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❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❝q✉✐s❡s ♣❛r s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

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

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s
❜❛sés s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t❡s✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
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t❡❞ ❢r♦♠ ✸❉ s❡✐s♠✐❝ ❝✉❜❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ s✉❜s♦✐❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛②❡rs✳ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛②❡rs ✐s
❛ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣✳

❈✉rr❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐st t♦ ❜❡
❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t❡❞✐♦✉s ❥♦❜ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛②❡rs ❢r♦♠ s❡✐s✲
♠✐❝ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛t❛s❡ts ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡❣♠❡♥t✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✳ ❖✉r ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❧♠♦st ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ✉s❡r t♦ s❛✈❡ t✐♠❡✳

❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❚❤❡②
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s❡✐s♠✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s✳
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❡r❝✐❡r ✈✐✈❡♠❡♥t ❋❡r♥❛♥❞ ▼❡②❡r✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▼♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▲✉❝ ❙❛♥❞❥✐✈②✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❊❘▼✳❙ ●r♦✉♣✱ ♣♦✉r
❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ➱t✐❡♥♥❡ ❉❡❝❡♥❝✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈▼▼ ❡t
❈é❞r✐❝ ▼❛❣♥❡r♦♥ ♣♦✉r ❊❘▼✳❙ q✉✐✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♠✬♦♥t é❝♦✉té
✭♣❛t✐❡♠♠❡♥t✮✱ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❡t ❣✉✐❞é ❡t ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡ q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡ ré❛❧✐s❡♥t✳

❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡r ❡t q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ❡t
❞❡ ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❚♦t❛❧ ❡t ●❛③ ❉❡ ❋r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣rêt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐
✐❧❧✉str❡♥t ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❡t
▼❛r✐❡✲❏♦s❡♣❤✱ ❡t ❞❡ ♠❡s ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs✱ ❍✉❣♦✱ ❳❛✈✐èr❡✱ ❋é❧✐❝✐❡✱ ❚✐♣❤❛✐♥❡✱ ❉❛♠❛s❝è♥❡ ❡t ➱❧✐s❡✲
Pér♦❧✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❤❡✉r❡✉① ✭très
♥♦♠❜r❡✉① ❣râ❝❡ à ❡✉①✮✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r ❞❡ t♦✉t ♠♦♥ ❝♦❡✉r ♣♦✉r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡✉r
❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❖♥❝❧❡ ❳❛✈✐❡r ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t s❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s très
❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❆♠❛♥❞✐♥❡ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ❡t ♠✬❛♣♣♦rt❡ ❡♥❝♦r❡✳

❉✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛♥s q✉✬♦♥t ❞✉ré ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❥✬❛✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈é❝✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ✷✳✶✽✳
❏✬② ❛✐ ❝♦❤❛❜✐té ❛✈❡❝ ❘♦♠❛✐♥✱ ●❛❜r✐❡❧ ♣✉✐s ❚❤✐❜❛✉❞✳ ▼❡r❝✐ à ❡✉① ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡✱ ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s✱
❧❡✉rs ❜❧❛❣✉❡s ✭à ❧❛ ✜♥❡ss❡ ♣❛r❢♦✐s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳✳✳✮ ❡t ❧❡✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳

▼❡r❝✐ ❛✉① éq✉✐♣❡s ❞✉ ❈▼▼✱ ❞✉ ❈● ❡t ❞✬❊❘▼✳❙ ❞♦♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s s❡ s♦♥t ♠♦♥trés
❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥ts ❡t ❛tt❡♥t✐❢s✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❞r❡ss❡r ✉♥ ♠❡r❝✐ s♣é❝✐❛❧ à ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❡t ▲❛✉r❛ ♣♦✉r ❧❡✉r
❞é✈♦✉❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❍❡r✈é✱ ❍é❧è♥❡ ❡t ❉✐❞✐❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t à
❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

◆♦s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ✏♠✉s✐q✉❡✑ ❡t ♥♦s ❝♦♥❝❡rts très ✭tr♦♣ ❄✮ ♣r✐✈és ❛✈❡❝ ❘♦♠❛✐♥✱ ❍✉❣✉❡s ❇✳
❡t ▼✐❝❤❡❧ ✭❡♥ ❣✉❡st st❛r✮ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ✐❞é❡s ❛♣rès ❞❡s ❥♦✉r♥é❡s s♦✉✈❡♥t
❜✐❡♥ r❡♠♣❧✐❡s✳ ▼❡r❝✐ à ❡✉① tr♦✐s ♣♦✉r ❧❡✉r ❤✉♠♦✉r✱ ❧❡✉r t❛❧❡♥t✱ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té à ✐❣♥♦r❡r ♠❡s ❝♦✉❛❝s✳ ❱✐✈❡ ❧❡s ❚❙❈❇ ✦

P❛ss❡r tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ à ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ s❛♥s ❛❧❧❡r ❣r❛✈✐r ❧❡s ✓ ❝❛✐❧❧♦✉① ✔ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t✳ ❏❡ ♥✬❛✐ ♣❛s rés✐sté très ❧♦♥❣t❡♠♣s à ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✉ ❣rès✳
▼❡r❝✐ à ♠❡s ✐♥✐t✐❛t❡✉rs ✴ ♣❛r❡✉rs ✴ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛t❡✉rs ✭❞❛♥s ❧❡ ❞és♦r❞r❡✮ ✿ ❍✉❣✉❡s ❆✳✱ ❊st❡❜❛♥✱

✶✸



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

●❛❜✱ ❘♦♠❛✐♥✱ ❆♥♥❡✱ ❈②r✐❧❧❡✱ ❙❤❛♥✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❉❛✈✐❞ ❡t ❚❤✐❡rr②✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ❢♦♦t❡✉①
❞✉ ▼❡r❝r❡❞✐ ❡t ❛✉① ✈♦❧❧❡②❡✉rs ❞✉ ▼❛r❞✐✱ tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ♥♦♠♠❡r t♦✉s✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ❛♠✐s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts
♠♦♠❡♥ts ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ✿ ❧❡s s♦✐ré❡s✱ ❧❡s r❡♣❛s✱ ❧❡s ❛♣ér♦s ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
♣❧❡✐♥s ❞✬❤✉♠♦✉r✱ ❧❡s ❦❛t❛s✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❘♦♠❛✐♥✱ ❘❛✣✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❚❤✐❜❛✉❞✱ ▼❛①✐♠❡✱ ❚❤ô♠❛s✱
◆✐❝♦❧❛s✱ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ ●❛❜ ❡t ▲❛✉r❡♥❝❡✱ ❍✉❣✉❡s ❆✳✱ ❍✉❣✉❡s ❇✳✱ ❋r❛♥ç♦✐s P✳✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❘✳✱ ❉❛✈✐❞✱
❘♦s❛❧✐❡✱ ❆✉ré❧✐❡✱ ❙✉♥s❡❛ré✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✱ ❈é❞r✐❝✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❙✳✱ ▼❛r❝✱ P✐❡rr❡✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❇✳✲▼✳✱
❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❆♠é❧✐❡✱ ▼❛r✐♥❡ ♣♦✉r s❡s ♣❤♦t♦s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❣ré♠❡♥t❡♥t ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ ❏❡❛♥✲
❇❛♣t✐st❡✱ ▲♦✐❝✱ ◆❛t❤❛❧✐❡✱ ❆♥♥❡✲▲❛✉r❡ ❡t P✐❡rr❡✲▲é♦✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ✸❉ ❝♦♥st✐t✉❡✱ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ♠✐♥❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣é♦❧♦❣✉❡s ❡t ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs q✉✐ t❡♥t❡♥t✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ ♣❡r❝❡r ❧❡s s❡❝r❡ts
❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣étr♦❧✐❡rs s❡ tr♦✉✈❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠ètr❡s s♦✉s t❡rr❡✳ P♦✉r s❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ❛♣♣♦rt❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❣✐❣❛♥✲
t❡sq✉❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ t❡rr❡str❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ❡①tr❛✐t
❞❡ t❡rr❡✳ ❈❡ ✓ ❝✉❜❡ ✔ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝✉❜❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t
♥❛✈✐❣✉❡r ❞❡❞❛♥s à ♥♦tr❡ ❣ré✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s à ❧✬✐♥st❛r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r ♦✉ ❞✬é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
♣r♦❝❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛r
❧❛ ✈✐t❡ss❡✮ ❢♦rt ♣❡✉✈❡♥t ♥✉✐r❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s t❛♥t ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡s✳ ❙✐ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡♥s❡ ❡st ❛ss❡③ ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✸❉
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s r❡q✉✐❡rt
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❡✉r tâ❝❤❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ é✈♦❧✉❛♥t✱ ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r♦s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦✉r❛♥t✱
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞✬✐♠❛❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ré❛✲
❧✐s❡r ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭✓ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✔
rés❡r✈♦✐r✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡♥t ❧❡s ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ✐♥t❡r♣rèt❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳ ❚♦✉t ♦✉t✐❧ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥❡
s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❡st ✉t✐❧❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ s✐s✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦✲
❣✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣é✲
tr♦❧✐❡r✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉① ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ q✉✐
❡st✱ ❝❡rt❡s✱ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠❛✐s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❡t ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡

❉❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡✱ ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t ❡st✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t✱ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧ très ♣r♦♥♦♥❝é✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s✐s♠✐q✉❡s s❡ s♦♥t é❜❛✉❝❤és ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞✉ s❡❝t❡✉r
♣étr♦❧✐❡r✳ ◆♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ très ❧❛r❣❡✳

✶✻
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▲❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❝❡s s✉❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡st ✈✐t❡ ❛✈éré êtr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❜✉té ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛✈❡❝ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠✐r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣r♦❝è❞❡♥t ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❤♦r✐③♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉s❡✳

❯♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥❡①♣❧♦rés ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛r❣❡s
❞❡ ♣r♦❣rès ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣✉❜❧✐é❡ ❡t q✉❡ ❧❛
✓ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✔ ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ét❛✐t à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s r✐sq✉❡r ❞❡ ✈♦✐r
❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛tté♥✉é ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ tr♦✉✈❡r
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♥♦✉s ❛ ✐♠♣♦sé ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ss❡③
str✐❝t❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ❛❥♦✉té ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û tr♦✉✈❡r✳

◆♦✉s r❡❝❤❡r❝❤✐♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ré♣♦♥❞❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
❝r✐tèr❡ ♣✉✐sq✉❡✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❛✈❛✐t ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s
s✐s♠✐q✉❡s ✸❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
ét❛✐❡♥t ré♣✉té❡s ♣♦✉r êtr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐✲
t✉é ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ■❧s ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t été é♣❛✉❧és ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♦✉t✐❧s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s✳
▲❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥ s✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❡t ✴ ♦✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✜♥ ❡♥ s♦✐✱ ♥✐ ♣♦✉r ❧❡s ❣é♦❧♦❣✉❡s ❡t
❧❡s ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥s✱ ♥✐ ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♠♣♦sé q✉❡❧q✉❡s ♦✉t✐❧s à ❜❛s❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❡❣♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s✲
♠✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲
♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à t❡♥❞❛♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦✲
❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s
❥✉st❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✉ ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡r ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣é♥✐❜❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❜✐❡♥
sé♣❛ré❡s✳ ▲✐❜r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

✶✳✸ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡ s❡ ré♣❛rt✐t ❡♥ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✳

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

Pr❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❝♦♥t❡①t❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ tr❛✐t❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ②
❡✛♦rç♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s t❡♥❛♥ts ❡t ❧❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥ts ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ♥♦s
r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é✱ q✉✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✳

❉❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣✉❜❧✐é❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
s✐s♠✐q✉❡s ✸❉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡t❡♥✉❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉①✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés
❛❧♦rs✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❣❧✐ss❛♥ts
q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉strés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ré❡❧❧❡s✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛♠♦rç♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉✬♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ◆♦✉s
❡①♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✐❞é❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❚r♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
é♣❛✐ss❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s✲
❝rèt❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ q✉♦✐ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à rés♦✉❞r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡s s✉r❢❛❝❡s é♣❛✐ss❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ♥♦tr❡ ❜✉t s❛♥s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜①é❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳

❈❡s ♦✉t✐❧s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐♥❝❡s✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❡r ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s
ré❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❡❣♠❡♥té❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦❧❡t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✴ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✜♥❡s ❡t ❜✐❡♥
sé♣❛ré❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

✶✽



✶✳✸ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

◗✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛ttr✐❜✉ts r❡♥❞✉s ♣♦ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s✳
P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡ q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❛♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ▲❡✉r
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
s✐s♠✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦✉t✐❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✿
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❉❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✳

❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s✳ ❊♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡✱
t♦✉t❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❡❣♠❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s✳

❈✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

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

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s ❛❧♦rs s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ré❛❧✐sé ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sés
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❛①❡s
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈♦♥t❡①t❡

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❝✐été ❊❛rt❤ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t ❙❡r✈✐❝❡s ✭❊❘▼✳❙✮ ❡t ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❈▼▼✮ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s
▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳ ■❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉✳

✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ♣étr♦❧✐❡rs✱ ❧❡s ❝♦♠✲
♣❛❣♥✐❡s ♣étr♦❧✐èr❡s ♦♥t r❡❝♦✉rs à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦♥❞❡s
s✐s♠✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ♣❛r❧❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡s é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧❡ ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t à ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r rés❡r✈♦✐r ✭❧❡
❝❤✐r✉r❣✐❡♥✮ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥❛t✉r❡❧ à tr❛✐t❡r✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ♠ê♠❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ❣é♦✲
♣❤②s✐q✉❡ ✭♦✉ s✐s♠✐q✉❡✮ ❞❡ rés❡r✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧✬❡ss♦r ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ✹❉ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣ét❡r ❞❡s
♠❡s✉r❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡s ré♣été❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✳

❊♥ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷✱ ❧❛ s♦❝✐été ❊❘▼✳❙ s✬❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✴ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r❡st❛t❛✐r❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❣é♦♣❤②✲
s✐q✉❡ ✴ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✳ ❊❘▼✳❙ ❛ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✐♥♥♦✈❛♥ts
s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s✳

❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ s❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❊❘▼✳❙ ❞é❝✐❞❡ ❡♥ ✷✵✵✸ ❞❡ ♠♦♥t❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣étr♦❧✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉r❡ ✉♥ ❛♥✳

❊♥ ✷✵✵✹✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❥❡t ✈♦✐t ❧❡ ❥♦✉r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈■❋❘❊ ♣♦✉r ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✸ ❛♥s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥❣❛❣és ❡t
❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡✈✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✸✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐s♠✐q✉❡ ✸❉✳

✷✳✷ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ❳✳ ❇♦② ❞❡ ❧❛ ❚♦✉r ✭❬✶✸❪✮
r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣étr♦❧❡ ❡t s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ♣étr♦❧❡

▲❡ ♣étr♦❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵✵ ❛♥s ♣❛r ❧❡s ❡t❤♥✐❡s ❞❡ ❧❛ ▼és♦♣♦t❛♠✐❡ q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛✐❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐t✉♠❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♥❛✈✐r❡s✳ ■❧s ❧✬✉t✐❧✐s❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡t ❞❡s ❝✐t❡r♥❡s
❞✬❡❛✉✳ ▲❡ ♣étr♦❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ s✉✐♥t❡♠❡♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧✳

❖♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥s ❝❤✐♥♦✐s❡s
❡t s✐❝✐❧✐❡♥♥❡s q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ♣♦✉r s✬é❝❧❛✐r❡r ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ♠✐❧❧❡ ❛♥s✳ ❊♥ ❊✉r♦♣❡ ❧❡s ✈❡rt✉s
❞✉ ♣ré❝✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ ❣✉ér✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛✉① ❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛✐s r❡st❡
❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ❝✉r✐♦s✐té✳

✷✷



✷✳✷ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡s

❈✬❡st à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ à ♣étr♦❧❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ XV IIIe s✐è❝❧❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❧✬❡♥❣♦✉❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ❛❧♦rs s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❧❛♠♣❛♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡✈✐❡♥t
✈✐t❡ t❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✐♥❡ à s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳

▲❛ r✉é❡ ✈❡rs ❧✬♦r ♥♦✐r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ XIXe s✐è❝❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✉❝❝ès
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞✉ ❜❛✉♠❡ ❞❡ ❑✐❡r ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✬❖✐❧ ❈r❡❡❦
❡♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✽✼✺ q✉❡ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡ s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❏♦❤♥ ❉✳ ❘♦❝❦❢❡❧❧❡r q✉✐✱ ❝♦♥st❛t❛♥t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉t✱
❝ré❡ ❧❛ ❙t❛♥❞❛r❞ ❖✐❧✱ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡✳ ❉✬❛✉tr❡s s✉✐✈❡♥t ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ♣étr♦❧✐èr❡s ❝r♦ît très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s♣❛r❛îtr♦♥t ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s
♣❧✉s ♣♦❧②✈❛❧❡♥t❡s ❡t ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿ ✓ ❧❡s ♠❛❥♦rs ✔✳

❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦t❡✉r à ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡t ❧❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ q✉✐ ❡♥ ❛ rés✉❧té✱ ❧❡ ♣étr♦❧❡ ❡st très
✈✐t❡ ❞❡✈❡♥✉ s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡t ❞❡ r✐❝❤❡ss❡✳ ▲❡s ♣❛②s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s rés❡r✈❡s ❞❡
❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♠♣t❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡
♣❧❛♥ ♣♦❧✐t✐q✉❡ q✉✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣❛②s✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣étr♦❧❡✱ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡s ✓ ♠❛❥♦rs ✔ q✉✐
tr♦✉✈❡♥t ❡t ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ts ♣❛②s ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡❞❡✈❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t❡✳ ▲❡s ✓ ♠❛❥♦rs ✔ ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❞❡ ♣❛②s ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs ❞❡ ♣étr♦❧❡✱
✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣ré❝❛✐r❡ s❡ ❝ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs✳ ▲❛
❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ✶✾✻✵✱ ♣♦✉r ❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❞❡s
♣❛②s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ✭❆r❛❜✐❡ ❙❛♦✉❞✐t❡✱ ■r❛❦✱ ■r❛♥✱ ❑♦✇❡ït ❡t ❱é♥é③✉❡❧❛✮
❝ré❡♥t ❧✬❖P❊P ✭❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❛②s ❊①♣♦rt❛t❡✉rs ❞❡ Pétr♦❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ré❣✐t ❧❡
❝♦♠♠❡r❝❡ ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❝♦♠♣t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♥③❡ ♠❡♠❜r❡s✳ ❙♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ♥✬❛
❝❡ssé ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡ ♣étr♦❧❡✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦❝ ♣étr♦❧✐❡r s✉r✈✐❡♥t ❡♥ ✶✾✼✸✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡ ❞✉ ❑✐♣♣♦✉r✱ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❝❛r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧❣ré
❞❡s ❤❛✉ss❡s ✈❡rt✐❣✐♥❡✉s❡s ❞✉ ♣r✐① ❞✉ ❜r✉t✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤♦❝ ♣étr♦❧✐❡r s✉r✈✐❡♥t ❡♥ ✶✾✼✾ ♠❛✐s ❛
♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡ ❝❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭❡♥ ❆❧❛s❦❛ ❡t ❡♥ ♠❡r ❞✉ ◆♦r❞✮ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳

❈❡s ❝r✐s❡s ♣étr♦❧✐èr❡s ♦♥t ❢❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❛✉① ♣❛②s ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs ❞❡ ♣étr♦❧❡ q✉✬✐❧
ét❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❡ss❛②❡r ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡✉rs
s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ♣étr♦❧❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡s q✉✐ s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡♥ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥
❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❡t s✉✣s❛♥t✳

✷✳✷✳✷ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

▲♦✐♥ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❜❛ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉ ♣étr♦❧❡✱ q✉✐ s♦♥t
❛ss❡③ é❧♦✐❣♥és ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❧✐és à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡ s♦♥t ♣❧✉s q✉❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❧✐és à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❢♦rt✳

❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ♦ù ❧❡ ♣étr♦❧❡ ❞é❢r❛②❡ ❧❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♠é❞✐❛✱ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ♣r♦✜ts
❞❡s ❣r❛♥❞❡s s♦❝✐étés ♣étr♦❧✐èr❡s✱ s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥q✉❡✱ ❡t s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s rés❡r✈❡s ♠♦♥❞✐❛❧❡s q✉✐ s✬é♣✉✐s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈✐t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît é✈✐❞❡♥t q✉❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❜rû❧❛♥t✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s s❡ ♣♦s❡♥t s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s rés❡r✈❡s ♠♦♥❞✐❛❧❡s ❡t s✉r ❝❡ q✉❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛
♥♦tr❡ s♦❝✐été ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❢♦ss✐❧❡ ❡t ♥♦♥ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ s❡r❛ é♣✉✐sé❡✳ ▲❡
♣étr♦❧❡ ❡st ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ ✿ ❞❛♥s ♥♦s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❝❡rt❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡t ♠❛tér✐❛✉
❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ❤❛❜✐ts✱ ♥♦s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♥♦s ❡♠❜❛❧❧❛❣❡s
♣❧❛st✐q✉❡s✱ ♥♦s ♠❡✉❜❧❡s✱ ❡t❝ ✳ ✳ ✳✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ✐rré♠é❞✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣étr♦❧✐èr❡ ✐♠♣❛❝t❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ♥♦s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❡✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❣r♦s ❣✐s❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❛r❡s
❡t✱ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ♣étr♦❧✐èr❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
r✐sq✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❢♦r❛❣❡ ❝♦ût❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ✭❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs
♣♦✉r ❧✬✓ ♦✛s❤♦r❡ ✔ ♣r♦❢♦♥❞✮ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ré✈è❧❡ s❡❝ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❛s ❞❡ ♣étr♦❧❡✮✱ ❝✬❡st ❡♥ ♣✉r❡ ♣❡rt❡✳ ❈❡ r✐sq✉❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♣r✐①✱ ✐❧ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡
♣r✐① ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❜r✉t ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❛❣❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s rés❡r✈♦✐rs
♣étr♦❧✐❡rs✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❡s s✉r✈❡✐❧❧❡r✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✷✳✸ ▲❡ ♣✐❝ ♣étr♦❧✐❡r ✭✓ P❡❛❦✲❖✐❧ ✔✮

❇❛sé s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❣é♦❧♦❣✉❡ ❑✳❍✉❜❜❡rt ✭❬✸✹❪✱ ❬✸✺❪✮✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣✐❝ ♣étr♦❧✐❡r ❞és✐❣♥❡
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❛②s ♦✉
❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✳ ❆♣rès ❝❡ ♣✐❝✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡ ♥❡ ❢❡r❛ q✉❡ ❞é❝r♦îtr❡ ✭❬✼✸❪✮✳

▲❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✈❡r❣❡♥ts s✉r ❧❛ ❞❛t❡ ❡①❛❝t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣✐❝ ♠♦♥❞✐❛❧ ❛ ❡✉
♦✉ ❛✉r❛ ❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦②♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♣✐❝ ♣étr♦❧✐❡r
♠♦♥❞✐❛❧ ✭✉♥ ♣❡✉ ❛✈❛♥t ♦✉ ✉♥ ♣❡✉ ❛♣rès✳ ✳ ✳✮✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣étr♦❧❡ ✈❛ s❡
r❛ré✜❡r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡①♣❛♥✲
s✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❈❤✐♥❡ ♦✉ ❧✬■♥❞❡✱ ✈❛ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❈❡❧❛ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱
♠❛✐s ❡st✲❝❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦✛r❡ r❡st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❄

❙✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣✐s❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts ❣râ❝❡ à ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝❡❧❛ ❞é❝❛❧❡r❛
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♣✐❝ ♣étr♦❧✐❡r ❡t r❡♣♦✉ss❡r❛ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣étr♦❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
rés❡r✈♦✐rs ♣étr♦❧✐❡rs ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✹✵✪✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡①tr❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❞é❝♦✉✈r✐r ♦✉ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳

❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ s✐ ❧❡ ♣étr♦❧❡ ✈✐❡♥t à s❡ r❛ré✜❡r✱ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ❜r✉t ✈❛
❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛ r❡♥❞r❡ ❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts q✉✐ ét❛✐❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s
✭tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✮ r❡♥t❛❜❧❡s ❡t ❛✐♥s✐
❡♥ ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t✱ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❢❛✐r❡ s❡ ♣❡✉t✱ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

✷✹



✷✳✷ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡s

✷✳✷✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ♣étr♦❧✐❡r

▲❡ ❣✐s❡♠❡♥t ♣étr♦❧✐❡r ❡st ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞é❝♦✉✈❡rt✱ ✐❧ ❡st
♠❡s✉ré ❡t ❛♥❛❧②sé ♠✐♥✉t✐❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉✱ ❝❛r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡❝è❧❡♥t ❧❡s
❝❧❡❢s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ré✉ss✐❡✳

◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ❄

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

P✐è❣❡ ❛♥t✐❝❧✐♥❛❧ P✐è❣❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❞ô♠❡ ❞❡
s❡❧

P✐è❣❡ ♣❛r ❢❛✐❧❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣✐s❡♠❡♥ts ♣étr♦❧✐❡rs ✿ ❧❡ ♣étr♦❧❡ st❛❣♥❡ ❞❛♥s ❞❡s r♦❝❤❡s ♣♦r❡✉s❡s✱
❜❧♦q✉é ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦✉ é❧é♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡s ✭❝♦✉✈❡rt✉r❡✮

❯♥ ❣✐s❡♠❡♥t ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs rés❡r✈♦✐r✭s✮ ♣♦r❡✉① s♦✉t❡rr❛✐♥✭s✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t✴♦✉ ❣❛③❡✉①✳ ❈❡s rés❡r✈♦✐rs s♦♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ sé❞✐♠❡♥✲
t❛✐r❡✳ ▲❛ r♦❝❤❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ♣♦r❡✉s❡ ❡t ♣❡r♠é❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬❛ss✐♠✐❧❡r à ✉♥❡ ❣r♦ss❡ é♣♦♥❣❡
s♦❧✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡s q✉✐
♣✐è❣❡♥t ❧❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❡♥ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ rés❡r✈♦✐rs ♣étr♦❧✐❡rs s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶

❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡✲t✲♦♥ ✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ♣étr♦❧✐❡r ❄

▲❡s ✢✉✐❞❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✭❡❛✉✱ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✮ s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s
r♦❝❤❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s ✭♣r❡ss✐♦♥ ❧✐t❤♦st❛t✐q✉❡✮✳ ❯♥ ❢♦r❛❣❡ s✉✣t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣étr♦❧❡
s♦rt❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮ ♦✉ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✱ ✳ ✳ ✳✮ ❧❡s ♣❧✉s ❛♣t❡s à
❛ss✉r❡r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
✢✉✐❞❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♦✉ ✐♥❥❡❝tés✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❣é♦♠étr✐❡✱ ♥❛t✉r❡✱ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ♣étr♦♣❤②s✐q✉❡s ✭♣r♦♣r✐étés ❞❡s r♦❝❤❡s✱✳ ✳ ✳✮✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧❡
♣❧✉s ❛❞❛♣té ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✿

✕ ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ✐♥ s✐t✉ ✭❛♣♣❡❧és ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s✮✱

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r♦❝❤❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r ❡t✴♦✉ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣étr♦✲
♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣étr♦❧❡✱ ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✭♣♦✉r
❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✮

✕ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✭♣♦✉r
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉✐ts✮

✕ ✈♦❧✉♠❡s ré❝✉♣ér❛❜❧❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ✭❛♣♣❡❧és rés❡r✈❡s✮✱
✕ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✓ ✈✐❡ ✔ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s

❞✬❛♥♥é❡s✮✳
P♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ❣✐s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥❛✲

✷✻



✷✳✷ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡s

❧②s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r✳✳✳

✳✳✳ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✓ ✐♠❛❣❡ ✔ ❞✬✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ♦♥t ♣♦✉r ❜❛s❡s ❧❛ ❣é♦✲
♣❤②s✐q✉❡ ✭s✐s♠✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ✿

✕ ▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥✈❡rs❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
s❛ str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡r✈♦✐r
s❡ s✐t✉❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵ ♠ètr❡s✳

✕ ▲❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✢❡✉✈❡s✱ ❧❛❝s✱ ❡st✉❛✐r❡s✱✳ ✳ ✳✮ q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r♦❝❤❡s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡r✈♦✐rs✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲
❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r♦❝❤❡s ✭❛♣♣❡❧és ❢❛❝✐ès✮✳ ▲❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ s✬❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✳✳✳ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t

❉❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✐ts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s rés❡r✈♦✐rs ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ r♦❝❤❡s ❡t ❞❡ ✢✉✐❞❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s t✐ré❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r❛❣❡s s♦♥t très ♣ré❝✐s❡s ✭très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡r✲
✈♦✐r✮ ♠❛✐s ❞❡ ♣♦rté❡ très ré❞✉✐t❡ ✭❧✐♠✐té❡ ❛✉ ❢♦r❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥✜♠❡
❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s ✿

✕ ▲❡s ❝❛r♦tt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❡t ❧❡✉rs ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣étr♦♣❤②s✐q✉❡s ✭♣♦r♦s✐té✱ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✮✳

✕ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❡t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ♣✉✐ts✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐ré❡ ❞❡s ❝❛r♦tt❡s✱
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡✳

✕ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣✉✐ts ❝♦♥s✐st❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♣r❡ss✐♦♥✱ ❞é❜✐t✱✳ ✳ ✳✮✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❤❡❝t♦♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣✉✐ts✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥té✳

❊♥ ❝♦♠♣✐❧❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❣✐✲
s❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ rés❡r✈♦✐r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

✷✳✷✳✺ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ rés❡r✈♦✐r

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣étr♦❧✐❡rs ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭♣✉✐ts✮ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡s ✭s✐s♠✐q✉❡✱ ❣é♦❧♦❣✐❡✮ ♣♦✉r
❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❡①❛❝t❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ t❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ q✉❡ s❛ ✓ q✉❛❧✐té ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣étr♦♣❤②s✐q✉❡s✳
❈✬❡st ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é ✭❝❛❧❝✉❧s ✓ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✔✮✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r

❯♥ rés❡r✈♦✐r ♣étr♦❧✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st s❛
str✉❝t✉r❡✱ q✉❡❧❧❡ ❡st s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❄ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♦♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ✭❞❡♥s✐té ❡t ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s q✉✐ ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s
❤♦r✐③♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❡s ❤♦r✐③♦♥s ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉❝❝❡ss✐✲
✈❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ♠❛rq✉❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉r✈❡♥✉
♣❡♥❞❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✭r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ✭tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♥♦✐rs✮

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✐♥t❡r♣rété❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ts s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡r✈♦✐r✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣étr♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r

❯♥ rés❡r✈♦✐r ♣étr♦❧✐❡r ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣étr♦♣❤②✲
s✐q✉❡s✳ ◆❛t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✱ ♣♦r♦s✐té✱ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ❡t❝ ✳ ✳ ✳ s♦♥t

✷✽



✷✳✸ ▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥

❡st✐♠é❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✬ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✉✐ts✱ ✐❧ ❢❛✉t
❧❡s ét❡♥❞r❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♣❛t✐❛❧ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s s❡r✈❡♥t ❞❡
❣✉✐❞❡ ✭❞ér✐✈❡✮ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✭✈♦❧✉♠étr✐❡✮

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ rés❡r✈♦✐r s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ◗✉❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❡st✲✐❧
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❄ ❊t q✉❡❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢❛✉t✲✐❧ ❛❝❝♦r❞❡r à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❄
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐✱
s❡✉❧❡s✱ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ rés❡r✈♦✐r

❆✈❛♥t ❞❡ s❡ ❞é❝✐❞❡r à ❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥ rés❡r✈♦✐r✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ rés❡r✈♦✐r✱ é❧❛❜♦rés ♣❛r ❞❡s
✐♥❣é♥✐❡✉rs rés❡r✈♦✐r✱ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ✢✉✐❞❡s ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

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

✷✳✸ ▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥

▲❛ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡✳ ▲❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s
❡♥ ♦♥t été ♣♦sés ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ XIXe s✐è❝❧❡ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ s✐è❝❧❡✳ ▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ♥❛ît ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✷✵ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡
éq✉✐♣❡ ❞❡ ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧✬❖❦❧❛❤♦♠❛✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐t❡ ❡t ❞✬✉♥ s✐s♠♦❣r❛♣❤❡✱ ✐❧s ❢♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s
q✉✬✐❧s ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s ❡t q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❡rr❡str❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✶✾✷✾ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✐♥tér❡ss❡r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣étr♦❧✐❡r ♣♦✉r
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ❡ss♦r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❛♣rès q✉✬♦♥ ❡✉t ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ ❛❝q✉✐s❡s ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡♣✉✐s ❝❡tt❡
é♣♦q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✷✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

◆♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦rç♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st
❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❬✸✶❪✱ ❬✻✻❪✱ ❬✼✺❪✱ ❬✸✷❪✱ ❬✻✷❪ ❡t ❬✶✶❪✳ ▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢❛♠✐❧✐❡r ✿ ❧✬é❝❤♦✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s✐s♠✐q✉❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ✭s♦❧✐❞❡s✱ ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉ ❣❛③❡✉①✮ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ✭♦✉ ❞✐✛r❛❝té❡✮ ❛✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✶ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡
❡st tr❛♥s♠✐s❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ré✢❡❝t❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t q✉✐ ❡st ré✢é❝❤✐❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s
♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠✉r ♦✉ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✬✉♥❡ ❢❛❧❛✐s❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳

✶♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

✷✳✸✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡

P♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥ s②s✲
tè♠❡ é♠❡tt❡✉r ✕ ré❝❡♣t❡✉r ✕ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é
s♦✉r❝❡✱ é♠❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ s❡ ré✢é❝❤✐t ❡t s❡ tr❛♥s♠❡t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✮✳ ▲❡s ♦♥❞❡s
ré✢é❝❤✐❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞♦❝✉♠❡♥t ■❋P✮

▲❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛❥❡t s♦✉r❝❡ ✕ ré❝❡♣t❡✉r ❡♥ ét❛♥t ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❡s s♦✉r❝❡s s✐s♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡rr❡str❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣❧♦s✐❢ ❡t ❧❡s
✈✐❜r❡✉rs✳ ❊♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛r✐♥❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛♥♦♥s à ❛✐r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✭❛✮✮ ♦✉ à ❡❛✉✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✼✵ ❍③✳

❏✳▲✳ ▼❛r✐ ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✹✺❪ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐s♠✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❣é♦♣❤♦♥❡s
❡t ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✳ ❯♥ ❣é♦♣❤♦♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ s✉s♣❡♥❞✉❡ à ✉♥ r❡ss♦rt✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
❣é♦♣❤♦♥❡ ✈✐❜r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s♦❧✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧✳
❯♥ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ▲✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡
❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s✳

❯♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧s ❡st q✉✬✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♦r✐❡♥tés
❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ♦ù ✉♥
❜❛t❡❛✉ tr❛î♥❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧✉✐ t♦✉t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é♠❡tt❡✉rs✲ré❝❡♣t❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✭❜✮✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s✐s♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré❣✉❧✐èr❡ ✭à ❝❛✉s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠❛r✐♥s✮ ❛❧♦rs q✉❡

✸✵



✷✳✸ ▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

❈❛♥♦♥ à ❛✐r ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❥❛♠st❡❝✮

❇❛t❡❛✉ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ tr❛î♥❛♥t
❞❡rr✐èr❡ ❧✉✐ ❧❡s ✓ ✢ût❡s ✔ ✭❝â❜❧❡s ♦✉
str❡❛♠❡rs✮✱ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✱
❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❖✉t✐❧s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛r✐♥❡

❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉♣♣♦s❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s
❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ✓ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✔ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❈❡s ❛rt❡❢❛❝ts r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t✱
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✷✳✸✳✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s q✉✐ ♦♥t ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é à ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡
❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s

▲❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ✿ ❧❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❣râ❝❡
à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ✕ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ♠é♠♦✐r❡ q✉✬❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✕ ❡t ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✐t❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣r♦❣rès ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡t ♦♥t ❛✐♥s✐ ❛✉t♦r✐sé
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
s♦✉s✲s♦❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ s❡ s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s✱ ❡t s✬♦✉✈r❡♥t ❡♥✲
❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

▲❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ✿ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ✸❉

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ré❡❧ ❡ss♦r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✾✵✳ ❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
✸❉ s❡ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à t♦✉s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷❉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♦t♣r✐♥t

❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ♣❡✉t ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ❦♠2✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧♦ss❛❧✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧s ♣♦ssè❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ 1012 ♣♦✐♥ts✳

▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✸❉ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠❡r s❡r❛ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❝♦ût❡r❛ ♠♦✐♥s ❝❤❡r✱ q✉✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥
♠✐❧✐❡✉ ❛❝❝✐❞❡♥té ✭♠♦♥t❛❣♥❡ ♦✉ ❥✉♥❣❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ ❝♦ût s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
✷❉ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❢♦r❛❣❡
✓ s❡❝ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s✳

▲❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ✿ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ✹❉

▲❡ ❞é❜✉t ❞✉ XXIe s✐è❝❧❡ ❛ ✈✉ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ✹❉✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ à ré♣ét❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡s ✸❉ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t q✉❛♥✲
t✐✜❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❊❧❧❡ ❛ ♠✐s à ♣r♦✜t ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r
❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ✸❉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛
s✐s♠✐q✉❡ ✹❉ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s
✓ ✈♦✐r ✔ é✈♦❧✉❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r s✉r✈✐❡♥t ❡t
❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ❜r✉t ❞✬é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ❧❡ ♣✉✐ts ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s ❡t ❞✬② r❡♠é❞✐❡r ❡♥ ❢♦r❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❯♥❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✹❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡
rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡✳ ▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ✹❉ ❡st ♣r♦♠✐s❡ à ✉♥ ❜❡❧ ❛✈❡♥✐r✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥♥é❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣étr♦❧✐❡rs✳ ❖♥ ♣❡✉t
❝✐t❡r ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦r❡r à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡♣✉✐s
✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é ❛ss❡③ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t s♦✉s ❧❡ s♦❧ ✭❢♦r❛❣❡ à ❣r❛♥❞ ❞é♣♦rt✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉✐ts à ❧❛ ❢♦✐s ❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳

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

✸✷



✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛❝q✉✐s❡s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s
❞♦✐✈❡♥t s✉❜✐r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧♦♥❣ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉ ❣é♦❧♦❣✉❡ ❡t à ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t❡✉r✳

✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
✭❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣s ❢❛✐t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s✐st❡ à r❡❢♦❝❛❧✐s❡r à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ s✉r❢❛❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s q✉✐ ✐❧❧✉♠✐♥❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❡❧♦♥ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ♦✉ ❞✐✛ér❡♥ts ♦✛s❡ts✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s♦♠♠❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭♠✐❧✐❡✉ t❛❜✉❧❛✐r❡✮✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❬✹✺❪✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s✐s♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❛✐❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛rt❡❢❛❝ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❜❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❛
s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s♦♠♠❡r ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❝❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠✐r♦✐rs
s✐t✉és s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❧❡s s②stè♠❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r
✶✱ ✷ ❡t ✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré✢❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✭❛✮✮✳
▲❡s tr❛❝❡s ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ▲✬♦♥❞❡
❛②❛♥t ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ✸✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠❡s✉ré ❛♣♣❛r❛ît
♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✸ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✶✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐❧
❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❞❛♣té✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭◆▼❖ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ✭✜❣✉r❡
✭❝✮✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ s♦♠♠❡r ♣♦✉r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮✳ ▲❛
s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ st❛❝❦
✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ré✢❡❝t❡✉rs s♦♥t ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡①✐st❡♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✭❬✹✺❪✮ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ♣❛s ✐❝✐✳

▲♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ❣é♥érés✱ ❛♣♣❡❧és ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ■❧s
s❡ ❝✉♠✉❧❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ✉♥ ♣❛♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣♦st✲st❛❝❦ ② tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✷

✷✳✺ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s
à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r t❡st❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t
♠✐r♦✐r ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❙❝❤❧✉♠❜❡r❣❡r✮

✸✹



✷✳✺ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

✭❛✮ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❜✮ ❈♦✉♣❡ s✐s♠✐q✉❡

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤♦r✐③♦♥ s✐s♠✐q✉❡

✷✳✺✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

◗✉❡❧q✉❡s t❡r♠❡s ❡♠♣r✉♥tés ❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✱ ♣étr♦❧✐❡r ♦✉ s✐s♠✐q✉❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s
❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ ❯♥ ❤♦r✐③♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✢é❝❤✐r ❧❡s ♦♥❞❡s
s♦♥♦r❡s s❡r✈❛♥t à ✐♠❛❣❡r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✭❛✮✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ré✢❡❝t❡✉r✳ ▲❡s
❤♦r✐③♦♥s s♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①tr❛✐r❡✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ♣❤❛s❡ ♥✉❧❧❡
✭s②♠étr✐q✉❡✮✮✳ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡s✳

✕ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡✱ ♦✉ ❝✉❜❡✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t é❣❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❝✉❜❡
♦✉ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s✐s♠✐q✉❡
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✕ ▲❡ t❡r♠❡ ✐♥❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝✉❜❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

✕ ▲❡ t❡r♠❡ ❝r♦ss❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
❝✉❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

✕ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿ s♦✐t ❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s q✉✬♦♥t ♠✐s ❧❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ✭t❡♠♣s ❞♦✉❜❧❡✮✱ s♦✐t ❡❧❧❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❛♣rès ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ❖♥
♣❛ss❡ ❞✉ t❡♠♣s à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s♦✉r❝❡ ✕ ré✢❡❝t❡✉r ✕ ré❝❡♣t❡✉r ✭st✇t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭✓
s❡❝♦♥❞ t✇♦ ✇❛② t✐♠❡ ✔✮✮✳

✕ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❛②❛♥t ♠ê♠❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ✿ ■♥❧✐♥❡✱ ❈r♦ss❧✐♥❡ ❡t ❚❡♠♣s ♦✉ Pr♦❢♦♥❞❡✉r

✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ s✐s♠✐q✉❡✳

✕ P♦✐♥t❡r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
✉♥ ♠ê♠❡ ré✢❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✳

✕ ❯♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❞❡ r♦❝❤❡s q✉✐ ♦♥t ❣❧✐ssé ❧✬✉♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥✳

✷✳✺✳✷ ❇❡st✐❛✐r❡

❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣étr♦❧✐❡r✱ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡s r❡t♦✉rs ❝♦♥str✉❝t✐❢s q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉ ♥♦✉s ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❧❡✉r ❛✈♦♥s
♣rés❡♥tés✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡ ♥♦s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡sts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡ss❛②é ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s
✈❛r✐é❡s✱ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✈❡rs❡s✱ ❡t❝ ✳ ✳ ✳✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞é❥à ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱
❝❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ✈✉❡s ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❧t❡r♥é❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s s♦♠❜r❡s
❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❝❧❛✐rs✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬♦♥❞❡
s✐s♠✐q✉❡ q✉✐ s✬❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s s♦❧✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝❤❛♦t✐q✉❡s ♦ù ❧❡s ré✢❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s très
❜✐❡♥ ✐♠❛❣és ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♥❢✉s✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✷ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ✈✉❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❍♦r♠✐s ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ très é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t

✸✻



✷✳✺ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

✭❛✮ ❱✉❡ ✶

✭❜✮ ❱✉❡ ✷

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 1001× 401× 501
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

✭❛✮ ❱✉❡ ✶

✭❜✮ ❱✉❡ ✷

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 400× 200× 121

✸✽



✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❱✉❡ ✶ ❱✉❡ ✷ ❱✉❡ ✸

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ✸ ✈✉❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲❝✉❜❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 100 ×
100× 121

❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s
❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ✈✉❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲❝✉❜❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❖♥ ♣❡✉t
r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✈✉❡ ✭❝✮ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ♣❧✉s très ❜r✉✐té❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬❛rt❡❢❛❝ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s
✸❉✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ t♦✉t ❞✬❜♦r❞ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞✉s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡ ♠❛❧
✐❧❧✉♠✐♥é❡s ✭♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❛rt❡❢❛❝ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é s❡♠❜❧❡ êtr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ✉♥
st❛❝❦ s❡✉❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❧✉s ♣♦✉ssés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉r❛✐❡♥t
s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣✉ rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ✐❧❧✉strés
♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✹ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s q✉✐
❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t
❡t ❧❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ❧✬❡s♣ér♦♥s✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❞✬❛❜♦r❞❡r
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❝❛r ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❛❝t✉❡❧ q✉❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣r❡♥♥❡♥t
t♦✉t ❧❡✉r s❡♥s✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✴ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣étr♦❧✐❡rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❉✐✛r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❢♦❝❛❧✐sé❡s ❉✐✛r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❢♦❝❛❧✐sé❡s ❩♦♥❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s✐s♠✐q✉❡s

♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ✴ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭♠✐❣r❛t✐♦♥✮✳

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s

s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦rç♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

▲❡ ♣rés❡♥t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡
q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ s✬❡st ❢❛✐t ❡♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ s♦♥t ❛ss❡③ ré❝❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷❉✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✷❉✱ ❡t q✉❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✷❉ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡ ✸❉✳

✸✳✶✳✶ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷❉

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✭❬✸✻❪✱ ❬✹✷❪✱ ❬✻✵❪✱ ❬✻✶❪ ❡t ❬✷❪✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ♦r✐❡♥té❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣♦✉r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳

❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s✐s♠✐q✉❡s ✭❬✻✼❪✱ ❬✺✾❪✱ ❬✷✺❪✱ ❬✶✷❪ ❡t ❬✺✹❪✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉t✐✲
é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ✷❉ à ❞❡s ✜♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞❡
❢❛✐❧❧❡s✳

▲♦♠❛s❦ ❡t ❛❧✳✱ ❞❛♥s ❬✹✶❪✱ s❡❣♠❡♥t❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s
❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❞ô♠❡ ❞❡ s❡❧ ❞❛♥s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ✷❉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s s❡
❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t à ♥✬❡①tr❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
à ❧❛ ❢♦✐s✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❬✺✷❪✱ ▼♦✉❡❞❞❡♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡t ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✬✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s✳

❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✷❉ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♠❡♥é❡s à ♥❡
♣❧✉s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✱ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♦♥ s✉♣♣❧❛♥té ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷❉✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♥t ♠♦✐♥s ♣♦rt❡✉s❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✹✷



✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ✷❉ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✸❉✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♥t
❞é❥à été tr❛♥s♣♦sé❡s ❡♥ ✸❉✳

✸✳✶✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✸❉

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ✐♥térêts ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ✸❉✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t
♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s
❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦✲
❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ♦✉ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s✱ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❍❛❧❡ ❡t ❊♠❛♥✉❡❧✱ ❞❛♥s ❬✷✻❪ ❡t ❬✷✼❪✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r
ét❛❜❧✐ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞éq✉❛t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ♥♦r♠❛❧✐✲
sé❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛♣♣❛r✐❡♥t ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s
♥♦r♠❛❧✐sé❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞✬❤♦r✐③♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❤♦r✐③♦♥s s✐s✲
♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❛rr✐❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✷✾❪✮✳ ❆♣rès ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s str✉❝✲
t✉r❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r tr❛❝❡ ♣❛r tr❛❝❡ ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛s s✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ❛ss❡③ ❞é❧✐❝❛t✱ à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❛r✐❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✐♥s✐
❡①tr❛✐ts ❡♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥s ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡st ❞é❝r✐t❡
♣❛r ❋❛r❛❦❧✐♦t✐ ❡t P❡tr♦✉ ❞❛♥s ❬✷✵❪✳ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❤♦r✐③♦♥s ❞ét❡❝tés ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss♦❝✐és ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧✳

❖✬▼❛❧❡② ❡t ❑❛❦❛❞✐❛r✐s✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❞❛♥s ❬✺✺❪✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
♣♦✐♥t❡r ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❋❛r❛❦❧✐♦t✐ ❡t P❡tr♦✉ ✭❬✷✵❪✮ ❡t à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❝❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s✳

❇❧✐♥♦✈ ❡t P❡tr♦✉✱ ❞❛♥s ❬✶✵❪✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡
❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐s♠✐q✉❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧s ré❛❧✐s❡♥t
✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❛r✐❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❤♦r✐③♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❛❧❝✉❧és tr❛❝❡ ♣❛r tr❛❝❡✳ ❯♥❡
❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠❛✐❧❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①tr❛✐ts✳ ❉❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
s✬❡✛❡❝t✉❡ tr❛❝❡ ♣❛r tr❛❝❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✱ ❡♥ ✸❉✱ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✷❉ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③ ❡t
❛❧✳ ✭❬✷✹❪✮ s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✸❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ❡♥ ré❣✐♦♥s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❣é♦❧♦❣✉❡s
♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à tr♦✉✈❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❡s❦❡s ❡t ❛❧✳ ✭❬✸✼❪✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤r♦♥♦✲str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❱❛❧❡t ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✶❪✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✢♦✉❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉❛❧✐✜❛♥t ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à
❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝❤❛♦t✐q✉❡s ♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥✬♦♥t
♣❛s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✉❜❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉ ❡st ❡♥✈✐✲
s❛❣é❡ ♣❛r ▼♦♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✺✵❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝ré❡♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s s✐s♠✐q✉❡s
❡♥ s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❢❛❝✐ès ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ✐❧s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡♥ ✈❛❧✉❛♥t ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ❢✉s✐♦♥♥❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♦✉t✐❧s q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝❛r ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①tr❛✐r❡
❞❡s ❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧❡ ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦✉t✐❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥s ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉ ✐♥✲
❞✉str✐❡❧s ❡①✐st❡♥t✳ ■❧s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥tés✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛✈♦✐r✱ ✐❧s s♦♥t✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛ss❡③
r❛♣✐❞❡s ♠❛✐s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡s rés✉❧t❛ts très ✜❛❜❧❡s✳ ■❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ❣❡r♠❡s ✉t✐❧❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ✜♥❛❧ ❛ss❡③ ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❤♦r✐③♦♥s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❬✷✵❪✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❝✐ ❧❡✉r ♦✉✈r❡ ❧❡s ♣♦rt❡s
❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❡♥tr♦♥s ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐té ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✐s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ✈♦✐r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té✱ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♥tr❡ ✉♥
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ré❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s
♣✐st❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t
été ré❛❧✐sés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ♥ôtr❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✺✺❪✱ ❬✷✵❪✱ ❬✺✵❪✱ ❬✶✵❪✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉✳

✸✳✶✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡
❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣♦✉ssés à ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡

✹✹



✸✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st

❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉ ❝♦♥st✐t✉❛✐t✱ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐①✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❇❡✉❝❤❡r ❡t ❉❡❝❡♥❝✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛
s♦❝✐été ❊❘▼✳❙ ✭❬✶✼❪✮ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t
❞❡s ♦✉t✐❧s s♦✉♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛ss❡③ ✈✐t❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡
✜❧tr❡s ❡t ❞✬♦✉t✐❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜r❡✈❡té ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭❬✹✼❪✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈▼▼ ❡st très r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ✸❉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s très ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s r❛✐s♦♥✲
♥és s♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❛♣✐❞❡s ❡t
r♦❜✉st❡s✳

✸✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st

▲❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
201× 201× 150✳ ❈✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❝✉❜❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
■❧ ❛ été ✜❧tré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝✉❜❡s ❧❡s ♣❧✉s ✓ ♣r♦♣r❡s
✔ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡①❡♠♣t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦✉r
❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
♣rés❡♥t❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡s à ✈♦✐r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✉❡s ❞❡ ❝❡ ❝✉❜❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

✭❛✮ ✭❜✮

❱✉❡ ✶ ❱✉❡ ✷

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❈✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✸✳✸ Pré❛❧❛❜❧❡s à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♣ré❝é❞és ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳

