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AT=e+—+xpe+Lé -T=é —pxfc yz+'+ù=f itn1t fé xqfyecLxyLq+f

+éCcp.cL=àf -péx —f -L'p+éf -f m2, q' 7 / q' qL=c it fe -f /2g q'

7 : q' qL=c 1t qfc'fe -f éL'Vcf=xfx pqq—+ype+Léx epée CLé-p'féeph

—fx ù=Tpqq—+ù=0fx -= Cp+e -f —Tf^+xeféyf -f Vpé-fx -TpVxLcqe+Lé

-péx yf -L'p+éf -f —Léà=f=cx -TLé-f -=fx p=^ —+p+xLéx ef——fx ù=f

Ni2 N1 fe Pi ecvx Cc0ù=féefx -péx -f éL'Vcf=^ 'pe0c+p=^d

Af -0Ff—Lqqf'fée -T=é qfe+e —pxfc yz+'+ù=f itn1t2 -f Cp+V—fx

-+'féx+Léx2 Vpx0 x=c —p c0pye+Lé yz+'+ù=f

it I i . 3i è /­2O !yp—n'L—ft I im .“

p 0e0 cfé-= qLxx+V—f àc’yf ’ —T=e+—+xpe+Lé Lc+à+ép—f -T=é xbxev'f

'+ycL.Lé-f qL=c qcL-=+cf —fx peL'fx -f C—=Lc é0yfxxp+cfx 7 —p c0py.

Pf=^.y+ xLée LVefé=x 7 qpce+c -f —p -+xxLy+pe+Lé -f —p 'L—0y=h

—f -f at qpc yL——+x+Léx 0—fyecLé+ù=fx pqcvx —T+Lé+xpe+Lé -= àpS cpcf L

'0—péà0 p= at2d
N

àpS cpcf ù=+ qfc'fe —fx 'f+——f=cx cfé-f'féex 0—fyec+ù=f fe yz+'+ù=f -=

e+Léü

3Ffy —f xbxev'f '+ycL.Lé-f =e+—+x0 —Tz0—+=' fxe —f

—pxfc yz+'+ù=f 5H2:jïd 3Ffy —f Cp+V—f -0V+e -f qL'qpàf =e+—+x0 5:H ­nxï

—p q=+xxpéyf eLep—f -= —pxfc it fxe -f /2O wpeex qL=c =éf q=+xxpéyf

+ '+ycL.Lé-f -f gHH wpeexd Af —pxfc it Lxy+——f x=c ­O ecpéx+e+Léx F+Vcph

e+Lééf——fx cLepe+Lééf——fx Em 5Yï fe 5Yï2 0'feepée -péx —f -L'p+éf

Af àp+é éLé xpe=c02 'fx=c0 pFfy yf —pxfcdxqfyecp— -f m2Ü ’ m2\O q'd 

fxe -f H2­ y' J2 fé Cp+xpée =é —pxfc ecvx qfcCLc'pée -Lée —T+éFfcx+Lé

qpce+f——f -f qLq=—pe+Lé yLccfxqLé- 7 =éf ef'q0cpe=cf -f F+Vcpe+Lé

-f /H HHH !d 3Ffy —f —pxfc 1t éL=x LVeféLéx mH ecpéx+e+Léx F+Vcpe+Lé.



éf——fx.cLepe+Lééf——fx 5Yï2 

-L'p+éf xqfyecp— -f /2OO 7 :2H b'd

5Yï2 yféec0fx -péx —f?2 5Yï fe

Ap xepV+—+e0 -= —pxfc yz+'+ù=f2 epée fé p'q—+e=-f ù=Tfé

Cc0ù=féyf2 -0qfé- -f Cpyef=cx +éec+éxvù=fx p= —pxfc —=+.'W'f ef—x

ù=f —fx F+Vcpe+Léx '0ypé+ù=fx fe —fx -0c+Ffx ezfc'+ù=fx qL=c —fx.

DL=xù=f——fx éL=x pFLéx qc+x xL+é -f '+é+'+xfc —f=c +'qLcepéyfd

pFLéx =e+—+x0 qL=c —p ypF+e0 Lqe+ù=f -fx 'pe0c+p=^ 7 ecvx Cp+V—f

yLfCC+y+fée -f -+—pepe+Lé ezfc'+ù=f 5)éFpcï fe éL=x pFLéx +xL—0

yfeef ypF+e0 Lqe+ù=f2 p+éx+ ù=f —p yzp'Vcf -f c0pye+Lé2 -fx F+Vcp.

Ap xepV+—+e0 +éec+éxv.e+Léx '0ypé+ù=fx -=fx 7 —p qL'qf =e+—+x0fd

ù=f -= —pxfc xTfé ecL=Ff ecvx éfeef'fée p'0—+Lc0f fe fxe —+'+e0f

7 =éf f^y=cx+Lé -f —TLc-cf -f /H OiS -f —p Cc0ù=féyf -T0'+xx+Lé -=

EL=c yLcc+àfc —fx fCCfex -=x p=^ Cpyef=cx +éec+éxvù=fx -=—pxfcd

—pxfc2 éL=x pFLéx =e+—+x0 =é +éefcC0cL'vecf tpVcb.EfcLe xq0y+p—fh

'fée yLéB= qL=c yfe =xpàf ù=+ xfce -f -+xyc+'+épef=c fé Cc0ù=féyf

6é =e+—+xpée —p -0c+F0f -= q+y -ffe -f c0C0cféyf -f Cc0ù=féyfd

ecpéx'+xx+Lé -f yf tpVcb.EfcLe yL''f -+xyc+'+épef=c fe c0C0cféyf

-f Cc0ù=féyf2 —p xepV+—+e0 fé Cc0ù=féyf -= —pxfc p 0e0 àcpé-f'fée

p'0—+Lc0f fe c0-=+ef 7 mHH GiS qL=c -fx q0c+L-fx -f ef'qx x=q0h

c+f=cfx 7 q—=x+f=cx xfyLé-fxd Pf c0x=—epe fxe éfeef'fée x=CC+xpée

qL=c —fx -+CC0cféefx pqq—+ype+Léx c0p—+x0fx pFfy yf —pxfcd

DL=x pqq—+ù=Léx yf —pxfc 7 —T0e=-f -f —p Cp+xpV+—+e0 -f —p

-0efye+Lé -fx C+Vcfx -Tp'+péef yzcbxLe+—f2 fé =e+—+xpée =éf '0ezL-f



qzLeLpyL=xe+ù=f2 ecvx xféx+V—f2 fe qfc'feepée -Tpép—bxfc —T0—0'fée

ATpVxLcqe+Lé -fx cp+fx -= —pxfc qpc —fx-péx xLé 0epe épe=cf—d

zb-cL^b—fx -f —p yzcbxLe+—f qfc'fe -TLVefé+c =é x+àép— qzLeLpyL=xh

e+ù=f ypcpye0c+xe+ù=f -fx xfcqfée+éfxd Ap x0—fye+F+e0 -f —p '0ezL-fd

ù=+ qfc'fe -f -+xe+éà=fc —fx yzcbxLe+—fx -fx p=ecfx xfcqfée+éfx2

fxe pxx=c0f qpc ­Tpé+xLecLq+y -f yfeef pVxLcqe+Lé -=f à —p xec=ye=cf

ATp—+àéf'fée -f yfx yzcbxLe+—fx qLxfyc+xep——+éf -f —p yzcbxLe+—fd

=é qcLV—v'f +'qpcCp+ef'fée c0xL—= qpc —T=e+—+xpe+Lé -T=é yzp'q 'ph

àé0e+ù=fd
m

yfxxpéef 5­ éàn'' ï fe yLccfxqLé- 7 —p —+'+ef -fx

ATpFpéepàf -f —p '0ezL-f c0x+-f -péx xLé p=eL.

Ap —+'+ef -f -0efye+Lé eL=efCL+x LVefé=f fxe ecvx +ée0.

'fx=cfx yLéFféh

e+Lééf——fx pye=f——fxd

'pe+xpe+Lé qLxx+V—f2 —T+ée0àcpe+Lé -T=éf àcpé-f x=cCpyf —Lcx -T=éf

pép—bxf2 fe xLé =e+—+xpe+Lé ecvx x+'q—fd

­



(pV—f -fx Ope+vcfx

Epàf
Pzpq+ecf )

­)éecL-=ye+Lé

Pzpq+ecf ))

Ec+éy+qfx -f CLéye+Lééf'fée -= —pxfc yz+'+ù=f itn1tddd :

m.­ )éFfcx+Lé -f qLq=—pe+Lé -péx =é àpS 
-+peL'+ù=f d d d d d d d d d d d d d d d d :

m.m Rp+é -T=é —pxfc yz+'+ù=f ­O

m./ Af Apxfc yz+'+ù=f itn1t mH

m,m.: Ap 'L—0y=—f it

m,m.O PLéy—=x+Lé

Pzpq+ecf )))

/Hr0p—+xpe+Lé -= —pxfc yz+'+ù=f it yLée+é=

/­/.­ EcL-=ye+Lé -fx peL'fx -f C—=Lc

:H/.m O0—péàf t I im

:O/./ EL'qpàf

:\/.: PpF+e0 Lqe+ù=f

Og/.O PLéy—=x+Lé

Pzpq+ecf )8

ÜHr0x=—epex f^q0c+'féep=^

Ü­:.­ PLé-+e+Léx -TLq0cpe+Lé -= —pxfc yz+'+ù=f it

ÜO:.m E=+xxpéyf eLep—f -= —pxfc

Ü,:./ aqfyecf -T0'+xx+Lé -= —pxfc

1



:.: 3=ecfx qpcp'vecfx -f 'fx=cf -fx qfcCLc'péyfx 
-= —pxfc d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d ,O

,O:.:.­ Rp+é -= —pxfc yz+'+ù=f it

:.:.m rfé-f'féex yz+'+ù=f fe 0—fyec+ù=f -= —pxfcd ,,

:.:./ 3=ecfx -Léé0fx yLéyfcépée —f CLéye+Lééf'fée 
-= —pxfc yz+'+ù=f itd d d d d d d d d d d d d d d d ,\

,\:.O aepV+—+e0 -= —pxfc

g­:.O.­ aepV+—+e0 fé q=+xxpéyf

g­:.O.m aepV+—+e0 fé Cc0ù=féyf

gm:.O.mp Ec+éy+qfx à0é0cp=^

g\:.O.mV 1fxyc+qe+Lé -= 'Léepàf f^q0c+'féep—ddd

\Ü:.O.my aepV+—+e0 +éec+éxvù=f -= —pxfc

:.O.m- aepV+—+xpe+Lé -= —pxfc x=c —f ycf=^ 
-f Ap'Vd d d d d d d d d d d d d d d d d d da \g

:.O.mf aepV+—+xpe+Lé -= —pxfc pFfy —T+éefc. 
C0cL'vecf tdEd d d d d d d d d d d d d d d d ­HH

­H/:.Ü PLéy—=x+Lé

Pzpq+ecf 8

10efye+Lé -f C+Vcfx -Tp'+péef ­HÜ

O.­ PLéx+-0cpe+Léx ez0Lc+ù=fx ­­m

O.­.­ (z0Lc+f qzLeLpyL=xe+ù=f -fx xL—+-fx ­­/

O.­.m 3xqfyex ez0Lc+ù=fx -f —Tp—+àéf'fée -fx 
C+Vcfxd d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d ­mg

O.m r0x=—epex f^q0c+'féep=^ ­//

O.m.­ 1fxyc+qe+Lé -= 'Léepàf f^q0c+'féep— ­//
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5-2-2 Méthode de mesure
138i

1435-2-3 Résultats expérimentaux

­:,O.m.: )éefcC0cféyfx pFfy —fx p=ecfx xfcqfée+éfx 4 4

­:\O./ PLéy—=x+Léx

Pzpq+ecf 8)

­O­PLéy—=x+Léx

­OÜ3ééf^f 3

­Ü­3ééf^f u

­ÜÜ3ééf^f P

­Üg3ééf^f 1

­,/u+V—+Làcpqz+f

f



A+xef -fx t+à=cfx

1+pàcp''f -T0éfcà+f -T=éf 'L—0y=—f -+peL'+ù=f fe 
cfqc0xféepe+Lé -fx ecpéx+e+Léx E fe r qLxx+V—fxd

t+à=cf ­
,

)éFfcx+Lé qpce+f——f -f qLq=—pe+Lé -péx —p 
'L—0y=—f itd d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf m
­/

I it9 5F J /ï I i m:r0pye+Lé t I imt+à=cf /

/Ot+à=cf : PL=qf ecpéxFfcxp—f -= x=cCpecLé

/,Schéma du montage micro-ondet+à=cf O

E=+xxpéyf —pxfc fé CLéye+Lé -= qLefée+f— -T+Lé+xpe+Lé 
-= àpS cpcf =e+—+x0 -péx —p -0yzpcàfd d d d d d d d d d d

t+à=cf Ü
/\

:­t+à=cf , Pzp'Vcf -f c0pye+Lé

:mafye+Lé -cL+ef -f —p yzp'Vcf -f c0pye+Lét+à=cf g

:gPL=cVf -T0ep—Léépàf -fx -0V+'vecfxt+à=cf \

E=+xxpéyf -f xLce+f -= —pxfc2 fé CLéye+Lé -f —p 
ecpéx'+eepéyf 5­.rï -= '+cL+c -f xLce+fd d d d d

t+à=cf ­H
O­

OÜr0xLépef=c Lqe+ù=ft+à=cf ­­

E=+xxpéyf —pxfc eLep—f Fx q=+xxpéyf '+ycL.Lé-f 
CL=cé+f qpc —f à0é0cpef=cd d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf ­m
ÜÜ

1+pàcp''f -fx q=+xxpéyfx cf—pe+Ffx -fx cp+fx -= 
—pxfc it d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf ­/
,H



t+à=cf ­: 1+pàcp''f -fx q=+xxpéyfx cf—pe+Ffx -fx cp+fx 
-= —pxfc 1td d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d ,m

t+à=cf ­O Ofx=cfx f^q0c+'féep—fx fe ez0Lc+ù=fx -= àp+é éLé xpe=c0 
-fx ecpéx+e+Léx 5Yï -= —pxfc itd d d d d d d d d d d d d d ,,

t+à=cf ­Ü Pcf=^ -f Ap'V LVxfcF0 x=c —p ecpéx+e+Lé Em5Oï 
-= —pxfc yz+'+ù=f itd d d d d d d d d d d d d d d d d d g:

PL=cVf f^q0c+'féep—f -f —p -0c+F0f -= ycf=^ -f 
Ap'V qL=c —p cp+f 5Oïd d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf ­,
gO

PL=qf -f ­o+éefcC0cL'vecf tpVcb.E0cLet+à=cf ­g \­

t+à=cf ­\ pï 6écfà+xecf'fée -T=é Vp—pbpàf -f ­T+éefcC0cL'vecf 
tpVcb.E0cLe

Vï 6écfà+xecf'fée -f —p -0c+F0f -f —p yL=cVf pd d d \m

t+à=cf mH OLéepàf f^q0c+'féep— -f 'fx=cf -fx Fpc+pe+Léx -f 
Cc0ù=féyf -= —pxfc yz+'+ù=f it fe -f xepV+—+xpe+Lé \:

aepV+—+xpe+Lé -= —pxfc x=c —f C—pé -= 'L-f -f 
­­+éefcC0cL'vecf tdEd d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf m­
­H­

aepV+—+xpe+Lé -= —pxfc x=c —p -0c+F0f -= q+y -f 
ecpéx'+xx+Lé -f ­T+éefcC0cL'vecf tdEd d d d d d d

t+à=cf mm
­Hm

Op+——f =é+ep+cf -f —p xec=ye=cf yc+xep——+éf -f —Tp'+péef 
yzcbxLe+—fd d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf m/
­Hg

ayz0'p -f qc+éy+qf -f —p efyzé+ù=f qzLeLpyL=xe+ù=f ­­:t+à=cf m:

ayz0'p -f qc+éy+qf -f yp—y=— -= x+àép— qzLeLpyL=xe+ù=f
pï a=Vxecpe ezfc'+ù=f'fée 0qp+x
Vï a=Vxecpe ezfc'+ù=f'fée '+éyfd d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf mO

­­,



t+à=cf mÜ 8pc+pe+Léx -f —p qzpxf -= x+àép— qzLeLpyL=xe+ù=f 
qL=c -+CC0cféefx Fp—f=cx -f —p c0x+xepéyf ezfc'+ù=f 
-f yLéepyed d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d ­mÜ

­/:t+à=cf m, ayz0'p -= 'Léepàf f^q0c+'féep—

aqfyecf -TpVxLcqe+Lé -T=é C+—ecf é=y—KqLcf O V' 
-T0qp+xxf=c fécfà+xec0 qpc =é xqfyecL'vecf qzLeLpyL=xh
e+ù=f 5c0xL—=e+Lé H2H/O b'ïd d d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf mg

­/Ü

­/,ayz0'p -f —p yf——=—f qzLeLpyL=xe+ù=f 50yzf——f è ­ït+à=cf m\

­/\aqfyecf -f —Tp'+péef yzcbxLe+—ft+à=cf /H

EzLeLàcpqz+f -T0yzpée+——Léx -f yzcbxLe+—fx p—+àé0fx 
qpc =é yzp'q 'pàé0e+ù=f -f mH GdRp=xx 
RcLxx+xxf'fée pï /HHH2 Vï :OHHd PLéyféecpe+Lé -f 
/Ü éàn''Jd t+—ecf é=y—0qLcf O b' 7 ecL=x -f H2: b'd

t+à=cf /­

­:­

EzLeLàcpqz+f -f —T0yzpée+——Lé é",Üd PLéyféecpe+Lé 
,H éàn''mü pï àcLxx+xxf'fée mOHH2 Vï àcLxx+xxf'fée 
,OHHd d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf /m

­:m

-+yzcLMx'f -f —T0yzpée+——Léaqfyecf -TpVxLcqe+Lé fe
é",Üd 3+c afy OHH (Lcc2 Cc0ù=féyf OH iS2 yLéyféecpe+Lé 
,H éàn''md d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf /m

­::

1+yzcLMx'f -f —p yzcbxLe+—f fé CLéye+Lé -f —p 
yLéyféecpe+Lé éL'+ép—f -fx C+Vcfx qL=c —p cp+f E.J5Üï 
-= —pxfc itd tc0ù=féyf OH iS2 if—+=' 5OHH eLccïdddd

t+à=cf /:

­:Ü

aqfyecf -TpVxLcqe+Lé fe -+yzcLMx'f -f —p 
xfcqfée+éfdif—+=' OHH eLcc2 Cc0ù=féyf OH iS2 
yLéyféecpe+Lé éL'+ép—f ­ÜO éàncé'J

t+à=cf /O

­:\

­Ümayz0'p -f qc+éy+qf -T=éf VL=y—f -f yLéecf.c0pye+Lét+à=cf u­

t+—ecf 0—fyecLé+ù=f x=+F+ -T=é 0epàf p'q—+C+ypef=c. 
xL''pef=c 5é+Ffp= -fïd d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf um
­ÜO

ayz0'p -f qc+éy+qf -TLq0cpe+Lé -= yc+xep— 0—fyecLh
Lqe+ù=f d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

t+à=cf 1)
­Ü\



A+xef -fx (pV—fp=^

Epàf

DL'Vcf -TLé-f 5fé y' -fx ecpéx+e+Léx E5Yï 
fe r5Yï -f —p 'L—0y=—f itd d d d d d d d d d d d d

(pV—fp= ­
g

Ec+éy+qp=^ qcLyfxx=x yz+'+ù=fx 'fépée 7 =éf +éFfcx+Lé 
-f qLq=—pe+Lé -péx =éf 'L—0y=—fd d d d d d d d d d d d d d

(pV—fp= m
mm

Ec+éy+qp—fx c0pye+Léx yz+'+ù=fx f^Lezfc'+ù=fx 
=e+—+x0fx qL=c -fx —pxfcx yz+'+ù=fxd d d d d d

(pV—fp= /
mm

9
mOEpcp'vecfx -f —p c0pye+Lé t I(pV—fp= : it I i

mgPLéxepéef -f —p 'L—0y=—f it(pV—fp= O

PLéxepéefx qzbx+ù=fx -f ­Tzf^pC—=Lc=cf -f 
xL=Ccf at

(pV—fp= Ü
/m

Ü

E=+xxpéyfx —pxfc 'fx=c0fx x=c —fx -+CC0cféefx 
ecpéx+e+Léx -= —pxfc itd d d d d d d d d d d d d d d

(pV—fp= ,
Ü\

E=+xxpéyfx —pxfc 'fx=c0fx x=c —fx -+CC0cféefx 
ecpéx+e+Léx -= —pxfc 1td d d d d d d d d d d d d d d

(pV—fp= g
,­

aepV+—+e0 +éec+éxvù=f -= —pxfc yz+'+ù=f it 
5cp+f Em5Oïïd d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

(pV—fp= \
\,

aepV+—+xpe+Lé -= —pxfc x=c —f ycf=^ -f Ap'V 
5cp+f Em5Oïïd d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

(pV—fp= ­H
\\

­H:s=f—ù=fx —pxfcx yz+'+ù=fxd itn1t(pV—fp= ­­

PLéxepéefx ezfc'+ù=fx -fx -+CC0cféex 0—0'féex ­m­(pV—fp= ­m
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CHAPITRE I

)D(rN1lP()ND

ATz+xeL+cf -fx —pxfcx yz+'+ù=fx éTfxe qpx ecvx F+f+——fd

3—Lcx ù=f —T+-0f -f —p qLxx+V+—+e0 -T=é —pxfc yc00 7 qpce+c -T=éf

+éFfcx+Lé -f qLq=—pe+Lé c0p—+x0f qpc =éf c0pye+Lé yz+'+ù=f f^Lezfc.
5­ï'+ù=f p qc+x ép+xxpéyf -vx ­\Ü­ 2 yTfxe fé ­\Ü3 ù=f !pxqfc fe

5mïE+'féef— c0p—+xp+fée —f qcf'+fc —pxfc yz+'+ù=f 7 ufcGf—fb d 10h

Q7 pFp+e f= —+f= —p qcf'+vcf yLéC0cféyf Lcàpé+x0f x=c —f x=Qfe fe

—f qcf'+fc é='0cL -T=éf cfF=f +ée0àcp—f'fée yLéxpyc0 p= —pxfc yz+.
5/ï 0ep+e q=V—+0 fé ­\ÜOd'+ù=f

3 —TLc+à+éf —T+ée0cWe -fx —pxfcx yz+'+ù=fx c0x+-p+e qc+éy+h

qp—f'fée -péx —T0e=-f -fx qcLyfxx=x fe '0ypé+x'fx '+x fé Qf= -péx
5

—fx c0pye+Léx yz+'+ù=fxd Afx yz+'+xefx 0ep+fée x=ceL=e +ée0cfxx0x

7 '+f=^ yLéépkecf yfx c0pye+Léx yz+'+ù=fx2 xL=Ffée 0—0'féep+cfxd

'p+x ù=f —TL=Ffce=cf ù=+ xf qc0xféep+e pFfy —p qLxx+V+—+e0 -f c0ph

—+xfc =éf +éFfcx+Lé -f qLq=—pe+Lé féecf -fx é+Ffp=^ F+Vcpe+Lééf—x

fe cLepe+Lééf—x -T=éf 'L—0y=—f2 qfc'feecp+e -T+éefcqc0efc -T=éf

E=+x2 eL=e épe=cf——f'fée2 —T+ée0cWe xTfxe 0—pcà+éL=Ff——f CpBLéd

7 —T0e=-f -fx qcLyfxx=x -T0yzpéàfx -T0éfcà+f qpc yL——+x+Léx féecf

—fx 'L—0y=—fx f^y+e0fx fenL= cf—p^0fxd 6éC+é —f -L'p+éf -T0'+xh

x+Lé -fx qcf'+fcx —pxfcx yz+'+ù=fx p qfc'+x -T+ée0cfxxfc —fx

xqfyecLxyLq+xefx 7 yfeef xL=cyf —='+éf=xfd 6é fCCfe2 p= -0V=e -fx

péé0fx ,H2 +— éTf^+xep+e qpx -Tp=ecfx xL=cyfx yLz0cféefx -péx —f



m

i

-L'p+éf m2O 7 O b' ù=f yf——fx qcL-=+efx qpc —fx —pxfcx yz+'+ù=fxd

PTfxe qpc yfeef -fcé+vcf pqq—+ype+Lé ù=f éL=x éL=x xL''fx +ée0h

cfxx0x p= -0Ff—Lqqf'fée -T=é —pxfc yz+'+ù=fd rf'pcù=Léx +''0-+ph

ef'fée ù=f -fq=+x yfeef -pef -Tp=ecfx xL=cyfx yLz0cféefx xLée pq.

—fx —pxfcx 7 -+L-f2-f ecvx Cp+V—f q=+xxpéyf yfqfé-pée feqpc=fx ü

—fx —pxfcx 7 yféecf -f yL=—f=c -f q=+xxpéyf 'Lbfééf2 ecvx C+pV—fx

AT+ée0cWe -fx —pxfcx yz+'+ù=fx p p+éx+ -0F+0fe ecvx qfcCLc'péexd

Ffcx -fx -L'p+éfx ù=+ CLée pqqf— p=^ ù=p—+e0x q—=x xq0y+C+ù=fx -fx

—pxfcx yz+'+ù=fxd 6é qpce+y=—+fc yfx —pxfcx Lée -fx àp+éx ecvx

0—fF0x qfc'feepée -f c0p—+xfc -fx xL=cyfx +éCcp.cL=àf ecvx q=+x.

