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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t ✸

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ ▼✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✱
▼✉❧t✐é❝❤❡❧❧❡ ✭▲❛▼❝✉❜❡✮ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❡r❝✐❡r
s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❈♦❧❧✐❛t✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❡t ❞✬❛✈♦✐r ✈❡✐❧❧é ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥s✐❡✉r ◆✐❝♦❧❛s ❇✉r❧✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥❝❛✲
❞r❡♠❡♥t ❞❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❈❛r❧✐❡r✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧❡✉r ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s
r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡✉r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❛❧✉❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❈❛r❧✐❡r q✉✐ ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
♣♦✉r ♠✬♦r✐❡♥t❡r ❡t ♠❡ ❣✉✐❞❡r✳

▼❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼♦♥s✐❡✉r ❑❛r✐♠ ❆ït ▼♦❦❤t❛r ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❋r❛♥ç♦✐s
▲❡❤♠❛♥♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❛❞❛♠❡ ▼②r✐❛♠ ❈❛r❝❛ssès
♣♦✉r s♦♥ rô❧❡ ❞✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs✳ ▲❡✉r ✐♥térêt ♣♦rté à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s
❡t ❝r✐t✐q✉❡s ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧ s✉r ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ♠❡s ❛♠✐❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❡♥❝♦✉r❛❣❡✲
♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❣r❛♥❞ s♦✉t✐❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ◗✐❡r ❲✉ ♣♦✉r s❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❡t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s ❛❞r❡ss❡r ✉♥ ♠❡r❝✐ très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❙❛❥❛✱ ❥❡ ♥✬② s❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❛rr✐✈é❡
s❛♥s t♦✐✱ t♦♥ ❛♠✐t✐é ❛ été ♣❧✉s q✉✬✉♥ s♦✉t✐❡♥✳

❏❡ ❞♦✐s ❞✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ▼❊❘❈■ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♠✬❛ s♦✉t❡♥✉❡✱ à ♠❛ s÷✉r ❩❛❤r❛❛ ❡t
à ♠♦♥ ❢rèr❡ ▼❛❤❞✐ q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é s❛♥s ❝❡ss❡✱ à ♠♦♥ ♥❡✈❡✉ ❏❛✇❛❞ ❡t à ♠❡s ♥✐è❝❡s
❙❛r❛✱ ❉❛♥❛ ❡t ❚❛❧❛ ❞♦♥t ❧❡✉r ❛♠♦✉r ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡ t♦✉❥♦✉rs à ❛✈❛♥❝❡r✱ ❡t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ◆❛ss❡r ❡t ❑❤❛❞✐❥❡✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❣♦ût ♣♦✉r ❧❡s
ét✉❞❡s ❡t ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❏❡ ✈♦✉s s✉✐s ét❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ✦

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ♠♦♥ ♠❛r✐ ❍✉ss❡✐♥ ❡t ♠❛ ✜❧❧❡ ❏✉❧✐❛ q✉✐ ♦♥t
t♦✉❥♦✉rs été ❧à ♣♦✉r ♠♦✐✱ s❛♥s ❧❡✉r ❛♠♦✉r✱ ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱
❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❛s ✜♥✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ✈♦✉s ❛✐♠❡ t❡❧❧❡♠❡♥t ✦ ✦



✹ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡

❘és✉♠é

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♥é❝❡s✲
s✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t
❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧✐és ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✱ à s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t à s❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ❤②❞r✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

▲❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡❛✉
♣rés❡♥t❡ ✿ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♦✉ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉①✱ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦r❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛ ♣♦✲
r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞❡s
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ✜①é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳ ▲❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ à tr♦✐s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❡st ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜①é❡ à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❀ ✐❧s s♦♥t ✜①és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉
❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡
t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡✱ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té✱ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡



❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡ ✺

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s r❡q✉✐r❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②
✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐ts ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧✱
❤②❞r✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❚❤❡ ♣♦r♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✲
t❡r ✿ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦r ❛❞s♦r❜❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣♦r♦s✐t②✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣♦r♦✉s
♠♦❞❡s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣♦r❡s✳ ❈❛♣✐❧❧❛r② ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s
♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ❑♦s✉❣✐ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡✐♥❣ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡r❝✉r②
✐♥tr✉s✐♦♥ ♣♦r♦s✐t② ❝✉r✈❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦r❡ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣♦r♦s✐t② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡r ❛❞s♦r❜❡❞
t♦ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♣♦r❡s✱ ✐t ✐s ✜①❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡r❝✉r②
✐♥tr✉s✐♦♥ ♣♦r♦s✐t② ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s♦r♣t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛r❛♠❡t❡r ❇❙❇ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r Wm ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✜①❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❛❞s♦r❜❛t❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs C ❛♥❞ k r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐❝s ❀ t❤❡② ❛r❡ ✜①❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s
❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ♠♦✲
❞❡r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐s♦t❤❡r♠s
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❈❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✱ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐❝
❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❝❛♣✐❧❧❛r✐t②✱ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
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✻✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❑❇ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❇❙❇✲❑❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸✳✸✳✶ ❘és❡❛✉ ♣♦r❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸✳✸✳✷ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ Sspe ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✸✳✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✸✳✸✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✻✳✸✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✸✳✻ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✼

▲✐st❡ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✺✶

▲✐st❡ ❞❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✶✺✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✻✵

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❈♦♥t❡①t❡

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜ét♦♥s ❡t ❧❡s ❝✐♠❡♥ts✱ s♦♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡t ❞✬❛✉tr❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✱ ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❡✉rs ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❞✉r❛❜✐❧✐té✳

▲❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s
❧❡s ♣♦r❡s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t s✉r
❧❡✉r ❞✐✛✉s✐✈✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛❣r❡ss✐✈❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s✳ ▲❡
♠❛♥q✉❡ ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t ❢r❡✐♥❡r ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥✱ ❧❡s
❡♥tré❡s ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ♦✉ ❞❡ s✉❧❢❛t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❛❧❝❛❧✐✲❣r❛♥✉❧❛t q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥❞♦❣è♥❡ ❛✉① ❜ét♦♥s✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡t❛r❞é❡s ❞✉ ❜ét♦♥✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡
✢✉❛❣❡ ❡t ❧❡ r❡tr❛✐t ♣❛r sé❝❤❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s
♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳ ▲✬❆❣❡♥❝❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❉é❝❤❡ts ❘❛❞✐♦❆❝t✐❢s ✭❆♥❞r❛✮ ❡st ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✬✉♥ ❞é♣ôt à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
♣♦✉r ❧❡s ❞é❝❤❡ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉s à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛
❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡s❛t✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ✈♦♥t s❡ s✉❝❝é❞❡r✳ ▲❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s t✉♥♥❡❧s✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ r❡s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡❛✉✱
✐ss✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ ✈✐s❡ à st♦❝❦❡r ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦ût❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❞❛♥❣❡r❡✉① ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✽✵➦❈✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡
❢r❛♥ç❛✐s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡s
✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✐♥tér❡ss❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ♣ré❞✐r❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❡ à ✿

✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦♣r✐és ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✷✳ ❘❡❧✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ✿ ❧❛ ♣♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡
❧✬❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦❜❛♥t✱ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡❛✉✳

✸✳ ❱❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s à ✹✵
❡t à ✻✵➦❈✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s
❡t ♥♦t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡
s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ♣❤②✲
s✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉①✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦ ❤②❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é✱ ✐❧ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡✉rs ♣♦r♦s✐tés
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♠♦❞éré❡s ❞❡ ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
❜✐♠♦❞❛❧ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡
♠❡r❝✉r❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❡❛✉✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t
❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ✹✵ ❡t ✻✵➦❈ s❡r♦♥t ♣ré❞✐t❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡s ré✲
✢❡①✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❆♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

✶✳✷ ▲❡ ❝✐♠❡♥t

▲❡ ❝❧✐♥❦❡r✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ❡t ❞✉ ❜r♦②❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛r❣✐❧❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s✱
❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝❧✐♥❦❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♦①②❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ✿ ❧❛ ❝❤❛✉① ✭CaO✮✱
❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭SiO2✮✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭Al2O3✮ ❡t ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✭Fe2O3✮✳ ◆♦♠❜r❡✉① ❛❥♦✉ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r
❞❛♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✐♥❦❡r ❡t ❞✬❡❛✉✱ ré❛❣✐ss❡♥t
❡t ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❤②❞r❛té ♠♦❞✐✜❛♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❛❥♦✉ts ♦♥ ❝✐t❡ ✿

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❞é♣♦✉ss✐ér❛❣❡ ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛♥t ❛✉ ❝❤❛r❜♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ s✐❧✐❝❡✉s❡s ♦✉ ❝❛❧❝✐q✉❡s✳

❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉ts ❢♦✉r♥❡❛✉① ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❡♠♣❡ ❞❡s s❝♦r✐❡s ❞❡s ❤❛✉ts ❢♦✉r✲
♥❡❛✉① ❞❡ ❢♦♥❞❡r✐❡s✳

❧❡s ❢✉♠é❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s à ♣❧✉s ❞❡
✾✺✪ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

✼



✽

✶✳✸ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ♣♦rt❧❛♥❞

▲❡ ❝✐♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛♥❤②❞r❡s q✉✐ ✈♦♥t s✬❤②❞r❛t❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❛✉r♦♥t ❛❧♦rs ❧✐❡✉✳

❆✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛♥❤②❞r❡s ❞✉ ❝❧✐♥❦❡r✱ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t
♣♦rt❧❛♥❞✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s tr✐❝❛❧❝✐q✉❡s ✭C3S✮ ❡t ❜✐❝❛❧❝✐q✉❡s ✭C2S✮✱ s❡ ❞✐s♣❡rs❡♥t
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♦♥s t❡❧s q✉❡ Ca2+✱ OH−✱ SiO4H

2+
2 ✱ SiO4H

−
3 ✱

SiO7H
2
4+✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❝❡s ❛♥❤②❞r❡s s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❡♥

♠♦❧é❝✉❧❡s ❤②❞r❛té❡s ♣❛r ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣✉✐s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❈❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s
❝❛r ❡❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♣ât❡ ❢r❛✐❝❤❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞✐s♣❡rsé ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❬✶✱ ✷❪✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✺ ❡t ✶✳✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②❞r❛tés ❞✉
♠❛tér✐❛✉✱ s❡❧♦♥ ❬✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝✐♠❡♥ts ♠é❧❛♥❣és✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s❡✉❧❡s
❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦✉ ❝❡rt❛✐♥❡s st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡s ❞❡s ❤②❞r❛t❡s ❢♦r♠és ✈♦♥t ❝❤❛♥❣❡r✳

2C3S + 6H2O → C3S2H3 + 3Ca(OH)2 ✭✶✳✶✮

2C2S + 4H2O → C3S2H3 + Ca(OH)2 ✭✶✳✷✮

▲❡s ❞❡✉① ❤②❞r❛t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠és s♦♥t ❧❡s ❙✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❈❛❧❝✐✉♠ ❍②❞r❛tés ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ C3S2H3✱ ♥♦tés ✓ CSH ✔ ❡t ❧❛ P♦rt❧❛♥t✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ca(OH)2 ♥♦tés ✓ CH
✔✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ♠✐♥❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠és ❞✉r❛♥t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❤②❞r♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛tés ♦✉ ❧✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❬✶❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té à ❧✬ét❛t ❢r❛✐s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛♣♣♦rté❡ ❞✉r❛♥t
❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ✉t✐❧❡ à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡❛✉ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❤❛s❡s ❛♥❤②❞r❡s ❡st ❣ê♥é ♣❛r ❧❡s ❤②❞r❛t❡s ❞é❥à ❢♦r♠és✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡
r❛❧❡♥t✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❊❛✉ s✉r ❈✐♠❡♥t ✭❊✴❈✮✳ P❧✉s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❊✴❈ ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝✐♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❡st ❞❡♥s❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦r❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❊✴❈ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s❡ ❢♦r♠❛♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❬✹✱ ✷❪✳

✶✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s ❢♦r♠és

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❈✲❙✲❍ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❞é❝r✐t❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ●é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ♦♥ q✉❛❧✐✜❡ ❧❡s ❈✲❙✲❍ ❞❡ ✓ ❣❡❧ ❈✲❙✲❍ ✔✱ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬✶❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ❞❡✲
✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❈✲❙✲❍ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡







➱t❛t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ✶✶

❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡♥♥✐♥❣s ❡t ❚❡♥♥✐s ❬✶✶❪✱ ❧❡s P♦r❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐✜és ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✶✳ ▲❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 0, 1mm ❞✉s
❛✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬❛✐r ♦❝❝❧✉s ❧♦rs ❞✉ ♠❛❧❛①❛❣❡ ♦✉ ❞✬❛✐r ❡♥tr❛✐♥é ♣❛r ❞❡s ❛❞❥✉✈❛♥ts
✭❡♥tr❛✐♥❡✉r ❞✬❛✐r✮✱ ✐❧s ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❧♦rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✲❞é❣❡❧✱ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✈❛s❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡s ♣♦r❡s ❡♥ ❣❧❛❝❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s
s❛t✉rés ❡♥ ❡❛✉ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❤②❞r✐q✉❡s ❬✶❪✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ❝❡s ♣♦r❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♥❞r❡ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞✉ CO2 ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t s❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✶✷❪✳

✷✳ ▲❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 10nm ❡t 10µm
❞✉s ❛✉ s✉r♣❧✉s ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❣â❝❤❛❣❡ q✉✐ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t r❡st❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ r❛♣♣♦rt E/C ✐♥✐t✐❛❧✳ P❧✉s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛✲
♣✐❧❧❛✐r❡s s❡r♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳ ■❧s s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ♣♦r♦s✐♠étr✐❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡
♠❡r❝✉r❡ ❡t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳

✸✳ ▲❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❣❡❧ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 10nm✱
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ■❧s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥
❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡❧♦♥ ❉✐❛♠♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✱ ✶✺❪ ✿ ▲❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❞❡s ❈✲❙✲❍
♦✉✈❡rts ✭♦♣❡♥✲❣❡❧✮ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1nm ❡t 10nm✱ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❡❧
❞❡s ❈✲❙✲❍ ❡①t❡r♥❡s ✭▲❉✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷✽ ✪ ❡t ▲❡s ♣♦r❡s
❞❡s ❈✲❙✲❍ ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1nm✱ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❣❡❧ ❞❡s ❈✲❙✲❍ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ✭❍❉✮ ❬✶✱ ✶✻✱ ✶✼❪✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ❣❡❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✉♥ ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✈✉ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
✉♥ ♣❡t✐t ♣♦r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦s ♣♦r❡ ❞❡ ❣❡❧✳

✶✳✻ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s

▲✬❡❛✉✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡✉r ❞✉r❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❡❛✉ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬❡❛✉ s❡ ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✿ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t
❧✐é❡ ❬✶✱ ✶✽❪✳

✶✳✻✳✶ ▲✬❡❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t
♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ r❡♠♣❧✐t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦r❡✉① ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❡❛✉
❛❞s♦r❜é❡✳ ❈❡s ♣♦r❡s rés✉❧t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱



✶✷

q✉✐ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s
❤②❞r❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐❜r❡ ❡t é✈❛♣♦r❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ sé❝❤❛❣❡
à ✶✵✺ ➦❈ ❡♥ ét✉✈❡✳

✶✳✻✳✷ ▲✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡

▲✬❡❛✉ s❡ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛❞s♦r❜é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❈✲❙✲❍ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❡❛✉ ✐♥t❡r✲❢❡✉✐❧❧❡ts✮✱ ❞✉❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r
❲❛❛❧s ✭❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣✉r❡✮ ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s✮✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ▲✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❡st
✉♥❡ ❡❛✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ é✈❛♣♦r❛❜❧❡✳ ▲✬❡❛✉ ✐♥t❡r✲❢❡✉✐❧❧❡ts ❡st tr✐♣❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❡t ✜①é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧❛ ♣❧✉s ❧✐é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥♦♥✲é✈❛♣♦r❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞éré❡ ❬✶✾❪✳

✶✳✻✳✸ ▲✬❡❛✉ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡

❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤②❞r❛t❡s ❈✲❙✲❍ ❧♦rs ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s é✈❛♣♦r❛❜❧❡✱ s❛✉❢ ❡♥ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥
♣✉✐ss❛♥t sé❝❤❛❣❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s✳

✶✳✼ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s

❉❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥✲
t❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ✿ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳

✶✳✼✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ♣❛r ♣❡r♠é❛t✐♦♥

▲❛ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ s♦✉s ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥
♠❛tér✐❛✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛r❝② q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Q
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❞❡ s❡❝t✐♦♥ S ❡t ❞❡ ❧♦♥❣❡✉r L s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡s
q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❡t q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st
❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✿

~Q = k × S × ∆P

ρgL
✭✶✳✸✮

❆✈❡❝ Q ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ✭m3/s✮✱ K ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥ ✭m/s✮ ❀ ∆P ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❀ ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ✭kg/m3✮ ❀ g ❧❛ ❣r❛✈✐té ❡♥ ✭m/s2✮ ❀ S ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥
✭m2✮ ❡t L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ✭m✮✳





✶✹

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✷✸❪

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✜sss✉r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞❡
♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❬✷✹✱ ✷✺❪✳

✶✳✼✳✷ ❚r❛♥s❢❡rt ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥♥é
s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ t❡♥❞ à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞❡
♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ✈❡rs ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ ✢✉①✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ s✬é❝r✐t ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

~J = −D ~gradc ✭✶✳✹✮

❆✈❡❝ J ❧❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞✐✛✉s❛♥t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭kg/m2.s✮✱
D ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡♥ m2/s ❡t c ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✢✉✐❞❡ ❞✐✛✉s❛♥t ❡♥ kg/m3✳

▲♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭❧✬❛✐r ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✮ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
♣♦r❡✉① ♥♦♥ s❛t✉ré q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

~Jv = −Dv
Mv

RT
~gradpv ✭✶✳✺✮



❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ✶✺

❆✈❡❝ Dv ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡♥ m2/s✳

✶✳✽ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s

✶✳✽✳✶ ❙é❝❤❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s

▲✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✿
♣r❡ss✐♦♥✱ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s tr❛♥s❢❡rt ❤②❞r✐q✉❡s✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❙❡❧♦♥ s❛ ✈❛❧❡✉rs✱
❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ❬✶❪ ✿

❆✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✭✶✮

❆ ❧✬ét❛t t♦t❛❧❡♠❡♥t s❛t✉ré ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡✱ t♦✉t ❧❡ rés❡❛✉ ❡st r❡♠♣❧✐ ❞✬❡❛✉
❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❉ès q✉❡ ❧❡s ♣♦r❡s s❡ ❞és❛t✉r❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥ é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s✬ét❛❜❧✐t ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦r❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❛✉ t♦✉t
❞é❜✉t ❞✉ sé❝❤❛❣❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ r❡st❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à
❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉✳

❆✉① ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✷✮

❆ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞é❝r♦✐t✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
❛ss✉ré❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦ssé❞❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧✬ét❛t ❝♦♥❞❡♥sé✳
▲✬❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❣❛③❡✉s❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✱ ❡t ❡st
❞♦♥❝ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✐✛✉s✐❢
❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣rét❡♥❞❡♥t q✉❡ ❧❡s
♣♦r❡s ❝♦♥❞❡♥sés s♦♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❬✷✻❪✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s
î❧♦ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ r❡❧❛✐s ♦✉ ❞❡ ✧❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✷✼❪✳

❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s✭✸ ❡t ✹✮

❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✭✸✮✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❯♥
✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡st ❛❞s♦r❜é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡✱ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❞✉ ✜❧♠ ❛♣♣❡❧é❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉
✜❧♠ ❛❞s♦r❜é ♦✉ ✧❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✧ ❛ ❧✐❡✉ ❬✷✽✱ ✷✾❪✳





❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ✶✼

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✭♣❤②s✐♦✲s♦r♣t✐♦♥✮ ♦✉ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡st ✉♥ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❛tt❡✐♥t s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✮ ♠❛✐s
♣❡✉t s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r s✉r ❞❡s t❡♠♣s très ❧♦♥❣s ♣♦✉r ❧❡s ❛❞s♦r❜❛♥ts ♠✐❝r♦♣♦r❡✉① ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ❞❛♥s s❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥ ❛❝r♦✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧✬❛❞s♦r❜❛t✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s P❤②s✐♦✲s♦r♣t✐♦♥ ❈❤✐♠✐♦✲s♦r♣t✐♦♥

❚②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✭é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✮ ■♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❝♦✈❛❧❡♥t❡
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❋❛✐❜❧❡ ❋♦rt❡
❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té ❋❛❝✐❧❡ ❉✐✣❝✐❧❡
❚②♣❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ P♦❧②✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ▼♦♥♦✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❈❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✺✵ kj/mol ✶✵✵ à ✺✵✵ kj/mol

✶✳✽✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥

▲❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♦ù
❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❍❘ ❡st ❝♦♥tr♦❧é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Sw ♦✉ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
❡❛✉ W s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳

❆ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ T ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s HR = HR(Sw) ♦✉ HR =
HR(W ) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞étér♠✐♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ é✈❛♣♦r❛❜❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♥♦té❡s ✧✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t s❡❝✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t



✶✽

❧✬❍❘✱ ❡t ✧✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❤②stérés✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
♣♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✧❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞✬❡♥❝r❡✧ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❬✸✵✱ ✸✶❪✳

✶✳✽✳✷✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬■✳❯✳P✳❆✳❈ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐♦♥ ♦❢ P✉r❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞
❈❤❡♠✐st✐r②✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
❬✸✷❪✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ t②♣❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❬✸✸❪ ✿

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ■ ✿ ❈❡ t②♣❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠✐❝r♦♣♦r❡✉① ❞♦♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦r❡s
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à 2nm q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
s♦❧✐❞❡ ❡st s❛t✉ré ❞✬♦ù ❧❡ ❧♦♥❣ ♣❛❧✐❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❍❘ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ■■ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ ♣♦✲
r❡✉① ♦✉ ♠❛❝r♦♣♦r❡✉①✱ ✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦✲
♥♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣✉✐s ♠✉❧t✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❝r♦ît ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t à
❢♦rt❡ ❍❘✳

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ■■■ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❡st très r❛r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
t②♣❡ ■■ ♣❛r ✉♥ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡✱ ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ✉♥❡
très ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✱ très ♣❡✉ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❞s♦r❜❛t✳

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ■❱ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ♠és♦♣♦✲
r❡✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛♣rès ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ■■ ♣♦✉r ❧❡s ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡s
❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣✉✐s ♠✉❧t✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ✐❧
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡s✳
■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②stérés✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥✳

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❱ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛r❡✱ ✐❧ ❞✐✛èr❡ ❞✉
t②♣❡ ■❱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
très ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❱■ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❡st r❛r❡✱ ✐❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s
♠❛r❝❤❡s q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳





✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r

❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❝✐♠❡♥t❛✐r❡s

✷✳✶ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

❚♦✉t❡ ♠❛ss❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és♦r✲
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ✢✉✐❞❡s ♦✉ ❧✐♠✐té à ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦✉ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿ U =

∑

E(cin,micro) +
∑

E(pot,micro)✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ E(pot,micro) ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
Eglobale = U + E(cin,macro) + E(pot,macro)✳

▲❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❧♦✐s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❧♦✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s s❡s ❢♦r♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦✐ ét❛❜❧✐t ❧✬✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s ❧♦✐s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t s♦♥ ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r
❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ré❣✐ss❛♥t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✸✹❪✳

✷✶



✷✷

✷✳✶✳✶ Pr❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é✱ q✉✐ ♥✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ♦ù ♥❡ s❡
♣r♦❞✉✐t ❛✉❝✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ s✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r s♦✉s ❞❡✉①
❢♦r♠❡s ✿ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ s✬❛♥♥♦♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✧❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ♣❛r tr❛♥s❢❡rt
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❤❛❧❡✉r✮ ❡t ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭tr❛✈❛✐❧✮✳✧

∆E = ∆U +∆E(cin,macro) +∆E(pot,macro) = Q+W ✭✷✳✶✮

▲❡s s②stè♠❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❛✉ r❡♣♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬♦ù ✿

∆E = ∆U = Q+W ✭✷✳✷✮

▲❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r Q ❡♥ joule ❡st ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
s②stè♠❡ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞û ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦✉ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s✳ ▲❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ W ❡♥ joule ❡st ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦r❞♦♥♥é ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❡t ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡s r❡ç✉ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ dV ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥✲
tér✐❡✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ Pext = Pint = P ✳

dWfp = −PextdV ✭✷✳✸✮

✷✳✶✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❡♥tr♦♣✐❡ S ❡t s✬❛♥♥♦♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✧❚♦✉t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ② ❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✳✧

∆Sglobale = S❝réé❡ = ∆Ssys +∆Sext

{

> 0 s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡
= 0 s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡

✭✷✳✹✮



❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✷✸

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥✲
é❣❛❧✐té ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s q✉✐ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt Q/T ♦ù Q ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❡ç✉❡
♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t T s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
♦✉ é❣❛❧ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t q✉✬✐❧ ❛ ❛♣♣❡❧é❡ ❡♥tr♦♣✐❡✱ ♥♦té❡ S✱ ❡t ❞♦♥t
❧✬✉♥✐té ❡st ❧❡ ❥♦✉❧❡ ♣❛r ❑❡❧✈✐♥ (J/K) ❡t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
❞❡❣ré ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

∆Ssys = S❝réé❡ + Sé❝❤❛♥❣é❡ ≥ Q

T
✭✷✳✺✮

❆✈❡❝ Sé❝❤❛♥❣é❡ = S = Q/T ❡st ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡t S❝réé❡ ≥ 0
❡st ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝réé❡ é❣❛❧❡ à ③ér♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✳

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡st
r❡❧✐é❡ ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ S ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ✿

dQ = TdS ✭✷✳✻✮

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① r❡❧✐é❡s à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ✿ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ❞é✜♥✐❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❡ r❡✢❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❣✐té❡s ♣rés❡♥t❡r❛
❛❧♦rs ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞é✜♥✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ré✈❡rs✐❜❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r s✬❡①♣r✐♠❡♥t
❛❧♦rs ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ ✿

dU = −PdV + TdS ✭✷✳✼✮

✷✳✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡ ♥❛t✉r❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡♥✲
t❤❛❧♣✐❡ H✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❍❡❧♠♦❧t③ F ❡t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s G✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉
s❡❝♦♥❞✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✳

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ H ❡♥ Joule ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t
❡①❡r❝❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ♦❝❝✉♣❡r s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✿

H = U + PV ✭✷✳✽✮



✷✹

❙❛ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡ ré✲
✈❡rs✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❞s♦r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐❜èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✲
❧❡✉r✳

dH = dU + PdV = TdS ✭✷✳✾✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❍❡❧♠♦❧t③ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❍❡❧♠♦❧t③ F ❡♥ Joule ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛t ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

F = U − TS ✭✷✳✶✵✮

❙❛ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
é❝❤❛♥❣é❡ ré✈❡rs✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

dF = dU − TdS = −PdV ✭✷✳✶✶✮

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s G ❡♥ Joule ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❲✐❧❧❛r❞ ●✐❜❜s ♣♦✉r ré✉♥✐r ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s♣♦♥t❛♥é✐té ✿ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❜❛ss❡
♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ✭∆H − T∆Ssys ≤ 0✮✳
❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

G = U + PV − TS = H − TS ✭✷✳✶✷✮

❙❛ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡s
P ❡t T ✱ G ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s
❝❤✐♠✐q✉❡s ré❛❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡t à ♣r❡ss✐♦♥ P ❝♦♥st❛♥t❡s✳

dG = V dP − SdT ✭✷✳✶✸✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ G ✭✷✳✶✸✮ ♦ù T ❡t P s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r
❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ S✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✿

