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Oo ixoeg à oBArxIor I7 Vr7ixitHo 3 vt,xo f57e,pi Aptr é7

H7,i'épVr7Alxo Ho ,o r7AApri^ 3 R7gipe u7stoe7tHo Aptr é7 rà7éxg7ixpe

Hog bxVtrog Hog gAo,irog Ho ,àéàrxià^ oi 3 ipti éo Aorgpeeoé Ho é7
%

qxqéxpilDsto Ho éMd,péo upé'io,lexsto^ oe Aoeg7ei Aétg A7rix,téxDroIoei

3 Jxroxééo v7eHr' oi vptxgo urtHGlpIIo^ g7eg stx ,oiio àitHo eG7tr7xi

w7I7xg 7qptixo9

ùm
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fLf-6nu0)u).

f é7 iorr7ggo HGte ,7bà oeiro éo u7eilàpeu7rxg n Otxe mêc<9

oi éo vt,p^ H7eg éo ,7Hro sto wo eo g7°7xg A7g oe,pro oe,l7eiorogsto

Ht 8t7rixor v7ixe^ wo bxg ,pee7xgg7e,o 7°o, J9 0pqxéé7rH9

hoétxn,x^ stx HoAtxg stoéstog 7eeàog^ 7 oeiroArxg 3 éGd,péo

upé'io,lexsto Ho Jpeirà7é oe ,pIA7Vexo Ho J9 L7ggotr^ éGàitHo Hog à,ptâ

éoIoeig Ho ,pe°o,ixpe éxqro Ho éGo7t A7r ràgpétixpe etIàrxsto gtr prHxâ

e7iotr^ iorIxe7xi te °p'7Vo HGàitHo oe îr7e,o^ pj xé 7°7xi àià bpri

xIArogxpeeà A7r Hx°org é7qpr7ipxrog Ho ro,lor,lo l'Hr7téxsto^ ioég

,otB Ho J7rgoxééo^ PprHo7tB pt JotHpe9 ft ,ptrg Ho gpe AàrxAéo^ xé 7°7xi

epi7IIoei 7AArxg sto ,ori7xeog qx57rroiàg pqgor°àog H7eg gog gxIté7n
4

ixoeg etIàrxstog^ Apt°7xoei Firo éxàog 3 é7 e7xgg7e,o Ho é7 itrqtéoe,o

oi eG7°7xoei 7t,teo r7xgpe Ho AroeHro Hxro,ioIoei éo ,loIxe Ht A7exor9

îpri Ho ,oiio br7T,lo ,pee7xgg7e,o xé 7°7xi éGxeioeixpe HGàioeHro gpe

7,ix°xià °org ,oi 7iixr7ei AlàepIDeo stx Ho A7ri gpe xIApri7e,o Ipepâ

Apéxgo qo7t,ptA Ho g7°7eig^ oi Ho°r7xi irpt°or teo oBAéx,7ixpe g7ixgâ

b7xg7eio °org éo Hàqti Ht Arp,l7xe Ixééàe7xro9

îxe goAioIqro mêc<9 8t7eH^ 7,,pIA7Veà Ho I7 gotéo °7éxgo I7xg

éo ,potr oIAéx HGogApxr^ wo br7e,lxgg7x éo gotxé Ht qtro7t HGxIIxVr7â

ixpe Ho Jxr7qoénJpeirà7é^ téixIo ài7Ao 7°7ei Ho Hà,pt°rxr éo -pt°o7t

JpeHo^ éGàstxAo Ho ro,lor,lo^ 7exIào A7r J9 0pqxéé7rH gGài7xi oerx,lxo

HGte irpxgxDIo IoIqro^ J9 -GRt'oe^ stx Ho°7xi Aétg A7rix,téxDroIoei

go ,l7rVor Hog ir7°7tB gtr éGxegi7qxéxià Hog à,ptéoIoeig bétxHog9



x°

ftggx éprgsto ,o Horexor Io ArpApg7 HGàitHxor ôv7 gi7qxéxià

Ho é7 ,pe°o,ixpe e7itroééo HGteo ,pt,lo °orix,7éo HGo7t^ gptIxgo 3

te Vr7Hxoei lprx5pei7é Ho ioIAàr7itroô^ wG7,,oAi7x9

x
vo HpI7xeo ài7xi oeixDroIoei °xorVo^ i7ei Aptr éGàstxAo Ho

ro,lor,lo Ho 0pqxéé7rH^ sto Aptr Ipx: I7 bprI7ixpe^ irDg Vàeàr7éxgio

I7xg irDg Aptggào^ roQto 7t ,ptrg Ho Iog HotB AroIxDrog 7eeàog 3

éGd,péo -7ixpe7éo Hog upeig oi hl7tggàog^ eo IG7°7xi A7g gAà,x7éoIoei

AràA7rà z gpe 7AArp,lo^ I7xg Ho°7xi é7 b7,xéxior9 -pepqgi7ei^ xé Io

b7éé7xi A7rixr Ho 5àrp9

vog àst7ixpeg Ho -7°xorn.ip,Nog stx ràVxggoei éog à,ptéoIoeig

bétxHog H7ioei Ht Hàqti Ht ZyZ gxD,éo^ iptiobpxg éotr ,pIAéoBxià Hto

3 éotr ,7r7,iDro epe éxeà7xro^ eo AorIoi Ho éog ràgptHro 7e7é'ixstoIoei

sto H7eg Hog ,7g A7rix,téxorg bpri gxIAéog oi Aot epIqrotB9 8t7ei 7tB

Arxe,xA7éog ilàprxog Ho é7 gi7qxéxià^ oééog btroei ài7qéxog 7t Hàqti

Ht gxD,éo^ oi go lotrioei 7tB IFIog Hxbbx,téiàg: oééog gpei Vàeàr7éoâ

Ioei xe7AAéx,7qéog9 hoAoeH7ei ,ori7xeog Ho ,og q7rrxDrog pei àià éo°àog

Vrz,o 3 éG7AA7rxixpe^ xé ' 7 Aétg Ho °xeVi 7eg^ Ho éGprHxe7iotr oi Ho

g7 bprIxH7qéo ,7A7,xià Ho ,7é,té^ stx 7 AorIxg 7tB ,lor,lotrg Ho ,pegxâ

Hàr7qéoIoei ArpVroggor^ oe ràgpé°7ei HG7e,xoeg ArpqéDIog ipti oe Hà°oâ

épAA7ei Ho ept°oééog ilàprxog9

de te Aot Aétg Ho gxB Ipxg wo eG7x A7g At 7,,pIAéxr ipti ,o ir7woi

oi 7rrx°or 7t ipA ex°o7t^ 7tggx Ipe àitHo ogi épxe HGFiro oBl7tgix°o9

OG7x eà7eIpxeg 7,stxg éo Apioeixoé ilàprxsto xeHxgAoeg7qéo: é7 ilàpâ

rxo éxeà7xro oi é7 ilàprxo Ho éGàeorVxo^ Io ràgor°7ei éG7°oexr Aptr
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7qprHor é7 ilàprxo epenéxeà7xro oi gtripti é7 ilàprxo Hog qxbtr,7ixpeg^

°àrxi7qéo rà°àé7ixpe Hog 7eeàog 2<9

de ,pegàstoe,o ,o r7AApri eo ,pegixito stGteo xeirpHt,ixpe a

éGàitHo Ho é7 gi7qxéxià^ oi ,o 3 A7rixr HGte oBoIAéo qxoe HàiorIxeà9

I7xg wGogADro stGxé gor°xr7 HGpt°r7Vo Ho ràbàroe,o Aptr éGàstxAo Ho

J9 0pqxéé7rH^ Ipe à°oeitoé gt,,oggotr 7t goxe Ho ,oiio àstxAo^ oi Aptr

iptio Aorgpeeo stx Hàgxror7xi go b7Ixéx7rxgor 7°o, éog xegi7qxéxiàg9

yé 7tr7xi HW Firo gptIxg oe °to Ho éGpqioeixpe HGte Vr7Ho HGàâ

itHog gtAàrxotrog^ I7xg ,peir7xroIoei 3 Ipe AràHà,oggotr Ho éGd,péo

-7ixpe7éo Hog upeig oi hl7tggàog^ Oo7enJ7r, Jptéxexor^ stx 7°7xi 7tA7â

r7°7ei gàwptreà stoésto ioIAg 3 éGZ^ éGd,péo upé'io,lexsto Ho Jpeirà7é

ftggx ogin,o oe i7ei stG7ggp,xà Arpboggxpeeoé7 robtgà Ipe xeg,rxAixpe9

Ho ro,lor,lo oi gptg éo ixiro Ho ô07AApri 6o,lexstoô sto wo éo Aràgoeio9

Jpeirà7é^ éo mK I7x mêc<

Jx,loé Ptxggpe

déD°onyeVàexotr Ho kDIo 7eeào Hog upeig oi hl7tggàog
fggp,xà urpboggxpeeoé Ho 0o,lor,lo Ho 
éGd,péo upé'io,lexsto9
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feeoBo yL n h7g HGte epIqro Ho ur7eHié epe eté maU
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Aoritrq7ixpe Ho °xioggo^ 7'7ei Aptr ,pIApg7eiog %t^°^—Y°

°xioggo Aoritrqào

°xioggo Ht ràVxIo AorI7eoeiÙ L * Rr9Ù

%B9'95Y °o,iotrg texi7xrog Ho é7 q7go prilpepIIào

%B^'^5Y ,pprHpeeàog H7eg é7 q7go %B^'^5Y

Rro,sto

7éAl7 ,pegi7eio Ho ArpA7V7ixpe7

Hàbxex A7r Xwù%6n6pY * ' %6n6"YaV7II7S

Hoéi7 Hxbbàroe,o Ho ioIAàr7itro oeiro éog A7rpxg
6 n6 a J

f6

H5Fi7 g,7é7xro Hàbxex A7r Q *\ 6 n6 J m

ilFi7 7eVéo Ho é7 Hxro,ixpe Ho é7 Aoritrq7ixpe 7°o, 
éGà,ptéoIoei Ho q7go

<

é7IqH7 ,peHt,ix°xià ilorIxstof

°xg,pgxià H'e7IxstoIt'

àeorVxo Ho é7 Aoritrq7ixpeNgx

g,7é7xro xeior°oe7ei H7eg éGàst7ixpe HGdtéorux77

r= I7ggo °pétIxsto

I7ggo °pétIxsto 7 é7 ioIAàr7itro Ho ràbàroe,o 6p

I7ggo °pétIxsto ,pegxHàrào ,pIIo ,pegi7eio
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A,

„ Aoritrq7ixpe Ho ioIAàr7itroi7t7

unu<
%%9%6n6 Y * n pbpe,ixpe Hàbxexo A7rAlxX;ù

Ap

Agx bpe,ixpe Ho ,ptr7ei
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6pti br7eQ7xg^ wo éo gtxg^ 7iirxqto éog AroIxDrog pqgor°7ixpeg

Ho ,o sto éGpe Aptrr7xi 7AAoéor é7 e7xgg7e,o Ho é7 itrqtéoe,o 3

(oerx Pàe7rH nmê<<nmê<m^ %éog feVé7xg go ràbàrorpei 7 vprH 0o'epéHg n mcckY^

stx Hà,pt°rxi^ oe ,l7tbb7ei 3 g7 A7rixo xebàrxotro teo Ixe,o ,pt,lo

bétxHo %ltxéo Ho q7éoxeo pt gAorI7,oixY^ é7 A7rixo gtAàrxotro ài7ei 3

é;7xr éxqro^ te AlàepIDeo bpri àir7eVo9 ftnHoé3 HGte ,ori7xe Vr7Hxoei

Ho ioIAàr7itro^ teo girt,itro AàrxpHxsto gi7ixpee7xro^ ,pegixitào Ho

,oéétéog loB7Vpe7éog ,rààog A7r Hog Ipt°oIoeig ,pe°o,ixbg H7eg éo

bétxHo^ go Hà°oépAAo9

hog pqgor°7ixpeg lxgiprxstog irpt°oei éotrg oBAéx,7ixpeg^

oe Hpeeo teo AroIxDro xeiorArài7ixpe n^ H7eg teon 07'éoxVl mêmC

rà7,ixpe ,pIAéoBo 3 éGxeiorb7,o éxstxHon7xr9 .tAArxIpeg ,oiio xeiorâ

b7,o oe IpHxbx7ei stoésto Aot éo HxgApgxixb prxVxe7é Ho Pàe7rH^ 3

g7°pxr^ oe xegàr7ei éo bétxHo oeiro HotB Aé7stog^ qpeeog ,peHt,irxâ

,og Ho é7 ,l7éotr^ AorIoii7ei te ,peirüéo Ht Vr7Hxoei Ho ioIAàr7itro

7°o, teo lpeeFio Arà,xgxpe9

uptr teo Hxbbàroe,o Ho ioIAàr7itro irDg b7xqéo oeiro éog HotB

é7 ,l7éotr go ir7egbori A7rAé7stog^ éo éxstxHo rogio 7t roApg :

vGà,l7tbboIoei Ho é7 Aé7sto xebàrxotro Arp°psto teo 7tVn,peHt,ixpe9

Ioei7ixpe Ho é7 ioIAàr7itro Hog ,pt,log éog Aétg q7ggog Ht bétxHo^

stx Ho°oe7ei Ipxeg Hoegog sto éog ,pt,log gtAàrxotrog pei ioeH7e,o a

Ipeior 7éprg sto éo bétxHo Aétg Hoego Ht l7ti Ho é7 ,pt,lo ioeHr7 3

Hog,oeHro9 J7xg é7 °xg,pgxià Ht bétxHo oi é7 Hxbbtgx°xià ilorIxsto

m
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ftnHoé3,peiro,7rroei éGobboi Hàgi7qxéxg7ei Ht Vr7Hxoei Ho ioIAàr7itro9

HGteo °7éotr ,rxixsto Ho ,o Horexor^ éGài7i ,peHt,ixb^ ài7i Ho roApg^

,DHo é7 Aé7,o 7t ràVxIo ,pe°o,ixb^ ,Gogin3nHxro 3 te Ipt°oIoei Ho

v7 ,pe°o,ixpe Ho 07'éoxVlnPàe7rH ogi ,7r7,iàrxgào epe A7rI7ixDro9

Hog ,oéétéog %Pàe7rHY^ I7xg A7r Hog rptéo7tB gi7ixpee7xrog lprx5pei7tB

7Voe,àg Ho I7exDro A7rb7xioIoei AàrxpHxsto9

.x eptg 7tVIoeipeg oe,pro éo Vr7Hxoei Ho ioIAàr7itro^ ,og rptâ

éo7tB^ 7tnHoé3 HGte ,ori7xe gotxé^ go HàbprIoei AàrxpHxstoIoei9 fxegx

roe,peirpegneptg teo gt,,oggxpe Ho Hx°org ràVxIog stx eptg IDeoei 3

éGài7i bxe7é Ho itrqtéoe,o9

vGxegi7qxéxià Ho 07'éoxVlnPàe7rH^ 7qprHào 7t Hàqti Ht gxD,éo

A7r 07'éoxVlnmêmC^ Oobbro'gnmêaC^ Atxg teo ItéixitHo Ho Al'gx,xoeg

,pegixito éGte Hog HotB Arpipi'Aog Hog xegi7qxéxiàg Hog Ipt°oIoeig

%vG7tiro^ ài7ei éo bétB Ho hptoiio^ à,ptéoIoei pqioet oeirobétxHog9

HotB ,'éxeHrog ,pe,oeirxstog stx iptreoei 7tiptr Ho éotr 7Bo 3 Hog

°xioggog 7eVté7xrog HxbbàroeiogY9

de obboi éo ,7r7,iDro epe éxeà7xro Hog àst7ixpeg Ho -7°xorn.ip,Nog^

ràVxgg7ei éGà,ptéoIoei Hog bétxHog^ eo AorIoi A7g Ho éog ràgptHro

7e7é'ixstoIoei Ho b7Qpe Vàeàr7éo9 èo IFIo^ éog oBAàrxoe,og rostxDroei

Ho Vr7eHog Arà,7tixpeg H7eg éotrg rà7éxg7ixpeg^ 7tggx éog à,ptéoIoeig

éog Aétg gxIAéog^ à,ptéoIoeig i'Axstog^ gor°oei ipti 3 é7 bpxg Ho ,7g

HGà,péo %hl7eHr7gorl7rnmêCmY oi Ho Aé7ionbprIo Aptr é7 ro,lor,lo bpeâ

H7Ioei7éo 9

J7xg oeiro ,og HotB oBirFIog^ é7 ro,lor,lo Ipxeg ôbpeH7Ioei7éoô
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gGogi oIA7rào Hog ,pe,oAig Ho é7 gi7qxéxià l'HrpH'e7Ixsto oi éog 7

7AAéxstàg 3 iptio teo gàrxo HGà,ptéoIoeig Vàeàràg A7r éog ,peHxixpeg

éog Aétg Hx°orgog9

vo ir7°7xé Aràgoeià x,x^ go gxito H7eg ,oiio HotBxDIo °pxo9

n î7xgpeg Ax°pior Ho ê< HoVràg^ é7 ,pt,lo lprx5pei7éo Ho

07'éoxVlnPàe7rH^ Aptr ,pegxHàror teo ,pt,lo bétxHo^ I7xeioe7ei °orixâ

,7éo^ gptIxgo 3 te Vr7Hxoei lprx5pei7é Ho ioIAàr7itro9 RorgltexnmêKk

HàiorIxe7 éo ràVxIo AorI7eoei 7xegx sto é7 gi7qxéxià Ho ,o ept°oé à,ptn

P7i,loéprnmêKU àitHx7 te ArpqéDIo gxIxé7xro I7xg Aétg ràoééoIoei9

AtxgstGxé ,pegxHàr7 é7 ,pt,lo HG7xr oeborIào H7eg teo Hptqéo boeFiro^

,Gogin3nHxro teo ,7°xià °orix,7éo borIào^ pj xé Ipeir7 éGoBxgioe,o Ho

HotB i'Aog Ho ,pe°o,ixpe éxqro^ HàAoeH7ei Ht epIqro Ho 07'éoxVl^ epIâ

qro g7eg HxIoegxpe bpe,ixpe Ho é7 VàpIàirxo Ho é7 ,7°xià %r7AApri HG7gâ

Ao,iY ^ Hog ,7r7,iàrxgixstog Ht bétxHo oi ArpAprixpeeoé 7t Vr7Hxoei Ho

ioIAàr7itro9

vog ir7°7tB Ho Rorgltex btroei roArxg A7r PxrwNlnmêCC oi

0tH7Np°nmêC2 stx àitHxDroei é7 bprIo oi éo ,pIAprioIoei Hog Aoritrq7â

ixpeg gtg,oAixqéog Ho e7Tiro H7eg éMà,ptéoIoei AorI7eoei oi Hpe, Ho éo

Hàgi7qxéxgor^ i7eHxg sto é7 gi7qxéxià Hog HotB ràVxIog Ho ,pe°o,ixpe

Ixg oe à°xHoe,o A7r P7i,loépr bti 7e7é'gào oi °àrxbxào oBAàrxIoei7éoâ

Ioei A7r Logi oi frA7,xnmêCê9

de mêCk^ Lorpexg^ ,pegxHàr7ei éog ,pt,log 7iIpgAlàrxstog^ oerxâ

,lxi éo ArpqéDIo Ho 07'éoxVlnPàe7rH oe roIAé7Q7ei éo bétxHo a Arxprx

stoé,pesto^ A7r Ho éGo7t Arxgo 7tB q7ggog ioIAàr7itrog9 de obboi^

,peir7xroIoei 7tB bétxHog Vàeàr7éoIoei ,pegxHàràg^ stx pei teo roé7ixpe
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HoegxiànioIAàr7itro éxeà7xro^ éGo7t Aràgoeio °org U>h te I7BxItI Ho

