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	�����

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

�������	���������	����������������������	����������������	������������������������:�������

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

������� ��� ������	���� �∗������ � ����# � 	� � ��� � ���� � �	

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

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

��	
	������!�����	��	�������������

∗�������������<������������9��������<��������	��#��<���)!)�	��������������������������������	���

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

������#����������)��#�������	��������������������	����!���������������Κ�����Μ��

5���	�������������:��������������������������	����������#��������������	��������������

�����	����������������������	����������Η��������	����������	��������������	�������	��������

�������	�� � �� � ��	���� � ��>��� � �� � ���� � ����������	��# � �� � ��� � ���� � �����	� � ���	��	��� � ���

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

∆�Η������	���	��������
�����!����������������������������ΦΓΗ�
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�������	��������	������7��ΦΓΗ#�����������	������%&∋����������#�!����������������#���������

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

ϑ���
�	���������	��������������������	��������#�����	�������	����������������������	�����

�����	� ����������	������ � Η� � ��� �������������	������ ��� � �����	� � ��������� �����������	���

��	������������Η��
������������	�������	�����	�������	����������������������������������

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

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

���������������	�����&���������	������������������	���������ΦΓΗ#����������������������#�

��	������	��������������Φ����������%����	����∀����	�����∃Φ%∀(#���	��������������������


������������������������	���������	���	��������	)�9����5���������	������	�
�����	����

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

����������	����	���������������	������	����	�	
��	�
����������:

• ������������7�������������������#��Ο����������������������	������������	������	�

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

��	�	������Π�����	���������������������!��������������������	����������	���������

�	

����	��������������������	����������������������Π������	�	��;

• ����	��������������Η������	��������������Ο�������	��������������������������������

��	����������������	����	���������������������������������������Π�������������;

• �� � ����� �∋Θ � ���	� � ! � ��� � ������ ��Ο � ������	����� � ��� � 	����� � �� ���	� � �� � ������

���������� � �� � �	����	��� � ��� � Π���� � ��� � ���������� � �� � 
�	����� � �<��������� � ���

����������;

• ����������<���	��������������������������	���	���������������������	����������	����

���� ������������������<������	���������� ��	������������	������� ���� ������������

�����������

	���������������������	�
�����	������	����������<	����������	���������

��	�������>�������<������∋Θ�

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

�

������������	�����Π�����	������������#���������	������������	�����∃���������������	���

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

	������

��	����������	�� � ∃�����������# ���� � �������# � �

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

�������� � �� � ���������: � ��	���# � �����# � ����(� � ∗������� � ���� � �������� � ���� � �	

	�	��� � !�

���	

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

�����	�������������%&∋��7�������������	�������	�����#�	��
����������

������������	�����
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Π����� �7	��	# � �� ��	�������	��� � ���� � �� ������ � ������	�� ������ � �� �����������	�� ����� � ���

��������
�	���������:

• ����������������������������	������������������������	������	��������������	����#�

����������������������#���������������������������������	��������������Π�����5����

�

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

������� � ���� � ��� � �	

��������

��������;

• �<��� ������	���	�� ��������� � ����� ��������	������ �Α��� � ����� � �

�	�� � �! � ! � ����

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

�������������������	����������

����������������������	���������!������������������������������	�����;

• �<��� ������	�� � ! ����	����� � ��� ��	

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


�	����� � �� � �� � ���	�	�������� � �� � �������	����# � �� � 
����	�� � ��� � Π���� � ��� � ���

������� � ����	�� � �����	�� � Γ���	����� � ��� � ����� � �����	�� � ����� � ��� � ����������

�	���	���� � ��Π � ���� � ��� � ��������� � �����	�� � �� � ����	������ � ��� � ���� � ��� � !�

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

Π�������	�����	�����������;

• �����������	������������������������������������������

5��������<���������<������������	������%&∋���������������������	���������ΦΓΗΡ� �ϑ��

��������∃�(�������� � ���
��	��� ������	������� �� ���������������������	������∃�����������

�	�	�	��(��Η������	���������	�����������������Ι���!��������	�����������	�������	�������������

��������������������	��������������������������������	�������	����∃%(������������	���!�

���	��������������

%�∃8(:��������������Σ!�������	�#������������������Σ≅��#������	���������!������������#�	��������������
���������������	�Σ������������������	�	�	��#������	�Σ&��)�����������	���	��#��!��������Τ�������
����� � ���� � 
	�Σ� �� ���	�Σ������Σ����� ��	

	�	��# ��	�Σ�!# � �� ������ 
�	�� ����	��� � ��������	�Σ�
∃2	���(���!#�/�������������/�#��������Σ
��∃∆(:�∃��	
(�
%�∃Ρ(:�Α��#�	������	����������%�	��/�#�/�������������	��������������!#�������������	�Σ������
�������	���Σ�������������9�������9������������	��#������	�Σ
��∃Υ(:�∀��	�Σ
%�∃3(:�ς������������

��������������
��∃4(:�&��/��Τ�∃ ����
��	���	���	����
	�
����������(�
%�∃Ε(:�&������Τ�∀Ο����)������	������Τ�∀������������9����������������������9�#��	��Τ�Ω����	���
�������������	��������������#��	������������	���	��Σ�∗���#��!#�������3Β�ΞΞΞ��∀�������������Π�����
Θ�	�!Σ�����	�#��������������������������	�Σ∗��!#�	��
����������������������Σ�∃!��	�������	(��

Ρ�∀�������	������%&∋����Ξ3ΨΞΥΨ∆ΞΞ∆��∗�����88Ξ��������������	��	���	�����������������������������������	������
����������������������∆�
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7#� ������	� �!Σ∀������	������	��������������������#�/�Σ∀Ο����)������	� �����Τ �∃!��	�������	�
�����	�	��∀��≅��#��������#�	��
��������������	����#��!#����������Σ��������	�������	������#����
��	�#����	������������������Σ�∃!��	�������	������	�	��(����������������#�/���∀����������������Σ�
ΒΧ�ΞΞΞΣ�∃!��	�������	(����������	�������#��	��Τ
��∃Χ(:�∀��	�Σ
%�∃Β(:�≅��#�������	����!�3Β�ΞΞΞ�������	�������������	������ΣΓ	�����	��������������������	��������#�
�������������7����#��Ο����)	�#�������	�������Τ��������	��������#��	��Τ������	�!��&�
	�#������	�!#����
��	�!��������	�������������������	�������!�������#��	�Σ�����������/�����������������!��+������
���������������������������	���	����&� ��������	���Σ��	�	�	�	�!� �Θ�	�!# �����������/�Σ�∃!��	�
������	(��������/���
��∃8Ξ(�∀��	�#���	�����������Σ�∃��	
(�
%�∃88(:�8∆Ξ�ΞΞΞ��Ζ�������9���������������������������∃!��	��	
��	�
����������(��∀�Π���≅��#���	��
∃!��	��	
��	�
����������(��∗��Π�#����	Π�#�����������Σ�

����������������

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

%�����������>���������	���&��)�����������	�����������	����Τ�ϑ����������������������������Τ

��∃8∆(:�Ω�����������	������+��!��	�����∀���������	���	����������Σ��������Τ
%��∃8Ρ(�∀��	�#���	��/������������	�ΣΘ�	�!#�����	)�!#������������#��	�Σ
��∃8Υ(:�%�	�������������	�����������	������������������������	����	��Τ
%�∃83(:�≅�����	#�������	Σ����������������	��	�	��#��������������	����������������Σ�����������
/����������	�	�������������Σ�∃!��	�������	(���!#�������	������#��	�Σ�∃!��	�������	(��Ω��	������
�������
∃!��	�������	���#
������	�	��(��7#��!#�	��������������������	Σ��#��������!Σ&�����������������#�
���������	Σ%�	���������������Σ�∃!��	�������	(��
��∃84(:��!�Τ�∃ ����
��	���	���	����
	�
����������(�
%�∃8Ε(: ��!�Τ ������ � �	�������� ��� �����
��� ��� � �� � ��	� ���� ����	Σ!� 
�	��� ������	�������# � �����
��	������	������	� �� �� ���� ����	�� �������� ��������������� � ��Σ7����# � ���������������� ��������
�	������Σ�∃!��	�������	���#
������	�	��(���!#�/�������	����	���������Σ�����������
�	���#��	��Τ�
Ζ�#���������������#����	���	������	��#��	��Τ�∀�����������	�Σ
��∃8Χ(:�7����#���	��������������#���	��������Σ
%��∃8Β(�5������	���������#�	�����ΣΑ��#�����������	�#��	��Τ�
��∃∆Ξ(:��!�Τ�∃ ����
��	���	���	����
	�
����������(�
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%�∃∆8(:�Α��#����������������	�	�	����Ω�������	�#��!�������#������	�Σ�!#������������������������#�
�����	�#�������������	������������9��Σ�����Σ�	

	�	�������	���:����#�������	�!#������	��/�Σ�	�Σ
Ω���������Σ∋����������	������������	���Σ�!#�/�����������������!����������������������#������	�Σ
�!#�������������	��
�����ΣΩ����	�����Σ��
���	�Σ�∃!��	�������	����%���
(��

∃∀�������	�� � �� �%&∋ � Ξ3ΨΞΥΨ∆ΞΞ∆# � �
� ����������	��	�� ������ ���������	�� � �� ����	��� � ����
�����	���#��������∆�(

[�������������������������	�Υ�Τ

• ����������������������������������#��������	����������������������<�����)�9����:�

����� � ������	���� � ��� � 	����������	�� � ���� � �� � ��	� � ��� � Π���� � 	������������� � ���

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

��������������������������!��<�������7	��	#��������������	�����∃84(����∃8Ε(#������������

���	�����������������	���	�����>���	��	
	���	
������	�������	�������	����������������

�	���������
����;

• �� � ���	���� � ������	�� � ��� � ����� � ����� � ������# � ��	� � 	� � �������� � ��� � �����

	�����������<	���	�	���������	�	��������������������� ���������	�	��������������!�

�<������	�������������������<���	������	���	
	��������	��!�����	������	���������������

�����������	�������������
	���	����������������������	�	���	�����������<	��������������

�<� ���	�� ��� ����� ��� � �Ι���������� ��� � ���� ���������� �&� � ��� � �	���� ��� � ��������

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

��	�����;

• �������������	�	��������������	�������������������	�	��!��������	����������������	���

����� � �������� � �� ��	�������	��� � ��� � 	��������� � : � �� � ���� � �������� � ��� � �	 � ���

�����	������������#��������	�������	������������������	���;

• ��������������������	���	��������������
��������������&��
�	�#��������������	���!�

�����������������	�����������������−���	��.�����������������	�������	�����<����	��

����)9��� � ��� � ��	� � �� � ����	�����	�� � ∴����	���� � ∃4(# � ∃Ε(]# � ��� � ����� � ���� � �� � �	��

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

∴����	����∃∆8(]��%�	������������	�������������	�����	���#�������������<����	���	���

�����������

Υ�Α����������	������	�	�!������������������
	�	����������������������������	�������������������	
������	�����:�
�����������	������������������������������9������������������	��������ΦΓΗ��ϑ����������������
��	�����������
�������	�������	����������	�������������������������	����Υ�
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7������������������Π����#����������������������	���#���	�������	�������	�����	����!��<�	���

���%&∋#���	������	�����������	����������������������!�������	�������	�
�����	����

7����������	�������	����������#����������

	�������<	���<��	������������������������	������

���������	���������������Ι��������������	������	������6�����−����	�������.������+���������

�	�������	�����<��������������	����!�����	��<�����������������<����������������)���������

�<��������	�������	������

��∀	��	��!����������	���	�������������

Η������<��	���������������������	�������	�����	�������%&∋��Α�������������	�������!�������#�

�������������������������&��	�	�������������������#��<�����	����������������	�)
�	��������

��	����	��������������������������<�

��������������	����������:

• �<������	������������	
�

Γ�	���!��������	�����	�������������������#�	�����������������������������������������������

��������	�����Η��
���������9����������������	�����������������������������������������	
���

������������<�������	�����������	���	����������	�	�����!���������	�������������

��������������

������������������	��������)�9����

• �����	�������	��

5���������	�������	�������	�#�	�����
����	���

������������	��∃����������������������	��

��������<�������(�:

) ��������	��������;

) �����������������;

) ���
	������

Η� � �� � 
����	� � �� �������� � ����� � ��������� � ��� � 
������� � ���� � �����	� � ��������� � �� �����

����������������������������	�����∃�	�	�������������������<��������	�������������������	��(�

�
	� ����

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

������# � ����� �������� ���

���������� �! ������ � ��	���������� ��� �! ���	����	� �! � ����������� �����	�� � : � �� � �	�/���# � ���


	���	��# � �� � �� � �	�/��� � 
	��� � ��	 � ��	� � 9��� � ����	���	������� � ��	���� �7 � ���� � ��� � 
��������

�<�����������	����������������������������	�����7	��	#�����	���	�������������������������
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	������������

��������������
� ��������
�� ��������������
�������
!����������������	�����∀�������	������

�
������∃∃������∀��%���
�����������!������	�����������������

Α������������	�����������������������������	�	�������������	�������	��������	��������������������
������

5�������������������������#�	���<��	������	���
�	����������	�����������	������������������

����������������������2���������������#����ΦΓΗ��	�����	�����������������������	������

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

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

��	#	��	����������	��	�������

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

�	��������� ������	����� ���� ������	����� � 	���������%&∋��Α����� �������������������

������������������	���	���∃�	�	���	���	��(�
����	�����������������>�����	���	���������

∗����������������	�����������<	�������������������9�����

�������:

• ���−��	
�	���.
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Η���<��	������������������	����<�����������−����	��.��⊥#���	��!��<������	�����#���	��!�������	����

����)�9��#��� ��<����	����� �� �����	�������<	��������
�	���� �������! ����	�
�����	�	��� ����

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

��<	�����
����	������	�	����

• �������	���	�������<	�����

&������������
�	��#���	������

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

������������������	����	�
�����	�������������������������������<�������
������∃�������#�����(�

5��������������������������������	�#����������������	�	��������������	��������	����������

���	������#���������������

���������������������������	�������	����&��������������#�	������

�������	��������/�������������������������	������%&∋#������	�����������	������������	����

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

��������� Η�����������������	��������	�����	���������������<������������	�����#���	���<�������

	�����# � �����<�� ������� ��Ο � 	� � ����	����� �����)9��� � ! ������� � �� ���	�� � ��� � 	����� ���	�

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

�������

∗�����������	������	��������: � ������������������������������� 	�����������	���#���������

����	���������������������������

) ∀�����	����	�	�!������������	������������	���������������	����!������������[�������

�������������	�	�����������������	���	���Τ�[�<���)�����	����	�	��#�!�����	���<���

����	���	�������∃����������������������)���������
	�	������<����������	���������

����	�	�����������	���	��(#����
�������	����<������	������	������������������������

�������� �Τ �Α���� ��������� ����������� ���� � �������� �! ���� ������	��� ����� � ����

����	�������	����������������	��

) ��������	���������	���������������������������������������	�����������������

���������� � ���� � �����⊥����: � ��� � 9���� � ���	�� � �� � ��� � ������	�������

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

������	�������	�������#������	���������������������
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Γ�	���������	��������������	���������	�������������	�����������	�������������	�������

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

��������	�����&���

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

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

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

∗��	������#��������������	�������������������������	���������	��������������	�������������!�

���
�	���7
	����	��������������	

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

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

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

�� � ��������� ������� � ∃����� � ������ � ���	�	���(� � �� � ������� � �� � ���� � �����	������� � ����

����	�	�	��� � �

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

�����������: � Θ�7# � _Γ∋# � ���� � ���	 � ����	��� � �� � 
�	� � ��� � ��� � �������� � �� � ������ � ����

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


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

5������ � ���� � �����	� � �� � ��������	���3� �������� � ��� � ��������	�� � ���� � �����	� � ������

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

������+�����������������������7
	���������	����������#�������������	�	������	��������	����

����������	�	����Ο�	����������������	�
�����	������	���	
	����������	����	�����������������

����� ��������# ���Ι���! � ���� ��������� ��������������Ι���������������� ����������������

�����������∗�������������������#�	����������������������	
��������	�	����������������������	���

��������������	���&�
	�#�	�������	������������������������	�������	��������������	�	����

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

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

3�∗����������	����!�������������
�	��:�
)�������������	�	������	����������������	�	���	��!�������������������������������������������∋_∗�∃7����(���	�����	��
�	���)�	�������������� �����9������	������������
	���������� �!��	��������������: �������������� ���������������
������������������������������������	���������������������������)�!#��������	���������������	���������	�������
�������#������������
����	������������������	����������������������������	����������	�	�����������������	�	�����
∋_∗�������	����������������	�	�������������	���������������������	���;�
)��������	������	��������������	�����������	������	�������#�������	���������	��Η�������������������������5Φ�∃7����(�
��	�������������	�����������	��������������
	��������������������������������������
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(���������������������ϑ�����������������������������


����	���������������������������������!����	������;����������	#������������������������������

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

������������������	��!�������������������Γ	�������	�������������������������#��������������	���

��������������#��������������	�����������!������	����������������������������7������	���������	�

�� � ����������������	�� ���� ������� ��� ����4� ��� �������� �∋���������	�� ������ ������

	����������������������������������:

−�Γ�#�α�����	��������β����������	�����7�������α��
	����������������α	��	�������������	���7���
���#�����α�	��������������� �∋��������������	������	����������������	�	���	������������� ���
�	��������α�����������������	��������������������������������������������������������	������7���
���#��������	�α����������������������#������	��������	�����������������	��������	����Γ�#����
�����	��������	��#����#�����α	�������α�����������	�������	���������������	������������Γ�����#�
�	�������������������������������������	��������β���������������	������������	���������������	��
����������Γ�#����������������	����������	��#����������������������.�∋�ΡΥ)Υ8�∃7����(Ε�

∗���	������������������������������
	���������	
	��������	���:��������	�����������������

���	����������������������������������	������Θ�7�����������	�	�����	��	�����:�−�Γ���������

�������
�
����	������������%	�
�.� ���������������������!������������������	���������

��	�
�����	��� � ��� � ��� � ������ � ��Ι�� � ! � ��� � ��������	��� � �

������� � ���� � ��� � �����������

_������∃������������	������	���(#�%���	��������Θ�7�∃������������	������	�(��Γ������Θ�7�

	������	�������!�����������	������������	����������Π����������������������������������

�����������������	����������Π�������������������	�����������������������������������	����

�����������������	������������������������������������������������������
�����7	��	#���	�	�

������������	������������������	�	�����������������������������:

2�
�����7�����2��	���Χ8�Ξ�����∋	��������������:�8ΞΞχ

−�&��������������
���	������	�����������������	��������	������	�����	���������	����.

