
© Jean-Baptiste Desquilbet 1 Université d’Orléans�

��������������
�

	
������
�����

���������	��
��
���������
�����������
�����

�	���
�����	��	�����������
��	����������������������

��
���
�� ���� ���������� 	�� ������
����
� 	��� ��
��������� ��� ������������ ��������
�� ����������

�������������������� 	����������
�� ���������������������
������ 	�������� �����������������
���
��	���

���
�����
�� �����

��
� 	���������� ��� ������������ ���� ��� ���� 
�� �
� 

�	��� ���� ����
�������� 	���

��������
����� 	�� ������������� 
��
� �����
�!��� ���
��!��
���� ��"������� ���� ����
�!��� �����	�

�

�����
����������	����������#������������
�
���������
��	��
����$���
����������	��
���������

�

�
����������������

�

%&�'�()*'���+��,-.�,��'���#/*�/(()+�,-���

%&������������	�����������
�����0�	
����
�����
�����
���
�
�����

1&�2��
�����
����	�����
�����
����	�����
����	����������

3&����!����
����	����������

4&�����������	����������

5&�,���������


���

������
��

�

1&��)�-�.-���*+)+�/*�',�()-#6���*�#/*#,--�*#��.)-7)�+���

%&���
�����"���	������ 
�$�����
�
������

1&���
�����"���	������ 
�$������
������

3&�����������

�	�����������������������
���

 3�%&���������

�
�� ������

 3�1&���������

���������

�

3&�#/(./-+�(�*+�',�.-/',#+�,-��

%&�����
�����	���������
����0����������������	

������
����	���������
����	����8
��

1&�.��	��
������
���������������������������
������������� 
�	�����	��
��

1�%&�#����
�
����

1�1&������
��
����	��������������������
��

3&�-���
���
�
�����	�������
�

�

4&����(/*/./���#�)���9,��

%&����
�������
����	���������������������

%�%&�-
����
����

%�1&�-���
���
�
�������� �����

%�3&������8
��������	�����������

1&�:�����
���

1�%&�������������$�����������

�"��������
��

1�1&����������������
����	��
�

3&������������	�����
�����	������������

3�%&�;��������$�����
�
��
�� ����������0���������������
������

3�1&�;����������
������

3�3&�;����������
��

�������

�

5&����(/*/./���'��#-�(�*)*+�

 %&����������
�
����	������ 
�0�	���������
�������
���������	���
�

 %�%&�����������
��������	��������������
����	��
�

 %�1&�(�������<�!���	�����������
�
����0�	�����
���
�
����

 %�3&�����=���	���
���
���

�&�����0����
����������
���
�
���

 %�4&�-���
���
�
�������� �����

 %�5&�7��
&��������������������������������������	����������
�>��

 1&� ���� 	����	��� ��	�!�	������� ���
� ��������0� 	���������
���� ������
�� �
� 	���������
���� ��� �����	�

	���
�



© Jean-Baptiste Desquilbet 2 Université d’Orléans�

 1�%&����
�����"��=���

 1�1&����	���������
����������
��

 1�3&� ��� 	���������
���� ��� �����	� 	���
�0� ��������
�����  


�������� �
� �������
����

����

������

 3&�#�����������

�

?&��)�#/*#,--�*#��(/*/./���+�9,��

%&����	���
������
����	������	��
��

%�%&�'���
������
����!��
�������	���
������
���� ���@��
����

%�1&�#���
��������	�����	���
������
����

1&����	����	��	�����	��
�

1�%&����	����	����
�
���
������

1�1&����	����	������
���������

3&���
�����"���	������
�
�����

3�%&�#��	�
�����	�
�����"���

3�1&�-���
���
�
�������� �����	����
�����"���	������
�
�����

4&���
�����"���	�������
�����

4�%&�����
�	����� ������	�����"���	����������������	����	��

4�1&�#��	�
�����	�
�����"���	�������
������
�����
���
�
����

4�3&�.�����


��

5&�;�����

5�%&�#��
������

5�1&�)����
��

�

A&�2�,B�*/*�#//.�-)+�7��0��*+-/',#+�/*��+�)..��#)+�/*�),�',/./����2�,B�)�

'�#���/*����(,�+)*�����

%&�2����$�	
�������������
��
���

%�%&��
��

����	������
��

%�1&��
��

�������	��
��

%�3&�������"���	��*�� �

1&����	�������	��#�����
�

1�%&�'

������
����	�������
�����	���
��
����

1�1&�'

������
����	����
�����"���	��#�����
C*�� �

1�3&�-���
���
�
�������� �����

1�4&���������

1�5&���
�������0�������������	��#�����
��!�������������

1�?&�����!����
��������D��
�������

1�A&�-
����
���
����

3&�'�������0�������������������������
�

������������������>�

3�%&��������	����	��;��
���	�

3�1&���������
�����������������

��	�����	��
����

3�3&����	���
������
����	������	��
���	�������	��6�
��������

�

E&�2�,B�)�'�#���/*����9,�*+��������+�)..��#)+�/*��),�',/./����

%&�2����������������
����!��

%�%&�������"���	��*�� �

%�1&�(��������
���
	�"���

�

%�3&�)������
�����	�!�������
�
�����������

1&����	�������	���
��F��"����0��������
��������

�������
�	
���������
����
��������

1�%&����������
����
�	�����!����

1�1&����������
����
�	����������
���
�����"���	��*�� C�
��F��"����

1�3&�#������������!�����
�����"���	��#�����
��

3&����������	����
����������
�����	�������

4&�'
���������
����
�������	�������	�������	��6�
�������

5&����	����������	���
�
��

5�%&�#��	�
�����	�����"�����	��	����������	���
�
��



© Jean-Baptiste Desquilbet 3 Université d’Orléans�

5�1&����D���	��	����������	���
�
��

�

G&����*+�*+��

%&��/�,+�/*��.)-�+/C/.+�()����'�,*�2�,��/,��7/-(��*/-()���

1&�*�H/#�)+�/*�')*�����',/./���'��#/,-*/+�

1�%&��������"��	������
��
��

1�1&���
��	��
����$����
 
�����	������
�����
����0��������
����	��*�� ��

3&����#)-+���

3�%&�# ����	������
���	�����	��
����

3�1&�������
����	��������
��

4&����*�+);���+��'�����*+�*+��

4�%&�������C������
�	������
���	�����	��
����	�������	�������	��#�����
�

4�1&�H
�
������
�����

4�3&����
�"���

�	������
��
��	�������	�������	�6�
�������

5&����',/./���#/((��,*�2�,�)�'�,B�2/,�,-���+�'�,B��+-)+�H����

?&����'���((��'���.-��/**��-��

?�%&�'
����
����

?�1&����������

A&��)�-�.�+�+�/*�',�2�,�

�

%I&����#/*+-/���.,;��#�'���(/*/./����

%&��:)�,�-�,*��/-H)*��)+�/*��*',�+-������

%�%&������ 
����#.�

%�1&�������	���
�����	�����!�����	������ 
�

1&��)�+)-�7�#)+�/*��/#�)��(�*+�/.+�()���'�,*�(/*/./���*)+,-���

1�%&�+�������
���������8
����������

1�1&�+�������
���������8
��������
�
�������
����	��-�����C;�J
����

1�3&�,
�����
����	����
�����"��=���

3&��)�'�-�H��(�*+)+�/*��+����#/*+-/���'�,*�(/*/./���*)+,-���.-�:��

3�%&�����
�����
�����
�������
�=���	�����������������

3�1&����	
�
������
�
�����
�������
�=���	���������������
��������!
��

�

%%&��)�-�H�'�+��'���.-�B�

%&�����
��	�����!����
����	����8
����������

%�%&�������������

%�1&��������������

1&�����
��	�����!����
����	�����	����	��0������8
�	����������

�

�

�
���������������

�

'����*����������������	�
��
������������������:��"��
�

�������K��
���������������������������
��������������������������������������������#�D����

.����	��������
��
�����������������(��
� ���
�����

�� �

�����������������������������������
�����������:��"��
��

:�������	�
��
��
���� �������������������'�;���F&,��!����

���3
���
�
	�
����



© Jean-Baptiste Desquilbet 4 Université d’Orléans�

	
����������
���������������������
������
�

�

'���� ��� ����
���
�
���� �"�
������ 	�� ���"����� 	�� 	
������� 	�� ��������
����� ��� 	
���� �� ��
� ���

���!��
��0��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

*;�0� ���� ��
�
������� ��
���������� ���������	��
� $� ���� ����
���� 	�� ��
�
������� ����"�����

������
���
����������������	��"��������!��
�L
��������
����
�
�����
�!������������������������
�

	

�������� ��� ������� 	��"���� ��
�
�
���6�"�
��������
�� ��� ������������ ������
�
������� ���
�

M����������N�0�����
������������
���
����0������������
������
�����
��D����������$���������
�

���!��������������������
���
	����������
���
�
�
����������������
�L������

�

/�� ����

������� 	���� ��� ���
�� 	�� ������� ��� ���� 
� 	���� "���� 
�������� 	��
� ��� 	����	�� ��
� ����

����
���� 	
��������
�� 	�� ������ ����
���

�� ���� ��� ����
����0�!�"�#$%&�� ��� ���
��
�� ��
� ������ 	�����

�����������
�����"������
�����

�

�������
�������
��������
�������!��
��0�������
��������������
�����
����	�����������
�����$����
���

	�����"���!�
����	���������
����
��	��	����	��>�������
����	
!�����
�������
�������
����	�����������

�

�

	
�������� ���!���"#$�#%%&'�������!()*$*'*#$��'�����(��$'&'*#$��

�

.���	
����
����������������	�����������
�������
�����
!����
����

���

����� 	�� ��� ��
�����
���� ������� ��
����
� 	�� ������

��������
��������������� 
�	���
��

�

/�� ��
� ���� �������
� ��� �������� ������ ��� �������� ���������

��
����������"��	��	����	���
����	���
�� ���@��
������	�����
����

��������!�����������������%���

�

�

�

	�	
����� ���!��"#$�#%%&'������

���������
������
�������!��
���/�����
���
����

����������
����	��	����	��	��� �������������
����

��������������
����	��M�	������
��������������$�������N������������	��M������	��	����	��N�������

��	�����������������������������������
������
���L
�$�������������������

����������������������

����
�

�	���
�����������������������������
������
�	�����
�$��� �
�������M����

�N������
���
������

)��������������������%�������������
������
���L
�$��������������

��������� % ���
����!&��������

����

�����%���������������
�%�������������
�������
�����������������!����

��������������������
�������$�

������ ������ ��
� 	�����
� $� ������� ��� �
������ ���� ���
�� 	�
�������� 
������ ����� � ����� ���

�� $� ���

����

����
�



%

%

�������

7������%�0�����������

!

)

/

�

�����"���	���

��������	��
��
�
�������

7���
����

.�����
� #��
����
��

"�	�

�����

(�������
����	��

���
���

������

���
����
��	��

+�&$'*'(��

#�'*%& ���

,�

!�%&$!���



© Jean-Baptiste Desquilbet 5 Université d’Orléans�

	���
��������
�����������	��	����	���
���������	������ 
�%��#����
�����

��
����������
�����
���

��

�������������������
��	������������%�0�����
����M���������N�
����������
������

�

-����� ���.����"#$�#%%&'����,�

��#%%�/��#���'#�'��� ����$*'(��"#$�#%%(��/��

!���!*))(��$"����$'��� &�!*��#�*'*#$�%&�0*$& ��1��&2����'� ����*3�!��%&�"4(�

�

�

'���������������������
����������
��������������
�����������
����
�����(��������

�

�������	����	�����!�����������!
�����)	������
 ���
�������!��
�0�������������
���������� ��	�����

����
�!����
� ���� �
������ ������ ���� 	�����
��� ��
� ��� ����� 
��!
�� ������ ���� 	���
����� 
���� �
������

���������������
������
����"���>����������
����
���
�	�������	��
���
������
���!������
�
�����
�!������

����������� �������� ��� ����"�� 	�� 	����	�� ��
� 	
��������
��� ��� !������ ���������� �	������
����

����������$��������	����"�����"��	��
���
����"����
��	����������!������
�
����������������
�
��!
�O�

�

	��
����� ���!���"#$�#%%&'�������

���������� ����

������ $� ��� 	����	�� 	�� ���� 
�� ����
���
�� ��� �		�
������
� ���� 	����	���

��	�!�	�����������	
����
������������
�����������
�����	������L�����P���0��������
���
����
��������

�
����
������ �������"���	�����������
������������!��
��� �
�����������
�

�!������������
�����%��

���
���������
���������������
������������

����
�	�����
��$�������������������	��
����@��/!) % ���
�
�

����� ��� 	���
�� 	�� 	����	�� ����
���
�� ��� 	������
���� 
�
���� $� ������ 	��� ��������
�����0� ����
� ���

������ 	��� 	������
����� ����������� $� ������ 	��� ��������
������ ��� �������� 	�� ���
������ /!)%�

����
���
�� ��� 	
������ 
�
���� %)!�� ��� �������� 
�������� %) % � ����
���
�� ��� 	���
������ ��
��� ���

