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�1�*�� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	J	

G2�2� �������� ������������ �� ����F%���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	JD
G2�2E "���������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	I�

G2E �������  ������'������� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	IG
G2E2	 �������� �� 7���������'��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	IG
G2E2� ��*�'� �� ������������ �����  ������'����� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	ID
G2E2E ����������� �� ����*�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	ID
G2E2G � ���*����� �� )������L�� ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	I�
G2E2D ������� ��� ���������  ������'�������� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	I�

G2G ������� ���'� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	II
G2G2	 
����� �� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
G2G2� 
����� �� 7��'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
G2G2E 
����� ���������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���

G2D ��������� �.����'����� ��������� ���'� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
G2� ������� �� ���������� ��� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���

G2�2	 #��������� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
G2�2� "�����'��� ��� 7��'�� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
G2�2E ������� �� 7��'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��H
G2�2G ������� ���������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	E
G2�2D "���������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	D

! ��%"��
�%��
 ��� )����� �� *���� �/	��� + �&�""����� ,
������� �� "�$�
	�����, ��(
D2	 
����������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	H
D2� :����� ��� ������ ��������� ����� �� ������� ��7��'������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	J
D2E "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� ��  ������ ��7��'������ 2 2 2 2 2 �	I

D2E2	 ������������ ��� ��������� �.����'�����. ��� ����'��� ��  ����%
������ '��5��� ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	I

D2E2� #-��� ��� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
D2E2E #-�� �� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
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D2E2G ���������� �� ���'��� ����F%���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��J
D2E2D "�'�������� ���� �� ����.��� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��I
D2E2� �������� ������������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �E	

D2G "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� �� ������� ��7��'������ 2 2 2 2 2 2 �E�
D2G2	 �������������� �����%��������� �� ������� ��7��'������ 2 2 2 2 2 2 2 2 �EG
D2G2� �������������� ����'����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G�
D2G2E )����� ������ ��� ����F%����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �GD
D2G2G "���������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �D�

� ����)��
��� ��� 	�"
���� �!!

0 �	 ����
���� �� ����$�� �!1
02	 )������ ����'����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
02� 0����� � 7���������� ���� ��� ����� ������ ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��	

� �����	
��� �� �$2��� �$#��%�)�� �� �&$	���
����� �.'

� 0����� �� *���� "������ �.(

� �$��� �&������ �� 
����
 	�%"
� �� ��%)�� �&�
�����
��� n◦4 �.1
#2	 "������ '��������� ��� ������ �� �� ����� n◦4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H�
#2� "����������� ����� ��� �����'���� ���� ��� ������ �� �� ����� n◦4 2 2 2 2 2 2 �HD
#2E /����������� �� ���'5��� '���� �� ���'�5�� 4 *����5'� ����������� �� ��

����� n◦4′ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �HH

3 4��
�� ��� )����� �� *���� ���
?2	 �*���� ��� ������ �� ����� ������ �M� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�
?2� �*���� ��� ������ �� ����� �� ������5'� ����������� �ME 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JD
?2E �*���� ��� ������ �� ����� �� ������5'� ����������� �MD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�
?2G �*���� ��� ������ �� ����� �� �����5'� ����������� �MH 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JH
?2D �*���� ��� ������ �� ����� �� *����5'� ����������� �MJ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JJ

� �*���
��� �� %����� �$	��
 ���%����$� �� �� �$��� n◦5 �1�
!2	 /����'������� �� '����� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �I�
!2� #�������� �� '����� ������ ���'������ ��� Ess−max 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �IE

5 �6	��� ���
��"�� ��� ������ �� �� �$��� n◦5 �1!
$2	 "����� ��������� �� ������� �� �� ���'�5�� ����������� NM 	 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �I�
$2� "����� ��������� �� ������� �� �� ���.�5'� ����������� NM � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �IJ
$2E "����� ��������� �� ������� �� �� ������5'� ����������� NM E 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E��

� ��	�����
��� �� �� �$#��%�
��� '��
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��� ��	 �����	

	2	 "��N����� �� 7������� ����'���� μd �� 7������� �� ����*'���� �� �� ��%
����� �������O��'��� ���� �� �� �'� ��  �����'��� �������� ���� �� 7�������
�������%�������2 #.����� �� PGHQ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I

	2� ���� ���������� ����� ������ �� �����6 #.����� �� P��Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�
	2E ����5'� ��'��� ���'������ �� '����� �� �������� ��  �����'��� �������� ��

���� ������ ���� 4 ������� ��������� ��� �������'������ ���� �������2 #.�����
�� PIEQ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�

	2G � ��������� �� '����'��� �� ����F%���� ���� μs6 μd 8.��6 �� ����� ��
��'�� �� �� �������� �� ������� ���'������ ��� �� ����� �� ����2 2 2 2 2 2 2 	�

	2D ?� ��� �.������ �� �$����� �� �� PGHQ( '������� �� ����� � ��  �����'���
������� ��  �����'��� ������� �� 7������ ������ �� '���� ���� �� �� �'�
�� K�� �2 "�� ������� ��� ��� �������� ���� �� ����5'� �� ���� ����%
������� ���� ������ ��� ���7���� 7��������� ���� �� �������2 ���� ��� ��-�������
������� �� '���� ��'���� �� ������ �� ��� �� *��� �' M 	6�R �6HGDR �6�IDR
�6�H�R �6�G� �� �6��� F (2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	E

	2� ?� ��� �.������ �� �$����� �� �� PGHQ( '������� ��� �*���� ���� �������� �F%
&( ������ ���� �� ����5'� ����%������� ���� ������ ��� ���7���� 7���������
���� �� �������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	G

	2H +����7��'����� �� ������ �������� 4 ������ ����'����2 #.����� �� PHIQ2 2 2 2 	D
	2J #-�� ��������� �� ���� 7������� ���� �� ���� '�������� �� �� �������2 ��( &

M D6�H μm/s6 ��( & M D6�H ''S�6 ��( & M 		6EE ''S�6 F M 	�HH �S' ��
) M 	�6I  2 #.����� �� PHHQ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�

	2I ?��.��� � �� �� ��'� �� �������� * �� ����� �� 7������� �� ��'�� �FM	JI6D
�S'6 )M	G6D  6 &M�J6	H μm/s(2 #.����� �� PG	Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	H

	2	� � ��'�����'��� �� ����F%���� ������� 4 ��5� ������ ������� �FM	JI6D �S'6
)M	G6D  6 &M�6		 μm/s(2 #.����� �� PG	Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	H

	2		 :�������� �.����'�����. �� ����F%����2 #.����� �� P�Q 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	I
	2	� #-�� ������ ��� �� ������ �� ����*�������� �S/ �� ��������'��� $S/ ��� ��

����F%����2 #.����� �� P�Q 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��
	2	E 
�K����� �� �� ���������� �� ���8��'��� ��� �� ����F%����2 #.����� �� �� P�Q ��
	2	G ��*�'� ������������ �� ��'���� ������������ �� ����F%���� ���� �� ��� �S/T�6��2

#.����� �� P�Q 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	
	2	D ��*�'� �������� �� ���� �� ��'�������� ����.���� �� �� ������ �� )�*�%

"����'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �E
	2	� /�8������ �� '����� ���������� �� �� ���N����� �� ����������� �����5�

+�����F� �� ��2 PIJQ6 �� $����� �� ��2 PGDQ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G
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	2	H ��������� ��� '������ ������� ���'������ �� 7������� �� ������ �� ��7��%
'����� �� �� ���N����� �� ����������� �� 7������� �� �� ���'� �� �������
��� ��7��'������2 /������ PEDQ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �D

	2	J "�'�������� ��� '������ ��U��� # �� ��5� ������� ��7��'������ �������
4 ������ �������� �����%�������� �� ����'�����2 #L���� PEIQ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

	2	I �� �� ������� ��� �-���� ���'��.6 '��5�� �� V����� &�� �2 2 2 2 2 2 2 2 2 �I
	2�� )��5�� 4 *��������� �� W����� �� 0����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E�
	2�	 )��5�� �� �� 7���� ��� �������� �����'������ �� "������ �� �����F2 2 2 2 2 2 E	
	2�� � ��'�������� ����� ��� ��������� �.����'�����. �� '����� ��U��� ��%

����� ���� �� ��'�������� ����.���� ��� ��� '������ �� 7������ ��7��'������
�.����� �� '���� ����� =�� � 4 �-�� $��� �� ��� ��������� �� ��'��������2
#.����� �� PE�Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E�

	2�E ;� �.�'��� ���� �� �*���'5�� �� ����F%���� ��� ����*�������� ����.��� ������
�� ��� ��� ����'��� �� �� ������ �� ����� ���� �*�� �'��� '�������2 2 2 2 EE

�2	 �*��� ���*�� �� ��� ��*�'������ �� ���������� ����.��� ��������� 2 2 2 2 2 2 EJ
�2� �*��� �� �� ������� ����.���� �� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G�
�2E �*��� ���*�� ���� ��*�������� ������'���� � ���*�( �� ��� ��*�'������ ��

����5'� �� '������ ��������� ������� �������(2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GE
�2G 
����������� ��� �������� ���L������������ �� �� �� ������ ������� ���� ���

�'���� ����.����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GD
�2D ��*�'� �� 7���������'��� ��� �������� ���L������������6 �����5� #�����

!2) PEHQ�	II�( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G�
�2� �*��� �� �� ������ ����.���� �� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GH
�2H "���������� �� �" ����� '����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GJ
�2J �� ���. �� ������ ���5� 8���� � �� ������'���� ��� �������� �� �������'���6

������� ��� �� ��*�������� ���� �� ���.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GJ
�2I �� ���. �� ������ ���5� 8���� � �� ������'��� ��� �������� �� 7���� ����

7��'� �� ���������� �F��(6 ������ ���� �� '������ ��� �� ��*�������� ����
�� ���. �� �6��EJD m2 �� ���7���2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GI

�2	� /��������7 �� ����� ����� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 D�
�2		 ������ ������ �.���. ����� ��������� �� ������� ����.��� ������ ��� ������ ��

����� �6H ''2 #.����� �� ������� /H�	�J�����X2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 D	
�2	� #�������� ��� �������������� ���� �� ���� ��������� �� ���������� % ��7��%

'����� �.���� �� ��7��'����� �������% ��7��'����� �.����2 #.����� �� �������
/H�	�J�����X2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 D�

�2	E :������� ����� �� ���N����� �� ������� �� �� ������� ��� �������� �� �����%
 ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 DG

�2	G :������� ����� �� ��'�� �� ����� ����� ������� �� ��������'��� �� �� *������
�� ����*��������2 #.����� �� PIIQ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 DG

�2	D �� ���. ������ ���� ��� ����� �� ��'�������� � ��� ��� ������ �� ����� �M�6H
'' 4 ������ ��������6 ����� D6 σ3MJ�F��2 #���� D7N1P80v6Sc∗2 2 2 2 2 2 2 DD

�2	� )��� �� �������� �� �-�� �� �*�'� ����*�2 #.����� �� P	IQ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 D�
�2	H 
�K����� �� ������� LSλ ��� ��������� ��� ����� �� ��������'��� ���� ��

'����� ���������2 #.����� �� PHGQ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 DH
�2	J �� ��� ��������� �� ������ � ��� ��� ������ �� ����� �M�6H '' ���� D �����

�� ����������� ��������� ��-������2 #���� D7N1P80v6Sc∗2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 DJ
�2	I "���������� ��� ���L�%�����������6 �����5� #����� PEHQ �	II�( 2 2 2 2 2 2 2 2 DI

)��* +�' $,��! % #�+�#
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�2�� "���������� ��� ���L�%����������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 DI
�2�	 &�� ��� ���������� �� ������ �� ����� �M�6H '' 4  ���*� �� �� ����� ��$��%

��� :? 4 ������ ��� '��������� �����������2 ?� ��� 4 ������ �.������ ��
P	�Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	

�2�� "������ ��  ������'����� ����� ��� ������ �� �����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��
�2�E ,���������� ��� ������ �� ���'5��� �6H '' �� )��������� ������������ 4

0����� � 4 ������ �������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��
�2�G "�'�������� ��� ������� ��� ����� ����'�� ��� ������ �� ��� �����2 2 2 2 2 2 �I
�2�D "*�'�� �� ���������� ����� ���� ������� ���� �� ���� ��%�( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 H	
�2�� :��������  ������� �� ����������� % ��7��'������ ��� ������ �����'�������

D7P100v200Scp �� D7P100vvaSap ��� ���������� ����.��� ���������2 0�����
�� �����6 �M�6H ''6 ���������� �� ���8��'���6 σ3cM	�� F��2 2 2 2 2 2 2 2 HD

�2�H :��������  ������� �� ����������� % ��7��'������ ��� ������ �����'�������
D15P100vvaScp �� D15P100v40Sap ��� ���������� ����.��� ���������2 0�����
�� �����6 �M	D�� μm6 ���������� �� ���8��'���6 σ3cM	�� F��2 2 2 2 2 2 2 2 H�

�2�J "�'�����'��� '�������� �� ����� ��$����� �� ��� ������ �� ����� ���� ��
�*�� �'��� '������� ����.��� ��������� �� ��'��������2 � ����� ��$�����
��������� �������� �� ��5� 7������ K����������6 8 ��� Y  ���*�2 �� ������ ��
����� ������� �� ����F%����6 8 ��� Y ������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HJ

�2�I "�'�������� ��� ���������� �� �� ��7��'����� �.���� ����� ��� ���. ������
�� �������� ���� ������� ������ ��� �� ������  ���*� �"�	 �� "��( ��
������ �"�E �� "�G( �� ����*�������� �� �� �� ��7��'����� ������� �":D6
":�6 �� ":H( ����� ��� �������� ���� ������� ������ 4 ���� �� �� 120◦

���� ��� ������� 4 ������� �� ����� �� ������� ����.��� �� ��������'���2 #����
D7N2P80v6Sc∗2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HI

�2E� "�����  ������ ��������� �� ���������� % ��7��'����� �� ����� �� ��������%
'��� ����.��� ���� ����� ������ ����������6 ����� �D7N1P80v6Sc∗6 �����
�D7N1P80v6Sc∗6 �� ����� �D7N1P80v6Sc∗2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 J�

�2E	 #�������� �� ��������� � �� �� �� ��7��'����� ������� εr ���� ��������������
���������6 ����� /H���J�����∗ �� ����� ��������� ����� E �σ3MG� F��( 2 2 J	

�2E� #��� �����'��� ��� �� ���. ������� �� ��'�������� 4  ���*� �� �� ��������%
'��� 4 ������ �� ����� ��� ������ 	6 E �� D �� �� ������������� ��������2 �
��'�� ��������� ��� ����� ��� �����'��� 4 ������ �� �� ���. 4 	D6 ��6 �D6 E�
F$L ���� ��� ����� �� ��������'��� �� ��6 �D6 E� F$L ���� ��� ���. �����
�� ��'��������2 #���� �	/H�J�����∗2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 J�

E2	 ;� �.�'��� �� ��� ��������'��� �� �� ������ '��������� ��������� ��
���������� % ��7��'�����2 #.����� �� ������� /H�	��������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 J�

E2� "������  ������� �� ������� /H�D������� ��� ���������� ����.��� ���������6
������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c = 50 F��2 2 I�
E2E "������  ������� �� ������� /H�	�������� ��� ���������� ����.��� ���������6

������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
3c = 100 F��2 IE

E2G "������  ������� �� ������� /H���������� ��� ���������� ����.��� ���������6
������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c = 200 F��2 IG
E2D "������  ������� �� ������� /H�G�������� ��� ���������� ����.��� ���������6

������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
3c = 400 F��2 I�

E2� �����'��� ��� ��������� �.����'�����. ��� ��� ������ �� H�� μm 4 �������
8.� �� �6� ''S'�� ���� �� ���� �S�2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 IH

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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E2H #�������� �� ������� ��� ����������� �S� �� ������'��� ��� ������ 4 �������
���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 IJ

E2J "������  ������� �� ������� /H�D������ ��� ���������� ����.��� ���������6
������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c = 50 F��2 2 	��
E2I "������  ������� �� ������� /H�	������� ��� ���������� ����.��� ���������6

������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
3c = 100 F��2 	�E

E2	� "������  ������� �� ������� /H��������� ��� ���������� ����.��� ���������6
������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c = 200 F��2 	�D
E2		 "������  ������� �� ������� /H�G������� ��� ���������� ����.��� ���������6

������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
3c = 400 F��2 	��

E2	� �����'��� ��� ��������� �.����'�����. ��� ��� ������ �� H�� μm 4 �������
�������� ���� �� ���� �S�2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�H

E2	E "������  ������� �� ������� /E�D������ ��� ���������� ����.��� ���������6
������ �� ����� �M300μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c = 50 F��2 2 		�
E2	G "������  ������� �� ������� /D�D������ ��� ���������� ����.��� ���������6

������ �� ����� �M500μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
3c = 50 F��2 2 			

E2	D ������ �� �� �� 7�����'��� ���� ��� ������ �� ����� E�� �� D�� μm2 2 2 2 2 2 		�
E2	� "������  ������� ���� ��� ����� ���������� �� ��������� %��7��'������ ��

����� �������� ����.���. ������� �� ���������� ������� ����� ��� ������ ��
����� H�� μm ���� �� ������� ��������� �M�6� ''S'��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		G

E2	H #-�� �� ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
3c ��� �� ��'�����'��� ��

����F%���� ���� ��� ������ �� ����� H�� μm6 4 ������� ��������� �M�6� ''S'��2		D
E2	J #-�� �� ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c ��� �� ��'�����'��� ��
����F%���� ���� ��� ������ �� ����� H�� μm6 4 ������� ��������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		�

E2	I "������  ������� ���� ��� ����� ���������� �� ��������� % ��7��'������ ��
���. ������ ��������� #���� /H�D������ �� #���� /H�G������� �� �� �����
���� �*�� �'��� �� �� �������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		H

E2�� #-�� �� �� ������� ��� �� ��'�����'��� �� ����F%����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		I
E2�	 #-�� �� �� ������ ���  ����� ��� �� ��'�����'��� �� ����F%����2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�	
E2�� "����� '�������� ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� ���� ��%

��� ��� ������ �� ����� �������� ���5� ��  ���� ��'��� ��������2 #.�����
����=�'��� P�Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	��

E2�E #-�� �� ������� ������ ��� ��� ������ �� ����� ����� �MH�� μm2 2 2 2 2 2 2 2 	��
E2�G :������������� ��������� �� �� ������� �� ������� /H�	�������� ��  �����

��7��'�����6 ������ �� ����� dMH�� μm6 ���������� �� ���8��'��� �������
σ′
3c = 100kPa2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�E

E2�D "������ �� �������� ����� �������'��� �.��� % ��'��6 ��������� % ��'��
�� ��������� %��7��'����� ����'���� �� ������� /H�G�������� ��� ������%
���� ����.��� ���������6 ������ �� ����� �M700μm6 ���������� �� ���8��'���
�������� σ′

3c = 400kPa2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�D
E2�� � �������� ����� �� ��'�� �� �����.��� �� �� ��'�� ���������������2 2 2 2 2 	��
E2�H ��������� �� ������� �� �� ������� ��� �*���� ��� ������� 4 �� ������� ������%

��'��� �'����� �� �� ����� �������� 4 ������� ��������'��� ��������� �6�
''S'�� �� 4 ���������� �� ���8��'��� �������� ������� �� D� 4 G�� F��2 2 	��

E2�J ��������� �� ��'�� �� �����.��� ��� ����F%����� �� �� ����� �������� 4 �������
��������� �� 4 �������� �� ���8��'��� ������� �� D� 4 G�� F��2 2 2 2 2 2 2 	�H
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E2�I ,���������� '������������ ������������ 4 ������ � �� ����� ��$����� :?
��5� �1�*� 7������� ��� ��'� � *�'���� ��( � �� ��� �� '��������� R ��(
� �� ��� �� '��������� �� ��������'���(2 #.����� �� 0���*'�� P	�Q2 2 2 2 2 	�H

E2E� )��5�� �*������ ��'��� �������� ������������ �*���� �������� �� ���� ��� ��%
��'��� �� ������ �� ����� ���� �*�� �'��� '�������2 #.����� �� 0���*'��
P	�Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�J

E2E	 ��*�'� ���.��������� �� '�'��� �� ������������ ��� �*����2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�I

E2E� ���������� �� ����������� �������������� ���� ������'��� � ��� ������ �� �����
���� �������� �� ��������'���2 #���� /H�	��������6 ������ �� ����� � M H��
μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3 M 	�� F��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	E�

E2EE ���������� �� �� ���������2 #.����� �� ������� /H����������6 ������ �� �����
dM H�� μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3 M ��� F��2 2 2 2 2 2 2 2 	E	

E2EG :������� ���������� % ��������� �� ��.�5'� ����F%���� �� ������� /H����������6
������ �� ����� �MH�� μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c = 200kPa2 	EE

E2ED :������� ���������� % ��������� �� �� ����� �������� ��� ������ �� ����� �MH��
μm6 4 ������� ��������'��� ��������� �M�6� ''S'��6 �� 4 ���������� ��
���8��'��� �������� σ′

3c ������ �� D� 4 G�� F��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	EG

E2E� :������� ���������� % ��������� �� ������� /H�G������� ���� ����  �''�
�� �� ������� ��������'���6 ������ �� ����� � M H�� μm6 ���������� �� ���8%
��'��� �������� σ′

3c M G�� F��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	E�

E2EH ,���������� ��� ������� ��*��������� ��  ������ ��7��'������ ���� ��� *���
������ ������� 4 ������� ��������'��� ��������� �� ��������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	EI

E2EJ ������������� �� �� ���������� �� ���8��'��� 4 ������ ��������������� ���
����F%�����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	G�

E2EI ���������� �� ���'��� ����F%���� ���� ���. ������ �������� ��� ������ H�� μm
�� ���. ������ ��� ������ D�� �� E�� μm 4 ������� ��������� �� ��������2 2 2 2 	G	

E2G� "�'�����'���  ����� ��� ������ �� ����� H��6 D��6 E�� μm 4 ����������
����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	G�

E2G	 "����� ������� �� ������� �����'������D15P100v200Sap ��� ���������� ����.���
���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	GE

E2G� #�������� �� ������� �� '����� ��U��� ��� ����F%����� 4 	�−4 'S' ��
���. ������ ����� 4 	�� �� ��� F�� �� �� ����� 4 ������� ��������'��� ��������2	GD

E2GE #�������� �� '����� ��U��� 4 	�−4 'S' �� ��7��'����� �.���� �� �� ��%
�N����� �� ������� ��� ����F%����� �� �� ����� 4 ������� ��������'��� ��������2	G�

E2GG #�������� �� '����� ��U��� 4 10−4 'S' �� ��7��'����� �.���� �� ��
���N����� �� ������� �� 7������� �� �� ���������� �� ���8��'���2 2 2 2 2 2 	G�

E2GD ������� �� �� ����������� �� ����F%���� �� ��������� �� �����7��'����� ��
?������ �� �� ����� �������� ��� ������ �� ����� d = 700μm ���� �*�� �'���
�� �� ���������� �� ���8��'���2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	GH

E2G� ������� �� �� ����������� �� ����F%���� �� ��������� �� �����7��'����� ��
?������ �� �� ����� �������� ���� ����� �� ��'��� �� �� ������ ���  ����� 4
�������� �� ���8��'��� �� D� F��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	GJ

E2GH ������� �� �� ����������� �� ����F%���� �� ��������� �� �����7��'����� ��
?������ �� �� ����� ��� ������ �� ����� d = 700μm ���� �*�� �'��� �� ��
�������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	D�

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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E2GJ #�������� �� 7��'� �� ������������ �� ����������� �� ���'������� �� �����%
����6 �� �������'������� �� ��7��'����� �.���� �� �� ���'������� �� ��7��%
'����� ����'���� �� ����F%���� ���� �� ����� �������� ��� ������ �� ����� H��
μm 4 ������� ��������'��� ��������� vM �6� ''S'��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	D�

E2GI #�������� �� 7��'� �� ������������ �� ����������� �� ���'������� �� �����%
���� �� ����F%���� ���� ��� ����� ������� ���  ����� dM E��6 D�� �� H�� μm 4
�������� �� ���8��'��� σ′

3c = 50kPa2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	DG
E2D� #�������� �� 7��'� �� ������������ �� ����������� �� ���'������� �� ��7��%

'����� �.���� �� ����F%���� ���� ��� ����� ������� ���  ����� dM E��6 D�� ��
H�� μm 4 �������� �� ���8��'��� σ′

3c = 50kPa2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	DD
E2D	 #�������� �� �� 7��'� �� ������������ �� ����������� �� ���'������� �� ��%

7��'����� ����'���� �� ����F%���� ���� ��� ����� ������� ���  ����� dM E��6
D�� �� 700μm 4 �������� �� ���8��'��� σ′

3cM D� F��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	D�
E2D� "����������� �������� ����� Δq �� Δt ���� �� ����� �������� n◦1 ��� ������ ��

����� dMH�� μm6 4 ������� ��������'��� ��������� vM �6� ''S'��2 2 2 2 2 	DH
E2DE "����������� �������� ����� Δεv �� Δt ���� �� ����� �������� n◦1 ��� ������

�� ����� d = 700μm6 4 ������� ��������'��� ��������� vM�6� ''S'��2 2 2 2 	DJ
E2DG "����������� �������� ����� Δq �� Δt �� �� ����� ��� ������ n◦3 ���� ���

�������� vM �6	 �� �6� ''S'��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	��
E2DD "����������� �������� ����� Δq �� Δt �� �� ����� ��� ������ n◦3 ���� ���

�������� vM �6D �� � ''S'��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�	
E2D� "����������� �������� ����� Δεv �� Δt �� �� ����� ��� ������ n◦3 ���� ���

�������� vM�6	 �� �6� ''S'��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	��
E2DH "����������� �������� ����� Δεv �� Δt �� �� ����� ��� ������ n◦3 ���� ���

�������� vM�6D �� � ''S'��2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�E

G2	 #�������� ��� ������� ��� ����� eo �� ec �� 7������� �� ��'��� ��������������2	�I
G2� "������  ������� �� ������� /H�	�	��������� ���� ��� ���'�5�� �����������

�M	 ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	H�
G2E "������  ������� �� ������� /H���	��������� ���� ��� ���'�5�� �����������

�M� ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	H	
G2G "������  ������� �� ������� /H�E�	��������� ���� ��� ������5'� �����������

�ME ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	H�
G2D "������  ������� �� ������� /H�G�	��������� ���� ��� ������5'� �����������

�MG ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	HE
G2� "������  ������� �� ������� /H�D�	��������� ���� ��� ������5'� �������%

���� �MD ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	HG
G2H "������  ������� �� ������� /H���	��������� ���� ��� ������5'� �������%

���� �M� ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	HD
G2J "������  ������� �� ������� /H�H�	��������� ���� ��� �����5'� �����������

��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	H�
G2I "������  ������� �� ������� /H�J�	��������� �� ������ ��'��� �� ��'���

�������������� ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	HH
G2	� #�������� �� ���� �� �� 7�����'��� �� ���. ������ �������� �� ������ ��'���

�� ��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	J�
G2		 "������  ������� ���� ��� ����� ���������� �� ��������� % ��7��'������ ��

���. ������ 4 �� ���'�5�� ����������� �� 4 �� *����5'� ����������� ���� �� �����
n◦4 �� n◦4′ �� �*�� �'��� �� ��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	J�

)��* +�' $,��! % #�+�#
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G2	� #-�� �� ������� ��� �� ��'�����'��� �� ����F%���� ���� ��� ���. ������ ����%
���� �� ������ ��'��� �� ��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	JE

G2	E ���������� �� ���'��� ����F%���� ���� ���. ������ �������� n◦4 �� n◦4′ ��
������ ��'��� �� ��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	JG

G2	G #�������� �� '����� ������ ��� ����F�%����� ��. 7������ ��7��'������ ��
������� �� 10−4 �� ���. ������ n◦4 �� n◦4′ �� ������ ��'��� �� ��'���
��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	JD

G2	D )������ '����� ��� ����F�%����� ������� ���� ���.�������� �� ��'��������
����.���� ��� ��� '������ �� 7������ ��7��'������ 4 10−42 �� ������ �������
��� �� '@'� ��*�������� 4 ��� ���������� �� ���8��'��� 	�� F�� �� 4 ���
������� �6� ''S'�� =�����4 ��������� �� ����F%����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	J�

G2	� /����������� ��� ���'���� �� �� ����� �������� n◦4′ �� ������ ��'��� ��
��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	JH

G2	H "���������� ������� ����� Δq �� Δt ���� �� ����� �������� n◦4′ �� ������
��'��� �� ��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	JI

G2	J "���������� ������� ����� Δεv �� Δt ���� �� ����� �������� n◦4′ �� ������
��'��� �� ��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	I�

G2	I ������� �� �� ����������� �� ����F%���� �� ��������� �� �����7��'����� ��
?������ �� �� ����� ��� ������ �� ������ ��'��� �������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	I�

G2�� ������� �� �� ����������� �� ����F%���� �� ��������� �� �����7��'����� ��
?������ �� �� ����� ��� ������ �� ������ ��'��� �������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	IE

G2�	 �*��� �� �� '��*��� ��  ������'����� ����� Z)�������L�� ����Z 2 2 2 2 2 2 2 	IG
G2�� �������� �� 7���������'��� �� �� '��*���  ������'����� ����� 2 2 2 2 2 2 2 	ID
G2�E ��*�'� �� ������������ �� ��  ������'����� ����� Z)�������L�� ����Z 2 2 2 2 	ID
G2�G ����������� ����*�������� $���� ! 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	I�
G2�D "������  ������'�������� �� �� ����� �������� ��������7�2 ����� �������� n◦4′2 	IH
G2�� #�������� ��� ���������. ���'5���� �D10 4 D90( �� 7������� �� ��������'���

������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	IJ
G2�H +������. �� ������8������ �� �� 7��'� ���  ����� ��� ��'�������� ��������

���� ���  ����� 4 ��������2 #.����� �� :�����*���� �� V��'����6 ���� ����
��� ������. �� ��%:����� �� ��26 P�Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	II

G2�J ��������� �.����'����� ����������� ��� �*���� ��� ������ �� �����2 2 2 2 2 2 ��	
G2�I "�'�������� �������� ����� ������ ������ �� ������ ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
G2E� A������� �'� �� ��� ������ �� ����� H�� μm �� )#0 4 ������ ������� �� 4

������ ���� �MJ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��E
G2E	 ������� ��� �������� ��� ������ �� �����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��G
G2E� "*�� �'��� �� 7��'� ���  ����� �� �� ������� '�������� �� 7������� ��

��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��D
G2EE "*�� �'��� �� 7��'� ���  ����� �� �� ������� '�������� �� 7������� ��

��'��� �������������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
G2EG #��������� ��� ������ �� ����� �� 7������� �� �������� �� �������6 IR2 2 2 2 2 ��H
G2ED ������� �� ������� ��� ������ �� �����6 IFr2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��J
G2E� "�����8������ ��� ������ �� 7������� �� IR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �		
G2EH #�������� �� 7��'� ���  ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	�
G2EJ #�������� �� 7��'� ���  ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	�
G2EI #�������� �� �������� �� ������� ��� Z������ �� �����Z �� 7������� �� ��'���

�������������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	E

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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G2G� #�������� �� �������� ���������� ��� Z������ �� �����Z �� 7������� �� ��'���
�������������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	D

D2	 #�������� ��� ������� ��� ����� eo �� ec �� 7������� �� ��'��� �������������2 ���
D2� "������  ������� �� ������� �	/H�J�����∗ 4 ���������� ����.��� �� ���������6

������ �� ����� �MH�� μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
3c = 80 F��2 ��	

D2E "������  ������� �� ������� ��/H�J�����∗ 4 ���������� ����.��� �� ���������6
������ �� ����� �M H�� μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3cM J� F��2 ���
D2G "������  ������� �� ������� �E/H�J�����∗ 4 ���������� ����.��� �� ���������6

������ �� ����� �MH�� μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
3c = 80 F��2 ��E

D2D "������  ������� �� ������� �G/H�J�����∗ 4 ���������� ����.��� �� ���������6
������ �� ����� �MH�� μm6 ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3cM J� F��2 ��G
D2� "�'�������� �� �� ������ ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� '�%

����� ��� �������� �.������ �� �����.2 #����� /H�	�J�����∗ �� /H���J�����∗2���
D2H "������  ������� �� ���. ������ � /H�	�J�����X �� /H�G�J�����X �� ��

����� �◦D2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��H
D2J #-�� �� ������� ��� �� ��'�����'��� �� ����F%���� ���� ��� ������ �� �����

H�� μm6 4 ������� ��������� �M� μm/min2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��J
D2I ���������� �� ���'��� ����F%���� ���� �� ����� 4 ������ ��� n◦5 �� ������

��'��� �� ��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��I
D2	� /����������� ��� �����'���� �� �� ����� n◦52 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �E�
D2		 "���������� ��� �����'���� Δq �� ����F%���� ��� ������ �M	 �� E �� �� �����

4 ������ ���2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �EE
D2	� "�����  ������ �%��'�� �� ������� �������� /H�	�J�����∗ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �ED
D2	E ������ ������ �� �*�� �'��� �����%��������� ��������� ��. ������ ���������%

 ����� 	6 E �� D ���� ��� ����� ��������� % ��7��'����� �.���� �� ��7��'�����
������� %��7��'����� �.����2 #���� �	/H�J�����∗2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �E�

D2	G #�������� ��� ������ ������� ������� �6 	 �� �( �� ����� D2 #���� �	/H�J�����∗2�EH
D2	D #�������� ��� ������ ������� ������� E6 G �� D( �� ����� D2 #���� �	/H�J�����∗2�EJ
D2	� #�������� �� '����� ��U��� �����%�������� �� �� ���N����� �� �������

�� �� ����� n◦D2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G�
D2	H #��� �����'��� ��� ����� �� ��'�������� � �� �� ��������'��� � �� �����

�� �� ������������� �������� �� ������� /H���J�����∗ ��� ��� ������ �� �����
H�� μm �� ���'5���2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G	

D2	J #�������� �� �� ������� ��� ����� �� ��'�������� �� �� ��������'��� ��
7������� �� �� �������� �� ���8��'��� �� ����� �� �� ������������� ��������2�G�

D2	I #�������� �� �� ������� ��� ����� �� ��'�������� �� �� ��������'��� ��
7������� �� ��'��� �������������� �� ����� �� �� ������������� ��������2 2 2 �G�

D2�� "�'�������� �� ��� ��������� �.����'�����. ���� ��� ������ ��������� �.%
����'�����. �� ��� ��'��������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �GG

D2�	 "�'�������� ����� ��� ����'5���� ����'����� �� �����%��������� ���� ��
����� �������� ����� �� ��'��� ��������������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �GD

D2�� ;� �.�'��� ���� �� ��� ��������'��� 4 	�−5 �� �� ������ ���������� ��
��������� � % ��7��'����� �.���� ε1 �� '�'��� �[ �� ������� �� ����F%���� ��
��������� �� '����� ������ ���5� �� �*��� �� ���������2 #���� /H�	�J�����∗

% D5'� ����F%����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G�
D2�E ;� �.�'��� ���� �� �� ��'�������� �� ����������� �� ������� ESEss−max2

#���� /H�	�J�����∗2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �GH

)��* +�' $,��! % #�+�#
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D2�G ���������� �� '����� ��U��� �� �� ���N����� �� ������� ��� ����F%�����
��� ��� �������� �.������ �� �������2 #����� /H�	�J�����∗6 /H���J�����∗6
/H�E�J�����∗2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �GJ

D2�D ���������� �� '����� ��U��� ��� ����F%����� ���� �� ��'��� ������������2 �GI

�2	 "�'�������� ��� '������ �������� ��� ������������ �� ������� ��������
���������� )+� �� ������������ �� ������� �� 7���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DD

�2� "���������� ��� �������� �.���. ���� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �D�
�2E "���������� ��� �������� ������. ���� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DH
�2G "���������� �� ������� �.��� �.����� ���� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DH

"2	 "����� ��� ��7��'������ �.���. �� �������� 4 ������ ��� �������'���� '�%
����� ��� ��� J �������� ���� �������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��E

"2� ��*�'� �� ������ �� �� �� ��� ��7��'���� �� ����*�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��G

#2	 "������  ������� �� ������� /H�	�	�������� ���� ��� ���'�5�� �����������
�M	 ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H�

#2� "������  ������� �� ������� /H�E�	�������� ���� ��� ������5'� �����������
�ME ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H	

#2E "������  ������� �� ������� /H�D�	�������� ���� ��� ������5'� �������%
���� �MD ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H�

#2G "������  ������� �� ������� /H�H�	�������� ���� ��� �����5'� �����������
��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �HE

#2D "������  ������� �� ������� /H�J�	�������� �� ������ �� ��'��� �� ��'���
������������� ��� ���������� ����.��� ���������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �HG

#2� "���������� ������� ����� Δq �� Δt ���� �M	 �� E2 ����� n◦42 2 2 2 2 2 2 2 2 �HD
#2H "���������� ������� ����� ΔεV �� Δt ���� �M	 �� E2 ����� n◦42 2 2 2 2 2 2 2 �H�
#2J /����������� �� ���'5��� '���� ���  �����2 ����� �������� n◦4′2 2 2 2 2 2 2 2 �HH
#2I /����������� �� ���'5��� '���� ���  �����2 ����� �������� n◦4′2 2 2 2 2 2 2 2 �HJ
#2	� /����������� �� ���'5��� '���� ���  �����2 ����� �������� n◦4′2 2 2 2 2 2 2 2 �HI

?2	 �*���� ��� ������ �� ����� ������2 	SE2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�
?2� �*���� ��� ������ �� ����� ������2 �SE2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JE
?2E �*���� ��� ������ �� ����� ������2 ESE2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JG
?2G �*���� ��� ������ �� ����� �� ������5'� �����������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JD
?2D �*���� ��� ������ �� ����� �� ������5'� �����������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�
?2� �*���� ��� ������ �� ����� �� �����5'� �����������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JH
?2H �*���� ��� ������ �� ����� �� *����5'� �����������2 	SE2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JJ
?2J �*���� ��� ������ �� ����� �� *����5'� �����������2 �SE2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JI
?2I �*���� ��� ������ �� ����� �� *����5'� �����������2 ESE2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �I�

!2	 )����� ������� �� ����� ���'���� ������ �� �*�� �'��� '������� �� �� �����
n◦52 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �I�

!2� #�������� �� '����� ��U��� ���'����� ��� Ess−max ��� ����F%����� �� �����
���'���� ������ �� �� ����� n◦52 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �IE

$2	 "����� ��������� �� ������� �� �� ���'�5�� �����������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �I�
$2� "����� ��������� �� ������� �� �� ���'�5�� �����������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �IH
$2E "����� ��������� �� ������� �� �� ���.�5'� �����������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �IJ
$2G "����� ��������� �� ������� �� �� ���.�5'� �����������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �II

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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$2D "����� ��������� �� ������� �� �� ������5'� �����������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E��


2	 �*��� ���*�� ���� ��*�������� 4 ���������� ����.��� ��������� �� *���6 4 ����%
������ ����.��� �� ��������� �� ���6 ����� ��'�������� 4  ���*� ���� �� 8�
������� 4 ������2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E�	
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�� ��=����7� �� ����� ����� ���������� �� ��������������� �.����'������ ��� 7�����%
'���� �������� �����F%����( ���� ��� '�������.  ���������� '��5��� ���������� ��� ������
�� ����� '������������ �� ��'�������� ����.���� ������ �� ��������8������ ��� ����'5����
�� �����\���2 ;�  ����� �� ���� ����'5���� '������������� ����������� ��� 7�����'����
�������� � �� �*��� �� ��������� �� �� ����������� ����'���� ������� �� �*��� ��  �����%
'��� �����(6 �������'������� �� ��7��'����� �.����6 �� '����� ��U��� �� �� ���N����� ��
������� �� ������ �� �� �*��� �� ����� � �����F(2

/��. ������ ��'���'�������� �� �� '�������� ��� ���� ��� ��� ������������ ���� '�%
��� 4 ���� ����� ����� �.����'������ � ���������� ����.��� ��������� ��� ��� ������ ��������
���� '�����  ������ ��� ��7��'������ ����'����� ���� ������� ��� ����� ���'���� ����%
'5���� �� ���������������6 �� ���������� ����.��� �� ��������� ��� ��� ������ �5�*�� ���� ���
���. �������� ����'5���� �� '������ �������� ��� ��� '������ �������� �� '�������� ��
'����� ��U��� ��������� �� ��5� 7������ ��7��'������2

�� 7�����'���� �������� �.������ ��'������'��� �� ��������� �� �� ��7��'������
����'�����2 
�� '������� �� ��'�����'��� '������������  ������'��� ����������� ��
������*��� �� ���� ��'��� �������� ��  ������ ��7��'������ ��'������� 4 ����� ��� ������
��5� �1�*��6 �� �� ��'�����'��� '����������� ������'��� �������� �� �'��������� ���
������ ������ �� ������� �� '������� ��7��'������ ���� ��� ��� ������ �� ��������� ��%
������2 � �*��� ����'���� ��  �����'��� ��� ������������ ��� ���  ����� ������� ��
��7��'����� �.����6 ��� �*��� ������� �� ��������� �� ��� ����������� ����'���� ���%
�������� R �� �� �*��� �����%�������� �� ����� � ������� ���� ��� ������� �� ��7��'�����
�.���� ��������� ��� ��� ���������� ����'���� �������� ���� ��������� ������ �������� ���5�
��� ������ ����������� ����'���� �� ����� �� �� �*���6 �������� �� ���� ���������������
������2 �� 7�����'���� �������� ������������� ��%���4 ����� ������� �������� ��������'���
�.���6 7������� �� �� ���������� �� ���8��'��� �� �� �� ������ ���  �����2

� '����� ��U��� ����'���� ��� ����� ����� ������� ������ �� �� ���������� ��
���8��'��� ����� ��� ��� �� ���������2 � '����� ��U��� �����%��������� �� ������ ��
�� �*��� �� ����� � ���� �*���� ��� 7�����'���� �������� ��� �������� 4 ����������� ��
��'���� ���������R �� '@'� ��� �� ���N����� �� �������2

� ����� ��� ���������  ������'������� ��� ����� ��� '�������. �''������'��� ���5�
��������'���6 ��'���� ���� ��������� ���'� � �� 7������� �� ����� ������� �� �������6 ��
7��'� �� ���������� '������� ��� �� ����������� ��� 7�����'���� �������� ��� ��������%
'��� ���� 4 ������������ ��� ������ ���� �������6 ������������� �� � ���'��� 4 ������������ ��
������ ��������� 7��'�� ���%������ �� ������2 "�� ������� ���'������ �� ������ �����������

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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�� �� 7��'� ��� ������ �� 7�� �� 4 '����� �� �� ���������� �� ��������'���2

),+�%"#� � ����F%����6 ������ �� �����6 �1�*�6 ������6 �����������6 ���������6  ������
��7��'������6 ������� ��7��'������6 ������ �����%���������6 �����6 ����'����6 '������
�������

)��* +�' $,��! % #�+�#
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���� �������� ��� �� ��'�����'��� '�������� ��� '�������.  ����������6 ��� ����
��������� ���� ��  ���� ����� �� �����������'���6 ���� ��� ��� �������6 ��� ������6 �� ���
 ��������2 
�� ���� ���������� ����  ���� ��'��� ��  ����� '������������� ��� �.������
��� ������ ���������� ��� 7�����'���6 ����������6 7����� �����7������� �� ���������2

���� ���� ����������� ��� ������� �� �����5'� �� 7�����'��� ��5� ����� ��� ������
�� &���� � ���� �� ����L�5'� ��5���2 � 7�����'��� ����������� �� �*���'5�� �� ����������
�� ���7���  �������� �� ����� ��� �������2 "���� ���������� ����� ��� ���������� �*�'�����
�� ��� 7����� '���������6 ������ ��� �� ��*����� �� ���'��������� ��� ���7����2 � �������%
'��� ������7 �� ����� �� �������6 ��  ������6 �� ��'���� ��  �����'��� �� �� �� ��������2
���� ������ ���� ���. '���� ��  �����'��� � ��  �����'��� ������ 4 ������� ��������� ��
������������� ��  �����'��� ������ Z7�����'���� ��������Z �� Z����F%�����Z ���� �������� ���
���7���� ���� 8.��� 4 ��� ���'�6 ���� ��'���� ������'���2 
� ��� �������� ��� �� '����%
'��� �������� ���� ��� 7������ �� �� ����� ���� �� ����� �� ���'���'��� �� �����2 ������� ��
 �����'��� ������ ���� �����\��� ��� ���������� '��������� ��� L���� �� 7�����6 ������ ���
��� '������'�� �� �� ����� ����� �� ���'���'��� �� �����6 �� ��� �'������� �� ��'�������
�� ��7��'����� ���� ��� ����*�� �� '�������.  ����������2

��������'���6 ���� �� ��������� ��� ������ �� ���� ������������� ����������� �� ��%
���� '������������ ���� ������� �� ��'�����'��� �*���� ���� �� '������� �� ��� �����%
����� ��. �����7����2 /���6 ���� ���*���*��� ���� ����� 4 �'������� ��� ���� �*���� �����6
�� �� 7������ ��� ����� ��� ���� �*������� 4 ����*���� ���  ����� �� ����� ������������6 ��
��������� ��� '�������. '��5��� ��� ��� ���  ����� ��*������� ���� �� ��� �� ��'���8�� �����
������������2

/��� �� ����� �� ����� �*5��6 �� ������� ��� ����� �����7����� ��� �� ��������� ��
 �����'��� �� '�������  ��������� ��������6 �� ��� ��'�����'��� ������ ��� ��-�������
�*���� �� ������������� ��  �����'��� Z����F%����Z2 )�� �� �������������6 �� Z����F%����Z � ���
������ �*�������'��� �� �.����'������'��� ���� �� �����.�� �� ����� ���������� �� �/ ���
��� ��������'��� �� '�������  ��������� �� ���� �� E/ ��� ��� �� ��'�������� �� �����
��'�������2 
� ��� �� ����� ����� �����������'��� �.����'������ ��� ��� ��*��������� �����%
�������6 ��'����� �� ������ �� �����2 �� �.��������� '��������� �������� ���� ����� �*5��
������������� ��. ������ ����.���. �� �� '�������� ��� ����2

���=����7 �� ����� ����� �������� �� ��������������� ��� 7�����'���� �������� ���
'�������.  ���������� ��������� �� ��'�������� ����.����6 ���� ��� ��������� ���������5��
��� ��� '������ ��� ��7��'������ ����'�����2 ;�  ����� �� D ����'5���� '�������������
����������� ��� 7�����'���� �������� � �� �*��� �� ��������� Δq6 �� ����������� ����'����

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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������� �� �*��� ��  �����'��� �����(6 �������'������� �� ��7��'����� �.����6 �� '�����
��U��� �� �� ���N����� �� ������� �� ������ �� �� �*��� �� ����� � �����F(2

/��. ������ ��'���'�������� �������� �� '�������� ��� ���� ��� ��� ������������ ����
'���� 4 ���� ����� ����� �.����'������ � ���������� ����.��� ��������� ���� '�����  ������
��� ��7��'������ ����'����� ���� ������� ��� ����� ���'���� ����'5���� �� ���������%
������6 �� ���������� ����.��� �� ��������� ���� ��� ���. �������� ����'5���� �� '������
�������� ��� ��� '������ �������� �� '�������� �� '����� ��U��� ��������� �� ��5� 7������
��7��'������2 ;�� ��'�� �� �� D ������ �������� ���������� �G ������6 ���� G 4 ����������
�� ���������6 � ��� �������� ���� ����� ���������������2

"���� �*5�� ��� �� ������ �� ���� �*������� �

���� ��������6 ���� �� ���'��� �*������6 ��� ������� ���'�������� ���������� ���
��-������ ��'����� �������8���� ��.����� ���� ����� 7��� ����� ���� ����� �����2 �8�
������������ ��� ���'��6 ��� �������� ��� ���� �������� ���� ����� �*5��6 ���� ����������
������� ������������� �����  �����2 /� ��'����. ��������� �.����'�����. ��� �� �*���%
'5�� �� ����F%���� �� �� '��5�� ��  �����'��� ������� ���� ���������2 ���� ����������
������� ��� 7��'�������� �*���� ����� ��� ���������� ������ ����� ����� ��  ������ �� ��%
����� ��7��'������2 #�8�6 ��� ����� ����������� ���'������ ������������� �� �� ������� ����
����������2 ������� ��� ��������� ��������� ���� �� ����������� ��� �� ��'�����'��� ��
����F%����6 ���� �����>��� ��� ������ '�=���� 4 ������8�� �� �� ��������� ������ ��2 � ���%
���� ��� ���� ���������� ��� ��� ����� �� ��������� ��� ����� ��������� ��� �*���� �����2

� ������ �*������ �������� ��� ���������7� �.����'�����.6 �� ��������� ������� ��
��� ��-������ ����� �� '�������. �������2 ���� ���������� ���������� ����.��� ��������� ��
�������� ����.��� �� ��������� �������� ���� �������� ��� ��'�� ��� �������� �� ��� ������
�������� �������� �� ���������7 �.����'�����2 �� ���������������� �����8���� �� ����������
����.��� �� ��������� ��� �� 7��� �� ��������� ��� ���� �� �������� ���� ��������� � '������
������� ��  ����� ���������6 ������� �� 7���� �������6 �� ��� �'����� ���� ���� �� ���������7
���L����������� ���'������ ��  ������ ��� ����� �� ��'�������� �� �� ��������'���2 ��
��-������ ����5'�� �� �������������� ��������� �� ����'����� ���� ��������� �� ��������� ���
�'����������� ��������� �� ���������7 ���� �� �� �������2 �� ���������������� �� '�������
'��5�� �����6 ��� ������ �� �����6 ���� � ���'��� �������2 �� ������ ������� �� ������� ��
���� ������2 �� ������ ���'�5��� ������ ���� ��������� ��� ��� ������ �� ����� �������� ��
��� �� ��������� ���������� ����.��� ��������� ����� ��� �� �����5�� ����� ������5�� ��� ������
�5�*�� �� ��������� ���������� ����.��� �� ���������2

� ������5'� �*������ ��� �������� 4 ������� �� ��'�����'��� ��� ����'��� ��  ��%
�������� '��5��� �1�*�� ��� ���������� ����.��� ���������2 ���� �*���*����� ��� ��������� ��
��� ����'5���� �.����'�����. ��� �����\���� �� �*���'5�� ����F%����2 �� ����������������
�� ����*����������6 ������������ �� �� ���'�5�� �*���6 ��� ������� ��*���������6 �� ����%
���� ����������%��������� ���� ������8��� �� ��''������2 #������6 ��� �������� ������������
'������� �� �������� �� �*�� �'��� �� ��'�����'��� �� ����F%���� �� ������� ����� ���%
��������� �.����������� ���� ��� ������������  ��������� �� 7������� �� �� ���������� ��
���8��'���6 �� �� ������� �� ��������'��� �� �� �� ������ ���  �����2

/��� �� ������5'� �*������6 ���� ���������� ��� ����� �� ����'5��� �� ��'���
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������������� �� ���'� ��2 �� ������ ��� ������ �� ����� �������� ���� ������� ��� �� '@'�
��*�������� ��� ������ =�����4 ��������� �� ����F%����2 � �*�� �'��� �� 7��'� ���  �����
�� �� �������� 4 ��������� �� ����F%���� ��� ������� ����'������'��� ��� ��� �'� �� ������
�� '��������� �����������  �1�� 4 ����� ����������� � ������ �� ������� IR6 ������ �� 7��'�
IF �� ������ ���������� IA2

� ������5'� �*������ �������� ��� ����� ��'���'������� �������� �� ��'�������� ��%
����� ��� �� '@'� ��*�������� '������'��� �����2 � '����� ��U��� ������� �� �*����
��� ����F%����� �� ��5� 7������ ��7��'������ ��� ��'���� ���� �� '����� ����'���� �� ��
'����� �����%���������2

� ����������  ������� ������ �� ����� ��� ��������� ������� �� ��� ��������� �.���%
����� �� ��� ������.2
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���=�� �� �� �*������ ��� ���������� ��� ������������� �������8���� ����������� 4
�� ��'���*������ ��� �*���'5��� ������������� ��� '�������.  ����������2 /��� �� ���
�� ������ ��� ����� �� ����� �������6 ��� ������ ����������� �� �� ����������� ��� �� ��%
=�� ���� ����� ����������2 ���� �������� �� �*������ ��� ��� ������������ ��. ����������
��� '�����.  ���������� ��� ���� ���'������ �� ������ ��'��� �� �� �*���'5�� ����%
���������2 ��'�������� �� 7�����'��� ����� �� ���7��� ��� '�������. ��� ����� ���2 ����6
���� ��������� �������� �������� ������� �� �� �*���� ��6 ����� ��� ��� ����� �*��������
�� �� ��'������� ��'������ ���� ��� '�������.  ����������2 /��� �� �����5�� ������6 ����
�.������ ��� ���������. �.�� ��� �������� �������� �� ������� �� ���*���*�2

�� ���������� ��� ������� �����������

����� ������	
���

� ��N����� �� ������� ��� '�����.  ���������� ����� ������� �� 7��� ��� ��� ����5'��
����  �������'��� ����������� �� ���� ������� 4 ��������� ��*�����2 ���� ���������� ��%���5�
��������� ����� �� ��������� ��� '�������.  ���������� �

	2 /������� �� �������� ��� ���'���� ����������7�6 �������� �] �� '�=���� ������ 4 ��
7��'� ���� �� '���� ���� ���5�� ���  ����� �� 4 ����� ������������� �� ������2

�2 /������� �� ��'��������� ������� ��� ���'���� ����������7� �� '������� ����� ���
���� ��� '@'�� ����������2

E2 /������� �� ������� � ��������� ��� ���������� ��� '�������.  ���������� ��� ������
������ ���� ��N���� ��� �� 7��� ����� ������� ��'��� �� ��� ���������� �'���������6
�*�������6 �*�'�����6 ���( ���� ��5� ����������� ��� ���������������� ��� �����7����6
�����%4%���� ��� �������� ����� ���  ����� �� ��� �*����2

�� ��-������� ������� ��*����� ������� ���� =���� �� �\�� '�=��� ���� ��� ����������
�� ��� '�����.2 
� �'����� ���� �� ��8��� ��� ������������ ����� �� ��������� �� ��� ����������
���� ������ ��� ��*����� ���� ����� ���������� '������������ �� '������������2

	2 ��*���� '������������ � ����� ����*���� ��� ���'���� ���������7� �� '�����6 �����%4%����
 �������'��� ���  ����� ��.%'@'��2
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�2 ��*���� '������������ � ��5�  ����� ������ �� ������ ��� ����  ������ *����� �������
��.������� ��� �������� ��� ��������� ���������5��2 #��� ���'�� �� ��8��� ��� ��%
���� Z&#:Z �&���'� #��'������� :�����������7( ��%���4 ������ �� '����� ���� @���
��������� ��''� '����� *�'� 5��2

� �������� �� ����� � �� '������������ �� '������������ ��������� �� ��8������
�� �� ������ �� Z&#:Z6 ��*���� 4 ������ �� �������� �� '����� ������O� �����������'���
*�'� 5��2 "���� ������*� ���� ���'�� ���������� ��� �*������ ��� '�����. �������� ���
��'����� ��� �'��� �� �*������  �1�� 4 ���� �������� ��'�������2

/��� ����� ����� ��� �� ��'�����'��� ��� '�������. ���������� ��� ��������'���6
����*���� '������������ ���� ��8��� ��� �� ������� ���  �����2 "���� ��� ��� �������� ���
�� �����'������ ��� 7����� �� ����� �� '@'� ����� ��� �� ������� �� ����������� ������ ��
��� 7�����'���2 ���� ���������� ��� ���� �� ������� �� ��� 7�����'���� ��� '�������. ���
�� ���������� 4 �� ������2 ���*���� '������������6 ����� 4 ����6 ��� ������ ��� �� ������
�� '������� ��� '@'�6 �� ������ ��'��� �� ��� ���������'���2

����� ��������� ��	
��

�7�7�7� �
��� �� #��

�%��
 ������

� ������ �� 7�����'��� ������ ��� ��� ������ ��� � ��� 7����� ��� ������ �� &����
����� ������� PHIQ2 #��� � ������  �1�� ��. ������ ��#����6 "����'� P��Q6 �� ���� ����
����''��� �� 0�^��� P	JQ6 :�����^��L PJ�Q2 "�� �.��������� �� 7�����'��� ������ ���
������ ��� �-������� ������� �� '@'� ��������� ��� 7���� ���'��� N ��� �'����� �����
���. ����� ������� ��� ���� '�� �� '����'��� ������72

� 7���� '�.�'��� Fmax ����� ���� �'����� ���� ����� ������ ��������'��� �� �����
�� '���� 4  ������ ���'�� �� ��8��� �� ���N����� �� 7�����'��� �������� μs = Fmax/N 2 �
7���� ? ����� 7��� �.����� ��� �� ������ ���� �� '�������� �� '����'��� ���'�� �� ��8���
�� ���N����� �� 7�����'��� ����'���� μd = F/N 2 ���� ��� � ��� �� �����5'� �*������� 4
�''���� �� ������ ��  �����'��� 4 ������� ��������� �� �'������ �� 7���� ���*�����6 ���
��'����� �� 7���� �� 7�����'��� ����'����6 ����� 7���� ��� �'����� �.����'������'���
��� �������'������� ���� ���������7 �� ������� 8���6 �� �� ������ � ����� �� ����5'� ������ ��
�� ���������7 �.����'����� ���� �������� 4 ������������� ��  �����'��� � ����� �� '����'���
�� 7�����'��� ��  �����'��� ������� �����F%����(6 '����'��� ��� 4%���� ��� ��� ������
���� �� ��� �� ����� �*5��2 "� �*���'5�� ���� ���������� ����� ��� �.���������� ���
���'���'���� �� ����� � �� '����'��� ������7 ��� ������� ����������� ���6 �� �-��6 ��
'����'��� ��  �����'��� �������2 #� ��������6 �� ��������'��� ����� ������� �����������
���-����� ��� �������'������� �� ��  �� �6 ��'����� ��� �������� ���������� �� ��� �������2
"��� '����� ��� ������ �� ����������� ��� �� 7�����'��� �� '�����  ���������2

�7�7�7� 3��

�%��
 ��� ���#�	�� �������

#� �-��6 �� ���7��� ���  ����� ��� �� �����6 �� ��� � ���� ���� �� ���� ������� �������
���� ��� 7����� �*�� � '��� ��������� ������ �������� �������2

!����^��� �� W�����'��� PGEQ6 PG�Q ��� ��������� �� ������� ����� ��� ���7���� ��%
 ������ ����� ��� ������������ �� *������ �� ��''���  ��������� �������%���� σ2 
�� ���
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���������� ��� '�����.  ���������� H

7��� ��*����*5�� ��� �*���� �������� ����5�� ��� �������� k6 �� ��� ���. ��������� ��
������� 7��'��� �� ������� �� $���L2 �������� �-����� �� �����'��� �� 7����6 ����7��%
��'��� �� $���L ��� ��������� �� ������� �� '����6 ��� ���7���� �� �������*���6 �� ��
�������. �������� ����� ��������� �� ������2 ,� ������ 8����'��� ��� ������ �� �������
������ Aréelle ����� ���. ���7���� �� ������ ��� ��������������� 4 �� �*�� � ���'��� ��
������� N �

Aréelle = π1/2(σk)−1/2(
N

E∗ ) �	2	(

,[ E∗ ��� �� '����� ��U��� ������2 
� ��� ��8�� ��� �

1

E∗ =
1− ν2

1

E1
+

1− ν22
E2

�	2�(

���� E16 E26 ν16 ν2 ���� ��� '������ ��U��� �� ���N������ �� ������� ��� ���.
'�������. �� �������2

���� ������� 4 �� ��������6 �� ������5�� ����������� �� �� ���7��� ��� ��������� ����
���. ���7���� ������_����� �� �������6 �� ����������� Aréelle ��������������� 4 N2/32 
��6
�*���� ������� � ��� ���� ��������������� 4 N2/36 '��� �� �������. �������� ������������
�� ���� ����� �� �� '���� �� 7����6 �� ��� �����O� ������ ������ �� �������2

���� � � ��� �� ��������6 ���.%�� ���� ����� ��� �������� �'�������� �� �� ������8���
����� ���������������� �� 0�^��� �� +���� P	JQ �� �� ��� Aréelle ��������������� 4 N 2 �����6
�� �����'������ ��� �������'��� �� 7���� ���'��� ����� ���. ������� �� �������6 ���
��������� �� ����*���6 7��'��� �� ������� �� $���L6 ���� ����� ���� �� ����� ���������2 ��
��������� ���������� �����6 ��� ���7���� �� �������*��� �� 7��'��� �� �������. ��������6 ��
����� �� �����2 /��� �� ���6 �� ���������������� ����� ���� ������ �� ������� �� 7���� ���'���
������� �� 7��� ��� �� ������� ��� ��������� �� ������� ���� ������8��� ���� ��� ��������
�� ������� � ��� 4 �� ������ $ PDJQ PJ�Q2 ����� ������ �� ������� ���� �������� �

Aréelle =
N

H
�	2E(

�� �� ������� ����� � ��� ��  �����'��� ����� ���. ������� ������� �� ��������'��� τ
��. �������� ������� �� ����� �� ������� τo ��������6 ����� �� 7���� �� 7�����'��� ������
���� �� '��� �� '����'��� ��� �

F = τoA = (
τo
H
)N �	2G(

���� �� 7������� ����� ���. �������6 μ = τo/H ��� ��� ��������� ��� �� ������ ���
��� ���������� '��������� ��� '�������.2 
��6 �� 7��� ������ ��� ���. ������� μs �� μd2 μs

��� �� ���N����� �� 7�����'��� �������� ����� ���. ���7���� �� �������6 ��������������� ��
�������7��� ��� '�������.6 ����������� �� �� �*�� � �� �� �� ���7��� ��������� �� �������
P	JQ2 ������ ���� '�������� ���. �����7���� ��  �����'��� ����� ��� ������� 4 �������6
����� �������� ��� 7���� �� 7������� ��� ��� ���=���� ��������������� 4 �� �*�� � ���'��� �
F = μdN �[ μd ��� ������ �� ���N����� �� 7������� ����'����2

���� ���� '�������. 4 ����� �������6 μd ��� ��7������ 4 μs2 
� 7��� 7������ ��� 7����
���� �'�������� ���� '����� �� ��=�� �� '����'��� ��� ���� �� '�������� �� '����%
'���2 ����� 4 ��� ������ �.����'������� ��� �� 7������� �� '���� �� �� ���*�6 :�����^��L
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PJ�Q � '����� ��� �� ����� �� 7�����'��� �������� �� '���� �����'��� �� 7������� ��
�� ����*'���� �� ��'�� �� �������6 ���� �� 7��'� �������� �

μs(t) = as + bsln(t) �	2D(

/�������* PE�Q � ������� ��� �������� ����� ���. ���7���� �� ��������� ��������� ��
����� ���. ���7���� �� �����2 � ��'�5�� �����'��� 4 ������� ��� ��*��������� ��� ��7������
4 �������7��� ����� ��� ���7����6 ���7 ��. ��������2 
� � ����� '����� ��� ������ �� �������
�� '���� �� ����� �� ��'�� �� � ���'��� ��� �� �������. �������� �� 7��'���2 ��� %
'�������� �������� �� ������ �� ������� ��� ������������'��� ��������� 4 ���� '��������
�������� �� �� 7������� ��������2

��.������� �� ��� ���. ���N������ � ��� ������������ ��5� �'���������2 #��� �'%
������ �� ����������� ��� ��������� �����'������� Z����F%����Z ��� ���� ������ ���� �� ������
��� ����� ����������� �� ��� ���� �������� �� ���� ���*� �������2 "�� ��������� �����'��%
����� ��� ������� ��� ������������ ������������ ���� �� '����  �����2 "����� ��� �.�'���
��� '����'���� �������� 4 7����� ������� ���� ��� ������������� '��������� ��� �����O����
��� ����� ������2 /� '���5�� ���������*����6 ��  �����'��� ������� ���������� � ���'���
���� ���������� ���'���� �� ��� ����� 7����� PIEQ2 ���� ��������� ��� ��������� �� ����F%����
�� ���� ���*� �������2

�7�7�7' 4��"��$
$� �6��%� ��� �� 	��
�	


$����� �� ��2 PGHQ �� 0��'��� �� P		Q ��� �������� ������5� ��� �������� ��������
��  �����'��� ��� ������ �� '�������6 �� 7�����'��� ������� ��� ������ ������������ ���
���'�� �� ��8��� �� ���N����� �� 7�����'��� ����'���� μd6 ��� ������ �� �� �������
����������2 ��� ������� � '��� 4 ������ ��� ���. �� �'�� �

	2 � ����� �������6 ����� �� �� �'� ��  �����'��� ��� K�� � ��� '����%�������� �"�(2
/��� �� ������� �� ��'�� �� �� �� �'�6 �� �������� ��� �� ���N����� �� 7�����'���
����'���� ��'���� �� ����*'����'��� ���� �� ������� &6 �.���'�� ��� ���������� �

μd = av − bvln(
V

Vo
) �	2�(

���� ��� ���� ������ ��������6 μd ���O� ������� �� ������� �����O� ���� ������ ���� μd0

4 ������� �����2

�2 �  ����� �������6 �� ��8��� �� �� �'� ��������� �
�( ����� �� ��'�� �� ������� ���
��5� �����2 /��� �� �� �'�6 �� �������  �������'��� ��� �� '�������� �������� ��
μd ���� �� �������6 �� �� ��������� ��  �����'��� ������� �����������2 ,� ������� ��
7�����'��� ����� �� 4 �� 7�����'��� �������.2

�7�7�7- �8�
 �� "��
 	�"������� ���� �� 	�� �� )����� �� *���� ��%����

/��� ����� �������6 ���� �������� ���� �� ���.�5'� ��'�� �� ��'�����'��� ���
������ �� ����� *�'���� 4 ������ �1�*�6 ���-�� �� ���� ���������� ���� ���� @��� ���� ��
��'��� 4 ����� �� �� �������� �� �����2 
� ��� ����� ������������ ��� ������ ��  �������
�������� ��. ����� ����������� �8� ��� ����� �.��������� ������� �� �\�� �� ��*�'����� ��� ��
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���� 	2	 ` ��������� 	� 
������� 	������� μd �� 
������� ������������ 	� � �������
	������������ 	�� �� ������ 	� ���������� ������� ���� � 
������� ���������������� ������
	� � !"�

7�����'��� ��������2

#� �-��6 �� ��*����� ���������� ��� ����� ��� ���=��� �� ��������  ������ �� �������
���� ����*�������� �� '�������.  ����������2 � 7���� ����*����� ����� ���. ��*5��� ������
�� ������ �� ������� ��� ������ ��� FA = 2πγR6 γ ����� �� ������� �����8������ �� �������
������������2 ������� ��� ��������� �� 0����� P��Q6 ���� �� ��*�������� �� ������ �� ����� ��
�6ED'' �� �=������ D% �� ����� ���� �� ������� �� ���7��� γeau = 70mN.m−16 �� ����
�������� ������� ��  ������� �� �� ������ '�.�'��� �� �� 7���� ����*����� � FA = 0,7.10−4

� ��� ���� ���� ��'����� �� ����� ����� ������ P = 4/3πR3ρ = 0,058.10−4 �2 /��� ��
���6 ��� ����� �� ����� ������� ��������� �� ����� �� ���L� ������ ������ ��� �� ����� 7����
����*�����2 
� 7��� ��'������ � ���'��� ��� ����� 7���� ��� ������������ �� ��*�'�����
�������� �� �� �� ������� �� �������2 #�8�6 ������ �� �� ���7��� ������%��� ��� ���� ������ ��
7��� ������������ �� '�������� �����6 �� ��� ������� �������� 4 ��� ��*����� ���� 7����
����� ��'���*5�� �5�*�2


� 7��� �� ������� 7���� ���������� �� �� ����� ��� ���7���� ���� ��'������� �� �*���%
'5�� � ������ ��� ��������� �� �������6 �� ������� �� �'6 ���� @��� '�������� �� ����������
4 ����*����� ����� ��� ���7����2 ��� '�������� �� ��*�'����� �������� ������� 4 ���� %
'�������� �� ����� �� V����� ��� ����� �� '������� �� ���� ���������� ���� ��� ���
���������� �*�'���� �� '�������� ������ �������� ����� �� �*��� ������� �� �� �*��� ������(
���� 4 �����������'��� �� �� �������� '���'��� ��������*� ����� ��������� ���� ����� � ���
'������ �2 
� � � ����� �������� � ����������� �� ������� ��� ����� �����������6 ���� ���
7���� ����*����� ���� �'��������2

�� ���� �������� ��� 7���� �� ������� F06 �� 7�����'��� ����

F = μ(F0 + FA) = μeffN �	2H(

�[ μeff = μ(1 + FA/F0) ���� �� ���N����� ��� ���� '����� ������'��� �.����'��%
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���� 	2� ` #��� �������� ����� ������ 	� �����$ ������ 	� �%&"�

����'���2 
� ��� �� 7��� ����������� �� �� �*�� � ���'��� F06 ������� ���� ��� �����7���
'������������6 �� ���7��� ������ �� �������6 ���� �� ���7��� '�������6 ��� ��������������� 4
F02

����� ����	� �� �	
������� �������

�7�7'7� 9��/�� )��	�������
 �� #��

�%��
 2������


�� ���������� �� ���N����� �� 7�����'��� ��������� 4 ��� ���������� �� ����5'� '�%
������� 7������� ������� ������ ��  �����'��� �������6 ������ ����F%����2 ����������� ����
@��� ����� ����� ���� ��� �� '������� ��� '@'� ��� ��� �� ���������7 �������O��'��� ����
����� ��� ��N��''��� �� ���2 ,� '������� ��'���'��� �� ���� �� '����'��� �� ��������
�� �������'��� ���� ���� ����7��'���� ���� ��� �� ���� �� ���� 4 ������� ��������� V ���
�������'������� ���� ������� �� ������� k6 8 ��� 	2E2

���� 	2E ` '���(�� ������ ��������� 	� ������ �� ���	���� �� ���������� ���	�) �� ����
����	� ���� * ������� �������� �� ���������	��� 	��� �������� ������ 	� �+,"�

"� ���� �������� ��� 7���� ���'��� ��� �� ���7��� N 6 m ��� �� '���� �� ����2 
�
����� �� ����� =�����4 �� ��� �� 7���� �.����� ��� �.������� �� ������� ������� �� 7���� ��
7�����'��� ��������2 ,� � �

kxsp = μsN �	2J(

,[ k ��� �� ������� �� ������6 μs ��� �� ���N����� �� 7�����'��� ��������6 �� xsp

��� �� �������� �� �������'��� �� �������2 ������ �� ���� ��''���� 4 ��� ��6 �� 7����
�� 7�����'��� ��'����2 � ������ �� 7�����'��� ����'����6 μd ������2 ��������� ��� ��
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��'�� �� ����� �� '����'��� ��� � �� 4 L��� �tM�( �� �� �������� �� ���� 4 �� ��'��
� ��� 4 L��� �xM�(2 /����� �� '����'���6 �� 7���� ����������� �� ���� ��� ������ ���
���������� �

m
d2x

dt2
= k(xsp − x)− μdN �	2I(


��6 ' ��� �� '���� �� ����2 "���� �������� �� '����'��� ���� �������� ���� �� 7��'�
���� ����������� *��'������ �

m
d2x

dt2
= −kx+ΔμN �	2	�(


��6 Δμ ��� �� ��-������ ����� �� 7�����'��� �������� �� ����'����6 Δμ = μs − μd2
� �������� �� ����� �������� ��� �� �� 7��'� �

x(t) =
NΔμ

k
(1− cos

√
k

m
t) �	2		(

������'���  ������� Z����Z �������� =�����4 �� ��� �� ������� �� ���� ��������2 �
������ �� �� '�'���6 �� 7�����'��� �������� �������2 � '����'��� �� ���� ���������� 4
@��� ������ =�����4 �� ��� �� 7���� �� ��7��'����� ���� �������� 4 �� ������ �������� ������
��� ���������� 	2J2

,� ������ �� ���. ��'�� ���������������� �� ����5'�2 "� ���� �� ����� �������
�������� �� ������� �� �*���'5��  ������� Tslip �� �� ����� �� ������������ 4 ��'���� ��
�� 8� �� ���� =�����4 �� �������� �� ���� �������2 � ����� ���� �����'���  ������� Z����
��'�Z ��� ������ ��� �

Tslip = π

√
m

k
�	2	�(

� �� 8� �� �������'���  �������6 �� 7���� �� ������� ��'���� =�����4 �� ������ k(xsp−
x(Tslip((2 ,� � �

k(xsp − x(Tslip)) = N(2μd − μs) �	2	E(

� ����� �� ������������ Tstick =�����4 �� �������� �� ���� ������� ��� �����'����
��� �� 7��'��� �������� �

Tstick =
2NΔμ

kVsp
�	2	G(

� '����'��� �������� �� Z����F%����Z �� ������� ����� �� ����� �� ���� ��� ��7�������
4 ����� �� ����F2 � 7��'��� 	2	G '����� ��� �� ����� �� Z����FZ6 Tstick ��� ���������������
4 �� 7���� ���'��� N 6 4 �� ��-������ ����� �� 7�����'��� �������� �� ����'���� Δμ6 ��
4 ��������� �� �� ������� Vsp2 /��� �� ��'��� ��5� ������ �� Z����FZ ���� �� Tstick T Tslip6
������������� 4 �� 7�������� �� 7���� ���'���6 �� 4 ��  ������� �� �� �������6 �� 4 �� ��7%
7������ Δμ ��� ���� ���� L���6 �� '����'��� �� ����F ������� ���������6 �����2

� �� ������� Vsp6 �� ���� �����'���� �� ����� �� ���������� ���� ������ ��� �� ���������
�� ������������� �� ����F%����2

/� TslipMTstick6 �� ���� ������� �
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Nseuil =
π
√
mk

2Δμ
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�� �� ���������� ���'��� ��� ���������� �� �����6 �� '����'��� �� ����F%���� �������
��������2 ,� ���5�� ��� ��������� ����� �� �� '��5�� �.������ �� ��'���.��� �� '�����  ��%
������� ���� ������ �� ���������� ��  �����'��� �� �� �������� ��� ��������� ���7����2 ����
�������� �� �����6 �� ������� 4 ������� ��� �.�������� �� �� ��'������� ��'������2

��� �� 8 ��� 	2G6 ���� ������������ ��� ���������� �� �� 7���� �.����� ��� �� �������6
���'������ ��� �� ����� �� ���� �� 7������� �� ��'��2 "���� �������������� ���'�� ��
7���� ������O��� ��� ���N������ �� 7�����'���� �������� �� ����'���� �������� ��. ���� ��
7�����'��� "����'�2

���� 	2G ` - ������� 	� ��������� 	� ����.����� ��� μs$ μd /���$ � ����� 	� �����
	� � �������� 	� ������� ��������� �� �� ���	� 	� �����

/� ��'������� ������ ��  ���*������ ���� 7����� ��� �� ����F%����6 �� '��������� �����
�� ��������� ��� ���'���'���� �� �����2 "� �*���'5�� ��� ��� �� �������'��� ��� �������
���*���*������� ���������� ��� ����'������� �� ����������� ���� �� �� �*��� �����F�2 "��
����������� ���� ���������� �� ������ ���  ������ 7������6 �4 �[ �� �������� �� ������ �� ���%
'���� ��� ���1�*�� ������� �� ���������� ������� �� ������ �� ��������� ����F��2

�7�7'7� �
�)���
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��.������� �� ���. ������� �� ���N����� �� 7�����'��� ��� ��N����� ���� �.�������
�� ����F%����2 ���� �������  �������'��� '������ ��� ����� ��� ���������� ��� ��'�������
�� ���N����� �� 7�����'��� ���� �� ���� '�������� �� �� ������� ������� ��������� 4 ��
���� �� ��������2 ���� ��� ���. ������� 8.��� �� ���N����� �� 7�����'��� μs �� μd6 �����
�� �������� �� ����F%���� ��������� ���� �� 8 ��� 	2D ��� ��� �������� ������6 ������� ���
������ �� ������� ��  �����'��� �� ��� ���������������� �� ����5'� �'���� m �� ������� k(2
"���� ����������� ��� ��'����� ��� ��� �.��������� ��� '������ �� ������ ���� ���������
���������� ���.������� ���� �� �'� �������2
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���� 	2D ` 0����� ������� 	� 12����� �� � � !"3 ������� �� ����� 	� ���������� ���	�
� ���������� ������� �� 
���� ����� � ���� 	�� �� ������ 	� 4���� ��� ������� ���
��� �������� ��� �� ����(�� 	� ���� ������������ 	�� ������ ��� ���
��� 
�������� ����
�� �������� #��� ��� 	�5������� ������� � ���� 	������ �� ���� 	� �� �� ��� 1� 6
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�  �����'��� ������� ���  �������'��� 7������� ��� ��� 7���� ������� k6 ��� 7�����
'���� m6 �� ���  ����� ������� ��  �����'��� V 2 �� ���� ������������ ��� ��������� ��
���N����� �� 7�����'��� ���'������ �� '���. ������ ��'��� �� ��� ������������ �.����%
'�������2 ��� �.�'���6 ��� ������� �� ��������� �������� �� ����5'� ����'���� �� �� 8 ���
	2D �������� 4 �� ��� �� /�������*%:���� PE�Q6 ���'�� �� ��8��� ��� ���������� �� ���������
��������� ��� ���������������� �� ����5'�2 $����� �� ��2 PGHQ ��� ������ �� ���. �� �'�� �
�� �'� �� K�� � �� �� �'� ���������2 � ��8������ �� ��� ���. �� �'�� ��� ��������� ����
�� ���� ���*� 	2�2�2E2 /��� ���� �����������6 �� ����� �� �� �'� �� K�� � �� �� �'�
��������� ������� �� ��'�� �� ��� �� ������� ������� ����� ������ �� ������� ������ �� ����%
��������� ����%�������2 � ������ �� �� ��7�������� ��  �����'��� ������� �� ��  �����'���
������� ������ ����� �� �� �'�2 #� �� �'� �� K�� �6 �� ���������� �� ������� ���5� ���
������������ ��� ������� �� ���'������� �� ����F%���� ��� ���� �����������'��� ���� L���
4 ��������*� �� �� ���������� ���7�������� ���%��������(2 #� ������*�6 �� �� �'� ���������6
�� ���������� � ���� ���� ��� �'������� ������������� 8��� ���7�������� ����%��������(2 �
��� ��''� ��� �*���� ������������� ��� �������� ��� �� 8 ��� 	2�2 ��� ����� 8 ���6 �� ��
���� ��� ���. ����������� � ����� ��  �����'��� ������� ��� ��� 	( �� ��  �����'��� ��� ���
�(6 ����� �������� �� �� �'� �� K�� � ��� ��� "�( �� �� �� �'� �������� ��� ��� 
�(2
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� �*���'5�� �� ����F%���� ���� @��� ���������� �� ���'� �� ��������� �� ������ ��
7����� ���� �� 7���� �� ��������'��� ���� ��� '�����.  ����������2 ��.������� �� 7�����'����
���� ��� '�����.  ���������� ��� �� ����� ���������� ��� ��������� �����'�������6 �������
Z����F%����Z2 �� '�����.  ���������� �� ������'��� ���� 7����'��� ���������7�6 �� �������
�������� ������ �� �����6 �� '����� �������� ������'��� �� �����2 
� 7��� ���� ���� �������%
��� �� '����'��� ���� �� ������ �������� ������ ��2 � ����������� �� 7��� ����� ���  �����
�� ������ ��� �������� ��� 7�����'��� �� ���������6 '��� � ���'��� ���� ��� ������ �� ���8%
��'��� ������������ ���� ���������2 � ������5�� ��5� ���������7 ��� '�������.  ����������
��� ����� ��� �� ���� ��'�����'��� �������� ���������� ����������2 "����� ��� �.�'��� ���
�*���'5��� ������������� ���� ��� ������'���� ���������� �� �����'�������6 W� �� ��2 P	��Q6
� ������ �� ��2 P�DQ �� ��� ����� �� ����������� ������� �� ��������'��� ����.���6 ��=�'���
P�Q2 � 7�����'���6 �� ��� ���������. '������'�� ���� �� '�����  ���������6 ��� �� ���%
��5'� 4 �� 7��� 7����'����� �� ������ '�� �����2 ���� �.���'�� ��� ������5��� �������������
��� '�����.  ����������6 ���� ������� ������ ��� ���. ����� ����'����� ��� �� ����������
�� ���� ��� ����'��� ��  ���������� �

�( ���� 7����������

� ������O� ������� ��������'��� ��� 7�����6 ���  ����� ��''������ 4 @��� �� �������2
� ��7��'����� �� ���'����'��� ��� ����� 7����� �� ��� �������� ���� ��'����. �� ��
 ����� ������ �����������2 �� 7����� �� �����'������ ��� �� ������6 ��''� ����
�� ��� ��������6 '��� �������� �� ����� �� ��'��2 � ����������� �� 7��� ����� ���
7�����'���2 "�� ���� ��� ������ �� �'� �����%��������2

�( ���� ���������

� ������O� ������� �� '����� ��� ����� �� 7����'��� ��������2 /��� ��� ����6 ��� ����������
���� ��'������� �� ������������ �� �� ����������� ������ ��2 � ����� ���� �� �*�� ���
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��5� ������ ��'����� �� ��'�� �� ��� ����� ���. ����������6 �� ��� ��*�� �� ������ ��
���-������� ��� �����7��� ���'������� �� ����� ��� �*���2 � '����� ��� ��5� � ��� ��
��� K���������� �� ������� ���� ��5� 7�����2

� 8 ��� 	2H �������� �� �����7��'����� �� ������ �������� 4 ������ ����'���� �� '�%
����  ��������� ���� ��������'���2 ���� ���������� ��� ��� '�������. �� �������� ������� ��
������� ��  �����'���6 ���� ���-�������2

���� 	2H ` <���
������� 	� ����� ������� * ����� 	�������� ������ 	� �!+"�

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

���� ���������� ���  ����� ��-������ ����� �� ��'�����'��� '�������� ������
���� ��� '@'�� ����� �� ������ �� ����� �� �� ��'�����'��� ��������� ������ ���� ��� '�%
������.  ���������� ������ ��''� �� ����� ��$�����2 �� ������� ���������%��7��'�����
�.���� �� ��7��'����� ����'����%��7��'����� �.���� ��� '�������. ������. ���� ������ ��
�� ���5���2 � ��'�����'��� ��������� ��� ����������� ��� �� �� �'� �����%��������6 ����
������ ��� �������� '��������� ���� ��������'��� ����������� 4 �� ������� �� �������������
dε1/dt ���� �� ��'�������� '������� ����.���� �)�����*��� �� ����2 PH	Q(2 "�''� ����
������ �� ����6 �� ��'��� ��� �� �������6 �� �� ������ ����� �� ���6 ��� � ���'��� ��� 7���
��� �������� �.����'���������2 /��� ����� ������6 ���� ���������� �������� ��������� �.%
����'�����. ��� �*�������� ��  ��'���������� ��� �� �*���'5�� ����F%����2

������ �� ��2 PHHQ ��� ������ �� ����5'� ����%������� ��� �� ��� ��  �����2 
�� ���
������� ��� ����������� ����� �� �� �'� �� ����F%���� �� ��  �����'��� ������� �� 7������ ��%
���� �� �������2 � 8 ��� 	2J '����� �� ��K������ �� ������� ���� ��-������� ��������2 �
������� ��������6 Vc6 �� ������� �� �������� ������O� �� �� �'� �� ����F%����6 ��'���� �������
�� �������6 k6 �� ����5'� �� '����2 �� ������� � �� �� ����������6 �� �� ��� '����� �����
����� ������ *��������� �� ����� �� ���� 4 ��� ������ ���� ��'�������2 
� ��� 4 ����� ��� ���
7��'�� ���� ���� ���5��� �� ����F%���� ��� ��� ��������� ���� ��� '�����.  ����������6 ����
��� ��� ���������� ������������ �� ��� �� �'�� �� ������ ������'��� ��������2
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���� 	2J ` �5�� 	�������� 	� ���� 
������ ���� 	� ������������ 	� � �������� 13 ; 6
9$:! μm/s$ 1�3 ; 6 9$:! ��=�$ 1�3 ; 6 77$,, ��=�$ . 6 7&!! >=� �� ? 6 7&$+ ��
������ 	� �!!"�

������ �� !�'����� �� ��2 PG	Q ��� ��� �'��� �������� ��� ������. �� ������6 '���
��� ��� '�����.  ���������� �''�� ��2 � ����*� �� '�������  ��������� ��� ������ ���� ��
��� ����������� �� �� ���7��� ����� ��� ��������'��� ������ �� '���� ����� ������ ������%
 ������  ����� ��� ��� ����� �� ���������2 
�� ��� ��'����� �� ��-������ �� ��'�����'���
���� ��� '�������.  ���������� ���� ���� ��� �������� ��������'��� ��%������ �� 	 μm/s2

�� ����� ���  �������'��� ������� �� �� �'� Z����F%����Z ���� ��� '�������.  ����������
�''�� ��2 � �����  ����� 4 ������� ��������� V ���5� �� ����� �� �'� ����������� �����
����� �� �������� ��������6 8 ��� 	2I2


�� ��� '����� ��� �� 7���� ��� �������� ��� ��������������� 4 �� 7���� ���'��� ��
������������ �� �� �������6 �� �� ����*� ����� ������� ��� ��� �������� ��  �����'��� �����%
���������� ��'������� �� ����� ����  ���� ������� �� �� �'� �����������2 
�� ��� �������
��� �� K���� ����������� � �.���� ��� �� ����� ��� 7���� ��������� ��� � ����� ��'���
�� ���� '�������� �� �� 7���� ��� �������� ������� �� ���������� �� �� ����*�2 ������ ��
������� ��� ��5� 7����� �T �6	 μm/s(6 ��� ��� ������ �� �� �'� Z����F%����Z6 8 ��� 	2	�2

#� '�������� ��� ����6 �� ��O�� �� ��������'��� �� ������� ����.��� �� ������� ���
������������ �� �� ��7��'����� �� �� �� 7���6 ��� ������� @��� ���������5��'��� ���� �������
4 ������� ��� ����F%�����2 /� 3�� �� PE�Q � ������� ��� 7���� ����������� �� ����� ��������
�� ��������'��� �������� ��� ��� ������ �� ����� �� ��� ������ 4  ����� ����L ��*������� ��
������2 
� � �������� ��� �� �*���'5�� ��������� ��� ���������������� �� '���� � �.����%
'�����2 
� � �������*� �� ������������� �� ����������� �� �� ������ ��������� �� ����������
% ��7��'����� �� �*���'5�� ����F%���� ���� ��� ������ �� 7�����'��� ����� ���. '�������.
������ � �� ���������� �� ��������'��� �� '���� ��� �������'��� ���� �� ���'��� ��'��6
=�����4 �� ����� �� ������� �����'��� ��� �� ���N����� �� 7�����'��� �������� �� '�%
������2 A���� ��  �����'��� ������O�R �� ���� �� ������ �� �� ����������� ��� ����������
���� 7�����6 ������������� �� ���N����� �� 7�����'��� ����'����6 ��� �� �������'���
��N���� ���� �������� ��� ���� ����������� �� ������ �� ��������� �''� ������ ���� ��
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���� 	2I ` 0������ 	 	� � ��� �� �����	� � 	� ���� �� 
������� 	� ����� 1.67@+$9
>=�$ ?67 $9 �$ ;6%@$7! μm/s3� ������ 	� � 7"�

���� 	2	� ` -� ������������ 	� ����.����� ������� * ��(� ������ ������� 1.67@+$9 >=�$
?67 $9 �$ ;6&$77 μm/s3� ������ 	� � 7"�

����5'� �� '��� �� �*�� �6 �� �� ���������� �*���2 � ��������� ����''���� �������2 �
�*���'5�� ����F%���� ��� ����������� ��� ��� ���������� �� �������������� ���'������� ��%
������ ��������� ���� ��� 7�������� ���������2
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"�� �������������� ��� ����� ��� ��������� ��� ��� ��-������ ������� �F����� PIGQ6
,������ PHJQ2 #�  ������6 ����� ���� ���������� 4 �� �*���'5�� �� ����������� ��''� ���
������������ � �� ������ �� ���� �� �� 7�����'��� 4 �� ���������� ���7���� ��� �������� ����
�� 7��'� ����� ������ '������ �� ���� ���������� �� ���������2

V�' PDIQ � ������� ��� �*���� �� ����������� ��� �� ��*�������� ��� ��� ������ ��
�����6 ���'�� 4 ��� �������� �� ���8��'��� �� 	 )��2 ��� �.��������� ��'����� ����%
���� ��� ���� �� ������ �������� �� ��'�����'���6 ������������� 4 �� �*��� ������������
��� ��*���������6 ��� ��'�����'���� ���� ��������'��� ����� ��� 4 ���. �������� ���� ���
������2 ����'����6 '@'� �� ��� ��'�����'���� �������� ��� ��� ������ ��'����� ������
�� ����� �� ����������6 ���� �� ������� �.����� �� 7��� ��� ��� ��'�� �� �������� ���
����5'�� ������������'��� �� ��� �� ������ ��� ���������7� �.����'�����. �������� =���� ��
�\�� �� ��������� ��� ��� '������ �� ���������� �� �� ��7��'�����2

/� '@'�6 ��=�'��� �� #������ P	Q ��� ������� ��� ���������� �������� �� ���������
�� ���������� q ���� �������� �� ��'�������� ����.���� 4 �� ������� �� ������������� dε1/dt
�'����� ��� ��� ����'��� �� �� ���� �� 	���� ������ �� ����� �5�*�� �� �1�*��2 #� '����%
������ ��� ������6 ��� ��� �������� ��� ��� �*���'5��� �� Z�����Z �� ���������� ���������
��� �������������� �� ������ ���������6 ��� ����������6 @��� �����8�� ������������2 � 8 ���
	2		 �������� ��� ��������� ��� ������ �� ����� �� ������� �� ������ ��� ��*��������� �� �� �������
��������'��� 4 �� ���������� �� ���8��'��� �� E� F��2 
�� ��� ������� ����� �������� ������%
��'��� �6�JER �6	J �� �6D ''S'�� �� ����� ����� ����*��������� � ���� �	 ���� �� *������
�� ����*�������� HM��	 ''6 �� ���'5��� �� ����*��������DM	�	 '' �� �� ���'5��� '����
��� ������ �� ����� dM�6H ''R ���� �� ���� HM JG ''6 DMD	 '' �� dM�6H ''R ���� �E
���� HMD	 ''6 DMD	 '' �� dM�6H ''2 
�� ��� ������ ��� �� ������� ��������'��� =���
�� �\�� �'������� ���� ���'������� ��� ����F%�����2 ��'������� ��� ����F%����� ��'���� ��
���� 4 �������O��� ���� �� ���� '�������� �� �� �������2 �� �� ������� ��� ����  �����6 ��
����F%���� ��� ��� �� ��'�� ��N���� ���� �� ���������� ��'��5��'���2 � ������ �� �����
�����6 ��� ��� �������� ��� �� ������� ��������'��� � ��� ��K����� ��� �� �*���'5�� ��
����F%����2


�� ��� '����� ���-�� �� �� ������ ��� ��*��������� ��� �� �*���'5�� �� ����F%����6 8 ���
	2	�2 /��� ����� 8 ���6 ���'������� '������ �� ��������� �� �������'������� '������ ��
��7��'����� �.���� ��� �� 7������� �� ������� �� �� *������ ��� �� ���'5��� �� ����*��������
�H/D(6 ���� ��-������� �������� ��������'���2 
�� ��� ���� ������ ��� H/D ������� ���
�� ����'5��� �� �����\�� �� ��8����72 ��'������� '������ �� ��������� ��'���� ������%
'��� ���� �� ���� '�������� �� �� ������� ��������'���6 ���������''��� �� �� ������ ��
������� d/D2 � 8 ��� 	2	E �������� ���-�� �� �� ���������� �� ���8��'���2 �  �''� ��
���������� �� ���8��'��� �� E�%�� F�� � ��� �.�'����2 
�� ��� ��'����� ��� ���'�������
�� ��������� �� �������'������� �� ��7��'����� �.���� ����������� ��5� ��� �� �� ��������
�� ���8��'���2


�� ��� ������ ��� ��� ���������������� �� ����F%���� ���� �����\���� ��� �� ������� ��
������������� dε1/dt �� �� ��'��� ���  ����� �������� ���� ����*�������� Nb6 8 ��� 	2	G2

� 8 ��� 	2	G '�� �� ������ ��� ���������� ������������ �� ����F%���� �� ��� ����'5����
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���� 	2	� ` �5�� ��	��� �� � ����� 	� ������������ 	=B �� ����������� 2=B ��� ��
����.������ ������ 	� �%"

2

���� 	2	E ` C�4����� 	� � ��������� 	� ���/������ ��� �� ����.������ ������ 	� 	� �%"
2

������������� �� 7��'� �� �� ������������ �� ����F%���� �

` � ��'��� ��  ����� ��� ��'���� ����� 105 �� 3.1072
` � ������� ���� @��� ��7������� 4 ��� ������� �������� Vo6 ����L  �����6 �� ���4 ��
�������� �� ����F%���� �������O�2 ����'����6 ���� ��� ��� '����� ������ ��� �� ������
�� �� ������� ��������2

` ���� �� ��'��� ��  ����� ��7������ �� ��'��� ������������� 4 �� ����'� ���'�������
������������7 �&#: M 8.106  �����(6 �� Vs T & T Vo6 �� ����F%���� ��� �� ���� ���������
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����F%���� �� '�����.  ���������� ��������� �	

���� 	2	G ` '���� ����������� �� 	����� 	��������� 	� ����.����� 	�� �� ��
	=BD&$&%� ������ 	� �%"

2

��� ������������ �� ���� Z�.�����������Z(2 #��� '����� ��� �� ������� ����� Vs �� �����
4 �6�D ''S'��2 /��� �� ����� �� ��'����6 �� ������������ �� ��� ��������� ���� ���
��� �� ����  ���������2 � ����F%���� ��� ����� ����������2

���*���� �� :������ PDQ6 PJ�Q ��� ������ ��� ��������� ���������� ��� �� '����� �����
��� ������ �� ����� ��. ��-������ ������. �� ���������� �� ���8��'��� �� �D 4 G�� F��2

�� ��� ������� ���� ����� �� ������ �� �����6 ������ ��� ������� ������ ����� �6	D%�6�D '' ��.
 ������ ������ ����� E6E%E6� ''2 �� ����F%����� ��� ����� ��� ��������6 4 ���.������� ����
���  ������ ������ �� ����� �E6E%E6� ''(6 ���� ��� 7���� ��������� ���� ������ ��  ������
��7��'������6 ���� ��� �� ��������� �� '����� �� ��7��'����� ����'���� ��� ��� ��� ��%
������2 "�''� ��� ��������� ����=�'��� P�Q6 ��� ��� '����� ��� ���'������� �� ���������
�� �������'������� �� ��7��'����� �.���� ��'�������� ���� �� ���� '�������� �� �� �������
��������'���2 
�� ��� ����� '����� �� �������� �������� �� ���'������� �� ��������� �� 7���%
���� �� �� ���������� �� ���8��'���2 ������'������� �� ��7��'����� �.���� � �� '����
����� �D �� 	�� F��2 +����7���6 ���� � ��'���� ����� 	�� �� �D� �� ������ �� '���� �����
�D� �� G�� F��2

�� ������� ��� ���*���*�� ����������� ���� �� �����������6 ���� �������� ��� ���
���������������� '��������� �� �*������� ��� '�������.  ���������� ���� �� ��������'���
������� ������ ��5� ��� �'��� '�����������2 /� ����6 �� ��� �� '�������.  ���������� �'%
'�� �� � ���6 �� '���5��  �������6 '���� ������ ��� ����� ��� '�������.  ���������� ����2
� ��� �� ��� ������. �������� �� �������. ��������� �.����'�����. ��� ������ �� �����
'������������ ��5� �1�*�� �������� ��� �� '��*��� ����.���� ��������� ���� �� ��7��'�����
����'���� �� �� �������� �� ���� ���>��� ���� ������� �� �*���'5�� ����F%����2 #������6
�� �������. ��������� ��� ������ '������������ ��� ���������� ����.��� �� ��������� ���� ���
������� ������ �����%��������� �� ����'����� ���� � ���'��� ���������2
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�# $	������� ��� ���������

� �*���� �� ��� ��� �����*� �� �� �*������ ��� ������ ��������'��� �� �� ��7��'�%
���� ��� ����� ���� ���-�� ��� ����������� ��� ����� ���� ����������6 ��'��� ���� �� ��
������� ������������� �� ��� ����������� �� ����  �������'��� �� ���� ��������� �� �����
�� ��'��2 #� '�������� ��� ����6 ���� ������ �� �������� ����� ��� ����������� �� ��� ��%
7��'������ ���� ���'��� �� ����'�2 � ������ �� ��� ��������� �.����'�������6 ��� ���� ��
��'�����'��� �� ���� ��� ���� ������������� ���� ��������2

��������'���6 �� � � ���.  ����� �������� ������� �� �� �*���� �� ��� '�������.
 ����������2 "� ���� ��� ������ �� �� '����'�������� �� �� �� '�������� ��� '�����.
��������2 � ���'�5�� ����������� ��������� ��� ������ �� �� ��������� ��. ������. ���
 �����2 /��� ����� '��*���6 ��� �*���*���� ���� ��� :��. PJHQ6 "�'��� �� )��*�� P�	Q
���>������ �� ��������� ��''� �� ����'��� � ��  ����� ������������ �� �����������2 ��
��������� ����������� ���� � ��� ������������ ��� 7����� �� ������� ����� �*����  ���� �� ��
������ �� ��� ��������6 �� ����������� �� ������� ���� �*���� ���'��� �� ������'��� � ��
����� ������������6 �� �������� �� �� �������� �� �*���� ���������222���2 � ���.�5'� �����%
������ ��������� �� ������ �� &���'� #��'������� :�����������7 �Z&#:Z( �8� �� ��8���
�� ������ �� ������� �� ����������� �� �� ��7��'����� ���� �� ����� ����� *����*5�� ���
'�����. ��������2 � ������ �� Z&#:Z �������� 4 �� ������ �� ���������� ����*���� ���%
'�� �� ���������� �� ���'�5�� �����.�'����� �� '������� ���������� ��� *����� �������
��''� �� '������� �������2 /��� ��������� ���*���*��6 ��� �.�'���6 ����=�'��� P�Q6 ��
� '����� ��� �� Z&#:Z ���������� 4 �� ����'� ��������� ������� 106  �����2 /��� �����
���6 �� ��'������ �� ����*�������� H�.H� �''( �� �� ������ ��� ������ �� ����� �6H '' ����
������� �� ��'��� ���  ����� �� ���� �� 1062 "��� ���� ���'�� �� ���������� ������'��� �
���  ����� ��''� �� '����� �������2

/���� '���5��  �������6 �� ������������ �� ���.  ����� �������� ������� �������
��� ������  ������� �� �� �*���� �� ���� ���� ������*� �� �� ����������� �� ��'�����'���
��� '�������.2 �� ��������� �������� ��� �� '���5�� �.����'������ ������ ��� ��'��������
4 �'������� ��� '��5��� ��'������� �� ������������� �� ��'�����'��� ��� '�������.2

�����  ��
��� !���������	��

#� '�������� ��� ����6 �� �*���� �� ��� '�������. ������� ����������'��� ����� �����
�� ��'�����'��� ������� �� �������� ����� ��� ����������� ��� ��� ���� ���������� �� ��� ��%
7��'������ ��������������� � ��������� ��������6 �� ��� ��������� ���7��� �� K���� �������.
��^������2 � ������� 	2	 �������� ��� ������8������ ��'��� ��� ����� �� ���� �� ��'���%
��'��� ��� ����2
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���� ��� '�������. �����. ����������6 ���� ��'�����'��� ��� ������'��� ����������
���� ����������� ������ ��2 
� ������� ��� ��� �������� ���������� ����� �� ���������� �� ��
��7��'����� ������� �� ��� ��'��� ������������ �� $��F� �

σij = λTr(εij)Iij + 2μεij �	2	�(


��6 σij 6 εij6 Iij ���� ��� ��'������� ��6 =( ��� �������� �� ����������� �� �� ��7��%
'������ �� �� ������� 2 λ6 μ ���� ��� ���N������ �� �'�2 �� ����'5���� ������������ ��
$��F� ���� ������� ��� ��� ��������� ��������� �

λ =
Eν

(1 + ν)(1− 2ν)
�	2	H(

μ =
E

2(1 + ν)
�	2	J(

#� ������� ��� ��������� 	2	H6 	2	J ���� ���������� 	2	�6 �� ���� ������� �

εij = − ν

E
Tr(σij)Iij +

1 + ν

E
σij �	2	I(


��6 #6 ν ���� �� )����� ��U��� �� �� ���N����� �� ������� �� '�������2
:�'������� ��� ��� '�������. ��  ������ �� ���� ��� ��������� ���������6 �� ��� ��

$��F� ����� ��� ��'����2 ��������6 ��� ������� ���������������� # �� ν ���� ��N������ ����
�� ���'�5�� ������*�2

� ��������� ��� �����7��'������ ����������6 ��� ��������� ������������� �� ����������
���� 4 ���������� ��������� �������� ��� ��������������2 /��� �� '�����  ���������6 �� 7���%
��'���6 ��  �����'���6 �� �*�� �����  ����� �� ������� ��� ������� �'����6 ��� ���������%
�����  ���������� �������������2 "�� '������'��6 �������� �� '�������6 ����  ������ ��� ��
�������������6 �� ���������� �-������'��� ���5� �� ����������� �� ����� �������������2 � �*�%
��'5�� �� 7�����'��� ����� ���� ����������������� �� �� ���������� ���� �� '�����  ���������2

���� 	2	D ` '���� �������� 	� ���� 	� ����������� ������� �� �� ������ 	� ?�����������

� 8 ��� 	2	D 4  ���*� '����� ��� ������� �� �*�� �'��� ��� ��� ������ ���-�������
4 ����'� ��������6 �[ �� ������ *���L����� �������� �� ���������� ���7����6 ������������� 4
�� ����� ��������'��� ���-������� 4 ����'� ��������2 "� ����� ��� ������ ����� �� ����������

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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���7���� �� ������ �� '������� ��� ������������� ��� ������ ���� ��������2 � '��5�� �� ���
��������� ���� �� ��� ��� ������ ���������� 4 �� ���� ���'��������6 ���� ��� ��7��'�%
����� ����������� 4 20%2 � 8 ��� 	2	D 4 ������ '����� ��� �� ������ �� )�*� "����'�
��� ��� ��� 4 ��� ��������� ������������� 4 ���� �� �� 7�����'��� �������5��� ���� ���
������ φ = 30◦ �� �� ��� '���� ���� ��� ����'��� �� �� ������2

����� "���
�� #���
��	���
#�� ���� 	�� �
	
��$ �����	�
���

�� ��������� �.����'�����. �� ��������� ������� PIJQ6 PGJQ ��� '����� ����� �.���� ��
��'���� �����%��������� ������� ���� �������� ��� ������� �������������� �� ����� ���������
�� ����'����� ������������� ��. ��7��'������ �� ������� �� 10−5 �'S'( ���� �� ��� ���
������2 �� �������������� ��������� ���������� 4 �-������ �� ������ ������ �� �*�� �%���*�� �
4 ��5� 7����� �'������� �8� �� �����'���� �� '����� ������ Esec �� �� '����� ����������
'�.�'�� Emax

eq 2 �� �������������� ����'����� ���������� 4 �-������ ��� '������ �� �����%
 ����� ������� 4 �������� F$L �� 7��������2 /����5� $����� �� /������* PGDQ6 +�����F� ��
��2 PIJQ6 �� '����� ���������� ���������� 4 �� ����� �� ������ ��'��� �� ���. �.���'����
��� ������ ���� �� ���� ���������� ��7��'����� ��������� �������� ��� ������ �� ���������%
����2 � 8 ��� 	2	� �������� �� ��8������ ��� '������ �����������6 ������� ���� �� ������
�� ��7��'����� �� �� ���N����� �� ����������� ��������2 "���� 8 ��� �������� �� ������ ��
��'���� ��'��� �� ��7��'����� ��� ���.������� ���� ������ ���� ������ ��� '������ �������
�������'��� �� ���������� 4 �������'��� �� ��7��'����� ���� ��������� �� '�.�'��.2 "�
��'���� ���������� 4 �������� 10−5 �'S'( �� ��7��'����� �.����2 ������ ��� ������
7��'���6 �� ���N����� �� ����������� ��� ��8�� 4 ������ �� ������  ��'������� ���� �� ����
���������� ��7��'�����2 ���� ��� ������ ����� ���������� 4 7����� �'�������6 �� ���N�����
�� ����������� ��� �����'��� ���2

���� 	2	� ` B�/������ 	� ��	��� ��������� �� 	� ��������� 	� 	��������� 	���(� <��
���. �� �� �+@"$ �� 2�	�� �� �� � 9"

"���� ��������� ��������������� ��� '������ ��� ���� �� ������� ��� '��� �� ��������
��� ��� ��������� �� /������ PEDQ ������� ���� ��� ������ �� �� ���� 4 ������ �� ����������
�� ������� ��� �������� ����.6 8 ��� 	2	H2 � 8 ��� 	2	H 4  ���*� '����� ���.������� ����
��'���� ��'��� �[ ��� '������ ������� ���� '�.�'��. �� ���������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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���� 	2	H ` ��������� 	�� ��	���� ������ ��������� �� 
������� 	� ����� 	� 	�
����
���� �� �� ��������� 	� 	��������� �� 
������� 	� � ����� 	� ������� 	�� 	�
���������
B������ �,9"�

/��� �� ��'���� �[ �� '����� �������� ����6 ��� ���N������ �� ����������� ����� ��
������ �����%��������� ������� ���� L���2 "� ���N����� �� ����������� �����6 ���� �� ��%
'���� ��'���6 ��7������ 4 	% �� ���� ���� L��� ������� �� ��7��'����� �� �������*� �� L���2
"��� '����� ��� �� ��'�����'��� �� '������� ������� ���%���������7 �� ���� ���� ����
�� ��'�����'��� �� ���� �����%���������2

��������� 	� 
������

� ���N����� �� ������� '����� ���� ��� '�������.  ���������� ������� �����''���
������6  ������( ��� ��'����� ����� �6	J �� �6�E PGJQ2

$�'�� PD�Q '����� �� ���N����� �� �������6 ν = 0,22 ���� ��� ������ �� ����� ��
���'5��� ��������� �� � '' � ��� ��*��������� ��� �� ������ ��� ����� ��'���� ����� �6��E
�� �6JHD2 ���� ��� ������ �� ����� �� ���'5���� ��'���� ����� 	 �� 	6�D ''6 ν = 0,25 � ���
��*��������� ��� ��� ������� ��� ����� ��'���� ����� �6DGD �� �6�	2

0����L P	DQ ������ ν = 0,25 ���� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� 	 ''2

��	�� 	�����

� ��'�����'��� ��������� �� '�������.  ���������� 7��'�� �� ������ �� ����� �
��� ������ ��� ��������� �������2 ���� ��������� ���'������ �� ��'����� ��� '������
���������� ����� ���'����'���� ��  ����� ��*������� ��. '������ �*�������� ��������� ��%
�������� P	HQ6 PD�Q6 P	�Q2

���� �� ��������� ��� �� �������� ���� ������� ��� $����� �� 	I�H ���� �� '�����
�� ��������'��� ��� ������ 4  ����� �������� �� ��������� ��� �� ���N����� �� ������� ���
�� ν = 0,25 �

G = 220
(2,17− e)2

1 + e
p0,5 �	2��(

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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E = 550
(2,17− e)2

1 + e
p0,5 �	2�	(

"��������6 �� ��'������� ��'������ ���5�� ��� ��� '������ ���������� ������'��� ��
�� ������ ������������� �� ����������� ���� ��� �� �������6 �� ���� ��� ���. ���8 ��������
�� '@'� ������� '��� �� ������������ ��-������� ������������ ��� '������ ���� ��-�%
�����6 � ����� �� :��. PEQ2

�� ������ ��������� �.����'�����. ����'����� �� ��������� ��� ����� ������ �������
���� ���'������ ����� ��������� ��. ���������� ���������� ��� ����'��� ��  ����������2
:�������� ��� �.��������� ������� ��� �������� ��� ����� ��� ���������� �� �������������
���� �� '����� �� '������� �������� ��������� �������� �� '���� ����'���� ρ �� ��� ���N%
������ �� �'� λ6 μ ��''� ���� �

E = ρ
3γ − 4

γ − 1
V 2
s �	2��(

���� γ =
V 2
p

V 2
s

G = μ = ρV 2
s �	2�E(

�� ��������� �.����'�����. �� /������ PEDQ6 #L���� PEIQ '������� ��� ����� �����%
������ ����� ��� '������ ����� �� �*�� �'��� ��������� �����%�������� �� ���. ������� ���
����� ����� ������� ���� ��� ������2 � 8 ��� 	2	J �������� �� �����2

���� 	2	J ` ��������� 	�� ��	���� 	�E���� � �� ��(� ������� 	�
�������� ������� *
����� 	������ ������������ �� 	��������� �F��� �,+"�

� ������������� �������� ���� �� ���� �� ��������� ���������� % ��7��'����� ���� ��
����������� ������ �� �����%����� �� ������'��� �� ��� ��������� ���� ���� 4 ������� ���.��%
����� ���� ��'���� �� ��7��'����� ��'��� �����%��������� 4 �������� 10−5 �'S'( ����
������ �� ��'�����'��� ��� '�������. ��� �����%���������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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����� %	���
�
�� ���!�
��

� ���������� ��������������� �� �� ���������� ��� ���� ��� ���.������� ���� ���� ��
���������� ���7���� ������ ��� ��� ������ ����.���.2 "�� ���� ���� @��� ��8�� ���� ��������
�� ����������6 '��� ����� ��� �� ������ �������� ��� ����� ���� �������� �� ������O�2 /�8���
����������'��� �� ���������� ���� '�������  ��������� ��������� �� ����������� �� ������
�� ���������� ���7���� ��� �� ��8������ ��� ����'5���� ��� �� ������������� �qpp,ppp,epp(6
'��� ����� ������� ����������� �� '������� �� ���'� �� ���������� �� �� ��7��'����� ����
��������� ��� ����2

�7-7'7� ���
����
�

� ���������� ����8� �� ����5�� �� )�*� "����'� �

τ = c− σtan(φpp) �	2�G(

�[ φpp ��� ���� �� �� 7�����'��� 4 ������ �� ���������� ���7����6 � ��� �� ��*�����2
�� ������� �� )�*�6 8 ��� 	2	D6 ���� ��� ���� 4 ��� ������ ��� ��� �� ������ ������%

�5��� �� '�������  ���������2

���� �� '�������  ��������� ���� ��*����� ��''� �� ����� �cM�(6 �� ����5�� �.���'�
�� ����������� �����������6 ������� σ1−σ3

σ1+σ3
= sinφpp

"���� �����5�� ��������6 ������ �� ����������� ���������� �� '������ �q6 p(6 ������� �

q = Mp �	2�D(

�[ ) ��� �� ���N����� �� ���������� ���7����2
/��� �� ��� �� ������� ����.��� �� ����������6 σ2 = σ36 q = σ1 − σ36 �� p = σ1+2σ3

3
�

sinφpp =
3M

6 +M
�	2��(

M =
6sinφpp

3− sinφpp

�	2�H(

���� ���������� ��� �������� ��������� �.����'�����. �� �� ����������� ���� ��� '�%
������. 7��'�� �� ������ �� �����2

�������� ������������

,������ PHJQ �������6 ���� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� � ''6 ��� ������� ���������
���� ���� �� �� 7�����'��� �

φpp = 24◦ ± 2◦ ���� ��� ���7���� �������
φpp = 20◦ ± 2◦ ���� ��� ���7���� �����8��� ��� �� �����  ��� �������

"�'��� P��Q '����� ���� �� �� 7�����'��� �� ���������� ���7���� ���� ��� ������
����.���. �������� ��� ��� ��*��������� �� �������� ��� ����� �M�6ID �� ������ �� ����� ��
���'5��� ��������� ��6	R 	R �R G ''( �

φpp = 32◦ ± 2◦ ���� ��� ���7���� �������

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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φpp = 22◦ ± 2◦ ���� ��� ������ ����������� ����� ����*� �� ��������� ��'���*������

V�' PDIQ �-����� ��� ������ ����.���. ��� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� ���7��'�
��6G ''( 4 �� ���������� �� ���8��'��� �� �6	 4 	 )��2 ���� �� ���������� �� ���8��%
'��� �� ������� �� 	 )��6 �� ����� ��� ������� ��� ��5� �������� �� ��� ���� ��N���� ��
�����'������� �� ���� �� �� 7�����'��� φpp2 ���� �� 7������ ����������� �� ���8��'���6
��� ��������� '������� ����� ������ �� ���������� ���7���� ��� �������6 ���� ������ �

φpp = 35,5◦

"�� ������ �� ������ ���� �� ���. ��� ������ �*���*���� ��� �� ���������� �� ��� ���
��*���������2 �F���� PIGQ ����� �� �� �\�� ����%�����8��� '����� �� ����� ���%4%��� �� �����2
"���� ��������� �.������ �� ������ ������ �� φpp ��� ������� ��. ��������� ��� ������ 4 ���2

�7-7'7� �*���
��� �� �� "���
�	�
$

�� ��� ���������������� �� ��'���� ��������� ������� @��� '������� �� ����'��� �����
��� ��� ����� �� ���������� ���7����6 �� ��'�����'��� �� '�������  ��������� �� ���� @���
��������'��� ������ ��� �� ��� �5 �� ��������'��� ��� ��������2 "���� �����5�� ������
�������������� ��� ������� �� �� ���������� �� ��'���� ��������� 4 �� ���������� ���7����2 #���
������� ���� �� 7��'� ����� �������� ����� ��� �����'���� �� ��7��'����� �� ��� �����������
������ ��� �� '�������2

` ���������� 	� ����

:�^� ������� ��� �������� ���������� % ��������� ���������� ��. ������ ���� ���
�����'���� �� ��7��'����� ��� 7��� ���������� ��  �����'��� ���  ����� PJJQ2 ���� ��
����� ����.���6 ����� 7��'��� ������� �

σ1

σ3

= (1− dεv
dε1

)tan2(
π

4
+

φ

2
) �	2�J(

"���� �������� ��8��� ���� �� �� ���������2 � �� ���������� ���7����6 dεv
dε1

M�6 �� φ = φpp2
:�^� ������5�� �� ��� �[ ����� �������� ��� ��'���� ���� �� ����� ��5� �1�*�6 φ = φpp

�� '�.�'�' ��� ����������� (σ1

σ3
)max6 ��� ���������� 4 �� ���������� ���7����2 #�

 ������ ��7��'������6 �� �5 �� ��������'��� ������� ���� �

σ1

σ3

= (1− dεv
dε1

)tan2(
π

4
+

φpp

2
) �	2�I(

�� �� ����� ����� ��� ���� ��� ���� �� ���� �1�*�6 ���� �� �� 7�����'��� φ �� '����
=������� φpp �� ��� �� ������� ��� ����������� 4 �� ���������� ���7����2

` ���������� 	� ��������

� �5 �� ��������'��� �������� ���� �� ��� �� ��'�����'��� �� "�'%"���6 ����%
������ 4 ��;��������� "�'���� � ���� ��� �� ����6 ����� ���� ��� ������. �� � P��Q6
���.���'� �� 7�>�� ������� �

εv
εcis

= M − b
q

p
�	2E�(

)��* +�' $,��! % #�+�#
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�[ εcis =
2
3
(ε1 − ε3) �� bM	2 ������ �� '������� ������� ������ �� ���������� ���7����6

�� ������� ��� ����������� q
p
���� ���� )6 �� ��7��'����� ����'���� ����� ������

�dεv = 0( ������ ��� ���� �� ��7��'����� �.����2

����� &�����'� �
��������
#��

�������*� '����'�������� �������� ��� ������������� ���� ����5'� �.�������6 ����
������ ������������� ����� ���������� ��� �����\��� ������� ��� ������� �� �� '����'���
��� ���������� ��� ��'��� ��������� ��� ���������2 ������������ ���  ����� ��� ��'���.� ��
������� '�� ������6 ��� ���� ��� ���� 4 ��� ������� ������� �� �� �*������ ��� ���7���� �����
��� ���� ��������� �����\��� ���� ��� '�������. ��  ���� �����2 ���� ������� ���� ��������
��� ���� �� �������� ��������'��� ��'���8��� �� ��������2 
� 7��� ������� ��� ������������
��� ��� ��'�����'���� '��������� ��� ���� ���*���� ������� �� ��� ����'5���� ��� ����
��������� ���� ��� '��5��� �� ������� PJHQ2

�7-7-7� 9��/�� ��$���2� �� :��*�� ;��2
 �� #��	� ���%���

� ��� �� ������� ���'�� ��� ����� ��� �� '��5�� �*���� ���� �� V����� &�� � ����� 
P�HQ6 
^��*��� �� ��2 PDGQ(6 8 ��� 	2	I2 #��� '������� �� 7���� ���'��� ��� ��� 7�������
�������� �� ������������������ h �� �� �� ������� �������� ���'��� ����� ���. ����������
��''� �����

���� 	2	I ` -�� 	� ������ 	�� �5���� ������$ ��	(�� 	� G����� ;�����

fn = −hkn + vngn �	2E	(


��6 fn ��� �� 7���� ���'��� ���� �� ������� ����� ��� �� ������� �������� �n2 h ��� ��
�������� �� ��������'��� ����� ���. ����������2 kn ��� �� ������� �������� �� �������2 vn
��� �� ������� �������� ���'��� ����� ���. ���������� vn = (�vi − �vj)�n2 gn ��� �� ���N�����
���'�������'��� �������. �'���� ���� �� �������2

�*a7�� �� ��2 P�HQ ��� ������� ��� ���� �� ������� ��� ���� �����''��� ���������2 ���'�
������%��6 �� ���� ����� �� ��� ��� 7��� ���������� �� �*����� �� ������� ��������� �� $���L
�������� 4 �� '�������� �� ����������� �� ���������� 	2E	2 ,� ���� '��������� ����� ��
'��5�� �� W����� �� 0���� P	��Q ��� ����� ��'��� �� ��*������� �� �*�� �'��� �� �*����

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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�������2 ������ ���. ���������� �� ������� �� �������*��� �� ����� �� �*�� �'���6 ��
����� �� �� ������ 7����%���������������� ��� k1

n6 fn = k1
nh2 �� �� �������� ����� ���.

������� �� ���������� �� '����6 �� ����� ��� ����� k2
n > k1

n2 /��� �� ��� �[ ��� ���.  �����
�� �������*��� 4 �������6 ���� ��� �� 7���� �� ������� ����� ��� ���������'��� �������
������ �� �������(6 �� ������ 7����%�������� ������������������ � ���� �� ���'�5�� ��'��
��� ����� k2

n2 ���� ������� �� 7���� �� ������� ��� � ��� �� '�.�'�' ������� �� ����� ��
��������� �*�� �'���6 �� ����� �� �� ������ ��������� ����� k1

n2

���� 	2�� ` ?�	(�� * ���������� 	� H���� �� I����

�7-7-7� 9��/�� ��$���2� �� ������� �
 �
��	< �� #��	� 
��2��
�����

0��� ��� �� ����5�� "����'�6 �� '��5�� ������� ��� "������ �� �����F P�HQ ���������
��� ������� kt ���� �� �������2 ���� �� ������� ����� ���. ������� �� ��'�� τ1 ��� �������
�� '���� =������� ��'�� τ2 = τ1+dt2 ���� f τ1

t �� 7���� ��� �������� �������� ���� �� �������
�� ��'�� τ12 � 7���� ��� �������� f τ2

t �������� ���� �� ������� �� ��'�� τ2 ��� ��8��� ��� �

f τ2
t = f τ1

t + dft �	2E�(

���� dft = −ktvtdτ

�� |f τ2
t | b μf τ2

n 6 �� � f τ2
t = −μf τ2

n
vt
|vt| ���� vt �= 02


��6 μ ��� �� ���N����� �� 7�����'���2 vt ��� �� ������� �������� ��� �������� ���� ��
������� vt = (�vj − �vi)�t−Riθ̇i −Rj θ̇j 2 dft ��� �� �����'��� �� 7���� ��� ������ �� 7�������
�� �� ������� ��� �������� kt �� �� �������'��� ������7 ��� ������ �����'����� vtdτ 2

��� �� ���� �� �� '��5��6 �������� ������� �
^��*��� �� ��2 PDGQ6 �� P�GQ( ��� �=����
��� ��'������� ��������� % �'��������� 4 ��������� ��������� gt ��''� �����

dft = −ktvtdτ − gtvt �	2EE(

���� ����� �������� �������� '��5��� �*���� ����� ���������� ��� �������� ����
��� 7����� ���'���� �� ��� ��������� ��������� �� ���� �����''��� ���� �� ��'������� ��%
'������ �� ��'�����'��� ��� '�������.  ����������2 "�� '��5��� ��� �������� �� ����
��� �.*�����7�2 
� �.���� �������� '��5��� �*���� ����� �� ����������� ���. ��� �������� ��
��'��� �� ��*����� ����� ��� ����������2 � �*��. �� ���� �� �� ������� �� ��� '��5��� ���
��'���.� �� ������ �� ���� �� ��'������� ��������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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�7-7-7' ��%���
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��

��� ��� ��=����7� �� ��������*� '����'�������� ��� ��������� �� ��'�����'���  ��%
��� '������������ �� ��������� ������'��� ��� ����'5���� '������������� �� �*���� ���%
������ ���'������� ���� �� ��� � ����'��� � �� ����������2 #� ������� �� ��'��� �� ���
��'��� ��������� �� $���L6 ��� ��'�������� ��'������� �����5��� ��� ������'��� ������8�
�������� ����'5���� �'��������6 ������ ��� �� ������� �������6 ��''� �� ��'��� �� ��%
���������� �� �� ������������ ��� ������������ ��� �������� ���� �� ������ ��� ��������2 "��
����'5���� ���� *���������'��� ������������� ��� ��� �.��������� ���������6 4 ���.�������
��� �������� �.��������� ���� ���*����� �����'������������2

#� �� �'� �����%���������6 ��� ��'�������� ��'������� �����5��� ���'������ �� ��%
������� ��� ���������� ���������� '������� �.����'������'��� �� ����������� 4 ����������
����.��� �� ��������� ���� ��-������� ��������6 �� ����������� ��� '������ ��������. ��
8 ��� 	2�� ��� ������ �� ����� '������������� �� ��'�������� ����.����6 ����'����� ���
����������2 "�� '������ ��'���� ��������� �� �� ���������� �� ���8��'��� ����� ��� ���
�� ���������2 "�''� ��� ���� ���������5��'��� ��������� 4 ������ ������� �� ������'��� �6
�� ����������� �� ��'��� �� ������������6 ��� ��'�������� ���8�'��� ���� �����@� ����
�.������ ��� ����� �������� ��� ����'��� ��  ����������6 �� ������������� �������� ��� 4 ��
7���������� �� ������'��� �6 ��� ���� ��N����'��� ����������� �� 7�>�� �������2

"�� ��'�������� ��'������� �����5��� ���'������ � ���'��� �� ��'������� ��� ���%
 ���� �*������� '������������� ��� ��7��'������ '�������������6 ���� ��� ��7��'������
���� ������ �� �������6 �� ��� ����� �'���� �� �� '@'� ������ �� ��� ���������� ��
�������� �� �� �����������2 � ��������� ��� ��� ��� ���������� �'��������� ��� '�����.
 ���������� ������ ���� ��������'���R �� ��� ��'�������� �����5��� '������� ��������� �� ��
��������� �� ������'��� � ��� ������ ��*������� �� ���� ���������� �� ��� 7��������� PJ�Q2

�% ����� �����������

���� �������� �������� ���� �� ���� ���*� ��� ����� ����������� ��� ���'������
������������� �� ����� �������2 ������� ��� ��������� ��������� ���� �� ����������� ��� ��
�*���'5�� �� ����F%����6 ���� ���>��� ��� ������ '�=���� 4 ������8�� �� ��� ����������
�.����'������� ������ ��� ���� ��� ���������2 ����� ������� �������� ��� ��� �����6 �� ��%

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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���� 	2�� ` - ��������� ����� ��� �������� ������������ 	� ��	��� 	�E���� �������
	�� � ����������� ������� �� 	�� ������� 	� 
����� 	�
�������� ����� � �����
	���� J��� * �5�� 2�� �� ��� �������� 	� ����������� ������ 	� �,:"�

������� ��� ����� ��������� ��� �*���� �����2

��(�� )����
��� * �����

� 8 ��� 	2�E '����� �� �.�'��� ������� �� ��'�����'��� ����F%���� ������ ���
������'��� � �� ������ �� ����� ������� ���� �*�� �'��� '������� ����.���2 ������������
��� '�������.  ���������� ��� �������� �� 7�>�� ������ ���� ����� 8 ���2 � 8 ��� 	2�E�
�������� �� � ��������'��� �� ����� �*���� ����������� �� ��������� �� �� ������ ���������
�� ���������� % ��7��'����� �.����2 �������� �� ������� �� ����F%����6 �� �*��� �� ���������
���� �� ���� �� ��'�� �� '����� �� �� �������� �������������2 #��� ��� ������� ������ ���
��� ��'����� ���� ����� ������������� 4 �� ������������ �� ���������� ������� �� �*���2
���5� ����� ��'��� 4 ������6 �� ������ ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� ���%
��� �����'��� =�����4 �� ������ �������� �*��� �� ��������� �� ��������2 � 8 ��� 	2�E�
�������� ����� �*���� �� ��7��'����� ����'����� ������������� ��. ����� �*���� �� �����%
����2 ������������ ��� ����� 8 ��� ���� ���'�� �� ����� ��� �������� ��������� ��������� �

` #��%�� ��� �� ����F%���� �.���� ��� �� ������ ��7��'����� ����'���� % ��7��'�����
�.���� ���� ����*�������� ����.��� ������ �� ���c �� ���%�� ��� ��� ����������������
��� '�������.  ����������6 �� ������������ �� �� ��������� ������������ ���=���� 4
�*���� ����F%����c

)��* +�' $,��! % #�+�#
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���� 	2�E ` K� ������� ���� 	� ������(�� 	� ����.����� ��� ������������ ������ �����
�� �� 	�� ��������� 	� ������ 	� ����� ���� ��������� ���������

` � ��������������� �� ����*���������� � ���%�� ��� �� ��7��'����� ����'���� ��� ���%
=���� ����*������� ���� �� ��������� �� ���������� �� �� ����F%���� �.����c

` #��%�� ��� �� ��'�����'��� �� ����F%���� ��� ���������� c A���� ���� ��� 7�������
��K���>��� ����� �����������c

` A����� ���� ��� ���������� �� '����� ������ �� �� ���N����� �� ������� 4 �*����
����F%����c

` A��� ��� �� �\�� �� ����'5��� �� ��'��� ������������� ��� �� ��'�����'��� �� ����F%
����c

"�� ��������� ���'������� ��� ��������������� ��'��5�� ��� ����F%����� 4 ����������
����.���2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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/��� ����� �����6 �� ��� �������� �� ������� ���� ������� ��������� ������������ ����%
��������� ��� �� ���������� ���� ��� ����'��� ��  ���������� '��5��� P�Q6 PDIQ6 PEEQ6 ���� ��
��������� ��� ��������������� ��'��5�� ��� ����F%����� �� ��� �-��� �������� ��. �������.
����'5����2 A������� ������ �������� ������ '�� �� �������� ���� �� '�'����6 ����'%
'��� �

` � �������� �� ���������� �� ��������� �� ��� ��7��'������ ���� ����� ��� �������
����*������� �� ��'�����'��� ��� '�������.2 ������ �� ����*���������� ��� �� ��%
����� �� ���������� �� ����� �� ��7��'������ ���� �������� ���� �� �������2

` �� ������������ ��� ���������������� ������������� �� ����F%���� ��� ��� ��*��������� ��
������ �� ����� ���� �������� 4 ������� ��� ����'5���� �� �����\�� ��� �� �*���'5��2
/��� ��� ������ �����������6 �������� ����'5���� ������ ��� �� ������� �� �� ������ ���
 ����� ������� ��� '���� �� ��������2 ���� ���� ��''�� ����� ��� ��� ������������
���� ������� ����� �*5��2 #� ���� ��������� �� '����� �� �������� ����K����� ��
������5'� ����'5��� Z�������� �� ���8��'���Z ��� ��� ���������������� �������������
�� ����F%����2

` ������@� ����� ��� �� ������ �� ������� ����'��� ��� �� ����� �� ����F%���� �� ���
���������������� ��� ������������ ��������� ���� ��� ��*��������� ��� ������2 
� ��� ��%
�������� ��������� �� �\�� �� ������� ��� '�������. �� �������� �� '@'� ��*��������
��� '�������.2 ������ '���*��� ���� ������'������� 4 ����*���� ���  ����� ����
����� ��������2

` � '��� �� ������� �� �� �������� '��*��� �� ���������� �� ��������� ���� ���'��
���������� ��� ������� �����%���������� ��� '�����.  ����������2 � �����'������� ���
'������ �����%���������� �� �� ���N����� �� ������� ��� �������� ��� ���. '��*����
�� ������������� ����'���� �� �����%��������2 "��� ���� ���'�� �� �����'���� ����
�������'��� ��� '������ ��U��� ��� '�������.2 /� ����6 ������� �� ����������� ���
'������ ������ ��� ����F%����� ��� ����� �� ����� ��������� ����� ���� ������������ ��
��'�����'��� �� ����F%����2 � ����'5��� Z��'��� ��������������Z ���� ����� '�� ��
�������� ���� ��� ��� �����%����������2

