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✹✳✺✳✶ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶
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✶✳✸ ▼✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✈✐❜rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✸✳✷ ❊✛❡t ▲❡✐❞❡♥❢r♦st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹ P❤❛s❡s ❞❡♥s❡s ✈✐❜ré❡s ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✹✳✶ ❊❧❛st✐❝✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t ♠♦❞❡s ✧♠♦✉s✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✹✳✷ ❋❧✉✐❞❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✺ ▼♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✺✳✶ ❚❤é♦rè♠❡ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥✲❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
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✷ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❛♣♣❡❧és ❣r❛✐♥s ♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❞❡ t❛✐❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡
s♦✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s
s②stè♠❡s s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♠ét❛st❛❜❧❡s✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ♥❛t✉r❡ très ✈❛r✐é❡ ✿ ❧❡ r✐③✱ ❧❡s
❜♦♥❜♦♥s ❡t ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❡♥ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s t②♣✐q✉❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡✱ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣♦✉r
❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞✬❛stér♦ï❞❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✬ét❡♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✈❛r✐❡r
s❡❧♦♥ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❧✬❡✛❡t
❛ttr❛❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♠✐♥❡r ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
♣♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥ts✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡t ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛ts ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡t ❞❡ r❛②♦♥
d = 1mm✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣❡s❛♥t❡✉r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡st ❛❧♦rs
mgd ∼ 10−10Joule✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❞❡ T = 25◦C ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐t❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❜✐❧❧❡ ❡st kBT ∼ 10−21J ✭♦ù kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③✲
♠❛♥♥✮✳ ▲✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ kBT ≪ mgd ✱ ♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐t ✧❛t❤❡r♠✐q✉❡✧✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à (kBT/ρg)1/4✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s s♦✉s ❣r❛✈✐té✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♠❡ttr❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝



✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à
é✈♦q✉é✱ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❝❛♣✐t❛❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡❣rés ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐
❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❉✉ ❢❛✐t ❝❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ♠ê♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❣✐té✱ r❡t♦♠❜❡ très ✈✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ q✉❛s✐
✐♠♠♦❜✐❧✐té ✭❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈❡s✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❝❡ss❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à
❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ét❛ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ✿ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ ❧❛ r❡❧✐❛♥t ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧
s②stè♠❡ ✐s♦❧é ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡ ♣❡r♣ét✉❡♥t✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡t ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡✱ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉ ♠♦②❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♦✉ ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❣r❛✐♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❞✐ss✐♣❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉✲
❧❛✐r❡ ✧s❡❝✧ ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡r♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té
s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♥✐ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥✱ ♥✐ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✐♥✲
t❡rst✐t✐❡❧ q✉✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st ❧✬❛✐r✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ rés✉❧t❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s
✐♠♣❛❝ts ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❞✉ ❢❛✐t
❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✮ ✳

✶✳✶✳✷ ▲❡s ✸ ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✰✶

▲❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐✱ ♥✬❡st ré✲
❣✐❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t r✐❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❣r❛✲
♥✉❧❛✐r❡ ❬✸✺❪✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡
✉♥ s♦❧✐❞❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s✬é❝♦✉❧❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✈♦✐r s✬❛❣✐t❡r t❡❧❧❡s ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ❣❛③✳ P❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✈✐sé❡
❡♥ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✿

✕ ❧❡ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♦✉ ✧s♦❧✐❞❡✧✳

✕ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡♥s❡ ♦✉ ✧❧✐q✉✐❞❡✧✱

✕ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ✧❣❛③❡✉①✧✱



✹ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❡st ❧❡
s❛❜❧✐❡r ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❯♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ t❛s ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

✉♥ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡t ét❛t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▼❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s s♦❧s✱ ❞❡s ❧♦✐s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s
♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞❡
♠✐❡✉① ❡♥ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s❡s ❬✷✸❪✱ ❬✺✼❪✱ ❬✻✸❪ ♠❛✐s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡ ♣♦s❡♥t
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐t ❣❛③❡✉①✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❧✉é✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t sé♣❛✲
rés ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ q✉❛s✐ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛❧♦rs s✐✲
♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❣❛③ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❝♦❧❧✐s✐♦♥❡❧❧❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ✭❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①trê♠❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✐t ❞❡♥s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡st ❛ss❡③ ❢♦rt❡✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛✐♥s✐ ❢♦r♠és
s♦♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡❧s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❣❛③❡✉①✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡
❞✉ré❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣❧✉tôt à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s✳

❋❛❝❡ à ❝❡s tr♦✐s ét❛ts ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s q✉✐ s❡ r❡❧✐❡♥t ❛✉① ét❛ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
t✐èr❡✱ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❬✹✸❪ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧❧✬ét❛t ✈✐tr❡✉①✧✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s
r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s



✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

q✉✐ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❧❡♥t ❞❡s ét❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
✈✐tr❡✉s❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s à ❧✬ét❛t ✈✐tr❡✉①✳
❈❡s s②stè♠❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡
t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣✐é❣és ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ❤♦rs ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❧❡s ✈❡rr❡s✱ ❧❡s ✈❡rr❡s ❞❡ s♣✐♥s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐✈❡rs
s②stè♠❡s ✧♠♦✉s✧ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣❡❧s ❞❡ ❧❛♣♦♥✐t❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❧❡♥t✳ ▲❡ ❞é✜ t❤é♦r✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♠❡♥❡r à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ✈✐tr❡✉① ❬✹✸❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✉♥❡ ③♦♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts s♦❧✐❞❡ ❡t ❧✐q✉✐❞❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ✉♥ ré❣✐♠❡
♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ t❛♥✲
❞✐s q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ét❛t ❜❧♦q✉é q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥
ét❛t s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❢❛✐t
❑♦♠❛ts✉ ❡t ❛❧✳ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ é✈♦❧✉❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❬✹✵❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦❜t✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ 1s✱ 1min ❡t 1h ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✹✵❪✮✳



✻ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

✶✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡

✶✳✷✳✶ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡

❉❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✈✐tr❡✉①✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡ ✈✐tr❡✉① ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❡rr❡s✱ ❧❡s s♣✐♥s✱ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✱
❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡✳ ❯♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❝r✐st❛❧ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ Tf ✳ ▼❛✐s s✐ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐t
très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs
✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r❢♦♥❞✉✳ ▲❡s ❧✐q✉✐❞❡s s✉r❢♦♥❞✉s ♣♦ssè❞❡♥t ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✱
♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿

✕ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té q✉✐ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❡t s❡♠❜❧❡ ❞✐✈❡r❣❡r
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✱ Tg ✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✧♦✣❝✐❡❧❧❡✧ ❞❡ Tg ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ❛tt❡✐❣♥❛♥t 1012Pa.s✳

✕ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r❢♦♥❞✉ à ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ❬✻✵❪✱ ❬✷✺❪✳

✕ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡✱ ❞❡s ✧❡✛❡ts ❞❡ ❝❛❣❡✧✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧✐st❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣✐é❣é❡ ♣❛r s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t é✈♦❧✉❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡
ré❣✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✳ ➱✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✜♥✐t ♣❛r s✬é❝❤❛♣♣❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ très ❧♦♥❣ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✕ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❣❡❧ Tg ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s s✉❜✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r❢♦♥❞✉ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✈❡rr❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡
tr❡♠♣❡✶ ❬✷✺❪✱ ❬✷✶❪✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳
▲❡s s②stè♠❡s ✈✐tr❡✉① ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ❈❡r✲
t❛✐♥❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❧❡s ♣❧✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ✈✐tr❡✉① s♦♥t ❧❛ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s s✉r❢♦♥❞✉s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
s②stè♠❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦q✉❛❣❡✱ s♦♥t s✉❥❡ts à
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈és
❞❛♥s ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❤é♥♦✲
♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❛t❤❡r♠✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✐ é❧♦✐❣♥és ❡t
♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡s♣ér❡r s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝r✐r❡✳

✶❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ Tg



✶✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✼

✶✳✷✳✷ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t✉✐t✐❢✱
q✉✐ ✈❡✉t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❞✐s❝r❡ts ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡✉r
♠♦❜✐❧✐té s❡ tr♦✉✈❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ❜❧♦q✉❡r ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♣❡✉t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉①
❤❡✉r❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♠❜♦✉t❡✐❧❧❛❣❡s s✉r ❧❛
r♦✉t❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡♥❝✐❡rr♦s ❬✹✹❪✱ ❬✸✽❪ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜❧♦q✉és ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s très ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦✉ss❡s✱ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♦✉ ❧❡s ❣❡❧s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣❛r❢♦✐s ♠♦t✐✈é❡s ♣❛r ❝❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❈❛t❡s ❡t ❛❧✳ ♦♥t
❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ q✉✬✐❧s ♦♥t ❛♣♣❡❧é ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✧❢r❛❣✐❧❡s✧✳
▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à s✬♦r❣❛♥✐s❡r ❡♥ str✉❝t✉r❡ st❛❜❧❡✱ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥
s②stè♠❡ ❞és♦r❞♦♥♥é q✉✐ r❡st❡ ♣✐é❣é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❛♥s ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ s✬é❝❤❛♣♣❡r✳ ❈❛t❡s ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♦✉ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❬✶✸❪✳ ▲✐✉ ❡t ◆❛❣❡❧ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té
❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦✉ss❡s✱
❧❡s é♠✉❧s✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❡rr❡s ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❬✹✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ✈✐tr❡✉①
♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ à ❝♦✉❧❡r s✐ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ré❞✉✐t❡✳
❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✈❡rr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❛t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡①t❡r♥❡ q✉✬♦♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ tr♦✉✈❡✳ ■❧s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ s❡♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡



✽ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

s♣é❝✉❧❛t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❧♦q✉és ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥
t❛s ❞❡ s❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ✿ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
✐♥❝❧✐♥❡ ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❧❡ s❛❜❧❡ s❡ ♠❡t à ❝♦✉❧❡r✳ ❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉
t❛s ❞❡ s❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s②stè♠❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣r♦♣♦sé ✿ ♣❛r ▲✐✉ ❡t ◆❛❣❡❧ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✹✸❪✮✳

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t ✧❥❛♠♠❡❞✧ ❡t ✉♥
ét❛t ✧✉♥❥❛♠♠❡❞✧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ♥❡
❥♦✉❡ ♣❛s ❞❡ rô❧❡✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r
❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✱ ❞♦♥❝ s❡✉❧ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r T = 0 ❡st ✈✐s✐té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ T = 0✱ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ s❡r❛✐t ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✈✐tr❡✉① ♦❜t❡♥✉ à ❢❛✐❜❧❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ■❧ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡✱ ✈✐tr❡✉s❡
❡t ❜❧♦q✉é❡✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜❧♦q✉é❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❛♥❞ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❝r✐t✐q✉❡ ✭φ > φc✮✱ ♦✉ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ❛t❤❡r♠✐q✉❡s ❞és♦r❞♦♥♥és ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✧❥❛♠♠✐♥❣✧ ❬✺✻❪✱ ❬✺✺❪✳ ▲❡s s②stè♠❡s
❛t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥✉❧❧❡s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳ P✉✐s✲
q✉✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ✈✐tr❡✉①✱ ✐❧
❡st t❡♥t❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ à tr♦✐s ❛①❡s t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ♣♦✉r
❝❡s s②stè♠❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛♥ T = 0✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t
❛❧♦rs r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛①❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts s♦✐t t♦✉t à ❢❛✐t
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♥♦♥✲❝♦❤és✐❢✱ ❞♦✐t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❝✬❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉✐ ✜①❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧✳
P♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞✐❧✉és✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s✉❝❝ès✳ ■❧ s❡♠❜❧❡



✶✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✾

❛❧♦rs ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ♣❧✉s ❞❡♥s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉①
ét✉❞✐és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡
s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✈♦✐s✐♥s✱
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
st❛t✐st✐q✉❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❛t❤❡r♠✐q✉❡s✳



✶✵ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

✶✳✸ ▼✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✈✐❜rés

❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✐❜ré ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ✢✉✐❞❡s s✐♠♣❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡r❛✐t ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡
✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✮✱ ❞❡s r♦✉❧❡❛✉① ❞❡
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ q✉✐ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❝❡✉① tr♦✉✈és ❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ❧❡ ❜❛s ✭✐♥st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❇é♥❛r❞✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❡✛❡t ✧▲❡✐❞❡♥❢r♦st✧✱ ✈❡rs✐♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡
s✉st❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✬❡❛✉ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❝❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r
❧❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❝❛r ♥♦✉s ♠❛♥q✉♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ s❡s
♣r♦♣r✐étés ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡st ♣❛r✈❡♥✉
à ✉♥ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥✱ ❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐❧✉és ✭s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✮ ❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✭❝❡✐♥t✉r❡ ❞✬❛stér♦ï❞❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❡❧❧❡ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❝♦✉r❛♥ts
q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❝♦♥❞❡♥sé✳

✶✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s t❤❡r♠❛❧✐sés✳ ❉❡♣✉✐s 30 ❛♥s✱ ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ♦♥t
✐♥t❡♥sé♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛✜♥ ❞✬② ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❣r❛♥✉✲
❧❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss✐♣é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡st ✉♥ ❞❡s r❛r❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡✲
♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s❛t✐s❢❛ss❡ ❝❡rt❛✐♥s
❝r✐tèr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡s✱
❞♦♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲❊♥s❦♦❣ ♣♦✉r ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❬✹✼❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐
r❡q✉✐❡rt ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✿ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝❤❛♦s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤♦❝s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❡✛❡t
❝♦❧❧❡❝t✐❢ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❤❛♦s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s✉✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❊♥ ✶✾✼✽✱ ❖❣❛✇❛ ❡✉t ❧✬✐❞é❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝❤❛♦t✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✺✹❪✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✬é♠❡r❣❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
✧t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❞✉ t②♣❡

