥ ❞❡ s✐♥✉s ✐♠♣♦sé

s✉r qmA ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✾✵✝ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ♥❛t✉r❡❧ ❡♥tr❡ ❞é❜✐t ❡t ♣r❡ss✐♦♥✳

❯♥ ❧é❣❡r ❜✐❛✐s ❛♣♣❛r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♠❛❧❣ré ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲

❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱

❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡

♣r❡ss✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✲❚ ✐♥tr♦❞✉✐t❡

❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r sé♣❛ré♠❡♥t

❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♥❛t✉r❡❧s ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿ s❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t s♦♥ ❞✐✛ér❡♥✲

✾✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❚❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡s ❞é❜✐ts
♠❛ss✐q✉❡s ❧♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐ ❬t❡st ❞❡ qmA❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❬t❡st ❞❡ qmA❪✳

t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❧❣ré ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧✐é à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✱ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ✈ér✐♥ ✭❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉rs❡ t♦t❛❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱

♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡✮✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ♦❜t❡♥✉s ❡♥

❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ s❡r♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r tr♦✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s ❞❡

❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❬t❡st ❞❡
qmA❪✳

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡t✱ ♣♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❜❛sé

s✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳

✾✼
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✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ♣♦s✐t✐♦♥✴♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✧y − pT✧

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

♠♦②❡♥ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ✿

X =













y

v

Fpneu

pT













✭✸✳✶✷✮

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ✿ Fpneu = S.(pP − pN ) = S.∆p ❡t pT =
pP + pN

2
✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✿

pP = pT +
Fpneu

2.S
✭✸✳✶✸✮

pN = pT − Fpneu

2.S
✭✸✳✶✹✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✭✸✳✾✮✱ ✭✸✳✶✶✮✱ ✭✸✳✶✸✮ ❡t ✭✸✳✶✹✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

dFpneu

dt
= − k.S2

VP .VN
.v.
(

2.V0.pT − y.Fpneu

)

+
k.r.T.S

V0
.qmA ✭✸✳✶✺✮

dpT
dt

= − k.S

2.VP .VN
.v.
(V0
S
.Fpneu − 2.S.y.pT

)

+
k.r.T

2.V0
.qmT ✭✸✳✶✻✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✶✳✸✹✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿







































































dy

dt
= v

dv

dt
=

−b.v − Fsec(v) + Fpneu

M

dFpneu

dt
=
A1.v.y.Fpneu −A2.v.pT

VP .VN
+B1.qmA

dpT
dt

=
−A3.v.Fpneu +A4.v.y.pT

VP .VN
+B2.qmT

✭✸✳✶✼✮

❛✈❡❝ ✿

A1 = k.S2 A2 = 2.k.S2.V0 A3 =
k.V0
2

A4 = k.S2 B1 =
k.r.T.S

V0
B2 =

k.r.T

2.V0
✭✸✳✶✽✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❞♦✉❜❧❡

♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♠è♥❡r❛ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛

✾✽
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❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ qmT ✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞✉ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✸✳✶✼✮ ♣♦ssè❞❡ ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✐t❡

✧str✐❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ér✐✈é❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t

s✉✐✈❛♥t❡ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞✉ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣✳

❊♥✜♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉①

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡①❝❧✉❡ ❡♥ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡r❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✸✳✹✳✶ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✿

z1 = y − yd ✭✸✳✶✾✮

❛✈❡❝ yd ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ż1 = v − vd ✭✸✳✷✵✮

❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r

❧❛ ✈✐t❡ss❡ v ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❡t st❛❜✐❧✐s❡r

❧✬❡rr❡✉r z1✱ ♥♦✉s ❧❛ ❝❤♦✐s✐ss♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

v = vd − C1.z1 ✭✸✳✷✶✮

❛✈❡❝ C1 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✿

V1 =
z2
1

2
≥ 0 ✭✸✳✷✷✮

❙❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

V̇1 = −C1.z
2

1 ≤ 0 ✭✸✳✷✸✮

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✧≥✧ ❞❛♥s ✭✸✳✷✷✮ ❡t ✧≤✧ ❞❛♥s ✭✸✳✷✸✮ ❝♦♥st✐✲

t✉❡♥t ✉♥ ❛❜✉s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❛❞♦♣té ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté ✿ ❡♥ ré❛❧✐té V1 ❡t V̇1 s♦♥t

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

r❡❝❤❡r❝❤é ✿ z1 = 0✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ s❡r❛ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡ V̇1 ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ ❛s②♠♣t♦t✐✲

q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ③ér♦✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡rr❡✉r ✿

z2 = v − vd + C1.z1 ✭✸✳✷✹✮

✾✾
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❈❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ✿

ż1 = z2 − C1.z1 ✭✸✳✷✺✮

▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ż2 =
−b.v − Fsec(v) + Fpneu

M
− ad + C1.z2 − C2

1 .z1 ✭✸✳✷✻✮

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ Fpneu ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡✳

❆✜♥ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❡t st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r z2✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✿

Fpneu = Fpneud =M.
(

ad + z1.(C
2

1 − 1)− z2.(C1 + C2)
)

+ b.v + Fsec(v) ✭✸✳✷✼✮

❆✈❡❝ C2 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ad ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r

q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s

✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✿

V2 = V1 +
z2
2

2
✭✸✳✷✽✮

❙❛ ❞ér✐✈é❡ s✬❡①♣r✐♠❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

V̇2 = −C1.z
2

1 − C2.z
2

2 ≤ 0 ✭✸✳✷✾✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ ❜✐❡♥ ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❡❝❤❡r❝❤é ✿ z1 = z2 = 0✳ ◆♦✉s

✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡rr❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ✿

z3 = Fpneu − Fpneud ✭✸✳✸✵✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✿

ż2 =
z3
M

− z1 − C2.z2 ✭✸✳✸✶✮

❊t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✿

ż3 =
A1.v.y.Fpneu −A2.v.pT

VP .VN
+B1.qmA

− M.
[

jd + z1.(2.C1 + C2 − C3

1 ) + z2.(C
2

1 + C2

2 + C1.C2 − 1)
]

+ z3.(C1 + C2) + ˙Fsec(v) +
b

M
.(Fpneu − Fsec(v)− b.v) ✭✸✳✸✷✮

❛✈❡❝ jd ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❥❡r❦ ✭❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ˙Fsec = 0 q✉✐ ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r

|v| > vL
✶✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✸✷✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ qmA✳ ❆✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡

✶✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛r❝t❛♥❣❡♥t❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✐
❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❛♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ✐❝✐ é✈✐t❡r ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧✳

✶✵✵
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s♦✉s✲s②stè♠❡ ♥♦✉s ❧❛ ❝❤♦✐s✐ss♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

qmA = f0 + f1.z1 + f2.z2 + f3.z3 ✭✸✳✸✸✮

♦ù ✿

f0 =
1

B1

.
[

jd.M − A1.Fpneu.v.y − pT .v.A2

VP .VN
+

b

M
.
(

Fpneu − b.v − Fsec(v)
)]

f1 = −M.(C3
1
− 2.C1 − C2)

B1

f2 =
M2.(C2

1
+ C1.C2 + C2

2
− 1)− 1

M.B1

f3 = −C1 + C2 + C3

B1

✭✸✳✸✹✮

❛✈❡❝ C3 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡♥✜♥ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

V3 = V2 +
z2
3

3
≥ 0 ✭✸✳✸✺✮

❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✸✳✸✸✮ ❡t ✭✸✳✸✹✮✱ s❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❛✐♥s✐ ✿

V̇3 = −C1.z
2

1 − C2.z
2

2 − C3.z
2

3 ≤ 0 ✭✸✳✸✻✮

▲❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❥❡r❦

❞és✐ré jd ❡t s❡s tr♦✐s ✐♥té❣r❛❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ad✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ vd ❡t ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ yd✳

▲❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✈♦✉❧✉ z1 =

z2 = z3 = 0 ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ s❛♥s ét✉❞✐❡r

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t pT ✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛

❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ❛str❡✐♥t ❧❡ s②stè♠❡ à s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

✸✳✹✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿

qmT ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡rr❡✉r

z4 ✿

z4 = pT − pT d ✭✸✳✸✼✮

♦ù pT d ❡st ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✿

ż4 =
−A3.v.Fpneu +A4.v.y.pT

VP .VN
+B2.qmT − ˙pT d ✭✸✳✸✽✮

✶✵✶
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◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

qmT =
−z4.C4.VN .VP + Fpneu.v.A3 − pT .y.v.A4 + ˙pT d.VN .VP

B2.VN .VP
✭✸✳✸✾✮

❛✈❡❝ C4 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱

♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✿

V4 = V3 +
z2
4

2
≥ 0 ✭✸✳✹✵✮

❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✸✳✸✾✮✱ s❛ ❞ér✐✈é❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

V̇4 = −C1.z
2

1 − C2.z
2

2 − C3.z
2

3 − C4.z
2

4 ≤ 0 ✭✸✳✹✶✮

▲❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈r❛ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

♠♦②❡♥♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ❞ér✐✈é❡ ˙pT d ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s qmA ❡t qmT ❝❛❧❝✉❧és✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ré❡❧s qmP ❡t qmN ✳

✸✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❞❡✉①

❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈✐s❛♥t à ✈ér✐✜❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

♣✉✐s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥tr❛✐♥é❡ ❡st ❞❡ ✼✺ ❦❣✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛sé❡s

s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ré❣❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ét❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é❡ à ♦✛r✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ♦♥t été ré❣❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥

❡♠♣✐r✐q✉❡✳

❊ss❛✐ ✶ ✿ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st s②♥t❤ét✐sé❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✿

yd = A.cos(ω.t) ✭✸✳✹✷✮

♦ù A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ω s❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱

❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❥❡r❦ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✿

vd = −ω.A.sin(ω.t)
ad = −ω2.A.cos(ω.t)

jd = ω3.A.sin(ω.t) ✭✸✳✹✸✮

✶✵✷
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▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ pT d ❂ ✹ ❜❛r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹ ❍③ ❡t ✉♥❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ yerr = y − yd ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✷✺

♠♠ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻ ❡t ✸✳✶✼ ✐❧❧✉str❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈✐s

❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡♠❡✉r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮ ❡t ✈❛r✐❡

❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐ts

♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❡st s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞é♣❤❛sé ❞❡ ✾✵✝♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡

❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠❛✐s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞é♣❤❛sé❡s ❡♥tr❡

❡❧❧❡s ❞❡ ✾✵✝✳

❊ss❛✐ ✷ ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

▲♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✧ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ s②stè♠❡

❛✜♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣✐st♦♥ à ✶✵ ♠♠ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ pT d ❡st ❛❧♦rs ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ✹ à ✸ ❜❛r ♣✉✐s à ✺ ❜❛r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉✐✈✐❡✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ♥✬❡st q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞❡ ❞✉ ♣♦✉r ♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡✮

♣❛r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉sq✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ qmA ❡t qmT ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s ✭❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ♥✬ét❛♥t

♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥✉❧ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ à ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮

♠❛✐s ❧❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✧❢♦♥❝t✐♦♥s✧ ❞✉ ✈ér✐♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛

♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ♣✉✐ss❡♥t s✬♦♣ér❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

✸✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡

❆✲❚ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✧str✐❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦✧ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞✉ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠❛❧❣ré

❧❡s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞é❜✐ts

♠❛ss✐q✉❡s✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ♥✬✐♠♣❛❝t❡

♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ s②♥t❤ét✐sé❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡

♣♦ss✐❜❧❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ♣❛r ✉♥ ré❣❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❣❛✐♥s

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡s

❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛②❛♥t été ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré❡ ❧♦rs ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉①✱
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✸✳✺ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✧y − opti✧

✸✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✲❚ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ré✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✐♠♣❧❡ q✉✐

♥❡ r❡q✉✐❡rt ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❡ t❡r♠❡

C s✉✐✈❛♥t ✿

C(t) = |qmP (t)|+ |qmN (t)| ✭✸✳✹✹✮

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r t♦t❛❧ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥

✉♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ✈❡rs ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ✭♥é❣❛t✐❢✮ ♦✉ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✭♣♦s✐t✐❢✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡

♦ù ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡st❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✸✸✮ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢♦r♠✉❧♦♥s ❛✉❝✉♥ ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡

♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ✭✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❆✜♥

❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ✐♥✈❡rs❡✱ ✐❧ ❡st

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✿

V0.(
qmP (t)

VP
− qmN (t)

VN
) = qmA(t) ✭✸✳✹✺✮

♦ù qmA ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✸✮✳ P❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✺✮✱ ✐❧ ❡st

é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❡ tr♦✐s ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s ❞❡✉① ❞é❜✐ts qmP ❡t qmN ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐s✲

tr✐❜✉t❡✉rs ❀

✕ ✈✐❛ ❧❡ ❞é❜✐t qmP ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r P ❀

✕ ✈✐❛ ❧❡ ❞é❜✐t qmN ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ◆✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

♣✐st♦♥✱ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉✲

t❡✉rs ❡t ♥♦♥ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ s✐ y > 0✱ ❛❧♦rs ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ VP ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞

q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ VN ✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❝ré❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ s❡r✈♦❞✐s✲

tr✐❜✉t❡✉r ◆ ❝❛r s❡❧♦♥ ✭✸✳✹✺✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡

❛❝t✐❢ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬❛✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r P✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ s✐ y < 0✱ ❝✬❡st ❧❡ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r P q✉✬✐❧

❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬❛✐r✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ♠❛ss❡

❞✬❛✐r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✶✶✵
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❉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿















































qmP = 0 ; qmN = −VN
V0
.qmA s✐ y > 0,

qmP =
VP
V0
.qmA ; qmN = 0 s✐ y < 0,

qmP = −qmN =
qmA

2
s✐ y = 0

✭✸✳✹✻✮

✭✸✳✹✻✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❆✲❚ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿











































qmT = −qmA s✐ y > 0,

qmT = qmA s✐ y < 0,

qmT = 0 s✐ y = 0,

✭✸✳✹✼✮

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✸✳✹✼✮ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r y = 0 ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳

▲❛ ❧♦✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✼✮ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✶✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠ê♠❡

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

♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Mc ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ C ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✸✳✹✹✮ ✿

Mc(t) =

∫

C(t).dt ✭✸✳✹✽✮

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉r

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ♠❛✐tr✐sés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❛❧♦rs

✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ♣✉ êtr❡

❢❛✐t ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬❇r✉♥✱ ✶✾✾✾❪✮ ♠❛✐s ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞és✐ré ❞✉ ♣✐st♦♥✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡♥❞ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❞✬❛✐r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞é❜✐t ♣♦s✐t✐❢ ✭q✉✐ t❡♥❞ à ♣r❡s✲

s✉r✐s❡r ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✧ré✉t✐❧✐sé✧✮ ❡t ✉♥ ❞é❜✐t ♥é❣❛t✐❢ ✭❞♦♥❝ ❞é❜✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❞✉ ❣❛③ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❞é♣❡♥sé✮✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡

s❡❝t✐♦♥✳

✶✶✶
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✸✳✺✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ pT ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥trô❧é❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

♥✬❡st ♣❧✉s ❞é♠♦♥tré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♥♦♥ ♠❛✐tr✐sé❡ q✉✐ s✬é❝r✐t s❡❧♦♥

✭✸✳✶✼✮ ❡t ✭✸✳✹✼✮ ✿



















































dpT
dt

=
−A3.v.Fpneu +A4.v.y.pT

VP .VN
−B2.qmA s✐ y > 0,

dpT
dt

=
−A3.v.Fpneu +A4.v.y.pT

VP .VN
+B2.qmA s✐ y < 0,

dpT
dt

=
−A3.v.Fpneu

VP .VN
s✐ y = 0

✭✸✳✹✾✮

❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ à s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦✉

♠❛①✐♠✉♠ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s✮✳ ❆✜♥

❞❡ ♣❛r❡r à ❝❡❧❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✧❜❛s❝✉❧❡r✧ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

✲ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥ pP ♦✉ pN s♦rt

❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r pmin ❡t pmax✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ s✐ pT > pTmax ♦✉ pT < pTmin ❛❧♦rs qmT ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✸✾✮ ❡t pT d

❡st ✜①é à pTmax ♦✉ pTmin r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✕ s✐ pt ∈ [pTmin pTmax] ❛❧♦rs qmT ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✼✮✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs r❛♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥

❝❛s ❞❡ s♦✉s✲♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

■❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

pP ∈ [patm pS ]

pN ∈ [patm pS ] ✭✸✳✺✵✮

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù pP =
Fpneu

2.S
+ pT ❡t pN = −Fpneu

2.S
+ pT ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✸✳✺✵✮ ♣❡✉✈❡♥t

s✬é❝r✐r❡ ✿

pT ≥ patm +
|Fpneu|
2.S

pT ≤ pS − |Fpneu|
2.S

✭✸✳✺✶✮

▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [pTmin pTmax] ❛✈❡❝ pTmin = patm +
|Fpneu|
2.S

❡t pTmax = pS − |Fpneu|
2.S

✳ ■❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s

r❡str❡✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳

✶✶✷
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✸✳✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛✉ ♣✐st♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✸ ❍③ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✶✵ ♠♠ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✧② ✲ ♦♣t✐✧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉✲

t❡✉r P ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t ❧❡

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ◆ ❧✬❡st s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛s❝✉❧❡ s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞❡

❧✐♠✐t❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ à s❛ ❜♦r♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦✉ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮✳

✶✶✸
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P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ t❡sté❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡s

s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐ ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✷✵ s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❣❛③ ré❛❧✐sé❡✱ ❝❡s

♠ê♠❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ♣✐st♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧② ✲ pT ✧ ❞é✜♥✐❡

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✸✸✮ ❡t ✭✸✳✸✾✮✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦✉ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡

❛❝t✐❢ qmA ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ✭✸✳✸✸✮ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✵✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ qmT = 0✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ y ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥trô❧é

♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧② ✲ ♦♣t✐✧ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✺✱ ✸✳✷✻✱ ✸✳✷✼ ❡t ✸✳✷✽✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✱ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t

rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣❛③ Mgaz ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s

❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐ts qmP ❡t qmN ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ♣♦s✐t✐❢s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥✮ ✿

Mgaz =

∫

(qmP positif + qmNpositif ).dt ✭✸✳✺✷✮

❛✈❡❝ ✿

qmP positif =







qmP s✐ qmP > 0,

0 s✐ qmP ≤ 0
✭✸✳✺✸✮

qmNpositif =







qmN s✐ qmN > 0,

0 s✐ qmN ≤ 0
✭✸✳✺✹✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ♥é❣❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ✿

qmPnegatif =







|qmP | s✐ qmP < 0,

0 s✐ qmP ≥ 0
✭✸✳✺✺✮

qmNnegatif =







|qmN | s✐ qmN < 0,

0 s✐ qmN ≥ 0
✭✸✳✺✻✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛③ q✉❛♥❞ ❧❡

