
❖✛r❡ ❞❡ t❤ès❡

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ❊♥❡r❣✐❡

♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ■♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ♣r✐s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s

❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❊❙❘❋✱ ●r❡♥♦❜❧❡✮ ♣✉✐s s✬❡st ❞é♠♦❝r❛t✐sé

❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✭❛♣♣❡❧és ✓ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✔✮✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

à ❧✬❛✉❜❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ èr❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❡❧❡r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡

❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦✲t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ✭❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ à

t♦✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ré❞✉✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s✮ ❡t r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥

❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s

❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r à ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥✳

❊❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♣r♦❝❤❡s✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

✭▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ✷✵✶✺✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ♠✐❝r♦t♦♠♦✲

❣r❛♣❤✐❡ à r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥

é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡✉① ❛①❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐és ✿

❆①❡ ✶ ✿ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ▲❡ ❞♦❝t♦r❛♥t ❞❡✈r❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ r❡❝♦♥s✲

tr✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts

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

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐ts ✓ ♠♦❞è❧❡s ✔ ✭♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❜♦✐s ❝♦❧❧é❡s ❡♥tr❡

❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❞✬✐♦❞❡✮ ♣✉✐s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ré❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❛❞❞✐t✐✈❡ ✭❆❧✲▼❣✲❙✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡s ♣♦❧②♠èr❡ r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞❡s ✜❜r❡s✳

❆①❡ ✷ ✿ ❱❡rs ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ▲❡ ❞♦❝t♦r❛♥t ❞❡✈r❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s



❖✛r❡ ❞❡ t❤ès❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐ts ✓ ♠♦❞è❧❡s ✔ ✭❆❧ ♣✉r✱ ♥❡✐❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣✉✐s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

ré❡❧s ✭❆❧✲▼❣✲❙✐ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐✈❡✮✳

Pr♦✜❧ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts

▲❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞♦✐t êtr❡ t✐t✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠❛st❡r ✷✱ ❞✬✉♥ t✐tr❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ❝✉rs✉s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥

s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡✈r❛ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ éq✉✐♣❡✳

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡t ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t

❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡r❛ ❡♥❝❛❞ré❡ ♣❛r ❙❛❜✐♥❡ ❘♦❧❧❛♥❞ ❉✉ ❘♦s❝♦❛t ✭▼❛✐tr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ▲✬❯♥✐✈❡rs✐té

●r❡♥♦❜❧❡ ❆❧♣❡s✮ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✸❙❘ ✭❙♦❧s✱ ❙♦❧✐❞❡s✱ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❘✐sq✉❡s✮ ❡t ▲✉❝ ❙❛❧✈♦ ✭Pr♦❢❡ss❡✉r ❞❡s

❯♥✐✈❡rs✐tés ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ■◆P✮ ❡t P✐❡rr❡ ▲❤✉✐ss✐❡r ✭❈❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✮ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙■▼❛P

✭❙❝✐❡♥❝❡ ❡t ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t Pr♦❝é❞és✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ s✐t✉és s✉r ❧❡ ❝❛♠♣✉s ✉♥✐✈❡r✲

s✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr♦♣♦❧❡ ●r❡♥♦❜❧♦✐s❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❢♦rt❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❳✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ q✉❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❡t ❤é❜❡r❣❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t♦♠♦❣r❛♣❤❡s ❞✉ ❝❛♠♣✉s ●r❡♥♦❜❧♦✐s✳ ▲❛ t❤ès❡✱

✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ❧✬■❉❊❳ ●r❡♥♦❜❧♦✐s✱ ❞é❜✉t❡r❛ à ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✶✽ ✭♦❝t♦❜r❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸ ❛♥s✳

❈♦♥t❛❝ts

✖ ❙❛❜✐♥❡ ❘❖▲▲❆◆❉ ❉❯ ❘❖❙❈❖❆❚ ✭s❛❜✐♥❡✳r♦❧❧❛♥❞❞✉r♦s❝♦❛t❅✸sr✲❣r❡♥♦❜❧❡✳❢r✮

✖ ▲✉❝ ❙❆▲❱❖ ✭❧✉❝✳s❛❧✈♦❅s✐♠❛♣✳❣r❡♥♦❜❧❡✲✐♥♣✳❢r✮

✖ P✐❡rr❡ ▲❍❯■❙❙■❊❘ ✭♣✐❡rr❡✳❧❤✉✐ss✐❡r❅s✐♠❛♣✳❣r❡♥♦❜❧❡✲✐♥♣✳❢r✮

❆❞r❡ss❡s

✸❙❘ ✲ ❯▼❘ ❈◆❘❙ ✺✺✷✶✱ ✶✷✼✵ r✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡✱ ✸✽✹✵✷ ❙❆■◆❚✲▼❆❘❚■◆ ❉✬❍❊❘❊❙

❙■▼❛P✲●P▼✷✲❯▼❘ ❈◆❘❙ ✺✷✻✻✱ ✶✵✶✱ r✉❡ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡✱✸✽✹✵✷ ❙❆■◆❚✲▼❆❘❚■◆ ❉✬❍❊❘❊❙

✭❛✮ ✭❜✮

✭❛✮ ❆♣❡rç✉ ❞✉ t♦♠♦❣r❛♣❤❡ ♥❛♥♦❢♦②❡r✳ ✭❜✮ ❈❛♠♣✉s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳

mailto:sabine.rollandduroscoat@3sr-grenoble.fr
mailto:luc.salvo@simap.grenoble-inp.fr
mailto:pierre.lhuissier@simap.grenoble-inp.fr