H*HR [ m n 29Cc m<nC %mnU>Ya ]deiro <>h oi c>h teo A7r7qpéo^Hoegxià9

roAràgoeio g7 ,ptrqo Ho Hoegxià 7°o, teo 7AArpBxI7ixpe Ho U’^ éG7AArpâ

BxI7ixpe ogi Ho m<’ oeiro <>h oi mU>h9 .^og ir7°7tB btroei ,pIAéàiàg

A7r Ho epIqrotB 7tiotrg^ °pxr JorNornÙ77gnRrxVtéénmê2ê^ stx IpHxbxDroei

éog ,peHxixpeg gtr éog A7rpxg oi gtripti 7AApriDroei teo Aétg Vr7eHo

Arà,xgxpe H7eg éGoBAroggxpe Ho é7 Hoegxià9

n vo qti Ho epiro àitHo ogi Ho ràoB7Ixeor éo ArpqéDIo Ho é7

gi7qxéxià Ho éGà,ptéoIoei éxqro H7eg teo ,pt,lo °orix,7éo^ I7xg Aptr

te bétxHo 7'7ei teo Hoegxià epe éxeà7xro^ eptg éG7°peg Arxgo gxIAéoâ

Ioei Ht go,peH prHro9

è7eg é7 AroIxDro A7rixo^ eptg HàiorIxepeg é7 °xioggo Ho éGà,ptâ

éoIoei Ho q7go stx ogi teo ,pIqxe7xgpe HGte Arpbxé 7eixg'Iàirxsto^

pqioet H7eg éo ,7g HGteo roé7ixpe HoegxiànioIAàr7itro éxeà7xro^ oi HGte

Arpbxé g'Iàirxsto HW 7t I7BxItI Ho Hoegxià9

èx°orgog ,pee7xgg7e,og Vàeàr7éog gtr é7 gi7qxéxià Hog à,ptéoâ

Ioeig gpei oBApgàog H7eg é7 HotBxDIo A7rixo i7eHxg sto é7 gtx°7eio ogi

,peg7,rào 3 éG7AAéx,7ixpe Ho é7 ilàprxo éxeà7xro^ oi 7 éG7AAéx,7ixpe

Ho é7 ilàprxo Ho éGàeorVxo9 è7eg éog HotB ,7g^ éo ir7xioIoei etIàrxsto

ogi rà7éxgà A7r é7 IàilpHo Ho R7éorNxe %°pxr îxeé7'gpenmê2aY^ stx Aràâ

goeio teo irDg Vr7eHo gxIAéx,xià oi gGogi °to A7rix,téxDroIoei Hà°oépAâ

Aào HoAtxg éG7°DeoIoei Hog prHxe7iotrg9 .xVe7épeg oebxe sto eptg eptg

gpIIog rogiroxeig 7tB gotéog xegi7qxéxiàg l'HrpH'e7Ixstog %bétB Ho

hptoiioY^ éog xegi7qxéxiàg Ho e7itro ilorIpl'HrpH'e7Ixsto %xegi7qxéxià
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Ho Pàe7rHn07'éoxVlY gorpei 7qprHàog H7eg teo^ eptg ogAàrpeg^ Arp,l7xeo

ài7Ao9 vog ràgtéi7ig pqioetg A7r éog HotB ilàprxog gpei ,pIA7ràg

oi Hxg,tiàg^ ,pebrpeiàg z éGoBAàrxoe,o st7eH ,oééon,x oBxgio9 èx°org

HpI7xeog HGxe°ogixV7ixpeg btitrog gpei gtVVàràg H7eg é7 ,pe,étgxpe9
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­e A7r7ééàéàAxADHo Apgà gtr g7 Aoixio q7go oi oIAéx Ho bétxHo^

3 ir7°org éostoé é7 ,l7éotr go ir7egbori A7r ,pe°o,ixpe e7itroééo^

roAràgoeio te IpHDéo gxIAéxbxà Ho rà7éxg7ixpeg Ar7ixstog 7tB ItéixAéog

7AAéx,7ixpeg^ ,pIIo éGxgpé7ixpe ilorIxsto stGte ioé g'giDIo Arp,tro9

-ptg eptg xeiàroggorpeg 7t ,7g pj éo bétxHo ogi Ho éGo7t9

Pxoe sto Al'gxstoIoei ipti ArpqéDIo p,,tAo teo ràVxpe éxIxiào

Ho éGogA7,o^ xé ogi gpt°oei Aétg 7xgà I7ilàI7ixstoIoei Ho éGàioeHro 3

te HpI7xeo xebxex^ 7tggx H7eg ,oiio àitHo eptg roIAé7Qpeg éo A7r7ééàéàâ

AxADHo e7r teo ,pt,lo °orix,7éo xebxexo bétxHo^ ipti oe g7,l7ei sto eptg

eo roAràgoeipeg sto éog AlàepIDeog go Hà°oépAA7ei 7 Ixnl7tiotr Ho epiro

-ptg Apt°peg HG7xééotrg ,pIA7ror epg ràgtéi7ig Ho,7°xià prxVxeoééo9

,pe°o,ixpe e7itroééo 3 ,otB Ho Ù7igpenmê2a stx rà7éxg7 etIàrxstoIoei

éog ,7é,tég Aptr teo ,7°xià borIào9

m9m èog,rxAixpe Ht ArpqéDIo

hpegxHàrpeg^ H7eg éo ,l7IA HG7,,àéàr7ixpe Ho é7 Aoeg7eiotr V9

teo ,pt,lo HGo7t^ °orix,7éo^ xebxexo^ HGàA7xggotr (^ oe,7Hrào A7r

HotB A7rpxg Aé7eog xIIpqxéog^ HàgxVeàog A7r +^ Hpei éog ioIAàr7itrog

gpei I7xeioetog rogAo,ix°oIoei 3 6" oi 6"^ 7°o, 6" xebàrxotro 3 6" ± 

0oI7rstpeg HDg 3 Aràgoei sto éo ,7r7,iDro °xgstotB Ho éGo7t eptg bptrâ

exi teo HotBxDIo ,peHxixpe brpeixDro: é7 °xioggo Hpxi Firo etééo gtr

éog A7rpxg9

C
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n„
L * <ZL * <

Axé ÀZ * 6 * |a

Ü * çVÜ9

B * n(Za B * (Za

îxVtro y n IpHàéxg7ixpe

vog 7Bog Ho ràbàroe,o gpei ,lpxgxg ,pIIo gtxi:

B ogi prilpVpe7é 7tB A7rpxg 

5ç ogi °orix,7é HxrxVà °org éo l7ti

' ,pIAéDio éo roADro %B ^ ' ^ 5Y 7bxe stGxé gpxi Hxro,i9

vGprxVxeo Ht roADro prilpeprIà ogi gxitào H7eg éo Aé7e àstxHxgi7ei

Hog HotB A7rpxg9

m9a îprIté7ixpe I7ilàI7ixsto

fAArpBxI7ixpeg HM)qorqo,NnPptggxeogsm9a9m

.tAApgpeg sto é7 Hxbbàroe,o Ho ioIAàr7itro oeiro éog HotB A7rpxg

gpxi 7ggo5 b7xqéo^ Aptr eptg Aé7,or H7eg éo ,7Hro Hog 7AArpBxI7ixpeg Ho

)qorqo,Nnmc2ê Pptggxeogsnmê<k^ Hpei é7 °7éxHxià eGogi iptwptrg A7g

Hàbxexix°oIoei Arpt°ào %Rr7'nRxprVxexnmê2CY9 hoééogn,x eptg AorIoiioei:

9 Ho ,pegxHàror sto é7 I7ggo °pétIxsto eo HàAoeH sto Ho é7 ioIAàr7itro

9 Ho eo A7g AroeHro oe ,pIAio^ éog °7rx7ixpeg Ho é7 I7ggo °pétIxsto9

g7tb qxoe oeioeHt H7eg éo iorIo Hog bpr,og oBiàrxotrog Ho éGàst7ixpe

%de obboi^ é7 °7rx7ixpeHo ,pegor°7ixpe Ho é7 st7eixià Ho Ipt°oIoei9

Ho é7 I7ggo °pétIxsto oe bpe,ixpe Ho é7 ioIAàr7itro oi Hpe, Ht éxot9
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,pegixito éo Ipiotr Ht Ipt°oIoeiY9

9 di oebxe Ho eàVéxVor^ H7eg éGàst7ixpe Ho ,pegor°7ixpe Ho éGàeorVxo^

é7 HxggxA7ixpe °xgstotgo ArpHtxio A7r éog brpiioIoeig xeioreog9

èo Aétg eptg ioepeg éog ,7r7,iàrxgixstog ilorIpnAl'gxstog Ht

bétxHo^ 3 g7°pxr é7 °xg,pgxià A ^ é7 ,l7éotr I7ggxsto h oi é7 ,peHt,ixâ

°xià ilorIxsto Z Aptr ,pegi7eiog9

1.2.2 Ecjuations_d^Oberbeck-Boussinesq

n vog àst7ixpeg bpeH7Ioei7éog Ho éGl'HrpH'e7Ixsto go Aràgoeioei

7éprg gptg é7 bprIo irDg gxIAéo:

9 dst7ixpe Ho ,pegor°7ixpe Ho é7 I7ggo^ Hxio àst7ixpe Ho

,peixetxià :

%<<m7YHx° L * <

9 dst7ixpe Ho ,pegor°7ixpe Ho éGàeorVxo^ stx go ràHtxi^ °t

éog l'ApilDgog bprItéàog^ 3 é7 ,pegor°7ixpe Ho é7 ,l7éotr:

A , * 7Apr 
, Hi n n

%<<mqY

9 dst7ixpe Ho ,pegor°7ixpe Ho é7 st7eixià Ho Ipt°oIoei:

pr io, liei" * n Vr7H V ~ AÜ ~ ALaL %<<m,Yu,

pj çî HàgxVeo éGoegoIqéo Hog bpr,og oBiàrxotrogÀ H7eg epiro ,7g^ é7 

bpr,o Ho Vr7°xià %))éHYî * nV5

9 v7 I7ggo °pétIxsto Ht bétxHo ogi Hpeeào A7r é7 bpe,ixpe HGài7i:

A * u [m n X(6n6 Y y p | n np
%<<moY

io ài7ei é7 I7ggo °pétIxsto 3 é7 voIAàr7itro Ho ràbàroe,o 6p 9
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n 6r7egbprIpeg éGàst7ixpe Ho ,pegor°7ixpe Ho é7 st7eixià Ho Ipt°on 

Ioei oe xeirpHtxg7ei é7 Aroggxpe Hàw7tVào uô ^ gpIIo Ho é7 Aroggxpe çu 

oi Ho éGàeorVxo Apioeixoééo u<V5ù gpxi:

HL
A, Hi * nVr7H u„ ~ A "%6n6pYVÜ ~ALa' %<<m ,GY

m9k fHxIoegxpee7éxg7ixpe

m9k9m Rr7eHotrg oi àst7ixpeg 7HxIoegxpeeoééog

n .tx°7ei te Arp,oggtg ,é7ggxsto oe H'e7Ixsto Hog bétxHog^ eptg

ràHtxgpeg éo epIqro Hog °7rx7qéog xeior°oe7ei H7eg éo ArpqéDIo^ oe

7HxIoegxpee7éxg7ei éog àst7ixpeg A7r éGxeirpHt,ixpe Hog Vr7eHotrg

ràHtxiog gtx°7eiog :

%<<a7YvpeVtotrg B * B9( y * 'n( À 5 * 5 9(

m * %?x~ma"a ~6oIAàr7itro %<<aqY

° * ° -y- %<<a,YLxioggo
u, 4

(a9A,
6oIAg %<<aHYi * i

u

uau„ * u„uroggxpe %<<aoY(2A,

v7 bpe,ixpe HGài7i go ir7egbprIo oe

A * A< [m9 nx%6n6pY] * u< [m9 nX"%6n6pY] %<<abY

H |n 999~%L9°Y999oi^ oe oBAéx,xi7ei é7 Hàrx°7ixpe A7r r7AApri 7t ioIAg Hi

éog àst7ixpeg gptg bprIo 7HxIoegxpeeoééo gGà,rx°oei 7éprg:

éi
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(003a)div V = 0

-g +(V.V)T = ^ V2T

—V
PIV -> -► ,v ->■ „->■

+(V.V)V = -grad P + Ga ^(T-To).z + V2V

(003b)

(003c)

pj eptg 7°peg b7xi 7AA7r7Tiro

r, tRur * | %<<U7Yéo epIqro Ho ur7eHié f
ua k Ap ( %<<UqYéo epIqro Ho R7éxéoo R7 * V T
u

%-ptg 7°peg gtAApgà é7 ioIAàr7itro Ho ràbàroe,o 6"^ gtbbxg7IIoei Arp,lo 

Ho oi Aptr Apt°pxr ,pebpeHro io oi u,Y9

vo ArpqéDIo go g,làI7ixgo 7éprg gptg é7 bprIo:

" L * <L * < 5

k,\6m * nmZa " * mZan 6n '2

* mZaB * nmZa B

îxVtro yy n IpHàéxg7ixpe 7HxIoegxpeeoééo
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m9k9a -pIqro Ho ur7eHié oi epIqro Ho R7éxéào

vo epIqro Ho ur7eHié^ r7AApri Ho é7 °xg,pgxià ,xeàI7ixsto oi Ho

é7 Hxbbtgx°xià ilorIxsto^ eo HàAoeH sto Hog ArpArxàiàg Ht bétxHo^ oi Aorâ

Ioi Ho Arà°pxr gx éGàeorVxo HxggxAào A7r éog bpr,og Ho °xg,pgxià H7eg

é7 ,pt,lo éxIxio ogi ir7egIxgo 7t goxe Ht bétxHo %ur AoixiY pt gip,Nào

)e Aoti Hxro 7tggx stGxé ,pIA7ro7t °pxgxe7Vo Hog A7rpxg %ur Vr7eHY9

éGàA7xggotr Ho é7 ,pt,lo éxIxio ilorIxsto oi ,oééo Ho é7 ,pt,lo éxIxio

°xgstotgo9

vo epIqro Ho R7éxéào ,7r7,iàrxgo éo r7AApri oeiro éog bpr,og Ho

Vr7°xià oi éog bpr,og Ho °xg,pgxià9

m9U .xIAéxbx,7ixpeg oi ràgpétixpe

m9U9m ­ex,xià oi gi7qxéxià Ht ràVxIo AorI7eoei

n vog àst7ixpeg %<<kY 7ggp,xàog 7tB ,peHxixpeg brpeixDrog ir7â

Htxiog gtr é7 bxVtro yy pei stoééo sto gpxi é7 °7éotr Ho é7 Hxbbàroe,o

Ho ioIAàr7itro oeiro éog A7rpxg^ teo gpétixpe xeHàAoeH7eio Ht ioIAg9

èo Aétg Aptr Hog °7éotrg gtbbxg7IIoei Aoixiog Ho é7 Hxbbàroe,o

Ho ioIAàr7itro^ ,oiio gpétixpe ogi texsto oi gi7qéo: ,Gogin3nHxro sto^

iptio Aoritrq7ixpe gtrxIApgào Hà,rpxi oi éo g'giDIo roAroeH gpe àstxâ

éxqro %.7iixeVornmê2kY 9

-ptg ,lor,lorpeg é7 gpétixpe Ht ràVxIo AorI7eoei9

m9U9a d,ptéoIoei qxHxIoegxpeeoé

n de ptiro^ éGpqgor°7ixpe H7eg éo ,7g HGte bétxHo 7'7ei teo roé7â

ixpe HoegxiànioIAàr7itro éxeà7xro eptg oegoxVeo sto éGà,ptéoIoei ogi
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Aé7e^ ,Gogin3nHxro sto é7 gpétixpe ogi qxHxIoegxpeeoééo %éog Hàrx°àog

A7rixoééog A7r r7AApri 3 ' gpei etééogY oi sto é7 °xioggo eG7HIoi stGteo

gotéo ,pIApg7eio^ ,oééon,x ài7ei °orix,7éo9

v7 g'Iàirxo Ht ArpqéDIo eptg xe°xio HG7xééotrg 3 roioexr ,oiio

bprIo Ho gpétixpe^ gpxi
nù

%<<KYL * L5

m9U9k hl7IA Ho ioIAàr7itro n ,l7IA Ho °xioggo

n fbxe HGàéxIxeor teo °7rx7qéo^ é7 Aroggxpe^ eptg Aroepeg éo

rpi7ixpeeoé Ho éGàst7ixpe Ho ,pegor°7ixpe Ho é7 st7eixià Ho Ipt°oIoei:

vog àst7ixpeg Ht ràVxIo AorI7eoei gGà,rx°oei gptg bprIo g,7é7xro:

êL %<<C7Y| * <ê5

êa6 ^ ka6k6
ê5 VB„m ê5

%<<CqYur 9L9 ~*

êkLx a* s 7 kB ~ ê"< * %<<C,Y

pt oe ràxeirpHtxg7ei é7 I7ggo °pétIxsto:

êA * êkL 
êB êBkR7 J 7 u

%<<C,GY
p

n èG7ArDg éGàst7ixpe Ho ,peixetxià^ L eGogi bpe,ixpe sto Ho

éGtexsto °7rx7qéo B9 Jpeirpeg stGxé oe °7 Ho IFIo Aptr epiro 7tiro

xe,peeto 6^ oe Hàrx°7ei é7 HorexDro àst7ixpe %<<C,GY A7r r7AApri 3 5^

kéA * <9 07AAoépegneptg sto é7 ioIAàr7itro ogi ,pegi7eio éo épeVgpxi êBê5

Hog A7rpxg^ oe ,pegàstoe,o é7 I7ggo °pétIxsto oi Hpe, é7 ioIAàr7itro eo

Aot°oei A7g HàAoeHro Ho 59
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vo ArpqéDIo go ràgtIo irDg gxIAéoIoei oe:

6 ogi bpe,ixpe éxeà7xro Ho B^ ,o stx ,prrogApeH 7tB Iogtrog oBAàrxIoei7éog9

HkLR * nR7 HBv7 °xioggo °àrxbxo: %<<27YHBkup

7°o, éog ,peHxixpeg 7tB brpeixDrog:

6%nmZaY * nmZa 6%éZaY * mZa %<<27Y

L%nmZaY * < L%éZaY * < %<<2cY

èo Aétg eptg ,pegxHàrorpeg sto éo Hàqxi 3 ir7°org iptio go,ixpe lprx5pen
mZaZi7xo ogi eté^ gpxi %<<2'YL HB * <
nmZa

n -ptg Apt°peg HGprog oi Hàw3 ràgptHro éGàst7ixpe Ht ,l7IA Ho

ioIAàr7itro: 6 * B

u7r ,peiro^ é7 °xioggo HàAoeH xeixIoIoei Ho é7 ,pee7xgg7e,o Ho

é7 I7ggo °pétIxsto: gx eptg 7AArpBxIpeg A A7r te Apé'eüIo Ho HoVrà e^

L gor7 Hpeeà A7r te Apé'eüIo Ho HoVrà %e~aY9

h7g HGte bétxHo Aràgoei7ei te I7BxItI Ho Hoegxià:m9K

roAràgoei7ixpe A7r7qpéxsto

LxioggoÜçÜpé'eüIoçHtçUoçHoVràm9K9m

n de ,lpxgxgg7ei Aptr ioIAàr7itro Ho ràbàroe,o^ 6p^ é7 ioIAàâ

r7itro ^ éxào 7t I7BxItI Ho Hoegxià^ é7 I7ggo °pétIxsto^ oe °r7xo 

Vr7eHotr^ Aoti Firo roAràgoeiào A7r é7 A7r7qpéo gtx°7eio:

u n uJ ­9 nS%?n6Jb y %<<cY



mU

gpxi
Z ~m[m9 lexstpt ~ Bnf6 n mJYa] %<<cGYu * uJ

v7 Hàrx°7ixpe A7r r7AApri 3 B eptg Hpeeo:

6 ~6
na' f6 %n"a am kA ç 

uJ kB
n duc naS%f6YaZ %<<côY

HGpj éGoBAroggxpe Ho é7 °xioggo:

BU
~ f6 aU

7At7l d~%Zv" n6 Y "
° a nxr C

%<<êYL * na' R7 f6

Ba
ô f6 c< 

mrnah
n%|n n  n6 Y |a ÜJ aU

m~ f6 mêa<

v7 °xioggo^ 7t r7AApri lpIpilàixsto %f6Ya ArDg ApggDHo teo A7rixo A7xro

oi teo A7rixo xIA7xro ApeHàràog A7r éo b7,iotr

6 ~6 na6 nm na nJ
af6

m9K9a L7rx7qéo H5Fi7

yeirpHtxgpeg é7 ept°oééo °7rx7qéo ArpAprixpeeoééo 3 6"n6"

