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❉é❞✐❝❛❝❡s

❏❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ ♠♦❞❡st❡ tr❛✈❛✐❧ à ✿

▼ ❛ ❞é❢✉♥t❡ ❣r❛♥❞❡✲♠èr❡ ❋❛t✐♠❛

▼ ❡s très ❝❤❡rs ♣❛r❡♥ts

▼ ♦♥ ❢rèr❡ ❆❤❝❡♥❡ ❡t à ♠❛ s÷✉r❡ ❑❛❤✐♥❛

❚♦✉t❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❇❘❆❍▼■

▼ ❛ ❣r❛♥❞❡✲♠èr❡ ❆③✐③❛ ❡t t♦✉t❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ▼❆▼❖❯❘■

▼ ❛ t❛♥t❡ ❩❛❤r❛ ❡t t♦✉t❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ◆❖❯❘■

▼ ❛ t❛♥t❡ ◆❛❞✐❛✱ s♦♥ ♠❛r✐ ❘✳▼❖❯❘❆❍ ❡t ❧❡✉r ❡♥❢❛♥ts

▼ ❛ ❜✐♥ô♠❡ ▲♦✉❜♥❛ ❡t t♦✉t❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡

❆✐♥s✐ q✉✬à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s s❛♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥✳

❚❤✐③✐r✐
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❥❤❢❤❞q✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛❢

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆✈❛♥t t♦✉t✱ ♥♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s ❉✐❡✉ ❧❡ t♦✉t ▼✐sér✐❝♦r❞✐❡✉① ❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❣✉✐❞❡r t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦s

♣❛r❝♦✉rs✳

◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ♥♦s ♣r♦♠♦t❡✉rs✱ ▼♠❡✳❈❍❊❘■❉ ❡t ▼r✳▲❆❑❍❆▲✱ ♣♦✉r t♦✉t ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧s

♥♦✉s ♦♥t ♣r♦❝✉rés ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ é❧❛❜♦r❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t✳

◆♦✉s t❡♥❛♥t ✈✐✈❡♠❡♥t à ❛❞r❡ss❡r ♥♦s ♣r♦❢♦♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼r✳❙▲■▼❆◆■✱ à q✉✐ ♥♦✉s s♦♠♠❡ trés

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛ ♣♦rté ❡t ❛✉ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥s❛❝ré✳

◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s ✐♥✜♥✐♠❡♥t ▼✳❉❏❊❘❘■❘✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❝❤❡❢ ❞✬ét✉❞❡ à ❧❛ ❙❆P❚❆ ❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r

❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡r ♥♦tr❡ ✈✐❢ r❡s♣❡❝t ❛✉♣rès ❞❡ t♦✉t ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡

◆❛t✐♦♥❛❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✳

◆♦✉s ✈♦✉❞r✐♦♥s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❢♦♥❞ r❡s♣❡❝t à ♥♦tr❡ ❜✐❜❧✐♦t❤é❝❛✐r❡ ❆♠✐ ❙❛❧❡❤ q✉✐ ❛

t♦✉❥♦✉rs ♦❝❝✉♣é ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❡♥t ❛tt❡♥t✐❢ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳
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❘és✉♠é

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t ❝❛✐ss♦♥ ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ré❛❧✐sé

♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡✳ ▲✬♦✉✈r❛❣❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✷✻✽ ♠✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝✐♥q tr❛✈é❡s ✿ ❞❡✉① tr❛✈é❡s ❞❡

r✐✈❡ ❞❡ ✹✹ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❡t tr♦✐s tr❛✈é❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ✻✵ ♠✳

▲❡ t❛❜❧✐❡r ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✵✱✹✵ ♠ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✷✱✺✸ ✪ ✱ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉①

tr♦tt♦✐rs ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶✱✼✵ ♠ ❝❤❛❝✉♥✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ♣✐❧❡s ❡t ❞❡✉① ♣✐❧❡s✲❝✉❧é❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❡st

❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❘♦❜♦t ❙tr✉❝t✉r❛❧✳

▼♦ts ❝❧és ✿ P♦♥t ♣♦✉ssé✱ ❛✈❛♥t✲❜❡❝✱ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳

❆❜str❛❝t

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

❜r✐❞❣❡✬s ❛①✐s ❤❛s ✷✻✽ ♠ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜✈❡ s♣❛♥s ✿ t✇♦ ❜❛♥❦ s♣❛♥s ♦❢ ✹✹ ♠ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞

t❤r❡❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❛♥s ♦❢ ✻✵ ♠✳

❚❤❡ r♦❛❞✇❛② ❤❛s ✶✵✱✹✵ ♠ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✷✱✺✸ ✪ ♦❢ ❞❡❝❧✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❤❛s t✇♦ ♣❛✈❡♠❡♥ts ♦❢ ✶✱✼✵

♠✳ ❚❤✐s ♦♥❡ r❡sts ♦♥ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣✐❧❡s ❛♥❞ t✇♦ ❛❜✉t♠❡♥t✲♣✐❧❡s✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✐s ♠❛❦❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝ t♦♦❧ ✇❤♦ ✐s t❤❡

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❘♦❜♦t ▼✐❧❧✐♥✐✉♠✳

❑❡② ✇♦r❞s ✿ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜r✐❞❣❡✱ ❜❡❢♦r❡ ♠❡t❛❧ ♥♦③③❧❡✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣r❡str❡ss❡❞✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✷

■ ●é♥èr❛❧✐tés ✶✹

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■✳✸ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■✳✸✳✶ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■✳✸✳✷ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■✳✸✳✸ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

■✳✹ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✹✳✶ ❚r❛❝é ❡♥ ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✹✳✷ Pr♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■✳✹✳✸ Pr♦✜❧ ❡♥ tr❛✈❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■✳✺ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♥ts ♣♦✉ssés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✻✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✻✳✷ ❚②♣❡s ❞❡ ♣♦♥ts ♣♦✉ssés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✼ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

■✳✽ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✾ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✾✳✶ ❇ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✾✳✷ ❆❝✐❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

■✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

■■ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ✸✶

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

■■✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣ré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸
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■■✳✷✳✶ Pré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■■✳✷✳✷ Pré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■■✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■■✳✸✳✶ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■■✳✸✳✷ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉r ♣✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■■■❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s ✸✼

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

■■■✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♣♦♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■■■✳✷✳✶ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r r♦✉❧❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■■■✳✷✳✷ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■■■✳✷✳✸ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■■■✳✷✳✹ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■■■✳✷✳✺ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ♣♦♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■■■✳✸ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■■■✳✸✳✶ ❈❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■■■✳✸✳✷ ❙✉r❝❤❛r❣❡s r♦✉t✐èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■■■✳✹ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■■■✳✹✳✶ P♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❜❡❝ ❡t ❞❡s ♣❧♦ts ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■■■✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ✈❡♥t ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■■■✳✹✳✸ ❉é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣✉✐s ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■■■✳✹✳✹ ●r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■■■✳✹✳✺ ❊✛❡ts ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■■✳✺ ▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■■✳✺✳✶ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■■✳✺✳✷ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■■■✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■❱❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✺✸

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

■❱✳✷ ❊♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

■❱✳✷✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

■❱✳✷✳✷ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

■❱✳✷✳✸ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✴✶✸✻
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■❱✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

■❱✳✸ ❊♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

■❱✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
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❱■■✳✻▲✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

❱■■✳✻✳✶Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

❱■■✳✻✳✷❙②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧♦♥❣r✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❱■■✳✼❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s tr♦♥❝♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

❱■■✳✽▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

❱■■✳✾❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✸✶

✻✴✶✸✻



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

■✳✶ ❈♦✉❝❤❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

■■■✳✶ ❈❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■■■✳✷ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛✈é❡ ❝❤❛r❣é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■■■✳✸ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ✭❞❡✉① tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■■■✳✹ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ✭tr♦✐s tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■■■✳✺ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ✭q✉❛tr❡ tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■■■✳✻ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ✭❝✐♥q tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■■■✳✼ ▲❡s ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❙Bc ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

■■■✳✽ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙Bt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

■■■✳✾ ❈÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

■■■✳✶✵❙✉r❝❤❛r❣❡ s✉r tr♦tt♦✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■■■✳✶✶❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■❱✳✶ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

■❱✳✷ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■❱✳✸ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■❱✳✹ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■❱✳✺ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■❱✳✻ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■❱✳✼ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡♣t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■❱✳✽ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■❱✳✾ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥❡✉✈✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■❱✳✶✵▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■❱✳✶✶▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■❱✳✶✷▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■❱✳✶✸▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✼



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

■❱✳✶✹▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■❱✳✶✺▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■❱✳✶✻▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡♣t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■❱✳✶✼▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❍✉✐t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■❱✳✶✽▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ◆❡✉✈✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■❱✳✶✾▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

■❱✳✷✵▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠❛① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

■❱✳✷✶▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

■❱✳✷✷▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

■❱✳✷✸▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

■❱✳✷✹▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

■❱✳✷✺❱❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❘m ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

■❱✳✷✻❚❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
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■✳✸ ❚r❛❝é ❡♥ ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✹ Pr♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■✳✺ P♦✉ss❛❣❡ ❜✐❧❛tér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

■✳✻ P♦✉ss❛❣❡ ✉♥✐❧❛té❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

■✳✼ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡✛♦rts✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

■✳✽ ❈â❜❧❡ ✶✷❚✶✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

■■✳✶ Pré❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛✐ss♦♥ ✉♥✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■■✳✷ ❊❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

■■✳✸ ❙❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■■✳✹ ❙❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ s✉r ♣✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■■■✳✶ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r r♦✉❧❛❜❧❡ ❬✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■■■✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❇◆✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■■■✳✸ ❇♦r❞✉r❡ ❞✉ tr♦tt♦✐r ❬✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

■■■✳✹ ▲❡s é❧é♠é♥ts ♥♦♥ ♣♦rt❡✉rs ❞✉ t❛❜❧✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■■■✳✺ ❙②stè♠❡ ❇c ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

■■■✳✻ ❙②stè♠❡ ❇r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

■■■✳✼ ❙②stè♠❡ ❇t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

■■■✳✽ ❈♦♥✈♦✐ ▼c120 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

■■■✳✾ ❈♦♥✈♦✐ t②♣❡ ❉280 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■❱✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

■❱✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■❱✳✸ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■❱✳✹ ◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✶✵



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■❱✳✺ ❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■❱✳✻ ❙✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■❱✳✼ ❙❡♣t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■❱✳✽ ❍✉✐t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■❱✳✾ ◆❡✉✈✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■❱✳✶✵Pr❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■❱✳✶✶❉❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■❱✳✶✷❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■❱✳✶✸◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■❱✳✶✹❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■❱✳✶✺❙✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■❱✳✶✻❙❡♣t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■❱✳✶✼❍✉✐t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■❱✳✶✽◆❡✉✈✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■❱✳✶✾❉✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■❱✳✷✵❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❡t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐ s✉r ❝✉❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

■❱✳✷✶❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❡t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣✉✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

■❱✳✷✷❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❡t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐ s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

■❱✳✷✸Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❊❜❡rs♣❛❝❤❡r ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

■❱✳✷✹❱✉❡ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

■❱✳✷✺▼♦♠❡♥t ♠❛① ❡♥ tr❛✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■❱✳✷✻▼♦♠❡♥t ♠❛① s✉r ❛♣♣✉✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■❱✳✷✼❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ♠❛① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■❱✳✷✽❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

■❱✳✷✾❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥ts♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❊▲❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

■❱✳✸✵❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥t s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❊▲❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

■❱✳✸✶❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t s♦✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

■❱✳✸✷❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❊▲❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

■❱✳✸✸❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❊▲❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

■❱✳✸✹❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ s♦✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

■❱✳✸✺❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❊▲❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

■❱✳✸✻❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❊▲❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

❱✳✶ ❝â❜❧❛❣❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

❱✳✷ ❈â❜❧❛❣❡s ✿ ❞é✜♥✐t✐❢s ❡t ♣r♦✈✐s♦✐rs ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✶✶✴✶✸✻



❱✳✸ ❈â❜❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ♣r♦✈✐s♦✐rs ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

❱✳✹ ❈â❜❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❞é✜♥✐t✐❢s ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

❱✳✺ ❚r❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

❱✳✻ ❚r❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

❱✳✼ ❙❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ tr❛✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

❱✳✽ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❝✉❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

❱✳✾ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❱■✳✶ ❱✉❡ ❡♥ ✸❉ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ♠♦❞é❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❱■✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❱■✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❱■✳✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt t❛♥❝❤❛♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❱■✳✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt t❛♥❝❤❛♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❱■✳✻ ❉✐❛❣r❛♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❱■✳✼ ❉✐❛❣r❛♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❱■■✳✶❆❝❝♦st❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❧❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧é❡ ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❱■■✳✷❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡❧❡✈❛❣❡ ♣❛r ✈ér✐♥s ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❱■■✳✸❙②stè♠❡ P❚❋❊ s✉r ✐♥♦① ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❱■■✳✹❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡t ré❣❧❛❣❡ ❧❛tér❛❧ ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

❱■■✳✺❙②stè♠❡ ❊❜❡rs♣❛❝❤❡r ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

❱■■✳✻❙②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧♦♥❣r✐♥❡s ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❦❤❢❦❥sq❢❥❣s❥❣❢❥❦q ❞❜❜❢❥❦❞s❥❢s❞❥❢❥❦❦✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✢❦❦❞❤❦ss❤❢❥❦❢❥❦❞❣❢❥❞❣

❥❤❢❤❞q✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛❢

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❛ ❝♦r♥✐❝❤❡ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❉❥✐❥❡❧ à ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❇❡❥❛ï❛ s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭❘◆✹✸✮ ❡st ❧✬✉♥

❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ❡♥ ❆❧❣ér✐❡ q✉✐ ❛tt✐r❡ ♣❧❡✐♥ ❞❡ t♦✉r✐st❡s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s s❛✐s♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛

r❡♥❞ très ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡✳ ▲❛ ❣r♦tt❡ ❞❡ ●❤❛r ❊❧✲❇❛③ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❝ôté ❞❡ ❝❡tt❡ r♦✉t❡✱ ❝♦♥♥❛✐t ❞❡s

❝❤✉t❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ♣✐èrr❡s ❞✉❡s à ❞❡s ❝❛✉s❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❞és❛❣ré♠❡♥ts

❛✉① ✉s❛❣❡rs q✉✐ ❡♠♣r✉♥t❡♥t ❝❡ tr♦♥ç♦♥✳ ❚♦✉s ❝❡❧❛ à ♣♦✉ss❡r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❀

s♦✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s♦✉t❡♥❡♠❡♥t ❞❡s t❡rr❡s q✉✐ t♦♠❜❡♥t✱ s♦✐t ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ r♦✉t✐❡r ❞❡ ❧❛

♠♦♥t❛❣♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ s♦❧❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳

❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✈✐❛❞✉❝ tr❛✈❡rç❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝ôt❡ ❞❡

❚❛③❛✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❊P❊✲❙❆P❚❆✳ ▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❡st ✉♥ ♣♦♥t ❝❛✐ss♦♥

❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❝♦✉❧é s✉r ♣❧❛❝❡ ❡t ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧✐❡r ❞✬✉♥ ♣♦♥t ❝❛✐ss♦♥ ❡♥ ❜ét♦♥

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❝♦✉❧é s✉r ♣❧❛❝❡ ❡t ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❧❛

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

❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ♣❛ss❡r♦♥s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❡t ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✧❘♦❜♦t ❙tr✉❝t✉r❛❧✱✈❡rs✐♦♥ ✷✵✵✾✧✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛ ❧❛ ❞ét❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥✲

tr❛✐♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱

✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉✐t❡s s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ s❡r❛ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱

q✉✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✉ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s

♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❡✛♦rts✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❡t

♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳

✶✸✴✶✸✻
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■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠❛té✲

r✐❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s✱ ❡t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❛♣♣♦r✲

t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♣❤✐st✐q✉és✳

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

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

♣❛rt✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ✐❧ ♣❡✉t ❞✐s♣♦s❡r✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❛❧é❛s ♣♦ss✐❜❧❡s

❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st❤ét✐q✉❡ ❢♦rt❡ ❬✹❪✳

■✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t

▲❡ ♣r♦❥❡t à ét✉❞✐❡r ❡st ✉♥ ✈✐❛❞✉❝✱ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡✉① ❝✉❧é❡s ✭❈✶✱ ❈✷✮ ❡t r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡✉① ♣✐❧❡s

✭P✷✱ P✸✮ ❡t ❞❡✉① ♣✐❧❡s ❝✉❧é❡s ✭P✶✱ P✹✮✳ ■❧ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❚❛③❛✱ s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ❘◆✹✸

✭✜❣✉r❡ ■✳✶✮✱ ●❤❛r ❊❧ ❇❛③✱ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❇❡❥❛ï❛ à ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❉❥✐❥❡❧ ✭s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛

✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❉❥✐❥❡❧✮ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✮✳

❈❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉ssé ❧❡s ❛✉t♦r✐tés à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ ✈✐❛❞✉❝✱ ❡st ❧❡ ❢❛✐t❡ q✉❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❡①✐st❛♥t❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣❛ss❡ ❥✉st❡ à ❝ôté ❞❡s ❣r♦tt❡s ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠❡t s♦✉✈❡♥t

❝❡s ✉s❛❣❡rs ❡♥ ❞❛♥❣❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝❤✉t❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❡ ♣✐❡rr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

■✳✸ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞♦♥♥é ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t

❧❡s r✐✈✐èr❡s✱ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♦✉ ❧❡s ❜rè❝❤❡s à ❢r❛♥❝❤✐r✮ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧✬ét❛t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞✉ s✐t❡✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❉✬♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❞é✜♥✐r s❡r♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

■✳✸✳✶ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝ôt❡ ❞❡ ❚❛③❛✱ ❡t r❡❥♦✐♥t

❛✐♥s✐ ❧❛ ❘◆✹✸ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ✇✐❧❧❛②❛ ❞❡ ❉❥✐❥❡❧ à ❧❛ ✇✐❧❧❛②❛ ❞❡ ❇❡❥❛ï❛ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡s ❣r♦tt❡s ❞❡ ●❤❛r

✶✺✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■ ✿ ●é♥èr❛❧✐tés

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ▲❛ ❘◆✹✸

❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t

✶✻✴✶✸✻
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❊❧✲❇❛③✳

■✳✸✳✷ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✐♠♣❧❛♥tés ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ s✐s♠✐❝✐té

♠♦②❡♥♥❡ à é❧❡✈é❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ q✉✐ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✿

✶✳ ◗✉❛tr❡ ✭✹✮ s♦♥❞❛❣❡s ❝❛r♦ttés ❞♦♥t tr♦✐s ❞❡ ✈✐♥❣t✲q✉❛tr❡ ♠ètr❡s ✭✷✹♠✮ ❡t ✉♥ ❞❡ ♥❡✉❢ ♠ètr❡s

✭✾♠✮ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❀

✷✳ ❚r♦✐s ✭✸✮ ❡ss❛✐s ❛✉ ❙t❛♥❞❛r❞ Pé♥étr❛t✐♦♥ ❚❡st ✭❙P❚✮ ❀

✸✳ ❊ss❛✐s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és s✉r s✐t❡✳

✶✳❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿

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

❣✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬✺❪ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ ✕ ❈♦✉❝❤❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s✐t❡

❙♦♥❞❛❣❡s Pr♦❢♦♥❞❡✉rs ✭♠✮ ◆❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧
◆✝✵✶ ✵✳✵✵ à ✵✳✺✵ ❚❡rr❡ ✈é❣ét❛❧❡✳

✵✳✺✵ à ✽✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ✜♥s ❛r❣✐❧❡✉① à ❣❛❧❡ts ❛rr♦♥❞✐s✳
✽✳✵✵ à ✶✼✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ❣r♦ss✐❡rs à ❣❛❧❡ts ❛rr♦♥❞✐s✳
✶✼✳✵✵ à ✷✸✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ✜♥ ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❣❛❧❡ts ❛rr♦♥❞✐s✳
✷✸✳✵✵ à ✷✹✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

◆✝✵✷ ✵✳✵✵ à ✵✳✺✵ ❚❡rr❡ ✈é❣ét❛❧❡✳
✵✳✺✵ à ✼✳✺✵ ❙❛❜❧❡s ✜♥s ❛r❣✐❧❡✉① à ❣❛❧❡ts ❛rr♦♥❞✐s✳
✼✳✺✵ à ✶✺✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ❣r♦ss✐❡rs ❣r❛✈✐❧❡✉①✳
✶✺✳✵✵ à ✶✽✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ✜♥ ❧✐♠♦♥❡✉① ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❣❛❧❡ts✳
✶✽✳✵✵ à ✷✹✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❡✉ ❣r❛✈✐❧❧❡✉①✳

◆✝✵✸ ✵✳✵✵ à ✵✳✹✵ ❚❡rr❡ ✈é❣ét❛❧❡✳
✵✳✵ à ✾✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ✜♥s ❛r❣✐❧❡✉① à ❣❛❧❡ts ❛rr♦♥❞✐s✳
✾✳✵✵ à ✶✺✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ❣r♦ss✐❡rs ❣r❛✈✐❧❡✉①✳
✶✺✳✵✵ à ✷✹✳✵✵ ❙❛❜❧❡s ✜♥ ❧✐♠♦♥❡✉① ❛✈❡❝ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❣❛❧❡ts ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

♠♦②❡♥♥❡✳
◆✝✵✹ ✵✳✵✵ à ✵✳✷✵ ❚❡rr❡ ✈é❣ét❛❧❡✳

✵✳✷✵ à ✸✳✵✵ ▼❛tr✐❝❡ ❧✐♠♦♥❡✉s❡✱❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ✭❘❡♠❜❧❛✐s✮✳

✸✳✵✵ à ✻✳✷✵ ▼❛tr✐❝❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡s ❞❡ ♣❡t✐ts
❞✐❛♠ètr❡ ✭❘❡♠❜❧❛✐s✮✳

✻✳✷✵ à ✽✳✼✵ ❘♦❝❤❡s ❝♦♠♣❛❝t❡✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❛tr❡ ✭❘❡♠❜❧❛✐s✮✳
✽✳✼✵ à ✾✳✵✵ ❋r❛❣♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❛tr❡ ✭❘❡♠❜❧❛✐s✮✳

✶✼✴✶✸✻
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✷✳❘és✉❧t❛ts ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿

❉✬❛♣rès ❧❡s ❡ss❛✐s ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡s ré❛❧✐sés✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡

❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s s❛❜❧❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✐♠♦♥❡✉① à ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✈❛r✐é❡ ❛✈❡❝ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡

❣❛❧❡ts ❛rr♦♥❞✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ s❛❜❧❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ré✈é❧é q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧✬❛ss✐❡tt❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❛ ✉♥❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡

❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ❜♦♥♥❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞✉ s♦❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✭✶✳✾✼ ❡t ✷✳✶✷✮ ❜❛rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

✸✳❈❛♣❛❝✐té ♣♦rt❛♥t❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ✿

▲❡s ❡ss❛✐s ❣é♦tè❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s

❞✉ s♦❧ ❞✉ s✐t❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✭✶✳✾✼ ❡t ✷✳✶✷✮ ❜❛rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

✹✳❈❛♣❛❝✐té ♣♦rt❛♥t❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐❡✉ ✐s♦❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡ss❛✐s ❙P❚ ✿

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐❡✉✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és✱ ❡st ❞❡ ◗a ❂ ✶✵✺✳✼t✳ ▼❛✐s

❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉

s♦❧ ❛ s✉♣♣♦sé✱ q✉✐ s♦♥t ✿

✕ ❉✐❛♠ètr❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐❡✉ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✾ ♠ ❡t ✶✽ ♠ ❀

✕ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❛❜❧❡s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝t❡ ❀

✕ P✐❡✉① ❝♦✉❧és s✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡s tr♦✉s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦rés ❡t st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❡✳

■✳✸✳✸ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡

✶✳❆❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✿

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ❡st ❞✬✉♥❡

❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✐r❡❝ts s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉①

❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❡♥ ❧❡✉r ❢❛✐s❛♥t s✉❜✐r ❞❡s ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭t❛❜❧✐❡r✱ ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞✬❛♣♣✉✐s✱ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛✉ssé❡✱ ♣✐❧❡s✮✱❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝♦♥✐sé❡

♣❛r ❧❡ ❘❈P❘ ❬✶❪ s♦♥t ✿

✕ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♣r✐s❡ ❡♥tr❡ +35✝C ❡t −15✝C

✭ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❥✉st❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬❆❧❣ér✐❡✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❞❡ ±10✝C ❀

✶✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■ ✿ ●é♥èr❛❧✐tés

✕ ❉❡ ♠ê♠❡ ✐❧ ❡st ❞❡♠❛♥❞é ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

✈❡rt✐❝❛❧ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ q✉✐ ❡st ♣r✐s ♣♦s✐t✐❢ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉

t❛❜❧✐❡r ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ✿

✶✳ ±12✝C ✿ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❀

✷✳ ±7✝C ✿ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

✷✳❆❝t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✿

▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✇✐❧❧❛②❛ ❞❡ ❉❥✐❥❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ très ❡①♣♦sé à ❞❡s ❛❣❡♥ts

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s très ♥✉✐s✐❜❧❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ ♠❡r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ ❞✐✛✉s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❞✬❛ss✐s❡

❡t s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s ✭✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

❡❛✉①✱ q✉✐ ❛tt❛q✉❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡✮✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛❣❡♥ts ♣r♦✈♦q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✐t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❛✉q✉❡❧

❧✬❛❝✐❡r ❞❡✈✐❡♥t très s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱

❞♦♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❣♥❛♥t❡✳

✸✳❆❝t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ✈❡♥t ✿

▲❡s ❡✛♦rts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥✲

t❛❧❡s st❛t✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❢r❛♣♣é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✲

t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s r✐❣✐❞❡s ✭❡♥ ❜ét♦♥✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦✉♣❧❡s ✭❡♥

❝❤❛r♣❡♥t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✱ ♦ù ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❝✐❡r

❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ✿

✕ ✷✳✵✵ ❑◆✴2 ❬✶❪ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❀

✕ ✶✳✷✺ ❑◆/2 ❬✶❪ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✹✳❆❝t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ sé✐s♠❡ ✿

❯♥ sé✐s♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✱ s✬✐♠♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❢♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ▲❡s ❡❢✲

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

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ sé✐s♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥

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

t♦✉t❡s ❧❡s ♣rés❝r✐♣t✐♦♥s ♣❛r❛s✐s♠✐q✉❡s ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✳

✶✾✴✶✸✻
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❈❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✜♥

❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t t❡❧ q✉❡ ✿

✕ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s ❀

✕ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣✉✐s✭♣✐❧❡s✱ ♣✐❧❡s✲❝✉❧é❡s✱ ❡t ❝✉❧é❡s✮ ❀

✕ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞✬❛♣♣✉✐s ❀

✕ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❀

✕ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧✐❡r✳

▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✐s♠✐❝✐té ✭③♦♥❡ ■■❛✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡

❞❡s ✇✐❧❧❛②❛s ❡t ❝♦♠♠✉♥❡s ❞✬❆❧❣ér✐❡ ❬✻❪

■✳✹ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t s♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦✲

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

❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r♦❥❡t❡✉rs✳

■✳✹✳✶ ❚r❛❝é ❡♥ ♣❧❛♥

▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ tr❛❝é r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s tr❛✈é❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ✻✵ ♠

❝❤❛❝✉♥❡ ❡t ❞❡✉① tr❛✈é❡s ❞❡ r✐✈❡ ❞❡ ✹✹ ♠✳ ▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✷✻✽ ♠✱ ✐❧ r❡❧✐❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts

❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✶✻✾✳✸ ♠ ❡t ✹✺✵✳✵✵ ♠✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❚r❛❝é ❡♥ ♣❧❛♥

✷✵✴✶✸✻
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■✳✹✳✷ Pr♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣

▲❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✈✐❛❞✉❝ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ✷✳✺✸ %✳

▲❡ t❛❜❧✐❡r r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❝✉❧é❡s✱ ❞❡✉① ♣✐❧❡s ❡t ❞❡✉① ♣✐❧❡s ❝✉❧é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ Pr♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣

■✳✹✳✸ Pr♦✜❧ ❡♥ tr❛✈❡rs

▲❡ t❛❜❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶✵✳✹ ♠ ❡t ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✉ssé❡

❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❉❡✉① ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✳✺ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❀

✕ ❉❡✉① tr♦tt♦✐rs ❞❡ ✶✳✼ ♠ ❀

✕ ❉é✈❡rs ❞❡ ✷✳✺%✳

✷✶✴✶✸✻
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■✳✺ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♥ts ♣♦✉ssés

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈✐❛❞✉❝s ❛✐♥s✐ ❧❛♥❝és ♦♥t été ❡♥ ✶✽✻✵✱ ❡t

❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥

❜ét♦♥✳ ❙♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉ q✉❡ ❣râ❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛♣♣✉✐

