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N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,39 0,57 0,37 0,22 0,13 0,08 0,06 

293 
0,72 0,67 0,41 0,25 0,16 0,11 0,07 

303 
0,57 0,74 0,45 0,28 0,18 0,12 0,09 

313 
0,62 0,83 0,54 0,36 0,23 0,16 0,11 

323 
0,61 0,85 0,60 0,42 0,30 0,20 0,15 

333 
0,61 0,97 0,65 0,48 0,34 0,24 0,17 
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N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

293 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 

303 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 

313 
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

323 
0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 

333 
0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 
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N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,01 0,04 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 

293 
0,01 0,04 0,06 0,08 0,09 0,10 0,09 

303 
0,01 0,05 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 

313 
0,01 0,05 0,08 0,11 0,13 0,15 0,15 

323 
0,01 0,05 0,09 0,12 0,16 0,18 0,19 

333 
0,01 0,06 0,10 0,14 0,18 0,21 0,22 
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1 0,003 1,8 303 

2 0,003 2,7 303 

3 0,003 6 303 
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��
T0 = 293 K 

� �
�

� � �����������������������--�)�J�N���S�O�
-5)�)�N���S�O�

&9&&%� &9&&G� &9&&*� &9&%&� &9&*&�

%� 23,11 7,70 4,62 2,31 0,46 

%9K� 20,60 6,87 4,12 2,06 0,41 

)9J� 19,10 6,37 3,82 1,91 0,38 

*� 17,07 5,69 3,41 1,71 0,34 

%&� 15,06 5,02 3,01 1,51 0,30 

�

 T0 = 303 K 

� � � � � �����������������������--�)�J�N���S�O�
-5)�)�N���S�O�

&9&&%� &9&&G� &9&&*� &9&%&� &9&*&�

%� 10,23 3,41 2,05 1,02 0,20 

%9K� 9,08 3,03 1,82 0,91 0,18 

)9J� 8,41 2,80 1,68 0,84 0,17 

*� 7,51 2,50 1,50 0,75 0,15 

%&� 6,63 2,21 1,33 0,66 0,13 

�

T0 = 313 K 

� � � � � �����������������������--�)�J�N���S�O�
-5)�)�N���S�O�

&9&&%� &9&&G� &9&&*� &9&%&� &9&*&�

%� 6,46 2,15 1,29 0,65 0,13 

%9K� 5,71 1,90 1,14 0,57 0,11 

)9J� 5,29 1,76 1,06 0,53 0,11 

*� 4,72 1,57 0,94 0,47 0,09 

%&� 4,17 1,39 0,83 0,42 0,08 

�
T0 R�G)G�3�

� � � � � �����������������������--�)�J�N���S�O�
-5)�)�N���S�O�

&9&&%� &9&&G� &9&&*� &9&%&� &9&*&�

%� 3,65 1,22 0,73 0,36 0,07 

%9K� 3,21 1,07 0,64 0,32 0,06 

)9J� 2,97 0,99 0,59 0,30 0,06 

*� 2,65 0,88 0,53 0,26 0,05 

%&� 2,33 0,78 0,47 0,23 0,05 
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N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 0,38 2,56 3,06 3,36 3,55 3,64 3,68 

293 0,62 3,44 4,01 4,83 5,06 5,22 5,28 

303 0,65 4,17 5,72 6,81 7,43 7,44 7,61 

313 0,72 5,88 8,14 9,87 10,86 10,72 11,47 

323 0,99 7,28 10,31 13,13 14,23 15,40 16,20 

333 0,89 8,78 13,18 16,75 18,92 20,73 21,38 

�

������
��'�1�)/�'���
������@���× %&G�N��%O���
��-����R�%�@�S�
G�

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 0,77 3,93 6,13 7,37 7,86 7,96 8,15 

293 1,56 5,13 7,52 9,26 10,26 11,32 11,16 

303 1,36 6,20 9,12 11,57 13,24 14,38 15,78 

313 1,62 7,63 12,02 16,17 18,19 20,84 21,32 

323 1,73 8,48 14,64 20,30 25,29 27,83 30,32 

333 1,87 10,50 17,19 25,40 31,80 35,95 38,95 

�

������
��'�1�G/�'���
������@���× %&G�N��%O���
��-����R�%9*�@�S�
G�

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 0,57 4,49 7,42 9,54 11,70 11,49 11,95 

293 0,91 5,21 7,98 10,50 12,22 13,38 14,00 

303 1,02 6,26 10,42 14,06 16,51 18,25 19,83 

313 1,05 7,73 13,01 18,78 22,94 25,72 28,66 

323 1,13 8,99 16,95 23,34 30,17 36,32 38,80 

333 1,20 10,74 20,53 29,72 36,74 44,91 50,71 

�

������
��'�1�H/�'���
������@���× %&G�N��%O���
��-����R�)�@�S�
G�

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 0,75 5,13 8,49 11,19 13,40 14,90 15,00 

293 0,95 6,40 10,46 14,89 17,30 19,80 20,71 

303 1,19 8,10 12,35 19,10 23,80 26,70 28,73 

313 1,43 9,87 16,05 24,19 30,86 34,85 39,39 

323 1,70 9,55 18,35 27,27 35,90 42,45 49,14 

333 1,33 11,15 21,04 33,20 45,20 54,70 63,08 
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     Ccat = 0,5 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283            
0,19 0,37 0,18 0,10 0,06 0,04 0,03 

293 
0,29 0,45 0,22 0,13 0,08 0,05 0,03 

303 
0,27 0,50 0,28 0,17 0,10 0,06 0,04 

313 
0,28 0,64 0,36 0,22 0,14 0,08 0,06 

323 
0,35 0,73 0,42 0,27 0,17 0,11 0,08 

333 
0,29 0,81 0,50 0,32 0,20 0,14 0,09 

        

Ccat = 1 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,39 0,57 0,37 0,22 0,13 0,08 0,06 

293 
0,72 0,67 0,41 0,25 0,16 0,11 0,07 

303 
0,57 0,74 0,45 0,28 0,18 0,12 0,09 

313 
0,62 0,83 0,54 0,36 0,23 0,16 0,11 

323 
0,61 0,85 0,60 0,42 0,30 0,20 0,15 

333 
0,61 0,97 0,65 0,48 0,34 0,24 0,17 

        

Ccat = 1,5 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,29 0,65 0,44 0,28 0,20 0,12 0,08 

293 
0,42 0,69 0,43 0,28 0,19 0,13 0,09 

303 
0,43 0,75 0,51 0,34 0,23 0,16 0,11 

313 
0,40 0,84 0,58 0,42 0,29 0,20 0,15 

323 
0,40 0,90 0,70 0,48 0,35 0,26 0,19 

333 
0,39 0,99 0,78 0,56 0,40 0,30 0,22 

        

Ccat = 2 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,38 0,75 0,51 0,33 0,23 0,16 0,10 

293 
0,44 0,84 0,56 0,40 0,27 0,19 0,13 

303 
0,50 0,97 0,61 0,47 0,33 0,23 0,16 

313 
0,55 1,08 0,72 0,54 0,39 0,28 0,21 

323 
0,60 0,96 0,75 0,56 0,42 0,31 0,24 

333 
0,43 1,03 0,80 0,63 0,49 0,37 0,28 
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Ccat = 0,5 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

293 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

303 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

313 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

323 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 

333 0,00 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 

        

Ccat = 1 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

293 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 

303 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 

313 
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

323 
0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 

333 
0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 

        

Ccat = 1,5 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

293 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

303 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 

313 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 

323 
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

333 
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 

        

Ccat = 2 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

293 
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

303 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 

313 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 

323 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 

333 
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 
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ϕ =  

Ccat = 0,5 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,01 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 

293 
0,01 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 

303 
0,01 0,05 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 

313 
0,01 0,07 0,09 0,11 0,12 0,12 0,12 

323 
0,01 0,07 0,11 0,13 0,15 0,16 0,17 

333 
0,01 0,08 0,12 0,16 0,18 0,20 0,21 

        

Ccat = 1 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,01 0,04 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 

