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r6alO6

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

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

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

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

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

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

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

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

it I i . 3i è /2O !yp—n'L—ft I im .“

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

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

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

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

'0—péà0 p= at2d
N

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

e+Léü

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

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

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

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

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

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

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

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

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



éf——fx.cLepe+Lééf——fx 5Yï2 

-L'p+éf xqfyecp— -f /2OO 7 :2H b'd

5Yï2 yféec0fx -péx —f?2 5Yï fe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

àé0e+ù=fd
m

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

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

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

'fx=cfx yLéFféh

e+Lééf——fx pye=f——fxd

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

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





(pV—f -fx Ope+vcfx

Epàf
Pzpq+ecf )

)éecL-=ye+Lé

Pzpq+ecf ))

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

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

m.m Rp+é -T=é —pxfc yz+'+ù=f O

m./ Af Apxfc yz+'+ù=f itn1t mH

m,m.: Ap 'L—0y=—f it

m,m.O PLéy—=x+Lé

Pzpq+ecf )))

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

//. EcL-=ye+Lé -fx peL'fx -f C—=Lc

:H/.m O0—péàf t I im

:O/./ EL'qpàf

:\/.: PpF+e0 Lqe+ù=f

Og/.O PLéy—=x+Lé

Pzpq+ecf )8

ÜHr0x=—epex f^q0c+'féep=^

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

ÜO:.m E=+xxpéyf eLep—f -= —pxfc

Ü,:./ aqfyecf -T0'+xx+Lé -= —pxfc

1



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

,O:.:. Rp+é -= —pxfc yz+'+ù=f it

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

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

,\:.O aepV+—+e0 -= —pxfc

g:.O. aepV+—+e0 fé q=+xxpéyf

g:.O.m aepV+—+e0 fé Cc0ù=féyf

gm:.O.mp Ec+éy+qfx à0é0cp=^

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

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

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

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

H/:.Ü PLéy—=x+Lé

Pzpq+ecf 8

10efye+Lé -f C+Vcfx -Tp'+péef HÜ

O. PLéx+-0cpe+Léx ez0Lc+ù=fx m

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

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

O.m r0x=—epex f^q0c+'féep=^ //

O.m. 1fxyc+qe+Lé -= 'Léepàf f^q0c+'féep— //



I

5-2-2 Méthode de mesure
138i

1435-2-3 Résultats expérimentaux

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

:\O./ PLéy—=x+Léx

Pzpq+ecf 8)

OPLéy—=x+Léx

OÜ3ééf^f 3

Ü3ééf^f u

ÜÜ3ééf^f P

Üg3ééf^f 1

,/u+V—+Làcpqz+f

f



A+xef -fx t+à=cfx

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

t+à=cf 
,

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

t+à=cf m
/

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

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

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

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

t+à=cf Ü
/\

:t+à=cf , Pzp'Vcf -f c0pye+Lé

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

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

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

t+à=cf H
O

OÜr0xLépef=c Lqe+ù=ft+à=cf 

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

t+à=cf m
ÜÜ

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

t+à=cf /
,H



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

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

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

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

t+à=cf ,
gO

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

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

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

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

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

t+à=cf m
H

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

t+à=cf mm
Hm

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

t+à=cf m/
Hg

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

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

t+à=cf mO

,



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

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

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

t+à=cf mg

/Ü

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

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

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

t+à=cf /

:

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

t+à=cf /m

:m

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

t+à=cf /m

::

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

t+à=cf /:

:Ü

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

t+à=cf /O

:\

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

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

t+à=cf um
ÜO

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

t+à=cf 1)
Ü\



A+xef -fx (pV—fp=^

Epàf

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

(pV—fp= 
g

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

(pV—fp= m
mm

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

(pV—fp= /
mm

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

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

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

(pV—fp= Ü
/m

Ü

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

(pV—fp= ,
Ü\

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

(pV—fp= g
,

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

(pV—fp= \
\,

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

(pV—fp= H
\\

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

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



1

CHAPITRE I

)D(rN1lP()ND

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



m

i

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-fx '+—+f=^ ecvx -+xqfcxf=cxd

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



/

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

x=+ef -+xycvef -f —Léà=f=c -TLé-fd



:

Pi3E)(r6 ))

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e+Léï -fx 'L—0y=—fx -+peL'+ù=fxd

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

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

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

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



O

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

—0y=—fx xT0yc+Fféeü

65F2Yï è R5Fï I t 5Yï F 5mdï
zy

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

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

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

Pf -fcé+fc xT0yc+eü

6 5Yï FT , 5mdmïè uFY 5YI ït85Yï è
zy



Ü

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

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

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

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

-fx éL'Vcfx -TLé-fx -Léé0x qpcü

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

q=+xù=f yfx éL'Vcfx

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

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



J’

6

5

4
3
2
1 v’
0

T- «n co «d- in to N-<o m Tt co cm t— o
O. CL O. O. CL 0-0.tr ce ce ce ce te cr.

J”

7

6

5

4

3
2
1 v”
0

Figure 1

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

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

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

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

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

:HHH2\\ /gm,2:/ /ÜOg2OgH

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

—f'féeï d

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fxe —p yLéxepéef -f uL—eS'pééd

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

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

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

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

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

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



H

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

YèH -= 'W'f 0epe F+Vcpe+Lééf— Fd

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

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

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

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

DF25YTï 
. . . . .  “

EOD(3)1
5m.Üï

g YT g Y<

LB àQe fe

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

e+Lé2 cfxqfye+Ff'féed

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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





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

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

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

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

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

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

-féex

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

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

—féex ù=f —fx qc0y0-féexd

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PL'qef efé= -f 5m.,ï2 —p cf—pe+Léfé qcf'+vcf pqqcL^+'pe+Léd
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e+Lé2 xf=—f —p ef'q0cpe=cf -f F+Vcpe+Lé qf=e pFL+c =é xféx é0àp.
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Né cf'pcù=f ù=f —p ecpéx+e+Lé Em5/ï éf qc0xféef qpx2 -péx 

—fx yLé-+e+Léx -f —p C+à=cf2 =éf EEd 

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

)) f^+xef -Léy =éf Fp—f=c

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

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

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

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

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

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

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

fxe —f q—=x qfe+e fée+fc x=q0.

B lev" ’

nombre quantique minimum J'+é

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

R\5FTï . RL5F<ï EO
J'+é 5m.ï

4 (m u FF<
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Né cf'pcù=f p=xx+ ù=T+— xfcp -Tp=epée 
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Rp+é -T=é —pxfc yz+'+ù=fdm.m
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éLepV—f'fée -fx qc0F+x+Léx ez0Lc+ù=fxd DL=x -0Ff—LqqfcLéx -Léy
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—p cp+f -T=éf ecpéx+e+Lé F+Vcpe+Lé.cLepe+Lé -f —p Vcpéyzf E fxe

5,ï-Léé0 qpc

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

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

Pf qpcp'vecf f fxe ecvx 

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

—pcàf=c 1Lqq—fc 7 '+.zp=ef=c 5twiOïd
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-f qcLVpV+—+e0 -T0'+xx+Lé xqLéepé0f 5+éFfcxf -= ef'qx -f F+f

cp-+pe+Cï fe

; J 5m./ï3é è DF+5YTï D dd5Y<ïFTà<
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x=q0c+f=c fe +éC0c+f=c2 cfxqfye+Ff'fée 5à è mYIïd

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

yL'qef efé= -fx x=qqLx+e+Léx 5m.,ïü

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

An = (2J

exp [- Ev„(J")/k Tr] ] (2-14)

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

6é fCCfe qL=c (F““ J —p CLéye+Lé -f qpce+e+Lé qf=e xT0yc+cfü
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LB F fxe —p F+efxxf ezfc'+ù=f 'Lbfééf -fx 'L—0y=—fx2 0àp—f 7
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est la permitivité du vide, if = h/2TT et M est l'élément16 8 A
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Figure 3

*
Réaction F + >KF (v $ 3) + H.
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Schéma du montage micro-onde 35 mm 10 mm
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aAN, uiEoeDA , DcEu3)lP A3 aA NE uE-)3c ld3)=(A aAO -)eDE3)lPO ocL
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AP (3)N)OEP3 aAO 3AuiP)=(AO aA a)-)O)lP aA O)tPE(gf WP DAoED=(ADE
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ül(D NAO EddN)uE3)lPO AP-)OEtcAO a( NEOAD COdAu3DlOuld)A
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13
b AO3 NE -ED)E3)lP oEg)o(o aA NE acD)-cA CdlO)3)-A l(D)-cA R
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3)lPOf 8E aAOuD)d3)lP a( olP3EtA AgdcD)oAP3EN oA33DE AP c-)aAPuA

NAO =(EN)3cO A3 NAO ac'E(3O aA uAO aA(g cNcoAP3O AOOAP3)ANO Z NE

ulDDAu3)lP Ca)OuD)DE)PE3A(D A3 el(uNA cNAu3DlP)=(Aàf

xT:T’ e 7AOuD)d3)lP a( olP3EtA AgdcD)oAP3ENf

7A(g cNcoAP3O a( olP3EtA AgdcD)oAP3EN OlP3 acuD)3O AP

ac3E)NB Ir)P3AD'cDlon3DA ^EeDsTücDl3 (3)N)Oc ulooA a)OuD)o)PET



!p

3A(D aA 'Dc=(APuA A3 NE el(uNA aA ulP3DATDcEu3)lP ulPO3)3(cA

arcNcoAP3O ld3)=(AO. cNAu3DlP)=(AO A3 ocuEP)=(AOf

8r)P3AD'cDlon3DA ^EeDsTücDl3 AO3 ulPO3)3(c aA aA(g o)Dl)DO AP

tADoEP)(o aA DEslP aA ul(De(DA Io. aA Dc'NAu3)-)3c ctENA , !py

, ’.6 do O(D NE 'EuA ulPuE-A A3 dlOOcaEP3 (P DA-F3AoAP3 EP3)TDcL

'Ncui)OOEP3 O(D NE 'EuA dNEPA Ag3cD)A(DAf zNO OlP3 OcdEDcO dED

3Dl)O eEDDAO ar)P-ED Ca)Eon3DA ’: oo. NlPt(A(D :p uoà A3 olP3cO

O(D aA(g dNE=(AO ar)P-ED aA ’: oo arcdE)OOA(Df "PA aAO dNE=(AO

dA(3 ul(N)OOAD O(D NAO eEDDAO ar)P-ED dED Nr)P3ADoca)E)DA aA 3Dl)O

8rAOdEuAoAP3 AP3DA NAO o)Dl)DO AO3eEt(AO ANNAOToFoA AP zP-EDf

8rEN)tPAoAP3 aAO')gc , Ip uo dl(D NAO eAOl)PO aA NrAgdcD)APuAf

o)Dl)DO OA 'E)3 dED 3Dl)O -)O a)''cDAP3)ANNAO AP zP-ED O)o)NE)DAO

, uANNAO aA NE uE-)3c ld3)=(A a( NEOAD. dNEucAO O(D NE dNE=(A

ar)P-ED ')gAf 8E OAulPaA dNE=(A. ole)NA. O(ddlD3A (P o)Dl)D alP3

NE dlO)3)lP. DANE3)-AoAP3 E( dDAo)AD o)Dl)D. dA(3 F3DA ola)')cA

dED Nr)P3ADoca)E)DA ar(P uD)O3EN d)cSlcNAu3D)=(A Cü\jàf 

arc-)3AD NAO acD)-AO 3iADo)=(AO dlOO)eNAO aA NE dlO)3)lP aA uA

q')P

o)Dl)D )N AO3 ')gc E( ü\j dED Nr)P3ADoca)E)DA aA eEt(AO ar*dlgs aA

3ANNA OlD3A =(A NA(D a)oAPO)lP A3 NA(D EtAPuAoAP3 ulodAPOAP3 uAO

8E ')t(DA I6 AO3 (PA ul(dA aA Ir)PLacD)-AO 3iADo)=(AO dlOO)eNAOf

3AD'cDlon3DA ^füf

8AO uEDEu3cD)O3)=(AO aA Ir)P3AD'cDlon3DA OlP3 dDcOAP3cAO

O(D NE ')t(DA I! =() DAdDcOAP3A (P eENEsEtA DEd)aA a( ^füf E-Au



1lYlo) (9

T
25 mm
i

y/A'///////A

■ Il//* ii7 -S?: iirimm
m

'P50 cm MAXIMUM19 mm 19 mm■*—► -* ► ■*—►

Figure 18

Jl(dA aA II)P3AD'cDlon3DA ^EeDsTüADl3f

jl(3 NA oE3cD)AN AO3 aA NrzP-ED OE(' )Pa)uE3)lP ulP3DE)DA 
3)tA ’: oo aA a)Eon3DAR :p uo aA NlPt

’T üNE=(A I! oo arcdE)OOA(DR I’’ oo aA a)Eon3DA
mT ü)nuA arEaEd3E3)lP
üNE=(A ar)P-ED ù.x oo arcdE)OOA(DR Ip6 oo aA a)Eon3DA 
ü)nuA aA uEDelNls I oo arcdE)OOA(D

6- Vis différentielle

7- Miroir en. germanium

8- Vis de blocage

!T JcDEo)=(A d)cSlcNAu3D)=(A NlPt(A(D :p.6 ooR a)Eon3DA ’:.x oo

IpT ïdlgs cdE)OOA(D I uo CEé(O3cA dl(D ul(dA(OA aAO a)NE3E3)lPO 3iADo)=(AO aA ! A3 IIà
IIT ü)nuA aA Ol(3)AP 

ïNAu3DlaAO AP EDtAP3f

IT

xT
:T

I’T



1500 MHz<*

h

5f5 T
Tm A f FWHM

A f fwhm
47 MHz

T m
■>

I

J u

(a)J

Af FWD
27 MHz

n

Tm
AIfwd

Figure 19

Eà ïPDAt)O3DAoAP3 ar(P eENEsEtA aA Ir)P3AD'cDlPn3DA ^EeDsTüADl3

eà ïPDAt)O3DAoAP3 aA NE acD)-cA aA NE ul(DeA Ef

C8rcuiANNA AP 'Dc=(APuA AO3 a)NE3cA g ’pà f



!m

NE DE)A ü’C:à a( NEOAD. 