�& '����������

������ �� ������������� ��� '�������.  ���������� ���@� �� �����@� ����������� ����
��� �*�������� ��  ��'���������� ��� ������� �� '����� �� �������� �� �*���'5�� ��'%
���.�2 ������ �� ��� '�����. ���� ���� ��� ���������� ������ 4 �*����  ���� 4 ������� ���
���������� �� ��'��������6 �� 7��'��6 �� ������ �� ���7����6 �� ������ �� ������������� ��
�*����  ���� ���� ��� ������� 4 ������� �� �������6 �� 7�����'��� �� �� ��*����� �� ���7���2
/� ��'������� ������ ��� ��� ��������� ���� '���. ������ ����� ������'������ �� 	/6 �/6
�� E/6 '��� �� ��'������� ������� 4 ������ ���2 
� ����� ��������� ���������������� �� �����
������'������ ��� ����� ��� ������ ��'��5��'��� ��� �����������2 /���6 �� ��� ����� ��
������������� ��������� ��� ������� ������ �� �������� ����� ���� ��� ��*��������� 4 ������
�1�*� ������ �� ������� ���� �� ���������'��� ��� '����� �.����'�����.6 '��� ����� 4
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���������������� ��� ������� �8� ������� ��� '�������� ������������ �� ����� ������'�%
�����2

�������� �*���� ���� ���'�� �� ����� ��������� ����� ����������� 4 ��������� �� 4 ��
��'���*������ ��� ��������� �.����'�����. �������� ��. �*������� G6 D �� �2
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� ������� �������� ���� �� '�'���� ����� ��� �� '��� �� �������� �� �� ���������%
������ �� �������� ������� �*���� ����� ��� '�����.  ����������6 ���� �� '��� �� ��������
�.����'������ ��� ���������5��'��� ��������2 "���� �������� ���  ����� ������ �� �� '�%
'���� ��� ��������� �� ���������'��� �� 4 �������������� ��� '����� �.����'�����. '��
�� d���� �� ����� �� ����� �����2

"���� ������ � ���� ��=�� �� ��������� �� �� ��'����� ���. ��������� ����.���. �� ��%
�������� ���������� �� �������'���  ���� ����� �� �1��'��� �/!"0( �� ��#���� ���������
��� +�����. ������� �� ��#��� �#�+�#( � ���������� ����.��� ��������� �� ���������� ����.���
�� ���������2 ��������� ����.��� ��������� ���'�� ���.������� �� ��'�����'��� �� '�������
���� ��� ��'����� ��� '������� ��  ������ ��7��'������ �� ��������� �������� ������� ��
����� ��������2 #� �'�������� ��� ���������������� �� ���������� ����.��� ���������6 ����������
����.��� �� ��������� � ��� ���>� �8� ��������� ��. ��'����� ��� ������� ��7��'������
�� ������� �� '���. ��� ������� �� ����� ��������2 /� ����6 �� ������ �������'�������� ��
��������� ���� ���'�� ���.������� ���  �''� ���� ������� �� ������� ��������'���2

�� ���������������� �� ����5'� �� '������ �����%��������� �� ����'����� �� ���%
���� ���������7 ���� ����������2 �� �'����������� �� ��� '���8������� ��������� �� �����%
����7 �� ����� �� ����� ����� ���� ��������� ���� �� �*������2

#�8�6 ��� '��*���� ���������������� �� ������� ��7��'������ ���� ���'������ ��
�����'���� ���� �������'��� ��� ���������������� ���������� �� '�������2
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/��� ������� �� �� �*���� �� ��� ����6 ���������� ����.��� �� ���������� ��� ����%@���
����� ��� ��� �� ���� ������� '�� �� d���� �� �����������2 "�� �������� ���� ���'��
����������� 4 �� ��*�������� ��� �������������� ��������� �� ����'�����2 /� ��'�������
������ �� ����� ��� �����5��� ��������� ��� '�� �� �������� ��� ��'���� �� ���������� ����.���
���������R �� ��� ���'�� ��������� ��� ����''��������� ���� ��� ���'���� ���� ����5'�
�� '����� ������6 ����� ��� ������������� ��� ����5'�� �� ����� ����� ������� Z0�����
#��'���Z ��� 7��� ����� ������� �� ���������� ����.��� �� ���������2

����� &�����
	 ��
�$
�	 �	���
#��

��������� ����.��� ��������� ������� ���� ����� ����� ��� ��'���� ����� ������� ����.����6
����� ������ �������'�������� �� ���� ?������6 �� ����5'�� �� ����������6 �� ���������%
����6 �� '����� �� �� �����\�� �� ������������� ��� ������� ��� ����������2 � 8 ��� �2	
�������� ���������� ����.��� ��������� ������� ���� ����� �����2

� ������ �������'�������� ���'�� ��������'��� �.��� �������� ���� ��� �������� ��
�������'��� �.��� ���������� ��'������ ����� �������� '������ ��� '����� �� G''S'��2
� �������� '�.�'��� �� ���8��'��� ���������� ��� ��'���� 4 H�� F��2

���� �2	 ` #���������� �� ��� ���������� 	� �������� ������ ��������

;�� ����������� ��'��5�� �� ���������7 �.����'����� ��� ������ ��� )�*F�' PH�Q6
�� ��� �'����������� ��� ��� ��������� ��� 
����' PDEQ ����''��� ��� �� ����5'� �� ����%
������2 � ��� ���� ��� �����. �� ���������� �� �� ��'��� �� �����.���� ��� ��� �������2
� ���������� ���� ���� ��-�������� ��������� ���. �������� � ��� ��'������ ��� �����������
����� ���� �� 7�����  ������� �� �������� '������ �� d���� ��� ����� ������� ������� �����
�� ������� �� ������%��������2

�� �'����� ��7�������� �� ����������� �� ����*�������� ���� �����������6 7���������
�� ����� ���.������ ����6 ���� �� ���'5��� ���� � �� 	�� ''2 � ������ � ��� ������ ���
��� �������� �� ����L� 8���� �� �� '' �� ���'5���6 ����������� �� ������ �� ���'����2 �
����5'� ������7����� � ����� ��� ������� �� ����� �� ����� ��'�� �� ��������2
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Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



/��������7� �.����'�����. EI

�7�7�7� 9����� �
 �	 ����
��� ��� ����$��

��������� '������ ��� ��� �-������� �� ����� �� �������6 '�������� ������ ��������6
���� ������� �����'���� ������ ��� ����������� �� ��� ��7��'������ �� ����*�������� ����� �

�( )����� �� 7���� �� �� ��������

` � 7���� �.���� �������� "� �� �.����� "	( ��� '������ ��� ���. �������� ��
7���� �.���� ��������� ����������'��� 4 ����������� �� �� ������� "� �� ���� ZW�%
F�*�' ?�������Z �� 4 ���.������� "	 �� ���� Z����'�Z2 � 7���� �.���� �������
� ��� �������� ���� �� �����'������� �� ��������� �� ����������2

` � �������� �� ���8��'��� "� ��� '������ ��� �� ������� �� �������� ��������
)/�� �� ���� Z����'�Z2 "���� �������� ���������� 4 �� ���������� �������2

` � �������� �������������� "D ��� '������ �� '���� ���� ������� �� ��������
�������� )/�� Z����'�Z2

�( )����� �� ��7��'����� ����'���� �� �.����

` � ��������� �� ����'�  ����� ��� '������ ��� �� ������� �� ��������� ��
����'� �� ���� ZW�F�*�' ?�������Z ������ �� ������ ��� )�*F�' PH�Q2

` �� ��7��'������ �.����� �.������ ���� '������� �� '���� ���� ������� &/+
�� ���� D� ���� ���� �� ������ M D� ''( ����� 4 ���.������� �� ���������� ��
8.� 4 ���.� �� �� ������2 �� ��7��'������ �.����� Z�������Z ���� '������� ���
�� ������� &/+ �� ���� �� ���� ���� �� ������ M �� ''( ����� 4 �����������
�� �� ������� �� '������� �� �������'��� �� �� �@�� �� ����*�������� ��� �������
4 ���'���� ��7������� 8.�2 ������ ��� �� '�� Z�������Z ����� ��� ��� ������� 4
��� '������ ������� ��� ����*��������2

�� ��7��'������ �.���� εa �� ����'���� εv ���'������ �� �����'���� �� ��7��'�����
������� εr 4 ������ �� �� 7��'���� εv = εa + 2εr6 �� ����������� ��� �� �*�'� �� ��7��'�%
���� ��� *�'� 5�� �� ��� �� 7��'� �� ����*�������� ����� �����������2 ���� ������������
��� ���������������� ���*������ ��� �������� ���� ������.� �2

������������ ��� ������� �� �� �����\�� �� ������� ���� ����5��'��� ����'������2
�����'��� ��� �������� ����� ����� 4 �� ���������� ��� ��� �������� �������������2 ;�
�� ����� ������������� �� �� ������'��� ��� ������� ���'������ �� ���������� ��� '������
��� �������'������� ��  ���*���� �� ��� ��� ������� ������� ��� �������2

�7�7�7� ������� �� %�����

��������� ������� ��������� ������� ��. ���������� ��. ��'���� �� ����*�������� �������
������� ��� �'���������� ��� ��� '������ �� ����������� �� �� ��7��'������2 ���� ��������
��� ��� ����������� ������� ��������� ����������� ���� �� ����� ����.���2

�( � ��7��'����� �� ����5'� �� ��� �-��� �� ����
����� ��������� ������� ���� ��� 3������ �� ��2 PDDQ6 0���� �� ��2 PIQ ��� ������� ���%
���'�������� ��� �� '����� ��� ��7��'������ �.����� ������� @��� �������� ��� �

` � ��'������������ �� ������'��� �� ���������7 ����.���6 ���� ���.� �� �� ������6
��� �������� �� 7���� �.����6 ��� ������� �������� ��������� ���� �� ������ �6 ���
�'�����2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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` �� �-��� �� ���� ����� ����*�������� �� ��� �'����� �� ���� ��� ������ �

` � ���%���7��'��� �� �� ������� ��. �.���'���� �� ����*��������
` � '����� ��*���L�������� �� �� ����������'� ��� ���7���� �� ������������2
` ��.���������� ����� ���.� �� ������������ � �� ����*��������2

` �� �����5'�� �� ������� ����� ��-������ ���'����6 ��� �.�'��� ��� ��7��'�%
����� ��������� ����� �� ������ ������� �� ���'���� �� ����*��������2

���� ��'����� ��� ������� ���� 4 ���.���������� �� ������������ �� �� �� ���%
����6 ���. ��������� ���� ��������� � ������������� ����� ������� 4 ������ ��������
�� ������������� ����� ������� 4 ������ �.������ ���� �� �.� 4 �@�� ������� ���
���'�� �� ������� ���-��� �.��� �.���� ��� ����*��������2 � ���.�5'� ��������
� ��� ������� ���� ��� ������ 4 ���������� ����.��� ���������6 �� ������� ��������
����� 4 ������ �.������2 ������������ ����� ������� 4 ������ �������� �� ������%
���� ����.��� �� ��������� ���� ������� ���� �� ������� �2�2�2

�( � ���%���7��'��� ��� ��7��'������
�� ��7��'������ �� ��� �� ������������ ������� @��� ��� ���7��'�� 4 ����� ��
7����� �2 ������������ ���� ����5'� ������7����� � ���� ������� �������'��� �� ���%
���7��'��� ��� ��7��'������2 "��������6 �� ����5'� ���� �������� ������������� ���
�� '����� �� �� ��7��'����� �.����6 ��� �� ������� ������� �� �.����� ���� ��� �� �@��
�� ����*��������6 ��� ��� ��7��'������ ���� �������'��� �� �� �� ����� �� '������� ���
����� ����%����'��2

�( � ����������� �� �� '�'�����2
�� ����� ���� ����� ����.���6 ����*�������� ��� ������� ����� '�'����� K�.����2 ����
�������� �� �� �������� �� ���8��'���6 ����� '�'����� ���� �������� ��� ����� ����%
�*������� �� ����*��������6 ���[ �� �*���'5�� �� ����������� �� �� '�'�����2 /���
�� ����� ������6 �� �� �� �� ����������� ����� ���� �� ���������� �-������ �������6 ��
��� ���� �-����� �� '����� �� �� ��������� �� ����'�2

"� �*�� �'��� �� ����'� �������� ��� ����������'��� ��K����� ��� �

` � ���'5��� ���  �����
` � ���������� �-������ �� ���8��'���
` �� ��'������� �� ����*�������� ��� �� ����� �� ������� ����� �� ���7��� ������
�� �� ����'� �� ����*��������2

` ���������� �� �� �� ����� �� �� '�'�����2

��������� ������ ��� �������� ��� '��*���� �������� ������'�� �� ��������� �� ��%
��'� �������� Vm ��� 4 �� ����������� �� �� '�'����� �8� �� ������� ����� �� ���
��������� ��� ������2 0���� �� ���� PIQ ��� ������� �� 7��'��� �� �����'������� ��
���-�� �� ����������� �� �� '�'����� �

ΔVm =
dg
2D

[
dg

Emtm
]1/3V 1/3

o ��2	(

)��* +�' $,��! % #�+�#
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,[ dg ���������� �� ��'������ ���  ����� ��� D50(6 / �� ���'5��� �� ����*��������6
Vo �� ����'� �������6 σ′

3 �� �������� �-������ �� ���8��'���6 Em �� tm �� '�����
��U��� �� ����������� �� �� '�'�����2

/��� ��� ������6 ���� �� ����'� '���� ��� ��*��������� Vo = 270 cm3 �� �� ���%
'5��� /MH �'6 ��� '�'����� ���� ��� ���������������� ���� tm = 0,03 �' �� Em = 2
)��6 �� ���'5��� '���� ���  ����� D50 = 0,35 ''6 �� ������� �� ����'� ��������
��������� ΔVm �� �6�� cm3 ���� ��� ��������� �������� �� ����'� �� 0,1%2 �������
��� �������� ��� ����� ���� �� ��*�������� �� EJD  ��� �� �6���2 "���� ������ �����
��5� 7����� �� ��� �����'��� �� ���.�5'� �*�-�� ���5� �� ��� ��� ��� �� ��8����72

/������ ����6 �� '�'����� ���� ��K������ ��� ����������� ������� �� �.���� 4 �����
�� �� �� �����2 �� 7��'���� �� ���������� ��������� ��� �� ��'��� �� ���� �� ���*��
�� ����+) �	IIJ( ���� ��� ��������� �

` ���� ��� ����������� �.����� �

σa,corr = σa − 4tmEm

di
(εa +

εv
3
) ��2�(

` ���� ��� ����������� �������� �

σa,corr = σr − 4tmEm

di
εv ��2E(

,[ Em �� tm ���� ����������'��� �� '����� ������������ 4 10% ���.�������6 ��
����������� �� �� '�'�����6 di ��� �� ���'5��� ������� �� ����*��������6 εa �� εv
���� ��� ��7��'������ �.���� �� ����'����2 ���� �� ��*�������� �� H �' �� ���%
'5���6 �� ��� '�'����� ���� ��� ���������������� ���� tm = 0,03 �' �� Em = 2
)��6 �� ������� ��� ������� �� ����������� �.����� �� �������� �� E6� F�� �� ��
�6�	 F��2

������ ��� ��� ������� ������� �� �� ������ �� ����K������� ��� �� ��'�����'���
 ����� �� '�������2 ��� ����������6 ����� �� ���� ���� ��� ������ �� ��'��� ����
��� ������2

����� &�����
	 ��
�$
�	 �� ����
�
��

#� �'�������� ��� ���������������� �� ���������� ����.��� ���������6 ���� ��������
���������� ����.��� �� ���������2 � ������� ����.���� � ��� 7�������� 4 ��
�)#�6 4 0�� �'� ��

����� �	IIG(  �1�� ��. ����''��������� ������� ��� ��� ��'������� ������ ��� ����������
����.��� ���������2 "� ���������7 ��� ������ ��� ������ ��������6 �� ������� �� 7���� �������
�� �����'���� ���L������������ ���� ���'������ �� �� ��������� ������� ������������2 �
������ �������'�������� �� ��������� 7�������� �� 3���� ���� ���'�� ��������� 4 ���
�������� �� �������������� ��5� 7������6 �� ������� �� �������� '������ ��� '�����6 �8� ��
������� ���������� ����������� �� ����*�������� ��''� ����� ���������� ����� ����� �������
����������� ��8��'��� �������2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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�7�7�7� �� �
��	
��� �� �� 	������ 
��������

� ������� ��� �� ���� 4 ������ �������� �� 4 ������� �� 7���� �������2 "�� �'���%
��'��� ���'�� �� ���������� ��� ���.� �� �*�� �'��� ����� ���=���� ��� �� ���� ����� ��
����*��������6 �� �� '����� �� 7���� ����� ��� ��K������ ��� �� 7�����'��� ����� ���.� ��
�*�� �'��� �� �� ������2 �� ������� ���� ��. ���%���.������� �� �� 7�����'��� ���� ����
�����'��� ��������6 �� ��� �����O� �� ��������� �� ���������72 � �*��� �2� �������� �� ���
 ������� �� �� ������� �� ���������� ����.��� �� ���������2

���� �2� ` #���� 	� � ������� ������� 	� ����������

� ������� �� 7���� ������� 4 =�� �� �� ��7��'������ ������� �� ���� �� W*����%
���� ��� ����� �������� �� D F�2 � �1��� ��� ��'����� �����'�������� �� �� '����� ��
������� �������� �� ������� ��������� �� �� �������  �1�� 4 �� ����� 8�� �����*� �������
������(2 
� ��� �������� 4 �� ����'��� ������������ ���'������ �����'�������� �� �������6
�� �����������'��� �� �� ��� �� ������������ �� �� '�����2 � ����������� �� ��� ���'���
���-����� �� �� ���� ��  ��� �� ���-���� �� ������� ����� ��� ������� ����� %	� & �� e	�
& ���� ��� 7���� ��'����� ����� %D F� �� eD F�2 ��� ��� ������� �� D F�6 �� �������
�� 7���� �������� ��� ��������� �� 	 � �����5� �� ������������6 �� �� 	6� � ��� ��� '������2

� ������� ��� ������� ����� �������� �� ���8��'��� �����8�� 4 	 )��2 /��� �����
�����6 �� ��������� ��� ���������� �� ������ ���� �����5'� �� ������ ��� �1���� ��� ��������
�� '�����2

�7�7�7� �6�
/%� �� %������  ������
�
� ��

�( ����5'� �� '������ �.�����
� ������ ��������� ��� '����� ��5� ������� ��� ��7��'������ �.����� �.��@'�'���
�������6 ��7�������� 4 10−46 � �� '���� �� ����� ��� ���. �����5��� ���������6 ������%

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



/��������7� �.����'�����. GE

����'��� ���� ������� ��� ���. ��=����7� �������� � �	( ��������� �� ������� ��7��'�%
����� �� �� '���� ��� ���� ���� �*�� �'��� '�������6 �� ��( ��������� �� �� �������
��. ����'�� ��� 4 �� '���� ��� ����2 ���� ������� 4 �� '����� ������� �� �� ��%
���� ��7��'����� �.���� ���� ��*��������6 ���. '��*���� ��� ���� ����������� � �	(
�� '����� �������� ����� ���. �'����� �� ����*��������2 "����%4%���� ��� �� �������
&/+ ��� ���� �������'��� ��� �� �@�� �� ���'���� �� *��� �� ����*�������� ����
'������ �� ��7��'����� �.����2 ��( �� '����� �� ��7��'����� ������ ��� �� ���7���
�������� �� ����*�������� 4 ������ ���� ����5'� �� '����� �� ��7��'����� �.���� ������2

� ���������'��� ���*����� �� �� '����� ������ � ���� ��� �� ������� ��� ������� ��
������� ����.���6 ��� ��� ���-�� �� ���� ����� �� ���7��� �� ����*�������� �� �� ���7��� ��
���'����2 +�����F� �� ��2 PIHQ ��� ��������� ��� ����5'�� �� '����� ������ ���������
/+ ������ ��������'��� ����������(2 /��� �� '��5��6 ���. ����5'�� �� '�����
���� �����*�� 4 �*����� ��� ���. ������ '����� �� ����L� �� '������� ���-��� ��
K�.��� ��� ������2 � ���������� �� ���������7 ��� �����.�'�����'��� 	μ'2

���� �2E ` #���������� 	��� ���������� ����������� 1�����3 �� ��� ���������� 	�
����(�� 	� ������� �������� ������ 1	�����3�

� '��*��� ��������� �� 8 ��� �2E6 �*�' &�� 0�� PJ	Q6 #L���� PEIQ ��� ���� ��'���
�� ���� @��� 7�������� ��� �� ������� ��� ������������2 �� ���. ������. ���� ���%
������ ��� ����� 8�� ����������� ������� �� ��� ���� ��������� �	D ''(2 �� ������
�.���'���� ��� 8�� ���� ������� ��� �� '�'�����2 /��. ������ ���� ������� ����
������� ���� ���������� ��� �*���� ������2 �� ������ �� 8.����� ���� �����������
4 	 �' �� ���� ��������� ��� ��7������( �� ����*��������2 /��� �� '����� �� �� ��%
7��'����� ������ ���-����� ��� �� ������ �� D �' �� ������ �� ����*��������2

���� '������ ��� �������'���� �.���.6 ���� ��������� ��� �������� ���� ������� 4
������� ?������� ��������� �� '����� � '' ����� ��� '������ �������( �� � ''
����� ��� '����� �.�����(2 �� �������� �.���. ���� ������� ���� �������� ��� ���.
�� �� ���������� 8.��� 4 ���'���� ��7������� �8 ��� �2E(2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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�� ������ �������� ���� ������� ���� ��� ��� ��� ���� ����� ����������2 
�� ����  ���%
��� �� 8.�� ���. 4 ���. 4 ��� ��5��� ������� ��� ��� �����2

� ��7��'����� �.���� ��� ���� �������� ��� �� 7��'��� �

εa =
ΔHgauche +ΔHdroite

2Hinitial
=

(ΔCA2−ΔCA1) + (ΔCA4−ΔCA3)

2Hi
��2G(

�( ����5'� �� '������ ��������
� '����� ��� ��7��'������6 *���L������� �� ��������6 ��� �-������ 4 ������ �� �����
�������� ���� ������� �� � '' ��������� �� '�����6 ���������� 4 ���. �������� ����
�� ���������7 �.���2 
�� ���� �������� 4 '�%*������ �� ����*��������6 ������� ���� �� ��
�� 	�� �� ���2 � 8 ��� �2E 4 ������ �������� �� ���������7 ������ ��������'��� ���>�
�� ����5��'��� ������� ���� ����� �����������2

� ��7��'����� ������� ��� ���� �������� ��� �� 7��'����

εr =
ΔCR1 + ΔCR2 + ΔCR3

3.R
��2D(

�( "��������� �� �� �� ��� ��7��'���� �� ����*��������
���� ������� ������ ��'���6 ������ ������ ��������6 �� ��� ���������� ��������� �� ��*��%
������ =�������  ������ ��7��'������ ���� ������� ����.���2 ���*�������� ����.��� ����
�� ��7��'�� �� 7�>�� ��� *�'� 5�� ��  ������ ��7��'������2 /��� �� ���6 ��*�����%
 ������ ����� ��� ������� ���� �� ������ �� �� ��7��'����� ����'���� �� ����*��������2

���� ��� ������� ��  ������ ��7��'������6 �� ��� ���������� �� ���������� ��� '��*���
���� ����� �� �� ������ �� �� �� ��� ��7��'���� �� ����*��������2 � '��*��� ��'���
�� ���������� �� ������ ���� ������.� /2 � ��7��'����� ����'���� ����� �� ���
�������� �������� �� 7��'��� �2�2

εv = 1− 1

15
(1− εa)[8(

Dm

Do
)2 + 4(1− εe)

Dm

Do
+ 3(1− εe)

2] ��2�(


��6

` Do� �� ���'5��� ������� �� ����*��������

` Ho� �� *������ �������� �� ����*��������

` Vo� �� ����'� ������� �� ����*��������

` Dm� �� ���'5��� '�.�'�� �� '����� �� ����*��������

` De = Do(1− εe)

` εa =
ΔH
Ho

� �� ��7��'����� �.����2

` εv =
ΔV
Vo

� �� ��7��'����� ����'����2

` εe =
ΔD
Do

� �� ��7��'����� ������� �� ����*�������� ����������� 4 �� 8� �������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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/���6 ���� ������� ����� �� �� ������ �� �� ��7��'����� ����'����  �1�� 4 �� 7��'���
��2�( ���� �� ��� �[ ���� ������� ��*����*5�� ����� ��7��'����� ���7������ ������%
����� �� ����*��������2 /��� ����� �����6 ���� ���������� ����.��� �� ���������6 ����
��������� ����� 7��'��� ���� �������� �� ��7��'����� ����'���� �� ����*��������2

�7�7�7' �6�
/%� �� "��"�2�
��� �&�����

� ���*����� �� ����� ����� ������� �������� ��� �� ������������ ���������� �� ���%
������ '���5��� ��''� �� �����L6 �� �������� �� �����' �+�0�J��( �� �� �������� ��
L�������� �� ���'� ��f+( ���� ��� �������� �� ��������2

� 8 ��� �2G �������� ��� ���L������������ ��f+( ���� ��� �'����� ���������� ��
��7�������2 "���� �'���� ��'����� ��� ������ ������� �� ���. �������� ���L������������
7����������� ���� �� ��'�������� �� ���� �6 ������� �� ��������'��� �� ���� �2

���� �2G ` C��������� 	�� ������� ���F������������ �� 	� � ������ ������� 	�� ��� �����
��������

� ������� ���L����������� �� ��'�������� ��� 8.� 4 ���'���� ��� �� �� ������ ���.�2
� ������� ���L����������� �� ��������'��� �0�����( ��� � ���'��� '������� 4 ���'����
��� �� �� ������ ���.� �� ������� �� ��������2 � �������� �� 7���������'��� ��� ���'����
���L������������ ��� �������� ����� ��� �� ������� � �� �� ��'�������� ���� �� 8 ��� �2D�
�� �� ��������'��� ���� �� 8 ��� �2D�2

���� ��� ����� �� ��'�������� �6 �� �������� ��� ��������� ���������'��� � ��� �������
��������� 4 ��� ����� '���8� ��� ��'�������R �� ��� ������� ������������ 7������ ��� ��%
������� ����� ���.� ��������2

���� ��� ����� �� ��������'��� �6 �����'��� ��'����� ���. �������2 � ����'� K�%
�*�� ���� ���-�� �� ������� �'��� �� �� ������������'��� ��������7� ��� ���. �������2 ;��
��������� ����� ���.� *���L����� ��� ���� ��������� 4 ����*�������� ��� �������'������� ���
���'���� Z0�����Z2

/���6 �� ������� ����.���� �� ��������� �������� �� ������ ���������������� ���� ���
������ �� ������� �� ��  ������ ��7��'������2 "���� ������������ ��� �.�������  �1�� 4
������������� �� ���������7� �� '������ ������� ���� ��� ��7��'������ �.����� �� �� ����5'�
�� ����� ����� �������2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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���� �2D ` '���� 	� 
������������� 	�� ������� ���F������������$ 	���(� ������ L�?
�,!"17++:3

�7�7�7- �6�
/%� �� �����	�
�
���  ���� �
�
� ��

�� "����� 
�������� �� "�$	�����
� ����������� !) ��� ������ ����� ������ =�������� �� ��������� ���� ���������

4 �� �������� ������� ����.���� �� ���������2 �� ���. ����� �� ������6 ���� �� �*�� �'���
�.��� ��  ����� �� 7����� �������� �� �*�� �'��� �D� F� �� DF�( ���� ���>�� �� 7��������
��� �� ������������ =�������2 ���� ��������� �� ������ ��  ����� �������� �� �*�� �'���
�D�F�( ���� ��� ����� ����.���. �� ���������2

����� �� ������������6 ��� ���. ����� �� ������ ���� 7�������� ���� �����7���� ��� *���
����5��� �������� �

` ;��  �''� �� ������� �� �*�� �'��� ������ �� �2��	 μm 4 �� μm ��� �������2
` ;�� ������� �� �*�� �'��� ��������� ������ �� ����2
` ;�� K��������� �� �� ������ �� �*�� � ��5� 7����� �� ������� �6D �2
` /� ��'����. ������ ������ �� '���� �� 10−5 �� ��7��'����� �.���� ������� @���
�-������ ������ �� �*�� �'��� '�������2

` ;�� ����������� �� �������� ��� ���������� �� '��� ����'������2
` ;� ��'�� �� ������ �� �*�� �'��� �� ��������� �� �� �����2
` ;�� ��� � �������� �� �*�� �'��� �.��� �=�����4 D� F�(2
` ;�� ��������� ��������'��� ��'��� �� �� ������ �������%'�������� �� �� ���. ��
7���������� '���� �*�� ������ ������ *����������2

���� �� '��� ����'������6 ���� ������� ��''����� ��� ���������� ��� �� ������%
���� �� �*�� ���� �� ����� � �������� �� L��� 4 ���� ����� 4 ������ ����� ���'�������� /"
�������� �� *���� ���������2 /� ����6 �� �*�� �'��� �� ������� ���� @��� ������� '�������%
'��� ��� �� �*�� �'��� �� ��'��� ��������. �� �� ��O�� �� ��������� �� �������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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���� �2� ` #���� 	� � ������ ������� 	� ���������


� ��� �������� �� �*�� �� �� ������� �� ��7��'����� �.���� ��� ����� 7������� ����%
��������� �� ������� �� �����6 �� �������'��� �� ����� �� �� ������� �� �����2 "�� �����
7������� ���� ��  ������ ���=���� �� ������� �� ��7��'����� �.���� ��������� ������ �� ����2

���� ������� �� ���7��'���� �� �� �������� ������6 ���� ��������� �� ������� ��''�
�� ��*�������� 7������2 ��������� �������� �� �*�� �'��� �.��� ���� �������� ��� �� �*�� �%
'��� ��� ����'5���� ���� �� �� ���� ����� '���� ������2 /��� �� ����6 �� �������'��� ���
'����� ��� �� ������� ���� ������� �� �������� �� � ''2 � 8 ��� �2H '����� �� ��������
�������� ����� �� ������� �� �������� �� �� ������� �� ��7��'����� �.���� ���� �� ��� �� D
������. �� �� ��O�� �� ���������2 "���� �� ��� ������� ���� ��� ����� ��� ���������� ����.���
�� ���������2

�� �6�
/%� �� 	�����%��

������������ �� �������������� �����%��������� �������� ��� ������� ��� �� ����5'�

�� ����'�������� ����� 4 �-�� &������2 "� ����5'� ���'�� ����������� 4 ����������� ��
����*�������� ��� ����������� ������ �� � 4 J� F��2 
� ��� ����������'��� ������� �� �����
�� �� �*��� �� ����������� �� ����*�������� ��� ������ �� �������� �� ����� �� ���.� ���2
��������6 �� ������� �� 7������ ��������� ���� ������� �� ��������� �� ����*�������� �� �����

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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���� �2H ` ��������� 	� M� ����� ������

�� ������� ����.���2

�� �6�
/%� �&�	 ����
���
� ����5'� ������������� ��� �������� ���� �� ������ � �� �� ������ �� ���� �� �����%

 ���� ��� �� ���. ��� ��������2 "� ����5'� ��'����� ��� �������� ������������� $�EJD�
'���� ���� '�������.��� �� �����2 "���� �������� ��� �����\��� ��� �������'������� ����
���������� ��� ���'�� �� ����� ���� ��� �� ���. �� ��� ���� ������'��� ���������2

���� �2J ` '����� 	� ������ ��(� /����� �� ���������� 	�� ������� 	� 	���������$
������� ��� �� ���������� ���� �� �����

�� �� ���. 7������ ��� ��� I �������� �� �� ������� �G �������� �� �������'����
�.���. �.������ ���� �������6 E �������� ������. ���� �������6 	 ������� �� �������'���
�.����� ���� ������� �� 	 ������� �� 7����( ���� 8����� ��� ��� 8����� ����� �����2 ;��
���'�������� ���� ��� ���� �� ��O�� �� �*���� ������������� 7������ ��� ������� ����������
4 ± 	D &���� ��. J �������� �� �������'����2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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���� �2I ` '����� 	� ������ ��(� /����� �� ��������� 	�� ������� 	� 
���� ���� 
����
	� ��������� 1.#3$ ������ ���� 	� ������� ��� �� ���������� ���� �� ���� 	� &$&&,@9
m2 	� ���
���

�� �� ���. ����������� ��� �������� �� �� ������� ����.���� ��%E &����(6 ���5� 8���� �6
���� ���� ��� ��� �� �������� ������������� '��������� �������''���2 � ��������� �� ��
����� ���� ��� ������� �� 7��� ��� �������'������� ���� ���������� ����� 4 ����� ��������
��� ��� �����.��� !�
02 ����� �����'��� �� ��� �� ���. �� ������6 ���5� �� �����'�%
������ ��� ��7��'������ �.����� �� ��������6 �� ����� �� �� ���������� �.���� ��������� 4
����*�������� 4 ������ �� ������� �� 7���� ���� ��������� ��� ��� 8 ���� �2J6 �2I2

�� ��������� �� ���������� �� �*���� ���� �� '����� ���� ����������� ���� �� �������
�2	2

4�2� 	� 
�2����� ����	�� 	� ������ �����6����� -���������

��2����� ������ ' "��# <$$ "�5=��# ± (�<110−6

��2����� ��	���� < "��# <$$ "�5=��# ± '�>110−6

��2���� 	� ?��
� @ "A.# ± $�'% "A��#

��2���� 	� ������ >% "cm3# ± $�%110−5

���� �2	 ` A���������� ������������� �������� 	�� ��������

�7�7�7! �6�
/%� �� �����	�
�
��� �6��%� ��

������������ ��� �������� ���L������������ �������� ���� ��� �'����� �� ����������
����.���6 ��������� ������������� ����� �*�O�� ��������'�������� ���������� �� ������ ����%
����� ������������� ��������� ���� �� 8 ��� ��%�������2

� ���������7 �� '����� ���� �� 8 ��� �2	� ��'����� �� ���������� ����� 4 ��� ��������
������������� $�EJD� �� 4 �� ������������ �� ���� $�DG���0 �	D� )$L(6 ��  ���������
�� 7������� �� ���� $�EE	���6 �� �'���8������ �� ������� 0����&V=��� �� ���� �H	E2
������������� � ��� ���������� 8.�� 4 � μs �� ��'�� ����� ��� 7��@��� ��'������� �� 	
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���� �2	� ` B��������
 	� ��������� 	���	��

'�( �� 4 � '& ����� 	 &( �����5� �� ������������2

���� ��� ����� �� ��'�������� �6 ���� �������� �� �� ��� ���������� ���� ��  �%
�������� ���� ���'���8������ �� �������2 "� ������� �����'�� ��� �'�������� �����������
4 ���'������ ���L�����������2 � �� ������ �� ���'���8������ �� ������� �� 4 �������� ��
���'������6 ���� ���'������ �� '���7 ������ ��� �6	 � �	� $L( ��������� ����� ������_��
�� ������� +MD� μs �7M�� F$L( �� ���'������� ���& ��� 4 ���2 ��'������ �����7��'�
����� �'������� ���������� ��  ������� ��� �'������� '�������� ��� �� ����� � ���� ��
'�����2 � ��������� ������� �� ���� ����� ����� � �� ��������� ��� �����2 #� ��������� ���
'������ �� 	��� �'�������� ����������� �	�� � ����  ��������� �� 7�������( ��� �� ���.
��>��6 ���� �������� ��� �'������� �� �������� ��L����� �� '& �� �� �����'������� ��
��������� ��� ����� ��� '��������2

���� ��� ����� �� ��������'��� �6 ���� �������� �� �� ��� ��  ��������� �� 7�������
�������'��� 4 ���'������ �� 4 ��������������6 �� ���� �'���8��� �� ���������2 � �������� ��
���'������ �� ��������'���6 ���� 7���������� �� '���7 ������ ��� �6	 � �	� $L( ���������
����� ������_�� �� ������� +M	�� μs �7M 	� F$L( �� ���'������� �� �� & ��� 4 ���2

������������� ���'�� ���� ��� ���. ��� �� ���������� ���'������ �� �� ��������� ���
����� �� ��'�� ����2 ;� ��� ��''�6 � ���'��� ��������� ���� �����������'��� �����^
H2	6 �� ������� ���'� � ���������� ��� ������� �� �������������� �� ���� ����� �� 7��'�� ��%
'������ ��� �� ������ ��� �� ������������2 � ��� ��''� $������6 ��������� ���� ����%
��������� ��� �'� �� ������ �� �������������� $�6 ���'�� ������'������ ������ �����'���
��� ������ ����'�����2 �� ����5��� �� �����'������� ��� ��'�� �� ��� ��� �������� �����
 ������� �� ���������������� ��� �� ���. ����� �� �� ���������7 ����'���� ���� ���������
�� ���� ���*� �2�2E2
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���� �2		 ` #����� ������ ���� ���� �������� 	� ������ ������ 	���� ��� ������ 	� �����
&$! ��� ������ 	� ������ B!>7#@&�:'�N�

����� +�		
�
���
��� �,�	
#��� �� ���
��� ��!�����
���

�� �������������� ��������� �� ������� ��7��'������ ���������� 4 ��������� ��� ������
������ ����� ��������� �� ���������� ������_���. �� ��5� 7������ 7��������� �� �� ��5� 7�����
�'������� �ε1 < 10−5 'S'( �� ��7��'������2 "�� ������ �.���. ����� �� ��������� �.����
�� ��������� ZLZ( ���� �-������ 4 ������ ��������2

� 8 ��� �2		 '����� �� ������� �� '������� �� ���������� �.���� �� �� ��7��'������
�.���� �� ������� ���� �� ��'���� ��'����� �� ������� ����.��� ������ ��� ������ �� ����� ��
���'5��� �6H ''2

#� �-��6 ���� �� ��'���� ��� ��5� ������� ��7��'������ �εa T 10−5 'S'(6 �� ����%
���� ����� �������'��� �� ���������� �� �� ��7��'����� PEDQ6 PHGQ ���� �������� �� '���5��
�������� �

dε = Mdσ ��2H(

� ������ �� ����� ��������6 ������������� �� ������ ������ ��������� ���� ��������� ��
�� �������� �� ���8��'��� ����� �����������
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E =
Δσa

Δεa
��2J(

ν =
Δεr
Δεa

��2I(

;� �.�'��� �� ������ ��� ����'5���� ���������� �E �� ν( ��� �������� ���� �� 8 ���
�2	�2 � ������������� ���� ��� ����� ��������� % ��7��'����� �.���� �� ��7��'����� �������
% ��7��'����� �.���� ����� �� ��� ������� ������ �����%��������� �.����'�����. ����� ���5�
����������'��� �� '����� ��U��� �.��� E �� �� ���N����� �� ������� ν2 ��� �� �����6 ���
����'5���� ���������� �����'���� ��� ����� '��*��� ������ ����� Estat �� νstat6 �8� �� ���
��-�������� ��� '������ ����'����� ������� ��� �� '��*��� �� ����� ����� �������2

���� �2	� ` ��������� 	�� ������������� 	�� �� ��� 	������� 	� ��������� � 	�
�������
���� �� 	�
������� �	���� 	�
������� ����� ������ 	� ������ B!>7#@&�:'�N�

����� -���
� �� ��������
�� �.�����

/��� ����� �����6 ��� ����'5���� '��������� ���� ��� ��� '������ ��U��� �� ��
��������'��� ��� ������ �� ����� ���� �����'���� ��� ���. '��*����2 � ���'�5�� '��*���6
������� Z�����%��������Z6 ���'�� �� �����'���� �������'��� ��� ����'5���� 4 ������ ���
�������������� ��������� �� ������� ��7��'������6 �������� ���� �� ������� �2�2E2 /��� �����
�������6 ���� ���������� �� ���.�5'� '��*��� �� ��������� ��� �������� ���L������������2
"���� '��*��� ���'�� �� �����'������� �� ��� ����'5���� �� ��������� �� ������� �� �����%
 ����� �������2 � ���������'��� ��� ������ ����'����� ��� ���'������ �� '�������� ���
����6 ��� ��� ���'������ ��������� 4 ��� ��'����� �� ��7��'����� ��5� 7����� �10−5 'S'(2

���� ���������6 ��%�������6 ��� �.��������� ������� ��� �������� ��� ����� ��� ���%
������ �� ������������ ���� �� '����� ��������� �������� ��������6 �� '���� ����'���� ρ6
���� ��� ���N������ �� �'� ���� λ6 �� μ2 � '����� �� ��'�������� ��� B = λ+ 2

3
μ6 ��

�� '����� �� ��������'��� ��� !Mμ2

�� ����� ��� ���������� ��� ����� �( ���� ���������� �� �������'��� ��������� ���
���� �� ��������� �� ������� ������ �� ����� ��� 4 �� ������� �
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Vp =

√
λ+ 2μ

ρ
��2	�(

�� ����� ������������� ��� ����� �( ���� ���������� �� �������'��� ��������� ���
���*� ���� �� ������� ������ �� ����� ��� 4 �� ������� �

Vs =

√
μ

ρ
��2		(

/����5� �� ��������� �� ����� �����6 �� ���� ������� �� ��� ���������6 ��� ������� ��
'����� �� ��������'��� ! �� �� '����� ��U��� #2

G = μ = ρV 2
s ��2	�(

E =
μ(3λ+ 2μ)

μ+ λ
=

ρV 2
s(3V

2
p − 4V 2

s)

V 2
p − V 2

s

��2	E(

#� ������ γ =
V 2
p

V 2
s
6 �� � �

E = ρ
3γ − 4

γ − 1
V 2
s ��2	G(

� ������ ��� ��������� ��2	�( �� ��2		(6 �� ��� �������� ��������8�� �� ������ �� ���7%
8����� �� ������� ν �

γ =
V 2
p

V 2
s

=
λ+ 2μ

μ
=

2(1− ν)

1− 2ν
��2	D(

=⇒ ν =
0,5γ − 1

γ − 1
��2	�(

� �������� ��2	�( ��� ��������� ��� �� ��� ��''� ��%�������2

� ��� �� ��'�����'���6 ���� �� ���6 '�� �� =�� ���. ����'5���� ������������ �#6
!( �� �λ6 μ(2 ,� �.����'������'���6 ���. ����'5���� ���� �����������6 tp �� ts6 ���� Vp

�� Vs2 
� ��� ���� �������� �� �������� ������'��� �� ����5'� 4 ���. ���������2

�7�7-7� �$
��%���
��� ��� *�
����� �� "��"�2�
��� Vs �
 Vp

�$
��%���
��� �� "��	���� �� �&����
���� ��� ����� �� ��'��������6 ��� �������� ���'������ �� �� ��������� ���� �����2

� �������� ��������� �� ������ ��� ���� ��'��� 4 �������6 ����� �� *������ ������ ��
����*��������2 ��� ������6 ���� ��� ����� �� ��������'��� �[ ��� �������� ��������� ��� �'%
����� �� ����7������ ���� ����*�������� �� lbR ������� �� &�  ���� �� ��2 PIIQ � '����� ��� ��
�������� 4 ������� �� ��'��� ���� �� ������ �� �� ������� �� ����� ����� ������� ����� ���
�� *������ �� ����*�������� '��� �� �������� ����� ���. �.���'���� ������ ��� �'������� ��
����������2 � 8 ��� �2	G �������� �� ��'�� '����� �� ����� ����� ������� �� 7������� ��
�� *������ �� ����*��������6 ���� ����� ��������� �� ���8��'���2 �� ������� ������� ��� ���
������ '������ �� �*���� ������ �� ���8��'��� ������� ���.� ������� �� '@'� �����
�� � ''2 "��� �������� 4 �� *������ ����7����'��� ��� �������� ���L������������ ����
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���� �2	E ` A������ ����� �� ��������� 	� #������ �� �� ������ 	�� �������� 	� ���������

����*��������6 ���8�'��� ��� �� �������� �� ������ ���������� 4 �� �������� ����� ���.
�.���'���� ��� ��������2

���� �2	G ` A������ ����� �� ����� 	� ��������� 	���	�� 	� ����������� �� � ������
	� ������������� ������ 	� �++"�

������ �� 0�� ���� �� ��2 P	IQ � ���8�'� �� �������� �� �� ��'������ ���� ����� ���
�������� ���L������������ �� ��������'��� �� ���� ���� ���� ������ �� ��� � ��� ���������%
���� ���� �� ��� ���� ���������2 "���� ���� ����� �������� ����� 7��� ���������� ���� �����
�����2

�$
��%���
��� �� 
�%"� �� �&����

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



/��������7� �.����'�����. DD

� '��*��� �� �����'������� �� ��'�� �� ����� ����� ������� ���� ����� �����
�������� 4 ������� ��� �� �� ��� ��>� �� ��������� �� �� ��� ������������� 4 ��������� ������
������ ����� �� ������� �� ���������2 ���� ��� ����� �� ��'��������6 ����� ��� ���� �������6
������ ���� �� ���� �����7���� �� �������� �� �����'������� �� ���� �������2 /� ����6 ����
�� ���� �������6 �� �� ��� ��� �'���8� 4 ���'������6 �� ��� ���'�� ��������� �� ���� ��
����*�������� �� �� ��� 7��� �� �����2 � ���'�5�� ��������� �� �� ��� ��>� ��� ���������5��%
'��� �����2 /���6 �� �����'������� �� ��'�� �� ����� ����� ������� �� ��'�������� ���
��������'��� ��'���2 � ��'�� �� �������� ��� ����� ��� '����� ��''� �� ��'�� �����
����� ��� �� �� ��� �'�� �� �� ���'�5�� ��������� �� �� ��� ��>�2 � 8 ��� �2	D '����� ���
����� ��������� �� �� ��� ��>� �� ������ �� ��'��������2

���� �2	D ` '����� ������ ���� ��� ��	�� 	� ����������� # ��� ��� ������ 	� ����� 	6&$!
�� * ����� ��������$ ����� 9$ σ36@&.#� ���� D7N1P80v6Sc∗�

+����7���6 ��������� ������� ��� ������� ��� ��N������ �� ��������8������ �.���� ��
��'�� ��������� ��� ����� �� ��������'��� PIIQ6 PHQ2 � �����'������� �� �� ���'�5�� �������
�� ��� ����� �� ��������'��� ����� ��� 7�����2 #� �-��6 �� �� ��� ��>� ��� '���� � ���� ��
�����6 �� ��K�.��� �� �� ��7�������2 "�� ����� ��������� �������6 ���� �������� ���6 '��%
���� ��������� ��� ����� �� ��������'��� ���*���*��2 "� �*���'5��6 ������ �-�� �� �*�'�
����*�6 � ��� '�� �� �������� ��� 0�� ���� �� ��2 P	IQ2

/� ��'������� ��������� ��� ��� ��������� ���� ��'����� ����K����� �� ��� �����
���������2 
� ��� ����� ����� �������� �� �*�� �� �� 7�������� �� �� 7��'� �� ������ ��������6
4 ��������� ��  ������� �� �������� ��'��� �� ���������� ���*������ �� �� ���������� ��
����6 PIIQ6 PHQ6 PHGQ2 �� �.� ����� ���*������ ���������� ����������� ����� ����� �������
��� ������'���� ������������� ����� ������ ����� �����.��� ����� ��� ���L������������ ��
��� ������'���� �������������2 
� 7��� ����� ������ �� ����� �� ����K����� ��� �������������
����������� ������ ��� ��������� �� '����� ��.%'@'�� ����� ��� �� �����������'��� ����*�
���������� �� �����������( �� '������� ��� �����2 �� ���������� �� ���� �� ��75���� ��.
���������� ��������� ��''� ����� ��'��� ��� ���'���� �� ������6 ��� ��K�.���� �� ������
��� ��� �����6 ��� �-��� �� �*�'� ����*� �� �� �������� �������� ����� ���'������ �� ��
���������6 �� *������ ��� ���'���� �� ������2 �������� �*������� ��� ����*�L%��������
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���� �2	� ` ?��� �� ���	���� 	� �5�� 	� ���� ������� ������ 	� �7+"�

�� ��2 PJIQ � '����� ��� ���-�� �� �*�'� ����*� ��� ������������� ���� �� ������ �� ������
�� ��������'��� �� ��'������ 8���2 
�� ��� ������� ��� '��*��� ���� ���'���� ���-�� ��
�*�'� ����*�2 ����� ���� �������6 ��� ���'���� �� ������ ��������� @��� ������ 4 ���
��������  ����  ����� ��������.�'�����'��� �λ6 �� �� ������� L

λ
��������� 4 �2 ������

��� �� ������� �� �� ��� ���� ������ ��� �� ���'5��� '�.�'�� ���  ����� λ
dmax

���� @���
��N��''���  ���� �8� �������� �� �*���'5�� �� ��-�������2 ���� �� �����6 )����� �� ��2
PHGQ ����''������ �

λ ≥ 4dmax ��2	H(

���� ��� ������ �� �����6 )�*�''�� PHDQ ��������� �

λ ≥ 10dmax ��2	J(

�� ������� PHQ6 PD�Q ��� ��'����� ��� ���-�� �� �*�'� ����*� ���� @��� '���'��� ��
�� '������ �� 7�������� ��� ����� �������� �� �����'��� ��� �� �� '������ �� ��'���
������� �� ��������'��� ����� ��� ���'���� �� ������2 /��� ����� ������6 ��� ��� ����'%
'���� ��� ���������� ��%������� ���� ������ ��� �����5'�� ���� ��. ��K�.���� ��� �� ���%
������� ���� �� ��*�������� ����������� ��� ��8�� �

` ���� ��� ����� �
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���� �2	H ` C�4����� 	� ������ L=λ ��� �������� 	�� ��	�� 	� ����������� 	�� ��
������ ��������� ������ 	� �! "�

λ

lb
≤ 6 ��2	I(

Lech − lb
λ

≥ 4 ��2��(


��6 Lech ��� �� *������ �� ����*��������2 lb ��� �� ��� ���� ����7����'��� ��� ��������
���� ����*��������2

` ���� ��� ����� �

λ ≤ D

5
��2�	(

���� / �� ���'5��� �� ����*��������2

#� ������ ��'��� ��� ����''���������6 ���� ����� ���6 ���� ��� ������ �� ����� ��
���'5��� '���� �6H ''6 ���� ������� ����'�� �� �*�'� 7���������� ���� ��� ������ ��
����� ����� ������� �

` 0����� �� ����� �6H ''
dmM D50 M �6H�� ''

` !��'����� �� ����*��������
LechM HM DM H� ''
lbM �6J ''

�� 7��'���� ��2	J( �� ��2�	( ���� ���'������ ��������� ���������'��� � 7mm ≤ λ ≤
14mm2 "� ��� �����7��� ����� ��� ���. ���������� ��2	I(6 ��2��(2
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���� ������ ���� �� ��'���� 7����������6 �� 7��'��� �������� ��� ���������� �

λ = cT =
c

f
��2��(


��6 � ��� �� �������� �� ������ �� + ��� �� ������� ��'�������2

���� ��� ������ �� ����� �� �6H '' �� ���'5���6 ��� �������� '���'���� �� '�.�'����
��� ����� � �� � �������� ���� ���������� ��%������� �

VpminMGEH 'S�R VpmaxMDDD 'S�
VsminM��E 'S�R VsmaxME�	 'S�

,� ���� ����� �������� �� ��'���� 7���������� ����������� ���� ��� ������ �� �����
�6H'' ���� ��� ����� � �� � ��''� ��������

���� ��� ����� �� �D F$L ≤ f ≤ J� F$L
���� ��� ����� �� 	D F$L ≤ f ≤ D� F$L

#�  ������6 ��������8������ �� ���'��� ������� ��������� �.� � ������������� ���������
�� ������ ��� ������ �� �������2 ;�  ����� �� ����� �� ������ 7��������� ��-������� �����%
���� ���'������ �� ���������� ���� �� �� ��� �� ��������� ���� ����� �� �� ����� ���������2
"���� '��*��� � ���'�� �� �����'����6 ���� �*���� ����� ��������� �����6 �� ��'�� ��
����� ����� ������� �� ��������'��� �� ����� ����� ������������� ��������6 8 ��� �2	J2

���� �2	J ` '���� 	������� 	� ����	� ' ��� ��� ������ 	� ����� 	6&$! �� ���� 9 ���� 	�
���������� ��������� 	�5������� ���� D7N1P80v6Sc∗�

����)��
��� ��� "�$=�$��	
�� ���
� ����������� ��� ���L������������ ��� ���������� ���� �����'���� �� ��'�� �� ��%

���� te ����� ��� ��������������6 �� ����'����6 �� �� '������� ������� ��� ���L������������2
/����5� !2) #����� PEHQ6 �� ����������� ��� �-������ ��� �� '��� �� ����� �� ���. �������
�� ������� ������ ���� '������ ������������ �� ��'�� ����� �� ����� �������� �� ���'�������
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���������� ������ ��� ���'������ �� �� ����� ��������� ���� ����� ��� �� ���������2

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

���� �2	I ` ��������� 	�� ���F�������������$ 	���(� ������ �,!" 17++:3

/��� ����� ���6 ���� '������� �������'��� �� ��'�� �� ������ �� ���>��� ���'������
�� �� ��������� �� �������2 � ������ �� D μs ��� ������� ���� �� ������ ����� �(2 "����
������ ��� 4 ������� �� ��'��� ���� ��������� ��� ���������2

���� �2�� ` ��������� 	�� ���F�������������

� 8 ��� �2�� '����� ������������ �� ��'�� �� ������ ����� �� �� ��� �'�� �� ����� ��>�2

��
�%�
��� ��� ������� ���� �� "��"�2�
��� �&�����
#� �-�� ���� ��� ����� �� ��'�������� �6 �� �� ��� ��� �'���8� 4 ���'������6 �� ���

���'�� ��������� �� ���� �� ����*�������� �� �� ��� 7��� �� �����2 ������ ���� �� ����
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�����7���� �� �������� �� �����'������� �� ���� ������� �� �'��� �� �� ���2 
� ��� � ������
��N����� ���� �� �����'������� �� ��������� ��� ����� �� ��'��������2 �� ���������6 ����
��� ����� �� ��������'���6 �[ ���'���8������ �� 7��� �� ������ ��� �� �� ��� ��5� ������� ��
��������� ��� ��K�.���� �������� ����� ��� �� ����� ��������2 "���� ��������6 �� 7��� ����'��
��� ������� ���� �� '����� �� ��� �����2 "���� ����� ���'�� �� �����'���� �� '����� ��
��������'��� ����'���� ! ��� ����������� Gdyn = ρV 2

s = ρL2/t26 ����  �� ��� ���� ��
����*�������� �� � �� ��'�� �� ��� �� ������2 � ������ �� �������� ��� ! �� 7��� ��''� ���� �

ΔG

G
=

Δρ

ρ
+ 2

ΔH

H
+ 2

Δt

t
��2�E(

������� ��� �� �����'������� �� ρ ��� �� ������� �

Δρ

ρ
=

ΔM

M
+

ΔH

H
+ 2

ΔR

R
��2�G(

/��� ����� �.�������� )MEJ�  6 $MH �'6 :ME6D �' �� ������� �� ��� �������
���� ����'��� 4 ±1  ��� �� '����6 ±1 '' ��� $6 �� ±0,5 '' ��� :2 ,� �������
Δρ
ρ

= ΔM
M

+ ΔH
H

+ 2ΔR
R

= 1
380

+ 0,1
7

+ 20,05
3,5

= 0,045 ���� ��� ������ �������� �� G6D%
��� �� �����'������� �� ρ2

� �����'������� �� �� �������� ��������� ��� ������ �� ��'�������� ��� ��'���6
��'��� ���� �� �� 7��'� ����� ��� ���'���� ���L������������2 ���� ��� ����� �� ��������%
'���6 ��� ������ �� &�  ���� �� ��F����� PIIQ ���8�'��� �� 7��� ����� 7��� ������� �� ��'���
�� �������� ����� ��� �.���'���� ��� Z������Z �� ��� �� *������ ������ �� ����*�������� ��
����� ��������� ����� ���������2 � ������ ��������6 ������� ����7����'��� ��� �������� ����
����*�������� ��� �� �� �6 ����� ���� ����� ��� ��� ��������� �������� � ����7����'��� ���
�������� ���� ����*�������� ��� �� E '' ��� ��� *������ �� H �'� e = 3

70
= 0,042 ���� ���

������ �� G6�% ��� �� �����'������� �� �� �������� �� �������� �� ������2

� �����'������� �� ��'�� �� ��� ��� ����� �� ��������'��� � ��� ��������'���
�� ������ �� ���� �������� 4 �������6 ��� ���� ������ �� ��������� ����'5����2 � ���'�5��
������ ��''��� ���� �� �����'������� �� ��'�� �� ���6 �������� �� ���������7 ������������ �
�������� ���L����������� �� �'���8������ �� ���������2 #� �-�� �� ���������7 ��������� ��
���*��� � ����� �� �� ��� �'�� �� �� �� ��� ��>�2 "� ���*��� � ��� 4 ����'�� �� 4 �������
�� ��'��� ���� ��������� ��� ���������2 "���� ����'����� ��� ��������� ���� �� ���� ���*�
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� '������� ����� ��� �� '������� '��5�� ��������� �� ������ �� ����� ��*������� ��
���'5��� '����'�������2 �� ������ �� ����� ���� '�=��������'��� ��'������ �� ������ �� ��
�����L6 �� '���� ����'���� ���  ����� ��� �� ������� ρ = 2,495g/cm32 � ��'�������� �*�%
'���� �� ������ �� ����� 7������ ��� �� ������������ "&�6 ��������6 ?����� 3 ��� ���������
���� �� ������� �2�2 �� ����������������  �������� �� ������ �� ����� ���� ���������� ����
������.� /2 ������ ��� �� ��'������ "�, ��� ��5� �'������� �H%		% ���� ������ �6ER �6D
'' �� 	D%��% ���� ������ �6HR 	6D ''(2

"	��� �#$�%& $�' �� "	��� �#$�( ��& )�' ��
SiO2 ($�(*% +$�($%
Na2O )$�)'% ),�)-%
CaO (�))% )'�,$%
MgO %�'% )�*%
Al2O3 $�'�,% )�'%
.��� ±2% ±2%

���� �2� ` ����������� �������� 	� ������ 	� �����

� '���*��� �� ���  ����� ��� �� ���� ��*������ ���� �� 7����� ���N����� �� 7���%
��'���2 � 8 ��� �2�	 �������� ��� ��� '������������ ��� ������ �� ����� �� �� �����
��$�����6 �� '������� ��5� ������� �� �����������2

���� �2�	 ` ;�� 	�� ��������� 	� ������ 	� ����� 	6&$! �� * ����� �� 	� ���� 	�2�����
A0 * 	����� �� ���������� ����������� 0����� * 	����� ������� 	� �7%"�

�������� �*����� �� '������� '��5�� ��'��� ��''� ��� ������ �� ����� ��*�������c
"���� ������� ����� ����� ����� �� ����5� ��� ���*���*�� �.����'�������6 ��� ������������
��� �� �*���'5�� �� �����7������ �� ���� ��� ����5��'��� ��'������2 /� ����6 ��������*�

) /// ���������	�����0�1 ���
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��� ��'�������� ��'������� �����5��� �� *����� ������ 4 ��������� ��N������ 7����'��%
�����6 ������� 4 �� '����������� ��� ����5'��  ����������2 �� ��������� ����� ��� ����%
'5���� '������������� ���� '��5�� �� �� ��'�����'��� '�������� '������������ ��� ��
������� ���� ������ ���� ��@��� ���� ��������2 ���� 8���6 ���'���������� ��� ���� �������������
������� �� �� '�O����� �� ���� ��'���� �� �������� ������� ��������� ��� ��� '��������
��'���*������ �*������ ��� �*���'5���2 ���� ��� ������ �������� ���� �� �������6 �� �
������� �*���� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� �� �6�E%�6J� ''6 �� �� �6�%�6G '' ��������
� ��� �� ���'5��� D50 �� ����� ��$����� :?(2 :�'������� ��� �� ������������ ��������
�� ��� ������ ��� ���� �� 7��'� Z����������Z2 #� ���'����� �� ���������� ��� ������� ������6
�� ������� �� ������ � ����  ����� ��� ������ Z'�����������Z2 "�� ������ ���������� ���
������������ ��� ���'5���� '����� ��� ������ ��������6 8 ��� �2��2

���� �2�� ` ������� 	� ������������ ���� 	�� ������ 	� ������

� 8 ��� �2�E '����� ��� ����������� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� �6H '' ��
)��������� ������������ 4 0����� � 4 ��#���� "������� �� ������2 #��� ��� �������� �� '�%
��5�� 4 ���������� �� 7��'� ��� ���������� ����� ��� ���� ���� �� ���7���2

���� �2�E ` O��������� 	�� ������ 	� 	��(��� &$! �� � ?��������� ������������ *
I���� * ����� �������
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� ������� �2E �������� ��� ���������������� ��� ������ �� ����� �� �� ����� ��$�����
:?2 �� ����'5���� emin �� emax ��� ������ �� ����� ���� 7������ ��� "*������*� /��,
�� ��
������� �� :��*���*� �� !���� "���� �� )�������� % #���� "������� ������2

. �������� D50(mm) D10(mm) D30(mm) D60(mm) ρs(g/cm
3) emin emax

( ������ 	� ����� $�> $�>$B $�@'C $�BC$ $�>>B '�<D@ $�@>< $�B%B

' ������ 	� ����� $�@ $�@$( $�C@C $�<'@ $�@C@ '�<D@ $�@D< $�>'<

C ������ 	� ����� $�C $�C(> $�'C' $�'>% $�CCD '�<D@ $�@B< $�>((

< ��6�� 	)8����� $�C%' $�''' $�C$C $�<'( '�B@< $�B'< $�DB(

���� �2E ` �������������� 	� ������ ��	(�� P������ 	� �����P �� 	� ���� 	�2�����
A0

;�� 7��� ���������  ������'������� �-������6 �� ������  ������'������� ����������%
���� ���� @��� ������������ ����''��� ��� ���. ����'5���� ���������� P�JQ �

%� ���N����� �����7��'���

Cu =
D60

D10
��2�D(

%� ���N����� �� ��������

Cc =
D2

30

(D10)(D60)
��2��(

� ���N����� Cu ���������� �������'��� �� �� ������  ������'�������6 �� Cu �����
�bD( ��'�� ���� �����  ������'����� ������� ���������(6 ��� ������6 �� Cu ��� �T�(
��'�� ���� �����  ������'����� ������� ����7��'�(2 ;� Cc ����� �bE( ���������� 4 ���
������  ������'������� ��'���� ������� ���� �� *���6 ���� ��'������� ��� ����� �'���%
����� ���� �� ��'���� ��� ���������� ��  ��� ���'5����2 
������'���6 ��� 7����� ������ ��
Cc �T	( ��'�� �� ����� ������  ������'������� �����.� ���� �� *���6 ���� ���������� ��
���������'��� �� �� '���� ���� �� ��'���� ��� 8���2


��6 �� ������  ������'������� �������� ��� ������ ��5� ��� ������2 "�� ���N������
�������� ���� ������� ��� ������� ���������� ���� �� ������� �2G�

. �������� Cu Cc ������E
����� 3���=0���

( ������ 	� ����� $�> (�'$< $�D>> ��6�� 2��2�� ���  ��	��� �6=�F

' ������ 	� ����� $�@ (�@(B $�D@B ��6�� 2��2�� ���  ��	��� �6=�F

C ������ 	� ����� $�C (�<B( $�D%C ��6�� 2��2�� ���  ��	��� �6=�F

< ��6�� 	)8����� (�D$D $�D>< ��6�� 2��2�� ���  ��	��� �6=�F

���� �2G ` ;����� ����� 	� Cu$ Cc �� 
������� 	� ���� 	� ������

������ ��� ������������� ��� ������ ������6 ����� �� ����'��� ���  ����� ��������7�
���� '��������� �� ����� ��� ��������6 ��� ���� ���� ��K������ ��� ��������� �� ���������
������� ��� ���7���� ��� ������2 #� �����6 �� �� �������� =�'��� �� �������� �� ������ �������
����� �� ���5� ������2 /���6 �� � � �������� ��-������� ��� ������� ��. ��������� ���
'��5��� ��'�������2
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��# ��������� �*�����

� ��������� ������� ���� �� ��'����� �� ���.  ������ �������
` � ����������� �� ����*�������� �� ��� ������'��������2
` ������������ �� �������� �������������� % ����� �������� �� ����'���� ���� ��������
�� �����������%��7��'������2
"�� ������ ���� ���������� ��%������� ���� �� ��� �� �� ����������� ����*��������� ��

������ �� ����� ������� �� ����2

����� %�������
�� �.�� ����
 ��
�$
�	

� ����������� ���� ����� ����.��� �������� ��� ������ ��������� �

�( ����������� �� ����*���������

` � '��� �� ����� ����� '�'����� �� �����5�� �� ����. �� �6E '' �����������
��� ���'���� ���������2

` �����'��� � �� '���� �� �� �������'��� �� �� '�'����� ��� �����%��2
` � 7���������� �� ����*�������� ��� �� '��*��� ���� �� Z����%��'������� *�%