—f —pxfc xfce p—Lcx -Tpc'f pée+.'+xx+—f2 pée+.xpef——+efxpée0x ü

L= -TLé-f qLcef=xf qL=c -fx yL''=é+ype+Léx 7 —Léà=f qLce0f L= -péx

-fx '+—+f=^ ecvx -+xqfcxf=cxd

Ap xqfyecLxyLq+f 'L—0y=—p+cf pFfy —fx —pxfcx yz+'+ù=fx p

-Léy 0e0 Lc+à+ép—f'fée éLecf 'Le+Fpe+Lé p= -0Ff—Lqqf'fée -péx éLx

—pVLcpeL+cfx -T=é —pxfc yz+'+ù=f itn1t2 yLée+é=2 -f Cp+V—f -+'féh

x+Lé2 -f q=+xxpéyf 'Lbfééf fe Cpy+—f'fée =e+—+xpV—fd a+'=—epé0h

'fée -f éL'Vcf=^ —pVLcpeL+cfx éLc-.p'0c+yp+éx -0Ff—Lqqp+fée yf 'W.
5:.gï d DLecf Lc+féepe+Lé 0ep+e yfqfé-pée Lc+à+ép.'f ebqf -f —pxfc

—f q=+xù=f éL=x =e+—+x+Léx —p efyzé+ù=f '+ycL.Lé-f -0Ff—Lqq0f -péx

éLecf 0epV—+xxf'fée =é+Ffcx+ep+cf2 qpc -Tp=ecfx yzfcyzf=cx2 qL=c

qcL-=+cf —fx peL'fx -f C—=Lc é0yfxxp+cfx 7 —p c0pye+Lé yz+'+ù=f

yzL+x+fd EcL-=+cf =éf +éFfcx+Lé -f qLq=—pe+Lé fe LVxfcFfc —fx

qcf'+fcx '+——+Upee -f cp-+pe+Lé —='+éf=xf éTp qpx 0e0 =éf 0epqf



/

DL=x éL=x xL''fx yfqfé-pée zf=ce0x ecvx cp.-+CC+y+—f 7 Ccpéyz+cd

q+-f'fée p= qcLV—v'f +éz0cfée 7 -f ef—x —pxfcxü —f '+—+f= p'q—+h

C+ypef=c fxe qcL-=+e qpc =éf C—p''fZ +— fxe -Léy ecvx +éxepV—fd

DLecf peefée+Lé xTfxe -Léy ecvx cpq+-f'fée qLce0f x=c yfe pxqfye

-= —pxfc ypc éL=x FL=—+Léx LVefé+c =éf xL=cyf x=CC+xp''fée C+pV—f
.TD2

qL=c -fx pqq—+ype+Léx xqfyecLxyLq+ù=fxd

6éC+é —T=e+—+xpe+Lé -f yfeef xL=cyf yLz0cféef 7 —p xqfyecLxh

yLq+y +éCcp.cL=àf xTfxe qLce0f Ffcx =é -L'p+éf -T+ée0cWe qL=c —p

S xLy+0e0 ù=0V0yL+xf fe +éefcépe+Lép—fd 6é fCCfe -f éL'Vcf=^ ecph

Fp=^ Lée 0e0 Cp+ex epée fé tcpéyf2 qpbx yLéxL''pef=c2 ù=Tp= s=0Vfy2

qpbx qcL-=yef=c2 x=c —p -0efye+Lé -fx C+Vcfx -Tp'+péef yzcbxLe+—f
5\2­Hï d Afx —Léà=f=cx -TLé-f -T0'+x.-Lée —p eL^+y+e0 fxe cfyLéé=f

x+Lé -= —pxfc yz+'+ù=f it xf qcWefée 7 —p -0efye+Lé -f yfx C+Vcfx

-Tp'+péef fe —p efyzé+ù=f qzLeLpyL=xe+ù=f2 ecvx xféx+V—f2 qfc'fe

-Tpeef+é-cf =éf —+'+ef -f -0efye+Lé ecvx Cp+V—fd Afx c0x=—epex

ù=f éL=x pFLéx LVefé=x xLée ecvx qcL'feef=cx 'p+x —+'+e0x -= Cp+e

-f —p épe=cf 'W'f -= —pxfc yz+'+ù=fü Vc=bpée fe 0'feepée =éf

x=+ef -+xycvef -f —Léà=f=c -TLé-fd



:

Pi3E)(r6 ))

Er)DP)E6a 16 tNDP()NDD6O6D( 1l A3a6r Pi)O)sl6 itn1t

5mï1fq=+x —f qcf'+fc —pxfc yz+'+ù=f iP— fé ­\Ü: 2+'q=—x+Lééf—2

-Lée —fx peL'fx -f yz—Lcf 0ep+fée qcL-=+ex qpc qzLeL—bxf —='+éf=h

xf Q-f éL'Vcf=^ xbxev'fx Lée 0e0 -0Ff—Lqq0x =e+—+xpée -fx efyzé+h

ù=fx ecvx -+CC0cféefx qL=c -0'pccfc —fx c0pye+Léx yz+'+ù=fxdPf—h

—fx.y+ xLée ecvx éL'Vcf=xfx 'p+x —f=c ypcpye0c+xe+ù=f à0é0cp—f fxe

V+fé xîc —f=c f^Lezfc'+y+e0d 1f —p 'W'f 'pé+vcf2 éL=x qL=FLéx

ecL=Ffc -fx qc+éy+qfx yL''=éx p=^ -+CC0cféex —pxfcx yz+'+ù=fx fe

éL=x —fx qc0xféeLéx -péx yf yzpq+ecfd DL=x +éx+xefcLéx qpc —p

x=+ef x=c —fx ypcpyevcfx qpce+y=—+fcx -= —pxfc yz+'+ù=f itn1t2

yLée+é=2 yLéxec=+e -péx —f —pVLcpeL+cfd

)éFfcx+Lé -f qLq=—pe+Lé -péx =é àpS -+peL'+ù=fdm.­

3Fpée -f -0C+é+c fe -+xy=efc -f —T+éFfcx+Lé -f qLq=—pe+Lé

-+peL'+ù=f éL=x cpqqf——fcLéx Vc+vFf'fée —fx-péx =é àpS

qc+éy+qp—fx ypcpye0c+xe+ù=fx -fx xqfyecfx -T0'+xx+Lé 5L= -TpVxLcqh

e+Léï -fx 'L—0y=—fx -+peL'+ù=fxd

ATf^qcfxx+Lé pép—be+ù=f -0yc+Fpée —f xqfyecf -T=é àpS -+peL'+ù=f

5iï fe -péx —p 'fx=cf L= —TLé Ff=e LVefé+cqf=e Wecf ecvx yL'q—f^f 

=éf àcpé-f qc0y+x+Lé x=c —fx —Léà=f=cx -TLé-f -fx Vpé-fx -T0'+xh

x+Lé -f —p 'L—0y=—f2 +— fxe é0yfxxp+cf -f efé+c yL'qef -= 'p^+'='



O

-f yLéxepéefx xqfyecLxyLq+ù=fx qLxx+V—fd 6é qpce+y=—+fc —fx —Léh

à=f=cx -TLé-f -T0'+xx+Lé -= —pxfc yz+'+ù=f itn1t xfcFfée ecvx xL=h

Ffée -f c0C0cféyf -péx —f -L'p+éf xqfyecp— -f m2, b' ’ /2g q' fe

-f éL'Vcf=^ ecpFp=^ Lée 0e0 yLéxpyc0x 7 —p -0efc'+épe+Lé -fx yLéx.
5­m.­Oï d Pfqfé-péeepéefx xqfyecLxyLq+ù=fx -f yfeef 'L—0y=—f

—p c0p—+xpe+Lé -T=é —pxfc yz+'+ù=f fxe à0é0cp—f'fée yL'q—f^f fe

=éf 0e=-f ez0Lc+ù=f -fx qfcCLc'péyfx -f yf —pxfc -fF+fée ecvx —+h

'+e0f ypc —fx qpcp'vecfx '+x fé Qf= éf xLée qpx ecvx V+fé yLéé=x

5'0—péàf -fx c0pyepéex2 àp+é Lqe+ù=f -= '+—+f= p'q—+C+ypef=cd

3+éx+ éL=x éL=x —+'+efcLéx 7 —T0e=-f -=qcLyfxx=x -f cf—p^pe+Léxïd

spectre d'une molécule diatomique réduite au modèle du rotateur vi-

5­­ï d 5AfVcpée2 fé é0à—+àfpée —TfCCfe -f —p -+xeLcx+Lé yféec+C=àf

epV—fp= Ü -Lééf —fx Fp—f=cx -fx yLéxepéefx cLepe+Lééf——fx -f —p

68 A V N'L—0y=—f it ù=+ F0c+C+fée V+fé ù=f

1péx Pf ypx —fx -+CC0cféex é+Ffp=^ -T0éfcà+f265F2Yï2-fx 'Lh

—0y=—fx xT0yc+Fféeü

65F2Yï è R5Fï I t 5Yï F 5md­ï
zy

L= z fxe —p yLéxepéef -f E—péyG2 y —p F+efxxf -f —p —='+vcf fe

R5Fï fxe —f efc'f F+Vcpe+Lééf— -f —T0éfcà+f -f —p 'L—0y=—f epé-+x

ù=f tF5Yï fé fxe —f efc'f cLepe+Lééf—d

Pf -fcé+fc xT0yc+eü

6 5Yï FT , 5mdmïè uFY 5YI ­ït85Yï è
zy



Ü

L= 6F5Yï fxe —T0éfcà+f cLepe+Lééf——f -f —p 'L—0y=—f -péx —f é+Ffp= 

F+Vcpe+Lééf— 8 fe fxe —p yLéxepéef cLepe+Lééf——f -f —p 'L—0y=—f 

5Y fxe —f éL'Vcf ù=pée+ù=f cLepe+Lééf—ïd

Afx ecpéx+e+Léx —fx q—=x +éeféxfx 53Fè #­2 3Y è#­ï Lée

-fx éL'Vcfx -TLé-fx -Léé0x qpcü

65FT2YTï ; 65F<2Y<ï è 8LIuF2 YT5YTI—ï . uF\Y<5Y<I—ï 5md/ïF è zyzy

LB FL è R5FTï . R5F<ï fxe pqqf—0 —TLc+à+éf -f —p Vpé-fd

1péx —fx qpàfx x=+Fpéefx —p éLepe+Lé T xf cpqqLcef p=

é+Ffp= x=q0c+f=c -T=éf ecpéx+e+Lé fe —p éLepe+Lé < 7 xLé é+Ffp=
5­­ï+éC0c+f=c2 yLéCLc'0'fée 7 yf——f à0é0cp—f'fée =e+—+x0f

Ap C+à=cf ­ cfqc0xféef —f -+pàcp''f -fx é+Ffp=^ -T0éfch

à+f -T=éf 'L—0y=—f -+peL'+ù=f p+éx+ ù=f —fx -+CC0cféefx ecpéx+.

5—fx ecpéx+e+Léxe+Léx qLxx+V—fx féecf yfx -+CC0cféex é+Ffp=^

féecf -f=^ é+Ffp=^ F+Vcpe+Lééf—x -+CC0cféex xLée pqqf—0x —fx ecpéh

x+e+Léx F+Vcpe+Lé.cLepe+Léïd 6——fx xf -+F+xfée fé -f=^ Vcpéyzfxüï
—p Vcpéyzf E53Y è I­ï fe —p Vcpéyzf r53Y è .­ïd Afx éL'Vcfx

-TLé-f -fx cp+fx -f yfx -f=^ Vcpéyzfx xf yp—y=—fée qpc —p cf—ph

e+Lé 5m./ïd Af epV—fp= ­ -Lééf —fx c0x=—epex LVefé=x pFfy —p

'L—0y=—f it fé =e+—+xpée —p cf—pe+Lé 5m./ï Z 

-TLé-f -L+Ffée2 -péx -fx pqq—+ype+Léx xqfyecLxyLq+ù=fx2 Wecf yLé.

q=+xù=f yfx éL'Vcfx

é=x pFfy =éf àcpé-f qc0y+x+Lé2 —fx Fp—f=cx qLce0fx -péx yf epV—fp=

xLée yp—y=—0fx pFfy —fx yLéxepéefx xqfyecLxyLq+ù=fx yLéé=fx pFfy
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Figure 1

1+pàcp''f -T0éfcà+f -T=éf 'L—0y=—f -+peL'+ù=f fe cfqc0xféepe+Lé -fx 

ecpéx+e+Léx E fe r qLxx+V—fxd
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Tableau 1

-1Nombre d'onde (en ï -fx ecpéx+e+Léx E5Yï fe r5Yï -f —p 'L—0y=—f ity' 5­:ï

FT è —.IF< è H FT è m.J.F< è ­ FT è /IF< è m
Nc+à+éf -f 
—p Vpé-f L è /\Ü­2:mm\F FL è /,g\2/,mH FL è /Üm­2\\/

EJYï r.2 5Yï ELlï rL5Yï EL5Yï rd 5Yï­ m m / /

:HHH2\\ /gm,2:/ /ÜOg2OgH

:H/g2\Ü /,:\2gHO//\mH2/­­\ /gÜ/2\: /Ü\/2ÜÜ/Og/2\/­m­

:H,O2m\ /,Hg2,g/m/g,,2,H,O /g\H2gO /O::2::,H /,m,2­,m

:­H\2\:/g//2ÜÜ­Ü /ÜÜÜ2/OÜO /\/m2­­ /OH/2O\H­ /,O\2Hg/

:­:m2g: /Ümm2O,Üg/,gg2mm,, /\Ü/2Ü\ /,g\2/:/:Ü­2:­­g:

/,:­2:O\g :­,/2\, /O,,2:\,H /\\/2O/ /:­,2\Ü:, /g­,2\­O

:mH/2mg /O/­2­,H:/Ü\/2:­m\ :Hm­2O\ /g::2,Ü//,/2/Hm/Ü

/Ü::2­:mg /:g/2ÜO­: /gÜ\2gO:m/H2,/ :H:,2g: //m,2:,\,,

/O\/2,HO\ :mOÜ2m, /:/: 2\\:Ü :H,m2m: /g\/2­:/mgH2OOmÜg

:m,\2g, //gO2mOOm/O:m2­O\H :H\:2,O /\­:2ÜH/m/m2O,,Ü\

:/H­2:\ ///:2:gg, :­­O2/m/:g\2OO\m /­g/2Ü­mm /\/:2mH­H
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5­:ï
—p 'f+——f=cf qc0y+x+Lé LVefé=f Q=xù=T7 qc0xfée 5Vcpéyzf E xf=h

—f'féeï d

AT+éeféx+e0 -fx cp+fx -T0'+xx+Lé -f —p 'L—0y=—f fxe qcLqLch

e+Lééf——f 7 —p qLq=—pe+Lé -= é+Ffp= x=q0c+f=c -f —p ecpéx+e+Léd

Pf——f.y+ LV0+e -péx -fx yLé-+e+Léx -T0ù=+—+Vcf ezfc'+ù=f 7 =éf -+x.

d Ap qLq=—pe+Lé -T=é é+h-+ïec+V=e+Lé -= ebqf Op^Uf——.uL—eS'péé

Ffp= F+Vcpe+Lééf— -f —p 'L—0y=—f xT0yc+e p—Lcxü

d d DD 5Fï è * f^q 5m.:ï. 168AN n G(FÜF

LB D fxe —f éL'Vcf eLep— -f 'L—0y=—fxZ fxe —p CLéye+Lé -f qpch

e+e+Léx -fx 'L—0y=—fx -péx —fx é+Ffp=^ F+Vcpe+Lééf—x yLccfxqLé-péex

7 —p ef'q0cpe=cf F+Vcpe+Lééf——f (FZ 6H5Fï fxe —T0éfcà+f 5xpéx cLep.

FèH Z fe Ge+Léï -= é+Ffp= F+Vcpe+Lééf— F qpc cpqqLce p= é+Ffp=

fxe —p yLéxepéef -f uL—eS'pééd

1f —p 'W'f CpBLé —p qLq=—pe+Lé -T=é é+Ffp= cLepe+Lééf—2

-péx —fx yLé-+e+Léx -T0ù=+—+Vcf ezfc'+ù=f2 -péx —f é+Ffp= F+Vcp.f
e+Lééf— F2 fxe -Léé0f qpcü

D 5Fï . 6F5Yï n G(r5m Y I ­ï f^q 5m.OïD85Yï è * 
sr

LB s fxe —p CLéye+Lé -f qpce+e+Lé -fx 'L—0y=—fx -péx —fx -+Ffcxr

é+Ffp=^ cLepe+Lééf—x -= é+Ffp= F+Vcpe+Lééf— F2 yLccfxqLé-péef 7 —p

685Yï fxe —T0éfcà+f -= é+Ffp= cLep.ef'q0cpe=cf -f cLepe+Lé (JZ



­H

e+Lééf— -f éL'Vcf ù=pée+ù=f Y2 cf—pe+Ff'fée 7 —T0éfcà+f -= é+Ffp=

YèH -= 'W'f 0epe F+Vcpe+Lééf— Fd

Af àp+é L= —TpVxLcqe+Lé -fx -+CC0cféefx ecpéx+e+Léx -T=éf 'L—0h

y=—f -0qfé- -f —p -+CC0cféyf -f qLq=—pe+Lé féecf —fx -f=^ é+Ffp=^

-f —p ecpéx+e+Lé fe +— b p àp+é —Lcxù=T=éf +éFfcx+Lé

-f qLq=—pe+Lé p 0e0 yc00f féecf -f=^ é+Ffp=^d PTfxe.7.-+cf
5­Üïdù=pé-

DF25YTï 
. . . . .  “

EOD(3)1
5m.Üï

g YT g Y<

LB àQe fe

cLepe+Lééf—x 5àQ è mY I ­ï x=q0c+f=cx fe +éC0c+f=cx -f —p ecpéx+h

e+Lé2 cfxqfye+Ff'féed

cfqc0xféefée —fx -0à0é0cfxyféyfx -fx é+Ffp=^P3)

Pfeef cf—pe+Lé V+fé yLéé=f f^qc+'f —f Cp+e ù=f —fx 'L—0y=h

—fx éf xf ecL=Ffée q—=x -péx -fx yLé-+e+Léx -T0ù=+—+Vcf ezfc'+ù=f

fe xL=x —p CLc'f 5m.Üï f——f fxe ecvx à0é0cp—fd DL=x —+'+efcLéx

eL=efCL+x éLecf -0Ff—Lqqf'fée p= ypx -fx ecpéx+e+Léx F+Vcpe+Lé.

cLepe+Lé -fx Vcpéyzfx E fe r xf=—f'fée 53F è .­ fe 3Y è #­ï

q=+xù=f yf xLée yf——fx ù=+ Lée —p q—=x àcpé-f qcLVpV+—+e0 -T0'+xh

x+Lé xqLéepé0fd 1f q—=x pFpée -f qL=cx=+Fcf2 +— fxe VLé -f Cp+cf

—fx cf'pcù=fx x=+Fpéefxü =éf 'L—0y=—f f^y+e0f qL=ccp qfc-cf xLé

0éfcà+f 7 —p CL+x qpc -fx qcLyfxx=x -f cf—p^pe+Lé cp-+pe+Cx fe -fx

qcLyfxx=x -f cf—p^pe+Lé qpc yL——+x+Léx féecpképée -fx ecpéxCfcex



­­

-T0éfcà+fd DL=x -fFLéx Cp+cf yfcep+éfx x=qqLx+e+Léx 7 qcLqLx -f

yfx qcLyfxx=x qL=c qL=cx=+Fcf —fx yp—y=—xü

—fx qcLyfxx=x +'q—+ù=pée —fx 0yzpéàfx cLepe+Lé.cLepe+Lé fe

cLepe+Lé.ecpéx—pe+Lé 5r.„.x.r2(ï xLée —fx q—=x cpq+-fxd

—fx qcLyfxx=x yLéyfcépée —fx 0yzpéàfx F+Vcpe+Lé.F+Vcpe+Lé

58.„.“.8ï xLée p=xx+ ecvx cpq+-fx 'p+x q—=x —féex ù=f —fxqc0y0. 5m.,ï

-féex

—fx qcLyfxx=x +éy—=pée —fx 0yzpéàfx F+Vcpe+Lé.ecpéx—pe+Lé fe

F+Vcpe+Lé.cLepe+Lé 58.9.9.r2(ï xLée é0yfxxp+cf'fée Vfp=yL=q q—=x

—féex ù=f —fx qc0y0-féexd

Pfx x=qqLx+e+Léx xfcLée F0c+C+0fx f^q0c+'féep—f'fée fe —f

epV—fp= : -Lééf -fx Fp—f=cx é='0c+ù=fx -fx ep=^ -fx -+CC0cféex

0yzpéàfx qL=c —p 'L—0y=—f itd 6é yLéx0ù=féyf2 yL'qef efé= ù=f —fx

fCCfex cp-+pe+Cx 50'+xx+Lé xe+'=—0fï xLée -fx 0yzpéàfx 8.8 ù=+ Lée

—+f= pqcvx —fx 0yzpéàfx r.„.“.r2(2 —fx qcLqLx+e+Léx 5m.,ï +'q—+ù=fée

ù=T+— f^+xef -péx yzpù=f é+Ffp= F+Vcpe+Lééf— =é 0ù=+—+Vcf ezfc'+.

3=xx+ —fx ef'q0.ù=f cLepe+Lééf— p —p ef'q0cpe=cf -f ecpéx—pe+Léd

cpe=cfx -f cLepe+Léx xLée eL=efx 0àp—fx 7 —p ef'q0cpe=cf -f ecpéxh

—pe+Lé fe —fx CLéye+Léx -f qpce+e+Lé cLepe+Lééf——f xLée 0àp—fxd

PL'qef efé= -f 5m.,ï2 —p cf—pe+Léfé qcf'+vcf pqqcL^+'pe+Léd

5­.Üï xT0yc+e2 fé pqq—+ù=pée —fx 0ù=pe+Léx 5m.:ï fe 5m.Oïü

6F+5YTï . 6F\5Y<ï(c 5m.gï
. 6L5F2ï(

8
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Af xfyLé- 'f'Vcf -f —T+é0àp—+e0 5m.gï fxe qLx+e+C qL=c —p Vcpéh

yzf E5YT „ Y<ï fe é0àpe+C qL=c —p Vcpéyzf rd 3+éx+ qL=c LVefé+c

=éf +éFfcx+Lé -f qLq=—pe+Lé x=c =éf ecpéx+e+Lé -f —p Vcpéyzf r2

+— fxe é0yfxxp+cf -TpFL+c =éf -fx -f=^ ef'q0cpe=cfx é0àpe+Ffd Ap

ef'q0cpe=cf -f cLepe+Lé 0epée 0àp—f 7 —p ef'q0cpe=cf -f ecpéx—ph

e+Lé2 xf=—f —p ef'q0cpe=cf -f F+Vcpe+Lé qf=e pFL+c =é xféx é0àp.

1péx yf ypx éL=x pFLéx =éf +éFfcx+Lé eLep—f -f qLq=—pe+Lée+Cd

5))Eï q=+xù=f —p éLe+Lé -f ef'q0cpe=cf é0àpe+Ff +'q—+ù=f ù=T+— b

p q—=x -f 'L—0y=—fx -péx —T0epe F+Vcpe+Lééf— x=q0c+f=c ù=f -péx

—T0epe F+Vcpe+Lééf— +éC0c+f=cd

1péx —f ypx LB “ H2 —T+é0àp—+e0 5m.gï qf=e eL=efCL+x 

Wecf xpe+xCp+ef ’ yLé-+e+Lé ù=fü

5m.\ïol a o8

1péx yf ypx +— f^+xef =éf +éFfcx+Lé qpce+f——f -f qLq=—pe+Lé 5­EEïd

6CCfye+Ff'fée -f=^ é+Ffp=^ cLepe+Lééf—x -f -f=^ é+Ffp=^ F+Vcpe+Léh

éf—x -+CC0cféex qf=Ffée p—Lcx qc0xféefc =éf +éFfcx+Lé -f qLq=—ph

e+Lé -= Cp+e ù=T+— f^+xef —f '+'f 0ù=+—+Vcf cLepe+Lééf— -péx yzph

ù=f é+Ffp= F+Vcpe+Lééf—2 7 yLé-+e+Lé V+fé féefé-= ù=f —f é+Ffp=

F+Vcpe+Lééf— x=q0c+f=c xL+e x=CC+xp''fée qf=q—0 qpc cpqqLce p=

é+Ffp= F+Vcpe+Lééf— +éC0c+f=cd Ap C+à=cf m 'Léecf —fx +éFfcx+Léx

-f qLq=—pe+Lé LVefé=fx qpc —p 'L—0y=—f iE pFfy DF2;mnJ­­ è H2g/

5( è /HHHH !ï fe (q è /\H !d8 !
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Né cf'pcù=f ù=f —p ecpéx+e+Lé Em5/ï éf qc0xféef qpx2 -péx 

—fx yLé-+e+Léx -f —p C+à=cf2 =éf ­EEd 

'+é+'=' -= éL'Vcf ù=pée+ù=f cLepe+Lééf— qL=c —pù=f——f =éf +éFfc.

