
;

DÉPARTEMENT DE GÉNIE PHYSIQUE
' .

1686ANEE6O6D( 6( 3EEA)P3()ND

1olD A3a6r Pi)O)sl6 itn1t

Ad ufcecpé-

1 rpqqLce 6E gm.r.:H

1

Ecole Polytechnique de Montréal :
I

CA2PQ 

UP 5 

R32-40 

ex. 2
Campus de l'Université 
de Montréal 
Case postale 6079 
Succursale 'A'
Montréal, Québec 
H3C 3A71



miErob
Polgtprl|ntqup

liblioîl|èqup
COTE

êrmti ■m
a/P â
r^-V/7

. &~

ë
ë



BIBLIOTHEQUE 

NOV 24 1982
EciiE FamsïaaiiE

MONTREAL

\

I

I DEVELOPPEMENT ET APPLICATION

'o 1TlD A3a6r Pi)O)sl6 itn1t

Ad ufcecpé-

\ rpqqLce 6E gm.r.:H

I

I

4



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
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CHAPITRE I

)D(rN1lP()ND

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



m

i

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-fx '+—+f=^ ecvx -+xqfcxf=cxd

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



/

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

x=+ef -+xycvef -f —Léà=f=c -TLé-fd



:

Pi3E)(r6 ))

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e+Léï -fx 'L—0y=—fx -+peL'+ù=fxd

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

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

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

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



O

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

—0y=—fx xT0yc+Fféeü

65F2Yï è R5Fï I t 5Yï F 5md­ï
zy

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

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

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

Pf -fcé+fc xT0yc+eü

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



Ü

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

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

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

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

-fx éL'Vcfx -TLé-fx -Léé0x qpcü

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

q=+xù=f yfx éL'Vcfx

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

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

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

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

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

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

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

:HHH2\\ /gm,2:/ /ÜOg2OgH

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

—f'féeï d

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fxe —p yLéxepéef -f uL—eS'pééd

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

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

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

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

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

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



­H

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

YèH -= 'W'f 0epe F+Vcpe+Lééf— Fd

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

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

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

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

DF25YTï 
. . . . .  “

EOD(3)1
5m.Üï

g YT g Y<

LB àQe fe

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

e+Lé2 cfxqfye+Ff'féed

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



­­

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

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

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

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

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

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

-féex

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

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

—féex ù=f —fx qc0y0-féexd

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6F+5YTï . 6F\5Y<ï(c 5m.gï
. 6L5F2ï(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

—T0epe F+Vcpe+Lééf— +éC0c+f=cd

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

Wecf xpe+xCp+ef ’ yLé-+e+Lé ù=fü

5m.\ïol a o8

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

)) f^+xef -Léy =éf Fp—f=c

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

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

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

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

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

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

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

fxe —f q—=x qfe+e fée+fc x=q0.

B lev" ’

nombre quantique minimum J'+é

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

R\5FTï . RL5F<ï EO
J'+é 5m.­­ï

4 (m u FF<

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

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

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

3+éx+ Y'+é

—p Fp—f=c -f yf cpqqLced

F+Vcpe+Lééf—x 0—fF0xd



­O

Rp+é -T=é —pxfc yz+'+ù=fdm.m

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V—fxd

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

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

5­,ï-Léé0 qpc

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

3F
H y~Ln2L= f è 'fx=cf —f -fàc0 -T0—pcà+xxf'fée +ézL'Làvéfdj



­Ü

3FJ 0epée —p —pcàf=c zL'Làvéf à '+.zp=ef=c 5twiOï fe 3FJ fxe —p

Pf qpcp'vecf f fxe ecvx 

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

—pcàf=c 1Lqq—fc 7 '+.zp=ef=c 5twiOïd

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

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

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

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

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

cp-+pe+Cï fe

; J 5m.­/ï3é è DF+5YTï D dd5Y<ïFTà<

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

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

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

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

yL'qef efé= -fx x=qqLx+e+Léx 5m.,ïü

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

An = (2J

exp [- Ev„(J")/k Tr] ] (2-14)

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

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

I i



­,

G )O 
\ ~ zf+c 5m.­Oï

F

ù=+ 'Léecf —p -0qfé-péyf -f sr

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

fé CLéye+Lé -= é+Ffp= F+Vcpe+Léh

éf— d

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

5m.­Üï

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

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

mn ((Aé m3F è1 | 5m.­,ïF
N

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

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

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

-f cLepe+Lé fe 5m.­,ï xT0yc+e p—Lcx

-pe+Léd

üG EO Aé m
(A3 û O—m

L L 5m.­gï

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

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

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

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

e
I n p é 1 6 8 A ) 16

8 1N8N I E-qda Legem.

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

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

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

-dxd
-yxy

xy 2 m=mmmù xye Legep.é p 2 m=m,

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

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

iP8 Cà^vàc

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

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

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

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

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

Legee.“L-=dxd=d ANE
-dcdxy
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avec

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

o

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

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

- BvtI exp [- Bv„J"(J" + l) hc/k Tr]

’L-y. 
’L-d. b

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

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

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

Legee.c

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

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

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

aOD3Ao aOs8( 8sD a3r8 5 aO (8aOD3Ao

jp je Oe 8ïl Fe+ é p Legew.