'���Z ���� ��� ������ ������� �������� ��� ���������� ����.��� ��������� �� ��� ��
'��*��� �� ���������� 4 ��� ���� ��� ������ �������� ��� ���������� ����.��� ��
���������2

` � ��������� �� ����*�������� ��� ������� ��� ������������� ����� ����'��������
�� �� F�� ������� �� ������� �� �����������2

�( �� '������ ��� ��'������� �� ����*�������� �

` � *������ �� ����*�������� ��� �� ��'�������� ����� �� ���5� �� ��'���� �2
` � ����'5��� �� ����*�������� ��� ��� ����� �� ������ '����'����6 �� ������� ��

'������ ����� ����� '������ �-������� �� ���6 �� '����� �� �� *��� �� ����*��%
������2

�( � 8.����� �� ����5'� �� '����� �� ��7��'����� �.����� 4 �� �@�� �� ����*��������
���� ��� ������ ���������� �� '��� �� ����� �� ����5'� �� '����� �� ��7��'�����
������ �� '����� ���� ��� �������� ������. �� 4 ��� �������� 	 �' ��� ������� ��.
���. �.���'���� �� ����*�������� ���� ��� �������� �.���. ��''� ������� ���� ��
8 ��� �2E2

�( ���� ��� ������ ������� 4 ���������� ����.��� ���������6 ���� ����� �������� ������
������'�������� ����������

` � '���� � �� �� ������� ����.���� ��� �������� 4 ����� �� ������� �� ���.� ��� ��
���'���� ����������6 ����� ���4 ������ ��� ����� �������� �� 8.����� �� �'�@%
�*��� ����� �.���������� ���� ��� ������ ����.���. ����������2

` � ��'������ � �� �� ������� ����� =������� *��� �� ����*��������6 �� �������������
����� �������� �� ���8��'��� �� �� F��6 ���� �� �������� �� ���� 4 �����������
�� ����*��������2 "���� �������� �������� �� ��������� �� ����*�������� �� ����� ��
�� �*��� �� ����������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
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` � ���������� �� ��������� ������ �

` � ����������� �� CO22
` � ����������� �� ����� ��������2
` ;�� ������������� �������� 4 �� F�� �� 	�� F�� ������� ������� 4 ��������2

�( � '����� �� ���N����� �� �F�'���� 0 ���� ����8�� �� ���������� �� ����*��������2
7( � ����������� �� ������� �� ��������'��� "
/2

����� %�������
�� �� 	.��'���
		��
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� �.���� ��������� '��*���� �� �������������� ��� ��*��������� �� �����������2 /���
����� �����6 ���� ��������� �� '��*��� �� ���� ��'����� � *�'��� ���� ��� ������ �������
�������� ��� ���������� ����.��� ���������6 �� �� '��*��� �� ���������� 4 ��� ���� ��� ������
���� �������� ��� ���������� ����.��� �� ��������� ���� ������� ������ �� ���� �1�*� ��������
�� '�������2

�7-7�7� 9$
���� �� ���� 	�%"�	
�2� ��%���

� '��*��� �� ��'����� � ��� ���� *�'��� � ��� ������� �������� ���� ������� ���
��*��������� �� ����� ��5� �1�*�� P	�Q6 P�EQ6 P��Q2

"���� ���*����� �������� 4 ��'������ �� �����6 ���������'��� '���.� ���� ��� ��%
���� �� ��� �� 1% 4 5%6 ��� ����*�� �� *������� � ���� �� ��-�������2 "��������6 ���
�����8������� �'��������� ��� ����*�� ��7�������� ���� �������� �� ��'� � ��� ����*��
�����������6 ������ ��� ��*��������� ��� *�'� 5���2 "����� P�EQ � ������8� ��*����� ������
��� ��*��������� �������� ���� ��� ������ �� ��� �� 5% ���� �� ��'����� � ������� ��.
����*�� �� *������� ���������� �I ''(2 �� ��*��������� ��� ��� ���������� 4 	�� F��2
���5� ��  ���8������ ��� ��*��������� �� ������'����� �� �� �������� ����� ���� ��� ��������
*���L�������6 �� � �������� �� ��� ���7��'��� �� �� ������� ��� �����������2

���� ��'����� 4 ����� ��� ���7��'��� �� �� �������6 ��� P�EQ � ������� �� '��*��� ��
���� ��'����� � *�'���6 ��� �������� 4 ��'������ �*���� ����*� 4 ��� ������� ��7�������
4 �� ������� �������2 � �� �� �� ���� ��'����� � �� �*���� ����*� ��� ��������'���
'�������� �� ��������� � �� ���� ��'����� � Un2 "� ��������� � �� ���� ��'����� �
�� 7������� �� ��'��� �� ����*� nt6 ��� ��������� �� �� ���� ��'����� � �� �� ���'�5��
����*� Un1 �� �� �����5�� ����*� Unt ���������'��� 8.��2 ���� ��� ����*� �6 �� ��������� �
�� ���� ��'����� � ��� �����'��� ��� ���.�������� �������� �

Un = Un1 − (Un1 − Unt)

nt−1
(n− 1) ��2�H(

� ����'5��� Un1 ����� ����� � �� 15% ������� �� ������� �������6 �� ���� '@'� @���
�� ���7 ���� �� ��� �[ ���� ���� �� ��5� *����� ��������2 � ����'5��� Unt ���  �������'���
��������� ��''� � ��� 4 �2

� *������ ��� ����*�� ��� ������� �����'���� �� 7������� �� ��������� � �� ����
��'����� � *�'��� ������ ���� �*���� ����*�6 ��� �� �������� �

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
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hn =
ht

nt
((n− 1) + (1 +

Un

100
)) ��2�J(

,[ hn ���������� �� *������ ��'���� �� �� ����*� �������� �� ������ ��� ����*��
��7�������� ��=4 7���������6 �� ht ��� �� *������ ������ �� ����*��������2

��� P�EQ � ��'��� �� *������ '�.�'��� �� �*���� ����*� �� 7������� �� ����'5���
�� ����*��������6 ��� �.�'���6 �� �� ���'5��� ��� ��7������ 4 	�� ''6 �� *������ �� �*����
����*� ���� ��'���� 4 �D ''2

� �������� �� ����� '��*��� 4 ���������� �� ���� �� ����� ��5� �1�*� ����� �����
��� ���'�5��� ������� ��� ���� � ������� 4 ��� �����������2 /������ ����6 ��� ��'���������
������� ������� ����� ��� ������ �� ���. �� ?�� � �� ��
����' ��� ��� ��*��������� �� �����
�1�*� ������������ ��� ���� ��'����� � *�'���6 ���[ ���'�������� �� �������� ��� ��'%
��������� ��� ��� ��*��������� �������� ��� �� '@'� ���������2 #� ����6 ����� '��*���
��� 7����� 4 '����� �� d���� ������� ��� ��� '����� �.����'�����. �������������� ����
�����������2

+��� ��� ��*��������� �������� ��� �� '��*��� �� ��'� � *�'���6 ��������� ����
����� �����6 ��� ��� 7�������� ���� �� '@'� '���� �� ������ �� ����� �� EJ� 6 ���� ���
������ �� ��� �� 2%2 �� ������ �� ����� ��� ��� �������� ���� �� '���� ����������� 4
������ ����� �����5�� ���� ��� *������ �� �*��� �����6 �� ��'������� ������� ���� ����*��
�� ����� � ��2 ;� ��'��� ����� �� ���'5��� �� �� '����� �� ����� �� ����*�������� � ���
�������2 +��� ��� ��*��������� ������� �� ���'5��� ��������� �� H �'2

�7-7�7' 9$
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"���� '��*��� ��� ��'��� 4 '����� �� d����2 � '������� Z������ �� �����Z ��� �����
���� ����*�������� ��� �� ��������� ���� ��� 7����� *������ �� �*��� �����*� �� L���(2
"���� '��*��� ���� ���'�� ��������� ��� ��*��������� �� ���� '������'��� �1�*�2 "����
'��*��� ��� �������� ���� ��� ������ �������� ��� ���������� ����.��� �� ��������� �� ������
�� ��������� �� ����� �� ���.� ��� ���� ��������� ��� �������� �.����� �� ���8��'���2

+��� ��� ������ �� ����� ����� ��� ��� 7�������� ���� �� '@'� '���� �� ������ �� �����
�� G�D  ���� �� ��'��� �������������� ���� '@'� ��*�������� �� '���� =�����4 ���������
�� ����F%����2

�7-7�7- ��
���
��� �
 	��������
���

���� ��� ������ �������� ������� �� ���6 �� ���������� ��� ��*��������� ��� ��������
������� ��� ��� ����������� �� ",� ���� �� 7�����  ������� �� �������� ��������� � F��
�� '���5�� 4 �� ��� ��  �L ���������� ����� �����'��� � ����� 4  �����( ������� E� 4 I�
'������2 #������ �� ������� �� ���������� �� ��� ��������6 �����%�� �������� ����*�������� ��
��� �� *��� ������� �������� *����� =�����4 �� ��� �� �������� ������ ����� ��������� ����
�� '������� ���� �� '���� 4 ���. 7��� �� ����'� ������� �� ����*��������2 � ������� �� �����
���������� ����*�������� ���� @��� ������ ���� ��� �� ���������� �� �������� ��'��5��'���2

������� �� ����������6 ���� ��������� ��� �����8������ �� ����*�������� �������� ���
��� �� '�������� �� �� ��7��'����� �.����2 "� �*���'5�� ��� �������� ���� �� ��� ���
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Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
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��*��������� 7�������� ���� �� '��*��� �� ���� ��'����� � *�'���2 /������6 �� 7�����
�������� �� ����� �� 2% ���'�� ��������� ��� 7����� ��*����� ���������� ��� ����� ��*�����
�������� ��� 7����� ������� �� 7����������2 �� ����� �� �� ����������6 ����� ������ ��� �����
���� ����*�������� �� ������'� ��� 7����� ����� ���������� ���������� ����� ���-�����'���
�� �� ��������� �������2 �� ���������� ��� ��7��'������ �.����� ���� �����'����� ����%
'������'��� 4 ������6 ���� �� ����5'� ����� &/+6 ���� �� ������� ���� ��� �� �@�� ��
����*�������� �Δh(2 "�� '������ ��� ���'�� ������'�� �� ��������� �� �������� ��� �����
������� ����� ����������2

���5� ������� �� ����������6 ����  ������ ���=���� ��� ���������� �-������ �� �����%
�������� �� �� F��6 �� �������� ���� �� ������� �� �� ������%�������� ���� �� '������ ���%
�������'��� =�����4 ��� �� ��� F��6 ���� �� �������� �� �� ������� =�����4 E�� F��2 ;��
������%�������� �� ��� F�� ��� ��N��''��� ������ ���� ��������� �� ����� ��  �L �����%
����� ������� ���� ����*�������� �� ���� ������� ��� ���N������ �� �F�'���� 02

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

���� �����'���� �� �� �� �� ���������� ���� ��*��������6 �F�'���� ������� ��� 7��%
'��� ��� ����� �� ��������� �� �������� �������������� ��. ����������� ���������� ��� ����*��%
������ �

Δu = B[Δσ3 + A(Δσ1 +Δσ3] ��2�I(

/��� �� ��� ���� �*�� �'��� �������� � Δσ1MΔσ3 �� �M� Mb Δu M 0 Δσ3

���� �����'���� �� �� �� �� ���������� �� ����*��������6 �� �����'��� �� ����������
�������� �Δσ3M	�� F��( � ��� �������� �� �������� �� ������� �� ������ � 7��'� �� ��
������ �� �� �������� �������������� � ��� ��� 4 ������ �� ������� �� �������� ��������������6 ��
��� ���'�� �� �������� �� ���N����� 02 ;� ��*�������� ��� ��������� ��''� ��������'���
������ �� �� ���N����� �� �F�'���� ��� ��������� 4 �6ID2 ���� ��� ������ �������� �� ���6
��� ������� �� 0 �������� ���� ��'������ ����� �6IG �� �6I�2

����� -��
���
�� �� 	.
��
�� ��� �
���

������� ��� ����� ����� ������� ��� ��-������� �*���� �� ������� ������ ��� �� ���%
��������6 �� '���� � �� �� �������6 ������������� �� �� �������� �� �� F�� ���� '��������
����*�������� �� �� �������������2 ����� �������� ��� ����� 4 �� 8� �� �� ������������� ��������
��� ����'� ��� 4 ������ �� �������� ��� ����� �� 7���������� �� ����� �� ��� ��-������� �*����2

/��� ����� �����6 ���� ������ ������ ��� ���. ��� � ��*�������� ��� ����� ��� ����%
������ ����.��� �� ��������� �� ��*�������� ������ ����� ��� ���������� ����.��� ���������2 �
������ �� �������� ��� ����� ���� �� ��� �� ����*�������� ��� ��� ���� ��'��� ��� ����� ��
����*�������� ������2 #� �-��6 �� ��������� �� ����'� ���� �� ��� ��� ��� ��������  �1�� ��.
'������ �� ��7��'����� �.���� ��� ��� �������� �.���. ����� ��� �� �@�� �� ����*�������� ��
�� ��7��'����� ������� ��� ��� �������� ������. ������ �� '����� �� ����*��������2 �������
��� ����� ���� �� ��� ��� ������� �� �������� ��������� *����*5��� �� ������ ����� ������
��7��'����� �� ����*�������� ����������� �� ����� �� �������2 ��� ������6 ������'����� ��
�������� ��� ����� ���� �� ��� ������ �� ��������� �� ������� �� ����'� ����5�� ���� ��������2
/��� ����� ������6 ���� ��� ������ ������� �� ���6 ���� ��������� ���. '��*���� ����
�����'���� �������� ��� �����2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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���� �������� �� ��������� �� �������� ��� �����6 ���� ����� ������ �� ���������
�������� �

�( )������ ��� �������'���� �� ����*�������� 4 ������ �� ������� �Δh( �� �� ����5'�
�� '������ ������� ��� ��� �������� &/+2

�( ���� �����'���� �� �������'��� ������ �� ����*�������� �� ���� �� ���'5��� �� �����%
���� ��� ������� �� �������'��� �.��� ���� ������� �� ��� ��������� ������� ��. ������
�� ������������� ��������2 ���5� �� �*��� �� ����������6 ����*�������� ����� ��'��5%
��'��� ������6 �������� ��� ����� ec6 �� ����� �� ������� ������6 ���.���'� ��� ��
�������� �

ec =
ρsVc

ms
− 1 ��2E�(

,[�
ρs �� '���� ����'���� ���  �����2
ms �� ����� ��� �� �����2
Vc �� ����'� ����� �� ����*�������� �� ����� �� ��������'���2
� ����'� ����� Vc ��� ������ ��� �� �������� �������� �

Vc =
4πD2

oHo

4
−ΔV12 −ΔVa −ΔVcons ��2E	(


��6
Vo6 Ho ���� �� ���'5��� ������� �� �� *������ �������� �� 7���������� �� ����*��������2
ΔV12 ��� �� ��������� �� ����'� ������ ��� �*����� �� ����������� �� �� ����������2
ΔVcons �� ΔVa ���� ��� ���������� �� ����'� ������� �� ������������� �������� ��
���������� �� �� ����� �� ��������*� �2
#� ������� �� ������� i = εv

ε1
6 ���.�������� �� ΔV12 ������� �

ΔV12 =
4πD2

oHo

4
εv ��2E�(

�� �����

ΔV12 =
4πD2

oi

4
δh ��2EE(

���� δh ��� �� ��������� �� *������ �� ����*�������� ������� ��� ���. �*�����2

� ������ �� �������� ��� ����� ec ��'����� �����''��� ��� ������������2 "�� �������%
����� ���� ����������� ��� ��� '������ �������� �� �*���� ��'������� ��� ���������
��%������2 ���� ����������� ��� ��'�������� ��''� ��� ��������� ���������� �����%
������� �*����� ��� �� '������ ' �� �������%���� σ2

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
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/��� �� ��� �� ������� ������ �� ���6 ���� ������� �����'���� �������� ��� �����
��� ����� �� ��������� ��� �� ������� �� ����*�������� ��� ���*�� �� =�����4 �� 8� �� ��
�������������2 "���� '��*��� ��� �������� ����� ���� �� ����������� ��� �.����'��� ��
������� �2 ���� ������� �������� �������� ��� ����� �� �����'����� �� �������� ����� ����
����*�������� 4 �� 8� �� ������� 4 ������� ��� ������ ����������

	( � �� 8� �������6 7��'����� �� ������� �� ������ �2
�( ���������� �� �� �������� �������������� �� �� �� �������� �� �������6 �� �� ��'���� �

�� �� �������2
E( :����������� ��� ����� �� ����*�������� ���� �� ����� ���������6 ���� �� '�'�����

�� ��� ������� 8����� �������� ��������'��� ������ ��� ���. �'����� ��7������� ��
����������2

G( :����������� �� ����� �� �� ����� ������� ��� ��� �'����� ��� �� ����� ���� ��
������6 �� ������ �� ������'��� ���� �� ���������2

D( ����� ������� �� ��������� �� �� ��� �������2
�( ���*� � ��'���� ���� ��� ����� ����� �� ��'�������� ��������� 100◦C2
H( ����� ���5� ���*� �2 "����� �� �� '���� �� ����� ���� ����*��������2

meau = mavantséchage −maprèsséchage ��2EG(

J( "����� �� �������� ��� ����� ����

e =
meauρs
msρeau

��2ED(

�� ��������� �� ����� '��*��� �� ����� ���� ��������� ���� �������� ������ ��� ��
8 ��� �2�G ���� ��'�������� ���� ��� ������� ����'��� ��� �� '��*��� �� ������ �������
��%������2

���� �2�G ` ��������� 	�� ��	���� 	�� ��	�� ������� �� ����� �� �� ������

,� ���� ��� ��� ��������� ���� ����L ���������6 '��� �� ��������� ��� ������� ��� �����
��� ����L �������2 ;�� �������� �������� ����� ��� ������� ��� ����� �����'���� ��� ����� �� ���

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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������ ��� ������� ���� �� ���N����� ������������� �� �6IHJ2 "�� ���. '��*���� �������
��� ��������� ��������'��� ����*��2 �� ��������� ������� ��� '����� ��� ��'������� ���
��*��������� ������ �������6 ����� ����� ��� ����� '��*��� ���'�� �� �����'������� ���
������� ��� ����� ���� ��� ��-������� �*���� �� �������2

��% �������� �*�� �����

���5� ��� �*���� �� '���� � �� �� ���������� ��� ��� ������� ������(6 �� ���'�5��
����� �� ������� �������� 4 ���������� �� '�������2 ;�� ������������� �������� � ��� �������
���� ������'��� �� ��� ������ �� '���5�� ��-������ ����� ��� ��� ���������� �������� ����
�5�*�� �� �������� �� ���2

��(�� -���
 ��
�$
�	 �	���
#�� ������

���� ��� ������ ������� �� ��� �������� ��� ���������� ����.��� ���������6 �� �*�'��
�� ������������� 7��� ������ �� �������� �-������ �� �� F�� ��. ������� ��.������� ����
�������� ��� ������ �� ��������'���2 /��� ����� �����6 ��� ������� ���� �� D�6 	��6 ��� ��
G�� F��2 /��� �� �*��� �� ������������� ��������6 ���� ������ ���� ���. ������2 ���� ��
���'�5�� �����6 ����  ������ �� ������ �� �������� �-������ 4 �� ������ �������� ���F��( ��
�� '������ ����������'��� ��� ��������� �� ������� �� �� �������� �������������� �σ3/uo ��
��S� 4 ���S��� F��(2 #������6 ���� �� ���.�5'� �����6 �� �������� �� ������� �� '����
�� ��� F�� =�����4 �� ������ 8���� �� ������� �� ��������'���2 � ����8������ �� �� ��
�� ���������� ��� �������� ��� �� '����� �� ���N����� �� �F�'����2 � ���N����� ��
�F�'���� �� ��� ������6 '�������� ��%������6 ������� �6IG 4 �6I�2 ,� ������� ����� ���
���������� ��'��5��2

��(�� -���
 ��
�$
�	 �� ����
�
�� ���

���� ��� ������ �� ���������� �5�*�� �� ��������� ���������� ����.��� �� ���������6 ��
�������� �� ���8��'��� ���� �� �*�'�� �� ������������� ����� �� �� F�� 4 J� F�� ����
�� ��������� �� ���������� q = σ1 − σ3 '������� 4 ��� ������ ����� �� ���� ������ �����
��������� �� �� ����� ����� �������2 /��� �� ���6 ���� ��'������� ��� ����������������
��'���'�������� ���� ��� ����'5���� ���������� ��� �� '��*��� ��� �������������� ���������
�� ������� ��7��'������ ��� 10−6 4 10−5 'S'( �� ��� �� '��*��� �� ����� ����� �������
4 ������ �������� �� ������ �� �*���� ����F%���� 4 ������ ����������2

�� ����� �� ����� ������������� ��������6 ��� ������� ������ �� ������� ��7��'������
���� �-������� �� ��-������ ����� �� ���������� ��������� ��6 E�6 G�6 �� �� J� F��2 ��
������ �������� ���� ���� ��������� �� ����� ��� ������ �

` � ����� � ���� ����� ��������� ����� 4 �� ����� ���� �� 7���� ��� �������������
�������� �� ��� 4 ���. '������2

` � ������������� �� �*���� �� ��� ������ ��� ��������� 	� '������ ���� ��� ��
��7��'����� ���� ������2

` �� '������ �� ��������� �� ������ �� �� ����'� �� ����*�������� ���� �-�������2
` �� '������ ����'����� ���� 7����� �������2 #���� ���������� 4 ���� ������ ��� �� ���.
��������� �� �� ������ 7������ ��� ��� ���'���� ���L�%�����������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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���� �2�D ` ������ 	� ��������� ����� ���� ������ 	�� �� ��� 1���3

` ;�� ������������� �������� �� ������ ��7��'����� �.���� ��� ������� ��������� 4 ����*��%
������6 �8� �� �����'���� �� '����� ����� ���������2

������ �� ��������� �� ������������� �������� ��� ���'���6 �� �*�� �'��� ����.���
'������� �� ��'�������� ��� ������� =�������  ������ ��7��'������ ���%(6 ���� ��� �������
��������'��� ��������� �M� μm/min2

��& ��������� �*������

� ��� ��''� �������� ������� �� ����� �� ����� ����� ��� ������� �� ���� ������
�������� ���� ���������� ��� ������ ���'�5��� ������ ���� ��������� ��� ���������� ����.���
��������� �� ���������� �������� �� ��� �� �� �����5�� ����� ��� �������� ��� ���������� ����.���
�� ��������� �� ���������� �5�*�� �

�( ����� �������� n◦1 ���� 4 ������� �� ����K����� �� �� �������� �� ���8��'��� ��� ��
��'�����'��� ��� ������ �� �����2 /��� ����� ����� ��������6 �� ���������� �� ���8%
��'��� σ3c ����� �� D� F�� 4 G�� F�� �� �� ������� ��� ��������� �M�6� ''S'��2

�( ����� �������� n◦2 ��� ������� �� ���-�� �� �� �������2 /��� �*���� �����6 �� ������� ���
�*�� �� ���� 7��� �M�6	%�6�%�6D%�%�6� ''S'��2

�( ����� �������� ��'���'������� n◦3 ��� ������� �� �� ������ ��� ������2 +���� ����� ��
������ ��� ������ �M�6ER �6DR �6H '' ���� �������� ���� ����� �����2

�( ����� �������� n◦4 ���������� ������� �� �\�� �� ����'5��� Z� � ��'��� ���������%
�����Z2 /��� ����� �����6 ���� �������� ��������� 7��� ������� 4 ���������� �� ���8%
��'��� σ3cM	�� F�� ��� �� '@'� ��*�������� �� ������ �� �����6 =�����4 ���������
��� ����F%�����2 A��� 7������ ��K����� ��������� ������ ��� ����F%�����c ;�� ����� ��
������ '������������ ���� �������� ���� �� ������5'� �*������2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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�( � �����5�� ����� �������� n◦5 ��� ��'������ 4 �� ������5'� �����6 '��� ���� ���
���������� �� ���8��'��� σ3cMJ� F��2 #��� ��� �������� ��� ���������� ����.��� ��
���������2 �� ������ �����%��������� �� ����'����� ���� �������� ��. ���� ������
��������� ����� �� ������ �������� ������������� 4 σ3cM��6 E�6 G�6 �� �� J� F�� ��
�*���� �����2

�� ������ ���'�5��� ������ �������� �� ������ �������� �� ��� '������ �� ��������
���-�� �� �� �������� �� ���8��'��� σ3c6 ���-�� �� �� ������� �� ��7��'����� dε1/dt �� ��
�\�� �� ��'��� �������������� � ��� �� ��'�����'��� ��� ������ �� �����2 /��� �� ���6 ����
7��������� ����*�������� 4 ������ ��5� �1�*� ���� �� '��*��� �� ���� ��'����� � *�'���2
� ��'�����'��� ��� ������ �� ����� ��� �����������2

#� ����������� ��� ������. ����=�'��� P�Q6 ���� �� ����� �� �*�� �'��� �� ������� ��
��7��'�����6 ���� ��''��>��� 4 ��� ������� �� ��7��'����� �� �6	 ''S'��6 �� ��������
����� ������� 4 �6� ''S'��6 ������� 4 �6D ''S'�� ����� �� �� ���������� 4 � �''S'��(
�� �� �� 7���� ����������� 4 �� ������ �� �6� ''S'��2 /� ����� 7�>��6 ���� ������� �������
����K����� �� �� ������� ���� ���� �� '����� �� ��'��� ��������2

� �����5�� ����� �������� � ��� �������� �� ���������� �5�*�� ��� ���������� ����.��� ��
���������2 "���� ����� �������� � ���� ��� �� ��'����� �� �������� �� �\�� �� ��'��� �����%
��������� ��� ������ ��''� �� ������5'� ����� '��� ���� �� ����� ��������2 /� ����6 �������
��� ���������������� �� '������� '��5�� �� ������� ��7��'������ ���� ��� '��*���� ����%
����� ����� ��� ����� ����=����7 �� �� '�'����2 #� �-��6 �� ��'�����'��� �� ��5� �������
��7��'������ ��� ����������� 4 ������ �� ������������� �� �������������� ��������� �.�����
�� ��5� 7������ �'��������2 �� �'�������� ��� ��7��'������ �.����� �� ��������� ���
2.10−5(m/m)2 ���� ��������� ��������� ������ =�����4 �� ��� ���.%�� ������ ���� 7��'��
�� ����������2 �� ���������������� 4 �� '�'��� ���� ����������� ��''� �����%����������2
;� ����� ����� ��������� ����� ��� ������������� �� �� '��*��� �� ����� ����� ������� ��
��������'��� �� �� ��'�������� �� ���� �� ����*��������6 �� ����������� ��� ����� ������
���������� �� *���L�������2 /��� �� ���6 ��� '��*���� �������������� �� ���������� �� �*��%
��� ��� '�����. �������� ���� ��������� ���� �����'���� ��� ���������������� ���������� ��
'�������2

:�'������� ��� ���� ��� ������ ���� �������� ��� �� '@'� ���� ����*�������� �� *��%
���� $MH �' �� �� ���'5��� /MH �'2

� ������� ������� �� ����� ������'��� ��� ������ �������� �� ����� �� ����� �����2
� ��'�� �� �.����'������ ��'����� �� ������ ��� ���������� ����.��� ��������� �� � ��%
���� ��� ���������� ����.��� �� ���������2 � ������'��� �� ��� ������ �� ���� ������ ��������
'���������� �������''��� ��� � ���'��� �������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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HG /��������7� �.����'�����. �� ��������� �������

���� �.�������� �� ���� ������ �������� ���� ��� ������ ��������� ���� �� ������� �2D
��''� �����

` � ���'��� ������ ���5� / ���� �� �� ������ ���  �����2

` � ������ ������ ���5� � �������� �� ��'��� �������������� ��� ������2

` � ������5'� ���5� � ������� �� �������� �� ���8��'��� 4 �������� ��� ������� �������
��������'���2

` � �*�-�� ������� ������� �� ������� ��������'��� �� μm/mm2

` #� ������� ������� ������ �� ����*��������2 Z��Z ���������� 4 ������ ������ �� ���2
Z��Z ���������� 4 ������ ��� �� ����*��������2

` #�8�6 �� � ���������� ��. ������ �����'������� �� �� ∗ ������� ���������� ����.��� ��
���������2

��� �.�'��� � ������� D7N3P80v6Sc∗ ���������� �� ������5'� ������'��� ��� ������
�� ����� �� H�� μm 4 ���������� ����.��� �� ��������� ���� ��� ���������� �� ���8��'���
�� J� F�� ���� ��� ������� ��������'��� �� � μm/mm2

��+ $�������� ������������� ������������� ��� ��� ,�����

�� -����

������ ��� ��������� �����'������� � ���� ��=����7 �� '���. ��'������� �� ��'���%
��'��� ��� ������ �� ����� �� 7����� �������2 ���� ���� �*��������� ��� ������ �������� ����
������� �� ��'�����'��� ��� ������ �� ����� �1�*�� ����������� ��� ��� �������� ����������
% ��7��'����� �.���� ���� ��� �� ��� ��7��'����� ����'���� ������������2 /��� �� ���%
 ��''� �������� �����'�������6 ���� ��������� ���. ����� �� ������ �� ����� ����� �� ���%
'5��� �� H�� μm �� 	D�� μm ���� ���. '��*���� �� 7���������� ��-������� � Z����������
4 ���Z �� Z����%��'������� *�'���Z �� 7������ ������ �� '���� ��� ������ �� ����� ���� ��%
����� �� ��'�����'��� ���������� ������������� 4 ������ ��� ������ �� ����� �� ���� �1�*�
��������2

��/�� %��������
�� ��� ����	���� ���	
�
��
��� ��� 	.������
	 ��
�$
�	

�	���
#��

/��� �� ���� ���*�6 ���� ���������� ��� ���������  �����. ��� ������ �����'�������
������� �� ���� �� �*�� �'��� '������� �� ��'�������� ��� ���������� ����.��� ���������2
� 8 ��� �2��6 '����� ���. ���'���� ������ �� ������ �� ����� �� H�� μm 7�������� �����
��� ���. '��*���� Z ���������� 4 ���Z �*������ ���( �� Z����%��'������� *�'���Z2 "��
������ ���� �������� 4 ������ ���� ���� �� ���������� �������� 4 	�� F�� ���� �� �������
��������'��� ��������� � ��� 4 �6� ''S'�� ���� ������� D7P100v200Scp �� �� �������
�������� ���� ������� D7P100vvaSap2 ������� ��� ����� ������� �� 7���������� ���� �������
'���� ��� �� '��*��� Z���������� 4 ���Z ��� �� �6�DE ���� ��� ��'������ Φ M �6��D ��
����� '���� ��� �� '��*��� Z����%��'������� *�'���Z ��� �� �6HG	 ���� ��� ��'������ Φ
M �6DHG2

� 8 ��� �2�� �������� ��� �������  ������� �������� �� ������� �� '������� �� ������
�� ����� ���� ��� ��-������ ������� �� ����������� % ��7��'������ �� ����� �� �*�� �'���

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
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���� �2�� ` A������� ������� 	� ���������� � 	�
�������� 	�� ����� ������������
D7P100v200Scp �� D7P100vvaSap ��� �������� ������ ��������� I����� 	� �����$ 	6&$!
��$ ��������� 	� ���/������$ σ3c67&& .#�

������������2 ���������� ��� ��7��'������ ����'�����6 8 ��� �2���6 7��� ������O��� �� �*�%
��'5�� �� ������������ �� �� ������������%��������� ��������������� ��� '�������.  ��%
�������� ������� ������ �� '�������2 ������ D7P100vvaSap 7������� ����� �� '��*��� ��
Z����%��'������� *�'���Z 4 �������� ��� ����� �6HG	 �������� ��� �������� �� ����������%
��7��'����� ���� ��� �� ��� ��7��'������ ����'����� ���� ���=���� �������������2 ���
������6 ������� D7P100v200Scp ����� �������� ��� ����� �6�DE �������� �� ��'�����'���
�����������%�������� �� ���� ���� �� ���� ��������2 � 8 ��� �2��� '����� ��� ������ ����
�� ������� �� ���������� η = q/p6 ���� ������ �� ������� �� ������'��� ��������� 4 ����'�
��������2 ���� ��� �������� �� ���8��'��� � ��� 4 	�� F�� ���� ���. ������� ���������
�������� ��� �����6 �� ������� �� ���������� η = q/p ����� �� �6H� 4 �6I	 ���� ��� ������ ��
�����2


����������%���� 4 �� ����� �������� �����'������ ��� ��� ������ �� ����� 	6D ''2 �
8 ��� �2�H �������� ��� ���������  �����. �� �� ������� ��� ������ �� ����� 	6D '' �� �����
�� �*�� �'��� '�������2 /��. '��*���� �� 7���������� ��������� �� ������ ������� ��
������ ��� ����� �������� � ��� 4 �6�DG �φ = 0,604( �� �6�D� �φ = 0,605( ���� ��� ���. ������
D15P100vvaScp �� D15P100v40Sap2
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���� �2�H ` A������� ������� 	� ���������� � 	�
�������� 	�� ����� ������������
D15P100vvaScp �� D15P100v40Sap ��� �������� ������ ��������� I����� 	� �����$
	679&& μm$ ��������� 	� ���/������$ σ3c67&& .#�

?������� ��� �� '��*��� Z���������� 4 ���Z6 ����*�������� �� ������� D15P100vvaScp

�������� �� ��'�����'��� ����������� % �������� ���� ��� ������� �� ��������'��� '������
��  �����2 ��� �� 8 ��� �2�H6 �� ������ ����� �.���� �� ��� ��� �� ������ ���������� % ��7��%
'����� �� ��� ��� ��7��'������ ����'����� ���� ����������2 �������� �*�� � �� '��*���
�� 7���������� ��� �� '��*��� Z����%��'������� *�'���Z6 �������D15P100v40Sap �.���'�
 ������'��� �� ��'�����'��� 7�����'��� ����������� �� '������� �� ������ �� ����� ��
	6D '' '@'� ���� �� 7����� ������� �M�6�G ''S'��2 ��� �� 8 ��� �2�H�6 �� ��'��� ���
�� ����� �� �� ������ ���� �� ���� ���������� % �������� '������ ��'���� ������� �� ���%
'5��� ��� ������ �� '����2 #� �-��6 �� '��*��� �� 7���������� Z����%��'������� *�'���Z
7������� ������������ �� ������������� �� ��'�����'��� ����� ��� �� '��*��� �� 7����������
Z���������� 4 ���Z 7������� �� ��'�����'��� ���� ������2 � '��5�� '�������� ��  5��
���. ���������� ���� ��-���������6 4 ������6 ���� �� '��*��� Z����%��'������� *�'���Z6
��� ��������� ���� ���5�� ���� �������� �����'����� ��� � �� ��� �� ��� '���������6 ��5�
������������ �� ��������6 �� ���� �� '��*��� Z���������� 4 ���Z6 ��� ��������� �� ���5��6
���� '���������6 ���� ��������� �� ���� ������2 /� ����6 ��� ������� ������ ��'����� 7��������
����������� ���� '����� 7�������  �1�� 4 �� ��*����� ���������� ���������� �� �� 7��'�����
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��� '�������� ��. �������� ����� ����������2

/���6 ��� ��������� �����'������� ���� '������� ��� �� �*��. ��� ������ �� ����� �� H��
μm ���� �� '��*��� �� 7���������� Z����%��'������� *�'���Z ��� ������� ���� �������
�� ��'�����'��� �����������2 ������� ��� ����� ������� ��� ������ 4 ������ �1�*� ��� ������
�� �6HG ������������� 4 ��� ��'������ �� �6DH �� ��� ������� �������� �� %GJ% ���� ���
'���� �� EJ�  ��''��2

��/�� ��������
��� �� ������������ ��� �
		�� �� ����� 	0�'��

��������

,� �������� ���  ����� ��-������ ����� �� ��'�����'��� '�������� ������ ���� ���
������ �� ����� �� �� ��'�����'��� ��������� ������ ���� ��� '�������. ������. ��''� ��
����� ��$�����6 8 ��� �2�J ��%�������2 
��6 ���� ���������� �� ��'�����'��� �� ��7������
�� ����� ��$����� :? ��5� �1�*� ���� �� '@'� ���������� �� ���8��'���6 ���� �� '@'�
������� �� ��7��'�����6 �� �� ��������� �� '@'� '��*��� �� 7���������� Z����%��'�������
*�'���Z2

� ����� ��$����� �������� �� ��'�����'��� ��5� ����� ���� ��� ������������2 ��
������� ��������� % ��7��'����� �.���� �� ��7��'����� ����'���� % ��7��'����� �.����
���� ������ �� �� ���5���2 � �������� ���������� �� ��7��'����� ��� ���� ��� ���� ��� ����%
��8������ ��� ������� =�����4 �� ������ ���'�������� 8���� ��  ����� ��7��'�����6 �� ��
��7��'����� ����'���� ��� ���=���� ������������2 "���� ��� ��������������� �� ����� ��5�
�1�*�2 � ��'�����'��� ��� '�������. ���������� ��� ���� ����������� ��� �� �� �'� �����%
��������2 �� �������� '��������� �� ��������� ��� �� �� ������� �� ��7��'����� dε1/dt
���� ��� ��'�������� '������� ����.����2 "� ��'�����'��� ��������� ��� '����� ��� ��
8 ��� �2�J 4  ���*� ������� ���� �� ����� ��$����� 4 ������ ��5� �1�*� �Dr = 19%( ����
��� �������� �� ���8��'��� σ3c = 100 F��6 ��� ������� ��������'��� �M�6� ''S'��6 ��
��� �� '��*��� �� ��'����� � *�'���2

��� ������6 �� 8 ��� �2�J 4 ������ '����� �� ��'�����'��� ������ ���� ��� ������
�� ����� ��*������� �� ���'5��� H�� μm ���� ��� '@'�� ���������� ��� ������� ����.���
�� ����� ��$����� :?2 ���� ��� ������ �� �����6 �� ������� �������� ������� ��� 4 −44%
��� ������� 4 19% ���� �� ����� ��$�����2 "�''� �� ����� ��5� �1�*�6 �� �������� ��
���������� �� ��7��'����� �.���� ��� ���� ��� �� �� ��7��'����� ����'���� ��� �������%
�����2 ��������6 ��� ���. ������� '������� �� ��'�����'��� ������� ���� ��� ����������
�'��������� �� ����*�������� �� ��������� �� �� ��7��'����� ����'����2 "�� ����������
�������� �� ���������� ���� �� ��� �� ��������'��� �� 7�>�� �����%�������� ������ �� ��%
��� �� ������� =�������  ������ ��7��'������2 "�� ���������� �� ��''��� Z����F%����Z ����
�� ��-�������� �� ��'�����'��� ���'�� �� ����� ��5� �1�*�2 ��� ��� � ��������'���� ���
��������� ��������� �� ���������� % ��7��'�����6 ���� ��'������� ���.������� ��� �������
�*���� ����� ���  ������ �*����2 ���� ������ ��� ��� ���. �*���'5��� �� K��������� ��
�� ����F%����6 �� ������ �*����� �� ���'������� �� ��������� ��� �� E F�� �� ����� �� ��7��'�%
���� ����'���� ��� �� D2	�−42 "�� �*��. �� �� ������ '���'�� �� ���'������� �� ���������
�� �� ��7��'����� ����'���� ���� ��� �'��� ����  ����� ��� �� ���������� '������ ���
�������� �������� �2	(2 +����� ��� �*���� ����� ��� �'������� ��������� E F�� ���� ��
��������� �� D2	�−4 ���� �� ��7��'����� ����'���� ���� ����������� ��''� ��� ����F%�����2
��� ����������6 ������ ��� �*���� ���� ���'������� �� ��������� �� �� ��7��'����� ����%
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���� �2�J ` ������������ �������� 	� ���� 	�2����� �� 	�� ������ 	� ����� ���� �� ����
������ �������� ������ �������� �� ������������ -� ���� 	�2����� �������� ��������
	� ��(� 
����� 4���������$ /���� Q ������ -�� ������ 	� ����� 	������ �� ����.�����$ /����
Q 	������

'���� ������� ��7������� 4 E F�� �� 4 D2	�−4 ������������� 4 �� ���� ���� ��� K����������2

A���� ���� �������� ����K����� �� �� ������� �� �� �� ���������� �� ���8��'���
��� �� ��'�����'��� �� ����F%����6 �� ������� ��� �� ������ ��� �*���� �� ���������6 ��
��������� '�.�'�� �� �� ��'��� �� ����F%���� �*�� ��� ��������'���2 � 7����� ����������
�� ���8��'��� �D� F��(6 �� �*�� �'��� ��� �������2 ������ �� ���������� �� ���8��'���
�� '���� 4 G�� F��6 ���� �� ������ ��� �� �*�� �'��� �������� �� �� ������ �� �����%
���� '�.�'�� 4 �*���� ��������� �� �� �������2 ;�� ����� �� ����K����� �� �� ������� ���
��������� �� ������ ���� �� ������� E2E2�2� �� �*������ E2

��/�� -$���	�� ��� ����	���� ���	
�
��
��� ��� 	.������
	 ��
�$
�	

�� ����
�
��

�7(7'7� ;$���	�
��� �� �6�
/%� �� %�����

/��� ����� ������6 ���� �������� �� ����8������ �� �� ���7��������� ��� �������
����������� 4 ��*�'� ������ ��� ���������6 4 ���� ������������6 �� ����� ��� ����������������
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 ������� ���������� ���� �� �����������2 "���� ����� ���� ���'�� �� ������� �� ��*������
��� ��������� ������� �� ���.������� ��� �������. �*���'5��� �������� �� ����� �� �������2
� ���'�5�� ������� �������� �� ��'�����'���  ����� �� ����*�������� �� ��� *�'� ������2
���� ������ ��� L���� �� 7����� � �� *��� �� �� ��� ���� ��� �'�����6 ���� ��������� ����
����5'� �� '����� ������ ��������� �� H �������� ���� ������� ����� � �� ����� ��������
������. �� ������ �������� �.���. ��''� ������� ���� �� 8 ��� �2E2 �� ��������� �����
�� H �������� ���� ��������� ��� �� 8 ��� �2�I ���� ������� D7N2P80v6Sc∗2

���� �2�I ` ��������� 	�� ���������� 	� � 	�
������� ���� ����� 	�� 	��� ����� 	�
������� ��� ������ ������ ��� � ����� ����� 1�M7 �� �M%3 �� 	����� 1�M, �� �M 3
	� ������������ �� 	� � 	�
������� �	��� 1�A9$ �A:$ �� �A!3 ����� 	�� ������� ���
������ ������ * ������ 	� 120◦ ���� �� ������ * ������ � ����� 	� ������ ������ 	�
������������ ���� D7N2P80v6Sc∗�

�� ��7��'������ �.����� 4  ���*� �"�	 �� "��( �� 4 ������ �"�E �� "�G( ����
���������� ���� �� 8 ��� �2�I 4  ���*� ����� ��� �� ������ '������ �������� ��� �� �����
���� ��������� ��� ���������2 �� ���. ������� 4  ���*� �� 4 ������ ���� ��5� ����*�� ����
�� ��� �� ������� ���� �� ����� ���� ��7������ 4 	6�% ���� ��� ��7��'����� �.���� �� � 4
�6J % �� ��7������ 4 G6�% �� 8� �� �������2 "��� ��'�� �� �� �� ��5� ����� *�'� ������ ��
���������7 �� �� ����*��������2

� 8 ��� �2�I 4 ������ ������� ��� ������� �� ����� �������� ������. �":D6 ":�6
":H(2 � ������� �� ����5'� ��������� ��� ��-������ ��������� 	I% ����� ����� ��������
��� � ���'��� �����7�������2 "���� ��-������ �� ���� ���.������'��� ����� �� ������ �� ��
������ �� ���.� �� ����*��������6 ��*����� ������ �� ����*��������6 �� �� 8������� �� ���������7
�� '�����2

� ������������ ��� ����� �� ������ �'������� ���%4%��� ��� '������ �.����'��%
�����2 +���� ������ ����������������6 ����� �D7N1P80v6Sc∗6 ����� �D7N1P80v6Sc∗6 �� �����
�D7N1P80v6Sc∗ ���� ���� ��'����� �8� �� ������� �� ������������ ��� ���������� �� 7�%
��������� �� �� ����5'� �� �������������2 � ����8������ �� �� ������������ ��� ������ ��
����� �����6 ��������� ��� �� 8 ��� �2E�6 ����� ��� ��� ���������  �����. �� '������� ��%
7��'������ �� ����� ��� �*���� �� ��������'���2
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���� �2E� ` ������ ������ 	������� 	� ��������� � 	�
������� � ����� 	� �����������
������ ���� ����� ����� �	��������$ ���� D7N1P80v6Sc∗$ ���� �D7N1P80v6Sc∗$ ��
���� �D7N1P80v6Sc∗�

� 8 ��� �2E� �������� ����� ������ ����������6 ����� �D7N0P80v6Sc∗6 ����� �D7N0P80v6Sc∗6
�� ����� �D7N0P80v6Sc∗ �� ����� �� ��������'���6 ����������'��� ���� ��� ����� � �����%
���� �� ���������� % ��7��'����� �.����2 �� ����� �������. ��� ��*��������� ��M �6�JGR
�6�J�R �6�J�( �� ��� ���������� �� ������������� ���� ��'������� ���� ��� ����� ������2 ����
�������� ������� ���� @��� ���������� ��� ����� �������2 ��� �� �*�'�� �� ����������6 ����
���������� ��� ��5� 7����� ��-������ �� �� ������ ����������� �������� G6D%( ����� �����
������2

�7(7'7� �$���
�
� �� "�
�
�� �$#��%�
����

�� ��������� �.����'�����. ����� ��� ������� ������ ��������� �� ����'����� ����
��������� ��� ��� 8 ���� �2E	 �� �2E�2 �� 8 ���� �2E	� �� � ���������� ��� ������ ������
�����%��������� �-������ �� ����� �� �� ������������� �������� ������ E(2 �� 8 ���� D2	E�
�� � ���������� �� ������� ����� �� ��� �����2 #���� '������� ��� ��� ������ ���� ���� 7��%
'��2 ��������������� �� ��� ������ �� �*�� �'��� �.���. 4 �� �������� �� ���8��'���
��������� ��� ������� �� ���� ���*� �2�2E2 "�� ��������� ���'������ �� �����'���� ���
'������ ��U��� �.���. Estat �� �� ���N����� �� ������� νstat �� '������� 4 ������ ���%
�����2

� 8 ��� �2E� �������� �������� �.�'���� �� ����� ����� ������� �� ����� ��� ������
	6 E �� D �� �� ������������� ��������2 �� �� ���. ����� ������� �� ��'�������� ���� ���%
������ ���� �� 8 ��� �2E� 4 ������2 �� ��'�� ��������� �� ��� ����� ���� �������� ����
�*���� ����� ��������� �����2 
��������'���6 �� 8 ��� �2E� 4  ���*� �������� ��� �� ���.
�� ����� ����� �������2 �� ��'�� ��������� �� ��� ����� ���� � ���'��� ��������2 �
�����'������� �� ��� ����� ������ ��� ������������� �� ��������� 7��������� �	D6 ��6 �D6
E� F$L ���� ��� ���. ����� �� ��������'��� �� ��6 �D6 E� F$L ���� ��� ���. ����� ��
��'��������(2 �� '��*���� ��������8������ ��� ��'�� ��������� �� ��� ����� ����� ��� ���
'��*���� ��������� �� ���������������� ���� ���������� ���� �� ���� ���*� �2�2G

���� �������� ��� ��� ��'�� ��������� ��� ����� �� ��'�������� �� �� ��������'���
��'������ �� '���5�� ��5� �� ��8������ ���� ���� '�������� �� �� �������� �� ���8��'���
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:�������� �.����'�����. �����'������� ��� ��� ������ �� ����� J	

���� �2E	 ` ��������� 	� 	������� � �� 	� � 	�
������� �	��� εr ���� �������������
���������$ ���� B!>%#@&�:'�∗ � ����� 	������������� , 1σ36 & .#3

�� ����� �� �� ������������� ��������2 "��� �� ��8� ��� ���� '�������� �� �� �� ����� ��
'������� ��� � ���'��� ��������� 4 ������ ��� ���� �����'���� ��� ��'�� ��������� ���
����� ��������� ���� �� 8 ��� �2E�2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



J� /��������7� �.����'�����. �� ��������� �������

���� �2E� ` �������������� 	�� ������ 	���	�� 	� ����������� * ����� �� 	� �����������
* 	����� � ����� 	�� ����� 7$ , �� 9 	� � �������	���� ��������� -� ����� 	������� 	��
��	�� ��� 	�������� * ����� 	� ������ * 79$ %&$ %9$ ,& .2F ���� ��� ��	�� 	� �����������
�� %&$ %9$ ,& .2F ���� ��� 	��� ��	�� 	� ������������ ���� >7B!#@&�:'�∗�
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�� ������� �� �� ������������ ��� ���. ����� �� ���������� ����.���6 ���������� ����.���
�� ��������� � ������ ��� ��'���� �� ���������� ����.��� ��������� ��''� ����� ��'��� �����.�%
'���7 �� ���.� �� �*�� �'��� �� ���'����������� �� '������ ��� '������ �����%����������
�� ��5� ������� ��7��'������ �� ��� ��� ������ �� ����������� �� ��5� 7������ �'��������2 
�
���5 ��6 �� �����6 �� ����5'� �� '����� ������ ���� ��� �������� ���� ������� �� ��� '������
�� '����� ����'���� ��� ����� ����� �������2 /���6 ���������� ����.��� �� ��������� ���
�� �������� ������� �������� �� ���7��'��� ������������� 4 �� ���������7 �.����'�����
��'���.�2 "�� �'����������� ���'������ �� ����� �� ����� ����� ������������� �� �������%
������� �����%��������� �� ����'����� �� '����� ��� �� *�'���2

� ������� '������� '��5�� ��� �������� ���� �� ���� ���*� �2E2 ;�� �������
��� ����������  ��'�������� ��� ���������� ������������� �� �� '������� ��� ��������6 ��.
'����� ���������� ���'� �� �� ��������  ������'�������� �� ��-������� ����� �� '����� ��
�����2 "���� ����� ���'�� �� ���������� ��� ��� ������ �� ����� ���� �����'��� ������2

#������6 �� ����� �������� �� ������ ��� ��=����7� ��� ���� ������ �������� ��� ������ ��
����� ��������� ��� ���������� ����.��� ��������� �� �� ���������2 "�� ������ ��� ���� ��=��
��������� ��� ���������������� �� ��'�����'��� ��� ������ �� �����2

#�8�6 �������� ��������� �����'������� ���� �� ��'���� ���  ������ �� ������� ��7��%
'������ �� ��������� ������� �� ��� �� �5�*� ���� ���������2 ���� ���� ������� ����������
��� �������  ������� ���� �������� ��� ����������� �� ��� ��7��'������ ���� ������������� ��
��������'���2 ;� �.�'��� ��������� ����� �������� �� ������� ��7��'������ �� ����'����
��� ����� ����� ������� ��� � ���'��� ��������2
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������������ ��	 ���	 �� #����

	������	 $ !������� %������� ��		����%

�� ������������

"� �*������ �������� ��� ��������� ��������� 4 ������� �� ��'�����'��� ������'%
��� ��  ���������� '��5��� �1�*�� ��''� ��� ������ �� �����2 ���� ����6 �� ��������� �����
������ �������� �.����'�����.6 �������� �� �*������ ��������� ��� ���������� ����.��� ����%
�����2

"���� ����� �������*� 4 ������� �� ��'�����'���  ����� ��  ������ ��7��'������ ��
'������� '��5�� ��� ���� ��� ������ �� ����� �1�*��2 � ������� ��� ������ ����.���.6 ����
������� ����� �� ������ �� �����'��� �� ��'�����'��� ������ ��� �� '������� ���������
��''� �� ����� ��$�����2 � ��'�����'��� �� �� �����6 ��5� ����� �� �����������6 ���%
����� �� ������� K���������� ���� �� �������� ���������� % ��7��'�����2 #� ��'������ ���
��'�����'���� ��� ���. '�������.6 ��� ������ �� ����� '������� �� ��'�����'��� ���%
���� ���� ��� ���������� �������� �� ���������� �� �� ��7��'����� ��� ���� ������� �������
�*���'5�� �� Z����F%����Z2

���� '������� ������� �� ��������6 �� ������� �� ����� �����6 ��� ����������������
�'��������� �� ��'�����'��� �� Z����F%����Z ��� ������ �� �����2 #������6 ���� �����������
��� ����'5���� ��K���>��� �� ��'�����'��� �������6 ������ ��� �� �������� �� ���8��'���6
�� ������� ��������'���6 �� ������ ���  �����6 ����� ��� ��� 7������� ���������. ��� �����\����
����� �����������2
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J� "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� 4 ���������� Z����.��� ���������Z

��� �����/���� ������������0��� �� ����!"����

;� �.�'��� ������� '������� ��� ���������������� �� ����F%���� ��� �������� ���� ��
8 ��� E2	2 ,� ������� ���  ����� �*��� �� ��������� �� ���������� �� ��� �� '��������
�� �� ��7��'����� ����'���� ��� ��  ���� �����'��� �� ��7��'����� �.����2

���� E2	 ` K� ������� 	� �����	�������� 	� � ������ ��������) 	������� 	� ���������
� 	�
�������� ������ 	� ������ B!#7&&�%&&'�

,� ���� ��� �

% Δqn−16 Δqn6 Δqn+1 ���� ��� �'�������� �� ����� �*���� ����������� �� ���������
�%	6 �6 �e	2

% Δεn1 6 Δεn+1
1 ���� ��� �����'�������� �� �� ��7��'����� �.���� ����� ���. �*����

����������� �Δqn−16 Δqn( �� �Δqn6 Δqn+1(2
% Δεnv 6 Δεn+1

v ���� ��� �'�������� �� �� ��7��'����� ����'���� ����� ���. �*����
������������Δqn−16 Δqn( �� �Δqn6 Δqn+1(2

,� � Δεn1 = εn1 − εn−1
1 2 #��� ���������� �� ��'�� Δtn = H.Δεn1/v ��� �������� �����

���. �*���� �� 7����2 /��� �� ���6 $ ��� �� *������ �� ����*�������� �� ����� �� ��������%
'��� �� v ��� �� ������� ��������� �� ��������'��� �'�����2

���� ��8������� ����� �� '����� ��U��� Ess �� �� ���N����� �� ������� νss ��
�*���� ����F%���� ��''� ������� ���� �� 8 ��� E2	2 � '����� ��U��� �� �� ���N�����
�� ������� ��� ����F%����� ���� ��� ������ ��������� ��� ������� � ��������� �� ����������
% ��7��'����� �.���� �� ��7��'����� ������� % ��7��'����� �.���� ����������� ��� �*����
����F%����6 ��� ��� ��������� ��������� �

Ei
ss =

Δqi

Δεia
�E2	(

νi
ss =

Δεir
Δεia

�E2�(

���� i �� ��'��� �� ����F%����2 #� �-��6 �� '����� ��U��� �� ����F%���� ��� ���������
'�.�'�� ������� ���'������� �� �� ��7��'����� �.���� ��� ��5� 7����� ��7������� 4 2.10−5
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:�������� ��� ������ �� ����� �1�*�� �������� ��  ������ ��7��'������ JH

'S'6 �[ �� ��'�����'��� �� '������� ��� ��������� ��''� ���������2 ���� �.����������
��� ���������������� ���������� �� '������� �� ������ �� ����� ��� �� '��*��� ����.���� ��
���������6 ��������� ���� �� �*������ �������2

,� ����������� ��� �� 8 ��� E2	 ������������ ����� ����F%����� 4 �� �������� ��������� %
��7��'����� �.����2 "*���� �*��� ��� ��5� ������6 ���� � ���� ��� ��� ����� �� ���� � ���
�� ��'�� �������� ���. ������������6 ��� ��� �� ������� �� � ��������6 �� ���������� 4 ���
��5� 7����� ��7��'����� ��������� 3.10−5 ���� ��� ������� �� ��7��'����� ��������� �� �6�
''S'��2 #��� ��� ������ ��� ��� ��'����� ��������'��� ���� ����� ������������� �� ��
���������� ������� �� �*���(6 ��� �� ������� ��� �� 7����� ���������� �� ��7��'�����2 ���5�
����� ��'��� 4 ������6 �� ������ �� ��������� �� ����������%��7��'����� ������ �����'���
=�����4 �� ������ �������� �*��� Δqn+1 �� �������� �� ����� ������� Δεn+1

1 2 ���� ����%
���� qmax(ε1) �� ������ �� �� ���������� ����� �� �*���2 ,� ������ � qmax(ε1) ��� ����������
������� ��� �*����6 �� ����� ����� ��� qmax(ε1) 7��'� �� ������ ��������� �� ���������2

"��������� �� ��7��'����� ����'���� εv ��� ��� '������ ��'������'��� ��� �� ��%
������� �� ����������6 �� �*���'5�� �� ����F%���� �.���� �����2 "*���� �*��� �� ����������
Δq ��� ���������� 4 �� �*��� Z����Z6 ��� �������� 4 ��� �� '�������� �� ��7��'����� ��%
��'���� εv2 ������'������� �� ��7��'����� �.���� ���� �� ������� �� ���. ������ � �������
��� ������ �� �������'������� �� Δε1 ����� Δε1stick ��� ��������� ��� �� ����'� �������%
���� ������������� 4 ��� �*��� ������� �� ���������6 ���� �� ����� ���� Δε1slip ��� ���
��������� �� ����'� ����� �� ����*��� ����F%����2 ���� ����� ����� εvmax(ε1)6 ��� ��� ����%
������� ��� ��7��'������ ����'����� '�.�'����6 ��'������ 4 qmax(ε1)2

�����6 ��� ��������� qmax6 Δq6 Δε16 Δt6 ���������� ���� �� ����������� 4 ������ ��� P�Q6
PDIQ6 �� �=������ ��� �������. ����'5���� Δεv6 εvmax 4 ������ ������6 �� ESS6 νSS 4 ������
�� �� '��*��� ����.���� �� ��������� ���'������ �� ������������ ��'��5��'��� �� �������
��'�����'��� ��� ����'��� �� �� ������ �� �����2 /� ����6 ���� �=������ ����� �� �����
����'5��� � ���������� �� �*���'5�� ������� ��� ������ �� ����� �� ��������'���2 ��
�������� ���������� ���������� �� ����'5��� 8 ����� ���� �� �*������ G2 � �*���'5��
�� ����F%���� ������ �� �������������2 ,� ������5�� ���.  ����� ������������� � ������������� ��
���������� �� ������������� �� ��7��'����� ����'����2

��� $�������� ��� ,����� �� -���� �1�	�� �������� �� �������

��)���������

����� %��������
�� ��� ����	���� ��� �
		�� �� ����� 	0�'��

"���� ������� ��� ��������� 4 �� ������������ ��� ��������� ������� �� ����� ��� ������
����.���. �������� �� ���������� ��������2 �� ��*��������� ���� ��������� ��� �� '��*���
Z����%��'������� *�'���Z6 �� ��� ���������� ����.��� ���������2 ,� ����������� ��. ����� ��%
���� �������� ��%������� ���������� �� ��������� �� �� �������� �� ���8��'���6 �� �� �������
�� �� �� ������ ��� ������ �

` ����� �������� n◦1 ����������'��� ���� 4 ������� �� �� ���������������  ������ ��� ����F%
�����6 �� 4 ���-�� �� �� ���������� �� ���8��'���2 "���� ����� ��� �������� 4 �� �������

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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��������� �� ��� μm/min6 �� �� ���������� �� ���8��'��� ����� ��� ������� ������%
����� �� D�6 	��6 ��� �� G�� F��2 � ������ �� ��� μm/min ��� �*����� ���� �����
��� ������ �� '����� ���� �� '�.�'�' �� ���������� �� �� �������� �������������2

` ����� �������� ��'���'������� n◦2 ��� ������� �� ���-�� �� �� �������2 ���� ������� ��
��'��� ��� ������6 �*���� ����� ���� ����� ����� ��� ������� ���� ��� ���������� ��
�������� ���������� �� 	��%���%D��%����%��� μm/min2

` ����� �������� �.����'������ ��'���'������� n◦3 ��� ������� �� �� ������ ���  �����2
+���� ����� �� ������ ���  ����� d = 300μm6 500μm �� 700μm ���� �������� ���� �����
�����2

#������6 ���� ����������� ��� ���������������� ��������� ��� ������ �� ����� �1�*��
������ ��� �� ����*���������� ��� �*���� ����� ��������� �� ���������� �� ��7��'����� ��%
��'����6 �� ���� �� �������'��� �.��� ����� 4 �� ����������� ��������������6 ������������ ���
������� ��*��������� ���� �� ������ ��������� % ��7��'����� ����'����6 �� ����� �� �*���%
'5�� �����%����������2

�� �����6 	� ������ ���� ��� ����� ���'�5��� ������ �������� ������� ����������� ����
����� ������� ��� ��� ��������2 +����� ��� ���������������� ���� ��������� ���� �� �������
E2	2 ���� ��������� ������'��� ���� ��� �������. ��� ������ ���� �������� �� '���� ��
����'5��� � ��� �*�� �2

9��	 2���	 � �5� σ′
3 eo ec

μm �78�� (Dro� �Drc�

�(8'$�,$$9� ($$ $�$) '$ $�(+-��(%� $�(+(��(,�
n◦1 �(8)$$�,$$9� ($$ $�$) )$$ $�(+*��+:� $�(+)��+(�

�	��� ��
���
� �(8,$$�,$$9� ($$ $�$) ,$$ $�(+,��+-� $�('(��+%�
�(8*$$�,$$9� ($$ $�$) *$$ $�(**��',� $�(%:��*(�
�(8'$���9� ($$ $�$) '$ $�('+��+,� $�(')��'-�

n◦2 �(8)$$���9� ($$ $�$) )$$ $�(+,��+-� $�('-��+*�
�	��� ���	��� �(8,$$���9� ($$ $�$) ,$$ $�(++��()� $�(+*��+:�

�(8*$$���9� ($$ $�$) *$$ $�(*)��*-� $�(%+��*%�
n◦3 �'8'$���9� '$$ $�$$( '$ $�(+$��,-� $�(')��,)�

��	�� �� 1��	
� �%8'$���9� %$$ $�$$* '$ $�-,)��(*� $�(:*��'+�

���� E2	 ` A���������
 	� ���������� 	�� ����� ������ 	�� ������ n◦18 n◦28 n◦3 ��������
��� �������� ������ ��������� eo �� ec ���� ����	��� 	�� ��	�� * � 
�������� �� * � /�
	� �������	�����

'7'7�7� �$��� �&������ ��
��$� + �� *�
���� �&$	����%��
 	���
��
�

/��� �� ���� ���*�6 ���� ���������� ��� ���������  �����. ��� ������ �� ����� �1�*��
�� ����� ��� �*�'��� �� ������������� ���������� �� ��'�������� ��'��� �� �� ����� ��������
������� 4 �� ������� ��������'��� ��������� ��� ���������� ����.��� ���������2 �� ���������
 �����. �� ����� ����� �������� ���� ��������� �� ���5�6 8 ���� E2�6 E2E6 E2G �� E2D ���� ���
������ ������ �� �� ���'�5�� ����� ���� ��-������ ����� �� ����������� �� �� ��7��'������2
+��� ��� ������ ���� �������� 4 ������� ��������'��� ��������� � ��� 4 �6� ''S'�� �� 4
���������� �������� �-������ ������� �� D� F�� 4 G�� F��2 �� ���������������� �*�������

)��* +�' $,��! % #�+�#
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�� ��� ������ ������ ������ ��� �������� ��� �����6 �� ��'������6 �� �� ������� �������� ����
���������� ���� �� ������� E2	2 !������'���6 �� ��������� ������ ������'��� �� ������ ��
���������� ��  ������ ��7��'������6 ���� ���6 '�� �� �� �������� ��� ����F%�����6 �� ���
����������� ����'���� ��� ������� ���� ��  �''� ��� ����������� ��������� �-������� ��%
����� �� D� 4 G��F��2

/� 7�>��  �������6 �� � � ��. �������  ������� ���������� ���� ��-������ ����� � � %
��7��'����� �.���� ε1 % ��������� �� ���������� �R � % �������� '������ �-������ � % �����%
���� �� ���������� �R � % ��7��'����� �.���� ε1 % ��7��'����� ����'���� εvR � % ��7��'�����
����'���� εv % ��������� �� ���������� �R � % ��7��'����� �.���� ε1 % �������� ��������������
; �� 7 % ������ ��� ����� � % �������� '������ �-������ � ���� �*���� �����2 ������ ���
ε1 �� ε2 �� ε3 ���� ��� ��7��'������ �.����� εa �� �������� εr2 �� ������� � �� � ����������
��� ��������� ���������� �������� �� '�������� ��� ���� ���� ������� ������2 �� �������
��*��������� ���� ������������ ��� ���. ��������������� ��'���'�������� � ������� � �� 72
���'���'���6 ��� ������� � �� � �� ����������� ��� ���� ��� ������ "
/6 ��� �� �����������
�������������� Δu ��� � ��� 4 L���6 �� �� �*�'�� �� ���������� �-������ ��� ��� ������ ��
����� Δq