293 
0,01 0,04 0,06 0,08 0,09 0,10 0,09 

303 
0,01 0,05 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 

313 
0,01 0,05 0,08 0,11 0,13 0,15 0,15 

323 
0,01 0,05 0,09 0,12 0,16 0,18 0,19 

333 
0,01 0,06 0,10 0,14 0,18 0,21 0,22 

        

Ccat = 1,5 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,00 0,04 0,07 0,08 0,10 0,10 0,11 

293 
0,01 0,04 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11 

303 
0,01 0,04 0,06 0,09 0,11 0,12 0,13 

313 
0,01 0,05 0,08 0,11 0,13 0,15 0,17 

323 
0,01 0,05 0,09 0,12 0,16 0,19 0,21 

333 
0,01 0,05 0,10 0,14 0,18 0,21 0,24 

        

Ccat = 2 kg m
-3
        

N(rpm) 

T (K) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

283 
0,01 0,04 0,07 0,09 0,12 0,13 0,13 

293 
0,01 0,05 0,08 0,11 0,13 0,15 0,15 

303 
0,01 0,05 0,07 0,12 0,15 0,17 0,18 

313 
0,01 0,06 0,09 0,14 0,17 0,20 0,22 

323 
0,01 0,05 0,09 0,13 0,18 0,21 0,24 

333 
0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,24 0,27 
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293 303 313 323 333 
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5000 280 290 300 309 319 
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293 303 313 323 333 

1000 106 102 99 96 93 

1500 104 100 97 94 91 

2000 102 99 96 93 90 

2500 101 98 95 92 89 

3000 101 97 94 91 88 

3500 100 97 93 91 88 

5000 99 95 92 89 87 
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T (K) Pv,nb (Pa) Pv,an (Pa) Pv,H2O (Pa) 

293 2,25E+01 4,29E+01 2,32E+03 

313 1,00E+02 2,07E+02 7,33E+03 

333 3,62E+02 7,70E+02 1,98E+04 

353 1,09E+03 2,34E+03 4,71E+04 

373 2,85E+03 6,03E+03 1,01E+05 

 

��������8
��8
�����������������	���
��������
����������
������������0�

�



,���2����7��������'�

%F*�

����'��-.��%���"�������$�

"��� ���
�������� ���� ������ ���������� ��� 
��������� ��� ������� ������9� ��� ��� ������� ������� ��� ���

	����������
����==���������������=��������7���
����������8
�����	����������
����==���������������=������<�M�

��8
����@"�����=��������������	�����������������������������������
��0�
�
�

��=���������A�� �"����%��&�N�7;7���

�
������-����

��
&9*�@���G� )�@���G� *�@���G�

%&&&�
����

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v

a
n
c

e
m

e
n

t

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v
a
n
c

e
m

e
n
t

0 5 10 15

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v

a
n
c

e
m

e
n

t

)&&&�
����

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v

a
n
c

e
m

e
n

t

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v
a

n
c
e

m
e
n
t

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v

a
n
c

e
m

e
n

t

G&&&�
����

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v
a

n
c
e

m
e
n

t

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v
a

n
c
e

m
e
n
t

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v
a

n
c
e

m
e
n

t

*&&&�
����

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v
a

n
c
e

m
e
n

t

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v
a
n
c

e
m

e
n
t

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

temps t(s)

a
v

a
n
c

e
m

e
n

t

�



,���2����7��������'�

%FI�


��=�����������"&��������%��&�N�7;7���
�
�

-����

��

&9*�@���G� )�@���G� *�@���G�

%&&&�
����

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
5

303

303.2

303.4

303.6

303.8

304

304.2

304.4

304.6

304.8

305

temps t(s)

te
m

p
e

ra
tu

re
s
 T

 (
K

)

�
0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
4

303

303.2

303.4

303.6

303.8

304

304.2

304.4

304.6

304.8

305

temps t(s)

te
m

p
e

ra
tu

re
s
 T

 (
K

)

�
0 5 10 15

x 10
4

303

303.5

304

304.5

305

305.5

temps t(s)

te
m

p
e

ra
tu

re
s
 T

 (
K

)

�

)&&&�
����

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
4

302

303

304

305

306

307

308

309

temps t(s)

te
m

p
e

ra
tu

re
s
 T

 (
K

)

�
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

302

304

306

308

310

312

314

316

temps t(s)

te
m

p
e
ra

tu
re

s
 T

 (
K

)

�
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

302

304

306

308

310

312

314

316

318

320

temps t(s)

te
m

p
e

ra
tu

re
s
 T

 (
K

)

�

G&&&�
����

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

303

304

305

306

307

308

309

310

311

temps t(s)

te
m

p
e
ra

tu
re

s
 T

 (
K

)

�
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

300

305

310

315

320

325

330

335

340

temps t(s)

te
m

p
e

ra
tu

re
s
 T

 (
K

)

�
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

300

310

320

330

340

350

360

370

temps t(s)

te
m

p
e

ra
tu

re
s
 T

 (
K

)

�

*&&&�
����

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
4

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

temps t(s)

te
m

p
e
ra

tu
re

s
 T

 (
K

)

�
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

temps t(s)

te
m

p
e
ra

tu
re

s
 T

 (
K

)

�
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

temps t(s)

te
m

p
e
ra

tu
re

s
 T

 (
K

)

�
�



�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

����4�����
�����-���������

�

�

�



,���2����7�������'��

%FJ�

����'��-�.��%���$�����$���$�$�"�������$����"����=��"��

	

	

������������9� ����� ���� ������������� ���
���������9� ��� �������������� �
� ��8
���� ���� ����� ���	���

���� �������� ;� ������ �
� ��<9� ��Z� 
�� ����� =���� ��=�
�� ��P�7�������8
�� �
� ��<0���
�� ������������� ���

�����
���������
�������������
���������������������Z�$�R�&9&%0�

• ��������	��	��	������������	�������	��	�����������	������	���	����	��	����	��	����	��	�����		

"��=��
���'��,�%����������
���2���������	������������-,� ���=����������� ����������������� ���

=��������
������0�

���������	���
�����5��������������N5�&O�8
����������������������������������������9�����������
��
������
���

���	�����������������=���0� �
��
���	���
�����5�������=������N5�&�R�&9&%O9����	����8
�������������������

���,����	������������=�������������������������������=���9����8
���������8
����������=�������������=������;�

���	���� ��� =���0�  ��� ������9� ��
�� 
��� 	���
�� ��� 5�� ����� ������� N5�&� R� G&&O9� ��� �������������� ����

�����8
�������
�����
��
������������������
�=���9�������������������������������������������������������

=���������	������������=����8
����	�������������0��
�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

500

1000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance z
temps en réduit

C
o

n
c

e
n

tr
a

ti
o
n

 C
a

�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

200

400

600

800

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance z
temps en réduit

C
o

n
c

e
n

tr
a

ti
o
n

 C
a

�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

1

2

3

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance z
temps en réduit

C
o

n
c

e
n

tr
a

ti
o
n

 C
a

�

��;�N�;F;0� ��;�N�;F02� ��;�N�0�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

5

10

15

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance z
temps en réduit

C
o
n

c
e

n
tr

a
ti

o
n

 C
a

�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

5

10

15

x 10
7

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance z
temps en réduit

C
o
n

c
e

n
tr

a
ti

o
n

 C
a

�

��;�N�2� ��;�N�7;;�

1��
���'��,�%/�'��������������������������������,���������=�����
���
����
�������

�,��%�R�%&9�β�R�%&&9�$�R�&9&%�
�
�



,���2����7�������'��

%FK�

• ��������	��	�����	��	��������	��	�����	
	

"���������������������������������������	��
������
�����������5������
���
����
������0�

( ) ( )
*9&)

�
�
�

�
�
�
�

� ⋅⋅
=

/

�
F,

 

�-*
�3�

δ
� �#�-�.�.62�

+���� ��� =��
��� �
�	����9� ��������	��8
�� ���� 	���
��� ���5����� 	������9� ������ ��� ��A� ���������

�7��������� ��� ������0�-���� ��
�� ?���� �2���8
�� ���� ��� =���� 8
�� ��� �������������� ���!� ���� 8
��������

����������N$������=�����O9���������
���� ����������������
������
����������������	����������
���
����
�

�����0�
�

� �
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

temps en réduit

H
a

Ha=f(t)

�

��;�N�;F;0� ��;�N�;F02� ��;�N�0�

� �

��;�N�2� ��;�N�7;;�

1��
���'��,�)/�'������������5����
��$�R�&9&%9��,��%�R�%&9�β�R�%&&�
� �

�

• ������������	��	������	�������������		

��������������2����������
�=����
���������������/�
��

( )
( )/,/�,

//
/

--*

�%�- 
&

−⋅

⋅−
= &S

� �#�-�.�.�6@�

 �
����
���������������9����������,%����=����
��������������������������������2�������������������0��

�



,���2����7�������'��

%FF�

 �����=�����������=����
����������������N�,%O������
�����
���
������;�%0�"����������������
����

���
��� ��� -,"� ����� ���� ��
:�
��� �����9� 
��� ��
2����� ��=�������� �
� =����
�� �������������� N�,O�

��	�������
�����	������������
��=������;��2��������W5
����%FK&X/��

( )

/�,

//
/

-*

�%�- 
&

⋅

⋅−
= &S

L � �#�-�.�.6:�

����������)����=����
��������������������������������2�������������������0�-�������
2�������=��������

	����
�������������������������������������������������
������7������������������
�����	������������

�������������
�������=�,0�-��������7����������������������������2��'��-0�

�

� "�� =��
��� '��,�G� ��������� 
��� ������������ ������ ���� 	���
��� �
� =����
�� ��������������

�����
��� ���� ��� ��������� ��=�������� N�,%O9� ���� ��� ��
2����� ��=�������� N�,)O� ��� ������� �����
��� ����

�L�2��������� ����������������7��� N	���������
��
������������������)O����'��3��	�����������5�=��:<���

����
�����;������������	���
������5��N�,����
��O0�
�

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

temps en réduit

E
a

Ea1

Ea2

Ea calculé

���������������������������������
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

temps en réduit

E
a

Ea1

Ea2

Ea calculé

�
��/������5�&�R�&9%*�����������������������������������������������������������������������/�������5�&�R�%�

�
1��
���'��,�G�/�-���������������,�����
����	��������
������2����������/��

�$�R�&9&%9��,��%�R�%&9�β�R�%&&�
�

��
�� ������� 8
��� ��������� �������������9� �L����;������ ��� ���� �Z� ���� 	���
��� ��� 5����� �����

�
�����
����;�&9G9������������������-,"����������8
�������
���9�����������A������������==������������������

��
2� ��=��������� �
� =����
�� �������������� N�,)� R� �,%O9� ��� ������ ���� 	���
��� ����
����� ���� ���� ������

�2����������������������N=��
���'��,�G��O0��

 �
��5�������=����
��;�&9G9������������������-,"�������==����������&9��������	���
���������������

�����2�����������,%�����,)��������==�������9�����==�����
�����
	�����,%�R�%�����,)�v�%�����,����
���R��,%�

N=��
���'��,�G��O0�$���������
���=�Y����������������Z�5���������=�����9�����A��������������������0����

��
��������:
����8
����A�������������������������,)�������=����
���
������;�%0�

• ���	��������	��	 	��	�����	��	�����������	������	

"�� �A��������8
��������������������� ��� �7�������'����
�� �������� =��������� ������� ��
��
��

������8
�����8
��N�O��������������
���8
�������
��������%��������������
���<9����������A��������
��?����

���������
���������������==����������%0���
���	���������������������
����	��
�������������������������

���,���������=������
�����������������==�������N&9*9�%����)O0���
�������8
����8
����
������	���
������



,���2����7�������'��

)&&�

5����� ������8
��9� ���� ���
���� ��� ��	��
����� ��� ��� �������������� ������	�� ��� ,� ����� ��� =���� �����

����������0�
�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

5000

10000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance z
temps en réduit

C
o
n

c
e

n
tr

a
ti

o
n

 C
a

�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

1

2

3

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance z
temps en réduit

C
o
n

c
e

n
tr

a
ti

o
n

 C
a

�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

5000

10000

15000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance z
temps en réduit

C
o
n

c
e

n
tr

a
ti

o
n

 C
a

�
������&9*� ������%� ������)�

1��
���'��,��H/�-����������������	��
��������-,���
����==�����������������,9��

5�&�R�%9�$�R�&9&%9��,��%�R�%&9�β�R�%&&�

�

,����9� ��� ���	���� ��������
����
	����
���� ���������������������������� ������
�����<� ���8
����

���������
����������=�����7����������L�8
������9���
������������������������������8
���8
�����8
��0��



,���2����7�������'��

)&%�

����'�� -�.5�%� ������=� ������ ��$� &���"*���$�  �����#��$� ��� !(����(��"�#��$�

��������� �����)�>���#����� �������������� �����=��"���

�

�

-��������7�������������;�������=�������������������������8
���;��������������	������������
����

����������������2�����������0��

"��	����������
�����������������
��������
������<�
2�,������������������2����������
�	�����/��
�

,
�
F//

�
/,/,

/9/ �-*---�&�*
��

�(

�+

�

��

��
=−=−=− ON � �#�-�.5.�0	

�������	������������ /���
/ (*
��

�(
= 9�N�����
��������������������%������<O� �#�-�.5.�<�

����
��� ,
�
F//

�
/,/,/

9
��� �-*---�&�*(
�+

�
* =−= ON 9� �#�-�.5.�7�

������

	
	
	
	




�

�
�
�
�



�

+
−

=

�
�

�

�

�
�

�

�
�
F

/

,

/
�
/

9

,

���

/

*-

-

&�*

--

�

�+�

*

(

%%
ON

%
� �#�-�.5.�6�

��Z�

	



�
�


�
+

−
=

�
�

�

�

�
�

�

�
�
F,

�
/

,

,

���

/

*-&�*

-�+

*

(

%%%% ε

ε
�

�#�-�.5.�2�

�
,- ������������������������������
���<������
��;�������=������<�����8
��������8
��������	���������������

��������������5���A0�

�

�����
�

/�
/

3

(
- = 9���Z�/�

( )
�
�
�

�
�
�
�

�
+

−
=

�
F/,

�

,

,

��� *-&�*�+

3

*

%%%%

ε

ε
� �#�-�.5.�@�

���������������
( )

���
�

,

,
��� *

�+

3
*

ε

ε−
=

%L ������������������������������������������������������������������ �#�-�.5.�:�

�L�Z/������������

�
�
�

�
�
�
�

�
+

=

�
F/,

���

*-&�*

*
%%

%L �������

�

�#�-�.5.�9�

��
���������8
����
��
������������P�7�������8
��$������=�����9�������������������
���8
����!�

��������8
�����������9����������������@-!
�9�����������8
����������������
��0�



,���2����7�������'��

)&)�

����������	�����	��	�����	��	!�		

0. ����S�;F;<%�

+����������9���������������������������������������=��������=������;����	�������=���0�

� �#�-�.5.�3�

��Z� ��*-* �
F��� =≈L �

,����9� ��� ������������ @���� ��
�� ��==�������� ��������
���� ��� ��� �������� ���� �������7��� ��������� ���

=��������������	�������������������
��������
��������������������������8
�0�

�

<. ;F;<�S����S�;F7�%��

"�� ������������� �������
� ������
� ��8
���0�"�� ������������
� =������������� ;� �����	����0�$���������
��

��==����7��� ��� ��� ����������� ��� �����=���� ��<� �� ��8
���� ��� ���	�������� ;� ���� 	�������� ����������� �����

���	���0��

 �
��
���	������������������������������������
�� ��* ��� ≈L 9������������
��������������������������8
��

��� ����?��� =�Y���8
�� ��� �������� ���0����
���������
�� ���
���� ���� 	���
����
�����
��� @"���,0�������

������8
����
����������������A���������������������N�,�R�%O9������
���������������2������������@"��

���=��������������	������������������/�

�
�

�

�

�
�

�

�
−

=

�
F���

,

*-*

�*
%

L

%

%

���9

�
�#�-�.5.�0;�

�

��
�� �
������ �
� �����8
��� ������ ���7���� �
� �7������� �'0� -����� 8
�� ��
�� �	���� �����
�

���������������������������2�������������
�����
���@"������
������7�����������������7A��8
�9��
���

���������������������������������8
��;�����������@"��������@���9��������
������������������
��;���8
������

'��!�%&0�

�

7. ;+7�S����S�7�%��

"��������������������������������0�����=���������������������������,�����������������������=���0�"��

=����
�����������������,������
�����
��;�%0�

�
F*-

%
���
��=������8
�

�*,

%
��������������������0�

 �
����
	�������������������������������
���
�=����
���������������9���
����
	����������������������

��������������;��������������7���8
�9�������/�
�*

*
&

,

���

/

L

≈

�

�

�
F, *-�*

%%
<<



,���2����7�������'��

)&G�

6. ���T�7�%�

"������������������������������=���������������=������	��������������/�

�**- ,
�
F

%%
<< �

�#�-�.5.�00�

��Z� /,��� &�** =L �

,����������2������������@"����������
�9������
����������������=����
���������������0�

�

2. ���T�2+���F��

��� ���� ��� ������� ��� ��������� �����������9� ��� =�
2� �
� ��<� ��������� ��� 	����� ���� ������������� ���

=�����������-,����� ������������ /���
/ (*
��

�(
= ��������
��	���=���0�,����� ������7�����2�����������������

��
��	��������
������������=��
��0�$������
������������8
����
��$������=�����9����=����
����������������

������� �,�� ���� �������������� ;� ���	����� ��� $9� ������ ��� 	���
�� ���� ����� ������� ��� ���� �
���9�

�2���������������9����������==���������������������	���
������5������
�����
����;�*��,�0�

�����������
	

-�����9���
��
��� ������������������8
��������9���������
����������A��� ��
�� ����������������

	��������� ��� 5����� ��� ���� �
���� ��
�� ���� �������� ��� �����=���� ���������0� "�	������� �
��� ���������

�����A��8
�� ���� 8
����� ������� ��� :�
��� �
�� ��� 	������� ��� ��������� ��� ����=����� ��� ��������������

�����8
���
������A��
�0� �
��������������9���
���	����
����������������������������
������������������

�7A�������������
���������<����N��������������������7���������'O���������������������	������N�S(�

R�)H))�3O9���2����������
����==���������������=������<�����8
����N@"��R�K9%�%&
�I��G9%���%O9������
���	����

=���� �7����8
������ 	������ ��� �������������������8
�� �
� �����A��
�� N-���O� ��� =�Y��� 8
�� ��� ���==�������

5�����	�����������&9&%����G&&0�"��
����������������=�����N�7�������'O�������������������������������

������8
������������������������������
���������<����Nα�R�%SGO0��

�

"�������������
��
2�������
������7�������
�=������������
����������
�������	������������������������

�
���
�����������������0���������������������
���	������������������
�����������������	��
�����������

����������
���<���������������
�0� �
������9���
���	��������������
���
������
����������
����==��������

	���
������5�9����	����������������������������������
����0����
���9���
���	��������A����������������


�������������������8
������������@����������Y��������������7��������������� S &����=���������
������0�

"��:����=� ���� ������ ��� �����
	��� ���� ����������� ��� ��� ��������� ;� ������� ��� ��� ������7�� ���������� �
�

��������7�����������0��

�

"�� =��
��� '��!�%� ����������� 
�� �2������ ��� ���
������� ���
������� ��� 	��������� ��� ��� ��������� �
�

��
����
������������2��������������������
����/�



,���2����7�������'��

)&H�

0,0E+00

5,0E+04

1,0E+05

1,5E+05

2,0E+05

2,5E+05

3,0E+05

3,5E+05

0 50 100 150 200

t (s)

P
 (

a
tm

)

�

y = -0,0158x

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0 50 100 150 200

t (s)

ln
 (

P
/P

0
)

�
1��
���'��!�%�/��2������������
������

��R�)*&&�����T� &�R�G�%&
*� �9�5��R�&9%*�T���R�G&&�3�

�

-�������
����
�� ������������� ���� ���
������ ��
�� ����*�������������5����9� ������ 8
�� ���� ��=����������

8
�����
����������
���7�8
�����0�

� 0.����S�;F;<�

��
���	������
����I�	���
��������������
���NGK&9�GF&9�G&&9�G%&9�G)&����GG&3O0�"���	���
������

5�����������������������������
��������������
	�����������������
�	����/�&9&&J*�f�5��f�&9&%HH0� �
��


�����������
�����R�G&&�3���
�����
	����5��R�&9&%0����������

"�� �������� ����7�� ��� ��� =��
��� '��!�)� ����������� ��	��
����� ��� @���� ��� =�������� ��� ��� 	�������

����������0���
�� �����8
���� 8
�� ��
�� 
��� ��������
��� ������� ��� @���� ���� 8
�������� ��������0� "��

��
2���������7��8
�������� ��� �������7������@���� ��� =����������� ���	�������� ��� ��������
��9���
�� ��

������� ��� ����������� ��� 	���
�� ��� ��������� �����	�������0���� ���
	���S(�R� )H&I�39� ������� ���� ���

�������%_�������������;����	���
���2����0�

�

0,0E+00

5,0E-04

1,0E-03

1,5E-03

2,0E-03

2,5E-03

3,0E-03

3,5E-03

4,0E-03

4,5E-03

10 20 30 40 50 60 70 80

N (tr/s)

k
'a

p
p

 (
s

-1
)

T = 280

T = 290

T = 300

T = 310

T = 320

T = 330

�

y = -2,406x + 1,8291

R2 = 1

-7

-6,5

-6

-5,5

-5

-4,5

-4

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6

1000/T (K-1)

ln
 (

k
'a

p
p
)

1��
���'��!�)�/�+�����������������������������8
�9�

5��f�&9&)9� &�R�G�%&
*� ��

�



,���2����7�������'��

)&*�

� <.�;F;<�S����S�;F7�

 �
�������I�	���
��������������
�����
�����9�����	���
������5�������
	�����������������
�	����/�

&9%%�f�5��f�&9))0� �
��
�����������
�����R�G&&�39���
�����
	����5��R�&9%*0��
�

��

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 20 40 60 80 100
N (s-1)

k
'a

p
p

 (
s

-1
)

T = 280 K

T = 290 K

T = 300 K

T = 310 K

T = 320 K

T = 330 K

�

y = -2,381x + 7,145

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6

1000/T  (K-1)

ln
(k

'a
p

p
)

�

1��
���'��!��G�/�+�����������������������������8
��T�&9&)f�5��f�&9G9� &�R�G�%&
*� ��

�

��� ���Y���� ��� �������7��� ���� 	���
��� ��� @���� �������������� ;� ��� 	������� ����������� ��2������ ���

=����������� ���	�������� ��� ��������
��9���
�� ���
	�����S(�R�)GK%�3�T� ������� ������� �������)_�����

��������;����	���
���2����0�

 �
�� ��� �������� ��� 5����9� ��� �������������� �
� ���==������� ��� �����=���� @"�� ���� �
���� ��������9� ���

���==�������@"�����������������������������8�'��!��%&0�

"�2���������������������������=��
���'��!�H�����������	���
������@"������7�������������
�����������
��

���������������������
������N@"��R�K9%�%&
�I��G9%O0�

�

y = 4,295E-06x
3,270E+00

R
2
 = 9,998E-01

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 10 20 30 40 50 60 70

N (s-1)

k
L

a
 (

s
-1

)

�

1��
���'��!��H�/�+��������������
����==���������������=����@"��
�

� 7.�;F7�S����S�7�

��
���	������
����H�	���
��������������
����NGF&9�G&&9�G%&����G)&�3O0�"���	���
������5�����

��
	�����������������
�	����/�&9KJf�5��f%9)F0� �
��
�����������
�����R�G&&�3���
�����
	����5��R�%0����������
�



,���2����7�������'��

)&I�

y290 = 2E-05x2,9495

y300 = 1E-05x2,9936

y310 = 1E-05x3,0274

y320 = 1E-05x3,0464

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70

N (s-1)

k
'a

p
p

(s
-1

)

T = 290 K

T = 300 K

T = 310 K

T = 320 K

�

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80

N (s-1)

k
'a

p
p
/k

L
a

T = 290 K

T = 300 K

T = 310 K

T = 320 K

�

1��
���'��!��*�/�+��������������
���������@���S@"�9��
&9G�f�5��f�G9� &�R�G�%&

*� ��
�

+���� ��� ���� ��� =��
��9� ��
�� �	���
�*

*
&

,

���

/

L

≈ 0� ,����� ��� ��2��������� ��� @"������ ����
�9� ��� ��
��

��������������=����
���������������0���
���	����
���������2������������@"��8
�������������������������

�������
������N@"��R�K9%�%&
�I��G9%O0�

 �
������	�������������������=�������������� ��������
�������	���9� ��� ��������(�R�@���S�@"��	�������
9�

��
���	��������
�������	���
�����A�������������������0��

 �
����R�G)&�3���
���	����@����h�%9HJ�@"�9����	���
�����%9HJ���������7��������	���
������,�����
����

�������=���
���3��	����5�=�A<���N�,�R�%9*O0��

� 6.����T�7�

 �
������H�	���
��������������
�����
���������������������������9�����	���
������5�������
	�����

������������
�	����/�H9G*�f�5��f�I9HG9���
��
�����������
�����R�G&&�3���
�����
	����5��R�*0��

�

y
290

 = 3,93E-05x3,06E+00

y
300

 = 3,82E-05x3,10E+00

y
320

 = 5,19E-05x3,10E+00

y
310

 = 4,67E-05x3,10E+00

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70

N (s-1)

k
'a

p
p

 (
s-1

)

T = 290

T = 300

T = 310

T = 320

�

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 60 70

N (s-1)

k
'a

p
p

/k
L
a

 (
s

-1
)

T = 290

T = 300

T = 310

T = 320

�

1��
���'��!��I�/�+��������������
���������@���S@"��

5��c�G9� &�R�G�%&
*� ��

�

�
�������
2���������7��������=��
�����
�������8
����8
�������������(�����������������=��������������

	�����������������9���������������� /,��� &�** =L ���������	���=����N�	���@"��R�K9%�%&
�I��G9%O0�"��������
�



,���2����7�������'��

)&J�

�
�	���� �����
��� ���� 	���
��� �
� �������� (� ��� ���� 	���
��� ��� �,� ����
����� ���� ��� =���
��� 3��	����

5�=�A<��0���
�������8
����8
������	���
������������7��0�

�

������
�'��!��%�/�'���
����
�=����
��������������������
�����

�������=���
������3��	����5�=�A<���

�� (��
�,� ����
��� ���� ��� =���
���

���3��	����5�=�A<���
)F&� H9%F� H9GH�
G&&� H9JG� H9FF�
G%&� *9J%� *9IK�
G)&� I9H&� I9H%�

�

� 2.����T�2�����

"�� 	��������� ��� ��N S &O� ����� ���� ��������9� ��� ��� ���� ��� =�
2� �
� ��<� ��������� ��� 	����� ����

����������������=�����������-,��
�

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 10 20 30 40 50

t (s)

ln
(P

/P
0

)

�

1��
���'��!��J�/��2������������
������T�

��R�)*&&�����T� &�R�G�%&
*� �9�5��R�G&&�T���R�G&&�3�

�

�� ��$����%��

�������������
������������
�������������������	��������������
����;�
����������������������8
����
�

���������	
�������������
������
����8
���
�������9���������������������	���7����	��������������������

��==���
��� �2���������������� ���� ���
���� ������8
��� ��� �������� ������� ��� ������0� ��� �==��9� ��� ���

������
������=�������
�������<���������8
���9����������8
�����������������������������
��?�������
��������

���	������������������������=���������
������0�

������ ����
��� ��� ��� 	��������� ��� @���� R� =N�O9� ��
�� ��
	���� ��:;� �����D���� ��� ������� ���

=���������������
�������
���������
����@"������,0�

�



,���2����7�������'��

)&K�

����'��-�.�%������"�����������=� ��������  �������������"����=��"�� �

�

�

-��������7�������������;���������������=����
����������������;��������������	�������������������

������������N�2�����������O0��

"��=�
2������=������
��?�����2�������������
���/�
�

L
//�, &-*) ⋅⋅= � �#�-�..�0	

�

��
�� ����������8
�� ��� =����
�����������������,������������ ���� ;� ��� ��=��������������������

��8
������'��,�G0��
�

( )

/�,

//
/

-*

�%�- 
&

⋅

⋅−
= &S

L � �#�-�..�<	

-�������
�9���
������������������2�����������
�=�
2������=���������������	���
�����5�����N�������������

�Z����A���������������O/�

• ����A=��E�3��E������

/�/, -&*) ⋅⋅= L �� �#�-�..�7	

• ���3��L�����

)S%ON /
�
F,/�  -*-) ⋅⋅⋅= �� �#�-�..�6	

• ���3��L�BJ&/
�

�

��
�

�
��
�

�

⋅⋅

⋅
+⋅⋅=

/�/

F,F
/,

- 

- 
-*)

ν
% � �#�-�..�2	

+������������������9����=�
2������	�������������������������=�����������-,�0�,����9���
�������
	��������

��=�����
��=����
���,��������������������0��

+���� ������
2���������� ���9� ��
�� �	�����
� �2�������
��� ��������� ������ ��� =����
�� ��� ���������������

������8
�����7A����A����8
�����������������N@9�@"CO0�

,����9����	��������������������������/��
�

L
//�,) &-�*�)� ⋅⋅== � �#�-�..�@	

�



,���2����7�������'��

)&F�

+�
��������������/�

��

�(

�+�

�

��

��

�
� /

,

9/

,

) −=−=
%

� �#�-�..�:	

��� ����������� ��2��������� ��� ��� N�8� '��-�IO� ����� ��� ��������� �8
������ N�8� '��-�JO� 9� ��� ������

������������������
	��/�

	
	



�

�
�


�
��
�

�
��
�

�

−
−= �.&

�3

�+
�*���

(

(
/

,

,

�

,

A

/

ε

ε
� �#�-�..�9	

,	��� &������������������������������������
�0�

,�����

�
�3

�+
�*

(

(

�

.&

,

,

�

,

A

/

/

��
�

�
��
�

�

−
−

��
�

�
��
�

�

=

ε

ε
�

�

�#�-�..�3	

"�����������������������
����
��������� ��
�

�
��
�

�

A

/

(

(
���������������� =�������� ( ) ��

�

�
��
�

�

−
−= �

�3

�+
�*����	

,

,

�

,
ε

ε

�
���������==����������A�����������������
����0�����==��9����������������7��������=��
���'��-�%��������

8
��������������������9����	��������������������������	�������
���������8
�����������=N�O�8
�������������

����
���8
�����������
	���������������������������0�

"����
2���������7���������������	��
���������,����=���������
������0��

��� ����� �,G� ��� =����
�� �������������� ����
��� ���� ���������7���0� ��
�� �����8
���� 8
�� ������7����

�2����������������������	���
�������7�������������������������������������������
��
2�N�,%O0�

�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

temps en réduitt

P
/P

0

sans accélération

avec accélération

�
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

temps en réduit

E
a

Ea1

Ea3

�
�

1��
���'��-�%�/�+��������������
�=����
��������������������
������7������������
5�&�R�%�$�R�&9&%�

�



,���2����7�������'��

)%&�

����'��-�.��%�
��)��""�����"��*������,���&�������"����=��"���

�
�

"�� �A������ ��8
������� N�8�'��%K9� �8�'��%F9� �8�'��)&9� �8�'��))9� �8�'��)HO� ���� �����
�

�
��� =�Y��� ���������������� ;� �������
� ��������� ��� ����
��$�����0�,����� ��� ���
����������	���������

N	����w�'��G�)O9�����A��������8
���������	�����/�
�

�
θ∂

∂
=−

∂

∂ /�
A

�

F/
�
A�

/
� K

3�KK3�
�

K
� �#�-�.�.�0	

θ∂

∂

−
=

−
−

∂

∂ F

A

�
A�

F/

A

�
A

�

F
� K

�&


3�
�KK

�&


3�

�

K
� �#�-�.�.�<	

( ) θβε

ε

∂

∂
=�

�

�
�
�

�

∂

∂

− =

�
/

A�

/

,

,

�
A�

K

�

K

�3�

�

3

�+
� �#�-�.�.�7�

θβ ∂

∂
=−�

�

�
�
�

�

∂

∂

−
−

=

/,�
F,/,

��

/

�
A

K
KK

�

K

�

�

3�

�
� �#�-�.�.�6�

θψβψ ∂

∂
=−�

�

�
�
�

�

∂

∂

−

−
−

=

F,�
F,/,

��

FA

�
A

K
KK

�

�

K

�

�&
�

3�

�
� �#�-�.�.�2�

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

	