)) f^+xef -Léy =éf Fp—f=c

2-0qfé- -fxx+Lé -f qLq=—pe+Lé fxe LVefé=fü yfeef Fp—f=c2

yLéxepéefx xqfyecLxyLq+ù=fx -f —p 'L—0y=—f fe -= cpqqLce -fx

ef'q0cpe=cfx F+Vcpe+Lééf——f fe cLepe+Lééf——fd

6é fCCfe2 fé =e+—+xpée —p cf—pe+Lé 5m.mï -péx —T+é0àp—+e0

5m.gï2 Lé LVe+fée qL=c —fx ecpéx+e+Léx -f —p Vcpéyzf Eü

uF2YT5YTI—ï . u Y<5Y<I­ï(r FT 5m.­Hï„
R 5F<ï . R 5FTïN N ,(F

aL+e2 fé p-'feepée fé qcf'+vcf pqqcL^+'pe+Lé ù=f uF+Q

fxe —f q—=x qfe+e fée+fc x=q0.

B lev" ’

nombre quantique minimum J'+é

c+f=c p= 'f'Vcf -f -cL+ef -f —T0ù=pe+Léü

R\5FTï . RL5F<ï EO
J'+é 5m.­­ï

4 (m u FF<

-0qfé- -= cpqqLce EODEA fe xfcp -Léy =éf +é-+ype+Lé -f 

Né cf'pcù=f p=xx+ ù=T+— xfcp -Tp=epée 

q—=x qfe+e ù=f —TLé p=cp pCCp+cf 7 -fx ecpéx+e+Léx féecf é+Ffp=^

3+éx+ Y'+é

—p Fp—f=c -f yf cpqqLced

F+Vcpe+Lééf—x 0—fF0xd



­O

Rp+é -T=é —pxfc yz+'+ù=fdm.m

ATLVefée+Lé -fx -+CC0cféefx cp+fx -T0'+xx+Lé -T=é —pxfcd

p+éx+ ù=f —f=c q=+xxpéyf cfxqfye+Ff2 -0qfé-fée -= àp+é -= '+—+f=

p'q—+C+ypef=c yc00d )— fé fxe V+fé xîc -f 'W'f qL=c =é —pxfc

yz+'+ù=f fe —p qL=cx=+ef -fx yp—y=—x ez0Lc+ù=fx qc0y0-féex p'véf

7 =éf Fp—f=c ez0Lc+ù=f -= àp+é -T=é —pxfc yz+'+ù=fd Pfqfé-pée

—fx yLé-+e+Léx f^q0c+'féep—fx =e+—+x0fx qL=c c0p—+xfc —T+éFfcx+Lé

-f qLq=—pe+Lé 5'0—péàf -fx àpS2 -0V+ex -f qL'qpàf2 à0L'0ec+f -f —p

yzp'Vcf 7 c0pye+Léï CLée ù=f —f '+—+f= p'q—+C+ypef=c éTfxe qpx

zL'Làvéf é+ yLéxepée -péx —f ef'qxd )— xTfé x=+e -fx C—=ye=pe+Léx

-f -féx+e0 fe -fx -+'féx+Léx ù=+ qfce=cVfée —fx qfcCLc'péyfx -=

—pxfcd Né LVe+fée p+éx+ -fx c0x=—epex f^q0c+'féep=^ ù=+ -+CCvcfée

éLepV—f'fée -fx qc0F+x+Léx ez0Lc+ù=fxd DL=x -0Ff—LqqfcLéx -Léy

yfx yp—y=—x ez0Lc+ù=fx -f àp+é -= —pxfc yz+'+ù=f fé àpc-pée 7

—Tfxqc+e ù=T+—x éf xfcLée ù=T=éf +é-+ype+Lé -fx c0x=—epex qLxx+h

V—fxd

Af àp+é 7 Cp+V—f x+àép— 5xpéx xpe=cpe+Léï àL p= yféecf -f 

—p cp+f -T=éf ecpéx+e+Lé F+Vcpe+Lé.cLepe+Lé -f —p Vcpéyzf E fxe

5­,ï-Léé0 qpc

3m3 m­ r cO 5m.­mïfcCy f fm 3éàLè (A3P TT

3F
H y~Ln2L= f è 'fx=cf —f -fàc0 -T0—pcà+xxf'fée +ézL'Làvéfdj
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3FJ 0epée —p —pcàf=c zL'Làvéf à '+.zp=ef=c 5twiOï fe 3FJ fxe —p

Pf qpcp'vecf f fxe ecvx 

=e+—f qL=c 'fx=cfc —f àp+é -fx —pxfcx yz+'+ù=fx q=+xù=f yf=^.y+

—pcàf=c 1Lqq—fc 7 '+.zp=ef=c 5twiOïd

CLéye+Lééfée à0é0cp—f'fée -péx -fx yLé-+e+Léx +éefc'0-+p+cfx féecf

=é 0—pcà+xxf'fée +ézL'Làvéf fe =é 0—pcà+xxf'fée zL'Làvéfd

1péx —p cf—pe+Lé 5m.­mï2 |s fxe —p —Léà=f=c -TLé-f -f —p

3 fxe —f yLfCC+y+fée -T6+éxef+éecpéx+e+Lé 'fx=c0f -péx —f F+-fZ

-f qcLVpV+—+e0 -T0'+xx+Lé xqLéepé0f 5+éFfcxf -= ef'qx -f F+f

cp-+pe+Cï fe

; J 5m.­/ï3é è DF+5YTï D dd5Y<ïFTà<

fxe —p -féx+e0 -T+éFfcx+Lé L= DT2 àT2 D< fe à< xLée —fx qLq=—ph

e+Léx fe —fx Cpyef=cx -f -0à0é0cfxyféyf cLepe+Lééf——f -fx é+Ffp=^

x=q0c+f=c fe +éC0c+f=c2 cfxqfye+Ff'fée 5à è mYI­ïd

Ap cf—pe+Lé 5m.Oï pqq—+ù=0f 7 —p cf—pe+Lé 5m.­/ï -Lééfd

yL'qef efé= -fx x=qqLx+e+Léx 5m.,ïü

' +1) N(v') [ qT~ exp [- Ev,(J')/k Tr] - -k 
R

An = (2J

exp [- Ev„(J")/k Tr] ] (2-14)

1péx —p cf—pe+Lé 5m.­:ï éL=x pFLéx yLéxfcF0 s(rJ

6é fCCfe qL=c (F““ J —p CLéye+Lé -f qpce+e+Lé qf=e xT0yc+cfü

I i



­,

G )O 
\ ~ zf+c 5m.­Oï

F

ù=+ 'Léecf —p -0qfé-péyf -f sr

6é pqq—+ù=pée 5m.­Oï Lé LVe+fée qL=c =éf ecpéx+e+Lé EJ25Y<ïü

fé CLéye+Lé -= é+Ffp= F+Vcpe+Léh

éf— d

zy uF2 f^q £. uF2Y<5Y<.—ï zynG EOP3é è 5mY< .­ï D5FTï G(r

5m.­Üï

D5F<ï 
D5bTï V Ü|­O V Y< 5Y<I ­ï zynG EOP

Ap —pcàf=c 1Lqq—fc fxe -Léé0f qpc 5twiOïü

mn ((Aé m3F è1 | 5m.­,ïF
N

LB F fxe —p F+efxxf ezfc'+ù=f 'Lbfééf -fx 'L—0y=—fx2 0àp—f 7

nmG(n,cOL LB OL fxe —p 'pxxf 'L—p+cf fe ( —p ef'q0cpe=cf -f ecpéx. 

Pfeef -fcé+vcf fxe 0àp—f2-Tpqcvx 5m.,ï2 7 —p ef'q0cpe=cf 

-f cLepe+Lé fe 5m.­,ï xT0yc+e p—Lcx

-pe+Léd

üG EO Aé m
(A3 û O—m

L L 5m.­gï

(ID.Ap qcLVpV+—+e0 -T0'+xx+Lé xqLéepé0f xT0yc+e

g (cm O \m 5m.­\ï3 è / f“C 3/L L
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est la permitivité du vide, if = h/2TT et M est l'élément16 8 A

N8 EOD(3)8 NP EAE8oD N3lAaO3(8 ra8)D(3iP8 8oD(8 a8s rDODs 3o3D3Oa

t n t l8PD sdr)(3(8u8D f3oOac

e
I n p é 1 6 8 A ) 16

8 1N8N I E-qda Legem.

A: HT= aO fA()8 N8 aO (O38= 8sD r+Oa — xy lAP( a8s D(Oos3D3Aos 

8sD a8 fO)D8P( Nd3oD8(O)D3Ao -3z(OD3Aog(ADOD3Ao

Lr+Oa — p lAP( Po (ADOD8P( (3+3N8.c 'a O rDr )Oa)Par lAP( aO
Lpù.cEAar)Pa8 Cà

-dxd
-yxy

xy 2 m=mmmù xye Legep.é p 2 m=m,

7o (8EO(iP8 iP8 sO -Oa8P( N3ff/(8 N8 p N8 laPs N8 pmV lAP( xy e

8D od8sD NAo) lOs or+a3+8Oza8 lAP( a8s D(Oos3D3Aos NP aOs8( )h3E30

iP8 Cà^vàc

8sD aO lO(D38 -3z(OD3Aoo8aa8 N8 adrarE8oD N8 EOD(3)8F 3 8- -y
NP EAE8oD N3lAaO3(8 ra8)D(3iP8 lAP( Po8 D(Oos3D3Ao -dg -y NOos

I2).Po As)3aaOD8P( hO(EAo3iP8 oAo (ADOD3f L t E Epm- d -y

Id8èl(8ss3Ao NP +O3o oAo sODP(r sdr)(3D OaA(s=)AElD8 D8oP 

N8s (8aOD3Aos l(r)rN8oD8s=lAP( Po8 D(Oos3D3Ao ­-'Lxy.u

1EA8NOD
+ L-xxy= O . é )D8 -dxyLexyga. à
7 !

Legee.“L-=dxd=d ANE
-dcdxy
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avec

ckiol2= (2Mo Tr3/k3)1/2 2
N (v?) erfc e exp (e )cte 3e

o

+ 0,05 J" + 0,0008 J"2F = 1
vVJ"

N(v") Bv, exp [- Bv,J"(J"-l)hc/ke(v;j",tr) = N(v')

- BvtI exp [- Bv„J"(J" + l) hc/k Tr]

’L-y. 
’L-d. b

a8s +O3os (8aOD3fs N8 )hOiP8 D(Oos3D3Ao 8oD(8 N8Pè o3-8OPè

-3z(OD3Aoo8as L-S -y. l8P-8oD üD(8 )Oa)Pars lO( aO (8aOD3Ao

“o )AooO3ssOoD a8 (OllA(D N8s lAlPaOD3Aos -3z(OD3Aoo8aa8s

Legee.c

IO (8aOD3Ao Legee. NAoo8 Po8 8èl(8ss3Ao NP +O3o oAo sODP0

(r L— fO3za8 s3+oOa.c ­(OD3iP8E8oD 3a 8sD D(/s N3ff3)3a8 N8

E8sP(8( Po +O3o oAo sODP(r lP3siP8 ab8è3sD8o)8 EüE8 NbPo8 As)3a0

aOD3Ao aOs8( 8sD a3r8 5 aO (8aOD3Ao

jp je Oe 8ïl Fe+ é p Legew.

A: 8D sAoD a8s (rfa8)DOo)8s N8s E3(A3(sY O 8sD aO D(OosE3D0

DOo)8 NP E3a38P AlD3iP8 N8 aAo+P8P( I 8oD(8 a8s N8Pè E3(A3(s 8D +



em

Ü8DD8 (8aOg8sD a8 +O3o DADOa oAo sODP(r NP E3a38P OEla3f3)OD8P(c

D3Ao Legew. 8sD aO )AoN3D3Ao NdAs)3aaOD3Ao NdPo8 D(Oos3D3Ao aOs8(c

IO -Oa8P( N8 + Nrl8oN N8 )hO)Po8 N8s D(Oos3D3Aos N8 D8aa8 sA(D8

iP8 )8DD8 )AoN3D3Ao sA3D (8Ela38= a8s OPD(8s D8(E8s N8 ad8èl(8sg

Üd8sD a8 +O3os3Ao rDOoD 8o +ror(Oa 3oNrl8oNOoDs N8s D(Oos3D3Aosc

sODP(r iP3 Nrl8oN N8 ad3oD8os3Dr (8sl8)D3-8 N8 )hO)Po8 N8s D(Oos3g

­AP( AzD8o3( NOos a8 aOs8( Po8 E8sP(8 N8 +O3o oAo sODP(rD3Aosc

+m L(8aOD3Ao egee. 3a fOPN(O OP+E8oD8( a8 D8(E8 N8 l8(D8s O = N8 

D8aa8 sA(D8 iP8 ad3oD8os3Dr N8 )hO)Po8 N8s (O38s sA3D a8 E3o3EPE

NrD8)DOza8c

“of3o a8 lO(OE/D(8 8 NAooOoD a8 N8+(r NdraO(+3ss8E8oD

3ohAEA+/o8 N8 aO (O38 Nrl8oN N8s )AoN3D3Aos 8èlr(3E8oDOa8s lO( aO

7o NrEAoD(8 iPd3a 8sDl(8ss3Ao DADOa8 NOos aO )hOEz(8 — (rO)D3Aoc
Lp\. c I8s (rsPaDODs3oNrl8oNOoD N8 aO D8Elr(ODP(8 N8 D(OosaOD3Ao 

Lem= ep. EAoD(8oD iP8 NOos aO (r+3Ao N8 e — pm DA((8èlr(3E8oDOPè

Lm=w O p=J W­O. B-F é

B-P é B-F NOos oAs )Oa)Pasc 
C u

’APs PD3a3s8(Aos aO -Oa8P( N8 8 lAP(

egw I8 aOs8( )h3E3iP8 Càgvàc

I8s )Oa)Pas l(r)rN8oDs sP( aO fO3sOz3a3Dr 8D a8 +O3o NdPo8

3o-8(s3Ao N8 lAlPaOD3Ao sP( N8s o3-8OPè -3z(OD3Aog(ADOD3Ao NdPo8

EAar)Pa8 N3ODAE3iP8 AoD rDr l(AlAsrs= NdPo8 fOGAo +ror(Oa8 N8s 

Lp= ee. c O8)ho3iP8E8oD aO (rOa3sOD3Ao N8 )8DD8 3o-8(s3Ao N8p\Rp



ep
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PRODUITS

/

k3 H + HFî v — 3F + H2 Ea
U

NSV k2LU
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i Z H + HFO v = 2û.en
Q
LU
euce
LU
Z AH•LU

H + HF v = 1

ko

H + HFu
v — 0

Figure 3

*
Réaction F + >KF (v $ 3) + H.
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Figure 5

Schéma du montage micro-onde 35 mm 10 mm



wù

<o OPD(8 l(A)8ssPs lAss3za8 8sD aO (rO)D3Ao 3o)aPOoD a8s

rDODs ErDOsDOza8s N8s +O; (O(8su

S Hà2 2 LR g 3.à 2 n 2 8 L3 é m=cc cR. Lwge.Hà= 2 n A

S
A: n 8sD Po rDOD ErDOsDOza8 NP +O; (O(8 PD3a3src

IO f3+P(8 R NAoo8 a8s (rsPaDODs AzD8oPs lAP( N3ffr(8oDs

+O; (O(8s PD3a3srs 8D )Aof3(E8 a8 l(A)8ssPs Lwcp.c IdA(NAo0

or8 8sD aO lP3ssOo)8 aOs8( )O(= NdPo8 lO(D= )d8sD a8 lO(OE/D(8 N8

E8sP(8 a8 laPs 3ElA(DOoD N8 )8s rDPN8s 8D NdOPD(8 lO(D= 8oD(8 aO

l(ANP)D3Ao N8s ODAE8s N8 faPA( 8D aO lP3ssOo)8 aOs8( E8sP(r8= 3a 9

O N8 D(/s oAEz(8Pè fO)D8P(s iP3 3oD8(-38oo8oD L(8)AEz3oO3sAo NP

faPA( ODAE3iP8= EraOo+8 2 à= lAlPaOD3Aos 8D (8aOèOD3Aos N8s o30

-8OPè 8è)3Drs= 8ff3)O)3Dr iPOoD3iP8= +O3o NP E3a38P OEla3f3)OD8P( 

lAP( o8 )3D8( iP8 a8s laPs 3ElA(DOoDs.c IO (8aOD3Ao NAo) 8oD(8

N8os3Dr N8s ODAE8s N8 faPA( 8D lP3ssOo)8 aOs8( 8sD D(/s )AEla8è8
LJ,=JR.z38o iPdAo ONE8DD8 D(/s sAP-8oD iPd8aa8 sA3D N3(8)D8c

g IdONN3D3Ao N8 adAè9+/o8 OP EraOo+r HàM= C8 OP+E8oD8 aOA
lP3ssOo)8 aOs8( AzD8oP8c Ü8)3 l8PD sd8èla3iP8( lO( aO (rO)D3Ao 

sP3-OoD8 iP3 OP+E8oD8 aO lAlPaOD3Ao NdODAE8s N8 faPA(u

e.Hà3Qeme 2 eà L3 é R=c Lwgw.Hàf 2 me • • 9

“o )Ao)aPs3Ao lO( N8s E8sP(8s N3(8)D8s N8 ad3ofaP8o)8 N8s

)AoN3D3Aos 8èlr(3E8oDOa8s NOos a8 DPz8 5 Nr)hO(+8 sP( aO lP3ssOo)8



PUISSANCE LASER (WATTS)
h*> O
CW

Oenc
ri tfD
ON

'-d
c
H*
0)
en
P
3o
fD

I—1

*en
(D

T)
O \en
h-h
O
3 -> On
rr

13 \H»
O Oa H
CL mc Z

Ho
O

mrr
T
es
rr aH-
fD

O
Z ro „CL

OenH-
>O

3 HH-
en O ZP

Zrf (DH-
o

(DD

<CL
C

eu
N

eu ro__ IH enfD (D
C
rr
H-
H»
H*
en
0)\

CL
eu
CJ
en
M
tu

CLnn
ncr
tu
ri
TO
fD



B7

aOs8( fAP(o38= oAPs O-Aos lP (rOa3s8( a8s )AoN3D3Aos AlD3EPE NdP0

D3a3sOD3Ao N8 oAD(8 D8)ho3iP8 E3)(AgAoN8c

wge nraOo+8 à 2 pFc

I8s ODAE8s N8 faPA( l(ANP3Ds lO( aO Nr)hO(+8 E3)(AgAoN8

NOos a8 DPz8 — Nr)hO(+8 sAoD ODD3(rs lO( a8 s9sD/E8 N8 lAElO+8 -8(s

aO )hOEz(8 — (rO)D3Ao A: 3as sAoD EraOo+rs OPè EAar)Pa8s Ndh9N(A+/g

Ü8DD8 )hOEz(8 N8 (rO)D3Ao L-A3( f3+P(8 ". 8sD Po8 ONOlDOD3Aoo8c
L,. c I8s 3oT8)D8P(s Ndh9N(A+/o8 sAoDNP EAN/a8 N8 HD8lh8o 8D ÜAAa

ÜAosD3DPrs )hO)Po N8 eJD(Oos-8(s8s OP faPè N8s ODAE8s N8 faPA(c

D(APs N8 N3OE/D(8 p,m lE= a8s 3oT8)D8P(s= NdPo8 aAo+P8P( N8 , )Ec

sAoD s3DPrs N8 lO(D 8D NdOPD(8 LhOPD 8D zOs. NP )OoOa Ndr)APa8E8oD

'as sAoD ar+/(8E8oD 3o)a3ors Lpù1. -8(sN8s +O; L-A3( f3+P(8 ù.c

Ü8 EAoDO+8 sd8sD O-r(r 8èlr(3E8oDO0aO N3(8)D3Ao NP faPè N8s +O;c

a8E8oD )8aP3 iP3 fAP(o3ssO3D a8s E83aa8P(s (rsPaDODs LlP3ssOo)8

aOs8( 8D hAEA+ror3Dr NP E3a38P OEla3f3)OD8P(. lAP( aO aAo+P8P( NP

E3a38P OEla3f3)OD8P( )Aos3Nr(r L, )E. c Id8oD(r8 N8s ODAE8s N8

faPA( NOos aO )hOEz(8 5 (rO)D3Ao s8 fO3D lO( Po8 l3/)8 A-OaA|N8 N8

s8)D3Ao )3()PaO3(8 NdPo )£Dr Lpw EE N8 N3OE/D(8. 8D N8 fA(E8 OlaO0

D38 s8aAo Po8 f8oD8 N8 aAo+P8P( ,m EE 8D N8 hOPD8P( w EE N8 adOPg

IO aAo+P8P( N8 )8DD8 l3/)8 8sD N8 ,, EE L-A3( f3+P(8 ù. cD(8 )£Drc

IO )hOEz(8 — (rO)D3Ao 8sD fO3D8 NdPo zaA) NdOaPE3o3PE Lf3+P(8 ".

NAoD a8s 8èD(rE3Drs aODr(Oa8s sAoD DO3aar8s N8 D8aa8 sA(D8 iP8 N8s

f8oüD(8s )(3sDOaa3o8s lAsr8s sP( )8s sP(fO)8s sA38oD lAs3D3Aoor8s



I

ENTRÉE DU FLUOR

INJECTEURS D’HYDROGÈNE

OUVERTURES
20 mm X 67 mm

JETS D’HÉLIUM 
(PURGE)

à3+P(8 "

ÜhOEz(8 N8 (rO)D3Aoc



55 ■ iii11

— 20 mm

Ii v
\ \ \ \ V

VERS LES 
POMPES

13 mm 0

J X \. \ W \ N. \ W ^

h2

////////////

H 2 INJECTEURS 0 0,15 mm

\ vv

VERS LES 
POMPES

50 mm
\ X N. W \ \

H

à3+P(8 mc H8)D3Ao N(A3D8 N8 aO )hOEz(8 
N8 (rO)D3Aoc

AXE OPTIQUE7777/77777



Bw

à adOo+a8 N8 4(8ûsD8( L Oo+a8 N8 ww1 lO( (OllA(D 5 adhA(3;AoDOa8= 

g-A3( lO(O+(Olh8 wgJdc 

)8aP3 Ndr)APa8E8oD N8s +O; N8 aO(+8P( R" EE= N8 hOPD8P( w EE l(/s

Ü8 zaA) 8sD l8()r N8 N8Pè )OoOPè l(3o)3lOPèu

N8s 3oT8)D8P(s Ndh9N(A+/o8= sdraO(+3ssOoD l(A+(8ss3-8E8oD TPsiPd—

em Eo N8 hOPD8P( — aO sA(D38 N8s +O;Y )8aP3 N8 adOè8 AlD3iP8 NP

aOs8( N8 s8)D3Ao R è ,m EE= l8(l8oN3)PaO3(8 OP l(r)rN8oDc BPè

8èD(rE3Drs N8 )8 N8(o38(= l(/s N8s f8oüD(8s aODr(Oa8s sAoD l8()rs

ù D(APs N8 N3OE/D(8 p=, EE= 8slO)rs N8 R EE= lAP( 3oD(ANP3(8 adhr0

a3PE AP adO;AD8 NOos )8DD8 lO(D38 N8 aO )hOEz(8 — (rO)D3Aoc Ü8

+O;= 3oT8)Dr lO( )8s A(3f3)8s=s8(-3(O N8 lP(+8 Of3o Ndra3E3o8( N8

)8DD8 (r+3Ao N8 aO )hOEz(8= oAo laO)r8 N3(8)D8E8oD NOos adOè8 N8

lAElO+8= a8s EAar)Pa8s N8 +O; Cà (8aOèr8s iP3 OzsA(z8(O38oD a8 (O9g

7o -8((O NOos aO N8s)(3lD3Ao N8s (rsPaDODs 8èlrgAoo8o8oD aOs8(c

(3E8oDOPè iP8 ad8ff8D N8 )8DD8 lP(+8 8sD l(rlAoNr(OoD sP( adrE3s0

s3Ao N8s (O38s ­= Lx. NP aOs8(c Id8os8Eza8 N8 aO l3/)8 NdOaPE3gp
o3PE 8sD (8f(A3N38 lO( Po8 )3()PaOD3Ao Nd8OPc

IO lO(D38 sPlr(38P(8 N8 aO )hOEz(8 — (rO)D3Ao 8sD l8()r8

N8 D(APs lAP( 9 3oD(ANP3(8 Po Dh8(EA)APla8 8D N8s TOP+8s ­3(Oo3

s8(-OoD (8sl8)D3-8E8oD — E8sP(8( aO D8Elr(ODP(8 8D aO l(8ss3Ao NOos

aO )hOEz(8 — (rO)D3Aoc I8 Dh8(EA)APla8 Üh(AE8agBaPE8a 8sD laO)r

p NOos adOè8 Ndr)APa8E8oD N8s +O;= e=, )E 8o O-Oa N8s 3oT8)D8P(s

Ndh9N(A+/o8= l8(E8DDOoD N8 E8sP(8( aO D8Elr(ODP(8 OEz3OoD8 NOos aO

)hOEz(8 LN3ffr(8oD8 N8 aO D8Elr(ODP(8 N8 aO faOEE8. NOos adr)APg



BJ

a8E8oD N8s +O;c I8s TOP+8s ­3(Oo3 AP N8s TOP+8s — E8()P(8 sAoD

laO)r8s NOos adOè8 Ndr)APa8E8oD N8s +O;= adPo8 l(/s N8s 3oT8)D8P(s

Ndh9N(A+/o8 Lp )E 8o O-Oa. 8D adOPD(8 l(/s N8 aO sA(D38 N8s +O;