♣r♦✈✐s♦✐r❡s✱ r❡✈êt✉❡s ❞❡ ❚é✢♦♥ ✭♥♦♠♠é ❛✉ss✐ ❧❡ P❚❋❊ ✶✮ ♦✉ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à

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

❡t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

■✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

■✳✻✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ t❛❜❧✐❡r s✉r ✉♥❡

♦✉ s✉r ❧❡s ❞❡✉① r✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❜rè❝❤❡ à ❢r❛♥❝❤✐r✱ ♣✉✐s à ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❝❡s ❛♣♣✉✐s ❞é✜♥✐t✐❢s ♣❛r

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

■✳✻✳✷ ❚②♣❡s ❞❡ ♣♦♥ts ♣♦✉ssés

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦♥ts ♣♦✉ssés ✿

✶✳P♦✉ss❛❣❡ ❜✐❧❛tér❛❧ ✿

❈❛s ❞❡s P♦♥ts à tr♦✐s tr❛✈é❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ♠♦✐t✐é s✉r ❝❤❛q✉❡ r✐✈❡ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦✐t✐és s❡r♦♥t

❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉ssé❡s s✉r ❧❡✉rs ❛♣♣✉✐s ❞é✜♥✐t✐❢s ❡t s♦❧✐❞❛r✐sés ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❝♦♥t✐♥✉ ✭✜❣✉r❡ ■✳✺✮✳

❬✸❪✳

❈❡ t②♣❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦rté❡s ❝♦♠♣r✐s❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✻✵ ♠✱ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡s tr❛✈é❡s ❞❡ r✐✈❡✱ ✭t②♣❡ 1−2−1✮✳

❈❤❛q✉❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s❡ r❡❥♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ tr❛✈é❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ t❛❜❧✐❡r ♣❛r

❜ét♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ✈♦✉ss♦✐r ❞❡ ❝❧❛✈❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ tr❛✈é❡

❝❡♥tr❛❧❡✮✱ ❡t ♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳

✶✳ ▼❛tér✐❛✉ à très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠ ❡st ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿P♦✲
❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡✳

✷✷✴✶✸✻
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▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ✢é❛✉ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❤♦✉r❞✐s s✉♣ér✐❡✉r ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛♥❝rés ❞❛♥s

❧❡s ❣♦✉ss❡ts ❡t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ P♦✉ss❛❣❡ ❜✐❧❛tér❛❧

✷✳P♦✉ss❛❣❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧ ✿

❈❛s ❞❡s P♦♥ts ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r tr♦♥ç♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❛♥s ✉♥ ❛t❡❧✐❡r ✜①❡ s✉r ✉♥❡ r✐✈❡✱ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✲

✈❡♠❡♥t ♣♦✉ssés s✉r ❧❡s ❛♣♣✉✐s ❞é✜♥✐t✐❢s ✭✜❣✉r❡ ■✳✻✮✳

▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s tr❛✈é❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rté❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr❛✈é❡s

❞❡ r✐✈❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❈❡ t②♣❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦rté❡s ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✻✵ ♠✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉ss❡r

❞❡s t❛❜❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rté❡s ✐♥é❣❛❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛❧❛✐s ❞✬❛♣♣✉✐s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s

s♦✐❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ❡t q✉❡ ❧❡✉r ❞é❢♦r♠❛❜✐❧✐té ♣✉✐ss❡ êtr❡

❝♦♥trô❧é❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

✷✸✴✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ P♦✉ss❛❣❡ ✉♥✐❧❛té❧

■✳✼ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❞✉

t❛❜❧✐❡r t❡❧ q✉❡ ✿

✕ ▼❡✐❧❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❤❛♥t✐❡r ❀

✕ ●r❛♥❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✉s❛❣❡rs ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❝❤❛♥t✐❡r✱ q✉✐ s❡

tr♦✉✈❡♥t ♦✉ ❝✐r❝✉❧❡♥t s♦✉s ❧❛ ❜rè❝❤❡ à ❢r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬② à ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❀

✕ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜ét♦♥♥❛❣❡ q✉✬à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❀ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s ❡t ♣❧✉s sûr❡s ❀

✕ ❆❜s❡♥❝❡ ❞✬ét❛✐❡♠❡♥t✱ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦✛r❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛r♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜rè❝❤❡ à ❢r❛♥❝❤✐r ❀

✕ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡st très s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✱ ❢❛❝✐❧❡ à tr❛♥s♣♦rt❡r✱ à ♠♦♥t❡r ❡t à ❞é♠♦♥t❡r✱

s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❡t très ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ré✉t✐❧✐sé s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❛♥t✐❡rs ❀

✕ ●r❛♥❞❡ ré♣ét✐t✐✈✐té ❞❡s t❛❝❤❡s ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ é❧❡✈és ❀

✕ ●r❛♥❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ très ❝♦✉rts ❀

✕ ■❧ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ t❛❜❧✐❡rs ✿ ❞❛❧❧❡✱ ❞❛❧❧❡ ♥❡r✈✉ré❡✱ ❝❛✐ss♦♥ ✉♥✐ ♦✉ ♠✉❧t✐✲

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❀

✕ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❀

✷✹✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■ ✿ ●é♥èr❛❧✐tés

■✳✽ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é

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

s♦✐❡♥t ré✉♥✐❡s ✿

✕ ❚❛❜❧✐❡r ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❀

✕ ❚r❛❝é ✐♥s❝r✐t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ tr♦♥❝♦♥✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡r à ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡

s♦✉❤❛✐té❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛♥ ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❀

✕ ❯♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ❞✐s♣♦sé❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ✭♦✉ ❞❡s✮ ❝✉❧é❡ ✭s✮ ✿ ❧❛

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

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

♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧ ❀

✕ P♦rté❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✺✵ ♠✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✻✺ ♦✉ ✼✵ ♠

♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣♦✉ssés ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❝ôté✳

✷✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ✿

✕ ❙❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✿ ❞é❥à ❝✐té❡s ❛✉ t✐tr❡ ■✳✽ ❀

✕ ▲❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ s♦♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❀

✕ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❜ét♦♥✱ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣ré❝♦♥✲

tr❛✐♥t❡✮ ❀

✕ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠✐♥✉t✐❡✉① ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❛❝❤❡s✳

■✳✾ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦❥❡t✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❝❡✉① ❝✐ ❞♦✐✈❡♥t étr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✳

■✳✾✳✶ ❇ét♦♥

▲❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❜ét♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✭✸✺ à ✹✺✮ ▼P❛✳

✶✳❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿

▲❡ ❜ét♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷✽ ❥♦✉rs✱ ❞✐t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ s♣é❝✐✜é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ♥♦té❡ (❢cj)✳ P♦✉r ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ✉♥ ❜ét♦♥ â❣é ❞❡

✷✺✴✶✸✻
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♠♦✐♥s ❞❡ ✷✽ ❥♦✉rs✱ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ (❢cj)✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ré❣❧❡s ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r

❬✼❪ ♣♦✉r ✉♥ ❜ét♦♥ ♥♦♥ tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ s✐ ❥≤ ✷✽❥ ✿ ❢cj ❂







j
4,76+0.83j

× fc28 : pourfc28 < 40MPa.

j
1.40+0.95j

× fc28 : pourfc28 > 40MPa.

✷✳ s✐ ❥≥ ✷✽❥ ✿ ❢cj = 1.1× fc28✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ✿ ❢c28❂✹✵ ▼P❛✳

✷✳❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✿

◆♦té❡ ✭❢tj✮ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❥ ❥♦✉rs ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

❢tj❂ ✵✱✻ ✰✵✱✵✻×fcj ❬▼P❛❪✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ✿ ❢cj ≤ 60▼P❛✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ✿ ❢t28 = 2, 4MPa.

✸✳▼♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ✿

▲❡ ❜ét♦♥ s✉❜✐t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥ts❬✽❪ ✿

✶✳ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥♥é❡ ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❥ ❥♦✉rs ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❊ij = 11000× f
1/3
cj ❬▼P❛❪✳

❊❧❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s é❣❛❧❡ à ❊i28 = 34179, 56 ▼P❛✳

✷✳ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛éré❡ ✿ ❉♦♥♥é❡ ❛✉ss✐ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❥ ❥♦✉rs ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❊vj = 3700× f
1/3
cj ❬▼P❛❪✳

❊❧❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s é❣❛❧❡ à ❊v28 = 11496, 76 ▼P❛✳

✹✳❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✿

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ét❛ts ❧✐♠✐t❡s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡ à ✵ ✭③ér♦✮

à ❧✬❊▲❙ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✮ ❡t à ✵✳✷ à ❧✬❊▲❯ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ❬✾❪✳

✺✳❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✉❧t✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿

❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♥♦té❡ ✭❢bu✮ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬ét❛t ❧✐♠✐t❡ ✉❧t✐♠❡ ♣❛r ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ré❣❧❡s ❇❆❊▲ ✿

❢bu =
0.85×fcj
θ×γb

❚❡❧ q✉❡ ✿ γb ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❜ét♦♥✱ ♣r✐s é❣❛❧ à ✶✱✺ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s

❡t ✶✱✶✺ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡s✳

✷✻✴✶✸✻
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θ ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✜①é à ✶ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s

❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✷✹❤✱ ❡t à ✵✱✾ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶❤ ❡t ✷✹❤✱ ❡t à ✵✳✽✺

❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶❤✳

✻✳❘❡tr❛✐t ❞✉ ❜ét♦♥ ✿

▲❡ ❜ét♦♥ s✉❜✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ r❡tr❛✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❡t s❛♥s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t r❡✐❣♥❛♥t✳ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞✉ s✐t❡ ❡st très ❤✉♠✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐s é❣❛❧

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣rés❡♥t ♣r♦❥❡t à 1, 5.10−4 ❬✾❪✳

✼✳❋❧✉❛❣❡ ✿

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❜ét♦♥ s✉❜✐t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐t❡s ✢✉❛❣❡✳

■✳✾✳✷ ❆❝✐❡rs

▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉①

t②♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞✐✛ér❡♠❡♥t ✿

✕ ▲❡s ❛❝✐❡rs ♣❛ss✐❢s ❀

✕ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❛❝t✐❢s✳

✶✳ ❆❝✐❡rs ♣❛ss✐❢s ✿

❈❡ s♦♥t ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛r♠é✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥

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

❈❡s ❛❝✐❡rs s♦♥t ❞♦♥❝ à ❤❛✉t❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♦♥ ❛ ♦♣té ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❋❡❊✹✵✵

t②♣❡ ✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❢e❂ ✹✵✵ ▼P❛✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❂ ✹✽✵ ▼P❛✳ P♦✉r

♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❬✼❪ ✿

✶✳✶✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ σst ✿

❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧✬ét❛t ❧✐♠✐t❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ η ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ η ❂ ✶ ✿ ♣♦✉r ❧❡s r♦♥❞s ❧✐ss❡s ❀

✷✳ η ❂ ✶✳✻ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s à ❍❆✳

✷✼✴✶✸✻
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❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✷ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

❊t❛t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❊t❛t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❊▲❙✮
P❡✉ ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❘✐❡♥ à ✈ér✐✜❡r

Pré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ σst ≤ ▼✐♥ ❬2
3
× fe ❀ ✶✶✵×

√

ηftj ❪ ❬▼P❛❪

❚rès ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ σst ≤ ▼✐♥ ❬ 12× fe ❀ ✾✵×
√

ηftj ❪ ❬▼P❛❪

✶✳✷✳ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✿

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❊s ❡st ♣r✐s é❣❛❧ à ✷✵✵ ✵✵✵ ▼P❛✳

✶✳✸✳ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❣❛r❛♥t✐❡ ✿

▲✬❛❝✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ s❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ♥♦té❡ ❢e✳▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❝❡

❝❛s ❡st ❝✐té❡ ❡♥ ❤❛✉t✳ ❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γs ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬❊▲❯ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❢su =
fe
γs

❂







γ = 1 ✿ ❝❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✳

γ = 1, 15 ✿ ❝❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡ ♦✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳

✶✳✹✳ ▲✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡ à r❡st❡r s♦❧✐❞❛✐r❡ ❛✉ ❜ét♦♥ ✿

❈❡tt❡ ❛♣t✐t✉❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✐ts ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ s❝❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞és✐❣♥és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r η ❡t ψ✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✿































η = 1 ✿ r♦♥❞s ❧✐ss❡s✳

η = 1, 6 ✿ ❜❛rr❡s ❍❆ ♦✉ ✜❧s ❍❆ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧

à ✻♠♠✳

η = 1, 3 ✿ ✜❧s ❍❆ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✻ ♠♠✳

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ s❝❡❧❧❡♠❡♥t ✿







ψ = 1 ✿ r♦♥❞s ❧✐ss❡s✳

ψ = 1, 6 ✿ ❜❛rr❡s ❍❆ ♦✉ ✜❧s ❍❆✳

✷✳ ❆❝✐❡rs ❛❝t✐❢s ✿

❈❡ s♦♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s✲

❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r❬✼❪ ✿

✕ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡ ❀

✕ ❯♥❡ ❞✉❝t✐❧✐té s✉✣s❛♥t❡ ❀

✕ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❀

✷✽✴✶✸✻
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✕ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❀

✕ ❯♥ ❝♦ût ❛✉ss✐ ❜❛s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♦♥ ❛ ♦♣té ♣♦✉r ❞❡s t♦r♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✶✷❚✶✺ ✭✜❣✉r❡ ■✳✽ ❬✶✵❪✮✱ ❡t ♦♥ ❛

❝❤♦✐s✐❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♠❡ s✉✐t❬✼❪ ✿

✕ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❆p ❂ ✷✶✷✵✳✺✻ ♠♠2 ❀

✕ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❢prg ❂ ✸✶✹✽❑◆ ❂ ✶✼✽✹▼P❛ ❀

✕ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❢peg ❂ ✷✼✾✻❑◆ ❂ ✶✺✽✺▼P❛ ❀

✕ ❘és✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ❚✶✺ ✿ ❋ ❂ ✷✹✻❑◆ ❀

✕ ❘és✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ✶✷❚✶✺ ✿ ❋ ❂ ✷✾✺✷❑◆ ❀

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❂ ✵✳✶✾ ❀

✕ P❡rt❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❂ ✵✳✵✶✻ ❀

✕ ●❧✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ ❣ ❂ ✼♠♠ ❀

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✿ ρ1000 ❂ ✽ ✪ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡r❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❀

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❂ ✶✵−5✴✝❈ ❀

✕ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✿ ❊p❂ ✶✾✵ ✵✵✵▼P❛ ❀

✕ ❉✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ✿ ✽✽♠♠ ❀

✕ ❉✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ✿ ✽✵♠♠ ❀

✕ ▲✬❡♥tr❡ ❛①❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❂ ✶✹✺♠♠ ❀

✕ ▲✬❡♥tr❡ ❛①❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❂ ✹✷✵♠♠ ❀

✕ ▲✬❡♥tr❡ ❛①❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❜♦r❞s ❂ ✷✸✵♠♠ ❀

✕ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❂ ✸✶✵♠♠ ❀

✕ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡✛♦rts✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t❬✼❪ ✿

❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡✛♦rts✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

✷✾✴✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ❈â❜❧❡ ✶✷❚✶✺

■✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ♣r♦❝é❞é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré✲

✈✉❡✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♦♣té ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t

❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❆♣rès ❝❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛ss❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✸✵✴✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ■■

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r
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■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t✱ ❞❡ ❜✐❡♥ ré✉ss✐r ❧❡ ♣ré✲ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♣♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❡t ❜✐❡♥ ♣ré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♥❡ s✉❜✐r❛ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❞✉

♣r♦❥❡t q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♣♦♥t ♠❛❧ ♣ré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

t②♣❡s ❞❡ t❛❜❧✐❡rs ✿ ❞❛❧❧❡✱ ❞❛❧❧❡ ♥❡r✈✉ré❡✱ ❝❛✐sss♦♥ ✉♥✐ ♦✉ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❝❛✐ss♦♥s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥♦❝❛✐ss♦♥

s✐♠♣❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✮✱ à ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ Pré❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛✐ss♦♥ ✉♥✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

■■✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣ré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

■■✳✷✳✶ Pré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

P❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦♥ts ♣♦✉ssés ét❛✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦rt❛✐t

❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ✭ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✱ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✮✱ ♥♦②és ❞❛♥s ❧❡s ❤♦✉r❞✐s s✉♣ér✐❡✉r ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r✱

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

❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❡①tér✐❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r

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

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥ ❝❛✐s♦♥ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷

✶✳ ▲❡ ❤♦✉r❞✐s s✉♣ér✐❡✉r

▲❡ ❤♦✉r❞✐s s✉♣ér✐❡✉r ❡st ✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r

❛✉① ❡✛♦rts tr❛♥s✈❡rs❛✉① à r❡♣r❡♥❞r❡✳ ❙♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ❡①tré♠✐té ❡1 ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡t❡♥✉❡

✸✷✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ❊❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❝❛✐ss♦♥

❝❤♦✐s✐ ❬✶✶❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t e1❂✷✺ ❝♠ ❀ ❝❛s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❇◆✹ ✶ ❬✶✷❪✳

❖♥ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ❤♦✉r❞✐s ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❣♦✉ss❡ts ❀ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

rés✐st❛♥t❡ ❡st ❛✐♥s✐ é♣❛✐ss✐❡ ❧à ♦ù ❧❡s ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥

❡♥❝❛str❡♠❡♥t s✉r ❧❡s â♠❡s ✿

C
8
≤ e2 ≤ C

7
♦ù ❈ ✿ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❡♥❝♦r❜❡❧❧❡♠❡♥t ❂ B

4
✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ e2 ❂ ✹✵ ❝♠

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❤♦✉r❞✐s s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✢❡①✐♦♥

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ✭❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✮✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ ✷✷ à ✷✻ ❝❡♥t✐♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧❛

❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❤♦✉r❞✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♥ts r♦✉t❡s ❬✹❪✳

❊♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ✭❜✮ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛①❡s ❞❡s â♠❡s✱ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ e4❂ ❜✴✷✺✭❝♠✮ ❬✶✶❪ ♥♦♥

❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❣♦✉ss❡ts ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❛✉① â♠❡s ❞✉ ❝❛✐ss♦♥✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❜ ❂10.4
2
❂ ✺✳✷ ♠ ⇒ e4 = 520

25
❂✷✶ ❝♠ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡

e4❂ ✷✺ ❝♠

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡3 ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ♠ètr❡ à ✵✱✶✵✰ b
25

❡t ♦♥ ❛ ✈ér✐✜é é❣❛❧❡♠❡♥t ❬✶✶❪ ✿

❡3 >







e2 − 0, 10

1, 5e4
❖♥ ♣r❡♥❞ e3❂✹✵ ❝♠

✷✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s â♠❡s

▲❡s â♠❡s ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ s♦♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐♥❝❧✐♥é❡s ❝❛r ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❞é❝♦✛r❛❣❡

❡t ré❞✉✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s têt❡s ❞❡ ♣✐❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❞❡s â♠❡s s♦♥t ❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t ❞❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❝❧✐♥é❡s✳ ▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

✶✳ ❝✬❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❞❡st✐♥❡és à ❡♠♣é❝❤❡r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❧♦✉r❞s ❞❡ t♦♠❜❡r ❞✉ ♣♦♥t✱ ❡t à ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡s
r❡♠❡ttr❡✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✸✸✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r

✶✵ ❡t ✸✵ ✪✳

▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s â♠❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉r

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

♣rès ❞❡s ♣✐❧❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ✭♣❛r r❡❞❛♥s ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥tér✐❡✉r✮ ♣♦✉r

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❱❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s â♠❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r t♦✉t❡

❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r✳

❈❡ ♣♦♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡a ❞❡s ❞❡✉①

â♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ❡a = L(m)
2.75

+ 125B
L
− 12, 5 ❬✶✶❪✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ▲ ✿ ❡st ❧❛ ♣♦rté❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❇ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❤♦✉r❞✐s s✉♣ér✐❡✉r ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♠ètr❡s✳

❖♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ea = 0.35m

✸✳ ▲❡ ❤♦✉r❞✐s ✐♥❢ér✐❡✉r

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❤♦✉r❞✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿

✕ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

✕ ▲❡ ❧♦❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳

✕ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❤♦✉r❞✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✹ à ✷✺ ❝♠❬✶✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s

❡♥tr❡t♦✐s❡s s✉r ♣✐❧❡s✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① rés✐st❡r ❛✉① ♠♦♠❡♥ts ✢é❝❤✐ss❛♥ts ♥é❣❛t✐❢s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳

❖♥ ♣r❡♥❞ ✿ ❡i ❂ ✷✺ ❝♠ ♣❛rt♦✉t✱ ❡t ❡ip ❂ ✻✺ ❝♠ s✉r ♣✐❧❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✱✺ à ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❧é ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡❬✶✹❪✳

■■✳✷✳✷ Pré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡

✶✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r

P♦✉r ❧❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣♦♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ✿

L
H
❂✶✶✰ 3

(L/60)2
❬✶✹❪

❖♥ ♣r❡♥❞ ❍❂✹✱✸✵ ♠

✷✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❛✐ss♦♥s

▲❡ t❛❜❧✐❡r ❞❡s ♣♦♥ts ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r tr♦♥ç♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s✱

❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡✱ ❛✉ss✐✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝❤♦✐①✳ ❈❤❛q✉❡

tr❛✈é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥ tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ tr♦♥ç♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❞✐s♣♦sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥

q✉❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts s♦✐❡♥t s✐t✉és ❛✉ q✉❛rt ❡t tr♦✐s q✉❛rts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛✈é❡✳

✸✹✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r

P♦✉r ❝❡❧❛ ❡t t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ♦♣té

♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ♣❧♦ts s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❧♦t ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ à ✷✾ ♠ ❀

✕ ▲❡s ♣❧♦ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ à ✸✵ ♠✳

■■✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝❛✐ss♦♥s s♦♥t✱✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■✳✸ ❡t ✜❣✉r❡ ■■✳✹✮✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r

❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❖❈❖❚❊❈✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ✿

■■✳✸✳✶ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ❝♦✉r❛♥t

✕ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✭①✱②✮❂✭✵ ❀ ✷✱✺✾✮♠✳

✕ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✼✱✸✾✹ ♠2✳

✕ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❛①❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té s♦♥t ✿

■x = 20, 4816m4

■y = 48, 509m4

✸✺✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r

■■✳✸✳✷ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉r ♣✐❧❡

✕ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✭①✱②✮❂✭✵ ❀ ✷✱✷✽✮♠✳

✕ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✽✱✻✺ ♠2✳

✕ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❛①❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té s♦♥t ✿

■x = 25, 3038m4

■y = 49, 6335m4

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ s✉r ♣✐❧❡

■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♣ré❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡

❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r s❛ s❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳

❯♥ ♣♦♥t ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞✬❛rt ✿ ✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡

♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡①✐❣❡ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧❡✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❣❛r❛♥t✐ ♣❛r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s rè❣❧❡s✱ ❡t

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

♦✉✈r❛❣❡ ✳

✸✻✴✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s

■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣♦♥t✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡s ❀ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t r♦✉t✐èr❡s ♦✉ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ q✉❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r t❛♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s✉r ♥♦tr❡ ♦✉✈r❛❣❡✳

▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❬✶❪✳

▲❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✿

✕ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ✿ ✭❝❛✐ss♦♥✱ ❞❛❧❧❡✮✳

✕ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♣♦rt❡✉rs ✿ ❞♦♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✿

✭tr♦tt♦✐rs✱ ❝♦r♥✐❝❤❡✱ ❣❛r❞❡✲❝♦r♣s✱ r❡✈êt❡♠❡♥ts✮✳

▲❡s ❛❝t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝ôté✱ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✿

✕ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s♦✉✈❡♥t ♣❛r ✉♥ rè❣❧❡♠❡♥t✳

✕ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✿ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡♥t ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✕ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡s ✿ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ❞✬✉♥ ❜❛t❡❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ♣♦♥t

♦✉ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ sé✐s♠❡✳

■■■✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♣♦♥t

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❝❤❛r❣❡s✱

♦♥ ❞é✜♥✐t ✿

■■■✳✷✳✶ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r r♦✉❧❛❜❧❡

▲❛ ❧❛r❣❡✉r r♦✉❧❛❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ r❡t❡♥✉❡ ♦✉ ❜♦r❞✉r❡s

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

❜❛♥❞❡ ❞ér❛sé❡✱ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛rrêt✱ ❡t❝ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶ ✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ♣♦♥t✱ ✐❧ ❡st ❜♦r❞é ❞❡ ❞❡✉① tr♦tt♦✐rs ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬ ✶✳✼ ♠ ❝❤❛q✉✬✉♥✱ ❞✬♦ù

▲r❂▲t ✲ ✷×1.7 = 10.4− 2× ✶✳✼❂✼ ♠✳

■■■✳✷✳✷ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r r♦✉❧❛❜❧❡✱ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✵✳✺♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡t❡♥✉❡ ✭❣❧✐ss✐èr❡ ♦✉ ❜❛rr✐èr❡✮ ♦✉ Lc = Lr s✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶ ✮✳

P♦✉❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ✿ ▲c = Lr❂✼ ♠✳

✸✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r r♦✉❧❛❜❧❡ ❬✶❪

■■■✳✷✳✸ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s

P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛✉ssé❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡

❡♥t✐èr❡ ❞✉ q✉♦t✐❡♥t ♣❛r ✸ ❞❡ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠ètr❡ ✿

nv = E(Lc

3
) = E(7

3
) = 2 ✈♦✐❡s✳

■■■✳✷✳✹ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡

❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✉ssé❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡

♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Lv =
Lc

nv
= 7

2
= 3.5m

■■■✳✷✳✺ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ♣♦♥t

▲❡s ♣♦♥ts r♦✉t❡s s♦♥t r❛♥❣és ❡♥ ✸ ❝❧❛ss❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r r♦✉❧❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♣♦♥t s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝❤❛✉ssé❡ r♦✉❧❛❜❧❡ é❣❛❧❡ à ✼ ♠ ❀ ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦♥t ❡st ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡✳

■■■✳✸ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡

■■■✳✸✳✶ ❈❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♣♦rt❡✉rs ❡t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✜①❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ✿ ♣♦✐❞s ❞✉ t❛❜❧✐❡r s❡✉❧✱❛♣♣❡❧é ❝❤❛r❣❡s ♣ér♠❛♥❡♥t❡s✳

✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♣♦rt❡✉rs ✿ ♣♦✐❞s ❞✉ tr♦tt♦✐r✱ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡t❡♥✉✱ ❞❡ ❧❛

❝♦r♥✐❝❤❡✱✳✳✳❡t❝✳❈❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣ér♠❛♥❡♥t❡s✳

✶✲ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦rt❡✉rs

▲❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ✼✱✸✾✹♠2✳

⇒ P❂✷✱✺ ×✼✱✸✾✹ ❂ ✶✽✱✹✽✺ t✴♠❧✳

✸✾✴✶✸✻
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❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡✱ ♦♥ ❛ ❡st✐♠é ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s q✉✬♦♥ ❞♦✐t ♠❡ttr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❛♣♣✉✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉✬♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐s s♦♥t ❞❡

✭✵✱✻×✵✱✻×✺✮ ♠✱ ❧❡✉rs ♣♦✐❞s ❡st ❞❡ ✿2,5×0,6×0,6×5
268

= 0, 017 ≈ 0, 02t/ml✳

❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❡st ❡st✐♠é à ✿ 2,5×2,02×2,20×20
268

= 0, 7t/ml.

