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�,	�����-

�� ������	����� ��������	��� )�����	���� %.�� ������* 
������ ��� �� ��
������
�� ��	��� 
� ������ ��� /��� � ��������	�� 
���� ���� �����	��� 
� ����
� &��	
	�	��� ����� �� ������
)���� ��� ����� ���� �� ��	�� 
	�����* 
� �� &��	�� 
� �� ���� ��	 ���� �����	��� ��� ��	�������	��
�������(��	����
.��� ����� ����	�� ���� ���� 	���������� � ���� 
�� ��
�� 
� �����	�������� 
� ��%$" ������ ,��
�
���	�����-� .��� �� ��
�� ��� ���	���	�� �������� 
� ��������� 
������ ��� 	������ �� ������� 
�
�� ����� ��	�������	�� ��	���(������� ��� ����� ��������	��� � ���!��� ��� 	�&����� ��� ������	��
�
��0�� �� ����� 
����	����	�� 
� �� ��	����

�� ������ 
� ��	��	�� �� �� ��
��� �����	��� �����	� 
� ��%$" ���� ����������� /���� )1*� ��
������� �����	��� ��� ������� ��	
	����	����� ����� ����� (Oz)� ����	�	�� 2 
� ��� ��� ��� �	�� ��
��������	�� 
� ��
�����	�� ������� ���	����� �� ���� �����	��� ��� ��
��	��� ��� �� ������� 
� ��	
���
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modélisation

$	���� 1 ( "�
��� �����	��� 
� "	�������� � $���� %���	��� )�� ��
����	�� ����	��� 
� ��
������� ����� ��� 	��������*�

�� ������� � ,������- ��� �	���� � ��� 
	������ D� /��� ���� ������ ������� 
� ����	�	��� �����	���	��

�� ���	����	��� ��� ����	��� �� 	������� �� ������� 
� ���� )%* �� 
���������� �	����	
�� !���	���
H(t) = H0 cos(ωt) )�!�� H0 ≥ 0*� H0 
��	��� ������	��
� 
� �	���� ���	������ �� ω �� ������	���

�� ��	��� ��� �������� ��
	� ��� ����� 
� ���������� 
��������	�� 4

Ff (ż) = −γ ż (ż ≡ dz

dt
, γ > 0) )5�#1*

6��� ��� 
	������� ����	
������ �� ����� 
�	�������	�� ����� �� ������� �� �� ��	��� ��� �������	!�
)����������� 
�� 	�������	��� ����	���� 
� 7�� 
�� 8����* �� ����
 �� ����� 4

Fint(z) =
K

(D − z)2
(z < D , K > 0) , )5�#9*

�: D − z ���������� �� 
	������ ����� �� ������ 
� �� ��	��� �� �� ������� )� ����� �������� 	� ����	�

���� ������� ������� 
�/�	� ���������� ��� ��� ������ ��� ���� ������� 
� �� ��	����*� K ��� ���
��������� ���	�	!� 
����
���� �� ����	���	��� 
� �� ������ ����	��� 
� ������ ��	���#��������
 �/�� �� ����	���� �������� ��� �;��� 
� ���!	���	�� )���� 
��� �� �����	�� 5�%��1�*�

( ���� ���� �
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�*  ���	��� �� ������	�� 
� ��������� ωr�


* .�����	��� ��� ����
���� ar ≡ a(ωr) �� Tr ≡ T (ωr) ���������
������

�* 2� 
�/�	� �� ������� 
� ����	�� 
� ������� ��� �� ������� Q ≡ 1/(2β)�
 ���	��� ar �� �����	�� 
� Q �� �� 
����� ��� ������	���	�� �	���� 
��� �� ��� Q > 10�
D���	/�� �� 
����	���	�� 
� Q�

��� �����	
 

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

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

� �� ���	�	�� 
����	�	
�� z∗� ���� ������ ����� z(t) = z∗(1 + ε(t))� �!�� |ε(t)| � 1� ���� ��������
e∗ ≡ D − z∗�
.��� ����� �� ��	��� ���� ����	������ ��������	������� ���� ��� ������ �������	������ � εn ����
n > 1�

5����1  ;������ �� 
�!���������� �	�	�� 
� Fint �������� ����	�� ��
��� ��� ������� � ε�

5����9 >��	�� �������	�� 
	;�����	���� )5�%#?* �!�� �� !��	�
�� ε� �� ������ ���� �� ����� 4

 E0 + z∗  .1(ε) = ω2
0 H0 cos(ωt) )5��#F*

�:  E0 ��� ��� ��������� ��  .1(ε) ��� ��� �����	�� 
	;�����	���� �	���	�� 
� �� !��	�
�� ε�

5����? D���	��� ���  E0 = 0�

5����@  ���	��� �� ���!���� ������	�� ��������	��	��� ω′
0 )�����#�#
	��� ����������� 
� ω0* ��	 ����#