T ∝< (u− < u >)2 > ✭✶✳✶✮



✶✳✸ ▼✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✈✐❜rés ✶✶

♦ù ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱
❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛✲
♥✉❧❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❣❛③ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡
❧♦rs ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st très ❣r❛♥❞❡✳ P♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❛❣✐té ♠❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♣❡rt❡
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▼❛❧❣ré s♦♥ s✉❝❝ès✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡s ❣❛③ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té✳ ❘✐❣♦✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥st❛❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✬é❝r♦✉❧❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s
❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥s tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✜♥✐
✭✧❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ✐♥é❧❛st✐q✉❡✧✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❡t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠❛✐s ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈✐❜ré❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s
❛❣✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡s ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ✉♥ ❣❛③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
♣ré❞✐t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❇r❡② ❡t ❛❧✳ ❬✽❪✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✮ ♣✉✐s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ✉♥❡ r❡❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✻✿ ✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r z ✳ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r z ✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✽❪✮✳

P♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❧✉s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ❡t très ✈✐❜rés ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛②❛♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té q✉✐ ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡①trê♠❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❧✬❡✛❡t ▲❡✐❞❡♥❢r♦st ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ q✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳



✶✷ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

✶✳✸✳✷ ❊✛❡t ▲❡✐❞❡♥❢r♦st

▲✬❡✛❡t ▲❡✐❞❡♥❢r♦st ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t
❛✉ ❳❱■■❡♠❡ s✐è❝❧❡ ♦ù ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❡❛✉ s✉r✈✐✈❡♥t ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
❝❤❛✉✛❛♥t❡✱ ♣♦✉rt❛♥t ♣♦rté❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ▲❡✐❞❡♥❢r♦st 220◦✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s❡ ✈❛♣♦r✐s❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✐s♦❧❛♥t❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✢♦tt❡♥t ❛❧♦rs
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐✲
❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❊s❤✉✐s ❡t ❛❧✳ à tr❛✈❡rs ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❬✷✻❪ ✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡
✶✳✼ ❡t ✶✳✽✮✳ P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞é❝r♦ît ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♣r♦✲
❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❣❛③ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ très ❛❣✐té ♣♦✉r ❧❡s t♦✉t❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❤❛✉t✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ 2D s❡ ❞❡♥s✐✜❡ ❡♥ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡
❝♦♠♣❛❝t q✉✐ ✢♦tt❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❣❛③ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❣✐té✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝r✐✲

❋✐❣✳ ✶✳✼✿ ❊✛❡t ▲❡✐❞❡♥❢r♦st ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✐❜ré ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✷✻❪✮✳

t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❣r❛✐♥✲❣r❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛
été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ▼❡❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈✐❜ré❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✐♥✈❡rsé✱ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s
é❝❤♦✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ▲❡✐❞❡♥❢r♦st q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳ ❯♥❡ r❛✐s♦♥ ❡st
q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✉♥ ✧❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ✐♥é❧❛st✐q✉❡✧✱
q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡s✳
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Figure 3.2:

❋✐❣✳ ✶✳✽✿ ✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥é s✉r 300 ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r
✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ F = 16 ❝♦✉❝❤❡s ❡t Γ = 7.7 ✭a = 0.3mm✱ f = 80Hz✮✳
✭❜✮ ■♠❛❣❡ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ✭❝✮ Pr♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ S = 0.58✳
✭❞✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ F = 16 ❝♦✉❝❤❡s ❡t Γ = 51.5
✭a = 2.0mm✱ f = 80Hz✮✳ ✭❡✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ▲❡✐❞❡♥❢r♦st✳ ✭❢✮
Pr♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r S = 25.76✳ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✷✻❪✮
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✶✳✹✳✶ ❊❧❛st✐❝✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t ♠♦❞❡s ✧♠♦✉s✧

❈❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t❡
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s ✈✐❜rés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ré❝❡♥t❡s s✉r ❧❛ t❤é♦✲
r✐❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡♥s❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ XIXme s✐è❝❧❡✱ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ▼❛①✇❡❧❧ ❛ é❧❛❜♦ré ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té✱
❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉tr❡❧❧❡s ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✉tr❡❧❧❡✱ ▼❛①✇❡❧❧ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❞❡çà ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♠♦②❡♥
♣❛r ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r❞ t♦t❛❧❡♠❡♥t s❛ r✐❣✐❞✐té é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛ été
r❡✈✐s✐té❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡
♣♦✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐ à ✉♥ ❣❛③ ❞❡♥s❡
s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré♣✉❧s✐✈❡s
❬✻✼❪✱ ❬✺✻❪✱ ❬✹✸❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ D ✱❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❜❛♣t✐sé ✧♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✧✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r ❣r❛✐♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs zc = 2D ♣♦✉r ✉♥
❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣❤èr❡s ♥♦♥ ❢r♦tt❛♥t❡s ❡t zc = D+ 1 ♣♦✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣❤èr❡s
❢r♦tt❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣❤èr❡s s❛♥s ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦✲
❝❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✭φc = 0.64
♣♦✉r D = 3✮ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✬❛♥♥✉❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱
❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❡①❝ès ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♠♦❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬✻✻❪✳ ❈❡s ♠♦❞❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s



✶✹ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

s♦❧✐❞❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❡t s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✧♠♦❞❡s ♠♦✉s✧✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t
❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝❛♣✐t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
é❧❛st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐sq✉❡s ♠♦♥♦✲
❞✐s♣❡rs❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t s❛♥s ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s

✭❛✮ ✭❜✮

K/2

ω*

K

❋✐❣✳ ✶✳✾✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ♠♦✉ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞és♦r❞♦♥♥é ✭❡①tr❛✐t ❞❡
❬✻✷❪✮✳ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❞❡s D(ω) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ 3D

❞❡ ◆❂✶✵✷✹ s♣❤èr❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ré♣✉❧s✐❢ ✭❡①tr❛✐t
❞❡❬✺✻❪✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❛rts à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ φ − φc = 10−1 ✭−✮✱ 10−2 ✭−✮✱ 10−3 ✭−✮✱ 10−4 ✭−✮✱ 10−8

✭−✮✳

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞❡ ♠♦✉✳ ❈❡ q✉✐ ❢r❛♣♣❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❡st ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ à ❧❛
❢♦✐s ❞és♦r❞♦♥♥é ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és✱ très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sés
s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♦✉ ❞❡
❝❤❛î♥❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾❜✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❞❡s à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t
❝♦♠♠❡ Q(ω) ∝ ωD−1 ✱ s✐ D ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳

✶✳✹✳✷ ❋❧✉✐❞❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s

P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡♥s❡✱ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✱ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛rrêt ❞❡s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s r❡st❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧
❝♦♠♣r✐s❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✈✐❜rés✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s♦✉s
❣r❛✈✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❡t ✉♥❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡



✶✳✹ P❤❛s❡s ❞❡♥s❡s ✈✐❜ré❡s ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✶✺

❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s 2D ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡♥s❡s ✈✐❜ré❡s ❡♥ ❞❡çà ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❘❡✐s ❡t ❛❧✳ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✱ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛❣✐tés
✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ r✉❣✉❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t très
é❧❡✈é❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐❧❧✉str❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s s✉r❢♦♥❞✉s ❡t ❞❡s ✈❡rr❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛✉① ❬✻❪✱ ❬✷✹❪✱
❬✻✺❪✱ ❬✻✹❪✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✻❪✳

 

❋✐❣✳ ✶✳✶✵✿ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✐❜ré ♣♦✉r
✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t φ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ φ = 0.567✱ φ =
0.701 ❡t φ = 0.749 ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✺✽❪✮✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡♥s❡s ✈✐❜ré❡s✱ ❛ été ❝♦♥✜r✲
♠é❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦❞è❧❡s 2D ❬✷✵❪✱ ❬✶❪✱ ❬✸✾❪✱ ❬✹✷❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❛r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à 4 ♣♦✐♥ts ❛♣♣❡❧é❡
χ4✮✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱
str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✱ ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ré❣✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ▲❡❝❤❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❛♥s ❧❡
❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐✲
♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❧✬✉♥ ✈✐❛ ✉♥ rés❡❛✉ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ❧✬❛✉tr❡ ✈✐❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✳



✶✻ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s

❋✐❣✳ ✶✳✶✶✿ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡①❝✐tés ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ✈❡rt✐❝❛❧ ❝ré❛♥t ✉♥❡
❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✸✾❪✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡
♠♦❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s

✶✳✺ ▼♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡♥s❡

✶✳✺✳✶ ❚❤é♦rè♠❡ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥✲❉✐ss✐♣❛t✐♦♥

▲❡ t❤é♦rè♠❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✷ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡
❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦r✐❣✐♥❡s q✉❡ s❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ t❤❡r♠♦st❛t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ Θ✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❚❋❉ ❡st ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱ ♦ù ❧✬♦♥ r❡❧✐❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ < (r(t) − r(t ′))2 >= 2DΘδ < r(t) − r(t ′) >/δf ✱ ❛✈❡❝ D ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t δf ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡✳ P♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té η✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛❣✐ss❛♥t
s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ∆ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ v ❡st Fv = 3π∆ηv ✳ ❯♥ ❞❡s
❝♦rr♦❧❛✐r❡s à ❝❡ t❤é♦rè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té D ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ ∆ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡r✈♦✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ Θ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ D = 3πη∆kBΘ✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ r❤é♦❧♦✲
❣✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ❥✉sq✉✬à
❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❚❋❉ s✬é❝r♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s très ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
P♦✉r ❧❡s ❣❛③ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ été t❡sté❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ❇r❡② ❡t ❛❧✳ ♦♥t
♠♦♥tré r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❬✼❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s✳
❉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ t❤é♦rè♠❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ✈✐tr❡✉①✳ P♦✉r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❝❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✈✐tr❡✉① ❬✶✺❪✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❤♦rs

✷❚❋❉



✶✳✺ ▼♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡♥s❡ ✶✼

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ été rés♦❧✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❬✶✻❪✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s à ❈✉❣❧✐❛♥❞♦❧♦ ❡t ❛❧✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à
♣✲s♣✐♥s ❬✶✼❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
Θdyn✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ s②stè♠❡✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❋❉✱ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♥❞ ✈❡rs
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉①
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛✲
♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❛ été ✐♥t❡r♣rété❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❬✺❪✱ ❬✹✽❪ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡s ✐❞é❡s ❞❡ ❙✳❋✳ ❊❞✇❛r❞s s✉r ❧❛
✧❝♦♠♣❛❝t✐✈✐té✧✳ ■❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ s②stè♠❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s
❞❡♥s❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❋❉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✬❆♥♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✱ ❬✶✾❪✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ♠❛✐s ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✬❆♥♥❛ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥✬❡st
♣❛s ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✶✳✺✳✷ ■♥tr✉s✐♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

❉✐✈❡rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❬✻✽❪✱ ❬✸❪✱ ❬✷❪✱ ❬✷✽❪✱ ❬✶✹❪✱
❬✶✵❪✱ ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t 2D✱ ●❡♥❣ ❡t ❇❡❤r✐♥❣❡r ❬✷✽❪ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡
✈❛r✐❡r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❆ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t ♣♦✉r
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s 3D✱ ❆❧❜❡rt ❡t ❛❧✳ ♥✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❩✐❦ ❡t ❙t❛✈❛♥s ❢✉r❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s à
t❡♥t❡r ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✐❜ré ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥❬✻✽❪✳ ❙✐ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❝❧❛✐rs✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❈❛❜❛❧❧ér♦ ❡t ❛❧✳✱ ❡♥ ét✉✲
❞✐❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ s♦♥♦✢✉✐❞✐sé✱ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
tr❛î♥é❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✱ ✈❛r✐❛♥t ❧♦❣❛r✐t♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❈♦♥t❡♥ts
✷✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✷ ▼✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✸✳✶ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✹ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✹✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✹✳✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s Ap ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✹✳✸ ❍❛✉t❡✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t He ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✹✳✹ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ fE ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✹✳✺ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵



✷✵ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✷✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥

❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❣♦✉✈❡r♥❡r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✈✐❜rés✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❧❡ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱
♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ ❣r❛✈✐té g ✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝
❝❡ q✉✐ ❛ été ré❛❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✷✻❪✱ ❬✺✾❪✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s ❝✬❡st ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ q✉✐ ❛❣✐t❡ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❣r❛♥✉❧❛✐r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❞❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✾❪✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✬❛✈èr❡ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s q✉❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳ ❈✬❡st
✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❉❛✉❝❤♦t
✭●■❚✲❈❊❆ ❙❛❝❧❛②✮ ❬✹✾❪✱ ❬✷✵❪✱ ❬✹✷❪✱ ❬✶✶❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❣r❛✈✐té ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✶❛✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳

✭❛✮

  

cellule pistonsdiffuseur GBFpotentiomètres

✭❜✮

  

pistonssystème de refroidissment maillons

Chaîne

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ♣✐é❣és ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✈❡rr❡✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
✭❜✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❛✱ q✉❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ 24
♣✐st♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ sé♣❛rés ❞❡ 12mm✱ ✈❡♥❛♥t ♣❡r❝✉t❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡
❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❜✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ fE ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡
10Hz ❡t 100Hz ✳ ▲❡s ♣✐st♦♥s s♦♥t r❡❧✐és à ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡✉r
♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✜①❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ♣❤❛s❡✳
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s ❡t ❧❡✉r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s
❝②❧✐♥❞r❡s ❞✉ ❢♦♥❞ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❢❡♥❞✉❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❡st ❡♥s✉✐t❡