6 n6 -2 ’ %<m<7Y\ * 6 n6 JJ nm

3 6" ^ Q 7AA7rixoei 3 éGxeior°7ééo [nm9^ ~ >p [ 

3 6" ^ r^ 7AA7rixoei 3 éMxeior°7ééo nm9 m

xebàrxotruptr Ï1

gtAàrxotruptr 6
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Les deux égalités

t2-t1 = (i.+ç)(tm-t1) 

?2+h -2-m =

(010b)

(010c)

eptg AorIoiioei HGoBArxIor é7 °xioggo oe bpe,ixpe Ho Q

a BU%m9~\Y /rna9'9R7 %m±~?Y%6JJ6mY %<mmYL *

Qnm9 Bk
a C

Ba
n%mn~\Y c<

\né Bç 
a aU

%m~\Y mêa<

m9C d°pétixpe Ht Arpbxé Hog °xioggog oi Hàbxexixpe Ht epIqro Ho Rr7glpb

n uroepeg epiro g'giDIo 7t roApg^ é7 ,pt,lo bétxHo oi éog HotB

A7rpxg ài7ei 3 é7 ioIAàr7itro ^ xebàrxotro 3 6J 

Hog HotB A7rpxg^ irDg éoeioIoei^ 7bxe Ho eptg 7ggtror HGFiro iptwptrg

oi ,l7tbbpeg éGteo

oe ràVxIo AorI7eoei9 ditHxpeg éGà°pétixpe Ht Arpbxé Ho °xioggo oe 

bpe,ixpe Ho Q ^ stx °7 Hà,rxro éGxeior°7ééo [nm^ ~>> [ 9

-pIqro Ho Rr7glpb ôéxeà7xroô n urpbxé Ho °xioggo 7eixg'Iàirxstom9C9m

yeirpHtxgpeg éo epIqro Ho Rr7glpb Rr r7AApri Ht epIqro Hom M

R7éxéào oi Ht epIqro Ho R7'nvtgg7, :

égbex:égcxvnqxruéracp



mC

îxVtro yyy n d°pétixpe Ht Arpbxé Ho °xioggo

Q ,pIArxg oeiro nm oi aZk 
d,loééo: o
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E: 7'qqA7e:r de q-or'o(erpA: p:bp:pè-:r q-rpr-. pd -7r rA'^A'o7

qA77p(d- é- dp:geop7-o d-7 gf'erpA:7 é' èA'L-è-:r e' LAp7p:e8- é9':-

qA7prpA: é9gf'pdp(o-G )-7 gf'erpA:7 A(r-:'-7 7A:r V-dd-7 é9': A7Vpddew

r-'o dp:gepo- e77AVpg-7 v de qA7prpA: é9gf'pdp(o-G )e 7re(pdprg é-

de qA7prpA: é9gf'pdp(o- -7r dpg- v V-dd- é- d9A7Vpdder-'o dp:gepo-

e77AVpgG

W: égèA:ro- d- qo-èp-o qop:Vpq- é- )peqA':AL3 7p rA'r-7 d-7



n°

oeVp:-7 VeoeVrgop7rpf'-7 é- d9A7Vpdder-'o dp:gepo- A:r d-'o qeorp-

réelle négative, la position d'équilibre est stable. Qp ':- e' èAp:7

é-7 oeVp:-7 e 7e qeorp- og-dd- qA7prpL-. de qA7prpA: é9gf'pdp(o- -7r

p:7re(d-G

t- qop:Vpq- :9-7r Ledpé- f'- ée:7 d- Ve7 é9': èA'L-è-:r og8p

qeo ': 7H7rJè- é9gf'erpA:7 épbbgo-:rp-dd-7 Aoép:epo-7. :A'7 eddA:7

:ge:èAp:7 d9'rpdp7-o ée:7 d- Ve7 é-7 gf'erpA:7 épbbgo-:rp-dd-7 qeorp-dw

d-7 é- d9­HéoAéH:eèpf'-G

nG°Gn l„le q-rr'o(erpA:

êe:7 d-7 gf'erpA:7 é- de q-or'o(erpA: sh1yu :A'7 égL-dAqqA:7 À|+

-: 7gop- é- meHdAolxA':8 -r :- r-:A:7 VAèqr- f'- é-7 r-oè-7 é' qo-èp-o

„ -r q„ . ep:7p f'- d-'o7 égopLg-7 qo-lL„Aoéo-. -: 7'qqA7e:r f'- + m

èpJo-7. 7A:r é-7 p:bp:pè-:r q-rpr7G

div v* = 0 (019a)

— + Gr [ (W.V)t* + (v*.V)T] = j- r-j ? *V^T (019b)

3v* + (v*.V)W] =+ Gr [ (W.V)v9t

I
1 j * . Ga jt 3 (f>- — grad p5ï + — t rü

-y „^y*
Z + VZV (019c)T-TGr 3T

o

2.3.3 ôAoè- é- de 7Ad'rpA:3 A:é-

)-7 q-or'o(erpA:7 7- qoAqe8-:r ée:7 d- bd'pé- 7A'7 bAoè- é9A:é-G

Aussi choisissons-nous pour résoudre les équations (019) des solutions

du type:
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ia(ysin0 +zcos0 -ct)f„s6.H.2.ru , fs6u-

A\ f -7r d- L-Vr-'o sLpr-77-. r-èqgoer'o-. qo-77pA:uG

)e q-or'o(erpA: 8g:goed- 7-oe A(r-:'- qeo 7'q-oqA7prpA: é-

r-dd-7 7Ad'rpA:7G

Qp :A'7 VA:7pégoA:7 ':- 7-'d- A:é- -r 7-7 ­eoèA:pf'-7 :A'7 A(w

rp-:éoA:7 ':- q-or'o(erpA: qgopAépf'-G ü:- 7gop- é- ôA'op-o :A'7 éA:w

:-oe ':- q-or'o(erpA: f'e7plqgopAépf'- -r ':- p:rg8oed- é- ôA'op-o ':- 

n
bA:VrpA: ) p:rg8oe(d-G

E:bp: :9A'(dpA:7 qe7 f'- d9gVA'd-è-:r gr'épg :9-7r f'9':- èAégw

dp7erpA: é9': gVA'd-è-:r é- de(AoerApo- -r f'- de 7V­gèerp7erpA: èer­gw

èerpf'- -7r d9-6r-:7pA: v ': éAèep:- p:bp:p. é- d9gVA'd-è-:r A(7-oLe(d-

ée:7 de qeorp- V-:roed- é9':- VeLprg qeoeddgdgqpqgépf'- bp:p-G <A'o

d-7 q-or'o(erpA:7 7- égL-dAqqe:r ée:7 d- bd'pé-. e8p77A:7 é- è%è- -r

VA:7pégoA:7 é-7 q-or'o(erpA:7 f'p VA":Vpé-:r eL-V d-7 q-or'o(erpA:7 og-dw

d-7 A(7-oLg-7 e' èpdp-' é- :Aro- qeoeddgdgqpqJé-.q-rpr éAèep:- bp:pG

ê- rA'r- beOA: . f'-dd- f'- 7Apr de bAoè- eéAqrg-. ':- e:edH7-

7q-Vroed- é-7 gf'erpA:7 dp:geop7g-7 :A'7 q-oè-r é- 7gqeo-o V­ef'- èAé-G

nG°Gj W:é- 78erped-ÙA'Ùr-èqAo-dd- N

êe:7 de o-qog7-:rerpA: fs6u , f„s6u -Pe P 7p:Cc 2 VA7bI Vru 

A: V­Ap7pr 8g:goed-è-:r e og-d. de 7Ad'rpA: -7r ep:7p bp:p- rA'r d-

dA:8 é- de VA'V­- bd'pé-. V -7r edAo7 VAèqd-6-G )9A:é- -7r 7qerpedd-l

è-:r qgopAépf'-. -r VoADr A' égVoADr eL-V d- r-èq7G



°h

t-orep:7 V­-oV­-'o7 -7rpè-:r f'- de q-or'o(erpA: A(7-oLg- -6qgw

opè-:red-è-:r. r-dd- ée:7 d9gVA'd-è-:r é- âde7p'7. gVA'd-è-:r A(r-:' -:

V­e'bbe:r ':- qdef'- L-orpVed- f'p dpèpr- ': bd'pé- 7-èplp:bp:p. 7-oepr

qgopAépf'- -: bA:VrpA: é' r-èq7 -r VoADroepr A' égVoADroepr 7qerpedd-l

ie7r-ol15Cî e èA:rog f'- d-7 og7'drer7 é-7 é-'6 o-qog7-:rerpA:7è-:rG

7A:r VAèqeoe(d-7G

E: rA'r- op8'-'o :A'7 é-LopA:7 qo-:éo- e -r V VAèqd-6-7. èep7

d9A:é- :9e edAo7 e'V':- 7p8:pbpVerpA: q­H7pf'- -r V-rr- eqqoAV­- :- 7-or

f'9v égL-dAqq-o ':- r-V­:pf'- é- VedV'd ste7r-o -r |Aoép:7A:l150îuG

. 7 pes2 l-ru fs6u - 1 WÜ çMAro- V­Ap6 7- qAor- éA:V 7'o f6s6u , 

-7r de épo-VrpA: é- de q-or'o(erpA:. 7pr'g- ée:7 d- qde: sH.2u v e:8d- h

ç1

eL-V 2G

e . og-d. -7r de VA:7re:r- é- qoAqe8erpA: é- de q-or'o(erpA:.

V -: 8g:goed VAèqd-6- -7r 7e VgdgoprgG

nG°Gî <oA(dJè- ropépè-:7pA::-d

MA'7 -bb-Vr'A:7 edAo7 ':- oArerpA: é' o-qJo- p:prped s6.H.2u
~~y z? —yqA'o :A'7 qdeV-o ée:7 de :A'L-e' o-qJo- s6.HP.2Pue'rA'o é- 6.

A\ de Lpr-77- é- (e7- -7r shnheuh; ,

7p:h.;

VA7h G;

„-r de q-or'o(erpA: shnh(uL ü

?

Z



°1

KggVopLA:7 :A7 gf'erpA:7 é- de q-or'o(erpA:. -: égVAèqA7e:r

d9gf'erpA: é- VA:7-oLerpA: é- de f'e:rprg é- èA'L-è-:r 7'o d-7 roAp7

e6-7 é- :Aro- :A'L-e' o-qJo-3

shn1euê' c peZ , h

~ sênlenu6 shn1(u-iacT + Gr [iacosB.W.x + u DT ] = <o

1 n n
lpeV' c io ] peVA7iG;G' ’ , l z êq csê le u'io

shn1Vu

lpeVL c io ] peVA7iG;GL c ' 7p:~Gê; ’ ,

ie 5éu G Ù .
io m ù°m Qd:h c sê 9?J1 u L shn1éu

lpeVZ c io ] peVA7iG;GZ c ' VA7iGê; ’ ,

ie yobu
io m 5m tJQ- üü

pe shn1-u
io

A\ ê o-qog7-:r- de égopLerpA: qeo oeqqAor v de Leope(d- 6G

M9A'(dpA:7 qe7 d-7 VA:éprpA:7 boA:rpJo-73

'sô 1Bnu , h Lsc 1Bnu , h Zsô 1Bnu , h shn1eu

6sô 1Bnu , h <s^I 1Bnu , h shn18u

nG°GC )e 7re(pdprg :-'ro- l égbp:prpA: é- iom
? du

<A'o ': qoAbpd ; é- Lpr-77- éA::g. ep:7p f'9':- VA:7re:r- é-

qoAqe8erpA: e -r ': :Aè(o- é- ioe7­Ab io sA' é- iedpdg- ieu. d- 7H7rJè-

bAoèg é-7 gf'erpA:7 shn1 p:épV-7 derp:7u e77AVpg-7 e'6 VA:éprpA:7 boA:w

rpJo-7 shn’ p:épV-7 8o-V7u :9eéè-rroe é- 7Ad'rpA:7 e'ro-7 f'- de 7Ad'w

rpA: ropLped- :'dd-. f'- qA'o V-orep:-7 Led-'o7 qoAqo-7 é- de Vgdgoprg VG



°n

MA'7 eLA:7 7p8:edg qogVgé-èè-:r f'- de Vgdgoprg -7r -: 8g:goed

)-7 q-or'o(erpA:7 p:roAé'pr-7 LA:r gLAd'-o é9eqoJ7 7e Led-'o. 

A' qd'7 qogVp7gè-:r é9eqoJ7 d- 7p8:- é- 7e qeorp- pèe8p:epo-. VP . eqq-w

dg- beVr-'o é9eèqdpbpVerpA:G

VAèqd-6-G

Qp d- beVr-'o é9eèqdpbpVerpA: -7r qA7prpb. de q-or'o(erpA: Le.

ée:7 d- r-èq7. 79eèqdpbp-o é- èe:pJo- -6qA:-:rp-dd-. -r èAépbp-oe d9gVA'l

Qp d- beVr-'o é9eèqdpbpVerpA: -7r :g8erpb. A: é-Loeprd-è-:r é- (e7-G

edAo7 d9eqq-d-o beVr-'o é9eèAorp77-è-:r. de q-or'o(erpA: 79errg:'-oe

^'7f'Qv ép7qeoprpA: VAèqdJr-G

<A'o ': beVr-'o é9eèqdpbpVerpA: :'d. de Vgdgoprg -7r g8ed- v

de Vgdgoprg -bb-VrpL-. -r de q-or'o(erpA: 7-oe é- bAoè- 7p:'7A"éed-

é9eèqdpr'é- VA:7re:r- eL-V d- r-èq7G

)e VA'o(- é- 7re(pdprg. o-qog7-:rerpA: é' qd'7 q-rpr :Aè(o- é-

ioe7­Ab VAoo-7qA:ée:r v ': qAp:r é- 7re(pdprg :-'ro-. -: bA:VrpA: é- de

VA:7re:r- é- qoAqe8erpA:. sbp8'o- ?kku :A'7 q-oè-r é- égr-oèp:-o d- :Aèw

(o- é- ioe7­Ab Voprpf'- sèp:pè'è é- de VA'o(-u -r de VA:7re:r- é- qoAw

qe8erpA: Voprpf'- e77AVpg-G

io)
a

ü)

<p8'o- ?kk l VA'o(- é- 7re(pdprg :-'ro-



°°

)- égqe77-è-:r é- V- :Aè(o- é- ioe7­Ab Voprpf'- ioP 

de o'qr'o- é- de 7re(pdprg é- d9gVA'd-è-:r é- (e7-. Lp7lvlLp7 é-7 q-ol

èeof'-

kd VAoo-7qA:é éA:V v ':- VA:éprpA: 7'blr'o(erpA:7 p:bp:pè-:r q-rpr-7G

fisante d'instabilité.

nG°G0

E6eèp:A:7 d-7 gf'erpA:7 shn1u -r o-èeof'A:7 d-'o p:Leope:V- qA'o

d-7 roe:7bAoèerpA:7 7'pLe:r-73

B ,lex1s,ex1s

B,extxdxuxos ,lexltxldxluxlos

B pAA lh .zV .'.L. z; .m .qus-.t.ü.?.;.m.qu

B slio.lie.lV.l'.L.Z.m.qusio.ie.V.'.L.Z.m.qu

)e é-'6pJè- VAèqA7e:r- é- de Lpr-77-. L. :9eqqeoeDr f'- ée:7

de f'eropJè- gf'erpA: shn1éu. -dd- :9p:r-oLp-:r éA:V qe7 v qoAqo-è-:r

qeod-o ée:7 d- qoAV-77'7 é- é-7re(pdp7erpA:G

)-7 f'ero- e'ro-7 gf'erpA:7. bep7e:r p:r-oL-:po d-7 f'ero- p:VA:l

'.Z.q -r 6 79gVopL-:r edAo7. -: o-èqdeOe:r A cmna qeo 6 -rnues

p cos0 par p.

(022a)Du + iaw = 0

1 2 2-iacx + Gr cos0 [iaW.x + uDT ] = — (D -a )t shnn(u

n nêq csê l-r u'1lpeV' c io VA7h ]pe;G' ’ , shnnVu
io tW°h

-iacw + Gr cos0 [ictW.w + uDW ] =

Gr T 8T +(D "a )W
ia Ga (022d)P + —Gr cos0
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MA'7 V­-oV­A:7 v égr-oèp:-o d- :Aè(o- é- ioe7­Ab èp:pè'è e'lé-dv

é'f'-d ':- q-or'o(erpA: Le 7- égL-dAqq-oI Ao d- :Aè(o- é- ioe7­Ab

:9p:r-oLp-:r f'- ée:7 d- 8oA'q-è-:r io VA7h . pd 7-oe éA:V èp:pè'è qA'o

h,h. V9-7rlvlépo- qA'o ':- q-or'o(erpA: 7- qoAqe8-e:r 7'pLe:r de épo-Vw

rpA: é- d9gVA'd-è-:r é- (e7-. VAèè- d9e èA:rog )p:l15îî -: qoAqA7e:r ':-

-6r-:7pA: é' r­gAoJè- é- Qf'po-l15°°G

)e og7Ad'rpA: é- d9gf'erpA: shn1éu qA'o h,h :A'7 p:épf'- edAo7

f'- de q-or'o(erpA: -7r (pépè-:7pA::-dd-G

nG°Gy <oA(dJè- (pépè-:7pA::-d

)e bAoè'derpA: ropépè-:7pA::-dd- é' qoA(dJè- é- q-or'o(erpA: 7-

oeèJ:-. ée:7 d- Ve7 d- qd'7 égbeLAoe(d-. v ':- bAoèerpA: (pépè-:7pA::-dd-G

shn°euê' c peZ , h

1 n nlpeV6 c io ] pe;o c 'êm ’, z sê le um

lpr6V' c io ] pe;' ’ , l êq csêPlePu'
io

shn°(u

shn°Vu

lpeVZ c io ] pe;GZ c 'Gê; ]=-'5^P+ff'T|f

c sêPlePuZ shn°éu

l Sbp: é9gdpèp:-o de qo-77pA:. :A'7 VA:7pégoA:7 d- oArerpA::-d é-

d9gf'erpA: é- VA:7-oLerpA: é- de f'e:rprg é- èA'L-è-:r. V- f'p o-Lp-:r

v eééprpA::-o d-7 gf'erpA:7 shn°Vu -r shn°éu eqoJ7 d-7 eLApo è'drpqdpg-7

o-7q-VrpL-è-:r qeo d-7 Aqgoer-'o7 lpe -r ê3



°î

n
leVse' c pêZu c eio ; ] e' c pê; ’ jl io ] deZGê;cê'G ê;c'ê ; ’ ,

° é+ n nê6 c ê z sA,hdpé le use'cpêZuGâ P ° 
cm St shn°V9u°m

k:roAé'p7A:7 de bA:VrpA: é- VA'oe:r

pes2lVru, \p(x) - shnjeu

r-dd- f'-3
„

pes2lVrudip shnj(uG , -icup.e°2' ,

pes2lVru shnjVu, êPG-56

)9gf'erpA: é- VA:rp:'prg -7r edAo7 7erp7bepr-. -r pd :- :A'7 o-7r-
X

éA:V f'- é-'6 gf'erpA:7 v Lgopbp-o. s:ArA:7 f'- ?G G,êGGGu§ 7Apr

-iacx + ia Gr [W.t - iJj.DT ]= (D2-u2)t (025a)

2 2 2 2 2 -iac(D -a ) ^ + iaGr W(D -a )i(; -ia Gr^ D W =

^ (d4>.Dt + dS.t) + (D2-a2)2ip
LxT (025b)

eL-V d-7 VA:éprpA:7 boA:rpJo-73

À%ô 1Bnu , h êp%c 1Bnu , h ms^3 1Bnu , h shnîeu

t- 7H7rJè- qog7-:rg qA'o de qo-èpJo- bAp7 -: 15î° qeo i-o7­':p

qA'o À^+ dp:gepo-. VAèqo-:é d9gf'erpA: é- VA:7-oLerpA: é- de f'e:rprg

é- èA'L-è-:r. é' rHq- WoolQAèè-ob-dé. VA'qdg- eL-V d9gf'erpA: é-

VA:7-oLerpA: é- de V­ed-'oG

n
)-7 -6qo-77pA: é- -r ê P 7A:r 3
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T + T
= 2y . AT [-^-2