2�
�����≅����2��	��:�Χ�Ξ����∋	��������������:�Ξχ

4�Η��������	����������������������������������	�	�����������������	�����������������!����������5�����������������
_�����#������������#���������������������	���:�����������	�	��������	���������������
Ε� �� � ��
������ � ∃∋# � ΡΥ)Υ8( � �������� � ��� � 	�	�	���� � �� � ������� � ∃∋( � �� � ������������� � ��� � �	�����
����������������∃ΡΥ)Υ8(��������������	����������#����������	�������	������������������������
Χ�−�2��	���.������������!�����������������ϑ���	

������������������!���������������������
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2�
����������2��	��:�∆�Ξ���∋	��������������:�8ΞΞχ

�−�∋������������������	�������������������������������������α	��_Γ∋�����%&2�ΗΑ#���������
������������	������
	���	�������	�����Θ�7�α��������������������������������
	�����������������
����δ������������	����.
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�	��������������������	������	��#�	��������	��

���6������������	��������∃�������������������������������������������	���(������������

���	�� � �� � ��������� � ∃Θ�7(� � ∗��� � �� � �����)�!# � ��� � ������� � ������ � �������� � ���

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

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

���������������������∃_Γ∋#�Γγ7Γ#�������#�����(�����������	���������������������

Θ�7�


�# 	 ∃��������� 	 ��� 	 ������� 	 ����� 	 ��� 	 �������� 	 ��� 	 �%�� 	 ��	

���������	�	���������	��	�������

∗��� � �� � ��� � �Ο � ��� � ��������	��� � ���� � �

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

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

	����������� 	���������������������: � ���� 	�������� � ��� ���������#�����
�	�������	�����# ������

�	�	���	�����������	����������	�������
���������∋����#���������������������	���	
	�������	�

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

�����������������������−��	���	���.���∗����������������������������	���������#������	������

��������()�����	��	��∃�ε�(�����������������	����������������������	�������:

• �������������������������	�������
������δΗ∋Γ�∃δ���	����Η�����∋���������Γ�����(�

��	��������
������	�
�����	�����������������	�	��������������	����;

• ������	���	
	������

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

���������	����������

���������� ���� ��������	��� � ���� � ������	����# � �����)!)�	�� ������ � ��������� ���	 � ���

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

�����	������������

���������	����������������������	)�9���;

73



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

• ������	�	����������������	�����������	����!� ������� ������	���−����	���.# ����������

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

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

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

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

���������������������	�������	�����:�����	�
�����	����������������������������9����

�����������������	����Η��
�����������������������������	�����	��������������	���	������

����������������;

• ��������	������������������������	����������	�������	�
�����	�������������	�������

��������: � �� � ��	� � �� � ����	�� � ���� � �� � ������	�� � ��� � ������� � ���������# � ����

��������	���	�����������9������������∃����	��������
�����������������������#������

��������	��( � 7 � ���	 � �	������ � �� � �������� � ��� � ������������ � ���� � ���������

�������������������������������

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

���	������−�Θ��	
	���	������Θ��	���	���.��∗�����	���	
	�����������������������������
�	�����

�� �����	�� � ��� � �������� � Η�� � ���	���� ��� � ������� � ��� � ������ ���	 � ���� � ���� � ���
	���# ���	��

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

������� � 9��� � ��� � 	����� � �� � ��� � ��������# ���	� � ��������� � �� � ��� � ��� � ��������	�	����

�����������−�
	�	���������������.�∃−�	&	�����	�.(�����
	�	�������������������������	����

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

Η������	�����������������	��	�����������	����

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

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

����#���Ι���!��������	�������Η�������#���������#���	���������	����������������������


�∋	(��������	���	�������

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

�	�����!���	�	������������	���������������
������Η���������	����	���������������	�����!������

−�������	���������������.��&����������	������#���������������������!��������������������	��

�

��������������ε���&���

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

�	���� � �

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

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

��������������������−����������.#�

�����)!)�	���������������	���#����������������#�!�����	��������������������	����	�����!��������

�������������������������Ι���������������#���������������������	�������������������	
	�����

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

����	
	�������	�����)����������������������Η�����������������������������	��������������

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

��������	����������������9�������
���	�	���#����	� ���������	�������������������������	�����

����	�����5����	��������������	��#�����������������������������	�	�����	�����������������

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

�������������������������⊥��8ΒΒΒ���������������������	�����������	����������	������:�Ρ�∆Β3��

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

���� ���� ������ �����	���	���8Υ# ���	� � ���� � �� � �����	� ��� � ���	����	�� ���� � 	����������� �&��

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

�

�����������	����������������	���������	���!���������	���	����∗���	�#��������������	�����

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

����	����β	����������#������������������	������������	����������	������8Χ�β	����������83��

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

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

�������	����&���

��#���������	�������	��������	��8ΒΒΒ������������#�	�������>���	��������

�����	������������������Η��������������������������������������������������������������	������

���	�����������������	

��������Η�������������	���������������	����������	�������∗�������

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

�������������∃���
�	�#�����
	�	���(���	���	��������	��	�������������������������������	��!�

�	����7	��	#�	����������������������������	���������	��������������������	�	��#�����
	�	����

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

��� � ��	���� � Γ	� � ���������� � �� � �� � ������ � ��∗ � ��� � ��� � ��	�	��� � ���� � �����	����� � ������

��������	����Η���������������������������������	���������������������	��������������
�	���!�

������������������������	��%�ΧΕ#�������	�����	�����������!����������	�������������������

�������	���	�����������������������������������9����������������������	����!�����	����	�	���

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

8Υ������������������	��	�������������������������	�������������������	�������������������������������#���	��
�����������������	�����&���������	��������Η��������
83� Η�������������������������������������������	�	�������������	����������������������	�������������������
∗����������#�	����������Π�
���	�	�����������	���������	�������������	������������������������Η������
������
��������	�������������#��9����	����������������!���	�	���������	

���������������Σ�[�������������������
	���

����������ϑ�	����#������������������!����Π���������=
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��������Η������������������6	��!�����	������������
	�������	���Ο�����	������������������������

��������!������������∃�����)!)�	���������������������������������������������������������!����

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

���7�ΗΓ(��

������−��	
������������
.����/�����
��
�
0�������+�1−��)��∗���+∃,

Γ�����	������	)������#�������	�������������������������ϑ���������������������������������

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


���	�����Η������!�����	���������������!����������)�!�����������������	���������	����	������

Ω�����	�	#����������������������������	���	�
�����	���������������	�	����������	�
�	�����

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

Ce travail va comporter six phases distinctes.


�∋��	)���!��	���	�	���!���	 	������	∗�	�
����0���	 +

����ε����������	��������	��������������������������������������	����&���������# � 	� �
�	��

��	��������������������������Π�����	�������	��#���������!���������	��������#���	����	�������

�	����	������������������	���7	��	�����	�����
�	�������	��������������������������������	�����
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�����∗���	������
���	
�������������������	����Α�������������	�	������������#���������	������

�ε�#������������������	�������������	���	����������	������������������������	������Ρ�∆Β3��

Η�������������	����������������������


�∋�
	(�����	���	����%���	��	���������	����	,	������������

����������	�������	

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

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

�	

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

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

�����	�# ������������	����������������������������������������	�������Η�������������������

�9��#�������������������	�������������� ��	����&	�∗����

����+�
	�&����
�∃�Η7∀(#�������

����	���������������	����������


�∋�∀ 	)���!�� 	�� 	��� 	 ����������� 	 ��−���������� 	 �−−������ 	 ��� 	 �� 	�.�	��	

����%��	������������	

������	��������������������−�������	Π��	���.�����������������	��������/�������������

���	�� ���� � ������ ��� ���� �������	��� � 9��� � �����	�� � ����
���� � �	�� � ! � �������	�������� �����

��������7����������������������	���������	�	���������������������������������	�	���;�

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

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

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

����	�������	����!�
�	���������������������	�	�������������	���	�������	�	����∗������#�����

	����������������	����������������	����∀�#�	����������������
	��������#���������������
����

	����������� � � � ��� � ������	�� � ����� � ����������	�	��� � Η� � ����� � ������ � ����� � ����������

−�����	���. � 	������ � ��� � �������# � ��	 � ������ � �� � �������	��# � �� � 	� � ����	�� � ������� � ���

���	������ � 	�
�����	���� �ϑ�� � 
�	� � ������# � 	� � �������� � �� � �	�� � �Η7∀ � �� � ��������� � ����

	�������	�������������	�����!��������������	����Η���

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

����	�����
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�∋�#	)���!��	��	�������������	�������	���	���	������	���������

��������������	��������	������������	��������	����������������������������������ε���	������

��������� � �����������	����� � Η� � 
��� ��������	�	��� � ���������� ���� �����	���84� �7
	� ����

������������������	��#�������������������	�����������	���������	�������������Π�����Ο�	��

��������������������������	����������7
	�������	�	��������Π���#�	���

	�����	����������#�

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

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

�����������������Π��������	�������������������������������	�������������������������������Η��


�	����	�	���������	�����	����������������������������������Η�����	�������������������������

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

������2��	
������������
��
�
0����+�1−���������������
��������
��∃
�����)��∗����+∃,

����������	�	�������	���������������������Π�����Ο�	������������������������������	����������

84�ϑ�������	�����������	����������

���������������ε��
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Ce chapitre a également donné lieu à une présentation à l’Ecole Normale Supérieure (Ulm) dans le cadre du 
séminaire sur les images scientifiques organisé par A. Barberousse et L. Pinon. Titre de la présentation : 
« Les images produites en physique des matériaux à la lumière de la sémiotique peircienne : pertinence et 
fécondité d’un cadre d’analyse », 19 juin 2003.
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ΒΘ Pour la description du processus de calibration :  cf.  TK 58-67 (Astr.) ;   NP 118-128 (Astr.) ;  MR 69-
104 (Astr.); GF 233-239 (Astr.) ; PG 319-340 (Astr.) ; JHZ 188-217 (Astr.). Notons que certains instruments 
au  GSI  nécessitent  également  une  phase  de  calibration.  Nous  pensons  au  GISAXS.  Le  processus  de 
calibration, de manière plus générale, sert à enlever tous les artefacts potentiels qui pourraient gâcher la 
qualité  d’une  image.  Ces  artefacts  peuvent  provenir  du  fonctionnement  des instruments  (caméra  CCD, 
télescope), mais également de l’atmosphère tellurique ou des rayons cosmiques.
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• Les  images  de  synthèse  sont,  nous  l’avons  vu,  de  deux  types :  les  images  de 

simulation et les images de modélisation produites par des ordinateurs. Les images 

de simulation sont à la fois symboliques et iconiquesΓ>. Etant donné qu’elles ne sont 

élaborées qu’à partir  de formules logicomathématiques (qu’elles ne sont pas en 

relation causale avec l’échantillon ou avec l’objet céleste), elles peuvent être dites 

symboliques.  Mais  elles  sont  iconiques  par  rapport  à  un  objet  qui  n’est  pas 
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l’échantillon lui-même ou l’objet céleste, mais l’image source de celui-ci, à laquelle 

elles doivent ressembler le plus possible. Elles constituent ainsi une sorte de « vice-

expérience »,  et  permettent  de  court-circuiter  les  aléas  techniques  et  humains 

auxquels  sont  soumises  les  images  sources  lors  de  la  phase  de  production de 

l’image. Les images de modélisation, quant à elles, ne sont que  symboliques car 

elles  recourent   à  des  modèles  logico-mathématiques  et  ne  cherchent  pas  à 

ressembler à une image source. 
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La  mixité  des  images  nous  permet  de  mieux  comprendre  les  multiples difficultés 

rencontrées par les chercheurs dans leur labeur quotidien. En effet, quand un problème 

surgit, le scientifique se trouve confronté à plusieurs sources de problèmes potentielles. La 

question qui est sous-jacente peut se formuler ainsi : est-ce un nouveau phénomène que 

j’observe, ou est-ce un artefact induit par les instruments ? Et si c’est un artefact, d’où 

provient-il ?  Ce  type  d’interrogations  constitue  le  pain  quotidien  des  chercheurs  en 

physique des matériaux et en astrophysique. Il y a bien sûr une spécificité des types de 

problèmes qui se présentent aux uns et aux autres. Ainsi,  les physiciens des matériaux 

conservent une très grande proximité avec leurs instruments, et ne délèguent pas à une 

autre  communauté  de  scientifiques  le  soin  d’enregistrer  les  données sourcesΘ�.  Les 

astrophysiciens  seront  confrontés  aux  artefacts  potentiellement  produits  par  les 

instruments ; mais également par le processus de traitement des images via les programmes 

informatiques.

Θ��∃����	��������������������������2���������������	������
	�����
���
�����	��/��������	�������	��������
����
��������
���������	
������
��−�6�����−�����������������∃∃07��������
�����������������������	��������
��������
����������������	

������	
�������	
�����!
Θ��+.������
�����������������
���/�����������������−��	
�����
���(����������������/
���	��	
��������(�����
�����
��
������
����
���
���������	���������(���������������������	�����������������������
����1����	�����
�����
�������	
��������������������
������
���������������/����	��
�
������Τ	
���	�	
����6��
��(���	���
�����
�����������������������	��������	���
��������������(��Χ�������������	��7!

