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▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♣ô❧❡s✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s♦♥ éq✉❛t❡✉r ✶✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st
à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛str♦❧❛❜❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ s✬❡st ❧❡ ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐q✉✐té ❥✉sq✉✬❛✉ ❳■■❡ s✐è❝❧❡✳
❙✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❛ ❞é❜✉té ❞❛♥s ❧✬❛♥t✐q✉✐té✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ❳❡ s✐è❝❧❡✱ ♦ù ❧❡s ❣é♦♠ètr❡s ét❡♥❞✐r❡♥t
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✿ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❝♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣ô❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s✐t✉é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡t ❞❡s ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ✷✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡
♣r♦❥❡t❡r ❧❛ s♣❤èr❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣ô❧❡ s✉❞ S✱ s✉r s♦♥ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ (P )✱ ❛❧♦rs
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ C ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ s♦♠♠❡t S ❡t
❞❡ ❜❛s❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ C ✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ (P )✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ C ′✱ s✐ C ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s

✶✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r
✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r s♦♥ ❝❡♥tr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣ô❧❡s ❞✉ ❝❡r❝❧❡ q✉❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞é❝♦✉♣❡
❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✳ ❖♥ q✉❛❧✐✜❡ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❬✶❪✱ ♣✳ ✺✶✲✺✸✮✳
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P❛r ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬éq✉❛t❡✉r E ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t✱ ❧❡ tr♦✲
♣✐q✉❡ ❞✉ ❈❛♥❝❡r s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❡♥ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✐♥tér✐❡✉r à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ tr♦♣✐q✉❡
❞✉ ❈❛♣r✐❝♦r♥❡✱ ❡♥ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡s tr♦✐s ❝❡r❝❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
(P ) s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡tés ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r✳ ❖✉tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❡r❝❧❡s✱ ❧❡ tr❛❝é ❞✬✉♥ ❛str♦❧❛❜❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛✈❛♥t t♦✉t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❥❡tés ❞❡s ❝❡r❝❧❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞♦♥♥é✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ (P )✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥ NASB ❞✬✉♥ ❧✐❡✉ ❞♦♥♥é ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧✐❡✉✱ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ HH ′ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ♠ér✐❞✐❡♥✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✮ ✹✳ ❙✐ P ❡t P ′ s♦♥t ❧❡s
♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❧❛❝❡r ❧❡✉rs ♣r♦❥❡tés P1 ❡t P ′

1
s✉r ❧❛

❧✐❣♥❡ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ r❛❜❛tt✉✱ ❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥
♣r♦❥❡té ✺✳ ▲❡ ♣r♦❥❡té ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à
❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠ér✐❞✐❡♥✱ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡ ✻✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤♦✲
r✐③♦♥✱ q✉✐ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ H1H

′

1
✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés

s♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡tés ❞❡s ♣♦✐♥ts H ❡t H ′✳

✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡♥ ❝❡r❝❧❡s
♦✉ ❞r♦✐t❡s ❞✉ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡t
❛rt✐❝❧❡✳

✹✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❬✸❪ ♣✳ ❈❳■■■✳
✺✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❞r♦✐t❡s SP ❡t SP ′✱ ❡t ❞❡ r❛❜❛ttr❡ ❧❡✉r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ❞r♦✐t❡ AB✳
✻✳ ❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r ❧❡ ♣ô❧❡ S✳

✷



premier 

azimut 

projeté de 

l’horizon 

horizon 

azimuts 

muqanṭarāt 

N 

B 

H 

H’ 

S 

A 

P 

H’1 

P’ 

H1 P’1 

P1 

ligne 

méridienne 

Λ 

∆ 

❋✐❣✉r❡ ✷

▲❡s ♣r♦❥❡tés ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❤♦r✐③♦♥✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♠✉q❛♥t✳❛r✠❛t✱
❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s à ♣♦✐♥ts ❧✐♠✐t❡s P1 ❡t P ′

1
✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ Γ ♣❛r❛❧❧è❧❡

à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣ô❧❡ S✱ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ∆✱ ♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ s❡
♣r♦❥❡tt❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝❡♥trés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
♠ér✐❞✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ♣r♦❥❡tés ❞❡ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t s✐t✉és ❡♥tr❡ Λ ❡t ❧❡ ♣ô❧❡ P ✱ ❛✉✲
r♦♥t ❧❡✉r ❝♦♥✈❡①✐té t♦✉r♥é❡ ✈❡rs P1 ❡t ❧❡s ♣r♦❥❡tés ❞❡ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t s✐t✉és
❡♥tr❡ Λ ❡t ❧❡ ♣ô❧❡ P ′✱ ✈❡rs P ′

1
✳ ▲❡s ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬❤♦r✐③♦♥✱

❛♣♣❡❧és ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
❝❡r❝❧❡s à ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❛s❡ P1 ❡t P ′1✱

✼ ❧❡s ❛③✐♠✉ts ✭s✉♠✠✉t✮✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡s s✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s✱ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥❥✉❣✉és✳

✼✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡r❝❧❡s ❛ s♦♥ ❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❥❡té ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♠ér✐❞✐❡♥✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣r❡♠✐❡r ❛③✐♠✉t✳

✸



❉❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❖✳ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r ✽ ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❥❡❝t✉r❡r q✉✬❍✐♣♣❛rq✉❡
❞❡ ◆✐❝é❡✱ ❛str♦♥♦♠❡ ❞✉ ■■❡ s✐è❝❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬èr❡ ❝❤rét✐❡♥♥❡ ✭❝❛ ✲
✶✻✵✴✲✶✷✺✮✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t q✉❡ s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
♦♥t ♣✉ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r Pt♦❧é♠é❡ ❞❛♥s s♦♥ P❧❛♥✐s♣❤èr❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡
❛✣r♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡ ✾✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✐t✉❡r ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ à tr❛✐t❡r
❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡ ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s
❆♥❝✐❡♥s s✬② ♣r❡♥❛✐❡♥t ♣♦✉r r❡♣♦rt❡r s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱
❡♥ ♥♦✉s ♣❧❛ç❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♠♣❧♦②és✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① s❡ ♣❧❛ç❛✐t ❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r
❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ◗✉❡ s✐❣♥✐✜❡ ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦✉ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❄ ❊st✲❝❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ é❝r✐r❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❄ ❈♦♠✲
♠❡♥t ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛✲t✲❡❧❧❡ é✈♦❧✉é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❄
▲✬❡①♣♦sé ❡t ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠❡♥❡r ✐❝✐✱ s❡ ❢❡r♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡①t❡s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡ ♣❧✉s ❛♥✲
❝✐❡♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ▲❡ P❧❛♥✐s♣❤èr❡ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✳ ❈❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ q✉❡ ❧✬❛str♦♥♦♠❡
❛❧❡①❛♥❞r✐♥ ré❞✐❣❡❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ■■❡ s✐è❝❧❡ ❞❡ ❧✬èr❡ ❝❤rét✐❡♥♥❡✱ ❡st ♣❡r❞✉ ❡♥
❣r❡❝✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ♣❛r✈❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛r❛❜❡ ✶✵ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛t✐♥❡ ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛r❛❜❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✶✶✳

✽✳ ❱♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬✹❪✱ ♣✳ ✷✹✻✱ ❡t ❬✺❪✱ ♣✳ ✽✺✼✲✽✺✽ ❡t ✽✻✽✲✽✻✾✳
✾✳ ❉❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❖✳ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r ❢❛✐t r❡♣♦s❡r ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛✲

t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❞✉ t❡①t❡ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✱
▲❡ P❧❛♥✐s♣❤èr❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ s❡❧♦♥ ❧✉✐✱ ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡
♣❧❛♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❖✳ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r✱ q✉✬❍✐♣♣❛rq✉❡ ❛✐t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s❛♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ ♣✉ rés♦✉❞r❡
❞❡ t❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❡ttr❡
❞❡ ❙②♥❡s✐✉s ❞❡ ❈②r❡♥❡✱ ❞❛t❛♥t ❞✉ ■❱❡ s✐è❝❧❡ ✭❝❛ ✸✼✸✲✹✶✹✮ ❡t ❛✣r♠❛♥t q✉✬❍✐♣♣❛rq✉❡ ❢✉t ❧❡
♣r❡♠✐❡r à ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ✭✈♦✐r ❬✻❪✱ ♣✳ ✶✾✹✲✷✵✺✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❈✳ ❆♥❛❣♥♦st❛❦✐s ❛ r❡❧❡✈é ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ q✉❡ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛ r❡❝♦♥♥✉ q✉✬❍✐♣♣❛rq✉❡
❛✉r❛✐t ♣✉ r❡❝♦✉r✐r à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭✈♦✐r ❬✼❪✱ ♣✳ ✶✵ ❡t ❬✺❪✱ ♣✳ ✸✵✷✲✸✵✹✮✳
✶✵✳ ◆♦tr❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ s❡ ❢❡r❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛r❛❜❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ❧✬é❞✐t✐♦♥ ♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ◆✳ ❙✐❞♦❧✐ ❡t ❏✳ ▲✳ ❇❡r❣❣r❡♥ ✭❬✽❪✱ ♣✳ ✸✼✲✶✸✾✮✳
✶✶✳ ❈❡tt❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛t✐♥❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❍❡r♠❛♥♥ ❞❡ ❈❛r✐♥t❤✐❡✱ ❡♥ ✶✶✹✸✳ P✳ ❑✉♥✐t③s❝❤

❛ tr♦✉✈é ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛t✐♥❡ ❛♥tér✐❡✉r❡✱ q✉✐ r❡♠♦♥t❡r❛✐t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❡ s✐è❝❧❡
✭✈♦✐r ❬✾❪ ♣✳ ✾✽✲✾✾✮✳ ■❧ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ t❡①t❡ ❛r❛❜❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛♥✉s❝r✐ts q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à ❧✬é❞✐t✐♦♥
❞❡ ◆✳ ❙✐❞♦❧✐ ❡t ❏✳ ▲✳ ❇❡r❣❣r❡♥ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛t✐♥❡ ❞❡ ✶✶✹✸✱ ❡t ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ s✐
❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛r❢♦✐s ❧✐❜r❡
❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡r♠❛♥♥✱ ♦♥ ❞♦✐t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✹



✶ Pt♦❧é♠é❡

❉❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ t❡①t❡ s✉r ▲❡ P❧❛♥✐s♣❤èr❡✱ Pt♦❧é♠é❡ ❡①♣♦s❡
❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ❜✉t ❞❡ s♦♥ ♦✉✈r❛❣❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉✐ ♣rés✐❞❡♥t à
s♦♥ ét✉❞❡✳ ■❧ ✈❡✉t r❡♣r♦❞✉✐r❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡
s♦❧✐❞❡✳ ■❧ ❛ ✈♦✉❧✉ é❝r✐r❡ ✓ ✉♥ ❧✐✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜ré❣é❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❬✐❧❪
♠♦♥tr❡ ♣❛r q✉❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥♥✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s ✔ ✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✻✲✼✱
tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮ ✶✷✱ ❡t q✉❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❡r❛ ✓ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡
q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ s♦❧✐❞❡ ✔ ✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✽✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧
ét✉❞✐❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✿
❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡✉ ✭➓✷ ❡t ➓✸✮✱ ❡t ❧❡ tr❛❝é ❞❡s ❝❡r❝❧❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ✭➓✶✻ à ✶✾✮✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛♥♥♦♥❝❡ ♣❛s
✐❝✐✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡
❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ q✉✐
♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣ô❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡tés s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❞r♦✐t❡s✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st tr❛✐té❡ ♣❛r Pt♦❧é♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦st✉❧❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✿ ❥❛✲
♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ❧✬é♥♦♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♥❡ ❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ ✶✸✳
❉❛♥s ❝❡ t❡①t❡✱ ♦✉ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛r❛❜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞é✲
r❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉ P❧❛♥✐s♣❤èr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧✐r❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥
❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ❝❡r❝❧❡ ♦✉ ❞r♦✐t❡✱ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥✳
❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♦♥t à ♣❡✉ ♣rès ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❡t s✐❣♥✐✜❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥
♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✶✹✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t❡r♠❡ ❡♠♣❧♦②é à ♣❧✉s✐❡✉rs