• ���2�R�&�/�
�

A
�

K
��A

�

K
=A

�

K
=A

�

K
=�K F,/,

�
/F

/ =
∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
= �

�#�-�.�.�@�

• ���2�R�%�/�

A
�

K
��A

�

K
=A

�

K
=KK=KK F,/,

�
/

F,F/,/ =
∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
== � �#�-�.�.�:�

	

����������	���������	

�

�K��AK=�K=�K=AK F,/,
�
/F/ ===== �

�

�#�-�.�.�9�

"�� ���������� �
�	���� ������� �������=���� ��� 	���
�� ��� ������ �����=������� ��
�� 
��� 	�������

����������� ������9� ��� ����������� ��	��
����� ��� ��� �������������� ���,� ��� ��� !� ����� ��� =���� ��� ���

����
��������	���
������5�����������8
�����=����
�����������������,0��



,���2����7�������'��

)%%�

"������=����������������������
����
���
���=��7����������������;����=���9�����=��7��������������������
2�

��==�������� ��������
���� ��
������ ��
�� ���� ��==�������� ��������������� ��� �����A��
�0� -����� ������7��

�������������	�����;�����	���
�����A���������=���������
�������������������
�����0��

-�� ���������� ��������� *)� =��7����/� )H� =��7����� ��� �������9� %� ���������� ���������9� )H� ��
��

�����������8
�� ��=��������� ��� �A��������8
���������==������������ ;� ����
���9� %� ��
���������������

����
�� �����
��9� %� ��
�� ���������� 8
�� ��=����� ���� ����������� �������� ��� %� �
���� ��
�� ��=����� ����

������������
2��������0�

�
_ (��(,$$�� (��-� ,"�
���������@�-!"�8�5������+��-��%�-��)�-��G�-��H�-��*�-��I�(�2���7������������������%������)������G�
�����H������*������I�+�%�+�)�+�G�+�H�+�*�+�I��%��)��G��H��%��)��G��H��*��I�5%�5)�5G�5H�5*�5I�
-��2��&*�%&�-��2��&*�)&�-��2��&*�G&�-��2��&*�H&�-��2��&*�*&�-��2��&*�I&�-��2��%&�%&�
-��2��%&�)&�-��2��%&�G&�-��2��%&�H&�-��2��%&�*&�-��2��%&�I&�-��2��%*�%&�-��2��%*�)&�
-��2��%*�G&�-��2��%*�H&�-��2��%*�*&�-��2��%*�I&�-��2��)&�%&�-��2��)&�)&�-��2��)&�G&�
-��2��)&�H&�-��2��)&�*&�-��2��)&�I&�
�
�R���
�NL��R�LOT�
-!"�8R%)&&S%)G��GT�_N���S�GOT���
���RJ*&S%GF&T�
 RG�*T�N �O�
+�RG��FT_N�)S�O�
(RK0G%HT�_N4S���S3O�
�RG&&&T�
@RHJ0KT�
�
�%R&0*T�
�)R%T�
�GR%0*T�
�HR)T�
�
�%R%&b)JGT�
�)R)&b)JGT�
�GRG&b)JGT�
�HRH&b)JGT�
�*R*&b)JGT�
�IRI&b)JGT�
�
5%R%��H^�2�N�**)S�%OT�
5)R%��H^�2�N�**)S�)OT�
5GR%��H^�2�N�**)S�GOT�
5HR%��H^�2�N�**)S�HOT�
5*R%��H^�2�N�**)S�*OT�
5IR%��H^�2�N�**)S�IOT�
�
-��%R ^5%T�
-��)R ^5)T�
-��GR ^5GT�
-��HR ^5HT�
-��*R ^5*T�
-��IR ^5IT�
�
	���%R�2�N�GH0**JbN)I%%0GS�%ObNG0H)KG^���N�%OOO^%�GT�_N��O�
	���)R�2�N�GH0**JbN)I%%0GS�)ObNG0H)KG^���N�)OOO^%�GT�_N��O�



,���2����7�������'��

)%)�

	���GR�2�N�GH0**JbN)I%%0GS�GObNG0H)KG^���N�GOOO^%�GT�_N��O�
	���HR�2�N�GH0**JbN)I%%0GS�HObNG0H)KG^���N�HOOO^%�GT�_N��O�
	���*R�2�N�GH0**JbN)I%%0GS�*ObNG0H)KG^���N�*OOO^%�GT�_N��O�
	���IR�2�N�GH0**JbN)I%%0GS�IObNG0H)KG^���N�IOOO^%�GT�_N��O�
�
+�%RJ0H��K^%)Gs&0*^N�%OSN	���%^%H0Gs&0IO^%��HT�_N�)S�O�
+�)RJ0H��K^%)Gs&0*^N�)OSN	���)^%H0Gs&0IO^%��HT�_N�)S�O�
+�GRJ0H��K^%)Gs&0*^N�GOSN	���G^%H0Gs&0IO^%��HT�_N�)S�O�
+�HRJ0H��K^%)Gs&0*^N�HOSN	���H^%H0Gs&0IO^%��HT�_N�)S�O�
+�*RJ0H��K^%)Gs&0*^N�*OSN	���*^%H0Gs&0IO^%��HT�_N�)S�O�
+�IRJ0H��K^%)Gs&0*^N�IOSN	���I^%H0Gs&0IO^%��HT�_N�)S�O�
�
@"�%RH0%II��%)^�%s)0*)^N�SI&OsG0%T�
@"�)RH0%II��%)^�)s)0*)^N�SI&OsG0%T�
@"�GRH0%II��%)^�Gs)0*)^N�SI&OsG0%T�
@"�HRH0%II��%)^�Hs)0*)^N�SI&OsG0%T�
@"�*RH0%II��%)^�*s)0*)^N�SI&OsG0%T�
@"�IRH0%II��%)^�Is)0*)^N�SI&OsG0%T�
�
�����%R�^+�%S@"�%T�
�����)R�^+�)S@"�)T�
�����GR�^+�GS@"�GT�
�����HR�^+�HS@"�HT�
�����*R�^+�*S@"�*T�
�����IR�^+�IS@"�IT�
�
-��2�&*�%&R����NL�&*�%&0�LOT�
-��2�&*�)&R����NL�&*�)&0�LOT�
-��2�&*�G&R����NL�&*�G&0�LOT�
-��2�&*�H&R����NL�&*�H&0�LOT�
-��2�&*�*&R����NL�&*�*&0�LOT�
-��2�&*�I&R����NL�&*�I&0�LOT�
�
-��2�%&�%&R����NL�%&�%&0�LOT�
-��2�%&�)&R����NL�%&�)&0�LOT�
-��2�%&�G&R����NL�%&�G&0�LOT�
-��2�%&�H&R����NL�%&�H&0�LOT�
-��2�%&�*&R����NL�%&�*&0�LOT�
-��2�%&�I&R����NL�%&�I&0�LOT�
�
-��2�%*�%&R����NL�%*�%&0�LOT�
-��2�%*�)&R����NL�%*�)&0�LOT�
-��2�%*�G&R����NL�%*�G&0�LOT�
-��2�%*�H&R����NL�%*�H&0�LOT�
-��2�%*�*&R����NL�%*�*&0�LOT�
-��2�%*�I&R����NL�%*�I&0�LOT�
�
-��2�)&�%&R����NL�)&�%&0�LOT�
-��2�)&�)&R����NL�)&�)&0�LOT�
-��2�)&�G&R����NL�)&�G&0�LOT�
-��2�)&�H&R����NL�)&�H&0�LOT�
-��2�)&�*&R����NL�)&�*&0�LOT�
-��2�)&�I&R����NL�)&�I&0�LOT�
�
-��2��&*�%&R-��2�&*�%&N/9)OT�
-��2��&*�)&R-��2�&*�)&N/9)OT�
-��2��&*�G&R-��2�&*�G&N/9)OT�



,���2����7�������'��

)%G�

-��2��&*�H&R-��2�&*�H&N/9)OT�
-��2��&*�*&R-��2�&*�*&N/9)OT�
-��2��&*�I&R-��2�&*�I&N/9)OT�
�
-��2��%&�%&R-��2�%&�%&N/9)OT�
-��2��%&�)&R-��2�%&�)&N/9)OT�
-��2��%&�G&R-��2�%&�G&N/9)OT�
-��2��%&�H&R-��2�%&�H&N/9)OT�
-��2��%&�*&R-��2�%&�*&N/9)OT�
-��2��%&�I&R-��2�%&�I&N/9)OT�
�
-��2��%*�%&R-��2�%*�%&N/9)OT�
-��2��%*�)&R-��2�%*�)&N/9)OT�
-��2��%*�G&R-��2�%*�G&N/9)OT�
-��2��%*�H&R-��2�%*�H&N/9)OT�
-��2��%*�*&R-��2�%*�*&N/9)OT�
-��2��%*�I&R-��2�%*�I&N/9)OT�
�
-��2��)&�%&R-��2�)&�%&N/9)OT�
-��2��)&�)&R-��2�)&�)&N/9)OT�
-��2��)&�G&R-��2�)&�G&N/9)OT�
-��2��)&�H&R-��2�)&�H&N/9)OT�
-��2��)&�*&R-��2�)&�*&N/9)OT�
-��2��)&�I&R-��2�)&�I&N/9)OT�
�
�R��<�N-��2�%&�I&N/9%OOT�
��R�N%9%OT�
�
_(����
�����
�2R%&&T�
��R��T�
�����R��T�
2���7R��������N&9%9�2OT�
�����R��������N&9%9��OT�
�
_-��������������������
�����R%T�
��R%T�
]7����������cR%��H�
�����N%ORG&&&T�
��������R���������NL+�����AL9L=����L9L$�21
��	���L9%&&&OT�
W<9=�	��XR=������NL����
�L9*&&9H&&&9�������OT�
�����R=�	���
�R<N%O�
��R��b%T�
�=����cR�)&�
���������R%��*T�
����
����
�
����&*�%&R�����N&9x5����=
��&*�%&9x5������9x5������92���79�����OT�
����&*�)&R�����N&9x5����=
��&*�)&9x5������9x5������92���79�����OT�
����&*�G&R�����N&9x5����=
��&*�G&9x5������9x5������92���79�����OT�
����&*�H&R�����N&9x5����=
��&*�H&9x5������9x5������92���79�����OT�
����&*�*&R�����N&9x5����=
��&*�*&9x5������9x5������92���79�����OT�
����&*�I&R�����N&9x5����=
��&*�I&9x5������9x5������92���79�����OT�
�



,���2����7�������'��

)%H�

����%&�%&R�����N&9x5����=
��%&�%&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%&�)&R�����N&9x5����=
��%&�)&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%&�G&R�����N&9x5����=
��%&�G&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%&�H&R�����N&9x5����=
��%&�H&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%&�*&R�����N&9x5����=
��%&�*&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%&�I&R�����N&9x5����=
��%&�I&9x5������9x5������92���79�����OT�
�
����%*�%&R�����N&9x5����=
��%*�%&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%*�)&R�����N&9x5����=
��%*�)&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%*�G&R�����N&9x5����=
��%*�G&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%*�H&R�����N&9x5����=
��%*�H&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%*�*&R�����N&9x5����=
��%*�*&9x5������9x5������92���79�����OT�
����%*�I&R�����N&9x5����=
��%*�I&9x5������9x5������92���79�����OT�
�
����)&�%&R�����N&9x5����=
��)&�%&9x5������9x5������92���79�����OT�
����)&�)&R�����N&9x5����=
��)&�)&9x5������9x5������92���79�����OT�
����)&�G&R�����N&9x5����=
��)&�G&9x5������9x5������92���79�����OT�
����)&�H&R�����N&9x5����=
��)&�H&9x5������9x5������92���79�����OT�
����)&�*&R�����N&9x5����=
��)&�*&9x5������9x5������92���79�����OT�
����)&�I&R�����N&9x5����=
��)&�I&9x5������9x5������92���79�����OT�
�
5�RWXT�
=�����R�%/H�
������R&0*^�T�
����=���:�R�%/I�
���������R:^%&b)JGT�
��������	���R�2�N�GH0**JbN)I%%0GS�ObNG0H)KG^���N�OOO^%�GT�
��������+�RJ0H��K^%)Gs&0*^N�OSN	���^%H0Gs&0IO^%��HT�����
��������@"�RH0%II��%)^�s)0*)^N�SI&OsG0%T�
�������������R�^+�S@"�T�
��������5�N�9:ORN�����^�����^@^-!"�8sN%SGO^��^�2�N�)H))S�OS+�Os&0*T�
��������
������
�
���RW5�XT�
���]����NL���
�����0�L9���9LTLOT�
=����R%/���
W,9�,�2%N�OX�R����	��N&92���79����)&�I&N�9/9%O9&OT�
W,9�,�2)N�OX�R����	��N&92���79����%&�G&N�9/9%O9&OT�
W,9�,�2GN�OX�R����	��N&92���79����&*�%&N�9/9%O9&OT�
��)&I&N�OR��,�2%N�OSN����)&�I&N�9%9%O�����)&�I&N�9�29%OOT�
��%&G&N�OR��,�2)N�OSN����%&�G&N�9%9%O�����%&�G&N�9�29%OOT�
��&*%&N�OR��,�2GN�OSN����&*�%&N�9%9%O�����&*�%&N�9�29%OOT�
����
�
=��
���
A%R����%&�G&N/9/9%OT�
�
�=N2���79�����^��9A%OT�
2�����NL+��������<LOT�
A�����NL�������LOT�
<�����NL-�������������-�LOT�
�
=��
���
A%R����%&�G&N/9/9)OT�
�
�=N2���79�����^��9A%OT�
2�����NL+��������<LOT�
A�����NL�������LOT�



,���2����7�������'��

)%*�

<�����NL-�������������-�LOT�
�
=��
���
����N�����^��9����&*�%&N/9%9GO9L0��L9�����^��9����&*�)&N/9%9GO9L^�L9�����^��9����&*�G&N/9%9GO9L�
�L9�����^��9����&*�H&N/9%9GO9L0�L9�����^��9����&*�*&N/9%9GO9Lb��L9�����^��9����&*�I&N/9%9GO9L^�LO�
������NL�R�)KG�3L9L�R�)FG�3L9L�R�G&G�3L9L�R�G%G�3L9L�R�G)G�3L9L�R�GGG�3LOT�
7������T�
����N�����^��9-��2��&*�%&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��&*�)&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��&*�G&N/9%O9L�L9�����^��
9-��2��&*�H&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��&*�*&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��&*�I&N/9%O9L�LO�
2�����NL������������
��LOT�
A�����NL S &LOT�
�
=��
���
����N�����^��9����%&�%&N/9%9GO9L0��L9�����^��9����%&�)&N/9%9GO9L^�L9�����^��9����%&�G&N/9%9GO9L�
�L9�����^��9����%&�H&N/9%9GO9L0�L9�����^��9����%&�*&N/9%9GO9Lb��L9�����^��9����%&�I&N/9%9GO9L^�LO�
������NL�R�)KG�3L9L�R�)FG�3L9L�R�G&G�3L9L�R�G%G�3L9L�R�G)G�3L9L�R�GGG�3LOT�
7������T�
����N�����^��9-��2��%&�%&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��%&�)&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��%&�G&N/9%O9L�L9�����^��
9-��2��%&�H&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��%&�*&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��%&�I&N/9%O9L�LO�
2�����NL������������
��LOT�
A�����NL S &LOT�
�
=��
���
����N�����^��9����%*�%&N/9%9GO9L0��L9�����^��9����%*�)&N/9%9GO9L^�L9�����^��9����%*�G&N/9%9GO9L�
�L9�����^��9����%*�H&N/9%9GO9L0�L9�����^��9����%*�*&N/9%9GO9Lb��L9�����^��9����%*�I&N/9%9GO9L^�LO�
������NL�R�)KG�3L9L�R�)FG�3L9L�R�G&G�3L9L�R�G%G�3L9L�R�G)G�3L9L�R�GGG�3LOT�
7������T�
����N�����^��9-��2��%*�%&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��%*�)&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��%*�G&N/9%O9L�L9�����^��
9-��2��%*�H&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��%*�*&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��%*�I&N/9%O9L�LO�
2�����NL������������
��LOT�
A�����NL S &LOT�
�
=��
���
����N�����^��9����)&�%&N/9%9GO9L0��L9�����^��9����)&�)&N/9%9GO9L^�L9�����^��9����)&�G&N/9%9GO9L�
�L9�����^��9����)&�H&N/9%9GO9L0�L9�����^��9����)&�*&N/9%9GO9Lb��L9�����^��9����)&�I&N/9%9GO9L^�LO�
������NL�R�)KG�3L9L�R�)FG�3L9L�R�G&G�3L9L�R�G%G�3L9L�R�G)G�3L9L�R�GGG�3LOT�
7������T�
����N�����^��9-��2��)&�%&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��)&�)&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��)&�G&N/9%O9L�L9�����^��
9-��2��)&�H&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��)&�*&N/9%O9L�L9�����^��9-��2��)&�I&N/9%O9L�LO�
2�����NL������������
��LOT�
A�����NL S &LOT�
�
=��
���
����N�����^��9��&*%&9Lb�L9�����^��9��%&G&9L��L9�����^��9��)&I&9L^�LOT�
A���NW&0K�%0)XO�
2�����NL�������LOT�
A�����NL��LOT�
�
����
����
�
_�E���$��+��#�,������+�11�(�����""���N��
���7�8
��	������������������)H���O�
=
�������W�9=9�X�R�5����=
��%&�G&N29�9
9+
+2O�
���������C�-��2��)&�I&�
�
_�
N%O�R�-�T�
_�
N)O�R�-�T�



,���2����7�������'��

)%I�

_�
NGO�R� 5)9�7��������;�
������������������������<�yy�
_�
NHO�R�-!��8�
_�
N*O�R�-,��8�
�
	���GR�2�N�GH0**JbN)I%%0GS�GObNG0H)KG^���N�GOOO^%�GT�_N��O�
+�GRJ0H��K^%)Gs&0*^N�GOSN	���G^%H0Gs&0IO^%��HT�_N�)S�O�
5GR%��H^�2�N�*G)S�GOT�
�
�RW�����G^�����GS+�GS�����T������G^�����GS+�S�����T�%S�����T�%S�����T�%S�����XT�
�
=RW%T�%T�&T�&T�&X�0^�+
+2T�
�
�����GR(^�G^�^+�G^5G^+
+2N%OSN%����OS�����GT�
�����HR�^+�^+
+2N)OSN�����^�����GOS�����GT�
�����*R�^+�G^+
+2N%OSN�����^�����GOS�����GT�
�����
�RW�@^�2�N�)H))S�GO^�)^-!"�8^-!"�8sN�)SGO^�����G^�����G^
N%O^
N)OsN%SGOS+�G�
����@^�2�N�)H))S�GO^�)^�����G^�����G^-��G^-!"�8sN�)SGO^
N%O^
N)OsN%SGOSNG^+�O�
����G�
�����H�@^�2�N�)H))S�GO^�)^-��G^-!"�8sN�)SGO^
NHOsN%SGO^
N*OSG�
�����*�@^�2�N�)H))S�GO^�)^-!"�8^-!"�8sN�)SGO^
NHOsN%SGO^
N*OXT�
�
_-��+�������,�.�"�$�����
=
�������W��98�9��98�XR5������N2�9
�92�9
�9�O�
���������C�-��2��)&�I&�
�
_"����������<R&T�
��RW
�N%O�
�NGO�T�&T�&T�&T�&XT�
8�RW&�T�%T�%T�%T�%XT�
�
_"����������<R�����T�
��RW
�N%O�
�N*O�T�
�N)O�
�NHOT�&T�&T�&XT�
8�RW&�T�&T�%T�%T�%XT�
�
_-��+������������,"���
=
�������
&R5������N2O�
���������C�-��2��)&�I&�
�
_'���
����������������-�9�-�9� 5)9�-,"�8����-!"�8�

&RW&�T�%T�%T�%T�&XT�

�



�

�

����/��
�

�

+���� ��� �����2��� �
� ��	����������� ��� �����D������ ��� ��� ����
���� ���� ���������� ��� ������
���

���������
�9� ��
�� �	���� ��
���� ��� ����
���� ��� ��
2� ���������� �����A��8
��� �2��7����8
��9� �
���

7�������������
����7���������0��

��
�� �	���� ��
���� ��� ������8
�� ��� ��� ��������� ��� �������������� �
� ����2A��� �7A��������

�����A���� ���� ���� ����� ���7������0� ���� ��=�������� �2������������ ��� ��� ���7���7�� ���� ����������� ���

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

�7����8
�0�

��
���	������	�������
������7�����������=�����������������������������8
������ �7����8
���

��� ��� ��������� �7A������������ �
� ��������<���� �
�� �����A��
�� ������� ��� ����
A���� 
��8
������ �
��


���������
����2�������������������=�������
���������
���������������
�������������������0�,��������

�
���������������������9���
���	�����
����7���7�������������������������
������������������������������

8
�������������������8
����������������������������7����8
���
��A�������������	�����������������0���=��9�


��������� ������������ ����
��
2������ �
�� ��� �7�������
� =����������������� ��� ���������8
�� ���� ���
������

������������������7�����������������7��������	��������������������7������
��
��0�

�

/��$� ��$�/�(�����
������������
�9�-���
���������������9������������7����8
�9�-�����8
�0�

�

�
�,$��� ��

�

��������� ����������
��������������������������7� ���������9� �]���2��7������ �����A���� ����������

������
����/���7��������
��������7����������
�����0�����

�7�� @�������� �=� �7�� ���7������� �����A���� �������������� �=� �7�� 7A�������� ����2���� ��� =�����

��
����0�,�� �2����������� ��=�������� �=� �7�� ��������A� ����������� ��� ��������� ������@��� ��� ��������� ���

��=�����7��������������	���������A��7�������
��]�A0���

,� ���7��� �=� ������=�������� �=� @������� ���� �7������ ����������� =��� �7�� ������ �����A����

��������<���� 7A������������ ��� �7��� ��	������0� �7��� ���7��� ��� ������ ���A� ��� ���7�� �2�����������

������
��� ��	��	���� ��������
������������
�������
�������0�,�������������� ��� =�������	�����������

�7��������������7������������7������������������	�����7�������
�]�A��������=����0��7��@�A�����������

]7��7� ����������� �7�� �7������ ��������A� �=� �7�� �A����� ��� �7�]�� ��� ��� �7�� ��������� �����0� "����A9� ��

������
������7������9�����������7��=�����7���A9� �����������7��0�����7�]���7����7�����
������	����A� �7��

�������������������7������]��7��7�����=��7��������
���������70�

�

��(H���$/��!���7���������9�(���������������9��7��������������A9�3������0�


	Avertissement UL
	pdf2star-1463576307-2005_FRIKHA_N_2