⇒ ▲❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❂ ✶✾✱✷✵✺ t✴♠❧✳

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉r ♣✐❧❡ ❡st ❞❡ ✽✱✻✺ ♠2✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ t❛❜❧✐❡r ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s

❝❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣✉✐ ❡st ❞❡ ✿ P ❂ ✽✱✻✺× ✷✱✺ ✰ ✵✱✼ ✰ ✵✱✵✶✼ ❂ ✷✷✱✸✹✷ t✴♠❧✳

✷✲ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♣♦rt❡✉rs

✷✳✶✲ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ sé❝✉r✐té ✭❇❛rr✐èr❡s✮ ✿

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝❤♦✐s✐t ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ t②♣❡ ❇◆✹ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞❡

✻✺ ❑❣✴♠❧ ❂ ✵✳✵✻✺t ✴♠❧✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❇◆✹

✷✳✷✲ P♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ tr♦tt♦✐r ✿

❈❡ ♣♦♥t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① tr♦tt♦✐rs ❞❡ ❧❛r❣❡✉r é❣❛❧❡ à ✶✱✼✵ ♠ ❝❤❛❝✉♥✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♣❡♥t❡

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡✶✱✺✪ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡♥ ❛s♣❤❛❧t❡✱ ❡t s❡r♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✿

✶✳ ▲✐♠✐t❡ ❝ôté ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❈❡s ❜♦r❞✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ♦♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r

❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋P✾✽✳✸✵✷✳ ❖♥ ❛ ♦♣té ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❚✸ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉sté❡s s✉r ❧❡

s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸ ✿

✹✵✴✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ❇♦r❞✉r❡ ❞✉ tr♦tt♦✐r ❬✷❪

✷✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞✉ tr♦tt♦✐r ✿ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t❛♥t ❡t ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥

❣r♦s ❜ét♦♥ ❝♦✉❧é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳✭✜❣✉r❡ ■■■✳✹✮

✸✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ tr♦tt♦✐r s❡r❛ r❡✈êt✉ ❡♥ ❛s♣❤❛❧t❡ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ✷✺♠♠✭✲✺✱✰✶✵♠♠✮✳

✹✳ ❯♥❡ ét❛♥❝❤é✐té ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❛❞❤ér❡♥t

à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❬✷❪ ✿

✕ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✽✵✵ ❣✴♠2 ❞❡ rés✐♥❡✳

✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡ t❡①t✐❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ❣✴♠2 ❡♥ ♣♦❧②❡st❡r✳

✕ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✽✵✵ ❣✴♠2 ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s tr♦tt♦✐rs ❛✉r♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ✿

✕ ❊t❛♥❝❤é✐té ❂ 2×1700❣✴♠2 ❂ ✸✱✹ ❑❣✴♠2❂ ✵✱✵✵✸✹ t✴♠2❂ 0, 0034×1, 7 = 0, 00578 ≈ 0, 0058t/ml✳

✕ ❇♦r❞✉r❡s ❂ 2× (0, 17× 0, 28)× 2, 5❂ ✵✱✷✸✽ t✴♠❧✳

✕ ❈♦r♣s ❞✉ tr♦tt♦✐r ❂ 2× 2, 5× (1, 7× 0, 17) = 1, 445t/ml ≈ 1, 45✳

⇒ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ tr♦tt♦✐r ❂ ✶✱✻✾✹t✴♠❧✳

✷✳✸✲ ▲❛ ❝♦r♥✐❝❤❡ ✿

❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡

❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❧✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ▲❡ t②♣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛ ♣♦✉r

♣♦✐❞s ✺❑◆✴♠❧❂✵✱✺t✴♠❧✳✭✜❣✉r❡ ■■■✳✹✮

✷✳✹✲ ❘❡✈êt❡♠❡♥t ✿

▲❡ t❛❜❧✐❡r s❡r❛ r❡✈êt✉ ❛✈❡❝ ❞✉ ❜ét♦♥ ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ✭❇❇✮ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❞❡♥s✐té ✸❑◆✴♠2✱ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ✵✱✵✻♠ → ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡r❛ ❞❡ 3× 7 = 21KN/m2 = 2, 1t/ml

✹✶✴✶✸✻
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▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧✐❡r s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s

s♦✉s ❧❡s tr♦tt♦✐rs✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ✶✼✵✵ ❣✴♠2 ❂ ✶✳✼ ❑❣✴♠2❂ ✵✳✵✵✶✼ t✴♠2 ❂ ✵✱✵✵✺✽ t✴♠❧✳✭✜❣✉r❡

■■■✳✹✮

⇒ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ✿ ✷✱✶✶ t✴♠❧✳

→ ▲❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡st é❣❛❧ à ✿ ✹✱✸✻✾t✴♠❧✳

⇒▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ t♦t❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✿ ✷✸✱✺✼✹ t✴♠❧✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ▲❡s é❧é♠é♥ts ♥♦♥ ♣♦rt❡✉rs ❞✉ t❛❜❧✐❡r

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶ ✕ ❈❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s

❊❧é♠❡♥ts ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭t✴♠❧✮
❚❛❜❧✐❡r ✶✾✱✷✵✺

❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ sé❝✉r✐té ✵✱✵✻✺
❚r♦tt♦✐rs ✶✱✻✾✹
❈♦r♥✐❝❤❡ ✵✱✺✵✵

❘❡✈êt❡♠❡♥t ✷✱✶✶✵
❚♦t❛❧ ✿ t❛❜❧✐❡r ❝♦✉r❛♥t ✷✸✱✺✼✹
❚♦t❛❧ ✿ t❛❜❧✐❡r s✉r ♣✐❧❡ ✷✻✱✼✶✶

■■■✳✸✳✷ ❙✉r❝❤❛r❣❡s r♦✉t✐èr❡s

❖♥ ❛❜♦r❞❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦♥ts✱ q✉✐✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡s s✉r❝❤❛r❣❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝✐r❝✉❧❡r s✉r ❝❡ ♣♦♥t✱ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣r❡s❝r✐ts ❬✶❪✱ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦♥t ✿

✶✳ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❆ ❀

✷✳ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❇ ❀

✸✳ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❀

✹✳ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦✐s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧s ❀

✺✳ ▲❡s s✉r❝❤❛r❣❡s s✉r tr♦tt♦✐rs✳

✹✷✴✶✸✻
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✶✲ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❆

▲❡ s②stè♠❡ ❆ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

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

❆2❂❛2✳❆1

♦ù

• ❛2❂✈0✴✈ ♦ù







v =✸✳✺ ♠ ✭ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡✮

v0 = ✸✳✺ ♠ ✭♣♦♥t ❞❡ 1ere ❝❧❛ss❡✮(tableau 4.2 [✶])

• ❆1❂♠❛①






a1.A(l)

4− 0.002l
❖ù

❆✭❧✮❂✷✱✸✰ 360
l+12

✭❦◆✴♠2✮✳

❛1 ✿ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ♣♦♥t ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❬✶❪✮✳

❧ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❀ ♣♦rté❡✭s✮ ❝❤❛r❣é❡✭s✮✭♠✮✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❆✳

✶✳✶✲❯♥❡ tr❛✈é❡ ❝❤❛r❣é❡

❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆✭❧✮ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦♥❣✉❡✉rs✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷ ✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛✈é❡ ❝❤❛r❣é❡

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❧✭♠✮ ❛1 ❛2 ❆✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆1✭❧✮✭❦◆✴♠
2✮ ❆2 ✭❦◆✴♠❧✮

✷ ✈♦✐❡s

✻✵ ✶ ✶ ✼✱✸ ✼✱✸ ✺✶✱✶
✹✹ ✶ ✶ ✽✱✼✷✽ ✽✱✼✷✽ ✻✶✱✶

✶✳✷✲ ❉❡✉① tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s

❖♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡✉① tr❛✈é❡s à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✿✭✻✵✰✻✵✮✱ ✭✻✵✰✹✹✮ ❡t

✭✹✹✰✹✹✮ ♠✳

✶✳✸✲ ❚r♦✐s tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s

❖♥ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ tr♦✐① tr❛✈é❡s ✭✻✵✰✻✵✰✻✵✮✱ ✭✻✵✰✻✵✰✹✹✮ ❡t ✭✹✹✰✹✹✰✻✵✮ ♠✳

✹✸✴✶✸✻
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❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✸ ✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ✭❞❡✉① tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❧✭♠✮ ❛1 ❛2 ❆✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆1✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆2 ✭❦◆✴♠❧✮
✷ ✈♦✐❡s

✶✷✵ ✶ ✶ ✺✱✵✷✼ ✺✱✵✷✼ ✸✺✱✶✾✶
✶✵✹ ✶ ✶ ✺✱✹✵✸ ✺✱✹✵✸ ✸✼✱✽✷✹
✽✽ ✶ ✶ ✺✱✾ ✺✱✾ ✹✶✱✸

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹ ✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ✭tr♦✐s tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❧✭♠✮ ❛1 ❛2 ❆✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆1✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆2 ✭❦◆✴♠❧✮
✷ ✈♦✐❡s

✶✽✵ ✶ ✶ ✹✱✶✼✺ ✹✱✶✼✺ ✷✾✱✷✷✺
✶✻✹ ✶ ✶ ✹✱✸✹✺ ✹✱✸✹✺ ✸✵✱✹✶✽
✶✹✽ ✶ ✶ ✹✱✺✺ ✹✱✺✺ ✸✶✱✽✺

✶✳✹✲ ◗✉❛tr❡ tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s

▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ✿ ✭✻✵✰✻✵✰✻✵✰✻✵✮✱ ✭✻✵✰✻✵✰✻✵✰✹✹✮ ❡t ✭✻✵✰✻✵✰✹✹✰✹✹✮ ♠✳

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✺ ✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ✭q✉❛tr❡ tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❧✭♠✮ ❛1 ❛2 ❆✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆1✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆2 ✭❦◆✴♠❧✮
✷ ✈♦✐❡s

✷✷✹ ✶ ✶ ✸✱✽✷✺ ✸✱✽✷✺ ✷✻✱✼✼✽
✷✵✽ ✶ ✶ ✸✱✾✸✻ ✸✱✾✸✻ ✷✼✱✺✺✹

✶✳✺✲ ❈✐♥q tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ♣♦♥t ❡♥ s❛ t♦t❛❧✐té✳

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻ ✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❆2✭❧✮ ✭❝✐♥q tr❛✈é❡s ❝❤❛r❣é❡s✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❧✭♠✮ ❛1 ❛2 ❆✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆1✭❧✮✭❦◆✴♠2✮ ❆2 ✭❦◆✴♠❧✮
✷ ✈♦✐❡s

✷✻✽ ✶ ✶ ✸✳✺✽✻ ✸✳✺✽✻ ✷✺✳✶

✷✲ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❇

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❇ ❡♥❣❧♦❜❡ tr♦✐s s②stè♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞♦♥t ♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡✉rs

❡✛❡ts s✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡s ♣♦♥ts ❬✶❪ ✿

✹✹✴✶✸✻
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✷✳✶✲▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❇c

■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s t②♣❡s✱ q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭■■■✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ❙②stè♠❡ ❇c

❉❛♥s ❧❡ s❡♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✜❧❡s ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s q✉❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s ♣❛r ✜❧❡ ❡st ❧✐♠✐té à ❞❡✉①✳

▲❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❙Bc ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❙Bc❂✷×Bc×♥v×❜c ✭❦◆✮ ♦ù

❇c❂ ✸✵✵ ❦◆ ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❝❛♠✐♦♥✳

♥v ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❝❤❛r❣é❡s✳

❜c ✿ ❝÷✣❝✐❡♥t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭t❛❜❧❡❛✉

✹✳✸ ❬✶❪✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭■■■✳✼✮

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✼ ✕ ▲❡s ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❙Bc

✈♦✐❡s ❝❤❛r❣é❡s ❜c ❙Bc ✭❦◆✮

✷ ✈♦✐❡s ✶✱✶ ✶✸✷✵

✷✳✷✲ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❇r

❈❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦◆ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✻✮✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

♣❧❛❝é❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r r♦✉❧❛❜❧❡✳

✹✺✴✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ❙②stè♠❡ ❇r

✷✳✸✲ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❇t

❯♥ t❛♥❞❡♠ ❞✉ s②stè♠❡ ❇t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❡ss✐❡✉①✱ t♦✉s à r♦✉❡s s✐♠♣❧❡s ♠✉♥✐❡s ❞❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s

❡t ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s②♠❜♦❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛✉ssé❡ à ❞❡✉① ✈♦✐❡s

♦✉ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t❛♥❞❡♠s✳ ❈❡tt❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ❙②stè♠❡ ❇t

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❙Bt❂ ♥v × ❜t× ❇t ♦ù

♥v ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❇t❂✸✷✵ ❦◆ ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ t❛♥❞❡♠✳

❜t ✿ ❝÷✣❝✐❡♥t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ♣♦♥t ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ❬✶❪✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙Bt s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✽

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✽ ✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙Bt

✈♦✐❡s ❝❤❛r❣é❡s ❜t ❙Bt✭❦◆✮

✷ ✈♦✐❡s ✶ ✻✹✵

✹✻✴✶✸✻
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✸✲ ▲✬❡✛♦rt ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❤❛✉ssé❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❆ ❡t ❇c✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡

❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❡✛♦rts s✬❡①❡rç❛♥t à ❧❛ ss✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡✱ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦✉❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♥✬✐♥tér❡ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s t❛❜❧✐❡rs✳ ■❧ ② ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡s

❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣✉✐s ✭♣✐❧❡✱ ❝✉❧é❡✮ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞✬❛♣♣✉✐ q✉✐ s♦♥t

❥✉st✐✜és s✉✐✈❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❡♥ ✉s❛❣❡✳

▲✬❡✛♦rt ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❆ ❡st é❣❛❧ à ✿

❋❂ A.S
20+0,0035S

= 6.11×44
20+0,0035×44

❂✶✸✳✸✹ t

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❙ ❞és✐❣♥❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❝❛rrés ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣é❡✳

P♦✉r ❇c✱ ❝❤❛q✉❡ ❡ss✐❡✉ ❞✬✉♥ ❝❛♠✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❇c ♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ é❣❛❧❡ à

s♦♥ ♣♦✐❞s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♠✐♦♥s ❇c q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❧❛❝❡r s✉r ❧❡ ♣♦♥t✱ ✉♥ s❡✉❧ ❡st s✉♣♣♦sé ❢r❡✐♥❡r✳ ▲❡s

❝❛♠✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❋Bc ❂ ✸✵ t

✹✲ ▲❡ ❈♦♥✈♦✐ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ▼c120

❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ t②♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼c120✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ é❣❛❧❡ à ✶✶✵✵ ❦◆✱ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉①

❝❤❡♥✐❧❧❡s ❡t ré♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽✳

❉❛♥s ❧❡ s❡♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧✱ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥✈♦✐ ❡st s✉♣♣♦sé ❝✐r❝✉❧❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱✐❧ s✉✣t

❥✉st❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥✈♦✐ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à ✸✵✳✺ ♠

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ❈♦♥✈♦✐ ▼c120

✹✼✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s

✺✲ ▲❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❇ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈♦✐ ▼c✱ s♦♥t ❢r❛♣♣é❡s ❞❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡

❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ δ❂✶✰ 0,4
1+0,2.L

✰ 0,6

1+G
S

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✿

▲ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❀

● ✿ s❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❀

❙ ✿ s❛ ❝❤❛r❣❡ ❇ ♦✉ ▼c♠❛①✐♠❛❧❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✾ ✕ ❈÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❚r❛✈é❡ ❞❡ r✐✈❡ ▲❂✹✹ ♠ ❚r❛✈é❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ▲❂✻✵ ♠

●✭❦◆✮ ✻✺✵✼✼✳✸✷ ✽✽✼✹✶✳✽
❙bc ✭❦◆✮ ✶✸✷✵
❙bt ✭❦◆✮ ✻✹✵
❙br ✭❦◆✮ ✶✵✵
❙Mc ✭❦◆✮ ✶✶✵✵

δBc ✶✱✵✻✶✹ ✶✱✵✺✻✵
δBt ✶✱✵✺✵✾ ✶✱✵✽✷✾
δBr ✶✱✵✹✷✹ ✶✱✵✹✶✾
δMc ✶✱✵✺✽✵ ✶✱✵✺✸✺

✻✲ ❈❤❛r❣❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭ ❝♦♥✈♦✐ ❉280✮

▲❡s ♣♦♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r s✉♣♦rt❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✲t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞é❝r✐t ❝✐✲❛♣rès

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s s②st❡♠❡s ❆ ❡t ❇✳

▲❡ ❈❈❚P ✶ ♣ré❝✐s❡ ❛❧♦rs ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦✐ ❧♦✉r❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡

❝❛s✱ ♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥✈♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❉280 ❀ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ✷✽✵✵ ❦◆ ❡t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾

✼✲ ❈❤❛r❣❡ s✉r tr♦tt♦✐rs

P♦✉r ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ♠❛✐tr❡ss❡s q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝❤❛✉ssé❡ ❡t ✉♥ ♦✉ ❞❡s

tr♦tt♦✐rs✱ ✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s tr♦tt♦✐rs ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✶✱✺✵ ❑◆✴♠2 ❬✶❪ q✉✬♦♥ ré♣❛rt✐t s✉r

✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ tr♦✐tt♦✐rs ❧ ❂ ✶✳✶✺ ♠✳

▲❡s ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ❝✉♠✉❧❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❇ ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣♦♥t s♦♥t t❛❜✉❧é❡s ❞❛♥s ■■■✳✶✵✳

✶✳ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❈❤❛r❣❡s ❚r❛✈❛✉① P✉❜❧✐❝s

✹✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ❈♦♥✈♦✐ t②♣❡ ❉280

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✵ ✕ ❙✉r❝❤❛r❣❡ s✉r tr♦tt♦✐rs

tr♦tt♦✐rs ❝❤❛r❣é❡s ❈❛❧❝✉❧ rés✉❧t❛t ✭❦◆✴♠❧✮

✷ tr♦tt♦✐rs P❂✷×✶✳✺×✶✳✶✺ ✸✱✹✺

■■■✳✹ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

■■■✳✹✳✶ P♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❜❡❝ ❡t ❞❡s ♣❧♦ts ✿

✶✲ P♦✐❞s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ✿

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ❡st ✿ l0 = 0, 6×L. ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ▲ ❡st ❧❛

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ tr❛✈é❡ à ❢r❛♥❝❤✐r✱ ▲ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ à ✻✵ ♠✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✿ l0 = 0, 6× 60❂ ✸✻ ♠✳

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t r❡t❡♥✉ ❡st P ❂ ✵✱✶× q ❑◆✴♠❧✳ ❬✶✸❪

⇒ P❂ ✶✾✱✸ ❑◆✴♠❧ ❂19, 3× 36 = 69, 48t✳

✷✲ P♦✐❞s ❞❡s ♣❧♦ts

▲❡ t❛❜❧✐❡r s❡r❛ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r tr♦♥ç♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡rr❛ ❞♦♥❝ ❞✐✈✐sé

❡♥ ✼ ♣❧♦ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ✸✵ ♠ ❝❤❛❝✉♥✱ ❡t ✷ ♣❧♦ts ❞❡ r✐✈❡ ❞❡ ✷✾ ♠✳

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

✶✳ P♦✐❞s ❞✬✉♥ ♣❧♦t ❞❡ ✸✵ ♠ s✉r ❛♣♣✉✐ ❂ ✺✺✻✱✼✶✵ t✳

✷✳ P♦✐❞s ❞✬✉♥ ♣❧♦t ❞❡ ✸✵ ♠ ❡♥ tr❛✈é❡ ❂ ✺✺✹✱✺✺✵ t✳

✹✾✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s

✸✳ P♦✐❞s ❞✬✉♥ ♣❧♦t ❞❡ ✷✾ ♠ ❂ ✺✸✼✱✶✹✺ t✳

■■■✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ✈❡♥t ✿

▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♥✬❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✉ss❛❣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

❞✉r❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① à q✉❛tr❡ s❡♠❛✐♥❡s✳ ❚❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❡✛❡ts ✐♥❞✉✐ts s✉r ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ❡t s✉r ❧❡s ❛♣♣✉✐s✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞✬✶✱✷✺

❑◆✴♠2✱ ❡t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✷ ❑◆✴♠2✳ ✭❬✶❪ ✿ ❆rt✐❝❧❡ ✸✳✷✳✶✮

■■■✳✹✳✸ ❉é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣✉✐s ✿

❈❡s ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t étr❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t ✭♦✉✮ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❛♣♣✉✐s ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ ♣r♦❥❡té✱ q✉✐ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ✿

✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣✉✐s ❀

✕ ■♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉ ❝♦✛r❛❣❡ ❀

✕ ❚❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣✉✐s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

✶✲ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✿

▲❛ ✈❛❧❡✉r t♦❧éré❡ ❡st ❞❡ ✺ ♠♠✱ ❡t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛♣♣✉✐s à ❧❛ ❢♦✐s✱ ♠❛✐s ❞♦✐t

êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♣♣✉✐s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❡✛❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳

❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧tér♥é❡✱ t❡❧ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣✉✐s ♣❛✐rs ❞ér✐❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❡t s✉r

❧❡s ❛♣♣✉✐s ✐♠♣❛✐rs ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✳ ❬✸❪

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

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

❞❡ ✺ ♠♠❬✸❪✳

✷✲ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ✿

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

❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ❝❛✐ss♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ✷✱✺ ♠♠✱ s✉r

✉♥ s❡✉❧ ❛♣♣✉✐ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❬✸❪

■■■✳✹✳✹ ●r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✿

❉✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛❡t

❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st ♣r✐s é❣❛❧ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ±✶✷✝❈✱

✺✵✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s

❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ à ±✼✝❈✳ ✭❬✶❪ ✿ ❆rt✐❝❧❡ ✸✳✶✳✷✳✷✮

■■■✳✹✳✺ ❊✛❡ts ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✿

▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡s ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r

❝♦✉r❛♥t❡ ✶ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❊❜❡rs♣❛❝❤❡rTM ✱ ❧❡q✉❡❧✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞r♦✐t ❞✉ ✈ér✐♥

❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❬✸❪

■■■✳✺ ▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❡s s✉r❝❤❛r❣❡s s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r

❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✬♦♥ ❞♦✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s

❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❧✐♠✐t❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

■■■✳✺✳✶ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✿

▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♣♦✉ss❛❣❡s✱ ♦✉ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬✸❪ ✿

✶✳ ❆ ❧✬❊t❛t ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✿ ❞❡✉① ❝❛s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✿

✭❛✮ ❘❛r❡







P❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ✭P✰●✮✰❉❆✰P♦✉ss

P❤❛s❡ st❛t✐q✉❡ ✿ (P +G) +DA+∆θ

✭❜✮ ◗✉❛s✐ ♣❡r♠❛♥❡♥t







P❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ✭P✰●✮

P❤❛s❡ st❛t✐q✉❡ ✿ ✭P✰●✮

✷✳ ❆ ❧✬❊t❛t ▲✐♠✐t❡ ❯❧t✐♠❡

✭❛✮ P❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ✶✱✸✺✭P✰●✮✰✶✱✺✭❉❆✰P♦✉ss✮

✭❜✮ P❤❛s❡ st❛t✐q✉❡ ✿ ✶✱✸✺✭P✰●✮✰✶✱✺❲✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿

✕ ● ✿ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ t♦t❛❧ ❀

✕ P ✿ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❀

✕ Qpra ✿ ❝❤❛r❣❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✭❛❧é❛t♦✐r❡s✮ ❀

✕ ❲ ✿ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❀

✕ ∆θ ✿ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✷✝❈ ❀

✺✶✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s

✕ ❉❆ ✿ ❡✛♦rts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐s ❀

✕ P♦✉ss ✿ ❡✛❡t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳

❘❡♠❛rq✉❡s ✿

✕ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❛r❡ ✭P✰●✰❉❆✰P♦✉ss✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❞♦♥t

❧❡s ❡✛♦rts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝✉♠✉❧❛❜❧❡s✱ ❡t s♦✉s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❡♥❣❡♥❞rés✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ét✉❞✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝❤r❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ✭P✰●✮

✷✳ ✭P✰●✮✰❉❆

✸✳ ✭P✰●✮✰P♦✉ss

✹✳ ✭P✰●✮✰❉❆✰P♦✉ss

✕ ▲❡s ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✳

■■■✳✺✳✷ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿

▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣r✐s❡s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬✸❪ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❆❝t✐♦♥s ❊▲❯ ❊▲❙
P♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ✶✱✸✺ ✶

❙✉r❝❤❛r❣❡ ❆✭▲✮ ✶✱✻ ✶✱✷
❙✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr♦tt♦✐rs ✶✱✻ ✶✱✷

❙②stè♠❡ Bc ✶✱✻ ✶✱✷
❙②stè♠❡ Bt ✶✱✻ ✶✱✷
❙②stè♠❡ Br ✶✱✻ ✶✱✷

●r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆θ✮ ✵ ✵✱✺
❱❡♥t ✭❲✮ ✶✱✺ ✵

■■■✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞❡s s✉r❝❤❛r❣❡s✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛

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

✺✷✴✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❝❡❧❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ✢é❝❤✐ss❛♥ts ❡t ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥❝❤❛♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❘♦❜♦t ▼✐❧❧❡♥✐✉♠✮✳ ❖♥ ❛ ♣r✐s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❡♥ é❧é♠❡♥t ❜❛rr❡ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

■❱✳✷ ❊♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✿

✕ ❉✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❀

✕ ❉✬✉♥❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐ ❀

✕ ❉✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❀

✕ ❉✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳

■❱✳✷✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r

❛✲ P❤❛s❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✿

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

❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✿

✶✳ ❆✈❛♥t ❧✬❛❝❝♦st❛❣❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❀

✷✳ ❆✈❛♥t ❜❡❝ ❡♥ ♣♦rt❡✲à✲❢❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✵ ✲✷✸✹✹✳✵✹ ✷✶✽✳✶✼

✺✹✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✹✵✹✹✳✾✼ ✲✶✷✺✵✳✷✹ ✲✹✺✺✳✹✼

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✸ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✶✹✼✽✳✾✸ ✲✽✷✾✵✳✽✹ ✲✻✶✺✳✽✵

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ ◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✹ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✹✾✼✸✳✾✽ ✲✻✻✷✹✳✽✸ ✻✼✷✳✹✶

✺✺✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ ❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✺ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✷✻✾✼✳✹✽ ✲✽✷✾✻✳✹✽ ✲✻✹✸✳✹✾

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ❙✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✻ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✹✼✹✽✳✶✶ ✲✼✶✺✾✳✺✺ ✻✽✶✳✸✵

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ❙❡♣t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✼ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡♣t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✸✸✻✸✳✽✹ ✲✽✷✾✽✳✼✵ ✲✻✸✷✳✼✺

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ ❍✉✐t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✽ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✹✻✼✺✳✼✻ ✲✻✽✼✷✳✷✶ ✻✻✸✳✷✷

✺✻✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ◆❡✉✈✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✾ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥❡✉✈✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✹✷✸✼✳✾✾ ✲✻✺✷✸✳✽✸ ✻✸✽✳✶✼

❜✲ P❤❛s❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✿

❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ❝❡ ♣♦♥t ❡st

♣♦✉ssé ❡♥ ♥❡✉❢ ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❜❧♦❝s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✷✾♠✱ ✼×✭✸✵♠✮

❡t ✷✾♠✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✵ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✵ ✲✶✷✺✶✳✵✹ ✻✾✳✹✽

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✕ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✶ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✸✹✷✾✳✶✶ ✲✶✺✷✻✳✷✽ ✲✸✸✶✳✶✺

✺✼✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ✕ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✷ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✷✼✹✼✳✾✽ ✲✹✺✷✶✳✽✾ ✲✺✷✽✳✸✷

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸ ✕ ◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✸ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✸✶✺✵✳✹✺ ✲✾✹✷✶✳✶✺ ✼✵✷✳✸✼

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ✕ ❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✹ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✺✸✺✼✳✽✸ ✲✻✹✶✺✳✷✻ ✻✼✾✳✶✶

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ✕ ❙✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✺ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✸✵✺✶✳✵✸ ✲✾✻✻✵✳✻✷ ✼✵✻✳✸✺

✺✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✻ ✕ ❙❡♣t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✻ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡♣t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✸✹✵✵✳✶✷ ✲✻✷✼✵✳✶✾ ✻✵✾✳✺✺

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼ ✕ ❍✉✐t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✼ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❍✉✐t✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✸✻✸✺✳✾✹ ✲✶✷✵✻✵✳✵✹ ✼✹✻✳✸✷

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✽ ✕ ◆❡✉✈✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✽ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ◆❡✉✈✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✸✹✼✼✳✷✽ ✲✻✶✵✻✳✷✻ ✻✵✻✳✼✾

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✾ ✕ ❉✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

✺✾✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✾ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉✐①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮
✸✵✷✸✳✼✻ ✲✺✾✶✷✳✺✵ ✺✾✵✳✶✼

❆♣rès ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t

❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❡t ❧❡s

❡✛♦rts tr❛♥❝❤❛♥ts ♠❛①✐♠❛✉① ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✵ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✵ ✕ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠❛① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

P❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ▲❡ ▼+
max✭s✉r tr❛✈é❡✮ ✭❚✳♠✮ ▲❡ ▼−

max✭s✉r ❛♣♣✉✐✮ ✭❚✳♠✮ ❘max✭❚✮

❆✈❛♥t ❜❡❝ ❡♥ ♣♦rt❡✲à✲❢❛✉① ✵ ✲✶✷✺✶✳✵✹ ✻✾✳✹✽
❆✈❛♥t ❜❡❝ ✰ ❜❧♦❝ ✷✾ ♠ ✸✹✷✾✳✶✶ ✲✷✸✹✹✳✵✹ ✲✸✸✶✳✶✺
❆✈❛♥t ❜❡❝ ✰ ❜❧♦❝ ✺✾ ♠ ✹✵✹✹✳✾✼ ✲✹✺✷✶✳✽✾ ✲✺✷✾✳✸✷
❆✈❛♥t ❜❡❝ ✰ ❜❧♦❝ ✽✾ ♠ ✸✶✺✵✳✹✺ ✲✾✹✷✶✳✶✺ ✼✵✷✳✸✼
❆✈❛♥t ❜❡❝ ✰ ❜❧♦❝ ✶✶✾ ♠ ✺✸✺✼✳✽✸ ✲✻✻✷✹✳✽✸ ✻✼✾✳✶✶
❆✈❛♥t ❜❡❝ ✰ ❜❧♦❝ ✶✹✾ ♠ ✸✵✺✶✳✵✸ ✲✾✻✻✵✳✻✷ ✼✵✻✳✸✺
❆✈❛♥t ❜❡❝ ✰ ❜❧♦❝ ✶✼✾ ♠ ✹✼✹✽✳✶✶ ✲✼✶✺✾✳✺✺ ✻✽✶✳✸✵
❆✈❛♥t ❜❡❝ ✰ ❜❧♦❝ ✷✵✾ ♠ ✸✻✸✺✳✾✹ ✲✶✷✵✻✵✳✵✹ ✼✹✻✳✸✷
❆✈❛♥t ❜❡❝ ✰ ❜❧♦❝ ✷✸✾ ♠ ✹✻✼✺✳✼✻ ✲✻✽✼✷✳✷✶ ✻✻✸✳✷✷