✸✳✸✳✶ ❆♥❛♠♦r♣❤♦s❡

❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦❞é❡s ❡♥ ✢♦tt❛♥t✱ s✉r ✶✻ ♦✉
✸✷ ❜✐ts✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s
❧♦❝❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❥✉st✐✜❛✐t ♣❛s ❞✬êtr❡ ❝♦❞é❡ s✉r ✸✷ ❜✐ts✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ✐❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s tr❛✐té
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐♥s ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥♦s t❡sts s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❞✉✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦❞é❡s s✉r ✽ ❜✐ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ♠♦❞✐✜❡r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ♣❛r ❛♥❛♠♦r♣❤♦s❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬♦♥t s✉❣❣éré ❉❡❝❡♥❝✐èr❡ ❡t ❇❡✉❝❤❡r ❞❛♥s ❬✶✼❪✱ q✉✐ ♦♥t s♦✉♠✐s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à
❧✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉str✐❡❧s ♣étr♦❧✐❡rs✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❞és✐❣♥é ❧✬❛♥❛♠♦r♣❤♦s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛♠♦r♣❤♦s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r x ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r x′ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x′ = 255× sgn (x)
√

x− sgn (min)
√

|min|
√

|max|+
√

|min|
♦ù min ❡t max ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
sgn (α) r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ α✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❛♠♦r♣❤♦s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❜✮✳ P❛r ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛♠♦r♣❤♦s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❊♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦❞é❡s s✉r ✷✺✻ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳

✸✳✸✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❡✉r q✉❛❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧tr❡s✳ P♦✉r ❜♦✉❝❤❡r ❧❡s tr♦✉s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡r♠❡t✉r❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❛ss❡③ ❞é❝❡✈❛♥ts✱
❝❛r ❧❡s ✜❧tr❡s ❝♦♥♥❡❝t❛✐❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❜♦✉❝❤❡r ❝❡rt❛✐♥s tr♦✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞✐✛✉s✐❢s ♦✉
❞❡ ❤✲♠❛①✐♠❛✳ ■❧s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s s♦♠❜r❡s✱ ♠❛✐s
é❝r❛s❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡st à ♣r♦s❝r✐r❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❡ss❛②❡r ❞❡ ❜♦✉❝❤❡r ❧❡s tr♦✉s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st
♦♣♣♦rt✉♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s tr♦✉s ♦♥t ✉♥ s❡♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ♣❡✉

✹✻



✸✳✸ Pré❛❧❛❜❧❡s à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆♥❛♠♦r♣❤♦s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❆♥❛♠♦r♣❤♦s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❆♥❛♠♦r♣❤♦s❡s tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦❞é❡s s✉r ✶✻ ♦✉ ✸✷ ❜✐ts
❡♥ ❞♦♥♥é❡s ✽ ❜✐ts

s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s é❧✐♠✐♥❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜♦✉❝❤❡r ✉♥ tr♦✉ ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ré✢❡❝t❡✉rs ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝❡ q✉✐
❢❛✉ss❡r❛✐t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❏✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ r♦❜✉st❡ ❡t
♣❡r♠❡t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s tr♦♣ ❜r✉✐té❡s ♦♥t été
✜❧tré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❝❛r ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
s✐s♠✐q✉❡s

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳

✸✳✸✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡ ♣❛r ❦r✐❣❡❛❣❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧

▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧ ❬✹✻❪ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❛♣rès ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧
❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿
✕ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
✕ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✕ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✷❉ ♦✉ ✸❉✱ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s♣❛t✐❛❧❡✱
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ t❤é♦✲
r✐❡ ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬✉♥❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♥t❡r♣été❡ ✓ à ❧❛ ♠❛✐♥ ✔ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❙✐ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐r❡ ❡t ❞❡

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❉♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ✜❧tr❛❣❡ ❘és✐❞✉s ❉♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ st❛❝❦ ❡♥ t✐♠❡✲s❧✐❝❡

tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ❛ss♦❝✐és✱ q✉✐ ❡✉① s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t
❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rés✐❞✉s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❖♥ ✓ tr❛q✉❡ ✔ ❛❧♦rs ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rés✐❞✉s✳

❆♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ✜❧tr❛❣❡

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐♥t❡r♣rété ❡t ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t
❛♥♦♠❛❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡
❢❛❝t♦r✐❡❧ ✭❬✹✻❪✮✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡ ❛✐♥s✐ à ✓ ✜❧tr❡r ✔ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✸✳
▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡ s♣❛t✐❛❧ s♦♥t ✿

✕ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✭s❝❛tt❡r ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r✮ ♦✉ ❣r✐❧❧❡✮✱

✕ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✓ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✔ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡✱
✕ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✮✱
✕ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✐sé❡ ❞❡s ❜r✉✐ts✱ ❛rt❡❢❛❝ts str✉❝t✉rés ❞❡ t②♣❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ r❡st❡ q✉❡✱ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛r❡♠❡♥t ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ♥♦s ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r♦❜✉st❡
❛✉ ❜r✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s t❛♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s tr♦♣
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs✳

✸✳✹ ❖✉t✐❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❬✺✸❪✱ ❬✻✾❪ ❡t ❬✹✽❪✮
❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ tr❛✐té❡✳ ❆
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✉ss✐

✹✽



✸✳✹ ❖✉t✐❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❜✐❡♥ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❡ q✉✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t s❛♥s ❛✈♦✐r à r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ✭▲P❊✱ ✓ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳

✸✳✹✳✶ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉①

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ✭▲P❊✮ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❡✉❝❤❡r ❡t ▲❛♥t✉é❥♦✉❧ ❬✼❪✳ ■❧ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦✉ ♣❧❛❝é❡s à ❞❡ss❡✐♥ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s s❡ ❢❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬✼❪ ♦✉ ❬✹✾❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲P❊

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❝r♦îtr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♠♣❧✐t
❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✕ t❡r♠❡ ✐ss✉ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❧✐❡✉① ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s t❡❧s q✉❡✱ s✐ ♦♥ ❞é♣♦s❛✐t ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❡❧❧❡ r♦✉❧❡r❛✐t ✈❡rs ✉♥ ♠ê♠❡
♣♦✐♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✕ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛
❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✷✺✺ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❝♦❞é❡ s✉r ✽ ❜✐ts✮✳

P❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ♦♥ ér✐❣❡ ✉♥ ❜❛rr❛❣❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ♦ù ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s
✈❡rs❛♥ts ❞❡✈r❛✐t ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡ ❜❛rr❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛rr❛❣❡s ❛✐♥s✐
❝♦♥str✉✐ts ❞♦♥♥❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭❬✹✼❪✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♦✉ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✸✳✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉①

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ▲P❊ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ♦♥
✈♦✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✮✱ q✉❡ ❧❛ ▲P❊ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t
♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞és✐ré❡s ✭✭❝✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❛✉① ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉① ♠✐♥✐♠❛ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✮ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❞♦♥❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✮✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ▲P❊✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❜✐❡♥ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✉ ✜♥❛❧✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

■♠❛❣❡ ❖r✐❣✐♥❛❧❡ ●r❛❞✐❡♥t ▲P❊ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲P❊

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ s✐ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ s❛♥s ✜❧tr❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♦✉ s❛♥s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✉♥❡
♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s ✭✭❝✮✮✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ré❡❧ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲

✺✵



✸✳✹ ❖✉t✐❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✓ s✉rs❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✔✳ ❙✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✉♥✐r ❝❡s ♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r♦❞✉✐r❡
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣rétr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✉ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈✐♦♥s ❜❡s♦✐♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡s ✜❧tr❡s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳

■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s
✈❡rs❛♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❥✉❣é❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❞❡✉① ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦✉❜❧❡r❛✐t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❣r♦ss❡s ✐♠❛❣❡s ✭❡t✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s
✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✮✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s
❥✉❣é❡s tr♦♣ ♣❡t✐t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡r❛✐t ❛ss❡③ ❞é❧✐❝❛t❡
à tr♦✉✈❡r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r❞ ❞❡ s♦♥ ✐♥térêt✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✲ s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ✲ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ♦♣♣♦rt✉♥
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

✸✳✹✳✸ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❙♦✐t E ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ P ❞❡ E ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ Q ❞❡
E✱ ❡t ♦♥ ♥♦t❡ P ≤ Q✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ t♦✉t é❧é♠❡♥t ❞❡ P ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ Q✳

❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✐♥❞❡①é❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ E✱ {Pi}0≤i≤n ❡st ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ∀i, j✱ 0 ≤ i < j ≤ n✱ Pj ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s Pi✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡st
♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s✳ ▲❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❧❡✉r r❡s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ X2 ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛
♣❛rt✐t✐♦♥ ✜♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ s✐① ré❣✐♦♥s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ r❡s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥
X1 q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ré❣✐♦♥s✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ 2 ❛ ❛✐♥s✐ été r❡♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ tr♦✐s ré❣✐♦♥s ✿ 4✱ 5 ❡t

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

6 t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 3 ❛ été r❡♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ✭7 ❡t 8✮✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ 1 ♥✬❛ q✉❛♥t à
❡❧❧❡ ♣❛s été r❡♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s
✈♦②♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ▲P❊✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ▲P❊ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
♣❛r ▼❡②❡r ❬✹✾❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥
❣r❛♣❤❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▲P❊✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳
❉✉r❛♥t ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❢✉s✐♦♥♥❡♥t✱ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡st ❝réé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❛ss✐♥s✳ ▲✬❛rêt❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐❞s é❣❛❧ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠✐♥✐♠❛ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝r♦ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭❜✮ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧
❛rr✐✈❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s 1 ❡t 2 ✭❝✮✱ ❧✬❛rêt❡ H2 ❡st ❝réé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥ts✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ss✐❣♥❡ à ❧✬❛rêt❡ ❧❛
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ❜❛ss✐♥s✳ ❯♥ ❜❛rr❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ér✐❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s
✭♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡
♣♦✐♥t ❝♦❧ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s 3 ❡t 4 ✭❞✮✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛rêt❡ ❡st ❝réé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
H4✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❛ss♦❝✐é ✭❢✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❛r ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❡t ❞❡s ❛rêt❡s r❡❧✐❛♥t
❧❡s ré❣✐♦♥s ♠✐t♦②❡♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ♣♦✐❞s
♠✐♥✐♠❛❧✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉✱ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳

❊♥ ôt❛♥t ❧❡s ❛rêt❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t
t♦✉t ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s s❡r♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✳

▲❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s♦♥t ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡s✱ ♣✉✐sq✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ôt♦♥s
✉♥❡ ❛rêt❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s q✉❡ r❡s❡❣♠❡♥t❡r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❞❡ss✉s
❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✿ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡s ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s
ré❣✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ♠♦❞✐✜é ❧❡s
❛rêt❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥ r❡t✐r❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ❛❞éq✉❛t ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ P❧✉s ♦♥ r❡t✐r❡ ❞✬❛rêt❡s ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❣r❛♥❞✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✜♥❡ss❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✳

❈r✐tèr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ✉♥ ♣♦✐❞s ❧❡✉r ❡st ❛ss✐❣♥é✳ ❈❡ ♣♦✐❞s
❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝r✐tèr❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❝r✐tèr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ ❡♥
♣❛r❛♠ètr❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥❡
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡

✺✷



✸✳✹ ❖✉t✐❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❘❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t s♦✉r❝❡s ❞❡

❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥
Pr❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

❋✉s✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✶ ❡t ✷✳ ❍✷ ❡st

❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲

❞❡✉r ❞❡ ❜❛ss✐♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛s✲

s✐❣♥é❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❛rêt❡

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮
❋✉s✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✸ ❡t ✹✳ ❍✹ ❞❡✲

✈✐❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❛rêt❡

❋✉s✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✷ ❡t ✸✳ ❍✻ ❞❡✲

✈✐❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❛rêt❡
❋✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✶❉✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❆r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉

s❡rt à ♣♦♥❞ér❡r ❧✬❛rêt❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❜✐❡♥ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ✭t♦✉❥♦✉rs ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é✮ ❡♥ ôt❛♥t ❧❡s ❛rêt❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ✭❬✼✵❪✮✳
❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡
❧✬♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t q✉✐ ❢✉s✐♦♥♥❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✿

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ❆✉❝✉♥❡ ❛rêt❡ r❡t✐ré❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ré❣✐♦♥

✭❜✮ ▲✬❛rêt❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❛ été r❡t✐ré❡✳ ❉❡✉① ré❣✐♦♥s

✭❝✮ ▲✬❛rêt❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ✽ ❛ été r❡t✐ré❡✳ ❚r♦✐s ré❣✐♦♥s

✭❞✮ ◗✉❛tr❡ ré❣✐♦♥s

✭❡✮ ❈✐♥q ré❣✐♦♥s

✭❢✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞✬❛rêt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ▲❡s ❛rêt❡s ❞✉
❣r❛♣❤❡ s♦♥t r❡t✐ré❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❞é❝r♦✐ss❛♥t

✕ ❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❢✉s✐♦♥✱

✺✹



✸✳✹ ❖✉t✐❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

✕ ❧❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱

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

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s é♥♦♥❝és ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ♥♦t❛❜❧❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
✭❛✮ ❡t ✭❡✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ✭✐♠❛❣❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s
♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡
s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❡s
♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡s✱ ❝❡s ré❣✐♦♥s ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭✭❢✮✮✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❧✉tôt ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✭✭❣✮✮ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✐♥✢✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ s♦♥ ❝❤♦✐① ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮

■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❈r✐tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❈r✐tèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❈r✐tèr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ ♥❡
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t tr♦✐s ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❡t
✈✐♥❣t ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❢ ✮✱ ✭❣✮ ❡t ✭❤✮

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✉① ❞♦♥✲
♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡✱ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ▲P❊ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡ ❢❛✐t
r❡ss♦rt✐r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡r♠❡t✱
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s
s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ét❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧s s♦♥t ❞é❥à ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ✕ ❝❡✉① ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ✕ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
❞♦♥❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛✉①
♠✐♥✐♠❛ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs s✉✐✈r❡ ❧❡s ✓ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡ ✔ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❝rêt❡ s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✸✳✺✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦✉r❝❡s s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❛ss❡③ ❛✐sé♠❡♥t ❡♥ r❡♣ér❛♥t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✷✻✲❝♦♥♥❡①❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛
q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ sé♣❛rés✱ ❝❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❡✉t ♥✉✐r❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ str❛t✐✜é❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❞❡
♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥t♦✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ♥❛♣♣❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧✉tôt ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît
♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♥❛♣♣❡ s♦✐❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✷✻✲❝♦♥♥❡①❡ ❡①❝❧✉t ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣❛r tr❛❝❡ à ❣❛✉❝❤❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❙✐ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ N26✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥ s❡✉❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♣♦✐♥t ❜❧❡✉ ❡♥ ❤❛✉t✮✳ ❙✐ ♦♥ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❡♥ ❜❛s✮

✺✻



✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐té ❧❛tér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐♥✐♠❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s
♠✐♥✐♠❛ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ 1 × 1 × 3✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
♣♦✐♥ts s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠✐♥✐♠❛ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛❜❡❧❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
✷✻✲❝♦♥♥❡①❡ ❛✜♥ ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❝♦♥♥❡❝tés ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t✳

✸✳✺✳✷ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❧♦rs
❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ✐♥♦♥❞♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠✐♥✐♠❛
❧❛❜❡❧❧✐sés✳ ◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ ré❛❧✐té s♦♥t t♦✉t ❛✉tr❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳
■❧s ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧q✉❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡t ❜✐❡♥ ✜❧tré❡s✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s❡♠❜❧❡r ❛ss❡③
♥♦r♠❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ♥♦✉s ❞❡s❝❡♥❞♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ♣❧✉s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✐✈❡rs❡s q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❡❧s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥❛ï✈❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ✶✵✱ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞ès ✶✵ ré❣✐♦♥s ✭✭❜✮✮✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❝✐♥q s✉r❢❛❝❡s ❜✐❡♥ s❡❣♠❡♥té❡s✳ ▲❡s ❝✐♥q ❛✉tr❡ ré❣✐♦♥s ét❛♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥s✐✲
❣♥✐✜❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♥❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❛s ♣❧✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s✭✭❝✮ ❡t
✭❞✮✮✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❈❡s s✉r❢❛❝❡s r❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❝❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❡t ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡r s♦♥ ❡✛❡t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s✳

❈❛✉s❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❈❡s s✉r❢❛❝❡s ✓ ♣❛r❛s✐t❡s ✔ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♥❡ s✉✐✈❛♥t ♣❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✉r✐♦♥s s♦✉✲
❤❛✐té✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✐ s✬❡st ♣❛ssé
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡
❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❜r✉✐t✮✱
❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❈❡s ③♦♥❡s
♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈♦①❡❧s q✉✐ ❧❡s ❡♥t♦✉r❡♥t✳ ■❧ ② ❛
❛❧♦rs ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s✳ ❙✐ ❝❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❛ss❡③ ❤❛✉t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡❧❧❡s ❛❜❛✐ss❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts q✉✐ ❡♥t♦✉r❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❢✉s✐♦♥♥❡♥t ♣❧✉s tôt q✉✬✐❧s
♥❡ ❧❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ♣❧❛❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ q✉✐ ❢❛✐t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît êtr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥❡ s♦rt✐r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❞❡♠❛♥❞é ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♦✉ ❞✬ér♦s✐♦♥ ♣♦st✲sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥ ❤♦r✐③♦♥ s♦✐t
✐♥t❡rr♦♠♣✉ ♥❡tt❡♠❡♥t à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♣❛rt ❡t

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ✭❜✮

■♠❛❣❡ ❖r✐❣✐♥❛❧❡ ✶✵ ré❣✐♦♥s

✭❝✮ ✭❞✮

✶✵✵ ré❣✐♦♥s ✺✵✵ ré❣✐♦♥s

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥❛ï✈❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s
❛tt❡♥❞♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ♥✬♦♥t
♣❛s ❞❡ s❡♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳

❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡t ❤♦r✐③♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿

✶✳ s♦✐t ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥❡
s♦♥t✱ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ♣❛s ❝♦♥♥❡①❡s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❛ très ❜❛s ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝❛r
❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❢✉s✐♦♥♥❡r♦♥t à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛✱

✷✳ s♦✐t ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ s♦♥t ❝♦♥♥❡①❡s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛îtr❛ ♠ê♠❡ ♣❛s
❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡r❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥t♦✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳

❚♦✉t ❝❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦rt❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡
♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s
❞❡ ❢✉✐t❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥✐♦♥s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❢❡r♠é❡s ❞❡ ❧❛

✺✽



✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ▼❛rq✉❡✉rs ▲P❊

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❢❡r♠é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❣r✐s❡s✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❛ ▲P❊✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥t♦✉r ❢❡r♠é ✭❡♥ ✷❉✮ q✉✐ s❡r❛✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡r♠é❡ ❡♥ ✸❉

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str❡✱ ❡♥ ✷❉✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ✿ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❝ré❡♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡
♣♦✉r ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝ré❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t❡
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✭❝✮ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥t♦✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ❡♥ ✸❉✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛ss❡③ tôt ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛t✱
❝❛r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s✳

■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✹✳ P♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✭❛✮ ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❡st ♣❧✉s ❤❛✉t❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✜♥❛❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é❝❤❛♥❝r✉r❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛❜❛✐ss❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❣r✐s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str✉❝t✉r❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ✮✱ ❧✬é❝❤❛♥❝r✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s
❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❜♦r❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ✭❧❡ ❜❛ss✐♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❜❧❡✉✮
♣❧✉s tôt q✉✬❡s❝♦♠♣té ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✭❞✮ ✮✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❥♦✐❣♥❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s❡r❛ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞ q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ❛✈❛✐❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é ♣❧✉s t❛r❞✳
❙✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❜❧❡✉ ❡t ❥❛✉♥❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❛r❛îtr❛ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✷ ré❣✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ♣❛s ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s✳

❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❛✉① ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡s
♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ❉❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ✭❜✮ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

V1

✭❝✮ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥
✭❞✮ ❢✉✐t❡ ❡t ❢✉s✐♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ❞❡ ❞❡✉①

❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✭❜❛ss✐♥ ❜❧❡✉✮

V2

✭❡✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ❙✐ V 2 > V 1✱ ❛❧♦rs ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ s❡ tr♦✉✈❡r❛ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡

✻✵



✸✳✻ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

✸✳✻ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①
✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

✸✳✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s

▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✐ tr❛♥s✲
❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ✳ ✳ ✳✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❞❡s ❞é❢❛✉ts
str✉❝t✉r❛✉① ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s✱ q✉✐ ❝ré❡♥t ❞❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡♥t ❝❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛ été ér♦❞é❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ♥❡tt❡s ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s
❝♦♥s✐st❛✐t à ❡ss❛②❡r ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t à ✜❧tr❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t
q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ③♦♥❡s ✓ ✢♦✉❡s ✔ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❣r✐s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡ ❞étér✐♦r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❢♦♥❞✉ ❡♥tr❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠❛
❧♦❝❛✉① ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✜❧tr❡r ❝❡s ③♦♥❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠♦r❝❡❛✉① ❞✬❤♦r✐③♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❛ ✈r❛✐❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ✓ r❛❝❝♦r❞ ✔ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡ ❜♦♥✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❜✐❛✐s
❞❛♥s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

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

✸✳✻✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ✿ ❞✉ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉ ❧♦❝❛❧

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s à ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡str❡✐♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❛❞❛♣té✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s s✉❜✐r
❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ é❧♦✐❣♥é❡✳

❊♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡❝❡♥❝✐èr❡ ❡t ❇❡✉❝❤❡r ✭❬✶✼❪✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉
❡①♣❧♦✐té ❧❛ str✉❝t✉r❡ str❛t✐✜é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é♣ôt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t à ♣❧❛t✱
♣❛r ❣r❛✈✐té✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠❛✱ s♦♥t ♣❧✉tôt
❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ t❡♥❞❛♥t à ✐♥♦♥❞❡r ❧❡s ❢♦♥❞s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥
♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬ét❛❧❡r ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❛✉① ❤♦r✐③♦♥s ✭à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡✮✳ P♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❈❡s s♦✉s✲✐♠❛❣❡s ✕ q✉❡ ♥♦✉s

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ❍♦r✐③♦♥ ♠❛❧ ❞é✜♥✐

✭❜✮ ❋❛✐❧❧❡s

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮✱ ❝❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ✢♦✉❡s
q✉✐ ❝♦✉♣❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉❡s à ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s

❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ❝②❧✐♥❞r❡s ✔ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✕ ♦♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ré❞✉✐t❡s✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ét❛♥t✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❛✈❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

❈❤❛q✉❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s❡❣♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés✉❧✲
t❛t ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛t ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ♦✉
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉①✳
■❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ♥✉❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
ré✢❡❝t❡✉rs ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✭❝✮✮

❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥❡ ❢✉✐t❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥❡
❢❛ç♦♥ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s
♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐❡rs✳ Pr❡sq✉❡✱ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ♠❛♥q✉❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✼ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✈❛❧✐❞❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ ❝❛✉s❡

✻✷



✸✳✻ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ P❛✈❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ✭s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛✐t❡✱ ❞✉❡s à ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s✳ ▲❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
s♦♥t r❡♣érés ♣❛s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❡t ❧❡s ❡❧❧✐♣s❡s

❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

■❧ s✉❜s✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ♣❡t✐ts ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✿

✕ ▲❡s tr♦✉s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♠❜❧és✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ♣❛s
❡♥ s♦✐ ✉♥ ré❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡✱

✕ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣♦rt✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ s♦✐❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✜♥❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✭❜✮✮✳

❈❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝❛r ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ à q✉❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✬❤♦r✐③♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❣❧✐ss❛♥ts ✿ ❞✉ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ❣❧♦❜❛❧

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣♦sé ♣❛r ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✈♦①❡❧s✳ ▲❡s
❢r❛❣♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✲
✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❧❛tér❛❧❡ ❡♥t❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✬❤♦r✐③♦♥ s❡❣♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s ✈♦✐s✐♥s✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s
❝②❧✐♥❞r❡s ❣❧✐ss❛♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡t r❡♥❞❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s❡❣♠❡♥tés ♣❧✉s
❝♦♥t✐♥✉s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✕ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✓♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✔✶ ✕ ❞❡s
❝②❧✐♥❞r❡s ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✼✳✷✳

❙❡ ♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝②❧✐♥❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ✈♦①❡❧ ❡♥ t❡♠♣s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✮ ❞✉s à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ✈♦①❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q✉❡❧❧❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐r ❄

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✉ ✈♦①❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ✐❧ ❛ ❛♣♣❛rt❡♥✉ à
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ♥♦♠❜r❡
✓ t❛✉① ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✔✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿

✶✳ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✿
✕ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✿ ♣❧✉s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❣r♦s ❡t ♣❧✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦rt❡s ✭à ♣❛s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t é❣❛❧✮✱

✕ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✿ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts
❛✉r♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦rt❡s ✭♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞♦♥♥é❡✮✳

✷✳ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ✿

✕ ❙✐ ❧❡ ✈♦①❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ très é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ s❡❣✲
♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ■❧ ❛✉r❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r✱

✕ s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ré❣✉❧✐èr❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
❞❡ ❞é❢❛✉t ♣♦✉✈❛♥t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ ✐❧ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝❤♦✐s✐
❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱

✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢✉✐t❡ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❡st ✓ ❝♦♥t❛♠✐♥é ✔ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳ ■❧
♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ✐❧❧✉♠✐♥é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s
❢♦rt❡✳

✶▲❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✿ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡

✻✹



✸✳✻ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

❙✐ ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❤♦r✐③♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ét❛✐❡♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞✐s❥♦✐♥ts✱
✐❧s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✐és ♣❛r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s
✓ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✔ ❞✉s ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉✱ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞❡ ❝❡ à q✉♦✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❝♦♠♣t❡✉r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥
✐♠❛❣é❡✱ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r s✉r ❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦✐♥s ❢♦rt❡s ❡t ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ■♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r

❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈❛❧❡✉r 0✮ ❡st ❝♦❧♦ré ❡♥
❜❧❡✉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 10 × 10 ×
Hauteur❴de❴l′image✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 2 ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❡st 25 ✭♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐rs✮✳

▲❡s ✈♦①❡❧s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡
❞é❢❛✉t ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ ❛✉r♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢♦rt❡✱ ❝❛r ✐❧s ❛♣♣❛r❛îtr♦♥t ❞❛♥s
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✱ ✈♦✐r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té✱ ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢✉✐t❡✱ ❧❡s ✈♦①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛✛❡❝tés q✉✬✐❧s
s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣rès ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✵ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧
❡st ♠♦❞✉❧é ♣❛r ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ P❧✉s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ t❛✉①
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐♠✐♥✉❡✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s
✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❛♥s ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts
❞♦✐✈❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s✳ ◆♦✉s
❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✼✳✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳

●❡st✐♦♥ ❞❡s ❜♦r❞s

❆❥♦✉t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
s❡❣♠❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥✲
t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s q✉✐ ♥❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❜♦r❞s ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts✳ P♦✉r rét❛❜❧✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❞♦♥❝ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳

P♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❧❛tér❛❧❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ 2× 2×Hauteur❴de❴l′image✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t
❧❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❛♥❣é❡s s✉r t♦✉t ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r✐sq✉❡♥t
❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ✐♠❛❣és q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s q✉✐ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❜♦r❞✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉
❜♦r❞ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦✐♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝✉♠✉❧❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s
❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ✐♠❛❣és✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❛✉r❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✻ ✉♥✐tés à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✓ ♥♦r♠❛❧
✔✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❙✉r ❧❡ ❜♦r❞
❣❛✉❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❡ s❡r❛ q✉❡ ❞❡ ✸ ✉♥✐tés✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ t❛✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❜♦r❞ ❜❛s ❛✉r♦♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❜♦r❞ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦♥t
♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à t♦✉s
❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝✉❜❡s s✐s♠✐q✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
♦❜t❡♥✐r✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ✿

✕ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
✕ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱
✕ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱
✕ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱

✻✻



✸✳✻ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s

❊①tr❛❝t✐♦♥−→

✭❛✮ ✭❜✮

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ↓

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥←−

✭❞✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❖♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✭❛✮✮ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭✜❣✉r❡ ✭❜✮✮ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❛✉t❛♥t ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉❡
❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✭❝✮✮✳ ❖♥ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✭❞✮✮✳

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮
❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡

❈②❧✐♥❞r❡ ❡♥t✐❡r

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù
✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡

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

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✼✳✷✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡✉r
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢✉✐t❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡rs✐st❡♥t ♠❛✐s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés à ✉♥❡
③♦♥❡ r❡str❡✐♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛t♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
❝②❧✐♥❞r❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✼✳✺✳

✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t r❡st❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❛♥s s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❡✛♦rç♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s rés✉❧✲
t❛ts✳

✸✳✼✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝✉❜❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 100×100×30 ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✜♥❡ ❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛s✲
té❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✷✶ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮✮✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s tr♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s 10 × 10 × 30 ❡t ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 1 ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ tr♦✉ ♥✉♠ér♦ 1 s♦♥t 10× 10✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡s tr♦✉s 2 s♦♥t ❞❡ 6× 15✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
s♦♥t sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛r❣❡✉r tr♦✐s✳ ▲❡s q✉❛tr❡ tr♦✉s r❡♣érés ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ 3

✻✽



✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✉♥ ❝❛rré ❞❡ ❝ôté 10✳ ▲❡ tr♦✉ ♥✉♠ér♦ ✹ ❡st ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣❧✉s
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳

✭❛✮ ✭❜✮

❱✉❡s ✸❉

✭❝✮ ✭❞✮

❱✉❡s ✷❉

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s s✉r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s②♥t❤ét✐q✉❡

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✶ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮✳
❙✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❛✐t ❞❛♥s

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❧❡ tr♦✉ 1 ❛ ❞✐s♣❛r✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r✉❜❛♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ sé♣❛r❛✐t ❧❡s tr♦✉s r❡♣érés ♣❛s ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✷✳
❈❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡
ét❛✐t tr♦♣ ❧❛r❣❡✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s tr♦✉s✳ ■❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧✐❣♥❡
❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛rré ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡ tr♦✉s ❞✉ ♥✉♠ér♦
3✳ ▲❡s tr♦✉s ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é ❞❡s ❢✉✐t❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ tr♦✉s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✶ ✭❞✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rrés ❞❡ ❝ôté 10 ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✮ ❡♥t✐è✲
r❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡s ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛✉t 1 ✭❝✬❡st
❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡✉✐❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1 ✭♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s
♣♦✐♥ts ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✭❞✮✮✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐
❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ s✐ ♦♥ s❡✉✐❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr♦✉s
❝♦♥✈❡①❡s ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦rs ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✉s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r
❧❡ tr♦✉ ♥✉♠ér♦ 1✱ ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❛✈❡✳ ❉❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s✳

✸✳✼✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♠♣♦rt❡ s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❚r♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❛ss❡③ ❛✐sé ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t ❝❡ à q✉♦✐ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉❡✳ ▲❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❈❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥

❈❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛❝✐❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❥❡✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✈✐t❡ r❡♥❞✉s à ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ q✉✐
ré♣♦♥❞❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉① à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦rts ❡t
❝♦♥tr❛stés✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ét❛✐t ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈✳❱❛❝❤✐❡r ❡t ❋✳▼❡②❡r ❬✼✵❪ s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡
s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡✳ ❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très
♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✐s♠✐q✉❡s s♦♥t ❛ss❡③ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡s♣❛❝é❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝❧❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦♠❜r❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❛ss❡③
ré❣✉❧✐❡r✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③
♣r♦❝❤❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✷ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ♣r♦♣r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ r❡❣❛r❞❡
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s très ♠❛rq✉é❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
❣r♦s ❞é❢❛✉t ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ③♦♥❡ ✢♦✉❡ ❧❛

✼✵



✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❈r✐tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❈r✐tèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❈r✐tèr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

r❡♥❞ très ❧❛r❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞ét❡❝t❡ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s tr♦✉✈❡♥t✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s à r❡t❡♥✐r ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❡
❝r✐tèr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♠♦✐♥s
❝♦♥tr❛stés q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t r❡t❡♥✉ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ✐♥✢✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❛❣✐t s✉r ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ✭③♦♥❡
✢♦✉❡✮✱ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s
❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✱ ✉♥ tr♦✉ ❛♣♣❛r❛îtr❛ à ❧❛ ♣❧❛❝❡
❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✮✳

✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✉s✳
❯♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈♦❝❛♥t ✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞✐t ❞é❢❛✉t✱ ✉♥ tr♦✉ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡✳ ▼❛✐♥✲
t❡♥❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛ ❛✈♦✐r ❝❡ tr♦✉✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ s✐
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❛ss❡③ ❜❛s✱ ❧❡ tr♦✉ ♦❜t❡♥✉ à ❧❛ ✜♥ s❡r❛
♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡✳ P❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧ s❡r❛ ❤❛✉t ❡t ♣❧✉s ❧❡ tr♦✉ s❡r❛ ❣r❛♥❞✱ ❝❛r ♣❧✉s ♦♥

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr♦✉ ❡t ♠♦✐♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❢♦rt❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡s ♣r♦❞✉✐r♦♥t ❞❡s tr♦✉s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡
❧❡s ♣❡t✐ts ❝②❧✐♥❞r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡ ♣♦✉r
✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é s❡r❛✱ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ❝②❧✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ✕ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✕
❝❡ s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s q✉✐ ♣r♦❞✉✐r♦♥t ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❧❡s ♣❧✉s
❧❛r❣❡s✳

✕ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❞ét❡❝té❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ✢✉❝t✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝②❧✐♥❞r❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts✱
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛✉① s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❤♦r✐③♦♥
❛✉r♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
♠♦✐♥s é♣❛✐ss❡s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈❡✐❧❧❡r à ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① tr♦✉s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✮✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♣✲
♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❇✐❡♥
❝❤♦✐s✐r s❛ ✈❛❧❡✉r r❡✈êt ✉♥ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡t ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ tr♦♣ é❧❡✈é ♣❡✉t
❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ très ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛t ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t
❛❧♦rs ❛❝❝r✉s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❛❧tér❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❛ss❡③ ❜❛s ❛✜♥ ❞❡ ♥✬❡♥❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s
♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡st❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t très ❜✐❡♥ êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❛♣rès
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ s❡✉✐❧ s✐t✉é ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡
❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s❡✉✐❧❧❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉s
❧❡s ♣♦✐♥ts s❡❣♠❡♥tés✳

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡

▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♦♥t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡✮ ❡t
✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜①❡ ✭❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✐♥✢✉❡♥t✲❡❧❧❡s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄ ❖♥ ❝♦♥♥❛ît ❞é❥à ❧❡ rés✉❧t❛t ❞♦♥♥é
♣❛r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡❧❛
♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ré❡❧ ✐♥térêt✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à
❜❛s❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1× 1×Hauteur❴de❴l′image ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥térêt✱
♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱
❞♦♥❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ très ♠♦r❝❡❧é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ 2 à ❧❛ Taille❴de❴l′image− 1✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❞❡✉① ❝❛s ✿

✶✳ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡❝t✐♦♥

✼✷



✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡ ✭♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s ❛❧♦rs
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♣♦s❡
✉♥ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s r❡str❡✐♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❙❡✉✐❧ ❂ ✶ ❙❡✉✐❧ ❂ ✷ ❙❡✉✐❧ ❂ ✺

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❙❡✉✐❧ ❂ ✶✵ ❙❡✉✐❧ ❂ ✶✺ ❙❡✉✐❧ ❂ ✷✵

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r s❡✉✐❧❧é❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s r❡t✐rés
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡✉✐❧ ✶ s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❋✐❣✳ ✸✳✷✹ ✕ ❙✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡✳ ❚❛✐❧❧❡
❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✿ ✷✳ P❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ✶✳ ❙❡✉✐❧ ✿ ✶

❞♦♥❝ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡
❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♣❡t✐ts ❝②❧✐♥❞r❡s r❡♥❞ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❝❛r✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s
❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s à s❡❣♠❡♥t❡r ❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
✸✳✼✳✷✮✳

✷✳ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❢♦rt❡ s❡❝t✐♦♥

❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡st ❣r❛♥❞❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣r♦❝✉r❡♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛tt❡♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡
❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝②❧✐♥❞r❡s s♦♥t
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ✓ ✈♦✐❡♥t ✔ ♣❛s ❧❡s ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❝❡rt❡s
❤❛✉t❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛✐s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ✜♥❛❧✳ ▲❡ r❡✈❡rs ❞❡ ❧❛
♠é❞❛✐❧❧❡ ❡st q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ✉♥ ♣❡t✐t ❞é❢❛✉t s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡
❤❛✉t❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉rr❛ très ❜✐❡♥ ❝❛✉s❡r ❧❛ ♥♦♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❞❡ ♣❧✉s✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳✶✱ s✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ str✉❝t✉r❡ très é♥❡r❣ét✐q✉❡
❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡t✐ts tr♦✉s ❞✐st❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜♦r❞ ♣❛ss❡r❛
♣❛r ❝❡s tr♦✉s✳ P❧✉s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ♣❧✉s ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥ ❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡
♣r♦✈♦q✉❡r❛ ✉♥ tr♦✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡
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✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ❞é♣❡♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s très ❢♦rt❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t
❞❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♥❡ ♣❛s ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s
s✉r❢❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ♥❛ï✈❡♠❡♥t
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✺✮✳

▲❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡

◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ s✐♥❣✉❧✐❡r✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡
❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① ✿ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡ ❡t ✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr♦✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛
✈❛❧❡✉r ❡st ❜♦r♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♦♥ ♥❡ s❡❣♠❡♥t❡ ♣❛s t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s à s❡❣♠❡♥t❡r✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st très ❜r✉✐té❡✱ ✉♥ ♣❛s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉ ❜r✉✐té❡ ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛ ✉t✐❧❡ q✉❡ ♣♦✉r
❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s❡❣♠❡♥té❡s✳

■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✷ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s à
s❡❣♠❡♥t❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s tr❛✐tés ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽

❙✐ ♦♥ ❡♥ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❝♦♠♣❧❡t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ✓ ♥♦r♠❛❧❡ ✔✱ ❝❡❧❛ s✬❛✈èr❡ s♦✉✈❡♥t s✉♣❡r✢✉ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✷ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷✻ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝❡rt❛✐♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✓ ❜♦✉rr❛❣❡ ✔ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❤♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s✐s♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ é❝✉❡✐❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬é✈❛❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t
✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❛♥♥✉❧é ♣❛r
❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛❧❧♦♥❣❡ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡✉r
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❖♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ré✢❡❝t❡✉rs q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥
♠❡s✉r❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✮✳ ❈❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s à ❡♥tr❡r ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ s✐ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡✱ ♥♦✉s r✐sq✉♦♥s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ❈❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r s❡ ré✈è❧❡ ❛❧♦rs êtr❡ ✉♥
❜♦♥ ❝❤♦✐①✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭✐♥❝♦♥♥✉✮✱
♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s✱ ❝❡rt❡s✱ ♠♦✐♥s ❞❡ ré❣✐♦♥s ♠❛✐s ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝té❡s s❡r♦♥t✱
❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳

✼✻



✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✸✳✼✳✸ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡

◆♦♠❜r❡ ré❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✉ ✜♥❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡♥tré ❡♥
♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❡①tr❛✐r❡ ✶✵ ré❣✐♦♥s✳ ❖♥ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡
♠❡s✉r❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉
✜♥❛❧✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡st✐♠❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s r❡✲
♠❛rq✉♦♥s q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜♥❡s ❀ ❝✬❡st ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♦s❝✐❧❧❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡t ♥❡ ♣❛s ♣♦✐♥t❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s é♣❛✐ss❡s✳

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣ré✲
s❡♥t❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ tr❛❝❡ ♣❛r tr❛❝❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡✱ ♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞✐✛é✲
r❡♥ts q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s q✉✐ ✐♥t❡rs❡❝t❡♥t ❧❛ tr❛❝❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st
❛❧♦rs é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ❞ès ❧♦rs✱ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

em =
npoints

nlabels

✭✸✳✶✮

♦ù em ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ npoints ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❡t nlabels ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r tr❛❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ❛✈❡❝ ✶✵ ré❣✐♦♥s✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✱ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à ✶✱✺ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ❝❛r✱ ♠✐s❡s à ♣❛rt q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s très é♣❛✐ss❡s ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s✱
❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t r❛r❡♠❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✳

●râ❝❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

nsurfaces =
npoints

em × surftheo

=
nlabels

surftheo

✭✸✳✷✮

♦ù nsurfaces ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡t surftheo r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✐❞é❛❧❡✱ s♦✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ■❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛r❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ❝❛s ❝❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♦♥t ❞❡s tr♦✉s
♦✉ s♦♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✬❤♦r✐③♦♥✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✼ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s
✭✭❛✮✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✭❜✮✮ ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❡♥tré❡s ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

✼✼
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❋✐❣✳ ✸✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
ré❡❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✷ ré✲
❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ■❧ ❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ré❣✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ❞❡ ✶✺✱ ✐❧ ❛tt❡✐♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣❛❧❧✐❡r s✐t✉é ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✽
ré❣✐♦♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t tr♦✉✈é❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♦♣t✐♠❛❧ à
❡♥tr❡r ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✓ ❜♦✉rr❛❣❡ ✔✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣❛r❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✼✳✷✱ ❡st ❞é♠♦♥tré ✐❝✐ ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♣r♦❣r❡ss❡ ♣❧✉s ♠❛✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛
❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ é✈✐t❡r ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s tr♦♣ ❣r❛♥❞✳

✼✽



✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✷ ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✶✹ ré❣✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❜✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s sûr❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✳

➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❡
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t r❛ss✉r❡ q✉❛♥t ❛✉ ❜✐❡♥❢♦♥❞é
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐❧❧✉♠✐♥és ❞❛♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣✐❝s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞✬êtr❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s✱ ♠❛✐s
♥♦✉s r❡st♦♥s ♣❡rs✉❛❞és q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s
❡①tr❛✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥ ✐♥❧✐♥❡
❡t ❡♥ ❝r♦ss❧✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❝✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s tr♦✉s
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡s✳

◗✉❡❧q✉❡s ♣✐❝s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐t✉és à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ■❧ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣❛r❧é s♦♥t s♦✉✈❡♥t
♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ✐♠❛❣és ♦✉ ❛❧♦rs à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr♦✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳

▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❞❛♥s ❞❡ ❢✉t✉r❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

✸✳✼✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❤♦r✐③♦♥s ♦❜t❡♥✉s

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✾ ❡t ✸✳✸✵ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1001 × 53 × 1000✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡
10 × 10 × 1000✱ ✉♥ ♣❛s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ 1 ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡✮ ❡t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 30 ré❣✐♦♥s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ 100✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡
❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡
♣✉✐s ❧❡ ♥♦✐r ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❜✐❡♥ r❡♣érés ✭♠❛❥♦r✐té ❞❡
♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ❝❤❛♦t✐q✉❡s s♦♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❡t✐ts
♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡❧q✉❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❡r
r❡♣éré ♣❛r ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉
❡t ❧❡ s♦❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ très ❜♦♥ ré✢❡❝t❡✉r q✉✐ ❡st très ❜✐❡♥
✐♠❛❣é ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡①tr❛✐r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳

❊♥tr❡ ❧❡s r❡♣èr❡s ♥♦tés ✷✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡
q✉✬✐❧ ② ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ♥♦t❡r ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐té ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s tr♦✉s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥t❡♠♣❡st✐✈❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳

▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ✸ s♦♥t✱ s❛♥s ❞♦✉t❡✱ ❞✉❡s à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✐✛r❛❝t❛♥ts✳ ■❧s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♦✉ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❡s
str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s
❡♥ ❝❛❧♦tt❡ ✭❢♦r♠❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✮✳ ▲♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t ❝❡s ❝❛❧♦tt❡s
t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

▲❛ ③♦♥❡ ❛ss❡③ ♠❛❧ ✐♠❛❣é❡ r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✹ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❛♥t✐❝❧✐♥❛❧✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❛✐t été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
s♦✐t ✉♥ st❛❝❦ s✐♠♣❧❡ ✭s❛♥s ♠✐❣r❛t✐♦♥✮✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ st❛❝❦
♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ré✢❡❝t❡✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s
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✭❛✮ ✭❜✮
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✿ 10 × 10 × 150✳ P❛s ❞❡ ❞é✲

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

♣♦✐♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❧❧✉♠✐♥é ❛✉ ♣❧✉s 25 ❢♦✐s

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✿ 10 × 10 × 150✳ P❛s ❞❡ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 1 ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡

♣♦✐♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❧❧✉♠✐♥é ❛✉ ♣❧✉s 100 ❢♦✐s
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✭❝✮
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✿ 10 × 15 × 150✳ P❛s ❞❡ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 1 ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡

♣♦✐♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❧❧✉♠✐♥é ❛✉ ♣❧✉s 150 ❢♦✐s

❋✐❣✳ ✸✳✷✽ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s
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✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❛♥t✐❝❧✐♥❛❧✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s q✉❛s✐♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♠❛❣é❡s ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✉ r❡♣éré ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✺ ✭s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡ à ❝❡t
❡♥❞r♦✐t✮ ✐❧❧✉str❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡
str✉❝t✉r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr♦✉✳

❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①tr❛✐t ❧❡s str✉❝t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❡①tr❛✐t✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭t❛✐❧❧❡ ✿ 1001× 53× 1000✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✸✳✼✳✺ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❊♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥✬♦♥t ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à s✬❡①é❝✉t❡r ❞❛♥s ✉♥
t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥st❛♥t❛♥és ♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ à ♠❛❧ ❜✐❡♥ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ r❡st❡♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥♥❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ s✐ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛

❋✐❣✳ ✸✳✸✵ ✕ ❈♦♠♣t❡✉r ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✭✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ✿ ✶✵✵✮
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✸✳✼ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉✐ ❡st ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭❞♦♥❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✮✳

▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❞❡✉① ❢♦✐s
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t s✐① ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝✉❜❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r s✐① ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st
s✉✣s❛♥t❡✳ ❉♦♥❝✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ r❡st❡ ✓ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✔✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✶ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ ❝✉❜❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭695× 935× 501✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 10× 10× 501✱
s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳

❖♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s
❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✉❜❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts tr❛✐tés ❛✉ t♦t❛❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛✐tés ❞✉r❛♥t
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♠❡♥é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✉❜❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡✳

❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ ILim ❡t XLim ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡
❡t ❝r♦ss❧✐♥❡✱ ILcyl ❡t XLcyl ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t pIL ❡t pXL ❧❡s ♣❛s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts tr❛✐tés ❡♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝✉❜❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡st ✿

Ncube ≃
ILcyl ×XLcyl

pIL × pXL

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é Ncube ❢♦✐s✳
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❥✉st❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛r ❝✬❡st ❧✬✉♥✐té ✓ ❞❡ ❜❛s❡ ✔ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐✈❛♥t ✿

Ncyl ≃
ILim ×XLim

pIL × pXL

❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s s✉r ❧❡ ❜♦r❞✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❡❧❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛✐tés✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s
❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❙✐ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ à ❝❡❝✐ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❛r ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
t❤é♦r✐q✉❡ t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

❊①❡♠♣❧❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t s✬❡✛♦r❝❡♥t ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s t❡sts ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✶✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✉❜❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✱ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ ❝❤✐✛r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

◆✉♠ér♦ ❚②♣❡ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r Pr♦❝❡ss❡✉r ▼é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❙②stè♠❡
✶ ❖r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ■♥t❡❧ ❈❡♥tr✐♥♦ ✶✱✼ ●❍③ ✶ ●♦ ▲✐♥✉① ❉❡❜✐❛♥
✷ ❖r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ■♥t❡❧ P❡♥t✐✉♠ ■❱ ✸ ●❍③ ✶ ●♦ ▲✐♥✉① ❉❡❜✐❛♥
✸ ❈❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❇✐✲♣r♦❝❡ss❡✉r ❆▼❉ ✷✱✷ ●❍③ ✶✻ ●♦ ▲✐♥✉① ❉❡❜✐❛♥

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❖r❞✐♥❛t❡✉rs à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❈✉❜❡ ❈②❧✐♥❞r❡ P❛s
◆♦♠❜r❡ ❞❡
❝②❧✐♥❞r❡s
tr❛✐tés

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

695× 935× 501 10× 10× 501 2 165321 ✾ ❤ ✺✵ ♠✐♥ ✭✸✮
695× 935× 501 10× 10× 501 2 165321 ✶✷ ❤ ✷✵ ♠✐♥ ✭✶✮
100× 100× 121 10× 10× 121 2 2916 ✸ ♠✐♥ ✭✶✮
100× 54× 100 10× 10× 100 2 6527 ✺ ♠✐♥ ✹✵ s ✭✶✮
201× 201× 150 10× 10× 150 1 43264 ✺✵ ♠✐♥ ✭✸✮
201× 201× 150 10× 10× 150 1 43264 ✶ ❤ ✵✼ ♠✐♥ ✭✷✮
50× 50× 150 10× 10× 150 1 3249 ✸ ♠✐♥ ✷✵ s ✭✶✮

1001× 53× 1000 10× 10× 1000 1 60480 ✾ ❤ ✶✼ ♠✐♥ ✭✶✮
80× 100× 70 10× 10× 70 2 9309 ✺ ♠✐♥ ✸✺ s ✭✶✮

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈❛r✐és ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✉t❡ à ✉♥❡
❞❡♠✐✲❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡
❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s tr❛✐tés ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ✭✉♥❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡ ❡①tr❛✐t✮✳

❈❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡♥t ♣❧❡✐♥❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ à ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❥à ♣❛r❧é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ✿ ♦♥ ♣❡✉t s❡❣♠❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ ❝②❧✐♥❞r❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝✉❜❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t
❞é❥à s❡♠❜❧❡r très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✲
✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❧✉s ❣r♦s ❥❡✉ tr❛✐té✮✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r tr❛✐t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r
❞❡ t❡❧s ❝✉❜❡s s❡r❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❝✉❜❡s ✈❛ ❝r♦✐ss❛♥t ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❝❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✱ ❡t ❝❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈✐t❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡ ❞é✜✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛îtr❡ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ à t♦✉t❡s ❧❡s

✽✹



✸✳✽ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✹❉

♠❛❝❤✐♥❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s à tr❛✐t❡r✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❡①é❝✉t❡♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t
r❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛îtr❡ q✉✐ ❧✬❛❥♦✉t❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✉t✐❧✐s❡r s✐ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳
❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❡①é❝✉t❛♥t❡s ❛ss❡③ ❝♦✉rts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉
r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ✈♦♥t ② ❝✐r❝✉❧❡r✱ ❡t ❝❡ s✉rt♦✉t s✐ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡
s❛♥s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛îtr❡ ♥✬❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s à tr❛✐t❡r ❡t à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❡①tr❛✐❡♥t ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t r❡ç✉❡✱ ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❛❥♦✉t❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❧♦❝❛❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ♦♥t été
tr❛✐tés✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛îtr❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣t❡✉r ❡t ❧❡s s♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜✲
t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ✜♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❜r✉t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
q✉✐ ❡st ❛❧♦rs q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ rés♦✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❛r ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ tr♦✐s ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❤✉✐t ❜✐ts✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✻ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ❧✐r❡ ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❢❛✐s❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞✐sq✉❡ ❞✉r ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬✐♠❛❣❡
❡♥ ❛✉t❛♥t ❞❡ s♦✉s ✐♠❛❣❡s ✭❞❡ ♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✮ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡s✲
❝❧❛✈❡s ❡t ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡①é❝✉t❛♥t❡s q✉✐ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ r❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛ts à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛îtr❡✱ q✉✐ ❝ré❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r
✜♥❛❧❡✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛st✉❝✐❡✉① ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s✉r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❡♥ ❧✬ét❛t s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬❛ été t❡sté❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡
s✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
❝②❧✐♥❞r❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠❛♥✐èr❡s
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡✳

✸✳✽ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s✲
♠✐q✉❡s ✹❉

❉✉r❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ à ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝q✉✐s à ❞❡s t❡♠♣s
❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à s❡❣♠❡♥t❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝✉❜❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à tr♦✉✈❡r ❞✬é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❛t❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝✉❜❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s❡❣♠❡♥té✳
❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦s❛ïq✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ ré❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r ❤♦r✐③♦♥s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ér♦❞é ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡t ér♦❞é ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r
✐♥♦♥❞❡r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉
❞❡✉① s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝✉❜❡s✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✉❜❡s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ♥❡ ♣❛s ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