D <}) = 2y(AT) ^ 

où :

D<J> = 2y(l+ç)(TM-T1)2 [^y- + X(l+Ç)]

D2^ = 2y(l+ç)2(TM-T1)2

— + x AT - Tw ] (026a)D <)) —M

(026a’)

(026b)

(026b')

v VAèqeo-o eL-V V-dd-7 é' :Aè(o- é- ioe7­Ab sh1nu -r sh1juG

nG°G5 k:7re(pdprg7 ­HéoAéH:eèpf'-7

Sbp: é- èp-'6 A(7-oL-o d- ègVe:p7è- ­HéoAéH:eèpf'- é- é-7re(pw

dp7erpA: f'e:é A: qe77- qoA8o-77pL-è-:r é' qoAbpd e:rp7Hègropf'- sO,ldGu

e' qoAbpd 7Hègropf'- sO,dGu. :A'7 :- r-:A:7 qAp:r VAèqr- é- d9gf'erpA:

é- VA:7-oLerpA: é- de V­ed-'o -r :g8dp8-A:7 ée:7 V-dd- é- VA:7-oLerpA:

é- de f'e:rprg é- èA'L-è-:r. d-7 r-oè-7 é'7 v de bAoV- é9SoV­pèJé-G

)9gr'é- é- de 7re(pdprg ­HéoAéH:eèpf'- 7- ogé'pr éA:V à ':

7pèqd- qoA(dJè- é- Led-'o7 qoAqo-7. e77AVpg v d9gf'erpA: é- WoolQAèè-ob-dé

22 22 2 222 
-iac(D -a )iji + iaGr.W.(D -a )ip -ia Gr.tJ;.D W = (D -a ) iJj (027a)

ip(t 1/2) = D^(± 1/2) = 0 (027a)avec

<A'o V­ef'- qoAbpd é- Lpr-77- ;. V­ef'- VA:7re:r- é- qoAqe8erpA: e .

pd :A'7 be'r égr-oèp:-o d- :Aè(o- é- ioe7­Ab èp:pè'è f'p :A'7 q-oè-rw

roe é9A(r-:po ':- Vgdgoprg eHe:r ': beVr-'o é9eèqdpbpVer-'o :'dG

l K-èeof'A:7 f'- :A'7 A(r-:A:7 d9gf'erpA: é- WoolQAèè-ob-dé

-: qo-:e:r. ée:7 d-7 gf'erpA:7 shnju ': :Aè(o- é- <oe:érd g8ed v 2goA3
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A: Lgopbp- edAo7 f'- de q-or'o(erpA: é- r-èqgoer'o-. Ag -7r pé-:rpf'-è-:r

:'dd-G

êe:7 d- Ve7 é- bep(d- :Aè(o- é- <oe:érd. qA'LA:7l:A'7 -7qgo-o

o-qog7-:r-o eL-V de 7-'d- gf'erpA: é- WoolQAèè-ob-dé. de ogedprg q­Hw

7pf'- é' qoA(dJè- N )- qoAbpd e:rp7Hègropf'- e grg gr'épg qeo âpopY­l

i-o7­':plç­'Y­ALpr7Y)plK'éeYALl150n -r -bb-VrpL-è-:r re:r f'- d- :Aè(o-

é- <oe:érd -7r p:bgop-'o = 11Gj. d-7 p:7re(pdprg7 r­-oèpf'-7 :- ^A'-:r

e'V': oRd-G <eo VA:ro- ée:7 d- Ve7 é' qoAbpd 7Hègropf'-. pd 7-è(d-oepr

f'- :A'7 :- q'p77pA:7 qe7 :A'7 q-oè-rro- é- :g8dp8-o d-7 p:7re(pdprg7

i-o7­':plç­'Y­ALpr7YpplxeYpèALl150j A:r gr'épgé- :er'o- r­-oèpf'-3

de 7re(pdprg é- d9gVA'd-è-:r é9':- VA'V­- é- 8gAègrop- 7pèpdepo- v de

:Rro-. éA:r de VA:L-VrpA: -7r Vogg- qeo é-7 7A'oV-7 p:r-o:-7 é- V­el

)- qoAbpd é- Lpr-77- -7r edAo7 pé-:rpf'-. èep7 d- qoAbpd é-d-'oG

r-èqgoer'o- -r d- VA'qde8- r­-oèAl­HéoAéH:eèpf'- 7A:r épbbgo-:r7G

)-'o qo-èpJo- ­HqAr­J7-. i-o7­':plç­'Y­ALpr7YpplxeYpèALl150h.
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céstiuSée, eqpnde,f SéAul ,eipud uceqné,p-le he ,Aec decui . he, ,mléE

dumc, prrimn)te,v

<pl)eéieé,esecd nedde it'mlédumc rit,ecde le hpcJei hA3die pnnmsE

rpJcte he lAprrpiudumc hAéce Jtctipdumc he ,nuecdu8uSée,f Séu mé-luecd

Sée lAmihucpdeéi cAe,d SéAéc uc,diésecd he nplnélf hmc hé nuel ed hA°G<f

su, . cmdie hu,rm,udumc rméi 8pnuludei lAucdeiritdpdumc r)x,uSéev

7Apulleéi, cmé, p,,u,dmc,f ne, pccte,anuf a éce ,nu,,umc ecdie le,

d)tmiunuec, ed lp sp,,e he, eqtnédpcd,v Recdmc, he ,éu'ie lp -mcce 'muev

1k
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5v6 <td)mhe he %pleiDuc

(Apcplx,e he lp ,dp-uludt he cmdie tnmélesecdf Sée ne ,mud rpi

lp d)tmiue luctpuie mé rpi lp d)tmiue he lAtceiJuef cmé, nmchéud .

it,méhie éce tSépdumc luctpuie MLwê:b hmcd le, nme88unuecd, htrechecd
i

hé rpipsodie X, w tdpcd éce 8mcndumc he lp 'piup-le qf ht8ucue ,éi

lAucdei'plle ° ed 'tiu8upcd le, nmchdumc, 8imcduoie, ùv âméi htdeisucei

le, ,mlédumc, he cmdie tSépdumcf cmé, esrlmueimc, éce std)mhe he it,uhé,

rmchtit,f lp std)mhe he %pleiDuca6­6Bf hmcd 'munu le riucnurev

(p 8mcndumc ucnmccée w e,d htnmsrm,te ,éu'pcd éce -p,e he 8mcnE

dumc, hAe,,puf 8mcndumc, 'tiu8upcd le, nmchudumc,f 8imcduoie,f ed hmcd

lp -p,e nmsrlode ecJechie lAe,rpne ,mlédumcv

9erechpcd cmé, he'mc, lusudei cmdie htnmsrm,udumc he w . éc
C

cms-ie 8ucu he 8mcndumc, hRe,,pug w : ° p w fc c

w 'tiu8ue hmcn le, nmchudumc, 8imcduoie, spu, rp, lAtSépdumc £ f ,mud

MLwê : ^f mî ^f le it,uhéf e,d Jtctiplesecd cmc célv

Cmé, pllmc, p?é,dei le, cmé'elle, ucnmccée, jpcê f

âméi nelp cmé, séldurlumc, lAtJpludt MLwê : ^ rpi

p8uc he4

sucusu,vei le it,uhév

wF ed ucdtJimc, ,éi lAucdei'plle he 'piupdumc he q ,mud °v

9edde mrtipdumcf itrtdte rméi n)pSée

7e rlé,

li 2awu
wF f cmé, reised he htdeisucei le, pF T cmé, m-decmc, C tSépdumc, luctpua

Cmé, n)ein)mc, rméi wf ucnmccée he cmdie rim-losev

e,d célvcmé, rm,mc, Sée

ie, Q C ucnmccée,v

éce ,mlédumc cmc uhecduSéesecd célle ed he'mc, hmcn pccélei le htdeiE

sucpcd he cmdie ,x,dose hAtSépdumc, ec pF ne Séu cmé, reised he nplnéE

lei zv
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%tctiplesecd lAmrtipdeéi lut a lAtSépdumc luctpuie a9 e,d pédmE

ph?mucdf ed lp spdiune he, nme88unuecd, hé ,x,dose 'tiu8ute rpi le,

9enu nmc,dudée le riucnurpl p'pcdpJe he lp std)mhe hee,d ,xstdiuSéev

%pleiDuc ,éi ,e, nmcnéiiecde,v

<pu, lAédulu,pdumc hAéce delle std)mhe e,df -uec ecdechéf lute

à lp 'tiu8unpdumc he ,p nmc'eiJecneg cAmé-lumc, rp, he cmé, p,,éiei Sée

,mlédumc f m-decée rpi C 8mcndumc, hAe,,pu hu88oie reé he lp ,mlédumc

nmc'eiJe 'ei, lp 'pleéi ri Ned Sée lp ,tiue àFwCZ6

Vmxmc, rlé, ripJspduSée, ed prrluSémc, lp std)mhe he %pleiDuc .

lAtdéhe he lp ,dp-uludt luctpuief réu, Q nelle he lp ,dp-uludt rpi lp

d)tmiue he lAtceiJuev

(e, rei,mcce, ucdtie,,te, dimé'eimcd he rlé, psrle, eqrlunpdumc,

,éi lp std)mhe he, it,uhé, rmchtit, ed rlé, ritnu,tsecd ,éi lp std)mhe

he %pleiDuc hpc, ùuclpx,mca6­0yv

5vy R)tmiue luctpuieg le rim-lose he 'pleéi, rimrie,

a ^prrelmc, le, hmccte, hé rim-losev Cmé, he'mc, htdeisucei

le cms-ie he %ip,)m8 sucusésf del Sée lAtSépdumc he IiiaVmssei8elh

22 222 22 2 -iac(D -a )i|> = (D -a ) iJj -i GrW(D -a 4-iaGriJjD W LbBbpê

lute péq nmchudumc, 8imcduoie,g

6Pyê : 6Pyê : b LbBbpê

phsedde éce ntltiudt n pxpcd éc 8pndeéi hApsrlu8unpdumc célv âméi n)pSée

nmérle Lnmc,dpcde he rimrpJpdumcf cms-ie he %ip,)m8êf ,mud Lpf%iê cmé,
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pllmc, nplnélei le, 'pleéi, rimrie, he n ed iedecui rpisu le, nmérle,

lute, à éce ntltiudt 'tiu8upcd lp nmchudumc he 8pndeéi hApsrlu8unpdumc

céllef Séu 8misecd lp nméi-e he ,dp-uludt ceédief neléu Séu rit,ecde

le cms-ie he %ip,)m8 sucusésv

W (p 8mcndumc ip e,d hmcn htnmsrm,te ,éi éc ec,es-le he 8mcndumc,

luctpuiesecd uchtrechpcde,f nmc,dudépcd éce -p,ef ed ,pdu,8pu,pcd le,

nmchudumc, lusude,f le, 8mcndumc, hAe,,puv Ic ce nmc,uhoie ec 8pud

SéAéce ,msse dimcSéte he 8mcndumc, hAe,,puv

A C
o,l : 2Z a ihF s s

le, pF tdpcd he, nmsrleqe, . htdeisuceiv

°cdimhéu,mc, lAeqrie,,umc he uKT hpc, lAtSépdumc he IiiaVmssei8elhf

Sée cmé, séldurlumc, rpi v àrio, ucdtJipdumc ,éi lAtrpu,,eéi he lpc
nmén)e mc m-duecdg

2 "2-iotc Ea fill (D —a )li = m J n m

Ea^ [ flPn(D ■"ioiGr/'J,n W(D -a )i|'m "^i-ctGrD W (051)

âméi 8pnuludei le, htiu'pdumc, ed le, ucdtJipdumc,f cmé, n)mu,u,,mc,

he, 8mcndumc, hAe,,pu rmlxcmsuple,f ,mudg

y y : LqU a lP1i qsa6 LbByê'PYm

s : L6fyf5fvvvfCêp'en

ùuclpx,mca6­0y hmcce rméi ne, 8mcndumc, SéelSée, ucdtJiple,

Séu prrpipu,,ecd hpc, leéi esrlmuv
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u

Vmud pf le 'endeéi 8mist he, ucnmccée, hé ,x,dosef le, pFv 

(AtSépdumc LbB6ê ,Atniuip ,mé, 8mise spdiunuellev

(053)cCa = (A + iB)a

avec

2 2C = -ia/\|) (P -a )tjj mn J Yn un

A = (D -a )ifi mn Jrn rm

2 2 2 B = -aGrJijj^ W(D -a ) ijj^+aGr

(054a)

(054b)

(054c)
mn

(e, desrtipdéie, péq 8imcduoie, tdpcd 8uqte, Lle rim8ul he

'ude,,e e,d plmi, htdeisuctêf . n)pSée 'pleéi he lp nmc,dpcde he rimrpE

Jpdumc p ed hé cms-ie he %ip,)m8 %if le ,x,dose phseddip éce ,mlédumc 

pédie Sée lp ,mlédumc céllef rméi le, 'pleéi, ,rendiple, mé 'pleéi, 

rimrie, Lunu spd)tspduSéesecd tJple,ê he lp spdiune 9 FLàZuGêv

t

Cmé, rmé'mc, plmi, ierit,ecdei le ,rendie he lp ntltiudt ec

8mcndumc hé cms-ie he %ip,)m8v

(Atdéhe he, ,rendie, he ntltiudtf cmé, reiseddip he rmidei ,éi

éc Jipr)e le rlé, redud cms-ie he %ip,)m8 nmiie,rmchpcd . éc rmucd he

,dp-uludt ceédie Lrmucd mü lp ntltiudt ,e ithéud . ,p rpidue e88endu'eêf

,mud lp nméi-e he ,dp-uludt ceédief hmcd le sucusés cmé, 8méicud le 

cms-ie he %ip,)m8 ien)ein)tf %i L8uJéie "°°êv
107

d

5v5 R)tmiue luctpuieg le ,rendie he, ntltiudt,

Cmé, p'mc, ien)ein)t rméi SéelSée, tnmélesecd, he -p,ef le ,renE

die he, ntltiudt,f ec cmé, rlpOpcd hpc, n)pSée np,f a lp nmc,dpcde he
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rimrpJpdumc niuduSéef lp ntltiudt tdpcd hmccte ec 8mcndumc hé iprrmid

hé cms-ie he %ip,)m8 pé cms-ie he %ip,)m8 niuduSéev

(endeéie/he, ,n)tsp, F ritnu,umc5v5v6

à'en y1 8mcndumc, hAe,,puf cmé, ,msse, nprp-le, he ierit,ecdei

,éi le Jipr)uSée ,értiueéi he n)pnéce he, 8uJéie, ,éu'pcde, L8uJéie,

"°°° . w°°°êf le, ceé8 cu'epéq le, rlé, )péd, he, 8pndeéi, hApsrlu8unpa

dumcf céstimdt, rpi mihie htnimu,,pcd he b . kf ed ne p'en éce -mcce

(p ritnu,umc ,e reih p'en lp nimu,,pcne hé cms-ie heprrimq uspdumcv

%ip,)m8 ed ,éidméd p'en le heJit hé cu'epé hApsrlu8unpdumcv Cmé, lApE

'mc, de,dt p'en yè 8mcndumc, hAe,,puv 7pc, le np, pcdu,xstdiuSée

9O : a6vêf elle ,e htJiphe dio, 'ude rméi le, Sépdie cu'epéq ,értiueéi,

LB . kêf Sépch le iprrmid he, cms-ie, he %ip,)m8 e,d ,értiueéi . Bv

7pc, le np, ,xstdiuSée LO : 6vê elle ie,de2lle e,d plmi, he 6b—v

dio, -mccef ,értiueéie Q 6— hpc, le ruie he, np,v

Véi le Jipr)uSée uc8tiueéif mc dimé'ef a dudie hAuchunpdumcf

le, ntltiudt, e88endu'e, nmiie,rmchpcd . neidpuc, he, 8pndeéi, hApsrluE

8unpdumc ierit,ecdt, rlé, )pédv 7eéq iespiSée, . ne rimrm,v âiesuoieE

secdf lp 'piup-le tdéhute e,d ec 8pud le ipdum he lp ntltiudt ed he lp

'ude,,e spqusplef cmcm-,dpcd ,mc ,uJcef m-decée ,éi le rim8ul nmc,uhtitf

,mud g
99Y i LbBBê9 % KÙi 6 <

ne Séu cmé, reised he nmsrpiei lp 'ude,,e he rimrpJpdumc he lp reidéi-pa

elle, ,mcd tJple, rméi éc ipdumdumc ed lp 'ude,,e spqusple hé nméipcdg

7eéquosesecdf ,méluJcmc, lAeqrie,,umcf . dudie hAuchunpdumcvécudpuiev
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npi le, ntltiudt, e88endu'e, rmidte, ,éi lp 8uJéie mcd rméi ,eéle rimE

riutdt hA3die p,,mnute, péq cu'epéq hApsrlu8unpdumc le, rlé, )péd,f edf 

rméi nmc,ei'ei éce neidpuce nlpidtf ce ,mcd hApulleéi, rp, dméde, ritE

,ecde, v

5a5vy 9tltiudt, rméi éc cms-ie he %ip,)m8 cél

(AtSépdumc hAIiiaVmssei8elh ,e ithéud . g

y y y y y 
aupn (D -a. )\p = (D -a ) ÿ LbBèê

2c séldurlupcd rpi le nmsrleqe nmc?éJét he lp 8mcndumc he nméipcdf ed

ec ucdtJipcd ,éi éce ,endumcf dméd ec decpcd nmsrde he, nmchudumc,

e,d éc itel rm,udu8f rm,mc,ale tJpl8imcduoie,f cmé, m-decmc, Sée upn 

ap à v Rméde, le, reidéi-pdumc, ,mcd hmcn ,dpdumccpuie,v

(e, ,mlédumc, he lAtSépdumc
2.2 2. /t2 2.2 

-A (D -a )i|j = (D -a ) (057a)

avec
ip (i_l/2) = ip’(+ 1/2) = 0 (057 )

,mcd ,mud rpuie,f ,mud usrpuie,g

u
y qnm, a an)pq LbBkpêYu : P y °

nm,Pàv a p
u

n)p

u bfyfYvvf5cfvNN

p'en
fl y
a p Z pd)pu

LbBk-ê: b

/I y,ucPàF a p q,)pq LbBknêh = sinA2^-^1
u

,)p
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i =1,3,...,2n+l,••.

fl 2
cotg/A^ - a -a cothari 2/ A . - a

i

2Les valeurs de A.
u

Véu'pcd lp rpiudt he u?T f mé he uf cmé, nmc,uhtimc, hmcn Sée le, cu'epéq

LbBkhê: bp'en

nimu,,ecd ec 8mcndumc he uv

°l 'p ,Aec huie Sée nedde rpiudthApsrlu8unpdumc ,mcd rpui, mé usrpui,v

e,d 8pndunef réu,SéAelle e,d 'ipue ,eélesecd rméi %i célv

5v5v5 âu,mstdiuSée

(p 8uJéie "°°° Lrim8ul he -p,e pcdu,xstdiuSéeê p tdt ritnthesE

secd m-decée rpi GuiuD)a6­èè ed ^éhpDm'a6­è0 hpc, le np, hAéce ielpdumc

hec,udtadesrtipdéie luctpuief dpchu, Sée lp 8uJéie w°°°f nmiie,rmch

pé np, hAéc tnmélesecd 'eidunpl rlpc rm,,thpcd he, ,méine, ucdeice,

he n)pleéig %ei,)écuaU)éD)m'ud,Duua°pDusm'a6­0bv

O:alvf L8uJéie "°°°êâméi he, desrtipdéie, he rpimu, tJple,v

ed rméi éc cms-ie he %ip,)m8 ,é88u,pssecd redudf le, reidéi-pdumc, ,mcd

(p ntltiudt ,e ithéud . ,p nmsrm,pcde uspJucpuief nAe,da,dpdumccpuie, v

.ahuief pé 8pndeéi hApsrlu8unpdumcv

à'en lp nimu,,pcne hé cms-ie he %ip,)m8f le, ntltiudt, ,Apnnméa

àrio, pnnmérlesecdf elle, rm,,ohecd he, 8pndeéi, hApsrlu8unparlecdv

dumc tJpéqf spu, he, ntltiudt, e88endu'e, mrrm,te,g le, heéq reidéiE

-pdumc, nmiie,rmchpcde, ,e rimrpJecd p'en lp s3se 'ude,,e spu, lAéce

hpc, le ,ec, he, * rm,udu8,f lApédie he, * ctJpdu8,v

Rmé, le, rim8ul, he 'ude,,e pcdu,xstdiuSée, rit,ecdecd nedde
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rpidunélpiudtv 2c e88edf ,u rméi éc 8pndeéi he rimrpJpdumc ed éc cms-ie 

he %ip,)m8 hmcctf mc p éce ,mlédumc LnFfFê T cmé, rmé'mc, nmc,diéuie 

éce heéquese ,mlédumc LnyXFyê ht8ucue rpi nF : anF ed FLxê :

