
       Etude du fonctionnement du GPS :
des satellites au récepteur

                                            Figure 1 : illustration de la constellation des satellites GPS.
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●P❙ ✔✳ ❚♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t é♠✐s à ✉♥ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❝♦♥♥✉✳ ❈❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s s♦♥ s✐❣♥❛❧ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❛♥t s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ✭♥✉♠ér♦ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉
ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣✉✐ss❡ ❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (xi, yi, zi) ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ RG✳
❈❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ OT ❡t ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ (~x; ~y; ~z)
s♦♥t ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞✬ét♦✐❧❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ Si ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s

−−−→
OTSi = ri

−→er ♦✉ ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
−−−→
OTSi = xi~x+ yi~y + zi~z✳

✷



❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❘é❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ρi ❡♥tr❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r M ❡t ❧❡s s❛t❡❧✲
❧✐t❡s Si

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ M ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s (x, y, z) q✉❡ ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❈❡ ré❝❡♣t❡✉r ❝❛♣t❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s n s❛t❡❧❧✐t❡s Si✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
❣râ❝❡ ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ Si✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ρi ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r M ❡t ❧❡
s❛t❡❧❧✐t❡ Si✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳

❖♥ ♣r❡♥❞ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ●P❙
❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳

◗✷✳ ❉é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ρi✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ρi ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ M ❡t ❞❡ Si✳

◗✸✳ ❉♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t M ✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ●P❙✳ ❈❡ ❜✐❛✐s ∆t ❡♥tr❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❝❡❧✉✐
❞✉ ●P❙ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ✭∆t > 0✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ρi ♠❛✐s ✉♥❡
✓ ♣s❡✉❞♦✲❞✐st❛♥❝❡ ✔ PDi✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❡♥ r❡t❛r❞ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ●P❙✳

◗✹✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ PDi ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ρi✱ c ❡t ∆t✳

◗✺✳ ❉♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t M ✳

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s n s❛t❡❧❧✐t❡s Si ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s n ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐st❛♥❝❡s PDi✱ 1 ≤ i ≤ n✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ n éq✉❛t✐♦♥s à ✹ ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✿ x, y, z,∆t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐❞éré
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉ ❝❛rré ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳
❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r RPD ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❞✐st❛♥❝❡s PDi✱ q ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s
à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ di ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ Si ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡t AT ❧❛ tr❛♥s♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

RPD = [PD1, ..., PDn]
T

q = [x, y, z,∆t]T

di = [xi, yi, zi]
T

▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ n éq✉❛t✐♦♥s à ✹ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡ rés♦✉❞r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ǫ s✉✐✈❛♥t❡✱
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉ ❝❛rré✱ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ ✿

ǫ(q) =
n
∑

i=1

[PDi − hi(q, di)]
2

✸



▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ hi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s q ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s di✳
❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ǫ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧✐♥é❛r✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r q ✿

(

JT .J
)

.∆q = JT .RPD

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ J ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Jij =
∂hi

∂qj
(q) ❡t ∆q = qk+1 − qk ❡st ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ✈❡❝t❡✉r qk ❡♥tr❡ ❧❛ kème ❡t ❧❛ k + 1ème ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à rés♦✉❞r❡✱ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿

{

q0 ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

JT .J (qk) .qk+1 = JT .J (qk) .qk + JT (qk) .RPD

❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣✐✈♦t ❞❡ ●❛✉ss ❛✈❡❝ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐✈♦t ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦❝❛❧✳

◗✻✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦❝❛❧ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ A.x = b✳ ❊①♣❧✐❝✐t❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x ❡t ❧❡
✈❡❝t❡✉r b ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ J ✱ qk✱ qk+1 ❡t ❞❡ RPD✳

◗✼✳ ❉♦♥♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ J ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❞♠❡tt❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡s Ã ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
A ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣✐✈♦t ❞❡ ●❛✉ss ❛✈❡❝ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐✈♦t✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ s②stè♠❡
❧✐♥é❛✐r❡ Ã.x = b̃ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ A.x = b ❡st ♦❜t❡♥✉✳