LJ=, )E 8o O-Oa.c 'as s8(-3(AoD — NrD8(E3o8( aO l(8ss3Ao OEz3OoD8

N8 aO )hOEz(8c

IO sA(D38 N8s +O; s8 fO3D OPss3 lO( Po8 l3/)8 A-OaA|N8 N8

s8)D3Ao (8)DOo+PaO3(8 NdPo )£Dr Lem EE è R" EE. 8D )3()PaO3(8 N8

adOPD(8 Lpm )E N8 N3OE/D(8.c

Id8os8Eza8 N8 )8 s9sD/E8 3aaPsD(r sP( a8s f3+P(8s " 8D ù O
LJ". iP3 adAoD OE8orfO3D adAzT8D N8 oAEz(8Pè 8ssO3s 8èlr(3E8oDOPè

I8s s8Pas lO(OE/D(8s iP3 odAoD lOs rDr EAN3g— )8DD8 fA(E8 f3oOa8c

f3rs OP )AP(s N8s N3ffr(8oDs 8ssO3s sAoDu

l'orthogonalité des directions suivantes: faPè N8s ODAE8s N8

faPA(= 3oT8)D3Ao N8 adh9N(A+/o8 8D Oè8 AlD3iP8c

aO aAo+P8P( N8s 3oT8)D8P(s iP3 Nrf3o3D aO aAo+P8P( NP E3a38P

OEla3f3)OD8P( L, )E.c

adOo+a8 N8 lAs3D3Aoo8E8oD N8s f8oüD(8s N8 4(8ûsD8(c

I8 )(3D/(8 N8 E8sP(8 N8s N3ffr(8oDs 8ssO3s O DAPTAP(s rDr

a8 (rsPaDOD f3oOa NP EAoDO+8 — sO-A3( ad8ff8D aOs8(u lP3ssOo)8

fAP(o38= N3E8os3Aos NP E3a38P OEla3f3)OD8P(= hAEA+ror3Dr 8D sDOz30

a3Dr NOos a8 D8Els N8 )8s lO(OE/D(8sc



J,

wgw ­AElO+8c

IO D8Elr(ODP(8 8D aO l(8ss3Ao NOos aO )hOEz(8 — (rO)D3Ao

iP3 3ofaP8o)8oD z8OP)APl a8s (rsPaDODs 8èlr(3E8oDOPè NP aOs8( )h30

E3iP8 L-A3( lO(D38 DhrA(3iP8 )hOl3D(8 e. sAoD NrD8(E3or8s l(3o)30

lOa8E8oD lO( a8 s9sD/E8 N8 lAElO+8 PD3a3src Ü8aP3g)3 (/+a8 OPss3

a8 Nrz3D N8 )3()PaOD3Ao N8s +O; iP3=— )OPs8 N8s l(A)8ssPs N8 (8aOè0

OD3Ao N8s EAar)Pa8s 8è)3Dr8s= TAP8 Po (£a8 8ss8oD38a NOos a8 +O3o

NP E3a38P OEla3f3)OD8P(c I8 s9sD/E8 N8 lAElO+8 PD3a3sr NOos a8

aOs8( )h3E3iP8 8sD NAo) Po8 lO(D38 3ElA(DOoD8 N8 aO (rOa3sOD3Ao N8

)8aP3g)3c

IO lAEl8 8sD Po8 lAEl8 Er)Oo3iP8 LHO(+8oD *8ash pw\R. NAoD

a8 Nrz3D 8sD N8 eùmm M^Eo — aO l(8ss3Ao ODEAslhr(3iP8c HO -3D8ss8

N8 (ADOD3Ao 8sD N8 J"m DAP(s^E3oPD8sc “aa8 8sD fO3D8 NdO)38( z(PD

iP3=O-8) Po )hOo+8E8oD NdhP3a8 (r+Pa38(= l8(E8D N8 (rs3sD8( 5 aO

)A((As3Ao lO( a8s +O; PD3a3srs NOos )8 D9l8 N8 aOs8( )h3E3iP8c “a0

a8 8sD )Aoo8)Dr8 — aO )hOEz(8 — (rO)D3Ao lO( ad3oD8(ErN3O3(8 N8

D(A3s sAPffa8Ds ErDOaa3iP8s LO)38( 3oAè9NOza8. N8 N3OE/D(8 3oDr(38P(

N8 pm )E 8D N8 aAo+P8P( p Ec I8 l(8E38(= N3(8)D8E8oD a3r — aO

lAEl8= O sAo OPD(8 8èD(rE3Dr f3èr8 — Po8 )AaAoo8 N8 sAPDO3o8E8oD

N8 aO z5D3ss8c Ü8DD8 8èD(rE3Dr 8sD a3r8 OP s8)AoN sAPffa8D iP3

8sD )Aoo8)Dr OP D(A3s3/E8 lO( ad3oD8(ErN3O3(8 NdPo zaA) N8 zrDAo

Lp=, E è m=w Eèm=w E. lAsr sP( a8 laOo)h8(c Ü8 N8(o38( sAPffa8D

8sD z(Oo)hr 5 aO )hOEz(8 — (rO)D3Ao lO( aO l3/)8 A-Oa-A|N8 Nr)(3D8



JR

OP lO(O+(Olh8 l(r)rN8oDc IO lAEl8 Er)Oo3iP8 8sD NrlAsr8 sP( a8 sAa

lO( ad3oD8(ErN3O3(8 N8 J )APss3os NdO3(c Ü8s E8sP(8s sAoD N8sD3or8s

— 3sAa8( aO )hOEz(8 — (rO)D3Ao N8s -3z(OD3Aos Er)Oo3iP8s +ror(r8s

lO( aO lAEl8c

I8 Nrz3D (r8a NP s9sD/E8 N8 lAElO+8 Nrl8oN N8s )OoOa3sOD3Aos

PD3a3sr8sc “o 8ff8D Po (r+3E8 -3siP8Pè L)d8sD a8 )Os NOos oAs )Ao0

N3D3Aos NdPD3a3sOD3Ao NP aOs8( )h3E3iP8 A: OPè l(8ss3Aos )Aos3Nr0

(r8s 3ofr(38P(8s 5 pm DA((= a8 a3z(8 lO()AP(s EA98o N8s ODAE8s 8D

EAar)Pa8s 8sD D(/s 3ofr(38P( 5 aO laPs l8D3D8 N3E8os3Ao N8s )OoOa30

sOD3Aos N8 lAElO+8. a8 Nrz3D 8sD l(AlA(D3Aoo8a — aO lP3ssOo)8 iPO0

D(3/E8 NP N3OE/D(8c

­O( Po (Ol3N8 )Oa)Pa= Ao l8PD 8sD3E8( a8 Nrz3D (r8a

Po l I
lAEl8

p
H c c H (88a LwgJ.Ü

A: H 8sD a8 Nrz3D (r8a NP s9sD/E8= H a8 Nrz3D N8 aO lAEl8(r8a lAEl8
l(3EO3(8 8D Ü3O )AoNP)DOo)8 N8 aO )OoOa3sOD3Aoc Ü8aa8g)3 8sD r+Og

8o (r+3E8 -3siP8PèFSF —ua8=

J
Lwg,.Q  l

ùlI d

A: ( 8sD a8 (O9Ao N8 aO )OoOa3sOD3AoY I sO aAo+P8P(Y 9 aO -3s)As30

Dr N8s +O; PD3a3srsY 8D ­ é L­F 2 V^)/2 8sD aO l(8ss3Ao EA98oo8 

NOos aO )OoOa3sOD3Ao L­F l(8ss3Ao OEAoD= l(8ss3Ao O-Oa.c



J"

B-8) a8s -Oa8P(s oPEr(3iP8s ­ é J DA((= ( é , )Ec

I é w E=lAP( adhra3PE — w\m !=Ao AzD38oD Po8 )AoNP)DOo)8 sPlr(38Pg
w

(8 — e E ^s8)c= )8 iP3 8sD D(/s o8DD8E8oD sPlr(38P( 5 H IOlAEl8

(8O)D3Ao LwgJ. l8(E8D OaA(s N8 N3(8 iP8 a8 Nrz3D (r8a 8sD D(/s

l(A)h8 NP Nrz3D N8 aO lAEl8c

Ü8 Nrz3D EOè3EPE NP s9sD/E8 NA3D üD(8 )AElO(r OP Nrz3D 8f0

f8)D3-8E8oD PD3a3sr 8o 3oT8)DOoD a8s N3ffr(8oDs +O; NOos a8 s9s0

D/E8 LDPz8 — Nr)hO(+8 8D )hOEz(8 — (rO)D3Ao.c Ü8s +O; l(A-38oo8oD

N8 )9a3oN(8 — hOPD8 l(8ss3Aoc Bl(/s NrD8oD8= 3as sAoD 3oD(ANP3Ds

NOos a8 s9sD/E8 lO( ad3oD8(ErN3O3(8 N8 Nrz3E/D(8sL(ADOE8D8(s

nODh8sAo EAN/a8 "mm ­4q.c 4Osrs sP( a8 l(3o)3l8 N8 aO sP(fO)8 -O0

(3Oza8= 3as sAoD D(/s s3Ela8s NdPsO+8c 'as AoD rDr rDOaAoors lAP(

)hOiP8 +O; 8D aO f3+P(8 \ 8sD Po 8è8Ela8 N8s (rsPaDODs AzD8oPsc

IO )Ao-8(s3Ao 8oD(8 aO E8sP(8 fO3D8 l8oNOoD adAlr(OD3Ao NP aOs8(

8D aO )AP(z8 NdrDOaAooO+8 8sD (rOa3sr8 8o D8oOoD )AElD8 N8s -O(3O0

D3Aos N8 aO l(8ss3Ao 8o O-Oa NP Nrz3E/D(8c

IO -3D8ss8 N8 )3()PaOD3Ao N8s +O; NOos a8 s9sD/E8 O rDr

r-OaPr8 NdPo8 fOGAo +(Ass3/(8 NOos a8 DPz8 — Nr)hO(+8 8o E8sP(OoDc

O-8) Po +ror(OD8P( E3)(AgAoN8 lPasr= a8 NraO3 iP3 srlO(O3D ad3E0

lPas3Ao E3)(AgAoN8 N8 ad8ff8D aOs8(c Idr-O)POD3Ao f3oOa8 N8s +O;

s8 fO3D N3(8)D8E8oD 5 ad8èDr(38P( N8 aO z5D3ss8c I8s iPOoD3Drs

N8 +O; PD3a3sr8s s8(AoD NAoor8s NOos a8 )hOl3D(8 sP3-OoD NOos a8

lO(O+(Olh8 )Ao)8(oOoD a8s )AoN3D3Aos NdAlr(OD3Aos NP aOs8(c



Z
O
(/)
V)
LU
cc
Q.
LU
Û
I—
LU
LU
OC
D
I-
< He DÉCHARGEoc
LU
CL
S
LU

LU
Q
(/)
LU

<
S
OC
O
Z
CO
Z
O
H
Û
Z
O
O

He PURGE

Z
s

H
m
tu
Q

LECTURE DU DÉBIMÈTRE (MM)

Figure 9

168ANE OD(3)P6oo)lE OEa O(Nris3AEa



tn

dut 1)fr3( 6c3re8Ep

éEP6o PE cAro-rcE iqiE OE L6o-3r6ooEiEo3 Og8o P)aEAm PE ir.

PrE8 )icPrLr-)3E8A -A(( ) l(o(A)PEiEo3 8o l)ro 3A6c L)rNPE c68A l(.

o(AEA 8oE 6oOE P8iroE8aE a8LLra)iiEo3 c8raa)o3Ep :o 83rPraE O6o-

8oE -)fr3( 6c3re8E A(a6oo)o3E -6oa3r38(E O)oa P) cP8c)A3 OEa -)a

OE OE8H irA6rAa O6o3 8o Ea3 c)A3rEPPEiEo3 A(LP(-Traa)o3 =6o fEAA)

8P3(ArE8AEiEo3 e8D8o OEa irA6rAa cE83 q3AE AEicP)-( c)A 8o A(aE)8

e8r cEAiE33A) OE a(PE-3r6ooEA 8oE OEa A)rEa OD6a-rPP)3r6o O8 P)aEA+p

—) c8raa)o-E EH3A)r3E OE P) -)fr3( A(a6oo)o3E OD8o P)aEA O(cEoO

cAro-rc)PEiEo3 OE OE8H L)-3E8Aax PE l)ro O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8A

E3 PE L)-3E8A OE -68cP)lE EofEAa PDEH3(ArE8A =e8r Ea3 Eo L)r3 8o

L)-3E8A OE cEA3E c68A PD(oEAlrE ro3EAoE O8 P)aEA+p 16ic3E 3Eo8

OEa ELLE3a OE a)38A)3r6o =AEP)3r6o yuyd+ O8 l)rom rP EHra3E 8oE f).

PE8A 6c3ri8i O8 L)-3E8A OE -68cP)lE EH3(ArE8A =-6ELLr-rEo3 OE 3A)oa.

iraar6o O8 irA6rA c)A3rEPPEiEo3 3A)oac)AEo3+p

z)oa PE -)a OD8o P)aEA O6o3 6o -6oo)'3 PE l)ro o6o a)38A(

=lù+ E3 PEa -)A)-3(Ara3re8Ea O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8A =(P)AlraaEiEo3 

T6i6lsoE 68 roT6i6lsoE+m rP Ea3 AEP)3rfEiEo3 )ra( 

PE -6ELLr-rEo3 OE 3A)oairaar6o =3

=tn+ OE -)P-8PEA

+ O8 irA6rA OE -68cP)lEp C)A6c3
EHEicPEmar PE P)aEA -Trire8E (3)r3 O)oa PE -)a OD8o (P)AlraaEiEo3

uà=d2+roT6i6lsoE OEa A)rEa )fE- 8o l)ro o6o a)38A( OE ,màà -i m 6o

6N3rEoOA)r3 8o L)-3E8A OE -68cP)lE 6c3ri8i OE ày7 =c68A 8oE )Na6Ac.

3r6o OEa irA6rAa OE PD6AOAE OE ,m/7+p 1EcEoO)o3m OD8oE c)A3m PEa



/,

oE a6o3 c)a cA(-ra(iEo3c)A)is3AEa o(-Eaa)rAEa )8 -)P-8P OE 36c3
-6oo8a E3 Og)83AE c)A3m PE P)aEA -Trire8E oE -6AAEac6oO c)a )8 -)a

OD8o (P)AlraaEiEo3 363)PEiEo3 roT6i6lsoEp VP Ea3 O6o- o(-Eaa)rAE

OE O(3EAiroEA EHc(AriEo3)PEiEo3 -E -6ELLr-rEo3 3 h68a )fr6oa6c3 0

^ o63AE Orac6ar3r6o 8o vE8 OE t irA6rAa )F)o3 OEa -6ELLr-rEo3a OE

3A)oairaar6o OrLL(AEo3a =3 u ,m,àI ,m,dI ,mà2 E3 ,myd+p —Ea A(a8P.

3)3a a6o3 O6oo(a a8A P) Lrl8AE à,p

h68a )f6oa )8aar O(3EAiro( EHc(AriEo3)PEiEo3 PE iErPPE8A

-6ELLr-rEo3 OE 3A)oairaar6o c)A P) i(3T6OE a8rf)o3Ex 6o ro3A6O8r3

O)oa P) -)fr3(m cAsa Og8o irA6rA OE 3A)oair33)o-E -6oo8Em 8oE P)iE

OE LP86AroE O6o3 PD6ArEo3)3r6o c)A A)cc6A3 ^ PD)HE 6c3re8E cE83

—DEoaEiNPE P)iEuirA6rA v68E PE AèPE OD8o irA6rA OEq3AE i6OrLr(Ep

+ f)Ar)NPE e8r O(cEoO OE PD6ArEo3)uA(LPE-3A)o-E (e8rf)PEo3E =­Ee8
—) Lrl8AE à, AEcA(aEo3E PEa A(a8P3)3a 6N3Eo8ap3r6o OE P) P)iEp

—D6AO6oo(E AEcA(aEo3E P) c8raa)o-E P)aEA e8E PD6o 6N3rEoOA)r3 ar

PD6o 83rPra)r3 8o irA6rA OE A(LPE-3)o-E (l)PE ^ P) A(LPE-3)o-E
t

àu ­ =O+
P)iE

(e8rf)PEo3E O8 aFa3siE P)iEuirA6rA OP ! ­ p irAEe8

—Ea OE8H 3E-Tore8Ea OE iEa8AE OE P) 3A)oairaar6o 6c3ri8i -6o.

-6AOEo3 p

)+ 1)fr3( i8P3ruA)rEp

z)oa PE -)a OE P) -)fr3( -6oa3r38(E OE OE8H irA6rAa PE -T6rH

aDEa3 O6o- c6A3( a8A P) -6oLrl8A)3r6o a8rf)o3Ex



10

9

8

7 ■■

< 6
$
DC
ai
in
< 5 ..
-j

jj
O

/Z
< /z>
<0 4 ■- /
D /3.

/
3 ■■ /

/
/
/
/2 ■
/
/
I
I1 -

I

0 + t
10% 30%20% 40%

TRANSMITTANCE DU MIROIR

Figure 10. C8raa)o-E OE a6A3rE O8 P)aEAm Eo L6o-3r6o OE P) 3A)oair33)o-E =àu­+ 

O8 irA6rA OE a6A3rEp



/y

“o irA6rA Eo lEAi)or8i =(c)raaE8A d iim Or)is3AE y -i+ )F)o3

8oE L)-E -6o-)fE OE A)F6o OE -68AN8AE t i -68fEA3E OD8o AEfq3E.

iEo3 Or(PE-3Are8E O6o3 PE L)-3E8A OE 3A)oairaar6o Ea3 OE à27p

—) L)-E EH3(ArE8AE Ea3 cP)oEm AE-68fEA3E OD8o AEfq3EiEo3 )o3r.

A(LP(-Traa)o3p

“o irA6rA Eo cFAEH O6o3 PE AEfq3EiEo3 Eo 6A Ea3 O(c6a( a8A 8oE

L)-E -6o-)fE OE A)F6o OE -68AN8AE OE à, ip —E -6ELLr-rEo3 OE

A(LPEHr6o Ea3 )P6Aa OE n’7 c68A PEa P6ol8E8Aa OD6oOE O8 P)aEA

-Trire8E bSüzSp

I —E -T6rH OEa A)F6oa OE -68AN8AEm -6ic3E 3Eo8 OE PDEac)-E.

iEo3 Eo3AE PEa OE8H irA6rAa =d/ -i+ 3rEo3 -6ic3E OEa OriEoar6oa

5o ELLE3 PE jï)ra3j O8 i6OE3A)oafEAaEa O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8Ap

L6oO)iEo3)P OE P) -)fr3( 6c3re8E Ea3 OD8oE OriEoar6o )ccA6Hri)3r.

fEiEo3 (l)PE ^ -EPPE O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8A =àm/ ii+p 5o ELLE3

PEa iEa8AEa OE O(cP)-EiEo3a T6Arw6o3)P E3 fEA3r-)P OE PD)HE 6c3r.

e8E O8 P)aEA 6o3 i6o3A( e8E PEa OriEoar6oa 3A)oafEAaEa O8 irPrE8

)icPrLr-)3E8A a6o3 )ccA6Hri)3rfEiEo3 OE d ii c)A àm/ iip —Ea

A)F6oa OE -68AN8AE OEa irA6rAa a6o3 O6o- -T6rara OE 3EPPE a6A3E

e8E PE i6OE L6oO)iEo3)P OE P) -)fr3( )r3 8o Or)is3AE e8r cEAiE33E

ODEH3A)rAE PE i)Hri8i OE c8raa)o-E O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8Ap

:o ) f8 )8aar e8E PEa -6ELLr-rEo3a OD)Na6Ac3r6o OEa irA6rAa

6o3 )8aar 8oE ric6A3)o-E c68A PEa cEAL6Ai)o-Ea O8 P)aEAm PE -68cP)lE



/d

O(cEoO)o3 L6A3EiEo3 OE -E33E )Na6Ac3r6om 

-EPPEu-r Ea3 OE PD6AOAE OE y7 3)oOra e8E O)oa PE -)a O8 irA6rA

z)oa PE -)a O8 irA6rAu6A

Or(PE-3Are8Em EPPE O(cEoO OE P) i(3T6OE OE O(cè3 OEa -68-TEa Or(.

PE-3Are8Ea p 5o ELLE3 -E33E )Na6Ac3r6om O)oa PE O6i)roE OEa P6o.

l8E8Aa OD6oOE )8368A OE ym2 cim Ea3 EaaEo3rEPPEiEo3 O8E ^ PDE)8

AE3Eo8E O)oa PE AEfq3EiEo3 Or(PE-3Are8Ep z)oa PE -)a O8 irA6rA

Or(PE-3Are8E 83rPra(m PE i)o8L)-38ArEA l)A)o3r3 8oE )Na6Ac3r6o ro.

L(ArE8AE ^ à7p

N+ 1)fr3( a(PE-3rfEp

z)oa PE -)a OD8oE -)fr3( a(PE-3rfEm rP Ea3 o(-Eaa)rAE OE

AEicP)-EA 8o OEa irA6rAa c)A 8o (P(iEo3 OracEAarLp :o 83rPraE

l(o(A)PEiEo3 8o A(aE)8m 83rPra( Eo i6o3)lE OE —r33A6ï E3 O6o- NP)u

w( c68A PE O6i)roE OE P6ol8E8Aa OD6oOE )ccA6cAr(Eap YfE- PE P)aEA

bS o68a )f6oa 83rPra( 8o A(aE)8 NP)w( ^ ym’ cim OE A(LPE-3)o-E ny7

O)oa PE cAEirEA 6AOAE c68A 8oE 6oOE c6P)Ara(E cEAcEoOr-8P)rAEiEo3

)8H 3A)r3a O8 A(aE)8 =A(LPE-3)o-E i)Hri8i+p YfE- PE P)aEA zSm

PE A(aE)8 ) P) iqiE A(LPE-3)o-E i)ra 8o )olPE OE ÜP)wE -6AAEac6o.

O)o3 ^ 8oE P6ol8E8A OD6oOE OE dm/ cip —) a6A3rE O8 P)aEA Ea3 )P6Aa

6N3Eo8E O)oa PD6AOAE , =A(LPEHr6o ac(-8P)rAE+ O8 A(aE)8p Yroar

PE aE-6oO (P(iEo3 OE P) -)fr3( Ea3 PE irA6rAu6A ^ T)83 L)-3E8A OE

A(LPEHr6op —E A(aE)8 Ea3 cP)-( O)oa 8o a8cc6A3 crf63)o3 )8368A

OD8o )HE c)A)PPsPE )8H 3A)r3a O8 A(aE)8m cEAiE33)o3 OE a(PE-3r6ooEA

V



/t

PEa OrLL(AEo3Ea 3A)oar3r6oa OE frNA)3r6ouA63)3r6o OE P) i6P(-8PE

=bS 68 zS+ c)A aricPE A63)3r6o O8 A(aE)8p

YLro OE -6o3AèPEA PE irE8H c6aarNPE P) a(c)A)3r6o OEa OE8H

(P(iEo3a OE P) -)fr3( O6o3 O(cEoOEo3 P) a3)NrPr3( Eo c8raa)o-E E3

a8A3683 P) a3)NrPr3( Eo LA(e8Eo-E O8 P)aEAm 8o -EA3)ro o6iNAE OE

cA(-)83r6oa 6o3 (3( cAraEap

—) -)fr3( 6c3re8E Ea3 i(-)ore8EiEo3 roO(cEoO)o3E OE P) -T)iNAE

VP oDF ) c)a OE -6o3)-3 cTFare8E Eo3AE P) -T)iNAE^ A()-3r6op

^ A()-3r6o =)roar e8E 3683 -E e8r aDF -6ooE-3Eu 38NEam -)NPEap

VP oDF ) c)a OE frNA)3r6oa )roarE3-p+ E3 P) -)fr3( 6c3re8Ep

3A)oairaEa OE PD8oE ^ PD)83AEp

\68a PEa (P(iEo3a 6c3re8Ea a6o3 O(c6a(a a8A 8oE 3)NPE OE lA)or3m

ra6P(E OEa frNA)3r6oap \Asa cEa)o3E =yà/ -i H àà/ -i H à/ -i+

-E33E 3)NPE AEc6aE a8A t -68aaroa OD)rA E8HuiqiEa O(c6a(a a8A

—) LA(e8Eo-E OE -68c8AE OE -E aFa3siE Ea3t crPrEAa Eo )-rEAp

)P6Aa OE dm/ bwp —) T)83E8A OE P) 3)NPE Ea3 A(lP(E c)A PE -6o.