Δp
ME ���� �� ���� �������� '������ �-������ % ��������� �� ����������2

�> 4�$���
�
��� ��� �$���
�
� �� �&����� + "������� �� 	�����%��
 �� !�
<4�

"�''� ����� ���� �� �����������  �����*����� �� �*������6 �� �*���'5�� �� ����F%
���� ������O� ���� ������� ��� ������ �� ����� ��5� �1�*��6 8 ��� E2�2 � 8 ��� E2�� ��������
�� ��'����. ����F%����� ���� ������ ���� �� ���� ��������� �� ���������� % ��7��'�����
�.����2 �� ������������ �� ����F%���� �������� ��� ���  �����  �''� �� ��7��'����� ��
���'��� ����F%���� �� ������� ��7��'������ �6G	% =�������.  ����� ����F%����� ��  ������
��7��'������2 � ������ '�.�'��� �� ����F%���� �� ������ 4 ������ �� 10% �� ��7��'�����
�.���� ���� ��� �'������� �� ��������� � ��� 4 ED F��6 ���� D�% �� ��������� '�.�'��2
�� ��������'��� ������ ������� ��� ���  ����� ����F%����� ���� ������ ��� ��� ������ ����F%
�����2 � ��'��� ��� ����F%����� ���� ���'������� �� ��������� ��� ���������� 4 	� F��
��� �� 	D2 �� ������� �*���� ���� ���'������� �� ��������� �� ����� ����� E F�� �� 	�
F�� ���� �� ��'��� �� EG2 � ���'��� ����F%����6 ��������� 4 D F��6 ������ 4 �� �������
�� ���������� ηM�6D� ������������� 4 �� �� �� �� 7�����'��� 	E◦I ���� �� �� �'� ���
��������2 "��������� �� ������������ �� ��7��'�����6 ���� ��'������� ��� ���� �� ���'��
�� �������� 4 ���.������� ����� ����� �� ��������'��� ����� ��� �*��� ���*��� ���5� ��'%
�������� ���� ������.� $(2

"��������'��� ��. ������� ������ �.����'������� �����������6 ��� ��*��������� ���
������ �� ����� ��������� ���� ����� ����� ���� ����5��'��� ������� ���� �������� �� ��7��%
'����� ����'���� ���� @��� 8��'��� '������ ��� ����� �.������ �� �����7���� 4 ����*��%
������2 � 8 ��� E2�� �������� �� ��'����. ����F%����� ���� ������ ���� �� ���� ��7��'�����
����'���� % ��7��'����� �.���� ���� ������ �� ��'�����'��� ���  ������'��� �������%
���� ���� �� ������ ��  ������ ��7��'������2 /���6 �� ��'�����'��� ������ ���� ������
��������2 ,� ������>��� ����� ����� �.���� ��� �*���� �� ��7��'����� ����'���� ���� ���%
������� �� ������ '�.�'��� �� �*��� ����'���� ��� �� �6�J %2 ��.������� ��� �*���� ��
��������� �� �� ��7��'����� ����'���� '����� �������������  ������ �� ��'�����'��� ���
������ �� �����2 ;� � ��������'��� �� ����F%���� �� �� 8 ��� E2�� �� � '����� �� ����*��%
�������� �� ��������� �� �� �� ��7��'����� ����'����2 ������ ��� �� �*��� �� ���������
Δq ��� ���=���� �������� 4 ��� ��� � ������������ �� ����F%���� ��� �� ������� �������

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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���� E2� ` ������� ������� 	� ������ B!#9&�%&&' ��� �������� ������ ��������$ ������
	� ����� 	6700μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 50 .#�
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�� ��'�� �����'��� ���������� ��������� � �������� ��� ��'�� �� ������� �� �� ��������
�������������(2 #������6 ����� ��� ��� �� ������������ �� ��������� �� ���������� ��������
��. ���������������� �� ������������ �� �� ���������6 ���� ��� ��������� ������� ��������2
�� ���������������� ������� �� ������������ �� �� ��������� ������������ 4 ������ �� 	G %
������� �� ��7��'����� �.����2

��� �� 8 ��� E2��6 ���������� ��� ��������� �.����'�����. ���� �� ���� ���������
�� ���������� % ��7��'����� ����'����6 ������������ ��� ������� ��*��������� ��  ������
��7��'������2 ���� ��'������� ����� ��� ������������ �'�������� ��������� �� ������� ��
����F%���� �� ������� �� '������� ��7��'������2

� �������� �� �������� �������������� % ��7��'����� �.���� ��� ��������� ���� �� 8 ���
E2��2 "���� 8 ��� '����� ��� �� '��������� �������� �� �� �������� �������������� ����
�������� ����F%����� '�� �� �� ������ �2 � ��� �� ����������� �������������� ������� �6D F��6
���� 		% �� �� ���������� �-������ �������� σ′

32 ���� ��'������� ��� �� �������� ��������%
������ �� '���� ������'��� ������� ������� ���. ��������6 ��� ��� �� ��'�� �� �������
�� �� �������� �������������6 =���� ����� �� �*��� �� ���������2 ���������� ������� �� ������
'�.�'���6 �� ��������� �� ���������� ��''���� 4 �*����2 #� '@'� ��'��6 �� ��7��'�����
����'���� �� '���� �� �� �������� �������������� ��'����2 � ����������� �� �� ��������
�������������� ���� ������� ���. ��������2 ������ ����� ��� ��� ������������ ���������������
�� �� ���������� ��� �����'������'��� 4 �*���� ����F%����6 �� ����� ����� �.������6 �����
�'�������� �� ���� ��� ����������2 
� ��� �������� ��� �� 7�������� �������������6 ��� ���
������� �� ���. ��������6 �� ���� ��� ��N����� ���� ������� '������ 8�5��'��� �����
 ��������� �'��������6 ����� ��� ����� ����������� ��� ��5� ������2 
� �� ���� ��� ��  �����%
���� �� ����������� �������������� �� �������� �����'������'��� 4 �*���� ����F%���� �� ���
��� ������'���� �� '����� ������ ���� ����� ���� ��� �������� 8�5��'���2 
� ��� � ���'���
�������� ��� �� ��5�  ������  ���������� �� �������� �������������� �.������ �� ���� ��� ��%
����� �� �������� �������������� '������� �� ������� ��=4 ���� �� �*��� �� �����������2 
� ���
����� �������� �� ����� ��� �� ����������� ���������� �� '���� �� 5��'��� =�����4 ��	 F��6
���� �% �� �� ���������� �������� �-������2 ,� ���� �.������� �� �����5'�6 ���� ��� ��� ��5�
������ 7���� ������ �� �� '�'����� �� ���� ��� �� ������ � �'���7���2 ������ ����� ���
���N����� �� �F�'���� ��� ������ �ID%(2 !������'���6 ����� �� ��'�����'��� �������
�� ���� ������ "
/2

� 8 ��� E2�� �������� �� �*�'�� �� ���������� ���� �� ���� �������� '������ �-��%
���� % ��������� �� ����������2 #� '�������� ��� ����6 �� �*�'�� �� ���������� �� �������
����.��� ������ "
/ ��� �������� ��� ��� ������ ������ �� ����� Δq

Δp
ME2 ��������6 ���� ���

������ ������� "
/ ��� ��� ������ �� �����6 �� �*�'�� �� ���������� ������O� ��� �� ��������
�� ��������� ������� �� ����� Δq

Δp
ME2 #� �-��6 ����� �� �*��� �� ���������6 ������O� ��

��� �� �������� ��������������2 "���� ����������� �������������� �����O�� ��� ��'������� ��
�� ���������� �������� �-������6 ���� �� �������� '������ �-������ ��'����2 "���� �� ���
�.������ �� ������ � *���L����� �� �*�'�� �� ���������� ���� ��  ���*�2 #������6 �� �*���
�� ��������� ������O�2 
� �� ������� ��� ����������� ��5� ������ �� �� ����������� ��������%
������2 /���6 �� ���������� �������� �-������ �� '����2 � �*�'�� �� ���������� ���������
��� ������ �� ����� Δq

Δp
ME �� ������� ������ "
/ ���������2 "�''� �� � � ��� ��-������

����'������ ������� �� �*��� �� ���������6 ��� ������ ������� "
/ ��� ��� ������ �� �����
�� ���� ���� ��� ������ ������� "
/ ����������2
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� 8 ��� E2E �������� ��� ��������� �.����'�����. �� ������� 4 �������� �� ���8��%
'��� �� 	�� F��2 !������'���6 ���� ����� ��� '@'�� ������������ ��� ������ �� �������
4 �������� �� ���8��'��� �� D� F�� ��%������2 #� �-��6 �� �.���� ��� ����F%����� ���� ��
������ �� ���������� ��  ������ ��7��'������6 8 ��� E2E�2 ��� �� 8 ��� E2E�6 ���� ���������
����� ��� ����F%����� �� ��7��'����� ����'���� ���� �� ������ �� ��7��'����� ����'����
��  ������ ��7��'������2 � ��'�����'��� ���  ������'��� �����������2 � ����*����%
������ ������� ���� �������2 ��  ������ ������� ��*��������� ��  ������ ��7��'������ ��
�� ������������ �'�������� �� ������� �� '������� ��7��'������ ���� ����������� ���� ��
8 ��� E2E�2 
� � � ��� ������������ ���������������6 8 ��� E2E�6 ������� ���� �� ������ � ��
�*�'�� �� ���������� �-������6 8 ��� E2E72

���� ��'������� ��� �� ��'��� ��� ����F%����� ��'���� �� ��� ������ ����F%����� ���%
���������� ��� 4 ��� ���� �� ���� '�������� �� �� ���������� �� ���8��'���2 � ������ ���
����F%����� ������� ����  ����� ���� ��� ������ '�.�'��� � ��� 4 HD F��6 ���� D�% �� �����%
���� '�.�'��2 "�� ����� � �� ����F%����� ����� ���� �� 	� F�� �� ���'������� �� ���������
�� 	E ������ ����F%����� ��� ��� ��� �'������� �� ��������� ����� E �� 	� F��2 � ���'���
����F%���� �� ������� 4 �6D� % �� ��7��'����� �.���� ���� �� ��������� �� ���������� �� D�
F��6 ������������� 4 �� �� �� �� 7�����'��� �� 	�◦I2 /� '@'�6 �� ������ ��� ����F%�����
�� ��7��'����� ����'���� ��� ����� ����  ����� ��� ����� �� ������� ������� 4 ��� ��������
�� ���8��'��� �� D� F��2 � ����� �� ��������� ��� ����F%����� �� ��7��'����� ����'����
��� �������� �� ������5�� ����� ����� ��  ������ ��7��'������2 � ��� '�.�'�� '����� ��
�� �������� �������������� ������� �G� F��6 ���� G� % �� �� ���������� �������� �-������2 �
����������� ���������� �������������� ��� ����'�� 4 ��	 F��6 ���� 	% �� �� ���������� ��������
�-������2 ��� ��� ��������'��� �� �� 8 ��� E2E7 ���� '������ ��������� ������� K����������
�� �� �������� ��������������2 ���� �.�'������� �� �����5'� ���� �� ��� ���*� E2E2E2� ���%
����2

/����� ��� ����F%����� ��  ������ ��7��'������6 �� ���� ������������ ����� ��'���%
���� �� 5�� �� ��������� �� ���������� ��'��� ���� ��'�����'��� �� ���� ����������
�����
2 /��� �� ���6 �� ��'�����'��� �� ����F%���� ��� �� ���� ���������� ������
 ����
��� �� '�������� �� ��������� �� ����������2 
� ����� ������� ���� ���������� �����
2
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�� ��������� �.����'�����. �� ������� 4 �������� �� ���8��'��� �� ��� F�� ����
��������� ���� �� 8 ��� E2G2 �� ������������ ��������� �������''��� ���� ��� ������ 4
�������� �� ���8��'��� �� D� �� 	�� F�� ������� �������� ���� ��� �����2 �� ����F%����� ��
��������� �� �� ��7��'����� ����'���� ���������� �� ���� �� ����  ����� �� �� ������2 �
�� ������� ��� ����F%����� '����� �� ��'�����'��� �����%���������� ��� ������ �� �����2 ,�
��'��� ������� 	�  ����� ����F�%���� �� ���� �� 	� F�� ���'������� �� ���������6 ���� 	6E�
% �� ��7��'����� �.���� ���� �*����  ���� ����F%����2 ��'������� '�.�'��� ��� �*����
��� �� ��� F��6 ���� H� % �� ��������� '�.�'��2 "���� ������ �� '���� ��� ������� 4
������ ��� ������ 4 �������� �� ���8��'��� �� D� �� 	�� F��2 �� ������ ����F%�����6 ����
���'������� �� ��������� ��� ����� E �� 	� F��6 ���� �� ��'��� �� 		2 ,� ��'����� �����
�.���� ��� K���������� ���� ���'������� �� ��������� ��� ��7������� 4 E F��2 ��� ������6 ��
������ ��� �����'��� ����� ���� �� ����F%���� �� ��7��'����� ����'���� �������������2 �
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���� E2E ` ������� ������� 	� ������ B!#7&&�%&&' ��� �������� ������ ��������$ ������
	� ����� 	6700μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 100 .#�
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������ '������ �� ��7��'����� ����'���� ���  ������'��� ������ �� ������������ ���� ��
������ ��  ������ ��7��'������2 � ����������� �������������� '�.�'��� ��� �� �H F��6 ����
	E6D % �� �� �������� �������� �-������2 ���� ��'������� ����� ��� ��� ������ �� ���������
���� ��������� �� ������5��� ����� ����� ��  ������ ��7��'������2 � �������� ��������������
���������� �� '���� �� 5��'��� �� �� ��������� ��  ������ ��7��'������ ���� �� ������ ��
��	 F��2 "���� �� '@'� ����� ��  ������� ��� ���. ��� ������ 4 �������� �� ���8��'���
�� D� �� 	�� F��2

� ��'�����'��� �� ���� ���������� �����
 ������O� ���� �� 8� ��� ����F%�����
����� ������������ ���� ������� ����F%����2 ����������� �����
 ������O� ���� ���� ���
����F%����� ��%���4 �� 	D % �� ��7��'����� �.����2

�> 4�$���
�
��� ��� �$���
�
� �� �&����� + "������� �� 	�����%��
 �� -��
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� 8 ��� E2D '����� ��� ��������� �.����'�����. �� ������� 4 �������� �� ���8��%
'��� �� G�� F��2 ���� ��'������� ����� ��� ��� ������������ ��� ������ 4 �������� ��
���8��'��� �� D�6 	�� �� ��� F�� ������� �������� ���� ��� �����2 #���� ���� ������'���
�������� ���� ���  ����� ����F%����� ����*������� �� ��������� �� ���������� �� �� ��7��%
'����� ����'����2 
� � � I  ����� ����F%�����6 ���� ������� �6HJ % �� ��7��'����� �.����
���� �*���� ����F%����2 ��'������� '�.�'��� ��� �*���� ��� �� DE� F��6 ���� IJ % ��
��������� '�.�'��2 ,� ������� ��� �� ��������� '���'�� �� ����F%���� ��� ������� 4 L���
���� �������� ����F%�����2 "����%4%���� ���6 ���� �� ���6 �� �� � �� ������� �� ����������
�.���� ����� ���� ��������� ���� �� ���7��� �� ����*�������� 4 ����� �� �� �*��� ������� ��
���������2 � �� ������� ��� ����F%����� �� ��������� �� �� ��7��'����� ����'���� '�����
�� ��'�����'��� �����%���������� ��� ������ �� �����2 � ����� �� ��������� ��� �����'���
�� '@'� ��  ������ ��7��'������2 � ����������� �������������� '�.�'��� ��� �� E	� F��6
���� �D % �� �� ���������� �������� �-������2 � ����������� �������������� ���������� ��� ��%
��'�� 4 ��	 F��2 "���� ������ ��� �� '@'� ���� ������'��� �� �� �����2 
� ��� ��������
����� ������ � �'���7��� ������ �� ������ ����� ����������� ����������2 � ��'�����'���
�� ���� ���������� �����
 �� ������� ����� ���� ��� ����F%����� ��  ������ ��7��'������2

�> 4����� ��2�� �� #��

�%��
 �
 	��$����
/��. ����'5����  �����. ������� @��� ������� �� ����� ���'�5�� ������ ��� �� ���

�� 7�����'��� 4 �� ������� �� �� ��*�����2 /��� ����� ���6 ���� �� ������� ��� '������
���� �� �� 7�����'��� ������� ��''� �� �� 7��� ���������'��� �� '�������� ��� ���� 4 �����
�� �� �������� �� �*���'5�� ��� �*���� �� ���������� �� �� ��7��'�����2 � �������� ��
�� �*���'5�� �� ���'�� ��� �� �����O��� �.����'��� �� ������ �� ���������� 4 ������
������ �� ���� �������� ���� �� �� 7�����'��� ��� *��� ��� �*����6 �� ��� ��� �*���� ��
�� ������ ��� �*����(2

/���6 ���� ��8������� �� ������ �� �� �� 7�����'��� '�.�'�� φrup �������������
�� ������� 7��'� ��� �� ������ ����������� '�.�'��� ��  ������ ��7��'������2 � ������
�� ���� �� �� 7�����'��� ���� �� 7��'��� �� ����5�� �� )�*�%"����'� �������� ���� �� ����
Z���������� ���'��� σ %���������� �� ��������'��� τZ�

τ = c + σ tan(φ) �E2E(

�� ������� �� � �� �� φ ������������� ����������'��� 4 �� ��*����� �� 4 ���� �� ��
7�����'��� ������� �� '�������2
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���� E2D ` ������� ������� 	� ������ B!# &&�%&&' ��� �������� ������ ��������$ ������
	� ����� 	6700μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 400 .#�
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:�������� ��� ������ �� ����� �1�*�� �������� ��  ������ ��7��'������ IH

���� E2� ` -��������� 	�� �������� ������������ ��� ��� ������ 	� !&& μm * ������� /��
	� &$% ��=��� 	�� �� ��� �=��

��� ����� 8 ���6 ���� ������� �����'���� ����������� �� �������6 �� ���N����� )
��� ��� �� 	 �� ��� ��*����� �����2 /��� �� ���6 ���� �� �� 7�����'��� ��� �����'��� ��� ��
7��'��� ���������

sin(φ) =
σ1 − σ3

σ1 + σ3
�E2G(


��6 σ16 σ3 ���� �� ���������� ������� �� ��������� ��������� L �� *���L������ .6 �2 /���
�� �����������6 ���� �� �� 7�����'��� 4 �� ������� �� '������� �� ������ ���� ��� �������
�������� �� ������� �� 	D% ���� ��� ������. �� ?�� � PG�Q6 ��� �� 35◦D �� ��'��������2 #�
��'��������6 �� ������ �� �� 7�����'��� '�.�'�� ������ ���� ����� ��� ��� ��� ����'%
��� �� �� ������ �� ����� �1�*�� ��� �� 23◦8± 0◦86 8 ��� E2�2

� 8 ��� E2H '����� ����������� �� ������� ��� ����������� �� ������'��� ��� ������ 4
������� ��������� �6� ''S'��2 � 7��'� ��'������ �� ����� ������ �S� �� ��8� ��� ���� ��
�� ������� ��� ����������� �� �� ���������� σ′

3 ��  ������ ��7��'������2

2���	� qmax φrup

�(8'$�,$$9� +%�% 78� 22◦8
�(8)$$�,$$9� )%*�- 78� 23◦7
�(8,$$�,$$9� ,-+�' 78� 24◦7
�(8*$$�,$$9� '*-�: 78� 24◦1
6���� ��0

 23◦8

2������0� 0◦8

���� E2� ` M���� 	� 
��������� 	� ������� * � ������� 	� � ����� 	������ ������ * �
������� 	���������� �������� 	�� ������ 	� ����� �R���� ��� �������� ������ ���������

� ������� E2� ���������� ��� ������� �� ���� �� �� 7�����'��� �� ���� ��� ������ ��
����� �����6 ���� �� ���������� �������� �-������ ������� �� D� F�� 4 G�� F�� �� ����� ��
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���� E2H ` ��������� 	� ������ 	�� ���������� �=� 	� ���������� 	�� ����� * �������
���������

����� �����2

2> ���	������� "��*�������� ���� � ����� 	������ ������ * ������� 	����������
��������

�����'��� ��� ��������� �� �� ���'�5�� ����� �������� ������� ��� ������ �� ����� 4
������� ��������'��� ��������� ��������� ���� �� ���� ���*� ���'�� ��������� ��. ������%
����� ��������� �

` "�''� �� '�����  ���������6 �� '������� ������� �� ������ �������� ��� ��*����� �
����� �� �� �� �� �� 7�����'��� 4 �� ������� � �� 4 23◦8± 0◦82

` � ����F%���� ��� �� �*���'5�� �������������  ������ �� ��������� �� ���������� �� ��
��7��'����� ����'����6 ����� 4 �� ��������� �� '�������2

` � ��'�����'��� �� ����F%���� ������ �� �� ���������� �������� �-������2 ������
�� ���������� �������� �-������ �� '����6 �� ��'��� ��� ����F%����� ��'����6 ���'���%
���� �� ���������6 �� �� ��7��'����� ����'���� �� �������'������� �� �� ��7��'�����
�.���� �� '������2

` � ����F%���� ��� �����%���������� ���� ���  ����� ���������� �� ���8��'���2

` � �*��� ������� �� ��������� ��� ���=���� �������� �� ����*������� ���� �� ����
��� � ������������ ���� ��'������� �� '�������( �� ����F%���� �� �� ��� �� �*��� ��
������������ ���� ��� ������ ������������ �� ������� ��� ���������2 � �������� �� ��
�*��� �� ����������� ���� ��� ����������� �������������� ��� �� ������� ��5� ������'���2

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



:�������� ��� ������ �� ����� �1�*�� �������� ��  ������ ��7��'������ II

` ��.������� ���  ������ ������� ��*��������� ��  ������ ��7��'������2 � ������
'������ �� ��7��'����� ����'���� ��� ������ ��  ������'��� ������������ ���� ��%
�������� �����2

` 
� � � ��� ��-������� ����'������� ������� �� �*��� �� 7�����'��� �� �� �*��� ��
 �����'��� � �� �-�����'��� ���� ��� ������� ��5� ������ �� ��� ����� �� �����\��
�� ��7��'����� ������� �� �*��� �� 7�����'��� �� �� �����\�� ����� �� ��7��'�����
������� �� �*��� ��  �����'���2
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'7'7�7� �$��� �&������ ��
��$� �*�	 	���2�%��
 �� *�
���� �&$	����%��


�� ��������� �.����'�����. �� �� ���.�5'� ����� �������� ���� �*�� �'��� �� ��%
����� ��������'��� ���� ��������� ���� ��� ��-������� ������� ���������� �� ���������� %
��7��'������ �� ��������� ��������������� % ��7��'������6 8 ���� E2J6 E2I6 E2	� �� E2		2

���� ������� ���-�� �� �� �������6 ���� 7������ ������ �� ������� ��� ������� �� ��'%
'��>��� ��� ��� ������ ������ �� �6	 ''S'��6 ���� ���� �� '������ �� ������� ����
�� ����� ��������� �� �������� ����� ������� 4 �6� ''S'��6 ������� ���� ������� 4 �6D
''S'�� ����� �� �� ���������� 4 � ''S'�� �� �� �� ����������� 4 �� ������ ��������
�� �6� ''S'��2 /� ����� 7�>��6 ���� ������� ������� ����K����� �� �� ������� ���� ����
�� '����� �� ��'��� ��� ������ ����� �� ����������� ����=�'��� P�Q2 ��������6 7���� ��%
���� ��������� 7��� �� ������� �� ����� �� '@'� ����� �������� ��� �������������� �������
�����������6 �� ��� ������������ �� ��'�������� ���� ��'�����2 ���� ��������� ������ ������
���� ����� ����� 4 ���������� �������� �-������ ��������� � ��� 4 D�6 	��6 ��� �� G�� F��6
���� �� ������ ��� ����� � �� 4 �6HD	R �6HDJR �6H�GR �6HE�6 �*���� 4 �� '@'� ���������
�� �� ������� ��������'���2 "*���� ������� ���� ������� D% �� �� ��7��'����� �.���� ��
����*��������2

"�''� �� ���'�5�� ����� ��������6 �� ���.�5'� ����� �������� �.���'� ��� ����������%
������ ��� ������ �1�*�� �������������2 � ��������� �� ���������� ������ ������'��� �� ��%
���� �� ���������� ���� ���  ������ ��7��'������ ��������� 7%6 ���� ���6 '�� �� �� ��������
��� ����F%�����2 ;�� ������������ ����'���� ��� ������� ���� ��  �''� ��� �����������
��������� �-������� ���������6 ���� ���� ��� ��������� ������ �� D� 4 G�� F��2 ���� ��''��
�� �������� ��� ������ �1�*��6 ����� �� ��'�����'��� �����������2

�> 4�$���
�
��� ��� �$���
�
� �� �&����� + "������� �� 	�����%��
 �� !�
<4�

� 8 ��� E2J �������� ��� ��������� �.����'�����. �� ������� 4 �������� �� ���8��'���
�� D� F�� ���� ��������� �� �� ������� ��������'���2 !������'���6 �� �������� �� �� �*���
�� ��������� �� �� ��7��'����� ����'���� '����� �������������  ������ �� ��'�����'���
��� ������ �� �����2 � ���'��� ����F%���� ���� ���'������� �� ��������� ��� �� G6E F��6
������O� 4 �6�H% �� ��7��'����� �.����2 ���� ��'������� ��� �� ��'��� �� ����F%�����
��'���� ���� �� ���� '�������� �� �� ������� ��������'���2 �� ����F%����� �� ��������� ��
�� ��7��'����� ����'���� ������������� ������� ������'��� ���� ��� �������� �������6 ����
� ''S'�� ���� ����� ��� ��� 7��� �� �� ������� '���'��� �6	 ''S'��(6 8 ���� E2J� �� �2
"�� ��������� ���� ��'������� 4 ���. ������� ��� ��� ������ �� ����� P�Q ����������� ��������
�-������ E�%�� F��( �� ��� �� '���� PJ�Q 4  ����� ������� ��������'��� ���� �������� ����%
��������� �� 7�����'��� �������O�2 ������ ����� ��� �� ��'��� ��� ����F%����� �� '���� ��
������� ������� �� ������� ������� 4 �6� ''S'�� �� 8� �� �������2 ���� �� �����5�� �������
�6� ''S'��6 �� ������ ��������� ���������� �� ��������� ��� *��� �� ������ '������2
/� ����6 ��� �� 8 ��� E2J�6 �� ������ ��������� �� ���������� �� ��������� % ��7��'�����
�.���� ��� �-����� ��� ��� �� '�������� �� ��'������� �� �� ������� �� ��7��'�����2 �
������ �� ����� ������ ��������� ������ ���� �� ���� '�������� �� �� ������� ��������'���2
#� ������� �� ������� �� ��7��'����� ������� 4 �� ������� ��������6 �� ������ ��������� ��%
=���� �� ������ ���� � 4 ������� �� ��7��'����� ��������2 /��� �� ���6 �� ������ ��� ����F%�����
��� ��������������� 4 �� ������� ����� �� 8 ��� E2	I(2 � ������ ��� ����F%����� ��� ���� ����
 ����� ������� �� ������� �� '����2 /� ����6 �� ��'��� ��� ����F%����� ��'���� ���� ���� %
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'�������� �� �� ������� ������ ��� ���� �� ���������� �������� �-������2

� ��������������� �� ����*���������� ����� ������� ���� ������� ���� �*�� �'��� ��
�� �������2 �� ��������'��� �� ����F%���� �� �� 8 ��� E2J� �� � '����� �� ����*����������
�� ��������� �� �� �� ��7��'����� ����'����2 � �*��� �� ��������� ��� �������� ���� ���
��� � ������������ �� ����F%���� ��� �� ������� ������'��� ������� ������� ���. ��������2
"���� �� ��'�� �� ������� �� �� �������� �������������2 #������6 ����� �� ��� �� ������������
�� ��������� �� ���������� ��� ����� �� ������������ �� �� ��������� �� '�������6 �������
�������� �� ��������� ��� ������� ��������2 ���� ��'������� ��� �� �������� ��������������
�� '���� �������'��� ����� �� �*��� �� ���������6 8 ��� E2J�2 � ����������� ��������%
������ �� �� ������� ��� �����'������'��� 4 �*���� ����F%����6 �� ����� ���� �.����6 ���
�'�������� �� ���� ��� ����������2 ,� � ��'����� �� �����5'� ���� �� ���� ���*� E2E2	2	
��%������2 
� �������� �� ����������� �� ��� ������'���� �� '�����2 /��� ��� ����� 4 D� F��6
�� ����������� �������������� '�.�'��� ������� H6D F��6 ���� 	D % �� �� ���������� ��������
�-������ ������� �� ������� ������� 4 �6� ''S'��2 
� ��� �������� �� ����� ����� ���.����
��� �� ����������� �������������� ���� ���  ������ �������� �� ''S'�� ���� ����� ��� ���
�.�'���(2 /���6 ���� ���  ������ ��������6 �� �� �� ������� ��� �� �*��� �� ���������6 ��
�� �*��� �� ��7��'����� ����'����6 �� �� �� ����������� ��������������2 ���� ��'�������
����� ��� �� ����������� ���������� �� '���� �� 5��'��� =�����4 ��	 F��6 ���� �% �� ��
���������� �������� �-������2 � ������ ��*��������� �.���� ����� ��� �� ���� ��������� %
��7��'����� ����'����6 8 ��� E2J�2 "���� ������ ��*��������� �� ������� �����'��� ��
 ������ ��7��'������2

)> 4�$���
�
��� ��� �$���
�
� �� �&����� + "������� �� 	�����%��
 �� ���
<4�

�� ��������� �.����'�����. �� ������� 4 �������� �� ���8��'��� �� 	�� F�� ����
��������� �� �� ������� ��������'��� ���� ��������� ��� �� 8 ��� E2I2 +����� ��� �����%
������� ���������� ��� ������� 4 �������� �� ���8��'��� �� D� F�� ��%������ ���� �����
������ �������� ���� ��� ����� 4 	�� F��2 ������������  ������ ��� '������ �� 7�>�� ������
���� ��  ������ �*���� �� ��������� �� �� ��7��'����� ����'����6 '@'� 4 ������� ������
����� � ''S'�� ���� ����� ���(2 � ���'��� ����F%���� ������O� 4 �6EJ % �� ��7��'�����
�.���� ���� ��� �'������� �� ��������� �� E�6I F��2 ,� ��'����� ��� ��� �'��������
�� ��������� �� �� �� ��7��'����� ����'���� �� '������ ���� ����� �� '�������� �� ��
���������� �������� �-������2 � ��'��� �� ����F%����� �� ��������� �� �� ��7��'����� ��%
��'���� ��'���� ��������� �� '���� �� ������� ��������'���2 � ������ ��� ����F%����� ��
��������� �� �� ��7��'����� ����'���� �����O� ���� �� ���� '�������� �� �� �������2 #���
�� �������O� ��� ������'���6 ��''� ������ ������� 4 �������� �� ���8��'��� �� D� F��
��%������2 � ������ ��������� �� ��������� �� �� ��7��'����� ����'���� ������ �������
�� ������� �� '����2 #�6 ���� �������� ����������� ���'��� ����� �� ������� ������� 4 ��
������� ��������6 8 ��� E2I� �� �2 � 8 ��� E2I� �������� ��� ������� ��*��������� ��  �����
��7��'����� ���� ��� ������������ �'�������� ������� 4 �6�% �� ��7��'����� ����'����
�� 4 E% �� ��7��'����� �.����2

"�''� ������� 4 �������� �� ���8��'��� �� D� F��6 �� ����*���������� �� ���������
�� �� �� ��7��'����� ����'���� �� ������� 4 �������� �� ���8��'��� �� 	�� F�� ��� �����
������'��� ������������ 4 ������ ��� � ��������'���� �� ����F%���� �� ��������� �� �� ��7��%
'����� ����'����6 8 ���� E2I�6 �2 ,� ��'����� ��� �� ����������� �������������� ����������
���=���� �� ����F%����6 �������� ���� �� �� ������� ��� �����'������'���2 �� ��������'���
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���� E2J ` ������� ������� 	� ������ B!#9&��' ��� �������� ������ ��������$ ������
	� ����� 	6700μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 50 .#�
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���� E2I ` ������� ������� 	� ������ B!#7&&��' ��� �������� ������ ��������$ ������
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	�G "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� 4 ���������� Z����.��� ���������Z

�� �� 8 ��� E2I� '����� ����� � � �����'��� ���  ����� ����������� �������������� ���� ���.
����F%����� ���������2 
� 7��� ����� ����� ����� � � ���. ������������ ��������������� ���� ��
�����*� �� ������� �� � ''S'��6 ��� ��� ���� �'�������� ����������� 	� �� � F��2 ����
������� 4 �������� �� ���8��'��� �� D� F��6 ������ ����������� �������������� ������� ��%
������ 4  ����� �������2 
� ��� ���� �������� �� �������� ��� �� ����������� ��������������
�� ������� ���� ���� ����F%�����2 ����'����6 �� ����������� �� ��� ������'���� ����� ���
��N����� ���� �������� 8�5��'��� �����  ��������� �� �� ����������� ��������������2 ���
��������6 ������ ��� �� ����������� �������������� '�.�'��� ��� �� �J6D F��6 ���� �J6D % ��
�� ���������� �������� �-������2 "� ��� �� ����������� �������������� �� ������ ���� ��  �''�
�� ������� �6� ''S'��2 � �������� ���������� ������� ��� F��6 ���� � % �� �� ����������
�������� �-������2

	> 4�$���
�
��� ��� �$���
�
� �� �&����� + "������� �� 	�����%��
 �� ���
<4�

� 8 ��� E2	� �������� ��� ��������� �.����'�����. �� ������� 4 �������� �� ���8��%
'��� �� ��� F�� ���� ��������� �� �� ������� ��������'���2

!������'���6 ��� ����� � ��� '@'�� ���������������� ��� ��� ������ 4 �������� �� ���8%
��'��� �� D� �� 	�� F�� ��������� ��%������2 &�������'���6 ��� �*���� �� ��������� �� ��
��7��'����� ����'���� ���������� ����  ������ ��������� �� '���� �� �������� �� ���8%
��'���2 ��� �����������6 �� ��'��� ��� ����F%����� �� ������� 4 �������� �� ���8��'���
�� ��� F�� ��'���� ��� ������� 4 ����� ��� ������ 4 �������� �� ���8��'��� �� 	�� �� D�
F��2 �� ������� ���������� �� ��������� �� �� �� ��7��'����� ����'���� ���� ��K�������
��� �� ������� ��������'���2 #���� �������� ������� �� ������� �� '����2 � �� ������� �� �
''S'��6 �� ������� ���� ��� �������'���6 8 ��� E2	�� �� �2 � ���'��� ����F%���� ������O�
4 �6DH % �� ��7��'����� �.���� ��� �'������� �� ��������� �� 	H F��2 � ����*������%
���� �� ��������� �� �� �� ��7��'����� ����'���� ����� ���=���� ������� ���� ��� �����2
� 8 ��� E2I7 '����� ��� �� ����������� �������������� '�.�'��� ������� JH F�� 4 �� �������
�6� ''S'��6 ���� GE6D % �� �� ���������� �������� �-������2 � �������� ���������� ��� ��
��	 F��6 ���� �6D % �� �� ���������� �������� �-������2

�> 4�$���
�
��� ��� �$���
�
� �� �&����� + "������� �� 	�����%��
 �� -��
<4�

�� ��������� �� ������� ����� �� ����� ����� ���� ��������� ��� �� 8 ��� E2		2 ,�
��'����� ��� ��� ����� �������� ��� '@'�� ���������������� ��� ������ ��=4 ��������� ����
��� ������ 4 �������� �� ���8��'��� �� D�6 	�� �� ��� F��2 ;�� ��������������� ������O�
�����'��� ���� ��� �����6 ����� �� ���� Z��������� � �� ���7Z ��� �� ������� ��  ����� ��%
����� �� ''S'�� ���� �� ���(2

��� �� 8 ��� E2		�6 �� ������ ��� �� ����� �� ��������� ��� ������� ��������� '@'�
�� �� ������� ��������'��� ��� ��������2 ,� �� �.������� �� ����� ���� �� ���� ���*� E2E2E2G2
� 8 ��� E2		� ���� '����� ��� �� ����������� �������������� '�.�'��� ������� ��G F��6
���� 51% �� �� ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

32 "� ��� �� ����������� ��������������
�� ������� 4 �� ������� ��������'��� � ''S'��2 ���� ������'��� ��� ������ ���� �����
�����6 ���� ��'������� ��� �� ��� �� ����������� �������������� ������O� ������� 4 �� �������
��������'��� �6� ''S'��6 ���7 ���� ������� 4 G�� F��2 � �������� ���������� ��� ����'��
4 ��	 F��6 ���� �6�D % �� �� ���������� �� ���8��'��� �������� σ′
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���� E2	� ` ������� ������� 	� ������ B!#%&&��' ��� �������� ������ ��������$ ������
	� ����� 	6700μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 200 .#�
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���� E2		 ` ������� ������� 	� ������ B!# &&��' ��� �������� ������ ��������$ ������
	� ����� 	6700μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 400 .#�
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:�������� ��� ������ �� ����� �1�*�� �������� ��  ������ ��7��'������ 	�H

� ���������� �� ������� �� �� ����������  ������ �� ����*�������� ��'����� ��� ��
��'�����'��� ����� ��� �����%��������2 
� ��� ���� �����������'��� ��������2 ,� ��������
�� ������� �������� ��� ����� ��������� �� �� ����������� �� ��'�����'��� ��. ����������
�� �� �������2

�> 4����� ��2�� �� #��

�%��

�����'��� ��� ��������� �.����'�����. �� �� ����� �������� ���� �� ������� ��������

��� �������� ���� �� ���� ��������� �� ���������� % �������� '������ �-������6 8 ��� E2	�2
��� ����� 8 ���6 ����������� �� ������� ����� �� ������ �� �� �� 7�����'��� '������� ��
24◦3 ± 0◦9 �� ��� ��*����� �����2 "���� ������ ��� ������� �� ����� �� �� ���'�5�� ����� 4
�� ������� ���������2 "� �������� ���8�'� ��� ����'5���� ���������������� ������� ��� ���
������ �� ����� �� H�� μm ���� �� ���'�5�� ����� �������� ���� �� ������� ���������2

���� E2	� ` -��������� 	�� �������� ������������ ��� ��� ������ 	� !&& μm * �������
������ 	�� �� ��� �=��

2> ���	������� "��*������� � ���� � ����� 	������ ������ * ������� 	����������
������

�����'��� ��� ��������� �� �� ���.�5'� ����� �������� ������� ��� ������ �� ����� 4
������� ��������'��� �������� ��������� ���� �� ���� ���*� ���'�� ��������� ��. ������%
����� ��������� �

` "��8�'����� ��� ����������������  ������� ��� ������ �� ����� ���� �� ��*����� � �����
�� ���� �� �� 7�����'��� 4 ������ �� ������� ������ �� 23◦8 ��� ���� � ������� ����
�� ���'�5�� ����� �������� 4 ������� ���������2

` "��8�'����� ��� ���������������� ������� ��'��5��� ��� ����F%����� �����*����������6
������� ��*��������� ��  ������ ��7��'������( �� �� ���'�5�� ����� �������� 4 �������
���������2

` )��� �� �������� �� �� ���������� 4 �� ������� ��������'��� �� ��'�����'��� ���
����F%�����2 ������ �� ������� ��������'��� �� '����6 �� ��'��� ��� ����F%����� ��'�%
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���6 ���'������� �� ��������� �� �������'������� ��� ��7��'������ �.����� ��'������
�����2
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:�������� ��� ������ �� ����� �1�*�� �������� ��  ������ ��7��'������ 	�I

'7'7�7' �$��� �&������ ��
��$� �*�	 "���� �� 	�%"
� �� �� 
����� �� 2�����

/��� ����� �������6 ���� ��������� ����� ����� �� ������ �� ����� ������������� ��.
���'5���� '����� �� E��6 D�� �� H�� μm ���� ��� '@'�� ���������� �������� ���� �� ����%
���� �� ���8��'��� � ��� 4 D� F�� �� ��� '@'� ������ �� ����*�������� H�.H� ''2 ����
��� ����� ������6 ���� ����� ������� �� '@'� '���� �� ������ �*����� � ��� 4 EJ�  ��''��2
������� ��� ����� 4 	�� F�� �� ��� ������ ��� ����������'��� � �� 4 �6HIGR �6HD	 �� �6HD	2
"� ��� ���� ����� ��� ��'������ � ��� 4 �6DDHR �6DH	 �� �6DH	 ����������'���2

/� '���5�� 4 ������� �� ��'��� ��������6 ���� ��������� ���� 7��� �� �*�� �'��� ��
�� ������� ���� �*���� �����2 "*���� ������� ��� '�������� ��������� ��� ������� D% �� ��
��7��'����� �.����2 �� ������ ��� ��� ������� ������ '������� �������� ���������� �� ��'%
�����'��� �� ������ �1�*�� �������������2 � ��������� �� ���������� ���� ��� ������ ���
������ E�� �� D�� μm 4 D� F�� 7��'� �� ������ ���� ��� �� ��� ��7��'����� ����'����
������������ ��� �������6 8 ���� E2	E �� E2	G2 ��� ������6 ������� ��� ������ H�� μm ���%
����� �� ���������'��� �� ��������� �� ����������6 8 ��� E2J2 /��� �� ���� ���*�6 ����
���������� �� ������ ��� ��������� ��� ������ E�� μm �� D�� μm2

�> 4�$���
�
��� ��� �$���
�
� �� �&����� ��� )����� �� *����? �@'�� μm +
"������� �� 	�����%��
 �� !� <4�

�� ������� '��������� �� ������� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� �ME�� μm 4 ����%
���� �� ���8��'��� �� D� F�� ���� ���������� ���� �� 8 ��� E2	E2 ���� ��'������� ���
��� �'�������� ��� �*���� �� ��������� ������� �� ������ ����� ��������� ������� �� �������
��������'��� ��� 7�����6 �� �������� �� ������� ������� �� ������� ��������'��� ��� ������ ��
''S'�� ���� ����� ���(2 ���� ���������� ����� ��� ���'������� '������ �� ���������
4 ������� � ''S'�� ������� 	I6� F�� ���� �� ���'5��� ��  ����� dME�� μm6 ������ ���
���'������� �� ��������� ��� �����'��� ����� ���� �� ���'5��� dMH�� μm �TΔqbM�6D
F��( ����� �� 8 ��� E2J(2 /���6 �� ������ ���  ����� �� �� ������� =����� �� �\�� �'�������
���� �� ��'�����'��� ��� ������ �� �����2 ���� ��� ������  �����6 �� ������ ��� �� ������
�� ���������� �� �� ������ ��������� ����� ��� �����'��� ��K����� ��� �� �*�� �'��� ��
�������2 � ���'�5�� �*��� �� ��������� ���� ���'������� ��� �� 	J6� F��6 ������O� 4 �6��
% �� ��7��'����� �.����2 /��� �� ���6 �� ���'�5�� �*��� ������O� ������� �� ���������
������� �G6G F�� �q/p M �G6GSDJ6	 M �6G�(6 ������������� 4 �� �� �� �� 7�����'��� ��
		◦E2 � 8 ��� E2	E� '����� ��� �� ������ ��*��������� ������O� ��  ����� ��7��'�����2
;� ���� �'������� �� ��7��'����� ����'���� ������O� 4 	6	D % �� ��7��'����� �.����2

�� � ��������'���� ��� ��� 8 ���� E2	E�6 � �� � '������� ��� �� ����*����������
����� ���=���� ������� ���� �� ������ ���  ����� �ME�� μm2 � ����������� ��������������
���������� ��� ����� �� ����� ����� �� �*��� �� ���������2 � 8 ��� E2	E� �������� ��
��'������� ������������ ���������������2 � ����������� �������������� '�.�'��� ������� 	H
F��6 ���� EG% �� �� ���������� �� ���8��'���2 � �������� �������������� ���������� ��� ��%
��'�� 4 ��	 F��6 ���� �% �� �� ���������� �� ���8��'���2

)> 4�$���
�
��� ��� �$���
�
� �� �&����� ��� )����� �� *����? d@!�� μm +
"������� �� 	�����%��
 �� !� <4�

� 8 ��� E2	G �������� ��� ��������� �.����'�����. �� ������� 4 �������� �� ���8��%
'��� �� D� F�� ���� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� �� D�� μm2 � 8 ��� E2	G� '�����
��� ���'������� �� ��������� ��� ��5� �� ���5�� ���� ��� ������� ��������2 ��'������� ��
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���� E2	E ` ������� ������� 	� ������ B,#9&��' ��� �������� ������ ��������$ ������
	� ����� 	6300μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 50 .#�
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��������� ������� ���� ���5�� ������� �� ������� ���  �����2 
� ��'��� ��� ��� ������� ������
�� ����� �� �� ��'��� ���  ����� �� ��� ������� �������� 7��������� �� ��������������� �����%
���������� �� ����F%����2 ���� ���������� ��� ���'������� �� ��������� ��� ���� ������ ���
���� ����� ��� ������ �� ����� E�� μm ����� �� ������� E2D(2 "����%4%���� ��� ���'�������
�� ��������� ��� 7������� �� ���'5��� ���  �����2 "� ����� ��� ����=�� �� ��������� ��
���� ���*� E2E2�2E2 ,� ��'����� ����� ��� ��������� ������� �� �� ������ ��������� ��
��������� ��. ������ �� �*�� �'��� �� �� ������� �� �6D ���� � �� �� � ���� �6� ''S'��2
,� �'���� ��� �� '�������� ���������� �� �� ������� �� ������� �� ������ 4 �� ������� ���%
����6 �� ���� ��'����� ��� �� ������ �� ���������� ��� 4 �*���� 7��� ��7������ �� ���������
�� ��'���� ���� �������� ���'��� ������� �� ������� ������� 4 �� ������� ��������2 � ���'�5��
�*��� �� ��������� ���� ���'������� ��� �� H6D F��6 ������O� 4 �6��% �� �� ��7��'�����
�.����2 "���� ���'�5�� �*��� ������O� ������� �� ��������� �� ���������� ������� �E6D F��6
������������� 4 �� �� �� �� 7�����'��� �� 11◦	2

� ����*���������� �� ��������� �� �� �� ��7��'����� ����'���� ����� ���=���� ��%
����� ���� ��� ������ �� ����� �� D�� μm6 8 ���� E2	E� �� �2 � ����������� ��������������
���������� ����� �� ����� ����� �� �*��� �� ���������2 � ����������� '�.�'��� ��� �� �
F��6 ���� 	�% �� �� ���������� �� ���8��'���2 � �������� �������������� ���������� ��� ��
��	 F��6 ���� �% �� �� ���������� �� ���8��'���2

!������'���6 �� �������� ��� �� ������ ��� �*���� ��� ������������ ���� ���� '����%
���� �� �� ������ ���  �����6 8 ���� E2	E6 E2	G �� E2J2 
� ��'��� ��� ��� ������� ������ ����5����
�� ����  ���� ��'��� ��� ����F%����� ��� ���  ������ ������2 ;�� ������� ��������� ���� ���%
������ ���� �� ���� ���*� E2E2�2E2

	> 4����� ��2�� �� #��

�%��

"�''� �� � ������� �� ���� ����� 4 �� ���������� �� ���8��'��� �� D� F�� ���� ���

������ �� ����� E�� �� D�� μm �� �� ��������� ��*����*5�� �� �� ��*����� �����6 ���� �������
�����'���� ����������� �� ������� ��� ����� �� ������ �� �� �� 7�����'��� '������� ��
27◦3 ���� ��� ������ E�� μm �� �� 26◦2 ���� ��� ������ D�� μm2

���� E2	D ` #���	� ���� 	� 
��������� ���� ��� ������ 	� ����� ,&& �� 9&& μm�

���� ��'������� ��� �� ������ �� �� �� 7�����'��� ��'���� ���� ���� '��������
�� �� ������ ��� ������2
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�> ���	������� "��*������� � ���� � ����� 	������ ������ ��� ����� �� ������
	� � ����� 	�� �����

�����'��� ��� ��������� �� �� ������5'� ����� �������� ������� ���� �� ����� �� ��'���
�� �� ������ ���  ����� �������� ���� �� ���� ���*� ���'�� ��������� ��. ����������� ���%
������ �

` ���� ��� ������ E�� �� D�� μm6 ��� ������� �� ��� �� 7�����'��� ���� ����������'���
�� 27◦3 �� 26◦22

` :����8�'�� ��� ���������������� ������� ��'��5��� ��� ����F%����� ��''� ���� �������
������ ���� �� ���.�5'� ����� �������� 4 �� ������� ��������2

` � ������ ������ ���  ����� �� �� ��'��� ��  ����� �� �� 7����� ������� ��������'���
7��������� �� ��'�����'��� �����%���������� ��� ������ �� �����2

` � ��'�����'��� ��� ������ �� ����� ������ �� �� ������ ���  ����� �� �� ��'���
���  �����2
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�1���2��� 	� ������������ �	���	 ��� �
		��
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/��� ����� �������6 ���� '������� �� �������� ��� ����'5���� ��K���>��� �� ��'���%
��'���  ����� �� '������� '��5�� Z������ �� �����Z ���� ��� �� ���������� �� ���8��'���
σ′
3c6 �� ������� �� ��7��'����� �ε1/dt �� �� ������ �� ����*�������� d/D2 "�� ����'5���� ����

���������� ��''� ��� ����'5���� �� �����\�� ��� ���������������� ��� ������ �� �����2

'7'7�7� �8�
� �� �� 	��
����
� �� 	�����%��


� ����� �������� ������� ��� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� '���� < d > M H�� μm
���� ��-������� ����������� �� ���8��'��� σ′

3c M D�6 	��6 ��� �� G�� F�� ��� ���������
���� �� ������� E2E2	2	2 � 8 ��� E2	� �������� ������'��� ��� ��������� �� ����� ����� ����
��� ��������� �� ��������� % ��7��'����� �.���� �� �� ��7��'����� ����'���� % ��7��'�����
�.����2 ���� �� ����� ��$�����6 ���� �������� ��� �� ������� q/p ��� ���� �'������� �������
�� ���������� �� ���8��'��� �������� ����� PH�Q6 PJ	Q2 ���� ��� ������ �� �����6 �� ��'��� ���
�� ������� �� �*�� � ��� ������� �� ���������� �� ���8��'��� �������� ����� ����� �� 8 ���
E2H(2

���� E2	� ` ������� ������� 	�� ��� ���� ��������� 	� 	������� �	�
�������� � �����
	������ ������� 	����� �� ���	������ ������ 	��� ��� ������ 	� ����� !&& μm ��� �
������� �������� �6&$% ��=����

���� ��������� ��� �� ��'��� �� ����F%����� ��'���� ���� �� ���������� �� ���8��%
'���2 ��� ������6 ���'������� �� �*��� �� ���������� Δq �� �� ��7��'����� ����'���� Δεv
�� '������2 � ��'������� �� ��'��� �� ����F%����� ���������� 4 ���� '�������� �� ����%
���'������� �� ��7��'����� �.���� Δε12 #� ��  ������ ��� ��� ����F%����� ���� ���'�������
������� E F��6 ���� ������� �������� ��� ��������� �� ����F%����2 ���� ����������6 ����
�� ������� ������������7 E2E6 ��� ��������� �� ����F%���� ���� �� ����� �������� ���� �� �������
��������'��� ���������2

� 8 ��� E2	H '����� �� �������� ����� ���'������� �� ��������� Δq6 �������'��%
����� �� �� ��7��'����� Δε16 ����� ��� ���'������� �� ��7��'����� ����'���� Δεv �� ��
���������� �� ���8��'��� ��������2

� 8 ��� E2	H� '����� ��� �� ������ '������ ��� �*���� �� ��������� ��������
�'������� '������6 < Δq >= ΣΔqi/n( �� �� ������ '�.�'��� �� ��� �*���� ��������
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2���	� ����� Δqmax <Δq= Δε1max <Δε1= Δεvmax <Δεv= <Δt=
��	�7���	� �78�� �78�� �%� �%� �%� �%� ���

�(8'$�,$$9� *: %*�* *�' $�*( $�)+ $�$:' $�$)$ %*�-
�(8)$$�,$$9� %% (+�* )$�' )�)$ $�,, $�):: $�$), *$�-
�(8,$$�,$$9� ,( ,,$�) ,:�' )�%% $�,% $�%(: $�$)' *,�*
�(8*$$�,$$9� ,$ '),�- ''�$ ,�%% $�,: $�*$+ $�$)+ '%�:

���� E2E ` <���� ����������
 	�� ������� 	� ����.����� ���� � ����� 	������ * �������
	���������� ���������

���� E2	H ` �5�� 	� ��������� 	� ���/������ ������ σ′
3c ��� �� ������������ 	� ����.�

���� ���� ��� ������ 	� ����� !&& μm$ * ������� �������� �6&$% ��=����

�'������� '�.�'���6 Δqmax = Max(Δqi( �� '������ ��������'��� ���� �� ����������
�� ���8��'��� σ′

3c2 "��� �� ��8� ��� ���'������� �� ��������� ��� ��������������� 4 ��
���������� �� ���8��'��� ��������2 ���� ��'������� ��� ���'������� '������ ���'�%
����� ��� �*���� � < Δq > /Δqmax( ��� �����%��������� ������ ��� ���� �� ������ �� ��
���������� �� ���8��'��� ��������6 8 ��� E2	H�2 ��� ������6 ���'������� '������ ���'�%
����� ��� �� ���������� �� ���8��'��� �������� ������� �� ��� ���� σ′

3c = 200kPa6 ����
��'����2

,� ������� ����� ��� �� 8 ��� E2	H� ��� �� �������� �������� ���������� ����� ����
�������'������� �� ��7��'����� �.���� Δε12 ����'����6 �������'������� �� ��7��'�����
�.���� Δε1 ��'���� �� 5��'��� ���� σ′

3c2 ��� �� 8 ��� E2	H�6 �� ��'��� ��� �� ���������
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����'���� ����� ���� ��� ���'�����2

���� E2	J ` �5�� 	� ��������� 	� ���/������ ������ σ′
3c ��� �� ������������ 	� ����.�

���� ���� ��� ������ 	� ����� !&& μm$ * ������� �������

� 8 ��� E2	J �������� ���-�� �� �� ���������� �� ���8��'��� ��� �� ��'�����'���
�� ����F%���� ���� �� ����� �������� 4 ������� ��������2 � 8 ��� E2	J� '����� �� ��������
�������� ����� ���'������� �� ��������� < Δq > �� �� ���������� �� ���8��'��� σ3c2 #���
���� ���8�'� ��� ���'������� '������ �� ��������� ������ �� �� ���������� �� ���8��%
'���2 "���� ��'����� ��� ��'������ ���� �� ����� �������� 4 ������� ��������� ��%������2 ���
������6 �� 8 ��� E2	J� '����� ��� �������'������� �� ��7��'����� �.���� �� '���� =�����4
	�� F�� �� ���� ���� �� ������ ���'��������6 ���7 ���� �� ������� �M� ''S'��2 ����
���'������� �� ��7��'����� ����'����6 �� ��'��� ������� �� '���� �� ���� ���� ��� ������
���'��������6 8 ��� E2	J�2

/���6 �� ���������� �� ���8��'��� =��� �� �\�� �'������� ���� �� �*���'5�� ��
����F%���� ����������� ��� ���������� 4 D� F��2 "��� ��� �� ������ ������ ��� ������� ��.
��������� ����=�'��� P�Q ���� ��� ������� ����������� ������� �����'��� �� E� 4 �� F��2
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� �*�� �'��� �� �� ������� ��� ������� ���� �*���� ����� 4 ���������� �� ���8��'���
��������� � ��� 4 D�6 	��6 ��� �� G�� F��2 � ������� ����� ����������'��� ���� ��������
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�6	R �6�R �6DR �R �6� ''S'��2 �� �������  ������� ���������� �� ���������� % ��7��'������
�� ��������� ��������������� % ��7��'������ �� ����� ����� ���� ���������� ���� �� �������
E2E2	2�2

���� E2	I ` ������� ������� 	�� ��� ���� ��������� 	� 	������� � 	�
�������� 	� 	���
����� ��������) ���� B!#9&��' �� ���� B!# &&��' 	� � ����� ��� ��������� 	�
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/��� ����� �������6 ���� ��'������ ���. ������ �������� ���� '����� �� ��������
���-�� �� �� ������� �� ��7��'������ #���� /H�D������ �� #���� /H�G������� ���� ���
����� ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� �� ��7��'����� ����'���� % ��7��'�%
���� �.����2 ���K����� �� �� ������� ��� �� ��'�����'��� '�������� ��� ������ �1�*��
������������� ��� '������ ��� �� 8 ��� E2	I  �1�� ��. ������� ��6 ε1(6 �εv6 ε1(2 #� ���'���
��'��6 ���� ��'������� ��� ��������� ������� �� �� ���������� '�.�'��� qmax �� ��7��%
'����� ����'���� '�.�'��� εvmax ������� ��������� ����������( 4 �*���� �*�� �'���
�� �� �������2 ;�� �� '�������� �� �� ������� �'������ ��� ��'������� �� �� ����������
'�.�'��� �qmax) �� �� �� ��7��'����� ����'���� '�.�'��� εvmax2 ,� �'���� �� �������
���� �� ����� ���������6 �� ���� ��'����� ��� �� ������ �� ���������� �� �� ��7��'�����
����'���� ���� 4 �*���� 7��� ��7������� �� ���������6 �� ������ ���������� �������� ���'���
����� �� ������� ������� 4 �� ������ ��������2 ������ �� ������� �� '����6 ���'������� ��
��������� Δq6 �������'������� �� �� ��7��'����� �.���� Δε16 �� ���'������� �� �� ��7��'�%
���� ����'���� Δεv ��'������ �� ������� 4 �������O���2 � ������� ������6 ���� � ''S'��6
������������� ��  �����'��� ��� ��� �� ��'�� �� �� ���������� �� ��������2 /���6 �� ������
������� ����� �� �� �*���'5�� �� ����F%���� �������O� ��������'��� �� 7����� ����������
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�� ���8��'��� σ3c2 ���� ���������� �� ��'�����'��� �*��%K����8��� ��=4 ��'����� ���
��=�'��� P�Q2 ,� ������� ����� ��� �� ���������� �� ���8��'��� 7��� ��'����� ����K�����
�� �� ������� ��� ��� ������� '���������2 "���� ��K����� �� �� ������� ������� �������
���� �� ���� '�������� �� �� ���������� �� ���8��'��� ��������2 � 8 ��� E2	I �� ���
�������� ����� ������� ��� ��� ������� '���������2 /��� �� ���6 �� ������ ��� ����F%����� ���
��������������� 4 �� �������2 "����%4%���� �� ������ ��� ����F%����� ��� ����  ����� ������� ��
������� �� '����2 �����'��� ���6 �� ��'��� ��� ����F%����� ��'���� ���� ���� '��������
�� �� ������� ������ ��� ���� �� ���������� �� ���8��'���2 
� ��'��� ����� � ��� ��� ��������
����� ��� ���������������� ��� ����F%����� �� �� ������� �� �� ���������� �� ���8��'���2 /���
�� �*5��6 ��=�'���6 � ������ �� ��*�'� ������������ �� ��'���� ������������ �� ����F%����
�� 7������� �� �� ������� � �� �� ��'��� ���  ����� ��2 � ����F%���� ������O� ������� ��
��'��� ��  ����� ��� ��'���� ����� 105 �� 3.107 �� �� ������� ���� @��� ��7������� 4 ���
������� �������� Vo2 �� �� ��'��� ��  ����� ��� ��7������ �� ��'��� ���� ����'� ���'�������
������������7 �&#: M 8.106  �����(6 �� Vs T & T Vo6 �� ����F%���� ��� �� ���� ��������� ���
������������ �� ���� ��.������������(2 #��� � '����� �� ����� �� ������� �� �6�D ''S'��2
�� ���������6 �� ������������ �� ��� ��������� ���� ��� ��� �� ����  ���������2 � ����F%����
��� ����� ����������2 #��� ��� ��� '����� ������ ����� ����� ������ �������� ���� �� �*5��2
/��� ����� �����6 �� �������� ����� ����� 7������� � ���������� �� ���8��'��� σ′

3c6 �������
�6 �� �� ��'��� ���  ����� �� ���� �������� �� ������ ���� �� ������ ����������2

2���	� 6	��� ����� Δqmax <Δq= Δε1max <Δε1= Δεvmax <Δεv= <Δt=
���5�	
� ��	�7���	� �78�� �78�� �%� �%� �%� �%� ���
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���� ���� �������� �� �\�� �� �� ������� ��� �� ��'�����'��� �� ����F%����6 ��� ��'%
�������� ��� ��������� �� ����F%���� 4 �*����  �''� �� ������� ��� ���� �������2 � �������
E2G '����� ��� ��������� �� ������ ��� ��������� �� ����F%����2

� 8 ��� E2��� '����� �����'��� ����K����� �� �� ������� ��� �� ��'�����'��� ��
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���� E2�� ` �5�� 	� � ������� ��� �� ������������ 	� ����.������

����F%����2 ��'������� '������ �� ��������� ������� �� ������ '�.�'��� 4 �� ������� ��
��7��'����� �� �6� ''S'��2 "��� �� ��8� ����� �.���� �� ����� �� ������� vseuil6 �[ ���'���%
���� '������ ��� '�.�'���2 
� �� ����� �����.�'�����'��� 4 �6� ''S'��2 ���5� �� �����6
���'������� �� ��������� ��'���� �� �� '������ �� �������2 ����6 ���'������� �� ���������
���� '���� ���� �� ������ �� �� ������� ��� �� ����������(2 � ���������� �� ���8��'��� ��
7��� ��� �*�� �� �� �������� �� ����� �������2

#� ������ ���� �� ������������ �� ���'������� '������ �� ��������� ���� �� �������
��������'���6 �� ��'����� ����� �.���� ��������'��� ��� ������� �[ �� ����F%���� �� ���%
����O��� ���� �*����  �''� �� ���������� �� ���8��'���2 ,� ��������� �� ������� ��'���
vlimite2 "���� ������ ��� ��������� �6D ''S'�� ���� ������� 4 D� F��6 �� G ''S'�� ����
������� 4 	�� F��6 �� �������� ����  ����� ���� �� ���������� �� ���8��'��� ���� ��
��� F��2 � ��'��� �� ������� �� ��� ������'���� ��� �� G ''S'��2 "���� �� ������ ����
�������� ������ ��������� ��� ��� 7���� ���� ��������8��2

� 8 ��� E2��� '����� ��� �������� 4 ���� '�������� �� �������'������� '������
�� ��7��'����� �.���� < Δε1 > �� 7������� �� �� ������� �� ��7��'����� ���� ��� 7����
�� '�������� 4 � ''S'�� ���� ������ ��� ����������� �� ���8��'��� ���7 G�� F��2 "�
��� ���8�'� �� ����������� �� ����F%���� 4  ����� ������� �� 8 ��� E2���2 ������ �� �������
��'����6 �������'������� �� �� ��7��'����� �.���� ��'���� ����� ��� �� ����������(2 ���%
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K����� �� �� �������� �� ���8��'��� ��� �������'������� �� �� ��7��'����� �.���� �����
��� ���������� ���� ����� ����� ��������2

� ��������� �� ����������� �� �� ��7��'����� �.����6 �� 8 ��� E2��� '����� ��� ��%
���������� �� ���'������� �� ��7��'����� ����'���� �� 7������� �� �� �������6 ���7 ����
�� ���������� �� G�� F��2 ��'������� �� ��7��'����� ����'���� �� '���� ���� �� ��%
'������� �� �� ������� ��� �� ����������(2 ���K����� �� �� �������� �� ���8��'��� ���
���'������� �� �� ��7��'����� ����'���� ����� ��� ����� ���������� ���� ����� ����� ����%
����2

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

���� ��������� ����� ����� �� ������ �� ����� ������������� �� ���'5��� '���� ��
E�� μmR D�� μm �� H�� μm ��. '@'�� ���������� ������� �M�6� ''S'��6 σ3MD� F�� ��
�� '@'� ���� ��*�������� H = DMH� '' ���� �������� ��� �-��� �� �� ������ ���  �����
d/D2 �� ������� '��������� ���� ���������� 4 �� ������� E2E2	2E �� ������2 � �������
E2D '����� �� �������� �� ������ ��� ��������� �� ����F%���� �� �� ����� ���� �*�� �'��� ��
������ ���  �����2