(

∂S

∂P

)

T

= −
(

∂V

∂T

)

P

✭✷✳✶✹✮



❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✷✺

✷✳✶✳✹ ❊q✉✐❧✐❜r❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♣✉r

❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ❡st ✉♥ ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡
✭l✮ ❝♦❡①✐st❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ s❛ ✈❛♣❡✉r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭g✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡t
éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦❤②❞r✐q✉❡
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s✳

✷✳✶✳✹✳✶ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s

❊♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ni✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦✉✈❡rts ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝✲
t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s✳ P♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ N ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

dU = −PdV + TdS +
N
∑

i=1

µidni ✭✷✳✶✺✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢❛ç♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻✱ ✐❧ ❛ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ J/mol ✿

µi =

(

∂U

∂ni

)

V,S,nj 6=i

=

(

∂F

∂ni

)

V,T,nj 6=i

=

(

∂H

∂ni

)

P,S,nj 6=i

=

(

∂G

∂ni

)

P,T,nj 6=i

✭✷✳✶✻✮

✷✳✶✳✹✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✐❜❜s✲❉✉❤❡♠

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ G✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✉ s❡✉❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♠♦❧❛✐r❡
♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿

µi = Ḡi =

(

∂G

∂ni

)

P,T,nj 6=i

✭✷✳✶✼✮

❆✈❡❝ Ḡi ❡st ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ t❡❧ q✉❡ G =
∑N

i=1 niḠi ❞✬♦ù ❧✬✐❞❡♥t✐té
❞✬❊✉❧❡r ♣♦✉r ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿



✷✻

G =

N
∑

i=1

niµi ✭✷✳✶✽✮

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

dG =

N
∑

i=1

nidµi +

N
∑

i=1

µidni ✭✷✳✶✾✮

dG = V dP − SdT +

N
∑

i=1

µidni ✭✷✳✷✵✮

❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✾ ❡t ✷✳✷✵✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ ●✐❜❜s✲❉✉❤❡♠ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

V dP − SdT =

N
∑

i=1

nidµi ✭✷✳✷✶✮

✷✳✶✳✹✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s µi ❞✉ ❝♦r♣s ♣✉r ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t é❣❛✉① ✿

µl = µg

µl + dµl = µg + dµg

dµl = dµg ✭✷✳✷✷✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✐❜❜s✲❉✉❤❡♠ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

V̄ ldP − S̄ldT = V̄ gdP − S̄gdT

=⇒ dP

dT
=
S̄g − S̄l

V̄ g − V̄ l
✭✷✳✷✸✮

❆✈❡❝ V̄i = V/ni ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ m3/mol ❡t S̄i = S/ni ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥
J/mol ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ i✳





✷✽

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ P (l,g) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♣✉r✳
▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❧❛t❡♥t❡ L(l,g) ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ét❛t ❣❛③❡✉① ❡t ✐♥✈❡rs❡✲
♠❡♥t✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

✶✳ ▲❡ ❣❛③ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ❞♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r n ♠♦❧❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

PVg = nRT ⇒ V̄g =
RT

p
✭✷✳✷✻✮

❆✈❡❝ R = 8.314J/mol.k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳

✷✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣❛③ ✿ ∆V̄ = V̄g ❞✬♦ù ✿

dP (l,g)

dT
=
L(l,g)

T V̄g
=
L(l,g)P (l,g)

RT 2
⇒ dP (l,g)

P (l,g)
=
L(l,g)

R

dT

T 2
✭✷✳✷✼✮

❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
Teq ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡ Peq ❞✬✉♥ ❣❛③ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ s♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✿

ln

(

Peq

Pref

)

=
L(l,g)

R

(

1

Tref
− 1

Teq

)

✭✷✳✷✽✮

=⇒ Peq = exp

(

ln(Pref ) +
L(l,g)

RTref
− L(l,g)

RTeq

)

= exp

(

C1 −
C2

Teq

)

✭✷✳✷✾✮

❆✈❡❝ Tref ❡t Pref ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ét❛t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ C1 ❡t C2 ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ Tref ✱ Pref ✱ L(l,g) ❡t R✳ ■❧ ❡st ♥♦té q✉❡
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ L(l,g) ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10% ❡t
❞♦♥❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✽ ❡t ✷✳✷✾ ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✺ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ Peq à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞✬❡❛✉ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ét❛t ❝♦♥❞❡♥sé à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é
❡st ♥♦té❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ Pvs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡rt✱ ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✱ Pvs ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❧✉s ❢♦r♠❡r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✧s❛t✉ré✧✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t
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♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ✭❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✮ ❡t ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t
s♦❧✐❞❡ ✭❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡✮✳

❈♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ■❯P❆❈ ❬✸✻❪✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐s♦stér✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ Qst ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❡s♣è❝❡ ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧❛
♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉① ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐s♦stér✐q✉❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ Qst = ∆H̄ads,g ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✷✳✶✳✹✳✸✮ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❣❛③❡✉s❡ ✭g✮ ❡t
❛❞s♦r❜é❡ ✭ads✮✱ dµads = dµg ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

dPv

Pv
=
Qst

R

dT

T 2
⇒ dlnPv

dT
=

Qst

RT 2
✭✷✳✸✵✮

❆✈❡❝ Pv = P (ads,g) ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✮ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ T ✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✼ s✬é❝r✐t
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

dlnPvs

dT
=
L(l,g)

RT 2
✭✷✳✸✶✮

❆✈❡❝ Pvs = P (l,g) ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛❜s♦❧✉❡ T ✳

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐s♦stér✐q✉❡ ♥❡tt❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ Qnet
st = Qst − L(l,g)✱ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✵ ❡t ✷✳✸✶ ❬✸✼❪ ✿

dln(Pv/Pvs)

dT
=
Qnet

st

RT 2
⇒ dln(HR)

dT
=
Qnet

st

RT 2
✭✷✳✸✷✮

❆✈❡❝ HR = Pv/Pvs ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❛♣♣❡❧é ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳

✷✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉①

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s
❛ été ét✉❞✐é ♣❛r ❍✉♥❞t ❡t ❑❛♥t❡❧❜❡r❣ ❬✸✽❪✱ ❉❛ï❛♥ ❬✸✾❪✱ ❘❛❞❥② ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪✱ ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳
❬✷✸❪✱ P♦②❡t ❬✹✶❪✱ ❉r♦✉❡t ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✱ ❇r✉❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t
❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ❡t ❇r✉❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
♦ù ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❆ ❢♦rt❡ ❤✉♠✐❞✐té



❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉① ✸✶

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ à ✸✵➦❈ ❡t à ✽✵➦❈ s❡❧♦♥ P♦②❡t ❬✹✶❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦rt✐❡r ♠ûr à q✉❛tr❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵➦❈ à ✼✵➦❈ s❡❧♦♥ ❍✉♥❞t ❡t ❑❛♥t❡❧❜❡r❣ ❬✸✽❪

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡
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s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ttr✐❜✉❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡s ✹✳✷ ❡t ✶✳✹✮ ❬✹✹❪✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à
❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❡t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥
❈✲❙✲❍ ❬✹✸❪✳ ❙❡❧♦♥ ❘❛❞❥② ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s s❡ ✈♦✐❡♥t
♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦r❡s ♠❡s✉ré ♣❛r ♣♦r♦s✐♠ètr✐❡ ❛✉ ♠❡r❝✉r❡
s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✵➦❈ ✿ ♣❧✉s ❧❡s r❛②♦♥s ❞✬❛❝❝ès
❛✉ ♣♦r❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡st
❣r❛♥❞❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❡st ♠❛rq✉é❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ✧❞és♦r♣t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❬✹✶✱ ✹✺❪✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✈❡rs ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ❧✐❜éré❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s❡r♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐s♦t❤❡r♠❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡

s♦r♣t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦r❡✉s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❝✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬é①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉①
♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐s♦stér✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢♦✉r♥✐r ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞és♦r❜❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉①✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱
❧❡s ✉♥s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧✐és à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
t❤é♦r✐❡s tr❛✐t❡♥t ❧❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t❤é♦r✐❡s tr❛✐t❡♥t
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✳

✸✸
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✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❛♣rès✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ❬✹✻❪ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✶✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉①
♠❛tér✐❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❬✹✼✱ ✹✽❪✳

SW =

[

1

1 + (αPc)n

]m

✭✸✳✶✮

❆✈❡❝ α ❡t n ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱
❡t m = 1− 1/n ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥✳

❖✉tr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ❬✹✻❪✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été
♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞✉ s♦❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ ❝✐t❡ ✿

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇r♦♦❦s ❛♥❞ ❈♦r❡②

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r♦♦❦s ❛♥❞ ❈♦r❡② ❬✹✾❪ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Sw = 1 Si Pc < PC0

Sw =
(

PC0

Pc

)λ
Si Pc ≥ PC0

✭✸✳✷✮

❆✈❡❝ PC0
❧❛ ✓♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬❛✐r✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❛♣✲

♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t k ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❖❙❯●■

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑♦s✉❣✐ ❬✺✵❪ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲
♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦r❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿



▼♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ✸✺

SW =
1

2
× erfc

(

ln
(

Pc

PcMD

)

σ
√
2

)

✭✸✳✸✮

❆✈❡❝ PcMD
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛②♦♥ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❞✉ ♠❛té✲

r✐❛✉✱ ❡t σ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳

▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s PcMD
❡t σ s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐r❞ ❡t ❛❧✳

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❢r❛❝t❛❧❡s ❞✉ s✉♣♣♦rt ♣♦r❡✉① ✿ ✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ D ❞✉ rés❡❛✉
♣♦r❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡✳

Sw = 1 Si Pc < PC0

Sw = 1− p/(p+s)
θs

[

1−
(

PC0

PC

)3−D
]

Si Pc ≥ PC0

✭✸✳✹✮

♦ù p ❡t s s♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦r❡s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t PC0

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡
❞és❛t✉r❡♥t✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❇r♦♦❦s ❡t ❈♦r❡② ✸✳✷ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❇✐r❞ ❡t ❛❧✳ ✸✳✹ ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ρ = p/(p+ s) ❡st é❣❛❧ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ ❡st é❣❛❧ à 3−D✳

P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❇✐r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡❛✉
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧s✳

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝✐tés ❝✐ ❞❡ss✉s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❬✺✷❪✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉ür♥❡r
❬✺✸❪✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♣♦r♦s✐tés ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♣é❝✐✜q✉❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣❛r❛♠ètr❡s n ❡t α✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❬✺✹❪✳



✸✻

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❉ür♥❡r ❇✐♠♦❞❛❧ ✭❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ❇✐♠♦❞❛❧✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉ür♥❡r ❇✐♠♦❞❛❧ ❬✺✸❪ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

SW = w1

[

1

1 + (α1Pc)n1

]m

1

+ w2

[

1

1 + (α2Pc)n2

]m

2

✭✸✳✺✮

❆✈❡❝ w1 ❡t w2 ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐❢ ♦❝❝✉♣é
♣❛r ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ✶ ❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ w1 + w2 = 1 ❡t αi ❡t ni ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① i✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❊❑■ ✭❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧✮

❙❡❦✐ ❬✺✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✓❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✔ ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❬✺✵❪✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

SW =
1

2

[

w1erfc

(

ln
(

Pc

PcMD1

)

σ1
√
2

)

+ w2erfc

(

ln
(

Pc

PcMD2

)

σ2
√
2

)]

✭✸✳✻✮

❆✈❡❝ w1 ❡t w2 ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐❢ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ✶
❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t PcMDi

❡t σi ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛②♦♥ ♠é❞✐❛♥
❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣♦r❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① i r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐r❞ ❡t ❛❧✳ ❇✐♠♦❞❛❧

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐r❞ ❡t ❛❧✳ ❇✐♠♦❞❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✺✹❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡
❞❡s ♣♦r❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Sw = 1 Si Pc < PC0

Sw = 1− 1
θs

[

1− w1

(PC01

PC

)3−D1
]

Si PC02
> Pc ≥ PC01

Sw = 1− 1
θs

[

1− w1

(PC01

PC

)3−D1

− w2

(PC02

PC

)3−D2
]

Si Pc ≥ PC02

✭✸✳✼✮

❆✈❡❝ w1 ❡t w2 ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐❢ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ♣♦r♦s✐tés
✶ ❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t PC0i

❡t Di ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① i r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳



▼♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ✸✼

✸✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

P❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ s✉r
❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ❝✐t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▲❛♥❣♠✉✐r ✭✶✾✶✽✮ ❬✺✻❪
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❊❚ ✭❇r✉♥❛✉❡r✱ ❊♠♠❡t✱ ❚❡❧❧❡r✱ ✶✾✸✽✮ ❬✺✼❪ à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C
❡t Wm q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❙❇
✭❇r✉♥❛✉❡r✱ ❙❦❛❧♥②✱ ❇♦❞♦r✱ ✶✾✻✾✮ ❬✺✽❪ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❬✺✻❪ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✱ ✐❧ ❞é❝r✐t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦✲
♥♦❝♦✉❝❤❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠✐❝r♦♣♦r❡✉①✳

θ =
bP

1 + bP
✭✸✳✽✮

❖ù b ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❧✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥ Q✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ❬✺✼❪ ❞é❝r✐t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ♠✐❝r♦♣♦r❡✉①✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

W =
C ×Wm ×RH

(1−RH)(1 + (C − 1)×RH)
✭✸✳✾✮

❆✈❡❝ Wm ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t C ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
r❡❧✐é à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❬✺✽❪ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

W =
C ×K ×Wm ×RH

(1−K ×RH)(1 + (C − 1)K ×RH)
✭✸✳✶✵✮

❆✈❡❝ k ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥♦✉té ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❊❚✱ ✐❧ ❡st r❡❧✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳

❈❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ s❡r❛
❝♦♠❜✐♥é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳



✸✽



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞❡❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡

t❤❡r♠♦ ❤②❞r✐q✉❡

✸✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❛❧✳
❬✹✷❪ ❡t ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✳

✹✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ s♦♥t ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞✉r❝✐ ♣ré♣❛ré❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ q✉❛tr❡ ❧✐❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥térêt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✿

✶✳ ▲❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❡st ✉♥ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✭❖P❈✮ q✉✐ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r
❧✬❆♥❞r❛ ✭❆❣❡♥❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✮ ❝♦♠♠❡ ❝✐♠❡♥t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦❧✐s ❞❡ ❞é❝❤❡ts✳

✷✳ ▲❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■■ ❡st ✉♥ ❝✐♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧❧❡rs ❝❛❧❝❛✐r❡s ✭❖P❈ ✰ ✷✺✪ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡✮ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
s♦✉t❡rr❛✐♥✳

✸✳ ▲❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱ ❡st ✉♥ ❝✐♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞❡ ❈❊▼❱✴❆ ✹✷✳✺
◆✱ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t ❢♦✉r♥❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬❆♥❞r❛
❝♦♠♠❡ ❧✐❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠❜❛❧❧❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥✳

✹✳ ▲❡ ❝✐♠❡♥t ❜❛s ♣❍ P❇P ❡st ✉♥ ❝✐♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ t❡r♥❛✐r❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❛❧❝❛❧✐♥✐té
❞❡ ❈❊▼■ ✺✷✳✺ ◆ ✭✸✼✱✺ ✪✮✱ ❞❡ ❢✉♠é❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭✸✷✱✺ ✪✮ ❡t ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ✭✸✺ ✪✮✳

✹✶



✹✷

❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
♣❛r ❬✺✾✱ ✻✵❪ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r é♠✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥ ❜ét♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♥✉✐r❡
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❣✐❧❡✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇❘❯❊ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧ ❜ét♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✧
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆♥❞r❛ ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✿

✶✳ ▲❡ ❜ét♦♥ ❇■ ✿ ❧❡ ❝✐♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ♣✉r ✭❈❊▼■ ✺✷✳✺ ❘✮✳

✷✳ ▲❡ ❜ét♦♥ ❇❱ ✿ ❧❡ ❝✐♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ❈❊▼❱✴❆ ✹✷✳✺ ◆ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✻✵✪ ❞❡ ❝❧✐♥❦❡r
❡♥ ♠❛ss❡✱ ✷✷✪ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t ❢♦✉r♥❡❛✉✱ ✶✹✪ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡t ✹✪ ❞❡
ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r✐s❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s
❞❡ ❇❘❯❊✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞✉❡ à ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡st
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t
♠❛❥❡✉r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡ ❇r✉❡

❈♦♠♣♦s❛♥t
❊✳ ❉❘❖❯❊❚ ❋✳ ❇❘❯❊

❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

◗✉❛♥t✐té ✭kg/m3 ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✮

❖P❈ ✶✸✾✻ ✶✵✷✸ ✼✺✾ ✹✻✽ ✹✵✵ ✷✽✽
❈❛❧❝❛✐r❡ ✲ ✸✹✶ ✲ ✲ ✲ ✲
❙❝♦r✐❡s ✲ ✲ ✷✾✽ ✲ ✲ ✾✾
❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ✲ ✲ ✷✾✽ ✸✼✼ ✲ ✻✸
❋✉♠é❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✲ ✲ ✲ ✹✵✺ ✲ ✲
❙✉♣❡r♣❧❛st✐✜❛♥t ✲ ✲ ✲ ✶✷✱✺ ✶✵ ✶✶✱✺
❊❛✉ ✺✺✽ ✺✹✺ ✺✹✷ ✺✵✵ ✶✼✶ ✶✼✻✱✸
❙❛❜❧❡ ✲ ✲ ✲ ✲ ✽✺✽ ✽✵✵
●r❛♥✉❧❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✾✹✺ ✾✽✹
❊✴❈ ✵✱✹ ✵✱✹ ✵✱✹ ✵✱✹ ✵✱✹✸ ✵✱✸✾

◆❛t✉r❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t
❈❊▼ ■
✺✷✳✺ ❘

❈❊▼ ■■✴❇
✹✷✳✺ ◆

❈❊▼❱✴❆
✹✷✳✺◆

❈❊▼ ■
✺✷✳✺ ◆

❈❊▼ ■
✺✷✳✺ ❘

❈❊▼❱✴❆
✹✷✳✺◆

❙♦✉r❝❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t
▲❛❢❛r❣❡
❋r❛♥❝❡

▲❛❢❛r❣❡
❋r❛♥❝❡

❈❛❧❝✐❛
❋r❛♥❝❡

▲❛❢❛r❣❡
❋r❛♥❝❡

▲❛❢❛r❣❡
❋r❛♥❝❡

❈❛❧❝✐❛
❋r❛♥❝❡

Pr♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣ât❡s ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❬✹✷❪ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ❡♥ ❞✐①
❧♦ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr♦✐s ❥♦✉rs✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❝♦✉❧é ❞❛♥s ✉♥



P♦r♦s✐té ❡t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡s ✹✸

♠♦✉❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ q✉✐ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❤❡r♠ét✐q✉❡♠❡♥t ❢❡r♠é ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✷✵ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t
s❡♣t ❥♦✉rs ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠♦✉❧❛❣❡✳ ❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été
✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ét❛♥❝❤❡ à ❧✬❛✐r
♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ♠♦✐s✳ ❆♣rès ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❞❡✉① ❡①tré♠✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été s❝✐é❡s ❡t ❥❡té❡s✳
■❧ ❡♥ ❡st rés✉❧té ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉✐ ♦♥t été s✉♣♣♦sés ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❛t✉rés ❡t
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳

❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊ ❬✹✸❪ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❧♦t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
t②♣❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ❆♣rès ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❧♦t ❡st ❝♦✉❧é ❡♥ ✹ ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦✉tr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✭15×15 cm2✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 1m✳ ▲❛ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❡st é✈✐té❡ ❡♥ ♣r♦té❣❡❛♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♣❛r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❆♣rès ❞é♠♦✉❧❛❣❡ à ✺ ❥♦✉rs✱
❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s s♦♥t ❞✉r❝✐s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉① s❛t✉ré❡ à ✷✵ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t s✐① ♠♦✐s✳ ❆ ❧❛
✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜ét♦♥ s♦♥t s✉♣♣♦sés ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s❛t✉rés ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❞✉ ❜ét♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉
❝❛r♦tt❛❣❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s✱ ✐❧ ❡st ré❛❧✐sé s♦✉s ❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✳

✹✳✸ P♦r♦s✐té ❡t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r✲
❝✉r❡s

P♦r♦s✐té ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❡❛✉ P❆❊ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❡❛✉ ❡st
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡❝s ❛♣rès sé❝❤❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ♣♦✐❞s ❝♦♥st❛♥t ❡♥ ét✉✈❡ à ✷✵✱ ✺✵✱
✽✵➦❈ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡ss✐❝❝❛t❡✉r ❡t à ✶✵✺➦❈ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡ss✐❝❝❛t❡✉r
♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t à ✻✵ ❡t ✶✵✺➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊ ✭t❛❜❧❡❛✉
✹✳✺✮✳

▲❛ ♣♦r♦s✐té ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❡❛✉ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡
❡♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬ét❛t s❡❝ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬ét❛t s❛t✉ré✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞✬❡ss❛✐s✳ P♦✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
♣♦r♦s✐té ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✿

φ =
msat −msec

msat −meau
=
msat −msec

ρeau × Vapp
✭✹✳✶✮

♦ù msat ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ s❛t✉ré❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ kg ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ msec ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ sè❝❤❡ ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ meau ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠❡s✉ré❡ s♦✉s
❡❛✉ ♣❛r ♣❡sé❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✱ ρeau ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ kg/cm3 ❡t Vapp ❡st
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ cm3 ❞♦♥♥é ♣❛r Vapp = (msat −meau)/ρeau✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥ts
❡t ❧❡s ❜ét♦♥s ♠❡s✉ré❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❊✴❈ ❞❡ 0, 4✱ ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣♦r♦s✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❈❊▼■❁✭❈❊▼■■✱❈❊▼❱✮❁P❇P✱ ❝❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❧✐♥❦❡r ❡st



✹✹

❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡st é❧❡✈é❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st é❧❡✈é❡✱
♣❧✉s ❧❛ ♣♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ❢♦rt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
à s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♠❡s✉ré❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ P♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ P❆❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

✷✵➦❈ ✸✵✱✹✪ ✸✶✱✵✪ ✷✽✱✺✪ ✸✷✱✶✪ ✲ ✲
✺✵➦❈ ✸✺✱✷✪ ✸✺✱✾✪ ✸✹✱✷✪ ✹✵✱✸✪ ✲ ✲
✻✵➦❈ ✲ ✲ ✲ ✲ ✽✱✶✪ ✶✶✱✾✪
✽✵➦❈ ✸✼✱✷✪ ✸✾✱✺✪ ✸✽✱✾✪ ✹✶✱✸✪ ✲ ✲
✶✵✺➦❈ ✸✽✱✺✪ ✹✵✱✹✪ ✸✾✱✶✪ ✹✺✱✼✪ ✶✵✱✶✪ ✶✺✱✸✪

➱t❛t s❡❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥ ét❛t s❡❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❛♣✲
♣❧✐q✉é ❞♦✐t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ét✉✈❛❣❡ à ✶✵✺➦❈ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t s❡❝ ❬✻✶❪✳
❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ♥♦♥ s♦✉❤❛✐té❡s ❡t ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦✲
s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é✈✐t❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛✐s r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❞❡ s♦✉s
❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦r♦s✐tés ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ à ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵➦❈ ❥✉sq✉✬à ✶✵✺➦❈ ♠❡t ❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ s✬❛❝❝♦r❞❡r s✉r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❱✉ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✽✵➦❈✱ ✐❧ ❛
été ❝♦♥st❛té ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❣❛❧❡ ♦✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬ét❛t s❡❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté ❞♦♥❝
s✉r ❧✬ét✉✈❛❣❡ à ✽✵➦❈ ❡t ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ à ✵✪ ❍❘ ✭CaCl2✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❬✸✵❪
❡t s✉r ❧✬ét✉✈❛❣❡ à ✶✵✺➦❈✱ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊
❬✹✸❪✳

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ♣r♦♣r❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ♠❛tér✐❛✉ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ s❛t✉ré❡
dsat ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ✿

ρ♠❛tér✐❛✉ = ρeau × (dsat − φ) ✭✹✳✷✮

▲❛ ❞❡♥s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❛t✉ré❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ 1, 73 à 2, 04 ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s P❇P
❡t ❈❊▼■ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 2, 566 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ ❡t ❞❡ 2, 403 ♣♦✉r ❧❡ ❇❱
✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té dsat✱ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ♠❛tér✐❛✉✱
❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s ✭❝❛❧❝❛✐r❡s✱ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉ts ❢♦✉r♥❡❛✉①✱
❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✱ ❢✉♠é❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳



P♦r♦s✐té ❡t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡s ✹✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❉❡♥s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ s❛t✉ré❡ ❡t ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐✲
♠❡♥t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s

▼❛tér✐❛✉ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

❉❡♥s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ s❛t✉ré❡ dsat ✷✱✵✹ ✶✱✾✾ ✶✱✾✸ ✶✱✼✸ ✷✱✺✻✻ ✷✱✹✵✸
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ♠❛tér✐❛✉

(kg/m3)
✶✻✷✶ ✶✺✺✵ ✶✹✾✽ ✶✷✽✵ ✷✹✻✺ ✷✷✺✵

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡s ▼■P ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ♣♦r♦s✐♠étr✐❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡
✭▼■P✮ ❛♣rès ✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❛✉ ❢♦✉r à ✻✵ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊ ❬✹✸❪ ❡t ✉♥ sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉r
q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ré❝✐♣✐❡♥ts ❤❡r♠ét✐q✉❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❣❡❧ ❞❡ s✐❧✐❝❡ à ✷✵ ❡t ✺✵ ➦❈ ♦✉
❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ à ✽✵ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❬✹✷❪ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r
❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ é✈❛♣♦r❛❜❧❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ✿ ❝❡tt❡ ♣♦r♦s✐té ❡st
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❡❛✉ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
✹✺✪✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦r❡s ét✉❞✐é❡s
♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❛✉ ♠❡r❝✉r❡✱ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✓ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞✬❡♥❝r❡ ✔ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❬✻✷✱ ✻✸✱ ✻✹❪✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ♣♦✉r ✉♥
❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 10 nm r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ P♦r♦s✐té ♣❛r ▼■P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

✷✵➦❈ ✷✵✱✷✪ ✷✶✱✶✪ ✶✽✱✶✪ ✶✷✱✾✪ ✲ ✲
✺✵➦❈ ✶✽✱✽✪ ✷✹✱✹✪ ✶✼✱✼✪ ✶✹✱✹✪ ✲ ✲
✻✵➦❈ ✲ ✲ ✲ ✲ ✹✱✽✪ ✺✱✷✪
✽✵➦❈ ✷✷✱✶✪ ✷✺✱✶✪ ✶✽✱✻✪ ✲ ✲ ✲

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡
❇r✉❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❈❊▼■ ❡t
❈❊▼■■✱ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 50 nm
❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 50 nm ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s
❈❊▼❱ ❡t P❇P✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ C − S − H✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣ât❡ ❞❡
❝✐♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦r❡s ✿
❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s C − S − H ❬✻✺✱ ✻✻❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❬✹✷❪✳





■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✹✼

♣✐❝ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❇■ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t
❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣❛r ▼■P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❇❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣♦r❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✈❡rs ❧❡s r❛②♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡✢èt❡ ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✓ ♣❡t✐ts ✔ ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❇❱ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❛❞❞✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s q✉✐
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ C − S −H ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥
r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡s ❤②❞r❛t❡s✳