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

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



em

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

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

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

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

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

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

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

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

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

NrD8)DOza8c

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

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

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

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

Lm=w O p=J W­O. B-F é

B-P é B-F NOos oAs )Oa)Pasc 
C u

’APs PD3a3s8(Aos aO -Oa8P( N8 8 lAP(

egw I8 aOs8( )h3E3iP8 Càgvàc

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

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

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

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



ep

lAlPaOD3Ao lO( Po l(A)8ssPs )h3E3iP8 O l(3s laPs38P(s fA(E8sc

I8 DOza8OP e (rsPE8 a8s N3ffr(8oDs l(A)8ssPs PD3a3srs 8D NAoo8

Lew.N8s 8è8Ela8s N8s (rO)D3Aos )h3E3iP8s E3s8s 8o T8P

’APs oAPs 3oDr(8ssAos laPs slr)3Oa8E8oD OP l(A)8ssPs

Ndr)hOo+8 5 D(A3s ODAE8s iP3 8sD )8aP3 iP3 )Ao)8(o8 a8 aOs8(

)h3E3iP8 NAoD 3a 8sD iP8sD3Ao NOos )8DD8 Dh/s8u

S LegeJ.B 2 4Ü B4 2 Ü BC

IO )AoN3D3Ao or)8ssO3(8 — ad3o-8(s3Ao N8 lAlPaOD3Ao 8sD ad8èADh8(g

E3)3Dr N8 aO (rO)D3Ao LegeJ. iP3 8sD AzD8oP8 s3 aO a3O3sAo )h3E3g

I8 DOza8OP w NAoo8 iP8a0iP8 B4 8sD laPs fA(D8 iP8 )8aa8 N8 4Üc

iP8s 8è8Ela8s N8 (rO)D3Aos LegeJ. 8èADh8(E3iP8sc

Idro8(+38 DADOa8 N3slAo3za8 l8Pla8(O a8s o3-8OPè -3z(O0

D3Aoo8as N8 aO EAar)Pa8 B4 8D aO (rlO(D3D3Ao N8 adro8(+38 8oD(8

a8s N3ffr(8oDs o3-8OPè NrD8(E3o8(O a8 N8+(r Nd3o-8(s3Ao N8 lAlPg

'' Nrl8oN(O 8o APD(8 N8 aO iPOoD3Dr Ndro8(+38aOD3Ao AzD8oPc

D(OosfA(Er8 8o ro8(+38 -3z(OD3Aoo8aa8= N8s (Ol3N3Drs (8aOD3-8s

N8s N3ffr(8oDs l(A)8ssPs N8 (8aOèOD3Ao N8 aO EAar)Pa8 8è)3Dr8=

NP l(A)8ssPs NdrE3ss3Ao sD3EPar8 8D N8s )AoN3D3Aos 8èlr(3E8oDOa8s

PD3a3sr8s Lra3E3oOD3Ao N8s EAar)Pa8s DADOa8E8oD (8aOèr8s 8D D8E0

lr(ODP(8 N8 D(OosaOD3Ao.c

v8s (rO)D3Aos LegeJ. oAPs rDPN38(Aos laPs lO(D3)Pa3/(80

E8oD )8aa8 iP3 oAPs O s8(-3 — (rOa3s8( oAD(8 aOs8( )h3E3iP8c

I



ee

OOza8OP e

­(3o)3lOPè l(A)8ssPs )h3E3iP8 E8oOoD — Po8 3o-8(s3Ao

N8 lAlPaOD3Ao NOos Po8 EAar)Pa8c

jrO)D3Aos D9l8s jrfr(8o)8s­(A)8ssPs

S
“)hOo+8 — D(A3s ODAE8s eJC 2 Üae 2 CÜa 2 Üa

S
e,à 2 Ce Cà 2 C

S
eRBzsD(O)D3Ao à 2 ÜCJ Cà 2 ÜCw

S
e­hADAN3ssA)3OD3Ao Üàoa 2 h- ÜàK 2 'w w

S
“a3E3oOD3Ao e"ÜCw 2 Üàw ■+ Cà 2 ÜCK Üàe e

S
eù­hADAra3E3oOD3Ao CAÜ é ÜCÜI 2 h- CÜa 2 CÜÜCe

OOza8OP w

­(3o)3lOa8s (crO)D3Aos )h3E3iP8s 8èADh8(E3iP8s

PD3a3sr8s lAP( N8s aOs8(s )h3E3iP8s

S
“o8(+38 a3zr(r8 L!)Oa^EAa8.B 2 4Ü B4 Ü2

Sà 2 C weCà C2e
CàS p Rwà 2 C' 2

S
weà 2 v và v2

e
S

\ùC 2 à Cà à2e
S J,ÜaC 2 Üa CÜa 2

e
S

weCÜaÜa 2 C' '



ew

S
Lege,.à 2 Ce Cà L- J w. 2 C

Idro8(+38 DADOa8 N3slAo3za8 — aO sP3D8 N8 )8DD8 (rO)D3Ao 8sD aO

N8 adro8(+38 Nd8èADh8oo3)3Dr Lwp=, W)Oa^EAa8.= N8 adro8(+38sAEE8

NdO)D3-OD3Ao N8 aO (rO)D3Ao L“c. 8D N8s ro8(+38s )3orD3iP8s 3o3D3Oa8s

N8 )hO)Po8 N8s EAar)Pa8s LM jO.cÜ8DD8 ro8(+38 8sD (rlO(D38 sP( a8s

N3ffr(8oDs o3-8OPè -3z(OD3Aoo8as N8 aO EAar)Pa8 Cà )AEE8 3oN3iPr

I8 DOza8OP J NAoo8 a8s N3ffr(8oDs lO(OE/D(8s N8sP( aO f3+P(8 wc

aO (rO)D3Aoc

I8 DOza8OP J l8(E8D N8 fO3(8 a8s (8EO(iP8s sP3-OoD8su

pg IO (rO)D3Ao l8Pla8 l(rfr(8oD38aa8E8oD a8 o3-8OP -3z(OD3Ao0

o8a - é ec Ü8l8oNOoD a8s l(A)8ssPs N8 (8aOèOD3Ao -AoD

D(/s (Ol3N8E8oD NrD(P3(8 ad3o-8(s3Ao N8 lAlPaOD3Ao DADOa8

8oD(8 a8s o3-8OPè - é e gS - é p 8D - é p - é mc

I8 fAo)D3Aoo8E8oD NdPo aOs8( lPasr OD Q pEs. E8D NdO3aa8P(s
Lww.