❇❧♦❝ ✷✻✽ ♠ ✹✷✸✼✳✾✾ ✲✻✺✷✸✳✽✸ ✻✸✽✳✶✼

■❱✳✷✳✷ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s

P❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❧❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❧❡s t❛ss❡♥t s♦✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ t❛❜❧✐❡r✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡

❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣✉✐s ❡st ✉♥ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❞❡s ♣♦♥ts ❤②♣❡r✲st❛t✐q✉❡s✱ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t s✉✐t❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❜ét♦♥ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣✉✐s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

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

∆wtot❂ ✺ ♠♠✳

P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❡s ❛♥♥✉❧❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡st r❡t❡♥✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❆❧❣ér✐❡

ét❛♥t ✿ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

✶✲ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝✐✲❛♣rès s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r ✉♥

❛♣♣✉✐✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ tr❛✈é❡s ✐♥t❡r❡♠é❞✐❛✐r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲✱ ❡t

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛✈é❡ ❞❡ r✐✈❡ ❡st ▲1❂ α▲✳

✻✵✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦♠❡♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts s✉r ❛♣♣✉✐s ❞✉s ❛✉①

❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s ✭❬✸❪✮ ✿

❧iMi−1 + 2(li + li+1)Mi + li+1Mi+1 = −6EI
[

(∆w
li
) + (∆w

li+1
)
]

✶✲❛✲ ❉é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝✉❧é❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✵ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❡t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐ s✉r ❝✉❧é❡

❜1M0 + (c1 + a2)M1 + b2M2 =
∆w
l1

❆✈❡❝ ✿



















M0 = 0

M2 = −(2−
√
3)M1

l1 = αl

⇒M1 =
1

α(2α+
√
3)

6EI
l2

∆w

✶✲❜✲ ❉é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣✉✐ ✿

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✶ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❡t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣✉✐

❜1M0 + (c1 + a2)M1 + b2M2 = −( 1
l1
+ 1

l
)∆w

❜2M1 + (c2 + a3)M2 + b3M3 =
∆w
l

❆✈❡❝ ✿



















M0 = 0

M3 = −(2−
√
3)M2

l1 = αl

⇒







(2α + 2)M1 +M2 = −
(

1
α
+ 1

)

6EI
l2

∆w

M1 + (2 +
√
3)M2 =

6EI
l2

∆w

❞✬♦ù

M1 = −( 1
α
+1)(2+

√
3)+1

(2α+2)(2+
√
3)−1

6EI∆w
l2

jgjkgjkg

M2 =
2α+3+ 1

α

(2α+2)(2+
√
3)−1

6EI∆w
l2

✻✶✴✶✸✻
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✶✲❝✲ ❉é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐ ✿

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✷ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❡t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐ s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

❜1M0 + (c1 + a2)M1 + b2M2 =
∆w
l

❜2M1 + (c2 + a3)M2 + b3M3 = −2∆w
l

❜3M2 + (c3 + a4)M3 + b4M4 =
∆w
l

❆✈❡❝ ✿







M0 = 0

M4 = −(2−
√
3)M3

⇒



















2(α + 1)M1 +M2 =
6EI
l2

∆w

M1 + 4M2 +M3 = −12EI
l2

∆w

M2 + (2 +
√
3)M3 =

6EI
l2

∆w

❞✬♦ù

M3 =
6

(2+
√
3)(4− 1

2(α+1))−1

6EI
l2

∆w

vide

M2 = −
(2+

√
3)(2+ 1

2(α+1))+1

(2+
√
3)(4− 1

2(α+1))−1

6EI
l2

∆w

vide

M1 =
6EI

l2
∆w−M2

2(α+1)

✷✲ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉❡s ❛✉① ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s ✿

❆✉① st❛❞❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ P♦✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉s ❛✉① ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s ❡♥ tr❛✈é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❧❛

♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t❡❬✸❪ ✿

▼tr❂✲✵✳✶✻✾✾6EI
L2 ∆w ⇒ ▼tr = 99.16t.m

✕ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉s ❛✉① ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s s✉r ♣✐❧❡✱ s❡ ❢❡r❛ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✭❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❛♣rès✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞❡ t❛ss❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣✉✐✳

❆✈❡❝ ✿ ❊❂ ✸✹✶✾✼✺✻ t✴♠2✳

■ ❂ ✷✵✱✹✽✶✻ ♠4✳

∆ ✇❂ ✵✳✺ ❝♠✳

α ❂ ✵✳✼✸✳

✻✷✴✶✸✻
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✷✲❛✲ ❈❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✶ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✶ ✕ ▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤❤

❚❛ss❡♠❡♥t
♠♦♠❡♥t ✭t✳♠✮

▼0 ▼1 ▼2 ▼3 ▼retenu

✵ ✲✷✹✽✳✾✾ ✻✻✳✼✶ ✲

✲✷✽✺✳✶✷

t❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✉❧é❡

✵ ✹✽✵✳✹✶ ✲✷✽✺✳✶✷ ✲
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣✉✐

✵ ✲✶✺✻✳✸✾ ✹✶✳✾✵ ✲
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✷✲❜✲ ❈❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✷ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✷ ✕ ▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤❤

❚❛ss❡♠❡♥t
♠♦♠❡♥t ✭t✳♠✮

▼0 ✭t✳♠✮ ▼1 ▼2 ▼3 ▼retenu

✵ ✲✷✹✽✳✾✾ ✻✻✳✼✶ ✲

✲✷✾✸✳✹✷

t❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✉❧é❡

✵ ✹✽✵✳✹✶ ✲✷✽✺✳✶✷ ✼✻✳✹✵
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣✉✐

✵ ✲✷✾✸✳✹✷ ✹✸✸✳✸✷ ✲✷✼✷✳✺✵
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✵ ✲✶✺✻✳✸✾ ✹✶✳✾✵ ✲
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ tr♦✐①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✻✸✴✶✸✻
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✷✲❝✲ ❈❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✸ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✸ ✕ ▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✸
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤❤

❚❛ss❡♠❡♥t
♠♦♠❡♥t ✭t✳♠✮

▼0 ▼1 ▼2 ▼3 ▼retenu

✵ ✲✷✹✽✳✾✾ ✻✻✳✼✶ ✲

✲✷✾✸✳✹✷

t❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✉❧é❡

✵ ✹✽✵✳✹✶ ✲✷✽✺✳✶✷ ✼✻✳✹✵
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣✉✐

✵ ✲✷✾✸✳✹✷ ✹✸✸✳✸✷ ✲✷✼✷✳✺✵
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✵ ✹✽✵✳✹✶ ✲✷✽✺✳✶✷ ✼✻✳✹✵
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ tr♦✐①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✵ ✲✶✺✻✳✸✾ ✹✶✳✾✵ ✲
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✷✲❞✲ ❈❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✹ ✿

✻✹✴✶✸✻
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❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✹ ✕ ▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✹
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤❤

❚❛ss❡♠❡♥t
♠♦♠❡♥t ✭t✳♠✮

▼0 ▼1 ▼2 ▼3 ▼retenu

✵ ✲✷✹✽✳✾✾ ✻✻✳✼✶ ✲

✲✷✾✸✳✹✷

t❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✉❧é❡

✵ ✹✽✵✳✹✶ ✲✷✽✺✳✶✷ ✼✻✳✸✾
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣✉✐

✵ ✲✷✾✸✳✹✷ ✹✸✸✳✸✷ ✲✷✼✷✳✺✵
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✵ ✲✷✾✸✳✹✷ ✹✸✸✳✸✷ ✲✷✼✷✳✺✵
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ tr♦✐①✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✵ ✹✽✵✳✹✶ ✲✷✽✺✳✶✷ ✼✻✳✸✾
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

✵ ✲✶✺✻✳✸✾ ✹✶✳✾✵ ✲
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❛♣♣✉✐

■❱✳✷✳✸ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ∆❚ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛✈é❡s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s♦st❛t✐q✉❡ ❞û

❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❛✉t ❬✶✺❪ ✿

▼∆T❂
λ∆TEI

h

❆✈❡❝ ✿λ ❂✶✵−5 ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥✱

∆❚❂✶✷✝❈ ⇒ ▼∆T ❂ ✻✺✼✳✶✸t✳♠

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡❬✸❪ ✿

▼T❂▼∆T
3α+

√
3

2α+
√
3

❖♥ ❛✉r❛ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞û ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✿

▼T ❂ ✽✵✶✳✻✾ t✳♠

✻✺✴✶✸✻
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■❱✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

P♦✉r ❧❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❞❡ ♥♦tr❡ ♦✉✈r❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✉ s②stè♠❡ ❊❇❊❘❙P❆✲

❈❍❊❘ TM ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡s ●r❛♥❞s❚r❛✈❡❛✉① ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ✭●❚▼✮ ✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✱ ❛✉ ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ❝✉❧é❡ ❡t ❛✉ ❞r♦✐t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣✐❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿

✕ ❯♥ ✈❡r✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝♦❧❧❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣✉✐ ❞❡ r❡♣♦s ❀❧❛

❜❛s❡ ❞✉ ✈ér✐♥✱ r❡✈êt✉❡ ❞❡ ❚é✢♦♥✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱

t❛♥❞✐s q✉❡ s❛ têt❡✱ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ tô❧❡ str✐é❡ ❡♥ ❛❝✐❡r✱ ♣r❡♥❞ ❛♣♣✉✐ s♦✉s ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❀

✕ ❯♥ ♦✉ ❞❡✉① ✈ér✐♥s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ t♦♥♥❡s✱ s♦❧✐❞❛✐r❡s

❞✉ ✈ér✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ♣r❡♥❛♥t ❛♣♣✉✐ à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té s✉r ✉♥❡ ❝✉❧é❡ q✉✐

r❡ç♦✐t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❘m✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✭✜❣✉r❡✭■❱✳✷✸✮✮ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ✶ ❝♠ ❡♥ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈ér✐♥ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣❧❛q✉❡

♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é♣❛ss❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ✈✐❛❞✉❝ ❡t ♣♦✉r

❧❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✷✺✵♠♠✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✈ér✐♥✴t❛❜❧✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❀ ❡♥ ♦✉tr❡ t❡r♠❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F = Rm.µm ≥
∑
µr.Ri

a
❬✸❪

❆✈❡❝ ✿

❛❂✵✳✽✺ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té s✉r ❝❤❛r❣❡✳

❘m ✿ ré❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉① ✈ér✐♥ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳

µm❂✵✳✻✵ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❧❛q✉❡✴t❛❜❧✐❡r✳

µr❂✵✳✵✻ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❛♣♣✉✐s✳

Ri ✿ ré❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉① ❛♣♣✉✐s✳

✻✻✴✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❊❜❡rs♣❛❝❤❡r ❬✸❪

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❘m

P♦✉ss❛❣❡ ❝✉❧é❡ ✶ ♣✐❧❡ ❝✉❧é❡ ✶ ♣✐❧❡ ✶ ♣✐❧❡ ✷ ♣✐❧❡ ❝✉❧é❡ ✷ ❝✉❧é❡ ✷
∑

Ri✭t✮ ❘m✭t✮

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

✻✼✴✶✸✻
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■❱✳✸ ❊♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡

■❱✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t ❙tr✉❝t✉r❛❧✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✵✾✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ✈ér✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❀ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❣éré❡ ♣❛r ❘♦❜♦t ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✳

❈✬❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

■❧ ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧❛♥❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✿ ❚r❡✐❧❧✐s✱ P♦rt✐q✉❡s✱ ❙tr✉❝t✉r❡s

♠✐①t❡s✱ ●r✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ♣♦✉tr❡s✱ P❧❛q✉❡s✱ ❈♦q✉❡s✱ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✱ ❊❧é♠❡♥ts

❛①✐s②♠étr✐q✉❡s✱ ❊❧é♠❡♥ts ❱♦❧✉♠✐q✉❡s✳

❘♦❜♦t ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s r♦✉❧❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s

❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✈❛❧❡✉rs ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✱ ❧❡ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥

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

❞❡ ❝❤❛r❣❡s st❛t✐q✉❡s ✭✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈♦✐✮✳

❘♦❜♦t ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ❛❝✐❡r✱ ❡♥ ❜♦✐s✱ ❡♥

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

■❱✳✸✳✷ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❀ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡

♣❧✉s ❛✉ ♠♦✐♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿

✶✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❀

✷✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❀

✸✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ✭❜ét♦♥✱ ❛❝✐❡r✳✳✳❡t❝✳✮ ❀

✹✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s ❀

✺✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀

✻✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ✿ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ✈♦✐❡s ❀

✼✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀

✻✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

✽✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❀

✾✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❀

✶✵✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❜❛rr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✷✳✺✸✪✳

✕ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭s✉r ❛♣♣✉✐s ❡t ❡♥ tr❛✈é❡✮ s♦♥t ❞❡s ❝❛✐ss♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆✉t♦ ❈❆❉✱ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s

❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t✱

✕ ▲❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❜❛r❞❛❣❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t✳

✕ ▲❡s ❛♣♣✉✐s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♣♣✉✐s s✐♠♣❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❧❡s✱ ❡t ❞❡s ❛♣♣✉✐s ❞♦✉❜❧❡s

s✉r ❧❡s ❝✉❧é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✹ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t

■❱✳✸✳✸ ▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❆✭❧✮

q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛✐♦♥s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣✉✐ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ tr❛✈é❡✳ ❖♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é✱

sé♣❛r❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ❞✐✛éré♥ts ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❆✭❧✮

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

⋆ ▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛✈é❡

⋆ ▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣✉✐

⋆ ▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ♠❛①
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✺ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛① ❡♥ tr❛✈é❡

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✻ ✕ ▼♦♠❡♥t ♠❛① s✉r ❛♣♣✉✐

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✼ ✕ ❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ♠❛①

✼✵✴✶✸✻
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▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡♠❡♥ts ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✻ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

❝❛s ♥♦♠ ❞❡ ❝❛s ♥❛t✉r❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡

❈
❤
❛r
❣❡
s
❛♣
♣
❧✐
q
✉
é❡
s

✶ PP✶ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ st❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✷ ❈PP✷ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ st❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✸ ❙t✸ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✹ ❆✭❧✮ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✺ ❲ ✹ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✻ ∆T ✺ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✼ ❇❝ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s r♦✉❧❛♥t❡s
✽ ❇t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s r♦✉❧❛♥t❡s
✾ ▼❝120 ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s r♦✉❧❛♥t❡s
✶✵ ❉280 ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s r♦✉❧❛♥t❡s

✶✶ ● PP✰❈❈P ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❈
♦♠

❜
✐♥
❛✐
s♦
♥
s
à
❧✬
❊
▲
❯ ✶✷ ❊▲❯ ❆ ✧▼❛✶✧ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❆✭❧✮✰❙t❪ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

✶✸ ❊▲❯ ❆ ✧▼t✷✧ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❆✭❧✮✰❙t❪ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✶✹ ❊▲❯ ❆ ✧❚✸✧ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❆✭❧✮✰❙t❪ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✶✺ ❊▲❯ ❇❝ ✶✱✸✺●✰✶✱✻✭❇❝✰❙t✮ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✶✻ ❊▲❯ ❇t ✶✱✸✺●✰✶✱✻✭❇t✰❙t✮ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✶✼ ❊▲❯ ▼❝120 ✶✱✸✺✭●✰▼❝120✮ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✶✽ ❊▲❯ ❉280 ✶✱✸✺✭●✰❉280✮ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✶✾ ❊▲❯ ❆✧▼❛✶✧ ✫ ❲ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❆✭❧✮✰❙t❪✰✶✱✺❲ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✶✾ ❊▲❯ ❆✧▼t✷✧✫ ❲ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❆✭❧✮✰❙t❪✰✶✱✺❲ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✶✾ ❊▲❯ ❆✧❚✸✧ ✫ ❲ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❆✭❧✮✰❙t❪✰✶✱✺❲ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✶ ❊▲❯ ❇❝ ✫ ❲ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❇❝✰❙t❪✰✶✱✺❲ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✷ ❊▲❯ ❇t ✫ ❲ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❇t✰❙t❪✰✶✱✺❲ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❈
♦♠

❜
✐♥
❛✐
s♦
♥
s
à
❧✬
❊
▲
❙ ✷✸ ❊▲❙ ❆ ✧▼❛✶✧ ●✰✶✱✷❬❆✭❧✮✰❙t❪ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

✷✹ ❊▲❙ ❆ ✧▼t✷✧ ●✰✶✱✷❬❆✭❧✮✰❙t❪ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✺ ❊▲❙ ❆ ✧❚✸✧ ●✰✶✱✷❬❆✭❧✮✰❙t❪ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✻ ❊▲❙ ❇❝ ●✰✶✱✷✭❇❝✰❙t✮ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✼ ❊▲❙ ❇t ●✰✶✱✷✭❇t✰❙t✮ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✽ ❊▲❙ ▼❝120 ●✰✶✱✷▼❝120 ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✾ ❊▲❙ ❉280 ●✰✶✱✷❉280 ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✾ ❊▲❙ ❆ ✧▼❛✻✧ ✫ ∆T ●✰✶✱✷❬❆✭❧✮✰❙t❪✰✵✱✺∆T ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✾ ❊▲❙ ❆ ✧▼t✼✧ ✫ ∆T ●✰✶✱✷❬❆✭❧✮✰❙t❪✰✵✱✺∆T ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✷✾ ❊▲❙ ❆ ✧❚✽✧ ✫ ∆T ●✰✶✱✷❬❆✭❧✮✰❙t❪✰✵✱✺∆T ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✸✵ ❊▲❙ ❇❝ ✫ ∆T ●✰✶✱✷❬❇❝✰❙t❪✰✵✱✺∆T ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✸✶ ❊▲❙ ❇t ✫ ∆T ●✰✶✱✷❬❇t✰❙t❪✰✵✱✺∆T ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

✶✳ P♦✐❞s ♣r♦♣r❡
✷✳ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ✭tr♦tt♦✐rs ✰ r❡✈êt❡♠❡♥t ✰ ❝♦r♥✐❝❤❡s ✰ ❣❛r❞❡ ❝♦r♣s✮
✸✳ ❙✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡s tr♦tt♦✐rs
✹✳ ▲❡ ✈❡♥t
✺✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
✻✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛① s✉r ❛♣♣✉✐
✼✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛① ❡♥ tr❛✈é❡
✽✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ♠❛①

✼✶✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

■❱✳✸✳✹ ▲❡s r❡s✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘❖❇❖❚▼❡❧✐♥✐✉♠✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦✉s ❢♦r♠❡

❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐♦♥✱ ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥❝❤❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts

❞❡ t♦rs✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❡✛♦rts ♦❜t❡♥✉s s♦✉s ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬ét❛t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❊▲❙✮ ❡t à ❧✬ét❛t ❧✐♠✐t❡ ✉❧t✐♠❡ ✭❊▲❯✮✳

✶✲▼♦♠❡♥ts ❞❡ ✢❡①✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥ts♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❊▲❯

✼✷✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥t s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❊▲❙

✷✲❊✛♦rts tr❛♥❝❤❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t s♦✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡

✼✸✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❊▲❯

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❊▲❙

✸✲▼♦♠❡♥ts ❞❡ t♦rs✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ s♦✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡

✼✹✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❊▲❯

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ s♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❊▲❙

■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ✉♥❡ ❛✐❞❡ très ♣ré❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✱❛✜♥

❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝✐s✳

◆♦tr❡ ♦✉✈r❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés✐st❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✱ ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛✐♦♥s ❝❛❧✲

❝✉❧é❡s✱ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s t♦✉t s❡✉❧ ❛ss✉r❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s

❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❛❝✐❡rs ❛❝t✐❢s q✉✐ s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s✉✐t✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❞✉

t❛❜❧✐❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✼✺✴✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ❱

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✭♠♦♠❡♥ts ✢é❝❤✐ss❛♥ts✱ ❡✛♦rts tr❛♥❝❤❛♥ts ❡t ♠♦♠❡♥ts ❞❡

t♦rs✐♦♥✮ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st s♦✉♠✐s✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

q✉✐ ✈❛ ❛ss✉r❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❡

❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

❱✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❉❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡

❢♦rt❡♠❡♥t s✐♥✉❡✉①✱ ♣❛ss❛♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣✉✐s ❡t

❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✲❝❛✐ss♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s tr❛✈é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛✈é❡✱

s❡ tr♦✉✈❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞r♦✐t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❡t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ tr❛✈é❡ ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡

s✐è❣❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ✢é❝❤✐ss❛♥ts ❡t ❞✬❡✛♦rts tr❛♥❝❤❛♥ts ❞❡ s✐❣♥❡s ❝♦♥tr❛✐r❡s✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r

♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✬é❝❛rt❡ ♣❡✉ ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡

❣r❛✈✐té ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳

▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦♥t ♣♦✉ssé ❝♦♠♣r❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s

❛❝t✐✈❡s ✿

✶✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✉ tr❛❝é r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ s♦♥t ❞❡st✐♥és à ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳ ❈❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ♣❧❛❝és à

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣r♦✈✐s♦✐r❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❝♦r❡s♣♦♥❞❛♥ts

ét❛♥t ❞ét❡♥❞✉s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❀

✷✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✉ tr❛❝é ♦♥❞✉❧é✱ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝❤❛♣❡❛✉① ❡t ❞❡s

❝â❜❧❡s ❜❛s ❡♥ tr❛✈é❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ❈❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝és à ❧✬❡①tér✐❡✉r

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

♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡t r❡♣r❡♥❞r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡

❡t ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡s✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ tr❛✈é❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t ♣♦✉ssé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞♦✐t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡✛♦rt ❛✉ss✐ ❝❡♥tré q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❀

✕ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡st ❝♦♥sér✈é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡

❡st ❞ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❀

✼✼✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✕ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s

❡①tér✐❡✉rs ❛✉ tr❛❝é tr❛♣é③♦ï❞❛❧ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈é❡s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ré❝❡♥ts✱ à ❧❛ ❢♦✐s

❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡♠♣❧♦②é❡

❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦❥❡t❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥❝ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r❡ s♦✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r❡ ♦✉ ❥✉st❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❧✬❡st✳

▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❞✐✛ér❡♥ts ✿

✶✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ✿ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ❜ét♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ✭✜❧s ♦✉ t♦r♦♥s✮

t❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈ér✐♥s ❡♥tr❡

❞❡✉① ♠❛ss✐❢s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❛ ❛❝q✉✐s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ✭❛❝❝é❧éré❡ ♣❛r ét✉✈❛❣❡✮✱

♦♥ ❧✐❜èr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s✱ q✉✐ s❡ tr❛♥s♠❡t ❛✉ ❜ét♦♥ ♣❛r ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥

s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❧❡s ✜❧s ❞ét❡♥❞✉s ✈❡✉❧❡♥t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉r

❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛✉ ❜ét♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡ ❝❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡✛♦rt q✉✬✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❡①❡r❝❡r ♣♦✉r ❧❡s t❡♥❞r❡

s❡ tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❜ét♦♥✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥

✉s✐♥❡✳

✷✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♣♦st✲t❡♥s✐♦♥ ✿ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ✭❝â❜❧❡s ♦✉ t♦r♦♥s✮ ♠✐s❡s ❡♥

t❡♥s✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❛ ❛❝q✉✐s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ ✭♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡

s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉q✉❡❧s ✐❧ ❡st ❛❧♦rs s♦✉♠✐s✮✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

♣❛r ♣♦st✲t❡♥s✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ✿ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❜ét♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣rés❡♥t ♣r♦❥❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣❛r

♣♦st✲t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❉❨❲■❉❆● ✭❱♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆ ❱■■✳✾✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté ❡♥ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❉❨❲■❉❆● s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs

✈✉ ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♣♦st✲t❡♥s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❉❡s ❝♦♥❞✉✐ts ✭❣❛✐♥❡s✮ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦✛r❛❣❡ ✭♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥tér✐❡✉r✮ ♦✉ à

❧✬❡①tér✐❡✉r ✭♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r✮ ❛✈❛♥t ❜ét♦♥♥❛❣❡ ❀

✕ ▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s s♦♥t ❡♥✜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✉✐ts ❛♣rès ❜ét♦♥♥❛❣❡ ❀

✕ ▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s s♦♥t t❡♥❞✉❡s à ❧❡✉rs ❡①tré♠✐tés ♣❛r ❞❡s ✈ér✐♥s ❡t ❛♥❝ré❡s ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s

❞✬❛♥❝r❛❣❡s ❀

✕ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✭❧✬❛❧❧♦♥✲

❣❡♠❡♥t ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡①❡r❝é s✉r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s✮ ❀

✕ ▲❡s ❝♦♥❞✉✐ts s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ♣❛r ✉♥ ❝♦✉❧✐s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✭♦✉ ♣❛r❢♦✐s ♣❛r ❞❡s ❝✐r❡s ♦✉ ❞❡s ❣r❛✐ss❡s✮

❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

✼✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❱✳✷✳✶ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts tr♦♥ç♦♥s ❞✉ t❛❜❧✐❡r✳ ❙♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ r❡t❡♥✉ à ❧✬❛✈❛♥t

❞✉ t❛❜❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡✲à✲❢❛✉① ✭❆✈❛♥t✲❜❡❝ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡

♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s ✿

✕ ❆✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❀

✕ ❆✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❀

✕ ❆✉① ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s✳

▲❡ tr❛❝é ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡st ét✉❞✐é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳

■❧ ❞♦✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❡✛♦rt rés✉❧t❛♥t ❛✉ss✐ ❝❡♥tré q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❜r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉

t❛❜❧✐❡r ✧Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❡♥tré❡✧✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❛❣❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ❝â❜❧❛❣❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ✭ t✐tr❡s ✿ ❱✳✷✳✶ ❀ ❱✳✷✳✶✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ à

r❡t❡♥✐r ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❡t ♣♦✉r s❡ ❢❛✐r❡ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿

✕ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡t ❝❤❛r❣❡s

r♦✉❧❛♥t❡s ❀

✕ ▲✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r✳

✶✳ ❝â❜❧❛❣❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞r♦✐ts ♣❧❛❝és ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❤♦✉r❞✐s ✐♥❢ér✐❡✉r

❡t s✉♣ér✐❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✿ ❱✳✶✮✱ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ❝â❜❧❡s

❡①tér✐❡✉rs t❡♥❞✉s ❞✬❡♥tr❡t♦✐s❡ à ❡♥tr❡t♦✐s❡✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶ ✕ ❝â❜❧❛❣❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❬✸❪

❊♥ ♣❤❛s❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✿ ❱✳✷✮✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❝â❜❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❡✛❡ts

❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❞ét❡♥❞r❡ ✭❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡s ré❝✉♣ér❡r✮ ♣♦✉r

❛ss✉r❡r ❧❛ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❙✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡✉① t②♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ré❝t✐❧✐❣♥❡ s♦♥t ❝♦♥ç✉s ✿

✶✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s ✿ ❞ét❡♥❞✉s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❛ ❛tt❡✐♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥

✼✾✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✜♥❛❧❡✱

✷✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞é✜♥✐❢s ✿ ❧❛✐ssés ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r

❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ tr❛❝é ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s ❧❡s ♣❧✉s

❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✿

✶✳ ❈❛s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ♣♦✉ssés ♣❛r ❞❡♠✐✲tr❛✈é❡s ✿ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❛♥❝rés ❞❛♥s ❞❡s ❜♦ss❛❣❡s s✐t✉és ❛✉

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡♥ ❣é❣ér❛❧ s✐t✉é❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s

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

✷✳ ❈❛s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ♣♦✉ssés ♣❛r tr❛✈é❡s ❡♥t✐èr❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉r❡s

tr❛✈é❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s rè❣♥❡♥t s✉r ❞❡✉① tr❛✈é❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❧t❡r♥és

❡t ♦♥t ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s ❛♣♣✉✐s✱ ♦✉ s♦♥t ❛♥❝rés ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ ❈â❜❧❛❣❡s ✿ ❞é✜♥✐t✐❢s ❡t ♣r♦✈✐s♦✐rs ❬✸❪

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▼❛✐s ❝❡s ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ♣❡✉t