138



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

9�6�)���≅�������;
�������������	������
��������1,+

���−���������������	
�����
	���������������
��������������	��1�����	�������������−����

���������������	
������������
�����
�������������������������
�;,+Θ>!�4���	�����	
���

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

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

�	��
�������������
��.�����
���������(��������������−������
����	
�2����������������Ι��

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

�
�	��������� � ��� � ��������
� � �� � ��	����	
 � � � �������! � ∃	���
� � ������ � ���

/��	
���	

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

��

���
�������: �ϑ
�� �	
�����������	
����
������
��� � �� �	��	��
����� � �� �������������	���

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

���
�! �4��1� � ��	�� � ������
� ������� � ���

�	��������� � � � ������ � �
� � �� � �]�� � ��� � ������
� � �����	�� � �� � ��� � 6��� � 	

��� � ����������

��������
� � � � �� � ��������� � ������ � �������� � ���������
�� � ������
� � ����������
���7� � ������

��	���
��
��������������������������
����	
!�������
�����������
��������	��������
��	�
��2�

�������
�������
��������
���	����	
�����
����	
��������������
�
	��������Ι����	����
�

��
�����������������(������	������������������������!�?�������������������	��������������

��
�������	
� � ���������� � �����
� � ��� � � � ��
�1�� � �/������������
� � ����
�	
�������

���������� �	������������!�Ρ�
�����
������1���	�����������	
��� ����������������������
��

�����	��� � ��� � �� � ���� ���� ��� �	�� �.��� � �� ��	�
�� �� �����	��	������ �� �Μ �.��� � ����� ��
�

����	���
���
�����������1��!�∃�������
������������������	����
�������������
��������	�
���

�
�������	
!�ϑ
���	���������
	������	���������������	
�������������������(��������	
!����

������� � ��	�	�� � �
� � �	����	
 � ������� � � � �−������ � ��
� � ���������	
 � ����
�������! � ∃�����

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

Ο�� � ��	�������� ���
� ��
���
�� � ��� � �	��	��� ��
 � ������� � ��������−���� � �� � ���� � ������� ��
�

������������1����	�����	����(��
����������
�������	
!�∃��������1�����1���	Μ���−��
������!�

���������������−�������	
������	��2�����1������������/������	����	
������
����������

�
�	
��
��
�� � 
	�	����! � ∃��� � �
	��������� � ��� � ���Σ	�� � ��� � �	
� � �
� � ������ � � � ;,+�

��������
��(�����	�
������	�����������
�����
���������	
!�;	
����	���
����������������
��

���������	
�������������������������
����	
���−�����
�����
��	����!�;��	
�����������/���

����
�������	
���	��������(��
��
	�������
��������Σ	�!�ϑ
��������������
���������

������������������(����
�����∀���
����#ΘΒ������	���	���!�?��/���
��	�����	
�����������������

Θ>�Ε�������
	���������������≅�
	��������ΑΑΧ����Κ;?!
ΘΒ����������∀���
���#������	�/�������!�?������
��(�����	���������	�������������������������	κ�������	���������
��	��������������������������������	���������
�����
���(����
��
���−������
����	
!�0�
��������������
������������

139



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

�	����
���	
��	�
�������!�Ρ�
�����
�������������	����	
�����������������������������
��������

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

���������	
���
����
����
�����	�
��!�ϑ
�������
���������	��������
�����������������
�����

������������;,+!�

∃��������−��������
���
������
�����6���−�����	
��������
������Κ;?������������
�������
��

�
���/�������−������
����7������������������
�����
��������������������−��������������

�	������
��
��������	��1������	����
���
����������������������������=�������������

�����(�������	������������������������������	����������/�	��1��������������������������

��Ι������������
����	
������������	������	��1��!�∃������	����	����
�
���
�������
���

���������������
����������
��������Ι��!�������������������������
���������	��
���	��	����

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

���� � �� � ������ � ����	�� � ��� � ��− � �/��� � � � /��	
���	

���
�� � ����
��� � ����������
��

�������
���
�!�∃��������������	����
�	��	��
�����������
�������
�������;,+�2��	
��	
���(�

�����������������������	�������������	
���������]���(����
���������������������������


�����������∀��	
�#!�?�����������	��������������	���������������
����������
��	������������!�ϑ
�

����������Σ��	
������
���������� ������(��������� ��	����

������
����	
���	��1������

�	���
���������������������Μ�(��
���������1�������	��
��������������
�������	����	
����

������ ������������Ξ� ϑ
 � �	�� � �	����� � ��� � 
��������� � �	�� � ���	��� � ���
������ � ���

/��	
���	

���
��!�

9�6�)�)�≅�������;
�������������	���������	�����������3������

Η	�����	����	
�������
���������������	�������
����	����	
	���!�������������������	����

�	
��	
������������������(�������
	�1
���	
�����
��������������	�����	
�
��(��
����������

	��(��
����
	�1
������!

����������
�����������	
�	���!�

140



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

,��������	�����������

�����)Α�+
�����	����	����������#�����	��
������.�����Β���	������∃��8��0�4�2

�	[��������
������!��,�������	
��������������

��!�,������������Ψ/����������������	���Ψ/!�,���������
�������/�������	
���	�������	
��	
	−���
������������
������!�_���������������/������������������
����
���	
�����
��������3Ε	�
��
	�����
����8!�Η	�������������	
���������������	����/��	�����
��������������
������
���/��������3������	����������������������������
������������(�����������(��	�������	�
��

	�����
����8!�ρ	��������������������������
����3?������
����−��������(����
������������	�������	�
��

	�����
����8!�,�	���������	����/�
	������!�;	��?�����	�������������������
���������
	�!�#�+5��ΓΑ�
�ΘΓ�64���!7

∃	�������������������
�����
������
���������������������
����	��
�����������
�����	������2�

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

�����	��1�����	����������	
����������
�	���������ΘΓ!�∃�����
�������������	
����������
��

��
����������2�������	��1�����
����������
���������������	��	
�����
��������������������

���������������������������	��������	
!�?�����������	
���	��������
�	�����	

���������������

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


� ���� � �
 � ��
�� � �	����! � ?� � �
 ��� �� ��.�� � �� � �
� � �	���� �� �����������	
 � �−���
� � ����

�
�����
�� � �	�� � � � ��	��������	
�2 � �� � ������� � ��
 � ���	
 � ��������� � ���� � �������� � �
��

�
�������
������	!��(��
�	��������	

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

�����������������	
!�?��������
��
�	�
�������	�������	��1��������
���	
��������������
��

��
���������!�ϑ
���	���������������	������������������������������������������	�������������(�

ΘΓ�∃�!�+5��>≅��Γ<�64���!7!

141



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

�
�������������
���������	
������
�
��(��−��	�����	�����������������	�����������(����	
�������


������������−���	���������
�	�������������
����������������������	������������������

�	�����	
�	���	��
	
�(��
����
	�1
������! �0�
��
	���������������������������
������

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

��	
	
��� � ��� � ���−����
�� � ������ � � � ��� � �]����! �∃���� � �
 ���	��1�� � ��� � ��� � ��
���� � �
�

����	
	�����	��������	����
���
�����������	��/�����
�2

∀Ξ/	�����
����	��	�������	�
�Ξ��
�����	
	�/�����������/���/�
���	���/����/	�������/��������
�	�����
��	��
	�!� ��������������
��������	����
��������	����
�������
�����
����	��		Ψ�����������/�
����������	��������
�/	��	
�����
���	�������������	���������/�	����	�
������
�
���		������
�����	
��
�	�����!�;	��/	�����
����	��	���������/�
���	�����	������
��������������������������	
!�
6Ξ7�ρ	��������	�����
�������	�/
��������	�������������
���	�
	������		����/������
������
����
����������	
��� �������
����������Ψ��/	�������	�����
�����������
	������������������
����������
�������
�������������	��!�#�Ζρ��ΘΘ��ΧΓ�64���!7!

Ε��
	
���
��������−�������
�����	���
�������/	
��Ω!�������	��/�����
���	���������

	��������	
� ����� � �� � ������	��� ������� �∃��
�� �� ����
��( ��� ����	
 �������� � ���
 ����

����������(�������������������������������������
��	���������������−���+�Χ≅!�∃�������������

����������
�!�∗
��������
�������	��������	�����	��������	
�������������−����>∃>Γ�����>∃�ΑΓ��

��������	�����	
��	
���(��
���	��1���2��
�������	��
�������������	���
������]���(�∃��
���

����������	���
����(���������
����	������	���6���Φ�47������������������−�������	����
��

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

���!�?������

���� � ���	��� � �� ���	��1�� � ���	���
�! � ?� � ���
����	�� � ��� � �	
 � ������� � �� � ��� � ��� � �	������

�	��
������������������2������������������������������������������(���������������������������:�

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

����−���:�∗�������
���	��1�������(��	
���������
�����������������������������
��(����������

��������	
����	

����:�0�
��������������������	��������
����	���������	������������	
��

��������	���
�� � ��� � ���������
����! �∗�������
����
	�1
����� �	�������� � �� ��	��� �( ��
��

��	�������:�?���������	�����	�����������������������	������������
������������	������
������

������
	�1
�!

Ο
�����	������
�(��������������������−��������������������������������	��������������������

�	��
����
��������−���⊥��
��� ��� ��/��	���⊥��	���������	
����������
����������������

��/�����
�! �∗
���� ���	�������� � ������	

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

��	��1��������
�������	����������	������.�����
�	������������	��������������	��	�������

������	���������
��	������������������
���������������
������	���������������!�4����−�

142



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

�� � ���

�
� � �� � ���	���� � �	�� � ��� � ��	��1��� � ���� � ( � ������� �� � ��	���� � �
�	��������! �∃���

�−������ � ��	�	��� � 
� � �	
� � ��� � �
��	������! � ?�� � �	
� � ��	����
� � �� � ���
 � �� � ��−�

���	���	�������������1��
�������	��������������������������
�����	�����(��
���	����	
�

����������!

��� ����

0�
� � �
 � ������� � ������ � 
	�� � ��	
� � ��
�� � � � ���
�� � �� � ��� � ��� � ��/�����
� � �� � ��−�

���	���	������
��
���
� ���� �∀�������#! �Η	����	�������������( � �� ��	
�����	
����	
�
��

�	�����������	����
�������������������������	�	����	
��2��� �
�/����������	
�����	
�����

���������	����(����
�	����������������	���	����!�Η	�����	
����
���
����	
����������	�	���


	������	�������
���	
����������!�Ε����
	���
	����	������
����	���������������
���−����
��

�
��� � ���� ��������� � ��� �	����� �����������	
����
����� �������
���! �4���������
� �
	���
	���

�	������	��
��������∃!�;!�Ε������������Κ�	����Λ!�������	����(����������	
��������
	�����

�����������������
���������������������������
����������	
����1���	���
����
��������−�������

����������
��
��
���
���	����−����������������(��	����
������(��−��	������.����	������−�

����������	����
�!�∃�������−����������
����	���������	��1������	����
��������	��
�����

������������
�����������/�����
�!�∃�����	��1����
�������
�������������������
��	
���������

	������������	��������
���	������������������!�∃���
�
���
	�������	
�������	��������

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

�������������
�	
�����!

�� � ����	����� � �������

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

��	������ � �
������������2 � �� � �.�� � ����� � 
����� � ��� � �� � �.�� � ������ � �
� � �������� � ���

��/�����
���
��	
���	
����	��
�����������������	κ��������������!�∃	
Τ����	�����
��

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

����������	����(�������
�����	���������
	��������	
���
�������������������������
��6����

���
��������������	������������	����(����
����
������
���������������������������!7!

143



��������	


���	��������	��	�������

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

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

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

��	��∀	���������	���	�����������������	���#∃�����	�%�&�	
�����������∋(��)�������������	��


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


��������������	���
����������#∃�����	�%�&�	
�����������∋(��)	��	�����������������	���������

��������	� � 
������	
��� �� � 
� �������� �	 � ���� � �����	� � �� � ����� � 
� � �� �����∀�� � #∃�����	�

%�)���������������
����∋(��∗��	�������
���������������������������
���������������	������

	����	������	���������	�����
�����������	����������������
��	�����+��������,∃−������� �.�

�� ������	�������

/���������	����������+����
����
����������
�	������
������������������,∃−���� �.���	������

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

���������∋�1�%������
��
���������	���
������2
��
��	��3��������	����������
���������∋�1�%����

�������	�����	�
� �	���� �������� ��	��	
�� ���
���∋�1 �%��� �
����������	�
��	������ �	�����
��

������∀����
�	���	�	������	�������������∋�1�%����
����������
��	�+����	���2�	��4�
�	���	�

�������∋�1 �%�������������	������ �	
���
��	�+�� ��	���2�	�4�
�	������������� �	�������

.�∋�1 �%�������������	�
����������	���
��	�
������
��������∀����	�����	���	��+��	���������

0�∗������������	�
�����+����
����
������������	�������	��������������

144



Chap. 4    Les fonctions de l’image

5&6789.�∋� �∗������� � �� ����	� � �	������������� �
�	������ � ��� � �� ������	���
��	�������� �
��

�����������2���������	�����������������2�	�
��	������2��∀������������������������	��

∃�	���	�����
�	���	���	��2���
���������
�������∀���
��������������	����
������������������


�	�� ��� �����	��� �
�� �� �	�����:� �	�����������	� ����∀����	� ������� � ������	� ���� ��������

������;���������>������	��������������������	���������!����	����������������������������
��

	�� � 
��� � ������������� � 
� � %���	
�� � ���������∋ � ��� � �	����� � �� � ��� � ��������� � �2�������

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

������������	���������#��	����������������	������������������������2������(?��	��	���	���	�

�	��������	 ����� ������ �≅	 � ���������6� ���� � >��� �
���	� � �������	 � �	������	� � ������� �
��


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

�	���������	� �
����∀� � ��� � ���� �
� � �� ��2����� ���������Α� #Β� �∃������ �08Χ:� ��� �Α∆9(� �/���

�	��������	� � �	 � ���� � 
�	� � �	��	
�� � ��� � ������ � �2��� � ��	
���	����� � 
������	�� � ��� � ���

�2�����������		��������+����!�����������	�����������������������������������		������.��������


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

�������������	���!������+�����������2������������	�������������������������
����+��
��������


��	��	������	��Ε�Β�	���������
��������������	�
��	������	����������������Φ����	���	������

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

��	����� � �	 � �Γ�� � �������	� � 
�	� � ������������	 � 
� � ���	��������	� �  ���� � ��������� �Β��

∃�������������	���������	����������	����	������������������������������	���������������	��

���	��������	���Η����������	��������	��−� � �����
�	������ ���������������� � ���	��������	�

��Η����������������������������������������������>������	�������������	���������
�	����	������

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

−�������
�����������������������	��������	�������������������������������������	���������������

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


���������������������	���/���������	
����������	�
���ϑ��/�	������������
�����
�������	�
���

:� ����������
��	��2�����������	��������������
�������������������������#����	��������������
��&�� ��	����08?9(��
��� �,� �Κ��Λ��� � #089:(� �5� �/��	���#089:(� �Μ� ���	 �Ν������	 � #08Χ∆(� � −� �5��3�	� � #08Χ0� �08Χ?Ο08Χ8(� �Β��
∃������#08Χ:��08ΧΑ(� �/� �Π�����#08ΧΧ���08ΧΧ���08Χ8(� �ϑ��/�	��#08ΧΑ���08ΧΑ�(� �−� ����∀
���������	�����
�����
��	����������	��
�	��������������	�
��������������/����������������������	������	������������	��
��
������������2����	���������	��������������������������	�������	�������������	�������

������	��
�������������
������	�������	���������	���������	��
��	��������������������������������������	�
�����2�	��
�����
�����
���
�	��������	�����������������	������������������������	�������������
�	��	���
������������������
?�������������	�������	���2	�∀�����∀�������������
�����������
��Β��∃������#08Χ:(����
��/��Π�����#08ΧΧ���
08Χ8(��
6�����������2�	���������������
�	���	���	����∀����	������
Α� Β�	� � ����� � ������������ � ��Φ�� � ����	 � ���� � >��� � ��	��
��� � ����� � �	 � �2�� � ����������� � 
� � ����������
����������	������� � ������� � 
� � 
������� � ��� � �	
�� � ��������	
�	� � � � �	� � ������	� � ����� � 
� � ������� � #Β��
∃�������08Χ:�����Α∆9(�

145



Chap. 4    Les fonctions de l’image

	�����	������������#������	������	���������	��������������	�����
������������
��Β��∃�������

08Χ:(�!

%�∗���Θ���	�������������#Ρ(�	��	����		�	�������	��������������	���
��	�����	����������������
��������������
���������������
�����
�������	��−��������������������������
�����������	����
���� � ����	� � +������� � ���	� � �Σ � �� � ����	 � �������� � ������� � ��� � Θ���������	� � ��	����������
����������� ��� � ��� � ��������� �
� � Θ
��������� �
��	��������	� �	� � �����	� ����� ���� � �� �
��	����
�����	��
��	����;	��
��	����	����∋��#08ΧΑ������80(�

���
∗����	����	�����	��������	������	������������������������
�����+���
�����	��������	�
�����

������ � �� � 
�������� � ��	��� � )	 � ���������	� � �� � �	 � �
����	� � �� � ��� �/� �Π���� � ������� � ����

%�
���	���	��
������������������∋���	���������������������2����	��������������������
���������

��� �
������� ���	��������	���	��� ��	��������	�������������2������#%�����������∋( ��� ��	��

������	������������������������#%����
���������������������∋(9��∗���������
���������������

�2����������
���	�������!