)8DD8 3o-8(s3Ao DADOa8 N8 lAlPaOD3Ao 8o r-3N8o)8 =

a8s NAoor8s sP( a8s )AosDOoD8s N8 (8aOèOD3Aos )Aof3(E8oDeg

a8s sPllAs3D3Aos Leg". 5 sO-A3( iP8 a8s l(A)8ssPs a8s laPs

(Ol3N8s sAoD a8s l(A)8ssPs j j OssP(OoD Po riP3a3z(8

(ADOD3Aoo8a NOos )hOiP8 o3-8OP -3z(OD3Aoo8aY 8o EüE8 D8Els

iP8 sd8ff8)DP8oD a8s r)hOo+8s -3z(OD3Aog-3z(OD3Ao OssP(OoD

Po riP3a3z(8 -3z(OD3Aoo8a NOos )8DD8 l(8E3/(8 rDOl8= — Po8

D8Elr(ODP(8 ra8-r8= adriP3a3z(8 (ADOD3Aoo8a s8 fO3D 5 aO



COORDONNÉE DE RÉACTIONt k

PRODUITS

/

k3 H + HFî v — 3F + H2 Ea
U

NSV k2LU
CQ

i Z H + HFO v = 2û.en
Q
LU
euce
LU
Z AH•LU
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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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uA DAPaAoAP3 dED (P DAPaAoAP3 cNAu3D)=(A =() AO3 NA DEddlD3 AP3DA
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uA DAPaAoAP3 AO3 APulDA 3DnO Odcu)')=(A a( 3sdA aA acuiEDtA (3)N)L
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OrEt)3 ar(PA d()OOEPuA o)uDlTlPaA ulPOloocA alPu (PA d()OOEPuA

'l(DP)A dED (P oEtPc3DlP =() N()ToFoA ulPOlooA DcANNAoAP3 (PA

d()OOEPuA cNAu3D)=(A OEPO al(3A O(dcD)A(DAf 7EPO NA uEO aA acL

uiEDtA aA l( D' lP dEDNADE aA d()OOEPuA cNAu3D)=(A ul(dNcA E(

dNEOoE A3 PlP dEO aA NE d()OOEPuA DcANNAoAP3 ulPOloocAf 8A 3EL
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E-EP3EtA(OAoAP3 E-Au NE dN(dED3 aAO NEOADO aA a)oAPO)lPO OAoeNEeNAO
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xTxTm q(3DAO alPPcAO ulPuADPEP3 NA 'lPu3)lPPAoAP3 a( NEOAD

ui)o)=(A è^f
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3)lP aA uAD3E)PAO olNcu(NAO Ol)3 dED aAO 3AuiP)=(AO dil3lEul(O3)L
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8AO 3AuiP)=(AO aA O3Ee)N)OE3)lP aAO NEOADO OlP3 ul(DEooAP3 (3)N)OcAO

zN PA 'E(3 dEO 3l(3A'l)O OrE33APTaEPO aA PloeDA(OAO AgdcD)APuAOf

aDA. E-Au NA 3sdA aA NEOAD acuD)3 aEPO uA33A 3inOA. , aAO dAD'lDL

oEPuAO E(OO) elPPAO =(A uANNAO le3AP(AO E-Au aAO NEOADO èATOA l(

ïP A''A3 NA o)N)A( EodN)')uE3A(D dDla()3 NrAO3 )u) dED (PAJW ’r

zN OrAP O()3 aAO 'N(u3(E3)lPO )odlD3EP3AO aAO dDldD)c3cO'NEooAf

tcloc3D)=(AO A3 ld3)=(AO a( o)N)A( EodN)')uE3A(D A3 alPu aAO 'N(uL

3(E3)lPO AP d()OOEPuA A3 AP 'Dc=(APuA aA NEOADf JAO )PO3Ee)N)3cO

PA OlP3 tcPcDENAoAP3 dEO )PacdAPaEP3AOf üED AgAodNA. NA uiEPtAL

oAP3 aA NlPt(A(D a( o)N)A( EodN)')uE3A(D a)o)P(ADE NE d()OOEPuA a(

NEOAD oE)O E(OO) NA tE)P A3 alPu ola)')ADE NE 'Dc=(APuA arlOu)NNEL

3)lP Cd(NN)Pt. d(Oi)Pt A''A3àf ïP DcEN)OEP3 NA NEOAD acuD)3 aEPO

NA uiEd)3DA m Pl(O E-lPO dD)O NA oEg)o(o aA dDcuE(3)lPO dl(D N)o)L

3AD NAO -ED)E3)lPO dlOO)eNAO aAO dDldD)c3cO ocuEP)=(AO a( NEOADB

)OlNE3)lP aAO -)eDE3)lPO. cNcoAP3O )PacdAPaEP3O. (3)N)OE3)lP aA

oE3cD)E(g ar)P-EDf Ol(O E-lPO E(OO) le3AP(O aAO dDldD)c3cO aA

O3Ee)N)3c )P3D)POn=(A a( NEOAD =() dADoA33DlP3 ar(3)N)OAD NAO 3AuiL

P)=(AO ul(DEooAP3 (3)N)OcAO dl(D ulDD)tAD NAO 'N(u3(E3)lPO a( NEOADf

Ol(O acuD)DlPO aEPO uA dEDEtDEdiA NAO oAO(DAO dD)OAO A3 NAO DcO(NL

3E3O le3AP(O E NE 'l)O O(D NE O3Ee)N)3c AP d()OOEPuA A3 NE O3Ee)N)L
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xT:TI 03Ee)N)3c AP d()OOEPuAf
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aA N)o)3AD NAO 'N(u3(E3)lPO arEodN)3(aA a( NEOAD , aAO -ENA(DO

