
HAL Id: pastel-00002348
https://pastel.hal.science/pastel-00002348

Submitted on 7 May 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Dehydration by greenhouse effect of a product packed in
a water permeable polymeric film: experimental

approach and modelling
Julio Rodriguez

To cite this version:
Julio Rodriguez. Dehydration by greenhouse effect of a product packed in a water permeable polymeric
film: experimental approach and modelling. Engineering Sciences [physics]. Arts et Métiers ParisTech,
2006. English. �NNT : 2006ENAM0002�. �pastel-00002348�

https://pastel.hal.science/pastel-00002348
https://hal.archives-ouvertes.fr


N° d’ordre :  2006-02 ECOLE DOCTORALE 432 

�

L’ENSAM est un Grand Etablissement dépendant du Ministère de l’Education Nationale, composé de huit centres : 
��������	
����������	����
	�����������
��������������������������������������	�� 

Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers 

Centre de Bordeaux 

 
 

THÈSE 
présentée pour obtenir le titre de 

 

DOCTEUR 
de 

L’ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE 

D’ARTS ET MÉTIERS 

Spécialité : Génie Énergétique 

par 

Julio RODRIGUEZ 

 
____________________________ 

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

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

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

____________________________ 

������������	
���������

���������������������������

 
MM. F. MONCHOUX  PR à l’Université Paul Sabatier   Président, rapporteur  

J. VASSEUR  PR à l’ENSIA Massy   Rapporteur 
 D. BRUNEAU  MCF à l’ENSAM    Examinateur 
 C. GOBBE   PR à l’Université Bordeaux 1  Examinatrice 
 C. POCHAT-BOHATIER MCF à l’Université Montpellier II  Examinatrice 
 I. HULAK   Directeur de Recherche, société BIOTEL Examinatrice 

____________________________ 

 





�

 

 

 

 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������������� !"�!������������#�
����!�$�%�!&���������������������������
'��(�)* ���!��+��"�,�� !"���-*�(� �- �

�





�

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

"�������!���������� �#$%�&��'(�$���� ���)�����������)&������)����*���+��,�-�������.���

��� ���/���/�� 01
0� ��������� ��� 2������ 3�������� ��� ��� %��/���/�� ������� �+��,� 4�

�5-���������6������.�	,�4��5������3�������������������������������������������4��5������

3�����������������������2/�����������7/���+������6������.8�

�
�

. � -� �!� /� � � �+� �����!� *�� . ���������	#�"��0 !! *��1*�12"��- � �-�2�� �
��1*!-�� (��(�� �-��� � 1 � (3��������!!'#� "�*�� ( � - �"!�)*3�(� ��4� ��5�*(*� +��!�+� �� /�
(3 6�� �� 1 � ���� -��5��(�  �� -��-� )* � ��""��- *�7� � . � -� �!� /� � � �+� �� �*!!�� 5�5 � �-�
��1�� � 8���9��! � �
���
��#� "��0 !! *�� 1*� ��4���-��� � �$�! � 1 � (3���5 �!�-2� 1 �
��*(���4�-� ��/���*(�*! #�)*�����0��-�(3$��� *��2:�( � �-�13;-� �( ���""��- *��1 ����-$<! 7�

. � � � �+� � 2:�( � �-� ��1�� � �!�4 (( � ����=#� 1�� +-��+ � 1 � � +$ �+$ � 1 � (��
!�+�2-2� ��
���#�  -� ��1�� � �2(�� � �
������
�����	#� ��>-� � 1 � +��02� �+ !� 1*�
(�4���-��� � 1 � 2�� � 1 � ���+212!� 13�(�4���-���� 1 � �������1*�-!� 1 � (3���5 �!�-2� 1 �
���-" ((� ��?#�13�5�����++ "-2�1 �0��� �"��-� �1*�%*�'7�

. � -� �!� -�*-� "��-�+*(�<� � �-� /� � � �+� �����!� *�� ( � ���0 !! *�� . ���	�1�("$ �
�������"�*���3�5�����++* �((���*�! ���1 �!���(�4���-��� 7�

� !�� � �+� � �-!�5��-� �0���-�*-�!"2+��( � �-�5 �!����!� *��� ��!��	�����#�
��>-� �1 ����02� �+ !�@���	�A��/�(3������1 ����1 �*6#�"�*���3�5����+��0�2�+ �!*% -�1 �
-$<! � -��3�5���� �+�1�2#� -�/���1�� ��(��� �
���#����0 !! *��/�(3���5 �!�-2����1 �*6�
B#�"�*���5����+��1���:2 ���� -$<! 7� � . �5�*!�!*�!� � +����!!��-�"�*�� ( *�!� �+�*��: � �-!#�
( *�!� +��! �(!#� ( *�� "�-� �- �  -� ( *�� 1�!"���4�(�-2#� ���!�� )* � "�*�� ( *�!� � ���)* !#� ( *�!�
+��-�)* !� -�-�*- !�( *�!��+-���!�!��!�(�)* (( !�+ ����*!+��-��3�*���-�%����!�5*�( �%�*�7�

�

�

9�� �������� � ���������� �*���������8�:8� 9�����,��8�;8� 9����,��8�78� ��!�������(�

������ ����� ��� ������ ��.� �������� �.������������� ��� ��!��������,� ������ ����� !����  �����

�������/<��8�

������ ������,� &�������=,� ������,� �������,� �����,� 7���,� ����� ����� �����

+����������,� ��� ����� *������ *����������8� � ������ � 4� ������ 7��>�>� ����� ������ ���

*����������8�

9�����������!�����?����������<*���������!���������(�@�����,�A������,�9����������,�

����B��,����,��!���=����,�C��!��,�9�����,�����,������/,�@��  ���,�����,�D����,�2�����,�

2�����,�3��/����,���������,�A������,�6����*<���E,�������4�����8�

������4��������5�+����������!���������������������������������������������*���!����

���������������4�����F���8�

��� ���� ��� ���  ������� G���� ������� ��� ����  �����H,� ��� ��.� �.������� ��� ��������

�������������4���� ����������������������������/<���G�����������2�������6%-3��-�������

 �����2���������H,�+�5��������I�����,���������������,����������������������� ������������8�

�





�
���������

�
�
�
���������	
�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 B�

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

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

���������3�	�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 C�
	8	� ������/�*��������� 8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 		�

B7B7B7� ��-��1*+-��� 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 BB�
B7B7?7� � !�1�002� �-!�"���+�" !�1 �!2+$�: �!�(��� 777777777777777777777777777777777777777777777 B?�
B7B7D7� E* ()* !� 6 �"( !�1 �+��+ "-����1 �!2+$���!�!�(��� !777777777777777777777777777 BF�
B7B7F7� 
4% +-�0�1 �(32-*1 �&�G*-�(�!�-����13*��0�(��"�('�2��)* �/�" ��2�4�(�-2�
!2( +-�5 �"�*��( �!2+$�: �!�(��� �1 �"��1*�-!�+��-������-!G77777777777777777777777777777777777 ?H�

	8�8� ��������� ������������ � 8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 ���
B7?7B7� ���5 +-������-*� (( �/�(3��-2�� *��1 !�+�5�-2!�0 ��2 !7777777777777777777777777777 ?D�
B7?7?7� ���5 +-������-*� (( �!*��*� �!*�0�+ �"(�� �I+��5 +-����1 �(3���� 6-2�� *��
/�(��+�5�-2J7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ?C�

	8J8� ����$���� ������������ �888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 J	�
B7D7B7� � ���'��� � �-�1*�!�( �( 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 DB�
B7D7?7� � ���'��� � �-�/�(��!*�0�+ �1 �(��- �� 777777777777777777777777777777777777777777777777777 DF�
B7D7D7� ��(��!���1��-�0!�B��"�*��*��"��1*�-�� +�*5 �-�13*��0�(��! ���-���!"�� �-�
 -�!�*��!��*���'��� � �-�!�(��� 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 DK�

	8K8� 2���������8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 KJ�

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

�
�L������
�������	���8�	������������������������	 7777777777777777777777777777777777777777777 FM�
�8	8� "����������� 88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 KL�
�8�8� ��������������������<������/����/<��� 88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 K0�
�8J8� �+���������������� ��� 8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 1
�

?7D7B7� ��(��!�1 ���!! 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 MH�
?7D7?7� ��(��!�132� �:� 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 MN�

�8K8� ���������<�����������<��8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 �	�
?7F7B7� ����2 !�4�4(��:��"$�)* ! 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 K?�
?7F7?7� � !*� �1*�+� 00�+� �-�1 �1�00*!����1*�0�(��"�('�<� 77777777777777777777777777777 N?�

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

���	
�������L	�������� 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 NN�
J8	8� "����������� 88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 LM�
J8�8� ������������������������ ��.����������888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 LM�

D�7?7B7� � !+��"-����:2�2��( �1*�1�!"�!�-�077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 NC�
D7?7?7� � �!��*(�- *��!�(��� 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 OB�
D7?7D7� � !+��"-����1 �(��+ ((*( � 6"2��� �-�( 777777777777777777777777777777777777777777777777777 OK�

J8J8� �.����������������������� 8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 0M�
D7D7B7� �-�(����: �1*�!��*(�- *��!�(��� 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 OC�
D7D7?7� �-�(����: �1 !�+�"- *�!�13$*��1�-2�� (�-�5 7777777777777777777777777777777777777777777 CN�

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



�5���

	L�����������L	��������������������
������
�P�������L����E�� 777777777777777777BHB�
K8	8� "�����������8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	
J�
K8�8� 7����������.����������� 8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	
K�
K8J8� %���������!����������.�������������������������5��� 888888888888888888888888888888888888888	
M�
K8K8� %���������!����������.���������������������������������/�����/��������8888888	�
�
K818� �.�����������������������������������������5������������������������/����/<����

������������������<�� 888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	JJ�
K8�8� �.����������������������������������������������/�����/����������������!��*��

������<�������������5�!������������ ���������<�� 88888888888888888888888888888888888888888888888888	K	�
K8L8� 2������������������������88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	K0�

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

��	���������������
���������
�������������E���� 777777777777777777777777777777777777777777777777BMB�
18	8�"�����������888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	1J�
18�8�2�� �*������������������������+������������������� ���� 888888888888888888888888888888888888	1K�
18J8�� 6������5����*��������� ����������������� 888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	11�
18K8�6������5����*��������� ���������� ���88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	1L�
1818� A�����������.������������������<��������� ��88888888888888888888888888888888888888888888888	1M�
18�8� -�����������������<��������� ������������������������������������ �*��������

��������	1M�
18L8� 2��������� 88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	�K�

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

������
�����7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BKC�

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

�������B 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BNN�
���8�����
���P	��G
��
8���G777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BNN�
�������? 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BOB�
E���E����	���������	������
������
��L�� 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BOB�
���	��
�������7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BOB�
�������D 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BON�
�L����7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BON�

�������������������5��������5�+����!���/�*�������+�������������������/�����88888888888	0L�
���������+���������/�*� 888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888	M
�

�������F 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BCD�
��	������� 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BCD�
�������M 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BCC�
�����	������������������	��
���	� 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777BCC�

�

�



	
����������

�

��� !"#$	 	 �%$&'()*&!($
	 	 	 �(&*%$	
�

����������������

�� 1�00*!�5�-2�-$ ���)* � ��I��
N�J��

�� ��� �I��
H�

2� +��+ �-��-����1 �5�" *��
2�� +$�( *����!!�)* � ��G9N=*OH�

�� 1���<-� � G�H�

� +� 00�+� �-�1 �1�00*!����1*�0�(��1 �
"�('�<� ��I��

N�J�
�� 2"��!! *��I�H�

�� 2+(��� � �-�!�(��� � ��; Q �
&� 0�+- *��1 �0��� �

&�� 0(*6���!! � ( )��=* � ⋅Q �
&���� 0(*6���!! �+��!-��-� ( )��=* � ⋅Q �
*� �++2(2��-���� 1 � (�� " !��- *��  ��
� I��

N�J�
@�� ���4� �1 ���!$�0�
/� +� 00�+� �-� 132+$��: � +��5 +-�0�

��+��!+�"�)* �G;NG�
�
OHH�

/�� �� 00�+� �-�1 �-���!"��-� �1 ���!! 
� �I�N�J�
P�  �-$�("� ���!!�)* �G9N=*H�

P	,P�� +R-2!�13*� �+�5�-2�"���((2(2"�"<1 �
� G�H�
O	�O�� "����<-� !�  �"���)* !� )*��

"� ��� �-�  �� +��"- � (�� 5�!+�!�-2�
1*� ��(� *� 1 � +��5 +-���� I ��
0��+-����1*����4� �1 �����1-(J�

�� 1�!-��+ �  �-� � ( !� !*�0�+ !� 1*�
"��1*�-� -�1*�0�(��"�('�<� �I0�+ !�
!*"2�� *� �  -� ��02�� *� � 1 � (��
+�5�-2J�I�H�

�� ��!! �I=*J�
�� ��!! ���(��� �G*N���H�
�� ���4� �1 ���( !�
�
�

�

�

�

�

�

�

��� !"#$	 	 �%$&'()*&!($
	 	 	 �(&*%$	
�

�

3�� ���4� �1 ��*!! (-� �

�� "� !!����G7�H�

�� " ���<-� �13*� �!*�0�+ �G�H�

� "��"��-����1 �(32� �:� �+�"-2 �"���
( �"��1*�-�

7�� ���4� �1 �����1-(�
%� +��!-��- � 1 !� :�S� "��0��-��

G9NG�=*OHH�
%�� ���4� �1 �	�'( �:$�
%��� ���4� �1 �	�'( �:$�+��-�)* �
$� - �"2��-*� �GOH�
A� 5�(*� �G�J

H�

AQ � 5�(*� ���(��� �G�J
N���H�

;,�;������- � *��  ��  �*#� - � *��  ��  �*�
+��-�)* �

.� 1�� �!����+���+-2��!-�)* �I�H�

��� 0��+-������(��� �
�+�5�-2� $�*- *�� 1 � (�� +�5�-2� +'(��1��)* �

G�H�
S� 1�!-��+ �  �-� � (��0 �;-� � 1 � !��-� �

1*�!��*(�- *��!�(��� � -�(��!*�0�+ �
132+(����: �G�H�

�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�?

Indices 
 
��� !"#$	 	 �%$&'()*&!($
	 	 	 	
�

��� � ����! +�
!�� � 4�! �!<+$ �
���� � +��5 +-����
��  � � 1�00*!����

�� � 1 �(3 �*�(�)*�1 �
��/� � 2+$��: �
�+� � 2)*�5�( �-�
�.�� �  6"2��� �-�(�
 � � 0�(��"�('�<� �
"%� � ��0����*: �
�� � (������� �
�� � "��1*�-�
�� � "��1*�-�! +�
���� � !�-*��-����

�� � -*�4*( �-�
-A� � *(-��5��( -�
� � 5�" *��
R�� ����� $*��1 � /� (3��-2�� *��1 �

(��+�5�-2�0 ��2 ��
R�� ����� $*��1 � ��4���-� �*�

 6-2�� *��/�(��+�5�-2�0 ��2 �

 
Grecques 
 
��� !"#$	 	 �%$&'()*&!($
	 	 	 �(&*%$	
	
S� �+� 00�+� �-� 13�4!��"-�����

!�(��� �

�α � �+��"�+�-2� 1*� "��1*�-� ! +�

G�
�
N�

J
H�

T� �+� 00�+� �-�1 �1�(�-�-����1 �
(3�����GO)	

H�

UP� �+$�( *�� (�- �- �
1325�"���-����G9N=*H�

U$� � 2+��-�1 �- �"2��-*� �GOH�

V� �5�!+�!�-2� 1'����)* �
I=*N��H�

 
 

Exposants  
 
��� !"#$	 	 �%$&'()*&!($
	 	 	 	
�

�� � �""�� �-  
����8∞�)�� +��1 �!�-���� 1 � (3����

��-2�� *��1 �(��+�5�-2�!*��( �
"��1*�-�

����8∞�) � +��1 �!�-���� 1 � (3����
��-2�� *��1 �(��+�5�-2�!*��( �
0�(��

����8∞�) � +��1 �!�-���� 1 � (3����
��4���-� I 6-2�� *�� /� (��
+�5�-2J� !*�� ( � 0�(��
"�('�<� �

R�� ����� $*��1 � /� (3��-2�� *��1 �
(��+�5�-2�0 ��2 ��

W� � "���T:�13����! +�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

X� �5�!+�!�-2� +��2��-�)* � 1 �
(3����G��

N�H�

λ� � +��1*+-�5�-2� -$ ���)* 

� � 1 �(3����G;N�OH��
Y� � (��:* *��13��1 ��G�V�H�

ε� � ���!!�5�-2�!�(��� �
ε� � "���!�-2�5�(*��)* ��
ϕ� �0(*6� -$ ���)* � !*�0�+�)* �

G;N�
�
H�

��ρ � ��!! � 5�(*��)* � 1 � (3����

! +� J�=* �
�ρ � ��!! � 5�(*��)* � 1 � (3 �*��

G=*N�
J
H�



�

� D�

Z � �+� 00�+� �-� 1 � �20( 6����
!�(��� �1*�0�(��"�('�<� �

Z�� +� 00�+� �-� 1 � �20( 6����
!�(��� �1*�"��1*�-�

�
�ρ � ���!! � 5�(*��)* �

�""�� �- � 1*� "��1*�-� ! +�
G=*N�

J
H�

ρ � ��!! � 5�(*��)* � 1 � (��

5�" *��G=*N�
J
H�

∞ρ � ��!! � 5�(*��)* � 1 � (3����
$*��1 �G=*N�

J
H��

[� �+��!-��- � 1 � �- 0���
��(-S�����G;N�

�
O

K
H�

τ� �+� 00�+� �-�1 �-���!��!!����
!�(��� �

� � � �

�

Opérateur et fonctions 
∇� � � *��������

 
Abréviations  
�
�

����� ��: �+ ���-����( ��"�-��( �
1 !��-�-!����!7�

U�
� ��$ �U��(1�� -��(�:�+�(�

�:���S�-���7�

�





���
�����
��������





�

���: �<! �1*�-��5��(�1 �� +$ �+$ �"�2! �-2�1��!�+ ���""��-�1�- �1 �(3�*-��� �?HHB�

1*���-� ( )* (� (�� !�+�2-2��������  !-�5 �* � ��*!� � �1� �5�!�- � �*� (�4���-��� ��	�8��7�

� -- �!�+�2-2#� ��(��" �!��� �1 ��� ��7��*(�T#���*!���0��-�"��-�13*� �"��4(2��-�)* �(�2 �/�

(3 6"(��-�-����13*��"��1*�-�����5��-�&�(3
!��0�(�7��

�3
!��0�(�� !-�*��0�(��"�('�<� �/�" ��2�4�(�-2�!2( +-�5 �&��(�� �(��!! �"�!! ��)* �

( !���(2+*( !�1 �5�" *��13 �*�V�+ !���(2+*( !�13 �*���:� �-�1 �!�- � ��!�- ��*�-��5 �!�1*�

0�(�� �� "������ "��� "$2���<� !� 1 � !��"-����12!��"-���7� � � 0�(��  !-� ��" ��2�4( � /� (3 �*�

(�)*�1 7� �(� "�!!<1 � *�� +��"��- � �-� 5�!�/�5�!� 1*� ��'��� � �-� !�(��� � �++ "-�4( �  �� + �

! �!�)*3�(� !-�0��4( � �-��4!��4��-� -�-���!� -� �5�����(�����-�2�1 �+ ���'��� � �-�!�(��� �

I"�*��*� �2"��!! *��1 �0�(��+�*���- #�!��-�?M���+���<-� !J7�

�
� �125 (�"" � �-#�1��!�( !����2 !�CH�1 �+ �0�(�����*5 �-�*� �5�� ���*5 (( �1��!�

(3�""��+$ �1 !�"��4(2��-�)* !�1 �!2+$�: �&��(�" �� -� �� 00 -�13 �5�!�: ���

I�J� ( � !2+$�: �13*��"��1*�-� �4�((2�"���+ �0�(��I+ (*��+��1 5��-�;-� �"��� 6 �"( �

$ ��2-�)* � �-�!2"��2�1 �!��� �5����� � �-�"�*��1 !����!��!�13*� �25 �-* (( �

+��-�����-����1 �+ (*��+�J��

I��J� (3*-�(�!�-���� I!�� !�*$��-2 J� 13*� � !�*�+ � 132� �:� � � ��*5 (�4( � I!�(��� J� "�*��

 00 +-* ��+ �!2+$�: 7�

���!�� + � 0�(�� " �� -��(� 1 � +��+ 5���� 1 !� !'!-<� !� 1 � !2+$�: �  �-�<� � �-�

�*-���� !��1�"-2!��*�!2+$�: #� �� 6-2�� *�#� ��:��!�-����: �I�*����J#�1 �"��1*�-!�"�*5��-�

+�*! �� 1 !� 12!�:�2� �-!� I�*� ���J�  �� +�!� 132+$��: !� �5 +� (3 �5����� � �-� �  -� � �

+��"��-��-� "�!� 13��"2��-�0� "��-�+*(� ��  �� - �� � 1 � +��2-�)* � 1 � !2+$�: � /� � !" +- ��

I(3 �!�( �(( � �-� 2-��-� *� � 1���2 � +(���-�)* � ���� +��-�R(�4( J7� � � !'!-<� � 1 � !2+$�: �

" *-� ;-� � �21*�-� /� !��� "(*!� !��"( � 2(2� �-�&� (3�""�!�-���� 1*� 0�(�� 1�� +- � �-� !*�� ( �

"��1*�-�I"�*��1*�!2+$�: � �� 6-2�� *��1 �4�* !���1*!-�� (( !��*�*�4��� !� -�"�*��1 �!2+$�: �

/��;� �( �+$��"�1 �+2�2�( !��*�$ �4 !�/�0���J�V��(�" *-��*!!��;-� �"(*!�25�(*2� ��0��+-�����

1*�"��1*�-�+��!�12�2� -�1 �(��5�( *���%�*-2 �/�+ (*��+��"���( �!2+$�: 7�

�
�3�4% -�1 �+ -- �-$<! � !-�132-*1� ��(��"$'!�)* �1 !�-���!0 �-!�"� ���-�"(�+ �(��!�1*�

!2+$�: �13*��"��1*�-� �4�((2�"���+ �0�(�#�( �-�*-�2-��-�!�*��!��*���'��� � �-�!�(��� 7��(( �

��"�*��4*-�1 �0�*������*� ( +- *�� !*00�!��� �-�1 �+�����!!��+ �1 �+ -- �"$'!�)* ��0���1 �



�

�O

"�*5���� �5�!�: ��( �1�� �!���� � �-�1 �-�*-�!'!-<� �1 �!2+$�: �+��9*�/�(3��1 �1 �+ (*��

+�7��

���12���+$ � �"(�'2 �"�*���-- ��1� �+ �4*-� !-�!��� �-�*- �+(�!!�)* �&��"�<!�*��

+$�"�-� � ��-��1*+-�0�"�2! �-��-�"��� (3 6 �"( � ( !�"���+�" !�:2�2��*6�1 !� !2+$���!� !�(��� !�

�+-* (!� I�5 +�  �-�2 � 13���� 0���!�  -� !��-� � 13���� +$��:2J#� + -- � "$'!�)* � 1 !� -���!0 �-!�  !-�

�4��12 � I+$�"�-� � ?J�  �� - �� � 132+��-*� � 13*�� ��1<( � /� (32+$ (( � 1*� "��+212� I"��1*�-�

 �4�((2�!�*��!�/�*����'��� � �-�!�(��� J�V� ( �4 !���� �� - �� �1 �1���2 !��(�� �-��-�+ �

��1<( �)*�� ��� !!��-� !-�"��-� (( � �-�+��4(2�/� (3��1 �1 !�1���2 !�+��!-�*+- *��1*�0�(��

"�('�<� #�1 �(��4�4(��:��"$� � -�1 �+���+-2��!�-���!�1 �+ �0�(���*�(�4���-��� 7��0���1 �- !- ��

( !� 1 !+��"-���!� 1 � + -- � "$'!�)* � 1 !� -���!0 �-!� ��-��1*�- � 1��!� + � ��1<( #� *�� !'!-<� �

 6"2��� �-�(� !-�+��9*� -� �2�(�!2�I+$�"�-� �DJ7� �� !� �2!*(-�-!� 6"2��� �-�*6#�"�2! �-2!��*�

+$�"�-� � F#� " �� -- �-� 1 � 5�(�1 �� + �-��� !� 1 � + !� 1 !+��"-���!�  -� 13 �� �� �1 �� "*�!�

��2(��� �� 13�*-� !7� � � +$�"�-� � M� "��"�! � *� � "� ��<� � �""(�+�-���� 1 � (�� +�����!!��+ �

2-�4(� �V� + -- � �""(�+�-����  !-� +$��!� � "�*�� !��� *-�(�-2� I�(� !3�:�-� 13*�� "��1*�-�2-�(2� !*�� *��

!*""��-� W!�(��*� �2+ "-�+( � �*-� �� !*�� ( )* (�  !-� �""�!2� ( �0�(�J����!� �*!!�� "��+ �)*3 (( �

" �� -�*� �*-�(�!�-����13*����1<( �!��"(�0�2��!!*�1*���1<( �2-�4(��1��!�+ �-��5��(�1 �-$<! �V�

 (( �" �� -�1 ����-� ��)* #���' ����-�*� � !-���-����"�2�(�4( �1 � (��)*��-�-2�132� �:� �

!325�+*��-�"���( �!*""��-�1*�"��1*�-� -���' ����-�(��+�����!!��+ �1 �(��0��� �1 �"$�! �1 �

��( �-�!! � �-� 1 � !2+$�: � 1*� "��1*�-�  �4�((2#� �(�  !-� "�!!�4( � 1 � "�25���� (�� 5�- !! � 1 �

!2+$�: #�(��- �"2��-*� �1*�"��1*�-� -�(��- �"2��-*� �1*�0�(��)*��1�+ �"��1*�-� �4�((2� !-�

!�*��!�/�*����'��� � �-�!�(��� �1���2� -�*� �+��5 +-����1 �(3���� �5�������-�1���27��� �

+��+(*!����1� !! �*��4�(���1*�-��5��(� 00 +-*2� -�2���+ �( !�-��5�*6�0*-*�!� �5�!�:2!7�

�
�
�
�
�
�



�����������

Etat de l’Art 

�
�
�
�
�
�
�

	8	� ������/�*��������� ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))		�
B7B7B7� ��-��1*+-�������������������������������������������������������������������������BB�
B7B7?7� � !�1�002� �-!�"���+�" !�1 �!2+$�: �!�(��� ����������������������������������B?�

B7B7?7B7� �2+$�: � ����1 �1�� +- �����������������������������������������������������B?�
B7?7B7?7� �2+$�: � ����1 ���1�� +-���������������������������������������������������BD�

B7B7D7� E* ()* !� 6 �"( !�1 �+��+ "-����1 �!2+$���!�!�(��� !��������������������BF�
B7B7D7B7� ��1 �1�� +-� -�+��5 +-������-*� (( ���������������������������������������BM�
B7B7D7?7� ��1 ���1�� +-� -�+��5 +-������-*� (( �������������������������������������BK�
B7B7D7D7� ��1 ���1�� +-� -�+��5 +-����0��+2 ����������������������������������������BC�

B7B7F7� 
4% -�0�1 �(32-*1 �&�G*-�(�!�-����13*��0�(��"�('�2��)* �/�" ��2�4�(�-2�
!2( +-�5 �"�*��( �!2+$�: �!�(��� �1 �"��1*�-!�+��-������-!G �����������������?H�

	8�8� ��������� ������������ � )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))���
B7?7B7� ���5 +-������-*� (( �/�(3��-2�� *��1 !�+�5�-2!�0 ��2 !���������������������?D�

B7?7B7B7� ��5�-2!� 6- �!�5 !�1��!�(��1�� +-����$���S��-�( �������������������������?M�
B7?7B7?7� ��5�-2!����� 6- �!�5 !�1��!�(��1�� +-����$���S��-�( �������������������?K�

B7?7?7� ���5 +-������-*� (( �!*��*� �!*�0�+ �"(�� �I+��5 +-����1 �(3���� 6-2�� *��/�(��
+�5�-2J��������������������������������������������������������������������������������?C�

	8J8� ����$���� ������������ � ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))J	�
B7D7B7� � ���'��� � �-�1*�!�( �( ������������������������������������������������������DB�

B7D7B7B7� ����+-2��!-�)* !� -�!-�*+-*� �1*���( �(�������������������������������������DB�
B7D7B7?7� 
��:�� �1 �(32� �:� �!�(��� �������������������������������������������������DD�
B7D7B7D7� � �!" +-� �!�(��� ������������������������������������������������������������DD�

B7D7?7� � ���'��� � �-�/�(��!*�0�+ �1 �(��- �� ��������������������������������������DF�
B7D7D7� ��(��!���1��-�0!�B��"�*��*��"��1*�-�� +�*5 �-�13*��0�(��! ���-���!"�� �-� -�

!�*��!��*���'��� � �-�!�(��� ���������������������������������������������������DK�
B7D7D7B7� ���"��- � �-�1*�!'!-<� �5�!�/�5�!�1*���'��� � �-�!�(��� ����������DN�
B7D7D7?7� ���"��- � �-�1*�!'!-<� �5�!�/�5�!�1*���'��� � �-�1*�+� (����������DC�
B7D7D7D7� ���"��- � �-�1*�!'!-<� �5�!�/�5�!�1*���'��� � �-�2��!�"���( �0�(��

"�('�<� ����������������������������������������������������������������������FB�
B7D7D7F7� ���"��- � �-�1*�!'!-<� �5�!�/�5�!�1*���'��� � �-�2��!�"���( �

"��1*�- �������������������������������������������������������������������������F?�
	8K8� 2���������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))KJ��

�
�





�-�-�1 �(3��-�

� BB

1.1 Le séchage solaire 

������� ����	
���	��

����120���-���#�( �!2+$�: � !-�(3�"2��-����)*��" �� -�(3 �(<5 � �-�13*� �"(*!��*�����!�

:���1 � "��-� � 13*�� !�(5��-� "�2! �-� 1��!� *����-2���*�V� + � !�(5��-�  !-� :2�2��( � �-� 1 � (3 �*�

I.����#� BCCBJ7� � � � !2+$�: � " �� -� 1 � -���- �� + �-���!� "��4(<� !� 13 �5����� � �-#� +��� �

+3 !-� ( � +�!� "���  6 �"( � 1*� !2+$�: � 1 !� 12+$ -!7� � �(� " �� -� �*!!�� 13 �5�!�: �� + �-��� !�

!�(*-���!�+��+ ����-�(��+��! �5�-����1 !�1 ��2 !� -�( *��!-�+T�: �I� '� � -��2�*#�BCNCJ7�

�3�"2��-���� 1 � !2+$�: � 1��-� ;-� � �2�(�!2 �  �� �"-���!��-� (�� )*��-�-2� 1 � +$�( *��

�2+ !!��� �"�*���4- ����*��"��1*�-�1 �)*�(�-2��5 +�*� �12" �! �:(�4�( ������*��1X2� �:� 7�

� !�!2+$���!�1�00<� �-�"���(��!�*�+ �132� �:� �*-�(�!2 �I2� �:� �0�!!�( #�2( +-��)* ��*�!�(��� J� -�

"���(������<� �1��-�!3 00 +-* �( �-���!0 �-�1 �+$�( *���*�"��1*�-7��

� � !2+$�: � "��� ( �4���!� 1*� +$�*00�: �2( +-��)* �  !-� "�202��4( �/� + (*��)*�� +��!�!- � /�

0��� � +��+*( �� ( !� :�S� +$�*1!#� �!!*!� 1 � (�� +��4*!-���� 132� �:� �0�!!�( #� 1�� +- � �-� !*�� ( !�

"��1*�-!7� � -- � 1 ���<� � - +$��)* #� )*�� " �!�!- �  �+�� � (��!)* � ( � !2+$�: � � )*� �-� 1 !�

)*��-�-2!� ��"��-��- !� 132� �:� #� �""��- � !�*5 �-� *�� "��1*�-� +$��:2� 1 � "�((*-���� "��� ( !�

+��4*���-!#�5�" *�!� -� !*� �����4�Y(2 7�� +��2-��-#� ( � !2+$�: �2( +-��)* � !-�*��"��+212�-�<!�

��2� *6�  -� ����*-�(�!�4( � 1��!� ( !� ! +- *�!� �*��*6� 1 !� "�'!�  ��5�� �1 �125 (�"" � �-7� �� ��

!2+$�: �"���( �4���!�1 �(X2� �:� �!�(��� � !-�*� ��(- ���-�5 ����!����4( #� ��"��-�+*(� ��1��!�( !�

"�'!�  �� 5�� � 1 � 125 (�"" � �-� 1��-� ( � 1 :�2� 13 �!�( �(( � �-�  !-� 2( 52� -�*-� �*� (��:� 1 �

(X���2 �I��1$�� -��(7#�BCONJ7���

���!�( !�"�'!���1*!-���(�!2!#��%*!)*3 ��BCND#�(3��1*!-�� �1*�!2+$�: ��#�! �4( �-��(#�2-2�

*��(� *�"��5�(2:�2�1 �:�!"�((�: �132� �:� #��;� �!��1 !�- +$��)* !�1 ��2+*"2��-����1 �+$�( *��

2-�� �-� 12%/� *-�(�!2 !7� �32� �:� � 2-��-� �4��1��- �  -� 4��� ���+$2#� 4 �*+�*"� 13��1*!-�� !� 1 �

!2+$�: � "�*5�� �-� ! � " �� --� � 1 � � % - �� 1��!� (3�-��!"$<� � 1 !� )*��-�-2!� +��!�12��4( !�

132� �:� 7�� �125 (�"" � �-�1 !�2� �:� !�� ��*5 (�4( !� -�-�*-�"��-�+*(�<� � �-�1 �(32� �:� �

!�(��� � �� 2-2�  �5�!�:2 � !2�� *! � �-� �"�<!� BCND� +��� +3 !-� *� � !�(*-���� )*�� ��-<:� � ( !�

1�002� �- !�"��4(2��-�)* !�(�2 !��*�!2+$�: �/�!�5����1 ��2+ !!��� !�2+����� !�132� �:� #�*� �

(���-�-����1 �(��"�((*-���#�*� ��2"��! �/�(��1�!" �!����:2�:��"$�)* �1 !�(� *6�1 �!2+$�: #�*� �

!��"(�+�-2�1 !�- +$��)* !���! � ��Z*5� �I� '� � -��2�*#�BCNCJ7�



�-�-�1 �(3��-�

�B?

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

���!� ( � !2+$�: � !�(��� #� 1 *6� -'" !� 1 � "��+212!� !��-� :2�2��( � �-� *-�(�!2!7� ���-� (��

��-�<� �/�!2+$ ��� 9��-�1�� +- � �-�(32� �:� �!�(��� #�!��-�*��1�!"�!�-�0�!�(��� �+�"- �(32� �:� �

!�(��� ��1 !-��2 �/�"�2+$�*00 ��1 �(3����)*��+��+*( � �!*�- �!*��(3���!�/�!2+$ �7����!�( �"� �� ��

+�!�1 �0�:*� ����"��( ���1 �G!2+$�: �!�(��� �1�� +-G� -�1��!�( �! +��1�+�!�1 �0�:*� �1 �G!2+$�: �

!�(��� � ��1�� +-G� I� �� 8�-$�((�$�  -� �(7#� BCOKJ7� E* (� )* � !��-� ( � "��+212� � - �*#� (�� +$�( *��

0�*��� � �*� "��1*�-� 1�00*! � /� (3��-2�� *�� 1 � + � 1 ��� �#�  �-��>���-� *� � 2(25�-���� 1 � !��

- �"2��-*� #�*� ���:��-����1 �(3 �*�5 �!�(��!*�0�+ �1*���-2���*� -�*� �25�"���-����1 �(3 �*� ��

!*�0�+ � I����#�BCOBJ7���*��25�- �� (��!�-*��-����1 � (3������4���-�)*��"�*����-� �2!*(- ��1 �+ -- �

25�"���-���� /� (�� !*�0�+ � 1*� "��1*�-#� *�� � ��*5 (( � �-� 13����  !-� �2�(�!2�  �� �!!*���-� *��

2+�*( � �-�13������-*� (��*�0��+27�

���!�#� �(� ! �4( � (�:�)* � 1 � +(�!! �� ( !� !2+$���!� !�(��� !�  �� 1 *6� +�-2:��� !�&� ( !�

!2+$���!�0��+-������-�  ����1 � 1�� +-�  -� ( !� !2+$���!�0��+-������-�  ����1 � ��1�� +-�  -� "�*��

+$�+*��1 �+ !���1 !#� � �(�+��5� �1���1 �1�!-��:* �� ( �+�!��[�(32+�*( � �-�1 �(3����!3 00 +-* �

"���+��5 +-������-*� (( ��*�"���+��5 +-����0��+2 7�

B7B7?7B7� �2+$�: � ����1 �1�� +-�

���!� ( !� �2:���!� �*��( !#� ( � !2+$�: � !�(��� � ( � "(*!� "��-�)*2�+��!�!- � /� -���!02� �� ( !�

"��1*�-!�/�!2+$ ��!*��(��- �� ��*�!*��( !�-��-!�1 !����!��!#�+��� �"��� 6 �"( #�1 !�:����!#�1 !�

0�*�-!��*�1 !� (2:*� !7� ����!� + �-���!� +�!#� !�� ( � !�(�  !-� +��"�+-�  -� "��"� � !�*!� *�� ��4� #� ( �

"��1*�-�-��4 �"���- �� � -��(�!<+$ �/�+ -� �1���-7�

�(� !-�25�1 �-�)* �+ -- �- +$��)* ��X !-�"�!�$':�2��)* � -���"�*��+��!2)* �+ �(��" �- �

!�:��0�+�-�5 �1 �"��1*�-#�1* �"��-�+*(�<� � �-�/�(��+��-�����-����"���(��!�( -2#�(��"�*!!�<� #�( �

5 �-#�(3��0 !-�-����"���1 !���! +- !#�(��"(*� � -�(3��- �02� �+ ������( 7��� �!�( �(���- ���-- �-� -�

(����*�((*� �"��� (��"(*� � �21*�! �-� ( � -�*6�1 �!2+$�: �V���-��!�)*3*� �!*�+$�*00 �" *-��*!!��

12-2���� ��( �"��1*�-�I�$�1�� -��(7#�BCONJ7�

�� �!�(*-����+��!�!- ��(��!�/�+�*5����13*��"(�!-�)* ��*�13*��5 �� �(3���!�1 �!2+$�: #�

-�*-�  �� �!!*���-� *� � +��+*(�-���� 13���� ��-*� (( �  �� "��-�)*��-� "���  6 �"( � 1 !� �*5 �-*� !�

�12)*�- !�1��!�( �0�(��1 �+�*5 �-*� �I��!! �� -��\$(4�* �#�BCODJ7�� !�"��"��2-2!���1��-�5 !�1 �

(�� +�*5 �-*� � +$��!� � "�*�� "��-2: �� ( � "��1*�-� 1��5 �-� !�-�!0��� � �*6� +��-����- !� +(�!!�)* !�

0�5���!��-�(3 00 -�1 �! �� �/�!�5����0�5���! ��(���2+*"2��-����132� �:� �!�(��� �-�*-� ��(���-��-�

(32� �:� ���1��-�5 �" �1* �"���( �"��1*�-�I��"�1�T�!� -��(7#�?HHHJ7�



�-�-�1 �(3��-�

� BD

E* (( �)* �!��-�(��+��+ "-���� �5�!�:2 #�(����! � ��Z*5� �1*�!2+$�: �!�(��� � ����1 �

1�� +-� "��� +��5 +-������-*� (( � � !- � (���-2 � +��� �(� �3'���"�!��*�" *�1 � +��-�R( �1*� -�*6�1 �

!2+$�: #� + (*��+���3 !-�"�!�*��0��� #� (�� +�"�+�-2�1 � !2+$�: � !-�0��4( � -� ( � � �1 � �-� � !- �

�21��+� � I��:* � -#� BCOMJ7�� � "(*!#� ( !� !*�+$�*00 !� !*" �0�+� (( !�)*�� " *5 �-� ! � "��1*�� �

0�+�( � �-�1��!�1 !��2:���!����1 !�1* !�/�(X 6"�!�-���� 6+ !!�5 ��*�!�( �(#�- �1 �-�/� �-��>� ��

*� �" �- �1 �)*�(�-2�1*�"��1*�-�I]S- T��� -��(7�BCCCJ7�� !�!*�+$�*00 !�" *5 �-�;-� �(���-2 !�!��

(3���� -� ��"(�+ �*��2+�*( � �-�13����"���+��5 +-����0��+2 7�

B7?7B7?7� �2+$�: � ����1 ���1�� +-�

���� � ��*!� (3�5��!�� �-����2� "�2+21 �� �-#� (�� )*�(�-2� 1 � !2+$�: � 13*�� "��1*�-�

I-�*6�1 �!2+$�: � -��!" +-�0���(�1*�"��1*�-J� !-�1�00�+�( � �-�+��-�R(�4( �(��!)* �(3������ +�*�!�

�*� !2+$�: � "��� ��1 � 1�� +-� )* � + � !��-�  �� +��5 +-���� ��-*� (( � �*� 0��+2 7� � ��*�� "�*5����

�4- ����*��"��1*�-�!2+$2�! (���+ �-��� !�+���+-2��!-�)* !�1 �- �"2��-*� � -�1X$*��1�-2� -�1��+�

/� *�� -�*6� 13$*��1�-2� 12- ����2#� ��� �� �(��!� � +�*�!� /� 1 !� 1�!"�!�-�0!� +��9*!� "�*�� )* � ( �

!2+$�: � !3�"<� � !�*!� 0��� � ��1�� +- 7� � !� +�"- *�!� !�(��� !� !��-� �(��!� *-�(�!2!� "�*��

"�2+$�*00 ��(X����1 �!2+$�: ��0���1 �+��-�R( ��! !�+���+-2��!-�)* !�$':��-$ ���)* !��5��-�)*3�(�

� � +��+*( � !*�� ( � "��1*�-� G �*���� 	8	�J7� � ���!� )* ()* !� +�!� 1 � 0�:*� !#� �(��!� )* � (3����  !-�

"�2+$�*002� 1��!� ( � +�"- *�#� ( � "��1*�-� /� !2+$ ��  !-� !��*(-��2� �-�  6"�!2� �*� ��'��� � �-�

!�(��� 7��
��"��( ��(��!�1 �!2+$�: �!�(��� �!�*!���1 ���6- �I �*����	8	!J#�I����- #�?HHDJ8�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 �*����	8	��(����/�*���������������������������G�H��������������.���G!H�

�

�����1 �1�� +-�+��� � ����1 ���1�� +-#�(��!)* �(��+��+*(�-����1 �(3���� !-��!!*�2 �"���

*�� 5 �-�(�- *�#� (32+�*( � �-� 1 � (3���� "��� +��5 +-���� 0��+2 � �""��- � 1 !� ��2(����-���!� �*�

!2+$�: �!�(��� #� !! �-� (( � �-� ��- �� �1 �- �"!�1 �!2+$�: 7����!+$2���1 �"���+�" �13*� �

��!-�((�-����1 �!2+$�: �"�����1 ���1�� +-� -�+��5 +-����0��+2 � !-�� "�2! �-2�!*��(�� �*����	8��&�

Air 

Bois

Air 
Verre

Rayonnement
solaire

(a)Produit

Air 

Air 

Rayonnement 
solaire

Produit

Verre

(b)



�-�-�1 �(3��-�

�BF

13�4��1#�( ���'��� � �-�!�(��� �! �-�/�+$�*00 ��(3����/�(3��1 �1 �+�"- *�!#�"*�!�(3���� !-��!"��2�

"��� *��5 �-�(�- *��  -� !�*00(2�1��!� *�� ���!� 1 � "��1*�-!� � "�!��-� !*�� *� � :��(( � " �0��2 �)*��

" �� -�(��(�4� �+��+*(�-����1 �(3����1 �4�!� ��$�*-7��� -����� !-� �!*�- � 6"*(!2�/�(3 6-2�� *�7��

�

��

�

�

�

�

�

�

 �*����	8����(���/�����������������5�����������������������/�*���������������������4�

���������� ������G�5���<��6������,�

KH�

�

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

���� ���*!�(3�5��!�5*#�-�*!�( !�1�!"�!�-�0!�125 (�""2!�"�*��( �!2+$�: �!�(��� �!��-�

4�!2!�!*��(32-�4(�!! � �-�13*��+�*���-�13����+$�*1�!*��( !�"��1*�-!�/�!2+$ �7��� !�"���+�"�*6�

2(2� �-!�)*��+��"�! �-�( !�!2+$���!�!�(��� !�!��-�1��+�( !�!*�5��-!�I�*%*�1����7��7#�BCONJ�&�

B�� �X !"�+ �1 �!2+$�: ��[�(3���1�!"�! �( �"��1*�-�/�!2+$ ��V�

?�� � �1�!"�!�-�0�1 �-���!0 �-�1 �(32� �:� �!�(��� �/�(3����1 �!2+$�: � -Q�*��*�"��1*�-�V�

D�� �� �+��+ "-����:����-�!!��-�(32+�*( � �-�1 �(3����1 �!2+$�: �V�

F�� �3*��-2�1 �!-�+T�: �1 �+$�( *��I0�+*(-�-�5 J�V�

M�� �32)*�" � �-�1 �� !*� � -�1 �+��-�R( �I0�+*(-�-�5 J�V�

K�� � !�2(2� �-!���� 6 !�- (!�)* �( !�+��1*�- !� -��*-� !��++ !!��� !7�

� �1 !�:�� -� ( !�"�<+ !�1*�!2+$����!�(��� �12" �1 �-�1 � (��)*��-�-2#�1*� -'" #� -�1 � (��

+(�!!�0�+�-���� 1*� "��1*�-� �*� 1*� ��-2�� (� /� !2+$ �7� ��� � +$ �+$ � �*� +�*�!� 1 !� DH� 1 ���<� !�

���2 !���" ���!�1 �� --� �(3�++ �-�!*��( !�+��1�-���!�)*��+��-��4* �/���2(��� ��( �"��+ !!*!�1 �

!2+$�: � ���*:� �-��-�"��� 6 �"( �(��)*��-�-2�132� �:� �!�(��� ��2+*"2�2 �:� +̂ �/�(3 00 -�1 �

! �� � �*�  �� ��2(�����-� (32+�*( � �-�  -� 1��+� ( � -���!"��-� 132� �:� � "��� (3���� 1 � !2+$�: �

4

  5

 6

  7 B7� ��-�2 �13����V�
?7� ����!�*00(2��2+$�*002�V�
D7� ����+$��:2� ��$*��1�-2�

25�+*2�/�(3 6-2�� *��V�
F7� ���(( 4�-�!�V�
M7� ���1*�-�V�
K7� � �-�(�- *��V�
N7� ��"- *��!�(��� �

I-��-*� J�



�-�-�1 �(3��-�

� BM

��-��� �-�  �� �++ �-*��-� (3 00 -� 1 � +$ ���2 � "���  6 �"( � "�*�� ( � !2+$�: � "��� +��5 +-����

��-*� (( 7��

��0���13�((*!-� ����-� �"��"�!#���*!��5��!�+$��!��1 �"�2! �- �� -�12+��� �1�002� �-!�-'" !�

1 � !2+$���!� !�(��� !� )* � ��*!� �5��!� -��*52!� 1��!� ( !� �*5��: !� 4�4(��:��"$�)* !�  �� - ���-�

+��"- �1 !�"���+�"�( !�+���+-2��!-�)* !�1 �+��!-�*+-�����!!�+�2 !��*6�1�002� �-!�"���+�" !�1 �

0��+-���� � �-�12%/�12+��-!�1��!�( �"���:��"$ �"�2+21 �-7�

B7B7D7B7� ��1 �1�� +-� -�+��5 +-������-*� (( �

���(3��� 6+(*-�( �!2+$�: ����!�-*�1 �"��1*�-!��:��+�( !#�( �!2+$����!�(��� �( �"(*!�!��"( �

 �� - �� � 1 � +��+ "-���� +��"��- � *��  !"�+ � 1 � !2+$�: �  -� *�� 1�!"�!�-�0� 1 � -���!0 �-� 1 �

(32� �:� � !�(��� � �*� "��1*�-� 0�5���!��-� (3 00 -� 1 � ! �� 7� � � !2+$�: � !3 00 +-* � :� +̂ � �*�

��'��� � �-�!�(��� � -�:� +̂ �/� (��1�002� �+ �1 �"� !!����1 �5�" *��13 �*� �-� � ( �"��1*�-� -�

(3������4���-7�� �-'" �1 �!2+$���� !-�+���*�!�*!�(��12������-����1 �G4�>- �1 �!2+$�: G�I �*����

	8JJ7�����!�+ �+�!�1 �0�:*� #�1 !�-��*!�13�2��-����1��5 �-�;-� �"��-�)*2!� ��4�!� -� ��$�*-�1 !�

 �+ ��- !�1 �!2+$�: #�( !���*5 � �-!�1 �+��5 +-����� !-��-���($ *� *! � �-�0��4( !�+��"- �

- �*� 1 � (�� 0��4( � $�*- *�� 1 � 12"(�+ � �-� 1 � (�� ��!! � 13���� +$�*17� ���� +��!2)* �-#�

(32+$�*00 � �-� /� (3��-2�� *�� 1 � (3 �+ ��- � 1 � !2+$�: �  !-� :���1�  -� ���-� � "��� ��(( *�!� *��

!2+$�: �����*��0��� �1 �(3���!�I��1$�� -��(#�BCONJ7���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 �*����	8J�(��.��������������/�����������������������������4���������������������(�G�H�!�����

������/�*�����������G�5���<����������,�	M0LH\�G!H����������������/�*��G�5���<����*��������

��8,�	M0JH�\�G�H����!�����������/�*���������G�5���<�����������G	M0LH�\�G�H�������/�������

���������+����������G�5���<����*�����,�	M01H�



�-�-�1 �(3��-�

�BK

���!�+ !�!2+$���!#� ( !�"��1*�-!�!��-� 6"�!2!�!*��1 !�:��(( !#�1 !�"(�- �*6�" �0��2!��*�

1 !�1�(( !�1 �42-���1 �- (( �!��- �)* �(��+��+*(�-����13����"���+��5 +-������-*� (( �� �!��-�"�!�

 �-��52 7��� �-���!�1 �+ !�!2+$���!�!��-�/�����-��5 �!��-�I����������� �*����	8JJ#�13�*-� !�/�����

(2+$��-�I!���������� �*����	8JJ7��� -- �0��� �1 �!2+$�: �+��5� �-�"�*��1 !�" -�- !�)*��-�-2!�I	
)

�
�=*J#�"�*��1 !�"��1*�-!�:���*(��� !#�"��� 6 �"( #�1 !-��2!�/�(3*!�: �1 �0 ��� �!�I]S�!�T� -�

�(7#� BCOHJ7� � � !� !2+$���!#�  �+�� � -��"� +�Y- *6� ��(:�2� ( *�� �*!-�+�-2� "�*�� ( !� "�"*(�-���!�

"�*5� !� -�:2�2��( � �-����1�"-2!��*6� 6�: �+ !�1*�125 (�"" � �-���1*!-�� (#���-�1*���(�/�

-��*5 ��*�����+$27���

�0���1 �!2+$ ��1 �"(*!�:���1 !�)*��-�-2!�1 �"��1*�-#��(�0�*1���-��*:� �- ��(��!*�0�+ �1*�

!2+$���#����!#�"�*��"�2! �5 ��(��+��"�+�-2�1*�1�!"�!�-�0#�( �"��1*�-�" *-�;-� �1�!"�!2�!*��1 !�

+�*+$ !� !*" �"�!2 !7� � �*:� �- �� (�� )*��-�-2� 1*� "��1*�-� ��"(�)* � *� � �*:� �-�-���� 1*�

� ��*5 (( � �-� 13���7� � �3 !-� "�*�)*��� ���  !-� �� �2� /� 0�5���! �� (3 00 -� 1 � +$ ���2 7� � +��

" �� -� 13�*:� �- �� (32+�*( � �-� 1 � (3���� !��!� *-�(�! �� 1 � 5 �-�(�- *��  -� !��!� +$��: �� !��

"� !!���������( 7�

B7B7D7?7� ��1 ���1�� +-� -�+��5 +-������-*� (( �

���� ���*!�(3�5��!�12%/�"�2+�!2#�( �+�"- *��!�(��� �! �-#�1��!�+ -- �+��0�:*��-���#��*�

"�2+$�*00�: �1 �(3����)*��5��+��+*( ��!*��( �"��1*�-�)*���3 !-�"(*!�1�� +- � �-� 6"�!2��*�!�( �(7��

� �"��+212��++��>-�( !�+�"�+�-2!�1 �!2+$�: �1 �(3����/�-�*6�13$*��1�-2�2:�(�/�+ (*��13*����������

"�2�(�4( � �-� +$�*002� I/� (3��1 � 13*�� +�"- *�� !�(��� J7� � �*�� + � -'" � 1 � 1�!"�!�-�0!#� 1 *6�

2(2� �-!�+��1�-���� �-�(��0��� �0���( �1*�!2+$����&�(��+��+ "-����1*�+�"- *��!�(��� �/� 00 -�1 �

! �� � -�(����! � ��"(�+ �13*� �!-�*+-*� �0�5���!��-�(32-�4(�!! � �-�1 �(��+��5 +-�������-*� (( 7�

���  �*���� 	8K�� �((*!-� � *� � +��+ "-���� !��"( � 1 � !2+$���� !�(��� � 1 �0�*�-!�  -� (2:*� !�

�!!�+���-� *��  !"�+ �1 � !2+$�: �1*� -'" �@�4�>- �1 � !2+$�: �A�/�*�� +�"- *�� !�(��� � +(�!!�)* �

"(��� 1 !-��2� �*� "�2+$�*00�: � 1 � (3���� I�	�--��  -��*%*�1��#� BCCNJ7� ������! �  �� "(�+ � 13*� �

+$ ���2 �  �� !��-� � 1 � !2+$���� " *-� +��"(2- �� ( � 1�!"�!�-�0�"�*�� �*:� �- �� (3 00 -� +��5 +-�0�

I�*�����7#�BCOD�V���:* �-� -��*�::�(�#�BCOD�V����:�5$�� � -��(7#�?HH?J7�

�3�"-���!�-���� 1 � + !� 1�!"�!�-�0!�  !-� +��1�-����2 � "��� (�� "��! �  �� +��"- � 1 � (��

5����4�(�-2�1 � (�� - �"2��-*� � -�1 � (3$*��1�-2�� (�-�5 �1 � (3������4���-�1��-� (3��0(* �+ ���2-2�

2-*1�2 � "��� 	�--��  -� �*%*�1��� IBCCNJ� �  �� +��0���-��-� ( *�� +�1 � 1 � !��*(�-���� �5 +� ( !�

1���2 !�  6"2��� �-�( !� 0�*��� !� "��� .�'�����  -� ��!� *"-�� IBCC?J7� � � !� 1�� �!���!�  -� (��

+��+ "-���� 1*� +�"- *�� !�(��� � !��-� 1 !� "����<-� !� ��"��-��-!� /� "� �1� �  �� +��"- �  -� !��-�

0��- � �-� (�2!� /� (�� ��-*� �  -� /� (�� )*��-�-2� 1 � "��1*�-� /� !2+$ �� I��(��  -� U��1!#� BCCM�V�



�-�-�1 �(3��-�

� BN

���:�5$�� � -��(7#�?HH?J7�	2+ �� �-�(3��0(* �+ �1 !�1�� �!���!�1*�+�"- *��!*��( !� 00 -!�1 �

+��5 +-������-*� (( ���2-2����('!2 �"���� �����*�� -��(7�I?HHDJ7�

�

�

�

�

�

�

�

�

 �*����	8K�(�6�����������/�*���������������������������,��������������� �����������*����8��

�5���<��%����������������,�	MML8�

�

�3��-2�;-� 1*� "�2+$�*00�: � 1 � (3���� ��2-2���!�  ��25�1 �+ � "��� *� �2-*1 � +��"���-�5 �

� �2 �"�����$��!�_'� -��$ �����I?HHDJ�"�*�����-� ��(3��-2�;-�1*���1 ���1�� +-�"�����""��-�

/� *�� !2+$�: � 1�� +-�&� ( !� 1 *6� 1�!"�!�-�0!� !��-� "(�+2!� 1��!� 1 !� +��1�-���!� +(���-�)* !�

�1 �-�)* !#�(3*��0��+-������-� ����1 �1�� +-#�(3�*-� � ����1 ���1�� +-�I �*���	81J7�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 �*����	81�(����/�����������������������������G*���/�H�\����������������!���G������H8�G�5���<��

6�/����]������/�����,��

JH�

�



�-�-�1 �(3��-�

�BO

� ��R( �1*�+�"- *�� !-� !! �-� (� ����1 ���1�� +-�+����(��!!*� �1 *6�0��+-���!�/�!�5����

(��+��5 �!���� -�( �-���!0 �-�1X2� �:� 7����(:�2�(3��"��-��+ �1*�+�"- *��/�����1��!�( !�!'!-<� !�

1 �!2+$�: �!�(��� #�( !�2-*1 !�)*��(*��!��-�+��!�+�2 !�!��-�����!����4� *! !�)* �+ (( �� (�-�5 �

�*�+�"- *��/� �*�I���T �� -��(7�BCCDJ7���2������!#�"(*!� *�!�+��+ "-���!�1 �+�"- *�!�!�(��� !�/�

������-�2-2�2-*1�2 !��*�0�(�1 !����2 !7�
��" *-�-��*5 ��*� �� 5* ��!! S�+��"(<- �1 !�1�002� �-!�

-'" !� 1 � +�"- *�!� !�(��� !� 1��!� ( � -��5��(� 1 �U �% '!*�1 ���  -� �(7� IBCO?J#� ��$�*1$*�'�  -� �(7�

IBCCMJ��*�"(*!��2+ �� �-�=�(�:���*�I?HHFJ7��

��*���++��>-� � ( �"�2+$�*00�: �1 � (3���#�+ �-���!��*- *�!���-�+$��!��1 �125 (�"" ��1 !�

+�"- *�!�1 �!-�*+-*� !�1�002� �- !�1 �+ (( �1*�+�"- *��"(���+(�!!�)* 7���-��!�/�-�-� �13 6 �"( �

�'�(�  -���_���� IBCCNJ�)*�� "��"�! � 13*-�(�! �� *�� +�"- *�� !�(��� � @�� �5 �!2�A&� *�� �20( +- *��

+'(��1��)* �+�"- �( ���'��� � �-�!�(��� � -�( �� �5�� � ��1�� +-����1 �(3�4!��4 *��I �*����	8K�J7��

� -��4!��4 *��+$�*00 �(3�����5��-�)* �+ (*��+��� �-��5 �! �(3���!�1 �"��1*�-7�

�

�

�

�

�

�

�

 �*����	8��(����<���������/�*����������������������������������������������������������8�

�5���<��@��������$�]���,�	MML8�

�

�(�! �4( �"��4�4( #�"�*��+ �-��� !��""(�+�-���!#�1 �"�*5�����"-���! �� ( �"��+ !!*!�1 �

!2+$�: �  �� �!!�+���-� (3�4!��"-���� 1�� +- � 1*� ��'��� � �-� "��� ( � "��1*�-�  -� ( � "�2+$�*00�: �

!�(��� �1 �(3���#�+ �)*����12%/�2-2�25�)*2�!�*!�( �����1 �@���1 ���6- �A7�� !�2-*1 !���-�2-2�

+��!�+�2 !�/�(��+��"����!���1 !���1 !�1�� +-� -���6- � ��+��5 +-������-*� (( 7��

���!�#� +��� � 13�*-� !� �5��-� (*�#� �
�!-$*�S �� IBCOKJ� ��2-*1�2� ( � !2+$�: � 1*� ��S� "���

��1 ���6- � /� +��5 +-���� ��-*� (( 7� � �4*-�2-��-� 13 6"(�� �#�  �� �!!�+��-���� �5 +� *����1<( �

�*�2��)* #� ( !�  00 -!� 1 � 1 *6� "����<-� !�&� (3*-�(�!�-���� 13*�� ��-2���*� -���!"�� �-� +��� �

!*�0�+ � !*"2�� *� � 1*� !2+$����  -� ( !� 1�� �!���!� 1*� +�"- *�7� � !� �2!*(-�-!�  6"2��� �-�*6�

+��"��2!��5 +�+ *6�1 !�� +$ �+$ !�"�2+21 �- !���-���!� ��25�1 �+ �*� ��21*+-����1 �MH`�1*�



�-�-�1 �(3��-�

� BC

- �"!�1 �!2+$�: �1*���S� ����1 ���6- �I(��!)* �(3 �+ ��- �1 �!2+$�: � !-� � +�*5 �- �13*� �

+�*5 �-*� �-���!"�� �- J7�

�(*!� �2+ �� �-#� ����- � I?HHDJ� �� +��"��2� ( � !2+$�: � !�(��� � 1*� ��a!� "��� ��1 �

��1�� +-� -�"�����1 ���6- � ��+��5 +-������-*� (( 7���(���12- ����2�( !�1�� �!���!��"-���( !�

1*�+�"- *��!�(��� � ��0��+-����1 !�+��1�-���!�1 �!2+$�: 7���*��*� ��;� �+�"�+�-2�1 �!2+$�: #�

�(������-�2�(���2+ !!�-2�13�5����� +�*�!�/�*� �!*�0�+ �1 �+�"- *��"(*!�0��4( �"�*��( �!2+$�: � ��

��1 � ��6- � + � )*�� 1����* � ( � +�Y-� 1 � !2+$�: 7� ���� ��(( *�!#�  �� - �� � 1 � )*�(�-2#� !*�� + �

"��1*�-#��(����4! �52�*� �- � *�� �� �*�1*�:�����! +�"(*!�*��0��� �1* ��*�!2+$�: ��11�-���� (�

1*���'��� � �-7�

B7B7D7D7� ��1 ���1�� +-� -�+��5 +-����0��+2 �

�����1 ���1�� +-�+��� � ����1 ���6- #�( �"(*!�:���1��5��-�: �1 !�!2+$���!�!�(��� !�

/� +��5 +-���� (�4� � 2)*�"2!� 13*� � +$ ���2 �  !-� )*X�*+*� � !�*�+ � 1X2� �:� � �*6�(���� � �X !-�

�2+ !!��� � -��(!�" *5 �-�;-� ����!����"(��-2!�(����1 !�! +- *�!�" *"(2!7���X��+��52�� �-� !-�)* �

(�� -��(( �1 !�+$ ���2 !� !-� (���-2 �"���+�"�( � �-� �����!���1 �(��+$��: � 6 �+2 �"���( �5 �-�

!*�� (�� +$ ���2 7� � ��� (���-�-���� 1 � (�� $�*- *�� 1 � +$ ���2 � !�:��0� � *� � (���-�-���� !*�� (��

1�002� �+ �$'1��!-�-�)* �1 �"� !!���� �-� �( �4�!� -�( �$�*-�1 �+ (( �+�� -����!�#�*� �(���-�-����

1*�124�-�1X����1�!"���4( 7���

���!� + �-��� !� +��0�:*��-���!� 1 � !2+$�: � I)*��-�-2� 1 � "��1*�-!� ��"��-��- #� :���1 �

�2!�!-��+ �1*�"��1*�-� /� (32+�*( � �-�1 � (3���#�  -+b J#� � �(�  !-��2+ !!��� �13��"�! ��1 !�124�-!�

13����"(*!���"��-��-!�)* �+ *6���!� ��% *� ��+��5 +-������-*� (( 7��32+�*( � �-�1 �(3���� !-�

�(��!� �!!*�2� "��� *�� !'!-<� � �2+���)* � �*6�(���� �I5 �-�(�- *�J�&� +3 !-� ( � ��1 � ��1�� +-�  ��

+��5 +-����0��+2 7�

�3*� �1 !�!�(*-���!�- +$��(�:�)* !�( !�"(*!�!��"( !�+��"���4( �/�+ (( �"�2! �-2 �!*��

(��  �*���� 	8K� � � +��!�!- � /� �!!�+� �� /� (�� 4�>- � 1 � !2+$�: � 2)*�"2 � 13*�� +�"- *�� !2"��2� *� �

+�(��� � 132+�*( � �-� 1��!� (�)* (( � *�� 5 �-�(�- *�� ��"�! � ( � 124�-� 13���� I	���  -� ��+ 1�#�

BCNK�V����1��c� -�����5��#�BCCO�V����(1�S� -��(7#�?HHBJ7���

�3*-�(�!�-���� 1 � (32+�*( � �-� 1X���� 0��+2�  !-� !�*5 �-� �2+ !!��� � !*�� ( !� "��1*�-!�

�:��+�( !� ! +!�  �� ���!#� +��� � ( !� :����!#� )*�� 0��� �-� *� � �2!�!-��+ � -�<!� :���1 � /�

(32+�*( � �-�1��!� ( �!2+$���7� ��*%*�1���IBCONJ�"��"�! �*��1�!"�!�-�0���-2:�2��((*!-�2�!*�� (��

 �*���� 	8N��&� ( � "��1*�-� ! � "�! � !*�� *��  !"�+ � " �0��2� I"���-� BJ�V� 1 !� +�"- *�!� !�(��� !� !��-�

��!-�((2!�!*��( �-��-� -�(��"�����I"���-�?J�/�-��5 �!�( !)* (!� �-� �(3����V�(X����+$�*1�1 !�+�"- *�!�

+��+*( �"���( �+���(�I"���-�DJ��*���' ��1*�5 �-�(�- *��I"���-�FJ� -�5 �-�( #�/�-��5 �!�( !�-��*!#�



�-�-�1 �(3��-�

�?H

(3 !"�+ �1*�!2+$�: �I"���-�MJ7� ��X����$*��1 �!��-�/�(3 6-2�� *��1 �(X !"�+ �"���1 !��*5 �-*� !�

(�-2��( !7�

�

�

�

�

�

�
�
�
 �*����	8L�(�����/�����������������������������4����������� �����G�5���<����������,	M0LH8�

�

� � 1�!"�!�-�0� "�2+21 �-� �3 !-�)*3*��  6 �"( � "����� ( !� ���4� *6� -��5�*6� 121�2!� 1*�

!2+$�: �!�(��� ���1�� +-�1 �"��1*�-!��:��+�( !�/�+��5 +-����0��+2 �I�$��:� -���-+$0� (1#�BCCB�V�

]S1 ���� -�� 5� !#�BCCC�V���(1�S� -��(7#�?HHBJ�7��

���� � "�*�� ( !� �*-� !� ��1 !� 1 � !2+$�: #� + �-���!� �*- *�!� ! � !��-� ��-2� !!2!� /�

(3��2(����-����1 � + � -'" �1 �"��+212!�  ����1�0���-� (�� +��+ "-����1 !� +�"- *�!� I+��� �"���

 6 �"( �( �-��5��(�1 �� ���� � -��(7#�BCCCJ���*� ���!!�+���-�1�002� �-!���1 !�1 �-���!0 �-�1 �

+$�( *��I/�-�-� �13 6 �"( �+�-��!�( �-��5��(�13�4*����1 $���1�(#�?HHDJ7���

� � -��5��(�13�T +$*T_*� -����-���IBCCCJ��00� �*� �!'�-$<! ���-2� !!��- �1 � -�*!� ( !�

-'" !� 1 � !2+$�: � !�(��� 7� � *�� 1 !+��"-���� +��"� �1� ( !� 1�002� �-!� :��*" !� 1 � !2+$���!�

!�(��� !��""(�)*2!��*6�1�5 �!�"��1*�-!��:��+�( !7�

�%�*-��!� 4��<5 � �-� /� "��"�!� 1 � + -- � 2-*1 � 1*� !2+$�: � !�(��� � )*3�(�  6�!- � 1 !�

!'!-<� !�"(*!�+��"( 6 !�! �5��-�!*�-�*-�/��*:� �- ��(3 00�+�+�-2�1 !�!2+$���!7���(!�! ��20<� �-�

�*� !-�+T�: �1 � +$�( *�� I+ (( �+��2-��-� � !-�-*2 � ��"2���1 ����� �!�( �((2 J#� �*� � +'+(�: �1 �

(3����1 �!2+$�: ��*�/�(3��-2:��-����13�*-� !��+-�5�-2!�!��*(-��2 !�+��� �(��"��1*+-����13 �*�

+$�*1 �I�$�*1$*�'� -��(7#�BCCM�V�� �:( �� -��(7#�BCCC�V��$�*$��� -��(7#�BCCKJ7����

�

������� �� �����
���!���
��"�#������	��
!��������	�$�������%������������

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


��121*�-� 1 � -�*- !� ( !�2-*1 !�"�2! �-2 !�1��!� ( !�"���:��"$ !�)*��"�2+<1 �-�)* � ( �

!2+$�: �!�(��� �1��-�" �� --� �13�4- ����*��:����1 �"��1*+-���� -Q�*�*� �2+����� �132� �:� �



�-�-�1 �(3��-�

� ?B

!*00�!��-!�"�*������-���( �!*�+�Y-�1 �(3��5 !-�!! � �-����-��(�)* �" *-� �-��>� ��*� ���!-�((�-����

!�(��� �"�����""��-�/�*� ��*-� �"(*!�+(�!!�)* 7���(:�2�(3*-�(�!�-����13*� �2� �:� �� ��*5 (�4( �

+��� � (32� �:� � !�(��� #������ +��!-�-2�1��!� ( !� � +$ �+$ !�)* ���*!��5��!�� �2 !�)* � ( !�

��!-�((�-���!�2-�� �-�+�Y- *! !� -�)* �1 �:���1 !�)*��-�-2!�132� �:� ������ ��*5 (�4( !�2-�� �-�

+��!���2 !�1��!�( �+�!�13*� �+��5 +-����0��+2 7���

�3�4% +-�0� 1 � ��-� � -$<! �  !-� 1 � "��"�! ��  -� 132-*1� �� (��0��!�4�(�-2� 13*�� !'!-<� � 1 �

!2+$�: �1�� +-�!��"( � ��- �� �1 �+��+ "-����4�!2�!*��( !�"��"��2-2!#� ��- �� �1 �-���!"��-�1 �

��!! #� 13*�� 0�(�� "�('�2��)* � �2+ �� �-� ��!� �*� "���-� � "��� *�� :���1� :��*" � +$���)* �

0���9��!7�� �0�(�� �"�2! �- � (��"��-�+*(���-2�13;-� �" ��2�4( ��*6� I! *( !J���(2+*( !�13 �*� -�

"�!!<1 �*��0�+- *��1 �-���!��!!�����*���'��� � �-�!�(��� ��++ "-�4( 7�

�(� !-�1��+� �5�!�:2�13 6"2��� �- �� -�1 ���12(�! ��( �!2+$�: �1�� +-��*�-��5 �!�1 �+ �

0�(��1��-�(3��-2�;-�"�����""��-��*6�!'!-<� !�12%/�12+��-!�+��+ �� �1 *6�"���-!� !! �-� (!�&��

��13*� � "��-� �(� �3 !-� "�!� �2+ !!��� � 13�!!*� �� *�� � ��*5 (( � �-� 13���� �*� +�*�!� 1 �

!2+$�: �"*�!)* �(��5�" *��" *-�1�00*! ���*�-��5 �!�1*�0�(��!�*!�(3�+-����13*��:��1� �-�

1 �"� !!����1 �5�" *�#�

���13�*-� �"��-�(��!2( +-�5�-2�1 �(��" ��2�4�(�-2�I( �0�(���3 !-�" ��2�4( �)*3�*6���(2+*( !�

13 �*J�" �� -�13 �5�!�: ���(3*-�(�!�-����1 �+ �-'" �1 �0�(��"�*��( �!2+$�: �1 �"��1*�-!�

+��-������-� + � )*�� �*5� � *�� (��: � +$��"� 13�""(�+�-���!� "�*�� ( !)* (( !� �(� 2-��-�

�+-* (( � �-��2+ !!��� �1 �� --� � ��Z*5� �1 !�!-�*+-*� !�-�<!�!�"$�!-�)*2 !�I!2+$���!�

�!!�+�2!�/�*��"�!-�-���- � �-�1 �(3����$*��1 �25�+*2J7��

�

E* �( �!2+$�: �!��-��!!*�2����!�-*�I��� �1 �!-�+T�: �1 �12+$ -!���1*!-�� (!#�2"��1�: #�

 -+b J��*�1��!�1 !�!-�*+-*� !�"�25* !�/�+ -� 00 -�I@�4�>- !�1 �!-�+T�: �AJ�( �"���+�" � �5�!�:2�

� !- �( ��;� � -� !-��((*!-�2�!*��(�� �*����	8O7��� �"��1*�-�! ���� +�*5 �-�1*�0�(��"�('�2��)* �

I" ��2�4( ��*6���(2+*( !�13 �*J� -� 6"�!2�1�� +- � �-��*���'��� � �-�!�(��� 7� ���� !"�+ �

13���� ! ��� �2��:2�  �-� � ( � "��1*�-�  -� ( � 0�(��&� !��-� �(� ! ��� - +$��)* � �-� "�25*#� !��-� �(� ! �

0��� �����-*� (( � �-�(��!�1 �(����! � ��"(�+ �1*�0�(��!*��1 !�"��1*�-!�!-�+T2!� �����!7���

�

�

�

�

�



�-�-�1 �(3��-�

�??