2���	� 6	��� ����� Δqmax <Δq= Δε1max <Δε1= Δεvmax <Δεv= <Δt=
���5�	
� ��	�7���	� �78�� �78�� �%� �%� �%� �%� ���
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���� E2D ` <���� ����������
 	�� ������� 	� ����.����� ���� � ����� 	������ ���
��������� 	� ����� 	�� ������

� 8 ��� E2�	 �������� ��� �-��� �� �� ������ ���  ����� d/D ��� ���'������� �� �����%
���� Δq6 �� ��7��'����� ����'���� Δεv �� �������'������� �� ��7��'����� �.���� Δε12 ��
������� ���� ����� 8 ��� ������� ��� '@'� ��������  �������2 � 8 ��� E2�	 � '�����
��� ���'������� �� ��������� Δq ��'���� ������'��� ����� �� ������ ���  ����� �����%
��� ���� ����*�������� �� '����6 ���� ������ ��� �������� �����������2 ��� �� 8 ��� E2�	�6
���� �������� ��� �� ��7��'����� �.���� �� '���� �� 5��'��� ���7 4  ����� ������� vM�
''S'�� ���� �����������'��� �� �� ������ ���  �����2 �� ���������6 ��� �� 8 ��� E2�	�6 ��
��7��'����� ����'���� ��'���� �� '@'� ��'�� ���� ���� '�������� �� �� ������ ���  �����2
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��6 ���� ��'������� ��� �� ��'�����'��� ��� ������ �� ����� ����� ��� ��*����� ����
��� ������� ������ ��� ���� ���� �������� �� ��������� ������� �� '�������2

'7'7�7- �8�
� �� �&�����

��-�� �� ������� � ��� '����� ���� ��� ������. ���=�'��� P�Q2 #��� � �������� ��
������ '�������� ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� ���� ����� �� ������ �����
�� ���'5��� d = 700 μm ���5� ��  ���� ��'��� ��������2 "�� ������ ��� ��� �������� ���
����*�������� �� JG '' �� *���6 D� '' �� ���'5��� ���� �� ���������� �� ���8��'��� ��
E� F��2 #��� � '����� ����� ��� � ��� �� ����F%����� ���� �� ������ '�������� ���������
�� ���������� % ��7��'����� �.���� '��� ����*�������� �� ���������� ��� ��� K����������6
8 ��� E2��2

/��� ��� ������.6 ���� ��������� ����� ���-�� �� ������� ��� ������ �� ����� dM H��
μm ���5� �� ��'����. ������ ���� �� �������� �� ���8��'��� �� 	�� F��2 � 8 ��� E2�E
�������� ��� ������� '��������� �� ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� �� ��7��%
'����� ����'���� % ��7��'����� �.����2 ���� ��'������� ����� ���.���� ��� �� ����F%����
���� ��� ������� '���������2 #���� ���������� ������ ��''� ������ ���� '������� ���������
��''� �� ������ ��$�����2
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���� E2�E ` �5�� 	� ������� ������ ��� 	�� ������ 	� ����� ����� 	6!&& μm�

� �������� 4 ����� ��� � ����� ���� ��� 7������� ��K���>��� �� �*���'5��c ;�� �����
��'��5�� ���� ������� ���� �� �*������ G ���������� ���-�� �� �������2 ���� �����������
�� �*�� �'��� '�������� ������� �� ��'��� ������������� �� ����� ������������ ��� �����
 ������'������� �� ���'� � �8� ���.������� �� �*���'5��2
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/��� ����� �������6 ��� ������� ������������ ���� ��� �� ��������������� �� �� ����*��%
��������6 �� �� �*��� �������6 ��� ������� ��*��������� ��  ������ ��7��'������ �� ���� ��
������������ �� ���'��� ����F%���� �� ��'�����'��� ���� ��� ������ �� ����� ���� ���������
�� ��������2

'7'7'7� ����	
$����
��� �� �� �6�	�������
���

� ����F%���� ��� ����������� ��� �� ��������� �� ������ �� 7����� �� ���� �� ������'%
��� �  ���������2 ������ ��� 7����� ����� ���������� ��� /���� P�IQ ����� '�� �� ��������
���.������� �� �������� ������7� ���� ������'��� � ��%��'���������2 "� ������� ������7 ���
�.���'� ��� �� �*��� ��� 7����� ����� ����������6 ��=�'��� P�Q6 ��� � �������� �� ��'����.
������ ����.���. ��� ��� ������ �� ����� 4 ������ ���6 � �������� ������������ ��� �*���� ��
����������� �'��������� �.���'�� ���� �� ������ � ��������� �� ���������� % ��7��'�����
�.����2 �� ���������� ��������������� �� ��� �*���� ��� �� �������� �� �� ��7��'����� ��%
��'���� % ��7��'����� �.����6 �� �� �� �������� �������������� % ��7��'����� �.���� ����
������� 4 ������ ������ ����� ��� ��� �������� ���� ��� ������.2

���� E2�G ` A������������ 	������� 	� � ������� 	� ������ B!#7&&�%&&' �� ���	�
	�
�������$ ������ 	� ����� d6!&& μm$ ��������� 	� ���/������ ����� σ′

3c = 100kPa�

/��� ����� ���6 4 ������ �� ������� ����.��� ������6 ���� ���� ����������� 4 �.����%
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��� ������ ��� ���������������� ��'��5��� ���� '���. ��'������� �� �*���'5��2 +���
�������6 ���� �������� �� ��������������� �� �� ����*����������6 ��� ������� �.����'��%
����� ���� ���������� ���� ��� ����� � ��������� �� ���������� % ��7��'�����R �� ��������
�������������� % ��7��'�����2 � 8 ��� E2�G �������� ����� ����F%����� ��������7� ��������6 �.%
����� ��� ������� '��������� �� ������� /H�	�������� 4 	�� F��2 � ����F%���� ��''����
��� �� �*��� ������� �� ��������� ���� ��� ������� �������� ����  ����� ��� ������� 4
�� ������� ��������'��� �'����� ��6� ''S'�� ���� ����� ���(6 ������� �� �������� ��� ��
��'����� �� ��������� ���� �� ������� ��������'��� �'����� ���������2 ���� ���������
�� ������� ��� �*���� ���� �� ���� ���*� E2E2E2�2 ���� ��'������� ����� �.���� ��� �������
�*���� �� ������ ��������� J F�� ���� �� ��'����� �� ��������� ���� ���  ����� ����F%�����6
8 ��� E2�G�2 ���� �������� ����� ��� ���  ������ �*���� ������������� ��.  ������ �����%
'�������� �� ��7��'������ �.�����6 ��.  ������ �'�������� �� ��7��'������ ����'�����
�� ����� ��.  ������ ������������ ���������������2

� 8 ��� E2�G '����� ������'��� �� ����*���������� �� ���������6 �� �� ��7��'�%
���� ����'���� �� �� �� �������� ��������������2 #� �-��6 �� �*��� ������� �� ��������� ���
���=���� �������� �� ����*������� ���� �� ���� ��� � ������������ �0 ���'������� �� ��%
��'�( �� ����F%���� �� �� ��� �� �*��� �� ������������ ���� ��� ������ ������������ 0"
������� ������ ����� ��� �� �*��� �� ��������� "/ ��������2 � ����������� ��������������
�� ������� ��5� ������'��� �� ���. �������� ��� 7�������� ����*���������� � ��� ������(2
"���� �� �*���'5�� ������� �� ����*������ ���� ���� ��� ����'5���� '��������� '�� ��
�� ������ �2

���� ��'������� ����� ����� �.���� ��� ������� ���� �� ������ ���������%��7��'�����
����'����2 �� ������� ������������� 4 �� �*��� ������'������� ��� ��7��'������ �� 4
�� �*��� ��  �����'���2 � �*��� ��  �����'��� ����������� ��� �� �� '��� �0 ��� ��
������� ��5� ������'��� �� '���� �� ���. �������� �� �� �*��� ������'������� ��� ��%
7��'������ ����������� ��� �� �� '��� 0"/ ��� �.���'� �� ��������������� �� '�������
 ��������� ������������ ��� '��� 0"( % ��������� ��� '��� "/(6 8 ���� E2�G� �� �6 '��%
 �� �� ��'�����'���  ������'��� �����������2 "���� ��������������� ��� �������� ���� ��
��� �� ������� ����.��� ������ ���� �*�� �'��� '������� ��� �� '������� �� ������ �� �����2
"���� ������� ������������ �������� ���� �� �*��� �� ��������� ��� ��=4 ��'������ ���
!�'����� �� ��2 PG	Q �� ��������'��� ��'��� 	/ ���� ��� ������ �� �����6 ���� ���� ������
'������ �� ���������� ������������ % ��������� �� ������ ���������������2

'7'7'7� �""���
��� ��� 	��
�� )��� ���

� �������� �������'��� �.��� % ��'��6 8 ��� E2�D6 ���� '����� ��� �� �������'���
�.��� ��� ��� 7������� �������� ���� �� ��'�� ���� ��� ������� �� �������'��� �'����� �6�
''S'�� �� 2,26.10−3S'�� ������� �� ��7��'����� �.����2 /��� ����� ������6 �� �������
��� ������ ��� ������� 4 ����� ��������� ��������2 ;� � ��������'��� �� �� ������ �����%
��'��� �.��� % ��'�� ��� '����� ���� �� 8 ��� E2�D�2

���� �������� ��� ������� �� �*��� �� ���������6 ������� ������� ���. ��������
�0 ��� ��� �� 7�������� �������������6 �� �������'��� �.��� �� '���� �������'��� ����
�� ��'�� ���� ��� ��. ������ ��� �� �� 8 ��� E2�D�2 � ������� ��������'��� �� ����� �*���
��� �������� ���� ������ ��� �� ������� ��������'��� �'����� �� �6� ''S'��2 /��� ��
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���� E2�D ` ������� 	� ������� ����� 	��������� ��� � �����$ 	������� � ����� �� 	��
������ �	�
������� ��������� 	� ������ B!# &&�%&&' ��� �������� ������ ��������$
������ 	� ����� 	6700μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 400kPa�

��� '����� 4 �� 8 ��� E2�D� ���� �� ���.�5'� ����F%���� �� ������� 4 G�� F��6 ���� ���%
���� �������� �� ������� ��������'��� ������� ����� �*��� ��� ��� �� vchute = ΔH/Δt =
0,1565∗60/2 = 4,696 ''S'��6 ���� ���� �� �G 7��� �� ������� ��������'��� �'�����2 ���5�
�� �*���6 �� �������'��� �������� �� ����*�������� ����� 8 �� �� ����� ������� ��� '���
BB1(2 #������6 ����� ������ ��������� �������� ���� �� ��'�� ����� ������������ �� ���%
����. ������2 ���� ������ ��� �� ��'�� �� �������.��� trec ��� '��� �"( ��� �� ��'��
���������� ���� ��� �� ������� ��������'��� �������� �� ������ �'�����2 �� 8 ���� E2�D�6
� �� � ���� '������� ��� �� ��'�� �� �������.��� ���� �� ������ �������'��� % ��'�� ���
��� ���� �� ����� ��������������� �� �� ������ ��������� %��7��'����� ����'���� ��  ������
��7��'������2 � �������� ����� �� ����� ���5� �� �*��� �� �� ����� ��������������� ��� ����%
��� �� ��'�� ��������������� tcar2 � 8 ��� E2�� ���� '����� ��� �� ��'�� �� �������.���
��� ������� � �� �� ��'�� ��������������� ���� ��� ���. ������ 4 ������� ��������� �� 4
������� ��������2 "���� �� ��'�� ���� ������ �� �*��� �� ������� �� �� ���������� ��'����
����� ��� �������� �*���2

� 8 ��� E2�H '����� ����������� �� �� ������� ��� �*���� �� ���������� �� �������
�� �� ������� ��� �*���� ��� ������� 4 �� ������� �� �������'��� �'����� ��6� ''S'��(
�� ��� ������ ������ �������2 ���� ��'������� ��� �� ������� ��������'��� ��� �*����
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���� E2�� ` - ������� ����� �� ����� 	� ��������� �� �� ����� ��������������

�� '���� ���� �� ���������� �� ���8��'��� ��������2 � ������� '�.�'��� �� �������'���
������� ��� �*���� ��� D� 7��� ���� ������ ��� �� ������� �'����� ��6� ''S'��( ��� ��
������� 4 �� �����5'� �*��� ���� ������� 4 G�� F��6 ������ ��� �� ������� ��� ������ �� D
���� ������� 4 D� F��2 � ������� ��������'��� ��� �*���� �� '���� ���� ���� ��  ������
��7��'������ ���� �� ���������� �� ���8��'��� ��������2 ������ ����� ����� �.���� ���
 ������ �*���� �� ��� ������� �*���� ���� �� ������ ���������� % ��7��'�����2 ��  ������
�*���� ������������� 4 ���  ����� ������� ��������'���2 �� ���������6 ��� ������� �*����
������� ��� ������ ������� ��������'���2 � 8 ��� E2�H� '����� ���� ���. ���������
��-������� �� ������� ��������'��� �� ��� ���. ����� �� �*����2 � 8 ��� E2�H� ��������
�� ������ '������ �� ������� �� �� ������� ��� �*���� ��� ������� 4 �� ������� �'����� ��
7������� �� �� ���������� �� ���8��'���2 "���� ������ ��� �����'��� ��������������� 4 ��
���������� �� ���8��'��� ��������2

���� E2�H ` ��������� 	� ������ 	� � ������� 	�� ������ �� ������ * � ������� 	�����
������ ������� 	� � ����� 	������ * ������� 	���������� �������� &$% ��=��� �� *
��������� 	� ���/������ ������ ����� 	� 9& *  && .#�

� 8 ��� E2�J� '����� �� ��'�� ��������������� ������������� ��. *���  ������
������� ��  ������ ��7��'������ ���� ��� ������ ������ ������� ���� �� ���������� �� ���8%
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��'��� �������� ��� ����� �� D� 4 G�� F��2 ,� ������ ��� �� ��'�� ��������������� ���O�
��������'��� ���� �� �������� �� ���8��'���6 8 ��� E2�J�2 ��'������� ��� ������ �� %
'���� ���� �� ���������� �� ���8��'��� ��������2

���� E2�J ` ��������� 	� ����� 	� ��������� 	�� ����.������ 	� � ����� 	������ * �������
�������� �� * �������� 	� ���/������ ����� 	� 9& *  && .#�

�� ����� �� ��� '������������6 ���� ����������� ��  ����� ���  ����� ���� ����*��%
������ �� ����� ��������'���2 #� ��������� ��� ���  ����� ������ ���� ������� ���� �����
�������� ��� ����� '�.�'��6 ���� ������� ���������� �� '��5�� '������������ ���� �.���%
���� ��� �*���'5��� �� ��������� ��� �������� ��� ��*���������2

���� E2�I ` O��������� ������������� ������������ * ����� 	� ���� 	�2����� A0 ��(�
�R��� 
������ �� 	��� ����	�) 13 ������ �� ��������� 8 1�3 ������ �� ���������
1���	��������3� ������ 	� I�����	 �7%"�

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



	�J "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� 4 ���������� Z����.��� ���������Z

�� 8 ���� E2�I �6�6 �.������� �� 0���*'�� P	�Q '������� ��� ��������� ��� �� ���
�� �� '��������� �� ����� ��$����� ��5� �1�*� 7������� ��� ��'� � *�'��� �� �������� ��
'��������� ������������ 4 ������ �2 ���� ��������� ��� ��� '�������.  ���������� '�%
�5��� �� ������� ��5� �1�*� �������� ���� �� '@'� '��*��� �� ��'� � *�'��� ����5����
�����������'��� ��� '@'�� ����� �� ����������R �� ��� ���� ���'�� �� �������� ��� ���%
������ ���.��������� ��� 7�����'���� �������� ��� ��� '���������2 � 8 ��� E2E�6 �.������
�� 0���*'�� P	�Q6 �������� �� '���5�� ��*�'������ ��� ��������� �� ���5��6 8 ��� E2E��6
�� ��� ��������� ���� ���5�� �� � �� �� �� '���������6 8 ��� E2E��6 ���� ��� ������ '���%
���������2

���� E2E� ` ?�	(�� �������� ������ �������� ���������� ������ �������� � ���� 	�� ��
�������� ������ 	� ����� ���� ��������� ��������� ������ 	� I�����	 �7%"�

���� �� ��������� �� � �� ���6 �� ������� �� � �� �� '��5�� 7��'� �� ����  ����� ��
��� ���� ��������� �� ������� ��'��� �� 7��� 4 ����������� � ����� �� ����� ��� �� ��*�'�(2
���� ������� �� '@'� ������ ��� ����� ���� �� '��5�� ����� ��������� �� ���5��6 �� �=����
�� ������� ��'��� �� 7��� ���  ����� ��  ��� ��� �� ��*�'�2 �� �� 7��� ����� ��*����*5��
��� ��� �� �� �� ��'����� ��''� �� '����  ���� ����L ��� ��7��'����6 �� ���>��� ��� ��
�*��� �������� �� �� ��7��'����� �� ������������ 4 ��������'��� ��� �����7 ��� '���������6
���� 7�� ���� ��� ��� ����� �����%� �� ���2 ��� �� 8 ��� E2E��6 ��������  �����6 ���. '������
��� ��� K5�*��6 ���� ��� ���� ���������2 "��  ����� ��� �������� 4 ������ �� ����� ���������
���� �� �*�� � �� ��������'���2 � '������� �� ���  ����� ���� ��� ����������� �� ��������
�������������� '�� �� �� ������ �2 � ��7��'����� ��� ������� ��� � �� ��� ���������� 4 ���
��7��'����� ����'���� ����'��� ������������2 /��� �� ��� �� ������ ��������� ��� ������%
����6 �� ��7��'����� ����'���� �� ���� �� 7���� ��� ��� '���8������ �� �������� �����.
�����% �����6 �� ��� �.������ �� ��'�����'��� ����'����  ������'��� �������� '����
����������� ��� ����� ������� ���� ��� ������ 7�������� ��� �� '��*��� �� ���� ��'���%
�� � *�'���2 � ���� ���  ����� ���� ���. ����� ������� �'��� ��� ������� 4 �� ��������
�������� ����� ��������� 4 �� �*��� ������� �� ��������� �� �� ��7��'����� ����'����2

/� ����6 ���� ������� �������� ��� �.��������� ��'���'������� ���  ������ �*����
�������� ���� ��� ������ ������� 4 ���������� ����.��� ���������2 ������� �� �� � ���������%
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���� ������ ���� �� ������� �� 7���� ����� ��� ��������� �� 7�>�� ���'������ 4 �� ���7���
���������� �� ����*�������� �E2E	�(2 ���� ������� �'����� ��� *����*5�� �.�������� ���
������ ��� ������� 4 �� ������� ��������'��� �'�����2 "���� �� � ������ 4 ��� �������
�� �������'��� ��������� �� ��� 4 ������� �6� ''S'��2 ��� ����� �*��� �� ���������6
����*�������� �� ��������� �������'��� ���� ��� ����� ������� �� ��7��'����� ��������
����  ����� �D 4 D� 7���(2 /� �� 7���6 �� �� � ������������� ����� ������� ���� ���������
���� �� 7��� ���������� �� ����*��������6 8 ��� E2E	�2 ����'����6 �� �������� ����� �� �� �
������������� �� �� 7��� ���������� ��� �� ������� �� �6� '' ��� ���� �06 8 ��� E2�D�(6 ��
��� ����� ��� ���������� ��������'���2

���� E2E	 ` '���� 	����������� � ������ 	� ���������� 	�� �������

"���� �������.��� ���� �.������� ��� 7����� ������ �� �� 7���� '������6 8 ��� E2�D�2
"���� �*��� ��� ������ �''������'��� ��� ��� ������ ������� BB1 ��������� 	� ��������
������� �������� ����*�������� ��� ���'�� 4 �� ��������� �������� �� 4 ��� ��7��'�����
���������2 � �� � ������������� �������� 4 ������� ���� �� '@'� ������� �� �������'���
�� �� �������� �� ������� �� ����� ����� C ���'������ ��� �� '�������� ������ �� ��%
�������2

�� ��� ������ ���� ��������� ���=������ �� ����� ��������� ��������� ���� �*�� �'��� '�%
������6 �� �������� �������������� �������� �� '����� �������'���2 #������6 ���� �� �������
��5� ������'��� ������� �� ���. �������� 4 ����� �� ������ �2

� 8 ��� E2E� �������� ��� ������������ ��������������� �� ������� ������ /H�	��������
��� ��� ������ �� �����6 dM H�� μm2 ��� �� 8 ��� E2E��6 ���� ��������� ��� �����������
�������������� '�.�'��� �� ������� �G� F�� '������ ���� 20% �� ��7��'�����6 ���� G�% ��
���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c2 ������ ��� ������������ �� �� ����������� ��������%
������ �� �� ������� ��� �����'������'���2 � 8 ��� E2E�� �� �������� ��� �� K���������
�� �� �������� �������������� ���� �� ������������ ��� �*���� �� ���������2 
� ��'��� ��� ��
����5'� �� '����� ������� �����'��� �� ��'�������  �������� �� ����������� ��������������
���� �� �*��� �����F�2 
� �� ���� ��� �������� ������ ��� ������������ ��������������� ������%
�*��� ��������'��� ���� �� �*��� ������2
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���� E2E� ` M�������� 	� ����������� �������������� 	�� ���������� 	�� ������ 	� �����
���� ������� 	� ������������ ���� B!#7&&�%&&'$ ������ 	� ����� 	 6 !&& μm$ ���������
	� ���/������ ������ σ′

3 6 7&& .#�

� ������� E2� ����*����� ��� ������� �� ����������� '�.�'��� �� *��� ������ �������
�� ���. ������ ���� �� ������� ��������'��� ��������� �� ������ ���� �� ���������� �� ���8��%
'��� �� D� 4 G�� F��2 ���� �������� ��� �� ����������� '�.�'��� ���O� ���� �� ����������
�� ���8��'���2 ��� ������6 �� ����������� ���'������ ΔU/σ′

3c ����� ���������'��� ���� ��
���������� �� ���8��'��� ���� �� ����� ���� �� ������� ��������'��� ���������2 ��������6
���� �� ����� ���� �� ������� ��������'��� ��������6 �� ����������� ���'������ ΔU/σ′

3c �� %
'���� ���� �� ���������� �� ���8��'���2

:�'������� ��� �� �*���'5�� �� �� ������� ������� ��� '�������. '��5��� ���� ���
7��'�� ���'������ ��.  ����� ��  ������ 7�����'��� ��� ��� ��� ��� ������ ��''� ��� ������
�� �����2 � ������� �'��� �� �� ��������� �� ����� �� ��������'��� ���� �������������2 #�
�� ����������� ��� ��� ����������� �� ����� �����������2 ���� �� '������� ��������� ��''�
�� ����� ��$����� :?6 ��������'��� ����.��� ����� ���7����'��� ������2 
� ��'��� ���� ���
�� 7��'� ���  ����� ��� ����� �� 7������ �'������� ������� �.������� �� �*���'5�� ��
����F%����2
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2���	 σ′
3c Uref Umax ΔU/σ′

3c
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�(8'$���9� '$ ,$$ ,$( )*
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�(8,$$���9� ,$$ ,$$ ,-( **
�(8*$$���9� *$$ ,$$ *$* ')

���� E2� ` '���������� �������������� ������ 	� ���������� 	�� ����� 	� 	��� ������ *
������� 	���������� �������� �� �������

'7'7'7' �""���
��� �� �� ����
��	�

� ��7��'����� ����'���� �.���'�  ������'��� ��� ��������������� ������������
���� ��� ������ �� ����� 4 ������ ��5� �1�*�2 ��������6 �� �*���'5�� �� ����F%���� ���� ��%
����� ��� ��������������� �� ���������%������������ �� ������ ��� ����F%����� '@'� �� ��
������������ ���  ������2 � 8 ��� E2EE �������� ���. ���������������� ��-������� ��������%
����� ���� �� ���������%������������( �� ������ ��� ����F%����� �� '@'� ����� '��� 4 ���
��7��'����� �.���� ��-������2 ���� ������� /H����������6 �� ������>��� ��� �� ����� ����%
�������� �� �� ���'�5�� ������������%��������� ���������� 4 4% �� ��7��'����� �.���� ��
4 q/p � �� 4 ��	S�G�M�6HD2 ����� �� �����6 �� ��'�����'��� '�������� �� ����F%���� ���
����'��� �����������2 ��� ������6 ���5� �� �����6 �� ��'�����'��� ������� �����������%
��������2 �� �� ���� φapp−dil ���� �� �� 7����'��� ������� 4 �� �����6 �� ���� �������� ���
�� �� ������� �� 7��'��� E2G2 /���6 ���� �� �� 7�����'��� ���� �� ��� ��� ��������� 19,0◦2
� ������� E2H ������� ���������� ��� ���������������� 4 �� ����� �� �*�� �'���2

���� E2EE ` M�������� 	� � 	������� ������ 	� ������ B!#%&&�%&&'$ ������ 	� �����
d6 !&& μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3 6 %&& .#�

���� ��'������� ��� �� ������ '������ �� ���� �� �� 7�����'��� 4 �� ����� ��� ����%
��� � ��� 4 ����� �� ������ ��������������� �� ����F%���� ����� �� ���� ���*� E2E2E2�(2 ���� ���
������ �� ����� ��5� �1�*��6 ���� �� φapp−dil ������������� ���� �� ���'��� ����� � �� ������
���� ����F%���� �� �� ������������ ���� 4 ������ ���� ����F%���� �� ������������%���������6
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���� E2H ` A���������
 	�� �������������� � ����� 	� ��������� 	� 	��� ������
	������ * ������� 	���������� �������� �� * ������� �������

��� ���7���� ���� ���� �� �� ������ ���������������2

'7'7'7- ����
��� 	��
����
������
��	�

���� ��� ��������� 7����'������� ���� �� '����������� �� ��'�����'��� ����������
% ��7��'����� ���� ��� ��� �� �������� �� ������� ��������'��� �� ��������� /6 �� �������
�� �������'��� �� �� ��7��'����� ��������� ����'������� dεpv ��� ������� 4 �������'��� ��
�� ��7��'����� ��������� �� ��������'��� dεpcis ���� �������� ����.��� �

D =
dεpv
dεpcis

�E2D(

�[

dεpv = dε1 + 2dε3 �E2�(

dεpcis =
2(dε1 − dε3)

3
�E2H(

�� �� ������� �� �����������

η =
q

p
�E2J(

/��� �� '��5�� �� "�'���� ��������� ��� :����� �� ��2 PJGQ6 �� ��������� ��� ������
4 �� ���� �� ������� ��������� ��� �� �������� ��'��� �� �������� D = M − bη ���� ���� ���6
�[ M ��� �� ������� ��� ����������� 4 ������ ��������6 �� �� ����� �� ��������� b ��� � ���
4 	2 "���� �������� �� ����� �� ��'��� ��� ��������'��� ��������� �� '�������2

"��������6 ��������� ������ ��� �� ����� P��Q '������� ��� �� 7��'��� �� �� ����%
���� ���������� % ��������� �� ����� ����� ��� ���=���� �� '@'� ��� ������� 4 ����� ��
���� ��� ���� �� ������� �� ������ ��������6 ����� ����� ��� �� ��'�����'��� �� ����� ���
����� '���5�� �� ����� ����� ��-����� �� ����� �� ���� ���2 /���6 �� ������� �� �������
������ �����������������2 "���� ������ ������������� �� ����� � �� '������� ���� ���� ��
������������ 4 ������ �� ���������2 "���� �������� �� ������� ��� ����������� ����������� 4
������ �������� ) ��� ��'����� ��� �� ������� ��� ����������� ����������� 4 ������ �������%
��������� Mcar ���� �� '��5�� �� "�'����2 ������ ��� Mcar ���� ���� ) ������� �� �����
������� �1�*�2 ������� ����� �������� �� '��5�� "�'���� ���������� 4 ��� �5 �� ������%
��'��� ���������6 ���� ��� ���������� ������'��� 4 ������ ���� ����� �� ����������2 ����
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���� E2EG ` A������ ��������� � 	������ 	� 	���(�� ����.����� 	� ������ B!#%&&�%&&'$
������ 	� ����� 	6!&& μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c = 200kPa�

��� ����������� ��7�������� 4 ����� �����5��6 �� ����������� 4 ������ ������� ��������6 ��� ���%
�������  �������'��� �� ����� �� �*�� �'���6 ���� ����� ��� ����8��2 /��� ����� ���6 ��
��������������� ������������ % ��������� �� ������ �� ����F%���� ��� ������ �� ����� �������
���� �� ���� ���*� E2E2E2E ���� �-�� ��� ����� �� �� �������� ���������� % ��������� ��
����F%�����6 '@'� �� �� ��'�����'��� ���  ������'��� �����������2

� 8 ��� E2EG �������� �� �.�'��� �� �� �������� ���������� % ��������� �� ��.�5'�
����F%���� �� ������� 4 ��� F�� ���� ������� ��������'��� ��������� ���� ��� ������ �� �����
�� H�� μm2 /��� ��� �.�'���6 �� �������� ���������� % ��������� ��� ������� ���� �� ��'����
������������������ ������������� �� ��'���� �� ���������� q/p ≥ (q/p)car2 "���� ��������
��� ����������� ��� ����������� η = 0,772− 0,991D2 "���� ������ ���'�� ����� ��������� ��
������ �� ������� ��� ����������� 4 ������ ���������������6 Mcar M �6HH�6 ������� / ����
�6 �� �� ����� �� ���������6 �M�6II	2 /������ ����6 ����� �������� ���������� % ���������
������� ��� �������� ���� ��� ������� /b�6 �����%4%���� ���� �� ��'���� ������������������
q/p < (q/p)car2 /��� �� ��'����6 �� '��5�� '���8� "�'���� ��������� ��� :����� ��
0������ PJDQ6 ����� ��'��� �� ��� ��������� ��� ���������� � D = (M2 − η2)/2η2

� �������� ���������� % ��������� �� ������'��� ��� ����F%����� �� �*���� ����� �� ��
����� �������� ���� ������� ��������'��� ��������� vM�6� ''S'�� �� ���������� �� ���8%
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���� E2ED ` A������ ��������� � 	������ 	� � ����� 	������ 	�� ������ 	� ����� 	6!&&
μm$ * ������� 	���������� �������� �6&$% ��=���$ �� * ��������� 	� ���/������
������ σ′

3c ����� 	� 9& *  && .#�

��'��� �������� ������� �� D� 4 G�� F�� ��� ��������� ��� �� 8 ��� E2ED2 :�'������� ���
�� ����� �� ��������� �� ����F%���� ��� �����'��� �� '@'� ���� �*���� �����2 � �����
�� ��������� �� ������'��� ��� ����F%����� ���� ������� 4 D� F�� ��� �� 	6��G2 "���� �����
��� �� ��� ��-������ �� ����� �� 7�>�� ��������� ������� ���� �� '���� �� ���������� ��
���8��'��� ��������2 �� ��������� ���������� % ��������� ��� ����F%����� �� �*���� ����� ��
����������� �� �������������� �� Mcar6 ������� / ���� �6 ��� 4 ��� �� �������� ��� ����� �
����� ��������'���6 �� �� �� ���������� �� ���8��'��� �������� σ′

3c ��� 4 ������� ���������2
;�� ����  ����� ���������� ��� ��������� ���� ����� ����� ��� 4 ��'������ ���� ��� ����
7������ ������� �� ���������� �� ���8��'��� ��������2 � ������� E2J �������� ��� ���������
�� ��������� �� ����� ����� ��������6 8 ��� E2ED2 � ����� '������ �� ��������� � �������
���� ����� ����� ��� �� 1,094± 0,0562 � 7�������� �� �������%���� ��'����� ��� �� ������%
���� ��� ������� �� �� ����� �� ��������� ���� ����� ����� ��� ��5� ����*� �� ���� '������2
"��� �� ��8� ��� �� ����� �� ��������� ��� ������������ �� �� ���������� �� ���8��'���
��������2 "���� ������ ��� �� ��� ��-������ �� ����� �� '��5�� "�'����6 bM	2 � �������
��� ����������� ����������� 4 ������ ��������������� ������� �6HD� ������� D ���� �2 "����
������ ��� ������� �� ����� ��� ���� ������ ���� �� ���� ���*� E2E2E2D2

���� �� ����� �������� ���� �*�� �'��� �� �� ������� ��������'���6 �� 8 ��� E2E�
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���� E2J ` A���������
 	�� �������� 	� � 	������ 	� � ����� 	������ ��� �������
	���������� /�� ��� �������� ������ ���������

'����� �� �.�'��� �� ��������� �� �� ��������� �� ������� 4 G�� F�� ���� ��� ����  �''��
�� ��������2 ���� ��'������� ����� ��� �� ����� �� ��������� �� ����F%���� �� �*����
 �''� �� �������� �� �� �*���� ����� ��� �����'��� �� '@'�2 � ����� �� ��������� ����
��� ����  �''�� �� �������� �6	R �6�R �6DR �R �� �6� ''S'�� ���� ��� ����� ��� ����������%
'��� �� 	R 	R 	6�	�R 	6�	IR 	6��I6 8 ��� E2E�2 � ���������� ���� ����� ����� ��� ��5� 7�����
�� ��� ������� ������� ������ �� ���� '������ � ��� 4 	6�	2 "��� �� ��8� ��� �� ����� ��
��������� ��� ������������ �� �� ������� ��������'���2 � �������� ���������� % ���������
�� ����F%���� ���� ��� ����  �''�� �� �������� �� ������� 4 G�� F�� ��� ����������� ���
���������� η = 0,758 − 1,01D2 � ������� E2I �������� ��� ��������� �� �� ��������� �� ��
����� ���� �*�� �'��� �� �� ������� ��������'���2 � ���������� ��� ������� �� Mcar �� ��
� ��� ��5� 7����� �� ��� ������� ������� ������ �� ���� '������ ���� ��� ��-������� ��������
�� ����������� �� ���8��'���2 "��� ��'����� �������������� �� Mcar �� � ���� �� �������
��������'��� �� �� ���������� �� ���8��'���2

2���	 σ′
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���� E2I ` A���������
 	�� �������� 	� � 	������ 	� � ����� 	������ ��� ���������
	� � ������� 	���������� ��� �������� ������ ���������

���� ������'��� ��� ��������� �� ����� �����6 ���� ����������� ��� �� �������� ����������
% ��������� ���� �� ��'���� ������������������ q/p ≥ (q/p)car ���� @��� ����������� ���
���������� η = 0,755− 1,017D2 "���� �������� ���� 7������ ���. ������� �'��������� � ��
����� �� ��������� � � ��� 4 	6�	H �� �� ������� �� ���������� ) � �� 4 �6HHD2

#� ����������6 �� ����� �� ��������� � �� �� ������� �� ���������� ) ���� ������%
����'��� �� 1,094 ± 0,056 �� �� 0,752 ± 0,031 ���� �� ����� 4 ������� ��������� �� ��
1,017 ± 0,009 �� �� 0,755 ± 0,002 ���� �� ����� 4 ������� ��������2 "� ��� ������� 4 ���
��'��� ��� �� ��������� �������� ������ ���� ��� ����'��� �� �� ������ �� �����6 ������������
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���� E2E� ` A������ ��������� � 	������ 	� ������ B!# &&��' ���� ���� ���� 	�
� ������� 	����������$ ������ 	� ����� 	 6 !&& μm$ ��������� 	� ���/������ ������ σ′

3c

6  && .#�

�� �� ������� ��������'���6 4 �������� ������������ �.����'������� ��5�2 "���� ���������
�������� ��� ���7��'� 4 �� ���� ��'��� ��� '������������ �*�������� ��� '�����.  ����������
������R ���� ��� �������� ��������'��� ��� ��*�8��� �� W���* PI	Q ���� �� �� �������� ��
'��5�� �� "�'"���2
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'7'7'7! 0��	��� �&�6�
$�$��� �� 2������ �$#��%�
����

/��� �� ������� E2E2E2	6 �� ��� �� ����� ���������� ���������� ��� ������� ��*������%
��� 4 ������ �� �� ���'�5�� ���������� �� �� ��������� ������������� ��. �*���� �� �*���
������� �� �� ��'����� �����F �� ����(2 � �*��� �� ��'����� �.���'� �� ���������� ����
���� �� ������������ 4 �� ���� �� ��������� '�� �� �� ��'�����'���  ����� �����������2

/��� ����� �������6 ���� �������� �� ������ ��� ���������������� ��� �� ���������� 4
�*���� ������ �� ����F%���� ��  ����� ��7��'�����2 ����� ���������������6 ����� +�����F�
PIJQ6 ��� P�JQ6 P�IQ6 ���������� �� ����� � �� �� ������������ 4 �� ���������2 "�� ����
��� ����������� �� �������� ��� ����� ������� eo �� �� �� �������� �� ���8��'��� �� �����
�� ������� ����.���2 �� ������� '������� ��� �� ������ �� ���� �� �� 7�����'��� 4 ������
��������������� ��� �� 30◦ �� ��'�������� ���� �� ����� ��$����� 4 ������ ����� ���������%
���� 4 ��� ������� �� DR = 75% ���� ��� ������. �� #L���� PEIQ6 �� �*�' &�� 0�� 
PJ	Q6 �� )�*F�' PH�Q6 �� "�'�� P�GQ �� 4 32◦5 ���� �� ����� �� ?������������6 ���� ���
������. �� ��� P�IQ2 "�� ������� �������� ���� ��� ������ ���� ���=���� ����  ������ ���
������ �������� ���� ��� ����'��� �� ��� ������ �� ����� �1�*�� �DR = −60%( ��� ��� � �� 4
19◦4 ����� �� 8 ��� E2EJ(2 �� ������� ��*��������� ��  ������ ��7��'������ ���� ��� ����'%
��� �� ��� ������ �� ����� '������� ���.������� �� ������ ��������������� �� ���� �� ����F%����2

���� ������� ��'������ ��� ��� ������� �������������� �����  ������ ��7��'������
������������� 4 �� ��7��'����� ����'���� εv = 1,2% ��� ��� ��7��'����� �.���� � ���
4 7%(6 8 ��� E2EH2 ���� ��� ������� ��*���������6 ���� ��'������� ����� ��� ������ �����%
���������� ������������� �� ����� � �� '������� ���� ���� �� ������������ 4 �� ���� ��
��������� ��� ������� �������� ���� ��� ������ ������2 ,� �������� ��� ��� ��� 8 ����6 ���
����� �� ����������� ������������� 4 ��� ����������� ����'����� ���� ���������� ���� ����
��� ������6 ������ ��� ���� �� �������� �� ���8��'���2 � ������ �� ������� �� ����������
�q/p( ������� ���� �� ������ ����� �� �6� 4 �6J2 � 8 ��� E2EJ '����� ��� �� ����� � ���7%
7����� 4 �� ���� �� ���������� ��������������� ���� �*���� ������6 ���������''��� �� ��
�������� �� ���8��'��� �� ����� ��� ������ ����.���.2

� ������� E2	� ����'� ��� ����� ���������������� �� ��������� ������� ������� ��
 ������ ��7��'������ �� *��� ������ ���� ��� ������ �������� 4 ������� ��������� �� 4 ��%
����� ��������2 /��� ����� ���6 ���� ���� ����������� ��. J �����5��� ������� �� ��� *���
������ ��  ������ ��7��'������2 "�� ���'�5��� '������ ���� ��-������ ����� �� '�������
�� ������ �� ����� �� H��μ ���'������ � ���'��� ��������� �� �� �� ��������������� '����
�� 	J◦D±�◦�2

'7'7'7. �""���
��� �� �� "��%�/�� 	��
�

� 8 ��� E2EI �������� ������������ �� �� ���'�5�� �*��� ���� �� ���� �� ���������
���'�����%��7��'����� �.���� ���� ��� ���. ������ �������� ��� ������ H�� μm �� ���. ������
��� ������ D�� �� E�� μm 4 ������� ��������� �� 4 ������� �������� �� ����� �� ����� �����2
��� ����� 8 ��� E2EI6 ���� '����� ��� �� ���'��� ����F%���� ��� ������ H�� μm ������O�
������� ���� �� '@'� ���� ���� ���'����� ������ ������ �� �� �������� �� ���8��'���2
���� ��� ������� ������ E�� �� D�� μm6 �� ������ ������������ �� ���'��� ����F%���� ��� ��%
7������ 4 ����� ��� ������ H�� μm2 /� ����6 ���� ��'������� ��� �� ��7��'����� �.���� ��
���'��� ����F%���� �� '���� ���� �����������'��� �� �� ���������� �� ���8��'���2 
� 7���
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���� E2EJ ` -���	����	��� 	� � ��������� 	� ���/������ * ����� ������������� 	��
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���� �������� ��� �� ���'�5�� �*��� ��� ��� �*��� �[ ���'������� �� ��������� ��� 4 ����
�� D F��2 ���� ���������� ����� ������ ���� �����'���� �� ���'�5�� �*��� ���� ���� ���
������ �� ����� �� ����� �����2

� ��
���
� � ���	���
2���	 ε1 �5� Φpre−SS 2���	 ε1 �5� φPre−SS
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���� E2		 ` A���������
 	�� ����� 	� 
��������� ���� �� ������� ����.����� 	�� 	��� ������
	������ 	�� ������ !&& μm * ������� �������� �� �������

�#'$$ μm �#%$$ μm
2���	 ε1 �5� Φpre−SS 2���	 ε1 �5� φPre−SS
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�'8'$���9� $�$' $�*) 11◦1 �%8'$���9� $�$+ $�*, 11◦3

���� E2	� ` A���������
 	�� ����� 	� 
��������� ���� �� ������� ����.����� 	�� 	���
����� 	�� ������ 9&& �� ,&& μm * ������� �������

�� �������. E2		 �� E2	� '������� ��� ��������� �� ������� ���������� ������������
�� ���'��� ����F%���� �� ���. ������ ��� ������ H�� μm �� �� ���. ������ ��� ������ D�� ��
E�� μm2 � 8 ��� E2G� ���� 7������ ����������'��� ��� �� ��� �� 7�����'��� �� ���'���
����F%���� ���� ��� ������ H��6 D�� �� E�� μm � ��. 4 15,3◦R 11,1◦ �� 11,3◦2
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���� E2EI ` M�������� 	� ������� ����.����� ���� 	��� ������ 	������ 	�� ������ !&& μm
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���� ������� ������� ��� ���'�5�� ���������������  ������ ��� ����F%����� 4 ����������
����.��� ���������6 8 ��� E2G�2 "���� 8 ��� �������� ����� ��� ������� �� �������6 ���������%
���� ��. ����� ������������� '�.�'�'� �� ����������6 �������� �� ����� ��� *��� ������
������� ���� ��� ������ �������� ��� ������ H�� μm 4 ������� ��������� �� 4 ������� ��������
�� �� ���. ������ ��� ������ D�� �� E�� μm2 ��� �� 8 ��� E2G�6 ���� ��'������� ��� ���
�� ��� '�������� ���� ��� ����� �� ������� �� ����� ��������������� ���� ����������'��� ��
23◦8 ± 0◦8 �� �� 17◦9 ± 2◦7 ���� �� ����� ��� ������ H�� μm 4 �� ������� ���������6 �� ��
24◦3± 0◦9 �� �� 19◦0± 2◦3 ���� �� ����� ��� ������ H�� μm 4 �� ������� ��������2 ���� ����%
��'��� ��� ���. ������ �������� ��� ������ H�� μm6 ��� �� ��� '�������� 4 ������ �� �������6
4 ������ ��������������� �� ���� �� ���'��� ����F%���� ���� ����'�� 4 24◦16 18◦5 �� 15◦32 ��
�� ��� '�������� 4 ������ �� ������� �� ���� �� ���'��� ����F%���� ���� ��� ������ D�� μm
�� E�� μm ���� ����������'��� �� 26◦26 11◦1 �� 27◦36 11◦32 ���� ��'������� ��� ���� ��
'������� 4 ������ �� ������� ��'���� ���� �� ���� '�������� �� �� ������ ��� ������2 ���
������6 ���� �� �� ���'��� ����F%���� �� '���� ���� �� ������ ��� ������2

����� 3,�	� �� ���'���� �� �� ���'����

/��� �� ��� ��''� �������� �����'�������6 ���-�� �� ����� �� ��'�������� ������ ����
��� ���*�� � ��'��5�� ���� ������ ������� �������� ��� ����� �.����� ��� ��� ������ �� ����� ��
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���� E2G� ` ������������ ����� 	�� ������ 	� ����� !&&$ 9&&$ ,&& μm * �������� ������
���������

	6D ''2 � 8 ��� E2G	 �������� �� �.�'������ ������� �� ������ ������� ��� �� '�������.
������ �� �����2 ������ ��� ������� 4 �� ������ ��� ����� �� �6�I� �� ��������� �����������%
'��� =�����4 	�� F��6 �� ����� �� �*�� �'��� '������� 4 �� ������� ��������'��� �� �6�
''S'��2

���� ��� ������ �� �����6 �� 8 ��� E2G	� �� '����� ��� �����'��� ���-�� �� ����� ���
��� ��'�����'���2 /��� ��� ������. �� �*5�� �� )�*F�'6 PH�Q6 �� � ��� '����� ����� ��
���������� ��� '���8������� �'��������� ���� ��� �*���� �� ���*�� �� �� �� ���*�� ��
��� �� ����� ��$����� :?2 � ���������� �� �������� ����� ��� ��� ��'��������� ����� ��
������ �.����'������ �� ���*�� �� �� �� ���*�� �� �� �� ������ �� ��7������ �� ���'�5��
�*�� �2 
� � ������� ��� �����8������ �� '������� �� ����� ��� ������2 � ��������� ����
�� �� ���*�� � �� ����� ��%������ �� �� ������ �� ��7������ ��  ����� ��7��'�����2

�� 8 ���� E2G	� �� � '������� �� � ��������'��� ��� ��� ������ ������� �� �������
D15P100v200Sap2 � �� '��� �0 �������� �� �*��� �� ���*�� � �������������� �� ��'%
�����'��� ����������� �� '�������2 #������6 ��� �� �*��� �� ���*�� � ��������� ��� ��
�� '��� 0"�"6 �� ������ �� ��������� ���� ��'���'��� 4 ������ �� �� ������ ���� �2 /���
����� �*���6 �� '������� �������� ���. ����� ����������� �0"�( �� �������� �"�"( ��''�
�� ����F%���� ��� ���� ������� ���� �� ������� ��������2 �� 8 ���� E2G	� �� 7 ����������
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	GG "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� 4 ���������� Z����.��� ���������Z

��� �����8������ �� ����� �� �����2 ������������ ����� �*��� �� ���*�� � ������ �����
���*�� � � ���� �-�� �� ���������� ��� ��7��'������ ����'����� ���� ��� ������� ���������6
�����%4%���� �������� 4 �� �����8������ �� '�������2 "���� �����8������ ��'�� �� ��� ��%
����� �'���� ����� ���������� ��� ��� �� ���� 4 ����������� �� ����*��������6 �� ������� 4 ��
������������� �� 4 ��� *�������2

/� ����6 �� 8 ��� E2G	 '����� ����� ��� �� '������� ��'��� �*�� �� ���� '���.
��������� �� �*�� �2 � ������ ���� � �������� ��������� ����F%����� =������� ��������� ��
	�D F�� �������6 ������ ����� ��� � ����� ����F%���� ���� �� ������ �� ���*�� � 4 '@'�
������ �� ��������� ���� �� ���'��� ����F%���� ���5� �� ���*�� � 4 	��6G �� 		�6H F�� '��%
 �� �� ���*�� � 4 L���2 � ������� E2	E �������� ������'��� ��� ����'5���� '���������
�� ������� �� ���*�� � �� �� ���*�� �2 ���� �������� ��� �� ���'��� ����F%���� ������O�
�5� ��� ���� �� �� 7�����'��� ������� 	E◦J2 "�� �� �� ��� �����'��� ��������� ��� �����
������ ��� ��� ������ H�� μm ����� �� ���� ���*� E2E2E2�(2 ������ ��� �� '����� ��U��� 
4 	�−4 ������ ��� �� ������ �������� ��� ��'������ ��� ����� �� ���*�� � �� ��� ����F%�����2 
�
��'��� ����� ��� � ��� �� '���8������ �� �� ��������� ������� ���� ��� ������ �� ����� ����
�� ���*�� � �� �� ���*�� �2

8��	� ��	�7���	� 3���� �	����
�
ε1 �5� Φpre−SS Eini Erech1 Erech2 <ESS= bglob brech1 brech2

�%� �◦� �38�� �38�� �38�� �38��

$�,, $�', 13◦8 )$,�* :-�* :-�- ::�) )�$( )�$)

���� E2	E ` A���������
 	�� ���(���� ��������� 	� ������ 	� ������� � 	������ *
7&& .#� I����� 	� ����� 79&& μm�

#� ����������6 ��� ���*�� � �������� ��� ������'��� '�O������6 �����\��� ���� ���
������� ��������'��� ���������R �� ��� �� ��8� ��� ��'�������  �������� �� �������� ����
�� ��������� �� ���� �� ��7��'����� �.����R ������ ������ ����������� ��  �����'��� '�����
��� ����� �� �����\�� ��� 4 �� �-�����'��� ����� �� �� ���������  ���������R �� ��� �� ��8�
�� ���� ����������� �� ��7��'����� �.���� �� �� ���������6 =�����4 ������� �� ���������
���� ���  ������ ��������� �� ���8��'���2

'7'7-7� 9����� �&B���2 �� �
�	<����"

#� '�������� ��� ����6 �� �������� ����������� �� '����� ������ �� ��� ��� ���� ��
������ �� ��7��'�����2 "���� ��������� �������� �� ������ �� ��'���� ��'��� �� ��7��'�%
���� ��� ���.������� ���� ������ ���� ������ ��� '������ ������� �������'��� �� ���������� 4
�������'��� �� ��7��'����� �.���� ���� ��������� �� '�.�'��.2 /��� �� �����������6 �����%
������ �� '����� ������ ��� ��������� ��� ��� ������ �� +�����F� PIDQ �� �� /������ PEDQ2
���� ��������� '������� �� ��'���� ��'��� �[ ��� '������ ������� ���� ��������� �� '�.�%
'��. ��� ����'� 4 �������� 10−5 'S' �� ��7��'����� �.����2

�� ���*���*�� �������� PEIQ6 PJ	Q6 ��� ������ ����������� �� '����� ������ ��� �����%
'��� 4 ������ ���� ���� �� ���������� �������� '��� ����� 4 ������ ���� ���� �� ����������
���������� ���� '����� �� �������� ����K����� �� ������������� ��� �� ��'�����'��� ��
'������� �� ������� ��7��'������2 /��� ����� �����6 ���� ����� �� ����������� �� '������
�� '����� ������� ���� �*���� ����F%����6 ������� 4 �� ���� �� ���������� ����������2 
�
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���� E2G� ` ��������� 	� ������ 	� ��	��� 	�E���� 	�� ����.������ * 7&−4 �=� 	� 	���
����� ����� * 7&& �� %&& .# 	� � ����� * ������� 	���������� ��������

7��� �� �������� ��� �� ��������� ��� �*���� ��� ���������� ��''� ����F%���� �� ���'���%
���� ��� �*���� ��� ���������� 4 E F��2 ����'����6 ���� ��� ������ ����F%�����6 ��� ������
����������� �� 7�>�� �����������2 � ������ �� '����� ������� ���� ��N���� ���� ��� ��%
���� ����F%�����2 "���� ���� ����� ������ ��� ���� �� ��������� �����'��� ���� ���  �����
����F%����� �Δq ≥ 10 F��(2 ���� ����������6 ���� �� 8 ��� E2G�6 ����������� �� �������
�� '����� ��U��� ��� ����F%����� E/Emax �� ���. ������ ����� 4 	�� �� ��� F�� 4 ��%
����� ���������2 ��� ����� 8 ���6 ���� ��'������� ��� �� ��������� �� ���������� ����.���
��������� �� ���� ���'�� ��� ��������� 4 ��� ��7��'����� �.���� �� �������� 10−5 'S'2
#� ��������� ��� ��'��������6 ���� ��������� ��� '������ ������� �� ����F%���� 4 ��������
10−4 'S' �� ��7��'����� �.����2 ������������ �� ���������� ����.��� �� ��������� ��������
���� �� �*������ D ������� ���� ���'�� ��������� ��. ������ '������ �� '����� ������
��� ����F%����� �� ��5� 7������ ��7��'������ �.����� ��������� 10−5 'S'(2

� 8 ��� E2GE �������� ����������� �� '����� ������ 4 	�−4 'S' �� �� ���N����� ��
������� 4 ������ ������������� �� ������ ������ ���� �� ����� 4 ������� ��������'��� ��������2

� ��� ��������6 4 ������ �� �� 8 ��� E2GE6 �� '������ ��� �������� ��������� �� '�����
������ 4 	�−4 'S' �� �� ���N����� �� ������� ��� ����F%�����2 "���� ��������� ��'�����
��� �� '����� ������ 4 	�−4 'S' �� �� ���N����� �� ������� �� '������� '��5�� ����
������������ �� ������ �� �� ��7��'�����2

���������� �� '����� ������ 4 10−4 'S' �� ��7��'����� �.���� �� �� ���N����� ��
������� ��� ����F%����� �� ������'��� ��� ������ �� �� ����� 4 ������� ��������� ��� ���������
���� �� 8 ��� E2GG2 �� ������� �.����'������� ��������� ��� ���������� �� �� ��� ��
��������� ���� �� �.������ �� �6D	D2 � ���N����� �� ������� ��� �����'��� ��������
���� �� ���������� �� ���8��'���2 "���� ������ ��� ������ �� �6E�2 #��� ��� ����L ��'������
���� ��� ��������� ������� ���� �� ����������� P��Q6 PEQ6 �� ���� ��� ��������� ���� �� �����
���� ����� �� ��'��� �� ��'��� ������������� ����� �*������ G(2

'7'7-7� 4�$��%/��  �����"$����� ��

�( ���	� 	� � <���
������� 	� 0������
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���� E2GE ` ��������� 	� ��	��� 	�E���� * 7&−4 �=� 	� 	�
������� ���� �� 	� ���
�
/����� 	� #������ 	�� ����.������ 	� � ����� * ������� 	���������� ��������

���� E2GG ` ��������� 	� ��	��� 	�E���� * 10−4 �=� 	� 	�
������� ���� �� 	� ���
�
/����� 	� #������ �� 
������� 	� � ��������� 	� ���/�������


��6 ���� ��������� �� �����7��'����� �� ?������ ���� ������� �� �������� ��� K�����%
����� ����������� �� ��������� ���� ��� ������ �������2 ���� ���������� ��� ��������� �� ��
�����7��'����� �� ?������ ���� ��� ����� ������ ���������� ��%������2 �� �������� 7������%
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����� �� Δq �� Δεv �� 7������� �� �� 7�������� ���� ��������� ���� �� '@'� 8 ���2

���� E2GD ` M����� 	� � �����	����� 	� ����.����� �� �������� � ����
������� 	� 0������
	� � ����� 	������ 	�� ������ 	� ����� d = 700μm ��� ��������� 	� � ��������� 	�
���/�������

���� �� ����� 4 ������� ��������'��� ��������� �� 4 �������� �� ���8��'��� �������
�� D� 4 G�� F��6 ���� �������� ��� �� ��'������ ������� ���=���� �6D�G2 ������ ��� ��
����������� ���� @��� ���>�� ���������'��� ��� ��� ������� ��%ε1( �� �εv%ε1( ���� ���  ������
����������� �� ���8��'��� σ3c2 ��� �� 8 ��� E2GD6 ���� ���������� ��� �� �����7��'�����
�� ?������ ��� 7������� �� �� ���������� �� ���8��'���2 ,� ������>��� �� ����������� ��
�� ����*���������� �� ���'������� �� ��������� �� �� �������'������� �� �� ��7��'�����
����'���� 4 ������ �� 	�� F��2 "��� ���7���� ��� ��'������ ����� 4 �� ����������� �� 4
�� ����*���������� ����� ���� ���� �� ������� E2E2E2	2 �� 7��������� �����%����������� ��
����� ����� ���� ���������� ���� �� ������� E2	G2 
� '����� ��� �� �����%����������� ��� ���
7������� ������������ ���� �� ���������� �� ���8��'���2

�� 8 ���� E2G� ���������� ��������� �� �����7��'����� �� ?������ ��� ������ ���� ��
����� ���� ����� �� ��'��� �� �� ������ ���  ����� 4 �� �������� �� ���8��'��� �� D� F��2
��� �� 8 ��� E2G� 4  ���*� ���� ����*�������� ��� ������ �� ����� �� 300μm6 �� ��'�����
��� �� 7��'� �� �����7��'����� �� ?������ ��� �� 7������� �� �� ������� ��������'���2 ��
�� ������� ������� �� ����� �vM�6D ''S'��(6 �� ��'�����'��� ������� ��� ����������2
���� ��� ������� ��������6 �� ����������� ��� �������� ���� �� ������ �� ��������� �� ��
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���� E2G� ` M����� 	� � �����	����� 	� ����.����� �� �������� � ����
������� 	� 0������ 	�
� ����� 	������ ��� ����� �� ������ 	� � ����� 	�� ����� * �������� 	� ���/������ 	� 9&
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����� σ′
3c '$ )$$ ,$$ *$$

�� 1��	
� �78��

� � Δq �10−3?!� ,�'( ,�,- )�+(
8,56.105 � � Δεv �10−3?!� ,�'( ,�,- )�+(

ε1 �%� )�(*' )�-*' %�'-$
��	���	�
 
�
 ���	��	�� ����	����	��	��

���� E2	G ` ��������� 	� ������������� ����������	���� 	� ����.����� 	� ����� 	�� ������
	� ����� 	6700μm ��� ��������� 	� � ��������� 	� ���/�������

�	����� ����� �	��� $�) $�, $�' , $�,
�μm� �� 1��	
� ���5�	
�

� � Δq �?!� $�$,' $�$%% $�$+% $�$),
%$$ 1,1.107 � � Δεv �?!� $�$)( $�$%% $�$$%

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

� � Δq �?!� $�$*$ $�$', $�$*'
'$$ 2,35.106 � � Δεv �?!� $�$', $�$*)

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

� � Δq �?!�
($$ 8,56.105 � � Δεv �?!�

��	���	�
 
�
 
�
 
�
 
�
 
�

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

���� E2	D ` ��������� 	� ������������� ���� �����	���� 	� ����.����� 	� � ����� ���
����� �� ������ 	� � ����� 	�� ����� * �������� 	� ���/������ 	� 9& .#�

��7��'����� ����'����2 ���� ����*�������� ��� ������ �� ����� �� 500μm ��� �� '@'� ������
�� ����*��������6 �� ����� �� �� ������� ��� ����'� 4 �6� ''S'��6 8 ��� E2G� �� '�����2 �
����������� '����� ��� �� ����F%���� ��� ��5� �� �����6 ���� �� �'������� �� ��������� �����
�����'������� �� ��7��'����� ����'����2 ���� ����*�������� ��� ������ �� ����� �� 700μm6
�� ������>��� ��� �� ��'�����'��� ��� ��� ���������� '@'� ���� ��� ������� ��������
�vM �6	 �� �6� ''S'��(6 8 ��� E2G� 4 ������2 /���6 �� ������ ��  ����� �� �� ��'��� ���
 ����� �������� ���� �� ��*�������� �� �� �������� �� ���8��'��� ��K������� �������'���
�� ��������������� ���������� �� ��'�����'��� ��� ������ �� �����2 �������� �����������
��������� ��%������� ���7������ ����� ��'�����2 � ������� E2	D �������� ������'����� ��
��������������� �����%���������� �� ����F%���� ���� �� ����� ���� ����� �� ��'��� �� �� ������
���  �����2

� 8 ��� E2GH �������� �� �����7��'����� �� ?������ �� ����� ������ ��� ������ H�� μm
4 �� �������� �� ���8��'��� �� 	��6 ��� �� G�� F�� ���� �� ���.�5'� ����� ���� �*�� �%
'��� �� �� �������� �� ���8��'���2 � ���'��� ����� 4 �� �������� �� ���8��'��� �� D�
F�� ���� ����� ����� ��� �������� ���� �� 8 ��� E2G� 4 ������2 � �����7��'����� �� ?������
�� ��� ����� �������� �� ���� Z�.�����������Z2 "����%4%���� ��� ���'������� �� ���������
�� �������'������� �� ��7��'����� ����'���� �� ��� ����� �� ���� ��� ����������� ���� ���
����  �''�� �� �� ������� ��������'���2 � ������ ���� ����� �� �������� �� ���8��'���
�σ′

3cM 	�� F��(6 �� �������� �� ����������� �� ���������� �� ��� ���� �� �����7��'����� ��
?������ ���� ��� 7������ �������� ��������'��� �v ≤ vseuilM�6D ''S'��(2 ���� ��  �����
������� ��������'��� ��M� ''S'��(6 �� �����7��'����� �� ?������ ��� ���=���� �� ���� ��.%
������������2 � ������� E2	� �������� ������'����� ��� ���������������� �����%�����������
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���� E2GH ` M����� 	� � �����	����� 	� ����.����� �� �������� � ����
������� 	� 0������ 	�
� ����� 	�� ������ 	� ����� d = 700μm ��� ��������� 	� � ��������

�� ����� �����2 ,� ��'����� ��� �� 7�������� �����%���������� ��� 7������� �� �� �������
��������'��� �� �� �� �������� �� ���8��'���2
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σ′
3c ����� �	��� $�) $�, $�' , $�,

�78�� �� 1��	
� ���5�	
�

� � Δq �?!� $�$), $�$): $�$$+
� � Δεv �?!� $�$), $�$): $�$$+

)$$ 8,56.105 ��	���	�
 
�
 ����	 ����	 
�
 ����	
���	��	�� ���	��	�� ���	��	�� ���	��	�� ���	��	��

� � Δq �?!� $�$$' $�$$+ $�$)% $�$$+
� � Δεv �?!� $�$$( $�$$+ $�$)% $�$$+

,$$ 8,56.105 ��	���	�
 ����	 ����	 ����	 
�
 ����	
���	��	�� ���	��	�� ���	��	�� ���	��	�� ���	��	��

� � Δq �?!� $�$$( $�$$+ $�$$: $�$$*
� � Δεv �?!� $�$$' $�$$' $�$$: $�$$%

*$$ 8,56.105 ��	���	�
 ����	 ����	 ����	 
�
 ����	
���	��	�� ���	��	�� ���	��	�� ���	��	�� ���	��	��

���� E2	� ` ��������� 	� ������������� ���� �����	���� 	� ����.����� 	� � ����� 	��
������ 	� ����� d = 700μm ��� ��������� 	� � ������� 	�����������

�( ���	� 	� ����������� 	� � 
���� 	� 	����������� ����������

�� ������ ����������� P�Q ��� '����� ��� �� ������������ ��� ��������� �� ����F%����
��� ���� ��� ��� �� ���� �.�����������6 ���� ��� ��� �� ����  ���������2 � ������������ ��
����  ��������� '����� ��� ��� �����'���� ���� ��5� �� ������6 ������������� �� �� �'�
�����%����������2 � ������������ �� ���� �.����������� '����� ��� ��� �����'���� ����
����������2 � 7��'� �� ������������ ������ �� ��������� ����'5���� ���� ��� �� �������
��������'���6 �� ������ ���  �����6 �� ���������� �� ���8��'��� �� �� ��'��� �������������2

/��� �� ���� ���*�6 ���� ���� ����������� �� ��� �[ �� ������������ ������ 4 �� 7���
�� �� ������� ��������'���6 �� �� ������ ���  ����� �� �� �� ���������� �� ���8��'���2 ����
�� ����'5��� �� ��'��� �������������6 �� ���� ������ ���� �� �*������ G2 ���� ��''��>���
��������� �� �� ������������ �� ���'������� �� ���������6 �� �������'������� �� ��7��'�����
�.����6 �� �� ���'������� �� ��7��'����� ����'���� �� ����F%���� ���� �� ����� �������� 4
������� ���������2

� 8 ��� E2GJ �������� ����������� �� �� ������������ �� ����������� �� Δq �� ������
������ ��� ������ �� ����� d = 700μm ���� �� ����� 4 ������� ��������'��� ���������6 �� 4
���������� �� ���8��'��� �������� ��� ����� �� D� 4 G�� F��2 �� ��*��������� �� ��� ������
��� ������ �� ����� d = 700μm ����������� ������� 8,56.10−5  �����2 ���� �� ������������
�� ���'������� �� ���������6 8 ���� E2GJ 4  ���*�6 ���� ��'������� ��� �� ������������ ��
����������� �� ������� 4 D� F�� ��� �� ���� �.�����������2 #��� '����� ��� ���'������� ��
��������� ��� ��� ������������ ���������2 �������� �� '���� �� ���������� �� ���8��'���
��������6 �� ������������ �.����������� ��� ��������� ��� ��  ����� �����'���� �� ���� ����
��� ������������ �� ����  ��������� 4 ������ �� 	�� F��2