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

✭❧✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❝❡ ❝❛s ♣❡✉t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦❧ ♦ù ❞❡s s✉r❝♦ûts

✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r❣✐ss❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞✉ t❛❜❧✐❡r ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡

❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✷✳ ❝â❜❧❛❣❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡

r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳

✽✵✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❊♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬♦♥ ♥❡

♣❡✉t ♣❛s ❧❛ ♥é❣❧✐❣❡r✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❡♥tré❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

✢é❝❤✐ss❛♥ts q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳

❊♥ ❝♦✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡

❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té s♦♥t ✉t✐❧✐sés

❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉s ♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡t ❣❛r❞és

❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ré❛❧✐s❡❛❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣r♦✈✐s♦✐rs ✭❞✐ts

❛✉ss✐ ❝â❜❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ♦✉ ❝♦♥tr❡✲❝â❜❧❡s✮ ✭✜❣✉r❡ ✿ ❱✳✸✮✱ ❞❡ tr❛❝é tr❛♣é③♦ï❞❛❧ s②♠étr✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐

❞❡s ❝â❜❧❡s ❞é✜♥✐t✐❢s ✭✜❣✉r❡ ✿ ❱✳✹✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❜r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥

❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❝❡♥tré✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ❈â❜❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ♣r♦✈✐s♦✐rs ❬✸❪

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ❈â❜❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❞é✜♥✐t✐❢s ❬✸❪

✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❥♦✐♥t ✭r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❜é✲

t♦♥♥❛❣❡✮ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss✉ré❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❛❣❡s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t t❡♥❞✉s s✉r ❧✬❛✐r❡ ❞❡

♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ♣❛r ✿

✶✳ ❈r♦✐s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜♦ss❛❣❡s ❞♦✉❜❧❡s ❀

✷✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❥♦✐♥t✳

✽✶✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✸✳✶✳ ❈â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝â❜❧❡s ❝r♦✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❜♦ss❛❣❡s

▲❡s ❜♦ss❛❣❡s ❞♦✉❜❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sés s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧✐❡r s♦✐t ♣♦✉ssé ♣❛r ❞❡♠✐✲tr❛✈é❡ ♦✉ tr❛✈é❡

❡♥t✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ❈❛s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ♣❛r ❞❡♠✐✲tr❛✈é❡ ✿ ❧❡s ❜♦ss❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❞❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡ ❀

✷✳ ❈❛s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ♣❛r tr❛✈é❡ ❡♥t✐èr❡ ✿ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛♥❝rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣✉✐s

❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✉

❞é♠♦♥t❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡✱ ❡t s✐t✉és ❞❛♥s

❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡✉r ❡✛❡t ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s

❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣❧❡✉rs✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❝r❛❣❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❝♦✉rts✳

✸✳✷✳ ❈â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣❧❡✉rs

■❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ♥❡ ❝♦✉♣❧❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡

r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡ ❬✸❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡

❜ét♦♥♥❛❣❡✱ ❡t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✉ tr♦♥ç♦♥

♣♦✉ssé ❡st t❡♥❞✉❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ♦✉ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❜♦ss❛❣❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à

❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝â❜❧❡s ré❛❧✐sés s♦♥t t♦✉s ❞é✜♥✐t✐❢s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

❞✉ t❛❜❧✐❡r ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❝ré❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✱ ❡t ❧❛

♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❣♦✉ss❡ts ♦✉ ❞❡ ❤♦✉r❞✐s é♣❛✐ss✐s✳

❱✳✷✳✷ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❊♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ t❛❜❧✐❡r ♣✉✐ss❡ rés✐st❡r ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ❡t s✉r❝❤❛r❣❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱

✉♥ ❝â❜❧❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♣❧❛❝é ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s

❝â❜❧❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s✳ ■❧ ❡st s♦✐t ♦♥❞✉❧é s♦✐t tr❛♣é③♦ï❞❛❧✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ❈â❜❧❡s ♦♥❞✉❧és ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❝â❜❧❛❣❡ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❞✐s♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❤♦✉r❞✐s ❡t ❛♥❝rés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

s♦✐t ❞❛♥s ❞❡s ❜♦ss❛❣❡s ❞♦✉❜❧❡s s✐t✉és ❛✉ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❥♦✐♥t✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s ❞✬❛♣♣✉✐s✳ ■❧s

✽✷✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

rè❣♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❞❡✉① tr❛✈é❡s ❀

✷✳ ❈â❜❧❡s tr❛♣é③♦ï❞❛❧s ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❝â❜❧❛❣❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❛♥❝ré ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s s✉r ❛♣♣✉✐s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r rô❧❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ss✐ à ❧❛ r❡♣r✐s❡

❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣✉✐s✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦✉rts ❞✐ts ❝â❜❧❡s é❝❧✐ss❡s✱

q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥ tr❛✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤♦✉r❞✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉s ♣❛rt ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ré❛❧✐sés ✿

✕ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡ ✭❡①tér✐❡✉r❡✮ ❛ r❡♠♣❧❛❝é ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦♥❞✉❧é❡

❞✐s♣♦sé❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s â♠❡s ❀

✕ ▲❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❝r♦✐sés s✉r ❧❡s ❜♦ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣❧❡✉rs✳

❱✳✷✳✸ ▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞é✜♥✐t✐❢

❊♥ tr❛✈é❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞û ❛✉① ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐

rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣❛ss❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ à ✹✺%✱ ❡t ❧✬❡✛♦rt t♦t❛❧

❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ré♣❛rt✐t ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✹✵ à ✹✺% ❡♥ ❤❛✉t

❡t ✺✵ à ✺✺% ❡♥ ❜❛s✳ ❬✶✸❪

❙✉r ❛♣♣✉✐✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡

♥♦♠❜r❡✱ ❡t ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵ à

✽✺%✳ ❬✶✸❪

❱✳✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s

s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡s✱ ❝❡s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s s❡r♦♥t ❜✐❡♥

✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✶✳ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱

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

✶✮ ❈â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✐♥tér✐❡✉rs ✿

▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❤♦✉r❞✐s✳ ▲✬❡♥r♦❜❛❣❡

❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st ♣r✐s é❣❛❧✱ ♦✉ très ♣❡✉ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ ✈✉ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

✽✸✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡s ❤♦✉r❞✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ tr❛❝é t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s

♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ✿

✕ ▲❡s ❣❛✐♥❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ êtr❡ ❞✐s♣♦sé❡s à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦♥st❛♥ts ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡

❣❛✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s✮ ❀

✕ ▲♦rs ❞✉ ❜ét♦♥♥❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r q✉✬✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❛✉ ❞r♦✐t ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ s♦✉s

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ✈✐❜r❛♥t❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❛✐♥❡s✱

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❜ét♦♥ ❀

✕ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛❜♦✉ts✱ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞é❧✐❝❛t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❀

✕ ❆✉① r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ tr♦♥ç♦♥s ❀ ✉♥❡ ♠♦✐t✐é s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st ❛rrêté❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① tr♦♥ç♦♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉① ❛❜♦✉ts✱ ❡t s✉rt♦✉t à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉

t❛❜❧✐❡r✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❛♥❝ré❡ ❀

✕ ▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ❤♦✉r❞✐s ❡st à é✈✐t❡r✱ ✈✉❡

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ â♠❡✴❤♦✉r❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r✳ ▲❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡✛♦rts ❡st ❛❧♦rs ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡t♦✐s❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t rés✐st❛♥t❡s✱

é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡t ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t❛❜❧✐❡rs ❧❛r❣❡s✳

✷✮ ❈â❜❧❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡①tér✐❡✉rs ✿

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ♣❡✉t s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s t❡♥❞✉s ❡♥tr❡ ❡♥tr❡t♦✐s❡s✱

s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❝â❜❧❡s ❞❡ tr❛❝é tr❛♣é③♦ï❞❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳

✸✮ ❇♦ss❛❣❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✭❈r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s✮ ✿

▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉r❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉✲

r❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝r♦✐s❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s s✉r ❞❡s ❜♦ss❛❣❡s ❞♦✉❜❧❡s ♣❧❛❝és ❡♥ ❡①tré♠✐té ❛rr✐èr❡ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s

❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛rrêté ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞r♦✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦ss❛❣❡✳

❈❡s ❛♥❝r❛❣❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉tr❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① â♠❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❝♦♥❝❡♥trés ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥ â♠❡s✴❤♦✉r❞✐s s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s à ❛rrêt❡r ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝♦♥s❡✐❧❧❡r ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ✉♥ ❜♦ss❛❣❡ ♠❛ss✐❢✱ ♥♦♥ ❧✐é ❛✉①

â♠❡s✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❤♦✉r❞✐s✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❜♦ss❛❣❡s ❡st ❞✐❝té❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞♦✐t r❡s♣❡❝✲

t❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞r♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t

❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♠♣r✐♠é❡✳

✽✹✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❞❡ ❧❡✉r tr❛❝é✱ ❞❡

❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① â♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❤♦✉r❞✐s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡t

✹ ♠ètr❡s✳

■❧ ❢❛✉t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❡①❛♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ❞r♦✐t ❞❡s

❜♦ss❛❣❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉r❡s ♣❤❛s❡s ✿

✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❛✈❛♥t ❀

✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❛rr✐èr❡ ❀

✕ ▲❛ ❞ét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝â❜❧❡s ✐♥tér✐❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ✐❧s s❡r❛✐❡♥t ♣r♦✈✐s♦✐r❡s✳

✹✮ ❈♦✉♣❧❡✉rs ✿

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

❝r❛❣❡s✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ✐♥tér✐❡✉rs q✉✬❡①tér✐❡✉rs✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s

♣ré❝❛✉t✐♦♥s ✿

✕ ■❧ ❢❛✉t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛tt❡♥t✐❢ ❛✉① r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡

s❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛♣♣✉✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✱

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s s❡r❛ ❞étr✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❝❛ss✉r❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s

♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s r✉♣t✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡s t♦r♦♥s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t

é❣❛❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡✉r rés✉❧t❛♥t❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝❡♥tré❡ ❀

✕ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❞✉ ❢❛✐t

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

♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❀

✕ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❝♦✉♣❧és ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té ❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡

❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❀

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡st ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é❡ s❛✉❢ s✐

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

❚♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛

❞♦♥❝ ✿

✕ ▲✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❝♦✉♣❧és ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛✉ ♣❧✉s à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♥♦♠❜r❡

t♦t❛❧ ❞❡ ❝â❜❧❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❀

✕ ❱ér✐✜❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❢♦r❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs s❡ tr♦✉✈❡r❛✐t

ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ t✐❡rs ❀

✕ ❆ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ♣❛ss✐✈❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

✽✺✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

▲❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ♦♥ ② tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ♠✉❧t✐✱ ❡t ❧❡s

❝♦✉♣❧❡✉rs ♠♦♥♦✳

✺✮ ❈â❜❧❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s ✿

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❝â❜❧❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s✱ ♠❛❧❣rés

q✉✬✐❧s s❡r♦♥t ❞ét❡♥❞✉s à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉ss❣❡✱ ❝❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s s❡ rés✉♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉①

❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ✿

✕ ❈❛s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡①tér✐❡✉rs r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ✿ ❝❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡s✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞♦✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣é ❝♦♥tr❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s t♦r♦♥s✱ ❡t ❝❡❝✐

s♦✐t ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s r❛♣♣r♦❝❤és✱ s♦✐t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s

❣❛✐♥❡s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❛r❞ ❞✉ t②♣❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡st✐♥é❡ à

êtr❡ ✐♥❥❡❝té❡✳✮ ❀

✕ ❈❛s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✐♥tér✐❡✉rs ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦✉rts✱ ♣❧❛❝és ❡♥ ✜❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r

❛♣♣✉✐ ❡t ❡♥ ✜❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ tr❛✈é❡✱ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t s❡r❛✐t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧

❢❛✉t é✈✐t❡r ❧♦rs ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❡r ❧❡s ❣❛✐♥❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣r♦✈✐s♦✐rs✳

✻✮ ❘é✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s ✿

■❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s✱ ❡t ❝✬❡st r❛r❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡✉r ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡✱

✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✿

✕ ▲✐♠✐t❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ré✉t✐❧✐sés à ✵✱✼❢prg ❀

✕ ▲❡s ❞é♠♦♥t❡r ❡t ❧❡s st♦❝❦❡r s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❀

✕ ❊❧✐♠✐♥❡r ❛✈❛♥t ré❡♠♣❧♦✐✱ ❧❡s tr♦♥ç♦♥s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❜❧❡ssés ♣❛r ❧❡s ❝❧❛✈❡tt❡s✳

▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s s✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ r❛❝❝♦✉r✲

❝✐ss❡♠❡♥t q✉✬✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ✭rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❡s ré✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥

♦✉✈r❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈é❡s s♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✐♥é❣❛❧❡s✳

✷✳ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✈❛ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s à ❞✐s♣♦s❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té à ❧✬❡①tér✐❡✉r

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

s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛ss✉r❡r s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t

❝✐té❡s ❝✐✲❛♣rès ✿

✽✻✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✶✮ ❚r❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s ✿

■❧ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❝❡s

❝â❜❧❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s â♠❡s ❞❡s ❝❛✐ss♦♥s✳

✷✮ ❉é✈✐❛t❡✉rs ✿

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♠♦②❡♥❛♥t ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜♦ss❛❣❡s ♣❧❛çés à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â♠❡ ❡t ❞✉ ❤♦✉r❞✐s ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st

❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s ❡♥ tr❛✈é❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉①

✈♦✐❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✳

✸✮ ❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ✿

▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r

❝❡❧❛✱ ❞és s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré✈✉s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥ r❡♠♣❧❛✲

❝❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧✱ ❝❡❝✐ ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧té ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❣❛✐♥❡s ❡t ❛✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣ré❝♦♥tr❛✐♥ts✳

✹✮ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ✿

❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❞❡

♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡st

r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳

✺✮ ❙é❝✉r✐té à r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ✿

▲❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❛ss✉r❡♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ à ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ♣❛r ❧❡✉r

t❡♥✉❡ ❛✉① s✉rt❡♥s✐♦♥s✳ P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t

♣❛s ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛✈❡tt❡s ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❧♦❣❡♠❡♥t✳

✻✮ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs ✿

■❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

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

✽✼✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❱✳✷✳✺ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦sés

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts s♦✐t ❡♥

❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✶✳ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❊♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t s♦✉s ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

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

❡st ♠✐❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳

❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈ér❡ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❡♥❝♦r❜❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t

❞❡s r✐sq✉❡s ❧✐és ❛✉ tr❛❝é ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞✐s♣♦sé à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❥♦✐♥ts✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s tr❛❝és ♣❧✉s

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

❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐t à ♣❡✉ ❞❡ r✐sq✉❡s ❞✬✐♥s✉✣s❛❝❡ ❞✬❡✛♦rts✳

✷✳ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♦✉ ♣❛❧❧✐❡r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉✳

❙♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t rés✉❧té ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝❛s ❞❡s ♣♦♥ts ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡s✮ ♦✉ êtr❡ ❢♦r❢❛✐t❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦♥ts✲r♦✉t❡s✱ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s à tr❛❝é ♦♥❞✉❧é ✭♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t✐✲

♥✉✐té✮ ❡st rés❡r✈é❡✳ ■❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ✭❞♦♥t ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t ❣❛❧✈❛♥✐sés ♣♦✉r é✈✐t❡r

❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s✮ ❞❡ ❞é✈✐❛t❡✉rs ❡t ❞✬❡♥tr❡t♦✐s❡s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦②é❡ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳

❱✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t ♣♦✉ssé ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ét✉❞✐é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

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

▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❊t❛t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st

❧✬ét❛t ❧✐♠✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❇ét♦♥ Pré❝♦♥tr❛✐♥t✱ ♦ù ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t s✉♣♣♦sés é❧❛st✐q✉❡s

✭❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st

❝♦♠♣r✐♠é❡✳ P✉✐s ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ✈ér✐✜é❡s à ❧✬❊t❛t ▲✐♠✐t❡ ❯❧t✐♠❡✳

✽✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❡①♣♦sé ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ trés ❛❣r❡ss✐❢✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡t❡♥✉ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ■

q✉✐ s✉❣❣ér❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❛❞♠✐s❡ ✭σt ❂ ✵✮✳

❱✳✸✳✶ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

P❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❛✉ tr❛❝é r❡❝t✐❧❣♥❡✱ ét❛✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥♦②é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

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

s✉♣♣r✐♠❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❡①tér✐❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r

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

✶✳ ❚r❛❝é ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡

▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉✐✈❛♥t ✉♥ tr❛❝é r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ♣ré✲

s❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜♦ss❛❣❡s ❞♦✉❜❧❡s ♦✉ ✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

s❡❝t✐♦♥s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✮✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❞étér♠✐♥❡r ❧❡ tr❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r

✜①❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬❡♥r♦❜❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡s ✭❞❡s ❛❝✐❡rs ♣❛ss✐❢s ❡t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❛❝t✐❢s✮ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ r❡s♣❡❝t❡r

❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

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

❞✬ ❂1
2
× ϕ ✭❣❛✐♥❡✮ ✰ ❞ ✭❡♥r♦❜❛❣❡ ❛❝✐❡rs ♣❛ss✐❢s✮ ✰ ϕ ✭❛❝✐❡s ♣❛ss✐❢s✮

❊t ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♣❛ss✐❢s ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❞ ❂ ♠❛① ❬1
2
× ϕ ✭❣❛✐♥❡✮ ❀ ✹❝♠❪

▲❡s ❡♥r♦❜❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❛♣rès ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❡♥r♦❜❛❣❡s

t②♣❡ ❞❡s t♦r♦♥s t②♣❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♣❛ss✐❢s ϕ ✭❣❛✐♥❡✮ ✭❝♠✮ ϕ ✭❛❝✐❡s ♣❛ss✐❢s✮ ✭❝♠✮ ❞ ✭❝♠✮ ❞✬ ✭❝♠✮
✶✷❚✶✺ ❚✷✺ ✽✱✽ ✷✱✺ ✹✱✺ ✶✶✱✺

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡✉r tr❛❝é ❡♥ ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❨✭①✮ ❂d′ + (d1 − d′)× (x
l
)2
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❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ❚r❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❘✭①✮ ❂ x2

2×(d1−d′)
≥ 6m

✕ ❆✈❡❝ ✿







d1 = 0, 45 ♠ ✿ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳

Rmin = 6 ♠ ✿ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬✉♥ t♦r♦♥.

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

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

tanα = dy
dx

= 2×(d1−d′)
l2

× x ⇔ α = arctan(2×(d1−d′)
l2

× x)

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ① ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❘✭①✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❘✭①✮ ≥ 6 ⇒ x =
√

12× (d1 − d′) =
√

12× (0, 45− 0, 115) ≈ 2m.

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❛✉ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡s ✭❛♣♣✉✐s✮ s❡r❛ ❞❡ ✿

α = arctan(2×(0,45−0,115)
2 × 2) ⇒ α ❂ ✶✽✱✺✷✝❂ ✵✱✸✷✸ r❛❞

✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s❡ ❢❛✐t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

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

❧❡s ❝â❜❧❡s s❡r♦♥t ❞❡st✐♥és à r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❛♣♣✉✐s ❡t ♣♦s✐t✐❢s ❡♥ tr❛✈é❡s✱ ✐❧s s❡

♣rés❡♥t❡r♦♥t s♦✉s ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❝â❜❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❝â❜❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ◆ ≥ Nu=Pu

Pm
❬✽❪

✾✵✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❆✈❡❝ ✿



































































N : ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s✳

Pu : ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉❡ ❛✉① ◆ ❝â❜❧❡s.

Pm = P0 −∆P : ❡✛♦rt ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r s♦✉str❛✐t ✷✺✪ ❞✉❡s

❛✉① ♣❡rt❡s.

P0 = σp0 × Ap : ❡✛♦rt ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s❛♥s ♣❡rt❡s à ✉♥ s❡✉❧ ❝â❜❧❡✳

Ap = 2120, 56 ♠♠2 : s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❚✶✺✳

σp0 = σ0 = fpeg : [✽] ✿ t❡♥s✐♦♥ s♦✉s ✈❡rr✐♥✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❚✶✺ ✿

✕ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❢prg ❂ ✸✶✹✽❑◆ ❂ ✶✼✽✹▼P❛ ❀

✕ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❢peg ❂ ✷✼✾✻❑◆ ❂ ✶✺✽✺▼P❛

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ σp0 ❛✉r❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✿ σp0 = 1585MPa.

❛✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉❧t✐♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝❧❛ss❡ ■✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pu = Nu =
Mmax

e
❬✽❪

❆✈❡❝ ❂







es = v − d′ : ▲✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞✉ ❝â❜❧❡ s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té.

ei = v′ − d′ : ▲✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞✉ ❝â❜❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té.

▲❡s ♠♦♠❡♥ts ✢é❝❤✐ss❛♥ts ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ tr❛✈é❡ ❡t s✉r ❛♣♣✉✐s ❞✉s ❛✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡✱ s♦♥t ❝❛❝✉❧és à

❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t♦♥ ❘❖❇❖❚ ▼✐❧❧✐♥✐✉♠✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡s

♠♦♠❡♥ts ♦♥ ② ❛❥♦✉t❡ ❝❡✉① rés✉❧t❛♥ts ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❙ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❝ ✭♠✮ ❝✬ ✭♠✮ ✈ ✭♠✮ ✈✬ ✭♠✮ ❞i ✭❝♠✮ ❞✬ ✭❝♠✮ ❡s ✭♠✮ ❡i ✭♠✮
✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✶✱✻✻✺ ✷✱✺✹✺ ✶✱✼✶✵ ✷✱✺✾✵ ✹✱✺✵✵ ✶✶✱✺ ✶✱✺✾✺ ✷✱✹✼✺

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝â❜❧❡ ❡st é❣❛❧ à ✿

P0 = 1585× 2120, 56× 10−6 = 3, 361MN = 3361, 088KN.

❜✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

▲♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞❡s ♣❧♦ts✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲

s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✜❜r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts

✾✶✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡

❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ 0, 6f28 = 24MPa✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝✐✲❛♣rès ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬❛✈♦✐r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ✿










σinf =
Pu

B
+ Puev′

I
− Mmaxv′

I
≤ 0, 6fc28 ✿ à ♠✐✲tr❛✈é❡ ✭✜❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮✳

σsup =
Pu

B
+ Puev

I
+ Mmaxv

I
≤ 0, 6fc28 ✿ s✉r ❛♣♣✉✐ ✭✜❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳

❚❡❧ q✉❡ ✿ ▼max ❂ ▼poids propre ✰ ▼∆T ✰ ▼dnivellationd′appui : s✉r ❛♣♣✉✐s ❡t ❡♥ tr❛✈é❡✳

❝✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✿

✕ ❆②❛♥t ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✺✪ ✱ ❧✬❡✛♦rt ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ♣r❡♥❞r❡

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

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸ ✕ ❊✛♦rts ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✉❧t❛♥ts

Po ✭❑◆✮ ∆P Pm ✭❑◆✮
✸✸✻✶✱✵✾ ✵✱✷✺ ❂ ✸✸✻✶✱✵✾ × ✭✶✲✵✱✷✺✮ ❂ ✷✺✷✵✱✽✷

✕ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✛♦rt ✉❧t✐♠❡ Pu✱

❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞♦♥❝ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❝✐✲❛♣rés✳

✶✮ P❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ◆✝✶ ✿

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✿ ♣❤❛s❡ ◆✝✶
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




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✸✱✷✻ ✺✱✼✼ ✼✱✺✸ ✻✱✻✺ ✼✱✺✸ ✻✱✻✺ ✸✱✷✻ ✶✺✱✻✽ ✷✹ ✈ér✐✜é❡s

✾✮ P❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ◆✝✾ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✿ ♣❤❛s❡ ◆✝✾

❚②♣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡s ✭♠✮ ❡i ✭♠✮ ▼max ✭❑◆✳♠✮ Pu ✭❑◆✮ Pm ✭❑◆✮ ◆
s✉♣ér✐❡✉rs ✶✱✺✾✺ ✴ ✼✻✶✽✾✱✹✵ ✹✼✼✻✼✱✻✺ ✷✺✷✵✱✽✷ ✶✾
✐♥❢ér✐❡✉rs ✴ ✷✱✹✼✺ ✺✺✷✵✵✱✾✵ ✷✷✸✵✸✱✸✾ ✷✺✷✵✱✽✷ ✾

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✶ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿♣❤❛s❡ ◆✝✾

Pu

Btr

Pu

Bapp

Puev′

I
Puev
I

Mmaxv′

I
Mmaxv

I
σinf ✭▼P❛✮ σsup ✭▼P❛✮ ✵✱✻❢c28 ✭▼P❛✮ ❊t❛t

✸✱✵✷ ✺✱✺✷ ✻✱✾✽ ✻✱✸✻ ✻✱✾✽ ✻✱✸✻ ✸✱✵✷ ✶✹✱✾✵ ✷✹ ✈ér✐✜é❡s

✾✺✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✸✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿






























✸✸ ❝â❜❧❡s ✶✷❚✶✺ r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❡t ❧♦❣és ❞❛♥s ❧❡ ❤♦✉r❞✐s s✉♣ér✐❡✉r ✿ ✶✻ ❝â❜❧❡s ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❝ôté ✭♥♦♥ ♣❛s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s â♠❡s✮✱ ❡t ✉♥ ❝â❜❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❤♦✉r❞✐s✳

✶✶ ❝â❜❧❡s ✶✷❚✶✺ r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❡t ❧♦❣és ❞❛♥s ❧❡ ❤♦✉r❞✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ✺ ❝â❜❧❡s ❞✐s♣♦sés ❛✉ss✐ ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡s â♠❡s✱ ❡t ✉♥ ❝â❜❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❤♦✉r❞✐s✳

❱✳✸✳✷ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té s❡r❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❜ét♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬②

♣♦rté s✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣rés❡♥t❡✳

✶✳ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❛ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡

▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ❜ét♦♥ ♦✉ ♠✐①t❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✶✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡ ✿ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ✐♥té✲

r✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ q✉✐ ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣❧✉s ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉✐ts✳

❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱

❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❀

✷✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞û ❝â❜❧❛❣❡ ♣❛r ✿

✕ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉✐ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝â❜❧❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t

à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥ ✭s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✮ ❀

✕ ▲❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s q✉✐ r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✱ ❣râ❝❡ à ❧❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡t à ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r tr❛❝é ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✮ ❀

✕ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❡♥✜❧❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❀

✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥

❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s rés❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✐s♣❛✲

r❛✐ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❀

✹✳ P♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs ✿ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥ç✉❡

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥✳ ❯♥ t❡❧ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱

q✉✐ ♥✬❛ ❞✬✐♥térêt q✉❡ s✐ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❞✉✐ts✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ét❛♥t

❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ tr❛✉♠❛t✐s❛♥t❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❚♦✉t❡ ❢♦✐s✱ ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ♥❡

✾✻✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞✐s♣❡♥s❡ ♣❛s ❞❡ s❡ rés❡r✈❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝â❜❧❡s

❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥ ❞❡st✐♥és à r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥ ❀

✺✳ ❆❧❧é❣❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱

❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s â♠❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s

à ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧❛

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tr♦✉s q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉t❛♥t

❞❡ ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❀

✻✳ ❘❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿ ♣♦✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s❡

❞✐ss♦❝✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t✳

✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt❡s✱ ♣❛r

❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉❡s ❛✉ ♠❛✉✈❛✐s ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉✐ts ♦✉ à ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❧♦rs ❞✉ ❜ét♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✿

✕ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❡①étr✐❡✉rs ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t q✉✬à ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥

✭❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✮✱ ♦✉ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❧❡s s❡✉❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s

q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❀

✕ ▲❡s ❝â❜❧❡s q✉✐ r❡st❡♥t ✐♥tér✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥✱ ❛②❛♥t ✉♥ tr❛❝é très s✐♠♣❧✐✜é ✭r❡❝t✐❧✐❣✉❡✮✱ ♦♥t

♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ tr❛❝é ❝❧❛ss✐q✉❡✳

✷✳ ❚r❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s

✶✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs ✿

P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ tr❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs✱ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ✜①❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

❞é✈✐❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❡✉① ❞é✈✐❛t❡✉rs s♦♥t ♣❧❛❝és ♣❛r tr❛✈é❡✱ s✐t✉és ❛✉ ✭✶✴✸✮ ❬✸❪ ❞❡ ❧❛ tr❛✈é❡✱ s❛✉❢

♣♦✉r ✉♥ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞❡♠✐✲tr❛✈é❡ ♦✉ ✐❧s s♦♥ s✐t✉és ❛✉✭✶✴✹✮ ❬✸❪✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

♣❧✉s é✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ tr♦✐s

❞é✈✐❛t❡✉rs ♣❧❛❝és ❛✉① ✭✶✴✹✮ ❡t ❛✉ ✭✶✴✷✮ ❞❡ ❧❛ tr❛✈é❡ ❬✸❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❡✉① ❞é✈✐❛t❡✉rs s❡r♦♥t

♣❧❛❝és ❛✉ ✭✶✴✸✮ ❞❡ ❧❛ tr❛✈é❡✳ ▲❡ tr❛❝é ❛✐♥s✐ ❛❞♦♣té ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✭✜❣✉r❡ ✿ ❱✳✻✮✳

✷✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡①❝❡♥tr✐❝✐tés ✿

▲❡s ❡①❝❡♥tr✐❝✐tés ❡1✱ ❡2✱ ❡t ❡3 ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t

❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❡✉r ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✾✼✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❋✐❣✉r❡ ❱✳✻ ✕ ❚r❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs



























e1 ≤ ρv = I
Sv′

= 20,482
7,394×2,590

= 1, 057 ♠✳

e2 = v′ − h0 − φp +
φg
2
= 2, 590− 0, 300− 0, 200 + 0,088

2
= 2, 134 ♠✳

e3 = v − h0 − φp +
φg
2
= 1, 710− 0, 300− 0, 200 + 0,088

2
= 1, 254 ♠✳

❙♦✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t❡♥✉❡s ✿ ❡1 ❂ ✶✱✵✻✵ ♠ ❀ ❡2 ❂ ✷✱✶✹✵ ♠ ❀ ❡3 ❂ ✶✱✷✻✵ ♠

✸✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✿

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs ❞✐s♣♦sés s✉r ❧❡s tr❛✈é❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣✉✐s✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s

s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦✉ts ❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t

❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿






































tanα1 = tanα10 =
e1+e2
14,667

= 0, 218.

tanα2 = tanα9 =
e2+e3
14,667

= 0, 232.

tanα3 = tanα4 = tanα5 = tanα6 =

tanα7 = tanα8 =
e2+e3
20

= 0, 170.