�
�
�
�

�

�
�
�
�

 �*����	80��(���/����������������������/������������

���+ ����-� (32-*1 �  6"2��� �-�( � 1 � + � "��+212� 1 � !2+$�: #� ��*!� �5��!� +$��!�� 1 �

�2�(�! �� 1 !�  6"2�� �+ !�  �� (�4���-��� � /� (3��1 � 13*�� !��*(�- *�� !�(��� � 1��-� ��*!� "�*5��!�

+��-�R( ��(��"*�!!��+ �12(�5�2 7��3 �! �4( �1*�1�!"�!�-�0�! ���12+��-�1��!�( �+$�"�-� �D7���

��� + � )*�� +��+ �� � (�� ��12(�!�-���� 1 !� "$2���<� !� 1 � -���!0 �-� 1 � +$�( *��  -� 1 �

��!! �)*��0 ���-�(3�4% -�1*�+$�"�-� �?#�1�002� �-!�"���-!�!��-�/�"�2+�! ���5��-�(����! � ��"(�+ �

1*���1<( �+��"( -#� -�"(*!�"��-�+*(�<� � �-�&�

��(32-*1 � 1 !� 2+$��: !� "��� +��5 +-���� ��-*� (( � ! � 125 (�""��-� 1��!� (3 !"�+ � 13����

+��0��2� �-� �( �"��1*�-� -�( �0�(��13*� �"��-#� -�1 !�2+$��: !�"���+��5 +-������-*� (( �

 �-� �( �0�(�� -�(3���� 6-2�� *��13�*-� �"��-#�

��(32-*1 � 1 !� 2+$��: !� ��1��-�0!� �!!�+�2!� /� (3 00 -� 1 � ! �� � �*� ��5 �*� 1*� 0�(��  -� 1*�

"��1*�-7���

� !�1 *6�"���-!� !��-�+��!�12�2!�1��!� ( !�"���:��"$ !�	8��  -�	8J� �� �0�9���/�12+��� �

!��"( � �-�+ !�2+$��: !#�*� �$'"�-$<! !�1 �-���!0 �-!�*��1�� +-���� (� !-�� - �* �I-���!0 �-!�

" �" �1�+*(��� !�/� (�� !*�0�+ �1*�"��1*�-� -�1*�0�(�#��8�8�7#� ( !� -���!0 �-!� -$ ���)* !� (�-2��*6�

�2:(�:2!J7��

�

1.2. Les transferts convectifs 

�
� !� -��5�*6� +��!�+�2!� /� (32-*1 � 1 !� -���!0 �-!� "��� +��5 +-���� ��-*� (( � !��-� -�<!�

���4� *6�1��!� (�� (�--2��-*� 7��(��3 !-�"�!�)* !-����13 00 +-* �� �+��*� �"�2! �-�-����"�2+�! � -�

 6$�*!-�5 � 1 � -�*!� + !� -��5�*6����!� "(*-R-� 13 ��  6-���� � ( !� �2!*(-�-!�)*�� !3�52� ���-� *-�( !�

"�*�� ��-� � ��12(�!�-���#� ��-� � �4% +-�0�  !! �-� (� 2-��-� 1 � � �! �:� �� ( � ��1<( � +X !-�/�1�� �

�+!,-&*	

�&+	

.&"�	/!"��0+#	

�&+	)� &)(*	

�)�!((#�#(*	
	$!")&+#	

   �$ VV τ

��� /P%$ ∞∞∞ VV

�$
��

��
V

��� /P%$ ∞∞∞ VV



�-�-�1 �(3��-�

� ?D

��-��1*�� �1��!���!�2)*�-���!�1 !�+� 00�+� �-!�132+$��: !���+��!+�"�)* !�- ���-�+��"- �1 �(��

:2��2-�� �1*�!'!-<� � -�1 !�+��1�-���!� 6"2��� �-�( !7��

���� �1��!� -�*!�"��4(<� !�1 �+��5 +-������-*� (( #� ( !�2+$��: !�+��5 +-�0!�! ���-�

12+��-!� ��� (���-�( ����4� �1 ��*!! (-�120����"����

IB7�BJ�
λ
/.

3� = �� � ��

/� 1 !� "����<-� !�  -� ���4� !� �1�� �!���� (!� " �-�� �-!� 1*� "��4(<� � )*3�(!� !�� �-�

:2��2-��)* !��*�)*3�(!�!�� �-�(�2!��*6�"��"��2-2!�"$'!�)* !�1*�0(*�1 � ��2+�*( � �-�+��� �( �

���4� �1 ���!$�0#�( ����4� �1 �����1-(�I8*%��� -�8*%��#�BCNKJ� -�( ����4� �1 �	�'( �:$�1��-�

��*!���"" (��!�( !�120���-���!�I�*�:�U 7#�BCN?J�&�

IB7�?J�
�

J$.*
@�

υ
∆β= � � � �

IB7�DJ�
�

7�
υ= � �

IB7�FJ� 7�@�%� = � �

���!� + !�  6"� !!���!#� Gυ G�  !-� (�� 5�!+�!�-2� +��2��-�)* � 1 � (3���#� G�G� !�� 1�00*!�5�-2�

-$ ���)* #� GλG� !�� +��1*+-�5�-2� -$ ���)* #� G β G� !��� +� 00�+� �-� 1 � 1�(�-�-����  -� G*G�

(3�++2(2��-���� 1 � (�� " !��- *�7� G $∆ G� +��� !"��1� /� (32+��-� 1 � - �"2��-*� � :2�2���-� ( �

��*5 � �-�1 �+��5 +-������-*� (( 7�����!�(32)*�-����G	8�	H�+��� �1��!�(32)*�-����G	8��H#�G.G�

� "�2! �- �*� �1�� �!����+���+-2��!-�)* �1*�"��4(<� 7���0���1��!�(32)*�-����G	8�	H#�G/G� !-�( �

+� 00�+� �-�132+$��: ���+��!+�"�)* �� +$ �+$27��

� *6� "��4(<� !� 1�!-��+-!� !��-� /� -���- �� �+�� 1��!� (�� � !*� � �[� (3��� �� �00��� � /� 1 !�

2+$��: !� ! � "��1*�!��-�  �� +�5�-2�0 ��2 � I���� +��0��2J�  -� 1 !�2+$��: !� ! � "��1*�!��-� /� (3����

(�4� �I������4���-� 6-2�� *�J7����!�( !�1 *6�+�!�1 �0�:*� #�( !� 00 -!���1��-�0!�! ���-�12+�*"(2!�

1 !�  00 -!� +��5 +-�0!�  �� + � ! �!� )* � (3���� ! ��� !*""�!2� "��0��- � �-� -���!"�� �-� �*�

��'��� � �-�)* (( !�)* �!�� �-�( !�(��:* *�!�13��1 ���! !� ��% *7��

������� '	�&���	������������%��!��������
�����&������������

� !�0��� !�1 �+�5�-2� ( !�"(*!�+�*���- !#�  -�)*��+��� !"��1 �-��*�"��4(<� �)* ���*!�

!�*$��-��!� -���- �#� !��-� ( !�+�5�-2!�+��+*(��� !��*�"���((2(2"�"21�)* !� I� ���$(���5�!#�BCKOJ�

�((*!-�2 !�!*��( !�!+$2��!�1 �(�� �*����	8M7��



�-�-�1 �(3��-�

�?F

�

�

�

�

�

 �*����	8M��(�@����������������������������������������������������������������+������

������������������+������������� ������ �������GB^
H����������4�����������������$�����

��� ��������������GB^�H�4�����������������$	8�G�5���<�,�2�����,�	ML
,�%��/���]����

��8,�	M01H�

�

���!� ( !� 1 *6� +�!� 1 � 0�:*� #� +'(��1��)* � �*� "���((2(2"�"21�)* #� (�� 1�� �!����

+���+-2��!-�)* � �!!�+�2 � /� (32+�*( � �-�  -� ��- �5 ���-� 1��!� ( !� ���4� !� 1 � �*!! (-�  -� 1 �

	�'( �:$� !-�(��1�!-��+ � �-� �( !�0�+ !�!*"2�� *� � -���02�� *� #�!��-�&�

IB7�MJ�
λ
/�

3� = �������
( )

�

�$$*
%�

J
	�

υ
β −= � �

���� ��(( *�!#� -�*- !� ( !� "��"��2-2!� 1 � (3���� !��-� 25�(*2 !� 1��!� + !� +���2(�-���!� /�

( )�	 $$
�

	
$ += 7����

���!�(3���#�/�(3��-2�� *��1 �(��+�5�-2#�1 *6�-'" !�1 �!�-*�-���!�" *5 �-�! �"��1*�� �&�( �

"� �� ��+�!�1 �0�:*� �+��� !"��1�/�(��!�-*�-�����[�(��- �"2��-*� �1 �(��0�+ �!*"2�� *� �G 	$ G� !-�

!*"2�� *� � /� + (( � 1 � (�� 0�+ � ��02�� *� � G �$ G#� ( � ! +��1� +�!� 1 � 0�:*� � +��� !"��1��-� /� (��

!�-*�-���� ��5 �! �+3 !-�/�1�� � (��0�+ � ��02�� *� �"(*!�+$�*1 �)* � (��0�+ �!*"2�� *� 7����!� ( !�

1 *6�+�!#���"" (��!�)* �(3$'"�-$<! �13�1��4�-�+�-2�"�*��( !�0�+ !�(�-2��( !� !-�� - �* #�)* �+ �

!��-� ��:2��2-�� �"���((2(2"�"21�)* ��*�+'(��1��)* 7�

���� �	 $$ > #� ( � -���!0 �-�  !-� �(��!� "*� � �-� +��1*+-�0� �  -� ( � ���4� � 1 � �*!! (-�  !-�

-�*%�*�!�2:�(�/�B�I��((��1!#�BCNDJ7�

����� 	� $$ > #�"�*��*� �:2��2-�� �1���2 #�( !�-���!0 �-!�+��5 +-�0!�!��-�1�� +- � �-�(�2!�/�

(32+��-�1 �- �"2��-*� � 	� $$ − #�2+��-�1 �- �"2��-*� �"��!� ��+��"- �1��!�( ����4� �1 �

	�'( �:$7���*��1 �0��4( !�2+��-!�I�*�1 �0��4( !����4� �1 �	�'( �:$J#�( �-���!0 �-�� !- �

+��1*+-�0� �5 +� !-�4�(�-2� 1 � (�� (�� �13���� 1��!� (�� +�5�-27�� � ���4� �1 ��*!! (-� � !- �

�(��!�2:�(�/�B7��*�1 (/�13*� �+ �-��� �5�( *��1*����4� �1 �	�'( �:$#��"" (2 �	�'( �:$�



�-�-�1 �(3��-�

� ?M

+��-�)* � -���-2 � �%� #�!3����+ �( �124*-�1 �(32+�*( � �-�+��5 +-�0�(������� 7���0��#�!��

(3����-- ��-�*�����4� �1 �	�'( �:$�2( 52#�(32+�*( � �-�1 5� �-�" *�/�" *���!-�4( �"*�!�

+��"(<- � �-� -*�4*( �-7� �325�(*-���� 1*� ���4� � 1 � 	�'( �:$� !3�++��"�:� � 13*� �

�*:� �-�-����1*����4� �1 ��*!! (-� -�1��+�1*�+� 00�+� �-�132+$��: �"���+��5 +-���7��

��*!�1�!-��:* ���!#�1��!�(��!*�- #�1 *6�-'" !�1 �+�5�-2!� ��0��+-����1 �( *��:2��2-�� #�

+ (( !�)*�(�0�2 !�1 �+�5�-2!����� 6- �!�5 !�I��""��-�1 �0��� � �P ���	 ��*� �� ���02�� *��/�1J�

 -#�"�*��*����""��-�1 �0��� �!*"2�� *��/�1#�+ (( !�)*�(�0�2 !�13 6- �!�5 !7���*��+$�)* �:��� �

1 � ��""��-� 1 � 0��� #� ��*!� ��*!� ��-2� !! ���!� /� (�� 12- �����-���� 1*� ���4� � 1 � 	�'( �:$�

+��-�)* � /� "��-��� 1*)* (� �(� '� �� 12+( �+$ � �-� 1 � (�� +��5 +-���� �5��-� 1 � "��"�! �� 1 !�

+���2(�-���!� " �� --��-� 1 � +�(+*( �� ( � ���4� � 1 � �*!! (-�  -� 1��+� ( � +� 00�+� �-� 132+$��: �

��+��!+�"�)* 7�

B7?7B7B7� ��5�-2!� 6- �!�5 !�1��!�(��1�� +-����$���S��-�( ��

���!� + � +�!� 1 � 0�:*� #� ( � ���4� � 1 � 	�'( �:$� +��-�)* �  !-� +��!-��-�  -� 2:�(�

/� 	L
0%�� = � I��--���  -� �(7#� BCKNJ7� �*�1 (/� 1 � + -- � 5�( *�#� )*�� ���)* � ( � 124*-� 1 � (��

+��5 +-���#����" *-�1�!-��:* �#�-���!�S�� !�132+�*( � �-�I�(1!- ��� -��$*#�BCKC�V����((��1� -�

�(#�BCNMJ�&��

��(��S�� �(������� ��"�*��	L

_%�_10J
�#�

��(��S�� �1 �-���!�-����"�*��10J
_%�_	

1�#�

��(��S�� �"( �� � �-�-*�4*( �- �"�*��	

1
_%�_	


M�

��*�� )*��-�0� �� ( !� 2+$��: !� "��� +��5 +-���� 1��!� ( !� -���!� S�� !#� 	�!$ ��_�  -� �(7�

IBCOMJ� "��"�! � *� � +���2(�-���� ��1�0�2 � "��� ��""��-� /� + (( � 2-�4(� � "�2+21 �� �-� � "���

��((��1!� -��(7�IBCNMJ� -�)*��!32+��-�!�*!�(��0��� �&�

IB7�KJ�

( ) •−•

�
�
�

�

�
�
�

�
−�

�

	


�

�+
�
�

�

�

�
�

�

�

��
�

	



�

�
+��

�
��

� −+= 	
10J


%�

O

%�
�O

%�

	L
0
		3�

JN	ON%���	

�

JN	

	

�
JN	

�

�����-�-���� [ ]• ���1�)* �)* �(3��:*� �-��""����!!��-� �-� �+��+$ -!�� �1��-�;-� �"��!� ��

+��"- �)* �!3�(� !-�"�!�-�07����!�( �+�!�+��-���� #��(�1��-�;-� �"��!�2:�(�/�S2��7��*-� � �-�1�-�&�



�-�-�1 �(3��-�

�?K

�


�
�

≤

>−=��

�
��

� −
•

	L
0%���


	L
0%���
%�

	L
0
	

%�

	L
0
	 �� � -�

�


�
�

≤

>−=��

�
��

� −
•

10J
%���


10J
%���	
10J


%�

	
10J


%�
��

� � !�5�( *�!�1 �O	� -�O��12" �1 �-�1*����4� �1 �����1-(� -�!3 6"��� �-�"���I�*:$� -�

�(7#�BCNM#���((��1!� -��(7#�BCNM�V�	�!$ ��_� -��(7#�BCOMJ�&�

�
�
�

�

	








�

� −
=

++
=

�
	

7�1,	�.�L1�O

�
7�



	J�,


7�


	0,

	

KK,	
	O

�

� ����4� �1 �����1-(�"�*��(3����2-��-� L	8
7� = #�����*���1��+�&��

KK1
�

O��K,	
	

O == �

����+���2(�-����G	8��H� !-�5�(�4( �"�*��� 0

� 	
%�%� ≤≤ � -� !-� ���++��1��5 +�( !�S�� !�

132+�*( � �-� 25�)*2 !� "�2+21 �� �-�&� ( � "� �� �� - �� � ��1�)* � ( � +��"��- � �-�

!-�-������� � 1 � (3���� "*�!)* � !�� 	L
0%� < � (32)*�-���� G	8� KH� 1��� 	3� = 7� � � � 1 *6�<� �

- �� � " �� -� 1 � "� �1� �  �� +��"- � ( � 124*-� 1*� ��*5 � �-� +��5 +-�0� (������� � 1<!�

)* 	L
0%� > 7� � ��0��#� ( � -���!�<� � - �� �  !-� (3�""��-� 1 � (32+�*( � �-� -*�4*( �-� 1 � (3����

(��!)* 10J
%� > 7���

B7?7B7?7� ��5�-2!����� 6- �!�5 !�1��!�(��1�� +-����$���S��-�( �

���!)*3�(�!3�:�-�1 �+�5�-2!����� 6- �!�5 !#�1 �0��� �"���((2(2"�"21�)* ��*�+��+*(��� #�( �

"��4(<� � !-�"(*!�+��"( 6 �+���( ����4� �1 �	�'( �:$�+��-�)* �12" �1�0��- � �-�1*���""��-�

1 �0��� �1 �(��+�5�-27��

�� (�� !*�- � 1 !� -��5�*6� 1 � ��5�!� IBCKNJ�  -� ��--��� IBCNHJ� +��!�+�2!� /� (32-*1 � 1 �

(3��0(* �+ � 1*� ���4� � 1 � ����1-(� !*�� (�� 5�( *�� 1*� 	�'( �:$� +��-�)* � "�*�� 1 !� +�5�-2!�

"���((2(2"�"21�)* !� /� "����!� (�-2��( !� ���� �!�(2 !#� ��--��� IBCN?J#� !3 !-� ��-2� !!2� /� (��

12- �����-����1*����4� �1 �	�'( �:$�+��-�)* �"�*��1 !�+�5�-2!�/�"����!�(�-2��( !��1��4�-�)* !7�

���12���+$ �+��!�!- �/��2!�*1� �( �"��4(<� �1 �(��+�*+$ �(���- �"���*� ��2-$�1 �1 ��( �T���

 ��� +$ �+$��-�( !�5�( *�!�"��"� !�!�-�!0��!��-��*�"��4(<� �(��"(*!�" -�- �13 �-� � (( !�2-��-�( �

���4� � 1 � 	�'( �:$� +��-�)* 7� � � -�!����� 	8	� "�2! �- � ( !� �2!*(-�-!� �4- �*!� "�*�� 1�002� �-!�

��""��-!�1 �0��� �(�-2��*6� -�(��:�-*1���*6�I �*����	8MJ7���



�-�-�1 �(3��-�

� ?N

�(*!� �2+ �� �-�����:� -� �(7� I?HHBJ���-��4- �*� �1 !�5�( *�!�1 �%� � "�*��*� �+�5�-2�

"���((2(2"�"21�)* � ��+(��2 �"��� ��""��-�/� (3$���S��-�( � -�1 � ��""��-�1 �0��� �2:�(�/�F7� �� !�

+��1�-���!��*6�(���- !�!��-��1 �-�)* !�/�+ (( !�1 �(32-*1 �1 ���--���IBCN?J�!�*0�"�*��(��0�+ �

��02�� *� � 1 � (�� +�5�-2� )*��  !-� !�*��! � /� *� � " �-*�4�-���� !��*!�a1�( �  �� - �"2��-*� 7� ���

�2!�(*-���� 1*� "��4(<� �  !-�  00 +-*2 � �*�2��)* � �-7� 
�� +��!-�- � )*3/� 0�2)* �+ � �*(( �  -�

��+(����!��� �*(( � I+�5�-2� $���S��-�( � 1��-� (�� 0�+ � ��02�� *� �  !-� �!�-$ �� J#� ( !� �2!*(-�-!�

�4- �*!�+��0��� �-�+ *6�"�2! �-2!�1��!�( ���!�����	8	7����

�

�

P	
�

�

P �
�

�


,	�1�

�


,�1�

�


,1�

�

	�

�

��

�

J�

�

K�

�

1�

�

��

�

	��

�

∞�


,	�1� J
		L	0� � � � � � � � � � �


,�1� JJJ
	J� �
J	�J� � � � � � � � � �


,1� L

K
� �0K1�� 	LJ
L� � � � � � � � �

	� JL�0M� 		M��� 1���� JKK�� � � � � � � �

	,1� JMLM0� 	�1K
� 1JK	� J�L
� � � � � � � �

�� J����� 		
�
� K1�K� �L0M� ��L�� � � � � � �

�,1� JL
10� 		�1	� K1�L� �L1K� ����� � � � � � �

J� J10L1� 	
L1L� KJJ
� ����� �	�	� �

K� � � � � �

J,1� J��
M� 	
010� KJJ1� ��
M� �
M0� 	ML0� � � � � �

K� J1��K� 	
�J1� K�K1� �11�� �
1L� 	MK	� 	0MK� � � � �

K,1� J1LMK� 	
���� K��	� �1K1� �
KK� 	M�L� 	0L0� � � � �

1� J1K0�� 	
1KK� K	0�� �1
�� �

M� 	0ML� 	01�� � � � �

1,1� J111�� 	
1L	� K	M�� �KM0� �

	� 	000� 	0K�� � � � �

�� J1J0
� 	
KMM� K	10� �K0
� 	M0M� 	0LM� 	0JJ� 	0	
� 	LML� � �

��,1� J1K1	� 	
1	0� K	�1� �KKL� 	M0K� 	0L	� 	0��� 	0
J� 	L0M� � �

	��

∞�

J1	MJ� 	
K��� K		0� �K1J� 	M�L� 	011� 	0
0� 	L0J� 	L�0� 	LK	� �

	L
0�

$�!�����	8	�(�3��!������%�����*/������+��������������������*��������4�����������������������������

���������������������!���+����

���!� ( � +�!� 1 � +�5�-2!� +'(��1��)* !#�	�$! ��_�  -� �(7� IBCOMJ� "�2! �- �-� ( !� �2!*(-�-!�

�4- �*!�"����* ((�IBCOBJ��I-�!�����	8?J7�����

�N�� 
,K� 
,1� 
,L� 	,
� 	,K� �� J� K� R�

%��� 1	0

� �J0

� 0K�
� JLL
� ��1
� ���
� 	M

� 	0J
� 	L
0�

$�!�����	8��(��3��!������%�����*/������+����������������������+������������������������

����!���+����

�
� !�"$2���<� !��4! �52!�1��!�( !�+�5�-2!�0 ��2 !�5��-�0��- � �-�12" �1� �1*���""��-�

1 �0��� �)*��12- ���� �( ����4� �1 �	�'( �:$�+��-�)* 7�



�-�-�1 �(3��-�

�?O

����� 10J
%�� < �(32+�*( � �-�(������� �! �12+( �+$ ���1<!�)* �( ����4� �1 �	�'( �:$�

! ���!*"2�� *��/� (��5�( *��1*����4� �1 �	�'( �:$�+��-�)* 7����!)*3�(��-- ��-�(��5�( *��

1 10J
 #�(��S�� �1 �-���!�-�����""���>-� -� �0���(32+�*( � �-� !-�"( �� � �-�-*�4*( �-�

!� 1	
%� > 7�

���� 1

� 	
%�10J
 << #� (32+�*( � �-#� (��!)*3�(� ! � 12+( �+$ #� +��� !"��1� /� (�� S�� � 1 �

-���!�-���� (������� � �� -*�4*( �- �  -� (��!)* � ( � ���4� � 1 � 	�'( �:$� �-- ��- 1	
%� > #�

(32+�*( � �-� !-�"( �� � �-�-*�4*( �-7�

���� 1

� 	
%� > #� (32+�*( � �-�)*��! �� -� ��"(�+ �(��!)* � �%�%� > � !-����21��- � �-�

-*�4*( �-7�


�� � ���)* ��#� )* � (3 6-��"�(�-���� 1 !� �2!*(-�-!� "��"�!2!� I-�!����� 	8	J�  -� I-�!�����

	8?H�"�*��1 !���""��-!�1 �0��� �- �1��-�5 �!�(3��0����+��1*�-��*6�5�( *�!�1*����4� �1 �

	�'( �:$�+��-�)* �120����"�2+21 �� �-�"�*��1 !�+�5�-2!� 6- �!�5 !�&�

����*��*� �+�5�-2�"���((2(2"�"21�)* �� +-��:*(��� �I-�!�����	8	J�&�

�

P	 ������ ∞→
�

P� ����� 	L
0%�� → �

����*��(��+�5�-2�+'(��1��)* �I-�!�����	8?J&�

∞→
�

�
����� 	L
0%��→ �

��*�� 12+��� � ( !� 2+$��: !� +��� !"��1��-� �*6� �4! �5�-���!� 0��- !#� ��� 1�!"�! � 1 � (��

+���2(�-����!*�5��- �I	�!$ ��_� -��(#�BCOMJ�&�

IB7�NJ�

( ) •−•

�
�
�

�

�
�
�

�
−�

�

	


�

�+
�
�

�

�

�
�

�

�

��
�

	



�

�
+��

�
��

� −+= B
MODH

?BB
DQBQ(�B

?