ôépch le, heéq ,mlédumc, ,mcd nmc8mchuve,fn e,d plmi, uspJucpuie réi Llp

ntltiudt e88endu'e e,d célleê ed lp reidéi-pdumc 'tiu8ue drLxê : pF9axêf

p tdpcd éc 8pndeéi nmsrleqe he rimrmidumccpludtv (e, reidéi-pdumc,

cAtdpcd nmccée, SéA. éc iprrmid hA)msmdtd8iue rio,f ec riecpcd p:l f

cmé, rmé'mc,f ,pc, reide he Jtctipludtf nmc,uhtiei Sée lp rpidue itelle

e,d rpuie ed Sée ,p rpidue uspJucpuie e,d usrpuievhe ip

Hdulu,pcd le, rimriutdt, hé rim-l ose ph?mucd ed e88endépcd éc

ht'elmrresecd lusudt he lp ntltiudt n ed he lp reidéi-pdumc ip ec 8mcnE

dumc he Lup %iê GuiuD)a%ei)écuaU)éD-m'ud,Duua6­èB mcd nmc8uist Sée le,

redud, cms-ie, he %ip,)m8 tdpuecd p,,mnute, . he, reidéi-pdumc, ,dpa

ôépch le cms-ie he %ip,)m8 nim\df cmé, m-,ei'mc, lApnnméadumccpuie,v

rlesecd he, 8pndeéi, hApsrlu8unpdumc ,éu'pcd le rimne,,é, htniud nua

he,,é,v GuiuD)a%ei,)écuaU)éD)m'ud,Duu mcd tJplesecd rimé't Sée le

nmérle e,d dmé?méi, nmc,dudét he heéq cu'epéq he hu88tiecde, rpiudt,v

7pc, cmdie np,f ,eél le cu'epé le rlé, )péd ie8é,e he 8ipxeif

continuant solitaire son chemin et s'annulant pour le nombre de Grashof

(p reidéi-pdumc hmccpcd cpu,,pcne . lAuc,dp-uludt e,d hmcnniuduSéev

,dpdumccpuiev

Rméde, le, rimriutdt, ritnthessecd htniude, ce ,mcd 'ipue, Sée

hpc, le np, lusude he, rpimu, pxpcd he, desrtipdéie, tJple,f np, p,,uE

sulp-lef iprrelmc,alef . éce ielpdumc hec,udtadesrtipdéie luctpuiev
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5v5v1 âim8ul ucdeisthupuie

7o, SéAéce rpimu ,Atn)pé88ef le, reidé-pdumc, m-,ei'te,f SéelSée

soit le nombre de Grashof et leurs facteurs d'amplification, sont instation-

Guec ,üi rméi he redude, hu88tiecne, he desrtipdéief ed rméi hecpuie,v

redud, cms-ie, he %ip,)m8f le, ntltiudt, e88endu'e, heseéiecd dio, 8puE

-le, a pé,,u cmé, ce le, p'mc, rp, dmé?méi, ierit,ecdte, a ed ce riecE

cecd he lAusrmidpcne Sée Sépch heéq cu'epéq ,e n=dmuecdv

I ôépch lp rpimu n)péhe ,„tn)pé88e cmé, m-,ei'mc, éc dp,,esecd he,

cu'epéq hApsrlu8unpdumcf hü . lp nimu,,pcne he lp nmc,dpcde he rimrpa
y

Jpdumc niuduSée L'mui lAeqrie,,umc he \ hpc, le, tSépdumc, bBk- ed

âpipllolesecd le, ntltiudt, e88endu'e, spqusés m-,ei'te, ,ApsmucabBkhê v

hiu,,ecdv

âméi O : bv0B L8uJéie w°ê le cu'epé 6 ,es-le ,e ,dp-ulu,ei

. lA)miu*mcdplf ec 8pud ul htnim\d dio, ltJoiesecdf ed cmé, rmé'mc,

ec'u,pJei lAprrpiudumc hAéc heéquose ,eéul niuduSéev

^prrelmc, Sée lp d)tmiue luctpuie cAe,d 'pluhe Sée rméi he, reia

Vu le 8pndeéi hApsrlu8unpdumc e,d ctJpadéi-pdumc, uc8ucusecd redude,v

du8f cmé, ,p'mc, Sée le, reidéi-pdumc, uc8ucusecd redude, ce reé'ecd

âpi nmcdief ,Aul e,d rm,udu8f cmé, ce ,msse, ,üi, Sée,e ht'elmrreiv

he lp cpu,,pcne he lp reidéi-pdumc ed he, nmchudumc, niuduSée, ctne,E

,puie, . ned )eéieéq t'ocesecdf iuec ce cmé, iec,euJce ,éi lAt'mlédumc

éldtiueéiev

àé,,uf ec ,érrm,pcd Sée lp riesuoie uc,dp-uludt smhu8ue reé

lAtnmélesecd miuJucelf éc heéquose cms-ie he %ip,)m8 niuduSée rméiipud

nmiie,rmchie Q éce heéquose uc,dp-uludtv
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(A)xrmd)o,e he lAequ,decne hAéc heéquose cms-ie he %ip,)m8

niuduSée he'uecd neidudéhe rméi he, hu88tiecne, he desrtipdéief ecdie

le, rpimu,f rlé, usrmidpcde, spu, ne heéquose ,eéul e,d p,,mnut p éce

nmc,dpcde he rimrpJpdumc hu88tiecde he nelle hé riesueiv

5v5vB âim8ul ,xstdiuSée

(e ,rendie he, ntltiudt, hé rim8ul ,xstdiuSéef O: 6 L8uJéie w°°°ê

ce rit,ecde Jéoie he ,ucJélpiudt,f ,u ne cAe,d le ieJiméresecd he,

cu'epéq y ed 5f Séu rm,,ohecd he, ntltiudt, L8pndeéi, hApsrlu8unpdumc

(e, cu'epéq B ed è rit,ecdecded ntltiudt, e88endu'e,ê rie,Sée tJple,v

éc np, ,es-lp-le spu, hpc, éce smuchie se,éiev

7pc, le np, he lAtnmélesecd rlpc he âmu,eéullef %im,) ed

Vpl;eca6­èk mcd htniud le s3se nmsrmidesecd rméi le, cu'epéq 5a1 ed Baèv

<pu, %im,) ed Vpl;ec mcd nmc,uhtit Sée le, cu'epéq usrluSét, ,e 8mchpuecd

ec éc ,eélv 9enu e,d uceqpndv (AtSépdumc he IiiaVmssei8elhf rméi éc

tnmélesecd he -p,e ,xstdiuSéef reised he hu,,mnuei lp rpidue rpuie h„éce

perturbation, soit ijje et sa partie impaire .

-iac(D^-a )\p + iotGrW(D -a )\p -iaGr^j D W = (D -a ) iji
6 G B 6

—iac(D —ip )ipQ + iaGrW(D -a ~ iaGr^D W = (D -a )ipo

(059a)

(059b)

^edipcn)mc, le, heéq uctJpludt, ses-ie a ses-ief prio, le, p'mui sélE

durlute, ie,rendu'esecd rpi ur> ed g

y y 
\b Dé - é D é Yo Ye e o Lbèbê: b

2c nmc,tSéecnef le Ùimc,Dupc a 'PeDÿo e,d nmc,dpcdv âiu, ,éi
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(Aéce he, heéq rpidue, he lp reidéi-pale, rpimu,f ul e,d tJpl . *timv

dumcf rpuie mé usrpuief e,d hmcn céllev

àé,,u rpi nmcducéudtf le, cu'epéq hApsrlu8unpdumc nmc,ei'ecd

leéi, rpiudt, miuJucelle,f ed heéq cu'epéq he hu88tiecde, rpiudt, ce

reé'ecd 8é,umcceiv

Gmice, he lp ntltiudt e88endu'e5v5vè

Cmé, p'mc, ré iespiSéei Sée dméde, le, ntltiudt, e88endu'e,f

Sée cmé, p'mc, nmc,uJct htnimu,,ecd p'en lp ,xstdiu,pdumc he lAtnméleE

secd he -p,ef ed ,éidméd SéAelle, ,mcd uc8tiueéie, . 6v ^prrelmc,

-iuo'esecd cmdie ,p'mui a ne ,é?edv

âméi éc 8léuhe cmc 'u,Séeéq a lAtSépdumc he IiiaVmssei8elh ,ev

ithéud . lAtSépdumc he ^pxleuJ)g

L"anê L7yapyêF : 1f7y" Lbè6ê

7o, 6k­5f ^pxleuJ) htsmcdip Sée rméi éc 8pndeéi hApsrlu8unpdumc cmc célf

hmcdlp ntltiudt e88endu'e 'tiu8ue lp rimriutdtg [ n [ "" v suc
lp 8mise smheice e,d 8méicue rpi le d)tmiose he ]m;piha6­è6

le a i L" Z" v ê°y F L" a" v êKy 
6 y spq suc 6 6y spq ss 6

spqi

Lbèyê

Cm, nmccpu,,pcne, ce ,mcd rp, pé,,u nmcnu,e, rméi éc 8léuhe 'u,Séeéqv

Véu'pcd le ,uJce he lp htiu'te ,enmche he lp 'ude,,ef 4m,er)a6­èk p

smcdit Sée cmé, p'umc,g
V"maxV". ^ 0mm (063a)< c < VV . mm +pour 2 2 
2(r +a )

maxr

V"V".mm maxV" « 0 « V" (063b)V . +min < c < V +pour 2 2 
2(ir +a )

2 2 
2 ( tt +cx )

min max maxr
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"’suc Lbè5nêrméi "’ [ n [ "le Z" v ss y y pe77 Zp ê i spqspq

lpu,,pcd mé'eide lp rm,,u-uludt hAéce ntltiudt e88endu'e htrp,,pcd le,

-mice, he lp 'ude,,e he lAtnmélesecd L4m,er)a6­è­êv

+uca6­5 p prrmidt SéelSée, ritnu,umc,g

x7x Lbè1pêed "’ Xb ed n [ "X b F b,u nv
u spqi

x7x Lbè1-êed "’ 1 b edX b X b " v ss,u nv 
u

[ n i

Lrméi nF:b f le, uctJpludt, ,diunde, he'ueccecd lpiJe,êf ed rlé, ritnua 

,tecd rméi lAtnmélesecd rlpc he 9méeddeaâmu,eéulleg

LbèBêc. >. 0
u

Sépch[ n [ "" v ss i spq

L7pc, le np, he lAtnmélesecd rlpc he 9méeddef lp ielpdumc e,d 'ipue

SéelSée ,mud le 8pndeéi hApsrlu8unpdumcf VxcJea6­5kêv

I
5v1 R)tmiue luctpuiev Vdp-uludt he lAtnmélesecd he -p,e a

Cms-ie he %ip,)m8 niuduSée

a (Atdéhe rméi éc tnmélesecd he -p,e hmcctf he lApccélpdumc hé

8pndeéi hApsrlu8unpdumcf cmé, reised he ,érrédei le, nmchudumc, niuduE

Sée, hAprrpiudumc he lp riesuoie uc,dp-uludtg cms-ie he %ip,)m8 ed

nmc,dpcde he rimrpJpdumc p,,mnutev

2c 8pudf lmi, he lp itplu,pdumc ripduSée he lp ien)ein)ef le,

cmé, p'mc, htdeisuct le ,eéul hAuc,dp-uludtrimne,,é, mcd tdt uc'ei,t,g

p'pcd hAeq)u-ei le ,rendie he, ntltiudt,v
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a âitnthessecd cmé, p'mc, ht8ucu heéq cms-ie, he %ip,)m8g

le riesuei nmiie,rmchpcd . éc tnmélesecd pcdu,xstdiuSéeg

a%pxHa79OZl<RFêy%i :

kâ: a%p W N àR5R R6ZRy
y

ed le heéquose . éc tnmélesecd ,xstdiuSéeg

a%p +LlZOêy L±Fêy

y y 
Làui

%i :

6: a%p Fy

%i6 : LOalê%iy v(e, heéq cms-ie, ,mcd lut, rpi lp ielpdumc L6ZOê

9msJpipu,mc/p'en/lp/luddtipdéie5v1v6

âméi lAtnmélesecd pcdu,xstdiuSée LO:alêf cmé, p'mc, m-decé

e,d plmi, cél ed éce nmc,dpcde he rimrpJpdumc%iR : 0­5bf %i(6 (y

I : yvèk T rméi lAtnmélesecd ,xstdiuSée LO:lê %i : BBb6bp( (y
: 1v61vp'en %iv cél ed p((l

9e, it,éldpd, ,mcd ec rpi8pud pnnmih p'en neéq equ,dpcd ht?.f

,mud rméi lAtnmélesecd ,xstdiuSée %ei,)écua UéDv)m'ud,Dvuu a ° pDusm'a6­0bf

,mud rméi lAtnmélesecd pcdu,xstdiuSée a le riesuei pédeéi p ,A3die ucE

dtie,,t pé rim-losef %ei,)écua6­B5 ce rm,,thpud rp, lp réu,,pcne he,

mihucpdeéi, ed ,e, dip'péq ec ,mcd dio, p88endt, a Àpré, ed (e)spcca6­èBf

^éhpDm'a6­è0f "e,d ed àirpnua6­è­f %mdm) ed °Dehpa6­0yv (e, dimu,

riesuei, nudt, esrlmxoiecd éce std)mhe he %pleiDuc spu, p'en he, 8mcnE

dumc, hAe,,pu hu88tiecde, rméi n)pnéc hAecdie eéqT cmé,as3se, esrlmxmc,
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CONSTANTE DE PROPAGATION CRITIQUE

4-20 +

4.00

3.80 ..

3.60 ..

3.40 ..

3.20 ..

3.00 ..

“L2.80 ..

DZETA2.60 4* ImiHHif

0.50 1 .00-0.50 0.00-1.00

NOMBRE DE GRASHOF CRITIQUE

6 vbb

bvkb vv

bvèb vv

bv1b vv

bvyb vv

DZETAbvbb

ùuJéie w°" a 9mchudumc, niuduSée, h„uc,dp-uludt

e,d cmsst rpi iprrmid . %i%i
(l O(l :al

e,d cmsst rpi iprrmid Q %i%i (yl2 O:Zl



è­

%mdm) ed °Dehp ht'elmrroiecdf Sépcd péc Sépdiuose dxre he 8mcndumc,v

Cmdmc, Sé„pé riesuei ieJpihf dmé, le,eéqf éce std)mhe p,xsrdmduSéev

it,éldpd, hu88oiecdf spu, cAmé-lumc, rp, 6Aphusec,umccplu,pdumcv

5v1vy Nombre de_Grashof_c riticjue

Véi lp 8uJéie w°" cmé, p'mc, ierit,ecdt ec rpidue ,értiueéie lp

nmc,dpcde he rimrpJpdumc niuduSéef ed ec rpidue uc8tiueéie le cms-ie he

cmisplu,t rpi iprrmid . ,p 'pleéi ec | : a6%ip,)m8 niuduSée %i(l
,mud %i : %i P0­5b ed le cms-ie %i

(Ü (6 xp
Y : %i PBBb6bv
(y

à'en huq 8mcndumc, hAe,,puf cmé, p,,éimc, éce ritnu,umc ,értiueéE

ie . bvB>Pmm Llp ritnu,umc e,d nplnélte ec nmsrpipcd le, it,éldpd, p'en

Y
f cmisplu,t rpi iprrmid a ,p

'pleéi ec O : 6 ,mud %i(y

neéq m-decé, rméi 6y ed 6è 8mcndumc, hAe,,puê v

(p 8mcndumcg

0­5b%iR L Oê : 0 Lbèèê(6 0­5b 6 Z dv6vk 6P6vk
BBb6b u a i6 ZL

htniud cm, 'pleéi, céstiuSée, p'en éce ritnu,umc ,értiueéie . 6—f spu,

lp nmc,dpcde 6vk cAe,d ielup-le . pénéce Jipcheéi r)x,uSéev

3.4.3 Nombre_de_Galilée_critiç[ue

(Aéc he, -éd, he cmdie tdéhe tdpud hAe,,pxei he seddie ec t'uE

hecne éce ielpdumc ,usrle ecdie O ed lp 'piupdumc hé cms-ie he %ip,)m8

niuduSéef reiseddpcd hAucdeiritdei lp nmcdiu-édumc he, heéq tnmélesecd,g

,xstdiuSée ed pcdu,xstdiuSéef lmi, he lp he,dp-ulu,pdumcv 9enu cmé, p

tdt usrm,,u-lev
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NOMBRE DE GALILEE CRITIQUE

t 1 dtu c

9 v v v

I v V9 v v

nv P vN v v

iv d8

vv 5r vv

n v vv

m .'-c 11

nv in vv

dv „ nv

DZETAmvnn 8
0vbbèvbbBvbb5vbb 1 a9Iyabbbvbb 6 vbba6 vbb

ùuJéie w" a Cms-ie he %plulte niuduSéeg %pF
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7Apulleéi, le cms-ie he %ip,)m8f -uec SéAul ,mud dmé?méi, 8ucuf

ce rpipud rp, 3die le cms-ie ,pc, husec,umc uhtplf rméi npipndtiu,ei

cmdie tnmélesecdf nerechpcd hpc, dméde tdéhe nlp,,uSée a ielpdumc

hec,udtadesrtipdéie luctpuie a he lp nmc'endumc lu-ie nAe,d léu Séu prrpE

ip\d ed cmé, cAp'mc, rp, 'mélé cmé, ,ucJélpiu,eiv

Ctpcsmuc, rméi nlmie ne rpipJipr)ef ul cmé, ,es-le ctne,,puie he

hmccei lp 'piupdumc hé cms-ie he %plulte niuduSéef Séu iprrelmc,ale e,d

huiendesecd rimrmidumccel pé né-e he lp hu,dpcne ,trpipcd le, rlpSée,

ed ce 8pud rp, ucdei'ecui lp desrtipdéief ec 8mcndumc he O L8unéie w"êv

7uie Sée le rim8ul pcdu,xstdiuSée e,d rlé, ,dp-le Sée le rim8ul ,xstdiuE

Sée cAp Jéoie he ,ec,f le, nmchudumc, hAm-decdumc ,mcd hu88tiecde,f spu,

rpi nmcdie cmé, he'mc, cmdei lp rpidue p,nechpcde he lp nméi-e ecdie b

ed a6 Séu cmé, smcdie uchtcup-lesecd Sée lAucnlé,umc hpc, cmdie rim8ul

he desrtipdéief he lp desrtipdéie hé spqusés he hec,udtf ,dp-ulu,e lp

nmén)ev

R)tmiue luctpuieg le, reidéi-pdumc, hmccpcd cpu,,pcne . lAuc,dp-uludt5vB

a 9mccpu,,pcd le, nmchudumc, hAuc,dp-uludt Lcms-ie he %ip,)m8

niuduSéef nmc,dpcde he rimrpJpdumc niuduSée ed ntltiudt nmiie,rmchpcdeêf

lAtSépdumc LbB5ê cmé, 8méicudf . éce )msmd)3due rio,f le, nme88unuecd,

he lAeqrpc,umc he lp reidéi-pdumc ,éu'pcd le, 8mcndumc, hAe,,puv RmédeE

8mu, cmé, cAp'mc, pénéc iec,euJcesecd ,éi lAucdec,udt he lp reidéi-pdumcv

Cmé, rmé'mc, splJit dmédf lp nmc,diéuief puc,u Sée lAtnmélesecd

reidéi-t ec riecpcd éc nme88unuecd séldurlunpdeéi pi-udipuie ecdie le

itJuse reispcecd ed lp reidéi-pdumcv
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a Cmé, rec,umc, ce 'u,éplu,ei le, reidéi-pdumc, ed tnmélesecd,

reidéi-t, Sée rpi lAucdeisthupuie he leéi, 'ude,,e,f rléd=d Sée rpi

leéi, luJce, he nméipcdf le, riesuoie, ,Aecdméipcd hAéc p,rend ct-éleéq

Séu cmé, reiseddpud he ie,dei ,éi cm, it,ei'e,v 2c e88ed le, luJce, he

nméipcd m-decée, rpi hu'ei, pédeéi, ,é,anudt, Àprré,a(e)spcca6­èBf

^éhpDm'a6­è0f "e,daàirpnua6­è­f %mdm)a°Dehpa6­0yf -uec Sée he 8mise JtctE

iple ,es-lp-lef rit,ecdecd he, hu,,usuludéhe,v

9erechpcd lAucdeiritdpdumc he lAtnmélesecd tdpcd nmc,uhtip-leE

secd rlé, pu,te . lApuhe he luJce, he nméipcdf cmé, édulu,eimc, tJplesecd

ne, heicuoie,v

7pc, lp ierit,ecdpdumc . lApuhe he, 'ude,,e,f le iprrmid he,

husec,umc, p tdt ie,rendtf rpi nmcdie hpc, lp ierit,ecdpdumc rpi luJce,

Hc nme88unuecd tJpl . B p tdt n)mu,uhe nméipcdf ul p tdt cmisplu,tv

ecdie lp 'pleéi spqusple he lp 8mcndumc he nméipcd hé itJuse reispcecd

ed nelle he lp reidéi-pdumcf nme88unuecd ithéud . yvB rméi le, 'ude,,e,v

2c8uc le, luJce, he nméipcd mcd tdt nplnélte, he lp 'pleéi sucusés a6

. lp 'pleéi spqusés Z6 rpi rp, he bvyf le, eqdiesés, tdpcd iesrlpnt,

rpi le, 'pleéi, abv­B ed Zbv­Bv

5vBv6 âim8ul pcdu,mstdiuSée

âméi le np, pcdu,xstdiuSée L8uJéie w"°êf le nmeéi he lp nelléle

nmc'endu'e he lp reidéi-pdumc e,d he 8mise m'muhple pllmcJtef ,mc pqe

hAtlmcJpdumc tdpcd ’m-luSée’f ed rit,ecde éce ,xstdiue rpi iprrmid .

son centre.