✹✳✹ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✜①❡s ❞❡ ✷✵➦❈✱
✺✵➦❈ ❡t ✽✵➦❈✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❍❘ ✜①❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛tt❡✐♥t✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té φ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
dsat ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✱ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
w(T,HR) ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❍❘ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

w(T,HR) =
dsat

dsat − φ

[

φ

dsat
+
(∆m

m

)

(T,HR)

]

✭✹✳✸✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t
❞❡ ❉❘❖❯❊❚ à ✷✵➦❈✳ ❝❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s✬❛♣♣❛r❡♥t❡♥t ❛✉ t②♣❡ ■❱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❇r✉♥❛✉❡r ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✱ ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭❈❊▼■ ❡t
❈❊▼■■✮ ❛✉① ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ✭❈❊▼❱ ❡t P❇P✮ ❡t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✿

❼ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥✈❡①✐té ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

❼ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s à ❍❘ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡s ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❢♦rt❡ ❧✐♥é❛r✐té ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❈❊▼❱ ❡t P❇P s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝✉r✈é❡s✳

❼ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✉① ❢♦rt❡s ❍❘ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
♠és♦♣♦r❡✉① ✿ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■ ❡t
❈❊▼■■✱ à ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ C − S −H ❡t ✉♥❡ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱ ❡t P❇P à ✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉❡ à ❧❡✉r t❡♥❡✉r
é❧❡✈é❡ ❡♥ C − S −H ❡t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ♣♦r♦s✐♠étr✐❡ ❛✉ ♠❡r❝✉r❡✳



✹✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t
à ✷✵➦❈

❆✉① ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡s ❜ét♦♥s
♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❆✉①
❢♦rt❡s ❍❘ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✽✪ ❡t ✶✵✵✪✱ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❇■ q✉❡ ♣♦✉r ❇❱ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé✱ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞✉❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡
♣♦r♦s✐té ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 1 µm ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ▼■P✳ ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t
♣❛❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛tt✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✽✵✪ ❍❘✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❜ét♦♥s à ✷✵➦❈

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ à ✷✵➦❈✱ ✺✵➦❈ ❡t ✽✵➦❈✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉✳ ❆✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s✱ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡
♠❛ss❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡t é❝❛rt ❛✉❣♠❡♥t❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲



■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✹✾

♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ✉♥❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡
♣♦r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✜♥s ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦✐t ❞❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳

❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦r❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❬✹✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t
❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s



✺✵

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣❛r ❉r♦✉❡t ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ❡t ❇❘❯❊
❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣❛r ❉r♦✉❡t ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ❡t ❇❘❯❊ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ♣♦✉r
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

▼❛tér✐❛✉① ❋✳ ❇❘❯❊ ❊✳ ❉❘❖❯❊❚

▼❛t✉r❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❡❛✉

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✵➦❈ ✷✵➦❈

❉✉ré❡ ✸ ♠♦✐s ✻ ♠♦✐s

P♦r♦s✐té ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❡❛✉ P❆❊

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✻✵➦❈ ✶✵✺➦❈ ✷✵➦❈✱ ✺✵➦❈✱ ✽✵➦❈ ❡t ✶✵✺➦❈

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
φ37, 5×H75 mm
φ37, 5×H50 mm
4× 4× 16 cm3

φ37, 5×H20 mm
φ35×H60 mm
φ50×H60 mm

❙é❝❤❛❣❡ ❙é❝❤❛❣❡ à ❧✬ét✉✈❡
❙é❝❤❛❣❡ à ❧✬ét✉✈❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞❡ss✐❝❛t❡✉r
à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈

P♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ▼■P

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✻✵➦❈ ✷✵➦❈✱ ✺✵➦❈ ❡t ✽✵➦❈

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✶ ❝♠✸
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s

❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❉✐❛♠ètr❡ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❏✉sq✉✬à 3 nm ❏✉sq✉✬à 5 nm

■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s φ37, 5×H50 mm φ35×H50 mm

➱t❛t s❛t✉ré ❡♥ ❡❛✉ ❇❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛té à ✷✵➦❈ ❇❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛té à ✷✵➦❈

➱t❛t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❊♥❝❡✐♥t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✜①❡s ✭✷✵➦❈✱ ✺✵➦❈ ❡t ✽✵➦❈✮

❈❤❛♠❜r❡ ❝❧✐♠❛t✐sé❡ à ✷✵➦❈✱
➱t✉✈❡ à ✺✵➦❈ ❡t ✽✵➦❈

➱t❛t s❡❝ ➱t✉✈❡ à ✻✵➦❈
➱t✉✈❡ à ✽✵➦❈✱

ré❣✉❧❛t✐♦♥ à ✵✪❍❘



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❞❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

▲❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞✉r❝✐t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❧✬❡❛✉ ré❛❣✐ss❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
♦❝❝✉♣é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡❛✉✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♥♦♥ ré❛❣✐✱ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦r❡s✳ ▲❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡
❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛té ✭C − S − H✮✱ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦r❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦r♦s✐té ♦♥t
été ❞é✜♥✐s ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✮ ✿ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té r❡st❛♥t❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❤②❞r❛té❡s✱ ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ❣❡❧✱ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ♣♦r♦s✐tés✱
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ C − S − H✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ str✐❝t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s t②♣❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❣r♦ss✐❡rs✱ ❧❡s ♣♦r❡s ❞✉ ❣❡❧ ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
✐♥❢ér✐❡✉r à 10nm✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ✜♥❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡tr❛✐t ❡t ❞❡
✢✉❛❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦r❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t r❡✢èt❡♥t ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳ ◆♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té
à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❜❛s❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡s✱ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

✺✶



✺✷

♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉① ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s é❧❡✈é❡s✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✜①é❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇✱
q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉①✱ s❡r❛ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡
❥✉sq✉✬❛✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ♣♦r❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❡st
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❡st ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ♣❛r
❝❛♣✐❧❧❛r✐té✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ✭❬✻✼❪✱ ❬✻✽❪✱ ❬✻✾❪ ❡t
❬✼✵❪✮ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ♣❛r ❙❊❑■ ❬✺✺❪✱ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✳ ❖♥ ✜①❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à t✱ q✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉①
♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠♦❞❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t
❞❡ ❉❘❖❯❊❚✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦r❡s✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à t ♦ù
❧✬❡❛✉ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣♥♦r♠❛❧❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✿ s♦✐t ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ✭❧❛ ♣♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝
❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳

✺✳✷ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ▲❛♣❧❛❝❡

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛



▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ▲❛♣❧❛❝❡ ✺✸

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s❡ t❡♥✐r ❛✉ ♣❧✉s
♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦r❡✉①✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à
❧❛ ❧♦✉r❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é tr♦✉✈❡
s❡s ❧✐♠✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡st tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦r♦♠étr✐q✉❡ très
ét❛❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ré♣❛rt✐❡ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦r❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥❣strö♠s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥✲
t❡r♥❡ ❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡ C−S−H à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r✳

❉✬❛✉tr❡ ♣r♦❝é❞és ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝ts✱ ❢♦♥❞és s✉r ❧✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ s♦✉s ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦r❡✉①✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❛ ✓
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦r❡s ✔ ✿ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ❡st ❧❛ ♣♦r♦♠étr✐❡
♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝és ❛✉① ♣♦r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 3nm✳ ❈❡
♣r♦❝é❞é✱ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té✱ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛✲
♣✐❧❧❛✐r❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ ♣♦r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛❜✉s✐❢ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❧♦✐♥t❛✐♥❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦r❡✉①✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♣❤✐st✐q✉és✱
❝✬❡st ❞✬❡♥ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✱
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦❡①✐st❡♥t ❧✬❡❛✉✱
✢✉✐❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛♥t✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣✉r❡ ❡t ❧✬❛✐r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ✢✉✐❞❡ ♥♦♥ ♠♦✉✐❧❧❛♥t✱ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡t
❛♥❣❧❡✱ ❛✐❣✉ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛♥t✱ tr❛❞✉✐t ❧✬❛✣♥✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ♣♦✉r
❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ♥✉❧✱ ❡t ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st
t❛♥❣❡♥t✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡t s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ γ ❡♥ (N/m) ❞é♣❡♥❞
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳

P♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① r❡♣r❡s❡♥té ♣❛r ❞❡s ♣♦r❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❤é♠✐✲
s♣❤ér✐q✉❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ré❣♥❛♥t à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ s✬❡①❡rç❛♥t
s✉r s♦♥ ♣ér✐♠ètr❡ ❡t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❬✼✶❪ ✿

Pc = −ψ = Pn − Pm =
γ

Rc
✭✺✳✶✮

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ Pc = Pn − Pm ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ rè❣♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ✿ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♥♦♥ ♠♦✉✐❧❧❛♥t ✭✐♥❞✐❝❡ ♥✮





▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ✺✺

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♣✉r✱ ❛✈❡❝ s❛ ✈❛♣❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
é❣❛❧✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ s❛ ✈❛♣❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r
éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✮✳

❙✐ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✈♦✐s✐♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✳✹✳✸✮ ❡t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭✺✳✷✮ s❡r♦♥t ❬✼✷❪ ✿

V̄ eaudPeau = V̄ vapdPvap ✭✺✳✸✮

dPvap − dPeau = d
( γ

Rc

)

= d
(2γ

r

)

✭✺✳✹✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t Peau ✱ ❞é❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

d
(2γ

r

)

=
V̄ eau − V̄ vap

V̄ eau
dPvap ✭✺✳✺✮

❙✐ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ V̄ eau ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r V̄ vap ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✺✳✺ ❞❡✈✐❡♥t ✿

d
(2γ

r

)

= − RT

V̄ eau

dPvap

Pvap
✭✺✳✻✮

❙✐ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥✉❧ ✭1/Rc = 0, Pvap = Pvs✮
❥✉sq✉✬à ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t ✭1/Rc, Pv✮ ❡t q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ V̄ eau ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧
à Meau/ρeau✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Pc = −RTρeau
Meau

ln
( P

P0

)

= −RTρeau
Meau

ln(HR) ✭✺✳✼✮

❆✈❡❝ R = 8.314J/mol.k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ kelvin ✱
ρeau ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡♥ kg/m3 ❡t Meau = 0.018Kg/mol
❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❬✻✽❪ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦r♦s✐té✱ ❧❛ ♠❛❝r♦♣♦r♦s✐té ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞é♣❛ss❛♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ✻ à ✶✵
µm ♦ù ❧✬❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❡ ♣❛r ❣r❛✈✐té ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✵✷ µm ♦ù
❧✬❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❡ ♣❛r ❝❛♣✐❧❧❛r✐té✳



✺✻

✺✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞❡✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❑♦s✉❣✐ ❬✼✵❪ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲
♥♦r♠❛❧❡✱ à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡s ♣♦r❡s g(r) ❡t à ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ♣♦r❡s f(Pc)✳ ▲❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és à f(pc) ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ Prmax q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ Ppic ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞❡ f(Pc)✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣✭r✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

g(r) =
dθ

dr
✭✺✳✽✮

g(r)dr = dθ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣♦r❡ s❛t✉ré ❞❡ r❛②♦♥ [r, r + dr] ♣❛r ✉♥✐té ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ r ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭✺✳✷✮✳

❑♦s✉❣✐ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ g(r) ❞ér✐✈é❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ µ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2 à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ln(r/(rmax−r)) ✿

g(r) =
(θs − θr)rmax

σ
√
2πr(rmax − r)

× exp

[

−

(

ln
(

r
rmax−r

)

− µ

)2

2σ2

]

✭✺✳✾✮

rmax r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ θs ❡st ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t θr ❡st ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s σ > 0 ❡t µ > 0
s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ Pc ❡t r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ g(r) ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ f(Pc) ✿

f(Pc) = g(r)
dr

dPc
= (θs−θr)

σ
√
2π(Pc−Prmax )

× exp

[

−

(

ln

(

Pc
Prmax−Pc

)

−µ

)2

2σ2

]

Pc > Prmax

f(Pc) = 0 Pc ≤ Prmax

✭✺✳✶✵✮

❆✈❡❝ Prmax ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ♣♦r❡s✳ ▲❛
♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ f(Pc) ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Prmax ✱ σ ❡t µ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(Pc) ✿

Ppic = Prmax(1 + exp(−µ− σ2)) ✭✺✳✶✶✮

❊♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r µ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ppic ✱ Prmax ❡t σ ❡t ❡♥
r❡♠♣❧❛ç❛♥t µ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ f(Pc) s❡r❛ ✿



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ✺✼

f(Pc) =
(θs−θr)

σ
√
2π(Pc−Prmax )

× exp

[

−

(

ln

(

Prmax−Pc
Prmax−Ppic

)

−σ2

)2

2σ2

]

Pc > Prmax

f(Pc) = 0 Pc ≤ Prmax

✭✺✳✶✷✮

f(Pc)dPc = dθ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣♦r❡s s❛t✉rés ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡❛✉ ❡st r❡t❡♥✉❡
♣❛r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ [Pc, Pc + dPc] ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ s❛❝❤❛♥t
q✉❡ θ = θr ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱ θ(Pc) ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ✿

θ(Pc) =

∫ +∞

Pc

f(Pc)dPc + θr ✭✺✳✶✸✮

▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ S(Pc) ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

S(Pc) =
θ(PC)− θr
θs − θr

=
1

θs − θr

∫ +∞

Pc

f(Pc)dPc ✭✺✳✶✹✮

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ✭✺✳✶✷✮ ❞❛♥s ✭✺✳✶✹✮ ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❡ [Prmax ,+∞]✱ ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

S(Pc) =
1
2 × erfc

(

ln
(

Prmax−Pc
Prmax−Ppic

)

−σ2

σ
√
2

)

Pc > Prmax

S(Pc) = 1 Pc ≤ Prmax

✭✺✳✶✺✮

erfc ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ Prmax ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❡st s❛t✉ré✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ Ppic ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ f(Pc) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t σ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ r❡❧✐é à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡s ♣♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❬✼✵❪✳

✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

❑♦s✉❣✐ ❬✻✾❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ Prmax = 0 ♣r♦❞✉✐t q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ét✉❞✐és q✉✐
♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ Prmax ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✺ s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

f(Pc) =
(θs − θr)

σ
√
2πPc

× exp

[

−

(

ln
(

Pc

Ppic

)

− σ2
)2

2σ2

]

✭✺✳✶✻✮



✺✽

S(Pc) =
1

2
× erfc

(

ln
(

Pc

Ppic

)

− σ2

σ
√
2

)

✭✺✳✶✼✮

▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ Prm ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛②♦♥ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❡st S(Prm) = 0, 5✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ Prm

❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ppic ❡t σ ✿

Prm = Ppic × exp(σ2) ✭✺✳✶✽✮

❊♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ✭✺✳✶✽✮✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❡st
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Prm ❡t σ✱ ❡♥ ❧❛ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ à ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

f(Pc) =
(θs − θr)

σ
√
2πPc

× exp

(

− (ln(Pc)− ln(Prm))
2

2σ2

)

✭✺✳✶✾✮

S(Pc) =
1

2
× erfc

(

ln
(

Pc

Prm

)

σ
√
2

)

✭✺✳✷✵✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ♣♦r❡ g(r) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❑♦s✉❣✐ ✭✺✳✷✵✮ ❡st ✿

g(r) =
(θs − θr)

σ
√
2πr

× exp

(

− (ln(r)− ln(rm))2

2σ2

)

✭✺✳✷✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ln(r) q✉✐ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡
N [ln(rm), σ2] ✱ rm = 2γ/Prm ❡st ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ g(r)✱ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ σ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ln(r)✳

✺✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧

✺✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❊❑■

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❊❑■ ❬✺✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✾✱
✺✳✷✵ ❡t ✺✳✷✶✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡s ♣♦r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡s ♣♦r❡s ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✺✾

g(r) =
k
∑

i=1

Wi
(θs − θr)

σi
√
2πr

× exp

(

− (ln(r)− ln(rmi))
2

2σ2i

)

✭✺✳✷✷✮

❆✈❡❝ 0 < Wi < 1 ❡t
∑

Wi = 1✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ♣♦r❡ r ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ln(r) ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ✱ ❝❤❛q✉❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ét❛♥t ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r N [ln(rmi), σ

2] ❛✈❡❝ rmi = 2γ/Prmi
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

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

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✷✸ ❡t ✻✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ✿

f(Pc) =

k
∑

i=1

Wi
(θs − θr)

σi
√
2πPc

× exp

(

− (ln(Pc)− ln(Prmi
))2

2σ2i

)

✭✺✳✷✸✮

S(Pc) =

k
∑

i=1

Wi

2
× erfc

(

ln
(

Pc

Prmi

)

σi
√
2

)

✭✺✳✷✹✮

▲❡s ❞❡✉① ❝❛s s♣é❝✐❛✉① ❞❡ k = 2 ❡t k = 3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡
❜✐♠♦❞❛❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❇▲✮ ❡t tr✐♠♦❞❛❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❚▲✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐♠♦♥ s✐❧t❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❇▲ ❡t ❉❇ ❬✺✺❪

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇▲ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉ür♥❡r ❇✐♠♦❞❛❧



✻✵

❉❇ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✐♠♦♥ s✐❧t❡✉①✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ θr = 0 ✿ ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t très ❜✐❡♥ s✬❛❥✉st❡r à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡❛✉
❞✉ s♦❧ ❬✺✺❪✳

✺✳✹✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

▲❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦✲
r❡✉① ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✮ ✿ ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r
à 0.05µm ❡t ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0.01µm
❡t 0.05µm✳ ▲❛ ♣♦r♦♠étr✐❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ▼■P ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 0.003nm ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✱ ❞✬♦ù ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ▼■P ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
ét✉❞✐és✳

❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡
s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳
P♦✉r ❧❡s ♣♦r❡✉① ✜♥❡♠❡♥t ❞✐✈✐sés✱ ♠és♦ ❡t ♠✐❝r♦ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛❞s♦r❜é ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r
✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✼✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ✜①❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝❡ ✜❧♠ ❛❞s♦r❜é ❡t ♦♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✺ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s s✉♣ér✐❡✉r à 0.01µm
❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦r❜é❡✳

S(Pc) =
1

2

[

φ1erfc

(

ln(Pc/Pdm1
)√

2σ1

)

+ φ2erfc

(

ln(Pc/Pdm2
)√

2σ2

)]

✭✺✳✷✺✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s φi✱ Pdmi
❡t σi r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞❡ ln(di) ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉① ✿ ♣❡t✐ts ❡t ❣r❛♥❞s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉stés ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡
♠❡r❝✉r❡ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.01µm s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺✳✷✮ ❡t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✺✳✹✳✸ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡

❈♦❤❛♥ ❬✼✸❪ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉✐ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠❜✐♥és ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ♣♦r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❝ré❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❛②♦♥ ❑❡❧✈✐♥✱
✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣♦r❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥





✻✷

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹✱ ✺✳✺✱ ✺✳✻ ❡t ✺✳✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ré❞✉✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞♦♥♥é ♣❛r Vadscap = Vi −Vired = Vi(1− (di − t)2/d2i ) ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ ❛♣rès ✉♥
sé❝❤❛❣❡ à ✻✵➦❈ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼❱ ❛♣rès ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0.01µm ❞✉ ❇■ à
✺✵➦❈

❯♥ ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 01 ❡t 0, 05µm ♦ù ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ❣r❛♥❞
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ di s✉♣ér✐❡✉r
à 0, 2µm ♦ù ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✜❧♠ ❛❞s♦r❜é✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à di✱ ❡st
♣r❡sq✉❡ ♥✉❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0.01µm ❞✉ ❈❊▼■
❡t ❞✉ ❈❊▼❱ à ✷✵➦❈



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✻✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0.01µm ❞✉ ❈❊▼■
❡t ❞✉ ❈❊▼❱ à ✺✵➦❈

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0.01µm ❞✉ ❈❊▼■
❡t ❞✉ ❈❊▼❱ à ✽✵➦❈

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✺✱ ✺✳✻ ❡t ✺✳✼ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✺✮✳

✺✳✹✳✸✳✷ P♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ φMIP ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ▼■P ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✿

φMIP =

∫ dmax

dmin

ρ♠❛tér✐❛✉ ×
dV

dlogd
dd ✭✺✳✷✽✮

❖ù ρ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ g/ml ❡t dV/dlogd ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❡♥ ml ♣❛r 1g ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ dmin ❡t dmax r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛❧❝✉❧é ✿ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❝❡



✻✹

❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 01 ❡t 0, 05µm ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à 0, 05µm✳

❱✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ♥❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡st
rés♦❧✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛♣è③❡s ♣♦✉r ♥ ♣♦✐♥ts r❛♣♣r♦❝❤é❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✺✳✷✽ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

φMIP = ρ♠❛tér✐❛✉ ×
n−1
∑

i=1

dV/dlogdi+1 + dV/dlogdi
2

× (logdi+1 − logdi) ✭✺✳✷✾✮

▲❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ré❞✉✐t❡ φ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
▼■P ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t ❞❡ 0, 01µm✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❛♣rès ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✺✵➦❈✲✻✵➦❈✮✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ♦❝❝✉♣❡
✉♥❡ ♣♦r♦s✐té q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0, 0056 ❡t 0, 0381 ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ à
♣♦r♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 0323 ❡t 0, 1849✱ ❝❡tt❡ ♣♦r♦s✐té ❡st ❞❡ 0, 002 ♣♦✉r ❧❡ ❇ét♦♥
❇■ ❡t 0, 0016 ♣♦✉r ❧❡ ❇ét♦♥ ❇❱ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 0, 0221 ❡t 0, 0171 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧✲
❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ❞❡ 0, 0355
à 0, 0752 ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ à ♣♦r♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 0590
❡t 0, 1118✱ ❝❡tt❡ ♣♦r♦s✐té ❡st ❞❡ 0, 0165 ♣♦✉r ❧❡ ❇ét♦♥ ❇■ ❡t 0, 0231 ♣♦✉r ❧❡ ❇ét♦♥ ❇❱ ❞❡
♣♦r♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 0, 0257 ❡t 0, 0353 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t sé❝❤és à ✺✵➦❈ ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s sé❝❤és à ✻✵➦❈ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
❆✈❛♥t ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ P♦r♦s✐té

❆♣rès ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ P♦r♦s✐té

P♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

❈❊▼■ ✵✱✶✷✻✶ ✵✱✵✾✾✷
❈❊▼■■ ✵✱✶✽✹✾ ✵✱✶✹✻✽
❈❊▼❱ ✵✱✵✽✹✼ ✵✱✵✻✼✸
P❇P ✵✱✵✸✷✸ ✵✱✵✷✻✼
❇■ ✵✱✵✷✷✶ ✵✱✵✷✵✶
❇❱ ✵✱✵✶✼✶ ✵✱✵✶✺✺

P♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

❈❊▼■ ✵✱✵✻✶✺ ✵✱✵✷✺✽
❈❊▼■■ ✵✱✵✺✾✵ ✵✱✵✷✸✺
❈❊▼❱ ✵✱✵✾✷✼ ✵✱✵✸✷✹
P❇P ✵✱✶✶✶✽ ✵✱✵✸✻✺
❇■ ✵✱✵✷✺✼ ✵✱✵✵✾✷
❇❱ ✵✱✵✸✺✸ ✵✱✵✶✷✷



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✻✺

▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s
❡t ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❉r♦✉❡t✱ ❡t à 60➦C
♣♦✉r ❝❡✉① ❞❡ ❇r✉❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ P♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐✲
♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚✱ ❝❡ t❛✉① ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✺✮✳ ❊♥
♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ 18% ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝♦♥tr❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ 65%✱
♣❧✉s q✉❡ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉✬à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣♦r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✜❧♠ ❛❞s♦r❜é
❞✬é♣❛✐ss❡✉r t ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♣♦r❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡
♠❡r❝✉r❡

▼❛tér✐❛✉①
P♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

P♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

✷✵➦ ✺✵➦ ✻✵➦❈ ✽✵➦❈ ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✻✵➦ ✽✵➦❈

❈❊▼■ ✷✷✱✸ ✪ ✷✶✱✸ ✪ ✲ ✶✽✱✺ ✪ ✻✻✱✶ ✪ ✺✽✱✶ ✪ ✲ ✺✺✱✷ ✪
❈❊▼■■ ✷✷✱✶ ✪ ✷✵✱✻ ✪ ✲ ✶✽✱✽ ✪ ✻✻✱✷ ✪ ✻✵✱✷✪ ✲ ✺✾✱✹✪
❈❊▼❱ ✶✻✱✺ ✪ ✷✵✱✺ ✪ ✲ ✶✻✱✹ ✪ ✼✶✱✸ ✪ ✻✺✱✶ ✪ ✲ ✻✺✱✶ ✪
P❇P ✶✺✱✵ ✪ ✶✼✱✷ ✪ ✲ ✲ ✼✻✱✾ ✻✼✱✸ ✪ ✲ ✲
❇■ ✲ ✲ ✾✱✵ ✪ ✲ ✲ ✲ ✻✹✱✷ ✪ ✲
❇❱ ✲ ✲ ✾✱✹ ✪ ✲ ✲ ✲ ✻✺✱✹ ✪ ✲

✺✳✹✳✸✳✸ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣♦r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ di✱ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r hi ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s Vi✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Si = 4Vi/di ✳ P♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
ré❞✉✐t dired = di − t✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r hi ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ré❞✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✺✳✷✼✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❛❧♦rs Sired = 4Vired/dired ✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s
♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ Si ❡t Sired r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞é✜♥✐❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉①✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦♥ ré❞✉✐t❡
❡t ré❞✉✐t❡ ❡t s♦♥ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✺✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t
❡t ✻✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs t♦t❛❧❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
✈❛r✐❡♥t ❞❡ 5m2/g ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ ❥✉sq✉✬à 22m2/g ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t P❇P ❛✈❛♥t
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡t ❞❡ 2, 5m2/g ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ ❥✉sq✉✬à 12m2/g ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■■ ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡✛❡t s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ❣❡❧s ♣♦r❡s ❞✉ C−S−H ❛②❛♥t



✻✻

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ 200m2 ♣❛r 1g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉
❬✼✻❪✳ ❆♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st
ré❞✉✐t❡ à ♠♦✐t✐é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 53% ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❣r❛♥❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦r♦s✐té ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ 13% ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡ ✜❧♠ ❞✬❡❛✉
❛❞s♦r❜é❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
❆✈❛♥t ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ P♦r♦s✐té

❆♣rès ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ P♦r♦s✐té

❚❛✉① ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥

❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s Ssp1

❈❊▼■ ✺✱✼✸✺ ✺✱✵✶✾ ✶✷✱✺ ✪
❈❊▼■■ ✽✱✶✸✷ ✼✱✶✶✸ ✶✷✱✺ ✪
❈❊▼❱ ✸✱✼✷✼ ✸✱✷✸✼ ✶✸✱✶ ✪
P❇P ✶✱✶✽✾ ✶✱✵✸✺ ✶✸✱✵ ✪
❇■ ✵✱✹✷✻ ✵✱✸✻✾ ✶✸✱✺ ✪
❇❱ ✵✱✸✺✵ ✵✱✷✾✹ ✶✻✱✵ ✪

❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s Ssp2

❈❊▼■ ✾✱✸✷✺ ✹✱✾✽✵ ✹✻✱✻ ✪
❈❊▼■■ ✾✱✸✼✸ ✹✱✽✸✻ ✹✽✱✹ ✪
❈❊▼❱ ✶✻✱✼✽✸ ✼✱✸✸✽ ✺✻✱✸ ✪
P❇P ✷✶✱✶✷✺ ✽✱✾✼✷ ✺✼✱✺ ✪
❇■ ✹✱✹✻✺ ✷✱✶✸✶ ✺✷✱✸ ✪
❇❱ ✻✱✹✵✵ ✷✱✽✸✹ ✺✺✱✼ ✪

▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s s✉♣ér✐❡✉r à
0, 01µm r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❞✉✐t❡
❞❡ ❝❡s ♣♦r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ♣♦r♦s✐tésWi✱ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s Pdmi

❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ σi✱ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡
s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇✱ ❝❡tt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s
♠✐❝r♦♣♦r❡s ❡t ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛❥✉sté❡
✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✵✮ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞✬❡❛✉
❛❞s♦r❜é ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳

✺✳✹✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Pdmi
✱ σi ❡t Wi ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✺✮ r❡♣ré✲

s❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ln(di) ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦✲
r❡✉① ✿ ♣❡t✐ts ❡t ❣r❛♥❞s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✻✼

❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉stés ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡✱ ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡s
♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞s♦r❜é s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 0, 01µm ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✺✳✹✳✹✳✶ Pr❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s Pdm1
❡t Pdm2

❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭✺✳✷✮✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s
♠♦②❡♥s dm1 ❡t dm2 ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❛✉ ♠❡r❝✉r❡
♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rés ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ✷✵✱
✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t à ✻✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s✱ ❝❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠é❞✐❛♥s
❞✐✈✐s❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉① ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣♦r♦s✐tés é❣❛❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❚❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ γ N/m ✵✱✵✼✷✼✺ ✵✱✵✻✼✾✶ ✵✱✵✻✷✺✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡s ♣❡t✐ts ✭P❈✮ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ✭●❈✮ ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥✱
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s



✻✽

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✿ ❧é❣èr❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣❡t✐ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✻✺✪ ❡t ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ♣♦r♦s✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✶✽✪ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✺✳✹✳✸✳✷✮✳

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ 11, 22MPa ❡t 5, 88MPa ♣♦✉r ❧❡s
♣❡t✐ts ♣♦r❡s ré❞✉✐ts ❞❡s ❝✐♠❡♥ts P❇P à ✷✵➦❈ ❡t ❈❊▼■ à ✽✵➦❈ ❡t ❡♥tr❡ 3, 24MPa ❡t
0, 13MPa ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ré❞✉✐ts ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ à ✷✵➦❈ ❡t ❞✉ ❜ét♦♥ ❇❱ à ✽✵➦❈
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ré❞✉✐ts ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s
dm1 ❡t dm2 ❛✉r❛ ❧✐❡✉ ❛❧♦rs ❛✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 90% ❡t ❛❧❧❛♥t
❥✉sq✉✬❛✉ 100% s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ✭✺✳✼✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té

❚➦ ❞❡
❝❛❧❝✉❧

❚➦ ❞❡
sé❝❤❛❣❡

❞❡s ❡ss❛✐❡s
▼■P

▼❛tér✐❛✉①
Pr❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s P❡t✐ts ♣♦r❡s ❡♥ MPa

Pr❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ●r❛♥❞s ♣♦r❡s ❡♥ MPa

❆✈❛♥t ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥

❆✈❛♥t ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥

✷✵➦❈
✷✵➦❈

❈❊▼■ ✶✶✱✾✼ ✽✱✼✶ ✸✱✹✻ ✸✱✷✹
❈❊▼■■ ✶✷✱✻✹ ✾✱✹✶ ✸✱✹✸ ✸✱✷✸
❈❊▼❱ ✶✹✱✼✵ ✶✵✱✽✾ ✷✱✸✸ ✷✱✵✶
P❇P ✶✻✱✹✻ ✶✶✱✷✷ ✷✱✶✾ ✶✱✾✷

✻✵➦❈
❇■ ✶✶✱✵✸ ✾✱✸✷ ✵✱✷✼ ✵✱✷✷
❇❱ ✶✶✱✺✾ ✽✱✹✻ ✵✱✶✼ ✵✱✶✻

✺✵➦❈
✺✵➦❈

❈❊▼■ ✽✱✾✶ ✼✱✵✻ ✸✱✵✼ ✷✱✾✾
❈❊▼■■ ✾✱✻✷ ✼✱✻✽ ✷✱✽✻ ✷✱✻✻
❈❊▼❱ ✶✶✱✵✷ ✽✱✷✾ ✸✱✷✹ ✸✱✵✽
P❇P ✶✶✱✷✾ ✽✱✸✷ ✷✱✻✵ ✷✱✸✸

✻✵➦❈
❇■ ✶✵✱✸✵ ✽✱✼✵ ✵✱✷✻ ✵✱✷✵
❇❱ ✶✵✱✽✶ ✼✱✾✵ ✵✱✶✻ ✵✱✶✺

✽✵➦❈

✽✵➦❈
❈❊▼■ ✼✱✹✷ ✺✱✽✽ ✷✱✷✵ ✷✱✷✶
❈❊▼■■ ✽✱✺✹ ✼✱✽✾ ✷✱✷✵ ✷✱✶✾
❈❊▼❱ ✶✵✱✶✺ ✼✱✻✻ ✶✱✾✽ ✶✱✽✽

✺✵➦❈ P❇P ✶✵✱✸✾ ✼✱✻✻ ✷✱✹✵ ✷✱✶✺

✻✵➦❈
❇■ ✾✱✹✽ ✽✱✵✶ ✵✱✷✹ ✵✱✶✾
❇❱ ✾✱✾✻ ✼✱✷✼ ✵✱✶✺ ✵✱✶✸



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✻✾

✺✳✹✳✹✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❆♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s dmi ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❡s
ré♣❛rt✐t✐♦♥s σi ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ✜①é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✵ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✧s✐♠♣❧❡①❡✧✳

f(di) = ρ♠❛tér✐❛✉ ×
dV

dlogdi
× 1

φi
✭✺✳✸✵✮

❆✈❡❝ φi ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① i ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ g(di)
❞♦♥♥é ♣❛r ✿

g(di) =
1

σ
√
2π

× exp

(

− (ln(di)− ln(dmi))
2

2σ2

)

✭✺✳✸✶✮

▲❡s ♣♦r♦s✐tés ré❞✉✐t❡s ❛❥✉sté❡s Φ1 ❡t Φ2 ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
✭●P❈ ❡t PP❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ G(di)
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Φ1 = φ1 × (1−G(0, 05)) =
φ1
2

(

1− erf
( ln(0, 05)− ln(dm1)

σ1
√
2

)

)

♣♦✉r ❧❡s ●P❈

Φ2 = φ2 × (G(0, 05)−G(0, 01))

=
φ2
2

(

erf
( ln(0, 05)− ln(dm2)

σ2
√
2

)

− erf
( ln(0, 01)− ln(dm2)

σ2
√
2

)

)

♣♦✉r ❧❡s PP❈

✭✺✳✸✷✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ré❞✉✐t❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s φi ❡t ❛❥✉stés Φi ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❘▼❙❊ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ▼■P ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❞✉✐t❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✸✸ ❡t
✺✳✸✹ ✿

%erreur =
φi − Φi

φi
× 100 ✭✺✳✸✸✮

RMSE =

√

1

N
SSE =

√

√

√

√

1

N

N
∑

j=1

(yexpj − yajusj (p))2 ✭✺✳✸✹✮



✼✵

❆✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① (dj , f(dj)) à ❛❥✉st❡r✱ p ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
✉♥✐q✉❡ ❡st✐♠é σi ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① ❡t SSE ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s f(dj) ❡t ❛❥✉sté❡s g(dj)✳

▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡r✲
t❛✐♥s ❞❡s ❝❛s ét✉❞✐és✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛❥✉sté❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ❛tt❡✐♥t 31% ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❘▼❙❊
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0, 594 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ σi ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
●r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s P❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✻✵➦❈ ✽✵➦❈ ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✻✵➦❈ ✽✵➦❈

P♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬❡rr❡✉r

❈❊▼■ ✷✪ ✷ ✪ ✲ ✶✪ ✷✺ ✪ ✷✻ ✪ ✲ ✸✶ ✪

❈❊▼■■ ✸✪ ✷ ✪ ✲ ✷✪ ✷✹ ✪ ✶✽ ✪ ✲ ✶✺ ✪

❈❊▼❱ ✾✪ ✶✹ ✪ ✲ ✺✪ ✷✵ ✪ ✷✷ ✪ ✲ ✷✻ ✪

P❇P ✶✹✪ ✷✵ ✪ ✲ ✲ ✷✻ ✪ ✷✸ ✪ ✲ ✲

❇■ ✲ ✲ ✶✽✪ ✲ ✲ ✲ ✶✺✪ ✲

❇❱ ✲ ✲ ✶✼✪ ✲ ✲ ✲ ✷✹✪ ✲

❘▼❙❊ ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t

❈❊▼■ ✵✱✷✸✺ ✵✱✷✵✼ ✲ ✵✱✸✼✹ ✵✱✻✸✵ ✵✱✽✶✵ ✲ ✵✱✽✽✻

❈❊▼■■ ✵✱✶✻✵ ✵✱✷✽✵ ✲ ✶✱✹✷✽ ✵✱✼✼✹ ✶✱✵✵✺ ✲ ✵✱✸✼✷

❈❊▼❱ ✵✱✷✹✻ ✵✱✷✻✽ ✲ ✵✱✷✵✾ ✵✱✼✶✾ ✵✱✻✶✼ ✲ ✶✱✵✽✽

P❇P ✵✱✶✸✷ ✵✱✸✻✽ ✲ ✲ ✵✱✽✸✼ ✵✱✽✹✺ ✲ ✲

❇■ ✲ ✲ ✵✱✷✽✹ ✲ ✲ ✲ ✵✱✺✷✺ ✲

❇❱ ✲ ✲ ✵✱✼✼✷ ✲ ✲ ✲ ✶✱✵✽✹ ✲

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
à 10%✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts Φi/φi ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧és à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✷ s♦✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 9 ❡t 1✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs
♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛
♣♦r♦s✐té ❛❥✉sté ❡t ❝❡❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ♣❛ss❡ ❞❡ 15% à 3% t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬❡rr❡✉r ❘▼❙❊ ♠♦②❡♥♥❡ r❡st❡ ♣r❡sq✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ 0, 573✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ♠✐❡✉① ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t s❛ ♣♦r♦s✐té✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❘▼❙❊ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①
✈❛r✐❡s ❡♥tr❡ ❞❡s très ❜♦♥s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t P❇P
à ✷✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼❙❊ ❞❡ 0, 154 ❡t 0, 135 ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾✮✱ ❡t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼❙❊ ❞❡s ♣❡t✐ts
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é♣❛s✲



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✼✶

s❡r 1 à ✽✵➦❈ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s
✉♥ ♣✐❝ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0.01 ❡t 0.05µm ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ σi ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✶✵✪

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
●r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s P❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

✷✵➦ ✺✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈ ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

P♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬❡rr❡✉r

❈❊▼■ ✷✪ ✷ ✪ ✲ ✵ ✪ ✶✵ ✪ ✶✵ ✪ ✲ ✶✵ ✪

❈❊▼■■ ✸✪ ✶ ✪ ✲ ✶ ✪ ✻ ✪ ✼ ✪ ✲ ✹ ✪

❈❊▼❱ ✷✪ ✶✵ ✪ ✲ ✸ ✪ ✺ ✪ ✾ ✪ ✲ ✻ ✪

P❇P ✶✵✪ ✶✵ ✪ ✲ ✲ ✸ ✪ ✼ ✪ ✲ ✲

❇■ ✲ ✲ ✺ ✪ ✲ ✲ ✲ ✺ ✪ ✲

❇❱ ✲ ✲ ✵ ✪ ✲ ✲ ✲ ✽ ✪ ✲

❘▼❙❊ ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t

❈❊▼■ ✵✱✷✸✺ ✵✱✷✵✼ ✲ ✵✱✹✺✾ ✵✱✹✼✷ ✵✱✽✷✷ ✲ ✶✱✹✷✶

❈❊▼■■ ✵✱✶✻✵ ✵✱✸✵✹ ✲ ✵✱✹✹✶ ✵✱✼✼✵ ✵✱✽✸✺ ✲ ✶✱✹✶✵

❈❊▼❱ ✵✱✹✷✺ ✵✱✸✶✵ ✲ ✵✱✷✹✹ ✵✱✺✾✺ ✵✱✹✻✵ ✲ ✶✱✶✵✷

P❇P ✵✱✶✺✹ ✵✱✸✽✸ ✲ ✲ ✵✱✶✸✺ ✵✱✸✽✵ ✲ ✲

❇■ ✲ ✲ ✵✱✸✵✸ ✲ ✲ ✲ ✵✱✸✺✼ ✲

❇❱ ✲ ✲ ✵✱✽✷✺ ✲ ✲ ✲ ✵✱✽✽✹ ✲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡ ❞❡ P❇P à ✷✵➦❈



✼✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧✲
❧❛✐r❡s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼❱ à ✷✵ ❡t à ✽✵➦❈

❉✬❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡s ❡rr❡✉rs ❘▼❙❊s ❞❡ 0, 425 ❡t ❞❡ 0, 825 ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱ à ✷✵➦❈ ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ❇❱ à ✻✵➦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦♥t ❞✉❡s à
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s q✉✐ ♥❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛s ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦sé ♣❛r
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ✉t✐❧✐sé ✿ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ♣✐❝s r❛♣♣r♦❝❤és
♣♦✉r ❧❡s ●P❈ ❞✉ ❈❊▼❱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣✐❝ très s❡rré ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1 ❡t 4µm ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣✐❝ très ét❛❧é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s s✉♣ér✐❡✉rs à 4µm
♣♦✉r ❧❡s ●P❈ ❞✉ ❇❱✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s
❛✛❡❝t❡ ❛❧♦rs ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱ à ✷✵➦❈

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t
❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✼✸

❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵➦❈ ❥✉sq✉✬❛✉ ✽✵➦❈✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
♣♦r♦s✐té ♥♦♥ ré❞✉✐t❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ✜①❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✹✳✹✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✕ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té

❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ sé❝❤❛❣❡

▼❛tér✐❛✉①
▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s P❡t✐ts ♣♦r❡s

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ●r❛♥❞s ♣♦r❡s

❆✈❛♥t ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥

❆✈❛♥t ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥

✷✵➦❈

❈❊▼■ ✵✱✷✶✺ ✵✱✶✸✻ ✵✱✶✷✺ ✵✱✶✷✾

❈❊▼■■ ✵✱✷✷✸ ✵✱✶✸✺ ✵✱✶✸✾ ✵✱✶✸✹

❈❊▼❱ ✵✱✶✾✵ ✵✱✶✻✵ ✵✱✷✺✵ ✵✱✷✷✺

P❇P ✵✱✶✽✺ ✵✱✶✺✵ ✵✱✸✸✶ ✵✱✸✼✺

✺✵➦❈

❈❊▼■ ✵✱✶✺✵ ✵✱✵✽✾ ✵✱✶✸✵ ✵✱✶✸✶

❈❊▼■■ ✵✱✶✸✵ ✵✱✶✵✵ ✵✱✶✹✺ ✵✱✶✸✵

❈❊▼❱ ✵✱✶✾✺ ✵✱✶✹✵ ✵✱✶✼✺ ✵✱✶✾✵

P❇P ✵✱✶✽✺ ✵✱✶✷✸ ✵✱✷✷✵ ✵✱✷✽✻

✻✵➦❈
❇■ ✵✱✶✼✺ ✵✱✶✷✹ ✵✱✼✺✵ ✵✱✽✺✵

❇❱ ✵✱✶✽✺ ✵✱✶✶✺ ✵✱✸✺✵ ✵✱✹✺✵

✽✵➦❈
❈❊▼■ ✵✱✶✶✵ ✵✱✵✺✺ ✵✱✶✷✺ ✵✱✶✷✺

❈❊▼■■ ✵✱✶✷✺ ✵✱✶✶✺ ✵✱✶✺✵ ✵✱✶✹✵

❈❊▼❱ ✵✱✷✵✺ ✵✱✶✷✵ ✵✱✷✸✵ ✵✱✷✷✵

▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0, 055 ❡t 0, 223 ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ré❞✉✐ts✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ét❛❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❡t ❛tt❡✐♥t 0, 85 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥
❇■✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐ts ❞❡ ❝✐♠❡♥ts
❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ét✉❞✐és ❛♣rès ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ✺✵➦❈ ❡t ✻✵➦❈
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ✉♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❞❡s ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■ q✉✐ ♥❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛s ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❜✐❡♥ ❝❧❛✐r✳ P♦✉r
❧❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❜✐❡♥ ♣r♦♥♦♥❝é✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ♠❛❧ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s s❡
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❜✐❡♥ ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 5µm
❡t 5µm ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣♦✉r ❇■ ❡t ♣♦✉r ❧❡s
♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 5µm ♣♦✉r ❇❱✳



✼✹

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ét✉❞✐és
❛♣rès ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ✺✵➦❈

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❛♣rès ✉♥
sé❝❤❛❣❡ à ✻✵➦❈

▲❡ ♠❛✉✈❛✐s ❛❥✉st❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡ ❡rr❡✉r ❘▼❙❊ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❝❛s ét✉❞✐és ♥✬❛ ♣❛s
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ✈✉❡ q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥
❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✪ ❡t q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ❜♦♥



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✼✺

❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❘▼❙❊
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❣r❛♥❞ é❝❛rt q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❡t ❛❥✉sté❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❇❱ ✿ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥
❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0, 01µm ❡t 0, 05µm
♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❘▼❙❊ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ 0, 884 ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✮✳

✺✳✹✳✹✳✸ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❛❥✉sté❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦r♦s✐tés ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ré❞✉✐t❡s ❛❥✉sté❡s Φ1 ❡t
Φ2 ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✭▼■P✮ à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✷✳

▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0, 0155 ❡t 0, 1633 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇❱ à ✻✵➦❈ ❡t
❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■■ à ✽✵➦❈ ❡t ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0, 0088 ❡t 0, 0341 ♣♦✉r
❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ à ✻✵➦❈ ❡t ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t P❇P à ✺✵➦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r♦s✐tés Φ2

❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s Φ1 ✭✈♦✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✺✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ✕ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❛❥✉sté❡ ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✻✵➦❈ ✽✵➦❈

P♦r♦s✐té ré❞✉✐t❡ ❛❥✉sté❡ ❞❡s
❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s Φ1

❈❊▼■ ✵✱✵✽✸✸ ✵✱✵✾✻✽ ✲ ✵✱✶✹✾✺
❈❊▼■■ ✵✱✵✾✸✹ ✵✱✶✹✺✺ ✲ ✵✱✶✻✸✸
❈❊▼❱ ✵✱✵✼✾✶ ✵✱✵✻✵✽ ✲ ✵✱✵✾✻✺
P❇P ✵✱✵✷✹✷ ✵✱✵✷✹✶ ✲ ✲
❇■ ✲ ✲ ✵✱✵✶✾✷ ✲
❇❱ ✲ ✲ ✵✱✵✶✺✺ ✲

P♦r♦s✐té ré❞✉✐t❡ ❛❥✉sté❡ ❞❡s
♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s Φ2

❈❊▼■ ✵✱✵✷✽✶ ✵✱✵✷✸✷ ✲ ✵✱✵✶✺✶
❈❊▼■■ ✵✱✵✷✼✽ ✵✱✵✷✶✾ ✲ ✵✱✵✶✾✶
❈❊▼❱ ✵✱✵✷✷✾ ✵✱✵✷✾✸ ✲ ✵✱✵✷✷✷
P❇P ✵✱✵✷✶✽ ✵✱✵✸✹✶ ✲ ✲
❇■ ✲ ✲ ✵✱✵✵✽✽ ✲
❇❱ ✲ ✲ ✵✱✵✶✶✸ ✲

✺✳✹✳✹✳✹ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛❥✉sté❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ wm ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❇❙❇ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛



✼✻

♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛❥✉sté❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
t✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s Ssp1 ❡t Ssp2 ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉①✱ ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Sspj = 4× Vj
dj

= 4× ΦMIPj × (G(dj)−G(dj−1))

dj
✭✺✳✸✺✮

❆✈❡❝ vj ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❛♠ètr❡s dj−1 ❡t dj ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ G(d) ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ΦMIPi ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛❥✉sté❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
▼■P ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥♦♥ ré❞✉✐ts ❞✉ ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉① i✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵ ✕ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♥♦♥ ré❞✉✐ts ❛❥✉stés
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✻✵➦❈ ✽✵➦❈

❙✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ ré❞✉✐t❡ ❞❡s
❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s Ssp1

❈❊▼■ ✹✱✽✽✽ ✺✱✹✸✾ ✲ ✻✱✻✹✾
❈❊▼■■ ✺✱✷✹✻ ✼✱✼✶✽ ✲ ✼✱✷✾✼
❈❊▼❱ ✷✱✽✾✾ ✸✱✶✼✾ ✲ ✸✱✻✻✽
P❇P ✵✱✼✾✺ ✶✱✵✼✸ ✲ ✲
❇■ ✲ ✲ ✵✱✶✽✷ ✲
❇❱ ✲ ✲ ✵✱✵✺✸ ✲

❙✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ ré❞✉✐t❡ ❞❡s
♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s Ssp2

❈❊▼■ ✶✸✱✸✸✷ ✼✱✺✽✻ ✲ ✹✱✶✻✽
❈❊▼■■ ✶✷✱✾✵✵ ✽✱✸✺✺ ✲ ✻✱✻✻✵
❈❊▼❱ ✶✹✱✽✸✸ ✶✹✱✵✷✾ ✲ ✾✱✾✾✶
P❇P ✶✼✱✼✻✷ ✶✼✱✼✹✺ ✲ ✲
❇■ ✲ ✲ ✸✱✼✻✸ ✲
❇❱ ✲ ✲ ✺✱✸✻✾ ✲

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♥♦♥
ré❞✉✐ts ❛❥✉stés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼■P ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 3, 8m2/g ❡t ❞❡ 10, 5m2/g ♣♦✉r
❧❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❧❡s ♣❡t✐ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥ts
ét✉❞✐é❡s✱ Ssp1 ❞❡s ●P❈ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡ Ssp2
❞❡s PP❈ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉s✲
té❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ✭P❈✮ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ✭●❈✮ ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉✲
❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉sté❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t
❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳
❯♥ ❣r❛♥❞ é❝❛rt ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❛❥✉sté❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❞❡s
♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 20%✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡t é❝❛rt ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té q✉✐ s❡r❛ ✜①é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺✳✸✳✶✳

✺✳✹✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ♣♦r♦s✐♠étr✐❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❛♣rès ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵ ➦❈ ✭✈♦✐r ❧❛
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s✉r ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥és ❡t ✜①és à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ét✉❞✐é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❛❥✉sté❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
ré❞✉✐ts ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛♣rès ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵ ➦❈✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❥✉sté❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ t♦t❛❧❡
❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✶ ✿ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✷✵➦❈ à ✽✵➦❈✱
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ✹✺✪ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■ ❡t
❈❊▼■■ ❡st ♦❜s❡r✈é✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❈❊▼❱✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡
♣❧✉s ✜♥❡ ♣♦r♦s✐té✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✶✼✪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡♥t ❇r✉❡ ❡t ❛❧ ❬✹✸❪✱ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥



✼✽

❞❡ ❧✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s C−S−H ❬✻✺✱ ✻✻❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❛❥✉sté❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
ré❞✉✐ts ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✼✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❞✉✐t❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t

❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ sé❝❤❛❣❡

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P

✷✵➦❈ ✵✱✶✶✻✻ ✵✱✶✷✺✼ ✵✱✶✵✹✽ ✵✱✵✹✾✹
✺✵➦❈ ✵✱✶✷✺✵ ✵✱✶✼✵✸ ✵✱✵✾✾✼ ✵✱✵✻✸✸
✽✵➦❈ ✵✱✶✻✻✼ ✵✱✶✽✹✷ ✵✱✶✷✷✽ ✲

▼❛❧❣ré ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ❞❡✉① ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❡t
❈❊▼■■✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✷✵➦❈ à ✽✵➦❈ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 39% ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s✉✐t❡ à ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 01µm ❡t 0, 05µm ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs
à 0, 05µm✱ ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ C − S −H r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡
q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ 73% ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡
♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦r♦s✐tés ré❞✉✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉sté❡s
❞❡s ♣❡t✐ts ✭P❈✮ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ✭●❈✮ ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡

P♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❞✉❡ à ❧❡✉r t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥ C − S −H✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✷✵➦❈
à ✺✵➦❈ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❛✉①



✽✵

❞❡ 35% ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱ ❡t ❞❡ 62% ♣♦✉r ❧❡s P❇P ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ à ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♠✐❝r♦♣♦r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❧✉s q✉❡ 50% ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦r♦s✐tés t♦t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ❞❡s P❇P q✉✐ r❡st❡ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣❛r
❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ 17% ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❞✉ à ✉♥❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✽✵➦❈ ♣♦✉r
❧❡s ♣ât❡s ❈❊▼❱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ 27%
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ sé❝❤❛❣❡ à ✺✵➦❈ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té
❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ 23% ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ sé❝❤❛❣❡ à ✷✵➦❈✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛✲
♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♣♦r❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés q✉✐
❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s q✉✐ s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞é♣❛ss❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ 0, 05µm sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡s
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❞✉✐t❡s ❡t s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡
❉r♦✉❡t

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

P♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s φ1

❈❊▼■ ✵✱✵✽✺✹ ✵✱✵✾✾✷ ✵✱✶✹✾✾

❈❊▼■■ ✵✱✵✾✻✶ ✵✱✶✹✻✽ ✵✱✶✻✹✷

❈❊▼❱ ✵✱✵✽✵✼ ✵✱✵✻✼✸ ✵✱✵✾✾✶

P❇P ✵✱✵✷✻✾ ✵✱✵✷✻✼

❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s dm1 ❡♥ µm

❈❊▼■ ✵✱✵✾✵ ✵✱✵✾✶ ✵✱✶✶✸

❈❊▼■■ ✵✱✵✾✵ ✵✱✶✵✷ ✵✱✶✶✹

❈❊▼❱ ✵✱✶✹✺ ✵✱✵✽✽ ✵✱✶✸✸

P❇P ✵✱✶✺✷ ✵✱✶✶✻

P♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s φ2

❈❊▼■ ✵✱✵✸✶✷ ✵✱✵✷✺✽ ✵✱✵✶✻✽

❈❊▼■■ ✵✱✵✷✾✻ ✵✱✵✷✸✺ ✵✱✵✷✵✵

❈❊▼❱ ✵✱✵✷✹✵ ✵✱✵✸✷✹ ✵✱✵✷✸✻

P❇P ✵✱✵✷✷✺ ✵✱✵✸✻✺

❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❡t✐ts
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s dm2 ❡♥ µm

❈❊▼■ ✵✱✵✸✸ ✵✱✵✸✾ ✵✱✵✹✸

❈❊▼■■ ✵✱✵✸✶ ✵✱✵✸✺ ✵✱✵✸✷

❈❊▼❱ ✵✱✵✷✼ ✵✱✵✸✸ ✵✱✵✸✸

P❇P ✵✱✵✷✻ ✵✱✵✸✸



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✽✶

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✛❡❝✲
té❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
8, 5% ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✸✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ σ2
❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ 19% ♣♦✉r ❧❡s
❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■■✱ ❈❊▼❱ ❡t P❇P✱ ❡t ✉♥ t❛✉① ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ 60% ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■ ❝❡ q✉✐
❡st ❞✉ ❛✉ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r♦s✐té
♣❧✉s s❡rré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 0, 05µm✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❛✉t♦✉r ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ré❞✉✐t❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s σ1