3AèPE OE P) cAEaar6o J PDro3(ArE8A OEa -68aaroa OD)rAp 1E8Hu-r

a6o3 -6ooE-3(a ^ 8oE N683ErPPE OD)w63E a68a cAEaar6o E3 P) cAEa.

ar6o ^ PDro3(ArE8A OEa -68aaroa Ea3 i)ro3Eo8E -6oa3)o3E c)A

PD)-3r6o OD8oE f)PfE a6P(o6WOE O6o3 PD68fEA38AE Ea3 -6o3AèP(E

c)A 8o ro3EAA8c3E8A aEoarNPE ^ P) T)83E8A OE P) 3)NPEp

—Ea OE8H (P(iEo3a 6c3re8Ea OE P) -)fr3( a6o3 cP)-(a O)oa 8oE



//

a3A8-38AE i(-)ore8E ArlrOE O6o3 P) Lrl8AE àà i6o3AE 8oE -68cE

3A)oafEAa)PE p 1E33E a3A8-38AE -6icAEoO t 3rlEa ODrof)A OE

Or)is3AE nm/ -im E3 OE P6ol8E8A 2, -ip Y 8oE EH3A(ir3( OE -Ea

3rlEa Ea3 LrH(E 8oE cP)e8E i(3)PPre8E OD)-rEA ro6HFO)NPE a8A

P)e8EPPE Ea3 )33)-T( PE a8cc6A3 O8 irA6rA c)A3rEPPEiEo3 3A)oa.

iE33E8A 68 O8 A(aE)8p z)oa PE -)a O8 A(aE)8 =cP8a -68A)iiEo3

83rPra( O)oa PEa iEa8AEa OE a3)NrPr3( O8 P)aEA E3 O)oa PEa )c.

cPr-)3r6oa O8 P)aEA+ -E a8cc6A3 Ea3 -6oa3r38( Eo3rsAEiEo3

ODrof)A E3 368AoE )8368A OD8o )HE T6Arw6o3)Pp 1E33E A63)3r6o

Ea3 -6o3AèP(E c)A 8oE fra ir-A6i(3Are8E O6o3 PD(3)P6oo)lE a8A 

P) P6ol8E8A OD6oOE Ody’ X OD8o P)aEA bEuhE cEAiE3 OE AEc(AEA

3Asa L)-rPEiEo3 PEa OrLL(AEo3Ea A)rEa O8 P)aEA bS 68 zSp YLro

OE i)ro3EorA -6oa3)o3E P) OrAE-3r6o OE a6A3rE O8 L)ra-E)8 P)aEA

cEoO)o3 P) A63)3r6o O8 A(aE)8m 8o irA6rA OD)P8iror8i Ea3 LrH(

^ -E a8cc6A3 OE 3EPPE a6A3E e8E PDro3EAaE-3r6o OEa cP)oa AEa.

cE-3rLa OE -E irA6rA E3 O8 A(aE)8 a6r3 -6oL6oO8E )fE- PD)HE OE

A63)3r6o O8 a8cc6A3p —Ea A(aE)8H 83rPra(a aE i6o3Eo3 3Asa L)-r.

PEiEo3 O)oa -E a8cc6A3 c)A PDro3EAi(Or)rAE OD8o -FProOAE -AE8H

O)oa PEe8EP rPa a6o3 cP)-(a OE 3EPPE a6A3E e8E PE8Aa 3A)r3a

a6rEo3 c)A)PPsPEa ^ PD)HE OE A63)3r6op 5oLro 3A6ra irA6rAa a8c.

cP(iEo3)rAEa AEcP)-Eo3 P) OrAE-3r6o OE P) a6A3rE O8 P)aEA T6Ar.

w6o3)PEiEo3 ^ 8o orfE)8 )--Ec3)NPE OE P) 3)NPE OE lA)or3Ep — D )8.

3AE EH3A(ir3( OE P) -)fr3( 6c3re8E O8 P)aEA =PE irA6rAu6A+ Ea3

cP)-( a8A 8o -Ara3)P cr(w6(PE-3Are8E -FProOAre8E =—)oarol yà’d2+



d

\
\
r

f
B
K
\

G2 r
Ré+16 à

P
8ANE V OIr \■<r u49

D Kü
A ~~J -T)iNAE P)aEA " ü

+8

Srl8AE ààx A(a6o)3E8A 6c3re8E

1- plaques en acier inoxydable
2- tige d’invar
3- bague d'invar
tu irA6rA -6o-)fE
/u 3A)oaP)3E8A cr(w6(PE-3Are8E
Ou cP)e8E Eo Vof)A
2u fra OrLL(AEo3rEPPEa Eo Vof)A 
Ou N68P6o Og)AAq3
nu A(aE)8
à,u a8cc6A3 O8 A(aE)8
ààu zrEOAE ODrof)A =PD)Aq3E Ea3 -6oL6oO8E )fE- \)HE OE A63)3r6o+
àyu )HE OE A63)3r6o
àdu irA6rA cP)o OEpa6A3rE
àtu fra ir-A6i(3Are8E c68A PE -T6rH OE P) A)rE
à/u -)PE ODEac)-EiEo3 =8oE c68A bS E3 PD)83AE c68A zS+



/2

1E33E OEAorsAE Ea3 AEPr(EP8ruiqiE LrH( ^ 8oE cP)e8E ODrof)Ap

^ 8oE )83AE cP)e8E OD)-rEA ro6HFO)NPE c)A PDro3EAi(Or)rAE OE d

fra OrLL(AEo3rEPPEam EPPEauiqiEa Eo Vof)Ap 53 Lro)PEiEo3 P)

L)-E EH3(ArE8AE OE P) aE-6oOE cP)e8E OD)-rEA Ea3 LrH(E a6PrOE.

iEo3 )8H e8)3AE 3rlEa ODrof)A c)A PDro3EAi(Or)rAE OE N)l8Ea

ODVof)Ap Y8aar PEa OE8H cP)e8Ea OD)-rEA a683Eo)o3 -T)-8oE 8o

OEa (P(iEo3a OE P) -)fr3( 6c3re8E -6oa3r38Eo3 OE8H a8AL)-Ea

a(c)A(Ea 8ore8EiEo3 c)A OE PDVof)Am Prir3)o3 )roar PEa O(ArfEa

3TEAire8Ea OE PE8Aa c6ar3r6oa AEacE-3rfEap —Ea fra OrLL(AEo.

3rEPPEa cEAiE33Eo3 PD)PrloEiEo3 6c3re8E O8 irA6rA AEP)3rfEiEo3

^ PD)83AE -6oa3r38)o3 OE P) -)fr3(p —Ea N)l8Ea a683Eo)o3 P)
B i

cP)e8E OD)-rEA a6o3 83rPra(Ea c68A O(cP)-EA -E33E cP)e8E E3

)roar c68f6rA roa(AEA O)oa P) -)fr3( 6c3re8E OD)83AEa (P(iEo3a

3EPa e8D8oE -EPP8PE OD)Na6Ac3r6o 68 8o -Ara3)P (PE-3A6u6c3re8Ep

z)oa PD83rPra)3r6o o6Ai)PE O8 P)aEAm PEa cP)e8Ea a6o3 PE cP8a

A)ccA6-T(Ea c6aarNPE a6r3 d/ -ip —E -Ara3)P cr(w6(PE-3Are8E

=CM\+ a8A PEe8EP Ea3 -6PP( PE irA6rAu6A cEAiE3 OE i6OrLrEA P)

Ora3)o-E OE a(c)A)3r6o OEa (P(iEo3a 6c3re8Ea c)A PD)ccPr-)3r6o

OD8oE 3Eoar6o a8A PE -Ara3)Pp h68a fEAA6oa 8P3(ArE8AEiEo3 PD8.

3rPr3( O8 CM\p

—D)HE 6c3re8E O8 P)aEA (3)o3 O(Lror c)A PEa OE8H (P(iEo3a

OE P) -)fr3(m rP Ea3 c6ar3r6oo( c)A A)cc6A3 ^ P) -T)iNAE OE A()-.

3r6o Eo O(cP)Q)o3 PDEoaEiNPE OE P) a3A8-38AE i(-)ore8Ep —) c6ar.

3r6o O6oo)o3 PEa iErPPE8Aa A(a8P3)3a =c8raa)o-E E3 a3)NrPr3(+ Ea3



/’

)ccA6Hri)3rfEiEo3 OE y ii Eo )f)P OEa rovE-3E8Aa ODTFOA6lsoEp

—Ea LEoq3AEa OE ÜAEïa3EA e8r O(3EAiroEo3 P) OrAE-3r6o OE

c6P)Ara)3r6o O8 P)aEA a6o3 L)r3Ea OE LP86AroE )roar e8E 368a PEa

(P(iEo3a 6c3re8Ea e8r a6o3 83rPra(a )fE- PE P)aEA =a(c)A)3Ar-Eap

)33(o8)3E8Aa+p

5oLro PE i6OE OD6a-rPP)3r6o PrNAE OE P) -)fr3( 6c3re8E O(.

cEoO OEa OriEoar6oa l(6i(3Are8Ea O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8A )roar e8E

OE P) OrLLA)-3r6o OEa irA6rAa OE P) -)fr3( P)aEAp zEa EHc(ArEo-Ea

L)r3Eam Eo NAkP)o3 O8 cPEHrlP)aa )fE- PE L)ra-E)8 P)aEAm i6o3AEo3 

e8E PE i6OE OD6a-rPP)3r6o PrNAE Ea3 3Asa roa3)NPE O8E J PDroa3)Nr.

Pr3( O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8Ap 1EcEoO)o3 PE P)aEA 6a-rPPE cA(L(u

YLro OD6N3EorA PE i6OE OD6a-rPuAEo3rEPPEiEo3 a8A PE i6OE \5Uyà K
P)3r6o L6oO)iEo3)P \5U OEa Or)cTA)liEa 6o3 (3( cP)-(a OE -T)e8E,,
-è3( OE P) -T)iNAE J A()-3r6om cAsa OEa LEoq3AEa OE ÜAEïa3EAp

du/ 16o-P8ar6op

—) OEa-Arc3r6o cA(-(OEo3E O8 P)aEA -Trire8E bSüzS i6o3AE

e8E o68a )f6oa f68P8 6N3EorA 8o P)aEA OE 3Asa L)rNPE Eo-6iNAEiEo3

3Asa L)-rPE OD83rPra)3r6o 3683 Eo 3Eo3)o3 OD6N3EorA OEa cEAL6Ai)o.

-Ea ro3(AEaa)o3Eap 1EA3)roEa a6P83r6oa -T6rarEa a6o3 6Arlro)PEa

=ir-A6u6oOE+ 3)oOra e8E OD)83AEa a6o3 3Asa -P)aare8Ea E3 -68A)i.

iEo3 83rPra(Eap —Ea c)A)is3AEa ro3EAfEo)o3 O)oa P) A()Pra)3r6o



/n

OD8o 3EP P)aEA a6o3 3Asa o6iNAE8H E3 3Asa f)Ar(ap —E8A (38OE EH.

T)8a3rfE Ea3 3Asa P6ol8Ep h68a )f6oa c6A3( o63AE ELL6A3 a8A -EAuI

3)roa OE -Ea c)A)is3AEax cA6O8-3r6o OEa )36iEa OE LP86Am aFa3siE

OE c6ic)lEI )HE 6c3re8E E3 a3)NrPr3( O8 P)aEA Eo Eac(A)o3 6N3EorA

PEa iErPPE8Aa A(a8P3)3ap 1E8Hu-r aEA6o3 cA(aEo3(a O)oa PE cA6u
i

-T)ro -T)cr3AEp

I



60

CHAPITRE IV

­5é“—\Y\é 5ZC5­VU5h\Y“Z

—Ea -6oOr3r6oa OD6c(A)3r6o O8 P)aEA -Trire8E bSüzS =cAEa.

ar6om 3Eic(A)38AEm O(Nr3a OEa l)w+ -6oOr3r6ooEo3 PEa cEAL6Ai)o-Ea

1DEa3 P) A)ra6o c68A P)e8EPPE o68a cA(aEo36oa O)oaOE -EP8ru-rp

-T)cr3AEm lA68c(Ea O)oa 8o iqiE c)A)lA)cTEm PEa OrLL(AEo3Ea-E

iEa8AEa E3 PEa OrLL(AEo3Ea f)PE8Aa 6N3Eo8Ea e8)o3 )8H -6oOr3r6oa

OD6c(A)3r6o O8 P)aEAp 5PPEa -6oa3r38Eo3 Eo e8EPe8E a6A3Em )fE-

PEa cEAL6Ai)o-Ea T)Nr38EPPEa OD8o P)aEA =c8raa)o-Em P6ol8E8Aa OD6o.

OE OD(iraar6om l)rom AEoOEiEo3a+m 8oE iEa8AE OE P) e8)Pr3( OE P)

-6oa3A8-3r6o O8 P)aEA -Trire8E bSüzS O(-Ar3E O)oa PE -T)cr3AE

cA(-(OEo3p h68a cA(aEo36oam J 3r3AE OE -6ic)A)ra6om à P) Lro O8

-T)cr3AE PEa cEAL6Ai)o-Ea OE P)aEAa -Trire8Ea bSüzS A()Pra(a O)oa

OD)83AEa P)N6A)36rAEa 68 Orac6orNPEa a8A PE i)A-T(p

—E P)aEA O(-Ar3 O)oa PE -T)cr3AE VVV cE83 3683 )8aar NrEo

L6o-3r6ooEA a8A PEa P6ol8E8Aa OD6oOE OE P) i6P(-8PE bS e8E -EPPEa

OE P) i6P(-8PE zSp —Ea A(a8P3)3a O(-Ar3a O)oa PE c)A)lA)cTE tud

PE O(i6o3AEo3 a)oa )8-8o O683Ep 1EcEoO)o3 PE L6o-3r6ooEiEo3 O8

P)aEA zS Ea3 3Asa -6k3E8Hp Yroar P) cP8c)A3 OEa cEAL6Ai)o-Eap

ira J c)A3 P) OEa-Arc3r6o OEa P6ol8E8Aa OD6oOE OD(iraar6om a6o3

O(-Ar3Ea c68A PE P)aEA bSp



Oà

f

tpà 16oOr3r6oa OD6c(A)3r6o O8 P)aEA -Trire8E bSp

—E L6o-3r6ooEiEo3 O8 P)aEAm Eo -6oOr3r6o o6Ai)PE OD6c(A).

3r6om aE L)r3 OE P) L)Q6o a8rf)o3Ex

àDbEPr8i Ea3 Eof6F( c)A PDro3EAi(Or)rAE OEa O(Nris3AEa O)oa PE

38NE ) O(-T)AlEp

PD)PriEo3)3r6o ir-A6u6oOE Ea3 iraE Eo i)A-TE E3 PE cP)ai) ODbE.

Pr8i cA6O8r3 c)A PE a8AL)3A6o aD)PP8iEp

P) c8AlE OD)w63E Ea3 Eof6F(E O)oa P) -T)iNAE ^ A()-3r6op 5o

ELLE3m Eo cP8a OE cA(fEorA PD)Na6Ac3r6om c)A PEa i6P(-8PEa bS

AEP)H(Ea OEa 3A)oar3r6oa P)aEA4 -E33E c8AlEm rovE-3(E

cAsa OEa LEoq3AEa OE ÜAEïa3EAm Eicq-TE PE a68LA)lE OE -EPPEau-r

e8r )8liEo3EA)r3 PEa cEA3Ea OE P) -)fr3( 6c3re8Ep

àDTEH)LP6A8AE OE a68LAE E3 PD6HFlsoE a6o3 Eof6F(a O)oa PE 38NE

J O(-T)AlEm

:o 6NaEAfE 8o ELLE3 P)aEA OsaPDTFOA6lsoE Ea3 )P6Aa rovE-3(p

-E33E 6c(A)3r6o ar P) -)fr3( 6c3re8E Ea3 a8LLra)iiEo3 NrEo

YfE- PE i6o3)lE O(-Ar3 O)oa PE c)A)lA)cTE dutm iqiE)Prlo(Ep

)cAsa cP8arE8Aa i6ra OD)AAq3m )cAsa -6o3AèPE OE P) T)83E8A OE

P) 3)NPE OE lA)or3Em PE P)aEA 6a-rPPE 368v68Aa Osa PDrovE-3r6o

OE PDTFOA6lsoEp

YfE- 8oE -)fr3( a(PE-3rfEm P) P6ol8E8A OD6oOE OD(iraar6o O(aru



Oy

A(E Ea3 a(PE-3r6oo(E c)A P) A63)3r6o O8 A(aE)8m

PEa O(Nr3a OE l)w E3 PD)HE 6c3re8E a6o3 6c3rira(a )Lro OD6N3E.

orA PEa iErPPE8Aa -6oOr3r6oa OD6c(A)3r6o O8 P)aEAp

zD8oE i)orsAE l(o(A)PE PEa O(Nr3a OE l)w f)ArEo3 3Asa cE8)+

E3 NrEo e8DrP EHra3E OEa -6oOr3r6oa OD6c(A)3r6o e8r cE8fEo3 -T)o.

lEA OD8oE A)rE OD(iraar6o O8 P)aEA J PD)83AEm -Ea f)Ar)3r6oa a6o3

3Asa L)rNPEa OE 3EPPE a6A3E e8E P) cAEaar6o 363)PE O)oa P) -T)iNAE

Ea3 roaEoarNPE ^ -Ea -T)olEiEo3ap

—Ea O(Nr3a a6o3 O6o- PEa a8rf)o3ax

éSî x ymd àüio

x nm, àüioby

bE x nm/ àüio

x ,m/ àüio#y
ym, àüiohy =68 bE+ c8AlEx

1Ea O(Nr3a )isoEo3 PEa AEi)Ae8Ea a8rf)o3Eax

—Ea OrLL(AEo3a A()-3)o3am S E3 bym oE a6o3 c)a O)oa PEa A)cc6A3a

VP Ea3 OrLLr-rPE OE -6o-P8AE a8A -E c6ro3a36E-Tr6i(3Are8Eap

-)A o68a oE -6oo)raa6oa or PE 3)8H OE Oraa6-r)3r6o OE P) i6P(.

-8PE OE éS or PE 3)8H OE AE-6iNro)ra6o OEa )36iEa OE LP86A )f)o3Og

PE8A A()-3r6o )fE- P) i6P(-8PE ODTFOA6lsoEp



Od

V

—) e8)o3r3( OD6HFlsoE rovE-3(E Ea3 3Asa L)rNPE i)ra P) c8raa)o.

-E O8 P)aEA Ea3 3Asa aEoarNPE J P) cA(aEo-E 68 o6o OE -E3 6HF.

lsoE =f6rA Lrl8AE ày+p —) A()-3r6o =dud+ EHcPre8E PDELLE3 OE

PD6HFlsoEp

N+ —) cAEaar6o 363)PE O)oa P) -T)iNAE J A()-3r6o Ea3 OE ’

1DEa3 8oE cAEaar6o a3)3re8E -)A EPPE Ea3 iEa8A(E36AA =àmà ;C)+p

c)A 8oE v)8lE CrA)or =E3ü68 8oE v)8lE J iEA-8AE+ -6ooE-3(E ^ P)

-T)iNAE J A()-3r6o c)A 8o -6oO8r3 -FProOAre8Ep 1DEa3 O6o- 8oE

cAEaar6o a68auEa3ri(E c)A A)cc6A3 J P) cAEaar6o e8r O(3EAiroE

PD(P)AlraaEiEo3 T6i6lsoE OEa A)rEa OE P) i6P(-8PE bSp

-+ —) iEa8AE OE P) 3Eic(A)38AE c)A PE 3TEAi6-68cPE O(-Ar3

O)oa PE c)A)lA)cTE duy Ea3 8o )acE-3 AEP)3rfEiEo3 ric6A3)o3 OEa

cEAL6Ai)o-Ea O8 P)aEA -Trire8Ep 5o ELLE3 o68a )f6oa f8 =-T)cr3AE

y+ e8E -E33E 3Eic(A)38AE )iNr)o3E O)oa P) -T)iNAEm (3)r3m Eo )Ouu

iE33)o3 8o (e8rPrNAE A63)3r6ooEP OEa i6P(-8PEa EH-r3(Eam (l)PE

v8a3EiEo3 J P) 3Eic(A)38AE OD(e8rPrNAE A63)3r6ooEPp :A PDrofEA.

ar6o OE c6c8P)3r6o OEa orfE)8H frNA)3r6ooEPuA63)3r6ooEP OE P) i6.

P(-8PE bS Ea3 OD)83)o3 cP8a lA)oOE e8E PE A)cc6A3 Eo3AE P) 3Eic(A).

38AE A63)3r6ooEPPE E3 P) 3Eic(A)38AE frNA)3r6ooEPPE Ea3 cE3r3

=AEP)3r6o yuà,+p —) 3Eic(A)38AE frNA)3r6ooEPPE Ea3 A(lP(E c)A P)

A()-3r6o -Trire8E EPPE iqiE E3 PD6o cE83 OrLLr-rPEiEo3 P) L)rAE

f)ArEA 3)oOra e8E PD6o cE83 cP8a L)-rPEiEo3 roLP8EA a8A P) f)PE8A

OE P) 3Eic(A)38AE )iNr)o3E OE P) -T)iNAE J A()-3r6o E3 O6o- a8A

P) f)PE8A OE P) 3Eic(A)38AE A63)3r6ooEPPEp



Ot

5o ELLE3 P) 3Eic(A)38AE )iNr)o3E O(cEoO O8 aFa3siE ir-A6.

6oOE =c8raa)o-E 83rPra(E E3 cEA3Ea 3TEAire8Ea+ E3 OE P) o)38AE OE

i(P)olE l)wE8H c)A PDro3EAi(Or)rAE a6r3 OE P) e8)o3r3( OE -T)PE8A

O(l)l(E c)A P) A()-3r6o -Trire8Em a6r3 OEa (-T)olEa 3TEAire8Ea

e8r aE cA6O8raEo3 O)oa P) -T)iNAE J A()-3r6op —Ea A(a8P3)3a a8ru
=d2+pf)o3a 6o3 (3( 6N3Eo8a

P) 3Eic(A)38AE OE 3A)oaP)3r6o -A6'3 Pro()ArEiEo3 )fE- P) c8ra.

a)o-E ir-A6u6oOE 83rPra(Ep —E aFa3siE OE AELA6rOraaEiEo3 O8

a8AL)3A6o E3 OE P) -T)iNAE J A()-3r6o i)ro3Eo)o3 ^ cE8 cAsa

-6oa3)o3E P) 3Eic(A)38AE )iNr)o3E OE P) -T)iNAEm -E3 ELLE3

aDEHcPre8E c)A PD)8liEo3)3r6o OEa )36iEa OE LP86A )fE- PD)8l.

iEo3)3r6o OE P) c8raa)o-E ir-A6u6oOE 83rPra(Ep —) 3Eic(A)38AE

O(l)l(E c)A P) A()-3r6o )8liEo3E E3 P) 3Eic(A)38AE )iNr)o3E

-A6'3 OE P) iqiE L)Q6op

C68A 8oE iqiE c8raa)o-E ir-A6u6oOE PD)8liEo3)3r6o O8 O(Nr3 OE 

éSl )isoE 8oE )8liEo3)3r6o OE P) 3Eic(A)38AE OE 3A)oaP)3r6o 

v8ae8D^ 8oE a)38A)3r6o 

OE Oraa6-r)3r6o OE éSîp

e8r -6AAEac6oO ^ P) Oriro83r6o O8 3)8H

—D)8liEo3)3r6o O8 O(Nr3 ODb(Pr8i O)oa PE 38NE ^ O(-T)AlE -6A.