❈❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ à ❞❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✹❉ ❡t ♦✉✈r❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡t é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✸✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✸❉✳ ❊♥ r❡♣❧❛ç❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞✉r❡r ❥✉sq✉✬à q✉❛tr❡ ❥♦✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r
q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❛♥ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❛✉t♦r✐s❡✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é❥à ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❜♦♥s ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r
❜✉t ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❣❛❣é ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡
❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s✐s♠✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❡t ♠♦♥tré✱ ❡①❡♠♣❧❡s à ❧✬❛♣♣✉✐✱ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❛✉ ♣❧✉s✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s

s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

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

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ❞❡ ❝✉❜❡s s✐s♠✐q✉❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♠✐♥❝❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s
q✉✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ♣❡♥t❡✱ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t❝ ✳ ✳ ✳✮✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s s❡❣♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐s❝rèt❡
♣✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s
s✐s♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s✉r ✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✸❉✳

✹✳✶ ❖✉t✐❧s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s❝rèt❡

▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s❝rèt❡ ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
❊❧❧❡ ♣♦s❡ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s
♦♥ tr♦✉✈❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥ts✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❧❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s❝rèt❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡
✷❉ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣✐①❡❧ ✭♣♦✉r ✓ ♣✐❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥t ✔✮ ❡t q✉✬❡♥ ✸❉✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✈♦①❡❧ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✷❉ ♣♦✉r ✓ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ✔✮✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♦✉ ✈♦①❡❧
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ✓ ✈♦①❡❧ ✔ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✓ ♣✐①❡❧ ✔✮ ❡t ✓ ♣♦✐♥t ✔
ré❢ér❡r♦♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ♣♦✐♥t ✔ ❛②❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❝♦♥✈❡♥✐r à t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❊♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐s❝rèt❡ ✸❉✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ Z
3❡t

t♦✉s s❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t r❡♣érés ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥t✐èr❡s✳ ❆ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡♥t q✉❡❧q✉❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✹✳✶✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

▲✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
✷❉ ♦✉ ✸❉✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡t ✐❧❧✉str♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ à ✷ ❡t ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♥❡ ❧❡ ❢❡r♦♥s ♣❧✉s q✉✬❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛❜♦r❞és✳

❖♥ ❞✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉ s♦♥t ✹✲❛❞❥❛❝❡♥ts s✬✐❧s s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts ❡t s✬✐❧s
♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ❝ôté✳ ■❧s s♦♥t ❞✐ts ✽✲❛❞❥❛❝❡♥ts s✬✐❧s s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts ❡t ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✉♥ ❝ôté ♦✉
✉♥ ❛♥❣❧❡✳ ▲❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✹✲ ❡t ❞❡ ❧❛ ✽✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

✽✽



✹✳✶ ❖✉t✐❧s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s❝rèt❡

✭❛✮ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✹✲❛❞❥❛❝❡♥ts ❛✉ ♣♦✐♥t
❝❡♥tr❛❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮

✭❜✮ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t s❡s ✽
✈♦✐s✐♥s ✽✲❛❞❥❛❝❡♥ts ✭❡♥ ❜❧❡✉✮

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❆❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉

❖♥ ❞✐t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ s♦♥t ✻✲❛❞❥❛❝❡♥ts s✬✐❧s ♣❛r✲
t❛❣❡♥t ✉♥❡ ❢❛❝❡✳ ■❧s s♦♥t ✶✽✲❛❞❥❛❝❡♥ts s✬✐❧s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ s♦✐t ✉♥❡ ❢❛❝❡ s♦✐t ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡t ✐❧s
s♦♥t ✷✻✲❛❞❥❛❝❡♥ts s✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t s♦✐t ✉♥❡ ❢❛❝❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛rêt❡ s♦✐t ✉♥ ❝♦✐♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❙♦✐t p ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t S ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s p✳ P♦✉r n ∈ {4, 8} ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❡t n ∈ {6, 18, 26} ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ p ❡st n✲❛❞❥❛❝❡♥t à S s✐ p ❡st n✲❛❞❥❛❝❡♥t à ❛✉
♠♦✐♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ S✳
❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ T ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ❞✐s❥♦✐♥t ❞❡ S✱ ♦♥ ❞✐t
q✉❡ S ❡t T s♦♥t n✲❛❞❥❛❝❡♥ts s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ S ❡st n✲❛❞❥❛❝❡♥t à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ T ✳

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t p ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t p✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ✈❛❣✉❡ ❡t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ r❡str❡✐♥t ❝❡t
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t p ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳
❙♦✐t p ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Nn(p) = {p′/p′ ❡st n✲❛❞❥❛❝❡♥t à p} ∪ {p}

❛✈❡❝ n ∈ {6, 18, 26}✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s N6✱ N18 ❡t N26 ✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ❧❡

♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ N6 ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝r♦✐① ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡ N26 ❡st ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ 3× 3× 3 ✈♦①❡❧s✱ ❡t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ N18 ❡st ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ N26 ❛✉q✉❡❧
♦♥ ❛ ôté ❧❡s ✽ ❝♦✐♥s✳

❖♥ ♥♦t❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t N∗
n(p) = Nn(p)\{p} ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r✐✈é ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❛✈❡❝ n ∈

{6, 18, 26}✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❆❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✻✲❛❞❥❛❝❡♥ts s♦♥t
✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❥❛✉♥❡✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✶✽✲❛❞❥❛❝❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ✈❡rt ❡t ❧❡s ♣❛✐r❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ✷✻✲❛❞❥❛❝❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡

✭❛✮ N6 ✭❜✮ N18 ✭❝✮ N26

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ▲❡s ✸ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✸❉ ✿ N6✱ N18 ❡t N26

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t

❙♦✐t S ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❙♦✐❡♥t x ❡t
y ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ S✳ π ❡st ✉♥ n✲❝❤❡♠✐♥ ❞❡ x à y s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
♣♦✐♥ts x0, . . . , xk ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à S ❡t t❡❧s q✉❡✱ ♣♦✉r i = 0, . . . , k − 1✱ xi ❡st n✲❛❞❥❛❝❡♥t à xi+1✱
❛✈❡❝ x0 = x ❡t xk = y✳ ❙✐ x = y✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❢❡r♠é✳

✾✵



✹✳✶ ❖✉t✐❧s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s❝rèt❡

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐té

❙♦✐t S ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✭♦❜❥❡t ♦✉ ❢♦♥❞✮ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✳
❖♥ ❞✐t q✉❡ S ❡st n✲❝♦♥♥❡①❡ s✐ ♣♦✉r t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts (x, y) ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ n✲
❝❤❡♠✐♥ ❞❡ x à y ❞❛♥s S✳

❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡

❙♦✐t S ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ n✲❝♦♥♥❡①❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝♦♥♥❡①❡ ❞❡ X t♦✉t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ n✲❝♦♥♥❡①❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ X

✭❛✮ ✻✲❝♦♥♥❡①✐té
❉❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s

✭❜✮ ✶✽ ♦✉ ✷✻✲❝♦♥♥❡①✐té
❯♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✻✲❝♦♥♥❡①✐té ❡t ❧❛ ✶✽✲ ♦✉ ✷✻✲❝♦♥♥❡①✐té ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ✻✲❝♦♥♥❡①✐té ♦✉ ❧❛ ✶✽✲ ♦✉
✷✻✲❝♦♥♥❡①✐té✳

❚②♣❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧✬♦❜❥❡t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❜✐♥❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✉ ❢♦♥❞ ♣❛r ❞❡s ❜❧❛♥❝s✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ P❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡st
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❡♥ ✷❉✳ ❙✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ✹✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❧❡s ✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t t♦✉s ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢♦♥❞
❡st sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ s✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ✽✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❝❡✉① ❞✉ ❢♦♥❞✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❏♦r❞❛♥
❬✼✹❪ ❞✐s❝rét✐sé❡ q✉✐ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s à sé♣❛r❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s
❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✽✲❝♦♥♥❡①❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ rés♦✉t
❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❛❞❥❛❝❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢♦♥❞✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ s✐ ♦♥ ❛ss✐❣♥❡ ❧❛ ✹✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t
❧❛ ✽✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❛❧♦rs ❜✐❡♥ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✹✲
❝♦♥♥❡①❡s ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✽✲❝♦♥♥❡①❡✳ ❖♥ ♣❡✉t très ❜✐❡♥ ✐♥✈❡rs❡r
❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥❝❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❉✬❛♣rès ❑♦♥❣ ❡t ❘♦s❡♥❢❡❧❞ ✭❬✸✽❪✮✱ s✐ ♦♥ ❞♦♥♥❡ à ❧✬♦❜❥❡t ❧❛ m✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡t ❛✉ ❢♦♥❞ ❧❛ n✲
❛❞❥❛❝❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (m,n) s♦♥t ✿

✕ ❡♥ ✷❉ ✿ (m,n) ∈ {(8, 4), (4, 8)}✱
✕ ❡♥ ✸❉ ✿ (m,n) ∈ {(26, 6), (18, 6), (6, 26), (6, 18)}✳

❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✸❉✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t (m,n) ∈ {(26, 6), (18, 6)}✳

✹✳✶✳✷ ▲❡s ❜♦r❞s

❊♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♥✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ✐❧s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✐t❡r✳ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ✭❜♦r❞ ré❣✉❧✐❡r ♦✉ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❝❤♦✐s✐✳

❉❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr❛✐t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞✱
❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♣❡r❞r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞é✜♥✐r
❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ❛✉r❛✐t ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣é ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣♦rt ♠✐♥✐♠❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s
❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ♥❡ s♦♥t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ✐♠❛❣és✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ■❧s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹✮✳

✹✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❛ss✐❣♥❡ à ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞✉ ❢♦♥❞✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐té ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ✉♥ t❤è♠❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♥❝✐❡♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❘✉t♦✈✐t③ ❬✻✸❪✱ ❍✐❧❞✐t❝❤ ❬✸✸❪ ❡t ❨♦❦♦✐ ❬✼✻❪ ♦♥t
♣r♦♣♦sé ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ✈✐s❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✳

✾✷



✹✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s

❆ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s ✈❛✐♥❡s✱ ❤♦r♠✐s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ▼❛❧❛♥❞❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✹✹❪ ❡♥ ✶✾✾✸✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐té ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
❙♦✐t X ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ x ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ❡t V (x)
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r V ∗(x) = V (x)\x ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ x ♣r✐✈é ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✭✐❡✳
❞❡ x✮✳
▲❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s C∗ ❡t C̄ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ C∗ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✷✻✲❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ X ∩ V ∗(x)✱ ✷✻✲❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛✉
♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ x✱

✕ C̄ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✻✲❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ X̄ ∩ V (x)✱ ✻✲❛❞❥❛❝❡♥t❡s à x✳

▲✬♦❜❥❡t ❛ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐té ✷✻ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐té ✻✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢♦♥❞ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❤♦✐① ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ C∗ ❡t C̄ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❡st ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r C∗ ✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r
❧❛ 26✲❝♦♥♥❡①✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✈♦✐s✐♥❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ N26✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉✐ ❛ été r❡t❡♥✉✳

❉✬❛♣rès ▼❛❧❛♥❞❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ C∗ ❡t C̄ ✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s V ❡t V ∗

❞♦✐✈❡♥t ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r C̄ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s
❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✻✲❝♦♥♥❡①❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ N6✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ V ∗

♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ C̄ ✱ s♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s N18 ❡t N26✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ N18 s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ N26 ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦✐♥s ❞❡ N26 ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❛❧❛♥❞❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✉r s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ✽ ❝❧❛ss❡s ✭✾✱ ❞♦♥t ✷ ❞♦✉❜❧é❡s✮ q✉✐ s♦♥t
rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✜❧❛✐r❡s✱ ♣❧❛♥❛✐r❡s ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ C∗ ❡t C̄ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳
▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ r♦✉❣❡ ✭♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧✮
❞❛♥s ❧❡s ✈✉❡s é❝❧❛té❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❚②♣❡ ❆ ♣♦✐♥t ✐♥tér✐❡✉r C̄ = 0
❚②♣❡ ❇ ♣♦✐♥t ✐s♦❧é C∗ = 0
❚②♣❡ ❈ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦r❞✉r❡ C̄ = 1✱ C∗ = 1
❚②♣❡ ❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ C̄ = 1✱ C∗ = 2
❚②♣❡ ❊ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s C̄ = 1✱ C∗ > 2
❚②♣❡ ❋ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ C̄ = 2✱ C∗ = 1
❚②♣❡ ● ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡✲❝♦✉r❜❡ C̄ = 2✱ C∗ ≥ 2
❚②♣❡ ❍ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s C̄ > 2✱ C∗ = 1
❚②♣❡ ■ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡✲❝♦✉r❜❡ C̄ > 2✱ C∗ ≥ 2

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❈❧❛ss❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C∗ ❡t C̄

1

2

3

1

2

3

1

2

3

C=3
_

C*=1

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✈✉❡ ✸❉
❡t s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ✷❉ ❞✉ ❤❛✉t✳ C∗ = 1✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡✱ ❡t C̄ = 3 ✭❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❛s✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

✾✹



✹✳✸ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

✹✳✸ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r é❣❛❧❡
à ✉♥ q✉✐ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛r tr❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✜♥❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ é♣❛✐ss❡ ❢❛✉ss❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❡t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✜♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦stér✐❡✉rs à ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s t♦✉t ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♥❡ ♣❛s
❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s❡r✈❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r ❞❡ tr♦✉s✱ ❡t ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ér♦❞❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♥❡
♣❛s ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✹✳✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❛♠✐♥❝✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❙✈❡♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪✱ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ q✉❛s✐✲s✉r❢❛❝❡s✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❡t
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛❧❛♥❞❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥ts ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬✹✹❪✳
❈❡s é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥ts ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝❧❛ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r é❣❛❧❡ à ❞❡✉①✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♥♦s s✉r❢❛❝❡s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❞❡✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❑✳ P❛❧á❣②✐✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✺✻❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠é❞✐❛♥❡s
❞✬♦❜❥❡ts ✸❉ ♣♦✉rr❛✐t rés♦✉❞r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡
❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❙✐ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
♦♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ r❡t✐rés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♣♦✐♥t
❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s
♣❛r ❇❡✉❝❤❡r ❞❛♥s ❬✺❪ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❈♦✉♣r✐❡ ❡t ❇❡rtr❛♥❞ ❞❛♥s ✭❬✶✺❪✮✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s t❡sté ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✹✳✸✳✷ P♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ôt❡r s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❡♥ ✸❉✱ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s✱
♥✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s✱ ♥✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡ts✱
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ✷❉ q✉✬❡♥ ✸❉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s r❡t✐r❡r s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥✲
❝✐❡♥♥❡s ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❉✳●✳ ▼♦r❣❡♥t❤❛❧❡r ❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✺✶❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s✱ ❞❡ tr♦✉s ❡t ❞❡ ❝❛✈✐tés✮
❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ r❡str❡✐♥t✳

❑♦♥❣ ❡t ❘♦s❡♥❢❡❧❞ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❬✸✽❪ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s ✸❉ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦r❣❡♥t❤❛❧❡r ❡t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚s❛♦ ❡t ❋✉ ✭❬✻✽❪✮✳

❊♥✜♥✱ ●✳ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ●✳ ▼❛❧❛♥❞❛✐♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❬✹✹❪ ❡t ❬✹❪ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣♦✐♥t x ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t S ❡st ❞✐t s✐♠♣❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

C∗ = 1 ✭✹✳✶✮

❡t
C̄ = 1✱ ✭✹✳✷✮

❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❧❛ss✐✜és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

P♦✉r ❛♠✐♥❝✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦✲
s♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✕ ♦✉ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✕✱ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s à ❛♠✐♥❝✐r✳ ◆♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝❧❛ss✐✜é❡

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❛♠✐♥❝✐r ✭❛✮ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ✭❜✮

✾✻



✹✳✸ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à é❧✐♠✐♥❡r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s q✉❛❧✐✜és s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛❧❛♥❞❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s
✈❛ s❡ ♣♦rt❡r ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞✮✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s
♣❛r r❡t✐r❡r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
❜❛ss❡✳

❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s r❡t✐r♦♥s ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❝❡❧❛ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈♦✐s✐♥s
❞✉ ♣♦✐♥t r❡t✐ré✱ ♥♦✉s r❡❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❙✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛ ❝❤❛♥❣é
❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ❙✬✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡✱
✐❧ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♣♦✐♥ts✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t
s✐♠♣❧❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡r❛ ♣❧✉s ❞❡ t②♣❡ ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥❞r❛ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡
s✬❛♠❡♥✉✐s❡r ❥✉sq✉✬à ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ sq✉❡❧❡tt❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉✈❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ t②♣❡
à ❧♦✐s✐r✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✱ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✜❧❡
❞✬❛tt❡♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❋❆❍✮ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡
✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭❋❆✮ ❞❡ ❧❛ ❋❆❍ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s
tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦❞é❡s s✉r ✽ ❜✐ts ❀ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✷✺✻ ❋❆✳ ◆♦✉s ❞é♣✐❧♦♥s ❡♥
♣r✐♦r✐té ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❋❆ ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞é♣✐❧é ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s
❧❡ r❡t✐r♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ♣✉✐s ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s
♥✬❛ ♣❛s ❝❤❛♥❣é ❡t ♥♦✉s ❧❡s ♠♦❞✐✜♦♥s s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s
✐tér♦♥s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❋❆❍ s♦✐t ✈✐❞❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✽✱ ✹✳✾ ❡t ✹✳✶✵✳

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❋✐❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ r❡♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ✭♦✉ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡s✮ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✼

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ➱t❛♣❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♥➦✶

✭❜✮ ➱t❛♣❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♥➦✷

✭❝✮ ➱t❛♣❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♥➦✸ ❡t ✹

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t

✾✽



✹✳✸ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

➱t❛♣❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♥➦✶ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✭❛✮✮ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✺✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛t✲
t❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❡st ❞é♣✐❧é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦r❞✱ ✐❧
❡st r❡t✐ré ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❇✶✱ ❇✷✱ ❇✸✱ ❇✹ ❡t ❇✻✮✱
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦❜❥❡t✱ s♦♥t r❡❝❧❛ss✐✜és✳ ❙❡✉❧ ❇✷ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

➱t❛♣❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♥➦✷ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✭❜✮✮ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✷ ❡st r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡
✭❋❆✮ ✶✼✻✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦r❞ ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡t✐ré ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♥❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛s
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❇✷✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❇✹ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ❋❆ ✶✼✻✳ ■❧ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❝❧❛ss✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ❞♦♥❝ ♦♥ ❧❡ r❡t✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ♦♥ r❡❝❛❧❝✉❧❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❇✶ ❡t ❇✷✮✳ ❙❡✉❧ ❇✶ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❇✷ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❤❛♥❣❡r ❝❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡✳

➱t❛♣❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♥➦✸ ❡t ✹ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✭❝✮✮ ✿ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❋❆ ✶✼✼ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞é♣✐❧és séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❇✶✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦r❞ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❇✸ ❡st s♦rt✐ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st r❡t✐ré ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t r❡❝❧❛ss✐✜és✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ q✉❡
❇✻ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ♣❛ss❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦r❞ à ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❇✻ ❡st r❡t✐ré
❞❡ ❧❛ ❋❆ ✶✼✽✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦r❞✳ ❘✐❡♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t s✬❛rrêt❡ ✐❝✐ ❝❛r ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ✈✐❞❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ❛✈♦✐r✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ✜♥❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✜❣✉r❡✹✳✶✵✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼

✹✳✸✳✹ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t
s♦✐t ❡♠♣✐❧é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❡✉t
❝❤❛♥❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡ t②♣❡ ❡t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❛✮✮ ♣❡✉t très ❜✐❡♥
❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❥❛✉♥❡ ✕ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡ ✕ ❡st r❡t✐ré ❛✈❛♥t
❧✉✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ♦♥ tr❛✐t❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡ ♣♦✐♥t ❥❛✉♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❜✮✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❜❧❡✉ ❞❡✈✐❡♥t à
♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡✳ ❊♥✜♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❜❧❡✉ ♣❡✉t s♦✐t êtr❡ r❡t✐ré ✭✜❣✉r❡

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s

❊♥tré❡ ✿ ■♠❆♠♣ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✽ ❜✐ts
❊♥tré❡ ✿ ■♠❙❡❣ ✿ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r
❊♥tré❡ ✿ ❋❆❍ ✿ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭❋❆✮ ❋■❋❖ ♣❛r

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭s♦✐t ✷✺✻ ❋❆✮
❙♦rt✐❡ ✿ ■♠❚❤✐♥ ✿ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛♠✐♥❝✐❡

◆♦t❡ 1 ✿ ❈❧❛ss❡✭✮ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❧❛♥❞❛✐♥ ❡t ❛❧✳
◆♦t❡ 2 ✿ ■♠❈❧❛ss❡ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✐♥❞✐q✉❡ s♦♥ t②♣❡✳

❞é❜✉t
▼✐♥✐♠✉♠ ← 255❀
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t P ❞❡ ■♠❙❡❣ ❢❛✐r❡

■♠❈❧❛ss✭P✮← ❈❧❛ss❡✭P✮ ❀
s✐ ❈❧❛ss❡✭P✮= P♦✐♥t❙✐♠♣❧❡ ❛❧♦rs

◆✐✈❡❛✉❉❡●r✐s ← ■♠❆♠♣✭P✮❀
❡♠♣✐❧❡r P ❞❛♥s ❋❆❍✭◆✐✈❡❛✉❉❡●r✐s✮ ❀
s✐ ◆✐✈❡❛✉❉❡●r✐s < ▼✐♥✐♠✉♠ ❛❧♦rs

▼✐♥✐♠✉♠ ← ◆✐✈❡❛✉❉❡●r✐s ❀
✜♥

✜♥
✜♥

t❛♥t q✉❡ ▼✐♥✐♠✉♠ 6= 256 ❢❛✐r❡
t❛♥t q✉❡ ❋❆❍✭▼✐♥✐♠✉♠✮ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❢❛✐r❡

❞é♣✐❧❡r ♣♦✐♥t P ❀
s✐ ❈❧❛ss❡✭P✮= P♦✐♥t❙✐♠♣❧❡ ❛❧♦rs

■♠❙❡❣✭P✮ ← 0 ❀
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ◗ ❞✉ ❱♦✐s✐♥❛❣❡✭P✮ ❢❛✐r❡

s✐ ■♠❙❡❣✭◗✮ = 1 ❛❧♦rs
s✐ ■♠❈❧❛ss✭◗✮ 6= P♦✐♥t❉❡❙✉r❢❛❝❡ ❛❧♦rs

s✐ ■♠❈❧❛ss✭◗✮ 6= ❈❧❛ss❡✭◗✮ ❛❧♦rs
■♠❈❧❛ss✭◗✮ ← ❈❧❛ss❡✭◗✮ ❀
s✐ ■♠❈❧❛ss✭◗✮ = P♦✐♥t❙✐♠♣❧❡ ❛❧♦rs

◆✐✈❡❛✉❉❡●r✐s ← ■♠❆♠♣✭◗✮❀
❡♠♣✐❧❡r ◗ ❞❛♥s ❋❆❍✭◆✐✈❡❛✉❉❡●r✐s✮ ❀
s✐ ◆✐✈❡❛✉❉❡●r✐s < ▼✐♥✐♠✉♠ ❛❧♦rs

▼✐♥✐♠✉♠ ← ◆✐✈❡❛✉❉❡●r✐s ❀
✜♥

✜♥
✜♥

✜♥
✜♥

✜♥
✜♥

✜♥
▼✐♥✐♠✉♠ ++ ❀

✜♥
✜♥

✶✵✵



✹✳✸ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

✹✳✶✶ ✭❞✮✮ s♦✐t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❡✮✮ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡t✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❜❧❡✉
♦✉ ❧❡ ♣♦✐♥t ❥❛✉♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❝✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❛ ❝❤❛♥❣é tr♦✐s ❢♦✐s ❞❡ t②♣❡✳

✭❛✮ ❯♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❞❡✈✐❡♥t
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ s✐ ♦♥ r❡t✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
s✐♠♣❧❡ ❥❛✉♥❡

✭❜✮ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t r❡❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t
s✐♠♣❧❡ s✐ ♦♥ r❡t✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡
❥❛✉♥❡

✭❝✮ ✐❧ ② ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳✳✳

✭❞✮ ✳✳✳ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❜❧❡✉ ❡st é❧✐♠✐♥é
✭❡✮ ✳✳✳ s♦✐t ✐❧ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❡t ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡✲
t✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❥❛✉♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ▼✉❧t✐♣❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝②❝❧✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ♥❡ t❡r♠✐♥❡ ❥❛♠❛✐s✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ✿

✕ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❞✱
✕ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
✕ ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s✱
✕ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✓ ❛✉tr❡s ✔✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

P❛r♠✐ t♦✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❞ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐tés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts
✓ ❛✉tr❡s ✔✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞é❝r♦ît ❢♦r❝é♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡t✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❋❆❍✱ s♦✐t
❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s r✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡✱ s♦✐t ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡
❡t ♦♥ ❧❡ r❡t✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❛♠✐♥❝✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡ ♣♦✐♥ts ✓ ❛✉tr❡s ✔✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❞♦♥❝ ✈❡rs ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✜♥✐❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡r❛ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ s❡r❛ ✈✐❞❡✳

❚❡♠♣s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ✿

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts à tr❛✐t❡r✱

✕ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✿ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡s ③♦♥❡s é♣❛✐ss❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡ ❡t ♣❧✉s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✐♠♣❧❡s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉r❛ à tr❛✐t❡r s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉
❝✐✲❞❡ss✉s✳

▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s s♦♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❛ss❡③ ❧♦♥❣s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱
♣♦✉r ❧❡s ré❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❡✉✱ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞❡
♣♦✐♥ts ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✶✽❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ✉♥❡ ❝❧❡❢ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t②♣❡ ✕ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ✕ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré❛❧✐sé ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❍❛❧❧❡ ❡t ❍✉ ❞❛♥s ❬✷✽❪ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣rès ❡t q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣✉✐s✲
s❛♥ts ♣♦✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥♦✉s ❡♥ ♣❛ss❡r✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✐①✳
▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♣r❡♥❞ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦✉③❡ ❤❡✉r❡s✳