%�Ρ������������������	����������	��������	��Λ���Λ���
����������3�����������	�����
�	��������	����	����������	��������������������	����������	���
�����������	��������	�������
��	��2�
��∃����2�������Λ���	��������������	��������	����	��������+����������������Ε�∋�
#/��Π������08ΧΧ������6Α9(�

∗��	��������	���������������	��������������	������	��
���������������������	�������Φ���	���

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

∗� ������� � 
� � �� � ��������� � ����������� � �� � ��������� � ���	� � � � ����� � �� �	����� � 
� � �����

�2�����������������������������������	��	������������	������������������	���
�����	��������	��


����� � �� �������� +��������
��������� ��	��� �/����������2�������� �����������������������

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

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

%�∃�����	� �Λ��� �� ����������� ����� ��	2� �	��������	� � �� �	�� �	�������2 �
���	
�	� ��	�
�����	�������2���	2���Λ����������	����������	��������	��ϑ�3��∃�������������������
�������	������	���������������	����	������	���ϑ�������������	��������2��	
��������	���
�������������2�������	����������	��������	��#�	
���������	��������������	����(��������
����
���������	��������	����	���Μ�����	�������	��������	������	����2����������������	����������
���	�������	 � �� � �	��������	 � �� � �����	��
 � ��� � �2 � � � ��	��� � �2����� � ��Λ� � �	
 � ��� � �	�
����������	�������������������2���Λ��	��������������	������	�����������	��∋�#���
������6Α9(�

9����������
�����	�������������>����	����������������
����	������
���	���	����������������/��Π�����
��6���:��
���	���������2�	���������������	���������������
������	���������	�����������������������	���������������
��
��	���������

146



Chap. 4    Les fonctions de l’image

 ���
����	����	��
�������������2���������
�������������������������	��������������������


�����������	�����������	��
���������������������	��	��	
�����
������������	�������������%����


������������������������	������������∋� �/��������
�����������
��������������	����
���������

���������������	���������������������������
�������������Τ����������������		�	��
�����
�����

����������������
Τ�	����������
Υ����Τ�������������������������������	������������������	�������

�������	����	��������
������7��

Β�����������������Τ�	�	��������2���
��	������	��������;����Τ�	��
��������∀�����ς����
���

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

��������	�������
����	���������	����������
Υ����
�����������/��	�	��
�������������
���������	�


��	�������	������	��!�������������������������		���������∃�������������.���2��

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

−	��	����	�08Χ0�����∃ϑΚ�����������Τ��������		����	���Τ���������������
Τ��������)	�����������

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

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

�������	������ � ����� � �����	� � ��������	� � %��������
�	������∋� �.��	� � 
� � ������� � ����������

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

��	����� � � � ������� � �� � ���	���� � ��� �
�� ������ � ����
��� � −� � � � ����� � ����	
�� �� � ������ � ����

��+�����	� � ��������� ���� � ��� ���	���
��������! � �Τ����� �	Τ��� ���Τ�	 ���������� � �� � ������� �
��

�Τ���	�����	 � ��� � ��	����	�� � ��� � 
Τ������ � �����	��� � ���� � /��� � ����� � �� � � � ����� ���
������

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


Τ���	�����	 � �������	� � >��� � %���	����	����∋ � ��� � 
Τ������ � �����	�� � ��	�� � 
� � �������

��������� � #��� ������������� �������� ����� ��� �
��Γ�� �
Τ�� ������	� ����	�
�� �Τ�� ��� �����
��

�����	�(���������������	������������������������	��
����ς�����Σ������
�������������&������	������

7� ∗������������
��������	�������������������������������������	���
����;����	������#�����∀��������
�	��������
���∀���∀����������(�������	������	����������
�����	�
����������� �����	���
��������;����	�����������	����	��
�������������	����������������������
����
��	��������������
Τ��������������2�	�������	���������
��	�������������
≅	�������	�	������
��������;����	���������������	����������	����	�
�������	������	������������
Τ����	���Σ�
����������	��
���������� �Ω	�������Τ�	������������ � �� ������
�������	�����	�
����	��������	�� �)	������ �����
�������#�����	��
����������(���	������������
��������������
�	�������������
����	��	������	������������������
��	�����������������	��Γ��������������������	������	������	��∗����	��������	����	�������	��������Τ����	������
������
Τ�������������������	��
∀�����������
���	�������	�������������������	��
��%���	��Γ����∋��Ω	������������
�������Τ��������2	��������
�����������/��	�	���	����������	��2������
�������������!������
��	������������	�
���������������	�.ΝΚ���������	��Γ����������������
��������	��������Τ���	�����	�������	�
���Τ����������Τ�����	Τ����
	����������	��	�������������
���������������	�����	��������
�������������������������������������
�����������
ΒΤ�	�����������
ΤΦ���������������������������������������+���
��������	���������������� ��������������
�������
�Τ����	�	�������+�����������
������������������������	�������	��	���	���	����
����������������������������

147



Chap. 4    Les fonctions de l’image

�������	���
������������������	Τ���������	��������������������������	����������	�������
��

�����
���
��������������	������������������Τ����Τ�����
�����	���;�������� ����������������

��∀����	�����������������������		�����/��������	����	������������
�����+�����	�����������������

���������������������		����������������������	��
�������������	���������
�����
Τ�	������

�������	�08Χ9Χ�

��!	��	�������������	∀���#	∃� ∀%

)	�������2���������������������	��
��	�	�������	������	��
�����������	��������+������	��

�	�������������>����	��
���������������������������������2���
�������������	�������� �����

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

������!�����������������	����	���������������������������������∃Κ.��∗��������∀�������������

��	����	���	��������������2�����	��������	Η����	��
��	���������������������	�����+�����
��

�>�����
���! � �� ����	�� �
������ ������ �� �	������� ���������������� � �������Ε �Ξ��� �
�����
��

��	���	���������	������
��������	��������	������	����Ε�ϑ�����������������������������	������

����������	��������Ε

 ���� � 	��� � �����	� � ��8� � �� � ∃Κ.� ��� � �	 � ��
����	��������∀��� � ��� � 
��� � ��������� � 
��


������� �
����	
��������������������� � ���������� ��
����	��������∀���� � �� ���� ���������

	������	��
�������������	��		���#Χ��	�����(��
����������������������
��	��������������������

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

����	��������2��∀����	�������������������	��
����������������
�		�������	���������������

�����	��		����� �
�����������
�����������−������������������	���	�
������������������	��


��	��2����������	�����
���������
����������	���
�	����������∀���������������������	��


�������������	��� ���	��
�������������	������	�����∃Κ.�����������������
��	��	
����
���

������������������������	������	��
��������� ����������������������	�������������∀
�	����
��

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

���+�������	���	�����������
������	������������
�����������������������������������������0∆�

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


�������������	��∀������	��	����������������������������
�������	��������	�
��∃Κ.��	����

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

Χ������
����������	��������������	�����	��	���	�
��∃ϑΚ�
�	�������������9�
8� �����������0�
0∆�∗��∃Κ.����������	�����5�Λ�Ψ�������	������
�	�����Κ��	��Π������������	����6∆Χ∆��∀�����

148



Chap. 4    Les fonctions de l’image

����������������	����������
��∃Κ.�!������	��		��������������������������
����������
���������


�����

• ∗����	��		��

∗����	��		��������	�������������������2�		���	�����������
�����+��������������)�������	��

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

���������������������������������������−��������
�����������������������
����������������	���

����	������� �����>����	�� ���������	 �
����������� �
����	�∀������������ ��� � ��2�		���	���

����������/����������2����
�������∀������	����	��	�����!

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

��������������	���	��������������������1

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

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

����>��� �
��� �� � �� � �����������	 ������������ ��� �
�� �
��������	�� �
� � ���	��		��

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

���	��������∀��������������	�������1

� �������	����	 � 
�� � ��������	� � ������������ � ��� � �	 � ��������� � ��������� � )	 � �������

���	��		� � 	� � 
��� � ��������� � ��� � ��� � ��2�		���	�� � ��������� � �� � 	�	 � ��� � 
���

��2�		���	����	��	
��������
�����������	��
��	
��������������������
����	��		����

−
�	��������������	��
��������������	���������������������∀������������

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

��������������������
������
��	�∀���� �)	���	����	�
��� ��������� �����	�����ς���� �����

�������������	���+�����������		����������������������������
����	��		��00�

• �∗�������������

∗����������������	���	������ ����Φ���
�����������0:� �/�����������������������������	��

��	����		���
����	�∀�������������������������������2�		���	��������������������	��		�����

�����	��	�������������
��	�����������.��	��
�>�������	���������������������������������

����������������
��������������������� �����������
����>��������������	�	�
����������������

00�∗��	������	�
��ϑΠ�#.����(��
�����������������
�������������	�
�������������
����	��		���� ���ϑΠ�097�0801�
?77�6∆7�1�69∆�Α∆8�
0:� ∗�������	����������	���������������������������������	��		��� ����������������������
��	����������
���
������	����
������	����

149



Chap. 4    Les fonctions de l’image

�����	��������������������� ����	��>����������	���������������������������������	�����


������� � ����Ε � −��������� � 
� � ���	������ � 
�� � 
���������� � �������� � ��� � 
��������

��
�����������������������	���������	�
��������������
��∃Κ.�����
������	���
��������
���

��
���������������	��������+������������)	�����������	�
�����������������������	����
���

����������� � ��� � 
��	���� � ��	� � ������ � 
�	� � �	� � % � ��;���∋ � ���������� � ���������� � �	�

�����	�	���� �������	���������	��	�����������	���
����������	��Γ���
������
�������������

���	���� �
�� � ����������� �∗�� � ����	�������� �
� �∃Κ.��	� �
�	� ���	������0?� �	 ���������


������������������	�������	��Γ���
���������������
������������.�������������������	����	
��

����������������	��Γ���	�����������
���������		���������������������−�����������
�	���	�

���������������
���	������������
�����������	������
����	��Γ���	���������������������	��

��������	������
����∀����	���	�����������	�	�����������������������ϑ�����������������

����∀�������>����	����Υ������	�����������	��	������

∗����������������∀����
�����	���	��
�������������	���������������������������������
���

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

����	�����������	�������	� ��	����������������
�� �
�	�� ��������� ���� �	+����	���	���[�

��	��	�	��
������2�∀	���
�������	�����
���������#Ω ∃������2��������
�������	�(06��

 ������	���[�������
�+�������
�	������
�	�������������	�������������������	�������������

����������	����		���∗�������	������������	��	���������������������������[��	������
�	��

�	� � ������ � ���� � ��
�� � ∗� � ��[ � ��� � ����� � � � 
������	��� � ������������� � ��� � ����

��2�		���	�� � ���� ������	� � �	 � ��	����	 �
� � �� � ������������! ����� � �� � ����������� � ����

�������������������2�		���	�����	���	��	�����Ω	��	���������
�	��
������������
����[�

Ω ∃ � � � ����� � ����������� � �� � � � ���� � ������������ � /��� � �	 � ��������� � ��� � ���������

�	������������������������������
��������	������������������������������Ω	������	���	�

������� � %��2������∋ � 
� � ��[ � Ω ∃ � �	�������� � ��ς�� � �� � ���������� � ∗�� � ����	���������

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

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

�	���� �
�	� � ���� ��	����������	�� �∗� ����� ������	�� ���	����� �� � �
�	������ � ��� ���������

����	��������
���������������	����
�����������	������	�
����������������������
�����	����∗��

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

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

∗���+������
����������������
�������������������������������	�����������
����������Ω ∃�

0?�/���������
��
�����������������	���	������	��2�	������������������	������	�
��)ϑ�?∆0�?78�#.����(�
06� ∗���������������������
������	�������������	�
������������������	�2�������
�������������	�������	�����
�����	���������������	����������	��
���
�		����

150



Chap. 4    Les fonctions de l’image

%��
����∋�������������������	�
�����	����������	������
���������	���	�������������������

���	�
�����������������2������������	������
�		�������������∗���������������
��������

�	���������������������������������	�����������������	������>����2���
���������	��������

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

• ∗���
����������
���������
�����

∗�����
����	��������∀�������	����������
��	������	�����������	��
��
��������������	�����
��

�������
�����
�	����������∀��������������������	���Σ���������������	����	��������������

∗� ������� �
���� � ��
��� � �� �������� �
� � �� � ��������	 �
� � ���	��� � � � �2�� �
��
��������� � ����

���������∀����	� � ������� � 
�	� � �� � ��� � 
� � �� � ��
����	�������������� � ��� � ��� � ������ � ��	��

���
��������ς�����������������	��������������������������������������∃�����	�
��	������������

���	�� ����� ��	������ �	�����#��	��	�	� �
� � �� ������� �
����(� � �� � �� ����
��� ��	��������� ����

������� � ��	��� � ���� � �������� �∗�� � ����	�������� ������	� � 
�	� � ��		�;��� � �� � ���	���� � 
�����

������� ������	���
�	� � ��������∀�� ��������	� �
� �����������������	����	 �
����������

�������������
�		������	�����
����	�∀����
��������−��������������	������	����������	��
��


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

Ω�����∀�������	��������	��	�������������	��������������	���������	��
��	��	������	��� �����

����������	0Α� �����	�� � 
�� � ���	����� � �� � 
�� � �	��	��	��	��� � −� � ���� � ���� � ������� � �	�

��������� ��	��� ��	� ���	�������� �
� � ���	������	� ������� ��� ��	� � ��������� ������������ �∗���

�	��������������	�����������	����������
����	������������������������	��
���>����	������	���

���	�
�������	�������������������������������������������	���	����	�
�������������	09�

������������	� ������������	���� ��	��2�� ������	� ���� � ��� �
���������� � ��	��	����� �
�	� � ���

��	��������	 � 
� � ∃Κ. � �	 � �����	�	� � ��� � �����∀��� � �	��	
��� � ��� � �� � ��	��������	 � 
��

����	��
�����������
����
����	��������∀�����Κ�����������	������	���������	�����������	��

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

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


�		������������	������	���������	���������������
���������������������07�������������������

0Α�Β�	���	��	������	�����������	���	��������
�	��
�����������������������������������
�>�����	��������	�!�������
�����	���������������	�������������	∀��	���	�������
����	
��	�������	��≅	���������
��
��������	��������
�����
��	������	�
��	�
���������
���������
���������
�		��
�	�����	������	�
��5,�9∆Α�78∆�#.����(�
09�/�����������	��	�����	��	
�	�����	����
����	��������������	�
�������∀�������	�������������������	��
���
�����������	�	�������������	��� ���5,��9∆Α�78∆�(Astr.)�
07�∗������������������	��>����
��
��������
����!�

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

151



Chap. 4    Les fonctions de l’image

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

���	� � ��	���	�� � ∗�� � ����������	� � ���������� � ���� � 
� � ���� � �	������	�� � 
����	� � 
�	��

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

%��������∋��	���	��	������	��� ��������
���������	��	�
�������	���������
��∃Κ.�!

%�Μ�����	���
��������������Λ�������	������	����������	��2����2������������3�����������2����
�	������	�����Λ��3�	��������2����Λ�2�2������������������
�Λ��3��∋�5,�Χ8�8∆�#.����(�

 ����
����������+�����������������
�	������	��
��������0Χ��������	
��08��)	����������	���	�����

∃Κ.�����������∀��������������	�����������������
��
��	�������2���
��	��		��
���	��
��0887��

)������	����	��������������������∗�	��������∴�	������]�������� ����
�		���	���
���
��
���
��

����������������	�����������	���������������������������:∆∆?�

 �� � 
��� � �������� � 
� � �������	 � 
� � 	������� � �	������	�� � #�� � ∃ϑΚ� �� � �� � ∃Κ.( � 	����

��������	� � 
� � ������	
�� � ����������� � �	� � ���������� � ��� � �	� � ��������� � �������� � ΒΤ�Σ�

������	�����
����������Ε�)��������
����������	�������!�

��������������� �/�� � �������� � �� � ������������	 � 
� �.∃−..� � � � ������ � 
� � 0889� � ��������	
��� � � � �	��
��������
����	
��
����������
���.�������	��������	����������
������������	��������������
�����
���� � 
�� � �	���� �Β���������� � ��� � �������� � �	��� � ��� � 
��� � �	��������	� � ��	� � ���	 � 
�>��� � ���+�����
����������	�����
�����!�����.�������	���������	�������	������ �	�����������	����
���������������
�	�����∀���
����	��������	�
��	��		���1

� ������������	�	�������≅	����+������������∃Κ.���������>����	����Υ������∗����
����
��
������
������������6∆�������	��
��
�����������������	
����	���	�
�����+����	���	��	��
��0∆∆�������	��⊥� ���
���������������	� �������	������ � �� �	��	 ������ ���� ���� � ��� � ����	�������� �
����	�� ���� �	���������
��	�	��∀�� � ��������� � 
�� � ���� � ��� � ��� � ������� � 
� � ��������� � ����� � ��	���	� � 
� � ���������∀����	��
%���2���∋�� ����������	������������	����
����	������
������	��
����������������
����������������
����	���
��������������	����	�	������/���������������
������������������	��
��
������������������
�����
	������������	��
���������������
���������
�	���������
��∃Κ.�� �������	��������>�������������������
�����+�
����������������������∀������������
������	��������	������������
�����������������	������	�
��
��	���	����
����	���������� ���5,�9:9�9?∆�#.����(1

� �������������	�������−��	�2�������
����	�∀���%����������∋�
����	���������	����������	������	�����

�		���� ���������� ���	����������	���
�� ����	�������� �
��� �	��	��	��	��� � −� � ������ ������ ����
�	��	������
����	�������
���������������������	
�	���������������
���	
���
���������2�����	���

0Χ� ∗����
��	�����+�������� �.����������������	���������
��∃Κ.��	��������	���������� �
������� �/��������	��
�����
��		���	���������	��������	�
�����	�������	������	���������	����	���	�������������+��������������∀����

������������
����;������
���������
������� �����	��
����	��	��������������	��
���������������������������	���	����
�� � ��	
� � 
�� � %���	�����������	�����������∋ � 
� � ��������� � �� � ����� � 
�� � %�������2�����	���������������∋��
 �����	�������������	����������������2�����	����������	��
�����+�����
�	�����������������������	�
�����	
������
����	� ������� � 
�� � 
���������� � ���	������ ����� � ������� � 
�� � ������������ � 
� � ������� � 
��	�������
� � ����� � ��
���	������	��
19� �����+�����������	����������
����������������	
��������������������
��	�������������������������	������������
≅	�������������������������	������������	�2����������2�	�
�������
���������	
����+������	���Β�	��������������
�����
�������������	������������	��������������	
�	������	���	��������
����������	�����	���������
���������
��	
����	������>����
����������	�������������� ����������
����������������>����	����Υ�����������	����� ���&Π�
69∆�67?�(Astr.) 1�,Ν�Α6�Χ∆�(Astr.)�

152



Chap. 4    Les fonctions de l’image
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33 En effet, 3C129 et 3C129.1 se trouvent dans le plan galactique. De ce fait, les télescopes optiques ont des 
difficultés à enregistrer  des images, car  elles  sont  obscurcies par  le  nombre élevé d’objets  stellaires se 
trouvant sur cet axe. Il est difficile d’observer des galaxies qui se situent en dehors de notre galaxie dans ce 
cas de figure. Du coup, les astrophysiciens du domaine optique s’intéressent peu à ces objets. 
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Tous  les  traitements  que  nous  venons  d’envisager  visent  à  améliorer  les  images 

sources. Abordons maintenant d’autres types de traitements.