❝r✐tèr❡ ✭✸✳✹✹✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s

❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts ✭é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡t ❛❞♠✐ss✐♦♥✮✳ P♦✉rt❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t

éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❝♦♥❞✉✐t

à ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∫

qmP positif .dt =

∫

qmPnegatif .dt+Mpfinal −Mp0 ✭✸✳✺✼✮

✶✶✹
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♦ùMp0 ❡tMpfinal r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❊♥ ❝❧❛✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s

s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ P❧✉s ❧✬❡ss❛✐ s❡r❛

❧♦♥❣ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬❛✐r ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s
∫

qmP positif .dt ❡t
∫

qmPnegatif .dt s❡r♦♥t

♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡♥é s✉r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ P ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ◆✳

❉❡ ❢❛✐t✱ s✉r ✉♥ ❡ss❛✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ Mc = 2.Mgaz ❛✈❡❝ Mc ❧❡ ❝r✐tèr❡

❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✸✳✹✽✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❧♦✐ y − pT t❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✭✸✳✺✷✮ s✉r

✉♥ ❡ss❛✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✳

❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬♠♠❪ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❬❣❪
✧y − pT ✧ ✵✳✶✵ ✺✽✳✻

✶ ✧♦♣t✐✧ ✵✳✵✾ ✹✺✳✷ ❬✲✷✷✳✾✪❪
✧qmT❂✵✧ ✵✳✵✾ ✼✻✳✺ ❬✸✵✳✻✪❪
✧y − pT ✧ ✵✳✶✸ ✺✺✳✷

✷ ✧♦♣t✐✧ ✵✳✶✶ ✹✸✳✾ ❬✲✷✵✳✻✪❪
✧qmT❂✵✧ ✵✳✶✶ ✻✽✳✹ ❬✷✸✳✽✪❪
✧y − pT ✧ ✵✳✶✽ ✼✻✳✷

✸ ✧♦♣t✐✧ ✵✳✶✽ ✻✷✳✵ ❬✲✶✽✳✼✪❪
✧qmT❂✵✧ ✵✳✶✽ ✼✼✳✹ ❬✶✳✺✪❪
✧y − pT ✧ ✵✳✶✺ ✶✶✷✳✶✳✷

✹ ✧♦♣t✐✧ ✵✳✶✺ ✾✵✳✵ ❬✲✶✾✳✼✪❪
✧qmT❂✵✧ ✵✳✶✺ ✶✵✷✳✺ ❬✲✽✳✻✪❪

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧② ✲ pT ✧✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ à qmT = 0✳

✸✳✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r✉❞❡♥❝❡✳ ❙✐✱

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛✐r ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ✭❡♥✈✐r♦♥

✷✵ ✪ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡✮ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé s♦✐t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❀

✕ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ ❧❡ ❣r♦s ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✈❡♥✐r ♣♦✉r êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♦ù ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s❡r❛ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s

❡✣❝❛❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❀

✕ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❝❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s s♦♥t tr♦♣

❧✐♠✐tés ♣♦✉r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✹ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✧② ✲ ♦♣t✐✧✳

✶✶✼

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



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

♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ s✐t✉é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r t❛♠♣♦♥ ❡st ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧y − opti✧ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡

❆✲❚ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢

qmA ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ✭✸✳✸✸✮ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡

❧✐❜❡rté r❡st❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛❧tér❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❡st ❛❧♦rs ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs

q✉✬à ❞é✜♥✐r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♠❡♥❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ qmT

s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ét❛♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❣❛r❛♥t✐

♣❛r ✭✸✳✸✸✮✳

✸✳✻ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡

✸✳✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❝❛s ❞❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣r♦♣♦sé s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ❡♥tr❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s tr✐♣❤❛sés ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s ❧❡

r❡♣èr❡ ❞❡ P❛r❦ ❡t ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❆✲❚ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s s✬❡✛❡❝t✉❡r ✐❝✐✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à

s♦♥ ❝♦♥trô❧❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♦✉✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st

♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧♦❣✐❝✐❡❧s s❡ s✉❜st✐t✉❛♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❤②✲

s✐q✉❡s ❛ été ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛✉t♦♠❛t✐❝✐❡♥♥❡✳ ◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ✜❛✲

❜✐❧✐té ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♥tér❡ssé ♣❛r

❝❡s ❛♣♣♦rts✳ ❙♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❛♥s ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡s à ❛✐✲

♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❛ été ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr❛✐té✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♥✬❡st

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❬❱❛❝❧❛✈❡❦ ❛♥❞ ❇❧❛❤❛✱ ✷✵✵✼❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦♠❜r❡

❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ ❞é♠❛rr❛❣❡

❞✉ ♠♦t❡✉r s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✲

s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r♦t♦r ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡

♣ré❝✐s✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉

❬❇♦❧♦❣♥❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ♦✉ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ♣❛r ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts ❬❍✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

✶✶✽
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❞✉ ♠♦t❡✉r à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉❣❣èr❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r

r❡♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ✐♥❥❡❝t❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡

s✉r ❧✬❛①❡ ✧❞✧ ❡st✐♠é ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ P❛r❦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧✬❛①❡ ✧❞✧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦

❡✛❡❝t✉é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✉ r♦t♦r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❡st✐♠é❡✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ✧❞✧ ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦t♦r✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♠❛❧ ❡st✐♠é❡✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ✧❞✧ ❡st✐♠é ❡st ❡♥ ré❛❧✐té

✐♥❥❡❝té❡ s✉r ❧✬❛①❡ ✧q✧ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦t♦r ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬❋♦♦ ❛♥❞ ❘❛❤♠❛♥✱ ✷✵✶✵❪✱ ❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱

❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✈ér✐♥s é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❞♦♥t

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ét♦♥✲

♥❛♥t❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦t❡✉rs tr✐♣❤❛sés ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✲q✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✱

♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦t❡✉rs✱ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥✲

❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✸✳✻✳✷ ❈❛s ❞❡s ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐♠♠♦✲

❜✐❧❡✱ ❞♦♥❝ q✉❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ v ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✶✼✮ ❞❡✈✐❡♥t

❛❧♦rs ✿



































































dy

dt
= 0

dv

dt
=

−Fsec(v = 0) + Fpneu

M

dFpneu

dt
= B1.qmA

dpT
dt

= B2.qmT

✭✸✳✺✽✮

✭✸✳✺✽✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v q✉✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t s✉♣♣♦sé❡

♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡st❡r❛ ♥✉❧❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

r❡st❡r❛ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

v =
dv

dt
= 0 si |Fpneu| < Fsec ✭✸✳✺✾✮

❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✸✳✺✽✮ ♥✬❡st

♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱

✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ Fpneu ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

pT ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛❧❣é❜r✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s✳ ▲❡s

✶✶✾
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❞ér✐✈é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s

❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❞ér✐✈❛✲

t❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❬❙✐❞❤♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s

❞✐s♣♦s♦♥s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t ✿

ym =































Fpneu

pT

dFpneu

dt

dpT
dt































✭✸✳✻✵✮

❙♦✐t ŷ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ♣✐st♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✸✳✺✽✮ ❛ ♣♦✉r ❡♥tré❡s ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s

✈✐rt✉❡❧s qmA ❡t qmT ♦r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡st✐♠és ˆqmA ❡t ˆqmT ✳ ❈❡s

❞❡r♥✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✸✳✻✺✮ ♠❛✐s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡❝❡✈r❛ ❡♥ ré❛❧✐té ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s qmA ❡t qmT ✳

▲❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ˆqmA ❡t ˆqmT s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❡st✐♠é❡ ❡rr♦♥é❡ ŷ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ré❡❧s s✉✐✈❛♥ts ✿

[

qmP

qmN

]

=
1

2.V0
.







V̂P V̂P

−V̂N V̂N






.

[

ˆqmA

ˆqmT

]

✭✸✳✻✶✮

❆✈❡❝ V̂P = V0 + S.ŷ ❡t V̂N = V0 − S.ŷ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s ❡st✐♠és✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❆✲❚✱ ❧❡

s②stè♠❡ r❡❝❡✈r❛ ❡♥ ré❛❧✐té ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❛❝t✐❢ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿

[

qmA

qmT

]

= V0.











1

VP
− 1

VN

1

VP

1

VN











.

[

qmP

qmN

]

✭✸✳✻✷✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✭✸✳✻✶✮ ❡t ✭✸✳✻✷✮ ✿

qmA = ˆqmA + ȳ.
S.V0. ˆqmT − S2.y. ˆqmA

VP .VN

qmT = ˆqmT + ȳ.
S.V0. ˆqmA − S2.y. ˆqmT

VP .VN
✭✸✳✻✸✮

❛✈❡❝ ȳ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

ȳ = ŷ − y ✭✸✳✻✹✮

✶✷✵
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P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t ✭✸✳✺✽✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
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







dy

dt
= 0

dv

dt
=

−Fsec(v = 0) + Fpneu

M

dFpneu

dt
= B1.

[

ˆqmA + ȳ.
S.V0. ˆqmT − S2.y. ˆqmA

VP .VN

]

dpT
dt

= B2.
[

ˆqmT + ȳ.
S.V0. ˆqmA − S2.y. ˆqmT

VP .VN

]

✭✸✳✻✺✮

◆♦✉s ✐♥s✐st♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿

✕ qmA ❡t qmT s♦♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❛❝t✐❢s ❡t ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ré❡❧s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t

❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y ré❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ré❡❧s ❞❡s

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs qmP ❡t qmN ✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛

♣♦s✐t♦♥ y ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉ré❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s ❀

✕ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ˆqmA ❡t ˆqmT s♦♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❛❝t✐❢s ❡t ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st✐♠és✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ŷ ❡st✐♠é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

❝❡✉①✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❧✬❡st✐♠é❡ ŷ✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✭❡t ♥♦♥ qmA ❡t qmT ✮ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡

✐♠♣♦sés ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡

✷✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❡st✐♠és ♥✉❧s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✭✸✳✻✺✮ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✸✳✻✵✮ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é❜✐ts

♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡st✐♠és ˆqmA ♦✉ ˆqmT ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

❝♦♠♠❡♥t ❣❛r❛♥t✐r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❝❛s ❞✉ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱

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

♠♦✐♥s str✐❝t❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ s❡

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

✸✳✻✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✺✳✹✸✮✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✱ r❡♥❞ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞é❜✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ˆqmA = ˆqmT = 0 ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y ❞✉ ♣✐st♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ P♦✉r

❛✉t❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✸✳✺✾✮ ❞✉ ♣✐st♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡

♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♦✉✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ ❞❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ pT ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ♣❛s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s

❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r à s②♥t❤ét✐s❡r ✿

✕ ❛♥♥✉❧❡r ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❀

✶✷✶
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✕ ❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡

❞✬❛✐r ❡t ❛✐♥s✐ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣✐st♦♥ ❀

✕ ❛♥♥✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ȳ✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ét✉❞✐♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ W s✉✐✈❛♥t❡ ✿

W =

(

dFpneu

dt
. ˆqmT

B1

−
dpT
dt

. ˆqmA

B2

)

.( ˆqmT
2 − ˆqmA

2)

=
S.V0
VP .VN

.( ˆqmT
2 − ˆqmA

2)2.ȳ ✭✸✳✻✻✮

▲❡ t❡r♠❡ VP .VN ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✭✸✳✻✻✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ y ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡t✱ ♣❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ str✐❝t❡ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛ss✉r❡ ✿

VP .VN > 0 ✭✸✳✻✼✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

S > 0

V0 > 0 ✭✸✳✻✽✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡ ✭✸✳✻✻✮ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

sgn(ȳ) = sgn(W ) ✭✸✳✻✾✮

▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞ér✐✈é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡✛♦rt

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡st✐♠és

ˆqmA ❡t ˆqmT ✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

✜①❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ȳ✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ε1 ❡t

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ε2 t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

ε1 = Fpneu

ε2 = pT − pT d ✭✸✳✼✵✮

❈❡❧❧❡s✲❝✐ s✬❛♥♥✉❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ♥✉❧ ✷ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

♠♦②❡♥♥❡ pT ❛tt❡✐♥t s❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ pT d✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡rr❡✉r✱ ♥♦✉s ♣r♦✲

♣♦s♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V =
1

2
.
(

(ε21 + ε22).VP .VN + ȳ2
)

≥ 0 ✭✸✳✼✶✮

✷✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣r✐s❡ t❡❧❧❡ q✉❡ Fpneud = 0✳

✶✷✷
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◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡✱ s♦✉s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✭✸✳✺✾✮✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ VP .VN ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐✲

t✐✈❡ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❝❛r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐st♦♥✮✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✸✳✼✶✮ ❡st ❜✐❡♥ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞és✐ré❡ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ε1 = ε2 = ȳ = 0✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ét❛♥t

♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✸✳✻✹✮ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

˙̄y = ˙̂y − ẏ = ˙̂y ✭✸✳✼✷✮

♦ù ˙̂y✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛

❞ér✐✈é❡ ❞❡ V ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

V̇ =
(

(ε1.ε̇1 + ε2.ε̇2).VP .VN + ȳ. ˙̂y
)

✭✸✳✼✸✮

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❡st✐♠és s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ˆqmA = −Cε1.ε1
B1

ˆqmT =
˙pT d − Cε2.ε2

B2

✭✸✳✼✹✮

❛✈❡❝ Cε1 ❡t Cε2 ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

˙̂y = S2.ŷ.(2.ε2. ˙pT d −B1.ε1. ˆqmA −B2.ε2. ˆqmT )

− S.V0.(B1.ε1. ˆqmT +B2.ε2. ˆqmA)

+ λ.sgn(W ) ✭✸✳✼✺✮

❛✈❡❝W ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✸✳✻✻✮ ❡t λ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭éq✉❛t✐♦♥

✭✸✳✼✾✮ ♣❛❣❡ ✶✷✹✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✸✳✻✺✮✱ ✭✸✳✻✾✮✱ ✭✸✳✼✸✮✱ ✭✸✳✼✹✮ ❡t ✭✸✳✼✺✮✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈

❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭✸✳✼✶✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V̇ = −Cε1.ε
2

1.V̂P .V̂N − Cε2.ε
2

2.V̂P .V̂N + ε2. ˙pT d.S
2.ȳ2 + λ.ȳ.sgn(ȳ) ✭✸✳✼✻✮

Cε1 ❡t Cε2 ét❛♥t ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❧❛ str✐❝t❡ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s

❡st✐♠és V̂P ❡t V̂N ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V̇1 = −Cε1.ε
2

1.V̂P .V̂N − Cε2.ε
2

2.V̂P .V̂N ≤ 0 ✭✸✳✼✼✮

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❡✛♦rt ❡t

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❛ss✉r❡r ❧❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V̇2 = ε2. ˙pT d.S
2.ȳ2 + λ.|ȳ| ✭✸✳✼✽✮

✶✷✸
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P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r λ ✿

λ = −l.| ˙pT d.ε2|.S2 − λ0 ✭✸✳✼✾✮

❛✈❡❝ l ❧❛ ❝♦✉rs❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t λ0 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✼✽✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

V̇2 = ε2. ˙pT d.S
2.ȳ2 − l.| ˙pT d.ε2|.S2.|ȳ| − λ0.|ȳ| ✭✸✳✽✵✮

❙❡❧♦♥ ✭✸✳✻✹✮✱ ȳ = ŷ − y ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣♦s❡♥t y ∈ ]− l

2

l

2
[ ❡t ŷ ∈ ]− l

2

l

2
[ ♣❛r

❝♦♥séq✉❡♥t ✿

ȳ ∈ ]− l l[ ✭✸✳✽✶✮

❉❡ ✭✸✳✽✶✮ ✐❧ ✈✐❡♥t ȳ2 < |ȳ|.l ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✿

V̇2 = ε2. ˙pT d.S
2.ȳ2 − | ˙pT d.ε2|.S2.|ȳ|.l − λ0.|ȳ| ≤ 0 ✭✸✳✽✷✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ0✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥✉❧ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡ ✭✸✳✽✷✮✱ ♣❡r♠❡t ❧❡

ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡

q✉❡ ✿

V̇ = V̇1 + V̇2 ≤ 0 ✭✸✳✽✸✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t ❧❡s tr♦✐s ❡rr❡✉rs ε1✱ ε2
❡t ȳ ❝♦♥✈❡r❣❡r♦♥t ✈❡rs ✵✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st rés✉♠é ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡
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✸✳✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✿

pT d = Ainj .cos(ωinj .t)

˙pT d = −ωinj .Ainj .sin(ωinj .t) ✭✸✳✽✹✮

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
A0 ✸ ❜❛r
Ainj ✵✳✶ ❜❛r
ωinj 10π r❛❞✴s

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉

✸✳✷✮ ❛ été ❢❛✐t ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉ ♣✐st♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r t❡st❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❡ ♣✐st♦♥

❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝é ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣♦s✐t♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❆ t❂✷s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝❧❡♥❝❤é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❝♦♥✈❡r❣❡

❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✭♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ▲❱❉❚✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ♥❡ ❜♦✉❣❡ q✉❡

très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s à ♣❡✐♥❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳

❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✮ q✉✐ ❞é❝r♦✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❥✉sq✉✬à ♥✬êtr❡ ♣❧✉s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ✭r❡❝♦♥s✲

tr✉✐ts ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA

❞é❝r♦✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♥✈❡✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❊rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳

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

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✭✺✳✹✸✮ ♣❡✉t ♣♦♥❝✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ s✐ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡st✐♠és s❡ tr♦✉✈❡♥t ♠♦♠❡♥t❛✲

♥é♠❡♥t é❣❛✉① ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t

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

❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ③ér♦✮✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲

❜✐❧✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✳✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① str❛té❣✐❡s ❡♠♣❧♦②é❡s s✉r

❧❡s ♠♦t❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡s à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧✬❛①❡ ❚✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥✱

q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
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♠♦②❡♥♥❡ s✉✐t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞és✐ré❡✱ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ t❡♥❞ ✈❡rs

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡

❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ❧❡ ♣✐st♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡

s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡r✈✐r à ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ ❝♦♠♠❡

❧❡ ❝♦❞❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ éq✉✐♣❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡

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

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❛♥s ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✐ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s

❛✉① ✈ér✐♥s é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❛✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❢❛❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞é❧✐❝❛t❡

❡♥ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❝♦✉t❡ ❝❤❡r ❡t ♥❡ s❛✉r❛✐t s❡ ❥✉st✐✜❡r

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ❝❧❛r✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✿ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t r❡✈êt ✉♥❡ ❢♦r♠❡ str✐❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳

■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ❞❡ ❧❛ ❝é❧è❜r❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦ ❛♣♣❧✐q✉é❡

♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s tr✐♣❤❛sés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈ér✐♥s é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ qmA ❣é♥èr❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vq ❝ré❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté r❡st❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡s✲

s✉r✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s

❞✬ét❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡s à

✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❛✉① s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳

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

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t très ❝♦♥❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡

❞❡s ❣❛✐♥s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à r❛✐❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✶✷✽
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ✿

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ à ❧❛ r❛✐❞❡✉r

❘❡♠❛rq✉❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s q✉✬à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

y ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ yt ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❜ât✐✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❜❛♥❝ Keq ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

♣rés❡♥té❡s✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❡st

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡①♣❧✐q✉é ♣✉✐s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡t ♣❛ss✐✈❡s ❡♥ ✐♥✲

s✐st❛♥ts s✉r ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞é❢❛✉ts r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱

❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t

❧❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ❞❡s ❡♥tré❡s

❞✉ s②stè♠❡s✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛❝❦st❡♣✲

♣✐♥❣✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ s✉✐✈✐ s✐♠✉❧t❛♥é ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥é❞✐t❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐♣❛♥t ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r

é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
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✹✳✷ ▲❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♠♣❧✐❛♥ts

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

❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❡ r❛♣✐❞✐té✱ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡

ré♣ét❛❜✐❧✐té✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✱

s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐❡♥ ♠❛✐tr✐sés ❀ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t r❛♣✐❞✐té ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐és ❡t

♦♣t✐♠✐sés s❛♥s r✐sq✉❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐

❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦ù ❤✉♠❛✐♥s ❡t ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r✱ ❧❡s

❝r✐tèr❡s é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs

❞❛✈❛♥t❛❣❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✈♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡✲❢❡r♠é❡ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r

r❛✐❞❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s✬♦♣♣♦s❡r à t♦✉t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ s❛♥s ❞é✈✐❡r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥s✐❣♥❡✱ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❡♥sé ♣♦✉r ✧❛❝❝❡♣t❡r✧ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t

s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛♦rt ❡♥❣❡♥❞ré✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❡st ❞é✜♥✐ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r s❛ r❛✐❞❡✉r K ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ y0✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✲ q✉✐ s❡r❛

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

♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞✬❡✛♦rt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ t❡♥❞r❛ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r s✬✐❧ ♥✬❡st s♦✉♠✐s

à ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st♦♥s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❬❍❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❝❧❛ss✐q✉❡ r❡t❡♥✉❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r❡ss♦rt ✭q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r

❧❛ s✉✐t❡✱ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♣❛ss✐❢✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r à ✈✐❞❡✳ ▲❡ r❡ss♦rt✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥

❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r✱ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❛✉tr❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✮

♠❛✐s ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✈❡rs s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r à ✈✐❞❡ q✉✬✐❧ t❡♥❞r❛ s✬✐❧ ♥✬❡st s♦✉♠✐s à ❛✉❝✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❛

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❧♦rsq✉❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡

s❛ ♣♦s✐t♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✛♦rt F ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✭q✉✐ s❡r❛ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r r♦t❛t✐❢✮ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss✐q✉❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❍♦♦❦❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① r❡ss♦rts ✿

F = K.(y − y0) ✭✹✳✶✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

❝♦♥st❛♥t❡ ✭r❡ss♦rts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✮ ♦✉ s✐ ❧✬❡✛♦rt ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬éq✉✐✲

❧✐❜r❡ ∆y = y − y0 ✿

K =

∣

∣

∣

∣

dF

d∆y

∣

∣

∣

∣

✭✹✳✷✮

✭✹✳✷✮ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬♦♣♣♦s❡r

✶✸✵

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐✈✐té

❞❡ K s❛♥s ❞é✜♥✐r ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ét❛♥t ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧✬❡✛♦rt

❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ r❛✐❞❡✉r s✬♦♣♣♦s❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s s❛♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s✮ ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛

r❛✐❞❡✉r✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❡ t❡r♠❡ ✧❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t✧ ❡st ❛♠❜✐❣ü❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ❧❛✐ss❡r s♦✉s✲❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡✮✳ ❖r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐

♥✬❛ r✐❡♥ ❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❞❡

t❡♥❞r❡ ✧à t♦✉t ♣r✐①✧ ✭s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉✱ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t s♦♥ ❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧✮ ✈❡rs s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

♠❛✐s ❞❡ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡r q✉✬✉♥ ❡✛♦rt ❧✐♠✐té ❡t ❞❡ ✧t♦❧ér❡r✧ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛

❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✧❛❝t✐♦♥♥❡✉r à r❛✐❞❡✉r ✜♥✐❡✧ s❡r❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥

t✐❡♥❞r♦♥s ❛✉ t❡r♠❡ ✧❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t✧ ♣♦✉r t♦✉t ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✭✹✳✶✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ y0 ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ r❡ss♦rt ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡✮ ❡t✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r K✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ r❛✐❞❡✉r K ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ✧❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r

à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✧❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r à r❛✐❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✧ q✉✐ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

❯♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❛✐❞❡ ❡st ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r q✉✐ ❡①❡r❝❡ s♦♥ ❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ s✬✐❧ ♥✬❡st

♣❛s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ss❡r✈✐ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❛✐❞❡ ✿ s♦♥ ❝♦✉♣❧❡ t❡♥❞r❛

✈❡rs ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ s♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮ s✐ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st

♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✲ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✲ ♣❛r

✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡①tér✐❡✉r✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❝♦♠♣❧✐❛♥t❡s✳ ❉❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♠♣❧✐❛♥ts

❛❝t✐❢s ❡t ♣❛ss✐❢s✳

✹✳✷✳✶ ▲❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣❛ss✐✈❡

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ✭❣é✲

♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❡ss♦rt✮ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❬❍❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡

très ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♠♣❧✐❛♥ts ♣❛ss✐❢s ❡①✐st❛♥ts ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❘❛✐❞❡✉r à éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦♥trô❧é ✿ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❜❛sés s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳✳✳✮ ❞♦♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠♦♥té ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡ss♦rt ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é❧♦♥❣❛✲

t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r❡ss♦rt ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥✲

♥❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣♦✉r ❛❥✉st❡r s♦♥ ❡✛♦rt✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s

♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡ ❙❡r✐❡s ❊❧❛st✐❝ ❆❝t✉❛t♦r ❬Pr❛tt ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✱ ✶✾✾✺❪

♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ét❛♥t ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝✲

✶✸✶
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tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❡ss♦rt ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❛✈❡❝✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ r❡ss♦rt ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❬❆✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s✉r ✉♥❡ ♣r♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❤❡✈✐❧❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❬❍♦❧❧❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡t ❞✬✉♥ r❡ss♦rt ❡♥ sér✐❡✳

✕ ❘❛✐❞❡✉r à ❝♦♥trô❧❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐✲

s❡r ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉r✲r❡ss♦rt ♠♦♥tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡s r❡ss♦rts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❛❧♦rs ❧❡

♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛

r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲

t❛❧❡ ✧❜✐❝❡♣s✲tr✐❝❡♣s✧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✲ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s ✲ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❝♦✉❞❡✳

❬▼✐❣❧✐♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦t❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞✬✉♥❡ ❛r✲

t✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❬❉❛❡r❞❡♥ ❛♥❞ ▲❡❢❡❜❡r✱ ✷✵✵✷❪ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r r❛✐❞❡✉r
à ❝♦♥trô❧❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡✳

✕ ❘❛✐❞❡✉r à ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✿ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

✧r❛✐❞❡✉r à éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦♥trô❧é✧✱ ❞♦♥❝ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ r❡ss♦rt ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②s✲

tè♠❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✮ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ r❡ss♦rt✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣♦s✲

s✐❜❧❡s ❀ ❬❑❛✇❛♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥

❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣r❡ssé❡s ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s✱

♣❧✉s ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ r❡ss♦rt ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❬Pr❡❧❧❡✱ ✶✾✾✼❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

✶✸✷
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❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r❛s ❞❡ r♦❜♦t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s♦✉✤❡ts

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳

✕ ❘❛✐❞❡✉r à ❝♦♥trô❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ❝❡❝✐

♣rès q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ♠❛✐s

s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❛r ❧❡

s②stè♠❡ ▼❆❈❈❊P❆ ✭▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❆❞❥✉st❛❜❧❡ ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠

P♦s✐t✐♦♥ ❆❝t✉❛t♦r✮ ❬❱❛♥ ❍❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❞♦♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❣❧é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t é❧❛s✲

t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ▼❆❈❈❊P❆ ❬❱❛♥ ❍❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣❛ss✐✈❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡

ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s

❛❝t✐❢s✱ ✐❧s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s ❧❡s r❡t❛r❞s ❞✉s ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs

❡t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡✉r r❛✐❞❡✉r✳ ▲✬❛✉tr❡

❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛s♣❡❝t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✿ ❧à ♦ù ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛❝t✐❢ ❞♦✐t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

❞✐ss✐♣❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r s✬♦♣♣♦s❡r ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣❛ss✐❢ st♦❝❦❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡st✐t✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛✉ ❝÷✉r

❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s

❛✉t♦♥♦♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ t♦✉t

❛✉tr❡ ❛♥✐♠❛❧ ❬❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ✶✾✾✵❪✳ ❊♥✜♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❡✉r

❝♦♠♣❧èt❡ ♣❛ss✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛ss✐❢s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t

♠♦✐♥s ❡♥❝♦♠❜r❛♥ts ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✧r♦❜♦t✐q✉❡ ♣♦rt❛❜❧❡✧

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦t❤ès❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳

✹✳✷✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡

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

✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ré❣✉❧❡r ❧✬❡✛♦rt ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r❡ss♦rt✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❛ss✐❢s

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r✳

❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r

à ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ♦ù ❧❡ ré❣❧❛❣❡

❡st ❧✐♠✐té ♦✉ ✐♥❡①✐st❛♥t ❡t ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
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Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❬❍❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❞♦✐✈❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ r♦❜♦ts ✐♥✲

❞✉str✐❡❧s✱ q✉✐ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✐ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❛✐❞❡ ❛❧♦rs ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❡①trê♠❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ s✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠✲

♣❧✐❛♥t ❡st ✐♠♣♦sé ❛❧♦rs ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❝❤♦❝s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧s s❡r♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ❡t

❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ s❡r❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉s✐✲

♥❛❣❡ ❝❡s ♠ê♠❡s r♦❜♦ts ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r très é❧❡✈é❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ très

❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✈❡✉t ❞♦♥❝ ❞✬♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❧♦rs ❞❡s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r s✉r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❡t✐ts

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ♠♦✐♥s r✐sq✉és ♣♦✉r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣rés❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

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

❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ✿ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❡st ré❣✐❡

♣❛r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞és✐ré✳ ❆ ❝❡❝✐ ✈✐❡♥♥❡♥t

s✬❛❥♦✉t❡r r❡t❛r❞s ❡t ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ♦✉ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡

❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❧✉✐ ❝♦♥❢ér❛♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❬❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡ à ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r

H∞ ♣♦✉r r❡❝ré❡r ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❝♦✉❞❡✳ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❝♦♠❜✐♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡ss♦rt ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦❝s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❜❧❡ss✉r❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✹✳✸ ❆❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡

▲❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ r❡ç✉❡

❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈r❛✐❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛✐s ❞❡♠❛♥❞❡ à êtr❡ ♣ré❝✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st

❡①❛❝t q✉❡ ❧❡ ✈ér✐♥✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① r❡ss♦rts ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ▲❡s

♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s r♦t❛t✐❢s ✭❞❡ t②♣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❧❡s ♠♦t❡✉rs ♣❧❛ts✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐

❞é❝r✐t ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐♠❡♥tés ✭❝♦✉r❛♥t ♥✉❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✐t

❞✬❛✐r ♥✉❧✮ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡

♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐❛♥ts

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❧❡✉r r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥

❝♦♥♥✉ q✉❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❛♥❞és ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t

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

✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s r❛✐❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ q✉✬✉♥ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ❧✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✶✸✹
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❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ✭♦✉ r❛✐❞❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡✮ ❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

❢❡r♠é❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦✲

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♠♣❧✐❛♥ts

❛❝t✐❢s ❡t ♣❛ss✐❢s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ✉♥

❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞♦♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✐ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥✳

✹✳✹ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r ✧r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✧ s❛

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐s✲

t♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✶✳✸✹✮✱ ❡❧❧❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❘✐❝❤❛r❞✱ ✶✾✾✵❪ ✿

Kpneu =

(

pP
VP (y)

+
pN

VN (y)

)

.k.S2 ✭✹✳✸✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ♣rés❡♥té❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s ✭✸✳✹✮✱ s❛ ❞ér✐✈é❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

dKpneu

dt
=
A5.Kpneu.y.v −A6.Fpneu.v −B4.y.qmA +B5.qmT

VN (y).VP (y)
✭✹✳✹✮

❛✈❡❝ ✿

A5 = 2.S2.(k + 1) A6 = S2.k.(k + 1)

B4 =
S3.k2.T.r

V0
B5 = S2.k2.T.r

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ pT ✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❛❝t✐❢ qmA ❡t ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ qmT ✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✶✳✸✹✮ ✿

dFpneu

dt
= −Kpneu.v +B1.qmA ✭✹✳✺✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ s✉r ❧❡s ❛❝✲

t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s

♣❤②s✐q✉❡s ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿

✕ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞✉

✈ér✐♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ✲ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♥✉❧ ❀

✕ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❣❛③ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❆ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✳

✶✸✺
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■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs qmP ❡t qmN s♦♥t

♥✉❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ qmA = 0✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s❛ r❛✐❞❡✉r ❡t

s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ✭❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ s❛♥s ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ♥✉❧✮ ❧❛

r❛✐❞❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ Kpneu✱ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛

q✉❡st✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❛r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ✭✹✳✺✮ ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❧✉✐

♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭✹✳✶✮✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ ♠❛✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t q✉✬❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✉

✈ér✐♥ ✿ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❡r✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ✈❛✐♥❝r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

r❛✐❞❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA ❛✜♥ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥

✈ér✐♥ ✿ ❬❊✳ ❇✐❞❡❛✉① ❛♥❞ ❚❤♦♠❛ss❡t✱ ✷✵✵✸❪ ❡t ❬❙❤❡♥ ❛♥❞ ●♦❧❞❢❛r❜✱ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r

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

❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❣❧✐ss❛♥ts ❡t ❬▼❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ s②♥t❤ét✐s❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❡✛♦rt t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛①✐✲

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

❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡s ♠❛✐s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡

❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st

♣❛s ❝♦❤ér❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✿ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❝♦♠✲

♣❡♥s❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♥✬❛✉r❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ✈✐s✐❜❧❡

t❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛♦rt s❡r❛ ré❣✉❧é✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r

♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣✐st♦♥ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝❡ss❡r t♦✉t❡

ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rt ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ ✈ér✐♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡ss♦rt ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❛✐t

❬❘❛✐❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❡✛♦rt ✲ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t✳

❬❙❤❡♥ ❛♥❞ ●♦❧❞❢❛r❜✱ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r

❧❡ ♣✐st♦♥ ♠❛✐s ♥✬ét✉❞✐❡ ♣❛s ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ rés✉❧t❛♥t❡✱ q✉✐ ♥✬❛ r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛

r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st

♣r❡sq✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛ss❡r✈✐ ❡♥

♣♦s✐t✐♦♥✳

▼ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛♥♥♦♥❝é✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♣❛ss✐❢ ✿ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡st ♣r♦✈♦✲

q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❛③ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❢❡r♠é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✱ ❧❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♥✬ét❛♥t ♣❛s

s♦❧❧✐❝✐tés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡✛♦rt s✬♦♣♣♦s❛♥t à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ à ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡

✶✸✻
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❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❤②❜r✐❞❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠✲

♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❬❘✐❝❤❛r❞✱ ✶✾✾✵❪ ❡t ❬▼♦r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪

♦♥t ❞é❥à ❛❜♦r❞é ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦✲

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

✹✳✹✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❙✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r

❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♣❛ss✐❢ ♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬ét✉❞✐❡r♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✱ ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞❡

s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛ss✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❛❝t✐❢✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t

❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t

♠✐♥✐♠❛❧❡ Kpneumax ❡t Kpneumin ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✉ ✈ér✐♥✳

▲❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭✹✳✸✮ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❡st ❜♦r♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ s♦✉r❝❡ pS ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ patm✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✶✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❡st q✉❡

❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r pP = pN = pS ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡

♣♦✉r pP = pN = patm✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❞❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

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

Kpneupmax
(y) =

pS .k.S.l

l2

4
− y2

Kpneupmin
(y) =

patm.k.S.l

l2

4
− y2
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▲❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ s❛

✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Kpneumax = Kpneupmax
(0)

= 4.pS .k.
S

l
✭✹✳✼✮

❙❡❧♦♥ ✭✹✳✼✮✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✉

✈ér✐♥✳ ❈❡ q✉♦t✐❡♥t ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ ❡t✱ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s

❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❛ ❝♦✉rs❡✳

✶✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ♣❡✉t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜r❡❢s
❞♦♥t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✸✼
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❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ymax ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉

♥é❣❛t✐✈❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❢é✲

r✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦✉rs❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ✈ér✐♥
l

2
❝❛r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ✭❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ♠♦rts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✮✳ ■❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ Kpneumin ❛✐♥s✐

❞é✜♥✐❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❬−ymax ymax❪✳

Kpneumin = Kpneupmin
(ymax)

=
patm.k.S.l
( l

2

)2 − y2max

✭✹✳✽✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ S.l ❞✉ ✈ér✐♥ ♠❛✐s ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐❡ ❝♦✉rs❡ t♦t❛❧❡ ✭
l

2
✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡

❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✭ymax✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s

r❡t❡♥✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✼✮ ❡t ✭✹✳✽✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ±✷ ❝♠

❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ±✷✳✺ ❝♠✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣❡✉t

êtr❡ ✜①é❡ ❞❡ 1.92×105 ◆✴♠ à 4.77×105 ◆✴♠ s✉r ❧❛ ❝♦✉rs❡ ±✷❝♠ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✷✳✺✳

P♦✉r ✉♥ ✈ér✐♥ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬ét❡♥❞✉ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧✉✐ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ♦✉ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t

❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ymax ❂ ✶ ❝♠✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✳✽ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ✈ér✐♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ✭r❛♣♣♦rt ❞❡

✶✸✽
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❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts

❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡❧❡❝tr♦✲

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝t✐✈❡✳

✹✳✺ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭y −
Kpneu✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣❛ss❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❛r ✉♥

❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✜①❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✮ ❡t s♦♥ ré❣❧❛❣❡ ✐♠♣♦s❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣ ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣✉✐s ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

s♦♥ ré❣❧❛❣❡ s✉r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r

♣❛rt✐ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳

✹✳✺✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ▼■▼❖

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ✿

X =













y

v

Fpneu

Kpneu













✭✹✳✾✮

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✭✹✳✺✮ ❡t ✭✹✳✹✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t ❞❡✈✐❡♥t ✿







































































dy

dt
= v

dv

dt
=

−b.v − Fsec(v) + Fpneu

M

dFpneu

dt
= −Kpneu.v +B1.qmA

dKpneu

dt
=
A5.Kpneu.y.v −A6.Fpneu.v −B4.y.qmA +B5.qmT

VN (y).VP (y)