⇒



























α1 = α10 = 12, 298✝

α2 = α9 = 13, 062✝

α3 = α4 = α5 = α6 = α7 = α8 = 9, 648✝

▲❡s rés✉❧❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✾✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✷ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs

❞é✈✐❛t❡✉r ✶ ❞é✈ ✷ ❞é✈ ✸ ❞é✈ ✹ ❞é✈ ✺ ❞é✈ ✻ ❞é✈ ✼ ❞é✈ ✽ ❞é✈ ✾ ❞é✈ ✶✵
①❂✶✹✱✻✻✼ ♠ ✷✾✱✸✸✹ ✻✹✱✵✵✶ ✽✹✱✵✵✶ ✶✷✹✱✵✵✶ ✶✹✹✱✵✵✶ ✶✽✹✱✵✵✶ ✷✵✹✱✵✵✶ ✷✸✽✱✻✻✽ ✷✺✸✱✸✸✺
α❂ ✶✷✱✷✾✽✝ ✶✸✱✵✻✷✝ ✾✱✻✹✽✝ ✾✱✻✹✽✝ ✾✱✻✹✽✝ ✾✱✻✹✽✝ ✾✱✻✹✽✝ ✾✱✻✹✽✝ ✶✸✱✵✻✷✝ ✶✷✱✷✾✽✝
α❂ ✵✱✷✶✺ r❛❞ ✵✱✷✷✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✷✷✽ ✵✱✷✶✺

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✸ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣✉✐s

❆ ❧✬❛❜♦✉t ✶ ❛♣♣✉✐ ✶ ❛♣♣✉✐ ✷ ❛♣♣✉✐ ✸ ❛♣♣✉✐ ✹ ❆ ❧✬❛❜♦✉t ✷
① ❂ ✵ ♠ ✹✹ ✶✵✹ ✶✻✹ ✷✷✹ ✷✻✽

α ❂ ✶✷✱✸✵✽✝ ✶✸✱✵✻✷ ✾✱✻✹✽ ✾✱✻✹✽ ✾✱✻✹✽ ✶✷✱✸✵✽
α ❂ ✵✱✷✶✺ r❛❞ ✵✱✷✷✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✶✻✽ ✵✱✷✶✺

✸✳ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

✶✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿

▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❣✐t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡s ❡✛♦rts

❝♦♥❝❡♥trés ❛✐❡♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

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

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ✿ ❱✳✼✮✳ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ✿











Pi = P sinαi : ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ 1er ❞é✈✐❛t❡✉r (L
3
)

Pi+1 = P sinαi+1 : ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ 2eme ❞é✈✐❛t❡✉r (2L
3
)

❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ✕ ❙❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ tr❛✈é❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❛♣rès ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ tr❛✈é❡ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✹ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛✈é❡s

❚r❛✈é❡s ❋♦r❝❡ Pi ❋♦r❝❡ Pi+1

❉❡ r✐✈❡ ◆✝✶ P1 = P sinα1 ❂ ✵✱✷✶✸P P2 = P sinα2 ❂ ✵✱✷✷✻P
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ◆✝✶ P3 = P sinα3 ❂ ✵✱✶✻✽P P4 = P sinα4 ❂ ✵✱✶✻✽P
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ◆✝✷ P5 = P sinα5 ❂ ✵✱✶✻✽P P6 = P sinα6 = 0, 168P
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ◆✝✸ P7 = P sinα7 ❂ ✵✱✶✻✽P P8 = P sinα8 = 0, 168P

❉❡ r✐✈❡ ◆✝✷ P9 = P sinα9 ❂ ✵✱✷✷✻P P10 = P sinα10 ❂ ✵✱✷✶✸P

✾✾✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡

♣♦✉ss❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ ♦♥ ♣r♦❝é❞❡ ❛✉ss✐ à ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✜❜r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿







σinf =
Pu

B
+ Puev′

I
− Mtv′

I
≤ 0, 6fc28 ✿ à ♠✐✲tr❛✈é❡ ✭✜❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮✳

σsup =
Pu

B
+ Puev

I
+ Mtv

I
≤ 0, 6fc28 ✿ s✉r ❛♣♣✉✐ ✭✜❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿ ▼t ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥t t♦t❛❧ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿ ▼t ❂ ▼max✭❡♥ s❡r✈✐❝❡✮ ✲ ▼max ✭t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✮✳ P✉✐sq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

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

❜❡s♦✐♥ ❥✉st❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥t ❡♥ ❡①❝é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳

❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡st ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ◆≥ Pu

Pm

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❚②♣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡s ✭♠✮ ❡i ✭♠✮ ▼max ✭❑◆✳♠✮ Pu ✭❑◆✮ Pm ✭❑◆✮ ◆
s✉♣ér✐❡✉rs ✶✱✷✻✵ ✴ ✶✺✾✻✶✱✹✵ ✶✵✵✵✼✱✶✵ ✷✺✷✵✱✽✷ ✹
✐♥❢ér✐❡✉rs ✴ ✷✱✶✹✵ ✶✸✼✾✼✱✵✵ ✺✺✼✹✱✺✺ ✷✺✷✵✱✽✷ ✷

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✻ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

Pu

Btr

Pu

Bapp

Puev′

I
Puev
I

Mmaxv′

I
Mmaxv

I
σinf σsup ✵✱✻❢c28 ✭▼P❛✮ ❊t❛t

✵✱✼✺✹ ✶✱✶✺✼ ✵✱✷✸✻ ✵✱✶✷✺ ✶✱✼✹✺ ✶✱✵✼✾ ✵✱✼✺✺ ✷✱✸✻✵ ✷✹ ✈ér✐✜é❡s

✺✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿






✹ ❝â❜❧❡s ✶✷❚✶✺ ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❜ét♦♥✱ ❞❡ tr❛❝é tr❛♣é③♦ï❞❛❧ ✿ ✷ ❝â❜❧❡s ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡s â♠❡s✱ t❡♥❞✉s ❞✬❡♥tr❡t♦✐s❡ à ❡♥tr❡t♦✐s❡✳

❱✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✶✳ P❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ✐♥tér✐❡✉r✳

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❞✐t❡s ❛✉ss✐ ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✮✱ s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿

✶✵✵✴✶✸✻
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✶✮ ▲❡s ♣❡rt❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ✿

❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣❡rt❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭♠✐s❡

❡♥ t❡♥s✐♦♥✮✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ✿

✶✳ ❋r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❛♥s s❛ ❣❛✐♥❡ ✿ ❡❧❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦✉ ✐❧ ②✬❛ ❝♦♥t❛❝t

❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❧✬❛❝✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❣❛✐♥❡s✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦✉r❜❡s ❡t ❛✉① ♣♦✐♥ts ♦✉ ❧❡

tr❛❝é ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆σf (x) = σp0 × (fα(x) + ϕx) [✽]

❆✈❡❝ ✿











































α(x) = 8e0
l2

× x : ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳

f = 0, 19 : ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳

ϕ = 15× 10−4m−4 : P❡rt❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳

l : ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ P0 ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ♦✉

s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ P✳

✷✳ ❚❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ r❡❝✉❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ ❛✈❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞é✜♥✐t✐❢ ❞❡s

❝❧❛✈❡tt❡s✱ ✉♥ ❧é❣❡r ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t s♦✉s ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ✈❡rr✐♥✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡

♣❡rt❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠♦✐♥❞r❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ q✉✬✉♥❡ t♦✉t❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❡

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❥✉sq✉✬à s✬❛♥♥✉❧❡r ✭✜❣✉r❡ ✿ ❱✳✽✮✳ ❙❛

✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆σg = σ02ψλ ♦✉ λ =
√

gEp

σ0ψ
❬✽❪

❆✈❡❝ ✿
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




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
















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ψ = f α
l
+ ϕ.

λ : ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭ ❣ ❂ ✼ ♠♠✮ ✿ q✉❛♥❞ (λ ≥ ❧ ✮❧❡s ♣❡rt❡s

s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♥✉❧❧❡s✳

l : ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❂ ✹✹ ♠ ✿ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

tr❛✈é❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❡rt❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

σ2 = σ0(1− 2ψλ) : ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣rès ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ❝❧❛✈❡tt❡s ❡t ❣❧✐ss❡♠❡♥t

à ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳

✶✵✶✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❝✉❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡

✸✳ ◆♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝â❜❧❡s ✿ ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉

❜ét♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r♠❛t✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡

s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉❛♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆σpi(x) =
N−1
2N

× Epσb(x)

Ebi

[✽]

❆✈❡❝ ✿
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∆σpi(x) ✿ ♣❡rt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝â❜❧❡✳

Ebi = 11000×
√

fcj : ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬â❣❡ ❥✳

fcj = 0, 685fc28 log(j + 1)

Ep = 19× 104.

N ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s✳

σb(x) ✿ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ◆ ❝â❜❧❡s ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s

♣r♦♣r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♠♦②❡♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

σb(x) =
P
B
+ Mexcentricity

I
+ Mgy

I
= P

B
+ Pex2

I
− Mgex

I

P = N × P0 × (1−∆σf )

✷✮ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞✐✛éré❡s ✿

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rè❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✉❡s ❛✉① ✿

✶✳ ❘❡tr❛✐t ❞✉ ❜ét♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆σr = ǫrEa ❬✽❪

✶✵✷✴✶✸✻
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❆✈❡❝ ✿







ǫr = 1, 5× 10−4 : ré❣✐♦♥s ❤✉♠✐❞❡s✳

Ea = 19× 104 ▼P❛.

✷✳ ❋❧✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ✿ ❝❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r r❡tr❛✐t✳

❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆σfl =
2σbcEa

Ebi
❬✽❪

❆✈❡❝ ✿































Ebi = 11000×
√

fcj

fcj = 0, 685fc28 log(j + 1)

Ea = 19× 104.

σbc = σb(x) =
P
B
+ Pex2

I
− Mgex

I
: ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳

✸✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ✿ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆σp(x) =
6

100
ρ1000(µ− µ0)σpi ❬✽❪

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿































µ = σpi
fprg

= σpi
1784

µ0 = 0, 43 : ❝❛s ❞❡ t✐r❛♥ts ❚❇❘ ✭t✐r❛♥ts à très ❜❛ss❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✮✳

ρ1000 = 2, 5% ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭♥♦r♠❛❧❡✮ ❞❡s ❚❇❘✳

σpi = σ0 −∆σinst

✸✮ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿

❚♦✉ts ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❇ ✭❱■■✳✾✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❱✳✷✼✮

❝✐✲❛♣rès r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥st❛♥t❛♥♥é❡s ❡t ❞✐✛éré❡s ❞❛♥s ❧❡

❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣✉✐s ❡t ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs ✿

✶✵✸✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✼ ✕ P❡rt❡s t♦t❛❧❡s ✿ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❙❡❝t✐♦♥ ① ✭♠✮ ∆σinst ✭ ✪ ✮ ∆σdiff ✭ ✪ ✮ ∆σT ✭ ✪ ✮
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✶ ✵ ✶✼✱✶✾✽ ✼✱✵✼✺ ✷✹✱✷✼✸
❞é✈✐❛t❡✉r ✶ ✶✹✱✻✻✼ ✶✷✱✷✽✶ ✺✱✽✸✺ ✶✽✱✶✶✻
❞é✈✐❛t❡✉r ✷ ✷✾✱✸✸✹ ✽✱✵✶✵ ✺✱✻✼✹ ✶✸✱✻✽✹
❆♣♣✉✐ ✶ ✹✹ ✶✸✱✺✽✷ ✷✱✾✹✽ ✶✻✱✺✸✵

❞é✈✐❛t❡✉r ✸ ✻✹✱✵✵✶ ✶✶✱✻✷✵ ✹✱✵✷✼ ✶✺✱✻✹✼
❞é✈✐❛t❡✉r ✹ ✽✹✱✵✵✶ ✽✱✶✾✸ ✹✱✾✼✻ ✶✸✱✶✻✾
❆♣♣✉✐ ✷ ✶✵✹ ✶✺✱✽✻✵ ✷✱✼✽✽ ✶✽✱✻✹✽

❞é✈✐❛t❡✉r ✺ ✶✷✹✱✵✵✶ ✶✶✱✻✵✸ ✹✱✵✵✼ ✶✺✱✻✶✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✻ ✶✹✹✱✵✵✶ ✽✱✶✾✸ ✹✱✾✼✻ ✶✸✱✶✻✾
❆♣♣✉✐ ✸ ✶✻✹ ✶✻✱✺✵✼ ✸✱✺✻✼ ✷✵✱✵✼✹

❞é✈✐❛t❡✉r ✼ ✶✽✹✱✵✵✶ ✶✶✱✻✵✷ ✹✱✵✵✼ ✶✺✱✻✵✾
❞é✈✐❛t❡✉r ✽ ✷✵✹✱✵✵✶ ✽✱✶✾✷ ✹✱✾✼✻ ✶✸✱✶✻✽
❆♣♣✉✐ ✹ ✷✷✹ ✶✺✱✽✺✺ ✷✱✼✼✽ ✶✽✱✻✸✸

❞é✈✐❛t❡✉r ✾ ✷✸✽✱✻✻✽ ✶✵✱✽✻✻ ✹✱✵✾✼ ✶✹✱✾✻✸
❞é✈✐❛t❡✉r ✶✵ ✷✺✸✱✸✸✺ ✻✱✻✾✵ ✺✱✶✶✻ ✶✶✱✽✵✻
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✷ ✷✻✽ ✶✺✱✼✼✵ ✺✱✽✾✺ ✷✶✱✻✻✺

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣❡rt❡ ❡st✐♠é❡ ❞♦♥t

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ ✷✺ ✪ ✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ❡st

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✳

✷✳ P❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s

❡①tér✐❡✉rs✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s

♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♦✉ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉✬✉♥ ❞❡s s✐① t②♣❡s

❞❡ ♣❡rt❡s✳ ✭❱♦✐r❡ ❱✳✸✳✸✮

✶✮ P❡rt❡s ✐♥st❛♥t❛♥♥é❡s ✿

✶✳ ❋r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❛♥s s❛ ❣❛✐♥❡ ✿ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❞❡s

t✉❜❡s ❡♥ P❊❍❉ ✶ ✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿






f = 0, 12 : ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

φ = 0 : ♣❡rt❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳

✷✳ ◆♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝â❜❧❡s ✿ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ P♦❧②ét❤②❧è♥❡ à ❍❛✉t❡ ❉❡♥s✐té

✶✵✹✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

∆σpi(x) =
N−1
2N

× Epσb(x)

Ebi

[✽]

❆✈❡❝ ✿







Ep

Ebi
= 6 ✿ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❇P❊▲✳

P = N × P0(1−∆σf −∆σg)

✷✮ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❱✳✷✽✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s

❱♦✐r ❧✬❆♥♥❡①❡ ❇ ✭❱■■✳✾✮ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷✽ ✕ P❡rt❡s t♦t❛❧❡s ✿ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❙❡❝t✐♦♥ ① ✭♠✮ ∆σinst ✭ ✪ ✮ ∆σdiff ✭ ✪ ✮ ∆σT ✭ ✪ ✮
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✶ ✵ ✽✱✼✷✻ ✸✱✹✻✻✸ ✶✷✱✶✾✷✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✶ ✶✹✱✻✻✼ ✽✱✻✶✻ ✷✱✷✺✻✸ ✶✵✱✽✼✷✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✷ ✷✾✱✸✸✹ ✷✱✽✸✻ ✸✱✼✼✼✵ ✻✱✻✶✸✵
❆♣♣✉✐ ✶ ✹✹ ✷✱✽✺✻ ✸✱✸✸✼✵ ✻✱✶✾✸✵

❞é✈✐❛t❡✉r ✸ ✻✹✱✵✵✶ ✼✱✺✵✶ ✶✹✱✽✼✼✵ ✷✷✱✸✼✽✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✹ ✽✹✱✵✵✶ ✷✱✷✾✻ ✼✱✶✶✼✶ ✾✱✹✶✸✶
❆♣♣✉✐ ✷ ✶✵✹ ✷✱✻✽✻ ✶✵✱✶✶✼✵ ✶✷✱✽✵✸

❞é✈✐❛t❡✉r ✺ ✶✷✹✱✵✵✶ ✼✱✵✼✶ ✻✱✽✶✻✻ ✶✸✱✽✽✽
❞é✈✐❛t❡✉r ✻ ✶✹✹✱✵✵✶ ✷✱✷✼✻ ✻✱✺✼✼✶ ✽✱✽✺✸✶
❆♣♣✉✐ ✸ ✶✻✹ ✷✱✵✹✻ ✷✱✷✼✼✶ ✹✱✸✷✸✶

❞é✈✐❛t❡✉r ✼ ✶✽✹✱✵✵✶ ✻✱✾✺✶ ✹✱✻✺✻✻ ✶✶✱✻✵✽✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✽ ✷✵✹✱✵✵✶ ✷✱✶✻✻ ✹✱✼✵✼✶ ✻✱✽✼✸✶
❆♣♣✉✐ ✹ ✷✷✹ ✷✱✵✺✻ ✷✱✷✾✼✶ ✹✱✸✺✸✶

❞é✈✐❛t❡✉r ✾ ✷✸✽✱✻✻✽ ✽✱✾✽✼ ✸✱✷✼✻✸ ✶✷✱✷✻✸✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✶✵ ✷✺✸✱✸✸✺ ✷✱✻✷✵ ✷✱✻✼✼✵ ✺✱✷✾✼✵
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✷ ✷✻✽ ✷✱✽✸✵ ✹✱✾✸✼✵ ✼✱✼✻✼✵

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣❡rt❡ ❡st✐♠é❡ ❞♦♥t

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ ✷✺ ✪ ✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡✛❡❝t✉é✱ ❡st

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✳

❱✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❡❧❧❡s✱ ♦♥ ♣r♦❝é❞❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣✉✐s ❡t ❞❡s tr❛✈é❡s ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s✮✱ t❛♥t

q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ❢❛✐t à ❧✬ét❛t

❧✐♠✐t❡ ✉❧t✐♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st à ✈✐❞❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳

✶✵✺✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❱✳✹✳✶ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❊♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ②✬❛ ♣❛s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❡s tr♦♥ç♦♥s ♣♦✉ssés✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈ér✐✲

✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❢❡r♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t à ✈✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝❛s sé♣❛rés ❡♥ tr❛✈é❡ ❡t s✉r ❛♣♣✉✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❊♥ tr❛✈é❡ ✿











σsup =
P
B
− Pev

I
+ MT v

I
≥ (σts = 0) ✿ ❈❧❛ss❡ ■✳

σinf =
P
B
+ Pev′

I
− MT v

′

I
≤ σci = 0, 6fc28 = 24 ▼P❛✳

❙✉r ❛♣♣✉✐ ✿











σsup =
P
B
+ Pev

I
− MT v

I
≤ σcs = 0, 6fc28 = 24 ▼P❛✳

σinf =
P
B
− Pev′

I
+ MT v

′

I
≥ (σti = 0) ✿ ❈❧❛ss❡ ■✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
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✷ ✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✹✼✺ ✷✱✹✼✺ ✷✶✺✷✸✱✺✷ ✺✸✷✼✵✱✼ ✷✱✾✶✵✾ ❱ér✐✜é❡
✸ ✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✹✼✺ ✷✱✹✼✺ ✶✼✾✵✾✱✷✾ ✹✹✸✷✻ ✷✱✹✷✷✶ ❱ér✐✜é❡
✹ ✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✹✼✺ ✷✱✹✼✺ ✻✻✸✾✾✱✸ ✷✻✽✷✽ ✷✸✱✺✾✼✵ ❱ér✐✜é❡
✺ ✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✹✼✺ ✷✱✹✼✺ ✹✸✸✸✶✱✸✵ ✶✼✺✵✼✱✻ ✶✻✱✼✵✹✷ ❱ér✐✜é❡
✻ ✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✹✼✺ ✷✱✹✼✺ ✷✹✸✻✹✱✹✽ ✻✵✸✵✷✱✶✵ ✸✱✷✾✺✷ ❱ér✐✜é❡
✼ ✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✹✼✺ ✷✱✹✼✺ ✶✾✽✼✵✱✽✼ ✹✾✶✽✵✱✹✵ ✷✱✻✽✼✹ ❱ér✐✜é❡
✽ ✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✹✼✺ ✷✱✹✼✺ ✷✹✵✼✷✱✶✻ ✺✾✺✼✽✱✻ ✸✱✷✺✺✻ ❱ér✐✜é❡
✾ ✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✹✼✺ ✷✱✹✼✺ ✷✷✸✵✸✱✸✾ ✺✺✷✵✵✱✾✵ ✸✱✵✶✻✹ ❱ér✐✜é❡
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❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✶ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❛♣♣✉✐

P❤❛s❡s ❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σsup ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✶ ✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✺✾✺ ✶✱✺✾✺ ✶✾✼✷✷✱✹✺ ✸✶✹✺✼✱✸✵ ✷✱✷✽✵✶ ❱ér✐✜é❡
✷ ✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✺✾✺ ✶✱✺✾✺ ✸✺✷✶✻✱✸✵ ✺✻✶✼✵ ✹✱✵✼✶✷ ❱ér✐✜é❡
✸ ✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✺✾✺ ✶✱✺✾✺ ✻✺✾✸✷✱✻✻ ✶✵✺✶✻✷✱✻✵ ✼✱✻✷✷✸ ❱ér✐✜é❡
✹ ✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✺✾✺ ✶✱✺✾✺ ✹✽✹✵✵✱✽✽ ✼✼✶✾✾✱✹✵ ✺✱✺✾✺✺ ❱ér✐✜é❡
✺ ✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✺✾✺ ✶✱✺✾✺ ✻✼✹✸✹✱✵✹ ✶✵✼✺✺✼✱✸✵ ✼✱✼✾✺✽ ❱ér✐✜é❡
✻ ✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✺✾✺ ✶✱✺✾✺ ✺✶✼✺✸✱✸✺ ✽✷✺✹✻✱✻✵ ✺✱✾✽✸✵ ❱ér✐✜é❡
✼ ✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✺✾✺ ✶✱✺✾✺ ✽✷✹✼✼✱✹✸ ✶✸✶✺✺✶✱✺✵ ✾✱✺✸✺✵ ❱ér✐✜é❡
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✾ ✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✺✾✺ ✷✱✹✼✺ ✹✼✼✻✼✱✻✺ ✼✻✶✽✾✱✹✵ ✺✱✺✷✷✸ ❱ér✐✜é❡

❱✳✹✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❊♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s s❡ ❢❡r♦♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st à ✈✐❞❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱

s✉r ❛♣♣✉✐ ❡t ❡♥ tr❛✈é❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ❊t❛t à ✈✐❞❡ ✿

❊♥ tr❛✈é❡ ✿











σsup =
P
B
− Pev

I
+ MT v

I
≥ (σts = 0) ✿ ❈❧❛ss❡ ■✳

σinf =
P
B
+ Pev′

I
− MT v

′

I
≤ σci = 0, 6fc28 = 24 ▼P❛✳

❙✉r ❛♣♣✉✐ ✿











σsup =
P
B
+ Pev

I
− MT v

I
≤ σcs = 0, 6fc28 = 24 ▼P❛✳

σinf =
P
B
− Pev′

I
+ MT v

′

I
≥ (σti = 0) ✿ ❈❧❛ss❡ ■✳

✷✳ ❊t❛t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✿

❊♥ tr❛✈é❡ ✿











σinf =
P
B
− Pev′

I
+ MT v

′

I
≤ σci = 0, 6fc28 = 24 ▼P❛✳

σsup =
P
B
+ Pev

I
− MT v

I
≥ (σts = 0) ✿ ❈❧❛ss❡ ■✳

✶✵✼✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❙✉r ❛♣♣✉✐ ✿











σinf =
P
B
+ Pev′

I
− MT v

′

I
≥ (σti = 0) ✿ ❈❧❛ss❡ ■✳

σsup =
P
B
− Pev

I
+ MT v

I
≤ σcs = 0, 6fc28 = 24 ▼P❛✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ tr♦✉✈és s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❛♣rès ✿

✶✳ ❊t❛t à ✈✐❞❡ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✸ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡♥ tr❛✈é❡

❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σsup ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✶✹ ✶✱✺✾✺ ✺✺✼✹✱✺✺ ✶✸✼✾✼ ✵✱✽✾✾✹ ❱ér✐✜é❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✹ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡♥ tr❛✈é❡

❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σsup ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✶✹ ✶✱✺✾✺ ✺✺✼✹✱✺✺ ✶✸✼✾✼ ✵✱✺✷✻✹ ❱ér✐✜é❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✺ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❛♣♣✉✐

❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈✬ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σsup ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✷✻✵ ✷✱✹✼✺ ✶✵✵✵✼✱✶✵ ✶✺✾✻✶✱✹✵ ✵✱✾✹✺✻ ❱ér✐✜é❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✻ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s✉r ❛♣♣✉✐

❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈✬ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σinf ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✷✻✵ ✷✱✹✼✺ ✶✵✵✵✼✱ ✶✺✾✻✶✱✹✵ ✶✱✹✽✼✹ ❱ér✐✜é❡

✷✳ ❊t❛t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✼ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡♥ tr❛✈é❡

❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σsup ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✶✹ ✶✱✺✾✺ ✺✺✼✹✱✺✺ ✶✸✼✾✼ ✵✱✻✵✽✺ ❱ér✐✜é❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✽ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡♥ tr❛✈é❡

❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σsup ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✼✱✸✾✹ ✷✵✱✹✽✷ ✷✱✶✹ ✶✱✺✾✺ ✺✺✼✹✱✺✺ ✶✸✼✾✼ ✵✱✾✽✶✹ ❱ér✐✜é❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✸✾ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❛♣♣✉✐

❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈✬ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σsup ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✷✻✵ ✷✱✹✼✺ ✶✵✵✵✼✱✶✵ ✶✺✾✻✶✱✹✵ ✶✱✸✻✽✷ ❱ér✐✜é❡

✶✵✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✹✵ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s✉r ❛♣♣✉✐

❇ ✭♠2✮ ■x ✭♠4✮ ❡✭①✮ ✭♠✮ ✈✬ ✭♠✮ P ✭❑◆✮ ▼T ✭❑◆✳♠✮ σinf ✭▼P❛✮ ❊t❛t
✽✱✻✺ ✷✺✱✸✵✹ ✶✱✷✻✵ ✷✱✹✼✺ ✶✵✵✵✼✱ ✶✺✾✻✶✱✹✵ ✵✱✽✷✻✸ ❱ér✐✜é❡

❱✳✺ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t

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

♣❛s ♥✉❧❧❡ ✿ σy = P
B
✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜ét♦♥

❛r♠é✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ σ ❡t τ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜ét♦♥

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳ ▲❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❇P❊▲ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿

✕ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❊▲❙ ❀

✕ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❡r tr❛♥s✈❡rs❛❧ à ❧✬❊▲❯ ❀

✕ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜✐❡❧❧❡s ❞❡ ❜ét♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦✉tr❡s ❤②♣❡rst❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ②✬❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ❞✉ ❛✉