DQB

B

?
DQB

%�

O

%�
O

%�

%��
3�

O%�

�

����������������������������
�
�

�

�

�
�

�

�

�


�
�

�


�
�

�
�
�

	




�

�
−�

�

	


�

�−−
•

BCM#H 6"B
DQB

%��

%�
�

� -- �2)*�-���� �"���)* � !-� ���++��1��5 +�( !��2!*(-�-!� 6"2��� �-�*6��4- �*!��"���

��--���  -� �1_��1!� IBCKNJ#� ��((��1!�  -� �(7� IBCNDJ#� ��� �  -� �(7� IBCNNJ� "�*�� 1 !� +�5�-2!�

+'(��1��)* !� �5 +� *�� 0�+- *�� 1 � 0��� � +��"��!�  �-� � H#?�  -� M�  -� "�*�� ( !� +�5�-2!�

"���((2(2"�"<1 !��5 +�*��0�+- *��1 �0��� ��+��"��!� �-� �B� -�BH7�



�-�-�1 �(3��-�

� ?C

������� '	�&���	����������������������������������(�	�&���	��
���!������������%����

��&��)�

���� �"�*��(3����+��0��2�1��!�(��+�5�-2#�(32+$��: �+��5 +-�0�/�(3 6-2�� *��1 �(���0�+ �

!*"2�� *� �1 �(��+�5�-2� !-�+��1�-����2�"���( �-'" �132+�*( � �-#�(������� ��*�-*�4*( �-#� -�"���

(��:2��2-�� �1*�!'!-<� �I�$*�+$�((� -��$*#�BCNM#�� *4 � -��(�'#�BCNO#�=* $�� -��(1!- ��#�

BCOHJ7� ���"- � - �*� 1*� 0��-� )* � ��*!� ��*!� !��� !� ��-2� !!2!� /� 1 !� :2��2-�� !�

"���((2(2"�"21�)* !��*�+'(��1��)* !#�( !�2+$��: !�)*��1��5 �-�;-� �12+��-!��+��+��+ �� �-�+ *6�

)*�� ! � 125 (�"" �-� !*�� (�� 0�+ � !*"2�� *� � 13*� � !*�0�+ � � +-��:*(��� � �*� 13*�� 1�!)* �

$���S��-�(7��

� �0�(��"�('�<� #��""�� �-2�/�*� �!*�0�+ �"(�� ��!�-$ �� �1 �- �"2��-*� �$ #� !-�"(�+2�

1��!�*� ���4���+ �/�(��- �"2��-*� �$R���+��� �(3�((*!-� �(�� �*����	8	
�&�

�

�

�

�

�

 �*����	8	
�(�2�����������������������5�����.����������� ���������<��8��$ � �̀$R�8�

�

���!� + � -'" � 1 � "��4(<� !#� 1 � ���4� *6� �*- *�!#� +��� � "���  6 �"( � ��5�(( �  -�

�$*�+$�((� IBCKNJ�  -� �(1!- ���  -� �(7� IBCNDJ#� !3�++��1 �-� "�*�� 120����� (�� 1�� �!����

+���+-2��!-�)* � �!!�+�2 � /� (32+�*( � �-�  -� ��- �5 ���-� 1��!� ( !� ���4� !� 1 � �*!! (-�  -� 1 �

	�'( �:$�!�*!�(��0��� �&�

IB7�OJ� .^�N��

�5 +������ �1 �(��!*�0�+ �$���S��-�( � -���!���"2���<-� 7��
���*����(��!�&�

λ
/.

3� = �  -��
( )

�

.$$*
%�

J
� 

υ
β ∞−

= �

��*- !�( !�"��"��2-2!�1 �(3���#� 6+ "-2�T#�!��-�25�(*2 !#�+ -- �0��!�+�#�/�(��- �"2��-*� �

( )
� $$$ ∞+=

?

B
� -�T� !-�25�(*2�"�����""��-�/ �$∞ 7�



�-�-�1 �(3��-�

�DH

��-��!�)* �1��!�( �"��4(<� �2-*1�2��+�#� -�+��-���� � �-�/�+ �)* ���*!��5��!� 6"�!2�

1��!�( �"���:��"$ �"�2+21 �-#��(��3 6�!- �"�!�1 ����4� �1 �	�'( �:$�+��-�)* 7��*-� � �-�1�-#�

1<!�)*3*��2+��-�1 �- �"2��-*� � 6�!- � �-� �(��"����� -�( �0(*�1 � �5�������-#�1 !���*5 � �-!�

+��5 +-�0!�! �125 (�"" �-� -�*��+� 00�+� �-�132+$��: �"���+��5 +-����" *-�;-� �+�(+*(2��;� �

!��!��5�( *�� !-����-��( � �-�-�<!�0��4( �I8��1� -��(7#�BCNNJ7�

� �+� 00�+� �-�132+$��: �" *-�;-� �121*�-�1 �+���2(�-���!�2-�4(� !�!��-�"�*�� ( !�" -�-!�

���4� !�1 �	�'( �:$�I	�d�DHHJ�(��!)* �(32+�*( � �-� !-� (������� �I�*������ -����:#�BCKOJ�

�!��-� "�*�� 1 � -�<!� :���1!� ���4� !� 1 � 	�'( �:$� I	�e�BHKJ� +��� !"��1��-� /� *�� 2+�*( � �-�

-*�4*( �-� "( �� � �-� 125 (�""2� I��$����  -� �(7#� BCN?#��(�'1� -� �(7#� BCN?#� ��$*� -��(1!- ��#�

BCND#��(1!- ���  -���T*1�#� BCOHJ7���*!� �5��!� +$��!�� 13*-�(�! �� *� � +���2(�-����5�(�4( � !*��

-�*- �(��:��� �1 !����4� !�1 �	�'( �:$� -�"��"�!2 �"���	�!$ ��_�IBCOMJ#�!�*!�(��0��� �&�

IB7�CJ� ( ) ( )[ ]�

	
�

�
�

� 3�3�3� += �����5 +�����







�






�

�







�






�

�

=

=

�
�

	


�

� +
=

	
�

%�23�

%�20J1,


K,	
	��

K,	
3�

J
	

K
	

��

�

�

�

� !� ��1�+ !� ��  -� �� ��1�)* �-� (3�""��-� 1 � (32+�*( � �-#� � !" +-�5 � �-#� (������� �  -�

-*�4*( �-7��� !�+� 00�+� �-!� �2  -� �2 !��-��4- �* !�"���1 ����4� *6��*- *�!� ��� +$ �+$��-�( !�

5�( *�!� )*�� " �� -- �-� 1 � +����4�� �� �*� �� *6� ( *�!� 1���2 !�  6"2��� �-�( !� �5 +� (��

+���2(�-����"��"�!2 �1��!� (32)*�-���� G	8�CH7�� !� �2!*(-�-!� 6"2��� �-�*6���-�2-2��4- �*!�!*��

1�002� �- !�:2��2-�� !� -�"�*��1�002� �- !�:��� !�1*����4� �1 �	�'( �:$7��

��*�� ( � +� 00�+� �-� �2 � ��- �5 ���-� 1��!� �3� #� "��-�)* � �-� -�*- !� ( !� 2-*1 !�

+��5 �: �-�5 �!�*� �5�( *��5��!�� �1 � 	K,
2� = �I��!!��� -���$�� 1#�BCNH�V�8*%��� -���*��#�

BCN?�V��(�'1� -������#�BCNFJ�)* ���*!��1�"- ���!7��

���+ ����-� (��5�( *�� 1*� +� 00�+� �-� �2 #�	��-$4'� -���((��1!� IBCNKJ���-��4- �*�*� �

+���2(�-���� �"���)* �!�*!�(��0��� �&�

IB7�BHJ�� �� 2
J

K
2 = �



�-�-�1 �(3��-�

� DB

IB7�BBJ�
MNK

	�NM
�

7�

KM,

	

1,

2

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�+

= �

+ �)*��+��1*�-�#�"�*�� L	,
7� = #�/� 1	�,
2 � = #�13�[�&�

IB7�B?J� [ ]

	
N	

	
JN	

	


KN	

%�	K,


%�KJ,


K,	
	��

K,	
3�




�




�

�




�




�

�

+

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�

	


�

� +
=

�

�
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1.4. Conclusion 
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2.2. Modélisation du système et hypothèses 
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3.1. Introduction 
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3.2. Description du dispositif expérimental 
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Sortie de fil  (six signales) 
à l'ordinateur (acquisition-
ordinateur).
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3.3. Expériences préliminaires 
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!*�0�+ �2+(���2 �� !- � (���-2 �/�*��+���2�13 �5�����	L����1 �+R-27���� (3���2(��:� � ( �"(���1 �
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(�-�-*1 �1 ����1 �*6�&�KKg1
5J7��
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�0K,
N	 �"�*���4- ����( �0(*6�!*��-�*-�( �!" +-� �!�(��� �1��!�( !�+��1�-���!�1 �(3 6"2�� �+ 7�
��

"�2! �- �1��!�( !�-�4( �*6�J8��4�J8��( !�1���2 !�+����:2 !�"�*��(��1�!-��+ �SmN#M�+�7�

�

�

��!�����J8�"��������������*�������

��������������I������������ �������������

�����B^L,1����G*������������(�
,�0�4��,1�

V�H8�

���
�	2λ λ λ λ (µµµµ�))� ;	

,-*� 
,�0)
,J�� 
,	�


,J�)
,J1� 
,0�,-.�


,J1)
,K
� K,1�


,K
)
,K1� L,J�


,K1)
,1
� 	
,1�


,1
)
,11� M,0�


,11)
,�
� 	
�


,�
)
,�1� M�

�	
�	
�	
�	
=	
	
�	


,�1)
,L
� 0,	�


,L
)
,0
� 		,J�


,0
)
,M
� L,J�


,M
)	,

� K,L�

	,

)	,	
� �,��

	,	
)	,1
� L�

	,1
)�,

� 1,J�

�	
�	
.	
�	
�	
�	
�	
�	

	
�	 �,

)�,1
� �,��

�

�1���
	 �2?7��4	
�!((%#$	8!++&'%#$	@456578����

�	 A	 �H#HC� �H#HD� H#HD� H#HC�

H#HC� 1J,	� K
1,K� �11,1� K1,�1�

H#HD� K		,K� J�11,1� J�0K,L� J�1�

�H#HD� 	MK,L� J	0�,1� J�		,L� �

�

�H#HC� 1
,K� �10,L� �1M,�� KJ,0�

�

�



�""��+$ � 6"2��� �-�( ���

�CF

�

�
�

��!�����J8�J"��������������*�������

��������������I������������ ������������������

B^L,1�������������������������������������������

���0�l,�G*������������(�
,�0�4��,1�V�H8�

	

�

�

��!�����J8�K"��������������*������������������� ��I��

���� ��� ��� ���� ��������� ����� B^L,1� ��� ��� ���������� ���

���������������������������
l,�G*������������(�
,�0�4�

�,1�V�H8�

�

	

�

��!����� J81"� �������� �����*���� ���

������������ ��I�� ���� ��� ��� ���� ����������

�����B^L,1����������������� ����������������

�������������J�l,� G*����� �������(� 
,�0�4�

�,1�V�H8�

�

	

��!�����J8�"��������������*�������������������

��I�� ���� ��� ��� ���� ��������� ����� B^L,1� ��� ���

���������� ��� ���������� ��� ���������� ��� 	�l,�

G*������������(�
,�0�4��,1�V�H8�

	
	
	
	

�


�� +��!-�- �)* � (�� S�� � 13$���:2�2�-2�  !-� -�*%�*�!� (���;� �  -� +��� !"��1� /� *�� +���2�

 !-��2�/�����.����7����1 $��!�1 !� �2!*(-�-!��4- �*!� �5 +�*�� �21*+- *��1 �0(*6�/�	�l,� ( !�

2+��-!� � (�-�0!� � ( 52!�!*�� (�� S�� �13$���:2�2�-2�!��-�1 � (3��1� �1*�`�1��!� ( �"�� �1 !�+�!7�

�� � 0��!� (�� ��' �� �  00 +-*2 � !*�� ( !� 5�( *�!� �4- �* !� 1��!� (�� S�� � 13$���:2�2�-2#� ( !�

�1���
	 �2?7��4	
�!((%#$	8!++&'%#$	@456578���	

A	 �	 �H#HC� �H#HD� H#HD� H#HC�

H#HC� J0� 	J1� 	��� JJ�

H#HD� 	0M� ��	�� ���0� K00�

�H#HD� 	0
� �	J�� �	1	� JKM�

�H#HC� JL� 	�0� 	�L� J	�

�

�1���
� �2?7��4	
�!((%#$	8!++&'%#$	@456578���	

A	 �	 �H#HC� �H#HD� H#HD� H#HC�

H#HC� 1�� 	LL� 	1L� KK�

H#HD� �	M� �M�0� �M0�� 0JJ�

�H#HD� �	
� �M1J� �M1J� J�
�

�H#HC� KM� 	1K� 	10� KK�

�

�

�1���
	 �2?7��4	
�!((%#$	8!++&'%#$	@456578���	

A	 �	 �H#HC� �H#HD� H#HD� H#HC�

H#HC� ��� MK� 	

� 	M�

H#HD� 	K1� 	�0	� 	�L0� 0M�

�H#HD� 	JK� 		0M� 	�

� 	�J�

�H#HC� �
� M�� 0M� 	0�

�

�

�1���
	 �2?7��4	
�!((%#$	8!++&'%#$	@456578���	

A	 �	 �H#HC� �H#HD� H#HD� H#HC�

H#HC� �� ��� 	L� 1�

H#HD� JK� J10� JL
� JL�

�H#HD� J1� �ML� J	
� �1�

�H#HC� 1� 	K� 	K� 1�

�



�""��+$ � 6"2��� �-�( �

� CM

+���2(�-���!�1�����-�(32+(��� � �-� ��0��+-����1 �(��1�!-��+ � -�1*�"�*�+ �-�: �1 ��21*+-����

1*�0(*6�!��-�2-�4(� !7�� !�5�( *�!�/�"��-���1 !)* (( !�!��-��4- �* !�( !�+���2(�-���!�"��"�!2 !�

!��-�� "��-2 !�1��!�( ���!�����J8�L� -�(��� "�2! �-�-����:��"$�)* �1 !�25�(*-���!�I �*����J8����4�
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)��#	,DE-�&,&*%	
#(;	

�)"#-+$	�%#""#$	

H�BH� ±5 
BH�DD� 5,8696-0,08696*HR 

5,8696+0,08696*HR 
DD�NO� ±3 
NO�CM� 6,1767+0,11765*HR 

6,1767-0,11765*HR 
CM�BHH� ±5 
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��!�����J8�0�(���������������������������P�	1
K�4�J
g2�
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��� 0��+-���� � �-#� ( � +�"- *�� 12(�5� � *� � - �!���� +��"��! �  �-� �n1A7� ��� � (�-����

 �-� �$*��1�-2�� (�-�5 � -�- �!����12(�5�2 � !-�0�*��� �"���( �+��!-�*+- *��&�

ID7�DJ� F#FMHDCD#HI`J −= AP% ��

���!�+ -- �� (�-���#�5�(�4( �"�*��1 !�$*��1�-2!�� (�-�5 !�+��"��! !� �-� �BH� -�CM�`#���

 !-� 6"���2 � ����7�
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� (!� �	�I`J� ��I�J�

I+�"- *�� 6-2�� *�J�

�I�J�

I+�"- *����-2�� *�J�

���(� 11 1,16 1,13 

�:�(?�K�?
� 33 1,84 1,81 

��:� !�*����-��-� 53 2,45 2,39 

���(� 75 3 2,95 

���'*���$(���1� 90 3,49 3,35 
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��"��-���1 �+ !�5�( *�!#�(325�(*-����1 �(3$*��1�-2�� (�-�5 �" *-�;-� �� (�2 �(��2��� � �-�

/�(��- �!����� !*�2 �&�
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ID7�FJ�
KOC#DHKMK#DM
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∞

AP%
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4.1. Introduction 

�
�3�4% -�1 �+ �+$�"�-� � !-�1 �"�2! �- ��(��"� ��<� �+��"�:� � 6"2��� �-�( �� �2 ��

/� (3��1 � 1*� !'!-<� �  6"2��� �-�(� 12+��-� �*� +$�"�-� � "�2+21 �-7� �3�4% +-�0� 1 � + -- �

+��"�:� �  !-� 13�""�2$ �1 �� (3��"�+-�1 � (��"�2! �+ �1*�0�(��13 �4�((�: �"�('�2��)* �/�

" ��2�4�(�-2�!2( +-�5 �!*��( �!2+$�: �13*��"��1*�-�1���2�)* (+��)* �V��(� !-��*!!��1 �5�(�1 ��

( !�"���+�"�*6�+$��6�1 ���12(�!�-����� - �*!�"�*��(32+��-*� �1*���1<( �"$'!�)* �"��"�!2�

�*�+$�"�-� �?�I��1<( �132+$��: �1 �+$�( *�� -�1 ���!! �"���+��5 +-���� �-� �( �"��1*�-� -�

( � 0�(�� 13 �4�((�: #� ��1<( � 1 � -���!"��-� 1 � ��!! � �*� -��5 �!� 1*� 0�(�� 13 �4�((�: #�

+� 00�+� �-� 13�4!��"-���� 1*� 0�(�� 1*� ��'��� � �-� !�(��� #� )*��-�-2� 132� �:� � " �1* � "���

-���!0 �-!���1��*6�1��!�( �!'!-<� � 6"2��� �-�(�*-�(�!2J7�

�0���13�""��+$ ��+ -��4% +-�0#�1 *6� !2�� !�1 �� !*� !���-�2-2� �5�!�:2 !�&�*� �1 �

!2+$�: �!�(��� �13 �*� �4�((2 �1��!�+ �0�(�� -�*� �1 �!2+$�: �!�(��� �13*��"��1*�-� �4�((2�

I���������������� ���������������������������)����5������/�������������������������������

������ �������� ��� �5��������������� ���� ���������� �.����������.� �!�����J7���*�� +$�+*� � 1 �

+ !� !2�� !#� D� 1 �!�-2!� 1 � "*�!!��+ � 1*� ��'��� � �-� !�(��� � ��-� 2-2� - !-2 !�&� �

;N�
�#�
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;N�
�#� 	�

;N�

�#�+ (( !�+�� 2-��-� �4- �* !� "�*�� *� � 1�!-��+ � ���-��( �  �-� � ( � 0�(��

13 �4�((�: � -�(��0 �;-� �1 �!��-� �1*�!��*(�- *��!�(��� �0�6 ��
,	M���� -�(3*-�(�!�-����1 �D�

�21*+- *�!�1 �"*�!!��+ �I	�l�"�*���

;N�
�#�J�l�"�*���0
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�#���
l�"�*��	�

;N�
�J7��

� !�� !*� !�� +* �((� !��*�+�*�!�1*�- �"!�"�*��+$�)* � 6"2�� �+ �I���������������

�������,� ������������ ��� /�������� �������� ��� �5���� ���������� k������ ��� �������� ��� ���  ���),�

������������ ��� /�������� �������� ��� �5���� �.�������� ����������,� ������ ��� ��� �������� ���

������J� " �� -- �-� "�*�� ( !�  6"2�� �+ !� �2�(�!2 !� !*�� 1 � (3 �*#� 1 � 5�(�1 �� ( !� +$��6� 1 �

��12(�!�-����"���+�"�*6� 00 +-*2!��*��/���������\� -�"�*��( !� 6"2�� �+ !��2�(�!2 !�!*��*��

"��1*�-�I������/�����/����������������������5�����J#�13�4- ����1 !�1���2 !� 6"2��� �-�( !�

I ����� ��� ��� �/���� ��� ��������������� ��� ��� ������+��� ��� ���/�*�� ��������������J�

" �� --��-� 13 �5�!�: �� /� - �� � (�� !��*(�-���� 13*� � !�-*�-���� �2 (( � I���/�*�� �������� ���

�.���������5�������������!����������������������5��� ���J�/�(3��1 �1*�+�1 �1 �+�(+*(�4�!2�

!*��( ���1<( �"�2! �-2��*�+$�"�-� �?7��

���!-�*+-*� �+$��!� �"�*��12+��� �( �-��5��(� 6"2��� �-�(��2�(�!2� !-�(��!*�5��- �&�-�*-�

13�4��1� (�� "��+21*� �  6"2��� �-�( � � - �* � �"�<!� )* ()* !�  !!��!�  6"2��� �-�*6�

"�2(������� !� !-�"�2! �-2 �I����*���/��K8�J7��3 �! �4( �1 !�� !*� !��4- �* !�"�*��( !�D�



	2!*(-�-!� 6"2��� �-�*6� -�5�(�1�-����1*���1<( ���-$2��-�)* �

�BHF

 6"2�� �+ !� �2�(�!2 !� !*�� 1 � (3 �*�  -� ( !�J�  6"2�� �+ !� �2�(�!2 !� !*�� 1*� +�-���$'1��"$�( �

�����!��-� �!*�- �"�2! �-2 !� -�+��� �-2 !#���-��� �-� ��- �� �1 �"�2+�!����1 �� !*� #�

1��!� ( !� "���:��"$ !� K8J8� ��� K8K� � !" +-�5 � �-7� � � "���:��"$ � K81�  !-�  �!*�- � 121�2� /�

(3 6"(��-�-���� 1 !� �2!*(-�-!�  6"2��� �-�*6� +��+ ����-� ( � !2+$�: � 13 �*�  �4�((2 �  -� /� (��

5�(�1�-����1 !�"���+�"�( !�$'"�-$<! !�� - �* !�(��!�1 �(32(�4���-����1*���1<( �"�2! �-2��*�

+$�"�-� � ?7� �3 6"(��-�-���� 1 !� �2!*(-�-!� +��+ ����-� ( � !2+$�: � 1*� "��1*�-� +$��!�� 1��!� ( �

+�1� �1 �+ -- �2-*1 � -� �4�((2� !-�� �2 ��*�"���:��"$ �K8�8�����+��+(*!����1 �+ �+$�"�-� �

"��"�!2 � �*� "���:��"$ � K8L� ��<� � /� "�2+�! �� +(��� � �-� ( !� "�!!�4�(�-2!� �00 �- !� "��� ( �

!'!-<� � 6"2��� �-�(���!� ��Z*5� �/�(3�++�!����1 ����"�2"���-����1 �-$<! #� -�" �� -�1 �

!*::2� ��1 !�" �!" +-�5 !�1 ���1�0�+�-���!�1 �+ �!'!-<� � ��5* �13��2(��� ��+ (*��+�7����

4.2. Procédure expérimentale 

�3�4% -�1 �+ �"���:��"$ � !-�1 �"�2! �- �� -� 6"(�)* ��(��"��+21*� � 6"2��� �-�( �

� - �* ��0���1 �� � ��(32-*1 � 6"2��� �-�( � �5�!�:2 7�

� �"���+�" �:2�2��(�� - �*�"�*�� 00 +-* ��*� � 6"2�� �+ �+��!�!- �I� 7� �*����K8	J�/�

"(�+ �#� !�*!� *�� !��*(�- *�� !�(��� � �*��� 13*�� �21*+- *�� 1 � "*�!!��+ � 1���2�  -� /� *� �

1�!-��+ �1���2 �1 �+ (*��+�� I
8	M��J#�*�� �! �4( �+��!-�-*2�13*� �4�(��+ #�13*��!*""��-�

1 � + ((*( �  -� 1 � (�� + ((*( � 1 �� !*� � I:��! �  -�4(��+$ J7�� � + -- � + ((*( �)*�� +��-� �-� ( �

"��1*�-� I�*� (3 �*J� /� !2+$ �� � +�*5 �-� "��� ( � 0�(�� "�('�2��)* � "��- �-� D� + 4̂( !�

+��� !"��1��-��*6�+�"- *�!�1 �- �"2��-*� !�@�"��1*�-�A� -�@�������-2�� *��A�I+ 4̂( !�%�*� !J�

 -��*�+�"- *��13$*��1�-2�� (�-�5 �1��!�@�������-2�� *��A�I+ 4̂( �:��!J7�

� (���(��1 �!�-2�1 �"*�!!��+ �1 ���'��� � �-�� - �* � -�( �"��1*�-�!2+$2#�(��" �- �

 ����!! �!*���K�$ *� !�5��� �13*� �0��+-����1 �:���� �/�)* ()* !�:���� !7����� !*� �1 �

- (( !�5����-���!� - �"�� (( !�1 ���!! ��2+ !!�- �+(�!!�)* � �-�1325�- �� -�*- �" �-*�4�-����

 6-2�� *� �!*��+ (( �� !*� 7�� (��3 !-�"�!�( �+�!�"�*��( �!'!-<� � 6"2��� �-�(�+��+ ��2��+��&�

 �� 00 -�(��"�2! �+ �1 �+ 4̂( !�� (���-�(��+ ((*( �1 �� !*� �I"�!2 �!*��(��4�(��+ J��*�!'!-<� �

13�+)*�!�-������1*�-�1 !�" �-*�4�-���!�!*��(��� !*� �1 ���!! �!*!+ "-�4( !�1 �� �1� �+ (( �

+���4!�(<- �I���� 6"(��-�4( J7��

� !�" �-*�4�-���!� 6-2�� *� !�!��-�"���+�"�( � �-�1* !�/�(��1�(�-�-����-$ ���)* �1 �
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�$ � ≈ 24,7°C ≈ 30,0°C ≈ 35,5°C 

�� $$ ∞− � ≈ -0,7°C ≈-0,95°C ≈ -1,05°C 

�� $$ ∞− � ≈ 4,5°C ≈ 9,5°C ≈ 15,5°C 
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 $ � ≈ 26,1°C ≈ 31,9°C ≈ 37,6°C 

� $$ − � ≈ 1,4°C ≈1,9°C ≈ 2,1°C 

� $$ ∞− � ≈ 5,9°C ≈ 11,9°C ≈ 17,6°C 

�$∞ � ≈ 20,2° ≈ 20,0° ≈ 20,0° 

��!�����K8��(�$�������������� ���,�����5�o������.��������p�����������������������������������

G���������������.����������.H�(� ����k������������ ����k������.��������G�.��������������������

��������5���H8�

��(��� !*� �1 �- �"2��-*� �1 �(3������-2�� *�� !-� 00 +-*2 �1��!�*� �S�� �I� 8�

� �*���� K8J�J��[� + -- � ����  !-�  �� +��-�+-� �5 +� ( � +��"!� 1 � (�� + ((*( �  -� (��

"��-� ����*(��� �1*�0�(��"�('�<� 7����- �"2��-*� �1*�+��"!�1 �(��+ ((*( �

 !-���"��������02�� *� �/�+ (( �1*�"��1*�-�+���+ �+��"!��3 !-�"�!�!�*��!��*�

��'��� � �-�!�(��� � -�2+$��: �"���+�"�( � �-��5 +�(3���� 6-2�� *���1��-�

(�� - �"2��-*� �  !-� ��02�� *� � /� + (( � 1*� "��1*�-��  -� �5 +� + � "��1*�-7� ���

- �"2��-*� �1 �(��"��-� ����*(��� �1*�0�(��I����!�*��! ��*���'��� � �-�

!�(��� J�  !-� 1��+� �� "������ ��02�� *� � /� + (( � 1 � (�� "��-� � + �-��( � 1*�0�(��

I!�*��! � �*� ��'��� � �-� !�(��� J7� ���!�#� + -- � � !*� � 1 � - �"2��-*� �

13������-2�� *��1��!�(��"��-� ����*(��� �@� 6- �� �A�1 �(��+ ((*( �!�*!� !-�� �

"��4�4( � �-�(2:<� � �-�(��- �"2��-*� �1 �(3������-2�� *��"�2! �-�1��!�(��

+�5�-2� + �-��( � 1 � + -- � + ((*( #� + +�� �;� � !�� + !� 1 *6� (� *6� +��- ���-�



	2!*(-�-!� 6"2��� �-�*6� -�5�(�1�-����1*���1<( ���-$2��-�)* �

�BB?