◆♦t❛ ✿
✕ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞✐t❡ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡s s✐ ❡❧❧❡ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• s✐ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❀
• à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡st s✐t✉é à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❀
✕ ❧❡ ✓ ♣✐✈♦t ✔ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❀
✕ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡s ❡st ❞✐t❡ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡s s✐ t♦✉s s❡s ♣✐✈♦ts s♦♥t é❣❛✉① à

✶ ❡t s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♥✉❧s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡✳

◗✽✳ ❊①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡s Ã ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à
❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts aij ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A ♦✉ s✉r s❡s ❧✐❣♥❡s Lj ❡t ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐✈♦t✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ Ã.x = b̃ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ A.x = b✳

◗✾✳ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P②t❤♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡
Ã.x = b̃ ♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ã ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ã ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛ss♦❝✐é b̃✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
x s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ x = Ã−1.b̃✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ã s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❧✐st❡ t❡❧❧❡ q✉❡ Ã[i][j] ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ãij ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ã✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ s✉❥❡t q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ✿

✕ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛✉t ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✶ ❯❚ ❀
✕ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡t ❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s ✈❛❧❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✶ ❯❚ ❀
✕ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡t ❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s ✈❛✉t ❝❤❛❝✉♥ ❯❚ ❀
✕ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s t❡sts ❞✬é❣❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❛❧❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✶ ❯❚ ❀
✕ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡✱ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧✐st❡ ✈❛❧❡♥t
❝❤❛❝✉♥ ✺ ❯❚ ❀

✕ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✐st❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n s♦♥t ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✈❛❧❡♥t ❝❤❛❝✉♥ 5.n ❯❚ ❀

✕ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐st❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ n1 ❡t n2 ❡st ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❝♦ût❡ 5.n1 + 5.n2 ❯❚✳

◗✶✵✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦ûts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✉ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ np✱ ♦ù np ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
Ã✳

▲✬✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10 ♥s✳ ▲❡ ❝♦ût t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ♣✐✈♦t ❞❡ ●❛✉ss ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 15, 6 µs✳

◗✶✶✳ ❈♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

❆♣rès ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐✈♦t ❞❡ ●❛✉ss✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿

{

q0 ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

qk+1 = qk +
(

JT .J
)−1

.JT .RPD

✹



◗✶✷✳ Pr♦♣♦s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ qk✳

■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r q✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P ❡t
❚✱ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲
✈✐t❡ss❡s ✔ ✭❝❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ t❡♠♣s ∆t s✉❜✐t ❡♥ ré❛❧✐té q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✈✐❛ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●P❙
é♠✐s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ P❱❚ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t s♣❛t✐❛❧

✸✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙

❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ●P❙✱ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❛t❡❧✐tt❡s ●P❙ ❞♦✐t ❣❛✲
r❛♥t✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷✶ ✉♥✐tés ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ✾✽✪ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡s s❛t❡❧❧✐t❡s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s
✻ ♣❧❛♥s ♦r❜✐t❛✉① ❞é❝❛❧és ❞❡ ✻✵➦ ❡♥tr❡ ❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✺✺➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✳ ❆❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✶ ✉♥✐tés ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞❡ ✽ s❛t❡❧❧✐t❡s ✈✐s✐❜❧❡s ✭❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✶✷✮✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ RG ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✮✱ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
s♦♥ ♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬✉♥ ❥♦✉r s✐❞ér❛❧ ✭Tj = 8, 616.104 s✮✳ ❯♥
♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ P ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✿

−−−→
OTP = r−→er

▲❡ ième s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t Si s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ri ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ OT ✿

−−−→
OTSi = ri

−→er

✸✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✐❞é❛❧❡ ❞✬✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ●P❙

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥
●P❙ ✿ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛str❡s ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❈❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ m ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ♥✬❡st ❞♦♥❝
s♦✉♠✐s q✉✬❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
RG = (OT ; ~x; ~y; ~z) ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡✳ ➚ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ h ❞✉ s♦❧ t❡rr❡str❡ ❡t ♣♦ssè❞❡