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❈♦♠♣t❡✉r
s❡✉✐❧❧é❡

✭❜✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
✭❝♦♥tr❛st❡ r❡❤❛✉ssé✮

✭❝✮ ■♠❛❣❡ ❛♠✐♥❝✐❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ i✮

✶✵✷



✹✳✸ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

✭❛✮ s❡❝t✐♦♥ i− 1 ✭❜✮ s❡❝t✐♦♥ i ✭❝✮ s❡❝t✐♦♥ i + 1

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♠✐♥❝✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
s✉♣❡r♣♦sés ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✭❝✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ i ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s ✭C∗ = 1 ❡t C̄ = 3✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✈❡rt ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭C∗ = 1 ❡t C̄ = 2✮

■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ré❡❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
ré❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉♣❡r♣♦sés ✭❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭❜✮✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣♦✐♥ts
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛❜❡❧❧✐sés ❡♥ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥
♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✭❝✮✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❝❛✈✐té s✬❡st ❢♦r♠é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① str✉❝✲
t✉r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭❛✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ i ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❡①❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❝❛✈✐té✳

✹✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡✱ s✐✲
♥♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞✉ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✬♦♥ ♠❡t ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♠✐♥❝✐❡s q✉❡ ❧✬♦♥
♦❜t✐❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♠✐♥❝✐❡s ❞❡ ✶✱✵✵✼✸ ❝♦♥tr❡ ✶✱✻✹ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦♥ ❛♠✐♥❝✐❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱
❡t s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✈❛❧✐❞❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡s
❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
s❡❣♠❡♥té❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♦♥t été r❡t✐rés s♦♥t s❡♥sés ❛✈♦✐r ❧❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♥✐t✐❛❧✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈♦✐r

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ✜♥❛❧ ✿

NGseg < NGamin ✭✹✳✸✮

❛✈❡❝ ✿
✕ NGseg ✿ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡①tr❛✐t ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✱
✕ NGamin ✿ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛♣rès ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✳

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ NGseg = 163 ❡t NGamin = 174✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛✉❣♠❡♥té ❡t ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r r❡s♣❡❝té é❣❛❧❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

❊♥ ♠❡s✉r❛♥t NGamin s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦♥
♣❡✉t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡r❛ ❝❡❧✉✐ q✉✐ é❧è✈❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❧é❣èr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✻ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❛ss❡③ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ✜♥❡s ❡t ❡❧❧❡s
♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❧é❣❡r
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞û à ❝❡t ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞é❝r✐t ✐❝✐✱ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ér♦❞❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s✉r ❧❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ❘✐❡♥ ❞✬❛❧❛r♠❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t
♣❡r❞r❡✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❞❡✉① ✈♦①❡❧s s✉r t♦✉t ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ✈♦①❡❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ r❡t✐ré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❆❍✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ♠❛❧ ❞é✜♥✐ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✹ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ét✉❞✐❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝❡
q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r❛✐t ❡t r❛❧❡♥t✐r❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr❛✐t❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥és ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❛✮✮✳

❖♥ ♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✐♥s✐ é❧✐♠✐♥és s♦♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡✉r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✉ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts✳

▲❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡t✐rés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✉ ♣♦✉rt♦✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡s q✉✐ s♦♥t ❞é❥à ✜♥❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❡♥
♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✬êtr❡ ❡♥ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❛s r❡t✐rés
❛✈❡✉❣❧é♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞s
✜♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥ t❡st s✉r ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦r❞ ❡♠♣✐❧é✳ ❖♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✉ ❞❡ss✉s ❡t ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t
s✐ ❝❡ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡♠♣✐❧é ❡t ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❝❧❛ss✐✜é
❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ t❡r♠✐♥❛✉① ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❑✳P❛❧á❣②✐ ❡t ❆✳❑✉❜❛ ❞❛♥s ❬✺✼❪✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ✜♥s
❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛❧♦rs
✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ♥✬❡st ♣❛s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✭✶✼✸ ❝♦♥tr❡ ✶✼✹✮ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t

✶✵✹



✹✳✸ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮

➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡
❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ♠✐♥❝❡s✳ ❇ ❡t ❙ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥♦♣✐♥é❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❛✉ ❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ✉♥ tr♦✉✳ ❖r✱ ✉♥ tr♦✉ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ s♦♥t ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ tr♦✉ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦✐♥s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ❞✉ ❝ôté ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❬✺✽❪✱ ❬✺✻❪✱ ❬✸❪✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡t✐r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts à
❧❛ ❢♦✐s s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜♦♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s
✭❬✶✺❪✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠✐♥❝✐ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❧❡s ❧❛❜❡❧❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✻✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♠✐♥❝✐❡ ♣r♦❞✉✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❛❧♦rs q✉✬♦♥
❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s✳

❙é♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s❡❣♠❡♥té❡s ❛ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ✉♥ s❡♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①tr❛✐r❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s é♣♦q✉❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❛♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ ❢♦♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❝❡❧❛❜❧❡s ♣❛r s✐s✲
♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡
❧❛❜❡❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s✱ ❝❛r ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ✐❣♥♦r❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ✭❜✮

■♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r

■♠❛❣❡ ❛♠✐♥❝✐❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s s♦♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ôtés ❧♦rs✲
q✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ✜♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ✜♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛♠✐♥❝✐❡s

✶✵✻



✹✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛♠❛s
❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♥✬❡st ♣❛s très ✉t✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s♦✐t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ s♦✐t
❧✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡
✷✮✳

❚♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s ♠♦t✐✈❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳

✹✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t sé♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝✐✲❞❡ss✉s q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❛✐t
♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t ❡s❝♦♠♣té✱ ❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡s é❧✐♠✐♥❡r ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

✹✳✹✳✶ ❉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡✳

P♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡
❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣✉r❡♠❡♥t
❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐
♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢♦♥❞✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
♥❛ï✈❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t sé♣❛ré❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s s❛✉❢
q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧
s❛♥s r❛✐s♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❧❡✈é t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s
s✉r❢❛❝❡s ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✹✳✹✳✷ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts
étr❛♥❣❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ❆✐♥s✐✱
❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ q✉❛❧✐✜❡r❛✐t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❧❛ss❡r❛✐t ❛ss❡③ ♥❛ï✈❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡ r❡✲
tr♦✉✈❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ 6✲❝♦♥♥❡①❡s✳

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ♦♥ ♥❡ r❡t✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❛ï✈❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛♠✐♥❝✐❡s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s ✈❡rts s♦♥t
❝❧❛ssés ❡♥ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s

✶✵✽



✹✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧❧✐s❡r ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐té ✷✻✳ ❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ✐❧❧✉s✲
tré❡s ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽ ❡t ✹✳✶✾✱ ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ✭❛✮ ❡st ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✭❜✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✈❡rt ❡st ❝❧❛ssé ❡♥ ♣♦✐♥t ✐♥tér✐❡✉r

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ▼❛❧❛♥❞❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❬✹✹❪ ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉tr❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❧♦❝❛❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t✳ ❈✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ét✉❞✐é✱
♠❛✐s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞ q✉❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✈♦✐s✐♥s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ✭C̄ = 2✮ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞érés ♦♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥
❝♦♠♠✉♥ ❞❡✉① à ❞❡✉①✱ ❛❧♦rs ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✲
✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥❝ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à
❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉t ♣♦✐♥t x ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t X ❧❛❜❡❧❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡
✭❚②♣❡ ❋✮✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ Bx ❡t Cx ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ X̄ ∩N∗

26(x) ✻✲❛❞❥❛❝❡♥t❡s à
x✳
❉❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ x ❡t y ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t X s♦♥t ❞✐ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✷✻✲❝❤❡♠✐♥ x0✱
x1✱✳ ✳ ✳✱ xi✱✳ ✳ ✳✱ xn ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s X✱ ❛✈❡❝ x0 = x ❡t xn = y✱ t❡❧ q✉❡ ✿
∀i ∈ [0, . . . , n− 1]

Bxi
∩Bxi+1

6= 0 et Cxi
∩ Cxi+1

6= 0

ou Bxi
∩ Cxi+1

6= 0 et Cxi
∩Bxi+1

6= 0.

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ré✢❡①✐✈❡✱ s②♠étr✐q✉❡ ❡t tr❛♥✲
s✐t✐✈❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✭❝✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s
✹✳✶✽ ✭✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮ ❡t ✹✳✶✾

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡
❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❝❛r ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ ❢♦♥❞ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✈✐❞❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts q✉✐ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡
❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ■❧ ♥✬♦♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥♥❡①❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭❞✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡
❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ♠❛✐s q✉✬✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ♥♦✉s
❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✹✳✹✳✸ ❊st✲✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ✻✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s
❞✉ ❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❄

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ C̄ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞ s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ✻✲❝♦♥♥❡①✐té ❛✉
♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦❜❥❡t✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ s✐ ♦♥ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❄ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉❡✱ s✐ ♥♦✉s ♥❡ ✈ér✐✜♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❡t ✹✳✶✾ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❛❧♦rs ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✻✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡✳

❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ R
3✱ C̄ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲

✶✶✵



✹✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮
❈❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭✭❛✮ ❡t ❜✮

❈❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭✭❛✮ ❡t ❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s
✹✳✶✽ ✭✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮ ❡t ✹✳✶✾✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✱ ❡♥ ♥♦✐r✱ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❛✉❝✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝❧❛ss✐✜é ❛✉ ❞é♣❛rt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛♠✐♥❝✐❡s ❛✈❡❝ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥
♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦r❞✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é ❡t s♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ré❣✐♦♥✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❡♥ êtr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s Z

3✳ ❙✐ ♦♥ s✬❛rrêt❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱
✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ 6✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t
❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐s❝r❡t✱ ❧✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❛❧♦rs à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✮✳ ◗✉❡❧❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝❡

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❝❤♦✐s✐r ❛❧♦rs ❄ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ 6✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞♦✐✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ q✉✐ ❡st
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ 26✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ✈ér✐✜é❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ C̄
❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ 26✳

❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❧❛✲
❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡st s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞
❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ très ♣❡✉✱ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❛ss❡③ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ✐❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ♣❛s ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞✳

✭❛✮ ✭❜✮
❆✈❡❝ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞

❙❛♥s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❢♦♥❞

❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥

▼❛✐s s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉rq✉♦✐ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❄ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆❡ ♣❛s ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✪ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é ❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ 6✲❛❞❥❛❝❡♥❝❡✳

✹✳✺ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s r❡st❛♥t❡s

▲❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s q✉✐ ♦♥t
t♦✉t❡s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳

✶✶✷



✹✳✺ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s r❡st❛♥t❡s

✭❛✮ ✭❜✮
❉❡✉① s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛②❛♥t ❧❡
♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ ❙✉r❢❛❝❡s sé♣❛ré❡s

❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s
❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❜♦r❞ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ✿ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❧✐♥❞r❡s ♦♥t ❝réé ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❧✐❛♥t
❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳

P♦✉r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❛♥t❡ s♦✐t é❧✐♠✐♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬❡❧❧❡
❢❛ss❡ ❞❡✉① ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♦✉ ♠♦✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs
♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ ❢❛✐t tr♦✐s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♦✉ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts
s✐t✉és ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s é❧✐♠✐♥és ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ r❡❧✐❡ ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ❆✉
✜♥❛❧✱ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱
❧❡s sé❞✐♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❢♦r♠é ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❞é♣♦sés séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✳
■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s s✉r❢❛❝❡s r❡♣♦s❡ s✉r
❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛❝❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s r❡st❛♥t❡s ❡st ❞é❝r✐t ❡♥
♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳ ◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ✉♥❡ à ✉♥❡ ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ❛②❛♥t
♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ ❞✉ ❝✉❜❡ tr❛✐té✳ ❙✐ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t tr❛✐tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❛✐♥s✐ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛②❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s

❊♥tré❡ ✿ ■♠❙❡❣ ✿ ✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s

❊♥tré❡ ✿ ■♠✷❉ ✿ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡ ❡t
❝r♦ss❧✐♥❡ ❞❡ ■♠❙❡❣

❊♥tré❡ ✿ ❋❆ ✿ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡
❙♦rt✐❡ ✿ ■♠▲❛❜❡❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s

◆♦t❡ ✿ ❆▲❛❜❡❧❧✐s❡r ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ❧❛❜❡❧❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

❞é❜✉t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t P ❞❡ ■♠❙❡❣ ❢❛✐r❡

s✐ ■♠❙❡❣✭P✮ 6= 0 ❛❧♦rs
s✐ ■♠P♦✐♥ts❚r❛✐t❡s✭P✮ = 0 ❛❧♦rs

❡♠♣✐❧❡r P ❞❛♥s ❋❆ ❀
▲❛❜❡❧❈♦✉r❛♥t ← ■♠❙❡❣✭P✮❀
■♠✷❉ ← 0❀
t❛♥t q✉❡ ❋❆ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❢❛✐r❡

❞é✜❧❡r ♣♦✐♥t ❘ ❀
s✐ ■♠P♦✐♥ts❚r❛✐t❡s✭❘✮= 0 ❛❧♦rs

s✐ ■♠✷❉✭❘①✱❘②✮= 0 ❛❧♦rs
■♠✷❉✭❘①✱❘②✮← 1❀
■♠▲❛❜❡❧✭❘✮← ▲❛❜❡❧❈♦✉r❛♥t ❀
■♠P♦✐♥ts❚r❛✐t❡s✭❘✮← 1❀
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ◗ ❞✉ ❱♦✐s✐♥❛❣❡✭❘✮ ❢❛✐r❡

s✐ ■♠❙❡❣✭◗✮= ▲❛❜❡❧❈♦✉r❛♥t ❛❧♦rs
❡♠♣✐❧❡r ◗ ❞❛♥s ❋❆ ❀

✜♥
✜♥

✜♥
s✐♥♦♥

■♠▲❛❜❡❧✭❘✮← ❆▲❛❜❡❧❧✐s❡r ❀
■♠P♦✐♥ts❚r❛✐t❡s✭❘✮← 1❀

✜♥
✜♥

✜♥
✜♥

✜♥
✜♥

✶✶✹
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s
r❡st❛♥t❡s ✿ s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡
✭✢è❝❤❡s✮✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st q✉✬à ♠♦✐t✐é s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s♦✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ s♦✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✭❜✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣ré❢ér❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❛❧♦rs q✉❡✱
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ♣❡✉t ♣ré❢ér❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮
s✐ ✐❧ ❥✉❣❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♠✐❡✉① à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❛✉
❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① à ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❛✜♥
q✉✬✐❧ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❧✉✐ s❡♠❜❧❡♥t s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡ ♠✐❡✉①

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛♣rès ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳
❉❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
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❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té q✉❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝✉❜❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣❧✉s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés❡♥tés✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t
❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✳
▲✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡rt à ✐❧❧✉str❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✸❉ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❜❛♥❞❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✮✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉✱ ❝✬❡st ♣♦✉q✉♦✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣ré❢éré ♥❡ ♣❛s ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❉❡✉① ✈✉❡s ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡

❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s
✜❣✉r❡s ✹✳✷✽ ❡t ✹✳✷✾✳ ❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ❡①tr❛✐ts ❡t
q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s♦♥t ❛ss❡③ ré❣✉❧✐èr❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣❡t✐t❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s
❡t q✉❡❧q✉❡s tr♦✉s s♦♥t ♣rés❡♥ts ♣♦✉r r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜r✉✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❖♥
♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st r♦❜✉st❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬é❝❛rt❡ ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❢❛✐t❡ ❛✉ ❞é♣❛rt✳ ■❧ ❢❛✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧
✭s✉r❢❛❝❡s ❣r✐s❡s ♥➦✶✮✳ ❈❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s
q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✈❡rt❡s ✭♥➦✷✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ❡st rés♦❧✉ ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✬✐❧ r❡st❛✐t ❡♥❝♦r❡
à sé♣❛r❡r ❧❡ s♦♥t✳

✶✶✻



✹✳✻ ❘és✉❧t❛ts

❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r s❡✉✐❧❧é❡ ❡①tr❛✐t❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❞✉ ❝✉❜❡ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ ♣♦✉r ❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t r❡q✉✐❡rt ❡♥✈✐r♦♥
✶✷ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❛♠✐♥❝✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
❞✉ré❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡ ♠❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝é à ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛①❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♠✐♥❝✐❡s ♣r❡♥❞ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❡st✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✺✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ très ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐s♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❞❡ tr♦✐s à q✉❛tr❡
❥♦✉rs✱ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

❋✐❣✳ ✹✳✷✾ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣t❡✉r s❡✉✐❧❧é❡ ❡①tr❛✐t❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s❡❝♦♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡✮✳ ❉❡✉①
❤♦r✐③♦♥s ❣r✐s ✭♠❛rq✉és ✶✮ ♣♦rt❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t
♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❜❧♦❝❛♥t❡✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❛②❛♥t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s é♣❛✐ss❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s
❢❛❧❧❛✐t ❧❡s ❛♠✐♥❝✐r✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ s♦♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛❧♦rs✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥tr❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s
❛✐♥s✐ s❡❣♠❡♥tés ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s✳

✶✶✽



✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✸✵ ✕ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉s ❛✉① s✉r❢❛❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝✉❜❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ s♦♥t ❛✈érés ❜♦♥s
❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✬❡st
ré✈é❧é ❛ss❡③ ❛✐sé ❝❛r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss✐♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡
str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ét❛♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✉❜❡✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
✜♥❡s s❡♠❜❧❡✱ ♥♦♥ ♣❛s ✐❧❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ ✈✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛ss❡③ ❧♦♥❣✳ ■❧ ❡st s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐r ❝❡ t❡♠♣s✳
❉❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❛✉tr❡♠❡♥t✳

▲✬❡♥❥❡✉ ét❛✐t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
❤♦r✐③♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ré♣♦♥❞✉ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉ ✜♥❛❧✱

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉✐ ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛✲
❧✐s❡r q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✶✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

✺✳✶ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

✺✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❯♥ ❛ttr✐❜✉t s✐s♠✐q✉❡ ❡st✱ s❡❧♦♥ ▼✳❚✳ ❚❛♥❡r ✭❬✻✺❪✮✱ t♦✉t❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ t♦✉t ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❉❡rr✐èr❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✱ s❡ ❝❛❝❤❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡
♥♦♠❜r❡ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦②❡♥s
♠❛tér✐❡❧s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉t ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✳ ❊❧❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s
s♦✉s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥❣❧❡✳

▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✐✛ér❡♥ts à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét❛♣❡s ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝✲
t✉r❛✉①✱ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡✳

✺✳✶✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts

◆♦♠♠❡r t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s❡r❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❢❛st✐❞✐❡✉① ❡t ♥❡ s❡ ré✈é❧❡r❛✐t ♣❛s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
✐♥térêt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❧é❣✐♦♥ ❡t ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡
♣❡♥❞❛❣❡ s♦♥t ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❥à ❝♦♥♥✉s✱ ❛✉ss✐ ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s✲♥♦✉s ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r à
♣❛rt✐r ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐ts✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts
s✐s♠✐q✉❡s q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ✿ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t❡r
❞✬❤♦r✐③♦♥ ❡t ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✺✳✷ ▲✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡

✺✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

▲✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ▲❡ ♣❡♥❞❛❣❡
▲❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡st ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❞❡❣rés✮ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

✷✳ ▲✬❛③✐♠✉t
❊♥ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❛③✐♠✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦r❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡té
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

▲✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ s❡r✈❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❞é♣ôt✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✜❧tr❛❣❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

✶✷✷



✺✳✷ ▲✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡

tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛❣♥❡r♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✹✸❪✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s❡r✈❡♥t à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

φ❂❛③✐♠✉t θ❂♣❡♥❞❛❣❡

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❆♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✭❬✼✷❪✮✱ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❧✬❛③✐♠✉t
✕ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ x ✕ ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① ❛♥❣❧❡s φ ❡t θ✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉t❛t✐♦♥✳ φ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❡t tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ r❡♣èr❡ (x, y, z) ❡♥ (ξ, η, z)✳ θ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ξ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ (ξ, η, z) ❡♥ (ξ, η′, ζ)✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❛♥❣❧❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ζ q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ✉t✐❧❡✱ ✐❝✐✳

✺✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs (
−→
T ,
−→
P ,
−→
N )✱ ❜❛s❡ ❞✉ r❡♣èr❡ (ξ, η′, ζ) ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✺✳✶✱
−→
P ét❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝r♦✐ss❛♥t

❡t
−→
N ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

−→
P ❡st ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❣r❛❞✐❡♥t✳

−→
T

❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r t❛♥❣❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡❧ q✉❡ (
−→
T ,
−→
P ,
−→
N ) ❡st ❞✐r❡❝t✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
N ✳

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❧❛♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t
❝♦♥t✐♥✉❡s ✕ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ✕ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐✲
♠✐❧❡r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ à s♦♥ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡
♣❧❛♥ ❡t tr♦✉✈❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t X =
(x0, y0, z0) ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ X ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ♣❧❛♥ q✉❛s✐✲❤♦r✐③♦♥t❛❧✳
❖♥ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧

−→
N ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (α, β, 1)T ✭♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✶ à ❝❛✉s❡

❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐té✮✳

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

❛ ❜
❙✉r❢❛❝❡ ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❡t ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳
▲❡ ✈♦①❡❧ r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉✲
❤❛✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡

❖♥ ❛ss✐♠✐❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t
s♦♥ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞♦♥t ♦♥

♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧
−→
N

❝ ❞
❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

−→
T ✐♥t❡r✲

s❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ❡t ❧❡ ♣❧❛♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡
−→
N ❡t ❞❡

−→
T

♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣❡♥t❡

−→
P

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡

P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❬✸✵❪✮✳
❙♦✐❡♥t E = {M0,M1, . . . ,Mk−1} ❧❡s k ♣♦✐♥ts ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré t❡❧s q✉❡ ∀i ∈
[0, k − 1]✱ Mi = (xi, yi, zi)

T ✳ ▲❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α ❡t β ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✿

α = −
∑k−1

i=0 xizi
∑k

i=1 x2
i

✭✺✳✶✮

β = −
∑k−1

i=0 yizi
∑k

i=1 y2
i

. ✭✺✳✷✮

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡✳ ❙✐ ~k ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r

✶✷✹



✺✳✷ ▲✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡

✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

θ = arccos

(−→
N.~k

‖−→N ‖

)

. ✭✺✳✸✮

▲✬❛③✐♠✉t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

φ =























arccos

(

−→
T .~i

‖
−→
T ‖

)

s✐ yt ≥ 0

2π − arccos

(

−→
T .~i

‖
−→
T ‖

)

s✐ yt < 0

✭✺✳✹✮

♦ù yt ❡st ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
−→
T ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ (x, y, z)✳

❈❤♦✐① ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r✱ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❧❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡✳ ❯♥ ♣❧❛♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✱
❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt X✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡
♣❧❛♥ ✐♥t❡r♣♦❧é ❢❡r❛ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡r❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✭t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
❛❧✐❣♥és✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥t❡r♣♦❧é r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s
êtr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ❡♥ X✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r✳ ❙✐ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❞♦♥❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❙✐
♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ✐❧ ❡st ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
tr♦♣ ❣r❛♥❞✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s
❡①tr❛✐ts ✭♣❡✉ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡✮✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ 8✲❝♦♥♥❡①❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛ss❡③ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ 4✲❝♦♥♥❡①❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥✐r✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ét❛♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛ss❡③ ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❡r ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✳

✺✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ ❡st✐♠❡r ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡t ❧✬❛③✐♠✉t ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝✉❜❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
❞✬✐♥térêt ❝❤♦✐s✐❡✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
❤♦r✐③♦♥s✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡t ❞✬❛③✐♠✉t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛③✐♠✉t ❡t ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣étr♦♣❤②s✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣♦r♦s✐té✮ à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ✭❛③✐♠✉t✱ ♣❡♥❞❛❣❡✮
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✐♠✉❧❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛✈❛♥t s♦♠♠❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ❬✾❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❆
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♦ù ❧✬♦♥❞❡ s✬❡st ré✢é❝❤✐❡
s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❬✽❪✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❢❛✐t ▼❛❣♥❡r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s
❬✹✸❪✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡
♣❡♥❞❛❣❡✳

❚♦✉t ❝❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s✳ ❈❡s
❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t t❡❧❧❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡s q✉❡ ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♥♦✉s ♦♥t ❞❡♠❛♥❞é ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥t❡rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ▲P❊✳

✺✳✸ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥

❈♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s♦✉s s♦❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ♦✉ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❢❛✉ss❡r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ❝❛r ❡❧❧❡
s❡ tr❛♥s♠❡t ❡t s✬❛♠♣❧✐✜❡ ❞✬ét❛♣❡ ❡♥ ét❛♣❡✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s
❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ♣r❡♥❞
t♦✉t s♦♥ s❡♥s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♣♦✐♥t❡r ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣♦✐♥t❡r✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✷✶❪✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t❡r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✐♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ré✢❡❝t❡✉r q✉✬✐❧ ❡st s❡♥sé s✉✐✈r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥
❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❤♦r✐③♦♥ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ▲P❊ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥❡ ▲P❊ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❡t ♣❧❛❝é ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♣♦✐♥té ♣♦✉r ❝❛❧❝✉✲
❧❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
♦♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❤♦r✐③♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧❧❡r ✓ ❝❤❡r❝❤❡r ✔ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t étr♦✐t❡
♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♣♦✐♥t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① à tr♦✐s ❢♦✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♣❤❛s❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♦✉ ♣❤❛s❡ ♥♦✐r❡✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r✐❡♥ ♥✬❡st ✜❣é ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜①❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✈♦✉❧✉❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✭❛✮✮

✶✷✻



✺✳✸ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❜✮ ❍♦r✐③♦♥ à ❝♦♥trô❧❡r

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥

✭❛✮ ❍♦r✐③♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡

✭❜✮ ❍♦r✐③♦♥ ❞✐❧❛té ✭❝✮ ❙♦✉r❝❡s ❞❡
❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ▲P❊ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉
♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥s

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r s♦✐t é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉❤❛✐té❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹
✭❜✮✮✳ ◆♦✉s ✐♥✈❡rs♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ❧❛❜❡❧❧✐s♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ✭❡♥
❥❛✉♥❡ ❡t ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✭❝✮✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡♣éré❡ ❡♥ ♥♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✭❝✮✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t à ❧❛ ✜♥ s✉✐t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝rêt❡
❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t
❧✬❤♦r✐③♦♥ ♣♦✐♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ▲P❊ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t❡r ♦r✐❣✐♥❛❧✳