Certains auteurs, Rudakov-1967, Gotoh-Ikeda-1972 -verraient en son
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Rr )rllr GCAxl0stj JgGCAxl0st R0lr Rr /xwJr07B CA0 rHl JgGCAxl0st

Rg„ppo;s88rp9rJR RgAt 9JA0Rr tst u0HCArAm° Hs0lj

D D D D D 
o)d? ox 107 " îpUd? ox )ip o îpy? Uy0L dWÙàaê W

Mrllr GCAxl0st tgGlxtl CAr RA Hr)stR spRpr Hr LpElr xHHrk 9x)0Jr8rtl

ù Atr xtxJwHr 8xlBG8xl0CAry SJJr tsAH 9sApt0l RrAm )stR0l0stH tG)rHHx0^

prH lp<H H08LJrH LsAp CAgAt G)sAJr8rtl LJxt tst u0HCArAm s99pr At )xpx)^

l<pr 0tHlxeJry Or Lps90J Rr u0lrHHr Rs0l LsHHGRrp At Ls0tl Rg0t9Jrm0st
D

d/xwJr07Bof44Wa rl H0 m rHl At lrJ Ls0tl° Jx CAxtl0lG ? U >UoUdm a[H H

Rs0l Elpr Hlp0)lr8rtl tG7xl0ur HAp At Rs8x0tr Rr JgG)sAJr8rtl d12spls9lo

fI%Wa y

zxJ7pG Jgr99rl Hlxe0J0Hxtl Rr Jx u0H)sH0lG° lsAl G)sAJr8rtl

0tHlxeJr LsAp JgGCAxl0st Rr /xwJr07B° JgrHl G7xJr8rtl LsAp JgECA]l0st 

Rg„ppo;s88rp9rJRV e0rt LJAH° JgG)sAJr8rtl LJxt Rr ,s0HrA0JJr tstou0HCArAm

rHl HlxeJr dJx RGp0uGr Hr)stRr Rr Jx u0lrHHr x At H07tr )stHlxtla 8x0H

u0HCArAm° rHl 0tHlxeJr d-Bs8xHofI%5ay

St 9x0l tsAH RrustH R0Hl0t7Arp RrAm 8G)Bxt0H8rH Rg0tHlxe0J0lGHj

)rJA0 xHHs)0G xAdma Ls0tldHa Rg0t9Jrm0st RA Lps90J Rr u0lrHHr sA LJAH

LBwH0CAr8rtl xA 8xm08A8 Rr uspl0)0lGV )rJA0 )pGG Lxp Jgr99rl RrHlxe0J0o

?xtH JgGlARr RgAtr )sA)Br 9JA0Rr urpl0)xJr CArHxtl Rr Jx u0H)sH0lGy

tsAH 8rtstH° JrH Lps90JH Rr u0lrHHr stl lsA2sApH xA 8s0tH At Ls0tl Rg0t^

9Jrm0st rl Jx H08LJ090)xl0st 9JA0Rr tst u0HCArAm Lxpx3l 2AHl090Gry
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cAHH0° RgxLp<H ZsüxpRofIÙ:° JrH Lps90JH Rr u0lrHHr )stH0RGpGH

tr LrAurtl xus0p LJAH Rr 8sRrH 0tHlxeJrH CAr Rr Ls0tlH Rg0t9Jrm0st° Hs0l

5Pà ­ = ­ fyAt 8sRr Rg0tHlxe0J0lG LsAp of ­ = : 5Pà rl RrAm 8sRrH LsAp

ôsAH rt xustH rmB0eG RrAm LsAp ’ uxp0xtl Rr Wyà ] fy

/r8xpCAstH CAr H0 tsAH xR8rllstH CAr JgG)sAJr8rtl xtl0Hw8Glp0^

CAr tr LsHH<Rr CAgAt HrAJ 8sRr Rg0tHlxe0J0lG Jx )GJGp0lG r99r)l0ur Rr

Jx LrplApexl0st )p0l0CAr Rs0l Elpr tAJJr H0tst tsAH xAp0stH RrAm LrplAp^

exl0stH )p0l0CArH Ap7ri1 rl l+oma dus0p Lxpx7pxLBr j â-BGsp0r Rr Jx Hlx^

e0J0lG J0tGx0prj HLr)lpr RrH )GJGp0lGHâay

MrLrtRxtl tgsAeJ0stH LxH CAr tsAH tsAH Hs88rH LJx)GH RxtH Jr

)xRpr R±Atr lBGsp0r J0tGx0pry ,sAp Atr lrJJr lBGsp0r° JgG)sAJr8rtl

LJxt Rr MsArllr rHl xeHsJA8rtl HlxeJr dîxJJx7Brp rl zrp)rpofIÙDofIÙ:a

alors que chacun sait qu'il peut devenir turbulent.

-BGsp0r Rr JgGtrp70r5y4

Or LpseJ<8r xAm uxJrApH LpsLprH° lsAl ù 9x0l Hr8eJxeJr x )rJA0

selrtA Lxp Jx lBGsp0r J0tGx0pr Rr Jx Hlxe0J0lG o8x0H 0)0 Jr HwHl<8r )s8^

LprtR RrAm GCAxl0stH xA J0rA RgAtr HrAJr° ù Hxus0pj

é îp d? ox au o K

D DD îp Dd? ox a A " 0x îp y?Ay )sHr y?U " 0x oéyAy)sH„y? U

"xD wéoyuyH0try?U ê W

dWÙ4xa'AyH0ts y?U ê W

dWÙ4ea

xur) JrH )stR0l0stH 9pstl0<prHj

AdJ fPDa ê ?Ad" fPDa ê WudÀ fPDa ê W dWÙ4xa
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rHl G7xJr8rtl pGHsJA Lxp Jx 8GlBsRr Rr îxJrp(0ty cAHH0 tsAH tsAH esp^

trpstH ù pxLLrJrp lp<H ep0<ur8rtl Hst Lp0t)0Lry

Or|’pseJ<8r|Rr|uxJrApH|7psDprH5y4yf

Ox )s8LsHxtlr A dRr 8E8r ua Rr Jx u0lrHHr rHl RG)s8LsHGr rt Hs88r

Rr 9st)l0stH RgAtr 9x80JJr )s8LJ<lr prHLr)lxtl JrH )stR0l0stH 9psto9 0t0r

l0<prH° Hs0lj

ô
A ê dmDo fP:aD m8ofA ê S x A 8 8

xur) 8

ô
u ê dmD o fP:a m8ofu ê S e u 8 8 xur) 8

rmLprHH0stH prLsplGrH RxtH JrH GCAxl0stH dWÙ4xa rl dWÙ4ea CA0 Hstl prH^

Lr)l0ur8rtl 8AJl0LJ0GrH Lxp A rl u ° LA0H 0tlG7pGrH HAp Jx Hr)l0stt t

Bsp0kstlxJr Rr Jx )sA)Bry

ôsAH selrtstH x0tH0 At HwHl<8r RgGCAxl0stH RgspRpr Dô ù Dô 0t^

rl e ° HwHl<8r CA0 xR8rl Atr HsJAl0st tst tAJJr H0 88

rl HrAJr8rtl H0 Hst RGlrp80txtl rHl G7xJ ù kGpsy Mrllr Rrpt0<pr )stR0o

)sttArH° JrH x

l0stH tsAH Lrp8rl Rr )xJ)AJrp JrH uxJrApH LpsLprH Rr îp° Rstl tsAH

prlrtstH Jx LJAH Lrl0lry

5y4yD ôs8epr Rr îpxHBs9 )p0l0CAr

Ox 8GlBsRr )sturp7r xHHrk pxL0Rr8rtlj LsAp ôêÙ° Jx LpG)0H0st rHl 

HALGp0rApr ù JÜPssy

St Lxp9x0l x))spR xur) JrH pGHAJlxlH Rr Mxp80ofIÙI° tsAH )stH^

lxlstH CAr LsAp At G)sAJr8rtl RsttG° x0tH0 CAgAtr )stHlxtlr Rr LpsLx7x^

l0st° Jx )sAper îp° uxJrAp LpsLpr 80t08A8 RA HwHl<8r° 9st)l0st Rr Jgxt7Jr
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107Apr iiiv o MstR0l0stH° )p0l0CArH Rg0tHlxe0J0lG

Ms8Lxpx0Hst Rr Jx lBGsp0r J0tGx0pr rl Rr Jx lBGsp0r Rr JgGtrp70r 

Hstl R0u0HGH Lxp àI5Wyîp-Of rl îpSJ

Hstl R0u0HGH Lxp %%WfWyrl îpîp
e2o,



I%

Rr Jx LrplApexl0st W ° LpGHrtlr RrAm rmlpr8A8Hj At 8xm08A8 rt WêW rl

At 80t08A8 rt WêéPDy

Or ts8epr Rr îpxHBs9 x0tH0 RGlrp80tG° îp ° selrtA LsAp WêéPD°S
rHl rtu0pst RrAm ù lps0H 9s0H LJAH Lrl0lr CAr Jr ts8epr Rr îpxHBs9 )p0^

l0CAr îp GCA0uxJrtl d907Apr iiivay Stlpr xAlpr° LsAp JgG)sAJr8rtl 

Hw8Glp0CAr° =êJ° tsAH selrtstH îp ê Dà°5WW xur) x ê 5yIÙ rl LsApSD
JgG)sAJr8rtl xtl0Hw8Glp0CAr° = ê of ° îp ê DàIW xur) Atr )stHlxtlrSJ
Rr LpsLx7xl0st xHHs)0Gr = ê 5yfÙ° ù Jg0tHlxp RgcwwxHüxtwofIà:° Rst0°

H07txJstHoJr° Jgxpl0)Jr tgrHl uxJ0Rr CAr LsAp Atr )sA)Br urpl0)xJr

dus0p X0p0(BoîrpHBAt0 oZBA(Bsu0lH(00o/ARx(suofIÙ4ay

-sAl )s88r RxtH Jr )xH Rr Jx lBGsp0r J0tGx0pr° tsAH xustH RGt0^

)BG Atr 9st)l0stj

DàIW dWÙIaîp ê Sf fyàf fPfyàDàIW f"=
Dà5WW fK=f " d

CA0 rmlpxLsJr tsH uxJrApH tA8Gp0CArH xur) Atr LpG)0H0st Rr JgspRpr RA

)rtl0<8ry

ôs8epr Rr îxJ0JGr )p0l0CAr5y4y5

ôsAH 9rpstH 0)0 pG9Gprt)r xA Lxpx7pxLBr âôs8epr Rr îxJ0Gr )p0l0CArâ

Rr Jx Lxpl0r )stHx)pGr ù Jx lBGsp0r J0tGx0pr° JrH )st)JAH0stH ù l0prp

Glxtl JrH 8E8rHy

Ox 907Apr iiivv tsAH xLLsplr Jx )s8Lxpx0Hst rtlpr JrH uxJrApH

OrH RrAm )sAperH stl 8E8r)p0l0CArH selrtArH Lxp JrH RrAm lBGsp0rHy

rl At 8xm08A8 LsAp :êf ° xAHH0xJJApr rl LpGHrtlrtl At 80t08A8 LsAp :êW



yCa
<

NOMBRE DE GALILEE CRITIQUE

fyWW "

WyIW yy

Wo4W yy

WyàW yy

WoÙW yy

Wy%W yy

Wy:W yy

Wo5W yy

WyDW yy

WyfWy

DZETAWoWW 9
%yWW àyWWyWW :oWW ÙyWW

107Apr iiivv o ôs8eprH Rr îxJ0Jrr )p0l0CArH

Ms8Lxpx0Hst Rr Jx lBGsp0r J0tGx0pr rl Rr Jx lBGsp0r Rr JgGtrp70r
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tslstH Atr tsAurJJr 9s0H CAr H0 JrH lr8LGpxlAprH RrH RrAm Lxps0H Hstl

Lp0HrH Rr Lxpl rl RgxAlpr Rr Jx lr8LGpxlApr RA 8xm08A8 Rr RrtH0lG° JgG^

)sAJr8rtl 7x7tr rt Hlxe0J0lGy

MrH )sAperH tr Hstl LxH HxtH pxLLrJrp )rJJr RA lpxtH9rpl lBrp80^

CAr selrtAr Lxp UxlHstofIàD° RxtH Hx H)BG8xl0Hxl0st e0R08rtH0sttrJJr RgA^

tr )xu0lG LxpxJJGJGL0LGR0CAr r8LJ0r RgrxA° Rstl Atr Lxps0 rHl 8x0tlrtAr 

a WÜM° lxtR0H CAr Jx Lxps0 JA0 9x0Hxtl u0Hoùou0H rHl )BxA99Gr ù

Or 9JAm Rr )BxJrAp lpxo

° JrH

xAlprH 9x)rH Rr Jx )xu0lG Glxtl xR0xexl0CArHy

- ê- ° d=êWa rl At 80t08A8 KD ~zurpHxtl Jx )xu0lG LxHHr Lxp At 8xm08A8 LsAp

fDâDgoz g dMâfao ?xtH )r Rrpt0rp )xH 0J Hr 9x0l rHHrtl0rJJr8rtlLsAp

Lxp )stRA)l0sty

Ms8Lxpx0Hst RrH lBGsp0rH rl Rr JrApH pGHAJlxlH5yI

St uAr RgGlAR0rp Jx Hlxe0J0lG Rr tslpr G)sAJr8rtl 0t0l0xJ° tsAH

xustH R0Hl0t7AG RrAm HrA0JH Rr Hlxe0J0lGo0tHlxe0J0lG° exHGH HAp RrH

lBGsp0rH R099GprtlrHy cAHH0 LsAp LsAus0p )s8Lxprp JrH pGHAJlxlH 9sAp^

t0H Lxp )rH RrAm lBGsp0rH° 0J xLLxpx3l tG)rHHx0pr Rr prRG90t0p Jr )st^

)rLl Rr Hlxe0J0lG x90t Rr Hr pG9Gprp ù Atr lBGsp0r LJAH At090Gry

;lxe0J0lG RgAt G)sAJr8rtl5yIyf

*t G)sAJr8rtl )xpx)lGp0HG Lxp Hst Lps90J Rr u0lrHHr rl Hst ts8epr

Rr îpxHBs9 îp° rHl )stR0l0sttrJJr8rtl HlxeJr xur) At pxwst xllpx)lrAp Ù °

H0 lsAlr LrplApexl0st Rstl JgGtrp70r 0t0l0xJr rHl 0t9Gp0rApr ù Ù° R0HLx^

px3l° Hs0lj

5Ù q W n u P 9° dWa ­ Ùu 9° dla ê Wu
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OgG)sAJr8rtl rHl 7JsexJr8rtl HlxeJr H0 Jx LpsLp0GlG LpG)GRrtlr rHl upx0r

CArJCAr Hs0l Jr pxwst xllpx)lrAp Ù ° )±rHloùoR0pr LsAp lsAlr LrplApexl0st

90t0ry

­ W ° )grHloùoR0pr CAr;0 Rr LJAH tsAH 08LsHstH Jx )stR0l0st 

JgGtrp70r Rr lsAlr LrplApexl0st RG)ps3l xur) Jr lr8LH° JgG)sAJr8rtl rHl

7JsexJr8rtl 8stslst0CAr8rtl HlxeJry

Or uGp0lxeJr HrA0J Rr Hlxe0J0lG )spprHLstR ù Jx )stR0l0st Rr

Hlxe0J0lG 7JsexJr CA0 tsAH Lrp8rl Rr RG90t0p Jr ts8epr Rr îpxHBs9 îp2 ^

lrJ CAr H0 îp rHl 0t9Gp0rAp ù îp ° Jx Hlxe0J0lG 7JsexJr rHl uGp090GrV

cAHH0 Lxp Jx lBGsp0r Rr JgGtrp70r 

Rr 9x=st ù )r CAr lsAl G)sAJr8rtl xwxtl At ts8^

8x0H tsAH Jr HxustH° îp rHl 0t)sttAyî

tsAH xustH )xJ)AJG îpB
epr Rr îpxHBs9 0t9Gp0rAp ù îp°°S Hs0l 7JsexJr8rtl 8stslst0CAr8rtl HlxeJry