AEac6oO ^ 8oE )8liEo3)3r6o OE P) cAEaar6o 363)PE E3 O6o- ^ 8oE

Oraarc)3r6o cP8a lA)oOE OE P) -T)PE8A O(l)l(E c)A P) A()-3r6op

VP Eo A(a8P3E O6o- 8oE Oriro83r6o OE P) 3Eic(A)38AEp

z)oa PEa -6oOr3r6oa o6Ai)PEa OE L6o-3r6ooEiEo3 O8 P)aEA



O/

=t,, <)33a ir-A6u6oOE E3 O(Nr3a cA(-(OEo3a+ P) 3Eic(A)38AE iE.

a8A(E Ea3 OE dn, \ à, Bp —DEAAE8A cA6frEo3 cAro-rc)PEiEo3 OE

P) i(3T6OE OE iEa8AE e8r oE 3rEo3 c)a -6ic3E OE P) fr3EaaE

OD(-68PEiEo3 OEa l)wp 1E33E 3Eic(A)38AE O(3EAiroE P) P)AlE8A

z6ccPEA OEa A)rEa OD(iraar6o O8 P)aEAp

tuy C8raa)o-E 363)PE O8 P)aEAp

ÜrEo e8E PE P)aEA a6r3 83rPra( )fE- 8oE -)fr3( a(PE-3rfEp

P) iEa8AE OE P) c8raa)o-E lP6N)PE i8P3ruA)rEm i8P3rui6OE O8 P)aEA

o68a O6ooE 8oE roOr-)3r6o OE P) e8)Pr3( O8 i6o3)lE E3 cEAiE3 OE

-)P-8PEA PEa ELLr-)-r3(a -Trire8Ea E3 (PE-3Are8Ea O8 P)aEA =f6rA

c)A)lA)cTE tu/+ e8r aEAfEo3 ^ (f)P8EA -E33E e8)Pr3(p

—) Lrl8AE ày AEcA(aEo3E PEa f)Ar)3r6oa OE P) c8raa)o-E

P)aEA Eo L6o-3r6o OE P) c8raa)o-E ir-A6u6oOE L68AorE c)A P) l(o(u

—DELLE3 OE àD6HFlsoE Ea3 oE33EiEo3 frarNPE E3 c68A 8oEA)3E8Ap

c8raa)o-E ir-A6u6oOE OE ’,, <)33a P) c8raa)o-E P)aEA f)ArE O8 ari.

cPE )8 O68NPE Eo cA(aEo-E 68 o6o OD6HFlsoE O)oa PE 38NE ^ O(-T)Au

:o o63E )8aarm O)oa PE -)a 6* PD6HFlsoE Ea3 )v683( )8 i(P)o.lEp

lE l)wE8H O8 38NE J O(-T)AlEm 8o -T)olEiEo3 OE cEo3E O)oa PEa

f)Ar)3r6oa OE P) c8raa)o-E P)aEA Eo L6o-3r6o OE P) c8raa)o-E ir-A6u

1E-r cE83 aDEHcPre8EA OE P) L)Q6o a8rf)o3Ep6oOE L68AorEp ér PEa

OE8H cA6-Eaa8a =duà+ E3 =duy+ a6o3 AEac6oa)NPEa OE P) Oraa6-r)3r6o

OE P) i6P(-8PE OE éSî E3 O6o- OE P) cA6O8-3r6o OEa )36iEa OE LP86Am 

P) A()-3r6o =duy+ a)38AEA) Osa e8E P) c6c8P)3r6o OEa (3)3a iÜ3)au



I k

4V) (+02)K
I-
<£

3cc
UJw
<
Hio 2z
<
(0
V)
D
a

1

1 >-
1000

PUISSANCE MICRO-ONDE (WATTS)
500100

Figure 12

C8raa)o-E P)aEA 363)PE fa c8raa)o-E ir-A6u6oOE 
L68AorE c)A PE l(o(A)3E8Ap



O2

3)NPEa OE PDbEPr8i f) a)38AEAp —E -T)olEiEo3 OE cEo3E 6NaEAf( O)oa

P) Lrl8AE ày O(o63E )roar 8oE a)38A)3r6o OEa (3)3a iq3)a3)NPEa OE

àDbEPr8ip 1E3 ELLE3 ) (3( LA(e8EiiEo3 6NaEAf( a8A P) c8raa)o-E lP6u

=/,m 2m ’+N)rE O8 P)aEA E3 a8A PEa c8raa)o-Ea OEa OrLL(AEo3Ea 3A)ou

=2m d2+ar3r6oa O8 P)aEA

écE-3AE OD(iraar6o O8 P)aEAptud

h68a 83rPra6oa PEa A(aE)8H O(-Ar3a O)oa PE c)A)lA)cTE du/

E3 c)A aricPE A63)3r6o OE -E8Hu-r o68a 6N3Eo6oa PEa OrLL(AEo3Ea

A)rEa OD6a-rPP)3r6o O8 P)aEAp C68A -T)e8E A)rE PEa O(Nr3a OE l)w

—DrOEo3rLr-)3r6o OEa A)rEa aE L)r3 OE cP8arE8Aaa6o3 6c3rira(ap

L)Q6oa x

I
P) fra ir-A6i(3Are8E A(lP)o3 P) A63)3r6o O8 A(aE)8 Ea3 (3)P6oo(E

)fE- PEa t# E3 /# 6AOAEa OE OrLLA)-3r6o O8 A(aE)8m (-P)rA( c)A
(

P)aEA bEuhE ^ Ody’ Y =c68A PE A(aE)8 zS 6o 83rPraE PEa O# E3 

2# 6AOAEa OE OrLLA)-3r6o+

8o

6o f(ArLrE -E3 (3)P6oo)lE Eo Eof6F)o3 P) a6A3rE O8 P)aEA bS =zS+

a8A 8o i6o6-TA6i)3E8Ap :o iEa8AE )roar PEa OrLL(AEo3Ea P6o.

l8E8Aa OD6oOE OEa A)rEa OD(iraar6o O8 P)aEAp

z)oa -EA3)roa -)a O683E8Hm 6o f(ArLrE PD)cc)A3Eo)o-E OE P) A)rE

OD(iraar6o )8H N)oOEa Cuî=“+ 

lE OD)w63E OE P) -T)iNAE ^ A()-3r6op

68 Cy=d+ c)A a8ccAEaar6o OE P) c8Au 

—Ea A)rEa Cî“+ oD6a-rPu



O’

PEo3 cP8a 3)oOra e8E P) c8AlE oD) cA)3re8EiEo3 c)a ODELLE3 a8A 

PEa 3A)oar3r6oa Cy=“+p

5oLro )fE- PEa )ccPr-)3r6oa cT636)-68a3re8Ea O8 P)aEAm P) 3Asa

L6A3E )Na6Ac3r6o c)A PEa f)cE8Aa ODE)8 )3i6acT(Are8E OE P) 3A)o.

ar3r6o Cuî=/+ L68Aor3 8oE A(L(AEo-E OE P6ol8E8A OD6oOEp

—E 3)NPE)8 2 E3 P) Lrl8AE àd O6ooEo3 PEa A(a8P3)3a 6N3Eo8a

)fE- PE P)aEA bS 3)oOra e8E PE 3)NPE)8 ’ E3 P) Lrl8AE àt aE A)c.

c6A3Eo3 )8 P)aEA zSp

)+ C68A PE P)aEA bS 6o o63E PEa AEi)Ae8Ea a8rf)o3Eax

0 P) a6iiE OEa c8raa)o-Ea roOrfrO8EPPEa OEa A)rEa Ea3 roL(ArE8AE

J P) c8raa)o-E lP6N)PE iEa8A(E OE P) L)Q6o O(-Ar3E )8 c)A)lA)cTE

1E-r aDEHcPre8E OD8oE c)A3 c)A PE L)r3 e8DrP aD)lr3cA(-(OEo3p

O)oa PE 3)NPE)8 2 OE c8raa)o-Ea iEa8A(Ea )P6Aa e8E P) A)rE 6a-rPPE

=c68A PEa A)rEa PEa cP8a c8raa)o3Ea rP L)83 O)oaO)oa PE i6OE \5U66

-E -)a LEAiEA PEa Or)cTA)liEa OE P) -)fr3( 6c3re8E E3 P) cEA3E OE

c8raa)o-Em cE83 )33EroOAE cP8a OE /,7+ E3 OD)83AE c)A3 PEa iEa8AEa

6o3 (3( L)r3Ea O)oa -E -)a )cAsa P) A(LPEHr6o O8 L)ra-E)8 P8iroE8H

a8A cP8arE8Aa irA6rAa Eo )P8iror8i E3 OE8H P)iEa a(c)A)3Ar-Ea Eo

Eo3A)'o)o3 8oE cEA3E OE PD6AOAE OE y,7 c)A A)cc6A3 ^ P) iEu1)Syg

a8AE OE c8raa)o-E lP6N)PE OrAE-3Ep érlo)P6oa OE cP8a e8E PEa iE.

a8AEa OE c8raa)o-E Eo -)fr3( a(PE-3rfE oE a6o3 c)a OrAE-3EiEo3 -6i.

c)A)NPEa )fE- OEa iEa8AEa L)r3Ea )fE- 8oE -)fr3( -6oa3r38(E OE

OE8H irA6rAap 5o ELLE3 OEa ELLE3a OE AEP)H)3r6oa A63)3r6ooEPPEa



On

\)NPE)8 2

C8raa)o-Ea P)aEA iEa8A(Ea 

a8A PEa OrLL(AEo3Ea 3A)oar3r6oa O8 P)aEA bS

C8raa)o-E 
—)aEA =i<+

Y=Fi+C=“+ C8raa)o-E 
Ur-A6u6oOE =<+

Ü)oOE
„rNA)3r6ooEPPE

dm,t,,ymO,’dàu,

Om,y2/ymOt,t

ym,t,,ymO2d/

’m,t,,ym2,2O

’m,t,,ym2tt2

’m,t/,ym2’d’

’m,t/,ym’ydn

dm,t,,ymOnOyuà y

2myy2/ym2y2d

à,m/y2/ym2O,t

àym,y2/ym2n//

’m,y2/ym’dyO

/m2y2/ym’2à2

/m,t/,ymnàà’

/m,t/,ymn/tn



P2 (5)

P2 (4)

</)
P 2 (6)LU

>
h- P 2 (3)<
LU

P. (4)DC
DC P 2 (7)Pi (7)Pi (6)LU
tn Pi 8)<

Pi (9)
V)
LUoz

P 2 (8) P 2 (9)<
(/)
V)

Pi (3) P2 (2) 

Pi (5)

D
Q.

2,6 2,7 2,8 2,9 3

LONGUEURS D’ONDE (^im)

Figure 13

zr)lA)iiE OEa c8raa)o-Ea AEP)3rfEa OEa A)rEa O8 P)aEA bS 

=3)NPE)8 2 o6Ai)PraE ^ 8oE c8raa)o-E 8TL OE t,, <)33a+



2à

\YÜ—5Y“ ’

C8raa)o-Ea P)aEA iEa8A(Ea a8A PEa OrLL(AEo3Ea 3A)oar3r6oa O8 P)aEA zS

C=“+ Z=Fi+ C8raa)o-E 
—)aEA =i<+

C8raa)o-E 
Ur-A6u6oOE =<+

Ü)oOE
frNA)3r6ooEPPE3

ym,t t,,dm//,àu,

t,, àm’dm/’à/

t,, ym/O dmOàd

/,, ym,dmOtO2

àmO’ dmO’, /,,

àm,n dm2à/ /,,

ymdd t,,yuà dmOdO

t t,, tmtdmOOO

V ’m,t,,/ dmOn’

’m,t,,O dm2dà

tm,t,,2 dm2O/

tmyt,,’ dm’,à

tmtt,,dm’d2n

ym,t,,dm’2Oà,

ym,/ /,,dm’yàduy

ymyt,,O dm’//

ymy2 t,,dm’n,

ym,t,,’ dmny2

àm,t,,dmnO/n

àm,/,,à, tm,,/



P2 (5) P2 (6)

Hi
>
H
<
HI Pi (9)cc Pi (4)

Pi (8)cc
UJ Pi (7)CO

I<
CO
HI
Oi lz Pi (6)<

Pi (6)P3 (7) 
P2(10)P3 (8)

CO Pi (4) Pi O)CO
IP. (5)D Pi (7) P 3 (5) :Q. I l

i
P. (8) III I P 3 (9) P 3 (10)P. (9)

II I I I

II II I I
I I I I I

3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0

LONGUEURS D’ONDE ^m)

Srl8AE àYp zr)lA)iiE OEa c8raa)o-Ea AEP)3rfEa OEa A)rEa O8 P)aEA zS 
=3)NPE)8 ’ o6Ai)Pra( ^ 8oE c8raa)o-E 8pTpLp OE t,, <)33a+



2d

OrLL(AEo3a i6OrLrEo3 PE l)ro O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8A O)oa PEa OE8H

-)ap

0 —) 3A)oar3r6o Cî=/+ Ea3 cP8a L)rNPE e8E -E e8E PD6o OEfA)r3 

)f6rA ar 8o (e8rPrNAE A63)3r6ooEP EHra3)r3 O)oa PEa orfE)8H frNA).

3r6ooEPa OE P) i6P(-8PE bSp h68a )f6oa O(v^ arlo)P( e8E -E33E A)rE

Ea3 3Asa L6A3EiEo3 )Na6AN(E c)A P) f)cE8A ODE)8 )3i6acT(Are8E =aE-u

-iî ^ P) cAEaar6o )3i6auuy,3r6o ELLr-)-E OD)Na6Ac3r6o OE ymyà H à,

cT(Are8E+p z8 L)r3 e8E o68a oD)f6oa c)a cAra OE cA(-)83r6o c68A

cA(fEorA -E33E )Na6Ac3r6om rP Ea3 o6Ai)P OE 3A68fEA 8oE c8raa)o-E

cP8a L)rNPE c68A -E33E 3A)oar3r6op

0 —D6a-rPP)3r6o OEa 3A)oar3r6oa ^ L)rNPE o6iNAE e8)o3re8E A63)3r6o.

oEP =“ ! y c68A Cy=“+ E3 “!d c68A Cî1:+ roOre8E 8oE 3Asa N6ooE 

rofEAar6o OE c6c8P)3r6o c)A3rEPPE =f6rA -T)cr3AE y+p VP Ea3 ^ o6.

3EA OD)83AE c)A3 e8E PEa i6OrLr-)3r6oa OEa -6oOr3r6oa EHc(AriEo3).

PEa c68A 6N3EorA PEa iErPPE8AEa -6oOr3r6oa OD6a-rPP)3r6oa OEa A)rEa

^ lA)oOE f)PE8A OE “ f6o3 O)oa PE aEoa OD8oE )8liEo3)3r6o OE P) 

3Eic(A)38AE OE 3A)oaP)3r6o O8 aFa3siE =)8liEo3)3r6o OE P) c8raa)o-E

ir-A6u6oOE L68AorE E3 Oriro83r6o OE àDbEPr8i O)oa PE 38NE ^ O(-T)A.

lE+ p 1E-r Ea3 -6oL6AiE ) PD)acE-3 3T(6Are8E O(-Ar3 )8 -T)cr3AE yp

0 —) A(c)A3r3r6o (oEAl(3re8E Eo3AE PEa OrLL(AEo3Ea 3A)oar3r6oa

-6AAEac6oO NrEomlP6N)PEiEo3m^ 8o (e8rPrNAE A63)3r6ooEP O)oa PEa 

OrLL(AEo3a orfE)8H frNA)3r6ooEPaI PEa 3A)oar3r6oa Cuî=“+ a6o3 cP8a 

L)rNPEa e8E PEa 3A)oar3r6oa Cy=“+ O8 L)r3 e8DEPPEa a6o3 c)A3rEPPEu



2t

iEo3 )Na6AN(Ea c)A PEa i6P(-8PEa bS 363)PEiEo3 AEP)H(Ea e8r AEa3Eo3

O)oa P) -T)iNAE ^ A()-3r6op

=d2+0 h68a )f6oa 6NaEAf( m O)oa -EA3)roEa -6oOr3r6oa OE L6o-3r6ou

—E8A 6a-rPP)3r6o Ea3 3Asa OrLLr-rPEoEiEo3m OEa 3A)oar3r6oa Cî=“+p 

a 6N3EorA E3 iqiE )P()36rAEp 5PPEa oE a6o3 O6o- c)a -6oarO(A(Ea

-6iiE (3)o3 Orac6orNPEa c68A OEa )ccPr-)3r6oa O8 P)aEAp érlo)P6oa

OD)83AE c)A3 e8DEPPEa oE a6o3 6NaEAf(Ea e8D)fE- PD83rPra)3r6o OEa

irA6rAa -)A rP Ea3 o(-Eaa)rAEm c68A 6N3EorA 8o l)ro a8A -Ea 3A)oar.

3r6oam OD)f6rA 8o ELLE3 P)aEA a8A PEa 3A)oar3r6oa Cy=“+ e8r O(cE8.

cPE PEa orfE)8H roL(ArE8Aa OEa 3A)oar3r6oa Cî=“+m

N+ z)oa PE -)a O8 P)aEA zS o68a )f6oa aE8PEiEo3 f68P8 6NaEA.

fEA e8)Pr3)3rfEiEo3 e8EPPEa (3)rEo3 PEa OrLL(AEo3Ea A)rEa Orac6u

—E -6k3 O8 L6o-3r6ooEiEo3 v8a3rLrE PE L)r3 e8DrP oD) c)aorNPEap

(3( L)r3 8oE (38OE )8aar -6icPs3E e8E -EPPE O8 P)aEA bSp 5o c)A.

3r-8PrEA PEa -6oOr3r6oa 6c3ri8i OE L6o-3r6ooEiEo3 oD6o3 c)a 368.

v68Aa (3( AE-TEA-T(Eap —) Lrl8AE àt AELPs3E -E-r c)A -EA3)roEa

)o6i)PrEa 6NaEAf(Ea O)oa PEa ro3Eoar3(a AEP)3rfEa OEa OrLL(AEo3Ea

A)rEa OD6a-rPP)3r6op

Y8 363)P o68a Orac6a6oa )fE- -E P)aEA OE à/ A)rEa OD(ira.

ar6o c68A PE P)aEA bS O)oa PE O6i)roE acE-3A)P OE ymO, ^ ymn/ Fi

E3 OE y, A)rEa OD(iraar6o c68A PE P)aEA zS O)oa PE O6i)roE acE-.

3A)P OE dm// à tm,, Fip



2/

tut Y83AEa c)A)is3AEa OE iEa8AE OEa cEAL6Ai)o-Ea O8 P)aEAp

zD)83AEa c)A)is3AEa cE8fEo3 q3AE 83rPra(a c68A iEa8AEA P)

e8)Pr3( E3 P) Lr)NrPr3( O8 P)aEAp h68a A(aEAfEA6oa 8o c)A)lA)cTE

VP Ea3 OD)83AEac68A PEa iEa8AEa OE a3)NrPr3( O8 P)aEA -Trire8Ep

(P(iEo3a c68A PEae8EPa o68a )f6oa L)r3 OEa iEa8AEa 68 (f)P8( P)

f)PE8Ax PE l)ro O8 irPrE8 )icPrLr-)3E8Am PEa AEoOEiEo3a -Trire8E

E3 (PE-3Are8E O8 P)aEA E3 OD)83AEa O6oo(Ea cEA3roEo3Eap

tuàuà Y)ro O8 P)aEA -Trire8E bSp

—) iEa8AE O8 l)ro o6o a)38A( lù O8 P)aEA cE83 aE L)rAEm 

A)rE c)A A)rEm Eo ro3A6O8ra)o3 O)oa P) -)fr3( 6c3re8E OEa cEA3Ea

v8ae8D^ -E e8E PE irori8i ODro3Eoar3( O(3E-3)NPE a6r3 6NaEAf(p :o

83rPraE c68A -EP)m OD8oE c)A3 8o O(3E-3E8A a8LLra)iiEo3 aEoarNPE

=CNé 68 CNéE+ E3 OD)83AE c)A3 OEa P)iEa OE 1)cy O6o3 PDro-Pro)ra6o

ù8)oO PD6a-rPP)3r6o ir.

ori)PE Ea3 6NaEAf(Em 6o o63E PE L)-3E8A OE cEA3E ro3A6O8r3 )A3ru

O)oa P) -)fr3( 6c3re8E AslPE PEa cEA3Eap

Lr-rEPPEiEo3p —) AEP)3r6o =yuyd+ aD(-Ar3 )8 irori8i ODro3Eoar3(x

y =tuà+EHc =yl6 —+ ! àî ­y \i)H

E3 EPPE cEAiE3 OE iEa8AEA P) f)PE8A OE lù c68A -T)-8oE OEa A)rEa 

O8 P)aEAp

—Ea A(a8P3)3a c68A PEa 3A)oar3r6oa Cy=“+ a6o3 c6A3(a a8A 

P) Lrl8AE à/ )fE- 8oE -68ANE 3T(6Are8E -6AAEac6oO)o3E ^ 8oE

3Eic(A)38AE OE A63)3r6o OE dn, B E3 8oE 3Eic(A)38AE OE frNA)3r6o



r

10--

i

E
o

V
o

o
O)

5--

SEUIL

0

NOMBRE QUANTIQUE J

Figure 15. UEa8AEa EHc(AriEo3)PEa E3 3T(6Are8Ea O8 l)ro o6o a)38A( OEa 3A)oar3r6oa

CQ =“+ O8 P)aEA bS =\ ! dn, B E3 \ ! d,,,, B+y D­ f



22

OE d,,,, B =hîühî ! ,m’d+p —E orfE)8 OE aE8rP OE P) Lrl8AE à/

Ea3 6N3Eo8 Eo 3Eo)o3 -6ic3E OEa cEA3Ea )ccA6Hri)3rfEa OE P) -)fr3(

E3 OEa A)rEa Prir3Ea OD6a-rPP)3r6op C68A PEa 3A)oar3r6oa Cî=“+ 

PEa f)PE8Aa OE l)ro 6N3Eo8Ea a6o3 roL(ArE8AEa ^ -EPPEa -6AAEac6o.

O)o3Ea )8H 3A)oar3r6oa Cy=“+x

uy uà168AN

Cà=/+

l6 ! dm2 \,mà H à, 

! tmn \,mt H à,uy 

à,uy

-i

uàl -i6
uàl6 ! dmd \ ,mà H -i

—Ea A(a8P3)3a -6oLrAiEo3 e8E -E 3FcE OE P)aEA -6AAEac6oO

^ 8o P)aEA )F)o3 8o T)83 l)rop —Ea EHc(ArEo-Ea A()Pra(Ea c)A

=/à+)rPPE8Aa )fE- OEa -)fr3(a o6o A(a6oo)o3Ea PD6o3 O(i6o3A(

tutuy ­EoOEiEo3a -Trire8E E3 (PE-3Are8E O8 P)aEAp

VP Ea3 )8aar ro3(AEaa)o3 OE -6oo)'3AE PE -6k3 (oEAl(3re8E

OE -E 3FcE OE P)aEAp :o O(Lror3 PE AEoOEiEo3 -Trire8E -6iiE PE

A)cc6A3 Eo3AE PD(oEAlrE 6c3re8E EH3A)r3E O8 P)aEA E3 PD(oEAlrE

-Trire8E 3T(6Are8EiEo3 Orac6orNPEp ér PD6o )OiE3 e8E P) i6P(-8PE

OE éSî Ea3 363)PEiEo3 Oraa6-r(E E3 e8E 368a PEa )36iEa OE LP86A 

)roar cA6O8r3a c)AfrEooEo3 v8ae8D)8H rovE-3E8Aa ODTFOA6lsoEm -6ic3E

3Eo8 OEa O(Nr3a OE l)w 83rPra(am P) A()-3r6o -Trire8E Ea3 Prir3(E

c)A PEa i6P(-8PEa ODTFOA6lsoE Orac6orNPEap —D(oEAlrE -Trire8E

3T(6Are8EiEo3 Orac6orNPE Ea3 )P6Aam c)A i6PE ODTFOA6lsoEm OE àdàm2

; v68PEap
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8A NEOAD (3)N)OEP3 1 o)N)olNA arisaDltnPA dED OAulPaAf

NrcPADt)A a)OdlP)eNA AO3 aA 66p él(NAO AP-)DlPf q-Au (PA d()OL

OEPuA NEOAD oEg)o(o aA m.: HE33 dl(D (PA d()OOEPuA o)uDlTlPaA aA

6pp HE33. NA DAPaAoAP3 ui)o)=(A AO3 aA + — p.xyf zN AO3 PlDoENui
=(A uA DAPaAoAP3 Ol)3 tcPcDENAoAP3 3DnO 'E)eNA uED ar(PA dED3f

OA(NAoAP3 ùùy aA NrcPADt)A ui)o)=(A AO3 3DEPO'lDocA AP cPADt)A

-)eDE3)lPPANNA A3 arE(3DA dED3 uANNATu) PrAO3 dEO 3l(3A ulP-AD3)A

AP cPADt)A N(o)PA(OA CDEPaAoAP3 =(EP3)=(A tcPcDENAoAP3 'E)eNAàf

8E -ENA(D EeOlN(A aA uA DAPaAoAP3 PrAO3 alPu dEO 3DnO O)tP)')uE3)T

2(EP3 , NE -ENA(D DANE3)-A ulodEDE3)-AoAP3 , arE(3DAO NEOADOf-Af

ANNA PA 3)AP3 dEO ulod3A aA NrcPADt)A cNAu3D)=(A ulPOloocA dl(D

zN AO3 alPu PcuAOOE)DA arEuulodEtPADle3AP)D NE d()OOEPuA NEOADf

uA DAPaAoAP3 dED (P DAPaAoAP3 cNAu3D)=(A =() AO3 NA DEddlD3 AP3DA

NE d()OOEPuA NEOAD 'l(DP)A A3 NE d()OOEPuA ulPOloocAf 7EPO Pl3DA

zN AO3 , Pl3AD =(A/V h pàxyfuEO uA DAPaAoAP3 cNAu3D)=(A AO3 aA +

uA DAPaAoAP3 AO3 APulDA 3DnO Odcu)')=(A a( 3sdA aA acuiEDtA (3)N)L

Oc dl(D a)OOlu)AD NE olNcu(NA aA 0^v d()O=(A aEPO Pl3DA uEO )N 

OrEt)3 ar(PA d()OOEPuA o)uDlTlPaA ulPOloocA alPu (PA d()OOEPuA

'l(DP)A dED (P oEtPc3DlP =() N()ToFoA ulPOlooA DcANNAoAP3 (PA

d()OOEPuA cNAu3D)=(A OEPO al(3A O(dcD)A(DAf 7EPO NA uEO aA acL

uiEDtA aA l( D' lP dEDNADE aA d()OOEPuA cNAu3D)=(A ul(dNcA E(

dNEOoE A3 PlP dEO aA NE d()OOEPuA DcANNAoAP3 ulPOloocAf 8A 3EL

eNAE( II , NE ')P a( uiEd)3DA )Pa)=(A NAO a)''cDAP3AO dAD'lDoEPuAO

le3AP(AO E-Au a)''cDAP3O NEOADO è^­7^ ac-ANlddcO aEPO aAO NEelDETI 3l)DAO (P)-ADO)3E)DAO l( )Pa(O3D)ANOf Ol3DA NEOAD OA ulodEDA 3DnO

I
1
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E-EP3EtA(OAoAP3 E-Au NE dN(dED3 aAO NEOADO aA a)oAPO)lPO OAoeNEeNAO

=() s OlP3 dDcOAP3cOf

xTxTm q(3DAO alPPcAO ulPuADPEP3 NA 'lPu3)lPPAoAP3 a( NEOAD

ui)o)=(A è^f

q NE 3AodcDE3(DA aA 3DEPONE3)lP aA m!p “. NAO NEDtA(DO

7lddNAD aAO DE)AO arco)OO)lP -ED)AP3 aA m’: bèS dl(D NE DE)A ü’C5à

8AO NEDtA(DO iloltnPAO a(AO E(g ulNN)O)lPO 

OlP3. , NE dDAOO)lP 3l3ENA aA 6 3lDD aA ’xp bèSf

, m1p bèS dl(D üvCmàf

Ol(O Pl(O 3Dl(L

-lPO alPu aEPO (PA Dct)lP )P3ADoca)E)DA l( NAO DE)AO OlP3 dED3)ANL

NAoAP3 )PiloltnPAf

I 8rAOdEuAoAP3 aAO o)Dl)DO Cm: uoà )odN)=(A (P AOdEuAoAP3

aAO olaAO NlPt)3(a)PE(g jïb . a( NEOAD aA xmp bèSf 8A NEOADppp
lOu)NNA alPu O(D (P olaA NlPt)3(a)PEN oFoA E-Au NA wd(NN)Pt A''Au3w