D)A(D , Ip oOà NAO 'N(u3(E3)lPO )P3D)POn=(AO AP 'Dc=(APuA a( NEOAD

7(DEP3 NA 3AodO arAPDAt)O3DAoAP3 C)P'cT

OlP3 PA33AoAP3 )P'cD)A(DAO , NE NEDtA(D a( olaA a( ^füf A3 dADoA3L

3AP3 aA oAO(DAD NrAOdEuAoAP3 AP3DA NAO olaAO aA uA ^füf CI:pp bèSà.Ü

NE NEDtA(D , o)TiE(3A(D a( olaA Cq' “—x1 bèSà A3 Nr)P3AD-ENNA^Hèb

AP3DA NAO oEg)o(o A3 o)P)o(o aA NE acD)-cA a( d)u aA 3DEPOo)OO)lP

a( ^füf Cq' — ’1 bèSàf JAO -ENA(DO AgdcD)oAP3ENAO OlP3 AP elP^H7

EuulDa E-Au NAO -ENA(DO 3iclD)=(AO AO3)ocAO C-l)D EPPAgA qàf

8E el(uNc aA ulP3DATDcEu3)lP (3)N)OcA aEPO NE O3Ee)N)OE3)lP EuL

3)-A a( NEOAD AO3 DAdDcOAP3cA O(D NE ')t(DA ’pf ïNNA AO3 ulPOL

3)3(cA arcNcoAP3O ld3)=(AOB

\ 8A NEOAD è^

\ 0cdEDE3D)uAO AP JE^vB A3

\ ülNED)OA(DO dED Dc'NAg)lP AP tADoEP)(o C , NrEPtNA

aA „DAYO3ADà

\ 8EoA =(ED3TarlPaA Cm Dc'NAg)lPO 3l3ENAOà AP JE^vf 

ülNED)OA(DO A3 NEoA =(ED3TarlPaA 'lDoAP3 (P )OlL

NE3A(D ld3)=(A AP3DA NA NEOAD A3 Ir)P3AD'cDlon3DA

^füf E')P aA dDc-AP)D aAO Dc'NAg)lPO dEDEO)3AO

aEPO NE uE-)3c NEOADf 8A olP3EtA AO3 dED E)NNA(DO

EuiDloE3)=(Af

\ 8AP3)NNAO AP JE^v 8v C' — Ip uoà A3 8’ C' — ’p uoà 

dl(D DcEN)OAD NrEaEd3E3)lP AP3DA NA olaA ld3)=(A a(

S



MODULATEUR
ft,__ ANrcrdE S, DÉTECTEUR

Pb-SeII
POLARISEURS 
EN GERMANIUM DÉTECTION

SYNCHRONE
ALIMENTATION
PROGRAMMABLE

CONTINUE
PZT

LASER HF

4 VX RÉSEAU RÉFÉRENCE DU
MODULATEUR
MÉCANIQUE OU
MODULATION
ALTERNATIVE»

V

LAME QUART-D’ONDE EN 
CaF t

BMODULATION ALTERNATIVE
FAISCEAU LASER 

UTILISABLE
VERS L’ALIMENTATION 

DU. PZT DU LASERMODULATION ALTERNATIVE tI ^ r, h PZT
RAMPE OU BIAS A Bh

S: A/BDETECTEUR
Pb-Se

_J FILTRE 
ÉLECTRONIQUERAMPEvZJ l2 DIVISEUR 1INTERFÉROMÈTRE

FABRY-PEROT
■<-

RAMPE

OSCILLOSCOPE ENREGISTREUR XYADÉTECTION ^

SYNCHRONE t
RÉFÉRENCE DU MODULATEUR MÉCANIQUE 

OU MODULATION ALTERNATIVE
^)t(DA ’pf blP3EtA AgdcD)oAP3EN aA oAO(DA aAO -ED)E3)lPO aA 'Dc=(APuA a( NEOAD ui)o)=(A è^ A3 aA O3Ee)N)OE3)lPf ül(D (PA 
O3Ee)N)OE3)lP O(D NA uDA(g aA 8Eoe. NE OcdEDE3D)uA A3 NA ola(NE3A(D ocuEP)=(A OlP3 APNA-cOR (PA 3APO)lP EN3ADPE3)-A AO3 
EddN)=(cA O(D NA ü\j a( NEOAD A3 NE OlD3)A aA NE ac3Au3)lP OsPuiDlPA „ AO3 AP-lscA à 3DE-ADO NA ')N3DA cNAu3DlP)=(A O(D 
NrEN)oAP3E3)lP dDltDEooEeNA a( NEOADf ül(D (PA O3Ee)N)OE3)lP O(D Ir)P3AD'cDlon3DA ^EeDsTüADl3. NE OlD3)A a( a)-)OA(D AO3 
AP-lscA O(D NrEN)oAP3E3)lP dDltDEooEeNA a( NEOAD dED Nr)P3ADoca)E)DA a( ')N3DA cNAu3DlP)=(Af



!:

NEOAD A3 NA olaA aA Ir)P3AD'cDlon3DA ^füf WP Eél(3A

aA dN(O (P a)EdiDEtoA aEPO Ir)P3AD'cDlon3DA dl(D dED'E)T

JAu) dADoA3 arle3AP)D NAO APDATDA , uA33A EaEd3E3)lPf

t)O3DAoAP3O aA NE ')t(DA I!f

\ Ir)P3AD'cDlon3DA ^EeDsTüADl3f

arcNcoAP3O ocuEP)=(AOB

\ dD)Pu)dENAoAP3 (P ola(NE3A(D ocuEP)=(A

arcNcoAP3O cNAu3DlP)=(AOB

\ ac3Au3A(DO üe0A

\ ac3Au3)lPO OsPuiDlPAO q A3 „

\ ar(P a)-)OA(D
f

* ar(P ')N3DA A3 ar(P EodN)')uE3A(D alP3 NA OuicoE AO3

alPPc O(D NE ')t(DA „’ C-l)D EddAPa)uA „à

8rEPPAgA „ 'l(DP)3 =(AN=(AO ulPO)acDE3)lPO disO)=(AO O(D

NE DcEN)OE3)lP aA uA ')N3DA A3 aA NrEodN)')uE3A(D a( O)T
C::àtPEN aEPO NE el(uNA aA ulP3DATDcEu3)lP

\ ar(PA EN)oAP3E3)lP dDltDEooEeNA a( ü\j a( NEOADf

8rAPOAoeNA a( olP3EtA acuD)3 O(D NE ')t(DA ’p OAD3 , NE

'l)O dl(D oAO(DAD NAO -ED)E3)lPO aA 'Dc=(APuA a( NEOAD A3 dl(D NA
i

Ol(O acuD)-lPO E-Au NAO DcO(N3E3O AgdcD)oAP3E(g Nr(3)TO3Ee)N)OADf

N)OE3)lP a( olP3EtA dED3)u(N)AD , uiE=(A oEP)d(NE3)lPf



!ù

xT:T’ u 03Ee)N)3c )P3D)POn=(A a( NEOADf

8E oAO(DA aAO -ED)E3)lPO aA 'Dc=(APuA OA 'E)3 OANlP (PA aAO
I

oc3ilaAO acuD)3A aEPO NA dEDEtDEdiA xT:T’ e f 8rleOAD-E3)lP a(

uDA(g aA 8Eoe PrAO3 dEO AgEu3AoAP3 (PA oAO(DA aA Nr)PO3Ee)N)3c aA

'Dc=(APuA d()O=(A NrleOAD-E3)lP PcuAOO)3A (P eENEsEtA ulP3)P(AN aA

NE 'Dc=(APuA a( NEOADf WP (3)N)OA alPu NA olP3EtA AgdcD)oAP3EN

E-Au Ir)P3AD'cDlon3DA ^EeDsTücDl3. Ol)3 AP leOAD-EP3 NAO -ED)E3)lPO

ar)P3APO)3c a( O)tPEN aA OlD3)A a( ^füf =(EPa NE 'Dc=(APuA a( NEOAD

ulDDAOdlPa E( 'NEP a( olaA a( ^füf C-l)D ')t(DA ’Ieà. Ol)3 AP

leOAD-EP3 NAO -ED)E3)lPO a( ScDl aA NE acD)-cA a( d)u aA 3DEPOo)OT
z O)lP a( ^füf le3AP(A dED Nr(3)N)OE3)lP ar(PA 3APO)lP EN3ADPE3)-A

O(D NA ü\j a( ^füf CI ÜèSà C-l)D ')t(DA ’’ eàf 7EPO NAO aA(g uEOf9 lP (3)N)OA NAO aA(g ac3Au3)lPO OsPuiDlPAO. alPu NA ola(NE3A(D ocT

JrAO3 3l(él(DO NA O)tPEN a( a)-)OA(D =()uEP)=(A. A3 NA a)-)OA(Df

WP OrE''DEPui)3 E)PO)AO3 DAdDcOAP3c O(D NAO ')t(DAO ’I A3 ’’f 

aAO 'N(u3(E3)lPO arEodN)3(aA a( NEOAD. 

lP3 c3c dD)OAO E-Au NE DE)A ü’C5à a( NEOAD è^dl(D a)''cDAP3O 3AodO 

ül(D aAO 3AodO O(dcD)A(DO , I oP

"P tDEPa PloeDA aA oAO(DAO

arleOAD-E3)lPf NAO 'N(u3(E3)lPO

AP 'Dc=(APuA aA-)APPAP3 dN(O tDEPaA =(A NE NEDtA(D , o)TiE(3A(D

a( olaA a( ^füf lP APDAt)O3DA ENlDO NAO 3DEPOo)OO)lPO C l( NAO

acD)-cAOà O(uuAOO)-AO a( ^füf 8AO DcO(N3E3O EddEDE)OOAP3 aEPO NA
C:ùàtableau 9. La variance d'Allan A3 Nr)P3AD-ENNA aA ulP')EPuA

C-l)D EPPAgA Jà aAO oAO(DAO OlP3 alPPcOf WP OrEdAD+l)3 =(A NAO

=(EN)3cO )P3D)POn=(AO a( NEOAD OlP3 DANE3)-AoAP3 elPPAO A3 NrlP



!1

jq„8ïq" !

03Ee)N)3c )P3D)POn=(A a( NEOAD ui)o)=(A è^ CDE)A ü’C:àà

7(DcA aA 
NE oAO(DA

Variance d'ATlan 
| Au | /v o

OloeDA aA 
oAO(DAO

4ED)E3)lP aA 'Dc=(APuA 
a( NEOAD CèSà

zP3AD-ENNA 
aA ulP')EPuA 
aA !py

<

ùT6 T6p.’: O m6 I.m g Ip I.m g Ipr èS I.p g Ip

ù T6T6 m.m g Ip# èS p.! g Ipm6I O m.m g Ip
)

T6 T61 ù.! g IpI.ù g Ip èSIp Iù g IpIpp O

z



!6

6EddDluiA ar(PA O3Ee)N)3c aA I dED3)A dl(D Ip dl(D aAO 3AodO aA

oAO(DA ar(P a)g)noA aA OAulPaAf ül(D aAO 3AodO dN(O NlPtO. NAO 

-ED)E3)lPO aA-)APPAP3 3DnO )odlD3EP3AO C’ dED3)AO dl(D Ipv A3

ül(D aAO 3AodO 3DnO O(dcD)A(DO , IppO NE acD)-A 3iADo)=(A

à

dN(Oàf

a( ^füf dA(3 aA-AP)D 3Dld tDEPaA A3 NAO -ENA(DO oAO(DcAO OlP3 dN(O

al(3A(OAOf

xT:T’ a 03Ee)N)OE3)lP a( NEOAD O(D NA uDA(g aA 8Eoef

WP (3)N)OA alPu NAO dDldD)c3cO a( NEOAD N()ToFoA dl(D NA

ïP leOAD-EP3 NE acD)-cA a( uDA(g aA 8Eoe C')t(DA IKàO3Ee)N)OADf

AP AP-lsEP3 (PA 3APO)lP EN3ADPE3)-A CI ÜèSà O(D NA ü\j a( NEOADf

lP le3)AP3. AP A''A3. à NE OlD3)A aA NE ac3Au3)lP OsPuiDlPA „. (P

O)tPEN dDldlD3)lPPAN , NE -ED)E3)lP aA 'Dc=(APuA a( NEOAD Ca( ol)PON

aEPO NE dED3)A N)PcE)DA aA uA33A acD)-cAàf ïP 'ADoEP3 NE el(uNA

aA ulP3DATDcEu3)lP O(D NA ScDl aA uA33A acD)-cA lP 'lDuA NA NEOAD

, lOu)NNAD O(D NA o)P)o(o a( uDA(g aA 8Eoe C, NE ola(NE3)lP a(

d)ASl dDnOàf 8AO DcO(N3E3O le3AP(O E-Au Ir)P3AD'cDlon3DA ^füf OAL

NlP NE oc3ilaA acuD)3A dDcucaAooAP3. OlP3 DAdlD3cO aEPO NA 3EeNAE(

ïP ulodEDEP3 E-Au uA(g a( 3EeNAE( !. lP OrEdAD+l)3 =(A urAO3Ipf

OA(NAoAP3 dl(D aAO 3AodO aA oAO(DA ctE(g l( O(dcD)A(DO , Ipp O =(A

NE O3Ee)N)OE3)lP a( NEOAD AO3 EocN)lDcA A3 DAO3A oE)P3APEP3 ulPOh

ül(D aAO ul(D3O 3AodO arleOAD-E3)lP. uA33A O3Ee)N)3c PrAO33EP3Af

dEO EocN)lDcA a( 'E)3 =(A NA uDA(g aA 8Eoe PrAO3 dEO 3DnO dDlPlPuc

A3 alPu =(A NAO 'N(u3(E3)lPO AP d()OOEPuA a( NEOAD ola)')AP3 ulPOT



!!

jq„8ïq" Ip

03Ee)N)OE3)lP a( NEOAD O(D NA uDA(g aA 8Eoe CDE)A ü’C:àv

OloeDA aA 
oAO(DAO

4ED)EPuA a;qNNEP 
Cq-à-p

4ED)E3)lP aA 'Dc=(APuA 
a( NEOAD CèSà

7(DcA aA 
NE oAO(DA

zP3AD-ENNA aA 
ulP')EPuA aA !py

ùT6 T6p.’: O x6 I.ù g Ip I.ù g Ip I.: g Ip

)
T6 ù T6x6 m.ù g Ip I.p g IpI O m.ù g Ip

ùT6 T6Ipp O 6 x.’ g Ip1.: g Ip 1.: g Ip

!

I



Ipp

3EooAP3 NA dl)P3 aA eNluEtA aA NE el(uNAf

03Ee)N)OE3)lP a( NEOAD E-Au II)P3AD'cDlon3DA ^füfxT:T’ A

7EPO uA 3sdA aA oEP)d(NE3)lP. NAO aA(g ac3Au3)lPO OsPuiDlL

PAO OlP3 (3)N)OcAO uED )N AO3 AOOAP3)AN aA OrE''DEPui)D aAO 'N(uT

JrAO3 alPu NA O)tPEN , NE OlD3)A3(E3)lPO aA d()OOEPuA a( NEOADf

a( a)-)OA(D =() OADE (3)N)Oc ulooA O)tPEN arADDA(D aEPO NE el(uNA

aA ulP3DATDcEu3)lPf ïP uA =() ulPuADPA NE O3Ee)N)OE3)lP O(D NA

'NEP a( olaA aA Ir)P3AD'cDlon3DA ^füf. lP (3)N)OA NA ola(NE3A(D

ocuEP)=(A A3 (P e)EO PctE3)' AO3 Eél(3c E( O)tPEN aA OlD3)A aA NE

ac3Au3)lP OsPuiDlPA q E')P aA alPPAD (P O)tPEN arADDA(D P(N =(EPa

NE 'Dc=(APuA a( NEOAD ulDDAOdlPa , NE o)TiE(3A(D a( olaA a( ^füf

8A DcO(N3E3 le3AP( AO3 DAdDcOAP3c O(D NE ')t(DA ’Iuf 8E O3Ee)N)L

OE3)lP AO3 ulPO3EP3A aEPO NA 3AodO A3 ctENA , AP-)DlP m.: dED3)AO 

dl(D Ipv Cm:p ÜèSàf 7EPO NA uEO aA NE O3Ee)N)OE3)lP O(D NA d)u aA

3DEPOo)OO)lP a( ^füf lP Eél(3A (PA 3APO)lP EN3ADPE3)-A E( ü\j a(

^füf E')P arle3AP)D NE acD)-cA aA NE ul(DeA aA 3DEPOo)OO)lP a(

8E el(uNA AO3 'ADocA O(D NA ScDl aA uA33A acD)-cAf "PA O3ET^füf

e)N)3c aA ’ dED3)AO dl(D Ipv AO3 le3AP(A C-l)D ')t(DA ’’ uàf JA33A

3AuiP)=(A AO3 alPu NE oA)NNA(DA. uED ar(PA dED3 ANNA AO3 )POAPO)L

eNA E( eD()3 a( NEOAD A3 arE(3DA dED3. urAO3 (PA oc3ilaA aA ScDl

dN(O OAPO)eNA =(A NE oc3ilaA dDcucaAP3Af



MODE DE L’INTERFEROMÈTRE 
FABRY-PEROT

BOUCLE
FERMÉE

BOUCLE
OUVERTE

JL
0,35 MHz

T

FWHM 47 MHz

(c)(b)
03Ee)N)OE3)lP a( NEOAD O(D NA 'NEP a( olaA aA Ir)P3AD'cDlon3DA ^fKf^)t(DA ’If