q uA P)-AE( aA eD()3 )N PA Pl(O E dEO dED( PcT)P'cD)A(DAO , :yf

uAOOE)DA ar(3)N)OAD aAO 3AuiP)=(AO dN(O l( ol)PO Oldi)O3)=(cAO dl(D

ïP A''A3 )N AO3 3DnO 'Eu)NA aA OrE''DEPTEocN)lDAD uAO DcO(N3E3Of

ui)D. aEPO aAO oAO(DAO (N3cD)A(DAO. aA uAO 'N(u3(E3)lPO O)odNAoAP3

AP (3)N)OEP3 aAO 3AuiP)=(AO aA a)-)O)lP aA O)tPE(gf WP DAoED=(ADE

arE(3DAO dED3O =(A uAO 'N(u3(E3)lPO OlP3 3l(3AO E eEOOA 'Dc=(APuA

C G I:p èSà f ïP')P a( 'E)3 =(A NAO )PO3Ee)N)3cO aA d()OOEPuA OlP3
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2
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aDA uA e(3 Pl(O E-lPO arEelDa AOOEsc arle3AP)D NAO oA)NNA(DAO

=(EN)3cO )P3D)POn=(AO a( NEOAD d()O ars EddlD3AD NAO ulDDAu3)lPO

PcuAOOE)DAOf jl(3A'l)O. E-EP3 aA acuD)DA NAO DcO(N3E3O le3AP(Of
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Ol(DuA PA dA(3 OA 'E)DA a)DAu3AoAP3R )N AO3 PcuAOOE)DA ar(3)N)OAD
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dEO AgEu3AoAP3 ctENA , NE 'Dc=(APuA uAP3DENA aA NE DE)A arco)OT

q uA oloAP3. )N OrAP O()3 (PA a)o)P(3)lP aA d()OOEPuA a(O)lPf

olaA arlOu)NNE3)lP a( NEOADf 8E ')t(DA Iù DAdDcOAP3A NA uDA(g

JA a)OuD)o)PE3A(D aAaA 8Eoe leOAD-c O(D NE DE)A 6’C:à a( NEOAD. 
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'Dc=(APuA PA acdAPa =(A aAO dEDEon3DAO OdAu3DlOuld)=(AO aA NE
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OE3)lP a( NEOAD CtE)P a( o)N)A( EodN)')uE3A(D. olaA arcNEDt)OOAL
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"P E(3DA a)OuD)o)PE3A(D AP 'Dc=(APuA ar(OEtA tcPcDEN AO3

DcEN)Oc dED Ir)P3AD'cDlon3DA ^EeDsTücDl3 C^füfàf ïP A''A3 OE
C:xàftransmission est la fonction d'Airy bien connue
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8E OAPO)e)N)3c a( a)OTdED NAO -ED)E3)lPO aA 3DEPOo)OO)lP a( ^füf

uD)o)PE3A(D AO3 E(toAP3cA AP dNE+EP3 NE 'Dc=(APuA a;lOu)NNE3)lP
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aA 'Dc=(APuA A3 NE -ED)E3)lP aA NE acD)-cA a( olaA a( ^füf Cle3AL

P(A dED (PA 'E)eNA ola(NE3)lP Ol)3 aA NE 'Dc=(APuA a( NEOAD. Ol)3

aA NrAOdEuAoAP3 AP3DA NAO o)Dl)DO a( ^füfà\ WP le3)AP3 C-l)D

EddAPa)uA q dl(D 3l(O uAO uENu(NO a( ^füfàB

<j7ôf 6 8A CQ' B q' CxT6ààm’ ^H7q' 16^H7 b

AO3 Nr)P3AD-ENNA aA 'Dc=(APuA AP3DA NA oEg)o(o A3E-Au q'^H7

AO3 NE -ED)E3)lP a( O)tPEN aA acTNA o)P)o(o aA NE acD)-cAR <j7
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b AO3 NE -ED)E3)lP oEg)o(o aA NE acD)-cA CdlO)3)-A l(D)-cA R

PctE3)-Aà C-l)D ')t(DA I! àf

7cdAPaEP3 aA NrAgu(DO)lP AP 'Dc=(APuA a( NEOAD. lP (3)N)OA

Nr(PA l( NrE(3DA aAO oc3ilaAO dl(D oAO(DAD NAO -ED)E3)lPO AP 'DcT

kAoED=(lPO =(A aEPO Nr(3)N)OE3)lP a( ^füf=(APuA a( NEOADf ulooA

ac3Au3A(D aA 'Dc=(APuA. )N PA ulPO3)3(A dEO (PA Dc'cDAPuA EeOlN(A

uED )N AO3 N()ToFoA Ol(o)O à aAO -ED)E3)lPO ocuEP)=(AO C-)eDE3)lPO

A3 acD)-AO 3iADo)=(AOà =() ola)')AP3 NE 'Dc=(APuA a( olaA arlOL

u)NNE3)lPf



6!

