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♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r ❡t ❙t♦❦❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ét✐r❡♠❡♥t ❡t s♦♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡♥ ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ✐❝✐ ✉♥
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◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱
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♣✉✐s ♥♦✉s ✐♥té❣r❡r♦♥s ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✉♣t✉r❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s
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d
−→
Vf

dt
=

−→
Vf −

−→
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τp

✭✶✮
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✕ τp ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é
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✕
−→
Vf ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❧à ♦✉ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡

✕
−→
Vp ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡

τp ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ré❛❣✐r

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

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

P❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡r❛ é❧❡✈é❡ ❡t ♠♦✐♥s

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭τp très ❣r❛♥❞ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ γ très

❢❛✐❜❧❡✮✳

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✷❉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✮✱ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ s✉r
−→
X ❡t

−→
Y ✿







−→γX =
Vf,x−Vp,x

τp
✱

−→γY =
Vf,y−Vp,y

τp
✳

✭✷✮

❯♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❞✐s❝rét✐s❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ✿







V t+1
p,x −V t

p,x

∆t
=

V t
f,x

−V t
p,x

τp
✱

V t+1
p,y −V t

p,y

∆t
=

V t
f,y

−V t
p,y

τp
✳

✭✸✮

❞✬♦ù ✿ 





V t+1
p,x = (V t

f,x − V t
p,x)

∆t
τp

+ V t
p,x ✱

V t+1
p,y = (V t

f,y − V t
p,y)

∆t
τp

+ V t
p,y ✳

✭✹✮

✹



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✺

❋✐❣✳ ✷✿ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❯♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t + ∆t ✿







X t+1
p = V t

p,x∆t + X t
p ✱

Y t+1
p = V t

p,y∆t + Y t
p ✳

✭✺✮

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦✉s ét❛♥t ❞♦♥♥é ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡

❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t

❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉① ♣♦✐♥ts M(X, Y )✱ M(X + ∆X, Y )✱

M(X, Y +∆Y )✱ M(X +∆X, Y +∆Y )✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ X0, Y0(X < X0 < X +∆X; Y <

Y0 < Y + ∆Y ) ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Vapp = [(Vi+1,j+1 − Vi,j+1 − Vi+1,j + Vi,j)F (X) + Vi,j+1 − Vi,j] F (Y ) + Vi,j + F (X) [Vi+1,j − Vi,j]

✭✻✮

❛✈❡❝ F (X) ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ X✳

✺



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✻

❋✐❣✳ ✸✿ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

✷✳✶✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❋♦rtr❛♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡

✈✐t❡ss❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❡s tr♦✉✈é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 12 ❝♠x12 ❝♠✳ ❱♦✐❝✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✿

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ✺ ✿

✷✳✶✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ τp✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡ t❡♠♣s s②♠❜♦❧✐s❡ s♦♥ ✐♥❡rt✐❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡✳ P❧✉s τp ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡r❛ é❧❡✈é❡✱

♠♦✐♥s s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✶✮✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡r❛ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✹❛ ❡t ✹❜✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥❡rt✐❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡

♣❡✉t ♣❧✉s s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ é✈♦❧✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹❜✮✱

♠❛✐s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥

✻



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✼

✭❛✮ ▲✐❛✐s♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐é❡s ✭❜✮ ❋♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❋✐❣✳ ✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ m0 à ❣❛✉❝❤❡ ❡t 100m0 à ❞r♦✐t❡

t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡r❛✐ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹❜ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s

s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦ù ❧❡✉r ♠❛ss❡ ét❛✐t t❡❧❧❡♠❡♥t

❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❞✉ r❛♣♣♦rt ∆t/τp✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡

s❡ ❞é♣❧❛❝❡ très ♣❡✉✱ ❛ss❡③ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t ❍■ ✭❋✐❜r❡ ♥♦♥ ét✐r❛❜❧❡✮