BOUCLE
OUVERTE

BOUCLE
FERMÉE

DISCRIMINATEUR

\

I
0,21 MHz2,1 MHz ït

5 s-►

FWD 
27 MHz

(b) (c)

03Ee)N)OE3)lP a( NEOAD O(D NE acD)-cA a( d)u aA 3DEPOo)OO)lP aA II)P3AD'cDlon3DA ^füf



Ipm

kAoED=(lPO 3l(3A'l)O =(A Ir)P3AD'cDlon3DA ^füf AO3 N() E(OL

O) Ol(o)O , aAO -)eDE3)lPO ocuEP)=(AO A3 aAO acD)-AO 3iADo)=(AO =()

ül(D OrE''DEPui)D aA uAO dDleNnoAO )N 'E(TNA DAPaAP3 )PO3EeNAf

aDE)3 O3Ee)N)OAD E(OO) NA ^füf dED AgAodNA O(D (P NEOAD 3DnO O3EL

eNA ulooA NA NEOAD èA OA Cm.m! doà O3Ee)N)Oc O(D NA oc3iEPAf Ol(O

E-lPO =(EPa oFoA E33A)P3 Pl3DA leéAu3)' A3 Pl(O PA dl(DO()-DlPO

dEO NAO 3DE-E(g O(D uA33A O3Ee)N)3c a( NEOADf

xTù JlPuN(O)lPf

Ol(O dDcOAP3lPO aEPO NA 3EeNAE( II. , 3)3DA aA ulPuN(O)lPf

NAO DcO(N3E3O le3AP(O aEPO arE(3DAO NEelDE3l)DAO =() lP3 ac-ANldL

dc (P NEOAD ui)o)=(A è^7^ aA dA3)3AO a)oAPO)lPOf Ol(O DAoED=(lPO

=(A NAO dAD'lDoEPuAO le3AP(AO E-Au NA Pl3DA OlP3 3DnO ulodEDEeNAO

, uANNAO le3AP(AO dED E)NNA(DOf 8E -lNlP3c ar(3)N)OAD (PA 3AuiP)L

=(A o)uDlTlPaA dl(D a)OOlu)AD NE olNcu(NA aA 0^v AO3 alPu dDl')3EL

eNA uED.uA =() PrEddEDEU3 dEO aEPO NA 3EeNAE( II. NA NEOAD AO3 dA( 

APuloeDEP3 A3 3DnO ')EeNA ar(3)N)OE3)lPf 8E 3AuiP)=(A o)uDlTlPaA

EddN)=(cA E( NEOAD E aAd()O c3c (3)N)OcA aA PloeDA(OAO 'l)O A3 )N

PrAO3 =(r, Pl3AD NAO PloeDA(OAO Dc'cDAPuAO =(A u)3AP3 PlO 3DE-E(g

Cx’. :6Tùmàdl(D ulP')DoAD NE -ENA(D aAO DcO(N3E3O le3AP(O

JA NEOAD AO3 aAO3)Pc , F3DA (3)N)Oc aEPO (P NEelDE3l)DA

AP -(A ars 'E)DA aAO c3(aAO aA OdAu3DlOuld)A olNcu(NE)DA aEPO NA

aloE)PA OdAu3DEN aA ’.ù do , ’.!: do dl(D è^ A3 m.:: do , x.p do



Ipx

jq„8ïq" II

2(AN=(AO NEOADO ui)o)=(AO è^7^

8EelDE3l)DAO ü()OOEPuA
3l3ENA

kAPaAoAP3O 
ui)of ANAu3f

Oe aA DE)AO 
è^ l( 7^

03Ee)N)3c
ulP3DQNcA

03Ee)N)3c
)P3D)POn=(A

kA'fJE)Pvl
uo

CHà

j )3Aa 
q)DuDE'3 :1.:’p.p!yI.m p.pùy Iù p.pm m bèS I bèSI:

:mp.IIy ll "k 12 xp bèS G I ÜèSI.xjkH

i DlOdEuA 
C DdlDE3)lP m:p.:y ’xI’.p I6 mp bèS

bEgTüNEPÜ 
5vO3f 6xp.p 6 p.pmI.my Ip

J DPANN 
N f-ADO)3s :p.p:y p.pùy ùI.: !

)
èAtiAO 
qrB DuDE' 3 1I’ p.p6IyIp

J )
if DulPOO)O :6p.m6y ùp.p1yII

q'D)=(A 
a Q O(a :pp.’yx Ip

p.xy ’ppÜèSp.xy ’p bèS’pI: p.IIm.:J 3DE-E)N

\ EOAD d(DAoAP3 ui)o)=(A



Ip:

zN dA(3 E(OO) OAD-)D Z aAO c3(aAO aA DAdcDEtA aA u)eNAdl(D 7^f

uED NAO NlPt(A(DO a;lPaA 7^ ulDDAOdlPaAP3 Z (PA 'APF3DA E3olOL

dicD)=(Af Ol(O E-lPO (3)N)Oc uA NEOAD aEPO aA(g aloE)PAOB OdAuT

3DlOuld)A olNcu(NE)DA tESA(OA. OdAu3DlOuld)A olNcu(NE)DA OlN)aA

E-Au NrEo)EP3A A3 N;EN(o)PAf Ol(O dDcOAP3lPO aEPO NA uiEd)3DA

O()-EP3 NAO DcO(N3E3O le3AP(O aEPO NE ac3Au3)lP aAO ')eDAO arEL

o)EP3A dED NA NEOAD ui)o)=(A è^f



Ipù

Jèqüzjkï 4

7ïjïJjzWO 7ï ^z„kï0 7rqbzqOjï Jèk|0Wjz8ï

8r(3)N)OE3)lP aA ')eDAO arEo)EP3A OrAO3 aA dN(O AP dN(O

DcdEPa(A aEPO aAO aloE)PAO NAO dN(O -ED)cO. AP 'E)OEP3 (P oE3cL

D)E( ar(OEtA ul(DEP3f ïP ulPOc=(APuA lP OrAO3 aA dN(O AP dN(O
C!à)P3cDAOOc E(g EOdAu3O Plu)'O aA uA33A O(eO3EPuA f 8E dcD)laA

ar)Pu(eE3)lP aA NrEOeAO3lOA C')eDlOA d(NolPE)PAà A3 aAO uEPuADO

N)cO , NrEo)EP3A CAgB ocOl3icN)loAà AO3 3DnO NlPt(A CAP3DA I: A3 ’p

WP PrE dEO d( E)PO) ac3ADo)PAD E-Au AgEu3)3(aA NE uE(OAEPOà f

PE3(DA aA NrEo)EP3A CuiDsOlLDcANNA aA NE 3lg)u)3c aA NrEo)EP3AB

3)NA. uDlu)alN)3Afffà. O3D(u3(DA ')eDA(OA. O3D(u3(DA olNcu(NE)DA

7A PloeDA(g 3DE-E(g DcEN)OcO 3EP3 aEPO NAO dEsOl( E(3DAOf
C’pà Cùùà lP3 olP3Dc=(A aEPO NAO dEsO ulPOlooE3A(DOdDla(u3A(DO

NE PcuAOO)3c. ar(PA dED3 aA ac3ADo)PAD NA dN(O OYDAoAP3 dlOO)eNA

NE uE(OA aA NE 3lg)u)3c aA NrEo)EP3A A3. arE(3DA dED3 arEocN)lDAD

NAO 3AuiP)=(AO Eu3(ANNAO aA oAO(DA aA NE ulPuAP3DE3)lP aA NrEo)EPT
N

3A aEPO NAO o)N)A(g )Pa(O3D)ANO A3 aEPO NrE)D Eoe)EP3 aAO -)NNAOf

JrAO3 aEPO uA33A aADP)nDA a)DAu3)lP =(A OA O)3(AP3 NAO

3DE-E(g =(A Pl(O E-lPO AP3DAdD)O E-Au NA NEOAD ui)o)=(A è^ A3 NAO

')eDAO arEo)EP3Af kEddAN)lPO eD)n-AoAP3 NAO alPPcAO AOOAP3)ANNAO

, NrEPENsOA a( dDleNnoA dlOc dED NE ac3Au3)lP aAO ')eDAO arEo)EPT

ïP dDAo)AD N)A( NrEo)EP3A AO3 AP 'E)3 NA Plo ar(P tDEPa PloT3Af



Ip1

eDA aA o)PcDE(g O)N)uE3AO EsEP3 (PA olDdilNlt)A ')eDA(OAf WP

a)O3)Pt(A NAO OADdAP3)PAO alP3 NE uiDsOl3)NA ulPO3)3(A !:y aA NE

dDla(u3)lP olPa)ENA arEo)EP3A A3 NAO Eodi)elNAO CEolO)3A. uDlu)T

8E ac3Au3)lP aA NrEo)EP3A OA Dca()3 , NE ac3AuTalN)3A. A3ufàf

3)lP aA NE uiDsOl3)NA d()O=(rANNA DAdDcOAP3A NE dN(O tDEPaA =(EPL

3)3c aA NrEo)EP3A olPa)ENAf JA33A ac3Au3)lP PA dA(3 alPu dEO OA

'E)DA dED Nr)aAP3)')uE3)lP aAO ulPO3)3(EP3O ui)o)=(AO d()O=(A

uA(gTu) OlP3 uloo(PO , (P tDEPa PloeDA aA dl(OO)nDAO )Pa(O3D)ANNAOf

zN 'E(3 alPu OA Dc'cDAD , OAO uEDEu3cD)O3)=(AO disO)=(AOf 7(

dl)P3 aA -(A uD)O3ENNltDEdi)=(A.NE uiDsOl3)NA. Cbtv 0)v pv Cpèàvà. 

OA dDcOAP3A Ol(O NE 'lDoA ar(PA olPlT')eDA ulPO3)3(cA ar(PA 'A()NT

JA33A aADP)nDA AO3 AP 'E)3 ulPO3)3(cA ar(PA O(uuAOTNA APDl(NcAf
Cù6à . JA33A oE)NNA AO3. 3AN =(r)NN(OL

3Dc O(D NE ')t(DA ’m. ulodlOcA ar(P DcOAE( dOA(alTiAgEtlPEN aA 

3c3DEnaDAO 0)Wv EN)tPcO aEPO (PA oFoA a)DAu3)lP A3 él)tPEP3 (PA 

ul(uiA arlu3lAaDAO aA bt CWèàv CeD(u)3A à. uAO aADP)ADO EsEP3 aA(g 

l( 3Dl)O isaDlgsNAO )P'cD)A(DO DAodNEucO dED NAO lgstnPAO Ed)uENAOf

O)lP aA oE)NNAO cNcoAP3E)DAO

8AO a)oAPO)lPO aA uA33A oE)NNA cNcoAP3E)DA OlP3 )Pa)=(cAO O(D

NE ')t(DA ’m. 3EPa)O =(A NE a)O3EPuA dADdAPa)u(NE)DA AP3DA aA(g 

'A()NNAO AO3 aA 1.m X. 8AO a)oAPO)lPO 3sd)=(AO ar(PA olPlT')eDA

C, 3)3DA )Pa)uE3)' uED ANNAO -ED)AP3 ar(PA Eo)EP3A , NrE(3DAà 

OlP3 EddDlg)oE3)-AoAP3 NAO O()-EP3AO B NE olPlT')eDA ulPO)O3A AP 

3(eA aA a)Eon3DA )P3cD)A(D aA :p X A3 aA a)Eon3DA Ag3cD)A(D 

aA 1:p X A3 alPu ANNA OA dDcOAP3A Ol(O NE 'lDoA ar(PA 'A()NNA aA 

1.m X arcdE)OOA(D.aA NrlDaDA aA ’ppp X aA NEDtA(D A3 é(O=(r, dN(O)A(DO

(P



0,95 A

HYDROXYLE
1

OXYGÈNE

SILICIUM
1, O MAGNESIUM

h

0,06 A

O.
5,34 A

9,25 A

168ANE OD( 3)6PPE Ao6l)6NE aE P) rlNAilANE iN6rl)PP6oE aE Ps)t6)olE inNdrul6PEf



cep

t6PP6télNEr aE Puo8AEAN -A6 rsErl EoNuAPqE )L6o aE t6o6t6rEN P)

gs6olqN6EAN aA lAmE osErllEor6uo a)or P) iuAinE aEr lqlN)éaNErf

.)r luA:uANr iNEAH El .EAl iut.uNlEN EolNE )AlNEr aEr uHdaEr aE

To oulE -AE isErl P) iuAinE aE mNAi6lE -A6 rE lNuA=E +LENf

PsEHlqN6EAN aE P) tuou—L6mNE x=u6N L68ANE ODy El auoi r6H aEr

nA6l ndaNuHdPEr aE P) t)6PPE qPqtEol)6NE ruol + PsEHlqN6EANf

guNr aE P) iNu6rr)oiE aEr tuouL6mNErz EPPEr rE iuPPEol EorEtmPE

.uAN LuNtEN PEr L6mNEr as)t6)olE -A6 .EA=Eol )=u6N aEr Puo8AEANr

=)N6)mPEr :Ar-As+ ' itf gE i6tEol Erl 8qoqN)PEtEol aE tùtE iutC

.ur6l6uo -AE P) L6mNE t)6r aE rlNAilANEr a6LLqNEolEr -A6 aqlENt6C

oEol Eo 8N)oaE .)Nl6E P) L)i6P6lq aA aqL6mN)8Ef àEllE aEriN6.l6uo

rutt)6NE aEr L6mNEr as)t6)olE iut.uNlE PEr qPqtEolr ErrEol6EPr +

P) iut.NqnEor6uo aE P) tqlnuauPu86E -AE ouAr Al6P6rENuorf

gEr lEino6-AEr )ilAEPPEr aE tErANE aE iuoiEolN)l6uor aE

Ps)t6)olE inNdrul6PE ruol aE aEAH ruNlErf 2)or PEr t6P6EAH lNér

L)6mPEtEol Et.uArr6qNqr x=6PPErz m,l6tEolr )d)ol rAm6 PE LPui)8Ey

uo iut.lE PEr .)Nl6iAPEr )=Ei Ao t6iNuriu.E qPEilNuo6-AE + lN)orC

t6rr6uo ).Nér )=u6N aqL6mNEN Psqin)ol6PPuo NEiAE6PP6 rAN Ao L6PC

lNE xlEP -As Ao L6PlNE 36PP6.uNE 31f77 ez/ dtyf To uml6Eol )6or6

P) t)rrE aEr L6mNEr Eo o)ou8N)ttEr .)N télNE iAmE as)6Nf VP =)