❈❊▼■ ✵✱✶✷✾ ✵✱✶✸✶ ✵✱✶✷✺

❈❊▼■■ ✵✱✶✸✹ ✵✱✶✸✵ ✵✱✶✹✵

❈❊▼❱ ✵✱✷✷✺ ✵✱✶✾✵ ✵✱✷✷✵

P❇P ✵✱✸✼✺ ✵✱✷✽✻

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s σ2

❈❊▼■ ✵✱✶✸✻ ✵✱✵✽✾ ✵✱✵✺✺

❈❊▼■■ ✵✱✶✸✺ ✵✱✶✵✵ ✵✱✶✶✺

❈❊▼❱ ✵✱✶✻✵ ✵✱✶✹✵ ✵✱✶✷✵

P❇P ✵✱✶✺✵ ✵✱✶✷✸

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ φads1 ❡t φads2 s✉r
❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ét✉❞✐é❡s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✷✵ à ✽✵➦❈ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 39% ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ φads1 ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ 73% ❞❡ ❧❛
❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té φ1✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ 39% ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té φ2 ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 58% ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ φads2✳

P♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ❈❊▼❱ ❡t P❇P✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✷✵ à ✺✵➦❈ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 13% ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡
φads1 ♠❛❧❣ré ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ❈❊▼❱ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r
♥♦♥ ❛✛❡❝té❡ ♣♦✉r ❧❡s P❇P✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s φads2 ♠❛❧❣ré
❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ 49%✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✽✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❈❊▼❱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ φads1 ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ 22% ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ φads2 ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ 26% ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ sé❝❤❛❣❡ à ✷✵➦❈ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳



✽✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉①
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

◗✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡
❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s φads1

❈❊▼■ ✵✱✵✷✹✺ ✵✱✵✷✻✾ ✵✱✵✸✸✾

❈❊▼■■ ✵✱✵✷✼✷ ✵✱✵✸✽✶ ✵✱✵✸✽✵

❈❊▼❱ ✵✱✵✶✻✵ ✵✱✵✶✼✹ ✵✱✵✶✾✺

P❇P ✵✱✵✵✹✼ ✵✱✵✵✺✻

◗✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡
❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s φads2

❈❊▼■ ✵✱✵✻✵✼ ✵✱✵✸✺✽ ✵✱✵✷✵✼

❈❊▼■■ ✵✱✵✺✼✾ ✵✱✵✸✺✺ ✵✱✵✷✾✷

❈❊▼❱ ✵✱✵✺✾✽ ✵✱✵✻✵✸ ✵✱✵✹✹✶

P❇P ✵✱✵✼✺✶ ✵✱✵✼✺✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡❛✉
♣♦r❡✉① ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ♣♦r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✽✸

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s ✿ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s P❇P t♦✉❥♦✉rs ré♣❛rt✐ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ✈❡rs ❞❡s
r❛②♦♥s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♣♦r❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❞é♣❛ss❛♥t 0, 1µm ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱✳ ▲❛ ❢♦rt❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é ❞❡s ❈❊▼❱ ❡st ❞✉❡ ❛❧♦rs à ❝❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r♦s✐té
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t ❞✉ ✜❧♠ ❛❞s♦r❜é ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♣♦r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❞✐❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é ❞❡s
P❇P ♥♦♥ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❡t P❇P

✺✳✹✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s à ❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✺ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♦ù ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r✲
❜é❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t = 0, 01µm s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s s♦♥t ❞♦♥❝
❝♦♥s✐❞érés s❛t✉rés✳ ▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S(Pc) = φads +
1

2

[

Φ1erfc

(

ln(Pc/Pdm1
)√

2σ1

)

+Φ2erfc

(

ln(Pc/Pdm2
)√

2σ2

)]

✭✺✳✸✻✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Φi✱ Pdmi
❡t σi r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉

❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
ln(di) ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉①✱ ♣❡t✐ts ❡t ❣r❛♥❞s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ▼■P ❛❥✉sté❡s ré❞✉✐t❡s ✭✈♦✐r
❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✾✱ ✺✳✺ ❡t ✺✳✽✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ φads = φt −

∑2
i=1Φi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ φt = PAE ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✺ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭Ts✮ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s



✽✹

♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s
✐s♦t❤❡r♠❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ✭Tiso✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺ ✕ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✜①é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

P❛r❛♠ètr❡s
Tiso ✭Pât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✮ Tiso ✭❇ét♦♥✮

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈ ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

P♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ φt Ts = 80➦C Ts = 105➦C

P❛r❛♠ètr❡s ▼■P
✭σi✱ dmi✱ Φi ✮

Ts = 20➦C Ts = 50➦C Ts = 80➦C Ts = 60➦C

Pr❡ss✐♦♥ ♠é❞✐❛♥❡
Pdmi

= 4γ/dmi
γ à 20➦C γ à 50➦C γ à 80➦C γ à 20➦C γ à 50➦C γ à 80➦C

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✾ ❡t ✺✳✷✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à
❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s à ✷✵✱
✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ✻✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✮
❝❡ q✉✐ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧❡ ❑❇

P♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■✱ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♣❛r s❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 1
µm ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ▼■P✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ♦❜t❡♥✉ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺✪
❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ à ❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ✽✺

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❢♦rt❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✵ ❡t ✶✵✵✪✱ ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✺✵➦❈ ❡t ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s q✉❡ ✹✵✪ à ✽✵➦❈✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡
♦❜t❡♥✉ s✉r❡st✐♠❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✪ à ✷✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❇❱ à
♣♦r♦s✐té ♣❧✉s ✜♥❡✱ ✐❧ r❡♣r♦❞✉✐t ♠✐❡✉① ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✸✪ ❡t ✶✾✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✵✵✪ à ✾✽✪
❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧❡ ❑❇

P♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛✉① ❢♦rt❡s ❍❘ ♦❜t❡♥✉❡s à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❇ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞é♣❛ss❛♥t ✷✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■✱ ❈❊▼■■
❡t ❈❊▼❱ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡s P❇P à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❞❡ ✷✵➦❈✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❛tt❡✐♥t ✹✺✪ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■✱ ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱ ❡t ♠♦✐♥s q✉❡



✽✻

✶✺✪ ♣♦✉r ❧❡s P❇P à ✽✵➦❈✳ ▲❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés✱
❈❊▼❱ ❡t P❇P✱ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉❡ à ❧❡✉r t❡♥❡✉r
é❧❡✈é❡ ❡♥ C − S − H ❡t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ♣♦r♦s✐♠étr✐❡ ❛✉ ♠❡r❝✉r❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s
s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❞❡✉① ❝❤✉t❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ♣❛❧✐❡r ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱
❡♥tr❡ ✶✵✵✪ ❡t ✾✽✪ ❞✬❍❘✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 0, 05µm ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❡♥tr❡ ✾✺✪ ❡t ✾✵✪ ❞✬❍❘✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 01µm ❡t 0, 05µm✳
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✽✵✪ ❞✬❍❘✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡①✐st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r
❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✳

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❇ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❛❧♦rs ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❛✉① ❢♦rt❡s ❍❘ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✐❧s s✉r❡st✐♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s à ✽✵✪ ❞✬❍❘ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞és❛t✉r❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r 0, 01µm s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲▲❛♣❧❛❝❡
✭éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✷ ❡t ✺✳✼✮✳ ▲❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs à ✺✵➦❈ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t à ✽✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ✐♥❝❧✐♥é❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t
s♦✉s ❡st✐♠é❡s à ✽✵✪ ❞✬❍❘ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■■ à ✺✵➦❈ ❡t ❧❡s ❈❊▼❱ ❡t P❇P à ✺✵➦❈ ❡t à ✽✵➦❈✳
P♦✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■ à ✽✵➦❈✱ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❑❇ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠✐❡✉① ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✉① ❢♦rt❡s ❍❘✳ ✐❧s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t à ✽✵✪ ❞✬❍❘ ♣♦✉r ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✺✪✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ✷✺✪ ♣♦✉r
❧❡s ❈❊▼■ ❡t ✷✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■■✳

✺✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧

✺✳✺✳✶ ▲❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s

✺✳✺✳✶✳✶ ❚r♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦r❡s

▲❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ❞❡ ♣♦r❡s ✿ ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 0, 01µm ♦ù ❧✬❡❛✉ s❡ tr♦✉✈❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡✉rs ♣❛r♦✐s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲
♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0, 01µm ♦ù ❧✬❡❛✉ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛❞s♦r❜é❡
s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❝♦♥❞❡♥sé❡
♦✉ ❛❞s♦r❜é❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s ✿

✶✳ ●r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✿ ❝❡ ♠♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r
à 0, 05µm✱ ré❞✉✐ts ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0, 01µm



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✽✼

✷✳ P❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✿ ❝❡ ♠♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ 0, 01µm ❡t 0, 05µm✱ ré❞✉✐ts ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0, 01µm

✸✳ P♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ ♠♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ 0, 0005µm ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❡t 0, 01µm✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t ré❞✉✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❝❛♣✐❧✲
❧❛✐r❡s

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣♦r❡s ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉①✱ ❧✬❡❛✉ ❡①✐st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦r❡✉① ♦ù ❧✬❡❛✉ ❡①✐st❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✱ ❝❡ ♠♦❞❡ s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é
❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♣❛r ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♣✉✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
à ❧✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

✺✳✺✳✶✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ❞❡✉① ♣✐❝s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
s✉♣ér✐❡✉r à 0, 05µm r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✉r ❝❡✉①
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 01µm ❡t 0, 05µm r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ N [ln(dmi), σ

2
i ] à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

dmi ❡t σi ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉sté❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✺✳✹✳✹✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ▼■P ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❥✉sq✉✬❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 0, 003µm✱ ♦♥
♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣✐❝ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à 0, 01µm ❞✬♦ù ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡
N [ln(dm3), σ

2
3] à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ dm3 ❡t σ3✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r

❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s s❡r♦♥t tr❛❝é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✭❑❚✮ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✼ ❛♣rès ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉① ✿

SKT (Pc) =
1

2

[

Φ1erfc





ln
(

Pc

Pdm1

)

√
2σ1



+Φ2erfc





ln
(

Pc

Pdm2

)

√
2σ2



+ΦadsKT
erfc





ln
(

Pc

Pdm3

)

√
2σ3





]

✭✺✳✸✼✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Φi✱ Pdmi
❡t σi r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉

❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡



✽✽

ln(di) ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉① ❝♦♥s✐❞érés✳

✺✳✺✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❑❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✺✳✺✳✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s dm3 ❡t σ3 ❝♦♥s✐st❡
à ❛❥✉st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❑❚ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✼ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ✧s✐♠♣❧❡①❡✧✱ s❛♥s ✐♠♣♦s❡r ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✶
❡t ✺✳✷✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉sté❡s ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s s✉♣ér✐❡✉rs à
0, 0005µm ✿ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s s❡rré❡ ré♣❛rt✐❡ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té s✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s
✐♥❢ér✐❡✉rs à 0, 01µm ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ✷✵ ❡t à ✺✵➦❈✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ét❛❧é❡ à
✽✵➦❈ ❡t ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s q✉✐ ❞é♣❛ss❡ 10µm ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✻ ✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés σ3 ❡t dm3 à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

▼❛tér✐❛✉①

❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

dm3 ❡♥ µm

❘é♣❛rt✐t✐♦♥ σ3
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈ ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❈❊▼■ ✵✱✵✵✶✹ ✵✱✵✵✸✽ ✵✱✵✵✹✸ ✵✱✼✻✽✹ ✵✱✼✻✵✾ ✶✱✹✸✸✽

❈❊▼■■ ✵✱✵✵✶✸ ✵✱✵✵✸✽ ✵✱✵✵✼✵ ✵✱✽✽✺✷ ✵✱✻✸✶✵ ✶✱✹✺✾✻

❈❊▼❱ ✵✱✵✵✶✶ ✵✱✵✵✸✶ ✵✱✵✵✸✺ ✵✱✺✷✵✺ ✵✱✹✵✺✼ ✵✱✼✺✷✻

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

❇■ ✵✱✵✵✶✼ ✵✱✵✵✹✻ ✵✱✵✵✻✺ ✵✱✼✵✶✵ ✶✱✹✼✾✹ ✷✱✷✹✻✶

❇❱ ✵✱✵✵✶✺ ✵✱✵✵✸✷ ✵✱✵✵✹✻ ✵✱✹✷✶✺ ✵✱✸✻✻✼ ✵✱✼✵✺✸

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✻ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ dm3 ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① ♦❜t❡♥✉ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0, 0011µm
♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱ à ✷✵➦❈ ❡t 0, 007µm ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■■ à ✽✵➦❈✱ ✐❧ r❡st❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ✜①é à 0, 0005µm q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s❡✉❧ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ 0, 01µm ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❡t ❧❡s
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ σ3 ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ 0, 2869 ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ P❇P à ✺✵➦❈ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 2, 2461 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ à ✽✵➦❈✱
❡❧❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ét❛❧é❡ q✉❡ σ1 ❡t σ2 ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 0, 85 ❡t 0, 16 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽✮✳



✾✵

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ dm3 ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0, 0014 à
✷✵➦❈ ❥✉sq✉✬à 0, 0049 à ✽✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞❡
0, 66 ❡t 1, 19 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉sté❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ét❛❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡
q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ❞✐ss♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s C − S −H ❬✻✺✱ ✻✻❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ✷✵➦❈✳ ▲❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼❱ ❡t P❇P ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ s♦♥t
❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s ét❛❧é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇❱ ❞❡ ❇❘❯❊ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s ét❛❧é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
❇■✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s ✭❝❛❧❝❛✐r❡s✱ ❧❛✐t✐❡r ❞❡
❤❛✉ts ❢♦✉r♥❡❛✉①✱ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✱ ❢✉♠é❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ❈❊▼❱✱ ❧❡s P❇P ❡t ❧❡s ❇❱
q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥ C − S −H ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à
✷✵➦❈

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦✲
t❤❡r♠❡s ♥✬❡st s♦✉♠✐s❡ à ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❞é♣❛ss❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠✐♥✐♠❛❧
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ΦadsKT

✱ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0, 01µm ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
s✉♣ér✐❡✉r à 0, 0005µm✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ΦadsKT

❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t
❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵ à ✺✵➦❈ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✵➦❈ ❝♦♠♠❡



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✾✶

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✼✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉❡r à ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣♣✐❧❛✐r❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✺ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛❞s♦r❜é❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✼ ✕ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡
P♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ ΦadsKT

❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

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

✺✳✺✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✹ ❡t ✺✳✷✺ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥ ❞❡ ❇r✉❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ à ✷✵✱
✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r tr♦✐s ♣❛rt✐❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣❡t✐ts
♣❛❧✐❡rs ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❤✉t❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ à
❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ♣❛❧✐❡r ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✽✪ ❡t ✾✺✪ ❞✬❍❘✱ ✐❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✻✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✵✪ ❞✬❍❘✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❘▼❙❊ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❑❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✹✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❡t R2

adj

❛❥✉sté ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✽ ❡t ✺✳✸✾✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
❧✬❡rr❡✉r ❘▼❙❊✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s✱
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs R2 ❡t R2

adj ✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✳

R2 = 1− SSE

SST
✭✺✳✸✽✮

R2
adj =

(N − 1)R2 − (NP − 1)

N −NP
✭✺✳✸✾✮

❆✈❡❝ SST ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
S(Pcj) ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s S̄(Pcj)✱ SSE ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s S(Pcj) ❡t ❛❥✉sté❡s SKT (Pcj)✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① (Pcj , S(Pcj))✱ NP ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés ❡t P ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✺✳✸✹ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s dm3 ❡t σ3 à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳



✾✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛❥✉stés
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

➚ ✷✵➦❈✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛❥✉sté❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✾✵✪ ❡t ✼✵✪ ❞✬❍❘ ❡♥✈✐r♦♥ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ét❛❧é❡ s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❍❘ ❥✉sq✉✬à ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱ à ✸✪ ❞✬❍❘✱
❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❍❘ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✪✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✾✸

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s RMSE✱ R2 ❡t
R2

adj ❞❡ 0, 1063✱ 0, 7998 ❡t 0, 7775 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

➚ ✺✵➦❈✱ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❛❧✐❡r ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✵✪ ❡t ✽✵✪ ❞✬❍❘ ❡♥✈✐r♦♥ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❞és❛t✉✲
r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ➚ ✽✵➦❈✱ ❝❡ ♣❛❧✐❡r ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦rt❡s ❍❘ ❞❡ ✾✵✪✳ ▲❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ à ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❡st
❛tt❡✐♥t❡ à ✶✵✪ ❞✬❍❘ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■✱ ❈❊▼■■ ❡t ❇■ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ à ✷✺✪
❞✬❍❘✱ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱✱ P❇P ❡t ❇❱✳ ❯♥ très ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s RMSE✱ R2 ❡t R2

adj ❞❡ 0, 0877✱ 0, 9148 ❡t 0, 9058
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✺✵➦❈ ❡t ❞❡ 0, 0647✱ 0, 9442 ❡t 0, 9385 à ✽✵➦❈✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✽ ✕ ❊rr❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉stés ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉① ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❊rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡
RMSE

❈❊▼■ ✵✱✶✹✸✺ ✵✱✵✾✶✵ ✵✱✶✶✶✷

❈❊▼■■ ✵✱✶✸✾✺ ✵✱✶✶✾✵ ✵✱✵✻✺✾

❈❊▼❱ ✵✱✶✻✼✸ ✵✱✵✾✽✺ ✵✱✵✾✼✵

P❇P ✵✱✵✼✸✼ ✵✱✵✽✷✼ ✵✱✵✸✽✼

❇■ ✵✱✵✸✸✼ ✵✱✵✼✷✹ ✵✱✵✸✸✺

❇❱ ✵✱✵✼✾✾ ✵✱✵✻✷✽ ✵✱✵✹✷✵

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
R2

❈❊▼■ ✵✱✼✻✾✾ ✵✱✾✵✽✹ ✵✱✽✺✵✷

❈❊▼■■ ✵✱✼✼✸✾ ✵✱✽✹✹✵ ✵✱✾✹✵✻

❈❊▼❱ ✵✱✻✸✸✽ ✵✱✾✵✷✸ ✵✱✾✶✹✾

P❇P ✵✱✾✸✽✽ ✵✱✾✹✻✾ ✵✱✾✽✾✺

❇■ ✵✱✾✻✷✾ ✵✱✾✷✺✽ ✵✱✾✽✺✶

❇❱ ✵✱✼✶✾✷ ✵✱✾✻✶✶ ✵✱✾✽✹✼

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❛❥✉sté
R2

adj

❈❊▼■ ✵✱✼✹✾✵ ✵✱✽✾✾✸ ✵✱✽✸✺✷

❈❊▼■■ ✵✱✼✺✸✹ ✵✱✽✷✽✸ ✵✱✾✸✹✼

❈❊▼❱ ✵✱✻✵✵✺ ✵✱✽✾✷✺ ✵✱✾✵✼✶

P❇P ✵✱✾✸✸✷ ✵✱✾✹✶✻ ✵✱✾✽✽✻

❇■ ✵✱✾✺✻✼ ✵✱✾✶✻✻ ✵✱✾✽✸✵

❇❱ ✵✱✻✼✷✸ ✵✱✾✺✻✷ ✵✱✾✽✷✺

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
φads = PAE − Φ1 − Φ2 ❡t ❛❥✉sté❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ ΦadsKT

✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✼✮ ❡st
❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✵✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① q✉✐



✾✹

❛tt❡✐♥t 31, 7% ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼■■ à ✷✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 24, 3% à ✷✵➦❈✱ 8, 4% à
✺✵➦❈ ❡t 17, 6% à ✽✵➦❈✳

%erreur =
φads − ΦadsKT

φads
× 100 ✭✺✳✹✵✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✾ ✕ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉sté❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬✐s♦t❤❡r♠❡

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

✷✵➦❈ ✷✽✱✺ ✪ ✸✶✱✼ ✪ ✷✺✱✻ ✪ ✷✺✱✸ ✪ ✷✷✱✻ ✪ ✶✷✱✸ ✪

✺✵➦❈ ✶✷✱✸ ✪ ✽✱✵ ✪ ✷✱✻ ✪ ✵✱✷ ✪ ✷✺✱✽ ✪ ✶✱✹ ✪

✽✵➦❈ ✷✺✱✼ ✪ ✷✶✱✻ ✪ ✶✸✱✷ ✪ ✺✱✸ ✪ ✸✶✱✵ ✪ ✽✱✻ ✪

▼❛❧❣ré ❧❡ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛té✲
r✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ é❝❛rt ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
tr✐♠♦❞❛❧✳

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡t é❝❛rt✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s✳

✺✳✺✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✺✳✺✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s dm3 ❡t σ3 ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❑❚ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✼ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✧s✐♠✲
♣❧❡①❡✧ ♠❛✐s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t
♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛❥✉sté❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❚✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✮✱ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t
❧❡✉rs ♣♦r♦s✐tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r✲
♠❛❧❡ N [ln(dm3), σ

2
3] ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛❞s♦r❜é❡



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✾✺

s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ΦadscapKT
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐❛✲

♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 0, 01µm ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✷✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ΦmicroKT
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 0005µm ❡t 0, 01µm ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✺✳✹✸✮✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ΦadsKT

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 0, 0005µm ✿

ΦadsKT
= ΦadscapKT

+ΦmicroKT

= φads × (1−G(0, 0005)) =
φads
2

(

1− erf
( ln(0, 0005)− ln(dm3)

σ3
√
2

)

)

✭✺✳✹✶✮

ΦadscapKT
= φadscap × (1−G(0, 01)) =

φadscap
2

(

1− erf
( ln(0, 01)− ln(dm3)

σ3
√
2

)

)

✭✺✳✹✷✮

ΦmicroKT
= φmicro × (G(0, 01)−G(0, 0005))

=
φmicro

2

(

erf
( ln(0, 01)− ln(dm3)

σ3
√
2

)

− erf
( ln(0, 0005)− ln(dm3)

σ3
√
2

)

)

✭✺✳✹✸✮

❆✈❡❝ φads✱ φadscap ❡t φmicro r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦✲
t❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t G(di) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ N [ln(dm3), σ

2
3]✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥



✾✻

▲❡s tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿

P♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞❡ ✶✪ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s φads = PAE − Φ1 − Φ2 ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ ΦadsKT

✿

%erreur(E1) =
φads − ΦadsKT

φads
× 100 ≤ 1% ✭✺✳✹✹✮

❊❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡
❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✪ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❛❥✉sté❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛❞s♦r❜é❡ φadscap = (ΦMIP1−Φ1)+ (ΦMIP2−Φ2) ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❚
ΦadscapKT

✿

%erreur(E2) =
φadscap − ΦadscapKT

φadscap
× 100 ≤ 1% ✭✺✳✹✺✮

▼✐❝r♦♣♦r♦s✐té ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✪ ❡♥tr❡
❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s φmicro = φads−φadscap ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❑❚ ΦmicroKT

✿

%erreur(E3) =
φmicro − ΦmicroKT

φmicro
× 100 ≤ 1% ✭✺✳✹✻✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✵ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ dm3 ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① ♦❜t❡♥✉ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0, 0043µm
♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❇❱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t 0, 0061µm ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■■ à ✽✵➦❈✱ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ σ3 ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 0, 40 ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s
❇❱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t 0, 44 ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼■ à ✷✵➦❈ ❡t ❧❡ ❈❊▼■■ à ✺✵➦❈✳ dm3

❡st ré♣❛rt✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ♣❧✉s s❡rré❡ ❡t σ3 ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ét❛❧é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✺✳✺✳✷✳✶✮✳



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✾✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✵ ✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés dm3 ❡t σ3 à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

▼❛tér✐❛✉①

❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

dm3 ❡♥ µm

❘é♣❛rt✐t✐♦♥ σ3
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈ ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❈❊▼■ ✵✱✵✵✺✼ ✵✱✵✵✹✾ ✵✱✵✵✺✸ ✵✱✹✹ ✵✱✹✷ ✵✱✹✸

❈❊▼■■ ✵✱✵✵✺✹ ✵✱✵✵✺✾ ✵✱✵✵✻✶ ✵✱✹✸ ✵✱✹✹ ✵✱✹✸

❈❊▼❱ ✵✱✵✵✹✾ ✵✱✵✵✺✵ ✵✱✵✵✹✻ ✵✱✹✷ ✵✱✹✷ ✵✱✹✶

P❇P ✵✱✵✵✹✹ ✵✱✵✵✹✼ ✵✱✵✵✹✼ ✵✱✹✵ ✵✱✹✶ ✵✱✹✶

❇■ ✵✱✵✵✺✵ ✵✱✵✵✺✵ ✵✱✵✵✺✶ ✵✱✹✷ ✵✱✹✷ ✵✱✹✶

❇❱ ✵✱✵✵✹✸ ✵✱✵✵✹✸ ✵✱✵✵✹✸ ✵✱✹✵ ✵✱✹✵ ✵✱✹✵

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✼ ❡t ✺✳✷✽ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s s✉♣ér✐❡✉rs
à 0, 0005µm ❛♣rès ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st
♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■ ❡t ❧❡s ❈❊▼■■
❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱✱ ❧❡s P❇P ❡t ❧❡s
❜ét♦♥s ❇■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❇❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
0, 0043 ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0, 04✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡



✾✽

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✶ ✕ ▲❡s ♣♦r♦s✐tés ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té
❛❥✉sté❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①
à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

P❛r❛♠ètr❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

ΦadsKT

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

ΦadscapKT

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

ΦmicroKT

✷✵➦❈ ✵✱✶✽✷ ✵✱✶✾✾ ✵✱✷✶✽ ✵✱✷✾✹ ✵✱✵✺✺ ✵✱✶✵✷
✺✵➦❈ ✵✱✶✾✶ ✵✱✶✺✻ ✵✱✷✷✺ ✵✱✷✼✻ ✵✱✵✺✺ ✵✱✶✵✷
✽✵➦❈ ✵✱✶✺✷ ✵✱✶✹✻ ✵✱✷✶✷ ✵✱✷✼✽ ✵✱✵✺✺ ✵✱✶✵✷



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✾✾

❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❜❛sé❡ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ✶✪ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés φads✱
φadscap ❡t φmicro ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ P❆❊ ❡t ▼■P✳ ▲❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❛❥✉sté❡s ❞❡ ❝❡s ♣♦r♦s✐tés s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✶✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉①
♠♦②❡♥ ❞❡ 13% ♣♦✉r ΦadsKT

❡t ΦmicroKT
❡t ❞❡ 15% ♣♦✉r ΦadscapKT

✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♣♦r♦s✐té
♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ✻✵➦❈ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ✽✵➦❈✳ ▲❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼❱ ❡t P❇P ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ s♦♥t
❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■
❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ❜ét♦♥ ❇❱ ❞❡ ❇❘❯❊ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❇■✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ q✉❛♥t✐té
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❈❊▼❱✱ ❧❡s P❇P ❡t ❧❡s ❇❱ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥ C − S − H ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦r♦s✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à
✽✵➦❈

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❛❥✉sté❡s
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rés ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞❡s ♣ât❡s P❇P ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ à ✷✵➦❈ ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛❥✉sté❡s ♥❡
r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✧▼■P✧✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0, 85% ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



✶✵✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❥✉sté❡ à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞❡s ♣ât❡s P❇P ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ à ✷✵➦❈