✷✳✷ ▼✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✷✶

tr❛♥s♠✐s à ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛♥❣é❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 15mm ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ 0.96g ✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
♣✐st♦♥s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❛❝t✐✈és ❡♥ ❛♥t✐✲♣❤❛s❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡ ❧✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥ts ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥❡
❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥ ♥②❧♦♥✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❧❡stés ♣❛r ❞❡s
♣❡t✐ts ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥ ❧❛✐t♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ r❡st❡ st❛❜❧❡
♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡r❛ ♣❛r ❧❡ ♠♦t ✧❝❤❛î♥❡✧✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❡t ♣❛r ✧♠❛✐❧❧♦♥s✧
❧❡s ❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡s✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ✭❛✮ ❘❛♥❣é❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ✭❜✮
❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡s tr❛♥s♠❡tt❛♥t à ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ♣✐st♦♥s✳

❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡s ♣✐st♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ Ap✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❝❛❧❡ ❝❛❧✐❜ré❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡♥tr❡
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐st♦♥s ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

✷✳✷ ▼✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞és♦r❞♦♥♥és ♣r♦❝❤❡ ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ✈✐tr❡✉①✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛♠♦r♣❤❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉



✷✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

  

Ap

deux ''maillons''

cellule

piston

cale
calibrée

cale
calibrée

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♣✐st♦♥s Ap ❡t ❞❡s ❣r♦s ❝②❧✐♥❞r❡s✳

❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❜✐❞✐s♣❡rs❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st
❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥ ♥②❧♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ dp = 4mm ❡t dg = 5mm✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
3mm✳ ▲❡✉r ♠❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡st mp = 0.04g ❡t mg = 0.06g ✳ ❈❡s ❝②❧✐♥❞r❡s s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥tr❡t♦✐s❡ ✭❙❦✐✛② ❘©✮✱ ❞♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st
❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ♦r✐✜❝❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ s❡r❛ ♠✐s à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t
❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st ❝❤♦✐s✐
t❡❧ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ♦❝❝✉♣❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ κp = 0.62 ❡t κg = 0.38 ❡t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ψp = 0.52 ❡t
ψg = 0.48✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❡♠♣✐❧és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ✈❡rr❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r L = 270mm✱

❋✐❣✳ ✷✳✹✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s✳

❞❡ ❤❛✉t❡✉r H = 200mm ❡t ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ec = 3.5mm✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡
❧✬❛ss❡♠❜❧é❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t



✷✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ✷✸

❝♦♥st✐t✉é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2600 ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♥②❧♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
60 t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 40 t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳

✷✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s

✷✳✸✳✶ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st é❝❧❛✐ré ♣❛r ❞❡✉① ❧❛♠♣❡s ❤❛❧♦❣è♥❡s H1 ❡t H2 é❝❧❛✐r❛♥t ✉♥ é❝r❛♥
❞✐✛✉s❡✉r✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ r❡♣ér❡r ❧❡s tr♦✉s ❞❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡✳ ✭✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✺✮

  

24 pistons 
10-100 Hz

500-2000 entretoises en nylon 
milieu bi-disperse

caméra
1600x1200 pixel x pixel
1-1000 fps

❋✐❣✳ ✷✳✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st ✈✐s✉❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ à ❤❛✉t❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ✭P❤❛♥t♦♠ ❱✾ ❘©✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ 1000 ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 1632 × 1200
♣✐①❡❧s×♣✐①❡❧s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ✜❧♠é ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 1600 × 1200
♣✐①❡❧s×♣✐①❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t②♣✐q✉❡♠❡♥t à 50 ♣✐①❡❧s ♣❛r ❣r❛✐♥s ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 800 ❣r❛✐♥s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❥✉sq✉✬à 4000
✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s à ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳



✷✹ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✷✳✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♠❛❣❡❏ ♣❛r ●❡♦❢✲
❢r♦② ▲✉♠❛② ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐è❣❡✮✱ ❛❞❛♣té ♣❛r ❚❤✐❡rr② ❉❛r♥✐❣❡ ✭❊❙P❈■✲P▼▼❍✮✳ ➚
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛r✐s❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s✳ ■❧ r❡♣èr❡ ❡♥s✉✐t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✐r❡s ❡t ✜❧tr❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜♦♥s ❝r✐✲
tèr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛r✐té✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ q✉✐ ♣❛ss❡ ❧❡ t❡st✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡t✐ts ❡t ❧❡s ❣r♦s ❣r❛✐♥s ✭dp ❡t dg r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s r♦✉❣❡s s✉r
❧❡s ❣r❛✐♥s ❞ét❡❝tés✱ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❡♥❞❛♥t 3s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s 0.05s✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ♥✉♠ér♦t❡r t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✉✈❛♥t s♦rt✐r ♦✉ ❡♥tr❡r ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s✳ ❖♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ r❡st❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❜♦✉❣❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✐❡♥
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ i s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ a✱
❧❡ ❣r❛✐♥ j ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ b s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✐ ❧❡ ❣r❛✐♥ j tr♦✉✈é ❛ ❞é❥à été ❝❤♦✐s✐
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ i ′✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t
s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ a ❞ét❡❝té ❡t s✉✐✈✐ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ b✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st r❡❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣✉✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡



✷✳✹ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡ ✷✺

❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❛r ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s
tr♦✉✈é s✉❝❝❡ss❡✉r ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡✱ ✐❧s
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✷✳✹ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡

✷✳✹✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ 8 ♠❛✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✜❧♠és à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
fA = 1000 ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ 500 ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ s♦✐t
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

  

y

x

maillons

❋✐❣✳ ✷✳✼✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s✳

▲✬❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t



✷✻ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✕ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿

x̄ =
x− < x >

dp

, ȳ =
y− < y >

dp

✭✷✳✶✮

✕ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿

v̄x =
vx

√

gdp

, v̄y =
vy

√

gdp

✭✷✳✷✮

✕ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿

γ̄x =
γx

g
, γ̄y =

γy

g
✭✷✳✸✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❣✐té ♣❛r ❧❡s é❧é❝tr♦✲
❛✐♠❛♥ts ✈✐❜r❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ fE = 20Hz ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♠♣s
❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ t̄ = t.fE ✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
❞✉❡ ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬ét❛t ❞✬❛❣✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡
ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐st♦♥✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳

✷✳✹✳✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s Ap

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦②❡♥♥é❡s q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡r♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈❛r✐❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s Ap ❡t
✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s✱
❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ❡t ❧❡✉rs ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✳ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮

❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ♣♦✉r
✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s Ap = 8mm✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ δx̄ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ δȳ
♣❛r

δ2x̄ =< x̄2 >
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✭❛✮
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❋✐❣✳ ✷✳✽✿ ✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s✱ ✭❜✮ ✈✐t❡ss❡s ❡t ✭❝✮ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é t̄ = t.fE ✭fE = 20Hz ✱ Ap = 8mm ❡t He = 48dp✮✳
✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡

δ2ȳ =< ȳ 2 >

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾❜✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐st♦♥s Ap ♣✉✐s s❛t✉r❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❖♥
♥♦t❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡ ❛tt❡sté ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐st♦♥s Ap = 3mm✳

❱✐t❡ss❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ét♦♥♥❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ q✉✐
♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ♣❛r ❧❡s ♣✐st♦♥s✳
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❋✐❣✳ ✷✳✾✿ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ♣♦✉r Ap = 8mm✳ ✭❜✮

❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✭fE = 20Hz ✱ He = 48dp✱ ✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮
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❋✐❣✳ ✷✳✶✵✿ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ♣♦✉r Ap = 8mm✱ ✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦✲
r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✭❜✮ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s ✭•✮ ♣♦✉r fE = 20Hz ❡t He = 48dp

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐st♦♥s✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡

δ2v̄x ,y =< (v̄x ,y− < v̄x ,y >)2 >

❡t
δ2v̄r = δ2v̄x + δ2v̄y

❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s

❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐st♦♥s✱ ❧❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥❡ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ y ✱ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s
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❋✐❣✳ ✷✳✶✶✿ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ♣♦✉r Ap = 8mm✱ ✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦✲
r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ✭−✮ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ✭❜✮ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧é✲
r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s ✭◦✮ ♣♦✉r fE = 20Hz ❡t He = 48dp✳

♦❜s❡r✈é❡s ❞é♣❛ss❡♥t ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ❝❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉❛s✐✲é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ r❡✲
t♦✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ♠❛✐❧❧♦♥s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✾❜ ❡t ✷✳✶✵❜✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

δ2γ̄x ,y =< (γ̄x ,y− < γ̄x ,y >)2 >

❡t

δ2γ̄r = δ2γ̄x + δ2γ̄y

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐st♦♥s ❡t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐s✲
t♦♥s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r Ap = 3mm✳ P♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
♣✐st♦♥s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✳

✷✳✹✳✸ ❍❛✉t❡✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t He

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t He = 48dp✱ He = 38dp ❡t He = 15dp ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
fE = 20Hz ✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐st♦♥s Ap = 3mm✱
♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❤❛✉t ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s✳
❈✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✷✿ ✭❛✮ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ δv̄r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ap✳ ✭❜✮ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ δγ̄r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ap✳ ✭◦✮ He = 48dp✱ ✭△✮ He = 38dp ❡t ✭�✮ He = 15dp✳

✷✳✹✳✹ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ fE

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❛✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ fE ✳ P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à 24Hz ❛✈❛♥t ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ✭20Hz✮ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡
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❋✐❣✳ ✷✳✶✸✿ ✭❛✮ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ fE ✭×✮✳ ✭❜✮ ❋❧✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ fE ✭⋄✮✳ ✭Ap = 5mm✱
He = 38dp✮

❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✳

✷✳✹✳✺ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ap ❡t fE ✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳



✷✳✹ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡ ✸✶

❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♣✐st♦♥s s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

✭❛✮
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0.25

δv
r

✭❜✮

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
δv

r

0
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3

4

δγ
r

❋✐❣✳ ✷✳✶✹✿ ✭❛✮ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ✭❜✮
❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ✭•✮ fE = 20Hz ✱
He = 48dp✱ ✭•✮ fE = 20Hz ✱ He = 38dp ❡t ✭•✮ Ap = 5mm✱ He = 38dp✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡

δv̄r = a1
g

dp

.δr̄ ✭✷✳✹✮

❡t

δγ̄r = a2

√

g

dp

.δv̄r ✭✷✳✺✮

♦ù a1 = 4 ❡t a2 = 20✳ P♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ❧❡s ♠❛✐❧❧♦♥s✱
✐❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧✬❛❝❝é❧é✲
r❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 1.5 ❡t 2.5g ✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♥♦✉s ré❢ér❡r
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s à ❧❡s ♥♦♠♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s Ap✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❜ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳
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✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈✐❜ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
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✸✳✶✳✺ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❢♦rç❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸✳✶✳✻ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
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✸✳✷✳✷ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✷✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✷✳✹ ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✷✳✺ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾



✸✹ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈✐❜ré

✸✳✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s

❯♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✈✐✲
tr❡✉s❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡♥s❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ❧❡s
❧✐q✉✐❞❡s s✉r❢♦♥❞✉s ✭r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✮✳ ❉❡s ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ré❝❡♠✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✺✾❪✱ ❬✶❪✱ ❬✷✵❪✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡s s②stè♠❡s ✈✐tr❡✉① t❤❡r♠❛❧✐sés ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❢♦rç❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞✐❧✉és✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡
❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♣♦✉ss❡r ♣♦✉r ❞❡s
❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ❡t très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❝♦♠♣❛❝✐tés ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❬✹✼❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛✲
r❛ît q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é❝❤♦✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s
❡t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ é❧❛st✐q✉❡
❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❬✹✶❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✐❜ré✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛✲
❝❤❡r♦♥s à ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♥♦✉s
❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✉① rés✉❧t❛ts st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡♥s❡ q✉❡ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ r❡❧✐❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡✲
✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s
❝❡t ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥ ❛s♣❡❝t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ à ❧❛ ❣r❛✈✐té q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❀ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s ✷❉
✈✐tr❡✉① ❬✺✾❪✱ ❬✷✵❪✳

✸✳✶✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ fE = 20Hz



✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈✐❜ré ✸✺

✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❯♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ r❛♣✐❞❡✱ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s fA = 1000Hz ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ 3s ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ 3200 ✐♠❛❣❡s ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ✭fA = 1Hz✮✳
➚ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❡t ❛✐♥s✐
❛❝❝é❞❡r à ❧❡✉r ♠♦❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉① ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❡✉rs
♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❝♦✉rts ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès 15 ♠✐♥✉t❡s ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ s❛✐s✐❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ 3s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ fA = 1000Hz ✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♣❡♥❞❛♥t 3200s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ fA = 1Hz ✳ P♦✉r ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠♦❞✐✜é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❤❡✉r❡✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à t❡♠♣s ❝♦✉rts ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❛ss❡③ ❧♦✐♥
❞❡s ❜♦r❞s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
s♦✐❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ~ex ✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s à ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✜①é❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t P = ρgz ✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♥✐✈❡❛✉ nz ✳ ❖♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r ∆z = 20mm = 5dp✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞✬❡✉① ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ré❛❧✐sé❡s