✭✹✳✶✵✮

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❜r✐è✈❡té ♥♦✉s ♥❡ r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❡s

éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✶✾✮ à ✭✸✳✸✶✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ✐❧ ✈✐❡♥t q✉❡ ✿

z1 = y − yd ✭✹✳✶✶✮

✶✸✾
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♦ù yd ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♥♦tr❡

❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✿

z2 = v − vd + C1.z1 ✭✹✳✶✷✮

❈❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ✿

ż1 = z2 − C1.z1 ✭✹✳✶✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❡t st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r z2✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ❛♠❡♥és à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡

❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ✿

Fpneu = Fpneud =M.
(

ad + z1.(C
2

1 − 1)− z2.(C1 + C2)
)

+ b.v + Fsec(v) ✭✹✳✶✹✮

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ C1 ❡t C2 s♦♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s

str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿

fz3 = Fpneu − Fpneud ✭✹✳✶✺✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✿

ż2 =
z3
M

− z1 − C2.z2 ✭✹✳✶✻✮

❏✉sq✉✬✐❝✐ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡st r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✲ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

♣rés❡♥té❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡rr❡✉r z3 ✿

ż3 = B1.qmA −Kpneu.v −M.jd −
b.(Fpneu − b.v − Fsec(v))

M

+ M.(C3

1 − 2.C1 − C2).z1 + (C1 + C2).z3 +M.(1− C2

1 − C2

2 − C1.C2).z2 ✭✹✳✶✼✮

❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s q✉❡
dFsec

dt
= 0✳

❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ét❛♥t ❝♦♥ç✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❣❧❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ ❞♦♥❝

s❛ ré♣♦♥s❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡r❛ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡

❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡✛♦rt ❛✜♥ ❞✬❛♥♥✉❧❡r t♦✉t❡ ❡rr❡✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

z3i =

∫

z3.dt ✭✹✳✶✽✮

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V3 =
z2
1

2
+
z2
2

2
+
z2
3

2
+Ki.

z3
2

i

2
✭✹✳✶✾✮

❖ù Ki ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ s✉✐✈❛♥t ❡st ✐♠♣♦sé ✿

qmA = f0 + f1.z1 + f2.z2 + f3.z3 + f4.z3i ✭✹✳✷✵✮

✶✹✵
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❛✈❡❝ ✿

f0 =
M2.jd +M.Kpneu.v − v.b2 − b.Fsec + Fpneu.b

M.B1

f1 = −M.(C3
1
− 2.C1 − C2)

B1

f2 =
M2.(C2

1
+ C1.C2 + C2

2
− 1)− 1

M.B1

f3 = −C1 + C2 + C3

B1

f4 = −Ki

B1

✭✹✳✷✶✮

❡t C3 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ V3 s✬❡①♣r✐♠❡

t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

V̇3 = −C1.z
2

1 − C2.z
2

2 − C3.z
2

3 ≤ 0 ✭✹✳✷✷✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r♦♥t ❛s②♠♣t♦t✐✲

q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ③ér♦✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ✭✹✳✷✷✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬❡✛♦rt ❡t✱ ♣❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❡✉t s✬❛♥♥✉❧❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ z3i✳ ❈❡ ♥✬❡st ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ✐♥té❣r❛❧❡ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❡r✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t

s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡

♣❛r ❧❡ ❥❡r❦ ❞és✐ré jd ❡t s❡s tr♦✐s ✐♥té❣r❛❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ad✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡

vd ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ yd✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❣❛③ qmA à ❛♣♣❧✐q✉❡r

❛✉ ✈ér✐♥✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡

✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ qmT ✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿

z4 = Kpneu −Kpneud ✭✹✳✷✸✮

❙❛ ❞ér✐✈é❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

ż4 =
A5.Kpneu.v.y −A6.Fpneu.v − y.B4.qmA +B5.qmT

VN .VP
− K̇pneud

✭✹✳✷✹✮

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✿

V4 = V3 +
z2
4

2
≥ 0 ✭✹✳✷✺✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

qmT =
1

B5

.
[

A6.Fpneu.v + VN .VP .(K̇pneud
− C4.z4)−A5.Kpneu.v.y +B4.y.qmA

]

✭✹✳✷✻✮

✶✹✶
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❛✈❡❝ C4 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✈❛✉t ✿

V̇4 = −C1.z
2

1 − C2.z
2

2 − C3.z
2

3 − C4.z
2

4 ≤ 0 ✭✹✳✷✼✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s✉✐✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r K̇pneud
❡t s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ Kpneud✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡

V4 ❡t V̇4 s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞és✐ré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ z1 = z2 = z3 = z4 = 0✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t✳

✹✳✺✳✷ ❘é♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡

tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ✉♥ s❡♥s ♣❤②✲

s✐q✉❡ tr✐✈✐❛❧✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❡ss❛✐s s✉❝❝❡ss✐❢s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❡st ❧♦♥❣✉❡ ❡t ✐♠♣ré❝✐s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ s♦✉✈❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✲

❞✉str✐❡❧ ♦ù ❧✉✐ s❡r❛ ♣ré❢éré❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ P■❉ ❞♦♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ r❡✈êt❡♥t

✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ z3 ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭✹✳✶✺✮ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA s♣é❝✐✜é❡ ❡♥

✭✹✳✷✵✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ré❣❧❛❣❡

❡t q✉✐ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳

◆♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Fpneu = Fpneud =M.
[

ad + z1.(C
2

1 − 1)− z2.(C1 + C2)
]

+ b.v + Fsec(v) ✭✹✳✷✽✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
∑

v F ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥ ✿

∑

v

F = Fpneud − b.v − Fsec(v) =M.
[

ad − z2.(C1 + C2) + z1.(C
2

1 − 1)
]

✭✹✳✷✾✮

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ Kcl

❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡Kcl
✷ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❡♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✸ ✿

Kcl = −d
∑

v F

dz1
✭✹✳✸✵✮

♦ù z1 = y − yd r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ yd ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❬❍❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛❞♦♣té❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r

✷✳ ✧❝❧✧ ❢❛✐s❛♥t ✐❝✐ ré❢ér❡♥❝❡ à ✧❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣✧✳
✸✳ ■❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ Kcl ❞é✜♥✐t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ❞♦♥♥é✳

✶✹✷
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❝♦♠♣❧✐❛♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ✧✲✧ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✸✵✮ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r Kcl ♣♦s✐t✐✈❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s
∑

v F ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡

❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♥♦♥ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ Fpneu ❝❛r ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ré❣❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✮ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❡s ❡✛♦rts

❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✾✮ ✿

Kcl = −M.
d
(

ad − z2.(C1 + C2) + z1.(C
2
1
− 1)

)

dz1
✭✹✳✸✶✮

❡t✱ ❝♦♠♠❡ z2 = v − vd + C1.z1 ✿

Kcl = −M.
d
(

−C1.z1.(C1 + C2) + z1.(C
2
1
− 1)

)

dz1
= M.(C1.C2 + 1) ✭✹✳✸✷✮

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ Bcl

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✿

❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✿

Bcl = −d
∑

v F

dv̄
✭✹✳✸✸✮

❛✈❡❝ v̄ = v − vd✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✾✮ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

Bcl = −M.
d
(

ad − z2.(C1 + C2) + z1.(C
2
1
− 1)

)

dv̄
✭✹✳✸✹✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ z1 = y − yd ❡t z2 = v̄ + C1.z1 ❛❧♦rs
dz1
dv̄

= 0 ❡t
dz2
dv̄

= 1 ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ✿

Bcl =M.(C1 + C2) ✭✹✳✸✺✮

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡s♣❡❝t❡r❛ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ Kcl

❡t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ Bcl✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✹✳✸✷✮ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿

C2 =
Kcl −M

C1.M
✭✹✳✸✻✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♣♦s❡ C1 > 0 ❡t C2 > 0 ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡

♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ Kcl > M ✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✹✳✸✺✮ ❡t ✭✹✳✸✻✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ✿

M.C2

1 −Bcl.C1 +Kcl −M = 0 ✭✹✳✸✼✮

✶✹✸
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❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❡❧❧❡s ❡t ♣♦s✐t✐✈❡s✱

✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ✿ Bcl ≥ 2
√

M.(Kcl −M) ✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C1 ❡t C2 s♦♥t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ✹ ✿































C1 =
Bcl +

√

B2

cl − 4.M.(Kcl −M)

2.M

C2 =
Bcl −

√

B2

cl − 4.M.(Kcl −M)

2.M

✭✹✳✸✽✮

▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s










Bcl ≥ 2
√

M.(Kcl −M)

Kcl > M

✭✹✳✸✾✮

❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✐❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s②♥t❤ét✐sé❡s ♣❛r ❇❛❝❦s✲

t❡♣♣✐♥❣✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♠è♥❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ♦♠✐s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝❧❛rté✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

✹✳ Kcl ❞é♣❡♥❞ ❞❡ C1.C2 ❡t Bcl ❞❡ C1 + C2✱ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡r C1 ❡t C2 ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳

✶✹✹
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❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

❙❡❧♦♥ ✭✹✳✶✹✮✱ ✭✹✳✸✷✮ ❡t ✭✹✳✸✺✮✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Fpneud = −Kcl.z1 −Bcl.v̄ +M.ad + b.v + Fsec(v) ✭✹✳✹✵✮

❙✐ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Fpneu = Fpneud ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡✛♦rt ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r

Fext ✐♥❝♦♥♥✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

M.
dv

dt
= Fpneud − b.v − Fsec(v)− Fext ✭✹✳✹✶✮

❊t✱ ❞✬❛♣rès ✭✹✳✹✵✮ ✿

M.
dv

dt
=M.ad −Kcl.z1 −Bcl.v̄ − Fext ✭✹✳✹✷✮

❖✉ ❡♥❝♦r❡ ✿

M.ā = −Kcl.z1 −Bcl.v̄ − Fext ✭✹✳✹✸✮

❆✈❡❝ ā =
dv

dt
− ad ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

❖r✱
dz1
dt

= v̄ ❡t
dv̄

dt
= ā ❞♦♥❝ ✿

M.z̈1 = −Kcl.z1 −Bcl.ż1 − Fext ✭✹✳✹✹✮

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥s✐st❡r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❧✬❡rr❡✉r z3 ❞é✜♥✐ ♣❛r

✭✹✳✶✺✮ ❡t ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ❛✐♥s✐

❝♦♠♠❛♥❞é ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡

❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✶✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r

❞✬❛♣rès ✭✹✳✹✹✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Hreg =
z1
Fext

= − 1

M.s2 +Bcl.s+Kcl
✭✹✳✹✺✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✧♠❛ss❡✲r❡ss♦rt✧ ❛✈❡❝ ❢r♦tt❡♠❡♥ts

✈✐sq✉❡✉①✳ ▲❡ ❣❛✐♥ st❛t✐q✉❡ G✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ωn ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ ❞❡ ❝❡

s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✐♥s✐ ✿

G = − 1

Kcl
; ωn =

√

Kcl

M
; ξ =

Bcl

2.
√
Kcl.M

✭✹✳✹✻✮

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✹✺
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✕ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ à ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ❡st ✿ Bcl ≥ 2.
√
Kcl.M ❀

✕ ❧✬❡rr❡✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿∆y = −Fext

Kcl
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ Kcl ♣❡r♠❡t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐st♦♥

❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ❀

✕ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Bcl✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥✲

♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡r❛ ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

Bcl ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à

r❛❧❡♥t✐r ❧❡ ♣✐st♦♥ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡rr❡✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❘é❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡st❛♥t

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1

❡t C2 ♦r✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ C3✱

Ki ❡t C4✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧✐t❡r

❧❡✉r ré❣❧❛❣❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s s✉✐✈❛♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✹✳✷✵✮ ❡t ✭✹✳✷✶✮ ✿

dqmA

dC3

= − z3
B1

✭✹✳✹✼✮

dqmA

dKi
= −

∫

z3.dt

B1

✭✹✳✹✽✮

dqmT

dC4

= −z4.
VN .VP
B3

✭✹✳✹✾✮

❉✬❛♣rès ✭✹✳✹✼✮✱ ✭✹✳✹✽✮ ❡t ✭✹✳✹✾✮✱ ✐❧ ✈✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C3✱ Ki ❡t C4 ✜①❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ❡rr❡✉r ❞✬❡✛♦rt✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❡♥ ❡rr❡✉r ❞❡ r❛✐❞❡✉r

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❛✐♥❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❡t✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

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

♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■❧ ❞♦✐t êtr❡ ♥♦té q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❡st ❜❛sé❡

s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡

❣r❛♥❞❡✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t✱ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C3

❡t Ki ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ C4 ♣❡✉t êtr❡ ❛❞♦♣té✳

✹✳✺✳✸ ❘❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s à ❞❡s r❛✐❞❡✉rs✳ Kpneu ❡st ❞♦♥❝

❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♦✉ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

✶✹✻
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✭✹✳✸✮✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s✳Kcl ❡st ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ s❛

✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭✹✳✺✮ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ✭✹✳✷✵✮ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡

✭✹✳✷✾✮ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠❡♥❡r✱ à t♦rt✱ à ♣❡♥s❡r q✉❡

❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈ér✐♥ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✳ ❆

❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ré❣❧❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ é♠✐s❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♠♣❧✐❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

❧✐♠✐té❡ ❞✉❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✱

❛❝t✐♦♥♥❡✉r✮ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞✬❛ss❡③ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t

❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝ ♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧✬❡✛♦rt ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ très r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✴r❛✐❞❡✉r ❞és✐ré✮✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ s✐ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡

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

❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦✉ ❧✬❡✛♦rt é❧❡❝tr♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ét❛❜❧✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ ✉♥❡

♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐t ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ✈✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✐♥✲

t❡r✈✐❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❞❡ r❡t❛r❞✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♥✐

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳

❈✬❡st ❧à q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à r❛✐❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡

♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐

r❡❝❤❡r❝❤é✱ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬♦♣èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ♣ré❝✐s✳

❈❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ r❡ss♦rt

q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ s❛ ré♣♦♥s❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞

♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t

❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✭❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✮ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❙✐ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

❢❡r♠é❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✱ ❛❧♦rs ❧❡ ✈ér✐♥ ❛✉r❛ ✭❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rès✮ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❛ r❛✐❞❡✉r

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✈♦✉❧✉❡ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✭❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢

♥✉❧✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s❡r✈❛♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡

à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡✮✳ ❙✐ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❛❧♦rs ❧❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❛❣✐r♦♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧s ✈✐❡♥❞r♦♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❛ r❡♥❢♦r❝❡r✳

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t é✈✐❞❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡

✶✹✼
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❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t ✐❧

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

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

❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré ❡t ❧❡s s❡r✈♦❞✐tr✐❜✉t❡✉rs s❡r♦♥t ♠♦✐♥s s♦❧❧✐❝✐tés✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥

ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♦ù ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ✐♠♣♦s❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

❢❡r♠é❡✮✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡❝✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥trô❧é ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à r❛✐❞❡✉r ré❣❧❛❜❧❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥

❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛ss✐❢✳

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s s♦✉✈❡♥t ❝✐té❡

à ❧❡✉r ❡♥❝♦♥tr❡✱ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ êtr❡ ✜①é❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡

q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s

♣❤②s✐q✉❡s s✬✐♠♣♦s❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❡ ré❣❧❛❣❡ ✿

✕ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣✐st♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①❝è❞❡ ❧✬❡✛♦rt

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ s✬❡✛♦♥❞r❡r❛ ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❀

✕ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s s❡r✲

✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✮✳ ❙✐ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s❡ ♣r♦❞✉✐t

❛❧♦rs ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ét❛❜❧✐r ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t

♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❀

✕ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✱ q✉✐ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛✉r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✿

❧♦rsq✉✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ t✐r♦✐r ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❡st ❞❡♠❛♥❞é ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮ ♥♦♥

♠♦❞é❧✐sé ✈✐❡♥❞r❛ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ré❣❧❛❣❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à s❛✈♦✐r ❧❡ ✈ér✐♥

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ s❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛③ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

s♣é❝✐✜q✉❡ ✭♠❛ss❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❢♦r❝❡ ❡①tér✐❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞és✐ré❡✳✳✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐✲

♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥s✱ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs

❡t ❛✐♥s✐ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✐t✉❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞és✐ré❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r

❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛ss✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡♥és s✉r ❧❡ ❜❛♥❝

✶✹✽
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❞✬❡ss❛✐s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡

ré❣❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

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

❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ré❣❧❛❜❧❡✳

✹✳✺✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ été ré❣❧é❡ à ✶✶✺

❦❣✳ ◆♦t♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t q✉❡ Kcl ❞és✐❣♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s Kclm ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♠❡s✉ré❡✳

❙❛✉❢ s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐sé❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Kclm =

∣

∣

∣

∣

Fmoteur

∆y

∣

∣

∣

∣

✭✹✳✺✵✮

♦ù Fmoteur✱ ❧✬❡✛♦rt ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛♦rt

♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é ✭❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ♣ré❝✐sé ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✮ ❡t ∆y = yd − y ❧✬❡rr❡✉r

♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ét❛❜❧✐ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✭❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥❡

❢♦✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡✮✳

❊ss❛✐ ✶ ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à ③ér♦ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ❡t ❞❡s

é❝❤❡❧♦♥s ❞✬❡✛♦rts ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ◆ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮ s♦♥t

❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♣✐st♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ Kpneud ❡st ✜①é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ 3×105 ◆✴♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣r❡♥❞ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs s✉❝❝❡ss✐✈❡s

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✿ 1 × 105 ◆✴♠✱ 5 × 105 ◆✴♠ ❡t 10 × 105 ◆✴♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ Kcl✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ Bcl ❡st ❝❤♦✐s✐ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡❧♦♥ ❧❡

❝r✐tèr❡ ✭✹✳✸✾✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ❝♦♥s✐❣♥❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① ré❣❧❛❣❡s✳

▲❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✪✮ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ré❣❧❛❣❡s ❞❡ r❛✐✲

❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s❡r✲

✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡t ❡ss❛✐ ♠❛✐s q✉❡

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

❡st ré❣❧é❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❛✐❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ♣❧✉s ❧❡s s❡r✈♦str✐❜✉t❡✉rs s♦♥t

s♦❧✐❝✐tés✳

❊ss❛✐ ✷ ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✜①❡

❉❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝❤♦✐s✐ ✜①❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ 5 × 105 ◆✴♠✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❡♠❡✉r❛♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡ à 3 × 105 ◆✴♠✳ ❉❡

♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊ss❛✐ ✶ ✿ ❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊ss❛✐ ✶ ✿ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ Kcl ❡t r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ Kpneu✳

❘é❣❧❛❣❡ Kcl ❬◆✴♠❪ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬♠♠❪ Kclm ❬◆✴♠❪ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Kcl ❬✪❪
1× 105 ✾✳✺✶ 1.05× 105 ✺
5× 105 ✶✳✾✾ 5.03× 105 ✵✳✻
10× 105 ✶✳✵✶ 9.90× 105 ✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✶✳