	������
���� 
�
���� $� ������ �
� ��� 	
������ �����
�!��� ��� ���� ��� !��� "#$�#%%&'����� ��'� (0& �  &�

�#%%��!������� ���*$!*5*!�� ����6��'��$��)#$"'*#$�!��7*�$
8'��� "#  �"'*)� "#$�'��*'���� #$��$�

"�*'9��������������	��

�

�

�
����'*)*"&'*#$�!�� 6�'* *�&'*#$�!��"�*'9���!������ ���

�

������������ �������
����	��
���

���
������&���
������ �������������������
������
����
� �����
��*��
����

�����
������������������
����
������������
������������
�������	
������������
����	��
���

�0�

+$����&"���Q�($�&��� �R�($)&���
���������
���������!��
���������($I&�S�I���

�

�������
����	��
���

�+$)�)&���
�	�
�������&���
����������������
����
�������������������
���
�������!����

�������
�������
������������
�����"����,����
������!���������������
�

�	��"���������	
�
��"����!���

*�
����'����	�
�
����	����������
������
�%���������	��"�������*��������������������
�$�%���������

���
�����	��"����,��������
����
��	��"�	��
���
���
�������0�

�� '�≥���-�%)��
�

*;�0� ���"����,����
�	�����
������	���������	��������������	���������
����	��
���

����������

���� ���
���

� ��
� �����
�� ��� 
������ 	�� "����,�� ����
&$&	���� ��� 
������ M����

�����N�� ��� �� ��

���������	����� ����
�� ��
��� ���
���

� �
� ���� 
!����
���� ���

������ ���� ���
� ���"D�
� 	�� ���

�������� ���

�

�������������	����������
����	��
���

�����
���
����������
��������
����
��	��"�	��
���
���
��
��$�

����
�����0� ������� ��� ��������
� 	������J
��� ��� ��������
���� 	�� �� ����� ������
��� ���
���

�� ���

��"�
�
���
�'�−�%)��$���	�����������
����	��
���

��������	�
����	������������	���	�����0�
�� (.$�/&�S�%� �R��/�	
�������������
�

���
�������

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 6 Université d’Orléans�

#�

�����	�
����	���
�����

�	
����
�	����P�����	����
�����	����	��	��"�����������
����	�������������

���
���������
�������
����������������!�������
���&	����������
�����	������
����	�������	��	����	����

�

'���� ��� ��	����� ��� ���	�
���� 	�� �������� ��	��� ��
� ��� ������ ���
��������� 	�� ��� ���	�
����

 �"�
�������������������������
�������������	����"�
�
�
�����������
�	����
���

����������������
�


�����
����������
�	���������#�������������������������
��������"����,����
�	�����
�������%���
����

���������
���	��"����!����
������������
����	��
���

���
������&���
������(.$)&���
����
���

�����������

	��"����!��$� ����������� 
�������"��������
�����������
�$� ���
���

�����������	��"����,��������
�

���
�������

�

����� (.$)&� ��
� ���
���

� ���������� 	��"����!�� ����� ��� !��
�� 	�� ��������� 	�� �������
���� 	��
���

�� ����

������� ���
���

� ��� 
������ ���

������� ���������	� $� ��� 	������
���� ���������� $� ������ 	��

��������
�����)� ����
������ �����&��� 	����	�� ��� ����
�

� ���� 
������� ��� 	������
�������������� $�

��������������	������ 
���

�

���!��
������
���������	�!�	����
����	�������������
��������������� 
�	��"����!���
������
���������

	���
��������
������
���

���������
����	��� ����$��"�'�−�%)�/�0���"��/&��
����
���

�������
����������������
$��"�'�0���"�I&)�#���
&$&	����0�

�+$'�−�%)�/�0��/&�−�+$��"�'�0���"�I&�"�($�/&�1�%�/��
�

��� �������� ��
� 	
����� ������ ��� ������ 	��� 	���
������� ��
��� ��� ����� 	�� 	����	�� �
� ��� ����� 	��

���� 
�������
��
�������M����

��N��� �

����#���
�	����0�

�� ( ) ( )( )2 % ( � % 
�
�

= −� T
U

I
�

���	
!�������
�����

�����������"
���
�0� ( ) ( ) ( ) ( )2 % ( � %� ( ( � %�= − + = −U U U UI ��

��� �������� ��
� ��
���
���
� 
���� $� ���!��
���� ��
� ���� ����	�!�	�� ��
���� 	�� ��� ��������
���� ���� ���

���� 
�	��"����!��

�

��������������������
��
�
�������
������������������������
�!��	�����
���

�	�����������
���������

������


������
��
��	���������
����	��
���

������&���
�������
���������	����������$�	�������
�����	��

	����	�� ��	
���	��
���� ������ ��� 	
���	��
� ��� 	��� ����� 	��� ��
���� "������ ��� 	�� ��!����� �����

��������
�	�������	��"���������	
�
��,���!����
����	�������	��"�����������	�������������������
�	��

��!�����#���
� ��� ���� �����
� ���������� 	�� ���
���

����� ����

���
����	�� �������
����	��	����	��	��

"�����

��� ���
������ ��

�� ���������
���� ����
� ���� ��� ����� �L���
��� ��� ����
�� ���� �������� 	�� ������� 	���

����
�����	��	����	�����
��
�
�������
�����������
��
����������������	����������
���������������

�
������
�������
����	�����������

�

/�� ���
� �����	
���� ��� ����
���� 	��
���

� �����&���
����� ������ ���� ���������
���� 	�� ��� ����
����

	��
���

� ������ �
�
������ 	���� ��� ���� �R� ��� 	
������ 	���� ���"���� �����	
�
� �!�� ��
� �
������"��� ����

������
� ��� ��!���� 
�
����#���
� ������ ��

�� ���
 ���� ���� �����
� 	�� D��
������ ���������� ��� 
�����"���

���
�����(��� �����%�����������*������������%G1I���

�

�

�
��&�5&�*&'*#$�!������ �����

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 7 Université d’Orléans�

.�������� �����!����	������������� ���&�L��������
����!��
� ���

!����
���� 	�� �������� ���� ��
� ��

������
��� #�

�� !����
����

�
���
��������������	�������	�����
����	�������	������ 
���

�

��� ������� 1� ����
���
�� ��� 	�����
���� 	�� �������� 	��� $� ����

 ������	��������	��%3�$�%���#���
������������	��
����@������
���

,�������
���
�
�������� ����������
�	���
����

��������������

	�����!����
����	�����������������
������'�����
���
�����"������

	�� �������� 	��� $� ���  ������ 	�� ����� ���� ��� ����
�

� �������

�� �

���!�&)����
��������4�����
���
�����"������	����������	���

$����	�����
����	���������
�

��������
���

�

�

:
����"& "� �!������ �����

�

/�� ���
� ��������� ��� �������� 	�� 	���� ��P����� ������ ��� �������� 	��
� ��� �����	���� ��� ����
���� 	��

	����	�������
�

�����������
����	����������������	��	����	������������
����	���������
�

������


�"�����%���

�����
�$���
��������	������������R����	����	����
����
�������������������
�	���
������������	����
���������

�����
����������
����	�����������������

�����������	��������������	��
�"�����%���

�

�

+);��),�%�0�����������	����������

����
����	��	����	�� ��������

��"�#$�&� ( )2 # � 
�
%

%

= � �

��"�%#$�&� ( ) ( )2 % � 
� % ! !#

!

#= −�I � �

��"���−��)�� 2�S�V�W� ( )% %− ��!���

% � �≡ ��

���
�2�"�$�����)%&
1
5$1�&�

�

�

;
��$����#��*('(�*$'(����&$'����

�

���	�����
����	�����������������	�� ������������

�������	���������
�
�����$��������
�

�	����	
��0��

( ) ( ) ( ) ( )2 % # � 
�

2 %


%
# %

%

%

= � = −� �

�

�

����

����
�



%

%3

6����
����
�

�������

7������1�0����!����
����	����������

!�

%�

!3

'
4

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 8 Université d’Orléans�

�
�������
����
����������
�����
�

�

���������0�

�

'�� ��P��� �� 
��
������ ��� ������ ��
� ���� M�
�� ��������N� ���� �����
� 	�� 
����������� 	��� ��
������

����������������	��
��������$� ����	��	�����
�����	�����	��
�������������
�������������
� ���(������

�7��
��� ���� ����
�������� ���� ����� ��
���
�0� :�)�� S� .��	��
���� �����
�!�� ��������� C� #�������
�����

��
���
	���������

�������
��	�������
�
����	�������


����������
�"���

���
�����������
���������
����!�������D��

��

��
� �
���
��� ��
��� ���� ������
�� ��
���
��
���� "��
�� 	�� 
��!������ ���� ���=
�� ��
�� $� ��� ���	��
����� �
�

�����
	��
�"��
�	�������
�
������
���
��
����	������
����0�

:�)��S�-
���
��
�����;��
���Q����=
����
��$����.��	��
����Q���;����

�

��������
������������	
����
��������
����	�����	��
����	�������
���������������������
������
������

����
�

����	��
���
���������
�

��	�����
�����	�����	��
�����
�������������������
����
��
�
�������
�

���� ��� 
��(���� �
� ��� ����
���� /�� ��� ��� ������� ���� ��
��������
� 	�� ��!���� ��� ��� ����
�

� ���	��
��

����
���
��������	��
���������
�!��������������
����!�������D��

����

�

*����
8��
�����
�

���
��
���

%��
��
���

$���(�������7��
��&

�
�

���M������
�N�0�

�

���"D��
���	�������������
� �����������
����	�������
����������
�
���������������
�����������
��	�����

!�������D��

������������������
�����	�����	��
�����
���
�
��$�����������	������ 
�0�Π�"�%)!�1�$9):�
-��);&��#�������
�
����������	�������	�������
�����
�"�����������
������
���
��
����	���������

������

	�� ����
�������� ��
� 	
������ $� ���
��� 	�� �
���
�
� 	�� ����
��������� ������ �������� ��
� 	
D$� 	
	��
�� 	�� ���

!�������D��

��	������������
�
�������������������
�
��������������
���
��	���������
���
��
����

�����
���
����� 	��� ������

������ 	�� ����
��������� ���� �����
��
� ��� ����
���� ��&	��$� ���� ��� �����
� ��
�

����
���� 	�� ��� �
���
��
���� �������� ����
���

�� ���� ��� ����� 	������ 
��(��������� ��� �����
� 	�� ���

��������!���
�	����$����������������� �����	������������

����������������������
�������������
���

�

��������
����
��	��	�
�
�������
��������

�

����������� ��
�������� �
������ ��� �����
� ����
���� ����� ��
� 	���� ��� ������� 	�� �
���
���� ����

������

������$����
�������
���������
����M��������N����������
���
����������	������ 
�	������
�������

'��)��� ����� �������
� ������ � ������ 	�� �
���
���� ���� ������
�� $� ��� 
���� ���
������� ����� ���

����������������������

������������
������ ����
 ���������������������������
��
�	���"��� ��

�
���������
����	����������9��������������������������

������%)!�1�9):�"�Π�-��);���
#�

�� �����
���

� �

���� ������ 	���
���� ��
����������� ���� ��� ���� 
� 	�� ���	��
�� ��� ��
��
���� 	��

������������ ������
��� ����� ��� ��������� $� ������!
�� 	�� ���!����� ���������
��� �������� ������
��� ���

����� 	�
�����"��� "������� ��
��J���
� ��� 	�����
���� $� I� 	�� �����
� 	��� ���	��
����0� ���� ��� ���� 
�

������
����
� ���������
����� 
��
��� ���� �����
���

�� 	�� �����
���������
� ����L
��� ������

���� ��� ����
�

������ ���� �����"��� 	�� �
���
���� ��� ����
��� $� ��� 
���� ���
������ ��� 
���� ������� �M�
 ���� ��� ��������

���� �N���

�

�

	
��6#�'*%�%�!6#�0&$*�&'*#$����&��� ������ &�!('��%*$&'*#$�!�� &�)#$"'*#$�!��"#<'��

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 9 Université d’Orléans�

��� ����
���� 	�� ��8
� �
���
�� 	�� ��� ��� ��� �� 	�� ��� ���������� ���"�������� 	�� ���
�����0� ������ ����

�����
�	�����	�������������
�

�	���
�������8
�	�����	��
�������������/�������������������������

��
�M����������	�������N������������� 
��	�����
���������	

������
����	������
�����	���������
����

��
��������
����	�����"�����0�

( )
( )

��� �

) )� �

< : ; 9: �;

� � ! * : ;

= +
=

���R�<�	
�����������8
�
�
���	�������������
�*��������
����	�����	��
�����

�������
����	��������"����������
�	��	

�������� ��������
�

��	�����
������
������������

��
�	��

���	������������
�

�	���
��!������	����	���	�����
������0�;/$!��9���&��
�:/$!��9���&��/�����	
	��
�

���������*���
����
����=
�	������
��������0��

<����"�<$;/$!��9���&��:/$!��9���&&�≡�<4$!�����9&)��
�����8
���������	
���	�	���������
�

����	��
���
�	��������	������
������'����������
��	������������

����������	���
�����������	������
�������
������
���	����������
����	����8
�
�
���0�<4$!&)�

�

/��	��
�������	����������8
��	�����	��
�����������8
��!����"�����<6$!&������	
���	��
�	���������
�

�

���	��
����
�������8
���������8��	��
����������	��
��������

����L�����������������	��
�����0�

�<4$!&�"�<6$!&�-�8� �R�<6$3&�"�3���
�8≡�<4$3&)�
�

������8
�����������!������
�	��������
�����	�����
�����	�����	��
���������������
&$&	�����������"����$�

�D��
��� ���� ��� ���@��� 	���
�� )������ ��� �����	���� �
�
�������
� ���� ��� ����
��� ��
������ M�$� ����
�


�����N�0� ��� ���
� 	�� 
����� ����� ����
������ ���"X
����
���� ���
������ 	������ ������ ���� ��8
��������

���������	��
� ������ ��� ��8
� 	��� ���
����� ������� �������
����� 	�� ���	��
���� ���!��
� 
��D�����L
���

�D��

��M�$������
�����N�����������
�������������	����8
��������$������
������'��������������������
�����

	����8
�	������
�
������
�	�������
�������
�	���������������	���
���
����

/�����
�	��
��������������������8
��!����"�����	�����8
��M������&������N����	
���	��
��	����!����	��

���	��
��������������������
�������

������������������	
��	��	�����	������/�������������0�

<6$!&�"�6$!&�-�,�� ���!�>�3�

<6$3&�"�3�
�

��������0��

���� ! :;= ���������
����	����8
�	�������
�������
���
�0� ( )<4 ! 9� !:4 = 1 ���������
����	����8
�	������
�
�����

��
���
�0� ( )<4 ! ! �;<4
9

;
= +1 ��

����� ( )! : ;= − λ ������:�≥�λ��
�!�"�I��������/����0 ( )<4 ! 9� ! 9:4 = +1 λ ������!�Y�I��
� ( )<4:4 I I= ��)�����
�


�����0� ( )<4 ! ! 9 �;<4
9

;
= + +1 λ ������!�Y�I��
� ( )<4 �;<4 I = ��

�

�
���#!�"'*#$�#�'*%& ���$�"#$"����$"���&�)&*'������ ��%&�"4(�!����#!�*'��

�

��	
��&��0($(�& ����

,��������	

�����
���������
����	����8
����

��<$!&������
��������������������������
����� ��������
�

�������
�

����	��
����

� ( ) ( )���
!

'4 ! <4 !Π = − �

��� �����
� ��
� 	
����� ������ ��� ����

�� 
�
���������� ��� ��8
� 
�
������� ��
�������������	� ��� ����

��

���������� ��
� 
����� ��� ��8
���������� ����	�
����	������������	�����
�����	� ��������
������������
�

	
��������
�����	�
����	��	����������	������

�%�� ( ) ( )
 
! '� ! <� !Π = ⇔ =I � � �R� '� ! 
'4 
! <� ! 
<4 
!$ & $ &≡ ≡�
 ��

�1�� 
 
!1 1 IΠ < �

��� ����
�� ��� '�� Y� <��� ������� ����
�������� ���
� ������
��� ���� �����
� ��� ���	�����
� ���� ���

�

�����
���
���������� ������
����������������������8
�����������
������������
�����
�����������	�����
�

������ ���������!��
� ���������
����������	�������� ���� ��
�	
��������
���������������L
��	������J
������



© Jean-Baptiste Desquilbet 10 Université d’Orléans�

���	��
�����!��
�����'��?�<���������������

������
���
�������8
����
�����������������������
����
��

�
����
��"�����
�$�	����������������
��

�

���
��$��*'�&'*#$�!��"#$"����$"���&�)&*'����������������	���������	�����	��
�������	���
���
����
��

$� ��� ������ !��	��� �������
�� ������� ����
�

�0� ������� ��� ����

�� ���������� ��
� 
����� ��� ������ ���

���	��
������
����������������������������
�����
�	��������������
������������8
������������������0�
<�$!/&�"�% )�

��������	������
����������
�	����	

�����
��$�����	��	������
���������	���������
����	����8
����������0��

!
�
�"�<�

��
$%&)�

�

-����0� ����
�������� ��� ���	��
� ���� ��� ����� ��
� ���
�"���� ����
&$&	���� ��� ��� �����
� �������� �
������ ���

���	�����
��������
�

�����
������������8
���������������������
����
��������������
����������
���������

������	�����
�������)���������	��
������	�����������	�������0�

� ������	�����
�"���

�0������!����	���������&	������	����������
���������
��������������
�
����
����

( ) ( )Π ! % < ! !> ⇔ >I �����%���
����
�����������������	����8
����������

�����	�
����

������
�L
���������������������	�����
�"���

���
������������	����8
��������

� ������	�������
����0������!����	���������&	�������	����������
��������	
��	����������
���	������

��� ������������	��
�I���������"�
� ������8
��������8����������	��
���������
�

�����
�!��

���0� ( ) ( ) ( )Π I = − < − − ⇔ >8 %! <6 ! 8 % <6 ! ! ��#�

�����	�
����������
�L
��������������

����������
����
�����������������	����8
�!����"�������������������	�������
������
����

��������	����8
�!����"����������

� ���	��
���
�������!��
����$�����
�
�����0�$������
���������"������	����8
���������	�
�����
�����8
��������
������8
�!����"����������

�
�

-��	
����������
� -	
��	
��������
�

% <� <�

<6�

!

%'

%8

!'!8

% <�

<�

!

%���

��

#���"��	�������$�����
�
���� #���"��	�������$������
����

�
�

�

�
�����(��$'&'*#$��!����#)*'���

�

���������!��	���������
�

�!3�$���������%3�����������
�!��
�0�Π3�"�%3!3�1�<$!3&)�/�����
��

���������

�����
��	��	���
���
�����P������ ���������������	��
�$���������
���
�
�������� �����	�������
��

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 11 Université d’Orléans�

%&� Π3�"�%3!3�1�<$!3&�"�!3@%3�1�<$!3&5!3A�
�

���
�0������
�S������
����
���� x�����
�

����	��
��
#�

������������������
���������
���
�
����$�����	��	���������"��	����8
�

�������

�

�

�

�

�

�

�

�

1&� /��������
�����
����
�����������"��	���������T��
&$&	����	����8
�
����������
�������	�������
����0�

����ΠI I I I

I= − −�% ! �� � 8
!

$ &
� ���

�����.�����


�	��������	�������
����0�%8!8�"�<6$!8&��/��0�

( )<6 ! �� � 
�8

!8= � $ &
I

��������
�������
������0�

( )% ! <6 ! �� � 
�8 8 8
!8

= = � � �
I

���

������/��	
������������

������	�����	������
���
����	��Π3��
����

�
����������
���
�
���&	������0�ΠI I I

I= − − −�% ! % ! �� � 
� 88 8 !

!

8

$ & ���

��!��)���������	
����������
���
����	�����������	�������
��
�	����8
���������������
�����
��
��������
��������
���������

�������
���
��
�$����
���	������������
.�**���$
������
�
����&�	�����������������������
���������� ������	������������
�

����
���

������������	�����
������B!3C.%3����������	�
�������
�����
���

������������	�����
������B!8�%8�����


���������
�������
�����
���

������������	��Z
����@���!8��.!3���

�

#�

�� ����
���
�
���������
�	������
���� ���������
����
�	������
�����������������������������
��0� ���

��
���
�����	�����	�����D����T$�
�������� �����8
�������������������)��������������������J
����������
�

	���� ���
��
� ����
���

� ���� ������� 	�� Z
��������� �.C.<�� �������� ��� ���	��
���� ��
� ��
������� ���

M���������N�	�������������
�����
���

����������������������
�M�$����� ��	���������"��	����������������

��!����	�������	������ 
�N��	���������������	��
���C�������

�
3&� .��������
���
�����������
���������
����������	��������
��
�
	�����
�����������
������
����������


�	��������	��

���
�"���

���������	��������	��������	�������
����0�%'!'�"�<$!'&��

/��
���
�0�ΠI I I

I

= − − �% ! % ! �� � 
�' '
!

!

'

� � �������������
�����

��
�����
���

������������	�����
������B!3C.%3��/�����=
�����

�����	�
����������
���

������������	�����
������B!'�..%'��
����


���������
����������
���

������������	��Z
����@���!'�..�.!3��

����������
��
������
���
����������
���

�

�����!
����
�0�������
����������!������
��������"��	�������	������������

�

�

*�;��0�)������
������������"������	����8
�������������8
���������
�
���������8
�!����"��������������

�������	�������
�����
�	�����
�"���

����������	��
��
�

�

%
<�

<�

<6�

!

<�3

!3

%3

Π3

�

%
<�

<�

!

%8

!3

%3

!8

�

C.C

�. <6�Π3-8

<

�

%
<�

<�

!

%'

!3

%3

Π3

!'

�..

C.C..

�.

< <6�

%8

!8

8

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 12 Université d’Orléans�

�
������������
�
�����������������������������������
���
�

�

.���� ���� ��� �
���
���� 	���� ���� 
� ������� L
��� �������
�� 	�� ������
����
� ���������
������� ���
���

���	�
�����	��!��
�L
���!
����
���0�

%&� )
�����

�	����� �
������
�!��	�����0�������
��!����
�����
����"������
�	����
�
��
�������	��
���
������������	
����������	�!�	�������	��� �
����	��!��
������
�����	������
�����������

����������������
��������
��	��M����������	�������N��M�������
�D����N��0�������������	�������

	���� ���!���� 	�� ���� 
�� ��� ��
�
� ���"��� 	���������� ��
� ���� �����

���
����� 	�� ���

��������������������
����

1&� 6����
�
�

�	�����	��
�0� 
���� ����"�����
� ���
�� ���
� �	��
������� �
��	��	��
�� ��L����
�����

���
������ 
�� �������� �L���� 	�
���� ����� �
� ���	�
���� 	�� 	������"���

��� #���
� ���

��
����	� ����
�
�

����������
�	��	
����
�����������������
�**�������
����	������	��
��

��
�������
��������

���
����������"���	�������������������������
���

3&� +������������	�����������
����0��� �
������
�!��	�������
������������
����������
����������
�����

���
������ 	�� "����� ���� 
�� ��������� 	�� ���	��
����� ���� ����

����� 	��������
����

��
��	�����
���������������

�	���������
���������	��D��
����
���������������

4&� ��"�����
�
���
���"������
���0����������
������	����8
�	���
�
����
������������	����8
�	�����
���
������������	����8
�	���!��
�������
����
���
��"������������������

�

/�� ��������� 
��D����� 	���� ��� ��	��� 	�
�����"��� ���
����� ���� ��� ���� 
� 	���� "���� ������� !��

�����

���
���������	����	��0���"�#$�&���

�������� 	������ 
� ��
� ��� ������	���������� ��	�!�	����������
�����"���	������ 
����������
���� ��
�

�

���
�����������������
����������������
����	����	���+��
�������������������������������������������

���� 
X
�������
�� �����P��
� 	��� ������ D����T$� 
���!��� ������ ���� 
������� ���� ����
�

�� �����
��� �
�

	����	
���� ����
� ������������
� �����������������	

�����
� ��������	�
�����"����[ �������������
��


.�������������
�����������%EA4��

�

�

	
��6(=�* *7���!��%&�"4(�1�"#��'�'��%���

�

��������	������ 
���
����������	������������	�!�	��������)�����
�
����������
��F�	������
�����
�������

	�����
��������������
��������������
���
�������� ������� 
����� ������

���0� ������"���	������������
�

	���
������������

�

#���	�������� 
��!���	�������������0�

�

� � �

� � �

%

%%

<6��
�**���
�
���

�E�� ��-�E

<6�E

%1

%%

%1

%%
���E

��E

�% �1

�1

�%

7�����% 7�����1 (��� 


���

��E

<������
.�**���������������������*��
��������
��
�����**�����
�

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 13 Université d’Orléans�

/��	

���������������
�
����	������ 
�����D��
��
�������� �������!����	����������������
�

�������
���

����������
�����������
���
����'���������������
���

����������������������������������
����
������$� %1 �����

������ 	�������
���� 	�� ��������� 1�� ���� ��
� ��� �����"���� ������������� ��� ���	��
��9���	� ��� ����� ��
�

����������
��� %1 ��
� %% �����������1����	��
�������0��������"��	�������	������ 
����������	�$��������"��

	�������	�����������1��9���	�����������
�
����$� %% �����������%����	��
���������
�

 �% ���������D��
��$����

���	��
����	�����������1������������������	
������ %% ������	��������������	�����
���

�

�������� ���� ��������� ���
� ���"����� �
� ��
�
��� ��� �	��
������� ��� ���
� �����	
���� ��� ����"��	�������

���������
�������

��� ���� 	�� �������� �
� 	�� ��� 	����	�� �
������ ���� ��� ����� 	��
�

���
��� ��� ���� 	������� 	�� 	����	��� �
� 	�������� ��� ����

	�������	��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�
��6(=�* *7���!��%&�"4(�1� #$0�'��%���

�

)������
����������������
�!��	���
�������	��������
�����
��	�����
���������$���
��������������� 
��������

�
�����
����	�����
�������
������
��������������$�������

���0�������"���	���
������������D��
���'���
���

���
�����
������������	�����������
�����������
�� ��������	�����	��
��������
���������������$�� ���������


�� �������� ��� ����� ���������� ������ ���� 	����� ��� ������ 	�� ���
�"���

� ��� ����� "���� /�� ���
� ������

�����	
���� ���� 
��
��� ���� ������� �	��
��
� ��� �L��� 
�� �������� $� ����� 
������ 	���� �������� ���
�

�	��
�������

�

'���� ���	�
����� ���
� ��������� $� ��
�����"��� 	�� �����


�����0��

%&� ���� ��
��������� ���������
� ����� �����
�0� �����
���	��
����
������������8
�������������������

1&� ��� �����
� ��
� ����� �������� 	���������� ��
��� 
��
�
������ ����
�� ���� �����
���

� 	�� �����
�0� ���

���	��
���� 	�� � ����� ��
�������� 
������� ��� ��8
�

���������������

)������ �����8
����������	��
�L
���
���������8
�����������

������
�!
����
��������������8
���������
����������'��R�

��� �
���
�
�0� $� ����� 
������ ��� ������������ ������
��� ����

��
������������	�����
�$���
� ��������������������������	����8
����������������	�
�����"�����
�
����

���������	�����
�"���

��

�

�

�
��6�))*"&"*'(�!�� &�"#$"����$"���&�)&*'���

�

��
�����"���	��������������������
��
��	��
������
�����
�������������	�������������������	�������������

�

3�%&��))*"&"*'(�'�"4$*=�����

�

!/

�

%/
�

2$�&
#$�&

������
.�**��

�

%?%/

%>%/

������
��
����
�

����������
������
�
�����������������������*��
�
�

!/
�

%/ �

2$����/&

#$�&

�

<��

���

���

2$����/��&

������"���	�������
����
�



© Jean-Baptiste Desquilbet 14 Université d’Orléans�

)������ 
������ 
��
�����
������������	�����
�$� ��
� ��������������0� �����8
����
�����	�����	��
������
�

���������

�

3�1&��))*"&"*'(��#"*& ����

�

��� ����"�� 	������� ����
���
�� ��� ��=
� ���������

������� 
�� ������� $
�� ��� �������&�� ��� ����"�� 	��

	����	�� ����
���
�� ��� 	������
���� ���������� $�

������ 	��� ��������
������ )� ��
�����"��� 	��

������������ ������
��� ��� ����
�

� ���	��
�� �
�


� ���
�� ��
� 
����� ���� ��� ��8
� ��������� 	��

���	��
���� ��
� 
���� $� ��� 	������
���� ���������� $�

������ 	��� ��������
�����0� ��� 	�������� ���

�

���	��
���������8
������������	�����	��
����
����$�

��� 	������
���� ������������ $� ������ 	���

��������
������ +��
��� ���� ���

�� ����
� ����

	������
��������������$����������
������������8
������������
�


����	��
���
�
� ���
���

�

/�����
����
��������������

�	�����������������������
������
������
�������
����	�����������

�

/��	
����
������������������
�������������� 
����������������	����������	�����������
������
�	��

��������	������	��
�����0�

− ��������	�����������
�����0�������	���	���
���������
���	������
��������������$�������
�
������	������ 
�

− �������� 	��� ���	��
�����0� ������	���	���
������� ��
��������	������ 
��
� ��8
����������
��T��
&$&	���������
�Q���8
�������

�

��� �������� ������
��� ����
���
�� ��� ������ 	��� M�!������� ��������� ��

���N� 	��� ���

�� ���	��
��� �
�

!��	����� 	
������� ������ 	���
������� ��
��� ��� 	������
���� ���������� $� ������ �M�!������N� ����� ���

��������
������
������8
����������	�����	��
�����

)���
�����"���	��������������������
��������������������
�����
����������

�

��������������)))

)))������������������
�*

�.��
������������

��=
���������


������
�������������

 ������

!/
�

%/
���������

�

�**�����
����������
���.����������
�����������������*��
�
�

�

*�;��0��

�� )������
�����������������	������	��
�������
�����������������������
�����!���
���
�������
�

������������
�����������������	�����������
�������
���������	���������������R���������

��
���������"����������	�������
����	������������

��� ��� �������� ������
��� ��
� ���� ����
���� 	�� "���&L
��� ������� �	�� 
���� �
���
����
���� ,��

M�	��
�
����"���!������
�N�� ����
� ����L���������
����	�����������������������������
���
��	��

��
�����"���	��������������������
���

�
��≥≥≥≥�



�**��

↓
��=
����������


����
�

↓

������
�������������

 ������

!/
�

%/
�

�

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 15 Université d’Orléans�

:
�������������������+���
�

(��������0������������������#���������0�
��
����������

��	�����	��
����
�!��	��������L���������

���������� ��
� ����� ���� ������� 
�0� ��� ��� ���
� ���� �������� �������
� 	�� ���� 	
�������� ���� ��� ����� 	��

���	��
��/�������������������������������J
��������
����	��������	���	����	��	������ 
������������

��� !��	�� )������ ��� ��� ��� ������
��� ���� ������ ��� M��������� 	�� �����N� ���
�������� ��� ������������

������
���0������
�M���������	�������N���

��� ��!��� ������ �������������� ���������
� ����	������� 
�	�����
�����������
����
����������
�����0�


�� ���������
������	������
��������
�	���
����������
����	����8
���
�"����	
�������

�

������������M����!
�N�������������������
��≠������������"������
�

	
����
�������
����������������������+�����

�

���������������
�� ������������������������
�

������	����

��
���
�������������
����	��	����	���

( )
( )

!

#

��� %! � !

�� % % !

−

=�
� � �

( )

( )
%
��� %! � !

�� ! # %

−

=�
�

�

	�	
��(�# �'*#$���

�

)� ����
�����0�'�� S�<��� ��� ��
��
���� 	������������ ���
��������
� $� ��� ��
��
���� 	�� ������������

������
��0�'��≠�%��
�

� %�S�����

����������	������������	
��������
�����!�
�

� '��\�%��#������
��������
�������	�����
������������

������������
�	
��������
������������������
������
��������	��
����� �������

����������	����������� �������

��������������
����
�������$����

����

�����
���������������������

������������	��
�������
������

)��
"��������
�0� ( )( ) ( ) ( )'� 
 % ! ! 
! % ! % ! ! % % ! %# # # #≡ = + ′ = − ′ < �

�

�
�

� '��Y�I�����
���������
������
���
���

&�����	�����	����	��ε#���
����!�������"���������
�������$�%��

.���	
����
����0�
( ) ( )

( )ε#
# #


# % # %


% %


! !


% ! %

%

% !
= = =

′
��������
�����
�������������

�������������
�
������0�

( ) ( ) ( )'� % ! % ! ! % % %# # # #= + ′ = + = +ε ε% % ( )= −% % ε# % �

'��R����	
	��
�0� '� #> ⇔ >I %ε ���

�$'����('&'*#$�0�������
���
���

&�����	�����	����	��ε#���
����!�������"���������
�������$�%�����������
���� ��� ����
�

� 	����	
�� ������
�� ����� !�
�� ���� ��� 	������� ��� ����� 	�� 	����	��]� ������� ���

����������
�������	��
������������

��
�
����������
���
�

� /�� �������� ����'�� ��
� 	
��������
�� ���!� ���� �
�
����� ����� ����
� ���� ���
��
� 	
��������
���� ����
#'/�
�

(������ $� ������� 	8� ������
� ���� 
��
���

�������

�����
�!��	��������L��������
#�����������

������
���
�����������
��



© Jean-Baptiste Desquilbet 16 Université d’Orléans�

� -���
���
�
�������� ��������������	����	�����
������
%" % C�α!�� �
�'��"� % C�1α!��

������
��	�����	���
��	������

��������������
�	��"���

	��������
��	�����	���
��	��������

��� ����

�� ���������� ��������� ��
� 
����� ��� �����

��������0� % � �����
� ��� ����� 	�� ��� ��������� ���

�

!��	���� ���� ��
� 	���� ��� ����

�� ������
�� ���� ��

��

���

���

��
���
���

&�����	�����	����	��!��
�0� ε α
α#

% !

!
= −

−
�

����� ��
� ���
������� ��� 
����� $� %� ��� !������ �"������

��������!���
� ���
���������
����$� % 1α ������
&$&	����

����	��������

��������������
�����
�!������������

�

��������������	�
������	��	�������������������	������
����
���������

�

������������������������ ���������
����
�	��������������������
��0� ��� ����

������������

��
�	���
���
��	�������������
����������������8
�������������������

( )'� %

'� <�
% <�#

#

= −
=

�
�
�

��
� = +

−

�

�

	
	




�

�
�

% %
%

%

%

ε
ε

�

#�

��
���
�������
���������������������������������������������
����
����	�������������8
�

�����������

���
����	����������
�	
���������0�µ = −% <�

<�
��/����������0� µ

ε
=

−
%

%#

�

�

�����������������������
���
�
�	�����������	����������������������
����������	�����	
���	�εεεε��	���	��
���	���������	�������	��	������

�

���������
����	�������������
��
��
����

��
����

�
����0����ε#�Y�−%����������������!�����������!�
�������������
�

�	����	
���'��������
������	��
���������
����������������
�	������� 
������� ��� ����

�� 
�
�����������J
����� ����

��

������������
��
��
�!����������������������	��
� ��������� ��
���
���

� ���
�� ���
�������$�%����

!�������"�������O��

,�������������������D����������������� 
��R����	����	����
�
�������������"������������

�

��������� ����	������	�������������������	���!�	���������
���"������	�����	
���	�	��������	�#	�����	���

������	$��

�

M�7��"���N��������������M����� ��	��%�N��

�$'����('&'*#$�0� ����� ��
���
���

&����� 	�� ��� 	����	�� ��
� ���"��� ���� !������ �"�������� ������ ���

	����	�� ��
� �����"��� ��� ������������������ ���
� ������ ������
��� ��� ����� ����� 
���� 	
��������� ���

	����	���

�������
����	��������0�↓ ε# ���↑µ���↑�%�$�<��	���
��

%

!
. 1α

'�

ε'→&∞

ε'S&%

ε'SI

%

. α

^ε'^Y%

%" % C�α!

:.����
���
�������
.����*���
����
��
����
���**���
�



© Jean-Baptiste Desquilbet 17 Université d’Orléans�

�

#����������� �!��� ��� ��
��
���� 	�� ������������ ������
��0� ���

������������ ������
��� ��� M�	����	�� $� ��� ������N� ��
� ���������
�


���
��������������

�

������������&���
������
���������������������������
������	����	��

$����������0�

&�!��
�I������������������
���
����
��������������	������������
��%��]�

&�
��������	����	��	������ 
������������������
���
����
������$�%��]�

�

#����	��
���������������������

�L
�$���������������������
��������������	������������
���������������

�����
��������"���
��	�����	�����$������8
�������������
���������������)�����
�����
�����!������

����"��	���������������"��	����8
���������������	����	����
����������
������"���������������


�������
������
��������
�	����	����������������
���������8
�����������

�

�

	��
�����(��$'&'*#$�0�&�4*=�����

�

/������
���
��0��&��������
�

���
������]���&���������]����&�����������������!������������������������
���

�

'�����������������
�

�������_��8
��������������������
��������������"���	��	����	���
�	������

��

������������.����	

�������� ������	��
������
������	�������������������
���
���������"��	����8
�

���������0�������	��
������
��������
����"�������	������
�	���
�����
��������
�����������"���	����8
�

����������
�	������

�����������������������
���������
����

�'��"�<����

�

����������
�������
�������	

�����
���X���$��������"��

	�� 	����	��0� ( )% % !� # �
∗ ∗= �� #���
� ��� ����� ���� �����
�

������������	�
�������
��
��������	��
�����

�

���� ���������� ��
� ������ ����
���

�� ��� ��
��
���� �R� ���

��������� ���
�� ���������������������
��0��������
����

�������� 	�� ������������ ������
�� �����
���

�� ���� ���

����"��	����8
�������������
�
�����$� ���	����	��]� ���

����� ��
� 
���� ��� ��8
� ���������� ��� ��������
� ����

����
���� �
��� 	�� ����������� ��� ����
�
��"���� ���� ���

����������������������	��
��������
�!��	������� ���

��������	��
�������������������������
������
�����L�����8
�������������
�
��

�

�

	��
����"#<'��#"*& �!��%#$#�# ����

�

��������
���� 	��� ����������� � ������ ���� ������������ ���������� ��
� ����������� ���� ����� 	�� .���
����

.����� ������	������

��������������
��� !�
∗ ��
� !<%

∗ �� �������
��	�����������
�������L
��$����������

��������
�����������8
�����������������	�����
��������

���&	��$�	��!�
∗ �������������������J
���
�����

�����
�������!��	��
�$������������
������$� %�
∗ �������� ��������������	��!��
��	������

��	
D$�!��	�����

��������
�����������8
�����������
���������

���
�������������
�����	�������
����������
�����
����

� ������	���������
�

��������
����

�������
����0� ��������������������������	��������
�� ��������
��������M������C�����������N�	�����

 ������	��������	��
������T��
&$&	����������
�����!��	����������

������
���
������������	��"����������

%�

!�

#����
��
�

������

#����
�� 

���*����%�

��

�

�

!�<%�
∗�

%�<%�
∗�

��

!���
∗�

��

<�=
����������
�**������


����


����

��

����
�


������

%���
∗� ��

:.����������
��������������������� �



© Jean-Baptiste Desquilbet 18 Université d’Orléans�

�����	��
��
����������

��!��	�����'��≠�%����������

���������������!
����
�	���
���
��	���������

��
�������������������

�

#�

������������

���
������
���������	���
������	����������������
�����
�����
�����"���	������������
�

��
�����"��� 	�� ������������ ������
�� ��������� 	�� M�
��������N� )�(� 	�� ���� ������0� ��� ���������

���������� ��� ���	��
� ���� 	��� ���

�� 	�� "����� 	��
� ��� !������ �������� ��

�� ��
� ����
�!�� ����

��

������������
���!�
∗ ��
�!<%

∗ ���

�

�

�
�>�����
�����

�

��	
����%#$#�# ��1�� ��*�����('&7 *���%�$'����

�

/�� �����	���� ����
����
� ���� ��� ��������� 	������� 	�� ���������� ��
��� 	�� ���	��
����� ���



�"��������
���� �����	�

�	�����
�� �����������
������������������
�����	����8
�	���

�"��������
��

���
� 	���� 	���
���
��� ���� ����� 	��� ��
���� ���������0� 	��� ��
��������� ���������
�� ��� ������
� ���

���
����� ��� ���"����� ������
�� $� � ������ ��� ���	��
���� ��
������ �
� ��� �
���
�
���� ��
��� ����



�"��������
���

�

#����	
�������������R�������������	�������	��	������
���	�����	��
���������
�
������
������������

����	�����"�������

�

���������������	��
����������
�
	�����
���������
�

�����
��������������

������������$�������8
�

����������.���������������
����������������� 
���������

��������������
�����L�������	�����������	��

�������������������$����

�"��������
��������
����������������

���������������	
���	�����	����
��	��

���	��
����	��R����!���
����	�����������

�!��	����#���
����	
����
����	����8
��������������� �����

���������������������������
��	����
�� ���������	�����	��
������

����������8
������������	���	����

�"��������
�����
�����
��
���
�	���
���
�������������������������

��

�L
�$��
������������
��	�����	��
��������
������8
������������������
��!
��/����
������������
��������

	����������������������

���� ���� ��8
������������ 	��� 	���� 

�"��������
�� ���
� ��������
��� ������������ !�� ���������� ����

���	����� ��� �
������
� ��� ��
�� ����
� ��� ��8
���������� ��� ��������"����)����
��� 	���� ���
���� ��!���� 	��

���	��
����������8
����������	����������

�"��������
��������<�!���	�!���
�
����$�������	������
���



�"��������
���������������
���
�
�������������	��
������
��� ������
���	����P���$�����
�����
�����

���� ��8
���������������� ���	��
� ��� ����
�

� ���� 
������� ��� ����

������������ ���� ��8
������������

�
�������/�����
��������������������

������
�

���
��������
��

���
���!��
�	����������
���������
����

���	��������

�"��������
�������&�������
������
����
��

�

'�����
���
�
�������������
��������������������
���
���!�����������������	����������
����	�������
��/��

��
�� #��W��� �������
���� 	�� ��8
� 	�� ��

�"��������
� ��� ��∈� %̀�� 1a��/�� �������� ��������
�� ���� ��8
��
�����������

������"�������
���
�0��

�

�

�

�

�������	�
�����	������������	������
��"
����������������
� ����	
��!
����������������� ������
�����

!����"����W%��
�W1��������	�����
�0�

( )
( )

! % % < !

! % % < !
'� <� <�

#

#

�

�

′ + = ′
′ + = ′

�
�
�

��
= =% %

1 1

% 1���
 �

( ) ( )
( )

! !

#

��� % ! < ! < !

�� % % ! !

! ! !

% 1

% % 1 1

% 1

% 1

�
�

�

− −

= +
= +

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 19 Université d’Orléans�

����	�����
���
�
�����
�0�

�&� ������������
���������
�������������8
������������	���

�"��������
��]�
��&� �����8
����������	��� �����

�"��������
���
�
����$��������

������������	������������

�

�������������!��
�����
�����������
���
�
�������� �����	������	�����������$�	����

�"��������
���

����	���
������
� ��������"���	����8
������������	���	����

�"��������
����
� �������"��	������

��

����������	�������������

�

�

�

.���� ����
���
��� ���� ����
�

�� ��
�������� ��� ����
���
� ��� ����"��	��� M���8
������������ 
�����
��N��

��������������������

�����
����	��
������������
���b%������	�������	����8
���������������������"�������

����"�� 	�� ��8
� ��������� 	�� ��������� ��� ������	� ������ �!��� ������ 	�� ��
�� �b%�� ���� ����
�

��

���
��������$�������
����	��
���$����
���	���	������
����������
����
�
�����������8
����������������

����"��	���M���8
������������
�����
��N����
��� �������
�

����� ���������������
����	�����$���8
�

���������	���
���������
�����
���
����������������"��	����������
�
�����������������������
���

����
�����
���� 	�� ��� ����"��	�� ����

������������ �
� 	�� ��� ����"��	��� M���8
������������
�����
��N�

	����� ��� ����
�

� 
�
���� ��
������� �
� ��� ��!���� 	�� ��8
���������� ��
������ ��� ��� �����
��
� ���� ����

���� ����������
���
��
�������
���	�����	��
���������"
���
�������	��
������
������	��� �������
����

�

�

���
����%#$#�# ��%� '*��#!�*'���

�

/�������	��������
����
��������������������	��
��
�!��	������
��
���
�����������"��������������

�������
����	����8
�	
���	�	�������
�

��	��� �����"�������	��
�	����P������
����"�������������������

	����	��� 	�� "����� ��� ���
� ���� ��	
���	��
���� ���� 	
�������� 	�� ���	��
���� ���
� �����&�L����

��
��	
���	��
�����

�

�����������������������������	�����	����"������	��
�����	����	������
�0�#�$%���%E&��
�#E$%���%E&��

$�����	��	�����
�� ��������	�����
������$��������
����	����8
�<$!���!E&)�

���������
���
���
�0�Π�"�%�#�$%���%E&�Q�%E�#E$%���%E&�1�<$#�$%���%E&��#E$%���%E&&)�
�

���� ���	�
����� 	�� �������� ��	��� ����
�
���
� ��� ���
����	�� 	���� 
���
����� $�	���� ���������� �����

��������

�

#������
��������	��"�������	
���	��
��0�����	����	�����
���!��
�#�$%�&��
�#E$%E&��)�����
����������

��8
���������������
� ��
��	
���	��
��������
�����������
�
��������������

��������������������
�

����
�����
���0�

!
1
∗

� �� ��

!
%
∗

� �� ��

<��
<�E

'�

<����������

<� <� '���<�

!� !E !
!�

∗!1
∗!%

∗

<��

(��������$�	����

�"��������
�

2�
���F� 2�
���FE ��������

�� ��

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 20 Université d’Orléans�

�'��$!�&�"�<�.$!���!E&�≠�<E.$!���!E&�"�'�E$!E&�
�

#������
��������	�����L���"����!��	������	�������� 
���
���
�������	����	�����
���!��
��������

#�$%�&��
�#E$%E&��
������8
�	�����	��
����	
���	��
�	�����������	�������
�

��0�<$!���!E&�"�<$!��-�

!E&��#���
��������	�����������	����������
����
���������	���
�

�	�
���

���������
��

�

#������
��������	��"�����������
����
���"�
�
��"����0��������
�!��	�������L����������
����	����	��	��

� �����"���� 	
���	� 	�� ����� ����� �������� �������� �������
���� 	�� ��8
� ��
� �		�
�!�� <$!��� !E&� "�

<�$!�&�-�<E$!E&�������
���!���������	�����������$�	����

�"��������
���

�

�

�

�
�������������6�?��
��������������������

�

,��� ��
��
���� 	�� ��������� ��
� 	��� $� ������
����� 	�� ����������  � �.��
����� ���� ���L� ��
� 
��
�

���������
���
��
����	���������������
�!�

� ���� ����L������� 
��/�����
�	��
������� 
����� 
�����	��

"���������$�����
�
��0�
�� �������������
�������
��
��

��������

�

��	
��&��*9���1� 6�$'�(��'�"4$# #0*=����� ��%#$#�# ��$&'��� ��

�

/��	�
����������������������
�������������������	��
����������
��!���	������	����
����������
���'����

���������������������������	��
�
��D�����$�����	�����8
����
������	��������������������
�����	�������

�����������

�

������
���� �������� ��
� 	���� ��� ������
� 	�� ��
� �������������� ��������� 	�� ���	��
���� $� ��� 
������ 	��

���� 
��

�

�

�

/���� ����
������	��������

��� 	��
��"�
���� 	�� "�����

���!����� ��� ������ 	��

�
������ ���������	� $� ����

��
��
���� ���������

��
�����0� ��@�� 
���
����

��

����� 

�
� ����� 
�������
�

�����!������� ��� ����
�� ���

���	��
����	����������$�	���

��8
�������������
��
���	������
�
�
�����
�	���
��
����	���
������
��	�������������8
���������������
�

���"������������������
��������
���
��)�D���	� ���������������
�� ��������������	���
�����	���
�������

�������������������

�
� �����������������'�����������
��	�����
����
�$�	��
�������������
�!�

��	��

���
����	���
�����	�����
�!�

��	�����	��
����0��������	
"�
����7��������������
����
����	������*#7����

	������
�

����
����_
�������
�������
����
�����
�����
���
�����_���	��
����	�
���
����

����-������&

,�����

�

���
��&��*9���� (0& �����

�

��� ���� ���
� ����
��� ��� ���"��� 	���������� ���� ��� ���� 
�� #���
� 
���������
� ��� �=��� 	��� "��!�
��0�

���

����������!��
������
������
���$�����!��
����������������	����

����!��
�������	��
������
���	��

	���
��������
��
����	�������������
��!��
����������������!��
������������
����
�"�����������������	��

��� ��� ���
�	
!���������
��

%

!

#$%&

%

!

#$%&

%

!

#$%&

�� �����������������
�������$

���
������	������ 
�0

(����������
����

����

(��� 
�
����

���
�0

��������

(��� 
������������
������

����������������������0

���� 
����������
����

<�

<� <�

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 21 Université d’Orléans�

�

���
��&��*9�����'�&'(0*=������

�

,��� ��
��
���� 	�� ��������� ���� ����� �
�
�������
�� ��� ���!���� 	�� ���� 
�� ���
� �
���
��� 	�� ���

	
��������
��

������	��������������������
�����������
���
������������� 
��

�

� ������!����	������ 
����
��
���
���	��������
����
�	������������
��0�
− ��
��
�� �������
��0������������ ����
�
�
����	�������
��� ����� ��/.�.�	���� ���� ���
���%GAI�� ���
���
���	��	�����
�'��;������]����
�����
����� �����	������ 
���
������
���
���������

− ��
��
�� �������
��0� ������ M�"����

������N� 	��
� ���� ����� ���!��
� 	�� �
�
������� ���� ��
����
���	��
������ �
� ���� 	����� ��� ������� 	�� � �������
� 	�� 
������ ��� ���� 	�� � �������
�� 	��

���	�
�����	����8
��	�����D���
�����

− ������
����
�	����
	�
����0�������
��������	��
�����������
��
��� ��� ��
����
�$�
������������
���������
���������
�
����������
�������
�����������!�����
�$�������� �
����

− 	���
������
����	������	��
����������������������������
������]�
�

'���"���������	���
�����
�����
�	�����"�
�
�
��������
���������������
��������
���	���
���
����
�������"�����

���������
�������
������L�����������
���
���

������	�����	����	����
���������$������
����������	����	��$����

���������������������������
�����

�

.����	���"�����	���
�����
��� ��
���
���

������	�� ���	����	������
����� ��������$������
������)������������

�����

���
�����	���"�����	��������	�����
����������������
��������
��������	���
���
���
�������$������
������

/��	��
������ �"�
��������
�	����
�����	��	���
������
����0�!��
�����_ ���@��
�����

�

�*))(��$"*&'*#$�5��'*"& ����

��� 	���
������
���� !��
������ ���
�� ���� 	���

�����

���
������ ����� ����������� ��� ����
�� ��� ��	���

�������� 	�� ��
�
�������� $� ����� 
����0� 
���� ����

��������
����� ���
� 	������	� ���� ��� ���"��������

	��������

���
��������
�
�
����

��������0�	���
������
����������������

��)������
�����

������������
�������
�����
�
�������"����	�������

�

���
��������

�

�*))(��$"*&'*#$�4#�*@#$'& ����

��� 	���
������
����  ���@��
���� ���
�� ���� 	���

�����

���
�����������������������$������
��������������

���� 	���	��� M���
�����N� 	��� ��
�
�������� ���� ��8
��

!�����
� 	���� ��� ������
����� 	�� ���
�� ���� ���
������

�����

���
�����������
��
�	���
������
������ ����	���

��������
������

���������0� ��������
���� �
����� ������ ����������

���	�
�����	��!��
����

�

�

�

� ,�����
�����������
�	�����	���	������������
��	���
����0�
− ��� ������
� ��� ���
�=��� 	����� ��
����� ��������� ��	�������"��� ����� ��	��
���� ��
�������� 	��
�������������!��
���������	������������	����������	�)��������
�=���
�����������
�������
�

�������!����������
�	��"����
���]�

− ���������!��
�	���������

��	�����	��
����������������
��
����
��������M�����	���N�������� 
�
����������	���
�
��	�������������
�]�

− ���	
!�������
����������	�����	��
������	��
�����
�

��
����	�������������������
��������
	����������



© Jean-Baptiste Desquilbet 22 Université d’Orléans�

;
������������������������
�
�

�

��� ��������� ���
� !��	��� ���
������ ���

�� 	�� ���	��
� $� 	��� ����� 	���
���
��� /�� ������ 	��


���������
����������������������������
������������	���$�.������4��������������*�G��*�����%G1I���

���	��
������
�����
��������	���
��	��	���������
����0�

� � ���������

��������
����

� � *!�$'*=���� !*))(��$'��

�����

����

*!�$'*=���� ���������� 3�

���

� !*))(��$'�� 1� %�

�

&����
���������
���������������
��������������	�$����	���������
����������
��0�� ��������

�

��
� !��	��� $� ��� ����� 	���
���
�� ���� ����� ���
� 	���
���
�� $� ��� ����� ������ ���� ���

�� �
� ������ ����

��������
������

&����
���������
������������
�
��������������	���������R�����	���
���
������

�����
�!��	����

$�	��������	���
���
���� ������� �
���������
�����L������������������L�������
�

����������
�����

�������� 	�� ���
���� 	�� �������� ����
�
�
�!���� ��� ������� 	�� 
����� "��=��� ��� M����� ���
�����N��

���������
��������
����������"�������
��	���
�	���
�
����
��������
���!����"����������
���������$����

��������
�����

&����
���������
�������
���������
��������������	�$����������
�
����	������ 
����������
����

	�������
����0�� ��������

���
�!��	�������L������������L���
����	��� �
�������������!�����
�������

��� 
���� 	��� �
����� ���������0� �
	��
����� �����	
��� ���� 

�	���
��� ���������� X�
���� �
���� 
�����

D���_���
�	����
���
����

�������	�����M�!���������N�	���
�������
�������!�����������
�������

�

���� ���	�
����� ���� �����

��
� ��� ��������� 	�� ���
������ ���� 
�������
���� 	����������
�� ���
� ����

���!��
���0�

→ �������"���

����������� �
����	����!��	��� ���"�����M����� 
�����
��"���

�N�	������	��
����
������ ���� ��������
����� 	�������
� 	��� ����� ���� ����� "��� ���������
� ������������� ���

���������	�����������!����������
�	�����
����]�

→ �������
�����	
���
�������
�"�����%���
�

+�"�����%�0�	���������
�����
��
���
����	��������
�����

	���������
���� �
���
����	��������
�����

���������������	���
� &�����	����	�����	�!�	����������
�
��
�����������]�

&������������� ���
� �

��"���� $� � ����� �����
� �������
����

	��	����	���

�������	��������	���
� &�������
�����	��	���
���
���	����	�����	�!�	��������
������

����������
���������]�

&�������������������
��

��"����$���������
��������
����	��

	����	����������
��������

��������

�������
���������	���
� &����������������
�������
���������� 
�]�

&���������������������J
���������	����	������"�����	���

������
����
�����	����	�����	�!�	�����������������]�

&�����	����	�����	�!�	�������������
��������������

�

������������ ���������� ���	�������	�������� �������
���������

��
�	��	�����������0� ��� ��� �����J
�

�������	����	�����"�����
!��
��������
�����������	������ 
��

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 23 Université d’Orléans�

����

�L
�	�����	���������
������
��������������
�������	��
����	������J
������������
�������
��
�����

���
���	����������	�����������
������

�

	
� �&���0%�$'&'*#$�!��%&�"4(���!*�"�*%*$&'*#$�&��'�#*�*9%��!�0�(�
�

/�����������������������������
�������
����������� 
��������"����	��������
���������������X����

������ �
�
�
� C

�	���
_���������X�
�_���C�� ��������
����� ������
� 	�� 	��
��"�
���� C����	�� �������_��
�
�

��������_	��
��"�
������
���
���������������J
�����	����	���
�
�������������������	���������
���

����������������J
���������	����	���	�����	�!�	����������������������������������
���������
����

������	��

�$�� �����������
��

�

/�� ��������� ����� ���
�� 	�� �
�
����

�� ������ �� �� 	���� ������
��� /�� ��
�� #�$%&� ��� 	����	�� 	��

������
�����
�<$!&������8
�
�
���	�����	��
�����������"�����	�������������
���
�0�

( ) ( ) ( ) ( )( )
% %
��� %# % % # % < # % # %
% 1

% % % 1 1 1 % % 1 1
�

+ − + �

�

	�	
��	
���� ��6&0*'�!6�$�"&���&�'*"� *���!��%#$#�# ��%� '*��#!�*'/��

�

)!���	���	����	��� ��	
���	��
�����
�	�������
�

���		�
�!����/�����
������	
���� ���������
�
����

	��	��������
��	��!����

%� ���
���������	��������������������!��	�	����"�����	���
���
������"����!��	�����������
�
%���
�	���
���
�	��"����!��	�����������
�1��0���������	����������"�����������������	����

������������
����	��
���

1� ���
� ��� �����	���� ���� ������������ !��	� ���"����� ���� 	�������� 
��	���
���
��0� �������
������
�
�����
�	���������
�����

�

.���������������	
�������������������	�����������
�
�����
����� �����0�������
��������!��	����"����

���	������	���
��	���
���
����

�
�

�

�

�

�

	��
��*����$�A�5���!�� &���0%�$'&'*#$���!��3��(�� '&'����

�

.���� ������������ ���� �� ������

� �������� 
�� ��� ��8
���������� 	�� ���	��
���� ��� 	
���	����� 	��

������
���������������Z	������������

���
�!��	���0�����
��������

����������������	
���	�	��������
��

������������!��	������������������!��	������������
������������������������

��������������������


��!
������� ����

��������������

��
�	
��������
����$����
���	�������
������!����	�����	��
����� ����

����

�����������������
�	�!������
���������� ����	����������
�����������������
���������	���
���
�

��
���!��	������������
�%��
�!��	������������
�1�0����!��!��	���	����P���$�������!���
��������
���

������ ���� ����

��� ����������� 	��� 	���� ������
��� D����T$� ��� ���� ����� ��!���� ���
� 
���� ��� ��8
�

����������

�

'��R�����	�����
���
�
��0�

%&� ������������	����������
� ��� 
���������	���
�
���������
��������� ���� ����

��������������
	���������
���

/�� ���
� �����	
���� ��� ���� 
� 	�� "���� M����
���

	�������N�0� 	���� ����
����� 	�� 	����	��

����������
��������������	�����������

/�� ���
� ������ �����	
���� ���� "�����

M��������
��N�0� ��� ��������� ���	��
�� 	����

"������ ���� "����� 	������"���� ��� 
��� ������ ����



© Jean-Baptiste Desquilbet 24 Université d’Orléans�

1&� ������������	����������
����
���������	���
�
���������������

��������������	���������
��
�����=
����������	�����	��
�����

�

#���	�����
���
�
�����	
���
���
�	�������P������!��
��0�

/�����
��

������������"�����	����������������!�����
���������
�����	��	����	��0�

( ) ( ) ( )
! !
��� % ! ! % ! ! < ! !
% 1

% % % 1 1 1 % 1
�

+ − + �

�������	�
�����	������������	�������������
�$�!���
�!E�	�����
�0��

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )
 % ! ! 
! < ! ! �
 
 % ! ! 
! < ! !% % % % % 1 1 1 1 1 % 1I I− + = − + =T T �

���
�0�'���"����S�'�E��

�

	��
�����B ��!���( &�'*"*'(�
��*3����$�'�#*�*9%���(�� '&'���

�

#����������������������������������������	����������
������������ �����������
����������	���
��
�

�����
��!
�������
���
���

��������
����"������!�������"�����������������������������(���������������
��H�

������������
��������
����������I����������J����������

( )'� %

'� <�
% <�� #� �

�

�

#�

= −
=

�
�
�

��
� = +

−

�

�
	
	




�
�
�

% %
%

%

%

ε
ε

� ������ ���
�������������������������������

�

-���0� ��
�
���
�������������� ����
��K
�	�� ���	���������
�������
���������	���
������
� ��
���
���

&

�����	���	����	���	���������
������ ����������
�� �	��
���
������ ��������������
�	���	����	���

����
� ���� �L���� 
���
���

�&������ ���� ����� �����
� 
����� ���� ���� ������
��� ��� ���� ���	� ���

	���������
���� ���
���� ���� ��
���!�� ��� ����� 	�� ��������� ������������ ��� ��������� 	��
� 	����


���!��������������
��������������	���������
��	����	�������
�	���
���
���

�&�����	���
���
����

�

�

	�:
�����(��$'&'*#$�0�&�4*=�����

�

%&� /�� ����
���
�� ���� 	����	��� �
� ����

��� ����������� 	��� ������
��� ���� ���� 	���� ���������

���� ��������

1&� /������
���
��������"��	���Z����

��������������
�����
����0���

������"����	������!����������!����

	�� ���	��
���� ����
�������� ���
� �

���	��� ��� ��!���� 	���
� 	�� ����

�� ����������� ,��� ����

��

���������� %% ���
��

���
�����!��	��
��������

��������������
�%��'�����!�����	������

������������

�������� ��
��� %% � �
� %1 � ��� ���!��
�L
��� �

���
�� ������ !��	��
� ���� ��� ������
�%�0� ��� ����"��	��

Z����

��������������
�����
�������������	�$�'����'�����!�����	������

��������������������"�����

���
������� $� %1 �� 
���� ���� '�/�� ���!��
� L
��� �

���
� ��� !��	��
� �����
��
���
� ���� ���� 	����

������
��0� ��� ����"�� 	��Z����

�������������� 
�����
�������
��� ������ ��� ������ 	��� !��
��� ����

� �����������
��

3&� /������
���
�������8
�����������������
������������� ������������	��
������
������
������������8
�

�����������������

��������������
�����
������������!����
����$�'�/���

4&� /�� �����
�� ���� � ����� 	��� ������
�� ��� ��!���� 	�� ����

�� ����������� ����� ��� 	
	����� ���

���	��
���� !��	��� ���� ��� ������
�� ������ ���� ��� ����� 	�� !��
��� ��� 	����	�� 	�� ������
� %� ��
�

�����������"���������������������	��������
�1�0�������������
������
��!
��

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 25 Université d’Orléans�

'���

��

����������

���������

2�����
�� 2�����
�E ������

%

!�

% %

!E !

'�� '�E#� #E

%1

%%

%1

%%

��

'�/'�/'�/

'��

%�/

%E/

���������
����������
����L
���
�
����������������
�
���

�
�

�

*�;��0� ��� ����"�� 	��� M�����

��� ����������� 
�����
���N�

����
� ���� ����L������� �������"��	��M�����

������������


�
����N�� 	
	��
�� 	�� ��� 	����	�� 
�
���� �"
����� ���

�		�
������
�����	����	���	���������
���

�

��� ���� ����� ��&���
��� ���
��� ��� 	����	�� 
�
���� �
� ���

����

�� ���������� ���������	��
��� �"
����� ����� ����

�L����  ���
 ����� ���� ��� ���� ����� ��
�
	��
�� ���

����"�� 	�� 	����	�� 
�
���� ��
� M����	
��N�0� ��� ����

��

����������
�
������
�	�����
������

�

�

�

	�;
��&�'
* �*%�#�����$���*3��$*=���&��%#$#�# ��!*�"�*%*$&$'�C��

�

���� ���!����� ��"����� ���!��
� ����	��� ��� ���
�=��� 	�� ������������ /�� ���������
� ��
��	���� ���

	���������
�����)���������������������������
�������������������������������'����
�
���
��	��

�
������0�

%&� �����
��������������	���������
������	�������
����	��
��"�
������������
����������������������
���������
������� ��� 	���������
���� �!��
���� ���
����� ��������
����� ������ ���� ��
� �������
�� 
���
���

&

����������������������	���������
�������
���������"������
�	
��!��
����������
�����#����������
�����
�

������������������
�	���������������
��������"���
���
���

&������

1&� ���� ����
�� ��	��
��"�
���� ���!��
� ������ 	���� ��� ����� 	�� ����� 	�
����

�� ��� ���� M����!����N���
�����

���
���

&��������
�������$�������	���M���� ���N��'����������������M����!����N�"
�
������
�	����������

�����"����

I�'���

������������
�
����J�
����������

%

!