2.2.2 L’extraction d’informations
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Chap. 4    Les fonctions de l’image
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grandes sphères solides et opaques, recevant la lumière émise par le soleil, tournant sur 

elles-mêmes et en orbite autour de corps célestes plus importants. Ces éléments constituent 

ce qu’on peut appeler avec M. Hesse (1963, p. 66) une analogie positive. Cela dit, la Lune 

est plus petite que la Terre, la Lune est de nature plus volcanique que la Terre, elle n’a pas 

d’atmosphère et ne comporte pas d’eau. Ces éléments constituent la partie négative de 

l’analogie. Il  existe également une partie neutre dans l’analogie, c’est-à-dire une partie 

constituée  des  caractéristiques  dont  la  ressemblance  ou  la  différence  n’est  pas  encore 

déterminée. Si nous affirmons, avec Galilée2Χ, que les taches noires observables sur la Lune 

sont des ombres dues aux montagnes lunaires, nous entrons dans un mode de raisonnement 

par analogie. Selon M. Hesse (1963), un tel raisonnement repose sur des analogies qui 

s’organisent en fait autour de deux axes :

- �������������������#���∴���������������������������������8������������������:�����������

����������������������∃��������%�������������
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La  disanalogie22 consiste  à  reprendre  les  caractéristiques  de  l’analogie  de  départ  en 

l’appliquant  à  un  objet  similaire.  Cette  nouvelle  analogie  conduit  à  parvenir  à  des 

conclusions différentes.
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Lors de l’apparition d’un fait  surprenant,  nous avons vu que le raisonnement abductif 

conduisait à émettre un certain nombre d’hypothèses permettant, si elles sont vérifiées, de 

donner une explication de ce fait surprenant. La formulation d’hypothèses lors de cette 

phase  abductive  peut  se  faire  en  recourant  aux  théories  établies  antérieurement,  mais 

également en recourant à un raisonnement analogique∗Σ (c’est le cas des ombres lunaires et 

des taches solaires évoquées plus haut). Le raisonnement analogique est dans ce cas-là la 

source d’inventions parfois extrêmement fécondes pour la science∗Β. C’est d’ailleurs une 

des fonctions de l’analogie dans le domaine scientifique définies par A. Biela (1991, pp. 

135-153)=9. Cet auteur établit cinq fonctions particulièrement pertinentes, comme nous le 
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verrons  plus  loin,  dès  lors  que  l’on  souhaite  comprendre  le  rôle  du  raisonnement 

analogique dans nos deux domaines, physique des matériaux et astrophysique. 
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Cette section du chapitre nous a permis de souligner que la recherche quotidienne au sein 

des laboratoires incluait des manières de raisonner longtemps négligées par les philosophes 

des sciences. Or, leurs fonctions sont essentielles : abduction et analogie sont génératrices 

de nouveauté et contribuent au processus probatoire. Comprendre comment une image peut 

devenir une preuve, ou un élément de preuve, suppose qu’on prenne en compte ces types 

inférentiels, car ceux-ci interviennent dans la production, la lecture et le choix des images 

et dans l’évaluation de la pertinence des images les unes par rapport aux autres. Proposer 

une étude n’incluant pas ces deux types amènerait à développer une vision bancale de la 

valeur probatoire des images. Le revers de la médaille, en ce qui concerne l’abduction et 
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l’analogie,  est  constitué  par  le  motif  même de  leur  éviction  de certaines  conceptions 

rationalistes normatives élaborées par des philosophes. Elles n’ont pas la rigueur de la 

déduction,  et  ne  sont  pas  aussi  aisément  formalisables  que  l’induction,  bien  que  des 

tentatives aient  vu le  jour,  notamment  dans  les travaux de sciences  cognitives de ces 

dernières années. Les sociologues des sciences relativistes pourraient prendre appui sur ce 

point pour souligner qu’il n’est pas possible de formuler des propositions vraies. 
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�����������������������������������������
��������������������������������������?����������	���8������:���������!�
+,��!�Μ�����	�82ΒΒ∗:������������������������������%�����������∃������������������Ζ�����������������
��������
�������������������������#������#�����������������������5�����������������������6�85�#��
�����������6:���
5�Ψ#�����#������#����#�����	�����#������������#��������������������� ��#��� ��)��#������	����#�����������
�#��������������������� �#����������� !�Φ����������#������������ ��#��#����Υ��������������������#��Υ�����
�������������������������#��Υ��������������������������!�≅���������������������������������������	����Υ#��#�
�#�������������������������������%��������������������������������#��������������������������������������
��
����!�8[:�)������#���������������� �������������������������������������������������������� �����������������
������������������������!�)�����#���Υ��#����	�����)�����������������������!�6�8��!�ΕΕ�ΕΧ:!
+Ε� ���� � �� ��0�������� �������� �Ν! � Γ! �;�Ξ������� 82ΒΣ,: ������� ����� ���� �������#������������	�
�� �
���
��������������������������������������������������
���������������������������������������������������������
#����� � �� � ��� � �#������! ����� � ��� � ����	�� � �� ������� � �� �������� � ����������� � 
�� � ��� � ��������� � ���
�������������������������������
�����������������������������������#��������������������������������������
�����������!�/�������������������������������������������������!�(����������������������������������������
�����������5��#����������������6�
�������#�������������������������������������������������!�(����
��������� � �� � ������� � ������ � �� � ����� � ���� � ������� � �� � ������� � �� �Μ������ � 
�� � � � ������� � ��� � ���������� � ∃�
���������� � �� � �# ��
�� � ������� � ��;�������! � Ν! � Γ! � ;�Ξ������ � ���#���� � ���������� � �� � �&�� � %��� � ��� � ����
����������� ����� � �� ����������� ��� �������������� � ���������
���� ���� ��������� ������ �������������� �
�� ����
��������5�������6�������������������
���!
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�# ��
��+Χ� �� � ∃ � ��� � 0���� � #������ � ����� � �� � ������ � �#����
��� � �� � �� � ������������

���������+Σ! �Η���� �����0�����#������� � ��� ����� ������0���������� ���������� � �#����
����

8��
��� � ��������� � ������ � ���� � ��������� � �������� � �� � ������������: � �� � �� � ������������

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

4�������������������������������������Ζ�����������	�	�������������
�Ζ������������������������

��� � ������! �/Ζ���������� � �������� � ��#������ � ∃ � ���� ��������� ������� � �� � �������� � ���%�����

%�������∃�������������������������������!�(������������������������������Ζ����������������

���������� � � � �� � �� � ������������� � �� � ������� � ��� � ∃ � ������� � �� � ���	������ � �� � ��� � ���

��������������������������������������������� ���	�����8������������������0����#���������

����������:� � ��� � ���	�� � ��������� � ������ � �Ζ����� � ���������� � 8����������� � ������

������������0����#����������#�����:!

;������������Ζ���	����������������������������������������<≅Φ�����������8���������������:�

������ϑ�����������������������!

∃����#%��&��������������
������������������������
�	��∋()��∗��(��+�∗,&

+Χ� /� ��# ��
�� �
�����
�� ���� �
�������������� ��������� ����Μ4)! � )� ����� �����0������� � �� � �#����� ��� � ���
�����	�������������������������	����
�������������������������;!
+Σ�(�����������������������������������	����
�������<≅Φ��
���������������Ζ�������������������∃��Ζ��#��������
�����������������������������������������Γ��������������������Ζ���������������������������������������������
�� � �� � �Ρ�#�∆ � �� �<≅Φ � ��������� � ���� � ����������� � ������������ � ��� � ������������ � ��� ����������������∆ � ���
�����������������������������������������������4<;�����������0�������������∃��������������������������������
��#������� ������������� ��� ��������� ����	����� ������∆ � ����	������ ���������������������� � �� ����������������
�
�������������������������
���������������������������������!
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(����������������������������∃������������#����
���8��������������������#�����:����∃�����

������������
����������������������#��������������������������∃�������
������������	�������

������������8������������������0����#�������������������:!�≅����������������������������������

������������������������������������������������∃�������������������������#��	��!�≅������

����� � ������� � ��� �������������� ������������ �∃ � ��� �������� ��� � ������������	� � 8������������

������0����#�������������������:!

/� � �������� � ���� � �� � �#����� � �� � ����� � ���#���#� � �� � �������� � ������ � ���� � �� � ������������

�Ζ����������∃���������������	���
��������������������������������������������8������������

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

;���� � �� � ����� � �������+Β� � ��������� � ���� � ∃ � ���� � ��� � �������� � ����������� � ∃ � ����

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

 � 	+��	��������	��	���	��,%��	

 � ��	���	��������

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

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

�Π��5����������������������������#���������#������#�����������������������������������������
��	��� � �� � ��������� � ∃ � ������ � ���
������ � �Ζ������ � ������������ � ������ � 0��� � ������� � ��
����������������������������#��������������������∃������������������������������������
��%�����������#���������6�8;!�Ι������������2ΒΒΒ���!�∗+Ε:!

+Β� ∀��� � ��������� � ��������� � �	������� � �� � ������� � �� ��0�� � ����� � �� � ������# ��
��! � (�� � �������� � ���
��������������������������������������3���������	�������
������������������������������������������������������
�����������#�����!�1��������������������������������3���������	������������������������0��������0���
�����

�� � ������ � ��� � ���������� � �� � ��������� � ��������! � 8��! ������� � �� � ����� � %������ � �� � 2∗Τ9,Τ∗99∗:! �∀��� � ���
�����������������������������������������������������������������������%∃���������������!
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Π�� � ����� � ���������� � ������ � ��� � �#������ � 5����������
����6� ����� � �	������� � ��� � �#�������

5�
������������6 � ���
������ � ���� � ���� � �������� � ����������� � ���� � �����
��� � ����

�#���������
�����������������∃������ � ��#�������������� ���������#�������� ����! ����
���

���������������������������#����������������
������Ζ�������5����������������������������������

��������������������������
�Ζ������������������Ζ����������6�8����!���!�∗+Ε:!�

1����������������������������������������������#����������������
������

• ������
�����������������#��������# ��
��������������������������������#���������

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

������������������������������������������������∃�������������������!�/����������

�������������������������������������
����∃������������Μ�����%��
��∃�∀�Υ����������

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

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

������������ � �� � 7����� � �� � ������� � ����� � ∃ � ������� � ��� � �����! � ���� � �� � ��� � ���

�������������%��
��∃�∀�Υ���������#������5��������������������������������������	��

�#�������������������������∃�����������# ���#��������������������	���������������

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

�� � ���� � ������� � ���� � ���	�� � ������������ � �� � �� � �# ��
��� � ∃ � ������ � �� � ����������

���#�����
���!�6�8Λ!�Ι��������2ΒΒΒ���!�Β+2:�∆

• ������
������−���������#��������������������������������������������������&��
���

��������������������������������!�(����(!���#����
��������������������������∃�

��&���������������������������#�������# ��
���5��������������������������!����������

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


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

�� � �������� � �� � ���� � ���������������6 � 82Β2+Τ2ΒΣΒ� � �! � ∗+:! � �� � ����� � �� � ���

���������� � ∃ � ��� � ���������� � ���������������� � ��� � �#������! � ����� � �����������

������������������&������#������∃���������������������������������������������������

�����#�������������������# ��
��!

1����������������������������������������	����������������������������
������������������

�����#�������8����������������������������������������������������������������?������

��������� � ��� � ��������� � ����� � ��� � ������ � ��%������� � ������������ � ∆ � ��� � ����������� � ����

����������������������������������������	�	�����#�����
��:�
�������������������
��������

���������	����!
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5��#������6���������������� ��������������������������,9! ���������������	���(!�Μ�������

82ΒΣΧΤ∗99∗���!�∗,=:��
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���������������������5��#������6���������������������������������!�Η��������������������5��#������6������
������������������(!���#����Μ!�Ι��#�������Ψ!�Α!�1!�Η���������������������Λ!�<!���������>�Π�����������
����� �����������������������������������������������5���������������# ��
���6� �
����������������������
�#�������Χ������������������
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,2� ;���������������� � �� � ���������5��#������6� �(! �Μ�������82ΒΣΧΤ∗99∗� ��! �∗,=:��������������� ������� �∃ �����
���������������������������)!�Λ��Ξ��	�����!Ψ!Θ!�≅�����!����������������������������������� ������� �������������

�����������
������������������5��#������6!�1����������������������������������������������������������������
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� les  modèles  théoriques,  qui  se  subdivisent  en  deux  sous-catégories :  les  modèles  théoriques 
heuristiques et les modèles théoriques existentiels (« existential »). Les premiers sont conçus par les 
scientifiques  qui  y  recourent  comme  des  « aides »  à  la  pensée.  En  effet,  certains  domaines 
théoriques sont trop complexes, lorsqu’ils se présentent sous forme de formules mathématiques pour 
que l’esprit humain puisse les appréhender facilement. Un recours à un modèle théorique bien connu 
et plus simple permet souvent, selon M. Black, d’éclaircir  la situation.  Ces modèles théoriques 
heuristiques fonctionnent sur le mode du « comme si ». Maxwell a recouru à ce type de modèle lors 
de  son  travail  sur  les  champs  électriques.  Il  les  compara  à  des  fluides  incompressibles.  Cette 
comparaison n’avait dans l’esprit de Maxwell qu’une valeur heuristique. Il  en va tout autrement 
pour les modèles théoriques existentiels, qui fonctionnent sur le mode du « comme c’est ». M. Black 
cite l’exemple de l’atome de N. Bohr. L’analogie établie par N. Bohr entre notre système planétaire 
et l’atome visait à décrire l’atome comme il est réellement. Nous ne somme plus dans le cas d’un 
modèle théorique heuristique, mais dans un cas de figure où le modèle a une portée bien plus vaste ;
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�����	��� � ���� � ��� � �� ��������! � )�� � �� � ���� � ����� �� � ∃ � ������ � �����	��� � �� � �� � ������
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��������������������
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Ε∗���!�Γ<�+2=�+∗=�8;���!:!
Ε=���!��Μ�,,�ΕΣ�8(#<!:!
Ε+�(��������������������������������������������� ���������������∃����������������ΝΨ�,Β9�Ε∗Χ�8;���!:!
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�������6 ��� ������ ��� � ������������ ��� ��� � ������������! � )� �  � � � �� � ���� ���� � �������������

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

���#��
��� � ������� � ����! � ����� � �� � ��������� � �����	�
��Ε,� 
�� � ��������� � ����� � ��� � ������

����������� � ���� � 
�� � ���� ������� � ������ � �� � ���������� � ������������ � �����#�� � ����� � ����
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 �)	���	����������

���������������������0������������������!�∀������������������������������������	������

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

���� � ����������� � �� � ���������� � ∃ � 
��� � ������ � 0���� � #������� � �#������� � ������������

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

 �)��	�����%�������	∋����������	���	�������%%����

)��������������������������
����������������������#������������������������	��!��������������

5��������
�����6�
�����������������������#������!���������������������������������

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

�����������	������������[:!���������������������������������������
�����������������������

�#���#��� � �� � ������������	�� � 	�Ρ�� � ∃ � ��� � ���
��������� � 
����������! � /�� � ������������

���#��
���������������
�Ζ�������5�����������6ΕΕ!�1�������������������������������������

�����������������������������������!�)������������������������∃��Ζ���������∃��Ζ����������!�(����

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

65���!��#�������,!
66 K. Knorr-Cetina écrit ainsi : « …le détecteur peut être assimilé à un être quasi biologique avec des états 
physiologiques, un équipement perceptif, une tendance à tomber malade et à requérir une attention médicale, 
et  diverses  capacités  comportementales,  comme  celles  d’agir  et  de  s’améliorer.  Enfin,  il  présente  les 
idiosyncrasies et les limites inhérentes aux individus biologiques. Ce qui est remarquable dans ces analogies 
est qu’elles forment des systèmes relativement cohérents. » (1997, p. 58). Ce sont les chercheurs en physique 
des hautes énergies qui s’expriment ainsi, selon elle. Il nous semble que si l’analogie peut être esquissée entre 
l’être humain et l’instrument, elle trouve vite ses limites. Malgré sa complexité, en effet, le fonctionnement 
de l’appareillage peut être connu, tandis que l’organisme humain reste opaque dans certains cas. De surcroît, 
les chercheurs en physique des matériaux se gardent bien d’un tel anthropomorphisme.
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�������	�����������������������������
�������������������������������������������������������������
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������� ����� ��� ������ �������	����� � ���������� ��� � ������������	�� � ���� ��� � ������� � ∃ ������ �∃ ����� � �����
����������!�;��������������������������Μ4)���������;����������������������������������∃������ �������
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����������

�������������������������#�������������Β∗�∆
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- 8=: � ������������� ���� � ������� ���������� � ���������� � �� � ������������� ���� � ����������
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8������������������	����������Γ(Ι���#���#�������Μ4):!�������������������
���������������

�0���Μ!�Ι����	����Λ!�Ν�#�������������!�5�<���������������������������
��∃����������
����

�������������#���#����������������������������������������!�1��������������%������∃����

���������!�;����������������#���������������������#�����������������������������������

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

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

������!�6�8)������Υ����Μ!�Ι����	����Λ!�Ν�#�����∗99229+:!�/���������������������������������

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

����������� � ���−����� � �� � ������� � ������ � ����	�������� � �� � ������ � ����� � ������� � ����

��#������������������������������������������������������������29,���������!�≅���0��������

�� � ��� � �� � ������� � ∃ � ����������� � ��� � ��#��������� � �������� � �������� � ������������ � ��0����

5������������6 � ���� � ��0��� � ������� � ���� � ���������� � ���� � �������� � ���� � ��
����� � ����

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

�������������������������������������������!�Μ!�Ι����	����Λ!�Ν�#���������������������������

���������������	����������
���������∃������ϑ��������#��������������������	���!���������������

������ � �� � ������ � ��� ������������� �
����� � ����	����� ��� �2ΒΣ2 �∃ �2ΒΣ,! ��#����� ��� � ����

����������������������������∃������������������������������������∃�������������������������

������������������������������	���������������%�������������������������������������
�������

�����������������29Ε!�1�������������������������������������������������������������������!�)��

���	������������Μ!�Ι����	����Λ!�Ν�#������

- 82:����������������������������#����
��������#�������	∆

- 8∗:���������������������������������������������������������������8���������������

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

������������������#��������������!:	∆

- 8=: ��� ������� � �� ������������� ����� � ��� �����������	� ����� ������ ����� �
������������

���������
��������������������������0���� ����������������∆

29+�#����ΤΤ#���!���!���Τ#��Τ���������Τ������ΤΜ!�Ι����	λΝ�#���Ω�������Υ!#���!�Φ���������������������!
29,�(�����������������������������������������
����������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������
������������������������������������!
29Ε� /�������
���������������� ������������������������������������������������������������������ �&
∀���
����
����!���>
�������!���
�������8������������<)Φ�8Π4;:!����������������������������������������������
��������������;����Λ���������#!�#����ΤΤ#���!���!���Τ#��Τ���������Τ������ΤΙ����	λΝ�#���!#��
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- 8+:����������������������������������������������������������������������
���	∆

- � 8,: � �� � �������� � �� �������� � � �������
�� � ∃ � ����������������������� � ������∃������

�������� ����� ��������������%∃��������������# ��
����������������� ������������� ���

/≅≅� � 8����������� � ����������� � �����:� � �� � ����������� � ∃ � �� ��� � Ο� � ���!� � �� � ����

�������������������������������������������������������������∃����������������4Φ<�∆

- 8Ε: � ��������� � ��� � �������� � ������� � �� � �������� � ����� � �������	����� � Χ�Χ � ����

����������������������������	��������������������������������29Χ!	

/���
����������������������������������∃��������	������
���������������	�����������������

�����
����� � ��������������� � ���� � ���� � ���� � ����� � �#����� � �� � ����������� � 
�� � ���������� � ∃�

���������������������������������#������������������������������������Μ!�Ι��#�������������

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

���������������������������������#��
��!�<�������������������������������������������

��������∃��������������������������������������������������!�(������������	���������������

�������������������������������Μ!�Ι����	����Λ!�Ν�#�������� ���������������������������������

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

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


������������������������

- ���������
��∋���
�������� �82ΒΣ∗:�����������������
����������������������������

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

8∗:�∆

- �����∋���
����∗�
 ������ �82ΒΣ∗:�����������������∃������������ ����������������

�����������������������# ��
����������������29Σ�� ∃������
���� ����/≅≅�����������

��������� � 
�� � ��� � ������� � �������� � ��� � �� � 4Φ< � ��������� � ��� � 
�� � �����

���	��������8,:�∆

- �����>���
���∋���
��������82ΒΣ∗:���������������
�������������������������������

����������������������%∃���������������������&�������������������������������!����

29Χ� ���� ���������������������������
������ ���������������� ��������������������������������� �� ����#���#��
���������
��!�;�������������������������������������������������������������
����������������%�����������%����
�������������������!�
29Σ�(����������������������������5����������6����������������� �����������# ���������������������������������
��������� ���������������∃�������	�����;!�����������Γ!�(!���������2ΒΒΣ����!2ΕΕ�2ΕΧ!
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����� � ��� � ��������� � ��� � ��������� � ���	�� � ����� � ������� � ������ � �� � ������ � ����

�# �������������������������������	����������Χ�Χ������������������������8+:��8Ε:∆

- ���� ����!�� ���
�� �82ΒΣ=:� �Μ! �Ι����	 � �� �Λ! �Ν�#���� � ���� � �� � � ��� � ����������

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

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

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

����������!�Π����������������������������������
����������������������������������

��������������������������∃��������������������	���� ������%∃���
���������������������

��������������������
��	8+:��8,:��8Ε:�∆

- �����������������������������������������������������������# ����������������������

��������!�����
���������82ΒΣ=:!�)����������������%���������������������������

����������������������#���#���������∃����������������∃��������������������������

������������������������������������
���∃��������������������������������∃��� ����Ο�

8+:��8,:��8Ε:�∆

- ���2ΒΣ+����������������������������������������������������������#��
��!�≅���������

�� � �0�� � ������ � �������� � �#���#���� �29Β� ����������� � ∃ � �� � ����� � �������������

������������∃����������������������#����
��������������∃����������������!�����������

��� � �������#��� � ∃ � ������ � ���������� � �������������� � ����� � �����������! ����� � ����

���������������2ΒΣ+������������∋���
��9����������	�����
���������������������������

���4Φ<���������������������������������������������!�)�������������� ���∃�����

���������82:��8=:�∆

- ���%��������2ΒΣ+������ ����!�����
��� � ��� � ���������� ���������������������������

����������������# ��
�������������������������������∃���������������#����������

������������������������#��
����8/≅≅������������������������������;�	��:�������

�����∃�����������������#��������!�/���0�����#��������������������������������������

�����������������������������������∃���������������������������������	��!�������

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

8∗:��8,:��8Ε:	∆

29Β�)�����	������Γ!�Φ���������!�Ν!�Λ�������∀!�Μ��������!�1�������Θ!�Θ�����
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- ����� ���!�����
��������9 ����2ΒΣ,������������������������	��������������������

���������Χ�Χ ��� � ������� � ��� � ����������� � ����� � ��������� � �� � ���������� � ��� ��0����

��#����������∃������������������������������;�	������∃����������������������������������

8,:��8Ε:�∆

- ���2ΒΣ,�������������������������������������������������������������������������������


�������������
�����������������∃���������������������������!����������������������

)�������
��������??≅9� ������������������4Φ<�������#�������������������������������

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

�����������������#����������8=:∆

- ���������������������������������2ΒΣ,����������������
��
!
�����
����������������

� ����������������	���������������4Φ<����������������������������������	��������!

;���������������
�����2ΒΣ,��������
���������������������������������������∃��������������

���	����
�����������
������4Φ<222� ������������������� ����������������������������∃�

����#���� � �� � �������! � �� � ���� � ����� � #������
�� � ��� � �� � ������� � ��� � �Ρ�����������

����0����������������
������������������������������������������������4Φ<�������

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

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

������������������������∃�����������������������4Φ<���������������������������%��������

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

���4Φ<������������������������������� �������������������������������������� � ������� ����

��������∃�����	����∃�����������������������������������%∃�����������������������������������

229���������������������������������������2ΒΣ,��������������2ΒΣΕ!
222��������������������0����������������������������������	�����
�������������������������������Φ!�4#����
8∗999����!�+,Ε�+,Χ:!����������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������∃�5��������������������������������������
�������������	�����������������
����������������������������������6�8����!���!�+,Ε:!�1���������������
��������
��� � ���� � �� � ���#���#� � �� �Μ! �Ι����	 � �� �Λ! �Ν�#��� � ����� � �� � ���������� � �� � ���������� � ��� � �����������
�#����
�����������������������������������
�����������ϑ����������
����������������!�
������������������−�������0�����������������������	�����������������������������������������������������������
������������������!�/∃�����������������������#��������������������������
�������������������������������������
������� � ������� ���� � ��� ����� ��#���#������ � ��� � ��� � ����� ��� � ���������� ��� ��������� �� ����������� ��� � �����
����������������
�������������������������������������������������
� � ������������ ����� � 0��� � �� ����� ���������� ���������� � ������∃����� �
���� ����� � 0��� ����−� ��� �������� �∃ �0����
�������������������������������������������������������������������������!������������������%���������Μ!�Ι����	�
���Λ!�Ν�#���!�/��4Φ<������0����������������������������������5���������������6���������������������∃�������������
�� � ���� � ���������∆ � �� � ������ ���������� � ��� � ������� � �� � ��� � ��
������∆ � �� ����� � ��� � ��%������ � ������ � �������
�������������������������8/≅≅����������������∃����������;�	�������:!
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/≅≅���������������������∃����������;�	���������������������������������#����������������

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

����	�������� ����−����� � �����#���#���� ������������ � ���� � ���#���#��
�� �� ������� �∃ �Μ!�

Ι����	��� �Λ! �Ν�#��� ���������� ��������� � ���� ������������ ����� ������������������������

����������?������������������������������!������������4Φ<���������������∃����������������

�������������������������∃����	�������������%�������������������������������������������������

������#���#���� �∃ � %�������� � ��� ���������� � �#����
��� ��� �∃ ��������� � ���� �����������	�! �Μ!�

Ι����	����Λ!�Ν�#���������χ����������������������	�������������������∃�������������������

������� ��� � ������ � ∃ � ����� � ������������! ������ � ���� ��� ���������� �����	���������� � �� � ���

���������	�����������
�������������������������� ���8ι!�Μ��	�������Ι!�Μ������2ΒΒΧ�∆��!�

2,Ε:!�(����������������������������Μ!�Ι��#�������������������������������������
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�������>

����������������������������	��22Β� ����������� �������� ���� �������������∃� ������������
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�����������������
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��������#����>�(�����
���

����������������
������������������%����
������������������ �������������������	���
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���� � ���� � �� � 5�������� � ������6 � 85����Α �������62∗2: �  � ������������ � ��� � �� � ����������
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�������������������#�������������������������≅����������������������������	�����������������������%���������!�
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��������� �����∃��������! �Ν���������������� ���

���������������������������������������������
��!�)���������������������
���[����������

����������������������������������#���#�����������������������0���������∃���������������
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/������������
����������������������������������������������������������������������	�����

�� � ��������� � ∃ � ����������������������! � �� � �������� � �������� � �������� � ���� � ��������
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����� � ������ � ��������� � �������� � ������ � �� � 
������ � ��������� � �� � �� ��� �Ο� ����� � 
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�#����
���∃�����#�������������	�!

• ����������������������������������#�������

(����������������������������?�������	����������������������������������%�������������&��

����������������������������������������������������������∃������#���������������������!�
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�����������������∃������������������������������������������������� ������

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

���������������������������%�������������
���������������!�1��������������������������������������# �����������
�������������������
�������������������������	�����������������������������∃������������������������������
�������
��� � ��� � ���������� � ��������� � ��� � ��%��� � �������� � �������� � ���� � ��� � 	�������! � ≅� � ����������
��������������������������������
��������������������������Β9µ��������������������Π�����������������# ��������
�����������∃������
�������������������������������������%������������!�Ν����������∃�������������������
������������� � ����������� � ����� � ����� � ������� � �����! � /� � ���� � �� � ������� � ����� � �������� � ���������
	���������������������������������������������������������������������������������������������������!
#����ΤΤ�������!��∗�=!��Τ�������Τ<�����������Τ
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������������	���������������!�/���������# ����������������������������������������������	��
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�������������	�∴������
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� �������	�∴��������������������������������������������������� �����������������������

2∗∗�Ν���������
�������������������������������������������������������������������
����������������
���������
�����������������!�≅�������������������������������	���������������������������������!�/����	�����������������
%��������������������������������!�;�������#�
�����������������	�����������������������∃���������������������
����������������������������������∃�
�������������!�1��������������	���������������������������������������
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�������������������������!
2∗=� ;��� � �� � �� � ��� � �������� � ����� � ������� � ���� � �� � ������������ � ��� � ��� � ����������� � ������ � �� � ������������
����������������������������∃���������������������!�∀�������� ���������������∃����������������ΦΛ��+Β=�Χ+Β�
8;���!:!���∃������������������������������������# ��
�����������������∗���������������!
2∗+� /�� �	�∴ ������������� � ���� ��� ������	���� ����������� �	�∴� � �� ������ ����� �������������� ��� ���� �	�∴�
������������������������������������������������!�
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 �0�∗	�����	���	��	!�����	�6	%��	����������	��	���3	%�����������	���������	7	

%����������������%���

• ���������������������������������������������������������������������������������∆

• �����������������������������������������������������������%���!�
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��� � ���������

2∗,� (�����������������������������������������������������Μ4)������������∃���������
�������������������
�����������������������������
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������> ������ � ���������� � �� � �������������� � ��� � ������������ � ��� � �����

�������������������������� �∃������ ��������������������	�
���������������������� ����

���������� ��� ������ �������! �≅��� ������� � �	������� ��� ����������������� ����������

�#��������!�(���������������������������# ��
����
�����	������������%�������������

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

�������������%������������������������� ����Ο!�≅�����
����������������%����������������

�� ����Ο�����������������������# ��
�����������������������������������	������!�≅�������

��� � %��� � ∃ � ������ � �� � ��������� � � ��� � �� � ���������� � ���� � ��������� � �� � ����� � ����

������������2∗Ε!

• ��������������������������������������������������� �����������������#������������

�����������������������������!�

≅� � �# ��
�� � ��� � ���������� � ���� � ���� � � � ���� � �� � ������� � ���������� � 
���� � ����

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

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

�����������������������������������������������∃���������������������!���������������������

������#���#�����
������������������ �����������������!�≅��������# ��
���������������%����

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

���������������������������������∃��������������������������
�������������������������∃������������������!�
/���������������������������������������
������������������������	����
��������������������	�!���������
����������������������������������������
�����������������∃�������������������	�!�)��������������������4Φ<�8�����
��������������	������������	���#��:����∃������������������;�	���8��������������������������������������������
�������������#���
��:!�������������������������������� ������������������������������	����
����������������
�����	�������������������������������������������������������
�����������������������
��������	���#�
�������
�����������	�!�(���������������������������∃���������������∃���������	����
���8<Θ<:�������4Φ<�����!�/���
���������� � ����������� � ���#��
��� � ���� � ��� � �������� � ���� � ������������ � �� � ����� � ��%�� � ��������� � �� � �����	��
������Τ��!�/���
�����������������������������#�������
����������������������������������������������������������
������������	����
�����������������������������������������������������������������������	���������������������
���������������������������������������!�/����������������������������∃���������������������������������−���
�������������������������������������������#������!
2∗Ε� ���� � ���������Υ��� ��Λ� � � ��������# ������ � �������� ���� ������������ ��? � �� � ���	�� � �� ����������� � ����
������������	�����������%���������������� ����Ο�������������������������������
�����!�Η������# ���#����������
�����	����� ������ �������� �� ��#������� ��������� ��������� ��������� ��������� ������ ��� ���������������
�#������!�≅���������������������������������������#����������Α/;����Λ4Φ�����������������������������������
����#����������������������������������������!�8��!��Λ�,=+�ΕΣΧ�8;���!:����������������������������:
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5������6! �;��� � �� � ������ � �������� � �� � ��������� � ��������� � �� � ��� � ������������ � ����

������# ������� � ��������� � ∃ � �������� � ���������� � ����������� � ��� � ���	����� � ��������

�����������!