✷✳✷✳✶ ❚❤é♦r✐❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ✉t✐❧✐sé

◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ✜❜r❡ ♥♦♥ ét✐r❛❜❧❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐é❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ✉♥ r❡ss♦rt r❡❧✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r

❞✉ r❡ss♦rt ♣❛r C✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t L0 ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ s❡r❛
−−→
FAB =

✼



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✽

✭❛✮ ▲✐❛✐s♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐é❡s ✭❜✮ ❋♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❋✐❣✳ ✺✿ ▲✐❛✐s♦♥ ❡t ❢♦r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✜❜r❡✳

C|L − L0|−−→ηAB✱ ❛✈❡❝
−−→ηAB ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭❆❇✮✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐✱ r❡❧✐é❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i + 1 ❡t i− 1✱ ❛✈❡❝ 1 < i < N ✭♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s 1 ❡t N ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳

❖♥ ❛ ✿ 





−→
F i−1→i = C|L0 − Li−1,i|−−→ηi,i−1 ✱
−→
F i→i+1 = C|L0 − Li,i+1|−−→ηi,i+1 ✳

✭✼✮

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❧✐❡♥✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝
−−→
F2→1 = C|L0 − L2,1|−→η1,2 P♦✉r ❧❛

❞❡r♥✐èr❡✱
−−−−−→
FN−1→N = C|L0 − LN,N−1|−−−−→ηN,N−1✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ré❛❝t✐♦♥ ❞✐t q✉❡
−−−−→
Fi−1→i = −−−−−→

Fi→i−1✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡

❧❛ iè♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ❧❛ (i + 1)è♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢♦r❝é ré❝✐♣r♦q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❝❛❧❝✉❧❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡s ❢♦r❝❡s s✬❡①❡rç❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝♦tés ❞✉ r❡ss♦rt s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❞✐✈✐s❡r❛ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r ❞❡✉①✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✿

∑−→
Fi = C|L0 − Li−1,i|−−→ηi,i−1 + C|L0 − Li,i+1|−−→ηi,i+1 +

mp

τp

(
−→
Vf −

−−→
Vpi

) ✳ ✭✽✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿

−→γi =
C

mp

|L0 − Li−1,i|−−→ηi,i−1 +
C

mp

|L0 − Li,i+1|−−→ηi,i+1 +

−→
Vf −

−→
Vpi

τp

✳ ✭✾✮

❊♥ ♣♦s❛♥t Cm = C/mp ✱ ♣✉✐s ❡♥ ❞✐s❝rét✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥

✽



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✾

♦❜t✐❡♥t ✿ −−→
V t+1

pi
−

−→
V t

pi

∆t
=

−→
V t

f −
−→
V t

pi

τp
︸ ︷︷ ︸
−→γ Fluide

+ Cm|L0 − Lt
i−1,i|−−→ηi,i−1

︸ ︷︷ ︸
−−−−→γi−1→i

+ Cm|L0 − Lt
i,i+1|−−→ηi,i+1

︸ ︷︷ ︸
−−−−→γi+1→i

✭✶✵✮

❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❡t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t







V t+1
pi,x

= V t
pi,x

+ ∆t
[

V t
f,x

−V t
pi,x

τp
+ Cm|L0 − Lt

i−1,i| (−−→ηi,i−1.
−→ex) + Cm|L0 − Lt

i,i+1| (−−→ηi,i+1.
−→ex)

]

✱

V t+1
pi,y

= V t
pi,y

+ ∆t
[

V t
f,y

−V t
pi,y

τp
+ Cm|L0 − Lt

i−1,i| (−−→ηi,i−1.
−→ey ) + Cm|L0 − Lt

i,i+1| (−−→ηi,i+1.
−→ey )

]

✳

✭✶✶✮
−−→ηAB.−→exi

s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✿







−−→ηAB.−→ex = XB−XA√
(YB−YA)2+(XB−XA)2

✱

−−→ηAB.−→ey = YB−YA√
(YB−YA)2+(XB−XA)2

✳
✭✶✷✮

P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿







X t+1
p = V t

p,x∆t + X t
p ✱

Y t+1
p = V t

p,y∆t + Y t
p ✳

✭✶✸✮

❈r✐tèr❡s ❞❡ ♥♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞✉ r❛♣♣♦rt ∆t/τp✱

♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ Cm✳ ❙✐ ∆tCm ❡st é❧❡✈é✱ ✉♥ ♣❡t✐t é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✓ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ✔ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠ê♠❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❝❛r à ❧✬✐♥st❛♥t t + ∆t✱ s✐ ❧❡ r❛♣♣❡❧ r❛♠è♥❡

❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ L0 ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

|L0 − Lt+∆t| > |L0 − Lt| −→ ||−→F
t+∆t

|| > ||
−→
F t|| ✭✶✹✮

❉ès ❧♦rs ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝r♦îtr❛ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛♥t

❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

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

r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ s❡ ✓ rés♦r❜❡ ✔ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝ré❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛ ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥♥é

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✹✳ ■❧ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ✿

✾



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✵

❋✐❣✳ ✻✿ ❉✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

∆t2

2

||−→Fk||
mp

≃ |L − L0|
2

−→ ∆t2Cm|L − L0| ≃ |L − L0| ✭✶✺✮

❯♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ Cm < 1/∆t2✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡

❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ✐♥t❡r✲

♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s✉✐t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✿

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ✐❝✐ Cm = 1/∆t2✳

❙✉r ✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ ❛✉ r❡ss♦rt ♦s❝✐❧❧❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞✉ r❡ss♦rt ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ rés♦r♣✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt ❡st r❛♣✐❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r Cm✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é

♣♦✉r 0.1
∆t2

< Cm < 1
∆t2

❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✿

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r Cm = 0.41
∆t2

✳ ❈✬❡st ❞és♦r♠❛✐s ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❢❡rr♦♥s✳

✶✵



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✶

❋✐❣✳ ✼✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱Cm = 1/∆t2

❋✐❣✳ ✽✿ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Cm

✶✶



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✷

❋✐❣✳ ✾✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s t❡sts

✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♥♦♥ ét✐r❛❜❧❡s

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

❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ✿ ∆t = 0.001 ❀ τp = 0, 1 ❀ L0 = 0, 01 ❀ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ 100 ❀ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✿

2000

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞✉❡ ❛✉① r❡ss♦rt ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❣✉èr❡ 2% ✿

■❝✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✉❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉❜✐❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✿

P❧❛ç♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t ❍■✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

100 ❀ ■tér❛t✐♦♥s ✿ 10000 ❀ ∆t = 0.001s ❀ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✭❝♠✮ ✿ dx = 0.0467✱ dy = 0.0467 ❀ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡ ✿ ✶✷❝♠ ① ✶✷❝♠ ❀ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ τp = 0.1s✱ L0 = 0.01cm✳

❙✐ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s τp ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✿

✶✷



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✸

❋✐❣✳ ✶✵✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❋✐❣✳ ✶✶✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✸



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✹

❋✐❣✳ ✶✷✿ ❋♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❋✐❣✳ ✶✸✿ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

✶✹



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✺

❋✐❣✳ ✶✹✿ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

✷✳✷✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

◆♦✉s ✈♦②♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✸✮ q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✜♥✐t s❛ ❝♦✉rs❡ ❞❛♥s ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡

❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐é❡s✱ τp ♣❡✉t

❜❛❧❛②❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✳

❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t

q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ✐✳❡✳ ❞❡s r❡ss♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡st ♣❧✉s

q✉❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❝❛r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❣✉èr❡ 1% ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s❛❝❤❛♥t

q✉✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥ é❝❛rt ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✈♦✐❝✐ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✿

✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ét✐r❛❜❧❡s

✷✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡♥ ❢✉s✐♦♥ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡✮

♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✬❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡

✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t L0✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❧❛ ✜❜r❡✳ P♦✉r ❝❡

✶✺



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✻

❋✐❣✳ ✶✺✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆t

❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ été r❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ s✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞é♣❛ss❡