JAO a)OuD)o)PE3A(DO AP 'Dc=(APuA CuDA(g aA 8Eoe.'NEP

ar(P olaA l( acD)-cA aA NE 3DEPOo)OO)lP ar(P ^füfà =() OAD-AP3 ,

oAO(DAD NAO -ED)E3)lPO aA 'Dc=(APuA. OlP3 E(OO) aAO )Pa)uE3A(DO

=() dl(DDlP3 F3DA (3)N)OcO dl(D ulDD)tAD NAO -ED)E3)lPOf ïP A''A3

AP (3)N)OEP3 (PA el(uNA aA ulP3DATDcEu3)lP Pl(O dl(-lPO EocN)lDAD

JA33A el(uiA 'lPu3)lPPA aA NE 'E+lP O()TNE O3Ee)N)3c a( NEOADf

NA a)OuD)DE)PE3A(D ac3Au3A (PA -ED)E3)lP aA 'Dc=(APuAf-EP3AB

uANNATu). ulP-AD3)A AP O)tPEN cNAu3D)=(A AO3 EodN)')cA d()O EddN)L

=(cA E( uD)O3EN d)cSlcNAu3D)=(A a( NEOAD =() ola)')A NE NlPt(A(D 
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Figure 30: Spectre de l'amiante chrysotile. Carres: résultats 
expérimentaux (absorption de l'amiante+gaz atmos­
phériques). Ronds: absorption atmosphérique.
Croix: spectre déduit des résultats expérimentaux.
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=(N-N() taP E( fca-t -a=(u)eqEN oLNo) a+uPu NOtuPe-N()apN-N()

E( ufcNf tnEP pNo Paeon(o oEe+a()Noü pN peqEeAN Aa(o pNqENp

pNo DeéPNo on() AuDeéPepeouNo No) E(N cEepN tnEP tNP-N))PN

pLattpefa)en( ALE( fca-t upNf)PeqEN upN+uNs TNo DeéPNo on()

apnPo -ap AuDeéPepeouNo DnP-a() ANo taqEN)o AeDDefepN-N()

ape=(aépNos gN tpEo pNo DeéPNo AN fcPmon)epN (N on() tao

=u(uPapN-N() APne)No N) oN tPuoN()N() onE+N() onEo ANo DnP-No

)P,o )nPAENoù AuDnP-uNo5 pLape=(N-N() (LNo) An(f tao )P,o én(s

TNo tNP)EPéa)en(o cmAPnAm(a-eqENo on() e-tnP)a()No ^ faEoN

ANo DnP-No fn-tpNONo AN pa DeéPN fcPmon)epNs TLape=(N-N()

a+Nf pN fca-t -a=(u)eqEN atP,o AuDeéPepeoa)en( Aa(o pN -u)cad

TNo De=EPNo 61 N) 6: on() ANo(np No) PNpa)e+N-N() én(s

NON-tpNo ANo PuoEp)a)o né)N(Eos TLe()NPDuPN(fN taP pNo aE)PNo

oNPtN()e(No oNPa a(apmouN Ep)uPeNEPN-N()s
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ï(N taP)eN AE Dep)PN No) AufnEtuN tnEP 3)PN -n()uN Aa(o pN

tnP)Ndufca()eppn( AN pa fNppEpN tcn)nafnEo)eqENs

Ta fNppEpN tcn)nafnEo)eqEN No) +eAuN tEeo PN-tpeN ALcNpeE- ^

pa tPNooen( AN .xx )nPPs

d TN oe=(ap tcn)nafnEo)eqEN No) N(PN=eo)Pu a+Nf pa PaeN 7iz/V AE 

paoNP a+Nf N) oa(o pN tnpaPeoNEPs

I+Nf pN tnpaPeoNEP pN oe=(ap tcn)nafnEo)eqEN No) tPntnPà

)en((Np ^ pLaéonPt)en( )n)apN zDep)PN N) fcPmon)epNVs Oa(o pN

tnpaPeoNEPù pa -nAEpa)en( AE oe=(ap pE-e(NEO No) E(eqEN-N()

AEN aE AefcPn“o-N AN pa fcPmon)epNs Ta -nAEpa)en( AE fca-t

attpeqEu aE fPeo)ap upNf)Pndnt)eqEN No) AN :x nE .x —ys

.d:d6 FuoEp)a)o NOtuPe-N()aEO

Ta De=EPN 66 An((N pN otNf)PN ALaéonPt)en( ALE( Dep)PN

’EfputnPN . m- oEP pNqENp a u)u AutnouN E(N fn(fN()Pa)en( AN 
:!x (=j-- AN DeéPNo fcPmon)epN ape=(uNo taP E( fca-t -a=(u)eqEN

Ta De=EPN 6: No) E(N tcn)n=PatceN AN pLufca()eppn(sAN :x b=aEoos

TLa(eon)PnteN ALaéonPt)en( No) )P,o +eoeépN aE)nEP AN pa PaeN

7iz/V AE paoNP z6!xx f- Vs ln--N tPu+Eù pLaéonPt)en( No) éNaEd
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fnEt tpEo DnP)N Aa(o pa AePNf)en( tNPtN(AefEpaePN aEO DeéPNo AN pa

fcPmon)epN zAePNf)en( +NP)ef^pNV qEN Aa(o fNppN taPapp,pN aEO Ded

C( néoNP+N qEN pa fn-tnoa()N pa tpEo DaeépN AE AnEépN) aéPNos

E( AefcPn“o-N )Pneo Dneo tpEo DaeépN qEN pa fn-tnoa()N pa tpEo

DnP)N fn--N pa o)PEf)EPN fPeo)appn=PatceqEN pN paeooae) tPu+nePs

­(De( pa DaeépN a(eon)PnteN (u=a)e+N néoNP+uN aE)nEP AN 7:z.V tNE) 