✸✻ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡
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champ de vision

 z
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y

surface libre

❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ❡st ♣r✐s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡✱ ✭✭−✮✱ ✭−✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ✭−✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✮✳

s♦♥t ❢❛✐t❡s s♦✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ s♦✐t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡r❛
❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
♣✐st♦♥s Ap ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t He ✳

✸✳✶✳✸ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t φ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♠♣❛❝✐té✮ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡s ❣r❛✐♥s Sg ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦✲
t❛❧ ST ✱ s♦✐t φ = Sg

ST
✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡st ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬✹✾❪✱ ❬✹✷❪✱ ❬✶✹❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉✬✐❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ φG ♣♦✉r ❞❡✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐st♦♥s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 20Hz ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ T = 3s ✭✜❣✉r❡
✸✳✸❛✮ ❡t ❞❡ T = 3200s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸❜✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s
❧♦♥❣s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s très ❧❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❣❧♦✲
❜❛❧❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✈✐❜rés ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ét✉❞✐❡r
❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❖♥
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❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣❧♦❜❛❧ φG ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
♣♦✉r He = 48dp ✿ ✭❛✮ ♣❡♥❞❛♥t 3s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ fA = 103Hz ❡t ✭❜✮ ♣❡♥❞❛♥t 3000s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ fA = 1Hz ✳ ✭✭−✮ He = 48dp ❡t Ap = 6.0mm✱ ✭−✮ He = 48dp ❡t
Ap = 2.0mm✮

❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

Cφ(τ) =< φG (t).φG (t + τ) >t − < φG >2
t ✭✸✳✶✮

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❛✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t He = 48dp

❡t He = 38dp✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭. 500s ✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛tt❡✐♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ q✉❛s✐ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ T = 3200s ✭∼ 1h✮✳ ◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s t♦✉t ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ s❡r♦♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❞❡✉① t❡♠♣s ✐♥❝❧✉❛♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞✬à ♣❡✉ ♣rès ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❜✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té
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❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ φG ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s τ ✿ ✭•✮ He = 48dp ❡t Ap = 6.0mm✱ ✭•✮ He = 38dp ❡t Ap = 6.0mm ❡t ✭•✮
He = 15dp ❡t Ap = 6.0mm✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ✿ ✭•✮ He = 48dp✱ ✭•✮ He = 38dp ❡t ✭•✮ He = 15dp



✸✽ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

φm =< φG > ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r
❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s δγ̄✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ He ✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✹❜ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ q✉✐ s✉✐t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛✲
❞r❛t✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡t ♥♦♥ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭q✉✐ s♦♥t
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✮✳

❖✉tr❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛❝✐té ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ∆z = 20mm à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs z ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ φl(z) ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❛❞✐❝❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❣✐tés ❧❡s ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s ❬✸✶❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r
❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ s✬❛♣✲
♣❛r❡♥t❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❛r ▼❡❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳
❬✺✵❪ ❡t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❊s❤✉✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té s❡ s✐t✉❡ à ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❊s❤✉✐s ❡t ❛❧ ✭Γc = 25✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
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❋✐❣✳ ✸✳✺✿ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té φl(z)✱ ✭•✮ He = 48dp✱ Ap = 6.0mm✱ ✭•✮ He = 38dp✱ Ap =
3.0mm ❡t ✭•✮ He = 15dp✱ Ap = 4.0mm✳

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✸✳✶✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s

➚ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ fA = 1000Hz ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐s❝rèt❡s
✐♥st❛♥t❛♥é❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡✲
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♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s δt = 10−3s✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t
~vi(t) ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
x ❡t y s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

v i
x(t) =

∆x i(t)

δt
=

x i(t + δt) − x i(t)

δt

❡t

v i
y(t) =

∆y i(t)

δt
=

y i(t + δt) − y i(t)

δt

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ v̄ i
x = v i

x/
√

gdp

❡t v̄ i
y = v i

y/
√

gdp ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛✐♥ i ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
t̄ = t.fE ✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬② ❛tt❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ q✉✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❯♥❡
♣ér✐♦❞❡ TE = 0.05s ❞✉❡ ❛✉ ❢♦rç❛❣❡ fE = 20Hz ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳

✭❛✮

0 2 4 6 8 10
t

-0.45

-0.3
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0.15

0.3

0.45

v xi ,  
v yi

T
I

✭❜✮

0.001 0.01 0.1
τ  [ s ]

1e-05

0.0001

0.001

0.01

σ xi2 ,  
σ yi2

2

❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ v̄i ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é t̄✳ ✭❜✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r dp ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τ ✳ ✭✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✭•✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s✐
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ δt = 10−3s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡
❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛✐♥ i ✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✉①
t❡♠♣s t ❡t t + τ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y ✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s s❡ ❢❛✐t t❡❧ q✉❡ τ = nτ .δt ❡t T = nT .δt ❛✈❡❝ nT = 3200✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

σi
x

2
(τ) =< [x i(t + τ) − x i(t)]2 >nt

✭✸✳✷✮

♦ù <>nt
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ nt = 1 à nt = nT − nτ ✳ ▲❛

♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ y ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻❜ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s σi

x

2
(τ)✱ σi

y

2
(τ) ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣❛r d2

p ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ σ2(τ) ∝ τ 2 ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s τ
❥✉sq✉✬à 0.01s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉✳



✹✵ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❛✉t ∆x i(τ)
✭✐❝✐✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t τ = δt = 10−3s✮✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡

ζ(τ) =
1

σ̃i
x

(∆x i(τ)− < ∆x i(τ) >) ✭✸✳✸✮

♦ù σ̃i
x ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ σi

x ❝❛r ♦♥ ❛ s♦✉str❛✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭ σ̃i
x =

[σi
x

2− < [∆x i(τ)]2 >]
1
2 ✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s s♦♥t

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t s♦♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ❡st
é❣❛❧❡ à 1✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té px
i(ζ) ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

✜①❡ δζ = 0.05✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ z ✳

Px(ζ, z) =
1

N(z)

∑

i

pi
x(ζ) ✭✸✳✹✮

♦ù N(z) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ nz ✳ ❈❡t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ g(ζ) = 1√
2π

e− ζ2

2 ✳

❖♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s s❛✉ts ∆y i(τ) ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿ Py(ζ)✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z = 64.15mm s❡❧♦♥
❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐st♦♥s Ap ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉✲

✭❛✮
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✭❜✮

-6 -4 -2 0 2 4 6
ζ

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

P y( 
ζ 

, z
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❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ = 10−3s s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ x ✳ ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r
✉♥ t❡♠♣s τ = 10−3s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ y ✳ ✭•✮ Ap = 8mm✱ ✭•✮ Ap = 6mm✱
✭•✮ Ap = 4mm✱ ✭•✮ Ap = 3mm✱ ✭•✮ Ap = 2mm ❡t ✭•✮ Ap = 1mm✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥
tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐st♦♥s Ap✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❡♥
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ❤❛✉t✴❜❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡



✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈✐❜ré ✹✶

❝❛r❛❝tèr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ y ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s q✉❡✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
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✭❜✮
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❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ = 10−3s

s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ = 10−3s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ y ✳ ✭•✮ z = 34.15mm✱ ✭•✮
z = 64.14mm✱ ✭•✮ z = 94.15mm✱ ✭•✮ z = 124.15mm ❡t ✭•✮ z = 154.15mm✮✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

✸✳✶✳✺ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❢♦rç❛❣❡

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ i à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ E i

c ❞é✜♥✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡
✈✐t❡ss❡ δvi

2 ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ i ✳

δvi
2 = δvxi

2 + δvyi
2 ✭✸✳✺✮

❛✈❡❝

δv i
x

2
=< [vxi(t)− < vxi >t ]

2 >t , δv i
y

2
=< [vyi(t)− < vyi >t ]

2 >t . ✭✸✳✻✮

♦ù <>t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❡st ❛❧♦rs

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

E i
c =

1

2
miδvi

2 ✭✸✳✼✮

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉ ❢♦rç❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fE =
20Hz ✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ i ~vi(t)✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ṽx i (f ) ❞❡ vx i (t) ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r



✹✷ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

ṽx i (f ) =
N

∑

k=1

vx i (t)e−2πjfA
k∆t
N ✭✸✳✽✮

♦ù fA ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ vx i ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

S i
vx(f ) = ṽx i (f )ṽ ∗

x i (f ) ✭✸✳✾✮

▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ S i
v ❡st r❡❧✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥

Wi ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

Wi =
N

4δt

∑

n

S i
v(n) ✭✸✳✶✵✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t δt = 1
fA

= 10−3s✳ ❖♥ ❛
❧✬é❣❛❧✐té ❞❡ P❛rs❡✈❛❧ δv 2

i = Wi ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣♦✉r
✉♥ ❣r❛✐♥ i ✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐

✭❛✮

1 10 100
f  [ Hz ]

10000

1e+05

1e+06

1e+07

1e+08

S
i  
[ m

m
2 .s

-1
 ]

✭❜✮

1 10 100
f  [ Hz ]

10000

1e+05

1e+06

S sp

i  [ 
m

m
2 .s

-1
 ]

❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ S i ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛✐♥ i s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
x ❡t y ✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
S i

sp✳ ✭Ap = 6mm✱ ✭−✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✭−✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮

tr❛❞✉✐t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ✿ ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t
✉♥ ♣s❡✉❞♦ ♣❧❛t❡❛✉ ❝❛r❛❝tér✐sé s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
♣✉✐s ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ fm ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s✉❣❣èr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥t
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ très ❛♠♦rt✐❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 25Hz ✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s✐♠♣❧❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐t❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✐é ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
é❧❛st✐q✉❡ ❬✸✷❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ♣❧✉tôt ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❛st✐q✉❡
❡✛❡❝t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s
❣r❛✐♥s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s



✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈✐❜ré ✹✸

❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❣r❛✈✐té ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ dp = 4mm ❡st ❞❡ f =
√

g

2d
= 35Hz ✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉① ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ bf 2

♦ù b = 0.1 ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝s très ♠❛rq✉és à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s
❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✐t❡ ✧t❤❡r♠❛❧✐sé❡✧✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❖♥ ❛ ❛ss♦❝✐é ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✉
♣✐❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à f = 20Hz ❡t ❛✉① ♣✐❝s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠❛❧✐sé❡ ❛✉
r❡st❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ré❛❧✐sé✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡ P❛rs❡✈❛❧

10 20 30
f  [ Hz ]

1e+05

1e+06

1e+07

1e+08

1e+09

Si ,  
Si sp

  [ m
m

2 .s
-1

 ]

❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭−✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ♣✐❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ fm = 20Hz ✱ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ✭−✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉♣♣r✐♠é ❧❡ ♣✐❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ à 20Hz ✳

❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✜❧trés ✭♣❛rt✐❡
✧t❤❡r♠❛❧✐sé❡✧✮ W T

i = W T
ix + W T

iy ✱ W T
ix ❡t W T

iy ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
r❡st❡ ❧✐♠✐té ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 200Hz ✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ❢♦rç❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❡♥tr❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❝s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t
❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✧t❤❡r♠❛❧✐sé❡✧ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ✿

✕ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ EG à ♣❛rt✐r ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

E i
G (z) =

1

2
miδv

2
i ✭✸✳✶✶✮



✹✹ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

✕ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✧t❤❡r♠❛❧✐sé❡✧ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✜❧tré W T
i

T i(z) =
1

2
miW

T
i ✭✸✳✶✷✮

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ i ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ Ef (z) ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ǫ(z) q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

EG (z) = Ef (z) + T (z) ✭✸✳✶✸✮

ǫ(z) =
T (z)

Ef (z)
✭✸✳✶✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✧t❤❡r♠❛❧✐sé❡✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❢♦rç❛❣❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶❜✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

✭❛✮

0.01 0.1 1
E

f

0.001

0.01

0.1

T

✭❜✮

0 25 50 75 100 125 150 175
z  [ mm ]

0

0.1

0.2

0.3

ε

❋✐❣✳ ✸✳✶✶✿ ✭❛✮ ➱♥❡r❣✐❡ ✧t❤❡r♠❛❧✐sé❡✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦rç❛❣❡✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♦♥t
été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r mpgdp✳ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ǫ✳
✭•✮ He = 48dp✱ Ap = 6.0mm✱ ✭•✮ He = 38dp✱ Ap = 6.0mm ❡t ✭•✮ He = 15dp✱
Ap = 6.0mm

❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ǫ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡①t❡r♥❡s✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s s❛ ✈❛❧❡✉r r❡st❡ ❜♦r♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉①✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

P♦✉r ✜♥✐r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ s✬✐♥✲
tér❡ss❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ A

♣❛r

A =
δv i

x

2 − δv i
y

2

δv i
x
2 + δv i

y
2 ✭✸✳✶✺✮

♦ù δv i
x

2 ❡t δv i
y

2 s♦♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ ❢♦rç❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡



✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈✐❜ré ✹✺

0 25 50 75 100 125 150 175
z  [ mm ]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A

anisotrope

isotrope

❋✐❣✳ ✸✳✶✷✿ ❋❛❝t❡✉r ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ A ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ✭♣♦✉r He = 48dp ✿ ✭•✮
He = 48dp✱ Ap = 6.0mm✱ ✭•✮ He = 38dp✱ Ap = 6.0mm ❡t ✭•✮ He = 15dp✱
Ap = 6.0mm✳

❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡
❝♦♥tr❡ ✐♥t✉✐t✐❢ ❝❛r ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s♦✐t ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❝❤❡
❞✉ ♠✉r t❤❡r♠✐q✉❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✐é à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
♣rés❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

✸✳✶✳✻ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t

P♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ t❤❡r♠❛❧✐sé✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬éq✉✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ r❡❧✐❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ Θ à tr❛✈❡rs ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥

Ec =
D
2

kBΘ ✭✸✳✶✻✮

♦ù D ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭✐❝✐ D = 2✮ ❡t kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ r❡❧✐❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡
à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P s❡❧♦♥ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡

P = nkBΘZ(φ) ✭✸✳✶✼✮

♦ù n ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t Z(φ) ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ✉♥
❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♦♥ ❛ Z = 1✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❛ été
❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞✉r❡s ♠♦♥♦✲❞✐s♣❡rs❡s ❬✸✹❪✱ ❬✹✻❪ ❡t ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡s
♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ♦✉ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐❢s✳

●é♥ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❤é♦r✐q✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡❛♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ Z ∝ (φ − φ∗)−β ♦ù φ∗ ❡st ✉♥❡
❝♦♠♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t ♦ù ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥



✹✻ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β = 1✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s
❞✉rs ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s✱ ❞✐✈❡rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét❛❜❧✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❬✸✼❪✱ ❬✷✾❪✳ ■❝✐ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ré❝❡♥ts s✉r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❞✐sq✉❡s
❞✉rs ♠♦♥♦✲❞✐s♣❡rs❡s ❡t ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ♦ù ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲✉❞✐♥❣ ❬✹✼❪ ❡st

Z(φ) =
2φ∗

φ∗ − φ
h(φ∗ − φ) − 1 ✭✸✳✶✽✮

♦ù h(φ) = 1+c1.(φ
∗−φ)+c2.(φ

∗−φ)3 ❡t φ∗ = π
2
√

3
❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❛❝t✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ❡t ♦♥ ❛

P(z) =

∫ z

0

ρ(z ′)gdz ′ ✭✸✳✶✾✮

♦ù ρ(z) ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ z ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ i ✱
♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ρ(zi )E

i
c

P(zi )
♦ù zi ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞✉ ❣r❛✐♥ i ✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s 3s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s
✈❛r✐❡ ♣❡✉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés q✉✐ ✈❛r✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡

Fr 2
i =

mi

m̄

δv 2
i

2gzi

✭✸✳✷✵✮

♦ù m̄ = κpmp + (1 − κp)mg ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♣♦♥❞éré❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ▲❛ ♥♦r♠❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r m̄ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ s❛♥s
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té Z(φ) ✭❛✈❡❝ ρ = m̄.n̄✮✳

❖♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ Ec(z) ♣❛r ❣r❛✐♥ ❡t ❞✉ ❝❛rré ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ Fr 2(z) ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ♣r✐s❡s s✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳ P♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s s♦♥t ❛ss❡③ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝r♦ît ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ s❛t✉r❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❤❛✉t❡s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧❛ ♠♦✐♥s é♣❛✐ss❡✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♥✐ ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♥✐ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❛✉ ❝❛rré ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs é❧❡✈é❡s✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ Fr 2(z) ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té
φ(z) ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t
❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r Fr 2(z) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ(z)✱ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉❞r❛✐t à r❡♣rés❡♥t❡r

1
Z(φ)

✳



✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈✐❜ré ✹✼
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❋✐❣✳ ✸✳✶✸✿ ✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❣r❛✐♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣❛r mpgdp✱ ✭❜✮ ♣r♦✜❧ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ❝❛rré ♠♦②❡♥ Fr2(z)✳ ✭•✮ He = 48dp✱ Ap = 6.0mm✱
✭•✮ He = 38dp✱ Ap = 6.0mm ❡t ✭•✮ He = 15dp✱ Ap = 6.0mm
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❋✐❣✳ ✸✳✶✹✿ ▲❡ ❝❛rré ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❧♦❝❛❧ Fr2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡
φl ✳ ✭♣♦✉r He = 48dp ✿ ✭•✮ Ap = 8.0mm✱ ✭◦✮ Ap = 6.0mm✱ ♣♦✉r He = 38dp ✿
✭�✮ Ap = 6.0mm✱ ✭�✮ Ap = 2.6mm✱ ♣♦✉r He = 15dp ✿ ✭△✮ Ap = 6.0mm✱ ✭△✮
Ap = 3.0mm✳

❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t s✉r♣r❡♥❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs t✐tr❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡❧❧❡
♠♦♥tr❡ ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡
êtr❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t✳ ❆✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡
❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐✲
❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲❞✐s♣❡rs❡ ❡t ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥



✹✽ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡
❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐
s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❛ss✉ré♠❡♥t
♥✬❡st ♣❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ét❛❜❧✐ ♣❛r ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✬✉♥ ❣❛③ ❣r❛♥✉✲
❧❛✐r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ✧❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ✐♥é❧❛st✐q✉❡✧ ✭✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧❛♣s❡✮
❬✹✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ❢❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞❡s
é❧❛st✐q✉❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡st sûr❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✉❝✐❛❧
q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈✬❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s
✉♥ rés✉❧t❛t ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✐t ✧✐s♦st❛t✐q✉❡✧ ♦ù ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été
ré❛❧✐sés q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▲❡❝❤❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✉❝✐❛❧ q✉✐
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✧❧✐q✉✐❞❡✧ ❡t ✧s♦❧✐❞❡✧ ❬✹✷❪✳ ▼❛✐s ❧❡
♠♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ q✉❛s✐✲❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✈✐❜ré ❞❡ ❘❡✐s ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ♣✐st♦♥s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ tr❛♥s✐t❡r
à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥tr❡✈♦✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉t❛♥t ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❡st ❝♦♠♣❛❝t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡t ❞♦♥❝✱ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈✬❡st sûr❡♠❡♥t ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❞✉ ♠❛❧ à tr♦✉✈❡r
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐st♦♥s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t à ✉♥❡ ❛♥✲
♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳
❯♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ♥❛ï❢ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❋r♦✉❞❡ q✉✐ s✬❛♥♥✉❧❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té φ = 0.835✳ ■❧ s❡r❛✐t sûr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦ù ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❡t t❡st❡r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s
❤②♣♦t❤ès❡s✳



✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✹✾

✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

✸✳✷✳✶ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s

▲❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t t❡♥t❡r ❞❡ ❧❛ r❡❧✐❡r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✭He = 48dp ❡t He = 38dp✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❧♦q✉é❡✳
▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ 1Hz ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s
♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t 3200 s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ♦♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐
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❋✐❣✳ ✸✳✶✺✿ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳

s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ sé♣❛r❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ P❛r ✐♥st❛♥t✱
✐❧s é✈♦❧✉❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✱ ♣✉✐s s✬❡♥ é❝❤❛♣♣❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ r❡st❡r à
♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ré❣✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❛❣❡✳
▲❡ ❝❡r❝❧❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t ❞é❥à
été ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❖✳ P♦✉❧✐q✉❡♥ ❬✺✸❪✱
❞❡ ●✳ ▼❛rt② ❬✹✾❪ ❡t ❞❡ P✳ ❘❡✐s ❬✺✽❪✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s ❬✻✹❪ ♦✉ ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s s✉r❢♦♥❞✉s ❬✷✷❪✱ ♦ù ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❛✉t ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ i pi

x ✱ pi
y ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ s❛✉t ζ

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✺ ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ nz

✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✮✳



✺✵ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥
t❡♠♣s τ = 1s ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s
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❋✐❣✳ ✸✳✶✻✿ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ x ♣♦✉r τ = 1s✳ ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ y ♣♦✉r τ = 1s✳ P♦✉r He = 48dp ❡t Ap = 6.0mm ✿ ✭•✮
z = 34.15mm✱ ✭•✮ z = 64.15mm✱ ✭•✮ z = 94.15mm✱ ✭•✮ z = 124.15mm✱ ✭•✮
z = 154.15mm✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

❝♦✉r❜❡s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ζ > 2 ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ s❛✉t ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ é❝❛rt ♥❡t
à ❧❛ ❣❛✉ss✐❛♥♥✐té ✿ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s q✉❡✉❡s ❧❛r❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❧❡s ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✧s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❛❣❡✧ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣rêt❡r à ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t
♣❧✉tôt ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z =
64.15mm ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s τ ✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉

✭❛✮
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❋✐❣✳ ✸✳✶✼✿ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ x ♣♦✉r z = 64.15mm✳ ✭❜✮ ❉✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ y ♣♦✉r z = 64.15mm✳ P♦✉r He = 48dp ❡t
Ap = 6.0mm ✿ ✭•✮ τ = 1s✱ ✭•✮ τ = 5s✱ ✭•✮ τ = 10s✱ ✭•✮ τ = 50s✱ ✭•✮ τ = 100s

❡t ✭•✮ τ = 500s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s q✉❡✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❛✉t τ ✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ s❛✉t ❣r❛♥❞s✱ ♦♥



✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✺✶

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

❲❡❡❦s ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛✉①✱ ♣✉✐s ▼❛rt② ❡t ❛❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ ♦♥t ♣r♦♣♦sé q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s t②♣✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❦✉rt♦s✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ αk(τ) ❬✹✾❪✳

αk(τ) =
< ∆r 4(τ) >

3 < ∆r 2(τ) >2
− 1 ✭✸✳✷✶✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t αk ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s τ à ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦♥♦t♦♥❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐✱ s✉r
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣s τ ❣r❛♥❞s✱
♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❡♥
ét✉❞✐❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ s❛✉t ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✷ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s❡❧♦♥ x ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ i ✱
σi

x

2
(τ)✮✳

1 10 100
τ
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α κ

❋✐❣✳ ✸✳✶✽✿ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❛♥✐té ✭❦✉rt♦s✐s✮ ♣♦✉r Ap = 4mm✱ ✭−✮ z = 34.15mm✱
✭−✮ z = 64.15mm✱ ✭−✮ z = 94.15mm✱ ✭−✮ z = 114.15mm✱ ✭−✮ z = 134.15mm✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❡s é❝❛rts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ s♦♥t ♠♦②❡♥♥és s✉r
✉♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❡♥❞❛♥t
✉♥ t❡♠♣s τ ✳

σ2
r (τ , z) =

1

N(z)

∑

i

σi
x

2
(τ) + σi

y

2
(τ) ✭✸✳✷✷✮

♦ù N(z) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
♥✐✈❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s τ ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ r❡❣❛r❞é ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rt ✭δt = 10−3s✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ tr♦✐s
ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✉① t❡♠♣s très ❝♦✉rts ✉♥ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ σ2

r (τ) ∼ τ 2 ✭❞é❥à
❞✐s❝✉té à ❧❛ s♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✮✳ ■❧ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣✉✐s ✉♥ ré❣✐♠❡ s♦✉s✲❞✐✛✉s✐❢✱
♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ très ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲❞✐✛✉s✐❢
❡st t②♣✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ✈✐tr❡✉①✱ ❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t



✺✷ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡
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❋✐❣✳ ✸✳✶✾✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s τ ✳ ▲❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❣r❛✐♥ dp✳

❛ss♦❝✐é ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛❣❡s ❬✺✽❪✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢
❛✈❡❝ σ2

r (τ) ∼ τ ✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡
s✉♣❡r✲❞✐✛✉s✐❢✳ ❈❡❧❛ ❛♣♣❛r❛ît ♣❛r❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛✉① ❬✻✹❪✱ ❬✷✷❪✱ ❬✷✼❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ✐❧❧✉str❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡
ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ➚ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s
s❡ ❜❧♦q✉❡♥t ♦✉ ♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢✳

0 20 40 60 80 100
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❋✐❣✳ ✸✳✷✵✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r d2
p à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs

♣♦✉r He = 48dp ❡t Ap = 4.0mm ✿ ✭−✮ z = 34.15mm✱ ✭−✮ z = 64.15mm✱ ✭−✮
z = 94.15mm✱ ✭−✮ z = 114.15mm ❡t ✭−✮ z = 134.15mm✳ ❊♥ ✐♥s❡t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣✲❧♦❣
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✸✳✷✳✷ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡

❊①♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ✿ λ(τ)

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ❈✳❆✳ ❆♥❣❡❧❧ ❬✹❪ ✉♥
❡①♣♦s❛♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ i t❡❧ q✉❡

σi 2(τ) = Aτλi (τ) ✭✸✳✷✸✮

P♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ t❡❧ q✉❡
λ = 1 ✭σ2(τ) = 4Dτ ✱ ♦ù D ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛rt✐❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ λ(τ) < 1 ✈♦✐r❡ λ = 0 s✐ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❡st
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❛
été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ t❡♠♣s
τ ❡t ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✿

λi(τ) =
∂ log σi 2(τ)

∂ log τ
✭✸✳✷✹✮

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts à ❞❡✉①
é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s τ = 30s ❡t τ = 100s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥✱
♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡✢ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✷✶✿ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❧♦❝❛✉① λ(τ) ❝❛❧❝✉❧és à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭❛✮
τ = 30s ❡t ✭❜✮ τ = 100s✱ He = 48dp ❡t Ap = 4mm✳

ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❞✐✛✉s✐❢ ✈♦✐r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉r✲❞✐✛✉s✐❢✳ P♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s
❞✐✛✉s✐❢s ✈♦✐r❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❜❧♦q✉és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❛r✲❞❡ss✉s ❝❡t ❡✛❡t ♠♦②❡♥✱ ✐❧ ♣❡✉t
❡①✐st❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❡t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
❣r❛✐♥s à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣s τ ❧❡s