✭❬✶✵❪ ♣✳ ✽✺✲✽✻✮✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛r❛❜❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♥✐ ❧❛ ❞❛t❡✱ ♥✐ ❧✬❛✉t❡✉r✱
P✳ ❑✉♥✐t③s❝❤ ❛✣r♠❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❡ s✐è❝❧❡✱ ✈♦✐r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ■❳❡✱ ❡♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❛ttr✐❜✉é à ■❜♥
❙✐♥✠❛♥ ✭✈♦✐r ❬✾❪ ♣✳ ✾✼✱ ❬✶✵❪ ♣✳ ✽✹ ❡t s✉rt♦✉t ❬✶✶❪ ♣✳ ✶✺✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡
❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✐té ♥✬❡st
t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ét❛❜❧✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✳
✶✷✳ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡♥✈♦✐❡♥t à ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ◆✳ ❙✐❞♦❧✐ ❡t ❏✳ ▲✳ ❇❡r❣❣r❡♥ ❬✽❪✳

◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ✷✵ s❡❝t✐♦♥s ❞✉ t❡①t❡✱ q✉❡ ❧❡s é❞✐t❡✉rs ♦♥t ❛❞♦♣té ❡t q✉✬✐❧s
♦♥t r❡♣r✐s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛t✐♥❡ ❞✬❍❡r♠❛♥♥✱ é❞✐té❡ ♣❛r ❏✳ ▲✳ ❍❡✐❜❡r❣ ✭❈❧❛✉❞✐✐ Pt♦❧❡♠❛❡✐
❖♣❡r❛✱ ✈♦❧✳ ■■✱ ❖♣❡r❛ ❛str♦♥♦♠✐❝❛ ♠✐♥♦r❛✱ ▲❡✐♣③✐❣✱ ✶✾✵✼✮✳
✶✸✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ t❡①t❡✱ ❛✉ ➓✶✾✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❧✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣ô❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱
❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✭✈♦✐r ✐♥❢r❛ ♥♦t❡ ✹✸ ♣❛❣❡ ✶✻✳✮ ◆♦✉s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♦♥s ♣❛s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ◆✳ ❙✐❞♦❧✐ ❡t ❏✳ ▲✳ ❇❡r❣❣r❡♥ ✿ ✓ Pt♦❧❡♠② ❦♥❡✇ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦♦❢ ♦❢
❝✐r❝❧❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ ❤✐s r❡❛❞❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤✐s ✔ ✭❬✽❪✱ ♣✳ ✶✶✷✮✳
✶✹✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é ❡st ♠❛❦✠❛♥✱ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♦✉ ❧❡ ❧✐❡✉ ✿ ✓ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ❞❡s ❞r♦✐t❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ✭♠❛❦✠❛♥❛✮ ❞❡s ♠ér✐❞✐❡♥s ✔ ✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✾✲✶✵✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮ ❀ ♦♥
tr♦✉✈❡ ♣❛r❢♦✐s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❜❛❞❛❧ ✿ ✓ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❞❡✉① ❞✐❛♠ètr❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s

✺



r❡♣r✐s❡s✱ ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ♥❛③✳✠✙r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✶✺✳ ◆♦✉s
❡①♣r✐♠❡r♦♥s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❝❡s ♣r♦♣♦s tr♦✉✈és ❞❛♥s ▲❡ P❧❛♥✐s♣❤èr❡✱ ♣❛r ❧❡s
t♦✉r♥✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♦✉ ✉♥❡
❞r♦✐t❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♦✉ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡ ✶✻✳ Pt♦❧é♠é❡ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ tr❛❝❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s✳ ❯♥❡
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❡ t❡①t❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ ❛✉t❡✉r
❡t é✈✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s♦❧✐❞❡✳ ❉✉ ❞é❜✉t ❞✉ t❡①t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ➓✶✺ ✐♥❝❧✉s✱ Pt♦❧é♠é❡
♣♦s❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ABCD ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t❡✉r ✶✼✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r

q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❧✐❡✉ ✭❜❛❞❛❧❛✮ ❞❡ ♠ér✐❞✐❡♥s ✔ ✭➓✶✹✱ ♣✳ ✼✸✱ ❧✳ ✹✵✸✲✹✵✹✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✷✮ ❀ ♦♥ tr♦✉✈❡
❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✠❛♠❛ ♠❛q✠❛♠❛✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r s❡ t❡♥✐r à ❧❛ ♣❧❛❝❡
❞❡ ✿ ✓ ❈❡s ❝❡r❝❧❡s tr❛❝és s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ s❡ t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ✭t❛q✠✉♠✉ ♠❛q✠❛♠❛✮ ❞❡s ❣r❛♥❞s
❝❡r❝❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ✔ ✭➓✶✺✱ ♣✳ ✼✺✱ ❧✳ ✹✸✺✲✹✸✻✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✸✮✳ ▲❡s tr❛❞✉❝t❡✉rs
❡♠♣❧♦✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s✱ ❡t t♦ st❛♥❞ ✐♥ ❢♦r ♣♦✉r ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❬✽❪ ♣✳ ✹✽✮✳
✶✺✳ ❈❡ t❡r♠❡ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♦✉ ♣❧❛❝é ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ✿ ✓ ❏❡ ❞✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s

s♦♥t ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭♥❛③✳✠✙r❛t✠❛✮ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ s♦♥t s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ s♦❧✐❞❡ ✔✭➓✶✱
♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✷✸✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ ♠♦t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐tés é❝r✐ts ❡♥ ❛r❛❜❡ ❛✉
❳❡ s✐è❝❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✬❛❧✲◗✠✉❤✠✙✱ ♦ù ✐❧ ♣r❡♥❞r❛ ✉♥ s❡♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♦✉ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ à s♦♥ ♣r♦❥❡té s✉r ❧❡
♣❧❛♥ ✭❝❢✳ ✐♥❢r❛✱ ♣✳ ✷✾✮✳ ❖♥ ❧❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ♣❛r ❤♦♠♦❧♦❣✉❡✳
✶✻✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ à ❝❡ ❝❤♦✐① ❧❡ r❡♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✉ t❡①t❡✳ ▼❛✐s

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡r♠❡s r❡❧❡✈és ✐❝✐ ❞❛♥s ▲❡ P❧❛♥✐s♣❤èr❡✱ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✉s❛❣❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐
❧❡ ♠♦t ♠❛❦✠❛♥ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ❞r♦✐t❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ♣❧❛❝❡
❞❡s ♠ér✐❞✐❡♥s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❡✉① ❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ♠♦t ❜❛❞❛❧✱
q✉✬♦♥ ❧✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡♥t
❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à
❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♥❛③✳✠✙r ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
✭❞r♦✐t❡s✱ ❝❡r❝❧❡s✱ ♣♦✐♥ts✮✳ ❆ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✱ Pt♦❧é♠é❡ ❡♠♣❧♦✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡r❜❡ tr❛❝❡r
✭r❛s❛♠❛✮ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✿ ✓ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❧❛ ❞r♦✐t❡ GI

✭✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✮ ❡st tr❛❝é ✭t✉rs❛♠✉✮ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ MN ✭✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥✮ ✔
✭➓✶✻✱ ♣✳ ✼✻✱ ❧✳ ✹✹✺✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✹✮ ❀ ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣ré❝✐s❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ q✉❛♥❞✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧
♣♦s❡ ✓ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ GBHD ✭✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥✮ ✔ ✭➓✷✱ ♣✳ ✺✼✱ ❧✳ ✺✹✲✺✺✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✹✮✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s
t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❛✣r♠❡r ❧❛ ♣❛r❢❛✐t❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✳
✶✼✳ ■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ ➓✶✹✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞é❜✉t❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛str❡s ✜①❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡s ❝❡r❝❧❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s
s✐❣♥❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ à ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ❘❤♦❞❡s ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❡♥tr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛s❝❡♥s✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❡s ✭❛s❝❡♥s✐♦♥s ❞r♦✐t❡s ❡t ♦❜❧✐q✉❡s
à ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ❘❤♦❞❡s✮✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✈❡✉t tr❛❝❡r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ t②♠♣❛♥✱ ❡t ♣♦s❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD

✻



✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✳ ❉❛♥s
t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ✐❧ ♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❧❡
❝❡r❝❧❡ ABCD ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✱ ❡t ❞❡✉① ❞✐❛♠ètr❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s
❞❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛①❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ✶✽✳

❘❡✈❡♥♦♥s ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s Pt♦❧é♠é❡ ❢❛✐t r❡♣♦s❡r s♦♥ ét✉❞❡✳
P❛r♠✐ ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s
r❡st❡♥t s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉s✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r
s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✱ s❛♥s ❧✬é♥♦♥❝❡r
❛✐♥s✐ ✶✾✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s
❞r♦✐t❡s ✷✵✳ ❉ès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ t❡①t❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r
❜❛s❡ s♦♥ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ✿ ❧❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s✳ ❊t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ s❛ ré✢❡①✐♦♥ ❛ ❞é❜✉té✱ ❡❧❧❡
❛✉ss✐✱ ♣❛r ❝❡❧❛✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛str♦♥♦♠❡✱
❞❡ ❝❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❧✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡✳ ▼❛✐s q✉❡❧❧❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉✈❛✐t✲✐❧ ❛✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❝❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❄ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧✬éq✉❛t❡✉r ✏s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t✑ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s✱

❝♦♠♠❡ ✓ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ q✉✐ ❡st ❡①tér✐❡✉r à t♦✉s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❡t q✉✐ ❡♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✔ ✭➓✶✹✱
♣✳ ✼✸✱ ❧✳ ✹✵✸✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✶✲✶✵✷✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ q✉✐ ❜♦r❞❡
t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t tr❛❝❡r ❧✬éq✉❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ r❡st❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✳
✶✽✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ➓✶✻ ❛✉ ➓✶✾✳ ▲✬❛①❡ ❡st ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ❧❡ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ◆✳ ❙✐❞♦❧✐ ❡t
❏✳ ▲✳ ❇❡r❣❣r❡♥✱ q✉❡ ❞ès ❧❡ ➓✶✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t
❞✉ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ s✉♣❡r♣♦sés ✭❬✽❪ ♣✳ ✶✶✸✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡①♣❧✐❝✐t❡ ❥❛♠❛✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s s♦♥t
❝♦♠♠❡ s✉♣❡r♣♦sés✳
✶✾✳ Pt♦❧é♠é❡ é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✓ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s♣♦sé ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à

❧✬éq✉❛t❡✉r s❡❧♦♥ ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s
tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ✐♥❝❧✐♥és t❛♥❣❡♥ts ❛✉① ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❁s✐t✉és❃ ❞❡
♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✉✐✱ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦✉♣❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és ✔
✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✶✵✲✶✷✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ q✉❡ ❞❡
t❡❧s ❝❡r❝❧❡s s✐t✉és s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ♦✉ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ s❡ tr♦✉✈❡r♦♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ABCD✱ t❡♥❛♥t ❧✐❡✉
❞✬éq✉❛t❡✉r ✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✶✽✲✷✵✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮✳ ❆ ❧❛ t♦✉t❡ ✜♥ ❞✉ t❡①t❡✱ ❛✉ ➓✷✵ q✉✐ t✐❡♥t ❧✐❡✉
❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ r❡✈✐❡♥t s✉r ❝❡ ❢❛✐t ❡t s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❡♥tr❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✉✐ ✭➓✷✵✱ ♣✳ ✽✵✱ ❧✳ ✺✵✾✲✺✶✵✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✽✮✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉
tr❛✐té✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ♣❛ssé❡ s♦✉s s✐❧❡♥❝❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡✳
✷✵✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✐r❡✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬❡①♣♦sé ❞❡ s♦♥ ♣r♦❥❡t ✿ ✓ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❞r♦✐t❡s à ❧❛

♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠ér✐❞✐❡♥s ✔ ✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✾✲✶✵✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡ ❝❡s ❞r♦✐t❡s
♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✿ ✓ t♦✉t❡s ❧❡s
❞r♦✐t❡s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ♣ô❧❡ E s♦♥t à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠ér✐❞✐❡♥s ✔ ✭➓✶✱ ♣✳ ✺✼✱ ❧✳ ✹✽✲✹✾✱ tr❛❞✳
♣✳ ✽✹✮✳