r)or a6NE -AE P) tqlnuaE Erl lNér Puo8AEz lNér L)rl6a6EArE El

rANluAl rA:EllE + aEr 6t.Nqi6r6uor aAEr + P) ouo Ao6LuNt6lq aA

aq.hl aEr L6mNEr rAN PE L6PlNEf 2)or PEr t6P6EAH 6oaArlN6EPr

xt6oEr El tuAP6or as)t6)olEyz PE aqiut.lE rE L)6l + Ps)6aE asAo

I



cce

t6iNuriu.E u.l6-AEf gEr L6mNErz aq.urqEr rAN L6PlNE ruol iut.lqEr

)=Ei Ao iN6léNE aE Puo8AEANz El aE N)..uNl Puo8AEAN0a6)télNEf To

uml6Eol Ao NqrAPl)l Eo L6mNEr .)N iEol6télNE iAmEf à^Erl )ilAEPC

PEtEol iEllE tqlnuaE -A6 rENl + aqlENt6oEN P) ouNtE aE r)PAmN6lq( 
D

O L6mNEr .)N it xceya^)6N f 7 =N)6 a6NE iEllE ouNtE Erl rANluAl

P6qE + P) tqlnuaE -A6 oE .EAl L)6NE t6EAH El .EA + aEr iN6léNEr tqa6—

voiuNE AoE Lu6r P) tqlnuaE Erl L)rl6a6EArE El aEt)oaEE)AHf

l'utilisation d'une personne expérimentée. On a donc cherché,

d'une part une méthode plus automatique, et d'autre part une métho

de pondérable qui sera proportionnelle à la masse des fibres

xFeyaq.urqEr rAN PE L6PlNEf g) a6LLN)il6uo aEr N)duor I ) aq:+

qlq qlAa6qE .)N )6PPEANr + iEllE L6of èuAr ouAr ruttEr 6olqNErrqr

+ AoE tqlnuaE -A6 Al6P6rE Ps)mruN.l6uo 6oLN)—NuA8E aEr ndaNuHd—

PEr aE P) inNdrul6PEf vo ELLEl iEPPE—i6 Erl i)N)ilqN6rl6-AE aEr

PEr ndaNuHdPEr ruol a6r.urqr aE lEPPE ruNlE -AE iEl—rEN.Eol6oEr(

lE )mruN.l6uo rE t)o6LErlE .)N Ao auAmPEl a)or P) Nq86uo aE OzF .t

xD T EHlqN6EANr auoo)ol AoE LuNlE iut.ur)olE El Ao T 6olqN6EAN

Pq8éNEtEol aqi)Pq =ENr PEr 8N)oaEr Puo8AEANr asuoaE auoo)ol AoE

iut.ur)olE Eo=6Nuo lNu6r Lu6r .PAr L)6mPEyf vPPE Erl .Nu.uNl6uoC

oEPPE + P) t)rrE aEr inNdrul6PEr .NqrEol( Eo ELLEl Ps)mruN.l6uo

aE P) PAt6éNE rEN) .Nu.uNl6uooEPPE + P) t)rrE aEr .)Nl6iAPEr

.A6r-AE iEr aENo6éNEr uol Ao a6)télNE 6oLqN6EAN + P) Puo8AEAN

xOOyasuoaE Al6P6rqE f voL6o uo .uANN) NEoaNE P) tqlnuaE rqPEil6=E

xisErl— +—a6NE a6rl6o8AEN PEr inNdrul6PEr aEr )AlNEr rEN.Eol6oEry



VPP

.)N P) .Nu.N6qlq aE a6inNuOrtE aEr L6mNEr as)t6)olE inNdrul6PEf

vo ELLElz PEr ndaNuHdPEr ruol a6rlN6mAqr .EN.Eoa6iAP)6NEtEol +

Ps)HE aE P) L6mNE x=u6N L68ANE ODy El Ps)mruN.l6uo 6oLN)—NuA8E

rEN) auoi .PAr 8N)oaE )=Ei AoE PAt6éNE .uP)N6rqE .EN.Eoa6iAP)6C

NEtEol + Ps)HE aEr L6mNEr -As)=Ei AoE PAt6éNE .uP)N6rqE .)N)PPéPE—

!)N )P68oEtEol aEr L6mNEr Ps)o6rulNu.6E as)mruN.l6uo .EN—tEolf

tEllN) aE NEoaNE P) tqlnuaE rqPEil6=E El a6rl6o8AEN PEr inNdrul6—

PEr aEr )AlNEr rEN.Eol6oEr .NqrEolEr rAN PE L6PlNEf

voL6o Ao aENo6EN .u6ol 8qoqN)P Erl iEPA6 aE P) rEor6m6P6lq

aE P) tqlnuaE as)mruN.l6uo 6oLN)—NuA8Ef gEr lEino6-AEr iuo=EoC

l6uooEPPEr aE tErANE aE Ps)mruN.l6uo .)N lN)ort6rr6uo ruol .EA

)a).lqEr + AoE aqlEil6uo i)N P) lNér L)6mPE -A)ol6q as)mruNm)ol

EolN)“oE AoE lNér L)6mPE rEor6m6P6lq’ PE r68o)P lN)ort6r Erl lNér

.EA a6LLqNEol aA r68o)P 6oi6aEol El PEr .ENlEr .)N a6LLAr6uo uA

NqLPEH6uo aE P) PAt6éNE L)ArrEol P) tErANEf 3ùtE AoE tqlnuaE lNér

rEor6mPE iuttE P) lEino6-AE aE P) lN)orLuNtqE aE 1uAN6EN osErl

.)r r)l6rL)6r)olE i)N PEr ruANiEr Al6P6rqEr ruol aE lNér L)6mPE

.A6rr)oiE El aE .PAr 6P Erl ruA=Eol oqiErr)6NE aE .Nq.)NEN PsqC

in)ol6PPuo + )o)PdrEN x.)N EHEt.PE PE mNudEN El Ps)88PutqNEN a)or

AoE .)rl6PPE aE bSNy iE -A6 .EAl tua6L6EN r) rlNAilANE tuN.nuPuC

86-AE El L)ArrEN Ps6aEol6L6i)l6uo aE PsqPqtEolz 

.)NA 6olqNErr)ol asAl6P6rEN P) lEino6-AE aE r.EilNuriu.6E .nulu—

VV ouAr ) auoi

)iuArl6-AE .uAN aqlEilEN AoE lNér L)6mPE -A)ol6lq aE L6mNEr



ccO

as)t6)olEf àuttE ouAr PE =ENNuor a)or PE .)N)8N).nE rA6=)olz P)

lEino6-AE .nulu)iuArl6-AE Erl lNér rEor6mPE i)N EPPE oE tErANE

-AE Ps)mruN.l6uo aE P) PAt6éNEf 2s)AlNE .)Nl EPPE tErANE Ps)mruN.C

l6uo aE PsqPqtEol a)or ruo ql)l o)lANEPz r)or )AiAoE .Nq.)N)l6uof

èuAr .NqrEolENuor )Arr6 a)or iE tùtE .)N)8N).nE -AEP-AEr )r.Eilr

lnquN6-AEr rAN Ps)P68oEtEol aEr L6mNEr oqiErr)6NE + P) rqPEil6=6lq

aE P) tqlnuaEf èuAr =ENNuor .)N P) rA6lE -AE PEr NqrAPl)lr umlEC

oAr ruol lNér .NutEllEANr t)6r )Arr6 P6t6lqr .)N P) ruANiE PAt6C

oEArE Al6P6rqEz Eo PsuiiANEoiE PE P)rEN in6t6-AE 1f

'—c àuor6aqN)l6uor lnquN6-AErf

üoE qlAaE lnquN6-AE + .N6uN6 aEr a6LLqNEolr L)ilEANr t6r

:EA a)or P) aqlEil6uo .nulu)iuArl6-AE aEr L6mNEr as)t6)olE )Eo
xFczFOyqlq EolNE.N6rE )L6o asq=)PAEN P) L)6r)m6P6lq aE P) lEino6-AE

!)N P) rA6lEz Eo iuANr aE aq=EPu..EtEolz aE ouA=E)AH .NumPétEr

.nulu)iuArl6-AEr ruol )..)NAr auol 6P ) L)PPA qlAa6EN PEr )r.Eilr
xFDz F'y El EoL6o as)AlNEr )r.Eilr lnquN6-AEr uol qlqLuoa)tEol)AH

xF5yiuor6aqNqrz lEP -AE iEPA6 aE Ps)P68oEtEol aEr L6mNEr 2)or

iE in).6lNE ouAr N)..EPPENuor mN6é=EtEol PEr .N6oi6.Er El NqrAPC

l)lr lnquN6-AEr umlEoArf



ccD

'—c—c !N6oi6.E El lnquN6E aE P) lEino6-AE .nulu)iuArl6-AEf

g) lEino6-AE .nulu)iuArl6-AE iuor6rlE + tErANEN Ps)mruN.C

l6uo asAoE N)a6)l6uo PAt6oEArE .)N Ao qPqtEol )mruNm)ol .)N Ps6oC

lENtqa6)6NE aE P) in)PEAN 8qoqNqEf juo .N6oi6.E .EAl ùlNE 6PPArC

lNq rAN PE rinqt) aE P) L68ANE Oïf üo L)6riE)A PAt6oEAH tuaAPq

Eo 6olEor6lqz Erl )mruNmq .)N Ao qPqtEol ruP6aE .P)iq a)or 

EoiE6olE LENtqE NEt.P6E asAo 8)w ouo )mruNm)olf

AoE

gsqin)ol6PPuo

Erl r6t.PEtEol aq.urq rAN PE rAmrlN)l lN)or.)NEolf gs)mruN.l6uo

aE P) PAt6éNE NqrAPlE a)or AoE qPq=)l6uo aE lEt.qN)lANE aE PsqC

in)ol6PPuo Elz .)N a6LLAr6uo aE P) in)PEANz AoE qPq=)l6uo aE P)

g) in)PEANlEt.qN)lANE aA 8)w aE P) iEPPAPE El aA rAmrlN)lf

a6LLArqE a)or PE 8)w EolN)“oE AoE qPq=)l6uo aE .NErr6uo aE iE

8)wz EPPE tùtE tuaAPqE a P) tuaAP)l6uo aE P) N)a6)l6uo PAt6oEArEf

voL6o iEllE qPq=)l6uo .qN6ua6-AE aE .NErr6uo Erl aqlEilqE El

tErANqE .)N PE t6iNu.nuoEf gE r68o)P .nulu)iuArl6-AE Erl )6or6

a6NEilEtEol .Nu.uNl6uooEP + PsqoEN86E PAt6oEArE )mruNmqEf g)

tqlnuaE .EAl auoi ùlNE EHlNùtEtEol rEor6mPE Eo Al6P6r)ol aEr ruANC

iEr PAt6oEArEr .A6rr)olEr xP)rENyf

2)or PE i)r aEr L6mNEr as)t6)olE Ps)mruN.l6uo inu6r6E Erl

iEPPE aEr ndaNuHdPEr aE P) inNdrul6PE )AluAN aE OzF .t .uAN P)C

-AEPPE P) .)Nl6E 6t)86o)6NE aE Ps6oa6iE aE NqLN)il6uo ) qlq q=)—
xFcyPAqE , oY Ü ezc5 f g) ruANiE PAt6oEArE Erl PE P)rEN in6t6-AE

1 aqiN6l a)or PE in).6lNE VVVf



'I

1

RADIATION LUMINEUSE (LASER)

MODULATEUR

FENÊTRE TRANSPARENTE

GAS NON ABSORBANT

MICROPHONE

ÉCHANTILLON ABSORBANT

SUBSTRAT TRANSPARENT

168ANE Oï( jinqt) aE .N6oi6.E aE P) lEino6-AE .nulu)iuArl6-AEf



cc'

vl)ol auooq -AE .uAN AoE tErANE aE P6t6lE aE aqlEil6uoz 6P

Erl ErrEol6EP aE r)=u6N r6 PE r68o)P .nulu)iuArl6-AE Erl ELLEil6C

=EtEol .Nu.uNl6uooEP + P) -A)ol6lq aE L6mNEr aq.urqEr rAN PE L6PC

lNEz 6P aE=6Eol 6t.uNl)ol aE iuoo)“lNE -AsEPPE Erl P) LN)il6uo

asqoEN86E )mruNmqE -A6 Erl a6NEilEtEol tErANqE .)N PE t6iNu.nuoEf

èuAr aqiN6Nuor auoi AoE lnquN6E aE PsELLEl .nulu)iuArl6-AE -A6

l6EooE iut.lE aE PsqoEN86E .ENaAE .)N a6LLAr6uo aE P) in)PEAN =ENr

PE rAmrlN)l .A6r-AE iEllE qoEN86E oE .)Nl6i6.E .)r )A r68o)P .nu—

gEr .NumPétEr aE iuol)il EolNE Psqin)ol6PPuo El PElu)iuArl6-AEf

rAmrlN)l aE=6EooEol )PuNr lNér 6t.uNl)olrf !A6r-AE PEr iuol)ilr

a6NEilr qin)ol6PPuo—rAmrlN)l ruol .EA outmNEAH a)or PE i)r asAoE

tErANE aE aqlEil6uozauoi asAoE L)6mPE -A)ol6lqz 6olA6l6=EtEolz PE

lN)orLENl aE in)PEAN aE Psqin)ol6PPuo =ENr PE rAmrlN)l rE LEN)

.N6oi6.)PEtEol .)N PEr tuPqiAPEr aE 8)w 6olENrl6i6EP EolNE PsqC

in)ol6PPuo El PE rAmrlN)lf àEr tuPqiAPEr )iiNu6rrEol PEANr qoENC

86Er i6oql6-AE El 6olENoE .)N iuPP6r6uo )=Ei PEr .)Nu6r in)AaEr

NErl6lAEol AoE .)Nl6E aE iEllE qoEN86Ez +aE Psqin)ol6PPuo El

ouA=E)A .)N iuPP6r6uoz )=Ei P) .)Nu6 LNu6aE aA rAmrlN)lf àE

lN)orLENl aq.Eoa auoi aEr iuoa6l6uor aE aq.hl aEr L6mNEr rAN PE

VP Erl auoi 6t.uNl)ol aEL6PlNE -A6 iuorl6lAE 6i6 PE rAmrlN)lf

m6Eo iut.NEoaNE iEr .NuiErrAr asqin)o8E aE in)PEAN .uAN Err)dEN

aE lNuA=EN aEr iuoa6l6uor EH.qN6tEol)PEr -A6 ru6Eol 6oaq.Eoa)olEr aEr

iuoa6l6uor aE aq.hl El aE a6rlN6mAl6uo aEr L6mNEr rAN PE rAmrlN)lf



cc5

gEr m)rEr qPqtEol)6NEr aE P) lnquN6E aE PsELLEl .nulu)iuArC

l6-AE a)or PEr ruP6aEr uol qlq aq=EPu..qEr .)N \urEoiJ)68 El

xF/yxFFy El )..NuLuoa6Er .)N 3i 2uo)Pa El WEmwEP 

:uAlENuor 6i6 PE i)r asAoE a6riuol6oA6lq aE lEt.qN)lANE à Ps6olEN—

BENrnu èuAr )—

L)iE ruP6aE—rAmrlN)l .uAN lEo6N iut.lE aEr ELLElr aE iuol)il

lnENt6-AEf g) L68ANE O' rnqt)l6rE PEr aEAH i)r iuor6aqNqr a)or

gE tuaéPE aE P) L68ANE O' aqiN6lP) .NqrEolE qlAaE lnquN6-AEf
:tl 6oL6o6tEol t6oiEz iuol6oAEz Pui)P6rqEAoE ruANiE aE in)PEAN E