�� ������������� �� �������'������� �� ��7��'����� �.���� �� �� ���'������� �� ��7��%
'����� ����'���� ���� ���������� ���� ��� 8 ���� E2GJ �� '����� �� 4 ������2 ,� ��'�����6
���� ��� 7����� ���������� �� ���8��'��� σ3c = 50 F��6 ��� ������������� ���� �� ����
 ���������2 ������ �� ���������� �� ���8��'��� �� '����6 �� ��'��� ��� ����F%����� ��%
'���� �� ��� ������������� ��� �����'���� ���������� ����������2
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���� E2GJ ` ��������� 	� 
���� 	� 	����������� 	� ���������� 	� ��������	� 	� 	�������$ 	� �����
����������� 	� 	�
������� ���� �� 	� ��������	� 	� 	�
������� ��������� 	� ����.����� ����
� ����� 	������ 	�� ������ 	� ����� !&& μm * ������� 	���������� �������� v6 &$% ��=����

/����5� ������� �� �� ������������ �� �� ����� 4 ������� ���������6 �� ��'����� ��� ��
������������ �� ���'������� �� ��������� �*�� � �� 7��'� �� 7������� �� �� ���������� ��
���8��'���2 ,� ������� ��� �� ����� ��� ����� �� ��������� �� 7��'� ���� �� ����� ��������
�� �*�� �'��� �� �� ������ ���  �����2 +���� ������� ��  ����� dM E��6 D�� �� H�� μm6 ���'��
4 ����  �''�� �� �������� ��-�������6 vM �6	R �6�R �6DR � �� �6� ''S'��6 ���� ��������2
� 8 ��� E2GI 4  ���*� �������� �� 7��'� �� ������������ �� ���'������� �� ��������� ��
����F%���� ���� ��*�������� ��� ������ �� ���'5��� dM E�� μm �� 7������� �� �� �������2 "��
��*�������� �������� ������� 1,1.107  �����2 ���� ��'������� ��� �� ������������ ��� ��
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���� �.����������� ���� �� ������� ��5� ������ �M� ''S'��2 ,� �������� ��� �� �� �������
�� ������� ��� �� ����� vsM �6D ''S'��6 �� ������������ ��� �� ����  ���������2 ���� ����
����������� 4 �� ������������ �� ����  ��������� �� ����*�������� ��������� ������� 1,1.107

 ����� ���'�� 4 ��� ������� '���'��� � ��� 4 �6D ''S'��2 #��� ��� ���������5��'��� ����%
��������6 ��� ���� '����� ��� ���'������� �� ��������� ��� �����%����������2

� 8 ��� E2GI �� '����� '����� ��� ���������� �� 7��'� �� �� ������������ �� ����F%����
�� 7������� �� �� ������� �� ����*�������� ��� ������ �� ����� dM D�� μm ��������� 2,35.10−6

 �����2 #��� '����� ����� ��� �� ������������ �� ����F%���� ��� �� ���� �.����������� ����
�� ������� ��5� ������ �M� ''S'��2 � ������������ �� ���� �.����������� ��� ���������
��� ��  ����� �����'���� ������� �� ������� ��'����2 ,� �������� ��� �� ������������ ����
���� ��� ������������ �� ����  ��������� ������� �� ������� ��� ��7������� �� ����� vsM �6�
''S'��2

� 8 ��� E2GI 4 ������ '����� ��� �� ������������ �� ����F%���� ��� �� ���� �.��%
��������� ���� ������ ��� ����  �''�� �� ������� vM �6	R �6�R �6DR �R �6� ''S'��2 "��
��*�������� �� ������ �� ����� dM H�� μm �������� ������� 8,56.10−5  �����2 
� ��'��� ���
�� ��'��� ���  ����� �������� ���� �� ��*�������� ��� �� 8,56.10−5  ����� ���� �������%
������ ��� ������������ Z ���������Z �� ���� ����� 7��� ��� �� ����� �� �� ������� ���� ����
����� ��� �M�6	 ''S'��6 �� ���� ����� 7��� ��� �� �������� �� ���8��'��� ���� ����
 ����� ��� D� F��2

�( ���	� 	�� ����������� ����� ����������

/��� �� ���� ���*�6 ���� ������ ���������� ������� ����������� ��� ������� �����%
������ ������� �� ������ �� ����*��������6 �� ������� ��������'��� �� �� ���������� �� ���8%
��'��� ��K������� �� ������������ ��� ��� ����� ��� ������������ ����� �����'����2 ����
����� '����� �������''��� ��� �� ����F%���� �������� ��� �����'���� �� ������� ��-�������
�� ��� ���� ������������ ��� �� ���� �.����������� �� �� ����  ���������2 � ������������
 ��������� ���������� �� �� �'� �����%����������2 ������ ��'���'������� ��� �������%
����� ����� �����'���� �� ���7����� ��� ��������� ������������ ��� ���� ����� '������ ����
��� ���� ���*�� ����������2 #��� ���� �������� 4 �� �������� �� ������ �� ���  ����� �*���
Δqn ����5�� �� ���� ��� ��� �� �����'������� Δεn1 2 ������ ��� ������������ ����� �����%
'���� ��������7� ���'�� ���������� �� ������� 4 ����� ��������2

���� ������� ��� ������������ ����� �����'����6 ���� ���>��� ��� �����'���� ���� ���
����� �Δqn6 Δtn(R �Δqn6 Δtn−1(R �Δqn6 Δtn+1( �� �Δεnv 6 Δtn(R �Δεnv 6 Δtn−1(R �Δεnv 6 Δtn+1(
���� �*���� ����� 4 �*���� ������� ��������'���6 4 �*���� ���������� �� ���8��'��� �� 4
�*���� ������ ���  �����2 /��� �� ���6 ���� ��������� �� ��'�� ��������� ����� ���. �*����
����������� Δtn ����\� ��� �������'������� Δε12 ������ �� ��=�'��� P�Q '����� ��� ��
7��'� ��� ��� �� ������� ��� ��� ������� '������� ���������� 4 �� ��'�����'��� �����%
����������6 �� ����� ��� ��� �� ����� ������� ���������� 4 �� ��'�����'��� ���������2
���� ���������� ���� �� ���� ���*� ��� ������������ ����� �����'���� �� ���. ������ 4
������� ��������'��� ���������6 ���� ����� �� ��'��� �� �� ������ ���  �����2

� 8 ��� E2D� �������� ��� ������������ �������� ����� Δq �� Δt �������� ���� �������
��� ������ �� ����� dM H��μm ��������� 8,56.10−5  �����6 4 ������� ��������'��� ���������
vM �6� ''S'��6 �� 4 ���������� �� ���8��'��� �� D� 4 G�� F��2 ���� ��'�������
��� ��� ������ ���� ���������� ��5� �� ����� ��� �� �� ��� �� ���.� ���� ������� 4 D� F��2
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���� E2D� ` ��������� 	� 
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�������
���� 	� ����.����� ���� ��� ����� ������ 	�� ����� d6 ,&&$ 9&& �� !&& μm * �������� 	� ���/�
������ σ′

3c = 50kPa�
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�������
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���� E2D� ` ����������� �������� ����� Δq �� Δt ���� � ����� 	������ n◦1 	�� ������ 	� �����
d6!&& μm$ * ������� 	���������� �������� v6 &$% ��=����


�� ��'����� 7��'�� �� ����� ��6 8 ��� E2D� 4 D� F��2 "��� ��'��� �������� ���.�������
����� ����������� ����� ���'������� �� ��������� Δqn �� �������'������� �������� Δεn+12
� ��'�����'��� ��'��� ���� @��� ��� ����������2 ������ �� ���������� �� ���8��'���
�� '����6 ���� �������� ��� ��� ������ 7��'��� �� ��� � *�'� 5�� ������ ��� ��� ��%
����� '������� �TΔqbR TΔtb( ���7 ������� 4 G�� F��2 ���� ������� 4 	�� F��6 ��� �������
'������� ���� �� �TΔqbR TΔtb( M �D	 F��R ��� �(2 "����� �� ������� 4 ��� F�� ���� ��
�TΔqbR TΔtb( M �	�G F��R �HG �(2 ���� �� ���� �������6 �� ��� � ��� �� ����������� �����
Δq �� Δt �� ��� ���'������� �� �*��� Δq ������O�  ������'��� ���5� ��� �����'�������
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���� E2DE ` ����������� �������� ����� Δεv �� Δt ���� � ����� 	������ n◦1 	�� ������ 	� �����
d = 700μm$ * ������� 	���������� �������� v6&$% ��=����

'������ TΔtb ����������� �� Δq2 � ��'�����'��� ��� ����� ���������� �� �'�������
�� ��������� �� �� ��'��2 "�''� �� ��� � ��� �������� �������'����6 �� �� ���� ���
����������� �� 7��'� ��� ������ ���� ������� 4 G�� F��2

�� ������������ ��� �����'���� ����� Δεv �� Δt �� ����� ����� �������� ���� ������%
���� ��� �� 8 ��� E2DE2 ���� ��'������� ��� ��� ������ ���� ���������� �� ��� �� ���.�
���������� ���� ������� 4 D� F��2 ���� ��� ������ ����������� �� ���8��'���6 �� ��'��� ���
��� ������ 7��'��� �� ��� � ������ ������ ��� ������� '�������2 �� ������� '������� ���

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



:�������� ��� ������ �� ����� �1�*�� �������� ��  ������ ��7��'������ 	DI

������ 4 	��6 ��� �� G�� F�� ���� ����������'��� �� �TΔεvbR TΔtb( M ��6�J %R ��D �(R
��6	 %R ��	 �(R ��6�I %R �H� �(2 � ��'�����'��� ��� ���� ����� ���������� �� �'�������
�� ��7��'����� ����'���� �� �� ��'��2

�� 8 ���� E2DG �� E2DD ���������� ��� ������������ ����� �����'���� Δq �� Δt �� ��
����� ��� ������ ��� ������ dM E�� μmR dM D�� μm �� dM D�� μm 4 ���������� �� ���8��'���
σ′
3c = 50 F�� ���'�� 4 ��� ������� ��������'��� �������� �vM �6	R �6�R �6DR � ''S'��(2

/��� �� ���6 ���� ��� ��*��������� ��� ������ d = 300μm ��������� 1,1.107  �����6 ��� ������
7��'��� �� ��� � *�'� 5�� ������ ������ ��� ������� '������� �TΔqb6 TΔtb( M ���
F��6 �� �(R ��J F��6 	I �(R �	� F��6 	� �( ������������� ��. �������� ��������'��� vM
�6	R �6�R �6D ''S'�� ���7 ���� �� ������� �M � ''S'��2 �� ������������ ��� �����'����
���� ���������� ��� ��  ����� �������2 
��������'���6 ���� ��� ��*��������� ��� ������ dM
D�� μm ��������� 2,35.106  �����6 ��� ������ 7��'��� �� ��� � *�'� 5�� ������ ������
��� ������� '������� �TΔqb6 TΔtb( M �	H F��6 �	 �(R �	I F��6 	H �(R �	� F��6 I �(
������������� ��. �������� ��������'��� �M �6	R �6� �� �6D ''S'�� ���7 �M� ''S'��2
������ ����� ��� �� �������� ��� �����'���� Δqn �� Δεn+1 7��'� ��� ������ ����� ��%
'���2 "����%4%���� �����  ���� �����'��� Δtn+1 ��� ����� ��� ��  ���� �����'��� Δqn2
� ��'�����'��� ��'��� @��� �����%���������� �� �'������� �� ��������� �� �� ��'��
���� ��� ������� ��  ����� dM E�� �� D�� μm �� ���� ��� '������� �������� ����� ����� ���
vM�6	R �6�R �6D ''S'��(2 ���� ��� ������ �� ���'5��� �MH�� μm6 �� �� ������ ��� ��
��� � *�'� 5�� ������ '@'� ���� ��� ������� ��������2 �� ������������ ��� �����'����
���������� ���������� ���� ���  ������ ��������2 � ��'�����'��� ��� ������ H�� μm 4 D�
F�� ��� ��� ���������� �� �'������� �� ��������� �� �� ��'��2

�� ������������ ����� �����'���� Δεv �� Δt �� ����� ����� ���� ���������� ��� ���
8 ���� E2D� �� E2DH2 ��� ��� ���. 8 ����6 ���� ����� ��� '@'�� ��'������ ��� ������ ��
��� �� ������'��� ����� Δq �� Δt2 ���� ��� ��*��������� �� ������� ������ dM E�� μm �� dM
D�� μm6 ��� ������ 7��'��� ����� �� ��� � *�'� 5�� ������ ������ ��� ������� '�������
�TΔεvb6 TΔtb( M ��6�EE %6 �� �(R ��6�	� %6 	I �(R ��6��J %6 	� �( �� ��6��� %6 �	 �(R
��6��I %6 	H �(R ��6��E %6 I �( ������������� ��. ������� �� '������� �������� �vM�6	R
�6�R �6D ''S'��( ���7 ���� ��  ����� ������� vM� ''S'��2 "��� ���� '����� �� ��'%
�����'��� �����%���������� �� �'������� �� ��7��'����� ����'���� �� �� ��'�� ���� ���
��*��������� �� ������� ������ 4 ������� ��7������� 4 �6D ''S'��2

� ������� E2	H ���������� ��� ������� '������� �� ������ �� ��� � ��� ������ 4
�*���� ����� �� 4 �*���� ������� �� �� ����� ���� �� ����� �� ��'��� �� �� ������ ���  �����2

�#%$$ �μm� �# '$$ �μm�
6	��� < Δq > < Δεv > < Δt > < Δq > < Δεv > < Δt >

���5�	
� �78�� �%� ��� �78�� �%� ���

$�) ,, $�$%% ,+ )( $�$,, ,)
$�, ,- $�$)+ ): ): $�$$: )(
$�' )+ $�$$- )$ )+ $�$$% :

���� E2	H ` A���������
 	�� ������ �������� 	� � ����� ��� ����� �� ������ 	� �
����� 	�� �����

���� ��'������� ����� ��� �������'������� �� ��7��'����� �.���� '������ �� ������
�� ��� � ��� ������ ��'���� ������� �� ������� ��������'��� �� '����2 �����'��� ���6
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���� E2DG ` ����������� �������� ����� Δq �� Δt 	� � ����� 	�� ����� n◦3 ���� ��� �������� v6
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����( 3���	��
���

� ���������� ����.��� ���������6 �� ��'�����'��� ������� ��� '�������.  ����������
'��5���6 ��������� ��� ������ �� ����� '�����������6 �� �������� ��� �� '��*��� �� ����
��'������� *�'��� ��� ������ �� ��'�������� ������� ���� ��-������� ����������� �� ���8%
��'���6 �� D� 4 G�� F��6 ��-������� �������� �� ��7��'����� �.�����6 �� �6� 4 � ''S'�����6
�� ��-������� ������� ��  ����� �E��6 D��6 H�� μm(2

� �*���'5�� �� 7�����'��� ������� ��� ������� ��'������'��� �� ��������� �� ��
��7��'������ ����'�����2 
� ���� @��� ����������� ��� ���� ����'5���� '������������� �
�� �*��� �� ��������� Δq �� �� ����������� ����'���� Δεv ������� �� �*��� ��  �������
�����(6 �������'������� ��� ��7��'������ �.����� Δε1 ��� ������ �� 7�����'��� �������6 ��
'����� ��U��� �� �� ���N����� �� ������� �� ������ �� �� �*��� �� ����� � �����F(2 ����
����� ������6 ���� �� ���'�5�� 7���6 ��� '������ �.����'������� �������� �� �� ���������
����'���� ���� ��. 7�����'���� ��������2

�������������� ������� 	�� ������� ��������� ��	(��� )

	( #� ��'�������� ����.����6 �� '������� '��5�� ����5�� ��� ����������������  �������
�� ������� ��'������� 4 ������ ���� '�����  ��������� ���� � ��� ��*����� ����� �� ��
������ �� �� �� 7�����'��� ����� ��������� �������5��� �� 23◦ ± 0◦08 ���� ��� ������
�� H�� μm2

�( � ��'�����'��� ����'����  ����� �� '����� '��5�� ��5� �1�*� ��� �����������6
���������'��� �� ��'�����'��� ����'���� ������'��� �������� ��� 7�����'���� ���%
����� ���� �� ���� ��������������� ����� �� �� �� �� 7�����'��� '������� φcarM
17◦9± 2◦72

E( � ���'��� 7�����'��� ������� �� ������� ���� �� �� �� �� 7�����'��� '�������
��''�� �� 14◦8 ± 0◦8 ������� ��� ������ ��� ����������� �� ���8��'��� �� ���
�������� ��������'���2

�������������� 	�� 
���������� ���	�� )

	( �� 7�����'���� �������� ��� �� ��'�����'��� '������������  ������'��� �������%
���� �� ������*��� �� ���� ��'��� �������� ��  ������ ��7��'������ ��'������� 4
����� ��� ������ ��5� �1�*��6 �� �� ��'�����'��� '������������ ������'��� ��������
�� �'�������'��� ��� ������ ������ �� ������� �� '������� ��7��'������2

�( �� 7�����'���� �������� �.������ ��'������'��� �� ��������� �� �� ��7��'������ ��%
��'�����2 � �*��� ����'���� ��  �����'��� ��� ������������ ��� ���  ����� �������
�� ��7��'����� �.����6 ��� �*��� ������� �� ��������� �� ��� ����������� ����'����
�����������2 � �*��� �����%�������� �� ����� � ��� ������������ ��� ��� ������� ��
��7��'����� �.���� ���������6 ��� ���������� ����'���� �������� ���� ��������� ������
�������� ���5� ��� ������ ����������� ����'���� �� ����� �� �� �*���2

E( ;��  ��������� ����������� �� �� �������� �������������� �� 8� �� �� �*��� �� ����� �
�� �������� ������'��� �� '���� �� � �������� �� �*��� ��  �����'��� '����� ��
��'�����'��� ��5� ��'���.� �� ����'���� ��� ������������ �� 7�����'���2 #��� ���
��������'��� ��� 4 �� ������� ��� �*�O��� �� 7����� �����O���� ���-�����'��� �����
��� '��������� ��� '�������. '��5��� ��5� �1�*��2

G( �� 7�����'���� �������� ���� ���� 4 �� ��������� ������ ��� '�������. '��5��� �� ���%
���������� ��%���4 ��� ������� �������� ��������'��� �.���6 ���� ������� �6D ''S'��
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	�� "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� 4 ���������� Z����.��� ���������Z

���� �� ���8��'��� �� D� F��2 "���� ������� �������� �� ����������� ��� �*���'5���
�������������� ������ �� �� ���������� �� ���8��'��� �� �� �� ������ ���  �����2

D( ��'������� '������ �� ��������� TΔqb6 �������'������� '������ �� ��7��'�����
�.���� TΔε1b6 ���'������� '������ �� ��7��'����� ����'���� TΔεvb �� '������
��������'��� ���� ���� '�������� �� �� ���������� �� ���8��'��� σ′

306 �� ��'������
��������'��� ���� ���� '�������� �� �� ������� ��������'���2

�( � '����� ��U��� '���� TE10−4 b ��� 7�����'���� ��������6 ����'�� ���� ��������
10−4 ������ �� �� ���������� �� ���8��'��� σ′

30 ����� ��� ��� �� ��������� ���� ��
�.������ �� �6D	D6 ��''� �� '�����  ��������� ����6 ������ ����� ���N����� ��
������� ��������� �6E� ��� ������ ��� ������'��� ��� 7�����'���� ��������2

H( ���� ��� ������ �� ����� �� H�� μm6 ��� 7�����'���� �������� ���� �����%�����������
���� ��� ������� �������� ��������'��� ��7�������� 4 �6D ''S'�� �� ���� ��� �����������
�� ���8��'��� ����������� 4 	�� F��2

"�� ��'���� �.��������� 4 ���������� ����.��� ��������� '������� �� ��'�����'���
������''��� ��'���.� ��� '�������.  ���������� ��������� ������ ��� ��� ������ �� �����
'�����������2 ���� ����� �� ������������ ��� 7�����'���� �������� ��� ���� ����'5����
'������������� �� ������� �� ��������� ��7��'������ ��� �� '��������. �*���'5��2 ��
7�����'���� �������� ���� ���� ��������'��� 4 �� ��������� ������ �� '�������6 '��� ��
'������'� ������ �� �������*�'��� ��� 7�����'���� �������� ����� �������2 �������� ���
������ �� ����� 4 ������ ��5� �1�*� ����5����%���� ��� ��������� ������6 ���������'��� ��
'�����  ��������� ����c "���� �������� ��� ��� �������6 4 ������ ������2
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#� ������������

���K����� �� ������� ��� �� ��'�����'��� ��� ������ �� ����� ��� '������ ���� ��
������� E2E2�2G �� �*������ E2 ���� ����� '����� �� �*�� �'��� �'������� �� ��'���%
��'��� ��� ������ �� ����� �� �� �������� =�����4 ��������� �� ����F%���� ���5� ��������
������������2 ���� ���������6 ���� �� �*������6 ��� ����� ��'��5�� �������� ������� �� ��'%
�������� ��� �� '@'� ��*��������2 ���� �������� �� �*�� �'��� ��� 7��'�� ��� ������ ���
���������  ������'������� �� ������� ��� ��������� ���'� �2

��������'���6 �� ��� � ��� �� '��*��� �������� ���� '������ �������'��� �� 7��'�
�� ��������� P�Q2 �� '��*���� ��������� ���������� ��������� ��'��������2 "� ���� �� ���%
=�������� �� ��*�''�6 ��� ������� ��� ������'����6 ���2

����'����6 ��� ��������� ���*���� ��� �� ��� ��������� ��������� '��*�'������ P�Q
���� ������ 4 ��'����� ��� ������� �� '������� �� 7��'�2 ���� ��������� �� '���������
����������� ���� � ������ ���'� � ��� ������2 ;� �������� �*��� �� *���� ��8������ �������
���'� � �� ��� ��������'��� ��� ������2 "�� �'� �� ���� ��������� �� ��������� �� ���*���� ��
��������� ���'� � 4 �� ���� �� ���������� �� �������2 ;� ��� ��''� )�+�0 �� ������
���� ��������� '��*���� ��� ��������� ���� �������� ��� ���������������� �� 7��'� ���
������2
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	�J "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� �� �����

#��  ���� �*������ ������� �� ������ ������ �� ���,��

�*������������

"���� ����� � ���� ����=����7 ��������� �� �*���'5�� �� ������� �� ����� �� �*�� �%
'��� '������� ����.���2 ���� ��������� ��� '@'�� ������ �� ����� �� H�� μm ���� ��������
��������� ������ ��������7� ��. '@'�� ���������� ���������� ��� ���������� �������� �-������
�� 	�� F��6 ��� ������� ��������'��� �� �6� ''S'�� =�����4 ��������� �� ����F%����2 �8�
��������� ����K����� 4 ����*���� ���  �����6 ���� ��������� ������� �� ���5� �*���� �����
���� �������� ���� ��� ��'����� �� �����2 "��  ����� ������ ������� ��� ��������� ���'� �
���� ������ ����� ���������� @��� ��� 7������� ����K����� ��� �� �*�� �'��� �� ��'�����%
'��� ��� ������ �� �����6 �� �� �������� =�����4 ��������� �� ����F%����2 ���� ��'�������
��� ����� ���������� 7��� ������ �� ��'������ Φ ���� �*���� ��*�������� �� ����� �� '@'�
��'��� ��  ����� ���� ���� ��� ������2 �� ����� J ������ ���� �� ����� G ���� �� ����� ��
��'��� �� ��'��� �������������� ��� ��������R �� J ������ ���� �� ����� ��'��5�� G� ��������
���������  ������'����� 8�� ��� ����� �� ��������� ��� 7��'��2 "�� ���. ������ ���'������
�� '����� �� �������� �� '�O����� �� �� 7���������� ��� ��*��������� ��5� �1�*��6 �� ��
������������� �������� �� � ���'��� �� ���������������� ��� ������������ ��� ��� ��K������
�� ������� �������� ��� ������2 ����� �� ����� G� ��� �������� �� ������� ���� �� �*������6 ��
��������� ����������'��� ��� �� ����� ��'���'������� G2 +����� ��� ���������������� ����
��������� ���� �� ������� G2	2

9��	 2���	 � eo ec .
��0� ��� ���� .
��0� �>	��1
(Dro%� �Drc%�

�(�)8)$$�,$$9� ) $�-)$��))$� $�-$%��)$*�
√

�(�,8)$$�,$$9� , $�-$$��)$)� $�(:+��:%�
�(�%8)$$�,$$9� % $�(:$��:%� $�(-,��-'�

n◦4 �(�*8)$$�,$$9� * $�(-$��-%� $�(((��-)�
�(�'8)$$�,$$9� ' $�((*��(-� $�((,��(+�
�(�+8)$$�,$$9� + $�(+%��+-� $�(+$��+'�
�(�(8)$$�,$$9� ( $�(',��'-� $�('$��'+�
�(�-8)$$�,$$9� - $�('$��'(� $�(*:��'*�

√ √

�(�)8)$$�,$$9�> ) $�-),��)),� $�-$*��)$'�
√

�(�,8)$$�,$$9�> , $�-$'��)$'� $�(:+��:%�
√

�(�%8)$$�,$$9�> % $�(:*��:+� $�(-,��-'�
√ √

n◦4′ �(�*8)$$�,$$9�> * $�(-:��:,� $�(((��-)�
√

�(�'8)$$�,$$9�> ' $�((%��(-� $�(+)��+'�
√ √

�(�+8)$$�,$$9�> + $�(+'��($� $�(')��'-�
√

�(�(8)$$�,$$9�> ( $�(''��+,� $�(*-��'+�
√ √

�(�-8)$$�,$$9�> - $�(')��'(� $�(**��')�
√ √

���� G2	 ` A���������
 	� ���������� 	�� ����� ������ 	�� ������ n◦48 n◦4′ ������� ���
�������� ������ ��������� eo$ �� ec ���� ����	��� 	�� ��	�� * � 
�������� �� * � /� 	�
�������	�����

���� �.�������� �� ���������� �� �� ������� ����'5��� �� ��'��� ��������������
���� ��� ������ ��������� ���� �� ������� G2	 ��''� ���� �

` NM� ������� ������ ������ ���� ��������� ���'� � �� ���������  ������'������� ���
�����

` NM	 ������� �� ���'�5�� �����������6 ���� ��� ������ ������ ���� ���'���� 4 �� ���%
'��� ������'���2
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����� �������� ������� �� ������ ��'��� �� ��'��� �������������� 	�I

` NM� ������� � �5'� ����������� ��� '@'�� ������2

���� G2	 ` ��������� 	�� ��	���� 	�� ��	�� eo �� ec �� 
������� 	� ������ 	�������������

� 8 ��� G2	 �������� ����������� ��� ������� ��� ����� �� 7������� �� ��'��� �����%
���������2 ���� ��'������� ��� �������� ��� ����� eo 4 �� 7���������� 4 	� F�� �� �� 8� ��
������������� ec ��'������ ��������'��� ������� �� ��'��� �������������� ���� ��� '@'�
'���� �� ������ �� EJ�  ��''�� �� ���� ���� ��� ������ ���'��������2

/��� �� ���� ���*�6 ���� ���������� ��� ��������� �.����'�����. �� �� ����� ��������
n◦4′2 ���� ��'������� ��� �� ��'��� ��� ����F%����� ��'���� ������� �� ��'��� ���������%
�����2 � ����F%���� �������O� ��'��5��'��� 4 �� *����5'� �����������6 8 ��� G2I2 �� �������
'��������� ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� �� ��7��'����� ����'���� % ��%
7��'����� �.���� ���������� ������ ��''� ������ �� ����� ��$�����2 /� ����6 ��� �� ������
�������� �������������� % ��7��'�����6 ���� �� �������� ��� ��� �� '��������� �������� ��
�� �������� ��������������2 ������������ �� 7�����'��� ���.���� ��� ���� ���� ��� ����'��� ��
��  �����2

�� ��������� �.����'�����. �� ������� 4 	�� F�� ���� �� ���'�5�� ����������� ���
������ �� ����� ������ NM	 ���� ��������� ���� �� 8 ��� G2�2 � 8 ��� G2�� '����� ��
��'����. ����F%����� ���� ������ ���� �� �������� ��������� �� ���������� % ��7��'�����
�.����2 � ���'��� ����F%���� ������O� 4 �6� % �� ��7��'����� �.���� ���� ��� �'�������
�� ��������� �� 	G F��2 ���������� �� �� ��7��'����� ����'���� ���  ������'��� �������%
����� ���� �� ������ �� ��7��'����� ����'���� �� � % ��  ������ ��7��'������6 8 ���
G2��2 "���� ������ �� �������� ��� �� ����F%����2 #��� ����� ��� �����6 �� ����5�� ��� ��������
��������� ��� ���������� ��. K���������� �� ��7��'����� ����'����2 "�� K���������� ����
�������� ��� ��� ��������'��� �� �� ��7��'����� ����'����6 �� ������������� �� ��� ����
��*�������� �� ������ �� ����� ������2 ����� �� ��8������ �� ����F%���� �� ��7��'����� ��%
��'����6 ���'������� �� ��7��'����� ����'���� ��� ���������� ��''� �� K��������� ��
���� ��� ��7������� 4 D2	�−4 'S' ����� ���� ���*� �2H2�(2 ��� ������6 ���� ��� ����������
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��''� �� ����F%���� �� ��7��'����� ����'���� �� ���� ������� D2	�−4 'S'2 � �*�'�� ��
���������� �-������ ����� ��� ��� ������ �� ������� "
/6 '��� ���� �� ������ � *���L�����
���� ��  ���*� ���� ����� �� ������� ��� �*����2 "� ������ � ����� ��� �� '@'� ���� ������
��� �*����2 "���� �� ��� �.�������� ��� ��-������� ����'������� ������� �� �*���2 � 8 ���
G2�� '����� ��� �� '��������� �������� �� �� �������� ��������������6 '�� �� �� ������ �2
���� �������� ����� � � �� ��'����. ���� �� ����������� ��������������2 "�� ������������
��������������� �� ���������� ������� 4 ���� ��� ������. �� ����F%���� �� ��������� ���� ���
������ '�.�'��� �� I F��6 ���� I % �� �� ���������� �������� �-������2 ������ ����� ��� ��
�������� �������������� ���������� �� '���� ������'��� =�����4 ��� F�� �� ������� �������
4 �� ������ ���'�������� �� ���6D F�� �� 8� �� �������2 �� ������� ��*��������� �� ����
��� �������� �� ��� �� ����*�������� ��� ������ �� ����� ������2

� 8 ��� G2G �������� �� �������� �.����'����� 4 �� ������5'� �����������2 � �*���
�� ��������� ��� �������� ���� �� ��� �� ������� ���� ��� ������ ��� �*���� ����  �����
��� ����� �� ������� ��� ������ ������6 8 ��� G2G�2 � ���'��� ����F%���� ���� ���'�������
�� ��������� ��� �� �G F�� �� ������ 4 �6	 % �� ��7��'����� �.����2 ���������� �� ��%
7��'����� ����'���� ��� ���=���� ������������ ���� �� ������ �� ��7��'����� ����'����
�� � % ��  ������ ��7��'������2 � K��������� �� ��7��'����� ����'���� ����5�� ���
��������� ����  ����� ��� ����� �� ������� ��� ������ ������6 8 ��� G2G�2 &������'���6 �� ���
�������� �� ���� �������� ������� �*���� �� ��7��'����� ����'���� ��  ����� ��7��'�����
������������� �� ��'�����'��� ����������� �� �������� ����� ������� ���� �� �*������
E2 :�'������� ��� �� ��'��� ��� ������������ ��������������� ��'���� �����'��� �������
�� ��'��� �������������� �� '����2 � ����������� �������������� ������� ��� ������ �� 	D
F��6 ���� 	D % �� �� ���������� �������� �-������2 � �������� ���������� ��� ����'�� ����%
��� ��	 F�� ���� ��� �����6 ���� 	 % �� �� ���������� �������� �-������2 ,� ���� ���� ���
������������ ��������������� ���� ��� ����������� ��5� ������ ��������� �� ������� ��� �*���
�� ��������� ���� �� ���� �S�6 8 ��� G2G�2 � �*�'�� �� ���������� �-������ ��� ������
���� ��  ���*� 4 �*���� �*��� �� ���������2

� 8 ��� G2� �������� �� �������� �.����'����� 4 �� ������5'� �����������2 � 8 ���
G2�� �������� �� �*��� �� ��������� �� ����������2 � ���'��� ����F%���� ������O� 4 �6JI
% �� ��7��'����� �.���� ���� ��� �'������� �� ��������� �� I F��2 ���� ������� ���
��� �'�������� �� ��� �*���� ������� �� ������ �����%��������� ���� �� ��� �� �������6 ��
��� �� ��'�����'��� �� ����F%���� ��� �����%����������2 ������ ����������� �� �� �����%
���������� �����%���������� ��� ��������� ���� �� ���� ���*� �������2 ���������� �� ��
��7��'����� ����'���� �������� �� ��'�����'��� ����������� ���� �� ������ ��  ������
��7��'������6 8 ��� G2��2 ��.������� ��� ����F%����� �� ��7��'����� ����'���� ��'�����
�������������  ������ ��� ������ �� ����� 4 �� ������5'� �����������2 � ��������������� �� ���%
�*���������� �� ������ ����� ���� �� ���2 � �*��� �� ��������� ���������� 4 ��� ������
������������ �� ��7��'����� ����'���� ��� ���� ������� � ��������2 � ������������ ��
��������� �������� �� ��'�����'��� �������� �� ����������� ���� ������ �� ��������� ���
������� ��������2 �� ������� ��*��������� ������� ��������� �� ��7��'����� ����'���� ����
���������� ���� �� 8 ��� G2�� ��  ������ ��7��'������2 /��� ����� 8 ���6 ���� ��������
����� ��� ������������� �'��������� �� '������� ��7��'������2 �� ������������ �����%
���������� ���� ��������� ���� ����������� ������ �� ��5� ������ �������� � ��������(2 �
����������� �������������� '�.�'��� ��� �� 	J F��6 ���� 	J % �� �� ���������� �������� �-��%
����2 � �������� ���������� �� '���� �� 5��'��� �� ����� ��������� 4 ��	 F�� ��  �����
��7��'�����2 � �*�'�� �� ���������� �-������ �������� ��������� ������� "
/ ���������%
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���� ��. �*���� �� ��������� ���� �� ������ � *���L����� ���� ��  ���*�2 � ������ �� ��
������ � ���� ��-������ 4 ����� �� ��-������ ����'������ ������� �� �*��� �� ���������2
/���6 ������� ��� ������ �� ����� ����� ���� �� ����� "
/ ���������2

�� ���. �����5��� 8 ���� G2J6 G2I ���������� ��� ��������� �.����'�����. ��. ���%
��5'� �� *����5'� �����������2 ���� ��'������� ��� �� ��'�����'��� ��� ������ �� �����
�*�� � ������'��� ��� ������� 4 ���. ���� �� ��'��� �������������� NM�6 �6 G ���������
��%������2 � ����F%���� �������O� �� ��� ��'����� ��� ��� K��������� ���� ��� ��������
��������� �� ������� �� � F��6 8 ��� G2J2 �� ������� '��������� ��������� �� ����������%
��7��'����� �.���� �� ��7��'����� ����'���� % ��7��'����� �.���� ���������� �����%������
��''� ������ �� ����� ��$����� ��������� ���� �� *����5'� �����������6 8 ��� G2I2 � �*�'��
�� ����������� �-������� ��� ������ �� ����� ���� �� ��'��� ��������������NMH �� J ��������
��� ������ ������ ��''� �� ����� "
/ ���������2 
� ��� � ��� �� ������ � *���L����� ��
�*�'�� �� ���������� �� ��������� �� ����������� ��������������2 � �������� ��������������
�� '���� �� 5��'��� �� ����� ��������� 4 ���6D F�� ��  ����� ��7��'�����6 ���� �6D % ��
�� ���������� �������� �-������2

�� ��������� �� ������ ��� �� ��� �� 7�����'��� ������� �� "����'� 4 ������ ��������
�� ����� ����� ���� ��������� ���� �� ������� G2�2

9��	 2���	� � ec ������	�� qcr−max φcr−max

�78�� �◦�

�)8)$$�,$$9� ) $�-$% $�''* ),+ 22◦7
�,8)$$�,$$9� , $�(:+ $�''( )%)�' 23◦4
�%8)$$�,$$9� % $�(-, $�'+) )%:�% 24◦2

9��	 n◦4 �*8)$$�,$$9� * $�((( $�'+% )%(�( 24◦1
�'8)$$�,$$9� ' $�(($ $�'+' )%%�% 23◦6
�+8)$$�,$$9� + $�(+$ $�'+- ),$ 22◦1
�(8)$$�,$$9� ( $�('$ $�'() :%�( 18◦6
�-8)$$�,$$9� - $�(*: $�'(, :)�: 18◦4
�)8)$$�,$$9�> ) $�-$* $�''* ),) 22◦1
�,8)$$�,$$9�> , $�(:+ $�''( )*)�, 24◦4
�%8)$$�,$$9�> % $�(-, $�'+) )%+�% 23◦9

9��	 n◦4′ �*8)$$�,$$9�> * $�((( $�'+% )%,�( 23◦5
�'8)$$�,$$9�> ' $�(+) $�'+- )),�% 21◦1
�+8)$$�,$$9�> + $�(') $�'() )$- 20◦5
�(8)$$�,$$9�> ( $�(*- $�'(, )$+�( 20◦3
�-8)$$�,$$9�> - $�(** $�'(% )$)�: 19◦6

���� G2� ` ��������� 	� ������ 	� 
��������� 	� ������� ��� �� ������ 	������������
>�

� 8 ��� G2	� '����� ����������� �� ���� �� �� 7�����'��� 4 �� ������� �� ���� ������
�� ���. ������ �� ������ ��'��� �� ��'��� ��������������2 ���� ��'������� ��� �� %
'�������� �� ���� �� �� 7�����'��� ������� φ �� "����'� =�����4 23◦4 �� ���.�5'� ��
������5'� ����������� ������������� 4 ��� ��'������ Φ �� �6DDH 4 �6D�� �� ������� ���
��'������� =�����4 ������� 19◦06 4 ��������� �� ����F%���� �NMJ6 Φ = 0,573(2 ���� ����%
���� ��� ���� �� �� 7�����'��� ��'���� ���� �������� ��� ����� ec6 �� �� �������� ���'��6
��'���� ���� ��� �����8������ �� ����*��������6 �� ��� ��� ��������� 4 �����������2 �������
��� ����� ����� ��� ���� �� ����'5��� ��N���� �����\���� ���� �� �� 7�����'���2 "���� ��
������ ���� �������� ���� ��������6 ���� ��� ������6 �� ������� ����'5��� �� ��'���
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�������������� ��� ��K����� ������������� �� 7�����'��� ��� ����'��� �� �� ������ �� �����
���� �*�� �'��� '������� ����.���2

���� G2	� ` ��������� 	� ������ 	� 
��������� 	� 	��� ������ 	������ �� ����� ������
	� ������ 	�������������
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����� �������� ������� �� ������ ��'��� �� ��'��� �������������� 	J	

����� %��������� 
�1���2��� 	� ������������ �	���	 ��� �
		��

�� ����� 	0�'�� �������

/��� �� �*������ E6 ���� ����� ������� ��� ����'5���� ��K������ ��� �� ��'�����'���
 ����� �� '������� '��5�� Z������ �� �����Z ���� ��� �� ���������� �������� �-������ σ′

36
�� ������� �� ��7��'����� �ε1/dt �� �� ������ ��� ��*�������� d/D2 "�� ����'5���� ����
���������� ��''� ��� ����'5���� �� �����\�� ��� ���������������� K��������� ��� ������ ��
�����2 /��� �� �*������6 ���� �=������ �� ����� ����'5��� ��� =��� �� �\�� �'�������
������ ��� ��� ����'5���� �������� ��%������2 "���� �� ����'5��� ���������� ������� ���
������ �� �� ��'��� �������������� N 2

-7�7�7� �8�
� �� �&�����

"���� ����� �������� �� ���������� �������� ����� � ���� ��=����7 ��������� ��� �-���
��������� �� ������� �� ����� �� �*�� �'��� '������� ����.��� ������2 ������������ ���
������� '��������� ��� ������ ���� ����� ����� ��� ��������� ���� �� ������� G2� �� ������2

9��	 2���	� ����� Δqmax <Δq= Δε1max <Δε1= Δεvmax <Δεv=
��	�7���	� �78�� �78�� (%) (%) �%� �%�

�(�)8)$$�,$$9� ,*% *,�% ))�: $�,+ $�$(' $�$(, $�$$-
�(�,8)$$�,$$9� ,(+ *(�+ ,,�+ $�,: $�$+( $�$-' $�$$(
�(�%8)$$�,$$9� )-, '(�( ,'�: $�%' $�)$( $�$(+ $�$),

n◦4 �(�*8)$$�,$$9� )%) +%�' %$�% $�*- $�)'* $�$:- $�$))
�(�'8)$$�,$$9� )$: '+�* ,*�- $�*$ $�)*( $�$:( $�$$:
�(�+8)$$�,$$9� *- *$�' -�% $�): $�)): $�$*% $�$$*
�(�(8)$$�,$$9� % +�( %�( $�$, $�$$: $�$)% $�$$)
�(�-8)$$�,$$9� $ $ $ $ $ $ $
�(�)8)$$�,$$9�> ,(+ ,(�: )$�) $�,% $�$+' $�)$( $�$$(
�(�,8)$$�,$$9�> ,*% ')�: ,-�: $�*, $�$-- $�)): $�$$:
�(�%8)$$�,$$9�> )+- +$�' ,(�% $�%( $�)$, $�)$+ $�$)*

n◦4′ �(�*8)$$�,$$9�> )%, '%�* ,%�* $�'+ $�)*: $�),) $�$)+
�(�'8)$$�,$$9�> :, %:�) )%�% $�*: $�)%' $�$:) $�$,)
�(�+8)$$�,$$9�> () ',�) )$�: $�): $�)(* $�$(* $�$),
�(�(8)$$�,$$9�> )- )*�- (�) $�$, $�$)- $�$%% $�$))
�(�-8)$$�,$$9�> , +�) *�' $�$$% $�$$' $�$$* $�$$,

���� G2E ` <���� ����������
 	�� ������� 	� ����.����� ���� ��� 	��� ������ 	������
n◦4 �� n◦4′�

+����� ��� ������� �������� ���� ���� ������� ���� �� ������� G2E2 ,� �������� ���
�� ��'��� �� ����F%���� ��'���� ��������'��� ���� �� ��'��� ��������������6 8 ��� G2	��
�� �������O� ��'��5��'��� 4 �� *����5'� �����������2 ���� �� ����� �� ���������� �5�*��
��������� ���� �� �*������ D6 ���� ��'������� ��� �� ��'��� �������������� =�����4 �� ���
�� ����F%���� �����������6 ��'���� �����'��� ������� ������ �� ��������� �5�*� ��� �������
��. *��� ������ �� ��������� �������(2

���� 7�������� �� ��'��������6 ���� ���������� ���. ������ ���� �� ��'��� ���������%
����� NM	 �� NMJ ���� ��� 8 ��� G2		 ���� �� ����� ������� �� ���������� ��������2 �
���'��� ����� �NM	( �������� �� ����F%���� �� ���������2 ���� �� ������� ����� �NMJ(6 ��
����F%���� �������O� ������'���2 � ������ '�������� ������� ����� ���� K��������� ��''�
�� ������ ��������� �� ����� ��$�����2 ���� ��'������� ��� �� ������ �� ��������� ����

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



	J� "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� �� �����

���� G2		 ` ������� ������� 	�� ��� ���� ��������� 	� 	������� � 	�
�������� 	� 	���
����� * � �����(�� ���������� �� * � �����(�� ���������� 	�� � ����� n◦4 �� n◦4′ 	�
��������� 	� ������ 	�������������

N = 8 �� ������ �� ��� �� �� ������ ��������� ��7������� ��� ����F%���� ���� N = 12 �
��'�����'��� ��� ���=���� �����������2

� �*���'5�� ������� �� ����� ��� ������ ���� �*�� �'��� '������� 7��� �������O���
�� ����F%����2 ���� �������� ��� ��������� �� ����F%���� �� 7������� �� ��'��� ��������������
���� �� 8 ��� G2	�2

� ��'������� �������� �� ��'��� ��� ����F%����� �� 7������� �� ��'��� ��������������
��� ��5� ��'������ ��� �� 8 ��� G2	��2

�� 8 ���� G2	��6 � �� � '������� ��� ���'������� �� ��������� ��''� �������'��%
����� �� ��7��'����� �.���� �� ���'������� �� ��7��'����� ����'���� ����� ���� ��� �������
'�.�'���� 4 �� ������5'� �����������2 ��'������� �� ��������� �� '���� ����� ����� ����%
�������'��� �� �� ��'������2
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���� G2	� ` �5�� 	� ������� ��� �� ������������ 	� ����.����� ���� ��� 	��� ������ 	������
�� ����� ������ 	� ������ 	�������������

-7�7�7� �""���
��� �� �� "��%�/�� 	��
�

� 8 ��� G2	E �������� ������������ �� ���'��� ����F%���� ��� ���. ������ n◦4 �� n◦4′

�� ������ ��'��� �� ��'��� ��������������2

� ������� G2G '����� ��� ��������� �� ������� ���������� ������������ �� ���'���
����F%���� �� ��� ���. ������2 "� �������� ��� ��'������ 4 ����� ������ ��� �� ����� n◦1 ���� ��
���� ���*� E2E2	2	2 � ���'��� ����F%���� �� ������� ���� �� �� �� �� 7�����'��� '�������
'���� �� 13◦3± 0◦902

-7�7�7' ��C���	� �� �&����� ��� �� %����� $���
� ��

/��� �� �*������ E6 ���� ����� '����� ����K����� �� �� ���������� �� ���8��'��� ���
�� '����� ������ ��� ����F�%�����2 ,� ������� �� '����� ������ ��� ����F�%����� Esec

ss ������%
������� 4 �������'��� �� ���������� ��������� �� �*���� �*��� �� ��������� �� ����������2
"� '����� ������� �� ������ '�.�'��� ������� Ess ��������� ������ �� ��'���� ��������
��������� ������������� 4 �������� 	�−5 'S'6 PIDQ6 PEDQ2 ������ ��� �� ����������� �� ��
��������� �� ���������7 �� '����� �� ��7��'����� �� ���������� ����.��� ��������� �� ���%
'������ ��������� �����. 7������ ��7��'������ �� ������� 10−4 'S'2 ���� �� �� ���� ��
������ �� '����� ��� ������ ����F%����� �� ������� �� ������ ����������� ��� ���� �����
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���� G2	E ` M�������� 	� ������� ����.����� ���� 	��� ������ 	������ n◦4 �� n◦4′ �� �����
������ 	� ������ 	�������������

���	 n◦4 ���	 n◦4′

2���	 �5� φPre−SS 2���	 �5� φPre−SS

�(�)8)$$�,$$9� $�*: 13◦1 �(�)8)$$�,$$9� $�*: 13◦1
�(�,8)$$�,$$9� $�'$ 13◦3 �(�,8)$$�,$$9� $�') 13◦6
�(�%8)$$�,$$9� $�'$ 13◦3 �(�%8)$$�,$$9� $�'% 14◦1
�(�*8)$$�,$$9� $�'+ 14◦8 �(�*8)$$�,$$9� $�'+ 14◦8
�(�'8)$$�,$$9� $�*- 12◦7 �(�'8)$$�,$$9� $�'% 14◦1
�(�+8)$$�,$$9� $�*( 12◦6 �(�+8)$$�,$$9� $�'* 14◦3
�(�(8)$$�,$$9� $�') 13◦6 �(�(8)$$�,$$9� $�%) 8◦6

3�0

 13◦37± 0◦47 3�0

 13◦21± 1◦39
3�0

 �>
���� φPre−SS # 13◦3± 0◦9

���� G2G ` A���������
 	�� ����� 	� 
��������� ���� �� ������� ����.����� 	� 	��� ������
	������ n◦4 �� n◦4′ * ������� �������� �6%&& μm �� * ��������� 	� ���/������ σ′

3c = 100
.#�

��'����� ���� �� ���� ���*� E2E2G2	2

#� �-��6 �� 7��� �� ���������� �� '@'� ��*�������� 4 ������� �6� ''S'�� �� 4 ��
���������� �������� �-������ 	�� F�� =����g4 ��������� �� ����F%����2 � 8 ��� G2	G ��������
����������� �� '����� ������ ��� ����F�%����� ��. 7������ ��7��'������ �� ������� �� 10−4

'S' �� ��7��'����� �.���� ���� �� ����� �������� �� ������ ��'��� �� ��'��� ���������%
�����2

� 8 ��� G2	G ���� '����� ��� �������� ��������� �� '����� ������ ��� ����F�%
�����2 "���� ��������� ��� ������������ �� ������ �� ���������� ���������� �� ������ ���
����F%�����2 ����'����6 �� ��� ��K����� ��� �� ��'��� ��������������6 8 ��� G2	D2 ���� ��%
'������� ��� �� '����� '���� ��� ����F%����� ��'���� 7����'��� ���� ��� �������� ���
����� ��'����2 �����'��� ���6 �������� ��� ����� ����� ��� �� ����'5��� ��N���� ����
������������ �� ��'�����'��� �� ����F%����2
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���� G2	G ` ��������� 	� ��	��� ����� 	�� ����.������� �� 
����� 	�
�������� 	� ����	��
	� 10−4 	� 	��� ������ n◦4 �� n◦4′ �� ����� ������ 	� ������ 	�������������

����� &��	,��� ����
��
#��� �� ��
����	
�

� �*���'5�� ����F%���� ��������8� �� ����� ������� ��� �� ������5�� K������� ��5�
'�����2 /��� �� ������ ��������� �����������6 �� ������ ��� ����� �� ������������ ��
����������� ��� ��������� �� ����F%����6 �� ��� ����� �� ����������� ����� ��� �����'����
�.����'�����. ��������7� Δq−Δε1−Δεv ���� ������������ �� ��'�����'��� �� ����F%����2
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���� G2	D ` ?�	���� ������ 	�� ����.������� ������� 	�� ������������ 	� �����������
������� �� 	�� ������� 	� 
����� 	�
�������� * 10−4� -�� ����� ������� ��� �� �S��
���������� * ��� ��������� 	� ���/������ 7&& .# �� * ��� ������� &$% ��=��� J�����*
�������� 	� ����.������

���� 8���6 ���� ����������� 4 ��� ������� ��� +����7��'����� �� ?������ ��� �������2

-7�7�7� ���
��)�
��� ��� $*$��%��
�

�� ������ ����������� �� ��=�'��� P	Q6 P�Q6 ��� '����� ��� �� �� �'� �����%����������
���������� 4 �� ������������ ��� �����'���� �� 7��'�  ���������2 #��� ����� ���������� ��
��� �[ �� ������������ ��������� 4 �� 7��� �� �� ������� �� �� �� ������ �� ����*��������2
#��� � ��'����� ��� ���� �� ������� ������6 vM�6	J''S'��6 �� ������������ ��� �.�����%
������6 ������� �� ������� ��'����6 �� ������������ �� ���� �.����������� ��� ��������� ���
���  ����� �����'����6 ���� ������� �� ������� ��� ��5� 7�����6 vM�6��	''S'��6 �� ������%
������ ���� ���� ��� 7��'�  ���������2 /��� �� '�'����6 ���� ������� '������ ��� ��
�� �'� �����%���������� ������ �� ��'��� �������������� ��� ������2


��6 ����  ������ ��� ������� ��������� ����L ������ vM �6� ''S'�� �� ��� ����������
�������� �-������ ��������� σ′

3 = 100kPa2 ,� ������>��� ��� �� ��'������ �� '���� ��
7������� �� ��'��� ��������������6 �� ����� �� ������������� �� '@'� '���� �� ������ �� ��
'@'� ���� ����*��������2 � 8 ��� G2	� �������� ������'��� ��� ������������� �� ��'���
��� ���'���� ���'������ ��� ��'��� ��� ���'���� '�.�'�� �� 7������� �� ������'��� ��
���'������� �� ��������� �� ����������6 �� ���'������� �� �������'������� �� ��7��'�����
�.����6 �� �� ���'������� �� ��7��'����� ����'���� �� �� ����� n◦4′ �� ������ ��'��� ��
��'��� ��������������2 ���� ���������� ����� � � �� �*�� �'��� �� �� 7��'� �.�����%
������ ���� �� 7��'�  ��������� ���� ���� �� 7��'� �.����������� �� 7������� �� ��'���
��������������2 ���� �� ���'�5�� �����������6 �� ������������ �� ���'������� �� ���������
��� �� 7��'� �.�����������6 8 ��� G2	� 4  ���*� ���� NM	2 /���6 �� ��'�����'��� �����
��� ����������2 � �� �'� �����%���������� �� ����F%���� ������O� 4 �� ������5'� �������%
����2 #������6 �� ��'�����'��� �� ����F%���� ������� ���%���������� ���� �� ����������� ��
����F%���� ���5� �� �����5'� �� �� *����5'� �����������2

� 8 ��� G2	� �� '����� �������� ������'��� ��� ������������� ��� �����'���� �� ����%
���'������� �� ��7��'����� �.���� �� ����� �����2 ���� ��'������� ����� ��� �� ������������
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���� G2	� ` B����������� 	�� �������� 	� � ����� 	������ n◦4′ �� ����� ������ 	� ������
	�������������
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	JJ "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� �� �����

��� �����'���� ��� �� 7��'�  ��������� ���� ��� ������ ����� �� ��'��� �������������� �� 	
4 G2 #������6 �� ������������ ��������� �� 7��'� �.����������� ���� ������� NMD �� � �����
�� ����������� ��� �*���� �� ��������� �� �� ��7��'����� ����'���� ���� NMH6 J2 ����
����� ��� '@'�� ��'������ ���� �� ������������ �� ���'������� �� ��7��'����� ����'����
�� ������'��� ��� ������ �� ����� �����6 8 ��� G2	� 4 ������2

-7�7�7� ����$��
��� 	����$� ��
�� Δq? Δεv �
 Δt

���� ������������ ������� ����������� ��� ������� 4 ������ �������� '��*���� ����
���7����� �� ��'���*������ �� ��'�����'��� �� ����F%����2 ���� �������� ��� �����������
����� Δq6 Δεv �� Δt �� ���>��� ��� ����� ����� �Δqn6 Δtn(6 �Δqn6 Δtn−1(6 �Δqn6 Δtn+1(6
�� �Δεnv 6 Δtn(6 �Δεnv 6 Δtn−1(6 �Δεnv 6 Δtn+1(2

���� �������� ��� �������'������� ����� �*��� ��� � ��� 4 ������������ �� '�����6
Δtstick M δt2 ���� ��������� ��� ������������ �� '����� Δt ��� ��������2 �����6 �������'��%
����� �� �*��� ��� ���������2 ����������� ���� ����F%���� ��� � �� 4 �� ��''� �� ��'�� ��
����F �� �� ����� ΔtMΔtstickeΔtslip2 �� �� ��'�����'��� �� ����F%���� ��� ����������6 �����%
4%���� ��� ���'������� �� ��������� �� �� ��'�� �� ������������ �� ���� ���� �� ������6 ��
����� ��� ������ ���� ��� ����� ����� ������ ������� ������ ���� �����2 /���6 ���� �������
����'�� �� ��������������� �� ����F%���� 4 ������� ��� ������� ��� ������������ �������� ���
�������2

�� ������������ ����� ��� �����'���� �Δqn6 Δtn(6 �Δqn6 Δtn−1(6 �Δqn6 Δtn+1( �� ��
����� �������� n◦4′ ���� ���������� ��� �� 8 ��� G2	H2 �� ������ �� �� ���'�5�� �����������
7��'��� �� ��� � ����� ������6 ��5� �� ����� ��� �� �� ��� ��� �.��6 8 ��� G2	H ���� NM	2
"��� �� ��8� ��� �� ��'��� ��� �����'���� 4 ������ ������ ��� ���=���� '�.�'��6 ���%
���������� 4 ��� 7��'� �.����������� �������� ���� �� ������� E2E2G2�2 � ��'�����'���
��'��� ���� ��� ���������� �� �'������� �� ��������� �� �� �����'������� �� ��7��'�����2

���� ��� ������ �� ������5'� �� ������5'� �����������6 ���� ��'������� ��� ��� ������
���� �����'��� ���������� �� ���� ��� ������� '������� �ΔqM��6	 �F��(6 ΔtM��6E ���%
������(( �� �ΔqM�D6	 �F��(6 ΔtM�J6J ���������((2 
�� 7��'��� �� ������6 �����%4%���� ���
�� ��'��� ��� �����'���� �� ����� ������� ��� '�.�'�� �� ��'���� �� ���� �� ���� ���� ��
������� �'��� ��� ������� �� ����� �������2 "��� ���������� 4 ��� ������������ ��� �����%
'���� ���� 7��'�  ���������2 ���� ��� ������ �� ��.�5'� �����������6 ��� ������ ����������
�� 7��'� ����� ������ ������������� 4 �� ��'�����'��� ��� ���������� ��''� ������� ��
���'�5�� �����������2

� 8 ��� G2	J �������� ������� ��� ��������� ������������ �� ����������� ����� ��� ���%
'���� Δεv �� Δt ���� ����� ����� �Δεnv 6 Δtn(6 �Δεnv 6 Δtn−1(6 �Δεnv 6 Δtn+1( �� ����� �����2
���� ��'������� ����� ��� ��� ������ ��� ���'���� Δεv 7��'��� �� ������ ���� ������� ��
������5'� ����������� ������ �� 7��'� ����� ������ �� ������� �� ���'�5�� ����������� �� ��
��.�5'� �����������2 "��� �� ��8� ��� ��� ���'���� ��� ��� ������������ �� 7��'�  ���������
���� ������� �� ������5'� ����������� �� ���� 7��'� �.����������� ���� ������� �� ���'�5��
�� ��.�5'� �����������2

#� ����������6 ��� 8 ��� G2	H6 G2	J ����������� �� ������ �� �� ������������ ��� �*����
�� ��������� �� �� ��7��'����� ����'���� ����� 7��'� �.����������� ��  ���������( ��
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���� G2	H ` ���������� ������� ����� Δq �� Δt ���� � ����� 	������ n◦4′ �� ����� ������ 	�
������ 	�������������
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���� G2	J ` ���������� ������� ����� Δεv �� Δt ���� � ����� 	������ n◦4′ �� ����� ������ 	�
������ 	�������������
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����� �������� ������� �� ������ ��'��� �� ��'��� �������������� 	I	

7������� �� ��'��� ��������������6 ���� �������� �� ��'�����'��� �� ����F%���� ��'���
�����%���������� ���� ������� �� �� ���.�5'� 4 �� ������5'� �����������2

���� '������� �����6 ���� ������.� #6 �� ������������ �� ���'������� �� ���������
�� �������'������� �� ��7��'����� ����'���� ���� ���� ��� ������ ������ �� �� ����� n◦42
"���� ������������ �����8�'� ��� ��� �����'���� ����������� ���� 7��'�  ��������� �� ��
���.�5'� 4 �� ������5'� �����������6 �� ������� ���� 7��'� �.����������� ����� �� �������%
���� �� ��� �����'���� ���� �� �����5'� �� �� *����5'� �����������2

-7�7�7' D����#��%�
��� �� 3������

"�''� ��������� �� �*���'5�� �����%���������� ��������� ���� �� �*������ E ����
����� ���'�5��� ������ ��������6 ���� ��������� ����� ??+ ���� ������� �� �������� ��� K��%
�������� ����������� �� ��������� ���� �� ����� �������� �� ������ ��'��� �� ��'���
��������������2 ���� ���������� ��� ��� ��������� �� ??+ ������� ���� ��� ������ �� �����
�����2 #� ��'������� ������ ������� �� �*���� �����6 ���� �������� ��� �� ������5�� �����%
���������� ����� ����� �� ��'��� �������������� �� ����� �� ��'������ Φc2 �� ��'��� NMG6
������������� 4 �� ��'������ ΦcM�6D�E6 �� ��� ��5� '�����2 �� ������� �� 7�������� ��
��� ��'������ �� '���� �� '���� ��� ������� 4 ���� '�������� �� ��'��� ��������������6
����� ���� ��� ���� '�������� �� �� ��'������ Φc �� ����*��������2 � ������� ������� ���%
�*����� ��� 7��������� �����%����������� �� ����� �����2

� � � � � � � � 	

Φc 
���� 
���� 
���� 
���� 
���� 
���	 
���� 
����
�μss 0,37 ± 0,05 0,38 ± 0,04 0,40 ± 0,05 0,41 ± 0,06 0,38 ± 0,06 0,34 ± 0,05 0,25 ± 0,05

fpic������ 
�
�
� 
���� 
�
��� 
�
���

fpic�����εv 
�
���

Δε1(%) 
�
�	 
�
�	 
��� 
���
���������� ��������� ��!" �!��������� ��!" ��������� ��!"