✼



s❡❧♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ♦ù ✈✐❡♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r
❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢♦♥❞❡r s✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
✐♠❛❣✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣ô❧❡ s✉❞✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝ô♥❡ ❞r♦✐t ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ❡st ❧✬❛①❡ ❞❡
❧❛ s♣❤èr❡✱ s❛♥s ✐♥❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s✱
t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❛ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧✬÷✉✈r❡ ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❝❤❡③ ❧✬✉♥
❞❡ s❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ rés✉❧t❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s
❝❛❞r❛♥s s♦❧❛✐r❡s✱ ♣r♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❛r Pt♦❧é♠é❡✱ ❡t q✉✐✱ ❛❧♦rs✱
✐♥❞✉✐r❛✐t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡♥t à ❧❡ ♣❡♥s❡r ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r ✷✶✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦✲
r✐❡ ❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ✐♥❝❧✐♥é Γ ✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❛✉q✉❡❧ Γ ❡st t❛♥❣❡♥t s✉r
❧❛ s♣❤èr❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ Z ❡t T ✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ Γ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞✉ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ♣♦✐♥ts Z ❡t T ❡t Pt♦❧é♠é❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✔ ✭➓✶✱
♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✶✶✲✶✷✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮✱ ❝❛r é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ❛r❝s ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ÎZC ❡t
ÎCZ ′ s♦♥t é❣❛✉①✳ ■❧ tr❛❝❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ IBMD✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ Γ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t I ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t M ✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ AC ❞❡
❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞✐❛♠ètr❡ BD✱ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❞r♦✐t❡s SZ ❡t SM ✳
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▼❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ♠♦❞❡r♥✐sé ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✱ ✐❧ ♥❡
♣r♦❝è❞❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r tr❛❝é ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD

✷✶✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❬✺❪ ♣✳ ✽✺✼✲✽✼✷✳
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❞❡ ❝❡♥tr❡ E✱ ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ♣✉✐s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❛♠ètr❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✱ AC
❡t BD✱ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠ér✐❞✐❡♥s✱ ✐❧ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t E ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣ô❧❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞ ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ ♣ô❧❡
t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥tré❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❤❛❜✐t❡ ✷✷✳ ■❧ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥s✉✐t❡ s✉r
❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t C✱ ❞❡✉① ❛r❝s é❣❛✉① ÎCG ❡t ÎCH✱ ❡t ♠è♥❡
❧❡s ❞r♦✐t❡s ❥♦✐❣♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t D à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts G ❡t H✳ ❈❡s ❞❡✉①
❞r♦✐t❡s ❝♦✉♣❡♥t AC r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ I ❡t K✳ ■❧ tr❛❝❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡
❝❡♥tr❡ E ❡t ♣❛ss❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r I ❡t K✱ ❡t ❛✣r♠❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ✓ ❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ s♦♥t s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ s♦❧✐❞❡✱ ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✔ ✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✷✸✲✷✹✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮✳
■❧ ❝♦♥❝❧✉t ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ IM ✱ ❡st
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❋✐❣✉r❡ ✹

❛❧♦rs t❛♥❣❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡♥ I ❡t ❡♥ M ✱ ❡t ❝♦✉♣❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r

✷✷✳ ✓ ◗✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t E s♦✐t ❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧❛❝❡r ❧✬❛✉tr❡ ♣ô❧❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✱ ❝❛r s❛ s✉r❢❛❝❡ s✬ét❡♥❞ à ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✔
✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✱ ❧✳ ✶✺✲✶✻✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✷✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✉tr❡ ♣ô❧❡ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥ ❝ô♥❡✱ s✐ t❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✱ ♦✉
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❖♥
♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛ ♣❛r
♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✱ ❛✉ ➓✶✻✱ ✐❧ ❞és✐❣♥❡r❛ ❧❡ ♣♦✐♥t D ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✓ ❧❡ ♣ô❧❡ ❝❛❝❤é ✔ ✭➓✶✻✱ ♣✳ ✼✻✱ ❧✳ ✹✹✶✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✹✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡✲t✲✐❧ q✉❡ D✱ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❄ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❛r
s✐t✉é ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❄

✾



ABCD ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és✱ ❛✉① ♣♦✐♥ts B ❡t D ✷✸✳ ■❧ ❞é♠♦♥tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣r✐été✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♠è♥❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ DM ✱ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣♦✐♥t N ❧à ♦ù ❡❧❧❡ ❝♦✉♣❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡
ABCD✱ ❛✣r♠❡ q✉❡ ❧❡s ❛r❝s ÎAN ❡t ÎCH s♦♥t é❣❛✉① ✷✹✱ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts N ❡t G s♦♥t ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés s✉r ❧✬éq✉❛t❡✉r ✷✺✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♥❣❧❡
M̂DI ❡st ❞r♦✐t ❡t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ IM ♣❛ss❡ ♣❛r D✳
❘❡✈❡♥♦♥s s✉r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts I ❡t M ✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❧❡
♣♦✐♥t D ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t S ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts G✱ H✱ N
à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts Z✱ Z ′✱ T ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉✬✐❧ s✉♣❡r♣♦s❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡
♣r♦❝è❞❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ ✷✻✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ✐♠❛❣✐♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ s♦♠♠❡t S ❡t ❞❡ ❜❛s❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r Z✱
♦✉ ♣❛r Z ′✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ tr❛♥s♣♦s❡ ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ♣❛r
✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ♣♦✐♥ts D✱ I✱ G ❡t C s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❝♦♠♠❡
❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts S✱ I✱ Z ❡t C ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ Z✳
❈❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉ tr❛✐té✳ ❊❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❞é♠♦♥✲
tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à t♦✉t ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ✐♥❝❧✐♥é ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥✱ ❝♦✉♣❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés✱ ♣r♦♣r✐été
♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ Pt♦❧é♠é❡ ❛ ❡♠♣❧♦②é ✉♥
❛✉tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à r❡❧❡✈és✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❢♦r✲
♠✉❧é ✿ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ✐♥❝❧✐♥é ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ t❛♥❣❡♥t à ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ❞✐s♣♦sés s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✉✐✱ ❡st r❡♠♣❧❛❝é✱ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥✱ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t❛♥❣❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧❡s
❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P♦✉rq✉♦✐ ❄ ❙✬✐❧ ❛✈❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉ tr❛❝❡r ❧❡ ❝❡r❝❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✉ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ✐♥❝❧✐♥é✱ ✐❧ ❧✉✐ ❛✉r❛✐t s✉✣ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts

✷✸✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ✿ ✓ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ q✉✐ ❡st tr❛❝é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡
q✉✐ ❝♦✉♣❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ IM ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❡st t❛♥❣❡♥t à ❝❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ❛✉
♣♦✐♥t I ❡t ❛✉ ♣♦✐♥t M ✱ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és✱ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♣❛ss❡
♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t B ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t D ✔ ✭➓✶✱ ♣✳ ✺✺✲✺✻✱ ❧✳ ✷✹✲✷✻✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✸✮✳ ■❧ s♦✉s ❡♥t❡♥❞ ♠ê♠❡ q✉❡
❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st tr❛❝é s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱ ♥❡ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ✜❡ ❛✉ t❡①t❡✱ ♦♥
❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ❛ ❡♥ têt❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ✐♥❝❧✐♥é✱ ♠❛✐s
q✉❡ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡✳ ❈✬❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❆♣rès ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✐❧ ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❀ ♣✉✐s ✐❧ ❡①♣❧✐q✉❡
q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ ❛✉① ❛r❝sÎCG ❡t ÎCH ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ 23➦51′✱ ❛❧♦rs
♦♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❧❡s tr♦♣✐q✉❡s ❡t ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳
✷✹✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ q✉✬✐❧ ♥✬é✈♦q✉❡ ♣❛s✳

✷✺✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬❛r❝ ÎCG ❡st é❣❛❧ à ❧✬❛r❝ ÎCH✳
✷✻✳ ❆✉ ➓✶✻✱ Pt♦❧é♠é❡ ♣♦s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✱

❡t ❝❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à q✉✬✐❧
❛♣♣❡❧❧❡r❛ D ❧❡ ♣ô❧❡ ❝❛❝❤é ✭✈♦✐r s✉♣r❛ ♥♦t❡ ✷✷✱ ♣✳ ✾✮✳

✶✵



I ❡t M ✱ ❡①tré♠✐tés ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ ■❧ ❛✈❛✐t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ à ♣❛rt✐r
❞✉ ♣♦✐♥t D✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❝♦♥ç♦✐✈❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✐s♦❧é✲
♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✷✼✳ ❖r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ♣r♦❝è❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ✷✽✳
❈✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t G ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
s❡♣t❡♥tr✐♦♥❛❧✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❥♦✉❛✐t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡✱
❞♦♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✳ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬❛✉t❡✉r
❝♦♥❝❡✈❛✐t ❛✈❛♥t t♦✉t ❧❡ tr❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞✬é❣❛❧❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ t♦✉t
❡♥t✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ✐♥❝❧✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛✉ ♣❧❛♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡
❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡s ♠ér✐❞✐❡♥s ❡t ❞❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ à IM ❞✬êtr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡
q✉✬✐❧ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✐♥❝❧✐♥é ♣❛r
❧❡s ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❡①trê♠❡s ❞❡ s❡s ♣♦✐♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
t❛♥❣❡♥ts✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥✱ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳
❉❡✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t✐♦♥ ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ✐♥❝❧✐♥é ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱
❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❡st✲✐❧ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❄ P♦✉rq✉♦✐ Pt♦❧é♠é❡ ❞é♠♦♥tr❡✲t✲✐❧ q✉❡ ❝❡
❝❡r❝❧❡ ❝♦✉♣❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés ❄
❘❛✐s♦♥♥♦♥s s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r
❧❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts éq✉✐♥♦①✐❛✉① ❡t ❧❡s ❞❡✉①
♣♦✐♥ts s♦❧st✐❝✐❛✉①✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❞♦✐t r❡tr♦✉✈❡r ❝❡ ♠ê♠❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✿ ❧❛ ❧✐❣♥❡
q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ✷✾✳
❖✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱ ❞♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♦♥
♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s ❀ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts I ❡t M ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à êtr❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❛✉① ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ❡t q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts

✷✼✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ❢♦✐s ♦ù ✐❧ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐s♦❧és✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣ô❧❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t❡✉r ✭➓✶✱ ✈♦✐r s✉♣r❛ ♥♦t❡ ✷✷ ♣✳ ✾✮ ❡t ❧❡ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ s❡✉❧
♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ 90➦✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥ç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ré❞✉✐t à ✉♥ ♣♦✐♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ ét✉❞✐é ❛✉ ➓✶✺✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ Pt♦❧é♠é❡
❡♠♣❧♦✐❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t D ❝♦♠♠❡ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r ♣♦✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts I ❡t M ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♠♦♥tré❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❝è❞❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡s
❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ✐❧ s✬♦❝❝✉♣❡r❛ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱
❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ➓✷✵✳
✷✽✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts G ❡t N s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

❧✬❛r❝ ÎCG s♦✐t é❣❛❧ à ❧✬❛r❝ ÎAN ✱ ♣✉✐s ✐❧ ❛✉r❛✐t ❝♦♥str✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t I ❡t M ✳
✷✾✳ Pt♦❧é♠é❡ é❝r✐t ✿ ✓ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ tr❛❝é s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t M ✱ ❧❡ ♣♦✐♥t B✱ ❧❡ ♣♦✐♥t I ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t D✱

q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛ss❛♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s s✐❣♥❡s ✭❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✮✱ ❡st t❛♥❣❡♥t ❛✉① ❞❡✉① tr♦♣✐q✉❡s✱
❛✉ ♣♦✐♥t I✱ ❧❡ s♦❧st✐❝❡ ❞✬été✱ ❡t ❛✉ ♣♦✐♥t M ✱ ❧❡ s♦❧st✐❝❡ ❞✬❤✐✈❡r✱ ❡t ❞✐✈✐s❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉①
♠♦✐t✐és ❛✉① ♣♦✐♥ts B ❡t D✳ ▲❡ ♣♦✐♥t B ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ✈❡r♥❛❧ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t D✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❛✉t♦♠♥❛❧ ✔
✭➓✶✱ ♣✳ ✺✻✱ ❧✳ ✸✾✲✹✷✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✹✮✳

✶✶



B ❡t D✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts éq✉✐♥♦①✐❛✉①✳ ❊♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t
s✉r ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ IM ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s
♣♦✐♥ts B ❡t D✱ Pt♦❧é♠é❡ ♥❡ ❞é♠♦♥tr❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r B✱ I✱ D
❡t M ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✸✵✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛ss✉r❡ q✉✬❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝❡ ❝❡r❝❧❡
♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥tr❡❞✐t ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧
tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✳ ❈❡ ❝❡r❝❧❡
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❥❡té ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱
♠❛✐s ❧✬❛s♣❡❝t ♣r♦❥❡❝t✐❢ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✳ ■❧
❡♠♣❧♦✐❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ❞❡
❧❛ s♣❤èr❡✱ ❝♦✉♣❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés✱ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❙✬✐❧ ❛✈❛✐t ❡✉ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡✱ q✉❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱ ✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❡✉
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡❧❛✳
■❧ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été à ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡✱ ❡♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ✓ t♦✉s ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❞✐✈✐s❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és✱ ♠❛✐s ✐❧s ❞✐✈✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬é❝❧✐♣✲
t✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és ✔ ✭➓✷✱ ♣✳ ✺✼✱ ❧✳ ✺✶✲✺✷✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✽✹✮ ✸✶✳ ❙❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés s✉r ✉♥
❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✿ ✐❧s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ❡t s✉r ❞❡✉①
❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✉✐✳
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ Pt♦❧é♠é❡