+ w Ü e )d)ol AoE YNqr6rl)oiE lnENt6-AEY x=u6N i6—aErruAry aE iuoC

l)il )=Ei PE rA..uNlf gE .)rr)8E aE P) rA6lE a6riuol6oAE aE ruANC

iEr lnENt6-AEr t)iNuriu.6-AEr NE.NqrEolqEr .)N PEr a6LLqNEolEr L6C

mNEr as)t6)olE aq.urqEr Eo L)6mPE -A)ol6lq rAN PE rA..uNl , iE tuC

aéPE lnquN6-AE oqiErr6lE -AEP-AEr EH.P6i)l6uorf

g) ruANiE aE in)PEAN 6oL6o6tEol t6oiE rsEH.P6-AE .)N PE

L)6l -AE PEr a6tEor6uor xa6)télNEy aEr L6mNEr as)t6)olE ruol rALC

L6r)ttEol .El6lEr .uAN -AE Psuo .A6rrE )LL6NtEN -As6P osd ) .)r

aE in)PEAN Ett)8)r6oqE a)or Psqin)ol6PPuo EolNE aEAH qiP)6NEtEolr

GuAlE P) in)PEAN Ett)8)r6oqE aAN)ol AorAiiErr6Lr aE iEPA6—i6f

qiP)6NEtEol Erl N)duooqE =ENr PE 8)w uA PE rA..uNl )=)ol PsqiP)6—

gE in).6lNE R aE P) NqLqNEoiE FO :Arl6L6E iErNEtEol rA6=)olf

)LL6Nt)l6uor a)or PE i)r aEr L6mNEr as)t6)olEf VP Erl + oulEN -AE

iEllE iuoa6l6uo Erl .PAr NErlN6il6=E -AE iEPPE aE a6NE -AE P) .)Nl6C

iAPE xL6mNEy ru6l lnENt6-AEtEol t6oiEz isErl—+—a6NE -AE ruo a6)télNE

ru6l .PAr .El6l -AE P) Puo8AEAN aE a6LLAr6uo lnENt6-AE aE P) in)PEAN df



Zn

GAZ Tg (z)
SOURCE HeJwt

SUBSTRAT
RÉSISTANCE
THERMIQUE

R

(a)
i i i

MODÈLE THÉORIQUESITUATION RÉELLE

TU
RÉSISTANCE
THERMIQUE

R

GAZ GAZ

jwtSOURCE He

MEMBRANEMEMBRANE (FILTRE)

GAZ

(b)

jinqt) aE .N6oi6.E aE i)PiAP aA r68o)P .nulu)iuArl6-AEf

)y jAmrlN)l lnENt6-AEtEol q.)6rf
my jAmrlN)l lnENt6-AEtEol t6oiEf

168ANE O'(



cc/

c0O
4dÜx

9y!à

m)olz )y P) .APr)l6uo .nulu)iuArl6-AE Al6P6rqEz . P) aEor6lq t)rr6C

-AE El à P) i).)i6lq i)PuN6L6-AE aEr L6mNErK

u" b Erl P) iuoaAil6=6lq lnENt6-AE aA t6P6EA )mruN—

xFOy àEllE iuoa6C

l6uo 6t.P6-AE auoi -AE in)-AE L6mNE a^)t6)olE iuorl6lAE AoE ruANiE

gE tuaéPE aE ruANiE aE in)PEAN inu6r6 Erl.uoilAEPPE aE in)PEANf

iuor6aqNq iuttE iuol6oA x=u6N L68ANE O'y i)N PsELLEl .nulu)iuArl6C

-AE Erl 6oaq.Eoa)ol aE P) .ur6l6uo aE xuA aEry ruANiE xry .uoilAEPC

PE xry aE in)PEAN Eo )Al)ol -AE iEllE xiEry ruANiE xry ru6l xEoly

rALL6r)ttEol qPu68oqE xry aEr .)Nu6r x)A tu6or asAoE Puo8AEAN aE

a6LLAr6uo lnENt6-AEyf 7AlNEtEol a6l PsELLEl .nulu)iuArl6-AE a)or

PEr ruP6aEr 6olé8NE P) ruANiE aE in)PEAN rAN luAlE P) wuoE asqiP)6C

NEtEol aE Psqin)ol6PPuo El AoE lnquN6E Ao6a6tEol6uooEPPE rALL6lz r6

PEr iuoa6l6uor i6—aErrAr ruol NEt.P6Er El r6 uo )llN6mAE AoE =)PEAN

tudEooE , P) ruANiE aE in)PEANf To .EAl auoi iuor6aqNEN P) rA6lE

aE ruANiEr .uoilAEPPEr aqL6o6Er .NqiqaEttEol iuttE AoE ruANiE iuol6C

oAE 6oL6o6tEol t6oiEz Pui)P6rqE , w Ü ef

g) oul6uo aE YNqr6rl)oiE lnENt6-AEY )=Ei PE rA..uNl .NuC

=6Eol aE PsEH6rlEoiE asAo t)A=)6r iuol)il lnENt6-AE EolNE Psqin)oC

l6PPuo xL6mNEry El PE rA..uNlf VP d ) auoi AoE a6riuol6oA6lq aE

lEt.qN)lANE EolNE iEPPE aE Psqin)ol6PPuo xGExeyy El iEPPE aA rA.— 

To aqL6o6l Ao .)N)télNE t)lnqt)l6-AE -A6 lN)aA6l 

iEllE a6riuol6oA6lq .)N P) Nqr6rl)oiE lnENt6-AE aE iuol)il \ aE

.uNl xG8xeyyf

lEPPE ruNlE -AE PE LPAH aE in)PEAN asAo ruP6aE =ENr Ps)AlNE rEN)

qiN6l (



ccp

GExey — Grxey
x'—cyïMQE—M—r \

To oulE -AE a)or PEr iuoa6l6uor EH.qN6tEol)PEr aE P) aElEil6uo

x.NErr6uo )ltur.nqN6-AEza6rl)oiE L6mNE—rA..uNl aE -AEP-AEr a6w)6C

oEr aE t6iNutélNEry \z P) Nqr6rl)oiE lnENt6-AE aE iuol)il rEN)

lNér )..NuH6t)l6=EtEol aE PsuNaNE aE '0b8 u" 5 Erl PsEr.)iEtEol 

tudEo EolNE Psqin)ol6PPuo El ruo rA..uNl El b8 Erl P) iuoaAil6=6C

lq lnENt6-AE aA 8)w 6olENrl6l6EP EolNE PEr aEAH ruP6aEr x\ — ce K 

tOb0Wyf

voL6o ouluor -AE P) ruANiE aE in)PEAN EK)yl Erl .Nu.uNl6uoC

oEPPE , P) -A)ol6lq aE PAt6éNE )mruNmqE .)N Psqin)ol6PPuo Elf iuttE

iEllE in)PEAN Erl 6ttqa6)lEtEol a6LLArqE =ENr PE 8)w EoNum)ol PsqC

in)ol6PPuoz P) lEt.qN)lANE aA 8)w , w Ü e x6ttqa6)lEtEol Eo iuol)il

)=Ei PEr L6mNEryz G xeyz Erl P) tùtE -AE iEPPE aE Psqin)ol6PPuo8
To .EAl )PuNr Al6P6rq AoE lnquN6E r6t.P6L6qE aE PsELLElGExeyf

.nulu)iuArl6-AE )rrui6qE )=Ei P) lnquN6E aE \urEoiJ)68 El BENrnu(

gEr lEt.qN)lANEr rsqiN6=Eol

2)or PE 8)w xlnENt6-AEtEol q.)6ry(

E:kzl1 6 18A NU 7 E 5 x'—OyG8

2)or PE rAmrlN)l

x'—Dyw = 66ul y EZGr Ü xS E îr w # à Eîr



cOe

T6 Ü xc # :y036 u" Erl P) Puo8AEAN aE a6LLAr6uo lnENt6-AE 

a)or PE t6P6EA 6 x=u6N l)mPE)A cO .uAN PEr =)PEANr oAtqN6-AEryf

)=Ei

z .uAN Ao rdrlétE asqiN6lANE .PAr nutu8é—!)N iuo=Eol6uo

oEz uo aqL6o6l PEr 6t.qa)oiEr 6olN6oré-AEr aEr t6P6EAH .)N

\6 Y c0b6e6 x'—ïy

u" Erl P) iuoaAil6=6lq lnENt6-AE aA t6P6EA 6f x=u6N l)mPE)A cO y 

gEr Pu6r aE iuorEN=)l6uo aE PsqoEN86Ez a)or iE tuaéPE r6t.P6L6qz 

rsqiN6=Eol

!uAN P) ruANiE aE in)PEAN , w Ü e(

5G8 Ü Yb8 #
x5 w E—;rE Ü e

x'—'yg) iuorEN=)l6uo aA LPAH + w Ü e(

<GrïM Ü bE r \'wr w Üe

àE -A6 rsqiN6lz iutlE lEoA aEr NEP)l6uor x'—cy + x'—ïy(

7B # 7 — xS # ày x'—5y Ü \ \8

7 — xS # ày t(B x'—Fy— àyEl
\



cOc

G7Sgv7ü cO

àuorl)olEr lnENt6-AEr aEr a6LLqNEolr qPqtEolr
I

x/f p.x /f/l-jC KPi Pi ii i
m2 K/W3 J/kg K W/m KKg/m' ym

-23 2,59x10 2 5,05 x 101,2 1,0 x 10 2616Air

3 -22,43 x 100,14380,18 69705,22 x 10Helium

3 0,506 x10 2 1355 0,1340,16 x 105,5Xenon

3 -4430 1,83 x 10920 1,182,2x10j6P6iE LuoaAE

—ïDD czcF H ce ODcce 'zp H ceezcp5!uPdi)Nmuo)lE 
xL6PlNE oAiPq— 
.uNEy

—OOzïHPeD D /zï H ce cecczc H ce7t6)olE

)=Ei

aEor6lq!6

àf Ü in)PEAN r.qi6L6-AE

bf Ü iuoaAil6=6lq lnENt6-AE
6

b c6Ü Puo8AEAN aE a6LLAr6uo lnENt6-AE Ü H F1N .f àf

! f 
6\f Ü 6t.qa)oiE lnENt6-AE 6olN6oré-AE Ü c

c R6 bfxP #:y6



cOO

; 2)or PE i)r asAo rAmrlN)l lnENt6-AEtEol q.)6r S Ü e El PEr q-A)C

l6uor .NqiqaEolEr rE NqaA6rEol +(

 Ü f7— # * Ü —“ x'—/y
\8 \

7 — à à x'—py
\ \r „

!A6r-AE \ MM \ El \rz PsEH.NErr6uo x'—/y tuolNE -AE P) .PAr 8N)oaE
T

g) NqruPAl6uo.)Nl6E aE P) in)PEAN Erl a6LLArqE =ENr PE rAmrlN)lf

aEr q-A)l6uor x'—/y El x'—py auooE

à Ü \r
x'—cey

7 Üx\ # \ry

xFFyg) lnquN6E aE \urEoiJ)68 El BENrnu auooE P) =)N6)l6uo aE .NErC

r6uo(
Q ! Y ff!f A 1
G R u x'—ccya! Ü

8u

ju6l )=Ei x'—cey

Q.u J) x\ # \ry
x'—cOya! —

G R )
8u



cOD

)=Ei !uz Gu PEr .NErr6uo El lEt.qN)lANE )tm6)olEr’ 

aEr in)PEANr r.qi6L6-AEr aA 8)w’ 

oEAH El W P) .A6rr)oiE PAt6oEArE lul)PE )mruNmqE xW ÜÜ jyf
3. 3.

Q PE N)..uNl

j P) rEil6uo aA L)6riE)A PAt6—

To iuorl)lE )=Ei Psq-A)l6uo x'—cOy -AE PE r68o)P

.nulu)iuArl6-AE aq.Eoa aE P) Nqr6rl)oiE lnENt6-AE aE iuol)il

x.A6r-AE \ El \8 ruol aA tùtE uNaNE aE 8N)oaEANyf 

i)r asAo rAmrlN)l lnENt6-AEtEol q.)6r PE r68o)P .nulu)iuArl6-AE

76or6 a)or PE

aq.Eoa aEr iuoa6l6uor aE aq.hl El aE Nq.)Nl6l6uor aEr L6mNEr rAN

PE rAmrlN)lf

;2)or PE i)r asAo rAmrlN)l lnENt6-AEtEol t6oiE xiE -A6 Erl PE i)r

aA L6PlNE èAiPq.uNE iuttE Ps6oa6-AE PE l)mPE)A cOy rnqt)l6rq rAN

P) L68ANE O'mz PEr lEt.qN)lANEr rsqiN6=Eol(

x'—cDy—) w Q:Jl 8 EZw M e G Ü 7 E8

ef w x'—cïyH —u w G8 Ü xS E 8 E6Kle \ w <-Z à E r y

E:tl-o z
Ü 2 E 8 x'—c'yz < -l G8

g) iuorEN=)l6uo aE P) in)PEAN + Ps6olENL)iE w Ü e rsqiN6l rEPuo

PEr NEP)l6uor x'—5y El x'—Fy .NqiqaEolErz l)oa6r -As+ z = -Z

EPPEr rsqiN6=Eol(

18 Z 8asl
x'—c5yS E Ü 2 E



cOï

E -VrO
) Z |o —) £

„ vS r x'—cFyE \
8r

g) NqruPAl6uo aEr E-A)l6uorx'—5yz x'—Fyz x'—c5y El x'—cFy .ENtEl

a^umlEo6N PEr a6LLqNEolr iuELL6i6Eolr 7z Sz à El 2f gE r6C

8o)P .nulu)iuArl6-AE Erl aû , P) iuolN6mAl6uo aEr aEAH .6rluor

a)or PE 8)w(

—kB£G!u
U x7 # 2 E 85! Ü y x'—c/y

V D8

-A6 rsqiN6l(

Q!
K èAt# O 
r 2Eoutf

u5! Ü x'—cpy
68A )8

-a Z
Ü xP # 8yxP#)ry E j # xc—8y xPÜ)ry E j

) Z)=Ei
èAt

) Z —) l
— 8y E j— xc # 8y xc # ) # 8y E j — xc — 8y xc # )2Eout

8 8

\
\ \r El )8 \ • ) \\88 r r

üo .Nu8N)ttE aE i)PiAP ) qlq qiN6l .uAN )o)PdrEN PEr =)N6)l6uor

aE P) .n)rE aA r68o)P .nulu)iuArl6-AE .)N N)..uNl , P) .n)rE aE

P) N)a6)l6uo PAt6oEArE 6oi6aEolEz Eo Luoil6uo aE P) LNq-AEoiE aE



cO'

tuaAP)l6uo aE iEllE aENo6éNEz P) .n)rE ql)ol .PAr rEor6mPE -AE

Ps)t.P6lAaE + aEr =)N6)l6uor asAo outmNE iut.PEHEf

g) L68ANE O5 NE.NqrEolE iEr =)N6)l6uor .uAN a6LLqNEolEr

=)PEANr aE \z .uAN aEr L6PlNEr èAiPq.uNE aE ' El ce .t asq.)6rC

rEAN .P)iqr a)or Ps)6Nf To iuorl)lE -AE .uAN aEr LNq-AEoiEr 6oC

LqN6EANEr , cee w PEr =)N6)l6uor aE .n)rE aA r68o)P .nulu)iuArC

l6-AE ruol 6oaq.Eoa)olEr aE \z PE L6PlNE El PEr .)Nl6iAPEr ql)ol

)PuNr , P) tùtE lEt.qN)lANEf

vo rA..ur)ol EH. (± o Z) - c ± ) •£ .uAN aEr LNq-AEoiEr
j r

6oLqN6EANEr + cee w t)6r rALL6r)ttEol 8N)oaEr .uAN -AE 8 \\ )8

El 8 \\ OçZ, ouAr .uA=uor qiN6NE(

yP W 2+jRp C Z y 
° a ss

i p C £ to J r s s
(5-20)dP = TV oo g

2EAH NEt)N-AEr 6t.uNl)olEr aqiuAPEol aE PsEH.NErr6uo x'—Oey(

PE oAtqN)lEAN aE P) .)Nl6E aNu6lE aE x'—Oey .EAl rsqiN6NE

ZÜ O xc # 6Z d r
O # 6 \ . à Zm Z rr Uy

Kr

El Psuo =u6l -AE PsELLEl aA iuol)il lnENt6-AE Erl as)Al)ol .PAr

L)6mPE -AE Psq.)6rrEAN aA rAmrlN)l Erl L)6mPE El PsAl6P6r)l6uo

asAoE tEtmN)oE lEPPE -AE iEPPE aA L6PlNE èAiPq.uNE Erl auoi Ao

)=)ol)8E a)or P) aqlEil6uo aEr L6mNEr as)t6)olEf



PHASE

-45°

-------10 jim
5 |am

R = 10
m2 K/W

-90°

-135°

10 100 1000 10 000 100 000

FRÉQUENCES (Hz)