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❍♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡r à
♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✼ ❡t ✺✳✽ ♦♥t été ❢❛✐t❡s

❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡
❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♣♦✐♥té ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡✲
r♦♥s ✓ ❤♦r✐③♦♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✔ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡s t❡♠♣s ❡①tr❛✐ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✇❛t❡rs❤❡❞✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ♠st✇t ✔ s✐❣♥✐✜❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞ t✇♦ ✇❛② t✐♠❡✳
■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s q✉✬❛ ♠✐s ❧✬♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ tr❛❥❡t é♠❡tt❡✉r
✕ ré✢❡❝t❡✉r ✕ ré❝❡♣t❡✉r✳ P❧✉s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ❡st ♣r♦❢♦♥❞✳ ▲❛
❝❛rt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ✭❡❧❧✐♣s❡s ♥♦✐r❡s✮ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s s✉♣ér✐❡✉rs à ✷✵ ♠s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ r❡❣❛r❞❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝✉❜❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡♣éré❡s ♣❛s ❞❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✭❝✮ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡ ■▲✸✺✵✵ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❡s
tr❛❝és ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ré❢èr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✇❛✲
t❡rs❤❡❞✳ ❉❡✉① ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sés q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✜❣✉r❡s ✺✳✼ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✭❛✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✳ ❉✬✉♥

✶✷✽



✺✳✸ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❈❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s ❡①tr❛✐ts ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡

❈❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s ❡①tr❛✐ts ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✇❛t❡rs❤❡❞

❈❛rt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛rt❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❡t ❝❛rt❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s

❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✭❜✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s♦✐t ❛ss❡③
❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛ss❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t tr♦♣ ❤❛✉t ❡t ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐
♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ▲✬❤♦r✐③♦♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ s✉✐t✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❜✐❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ■❧ ❝♦rr✐❣❡
❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡ ❳▲✷✼✻✵ r❡♣éré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✭❝✮ ▲✬❛❣r❛♥❞✐s✲
s❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛✉t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ à ✉♥❡
❛✉tr❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ♣♦✐♥t❡ ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts à ❞❡✉① ❡♥❞r♦✐ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡ ♣❛s✲
s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬é❝❛rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✭❝✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✇❛✲
t❡rs❤❡❞ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①tr❛✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✾ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①tr❛✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✇❛t❡rs❤❡❞✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♦♥t ✐❧❧✉stré ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✭✻✹✵✵ ❝♦♥tr❡ ✷✺✺✮✳ ❈✬❡st ❞û
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❛✈❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ré❞✉✐s✐♦♥s ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ✽ ❜✐ts✳
■❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♣♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t❡r ♣ré❝✐s✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❈❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ♦✛r❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❡ ♣♦✐♥t❡r ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st ❝♦rr❡❝t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦✉ ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞✉ ♣♦✐♥t❡r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ❛
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

✭❛✮ ❩♦♦♠ ✶

✭❜✮ ❩♦♦♠ ✷

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♣♦✐♥té ♣❛r ▲P❊✱
❡♥ ❜❧❡✉

❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳
❊❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡♥❛♥t s✬✐♥sér❡r ❞❛♥s ✉♥❡

♣❤❛s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s r❡t❡♥✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ❤♦r✐③♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✈ér✐✜é
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❝♦♠♣❧❡ts ♦✉ ❞♦♥t ❧❡s tr♦✉s
❛✉r❛✐❡♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❛✜♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❜♦✉❝❤és ❧♦rs
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜♦✉❝❤❡r ❧❡s tr♦✉s
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❬✶❪ rés♦✉❞r❛✐t ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✺✳✹ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t
❛✉ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐✳

❉✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉❡
❧✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥

✶✸✵



✺✳✹ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts

❩♦♦♠

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♣♦✐♥té ♣❛r ▲P❊ ❡♥
❜❧❡✉

❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡r❞✉ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❡r ✓ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ✔ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s s✉✐t❡ à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡①tr❛✐ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ❧✐❜r❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s
♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❧❛ss❡r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❛✐r❡✱ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥✱ ❧❡✉r ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✳ ✳ ❖♥
♣❡✉t ♠ê♠❡ ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✐✲
③♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❛✈❡❝✱ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱
✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❡t ❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r à

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❈❛rt❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①✲
tr❛✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❈❛rt❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①✲
tr❛✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥
❞❡ ✇❛t❡rs❤❡❞

❈❛rt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛rt❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❡t
❝❛rt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❧❛ ✜♥ q✉❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛ ❝❤♦✐s✐✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❤♦r✐③♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐ts✳

✺✳✹✳✶ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✭❛✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s s♦♥t ✱ ♥♦✉s ❧❡ r❛♣♣❡❧♦♥s✱ 201 × 201 × 150✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ 25
ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✭❜✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣❧✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡♠❛♥❞é✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s✳

◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞✬❤♦r✐③♦♥s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t
❛✉ ♠✐❡✉① à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✜①é✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
ét❛❜❧✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s
❞♦♥❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡♥ ❧❡✉r ✐♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥
s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① à ♥♦s
❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♦✉ ét❛❜❧✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡✉✐❧ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞✐① ❤♦r✐③♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✭❜✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉t✐❧✐sé tr♦✐s s❡✉✐❧s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡✉✐❧ ❡st ✜①é à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ s♦❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s❡✉✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ à ❧❛ ♠♦✐t✐é✱ s♦✐t ✷✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱

✶✸✷



✺✳✹ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts

✭❛✮ ✭❜✮
■♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿
201× 201× 150✮

❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ♣♦✉r ✷✺ ré❣✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥té❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s

❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st à ✸✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts✳

✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❖r❞r❡ ▲❛❜❡❧ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❆✐r❡ zmin zmax zmoy

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

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐① ❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞♦♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵✵ ✈♦①❡❧s

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✶✱ ✺✳✷ ❡t ✺✳✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s❡✉✐❧s ✹✵✵✵✱ ✷✵ ✵✵✵ ❡t ✸✵ ✵✵✵✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s t❛❜❧❡❛✉①✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❤♦r✐③♦♥s ❝♦♠♠✉♥s ✿ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❧❛❜❡❧❧✐sés ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵✱ ✶✺ ❡t ✷✹✳ ❈❡s ❤♦r✐③♦♥s ♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① s❡✉✐❧s✱ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r♠✐
❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❡s r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

❖r❞r❡ ▲❛❜❡❧ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❆✐r❡ zmin zmax zmoy

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

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐① ❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞♦♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵✵✵ ✈♦①❡❧s

❖r❞r❡ ▲❛❜❡❧ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❆✐r❡ zmin zmax zmoy

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

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐① ❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞♦♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵ ✵✵✵ ✈♦①❡❧s
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Seuil 30000

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s❡✉✐❧s ✭✹✵✵✵✱ ✷✵ ✵✵✵ ❡t
✸✵ ✵✵✵✮
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✺✳✹ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✹✾✵✷ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ❙♦♥ ❛✐r❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❥✉st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❛✉ s❡✉✐❧ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭✹✵✵✵✮ ❞✉ t❡st✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ à r❡❧❛t✐✈✐s❡r s✐ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐r❡✳

❙❡✉✐❧ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
✹✵✵✵ ✺✽
✷✵ ✵✵✵ ✺✾✱✾
✸✵ ✵✵✵ ✼✸✱✺

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❧❡s
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡s ♠❛✐s ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
q✉❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐① ♣r❡♠✐❡rs ❤♦r✐③♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✉r❢❛❝❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❧✉s ❛tté♥✉é❡✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
❜✐❡♥ ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✷✶✾

❙✉r❢✳ ❂ ✺✼✷✼

❆♠♣❧✳ ❂ ✷✶✷

❙✉r❢✳ ❂ ✸✾✷✾✺

❆♠♣❧✳ ❂ ✷✵✸

❙✉r❢✳ ❂ ✸✽✽✶✶

✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✾✼

❙✉r❢✳ ❂ ✸✾✵✼✻

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✾✸

❙✉r❢✳ ❂ ✷✾✹✽✶

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✻

❙✉r❢✳ ❂ ✶✽✶✻✹

✭✼✮ ✭✽✮ ✭✾✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✹

❙✉r❢✳ ❂ ✸✸✾✵✹

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✹

❙✉r❢✳ ❂ ✷✵✼✸✶

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✷

❙✉r❢✳ ❂ ✸✽✶✶✶

✭✶✵✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✵

❙✉r❢✳ ❂ ✶✺✺✵✵

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❍♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✹✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✭♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮
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✺✳✹ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✷✶✷

❙✉r❢✳ ❂ ✸✾✷✾✺

❆♠♣❧✳ ❂ ✷✵✸

❙✉r❢✳ ❂ ✸✽✽✶✶

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✾✼

❙✉r❢✳ ❂ ✸✾✵✼✻

✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✸

❙✉r❢✳ ❂ ✷✾✹✽✶

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✹

❙✉r❢✳ ❂ ✷✵✼✸✶

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✺

❙✉r❢✳ ❂ ✸✸✾✵✹

✭✼✮ ✭✽✮ ✭✾✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✷

❙✉r❢✳ ❂ ✸✽✶✶✶

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✼✾

❙✉r❢✳ ❂ ✸✹✽✸✸

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✼✼

❙✉r❢✳ ❂ ✷✹✽✸✶

✭✶✵✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✼✼

❙✉r❢✳ ❂ ✷✹✷✵✵

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❍♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵
✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✭♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✷✶✷

❙✉r❢✳ ❂ ✸✾✷✾✺

❆♠♣❧✳ ❂ ✷✵✸

❙✉r❢✳ ❂ ✸✽✽✶✶

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✾✼

❙✉r❢✳ ❂ ✸✾✵✼✻

✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✺

❙✉r❢✳ ❂ ✸✸✾✵✹

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✽✷

❙✉r❢✳ ❂ ✸✽✶✶✶

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✼✾

❙✉r❢✳ ❂ ✸✹✽✸✸

✭✼✮ ✭✽✮ ✭✾✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✼✼

❙✉r❢✳ ❂ ✸✻✽✻✹

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✼✻

❙✉r❢✳ ❂ ✸✺✽✹✼

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✼✺

❙✉r❢✳ ❂ ✸✹✾✻✽

✭✶✵✮

❆♠♣❧✳ ❂ ✶✼✹

❙✉r❢✳ ❂ ✸✵✸✵✻

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❍♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵
✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✭♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮
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✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✷✱ ✺✳✶✸ ❡t ✺✳✶✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐ts
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ❧✬❛✐r❡
❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✐r❡
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭tr♦✉s✱ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱✳ ✳ ✳✮ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥

▲❡ t❡st ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ ✈♦①❡❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❞❡ ❤♦r✐③♦♥s ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♣❧❡ts ✭❞♦♥t ❧✬❛✐r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✱ ✐❧
❡st ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été tr❛❝é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡✉❧s
❤♦r✐③♦♥s q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❢❛❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
ré✢❡❝t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳

✺✳✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜ât✐r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r
♣♦✉✈♦✐r é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬❤♦r✐③♦♥s ♣♦✉r ② tr♦✉✈❡r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ s❡❧♦♥
❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s à ❧♦✐s✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞✉ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ét✉❞✐é✳
❈❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉❛❧✐✜és ❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✿ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥s ❡t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❤♦r✐③♦♥s✳ ❈❡s ❛ttr✐❜✉ts r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ ✐❧s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t❡r✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞❡❣ré
❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦rt ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐①

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❡①tr❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤♦r✐③♦♥s ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs s✉r❢❛❝❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❧❡s ét✉❞✐❡r ✉♥ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♣❛r ❣r♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❡t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳

✶✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✓ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✔ ❣✉✐❞és ❞❛♥s ❞❡s ❝✉❜❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✲
♠❡♥t ✔ ❣✉✐❞é ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❝✉❜❡✳ ■❧ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s✲
♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❜♦♥s ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ♦♥
♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧✱ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ▼❛t❤❡r♦♥ ✭❬✹✻❪✮✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡ ✿ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡ ✜❧tr❛❣❡
❝♦♥s✐st❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣✉✐s à r❡t✐r❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜r✉✐t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st t❛❜✉❧❛✐r❡ ✭❞é♣ôt ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✮✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ ❝❛❧❝✉❧é
s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✜❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t s✉❜✐ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛✈❡rs❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s
❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❛♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✿ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡t
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳
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❯♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡ ♣✉✐ss❛♥t q✉✐ s❡rt à ❝❛r❛❝tér✐✲
s❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ■❧
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡✲
s✉ré❡s s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
♦✉✈r❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛♣♣❡❧é❡s ❦r✐❣❡❛❣❡ ❬✸✾❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳

✻✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t
tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❏✳P✳ ❈❤✐❧ès ❡t P✳ ❉❡❧✜♥❡r ❬✶✹❪
♦✉ ❞❡ ❳✳ ❊♠❡r② ❬✶✾❪ ♦ù s♦♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞é❝r✐ts ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✳

❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❊♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❧♦✐ q✉❡ s✉✐t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥
❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳

▲❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛✲
❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ré♣❛rt✐❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳

✶✹✷
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▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦♥t ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧❛ ❧♦✐ s♣❛t✐❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐
s♣❛t✐❛❧❡✳

❊♥ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡
s✉✣s❛♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱
❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❙♦✐t x ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✱
Z(x) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t x✱ h ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s x ❡t x + h
❡t E[ ] ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✳ ▲❡ s❡♠✐✲✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♠✐❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ Z(x)− Z(x + h) ✿

γ(x, x + h) =
1

2
V ar {Z(x)− Z(x + h)} . ✭✻✳✶✮

▲❡ ♣ré✜①❡ ✓ s❡♠✐ ✔ ❡st✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♠✐s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♠♦♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ✐❧

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❀ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❡st s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✓ r❡♠♣❧❛✲
❝❡r ✔ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ♣r♦❝❤❡s
❡t q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✮ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳

▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❝❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐✲
sé❡ ❡st s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❡r❣♦❞✐❝✐té✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré✲
❣✐♦♥❛❧✐sé ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té s✉✐✈❛♥t s✐ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
♦✉ s✉r s❡s ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥ts ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣✉✐✮✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡✉① ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳

❍②♣♦t❤ès❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❧♦rsq✉❡ s❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✲
♠❡♥ts ❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✿

✕ ▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ x ✿

E {Z(x)} = m,∀x. ✭✻✳✷✮

✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭x✮ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ h ✭♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♦✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮ ✿

Cov [Z(x + h), Z(x)] = C(h). ✭✻✳✸✮

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦✉ ❧❡ ✈❛r✐♦✲
❣r❛♠♠❡ γ(h)✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

γ(h) = C(0)− C(h). ✭✻✳✹✮

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té s♦✐t tr♦♣ ❢♦rt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✜♥✐❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît
❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

❍②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❙✐ Z(x) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ Z(x) ❡t Z(x + h) ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❡s ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ Z(x + h) − Z(x)
❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭✐❧s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡ h✮ ✿

E {Z(x + h)− Z(x)} = m(h)✱ ✭✻✳✺✮

γ(h) =
1

2
V ar {Z(x + h)− Z(x)} . ✭✻✳✻✮

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s❛♥s ❞ér✐✈❡✱ m(h) = 0✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s
❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥ts ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛rré✱ ❞✬♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥✲
tr✐♥sèq✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿

E {Z(x + h)− Z(x)} = 0✱ ✭✻✳✼✮

γ(h) =
1

2
V ar {Z(x + h)− Z(x)} =

1

2
E {Z(x + h)− Z(x)}2 . ✭✻✳✽✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ ♥✬❡st ✈r❛✐❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❜♦r♥é✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
γ(h) = C(0) − C(h)✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♠❛✐s ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①
❡st q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ r❡t❡♥✉❡✳
◆♦✉s ❡♥ ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✻✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ♦✉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s❛♥s ❞ér✐✈❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡
✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ❧✐és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s✳ ❯♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛✐r❡ ✭γ(−h) = γ(h)✮✱ ✐❧ s✬❛♥♥✉❧❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭γ(0) = 0✮
❡t ✐❧ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥✉❧ γ(h) ≥ 0✳

❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ s✬✐❧ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r h✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

✶✹✹



✻✳✶ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

✭❛✮ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❜✮ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ h✳ ❯♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❡st ❞✐t
❛♥✐s♦tr♦♣❡✳

❯♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é❝r✐r❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❜♦r♥é ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✓ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✔✳ ❖♥ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❧❛ ♣♦rté❡ ❡t ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♣♦rté❡
❡t ❧❡ ♣❛❧✐❡r

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s sé♣❛rés ❞❡ h✳
✕ ▲❡ ♣❛❧✐❡r ✿ ❧♦rsq✉❡ γ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ✕ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✕✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦rr❡s✲

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

✕ ▲❛ ♣♦rté❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ s❡
r❡ss❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦rré❧é❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✻✳✶✳✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❆ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❞é❞♦✉❜❧♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ h ❡♥ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭h✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✮✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ✿

γ(h) =
1

2N(h)

∑

N(h)

[Z(x)− Z(x + h)]2 . ✭✻✳✾✮

❈❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡s ✭s✬✐❧ ② ❡♥ ❛✮✳ ■❧ ♥✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❥❛♠❛✐s ✉t✐❧✐sé s❛✉❢ ❞❛♥s ❞❡ très r❛r❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t t❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧❛✐rs❡♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥
✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ θ ❞♦♥♥é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

γ(h, θ) =
1

2N(h, θ)

∑

N(h,θ)

[Z(x)− Z(x + h)]2 . ✭✻✳✶✵✮

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡
θ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s
✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭❡♥ tr❛✐ts ✜♥s r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ◆✵
✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ◆✾✵ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✉① ❛①❡s ♥♦r❞✲s✉❞ ❡t ❡st✲♦✉❡st✳
■❧s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts é♣❛✐s✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ◆✾✵ ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ◆✵✱ ❝❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❝❛rt❡
✭❡❧❧✐♣s❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt ❡st✲♦✉❡st ❝❡ q✉✐ ❛❧❧♦♥❣❡ ❧❛
♣♦rté❡ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ◆✵✳

✻✳✶✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s é❝❛rts h ❞✐s❝r❡ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦stér✐❡✉rs à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈❛r✐♦✲
❣r❛♠♠❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ h ❡t ❞❡ θ✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛②❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐♦✲
❣r❛♠♠❡s ♣é♣✐t✐q✉❡✱ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣é♣✐t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✳

✶✹✻



✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐s♠✐q✉❡
V

a
ri
a
n
c
e
 (

u
n
it
é
²)

distance entre deux points

 (unité de longueur)

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐♦✲
❣r❛♠♠❡s ❡♥ tr❛✐ts ✜♥s r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts é♣❛✐s✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡
r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆✾✵ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✷❉ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✈❡rt ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ◆✵ ✭❤❛✉t
❜❛s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✷❉✮✳ ▲❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ❛❧❧♦♥❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆✾✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ◆✵

❚♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐✈✐té ❝❛r✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣❛❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s♦✐t ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ h ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡✮✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t
é❧✐❣✐❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱
❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s❡❧♦♥
q✉❛tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t
s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐s✲
♠✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ♣é♣✐t✐q✉❡ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❝✉❜✐q✉❡

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z(x) s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x✳
❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣ér❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥ ✸❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✭❬✼✷❪✮ ❝♦♠♠❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ sé♣❛r❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ t❡♠♣s ♦✉ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ❡t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❞♦♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡✮ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳

▲❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✻✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❝✉❜❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ôté ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ér♦s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❞✉❡s ❛✉①
ét❛♣❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❤♦r✐③♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝✉❜❡
r❡♣rés❡♥té s♦♥t ❞♦♥❝ 197× 197× 150✳

❯♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞✐t ✜❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❡♥ ❝r♦ss❧✐♥❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ❝❡♥t ✈♦①❡❧s ❡t ♣♦✉r
❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
s♦✐①❛♥t❡ q✉✐♥③❡ ✈♦①❡❧s✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝✲
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✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐s♠✐q✉❡
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distance entre deux points

(unité de longueur)

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s q✉❛tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐s♦tr♦♣❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❉❡✉① ✈✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✈❛r✐♦✲
❣r❛♠♠❡s

t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✐♥❧✐♥❡✱ ❝r♦ss❧✐♥❡ ❡t t❡♠♣s✮✳
P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡t

❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❛✮✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✽✱ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ✈♦①❡❧s ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦♠❜r❡ à
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✭❝✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ t❡♠♣s

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡✱ ❝r♦ss❧✐♥❡ ❡t t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és
s✉r ❧❡ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻

✶✺✵



✻✳✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝❧❛✐r❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❜✮✮✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡
♠♦♥tr❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝❛r ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① str✐❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❝✮✮✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❝❛r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦♠❜r❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✼ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❧❡s r❡♥❞❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡s à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ♣❡♥❞❛❣❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ P❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ à t❡♠♣s ✜①é ✭✓ ❚✐♠❡ s❧✐❝❡ ✔✮ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❉✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ✿ 197× 197

✻✳✷✳✶ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♠✉♥✐s ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s✉r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✐rré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s✉r ✉♥

✈♦❧✉♠❡ ✸❉ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r s❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❢♦rt ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❣✉✐❞és ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳

✻✳✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
ét✉❞✐é❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉s ❛✉ ♣❡♥❞❛❣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛❧✐❡r ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣❛r ❍✳❏✳

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

✭❛✮ ❉♦♥♥é❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s

✭❜✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ✿ ♦♥ ♠✉♥✐t
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ h✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉s ❧❡s ❜✐✲♣♦✐♥ts ❞✐st❛♥ts
❞❡ h ❡t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐rré❣✉❧✐èr❡s✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❧❡s ❜✐✲♣♦✐♥ts ❞✐st❛♥ts ❞❡ h ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡✮

▲✐❣t❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✹✵❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❛♣❧❛✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❞✉s ❛✉ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r r❡❞r❡ss❡r ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❲❤❡❡❧❡r ❬✶✻❪✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦r✐✲
③♦♥s ❡①tr❛✐ts✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦✉
♥♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❙✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣ré❞é✜♥✐s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s ❛③✐♠✉ts ❡t ❧❡s
♣❡♥❞❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ ❝✉❜❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ✴ ❛③✐♠✉t✱

✶✺✷



✻✳✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é
s✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳

✻✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s
✸ ❡t ✹✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s
q✉✐ ❧❡ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❡❣♠❡♥té❡s ❡t ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s
❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s✳

❈♦♠♠❡ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡ts✱ ♥♦✉s ✐♥t❡r♣♦❧♦♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡s
❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❡s ❝♦♠♣❧ét❡r ❡t à ♦❜t❡♥✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦✲
♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r✱ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ q✉✐ ✐♥t❡r♣♦❧❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ tr♦✉✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♠✐❡✉①
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❜♦✉❝❤❡r ❧❡s tr♦✉s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ tr♦✉s ❡♥
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥és✱ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡✉① ❞✬❆❦t♦✉❢ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶❪✮✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s tr♦✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❝❛r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❛ss❡③ ré❣✉❧✐èr❡s✱
❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
♦❡✉✈r❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

▲✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s✳
▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✿ ♣❧✉s ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡st ❝❧❛✐r ❡t ♣❧✉s ❧✬❤♦r✐③♦♥ s❡ tr♦✉✈❡
❜❛s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ✶ ❡st ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s
❡♥tr❡ ✿

✕ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶✱
✕ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✸ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✷✱
✕ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✹ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✸✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st✱ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s✱ ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✶✶ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✱ ❡st ♥♦tr❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡sts s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✶ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✳

✻✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬❤♦r✐③♦♥s ✐♥t❡r♣♦❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❡❣♠❡♥tés✳

▼♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r
❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s✳ P❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥
❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✭❛✮✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❍♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ♥➦✶

❍♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ♥➦✷

❍♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ♥➦✸

❍♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ♥➦✹

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❍♦r✐③♦♥ ❡①tr❛✐t
❍♦r✐③♦♥ ❡①tr❛✐t
✭♥♦r♠é✮✳ ▲❡s tr♦✉s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ r♦✉❣❡

❍♦r✐③♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧é
✭♥♦r♠é✮

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
P❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ tr♦✉✈❡ ❜❛s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡

✭❜✮✮ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡✱ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✭❝✮✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ③♦♥❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧✬✐♥✲

✶✺✹



✻✳✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❩♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✷

✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮

❩♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✸

✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮

❩♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✹

✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❩♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s t❡sts✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s

❛ ❜ ❝
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ▲P❊ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s

❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ▼♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❡✉t s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ér♦❞é❡✱
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡
ér♦s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞♦♥♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳

◆♦✉s ♥✬❡①♣❧♦✐t♦♥s à ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡①tr❛✐t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✓ t♦♣✔✱ ✓ ❜♦tt♦♠ ✔ ❡t ✓ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✔✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❢❡r❛ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✱ ❡t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦ssè❞❡ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t s❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱
q✉❡ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛✲
t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✹ ✭t❡st ✸✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡
s✉♣ér✐❡✉r ✭t♦♣✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡
✐♥❢ér✐❡✉r ✭❜♦tt♦♠✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ▲P❊ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s
✭✇❛t❡rs❤❡❞✮

❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡ ✶ ❡t ✹

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ ✐♥t❡r♣♦❧é❡✱ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✷❉ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ h ✿

✕ Nc(h) = ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐st❛♥ts ❞❡ ❤ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ c✱
✕
∑

Nc(h) [Z(x)− Z(x + h)]2✳

✶✺✻



✻✳✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❡
❝❛❧❝✉❧ s✉✐✈❛♥t ✿

γ(h) =
1

2
∑Nc

c=1 Nc(h)

Nc
∑

c=1

∑

Nc(h)

[Z(x)− Z(x + h)]2 . ✭✻✳✶✶✮

❈❡❝✐ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❛ été
r❡❞r❡ssé❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✐sé❡✳

✻✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ à ♣rés❡♥t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✲
♠❡♥t ❣✉✐❞és✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✮ ❡t ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s
❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s t❡sts ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❞♦♥♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st✳