 �0�0	&��%∋���	����%,��	��������	%���	7	%����������������%���

• (������������ � 
�� � ��� � �������������������� � ����������� � �� � ����� � ������ � ����

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

��������� � ���� � ��
��� � ���� � ���� � ��%����� � ��������� � �� � ���� � ��������������

�������������������!������������������������������������������������������������2∗Χ!�

��������� ����������������������������������������������������������∃���#��������

���5�Β
����
���6!�)�������������������������������# ��
��!�≅������������������������

�������������������;�����������∃���������	���������������������������Α/;������

���������� � )Ν;4� � Λ4Φ � �� � �#�����! � /� � ����������� � ���� � ������� � �� � ������

���������������������	���������������� ���� �����0���������2∗Σ! �/��
�����������

���#���#��������������������� ���� ��������∃ ���� � ���������������2∗Β! �1�� �������

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

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

���������# ���������������� ���� ��������� ��#������������	����� �����������	��2=9!�

;���������������������������������������������������������	�����������������������
2∗Χ� /� � ������� �∃ ���� �	����� � ����������� ������� �� � � ��#������ ���� ���������� � ��	����� ����� ��� � � �� ����
�����������! � /�� � �#���#���� � �� � ��� � ��� � ����� � ������������� � ����� � ���� � 	���� � ����������� � ������� � ���
� ��#������ ������ ���� ���� ��#��� ��� � ��������� �
�� ���� � �� ������������ ���� ����%��� �������� ��� ���������
������������!
2∗Σ�(��������������������������������������������������#�����������������������
���������������Λ4Φ!
2∗Β�)������������������������������������������������������������	���������������������������������# �������������
���������������������������	�����������������!�(������������������������������������%���������5����������6�
���
��������!�;�������������������#���#������������∃���������������������������������������#�������0�������������
���
������ � �������� � ∃ � �� ����� � ��� � �������! �;���� � ������	���� � ����� � ������ � ����� � �
���� � 
�� � � � ���� � �#��	� � ���
��������������������������������������������������!����������������∃�����
��������
���������������������������
�����������������������������������������������������!������������������������������������#���#�����
��� �
�������������! � ;���� � ������	���� � ���������� � ��� � �� � ����� � �� � � ����� � ��� � (� ��Ι��� � 
�� � � � ������� � ���
������������������	���������������	����������������������Γ�<Φ!�����������������������# ��������#��������������
���������������	���������������!�1������������������������������������∃��������0���∃��������������������
������# �������������	�������������������������%�������������������������������	���!
2=9� Η��������������# �������������������������������	������������������ ������	���������������������������
�������
�����������������!�(����������������������������������������������#������������������������������
����������������������������# �������!
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��� ��
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• ���������������������������	���
������������# ��������������������������������

��������������������������%��������������������������∃����������������������!���������

�����∃���������������������������������������������������������	������������������;!�

Θ���Ξ���!

;����������������������������������������# ��
�������������������������������# ��
���������

����������������������������������
������������������������������������2==������������������

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

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

��������������������������∃����������������������	��!�/��������������
������������������

�� � ����������� � ���#��
���� � ���� � ��������� � ∃ � ��� � ���������� � ��������� � ���� � ���������

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

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

���
����������������������������������
�����#������∃��������������������������	��������

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

�#�
���������������������������������������������	����������������������������	�����������∃�

2=2� ��� � ������ � �� � �� � ���#���#� � �� � ������# ��
�� � ��� � ���������! ��������� � ������� � ��������# ��
��� � ������
��1��������������4��������	������������������������������	�������������
��������������!
2=∗���!��#�������Χ!
2==�(�������∃������������������������������������������������������������������
������������������������������
���������������������������������������������#�������������	���������������
���>�Η�����������������������������
�# ��
�������#����������	����>�(�����������������������������������������������#�������>�(����������������
�������������������������������������#����������������
����������������������#�����������������������������������
���������������������>����������
�����������������������∃����������������������������Γ!�Ν����82ΒΒΕ:�������Ι!�
/������ � 82ΒΒΕ:! �Φ�������� ����� ��� ��������	�� � ��� �������������� � �#����
���� � ��� ���
��� ��� � ��� � ������� ����
�#�
���������#��������� ���������������������������������������	�����������������������������������������
������������������������#���������������������������������������������������������������������������������
�����%����������!�������������������������������������������������
������������������������#���������������∃�
�0������������������
������������5������6�#������
��!�/��������#��������������������#���������������������	����
����������������#���������������������������������������������	�����
����������������!�(������������������������
����������������	����������������������������������������������������������������������������#������
���>
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�� � �������� � ��� � 0�����

#������� � �� � ������� � �� � ��−�� � ������ � ������������ � �� � ���
�� � �������� � 
�� � ������� � ����

����������������������
�����������������������∃�������������!�;�����������������������������

��������	����������������������������������	������������������;!�Θ���Ξ������������������

���������������−���������������%�������!

2=+�����������0��������������������������	������������������8;!�Θ�	���/��	�������∗99∗�∆�Ι!���≅���	�����
∗99∗:!�)���� �����������������
�����∃����
����������������������������������	�������������������������������
������������#���������	�
����������������
��������#���#���������������������������������∃������������
������	������	��������������������������!
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�����������������
�����������8���:��������������8�:!������������������������������������������

��������������������∃�4!�≅!�Φ��������Ν!�Ν��Ξ�����;!�Γ���Ξ�82ΒΣ+���!�2,:!�/�����������������

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

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

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

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

 �����������������
���������������������������������������������������������������!�Π��

������� � ����� � �� � ����� � ������� � ���� � �������� � ∃ � 
���
��� � �����
��� �	�������� � ��� � ����

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

��������������
�� �������������	�!
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)����	��	!����	�89∃+	:�������������	8������%	���	�������	9���%��	∃��	

+���������4

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

��� � ���������
��� ��� � ���������� � ��� �	������ � ��	���! �≅�������� ��� ����� ����� � �� �
��� � ���

��������!

≅� � 	������� � ���� � �� � ������� � 5�)������������6 � ���� � ������� � ���������
��� � ��� � �#���#�����

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

����
��� � ��� � ��� � �� � ������ ��� � �� � ��� � ������∆ � ��� �������� � �� � ���� � �����	������� � �� � �����

�����������������������
����������%�������������������������������
�����������������������

������ ����� � 
���� � ����� � ��� � 
�������� � ����������� � �� � �������! �/� � ������� �5�<������� � ���

���#�����6����� ������������� ���������� �∃ ���� ������� �������������� � ���������������� ����

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

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

5�Ν���������6�������������������������������������
�����������������������������������!�/��

��������5������������6�������������	�������∃������������������������������������∃��������������

����������������������������������������
������������	������∃������	������������������������

���������!�

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

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

�����%������������������������������������������������?�����������������������������������

����������������������0���!�������������������������������������������	�������5�<��#�����

�� �����������6 ������ � ����� � ��� � ���� � 5�)#��
������6 � �� � 5�)#��
����� � ���������6��

5�Χ∀�����
����6����5�Χ∀�����
������������������
���6�����!�/��������������������������

	�����������������∃�����������������������������������������������∃���������������!

2=,��!�(��������8∃�����ϑ���:�����������������������������������������
��������������������������������)<Ν;���
��������� ��������������������������������������4!�4#���������4!�4�#������82ΒΣ,Τ2ΒΒ=:�∆��!�/�������82ΒΒΕ:����
�!�Ι�∴������82ΒΣΣ:!
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- ��� � ������ ������������! �(�� � �������� � �� � ������ � ���	�� � ��������� � ��� � �	��	��� � ���

������� � ����
�� � ������� � ��� � ��χ � ��� � �� � �������� � �� � ����� � ���� � ����������
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- ��� � ������ � 
�� � �������� � �������
��� � �� � ���� � ����������! � ����� � ��������� � ���

�������	���������������������������&�������������������#�����������������2=Σ�����

�����������������������������������������������������������������������������Α����

/�����2=Β�∆

2=Ε��!�≅������������Μ≅�8(#<!:�������������������������!
2=Χ���!�≅������������Ν7�8;���!:�������������������������!
2=Σ���!�≅������������)��8(#<:�������������������������!
2=Β���!�≅������������ΓΛε�8;���!:�������������������������!
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5 �∀������ � � ���� � 	�� � �� � �� � �����#��	 � ��Υ� � ���� � ��Υ � ����������� � ����� � �� � ��%���� � � � ��Υ�
����������� � �� � ������# ����� � �� � ������� � ������ �Υ� � ������# � � � �����! � 4�� � Υ� � #�� � �� � ����
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2+∗� �� � � �� � �� � �������� � �� � ���� � ���� � ��������� � �	������� � �� � �# ��
�� � ��� � ���������� � �� � �����
���������������� � ��� � ��� � ���#��
��� � ���������! � /�� � ���������
��� � ��������� � ���� � ��� � ������ � �����������
������������������������������������������������������������������!
2+=�4���������������!�Γ<�+Χ9�+Β9�8;���!:!�
2++�4���������������!�Φ7�=Σ,�=Β,�8;���!:��ΛΜ�,2Ε�,2Ε�8;���!:!�
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�����������������

��	�����5���������������������������������������������]���������
�����������������������	�!�

)���������∃������������⊥����������������������������
����
��������������������	�_������ϑ�������

������	� � �� � ������ � ��	��������� ��� � ��� � ���	��6 � 81! �/� �Μ�����Θ����� � 2ΒΣ2� � �!2ΧΧ:!�

�����������������������������# ���������������Υ����

5�Φ#����������Υ����������� ��� �Υ#����#�����������#�Υ�����������!�)���#���������� ���Υ#��� ���
�#�������������#���������!�6�Ν4�Χ,Ε�Χ,Χ!

Ν����������������������������������������	��2+Β!�;����������������������������# ��
�������

���������� � ��� � �#�������� � ���������� � ��������������! � ����� � ������ � �? � �� � ���	������ � ���

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

�� � ��	����! �/���%������� ��� � ��	��� � 8����#��� � �������� ����!: ��� �������������� � ��� � �����	��

���������������	��������������������������������#��������������������	�!�(���������	��������

���������
�������������
����� ���∃�����������������������������	��������������!�/����	�����

2+Σ���!��#�������+!
2+Β���!��#�������+!
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������� � ���� � ��� � �������� � �������	�� � ���� � ��������� � �� � ���������	�� � �� � Ν! � Ι���#���

82ΒΕ+�:2,9�

∃����%���=������
������������������!����9����	�	��:����������6���������� 	���>��?��+�9�:

/�������# ��������������������������	������
����������������Λ�������������������������� ����Ο�
8�������������������:!�)�����	����������%���������������������8Η����Β��Η�����?�����!:���������������
�����	��������������!�������������������������������∃������� �����?������ �������������� ����Ο�
����������������!

∃����%���∋�
���������������������
�	��∋()����	����
������������
�������	���	�
	������

∗��(���+�∗,&

2,9�(����Ν!�Ι���#������������	�����	�����
�������������������������	������
��������0�����������������������
�����
������������� ���������������	�!

338



����������	
���������������

/���#���#���������%��������������������������	����������������������������������������������	����1�ν�
��	������������������ν���&��������������(�ν�	���#������� ����
����Φ�ν�Φ�����������������!
≅�������������� ��#���#���� � �������	��� � �� � ��	��������� �0��� ����������� ���������� �����

��������2,2�������������� ���������������������2,∗!�/���
�������������������������������

��������������������������������������������������������∃����������#���������������	�������

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

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

��	�������������������	���������������������������
���!�<��������������0������������������

��������������� ����� ���� ��	������� � ��������� �∃ ������� ���
��� ��� ����������
�� �� ��������

����������������������
����������0�����������������������������������������������������!�/��

��	�����8�����������������������������	��
����������������������������������:����������

����������������
�����������������
�������������������������������5�������6�������#�������!

)� �)	��	�������	����<��3��	

∀��������������������	�����������������������∃��������������������#���#��
��������������

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

��∃�����
�������������!�≅������������������������������� ����������������������������������

���#���#���������������������2,=!�≅��������������������������������������������0��������������

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

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

�����������������������5�<��#������������������6���������������������������∃�����������������

����5�Ν������������∃���������������6!������������������������������������������������

������!����������������5�<��#�����������������6��������	�������������������������������������

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

�����������������	���������������������������������������������!����������������5�Ν���������

��������������6��������	������������������������������������������������������	��!

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

2,2�4���������������!����������# ��
����� �Γ<�Ε,Β�ΕΧ9����Λ�Χ9∗�Χ2Ε��∀(�Ε∗Σ�Ε=Χ��ΜΘ�+,=�+Ε∗��Ν4�Χ,+�Χ,Β��
(Μ�,,=�,Ε2��≅Φ�=Σ+�=ΣΣ�Η��∗,∗�∗,Ε��ΓΛε�,Ε2�,Ε=�∆���!�����# ��
�������������������;<�Χ=∗�Χ+2���Ι�ΧΒ,�
ΧΒΒ��Θ/∀�Χ=Ε�Χ=Χ��ΓΨ�Χ9=�Χ9+��<Ν�Χ9Β�Χ22��44�Ε+Χ�Ε+Σ!
2,∗� 4�� ��� ������� ���! � �� �������# ��
���� �(Θ�+92�+22�∆ � �74�++=�++,� �7ι�Σ2∗�Σ2Σ�∆ � ���! � �� ��# ��
�� �����
������������ΛΙ�Χ,,�ΧΕ9��Γ�;�ΕΣ=�ΧΒ+!��
2,=�≅���# ��
������������������������������������������������������������������������ ��
��!�������������
���
��������������������������������������	����������������������#��������#���������	��������
�������������
�������������������������������!
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- ��������������������	��8Ν!�Ι���#����2ΒΕ+�:�������������������������������������������

������
�������������������������������	��������!�)�����	����∃���������������������

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

�������������������	�����∆

- ��� � �������� � �� � ������ � 8Ν! � Ι���#��� � 2ΒΕ+�2,+:�� � �� � � � �������� � ��� � �����������

8��������� � 
�����������: � 
�� � ���� � ������������� � ∃ � �� � ����� � ������������� � ���

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

���������� � ���� � � �������� � �� � ���������� � ��� �������� � ∃ � ������ � ��� � �������������

��������������������	��∆

- ������������������������������������������������������	�����������0�������������

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

≅��������������������������������������������������������������
���������������������
���

������������������������∃������������������������������	���������∃��������	��������������

�������������������!����������������������Ι!�/������82ΒΣ,���!�∗2:����

5�/�����������������������
����������������������������������������������∃����������������������
���
�����������!�/����������������������������]���������������������	���������������������������
������������!�6�

)� �∗	��	�������	���	�����	�����	�%%��

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

≅���� � �������� � ������������� � �� � ������������� � ∃ � �������� � ���	�� � ��������� � ���� � ���

��������!�≅���������������������������������������	����	����������
������������������������

������� � ��� � �������� � ������ � ���� � ����! � ∀��� � ���� � �� � ������� � ��������� ��� ��� � ���

���� ������������	��∃� �������!�����������������������∃�����������������������������

���������������������������������������	������������������������!�∀�����������������������

�����������������!

2,+�(����Ν!�Ι���#������������	�����	�����
���������������������������������
���������������������������������
����������������
������������#������������	�!
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������������
���������##

����� � �� � ������� � ������� � �� � �# ��
�� � ��� � ���������! � 1� � �� � ����� � �� � ��� �������

���
�����������������# ��
��!�)�����������∃����������������������������	�������������������

����%��2,Ε������������������������∃���������������∴�������	���������%�����������	�����������

����������������������������!

∃����%#��∃
���������3�����������������6������	!� 	������∀	���	!��8��∗��+�9�:

/����	�����	���#����������������	��������∴�������������?����������������
�������%�������������	��
���������������������	���	����������������	��!�1��������	���������������������������
�������
%��������;����Ι!�

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

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

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

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

2,,�Φ��#��
��������������������������������∃������������������������������������������#����������������������
���	��!�∀�����������������������������#�������+!�Φ����������������������#�������������������� ��������	���
������������������������������������∃���������������������������������!�����������
��������������������	���������
�#������������������
��������������������������∃���
�����������������������������������������!
2,Ε��������������������������������∃�Θ!�Ι��������2ΒΣ,���!2=Χ!