168ANE O5( R)N6)l6uor aE P) .n)rE aA r68o)P .nulu)iuArl6-AE .uAN a6LLqNEolEr =)PEANr aE 

P) Nqr6rl)oiE lnENt6-AE aE iuAN)olf GN)6lr .PE6or( L6PlNE oAiPq.uNE ' .tz 
lN)6lr .u6ol6PPqr( L6PlNE oAiPq.uNE ce .tf



cOF

!A6r-AE PsELLEl aE P) Nqr6rl)oiE aE iuol)il .EAl ùlNE oq8P68q

a)or PE i)r aE oulNE EH.qN6EoiE xLNq-AEoiEr aE Oe El 'e wz L6PC

lNEr èAiPq.uNEz L)6mPE -A)ol6lq aE L6mNEry PsEH.NErr6uo x'fOey rE

NqaA6l +(

! W O)u x'—Ocya! —
j !r irGuR e8

-A6 auooE .uAN Ps)t.P6lAaE x=)PEAN NftfrfyaA r68o)P .nulu)iuArl6C

-AE

8 .N ;t•r• Nftfrf
UT - J àr£ L D

d8 x'—OOy! GR 0O NN .TT r

N ftf r P) =)PEAN Nftfrfu" L Erl P) LNq-AEoiE aE tuaAP)l6uo El 

aE P) .A6rr)oiE 6oi6aEolE )mruNmqEf

gE r68o)P .nulu)iuArl6-AE Erl t)6olEo)ol 6oaq.Eoa)ol aA

iuol)il EolNE Psqin)ol6PPuo El PE rAmrlN)lf To .EAl auoi a6NE

-As6P Erl a6NEilEtEol .Nu.uNl6uooEP + P) in)PEAN 8qoqNqE a)or PEr

L6mNEr as)t6)olE El auoi , PEAN -A)ol6lqf To =6Eol auoi aE aqC

tuolNEN -AE P) lEino6-AE .nulu)iuArl6-AE Erl lnquN6-AEtEol )iiE.C

l)mPE .uAN aqlEilEN aE lNér L)6mPEr -A)ol6lqr as)t6)olEf 7=)ol

aE .NqrEolEN PE tuol)8E EH.qN6tEol)P El PEr NqrAPl)lrz ouAr aEC

=uor L)6NE -AEP-AEr iuor6aqN)l6uor lnquN6-AEr rAN P) tqlnuaE 

as)P68oEtEol aEr L6mNEr as)t6)olE oqiErr)6NE + P) rqPEil6=6lq aE

P) aqlEil6uof



cO/

'—c—O 7r.Eilr lnquN6-AEr aE Ps)P68oEtEol aEr L6mNEr

as)t6)olEf

!uAN uN6EolEN AoE .)Nl6iAPE 6P Erl oqiErr)6NE aE PA6 ).C

.P6-AEN Eo iuA.PE aE LuNiErf VP d ) lNu6r L)Yuor m6Eo iuooAEr

AoE uoaE )iuArl6-AE xuA APlN)ruo6-AEyz AoaE iNqEN iE iuA.PE(

in)t. qPEilN6-AE El Ao in)t. t)8oql6-AEf èuAr oE iuor6aqNuor

a)or iEllE qlAaE -AE PEr aEAH aENo6ENr i)r -A6 rs)..P6-AEol m6Eo
xFezFpy)AH L6mNEr as)t6)olE El -A6 uol aq:+ qlq EH.qN6tEolqr

gE in)t. qPEilN6-AE uA t)8oql6-AE )..P6-Aq 6oaA6l Ao a6C

.uPE a)or P) .)Nl6iAPE El .uAN umrEN=EN Ao )P68oEtEol -AEPiuo-AEf

PsqoEN86E as6olEN)il6uo EolNE PE in)t. EHlqN6EAN El PE a6.hPE au6l

ùlNE rA.qN6EANE + PsqoEN86E aA tuA=EtEol SNuJo6Eo kGf èuluor

-AE PsqoEN86E as6olEN)il6uo vKol 

P) .)Nl6iAPE i)N EPPE Erl aAE )A a6.hPE 6oaA6l El .Nu.uNl6uooEPPE 

+ iurOe u" e Erl Ps)o8PE EolNE PE in)t. )..P6-Aq El Ps)HE aE P)

Erl .Nu.uNl6uooEPPE )A =uPAtE aE

x/ey z P) .Num)m6P6lq asAoE uN6Eol)l6uo a)or.)Nl6iAPEf jEPuo 1Ainr

Ao )o8PE ae )AluAN aE e Erlz .uAN aEr .)Nl6iAPEr ) rdtqlN6E )H)PEf

.Nu.uNl6uooEPPE +(

—v6ol0kG
! r6oe ae) E

IO iurOe x'—ODyr6oe aeà E



cOp

u" à El À ruol aEr iuorl)olEr 6oaq.Eoa)olEr aE O(

g) =)PEAN tudEooE aE i)r e Erl auooqE .)N(

IO
— càT r e Ü U x'—Oïy
K O

3) P O) ol 
e

I -A6 ) qlq l)mAPqE .)N 1Ainr

IO ï 5 c5pc Oezec ezc

ezpï5ez/5ï ezppDez'e/ ez'/F ez5F5 ez/cFez'àTje

To =u6l auoi -AE .uAN )=u6N AoE uN6Eol)l6uo rALL6r)ttEol t)N-AqE 

6P L)Al -AE IO ru6l aE PsuNaNE aE ce uA .PArf àEr iuoiPAr6uor

oE ruol =)P)mPEr -AE r6 PEr .ENlANm)l6uor ruol aAEr Ao6-AEtEol

a aEr ELLElr lnENt6-AErf GuAlE )AlNE .ENlANm)l6uo xndaNuado)t6C

-AE .)N EHEt.PEy tua6L6EN)6l iEr NqrAPl)lrf èuAr )PPuor )..P6C

-AEN t)6olEo)ol iEr i)PiAPr )AH L6mNEr as)t6)olE inNdrul6PE El 

rEN.Eol6oEr Eo 8qoqN)Pf

;gs)P68oEtEol .)N Ao in)t. qPEilN6-AE asAoE EPP6.ruOaE

aE Nq=uPAl6uo rALL6r)ttEol .El6lE x-A6 rE iut.uNlE )PuNr iuttE
x/ey

iuoaAilEAN ) m)rrE LNq-AEoiEy ) qlq qlAa6qE .)Nf1AinrAo

g) =)PEAN aA .)N)télNE I Erl auooqE .)N(



cDe

O
E v d u u xK— i-))a l3

IO Ü x'—O'yOkG

u" Erl P) .Eoo6ll6=6lq a)or PE =6aE’ vu PE in)t. qPEilN6-AE’ 

= PE =uPAtE aE P) .)Nl6iAPE aE a6)télNE a El aE Puo8AEAN g’ Ic

et x2 ruol aEr L)ilEANr aE LuNtE lEo)ol iut.lE aEr a6tEor6uor 

NEP)l6=Er aE PsEPP6.ruOaE aE Nq=uPAl6uo xumPuo8AE uA ).P)l6EyfI
!uAN aEr .)Nl6iAPEr umPuo8AEr rALL6r)ttEol Puo8AEr g M a

z goxOg0ay — c 
xg0ay O

l6uo x'—O'y aE=6Eol

El KO Ü c0O El auoi c0HK MM P0HOM P) NEP)—Ic

OE NNE cU gDu7O Ü x'—O5ygoxOg0ay — c/kG

àEllE EH.NErr6uo tuolNE -AE PsuN6Eol)l6uo aEr .)Nl6iAPEr Erl

.Nu.uNl6uooEPPE )A i)NNq aA in)t. qPEilN6-AE )..P6-Aq El )A iAmE

g) .)Nl6iAPE rs)P68oEN) )=Ei ruoaE P) Puo8AEAN aE P) .)Nl6iAPEf

)HE .)N)PPéPE )A in)t. qPEilN6-AEf

To tuolNE )Arr6 -AE .uAN aEr .)Nl6iAPEr 6rutqlN6-AEr 

xa — gy OD( Ü IO El auoi -AE P) .Num)m6P6lq as)P68oEtEol rEN) 

.PAr L)6mPE -AE .uAN PEr .)Nl6iAPEr umPuo8AErf 76or6 PEr inNdru— 

l6PEr )ANuol lEoa)oiEr , rs)P68oEN ruAr Ps)il6uo asAo in)t. qPEiC

lN6-AE l)oa6r -AE PEr )AlNEr rEN.Eol6oEr ouo L6mNEArEr oE PE rENuol 

gs)P68oEtEol.)N in)t. qPEilN6-AE Erl auoi rqPEil6Lf.)rf



cDc

g) NEP)l6uo x'—O5y )..P6-AqE .uAN Ao in)t. aE ce kR0it

.uAN aEr L6mNEr lEPPEr -AE aÜezPdtElgÜP dtz + P) lEt.qN)— 

lAaE )tm6)olE auooE ÀO Ü ïOef vo .N)l6-AE P) P6t6lE rEN) P) P6C

t6lE as)Ni)8E aA in)t. qPEilN6-AE a)or PE t6P6EA u" ruol )P68oqEr

PEr L6mNErf

;gs)P68oEtEol .)N Ao in)t. t)8oql6-AE Erl 6aEol6-AE +

gsqoEN86E as6olEN)il6uoiEPA6 .)N Ao in)t. qPEilN6-AEf

Erl (

—= d I iurvf Ü Hol x'—OFyO c # I I !

î" I £jl P) rAriE.l6m6P6lq t)8oql6-AE xt)8oql6r)l6uo 3 Ü Iy’ 

du P) .ENtq)m6P6lq aA =6aE’ u Ü Su0du u" Erl Ps6oaAil6uo 

t)8oql6-AE )..P6-AqEfj6 P) rAriE.l6m6P6lq t)8oql6-AE osErl .)r 

6rulNu.E xiE -A6 Erl PE i)r aE P) .PA.)Nl aEr t6oqN)AHy x'—OFy

au6l ùlNE qiN6lE ruAr P) LuNtE(

^sin2Ho / xHcos2 6e-v yQ (5-28)+Eint= 2 1+X1 X 21+X//X1J

u" H—|: El I:K ruol NEr.Eil6=EtEol PEr rAriE.l6m6P6lqr t)8oql6-AEr 

rEPuo Ps)HE aE Nq=uPAl6uo El .EN.Eoa6iAP)N6EtEol + Ps)HE aE NqC

=uPAl6uof j6 iEr rAriE.l6m6P6lqr ruol L)6mPEr xI||z cy z iE

l



cDO

-A6 Erl PE i)r 8qoqN)PEtEol a)or PEr rEN.Eol6oErz uo .EAl aqaA6NE

aE x'—O/y(
O
= Su z z
O.ukG (XII I| y7O Ü x'—Opyi

To iuorl)lE -AE PsuN6Eol)l6uo oE aq.Eoa .PAr aE P) LuNtE

aE P) .)Nl6iAPE t)6r r6t.PEtEol aE P) a6NEil6uo u" r) t)8oql6r)—

vo iE -A6 iuoiENoE .PAr r.qi6)PEtEol P)l6uo Erl P) .PAr LuNlEf

inNdrul6PE El PEr rEN.Eol6oEr 6P d ) lNér .EA aE lN)=)AH -A6 uol

qlq L)6l rAN PEANr .Nu.N6qlqr t)8oql6-AEr aAEr .N6oi6.)PEtEol

)AH 6uor aE LEN iuolEoAr a)or PE i6tEol uA rAmrl6lAlqr , iENl)6or
x/cy2Er NEorE68oEtEolr -AE Psuo .urréaE uo iuoiPAE -AE6uorf

rEN.Eol6oEr El inNdrul6PE rs)P68oENuol luAr .)NN)PPéPEtEol )A

in)t. t)o8ql6-AE )..P6-Aq )=Ei luAlELu6r aA L)6l aE P) o)lANE

L6mNEArE aE P) inNdrul6PEz AoE )o6rulNu.6E aEr rAriE.l6m6P6lqr

.PAr 8N)oaE -AE .uAN PEr )AlNEr rEN.Eol6oErz 

umlEoAE Erl iE.Eoa)ol .PAr L)6mPE x7O Ü peyf

g) =)PEAN aE 7

vo iuoiPAr6uo PsELLEl asAo in)t. t)8oql6-AE rAN PsuN6EoC

l)l6uo aEr rEN.Eol6oEr aq.Eoa .PAr aE P) rlNAilANE iN6rl)PPu8N)C

.n6-AE -AE aE P) rlNAilANE tuN.nuPu86-AE El Erl auoi tu6or )..NuC

.N6q -AE Ps)P68oEtEol .)N Ao in)t. qPEilN6-AE .PAr rqPEil6L -A6

)P68oEN) PEr inNdrul6PEr r)or )P68oEN PEr )AlNEr rEN.Eol6oErfi



cDDI

'—O \qrAPl)lr EH.qN6tEol)AH

'—O—c 2EriN6.l6uo aA tuol)8E EH.qN6tEol)Pf

gE tuol)8E EH.qN6tEol)P Erl .N6oi6.)PEtEol iuorl6lAlq aE

P) ruANiE P)rEN in6t6-AE 1 .NqiqaEttEol aqiN6lE El asAoE iEPPAPE

.nulu)iuArl6-AEf volNE PEr aEAH PE rdrlétE u.l6-AE iuA.PE PE

g) L68ANE OF rinqt)l6rE PE tuol)—L)6riE)A PAt6oEAH + P) iEPPAPEf

8Ef
i

gE aqlEilEAN .dNuqPEilN6-AE rENl + ouNt)P6rEN PE r68o)P

.nulu)iuArl6-AE .uAN AoE 6olEor6lq iuorl)olE aA N)duooEtEol PAt6—

!)N a6=6r6uo )o)Pu86-AEz uo Ps)LLN)oin6l )6or6 aEr LPAiC

lA)l6uor as6olEor6lq aA P)rEN in6t6-AE 1f 

)A à)1O xL Ü 'e ity Lui)P6rE PE L)6riE)A PAt6oEAH rAN PE iN6rl)P 

qPEilNuu.l6-AEf

oEAHf

g) .NEt6éNE PEol6PPE

gE iN6rl)P qPEilNuu.l6-AE xàaGE ï H 7 H O' tty rENl ,

tua6L6EN Psql)l aE .uP)N6r)l6uo aE P) PAt6éNE El .ENtEl )6or6 aE

tuaAPEN Eo 6olEor6lq PE L)6riE)A 6oi6aEol uA , tErANEN PE a6inuOr—

tE aE P) inNdrul6PE x=u6N 7ooEHE 2 .uAN PEr .N6oi6.Er aA Luoil6uoC

oEtEoly f gE .uP)N6rEAN + 8N6PPE xrAmrlN)l Eo à)1Oz //% aE lN)orC

t6rr6uoy rENl ) tuaAPEN Ps6olEor6lq aA L)6riE)A 6oi6aEol + Ps)6aE

aA iN6rl)P àaGEf g) PEol6PPE Eo à)1O xL Ü ce ity )a).lE PE L)6rC

iE)A PAt6oEAH )AH a6tEor6uor aE P) iEPPAPE .nulu)iuArl6-AEf g)



I

i,
LASER HF

i

ÉLECTRONIQUE 
DE MODULATION 

DU CRISTAL 
ÉLECTRO-OPTIQUE

REF.