3DnO 'lD3 aY E( tE)P 3DnO cNA-c a( NEOADf

xT: 03Ee)N)3c a( NEOADf

2(EPa Pl(O E-lPO -l(N( (3)N)OAD NA NEOAD , aAO EddN)uE3)lPO

OdAu3DlOuld)=(AO 3ANNAO =(A NAO oAO(DAO aA ulA'')u)AP3O arEeOlDdL

3)lP aA uAD3E)PAO olNcu(NAO Ol)3 dED aAO 3AuiP)=(AO dil3lEul(O3)L

=(AO. Ol)3 aAO 3AuiP)=(AO ulP-AP3)lPPANNAO CuANN(NA aA Hi)3A. A'L

'A3 03EDÜ l( A''A3 \AAoEPà. )N AO3 EddED( PcuAOOE)DA aA OrE''DEPL

ui)D aAO 'N(u3(E3)lPO a( NEOAD 3EP3 AP d()OOEPuA =(rAP 'Dc=(APuAf
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8AO 3AuiP)=(AO aA O3Ee)N)OE3)lP aAO NEOADO OlP3 ul(DEooAP3 (3)N)OcAO

zN PA 'E(3 dEO 3l(3A'l)O OrE33APTaEPO aA PloeDA(OAO AgdcD)APuAOf

aDA. E-Au NA 3sdA aA NEOAD acuD)3 aEPO uA33A 3inOA. , aAO dAD'lDL

oEPuAO E(OO) elPPAO =(A uANNAO le3AP(AO E-Au aAO NEOADO èATOA l(

ïP A''A3 NA o)N)A( EodN)')uE3A(D dDla()3 NrAO3 )u) dED (PAJW ’r

zN OrAP O()3 aAO 'N(u3(E3)lPO )odlD3EP3AO aAO dDldD)c3cO'NEooAf

tcloc3D)=(AO A3 ld3)=(AO a( o)N)A( EodN)')uE3A(D A3 alPu aAO 'N(uL

3(E3)lPO AP d()OOEPuA A3 AP 'Dc=(APuA aA NEOADf JAO )PO3Ee)N)3cO

PA OlP3 tcPcDENAoAP3 dEO )PacdAPaEP3AOf üED AgAodNA. NA uiEPtAL

oAP3 aA NlPt(A(D a( o)N)A( EodN)')uE3A(D a)o)P(ADE NE d()OOEPuA a(

NEOAD oE)O E(OO) NA tE)P A3 alPu ola)')ADE NE 'Dc=(APuA arlOu)NNEL

3)lP Cd(NN)Pt. d(Oi)Pt A''A3àf ïP DcEN)OEP3 NA NEOAD acuD)3 aEPO

NA uiEd)3DA m Pl(O E-lPO dD)O NA oEg)o(o aA dDcuE(3)lPO dl(D N)o)L

3AD NAO -ED)E3)lPO dlOO)eNAO aAO dDldD)c3cO ocuEP)=(AO a( NEOADB

)OlNE3)lP aAO -)eDE3)lPO. cNcoAP3O )PacdAPaEP3O. (3)N)OE3)lP aA

oE3cD)E(g ar)P-EDf Ol(O E-lPO E(OO) le3AP(O aAO dDldD)c3cO aA

O3Ee)N)3c )P3D)POn=(A a( NEOAD =() dADoA33DlP3 ar(3)N)OAD NAO 3AuiL

P)=(AO ul(DEooAP3 (3)N)OcAO dl(D ulDD)tAD NAO 'N(u3(E3)lPO a( NEOADf

Ol(O acuD)DlPO aEPO uA dEDEtDEdiA NAO oAO(DAO dD)OAO A3 NAO DcO(NL

3E3O le3AP(O E NE 'l)O O(D NE O3Ee)N)3c AP d()OOEPuA A3 NE O3Ee)N)L

3c AP 'Dc=(APuAf
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xT:TI 03Ee)N)3c AP d()OOEPuAf

8r(3)N)OE3)lP ar(PA Ol(DuA o)uDlTlPaA O3EeNA. Nr)OlNE3)lP

aAN, uiEoeDA , DcEu3)lP A3 aA NE uE-)3c ld3)=(A aAO -)eDE3)lPO ocL

uEP)=(AO. NA uil)g aAO cNcoAP3O ld3)=(AO aA NE uE-)3c. lP3 dADo)O

aA N)o)3AD NAO 'N(u3(E3)lPO arEodN)3(aA a( NEOAD , aAO -ENA(DO

q uA P)-AE( aA eD()3 )N PA Pl(O E dEO dED( PcT)P'cD)A(DAO , :yf

uAOOE)DA ar(3)N)OAD aAO 3AuiP)=(AO dN(O l( ol)PO Oldi)O3)=(cAO dl(D

ïP A''A3 )N AO3 3DnO 'Eu)NA aA OrE''DEPTEocN)lDAD uAO DcO(N3E3Of

ui)D. aEPO aAO oAO(DAO (N3cD)A(DAO. aA uAO 'N(u3(E3)lPO O)odNAoAP3

AP (3)N)OEP3 aAO 3AuiP)=(AO aA a)-)O)lP aA O)tPE(gf WP DAoED=(ADE

arE(3DAO dED3O =(A uAO 'N(u3(E3)lPO OlP3 3l(3AO E eEOOA 'Dc=(APuA

C G I:p èSà f ïP')P a( 'E)3 =(A NAO )PO3Ee)N)3cO aA d()OOEPuA OlP3

N)cAO E(g )PO3Ee)N)3cO aA 'Dc=(APuA. NE ulDDAu3)lP aA uAO aADP)nDAO

aA-DE)3 EocN)lDAD NAO dDAo)nDAOf Ol(O E-lPO alPu dlD3c Pl3DA

A''lD3 O(D NE O3Ee)N)3c AP 'Dc=(APuA a( NEOADf

03Ee)N)3c AP 'Dc=(APuAfxT:T’

ül(D NAO EddN)uE3)lPO AP-)OEtcAO a( NEOAD COdAu3DlOuld)A

olNcu(NE)DA A3 N)aEDà Pl3DA e(3 c3E)3 arle3AP)D (PA O3Ee)N)3c ar(PA
2

dED3)A O(D Ip dAPaEP3 =(AN=(AO o)NN)OAulPaAOf JrAO3 AP A''A3

C:’. :màNAO -ENA(DO DA=()OAO aEPO uA 3sdA aA oAO(DA ül(D E33A)PL

aDA uA e(3 Pl(O E-lPO arEelDa AOOEsc arle3AP)D NAO oA)NNA(DAO

=(EN)3cO )P3D)POn=(AO a( NEOAD d()O ars EddlD3AD NAO ulDDAu3)lPO

PcuAOOE)DAOf jl(3A'l)O. E-EP3 aA acuD)DA NAO DcO(N3E3O le3AP(Of
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Pl(O DEddANNADlPO eD)n-AoAP3 NAO dD)Pu)dAO aA NE oAO(DA aA 'Dc=(APL

uA A3 aA NE O3Ee)N)OE3)lPf

xT:T’ E üD)Pu)dAO tcPcDE(gf

bAO(DAD NE 'Dc=(APuA l( NAO -ED)E3)lPO aA 'Dc=(APuA ar(PA

Ol(DuA PA dA(3 OA 'E)DA a)DAu3AoAP3R )N AO3 PcuAOOE)DA ar(3)N)OAD

(P a)OuD)o)PE3A(D aA 'Dc=(APuA =() 3DEPO'lDoADE uANNATu) AP (P

7EPO (P NEOAD aA uA 3sdA CcNEDt)OOAoAP3 )PilolTO)tPEN oAO(DEeNAf

tnPAà )N Ag)O3A )P3D)POn=(AoAP3 (PA oc3ilaAB NA uDA(g aA 8Eoef

8A uDA(g aA 8Eoe AO3 leOAD-c NlDO=(rlP oAO(DA NE d()OOEPuA co)OA

dED (P NEOAD lOu)NNEP3 O(D (P OA(N olaA NlPt)3(a)PEN a( olaA 'lPL

aEoAP3EN aA NE uE-)3c ld3)=(Af üED -ED)E3)lP aA NE NlPt(A(D ld3)L

=(A aA NE uE-)3c CdED AgAodNA AP EddN)uEP3 (PA 3APO)lP O(D (P

uD)O3EN d)cSlcNAu3D)=(A O(ddlD3EP3 (P o)Dl)D aA NE uE-)3cà lP olL

a)')A NE 'Dc=(APuA arlOu)NNE3)lP a( olaA NlPt)3(a)PENf ïP A''A3

OE 'Dc=(APuA AO3 ctENA ,

u CxT’à4 — tl ’8

l9 = AO3 NrlDaDA a( olaA NlPt)3(a)PEN. u NE -)3AOOA aA NE N(o)nDA

A3 NE 8 NE NlPt(A(D ld3)=(A AP3DA NAO aA(g cNcoAP3O aA NE uE-)3c

C8 — Pa E-Au a NlPt(A(D tcloc3D)=(A A3 P Nr)Pa)uA a( o)N)A(àf

7EPO NA uEO ar(P cNEDt)OOAoAP3 )PiloltnPA. NlDO ar(P ENNADT

DA3l(D aEPO NE uE-)3c. NA DEslPPAoAP3 N(o)PA(g )P3ADEt)3 E-Au aAO

E3loAO EsEP3 aAO -)3AOOAO a)''cDAP3AO 3EP3 =(A OE 'Dc=(APuA PrAO3
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dEO AgEu3AoAP3 ctENA , NE 'Dc=(APuA uAP3DENA aA NE DE)A arco)OT

q uA oloAP3. )N OrAP O()3 (PA a)o)P(3)lP aA d()OOEPuA a(O)lPf

olaA arlOu)NNE3)lP a( NEOADf 8E ')t(DA Iù DAdDcOAP3A NA uDA(g

JA a)OuD)o)PE3A(D aAaA 8Eoe leOAD-c O(D NE DE)A 6’C:à a( NEOAD. 

'Dc=(APuA AO3 (PA Dc'cDAPuA =(EO)TEeOlN(A. 

'Dc=(APuA PA acdAPa =(A aAO dEDEon3DAO OdAu3DlOuld)=(AO aA NE

ïP A''A3 NE Dc'cDAPuA aA

8E NEDtA(D. NE dDl'lPaA(D A3 NE 'lDoA a( uDA(g aAolNcu(NA è^f

8Eoe acdAPaAP3 3l(3A'l)O , NE 'l)O aA dEDEon3DAO OdAu3DlOuld)=(AO 

CNEDtA(D PE3(DANNA aA NE DE)Aà oE)O E(OO) aAO ulPa)3)lPO aA DcEN)L

OE3)lP a( NEOAD CtE)P a( o)N)A( EodN)')uE3A(D. olaA arcNEDt)OOAL

oAP3 aAO DE)AOàf WP Pl3A 3l(3A'l)O. A3 urAO3 NE NE DE)OlP a( 3ADoA

=(EO)TEeOlN(A (3)N)Oc dDcucaAooAP3. =(A NE dlO)3)lP a( uDA(g aA

C6x.6:à8Eoe acdAPa aA NE dDAOO)lP a( tES CdDAOO(DA Oi)'3à q)PO)

aEPO NA NEOAD l( NE dDAOO)lP AO3 dDluiA aA Ip 3lDD NA wdDAOO(DA

Oi)'3w dA(3 F3DA )odlD3EP3f

8E acD)-cA a( uDA(g aA 8Eoe dA(3 F3DA leOAD-cA AP AP-lsEP3

O(D NA uD)O3EN d)cSlcNAu3D)=(A (PA 3APO)lP EN3ADPE3)-Af 8A O)tPEN

a( ac3Au3A(D AO3 ENlDO EPENsOc dED (PA ac3Au3)lP OsPuiDlPAf 8A

uDA(g aA 8Eoe aA-)AP3 dED OE acD)-cA (P a)OuD)o)PE3A(D N)PcE)DA

AP 'Dc=(APuAf 8E ')t(DA I1 DAdDcOAP3A NE acD)-cA leOAD-cA O(D 

NE DE)A K’C:à a( NEOADf

"P E(3DA a)OuD)o)PE3A(D AP 'Dc=(APuA ar(OEtA tcPcDEN AO3

DcEN)Oc dED Ir)P3AD'cDlon3DA ^EeDsTücDl3 C^füfàf ïP A''A3 OE
C:xàftransmission est la fonction d'Airy bien connue
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f JDA(g aA 8Eoe leOAD-c O(D NE 3DEPO)3)lP C:à a( NEOAD ui)o)=(A è^f^)t(DA Iù
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^)t(DA I1 Jl(DeA AgdcD)oAP3ENA aA NE acD)-cA a( uDA(g aA 8Eoe 

dl(D NE DE)A üf C:àf1
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jb CxTmàj —
I M o O)P’)DEQ

xk l9E-Au NE 3DEPOo)OO)lP oEg)o(o a( ^EeDsTücDl3R

k AO3 NE 'Eu3A(D aA Dc'NAg)lP aAO o)Dl)DO a( ^füfR 

PloeDA arlPaA aA NE DEa)E3)lP N(o)PA(OA cuNE)DEP3 NA ^füfR ù AO3

o — "Tkàv

E AO3 NA

NE a)''cDAPuA aA oEDuiA AP3DA aA(g lPaAO 3DEPOo)OAO O(uuAOO)-AL

oAP3 f

8r)P3AD'cDlon3DA ^füf AO3 (3)N)Oc aA dN(O)A(DO 'E+lPO dl(D 

oAO(DAD aAO -ED)E3)lPO aA 'Dc=(APuA. 

uA OlP3 aA tDEPaA EodN)3(aA CdED AgAodNA O(dcD)A(DAO , NE NEDtA(D 

ar(P olaA a( ^füf oE)O )P'cD)A(DAO , OlP )P3AD-ENNA OdAu3DEN N)L

eDAO qEl à. ANNAO OADlP3 oAO(DcAO dED NE oAO(DA aA NrcuED3. dl(D 

aA(g eENEsEtAO a( ^füf . AP3DA NAO aA(g -ENA(DO aA NrAOdEuAoAP3 Z 

AP3DA NAO aA(g o)Dl)DO dl(D NAO=(ANNAO lP leOAD-A NA O)tPEN. 

A''A3. O) NlDO ar(P dDAo)AD dEOOEtA. NA O)tPEN EddEDEU3 , NE NlPL

t(A(D Z A3 NlDO a( OAulPa Z NE NlPt(A(D C V îQV à aA NrAOdEuAT

0) NAO -ED)E3)lPO aA 'Dc=(APT

ïP

oAP3 AP3DA NAO aA(g o)Dl)DO a( ^füf. NE -ED)E3)lP aA 'Dc=(APuA

AO3 ENlDO ctENA ZB

ù' # ’N I1’ CxTxà

l9 \ AO3 NE NlPt(A(D arlPaA a( DEslPPAoAP3 A3 C./2Z NrcuED3AoAP3

AP3DA NAO olaAO a( ^füf 8E uEN)eDE3)lP a( OsO3noA AO3 'Eu)NAL

oAP3 le3APEeNA dED leOAD-E3)lPTaA aA(g olaAO ulPOcu(3)'O a( ^füf
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0) NAO -ED)E3)lPO OlP3 dN(O 'E)eNAO =(A NE NEDtA(D a(

olaA a( ^füf. ctENA ,

— q dP CxT:à)' ^^Hèb

AO3 NE NEDtA(D a( olaA Z o)TiE(3A(D C-l)D ')t(DA I!à A3 

^ AO3 NE ')PAOOA a( ^füf C^ — 1168 ­ CITkàà. ANNAO OADlP3 oAO(DcAO

l9 q'^Hèb

8E OAPO)e)N)3c a( a)OTdED NAO -ED)E3)lPO aA 3DEPOo)OO)lP a( ^füf

uD)o)PE3A(D AO3 E(toAP3cA AP dNE+EP3 NE 'Dc=(APuA a;lOu)NNE3)lP

8E -ED)E3)lP aA 'Dc=(APuAa( NEOAD O(D NA 'NEP a( olaA a( ^füf

a( NEOAD AO3 N)cA à NE -ED)E3)lP aA N;)P3APO)3c a( O)tPEN aA OlDL

3)A a( ^füf dED CEddAPa)uA qà

A1Q' NE1O1D( CxTùàq' jb^Hèb

7EPO NA uEO aAO 'E)eNAO -ED)E3)lPO AP 'Dc=(APuA. lP dA(3 E(OO)

8A uiEPtAoAP3 aA 'DcT(3)N)OAD NA oEg)o(o aA 3DEPOo)OO)lP a( ^füf

=(APuA AO3 ENlDO N)c E( uiEPtAoAP3 aA 3DEPOo)OO)lP dED NE DANEL

3)lP B

’
<j Q'— x CQ' GG q' à CxT1àq'jvb ^Hèb^Hèb
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7EPO uA uEO (PA DANE3)lP N)PcE)DA AO3 le3AP(A AP3DA NE -ED)E3)lP

aA 'Dc=(APuA A3 NE -ED)E3)lP aA NE acD)-cA a( olaA a( ^füf Cle3AL

P(A dED (PA 'E)eNA ola(NE3)lP Ol)3 aA NE 'Dc=(APuA a( NEOAD. Ol)3

aA NrAOdEuAoAP3 AP3DA NAO o)Dl)DO a( ^füfà\ WP le3)AP3 C-l)D

EddAPa)uA q dl(D 3l(O uAO uENu(NO a( ^füfàB

<j7ôf 6 8A CQ' B q' CxT6ààm’ ^H7q' 16^H7 b

AO3 Nr)P3AD-ENNA aA 'Dc=(APuA AP3DA NA oEg)o(o A3E-Au q'^H7

AO3 NE -ED)E3)lP a( O)tPEN aA acTNA o)P)o(o aA NE acD)-cAR <j7

13
b AO3 NE -ED)E3)lP oEg)o(o aA NE acD)-cA CdlO)3)-A l(D)-cA R

PctE3)-Aà C-l)D ')t(DA I! àf

7cdAPaEP3 aA NrAgu(DO)lP AP 'Dc=(APuA a( NEOAD. lP (3)N)OA

Nr(PA l( NrE(3DA aAO oc3ilaAO dl(D oAO(DAD NAO -ED)E3)lPO AP 'DcT

kAoED=(lPO =(A aEPO Nr(3)N)OE3)lP a( ^füf=(APuA a( NEOADf ulooA

ac3Au3A(D aA 'Dc=(APuA. )N PA ulPO3)3(A dEO (PA Dc'cDAPuA EeOlN(A

uED )N AO3 N()ToFoA Ol(o)O à aAO -ED)E3)lPO ocuEP)=(AO C-)eDE3)lPO

A3 acD)-AO 3iADo)=(AOà =() ola)')AP3 NE 'Dc=(APuA a( olaA arlOL

u)NNE3)lPf
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Figure 30: Spectre de l'amiante chrysotile. Carres: résultats 
expérimentaux (absorption de l'amiante+gaz atmos­
phériques). Ronds: absorption atmosphérique.
Croix: spectre déduit des résultats expérimentaux.
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=(N-N() taP E( fca-t -a=(u)eqEN oLNo) a+uPu NOtuPe-N()apN-N()
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pa tPNooen( AN .xx )nPPs
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I+Nf pN tnpaPeoNEP pN oe=(ap tcn)nafnEo)eqEN No) tPntnPà

)en((Np ^ pLaéonPt)en( )n)apN zDep)PN N) fcPmon)epNVs Oa(o pN

tnpaPeoNEPù pa -nAEpa)en( AE oe=(ap pE-e(NEO No) E(eqEN-N()
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Dep)PN ’EfputnPNs èp No) )nE)NDneo éNaEfnEt tpEo DaeépN qEN pN 
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onpe)N zpeyaPAe)N nE a()e=nPe)NV a u)u u)EAeuN AN pa -3-N DaJn(
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ALE(N Au)Nf)en( tcn)nafnEo)eqEN AN DeéPNo ALa-ea()N AutnouNo N(

)P,o DaeépN qEa()e)u oEP E(N -N-éPa(N Dep)Pa()N N) fLNo) p^ pLNooN(à

)eNp AN fN))N attpefa)en( AE paoNP —rs
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TN paoNP fce-eqEN Au+Npnttu aE paénPa)nePN No) E( tN)e)

paoNP AN Ae-N(oen(o tNE N(fn-éPa()No a+Nf E(N tEeooa(fN -n(ndPaeNs

-n(nd-nAN AN qENpqENo Aeyae(No AN -eppeGa))s èp fn(o)e)EN ae(oe

ARE)epeoa)en( )P,o DafepNE( nE)ep AN paénPa)nePN )P,o DeaépN ù

N) o2Ps

TN fcneO ALE(N )Nfc(eqEN -efPndn(AN tnEP tPnAEePN pNo a)nà

-No AN DpEnP (ufNooaePNoh pa Puaf)en( fce-eqEN oLNo) a+uPu )P,o

a+a()a=NEO )a() oEP pN tpa( ANo PN(AN-N()o upNf)PeqENo N) fce-eqENo

qEe oN fn-taPN() )P,o a+a()a=NEoN-N() a+Nf fNEO ALaE)PNo -n()a=No

NOtuPe-N()aEO oe-epaePNo qEN AE tne() AN +EN AN pLE)epeoa)en( AE

paoNP qEe No) apnPo )P,o oe-tpN N) )P,o oufEPe)aePNs TN 4oEPDa)Pn(4s

qEe No) pN fnEtpNEP -efPndn(AN E)epeou tnEP )Pa(o-N))PN pN fca-t

-efPndn(AN aE tpao-aù No) AN )P,o DaeépN N(fn-éPN-N() tNP-N))a() AN

PuAEePN pNo Ae-N(oen(o AE paoNP aDe( AN pN PN(APN pN tpEo DafepNà

-N() E)epeoaépNs ONo tNPDnP-a(fNo né)N(ENo zAN(oe)uù cn-n=u(ue)u

N) o)aéepe)u AE tpao-aV n() u)u u)EAeuNo N( Dn(f)en( AE paoNP fceà

-eqEN pEed-3-Ns ’nEo a+n(o Au-n()Pu qEN Aa(o E( )Np tpao-a -efPnà

n(AN fN on() pNo upNf)Pn(o fPuuo taP pLen(eoa)en( ANo =ay PaPNo

E)epeouo Aa(o pa AufcaP=N qEe on() tPe(fetapN-N() PNotn(oaépNo AN

IEooeù a+Nf pLcupeE-ù papa Aeoonfea)en( AN pa -npufEpN AN Or s/
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Aeoonfea)en( AN pa -npufEpN AN Or No) )n)apNù DnEP(eooa() E(N AN(d/

oe)N ALa)n-No AN DpEnP oEDDeoa--N() =Pa(AN tnEP né)N(eP E( PN(ANà

-N() upNf)PeqEN upN+u tnEP fN )mtN AN paoNP fce-eqEN zxù0WVs

TN -upa(=N ANo a)n-No AN DpEnP N) ANo -npufEpNo ALcmAPn=,(N

oN Dae) aE (e+NaE ALE(N fca-éPN à. Puaf)en( )P,o fn-taf)Nù N( apEd

TN omo),-N AN tn-ta=N E)epeou No) pe-e)u ^ E(N oNEpN tn-d-e(eE-s

tN -ufa(eqEN AN 0x 1jos Ta tEeooa(fN )n)apN AE paoNPù qEe AutN(A DnPà

)N-N() AN fN Auée) AN tn-ta=Nù No)ù -ap=Pu fN DaeépN Auée)ù AN

6ù. \a))o tnEP E(N tEeooa(fN -efPndn(AN AN 8xx \a))os TN paoNP —r

nofeppN oEP 1. )Pa(oe)en(o +eéPa)en((NppNo Pn)a)en((NppNo z9V

7dYi z9Vù u-N))a() Aa(o pN An-ae(N otNf)Pap AN :ù/ ^ :ùv. m-s

Nos) AN xù1 f-

N)

TN =ae( (n( oa)EPuù -NoEPu a+Nf fN paoNPù ù N(

Daeoa() E( paoNP )P,o tNPDnP-a() An() pLe(+NPoen( taP)eNppN AN tnà

tEpa)en( fnPPNotn(A ^ E(N )N-tuPa)EPN AN +eéPa)en( AN 6x xxx Ks

I+Nf pN paoNP gr (nEo né)N(n(o :x )Pa(oe)en(o +eéPa)en((NppNodPnd

z9V" fN()PuNo Aa(o pN And)a)en((NppNo 76 z9Vù zYV N)

-ae(N otNf)Pap AN 6ù.. ^ 0ùx m-s

Ta o)aéepe)u AE paoNP fce-eqENù )a() N( a-tpe)EAN qELN(

DPuqEN(fNù AutN(A AN Daf)NEPo e()Pe(o,qENo aE paoNP pEed-3-N )Npo

qEN pNo +eéPa)en(o -ufa(eqENo N) pNo AuPe+No )cNP-eqENo tnEP pNoà

qENppNo (nEo a+n(o tPeo one( AN -e(e-eoNP pNEP e-tnP)a(fNs ’nEo

a+n(o E)epeou tnEP pa fa+e)u nt)eqEN ANo -a)uPeaEO ^ )P,o DaeépN

fnNDDefeN() AN Aepa)a)en( )cNP-eqEN zè(+aPV N) (nEo a+n(o eonpu
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fN))N fa+e)u nt)eqENù ae(oe qEN pa fca-éPN AN Puaf)en(ù ANo +eéPaà