(3������-2�� *��!��-�+��� +-2!�"���*��+���(�I� 8� �*����K8J�J7�����- �"2��-*� �

1*�0�(��"�('�<� �"�2! �-2 �1��!� ( � ��!�����K8��  !-�  �� +��!2)* �+ �  (( �

�*!!��"��4�4( � �-�(2:<� � �-�!�*!� !-��2 7�

�� ��! �� �2�����-�(��"�2! �-�-����1 !�-���!0 �-!�+��5 +-�0!�1��!�*� �+�5�-2�

I� 8�����*���/��	8�J#�1*�0��-�)* � 
$$  � ≤− I ��(3�++*�� �+ #�!-��+- � �-�

�2:�-�0J#� ��� " *-� �00��� �� )* � ( � ���4� � 1 � �*!! (-�  !-� I"�*�� + !� D�

 6"2�� �+ !��2�(�!2 !�!*��1 �(3 �*J�2:�(�/�	�I3�^	J#�+ +��)* (( �)* �!��-�(��

5�( *��1*����4� �1 �	�'( �:$�&�+ (��!�:��0� �)* �(��+�*+$ �13������-2�� *��

� !- �!-�-�)* � -�)* �( ������ ��������/�������5�  ���������������������I���

��� ����� ���� ��� ������ ���� ��  ������ ����J7� � -- � � ���)* � I)*�� �*���-�

+��!�12��4( � �-� !��"(�0�2� (�� ��12(�!�-���� 1 !� -���!0 �-!� !��  (( � �32-��-�

:2�2��( J� !3�""(�)* � �*6� D�  6"2�� �+ !� �2�(�!2 !� �+�� !*�� 1 � (3 �*#� ���!�

�3 !-���($ *� *! � �-�"�!�*� �:2�2��(�-2�+��� ���*!�"�*����!� ( �5����

!*��( !��2!*(-�-!�13 6"2�� �+ !��2�(�!2 !�!*��1*�+�-���$'1��"$�( �����7�

��(��+�����!!��+ �1 �(��5�( *��1 �(��- �"2��-*� �1*�0�(��"�('�<� � -�1 �(3����

 6-2�� *��I��!�����K8�J#�1 �+ (( �1*�"��1*�-�I��!�����K8	J�" �� -�13 !-�� ��

( � +� 00�+� �-�13�4!��"-��������������� 1*�0�(��"�('�<� ��*� ��'��� � �-�

!�(��� �Gα -AJ7����� 00 -#�( �4�(���-$ ���)* �1*�0�(�#� ���2:�� �!-�-������� �

 -� !��!� "$2���<� � 1325�"��+��1 �!�-���� I+ � )*��  !-� ( � +�!� "�*�� ( !�

 6"2�� �+ !� �2�(�!2 !�!*��1 � (3 �*�+��� ���*!�( �"�2+�!��!� ��0���1 �+ �

����*���/��K8�J�!32+��-�&�

IF7BJ�����

( ) ( )


$�
	

	
$

	
$

	

	
$

	

�
�$$/$$/

K

  "%

 "%�"%

K

��"% "%

 "%�"%

�"%K

  "% "%

 "%�"%

 "%�"% "%�"%K

� "%

 -A�-A

 -A�-A -A

 -A �� ��

=−�
�
�

	




�

�

−
+

�
�
�

	




�

�

−
+�
�
�

	




�

�

−
+−

+

−
++−+−

∞

∞∞∞

σε
ρρ

σεα

ρρ
ρ

σεα
ρρ

τρρρ
σα

ρρ
τρα

α

�

���!�(32)*�-����"�2+21 �- #�1�5 �!�- �� !�" *5 �-�;-� ��2:(�:2!7�����!�#������&��

IF7?J�� 	
	  -A�-A

 -A�-A
��

− ρρ
τρ

�� � +��	 	�-A ��ρ # 
�"% ≈ρ � -� 	�"% ≈α 7�

��� 00 -#�(3 �*�"*� #� 6+ "-2�!"2+*(��� � �-#�� ��20(2+$�-�"�!�( !�"%#��20(2+$�-�( !�-A�

/� $�*- *�� 1 � B`�  �5����#�  -� �20(2+$�-� (�� (*��<� � 5�!�4( � /� $�*- *�� 1 � M`�  �5����� I"���



	2!*(-�-!� 6"2��� �-�*6� -�5�(�1�-����1*���1<( ���-$2��-�)* ��

� BBD�

��(( *�!#� (3�4!��"-����1 !� "%�  !-� -�-�( #�"���+��-� � (�� (*��<� �5�!�4( � -�"(*!�� -- � �-� ( !�

-A��!��-�-���!��!� ��"��-� J7�

���!�#� (�� (��� 1 � =��+$$�00� ��"�!��-� (32:�(�-2�  �-� � 2��!!�5�-2�  -� �4!��"-�5�-2#�

(32)*�-����K8	8�" *-�! ��2�2+��� ��""��6���-�5 � �-�+��� �!*�-�&�

IF7DJ����� ( ) ( ) ( ) H≈−+++−+− ∞∞∞∞
K

  "% "%

K

� "%

K

� "% -A �� �� $�$$�$$/$$/ σερσασαα �

IF7FJ����� ( ) ( ) ( ) ( ) H≈−+−++−+− ∞∞∞∞
K

 

K

� "%

K

 

K

� "% -A �� �� $$$$�$$/$$/ σασαα �

� �� � 12���+$ � +(�!!�)* � 1 � (��2���!�-���� ��<� � /� 2+��� � (32)*�-���� 1 � 4�(���

132� �:� �!*��( �0�(��!*�5��- �&�

�IF7MJ����� ( ) ( ) H=+−+− ∞
∗
∞

∗
∞ �$$/$$/  -A �� �� α �

�[� � ( )
J

 �� "%�� $K// −∞
∗
∞ += σα �� -�� ( )

J

 �� "%�� $K// −∞∞
∗
∞ += σα �

���!� (32)*�-���� "�2+21 �- #� (�� +�����!!��+ � 1 � (�� 1�!-��+ �  ���)���� ��' �� �

" �1��-� +$�)* �  6"2�� �+ � "�2+�!2 � 1��!� ( � ��!����� K8J� +��1 !!�*!� I( � ( +- *�� "�*���� ! �

� "��- ���*�����*���/��K817�"�*���4- ����1 !�12-��(!�!*��( �+�(+*(�1 �(��1�!-��+ � ���)�����*�

+�*�!� 1*� - �"!J�  -� 1 !� - �"2��-*� !�  �� $,$,$∞ � I� 8� ��!����� K8	� ��� ��!����� K8�J� " �� -�

13 !-�� �� ( � +� 00�+� �-� 132+$��: �  �-� � ( � "��1*�-�  -� ( � 0�(�� �/∞ � I��"" (��!� )* � �+�� ( �

���4� � 1 � �*!! (-� +���+-2��!��-� ( !� 2+$��: !�  !-� +��!-��-�  -� 2:�(� /� BJ�  -� ( � +� 00�+� �-�

132+$��: �  �-� � ( �0�(��  -� (3����  6-2�� *�� �/∞ � I� 8�2)*�-���!��8LJ�  -��8LK� 1*� +$�"�-� � ?�  -�

��!����� K8JJ7� ���!� ( � 4*-� 13*� � *-�(�!�-���� *(-2�� *� #� ( !� 5�( *�!� 1 !� +� 00�+� �-!�

132+$��: !���!!�)* !�+��� !"��1��-!�I�4- �*!�"���*-�(�!�-����1 �(3���(�:� �1 �� _�!J�!��-�

�*!!��"�2! �-2 !�I( � ( +- *��"�*����! �� "��- ���*�"���:��"$ �F7M7�"�*���4- ����1 !�12-��(!�

!*��( �+�(+*(�1 !�5�( *�!�1 !�+� 00�+� �-!�132+$��: !���!!�)* !J7�

��*!�+��!�1<���!�+��� �$'"�-$<! �)* �(3�4!��"-�5�-2�1*�0�(���*6���0����*: !� !-�

2:�( � /� (3�4!��"-�5�-2� �*6� *(-��5��( -!7� � ��2+�!��!� �+�� )* � (�� "��-� 1 � (32+$��: � +��5 +-�0�

 �-� � ( � 0�(��  -� ( � "��1*�-� 1��!� ( � 4�(��� 132� �:� � !��"(�0�2� 1*� 0�(��  !-� 13*�� ��1� � 1 �

:���1 *��  �5����� �*�1 !!*!� 1 � (�� "��-� 1 � (32+$��: � +��5 +-�0�  �-� � ( � 0�(��  -� (3����

 6-2�� *��V� *� �  �� *�� 13 !-���-���� 1*� +� 00�+� �-� 132+$��: � �/∞ � 1 � .l� �� 1��+� *� �

��+�1 �+ �!*��(3 �� *��13 !-���-����1*�+� 00�+� �-�13�4!��"-����  -Aα �1*��;� �"�*�+ �-�: �

I.lJ7�
�#���*!��5��!� !-��2�+ �+� 00�+� �-�1 �+��5 +-���� ��"� ���-�"�*��1���<-� �1 �(��

!*�0�+ � 132+$��: � +��+*(��� � +��+ ��2 #� ( � 1���<-� � 1 � (�� +�5�-2�0 ��2 � IJ,0��J7��� -�-� �



	2!*(-�-!� 6"2��� �-�*6� -�5�(�1�-����1*���1<( ���-$2��-�)* �

�BBF

13��1�+�-���#� !�� (3���+��!�1<� �)* � (�� !*�0�+ �132+$��: �� �! � � !-� ��-�"�!�/� (��"��-� �1*�

0�(��� +�*5���-� (��+�5�-2����!�+��� !"��1�/�*� �!*�0�+ �"(*!�(��: �- (( �)* �+ (( �1*�-��*�

+��+*(��� � I��� ����<���� 1,�� ��J� "�2! �-�  �� "��-� � !*"2�� *� � 1 � (32+���� "��- +- *�#� ( !�

5�( *�!� 1 �  -Aα �  !-��2 !� "�*���

,� �0
,� -� 	�

�;N�
�� 1 5� �� �-� � !" +-�5 � �-�
,�
,�


,	J����
,	�7��

�� "�����#� + � +� 00�+� �-� 132+$��: � �/∞ #� �;� � �5 +� !*�0�+ � 132+$��: � +��+*(��� �

+��+ ��2 �1 � 1���<-� �1,�� ���  !-� !*� !-��27����  00 -#� (�� +���2(�-����*-�(�!2 �� � -� �-� "�!�

+��"- �)* � (3����  6-2�� *��  !-� +��0��2�+��� !�-*2� ��1 !!�*!�1 � (32+����"��- +- *�b ���*!�

� -� �1���!� ��+��!2)* �+ ��)* �(3��1� �1 �:���1 *��1 �+� 00�+� �-�13�4!��"-����  -Aα � !-�

1 �(3��1� �1 �BH`�I 
1,
	,
 -A ±=α J7�

I5J� ��� 1�002� �+ �  �-� #� ��1�002� �� �-� (�� - �"2��-*� � 1*� "��1*�-� �*� (��

- �"2��-*� �1 �(3����$*��1 #� -�(��- �"2��-*� ���4���- �I- �"2��-*� �1 �(3����

 6-2�� *�J#� +��>-� !��!� !*�"��! � �5 +� (�� 1 �!�-2� 1 � "*�!!��+ � 0�*��� � "��� ( �

!��*(�- *�7�

�

I5�J� ��� 1�002� �+ �  �-� � (�� - �"2��-*� � 1 � (3���� ��-2�� *��  -� (�� - �"2��-*� � 1*�
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�
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� � ≈ 9,05mm ≈ 12mm ≈ 15,2mm 

�/∞ �G;NG�
�
8OH� ≈ 2,9 ≈ 2,2 ≈ 1,8 

�/∞ G;NG�
�
8OH� ≈ 7 ≈ 8 ≈ 8,7 

��/ ∞ �G�N�H� ≈ 4,8 10-3 ≈ 3,7 10-3 ≈ 3,1 10-3 

��/ ∞ G�N�H� ≈ 5,8 10-3 ≈ 6,7 10-3 ≈ 7,2 10-3 

 -Aα � ≈ 0,23 ≈ 0,15 ≈ 0,13 
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4.4. Résultats bruts des expériences réalisées sur du coton hydrophyle 
noir 
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4.5. Exploitation des mesures réalisées sur de l’eau et validation des    
hypothèses principales du modèle 
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4.6. Exploitation des mesures réalisées sur du coton hydrophile noir et 
calibrage du modèle en terme d’absorption du film polymère 
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5.3.  Bilan d’énergie simplifié sur le produit 
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5.4. Bilan d’énergie simplifié sur le film 
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5.5. Validation expérimentale du modèle simplifié. 
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5.6. Utilisation du modèle simplifié pour le dimensionnement de la 
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� !� 2)*�-���!� M7B?�  -� M7BF� "�2+21 �- !� !��-� 1 !� 2)*�-���!� !��"(�0�2 !� )*��

��12(�! �-� ( !� -���!0 �-!� "��1*�-�0�(�� �5����� � �-� "�*�� (�� +��0�:*��-���� :2��2-��)* �



� �!�*� ��""(�+�-����1 �(��+�����!!��+ ��+)*�! �

�BKH

+��!�12�2 �1��!�+ �+$�"�-� 7��(( !�" �� -- �-#� !�*!��2! �5 �1 �+����>-� � ( !�5�( *�!�1 � (��

"��"��-���� 1 � (32� �:� � +�"-2 � "��� ( � "��1*�-� ! �5��-� �*6� -���!0 �-!� B�#� (�� 5�( *�� 1*�

+� 00�+� �-� 1 � +��5 +-���� 1 � (3����  6-2�� *�� !*�� ( � 0�(�� �/∞ �  -� (�� 5�( *�� 1 � (�� 1�!-��+ �

"��1*�-�0�(�� � #�13 !-�� ��( !�5�( *�!�1 �(��- �"2��-*� �1*�"��1*�-� �$ #�1 �(��- �"2��-*� �1*�

0�(��  $ � -�1*�0(*6���!! �+��!-��-�I� 8��+�������18	
J��

��� 00 -#�(32)*�-����M7BF�" *-�!32+��� �!�*!�(��0��� �&��

IM7BMJ�
( )

�
�$$/

$$
�

 -A ��

 �

∞

∞∞ +−
−=

λ
α

�

(3��-��1*+-���� 1 � + -- �  6"� !!���� 1 � (�� - �"2��-*� � 1*� "��1*�-� �$ � I2)*�-���� M7BMJ� 1��!�

(32)*�-����M7B?���<� �/�*� �2)*�-����1��-�(��! *( ���+���* � !-�(��- �"2��-*� �1*�0�(��  $ &�

IM7BKJ

( ) ( )

( )
�
�
�

�

�
�
�

�
+++��

�

	




�

�
�
�

�
�
�

� +−
−−⋅=

�
�

�
�
�

� −⋅

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

+
⋅∆

∞
∞

∞∞∞

∞��
�

	



�

� +−
−

∞

∞ ∞∞
∞

∞∞

44

,1
1

ffIRefIRfUV
i

fUVfee
ff

i

HRTeL
ETTh

Tsat
f

im

v

TTEL
ETTh

TT
L

CC
e

h

H
ee

i

fUVfee
f

σασττ
λ

αλ

ρ
λ

α

�

�32)*�-����18	�� !-��2!�(* �!�*!�( �!�(5 *��13 6+ (�"���1�+$�-��� 7����5�( *��1 �  $ �

�4- �* �  !-�  �!*�- � � "��-2 � 1��!� (32)*�-���� 18	1� �0��� 13�4- ���� (�� 5�( *�� 1 � �$ 7� � !�

5�( *�!� 1 � + !�?� - �"2��-*� !� !��-�  �0��� � "��-2 !�1��!� (32)*�-����M7BH� �0���13�4- ���� (��

5�( *��1*�0(*6���!! �+��!-��-� ���& 7�

��*!� +$��!�!!��!� �+�� 13 00 +-* �� *�� "� ��<� �  6"(��-�-���� 1*� ��1<( � !��"(�0�2�

"�2! �-2�1��!� ( !�2)*�-���!�"�*�� -���!�5�( *�!�1 � (��"��"��-����1 � (32� �:� �+�"-2 �"��� ( �

"��1*�-�! �5��-��*6�-���!0 �-!�B��@� ��1�� +-����1*�0�(��A&� BVM#HV?#H= 7�$*�-�5�( *�!�1 �

(�� 1 �!�-2� 1 � "*�!!��+ � ��+�1 �- � !��-� +��!�12�2 !� &�

��;	�

M

�0
K

�

	1
	

1
� Q#######= 7� ����!� 5�( *�!� 1*� +� 00�+� �-� 1 �

+��5 +-����1 �(3���� 6-2�� *��!*��( �0�(��!��-�+��!�12�2 !�&� HO�NG;1
,	
,�/ �
� ⋅=∞ 7����

5�( *��"�*��(��1�!-��+ �"��1*�-�0�(��� - �* � !-� ��1� = 7�� !�+���+-2��!-�)* !�1*�0�(�� ��

- �� � 1 � ��'��� � �-� � - �* !� !��-� "�2! �-2 !� 1��!� ( � -�4( �*� M7D�V� ! *( � (�� 5�( *�� 1*�

+� 00�+� �-� 13�4!��"-���� �	� 1*� 0�(��  !-� "�2!*�2 V� ( !� �*-� !� ��-� !��-� 2-2� � !*�2 !�

Iτ -A�#�τ "%J#�!��-� !-��2 ��*�+$�"�-� �F�Iα -AJ7�� (���( !�+��1�-���!� �5�!�:2 !�"�*��+$�)* �



� �!�*� ��""(�+�-����1 �(��+�����!!��+ ��+)*�! �

� BKB�

!��*(�-���� 00 +-*2 #� (��5�( *��1*�+� 00�+� �-�1 �-���!"��-�1 �(��5�" *���*�-��5 �!�1*�0�(��

 !-�+$��!� �+��� �!*�-�&��

IM7BNJ� �
�
�
�

⋅=⋅≥⋅
⋅=⋅≤⋅

−−

−−

	�M�

	�M�

��	
J������N;J1
	J,
���

��	
L������N;J1
	J,
���
�

� � +$��6� 1 � +� 00�+� �-� 1 � -���!"��-�  !-� :*�12� "��� ( !� �2!*(-�-!� "�2! �-2!� 1��!� ( �

"���:��"$ � F7K7� ��*!� �5��!�  ��  00 -� ���-�2#�  �� 0��� 1 � + � "���:��"$ #� )* � "�*�� ( !�

 6"2�� �+ !� �2�(�!2 !� !*�� *�� "��1*�-� ����#� (�� 1 �!�-2� 1 � "*�!!��+ � I2+(��� � �-J�

?QDMH �;� = �+��� !"��1�/�*� �-���!�-���� ��- �� �1 �+��1 �!�-����!*��(��0�+ ���- �� �

1*�0�(��&�"�*��1 !�1 �!�-2!�1 �"*�!!��+ �"(*!�0��4( !#��(��3'���"�!�+��1 �!�-���#� -�"�*��1 !�

1 �!�-2!�1 �"*�!!��+ �"(*!�0��- !�+ -- �+��1 �!�-���� !-��52�2 7���*!��5��!�1 �"(*!����-�2�

)* � "�*�� ��-� � !'!-<� �  6"2��� �-�(� (�� 5�( *�� ��' �� � 1 � (�� "��"��-���� 1 � (32� �:� �

+�"-2 � "��� ( � "��1*�-� ! �5��-� �*6� -���!0 �-!� B�� @� �� 1�� +-���� 1*�0�(��A�  !-� 	J,
= 7�

���!��@� ?QDMHBD#H �;⋅ �A� !-�*� �5�( *��1 � -���!�-���� �� - �� �1 �1 �!�-2�1 �"*�!!��+ �

*-�( ��*6�-���!0 �-!� �-� �( �"��1*�-� -�(3������-2�� *�� �-� �?��2:�� !�&��( ��2:�� �1 �-���!0 �-�

!��!�+��1 �!�-����!*��(��0�+ ���- �� �1*�0�(�� -��( ��2:�� �1 �-���!0 �-��5 +�+��1 �!�-����

!*��(��0�+ ���- �� �1*�0�(�7�

��*!�"�2! �-��!� ( !� �2!*(-�-!��4- �*!�"�*��+ -- �"� ��<� � 6"(��-�-����1*���1<( �

1��!� ( � ��!����� 18K7� 	�"" (��!� )* � "�*�� *�� "��1*�-� 2-�(2� /� �;� � ( � !�(#� ! (���)* � + �

"��1*�-� !-��!�(2�-$ ���)* � �-�1 �+ (*��+��I"���*� �+�*+$ �13�����*�-�*-��*-� ��!�(��-J��*�

"�!#� (��5�( *��1*�+� 00�+� �-� �  !-� !��-�"��+$ �1 �H#M#� !��-�"(*!�0��4( � I1 � (3��1� �1 � (��

5�( *���1 �-�0�2 �!*��( �!'!-<� � 6"2��� �-�(�125 (�""2�1��!�+ �-��5��(�1 �-$<! J7��

�

$∞��Gg2H� �G�H� τ -A� τ "%� α -A� α "%�

20 0,005 0,46 0,57 0,1 0,1 

��!�����18J�(���������*�������+�������������������������� �������4�������������������

������������������������������������������+��������18	1����18	��

�

�

�



� �!�*� ��""(�+�-����1 �(��+�����!!��+ ��+)*�! �

�BK?