✺✳✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸✶ ❡t ✺✳✸✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥ ❞❡ ❇r✉❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ à ✷✵✱
✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣r♦❝❤é❡s
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s dm3 ❡t σ3 à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡❧❧❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❞❡✉① ❝❤✉t❡s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✻✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡
❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦rt❡s ❍❘ ❞❡ ✾✵✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞és❛t✉ré à ✹✺✪ ❞✬❍❘ ❡♥✈✐r♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❘▼❙❊ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❑❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❡t R2

adj ❛❥✉sté✳ ❯♥ très ♠❛✉✈❛✐s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st
♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ✷✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s RMSE ❞❡
0, 3212✱ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs R2 ❡t R2

adj à ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡st ♦❜✲
t❡♥✉❡ à ✺✵➦❈ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s RMSE✱ R2 ❡t R2

adj ❞❡ 0, 1616✱ 0, 7202 ❡t 0, 6905
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é à ✽✵➦❈ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝
❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s RMSE✱ R2 ❡t R2

adj ❞❡ 0, 1181✱ 0, 8358 ❡t 0, 8167 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
t♦t❛❧❡ ❡t s❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ♠✐❝r♦♣♦r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs
♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ 1% ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛❥✉sté❡s ❡t ❝❡❧❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✷✵➦❈ ❡t à ✺✵➦❈✱ ✐❧ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡✉① à
✽✵➦❈✳



✶✵✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✷ ✕ ❊rr❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉stés ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉① ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❊rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡
RMSE

❈❊▼■ ✵✱✸✷✶✹ ✵✱✶✶✼✸ ✵✱✶✸✵✸

❈❊▼■■ ✵✱✷✽✺✼ ✵✱✶✻✻✹ ✵✱✶✵✸✾

❈❊▼❱ ✵✱✹✵✺✸ ✵✱✷✷✼✵ ✵✱✶✷✸✵

P❇P ✵✱✸✹✸✵ ✵✱✶✾✷✽ ✵✱✶✵✼✻

❇■ ✵✱✷✹✹✵ ✵✱✶✷✵✷ ✵✱✶✻✹✽

❇❱ ✵✱✸✷✼✾ ✵✱✶✹✺✼ ✵✱✵✼✽✽

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
R2

❈❊▼■ ✲✵✱✶✺✸✾ ✵✱✽✹✼✽ ✵✱✼✾✹✸

❈❊▼■■ ✵✱✵✺✶✹ ✵✱✻✾✺✷ ✵✱✽✺✷✹

❈❊▼❱ ✲✶✱✶✹✾✶ ✵✱✹✽✶✸ ✵✱✽✻✸✷

P❇P ✲✵✱✸✷✹✽ ✵✱✼✶✶✶ ✵✱✾✶✾✶

❇■ ✲✵✱✾✹✸✺ ✵✱✼✾✺✽ ✵✱✻✸✾✷

❇❱ ✲✸✱✼✸✷✸ ✵✱✼✾✵✵ ✵✱✾✹✻✸

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❛❥✉sté
R2

adj

❈❊▼■ ✲✵✱✷✺✽✽ ✵✱✽✸✷✺ ✵✱✼✼✸✽

❈❊▼■■ ✲✵✱✵✸✹✽ ✵✱✻✻✹✼ ✵✱✽✸✼✼

❈❊▼❱ ✲✶✱✸✹✹✺ ✵✱✹✷✾✺ ✵✱✽✺✵✽

P❇P ✲✵✱✹✹✺✷ ✵✱✻✽✷✷ ✵✱✾✶✶✽

❇■ ✲✶✱✷✻✼✹ ✵✱✼✼✵✸ ✵✱✺✽✼✼

❇❱ ✲✹✱✺✷✶✵ ✵✱✼✻✸✽ ✵✱✾✸✽✻

✺✳✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ✧s✐♠♣❧❡①❡✧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✭✈♦✐r ❧❡s ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡s ✺✳✺✳✷✳✶ ❡t ✺✳✺✳✸✳✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ s❡rré❡s ❡t ✐♥❝❧✉❡s ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❞❛♥s ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0, 42 ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ✐♥❝♦♠♣❧ét❡ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡
0, 0005µm ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣♦r❡✱ ❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ét❛❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡
0, 66 à ✷✵➦❈ ❡t à ✺✵➦❈ ❥✉sq✉✬à 1, 19 à ✽✵➦❈✳



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✶✵✸

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦❜t❡♥✉❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♠♦❞éré❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✽✵➦❈ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s
❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s q✉✐ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉
❜ét♦♥ ❇■ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇■ ❛❥✉s✲
tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s

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



✶✵✹

❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✿ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s
❡t ♥✬❛❥✉st❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✷✵➦❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0, 2003 ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡s ❛❥✉st❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s ❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0, 1063 à ✷✵➦❈✱ 0, 0877 à ✺✵➦❈ ❡t 0, 0647 à ✽✵➦❈✳

✺✳✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té q✉✐
s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ N [ln(dm), σ2]✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❧✐é❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ ♣♦r❡ ❡t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭✺✳✶✮✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ré❣♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❡❛✉✲✈❛♣❡✉r s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ s✬❡①❡rç❛♥t s✉r s♦♥ ♣ér✐♠ètr❡
❡t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ Peau ❡t Pvapeur ❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✻✽❪✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s q✉✐ s✉✐t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ N [ln(dmi

), σ2i ]✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❛♣♣❧✐q✉é sé♣❛ré♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❣r❛♥❞s ❡t ♣❡t✐ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛
♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ✭▼■P✮✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ s✉r
❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉① ♣❡✉t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à
❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à ✺✵ ❡t à ✽✵➦❈✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ s✉r❡st✐♠❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ à ✷✵➦❈✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❑❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣✉✐s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦r♦s✐tés
▼■P ❡t P❆❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 1%✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s q✉✐ ❛❥✉st❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡
❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s q✉✐ ❛❥✉st❡♥t ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ♦ù ❧✬❡❛✉ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
♣❡r❞ s❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡t s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❬✼✶❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
s✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡t ♣♦✉r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s à ❣r❛♥❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
r❡t❡♥✉❡✳

▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡



▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✶✵✺

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧tér❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ♣♦r♦s✐tés ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣♦r♦✲
s✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①
❞✉ ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐é✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❇❙❇ ❝❤♦✐s✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



✶✵✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t

♠✉❧t✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐✲
♠❡♥t❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡
♠❡r❝✉r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ rp✳ ❯♥❡ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥
❛ ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✱ ❖♥ ❛ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡
❛❞s♦r❜é❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st t = 0, 01µm à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛ ❧✐❡✉✳
❖♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❛✉①
❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ❑❇ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜❛sé
s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ❡t ❞❡ ❇❙❇ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳
❖♥ ✜①❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ Wm r❡❧✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
❛❞s♦r❜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦r♦s✐tés P❆❊ ❡t ▼■P ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺✳✸✳✶✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t K s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✶✵✼



✶✵✽

✻✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

P❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s tr❛✐t❡♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s t❤é♦r✐❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ s❡r❛
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.01µm✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✭✶✾✶✽✮ ❬✺✻❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ✭❇r✉♥❛✉❡r✱ ❊♠♠❡t✱ ❚❡❧❧❡r✱ ✶✾✸✽✮ ❬✺✼❪ à ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s C ❡tWm ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇❙❇ ✭❇r✉♥❛✉❡r✱ ❙❦❛❧♥②✱ ❇♦❞♦r✱ ✶✾✻✾✮ ❬✺✽❪ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚✱ ❡♥
❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇❊❚ ❡t ❇❙❇ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳

✻✳✷✳✶ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

▲❛♥❣♠✉✐r ❛ ♣r♦♣♦sé ❞✐✈❡rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐té ❞❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✓❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✔ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✼✷❪✱
✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▼❛❧❣ré q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡
♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♥✐ ❧❛ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥✱ ✐❧ ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ❡t ❞✬❛✉tr❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s r❛✣♥é❡s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
❞❡ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❣❛③ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲❛♥❣♠✉✐r ❬✼✼✱ ✺✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r



❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✶✵✾

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✻✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥♦♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②✲
♣♦t❤ès❡s ✿

✶✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡

✷✳ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s

✸✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ q✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡✱ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡
❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ t❛✉①
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❬✼✽❪✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❡st r❡♣rés❡♥✲
té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐t❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ Ns ♣♦✉r ✉♥❡
❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ♦❝❝✉♣és ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ Na ❡st θ = Na/NS ✳

❉✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ Ta✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s✮
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❡t à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ♥✉s ✭1 − θ✮ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ✿

Ta =
αP√

2πMRT
(1− θ) ✭✻✳✶✮

❆✈❡❝ α ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ Td ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ♦❝❝✉♣és θ ❡t à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ E ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷ ✿

Td = Kdθ = Kd∞exp

(

− Ed

RT

)

θ ✭✻✳✷✮

❆✈❡❝ Kd ❧❡ t❛✉① q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉✈❡rt❡✱ Kd∞ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✜♥✐❡ ❡t Ed ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞és♦r♣t✐♦♥✱ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜é❡s✳

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❡t ❞❡ θ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
t❛✉① ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡s Ta = Td✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r
✭✻✳✸✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ♥❡t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ é❣❛❧ à ③ér♦ ✿

θ =
bP

1 + bP
✭✻✳✸✮

❆✈❡❝ b ❧❡ ✓❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✔ ❧✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ Q é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ Ed✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿



✶✶✵

b =
αexp(Q/RT )

Kd∞
√
2πMRT

= b∞exp(Q/RT ) ✭✻✳✹✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ b∞ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉
♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ✿

b∞ =
α

Kd∞
√
2πMRT

✭✻✳✺✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✭✻✳✸✮ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ très ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ θ → 1 à ❣r❛♥❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✶ s❡❧♦♥ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ■✳❯✳P✳❆✳❈ ✭✶✳✽✳✷✳✸✮✳ ❉✬❛✉tr❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ♦♥t été ❞ér✐✈é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✼✾❪ ❡t
♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❬✽✵❪✳

✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ❬✺✼❪ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r
❞❡✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r❝❡s q✉✐
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡ ❇♦❡r ❡t ❩✇✐❝❦❡r ❬✽✶❪ ✿
à ❣r❛♥❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡
µi ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ φi ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ s✉✐t ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡✳

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✐✲è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ µi ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

µi = c1c
i ✭✻✳✻✮

❆✈❡❝ c1 ❡t c ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ µi ❞✬♦ù ✿

φi = c2c
2i ✭✻✳✼✮

❆✈❡❝ c2 ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭♥✲è♠❡
❝♦✉❝❤❡✮✱ Pn✱ ✱ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❙✐
❧❛ s❡✉❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ Pn ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿





✶✶✷

❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ a1✱ b1 ❡t E1 s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❛❞s♦r❜é❡s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✳

❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ S1 ❞♦✐t r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡
♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ q✉❛tr❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r✲
❜❛♥t +b1S1exp(−E1/RT ) ✱ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ −a1PS0✱ ♣❛r
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ −b2S2exp(−E2/RT ) ❡t ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡ +a2PS1✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

a2PS1 + b1S1exp

(

−E1

RT

)

= b2S2exp

(

−E2

RT

)

+ a1PS0 ✭✻✳✶✵✮

❆✈❡❝ a2✱ b2 ❡t E2 ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s a1✱ b1 ❡t E1✳

P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① éq✉✐❧✐❜r❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✾ ❡t ✻✳✶✵ ✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ✿

a2PS1 = b2S2exp

(

−E2

RT

)

✭✻✳✶✶✮

❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

a3PS2 = b3S3exp
(

−E3

RT

)

. .

. .

. .

aiPS(i−1) = biSiexp
(

−Ei

RT

)

✭✻✳✶✷✮

▲❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t A ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❛❞s♦r❜é v s♦♥t ❞♦♥♥és r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✶✸ ❡t ✻✳✶✹ ✿

A =
∞
∑

i=0

Si ✭✻✳✶✸✮

v = v0

∞
∑

i=0

iSi ✭✻✳✶✹✮

❆✈❡❝ v0 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é s✉r ✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝❛rré ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t
❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

❉✬♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ n ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ v s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞✲
s♦r❜é vm = Av0 ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t ❡st ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿



❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✶✶✸

v

vm
=

v

Av0
=

∑∞
i=0 iSi

∑∞
i=0 Si

✭✻✳✶✺✮

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

✶✳ E2 = E3 = ... = Ei = EL ❛✈❡❝ EL ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥

✷✳ E1 > EL ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t S0

✸✳ b2/a2 = b3/a3 = ... = bi/ai = g t❡❧ q✉❡ g ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛✉t
à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡

▲❡s s✉r❢❛❝❡s S1, S2, S3..., Si ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S0
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

S1 =
a1
b1
pexp

( E1

RT

)

S0 = yS0 ✭✻✳✶✻✮

S2 = P
g exp

(

EL

RT

)

S1 = xS1

. . .

. . .

. . .

Si = P
g exp

(

EL

RT

)

Si−1 = xSi−1

✭✻✳✶✼✮

❞✬♦ù ✿

Si = xSi−1 = x2Si−1 = ... = xi−1S1 = yxi−1S0 = CxiS0 ✭✻✳✶✽✮

❆✈❡❝ ✿

x =
P

g
exp
(EL

RT

)

✭✻✳✶✾✮

y =
a1
b1
Pexp

( E1

RT

)

✭✻✳✷✵✮

C =
y

x
=
a1g

b1
exp
(E1 − EL

RT

)

✭✻✳✷✶✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ E1 − EL ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❡t
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♥❡tt❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳



✶✶✹

❉✬♦ù ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✻✳✶✽ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✺ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s sér✐❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

∑∞
i=1 ixi ❡t

∑∞
i=1 xi ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

v

vm
=

CS0
∑∞

i=1 ixi

S0

[

1 +
∑∞

i=1 xi

] =
Cx

(1− x)(1− x+ Cx)
✭✻✳✷✷✮

P♦✉r ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❛tt❡✐♥t à
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P0✱ v −→

n→+∞
∞ ✱ ❞✬♦ù x −→

n→+∞
1 ✿

x =
P0

g
exp
(EL

RT

)

= 1 ✭✻✳✷✸✮

▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ P ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✾ ❡t ❝❡❧❧❡
à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P0 ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✸ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r x ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ P ❡t P0 ✿ x = P/P0✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ x ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ RH ✿

x =
P

P0
=

Pv

Pvs
= RH ✭✻✳✷✹✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✺✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♠❛ss✐q✉❡ W ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
RH ✿

W =
C ×Wm ×RH

(1−RH)(1 + (C − 1)×RH)
✭✻✳✷✺✮

❆✈❡❝ Wm ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡✳

▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✻✳✶✽ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✺ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s sér✐❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

∑n
i=1 ixi ❡t

∑n
i=1 xi

♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐♠✐té à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ n ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ✿

v

vm
=

CS0
∑n

i=1 ixi

S0

[

1 +
∑n

i=1 xi

] =
Cx

(1− x)
× 1− (n+ 1)xn + nxn+1

1 + (C − 1)x− Cxn+1
✭✻✳✷✻✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✻✳✷✻ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù n = 1
❡t à ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❇❊❚ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù n −→ ∞✳

✻✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇

P♦✉r ❞❡s ❤✉♠✐❞✐és r❡❧❛t✐✈❡s HR = Pv/Pvs > 0.35✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❊❚✱ ❜❛sé❡ s✉r
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t Wm✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛



❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✶✶✺

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♣♦✉r HR = 1✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❇❊❚
♦❜t❡♥✉❡ t❡♥❞ ❛✐♥s✐ ✈❡rs ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P = P0✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛❞s♦r❜❛♥ts ♥♦♥ ♣♦r❡✉① ♦♥t ♠♦♥tré❡s
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ HR = 1 ❡st ❧✐♠✐té à
✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❬✽✷✱ ✽✸❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①
❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s✳ P❛r s✉✐t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❛✉①
❣r❛♥❞❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✐♥✜♥✐ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇❊❚✳ ■❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ K < 1 ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛ttr❛❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛❞s♦r❜é❡
❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♦❜t❡♥✉ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇❙❇ ❝♦♥s✐❞ér❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ P ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ P0✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✜♥✐ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P0✳ ■❧ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛s②♠♣t♦t❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ à P0✱ ❧✬❛❞s♦r❜❛t s❡ ❧✐q✉é✜❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ✈✉ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡
s❡r❛ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❛❞s♦r❜é❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ P0✱ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❣r❛♥❞
❬✺✽❪✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ❡st ❛❧♦rs ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ P ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ P0 ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉✬♦ù ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ Ei à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ s♦♥t é❣❛❧❡s ❡t
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥ EL ✿ E2 = E3 = ... = Ei = E′ > EL

✷✳ b2/a2 = b3/a3 = ... = bi/ai = g′ 6= bL/aL ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡

✸✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✾ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✿

x′ =
P

g′
exp
( E′

RT

)

✭✻✳✷✼✮

✹✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ P0✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ n ❞❡
❝♦✉❝❤❡s s❡r❛ ❛❞s♦r❜é ❡t x′ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r k < 1 ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

k =
P0

g′ exp
( E′

RT

)

✭✻✳✷✽✮



✶✶✻

❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✼ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✺✱ x′ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
x ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

x′ = k
P

P0
= kx ✭✻✳✷✾✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ C ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❡st ❞♦♥❝ ✿

C =
y

x′
=
a1g

′

b1
exp
(E1 − E′

RT

)

✭✻✳✸✵✮

❆✈❡❝ ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❇❊❚ ♠♦❞✐✜é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

v

vm
=

CS0
∑∞

i=1 ix
′
i

S0

[

1 +
∑∞

i=1 x
′
i

] =
Ckx

(1− kx)(1 + (C − 1)kx)
✭✻✳✸✶✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s n ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❊❚ ✭✻✳✷✷✮ ♣♦✉r C = 20 ❡t ❞❡ ❇❙❇ ✭✻✳✸✶✮ ♣♦✉r
(C = 20, k = 0, 6) ❡t (C = 20, k = 0, 8)✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇❊❚✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡
❝♦✉❝❤❡s ❡st ❛tt❡✐♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ Pvs✱ ❛❧♦rs q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇✱ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡st ♦❜t❡♥✉ à Pvs✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à
✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Pvs/k ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ Pvs✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
k ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✱ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡
✈❛♣❡✉r Pv✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❇❊❚ ♣♦✉r C = 20 ❡t ❇❙❇ ♣♦✉r
C = 20✱ k = 0, 6 ❡t k = 0, 8

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡



❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✶✶✼

❞❡ ❇❙❇ à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✷ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♠❛ss✐q✉❡ W ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ RH ✿

W =
C ×K ×Wm ×RH

(1−K ×RH)(1 + (C − 1)K ×RH)
✭✻✳✸✷✮

P❛r❛♠ètr❡ C ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✸ ✿

C = C0 × exp
(E1 − E′

RT

)

✭✻✳✸✸✮

❆✈❡❝ C0 = g′a1/b1 ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡❧✐é ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s a1, b1 ❡t g′ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r✲
❜é❡s✳

C ❡st r❡❧✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ✐❧ é✈♦❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P❛r❛♠ètr❡ k ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

k =
P0

g′ exp
( E′

RT

)

✭✻✳✸✹✮

❆✈❡❝ P0 ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✾ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❞✬♦ù k
♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

k = k0 × exp
(E′ − EL

RT

)

✭✻✳✸✺✮

❆✈❡❝ k0 = exp
(

ln(Pref ) + EL/RTref
)

/g′ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ Pref ❡t Tref ✱ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥ EL ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
g′✳

k ❡st r❡❧✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ é✈♦❧✉❡ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❬✽✹❪✳

P❛r❛♠ètr❡ Wm ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❡st r❡❧✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ Sspe ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✽✺❪ ✿

Sspe(T ) =Wm(T )
Aw

ρWVW
(T )NA ✭✻✳✸✻✮

❆✈❡❝✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❛♠❜✐❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à ✽✵➦❈ ✿



✶✶✽

Wm(T ) ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇❙❇✱ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❛r 1g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉
s❡❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

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

AW (T ) = 1, 091

[

MW

NAρW (T )

]2/3

✭✻✳✸✼✮

❆✈❡❝ MW = 18× 10−3Kg/mol ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

ρW (T ) ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ kg/m3✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✷✷❪

VW (T ) =MW /ρW (T ) ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ m3/mol✱ ❧✬❡❛✉ s❡ ❞✐❧❛t❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❞❡ VW (T )

NA = 6, 02× 1023 ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✱ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ♠♦❧❡ n = N/NA ❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés

✻✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦r❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧✬❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❡r❞ s❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡t s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♣♦r♦s✐tés ✿ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ♦ù ❧✬❡❛✉ s❡
tr♦✉✈❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ♦ù ❧✬❡❛✉ s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
❛❞s♦r❜é❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✲
r❡✉① ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠❜✐♥é q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❞ét❛✐❧❧é
❝✐ ❞❡ss♦✉s✳

✻✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❑❇ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s à ❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦ù ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t =
0, 01µm s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞érés s❛t✉rés✳ ▲❡s
✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✻ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ s❡✉✐❧ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❑❇ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✐❝r♦♣♦r❡✉s❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡✱



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✶✾

✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s
♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t✳

P♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■✱ ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s❡
♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❞❡s ❍❘ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 63 ❡t 70%✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱
❡t P❇P ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ 43 − 54% ❡t 59 − 63% r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ♠♦✐♥s ét❛❧é❡ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼❱
❡t P❇P ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❈✬❡st
❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❇■ à ❜❛s❡ ❞❡
❈❊▼■ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❇❱ à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❊▼❱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ 80 − 90% ❡t 60 − 70%
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧
❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 80 ❡t 90% ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼❱ ❡t P❇P ❡t ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 90% ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ✽✵➦❈✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ s❡✉✐❧ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❑❇ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❚②♣❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉

❚❡♠♣ér❛t✉r❡

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❈❊▼ ■ ✻✸ ✲ ✼✵✪ ✽✺ ✲ ✾✻✪ ✾✵ ✲ ✾✺✪

❈❊▼ ■■ ✻✸ ✲ ✼✵✪ ✼✾ ✲ ✽✺✪ ✾✵ ✲ ✾✺✪

❈❊▼❱ ✹✸ ✲ ✺✹✪ ✻✾ ✲ ✼✹✪ ✽✺ ✲ ✾✵✪

P❇P ✺✾ ✲ ✻✸✪ ✽✵ ✲ ✽✺✪ ✽✵ ✲ ✽✺✪

❇■ ✽✵ ✲ ✾✵✪ ✾✽ ✲ ✶✵✵✪ ✾✽ ✲ ✶✵✵✪

❇❱ ✻✵ ✲ ✼✵✪ ✼✵ ✲ ✽✵✪ ✾✽ ✲ ✶✵✵✪

✻✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s à ❣r❛♥❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ t = 0, 01µm ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡❛✉ s❡
tr♦✉✈❡ à ❧✬ét❛t ❝♦♥❞❡♥sé✳ ▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S(BSB) =
W(BSB)

Wsat(BSB)
✭✻✳✸✽✮

❆✈❡❝W(BSB) ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❞♦♥♥é ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✷ ❡t Wsat(BSB) ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①Wsat

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✾✳



✶✷✵

Wsat(BSB) =Wsat ×
φads
φt

✭✻✳✸✾✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉Wsat(KB)✱Wsat(BSB) ❡tWsat ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
Wsat(KB) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Wsat(KB) =Wsat ×
(Φ1 +Φ2)

φt
✭✻✳✹✵✮

❆✈❡❝ Φ1 ❡t Φ2 ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t φt ❧❛ ♣♦r♦s✐té
t♦t❛❧❡ à ❧✬❡❛✉✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉ Wsat(KB)✱ Wsat(BSB) ❡t Wsat ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❡♥ g ♣❛r 1g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡❝✮

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ P❛r❛♠ètr❡s
❚❡♠♣ér❛t✉r❡

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❈❊▼■
Wsat(KB) ✻✱✻✾✵ ✼✱✵✼✽ ✽✱✺✾✽

Wsat(BSB) ✶✺✱✺✵✸ ✶✹✱✼✷✸ ✶✵✱✼✷✹

Wsat ✷✷✱✶✾✸ ✷✶✱✽✵✷ ✶✾✱✸✷✶

❈❊▼■■
Wsat(KB) ✼✱✺✽✷ ✾✱✾✾✺ ✶✵✱✶✺✺

Wsat(BSB) ✶✻✱✾✻✹ ✶✸✱✹✹✾ ✶✶✱✼✹✺

Wsat ✷✹✱✺✹✻ ✷✸✱✹✹✹ ✷✶✱✾✵✵

❈❊▼❱
Wsat(KB) ✻✱✻✹✸ ✺✱✼✽✶ ✼✱✷✾✼

Wsat(BSB) ✶✽✱✺✶✸ ✶✾✱✵✶✶ ✶✻✱✹✼✹

Wsat ✷✺✱✶✺✻ ✷✹✱✼✾✷ ✷✸✱✼✼✶

P❇P
Wsat(KB) ✸✱✹✹✽ ✹✱✸✸✺ ✹✱✶✽✺

Wsat(BSB) ✷✼✱✷✹✻ ✷✻✱✶✼✻ ✷✺✱✼✼✻

Wsat ✸✵✱✻✾✹ ✸✵✱✺✶✵ ✷✾✱✾✻✶

❇■
Wsat(KB) ✶✱✵✽✾ ✶✱✵✽✾ ✶✱✵✽✻

Wsat(BSB) ✷✱✽✷✷ ✷✱✽✷✷ ✷✱✽✷✹

Wsat ✸✱✾✶✵ ✸✱✾✶✵ ✸✱✾✶✵

❇❱
Wsat(KB) ✶✱✶✹✺ ✶✱✶✹✺ ✶✱✶✹✺

Wsat(BSB) ✺✱✸✹✺ ✺✱✸✹✺ ✺✱✸✹✺

Wsat ✻✱✹✾✵ ✻✱✹✾✵ ✻✱✹✾✵

P♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t✱ Wsat ❡st ✜①é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✷✶

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✹✷❪✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
✷✵ à ✽✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 2, 4% ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ P❇P ❡t 12, 9% ♣♦✉r
❧❡ ❈❊▼■✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ Wsat(KB) ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛❧♦rs q✉❡ Wsat(BSB) ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✶✶ ❡t ✺✳✷✶✮✳

P♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬♦ù Wsat ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Wsat =
φt ∗ 100
dsat − φt

✭✻✳✹✶✮

❆✈❡❝ φt ❧❛ ♣♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ à ✶✵✺➦❈ ❡t dsat ❧❛ ❞❡♥s✐té à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ✭❝❢ ✹✮✳ Wsat ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s ❞❡ ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳

✻✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❇❙❇✲❑❇

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛
♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té
❡t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ Pc ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❑❇ ❡t ❞❡ ❇❙❇ ♠✉❧t✐♣❧✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
(Φ1 +Φ2)/φt ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ φads/φt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ φt ✳
▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❇❙❇✲❑❇ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✷ ✿

S =
1

φt

[

1

2
Φ1erfc

(

ln(Pc/Pdm1
)√

2σ1

)

+
1

2
Φ2erfc

(

ln(Pc/Pdm2
)√

2σ2

)

+ φadsS(BSB)

]

✭✻✳✹✷✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Φi✱ Pdmi
❡t σi r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉

❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
ln(di) ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉①✱ ♣❡t✐ts ❡t ❣r❛♥❞s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ▼■P ❛❥✉sté❡s
ré❞✉✐t❡s ✭✈♦✐r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✾✱ ✺✳✺ ❡t ✺✳✽✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ φads = φt−

∑2
i=1Φi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡
s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✶✮✱ φt = PAE ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