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
−→
V0✳ ◆♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦✉❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ♠❛ss❡ MT ❡t ❞❡ r❛②♦♥ rT ✳

❙♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t P ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

~g1(P ) = −
−−→
❣r❛❞ (V1)

❛✈❡❝ V1(P ) ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t P ✿ V1(P ) = −G.MT

r ✳

◗✶✸✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❡st ♣❧❛♥✳

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s (ri, θ) s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t Si ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡
♥♦r♠❛❧❡ ~zc✱ ♦ù ❧✬❛①❡ (OT , ~zc) ❡st ✜①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ RG✳ ▲✬❛♥❣❧❡ θ ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛①❡ (OT , ~xc) ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡❧ q✉❡ ✿

~xc =
~z∧ ~zc
‖~z∧ ~zc‖

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s

◗✶✹✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ▲ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ m✱ V0 =
∥

∥

∥

−→
V0

∥

∥

∥
✱ rT ❡t h✳ ▼♦♥tr❡r

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dr

dt
= −

L

m

d

dθ

(

1

r

)

✺



◗✶✺✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦❧❛✐r❡ ✈ér✐✜❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

d2

dθ2

(

1

r

)

+
1

r
=

1

p

♦ù p ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ V0✱ G✱ MT ✱ rT ❡t h✳

◗✶✻✳ Pré❝✐s❡r ♣♦✉r q✉❡❧❧❡✭s✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✭s✮ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♥❡ s❡ ❧✐❜èr❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳

◗✶✼✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦✉r♥❡ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ q✉✬✉♥ ❥♦✉r s✐❞ér❛❧✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Tj , G,MT ❡t rT ✳
❉♦♥♥❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Tj , G ❡t MT ✳

✸✳✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙♦❧❡✐❧✲▲✉♥❡

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✱ ❞❡ ♠❛ss❡
ML✱ ❡t ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❞❡ ♠❛ss❡ MS ✱ s✉r ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❧❡ s②stè♠❡ Σ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❛str❡s ✿ ❚❡rr❡✱ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ▲✉♥❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
OT ✱ OS ❡t OL✳ ▲❛ ❚❡rr❡ t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ (O,~z) ♦ù ❧❡ ♣♦✐♥t O ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ Σ✳ ▲❛
❚❡rr❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ (OT , ~zT ) ✐♥❝❧✐♥é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
✷✸✱✹✹➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt (OT , ~z)✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡
(OT , ~zL) ✐♥❝❧✐♥é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✺✱✶✹➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ (OT , ~z)✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❙②stè♠❡ ❙♦❧❡✐❧✲❚❡rr❡✲▲✉♥❡

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ✿
✕ s❡✉❧❡s ❧❡s ❛ttr❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❀
✕ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s s♦♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❝é❧❡st❡s ❀
✕ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣❛❧✐❧é❡♥ ❡st ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ R0 ❧✐é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ O ❞❡s tr♦✐s ❛str❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❞♦♥t ❧❡s

❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ RG✳
▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿

−−−−→
OTOS = DS

−→uS
−−−−→
OTOL = DL

−→uL

−−−→
OTSi = ri

−→er ❡t ri = rT + h

◗✶✽✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ RG ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣❛❧✐❧é❡♥ R0✳

❉ét❡r♠✐♥❡r ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡
−−−−−−→
V (Si/R0) ❞✉ ♣♦✐♥t Si ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ R0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

−−−−−−−→
V (Si/RG) ❞✉ ♣♦✐♥t Si ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ RG ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

−−−−−−−→
V (OT /R0) ❞✉ ♣♦✐♥t OT ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ R0✳

◗✶✾✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
−−−−−−−→
γ(OT /R0) ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ OT ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣❛❧✐❧é❡♥ R0✳

◗✷✵✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
−−−−−−→
γ(Si/R0) ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ Si ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣❛❧✐❧é❡♥ R0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
−−−−−−→
γ(Si/RG) ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ Si ♣❛r r❛♣♣♦rt à RG ❡t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s G✱ MS ✱ ML✱ DS ❡t DL✳