✸✵✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ s✐ IM ❡st ✉♥ ❛①❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
❝♦♥✐q✉❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts B
❡t D✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡✳ ▼❛✐s r✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r
q✉❡ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ❛ ❡♥ têt❡ ❡t✱ ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ✐❧ ♥❡ ❞é♠♦♥tr❡ ♣❛s q✉❡
❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡✳ Pt♦❧é♠é❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s✱ ❛✉ ➓✶✻✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✐♥❢r❛
♣✳ ✶✸✲✶✺✮✳ ▲❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❈✳ ❆♥❛❣♥♦st❛❦✐s ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ❞é♠♦♥tr❡✱ ❛✉
➓✶✻✱ q✉❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✭❬✼❪ ♣ ✶✸✸✮✳ P♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❘✳ ▲♦r❝❤ ❡st✐♠❡
q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ IM ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✭❬✶✷❪ ♣✳ ✷✼✸✱ ❡t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣✳ ✷✼✼ ♣♦✉r ❧❡ ➓✶✻✮✳
✸✶✳ ▲❡s ❤♦r✐③♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❞♦♥t ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥

❡①❡♠♣❧❡✳ ❉♦♥❝ ❝❡t é♥♦♥❝é ♣❡✉t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳
▼❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s♦✉❝✐ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t r❡st❡ ❞❡ tr❛❝❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧❡s à ❧✬❛str♦♥♦♠❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✉①q✉❡❧s ✉♥ ❤♦r✐③♦♥
❝♦✉♣❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡
❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✔✱ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ ♣♦✉r ❧✉✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés s✉r ❧❛
s♣❤èr❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡ ➓✷ ❡t ❧❡ ➓✸✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥❡
❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ E ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ r❡♠♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠ér✐❞✐❡♥✳

✶✷



♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❙✐
✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦✉♣❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés✱
❝❡❧❛ s✉✣t à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t
✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ E ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❝♦✉♣❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ❡♥ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts q✉✐ s♦♥t s✉r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬éq✉❛✲
t❡✉r✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♦ù s❡ ❝♦✉♣❡♥t ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡
❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ s♦♥t s✉r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r E✳ ▲✬❛✉t❡✉r
♠♦♥tr❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ s♣❤èr❡✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ✓ êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❛
s♣❤èr❡ s♦❧✐❞❡ ✔✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡✱ ❛✉ ➓✶✻✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ❛ ❡♠♣❧♦②é ❛✉ ➓✶✱ ♠❛✐s ♣♦✉r
tr❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ Γ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
❝♦♥s✐❞èr❡ ✿

✕ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t t❛♥❣❡♥ts à Γ ✱
✕ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ Γ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧✉r❡s✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐

q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts✱ ❞♦♥t ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧s s♦♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❡r❝❧❡ ✸✷✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✸✸✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ Pt♦❧é♠é❡ ♣♦s❡
✓ ❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣ô❧❡s✱ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡
E ✸✹✳ ◗✉❡ ❧✬❛①❡ s♦✐t BED✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t D ❧❡ ♣ô❧❡ ❝❛❝❤é✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t❡✉r AEC ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❧❛
❞r♦✐t❡ GHI ✔ ✭➓✶✻✱ ♣✳ ✼✻✱ ❧✳ ✹✹✵✲✹✹✷✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✹✮ ✸✺✳ Pt♦❧é♠é❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡

✸✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① q✉✬✐❧ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞û ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡
♣❧❛❝❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠ér✐❞✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à ❛✉❝✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ s♦♥ t❡①t❡ Pt♦❧é♠é❡
♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t tr❛❝❡r ✉♥ ♠ér✐❞✐❡♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦❧✉r❡s✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ tr❛❝é ✿ ✉♥ ♠ér✐❞✐❡♥ ❡st ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r E✳ ❈❡s ❝❡r❝❧❡s
♥❡ ❧✉✐ s❡r✈❡♥t q✉✬à ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞
❝❡r❝❧❡✳
✸✸✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞é❜✉t❡ s♦♥ ét✉❞❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱

❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ■❧ ❛♥♥♦♥❝❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ➓✶✺ ✿ ✓ P♦✉r
❛❝❝♦♠♣❧✐r ♥♦tr❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t tr❛❝❡r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ s♦♥t
❞✐s♣♦sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥✲
♥és✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬éq✉❛t❡✉r ✔ ✭➓✶✺✱ ♣✳ ✼✺✱ ❧✳ ✹✷✹✲✹✷✺✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✸✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❡r❛
❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ t❡①t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ➓✶✺✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t tr❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✉ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❞❛♥s
❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♣♦s❡r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✳
✸✹✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✱ q✉✐ ♣❛ss❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t

♣❛r ❝❡✉① ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳
✸✺✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ t❡①t❡✱ Pt♦❧é♠é❡ ♣♦s❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡

ABCD ♣♦✉r ❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s ✭♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❥à s✐❣♥❛❧é ❝❡ ❢❛✐t✱ ✈♦✐r s✉♣r❛ ♣✳ ✼ ❡t ♥♦t❡ ✶✽✮✳ Pt♦❧é♠é❡ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡ ♠ér✐❞✐❡♥✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❝✐✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❝❡✉① ❞✉ ❝❡r❝❧❡ Γ ❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s❡r❛ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ♠ér✐❞✐❡♥✱ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s
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❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ Γ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦❧✉r❡ ❞❡s s♦❧st✐❝❡s✱ GI✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬❡①trê♠❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ s✉r Γ ✳ ■❧ tr❛❝❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞✬é❣❛❧❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts G ❡t I✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡ E✱ ♣❛ss❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r M
❡t N ✳ ■❧ ❛✣r♠❡ q✉❡ Γ ❡st tr❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ MN ✱
t❛♥❣❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tr❛❝és✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s ❧à✱ ✐❧
❞♦✐t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été q✉❡ s✉r ❧❛
s♣❤èr❡✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ Γ ❞✐✈✐s❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉①
♠♦✐t✐és✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡✱ ❝♦♠♠❡ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ➓✶✱ q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡
♣r❡✉✈❡ q✉❡ Γ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❆✉ ➓✶✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❛ ét✉❞✐é
❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ét❛✐t ❧✬éq✉❛t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱
❛✉ ➓✶✻✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r q✉❡ Γ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉
❝♦❧✉r❡ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ Γ q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❝❡ ♠ér✐❞✐❡♥
♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ ❡t ❝❡ ♠ér✐❞✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s✱ ❞✐✈✐s❡
t♦✉s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à
❧✬éq✉❛t❡✉r ❛ ♣♦✉r ❞✐❛♠ètr❡ KL✱ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t H✱ ✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ GI ❡t ❞❡ BD✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ AC✳ ■❧ é❝r✐t ✿
✓ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❧❛ ❞r♦✐t❡ GI✱ ❞✐✈✐s❡

éq✉✐♥♦①❡s✱ q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❛ q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭❝❢✳ ♥♦t❡ ✸✻✮✳ ❉♦♥❝ Pt♦❧é♠é❡
♥❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣❛s ❝❡s ♣❧❛♥s✳ ❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ✐❧ ♥❡ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❛s✱ ❡t ♥❡ ❧❡ ❝♦♥ç♦✐t ♣❛s
❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✳
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❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st LK✱ ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és s✉r
❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❧❛ ❞r♦✐t❡ BD ✔ ✭➓✶✻✱ ♣✳ ✼✻✱ ❧✳ ✹✹✽✲✹✹✾✱ tr❛❞✳
♣✳ ✶✵✹✮ ✸✻✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ KL✱ ❡st tr❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❡r❝❧❡
SOF ✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ DSL✳ Pt♦❧é♠é❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ MN ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts O ❡t F ✸✼✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ét❛❜❧✐r q✉❡
❧❡s ♣♦✐♥ts B✱ G✱ Q✱ H s♦♥t ❝♦❝②❝❧✐q✉❡s ✸✽✱ ❞✬♦ù ✐❧ ❞é❞✉✐t q✉❡ B̂QR = B̂GI✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt B̂GI = B̂DR ✸✾✱ ❞✬♦ù B̂QR = B̂DR✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts B✱ Q✱ D✱
R s♦♥t ❝♦❝②❝❧✐q✉❡s✳ Pt♦❧é♠é❡ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ QH ×HR = BH ×HD✱ ♣✉✐s q✉❡
QH ×HR = HL2✳ ✹✵ ❉♦♥❝✱ ♣❛r s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s DQHLR

❡t DMESN ✱ ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ME×EN = ES2✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ME×EN = FE×EO ✹✶✳
❈❡❧❛ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥tsM ✱ O✱ N ❡t F s♦♥t s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
MN ✳

◗✉❡❧❧❡ ♣❧❛❝❡ ♦❝❝✉♣❡ ❝❡ t❡①t❡ ❞✉ P❧❛♥✐s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❄ P♦✉r ét❛②❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞✉
t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥té ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♦ù Pt♦❧é♠é❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡
❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢♦r♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡ t❡①t❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✐t tr♦♣ ❢♦rt❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r Pt♦❧é♠é❡✱ s♦✐t ✐♥s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✹✷✳ ❙✬✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ❛✈❛✐t ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡

✸✻✳ ▲❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝❢✳ ♥♦t❡ ✸✺✮✳
✸✼✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ SOF ✱ ❞❡ ❝❡♥tr❡ E✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ BD

q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ E✱ ❞♦♥❝ ✐❧s s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡st
r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ E✱ ❡t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♠ér✐❞✐❡♥ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡
❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t E✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉ ➓✶✱ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❡t ✐❝✐ ♠ê♠❡
❛✉ ➓✶✻✱ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳ ▲❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣r♦❝é❞és ❡st ❢r❛♣♣❛♥t❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡st
q✉❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ q✉✬✐❧ ♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡♥ ❧❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à
❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ♠♦✐t✐és ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝❤♦✐s✐✳ ❙❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✷✶✱ ✸✶ ❡t ✸✺ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❧✐✈r❡
■■■ ❞❡s ➱❧é♠❡♥ts ❞✬❊✉❝❧✐❞❡ ❡t q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ♥❡ ❝✐t❡ ♣❛s✳

✸✽✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD✱ ❧✬❛♥❣❧❡ B̂GQ ❡st ❞r♦✐t✱ ❝❛r BD ❡st ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❧✬❛♥❣❧❡ B̂HQ ❛ été ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ❞r♦✐t✳
✸✾✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts B✱ G✱ D✱ I s♦♥t s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD✳
✹✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ BH ×HD =HL2 ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts B✱ K✱ D✱ L s♦♥t s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD

❡t q✉❡ KH =HL✳
✹✶✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts S✱ O✱ F s♦♥t s✉r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ E✳
✹✷✳ P♦✉r ❈✳ ❆♥❛❣♥♦st❛❦✐s ✿ ✓ ■♥ t❤❡ P❧❛♥✐s♣❤❛❡r✐✉♠ Pt♦❧❡♠② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ st❡r❡♦❣r❛✲

♣❤✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❡st✐❛❧ s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ✐ts s♦✉t❤ ♣♦❧❡ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❡q✉❛t♦r ✔✭❬✼❪ ♣✳ ✶✶✷✮ ❀ ❘✳ ▲♦r❝❤ é❝r✐t ✿ ✓ ■♥ t❤❡ st❡r❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ tr❡❛t❡❞ ❜② Pt♦✲

✶✺



♦r✐❣✐♥❡❧ à s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✳ ■❧ ❛❞♦♣t❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ s❛♥s ❝♦♥❝❡✈♦✐r
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ tr❛❝❡r s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❡t ❞❡s ❞r♦✐t❡s✱ ❧❡s
❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛str♦♥♦♠✐❡
q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ❛✉❝✉♥ t❡r♠❡
❞és✐❣♥❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❧❛ ❝♦♥ç♦✐t ♣❛s✳ ❈✬❡st
s✉rt♦✉t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬ét❛❜❧✐t ♣❛s ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥ç♦✐t ♣❛s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ q✉✬✐❧ ❞♦✐t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡
♣♦ssè❞❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡t ✈ér✐✜❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧❡✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é✈✐❞❡♥t❡s ❧♦rsq✉✬♦♥
tr❛❞✉✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ✐❧ ❡st ❝♦✉♣é ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ❥♦✐♥t ❝❤❛❝✉♥
❞✬❡✉① ❛✉ ♣ô❧❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❧❛❝❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❧✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❛ ❧✬✐❞é❡ ❞❡
❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t D à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧❡s
r❛✐s♦♥s✱ ♥❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s✱ ❡t ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬❛✉ ❝❡r❝❧❡ q✉✬✐❧ ♦❜t✐❡♥t✳ ■❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥
♣♦✐♥t ❡t s♦♥ ♣r♦❥❡té ✹✸✳

❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ♥✬é❝r✐t ♣❛s
✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧

❧❡♠② ✐♥ t❤❡ P❧❛♥✐s♣❤❛❡r✐✉♠✱ t❤❡ ❝❡❧❡st✐❛❧ s♣❤❡r❡ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r
❜② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉t❤ ♣♦❧❡✳ ✔✭❬✶✷❪ ♣✳ ✷✼✶✮ ❀ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡
◆✳ ❙✐❞♦❧✐ ❡t ❏✳ ▲✳ ❇❡r❣❣r❡♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✐r❡ ✿ ✓ Pt♦❧❡♠②✬s r❡❛❞❡r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞
❣r❛s♣ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❬⋯❪ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡
s♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❝✐❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣❧❛♥ ❞✐❛❣r❛♠
♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ t❤❛t ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② st❡r❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥✳ Pt♦❧❡♠②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦❢t❡♥ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ r❡❛❞✐♥❣ t❤✐s t❡①t✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ s✐t✉❛t❡ ❤✐s
♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t s♦❧✐❞ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛♥ ✐♥ t❤❛t ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛s ✐t
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♠❡❞✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❡❛r❧② ♠♦❞❡r♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥s✳ ❍❡♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♠❡♥t❛r②✱
✇❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ Pt♦❧❡♠②✬s ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥✐❝ t❤❡♦r②✱ s♦❧✐❞
❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❛♥❛❧❡♠♠❛✳ ✔✭❬✽❪ ♣✳ ✶✶✶✮✳
✹✸✳ ■❧ r❡st❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ t❡①t❡ q✉✐ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❆✉ ➓✶✾✱ Pt♦❧é♠é❡

ét✉❞✐❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t D q✉✬✐❧ ❛ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ✓ ♣ô❧❡
❝❛❝❤é ✔✳ ■❧ ❛✣r♠❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✱ q✉✬✐❧ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❡t ❥✉st✐✜❡ ✿ ✓ ❈❡❧❛ ♣❛r❝❡
q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞r♦✐t❡s q✉✐ s♦♥t ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t D ❡t q✉✐ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❝❡ ❝❡r❝❧❡✱ s♦♥t
❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ♣❧❛♥✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡✱ ❡t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t❡✉r ❡st ❧❛ ❞r♦✐t❡ MLS✱ ❝❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ♠ér✐❞✐❡♥✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞r♦✐t❡
AC✱ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥és ✔ ✭➓✶✾✱
♣✳ ✽✵✱ ❧✳ ✺✵✶✲✺✵✺✱ tr❛❞✳ ♣✳ ✶✵✽✮✳
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s✬❛♣♣✉✐❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✈r❛✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧✬✐❞é❡
q✉✬✐❧ ❛ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠❡ ❡t
♥♦♥ ❞✉ ❣é♦♠ètr❡✳ ■❧ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐r ❧❛
s♣❤èr❡ ♣r♦❝✉r❡ ❛✉① ❛str♦♥♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s✳

❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡
s♣❤èr❡ ❡t ♣❧❛♥✱ ❞é✜♥✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐té ❞❡ s❡♣t s✐è❝❧❡s
♣♦stér✐❡✉r ❛✉ P❧❛♥✐s♣❤èr❡ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢
♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r s♦♠♠❡t ❧❡ ♣ô❧❡
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡t ♣♦✉r ❜❛s❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✐q✉❡✳

✷ ❆❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙

▲❡ tr❛✐té s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ é❝r✐t ♣❛r ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ✹✹ ❛✉ ■❳❡

s✐è❝❧❡✱ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ q✉✐ ♥♦✉s s♦✐t ♣❛r✲
✈❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛❧✲
❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ✈❛ ❝♦♥str✉✐r❡ s♦♥ ét✉❞❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✐❝✐✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ♦✉✈r❛❣❡ ✹✺✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❢❛✐t ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
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▲❡ st②❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♦ù Pt♦❧é♠é❡ r❛✐s♦♥♥❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣ô❧❡ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡✱ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❛❧♦rs
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢✳ P♦✉rq✉♦✐ Pt♦❧é♠é❡ ♥❡ ♣r♦❝è❞❡✲t✲✐❧ ♣❛s ❛✐♥s✐ ❛✉ ➓✶ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r
❧❡ tr❛❝é ❞❡s ♠ér✐❞✐❡♥s ❄ ▲❛ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢♦r♠✉❧❡r ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❡st ✉♥❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❞✉ t❡①t❡✳
✹✹✳ ▲✬❛str♦♥♦♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ❆❤✳♠❛❞ ❜✳ ▼✉❤✳❛♠♠❛❞ ❜✳ ❑❛t❤✠✙r ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é

à ❇❛❣❞❛❞ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ■❳❡ s✐è❝❧❡✳ ■❧ ❡st ♠♦rt ❛♣rès ✽✻✶✳
✹✺✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬é❞✐t✐♦♥ ♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ❘✐❝❤❛r❞ ▲♦r❝❤ ❞❛♥s

❬✶✸❪✳ ▲❡ t❡①t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ é❞✐t✐♦♥ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ t✐tr❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥❡✉❢
❝♦♣✐❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❞✐t✐♦♥✱ ❧✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❧❡ t✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❛❧✲❑✠❛♠✐❧ ✜ s✳❛♥֒❛t
❛❧✲❛st✳✉r❧✠❛❜ ❛❧✲s❤✐♠✠❛❧✠✙ ✇❛֓❧✲❥❛♥✠✉❜✠✙ ✇❛֓❧✲֒✐❧❛❧✐❤✐♠✠❛ ❜✐֓❧✲❤❛♥❞❛s❛ ✇❛֓❧✲❤✳ ✐s✠❛❜ ✭▲✬❆rt ❝♦♠♣❧❡t ❞❡
❧✬❛str♦❧❛❜❡ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ s❡♣t❡♥tr✐♦♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✈♦✐r ❬✶✸❪ ♣✳ ✸✽✽✲✸✽✾✮ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s
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❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❆♥❝✐❡♥s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r à ❧✬❛str♦❧❛❜❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ♦❜s❡r✈é✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛✣r♠❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡①❛❝t✐✲
t✉❞❡ ♥✐ ❛✉❝✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱
♣ré❝✐s❡✲t✲✐❧✱ q✉✬✐❧ ❛ ré❞✐❣é ❝❡ ❧✐✈r❡ ✹✻✳
❆✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ s♦♥ ❧✐✈r❡✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s
❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❝❡s ❝❡r❝❧❡s ✓ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦✲
❧❛❜❡✱ ❡①❝❡♣té ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ s❡ ❝♦✉♣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡ ❛✉① ❞❡✉①
♣ô❧❡s ✹✼✱ ❡t q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡s ✔ ✹✽✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡①♣❧✐q✉❡r
q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛ s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛
❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ t②♠♣❛♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r ✹✾✳ ❆❧♦rs✱ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❡
♣ô❧❡ ♥♦r❞✱ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✱ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛ s✉r ❧❡ t②♠♣❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡
q✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✐t✉és s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞és✐❣♥é ❡t ❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞✱ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ❡♥t✐❡rs
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞é❝♦✉♣és ♣❛r ❧❡ ❝❡r❝❧❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞és✐❣♥é s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✱ s❡r♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡
♣❛r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡ t②♠♣❛♥✳
P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡❧❛✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ABCD

❞❡ ❝❡♥tr❡ E✱ ❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞ D✱ ❧❡ ♣ô❧❡ s✉❞ B✱ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r AC✳
■❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ♠ér✐❞✐❡♥ ❡t ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ s♣❤èr❡ ❞❛♥s
s❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛s✲

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✐♥t✐t✉❧❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s♦♥ tr❛✐té ❛❧✲❑✠❛♠✐❧ ✭▲❡ ❈♦♠♣❧❡t✱ ❬✶✸❪ ♣✳ ✸✽✵✲✸✽✶✮✳
❈❡ t✐tr❡ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✬✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞✬❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛❧✲❇✠✙r✠✉♥✠✙✱
❞❛♥s s♦♥ ♦✉✈r❛❣❡ s✉r ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♣❤èr❡s✱ ✭✈♦✐r
❬✶✹❪ ♣✳ ✶✸ ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ❛r❛❜❡ ❡t ❬✶✺❪ ♣✳ ✺✷✱ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡✮✳
✹✻✳ ✈♦✐r ❬✶✸❪ ♣✳ ✷✹✱ ❧✳ ✷ ❡t ✷✷✲✷✻✳
✹✼✳ ■❧ ❞és✐❣♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✳
✹✽✳ ❱♦✐r ❬✶✸❪ ♣✳ ✹✵✱ ❧✳ ✺✲✼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t ❧❡ ✈❡r❜❡ t❛s❤❛❦❦❛❧❛ ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙✱

♣❛r ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡♠♣❧♦✐❡ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ s❡r❛ ❧❡ ❝❛s ❛✉ s✐è❝❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ■❧ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡ ♠ê♠❡
✈❡r❜❡ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡s ✜❣✉r❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐
❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❡t q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ✭♦✉ ❞❡ ❞r♦✐t❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✮✳ ❆♣rès ❧✉✐✱ ❧❡ ✈❡r❜❡ s❛t✳t✳❛❤✳ ❛
❞és✐❣♥❡r❛ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ✈❡r❜❛❧ t❛st✳✠✙❤✳ ✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ ♠♦t q✉✐
❞♦♥♥❡r❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ֒✐❧♠ ❛❧✲t❛st✳✠✙❤✳ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✓ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✔✭✈♦✐r
❬✶✻❪ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣✳ ✷✽✼ ❡t ✷✾✸ sqq✮✳
✹✾✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡✱ s✐t✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛ ♣❛r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❣é♦✲

♠étr✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ❢❡r❛ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❝✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ t②♠♣❛♥ ✭❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♦♥ ❣r❛✈❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♦✉ ❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡s✮✱ q✉✬✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à
❧✬éq✉❛t❡✉r✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st♦♥s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ♥✬❛ ♣❛s
❞❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❧❡ ❝❡r❝❧❡
tr❛❝é s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ s♦♥ ♣r♦❥❡té✳

✶✽



tr♦❧❛❜❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ D✱ ❞❡ r❛②♦♥ DH tr❛❝é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ❝❡r❝❧❡ ABCD ✺✵✳ ❆❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ♠♦♥tr❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s ♣r❡♥♥❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t t♦✉t❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t D ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦✲
❧❛❜❡✱ rés✉❧t❛t q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❛♥♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡✉①
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ABCD ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❧✬❛str♦❧❛❜❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❝♦♥✐q✉❡ ✺✶ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t B ❡t ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ABCD✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ BD✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t B ❡st ✜①❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t D ❞é❝r✐t ❡♥ ❢❛✐t ❧❡
❝❡r❝❧❡ ABCD✱ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡
❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞r♦✐t❡ HG✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✱
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ABCD ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧✐❣♥❡ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ GH✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ IY ✱ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts G ❡t H✱ ❡♥ ♠❡♥❛♥t ❧❡s ❞r♦✐t❡s BG ❡t BH✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞
q✉❡ GH✱ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ D✱ ❡st ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ t②♠♣❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❞♦♥t ❧❛

✺✵✳ ■❧ ♥✬é❝r✐t ♣❛s q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t à ❧❛ s♣❤èr❡ ❛✉ ♣ô❧❡ ♥♦r❞✳
✺✶✳ ▲❡ ❝ô♥❡ ❞❡ s♦♠♠❡t B ❡t ❞❡ ❜❛s❡ ABCD ❡st ❞é❣é♥éré✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙

♥✬❡♠♣❧♦✐❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠♦t ❞❡ ❝ô♥❡ ✐❝✐ ❀ ♥♦✉s ❧❡ ❢❛✐s♦♥s ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐ t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡r❝❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ❈❡
♣r✐♥❝✐♣❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞r❛ t♦✉t s♦♥ s❡♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❡q✉❡❧
r❡♣♦s❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✉ ❧✐✈r❡ ■ ❞❡s
❈♦♥✐q✉❡s ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣ré❝✐s❛♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡
♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ✭✈♦✐r ❬✶✼❪ ♣✳ ✷✺✷✲✷✺✺✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛r❛❜❡ ❡t s❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❬✶✽❪ ♣✳ ✻✲✼✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❣r❡❝q✉❡ ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✮✳ ❆❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ♥❡ ❝✐t❡
♣❛s ❧❡s ❈♦♥✐q✉❡s ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st très ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ❛✐t ♣✉ ❧✐r❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✉
t❡①t❡ ❞♦♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ét❛✐t ♠❡♥é❡ à ❇❛❣❞❛❞ à s♦♥ é♣♦q✉❡ ✭✈♦✐r ❬✷❪ ♣✳ ✺✶✹✮✳
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❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ s♦♠♠❡t B ❡t ❞❡ ❜❛s❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ IY ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦✉♣❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ D✱ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡
❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ t②♠♣❛♥✱ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♣❛rt✐✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡❧❛✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ BG s✉✐✈❛♥t
❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ IY ✱ ❧❡ ♣♦✐♥t B ét❛♥t ✜①❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❧❡
rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝ô♥❡ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❞❡ s♦♠♠❡t ❧❡ ♣ô❧❡ s✉❞ B ❡t ❞❡
❜❛s❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ s✐t✉é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣❤èr❡✱ ❝ô♥❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ s❛
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✬✐❧ é♥♦♥❝❡ ❡t ❞é♠♦♥tr❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ♣❧✉s ❜❛s✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✐q✉❡✳
■❧ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t tr❛✲
❝❡r ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥❝❧✐✲
♥❛✐s♦♥ s✉r ❧✬éq✉❛t❡✉r q✉✬✐❧ r❡♣♦rt❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛r❝ ÍAI✳ ■❧ ♠è♥❡ IK ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
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❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ❞r♦✐t❡s BK ❡t BI q✉✬✐❧ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞r♦✐t❡ GH✱
❡t ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ GL s✉r
❧❡ t②♠♣❛♥✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ s♦♠♠❡t B ❡t ❞❡ ❜❛s❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡t
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡
❝❡r❝❧❡✱ M ✱ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ GL✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ ❝❡♥tr❡ D ❞✉ t②♠♣❛♥✱ ❝❛r ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡
✭s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ t②♠♣❛♥ ✺✷✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s

✺✷✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❞é❝♦✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❉❛♥s s❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱
❧✬❛✉t❡✉r ♥❡ r❡♥✈♦✐❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
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❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❝❛r❛❝té✲
r✐sé ♣❛r s❛ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❝❡t ❤♦r✐③♦♥✳ ■❧ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡
t♦✉s ❝❡s ❝❡r❝❧❡s ♦♥t ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡✱ ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❧❛❝é
s✉r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ③é♥✐t❤✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s ♣ô❧❡s
❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡st é❧♦✐❣♥é ❞✉
③é♥✐t❤✱ ♣❧✉s s♦♥ ❝❡♥tr❡ s❡r❛ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ③é♥✐t❤ s✉r ❧❡ t②♠♣❛♥✱ ♣❛r
✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é✳ ■❧ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡s ❛✉tr❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❡ t②♠♣❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ✿ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
❛③✐♠✉ts ♣♦✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❡t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ ❞✐✈✐s❡♥t ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛s❝❡♥s✐♦♥s
❞❡s s✐❣♥❡s ❞✉ ③♦❞✐❛q✉❡✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st♦♥s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❝♦♥s❛❝ré
à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱
r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✺✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡
❧❛ s♣❤èr❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✭♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡✮ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦✲
❧❛❜❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡
s♦♥ ♦✉✈r❛❣❡✱ ♦ù ✐❧ ❡①♣♦s❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❧❡♠♠❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s✱
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♣✉r❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ✺✹✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❞é♠♦♥tr❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥és ✉♥❡
❝♦r❞❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ BH ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ABCD✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts I ❡t K✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s
❞❡s ❞r♦✐t❡s CB ❡t CH ❛✈❡❝ ❧❛ ❞r♦✐t❡ EG t❛♥❣❡♥t❡ ❛✉ ❝❡r❝❧❡ ❡♥ A✱ ❞✐❛♠é✲
tr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé à C✱ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s CKI ❡t CHB s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ABL ❡t LBC s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ BL ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
à AQ ✺✺✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❛♥❣❧❡s B̂AC ❡t L̂BC s♦♥t é❣❛✉①✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡
ÂKC ❡st é❣❛❧ à ❧✬❛♥❣❧❡ B̂AC✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ é❣❛❧ à ❧✬❛♥❣❧❡ B̂HC✳ P♦ssé❞❛♥t ✉♥
❛♥❣❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ C✱ ❧❡s ❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s CKI ❡t CHB s♦♥t ❞♦♥❝ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣r♦✲
♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❝ô♥❡
❞❡ s♦♠♠❡t ❆ ❡t ❞❡ ❜❛s❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ BCD✱ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡ ABGHE✱ s✐
❧✬♦♥ tr❛❝❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ AG ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t IQY ✱ ❡t s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❝ô♥❡ ❡st ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❛❧♦rs ❧❡✉r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❧❡ ❝❡r❝❧❡
KLIN ✳ P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ KLIN ✱
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥✳ ■❧ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ M ❞✉

✺✸✳ ■❧ ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛s ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❝❡s ❝❡r❝❧❡s ✐❝✐✱ ✐❧ ② ❝♦♥s❛❝r❡r❛ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ s♦♥ ♦✉✈r❛❣❡✱
❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❡r❝❧❡s✳ ❆❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ sé✲
♣❛r❡ s❝✐❡♠♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡✳
✺✹✳ ❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣rès ❞✉ t✐tr❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ✭✈♦✐r ❬✶✸❪ ♣✳ ✷✻✮✳
✺✺✳ ❆❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❡♠♣❧♦✐❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬❊✉❝❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❱■✱ ✽ ❞❡s ➱❧é♠❡♥ts✳
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s❡❣♠❡♥t IK ❡t tr❛❝❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ML ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ L ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐❣♥❡ KLIN ✳ ■❧ ✈❡✉t ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ML =KM ✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉
❝❡r❝❧❡ BCD✱ ❝♦✉♣❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥KLIN ❡♥ L✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ SLO✱
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❡t ❞✉ ❝ô♥❡ ❡st ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✺✻✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ SO✱ ❞✐❛♠ètr❡
❞✉ ❝❡r❝❧❡ SLO ✺✼✱ ❡st ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ AGI ❀ ❡❧❧❡ ❝♦✉♣❡
❧❛ ❞r♦✐t❡ KI ❛✉ ♣♦✐♥t F ❡t LF ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ AGI ✺✽✳ ❆❧♦rs ❧❡s
❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s SFK ❡t FIO s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✺✾✳ ❉♦♥❝ KF × FI = SF × FO✱
♠❛✐s SF × FO = LF 2✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ LF ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡

✺✻✳ ❆❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❧✐✈r❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ▼✉❤✳❛♠♠❛❞ ✐❜♥ ▼✠✉s✠❛✱ ❧✬❛î♥é ❞❡s ❇❛♥✠✉
▼✠✉s✠❛✳ ▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s✬✐♥t✐t✉❧❡ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ♣❧❛♥❡s ❡t s♣❤é✲
r✐q✉❡s✱ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✵ ✭✈♦✐r ❬✶✾❪ ♣✳ ✾✻✲✾✾✮✳
✺✼✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡

s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✏❛✈❡❝ s♦♥ ❡rr❡✉r✑✳ ▲✬❛✉t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s KLIN ❡t
SLO ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣❧❛♥ AGI✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ♣r♦❝è❞❡
à ❞❡✉① r❛❜❛tt❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ (KI) ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉t♦✉r ❞❡ (SO)✱ ❝❡ q✉✐
❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❞♦✉❜❧❡r ❧❡ ♣♦✐♥t L✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s r❛❜❛tt✉s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t
♣❛s s❡ ❝♦✉♣❡r ❡♥ L✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞♦♥t
❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s s✉✐✈✐❡s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡
❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭✈♦✐r ❬✶✸❪ ♣✳ ✸✶✮✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✾ ❜✐s✮✳
✺✽✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞r♦✐t❡ LF ❡st ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♣❧❛♥ AGI✱

❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s KLIN ❡t SLO✳

✺✾✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ÂSO =
ĜIA✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① é❣❛✉① à ❧✬❛♥❣❧❡ ÂDB✳ ▼❛✐s K̂FS = ÎFO✱ ❡t ✐❧ r❡st❡
ÎOF = ŜKF ✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s SFK ❡t FIO s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳
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SO ❡t q✉❡ SO ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ SLO✳ ❉♦♥❝ KF ×FI = LF 2✳ ❉♦♥❝ ✐❧
❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ K̂LI ❡st ❞r♦✐t✳ ▼❛✐s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ KI ❛ été ❝♦✉♣é ❡♥ ❞❡✉①
♠♦✐t✐és ❛✉ ♣♦✐♥t M ❡t ♦♥ ❛ ♠❡♥é ❞✉ ♣♦✐♥t M ❧❛ ❞r♦✐t❡ ML✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞r♦✐t❡
ML ❡st é❣❛❧❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞r♦✐t❡s KM ✱ MI✳ P❛r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✈♦✐❡✱ ✐❧
❡st ❝❧❛✐r q✉❡ t♦✉t❡ ❞r♦✐t❡ ♠❡♥é❡ ❞✉ ♣♦✐♥t M à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ KLIN ❡st é❣❛❧❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞r♦✐t❡s KM ✱ MI✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡
KLIN ❡st ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ KI ❡t ❞❡ ❝❡♥tr❡ M ✻✵✳

P♦✉r ❝❧♦r❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❝ô♥❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t à ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ❝❡r❝❧❡✳ ❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛♣♣❡❧❛♥t D ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ BC✱ ❜❛s❡ ❞✉ ❝ô♥❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ KI✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t L t❡❧ q✉❡ L̂AI = D̂AC ✻✶✳ ❆❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❛
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✐s♦❧é ❡t ❞é♠♦♥tré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ s♦♥ tr❛✐té✱ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♦✲

✻✵✳ ▲❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ■✱ ✺ ❞❡s ❈♦♥✐q✉❡s
❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s✱ q✉✐ s❡r❛ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞✬❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙✱ s✬✐♠♣♦s❡✳
▲✬❛✉t❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
■✱ ✺ ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s à ✉♥ ❝ô♥❡ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡✱ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t q✉❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ r❡♥✈♦✐❡ ♣❛s à ❆♣♦❧❧♦♥✐✉s✳ ❈❡❧❛ s✉✣t✲✐❧ à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❧✉ ▲❡s
❈♦♥✐q✉❡s ❄ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉✬✐❧ ❛ ♣✉ ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉ t❡①t❡ ❞✉ ❣é♦♠ètr❡ ❣r❡❝✱
♠ê♠❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ét❛✐t ❛❝t✐❢ à ❇❛❣❞❛❞✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù
▼✉❤✳❛♠♠❛❞ ✐❜♥ ▼✠✉s✠❛ s✬♦❝❝✉♣❛✐t✱ ❛✈❡❝ s❡s ❢rèr❡s✱ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐té ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s
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♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s r❡♣♦s❡ s♦♥ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s tr❛❝és
s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❧❡ ❞✐t✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ♣r♦✲
♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ r❡❧è✈❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s ✻✷✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t✐❢✱ ❝❛r❛❝✲
tér✐sé ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✐q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬♦♥
❧❛ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s ✻✸✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡ ❡t ❧✬✉s❛❣❡
q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✐q✉❡ ♠❛rq✉❡♥t
♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥✲
té❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡♠♣❧♦②és ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts
♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♣❤èr❡ ❡t ♣❧❛♥✱ ❞✐✛èr❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✻✹✳ ▼ê♠❡

✭✈♦✐r ❬✷✵❪ ♣✳ ✶✲✷ ❡t ✶✷✲✶✸✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❬✶✼❪ ♣✳ ✷✺✲✸✵✮✳
✻✶✳ ■❧ ♠♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ q✉❡ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ALI ❡t ADC s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ❡t r❡♣r❡♥❞ ❧❡

♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s AKI ❡t ABC s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ P✉✐sq✉❡ DC ❡st ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ BC✱ ❛❧♦rs LI ❡st ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ KI✱ ❞♦♥❝ L ❡st ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ KHI✳ ❖r ❧❛ ❞r♦✐t❡ AD r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ GI ❡♥ E✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts E ❡t L
s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts ❝❛r ❧✬❛r❝ ÎCM ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧✬❛r❝ ÎMB✳
✻✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞✉ ❝ô♥❡ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡✱ q✉✐ ❧✉✐ s❡rt à tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳
✻✸✳ ▲✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❧❡ tr❛✐té ❞❡s ❈♦♥✐q✉❡s ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s ❛ ♣✉ ❛✈♦✐r s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛❧✲

❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞♦✉t❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ét❛✐t ✐♠♣❧✐q✉é
❞❛♥s ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❛ s✉s❝✐té❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ▼❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
❙❛❣❡ss❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ■❳❡ s✐è❝❧❡ ✭✈♦✐r ❬✷❪ ♣✳ ✺✶✷✲✺✶✼✱ ❧❡s ✐❞é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t r❡♣r✐s❡s
❞❡ ❬✶✻❪ ✮✳
✻✹✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ré✈è❧❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❢r❛♣✲

✷✹



 

G K 

H 

C 

L E 

D 

B 

A 

I 

M 

❋✐❣✉r❡ ✶✵

s✬✐❧ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ♣r♦♣r❡s à ❢♦♥❞❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ sé♣❛r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♠❛rq✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♦r✐❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✱
❝♦♥str✉✐t❡ s♦❧✐❞❡♠❡♥t s✉r s❡s ❜❛s❡s ✻✺✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♦r✐❡ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡

♣❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s tr❛✐té❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ t❡①t❡ ❞✬❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♠✐❡✉① ♦r❣❛♥✐sé✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉
P❧❛♥✐s♣❤èr❡✱ ✐❧ s✉✐t ✉♥ ♣❧❛♥ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣♦sé ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s✱ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡ t②♠♣❛♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❞♦✐t tr❛❝❡r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡♥
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t Pt♦❧é♠é❡✳ ■❧ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥s ❡t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ♣✉✐s ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ r❡♣♦rt❡ ❧✬❛r❝ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ s✉r
❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞✉ ♠ér✐❞✐❡♥ ✭✈♦✐r s✉♣r❛ ♣✳ ✷✵✮✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❝❤❡③ Pt♦❧é♠é❡
✭✈♦✐r s✉♣r❛ ♣✳ ✶✵✮✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à
❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ♣✉✐s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡ sé♣❛r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ q✉❡st✐♦♥s q✉❡ Pt♦❧é♠é❡ ❛ tr❛✐té ❞❛♥s s♦♥ ❧✐✈r❡
✭➓✹ à ✻✮✱ ♣✉✐s ❝❡✉① ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ 30➦ ✭Pt♦❧é♠é❡
❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ❘❤♦❞❡s✱ 36➦✮✳ ❆✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❛s❝❡♥s✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❡s ❡t
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❧✉❡ ❞✉ P❧❛♥✐s♣❤èr❡✱ ♠❛✐s ❖✳ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❛r
Pt♦❧é♠é❡ ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛♣rès ✉♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡ P❤✐❧♦♣♦♥ ✭✈♦✐r
❬✺❪ ♣✳ ✽✼✶✲✽✼✷✮✳ ❇✐❡♥ sûr t♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ét❛✐❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ét✉❞❡s
s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ s❡ ♣♦s❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ♥✬❛ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ été tr❛✐té❡✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
✻✺✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ✭✈♦✐r s✉♣r❛ ♥♦t❡ ✹✽✱ ♣✳ ✶✽✮✱ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙ ♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❛s ❞❡

♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♥✬❡♠♣❧♦✐❡ ♣❛s ❧❡ ♠♦t q✉✐ s❡r❛ r❡❝♦♥♥✉ ❡♥s✉✐t❡✱ ❛❧✲t❛st✳✠✙❤✳ ✳ ▼❛✐s ❧✬✉s❛❣❡ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❡t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✐q✉❡ ♠❛rq✉❡ s❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ tr❛✐t❡r

✷✺



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

✸ ❆❧✲◗✠✉❤✠✙ ❡t ■❜♥ ❙❛❤❧

❉❛♥s ❧❡ ❚r❛✐té s✉r ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ♣❛r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ré❞✐❣é ♣❛r
❆❜✠✉ ❙❛❤❧ ❛❧✲◗✠✉❤✠✙ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❡ s✐è❝❧❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ t❤é♦✲
r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡✳
❈❡ tr❛✐té✱ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ❧✐✈r❡s✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱
❡t r♦♠♣t ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧✬❛str♦❧❛❜❡✳ ❙✐ s♦♥
❛✉t❡✉r ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s à ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ s✬✐❧ ♥❡
❝✐t❡ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ s♦♥ ♣r♦❥❡t ❡st
❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❙✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ s♦♥
ét✉❞❡ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥str✉♠❡♥t ❞✬❛str♦♥♦♠✐❡✳ ❉❛♥s
❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ ❝♦♠♣❧été ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝✐s✐✈❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ q✉✬❡♥ ❛ ré❞✐❣é
■❜♥ ❙❛❤❧ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡ ✻✻✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝❛s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡✳
❆✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ s♦♥ tr❛✐té✱ ❛❧✲◗✠✉❤✠✙ ❡①♣♦s❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ❞❛♥s t♦✉t❡ s❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❡t ❝❡t ❡①♣♦sé s❡r❛ ❝♦♠♣❧été ❡♥
❞ét❛✐❧ ♣❛r ■❜♥ ❙❛❤❧✳ ❆❧✲◗✠✉❤✠✙ ✐♥tr♦❞✉✐t t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s
❡t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ s✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ✻✼ ✿
✓ ▲❛ s♣❤èr❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❣❡♥r❡s ❞✐✛ér❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✱ ♠❛✐s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♥❡ s❡ ♠❡✉t s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❝②❧✐♥✲
❞r✐q✉❡s ♦✉ ✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ✲ q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❛①❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ s♣❤èr❡ ✲ ♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s♦♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s à ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱
❧✬✉♥❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ♦✉ à ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥✐q✉❡s ♦✉ à ❞❡✉①
s✉r❢❛❝❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❝❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s❡ sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉① ✿ ❧✬✉♥❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♥✐q✉❡ ✔ ✻✽✳
❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❛❧✲◗✠✉❤✠✙ ❛ ❡①♣❧✐q✉é q✉❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✱
❧✬✉♥❡ ✜①❡✱ ❧❡ t②♠♣❛♥✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬❛r❛✐❣♥é❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬é❝❧✐♣✲

❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✐❝✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♠ê♠❡ s✬✐❧
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♥♦♠♠❡r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t✳
✻✻✳ ❱♦✐r ❧✬é❞✐t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ♣❛r ❘✳ ❘❛s❤❡❞✱

❞❛♥s ❬✸❪ ♣✳ ❈■■■✲❈❳❳■■✱ ♣✳ ✻✺✲✽✷ ❡t ♣✳ ✶✾✵✲✷✸✵✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❛♥s ❬✷✶❪ ♣✳ ✷✾✲✼✻✳
✻✼✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦sé à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♥❡

ré❞✉✐t ♣❛s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té q✉✬❛ s✉✐✈✐❡ s♦♥ ❛✉t❡✉r✳
✻✽✳ ❱♦✐r ❬✸❪ ♣✳ ✶✾✶✱ ❧✳ ✶✸✲✶✾✳

✷✻



t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛str❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡✱ ✈✉ ♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♣✉✐ss❡ t♦✉r♥❡r ❧✬✉♥❡ s✉r
❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦rt❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥
✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❛♠è♥❡ ❧✬❛✉t❡✉r à
♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞✬❛①❡ ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♦✉ ❝♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st s✉r ❧✬❛①❡✳ ❆❧✲◗✠✉❤✠✙
♣ré❝✐s❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡tés ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s r❡✲
t❡♥✉❡s ✿ ✓ ❙✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✬❛①❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♦✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st s✉r ❧✬❛①❡✱ s❛♥s êtr❡ s✉r ✉♥ ♣ô❧❡
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❛❧♦rs ❬. . .❪ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❛✉①q✉❡❧s
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ♥❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t ♣❛s ❬. . .❪ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❝❡r❝❧❡s ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝ô♥❡ ✔ ✻✾ ❀ ❝❡❧❛ s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
s❡ ❢❛✐t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✳ ■❧ ♣♦✉rs✉✐t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✿ ✓ s✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st
❝♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st s✉r ✉♥ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡
❢❛✐t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❛✉q✉❡❧ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❬. . .❪ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥
❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♦✉ ❞❡s ❞r♦✐t❡s s✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t
♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣ô❧❡ ✔ ✼✵✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡
❧❛ s♣❤èr❡✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞é♠♦♥tr❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉✬✐❧
✈✐❡♥t ❞✬é♥♦♥❝❡r✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱
q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞✬❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙✳ ■❧ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬❛①❡ AD ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD ❡t ✈❡✉t
♣r♦❥❡t❡r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ BC ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣ô❧❡ ❡st s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD ✼✶✳
■❧ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ s♦♠♠❡t A ❡t ❞❡ ❜❛s❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ BC✱ ❡t ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ P ✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ AD ♠❛✐s
♣❧❛❝é ♦ù ❧✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ EG✳ ❙❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ■✱ ✺ ❞❡s ❈♦♥✐q✉❡s ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s ✼✷✱ q✉✬❛❧✲◗✠✉❤✠✙ ❝✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐✲

✻✾✳ ❱♦✐r ❬✸❪ ♣✳ ✶✾✷✱ ❧✳ ✽✲✶✸✳
✼✵✳ ❱♦✐r ❬✸❪ ♣✳ ✶✾✷✱ ❧✳ ✶✼ ✲ ♣✳ ✶✾✸✱ ❧✳ ✷✳
✼✶✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ABCD ❡st ❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ BC✳
✼✷✳ ❱♦✐r ❬✶✼❪ ♣✳ ✷✼✵✲✷✼✺✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛r❛❜❡ ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❬✶✽❪ ♣✳ ✷✵✲✷✺✱ ♣♦✉r

❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❣r❡❝q✉❡ ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❆♣♦❧❧♦♥✐✉s✱ ❞❛♥s ✉♥
❛✉tr❡ t❡①t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❡t ❛ttr✐❜✉é à ■❜♥
❙✐♥✠❛♥✳ ■❜r✠❛❤✠✙♠ ■❜♥ ❙✐♥✠❛♥✱ ♠♦rt ❡♥ ✾✹✻✱ ❡st ❧❡ ♣❡t✐t✲✜❧s ❞❡ ❚❤✠❛❜✐t ✐❜♥ ◗✉rr❛ ✭✈♦✐r s❛ ♥♦t✐❝❡
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t❡♠❡♥t✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s AGE ❡t ABC✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
♣❛r ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s AEH ❡t ADB✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t
✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ A✱ ✐❧s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞♦♥❝ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ÂEH ❡t ÂDB

s♦♥t é❣❛✉①✳ ❖r ÂCB = ÂDB✱ ❞♦♥❝ ÂEG = ÂCB✳ P✉✐sq✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s
tr✐❛♥❣❧❡s AGE ❡t ABC ♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ A✱ ✐❧s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ❛❧✲◗✠✉❤✠✙ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❈♦♥✐q✉❡s ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ABC✱ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r

❜✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❛✉t♦❜✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❬✷✷❪ ♣✳ ✶✲✶✾✮✳ ❆✳ ❙❛ ✠֒✙❞❛♥ ❛ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ❛r❛❜❡ ❝❡ t❡①t❡
✐♥t✐t✉❧é ✿ ✏❘✐s✠❛❧❛ ■❜r✠❛❤✠✙♠ ■❜♥ ❙✐♥✠❛♥ ✐❧✠❛ ❆❜✠✉ ❨✠✉s✉❢ ❛❧✲❍✳ ❛s❛♥ ✐❜♥ ■sr✠❛✬✠✙❧ ❢✠✙ ❛❧✲❆st✳✉r❧✠❛❜✑✱ t✐tr❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✿ ➱♣✐tr❡ ❞✬■❜r✠❛❤✠✙♠ ■❜♥ ❙✐♥✠❛♥ à ❆❜✠✉ ❨✠✉s✉❢ ❛❧✲❍✳ ❛s❛♥ ✐❜♥ ■sr✠❛✬✠✙❧
s✉r ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ✈♦✐r ❬✷✸❪ ♣✳ ✸✵✾✲✸✶✼✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ s❡ ♣♦s❡ ❝❛r ✐❧
♥✬❡st s✐❣♥❛❧é ♣❛r ❛✉❝✉♥ ❜✐♦❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❛♥❝✐❡♥ ✭✈♦✐r ❬✶✾❪ ♣✳ ✻✼✼✮✳ ❈❡ t❡①t❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
s✐t✉❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ P❧❛♥✐s♣❤èr❡ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡ ✭✈♦✐r ❬✷✸❪
♣✳ ✸✶✷✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❡①t❡ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡ t❡❧ q✉✬é❞✐té ♣❛r ◆✳ ❙✐❞♦❧✐
❡t ❏✳ ▲✳ ❇❡r❣❣r❡♥ ✭❬✽❪ ♣✳ ✺✺✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♣❤r❛s❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ♠❛✐s é❝r✐t❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❡t ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ ❧❛✐ss❛♥t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉
♠ê♠❡ t❡①t❡✳ P✳ ❑✉♥✐t③s❝❤ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❝✐t❡ Pt♦❧é♠é❡ ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ✭✈♦✐r ❬✶✶❪ ♣✳ ✶✺✷✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ P❛♣♣✉s✱ q✉✐ ❛
ré❞✐❣é ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ P❧❛♥✐s♣❤èr❡ ✭■❜✐❞✳✮✱ ❡t ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙✳ ■❧ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s♦♥t ♣r♦❥❡tés s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ✐❝✐ t❛♥❣❡♥t à ❧❛ s♣❤èr❡ ❝♦♠♠❡ ❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙✱ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❛✉ ❧✐✈r❡ ■ ❞❡s ❈♦♥✐q✉❡s ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s ✭✈♦✐r ❬✷✸❪ ♣✳ ✸✶✷✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s
❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❧✲◗✠✉❤✠✙✱ ❝❛r ✐❧ ❧❛ ré❞✐❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ q✉✬✐❧ ❣é♥ér❛❧✐s❡
❡♥s✉✐t❡ ❡♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❛♥t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ s❡ ❢❛✐t ❞❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❡r❝❧❡s✳