♠♦♠❡♥t ❤②♣❡rst❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r✐s é❣❛❧ à ✿ ❱ ❂ dM
dx

✳

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

τmax = τred =
VredS0

bnI
❬✽❪

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿











































Vred = Vg + Vq − Psin(α) + dM
dx

✿ ❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ré❞✉✐t✳

S0 = B×YG ✿ ♠♦♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✳

bn = b0 − nkφ = b0 − 0, 5nφ = 0, 612 ♠ ✿ ❧❛r❣❡✉r ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡

♣❛r ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❣❛✐♥❡s(nφ).

k = 0, 5 ✿ ❝❛s ❞❡ ❝â❜❧❡s ✐♥❥❡❝tés ❛✉ ❝♦✉❧✐s ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ à ✈✐❞❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝✐✲❛♣rès ✿

τlim = min[τ1; τ2] ❬✽❪

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿























τ 21 ≤ 0, 4ftj(ftj +
2
3
σx)

τ 22 ≤ 2
ftj
fcj

(0, 6fcj − σx)(ftj + σx)

σx =
P×cosα

B

❬✽❪

❆✈❡❝ ✿ σx ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❝ré❡ ♣❛r ❧❛

❝♦♠♣♦s❛t♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✶✵✾✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❱✳✺✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t

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

❱ ❂ ❱g + Vq − Vp − ΣPisin(αi)

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿











































Vg ✿ ❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ❞✉ ❛✉ ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✳

Vq ✿ ❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ❞✉ ❛✉ s✉r❝❤❛r❣❡s✳

Vp ✿ ❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ❞✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❤②♣❡rst❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

ΣPisin(αi) = ΣP1sin(α1) + ΣP2sin(α2)

❱✳✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣✉✐s ♦✉ rè❣♥❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és s♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉① s✉✐✈❛♥t ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✹✶ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡

P ✭❑◆✮ ❢cj ✭▼P❛✮ ❢tj ✭▼P❛✮ σx ✭▼P❛✮ τ1 ✭▼P❛✮ τ2 ✭▼P❛✮ τlim ✭▼P❛✮
✼✽ ✽✼✾✱✵✸✽ ✹✵ ✸ ✾✱✶✶✽ ✸✱✸✵✶ ✺✱✷✵✶ ✸✱✸✵✶

✶✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❊▲❙

▲✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t à ❧✬❊▲❙ ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❱red = Vg + Vq ✲ P s✐♥ ✭α✮✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✿ ❱✳✹✷✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ τ ✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✹✷ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❊▲❙

❝❛s ❜n ✭♠2✮ ■ ✭♠4✮ ❙ ♠3 ❱red ✭❑◆✮ τred ✭▼P❛✮ ❊t❛t
à ✈✐❞❡ ✵✱✻✶✷ ✷✺✱✸✵✸✽ ✶✾✱✼✷✷ ✼✻✾✱✺✵ ✵✱✾✽✵ ✈ér✐✜é❡

❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✵✱✻✶✷ ✷✺✱✸✵✸✽ ✶✾✱✼✷✷ ✶✶✺✹✱✸✷ ✶✱✹✼✵ ✈ér✐✜é❡

✷✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❊▲❯

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❛♣rès ré❣r♦✉♣❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ tr♦✉✈és ✿

✶✶✵✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✹✸ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❊▲❯

❝❛s ❜n ✭♠2✮ ■ ✭♠4✮ ❙ ♠3 ❱red ✭❑◆✮ τred ✭▼P❛✮ ❊t❛t
à ✈✐❞❡ ✵✱✻✶✷ ✷✺✱✸✵✸✽ ✶✾✱✼✷✷ ✼✻✾✱✺✵ ✵✱✾✽✵ ✈ér✐✜é❡

❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✵✱✻✶✷ ✷✺✱✸✵✸✽ ✶✾✱✼✷✷ ✶✻✾✻✱✶✶✸ ✷✱✶✻✵ ✈ér✐✜é❡

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❜✐❡❧❧❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ✿

▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❜✐❡❧❧❡s ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ✜ss✉r❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ ✜❜r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿ tan 2βu =
2τu

σxu−σyu

❚❡❧ q✉❡ ✿







σxu ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❛ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

σyu ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❛ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r✐s❡ ♥✉❧❧❡✳

⇒ βu =
1
2
× arctan 2τu

σxu
= 13, 104✝

❈♦♠♠❡ ✿ βu ≤ 30✝ ⇒ βu = 30✝

❱✳✺✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛r♠❛t✉r❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥❝❤❛♥ts ❛✉q✉❡❧❧❡s

❧❡ t❛❜❧✐❡r ❡st s♦✉♠✐s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✉ ❇P❊▲✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é❡ s❡r❛

✈ér✐✜é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t ▼✐❧❧❡♥✐✉♠✳ ▲❡ ❇P❊▲ ❡①✐❣❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❞❛♥s

✉♥❡ â♠❡ ❞❡ ♣♦✉tr❡✱ q✉✐ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

At

bnSt
× fe

γs
≥ (τredu −

ftj
3
)× tan βu

❚❡❧ q✉❡ ✿































At ✿ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❛r♠❛t✉r❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✳

St ≤Min[1m; 0, 8h; 3b0] = 1m ✿ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✳

b0 = 0, 70 ♠ ✿ ❧❛r❣❡✉r ❜r✉tt❡ ❞❡ ❧✬â♠❡✳

h = 4, 30 ♠ ✿ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✲❝❛✐ss♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✿ ❆t ❂ ✷✸✱✷✷ ❝♠2✴♠❧

▲❛ s❡❝t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

At

St
≥ 0,4bnγs

fe
⇒ At

St
≥ 7, 038 ❝♠2✴♠❧ ⇒ X ❱ér✐✜é❡

❙♦✐t ❞♦♥❝ ✿ ✺ φ25✴♠❧ ❂ ✷✹✱✺✹✹ ❝♠ 2✴♠❧✱ ❞✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❙t ❂ ✷✵❝♠✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ❞♦✐t ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❡❧❧❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

τredu ≤ 0,85fcj
3γb

× sin2βu ⇒ 2, 160 ≤ 7, 391 ⇒ X ❱ér✐✜é❡

✶✶✶✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❱✳✻ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ t♦rs✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ t♦rs✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡

❝❛s ❞❡ ♣♦♥ts ❝♦✉r❜❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉tr❡✲❝❛✐ss♦♥ à été

❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ t♦rs✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ τxy = τT = Mxy

2bnΩ

❆✈❡❝ ✿







Ω = 15, 388 ♠2 ✿ s❡❝t✐♦♥ ✈✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛✐ss♦♥✳

Mxy ✿ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥✳

❱✳✻✳✶ ❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡

❆✉① ❊▲❙✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧✬❡✛♦rt

tr❛♥❝❤❛♥t ✭τlim ❡t τV ✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ t♦rs✐♦♥ ✭τT ✮✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

τ 2Tser+τ
2
Vser

≤ τ 2lim ⇒ (1, 5952+1, 4702)MPa ≤ 3, 3012MPa ⇒ X ❱ér✐✜é❡✳

❱✳✻✳✷ ❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛t ❧✐♠✐t❡ ✉❧t✐♠❡

❆✉① ❊▲❯ ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜✐❡❧❧❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

tan 2βu ❂ 2(τT+τV )
σxy−σyu

⇒ βu ❂ ✶✹✱✾✾✾✝≈ ✶✺✝

▲❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

τ 2Tu + τ 2Vu ≤ 0,85fcj
3γb

× sin2βu ⇒ 0, 4722 + 2, 1602 ≤ 4, 927

⇒ X ❱ér✐✜é❡

❱✳✼ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

▲❛ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s s♦♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ à ♠✐✲tr❛✈é❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ❞❛♥s ❧❡s

♥♦r♠❡s ❞✉ ré❣❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s✉❣❣èr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

fG = 5MGL
2

48EvI
≤ ( L

1000
+ 0, 05) ♠

❆✈❡❝ ✿



















L = 60 ♠ ✿ P♦rté❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

Ev = 12539, 824 ▼P❛ ✿ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ❧♦♥ t❡r♠❡✳

MG = 6364, 887 t ✿ P♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ▲❛ ✢è❝❤❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

fG = (9× 10−3 ≤ 0, 11) ♠ ⇒ X ❱ér✐✜é❡

✶✶✷✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❱✳✾✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ♠❛① ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t

▼✐❧❧✐♥✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❱✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♠ê♠❡ ❝r✐t✐q✉❡✱

❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ t❡❝❤♥✐❝♦✲

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

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

q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ét✉❞❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s

♣❛ss✐✈❡s q✉✐ r❡♣r❡♥❞❡r♦♥t ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥❝❤❛♥ts ❡t ❧❛ t♦rs✐♦♥✱ ❝❡❝✐ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✶✶✸✴✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ❱■

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

❱■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ q✉✐ ❡st ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦♥ s❡ ♠❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ♣✉✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❞✬❛❝✐❡r ♣❛ss✐❢ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✉ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

❱■✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t ♠✐❧❧❡♥✐✉♠✳ ▲❡ ❝❛✐ss♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ❛♣♣✉✐s ♣❛r ✉♥ ♣♦rt✐q✉❡ ❢❡r♠é ✭❝❛❞r❡✮✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r é❣❛❧❡ à ✶ ♠✱ ❛♣♣✉②é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤♦✉r❞✐s

✐♥❢ér✐❡✉r s✉r ❞❡✉① ❛♣♣✉✐s ❞♦✉❜❧❡s ♣rés❡♥tés ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞✬❛♣♣✉✐s✳

❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ✸❉ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ♠♦❞é❧✐sé

❱■✳✸ ▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣r✐s❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ♠ètr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉

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

✶✶✺✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✶ ✕ ▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

◆♦♠ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❊
▲
❯

❊▲❯ ✶ ✶✱✸✺●✰✶✱✻❬❆✭❧✮✰❙t❪
❊▲❯ ✷ ✶✱✸✺●✰✶✱✻✭❇❝✰❙t✮
❊▲❯ ✸ ✶✱✸✺●✰✶✱✻✭❇t✰❙t✮
❊▲❯ ✹ ✶✱✸✺✭●✰▼❝120✮
❊▲❯ ✺ ✶✱✸✺✭●✰❉280✮

❊
▲
❙

❊▲❙ ✶ ●✰✶✱✷❬❆✭❧✮✰❙t❪
❊▲❙ ✷ ●✰✶✱✷✭❇❝✰❙t✮
❊▲❙ ✸ ●✰✶✱✷✭❇t✰❙t✮
❊▲❙ ✹ ●✰✶✱✷▼❝120
❊▲❙ ✺ ●✰✶✱✷❉280

❊▲❙ ✻ ●✰✶✱✷❬❆✭❧✮✰❙t❪✰✵✱✺∆T
❊▲❙ ✼ ●✰✶✱✷❬❇❝✰❙t❪✰✵✱✺∆T
❊▲❙ ✽ ●✰✶✱✷❬❇t✰❙t❪✰✵✱✺∆T

❱■✳✹ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠✉♠s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s♦♥t

♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❱■✳✹✳✶ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ✢é❝❤✐ss❛♥t

❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❯

❱■✳✹✳✷ ▲✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t

✶✲❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s â♠❡s

✶✶✻✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❙

❋✐❣✉r❡ ❱■✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt t❛♥❝❤❛♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❯

❋✐❣✉r❡ ❱■✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt t❛♥❝❤❛♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❙

✶✶✼✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

✷✲❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤♦✉r❞✐s

❋✐❣✉r❡ ❱■✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❯

❋✐❣✉r❡ ❱■✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥❝❤❛♥t ♠❛① à ❧✬❊▲❙

✶✶✽✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

❱■✳✺ ❋❡rr❛✐❧❧❛❣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

▲❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t ❙tr✉❝t✉r❛❧✳ ▲❡s ♥♦t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥

❛♥♥❡①❡ ❈ ❱■■✳✾✳ P♦✉r ❧❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡✱ ♦♥ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❧❡ ✈♦✉ss♦✐r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ✿

✲ ❯♥❡ ❞❛❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✿ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳

✲ ❯♥❡ ❞❛❧❧❡ ✐♥❢❡r✐❡✉r❡ ✿ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳

✲ ❉❡✉① â♠❡s ✿ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡✳

❱■✳✺✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧

✶✲ ▲❛ ❞❛❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

✐✳ ❊♥ tr❛✈é❡ ✿







Mu max = 15.52 t.m

Mser max = 11.63 t.m

✐✐✳ ❙✉r ❛♣♣✉✐ ✿







Mu max = −22.88 t.m

Mser max = −17.13 t.m

⇒







As1 = 33.5 cm2

As2 = 51.2 cm2

❙♦✐t







As1 = 5HA 32 = 40.21 cm2

As2 = 7HA 32 = 56.30 cm2

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❢r❛❣✐❧✐té

❙❡❧♦♥ ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❇✳❆✳❊✳▲✳ ♦♥ ❛ ✿

❆smin ≥ 0, 23× b× d× ftj
fe

• ❜ ❂ ✶✵✵ ❝♠

• ❞ ❂ ✷✶ ❝♠

• ❢tj❂ ✸ ▼♣❛

• ❢e❂ ✹✵✵ ▼♣❛

❆smin ≥ 0, 23× 100× 21× 3
400

❆smin ≥ 3.62cm2 X ✈ér✐✜é❡

✶✶✾✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

✷✲ ▲❛ ❞❛❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

✐✳ ❊♥ tr❛✈é❡ ✿







Mu max = −28.49 t.m

Mser max = −21.32 t.m

✐✐✳ ❆✉① ❡①tré♠✐té❡s ✿







Mu max = 0.91 t.m

Mser max = 0.66 t.m

⇒







As1 = 9.6 cm2

As2 = 19.3 cm2

❙♦✐t







As1 = 7HA 14 = 10.78 cm2

As2 = 7HA 20 = 21.99 cm2

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❢r❛❣✐❧✐té

❙❡❧♦♥ ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❇✳❆✳❊✳▲✳ ♦♥ ❛ ✿

❆smin ≥ 0, 23× b× d× ftj
fe

• ❜ ❂ ✶✵✵ ❝♠

• ❞ ❂ ✻✶ ❝♠

• ❢tj❂ ✸ ▼♣❛

• ❢e❂ ✹✵✵ ▼♣❛

❆smin ≥ 0, 23× 100× 61× 3
400

❆smin ≥ 10.52cm2 X ✈ér✐✜é❡

✸✲ ▲❡s â♠❡s

✐✳ ▲❡ ▼♦♠❡♥t ✿







Mu max = 12.12 t.m

Mser max = 9.12 t.m

✐✐✳ ▲✬❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧ ✿







Nu max = 43.29 t

Nser max = 32.35 t

⇒ ❆s1 = As2 = 8.8 cm2

❙♦✐t ❆s1 = As2 = 6HA 14 = 9.24 cm2

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❢r❛❣✐❧✐té

❙❡❧♦♥ ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❇✳❆✳❊✳▲✳ ♦♥ ❛ ✿

❆smin ≥ 0, 23× b× d× ftj
fe

• ❜ ❂ ✶✵✵ ❝♠

• ❞ ❂ ✸✶ ❝♠

• ❢tj❂ ✸ ▼♣❛

• ❢e❂ ✹✵✵ ▼♣❛

✶✷✵✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

❆smin ≥ 0, 23× 100× 31× 3
400

❆smin ≥ 5.35cm2 X ✈ér✐✜é❡

❱■✳✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❆sl =
Ast

3

✶✲▲❛ ❞❛❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❆sl =
51.20
3

= 17.06cm2 s♦✐t ✻ ❆❍ ✷✵❂✶✽✳✽✺ ❝♠2 ❞✬♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❢r❛❣✐❧✐té ❡st ✈ér✐✜é❡

✷✲▲❛ ❞❛❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❆sl =
19.30
3

= 6.43cm2 s♦✐t ✹ ❆❍ ✶✻ ❂✽✳✵✹ ❝♠2 ❞✬♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❢r❛❣✐❧✐té ❡st ♥♦♥ ✈ér✐✜é❡✱

❛❧♦rs ♦♥ ♣r❡♥❞ ❆sl = 10.52cm2 s♦✐t ✼ ❆❍ ✶✹ ❂✶✵✳✼✽❝♠2

✸✲▲❡s â♠❡s

❆sl =
8.8
3

= 2.93cm2 ❞✬♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❢r❛❣✐❧✐té ❡st ♥♦♥ ✈ér✐✜é❡✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡

s❡❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹ ❆❍ ✶✹❂ ✻✳✶✻ ❝♠2

❱■✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣♦♥ts ❝✬❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♦♥ ❛ été ♦❜❧✐❣é❡ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❛✐ss♦♥ ❡♥ ❧❡ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s

♣♦✉r✱ ét✉❞✐❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡✳

P♦✉r ❜✐❡♥ ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✶✷✶✴✶✸✻
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❈❍❆P■❚❘❊ ❱■■ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡

❱■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❜✐❡♥

❝♦♥ç✉✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳

❱■■✳✷ ▼❛tér✐❡❧s ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ♣♦✉ss❛❣❡

▲♦rs ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧✐❡r✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈é❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣♦rt❡✲à✲❢❛✉① ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❛♥t ❧✬❛❝❝♦st❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣✐❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣♦rt❡✲à✲❢❛✉① ❛✐♥s✐ ❞♦♥❝ ❧❛ ✢è❝❤❡✱ s♦♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ✿

✶✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✈❛♥t✲❜❡❝ ❀

✷✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛❧é❡s ✭❛♣♣✉✐s✮ ♣r♦✈✐s♦✐rs ❀

✸✳ ❯♥ ♠ât ❞❡ ❤❛✉❜❛♥❛❣❡✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t ♣r♦❥❡t ❡st ❧✬❛♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❛✈❛♥t✲❜❡❝ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt

❞✉ t❡♠♣s ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❛❜❧✐❡r✳ ■❧ s❡ ✜①❡

❡♥ têt❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛❝❝♦st❡r ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡s têt❡s ❞❡s ♣✐❧❡s✳

▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ❛✉ t❛❜❧✐❡r ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱

❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t②♣❡ ❉②✇✐❞❛❣TM ✱ ▼❛❝❛❧❧♦②TM ♦✉ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡s ❜❛rr❡s s♦♥t

❛♣♣✉②é❡s✱ ❝♦té ❛✈❛♥t✲❜❡❝✱ s✉r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛❜♦✉t ❞❡s ♣♦✉tr❡s✱

❡t s♦♥t ❛♥❝ré❡s✱ ❝♦té ❜ét♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡t♦✐s❡ ❛✈❛♥t ❞✉ t❛❜❧✐❡r ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s â♠❡s✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡

q✉❡ ❝❡s ❜❛rr❡s s♦✐❡♥t tr❛✈❡rs❛♥t❡s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡s ❛♥❝r❛❣❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♥♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦rt❡✲à✲❢❛✉①✳ P❛r s❛ ♥❛t✉r❡✱

❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t

✷✵ ❝♠✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣ré✈♦✐r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡r❛ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❛ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡t ❛✈❛♥t✲❜❡❝ ♣♦✉r

✈❡♥✐r ❧❛ ♣♦s❡r s✉r ❧❛ ♣✐❧❡✱ ❝❡❝✐ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✿

✕ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ❡st s♣❛t✉❧é❡✱ ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡✱ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❀

✕ ❯♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛rr❡s ✈✐ss❛♥t❡s ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❡t

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

✶✷✸✴✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ❱■■✳✶ ✕ ❆❝❝♦st❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❧❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧é❡ ❬✸❪

✛❢❣❣❣❣❣

❋✐❣✉r❡ ❱■■✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡❧❡✈❛❣❡ ♣❛r ✈ér✐♥s ❬✸❪

❱■■✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

❧♦rs ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡t ❞❡ ❣❧✐s✲

s❡♠❡♥t ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡r❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡s têt❡s ❞❡ ♣✐❧❡s✳

❱■■✳✸✳✶ ❙②stè♠❡ P❚❋❊ s✉r ✐♥♦①

▲❡ s②stè♠❡ P❚❋❊✲✐♥♦① ✶ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧❛q✉❡s

❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❛♣♣❡❧é❡s P❚❋❊✲✐♥♦①✮✱ ❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

✶✳ P♦❧②tétr❛✢✉♦rét❤②❧è♥❡

✶✷✹✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■■ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡

✕ ✉♥ ♣❧♦t ❞✬❛♣♣✉✐ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ ♣ré❢❛❜r✐q✉é ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✱ ♣♦sé ❡♥ têt❡ ❞❡ ♣✐❧❡ ♦✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts

❞✬❛♣♣✉✐✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ✿ ✉♥ ♣❛♣✐❡r ❦r❛❢t ♦✉ ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ♣♦❧②❛♥❡ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ s♦✉s✲❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧♦t ♣ré❢❛❜r✐q✉é ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r s♦♥ ❡♥❧è✈❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r ❀

✕ ❯♥ ❝❤âss✐s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ✺ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r r❡❝♦✉✈❡rt❡

♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥♦① ♣♦❧✐❡ ❞❡ ✷ ♠♠✳ ❈❡ ♣❧♦t r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡ ♣❧♦t ❞❡ ❜ét♦♥ ♣❛r

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

❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤âss✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❛✜♥ ❞❡

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❀

✕ ❉❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♦✉t❝❤♦✉❝ ❢r❡tté ❞♦♥t ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ P❚❋❊✱ ❧✬❛✉tr❡

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

❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ❧❡✉r ❢❛❝❡ ❡♥ P❚❋❊ ét❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡♥ ✐♥♦① ❞✉ ❝❤âss✐s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ P❚❋❊ ❡st ♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❛❧✈é♦❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡t❡♥✐r ❧❛ ❣r❛✐ss❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥♦①✴P❚❋❊ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ❱■■✳✸ ✕ ❙②stè♠❡ P❚❋❊ s✉r ✐♥♦① ❬✸❪

✶✷✺✴✶✸✻
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❱■■✳✸✳✷ ●✉✐❞❛❣❡s ❧❛tér❛✉①

❆✜♥ ❞❡ ré✉ss✐r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❧♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

❣✉✐❞❛❣❡ ❧❛tér❛✉① s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣✉✐s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❣r♦✉♣és

❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ▲❡s s②stè♠❡s ✜①❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s s♦♥t ✜①és s✉r ❧❡s ♣✐❧❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r✐❣✐❞❡♠❡♥t✱

♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧té ❞✬✉♥ ré❣❧❛❣❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❀

✕ ▲❡s s②stè♠❡s ré❣❧❛❜❧❡s✱ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛r❡✳ ❉❡s ✈ér✐♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ s✐ ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❧♦rs ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ❱■■✳✹ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡t ré❣❧❛❣❡ ❧❛tér❛❧ ❬✸❪

❱■■✳✹ ❊q✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡s têt❡s ❞❡ ♣✐❧❡s

▲❡s têt❡s ❞❡ ♣✐❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♠é♥❛❣é❡s ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

♣♦✉ss❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t P❚❋❊✲✐♥♦①✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t ✿

❱■■✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ♣r♦✈✐s♦✐rs ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

❉❡✉① ❝❛s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ❡t ❞✉ t❛❜❧✐❡r

❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❧♦ts ❞✬❛♣♣✉✐s ♦✉ ❞❡ ♣❧♦ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✐s♣♦sé ❡st ❞❡

✷ ♦✉ ✹ ♣❛r ♣✐❧❡ ✿

✶✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❞❡s

â♠❡s ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ✉♥❡ s❡✉❧ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❧♦ts ❞✬❛♣♣✉✐s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❀

✷✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✉tr❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❜❡❝ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❛❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① â♠❡s

❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❧♦ts✳

✶✷✻✴✶✸✻
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❱■■✳✹✳✷ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✈ér✐♥❛❣❡

❈❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣✉✐s ♣r♦✈✐s♦✐rs ♣❛r

❧❡s ❛♣♣✉✐s ❞é✜♥✐t✐❢s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈ér✐♥❛❣❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥

é✈❡♥t✉❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧♦rs ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳✮✳

❱■■✳✺ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❡①✐st❡♥t✱ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❉❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✈ér✐♥ ❛✈❛❧❡✉r ❀

✷✳ ▲❡ ✈ér✐♥ ❧❡✈❡✉r✲♣♦✉ss❡✉r ❊❜❡rs♣❛❝❤❡rTM ❀

✸✳ ▲❡ ✈ér✐♥ ♣♦✉ss❡✉r✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❊❜❡rs♣❛❝❤❡rTM ✭✜❣✉r❡ ❱■■✳✺✮✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✿

✕ ❯♥ ✈ér✐♥ ❞❡ ❧❡✈❛❣❡ ❞✐s♣♦sé s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦✉s✲❢❛❝❡ ❡st ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡

♣❧❛q✉❡ ❞❡ P❚❋❊✳ ▲❡ ✈ér✐♥ ❞❡ ❧❡✈❛❣❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❣❧✐ss❡r s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞♦♥t

❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ✪ ✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✉♥✐ s✉r s❛ têt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ str✐é❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✻ ✪ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜ét♦♥

❞✉ t❛❜❧✐❡r ✭✜❣✉r❡ ❱■■✳✺✮ ❀

✕ ❯♥ à tr♦✐s ✈ér✐♥s ♣♦✉ss❡✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ♣r❡♥❛♥t ❛♣♣✉✐ s✉r ✉♥ ♠❛ss✐❢ ✜①❡ ❡t s✉r ❧❡ ✈ér✐♥ ❞❡

❧❡✈❛❣❡✳ ❈❡s ✈ér✐♥s ❛ss✉r❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵

♠♠✳ ▲❡ ♠❛ss✐❢✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ✈ér✐♥s ♣♦✉ss❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❛♣♣✉✐s✱ s❡rt ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛ss✐❢ ❞❡

r❡♣♦s ❞✉ t❛❜❧✐❡r ✭✜❣✉r❡ ❱■■✳✺✮✳

▲❡ ✈ér✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐s❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉ssé ♣❛r ❧❡s ✈ér✐♥s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t

❛✐♥s✐ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠♦❜✐❧✐s❡✱ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ✈ér✐♥✲t❛❜❧✐❡r✱ ✉♥ ❡✛♦rt ❤♦r✐③♦♥t❛❧

s✉✣s❛♥t✱ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❘ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❡r❝❡r ✉♥❡ ♣♦✉ssé❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❍ ❛✉ ♣❧✉s é❣❛❧❡ à

✵✱✻ ❘✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❊❜❡rs♣❛❝❤❡rTM ✭❝❛s ❞❡ ♣♦♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮✱

♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬❡✛♦rt ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞✉ t❛❜❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ s②♥❝r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣✉✐s ❡t é✈✐t❡r ❛✐♥s✐

❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♣❛r❛s✐t❡s ✭❞❡ ✢❡①✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧✐❡r✳

❚♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥tr❛î♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣✉✐ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✺ à ✶✵ ♠♠✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡

✶✷✼✴✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■■ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ❱■■✳✺ ✕ ❙②stè♠❡ ❊❜❡rs♣❛❝❤❡r ❬✸❪

é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❞ét❡❝t❡✉r✮ ❞✐s♣♦sés s♦✉s ❧❡ t❛❜❧✐❡r q✉✐ ❛rrêt❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ✈ér✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❝❡tt❡ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦✉r❜❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ✉♥

♠❛ss✐❢ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❧❛tér❛❧✱ s✉r ❧✬❛♣♣✉✐ ♦ù ❡st ❞✐s♣♦sé ❧❡ s②stè♠❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❝❡❧✉✐✲❝✐

❞❡s ❡✛♦rts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡✳

❱■■✳✻ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❱■■✳✻✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ q✉✐

s❡r✈✐r❛ ❝♦♠♠❡ ✉s✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧✐❡r s✉r ♣❧❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛✐r❡ s❡ ♣❧❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧♦♥❣❡✲

♠❡♥t ❣é♦♠ètr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ❞❡✉① ❝✉❧é❡s✳ ❊❧❧❡

r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❧♦♥❣r✐♥❡s ❞✬❛♣♣✉✐s ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❡t ❧❡s ❝♦✛r❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st ❝♦✉❧é s♦✐t ♣❛r

♣❧♦ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ s♦✐t ❡♥ t♦t❛❧✐té✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❛✐r❡s ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ✿

✕ ❯♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝✉❧é❡✱ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡

❧♦♥❣r✐♥❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❀

✕ ❯♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❛❣❡✳ ▲❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❞✉

❞❡✉①✐è♠❡ ♣❧♦t ❡st ♣ré♣❛ré ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦✉❧❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✳

✶✷✽✴✶✸✻
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❱■■✳✻✳✷ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧♦♥❣r✐♥❡s

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❧♦♥❣r✐♥❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ✜❧❛♥t❡s✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦✛r❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t

❛✉ss✐ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧♦ts ❧♦rs ❞❡s ♦♣èr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉r❡s

❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✿ ❱■■✳✻✮ ✿

✕ ❯♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✜❧❛♥t❡ ✭❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❝♠✮ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣r✐♥❡s ❀