✭✹✳✸✾✮✳ ▲✬❡✛♦rt ♠♦t❡✉r ✈❛r✐❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ ✺✵✵ ◆ à ✶✵✵✵ ◆ ♣✉✐s ✶✺✵✵ ◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡

s❡❧♦♥ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s

✶✺✵
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊ss❛✐ ✶ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊ss❛✐ ✶ ✿ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳

❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t r❡s♣❡❝tés ✭✸✪ ❞✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡s

tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ♠♦t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

❊✛♦rt ♠♦t❡✉r ❬◆❪ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬♠♠❪ Kclm ❬◆✴♠❪ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Kcl ❬✪❪
✺✵✵ ✵✳✾✼ 5.15× 105 ✸
✶✵✵✵ ✶✳✾✽ 5.05× 105 ✶
✶✺✵✵ ✷✳✾✺ 5.08× 105 ✶✳✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✷✳

✶✺✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❊ss❛✐ ✷ ✿ ❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❊ss❛✐ ✷ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❊ss❛✐ ✸ ✿ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

P♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡ss❛✐✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ✜①é❡ à 5×105 ◆✴♠ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ à 1.5×104 ◆✴✭♠✴s✮✳ ❉❡s é❝❤❡❧♦♥s ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ✶✵✵✵ ◆ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❢✳

s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡

❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st r❡s♣❡❝té ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❝❤♦✐s✐❡✳

✶✺✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❊ss❛✐ ✸ ✿ ❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❊ss❛✐ ✸ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

P♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❬♠♠❪ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬♠♠❪ Kclm ❬◆✴♠❪ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Kcl ❬✪❪
✵ ✶✳✾✽ 5.05× 105 ✶
✶✵ ✶✳✾✹ 5.15× 105 ✸
✲✶✵ ✶✳✾✺ 5.13× 105 ✷✳✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✸✳

❊ss❛✐ ✹ ✿ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r vd = ad = jd = 0✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r

✶✺✸
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❛✉t❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❧✬❡ss❛✐ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❡st ❛str❡✐♥t à s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✸ ❍③ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

✺ ♠♠✳ ❆ t ❂ ✶ s❡❝♦♥❞❡ ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ✶✵✵✵ ◆ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✷ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ré❣❧é❡ à 5× 105 ◆✴♠ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ à s❛ ✈❛✲

❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲✬❡✛♦rt ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡

♠♦t❡✉r à t ❂ ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r

✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t

❝♦♥st❛♥t❡ à ✲✷ ♠♠ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✜①é✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬❡✛♦rt ♠♦t❡✉r s✬✐♥t❡rr♦♠♣t✱ ❧✬❡rr❡✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✐s♣❛r❛✐t ❡t ❧❡ ♣✐st♦♥ r❡❥♦✐♥t s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❈❡t ❡ss❛✐ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ② ❝♦♠♣r✐s ❧♦rsq✉❡

❧❡ ♣✐st♦♥ s✉✐t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♦♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❊ss❛✐ ✹ ✿ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❊ss❛✐ ✹ ✿ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳

✶✺✹
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❊ss❛✐ ✺ ✿ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

❉❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥

❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ✜①é❡ à 1 × 105 ◆✴♠ ❡t ❞❡s é❝❤❡❧♦♥s ❞✬❡✛♦rts ❞❡ ✺✵✵ ◆ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡

♣✐st♦♥✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✈❛r✐❡ ❛❧♦rs ❞❡ 6.8 × 103 ◆✴✭♠✴s✮ ✭✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡

s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✭✹✳✸✾✮✮ à 24 × 103 ◆✴✭♠✴s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥sé❝✉t✐❢ à

❧✬é❝❤❡❧♦♥ ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❞é❣r❛❞❡r

❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉

♣✐st♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à

❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✬♦♣èr❡ à ✉♥❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t✮ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱

♣♦✉r ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t ❡t ❞✉r❡

♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝

s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ ♣✐st♦♥ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣✉✐ss❡ ❝♦rr✐❣❡r

❧✬❡rr❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❊ss❛✐ ✺ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡✳

❊ss❛✐ ✻ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ✜①é❡ à 3.5×105 ◆✴♠ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❉❡s é❝❤❡❧♦♥s ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ✺✵✵ ◆ s♦♥t

❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ 1.5 × 105 ◆✴♠ à 3.5 × 105 ◆✴♠ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐❢ à ❧✬é❝❤❡❧♦♥ ❞✬❡✛♦rt ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é

✶✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊ss❛✐ ✺ ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ Bcl ✭③♦♦♠✮✳

Bcl ❬◆✴✭♠✴s✮❪ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬♠♠❪ Kclm ❬◆✴♠❪ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Kcl ❬✪❪
6.8× 104 ✺✳✵✻ 0.99× 105 ✶
12× 104 ✺✳✵✵ 1× 105 ✵
18× 104 ✹✳✾✵ 1.02× 105 ✷
24× 104 ✹✳✾✵ 1.02× 105 ✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✺✳

♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA ❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r

t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝rêt❡✮ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ s✉♣❡r♣♦s❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬❡✛♦rt✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✷✳✺ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❝♦♥st❛té❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 1.5× 105 ◆✴♠ à 3.5× 105 ◆✴♠

❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳

Kpneu ❬◆✴♠❪ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬♠♠❪ Kclm ❬◆✴♠❪ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Kcl ❬✪❪
1.5× 105 ✶✳✹✾ 3.35× 105 ✹✳✸
2.5× 105 ✶✳✹✺ 3.45× 105 ✶✳✹
3.5× 105 ✶✳✹✷ 3.52× 105 ✵✳✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❊ss❛✐ ✻ ✿ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r
❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❊ss❛✐ ✻ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❊ss❛✐ ✼ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭s✉✐t❡✮

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

❢❡r♠é❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ t❡st ❡st ❝♦♥❞✉✐t✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ✜①é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 2×105 ◆✴♠✳

❯♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ✺✵✵ ◆ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♣✐st♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ 1×105✱ 2×105 ♣✉✐s 3×105 ◆✴♠✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥✉

à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ s✉♣❡r♣♦s❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❛❝t✐❢s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s à ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✬❡✛♦rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ ✈❡♥✐r ✈❛✐♥❝r❡

❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❊ss❛✐ ✻ ✿ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❊ss❛✐ ✻ ✿ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r
✭③♦♦♠✮✳

ét❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s

♥é❣❛t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ ❢r❡✐♥❡r ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① r❛✐❞❡✉rs

s♦♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❣✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t

❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳

❈❡ rés✉❧t❛t ✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥tér❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ré❡❧s qmP ❡t qmN ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r

❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡

❢❛✐r❡ ✐❝✐✳

✶✺✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❊ss❛✐ ✼ ✿ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r
✭③♦♦♠✮✳

❊ss❛✐ ✽ ✿ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

❢❡r♠é❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❛♥❞é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ré♣été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ♣r♦♣♦sé ✭é❝❤❡❧♦♥s ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ✶✵✵✵ ◆ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥✮ ♣♦✉r ❞❡s

r❛✐❞❡✉rs ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 3× 104 ◆✴♠ à 3× 106 ◆✴♠✱ s♦✐t ❞❡✉① ❞é❝❛❞❡s✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞é❞✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹

♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❊ss❛✐ ✽ ✿ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ré❣❧❛❣❡✳

✶✺✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❊ss❛✐ ✽ ✿ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
ré❣❧❛❣❡✳

✹✳✻ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❙■❙❖ ❛✈❡❝ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❙✬✐❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜♦♥ ♠❛r❝❤é ❡t ✜❛❜❧❡s✱ ✐❧

❡♥ ✈❛ t♦✉t ❛✉tr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝♦✉t❡✉① ❡t ❢r❛❣✐❧❡s✳ ❈✬❡st

♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡

✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞✬✉♥ s❡✉❧ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ✺✴✷ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t❡✉rs

✸✴✷ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ à ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣❛r ❞❡✉①✱ ❧❡ ❝♦ût

❞✉ ✈ér✐♥ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❡s ♣ré❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és ❛✈❛♥t t♦✉t à ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥

✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❡t ❞✬❡♥ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛

❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶ ♣❛❣❡ ✶✸✾ à ✉♥ s②stè♠❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté

❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ à

❞❡s s②stè♠❡s ✈✐s❛♥t ❞❡s ❞é❜♦✉❝❤és ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

✹✳✻✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❙✐ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA✱ ❛❧♦rs

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ▼■▼❖ ✭✹✳✶✵✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ Kpneu q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✿

✶✻✵

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés


































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







dy

dt
= v

dv

dt
=

−b.v − Fsec(v) + Fpneu

M

dFpneu

dt
= −Kpneu.v +B1.qmA

✭✹✳✺✶✮

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✹✳✺✶✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✶✳✸✺✮ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❈❡❧❛

✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠♦♥♦✈❛✲

r✐❛❜❧❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✺✶✮ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡

❞❡ s②♥t❤ès❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿

z1 = y − yd

z2 = v − vd + C1.z1

z3 = Fpneu − Fpneud

❛✈❡❝ ✿

Fpneud =M.
(

ad + z1.(C
2

1 − 1)− z2.(C1 + C2)
)

+ b.v + Fsec(v)

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿

z3i =

∫

z3.dt

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✹✳✷✵✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

qmA = f0 + f1.z1 + f2.z2 + f3.z3 + f4.z3i

❛✈❡❝ ✿

f0 =
M2.jd +M.Kpneu.v − v.b2 − b.Fsec + Fpneu.b

M.B1

f1 = −M.(C3
1
− 2.C1 − C2)

B1

f2 =
M2.(C2

1
+ C1.C2 + C2

2
− 1)− 1

M.B1

f3 = −C1 + C2 + C3

B1

f4 = −Ki

B1

✶✻✶
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♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s s②stè♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ z1 = z2 = z3 = 0✳ P♦✉r

❛✉t❛♥t ✐❧ r❡st❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ s✉r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡Kpneu ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❡st s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❙■❙❖ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

❬❇r✉♥ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛ss❡t✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ à ❝❡

❥♦✉r✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❙■❙❖ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

st❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥✬❡st

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

♠♦✐♥s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✹✳✷✵✮ s②♥t❤ét✐sé❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣❛✐♥s ✭✈♦✐r

s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✷ ♣❛❣❡ ✶✹✷✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

❢❡r♠é❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ✿































C1 =
Bcl +

√

B2

cl − 4.M.(Kcl −M)

2.M

C2 =
Bcl −

√

B2

cl − 4.M.(Kcl −M)

2.M

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✹✳✸✾✮ ❞é❝r✐t❡s ♣❛❣❡ ✶✹✹ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡

✭✹✳✺✶✮✳

✹✳✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ qmA ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭✹✳✷✵✮✱ ✐❧ r❡st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ✺✴✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✾✵ ♥✬❡st

♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s qmP ❡t qmN ✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❡♥ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡ ♦ù ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ êtr❡ ✜①és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ♣❛❣❡ ✽✻ ❛✉ ❝❛s ❙■❙❖✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à

❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✮ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✧t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉ ✲ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡✧ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥ts ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ pP ❡t pN ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉✐s ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

✧t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉ ✲ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢✧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥✳

■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❞és✐ré✳ ❆✜♥

❞✬❛✣♥❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡

❧♦rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s ♣✉✐s ❡♥tr❡

❞❡✉① ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❛❝t✐❢s✮✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦✲

✶✻✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡
❛❝t✐❢ qmA ❞és✐ré✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s qmA(u) ♣♦✉r pP = pN = 4 ❜❛r✳

t♦♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

qmP (pP , up) ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ u ❝❛r uP = u ❡t qmN (pN , uN ) ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ ✉ ❝❛r

uN = 10−u✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s✱ qmA = V0.(
qmP (u)

VP (y)
− qmN (u)

VN (y)
)

❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ ✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u ♣♦✉r pP = pN =✹ ❜❛rs ♣♦✉r tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♣✐st♦♥✳

❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚

à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ✈ér✐♥s é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳

✶✻✸
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✹✳✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ❞❡✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❧❡ t❡st

❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t uP = 5 + u ❡t uN = 5 − u ❝♦♠♠❡

s♣é❝✐✜é ✭✶✳✸✺✮ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ✺✴✷ ❞♦♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st u✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ✜①é à 1 × 105✱ 5 × 105 ♣✉✐s 10 × 105 ◆✴♠✱

❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ré❣❧é à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡s é❝❤❡❧♦♥s ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ✺✵✵

◆ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣❡♥❞❛♥t ❝✐♥q s❡❝♦♥❞❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐① s❡❝♦♥❞❡s s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼

♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐st♦♥ rés✉❧t❛♥t ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t

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

♣❧✉s ❝♦♥trô❧é❡✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✮ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝

êtr❡ ✜①é❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❊ss❛✐ ✾ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡✳

❘é❣❧❛❣❡ Kcl ❬◆✴♠❪ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬♠♠❪ Kclm ❬◆✴♠❪ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Kcl ❬✪❪
1× 105 ✹✳✼✷ 1.06× 105 ✻
5× 105 ✵✳✾✾ 5.05× 105 ✶
10× 105 ✵✳✹✽ 10.4× 105 ✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✾✳

✶✻✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❊ss❛✐ ✾ ✿ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❊ss❛✐ ✾ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡s ✲ ✈♦✐r❡

❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ✲ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✶✳✸✹✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡r ✉♥ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞és✐ré❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

❛ ♠♦♥tré ❧✬ét❡♥❞✉ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r

é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳

✶✻✺
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❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ s✐♠✉❧t❛♥é ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❣❧❛❣❡

❞❡s ❣❛✐♥s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s

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

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❡st ❧✬✉♥

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛r❣✉♠❡♥ts s♦✉✈❡♥t ♣♦rtés à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛ttr❛②❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t

s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ q✉❡

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛

❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ♥♦✉s ✐♥s✐st♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿

❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢

❡st ♥✉❧ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s s❛ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞és✐ré❡

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

❡t ♠♦✐♥s ❧❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s❡r♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s

t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs✳

❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❡t ❢♦r♠❛❧✐sé ✐❝✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❝♦♠♠❡ ✧❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✧ ✭s♦✉✈❡♥t ❞és✐❣♥é ♣❛r ✧❱❙❆✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❱❛r✐❛❜❧❡ ❙t✐✛♥❡ss ❆❝t✉❛t♦r✮ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣❛ss✐✈❡ ✭✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉✲

♠❛t✐q✉❡✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ✭✐ss✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t s♦♥

ré❣❧❛❣❡✮ ❞♦♥t ✐❧ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜①❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥

❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡✱ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ êtr❡ ✉♥ ❡①✲

❝❡❧❧❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

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

▲❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡♥és s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♦♥t

♠♦♥tré ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡

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

❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é ❞❡

❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❛✐s s♦♥ ré❣❧❛❣❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s st❛t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s

✐♠♣✉t♦♥s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♥❡ ❝♦♥trô❧❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ❡t ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

s✉r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❞é♠♦♥tré❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ♣r❛t✐q✉❡s

♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡
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❡t✱ ❞♦♥❝✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜♦♥ ♠❛r❝❤é ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧✳

❖✉tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❣❧♦❜❛❧❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ✈ér✐♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥

♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r ♣❛r ❛❝t✐♦♥♥❡✉r

é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳✳✳✮ ♦✉ t❤é♦r✐q✉❡s ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✱ ét✉❞❡ ❞❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳✳✳✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st

❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉✲

♠❛t✐q✉❡s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛

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

❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r

❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ✉♥ ✧♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r✧✳

▲❡ ♣r♦❥❡t P❊❘❙❊❯❙ ✭Pr♦❥❡t ➱t✉❞✐❛♥t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙♣❛t✐❛❧❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❡t ❙❝✐❡♥✲

t✐✜q✉❡✮ ❡st ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✺ ♣❛r ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ▲❛♥❝❡✉rs ❞✉ ❈❡♥tr❡

◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬➱t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s ✭❈◆❊❙✮✳ ❊❧❧❡ s❡ ✈❡✉t rés♦❧✉♠❡♥t t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ✈✐s❡

à ✐♥té❣r❡r ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❛ér♦s♣❛✲

t✐❛❧❡✳ ❙❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♣❛t✐❛❧✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❛r ❧❡s ❥❡✉♥❡s ❛✜♥

❞✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧❡✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❞♦ss✐❡r ❞✬❛✈❛♥t✲♣r♦❥❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛♥✲

❝❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛♥♦s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡

❞❡ ❦❣✮✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆♠♣èr❡ ❛ été ❛♠❡♥é à ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣♦✉r ❡♥❝❛❞r❡r ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ✷✵✵✼ à ✷✵✶✶ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s

❆♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ▲②♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❛❧♦rs ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞✉ ❧❛✲

❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ ❋❧✉✐❞ P♦✇❡r ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ tâ❝❤❡
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❞❡ ✧❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡✧ ✭q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❬▲♦✈❡r❛ ❛♥❞ ▼❛✉q✉✐❡✱ ✷✵✶✵❪✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✲

❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❛✉ s♦❧✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉

✧❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡✧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲

r❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦✉ é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥

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

r✐q✉❡ ♣✉✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❈◆❊❙ ✭❧❡ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛✲

t✐❛❧❡s✮ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡✳ ❊♥✜♥✱

❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡r♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

♣♦✉ssé❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❬❆❜r②✱ ✷✵✶✶✱ ❆❜r②✱ ✷✵✶✷❪✳

✺✳✷ ▲❡s ❧❛♥❝❡✉rs s♣❛t✐❛✉①

▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r s♣❛t✐❛❧ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ s✉r ♦r❜✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡

s❛t❡❧❧✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ✧❧✬♦r❜✐t❡ ❜❛ss❡✧ s✐t✉é❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵✵✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡

♦✉ ❧✬♦r❜✐t❡ ✧❣é♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✧ s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ✵✵✵ ❦♠✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡

♣✉✐sq✉❡ t♦✉t ❝♦r♣s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ② ♣❛r❛✐t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥

♣❧✉s ❧♦♥❣ ✈♦❧ r❡q✉✐❡rt ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡t ré❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❡s ❧❛♥❝❡✉rs

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✧♥♦♥ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❞étr✉✐ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈♦❧✳ ❈❡ ❝❤♦✐①

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ♣r♦❣r❡s✲

s✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❧❛♥❝❡✉rs ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ▲✬♦✛r❡ s♣❛t✐❛❧❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s❡ ré♣❛rt✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ✭❧❛♥❝❡✉rs ❆r✐❛♥❡ ❡t ❱❡❣❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❧❛

❘✉ss✐❡ ✭Pr♦t♦♥ ❡t ❙♦②♦✉③✮✱ ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ✭❉❡❧t❛ ❡t ❆t❧❛s✮ ❡t ❧❛ ❈❤✐♥❡ ✭▲♦♥❣ ▼❛r❝❤✮✳