✻✳✸✳✸✳✶ ❘és❡❛✉ ♣♦r❡✉①

▲❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡



✶✷✷

♠❡r❝✉r❡ ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t = 0, 01µm✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s
♣♦r♦s✐tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ▼■P ❡t P❆❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 1%✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✻✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❞❡ ❉r♦✉❡t✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✺✮✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛❞s♦r❜é❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱✱ ❡t ❞❡✲
✈✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s P❇P ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ♣♦r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■✳ ❯♥❡ très ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉
❛❜s♦r❜é❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✶✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♣r❡sq✉❡
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s ❞❡ ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❛❥✉sté❡ à ✺✵➦❈ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡✱
❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❜✐❡♥ ét❛❧é❡ s✉r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❡t ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ t♦t❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✷✸

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉❝✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊ à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ✻✵➦❈ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ❜ét♦♥ ❞❡
❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✻✳✸✳✸✳✷ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ Sspe ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉①

▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❇❙❇✳ ❈✬❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛❞s♦r❜❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ✜①❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❛❥✉sté❡s t❡❧ q✉❡ ✿

Sspe = Sspe(pc) + Sspe(mp) ✭✻✳✹✸✮

Sspe(pc) ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
Ssp1 ❡t Ssp2 ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛❥✉sté❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✹✳✹✮✳

Sspe(mp) ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 0005m ❡t 0, 01m✳ Sspe(mp) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s✱ ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Sspe(mp)j = 4× Vj
dj

= 4× Φmicro × (G(dj)−G(dj−1))

dj
✭✻✳✹✹✮



✶✷✹

❆✈❡❝ vj ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❛♠ètr❡s dj−1 ❡t dj ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ G(d) ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✺ ❡t Φmicro ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❛❥✉sté❡✳

G(d) =
1

2

(

1 + erf

(

ln(d)− ln(dm3)

σ3
√
2

))

✭✻✳✹✺✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s Sspe(pc)✱ Sspe(mp) ❡t Sspe ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 456m2/g ♣♦✉r ❧❡s P❇P à ✷✵➦❈ ❡t ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 204m2/g ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼■■ à ✽✵➦❈✱ Sspe ✈❛✉t 84m2/g ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ ❡t
159m2/g ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇❱✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡
Sspe(PBP ) > Sspe(CEMV ) > Sspe(CEMII) > Sspe(CEMII) ❡t Sspe(BV ) > Sspe(BI)✱
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r❡s ❝❡ q✉✐
❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱ ❡t P❇P ❡t ❞✉ ❜ét♦♥s ❇❱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s ✭❝❛❧❝❛✐r❡s✱ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉ts ❢♦✉r✲
♥❡❛✉①✱ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✱ ❢✉♠é❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✮ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡
❡♥ C − S −H ❡t ✉♥❡ ✜♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st très é❧❡✈é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜ét♦♥s✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥
❜ét♦♥ rés✐st❛♥t✱ ét❛♥❝❤❡ ❡t ❞✉r❛❜❧❡✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s❛ t❡♥❡✉r
❡♥ C − S −H✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✱ ❞✉ r❛♣♣♦rt
❡❛✉✴❝✐♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❬✼✻❪
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③
❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s r❛②♦♥s ❳
✭❙♠❛❧❧✲❆♥❣❧❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❳✲r❛②s ❙❆❳❙✮ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❙♠❛❧❧✲❆♥❣❧❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣
✉s✐♥❣ ◆❡✉tr♦♥s ❙❆◆❙✮✱ ❡t ❧❛ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❡s✉r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞✉ ❣❡❧ C − S −H ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs très ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✧❝♦rr❡❝t❡✧ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✧♠❡✐❧❧❡✉r❡✧ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❤②❞r❛té❡
à ❧✬ét❛t s❛t✉ré ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 80 − 280m2/g ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❬✼✻❪✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣♦rté❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣ât❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✱
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❬✶❪✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 100m2/g✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✹✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉
rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❞û❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✺✪
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✪ ❞❡ Sspe✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦r❡s à ❣r❛♥❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s✳



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✷✺

❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦r❡✉① ❞❡s ❝✐♠❡♥ts✱ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♥t ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s✳
❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡s ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡
♠❡r❝✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✻✵➦❈✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s Sspe(pc)✱ Sspe(mp) ❡t Sspe ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❡♥ m2/g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✮

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ P❛r❛♠ètr❡s
❚❡♠♣ér❛t✉r❡

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❈❊▼■
Sspe(pc) ✶✽✱✸✽ ✶✷✱✾✶ ✶✵✱✼✹

Sspe(mp) ✷✺✶✱✻✻ ✷✼✺✱✺✼ ✷✶✹✱✹✾

Sspe ✷✼✵✱✵✹ ✷✽✽✱✹✽ ✷✷✺✱✷✸

❈❊▼■■
Sspe(pc) ✶✽✱✹✹ ✶✺✱✼✺ ✶✸✱✽✺

Sspe(mp) ✷✽✵✱✶✵ ✷✶✸✱✸✷ ✶✾✵✱✻✶

Sspe ✷✾✽✱✺✸ ✷✷✾✱✵✼ ✷✵✹✱✹✻

❈❊▼❱
Sspe(pc) ✶✽✱✵✾ ✶✼✱✷✺ ✶✸✱✼✷

Sspe(mp) ✸✶✺✱✸✸ ✸✷✹✱✶✼ ✸✶✵✱✷✹

Sspe ✸✸✸✱✹✷ ✸✹✶✱✹✷ ✸✷✸✱✾✻

P❇P
Sspe(pc) ✶✾✱✷✼ ✶✽✱✼✽ ✶✽✱✹✼

Sspe(mp) ✹✸✼✱✶✼ ✹✵✹✱✽✸ ✹✵✻✱✶✾

Sspe ✹✺✻✱✹✺ ✹✷✸✱✻✶ ✹✷✹✱✻✼

❇■
Sspe(pc) ✸✱✾✵ ✸✱✾✵ ✸✱✾✵

Sspe(mp) ✼✾✱✼✺ ✼✾✱✼✺ ✼✾✱✼✺

Sspe ✽✸✱✻✺ ✽✸✱✻✺ ✽✸✱✻✺

❇❱
Sspe(pc) ✺✱✸✾ ✺✱✸✾ ✺✱✸✾

Sspe(mp) ✶✺✸✱✷✻ ✶✺✸✱✷✻ ✶✺✸✱✷✻

Sspe ✶✺✽✱✻✺ ✶✺✽✱✻✺ ✶✺✽✱✻✺

✻✳✸✳✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❛r 1g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡❝ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① Sspe(T )✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t à ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛t ρw(T ) à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✻✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐❢✲



✶✷✻

❢ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Wm ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵➦❈ à ✽✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽✪ ♣♦✉r
❧❡ ❈❊▼■✱ ✹✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼■■✱ ✺✪ ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼❱ ❡t ✾✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ P❇P✳ ❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ❈❊▼■■✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Wm ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ 11% ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■✱ ❈❊▼❱ ❡t P❇P ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✵ à
✽✵➦❈✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ♠♦❞éré❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Wm ❡st ♦❜s❡r✈é❡
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ❇■
❡t ❞❡ ✷✪ ♣♦✉r ❧❡ ❇❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❡st
♠❡s✉ré❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✻✵➦❈ ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✮✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞û❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉
♣❡t✐t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉✐t❡ à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ q✉✐ s❡ ❞✐s♣❡rs❡♥t
❡t ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡s♣❛❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ Wm ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ✭❡♥ g ♣❛r 1g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡❝✮

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

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

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

✽✵➦❈ ✻✱✷✽✺ ✺✱✼✵✺ ✾✱✵✹✵ ✶✶✱✽✺✵ ✷✱✷✷✾ ✹✱✹✷✼

✻✳✸✳✸✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t

❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ✭✻✳✹✷✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ✐s♦✲
t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✧s✐♠♣❧❡①❡✧✱ s❛♥s ✐♠♣♦s❡r ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté à ✷✵✱ ✺✵
❡t ✽✵➦❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ C ♣♦✉r ❧❡s
♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ✈❛r✐❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ à ✷✵➦❈ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
16 ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■■ ❡t P❇P✱ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40 ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼❱✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
C ❝❤✉t❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵➦❈✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 1, 16 ♣♦✉r ❧❡
❈❊▼■■ ❡t 1, 64 ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ P❇P✳ P♦✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✽✵➦❈✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❛❥✉sté❡s à ✺✵➦❈✱ ❡❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ 0, 37
♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼■■ ❡t 1, 09 ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼❱✳ P♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
C ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 9, 6 ♣♦✉r ❧❡ ❇■
❡t ❞❡ 9, 3 ♣♦✉r ❧❡ ❇❱ à ✷✵➦❈✱ ❡❧❧❡ ❝❤✉t❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s à



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✷✼

✺✵➦❈✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 0, 34 ♣♦✉r ❧❡ ❇■ ❡t 0, 55 ♣♦✉r ❧❡ ❇❱✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

✷✵➦❈ ✹✵✱✽✽ ✶✺✱✾✹ ✹✵✱✻✵ ✶✻✱✹✽ ✾✱✻✵ ✾✱✸✵

✺✵➦❈ ✶✱✺✼ ✶✱✶✻ ✶✱✺✵ ✶✱✻✹ ✶✱✵✺ ✵✱✾✽

✽✵➦❈ ✵✱✾✼ ✵✱✸✼ ✶✱✵✾ ✵✱✽✷ ✵✱✸✹ ✵✱✺✺

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ C ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ✷✵➦❈ à ✺✵➦❈✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■■ ❡t P❇P✱ ❡t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵➦❈ à ✽✵➦❈ ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ q✉✬✉♥❡
très ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ C ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥
à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C q✉✐ ❞♦✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

C = C0 × exp

(

C1

RT

)

✭✻✳✹✻✮

❆✈❡❝ C1 = E1−E′ > 0 ❡♥ KJ/mol r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t E1 ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ E′✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t
❞❡ ❇r✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❛❥✉sté à ✷✵✱ ✺✵



✶✷✽

❡t ✽✵➦❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ♣♦✉r ❧❡s
♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿
♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 0, 74 à ✷✵➦❈ ❥✉sq✉✬à 0, 61 à ✽✵➦❈✱ ❡❧❧❡ ❡st
♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0, 76✱ ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼❱✱ ❡❧❧❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 0, 93 à ✷✵➦❈ ❥✉sq✉✬à 0, 71 à ✽✵➦❈ ❡t ♣♦✉r ❧❡s P❇P✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ 0, 87 à ✷✵➦❈ ❥✉sq✉✬à 0, 82 à ✽✵➦❈✳ P♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ k ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵➦❈ à ✽✵➦❈ ✿ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡
❞❡ 0, 39 à 0, 65 ♣♦✉r ❧❡ ❇■ ❡t ❞❡ 0, 51 à 0, 61 ♣♦✉r ❧❡ ❇❱✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

✷✵➦❈ ✵✱✼✹ ✵✱✼✺ ✵✱✾✸ ✵✱✽✼ ✵✱✸✾ ✵✱✺✶

✺✵➦❈ ✵✱✻✻ ✵✱✼✽ ✵✱✽✼ ✵✱✽✶ ✵✱✺✷ ✵✱✻✽

✽✵➦❈ ✵✱✻✶ ✵✱✼✻ ✵✱✼✶ ✵✱✽✷ ✵✱✻✺ ✵✱✻✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ K ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t
❞❡ ❇r✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ K ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵➦❈ à ✽✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t✱ ❡❧❧❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 22% ♣♦✉r ❧❡s ❈❊▼■■ ❡t ❈❊▼❱ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2% ♣♦✉r
❧❡s ❈❊▼■■ ❡t P❇P✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ k ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 67% ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❞❡ ❞❡ 20% ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❇❱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✵ à ✽✵➦❈✳
P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ k ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k q✉✐ ❞♦✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✷✾

t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✼✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ ✿
❛✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ k ❞❡s ❜ét♦♥s ❛❥✉sté
❧✐❜r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

k = k0 × exp

(

k1
RT

)

✭✻✳✹✼✮

❆✈❡❝ k1 = E′−EL > 0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ E′ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ EL ❡♥ KJ/mol✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✹✻ ❡t ✻✳✹✼✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ y = aexp(bx) ❛✈❡❝ x = 1/RT ❡t a ❡t b s♦♥t ❞❡✉①
❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦s✐t✐✈❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t✳ ❉❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1/RT ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✽ ❡t ✻✳✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉①
✻✳✼ ❡t ✻✳✽ ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ C0 ❡t C1 ♣♦✉r ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ C ❡t k0 ❡t k1 ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❞✐♠✐♥✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C
à ✺✵ ❡t à ✽✵➦❈✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ s♦✉s ❡st✐♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t C à ✷✵➦❈ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼❱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ C0 ✈❛r✐❡
❡♥tr❡ 4E − 07 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇❱ ❡t 3E − 09 ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼■■✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡tt❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ C1 ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 54kJ/mol ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■✱ ❈❊▼■■ ❡t ❈❊▼❱✱ ❡❧❧❡
❡st ❞❡ 44kJ/mol ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ P❇P✱ ❞❡ 48kJ/mol ♣♦✉r ❧❡ ❇■ ❡t ❞❡ 41kJ/mol ♣♦✉r ❧❡ ❇❱✳

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❞ét❛✐❧❧é✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s
♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■✱ ❈❊▼❱ ❡t P❇P ❞❡ ❉❘❖❯❊❚✱ k ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k à ✷✵✱ ✺✵ ❡t à ✽✵➦❈✳ P♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t ❈❊▼■■✱ k ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛✉t 0, 76 ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k0 ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡
0, 2 ♣♦✉r ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱ ❡t 0, 8 ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼■■✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
k1 ❡st ❞❡ 2, 86kJ/mol ♣♦✉r ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■✱ ❞❡ 3, 78kJ/mol ♣♦✉r ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱✱ ❞❡
0, 78kJ/mol ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ P❇P ❡t ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■■✳ P♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■
❞❡ ❇r✉❡✱ k ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k à ✷✵✱ ✺✵
❡t à ✽✵➦❈ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ k1 é❣❛❧❡ à −7, 258kJ/mol ❡t ❛✈❡❝ k0 = 7, 68 ✳
P♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇❱✱ k ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✵ à ✺✵➦❈✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✽✵➦❈✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♠❛❧ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k à ✺✵➦❈✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
k0 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st é❣❛❧❡ à 1, 79✱ k1 ❡st ❛✉ss✐ ♥é❣❛t✐❢ ❡t ✈❛✉t −2, 942kJ/mol✳
♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ♦❜t❡♥✉ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❛❧♦rs ❧❛
❢♦r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✼ ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k1 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡
E′ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ EL ❡♥ KJ/mol✳



✶✸✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C0 ❡t C1 ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❈ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

C0 ✺❊✲✵✾ ✸❊✲✵✾ ✶❊✲✵✽ ✷❊✲✵✼ ✷❊✲✵✽ ✹❊✲✵✼

C1(KJ/mol) ✺✹✱✼✵✽ ✺✹✱✺✺✹ ✺✸✱✵✸✾ ✹✸✱✻✶✶ ✹✽✱✵✸✻ ✹✶✱✵✸✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
C ❛❥✉sté s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✸✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s k0 ❡t k1 ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❦ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P ❇■ ❇❱

k0 ✵✱✷✷✾✹ ✵✱✽✵✹✾ ✵✱✷✵✶✷ ✵✱✻✷✷✸ ✼✱✻✼✻✹ ✶✱✼✾✸

k1(KJ/mol) ✷✱✽✺✻✽ ✲✵✱✶✸✻ ✸✱✼✽✶✽ ✵✱✼✼✾✸ ✲✼✱✷✺✽ ✲✷✱✾✹✷

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
k ❛❥✉sté s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és



✶✸✷

❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t
k✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✼ ❡st r❡❧✐é ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s
❛❞s♦r❜é❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s E′ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ EL✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s
é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

Pât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✜①❡r k à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s q✉❛tr❡ ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ kmoy

♠♦②❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 0, 823 à ✷✵➦❈ ❥✉sq✉✬à 0, 78 à ✺✵➦❈ ♣✉✐s ❥✉sq✉✬à 0, 725 à
✽✵➦❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ✜①é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ k ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥✲
♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✽✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣r❡sq✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ kmoy ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✳

k = 0, 4× exp

(

1, 8

RT

)

✭✻✳✹✽✮

❆✈❡❝ k0 = 0, 4 ❡t k1 = E′ − EL = 1, 8kJ/mol✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Kmoy ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡
❉r♦✉❡t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✸✸

❚❛❜❧❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ k ❛❥✉sté à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭kmoy✮ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭kCT ✮

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

P❛r❛♠ètr❡ kmoy ✵✱✽✷✸ ✵✱✼✽ ✵✱✼✷✺

P❛r❛♠ètr❡ kCT ✵✱✽✸ ✵✱✼✼ ✵✱✼✸

❆♣rès ❛✈♦✐r ✜①é ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ C ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ✭✻✳✹✷✮ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✧s✐♠♣❧❡①❡✧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵✳
P♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st ❞❡ 9, 81 ❡t 7, 91
à ✷✵➦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à 0, 7 ❡t 1, 37 ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✺✵➦❈✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉① ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡ 0, 43 ❡t 0, 46 ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✽✵➦❈✳ P♦✉r
❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sé❡s ❈❊▼❱ ❡t P❇P✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 18 à
✷✵➦❈✱ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡ 2, 97 ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼❱ ❡t 2, 70 ♣♦✉r
❧❛ P❇P ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✺✵➦❈✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 0, 99 ❡t 1, 57 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✽✵➦❈✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✵ ✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❊▼■ ❈❊▼■■ ❈❊▼❱ P❇P

✷✵➦❈ ✾✱✽✶ ✼✱✾✶ ✶✽✱✾✺ ✶✽✱✸✸

✺✵➦❈ ✵✱✼✵ ✶✱✸✼ ✷✱✾✼ ✷✱✼✵

✽✵➦❈ ✵✱✹✸ ✵✱✹✻ ✵✱✾✾ ✶✱✺✼

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✿ ❞❡✉①
é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣r❡sq✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t s✐♠♣❧❡
❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❈❊▼❱ ❡t P❇P ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■
❡t ❈❊▼■■ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❈❊▼❱ ❡t P❇P ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
C à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡s ❝✐♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é à ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s
✭❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉ts ❢♦✉r♥❡❛✉①✱ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡t ❢✉♠é❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼❱
❡t P❇P ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs r❡❧✐é à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡✳



✶✸✹

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ C✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

C(I,II) = 6E − 08× exp

(

45, 5

RT

)

✭✻✳✹✾✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ❈❊▼❱ ❡t P❇P
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

C(V,PBP ) = 5E − 07× exp

(

42, 6

RT

)

✭✻✳✺✵✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ✜①é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❛❥✉sté❡s ✭✻✳✶✵✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s
r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 5% à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ❞✉ ❈❊▼■ à ✽✵➦❈ ❡t P❇P à ✷✵ ❡t ✺✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 25%
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❥✉sté❡s✱ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ C ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ❈❊▼■ à ✺✵➦❈ q✉✐ ❛tt❡✐♥t 95% ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❥✉sté❡✳



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✸✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✶ ✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ✜①é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ C0
C1

✭❡♥ ❦❏✴♠♦❧✮
P❛r❛♠ètr❡ C

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■ ✻❊✲✵✽ ✹✺✱✺ ✼✱✼✻ ✶✱✸✼ ✵✱✹✶
❈❊▼❱ ❡t P❇P ✺❊✲✵✼ ✹✷✱✻ ✶✼✱✾✷ ✸✱✷✺ ✶✱✵✶

❇ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ k ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❡ ✜①❡r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜ét♦♥✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❛❥✉sté à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ kmoy = (k20➦❈ +
k50➦❈ + k80➦❈)/3✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ ✜①é❡ à 0, 52
❡t ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇❱ ✜①é❡ à 0, 60✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡ k ✜①é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ k ❛❥✉sté à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭kmoy✮ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❇■ ❇❱

P❛r❛♠ètr❡ kmoy ✵✱✺✷ ✵✱✻✵

❆♣rès ❛✈♦✐r ✜①é ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C
♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ✭✻✳✹✷✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ✐s♦✲
t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✧s✐♠♣❧❡①❡✧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✸✳ P♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥
❇■ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❈❊▼■✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st ❞❡ 4, 1 à ✷✵➦❈✱ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à
1, 04 ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✺✵➦❈✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 0, 75 ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✽✵➦❈✳ P♦✉r ❧❡
❜ét♦♥ ❇❱ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❈❊▼❱✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇■✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 6, 94 à ✷✵➦❈✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à 1, 77 ❡♥
♣❛ss❛♥t à ✺✵➦❈✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 0, 77 ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✽✵➦❈✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✸ ✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❇■ ✹✱✶✵ ✶✱✵✹ ✵✱✼✺

❇❱ ✻✱✾✹ ✶✱✼✼ ✵✱✼✼

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ ❛✈❡❝



✶✸✻

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s✳ ❉❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ C ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❜ét♦♥ ❇■ à ❜❛s❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❈❊▼■ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

C(BI) = 1E − 04× exp

(

24, 74

RT

)

✭✻✳✺✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇❱ à ❜❛s❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé
❈❊▼❱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

C(BV ) = 2E − 05× exp

(

31, 57

RT

)

✭✻✳✺✷✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ✜①é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❛❥✉sté❡s ✭✻✳✶✸✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s
r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 6% ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❥✉sté❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✸✼

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✹ ✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ✜①é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ C0
C1

✭❡♥ ❦❏✴♠♦❧✮
P❛r❛♠ètr❡ C

✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❇■ ✶❊✲✵✹ ✷✹✱✼✹ ✸✱✼✷ ✶✱✷✷ ✵✱✼✺
❇❱ ✷❊✲✵✺ ✸✶✱✺✼ ✻✱✽✷ ✶✱✾✺ ✵✱✼✼

✻✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✸ ❡t ✻✳✶✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥ ❞❡ ❇r✉❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠❜✐♥é s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳
❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r
tr♦✐s ♣❛rt✐❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣❡t✐ts ♣❛❧✐❡rs ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
❝❤✉t❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t
♣❛❧✐❡r ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✽✪ ❡t ✾✺✪ ❞✬❍❘✱ ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s
❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❞ét❛✐❧❧é❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❍❘✱ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❘▼❙❊ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❑❇✲❇❙❇ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✹✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❡t R2

adj

❛❥✉sté ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✽ ❡t ✺✳✸✾✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ P ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✹ ❡st ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ P♦✉r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❘▼❙❊✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s✱ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs R2 ❡t
R2

adj ✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✳

➚ ✷✵➦❈✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛❥✉sté❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣❡t✐t ♣❛❧✐❡r ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✾✵✪ ❡t ✼✵✪ ❞✬❍❘ ❡♥✈✐r♦♥ q✉✐ s✉✐t ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❝❡ ♣❛❧✐❡r
❡st s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ét❛❧é❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❍❘
❥✉sq✉✬à ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s très
❢❛✐❜❧❡s ❍❘ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✪✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝
❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s RMSE✱ R2 ❡t R2

adj ❞❡ 0, 0105✱ 0, 9225 ❡t 0, 9024 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

➚ ✺✵➦❈✱ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❛❧✐❡r ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✵✪ ❡t ✽✵✪ ❞✬❍❘ ❡♥✈✐r♦♥ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❞és❛✲
t✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❡t
❞✉ ❜ét♦♥ ❇■ ♦ù ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✾✵✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳ ➚ ✽✵➦❈✱
❝❡ ♣❛❧✐❡r ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦rt❡s
❍❘ ❞❡ ✾✵✪✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és✱ ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ à ✺✵ ❡t à ✽✵➦❈



✶✸✽

❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵✪ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❯♥ très ❜♦♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s RMSE✱ R2 ❡t
R2

adj ❞❡ 0, 0131✱ 0, 9080 ❡t 0, 8949 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✺✵➦❈ ❡t ❞❡ 0, 0088✱ 0, 9287 ❡t 0, 9198
à ✽✵➦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✸✾

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✺ ✕ ❊rr❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉sté❡s ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉① ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❊rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡
RMSE

❈❊▼■ ✵✱✵✶✵✻ ✵✱✵✶✶✷ ✵✱✵✵✾✸

❈❊▼■■ ✵✱✵✶✺✹ ✵✱✵✶✷✻ ✵✱✵✵✽✼

❈❊▼❱ ✵✱✵✶✶✸ ✵✱✵✶✺✸ ✵✱✵✵✻✵

P❇P ✵✱✵✷✶✼ ✵✱✵✸✶✶ ✵✱✵✷✶✺

❇■ ✵✱✵✵✶✷ ✵✱✵✵✷✼ ✵✱✵✵✷✽

❇❱ ✵✱✵✵✷✽ ✵✱✵✵✺✽ ✵✱✵✵✹✺

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
R2

❈❊▼■ ✵✱✾✸✽✼ ✵✱✾✸✺✵ ✵✱✽✾✹✷

❈❊▼■■ ✵✱✽✽✹✽ ✵✱✽✾✾✽ ✵✱✾✶✽✺

❈❊▼❱ ✵✱✾✹✾✾ ✵✱✾✸✸✶ ✵✱✾✽✽✽

P❇P ✵✱✾✸✺✻ ✵✱✽✾✹✺ ✵✱✾✺✸✼

❇■ ✵✱✾✹✺✼ ✵✱✽✽✻✽ ✵✱✽✻✾✷

❇❱ ✵✱✽✽✵✷ ✵✱✽✾✽✼ ✵✱✾✹✼✼

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❛❥✉sté
R2

adj

❈❊▼■ ✵✱✾✸✵✵ ✵✱✾✷✼✽ ✵✱✽✽✷✹

❈❊▼■■ ✵✱✽✻✽✸ ✵✱✽✽✼✸ ✵✱✾✵✾✹

❈❊▼❱ ✵✱✾✸✼✸ ✵✱✾✷✶✾ ✵✱✾✽✼✺

P❇P ✵✱✾✷✻✹ ✵✱✽✽✶✸ ✵✱✾✹✽✻

❇■ ✵✱✾✸✷✶ ✵✱✽✼✷✻ ✵✱✽✺✵✻

❇❱ ✵✱✽✷✵✸ ✵✱✽✼✽✹ ✵✱✾✹✵✸

❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✺ ❡t ✻✳✶✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥ ❞❡ ❇r✉❡ tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✜①é ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ RMSE ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s tr❛❝és
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐s♦✲
t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✹ ❡t ✺✳✸✽ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡
R2

adj ❛❥✉sté ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈✉ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r❡❧✐é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉sté✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t
tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❇✲❇❙❇ ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ C ❡t ❞❡ k✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❡st



✶✹✵

❛❧♦rs ❛❥✉sté✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✹✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✻ ✕ ❊rr❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ tr❛❝é❡s à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈

P❛r❛♠ètr❡s ▼❛tér✐❛✉① ✷✵➦❈ ✺✵➦❈ ✽✵➦❈

❊rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡
RMSE

❈❊▼■ ✵✱✵✶✹✼ ✵✱✵✸✻✷ ✵✱✵✵✽✵

❈❊▼■■ ✵✱✵✶✾✶ ✵✱✵✶✷✶ ✵✱✵✶✵✹

❈❊▼❱ ✵✱✵✷✺✾ ✵✱✵✶✽✷ ✵✱✵✵✺✷

P❇P ✵✱✵✷✵✻ ✵✱✵✸✶✽ ✵✱✵✸✹✽

❇■ ✵✱✵✵✸✵ ✵✱✵✵✸✶ ✵✱✵✵✸✹

❇❱ ✵✱✵✵✻✵ ✵✱✵✵✻✾ ✵✱✵✵✺✸

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
R2

❈❊▼■ ✵✱✽✽✸✺ ✵✱✸✷✵✸ ✵✱✾✷✷✵

❈❊▼■■ ✵✱✽✷✷✷ ✵✱✾✵✻✾ ✵✱✽✽✸✺

❈❊▼❱ ✵✱✼✸✹✷ ✵✱✾✵✺✼ ✵✱✾✾✶✻

P❇P ✵✱✾✹✶✾ ✵✱✽✽✾✹ ✵✱✽✼✽✸

❇■ ✵✱✻✷✷✷ ✵✱✽✺✶✸ ✵✱✽✵✺✹

❇❱ ✵✱✼✵✷✾ ✵✱✽✺✽✻ ✵✱✾✷✻✶

❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ à ✺✵➦❈ ❡t ❞✉ ❜ét♦♥s ❇■ à ✷✵➦❈✱ ✉♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉rt♦✉t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❛✈❡❝ ❞❡s
❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s RMSE ❡t R2 ❞❡ 0, 0173 ❡t 0, 8169 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✷✵➦❈✱ ❞❡ 0, 0144 ❡t
0, 8824 à ✺✵➦❈ ❡t ❞❡ 0, 0112 ❡t 0, 9012 à ✽✵➦❈✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■
à ✺✵➦❈ ❡t ❞✉ ❜ét♦♥s ❇■ à ✷✵➦❈ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2

❞❡ 0, 3203 ❡t 0, 6222 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✻✳✸✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❞❡ ❉r♦✉❡t ❈❊▼■ ❡t
P❇P ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❇■ ❡t ❇❱ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❈❊▼■ ❡t ❧❡
❇■ à ✷✵➦❈✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✬s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ❝♦❢♦♥❞✉❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✺✪ ❛♣rès ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ tr❛❝é ❛♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♥❞ ✈❡rs
✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❛❥✉st❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ 0, 9387 ❡t 0, 8835 ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❊▼■✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❇■ ♣❛ss❡ ❞❡ 0, 9321 ❥✉sq✉✬à 0, 6222 ❛♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❝❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❧✐♠✐té ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✺✺✪ ❞✬❍❘✳ P♦✉r ❧❡ ❈❊▼■ à ✺✵➦❈✱ ❧❛ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✷✵✪ ❞✬❍❘ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❛❥✉sté❡s q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥



✶✹✷

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ 0, 935✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ tr❛❝é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠❜✐♥é à ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és s✉r❡st✐♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✸✺✪ ❞✬❍❘✱ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s
❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 ❞❡ 0, 3203✳ P♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦♥s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 8802 ❡t 0, 9888 ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛❥✉stés ❧✐❜r❡♠❡♥t
❡t ❡♥tr❡ 0, 7029 ❡t 0, 9419 ♣♦✉r ❝❡✉① tr❛❝és ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ❞ét❡r♠✐♥és✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■
❡t P❇P ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✻✳✸✳✻ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ à ✹✵
❡t à ✻✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐é✳ P♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝❡❧❧❡ à ✺✵➦❈✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✹✾✱
✻✳✺✵ ❡t ✻✳✹✽✳ P♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▼■P ❡st à ✻✵➦❈✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡st ✜①é à 0, 52 ♣♦✉r ❧❡ ❇■ ❡t à 0, 6 ♣♦✉r ❧❡ ❇❱ ❡t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡s C ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ✉t✐❧✐sé à



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✹✸

♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✺✶ ❡t ✻✳✺✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k à ✹✵ ❡t à ✻✵➦❈ s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✼ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k à ✹✵ ❡t à ✻✵➦❈ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉①

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉
❆ ✹✵➦❈ ❆ ✻✵➦❈

❈ ❦ ❈ ❦

❈❊▼■ ❡t ❈❊▼■■ ✷✱✸✷ ✵✱✼✾ ✵✱✽✺ ✵✱✼✻

❈❊▼❱ ❡t P❇P ✺✱✾✵ ✵✱✼✾ ✷✱✷✶ ✵✱✼✻

❇■ ✶✱✽✺ ✵✱✺✷ ✶✱✵✺ ✵✱✺✷

❇❱ ✷✱✽✺ ✵✱✻✵ ✶✱✹✶ ✵✱✻✵

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❡t tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s à ✷✵✱ ✹✵✱ ✺✵✱ ✻✵ ❡t ✽✵➦❈



✶✹✹

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❡t tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s à ✷✵✱ ✹✵✱ ✺✵✱ ✻✵ ❡t ✽✵➦❈

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✽ ❡t ✻✳✶✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s tr❛❝é❡s à ✹✵ ❡t à ✻✵➦❈ à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡ ❇r✉❡✱ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s à ✹✵➦❈ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❡✉① à ✷✵ ❡t à ✺✵➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ à ✺✵➦❈✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ✻✵➦❈ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❡✉① à ✺✵ ❡t à
✽✵➦❈✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é à t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♠♦❞éré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵➦❈✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠❜✐♥é ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣❡t✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜ét♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼❱ ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ à ✹✵ ❡t à ✻✵➦❈ ✭❬✶✾❪✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t tr❛❝és
♣♦✉r ✈✐♥❣t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 37mm ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 2 à 3mm✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❡st
❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳

P♦✉r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✹✵➦❈✱ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✵✪✱ ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st s✉r✈❡♥✉ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ré❣❧é❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞és❛✲
t✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s
à ✹✵➦❈✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à ✹✵➦❈ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é q✉✐ ❧❡s s✉r❡st✐♠❡ ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇❱✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✳ ❆✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵✪✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ tr❛❝é à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❇■ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ 0, 942✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❇❱✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ tr❛❝é à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r❡st✐♠❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡



▼♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ✶✹✺

✾✵✪ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❇r✉❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡
✺✵➦❈ ❝❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱
❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✹✵➦❈

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s à ✻✵➦❈✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❇r✉❡ à ✺✵➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣✲
t❛❜❧❡ ❞❡ 0, 770 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ ❡t ❞❡ 0, 768 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇❱✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱
❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✻✵➦❈



✶✹✻

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
❜✐♠♦❞❛❧✱ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♣✐❧❧❛r✐té✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇✱ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ tr❛❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞éré❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t
✭❧✬❡❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✮ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✿ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛✲
r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t E1✱ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
❛❞s♦r❜é❡ E′ ❡t à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ EL✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✜①é à ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
à ❧✬❡❛✉ P❆❊ ❡t ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ▼■P✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k s♦♥t ✜①és ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ à
✺✵➦❈✮✳

❆♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ét✉❞✐és s♦♥t ♣ré❞✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵➦❈ ✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣ré❞✐t❡s à ✹✵➦❈ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡s ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✷✵ ❡t ✺✵➦❈✱ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣ré❞✐t❡s à ✻✵➦❈ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡s ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✹✵ ❡t à ✻✵➦❈ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❜ét♦♥s
❇■ ❡t ❇❱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇r✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠❜✐♥é ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❑❇✲❇❙❇ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ 0, 82 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇■ à ✹✵➦❈ ❡t
❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s à ✻✵➦❈✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡
s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉ ❝❛❧❛❣❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ❡t

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵➦❈✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡ s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ❤②❞r✐q✉❡s ❡t
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦ ❤②❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛ été
ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s✳ ❖♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ N [ln(dmi

), σ2i ]✱ ❛✈❡❝ dmi
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡

♠é❞✐❛♥ ❡t σi ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞❡
♣♦r❡✉① i✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦r♦s✐tés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣♦r♦s✐té
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦ù ❧✬❡❛✉ s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t ✜①é❡
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠♦❞❡s s♦♥t ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ✭▼■P✮✳ ▲❡
tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❡t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r
❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ❑❇✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à ✺✵ ❡t à ✽✵➦❈✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧
s✉r❡st✐♠❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ✷✵➦❈✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❑❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣✉✐s ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ▼■P ❡t P❆❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 1%✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s q✉✐ ❛❥✉st❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❛✐s q✉✐ ♥❡
r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦r♦s✐tés ▼■P ❡t P❆❊✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛

✶✹✼



✶✹✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞♦♥♥é ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s q✉✐ ❛❥✉st❡♥t ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ♦ù ❧✬❡❛✉ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
♣❡r❞ s❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡t s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ s✉r
❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ♣♦r❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡t ♣♦✉r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s à ❣r❛♥❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛❧♦rs
r❡t❡♥✉❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ▼■P ❡t P❆❊ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐é
♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧tér❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ♣♦r♦s✐tés✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❑♦s✉❣✐ ❜✐♠♦❞❛❧ ❑❇ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞éré❡
s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❡t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t ✭❧✬❡❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✮ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✿ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t E1✱ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ E′ ❡t à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ EL✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Wm ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✜①é à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❧✬❡❛✉ P❆❊ ❡t ♣❛r
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ▼■P✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉
♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡
♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❇❙❇✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ♦♥t été ✜①és
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés✳ ▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é
❑❇✲❇❙❇ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ✜①és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✾

à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ à ✺✵➦❈✮✳

❆♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❙❇✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ét✉❞✐és ♦♥t été ♣ré❞✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵➦❈ ✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣ré❞✐t❡s à ✹✵➦❈ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡s ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✷✵ ❡t ✺✵➦❈✱ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣ré❞✐t❡s à ✻✵➦❈ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡s ❝❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✺✵ ❡t ✽✵➦❈✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✹✵ ❡t à ✻✵➦❈ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s
❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇r✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❞é✈❡❧♦♣♣é ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① tr❛❝é❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❇✲❇❙❇ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ 0, 82 ♣♦✉r ❧❡
❜ét♦♥ ❇■ à ✹✵➦❈ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s à ✻✵➦❈✳

P♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t
♣❛s ✽✵➦❈✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝✐♠❡♥✲
t❛✐r❡ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉ ❝❛❧❛❣❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐s♦t❤❡r♠❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ❛❜♦✉t✐
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❝❛❧❛❣❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♦♥t ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ r❡❧✐é ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❛ ❢❛✐t s✉r❣✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ré✢❡①✐♦♥s q✉✐ ♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

✶✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✿ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ✈✐s❡ à
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳

✷✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉① ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ✷✵➦❈ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥t ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❡t✐t ♣❛❧✐❡r
q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✳

✸✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s très ✈❛r✐é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✭♠♦❞éré❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t



✶✺✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛✐♥s✐ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐és ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ tr❛❝é❡s ❛ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝❛❧❛❣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵➦❈ ❛♣rès ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡ ♠❡r❝✉r❡✳

✹✳ ❆♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t E1 ❡t ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s E′✳

✺✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ C−S−H ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡♥♥✐♥❣s ❬✺❪ ✭❝✐té ♣❛r
❬✽❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ C − S −H ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡❧❞♠❛♥ ❡t ❙❡r❡❞❛
❬✾❪ ✭❝✐té ♣❛r ❬✶✱ ✶✵❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞✉r❝✐❡ s❡❧♦♥
❏❡♥♥✐♥❣s ❡t ❚❡♥♥✐s ❬✶✶❪ t✐ré ❞❡ ❬✶✸❪ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

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

✶✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✷✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❛♥s ✉♥ ♣♦r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠✲
❜✐❛♥t ❬✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✼ ▲❡s s✐① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ■✳❯✳P✳❆✳❈
✶✾

✷✳✷ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ à ✸✵➦❈ ❡t à ✽✵➦❈ s❡❧♦♥ P♦②❡t ❬✹✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✸ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦rt✐❡r ♠ûr à q✉❛tr❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵➦❈ à ✼✵➦❈ s❡❧♦♥ ❍✉♥❞t ❡t ❑❛♥t❡❧❜❡r❣ ❬✸✽❪ ✳ ✳ ✸✶

✹✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❬✹✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡s ❜ét♦♥s
❞❡ ❇r✉❡ ❬✹✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✸ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t à
✷✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✹ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❜ét♦♥s à ✷✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✶✺✶



✶✺✷ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✹✳✺ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡
❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✻ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✺✳✶ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦r❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❬✼✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✺✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐♠♦♥ s✐❧t❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❇▲ ❡t ❉❇ ❬✺✺❪ ✳ ✺✾

✺✳✸ ❈♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✧ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✧ ❡t ✧ ❛❞s♦r❜é❡s ✧ ❞❛♥s ❧❡s
♣♦r❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❬✼✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0.01µm ❞✉ ❇■ à ✺✵➦❈ ✻✷

✺✳✺ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0.01µm ❞✉ ❈❊▼■
❡t ❞✉ ❈❊▼❱ à ✷✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✻ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0.01µm ❞✉ ❈❊▼■
❡t ❞✉ ❈❊▼❱ à ✺✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✼ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t = 0.01µm ❞✉ ❈❊▼■
❡t ❞✉ ❈❊▼❱ à ✽✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡s ♣❡t✐ts ✭P❈✮ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ✭●❈✮ ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✻✽

✺✳✾ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡ ❞❡ P❇P à ✷✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✶✵ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■ ❡t ❈❊▼❱ à ✷✵ ❡t à ✽✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✺✳✶✶ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼❱ à ✷✵➦❈ ✳ ✼✸

✺✳✶✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ét✉❞✐és ❛♣rès
✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ✺✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✶✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ré❞✉✐t❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❛♣rès ✉♥ sé✲
❝❤❛❣❡ à ✻✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉sté❡s
❞❡s ♣❡t✐ts ✭P❈✮ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ✭●❈✮ ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✶✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❛❥✉sté❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ré✲
❞✉✐ts ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✶✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦r♦s✐tés ré❞✉✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉sté❡s
❞❡s ♣❡t✐ts ✭P❈✮ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ✭●❈✮ ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✺✸

✺✳✶✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼■ ❡t P❇P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✶✾ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧❡ ❑❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✷✵ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧❡ ❑❇ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✷✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐✲
♠♦❞❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✷✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜é✲
t♦♥s ❞❡ ❇❘❯❊ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✷✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉s✲
té❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛té✲
r✐❛✉① à ✷✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✷✹ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛❥✉stés
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷✺ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✷✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜é✲
t♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✷✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✷✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉s✲
té❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛té✲
r✐❛✉① à ✽✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✸✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♣✐❧✲
❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡
❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ❞❡s ♣ât❡s P❇P ❡t
❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ à ✷✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✸✶ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✸✷ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ✶✵✷
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✺✳✸✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉
❜ét♦♥ ❇■ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✸✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇■ ❛❥✉s✲
tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡
❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s ❜ét♦♥ ❞❡
❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡
❇r✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ K ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡
❇r✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✽ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
C ❛❥✉sté s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✾ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k
❛❥✉sté s❛♥s ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✻✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡Kmoy ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✻✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✶✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✻✳✶✸ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✶✹ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲❇❙❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✶✺ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
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✻✳✶✻ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✻✳✶✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼■ ❡t
P❇P ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱ ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❑❇✲
❇❙❇ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✶✽ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❉❘❖❯❊❚ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❡t tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès
✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✷✵✱ ✹✵✱ ✺✵✱ ✻✵ ❡t ✽✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✶✾ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à
✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ❡t tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✷✵✱ ✹✵✱ ✺✵✱ ✻✵ ❡t ✽✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✻✳✷✵ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱
❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é
❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✹✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✻✳✷✶ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❇■ ❡t ❇❱
❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é
❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✻✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺



✶✺✻ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞✉r❝✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡♥♥✐♥❣s ❡t ❚❡♥♥✐s ❬✶✶❪ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ ❬✶✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✶✼

✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✹✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t ❡t ❞❡ ❇r✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✷ P♦r♦s✐té à ❧✬❡❛✉ P❆❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✳ ✹✹

✹✳✸ ❉❡♥s✐té s♣é❝✐✜q✉❡ s❛t✉ré❡ ❡t ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐✲
♠❡♥t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✹ P♦r♦s✐té ♣❛r ▼■P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✺ ▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣❛r ❉r♦✉❡t ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ❡t ❇❘❯❊ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ♣♦✉r
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✺✳✶ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡ ❝✐✲
♠❡♥t sé❝❤és à ✺✵➦❈ ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s sé❝❤és à ✻✵➦❈ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
ré❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✷ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❛r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡
♠❡r❝✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✺✳✸ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✹ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✺ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣♦r❡s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✶✺✼



✶✺✽ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✺✳✻ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ σi ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▼■P ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✼ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ σi ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ♠❛①✐✲
♠❛❧ ❞❡ ✶✵✪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✽ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞s
♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✾ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❛❥✉sté❡ ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✶✵ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♥♦♥ ré❞✉✐ts ❛❥✉stés ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✶✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❞✉✐t❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✶✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ré❞✉✐t❡s ❡t s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✶✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ré❞✉✐t❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✶✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛✲
r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❉r♦✉❡t ✳ ✽✸

✺✳✶✺ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✜①é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✶✻ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés σ3 ❡t dm3 à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✾✵

✺✳✶✼ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✾✷

✺✳✶✽ ❊rr❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉stés ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✶✾ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❥✉sté❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❚ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✷✵ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés dm3 ❡t σ3 à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐
tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✾✽



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✺✾

✺✳✷✶ ▲❡s ♣♦r♦s✐tés ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦r♦s✐té
❛❥✉sté❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✷✷ ❊rr❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉stés ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ tr✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ s❡✉✐❧ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦s✉❣✐ ❇✐♠♦❞❛❧ ❑❇ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇❙❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✷ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉ Wsat(KB)✱ Wsat(BSB) ❡t Wsat ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✲
tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❡♥ g ♣❛r 1g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡❝✮ ✶✷✵

✻✳✸ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s Sspe(pc)✱ Sspe(mp) ❡t Sspe ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉✲
❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❡♥ m2/g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✹ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ Wm ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ✭❡♥ g ♣❛r 1g ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✺ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✻ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❛❥✉sté ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✼ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C0 ❡t C1 ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❈ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✽ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s k0 ❡t k1 ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❦ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✻✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ k ❛❥✉sté à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭kmoy✮ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭kCT ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✶✵ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✶✶ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ✜①é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❉r♦✉❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✶✷ P❛r❛♠ètr❡ k ✜①é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ k ❛❥✉sté à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭kmoy✮ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❇r✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✶✸ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❛❥✉sté ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✶✹ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ✜①é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼



✶✻✵ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✻✳✶✺ ❊rr❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❥✉sté❡s ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✶✻ ❊rr❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ tr❛❝é❡s à ♣❛r✲
t✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛♣rès ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① à ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✽✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✶✼ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t k à ✹✵ ❡t à ✻✵➦❈ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✲
tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❱ér♦♥✐q✉❡ ❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥②✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡s ♣ât❡s
❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡t à très ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ♣❤❞t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✹✳

❬✷❪ ❉♦ss✐❡r ❆♥❞r❛✳ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✬✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts à ❤❛✉t❡ ❛❝t✐✈✐té
❡t à ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡✳ ■♥ ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳ ✷✵✵✺✳

❬✸❪ ❊✐✲✐❝❤✐ ❚❛③❛✇❛✱ ❙❤✐♥❣♦ ▼✐②❛③❛✇❛✱ ❛♥❞ ❚❡ts✉r♦✉ ❑❛s❛✐✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❛♥❞
❛✉t♦❣❡♥♦✉s s❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ ❤②❞r❛t✐♥❣ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱
✷✺✭✷✮ ✿✷✽✽✕✷✾✷✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✺✳

❬✹❪ P✳ ❈✳ ❆ït❝✐♥✳ ❇ét♦♥s ❍❛✉t❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ é❞✐t✐♦♥s ❊②r♦❧❧❡s✳ P❛r✐s✱ ✷✵✵✶✳

❬✺❪ ❍❛♠❧✐♥ ▼✳ ❏❡♥♥✐♥❣s✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥ts t♦ ❝♦❧❧♦✐❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈✲❙✲❍ ✐♥ ❝❡♠❡♥t ✿ ❈▼✲■■✳
❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✽✭✸✮ ✿✷✼✺✕✷✽✾✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✽✳

❬✻❪ ❍❛♠❧✐♥ ▼✳ ❏❡♥♥✐♥❣s✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛t❡ ❤②❞r❛t❡ ✐♥
❝❡♠❡♥t ♣❛st❡✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✵✭✶✮ ✿✶✵✶✕✶✶✻✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✵✳

❬✼❪ ❏❡✛r❡② ❏✳ ❈❤❡♥✱ ❏❡✛r❡② ❏✳ ❚❤♦♠❛s✱ ❍❛❧ ❋✳ ❲✳ ❚❛②❧♦r✱ ❛♥❞ ❍❛♠❧✐♥ ▼✳ ❏❡♥♥✐♥❣s✳
❙♦❧✉❜✐❧✐t② ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛t❡ ❤②❞r❛t❡✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱
✸✹✭✾✮ ✿✶✹✾✾✕✶✺✶✾✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✽❪ ❋❧♦r❡ ❇r✉❡✳ ❘ô❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲
❤②❞r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❜ét♦♥s✳ ♣❤❞t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✾❪ ❘✳ ❋✳ ❋❡❧❞♠❛♥ ❛♥❞ P✳ ❏✳ ❙❡r❡❞❛✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤②❞r❛t❡❞ P♦rt❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡
❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ s♦r♣t✐♦♥✲❧❡♥❣t❤ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t
❈♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✶✭✻✮ ✿✺✵✾✕✺✷✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✻✽✳

❬✶✵❪ ■s♠❛✐❧ ❨✉rt❞❛s✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à
♠❛tr✐❝❡ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ♠♦rt✐❡rs✳ t❤❡s✐s✱ ▲✐❧❧❡ ✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✸✳

❬✶✶❪ ❍❛♠❧✐♥ ▼✳ ❏❡♥♥✐♥❣s ❛♥❞ P❛✉❧ ❉✳ ❚❡♥♥✐s✳ ▼♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡
✐♥ P♦rt❧❛♥❞ ❈❡♠❡♥t P❛st❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✼✼✭✶✷✮ ✿✸✶✻✶✕
✸✶✼✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✹✳

❬✶✷❪ ❆♥t♦✐♥❡ ▼♦r❛♥❞❡❛✉✳ ❈❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s à ❢❛✐❜❧❡
t❡♥❡✉r ❡♥ ♣♦rt❧❛♥❞✐t❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ P❛r✐s ❊st✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✸✳

❬✶✸❪ ▼❛♥❤ ❉❛t ◆❣✉②❡♥✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡
tr❛♥s❢❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦r♠✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡s✱ ❊❝♦❧❡ ♥❛✲

✶✻✶



✶✻✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣♦♥ts ❡t ❝❤❛✉ssé❡s ✲ ❊◆P❈ P❆❘■❙ ✴ ▼❆❘◆❊ ▲❆ ❱❆▲▲❊❊✱ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✵✾✳

❬✶✹❪ ❊✳ ❊✳ ▲❛❝❤♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❙✐❞♥❡② ❉✐❛♠♦♥❞✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ♣♦rt❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ ✿ ✶✳ ❈✲❙✲❍ ❣❡❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✐✉♠
❤②❞r♦①✐❞❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✸✭✷✮ ✿✶✼✼✕✶✽✺✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✽✸✳

❬✶✺❪ ❉❛✈✐❞ ❇♦♥❡♥ ❛♥❞ ❙✐❞♥❡② ❉✐❛♠♦♥❞✳ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ s✐❧✐❝❛ ❢✉♠❡✲❞❡r✐✈❡❞ ♣❛t✐❝❧❡s
✐♥ ❤②❞r❛t❡❞ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✷✭✻✮ ✿✶✵✺✾✕✶✵✻✻✱ ◆♦✲
✈❡♠❜❡r ✶✾✾✷✳

❬✶✻❪ ❍❛rr② ❋✳ ❲✳ ❚❛②❧♦r✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢♦r ❈❛❧❝✐✉♠ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❍②❞r❛t❡ ●❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✾✭✻✮ ✿✹✻✹✕✹✻✼✱ ✶✾✽✻✳

❬✶✼❪ ❍✳ ❋✳ ❲✳ ❚❛②❧♦r✳ ❈❡♠❡♥t ❈❤❡♠✐str②✳ ❚❤♦♠❛s ❚❡❧❢♦r❞✱ ✶✾✾✼✳ ●♦♦❣❧❡✲❇♦♦❦s✲■❉ ✿
✶❇❖❊❚t✇✐✼♠▼❈✳

❬✶✽❪ P✳ ❏✳ ❙❊❘❊❉❆✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❍❛r❞❡♥❡❞ ❈❡♠❡♥t P❛st❡s✳
✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ t❤❡ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ❈❡♠❡♥t✱ ✶ ✿❱■✕✶✴✸✕✶✴✹✹✱ ✶✾✽✵✳

❬✶✾❪ ◗✐❡r ❲✉✳ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❛❝❝é❧éré ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❊❘✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲✐❧❧❡ ✶✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✷✵❪ ❘✳ ❋✳ ❋❡❧❞♠❛♥✳ P♦r❡ str✉❝t✉r❡✱ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✉r❛❜✐❧✐t②✳
◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ❈❛♥❛❞❛✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✶✾✽✻✳

❬✷✶❪ ❈✳ ●❛❧❧é ❛♥❞ ❏✳✲❋✳ ❉❛✐❛♥✳ ●❛s ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛t❡✲
r✐❛❧s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✳ ▼❛❣❛③✐♥❡ ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱
✺✷✭✹✮ ✿✷✺✶✕✷✻✸✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✵✳

❬✷✷❪ ❊❛✉✱ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ✈✐s❝♦s✐té s♣❡❝✐✜q✉❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐q✉❡✱ ✈❛✲
♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡✳

❬✷✸❪ ❚❡ts✉②❛ ■s❤✐❞❛✱ ❑♦✐❝❤✐ ▼❛❡❦❛✇❛✱ ❛♥❞ ❚♦s❤✐❤❛r✉ ❑✐s❤✐✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦✐s✲
t✉r❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞❡r ❛r❜✐tr❛r② t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❤✐st♦r②✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✼✭✹✮ ✿✺✻✺✕✺✼✽✱
❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✳

❬✷✹❪ ❆✳ ◆✳ ◆❖❯▼❖❲❊✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❙tr❡ss❡s ❛♥❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦✉r Pr❡ss✉r❡ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❛t ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✹ t❤ ■♥t✳ ❙②♠♣✳ ♦♥ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤✲
str❡♥❣t❤✴❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♥❝r❡t❡✱ P❛r✐s✱ ✷ ✿✺✻✶✕✺✼✵✱ ✶✾✾✻✳

❬✷✺❪ ▼❛rt❛ ❈❤♦✐♥s❦❛✳ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ♣❤❞t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡
◆❛♥t❡s ✭❊❈◆✮ ❀ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬✷✻❪ ❩✳ P✳ ❇❛➸❛♥t ❛♥❞ ▲✳ ❏✳ ◆❛❥❥❛r✳ ❉r②✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛s ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✭✺✮ ✿✹✻✶✕✹✼✸✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✼✶✳

❬✷✼❪ ❏✳ ❋✳ ❉❛ï❛♥✳ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✐s♣❡rsé❡✬✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❵❏♦✉r♥é❡s ❞❡ P❤②s✐q✉❡✬✱ t❤è♠❡ ✿ ▲✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉①✱ ▲❡s ❆r❝s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✼✶✕✼✻✱ ✶✾✽✼✳

❬✷✽❪ ❏❡❛♥✲❋r❛♥❝♦✐s ❉❛✐❛♥✳ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✲
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❣♥♦r♠❛❧ P♦r❡✲❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✻✸✭✷✮ ✿✷✼✵✕
✷✼✼✱ ✶✾✾✾✳

❬✺✶❪ ◆✳ ❘✳ ❆✳ ❇✐r❞✱ ❊✳ P❡rr✐❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡✉✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r r❡t❡♥t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧
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