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❣é♥ér❛✉①

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ r❡♣èr❡ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t
❞❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ✭✭❛✮✱ ✭❜✮✮✱ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✺ ✭✭❛✮✱ ✭❜✮✮ ❡t ✜❣✉r❡s ✻✳✶✻ ✭✭❛✮✱ ✭❜✮✮ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❡✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳

❉❛♥s ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞és s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡ ✭✜❣✉r❡s ✻✳✶✹
✭❞✮✱ ✻✳✶✺ ✭❞✮ ❡t ✻✳✶✻ ✭❞✮✮✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉✬♦♥ ❛
♣✉ ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ✭❜✮✱ ✻✳✶✺ ✭❜✮ ❡t✻✳✶✻ ✭❜✮✳

■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❝♦✉rt❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❞é♣❛rt ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ✭❞✮✱ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✺ ✭❞✮ ♦✉ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✻ ✭❞✮✮✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭❚❡st✶
−→ ❚❡st✸✮✳ ■❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û à ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❛❧ ❞✐s❝rét✐sé❡✱ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❚❡st ✶ ✿ ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✷ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❛ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s
❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞és s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ ✐♥❧✐♥❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭✜✲
❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✭❝✮✮✳ ❊♥ ❝r♦ss❧✐♥❡✱ ✐❧s ❧❡ s♦♥t à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣✉✐s ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ t♦♣ ✈♦✐t s❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✷✵ ✈♦①❡❧s
✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✭❞✮✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❛♠♦r❝❡ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐♥✲
❧✐♥❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✭❝✮✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝ré❞✐t❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✭❝r♦✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①tr❛✐t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡
❝❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮ ✿ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t
♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s
s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛✐t ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐✱ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ✓ ✈r❛✐❡ ✔ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✶✺✼
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❉✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡

❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✕ ❘é❣✐♦♥ ❚❡st ✶ ✿ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮ ❡t ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞és
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮

❚❡st ✷ ✿ ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✸ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✮

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ❚❡st ✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡s
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t
♣❧✉s ♦♥ ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❛✉ ✜♥❛❧ ❢❡r♦♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❜♦tt♦♠ s❡r❛ ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ ét❛♥t
✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱
❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✭❛✉ ♠♦✐♥s à ❝♦✉rt❡
é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❝r♦ss❧✐♥❡✮✳

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t♦♣ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✭❝✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡♥✲
s❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡ t❡st✱ ❝✬❡st ❝❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣♦❧❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ré❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧❡ ✈❛r✐♦✲
❣r❛♠♠❡ ❝r♦ss❧✐♥❡ ❜♦tt♦♠ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✭❞✮✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t à ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳

✶✺✽
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❉✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡

❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✕ ❘é❣✐♦♥ ❚❡st ✷ ✿ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮ ❡t ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞és
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮

❚❡st ✸ ✿ ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✹ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✮

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ à ❝♦✉rt❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t❡sts ✿
♦♥ ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛♠❡♥❡r à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♥♦②é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡
❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♠♦②❡♥s q✉✐ ♥♦✉s ❝❛❝❤❡♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✭❝✮ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ❧❛✐ss❡r ♣❡♥s❡r
q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t♦♣ s❡r❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✭❞✮✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛ît ❞é❧✐❝❛t ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s✱ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧♦rs✲
q✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ q✉✐
s❡ ♣❛ss❡ à ❞✐✈❡rs ❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

✶✺✾
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✭❝✮ ✭❞✮

❉✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡

❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ✕ ❘é❣✐♦♥ ❚❡st ✸ ✿ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮ ❡t ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞és
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮

➱t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡①✲
tr❛✐t❡s ❞❛♥s tr♦✐s ❡♥❞r♦✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❉❡
❝❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❛❝❤é❡s
❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣❧♦❜❛✉① ❞❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ✭✭❝✮✱ ✭❞✮✮✱ ✻✳✶✺ ✭✭❝✮✱ ✭❞✮✮ ❡t ✻✳✶✻ ✭✭❝✮✱ ✭❞✮✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡①tr❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✲
térêt ❞✉ t❡st ✸ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ t❡st ✸ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s❡r♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥✱ tr♦✐s ❤♦r✐③♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❜❧❡✉ ❡st
✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❡①tr❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡ ✈❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ r♦✉❣❡
❡st ❡①tr❛✐t ❞✉ ❜❛s✳ ❈❡s ❤♦r✐③♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✳ ▲❡s ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉s à ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ♠❛✐s à ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✻✵



✻✳✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭✓
t♦♣ ✔✮

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✓
❜♦tt♦♠ ✔✮

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
▲P❊ ✭✓ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✔✮

❋✐❣✳ ✻✳✶✼ ✕ ❈♦✉❝❤❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

▲❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❡t
♥✬♦♥t ♣❛s✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❤♦r✐③♦♥s s♦♥t
q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❤❛s❛r❞❡✉s❡s ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ♥❡ ré❢èr❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐
s❡ ♣❛ss❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳

▲❡s ❝❛rt❡s ✷❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①tr❛✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡♥
❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✶✽✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭♠ê♠❡ ❝♦✉✲
❧❡✉r✮ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❱❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✿ ❡♥ ❤❛✉t ✭❜❧❡✉✮✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭✈❡rt✮ ❡t ❡♥ ❜❛s ✭r♦✉❣❡✮ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt
✭✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①tr❛✐t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♠❛①✲♠✐♥✮ ❞♦✉❜❧é❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡
❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ s✐❣♥❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t
❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ré✉ss✐❡ ♣♦✉r ❝❡t ❤♦r✐③♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❧✉s ♦♥
s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ❧♦❝❛❧❡ ♠❛✐s q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❡t
♠♦✐♥s ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡①tr❛✐t❡
s❡ tr♦✉✈❡ ♣❧✉tôt s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❤❛✉t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✉ ♥♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡

s✉♣ér✐❡✉r

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡

✐♥❢ér✐❡✉r

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ▲P❊

❍♦r✐③♦♥
❜❧❡✉

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

▼✐♥❂✸✸✱ ▼❛①❂✷✹✵✱

▼♦②❂✶✸✽✱ ❱❛r❂✹✵✾✺

▼✐♥❂✹✱ ▼❛①❂✷✹✽✱

▼♦②❂✶✶✸✱ ❱❛r❂✹✸✻✶

▼✐♥❂✶✻✱ ▼❛①❂✷✸✾✱

▼♦②❂✶✹✵✱ ❱❛r❂✸✾✵✷

❍♦r✐③♦♥
✈❡rt

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

▼✐♥❂✺✹✱ ▼❛①❂✷✷✷✱

▼♦②❂✶✶✼✱ ❱❛r❂✶✷✽✺

▼✐♥❂✸✷✱ ▼❛①❂✷✷✶✱

▼♦②❂✶✺✼✱ ❱❛r❂✶✻✵✶

▼✐♥❂✺✻✱ ▼❛①❂✶✾✾✱

▼♦②❂✶✶✽✱ ❱❛r❂✶✵✽✵

❍♦r✐③♦♥
r♦✉❣❡

✭❣✮ ✭❤✮ ✭✐✮

▼✐♥❂✹✶✱ ▼❛①❂✷✶✵✱

▼♦②❂✶✻✾✱ ❱❛r❂✶✽✼✻

▼✐♥❂✹✹✱ ▼❛①❂✷✵✶✱

▼♦②❂✶✺✼✱ ❱❛r ❂ ✻✸✺

▼✐♥ ❂ ✹✸✱ ▼❛① ❂ ✷✶✸✱

▼♦②❂✶✼✵✱ ❱❛r ❂ ✶✻✺✷

❋✐❣✳ ✻✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ✿ ❝r♦ss❧✐♥❡✳ ❱❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ✿ ✐♥❧✐♥❡✳ ▲❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ✿ 197×197✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❣r✐s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡

✶✻✷
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▲❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✾ ❡t
✻✳✷✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜❧❡✉✱ ✈❡rt ❡t r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❧✐♥❡✱ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ✈❛r✐♦✲
❣r❛♠♠❡s ✐♥❧✐♥❡ ❡t ❝r♦ss❧✐♥❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ✭❤❛✉t✱ ♠✐❧✐❡✉✱ ❜❛s✮ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✭❞✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝r♦ss❧✐♥❡ ❞❡s tr♦✐s
♥✐✈❡❛✉① ✭❜❧❡✉✱ ✈❡rt ❡t r♦✉❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✮✮ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❞❡♣✉✐s ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳

✶✻✸
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❋✐❣✳ ✻✳✶✾ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❤♦r✐③♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s
✸ t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

✶✻✹
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❉✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡

❋✐❣✳ ✻✳✷✵ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s tr♦✐s ❤♦r✐③♦♥s ✭r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t ❜❧❡✉✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s t♦♣
❡t ❜♦tt♦♠ ❢♦♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❤❛✉t ❡t ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥
❜❛s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❧♦❣✐q✉❡ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾
✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té à ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t♦♣✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❝✐ ♣✉✐ss❡ s❡♠❜❧❡r étr❛♥❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✭❛✮ ✿ ✐❧ ② ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡✳
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r
❛tt❡✐♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✈❛♥t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❜❧❡✉✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✭❞✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t♦♣ ❡st
♣❛r♠✐ ❧❡s ♠♦✐♥s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣♦✉r ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡①tr❛✐t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈❛✲
r✐❛❜✐❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣❛❧✐❡r
à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ✈♦①❡❧s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✭❞✮✱ ✭❡✮✱ ✭❢✮✮

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ♣❧✉s ❧✐ss❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜♦tt♦♠✮ ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥
s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛rt♦✉t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝r♦ss❧✐♥❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t♦♣ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✭❜✮✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡
✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✭❛✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✈❡rt q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❣✉❧❛r✐té ♣✉✐s ❧✬❤♦r✐③♦♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❜❧❡✉✳ ♦♥ ❛tt❡♥❞❛✐t
❧✬♦r❞r❡ ❜❧❡✉ ✕ ✈❡rt ✕ r♦✉❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ✭❡♥✈✐r♦♥
✽✵ ✈♦①❡❧s✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝r♦ss❧✐♥❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✭❛✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ét✉❞✐é✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❡r ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥térêt ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡s ❡t q✉❡ ❧❡✉r q✉❛❧✐té s✬❛♠❡♥✉✐s❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st r✐sq✉é❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①tr❛✐t✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

➱t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s

▲❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s q✉✐ ♥♦✉s
♦♥t s❡r✈✐ ♣♦✉r ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞és✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❣r✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛rt❡s
❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✭❛✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✳ ▲❡s ❤♦r✐③♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t
❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ s❡♥sés êtr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✕ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✈ér✐✜é ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✕ ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
ré❣✉❧❛r✐té ✭✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❝❡s ❝❛rt❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥

✶✻✻



✻✳✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❍♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ♥➦✶ ❍♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ♥➦✷

▼✐♥❂✶✽✷✱ ▼❛①❂✷✺✺✱

▼♦②❂✷✶✼✱ ❱❛r❂✶✹✷

▼✐♥❂✻✽✱ ▼❛①❂✷✸✷✱

▼♦②❂✶✾✼✱ ❱❛r❂✶✽✶

✭❝✮ ✭❞✮

❍♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ♥➦✸ ❍♦r✐③♦♥ ❣✉✐❞❡ ♥➦✹

▼✐♥❂✼✻✱ ▼❛①❂✷✷✶✱

▼♦②❂✶✽✽✱ ❱❛r❂✸✷✷

▼✐♥❂✹✽✱ ▼❛①❂✷✶✹✱

▼♦②❂✶✼✾✱ ❱❛r❂✶✽✶

❋✐❣✳ ✻✳✷✶ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①tr❛✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s

❙✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶✱
♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❧✐♥❡✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

♥➦✹ s❡♠❜❧❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♣❛❧✐❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s tôt q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉① str✉❝t✉r❡s à
❝♦✉rt❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✭❞✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♥➦✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ré❣✉✲
❧✐èr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶
✭❛✮✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té q✉✐ r❡st❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡
✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♥➦✸ s❡♠❜❧❡ ❝r♦îtr❡ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✭❝✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛
❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❞♦♥❝
❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té q✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t✳
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✭❜✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❝r♦ss❧✐♥❡

❋✐❣✳ ✻✳✷✷ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡ ❡t
❝r♦ss❧✐♥❡

✶✻✽



✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♦✉✈r❡
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s✳

✻✳✸✳✹ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦✲
❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡♠❜❧❡ ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞❡s
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à t♦✉t❡s ❧❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt ❝♦♥s✐❞éré✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡
❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♠❛✐s q✉✬à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✜❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❛①❡s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✿

✕ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡ss❛②❡r❛✐t
❞❡ ❝♦❧❧❡r ✉♥ ♣❡✉ ♠✐❡✉① à ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡♥sé à ✉♥ ✇❛✲
t❡rs❤❡❞ ✐tér❛t✐❢✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s
♣✉✐s ❡♥tr❡ ❝❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❡t ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✐t
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞é❥à✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✬✉♥ ✈♦①❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✳

✕ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝ré❡r ❞❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✉ ❝✉❜❡✱ ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❥à ❝réé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❞✉✐r❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✲
tr❛✐t❡s ♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦s ❡①❡♠♣❧❡s✳

✕ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝ré❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❣r✐s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡❧❛
♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡①tr❛✐ts ♣❛r s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s♦♥t ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ▲✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈r❛✐t ❛❧♦rs
❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès✳

❈❡s ✐❞é❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞és ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧❡
♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡♥ ✜❧tr❛❣❡ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à
♣❛rt✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡ q✉✐✱ ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱
❞étér✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✜❧tr❡s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡t ♦✉t✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é

❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ôt❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t q✉✐ ❣ê♥❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳

✶✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✼✳✶ ❆♣♣♦rts ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧és ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ■❧s ♦♥t été ❡♥ ♣❡r♠❛✲
♥❡♥❝❡ ❣✉✐❞és ❡t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥♥❡❧s é♠❛♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬❛❝t❡✉rs ❞✉
♠♦♥❞❡ ♣ét♦❧✐❡r✳

▲❡s ♦✉t✐❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞✉r❛♥t ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❜✐❡♥ ré✲
♣♦♥❞✉ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s q✉✬❡♥ ❛✈❛✐❡♥t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ P❛r ❧❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
♥♦✉s ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❥✉q✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✜❛❜❧❡s✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

▲✬✉♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡s
str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❞✉ ❝✉❜❡ s✐s♠✐q✉❡ tr❛✐té✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❡st ❛✈éré❡ r♦❜✉st❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠ê♠❡
s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡s ♦✉t✐❧s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❞♦♠❛✐♥❡s ❡t s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲❡✉r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛✉① ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡st✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡✳

❇✐❡♥ q✉✬✐♥s♣✐ré ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❡st ✐♥é❞✐t ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠✐♥❝✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s❡❣♠❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❙❛ ❧❡♥t❡✉r r❡st❡ s♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ré❝❡♥t❡✱ ♠❛✐s s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ♥♦s
tr❛✈❛✉①✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s✳ ❈♦✉♣❧é❡ à ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉té✳

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❛♣♣ré❝✐és ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ✐♥tér❡ssés ♣❛r ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r
❧❡✉r q✉❛❧✐té✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐✱ s❡❧♦♥ ❡✉①✱ ❡st très ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t❤✐q✉❡✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡ ❛ ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ à ♣♦rté❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t❡r ❞✬❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛✐t❡ s✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st s❡♥sé❡ ♣♦✐♥t❡r✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡
❛✈❛♥❝é❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✐ ✈❡✉t ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t❡r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣♦✐♥t❡r ❝♦rr✐❣é✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡

✶✼✷



✼✳✷ ❘❡t♦♠❜é❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s
③♦♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡
❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞é ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡
r❡✈êt ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❣✉✐❞é✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✼✳✷ ❘❡t♦♠❜é❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❡t♦♠❜é❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❡st ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❜r❡✈❡t
❬✻❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦❤ér❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐s♠✐q✉❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♣❧✉s ❛①é❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❞❡✉① ❝♦♥❣rès ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡
♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✬✓ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ✔✱ ❝♦♥❣rès
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s✬❡st ❞ér♦✉❧é à P❛r✐s ❡♥ ✷✵✵✺✳ ◆♦✉s ② ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sé ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
❛✉① ✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸❉✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✷✶❪ ❡st ♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✓ ❉✐s❝r❡t❡ ●❡♦♠❡tr② ❢♦r
❈♦♠♣✉t❡r ■♠❛❣❡r② ✔✮ t❡♥✉ à ❙③❡❣❡❞ ✭❍♦♥❣r✐❡✮ ❡♥ ✷✵✵✻✳ ■❧ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦st❡r
❡t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✷✷❪ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t❡s ❞✉ ❝♦♥❣rés✳

❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛rt✐❝❧❡ ❬✷✸❪✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❛ été s♦✉♠✐s ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧ ✓
❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❣❡♦s❝✐❡♥❝❡s ✔✳

■♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ s♦❝✐été ❊❘▼✳❙ ❛ ❡♥❣❛❣é ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❝✐été ♣étr♦❧✐èr❡✱ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✓ ♣❧✉❣✐♥ ✔
❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✓ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✔ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛♣♣❡❧é
❖♣❡♥❞❚❡❝t✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❆♣❤é❧✐♦♥ ✭❆❉✲
❈■❙✮ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❡st ❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱
♠❛✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛❜♦✉t✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣étr♦❧✐❡r✳

✼✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rç✉s ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ rés❡r✈é❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✿ ✓ ♦✉✐✱ ❝✬❡st ✈r❛✐✱ ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ②

✶✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✔✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡✱ ♣❧✉s ❝✉r✐❡✉s❡ ✿ ✓
❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ç❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ♣❡✉t✲♦♥ ❢❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ❄ ✔✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❞❡✉① ✈✐s✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

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

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞é❥à ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥t✱ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❧✐♥❞r❡s ❡st
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ét❛♥t ❞é❥à r❛♣✐❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✈✐t❛❧❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞♦♥♥❡ ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ■❧ ♠ér✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé ❝❛r✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ✐❧ ❡st ✐♥❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛②❛♥t ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❜♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣❛r❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❞❡ t❡st❡r ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✐r s✐
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❧❡ ♥ôtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡
str✉❝t✉r❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❣✉✐❞és ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡s ❣r✐❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s
❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①♣r✐♠é q✉❡❧q✉❡s ❢❛ç♦♥s
❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ✐tér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉r r❡str❡✐♥❞r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥tér❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ❡t ✴
♦✉ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❣✉✐❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡s❡❣♠❡♥t❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs s❡ ♣♦s❡r ❡st ✿ ✓ ◗✉❡ ♣❡✉t✲♦♥ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❄ ✔✳

❆✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱
❧♦♥❣ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❤❛s❡s✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬à
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ q✉✐ ❞é❜♦✉❝❤❡r♦♥t ♦✉ ♥♦♥ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t✳ ❉✐st✐♥❣♦♥s tr♦✐s
❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é❥à tr❛✈❛✐❧❧é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ s❡r✈✐r ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞♦♥t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣❛r❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❡✉r
✈ér✐t❛❜❧❡ ♣❧❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥ ♣♦✐♥t❡r ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré✲st❛❝❦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s
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✼✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

tr❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❛♥t s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✉ ✜❧tr❛❣❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛ss❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
✭❣r❛♥❞❡✉r ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t ❛❧♦rs à s❡❣♠❡♥✲
t❡r ❝❡s ❝✉❜❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❛ss❡♠❜❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ str✉❝t✉✲
r❛❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡
rés❡r✈♦✐r ♣étr♦❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①tr❛✐t ❧❡s str✉❝t✉r❡s à t❡♥❞❛♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts à ❡①tr❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s✳ ❊♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ✉♥ ❝✉❜❡
❞❡ s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❛ttr✐❜✉t s✐s♠✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s✮✱ ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡✱ ❡st ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧✐sé ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❞❡ss✉s ♣♦✉r ❡♥
❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ r❡s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣❧✉s ✜♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs
❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡st ✈❛st❡
❡t s✬ét❡♥❞ ❞és♦r♠❛✐s à ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ✹❉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✱ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ❡①♣❧♦ré✱ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t t❡♥❞ à ♦✉✈r✐r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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✶✼✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❩✳ ❆❦t♦✉❢✱ ●✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❛♥❞ ▲✳ P❡rr♦t♦♥✳ ❆ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤♦❧❡s ❝❧♦s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✷✸ ✿✺✷✸✕✺✸✶✱ ✷✵✵✷✳

❬✷❪ P✳ ❇❛❦❦❡r✳ ■♠❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t ❉❡❧❢t✱ ✷✵✵✷✳

❬✸❪ ●✳ ❇❡rtr❛♥❞ ❛♥❞ ❈✳ ▲♦❤♦✉✳ ❚❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤✐♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥
P✲s✐♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❉❡♥✐s ❘✐❝❤❛r❞✬s ❜✐rt❤❞❛② ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✱ ✷✵✵✷✳

❬✹❪ ●✳ ❇❡rtr❛♥❞ ❛♥❞ ●✳ ▼❛❧❛♥❞❛✐♥✳ ❆ ♥❡✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠♣❧❡
♣♦✐♥ts✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✶✺ ✿✶✻✾✕✶✼✺✱ ❋é✈r✐❡r ✶✾✾✹✳

❬✺❪ ❙✳ ❇❡✉❝❤❡r✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❏✉✐♥ ✶✾✾✵✳

❬✻❪ ❙✳ ❇❡✉❝❤❡r✱ ❊✳ ❉❡❝❡♥❝✐èr❡✱ ▲✳ ❙❛♥❞❥✐✈②✱ ❈✳ ▼❛❣♥❡r♦♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ❋❛✉❝♦♥✳ ❇r❡✈❡t ❢r❛♥ç❛✐s
♥♦ ❢r✷✽✽✹✻✸✻ ✿ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦❤ér❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡
✐♠❛❣❡✳

❬✼❪ ❙✳ ❇❡✉❝❤❡r ❛♥❞ ❈✳ ▲❛♥t✉é❥♦✉❧✳ ❯s❡ ♦❢ ✇❛t❡rs❤❡❞s ✐♥ ❝♦♥t♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡❞❣❡ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✼✾✳
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s✐s♠✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✵✳
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❝❤❛♣t❡r ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠✳
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❬✻✵❪ ■✳ P✐t❛s ❛♥❞ ❈✳ ❑♦tr♦♣♦✉❧♦s✳ ❚❡①t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥
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❬✻✶❪ ■✳ P✐t❛s ❛♥❞ ❈✳ ❑♦tr♦♣♦✉❧♦s✳ ❆ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝
✐♠❛❣❡s✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✺ ✿✾✷✾✕✾✹✺✱ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✾✷✳

❬✻✷❪ ❊✳ ❘♦❜❡✐♥✳ ❱✐t❡ss❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s✳
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❬✻✹❪ ❙✳ ❙✈❡♥ss♦♥✱ ■✳ ◆②strö♠✱ ❛♥❞ ●✳ ❙❛♥♥✐t✐ ❞✐ ❇❛❥❛✳ ❈✉r✈❡ s❦❡❧❡t♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❧✐❦❡
♦❜❥❡❝ts ✐♥ ✸❉ ✐♠❛❣❡s ❣✉✐❞❡❞ ❜② ✈♦①❡❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✷✸ ✿✶✹✶✾✕
✶✹✷✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✻✺❪ ▼✳❚✳ ❚❛♥❡r✳ ❆ttr✐❜✉t❡s r❡✈✐s✐t❡❞✳ ❘♦❝❦ ❙♦❧✐❞ ■♠❛❣❡ ❍♦✉st♦♥ ❚❡①❛s✱ ✶✾✾✷✳

❬✻✻❪ ❲✳▼✳ ❚❡❧❢♦r❞✱ ▲✳P✳ ●❡❧❞❛rt✱ ❛♥❞ ❘✳❊✳ ❙❤❡r✐✛✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
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❧♦❣❣✐♥❣✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ Pétr♦❧❡✱ ✹✾✭✷✮✱ ▼❛rs✱ ❆✈r✐❧ ✶✾✾✹✳

❬✻✽❪ ❨✳❋✳ ❚s❛♦ ❛♥❞ ❑✳❙✳ ❋✉✳ ❆ ✸❉ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❦❡❧❡t♦♥✇✐s❡ t❤✐♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
■❊❊❊ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✻✼✽✕✻✽✸✱ ✶✾✽✷✳

❬✻✾❪ ❈✳ ❱❛❝❤✐❡r✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ✶✾✾✺✳

❬✼✵❪ ❈✳ ❱❛❝❤✐❡r ❛♥❞ ❋✳ ▼❡②❡r✳ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✿ ❛ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✳ ■❊❊❊
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ❙✐❣♥❛❧✴■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✺✹✕✷✺✼✱ ❏✉✐♥ ✶✾✾✺✳

✶✽✵



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✼✶❪ ▲✳ ❱❛❧❡t✱ ●✳ ▼❛✉r✐s✱ P✳ ❇♦❧♦♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ❑❡s❦❡s✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❢✉③③② ❢✉s✐♦♥
♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✺✵ ✿✶✵✶✹✕✶✵✶✽✱
❆♦ût ✷✵✵✶✳

❬✼✷❪ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ ❆♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✖ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❧✐❜r❡✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✸❪ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ P✐❝ ♣étr♦❧✐❡r ✖ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❧✐❜r❡✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✹❪ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ ❚❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❥♦r❞❛♥ ✖ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❧✐❜r❡✱ ✷✵✵✻✳ ❬❊♥ ❧✐❣♥❡ ❀ P❛❣❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧❡ ✶✸✲♥♦✈❡♠❜r❡✲✷✵✵✻❪✳

❬✼✺❪ ❖✳ ❨✐❧♠❛③✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✳ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ●❡♦♣❤②s✐❝✐st✱ ✶✾✾✹✳

❬✼✻❪ ❙✳ ❨♦❦♦✐✱ ❏✳ ❚♦r✐✇❛❦✐✱ ❛♥❞ ❚✳ ❋✉❦✉♠✉r❛✳ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❜✐♥❛r② ♣✐❝t✉r❡s✳
❙②st❡♠s ❈♦♠♣✉t✳ ❈♦♥tr♦❧s✱ ✹ ✿✸✷✕✹✵✱ ✶✾✼✸✳

✶✽✶


