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1.3. Les Transferts radiatifs 
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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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�$ � ≈ 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° 
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� � ≈ 9,05mm ≈ 12mm ≈ 15,2mm 
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�
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 

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

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

(3 �! �4( � 1 !� :���1 *�!� � !*�2 !� I- �"2��-*� !� @�"��1*�-�A#� @����� ��-2�� *��A�  -� @�����

 6-2�� *��A#� $*��1�-2!� � (�-�5 !� @����� ��-2�� *��A�  -� @�����  6-2�� *��A#� ��!! � 1 � (�� + ((*( �

��!-�*� �-2 J7��

�

�

�

�

�

G�H� G!H�

 �*����K8	K�(��&�!��������������������(�G�H�/����� �����������������/�����/���,�

G!H����������������5���������������������8�

�

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

13 �+� ����� �I�������� ��������������J�/�!��!*�0�+ �I� 8� �*����K8	KJ7�� �+$��6�1 �"��1*�-���

2-2� :*�12� "��� ( � !�*$��-� 1 � !2+$ �� *�� "��1*�-� $'1��"$�( � I�0��� 13�"�2$ �1 �#�  �� !*!� 1 �

(325�+*�-����1 �(3 �*�(�4� �12%/��""�2$ �12��*�+�*�!�1 !� 6"2�� �+ !�� �2 !�!*��1 �(3 �*� -�



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

� B?B�

"�2! �-2 !� �*� "���:��"$ � "�2+21 �-#� ( � +��"��- � �-� 1*� !'!-<� � (��!� 1 � (325�+*�-����

13 �*� (�2 J#� /� $*��1�-2� ���-��( � �1�"-�4( � I1 � 0�9��� /� ������! �� (�� 1*�2 � 1 � +$�)* �

 6"2�� �+ J#� ��!2� �-� ��((2�4( � I1 � 0�9��� /� 0�+�(�- �� !�� ��! �  �� "(�+ J#�  -� 1��-� ��*!�

"�*5���!�����+��� (�� !*�0�+ � I�0���1 � !3�00���+$���1 �+ �"����<-� �13�4!��"-����1*�"��1*�-�

1��!�(3��- �"�2-�-����1 !� 6"2�� �+ !J7��

� !�  �*����K8	1,� �*����K8	�������� �*����K8	L�"�2! �- �-�( !�� ( 52!�1 �- �"2��-*� �

+��� !"��1��-!��*6�1 �!�-2!�1 �"*�!!��+ !�1 ��

,��0
����	�

�;N�
��� !" +-�5 � �-7�� !�

 �*�����K8	0,� �*����K8	M������� �*����K�8�
�+��� !"��1 �-��*6�� ( 52!�13$*��1�-2�� (�-�5 � -�

(��  �*���� K8�	,�  �*���� K8��,�  -� (��  �*���� K8�J� �*6� � ( 52!� 1 ���!! 7�E* ()* !� � ���)* !�

!��"( !�" *5 �-�;-� ��5��+2 !�/�(��( +-*� �1 �+ !�+�*�4 !#� ��!*!�1 �+ (( !�12%/�2���+2 !�

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

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

"�*�� +$�+*� � 1 !� J�  6"2�� �+ !� � �2 !#� ��12" �1��� �-� 1 � (�� 1 �!�-2� 1 � "*�!!��+ �

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

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

1 � - �"2��-*� �  -� 13$*��1�-2� � (�-�5 �  �-� � (3���� ��-2�� *��  -� (3����  6-2�� *�� /� " *� "�<!�

+��!-��-!� I �-� � �


��  -� �L


�� "�*�� (3 6"2�� �+ � �2�(�!2 � /� �

;N�
�#�  �-� � �


��  -�

1K


�� "�*�� (3 6"2�� �+ � �2�(�!2 �/��0
;N�
�#�  -�  �-� ��


�  -�K0


��"�*�� (3 6"2�� �+ �

�2�(�!2 �/�	�

;N�
�J� -�*� �"$�! �1 ���( �-�!! � �-#�"�!-2�� *� �/�+ -- �"$�! �0(*6���!! �

+��!-��-#�)*��124*- �"���*� ��*"-*� � ��- �� �13$*��1�-2�� (�-�5 � -�1 �- �"2��-*� �1 �(3����

��-2�� *�� I� 8�  �*����K8	1,�  �*����K8	��,�  �*����K8	L,�  �*����K8	0,� �  �*����K8	M,�  �*����K8�
J7�

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

 6"2�� �+ !�� �2 !7�

•������������	�
����	
��7��

� �0�9���/�2-�' ��+ !�� ���)* !#�( !�2+��-!�1 �- �"2��-*� #� ���2:�� �2-�4(�#� �-� �

(3������-2�� *�� -�( �"��1*�-�13*� �"��-#� -#� �-� �( �"��1*�-� -�(3���� 6-2�� *��13�*-� �"��-#�!��-�

� "��-2!�1��!�( ���!�����K8K� ��0��+-����1 �(��1 �!�-2�1 �(��1 �!�-2�1 �"*�!!��+ ���'���2 7�

� �-�4( �*�(��!! ��""���>-� �*� �!�-*�-����1�002� �- �1 �+ (( ��4! �52 �(��!�1 !� 6"2�� �+ !�

� �2 !�!*��1 �(3 �*�&� �� 00 -#�(��- �"2��-*� �1*�"��1*�-� !-��+��!*"2�� *� �/�+ (( �1 �(3����

��-2�� *�7�

�



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

�B??

��������������������� �

�;N�
�
� �0
�;N�

�
� 	�

�;N�

�
�

�� $$ ∞− � ≈ 1,9°C ≈ 7,2°C ≈ 8,2°C 

�� $$ ∞− � ≈ 7,6°C ≈ 18,7°C ≈ 27,5°C 
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� $$ − � ≈ -3,8°C ≈-14,4°C ≈ -16,4°C 

� $$ ∞− � ≈ 3,8°C ≈ 4,3°C ≈ 11,1°C 

��!�����K81�(��������������������������������G���������������.����������.H���*�� ����� ��(�

 ����)����������� ����k������.��������G�.���������������������������������/�����/����������H8�

�
��������������������� �

�;N�

�
� �0
�;N�

�
� 	�

�;N�

�
�

���� ≈ 24,5°C ≈ 30°C ≈ 35,5°C 

2�����/�����/��������� ≈ 28°C ≈ 39,5°C ≈ 48°C 

��!�����K8��(�$����������������������G�����������.����������.H�(��.������������������������

����5��������.���������������������������������/�����/��������8�

�
�
�
�



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

�B?F

��������������������� �

�;N�
�
� �0
�;N�

�
� 	�

�;N�

�
�

���� ≈ 25,9°C ≈ 31,9°C ≈ 37,6°C 

2�����/�����/��������� ≈ 24,2°C ≈ 25,1°C ≈ 31,6°C 

��!�����K8L�(�$�������������� ������������G���������������.����������.H(��.����������

������������������5��������.���������������������������������/�����/��������8�

��*�)*���(��1�002� �+ �1 �- �"2��-*� � ( ) � $$ − � !-�!-��+- � �-�"�!�-�5 ��(��!�)* �(��

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

(325�+*�-����13 �*� (�4� �r� ��0���13�""��- ��*��2(2� �-�1 � �2"��! �/� + -- �)* !-���#���*!�

"�2! �-��!� 1��!� ( � ��!����� K8��  -� ( � ��!����� K8L� ( !� - �"2��-*� !� 1*� "��1*�-�  -� 1*�0�(��

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

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

�""���>-� �)* #�" �1��-� (��"$�! �0(*6���!! �+��!-��-#� (�� - �"2��-*� �1*�"��1*�-��4! �52 �

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

+ (( ��4! �52 �"�*�� (�� !2�� �13 6"2�� �+ � �2�(�!2 !� !*��1 � (3 �*�V� + -- � � ���)* ��3 !-�  ��

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

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

�2�(�!2 !�!*��1 �(3 �*7��

� *6�0�+- *�!�" *5 �-� 6"(�)* ��)*�(�-�-�5 � �-� (��12" �1��+ �1 � (�� - �"2��-*� �

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

I�J� (��"� ��<� � !-�(�2 �/�*� �1�002� �+ �13�4!��"-����1*���'��� � �-�!�(��� � �-� �

1*�+�-���$'1��"$�( ������I1��-�(3�4!��"-�5�-2�-�-�( � !-�-�<!�"��+$ �1 �	J� -�*� �

0��4( � 2"��!! *�� 13 �*� I1 � (3��1� � 1 � )* ()* !� + �-��<-� !� I)*�� -���!� -�

(3 !! �-� (�1 !�-A���+�1 �-!� -��3�4!��4 �)* �( !�"%� -�*� �"��-� �1 �(��(*��<� �

5�!�4( �I(��:* *�!�13��1 ��*�1 !!*!�1*�4( *JJJ7�

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

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

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

1�002� �- !� (��!�1 � (�� �2�(�!�-����1 �+$�+*� �1 �+ !��� !2�� !�13 6"2�� �+ !� I� 8�

��!����� K80� "�2! �-��-� (��5�( *����' �� � (�� +��+ �-��-���� 1 �5�" *�� 1 � (3����

 6-2�� *�� "�*�� +$�+*� � 1 � �� !2�� !� 13 6"2�� �+ !� �2�(�!2 !#� +$�)* � 5�( *��

��' �� � 1 � + -- � +��+ �-��-���� 1 � 5�" *�� 2-��-� �4- �* � /� "��-��� 1 � (��

+�����!!��+ � 1 � (�� - �"2��-*� �  -� 1 � (3$*��1�-2� � (�-�5 ���' �� J7� ���!�#� ( �

-���!0 �-� 1 ���!! � /� -��5 �!� ( �0�(�� "�('�<� � I -� (325�"���-����  �� !*�0�+ � 1*�



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

� B?M�

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

$'1��"$�( ������)* �"�*��(��!2�� �13 6"2�� �+ !��2�(�!2 �!*��1 �(3 �*7�

�
�$∞ � �P%∞ � �2∞ �

���� ≈ 20°C ≈ 20% ≈ 0,0029 

2�����/�����/��������� ≈ 22°C ≈ 40% ≈ 0,0065 

��!�����K80�(��A�������������������������������,�����5/��������������
���������

��������������
����������5�����.����������������������/�+����������5�.����������

G�����������.����������.H�(��.����������������������������5��������.������������������������

���������/�����/��������8�

•������������

���	������	���7��

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

I �*����K8	0,�� �*����K8	M,� -� �*����K8�
J7��

�

�

�

�

�

�

�

 �*����K8	0��(�%���
����5/��������������
��G�.�������������������������������/�����/����

������,��

;N�
�
H8�P%�����5��������������G*���������H,�P%�����5�����.��������G*���� ����H�

�

�

�

�

�

�

 �*����K8	M��(�%���
����5/��������������
��G�.�������������������������������/�����/����

������,��0
;N�
�
H8�P%�����5��������������G*���������H,�P%�����5�����.��������G*���� ����H�



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

�B?K

�

�

�

�

�

�

�

 �*����K8�
��(�%���
����5/��������������
��G�.�������������������������������/�����/����

������,�	�

;N�
�
H8��P%�����5��������������G*���������H,�P%�����5�����.��������G*���� ����H�

�

� !� +�*�4 !� 4�*- !� �3�"" (( �-� "�!� 1 � +��� �-��� !� 1�002� �-!� 1 � + *6� 2���+2!�

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

�2�(�!2 !�/��0
�;N�
�
����	�

;N�

�#�(��� !*� �1 �(3$*��1�-2�� (�-�5 �" �1��-�(��"$�! �0(*6�

��!! � +��!-��-� (��!! � �""���>-� � 1 !� 5�( *�!� "��+$ !� 1 � 	

l7� ��� - �"2��-*� � 1 � (3����

$*��1 � 2-��-� !*"2�� *� � /� + (( � 1*� 0�(�� "�*�� ( !�  6"2�� �+ !� �2�(�!2 !� /� �0
� ;N�
��  -�

	�

;N�
�� !*�� 1*� +�-��� $'1��"$�( � ����#� �(�  !-� "��4�4( � )* � + -- � - �"2��-*� � 1 � 0�(��

"�('�<� �!��-#�"�*��+ !�?� 6"2�� �+ !�+�-2 !�+��1 !!*!#���02�� *� ��*�2:�( �/�(��- �"2��-*� �

1 ���!2 �1 �(3������-2�� *�7��3 !-�+ �)* ���*!���*!�"��"�!��!�1 �52��0� ��+��1 !!�*!��[���*!�

5 ����!� ��0���1 �+ -��(��2��)*3 (( �� �" *-�)*3;-� �2:�( �/�(��- �"2��-*� �1 ���!2 �1 �(3����

��-2�� *�7�

�!*#	F�	�"" (��!��*�"�2�(�4( �)* �"�*��1 !�5�( *�!�13$*��1�-2!�� (�-�5 !���02�� *� !�

/�BH`��*�!*"2�� *� �/�CH`#� (��"�2+�!����1*�+�"- *��*-�(�!2� !-���*5��! � I �� *��1 �

(3��1� � 1 �sM`J7� �� � !*�+��>-#� +��� � !�:��(2� �*� "���:��"$ � K8J#� (�� S�� ��[� !��-�

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

!�*��! �1�� +- � �-� �*� ��'��� � �-� !�(��� �V� �(�'���1��+�"��4�4( � �-�*� � (2:<� �

!*� !-���-���� 1 � (�� 5�( *�� 1 � (3$*��1�-2� � (�-�5 � 1 � (3���� ��-2�� *�� "�2! �-� 1��!� (��

+�5�-2�+ �-��( �I �-� �( �"��1*�-� -�( �0�(�J7�

��������������������� �

�;N�
�
� �0
�;N�

�
� 	�

�;N�

�
�

���� ≈ 25,2°C ≈ 31°C ≈ 36,5°C 

2�����/�����/��������� ≈ 26,1°C ≈ 32,3°C ≈ 39,8°C 

��!�����K8M�(�$���������������5��������������G�����������.����������.H(��.����������

������������������5��������.���������������������������������/�����/��������8�



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

� B?N�

��������������������� �

�;N�
�
� �0
�;N�

�
� 	�

�;N�

�
�

���� ≈ 18,7°C ≈ 23,7°C ≈ 30,1°C 

2�����/�����/��������� ≈ 19,3°C ≈ 31,4°C ≈ 38,9°C 

��!�����K8	
�(�$������������������������5����������������������G�����������.����������.H(�

�.����������������������������5��������.���������������������������������/�����/��������8�

�0���13 00 +-* ��+ -- �52��0�+�-����1 �"�2! �+ �1 �+��1 �!�-�!*��(��0�+ ���-2�� *� �1*�

0�(��"�*��( !� 6"2�� �+ !��2�(�!2 !�/��0
�;N�
�� -�	�

;N�

��!*��1*�+�-���$'1��"$�( �����#�

��*!��5��!� � "��-2�1��!� ( � ��!�����K8M� -� ��!�����K8	
#�"�*�� (3 �! �4( �1 !� 6"2�� �+ !�

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

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

�2�(�!2 !�/��0
�;N�
�� -�	�

;N�

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

!��-�  !-��2 !�  �� "� ���-� "�*�� 5�( *�� 1 � (3$*��1�-2� � (�-�5 � M1l#� 1 � 0�9��� /� � � "�!�

25 �-* (( � �-�!*� !-�� ��+ (( !�+�J7�

��*��(3 �! �4( �1 !� 6"2�� �+ !��2�(�!2 !�!*��1 �(3 �*#�(��- �"2��-*� �1*�0�(��I� 8�

��!�����K8LJ#�)*�� !-�!*"2�� *� �/�+ (( �1 �(3������-2�� *�#� !-� ��+��!2)* �+ �!*"2�� *� �/�(��

- �"2��-*� � 1 � ��!2 � I� 8� ��!����� K8	
J� 1 � + -� ���� ��-2�� *�� I( !� $*��1�-2!� � (�-�5 !� !��-�

�Ll,��1l�� -�L
l�"�*��� !" +-�5 � �-�( !� 6"2�� �+ !��2�(�!2 !�/��

;N�
�#��0
�;N�

�� -�

	�

;N�
�J7��(�  �� !-�1 ��;� �"�*�� (3 6"2�� �+ � �2�(�!2 � !*��1*�+�-���$'1��"$�( ������/�

�

� ;N�
��&�  ��  00 -#� "�*�� + -- �  6"2�� �+ #� " �1��-� (�� "$�! � 0(*6� ��!! � +��!-��-#� (3����

��-2�� *�� !-�+���+-2��!2�"���*� � - �"2��-*� �1 � (3��1� �1 ���,	g2� I� 8� ��!�����K8MJ� -�*� �

$*��1�-2�� (�-�5 �1 �(3��1� �1 ���l�I� 8� �*����K8	0J�V�!��- �"2��-*� �1 ���!2 �I	M,Jg2J� !-�

1��+� ��02�� *� � /� (�� - �"2��-*� � 1*� 0�(�� I�K,�g2J�V� "��� +��-� #� "�*�� ( !�  6"2�� �+ !�

�2�(�!2 !� !*��1*�+�-���$'1��"$�( ������ /��0
�;N�
���  -�	�

�;N�

�#� (3$*��1�-2� � (�-�5 �1 �

(3������-2�� *��2-��-�I" �1��-�(��"$�! �0(*6���!! �+��!-��-J�!*"2�� *� �/�M1l�I� 8� �*����K8	M�

 -� �*����K8�
J� -�!��- �"2��-*� �� !" +-�5 � �-�J�,Jg2� -�JM,0g2#�!��- �"2��-*� �1 ���!2 �

 !-�!*"2�� *� �/�J	,1g2� -�JMg2�� !" +-�5 � �-7�� !�- �"2��-*� !�1 �0�(��I� !" +-�5 � �-�

�1,Jg2� -�J	,�g2J�!��-����!����02�� *� !��*6�- �"2��-*� !�1 ���!2 �1 �(3������-2�� *��V��(�'���

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

$'1��"$�( ������/��0
�;N�
��� -�	�

�;N�

�7�

� -- � 1 ���<� � � ���)* �  !-� ��"��-��- � /� "(*!� *�!� -�-� !�V�  (( � ��<� � /� "(*!� *�!�

�20( 6���!&�

I�J� � -- �+��1 �!�-�����3 !-�"�!��4(�:�-��� � �-�*��0��� �!*��(��!*�0�+ �1*�0�(�� -�

" *-�;-� �0�5���!2 ��*� 120�5���!2 �9��  -� (/� "��� 1 !� $2-2��:2�2�-2� 1 � (32-�-� 1 �



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

�B?O

!*�0�+ �I2-�-�1 �"��"� -2J�1*�0�(��V��(�" *-�'��5����1 !�!�- !�1 �+��1 �!�-���� -�

1 !� !�- !� �[� (�� 5�" *�� �� 1�� +- � �-� �++<!� �*� 0�(�7� E*��)*3�(�  �� !��-#� + -- �

+��1 �!�-�����*���"�*�� 00 -!���% *�!�&�

I�J� 1 ���1�0� �� (��5�( *��1*�+� 00�+� �-�1 � -���!"��-�1 ���!! ��*� -��5 �!�1*�

 ���e���������#� + -- � ��1�0�+�-���� �((��-� /� "������ 1��!� ( � ! �!� 1 � (��

1����*-����1 � + -- �5�( *��V�  ��  00 -#� ( � +���+-<� � !2( +-�0������+2�1 � + �

0�(��I+��������������������+������������������5���J�(��!! �/�" �! ��)* �( �

��*5 � �-� 1 !� ��(2+*( !� 13 �*� 1��!� + (*��+�� !3 00 +-* � :� +̂ � /� *��

-���!"��-� 1 � -'" � !��"-����12!��"-����#�  -� )* � "��� +��-� � (3��"�2:��-����

13*� � "$�! � (�)*�1 � !�*!� (3 00 -� 1 �0��+ !� +�"�((��� !�'�  !-� -�<!� 1�00�+�( �

5��� � ��"�!!�4( 7� � � -���!0 �-� �*� -��5 �!� 1*�  ���e����������  !-�  ��

+��!2)* �+ �/�"������+���+-2��!2�"���*��+� 00�+� �-�1 �-���!"��-�1 ���!! �

��' ��I������5�  ����5���*�������������������������
�����J���02�� *��/�(��

5�( *��� - �* �+��1 !!*!�I �N�	
L �M−⋅= J7���*!�+��0��� ���!�"���*� �

�*-� �5�� �+ -- �!*:: !-����1 ��21*+-����1*�+� 00�+� �-�1 �-���!"��-� ��+�!�

1 �+��1 �!�-�����*�"���:��"$ �K8�7�

I4J�1 � +��!�12��4( � �-� �*:� �- �� ( � +� 00�+� �-� 13�4!��"-���� !�(��� � 1*�

 ���e���������7��

I��J� ���-���� � �-�/�+ �)*3����*���-�"*�" �! ��/�"�����#��(�" *-�'��5����+��1 �!�-����

1��!�( �!'!-<� �"��1*�-� �4�((2��;� �!��+ (*��+�� !-�!�*��!�/�*����'��� � �-�

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

!��"( � �-�(�2��*�0��-�)* �( �"��1*�-�! �!-�4�(�! �/�*� �- �"2��-*� �13�*-��-�"(*!�

2( 52 � )*3�(�  !-� �4!��4��-�  -� )*3�(� � � " �1� "�!� 1 � +$�( *�� "��� -���!0 �-!�

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

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

0��4( !�)* �+ (( !�+��+ ��2 !�+��1 !!*!�I�0
�;N�
�� -�	�

�;N�

�J7���� 00 -#�( !�

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

"�*�� ( )* (� ( !� 1�� �!���!� ��1��( !� I"���((<( !� �*� !*�0�+ !� 132+$��: J� 1*�

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

1��!�(��1�� +-����" �" �1�+*(��� �/�(��!*�0�+ �132+$��: #�! ���-��2:(�: �4( !� ��

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

1*�0�(�J�+ �13�*-��-�"(*!�)* �( �"��1*�-�! ����!�(2�1 �!���!*""��-�I!�(#b J�V����!��

(��- �"2��-*� �13*��"��1*�-�1���2� ��!�-*�-�����2 (( ��*���- �1��+ �/�;-� �"(*!�



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

� B?C�

2( 52 �)* � + ��;� � "��1*�-� - !-2� !*�� ��-� � !'!-<� �  6"2��� �-�(#�0�5���!��-�

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

I���J� �(� !-�/�"������!*�"� ���-�)* �(��- �"2��-*� �1*�0�(��"�('�<� �I� 8���!�����K8LJ�

!��-�� -- � �-���02�� *� �/�(��- �"2��-*� �1 ���!2 �1 �(3������-2�� *��I� 8���!�����

K8	
J�&� �� 00 -#�+ -- �- �"2��-*� �1*�0�(��� �" *-�;-� �)* �!*"2�� *� ��*�2:�( �/�

(�� - �"2��-*� � 1 � ��!2 � 1 � (3���� ��-2�� *�7� ��*!� "��"�!��!� +��1 !!�*!� *� �

12���!-��-����"��� (3�4!*�1 �)*��2-�' �+ �"��"�!7����!� ( �+�!�1 !� 6"2�� �+ !�

!*��1*�+�-���$'1��"$�( ������ /��0
�;N�
���  -�	�

�;N�

�#� (3���� ��-2�� *�� !-�  ��

+��5 +-����(������� �I( !����4� !�1 ��*!! (-#�� !" +-�5 � �-�	,01� -�	,0J�!��-�

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

1J01�  -� 1�J�� !��-� ��02�� *�!� �*� 	�'( �:$� +��-�)* � 10J
J7� � !� +� 00�+� �-!� 1 �

+��5 +-����+��� !"��1��-!���-�"�*��5�( *�!� � !" +-�5 !��,M� -�J�;NG�
�
8OJ�V� �(!�

+��� !"��1 �-� /� 1 !� +� 00�+� �-!� 1 � -���!0 �-� 1 � ��!! �  �-� � (�� !*�0�+ � 1*�

"��1*�-� 1 � 5�( *�!� K,08	

)J

�N��  -� 18	

)J

�N�� I( !� 5�( *�!� 1 !� +� 00�+� �-!�

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

1��!� ( � ��!�����K8		#�)* �+ � !��-�"�*�� ( !�2+$��: !� �-� � ( �"��1*�-�  -� (��0�+ �

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

 6-2�� *�J7� � 
�� " *-� �(��!� +��"�� �� + !� +� 00�+� �-!� 132+$��: � 1 � ��!! � �*�

+� 00�+� �-� 132+$��: � 1 � ��!! � �*� -��5 �!� 1*� 0�(��V� + (*��+�� !32+��-� I� 8�

"���:��"$ � K81J� ( ) ��
�����  � ��N�/ ⋅⋅= 7� �� � !*� !-���-���� 1 � !�� 5�( *��

1��!�( �+�!�1 !� 6"2�� �+ !��2�(�!2 !�!*��1*�+�-���$'1��"$�( ������/��0
�;N�
���

 -� 	�

� ;N�
�� " *-� ;-� � �4- �* !�  �� +��!�12���-� (�� 5�( *�� 1*� +� 00�+� �-� 1 �

1�00*!����1 �5�" *���*�-��5 �!�1*�0�(��I!��!�+��1 �!�-���J�� !*�2 � -�"�2! �-2 �

�*�+$�"�-� ���&� �N�	
L �M−⋅= �I(��+��1 �!�-����"� ���-�"(�+ �!*��(��!*�0�+ �

��-2�� *� �1*�0�(���'��-#�+��� ���*!�(3�5��!�12%/�!�:��(2#�/�"������*�� 00 -�1 �

1����*-����1*� +� 00�+� �-� 1 � -���!"��-� 1 � (��5�" *�� �*� -��5 �!� 1*�0�(�J7�� -- �

!*� !-���-���� ��<� � ��/� QBHK#B D−⋅≈ 7�
�� +��!-�- � 1��+�)* � ( � +� 00�+� �-�

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

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

"�*��(3 �! �4( �1 !� 6"2�� �+ !��2�(�!2 !�!*��1 �(3 �*�W� 8� ��!�����K8J�� -�1 !�

 6"2�� �+ !� �2�(�!2 !�!*��1*�+�-���$'1��"$�( �����J7�� -- �+��!-�-�-����! �4( �

�4!*�1 �1��!�( �+�!�1 !� 6"2�� �+ !�!*��1*�+�-���$'1��"$�( ������/��0
�;N�
��� -�



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

�BDH

	�

�;N�
��V�  ��  00 -#� ( �0��-�)* � "�*�� + !���  6"2�� �+ !�  -� *��)* � �-� + !���

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

lJ�(��!! ���"������

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

"��1*�-�  -� ( �0�(�� !-� @�"(*!� ��"��-��-�A�)* � I -�����"�!� �1 �-�)* �/J� + (*��1*�

+� 00�+� �-� 1 � -���!0 �-� 1 ���!! � �*� -��5 �!� 1*�0�(�#� (�� !�:��0�+�-����1*� - �� �

@�"(*!� ��"��-��-�A� 2-��-�&� � -- � �-� !*"2�� *�� �*6� 5�( *�!� 1*� +� 00�+� �-� 1 �

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

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

�N�	
1 J−⋅ � I� 8� ��!����� K8J� +��� !"��1��-� �*6�  6"2�� �+ !� �2�(�!2 � !*�� 1 �

(3 �*J7�

��������������������� �

�;N�
�
� �0
�;N�

�
� 	�

�;N�

�
�

�� ≈ 16mm ≈ 16 mm ≈ 16mm 

�/∞ �G;NG�
�
8OH� ≈ 1,5 ≈ 2,9 ≈ 3 

�/∞ �G;NG�
�
8OH� ≈ 6,5 ≈ 6,7 ≈ 8 

��/ �G�N�H� ≈ 2,5.10-3 ≈ 4,8.10-3 ≈ 5.10-3 

��/ G�N�H� ≈ 5,4 10-3 ≈ 5,6 10-3 ≈ 6,7 10-3 

��!�����K8		�(���������� ���)��������������  ���������5��/��*�������/�����������������,�

�����������G����������������������� ���H�����.���������G��������� ��������5�����.�������H(�

�.���������������������������������/�����/��������8�

� � "$2���<� � 1 � +��1 �!�-���� �� - �1��+ � /� 0�5���! �� + -� "�21������+ � 1*�

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

"��-� �(���%�� �+ �+� 00�+� �-�1 � -���!0 �-�1 ���!! � �-� � ( �"��1*�-� -� ( �0�(�� ����%�*-��-�

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

5 ����!� +��1 !!�*!� )* � + -- � ��%���-���� 1* � �*� +$��: � �-� 1 � "$�! � �� "�*��  00 -�

13��"�! �� (�� - �"2��-*� � 1 � (3���� $*��1 � �*�0�(��"�('�<� J#�  -� 13�*-� � "��-� �(������ � ( �

+� 00�+� �-� 1 � -���!0 �-� 1 ���!! � �*� -��5 �!� 1*�0�(�� "�('�<� �  �� � � " �� --��-� "�!� /� (��

5�" *�� 13 �*� I+X !-�/�1�� � /� 1 !� ��(2+*( !� 13 �*� 0��4( � �-� (�2 !�  �-� � (( !�  ��

+��"����!����5 +�( !���(2+*( !�13 �*�(�)*�1 �0�����-�( �+��1 �!�-J�13�++21 ��1�� +- � �-�

/�(��-�-�(�-2�1 �(��!*�0�+ �132+$��: �1*�0�(��I( !�!�- !�1 �+��1 �!�-����/�(��!*�0�+ �1*�0�(��

0�����-� *� �4����<� � �*� -���!0 �-� 1 �5�" *�J7� ����+#� 1��!� ( � +�!� 1 !�  6"2�� �+ !� !*�� 1*�

+�-���$'1��"$�( ������/��0
�;N�
��� -�	�

�;N�

�#�( �0(*6�1 �5�" *��"��5 ���-�1*�"��1*�-� -�

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

+ -- �!*�0�+ �0���1 �I�8�8�1 �- �"2��-*� �!-��+- � �-���02�� *� �/�(��- �"2��-*� �1 ���!2 �1 �

(3����$*��1 J�)* �+ (( �+��� �" *-�25�+* ��1 �(3$*��1�-2�"���-���!"��-��*�-��5 �!�1*�0�(��V�



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

� BDB�

 �� +��!2)* �+ #� ��� "�*����-� !3�-- �1� � /� + � )* � (32"��!! *�� 1 � +��1 �!�-� +���!! �

!-��+- � �-� �5 +� ( � - �"!7� � -- � +���!!��+ � !-��+- � �5 +� ( � - �"!� 1 � (32"��!! *�� 1 �

+��1 �!�-� �3 !-� "�!� "�!!�4( �I ��  00 -#� *� � -�<!� ���+ � +�*+$ � 13 �*� !*00�-� /� �4!��4 ��

(3��-2:��(�-2� 1 !� "%� �!!*!� 13*�� ��'��� � �-� !�(��� � -� 1��+� !*00�-� /� �!!*� �� *�� �""��-�

132� �:� �!*00�!��-�"�*���2+$�*00 ��-�<!�0��- � �-�( ���(� *�1 �0��4( �2"��!! *��+��"�!2�1*�

 ���e���������J7� � +�� !�:��0� � )* � (�� - �"2��-*� � 1*�  ���e���������� � � " *-� "�!� ;-� �

��02�� *� �/�(��- �"2��-*� �1 ���!2 �1 �(3����$*��1 7��32"��!! *��1 �+��1 �!�-�"�2! �- �!*��

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

��!2 �1 �(3����$*��1 7�� -�����$*��1 � !-�!�-*�2�/�(��!*�0�+ �1*�0�(��V����!�#�!��- �"2��-*� �

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

 6"2�� �+ !�!*��1*�+�-���$'1��"$�( ������/��0
�;N�
��� -�	�

�;N�

�� -�+��-���� � �-��*6�

 6"2�� �+ !�"�*��( !)* (( !��3�""���>-�"�!�1 �+��1 �!�-����!*��(��0�+ ���- �� �1*�0�(��&�

IF7KJ� � �
�����
� $$$ ∞∞ == �

� !��2!*(-�-!������+2!�1��!� ( � ��!�����K8L� -� ( � ��!�����K8	
�"�*��( !� 6"2�� �+ !�

!*�� 1*� +�-��� $'1��"$�( � ����� /� �0
� ;N�
���  -� 	�

� ;N�

�� 1��5 �-� 1��+�;-� ���1�0�2!�  ��

+��!2)* �+ �&� ( !� - �"2��-*� !� 1*� 0�(�� "�('�<� #� 1 � (3���� ��-2�� *��  -� 1 � ��!2 � 1 � (3����

��-2�� *�� !��-�2:�( !�  -� "� �� �-� � !" +-�5 � �-� ( !�5�( *�!� J�,Jg2� ��� JM,0� g2#� "�*�� ( !�

 6"2�� �+ !� !*�� 1*� +�-��� $'1��"$�( � ����� �2�(�!2 !� � !" +-�5 � �-� /� �0
�;N�
���  -� 	�

�

;N�
�7�� +�����*!!��1 !�+��!2)* �+ !�!*�� ( !�5�( *�!�1*�+� 00�+� �-�132+$��: �1 �+$�( *��

 �-� � ( � "��1*�-�  -� ( �0�(��  -� 1*� +� 00�+� �-� 132+$��: � 1 ���!! �  �-� � ( � "��1*�-�  -� (3����

��-2�� *��I+707�#�-�4( �*�F7BB4�!�+��1 !!�*!��+��� +-�0�1*�-�4( �*�F7BB�J7�

�
�G;N�

�
H� �0
� 	�

�

/∞��G;N�
�⋅OH� 2,03 2,15 

/�∞��G;N�
�⋅OH� 3,39⋅10-3 3,58⋅10-3 

��!�����K8		!��(����  ���������5��/��*�������/�����������������������������G�����������������

������ ���H�4��^	�������$ ^$∞��\����.���������������������������������/�����/��������8�

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

5�" *��!�-*���- #�)* �+ �!��-�/�(��!*�0�+ �1*�"��1*�-�I" �1��-�(��"$�! �0(*6���!! �+��!-��-J�

�[� H$G�� �
���
 = �*� /� (�� !*�0�+ � 1*�0�(�� "�('�<� ��[� H$G��  
���
 = 7� �3�*-� � "��-#� (��

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

 ��5�" *�#�"(*!�0��- �/�(��!*�0�+ �1*�"��1*�-�)*3/�(��!*�0�+ �1*�0�(�#��!!*� �4� ��*��-���!0 �-�

13$*��1�-2�1*�"��1*�-�5 �!�( �0�(�777�



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

�BD?

•� �����������
����7��

� !�� ( 52!�1 ���!! �"�2! �-2!�!*��( !� �*����K8�	#� �*����K8��,� �*����K8�J#�+��� �

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

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

+ ((*( � ��!-�*� �-2 � �*� !'!-<� � 13�+)*�!�-���� I� 8� "���:��"$ � K8�J7� � !� " �-*�4�-���!� ! �

-��1*�! �-�"���*� ��*:� �-�-������"�1 �1 � (����!! �� !*�2 �-�*!� ( !��K/

� �5����#��*6�

�( �-�*�!�1 �		/

�1*���-��#� -���-�(���;� �+�*! �)* �+ (( �2���+2 �"�*��( !� 6"2�� �+ !�

�2�(�!2 �!*��1 �(3 �*�I 6"�!�-�����*�!�( �(#�" �1��-�J�/������ �5����#�1*��*��13 6-2�� *��1 �

��-� � !�(( � 1 � ����"*(�-���J7� ���� +��-� � (3��- �!�-2� 1 � + !� " �-*�4�-���!�  !-� - (( � I( !�

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

(��0��+ �1 �+ !�" �-*�4�-���!J�)*3�(� !-���"������1�00�+�( �1 �1�!-��:* ��*� �"��-����1 �+ (( !�

+��)*��� 0(<- ���-� 00 +-�5 � �-� -�)*��-�-�-�5 � �-�(��" �- � ����!! b ���*!�5 ����!�"���(��

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

�1 �-�0�2 �"���*� ��*-� �5�� �)* �+ -- �� !*� �1 �" �- �1 ���!! �120 +-* *! 7�

�

�

�

�

�

�

 �*����K8�	��(�%���
������������G�.�������������������������������/�����/����������,�

�

;N�
�
H8�

�

�

�

�

�

�

 �*����K8����(�%���
������������G�.�������������������������������/�����/����������,�

�0
;N�
�
H8�



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

� BDD�

�

�

�

�

�

�

 �*����K8�J��(�%���
������������G�.�������������������������������/�����/����������,�

	�

;N�
�
H8�

4.5. Exploitation des mesures réalisées sur de l’eau et validation des    
hypothèses principales du modèle 
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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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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 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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