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧✱ ♦♥ r❡❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ LAB > A.LSeuil +B ✱ ❛❧♦rs Lt+∆t
Seuil = C(Lt −LSeuil)+LSeuil ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✬✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✈❛r✐❡r❛

✭❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✮✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r✉♣t✉r❡

❡st r❡♠♣❧✐❡ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧✐♠✐t❡ ✭❡♥tré❡ ❡♥

♣❛r❛♠ètr❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧✐♠✐t❡ L > 2L0✳ ❆✜♥

❞❡ ❣ér❡r ❝❡s r✉♣t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ r❡✈✐❡♥t

❥✉st❡ à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛

r✉♣t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡

❧✐❣♥❡ ♦ù ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✜❜r❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ✜❜r❡ s✬❡st ét✐ré✳ ❱♦✐❝✐

s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

✶✻



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✼

❋✐❣✳ ✶✻✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛ ♣r❡sq✉❡ ❞♦✉❜❧é✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡

s❡r❛ ♣❛s ❛❜♦r❞é ✐❝✐✮✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ✭❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✮ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡ ✿

❉✬❛♣rès ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✼ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ✭❞♦♥❝ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✮ ❞❡

❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s s❡✉✐❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉

♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❧à ♦ù ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ s✬ét✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳ ❈✬❡st ❧à q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛r ❝✬❡st ❧à

q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡✳ ❈❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣éré❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✉t✐❧✐sé❡ ✭✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉

♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦✉ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✿

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✹✾ s❡ s✐t✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✭❧❛ ✜❜r❡ ❢❛✐t ✶✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❡s ✜❜r❡s ♥✬♦♣♣♦s❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t

✶✼



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✽

❋✐❣✳ ✶✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✶✽✿ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ Lmax = 2L0

✶✽



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✶✾

❋✐❣✳ ✶✾✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧

❛✉❝✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ t♦rs✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ✓ ❡♠♠ê❧❡♠❡♥t ✔ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❥✉sq✉✬à êtr❡

❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❡t✐t✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡

✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❧♦❝❛❧ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✜❜r❡✳

✷✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧

✷✳✹✳✶ ❚❤é♦r✐❡

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲

❞ér♦♥s ✸ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐s♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s q✉✐ ❧❡s

r❡❧✐❡s✳

◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭♠❛ss✐q✉❡ ❝❛r ♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ ♠❛ss❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ♣♦s♦♥s
−→
Ci = α (−−−→ηi−1→i ∧ −−−→ηi→i+1)

❛✈❡❝ Ci ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t α ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ✭❡♥ kg/s2✮✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s
−→
Fi ⊥ −−−−−→ηi−1→i+1 ⊥

−→
Ci✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝

−→
Fi =

−→
Ci ∧−−−−−→ηi−1→i+1 = α (−−−→ηi−1→i ∧ −−−→ηi→i+1)∧−−−−−→ηi−1→i+1✳

✶✾



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✷✵

❋✐❣✳ ✷✵✿ ❘❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛✉ r❡♣♦s

▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠♣❧❡ r❛✐s♦♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ α ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❙✐ α

❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ r✐❣✐❞❡ ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛rr❡✳

✷✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛✉ r❡♣♦s ❡t ✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡

s❡ r❡❞r❡ss❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞r♦✐t❡✳ ❊t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ r❡❞r❡ss❡ ✿

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠é✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❝❡tt❡ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ✿

✷✳✹✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✵ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ t❡♥❞ à r❡♥❞r❡ ❧❛ ✜❜r❡

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

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❡st q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ✐♥✐t✐❛❧ à ❧❛ ✜♥ ❞❡

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ à ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❧❛ t♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✱

♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ♥✉❧ ✭✜❜r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r♣rét❡r