✺✹ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❡✛❡❝t✐❢s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡♠♦♥t❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞✐✛✉s✐❢ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❥✉st✐✜❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
tr❛❞✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ q✉❡ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✿ De(τ)

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✈✐❜ré✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ D i

e(τ)✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❣r❛✐♥s i ✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✿

D i
e(τ) =

1

4

dσi
r

2
(τ)

dτ
✭✸✳✷✺✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢s ♣♦✉r
❞❡✉① t❡♠♣s τ = 30s ❡t τ = 100s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ à ❧✬❛✉tr❡ q✉✐

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✷✷✿ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ De ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠♣s ✭❛✮ τ =
30s ❡t ✭❜✮ τ = 100s✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥✱ ❛✈❡❝ He = 48dp ❡t Ap = 4mm✳

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❡✛❡❝t✐❢s✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s à
êtr❡ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡s ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❡t ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t à
✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✱ ♦ù ❧✬♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s τ
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ τ ❡♥tr❡ 100s ❡t 300s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣s❡✉❞♦ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t
❝❡rt❛✐♥ q✉✬✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣s τ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❝❛r ❧❡



✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✺✺
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❋✐❣✳ ✸✳✷✸✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ De(z) ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s τ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
✭•✮ z = 34.15mm✱ ✭•✮ z = 64.15mm✱ ✭•✮✱ z = 94.15mm✱ ✭•✮ z = 114.15mm ❡t
✭•✮ z = 134.15mm✳

❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧
T = 3200s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ♠♦②❡♥ à
τ = 100s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❞❡✉① ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ré✲❛✉❣♠❡♥t❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♣rès z ∼ 130mm✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
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❋✐❣✳ ✸✳✷✹✿ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ De(z) ♣♦✉r τ = 100s✳ ✭•✮ He = 48dp

❡t Ap = 6mm✱ ✭•✮ He = 48dp ❡t Ap = 4mm✱ ✭•✮ He = 48dp ❡t Ap = 2.6mm✱ ✭•✮
He = 48dp ❡t Ap = 1mm

✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s ♦✉ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s✉r ✉♥❡
❞é❝❛❞❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✳



✺✻ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

✸✳✷✳✸ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥

P♦✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✢✉✐❞❡ t❤❡r♠❛❧✐sé✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ d ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥✮ ✿

D =
kBΘ

m
τD ✭✸✳✷✻✮

♦ù kB ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ Θ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t τD ✉♥ t❡♠♣s ❞✐ss✐♣❛t✐❢✳ P♦✉r
✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té η ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ τD = m

3πηd
✳ P♦✉r ✉♥ ❣❛③✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rt ♠♦②❡♥✳

❆✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭η ∝
√

Θ✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ s✐t❡ à ❧✬❛✉tr❡ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬✸✵❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝❧❛✐r❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❤é♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✐❜ré❡✱ ♥✐ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s t❤é♦r✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ✉♥ t❤é♦rè♠❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ q✉✐ ♣ré❞✐r❛✐t à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛
été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✈✐tr❡✉s❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♠♦❧❧❡ ✭❞✐✛✉s✐✈✐té ❛♥♦r♠❛❧❡✱ ❡✛❡t
❞❡ ❝❛❣❡✱ ❡t❝✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❝❛r❛❝tér✐sé❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ = 100s✱
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢s De(z , τ) ♠♦②❡♥♥és s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❧♦❝❛❧ Fr 2(z) ♠❡s✉ré ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s
✐❝✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳ ◆♦✉s
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❋✐❣✳ ✸✳✷✺✿ ✭❛✮ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ De ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ = 100s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❧♦❝❛❧ Fr2✳ ✭❜✮ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ De ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥
t❡♠♣s τ = 100s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ ✭•✮ He = 48dp ❡t Ap = 6mm✱ ✭•✮
He = 48dp ❡t Ap = 4mm✱ ✭•✮ He = 38dp ❡t Ap = 2.6mm✱ ✭•✮ He = 38dp ❡t
Ap = 1mm



✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✺✼

✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s❡♠❜❧❡♥t ✈❛r✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡
s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺❜✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ✐❝✐ ♣❧✉s ♠♦♥♦t♦♥❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ ❈✬❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r♣r❡♥❛♥t s✐ ❧✬♦♥ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐❞é❡ s✐♠♣❧❡
q✉✬à ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❜❧♦q✉❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛✲
r❛ît q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t P(z) = ρgz ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❛♣✐t❛❧
q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ✿ ❤♦r♠✐s ♣rès ❞❡s ♣✐st♦♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ ♣r❡✲
♠✐❡r ♦r❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ P(z) ✭✈♦✐r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳ ▼❛✐s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♣❡✉t
✈❛r✐❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s tr♦✉✈é ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❝♦✉r❜❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✐❜ré✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ❧♦❝❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡s ❣r❛✐♥s✳

✸✳✷✳✹ ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✈✐tr❡✉①✱ ❧❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ r❡❧✐é❡ ❛✉ r❛✲
❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s✉❣❣èr❡ q✉✬à
❝❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡s✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡ r❛❧❡♥t✐s✲
s❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ s♦✉s✲❞✐✛✉s✐❢ ✭✈♦✐r❡ q✉❛s✐♠❡♥t
❜❧♦q✉é✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❡✛❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ très ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥
❜♦♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts
❜❛♣t✐sé❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ χ4✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ s♦♥t r❡stés ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ a✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♣♦✉r N ❣r❛✐♥s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ qs(τ) ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

qs(τ) =
1

N

N
∑

i=1

w(||~ri(t + τ) −~ri(t)||) ✭✸✳✷✼✮

♦ù w = 1 s✐ ||~ri(t +τ)−~ri(t)|| < a ❡t w = 0 s✐ ||~ri(t +τ)−~ri(t)|| > a✱ ~ri ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t



✺✽ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ i ✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r qs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❣r❛✐♥s r❡st❛♥t ❝♦♥✜♥és à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ a✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ qs(τ) ❛♣♣❡❧é ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ χ4(τ) ✿

χ4(τ) = N(< qs(τ)
2 > − < qs(τ) >

2) ✭✸✳✷✽✮

♦ù <> ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ▲❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ χ4 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❤été✲
r♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ a ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s τ ∗ ∝ a2

D
✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

♠♦❞è❧❡ ♣❛r ▲❡❝❤❡♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❡t ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ♠❛①✐♠❛✮✳ ■❧s ♦♥t ❛ss♦❝✐é ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡
❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s à ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ■❝✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
χ4 ❡st ❜✐❡♥ r❡❧✐é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡s tr♦✉✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té χ4 s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞é✜♥✐ à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡
❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ a✳ P♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s
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❋✐❣✳ ✸✳✷✻✿ ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ χ4 ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡ a ❛✈❡❝ He =
48dp ❡t Ap = 6.0mm✳ ✭−✮ a = dp/5✱✭−✮ a = dp/6✱ ✭−✮ a = dp/8✱ ✭−✮ a = dp/10✱
✭−✮ a = dp/12✱ ✭−✮ a = dp/14✱ ✭−✮ a = dp/15✱ ✭−✮ a = dp/17✱ ✭−✮ a = dp/18✱
✭−✮ a = dp/20

s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
τ ∗(a)✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r a = dp/12✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ χ4

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ τ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ a ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s✳ ❉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ❛ ❡①tr❛✐t



✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✺✾

✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ ∗✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D∗ = a2

τ∗
✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷✼✿ ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ χ4 ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐st♦♥s
Ap✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r D∗ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r❡♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❛r ✉♥❡

✭❛✮

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Fr
2
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✭❜✮

0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89
φ
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D
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❋✐❣✳ ✸✳✷✽✿ ✭❛✮ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ De ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ = 100s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❧♦❝❛❧✳ ✭❜✮ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ De ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s
τ = 100s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ ✭•✮ He = 48dp ❡t Ap = 6mm✱ ✭•✮
He = 48dp ❡t Ap = 4mm✱ ✭•✮ He = 38dp ❡t Ap = 2.6mm✱ ✭•✮ He = 38dp ❡t
Ap = 1mm

s❡✉❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❛s✲
s♦❝✐é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ♣♦s❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ t❡♠♣s ❡st r❡❧✐é à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✺ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ s♦✉♠✐s❡ à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱
♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s δt✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✱ ♦♥ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❞❡✉① t❡♠♣s ❞♦♥♥és ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs δt = 1s ❡t



✻✵ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

δt = 100s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
r❡♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✸✳✷✾✿ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✿ ✭❛✮✱ ✭❝✮ δt = 1s ❡t ✭❜✮✱ ✭❞✮ δt = 100s ✭He =
48dp ❡t Ap = 4mm✮✳ ▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❡♥ mm ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

êtr❡ ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ t❡♠♣s à ❧✬❛✉tr❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t
❝♦rré❧é❡s s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ à
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s δt✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y ✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡s cx(x̄ , t)
❡t cy(x̄ , t) à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❝♦♠♠❡ ✿

cx(x̄ , t) =
1

N(x̄)

N(x̄)
∑

i 6=j

(∆x i− < ∆x >).(∆x j− < ∆x >) ✭✸✳✷✾✮



✸✳✷ ▼♦❜✐❧✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✻✶

♦ù ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛✐♥ i ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st ♣r✐s❡ s✉r ❧❡s N(x̄) ❣r❛✐♥s j s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
x̄ =

|xi−xj |
dp

✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y ✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ cy(x̄ , t) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s t ❡t
♥♦r♠❛❧✐s❡s ♣❛r ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r Cx(x̄) ❡t Cy(x̄)✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
δt = 100s ❡t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
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❋✐❣✳ ✸✳✸✵✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡t ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s δt = 100s ✿
✭❛✮ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① Cx(x̄)✳ ✭❜✮ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❛✉①
Cy (x̄)✳ P♦✉r He = 48dp✱ Ap = 4mm ❡t ✭•✮ z = 34.15mm✱ ✭•✮ z = 64.15mm✱ ✭•✮
z = 94.15mm✱ ✭•✮ z = 124.15mm ❡t ✭•✮ z = 134.15mm✮✳

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z = 34.15mm ❡t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
δt✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸✶✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r z = 34.15mm ✿ ✭❛✮ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① Cx(x̄)✳ ✭❜✮ ❞❡s ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❛✉① Cy (x̄)✳ P♦✉r He = 48dp✱ Ap = 4mm ❡t ✭•✮ δt = 10s✱ ✭•✮
δt = 50s✱ ✭•✮ δt = 100s ❡t ✭•✮ δt = 500s✮✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥



✻✷ ➱t✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥ 7 t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❛✈❡❝
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs à δt✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝ré❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ■❧ s❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ r❡❧✐❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s
❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és✱ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥
❣r❛✐♥✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈♦✐r
q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s✳
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✹✳✹✳✸ ❱❡rs ✉♥❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✺ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✽✵
✹✳✺✳✶ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✺✳✷ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛①✐❛✉① ❡t tr❛♥s✈❡rs❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻



✻✹ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

✹✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉✲
❧❛✐r❡ s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦❧✐❞❡✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡✳ ➚
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❤é♦♠ètr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦✉r
✉♥ s②stè♠❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛✉① r❤é♦♠ètr❡s à ❜✐❧❧❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ s❡✉❧❡s
q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❬✾❪✱ ❬✶✶❪✱ ❬✶✷❪✱ ❬✶✹❪ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❬✸✸❪ ♣♦rt❛♥t s✉r
❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s q✉✐ ❝♦✉❧❡ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ♣♦✐❞s✳

❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡♥s❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ◆❡✇t♦♥✐❡♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❡♥é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✐❧❧✉str❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✐ ♣❡✉t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡♥s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦❧✲
❧❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s
♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r♦♥s ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❞❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
✈✐❜ré ❛✉① ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱
✉♥❡ ét✉❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❧♦rs
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳



✹✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ✻✺

✹✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s

✹✳✷✳✶ ▼♦♥t❛❣❡

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ✉t✐❧✐sé ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥
r❤é♦♠ètr❡✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❢❛✐r❡ ♣é♥étr❡r ✉♥ ✐♥tr✉s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐❞✐s♣❡rs❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ét❛♥t ❞❡ dp = 4mm ❡t
dg = 5mm✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐♥tr✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡ 15mm ❡t ❞❡ 20mm ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✮✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ✜①é❡ à He = 48dp✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ✐♥tr✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡r❝é ✉♥ tr♦✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ✭❛✮ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ✭❜✮ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
✐♥tr✉s✳

P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à
❝❡✉① ❡①♣❧✐❝✐tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ fE ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s✳
P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét✉❞✐é❡s ✐❝✐✱ fE = 20Hz ✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ é♥✉♠èr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ
❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ DI ❞❡s ✐♥tr✉s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ρ = 1

Vo

∑N

i=1 mi =

0.618g .cm−3 ❛✈❡❝ mi ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ i ❡t Vo ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❣r❛✐♥s N ✳ ❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛
♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ r❡ss❡♥t✐❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s s✬❡✛❡❝t✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳ P♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐♥tr✉s ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ✈❛r✐❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡
❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ✐♥t❡r♥❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❝❤♦✐s✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤✉t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳



✻✻ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

♠❛ss❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡♥s✐té
❬g ❪ ❬cm❪ ❬❪

P❧♦♠❜ 9.7 2 11.35
■♥♦① 6.9 2 8.01
P❧♦♠❜ 6.4 2 11.35
■♥♦① 5.8 2 8.01
■♥♦① 5.2 2 8.01
■♥♦① 2.9 2 8.01
■♥♦① 5.0 1.5 8.01
❈✉✐✈r❡ 5.6 1.5 8.78
❈✉✐✈r❡ 5.9 1.5 8.78

❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ▲✐st❡ ❞❡s ✐♥tr✉s ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥tr✉s
e ≃ 0.3cm✳

✹✳✷✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t
s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❝❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ 2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s à tr♦✐s ✐♥st❛♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❈❤✉t❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s s♦✉s ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✭❛✮ t = 6s✱ ✭❜✮ t = 50s ❡t ✭❝✮ t = 135s✳

✹✳✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡

❖♥ ❧❛✐ss❡ ❧❡ s②stè♠❡ s✬éq✉✐❧✐❜r❡r s♦✉s ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t 15 ♠✐♥✉t❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ fE ✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♥tr✉s ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥tr✉s ❡st ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✜①❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞❡ 1300 × 1000 ♣✐①❡❧s×♣✐①❡❧s✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t s✐t✉é❡s à ❡♥✈✐r♦♥ 100mm ❞❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ▲✬✐♥tr✉s



✹✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ✻✼

♣r♦❣r❡ss❡ ❞♦♥❝ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❛❞❛♣té❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ q✉❡
♠❡t ✉♥ ✐♥tr✉s ♣♦✉r ❝♦✉❧❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P❧✉s ❧❛ ❝♦✉❧é❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s
❡st ❧❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❜❛ss❡✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥tr✉s ❧❡s ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡s✱
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1 ✐♠❛❣❡ t♦✉t❡s ❧❡s 0.5 s❡❝♦♥❞❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s
❧❡♥ts✱ ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ à 1 ✐♠❛❣❡s t♦✉t❡s ❧❡s 5 s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡
❝♦rr❡❝t❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ Ne = 10 ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ❧❡ ♠ê♠❡
♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥tr✉s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳



✻✽ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

✹✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

✹✳✸✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡
r❡❧✐❡r s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✐❜ré ❛✉① ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❆✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧❡ ❝❛s ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❞❡ r❛②♦♥ RI ✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r e✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ s❡
tr♦✉✈❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ρI ❡st t❡❧❧❡ q✉✬✐❧
s❡ ♠❡✉t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ρ✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❝♦♥st❛♥t✱ q✉✐ ❛❣✐t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛✐♥s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱
❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ♥♦♥✲❝♦❤és✐❢s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♥♦r♠❛❧❡s
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t σt ❡t σn ✮ ❞✉ t②♣❡ σt = µeσn✳ ❙✐ θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ n ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ rés✉❧t❛♥t❡
❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ eRIdθ ❡st ✿

df = −eρRIgz(θ)(cosθ + µe)dθ ✭✹✳✶✮

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ét❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z(θ) = (Z +RI cos(θ))✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ♥é❣❛t✐❢
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ❙✐ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r θ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡
0 ❡t π✱ ❡♥ ❞♦✉❜❧❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ Fs ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡①❡r❝é❡ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✿

Fs = −2eρR2
I g(π/2 + 2µe) ✭✹✳✷✮

P♦✉r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ Fs + Mg = 0✱ ♦ù
M = πeρIR

2
I g ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ✿

µe =
∆ρ

ρ

Rπ

4Z
✭✹✳✸✮

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠❡s✉ré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té
∆ρ
ρ

= ρI−ρ
ρ

❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r RI/Z ✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦✉❧é❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥
r❤é♦♠ètr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ vI ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t µe(vI )✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r
❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦✉



✹✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✻✾

❜✐❡♥ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ♥♦t♦♥s
q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❝♦♥s✐st❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❧❡ ❝❛s✳ ❆✉ s❡♥s
str✐❝t✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝♦rr✐❣❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s s♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

✹✳✸✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❧é❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ré❣✉❧✐❡r✳ ▲✬✐♥tr✉s ♣r♦❣r❡ss❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡s ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ❞❡
❝♦✉❧é❡s s✉✐✈✐❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬✐♥tr✉s ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ s❡♠❜❧❡ r❛❧❡♥t✐r ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st r❡❧✐é à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s
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❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❜❧♦❝❛❣❡s ❡t ❝♦✉❧é❡s✳ ✭❜✮ 10 ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❞✉ré❡s✱ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤✉t❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡ t❡♠♣s
♣♦✉r s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té
∆ρ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
10 ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ L = 100mm à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z = 70mm ✭✈♦✐r ✹✳✸❜✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ❧❡s é❝❛rts



✼✵ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❝r♦✐t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞é♣❡♥❞ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s
♣✐st♦♥s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ❱✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s vc ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s
♣♦✉r ✭•✮ Ap = 6mm✱ ✭•✮ Ap = 5mm ❡t ✭•✮ Ap = 4mm✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛✐ ✉♥ ❡✛❡t
s✉r ❧❛ ❝❤✉t❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vl(z) =
δz/τ(z)✱ τ(z) ét❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝♦✉❧é❡ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z±
δz/2 ❛✈❡❝ δz = 10mm ✭✈♦✐r ✹✳✺❜✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r 10 ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺❜ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ vl ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
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❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ z ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s t✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝♦✉❧é❡ τ(z)✳ ✭❜✮
Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ vl(z) ♣♦✉r ❞❡s ✐♥tr✉s ❞❡ r❛②♦♥ DI = 20mm

❡t ❞❡s ♠❛ss❡s m ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✭⋄✮ m = 9.7g ✱ ✭×✮ m = 6.9g ✱✭△✮ m = 5.8g ❡t ✭�✮
m = 5.2g ✳

❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ vl ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s δρ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs z ✳
❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très



✹✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✼✶

❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡♥s❡ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ✈❛r✐❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✳
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❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ❱✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s vl(z) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆ρ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉rs z ✿ ✭•✮ z = 90mm✱ ✭•✮ z = 110mm✱ ✭•✮ z = 130mm ❡t ✭•✮ z = 150mm✳

❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧é❡✴❜❧♦❝❛❣❡

❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡st ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t δz à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡s ❛❧t❡r✲
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❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s δz à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s fA = 0.5Hz

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s t✳

♥❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ③♦♥❡s ❜❧♦q✉é❡s ❡t ③♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡
δta ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ δtc ✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡



✼✷ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱
❝❡❧❛ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❣é✲
♥ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞és♦r❞♦♥♥és ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❢♦rç❛❣❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❆✉
❞é❜✉t ❞✉ s✐è❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❍✳ ❇❛r❦❤❛✉ss❡♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✿ ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts
❞❡ t❡rr❡ s♦♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢r❛♣♣❛♥t ❬✻✶❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ▼❍❉✶ ❬✺✶❪✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❬✷✽❪✱ ❬✶✷❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♦✉ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ✧♣✐♥♥✐♥❣✧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t
q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♦✉ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t ✢✉❝t✉❡r
❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✳ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❧é❡s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❛ été
❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❞✉❡s ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ s❡✉✐❧
❡st ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞♦✐t êtr❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❛✉r♦♥t
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉❧é❡s ♦♥t été s✉♣♣r✐♠é❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐
✜❧tr❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❧✬✐♥tr✉s ❝♦✉❧❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✶♠❛❣♥ét♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡



✹✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✼✸

✹✳✸✳✸ ❚❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✴t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉❧é❡

▲❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❥♦✉é ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
tr✉s ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞✉ré❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡st ❛ss♦❝✐é à
❞❡s ❛♣♣❛r✐t✐♦♥s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r
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❋✐❣✳ ✹✳✾✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿ ✭❛✮ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❛tt❡♥t❡ δta✱ ❡t ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ δtc ✳ ✭•✮ m = 5.2g ✱ Ap = 6mm✳
❱❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r 10 ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

ré❛❧✐sé 10 ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs z ± δz ❛✈❡❝
δz = 10mm ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
❝♦✉❧é❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵❛✮✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✵✿ P♦✉r ✉♥ ✐♥tr✉s ❞❡ ❞❡♥s✐té m = 9.6gr ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✭•✮ z =
90mm✱ ✭•✮ z = 100mm✱ ✭•✮ z = 110mm✱ ✭•✮ z = 120mm✱ ✭•✮ z = 130mm✱ ✭•✮
z = 140mm✱ ✭•✮ z = 150mm ❡t ✭•✮ z = 160mm✳ ✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s
❞✉ré❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ δta✱ ✭❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ δtc ✳



✼✹ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ δta s♦♥t très
❧❛r❣❡s ❡t s❡♠❜❧❡♥t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ P(u) ∝ u−α✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡s ✭> 100s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
α = 2 ❡t α = 1.5✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉rs s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❡❧
q✉❡ α ∼ 1.5✱ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r α < 2 ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❡t ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✐ ❞❡
♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡s ❛ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥
✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧♦✐ st❛t✐st✐q✉❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❛ ❛✉ss✐ été
♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❆❧✈❛r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝❛❣❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡
tré♠✐❡ ✈✐❜ré❡✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉❧é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡s
❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣❡✉ é❧❡✈é❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❜✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♠♦♥tr❡r ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❧✐♠✐té❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♠✐♥❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡❢✲
❢❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♥✐✈❡❛✉ ✭z ± δz/2✮ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ♣❛ssés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜❧♦q✉é❡✳

φa =

∑

δta(z)

δtT (z)
✭✹✳✹✮

♦ù δtT ❡st ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ♣❛ssé ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ z ❡t
∑

δta ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✉ré❡s
❞✬❛tt❡♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ µe ✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ φa ♠♦♥tr❡ ✉♥
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❋✐❣✳ ✹✳✶✶✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣❛ssés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜❧♦q✉é❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ µe ✳ ✭•✮ Ap = 4mm✱ ✭•✮ Ap = 5mm ❡t ✭•✮ Ap = 6mm✳

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ P♦✉r



✹✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✼✺

✉♥❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ é❧❡✈é❡✱ φa ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é✳
❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥❡t ❡t φa ❛t✲
t❡✐♥t ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.9✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐st♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❞❡s
t❡♠♣s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡s ❣r❛✐♥s✳



✼✻ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

✹✳✹ ❘❤é♦❧♦❣✐❡

✹✳✹✳✶ ❱✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸❜✮✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♠✐♥❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❡t ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
r❤é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ✜❝t✐❢s ré❞✉✐ts
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❜✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✸❜ ❧❡s 10 ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ✜❝t✐❢✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉❧é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❜ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦②❡♥✲
♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❞✬✐♥tr✉s✳ ❖♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷✿ ✭❛✮ 10 ❝♦✉❧és ❞✬✐♥tr✉s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸❜✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✜❝t✐❢ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ r❡t✐ré ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡s✳ ✭❜✮ ❈♦✉❧é❡
❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡s s♦♥t r❡t✐rés ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐st♦♥s
Ap = 4mm ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❞✬✐♥tr✉s ✿ ✭⋄✮ m = 9.7g ✱ ✭×✮ m = 6.9g ✱ ✭△✮
m = 5.8g ✱ ✭�✮ m = 5.2g ✳

❝♦✉r❜❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ vla(z) ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❛✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ρ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡
q✉❡ ❧✬✐♥tr✉s ❛tt❡✐♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❞❡ ❝♦✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❙t♦❦❡s ♣♦✉r ✉♥ ✐♥tr✉s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧â❝❤é ❞❛♥s ✉♥❡ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬✐♥tr✉s ❛❝❝é❧ér❡r❛✐t ✈❡rs ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉❡ à
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❜✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬✐♥tr✉s ❛tt❡✐♥t❡ à ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ∆ρ✳



✹✳✹ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ✼✼

✭❛✮
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✭❜✮
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❋✐❣✳ ✹✳✶✸✿ ✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s vla ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆ρ✳ ✭⋄✮ m = 9.7g ✱ ✭×✮ m = 6.9g ✱ ✭△✮ m = 5.8g ✱
✭�✮ m = 5.2g ✳ ✭❜✮ ❱✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s vla ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉♣♣r✐♠é ❧❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆ρ✳ ✭•✮ z = 90mm✱ ✭•✮ z = 110mm✱ ✭•✮
z = 130mm ❡t ✭•✮ z = 150mm✳

✹✳✹✳✷ ▲♦✐s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❖♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉❧é❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥tr✉s ❞✬✉♥
♠ê♠❡ r❛②♦♥ RI ✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
❝♦✉r❜❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ µe à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉❧é❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✐♥tr✉s
RI = 10mm✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t P(z) ❡st
✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❛♣✐t❛❧ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✮ ✿

Fr =
V (z)

P(z)/ρ
=

V (z)√
gz

✭✹✳✺✮

V (z) ❡st ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡s
❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✱ s♦✐t ❡♥ r❡t✐r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❛✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❋r♦✉❞❡ Fr ✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❛ ✭❛✈❡❝ ♣❤❛s❡s
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✮ ❡t ✹✳✶✹❜ ✭s❛♥s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ r❡❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ✐♥tr✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ✈❛r✐❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ✿ µe = µ0 + βln(Fr)✱ ❛✈❡❝ β = 0.45✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠✐q✉❡ ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ s♦♥♦✲✢✉✐❞✐sé✳ ❙✉r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❜✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡
❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ♣❧✉tôt s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ µe ∝ Frb