oLNOtpeqENP taP E( AefcPn“o-N PuoeAENpù e-taPDae)N-N() a((Epuù AE 

Dep)PN ’EfputnPNs èp No) )nE)NDneo éNaEfnEt tpEo DaeépN qEN pN 

AefcPn“o-N ANo DeéPNo fcPmon)epNo a 6!xx f- is ­( fn(fpEoen(s

pN AefcPn“o-N aE=-N()N )P,o oN(oeépN-N() pa oN(oeéepe)u AN pa

Au)Nf)en( ANo DeéPNo fcPmon)epNo taP PattnP) ^ E(N oe-tpN -NoEPN

AN pLaéonPt)en( e(DPadPnE=Ns

Ta pe-e)N AN oN(oeéepe)u AN pa -u)cnAN tNE) 3)PN Au)NP-eà

(uN ^ taP)eP ANo -NoEPNo qEN (nEo a+n(o Dae)No oEP AeDDuPN()o Depà

)PNo ’EfputnPNo tpEo nE -ne(o fcaP=uo N( DeéPNo fcPmon)epNs Ta 

PaeN 7iz/V AE paoNP —7 N) ANEO DPuqEN(fNo AN -nAEpa)en( AE oe=(ap 

pE-e(NEO on() E)epeouNos Ta De=EPN 60 PNtPuoN()N pNo PuoEp)a)o

né)N(Eo tnEP E(N DPuqEN(fN AN .x —ys TNo a(n-apeNo néoNP+uNo a+Nf

fNP)ae(o ufca()eppn(o z!!ù !vù 8xV tPn+eN((N() AE Dae) qEN pa fn(à

fN()Pa)en( (n-e(apN E)epeouN (LNo) tao E(N e(Aefa)en( NOaf)N AN pa

-aooN AN fcPmon)epN tPuoN()N oEP pN Dep)PN fn--N pLa -n()Pu E(N

a(apmoN AN fNo ufca()eppn(o a+Nf E( -efPnofntN upNf)Pn(eqEN ^

éapama=Ns Ta +aPea)en( pe(uaePN AE AefcPn“o-N N( Dn(f)en( AN pa

-aooN AN fcPmon)epN No) N( Dae) )P,o én((Ns I+Nf pa Putn(oN AE
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-efPntcn(N E)epeou z61/ Üja)-Vù pa +apNEP )cunPeqEN AE oe=(ap

tcn)nafnEo)eqEN né)N(EN a+Nf pN fnNDDefeN() ALaéonPt)en( AE fcPmd

z!1V ù N) E( PattnP) oe=(apjéPEe) oEDDeoa--N() én(on)epN fapfEpu

zqENpqENo Aeyae(NoV n( né)eN() E(N pe-e)N tnooeépN AN Au)Nf)en( AN 

:1 (=j-- a+Nf E(N tEeooa(fN paoNP AE . -\ N) E(N DPuqEN(fN AN

TN PattnP) oe=(apjéPEe) -NoEPu a+Nf pLufca(d 
:

)eppn( pN -ne(o fcaP=u z1!ù. (=j-- qEe fnPPNotn(AN() N( Dae) ^ 

E(N fn(fN()Pa)en( PuNppN )Pneo nE qEa)PN Dneo -ne(APNV fnPPnénPN

-nAEpa)en( AN .x —ys

fN) No)e-us

.d:d0 è()NPDuPN(fNo a+Nf pNo aE)PNo oNPtN()e(Nos

ï(N tPutaPa)en( a+Nf ANo oNPtN()e(No aE)PNo qEN pa fcPmà

onpe)N zpeyaPAe)N nE a()e=nPe)NV a u)u u)EAeuN AN pa -3-N DaJn(

TLaéonPt)en( N) pN AefcPn“o-N ALE(N )NppNqEN tPufuAN--N()s

TN AefcPn“o-N AN patPutaPa)en( on() An((uo oEP pa De=EPN 6.s

éa(AN C— No) (N))N-N() e(DuPeNEP ^ fNpEe ANo C— ANo fcPmon)epNos

TLe()NPDuPN(fN ANo oNPtN()e(No No) u+apEuN ^ E(N fn()PeéE)en( AN

8W oEP pN AefcPn“o-N ANo fcPmon)epNo a+Nf pa PaeN 7iz/V AE paoNP 

lN))N e()NPDuPN(fN tNE) 3)PN upe-e(uN a+Nf E( ape=(N-N() taP 

E( fca-t upNf)PeqEN ANo DeéPNo AN fcPmon)epN qEe AN+ae) 3)PN tnod

—rs

oeépN a+Nf ANo fn(Ae)en(o NOtuPe-N()apNo tpEo attPntPeuNo qEN

fNppNo E)epeouNo Aa(o pa tPuoN()N u)EANs

e
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.d6 ln(fpEoen(os

TLattpefa)en( AE paoNP fce-eqEN —r ^ pa Au)Nf)en( ANo Deà

éPNo ALa-ea()N fcPmon)epN AutnouNo oEP ANo Dep)PNo ’EfputnPN oLNo)

-n()PuN )P,o NDDefafN tEeoqEN pa pe-e)N AN Au)Nf)en( né)N(EN z1 (=j 
:-- V fnPPNotn(A attPnOe-a)e+N-N() ^ pa pe-e)N ANo -NoEPNo Aa(o pNo

:
-u)cnANo fn(+N()en((NppNo z.x DeéPNo +eoeépNo taP -- Vs lN))N peà

-e)Nù -3-N a+Nf pa DaeépN tEeooa(fN DnEP(eN taP fN paoNP z .-\V ù

tnEPPae) 3)PN N(fnPN (N))N-N() a-upenPuN oe pLape=(N-N() ANo DeéPNo

a+ae) u)u Dae) taP E( fca-t upNf)PeqEN tpEo oupNf)eD Aa(o pLape=(Nà

-N() ANo fcPmon)epNo taP PattnP) aEO oNPtN()e(Nos Ta -u)cnAN tNE)