341



����������	
���������������

∃����%%�∃
���������3��������,)∋���	�����≅���������	���	����������&��9����+�∗,&

/� � �������� � ���	� � 8�� � 	����� � ������: �������� � ����� � ��� � �������� � 
�� � ��� � ������������

���������������������������������������������#�������������������!�;�����������������������

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

���#��
������������������������������������������������������������������∴���������������������

��������������������������������������
����������������������������������∴����������������

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

���∴�����	�����������!:

�����������!���
����

)�����	���������������������������������������������������������������	��������������������

����������!�/����	�����������	������������������������������
��������	�����������!�)�����	���

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


����������������
���������������������2,Χ!

                  

157 Cf. chapitre 4.
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∃����%.��&��������������6��	� 	�����8?,����.���#����
	���������������<��Β��+�9�:

;�	���#��������	������� ����Ο���������������
������(74�22∗Χ�2+,!�;����������������������

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

�3������
����������������# �����������������������������
�����������������#��������������

����������� ����;��Ι���!�

)��������������������������
������������������������������
������
���������������������

�����	�����	���#�!

∃����%4�&�����,)∋�������≅���������	���	������������
	���������������&��9��+�∗,&
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)� � ���	�� ��� �������� � � �� � ������ ���� ����&�� ��� � �#��������� ��� � ����! �/� ��������� � ���	��

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

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

������������������������

/���������������������������������������������������������∃���������−���������������!����

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

��������� � �� � ���&� � ����� � ��������� � ��� � �� � ��������! � )� � ��� � �	������� � ������� � ���

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

∃����%−��&���������
������
��������������	��	���	��������������
�	��1���������������������

���≅�����&�������������������
�	��∋(Χ��=���9��:��+�∗,&
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1����� � ��� � ��� � ���	�� ������� � �� �<≅Ι� ���������� ��� ����&� ����������� �
�� � ��������

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

8Ε9������2∗9������2Σ9���������!:

/�������# �������������������������������������������������������������������������������

���� � ��� � ������ � ���������� � 
���� � ����� � ��%�� � ��� � ���� � ������ � ����� � ��� � ���� � ������

�����������!

∀�������%����������

∃����.;���&�������������	���∆��������	�������/���	�
������������������!����

=��ΕΒ�Φ��+�9�:

)��	�����	���#����∴��������#������������	������
������������22����������2ΒΒ9
)��	������������������0���∴�������������∗9�%������2ΒΒ9!�Π����������%���������������������!

�����������
��������

�����������
������������∃�����������������	���������%���∃��������������� ������������

�����������������# ��
��!�)� ����	�� ����	��������������������������	���������0�����%���

�����������������������	������������!�/���������������������������������������������������
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����������������������������	��2,Σ� ��������������������������
����������������������������

������������������	�������%������������!�/�������������������0���������������������������

�����%��!�

����������%����������������������������������&���∃��&���8����������������:��������	����������

�� � ���� � �� � ��������� � �� � ����������� � ����� � ����� � ���	� � ��� � �������! � /� � ������� � ∃�

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

∃����.���&���������� 	�������������������	��	���Β���!��?��Γ��+�9�:

)��	�����#���������	������
�������������������Λ����!
)��	��������������	������������������������������� ��������������������������������Λ����!

���� ����������������������������������������# ���#���������������
������������∃���������


��������������������������∃��������������������� ����������������� ����	�����������

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

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

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

����������!�≅���# ��
�������������������������������������������#���
��������������

158 Cf. Chapitre 4.
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��������
���������#���#�������������&���∃��&����������	�����������<≅Φ�����������#�����

�������������������������!�

∃����.���&�����������������	�∋()���	��������Η�����=��Ι��+�∗,&

)��	�����	���#��8�:��������	���#���������������<≅Φ!
)��	������������8�:������	�����������������∃�����∴������������	��8�:

/����������������	�Ρ���∃������	�����<≅Φ��������������������
�����������������������Ξ���!�

/����	� � �� � ����������� � ���� � ��������� � ����� � ����������� � �� � ���������� � ��������� � ∃ � ���

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

(������� � ��� � ������
������ �������������� ���� ���	�����������������������������! �∀���� ����

�������������������������	���#�����������∃���������������	�����������������	��!

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

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

�������������������������5�������
��∀������
��6����������������� �������
����������������

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

��������������������������������������������������������������������������������	���������2,Β�

���������������!

2,Β� )����������������������
������������
�������������������������������	�����!�������������������������∃�
��������������	���������������������������������������������!�/������	����������Θ� ������������������������
�������� � �� � ������ � ��������� � ���	�� � �� ����#�����
��� � ����� � ��� � 	���#�� � �� � ����� � ��������! �∀����
���������������� ������ � ��������� ���� ������ ��������� ������������ ���� � ���
���� �������������������� �������
�������������������������
������������������!
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• /�����������5�������
��∀������
��6

/�����������������������������������������5�������
��∀������
��62Ε9�������0�������������

���������������������
��������������������#���#����!�≅�����������������	���������������

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


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

����������������� � ∃ ��������� � ∃ ���� ��������� � ������� � �� ��� � �������� �
�� � ��� � ���������

��������� � �� � ������� � ��� � ���	�� � ��� � ����� � ��	������ � �� � ������ � ���������! �4���� � �����

��������������������������������������������������������������∃�������������������������

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

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

�������������� ������
����������������������������������	�����������������!�≅������������

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

��������������������������������	�2Ε2!�

• /�������������� �������
��

(���������������������������2Ε∗������������������	��	�������������������
��������������������

��χ������������������������������������������������������������	�����������������5�������6�

���� � �� �������� � ��� � �������� � ��� � ������ � � ��
��� � ��� � ��%��� � ���	��� � �� � 
�� � ���� � �����

������������������������ϑ��������
���������������������0���������
���������������������

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

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

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

2Ε9�(������������ΛΙ�����������5�/������	����������������
��������������������∃������������������
���������
�������	����−������������������� ��������#�����
�������������������������!�<��������
����������#���#����������
�������������!��������������	��������������������������������������������!�≅�����������������������������
���������
����5�;#����������� ���������������
���������������������������
���������������������������������−��
��������������������6�������%���������������������������%�����������������������������%������������������������
���	������������������!�6�ΛΙ�Σ+2�Σ+Χ�8(#<:!�
2Ε2�4���������������!�Γ<�ΕΕΧ�ΕΧ9�8;���!:��(Μ�,,Χ�,Ε2�8;���!:��;<�Χ=,�Χ+∗�8(#<!:!
2Ε∗� Θ! �/��∀������� �/!���������� �Μ! �≅#����∆ �<!�Ν����� �;! ��#����� �Ψ!�4��Ξ�� ������!�4�������� � 82ΒΒΒ:��
5�)�����	�����������������		��	�����8������:�������������������������#�������������������������#�������
�����������������6����∋�
������
����(���Ι
�����ΧΒ��Χ��2Χ=Β�2Χ,Ε!
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∃����.���∋�
�����������	����������
����������������	�∋()��∗��(��+�∗,&

/����	��%������������������������ �������
����������������������������������� ����������

����������������������������������������#�������+!

• /���������������������

/�������������������������������∃���������������������� ��#���
��������������������
������

����������������������������������������������!�(�����������������������������������������

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

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

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

• /��������������� ��#���

/��������������� ��#�������������∃����������������������������������� ��#���
����������	��!�

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

��������������!����������������������������������	������������∃��������������	��������������

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

������������������������������������������������������������������������������������	����
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∃����.���<����������������������
�����������������!���������
���������	��������∋��8��+ �

9�:

4������������	������������������������������������������������������������������������	��������������
������5�;(<�6������������5�44Ν4∗�6������������5���;�6!�/����	��������������������������3������
�����������
������������ ���������	����������������������������������������������������������!

∃����.#�&����������������������������	!�:	����7�	����!��/��ϑ������
Η���������
	����2����

��
�����	�������������≅����,��,�+�∗,&

• /�����������������������
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/��
���������������������������∃������������	��������
�����∃����������������������������������

�����	����5�Α� �∴����������	�!�1�����������������6!�;������	������������������������������

��������������������� ��� ��� �����������! �≅���# ��
�� ���� ����������� ����� � �� ������� ����

��������� � ��������� � 5�)#��
������6 � �� � 5�)#��
����� � ��������6� � �� � ������� � ���

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

�����
����∃������	�����������������������������	�������������!�≅��������# ��
������������

�������5�Χ∀�����
���6��������������������������∃��������������������0���������������������

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

�������������������	��8��	���������������������������������������!:!�1�������������������������

�#������ �∗� ��� � �� � �������� � ����������� ��� � ����������� � ������������� ����� ��� ��������� � ����

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

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

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

(���
��� � ��� � ����� � ��������� � 
�� � ������ � ∃ � ������ � �� � ������� � ��� � ����� � �� � 5������������

�������������6�>�)�������������������������������������������������������������������������������

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

���������
��������������������������������������5�Γ����������������������6!�)�������
�������������

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

��������:!

;����������# ��
����������������������������������������������������������������������������

�������� !�;���������������
�����������������∃������������������������
��������������������	��

�������������������!

�∃����.%��&�����,)∋���	���
	
������
���������������=��8��<��+�∗,&
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����0������������# ��
������������# �����������������������������������������	���������

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

∃����������������������������������������������������������
�����������������!

∃����..�&������	�
�����������6��	�∀������
������������������!���9����	�	��:�

�>��?��+�9�:

• /�������������	���������

)�����������ϑ���������	�����������������������	�������������	������������������
������

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

/��Μ�����Θ������82ΒΣ2���!�2Ε,:��

5�(����������	��������������������	������� ��������� ������������������������������������
����������������������������
����������������������������������������������������!�≅��
�������������������	�������������������������������∃���������������������������	�	����!�Ι����
�χ���������������]���	�	���������	����������������	����∃����������������	�����������#���
���
����������������������������������������������������������������������	���
�������������

���� � ��� � ��������� � �� � �� � ����� � ����������� � �0�� � �� � ����� � ������#������ � ��������
������������! �(�������� ����������� ���� �������������
��� �
��� �����	���� �������������
���������������������������������������������������������
����������������������������������
������������������������������������������������������������������
����������#�����������
��������������������%��������������������������������������#�����������������������������
��%�����∃��������������������!�6

4�����<!�Φ��������
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� 5�/���	���������� � ��� � �� � �������� � �� � ������	��� � ���������� � ����� � ∃ � ����#����� � ���
������������� � ����	���������� � ��� � ����� � ��� � ��� � ��	�
�� � ����������6 � 8∗99=��
#����ΤΤΥΥΥ!������!��Τ�Ι��Ξ�Τ���Τ<������Φ�������;�	����������Τ2Ε!#��� � �������� � ���
2+Τ9ΕΤ∗99+

(����
����� �������	�����������

� 5���������
���������
����������������������������������������������
������������������∃ �
������ � �� � ������� � ����� � ����������� � ������� � �������� � ����� � ����
��� � ����#����� � �� �
������������������6�81!�/��Μ�����Θ������2ΒΣ2���!�2ΕΕ:

Π�� � ���	� � �� � ���� � ���� � ��� � ������ � ��	��������� � 
���� � ���� � �� � ���������� � ���

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

���������������1!�/��Μ�����Θ������

5�/� � ������ �����	�������������� ������ �� � ���� ���������������� �����
�� ������ � ��� � ���� �
���
������������������������������������������!�<�������������������
�������&���%�������������������
������������	��	����������
������������������������������������������������������������������
�� ������	� �
���� � ���� ����� � ����������� � 8[: �/� � �&�� � ��	��������� � �� � ���������� ������
�����	������������������������������������������������������
���	�������������������������
����������������������������������������������������������	���������������������!�6�8����!��!�
2Χ9:

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

�������������

- �����������������������������	��∆

- �������������������������	���∆

- ���������	����������	�������������������������	�����
��!
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166 Cf. chapitres 2 et 4.
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En définitive, les questions que se posent les scientifiques quant aux liens entre la réalité et 

leurs images sont toujours du même ordre et sont relatives aux processus de production de 

celles-ci.  Ces  processus  sont  des  générateurs  potentiels  d’illusion,  et  la  méfiance  qui 

s’instaure chez les chercheurs, lorsqu’ils sont confrontés à leurs images n’est pas sans 

rappeler le troisième grief qui leur est classiquement adressé, l’illusionnisme, évoqué dans 

99���∋��&������Γ∋
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�es attitudes particulières méritent d’être rapportées, car elles montrent bien que l’on peut 

travailler dans un même champ disciplinaire et développer des positions fort différentes 

quand il s’agit de qualifier les liens entre images et réalité.
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Hormis les positions évoquées ci-dessus, et contrairement à ce que nous avions supposé, la 

plupart  des  astrophysiciens  affichent  des  positions  beaucoup  plus  réalistes15 que  leurs 

collègues de physique des matériaux. Et pourtant, leurs objets d’étude sont inatteignables, 

les artefacts induits par les appareillages, l’atmosphère terrestre, le milieu interstellaire ou 

les traitements informatiques sont extrêmement nombreux. Les astrophysiciens ne pourront 

jamais manipuler leurs objets. Avant de parvenir à obtenir une image convenable pour un 

astrophysicien, il faut recourir à une « épaisseur » de traitements informatiques divers qui 

est impressionnante et qui peut laisser l’impression, en tant qu’observatrice, que les liens 

avec une « réalité » sont extrêmement filtrés par les traitements mathématiques16. Qu’est-ce 

qui justifie un tel réalisme serein ? Ce réalisme repose, selon nous, sur plusieurs traits 

caractéristiques de la recherche en astrophysique :

• ∗���������	���������������
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Ce dernier  point  est  un corollaire  du précédent.  Le recours à l’interinstrumentalité 

signifie  ici  qu’il  est  possible  d’observer  un  objet  à  l’aide  de  plusieurs  télescopes 

similaires, c’est-à-dire collectant la même longueur d’onde, mais également de recourir 

pour  observer  un  même  objet  à  des  télescopes  collectant  d’autres  types  de 

rayonnement. Dans les cas où le rayonnement émis par l’objet est extrêmement faible, 

il  est  utile  de recourir  à des observations dans d’autres longueurs d’ondes afin  de 

pouvoir  affirmer  l’existence d’une source céleste.  Le raisonnement  tenu est  alors : 

« J’enregistre un rayonnement infrarouge émis par une source Y, je peux constater que 

ce rayonnement est également présent dans des observations effectuées avec d’autres 

télescopes, et  notamment par des radiotélescopes. Il  doit donc bien exister quelque 

chose qui émet l’ensemble de ces rayonnements. »
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���������	
������������)

4 	���������	
������	�������������	����� �1 � ��	� � ���������∋ �∗���������� ���� ������ ��	
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��  �������	��∃����∋�≅��������8����∋����∋�∆Λ,4∆ΛΓ:��1��&��	��#���������(�� �������������� ����!������	���

�����������������∋�Η���
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�&��� ������������������∃�����������&!���&����	�����������������������∋
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��� ������&�����∃&��	&��������������&��������5��∋�����&������	�������� ������������&��������� ����	��4

���	����������������������������������&���������&	�� �%��∃��&�����&�����������∋�≅&����	����∃������4∃�!������
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����������	�&��������������!∀�Θ∗��%���&��������Χ��_�)� �∃&������!�	���!∀�Θ�������&������	��������	��Μ&�������&��

Χ����≅&�����Μ�	������Μ�∀�ΘΧ	����������&�������������Ψ�&��_����!�	�������?��<�Μ�����&�����������&�����	��

�&� �����&��������������������������∋����Μ&�����&�����������������������!� ���������&�����	���&� ��������

�&�����������������������������������������������!����������������&�����������������∃���������(�8Σ∋�����

Τ��������9.∆Λ����∋9ς49=:
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La conclusion à laquelle nous parvenons au terme de ce chapitre peut sembler décevante, 

et  tout  particulièrement  pour  la  communauté  des  philosophes  des  sciences :  nous  ne 

pouvons affirmer que ce l’on voit sur ces images sont des représentations des trous noirs 

ou des atomes, tout ce que nous pouvons dire c’est que nous voyons des effets produits par 

des supposés trous noirs ou des supposés atomes. C’est à chacun de fixer dans un second 

temps son niveau de prudence en prenant en compte sa pratique quotidienne de recherche. 

Il sera de ce fait bien difficile d’élaborer une théorie du réalisme scientifique qui prenne en 

compte l’ensemble des attitudes ontologiques des chercheurs quel que soit  leur champ 

disciplinaire.  Décidemment  non,  les  images  scientifiques  de  ces  deux  laboratoires  ne 

peuvent être conçues comme des « fenêtres ouvertes » sur un monde invisible, elles sont 

tout au plus une mise en image de ce que pourrait concevoir un aveugle avançant à tâtons 
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en utilisant une canne dont il ne sait si elle lui permet de prendre vraiment correctement 

connaissance d’un monde inconnu.
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