◗✷✶✳ ❋❛✐r❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❊①♣❧✐❝✐t❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ➓✸✳✶✳✶✳ ❈❡s t❡r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣❡rt✉r❜❛♥t
❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳

◗✷✷✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r
−−→
∆FS ❡t

−−→
∆FL ❧❡s

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✳

✻



◗✷✸✳ ➱✈❛❧✉❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
−−→
∆FS ❡t ❞❡

−−→
∆FL✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ G✱ m✱ MS ✱

ML✱ DS ✱ DL ❡t ❞❡ ri✳

✸✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉❡s à ❧❛ ♥♦♥✲s♣❤ér✐❝✐té ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡

❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❛♣❧❛t✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣ô❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ●é♦ï❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ✿
✕ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r V2(P )✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ③♦♥❛❧ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣ré❝é❞❡♥t V1(P ) ✿

V2(P ) = −
GMT

r

(

1 + J2
r2T
2r2

(1− 3 cos2 ϕ)

)

✕ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛✉t ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
−−−→
OTSi ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦rté ♣❛r −→er ✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

−−→
❣r❛❞ (V ) =

∂V

∂r
−→er +

1

r sin (ϕ)

∂V

∂α
−→eα +

1

r

∂V

∂ϕ
−→eϕ

◗✷✹✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡
−−−−→
FT→Si

✐ss✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V2✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r é❣❛❧❡✲

♠❡♥t
−−−→
∆FJ2✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ➓✸✳✶✳✶✳

◗✷✺✳ ➱✈❛❧✉❡r ❛❧♦rs ❧❛ ♥♦r♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
−−−→
∆FJ2✳ ▲❡ rés✉❧t❛t s❡r❛ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ G✱ m✱ MT ✱ rT ✱ J2

❡t ri✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ➓✸✳✶✳✷ ❡t ❛✉ ➓✸✳✶✳✸ ❞♦♥♥❡♥t
✕ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❧✉♥✐✲s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✵✵✻✶✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ t❡rr❡str❡ ❀
✕ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ♥♦♥✲s♣❤ér✐❝✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✷✸ ✪ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❚❡rr❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡♠❡♥t r♦♥❞❡✳
❈❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s✱ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡❧❧❡s ❣é♥ér❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s tr♦♣ ❢♦rt❡s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ●P❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝♦rr❡❝t✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ♣✉✐ss❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t
é✈❛❧✉❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳

✸✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●P❙

✸✳✷✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●P❙

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ n s❛t❡❧❧✐t❡s Si✱ 1 ≤ i ≤ n✱ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s à ❜♦r❞
❞❡ ❝❡s s❛t❡❧❧✐t❡s s♦♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s ❡t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ ✓ t❡♠♣s ●P❙ ✔✳ ❈❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ é♠❡t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈❡rs ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❈❡s

✼



s✐❣♥❛✉① s♦♥t t♦✉s é♠✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ s✬② tr♦✉✈❡♥t
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✓ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✔✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ s✉❥❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ s✐❣♥❛❧ ✓ ❜✐♥❛✐r❡ ✔ ✿ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ 0 ❡t ❞❡ 1 ❀
✕ s✐❣♥❛❧ ✓ ❜✐♥❛✐r❡ ◆❘❩ ✔ ✭◆♦♥ ❘❡t♦✉r à ❩ér♦✮ ✿ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ −1 ❡t ❞❡ 1 ❀ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ❝réé à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs −1 ❡t 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① 0 ❡t 1 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ Si✱ ♥♦té si(t)✱ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
✕ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ mi(t)✱ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡ ◆❘❩ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fm = 50❍③ ❀
✕ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐t ✓ ❝♦❞❡ ❈✴❆ ✔ ✭❈♦❛rs❡✴❆❝q✉✐st✐♦♥ ♦✉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ci(t)✱

❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ ◆❘❩ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fC/A = 1, 023▼❍③ ❀
✕ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ❞✐t❡ ✓ ♣♦rt❡✉s❡ ▲✶ ✔ pL1(t)✱ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
fL1 = 1575, 42▼❍③ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ✿ pL1(t) = A sin (2πfL1t)✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ si(t) ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡
◆❘❩✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♥♦té❡ ⊗ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽ ❡st ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✿ s✐ ❧❡s ✷ ❡♥tré❡s s♦♥t
E1(t) ❡t E2(t)✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❡st S(t) = K × E1(t)× E2(t) ❛✈❡❝ K = 1✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ si(t)

◆♦t❛ ✿ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ◆❘❩✱ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ s✉❜✐t ❞❡s s❛✉ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✶✽✵➦ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ✭−1 ♦✉ 1✮✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ t②♣❡
❇P❙❑ ✭❇✐♥❛r② P❤❛s❡✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣✮✳

◗✷✻✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ si(t) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ci(t),mi(t), A, fL1✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ci(t) ❡t mi(t) ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ré♣♦♥s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t
❞✉ s✐❣♥❛❧ si(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

◆♦t❛ ✿ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉①
♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥s❡r✈és s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳

◗✷✼✳ ❈♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ci ⊗mi ❡t si✳

✸✳✷✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈✴❆

❚♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① si(t) é♠✐s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fL1✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r
♣✉✐ss❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❈✴❆ ci(t) ❜✐♥❛✐r❡ ◆❘❩ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ P✶ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞❡ ci(t) ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡ Si ❀
✕ P✷ ✿ t♦✉s ❧❡s ❝♦❞❡s ci(t) ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fC/A ❡t ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ◆❘❩ nc = 1023

❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ré♣ét❡r ❀
✕ P✸ ✿ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐ts ◆❘❩ ❞❡s ❝♦❞❡s ci(t) ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❞❡s ❡st

❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❀
✕ P✹ ✿ ❧❡s ❝♦❞❡s ci(t) s♦♥t ❞✐ts ✓ ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ✔ ✭❝♦❞❡s ❞❡ ●♦❧❞✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st

q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡✱ ♦ù ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ci ❡t ck ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

rik(p) =

l=nc−1
∑

l=0

ci(l)ck(l + p) ♣♦✉r t♦✉t i, k ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ♥♦♥ ♥✉❧s ✭i 6= k✮ ❡t t♦✉t p ❡♥t✐❡r r❡❧❛t✐❢ ❀

✽



✕ P✺ ✿ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ci(t) ❡st q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r❡t❛r❞ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶ ❜✐t ◆❘❩✱ ♦ù ❧✬❛✉t♦✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ci ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

rii(p) =

l=nc−1
∑

l=0

ci(l)ci(l + p) ♣♦✉r t♦✉t i ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡t t♦✉t p ❡♥t✐❡r r❡❧❛t✐❢✳

◆♦t❛ ✿ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧❡ s❡r❛ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été P✹ ♣❡r♠❡t ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été P✺ ♣❡r♠❡t ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ é♠❡tt❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞é❝♦❞é✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❈✴❆✱ ♥♦té❡ Pc✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Pc = rii(0)✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés P✹ ❡t P✺ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

|rik(p)| =

∣

∣

∣

∣

∣

l=nc−1
∑

l=0

ci(l)ck(l + p)

∣

∣

∣

∣

∣

≤
1

10
Pc ♣♦✉r t♦✉t i, k ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ♥♦♥ ♥✉❧s ✭i 6= k✮ ❡t t♦✉t p ❡♥t✐❡r r❡❧❛t✐❢ ❀

|rii(p)| =

∣

∣

∣

∣

∣

l=nc−1
∑

l=0

ci(l)ci(l + p)

∣

∣

∣

∣

∣

≤
1

10
Pc ♣♦✉r t♦✉t i ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡t t♦✉t p ❡♥t✐❡r r❡❧❛t✐❢✳

◗✷✽✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ Pc✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞✲❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ci ❝♦♥s✐❞éré ❄