)en(o -ufa(eqENo AENo ^ pa tn-tN E)epeouNs Ta o)aéepe)u e()Pe(o,d
E

qEN AE paoNP oRN( )PnE+N )P,o (N))N-N() a-upenPuN N) No) pe-e)uN

^ E(N NOfEPoen( AN pLnPAPN AN 6x H—y AN pa DPuqEN(fN ALu-eooen( AE

paoNPs 7nEP fnPPe=NP pNo NDDN)o AEo aEO Daf)NEPo e()Pe(o,qENo AE

paoNPù (nEo a+n(o E)epeou E( e()NPDuPn-,)PN raéPmd7NPn) otufeapNà

-N() fn(JE tnEP fN) Eoa=N qEe oNP) AN AeofPe-e(a)NEP N( DPuqEN(fN

N) AN PuDuPN(fN AN DPuqEN(fNs ­( E)epeoa() pa AuPe+uN AE tef AN

)Pa(o-eooen( AN fN raéPmd7NPn) fn--N AeofPe-e(a)NEP N) PuDuPN(fN

AN DPuqEN(fNù pa o)aéepe)u N( DPuqEN(fN AE paoNP a u)u =Pa(AN-N()

a-upenPuN N) PuAEe)N ^ :xx b—y tnEP ANo tuPenANo AN )N-to oEtuà

PeNEPNo h tpEoeNEPo oNfn(ANos lN PuoEp)a) No) (N))N-N() oEDDeoa()

tnEP pNo AeDDuPN()No attpefa)en(o PuapeouNo a+Nf fN paoNPs

TN An-ae(N otNf)Pap ALu-eooen( AN fN paoNP zaE)nEP AN :ù! t-

tnEP —r N) AN 6ù8 t- tnEP grV N( Dae) E(N onEPfN fncuPN()N AN tEeoà

oa(fN (N))N-N() oEDDeoa()N tnEP ANo attpefa)en(o otNf)PnofnteqENo

TLe()uP3) ANo attpefa)en(o otNf)PnofnteqENo No) tPe(dN) AN peAaPs

fetapN-N() A2 aE Dae) qEN fN An-ae(N otNf)Pap fnPPNotn(A aEO éa(ANo

ALaéonPt)en( ANo peaeon(o C— N) xg PNotNf)e+N-N()s C( tNE) ae(oe

N(+eoa=NP ANo attpefa)en(o )NppNo qEN pa outaPa)en( eon)nteqEN AE

ANE)uPeE- nE tpEo oe-tpN-N() pa -NoEPN ANo otNf)PNo ALaéonPt)en(

I pa pe-e)NsANo upu-N()o N( tcaoN fn(AN(ouN fn()N(a() fNo peaeon(os

pa onEPfN paoNP u)a() PNpa)e+N-N() tEeooa()N zep NOeo)N ANo paoNPo



1.0

Kr N) gr fn()e(Eoù u-N))a() tpEoeNEPo -eppeNPo AN Ga))oV pa Au)Nfà

)en( ALupu-N()o fn()N(a() fNo peaeon(o tNE) AN+N(eP )P,o oN(oeépN

N) An(f )P,o e()uPNooa()N Aa(o pN fao nM pNo onEPfNo fn(+N()en(à

(NppNo (N on() tpEo aAuqEa)Nos

’nEo a+n(o tPuoN()u E( NON-tpN qEe fn(oeo)N N( pLu)EAN AN

pa Daeoaéepe)u AN pa Au)Nf)en( ANo DeéPNo ALa-ea()N fcPmon)epNs

a+Nf pN paoNP fce-eqEN —r N( E)epeoa() E(N -u)cnAN tcn)nafnEo)eà

qENù )P,o oN(oeépNù N) tNP-N))a() ALa(apmoNP pLupu-N() Aa(o on(

TLaéonPt)en( ANo PaeNo AE paoNP taP pNo cmAPnOmpNou)a) (a)EPNps

AN pa fcPmon)epN tNP-N) ALné)N(eP E( oe=(ap tcn)nafnEo)eqEN faPafà

)uPeo)eqEN ANo oNPtN()e(Nos Ta oupNf)e+e)u AN pa -u)cnANù qEe

tNP-N) AN Aeo)e(=ENP pNo fcPmon)epNo ANo aE)PNo oNPtN()e(Noù No)

aooEPuN taP 1La(eon)PnteN AN fN))N aéonPt)en( AEN a pa o)PEf)EPN

fPeo)appe(N AN pa fcPmon)epNs TLape=(N-N() AN fNo fcPmon)epNo

tnoN E( tPnép,-N e-taPDae)N-N() PuonpE taP pLE)epeoa)en( ALE(

fca-t -a=(u)eqENs
:

)P,o e()uPNooa()N z1 (=j-- V N) fnPPNotn(A ^ pa pe-e)N ANo -NoEPNo

TLa+a()a=N AN pa -u)cnAN PuoeAN Aa(o 

on( aE)n-a)eoa)en( tnooeépNù pLe()u=Pa)en( ALE(N =Pa(AN oEPDafN

Ta pe-e)N AN Au)Nf)en( )nE)NDneo né)N(EN No)

fn(+N()en((NppNo af)ENppNos

pnPo ALE(N a(apmoNù N) on( E)epeoa)en( )P,o oe-tpNù a+Nf E(N onEPd

paoNP tNE)d3)PN AeDDuPN()N AN fNppN AE paoNP —rsfN

­( NDDN) pNo pe-e)a)en(o AE paoNP fce-eqEN —r on() e(cuPN(à

)No h pa (a)EPN -3-N AN fN paoNPs èp u-N) E(N oEe)N Aeofn()e(EN

nE pn(=ENEP ALn(AN N) oa (a)EPN fce-eqEN N( Dae) E(N onEPfN e(o)aépNs



1..

IpnPo qEL^ pLutnqEN AN oa fn(o)PEf)en( e(e)eapN pN paoNP

fce-eqEN —rjgr u)ae) pa oNEpN onEPfN paoNP oEDDeoa--N() tEeooa()N

Aa(o pN An-ae(Nù ep No) attaPE ANtEeo pnPo pNo paoNPo ^ fN()PN AN

fnEpNEP qEeù tnEP ANo tEeooa(fNo fn-taPaépNo ^ fNppN AE paoNP Auà

fPe) Aa(o fN))N )cNoNù u-N))N() Aa(o pN An-ae(N otNf)Pap AN :ù6

^ 6ù: t- AN DaJn( fn()e(ENppN-N() +aPeaépNs èpo on() ALaE)PN taP)

TLadANo onEPfNo )P,o o)aépNo )a() N( DPuqEN(fN qELN( tEeooa(fNs

+a()a=N AN fNo (nE+NppNo onEPfNo AN+eN() u+eAN() oe pLn( fn-taPN

pNo PuoEp)a)o qEN pLn( né)eN(APae) Aa(o pa Au)Nf)en( ANo DeéPNo

ALa-ea()Ns lN paoNP tNP-N))Pae) AN PuonEAPN pN AnEépN) ANo cmAPnd

OmpNo N) An(f ALE(N taP) aE=-N()NP pa oN(oeéepe)u AN pa -u)cnAN tcn)nà

afnEo)eqEN N( oN tpaJa() aE -aOe-E- AN pLaéonPt)en( ANo cmAPnOmpNo

N) ALaE)PN taP) AN oLaDDPa(fceP ANo tPnép,-No A2o aEO e()NPDuPN(à

fNo taPaoe)No AE Dep)PN N( E)epeoa() pN AnEépN) pEed-3-N éNaEfnEt

tpEo u)Pne) qEN pNo éa(ANo ALaéonPt)en( AE Dep)PNs

TN paénPa)nePN oLnPeN()N An(f af)ENppN-N() +NPo pLE)epeoad

BnE)NDneo pLE)epeoa)en( AE paoNP)en( AN fNo (nE+NppNo onEPfNos

fce-eqEN ^ ANo u)EANo )NppNo qEN pa Au)NP-e(a)en( ANo fn(o)a()No

otNf)PnofnteqENo AN pa -npufEpN —r NppNd-3-N nE éeN( ^ pa Au)Nfà

)en( tcn)nafnEo)eqEN AN pLaéonPt)en( AE =ay —r taP pLapE-e(N ANo

Eoe(No ALapE-e(eE- N( Dae) N(fnPN E( nE)ep )P,o tNPDnP-a() N)

ALE)epeoa)en( )P,o tPa)eqEN Aa(o (n)PN paénPa)nePNs



1./
I77­’gèl­ I

Ta )Pa(o-eooen( ALE( e()NPDuPn-,)PN raéPmd7uPn) zr7V No) An((uN

taP
BH IdpB Q :1k- o e( 1168

0F nM F No) pN DaJàn( No) pa )Pa(o-eooen( -aOe-E-5 

)NEP AN PuDpNOen( ANo -ePnePo AE rs7s5 a No) pN (n-éPN ALn(AN AN

pa PaAea)en( pE-e(NEoN qEe ufpaePN pN rs7s ù N) U No) pa AeDDuPN(d

N()PN ANEO Pamn(o )Pa(o-eo oEffNooeDosfN AN -aPfcN

z.0V qEN pLe()NP+appN otNf)Pap peéPN In ANnC( Au-n()PN

pLattaPNep No) u=apü

Id:1Inn U

Ta De(NooN AN rs7s AuDe(eN taP pN PattnP) Inr\—H
nM In No) pa paP=NEP h -edcaE)NEP AE -nAN AN rs7sr\—7

OO D( Id6r Q
1dF

N)
:In Id0n( I(Lr\—H

7nEP fapfEpNP pa oN(oeéepe)u AE AeofPe-e(a)NEP N( DPuqEN(fN qE Z

No) pN rs7sùep oEDDe) AN fapfEpNP pNo AuPe+uNo AN Id: N( Dn(f)en(

dë o :
-Tm m tt ô sin 2ttü<5dTT ' = A-5do (1 J- m sin^ ttoô) ^



157

2 <52
T" = dT = m 71 sin2 2Traô -et

da o o
(1 + m sin trad)

A—6

2 irad)^]cos 2iwô (1 + m sin

lapfEp AN pa oN(oeéepe)u AE AeofPe-e(a)NEP E)epeou oEP pN3)P

Dpa( AE -nAN AN )Pa(o-eooen(s

s : o- -i-) pLNOtPNooen( Id. AN+eN()I -edcaE)NEP zesNs OO6o l -

BHAB Q dmd A1 / j- d1 Id!Aa -edcaE)NEP

=u(uPapN-N() - îî1 faP n( +NE) qEN pN rs7s one) pN tpEo De( tnoà

oeépN ztN()N -aOe-E- AE Dpa( AE tef AN )Pa(o-eooen(Vs ga(o fN fao

Id! AN+eN()ü

BHAB
Aa -edcaE)NEP Id8Aor\—H

Ie n( fn(oeA,PN E( Au+NpnttN-N() pe-e)u AN pa )Pa(o-eooen( B AE

rs7s qEe oLufPe)ü

i 1 A:B 
: Aa

AB izIaVi kIB Q # zInV IdvAa

aE tPN-eNP nPAPNù n( né)eN() pa PNpa)en(ù ^ -edcaE)NEPsE)epeou

N( E)epeoa() Id8



1.8

IB d Ia Id1x
BH Iar\—H

qEe No) pLNOtPNooen( z0d/V E)epeouN aE fcate)PN 0d.d: as

lapfEp AN pa oN(oeéepe)u AE AeofPe-e(a)NEP E)epeou aE tef ANId:

)Pa(o-eooen( AE -nAN AE rs7s

I pLaeAN AN pLNOtPNooen( Id/ù n( fapfEpN pa paP=NEP N()PN

ANEO NO)P3-No AN pa AuPe+uN zIa V; Id/ No) (Ep tnEPr\g

m sin^ 2tto6 - cos 2iraô (1 + m sin^ Traô) = 0 Idpp

TNo onpE)en(o AN fN))N uqEa)en( ztnEP - îî 1V on()ü

1oe( N1168 - -# Id1:6 -
I<.L r\g1 Id16I+Nf a Q dPd k :/

pLNOtPNooen( Id1: tNP-N) AN fapfEpNP Iar\g ;

Ia:= —— = FWHM
AaFWD ttô /m /3 ‘ 73 Id10

èp DaE) -ae()N(a() fapfEpNP pa caE)NEP AE -aOe-E- AN pa AuPe+uN



1.v

zBiV N( E)epeoa() pLNOtPNooen( Id. tnEP pNo onpE)en(o Id1:s C( 

né)eN()ü

3 /~3 TMdT = =___M 4 A-15do Actfwdmax

­( E)epeoa() pN Au+NpnttN-N() N( ouPeN Idv aE)nEP AE -aOe-E- AE tef

AN )Pa(o-eooen(ù n( né)eN() a+Nf pNo NOtPNooen(o Id. N) Id/ tPeoNo 

tnEP a Q m
\

ü

:
AB <O n Id1/Q 0 InB \—H

qEe No) pLNOtPNooen( z0d!V AE taPa=PatcN 0d.d: as

­(De( N( E)epeoa() E( Au+NpnttN-N() N( ouPeN AN pa AuPe+uN

B" Q AB üAN

A:B EABL zInV: kzInV k jIBL Q Id1!An Ani

ABLep DaE) fapfEpNP tnEP pN -aOe-E- AN )Pa(o-eooen( AE rs7sdo
(avec A-6 pour o = ) :

a

dT' = 16 TTÔ D A-18Tdô 3 MTM



1/x

TRNOtPNooen( Id1! aE 1NP nPAPN AN+eN() a+Nf Id18 N) Id10

IBR Q 6: In Id1vv In1E
H r\gL !

qEe No) pRNOtPNooen( z0d8V AE taPa=PatcN 0d.d: as



1/1

I77­’gèl­ B

rep)PN upNf)Pn(eqEN N) a-tpeDefa)en( Aa(o pa

énEfpN AN fn()PNdPuaf)en(s

ï(N énEfpN AN fn()PNdPuaf)en( oN tPuoN()N onEo pN ofcu-a AN pa Ded 

s TLnofeppa)NEP paoNP nofeppN peéPN-N() ^ pa DPuqEN(à

fN N) An() pa DPuqEN(fN AN onP)eN oNPa fn()PUpuN taP pLaAAeà

)en( ALE(N DPuqEN(fN zK ÜPV tPntnP)en((NppN ^ E( oe=(ap ALNPPNEPl T*

V

z..V=EPN Bdp

k K Ü f f a)PÜ9 f

nM O No) pa oN(oeéepe)u AN -nAEpa)en( AE paoNP zN( —yjÜnp)Vs f
Ta DPuqEN(fN EVf Ane) oLattPnfcNP pN tpEo AN pa DPuqEN(fN AN PuDuà

PN(fN fcneoeN zfPNEO AN Ta-é nE rs7sV xV C

Oe pN Dep)PN r No) fn(o)a() N( DPuqEN(fNù pN oe=(ap Üf

No) tPntnP)en((Np ^ pa AeDDuPN(fN zEn d enfV s ­( NDDN) n( aüe

4 d V“c d “nî Bd:Üg

Bd6Ü Q K„ Ü f S AN)

nM No) pa Putn(oN AE AeofPe-e(a)NEP zN( Ünp)j—yV N) KJ pN =ae( 

AN pLa-tpeDefa)NEPs C( né)eN() apnPo E(N nofeppa)en( fn()PUpuNü



162

(ù0 VD FD i

i 11

i i

VcC0| ALASER

re=EPN B1 ü Ofcu-a ARE(N énEfpN AN fn()PNdPuaf)en( 
s om(fcPn(eouN N( DPuqEN(fNs

Ün Q d Oif 4 WV
\

zgt # K Ü kZ f f +

nM g ü AeofPe-e(a)NEP

r ü Dep)PN

I ü a-tpeDefa)NEP AN =ae( KJ 

C7 ü nofeppa)NEP tPn=Pa--aépN

Kt ü Putn(oN AE AeofPe-e(a)NEP z+np)j—yV 

KJ ü oN(oeéepe)u AN -nAEpa)en( z—yj+np)V



1/6

ïV pxV k  d d 1Q#r Bd0xV # f

=ae( )n)ap AN pa énEfcN zKi KJùV No) oEDDeoa--N() =Pa(As 

Ta AeDDuPN(fN N()PN -f

=ae( oNPa =Pa(As

Putn(oN Ane) 3)PN fn(o)a()N N( DPuqEN(fNùNo) AeDDefepN-N() Puaped 

èè NOeo)N )nEYnEPo N( NDDN) E( Autcaoa=N taPaoe)N e()Pnd

oe pN

N) -x oNPa ALaE)a() tpEo DaeépN qEN fN 

TN Dep)PN rù (ufNooaePN ^ pa énEfpNù An() pa

oaépNs

AEe) taP pLupNf)Pn(eqEN qEe tNE) -N(NP ^ ANo nofeppa)en(o AE

omo),-Ns

lN Dep)PN r YnEN pN PUpN ALE( nofeppa)NEP caP-n(eqEN qEe AN+Pa

a-nP)eP pN tpEo PateAN-N() tnooeépN pa +apNEP AN Üf tnEP qEN pa

TLuqEa)en( ALu+npEdfnPPNf)en( one) PateAN N) oa(o nofeppa)en(os

)en( AN Üf No) An((uN taPü

A: dvcÜf :k : k - Ü„ Q Dn(f)en( onEPfN ( f Bd.Yï6(: A)A)

a+Nf m Daf)NEP ALa-nP)eooN-N() N) ïV DPuqEN(fN (a)EPNppN ALnofepà

pa)en( AE Dep)PNs

z/0V qEN pa Putn(oN AE Dep)PN oNPa ALaE)a() tpEo PateANC( Au-n()PN

No) =Pa(A N) y +neoe( AN pLE(e)us C( PuapeoNPa An(f E(qEN aV(

Dep)PN qEe fnPPNotn(AN h fNo fn(Ae)en(os gLE(N DaJn( tpEo tPa)ed



1/0

qENù n( DNPa N( onP)N qEN pN Daf)NEP ALa-nP)eooN-N() one) +aPeaépN

e(AutN(Aa--N() AN aV(s

Ta De=EPN B: PuapeoN fNo fn(Ae)en(os TN Dep)PNdtnoo,AN E( fnNDDeà

feN() ALa-nP)eooN-N() +aPeaépN ^ )Pa+NPo pa fn(o)a()N AN )N-to

Ta DPuqEN(fN ARnofeppa)en( No) e(AutN(Aa()Ne()PnAEe)N taP l:F6s 

AN m N) (N AutN(A qEN AN l:F:* TLa-tpeDefa)NEP tnoo,AN E( =ae(

+aPeaépNs

7Pa)eqEN-N() tnEP o)aéepeoNP pN paoNPù n( aE=-N()N pN =ae( AN

pLa-tpeDefa)NEP YEoqEL^ fN qEN pLnofeppa)en( AN pa énEfpN one)

néoNP+uN tEeo n( ^E=-N()N pN Daf)NEP ALa-nP)eooN-N() YEoqEL^ fN

qEN pNo nofeppa)en(o AeotaPaeooN()s



Il

C2 R3
100 K

S S2v^—[\ * I 47 K
<KAAA- 
nlveou de

10 K 
10 loun100 K

O—]1—
2

r2
6 12 47 K2 2 M 

vW^ENTREE vV\A
2-2 M

Ç^—vVs/" 2*2 K 
VvV> SORTIEuo 740

uo 741gain

T2 - R2c2
^3 “ ^3^2

22 M2*2 M 4-7 K

X
c*POSITION

J 2 2 uf
2 10
3 0-47
4 0-1

ao4>
0-022

5
6 • -

0-017
8 0-0047 

0-001 
820 pf

9 ■
10
II 470

22012 1—1
ON
Ul

I.

; re=EPN B:ü Dep)PN upNf)Pn(eqEN oEe+e ALE( u)a=N a-tpeDefa)NEPd on--a)NEPz(e+NaE ANVs/



1//

I77­’gèl­ l

z/.Vè()NP+appN AN fn(Dea(fN ANo -NoEPNo

7nEP E( N(oN-épN ’ AN -NoEPNo tnEP pNqENp n( AuDe(e) E(N +apNEP

-nmN((N - N) E( ufaP) )mtN a ù n( tNE) fapfEpNP pa -nmN((N aPe)cà

-u)eqEN AN ( -NoEPNoü

(
O Q i l ldpOs

e(
edp

I taP)eP AN Où n( tNE) AuDe(eP E( oNEep AN tPnéaéepe)u tnEP pNqENp

fnPPNotn(A E( e()NP+appN AN fn(Dea(fN fN()Pu aE)nEP AN O Aa(o pNà

qENp oN )PnE+NPa -s

Oe pa Aeo)PeéE)en( No) (nP-apNù fN) e()NP+appN oN fapfEpN a+Nf pN

O:)No) AN O)EAN()ü n( AuDe(e) pa +aPea(fN NOtuPe-N()apN N) pa

+aPeaépN apua)nePN ) taPü

d OV:
O: Q ld:(d1

= 'S~n zO d -V 
O ld6

TN oNEep AN tPnéaéepe)u u)a() tù n( fapfEpN E(N +apNEP )Q tnEP 

paqENppN 7z |)| î )nV Q 7d

J



1/!

a+Nf
xx

A)7 d : j ld0

r(f) D ):\ # 1
l11-] in j (eP

N) pLn( )PnE+N Aa(o pNo )aépNo pNo +apNEPo AN )Q N( Dn(f)en( AN 

t N) ( qEe oa)eoDaooN() pa PNpa)en( ld0s

7aP NON-tpN Aa(o pN fao ANo +apNEPo AE )aépNaE v ù n( né)eN()ù

tnEP 1x -NoEPNoü

d8O Q 1/ù: O 1x

O Q 1: O 1xd8

ï( e()NP+appN AN fn(Dea(fN AN vxW zt Q xù1V pNo )aépNo An((N()

) Q 1ù86 N) pLn( né)eN() n *

d8|O d-Y < /ùv O 1x



168

ANNEOE D

(83)Polarisation du faisceau laser par un cristal électro-optique

La figure D-l représente le principe du montage. Les

indices du cristal électro-optique sont:

3
1 H T.= n + — r En ix

3
(D-l)— nn ty

— nnz'

où n est l'indice du CdTe à 2,7 pm (n - 2,6), r est le coeffi-

-12 m/V) et E est le champcient électro-optique (r = = 6,8 x 10

appliqué (E = V/d où V est la tension appliquée et d la distance 

entre les électrodes). Le champ électromagnétique lumineux (E^) 

est polarisé verticalement et ses composantes .selon les axes x'

et y' sont, avant le passage dans le cristal:

EL
x' TT cos 16 t

(D-2)

EL
y' cos tTT



El

DIRECTION DU FAISCEAU 
LUMINEUX

Figure DI : Cristal Cdte et rayon lumineux.
z' sont les axes optiques du cristalx, y' ,
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où 8AN est la pulsation d'un rayon lumineux.

Après le passage du cristal de longueur ses composan­

tes deviennent:

\
x' CO s
/2

l (0-3)
!

E6 T (“'O ^ (y’ cos
/2 >

Par changement de phase, on obtient:

elv,
x' cos/I

(D-4)

EL , 3 V£(tüL X n ry’ cos
f~2

En définissant le voltage demi-onde V, = 4- —-
2 ^ n^r

1— , on peut

écrire:

EL
x' COS ü)^ t'
/2

(D-5)

y' (hSL t ' + uco s
vè/2
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Ainsi quand V est égal à Vi le plan de polarisation a tourné de 

OOD( et la polarisation verticale du champ rayon lumineux est

devenue horizontale. Si la tension V est alternative le plan

de polarisation est tourné alternativement du vertical à l'hori­

zontal sans modification de l'intensité du rayon lumineux. Si

un polariseur est ajouté après le cristal, le signal lumineux

est totalement modulé en intensité.

Si l'échantillon éclairé est dichroïque: le coefficient 

d'absorption le long de l'axe vertical est cty tandis que le coef­

ficient d'absorption le long de l'axe horizontal est la puis-H
sance absorbée par l'échantillon est:

“V + “H 16 16 V (D-6)w = w + COS TT
La 2 2

2

ou est la puissance incidente du laser.

L'absorption varie ainsi entre et quand la tension
1 + -cosmtV du cristal varie telle que V = Vi 22

Si les directions d'absorption ne sont pas verticales et

horizontales, l'expression des champs s'écrit alors:

EL
— [cos wL t' Y + cos(wT t' + )sin ÿ] 

L»direction X co s
/2 2
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(D-7)

L t' sin +cos(w^t' + -^^cos ^direction Y cos Ü)
Vè/ 2

où ^ est l'angle entre les directions O et Y d'absorption et les di­

et y' du cristal CdTe.rections x

Si et cty sont les coefficients d'absorption, la puis­

sance absorbée s'écrit:

18 A 1N- wL ( “x “ aY V \
- - - - — sin 2 cos r — J

V, '
(D-8)+Wa 2 2 I

On retrouve bien entendu (D-6) pour Y = tt/4. Si Y = 0 ou O3D)

l'anisotropie disparait. Cette situation est donnée pour le

filtre Nuclépore afin de ne pas interférer avec le dichroïsme

des fibres.
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