❛✈❡❝ b ≈ 0.4✳



✼✽ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

✭❛✮

0 0.00025 0.0005 0.00075 0.001
Fr

0

0.5

1

1.5

µ e

✭❜✮

0 0.0003 0.0006 0.0009
Fr

0

0.5

1

1.5

µ e

❋✐❣✳ ✹✳✶✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ µe ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ Fr ✳ ✭❛✮
s❛♥s ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡s ❡t ✭❜✮ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡s✳

✹✳✹✳✸ ❱❡rs ✉♥❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❄

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡
❧♦✐ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ✐♥tr✉s ❞❡ t❛✐❧❧❡ RI ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ✉♥❡ r❤é♦❧♦❣✐❡
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡①✐st❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❧♦❝❛✉①✳ ❇✐❡♥ s✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ré❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦❤ér❡♥t❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r s②sté♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞✬✐♥tr✉s RI = 8.5mm ❡t RI = 10mm ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù
❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❋r♦✉❞❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Fr

0

0.5

1

1.5

µ e

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Fr

0

0.5

1

1.5

2

µ e

❋✐❣✳ ✹✳✶✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ µe ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ Fr ✿
✭❛✮ s❛♥s ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡s ✭❜✮ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ✭•✮
RI = 10mm✱ ✭•✮ RI = 8.5mm✳

❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❝✐s❛✐❧❧és ❬✺✷❪✱ ❧❡s
❧♦✐s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢

.
γ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ Iv =

.
γd√
P/ρ

✱ ♦ù d ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡



✹✳✹ ❘❤é♦❧♦❣✐❡ ✼✾

❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✿

.
γ ≃ V /l(RI )✱ ♦ù

l(RI ) ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é❡
♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
l(RI )✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬ét❛❜❧✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞✬✐♥tr✉s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ µe(Iv) ❛✈❡❝ Iv = d

l(RI )
Fr ✳

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❝❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ l(RI )✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t l(RI ) = RI ✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ r❡t✐ré ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r q✉❡ ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s RI = 10mm ❡t RI = 8.5mm✱ ✐❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s
❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
❞✐✈❡rs❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
I
v

0

0.5

1

1.5

2

µ e

❋✐❣✳ ✹✳✶✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ µe ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ Iv =
dp

RI
Fr

❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ✭•✮
RI = 10mm✱ ✭•✮ RI = 8.5mm✳

s✉✐t ❢❛✐t ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é❝r✐r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✐♥tr✉s
❞♦♥♥é✳



✽✵ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

✹✳✺ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❛✉ ✈♦✐s✐✲
♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s

✹✳✺✳✶ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ✐♥tr✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥tr✉s ♣❛r❝♦✉rt ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ DI

n
✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥

♣❛r ❞❡s ❝❛s❡s ❞❡ ❝ôté a = 1.5dp✱ ♦ù dp ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❣r❛✐♥✳ ❖♥ ♠♦②❡♥♥❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✭❉❛♥s
❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✉♥✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡st ❧❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✮✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ s♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✼❛ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡♠♣s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✼❜ ❡t ✹✳✶✼❝✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
s♦♥t ♠♦②❡♥♥és s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ DI = 1

2
dp = 2mm ❡t ❞❡ DI = 4dp = 10mm✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s
à s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ ❞❡ t②♣❡
✈♦rt❡①✳ ▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦♥tr❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡
❞❛♥s ❝❡s ✈♦rt❡①✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✼✿ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✿ ✭❛✮ s✉r ❞❡✉① t❡♠♣s s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ✭❜✮ ♠♦②❡♥♥é s✉r
✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✐♥tr✉s ❞❡ 2mm ❡t ✭❝✮ ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✐♥tr✉s ❞❡ 10mm✳



✹✳✺ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✽✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❡♥ ♠❛❣❡♥t❛✮ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❡♥
✈❡rt✮ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❞❡ ♠❛ss❡ m = 9.7g ✱ ♣✉✐s ❧❡s tr♦✐s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
✭✹✳✶✽❛✱ ✹✳✶✽❜✱ ✹✳✶✽❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ✐♥tr✉s s✐t✉é à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❙✉r
❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✈♦rt❡① ♠❛✐s ❧❡ s②stè♠❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
✉♥ ✈♦rt❡① ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬✐♥tr✉s ❞❡s❝❡♥❞✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❝❛rt♦✲

✭❛✮
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✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✽✿ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥♥és ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥tr✉s t♦♠❜❡ ❞❡ s♦♥ r❛②♦♥✳ ▲❡
t❡♠♣s δtI q✉❡ ♠❡t ❧✬✐♥tr✉s ♣♦✉r ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ✭❜✮ ❞❡ 7s ✱ ✭❝✮
❞❡ 12.5s ❡t ✭❞✮ ❞❡ 48s✳

❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉ssés ❛✉✲❞❡✈❛♥t ❡t
s✉r ❧❡s ❝ôtés ♣❛r ❧✬✐♥tr✉s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❀ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 10 ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ✈♦rt❡① s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r ♦❜t♥✐r ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❛❧é
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❉✬♦ù ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✮✳ ➚ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈♦r✲
t❡① ❛♣♣❛r❛ît✳ ❈❡tt❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
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✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✾✿ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥♥és ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✐♥tr✉s ❞❡ 10mm ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳

❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❈❛♥❞❡❧✐❡r ❬✶✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❈✐①♦✉s ❬✶✹❪✳ ▲❛ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ♥♦tr❡ ✐♥tr✉s ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t
❞✐r✐❣é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳
❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈✐①♦✉s ❡t ❈❛♥❞❡❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s
♣♦✐♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ✈❡rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳
❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à s②♠étr✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❝✐ ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✈❡rs ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡ ❝ré❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡s ✈♦rt❡①✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❝❡tt❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
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▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✈❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❛♣rès ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛ été
♠♦②❡♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬❛ ♠✐s ❧✬✐♥tr✉s à ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞❡ 10mm✳
❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ ❛ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ■❧
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❋✐❣✳ ✹✳✷✵✿ ✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥♥és ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥tr✉s
t♦♠❜❡ ❞❡ s♦♥ r❛②♦♥ ✿ ▲❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ❧✬✐♥tr✉s ♣♦✉r ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡
❡st ✿ ✭❜✮ ❞❡ 5s ✱ ✭❝✮ ❞❡ 7s✳ ✭❞✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♦ù
❧✬✐♥tr✉s ❡st ❜❧♦q✉é✳

❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ♦ù ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ✈♦r✲
t❡① s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛s②♠étr✐❡ ❛ ❞é❥à
été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦✉ss❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❢❛✐t❡ ❧♦rs ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ ❧❡s ✈♦r✲
t❡① ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡s ❣r❛✐♥s
s❡♠❜❧❡♥t s✬♦r❣❛♥✐s❡r✳



✽✹ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

❱♦rt✐❝✐té

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈✐①♦✉s ❡t ❈❛♥❞❡❧✐❡r
❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s
❢♦r♠❡♥t ❞❡s r♦✉❧❡❛✉① ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉tôt ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦rt❡① ❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ ❞é❥à é✈♦q✉é❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉tôt ✉♥

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✷✶✿ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦rt❡① ♣♦✉r ❞❡✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦rt❡① ❞♦♠✐♥❛♥t ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❛✉ ✈♦rt❡① ❢❛✐❜❧❡✳

❝♦✉♣❧❡ ✐♥tr✉s✲✈♦rt❡① ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦rt❡① ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞❡✉① ✈♦rt❡① ✿
❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❜❧❡✉ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈♦rt✐❝✐té ♣♦s✐t✐✈❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❛r❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s
❡t ❞❡s❝❡♥❞ ✧❡♥ ❜✐♥ô♠❡✧ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ r♦✉❣❡✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❡t t♦✉r♥❛♥t ❡♥ s❡♥s ♦♣♣♦sé✮✱ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦❤ér❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✢✉❝t✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t ❞❡s
❞❡✉① ✈♦rt❡①✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦rt❡① ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿ ❧❡
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❋✐❣✳ ✹✳✷✷✿ ❉✐st❛♥❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣❛r dp ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦rt❡①
❡t ❧✬✐♥tr✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦rt❡① ❞♦♠✐♥❛♥t
❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❛✉ ✈♦rt❡① ❢❛✐❜❧❡✳

✈♦rt❡① ♣❡✉t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♣✉✐s s❡ r❡❢♦r♠❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❈❡❧❛ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❧é❡
❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈♦rt❡①✲■♥tr✉s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡t



✹✳✺ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✽✺

❛s♣❡❝t s✬✐❧❧✉str❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢r❛♣♣❛♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té
❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉❧é❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❡s ❞❡✉① t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t ❡t ❧❛✐ss❡♥t ♣❧❛❝❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞és♦r❞♦♥♥é✳ ■❧ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t
❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧é❡ r❡♣r❡♥❞✱ ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡ r❡❢♦r♠❡✳ ▲❛ ré♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ✈♦rt❡① ✈❡rs ✉♥ ét❛t
❜❧♦q✉é✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✷✸✿ ✭❛✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧é❡ ❡t ✭❜✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ✰✶✳

♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✳



✽✻ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

✹✳✺✳✷ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛①✐❛✉① ❡t tr❛♥s✈❡rs❛✉①

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❡s

❆♣rès ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ūT (xo , yo = 0) ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❞❡ 10mm ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ ♦ù xo ❡st ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬✐♥tr✉s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s tr❛♥s✈❡rs❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ s♦♥t ♣♦rtés ♣❛r ūT ❡t ♦♥t
♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s
♣r♦✜❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s q✉❡❧q✉❡s
s♦✐t s❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✐♠✐♥✉❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❜♦r❞s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹
❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t
❧❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ P❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❣r❛♥❞❡✱
♣❧✉s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡st ❣r❛♥❞✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t
♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✹✿ Pr♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ♣♦rté ♣❛r ūT ✳ ✭❛✮ ♣♦✉r z = 50mm ❡t ❞❡s ✐♥tr✉s ❞❡ ❞❡♥s✐tés
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✭•✮ m = 9.7g ✱ ✭•✮ m = 6.9g ✱ ✭•✮ m = 5.8g ✱ ✭•✮ m = 5.2g ✱ ✭❜✮
♣♦✉r m = 9.7g ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✭•✮ z = 10mm✱ ✭•✮ z = 30mm✱ ✭•✮
z = 50mm✱ ✭•✮ z = 70mm✱ ✭•✮ z = 90mm

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛①✐❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ūA✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♣r♦✜❧s ❛①✐❛✉① à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡
❡♥tr❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ▲❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ q✉✐ ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣❛s✱ ❞✉ ♠♦✐♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡



✹✳✺ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✽✼

❝ré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✺✿ Pr♦✜❧ ❛①✐❛❧ ♣♦rté ♣❛r ūA✱ à ❣❛✉❝❤❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ à ❞r♦✐t❡ à ❧✬❛rr✐èr❡
❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❞✬✐♥tr✉s ✿ ✭•✮ m = 9.7g ✱ ✭•✮ m = 6.9g ✱ ✭•✮
m = 5.8g ✱ ✭•✮ m = 5.2g ✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ➚ ❧✬❛rr✐èr❡ ❝♦♠♠❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ λA ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 6dp✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✻✿ Pr♦✜❧ ❛①✐❛❧ ♣♦rté ♣❛r ūA✱ ✭❛✮ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t ✭❜✮ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✭•✮ z = 10mm✱ ✭•✮ z = 30mm✱ ✭•✮ z = 50mm✱
✭•✮ z = 70mm✱ ✭•✮ z = 90mm✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ 2D ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ✈✐❜ré ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❯♥❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ q✉✐
✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡♥s❡ ❛❣✐té❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✉ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ❯♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs ❡st ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧✐❛♥t
❝♦♠♣❛❝✐té✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣♦✉r
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ❣❛③ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ à ❝❡❧✉✐ ❛t✲
t❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡❧ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❧❛r✐✜❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts é❧❛st✐q✉❡s
❞❛♥s ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s ❞és♦r❞♦♥♥és ❡t ❢r❛❣✐❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts
♠♦②❡♥ ♣❛r ❣r❛✐♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ été ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈✐❜ré ♣♦✉✈❛✐❡♥t
❝♦❡①✐st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♠❡s ✭❜❧♦q✉é✱ s♦✉s ❞✐✛✉s✐❢✱ ❞✐✛✉s✐❢✮ ❡t q✉❡ ❝❡❧❛ ❛♠❡♥❛✐t à ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥
❧♦❝❛❧✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡✉rs
❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳ ■❧



✾✵ ▼♦❜✐❧✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥

s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡
❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❧♦q✉é❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❢♦rt❡s
❛♥❛❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ✧♠♦✉s✧ ✐❞❡♥t✐✜és ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s é❧❛st✐q✉❡s ❞és♦r❞♦♥♥és
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦♥ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛♣♣r♦✲
❢♦♥❞✐s✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♥♦tr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♥tr✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈✐❜ré❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡t ✐♥tr✉s ❡st t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❝♦✉❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ét❛♥t très ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé♣❛ré ❡t
❛♥❛❧②sé ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉❧é❡✳ ■❧ é♠❡r❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦✐s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣✉
♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ✈✐❜ré✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬✐♥tr✉s s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s
♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❝✐s❛✐❧❧és✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ r❤é♦✲é♣❛✐ss✐ss❛♥t t❡❧
q✉❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❝♦♠✲
♣❧été❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧é❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥tr✉s✲✈♦rt❡① q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
❞❡s ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts
❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ✐❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡♥t à ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
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