❈❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦ssè❞❡ à s♦♥ ❜♦r❞ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡ ❈✴❆ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ci(t) ♣♦ssé❞❛♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ c1(t) ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ S1✱ ❧❡s
❛✉tr❡s ❝♦❞❡s ét❛♥t ❣é♥érés ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉① r❡❣✐str❡s G1 ❡t G2 s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❝❤❛q✉❡
r❡❣✐str❡ ét❛♥t ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s r❡❣✐str❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
✶✵ ❜✐ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ♥♦tés bG1

l ❡t bG2
l ✱ ♣♦✉r l ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ●é♥ér❛t❡✉r ❞✉ ❝♦❞❡ c1(t)

➚ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ c1(t)✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s G1 ❡t G2 s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ❜✐ts ✈❛❧❛♥t ✶✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉ kème ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜✐ts ❞❡s r❡❣✐str❡s G1 ❡t G2✱ ♦♣ér❛t✐♦♥s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐t ❞✉ ❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ f1(t)
❡st ❝❛❧❝✉❧é ✿

✕ r❡❣✐str❡ G1
• bG1

l (k) = bG1
l−1(k − 1)✱ 2 ≤ l ≤ 10

• bG1
1 (k) = bG1

3 (k − 1)⊕ bG1
10 (k − 1)

✕ r❡❣✐str❡ G2
• bG2

l (k) = bG2
l−1(k − 1)✱ 2 ≤ l ≤ 10

• bG2
1 (k) = bG2

2 (k − 1)⊕ bG2
3 (k − 1)⊕ bG2

6 (k − 1)⊕ bG2
8 (k − 1)⊕ bG2

9 (k − 1)⊕ bG2
10 (k − 1)

✕ s♦rt✐❡ f1
• f1(k) = bG1

10 (k − 1)⊕ bG2
2 (k − 1)⊕ bG2

6 (k − 1)
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ f1(t) ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ ◆❘❩ c1(t) ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❜✐t 0 à −1✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♥♦té❡ ⊕ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾ ❡st ✉♥ s♦♠♠❛t❡✉r ❜✐t à ❜✐t ♠♦❞✉❧♦ ✷✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ✓ ❖❯ ❡①❝❧✉s✐❢ ✔
❞♦♥t ❧❡s rè❣❧❡s s♦♥t é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳

✾



❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❘è❣❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ⊕

❊♥tré❡ ❊✶ ❊♥tré❡ ❊✷ ❙♦rt✐❡ ❙❂❊✶⊕ ❊✷

✵ ✵ ✵

✵ ✶ ✶

✶ ✵ ✶

✶ ✶ ✵

◆♦t❛ ✿ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s fi(t) ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❛t❡❧❧✐t❡s s♦♥t ❣é♥érés ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❡s ❜✐ts ❞✉
r❡❣✐str❡ G2 ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❜✐ts bG2

2 ❡t bG2
6 ❝❤♦✐s✐s ✐❝✐✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ré♣♦♥s❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✷✵ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ G1 ❡t G2 ♣❛r♠✐ ❧❡s ✶✵✷✸ ❛✉
t♦t❛❧✳

◗✷✾✳ ❈♦♠♣❧ét❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ré♣♦♥s❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡s r❡❣✐str❡s G1 ❡t G2✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ré♣♦♥s❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ✷✵ ❜✐ts ◆❘❩ ❞✉ ❝♦❞❡ c1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✷✵
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s r❡❣✐str❡s G1 ❡t G2 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳

◗✸✵✳ ❈♦♠♣❧ét❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ré♣♦♥s❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❞❡ c1✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡♥❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞és♦r♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❈✴❆ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉
t♦t❛❧ nc = 20 ❜✐ts ◆❘❩ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ✶✵✷✸ ❡♥ ré❛❧✐té✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Pc✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ◗✷✽✱ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳

◗✸✶✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥s r11(p) ♣♦✉r p = 1, 2✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ c1 ♣♦ssè❞❡ ♣❛r
❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été P✷✱ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ c1 s❛t✐s❢❛✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ♣r♦♣r✐été P✺✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✷✵ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ✸ ❝♦❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ◆❘❩✳ ▲✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡
❡✉① ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦❞❡ c2(t)✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❈♦❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r c2