��G� 
���  .1(ε)� 2� ���	�� �� �������� ���� �� ����� 4 ω′2
0 = ω2

0 (1− q2) �� �� ����	���� q2 ��
�����	�� 
� K� k �� e∗�

5����B .� �H��� ����	��� β′� ����������� 
� β� �� �����	�� 
� β �� 
� ������� ω0/ω
′
0�

5����F  � ��	�	���� �� �������� ����	���� �� ������	�� 
� ���������� ���
�	 �����	�� )5�3��?�*� 	�
	����

��� ���� ���� ��� 
������ �� ������	�� 
� ��������� ω′

r )��� ������� � ωr� �����	!� � �� �	����	��
���� 	�������	��*�

5����I .��� �� ����� )����	��
� �� �����* 
� �� ������� �� ��������� 
� ������� �����	���� 	�
	����
��� ������ ����
���� ����	���	���� ��	 ���� ����	
��� � �� ����	�	�� 
� �� ��	��� �!�� ��� ������

� �� ��������

5����J 6��� ��
��	��� �� ����� Fint ���� �!��� ����	
��� ��� �������� � ��
��
� 	�/�	�� ������#����

� �� ���� ������ ������ 
�� ������ 
� 7�� 
�� 8����� �� ���� �� ��	� ��� �������� ������ ���
���� ������� 
� �� ��	��� ��	 ���� ��������
��� 
� �� ������� �����	�� 
� ����� ������
5�
	����� ����	���	!������ �� ��� ���� ���� �
���!�� ������� �� ��	��� 
������ � ω /���� ���
������� ��� �������� � ��� 
����� �� ������	���� ��������	���

( ���� ���� �
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�� ������	��	�� 
� ��	�&�� ���!��� ��� 
	�� 
���	�� 
��� �� ��
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� ��
��� 	����
�	� ���
K�
�'	� �� K����� �� 1LB9 )��	� ��
�� �� 1LF?*� ����� ������	��	�� ��� �����	�� � �� ��������	��

���� ��
� ������	��� �� ���� 
� �������� ���� ��������� 
� �������	�� ��� � ��� �� ��
��� ��	� 
�
�����
	���
�� ��������� 
� �� ��
��� ��� �������� ��� ������	������� �H�� 
� �������� �� /
�� ���!����� �����
/
�� ��� ����� ����������� ����� ��� �������	�� ����	��� 
� ��
���� ������	���� ��������	��� ���
�����	���� 	
���	�����

�� ��
��� �� ���� �	���� 
��� ����M�� 
������ )����	�� [x, x+ dx]*� 
� �������� dx �� 
� ����� a�
��� �� ��
��� ������	��� ��������	�� 	������� /���� )9*�

modélisation
  électrique I(x) I(x+dx)dR

V(x) V(x+dx)dGNa dGK

ENa EK

dC

dJ

atronçon d'axone

x x+dx x

V(x)

I(x)

dJC

$	���� 9 ( "�
��� ������	��� 
��� ����M�� 
�������

�� ������� I ��	 �	����� 
��� �� ����M�� ���!���� �� ���	������ ��	��� dR = dx/(κπa2) )κ ��� ��
���
���	!	�� ������	��� 
� �������*� 5� ��	����� ��������� �� ������� 
� ��	�� dJ )��
	��*� ����	#�	
���!���� �� ���
���� �������	��� !��� �� �	�	�� �����#�������	��� �� ���!��� 
� ������ 	��	���� ��

���� �����	�� ������ ��� �� ���
�����
 � ����	��� ������	���	��� ��	���
���� ��������
����	�� �� ������� 
��� 
���� �����	�� dC =
γ2πadx )γ ��� �� �����	�� ������	��� 
� �� ���
����*� ������ �� ��������� �!�� �� �����
�� 
�
������ 	��	�����
������ ����� 	��	��� ��������	�� i )i = Na,K* ��� ��������	�� ��� �� ���
������� dGi = gi2πadx
)gi ��� �� ���
������� ������	��� 
� �����*� �� �� ����� �����������	�� E0

i 
� �� �	�� ��	 ��
��	�� ���
������	�� ��������
����	�� �� ���
����� 
� ��������
�� ������� ��	 ����� 
��� �� ��
��� [x, x + dx] ��� ���� I(x) �� ����	 ��	 �� ����� I(x + dx)� ��
������� ��������
����	�� ��� ���� dJ � �� 
	;������ 
� ������	�� ����� �������	��� �� ��	����	��� 
�
�� /
��� � ���
��	��� x� ��� ����� V (x) )/���� )9**�
.��� �� ��	��� ���� ��!	��������� � ��
��
� 
�� �	����	��� 
����	����� �����#�#
	�� ��� ��� ��������
�� ����	��� 
����
���� 
� ���
��	��� x ��	� ��������� 
� ����� t� ����� 
��� ��� ���
	�	��� ���
���� ���� ��������� 
����
�	� �������	�� 
	;�����	���� 
��� �� ������	�� ��� �����	���

55���1 >����	�� 
	;�����	���� 
� ��
��� �	���	���

�* ���� ������M��� �������
�� 
�� ������ 	��	���� 
��� ����M�� )/���� )9** ��� �� �����
��	���� ������	������� ���	!������ .����� ���������	�� 
� �� ���
������� ������	��� g ��

� �� ����� �����������	�� E0 
� �� ����� ���	!������ �� �����	�� 
�� ����
���� gi �� E0

i �
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* >��
�	� �� �����	�� ����� �� ������� I �� �� 
��	!�� ∂V/∂x�

�* >��
�	� �� �����	�� ����� ∂J/∂x �� ∂I/∂x�


* >��
�	� �� �����	�� ����� �� ������� dJC ���!������ �� �����	�� ��������	�� dC� �� ��

��	!�� ∂V/∂t�

�* >��
�	� �� �����	�� ����� �� ������� dJG ���!������ ��������� 
� ����� 	��	��� ���	!�����
(g,E0)� �� �� ������	�� V �

�* ���� ������ λ ≡ √
aκ/(2g) �� τ ≡ γ/g� >��
�	� ��/� ��� �������	�� 
	;�����	���� ) .v*


���	!��� ���!����	�� ����	�#���������� 
� �� 
	;������ 
� ������	�� v(x, t) �����	� 4

λ2

τ

∂2v

∂x2
=

∂v

∂t
+

v

τ
)55�#I*

55���9 <�������� ����� x = 0� ������� �������� �������� [0,+∞[� ��
	� ��� ���	���	�� ������	���
���������� 
� �� ����� 4 v0(t) = A0 cos(ωt) )A0 ≥ 0, ω ∈ R+*� ���� ����������� ����� ���
�����	�� ����	���	��� 
� �������	�� )55�#I*� ���	�� ���� ����� ��������� �� 
��������	�� 4

v = A exp[i(kx − ωt)] �!�� v = 
(v) (
 ≡ ,����	� ������-), �� �: )55�#J*

A ∈ C, i2 = −1, k = k′ + ik′′ �� (k′, k′′) ∈ R
2 )55�#L*

�* 5������� �� �����	�� )55�#J* 
��� �������	�� 
	;�����	���� )55�#I* �/� 
����
�	� ��� �����	���
����� Φ(ω, k) = 0� �	��� k � �� ������	�� ω 
� �����	���	���


*  ���	��� k = k(ω) 
���� �������	!������ ��� 
��� �	�	��� τω � 1 �� τω � 1�

�* 6���	��� �� ����������� 
� ����	������ 
� k′′ ��� �� ������ 
� �� �����	�� v(x, t) )���
�������	��� �� ��� k′′ = 0*�


* .��� ����� ���
� )x ∈ [0,+∞[*� ���� �� 
�!��� �����	� ��� �� ���	�� k′′ ≤ 0� E����� ��
��� �� ����������� ��� ��������	�� ����	���� 
��� �������� 
� �	���� ������	��� v =
�� ��
��� ������#	� ����� 
�����	���� �� ������	��	�� 
� ��	�&�� ���!��� ��� 
� �������

	������� =

55���? 5� ���!��� 
��� ��� �� ��
��� �	���	�� �����
��� �� ���
 ��� ������ 
� �� ��������	�� 
�
��	�&�� ���!��� �� ���� 
� ��������  � ����	
����� �����	��� ����	/�	��� 
� ������������
������	��� 
�� ������ 	��	����� �� ��������� 
� ��	� ��� �� ���
������� 
�� ������ � ��
	��

����
 
� ������	�� ������ ���� ��� ����	��� �������	�� 
	;�����	���� !��	/�� ��� �� ������	��
��������
����	�� 
�!	��� 4

λ2

τ

∂2v

∂x2
=

∂v

∂t
+

H(v)

τ
�!�� H(v) = v(

v

a
− 1)(

v

b
− 1) , )55�#1N*

�: a �� b ���� 
��� ���������� ���	�	!���

�* 6���	��� �� 
	����	�� 
�� ���������� a �� b� A ������ ���
	�	�� ������!�#�#�� )�� ��������#
�#��* �������	�� )55�#I* =


* ���� �����	���� 
�����	��� �	 �������	�� )55�#1N* �
��� 
�� �����	��� ,��������	!��-�
�����#�#
	�� ��	� ��	��� 
�� �����	��� ��	 �����	!��� v(x, t) = F (Y )� �!�� Y = αx− βt�
6��� 
�� ��	���� 
���
�� 
	����	������ ���� ��������� 
��
����� α = 1/λ �� β = 1/τ �
>��
�	� ����� �������	�� 
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