REF. --O LENTILLE EN SAPHIR (f = 5 cm)

ÔPOLARISEUR À 
GRILLE

DÉTECTEUR
PYROÉLECTRIQUEMODULATEUR 

MÉCANIQUE u
CELLULE

PHOTOACOUSTIQUE 
MONTÉE SUR 
UN SUPPORT 
TOURNANT

VI I1 1\<-T AMPLIFICATEURi i
/7777LENTILLE EN UJ 

CaF2
(f = 10 cm)

CRISTAL 
CdTe

SÉPARATRICE EN 
CaF2

LENTILLE EN 
CaF2

(f = 50 cm)

DÉTECTION
SYNCHRONE

REF. DU 
MODULATEUR

AMPLIFICATEUR

î
DÉTECTION
SYNCHRONE

REF. DU 
CRISTAL

DIVISEUR►

ï^r

AMPLITUDEPHASE

168ANE OF( jinEt) aA tuol)8E EH.qN6tEol)Pf



cD'

i

iEPPAPE .nulu)iuArl6-AE Erl tuolqE rAN Ao rA..uNl luANo)ol )L6o

asuN6EolEN P) .ur6l6uo aA L6PlNE èAiPq.uNE -A6 Erl PA6—tùtE Pq8é—
6 NEtEol )mruNm)ol xc% .uAN Ao L6PlNE aE ' dt asq.)6rrEANyz )AluAN

aE OzF dt x=u6N L68ANE O/yf 2E .PAr iEllE )mruN.l6uo Erl )Arr6

)o6rulNu.E xcD% t)H6tAtyf gs)ooEHE 2 tuolNE -AE iE a6inNuOrtE

.EAl ùlNE rA..N6tq Eo uN6Eol)ol iuo=Eo)mPEtEol PE L6PlNE èAiPq.uNE

.)N N)..uNl , P) .uP)N6r)l6uo aA N)duo PAt6oEAH asu" PsAl6P6r)l6uo

aA rA..uNl luANo)olf

g) aqlEil6uo rdoinNuoE Al6P6rqE xSNuukaE)P TLL8Pui jà p'eDy

.ENtEl asumlEo6N r6tAPl)oqtEol P) .n)rE El Ps)t.P6lAaE xouNt)P6rqE

.)N PE .dNuqPEilN6-AEy aA r68o)P .nulu)iuArl6-AEf

g) iEPPAPE .nulu)iuArl6-AE Erl NE.NqrEolqE rAN P) L68ANE

gE t6iNu.nuoE Erl Ao t6iNu.nuoE + qPEilNEl t68o)lAN6rqfOpf

gsqin)ol6PPuo Erl tuolq rAN Aoq-A6.q asAo .Nq)t.P6L6i)lEAN 1vGf

.uNlE—qin)ol6PPuo PA6—tùtE ruP6a)6NE asAo .6rluo -A6 .EAl rE aq.P)C

iEN a)or Ps)HE aE P) iEPPAPEf àE aq.P)iEtEol .ENtEl asq=)iAEN PE

8)w aA r.EilNu.nuoE El aE PE NEt.P)iEN .)N Ao )AlNE 8)w -AEPiuo-AE

x)6Nz nEP6Atz HEouoyf gE L6PlNE Erl iuOoiq .)N PE .uNlE—qin)ol6PC

Puo El P) .)Nl6E rA.qN6EANE aE P) iEPPAPEf g) iuA.ANE aA L6PlNE Erl

L)6lE ).NEr )=u6N 6aEol6L6q ruo uN6Eol)l6uo iuNNEr.uoa)olE + Ao

a6inNuOrtE t6o6tAtf gEr L6mNEr rENuol )P68oqEr .EN.Eoa6iAP)6NEtEol

, iEllE iuA.ANE auoo)ol )6or6 Ao a6inNuOrtE t)H6tAt aEr L6mNEr rAN

gE L6PlNE Erl r6lAq + Eo=6Nuo c tt aErAo L6PlNE NEoaA 6rulNu.Ef



I

n

z
o
H 0,01
Q.
QC
o
CO
£0
<
□
H
Z
Ui
u= 0,005
u.
LU
Oo

i 1
2,7 2,8 2,9 (im

LONGUEURS D’ONDE

168ANE O/( j.EilNE as)mruN.l6uo asAo L6PlNE oAiPq.uNE ' .t asq.)6rrEAN

EoNE86rlNq .)N Ao r.EilNutëlNE .nulu)iuArl6uAE xNqruPAl6uo ezeD' .ty



FENÊTRE EN 
CaF2

MICROPHONE KNOWLES ELECTRONICS 
BL 1785

mm*
I cmJOINT 

TORRIQUE LAITON

\\Wv\\\

CONDUIT 
D’ÉVACUATION ET 
"'E REMPLISSAGE '4

» SS SS
S

Y4/4MM4/y,
Ii

WÆfæm WSzÆ. VUE DE DESSUS
DU

PORTE-ÉCHANTILLON
FILTRE

NUCLÉPORE

CaF 2
COUPURE DU FILTRE 

POUR IDENTIFIER 
LA DIRECTION DE 
SON DICHROiSME

JOINT TORRIQUE
FOND RECOUVERT 
DE NOIR DE FUMÉE

VIS

168ANE Op( jinqt) aE P) iEPPAPE .nulu)iuArl6-AE xqinEPPE Ü c0Oy



168

ANEO DN(3)PNo N( laris 

tnP)Ndufca()eppn( tnEP aéonPéNP pN DaeofNaE )Pa(o-eo aDe( qELep

gE (neP AN DE-uN a u)u Autnou aE Dn(A AEI
(Lm ae) tao AN PuDpNOen(o taPaoe)Nos

.d:d: Hu)cnAN AN -NoEPNs

Ta tPnfuAEPN AN -NoEPN No) AufPe)N Aa(o fN taPa=PatcN

a+a() AN tPuoN()NP pNo PuoEp)a)o NOtuPe-N()aEO né)N(Eos

TN otNf)PN tcn)nafnEo)eqEN ALaéonPt)en( AN pa fcPmon)epN

N( Dn(f)en( ANo pn(=ENEPo ALn(AN AE paoNP —r a u)u tPuapaépNd

Ta De=EPN 6x PNtPuoN()N fN otNf)PN ALaéonPt)en(-N() né)N(Es

né)N(E Aa(o E(N fNppEpN tcn)nafnEo)eqEN fn(+N()en((NppN a+Nf

pLaéonPt)en( ANo pn(=ENEPo ALn(AN AE paoNP —r taP pa +atNEP

ALNaE N) pN =ay z'i a)-notcuPeqENoù 

taP) pNo e()N(oe)uo PNpa)e+No ANo fn-tnoa()No AE AnEépN)

C( PN-aPqEN qEN ALE(N

(N tNEà

+N() tao 3)PN u+apEuNo A2 a pa oEe)N AeofP,)N ANo pn(=ENEPo ALn(AN 

AE paoNP N) qENù ALaE)PN taP)ù fLNo) pa PaeN 7ez/V qEe No) pa

tpEo tPnfcN AE -aOe-E- ALaéonPt)en( ANo cmAPnOmpNos 7nEP pNo

=Pa(ANo pn(=ENEPo ALn(ANù pa éa(AN ALaéonPt)en( fnPPNotn(A h

pLaéonPt)en( taP pLNaE aAonPéuN oEP pNo DeéPNo AN fcPmon)epNos 

Ta PaeN 7ez.V AE paoNP No) DnP)N-N() aéonPéuN taP pa +atNEP 

ALNaE a)-notcuPeqEN fn--N tPu+E tPufuAN--N() zfcate)PN 0Vs TN 

oe=(ap tcn)nafnEo)eqEN néoNP+u oEP 7:z0V No) A2 N( taP)eN ^ 

pLaéonPt)en( AN fN))N PaeN taP pN =ay lC: a)-notcuPeqENs

I



LC*,''UE‘ D * I -DE ' i)t

2,72,65 2,75 2,852,8 2,9
8 +

I

i
UJ
cc
< 7 —
CE

II1-
m
DC
<

'UJ 6 --r*
Z
D

^ 5-D
O
I-
(f)
D
O 4-O
<o
I-o
Ia 3 --

< iz
0

Figure 30: Spectre de l'amiante chrysotile. Carres: résultats 
expérimentaux (absorption de l'amiante+gaz atmos
phériques). Ronds: absorption atmosphérique.
Croix: spectre déduit des résultats expérimentaux.
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:1f- AE Dep)PN )a(Aeo qEN pNo -u)cnANo fn(+N()en((NppNo AN fn-t)aà
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qEe No) pN fnEtpNEP -efPndn(AN E)epeou tnEP )Pa(o-N))PN pN fca-t

-efPndn(AN aE tpao-aù No) AN )P,o DaeépN N(fn-éPN-N() tNP-N))a() AN

PuAEePN pNo Ae-N(oen(o AE paoNP aDe( AN pN PN(APN pN tpEo DafepNà
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oN Dae) aE (e+NaE ALE(N fca-éPN à. Puaf)en( )P,o fn-taf)Nù N( apEd
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DPuqEN(fNù AutN(A AN Daf)NEPo e()Pe(o,qENo aE paoNP pEed-3-N )Npo

qEN pNo +eéPa)en(o -ufa(eqENo N) pNo AuPe+No )cNP-eqENo tnEP pNoà
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E

qEN AE paoNP oRN( )PnE+N )P,o (N))N-N() a-upenPuN N) No) pe-e)uN

^ E(N NOfEPoen( AN pLnPAPN AN 6x H—y AN pa DPuqEN(fN ALu-eooen( AE

paoNPs 7nEP fnPPe=NP pNo NDDN)o AEo aEO Daf)NEPo e()Pe(o,qENo AE
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N) An(f )P,o e()uPNooa()N Aa(o pN fao nM pNo onEPfNo fn(+N()en(à

(NppNo (N on() tpEo aAuqEa)Nos

’nEo a+n(o tPuoN()u E( NON-tpN qEe fn(oeo)N N( pLu)EAN AN

pa Daeoaéepe)u AN pa Au)Nf)en( ANo DeéPNo ALa-ea()N fcPmon)epNs

a+Nf pN paoNP fce-eqEN —r N( E)epeoa() E(N -u)cnAN tcn)nafnEo)eà

qENù )P,o oN(oeépNù N) tNP-N))a() ALa(apmoNP pLupu-N() Aa(o on(

TLaéonPt)en( ANo PaeNo AE paoNP taP pNo cmAPnOmpNou)a) (a)EPNps

AN pa fcPmon)epN tNP-N) ALné)N(eP E( oe=(ap tcn)nafnEo)eqEN faPafà

)uPeo)eqEN ANo oNPtN()e(Nos Ta oupNf)e+e)u AN pa -u)cnANù qEe

tNP-N) AN Aeo)e(=ENP pNo fcPmon)epNo ANo aE)PNo oNPtN()e(Noù No)

aooEPuN taP 1La(eon)PnteN AN fN))N aéonPt)en( AEN a pa o)PEf)EPN

fPeo)appe(N AN pa fcPmon)epNs TLape=(N-N() AN fNo fcPmon)epNo

tnoN E( tPnép,-N e-taPDae)N-N() PuonpE taP pLE)epeoa)en( ALE(

fca-t -a=(u)eqENs
:

)P,o e()uPNooa()N z1 (=j-- V N) fnPPNotn(A ^ pa pe-e)N ANo -NoEPNo

TLa+a()a=N AN pa -u)cnAN PuoeAN Aa(o 

on( aE)n-a)eoa)en( tnooeépNù pLe()u=Pa)en( ALE(N =Pa(AN oEPDafN

Ta pe-e)N AN Au)Nf)en( )nE)NDneo né)N(EN No)

fn(+N()en((NppNo af)ENppNos

pnPo ALE(N a(apmoNù N) on( E)epeoa)en( )P,o oe-tpNù a+Nf E(N onEPd

paoNP tNE)d3)PN AeDDuPN()N AN fNppN AE paoNP —rsfN

( NDDN) pNo pe-e)a)en(o AE paoNP fce-eqEN —r on() e(cuPN(à

)No h pa (a)EPN -3-N AN fN paoNPs èp u-N) E(N oEe)N Aeofn()e(EN

nE pn(=ENEP ALn(AN N) oa (a)EPN fce-eqEN N( Dae) E(N onEPfN e(o)aépNs



1..

IpnPo qEL^ pLutnqEN AN oa fn(o)PEf)en( e(e)eapN pN paoNP

fce-eqEN —rjgr u)ae) pa oNEpN onEPfN paoNP oEDDeoa--N() tEeooa()N

Aa(o pN An-ae(Nù ep No) attaPE ANtEeo pnPo pNo paoNPo ^ fN()PN AN

fnEpNEP qEeù tnEP ANo tEeooa(fNo fn-taPaépNo ^ fNppN AE paoNP Auà

fPe) Aa(o fN))N )cNoNù u-N))N() Aa(o pN An-ae(N otNf)Pap AN :ù6

^ 6ù: t- AN DaJn( fn()e(ENppN-N() +aPeaépNs èpo on() ALaE)PN taP)

TLadANo onEPfNo )P,o o)aépNo )a() N( DPuqEN(fN qELN( tEeooa(fNs

+a()a=N AN fNo (nE+NppNo onEPfNo AN+eN() u+eAN() oe pLn( fn-taPN

pNo PuoEp)a)o qEN pLn( né)eN(APae) Aa(o pa Au)Nf)en( ANo DeéPNo

ALa-ea()Ns lN paoNP tNP-N))Pae) AN PuonEAPN pN AnEépN) ANo cmAPnd

OmpNo N) An(f ALE(N taP) aE=-N()NP pa oN(oeéepe)u AN pa -u)cnAN tcn)nà

afnEo)eqEN N( oN tpaJa() aE -aOe-E- AN pLaéonPt)en( ANo cmAPnOmpNo

N) ALaE)PN taP) AN oLaDDPa(fceP ANo tPnép,-No A2o aEO e()NPDuPN(à

fNo taPaoe)No AE Dep)PN N( E)epeoa() pN AnEépN) pEed-3-N éNaEfnEt

tpEo u)Pne) qEN pNo éa(ANo ALaéonPt)en( AE Dep)PNs

TN paénPa)nePN oLnPeN()N An(f af)ENppN-N() +NPo pLE)epeoad

BnE)NDneo pLE)epeoa)en( AE paoNP)en( AN fNo (nE+NppNo onEPfNos

fce-eqEN ^ ANo u)EANo )NppNo qEN pa Au)NP-e(a)en( ANo fn(o)a()No

otNf)PnofnteqENo AN pa -npufEpN —r NppNd-3-N nE éeN( ^ pa Au)Nfà

)en( tcn)nafnEo)eqEN AN pLaéonPt)en( AE =ay —r taP pLapE-e(N ANo

Eoe(No ALapE-e(eE- N( Dae) N(fnPN E( nE)ep )P,o tNPDnP-a() N)

ALE)epeoa)en( )P,o tPa)eqEN Aa(o (n)PN paénPa)nePNs



1./
I77’gèl I

Ta )Pa(o-eooen( ALE( e()NPDuPn-,)PN raéPmd7uPn) zr7V No) An((uN

taP
BH IdpB Q :1k- o e( 1168

0F nM F No) pN DaJàn( No) pa )Pa(o-eooen( -aOe-E-5 

)NEP AN PuDpNOen( ANo -ePnePo AE rs7s5 a No) pN (n-éPN ALn(AN AN

pa PaAea)en( pE-e(NEoN qEe ufpaePN pN rs7s ù N) U No) pa AeDDuPN(d

N()PN ANEO Pamn(o )Pa(o-eo oEffNooeDosfN AN -aPfcN

z.0V qEN pLe()NP+appN otNf)Pap peéPN In ANnC( Au-n()PN

pLattaPNep No) u=apü

Id:1Inn U

Ta De(NooN AN rs7s AuDe(eN taP pN PattnP) Inr\—H
nM In No) pa paP=NEP h -edcaE)NEP AE -nAN AN rs7sr\—7