���		

�>�	 �>�	 �>�� ��

�

/∞��G;�)�O)	H� /∞��G;�)�O)	H� /∞��G;�)�O)	H� /∞��G;�)�O)	H�

ϕ�G;�)�H� ?� BH� MH� ?� BH� MH� ?� BH� MH� ?� BH� MH�

&���� 	,	M⋅	
)1� 	,
1⋅	
)1� 
,MLJ⋅	
)1� �,J
⋅	
)1� 	,0�⋅	
)1� 	,�1⋅	
)1� 1,KK⋅	
)1� J,K	⋅	
)1� �,K	⋅	
)1� M,M	⋅	
)1� K,M1⋅	
)1� J,�	⋅	
)1�

$�� JL,LL� J1,MJ� JK,0	� K0,1� KK,M1� K�,M0� �K,K�� 1M,KM� KM,	M� MJ,1M� LM,�	� L
,JL�

�

1
�

$ � JJ,K	� �1,�J� �	,KK� K	,	� �0,�1� ��,	0� 1�,KK� J1,	�� �J,01� LJ,�0� K
,
L� �K,�L�

&���� 	,�M⋅	
)1� 	,	J⋅	
)1� 	,
1⋅	
)1� �,1
⋅	
)1� �,
�⋅	
)1� 	,LM⋅	
)1� 1,�M⋅	
)1� J,K1⋅	
)1� �,1K⋅	
)1� 	,	
⋅	
)K� 1,�K⋅	
)1� J,��⋅	
)1�

$�� JM,
K� JL,
0� J1,M	� KM,M� K�,J1� KK,�M� 0�,
�� L	,0K� �1,��� M1,��� 0	,M� LJ�

�

	

�

$ � J1,
J� ��8J�� �	8��0� K�,01� �M,K1� ��,JM� �1,L�� JL,MK� �K,JJ� L1,KL� K	,J� �1�

&���� 	,K
⋅	
)1� 	,��⋅	
)1� 	,�J⋅	
)1� �,L	⋅	
)1� �,�
⋅	
)1� 	,MK⋅	
)1� �,��⋅	
)1� J,0K⋅	
)1� �,0	⋅	
)1� 	,�
⋅	
)K� �,JK⋅	
)1� K,	L⋅	
)1�

$�� K
,J	� J0,	1� J�,ML� 1	,KK� KL,L1� K1,�� 0J,M�� LK� �L,L	� ML,1K� 0K,JJ� L1,�1�

�

	1
�

$ � J�,�1� �L,
1� �	,0	1� KK,�� J
,�1� ��,�� �L,0� JM� �K,�	� LL,1J� K�,KK� �1,JJ�

&���� 	,1	⋅	
)1� 	,J	⋅	
)1� 	,�	⋅	
)1� �,M�⋅	
)1� �,J�⋅	
)1� �,
0⋅	
)1� �,LK⋅	
)1� K,�	⋅	
)1� J,	
⋅	
)1� 	,J	⋅	
)K� L,
L⋅	
)1� K,�0⋅	
)1�

$�� K	,K0� JM,�1� J0,

� 1J� KM� K�,0� 01,�� L1,01� �M,L� MM,

� 0�,�
� L0,
K�

�

�

�

$ � J0,�
� �L,L1� ��,

� K�,K� J	� ��,0� �M,L� JM,M1� �K,M
� LM,1
� KJ,1J� �1,�K�

&���� 	,MJ⋅	
)1� 	,�L⋅	
)1� 	,1�⋅	
)1� J,�L⋅	
)1� �,L�⋅	
)1� �,�K⋅	
)1� 0,0M⋅	
)1� 1⋅0�⋅	
)1� K,J0⋅	
)1� 	,LK⋅	
)K� 	,
�⋅	
)K� L⋅	
)1�

$�� K1,1J� KJ,	K� K	,�1� LJ,
0� �L,		� �J,J�� M	,JK� 0�,1�� L�,�0� 	
K,0M� MK,	L� 0�,JL�

�

K

�

$ � KJ,M1� J
,J0� ��,�M� �J,�� J0,JL� �K,�L� L�,�L� KJ,1�� �1,00� 0�,J1� KL,JM� ��,L��

&���� �,K0⋅	
)1� �8
	⋅	
)1� 	,L1⋅	
)1� K,01⋅	
)1� J,LK⋅	
)1� J,	�⋅	
)1� 	,	M⋅	
)K� 0,�1⋅	
)1� �,LJ⋅	
)1� �,J1⋅	
)K� 	,1
⋅	
)K� 	,
0⋅	
)K�

$�� �1,�L� �	,	1� 10,1L� L0,�� LJ,J� �M,�� ML� 0M,L� 0K,J� 		
,1�� 	
	,0
� M1,	L�

�

�0
�

$ � ��,
1� J0,L1� �K,LK� L	,�� K�,J� �1,0� 01� KL,0� �L,	� MK,K
� 1	,0
� �0,
L�

&���� �,M�⋅	
)1� �,K	⋅	
)	
� �,	
⋅	
)	
� 1,0K⋅	
)1� K,1⋅	
)1� J,LM⋅	
)1� 	,KJ⋅	
)K� 	,
�⋅	
)K� 0,
J⋅	
)1� �,0J⋅	
)K� 	,00⋅	
)K� 	,K⋅	
)K�

$�� �0,LK� �K,L
� ��,
�� 0�,�� LL,�J� LJ,LJ� 	
	� MK,	1� 0M,�J� 		J,M� 	
�,KJ� 	

,��

�

M

�

$ � �L,�L� K
,M
� �1,K�� LL,1L� K1,
0� ��,1�� M
,L1� 1
,L�� �L,MJ� MM,MJ� 1K,0	� �0,M��

&���� J,�	⋅	
)1� �,ML⋅	
)1� �,�	⋅	
)1� L,	�⋅	
)1� 1,��⋅	
)1� K,LM⋅	
)1� 	,L�⋅	
)K� 	,�M⋅	
)K� 	,
K⋅	
)K� J,1
⋅	
)K� �,JK⋅	
)K� 	,0L⋅	
)K�

$�� L�,L1� �0,0	� ��,�K� 0�,M� 0�� L0,1� 	
1� MM� MK,L� 		L,K� 			,�� 	
�,J�

�

	�

�

$ � LK,0�� KK,�L� ��,JM� 0K,M� KM� �L,1� M0� 1K� �0,M� 	
�,L� 10,K� J
,
J�

��!�����18K�(�:	���	��
��������	���8��8�%�8�7�"�����������������	��������������;�⋅⋅⋅⋅�<�⋅⋅⋅⋅�<�6�������������������	������='8���

�



� �!�*� ��""(�+�-����1 �(��+�����!!��+ ��+)*�! �

� BKD�

�� �"� ��<� �( +-*� �1 !��2!*(-�-!�"�2! �-2!�1��!�+ ���!�����18K�" �� -�1 ���- ��( !�

"���-!�!*�5��-!�&�( �0(*6���!! �+��!-��-#�(��- �"2��-*� �1*�"��1*�-� -�(��- �"2��-*� �1*�0�(��

!��-� 1 !� 0��+-���!� +���!!��- !� 1 � (�� 1 �!�-2� 1 � "*�!!��+ � !�(��� � ��+�1 �- � ��  -� 1 � (��

"��"��-���� V�+ �!��-�"���+��-� �1 !�0��+-���!�12+���!!��- !�1*�+� 00�+� �-�1 �+��5 +-����

1 �(3���� 6-2�� *�7�

�0���1 �� �1� �+ !��2!*(-�-!�*-�(�!�4( !#�*� �� +$ �+$ �1 �+���2(�-����"�*��( !�-���!�

5����4( !�1 �!��-� �1*���1<( �!��"(�0�2�I2)*�-���!�M7BM�/�M7BNJ#�+X !-�/�1�� �"�*�� &��� #�  $ �

 -� �$ ���2-2�� �2 7�� !��2!*(-�-!�1 �+ (( �+��!��-&�

IM7BOJ�

( )

[ ]( )

( ) [ ]{ } [ ]{ }

( ) [ ]{ } [ ]{ }

{ }







�







�

�

+⋅+⋅−⋅⋅+

⋅+⋅−⋅−⋅=

⋅+⋅⋅+

⋅+−⋅−⋅=

⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅=

∞∞
−
∞

∞∞°

−
∞

−
∞

∞∞°

∞∞

∞⋅⋅ −−

1JM,J	/�MKM,
/

1	,
/0J�,LJ

�
KJJ,
/��

J�,

��,
/��

L	,
$

/
		,JJ/JL,0K

�
KL	,
/��
		�,

	JJ,
/��

JL,
$

	
KJ,	/��	
J�,	7/	
�
,	

�7/	
J0,�&���

�
�

�
	11K,


�

��2�

		�,

�

LL�M,

�

��2 

�)
�

�)
�	

1,
)
�

K)

�	
	1,
)

�
L)

��=* 	�

�

� !�� (�-���!�!��-�5�(�4( !�1��!�( �1����� �1 !�"����<-� !�13 �-�2 �I1 �!�-2�1 �"*�!!��+ �
!�(��� � ��+�1 �- � � #� +� 00�+� �-� 1 � +��5 +-���� 1 � (3����  6-2�� *�� �/∞ �  -� "��"��-���� 1 �

(32� �:� � +�"-2 � "��� ( � "��1*�-� ! �5��-� �*� -���!0 �-!� B��@� �� 1�� +-���� 1*� 0�(��A&� J�
!*�5��-!�&�

IM7BCJ� �

[ ]
[ ]
[ ]

�


�

�

∈
∈

∈

−−
∞

−

��
#

��

�

G�?��H�E

�H�>��

�?����H���

�

� !� +���2(�-���!� "�2! �-2 !� 1��!� (32)*�-���� M7BO� " �� -- �-� *� �  !-���-���� 1 !�

"����<-� !�" �-�� �-!�1*�"��+212�2-*1�2&��� #�  $ � -� �$ 7��� -- �12- �����-���� !-��!!*% --� �

/�*� � !-���-����"�2�(�4( �1 � (��"��"��-���� �  -�1*�+� 00�+� �-�1 �+��5 +-����1 � (3����

 6-2�� *�� �/∞ 7�����"��"��-����  !-�(32(2� �-�( �"(*!�12(�+�-�/�12- ���� �7�� " �1��-#����

" *-�!*�5� �(��12���+$ �!*�5��- ��0���1 �(3 !-�� ��&�

I�J� �2!�(*-���� 1*� "��4(<� � 1 � -$ ���)* � "*�� !��!� +$��: � �-� 1 � "$�! �V�

12- �����-����13*� �5�( *��1 � #�

I��J� �2!�(*-�����5 +�+$��: � �-�1 �"$�! � -�12- �����-����1*�0(*6���!! #�



� �!�*� ��""(�+�-����1 �(��+�����!!��+ ��+)*�! �

�BKF

I���J� � ��2!�(*-����1*�"��4(<� �1 � -$ ���)* �"*��!��!�+$��: � �-�1 �"$�! ��*)* (�

��� �%�*- � *�� - �� � 1 � +$�( *�� (�- �- � (�2� � �*� 0(*6���!! � 12- ����2� /� (��

"$�! �I��J�V�12- �����-����13*� ���*5 (( �5�( *��1 � #�

I�5J�  -+b 7�

� �+� 00�+� �-�1 �+��5 +-����1 �(3���� 6-2�� *�� �/∞ �" *-�;-� � !-��2�"���(3*-�(�!�-����

13*� � +���2(�-���� �1�"-2 � /� +$�)* � !�-*�-����V� ( � !2+$�: � !3 00 +-*��-�  ��  6-2�� *�#� + -- �

+���2(�-���� ! ��� 0�2)* �� �-� *� � +���2(�-���� 1 � +��5 +-���� 0��+2 �V�  (( � � (� ��� + �

+� 00�+� �-�1 �+��5 +-���� �/∞ �/�*� �5�- !! �1*�5 �-��*���5 �*�1*�"��1*�-�2-�(2�� +�*5 �-�1*�

0�(�7�

�
�

5.7. Conclusion 

�
��*!� �5��!� "*� ���-� �� 1��!� + � +$�"�-� � )*3*����1<( � !��"(�0�2� !-�-������� � 1*�

��1<( � ��!-�-������� �"��"�!2��*�+$�"�-� �?�2-��-�!*00�!��-�"�*��1�� �!���� ��*��+�!��2 (�

I"��1*�-� 2-�(2� !*�� *�� !*""��-�  -� � +�*5 �-� 1*� 0�(�J7� � � +�!� �2 (� �� 2-2� +$��!�� +��� �(�

+��� !"��1��-� /� *� � 1�!-��+ � "��1*�-�0�(�� 0��4( �  -� " �� --��-� *� � 2+��-*� � -�<!� !��"( �

I+��1*+-���J� 1 !� -���!0 �-!�  �-� � ( � "��1*�-�  -� ( � 0�(�7� ��' ����-� (3*-�(�!�-���� 13*� �

+���2(�-����1 �+��5 +-������-*� (( ��1�"-2 #�+ ���1<( �" *-�;-� ���!2� �-�:2�2��(�!2���*� �

1�!-��+ �"��1*�-�0�(��)* (+��)* 7��(�" *-�1��+�;-� �*-�(�!2�"�*��( �1�� �!���� � �-�1 �-�*-�

!2+$����I/�+��+ 5���J�� "�!��-�!*��(3*-�(�!�-����1 �+ �0�(�7�

� !�" �!" +-�5 !�1 �(����12(�!�-����!��"(�0�2 �"�2! �-2 �1��!�+ �+$�"�-� �� "�! �!*��

(�� ��! �  �� Z*5� � 13*�� (�:�+� (� +��5�5��(� �!!�+���-� *�� )* !-������� � " �� --��-� *� �

 !-���-����1 �(��"��"��-���� � -�1*�+� 00�+� �-�1 �+��5 +-����1 �(3���� 6-2�� *�� �/∞ �/�(��

�2!�(*-���� 1 � + � ��1<( � !��"(�0�2� :2�2��(�!27� �(� " �� --��� /� - �� � 1 � 0�+�(�- �� ( �

1�� �!���� � �-�1 �!'!-<� !� 6�!-��-!� -�! ���1 �"(*!�*���*-�(�13��1 �"�*��(��+��+ "-���� -�

( �1�� �!���� � �-�1 �!'!-<� !�����5��-!7�

�

�



�
���!�
!����"��!"����#�!�

�





�

� BKN�

�
�3�4% -� 1 � + -- � -$<! � 2-��-� 13�4��1 �� (�� "��4(2��-�)* � 1*� !2+$�: � !�(��� � 13*��

"��1*�-�  �4�((2�1��!�*��0�(��"�('�<� � (��!!��-� "�!! �� ( !���(2+*( !�13 �*�"��� !��"-����

12!��"-���7�

���!� + � +�1� #� /� -�-� � ��-��1*+-�0#� *�� 4� 0� 1 !+��"-�0� 1 !� "���+�" !� 1 � !2+$���!�

!�(��� !�+(�!!�)* !��+-* (!���2-2�"�2! �-2�1��!�( �+$�"�-� �B�V��(� ��� !!��-�)* �+ !�!2+$���!�

"�!!<1 �-�-�*!�*� � �-�2 �13����0���!� -�*� �!��-� �13����+$��:2� -�)* �(3*��1 !��5��-�: !�1*�

0�(�� +��!�12�2� 1��!� + -- � -$<! �  !-� )*3�(� " �� -� 13 �5�!�: �� (�� +��+ "-���� /� - �� � 1 �

!2+$���!�@�2-��+$ !�A�I!��!� �-�2 ����!��-� �13���J7�� �0�(��" �� -�13�*-� �"��-�13 �5�!�: ��

*��!2+$�: �!�(��� 7�

�� ��""��+$ �1 ���12(�!�-������2-2�"��"�!2 ��*�+$�"�-� �?�V�+ (( �+�� !-�4�!2 �!*��

(32+��-*� � 1 � 4�(��� -$ ���)* � /� (32+$ (( � 1*� "��+212� I(�� 1 !+��"-���� 0�� � 1 !� -���!0 �-!�

��- �� !� �*� "��1*�-�  -� �*�0�(�� �3�� "�!�2-2�� �2 J7� �(( � �� " ���!� 1 �� --� �  �� �5��-� ( !�

"$2���<� !�1 �-���!0 �-!���!� ��% *� -�( !�+�*"(�: !� �-� � *6�V� (( �����12�/��""�2$ �1 ��

( !� 4 !���!�  �� - �� � 1 � 1���2 !� I 6"2��� �-�( !�  -� 4�4(��:��"$�)* !J� �2+ !!��� !� "�*��

(3*-�(�!�-���� 1 � + � ��1<( 7� � !� 1���2 !� 4�4(��:��"$�)* !� ��-� 2-2� "�2! �-2 !� 1 � 0�9���

12-��((2 � /� (�� 0��� 1 � + � +$�"�-� #� ���!�� )* � ( !� 1���2 !� �!!* !� 13 6"2�� �+ !� 1 �

+���+-2��!�-�����2�(�!2 !��*�(�4���-��� 7����+�1 ��*�2��)* �I����"�2! �-2�1��!�+ -- �-$<! J�

��2-2���!� ��Z*5� �!*��(��4�! �1*���1<( �125 (�""27�

��� 120���-���� 13*�� !'!-<� �  6"2��� �-�(#� 4�!2 � !*�� ( !� 4 !���!� ��!�  �� �5��-� �*�

+$�"�-� �?#� �� �!*�- �2-2�� �2 7�� �!'!-<� � 6"2��� �-�(�)*�� �� !-� � !!��-��  !-�4�!2�!*��

(3*-�(�!�-���� 13*�� !��*(�- *�� !�(��� � +�*"(2� /� *� � + ((*( � 1 � � !*� � �1�"-2 � +��9* �  -�

�2�(�!2 �/�(3�++�!����1 �+ -- �-$<! �I+$�"�-� �DJ7�

�� �+��"�:� � 6"2��� �-�( ���2-2�� �2 � ��?�2-�" !�I+$�"�-� �FJ�&�-�*-�13�4��1�1 �

(3 �*� I+��"!� :��!J�  �4�((2 � "*�!� *�� +��"!� ����� $'1��"$�( ���-�2-2� !2+$2!7� �3���('! � 1 !�

�2!*(-�-!�  6"2��� �-�*6� 4�*-!� �4- �*!� "�*�� 1 � (3 �*� �� " ���!� 1 � 5�(�1 �� ( � ��1<( �

+��5 +-�0�1 �-���!"��-�1 �+$�( *�� �-� �( �"��1*�-� -�( �0�(�#�( ���1<( �+��5 +-�0�I*-�(�!��-�

(3���(�:� � 1 � � _�!J� 1 � -���!"��-� 1 � ��!! �  �-� � ( � "��1*�-�  -� ( � 0�(�#� ( � ��1<( � 1 �

-���!"��-� I1�00*!�0J� 1 � ��!! � �*� -��5 �!� 1*� 0�(�7� �3���('! � 1 !� �2!*(-�-!�  6"2��� �-�*6�

4�*-!� �4- �*!� "�*�� ( � +��"!� ����� $'1��"$�( � �� " ���!� 13*� � "��-� 13�""�2$ �1 �� ( !�

+��+��!-��+ !� 1 � (3�""���-���� 1 � ��!2 � !*�� (�� 0�+ � ��- �� � 1*� 0�(��  -� 13�*-� � "��-� 13 ��

� !*� �� ( !� +��!2)* �+ !�  �� - �� � 1 � -���!"��-� �*� -��5 �!� 1*� 0�(��  -�  �� - �� � 1 �

+��"��- � �-!�1*�"��1*�-� �4�((2� ��"$�! �1 ���( �-�!! � �-�1 �!���!2+$�: 7�



� �!�*� ��""(�+�-����1 �(��+�����!!��+ ��+)*�! �

�BKO

��(��!*�- �1 �+ -- �12���+$ �1 �+��"�2$ �!���� -�1 ���12(�!�-����1 !�"$2���<� !�

��!�  �� % *� (��!� 1*� !2+$�: � !�(��� � 13*�� "��1*�-�  �4�((2� "��� + � 0�(�� "�('�<� #� *�� +�!�

132-*1 � !��"( �  -� *-�( � �� 2-2� !2( +-����2� �0��� 13�((*!-� �� (3*-�(�-2#�  �� - �� � 1 �

1�� �!���� � �-� 13*�� !'!-<� � 1 � !2+$�: � !�(��� � *-�(�!��-� + � 0�(�#� 1 � (�� +�����!!��+ �

�+)*�! �&� �(� !3�:�-�1*�!2+$�: �!�(��� �13*��"��1*�-�2-�(2�!*��*��!*""��-�W!�(��*��2+ "-�+( �

�*-� �� !*�� ( )* (�  !-� �""�!2� ( �0�(�7�� � +�!� 132-*1 � �� " ���!� 1 ����-� �� (3�"-�-*1 � 13*��

��1<( �!��"(�0�2�/�12+��� � ( �!2+$�: �!�(��� �1 �+ �"��1*�-�� +�*5 �-�1*�0�(�#���' ����-�

*� � !-���-����"�2�(�4( �1 �(��)*��-�-2�132� �:� �25�+*2 �"���( �!*""��-7�

� !�" �!" +-�5 !�1 �+ �-��5��(�!��-�1 �?���1� !�&�

I�J� *� �12���+$ �1 �:2�2��(�!�-����1*���1<( �!��"(�0�2�/�1 !�:2��2-�� !�1*�+�*"( �

"��1*�-�0�(�� �*-� � )* � + (( � �4��12 � �*� +$�"�-� � M� I"���  6 �"( #� *� �

:2�2��(�!�-����/�*� �1�!-��+ �"��1*�-�0�(��)* (+��)* �V�

I��J� *� �12���+$ �1 �� +$ �+$ �1 �+��+ "-!�13*-�(�!�-����1 �+ �0�(�7�� (( �+����"�*��

4*-�1 �120�����1 !�!'!-<� !�I1 �!2+$�: #�1 �"��1*+-����1 �+$�( *���*�1 �0���1#�

�*��*-� J�0��4( !7��(( �124�*+$ ���/�- �� �!*��(3*-�(�!�-����1*���1<( �!��"(�0�2�

:2�2��(�!2�"�*��( �1�� �!���� � �-�1 �+ !�!'!-<� !7�� !�!'!-<� !#��*�-�*-��*�

����!� 1 !� 5 �!���!� 1 � + !� !'!-<� !� �1�"-2 !� /� (3*-�(�!�-���� 13*�� !��*(�- *��

!�(��� #� ! ���-� - !-2!� �*� (�4���-��� �$%�&���V� �(!� "�*����-� �*!!��;-� � - !-2!�4�

�5��/�����	�/�(3���5 �!�-2�1 ��������I������J7�

� !� -��5�*6� ! ���-� +��-��*2!� !�*!� (�� 0��� � 13*� � +�((�4���-����  �-� � (3������

I(�4���-��� � �	�8��J�  -� (3���5 �!�-2� 1 � ������� �[� % � � "� �1���� ���� �+-�5�-2�

13 �! �:���-�+$ �+$ *��/�+��"- ��1*�B ��025�� ��?HHK7�

�



��4(��:��"$� �

� BKC�

$�%��
���"&���

�
�4*����1 $���1�(��7#�?HHD7��&�-")*&!(	$*-,�	!:	$!")+	)&+	E#)*#+7� �����������*����(7�NF#�
""7�DHC�DBN7�

��$�����7#�����1���7#���1���7#�BCN?7��.+##	8!(5#8*&!(	)"!('	*E#	,!9(9)+,I:)8&('	$-+:)8#	
!:	)	E#)*#,	E!+&@!(*)"	/")*#8��"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�BM#�""7�?MDM�
?MFC7�

��:(�1 � �7#� ��*� -� �7#� ����:��-� 87#� BCOD7� � �+)*&6-#	 ,-	 $%8E)'#	 $!")&+#	 B	 G!-� &,&)�
I� � :�(J7��9��������"������������������6������.�&�G�2+$�: �!�(��� � -�125 (�"" � �-��*��(G7��

�:���!2 !� "��� (�� + ((*( ��� �:� !� � ��*5 (�4( !� I	����	��J#���*" �1 ����5��(�����
�	���#���4���-��� ��� �:2-�)* � -��$2���<� !�1 �����!0 �-�����������#�1*�BO�?H�����
BCOD#�""7�?HN�??B7�

�*�:�U 7#�BCN?7� �.-""�	,#5#"!/#,	")�&()+	:+##	8!(5#8*&!(	 #*9##(	5#+*&8)"	/")*#$	E#)*#,	
)$���#*+&8)""�7��"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�BM#�""7�BMNN�BMOH7�

��$��!�_'��7��7#��$ ������7�7#�?HHD7���	�)*E#�)*&8)"	�!,#"	!:	,&+#8*	$-(	)(,	$!")+	
,+�&('	!:	$!�#	:#+�#(*#,	,)&+�	/+!,-8*$	2G&$E347��9�������� �&������*�������*7�

��(�� �7� =7#� U��1!� .7� �7#� BCCM7� � 
"-���S�-���� �0� ��-*��(�+��5 +-���#� !�(��� 1�'��:� !'!- �!7��
����*����(7�?H#��lF#�""7�?OM�?CF7�

� ��8�-$�((�$����$��#�� ���*!-�"$���$�T��#�.����'����:�#�BCOK7���*-,#	#*	+%)"&$)*&!(	,D-(	
$%8E!&+	$!")&+#�����������$��/��+��8��������3���������������������5�����*����������/��+���
4�$����7�����5 �!�-2�1 ��*��!7������:2�"��������������1�� -����������!!�� 7�

� �����*�� �7#� � ($����� �7#� ?HHD7� � �#$&'(	 )(,	 $&�-")*&!(	 !:	 )	 $!")+	 ,+�#+	 :!+	
)'+&8-"*-+#	/+!,-8*$�	�9�������� �&������*�������*���(7�MC#�""7�?MC�?KK7�

� ����1� .7#� ?HHF7� � 2�� � �� �:2-�)* 7� � �(#+'&#	 $!")&+#	F	 8)"8-"$	 #*	 !/*&�&$)*&!(���
$�2P3>�-77���((�"! !��1�-�������T -��:��7��7��?M?�"�: !7�

�* ((�.7��7#�BCOB7� ��E#	#::#8*	!:	+!*)*&!(	)(,	9)""	8!(,-8*)(8#	!(	*E#	$*) &"&*�	!:	)	:-""�	
#(8"!$#,	:"-&,	E#)*#,	:+!�	 #"!9#��7�+7�7��$ !�!#����5 �!�-'��0���(�0�����#� ��!���: ( !#�
�+$��(��0���:��  ���:���1��""(� 1��+� �+ 7��2��������%>P��3>;�;8��8������8�	M018	

��� �	7��7��7#���((��1!�=7�7��7#�	��-$4'�7��7#����'��7��7#�BCNN7� �.+##	8!(5#8*&!(	E#)*	
*+)($:#+	 )8+!$$	 &(8"&(#,	 E!(#�8!� 	 /)(#"$�	 	 J!-+()"	 !:	 �#)*	 �+)($:#+7� � 9������� P����

$���� ��#���(7�CC#��lB#�""7�OK�CB7�

��--��� �7#� �1_��1!� �7� =7#� BCKN7� � �::#8*	 !:	 $&,#	 9)""$	 !(	 ()*-+)"	 8!(5#8*&!(	  #*9##(	
E!+&@!(*)"	/")*#$	E#)*#,	:+!�	 #"!97��9�������P����$���� ��#���(7�OC#�""7�?CM�?CC7�

��--��� �5��#� BCNH7� � �!(5#8*&!(	 &(	 )	 8"!$#,	 +#8*)('-")+	 +#'&!(F	 �E#	 !($#*	 !:	 �!*&!(7��
9�������P����$���� ��V���(7��lC?#�""7�BOK�BON7�

��--����5��#� BCN?7� ��$ �  00 +-��0� ��!*(�-��:�5 �-�+�(�_�((!���� -$ ���! -��0���-���� ��� ��0(*�1�
$ �- 1�0����4 (�_7��"�������������9�������P���������$���� ��V���(7�BM#�""7�KKM�KN?7�



��4(��:��"$� �

�BNH

�$�*$����7��7#��$�*1$*�'��7#���:��7��7#�BCCK7���!�/)+)*&5#	/#+:!+�)(8#	!:	8!+&)(,#+	
,+�#+	 8!-/"#,	 *!	 $!")+	 )&+	 E#)*#+	 )(,	 $!")+	 )&+IE#)*#+I8-�I+!83 #,	 $*!+)'#7� � ��������

$/��������*�������*���(7�BK#��lK#�""7�FNM�FOK7�

�$�*1$*�'��7#��$�*$����7��7#���:��7��7#�BCCM7� ��#+:!+�)(8#	)(,	8!$*	)()"�$&$	!:	*9!I
/)$$	$!")+	)&+	E#)*#+7��P����%���������������q�2P7���(7�BM#��lO#�""7�NNM�NND7�

�$*� �7�7#� �(1!- ��� 	7� .7#� BCND7� ��-+ -"#(*	8!(5#8*&!(	&(	)	 E!+&@!(*)"	")�#+	 !:	 9)*#+7��
9�������&��������/���������(7�KH#�"��-�B#�""7�BFB�BMC7�

�$*�+$�((� �7�U 7#��$*��7��7� �7#� BCNM�	 	�!++#")*&('	#6-)*&!($	")�&()+	)(,	*-+ -"#(*	:+##	
8!(5#8*&!(	:+!�	)	E!+&@!(*)"	8�"&(,#+7��"�������������9�������P���������$���� ��V���(7�BO#�
""7�BHFC�BHMD7�

���1��c���:* (�V� ����5����*�!#� BCCO7� ��E#	/#+:!+�)(8#	!:	:!+8#,	8!(5#8*&!(	'+##(E!-$#	
,+&#+$7��%���]�!�������*�#���(7�BD#��lF#�""7�FMD�FKC7�

��*-*� �87#�BCCM7� �1!,%"&$)*&!(	:&(#	,D-(	/+! "0�#	,#	$%8E)'#7� ��25 (�"" � �-!�13�*-�(!�
�1�"-2!7��$/<�������5-���������6������.�"7�

��:* � -� �7#� BCOM7� � #$	 $%8E!&+$	 $!")&+#$�	 	 �E%!+&#	 #*	 /+)*&6-#7� � �*4(�2�  �� BCOM� "���
(3��:���!�-����1 !���-���!���� !�"�*��(321*+�-���#�(��!+� �+ � -�(��+*(-*� 7��-3��2>7�

��5�!��7��7#�BCKN7���!(5#8*&!(	&(	)	 !AF	"&(#)+	*E#!+�7��	����	 "��-��l�	��M?MB��	#��$ �
	�������"7#�.*� �BCKN7��2��������2������"8,�	ML
7�

� ���$(���5�!�7#�BCKO7� �)�&()+	()*-+)"	8!(5#8*&!(	&(	)(	#(8"!$#,	+#8*)('-")+	8)5&*����
"�������������9�������P���������$���� ��V���(7��lBB#�""7�BKNM�BKCD7�

� !!*!� �7#� �$���4�1� 87#� ?HH?7� �K-#	 $)&$IL#	M	 	 D%(#+'&#	 $!")&+#7� � ? � 21�-���� ��! � /� %�*�7��
7�������-����������������&������&�"*07��B?O�"�: !7�

� ���� �.7��7#�� ��'�7��7#����" ���7��7#�BCCC7���	8!��#+8&)""�	5&) "#	$!")+	9!!,	,+�&('	
3&"(	$�$*#���������*�$��/����*����(7�BN#�B�t�?#�""7�?NB�?OD7�

�*00� �.�$���7#�� +T����U �((�����7#�BCNF7����!")+	�(#+'�	�E#+�)"	�+!8#$$#$7� �9�/��;�����

q�����,�"��8,�3�]�:��=7��

�*���� �7#� BCOD7� � �%8E)'#	 $!")&+#	 #*	 ,%5#"!//#�#(*	 +-+)"	 )-	 �#+!-7� � 9��������

"��������������� ��� 6������.�&� G�2+$�: � !�(��� �  -� 125 (�"" � �-� �*��(G7� � 
�:���!2 !� "��� (��
+ ((*( � �� �:� !� � ��*5 (�4( !� I	����	��J#� ��*" � 1 � ���5��(� �����	���#�
��4���-��� ��� �:2-�)* � -��$2���<� !�1 �����!0 �-�����������#�1*�BO�?H����#�BCOD#�""7�
??D�?DM7�

��!! ��U 7#�U 7��\$(4�* ��U 7#�BCOD7���#5#"!/�#(*	!:	"!9I8!$*	$!")+	'+)/#	,+�#+$7��9��������

"��������������� ��� 6������.�&� G�2+$�: � !�(��� �  -� 125 (�"" � �-� �*��(G7� � 
�:���!2 !� "��� (��
+ ((*( � �� �:� !� � ��*5 (�4( !� I	����	��J#� ��*" � 1 � ���5��(� �����	���#�
��4���-��� ��� �:2-�)* � -��$2���<� !�1 �����!0 �-�����������#�1*�BO�?H�����BCOD#�""7�
?KD�?ND7�

�T +$*T_*�
7��7#����-����7#�BCCC7���#5&#9	!:	$!")+	#(#+'�	,+�&('	$�$*#�$	��F	)(	!5#+5&#9	
!:	$!")+	,+�&('	*#8E(!"!'�7������*��2���������q�����*��������(7�FH#�""7�KBM�KMM7�



��4(��:��"$� �

� BNB�

8��1� 	7� �7#� �����!� �7� U 7#� �*�� �7#� BCNN7� � �)*-+)"	 8!(5#8*&!(	 E#)*	 *+)($:#+	 :+!�	
E!+&@!(*)"	8�"&(,#+$	*!	)&+>	9)*#+	)(,	$&"&8!(#	!&"$	:!+	�)�"#&'E	(-� #+$	 #*9##(	�	A	���	
)(,	�	A	���7��"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�?H#�""7�BBND�BBOF7�

8*%��� � -!*#� 8*%��� ��-��#� BCNK7� � �E#	 ,#/#(,#(8#	 !:	 "!8)"	 �-$$#"*	 (-� #+	 !(	 �+)(,*"	
(-� #+	&(	*E#	 8)$	 !:	:+##	8!(5#8*&!(	)"!('	)	5#+*&8)"	 $-+:)8#	9&*E	-(&:!+�	 E#)*	:"-A7��
"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�BC#�""7�B?B�B??7�

8*%����7#���*����7#� BCN?7� ��)*-+)"	8!(5#8*&!(	E#)*	*+)($:#+	:+!�	)	/")*#	9&*E	)+ &*+)+�	
&(8"&()*&!(7��"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�BM#�""7�NMM�NKN7�

�(1!- ���	7�.7#��$*��7��7#�BCKC7� ��E#+�)"	8!(5#8*&!(	&(	)	E!+&@!(*)"	")�#+	!:	)&+7� �7��*8�

P���������$���� �����(7�?#�""7�MM�NM7�

�(1!- ��� 	7� .7#� �"����_� �7� �7#� .�� !� �7� �7#� BCND7� � �)*-+)"	 8!(5#8*&!(	 �)$$	 *+)($:#+	
),L)8#(*	*!	E!+&@!(*)"	/")*#$7��"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�BK#�""7�BH?M�
BHDM7�

�(1!- ���	7� .7#���T*1���7#�BCOH7� ��#)*	*+)($:#+	 �	*E#+�)"	8!(5#8*&!(	)*	E&'E	�)�"#&'E	
(-� #+$7��"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�?D#�""7�NDO�NFH7�

�!! �.7#�BCOB7��
-&,#	�#8E(&6-#	,#	�E#+�&6-#7�������7�

�*:$��7�
7#� �"� : (� �7��7#������ � .7#� BCNM7� �1!,)"	 #6-)*&!($	:!+	8#""-")+	8!(5#8*&!(7��
9�������&��������/7#���(7�KO#��-7�F#�""7�KCM�NBC7�

�'�(�	7�=7#���_����7��7#�BCCN7���)+)�#*+&8	$*-,�	!:	)	+#5#+$#	:")*	/")*#	) $!+ #+	8) &(#*	
,+�#+F	)	(#9	8!(8#/*7������������*����(7�KH#��lB#�""7�FB�FO7�

�' � +$ ����-�� #�?HHB7���*-,#	,-	*+)($/!+*	,DE-�&,&*%	/)+	%8!-"#�#(*	,#	:&"�	"!+$	,-	
$%8E)'#	,D-(	�&"&#-	8)/&"")+!I/!+#-A8��$/<�������5-���������6������.�"7�

��!!���=���(��(1��#���$�� 1���(�$��7#� BCNH7� ��)*-+)"	8!(5#8*&!(	:+!�	&$!*E#+�)"	:")*	
$-+:)8#$7��"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�BD#�""7�BOND�BOOK7�

��((��1!�=7�7��7#�BCND7���)*-+)"	8!(5#8*&!(	&(	E!+&@!(*)"	*E&(I9)""#,	E!(#�8!� 	/)(#"$7��
9�������� �P����$���� ���V���(7�CM#��lF#�""7�KDC�FFF7�

��((��1!� =7� 7� �7#� 	��-$4'� 7� �7#� =���+ T� �7#� BCNM7� � �!++#")*&!(	 #6-)*&!($	 :!+	 :+##	
8!(5#8*&!(	E#)*	*+)($:#+	&(	E!+&@!(*)"	")�#+$	!:	)&+	)(,	9)*#+7��"�������������9�������P����

�����$���� ��#���(7�BO#�""7�ONC�OOF7�

��+��" ���8���T��7#�� _�--���5�1��7#�BCCK7���(*+!,-8*&!(	*!	E#)*	�+)($:#+7� � �9�/��;�����q�

����#���+7���$��1��1�-���7�

.�T�4��7#�BCFC7���#)*	�+)($:#+>	�#9	N!+37���9�/��;�����q�����#���+7���

.�'������=7��7#���!�*"-���7�=7#�BCC?7� ��#E�,+)*)*&!(	!:	:+-&*$	)(,	5#'#*) "#$�	 	�#8#(*	
,#5#"!/�#(*$	&(	/+&(8&/"#$	)(,	*#8E(&6-#$7��������*�$��/����*�#���(7�BH#��lB#�""7�B7�

.�����U 7#� BCCB7� � �%8E)'#	,#	�)*%+&)-A	:!+*#�#(*	,%:!+�) "#$7� � ���! �  �� +��"- � 1 � (��
5�- !! �1 �� -���-#�$/<�������5-������������6������.�"7�



��4(��:��"$� �

�BN?

=�(�:���*���- ��!��7#�?HHF7���!")+	*E#+�)"	8!""#8*!+$	)(,	)//"&8)*&!($7��7��*������������*��

�������!��������������7����(7�DH#�""7�?DB�?CM7�

=* $���7��7#��(1!- ���	7�.7#�BCOH7���-�#+&8)"	$!"-*&!(	*!	*E#	�)5&#+I�*!3#$	#6-)*&!($	:!+	
")�&()+	()*-+)"	8!(5#8*&!(	) !-*	)	E!+&@!(*)"	&$!*E#+�)"	8&+8-")+	8�"&(,#+7��"�������������

9�������P���������$���� ��,���(7�?D#�""7�CNB�CNC7�

����� ��:* (� ��: (#� BCOB7� � �,#(*&:&8)*&!(	 ,#$	 /+!8#$$-$	 ,#	 $%8E)'#	 #*	 %(#+'&#	 $!")&+#7��
���1*�-��:����(�� �-��� !7��$/<���G����������������H�����5-������������6������.�"7�

�(�'1� .7� 	7#� �"����_� �7� �7#� �+T �-� �7� 	7� 7#� BCN?7� �)�&()+>	 *+)($&*&!(	)(,	*-+ -"#(*	
()*-+)"	8!(5#8*&!(	),L)8#(*	*!	&(8"&(#,	)(,	5#+*&8)"	$-+:)8#$7� �"�������������9�������P����

�����$���� ��#���(7�BM#�""7�FMN�FND7�

�(�'1� .7� 	7#� ������ U 7� 	7#� BCNF7� ��)*-+)"	8!(5#8*&!(	),L)8#(*	*!	 E!+&@!(*)"	 $-+:)8#	 !:	
5)+&!-$	/")(:!+�$7��9�������P����$���� ��#���(7�CK#�""7�FFD�FFN7�

�*%*�1��� ��*�� �7� I�17J#� BCON7� � �)(, !!3	 !:	 &(,-$*+&)"	 ,+�&('7� � ��@���� -��������8��

��������,�r��!��,�2�����8��CFO�"�: !7�

��1 �*� .7� W�7V� �*�::�(�� .7� 	7#� BCCM7� � �%8E)'#>	 ,#$	 /+!8#$$-$	 /E�$&6-#$	 )-A	 /+!8%,%$	
&(,-$*+&#"$7������������$�2q�>27��


�!-$*�S ���7��7#�BCOK7���	(-�#+&8)"	$*-,�	!:	*E#	/#+:!+�)(8#	!:	()*-+)"	8!(5#8*&!(	$!")+	
+&8#	,+�#+$7��"����������������������������*���(7�?#�""7�KNH�KNN7�


�� (����"���-���#�BCCD7���!")+	�&�-")*&!(7��������������������������*����7�

]S1 ���� � �7V� � 5� !� �7� 
7�V� BCCC7� ��E#	 *E&(	 ")�#+	 ,+�&('	 8E)+)8*#+&$*&8$	 !:	 E)@#"(-*$	
,-+&('	+!)$*&('7��9�������� �&������*�������*V���(7�F?#�""7�??M�?DD7�

]S�!�T� �7� � +�-�#� BCND7� � �),&)*&5#	 �+)($:#+	 )(,	 �(*#+)8*&!($	 9&*E	 �!(,-8*&!(	 )(,	
�!(5#8*&!(7��9�/��;�����q�����,�"��8�

]S�!�T��7��7#��*��:��7�=7#���T!�'��7#�BCOH7���!")+	'+)&(	,+�&('7������������*����(7�?F#�""7�
DCN�FHB7�

]S- T��� �7#� ��u9 -��9 (�T� �7#� ��'!�(� �7#� BCCC7� � �+!/	 ,+�&('	 /+!'+)��#	 &(	 �-+3#�7��
%���]�!�������*����(7�BK#�""7�NNO�NCF7�

���:�5$�� � ��(�"� 	7#� ��_$� '� 	7� �7#� ���!�5�1��� �7� �7#� ?HH?7� ��#$&'(>	 ,#5#"!/�#(*	)(,	
/#+:!+�)(8#	*#$*&('	!:	)	(#9	()*-+)"	8!(5#8*&!(	$!")+	,+�#+7� �����*�V���(7�?N#�""7�MNC�
MCH7�

��"�1�T�!�7#�����!!�*(�!��7#� �+���!+����*:��SS��7#���6�7#�8 *�((�( '��7#��-�00 �!� .7��7#�
?HHH7� � �),&!�#*+&8	 )(,	 *E#+�)"	 /+!/#+*&#$	 !:>	 )(,	 *#$*&('	 �#*E!,$	 :!+>	 '+##(E!-$#	
8!5#+&('	�)*#+&)"$7��98��*���8���*�*8�%��7����(7�NN�IBJ#�""7�N�DO7�

���T ���07#����1( '���7#���((�5 ���:7#��*�"$'�U  7#�BCCD7� ��E#+�)"	/#+:!+�)(8#	!:	*E+##	
$!")+	)&+	E#)*#+$7������������*����(7�M?#��lK#�""7�FKN�FNC7�

� *4 �.7��7#��(�'��7#�BCNO7� ��!(5#8*&!(	()*-+#""#	")�&()&+#	*+&	,&�#($&!((#""#	)-*!-+	,#	
$-+:)8#$7��"�������������9�������P���������$���� ��#���(7�?B#�""7�BB?M�BBDB7�



��4(��:��"$� �

� BND�

� '� � �7#� �2�*� �7#� BCNC7� ��()"�$#	 ,#	 "D-*&"&$)*&!(	 ,#	 "D%(#+'&#	 $!")&+#	 /!-+	 "#	 $%8E)'#	
)'+&8!"#7� � G7��*������ ������������������� ��� ���/���/�� ����� ��� ������������� ��� �5����*���

�������G#��7�7	7�7���	���7�

	��-$4'�7��7#���((��1!�=7�7��7#�BCNK7��)�&()+	)(,	*-+ -"#(*	:+##	8!(5#8*&!(	:+!�	
#""&/*&8	 8�"&(,#+$>	 9&*E	 )	 5#+*&8)"	 /")*#	 )(,	 E!+&@!(*)"	 8&+8-")+	 8�"&(,#+	 )$	 $/#8&)"	
8)$#$7��9�������P����$���� ��#���(7�CO#�""7�N?�OH7�

	�--�� �7#� �*%*�1��� �7�7#� BCCN7� � �!")+	 ,+�&('	 !:	 :!!,$F	 1 !,#"&('	 )(,	 (-�#+&8)"	
$&�-")*&!(7������������*����(7�KH#��l�D�F#�""7�BMB�BMN7�

	���7V���+ 1���7��7V�BCNK7��
+)&(	�+�&('	&(	$*)*&!()+�	 &($	9&*E	$!")+	E#)*#,	)&+7��������

����*�#���(7�BO#�""7�FFM�FFC7�

	�$! ��_�U 7��7V����-� --� .7��7V����v��7��7� I�1�-��!J#�BCOM7� ��)(, !!3	!:	E#)*	*+)($:#+	
:-(,)�#(*)"$7�� +��1��1�-���7���@��])P����6��=�2������7���

��5�(( ��7��7#��$*�+$�((� �7�U 7#� BCKN7� �)�&()+	:+##	8!(5#8*&!(	&(	 !-(,)+�	")�#+$	(#)+	
E!+&@!(*)"	8�"&(,#+$	)(,	5#+*&8)"	)A&$���#*+&8	 !,&#$7� �9�������&��������/7#���(7�?C#�""7�
DCB�DCC7�

�0 ����7��7#�*����+����7#�BCOB7���('%(&#+&#	,#$	$�$*0�#$	$!")&+#$7���""(�+�-���!�/�(3$�4�-�-7��
$��/��+�������������������7�

����- ��7��7#� ?HHD7� ��/*&�&@)*&!(	!:	�&A#,I�!,#	)(,	&(,&+#8*I�!,#	()*-+)"	8!(5#8*&!(	
$!")+	,+�#+$7��%���]�!�������*����(7�?O#�""7�FDM�FMD7�

��1$���7#����!�(��7#�=*�����7#����!�(��7#���(�T��7#�BCON7���!")+	�+!/	�+�&('>	�!"-�#	�7��
2%2�7����,�"��8���--7�

����:��7��7#��S �:��7��7#��!� $��7��7#�?HHB7���-�#+&8)"	$*-,�	!:	 !**!�I9)""	*#�/#+)*-+#	
�!,-")*&!(	 #::#8*$	 !(	 *E#+�)"	 &($*) &"&*�	 )(,	 !$8&"")*!+�	 8#""-")+	 8!(5#8*&!(	 &(	 )	
+#8*)('-")+	#(8"!$-+#7��"�������������9�������� �P�������������$���� ��#���(7�FF#�""7�DOMM�
DOKO7�

�"����_��7��7#�� !!�	7��7#�BCNO7���),&)*&!(	�#)*	�+)($:#+7����@��])P����6��=�2������7�

�*������8���+�!� .7#����:�=_��:��S*#� BCKO7� �)�&()+	:+##	8!(5#8*&!(	) !-*	5#+*&8)"	)(,	
E!+&@!(*)"	 /")*#$	 )*	 $�)""	 )(,	�!,#+)*#	 '+)$E!:	 (-� #+$7� � "������������� 9������� P����

�����$���� ��#���(7�BB#�""7�FND�FCH7�

��:* �-��7#��*�::�(��.7�	7#�BCOD7���"%�#(*$	,#	�!,%"&$)*&!(	,D-(	$%8E!&+	$!")&+#7��9��������

"��������������� ��� 6������.�(� G�2+$�: � !�(��� �  -� 125 (�"" � �-� �*��(G7� � 
�:���!2 !� "��� (��
+ ((*( � �� �:� !� � ��*5 (�4( !� I	����	��J#� ��*" � 1 � ���5��(� �����	���#�
��4���-��� ��� �:2-�)* � -��$2���<� !�1 �����!0 �-�����������#�1*�BO�?H����#�BCOD#�""7�
ND�NN7�

U  �!-� 	7� �7#� ��1 � �7� 	7#� �!-( � �7� .7#� � ' �� U 7� �7� I�1�-��!J#� BCOC7� � �)(, !!3	 !:	
���1����N	)(,	��N����7��NH-$� 1�-���#�BCOC�BCCH7��2%2�7����7�

U �% '!*�1 ����7��7#��$��7��7#��%�� ��7��7#�BCO?7���$ ���(�" �0�����+ ��0�-_��"�!!�!�(�������
$ �- �!7������������*����(7�?O#�""7�DKD�DNH7�



��4(��:��"$� �

�BNF

U$�-�T ���- "$ �#�BCNN7� �.-(,)�#(*)"	�+&(8&/"#$	!:	E#)*	*+)($:#+7� �	�4 �-��7�=�� : ��
7�!���/��*�2������,�"��7����

��(1�S�
7V� ��- T����7V� ?HHB7� ��E&(	")�#+	 $!")+	,+�&('	$!�#	,&::#+#(*	5#'#*) "#$7� ������*�

$��/����*�V���(7�BC#��lD#�""7�MOD�MCK7�

��(1�S�
7V���- T����7V��S*���7��7V�?HHB7��1)*E#�)*&8)"	�!,#""&('	!:	*E&(	")�#+	$!")+	,+�&('	
!:	�-"*)()	'+)/#$7������*�V���(7�?K#�""7�FMN�FKM7�

� �:( ���$7#�	�+$- ���7�7#�� + �T��	7#�BCCC7���#$&88)(*	'+)&(	)//"&#,	*!	*E#	$*!+)'#	!:	$!")+	
,+�&('	/!*#(*&)"7�������*�$��/����*�#�BN�IN� -�OJ#�""7�BFBB�BF?N7�

�$��:�E7V���-+$0� (1� .7��7V�BCCB7� ��(	!/*&�&$)*&!(	!:	&(*#+�&**#(*	,+�&('	&(	)	") !+)*!+�	
$8)"#	*E&(	")�#+	,+�#+7�������*�$��/����*�V���(7�C#�""7�DOD�DCM7�

�
�

�
�
�
�
�



�		�'���

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�B� � ���8�����
���P	��G
��
8���G� � � � � BNC�
�?� � E���E����	���������	������
������
���������	��
�������� BOD�
�D� � ������� � � � � � � � BOC�

�������������������5��������5�+����!���/�*�������+�������������������/������
���������+���������/�*��

�F� � ��	�������� � � � � � � � BCM�
�M� � �����	������������������	��
���	�� � � � ?HB�

�
�





Annexe 1 

Le film polymère "Osmofilm" 
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Annexe 2 

Quelques rappels sur les lois associées  

au rayonnement 
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Annexe 4 

Air Humide 
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Annexe 5 

Eclairement du simulateur solaire 
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AM1.5G E(W/m 2) z=0,075 m. 
Coordonnée y Coordonné 

x -0,09 -0,03 0,03 0,09 

0,09 36,4 277,7 175 31 

0,03 281,8 2230 2250 250 

-0,03 133,4 2180 2200 137 

-0,09 34,5 177,2 177,8 30 
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Rayonnement  z=0,117 m
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AM1.5G E(W/m 2) z=0,117 m. 
Coordonnée y Coordonné 

x -0,09 -0,03 0,03 0,09 

0,09 41,9 330 349 18,64 

0,03 359 1788 1745 353 

-0,03 323 1817 1757 365 

-0,09 76,4 345 333 35,5 
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