✷✵



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✷✶

✭❛✮ α = 0.1kg/s2 ✭❜✮ α = 0.2kg/s2

✭❝✮ α = 0.3kg/s2 ✭❞✮ α = 0.5kg/s2

✭❡✮ α = 1kg/s2 ✭❢✮ α = 10kg/s2

❋✐❣✳ ✷✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α

✷✶



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✷✷

✭❛✮ T = π ✭❜✮ T = 2π ✭❝✮ T = 2π

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ α s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✶❛ à ✷✶❢✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣❧✉s α

❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à t♦r❞r❡✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ✭✶✵ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ♦ù ❧❛ ✜❜r❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛rr❡ r✐❣✐❞❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✜♥❡♠❡♥t

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ α✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s

❧♦❝❛✉① ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❧❡ sin−1 ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧é ||−−−→ηi−1→i ∧−−−→ηi→i+1||✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ t♦rs✐♦♥

TFibre =
∑NFibre−1

i=2 |sin−1(||−−−→ηi−1→i ∧−−−→ηi→i+1||)| ❡♥ r❛❞✐❛♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

✜❜r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à TFibre =
∫

Fibre
dl

R(l)
❛✈❡❝ R(l) ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❱♦✐❝✐

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❜r❡s ✿

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡❧❡✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡ t❛✉① s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ✭♣♦✉r

0 < α < 1✮✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿

◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r α très ❢❛✐❜❧❡ ✭❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧✮✱ ❧❛ ✜❜r❡ s✬❡♥r♦✉❧❡ ❛✉t♦✉r

❞✬❡❧❧❡ ♠ê♠❡ 80/(2π) ≃ 13 ❢♦✐s✳ ▲❡ ❜✉t ✈❛ êtr❡ ✭❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✮ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

α ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡ s✬❡♥r♦✉❧❡ ♣❛s ❛✉t❛♥t✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é ❞❛♥s ❧❡s

❝❤❛♠♣s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❢❛✐❜❧❡✳ ❱♦✐❝✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

α ✭t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t ✜①és✮ ✿

◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦✉ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥trô❧é ✭0.315 < α < 0.350✮ ❧❛ ✜❜r❡

♥❡ s✬❡♥r♦✉❧❡ ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ 8 ❢♦✐s s✉r ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡

❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ✭❥✉sq✉✬à 14 ❢♦✐s✮✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α q✉✐ s❡r❛ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡r❛ ❞❡ 0.33kg/s2✳

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥✬❛ s♦✐t

❛✉❝✉♥ ❡✛❡t✱ s♦✐t ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❜❛rr❡ r✐❣✐❞❡✮✳

✷✷



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✷✸

❋✐❣✳ ✷✷✿ ❚❛✉① ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ α ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✸✿ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ α

✷✸



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✷✹

✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ α = 0.33

✭❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣✱
α = 0.33

❋✐❣✳ ✷✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❡t ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭α = 0.33✮✳

✷✳✹✳✹ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❱♦✐❝✐ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛✈❡❝ α = 0.33kg/s2 ✿

❱♦✐❝✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛ttr❛♣❛❣❡ α = 0kg/s2 ✿

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✱ s❡✉❧ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t

❝❤❛♥❣❡ ✭❞♦♥❝ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✉ss✐✮✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♣❡r♠❡t

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

❧❛ ✜❜r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✳

✷✹



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✷✺

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ t♦rs✐♦♥

✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈
❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t ♥♦✉s ❛

♠♦♥tré q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡

❞❡s ✜❜r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s

✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ét✐r❡♠❡♥t✱

❞❡ ❧❡✉r r✉♣t✉r❡✱ ❞❡ ❧❡✉r t♦rs✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②sé ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❚♦✉t❡s

❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜✐❡♥ r❡str❡✐♥t❡✱ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① s✉♣❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été

❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ✭✶✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✮✳ ❈❡❧❛ t❡♥❞ à ♣rés❛❣❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥

s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❉◆❙ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❛♥t

❞✐st❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s à ✐♥té❣r❡r s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✜❜r❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐✲

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

q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✜❜r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥

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

❞❛♥s ✉♥❡ ❉◆❙✳
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