3)PN DafepN-N() aE)n-a)eouN =PhfN ^ pa )Nfc(eqEN tcn)nafnEo)eqENd

gLaE)PN taP)ù pa -NoEPN No) E(N -NoEPN tn(AuPapN ANo DedfcneoeNs

éPNo AN fcPmon)epNo -ne(o oEYN))N aEO e()NPtPu)a)en(o tNPon((NppNo

qEN pLn( PN(fn()PN Aa(o pNo -u)cnANo fn(+N()en((NppNos ­(De(ù N)

fLNo) p^ E( faPaf),PN e-tnP)a() tPntPN a pa -u)cnAN tcn)nafnEo)eà

qENù pa -NoEPN a u)u né)N(EN N( u)EAea() E(N oEPDafN ALN(+ePn( 
:1f- AE Dep)PN )a(Aeo qEN pNo -u)cnANo fn(+N()en((NppNo AN fn-t)aà

=N néoNP+N()ù pnPo ALE(N -NoEPNù ANo oEPDafNo éNaEfnEt tpEo tN)e)No 

zpm-i N) -ne(oVs èp No) apnPo (ufNooaePN AN DaePN ANo u)EANo o)aà

)eo)eqENo tnEP E(N -NoEPN DeaépN AN fn(fN()Pa)en( AN DeéPNos

TLattpefa)en( tPntnouNù qEe No) E(N -NoEPN ALaéonPt)en( N(

tcaoN fn(AN(ouNù oN tP3)N aEO faPaf)uPeo)eqENo AE paoNPs ­( NDDN)s

éeN( qEN pN paoNP tPuoN()N E(N oEe)N AePNf)N AN pn(=ENEPo ALn(ANs
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pNo paP=No éa(ANo ALaéonPt)en( AE onpeAN u)EAeu tNP-N))N() AN )PnEà

+NP E(N fne(feAN(fN affNt)aépN N()PN pNo PaeNo ALu-eooen( AE paoNP

èp (LN(N) pa éa(AN ALaéonPt)en( ANo cmAPnOmpNo AN pa fcPmon)epNs

oNPa tao AN -3-N tnEP ANo u)EANo otNf)PnofnteqENo N( tcaoN =ayNEoNs

­(De( (n)n(o qEN pNo e()N(oe)uo ANo fn-tnoa()No AE AnEépN)

ANo cmAPnOmpNo AN pa fcPmon)epN (N tNE+N() tao 3)PN u+apEuNo a+Nf

pN paoNP —rù fN qEe pe-e)N pNo tnooeéepe)uo AN Au)Nf)en(s lN))N

ANP(e,PN No) N(fnPN PuAEe)N taP pN Dae) qEN pNo DpEf)Ea)en(o ALa-à

tpe)EAN AE paoNP —r PuAEeoN() pN PattnP) oe=(apjéPEe) AN pa Au)Nfà

)en( tcn)nafnEo)eqENs

FN-aPqEn(o )nE)NDneo qEN (nEo a+n(o Au-n()Pu pa Daeoaéepe)u

ALE(N Au)Nf)en( tcn)nafnEo)eqEN AN DeéPNo ALa-ea()N AutnouNo N(

)P,o DaeépN qEa()e)u oEP E(N -N-éPa(N Dep)Pa()N N) fLNo) p^ pLNooN(à

)eNp AN fN))N attpefa)en( AE paoNP —rs
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TN paoNP fce-eqEN Au+Npnttu aE paénPa)nePN No) E( tN)e)

paoNP AN Ae-N(oen(o tNE N(fn-éPa()No a+Nf E(N tEeooa(fN -n(ndPaeNs

-n(nd-nAN AN qENpqENo Aeyae(No AN -eppeGa))s èp fn(o)e)EN ae(oe

ARE)epeoa)en( )P,o DafepNE( nE)ep AN paénPa)nePN )P,o DeaépN ù

N) o2Ps

TN fcneO ALE(N )Nfc(eqEN -efPndn(AN tnEP tPnAEePN pNo a)nà

-No AN DpEnP (ufNooaePNoh pa Puaf)en( fce-eqEN oLNo) a+uPu )P,o

a+a()a=NEO )a() oEP pN tpa( ANo PN(AN-N()o upNf)PeqENo N) fce-eqENo

qEe oN fn-taPN() )P,o a+a()a=NEoN-N() a+Nf fNEO ALaE)PNo -n()a=No

NOtuPe-N()aEO oe-epaePNo qEN AE tne() AN +EN AN pLE)epeoa)en( AE

paoNP qEe No) apnPo )P,o oe-tpN N) )P,o oufEPe)aePNs TN 4oEPDa)Pn(4s

qEe No) pN fnEtpNEP -efPndn(AN E)epeou tnEP )Pa(o-N))PN pN fca-t

-efPndn(AN aE tpao-aù No) AN )P,o DaeépN N(fn-éPN-N() tNP-N))a() AN

PuAEePN pNo Ae-N(oen(o AE paoNP aDe( AN pN PN(APN pN tpEo DafepNà

-N() E)epeoaépNs ONo tNPDnP-a(fNo né)N(ENo zAN(oe)uù cn-n=u(ue)u

N) o)aéepe)u AE tpao-aV n() u)u u)EAeuNo N( Dn(f)en( AE paoNP fceà

-eqEN pEed-3-Ns ’nEo a+n(o Au-n()Pu qEN Aa(o E( )Np tpao-a -efPnà

n(AN fN on() pNo upNf)Pn(o fPuuo taP pLen(eoa)en( ANo =ay PaPNo

E)epeouo Aa(o pa AufcaP=N qEe on() tPe(fetapN-N() PNotn(oaépNo AN

IEooeù a+Nf pLcupeE-ù papa Aeoonfea)en( AN pa -npufEpN AN Or s/
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Aeoonfea)en( AN pa -npufEpN AN Or No) )n)apNù DnEP(eooa() E(N AN(d/