?gxAlpr Lxpl tsAH xustH J0tGxp0HG JrH GCAxl0stH Rr Jx LrplApex^

l0st rl selrtA Jx J080lr Rr Hlxe0J0lG îp ° rt GlAR0xtl JrH 9x)lrApH
Hôl

Rgx8LJ090)xl0st RrH LrplApexl0stHj H0 lsAH JrH 9x)lrApH Hstl tG7xl09H 

tsAH xustH R0l CAr JgG)sAJr8rtl Glx0l HlxeJr° H0 JgAt rHl LsH0l09 CAr

JgG)sAJr8rtl rHl 0tHlxeJry

CArJ rHl Jr J0rt rtlpr Jx lBGsp0r?rAm CArHl0stH Hr LsHrtlj

J0tGx0pr rl tsH RG90t0l0stH Rr Jx Hlxe0J0lG ? ,sAustHotsAH tG7J07rp Jr

lrp8r AnA ? St r99rl LsAp )r° tsAH xustH HALLsHG CAr JrH RGp0uGrH

Lpr80rprH Rr A Glx0rtl RA 8E8r spRpr CAr A° BwLslB<Hr 9spl )stlrHlxeJry

Or Lp0t)0Lr Rr Jx Hlxe0J0lG J0tGx0pr Rr ;xll0t7rpofIàW° GlxeJ0l

HAp At Rs8x0tr esptG° 8x0H CA0 HgGlrtR ù At Rs8x0tr 0t90t0° rt HALLsHxtl

JrH LrplApexl0stH LGp0sR0CArH° pGLstR ù )rH RrAm CArHl0stHy
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St r99rl H0 îp rHl 0t9Gp0rAp ù îp ° 8swrttxtl At pxwst xllpx)o
Jx

lrAp HA990Hx88rtl Lrl0l° JgG)sAJr8rtl rHl )stR0l0sttrJJr8rtl HlxeJr° Lxp 

)stlpr LsAp îp HALGp0rAp ù îpy ° 0J rHl 0tHlxeJr HA0uxtl Jx LpsLsH0l0stj
l7

3 c > o ­ v: a 2 3t ­eJ2k ' ':
„

SJ02k a Crlrl

)grHloùoR0pr CA±0J rm0Hlr Atr exppr Gtrp7Gl0CAr CA0 Hrpx 9pxt)B0r Lxp 

xA 8s0tH Atr LrplApexl0st rl )r CArJCAr Hs0l Jx J080lr CAr Jgst 08LsHr

ù Hst Gtrp70r 0t0l0xJr° xAHH0 urppstHotsAH Atr LrplApexl0st Hr RGurJsLLrp

rl xllr0tRpr Atr )rplx0tr lx0JJr° 8xJ7pG )rJx tsAH tr )sttx0HHstH LxH Hst

GusJAl0st AJlGp0rApry

)stHl0lAr At )p0l<pr Rr Hlxe0J0lG° rl îpé ° RxtH JrHc0tH0 îp
£j

lrp8rH Gtst)GH )0oRrHHAH° At )p0l<pr Rg0tHlxe0J0lG° rl tsAH xustH Jx RsA^

eJr 0tG7xJ0lGj îpS ­ îpî . îpé

,Jx7r Rg0tHlxe0J0lG HAe)p0l0CAr5yIyD

ôsAH x08rp0stH CAr Jx LJx7r RGJ080lGr Lxp JrH RrAm uxJrApH îpO

rl îp ° 08LpsLpr8rtl xLLrJGr LJx7r Rg0tHlxe0J0lG HAe)p0l0CAr° Jx uGp0o
i-t

lxeJr LJx7r Rg0tHlxe0J0lG HAe)p0l0CAr Glxtl )s8Lp0Hr rtlpr îpé

ôsH uxJrApH Rr îp Hstl rtu0pst RrAm S

ù lps0H 9s0H LJAH Lrl0lrH CAr )rJJrH Rr îp y Ms8LxpstH )rllr LJx7r ù
l7

RgxAlprH rm0Hlxtl RxtH Jx J0llGpxlApr° 

R08rtH0st )xpx)lGp0Hxtl JgG)sAJr8rtlj 0J LrAl Hgx70p RA ts8epr Rr îpxHBs9° 

Rr /xwJr07B° sA Rr /rwtsJRHy

rl îpO ±

Hs0l xAHH0 prHrppGr CAr LsHH0eJry

ôsAH xLLrJrpstH /° Jr ts8epr HxtH

o ,sAp At G)sAJr8rtl LJxt Rr ,s0HrA0JJr° JrH uxJrApH )p0l0CArH

Hstl JrH HA0uxtlrHj
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dXAHHrVofIÙIaê IIyDWo,

ê ff%:: d„pHkx7ofIàfa

d?xu0rHoUB0lrofID4a°Ox uxJrAp rmLGp08rtlxJr rHl xLLpsm08xl0ur8rtl Df WW

uxJrAp CAr tsAH LsAustH xHH080Jrp a îp yî

JsHrLBofIàÙ Rsttr ütr pruAr )s8LJ<lr RrH pGHAJlxlH RrH R099Go

Ox LJx7r Rg0tHlxoprtlrH 8GlBsRrH LsAp JrH G)sAJr8rtlH Rr ,s0HrA0JJry

e0J0lG HAe)p0l0CAr Jx LJAH Lrl0lr rHl selrtAr LsAp JgG)sAJr8rtl LJxty

xAHH0 uA Hx lx0JJr° tsAH xustH lsAlrH JrH px0HstH RgElpr 90rpH Rr tsAHy

zx0H tsAH RrustH tslrp CAr Jg0tlpsRA)l0st RgAt Ls0tl Rg0t9Jrm0st RxtH

At Lps90J Rr u0lrHHr 9x0l RG)ps3lpr Jr HrA0J Gtrp7Gl0CAr / rl J0llGpxo
Cj

Jr8rtl )BAlrp Jr HrA0J J0tGx0pr dMxp80ofIÙIay

K ,sAp JrH 9JslH RGurJsLLGH rtlpr RrAm HLB<prH )st)rtlp0CArH° 

JrH pGHAJlxlH Hstl GCA0uxJrtlH xAm tôlprHj Jr pxLLspl rHl Rgrt^

u0pst 5 dzAtHst rl zrt7AlAp(ofIà%ay

K ,xp )stlpr JrH RrAm 8GlBsRrH Rsttrtl RrH pGHAJlxlH lp<H Lps^

)BrH LsAp )rplx0tH lwLrH RgG)sAJr8rtl lrJHj

y Jx )stur)l0st txlAprJJr RxtH Atr )sA)Br 9JA0Rr )s8Lp0Hr rtlpr RrAm

)wJ0tRprH )sxm0xAm Bsp0kstlxAm dzsl2xJ0oMxJlx70pstrofIàIa° Jr pxLLspl 

/éP/7 uxp0r rtlpr f rl fyD% LsAp At pxLLspl RrH pxwstH RrH RrAm )wJ0t^

RprH tgrm)GRxtl LxH DV

y sA Jx )stRA)l0st RxtH Atr )sA)Br 9JA0Rr Bsp0kstlxJr )BxA99Gr Lxp Jr

exH rl LsHHGRxtl RrH HsAp)rH 0tlrptrH Rr )BxJrAp dJsHrLBofIàfay QAxtR

)rJJrHo)0 Hstl HA990Hx88rtl Lrl0lrH° Jr pxLLspl rHl 0t9Gp0rAp x fy%y

MrH Rrpt0rpH pGHAJlxlH Rr8xtRrtl Atr rmLJ0)xl0sty
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;0 tsAH )stH0RGpstH Jx Hlxe0J0lG RgAt G)sAJr8rtl Rr )stRA)l0st

(il n'y a pas de mouvement de mtiëre) pour lequel l'opérateur associé à la 

partie linéaire des équations perturbées est auto-adjoint, (le principe

RgG)Bxt7r RrH Hlxe0J0lGH rHl xJspH uxJ0Rr° )grHloùoR0pr CAr Jx Hlxe0J0^

lG trAlpr rHl xllr0tlr LsAp ?ES )GJGp0lG tAJJra° JrH GCAxl0stH Rr Jx

lBGsp0r J0tGx0pr rl )rJJrH Rr Jx lBGsp0r Rr JgGtrp70r Hstl 0Rrtl0CArH°

xAHH0 JrH RrAm uxJrApH )p0l0CArH RA ts8epr /° ù Hxus0p /é° rl

MrH )stR0l0stH Hstl uGp090GrH ù Jx J080lr RxtH

Ff Hstl

G7xJrH d?xu0rHofIàfay

st sel0rtl xJspH Jg0tHlxe0J0lG RrJrH RrAm rmr8LJrH )0lGH )0oRrHHAHj

;0 tsAH tsAH G)xplstH At LrA Rr )r )xH 0RGxJ° JrH uxo/xwJr07BoXGtxpRy

/é ustl Elpr )rplrH R099GprtlrH 8x0H Lxp )stl0tA0lGyJrApH prHlrpex rl

us0H0trHy

o ,sAp At G)sAJr8rtl LJxt rtlpr RrAm LJxCArH 0t90t0rH° Rstl Jr

Lps90J Rr u0lrHHr LpGHrtlr xA 8s0tH At Ls0tl Rg0t9Jrm0st° 0J rm0Hlr Atr

LJx7r Rg0tHlxe0J0lG HAe)p0l0CAr CAr tsAH CAxJ090rpstH Rr 8swrttry Ms8^

8rtl Jg0tlrpLpGlrp ?

MstH0RGpstH tslpr G)sAJr8rtl Lrp8xtrtl LsAp At ts8epr Rr îpxHBs9

lp<H Lrl0lrj 0J rHl xJspH At0CAr rl HlxeJr d7JsexJr8rtla lxtl CAr Jr

zx0H H0 tsAH RGLxHHstH )rllrts8epr Rr îpxHBs9 prHlr 0t9Gp0rAp ù îp yî

9xl0R0CAr uxJrAp° 0J rm0Hlrpx upx0Hr8eJxeJr8rtl LJAH0rApH pG708rH HlxeJrH

d)stR0l0sttrJJr8rtla° )Bx)At xwxtl Atr kstr Rgxllpx)l0st LpsLpry c Lp0sp0y

tslpr G)sAJr8rtl Hr 9rpx lsA2sApH HA0uxtl Jr pG708r Lrp8xtrtl° 8x0H H0

tsAH 0tlpsRA0HstH usJstlx0pr8rtl sA tst° Atr LrplApexl0st lpsL 9splry

JgG)sAJr8rtl ux epAlxJr8rtl° )grHloùoR0pr HxtH )stl0tA0lG° CA0llrp Jx

kstr Rgxllpx)l0st RA pG708r Lrp8xtrtl rl exH)AJrp RxtH )rJJr RgAt xAlpr

pG708ry
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SHlo)r ù R0pr CAr LsAp At ts8epr Rr îpxHBs9 us0H0t Rr îpé ° 

Jr pG708r Lrp8xtrtl tr Hrpx 2x8x0H seHrpuxeJr ?

5yIy5 /§HAJlxl|rm7rp08rtlxJ

c tslpr )sttx0HHxt)r 0J tgrm0Hlr CAgAtr HrAJr rmLGp0rt)r CA0

LA0HHr 0JJAHlprp tslpr GlARr° )rJJr 8rtGr Lxp nrHlocpLx)0ofIÙI RxtH Jr

)xH RgAt 9JA0Rr xwxtl Atr prJxl0st RrtH0lGolr8LGpxlApr J0tGx0pry

Or pG708r Lrp8xtrtl 9Al GlxeJ0 RxtH Atr )xu0lG LxpxJJGJGL0LGR0CAr

Rr BxAlrAp D% LsA)rH°Rr Jxp7rAp Wyà% LsA)rH° rl Rr Lps9stRrAp :y% LsA)rH°

)stlrtxtl Rr Jgx0p° Rstl Jr ts8epr Rr ,pxtRlJ rHl Wyàfy ?r Jx 9A8Gr Rr

)07xprllr 0tlpsRA0lr xA Hs88rl Rr Jx )xu0lG Lrp8rllx0l ù Jgx0Rr RgAt

G)Jx0px7r xRGCAxl° Rr u0HAxJ0Hrp JrH J07trH Rr )sApxtly ?rAm )0p)AJxl0stH

rmlGp0rAprH RgrxA xHHApx0rtl JrH lr8LGpxlAprH RrH Lxps0H urpl0)xJrH Rstl

Jx R099Gprt)r 9Al lp<H Lps7prHH0ur8rtl x))rtlAGr 2AHCAgù selrtl0st Rr

Ox Lpr80<pr 0tHlxe0J0lG Js0t RrH esptrH Rr Jx)rJJAJrH Rr )stur)l0sty

îpf ê 4àWW " fW%y)xu0lG xLLxpAl LsAp d/xLLrJstH Jx uxJrAp RA ts8epr

ê àI5Wa xur) Atr )stHlxtlr Rr LpsLx7xl0st G7xJrRr îpxHBs9 )p0l0CAr îpOf
ù Dyà:y

Or R0HLsH0l09 xHHrk LpG)x0pr Rr u0HAxJ0Hxl0st RA 9Jsl° rmLJ0CAr

Jx 7psHHr 0t)rpl0lARr HAp Jx RGlrp80txl0st RA ts8epr Rr îpxHBs9 )p0l0CAry

X0rt CAr tsAH tr Hx)B0stH LxH H0 Jg0tHlxe0J0lG HgrHl txlAprJJr8rtl RGur^

JsLLGr sA H0 rJJr 9Al 0tlpsRA0lr xpl090)0rJJr8rtl dLxp rmr8LJr a Jgx0Rr

RgAt Ls0t=st u0eprApa 0J tr 9x0l xA)At RsAlr CAgrJJr rHl HAp)p0l0CAr°

)grHloùoR0pr CAgrJJr xLLxpx3l LsAp At ts8epr Rr îpxHBs9 HALGp0rAp sA

G7xJ ù îp y
iJ
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107Apr iiivvv o ,Bsls7pxLB0r Rr JgG)sAJr8rtl LrplApeG

RxtH Atr )xu0lG urpl0)xJr Rr pxLLspl RgxHLr)l 55 
)stlrtxtl Rr Jgx0p dôs8epr Rr ,pxRlJ ê Wyàfa 

LsAp At ts8epr Rr îpxHBs9 îp ê I%WWyOJ
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Ox0HHstH° Jr Jr)lrAp HgxllxpRrp HAp Jx 907Apr iiivvv° 08x7r Rr Jx

LBsls7pxLB0r Rr JgG)sAJr8rtl LrplApeG° selrtA Lxp At ts8epr Rr îpxHBs9

G7xJ ù I%WW° rl CAr )st90p8r Jx uxJ0R0lG Rr Jx lBGsp0r J0tGx0pry ,sAp

)sttx3lpr Jr pG708r CA0 HgGlxeJ0l xJspH° 0J rHl tG)rHHx0pr RgAl0J0Hrp

Jx lBGsp0r tstoJ0tGx0pr xAlsAp RA Ls0tl )p0l0CAry Ox HsJAl0st rHl ù tsA^

urxA RG)s8LsHGr HA0uxtl Atr HGp0r Rr 1sAp0rp° 8x0H Jr lrp8r tst J0tGx0pr

Rr JgGCAxl0st Rr Jx LrplApexl0st 0tlpsRA0l At )sALJx7r rtlpr JrH R099Go

cLp<H Jx LGp0sRr Rr )ps0HHxt)r rmLstrtl0rJJr° Jr 8sRrprtlH 8sRrHy

9stRx8rtlxJ° J0G ù Jx )stHlxtlr Rr LpsLx7xl0st )p0l0CAr° rHl HxlApGy vJ

rt ux Rr 8E8r Rr HrH Bxp8st0CArH° lsAlr9s0H JrApH x8LJ0lARrH prHlrtl

lp<H Lrl0lrH Rruxtl )rJJrH RA 9stRx8rtlxJ° )r CA0 rmLJ0CAr CAr Jgst

tgseHrpur CAr Jr 8sRr 9stRx8rtlxJy

vJ Hr8eJrpx0l Rst) CAgrt Lprtxtl HA990Hx88rtl Rr LpG)xAl0stH° Jr

pG708r Lrp8xtrtl LA0HHr Elpr 8x0tlrtA 2AHCAgù Jx uxJrAp )p0l0CAr RA ts8^

epr Rr îpxHBs9 îpé ° rl CAgrtHA0lr Hr RGurJsLLr Jx HsJAl0st LGp0sR0CAr 

9sApt0r Lxp Jx lBGsp0r J0tGx0pry
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Or 7pxtR ts8epr Rr Jxespxls0prH H)0rtl090CArH Rstl JrH lpxuxAm

Hstl J0GH à JgxLLxp0l0st Rr Jx lApeAJrt)r° )stHl0lAr JgAtr RrH 8r0JJrAprH

LprAurH CAr )rllr CArHl0st 9stRx8rtlxJr° prHlr Atr rt078r LsAp Jx LBwH0^

CAr x)lArJJr° 8x0H CA0° Lxp HrH 08LJ0)xl0stH lr)Bt0CArH° xLLrJJr Atr

pGLstHry

cAHH0° e0rt CAr tslpr se2r)l09 tr Hs0l LxH RgrmLJ0CArp Jx lApeA^

Jrt)r° prHlstH 8sRrHlrH° tsAH Jxt)rp Rr eAl rt eJxt) RxtH JgGlARr Rr Jx

Hlxe0J0lG RrH G)sAJr8rtlH 9JA0RrH xwxtl RrH xts8xJ0rH Rr RrtH0lG° Lxpx0l

Elpr Atr 7x7rAprj rt 9x0l 0J Hgx70HHx0l Rg07tspxt)ry MrLrtRxtl Jx )Bxt)r

tr HsAp0lorJJr LxH xAm 0tts)rtlH ?

vJ tsAH x Rst) 9xJJA lsAl ù Jx 9s0H lrtlrp Rgx)CAGp0p Jr Lslrt^

l0rJ lBGsp0CAr rl 8GlBsRsJs70CAr tG)rHHx0pr LsAp 8rtrp ù e0rt lsAlr GlA^

Rr Rr Hlxe0J0lG rl xLLJ0CArp tslpr tsAurxA Hxus0p° xA )xH HLG)090CAr RgAt

?xtH )Bx)Atr Rr )rH RrAm us0rH9JA0Rr LpGHrtlxtl At 8xm08A8 Rr RrtH0lGy

/GlpsHLr)l0ur8rtl Jx l])Br Lxpx0l e0rttsAH xustH 9x0l Rr tslpr 80rAmy

lpsL xpRAr LsAp CAr Jgst rAl LA rHLGprp Atr Lxp9x0lr 8x3lp0Hr RA LBGts^

mène d'instabilité. Tirons donc un premier bilan.

ôslpr LpsLsH 0t0l0xJ Glx0l RgGlAR0rp Jx Hlxe0J0lG Rr Jx )stur)^

l0st txlAprJJr RgAtr )sA)Br urpl0)xJr 0t90t0r° RgAt 9JA0Rr LpGHrtlxtl

At 8xm08A8 Rr RrtH0lG rl HsA80H a At 7pxR0rtl Bsp0kstlxJ Rr lr8LGpxlApry

Or 9JA0Rr Rr pG9Gprt)r° LsHHGRxtl )rllr xts8xJ0r° rl CA0 rHl xAHH0 Jr

9JA0Rr Jr LJAH )s88At rHl JgrxAy

zxJBrAprAHr8rtl JrH pGHAJlxlH LpGHrtlGH RxtH )r 8G8s0pr tr LrAo

fW%
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rt r99rl tsAH xustH tG7J07G JrH LrplApexl0stHurtl HgxLLJ0CArp ù Hst )xHj

„p JrRgsp070tr lBrp80CAr° rt )stH0RGpxtl At ts8epr Rr ,pxtRlJ tAJy

ts8epr Rr ,pxtRlJ Rr JgrxA° )s8Lp0H rtlpr f5y: rl fWyD HAp Jr )Bx8L Rr 

lr8LGpxlApr W„o4ÜM° tr LrAl LxH Elpr xttAJG° 0J xllr0tl Atr uxJrAp sù

JrH LrplApexl0stH BwRpsRwtx80CArH tr pG70HHrtl LJAH HrAJrH Jx Hlxe0J0lG

Rr JgG)sAJr8rtly

ôGxt8s0tH tsAH LsAustH RgsprH rl RG2ù l0prp CArJCArH rtHr07tro

-sAl RgxespR° tsAH RrustH lrtlrp Rr pxt7rp tslpr G)sAJr8rtl RxtH8rtlHy

Atr )JxHHr Rstl JrH prLpGHrtlxtlH LsHH<Rrtl RrH )xpx)lGp0Hl0CArH Hr8eJxo

St r99rl tsAH R0Hl0t7AstH 7psHH0<pr8rtl lps0H lwLrH RgG)sAJr8rtlHjeJGHy

y )rAm LsAp JrHCArJH Jr pG708r Rr exHr rHl Hlxl0sttx0pr° 0JJAHlpGH Lxp

Jr LpseJ<8r Rr /xwJr07BoXGtxpR° rl LsAp JrHCArJH Jr Lp0t)0Lr RgG)Bxt^

7r RrH Hlxe0J0lGH rHl 7GtGpxJr8rtl uxJ0RrV

y JrH G)sAJr8rtlH LJxtHy° )grHloùoR0pr JrH 2rlH° JrH )sA)BrH J080lrH° JrH

)sA)BrH 0t90t0rHy° JrH G)sAJr8rtlH RxtH JrH )xtxAmV

y JrH xAlprH sA LJAH LpG)0HG8rtl )rAm CA0 stl JrH J07trH Rr )sApxtl

)sAperH° lrJH JrH G)sAJr8rtlH rtlpr Lxps0H tst LJxtrH° rtlpr HLB<prH yyy

?xtH Jx RrAm0<8r )JxHHr° tsAH RrustH R0Hl0t7Arp sAlpr JrH G)sAJr^

8rtlH RxtH JrH 80J0rAm esptGH d)sA)BrHa rl )rAm RxtH JrH 80J0rAm Hr80o

0t90t0H d2rlH° G)sAJr8rtlH Jr Jst7 RgAtr LJxCAra° JrH G)sAJr8rtlH Rstl

Jr Lps90J Rr u0lrHHr tgx LxH Rr Ls0tl Rg0t9Jrm0st rl )rAm CA0 rt LsHH<^

Rrtl xA 8s0tH Aty

Ogrmr8LJr CAr tsAH xustH lpx0lG Hr H0lAr RxtH )rllr Rrpt0<pr

)xlG7sp0r j Jx Hlxe0J0lG rHl xJspH J0Gr xA 8xm08A8 Rr uspl0)0lGy
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A priori, il existe deux processus menant à la chute du régime 

de base: le développement des instabilités surcritiques, tel qu'il a 

été observé par Vest-Arpaci-1969 et l'apparition brutale des instabi­

lités subcritiques dont nous pouvons supposer l'existence d'après la 

notable différence entre les valeurs critiques obtenues par la théorie

de l'énergie et la théorie linéaire.