OO D( Id6r Q
1dF

N)
:In Id0n( I(Lr\—H

7nEP fapfEpNP pa oN(oeéepe)u AE AeofPe-e(a)NEP N( DPuqEN(fN qE Z

No) pN rs7sùep oEDDe) AN fapfEpNP pNo AuPe+uNo AN Id: N( Dn(f)en(

dë o :
-Tm m tt ô sin 2ttü<5dTT ' = A-5do (1 J- m sin^ ttoô) ^



157

2 <52
T" = dT = m 71 sin2 2Traô -et

da o o
(1 + m sin trad)

A—6

2 irad)^]cos 2iwô (1 + m sin

lapfEp AN pa oN(oeéepe)u AE AeofPe-e(a)NEP E)epeou oEP pN3)P

Dpa( AE -nAN AN )Pa(o-eooen(s

s : o- -i-) pLNOtPNooen( Id. AN+eN()I -edcaE)NEP zesNs OO6o l -

BHAB Q dmd A1 / j- d1 Id!Aa -edcaE)NEP

=u(uPapN-N() - îî1 faP n( +NE) qEN pN rs7s one) pN tpEo De( tnoà

oeépN ztN()N -aOe-E- AE Dpa( AE tef AN )Pa(o-eooen(Vs ga(o fN fao

Id! AN+eN()ü

BHAB
Aa -edcaE)NEP Id8Aor\—H

Ie n( fn(oeA,PN E( Au+NpnttN-N() pe-e)u AN pa )Pa(o-eooen( B AE

rs7s qEe oLufPe)ü

i 1 A:B 
: Aa

AB izIaVi kIB Q # zInV IdvAa

aE tPN-eNP nPAPNù n( né)eN() pa PNpa)en(ù ^ -edcaE)NEPsE)epeou

N( E)epeoa() Id8



1.8

IB d Ia Id1x
BH Iar\—H

qEe No) pLNOtPNooen( z0d/V E)epeouN aE fcate)PN 0d.d: as

lapfEp AN pa oN(oeéepe)u AE AeofPe-e(a)NEP E)epeou aE tef ANId:

)Pa(o-eooen( AE -nAN AE rs7s

I pLaeAN AN pLNOtPNooen( Id/ù n( fapfEpN pa paP=NEP N()PN

ANEO NO)P3-No AN pa AuPe+uN zIa V; Id/ No) (Ep tnEPr\g

m sin^ 2tto6 - cos 2iraô (1 + m sin^ Traô) = 0 Idpp

TNo onpE)en(o AN fN))N uqEa)en( ztnEP - îî 1V on()ü

1oe( N1168 - -# Id1:6 -
I<.L r\g1 Id16I+Nf a Q dPd k :/

pLNOtPNooen( Id1: tNP-N) AN fapfEpNP Iar\g ;

Ia:= —— = FWHM
AaFWD ttô /m /3 ‘ 73 Id10

èp DaE) -ae()N(a() fapfEpNP pa caE)NEP AE -aOe-E- AN pa AuPe+uN



1.v

zBiV N( E)epeoa() pLNOtPNooen( Id. tnEP pNo onpE)en(o Id1:s C( 

né)eN()ü

3 /~3 TMdT = =___M 4 A-15do Actfwdmax

( E)epeoa() pN Au+NpnttN-N() N( ouPeN Idv aE)nEP AE -aOe-E- AE tef

AN )Pa(o-eooen(ù n( né)eN() a+Nf pNo NOtPNooen(o Id. N) Id/ tPeoNo 

tnEP a Q m
\

ü

:
AB <O n Id1/Q 0 InB \—H

qEe No) pLNOtPNooen( z0d!V AE taPa=PatcN 0d.d: as

(De( N( E)epeoa() E( Au+NpnttN-N() N( ouPeN AN pa AuPe+uN

B" Q AB üAN

A:B EABL zInV: kzInV k jIBL Q Id1!An Ani

ABLep DaE) fapfEpNP tnEP pN -aOe-E- AN )Pa(o-eooen( AE rs7sdo
(avec A-6 pour o = ) :

a

dT' = 16 TTÔ D A-18Tdô 3 MTM



1/x

TRNOtPNooen( Id1! aE 1NP nPAPN AN+eN() a+Nf Id18 N) Id10

IBR Q 6: In Id1vv In1E
H r\gL !

qEe No) pRNOtPNooen( z0d8V AE taPa=PatcN 0d.d: as



1/1

I77’gèl B

rep)PN upNf)Pn(eqEN N) a-tpeDefa)en( Aa(o pa

énEfpN AN fn()PNdPuaf)en(s

ï(N énEfpN AN fn()PNdPuaf)en( oN tPuoN()N onEo pN ofcu-a AN pa Ded 

s TLnofeppa)NEP paoNP nofeppN peéPN-N() ^ pa DPuqEN(à

fN N) An() pa DPuqEN(fN AN onP)eN oNPa fn()PUpuN taP pLaAAeà

)en( ALE(N DPuqEN(fN zK ÜPV tPntnP)en((NppN ^ E( oe=(ap ALNPPNEPl T*

V

z..V=EPN Bdp

k K Ü f f a)PÜ9 f

nM O No) pa oN(oeéepe)u AN -nAEpa)en( AE paoNP zN( —yjÜnp)Vs f
Ta DPuqEN(fN EVf Ane) oLattPnfcNP pN tpEo AN pa DPuqEN(fN AN PuDuà

PN(fN fcneoeN zfPNEO AN Ta-é nE rs7sV xV C

Oe pN Dep)PN r No) fn(o)a() N( DPuqEN(fNù pN oe=(ap Üf

No) tPntnP)en((Np ^ pa AeDDuPN(fN zEn d enfV s ( NDDN) n( aüe

4 d V“c d “nî Bd:Üg

Bd6Ü Q K„ Ü f S AN)

nM No) pa Putn(oN AE AeofPe-e(a)NEP zN( Ünp)j—yV N) KJ pN =ae( 

AN pLa-tpeDefa)NEPs C( né)eN() apnPo E(N nofeppa)en( fn()PUpuNü



162

(ù0 VD FD i

i 11

i i

VcC0| ALASER

re=EPN B1 ü Ofcu-a ARE(N énEfpN AN fn()PNdPuaf)en( 
s om(fcPn(eouN N( DPuqEN(fNs

Ün Q d Oif 4 WV
\

zgt # K Ü kZ f f +

nM g ü AeofPe-e(a)NEP

r ü Dep)PN

I ü a-tpeDefa)NEP AN =ae( KJ 

C7 ü nofeppa)NEP tPn=Pa--aépN

Kt ü Putn(oN AE AeofPe-e(a)NEP z+np)j—yV 

KJ ü oN(oeéepe)u AN -nAEpa)en( z—yj+np)V



1/6

ïV pxV k  d d 1Q#r Bd0xV # f

=ae( )n)ap AN pa énEfcN zKi KJùV No) oEDDeoa--N() =Pa(As 

Ta AeDDuPN(fN N()PN -f

=ae( oNPa =Pa(As

Putn(oN Ane) 3)PN fn(o)a()N N( DPuqEN(fNùNo) AeDDefepN-N() Puaped 

èè NOeo)N )nEYnEPo N( NDDN) E( Autcaoa=N taPaoe)N e()Pnd

oe pN

N) -x oNPa ALaE)a() tpEo DaeépN qEN fN 

TN Dep)PN rù (ufNooaePN ^ pa énEfpNù An() pa

oaépNs

AEe) taP pLupNf)Pn(eqEN qEe tNE) -N(NP ^ ANo nofeppa)en(o AE

omo),-Ns

lN Dep)PN r YnEN pN PUpN ALE( nofeppa)NEP caP-n(eqEN qEe AN+Pa

a-nP)eP pN tpEo PateAN-N() tnooeépN pa +apNEP AN Üf tnEP qEN pa

TLuqEa)en( ALu+npEdfnPPNf)en( one) PateAN N) oa(o nofeppa)en(os

)en( AN Üf No) An((uN taPü

A: dvcÜf :k : k - Ü„ Q Dn(f)en( onEPfN ( f Bd.Yï6(: A)A)

a+Nf m Daf)NEP ALa-nP)eooN-N() N) ïV DPuqEN(fN (a)EPNppN ALnofepà

pa)en( AE Dep)PNs

z/0V qEN pa Putn(oN AE Dep)PN oNPa ALaE)a() tpEo PateANC( Au-n()PN

No) =Pa(A N) y +neoe( AN pLE(e)us C( PuapeoNPa An(f E(qEN aV(

Dep)PN qEe fnPPNotn(AN h fNo fn(Ae)en(os gLE(N DaJn( tpEo tPa)ed



1/0

qENù n( DNPa N( onP)N qEN pN Daf)NEP ALa-nP)eooN-N() one) +aPeaépN

e(AutN(Aa--N() AN aV(s

Ta De=EPN B: PuapeoN fNo fn(Ae)en(os TN Dep)PNdtnoo,AN E( fnNDDeà

feN() ALa-nP)eooN-N() +aPeaépN ^ )Pa+NPo pa fn(o)a()N AN )N-to

Ta DPuqEN(fN ARnofeppa)en( No) e(AutN(Aa()Ne()PnAEe)N taP l:F6s 

AN m N) (N AutN(A qEN AN l:F:* TLa-tpeDefa)NEP tnoo,AN E( =ae(

+aPeaépNs

7Pa)eqEN-N() tnEP o)aéepeoNP pN paoNPù n( aE=-N()N pN =ae( AN

pLa-tpeDefa)NEP YEoqEL^ fN qEN pLnofeppa)en( AN pa énEfpN one)

néoNP+uN tEeo n( ^E=-N()N pN Daf)NEP ALa-nP)eooN-N() YEoqEL^ fN

qEN pNo nofeppa)en(o AeotaPaeooN()s



Il

C2 R3
100 K

S S2v^—[\ * I 47 K
<KAAA- 
nlveou de

10 K 
10 loun100 K

O—]1—
2

r2
6 12 47 K2 2 M 

vW^ENTREE vV\A
2-2 M

Ç^—vVs/" 2*2 K 
VvV> SORTIEuo 740

uo 741gain

T2 - R2c2
^3 “ ^3^2

22 M2*2 M 4-7 K

X
c*POSITION

J 2 2 uf
2 10
3 0-47
4 0-1

ao4>
0-022

5
6 • -

0-017
8 0-0047 

0-001 
820 pf

9 ■
10
II 470

22012 1—1
ON
Ul

I.

; re=EPN B:ü Dep)PN upNf)Pn(eqEN oEe+e ALE( u)a=N a-tpeDefa)NEPd on--a)NEPz(e+NaE ANVs/



1//

I77’gèl l

z/.Vè()NP+appN AN fn(Dea(fN ANo -NoEPNo

7nEP E( N(oN-épN ’ AN -NoEPNo tnEP pNqENp n( AuDe(e) E(N +apNEP

-nmN((N - N) E( ufaP) )mtN a ù n( tNE) fapfEpNP pa -nmN((N aPe)cà

-u)eqEN AN ( -NoEPNoü

(
O Q i l ldpOs

e(
edp

I taP)eP AN Où n( tNE) AuDe(eP E( oNEep AN tPnéaéepe)u tnEP pNqENp

fnPPNotn(A E( e()NP+appN AN fn(Dea(fN fN()Pu aE)nEP AN O Aa(o pNà

qENp oN )PnE+NPa -s

Oe pa Aeo)PeéE)en( No) (nP-apNù fN) e()NP+appN oN fapfEpN a+Nf pN

O:)No) AN O)EAN()ü n( AuDe(e) pa +aPea(fN NOtuPe-N()apN N) pa

+aPeaépN apua)nePN ) taPü

d OV:
O: Q ld:(d1

= 'S~n zO d -V 
O ld6

TN oNEep AN tPnéaéepe)u u)a() tù n( fapfEpN E(N +apNEP )Q tnEP 

paqENppN 7z |)| î )nV Q 7d

J



1/!

a+Nf
xx

A)7 d : j ld0

r(f) D ):\ # 1
l11-] in j (eP

N) pLn( )PnE+N Aa(o pNo )aépNo pNo +apNEPo AN )Q N( Dn(f)en( AN 

t N) ( qEe oa)eoDaooN() pa PNpa)en( ld0s

7aP NON-tpN Aa(o pN fao ANo +apNEPo AE )aépNaE v ù n( né)eN()ù

tnEP 1x -NoEPNoü

d8O Q 1/ù: O 1x

O Q 1: O 1xd8

ï( e()NP+appN AN fn(Dea(fN AN vxW zt Q xù1V pNo )aépNo An((N()

) Q 1ù86 N) pLn( né)eN() n *

d8|O d-Y < /ùv O 1x



168

ANNEOE D

(83)Polarisation du faisceau laser par un cristal électro-optique

La figure D-l représente le principe du montage. Les

indices du cristal électro-optique sont:

3
1 H T.= n + — r En ix

3
(D-l)— nn ty

— nnz'

où n est l'indice du CdTe à 2,7 pm (n - 2,6), r est le coeffi-

-12 m/V) et E est le champcient électro-optique (r = = 6,8 x 10

appliqué (E = V/d où V est la tension appliquée et d la distance 

entre les électrodes). Le champ électromagnétique lumineux (E^) 

est polarisé verticalement et ses composantes .selon les axes x'

et y' sont, avant le passage dans le cristal:

EL
x' TT cos 16 t

(D-2)

EL
y' cos tTT



El

DIRECTION DU FAISCEAU 
LUMINEUX

Figure DI : Cristal Cdte et rayon lumineux.
z' sont les axes optiques du cristalx, y' ,
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où 8AN est la pulsation d'un rayon lumineux.

Après le passage du cristal de longueur ses composan

tes deviennent:

\
x' CO s
/2

l (0-3)
!

E6 T (“'O ^ (y’ cos
/2 >

Par changement de phase, on obtient:

elv,
x' cos/I

(D-4)

EL , 3 V£(tüL X n ry’ cos
f~2

En définissant le voltage demi-onde V, = 4- —-
2 ^ n^r

1— , on peut

écrire:

EL
x' COS ü)^ t'
/2

(D-5)

y' (hSL t ' + uco s
vè/2
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Ainsi quand V est égal à Vi le plan de polarisation a tourné de 

OOD( et la polarisation verticale du champ rayon lumineux est

devenue horizontale. Si la tension V est alternative le plan

de polarisation est tourné alternativement du vertical à l'hori

zontal sans modification de l'intensité du rayon lumineux. Si

un polariseur est ajouté après le cristal, le signal lumineux

est totalement modulé en intensité.

Si l'échantillon éclairé est dichroïque: le coefficient 

d'absorption le long de l'axe vertical est cty tandis que le coef

ficient d'absorption le long de l'axe horizontal est la puis-H
sance absorbée par l'échantillon est:

“V + “H 16 16 V (D-6)w = w + COS TT
La 2 2

2

ou est la puissance incidente du laser.

L'absorption varie ainsi entre et quand la tension
1 + -cosmtV du cristal varie telle que V = Vi 22

Si les directions d'absorption ne sont pas verticales et

horizontales, l'expression des champs s'écrit alors:

EL
— [cos wL t' Y + cos(wT t' + )sin ÿ] 

L»direction X co s
/2 2
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(D-7)

L t' sin +cos(w^t' + -^^cos ^direction Y cos Ü)
Vè/ 2

où ^ est l'angle entre les directions O et Y d'absorption et les di

et y' du cristal CdTe.rections x

Si et cty sont les coefficients d'absorption, la puis

sance absorbée s'écrit:

18 A 1N- wL ( “x “ aY V \
- - - - — sin 2 cos r — J

V, '
(D-8)+Wa 2 2 I

On retrouve bien entendu (D-6) pour Y = tt/4. Si Y = 0 ou O3D)

l'anisotropie disparait. Cette situation est donnée pour le

filtre Nuclépore afin de ne pas interférer avec le dichroïsme

des fibres.
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