oe)N ALa)n-No AN DpEnP oEDDeoa--N() =Pa(AN tnEP né)N(eP E( PN(ANà

-N() upNf)PeqEN upN+u tnEP fN )mtN AN paoNP fce-eqEN zxù0WVs

TN -upa(=N ANo a)n-No AN DpEnP N) ANo -npufEpNo ALcmAPn=,(N

oN Dae) aE (e+NaE ALE(N fca-éPN à. Puaf)en( )P,o fn-taf)Nù N( apEd

TN omo),-N AN tn-ta=N E)epeou No) pe-e)u ^ E(N oNEpN tn-d-e(eE-s

tN -ufa(eqEN AN 0x 1jos Ta tEeooa(fN )n)apN AE paoNPù qEe AutN(A DnPà

)N-N() AN fN Auée) AN tn-ta=Nù No)ù -ap=Pu fN DaeépN Auée)ù AN

6ù. \a))o tnEP E(N tEeooa(fN -efPndn(AN AN 8xx \a))os TN paoNP —r

nofeppN oEP 1. )Pa(oe)en(o +eéPa)en((NppNo Pn)a)en((NppNo z9V

7dYi z9Vù u-N))a() Aa(o pN An-ae(N otNf)Pap AN :ù/ ^ :ùv. m-s

Nos) AN xù1 f-

N)

TN =ae( (n( oa)EPuù -NoEPu a+Nf fN paoNPù ù N(

Daeoa() E( paoNP )P,o tNPDnP-a() An() pLe(+NPoen( taP)eNppN AN tnà

tEpa)en( fnPPNotn(A ^ E(N )N-tuPa)EPN AN +eéPa)en( AN 6x xxx Ks

I+Nf pN paoNP gr (nEo né)N(n(o :x )Pa(oe)en(o +eéPa)en((NppNodPnd

z9V" fN()PuNo Aa(o pN And)a)en((NppNo 76 z9Vù zYV N)

-ae(N otNf)Pap AN 6ù.. ^ 0ùx m-s

Ta o)aéepe)u AE paoNP fce-eqENù )a() N( a-tpe)EAN qELN(

DPuqEN(fNù AutN(A AN Daf)NEPo e()Pe(o,qENo aE paoNP pEed-3-N )Npo

qEN pNo +eéPa)en(o -ufa(eqENo N) pNo AuPe+No )cNP-eqENo tnEP pNoà

qENppNo (nEo a+n(o tPeo one( AN -e(e-eoNP pNEP e-tnP)a(fNs ’nEo

a+n(o E)epeou tnEP pa fa+e)u nt)eqEN ANo -a)uPeaEO ^ )P,o DaeépN

fnNDDefeN() AN Aepa)a)en( )cNP-eqEN zè(+aPV N) (nEo a+n(o eonpu
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fN))N fa+e)u nt)eqENù ae(oe qEN pa fca-éPN AN Puaf)en(ù ANo +eéPaà

)en(o -ufa(eqENo AENo ^ pa tn-tN E)epeouNs Ta o)aéepe)u e()Pe(o,d
E

qEN AE paoNP oRN( )PnE+N )P,o (N))N-N() a-upenPuN N) No) pe-e)uN

^ E(N NOfEPoen( AN pLnPAPN AN 6x H—y AN pa DPuqEN(fN ALu-eooen( AE

paoNPs 7nEP fnPPe=NP pNo NDDN)o AEo aEO Daf)NEPo e()Pe(o,qENo AE

paoNPù (nEo a+n(o E)epeou E( e()NPDuPn-,)PN raéPmd7NPn) otufeapNà

-N() fn(JE tnEP fN) Eoa=N qEe oNP) AN AeofPe-e(a)NEP N( DPuqEN(fN

N) AN PuDuPN(fN AN DPuqEN(fNs ­( E)epeoa() pa AuPe+uN AE tef AN

)Pa(o-eooen( AN fN raéPmd7NPn) fn--N AeofPe-e(a)NEP N) PuDuPN(fN

AN DPuqEN(fNù pa o)aéepe)u N( DPuqEN(fN AE paoNP a u)u =Pa(AN-N()

a-upenPuN N) PuAEe)N ^ :xx b—y tnEP ANo tuPenANo AN )N-to oEtuà

PeNEPNo h tpEoeNEPo oNfn(ANos lN PuoEp)a) No) (N))N-N() oEDDeoa()

tnEP pNo AeDDuPN()No attpefa)en(o PuapeouNo a+Nf fN paoNPs

TN An-ae(N otNf)Pap ALu-eooen( AN fN paoNP zaE)nEP AN :ù! t-

tnEP —r N) AN 6ù8 t- tnEP grV N( Dae) E(N onEPfN fncuPN()N AN tEeoà

oa(fN (N))N-N() oEDDeoa()N tnEP ANo attpefa)en(o otNf)PnofnteqENo

TLe()uP3) ANo attpefa)en(o otNf)PnofnteqENo No) tPe(dN) AN peAaPs

fetapN-N() A2 aE Dae) qEN fN An-ae(N otNf)Pap fnPPNotn(A aEO éa(ANo
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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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