◗✸✷✳ ❊♥ ✈♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été P✹✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ✸ s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦❞❡ c2(t) ✈❛❧✐❞❡✳

✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣✲

t❡✉r

❯♥ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ c ✭❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✮
❡t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ❱✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✈✐❛ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❝❡t
❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ✜♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥
❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ✿

✕ ▲❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊❧❧❡ s✬é❧è✈❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥✈✐r♦♥✳
▲❡ r❡t❛r❞ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❛✉① ❞✬❤✉✲
♠✐❞✐té✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r✮✳ ▲❡ r❡t❛r❞ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t
❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✸✵ ♠ètr❡s✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ❈♦✉❝❤❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✕ ▲✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s✐t✉é❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠ à ✼✵✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
✐♦♥✐sé ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛
♥❡✉tr❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ +e ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
n0 = 5.1010♠−3 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ −e ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ n0✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ♦♥ é❧❛❜♦r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ❧❡s ❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❀
• ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s

s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ❀
• ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ t②♣❡

−→
E (M, t) = E0e

iΨ(M)−→ex

♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ Ψ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ~k ♣❛r Ψ(M) = (ωt − ~k.~r)✱
E0 ∈ R

∗

+✱ ω ∈ R
∗

+ ❡t ~k ∈ C
3✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥❡ s♦♥t s♦✉♠✐s q✉✬à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❞✉❡ ❛✉①

❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳
▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❞û à ❧❛ tr♦♣♦s❤♣èr❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐

❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✈✐❛ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡❝t✐❢s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳

◗✸✸✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

◗✸✹✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ γ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ ~j = γ ~E✱ ♦ù ~j ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ n0✱ e✱ ω ❡t me✳

◗✸✺✳ ➱❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ~k ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳
▼❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✐t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ fp ✿ ❞♦♥♥❡r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st é✈❛❧✉é❡ à fp = 2, 009▼❍③✳

◗✸✻✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●P❙ ét❛♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ▼❍③ ❡t ✶✻✵✵ ▼❍③✱ ❥✉st✐✜❡r
❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

◗✸✼✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ np ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ np = c/vφ ♦ù vφ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t
❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞✐s♣❡rs✐❢ ♦✉ ♥♦♥✳ ❉♦♥♥❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ vg à
❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ c ❡t ❞❡ np✳

▲✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ∆h ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ n0 ❞✬é❧❡❝tr♦♥s r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❖♥ ♥♦t❡
θel ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✮✳ ❊♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡t❛r❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡
τion✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ∆PDion ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✿

∆PDion = c.τion

✳

◗✸✽✳ ❊❝r✐r❡ ❧❡ r❡t❛r❞ τion s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ τion = Kion/f
2✱ ♦ù f ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥

❡①♣r✐♠❛♥t Kion ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ fp✱ ❞❡ ❧❛ ❝é❧ér✐té c✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ θel ❡t ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ∆h✳

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ é♠❡t ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❞❡✉① ♣♦rt❡✉s❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s fL1 ❡t fL2✳

◗✸✾✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ τion ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞é♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣♦rt❡✉s❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳

✺ ❊t✉❞❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r

❙♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ si(t) é♠✐s ♣❛r ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ Si✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s
s♦♥t s②♥❝❤r♦♥❡s ✿ ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿ ei(t) = Bmi(t− Tp)ci(t− Tp) sin(2πfL1(t− Tp)) ♦ù

✕ t ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ t❡♠♣s ●P❙ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡✮ ❀
✕ Tp ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❀
✕ B ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❀
✕ mi(t) ❡st ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ Si✱ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ fm = 50 ❍③ ❡t ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs ±1 ✭s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✐r❡ ◆❘❩✮ ❀
✕ ci(t) ❡st ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ●♦❧❞ ♣r♦♣r❡ ❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡ Si✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fC/A = 1, 023▼❍③ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡

s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ nc = 1023 ❜✐ts ◆❘❩✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ±1 ❀
✕ fL1 ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ s✐♥s✉♦ï❞❛❧❡✱ fL1 = 1575, 42▼❍③✳

✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❣é♥èr❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ei(t)✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥té❣rés✳ ❆✉
✜♥❛❧✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❣é♥éré❡ s✬é❝r✐t PN = n1B✱ ♦ù n1 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧❡ ❡t
B ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈✴❆ ét❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ▼❍③✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t B = 2 ▼❍③✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ n1 = −200 ❞❇❲✳❍③−1✳

◆♦t❛ ✿ s✐X ❡st ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❲❛tts✱ ❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❞❇❲ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥X = 10log X
X0

❞❇❲
❛✈❡❝ X0 = 1❲✳

◗✹✵✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ 10log(2) = 3✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t
PN ✱ ❡♥ ❞❇❲✳

◗✹✶✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡st PR = −159dBW ✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
α = PR

PN
✳ ❈♦♠♠❡♥t❡r✳

✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ei s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ei(t) ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s♣♦sé ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡

ré❝✉♣ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ hi(t) q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s

✕ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r✱ q✉✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ei(t) ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ sin(2πfL1t) ❀
✕ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ fpb✳

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r

◗✹✷✳ Pré❝✐s❡r q✉❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ✈ér✐✜❡r fpb✱ fL1 ❡t fC/A✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ fL1 ❡t fC/A

♣❡r♠❡tt❡♥t✲❡❧❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❄ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ✐❞é❛❧✱ é❝r✐r❡ ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s hi(t) s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ B̃mi(t− Tp)ci(t− Tp)✱ ♦ù B̃ s❡r❛ ❡①♣r✐♠é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ B✱ fL1 ❡t Tp✳

❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥tré❡ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ●♦❧❞
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❡♠❜❛rq✉é à ❜♦r❞ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✉①
s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ◆❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛
♣r✐♦r✐ ♥✐ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ é♠❡tt❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♥✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ♣❛r
❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st cj(t) ❞é❝❛❧é ❞❡ ∆τ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ j ❡t ❞❡ ∆τ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳
▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♦♠♠é❡ s✉r ❧❡s ✶✵✷✸ ❜✐ts ◆❘❩ ❞✉ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r wi✳

◗✹✸✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① mi ❡t ci✱ ❞♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ wi ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ B̃✱ mi(t− Tp)✱ rij ✱ ∆τ ❡t Tp✳

◗✹✹✳ ■♥❞✐q✉❡r ♣♦✉r q✉❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ j ❡t ∆τ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ rij ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ❉♦♥♥❡r
❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ wi ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ B̃ ✱mi(t− Tp)✱ ❡t Pc✳

◗✹✺✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ é♠❡tt❡✉r ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✱ q✉✐ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ P❱❚✳

✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

◗✹✻✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡✱
s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧és ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ●P❙✳

❋✐♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳

✶✸
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Document-réponse à rendre avec votre copie

Frcuno A Chronogramme des signaux générés par le satellite

TSVP -___>



I s I t II U û I û

I I û I t I û û t I

I I I n I ù l s û I

û I I t CI I û I s $

i û I It I t I û I û

t I û I I I t_l I CI I

I s I I I s I ù

I I I I s !I I a
I û I

û I I t I ù I I I û

I * I I I I û I I
I I

t I û I I ti I I

I s I ù I I I I $ I

t I 0 s I I t I û

û s I s û I I I I

t û û t t I n i t I

s CI 0 û I t I t I I

t 0 s t s 1 s I 0 I

I s t * CI t I s

I I û û û û s I * t

I I I s t s s s I û

I I I I s 0 s s s I

I I I t I CI CI ù ù s

û I I t I I ù û û t
I û I I t I I û û

û I ù I I I I 1
I * t

I fl i û 1
T I I !t t û

û I * I û I I I

* ù I û ! t

Ftcuao B Générateur de code Q : 2A pas de temps pour G1 (gauche) et G2 (droite)

I I I -x -x I I I I i I i I I

Ftcunp C Générateur de code Q : 20 pas de temps du code cr