✕ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❥♦✐♥t✐✈❡s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❧❛q✉é ♦✉ ❡♥ ♠ét❛❧ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛

s♦✉s ❢❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ tô❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❡t r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❇❛❦é❧✐t❡ ✷ ❡t ❣r❛✐ssé❡✳

P❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❡♥tr❛î♥❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭❡♥ ❝♦♥tr❡♣❧❛q✉é

♦✉ ❡♥ ♠ét❛❧✮ q✉✐ ❣❧✐ss❡♥t s✉r ❧❛ tô❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❈❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ré❝✉♣éré❡s ❡♥ ❡①tré♠✐té

❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s r❡♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣♦✉ss❛❣❡✱ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❧♦♥❣r✐♥❡s

♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ s✉✐✈❛♥t✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉① ❛♣♣✉✐s ❣❧✐ss❛♥ts P❚❋❊✲✐♥♦① q✉✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✭✼ à ✽✮ ✪ ✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥❞r❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ✪ ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❱■■✳✻ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧♦♥❣r✐♥❡s ❬✸❪

✷✳ ❘és✐♥❡ s②♥t❤ét✐q✉❡

✶✷✾✴✶✸✻
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❱■■✳✼ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s tr♦♥❝♦♥s

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ t❛❜❧✐❡r s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝❡

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

♣❛r❛✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t✐tr❡ ■■■✳✹✳✶✳

▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ♣♦✉ssés ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞✐t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳ ❆♣rès ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é ✈❡rs ❧❛ ❜rè❝❤❡ ❡t ❧✐❜ér❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❧❛❝❡

♣♦✉r ❧❡ tr♦♥ç♦♥ s✉✐✈❛♥t✳

❱■■✳✽ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧♦t

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞✉ t❛❜❧✐❡r ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈♦✛r❛❣❡ ❀

✕ ❋❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❀

✕ ❇ét♦♥♥❛❣❡ ❀

✕ ❊♥✜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❀

✕ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❀

✕ ❉é❝♦✛r❛❣❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❛♣♣✉✐s ❣❧✐ss❛♥ts ❀

✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❜rè❝❤❡✳

❱■■✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✉ss❛❣❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❝✐té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ♣r♦❥❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♣rés❡♥t❡ ❞✐✈❡rs❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥t✐❡r✳

✶✸✵✴✶✸✻



❦❤❢❦❥sq❢❥❣s❥❣❢❥❦q ❞❜❜❢❥❦❞s❥❢s❞❥❢❥❦❦✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✢❦❦❞❤❦ss❤❢❥❦❢❥❦❞❣❢❥❞❣

❥❤❢❤❞q✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛✛❢

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é❧è✈❡ ✐♥❣é♥✐❡✉r✳

❈✬❡st ❧à✱ q✉❡ ❧✬ét✉❞✐❛♥t ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡s ❛❝q✉✐s✱ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❡t ❝♦♠♣❧ét❡r s❡s ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✱ ❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❣❡♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❈❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ✿

❉❡ ❜✐❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞✬❛rt ❀

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❀

❉✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳

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

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❛♣✐❞❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♣❛r ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦tr❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛rr✐✈❡ à s❛

✜♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s êtr❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞✬❛❝❝é❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❉♦❝✉♠❡♥t té❝❤♥✐q✉❡ rè❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✾✱ ✈♦❧✳ ❘è❣❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r

♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s é♣r❡✉✈❡s ❞❡s ♣♦♥ts r♦✉t❡s✳

❬✷❪ ❉❖❈ ❙❊❚❘❆ ✿▲❡s tr♦tt♦✐rs s✉r ❧❡s ♣♦♥ts ❡t ❛✉ ❛❜♦r❞s ✐♠♠é❞✐❛ts✱s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts✱

❛♦✉t ✷✵✵✺✳

❬✸❪ ❆✳ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ●✉✐❞❡ ❞❡s ♣♦♥ts ♣♦✉ssés✱ ❏✉✐❧❧❡t ✶✾✾✾✳

❬✹❪ ❆✳ ❇✳ ●❊▲❨ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❈❆▲●❆❘❖✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥❣❡♥✐❡✉r ✿❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts✱ ✷✼✴✵✷✴✷✵✶✸✱

✈♦❧✳ ❈✹✺✵✵✳

❬✺❪ ✳ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✱ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ s♦❧✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✳

❬✻❪ Pr♦❥❡t ❞✉ rè❣❧❡♠❡♥t ♣❛r❛s✐s♠✐q✉❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡ ❞✬❛rt✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ❨✳❆❜❞❡❧❛③✐③✱ ❇ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ✿❝♦✉rs ❡t ❡①❡r❝✐❝❡s✱ ✷✵✵✺✴✷✵✵✻✳

❬✽❪ ▼r✳❇♦✉t❡♠❡✉r✱ ❈♦✉rs ❞❡ ❇ét♦♥ ❛r♠é ❡t ❞❡ ❇ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✱ ✷✵✶✶✴✷✵✶✷✳

❬✾❪ ❏✳P❡r❝❤❛t ❛♥❞ ❏✳❘♦✉①✱ Pr❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇❆❊▲ ✾✶ ✿❝♦✉rs ❛✈❡❝ ❡①❡r❝✐❝❡s ❝♦rr✐❣ès✱ ✷✺ ❏✉✐♥ ✶✾✾✼✱ ✈♦❧✳

❉❡✉①✐è♠❡ é❞✐t✐♦♥✳

❬✶✵❪ ❉❖❈ ❙❊❚❘❆ ✿P♦♥t✲❈❛✐ss♦♥ ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥r❛✐♥t✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✸✱ ✈♦❧✳ P♦♥t ❡♥ ❜❡t♦♥ ♣r❡❝♦♥tr❛✐♥t

❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❡♥❝♦r❜❡❧❧❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳

❬✶✶❪ ❉❖❈ ❙❊❚❘❆ ✿●✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✸✱ ✈♦❧✳ P♦♥t ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r

❡♥❝♦r❜❡❧❧❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳

❬✶✷❪ ❉❖❈ ❙❊❚❘❆ ✿❇❛rr✐èr❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛ r❡t❡♥✉❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✾✳

❬✶✸❪ ❆✳ ❇✳ ●❡❧② ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❈❛❧❣❛r♦✱ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts✱ ❋é✈r✐❡r ✶✾✾✹✳

❬✶✹❪ ❏✳❆✳❈❛❧❣❛r♦ ❛♥❞ ▼✳❱✐r❧♦❣❡✉①✱ Pr♦❥❡t ❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts✱ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✽✾✱ ✈♦❧✳ ❆♥❛❧②s❡

str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s t❛❜❧✐❡rs ❞❡ ♣♦♥ts✳

❬✶✺❪ ▼r✳❉✐♠✐❞é♠❡✱ ❈♦✉rs ❞❡ ❈❆❙ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡✱ ✷✵✶✶✴✷✵✶✷✳

❬✶✻❪ ❘✳ ❲❛❧t❤❡r ❛♥❞ ❇✳ ❍♦✉r✐❡t✱ ❆❜❛q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✱

✶✾✽✵✱ ✈♦❧✳ ❙❡❝t✐♦♥s ❝r❡✉s❡s✳

✶✸✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✶✼❪ ❉❖❈ ❙❊❚❘❆ ✿P✐❧❡ ❡t ♣❛❧é❡s✱ ❆♣♣✉✐s ❞❡ t❛❜❧✐❡rs✱ ▼❛✐ ✷✵✵✶✱ ✈♦❧✳ P♦♥t ❡♥ ❜❡t♦♥ ♣r❡❝♦♥tr❛✐♥t

❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❡♥❝♦r❜❡❧❧❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳

✶✸✸✴✶✸✻



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✶✸✹



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✶✸✺



❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛s✈❡rs❛❧❡

✶✸✻



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❉❨❲■❉❆● ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣❛r ♣♦st✲t❡♥s✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é

❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❡t ❞❡✈❡♥✉ ♠ê♠❡ ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❈❡❝✐✱ ❣râ❝❡ ❛ s♦♥ ❣r❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❡t ❛ s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❡①✐st❛♥t❡s✱ ✈✉ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣ré❝♦♥tr❛✐♥ts s♦✐t ❡♥ ✉s✐♥❡✱ s♦✐t

s✉r ❝❤❛♥t✐❡r✱ s♦✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥✲

tr❛✐♥t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♦✉ ✐♥tér✐❡✉r❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝ôté ♦✉ ❞❡s

❞❡✉① ❝ôtés✱ ❣râ❝❡ ❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❝r❛❣❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡s à ❞✐s♣♦s❡r✳

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

✕ ❯♥ ♦✉ ❞❡✉① ❛♥❝r❛❣❡s ❛❝t✐❢s ✿ ❝♦♠♣r❡♥❛♥ts ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♦✉ ❞❡s

♣❧❛q✉❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❀

✕ ▲❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s tr♦✉s ❝♦♥✐q✉❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❛ ❛♥❝r❡r ❧❡s t♦r♦♥s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡

❝❧❛✈❡tt❡ ❡♥ tr♦✐s ♣✐è❝❡s str✐é❡s s✉r ❧❡✉r ❢❛❝❡ ❀

✕ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ✭❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❝♦rs ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮ ♣❡r♠❛tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r

♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞é❥❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ❀

✕ ❉❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ♠♦♥♦✲t♦r♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❧❡s t♦r♦♥s ✉♥ ♣❛r ✉♥ s✉r ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r

❧✐❜r❡ ❀

✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥❡s s♦✉❞é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ❣❛✐♥❡s à ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❞✬✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✵✱✷✺ ♠♠ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✉✐ts ❀

✕ ❉❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡ r❡♥❢♦rt ré❝✉♣ér❛❜❧❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r✐❣✐❞✐✜❡r ❧❡s ❣❛✐♥❡s ✈✐❞❡s

❧♦rs ❞✉ ❜ét♦♥♥❛❣❡✳



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❆♥♥❡①❡ ❇✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❆♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✶ P❡rt❡s ✐♥st❛♥t❛♥♥é❡s

✶✮ ❋r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ✿

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✮ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✿

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ P❡rt❡s ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❛♥s s❛ ❣❛✐♥❡ ✿ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❙❡❝t✐♦♥ ① ✭♠✮ ▲ ✭♠✮ α(x)r❛❞ φx ❢α σP0 ✭▼P❛✮ ∆σf (x) ✭▼P❛✮
∆σf (x)

σP0

✪
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✷✮ ❘❡❝✉❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r♦♥t ♠❡♥és ♣♦✉r t♦✉s ❧❛s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣✉✐s ❡t ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛

♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✿ ✷✮ ✿

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ P❡rt❡s ♣❛r r❡❝✉❧ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❙❡❝t✐♦♥ ① ✭♠✮ ▲ ✭♠✮ α(x)r❛❞ α/L ψ λ(m) ❧ ∆σg(x)✭▼P❛✮ ∆σg(x)

σP0

✪
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❞é✈✐❛t❡✉r ✼ ✶✽✹✱✵✵✶ ✻✵ ✵ ✵ ✵✱✵✵✷ ✷✸✱✻✺✷ ✷✵ ✶✶✷✱✹✻✺ ✼✱✵✾✻
❞é✈✐❛t❡✉r ✽ ✷✵✹✱✵✵✶ ✻✵ ✵ ✵ ✵✱✵✵✷ ✷✸✱✻✺✷ ✹✵ ✶✶✷✱✹✻✺ ✵
❆♣♣✉✐ ✹ ✷✷✹ ✻✵ ✵✱✸✷✸ ✵✱✵✵✺ ✵✱✵✵✸ ✶✽✱✷✸✽ ✻✵ ✶✹✺✱✽✺✸ ✵

❞é✈✐❛t❡✉r ✾ ✷✸✽✱✻✻✽ ✹✹ ✵ ✵ ✵✱✵✵✷ ✷✸✱✻✺✷ ✶✹✱✻✻✼ ✶✶✷✱✹✻✺ ✼✱✵✾✻
❞é✈✐❛t❡✉r ✶✵ ✷✺✸✱✸✸✺ ✹✹ ✵ ✵ ✵✱✵✵✷ ✷✸✱✻✺✷ ✷✾✱✸✸✹ ✶✶✷✱✹✻✺ ✵
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✷ ✷✻✽ ✹✹ ✵✱✸✷✸ ✵✱✵✵✼ ✵✱✵✵✸ ✶✼✱✵✷✻ ✹✹ ✶✺✻✱✷✸✺ ✵

✸✮ ❘❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ✿

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❛♣rès ✭t❛❜❧❡❛✉ ✿ ✸✮ ✿



❚❛❜❧❡ ✸ ✕ P❡rt❡s ♣❛r r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ✿♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❙❡❝t✐♦♥ ① ✭♠✮ ❡✭①✮ ❇ (m2) P ✭❑◆✮ ▼ ✭❑◆✳♠✮ σb(x) ∆σpi(x) ✭▼P❛✮
∆σpi(x)

σP0

✪

❆ ❧✬❛❜♦✉t ✶ ✵ ✶✱✺✾✺ ✽✱✻✺✵ ✶✵✹✶✵✹ ✵ ✹✹✻✷✱✾ ✺✱✵✼✹ ✸✱✷✵✶
❞é✈✐❛t❡✉r ✶ ✶✹✱✻✻✼ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✸✻✶✺✾ ✷✽✷✶✸✱✷ ✸✹✵✻✱✹✵ ✹✱✼✸✶ ✷✱✾✽✺
❞é✈✐❛t❡✉r ✷ ✷✾✱✸✸✹ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✸✺✸✹✺ ✷✶✵✹✵✱✾ ✹✶✶✾✱✽✵ ✺✱✼✷✷ ✸✱✻✶✵
❆♣♣✉✐ ✶ ✹✹ ✶✱✺✾✺ ✽✱✻✺✵ ✾✻✼✽✹ ✺✶✶✾✽✱✾ ✾✷✶✱✽✸✵ ✶✱✸✸✹ ✵✱✽✹✷

❞é✈✐❛t❡✉r ✸ ✻✹✱✵✵✶ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✸✺✽✻✸ ✷✾✹✵✺✱✽ ✶✽✺✹✱✺✵ ✷✱✹✶✺ ✶✱✺✷✹
❞é✈✐❛t❡✉r ✹ ✽✹✱✵✵✶ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✸✹✼✺✹ ✷✶✷✼✺✱✽ ✷✻✻✾✱✼ ✸✱✹✼✻ ✷✱✶✾✸
❆♣♣✉✐ ✷ ✶✵✹ ✶✱✺✾✺ ✽✱✻✺✵ ✾✹✶✷✷ ✺✶✺✵✵✱✷ ✼✽✽✱✼✷ ✶✱✶✹✶ ✵✱✼✷✵

❞é✈✐❛t❡✉r ✺ ✶✷✹✱✵✵✶ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✸✺✽✻✸ ✷✾✺✼✺✱✷ ✶✽✸✹✱✶✵ ✷✱✸✽✽ ✶✱✺✵✼
❞é✈✐❛t❡✉r ✻ ✶✹✹✱✵✵✶ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✸✹✼✺✹ ✷✶✷✼✽✱✽ ✷✻✻✾✱✸✵ ✸✱✹✼✻ ✷✱✶✾✸
❆♣♣✉✐ ✸ ✶✻✹ ✶✱✺✾✺ ✽✱✻✺✵ ✾✹✻✷✱✾ ✺✶✺✾✵✱✶ ✶✹✺✺✱✺✵ ✷✱✶✻✻ ✶✱✸✻✼
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❞é✈✐❛t❡✉r ✽ ✷✵✹✱✵✵✶ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✶✵✸✾✹ ✷✶✷✽✾ ✷✻✻✽✱✶✵ ✸✱✹✼✹ ✷✱✶✾✷
❆♣♣✉✐ ✹ ✷✷✹ ✶✱✺✾✺ ✽✱✻✺✵ ✾✹✻✷✱✾ ✺✶✺✽✾✱✾ ✼✽✸✱✵✻ ✶✱✶✸✸ ✵✱✼✶✺

❞é✈✐❛t❡✉r ✾ ✷✸✽✱✻✻✽ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✶✵✽✶✹ ✷✾✸✶✵✱✾ ✶✾✶✵✱✻✵ ✷✱✹✽✽ ✶✱✺✼✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✶✵ ✷✺✸✱✸✸✺ ✷✱✹✼✺ ✼✱✸✾✹ ✶✵✺✼✶ ✷✶✵✹✵✱✾ ✷✼✽✼✱✸✵ ✸✱✻✷✾ ✷✱✷✾✵
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✷ ✷✻✽ ✶✱✺✾✺ ✽✱✻✺✵ ✾✼✸✵✱✻ ✵ ✸✹✺✼✱✻✵ ✹✱✽✵✷ ✸✱✵✸✵

✹✮ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✿ ✹

✮✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿ ∆σinst = ∆σf +∆σg +∆σrac

❚❛❜❧❡ ✹ ✕ P❡rt❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s t♦t❛❧❡s ✿ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❙❡❝t✐♦♥ ① ✭♠✮ ∆σf ✭ ✪ ✮ ∆σg ✭ ✪ ✮ ∆σrac ✭ ✪ ✮ ∆σinst ✭ ✪ ✮
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✶ ✵ ✻✱✶✹✵ ✾✱✽✺✼ ✸✱✷✵✶ ✶✼✱✶✾✽
❞é✈✐❛t❡✉r ✶ ✶✹✱✻✻✼ ✷✱✷✵✵ ✼✱✵✾✻ ✷✱✾✽✺ ✶✷✱✷✽✶
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❞é✈✐❛t❡✉r ✻ ✶✹✹✱✵✵✶ ✻✱✵✵✵ ✵ ✷✱✶✾✸ ✽✱✶✾✸
❆♣♣✉✐ ✸ ✶✻✹ ✶✺✱✶✹✵ ✵ ✶✱✸✻✼ ✶✻✱✺✵✼

❞é✈✐❛t❡✉r ✼ ✶✽✹✱✵✵✶ ✸✱✵✵✵ ✼✱✵✾✻ ✶✱✺✵✻ ✶✶✱✻✵✷
❞é✈✐❛t❡✉r ✽ ✷✵✹✱✵✵✶ ✻✱✵✵✵ ✵ ✷✱✶✾✷ ✽✱✶✾✷
❆♣♣✉✐ ✹ ✷✷✹ ✶✺✱✶✹✵ ✵ ✵✱✼✶✺ ✶✺✱✽✺✺

❞é✈✐❛t❡✉r ✾ ✷✸✽✱✻✻✽ ✷✱✷✵✵ ✼✱✵✾✻ ✶✱✺✼✵ ✶✵✱✽✻✻
❞é✈✐❛t❡✉r ✶✵ ✷✺✸✱✸✸✺ ✹✱✹✵✵ ✵ ✷✱✷✾✵ ✻✱✻✾✵
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✷ ✷✻✽ ✶✷✱✼✹✵ ✵ ✸✱✵✸✵ ✶✺✱✼✼✵



❆♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✷ P❡rt❡s ❞✐✛éré❡s

✶✮ ❘❡tr❛✐t ❞✉ ❜ét♦♥ ✿

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆σr = 1, 5× 10−4
× 19× 104 = 28, 5 MPa. ⇒ ∆σr ❂ ✶✱✼✾✽ ✪ ≈ ✶✱✽ ✪

✷✮ ❋❧✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ✿

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t é❧❛❜♦rés ♣♦✉r ❧❡s st❛❞❡s ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿ ✼✱ ✶✹ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs✳

■❞❡♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ✿

❚❛❜❧❡ ✺ ✕ P❡rt❡s ♣❛r ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ✼ ❥♦✉rs ✿ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡

❙❡❝t✐♦♥ ① ✭♠✮ σbc ✭▼P❛✮ ❊b7j ∆σfl ✭▼P❛✮ ∆σfl7j ✭ ✪ ✮
❆ ❧✬❛❜♦✉t ✶ ✵ ✹✱✹✻✸ ✺✹✼✶✽✱✹ ✸✵✱✾✾✸ ✶✱✾✻
❞é✈✐❛t❡✉r ✶ ✶✹✱✻✻✼ ✸✱✹✵✻ ✺✹✼✶✽✱✹ ✷✸✱✻✺✻ ✶✱✹✾
❞é✈✐❛t❡✉r ✷ ✷✾✱✸✸✹ ✹✱✶✷✵ ✺✹✼✶✽✱✹ ✷✽✱✻✶✵ ✶✱✽✶
❆♣♣✉✐ ✶ ✹✹ ✵✱✾✷✷ ✺✹✼✶✽✱✹ ✻✱✹✵✷ ✵✱✹✵

❞é✈✐❛t❡✉r ✸ ✻✹✱✵✵✶ ✶✱✽✺✺ ✺✹✼✶✽✱✹ ✶✷✱✽✼✾ ✵✱✽✶
❞é✈✐❛t❡✉r ✹ ✽✹✱✵✵✶ ✷✱✻✼✵ ✺✹✼✶✽✱✹ ✶✽✱✺✹✵ ✶✱✶✼
❆♣♣✉✐ ✷ ✶✵✹ ✵✱✼✽✾ ✺✹✼✶✽✱✹ ✺✱✹✼✼ ✵✱✸✺

❞é✈✐❛t❡✉r ✺ ✶✷✹✱✵✵✶ ✶✱✽✸✹ ✺✹✼✶✽✱✹ ✶✷✱✼✸✼ ✵✱✽✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✻ ✶✹✹✱✵✵✶ ✷✱✻✼✵ ✺✹✼✶✽✱✹ ✶✽✱✺✸✽ ✶✱✶✼
❆♣♣✉✐ ✸ ✶✻✹ ✶✱✹✺✻ ✺✹✼✶✽✱✹ ✶✵✱✶✵✽ ✵✱✻✹

❞é✈✐❛t❡✉r ✼ ✶✽✹✱✵✵✶ ✶✱✽✸✸ ✺✹✼✶✽✱✹ ✶✷✱✼✷✼ ✵✱✽✵
❞é✈✐❛t❡✉r ✽ ✷✵✹✱✵✵✶ ✷✱✻✻✽ ✺✹✼✶✽✱✹ ✶✽✱✺✷✾ ✶✱✶✼
❆♣♣✉✐ ✹ ✷✷✹ ✵✱✼✽✸ ✺✹✼✶✽✱✹ ✺✱✹✸✽ ✵✱✸✹

❞é✈✐❛t❡✉r ✾ ✷✸✽✱✻✻✽ ✶✱✾✶✶ ✺✹✼✶✽✱✹ ✶✸✱✷✻✽ ✵✱✽✹
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▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵ ✿
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▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❛♣rès ✿
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❆♥♥❡①❡ ❇✳✷✳✷ P❡rt❡s ❞✐✛éré❡s

✶✮ ❘❡tr❛✐t ❞✉ ❜ét♦♥ ✿

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r r❡tr❛✐t ❞✉ ❜ét♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡

❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉ss❛❣❡✳

✷✮ ❋❧✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ✿

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t é❧❛❜♦rés ♣♦✉r ❧❡s st❛❞❡s ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ✿ ✼✱ ✶✹ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs✳ ▲❡s
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Annexe C : Calcul de la section transversale 

Annexe C.1 Calcul de l’hourdis supérieur du caisson 

 

1. Hypothèses: 

Béton: fc28 = 40.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 

 

 Fissuration trčs préjudiciable   

 Prise en compte des armatures comprimées 

 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 

2. Section: 

 

 

 b = 100.0 (cm) 

 h = 25.0 (cm) 

d1 = 4.0 (cm) 

d2 = 4.0 (cm) 

 

3. Moments appliqués: 

             Mmax (T*m)  Mmin (T*m) 

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 15.52 -22.88 

Etat Limite de Service 11.63 -17.13  

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 

 

4. Résultats: 

Sections d'Acier: 

Section théorique As1 = 33.5 (cm2) Section théorique     As2 = 51.2 (cm2) 

Section minimum As min = 4.1 (cm2)  

théorique        = 4.03 (%) 



minimum min   = 0.20 (%)  

 

Analyse par Cas: 

 

Cas ELU Mmax = 15.52 (T*m) Mmin = -22.88 (T*m) 

Coefficient de sécurité: 1.42  Pivot: B 

Position de l'axe neutre: y  = 5.8 (cm) 

Bras de levier:  Z = 18.7 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 9.17 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  tendue: s  = 347.8 (MPa) 

  comprimée: s' = 217.3 (MPa)  

 

Cas ELS Mmax = 11.63 (T*m) Mmin = -17.13 (T*m)  

Coefficient de sécurité: 1.00   

Position de l'axe neutre: y = 10.2 (cm)  

Bras de levier:  Z = 17.6 (cm)   

Contrainte maxi du béton:b = 11.9 (MPa)  

Contrainte limite:  0,6 fcj = 24.0 (MPa)  

Contrainte de l'acier:     

  tendue: s  = 188.9 (MPa)     

  comprimée: s' = 108.1 (MPa) 

Contrainte limite de l'acier: 

    s lim = 192.8 (MPa)   

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe C. 2 Calcul de l’âme du caisson 

 

1. Hypothèses: 

Béton: fc28 = 40.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 

 

 Fissuration très préjudiciable  

 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

 Calcul en poteau 

 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 

2. Section: 

 

 

b  = 100.0 (cm) 

h  = 35.0 (cm) 

d1 = 4.0 (cm) 

d2 = 4.0 (cm) 

 

3. Efforts appliqués: 

Cas N
O 

Type N (T) M (T*m) 

    1. ELU    43.29    12.12 

    2. ELS    32.35    9.12 

 

4. Résultats: 

Sections d'Acier: 

 

Section théorique    As1 = 8.8 (cm2) Section théorique     As2 = 8.8 (cm2) 

Section minimum As min = 10.8 (cm2) Section maximum As max = 175.0 (cm2) 

théorique        = 0.50 (%) 

minimum min   = 0.31 (%)             maximum max   = 5.00 (%) 

 



Analyse par Cas: 

 

Cas N
O
 1: Type ELU N = 43.29 (T) M = 12.12 (T*m)  

 

Coefficient de sécurité: 1.64  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 5.1 (cm)  

Bras de levier:  Z = 29.0 (cm) 

Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  

Déformation du béton: b = 1.97 (‰) 

Contrainte de l'acier: 

     

  tendue: s  = 347.8 (MPa)  comprimée:  s' = 85.3 (MPa) 

 

Cas N
O
 2: Type ELS N = 32.35 (T) M = 9.12 (T*m)  

 

Coefficient de sécurité:  1.00  

Position de l'axe neutre:  y = 11.4 (cm)  

Bras de levier:   Z = 27.2 (cm) 

Contrainte maxi du béton: b = 7.4 (MPa) 

Contrainte limite:   0,6 fcj = 24.0 (MPa)  

 

Contrainte de l'acier:  

  tendue:  s  = 192.8 (MPa)  

  comprimée:  s' = 72.3 (MPa) 

Contrainte limite de l'acier: s lim = 192.8 (MPa)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe C.3 Calcul de l’hourdis inférieur du caisson 

 

1. Hypothèses: 

Béton: fc28 = 40.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 

 

 Fissuration trčs préjudiciable   

 Prise en compte des armatures comprimées 

 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 

2. Section: 

 

 

 b = 100.0 (cm) 

 h = 65.0 (cm) 

d1 = 4.0 (cm) 

d2 = 4.0 (cm) 

 

3. Moments appliqués: 

 Mmax (T*m) Mmin (T*m) 

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0.91 -28.49 

Etat Limite de Service 0.66 -21.32  

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 

 

4. Résultats: 

Sections d'Acier: 

Section théorique As1 = 9.6 (cm2) Section théorique     As2 = 19.3 (cm2) 

Section minimum As min = 9.6 (cm2)  

théorique        = 0.47 (%) 

minimum min   = 0.16 (%)  



 

Analyse par Cas: 

 

Cas ELU Mmax = 0.91 (T*m) Mmin = -28.49 (T*m) 

Coefficient de sécurité: 1.43  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 3.8 (cm) 

Bras de levier:  Z = 59.5 (cm) 

Déformation du béton: b = 0.66 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  tendue: s  = 347.8 (MPa)  

 

Cas ELS Mmax = 0.66 (T*m) Mmin = -21.32 (T*m)  

Coefficient de sécurité: 1.00   

Position de l'axe neutre: y = 15.3 (cm)  

Bras de levier:  Z = 55.9 (cm)   

Contrainte maxi du béton:b = 2.5 (MPa)  

Contrainte limite:  0,6 fcj = 24.0 (MPa)  

Contrainte de l'acier:     

  tendue: s  = 34.5 (MPa)     

  comprimée: s' = 33.1 (MPa) 

Contrainte limite de l'acier: 

    s lim = 192.8 (MPa)   
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