�	
���	������	

�%�&����'���

!�

'��

�
%

#� #E

%%

%1

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 26 Université d’Orléans�

�
� ���� !�%&$!��� *$!*5*!��  ��� �#$'� "#$$������ !*�"�*%*$&'*#$� �&�)&*'�� �'� !*�"�*%*$&'*#$� &��

��"#$!�!�0�(�

�

��	
��&�!*�"�*%*$&'*#$��&�)&*'����

�

/�������������������������������J
���������
�����	��	����	����	�!�	��������������
�!��	���� �����

���

� ��� ����� �������� ������ ��������
���� ��
� ��L
� $� ������� ���� ���������	� $� ��� 	������
����

����������$��������

�

���������������	��
� �������
�

����� 
������� ��� ��8
���������� $� ��� ����

�������������/�� ��� ����

��

���������� ��
� 
����� $� ��� 	������
���� ���������� $� ������� 	���� ��� M������ 	�� 	����	��N�� #���
� ���

	���
����������������� �!��� �����������������������	��
� ��� ����

��������������
� ���
������� ��������
�

����
���

�� ���� ��� 	���
��'�<� ���� ������������#��
��������
� ������������ ����������� ������������

	����������
�������
����
�!��	��������

������
���
�����$���������	���
���
�	��
��
���������
��������

��������"������	��"���������������	��
��
����������

��!��	������������
�����������	��������)���������

���������	����������
�������
����
����	��
��������
�

�����
������������8
�����������������������
�#�

����������������

�

��� ��������� 	����������
� ������
����
� ���	��
�

	���� ��� �L��� ����
�

� ���� 	��� ��
��������� ���

������������������
������
� ����L�����8
����������

���
�
�� ��� 	���
������ ���	����
���� ��
� ������

������������ ������
��� ��� ���� �� ������ ����� �����

	�
�����"���0� 
��
��� ���� M����

��N� ���	��
��� ���
�

!��	��������L���������������������	����������
�

������
����
� !��	� � ����� ���

� $� ��� �����

	���
���
�0� ��� ������ 	��� ����� ��

��	� 	�� �����

�������� ���� ���� ��������
����� ���
� ��L
�� $�

������ ��� ����� ��������� 
���� ��� ��8
� ���������

������ 	�
�����"��� ��� ������������ ������
���� ��� ���

�
���
������������������������������
��
������������	�����������
�������

�

�

���
����'&�*)�7*$B%����

�

&
���(��$'&'*#$���

��� 
����� "��=��� �������	� ���� ���
��� ������ ��� �
� ���� ���
��� !����"���� ������
��������� $� ���

��������
�����%!)�����	���������

���
������	��
��������
�	�������
�%��

#���
����
�������	�!�	����������


������ �������������
����0�%�	
��������������M����������N�	�����

���

��!�	
�������������
�

��������
�����������������
������

�

������
����������������
����
�����������������
�������������	
��	��	���
��������������� 
��/����
��

4$!&����	
������
�
���)�# �������������
���������	����0�� �

4$!&�"���-�%!�����!�Y�I�

4$I&�"�I��

�

.���� ������ ��������
���� �����
�� 	�� ���������� ���� ����
�

� ����
�!��� ��� 
������� 
��
� K
���

��*�������� ��� �����  � ��� 
������
���� 
�
����  � ������� ��� ��������
���� ��������� ��� ����
�

� ����


������� ��� 	������
�������������� $� ������ ��� ���������������)�������� 	��
�L
��� ���
������ ��� 
���� ���

��������	����������
�����

�����


�� ����

�

�
��

�
�
�

%�������=
�

��

%����
�


����
�

%���

%���

����
�
�
'�<

<

%

!%
∗!<

∗

����������
�����������������������
���������
�������*��
�
�



© Jean-Baptiste Desquilbet 27 Université d’Orléans�

�����
�	���� ��	�������"���������	

�����������
�����"��=����	�������J
�����������
�����	��	����	��

��	�!�	��������

�

���
�����"��=�����
���������������	��
��������&���
������*;�0������
��**��������������������������������


�����������
����������������������������%!����
������������/�����
�����
����

���	��������������P�����

������������0�

→ ������
������������
���
��������������
�����	���
�	���
�
���������
���!����"�������
�
������
���
���
����$��������
�

��������
����������
����	��

�
� �����	�
���
����

���"�������
�$�

������
���	�����
�	���
�$�	����������$�
������
	��
��������

→ ���
�����"��=�������
�
������
�����	
���������������
����	��������������
�
�
�!�����������
���
�����������
����������
�����
�0� ( )4 ! ! % � != + �����	
���J
��!����������
�

��������
����

�

7
��6�'* *�&'*#$�!6�$�'&�*)�7*$B%���#��� &�!*�"�*%*$&'*#$��&�)&*'�����

�

/�� �������� ������ �� �� �� ��������
����� ��
��
������ /�� ��
�� #��%�� ��� 	����	�� ��	�!�	������

��
��������� 	�� ��� 	������
���� ���������� $� �������� ��� ��������� ���
� ������������� ��� �������� 	���

��������
��������������	����
�����"��=����

.���� ������� �����
��
� 	�� ����������� ��� ���
��� ����� 	�� 
����� 	��
� L
��� ��� ����� 
����� ��� ��������

��	�!�	�������

�2��%����

�

������������������������������
�0�Π�"�
4�$!�&�1�<$
!�&�� �!���0�4�$!�&�"����-�%��!���
������������
����
���0�!��"�#�$%�&��
����≤�2�$%�&)�
�

• � ����	������0�$������	���
��� ��������
�������
���!�������	���� ������������	��
������� ����������
��!���� ��� ����� 
��!
� �����"���0� ��� "� 2�$%�&)� ��� ���
��� ����� 	�� 
����� �����
� ��� ��������� 	��

������������������������	��� �������������
�����

�

• � ����	���%��0�������������������������������
��
������������	�����������
����������"
���
����
��������
���������������������
����.���������������������	��
�	���������������������������
�������

��8
� ���������� ��� ���	�
���� 	�� �������� ��	��� ���� ������
� ��� ����� 	�����0�


2


%
%# % # % < # %�

�
� � � � � � �+ +

�

�
�

�

�
� − =T� � � � T T� � I ��/��0�
2�5
%��"�1�#�$%�&���
�<.�	
�����������8
����������������

���	�!����
�����#�.$%�&������"
���
�0�%��"���)��

�

������������ ���	��
� 	������������
�

� 
��������� ���	������
����

����������$��������%����
�
����������8
�����������#���
�����L���

����
�

����$���
�����"���	��������������������
���)����������������

������
��� ��
� ���������(���� ��X��� $� ��� ���
��� ����� 	�� 
������ ���

��������� 	����������
� ������
����
� ������������ ��� 
�
���

� 	��

��������	�����������
������

�

#����������0� ��� ��������� ���� ���
� 	����������� ������
����
��

������ ������ 	������� 	�� ���������
���� �	
���
��� ���
�� ��� ��������


�
���	�����������
������,��
�����"��=������
�L
����
����
�$���

��

������������������������
�����L��������
����������������
������


���������8
����������]����������
���
�Z�	��

��$�� ����������
��
����$��������������

�

%/"��

%�������=
�

��

%����
�


����
�

%���

����
�
�

�/

!/

#���������
�������*��
���(���
���*����M��
�



© Jean-Baptiste Desquilbet 28 Université d’Orléans�

�

���
��&� !*�"�*%*$&'*#$� &�� ��"#$!� !�0�(��� "#$�#%%&'����� 4('(�#09$��� �'� *$)#�%&'*#$�

&�2%('�*=���

�

.���� ���!���� ���������� ��� 
����� "��=���� ��� ��������� 	��
� �����J
��� ��� *����� 	��� 	����	���

��	�!�	����������������������������
�����	

�������������

'������������R����������������
������
����

��"��������	����	�����	�!�	�������������	�!�	�����T��
&$&

	���� ������
��� ������
����
�� 	�� ��P��� $� ���	��� ��� ����� �����
� ���� ������
��� ��� ���
� 	�����������

������
����
�����������	����
�����"��=����

�

/�� �������� ����
����
� ���� ������������ �����J
� ��������
����� 	�� 	����	�� ��	�!�	��������()���

������������
�����	���
�����������������������������
���������������
�����������
�����������������

��������������	���
���
��
�����������	��!��
�����
���������������
�����$��
!
���������������

���
�������

�

&
��$���� �'&�*)���'&�*)*"&'*#$�&5�"��3" ��*#$�#���&$���3" ��*#$�!��"��'&*$��"#$�#%%&'������

�

���
�����"��=�������������
�����
���
���0���������
�	�
���
���	������ 
�������������
���������
����

�����������
������$��)��

�

���������������� ����
��	���� 
�����	����������
�����0� ����M������N���������
����� �
����%���
� ����

M���
�
����������
�����N��
����1��������������������
�����	����	�����
�������$�������	���	��������

�	��R�����	
������
�����O��0�∀%��#�$%&�≥�#E$%&��/�������������������������������J
�������"���	��
��������
����� 	�� � ����� 
����� ��� �
� �E�� �
� ��� 	����	�� ��	�!�	������ 	�� � ����� 
���� 	��

��������
�����������������������
��������"���	������	��
�����������������

���������������
����������������������������$�� �������	�!�	��������L���
�����"��=���0�4$!�&�"���

-� %!��� ��� ����
�� ��� ������� 	��������
���� ���L� �� ��� ��������� 	���	�!�	�������� ���� 
������� �����

������������	����
�����������%���
���E��%���R�.���
�
���������8
����������������������
���
�������������

	�� 	���������
���� ������
��� ������� ����� 
���� ���� ��������
����� � ��������
� ��� 
����� �)1�� .�� ����

������
��������
�������������������"�������������������������	��������L���
�����$�
�����

�

)������� ��!������������� �
�%�>������������� ���
� � ������ ��� ���
�������� 	����P��� $� �������� 
��
� ���

���	����
��������������� 
�����	����P���$����������������
���	�����������
�����0�

→ 
�������
�������������������0����	���
�	���
�
������
����
������!����	����������	�����
�
��
��������
������	�����
������
���������
��
�	������������

→ 
�������
�����!�������������0����	���
�	���
�
������
����
������!����	����������	��������
��������
������	�����
������������
�
���������
�	�������������
����
��������	������ 
��

�

)��������������
�	���������	��	

���������������
�����������
�"���	���������������������
���
�
�	
���	�$�

��� ����� 	�� ���"��� 	�� ��������
����� 	�� � ����� 
����� �
� 	�� ��� 	���
������ ��
��� ���� ����
����� 	��

	����	�� ��	�!�	������� .��� ��������� ��� ���� ����� ��������
����� ���
� $� ��� ����� "�������� �����

���"������
�"���������������������� ������
�
����������
������ ������
�L
��� ���
�"���	�������������

	��������0� ��� 	���
� 	���
�
�� ����� ����� 
��!
�� ��� ���� ����������� ��� ���
�� 	���� ���
���� ���"���� ���

	�������
� ���� 
��!
�� 	�� �����
��� ��!�������
�� ��� ���� ��
�
�� ��������
����� ���
� 
���� ���"������

������ !��
� ��� ���� ���� �������� C������� !��
� 	���
��
������� ���� �������� ���� ���� ����� ��� ���
� ����

��������������������

�

.�����������������

�	��	�������������<�!���	��
��������������������������8
����
�������
�����
��
��
�

!��
����

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 29 Université d’Orléans�

��� 
�������
���� �!��� ���������� ������������� �������������������������������� 
����	�������
�������

�����
� ��
���
�0� ( )Π = −� 4 ! � � !% % % %) S ( ) ( ) ( )[ ]� 2 % % � # %% % %+ − ��/�� ��
���!�� ������ ��� ���� 	�� 	���������
����

������
��0� ����������
�������
�
���������8
��������������)�����
��������������
����!���
����������
�

	��� 	���
�� 	���
�
��� ��� 
��!���� 	�������� ������������ ������������ ���� �������� 	��� ��������
�����0�

( )Π/ = � 2 �% % ��

�

���
�������
�������������������	����������$�����������
�����%/����
�����������8
������������������
��

��� �����
� 	�� ��������� ��
���
�0�

( ) ( ) ( )Π = + − +� 4 ! � 4 ! � � ! � !% % 1 1 % % 1 1 S ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]� � 2 % % � � # % � # %% 1 1 % % 1 1+ + − + �� ��� ���	�
���� 	�� ��������

��	���� ���� ������
� $� %� 	�����0�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
 
% � � # % � # % � # % % � � # % � # %Π = ⇔ − + + + + − + =I I% 1 1 % % 1 1 % % 1 1N N ��

'��R�0�
( ) ( )[ ]

% �
# % # %

# #
�

�

= +
−

+
% 1

% 1
1

%

T T
����������	�
�������
�����
����	����%�Y����

����������
�������
�	���
��
������
��!
���&	������	����8
��������������0�

• ���������
����	����
�
����������
�������
����"���0�↓��E_�����↑�%1��
• ���	���
��������
���Z�������
�Z��
�
�����
�����	��0�↑�#��1�#E��↑�%1��

�

��� ������� ��&���
��� �����
��� ����

�L
�

�����������������	�����
��������������

���
�����������8
����������������[ ��/���

Z)� '��������	� 	�������0� 
c�&���
�


������� ���� �� (��F��� (�����

(���������� OP�� E5&%�� 7�"������

%GA%���

�

��� %� "� ��� ��� �����
� 	�� ���������

���!���
� ���������
� 	��� 	���
��

	���
�
��� .���� � ����� ��������
�����

��
�
� ��� ������ ��� �����
� �
����
� ��
�

����
���

������������	��
���������QE %1 ��

������������������������
��
������������	����
�
���������
���������������������������������
����

�������
���	��������������
���

�������������	�����	����
���� %1QEQ� %% ��

�

��������
�%�Y���� ������������	������� ���	���
�	���
�
��$�������
��
� ����
���

����� ��� 
��������

%;E %1 ��)��������������
��
����
�����	���
��	���
�
��	��������(������������
�������������
�

��!��	����

������
��� 	��%�1� �� ���� ���

�� ���
� 	�������
��
� ����
���

� ���� ��� ���
������ �%;ECE� ����� �����
�
�

��������
������
��%;�C�����������������������
�����H��"������
����������
��
����
���X��������
�
�

��������
����	�������	�������
��
�����
���

����� �����������	��
�������� �� ��
�;ECEQE�� 
��	���

������������
��
����
���X�������������������
����������
��	�������
��
�����
���

����������������

	��
����@�� �� ��
�;EQEC�;���

�

� ��'*'�"#$�#%%&'���� 0�#��"#$�#%%&'����

� ��,�"� ��D�"� ��,�"� ��D�"�

!�#*'��!6�$'�(�� �QE %1 � %;E %1 � �QE %1 � %;E %1 �

5�$'���� &� �%;ECE� &� �%;�C��

'#'& � �QE %1 � � %1 ;ECE� �QE %1 � � %1 ;E;�C��

:����
����	�������
� � (�)�*�+�� � '�)�+�*�)��

;E

.�
�
���������
��� H������������
���

� �

�E ��
#E #E #�

%1

%%

��

;�

CE

QE

C�

Q�

QE

;E

#���������
������������
�
������(���
���*����M��

%1

%%

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 30 Université d’Orléans�

�

����

�L
� 	��������%� Y� �� 	
���	� 	�� ���"��� 	�� ��������
����� 	�� � ����� 
����� ����� ����
�� ���

��������
���� 	�� � ����� 
����� ��� �����
� ��
� ����� 
��!
� �!���%�Y���� �������� ��� ��������	�� 
��������

 �� ��
���
����
�������$������������	��
����@�� �� ��
��������
��������������������!��������������������

	���
������ ��
��� ���� ������������� ���� ��������
�����	�� � ����� 
���� ���
� ������"����	���
���
��� ���

���
����	
���������������������������"���	����������
������)����"���	����������
�����	���
�����

����������������������	���
��
������
��!
���&	��������8
�������������������������������
��������
�

���������
�!����
�������
�
���

�

�

7
�
&�*)��#�'*#$$� ���'�&�'#�( �"'*#$�!���"#$�#%%&'������

�

#��
��������
� $� ��� ���� �� 


� ������
� 	���� ��� �������� �� ��
�
	��
�� ��� ��������� ���
� ����� ���

����������
�������
���������������������
������ ���������������������
�����
��

�

������������ �������� 
����� 
������� �)%�� .%��� �)1�� .1��� �)3�� .3�� 
����

����0�

�)3�Y�)%�Y�)1�

�.%�\�.1�\�.3��

�

��� 
����� 1� ��
� ������ ���� ��!���
� ��� ������ � ��� ����� ����

��������
����� ���� ���������
� ����
�!����
� ����� ��� 
����� %� ��
�

� ��������� ���� ����
�!����
�Z��������������
��������� 
�����3�����
�

D������� ������

�

�

�

����������� ������ ��
�
	�����
�� ������ ����
�� 	���� 
����� 	�� ��������
������ ���� M������N�

��������
������
����%���
�����M���
�
����������
�����N��
����1��0�∀%��#�$%&�≥�#E$%&��
�

��� ��������� ����� �� 	���� 
������� ����� %��� �
� ��E�� %E��� .���� ���� ���� 
������ �����
� � ������

������
�!����
� ���� ���� ��������
����� 	�� 
���� %� �
� ���� ��������
����� 	�� 
���� 1�� ���� 	��!��
�

!
�������0�

• 2�$%�&�1����≥�I� � � �"#$'�&*$'�� -�!�� �&�'*"*�&'*#$�.�� ��� M�	�� ��
������

�

��	�!�	�������0�������������
�	�����������
�����	��
�L
�������
���������� ��������
�M������N�


�����]��

• 2�$%�&�1����≥�2�$%�&�1����� �"#$'�&*$'�� -�!6&�'#�( �"'*#$�.��0� ��� �������� ��
� 	���

��������
�����	��
�L
��������
��!
�����	������ ��������
�M������N�
��������
=
���������
����

�

# ����������
��E� ������
�����)��

�

• )�%E�	���
������	����E�"�2E$%E&)����������������
��
��
����
��������	�����
�
����������
������

• .%� \� .1� ����� ���� ����� ��&	�������0� � ������ ��� 
��� ���� ����
���
����
���	���
��
���
���������
�!
����
���0�

�� ���L� ��� ���� Z��
�
��� 	�� � ������ 4��0� 2E$%E&� 1� �E� ≥�
2E$%�&�1�������
����>�2E$%�&��

�������
�������Z������$�� ������4��0�2�$%�&�1����≥�2�$%E&�1��E�
���
��$��������
������"�2�$%�&�1�2�$%E&�-��E��

���
��� ���� ��� ���
����
�� 	�� ���
�����
���� ��
�

��
���
�������
�!
����
��0�2�$%E&�1��E�"�2�$%E&�1�2E$%E&�>�I����

�L

��

�E


������

!

4���*����
�������

4L

4�

4E

�

�

!

#E
#�

%E ��

%�

2E$%E&

<�����
���*��*��
�

%1

%%
2�$%E&1�E

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 31 Université d’Orléans�

/����"�������Y��E��
�%��\�%E���

�

# ������%���
�%E)��

(�����������������
�0� ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Π = − + + + − + −� 2 % 2 % 2 % � 2 % � % � # % � % � # %% % % % 1 1 1 1 1 1 % % % % 1 1 1 1 �

• %�� "� ��� ��� ��������� �� ��

�L
� $� ������ ��� ����� ��������� ��� ����� "��� �����"��� ����� ����
��������
�����	��
����%����������
��
�������������
�	����������	��������������
�������
�

Z�
���
�
��!������������
��

• 
( ) ( )[ ]

% �
�

�

# % # %

#
1

%

1

% 1 1 1

1

= +
−

T
�������������������	���Z��
�
�����������
�������
����
������$����

�*;�0� ��� ������
����� �������� ���
� ���
������$ %1 �]� ���������� 
�������
�����!���������������
�

��
�
��"������
�������
���������

�

�

"
�+���"4#*�*����'&�*)�&5�"��3" ��*#$/�'&�*)��&$���3" ��*#$�#��'&�*)��C�

�

��� �����
� 	�� ���������� ����� � ����� 
���� 	�� ��������
����� ��
� ����
���

� ���� ���� ��������� $�

 �� �����!��
��������

�

.�
�
���������
��� H������������
���

� �

�E ��
#E #E

#�

%1

%��


%2�

�


���*���
������������������

%1

%%

%��


%2�

�

�2�

$%2�1�&!E
$%2�1�&!�

�2�

�
�

.�
�
���������
��� H������������
���

� �

�E ��
#E #E

#�

%1

%��


%2�

�

4���*����
����������$�E��%��
&����$����3&

%1

%%

%��


%2�

�

�E

$%��
1�&!E

��

�
�

'���������������R�%��
�Y�%2��

>�������
�������
������������
��

�

��� ������������
� 	�� �����
�

��X��� ��� �����

��������
������

�

���������������

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 32 Université d’Orléans�

�

.�
�
���������
���� H������������
����

�� ��

�E� ���
#E� #E�

#��

%1 �

%��
�

%2��

��

4���*���
�����(�������������

%1 �

%% �

%��
�

%2��

��

���

�
�

�

���������	���
��������
���������������
�����	���	����
������
�������������"���	����������
�����0�

→ 
��������
��������� �
�������
�������������������� �
�������
�����!��������������
�

→ 
�������
�����!�������������� �
��������
��������� �
�������
��������������������
�

�

�#$" ��*#$����� &�!*�"�*%*$&'*#$�&��!��3*9%��!�0�(���

�

�����
��
����	���������������������!����

�	�
��������
����
���������������������������������
������

��
�����

��������������
������������������������
����	����������
�����������������
�������
��	�������

�����������
���������J
�����
��������
�����"��=�������������!������
���

������
�	���
���	������

���"�����0��

• ����
� ��� �
�������� ����� ��� ��� ���
��� ����� ��
� �����������
� 
��!
��� ����
�� ����
��������
�����$��
!
���������
���������0���
�
����������]�

• �����
���
��
�	����
��������
������������������������
�����$��
������������������
�����	��
� �����
��������	�
�������
�����"�����
�M��
����
����N�]��������������������
����
���������	�
�

������
�����"�����
�M��
�������
�N���

�

������

����	��������
������
����� 
��������
���	����������
�������������	��
����������"�����	��

���������
����	����
������	��

�$�� �����
����	�������
��
 
�����	������
��
����
������������������������	�������������
���"������
�	����
�����	������
����
��
�����0�����M������	��!����
�N��������
�

��� ������� 	�����	��
� 
��!
� ��������
�� 	�� ���!���� ���������� �
� ���� M����	��
��N� ���� ��
� ��� ������� 	�����	��
����"���

��������
�� 	�� "���� ���������� ��� ��� ����� $� ��� ���������� 	����������� ��� ���"����� 	���
������
���� �M��	!�����

�����
����N��0� ��� �������
��
��	��������������
����	
������ ���
����������	�����	��
�� ����"��������������������������
�

���� �������� 
���� 
��!
��� ���� ���������� ������ ���� ���!���� �������� �����������
�� ��� ���������� 	����������� �����

����	����
�������
�����������
� �
���	���������"��������"����
� �������
��
�� ����	����������� ��������������������	��

!
 �������X���	���������	�����	�������
������
����� ������F����

����������������������������

��
�
!��
��������
�

	�� �
����� ���� �����������������
�
�������
� 
��
���	�������!����	��� 
���������� ����
��
� ���������
��$� �
!
���� ����� 
����

������ ������"����_���������

�

���
�����"��=��������
�������������	�����
����������
���	����������	�����������
���������	����

	���������
���� ������
�� ��
� �������"���� �� ���
 ���� 	�� M����� 
����
��"���

�N� 	��� ���	��
�� ��
�

�����
��
�����������������
�������
���!��	���	���"�����$� 
����������
����������
���������$����������

���
��������	��
���������
������������������	��
����$��	��
������
��������
������

�

�



© Jean-Baptiste Desquilbet 33 Université d’Orléans�

�
��#$" ��*#$���=��  ��'&�*)*"&'*#$��$�%#$#�# ��&!#�'�
'
* �C�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����������������J
���������
����� ���������������
�������
���������� 
�

	��	����	����	�!�	������� ���� ����

���� �*�"�*%*$&'*#$��&�)&*'��

���
�����"��=���������������
����

�*�"�*%*$&'*#$�&���
9%�
�!�0�(�


�����"��=����!���������������������


������"��=������
��������

���� �*�"�*%*$&'*#$�&���
9%�
�!�0�(�

�����������������������������
�

�#$#�# ��" &��*=���

�

�

������
��
�����	��������������������
���
����
�������������	�����"���������
���������	�������
�	����

���
�������!����	������ 
�������������������������
�������	��
�����
�!����
������������'������������

	���������
�����������������	�!���
������"����

�

%&� ������!�������	
�������������
�	���
������	��"�������
�	���
���
���������
�
�
���������������
�&
� ��� �������	�!�	������

�	���
���)���������'�(���������������
	�

����������.�������	�����������

.�����
�	������"������
��������!��
��%GGE��0����
����������4EI�7_�������
�
�
�����AAI�7_����

�	���
��

�����D��
�����
����34I7_���������������
����?����������%1E�7��$��������
��������
�
���&)�

1&� �������������
���"��������
�!��	����������
��������
� ���
����$���������"����������������"���
������
��
������������	����� ������$��������
��������
�
���&)�

3&� ���� ������ 	�������� ����"������� ���
� ������
��� ��� �������
���� 	�� ����� 	����������� !��	�����
���������������8
�	�����!���������
���������
���	
���	��
��$��������
��������
�
���&)�

4&� ������
�
��������������	�����!��
��	����������������
�!��	������������
��	��?��%1��
�%E��$�	���
��������F����������	
��������
����	����������������

���	����	������	��"���������������
����
���

�

������������

�����J
���������
�����

	��	����	��

���������������
�

������
������
�#$#�# ��

�*�"�*%*$&'*#$�&���
9%�
�

!�0�(�
���������������
�

������
������

�*�"�*%*$&'*#$��&�)&*'��

���
�����"��=�������

�*�"�*%*$&'*#$�&���
9%�
�!�0�(�


�����"��=����!�����������

����������

����
����

����

���� ����

����



© Jean-Baptiste Desquilbet 34 Université d’Orléans�

�?��������

6���
 �����0�

• D1(P) = 2–P et D2(P) = 1–P 
• n consommateurs de type 1 et 1-n consommateurs de type 2 
• le coût marginal est nul 
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