❆♥♥é❡ ✷✵✵✻ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽ ✷✵✵✾ ❈♦ût✴❦❣ ❡♥ ✩
▲❛♥❝❡✉r t✐rs s❛t❡❧❧✐t❡s t✐rs s❛t❡❧❧✐t❡s t✐rs s❛t❡❧❧✐t❡s t✐rs s❛t❡❧❧✐t❡s
❆r✐❛♥❡ ✺ ✺ ✶✵ ✻ ✶✷ ✻ ✶✶ ✼ ✶✷ ✷✷ ✾✶✼
❆t❧❛s ❱ ✷ ✷ ✸ ✺ ✷ ✷ ✺ ✻ ✷✺ ✵✵✵
❉❡❧t❛ ■■ ✻ ✽ ✽ ✽ ✺ ✺ ✽ ✾ ✸✻ ✵✶✶
❉❡❧t❛ ■❱ ✸ ✸ ✶ ✶ ✵ ✵ ✸ ✸ ✹✵ ✸✽✵

▲♦♥❣ ▼❛r❝❤ ✸ ✸ ✻ ✻ ✹ ✹ ✷ ✷ ✷✸ ✶✼✼
Pr♦t♦♥ ✺ ✺ ✶ ✶ ✻ ✻ ✹ ✹ ✶✽ ✶✽✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❍✐st♦r✐q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡s ❧❛♥❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✾

▲❡ t❡r♠❡ ✧♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r✧ ❞és✐❣♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ s✉r ♦r❜✐t❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s

✈❡rs✐♦♥s ❞✬❆r✐❛♥❡ ✺✱ ❧❛♥❝❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ ❞❡ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❤❡♠✐♥❡r

✷✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❜✐t❡ ❜❛ss❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t

✶✼✵
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❱❡❣❛✱ ❙♦②♦✉③ ❡t ❆r✐❛♥❡

❬▲♦✈❡r❛ ❛♥❞ ▼❛✉q✉✐❡✱ ✷✵✶✵❪ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♥✬❡①❝é❞❛♥t ♣❛s ✺✵ ❦❣✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t✱

❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡✉rs s❡ ♣❧❛❝❡r❛✐t s✉r ✉♥ ♠❛r❝❤é ❞❡ ♥✐❝❤❡ à ❝♦ût ré❞✉✐t ❡t très ❤❛✉t❡ ré❛❝t✐✈✐té

✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ à ✉♥ ❝♦♥✢✐t ❛r♠é ♦✉ ✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡

♥❛t✉r❡❧❧❡✮ q✉✐ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡s ❧❛♥❝❡✉rs ❧♦✉r❞s ✭❙♦②♦✉③✱ ❱❡❣❛✱ ❆r✐❛♥❡✳✳✳✮ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❧❛ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❡t ❡✛♦rts q✉✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t

✭❡t ✐♠♣♦s❡✮ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞❛♥s

❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ré♣♦♥❞r❛✐t

à ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥✲

♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ♦✛r❡♥t ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❛♣♣♦rt ❡✛♦rt s✉r ♠❛ss❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❣❛③ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞é❥à ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s

tâ❝❤❡s ✭♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t

❞é♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥tés à ❧✬❤é❧✐✉♠

♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❬▲♦✈❡r❛ ❛♥❞ ▼❛✉q✉✐❡✱ ✷✵✶✵✱ ❖❧❡❝❤♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❚❡st❡✱ ✷✵✶✶❪✳

✺✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ✭❈❱P✮

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s tâ❝❤❡s

s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿

✕ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r

✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❛tt✐t✉❞❡✮ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❀

✶✼✶
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✕ ❣râ❝❡ à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛ss✉r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r

❞♦✐t s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é ♣❛r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❀

✕ ❡♥✜♥ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❞✐t❡ ✧❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡✧✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❧❛

✧♣❡t✐t❡ ❜♦✉❝❧❡✧✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❡ ✧❜❛s ♥✐✈❡❛✉✧ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs

❞✉ ❧❛♥❝❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✉❧t✐♠❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t✱ ✐❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐

q✉❡ s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▲❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬▲♦✈❡r❛ ❛♥❞ ▼❛✉q✉✐❡✱ ✷✵✶✵❪✳

▲❛ t✉②èr❡ ❡st ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉q✉❡❧ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t ❧❡s ❣❛③ rés✉❧t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱

s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ât✐ ❞❡ ❧❛ ❢✉sé❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ♣♦✉ssé❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝

❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t s♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❜♦✉❝❧❡✮ ❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞és✐ré❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✳

❈✬❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❜♦✉❝❧❡ q✉✐ ❡st ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❜ât✐ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t

❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✉r❛♥t ❧❡

✈♦❧✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ât✐✱

❞❡✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳

P❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ s❡✉❧s ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡t

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

❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡

✭❊▼❆✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡s ❝♦✉♣❧és à ✉♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭ré❞✉❝t❡✉r à ✈✐s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t

❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦ût ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❢♦♥t q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛✉ r❡❝♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❛✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❡①❡♠♣ts ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✿

✶✼✷
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❧❡✉r très ❣r❛♥❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞é❧✐❝❛ts

à tr❛✐t❡r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✷ ♣❛❣❡ ✶✼✼✮✳

▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s ❡✛♦rts ❡♥❝❛✐ssés ♣❛r ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s✉r ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ❧♦✉r❞ s♦♥t

t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐

❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ét❛❜❧✐ s✉r ❧❡ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r s♣é❝✐✜❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦◆✱ s♦✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳

✺✳✹ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱

❧✬ét✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ❛①❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

✧♣❧❛♥✑ ❡t ♥❡ ♣♦rt❡r q✉❡ s✉r ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❬❘❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ s♦♥t ❛❞♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❈◆❊❙ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ât✐ ❡t ❧❛ t✉②èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❡t ❧❛ t✉②èr❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❝❛r❞❛♥ ✿

❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣✐✈♦t ♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ♣♦✲

s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❜ât✐ ❡t à ❧❛ t✉②èr❡ ✈✐❛ ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ♣✐✈♦ts ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡

r❛✐❞❡✉r✴❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ r❛♠❡♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

▲❡ s②stè♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r L ❀

✶✼✸
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✕ ❧❛ ♠❛ss❡ M ❞✉ ❜❧♦❝ ♠♦t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❀

✕ ❧✬✐♥❡rt✐❡ J ❞✉ ❜❧♦❝ ♠♦t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ r❛♠❡♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ● ❀

✕ ❧❡ ❝❡♥tr❛❣❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✮ a ❀

✕ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✬❛♥❝r❛❣❡ Ka ❀

✕ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ t✐♠♦♥❡r✐❡ Kt ❀

✕ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ Ca ❀

✕ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t✐♠♦♥❡r✐❡ Ct✳

✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❡①tér✐❡✉rs ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ t✉②èr❡ Text

■❧ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✿ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ yt = L.β ♦ù yt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t✉②èr❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡s ♣❛r

❧❡ ❈◆❊❙ ❬❘❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ❡t ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t r❛♠❡♥és à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡sKeq ❡t Ceq✳ ❯♥❡ ♠❛ss❡Meq r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❡rt✐❡❧s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❡t

❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ t✉②èr❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞és♦r♠❛✐s

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt Fext ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮ ✿







































































Fext =
Text
L

Keq =
Ka.Kt

Ka +Kt

Ceq =
Ca.Ct

Ca + Ct

Meq =
J +M.a2

L2

✭✺✳✶✮

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

y✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ✜①❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡

❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t ❧❡ ♣✐st♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✮✳ ❊♥ st❛t✐q✉❡✱ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t yt ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ à

❧❛ r❛✐❞❡✉r Keq✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛ss❡s ✭❝♦r♣s

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ♠❛ss❡ Mv ❡t ♠❛ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ Meq✮ ❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡

r❡ss♦rt✴❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s♦✉♠✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r Fact ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t à ❞❡s

❡✛♦rts ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ Fext ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t Ffrot(ẏ)✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st

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

✶✼✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ r❛♠❡♥é ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥











Mv.ÿ = Fact − Ffrot(ẏ) +Keq.(yt − y) + Ceq.(ẏt − ẏ)

Meq.ÿt = −Fext −Keq.(yt − y)− Ceq.(ẏt − ẏ)

✭✺✳✷✮

❛✈❡❝ Fext ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❛ t✉②èr❡ ❡t Ffrot(ẏ) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts r❛♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❞é✜♥✐❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭✶✳✸✸✮✳

✺✳✺ ❉✐✣❝✉❧tés ❡t s♦❧✉t✐♦♥s

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y

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

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

✈✐❜r❛t♦✐r❡s q✉✐ s♦♥t ♠❛❧ ♠❡s✉rés ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♠♣❡♥s❡r✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❆r✐❛♥❡ ✺ ♣♦✉r ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✲

♥❡✉r ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣✉✐s ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ré❝❡♥ts

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✺✳✺✳✶ ❈❱P ♣❛r ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪

❯♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ❞♦♥t ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s s♦♥t

❛❧✐♠❡♥té❡s ❡♥ ❤✉✐❧❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r✳ ▲✬❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐ ♣❡✉t

❛❧♦rs êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Fhyd = S.∆p ✭✺✳✸✮

✶✼✺
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♦ù ❙ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✭s✉♣♣♦sé s②♠étr✐q✉❡✮ ❡t ∆p ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

s.Fhyd =
Khyd.G(s).u

S.s
−Khyd.y ✭✺✳✹✮

❛✈❡❝ Khyd ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥✱ s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ●✭s✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ s❡r✈♦✈❛❧✈❡ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ u ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❡t y ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❡st ✐❝✐ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s q✉❡ ❞❡s

s②stè♠❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✺✳✷✮ ❡st s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ Mv ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t éq✉✐✲

✈❛❧❡♥t Ceq ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✿











Fact = −Keq.(yt − y)

Meq.ÿt = −Fext −Keq.(yt − y)

✭✺✳✺✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✹✮ ❡t ✭✺✳✺✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿







y

yt

Fact






=







T11(s) T12(s)

T21(s) T22(s)

T31(s) T32(s)






.

[

Fext

u

]

✭✺✳✻✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥ ♠♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡Meq

❡t ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ t♦t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t

❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿

Ktot =
Keq.Khyd

Keq +Khyd
✭✺✳✼✮

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω0 =

√

Ktot

Meq
✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✺✳✻✮ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬à ❢❛✐❜❧❡

❢réq✉❡♥❝❡ ✿ y = yt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① r❛✐❞❡✉rs ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s✉r ❧❡

s✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡r❝❛❧❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♦✉ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ yd ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ st✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r

❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r✳

❆✜♥ ❞✬❛♠♦rt✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ♠♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ω0✱ ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ∆p
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✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❡✛♦rt à ✉♥ ❣❛✐♥ S ♣rès✮ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❥✉st✐✜❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ✐♥té❣r❛t❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st

❞✬é✈✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ✜①é ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥

❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧✬❡✛♦rt ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡✳

❙✐ ❧❡ r❡t♦✉r ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♦✉ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❬❘❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r

✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮ ❡t ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ♣❡t✐t❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉

❧❛♥❝❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ r❡t♦✉r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s

❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t

à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ H∞✳

✺✳✺✳✷ ❈❱P ♣❛r ❊▼❆ ❬❘❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

▲✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡✳

❬❘❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ é✈♦q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❊▼❆ ❞❡ ✸✽❦❲ ♣♦✉r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡

❞✬✉♥ ét❛❣❡ à ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❊▼❆ s♦✉✈❡♥t ❝✐tés s♦♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♣r♦♣r❡té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡✉r ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ♠♦t❡✉r

s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❡rt✐❡ ❡t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❡✛♦rt très r❛♣✐❞❡✱ ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥
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❞✬✉♥ ré❞✉❝t❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ t②♣❡ ✧✈✐s à ❜✐❧❧❡s✧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té✳

▲✬❡✛♦rt Fema ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❊▼❆ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❛✐♥s✐ ✿

Fema = Nv.η.(Cm − Jm.Nv.ÿ) ✭✺✳✽✮

❖ù Nv✱ η✱ Cm✱ Jm ❡t y r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ r❛❞✴♠✮✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡

é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ st❛t♦r✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♥❡ ❞✐✛èr❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿

✕ Meq ❧❛ ♠❛ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❡t à s♦♥ ✐♥❡rt✐❡ r❛♠❡♥é❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❀

✕ Mtot ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t Meq ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊▼❆✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

Mtot =
Meq.Jm.Nv

2.η

Jm.Nv
2.η +Meq

✭✺✳✾✮

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ Jm ❞✉ ♠♦t❡✉r s♦✐t très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬✐♥❡rt✐❡ r❛♠❡♥é❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡
Meq

Nv
2.η

r❡♥❞ Meq ❡t Mtot très ♣r♦❝❤❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡ à ❧❛

♣✉❧s❛t✐♦♥ ω0 =

√

Meq

Keq
✳

❉❛♥s ❬❘❡♥❛✉❧t✱ ✷✵✵✻❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r é✈♦q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r

s✉r ❧✬✐♥❡rt✐❡ r❛♠❡♥é❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉

♠♦t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❛ t✉②èr❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ét❛♥t ♠❡s✉ré❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r

❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✴✈✐t❡ss❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥s♠✐s à ❧❛ t✉②èr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧✬❊▼❆

❛♠♣❧✐✜❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é❥à ❣ê♥❛♥t ❝♦♥st❛té s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❥❛✉❣❡ ❞✬❡✛♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❊▼❆ ❡t ❧❛ t✉②èr❡✳

❬❘❡♥❛✉❧t✱ ✷✵✵✻❪ s②♥t❤ét✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ H∞ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡

❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❧❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✐t❡ ✧❞❡ ❝♦✉r❛♥t✧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈♦✉❧✉✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ très r❛♣✐❞❡ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ s❛♥s r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❬❘❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ❡✛♦rts tr❛♥s♠✐s

à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡ ✭♣✐r❡ ❝❛s✮ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡

✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt✱ é❧é♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ❡t s♦✉r❝❡ ❞❡

♣❛♥♥❡✳ ■❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ♦♣èr❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✧♣❛ss❡✲

❜❛s✧ s✉r ❧❡s ❡✛♦rts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs s✉✣s❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧✉✐ ♣♦✉r s❡ ♣❛ss❡r ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt✳

✶✼✽
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❉❛♥s ❬❱❛♥t❤✉②♥❡✱ ✷✵✵✾❪ ❧✬❛✉t❡✉r ❞é❝r✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❊▼❆ ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞❡ ❱❊●❆✳ ■❧ ✐♥s✐st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❞✬❡✛♦rt ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♥ç✉s✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♥✬é✈♦q✉❡ ♣❛s

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

❱❡❣❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❆r✐❛♥❡ ❱ ♥❡ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

s✉✣s❛♥t❡s ❡t r❡♥❞❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❯♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦♥té s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❞❡ ❱❡❣❛
❬❱❛♥t❤✉②♥❡✱ ✷✵✵✾❪✳

✺✳✻ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❆✈❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❈❱P ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡

s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✺✳✻✳✶ ▲✬❤é❧✐✉♠

▲✬❤é❧✐✉♠ ❡st ✉♥ ❣❛③ ♥♦❜❧❡ ✐♥❝♦❧♦r❡✱ ✐♥♦❞♦r❡✱ ✐♥✐♥✢❛♠♠❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ✉♥ ❣❛③ très ♣❡✉ ré❛❝t✐❢ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ✿ 3He ❡t
4He✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♣❧✉s st❛❜❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣rés❡♥t s✉r t❡rr❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st

❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ s❡s ♣r♦♣r✐étés ✭s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ 3He à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✮ q✉✐ s♦♥t r❡t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡s✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s

❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦r♣s ❝♦♥♥✉s ✿ ✲✷✻✽✱✾✸✝C✱ s♦✐t ✹✳✷✷ ❑✳ ▲✬❤é❧✐✉♠ ♥❡ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡①✐st❡r s♦✉s ❢♦r♠❡

s♦❧✐❞❡ q✉❡ s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺ ❛t♠✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé à ❞❡s ✜♥s ❞❡

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛③♦t❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥

❡st ❞❡ ✲✶✾✺✱✽✵✝C✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st s❛ très ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ♣étr♦❧✐èr❡s

✶✼✾
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❡t ❣❛③✐èr❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✶✺✝C ❡t ✶ ❛t♠✮ ❡❧❧❡ ✈❛✉t 0.169kg/m3 ❝♦♥tr❡ 1.226kg/m3 ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛✐r

s❡❝ ❡t 1.184kg/m3 ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛③♦t❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ♣❧✉s ❧é❣❡r à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♣✉✐sq✉❡

❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥❡ ✈❛✉t q✉❡ 0.085kg/m3✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡

s❡s ❛t♦♠❡s✱ ❡t ❞✐✛✉s❡ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧✬❛✐r à tr❛✈❡rs ❧❡s s♦❧✐❞❡s✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ s❡✉❧ ❧❡

❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❧✉s ❡①trê♠❡s ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✉✐sq✉❡ s❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣rès

❞❡ ✺✵ ✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳

❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✉♥ ❣❛③ très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✈❡rs✳ ❙❛ très ❢❛✐❜❧❡

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❧❡ r❡♥❞ très ❛ttr❛❝t✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❣♦♥✢❡r ❞❡s ❞✐r✐❣❡❛❜❧❡s ♦✉ ❞❡s ❜❛❧❧♦♥s

s♦♥❞❡s ❞❡st✐♥és à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡

❢♦r❝❡ ♣♦rt❛♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♠❛✐s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞✬êtr❡ ✐♥❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐❣♥✐❢✉❣❡✱

❧à ♦ù ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t

✈✐♦❧❡♥t ❡t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s ❧❡ r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥té✲

r❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❡st✐♥é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ rés❡r✈♦✐rs à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❯♥✐té 4He ❆✐r
▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❣✴♠♦❧ ✹✳✵✵✸ ✷✽✳✾✻✺
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭✶✺✝❈ ❡t ✶ ❛t♠✮ kg/m3 ✵✳✶✻✾ ✶✳✷✷✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ à ✶ ❛t♠ ✝❈ ✲✷✻✾ ✲✶✾✹✳✺
❈♦♥st❛♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts r J.kg−1.K−1 ✷✵✼✼ ✷✽✼
❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ✭✷✺✝❈ ❡t ✶ ❛t♠✮ γ ✳ ✶✳✻✻✹ ✶✳✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ 4He ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐r s❡❝✳

P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st✱ ❛♣rès ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✱

♠❛✐s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡ s✉r ❚❡rr❡✳ ▼ê♠❡ s✐ s❛ s②♥t❤ès❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧

s✬❛❣✐t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❢♦ss✐❧❡ q✉✐ t❡♥❞ ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t à s❡ r❛ré✜❡r✳ ❙♦♥

❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣✐é❣é ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ r♦❝❤❡s ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡s✳ ▲✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❡①tr❛✐t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ à ❧✬ét❛t ❣❛③❡✉① q✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣❛③

❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ s❡ ❧✐q✉é✜❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ♣✉r✐✜❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

❉❡ ♣❛rt s♦♥ ♣r✐① ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t s❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❧✐é❡ à s❛ ❢♦rt❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥✱

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

P♦✉rt❛♥t✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ s♣❛t✐❛❧❡✮ ❧❡ r❡♥❞ ♣❛r❢♦✐s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ❣❛③ ✐♥❡rt❡ ❡t ✐♥❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❧❡

r❡♥❞❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ très s♣é❝✐✜q✉❡ ♦ù ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ s❡r❛✐t ❛❞❛♣té ♠❛✐s ♦ù ❧✬❛✐r ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s s❛ ♣❧❛❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ 4He s♦✉s

♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉✲

♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲

♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ♣✉✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈ér✐♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

✶✽✵

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉✲

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

q✉❛♥t✐✜é❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❛✐r✳

✺✳✻✳✷ ▲✬❤é❧✐✉♠ ❡t ❧❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐st✐❜✉t❡✉rs ♣rés❡♥té❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞é❜✐ts

♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❣❛③ ❧❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s

❞❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ✭q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦rr♦❜♦rés ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✮ s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❣❛③

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐✱ ❞♦♥❝✱ à ❧✬❛✐r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❝❤❛r❣❡

❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ✐s♦t❤❡r♠❡ ♥✬❛ à ❝❡ ❥♦✉r ♣❛s été ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✷✼✮ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ✈❡rs ❧❛

❝❤❛♠❜r❡ P ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ uP ✿

qmP = qmSP − qmPE

= ASP (uP ).Cq.Cm

(

pP
pS

)

.
pS√
TS

−APE(uP ).Cq.Cm

(

pE
pP

)

.
pP√
TP

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r

❡t γ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ Cm ✭✶✳✷✹✮ ❡t rcr ✭✶✳✷✺✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ à ❧❛

♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❜✐t Cm✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Cq ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s

❞✬❤é❧✐✉♠ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐r✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❧❡ r❛♣♣♦rt

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Cm

(

pP
pS

)

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

❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s qmSP ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❡t ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

Cm

(

pE
pP

)

♣♦✉r ❧✬❛✐r ❡t ❧✬❤é❧✐✉♠✱ s♦✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡s ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s qmPE ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❣❛③✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t

q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ xair/He = 2.57 ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✳✺ ✪✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s à ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✈✐s✐♦♥

♣❛r ❝❡ r❛♣♣♦rt ♠♦②❡♥ ✭✺✳✶✵✮✳

qmHe =
qmair

xairHe
✭✺✳✶✵✮

✶✽✶
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❆✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥

✷✳✺ ♣❛❣❡ ✻✷✮ ❛ été r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧é❡

❞❡ ✼ ❜❛r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✾✱ ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉r

❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ❧✬❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡

❝❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞♦♥♥❡

❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts

♣❛rt✐❡❧s✱ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ré❞✉✐ts ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ✹✳✹ ❱ à ✺✳✻ ❱✮ s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r

❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♠❛✐s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s à ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ✐❧s

♦✛r❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr✐❣é s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✭❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ❛ ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✮ q✉❛♥❞ ❝❡ ❣❛③ ❡st

✉t✐❧✐sé✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ✭✷✳✺

❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❞♦♥❝ êtr❡

❛♠❡♥és à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❞♦✐t êtr❡ r❡✈✉ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❛✜♥

❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❤ât✐✈❡ s❡r❛✐t ❡rr♦♥é❡✳

✺✳✻✳✸ ▲✬❤é❧✐✉♠ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡t❡♥✉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈ér✐♥

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭✶✳✷✷✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿























dpN
dt

=
k.r.T

VN
.(qmN +

S

r.T
.pN .v)

dpP
dt

=
k.r.T

VP
.(qmP − S

r.T
.pP .v)

✭✺✳✶✶✮

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦❞✐✜é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♣é✲

❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥✢✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡

♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭❡♥✈✐✲

r♦♥ ✹ ❣✴♠♦❧✮ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭✷✵✼✼

J.kg−1.K−1 ♣♦✉r ❧✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♥tr❡ ✷✽✼ J.kg−1.K−1 ♣♦✉r ❧✬❛✐r s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✼✳✷ ❢♦✐s ♣❧✉s✮✳ ▲❛ ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st q✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❣❛③

❡♥✈✐r♦♥ ✼✳✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

❈❡ ❝♦♥st❛t ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ à tr❛✈❡rs

✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✺ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✐r✱ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡♥tr❛✐♥❡ s❡r❛ ✼✳✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

✶✽✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Cm ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜✐t qmSP

❡t qmPE ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ pP ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝
❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✷ ❜❛r✳

✶✽✸

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝
❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✸ ❜❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝
❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❝❤❛r❣❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✹ ❜❛r✳

✶✽✹
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✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❛✐♥❡r❛

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✾ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ s✐ ❞❡ ❧✬❛✐r ét❛✐t ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ rés✉❧t❛t

❛♠è♥❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ s♦✉s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✷✳✾ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬❛✐r ♣❛r ❧✬❤é❧✐✉♠ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳

✺✳✻✳✹ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ♠❡♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧y − Kpneu✧ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ✐❞❡♥✲

t✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❛✐r ♦✉ ❤é❧✐✉♠ s♦✉s ✼ ❜❛r✮✱ s❡✉❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts r ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐✲

❜✉t❡✉rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥

✺✳✻✳✷✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ♠❡♥é ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷ ❍③ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

✶✵ ♠♠✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 4.105 ◆✴♠✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❣❛③ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t

❛♣♣❛r❛✐tr❡ ♥✐ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts r ♥✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ γ✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❣❛③✱

❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮ ❞❡♠❡✉r❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭✵✳✶✶ ♠♠ ❞✬❡rr❡✉r

❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬❛✐r ❝♦♥tr❡ ✵✳✶✵ ♠♠ à ❧✬❤é❧✐✉♠✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s à ❧✬❤é❧✐✉♠ q✉✬à ❧✬❛✐r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡

✺✳✶✹ ❡t ✺✳✶✺✮✳ ❊t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s qmP ❡t qmN s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ✭❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✽✳✶ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à ❧✬❤é❧✐✉♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼✮✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

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

▲♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s

✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠✉❧t✐❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s

✜❣✉r❡s ✺✳✶✽ ❡t ✺✳✶✾ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉✐✈✐ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st très ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③ t♦✉t ❡♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸

rés✉♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❣❛③✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

✭✸✳✺✷✮ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✻✳✺ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡

❧✬❛✐r ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭❡♥✈✐r♦♥

✼✳✷✮✳

✺✳✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

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

♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞é♠♦♥tr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s✉✐✈✐

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❣❛③ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s②♥t❤ét✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛✐r s♦♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré

q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛✐r ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é❝♦✉✲
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❆✐r 4He

Pré❝✐s✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❬♠♠❪ ✵✳✶✽ ✵✳✶✾
P❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝rêt❡ à ❝rêt❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❬❱❪ ✷✳✺✼ ✶✳✸✹
❉é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠
✭s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r P ❡t ◆✮ ❬❣✴s❪ ✻✳✻✸ ✵✳✽✶
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ s✉r ✾ s ❬❣❪ ✽✳✷✶ ✶✳✷✼

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠✉❧t✐❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣❛③
✉t✐❧✐sé

❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉r à

❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳

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

❣❛③ ❡st ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ s♦✉s✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❉✬❛✉tr❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬❤é❧✐✉♠ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ♣❛r ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳

✺✳✼ ❈❱P ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r ✿ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

■❧ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❈❱P ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✐t✉é❡ très ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✿

✕ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ét✉❞✐é ❛✉ s♦❧ ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳✳✳✮

♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❝❡ st❛❞❡ ❀

✕ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

✭❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ♣ré❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✳✳✳✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✧s✉r ét❛❣èr❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♠♠é✲

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

❝❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞é✲

❝r✐t s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ♣❛❣❡ ✶✼✸ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

▲ ❬♠❪ Meq ❬kg❪
✵✳✶✼ ✶✺✵✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é

▲❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❡✉① ❡①tr❡♠✉♠s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✮✳

✶✾✷

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Keq ❬N.m−1❪
♠✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❛①

8.2× 106 1.115× 107 1.48× 107

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ✕ ❘❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡st✐♥é à êtr❡ ét✉❞✐é s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✳

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ βmax ❡st ❞❡ 5✝❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à 15✝/s ❀

✕ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.5✝♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣✐st♦♥ ❀

✕ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.5✝♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣✐st♦♥ ❀

✕ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡✱ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ à 90% ❞❡✈r❛ êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 300 ms✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❛♠❡♥é❡s ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠é✲

♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ✿

✕ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❜r❛q✉❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ±5✝❡st ✿ ymax = ±0.015m ❀

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à 0.0445m/s ❀

✕ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1.5 mm ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣✐st♦♥ ❀

✕ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1.5 mm ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉

♣✐st♦♥✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st s♦✉♠✐s ♥♦♠✐♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❜r❛q✉❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛♦rts

❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ Taer = 65 N.m/✝❀

✕ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ Tsec = 44 N.m✳

❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① ❡✛♦rts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✉♥ ❡✛♦rt ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y ❞✉ ♣✐st♦♥ ✿ faer =

129 N/mm ❀

✕ ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ Fsec = 260 N ✳

✺✳✽ ❈❱P ♣❛r ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

▲✬❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡st ❞♦♥❝ Fact = Fpneu✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❈❱P ♣rés❡♥té❡s s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ♣❛❣❡ ✶✼✺✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✺✳✷✮ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r

❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ♥♦✉s ♥❡ t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉s

✶✾✸
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❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ Mv ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜①❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ ✐❝✐ ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ✈ér✐♥✱ s✉♣♣♦sé❡ ♥é✲

❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Meq✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ♦♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ré❞✉✐t s✉✐✈❛♥t ✿











Fpneu = Ffrot(ẏ)−Keq.(y − yt)

Meq.ÿt = −Fext −Keq.(yt − y)

✭✺✳✶✷✮

♦ù s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✸✸✮ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

Ffrot(ẏ) =



















Fs.
ẏ

vL
+ b.ẏ s✐ |ẏ| ≤ vL,

Fs.sgn(ẏ) + b.ẏ s✐ |ẏ| > vL

▲❡ s❡✉❧ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ❝♦♥♥✉ ❡st ❧✬❡✛♦rt ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿











Fpneu = Ffrot(ẏ)−Keq.(y − yt)

Meq.ÿt = −faer.yt −Keq.(yt − y)

✭✺✳✶✸✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ y = yt ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱

❘❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ✿

Meq.ÿ = Fpneu − Ffrot(ẏ)− faer.y ✭✺✳✶✹✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✹✮ ♥❡ t✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ r❛✐❞❡✉r

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ yt ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✺✳✶✸✮ ❝♦♠♠❡ ✿

yt = y +
Ffrot(ẏ)− Fpneu

Keq
✭✺✳✶✺✮

❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❧♦✐ ✧② ✲ Kpneu✧ ♣r♦♣♦sé❡

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ yt q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ré❣✉❧é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t✉②èr❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥ ✭✹✳✶✶✮ ✿

z1 = yt − yd ✭✺✳✶✻✮

❖r✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r yt ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉ré❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s r❡♠✲

♣❧❛ç♦♥s s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✭✺✳✶✻✮ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✭✺✳✶✺✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à

❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r z1 ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

z1 = y +
Ffrot(ẏ)− Fpneu

Keq
− yd ✭✺✳✶✼✮

✶✾✹

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r Keq ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r✱ ❝✬❡st s❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✼✮✳

❈❡ ❝❤♦✐① ❝♦♥s✐st❡ à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① r❛✐❞❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❛✉

♠✐❡✉① ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②s✲

tè♠❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ y = yt ❥✉st✐✜é❡ ❞❛♥s ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❬❘❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡st

♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹

✭✹✳✷✺✮ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣r♦♣♦sés

à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r❛t✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡✛♦rt ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧❛ t✉②èr❡ ❡st ❝♦♥♥✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t

❞❡ ❧✬✐♥té❣r❡r à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❝r✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ♣❛❣❡ ✶✸✾✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭✹✳✶✵✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

dv

dt
=
Fpneu − Ffrot(ẏ)− faer.y

Meq
✭✺✳✶✽✮

❈❡❝✐ ♠è♥❡ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✿

Fpneud =Meq.
(

ad + z1.(C
2

1 − 1)− z2.(C1 + C2)
)

+ Ffrot(ẏ) + faer.y ✭✺✳✶✾✮

❊t✱ ❞✬❛♣rès ✭✹✳✷✵✮ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ✿

qmA = f0 + f1.z1 + f2.z2 + f3.z3 + f4.z3i ✭✺✳✷✵✮

♦ù ✿

f0 =
M2

eq.jd +Meq.Kpneu.ẏ − b.Ffrot(ẏ)− b.faer.y + Fpneu.b

Meq.B1

f1 = −Meq.(C
3
1
− 2.C1 − C2)

B1

f2 =
M2

eq.(C
2
1
+ C1.C2 + C2

2
− 1)− 1

Meq.B1

f3 = −C1 + C2 + C3

B1

f4 = −Ki

B1

✭✺✳✷✶✮

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ét✉❞✐é s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❛♣♣❛r❛✐t

✶✾✺
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à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω0 ✿

ω0 =

√

Ktot

Meq
✭✺✳✷✷✮

❛✈❡❝ ✿

Ktot =
Keq.Kpneu

Keq +Kpneu
✭✺✳✷✸✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1× 105 ◆✴♠✮ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1×106 ◆✴♠✮ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ✜①❡

❧❡ ♠♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡

✜①é❡ ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r

❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡

é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✳

✺✳✾ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ♠❛ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ s♦♥t ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✻ ♣❛❣❡ ✺✹✳ ▲✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ à ✼ ❜❛rs✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❧✬❛❥✉st❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs s♦♥t ❢❛✐ts ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥s

✺✳✻✳✷ ♣❛❣❡ ✶✽✶ ❡t ✺✳✻✳✸ ♣❛❣❡ ✶✽✷✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ yt ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ à ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞✉ ❝♦❞❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❜ât✐ ❞✉ ❜❛♥❝✳ ❆✜♥ ❞❡

❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ r❛✐❞❡✉r

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Keq✱ ❧❡s ❡ss❛✐s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦♣érés ♣♦✉r ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 2.47 × 106 ◆✴♠ ❡t 1.87 × 107

◆✴♠✮ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ♣❛r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡

✢❡①✐♦♥✳

✺✳✾✳✶ ❊ss❛✐ ✶ ✿ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✮ ♣r♦♣♦sé ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❥✉sq✉✬à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ymax = ±15mm ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠♠ ❡♥ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t à ✵✳✺ ♠♠ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❯♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡

✺✳✷✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❥✉sq✉✬à ✾✵ ✪ ❞❡ s❛ ❝♦✉rs❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷ s ❝❡ q✉✐ ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✸✵✪ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ✜①é ♣❛r ❧❡ ❈◆❊❙✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

Keq✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✱

❧❡ ♠♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✭✺✳✸ ✪✮✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼

♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à r❛✐❞❡✉r

✶✾✻
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♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❆✉❝✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✺✳✾✳✷ ❊ss❛✐ ✷ ✿ r❛♠♣❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✸ ♣❛❣❡

✼✵ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡t ✈❛✉t

✶✵✵ ♠♠✴s✱ s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧❡ ❈◆❊❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✺✳✷✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✭♣✐r❡ ❝❛s✮✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ s♣é❝✐✜é❡

♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r tr❛♥s✐t♦✐r❡

❛♣♣❛r❛✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ très ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♠♣♦sé❡✳ ◗✉✐✲♣❧✉s✲❡st✱ ❧❛ ❝♦✉rs❡

❧✐♠✐té❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ét❛❜❧✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

✺✳✾✳✸ ❊ss❛✐ ✸ ✿ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s

▲✬❡ss❛✐ s✉✐✈❛♥t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶ ♠♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ yt−yd✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛♦rt ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧✮✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❡❧❧❡ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❛✐s r❡st❡ ❞❛♥s t♦✉s

❧❡s ❝❛s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠♠ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡

s♣é❝✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

✺✳✾✳✹ ❊ss❛✐ ✹ ✿ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

▲♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❡ss❛✐✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st t❡sté ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣✐st❡✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆r❝❤✐♠è❞❡ ❞✉ ❈◆❊❙ ❬▲♦✈❡r❛ ❛♥❞ ▼❛✉q✉✐❡✱ ✷✵✶✵❪ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞és✐ré❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✼✷ ♠s✳ P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r L✱ ❝❡tt❡

❝♦♥s✐❣♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à ✼✷ ♠s✱

✈❛❧❡✉r st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❆r✐❛♥❡ ✺✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞❡✉①

❢♦✐s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r♦❜✉st❡ ❉❆❖✷ ❬❙✐❞❤♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡ ❥❡r❦ ❞és✐ré✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬❡ss❛✐ ♠❛✐s✱ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❝❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r

❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❝❛❞❡♥❝é❡ à ✶ ❑❍③✮✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à

✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✮✳

❈❡ ❝❤♦✐① ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✼✷ ♠s✳

✶✾✼

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0144/these.pdf 

© [F. Abry], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ♣♦✉r
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❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡t ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❥❛♠❛✐s ✶ ♠♠ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✺✳✸✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s s❛t✉ré❡s ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉r

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✼✮ ♦♣éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡✳

P❛r❛♠ètr❡ ❘❛✐❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❛✐❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❯♥✐té
❊rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✵✳✽✶ ✵✳✾✶ ♠♠
❊rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✵✳✶✻ ✵✳✶✼ ♠♠
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✷✵✳✽ ✷✶✳✻ ❣

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛
r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ❡ss❛✐s

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧✐♠✐tés✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡s✲

s❛✐s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦✉ ❞✬❡✛♦rts

♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳
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✺✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉✲

♠❛t✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥té ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥

❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs ❡ss❛✐s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡♠❡✉r❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ré❣❧❛❣❡✳

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

❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥té à ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❡①✐❣❡❛♥t✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡

❞❡ ❧✬❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ très ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭✶✺✵✵ ❦❣✮ ❞é♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s s♦♥t✱ s✐ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t

♦♣éré✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés❡r✈és ❛✉

♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s✳

▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❣✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✻ ▲ ❞✬❤é❧✐✉♠

s♦✉s ✷✵✵ ❜❛rs à ✶✺✝❈✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐s❡

❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s

♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t✱ ✉♥❡ ♠❛ss❡✱ ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡t ✉♥

❡✛♦rt ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐♠♣♦sés✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❛ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧✳

❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❥❡r❦ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❉✐✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡ ♦✉ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ à ❞❡ss❡✐♥✱ ✐♥s✐sté s✉r ❧❡ t❡r♠❡ ✧❛❝t✐♦♥✲

♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✧ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥és✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ♣ré❝✐s✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧

❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r✉❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r

✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✧❜❛♥❣ ❜❛♥❣✧✱ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ q✉✐✱ ❧✉✐✱ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣❛③ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❢❛✐t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❛✉

♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s

é❧❛❜♦ré❡s✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐✱ q✉❛s✐ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❞✉ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥✲

♥❡✉r t♦✉t ♦✉ r✐❡♥ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts s❛♥s ✈❛r✐❛t❡✉r ♥✐ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ r❡❣r❡tt❛❜❧❡ t❛♥t s❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts

s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ ❧❡s r❛♣♣❡❧❡r ❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ❝❡rt❛✐♥s

❞❡s ♣♦✐♥ts ❜❧♦q✉❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

▲❡ ❜❛♥❝ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥♥♦✈❛♥ts✳ ❙♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡

♠✉❧t✐✲é♥❡r❣✐❡ ✭é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✮ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✬❤②❜r✐❞❛✲

t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❙✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣❧❛t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t été

✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ✐❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐ q✉❡ ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ♣♦✉rr♦♥t ♣rés❡♥t❡r ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛t♦✉ts r❡s♣❡❝t✐❢s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♠❛ss❡✱ ❢r♦tt❡♠❡♥ts✱

❡✛♦rts✳✳✳✮ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♣♦✉✲

✈♦✐r êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ♥♦✉s ❞✉ ❝❤❛✐♥♦♥ ♠❛♥q✉❛♥t

❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r s②stè♠❡ ré❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣r✐t ✧❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣✧

♦ù ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✱ ♣❡✉t s❡

s✉❜st✐t✉❡r à ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛rt✐✜❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é❧✐❝❛ts à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ré❣❧❡r✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s

❞❡ ❜✐❡♥ ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡

❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ é✈♦q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t êtr❡ r❡❝réés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡

❝❤❛r❣❡ ❡t ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞♦✐t ❣❛r❞❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❝❛r ❞❡✈❛♥t êtr❡

❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ à ❝÷✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✉t❛♥t
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q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s

s✉r ❧❡ ❜❛♥❝✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ♥♦✉s ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬② ♣❛s ❞✬✐♥térêt à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

♣ré❝✐s✱ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣és r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s✐ ❧❡✉rs

♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❢❛✉①✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❛ été

❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r

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

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠✲

♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡t ❞❡ s❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s q✉❛s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✿ ❧❛

♣r❡ss✉r✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t

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

t✐♦♥ ❣❛r❞é❡✱ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ P❛r❦ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❡①trê♠❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✹✳✺✶✮ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ♦✉✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛

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

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣r✐t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

♠❛❥❡✉rs ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥s ❞❡ ré❣❧❛❣❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡♥❞ ❞é❧✐❝❛t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡

❡t ré❞✉✐t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ s✐ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛✉t♦♠❛t✐❝✐❡♥♥❡

s♦✉❤❛✐t❡ ✈♦✐r❡ ✧r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠÷✉rs✧ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡

❞♦✐t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉ ✐♥s✐st❡r s✉r ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s

❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡

❞❡ P❛r❦ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡

♥✉❧❧❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ à tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ♣♦✉✈♦✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ét❡♥❞r❡ ❝❡s

rés✉❧t❛ts à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❞♦♥❝ ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✮ ♣✉✐s à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s

❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

▲❛r❣❡✉r ❞✬■♠♣✉❧s✐♦♥ ✭▼▲■✮ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs t♦✉t ♦✉
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r✐❡♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t❡✉rs r❛♣✐❞❡s ❛❜♦✉t✐t✮ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡s

❝♦✉t❡✉① ❡t ❢r❛❣✐❧❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞❡ r❛✐❞❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈❛♥t t♦✉t s♦✉❤❛✐té ❝❧❛r✐✜❡r

❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱

s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ▲❡

r❡♣r♦❝❤❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r

♥♦✉s s❡♠❜❧❡ êtr❡✱ ❛✈❛♥t t♦✉t✱ ❞û à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✉

♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐q✉❡ ✭r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✮ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡

✭❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✮✳ ❯♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✐❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

r❛✐❞❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s

s✐♠♣❧❡s ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉r

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt ❡①tér✐❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧ ❞♦♥♥é✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♣r♦♣♦s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡

❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣♦✉r ❝❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♦ù

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❡r✲

t✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ♠❛✐s ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❣❧❡r s❛ ré♣♦♥s❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ❧❡s ✧❛❝❝❡♣t❡✧ ❡♥ s❡

❞é♣❧❛ç❛♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♥❛t✉r❡❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞❡✉① r❡ss♦rts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à s❛ ré♣♦♥s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡s

❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r à ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t s❛ r❛✐❞❡✉r✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡st très r❡❝❤❡r❝❤é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❤✉♠❛✐♥s ❡t

♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r✱ ❡t ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡

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

❡①❡♠♣❧❡ t♦✉t❡ ✐♥❞✐q✉é❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝✲

t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s à

❧✬❛✐r✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛③ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛❤✐❡rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡t❡♥✉s

à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡t à ❧✬❛✐r ❡t ❝❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣❛③ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬❛✐r ♣❛r ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s

s❡r✈♦❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ r❡✈✉ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥❢r♦♥té❡ à ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛ér♦s♣❛t✐❛❧ ❡①✐❣❡❛♥t✱ ❛✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭♥♦t❛♠♠❡♥t

❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞✬❡✛♦rts✮ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❡

✷✵✾
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s♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥

♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❢❛✐❜❧❡✳ ❘❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❢♦✉r♥✐❡s s♦✉s

❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥t❡①t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé✱ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❆✲❚✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ tr♦✉✈❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té ❞❛♥s

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

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ s②♥t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥✲

❝✐♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳

✷✶✵
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❆♥♥❡①❡ ✶ ✿ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✿ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ y−opti ✈✐s❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✹✮✳ ❖r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐

♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✸✳✼✮ t❡❧ q✉❡ ✿

C(t) =
VP (t)

2.V0
.|qmA(t) + qmT (t)|+

VN (t)

2.V0
.|qmT (t)− qmA(t)| ✭✺✳✷✹✮

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ t♦✉t❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♥♦✉s ♦♠❡ttr♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✧(t)✧ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r

✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

s✐ qmA = 0✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✹✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

C =
VP + VN
2.V0

.|qmT | ✭✺✳✷✺✮

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ✭✺✳✷✺✮ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé ♣♦✉r qmA = qmT = 0✳

❈❡ ❝❛s ét❛♥t tr❛✐té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✿

qmA 6= 0 ✭✺✳✷✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✭✺✳✷✻✮ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s x t❡❧ q✉❡ ✿

x =
qmT

qmA

✭✺✳✷✼✮

❛✈❡❝ x ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à IR✳

✭✺✳✷✹✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ réé❝r✐r❡ ✿

C =
|qmA|
2.V0

.

(

VP .|1 + x|+ VN .|1− x|
)

✭✺✳✷✽✮

P♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢ qmA ❞♦♥♥é✱ V0 ét❛♥t str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ✭✺✳✷✽✮

❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ VP .|1+x|+VN .|1−x| ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r C2✱

✷✶✶
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❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭✺✳✷✻✮✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

C2(x) = VP .|1 + x|+ VN .|1− x| ✭✺✳✷✾✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C2 ♣❛r ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s ✿

C2(x) =











































VP + VN + x.(VP − VN ) s✐ x ∈ [−1 1]

VP − VN + x.(VP + VN ) s✐ x > 1

VN − VP − x.(VP + VN ) s✐ x < −1

✭✺✳✸✵✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té s✉r IR

❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ✿

C2(−1) = lim
x→ −1

x < −1

C2(x) = 2.VN ✭✺✳✸✶✮

❡t ✿

C2(1) = lim
x→ 1

x > 1

C2(x) = 2.VP ✭✺✳✸✷✮

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ VP ❡t VN ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

♣❤②s✐q✉❡✱ C2 ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r x ≥ 1 ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r x ≤ −1✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ C2(x) ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r x ∈ [−1 1]✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡

♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ✉❧t✐♠❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s VP ❡t VN ✳

✕ ❙✐ VP > VN ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ y > 0✱ ❛❧♦rs C2 ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1 1]

❡t C2(x) ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r x = −1 ❛✈❡❝ C2(−1) = 2.VN ✳

✕ ❙✐ VN > VP ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ y < 0✱ ❛❧♦rs C2 ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

[−1 1] ❡t C2(x) ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r x = 1 ❛✈❡❝ C2(1) = 2.VP ✳

✕ ❙✐ VN = VP ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ y = 0✱ ❛❧♦rs C2 ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1 1] ❡t C2(x) ❡st

♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛✈❡❝ C2(x ∈ [−1 1]) = VP + VN ✳

❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ C2(x) ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✳ ■❧ ❡st à

♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡

✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡✳✳

■❧ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ① s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x = −sgn(y) ✭✺✳✸✸✮

✷✶✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C2(x) ♣♦✉r tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣✐st♦♥✳

✭✺✳✸✸✮ ❝♦♥❞✉✐t ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ C2(x) ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡✱ ❡♥ ❡✛❡t

♣♦✉r y = 0✱ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1 1] ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡

❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é ✭x = 0 ♣♦✉r y = 0✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✺✳✸✸✮ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

qmT =



















−qmA s✐ y > 0

qmA s✐ y < 0

0 s✐ y = 0

✭✺✳✸✹✮

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ✭✺✳✸✹✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r qmA = 0 ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs

à qmT = 0 ♣♦✉r t♦✉t y✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✭✺✳✸✹✮ ❡st ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❛❝t✐❢✳

❊♥✜♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✷✹✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✹✮ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ C ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Cmini =



















































VN
V0
.|qmA| s✐ y > 0

VP
V0
.|qmA| s✐ y < 0

VP + VN
2.V0

.|qmA| s✐ y = 0

✭✺✳✸✺✮

✷✶✸
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♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✿

Cmini =
qmA

V0
.min(VP , VN ) ✭✺✳✸✻✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ qmT ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ qmA q✉✐ ✜①❡

❝❡❧❧❡ ❞❡ y ❡t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ VP ❡t VN ✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t pT ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ y − opti✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ✭✺✳✸✹✮ ❝♦♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
∫

C(t).dt ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✷✶✹
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❆♥♥❡①❡ ✷ ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐st♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝✲

tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ré❞✉✐t ✭✸✳✻✺✮✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

♠❡s✉r❡ ✿

ym =

















Fpneu

pT

W

















✭✺✳✸✼✮

❛✈❡❝ ✿

W =

(
dFpneu

dt
. ˆqmT

B1

−
dpT
dt

. ˆqmA

B2

)

.( ˆqmT
2 − ˆqmA

2)

=
S.V0
VP .VN

.( ˆqmT
2 − ˆqmA

2)2.ȳ ✭✺✳✸✽✮

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ Jm ✿

Jm =
∂ym(ŷ, y, Fpneu, pT , ˆqmA, ˆqmT )

∂X
✭✺✳✸✾✮

♦ù X r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t X = [y Fpneu pT ]
T ✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Jm(ŷ, y, ˆqmA, ˆqmT ) =

















0 1 0

0 0 1

J31(ŷ, y, ˆqmA, ˆqmT ) 0 0

















✭✺✳✹✵✮

❛✈❡❝ ✿

✷✶✺
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J31(ŷ, y, ˆqmA, ˆqmT ) =
∂W

∂y

= −S.V0.( ˆqmA
2 − ˆqmT

2).(V 2
0
+ y2.S2 − 2.ŷ.y.S2)

(VP .VN )2
✭✺✳✹✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✺✳✹✶✮✱ ✐❧ à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ŷ ❡st ❛❧❣é❜r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ y✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Jm s♦✐t ❞❡ r❛♥❣ ♣❧❡✐♥ ❡t q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡

s♦✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❬❍❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑r❡♥❡r✱ ✶✾✼✼❪✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ J31 s♦✐t ♥♦♥ ♥✉❧✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ✿

J31 6= 0 ✭✺✳✹✷✮

❈❡ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ˆqmA
2 − ˆqmT

2 6= 0

⇔ | ˆqmA| 6= | ˆqmT | ✭✺✳✹✸✮

V 2

0 + y2.S2 − 2.ŷ.y.S2 6= 0 ✭✺✳✹✹✮

✭✺✳✹✹✮ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❡st✐♠és✱ ❡❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧✐té q✉✐ r❡♥❞ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❡st✐♠és✳

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ V0 = S.
l

2
✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✺✳✹✹✮ ♣❡✉t ❞♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡ ✿

(

l

2

)2

+ y2 − 2.ŷ.y 6= 0 ✭✺✳✹✺✮

▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ✭✺✳✹✺✮ ♥✬❡st ✈ér✐✜é❡ q✉❡ ♣♦✉r ✿

y = ŷ ± 1

2
.
√

4.ŷ2 − l2 ✭✺✳✹✻✮

❖r✱ s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ♣✐st♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐st♦♥✱ ❡st ❜♦r♥é❡ ♣❛r ❧❡s

❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ s②stè♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ |ŷ| < l

2
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡

♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ♠♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s✮✱ ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ 4.ŷ2 − l2 ❞❛♥s ✭✺✳✹✻✮ ❡st

str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❡ y ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✭✺✳✹✺✮ ♥❡ s♦✐t ♣❛s

✈ér✐✜é❡✳

✷✶✻
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P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡

❡st ✭✺✳✹✸✮✳

✷✶✼
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❜r②✱ ✷✵✶✶❪ ❆❜r②✱ ❋✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r ♣❛r

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

❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡✱ ♣❡r✲r❛✲✺✶✵✵✵✵✵✲③③✲✶✲✐♥s❧✱rt✲r❛✲✹✸✸✵✵✵✵✲③③✲✶✶✵✶✲✐♥s❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

✶✼✵

❬❆❜r②✱ ✷✵✶✷❪ ❆❜r②✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❧❛♥❝❡✉r

♣❛r ✈ér✐♥ é❧❡❝tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱

r❛♣♣♦rt ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦st❡ ✵✵✵✷✵✱ rt ♥t ✹✸✸✵ ✲③③✲✶✶✵✷ ✐♥s❧✱ ♣❡r✲♥t✲✺✶✵✵✵✵✵✵✲③③✲✸✲

✐♥s❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳ ✶✼✵

❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❪ ❆❜r②✱ ❋✳✱ ❇r✉♥✱ ❳✳✱ ❙❡s♠❛t✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇✐❞❡❛✉①✱ ❊✳ ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

st✐✛♥❡ss ❛❝t✉❛t♦r ✭✈s❛✮ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦✲♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❈♦♥tr♦❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ Pr❛❝t✐❝❡✱

✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✳ ✶✷✾

❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪ ❆❜r②✱ ❋✳✱ ❇r✉♥✱ ❳✳✱ ❙❡s♠❛t✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇✐❞❡❛✉①✱ ❊✳ ✭✷✵✶✸❜✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s

❣❛✐♥s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝✲

tr♦♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ■♥ ✺❡ ❏♦✉r♥é❡s ❉♦❝t♦r❛❧❡s ✴ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ▼❆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✷✷✹✽✕✷✷✺✻✳

✽✻

❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❝❪ ❆❜r②✱ ❋✳✱ ❇r✉♥✱ ❳✳✱ ❙❡s♠❛t✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇✐❞❡❛✉①✱ ❊✳ ✭✷✵✶✸❝✮✳ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛❝t✉❛t♦r ✇✐t❤ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ t✉♥✐♥❣✳ ■♥ ❉❡❝✐s✐♦♥

❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱ ✷✵✶✸ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❊❈❈✱ ♣❛❣❡s ✹✸✽✺✕✹✸✾✵✳ ✽✻

❬❆❜r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❆❜r②✱ ❋✳✱ ▲✐♥✲❙❤✐✱ ❳✳✱ ❛♥❞ ❩❣♦rs❦✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡ r♦t♦r ❀ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡ r♦t♦r✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡ r♦t♦r

❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❲❖ P❛t❡♥t ✷✱✵✶✷✱✶✹✸✱✹✺✽✳ ✶✶✾
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RESUME :  
 La commande des actionneurs électropneumatiques a été un sujet largement traité au cours des dernières 
décennies. Le caractère fortement non-linéaire de son comportement en a fait un cas d'étude particulièrement 
pertinent dans le cadre d'une démarche d'application de la théorie de la commande des systèmes non-linéaires. 
L'utilisation de ces techniques a été comparée aux approches linéaires traditionnelles et généralement jugée 
largement supérieure notamment en termes de précision ou de temps de réponse. 
 Dans ce manuscrit nous abordons très spécifiquement l'aspect multivariable du système et introduisons la 
transformée A-T, similaire à la transformée de Park appliquée classiquement aux systèmes électriques, a�n de 
donner une forme strict feedback à son modèle d'état, de clarifier les phénomènes physiques mis en jeu lors de sa 
commande et de distinguer les deux degrés de liberté du système. Cette transformée permet en outre une 
comparaison directe avec les moteurs électriques décrits dans le repère de Park. Ce parallèle rend notamment 
possible la solution du problème délicat de l'observation de la position à vitesse nulle en transférant des 
méthodologies déjà validées sur des systèmes électriques. L'exploitation des deux degrés de liberté est illustrée par 
la synthèse de lois de commande combinant le suivi d'une trajectoire de position du piston au respect d'un second 
critère variable (réglage de la pressurisation moyenne, optimisation de la consommation instantanée). L'utilisation 
d'un actionneur électropneumatique asservi comme actionneur à compliance variable est étudiée. Une loi de 
commande basée sur la transformée A-T est proposée pour contrôler simultanément la position et la raideur 
pneumatique de l'actionneur. Une méthodologie de réglage des gains de commande est proposée pour définir 
l'impédance en boucle fermée du système. L'influence de la raideur pneumatique sur la raideur en boucle fermée 
est étudiée.  
 L'utilisation d'une source d'énergie alternative (de l'hélium sous pression) est également pour la première fois 
mise en œuvre. L'influence du changement de gaz sur le dimensionnement de l'actionneur électropneumatique est 
étudiée et une méthodologie permettant d'utiliser les lois de commande prévues pour de l'air est proposée. 
L'ensemble des propositions faites dans ce manuscrit est testée et validée sur un banc d'essais à la structure inédite. 
Ce dernier allie deux actionneurs, l'un électropneumatique (l'actionneur étudié) et l'autre, un moteur plat électrique 
(l'actionneur de charge). L'utilisation de celui-ci permet la génération d'efforts perturbateurs dans une large bande 
passante ainsi que la modification en temps réel des paramètres mécaniques dynamiques de la charge. En, les outils 
développés au cours de ce doctorat sont utilisés afin de valider la mise en œuvre d'une solution électropneumatique 
alimentée à l'hélium au problème du contrôle de vecteur de poussée d'un nanolanceur spatial. Des données fournies 
par le Centre National d'Études Spatiales sont utilisées pour définir un cahier des charges et les conditions de vol 
sont recréées sur le banc d'essais afin de juger de la qualité de la solution. 
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