✷✽



❧✬❛①❡ ❞✉ ❝ô♥❡✱ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❡t ❛✉ ♣❧❛♥ sé❝❛♥t✱ P ✳
❈❡❧❛ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❆♣♦❧❧♦♥✐✉s✳ ❉♦♥❝
❧❡ ♣r♦❥❡té ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ BC s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ EG

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ P ✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❡①♣♦sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❝♦♥❝✐s❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st s✉rt♦✉t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

■❧ ❝♦♥s❛❝r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ s♦♥ tr❛✐té✱ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✿ ✓ ❧❛
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ✔ ✼✸✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❞é✲
✜♥✐t ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ✔✱ ♥❛③✳✠✙r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
❛r❛❜❡ ❞✉ P❧❛♥✐s♣❤èr❡ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡ ✼✹✳ ▼❛✐s ✐❝✐✱ ❝❡ ♠♦t ❛❝q✉✐❡rt ✉♥ s❡♥s ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣ré❝✐s q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♦✉ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à s♦♥ ♣r♦❥❡té ✼✺✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦t ♣r♦❥❡té✱ ♦✉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭t❛st✳✠✙❤✳ ✮✱ ♣r❡♥❞
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❢❡r❛
❞❡ ❧✉✐✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥✱ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♠♣❧♦②és s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡♥s ♣ré❝✐s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞❡✉① s❡♥s ré❝✐♣r♦q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢❛✐t ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❡t
♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ t❡①t❡ ❝♦♥s✉❧té ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳
▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ s♦♥ ét✉❞❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❀ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❧✐✈r❡ ■ ❞❡ s♦♥
tr❛✐té ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s
❞✬✉♥ ❤♦r✐③♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡s ♠✉q❛♥t✳❛r✠❛t ❡t ❞❡s ❛③✐♠✉ts✳ ▼❛✐s ❝❡
q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡ ✉♥ té♠♦✐♥ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❢❛✐ts q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡r✱ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉
❧✐✈r❡ ■■✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ❆❧✲◗✠✉❤✠✙ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♠ê♠❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ✏ré❝✐♣r♦q✉❡✑ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥tr❡♣r✐s❡✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❧✐✈r❡ s♦♥t ❞❡st✐♥és à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐
❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ s♣❤èr❡ ♣r♦❥❡té❡✱ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡t s♦♥ r❛②♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡

✼✸✳ ❱♦✐r ❬✸❪ ♣✳ ✶✾✹✱ ❧✳ ✶✸✳
✼✹✳ ❝❢✳ s✉♣r❛ ♣✳ ✻✳
✼✺✳ ❆❧✲◗✠✉❤✠✙ ❞é✜♥✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ✓ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s♦♥t

s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✱ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ✭♥❛③✳✠❛֓✐r✮ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✱ ❧✐❣♥❡s ❡t ♣♦✐♥ts q✉✐ s♦♥t
s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❬❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡❪✱ ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ✔✭✈♦✐r ❬✸❪ ♣✳ ✶✾✹✱ ❧✳ ✶✹✲✶✻✮✳
❖♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r q✉✬✐❧ ❡♠♣❧♦✐❡ ❝❡ t❡r♠❡ ✏❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✑ ❞❡ Pt♦❧é♠é❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡ ❡st✱ ✐❝✐✱ ❧✬❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❥❡té s✉r ❧❡ ♣❧❛♥✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱
❝❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❧❡s ♣r♦❥❡tés ❞❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✭✈♦✐r ❬✷✶❪ ♥♦t❡ ✶✶✹
♣✳ ✹✵✮✳
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❞✉ ♣❧❛♥ ❡t ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉✬✐❧ ✈❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②s✲
té♠❛t✐q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♣❤èr❡✲♣❧❛♥✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐
❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♥s❡r✈és ✿ ❧❡ ✶✱ ❧❡ ✷ ❡t ❧❡ ✻✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧
❡♥ ét❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣❡r❞✉s ✼✻✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶
❡t ✷ ❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♥t s✐① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t
❛❧✲◗✠✉❤✠✙ ré❞✐❣❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✳ ❉♦♥♥♦♥s ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞✉ s❡❝♦♥❞
❧✐✈r❡✱ ♦ù s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛✉t❡✉r s❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡
❛✉ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✼✼✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡t ❤♦♠♦❧♦❣✉❡
❛✉ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ r❡✈✐❡♥t à ❞♦♥♥❡r s❛ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❞♦♥❝ à ❧❡ s✐t✉❡r s✉r ✉♥
❝❡r❝❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r✐s❡✱
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s s✐① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❧❡ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱

✷✳ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱

✸✳ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱

✹✳ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❞✉ ♣ô❧❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥t ❧✬❤♦♠♦✲
❧♦❣✉❡ ❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣ô❧❡✱

✺✳ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡✱ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t
❞♦♥t ❧✬❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡✱

✻✳ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❛✉ ♣ô❧❡
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✼✽✳

❇✐❡♥ q✉❡ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛str♦❧❛❜❡ ❛✈❡❝ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ ❛❧✲◗✠✉❤✠✙ ét✉✲
❞✐❡ ❡♥ ❢❛✐t✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ tr❛✐té✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ❞é✲
✜♥✐❡ ♣❛r s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡t s♦♥ r❛②♦♥✱ s✉r s♦♥ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❧✉s✱ ❝❛r s♦✉s ❧❛
♣❧✉♠❡ ❞✬❛❧✲◗✠✉❤✠✙✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡✳

✼✻✳ ▲❡ ❧✐✈r❡ ■■ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛❝✉♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣r✐✈❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸✱ ✹ ❡t ✺ ✭✈♦✐r
❬✸❪ ♣✳ ❈❳❳❳❱■■■✮✳
✼✼✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✐❝✐ ❧❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ❞♦♥♥é ❛✉ ♠♦t ❤♦♠♦❧♦❣✉❡✳
✼✽✳ ❱♦✐r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❬✷✶❪ ♣✳ ✹✻✲✼✶✳

✸✵



❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❘✳ ❉✬❍♦❧❧❛♥❞❡r✱ ▲✬❆str♦❧❛❜❡ ✲ ❍✐st♦✐r❡✱ t❤é♦r✐❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡✳ P❛r✐s ✿ ■♥s✲
t✐t✉t ❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✶✾✾✾✳

❬✷❪ ❘✳ ❘❛s❤❡❞ ❛♥❞ P✳ ❆❜❣r❛❧❧✱ ✏▲❡s tr❛❞✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱✑ ✐♥ ❉✬❆❧✲❑❤✇✠❛r✐③♠✠✙ à ❉❡s❝❛rt❡s ✲ ➱t✉❞❡s
s✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❘✳ ❘❛s❤❡❞✱ ❡❞✳✮✱ ♣♣✳ ✹✽✾✕
✺✸✹✱ P❛r✐s ✿ ❍❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✶✶✳

❬✸❪ ❘✳ ❘❛s❤❡❞✱ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ❉✐♦♣tr✐q✉❡ ❛✉ ❳❡s✐è❝❧❡ ✲ ■❜♥ ❙❛❤❧✱ ❛❧✲◗✠✉❤✠✙ ❡t
■❜♥ ❛❧✲❍❛②t❤❛♠✳ P❛r✐s ✿ ▲❡s ❇❡❧❧❡s ▲❡ttr❡s✱ ✶✾✾✸✳

❬✹❪ ❖✳ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r✱ ✏❚❤❡ ❡❛r❧② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❛str♦❧❛❜❡✱✑ ■s✐s✱ ✈♦❧✳ ✹✵✱ ♥♦✳ ✸✱
♣♣✳ ✷✹✵✕✷✺✻✱ ✶✾✹✾✳

❬✺❪ ❖✳ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r✱ ❆ ❍✐st♦r② ♦❢ ❆♥❝✐❡♥t ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❆str♦♥♦♠②✱ ✈♦❧✳ ■■✳
❇❡r❧✐♥ ✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✼✺✳

❬✻❪ ❉✳ ❘✳ ❉✐❝❦s✱ ❚❤❡ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❍✐♣♣❛r❝❤✉s✳ ▲♦♥❞r❡s ✿ ❚❤❡
❆t❤❧♦♥❡ Pr❡ss✱ ✶✾✻✵✳

❬✼❪ ❈✳ ❆♥❛❣♥♦st❛❦✐s✱ ❚❤❡ ❆r❛❜✐❝ ❱❡rs✐♦♥ ♦❢ Pt♦❧❡♠②✬s P❧❛♥✐s♣❤❛❡r✐✉♠✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✾✽✹✳

❬✽❪ ◆✳ ❙✐❞♦❧✐ ❛♥❞ ❏✳ ▲✳ ❇❡r❣❣r❡♥✱ ✏❚❤❡ ❛r❛❜✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣t♦❧❡♠②✬s P❧❛♥✐s✲
♣❤❡r❡ ♦r ❋❧❛tt❡♥✐♥❣ t❤❡ ❙✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙♣❤❡r❡ ✿ ❚❡①t✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠✲
♠❡♥t❛r②✱✑ ❙❈■❆▼❱❙✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♣♣✳ ✸✼✕✶✸✾✱ ✷✵✵✼✳

❬✾❪ P✳ ❑✉♥✐t③s❝❤✱ ✏❋r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ♣t♦❧❡♠②✬s P❧❛♥✐s♣❤❛❡r✐✉♠ ✐♥ ❛♥ ❡❛r❧② ❧❛t✐♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱✑ ❈❡♥t❛✉r✉s✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♣♣✳ ✾✼✕✶✵✶✱ ✶✾✾✸✳

❬✶✵❪ P✳ ❑✉♥✐t③s❝❤✱ ✏❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❛❜✐❝ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♦❢ ♣t♦❧❡♠②✬s P❧❛♥✐s♣❤❛❡✲
r✐✉♠✱✑ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r ❆r❛❜✐s❝❤✲■s❧❛♠✐s❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ♣♣✳ ✽✸✕✽✾✱ ✶✾✾✹✳

❬✶✶❪ P✳ ❑✉♥✐t③s❝❤✱ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛❧✲❛♥❞❛❧✉s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣t♦❧❡♠②✬s
P❧❛♥✐s♣❤❛❡r✐✉♠ ❛♥❞ ❆❧♠❛❣❡st✱✑ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r ❆r❛❜✐s❝❤✲
■s❧❛♠✐s❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✹✼✕✶✺✺✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✷❪ ❘✳ ▲♦r❝❤✱ ✏Pt♦❧❡♠② ❛♥❞ ♠❛s❧❛♠❛ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✐r❝❧❡s
✐♥t♦ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ st❡r❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱✑ ❆r❝❤✐✈❡ ❢♦r ❍✐st♦r② ♦❢ ❊①❛❝t
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✹✾✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✼✶✕✷✽✹✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✸❪ ❆❧✲❋❛r❣❤✠❛♥✠✙✱ ❖♥ ❚❤❡ ❆str♦❧❛❜❡✱ ❆r❛❜✐❝ ❚❡①t ❊❞✐t❡❞ ✇✐t❤ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❈♦♠♠❡♥t❛r② ❜② ❘✳ ▲♦r❝❤✳ ❙t✉tt❣❛rt ✿ ❋r❛♥③ ❙t❡✐♥❡r ❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✺✳
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