Pour en savoir plus sur les régimes susceptibles de succéder à

l'écoulement permanent, il faudrait employer une théorie non linéaire

(Stuart-1971) ou si seuls des renseignements qualitatifs et non quantita­

tifs suffisent, la théorie de la bifurcation (Joseph-1981) . Les deux

théories s'appuient sur les résultats de l'analyse linéaire de la stabi­

lité (nombre de Grashof et constante de propagation critiques) mais ne

La théorie non-linéaire nécessites'utilisent pas dans le même esprit.

une connaissance très détaillée de l'écoulement dont on étudie la stabi­

lité, et nous fournit des résultats quantitatifs très précis sur son

Par contre, la théorie de la bifurcation ne requiert quesuccesseur.

quelques renseignements sur l'écoulement de base et ne nous fournit que

des indications qualitatives sur le nouveau régime, mais là est sa force,

elle permet de suivre les divers changements de régime de l'écoulement

alors que la théorie non-linéaire deviendrait impuissante.

Il serait alors particulièrement utile de se tourner vers l'expé­

rimentation, apportant ainsi un support à notre recherche. Hais modé­

rons notre enthousiasme et revenons au cas d'un fluide avec maximum de 

densité à , tel que nous l'avons abordé, (Rappelons d'ailleurs 

l'instabilité n'est pas due au maximum de densité),

que

Si nous maintenons
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la paroi froide à 0°C < , l'écoulement est plus stable pour une paroi

chaude portée à 21^ plutôt qu'à . 

de Prandtl nul, est fort intéressante et demande à être vérifiée quelque

Cette propriété vraie pour un nombre

soit le nombre de Prandtl.

Il parait donc nécessaire de reprendre notre programme (voir

d'un nombre de Pradtl non nul) soit en l'utilisant direc-Annexe IV: cas

tement, soit an le modifiant ou le transformant d'après les derniers tra­

vaux en date, contribuant à la renommée de la méthode de Galerkin

(Buse-1981 et Gottli^>-Orszag-1978).

Les résultats obtenus seront-ils alors valides pour l'eau ?

Si l'on est peu exigeant, Sinon ... En effet dans le cadre desoui.

approximations d'Oberbeck-Boussinesq, nous avons considéré que les carac­

téristiques thermophysiques du fluide étaient constantes, or la visco­

sité de l'eau varie entre 0°C et 10°C de 35%. Cette variation est pour­

tant généralement négligée.

Dans un avenir plus lointain, nous pourrons envisager la stabi­

lité de la convection libre de l'eau dans toutes sortes de géométries

des plus variées: couche d'inclinaison quelconque, géométrie sphérique,

cylindrique ...

Mais l'étude de la stabilité et de l'apparition de la turbulence

n'est pas une chasse gardée de la mécanique des fluides. Ces phénomè­

nes interviennent dans tout système ayant un nombre suffisant de degrés

de liberté, et intéressent de nombreux domaines tels le déplacement de

tout corps dans un fluide, la prévision météréologique, la physique des
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plasmas, la dynamique des populations, la géophysique, l'écologie, la

biélogie, l'économie, ... (Swinney-Gollub-1978) et surtout la chimie.

comme le montre la récente vulgarisation effectuée par Vidal-Roux-1981.

Il existe un si grand nombre d'équipes qui travaillent sur ce

problème depuis tant d'années que l'on peut se demander s'il ne serait

pas souhaitable de sortir du capharnaum du laboratoire d'hydraulique

de Polytechnique, dominé par un continuel hydatisme d'où s'élève de

temps â autre l'hourvari des clameurs estudiantines, pour, d'une part,

essayer de susciter des vocations â Polytéchnique même, et d'autre part

aller à la rencontre d'autres chercheurs, afin de confronter nos points

de vue, connaître leurs égarements, apprendre leurs difficultés et espoirs,

éviter inutilement certaines erreurs , ..

L'échange des idées a toujours été une source féconde de réflexion.
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Comme introduction à la convection naturelle et aux problèmes

de la stabilité, nous recommandons les ouvrages suivants:

Drazin-Howard, 1966, consacré aux fluides non visqueux

Betchov-Criminale, 1967 ainsi que

très simples et tournés vers l'utilisationGershuni-Zhukhovitskii, 1976,

de l'ordinateur mais traitant uniquement la théorie linéaire et l'équa­

tion de Orr-Sommerfeld.

Enfin n'oublions pas la bible, peu aisée lors d'une première

approche, de Joseph, 1976.

Les plus récents développements seront trouvés dans

Swinney-Gollub, 1981, recueil réalisé par différents auteurs, consti­

tuant la plus récente mise au point et,nouveauté oblige, difficile a

se procurer.
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ANNEXE I

ECOULEMENT PLAN DE COUETTE-POISEUILLE

Tout au long de ce rapport, il est abondamment fait référence

aux écoulements plans de Couette et de Poiseuille: ce sont parmi les

régimes convectifs d'une couche fluide entre deux plaques parallèles

infinies, les plus étudiées.

- L'écoulement de Couette se développe lors du glissement rela­

tif des deux plaques l'une par rapport a l'autre:

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1111111111111111111111711i

A p V
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \V

Le fluide, visqueux, adhère aux parois et son profil de vitesse est

linéaire.

- Si nous imposons un gradient linéaire longitudinal de pression,

nous créons une force motrice, qui va forcer le fluide à se déplacer,

mais sa viscosité le retient le long des parois. Le profil de vitesse

est alors parabolique. Nous obtenons l'écoulement de Poiseuille.

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

U = Uo(l-y2)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1r1 1 11 01 1i11o111111
- Un écoulement de Couette-Poiseuille sera constitué par une

combinaison linéaire des deux précédents. Sa vitesse, du second degré,
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ne présente pas de points d'inflexion (il n'y a pas de maximum de

vorticité), et par le critère de Rayleigh, l'écoulement de Couette-

Poiseuille est parfaitement stable.

La théorie de l'énergie nous donne un seuil de stabilité, carac-
U L

„ oRe=p - -  ,térisé par une valeur critique du nombre de Reynolds,
y

rapport des forces d'inertie, aux forces de viscosité. En effet la

température et le champ de gravité n'interviennent pas dans les écoule­

ments de Couette-Poiseuille.

L'étude de leurs stabilités par la théorie linéaire les dépar-

L'écoulement de Couette ne présentant pas de fluctuations detage.

vorticité, apparait quelque soit le mode considéré, comme tout à fait

Par contre, l'écoulement de Poiseuille présente un critèrestable.

d'instabilité, il faut l'avouer, 115 fois plus grand que son critère

L'instabilité de l'écoulement de Poiseuille vis-à-visde stabilité.

de la théorie linéaire s'expliquerait par le rôle déstabilisant de la

viscosité.

- L'écoulement de Couette-Poiseuille possède donc une immense 

plage d'instabilité subcritique (elle est même infinie pour un élément

de Couette pur), et il est inutile de préciser que les perturbations

surcritiques ne furent jamais observées.

Les expériences sur ces écoulements menèrent à des nombres de

Reynolds critiques, tout aussi éloignés du seuil de stabilité que du

seuil d'instabilité. Nous sommes devant un exemple où ni la théorie

linéaire, ni la théorie de l'énergie ne donnent des résultats utilisables

et bon nombre de chercheurs jetèrent trop vite la pierre aux écoulements
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plans.

(Pour en savoir plus sur la stabilité des écoulements plans de

Couette et de Poiseuille, consultez Orâ.zag-Kells-1980).
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ANNEXE II

EQUATION D'ORR-SOMMERFELD ADJOINTE

Rappelons l'équation d'Orr-Sommerfeld, fondement de notre étude

de la stabilité linéaire:

22 22 2222 
-iac(D -a +iaGr W(D -a )ii -iaGrip D W -(D -a ) = 0

associée aux conditions frontières ipCt 1/2) = Dip(t 1/2) = 0

,2 2, = (D -a )En posant A

A = iac

et en définissant l'opérateur L par
2 2 2 2 2 2 = iaGr W(D -a )\p -iaGr D W.ij; -(D -a ) ip

l'équation d'Orr-Sommerfeld peut s'écrire:

Ltjj

107A = A AiJ;

ip(± 1/2) = 1/2) = 0

- Soit H, l'espace de Hilbert des solutions de l'équation

que nous munissons du produit interne:

< <M > = /

- Nous définissons alors l'opérateur L* adjoint de L par

< (f>, Lip > = < L*<f> ,\Ij > , relation qui doit être vérifiée quels

que soient les éléments de H.

En tenant compte des conditions frontières, nous obtenons 

l'expression de L*:
0 0 O 0 0 0

L*<J) = -iaGr(D -a ) (W<}>) +iaGr.D W.<f>-(D -a ) <p
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Chacun sait, mais aucun ne se remémore la démonstration, que

est valeur propre de l'opérateur L - il existe une fonction , telleX
*

que Lip = X - si et seulement si X est valeur propre de L .

Nous pouvons alors exprimer une condition d'orthogonalité entre

les vecteurs propres. Considérons deux couples (vecteur propre, valeur 

propre) l'un de l'opérateur L, l'autre de son adjoint L , soit

(iP1,X1) et (<f>j,Aj) 

< >

et calculons

= <

pour obtenir d'une part

< <j>j ,14^ > = >

d'autre part:

< L*<J). , iJj . > = À. < A6.,iii. >
J 1 J J 1

ce qui nous fournit l'égalité:

(A.-AJ / J. Aif,. = 0

soit en normant adéquatement les fonction <K et 

symboles de Kronecker

/ ipj = ôy

, et en utilisant les

- L'emploi de l'opérateur adjoint et de ses propriétés s'avère

particulièrement efficace dans toute analyse mathématique de l'équation

de Orr-Sommerfeld, citons simplement la,contribution de Schensted-1960

à la théorie de la stabilité hydrodynamique et son utilisation par

pour l'étude du spectre des célérités.Birikh-Gershuni-Zhukhovitskii-1965
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ANNEXE III

__  O

- J7/|v u| DE L'EQUATION DE REYNOLDS-ORRMAJORATION DU TERME DISSIPATIF

Considérons une couche fluide visqueuse limitée par deux plans

parallèles, la vitesse u du fluide (ou d'une perturbation) sera alors

Nous supposerons de plus qu'elle, ainsi que 
2que ses dérivées premières est continue et L -intégrable, alors

nulle le long des parois .

///IH2 "2///H2 •sera minoré par

- Nous démontrerons d'abord le théorème préliminaire:

soit f une fonction scalaire de la variable x, définie sur l'intervalle
2[-1/2,1/2 ] , continue et L -intégrable ainsi que sa dérivée, et s'an­

nulant sur les bornes de son domaine de définition,

,le xs e ,l e xs
rr

alors

Le problème précédent se ramène au calcul du maximum de la fonc-
’2f dx

1/2 1/2lt xsd ,/tionnelle
-1/2 -1/2

ou f étant la fonction où est atteint le maximum, â la recherche de la

valeur propre minimale de l'équation

/ f'2 dx - A2 / f2 dx = 0

La dérivée de cette expression doit donc être nulle,

/ôf.f" dx + A2 Jôf.f = 0

lu c mtn p aet ce quelque soit ôf, ce qui nous donne avec la

f(± 1/2) = 0.condition frontière
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- La solution générale de l'équation précédente est:

f = a cos À x + b sin Xx.

Les conditions frontières nous imposent

A = (1 + 2k)Tr et b = 0

ou A = 2k.Tr a = 0et

La valeur propre minimum ne nous fournissant pas la solution identiquement

nulle est donc pp , et nous obtenons la relation:

dlt xs -iy ,lht xs
rr

- La propriété précédente se généralise alors successivement 

. à une fonction scalaire de plusieurs variables s'annulant en x = - 1/2 :

r^2 , 1 r ,d£.2 ./f dx — J (—) dx

ce qui nous donne

/f2 dx <: —— / | Vf | 2 dx
érg

en intégrant sur la couche complète de fluide:ou

^ III |vf|2
irz

. à une fonction vectorielle

1///M2 |V u|2
rrt

où u est la vitesse de notre écoulement.
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ANNEXE IV

CAS D'UN NOMBRE DE PRANDTL NON NUL

Le travail original qui me fut confié s'intitulait étude de la

stabilité de la convection naturelle d'une couche verticale d'eau; or en

cours d'étude, nous avons restreint notre recherche aux seules instabi­

lités hydrodynamiques. Comment justifier une telle décision ?

En effet cette limitation du sujet, bien que fort utile puis­

qu'elle assure une base solide pour aborder le mécanisme des instabilités

handicape considérablement les conclusions du rapport. Aussi, on s'en

doute, l'introduction de cette simplification ne se fit pas par un choix

librement consenti, mais par contrainte.

Lors de la présentation de la méthode numérique de Galerkin,

nous avons insisté sur la nécessité, dans son emploi, de vérifier la con­

vergence en comparant les résultats obtenus pour des nombres différents

de fonctions d'essai, soit pour différents ordres de résolution. (Dans

la suite de l'annexe, une solution d'ordre N, comportera N fonctions

d'essai pour la fonction de courant, et N pour la température).

Ainsi fut fait dès les premiers calculs numériques, dont les

résultats présentèrent un comportement assez étrange: partant à l'ordre 2

d'une valeur critique raisonnable, ils oscillaient ensuite autour de

cette dernière avec une amplitude de plus en plus grande, en un mot ils

divergeaient, laissant les observateurs muets et perplexes.
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Le programme ne révéla point d'erreurs et ne fut donc employé que

dans la seule situation qui inspirait confiance, celle du nombre de

Prandtl nul.

L'hypothèse d'un fluide possédant une relation densité-température

linéaire a déjà été abondamment traitée dans la littérature. Rappelons

les auteurs, qui, pour étudier la stabilité linéaire, adoptèrent la métho­

de de Galerkin: Kappus-Lehmann-1965, Birikh-1966, Rudakov-1967,

Vest-Arpaci-1969, Birikh-Gershuni-Zhukhovitskii-Rudakov-1972, auxquels

nous devons ajouter Korpela-Gozum-Baxi -1973 et Bergholz-1978.

Connurent-ils des difficultés semblables aux nôtres ?

Kappus-Lehmann-1965 ne considérèrent que les perturbations stationnaires, 

- le titre de leur article l'annonce très clairement: "Über die stehende

- , c'est-à-dire des perturbations pour lesquelles la célé­

rité effective est nulle; néanmoins notons que pour 

ployèrent l'ordre 10 avec une précision supérieure à 0.1°/oo ,

Wellen ...

Pr = 0.72 ils em-

et pour

Pr = 40, les ordres 22 et 24, les autres ne sont pas donnés, avec une 

précision de l°/oo.

Birikh-1966, oserions-nous dire, à notre image, négligea les

perturbations thermiques et ne retint que les perturbations hydrodynamiques.

Le premier à signaler la mauvaise convergence de la méthode,

Rudakov-1967, recourrut pour un nombre de Prandtl égal à 10, à l'ordre 14, 

l'ordre 10 étant nécessaire pour stabiliser la solution, mais il ne pous­

sa pas ses calculs plus en avant et ne présenta des résultats que pour

les nombres de Prandtl inférieurs à 10.
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Vest-Arpaci-1969, à la suite d'une explication assez maladroite

assumèrent le principe d'échange des stabilités, et envisagèrent des nom-
3

bres de Prandtl variant de 0 à 10 . La précision entre l'ordre 4 et l'or-

Notons qu'au début de notre étude, nous ne possédionsdre 6 est de 3,2%.

que cet article et qu'il nous induisit fortement en erreur.

Avec l'ordre 14, Birikh-Gershuni-Zhukhovitskii-Rudakov-1972,

estimèrent que la convergence était assurée sur une large gamme du nombre

de Prandtl, soit pour Pr variant de 0 a 100.

Korpela-Gozum-Basci-1973, employèrent l'ordre 16 pour Pr=10, 

et pour Pr=1000 atteignèrent l'ordre 20.

Le dernier travail en date, et le plus complet, celui de

Bergholz-1978 couvre les nombres de Prandtl de 0.73 â 1000 et pulvérisa

les records avec l'ordre 30.

Nous avons donc nous aussi augmenté l'ordre de résolution de

notre problème, jusqu'à l'obtention d'une solution convergente, qui s'est

En effet, traitant l'exemple Pr=10, notrefait quelque peu attendre.

précision n'atteind 1% qu'avec l'ordre 18.

Une nouvelle difficulté apparaît donc: comment sélectionner les

fonctions d'essai afin d'assurer une convergence optimum ?

Pour les instabilités stationnaires (dont la célérité effective

est nulle), le choix des fonctions d'essai serait de peu d'importance,

par contre pour les instabilités possédant une célérité effective, il

deviendrait primordial (communication personnelle de Vest), pourtant dans
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le cas de notre profil de vitesse symétrique la convergence était très

rapide.

Il conviendrait alors de comparer les résultats obtenus avec les

différentes fonctions d'essai, mais compulser les articles préalablement

cités ne nous apprend pas grand-chose, chaque auteur appliquant son cri­

tère de stabilité à un cas particulier, qui n'est d'ailleurs pas toujours

explicitement formulé.

Cependant tous utilisent des fonctions d'essai orthogonales,

bien que ceci ne constitue pas une caution de bonne convergence (Korpela- 

Gozum-Baxi - 1973).

Nous n'apporterons pas ici de réponse, mais nous nous bornerons

à signaler les travaux d'Orszag sur les polynômes de Chebyshev, qui

semblent très performants (Gottlie.b-Orszag-1978) .

En conclusion de cette annexe, notre programme numérique, malgré

sa faible convergence, est tout à fait adapté à l'étude complète pour

laquelle il a été conçu et ne demande qu'a être exploité. Pour les nom­

bres de Prandtl très grands, la convergence devenant difficile a atteindre,

il semble souhaitable de simplifier les équations linéarisées de la per­

turbation à l'image de Gill-Davery-1969 dont le travail fut repris par

Gill-Kirkham-1970 pour la convection naturelle dans une cavité verticale.
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ANNEXE V

REMARQUES CONCERNANT LES FIGURES XVI à XXIX

Ces figures présentent la perturbation et l'écoulement perturbé

sous forme de leurs lignes de courant et de leurs vitesses.

- Dans la représentation par les vitesses, le rapport des

dimensions a été respecté, tandis que dans la représentation par lignes de

courant il a été modifié.

Les lignes de courant ont été calculées par pas de 0.2, entre

les deux extrêmes -1 et +1 , valeurs auxquelles ont été rajoutées

-0.95 et +0.95.

- Figures XXII, XIX, XXI, XXIII, XXV, XXVII, XXIX

Dans la représentation par les lignes de courant, le maximum de la

fonction de courant du régime permanent est cinq fois plus grand que

celui de la perturbation.

Dans la représentation par les vitesses, le rapport des deux

précédents maximum n'est plus que de 2.5.
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