���� G2D ` ��������� 	� ������������� ����������	���� 	� ����.����� 	� ����� �� ������
	������������ DμssT6 DtanφssT ��� �� ��������� 	� 
��������� ����� 	�� ����.��������

�� 8 ���� G2	I� �� � ���������� ��� 7��'� �.����������� ���� ���'������� �� �����%
���� �� �� ��7��'����� ����'����6 ��������� �� ��� ���� ����*�������� ��� ������ �� �����
�NM	6 ΦcM�6DDG( 4 �� ������� �� �6� ''S'�� �� 4 �� ���������� �������� �-������ σ′

3M	��
F��2 � 7��'� �.����������� �.���'� �� ��������������� ��� ���������� �� ��'�����'���
��� ������ �� ����� ���� �� ���'�5�� �������������2 �� ���������6 ���� �� ���� '�������� ��
��'��� ��������������6 �����%4%���� ��� �� ��'������ �� '����6 ���� �������� ��� �� 7��'�
!��������� �� ���'������� �� ��������� ���� �� ��� ������O� ���� ��� 8 ���� G2	I�6 �6 ��
G2�� 6 �2 :�'������� ��� �� 7��'�  ��������� ����� ��� �������� ���� �� �����7��'�����
�� ?������ �� ���'������� �� ��7��'����� ����'����6 ���7 ���� �� 8 ��� G2��*2 ���� ����%
��� ���� NMG6 ���� �������� ��� �� ��� �� ���'������� �� ��������� �� �� ��7��'�����
����'���� �� ���������� 4 '@'� 7�������� �� �6��IG $L ������������� 4 ��� ��7��'�����
� ��� 4 �6	� %2 "���� �� ��� ��'����� �� ����*���������� ����� ��������� �� ���������� ��
��7��'����� ����'���� 4 �� ������5'� �����������2
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	I� "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� �� �����

���� G2	I ` M����� 	� � �����	����� 	� ����.����� �� �������� � ����
������� 	� 0������
	� � ����� 	�� ����� �� ����� ������ 	������������

����� 3���	��
���

�����'��� ��� ��������� �� �� ����� �������� ������� ��� ������ �� ����� �� ������
��'��� �� ��'��� �������������� �������� ���� �� �*������ ���'�� ��������� ��. ������%
����� ����������

` � ����F%���� ��� �� �*���'5�� ������������� ��������� �� ��'��� ��������������2

` � ����F%���� ������ ���� �� ��*�������� ����.��� �������� �� �*�� �'��� �� �� ���%
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���� G2�� ` M����� 	� � �����	����� 	� ����.����� �� �������� � ����
������� 	� 0������
	� � ����� 	�� ����� �� ����� ������ 	������������

��������� �� ��� ��������� �� 7������� ��� ����'5���� �� �����\��2 � ����F%���� ���
�����%���������� ������������� 4 ��� ������������ �� 7��'�  ��������� ������� ��
��'��� �������������� ����� �� � 4 D2 � ����F%���� �������O� ���5� ��  ���� ��'���
�������������� �*����5'� �����������(2
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	IG "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� �� �����

#�� ����2�� ������������0�� �����

�������� ��� '�������.  ���������� ���  ������'����� ����� Z)�������L�� ����Z �
��� �������� �� ���������� ��� �������� �� ��#��������'��� ��#(2 � )�������L�� ���� �
��� ��������� ���� �������� 4 �� ��'���� ���������� ��� ��-������� ���������� �� ���'��
�� ��'����������  ������ ��� ���������6 �� ���>������� �� �� ���7��'��� ��. ���'�� �� ���7%
8������2 ���� �� )�������L�� ����6 )������ 7��� �� ���������  ������'������� ��� �1�*�
��'���6 ������� �� �������5��2 � 8 ��� D2	 ���� '����� ��� �*��� ���*� �� ���������7 ��
��  ������'����� ����� Z)�������L�� ����Z2

���� G2�	 ` #���� 	� � ������ 	� ������������ ���� P?������F�� %&&&P

����� %�
��
�� �� !����
��������

� �������� �� 7���������'��� �������� ��� �� ���� �� ���. �*������ �� ?����*�7�� ��
)��2 ������ �� ��'������ �� �� ��������� ���  ����� ������ �� ��� ���� ������ ���������6
�� ������� �� '������� ��� ��5� ���������6 ���-�� �� ���� ��� ���������� ��������� ����
��� ���� ������������� 4 ����������� ������ ��-����2 ������7������ �������� ����� ������%
����'��� �� ������� �� �� ���������6 �����%4%���� �� �� ��-������� ����� ��� �� ��������
�� �� ��'�5�� �� �������7���2 /��� �� ���6 �� '��5�� '��*�'������ ������� ���� �� ������
�� ������  ������'������� ��� �� �*����� �� ?����*�7��2 � ��-������� �� ?����*�7�� ��
��-������� 4 ����8�� ��� �� ��� ����������� ��5� �'������� �[ �� ���� ������������� ��� �����
���� �� ����=�� ��-�������6 �����%�� ����� ������� ��� ��� ���� ����� ������� ���������� 4
����8��( �� ��8�� ��� ��� 7������ �� �����'������2 "� '��5�� �������� �������@� �� ���-���%
�*�� ������'��� ��� ���������� �������� �� ����*�������� �� �� '����� �������� �� ��� ���
���������� �� �����O��� ��� ������� �� ��7�������2

#� ������*�6 ������� �� ��'������ �� �� ��������� ������� �� ��� ���� ������ ����%
�����6 �� �*����� �� ?����*�7�� ����� ���� ������� 4 �� ����������� �� �� ��-�����6 ���
��� �*���'5��� �� ��K�.��� �� �� ��7������� ������������� ���� ��� ���� ��� �� �� �����
���� ����������� ��-����2 "���� ����� �� �*����� �� )�� ��� ����������6 ������� �� ��'���
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#� ���� �������6 �� ������� ������� ���� @��� ����������� 4 �� ��� ���� ������ ��������6
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5�� �666

�� ���������� �� ���� ��� ��������� ������������'��� '��� ���� ���� ����'���2 
� ���
���������� �� 7���� ����� 4 ��� �� ����*'�� �� ������'��� ���'� � ���� ��������� �� �� ���
�� ��7��'������  ������'��������6 ����������� �� ������ �� �� ��'��� ��� ����������2 �
 ������� '������ ��� �� ���'5��� ���������� �� ��-�������2 � ���'��� �������� 7����� ���
��  ������'����� ��� �� ����������� �� ����'� ���� �� ����������6 �����%4%���� �� �����������
��� ��*5��� ������������ ��� ���� �� '@'� ����'� ������ ��� ����*�������� '�����6 �������
�� '@'� �������2 �� ��������� ���� 7������ �� 7�>�� ��'������ ��  ���*����6 ������� 4
�� 7��� ��*���� ��''� �� ����������� ��� ������� �� �� ������ ��'����2

����( &��	,�� ��� ����	���� �����	�����
#��� 	����

��������  ������'������� ����� ��� �������� ��� ��� ���. ������ n◦4 �� n◦4′ ��������
��������7� �� '@'� ���������2 ���� ������� �������� �� �\�� �� ������� ���� �� �*�� �'���
�� ��'�����'��� ��� ������ �� ����� ���� ��� ���. ������ �������� ��������7�2 �� �������
 ������'�������� D106 D306 D506 D606 D906 Cu6 Cc ���� ���� ��� ������ ��������7� �� ��
����� n◦G� ���� ���������� ���� �� ������� ������������7 G2�2

� 8 ��� G2�D� '����� ��� �������  ������'�������� ���5� �*���� ������'��� ����
�� ������ � �����'������ ���� ��� ���'5���� ���� ������2 � ���'5��� '���� D50 ����� ��
H�Eμm 4 �I�μm6 ���� ��� ��������� �� E6H% ���� �� ��� �*�� �'��� ����� �� �����5'� ��
�� *����5'� �����������2 "�� ���������� �� ���'5��� �� �*�� ��� ��� �������� ��� �������
 ������'�������� �� �� ������'��� "�"2 �� ������ ����� ������� ���� �� ���� ���� ���
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� 8 ��� G2�D� �������� �� ��������� � ��� ��'��� ��� ������6 ���8�'� ��� ���������
���  ������ ������ �� ��� �� '�������� ��� ������� ������2 ��� �.�'���6 ���  ������ ������
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������� �� �	6E% 4 ��6�% �� �� ��������� � �������� ��� ������ �� JE�μm2
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� ������� G2� �� ����� ������'��� ��� ����'5���� �� ���������  ������'�������2 �
�����5�� �� �� �� ������� ������� �� �*�� �'��� �� ��� ����'5���� ����� ��� ������ ������
�NM �( �� �� *����5'� ��'�������� �NM J( �����O���� �� ����������� ��� 7�����'���� ���%
�����2 "� ������� '����� ��� 7���� ��'������� �� �6	% �� D90 ���  ������ ������ �� ���
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������� 	� �����������
�������

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



������� ���'� � 	II

�� �������  ������'�������� �� ��� ������������� �� ���'5��� ���  ����� �� �*����
����� �� �� ����� n◦4′ ���� ���������� �� ����.� #2

#�# ����2�� �*�����

"�''� �� '��*���  ������'������� �����6 �� '��*��� ��������� ���'� �� ����5��
@��� ����� ���� �����'���� ��� ����'5���� '���*��� ����� ���  �����2 �������� ��������%
���� �� ����� '���*��� �� � �� ��������� �� 7������ ��� ��7��'������ ��� ��*������� ���  �����2
� ��� �� ��������� ���'� � ��� ��������� �� ����������� ��� 7��'�� ��� ������ �� ����� �����
�� ���5� ��������'��� ����.���2 "���� ������� ���'�� ����� �� ��'������� �� ��'�����'���
��� ������ �� �����2

/��� �� �����������6 ��� ������� #���� �� 0��� PEJQ ������ ���� ����� ����������������
'���*��� �����2 
� ��� �� �� �� 7��'�6 �� ���� ������� �� �� �� ��.���� ���  �����2 ����%
���� ������������ �� ��� ����'5���� '���*��� ����� ��� ��������� ��N����2 �� '��*����
���������6 ������ ��� ��� '��*���� ���������6 ������� 7����'��� ���=�������6 8 ��� G2�H2 "��
�������. ��� ��� �������  �1�� ��. ������������ ��������� �� ��. '������ '�������� �� ��
7��'� �� �� ���� ������� ���  �����2 � 8 ��� G2�H �������� �� ������8������ �� :�����*����
������� ����������'��� ��� �� ZroundnessZ ����  ����6 �� �� ������8������ �� V��'����
������� ����������'��� ��� ���� ������� ����  ����2

���� G2�H ` <����� 	� �����/����� 	� � 
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/��� ����� �����6 ���� ��������� ��� '��*���� �� ������8������ �� �� '���*��� ��
��� �������� ���'� �� �� ���. ��'�������6 ��������� ��� ��%:����� �� ��2 P�Q2 ���� ��'��%
����� ��� �� '��*��� ��������� ���'� �� ������ 7����'��� �� �� ���������� ��� �'� ��2
;�� �'� � 4 ����� ���������� �� ����� ���  ��� ��.���6 �� ���� ��� '���8������ �'���%
����� �� ������� ���  ����� ��� �� ������� ���  ����� ��� �� 7��'� Z ��������� Z2 "���� ����
����6 ���� ����� ������� �� �������� �*��� �� *���� ��8������ ���� �������� ��� �'� ��6
�� ��'����� ����� '���8������2 
� � � ����� '��*���� �'��������� ��������6 '����������
���� �� ������� G2H6 �� ����� ����� ����� �
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���  �����6 PGQ2 ��������� ��� ���� '������ ��� ��� �'� ��2 ;�� �'� � ���� @��� �*�� ��
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� ��������
������� 4 ������� ��� �'� � �� ���. ��'������� ���  ����� �� ������ �� �����2 "���� �'� �
��� ������� ������� '�������'��� �� '���5�� 4 ������� ��� �'� � �� ���. �������� ����
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��������� �.����'����� ��������� ���'� � ��	

�� �����2 "� ������'��� '����� ��� ���������� ��� �� ��� ��''� �� ������ ����� ���� )��%
��� �� ���� ��� �������� �� ������� �� ������ �� ������� �����*� �� ����� ��''� � �� 	2
� ������ �� ����� ���������6 �� �� �������� ��� ����'5���� '���*��� ����� ��8��� ���� ��
���� ���*� G2G2

���� G2�J ` #�������� ����������� 	���������� 	�� ������ 	�� ������ 	� ������

���������� ����� �'� � ���  ����� ��� ������ �� ����� �� ���'5��� '������ �� H ''
���� ��� ����� ���������� �.� � �� � ��������'��� ������ �� ���  �����2 "�� � ��������%
'��� ��� ������� 4 ������ ����� ����� ����������� �� ����������� �#2 "�''� ��� ������ ��
����� ���� ����������� ��� '���5��� �������������6 ���� ����������� ��� �� �������� �� ��%
��������� � �������'��� �������� 4 ��� �-��2 "���� �������� ������ ���� ��� L���� ��'�������
���� ��� 7���� ������� �� ������� ���  ����� ������������ ��''� ��� ������ �� �����2 "���
��K����� �� �����'������� �� ������� ���  �����2 ��� ������6 ��������� � ������� ��� ���.
��'��� �������� ����5�� ��� ����� '��*��� ���� ������ �� ��-������� �� �� ��K�.��� ��
�� ��'�5�� ��� ��� ������ �� �����2 � ������� �� �� ��'�5�� ��� �� ��� �� '���5�� 4 ������
��� �'���� ������� ���� ������� ��� �'� � �����2 ��������� �*��� ��� ������ ��� �� ���
���������6 �8� �� ������� ��� �'� �6 8 ��� G2�J� �� �2 #��� �� @��� ������*�� '�������%
'��� �� ������'��� ��� ���'���� ���������6 �� ������� ���� �� ���������� ���� ������� ���
�'� � �� ���. �������� ����� �� �����*�2 � ������� �� 7��� ��� �����*� �� �� �������
���  ����� ��� �����6 8 ��� G2�J�2 ��'� � ������� ��� �������� ��''� ������ ���� ���� ��
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��� "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� �� �����

������ )�����2 � 8 ��� G2�J� �������� �� �.�'��� ��  ���� �� ����� ���� �� ������� � ���
����'���6 �� ���� ������ �� 7������� �� �������� �� 7��'� � ��� ��8���2

#�& ����2�� �� �-�������� ��� ���������

��7�� -��	���
�� �
���		�

���� �������� ��������'��� �� �*�� �'��� �� 7��'� ���� ��*�������� ����� �������
5,25.105 ���������� �� ������ �� �����2 � ������ ���76 ��� ���������� �� ������ �� ����� ����
���7����'��� ������2 � ������ ���6 ���� ���������� ��� �������� 7��'�� ��� ������ ����%
��������2 � 8 ��� G2�I �������� ��� �'� �� ��� ������ �� ����� 4 ������ ���7 �� 4 ������ ���
���5� �� *����5'� �����������2 �� �'� �� ��� ������ ������ 4  ���*� ��������� ��������%
'��� ��� ������ ������2 ��� ������6 ��������� 7��'�� �� ������ ������������ ���� ��� �'� ��
��� ������ �����2 
� � � ��� ������� ������6 �� ������ ����� ���6 ��� ������ ������� �� ��� ������
7��������� ��� ������� 4 �� 7��'� ���'���'��� ����� �� ������ �������2

��� ���1� �� �	��� 
��� �#$ � 9��	 n◦* ��� ���1� �� �	��� ���� �#- � 9��	 n◦*

��� ���1� �� �	��� 
��� �#$ � 9��	 n◦*> ��� ���1� �� �	��� ���� �#- � 9��	 n◦*>

���� G2�I ` ��������� �������� ����� ������ ������ �� ������ �����
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������� �� ���������� ��� ��������� ��E

��� ���1� 32" �� �	��� 
��� ��� ���1� 32" �� �	��� 
��� ��� ���1� 32" �� �	��� ����

��� ���1� 32" �� �	��� ���� �� ���1� 32" �� �	��� ���� ��� ���1� 32" �� �	��� ����

���� G2E� ` U������� ����� 	�� ������ 	� ����� !&& μm � ?�I * ����� ������ �� * ����� ����
>6@�

� 8 ��� G2E� �������� �������� �'� �� ��� ������ �� H�� μm ��������� 4 ��
������� ��
:��*���*� �� !���� "���� �� )�������� 4 ��#���� "������� ������ �� '��������� �������%
����� ��� "2 /���2 � 8 ��� G2E�� '����� ��� ������ ������6 ��������'��� ������6 ����
�� � ��������'��� �� 8 ��� G2E�� ��������� ��� ���7��� �����2 ;�� ����� ���� �������
�� ������ �� ���7��� ��� ������ ������� ��� �'��� �� ����� �� ����� �������2 � 8 ��� G2E��
'����� ��� ���������� ��� ������ ����� ���5� �� *����5'� ��'�������� ���� ��� 7��'�� ���%
���������2 /�  ���*� 4 ������6 ���� ����� �� ����� �� �������������6 �� 7����� ��������'���
��'��5�� ����� ���. ������ ���� �� 7��'� ��������'��� ��*������ ����� �������6 �� ����� ��
�� 7����� ������� ���� �� �������� ����� ����� ����� ��*������ ���� ��'��������2 �� ���%
�����'��� ��� ���. �������� �������� �� ��� 4 ������ ��� '����� ���� �� 8 ��� G2E�� ����
�� ����� �� ����� � ����� ��� ����� ����� �� ��� ����� �������� �� 5��'���2 �� ���. ���%
��5��� 8 ���� G2E�� �� 7 � ���������� 7����'��� �H�� 7���( �� =���� �� ��������'��� ����
��� ���������� ��� ���7���� ��� ������2

;�� ������� ������'������� ��� ��������6 8 ��� G2E	6 �� ����������� �� +������ ��
�� /���'���� ��� ����5'�� �+/�( 4 ��#���� "������� �� ���6 ���8�'� ��� �� =���� ��
��������'��� ����� ���. ������ ��� ��������� �� '@'� '���5�� ��� ��� ������6 ����������%
'��� ����%��������2 ������ 8����'��� ������ ���'����� ��� =����� ��� ������ ��������� ���
��N���� �� ������� '��������'��� ���. ������ ������� �� 7���������6 �� ����� ���.���� ���
�� ���������� �� ����� ������ �� ���� �������2

����������� ��� ������ 7��'�� �� ������ �� ���� @��� �.������� ��� ��� ��������'���

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



��G "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �������� �� �����

���� G2E	 ` M����� 	�� �������� 	�� ������ 	� ������

����� ���������� �� ����� �� �������2 ������ ��� ���� ������� ��� �� �� ������� �� ��
������� �� ������ ���5� ��������'��� '��� ��� 7��'� ����*� �� 7����� � �� 7�����2 
��6 ��
7��'� ������� ���� �������6 ���� ����� ��6 ���� 7�������� ����� ���. �� ��������� ����������6
���� �����2 �� 8 ���� G2E�6 G2EE ������������ ��'������'��� �� �*�� �'��� �� 7��'�
���  ����� �� ���� ������� '�������� �� 7������� �� ��'��� ��������������2 �� �*����
�� ��������� ������������� ��� 4 ��� ����� �� ��'��� ��������������2 
� ������O� ����� ��
'@'� ��'�� �� ��������� 7��'�� �� ����������2 A����� ��� �� �������� ����� �� 7��'� ��
��  ������� ��� ����F%�����c #.����%�%�� �������� 7������� ��� ��K������� �� ����������� ���
����F%�����c ���� �������� ��� ����� ��������� ���� ��� �������� ��������� ���� ��������
4 ��� ���������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0062/these.pdf 
© [M.T. Hoang], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



������� �� ���������� ��� ��������� ��D

��� ���1� �� �	��� ��#)� ��� .���� ����
	�� ��#)�

��� ���1� �� �	��� ��#%� ��� .���� ����
	�� ��#%�

�� ���1� �� �	��� ��#'� ��� .���� ����
	�� ��#'�

���� G2E� ` ��������� 	� 
���� 	�� ����� �� � ������� �������� �� 
������� 	�
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��� ���1� �� �	��� ��#(� ��� .���� ����
	�� ��#(�

��� ���1� �� �	��� ��#-� ��� .���� ����
	�� ��#-�

���� G2EE ` ��������� 	� 
���� 	�� ����� �� � ������� �������� �� 
������� 	�
������ 	������������

��7�� 3	�������� ��� !����� ���������

�� ������������ ��������� ��. '���������� ������������ �� �� )#0 ���� � 7�����
��� ���'�5�� ������8������ �������� �� �� 7��'� ��� ������ ����� �� '���8��� ��� ��� ��'���
��'�������� ����.���6 �� ���� 7��'�� ���������6 ����� �� ?	 4 ?D2 ������ ��� ��� ������
������� ������6 ��������'��� ������ �� ������� �� �������2 ������� �� ������� IR6 ����
���'�� ��������� ����'������'��� �� 7��'� ��� ������ ���������� ���� ��� �'� �� ������
��. '���������� ������������2

� 8 ��� G2EG ������� ��� ���� 7��'�� ��������� �� ����� ������� IR ������� �� �6D 4
	6�2 "*���� ��� 7��'�� ��������� ��� ������8���� ��� ��� ������ IR6 7���������� �� '����
��'��� ��������8������ �� �� ��'��������� ����'������2 � 8 ��� G2E� ����� �� �.�'���
�� ������ �� IR ���� �*���� ��� ���� 7��'��2
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������� �� ���������� ��� ��������� ��H

���� G2EG ` �������� 	�� ������ 	� ����� �� 
������� 	� ����	��� 	� ���	���$ IR�

��7�� &��	,�� �� !����

���� ������� �� 7��'� ��� ���������� ���� �� ��*��������6 ���� ��������� �����������%
'���6 ���� ����L� �'� ��6 ��� ������� IR6 IFr6 �� IAbr ��� ���� �������� ����'������'���
����� ��� 7��'���� �������� ��%������2

�� 8 ���� ��������� '���������� �������� 7��'�� �� ��������� ���� �� ��*��������
�� ������ ������ �� �� ������ �����2 � 8 ��� G2ED '����� ��� �������� IFr �� ������'��� ��
������ ������ ��� ������ �� 	 ��� �6I 4 	6	(2 "����%4%���� ��� �� ���'5��� �� ��������� ��
7������� �� ���� �� θ � ������� �� �� '@'� ������2 �����'��� ���6 ��� ���������� �� ������
�� ����� ���� ����������� ��''� ��� ���������� ������6 ��� �������� �� ������� �� ���������
�*�� � �� �6ID 4 	6	D2 ;�� ��������� ���������5�� '��������� ���� �� 8 ��� G2ED� � ��
������ �� ������� � �� 4 �6I�2

��� ������6 �� 8 ��� G2ED� ���������� ��������� 7��'�� �� ��������� ���5� �� *����5'�
��'��������2 ������� �� 7��'� IFr �*�� � ���� ��  ���� ���������� �� �6� 4 	6J2 �������
�� ������� ����� �� �6D� 4 �6IH2 ;� �.�'��� ���� ��������� �� 8 ��� G2ED� '����� ���
��������� ��7��'�� ���� IRM �6HII2

� 8 ��� G2E� '����� ��� 7��'�� ��������� �� ���������2 �� 7�� �� 4 '����� ��� ������6
��� ���������� �� ��7��'���2 
��6 ���� ������8��� �� 7��'� ����� �� ��'������� �� �������� ��
������� IR6 '@'� �� ��8������ ��� ���� '�������� �� �������� �� 7��'� IFr2

���� ���� ������� �� �*�� �'��� �� 7��'� ����� ���. ����� �� ������ ������ �� ������
�����6 ���� �-������� ��� ������� ����������� �� ����L� �*���� ��������� �������� 	���
 ����� ���� ������ ������ �� I��  ����� ���� ������ �����2 "� ��'��� ��  ����� ����������
�����'��� 4 0,228% �� 0,171.10% ���  ����� �� ����*��������6 �� ��� ����� ��� 7����'���
������������7 �� ������ �� ����*��������2 ����'����6 ���� ������� ���������� ��� ���������
��������� ��''� ���. ����� ����� �����'������2 �� �������. G2J6 G2I6 G2	�6 G2		 �� G2	�
������������ ��� ������� �� ������ ��� 7��'�� ���  ����� ���� �*���� ��*��������2 
��6 TIRb
�� T�b ���� ��� ������� '������� �� �������� �� ������� �� �� ������ �� ��.�� �� ������'���
���  ����� ���� �� ��*��������2 �� ��� �� ��'��� ��  ����� ���� �� ��*��������2 � ����%
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��0� �>	��1 �� �	��� 
��� ��#$� ��� 2���� �>�
��0� �>	��1 �>�
 �	�� 
��
��#$�

��� .
��0� �>	��1 �� �	��� ���� ��#-� ��� 2���� �>�
��0� �>	��1 �>�
 �	�� ��� ��#-�

���� G2ED ` M����� 	� ������� 	�� ������ 	� �����$ IFr�

����� � �� �*���� ��� ���� 7��'�� ��� ���������� ���� �� �����5�� �� �� �� ��� �������. ��
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	J6D% ��� ���� ����� �� ����� �� ��������'���2 "� ���� ������� � % �� 7��'� �����6 E6�J %
�� 7��'� 7��������6 �6GH % �� 7��'� 4 ������ �� ������� �� �6�	 % �� 7��'� ���� ��������
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/��� �� ������� �� ��  ������'����� ����� G2E2D6 ���� ����� '����� ��� ��'�������
�� ���'5��� '���� ���  ����� 4 ������ ��� �NMJ( ��� ������� 4 ������ ������� �NM�(2 "���
�.������ �� �������� ��� ������� ������ ���� ��� �*���� �� ������ �� ����� 4 ������ ���2

/��� ����� �������6 ���� ��������� �� ���*���� �� �� ��������� ���'� � ���� �����'�%
��� ���������� ��� ������ �� �����2 ���� �������� ��� 7����� �������6 ��� ������ �� ��7��'���
���� ��������� 7��'�� ��-������� ��''� ������6 ������6 �� ��'��� *���6 �� �������� ������
7��'��2 
��6 ���� ����������� ��������� ���������� ��� ��� ������ ������ �� ������2 � �������
G2	E ���� '����� ��� �� ��'��� �� ��� ������ ������������� 4 �� 7��'� 	 ������ 81,47%
��� ������� �� ��'��� ����� ���  ����� ���� ����*�������� ���� NMJ2 /��� �� ��'���
��  �����6 �� � � ��� ������ ������ �� ������ �� '@'� ���'5��� �� �� ���'5��� ��7������
�� ���'5��� �������2 � ������  ������'������� ����� '����� ����� ����� �.���� ��� �������
������ ���� ����*�������� �������2 /���6 �� ��� ��5� ��N���� �� ������ ��� *����*5��� �� �����
���� �������� ��� ������ ����������2 "���� ��������6 ���� ��������� �������� ���������� �����
�� ��8������ G2E2

�� �������. G2JR G2IR G2	�R G2		 �� G2	� ���������� ��� ��������� �������� �� ������
'������ ��  ����� �� ����L� ��*���������2 ���� ��� ��*��������� ��� ������ �����6 ���� ��
��������� ��� ������ '������ ��� ������ �� 7��'� 	2 �� ������ 7��'�� ��� ������ �� ��'%
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� ���������� ����.��� ���������6 ��� 7�����'���� �������� ������������� ��%���4 �����
������� ��������'��� �.���� ��������6 7������� ��� ����������� �� ���8��'���2 "���� ���%
�������� ��� � ���'��� ��������� ���� ��������'��� ������ �� '@'� ��*�������� �� H��
μm6 �� '@'� ������� �������� �� 7���������� �%DH 4 %		� % �� /�(6 �� '@'� ���������� ��
���8��'��� �	�� F��( �� �� '@'� ������� ��������'��� ��6� ''S'��(2

� ����� ��� ���������  ������'������� ��� ����� ��� '�������. �''������'��� ���5�
��������'���6 ��'���� ���� ��������� ���'� � �� 7������� �� ����� ������� �� ������� IR6
�� 7��'� IF �� ���������� IA '������� ��� �� ����������� ��� 7�����'���� �������� ��� ����
4 ������������ ��� ������ ���� ������� �� ������������� �� � ���'��� 4 ������������ �� ������
��������� 7��'�� ���%������ ��� ������2 "�� ����'5���� ���'������ �� ������ �����������
�� �� 7��'� ��� ������ �� 7�� �� 4 '����� �� ��������'��� ������ ���� ��'��� ��������������
N 2

���� ��� '@'� '���� ��� ������ �� ����� �� ���� �� '@'� '��*��� �� 7����������6
��� ������ �� �����8��� �� �������� ��� ����� 4 �� 7���������� eo �� �� ������ ��������'���
ec ��'������ ��������'��� ���� N 6 ���� �� ����� ��5� �1�*�2 "���� �����8������ ��� ����
��������'��� �� �*�� �'��� �� �� 7��'� ��� ������2

	( A��� ��� ���� �� ��'��� ��������'���6 �� '������� '��5�� � ���=���� ��� ��*�����
�����2 � ������ �� �� �� 7�����'��� ����� ��������� ����� ��� �� '�.�'�' ��
24◦3 4 �� ������5'� ��'�������� ����.���� �� ��'���� �� ���5��'��� �������6 � ���
��������� ����������� ���� 4 �� �����8������2 ����'����6 �� �������*�'��� �� ���'���
7�����'��� ������� �� ������� ���=���� ���� �� '@'� �� �� �� 7�����'��� '�������
4 13◦2± 1◦42

�( ��������  ������'������� ���� ����� '����� ��� ��'������� �� ���5�� �� D506 ���%
���� �� H�E μm ��� ������ ������ 4 �I� μm 4 �� *����5'� �����������6 ���� ��� �����%
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���� �� E6H%2 #��� '����� ��� ����������� ��� ������� ���  ������ ������ �%	6E% ���
������ �� 	�DI μm( �� ��� �� '�������� �������� ��� ������ '������� �e	6G% ���
������ �� �E	 μm(2

E( ����������� ��������� �� ��������� 7��'�� ��� ������ ���� �2 A����� ��������� 7��'��
�� ���� ������6 ������������� ��� IR �� �6� 4 �6I2 � �� ����������� ��� 7�����'����
�������� �� *����5'� ������'���6 	J6 D% ��� ������ ���� ��7��'��� ���� ���� �� ��
'����� ��� �� 7��'�� � �� E6 ��������� �� 7����� �� ���. ������2 �������� ��� IA
��������� ������������ ��� ��������� 7��'��2

G( ��'������� '������ �� ��������� TΔqb6 �������'������� '������ �� ��7��'�����
�.���� TΔε1b6 ���'������� '������ �� ��7��'����� ����'���� TΔεvb6 �� '@'�
��� �� '����� ��U��� '���� ��'������ �� ���5��'��� ���� N 6 ���5� ������� ���
�� '�.�'�' 4 �� ������5'� ��'�������� ����.����2

�� 8 ���� '������� ��� 7������ ���������� �� ������� ����� ���. ������ �� ����� ��
��'�������� ����.����6 �� ��� �����'��� �� 7����� � ����� ���.  ����� �������2 #��%�� ��������
�� 7�������� ���.  ����� ������� ���� 7����� �������� �	�� F��( �� 4 ��'�������� �'������
�25◦"(c A��� ��� �� �\�� �.��� �� �����6 �������� �� ��'����������6 ���� �� ��������� ��
7�����c "�� ��������� ��������� ��� �'��� �� ����� ������ �� ��� ������2
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"� �*������ �������� �� ����� �������� �����'������� 4 ������ ��� �� ������� '������
Dr = 38 − 47% 4 ���������� ����.��� �� ���������2 
� �������*� 4 ������� �� ��'�����'���
 ����� ��� ����'��� �� ��� ������ �� ����� 4 ������ ���2 � ����8������ �� ����5'� �� '�%
���� �� �� ��*�'� ������ �� ����*�������� ��� ����� �������2 � ���������� �� ����5'� ��
'����� ������� �� ��������� ��� ��������� �.����'�����. ��� �� ����5'� �� '����� �������
�� �.����� ���� �.��������2

� ��'�����'��� �� ������� ��7��'������ 7��� ����=�� ����� ����� �� ������� ���
������ �� �� ����� n◦D2 /��. ����� �������� ��������� �� ����'����� ���� �������� �� ��%
���'����� �� '����� ��������� �� '�������2 ;�� ����� ��� 7������� ����K����� �� ��'%
�����'��� �� ������� ��7��'������ ��� � ���'��� �������� ���� ��� ��������� �������2
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��������� ����.��� ��������� �������� ��� ��'��� �� ��������� �� �� ��7��'����� �.����
4 �������� 10−4 'S'2 /��� �� ���6 ��� '������ �� ��7��'������ ���� �-������� ��� ��  ��%
������ �� ����*�������� �� ����  �������'��� �������� �� ������ ��� �-��� �� ����� ��-���
��������� �� ����������� �� �� '�'�����6 �� 7������� �� ���� �� �� �@�� �� ����*��������222(2
/� ����6 ��� '������  ������� ���� ������������� ��. ������ ���� �� ��'���� ��� �������
��7��'������6 ��� ����� ��������� ��� �������� �� �������'��� ��  ����� ������� �� '�%
����2 #������6 ���������� ����.��� ��������� ��� �� ���� 4 ������ �.������ �� ��'�������� �
�� ��7��� ����� ��'��� ����� ���.� �� �*�� �'��� �� ����*��������  ��5�� � ���'��� ���
������������ ��� �� '����� ��� �����������2

���� ������� ��� '������ ���� ��� ����  ����� ��������� �� �� ��7��'����� �.����6
�� ������� �� 10−5 'S'6 ���������� ����.��� �� ��������� ��� ���� � ��������� �� ���� ��
/������'��� !���� "���� �� 01��'��� �/!"0( �� ��#���� ��������� ��� +�����. �������
�� ��#��� �#�+�#( ������ ���H6 ��� ������ ���� ���������7 4 ������ ��������6 �� ���%
���� �� 7���� ������� 4 �� ������� �� �� ����5'� ����� ���� ��� �������'���� �� ������ ��
����*��������6 ����� ��� ��� ���'���� ����'����� ���� ��� ����� ������ ������� �������%
�����2 ������������ ���� ����5'� �� '������ ��'����6 ������� ��� �� ���7��� �������� ��
����*�������� ���� �� �����5'� �������� ���� ���'�� ��������� ��� '������ ����  ������
���������� ��������� 10−5 'S'2 
� ��� ��'����� ��� ���� �� ���� �� ��'�������� ����.���6
��� �-��� �� ����� ���� ��� '������ �� ������� ��7��'������ ������� '���� 4 ��� ����%
����'����� �� '����� ��������� ��� '�������.  ����������2 
� ��� ����� '�������� ���
'��*����� �� �������� ���� ��� ���������� �� ��7��'����� �� '�������  ���������2 "����%
4%���� ��� �� ��'�����'��� �� '�������  ��������� �� ������� ��7��'������ ��� ����\�
�������� �� ��������� �� ��� �-��� �� ����� ���� ����\� �� �� ������2 /� ����6 �� ��������
�� �����5'� �������� ��� ����� ������ ��� ����� �� �����5'� ����'���� �� ��������� ��
'��*��� �� ����� ����� �������2 "���� ���������� ��'����� ����� �.���� ��� ��'��� �� ��%
7��'����� ���� �������� �� ��'�����'��� �� '�������  ��������� ��� ��������� �� ��������2

/��� �� �*������6 ���� ���������� ��� ���'���� ������ �������� ���� ���������� ����.���
�� ���������2 "�� ������ ���� ���������� �����������'��� �� �� F�� 4 J� F��6 ���� ��� ��%
����� ������ �� ������� ��7��'������ ������� ������ �����%��������� �� ����� ����� �������(6
�������� ���� �� �*������ �6 �-������� �� ��-������ ����� �� �����������6 ��6 E�6 G�6 �� �� J�
F��2 ,� �������� ����� �� ���� ������ �� '����� ��������� ��� �� '��*��� �����%��������
�� ����'����� Estat �� Edyn2 ������ �� ��������� �� ������������� ��� ���'��� ���������
�-������ �� ���8��'��� �������� � ��� 4 J� F��(6 �� ����� �� ���� "
/ ��� �������2 �
��������������� �� ����F%���� ���� ���'�� ��������� �� '����� ������ �� �*���� ����F%����
4 ������ �� ���������� ����������2 � '����� ������� �� �� '����� ��� ����F%����� ���� �����
������ Eini �� Ess2 "�� '������ ���� ��8���� ��''� ��� ��� ���� �� �� ������ ���������
� % ��7��'����� �.���� ε1 4 �� �������� �������� �� 4 �� �������� �� ������ ��� ����F%�����2
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/��� ����� ������6 ���� ���������� ��� ���'���� ���������  �����. �� '������� ��
������ �� ����� 4 ������ ��� '������'��� ����� �� ��'�������� ����.���� �� �� ������5'�
����� �������� 4 ���������� ����.��� �� ���������2 /��� ����� �����6 ��� ������ ���� �������
���� �� '@'� ��*�������� �� ������ �� ����� =�����4 ��������� �� ����F%�����2 �� ���������
�� ������ ������ �� ����� ���� ����� ����� ���� ��������� ���� ��� 8 ���� D2� 4 D2D2 +���
��� ������ ���� �������� ���� ��� ������� ��������'��� �.��� ��������� �� � μm/min6 ����
ε̇1 = 1,42.10−6S��� �� ��� �������� �� ���8��'��� ��������� �� J� F��2 +����� ��� ��%
�������������� �� ����� ����� �������� ���� ��������� ���� �� ������� D2	2 !������'���6 ��
��������� ������ ������'��� �� ������ �� ���������� ��  ������ ��7��'������6 ���� ���6 '��%
 �� �� �������� ��� ����F�%�����6 �� ��� ����������� ����'���� ��� �������2 � ��7��'�����
�.���� ��� ��� �������� �����. ��� '������ =�����4 � % 4 ����� �� �� ��'��� �� ���������
�� '����� �� ��� �������� ����� �� ���� ���*� �2	(2

9��	 2���	 � eo ec
�Dro%� �Drc%�

�(�)8-$�+9�∗ ) $�+-(�$�+� $�+*%�%-�
n◦5 �(�,8-$�+9�∗ , $�+-'�$�(� $�+*)�%:�

�	��� ��
���
� �(�%8-$�+9�∗ % $�+-%�,� $�+%+�**�
�(�*8-$�+9�∗ * $�+-)�*� $�+%%�*(�

���� D2	 ` A���������
 	� ���������� 	�� ����� ���� 	� � ����� n◦5 ������� ��� ��������
������ 	� ���������� eo$ �� ec ���� ����	��� 	�� ��	�� * � 
�������� �� * � /� 	� �
�������	�����

� 8 ��� D2	 �������� ����������� �� �������� ��� ����� 4 �� 7���������� �� 4 �� 8� ��
������������� �� 7������� �� ��'��� ������������� ���� �� ����� n◦52 "�''� ���� ��� ���.
������ n◦4 �� n◦4′6 ���� ��'������� ��� �������� ��� ����� ��'���� ��������'��� ���� ��
��'��� ������������� ���� �� '@'� '���� �������� ��� ������ �� G�D  ��''��2

#�  ������6 �� � � ��. �������  ������� ���������� ���� ��-������ ����� �� �����������
�� �� ��7��'������ ���� ��� �.�� � � % ��7��'����� �.���� �.����� εext1 % ��������� ��
���������� �R � % ��7��'����� �.���� ������ εloc1 % ��������� �� ���������� �R � % ��7��'�����
�.���� �.����� εext1 % ��7��'����� ����'���� �.����� εextv R � % ��7��'����� �.���� ������ εloc1 %
��7��'����� ����'���� ������ εlocv R � % ��7��'����� �.���� ε1% ��'��R 7 % ��7��'����� �������
εr % ��'�� ���� �*���� �����2 �� ������� �6 �6 � �� � ���������� ��� ��������� ����������
�������� �� '�������� ��� ���� ���� ������� ������ "
/2 �� ���. ������� ������'��������
� �� 7 ��� ���� ��� �� ����8�� ��*�'� ������ �� ����*�������� �� �� 8������� �� ���������7
�� '�����2 ������ ��� �� ������ �� �� ��7��'����� ����'���� �������� ��� ��� *����*5���
���������� ���� ������.� "2

� 8 ��� D2� �������� ��� ��������� �� ������� ���� ��� ������ ������ N = 1 4 ����������
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"���� ����� �������� �����'������� ��� ��� ������ �5�*�� ���� �� ����.��� �� ���������
���� �� ��'����� ���� ��� ������ n◦4 �� n◦4′ �� 7������� �� ��'��� �������������� � ��� ���
������ ������'��� �������� ���� �� ����.��� ���������2 � ������� D2D ����'� ��� ��-�������
�� ���  ������ �� ��� �� ��'�������� ������� ����� ��� ���. ������6 '�� �� ��������� ���
'������ �� ������%��������6 ��  ������'����� ��� ����� �� ��������� ��� 7��'�� ��� ��� ��%
������� �����'������� �� ����.��� �� ���������2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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Drc �)$' ; �') % ��#-� %- ; *( % ��#*�
.��
� � ��	�7���	� ��� - *

.
1� � ������
� ,*◦3 ��#%� ; 19◦6 ��#-� ,*◦8 ��#)� ; 18◦8 ��#*�
.
1� � ���	� ��	�7���	� 14◦8± 0◦8 14◦3± 1◦99

< Δq >max 5 σ′
3c ,-�: % %,�* %

< Δε1 >max $�)(* % $�$%+ %
< Δεv >max $�),) % $�$': %

����� �� ��	�7���	�� �ε1 # )'%� ,$- ('
D0� � ��	�7���	� ��#)� 	���1��	� ��1��	�

���� D2D ` ��������� ����� ������ ������� �� �(���� �� ����������� ��������


� 7��� ���� ������� J ������'���� ������� ���������7� ��� �� '@'� ���������� ��
������ �� ����� �� �6H '' ���� 7���� �������O��� ��� 7�����'���� �������� 4 ���������� ����.���
���������6 ������ ����� �� 7��� �����'��� G 4 ���������� �� ���������6 ���� ��� ����������
�� ���8��'��� �� '@'�  �''� �	�� F�� �� ����.��� ��������� ������ J� F�� �� ����.���
�� ���������(2 
� ��� �������� ��� �� �*�� �'��� �� 7��'�� ��� ������6 �����8���'���
������������ ��� �������� ���� ��� 4 ��������'��� ��� ������ �������� �� ���� ��������6 4 ��
������ �� K���� �������������� �������� ������ ��'���������� �� ��������( �� 4 �� ��'��������
�*�'���� ��� ������ �� ����� ��������� ���� �� 	D% �� "�,2 ����'����6 ��� �����������
�.���������� �*�����%�*�'����� ��������� ��� �'��� �� ����� �� ����� �*5��2 "���� ��-�%
����� �������� @��� ���� 4 �������� ��� ����� ����� ��������'���2 � ����� ������� 7��������
��� ����%��'������� *�'��� ��� ��5� �1�*� ���� ��� ������� �������� �� '������ �� %	�D%
���� �� ���'��� ������'��� 4 %D	% ���� � M J �������� G2E(R �� �� ����� �5�*� 7��������
��� ���������� ����� '������'��� ����� ���� ��� �� '�������� �� ������� �������� ��
EJ% 4 G	% ���� � M G � ������� D2E(2

!������'���6 ��� � ������ n◦4′ �� n◦5 ����5���� ��������'��� �� '@'� ������%�� ��
�� 7�����'��� �������6 �� �G◦E 4 �G◦J ���� ��� ��������� ������������ �� 7������� �� �R ��
��� ���7���� �� ������5�� �������5��� �� �� ����'5���6 ����������� �� �� ������� ��������%
'��� �� �� �� '��*��� �� 7����������2 #���� ����5���� � ���'��� ��� ��������� ����������
���� ��� �� ���������2 ��� �� �� 7�����'��� '������� �φ( ���� �� ���'��� ����F%���� �����
�����'��� ���������6 �� 14◦8 4 14◦3R �� ��� ������� �� '@'� ���N����� �� 7�����'���
'������������ �� tan(φ) �� �6��G 4 �6�DD ���� �� �������*�'��� �� ���'��� ����F%����2

�� ������ ��� ����F%�����6 �� ������ '�.�'��� �� �� '������ ��� �*���� �� �����%
���� ���� ����� �� ����� �������6 ���'������ ��� �� ���������� �������� �� ���8��'���6
< Δq >max S σ36 ��� ��'������� 4 ����� �� �� ����� �5�*�6 �J6I% �� ����� n◦4′ �� E�6E% ��
����� 4◦ ������ E�6G% �� ����� n◦56 '@'� �� �� ���� �� ����F%���� ��� ��-�����6 ���� ���5��
4 �� ����� �� ��������'��� �� ���5��2 ��� ������6 �� ������ '�.�'��� �� �� '������ ���
����� �� ��7��'������ �.����� ��� ��5� ��-������6 < Δε1 >max6 �6	HG% ������ �6�E�%6 ����
���� �� G 7��� ����  ���� �� ��������� �������R �� � ���'��� ����� ��� ����� �� ��7��'������
����'�����6 < Δεv >max6 �6	�	% ������ �6�DI%6 ���� �����'��� ������� � 7��� ����  ����2
� ��'��� �� ����F%����� ��� � ���'��� ���� ��'����.6 ��J ����F%����� �4 	D% �� ��7��%

)��* +�' $,��! % #�+�#
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"�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� ��  ������ ��7��'������ �E	

'����� �.����( ����  ���� ��� E F�� �� ���� �� HD �4 	D% �� ��7��'����� �.����( ����
�� ���'��� ������'���R �� ��� ��������� ������������� �� �� ������� E2E2�2� ����� ��������
�� ��'��� �� ����F%����� �� ��������� ������� ��'���� ���� ���� '�������� �� �� �������
��������'���2 
� 7��� ����� ��'��� ��������'��� �� ���-�� �� �� ������� �� �� ��������'���
�� ����*��������2 � �������� ���� K���� �������������� =����� �� �\�� �������� �� �����8������
��'��� 7�������� ������������� ��  �����'���6 ���� ��� �*��� �� ��������� ����������2

��� �� �� 7�����'��� 4 ������ ����� �� �����7��'����� �� �*��� �� �*���� ����F%����
��� ��� �� @��� '����� ����������'��� �� ����.��� �� ���������R �� '@'� ��� �� ���������
������2 ������������ �� ����.��� ��������� ����� �������� ��� ����F%����� ���� ���� �� ����%
����� ������ �� '������� ��� ��� �� @��� ���8�'�� �� ����.��� �� ���������2 ������ ���
��� '������ ��U��� �� �� �*��� �� 7�����'��� 4 10−4 4 ���������� �� ����.��� ���������
���� �������� ���� 7������ �� '���� 8����� ��� ���. �� ����.��� �� ���������6 '������ ��
��5� 7������ ��7��'������6 �� �������� 10−5R �� ��� ��� ������� �� ���7��'� ��. ���������
���������� �� �� �����������  �����*����� ��� '�������.  ����������2

"�� ���'�5��� ��'��������� �������� ���� ��5� ������������6 �� ����������� ���� �����
��� ������ ��'���'�������� �� �����'������� ���� @��� �������6 ����''��� �����������
�� �� 7��'� ��� ������R ����'����6 ����� ���� 7���������� �������� ������ �� ���5��� ������
��''� ���.������� ��� ����F%����� �� ��5� 7����� ������� ��������'��� �� �� '@'� ����� ��
�������*�'��� �� ���'��� ����F%����2

(���7 &��	,��� ����
��
#���

/��� ��� �*������� ����������6 ���� ����� '����� ��� ����� ��*������ ����� �������
�� ������������ �� ����������� ��� ��������� �� ����F%����6 ������� �� ����������� ����� ���
�����'���� �� ������� �� �����7��'����� �� ?������2 /��� �� ���� ���*�6 ���� ������������
�� ��'�����'��� �� ����F%����6 ���� �� ���������� ��� ��� ������ �� ������������ �� ��
����������� ����� ��� �����'���� �� ����F%����2

!7'7.7� ���
��)�
��� ��� $*$��%��
�

/��� ��� �*������� ����������6 ���� ����� '����� ����������� �� �� 7��'� ��� ������%
������� ��� ��������� �Δq �� Δεv( �� ����F%���� ������� ��� �� ��'����. ������ 4 ������
������ ��5� �1�*� �/� �� %	D 4 %HG%(6 �� 7������� �� �� ���������� �� ���8��'���6 ��
�� ������� ��������'��� �� �� ��'��� ��������������2 ;�� ������������  ��������� ������%
���� 4 �� ��'�����'��� �����%���������� �� ��� ������������ �.����������� ����������
4 �� ��'�����'��� ��� ����������2 � 8 ��� D2	� '����� �� ������������ ��� ��������� ��
����F%���� Δq ���� �� ����� ��� ������ d = 700μm �� ������ ��'��� �� ��'��� ��������������
4 ������ ��� '������'��� ����� �/� �� EJ 4 GH%(2 � ��'��� ��  ����� �������� ����
����*�������� '������'��� ����� ��� �� 	6		2106  ����� ��� ������� 4 	6�H2106  ����� ����
����*�������� �1�*�2

���� ��'������� ��� �� 7��'�  ��������� ��� ������� ���� ��� ����� ������ �� �����
�����2 #��� '����� �� ��'�����'��� ����� ���������� ��� ������ '������'��� ������2 
�
��'��� ��� ������ �� ����*�������� ��� ��5� �������� �� ��'�����'��� ��� ������ �� �����2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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���� D2	� ` B����������� 	�� ���������� 	� � ����� n◦5�
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�

� 8 ��� D2		 ���������� ��� ��������� ������� ���� ��� ��*��������� '������'���
������6 ���'�� 4 ��� ��5� 7����� ������� ��������'���2 /��� �� ���6 ��� ������ 7��'��� ��
��� � ������ ��� ��� ������� '������� �ΔqR Δt(M ��	6I F��R G�� �(R �	H6J F��R EHJ �( ����
NM	 �� E2 � 7��� ��� ��� ������� ������ �������� ������ �� ����� '���� �������� �� ��
7��'�  ��������� ��� ������������� ��� �����'���� �� �� ���� ������������ �����������2

%�# '����������� ��� ,����� �� -���� �/�	�� �� �������

��)���������

��������� ���*���*�� �������� ��� ��� '�������.  ���������� ��� '����� �.����'����%
��'��� ���.������� ���� ��'���� �����%��������� �� ��5� ������� ��7��'������2 "� ��'����
� �� @��� '�� �� ��������6 ���� �� ��� �� '������� ��''� �� ����� �� �� '������� '��5��
��''� ��� ������ �� �����6 ��� �������� �.��������� �� ���� �������� �� ����'����2

���� ������� �� ��'���� �����%���������6 �� ��� ���������� �� ���������� �� '�������
���� �� ��'���� �� ��5� ������� ��7��'������ ��������� 10−5 'S'(2 /��� ����� ���6 ����
�-������� ��� ������ ������ �� �*�� � �� �� ���*�� � 4 ������ ���� ���� �� ���������� ���%
�����6 �� �� ��5� 7����� 7��������6 �8� �� �����'���� ��� '������ ����� ���������� Estat2
��������� ������� PE	Q ��������� �����'������� ��� �-��� �������. �� '������� �� �����%
����� ��� �������� �� ����.����� �	� '������ �������( ����� ���-������ ��� ������ ������2

�8� �� '����� �� �������� ���.������� ���� ��'���� ���������6 ���� ���������� �����%
������ ��� '������ ������� ���� �� ������ �� ��7��'����� ���� ���� ��� ����F%����� �Ess(
�� �� ����� �� �� ������ Z���������� �� ��������� % ��7��'����� �.����Z �Eini(2 ������%
���� ��� '������ ������� �����O� 7����'��� 4 ������ ��� ��7��'������ �.����� ����������� 4
10−5m/m2 � ������ '�.�'��� ��� '������ ������� ������� ���� �� ������ P�R 10−5 'S'Q
������������� 4 �� ������ �����%�������� ������� ��� ��� ������2 ���������� ��� '������
������� '����� ���.������� ���� ��'���� �����%���������6 ����������� �� ������ �� ��7��%
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���� D2		 ` ���������� 	�� ���������� Δq 	� ����.����� 	�� ����� >67 �� , 	� � �����
* ����� ����
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'�����2

�� ������ ��������� ����� ����'���� ���� ������� �������� �� ����� �� ����� ����� 4
������ �� �� �*����� �� ����� ����� ������2 ����� ���-������ ��� '������ ��� �������� ��
����� ����� ������ �� ��'�������� �� �� ��������'���6 ��� ������� ���������� ��� ��*���%
�*5�� �������� ��� ��������6 �8� �� �����'���� ��� '������ ��U��� Edyn �� �� ��������'���
Gdyn2 �� �������������� ����'����� ���� �-���� ��� ��������� ��5� ����*�� ��� ���������
'������ ��� �������������� �����%��������� ������� ������(2

#�8�6 ��� ����� �� ��������������� ���������� �� ��'�����'��� �� '������� '��5��
��� ���������2 ���� ���������� ��� ������� �� ����������� �� '����� ������ �����%���������
�� ������ �� �*���� ����F%���� �� ������� ��7��'������ ���� �� ����'5��� �� ��'��� �����%
���������2

(���� +�		
�
���
��� #���
�����
#��� �� ���
��� ��!�����
���

� ������� �� '������� ���'�� 4 ��� ������ ������ �� ���'������� ��� ������ ���
��� ���� ���������2 ���� ��� ������ �� 7����� �'��������6 ���'������� ��� 4 ��� �� �������
��  ������� �� �� ���������� '�.�'��� �� �����6 )�*F�' PH�Q '����� ��� �.�'��� ���4
�� ���*�� �6 ��� ����������� ������� @��� ���� ������� ��� ������ �������� ��� �� ������ ��
��7������6 �� ���'�5�� �*�� �2

������ ���'������� ��� ������ ��� 7�����6 �� � '����� �.����'������'���6 P�	Q6 PJ	Q6
���.������� ���� ��'���� �����%��������2 /��� �� ��'����6 ��� '������ ��U��� �� ��
��������'��� ���� ���������� ��. '������ ����'�����6 ������� ��� ��������� ������� 4
������ �� �� ������� �� ����� ����� �������2 �� �-��� �� �������� �� ���8��'��� ��
�� �������� ��� ����� �������. ��� ��� '������ ��� ��� ������ ��� $���� PD	Q6 )������
�� ��2 PHGQ �� #L���� PEIQ2 
�� ��������� ��� �� �� ����� �� '������� �'����� ��U��� 
�� �� ��������'���( �� '���� ���� ������ �� ����������2 �� ������ ��� �� '���������
��������� �� ��� '������ �� ��*���� �� ����*'���� ��� 4 ��� �� �� ���������� ���� ��������'���
���������2 ������� ��� ����� ��� ����� �� ��� 7������� ��K���>��� ��� '������ ��U��� ��
�� ��������'���2 ���� �� '@'� ���� �� ����������6 ��� '������ ��U��� �� �� ��������'���
���� ������� ��% ���� ������ ���� ��� ������ �������� ��� �� ����� ����� ������ ��� ���������
�eo M �6HE( ��� ���. ������� ��� ��� ��*��������� ���� �1�*��6 �������� ��� ���������� �eo
M �6J(6 #L���� PEIQ2

!7-7�7� ����)�� 2��)���� ��� ������ ���
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� ����� �� ���� ��� ������ ��������� ��� �� '������� �� ��������� 4 ��� ������ �����
������� ���� '�������� �� �� �������� �� ���8��'��� σ36 �8� ����������� ��� ��-������
������ ��������� ����� � ����� 	 �σ3 = 20kPa(R ����� � �σ3 = 30kPa(R ����� E �σ3 = 40kPa(R
����� G �σ3 = 60kPa(R ����� D �σ3 = 80kPa(2 �� ������� �� ��������� ����������� ��� ��
������� �� 7���� ���'������ ������������'��� �� �� ������2 "�� ������� ���� ���� ������� ��
���������� ���� �� 8 ��� D2	�2

� ������ �� ��������� �� ����� �� ������������� �������� ��� ���� '�������� ��
������� � �� L���2
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���� D2	� ` ������ ������ ������� 	� ������ �������� B!>7#@&�:'�∗

!7-7�7� 4�$���
�
��� ��� �����	�
�
����  ������
�
� ���

�� �������������� �����%��������� ������������� 4 ������������� �� ������ �� ��7��'�%
���� �� ��5� 7����� �'������� ������� �� ��������� ��������� L6 ������� 2.10−5m/m ��� 4 ���2
� ������������� ��� �����8�� �� ��������6 ��� ��� �������� �� ��7��'����� ��������� ���� ��5�
������6 � μm/min2
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���� D2	E ` #����� ������ 	� ��������� ������������� �������� �� ������ 	�������������
7$ , �� 9 	�� ��� ���� 	������� � 	�
������� ���� �� 	�
������� �	��� �	�
�������
����� ���� >7B!#@&�:'�∗�
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"�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� �� ������� ��7��'������ �EH

���� D2	G ` ��������� 	�� ������ ������ 1������ &$ 7 �� %3 � ����� 9� ���� >7B!#@&�:'�∗�

� 8 ��� D2	E '����� ��� ��������� �����%��������� �� ������'��� ��� D ������ ��.
������ 	6 E6 D �σ3M ��6 G�6 J� F��( �� ������� �������� /H�	�J�����∗6 ���� �� ����
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���� D2	D ` ��������� 	�� ������ ������ 1������ ,$  �� 93 � ����� 9� ���� >7B!#@&�:'�∗�

���������� �� ��������� % ��7��'����� �.���� �� % ε1( �� ��7��'����� ������� % ��7��'�����
�.���� �ε2 % ε1(2 � ����� �� �� 2.10−5m/m �� ���'������� ��� ������ ��� ���� ���������2
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"�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� �� ������� ��7��'������ �EI

���� ��'������� ��� ������������� '�.�'��� ��� ������ �� ���������� �� �� ��7��'�����
������� ����� ���� 4 �6I F�� �� �6�G2	�−4 %2 "�� ����� �����%�������� ���'�� �����5� �.��%
��'����� �� '����� ��U��� �.��� Estat �� �� ���N����� �� ������� νstatR �������� Z����Z
������� ��� ��� '������ ���� ����� ��������� ������ ��������� �����%��������2 "�� ����%
'5���� ���� �����'���� ����������'��� ��� ��� ������ '������� ��� ������� �� % ε1( ��
�εr % ε1(2

#� �-��6 ��������� �������� ��� ������������� �� ��5� 7����� �'�������6 �� ������5��
�� ��'�����'��� �� '������� ��''� ���������2 �� '������ �����%��������� ���� ������
��� ��� ��������� ��������� �

Δq = σ1 − σ3 = Estat.Δε1 �D2	(

νstat = −Δε2
Δε1

�D2�(

�� ��������� �����%�������� ������� �� ������� ��7��'������ ���� ����� ����� ��������6
���� �������� ��� �� ������� D2�2

8�	
�� �>	
���	1��	�
 σc# ,$78� σc# %$78� σc# *$78� σc# +$78� σc# -$78�
2���	� 	������� Estat νstat Estat νstat Estat νstat Estat νstat Estat νstat

�(�$8-$�+9�∗ )*- $�%$ )+- $�%, )-- $�%* ,,) $�%% ,*, $�%)
�(�)8-$�+9�∗ )*) $�%+ )+% $�,+ )(- $�%' ,)' $�%* ,%) $�%+
�(�,8-$�+9�∗ )%* $�%* )'+ $ %, )($ $�%% ,$, $ %) ,)- $�%'

���� D2� ` ?�	��� 	�E���� Estat �� ��������� 	� #������ νstat �� ���� ������ 	�������
������� * ����� �������� 	� ����� ����� ��������
� ��� �� �S�� ���������� 	� ������ 	�
������

� ����������� � '����� �� �\�� �� �� �������� '������ �-������ �� �������� ��� �����
��� �� ��'�����'���  ����� �� '������� PGGQ6 P	GQ6 PG�Q6 P��Q2 /��� �� ��'���� ��� �������
��7��'������6 ��� 7������� ������������� � ���'��� ��� ��� ���N������ ����������2 ������
��� ���� ����� �����'��� ������� G ������ �����'������� 4 ���������� ����.��� �� ���������
���� ��� ��������� ��5� 7����� �� �������� ��� �����6 �� 7��'��� �� �������� ��� ����� �������
��� $����� �� ��2 PGGQ ��� ��� ������ 4  ����� �������� � ��� ���� �*����� ���� ��'���8��
����� �����2 �� �.��������� ���������� ���� �� ������� D2H ���� �������� 4 ������ �� ���
��������� �.����'�����. �� '����� �����%��������2

2���	� 	������� f(e) = (2,17− e)2/(1 + e) B����� 2
�(�)8-$�+9�∗ )�%$% Esta = 37,97f(e)P 0,363

�(�,8-$�+9�∗ )�%$: Esta = 35,87f(e)P 0,366

�(�%8-$�+9�∗ )�%)* Esta = 35,12f(e)P 0,357

���� D2H ` ����������� �������� 	�� ��	���� 	�E���� ������������� * ����� ��������� P
��� � ��������� 	� ���/������ * ����� ��������$ σ1 = σ2 = σ3 = P �

�� 8 ���� D2	�� �� � '������� ����������� �� '����� ��U��� �����%�������� �� ��
���N����� �� ������� ��� �� '����� ������ �� 7������� �� �� ���������� �� ���8��'��� ��
�� ����� �������� 4 ������ ��� n◦D2 ���� ��'������� ��� �� '����� ��U��� �����%��������
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���� D2	� ` ��������� 	� ��	��� 	�E���� ������������ �� 	� ��������� 	� #������ 	� �
����� n◦9�

���� ��� ��� �� ��������� ���� �� ���������� �� ���8��'���6 ���� �� �.������ � �� 4 �6E�
�������6 ������ ��� �� ���N����� �� ������� ��� �����'��� ������ ���� ���� '��������
�� �� ���������� �� ���8��'��� �� ���� �� ��'��� ��������������2 ���������� �� '�����
��U��� �����%�������� �� 7������� �� �������� ��� ����� ��� ��������� ��� �� 8 ��� D2	��2
� '����� ��U��� �����%�������� ��'���� ���� ���� '�������� �� ��'��� ��������������
�� ��� ��'������� ��������� �� '����� ��U��� ��� ����������� ��� �������6 ������ ���
���� �� ���������� �� ���8��'��� �� �� 4 J� F��2
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� 8 ��� D2	H �������� �� �.�'��� ������ �����'��� ������� �� ��'�������� �� ��
��������'��� �� ����� ���� ���������'��� ���� �� '����� ��� ���� ������� /H���J�����∗2
� ��'�� ��������� ��� ����� �� ��'�������� �� �� ��������'��� ���� � ���'��� ��������%
����2 � �����'������� �� ����������'��� �� ��� ��'�� ��� ��� �� ���. ��������� ��� �����
������ ��� ������������� �� ��������� 7��������� ��� �����6 8 ���� D2	H� �� �2 ������������
�� ��������� 7��������� ���� ���'�� �� �����'���� ���� ��������� �� ��'�� �� ��� ���
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"�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� �� ������� ��7��'������ �G	

����� �� ��������'��� �� �� ��'��������2 ���� ��'������� ��� �� ��'�� �� ����� �����
��� ����� �����O� �������'��� ���� ���� '�������� �� �� �������� �� ���8��'���6 8 ����
D2	H� �� �2

���� D2	H ` �������������� 	�� ��	�� 	� ����������� # �� 	� ����������� ' � �����
	� � �������	���� �������� 	� ������ B!>%#@&�:'�∗ ��� ��� ������ 	� ����� !&& μm 	�
	��(����

� ������ �� ��� ��'�� �� ���� ����� �� 8 ��� D2	H(6 ��� �������� ��� ����� �� ��'%
�������� �� �� ��������'��� ��� �� @��� ���������2 � 8 ��� D2	J �������� ��� �������� ��
����� ����� �� ��'�������� �� �� ��������'���6 ����������'��� ���� ��� ��*��������� 4
������ �������� �������� ��� �� '��*��� �� ���������� 4 ���2

������� ����������� �� �� �������� �� ����� ����� �������� ���� �� 8 ��� D2	J6 ���.��%
���� ������������� ����� ��������� �� 7������� �� �� ���������� ����� �� �6	�J 4 �6	JE ����
��� ����� �� ��������'��� �� �� �6	�H 4 �6	HE ���� ��� ����� �� ��'��������2 ��� ���������
�.����'�����. '������� ��� � ��� �������� �� 7������� �� �� ���������� ��� ��5� ����*� ��
������ �*������� ������ ��� �� �*����� �� $���L ��M	S�M�6	��H(2

��� �� 8 ��� D2	I6 ���� ��'������� ��� ��� ������� �� �� ������� �� ����� �����
������� ��'������ ���� ���� '�������� �� ��'��� �������������� �2 #��� '����� ��� ��
������� �� ����� ����� ������� � ��� �������� 4 �� ���������� ���� �� ��'��� ��������������2
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���� D2	J ` ��������� 	� � ������� 	�� ��	�� 	� ����������� �� 	� ����������� �� 
�������
	� � �������� 	� ���/������ � ����� 	� � �������	���� ���������

���� D2	I ` ��������� 	� � ������� 	�� ��	�� 	� ����������� �� 	� ����������� �� 
�������
	� ������ 	������������ � ����� 	� � �������	���� ���������
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��������������� �� �� ������������� ����'���� ��� ����� ��� �� �*����� �� ����� �%
���� ������� �� ���� �� '����� ������� ��'�%��8��2 �� ��������� �� ����� ����� ���� ��
'����� ��������� �������� �������� ���� ��� ����� �� ��'�������� �� �� ��������'��� ���� ���
��������� �

Edyn = ρ
3γ − 4

γ − 1
V 2
s �D2E(

Gdyn = ρV 2
s �D2G(

����6 γ =
V 2
p

V 2
s
= 2(1−ν)

1−2ν

� ��� �� ��'�����'��� ���� �� ��� ����5�� � ����'5���� ������������ {Edyn6
Gdyn}2 /��. ����'5���� {tp,ts} �� {Vp,Vs} ���� �.����'������'��� �����'���� ��� ��
'����� �� ����� ����� �������2 
� ��� ���� �������� �� �������� ������'��� �� ����5'�
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"�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� �� ������� ��7��'������ �GE

���������� D2E6 D2G( 4 ���. ��������2 ������� Z���Z ���� ������'��� 4 �������� ��� ���
����'5���� ���� ������� ����� ������������� ����'����2

� ������� D2J ���������� ��� ��������� ����'����� ������� �� ����� �� ����� �����
��������2

8�	
�� �>	
���	1��	�
 σc#,$78� σc#%$78� σc#*$78� σc#+$78� σc#-$78�

2���	� 	������� ec Edyn νdyn Edyn νdyn Edyn νdyn Edyn νdyn Edyn νdyn

�(�)8-$�+9�∗ $�+-( )*: $�%% )(, $�%* ):, $�%% ,,* $�%, ,'% $�%%
�(�,8-$�+9�∗ $�+-' )*' $�%% )+- $�%$ )-- $�%% ,)( $�%* ,*$ $�%,
�(�%8-$�+9�∗ $�+-% )%- $�%+ )+$ $�%+ )(' $�%' ,$) $�%+ ,,, $�%+
�(�*8-$�+9�∗ $�+-) )%' $�%+ )'+ $�%+ )() $�%' ,$$ $�%' ,,$ $�%+

���� D2J ` ?�	��� 	�E���� Edyn �� ��������� 	� #������ νdyn �� ���� ������ 	�������
������� * ����� �������� 	� ����� ����� ��������
� ��� �� �S�� ���������� 	� ������ 	�
������

�� �.��������� �������� 4 ������ ��� '������ ����'����� ���� ���������� ���� ��
������� D2I2

2���	� 	������� f(e) = (2,17− e)2/(1 + e) B����� 2

�(�)8-$�+9�∗ )�%$% Edyn = 36,23f(e)P 0,381

�(�,8-$�+9�∗ )�%$: Edyn = 37,22f(e)P 0,365

�(�%8-$�+9�∗ )�%)* Edyn = 38,01f(e)P 0,340

�(�*8-$�+9�∗ )�%): Edyn = 31,99f(e)P 0,387

���� D2I ` ����������� �������� 	�� ��	���� 	�E���� 	�������� * ����� ���������

� ����� �� :��. PEQ6 #'�' �� ��2 PE�Q ��� '�������6 ��� �� '��*��� ��� ���'����
��������6 �� ���������� �� '������� 7��'� ��� ���������� ��*������� ��'���'�� �� '���5��
��������2 �� ��������� �� �� '����������� ���� ��'����� 4 ��� ��������� �.����'�����. ��
4 ������ ��������� �.����'�����. �� V�^��� �� 3������ ����� ZV3Z( P��Q6 �� �*���8����
�� /��� ����� Z�/Z( PHDQ6 �� <2 3�� �� �2 )���� ����� Z3)Z( PD�Q �� �� #'�' �� ��2 �����
Z#:Z( PE�Q2 �� 8 ���� D2��� �� � ���������� ��-������ ��������� �.����'�����. �� ��'�%
������ ���� ��� �������� �� ����� ����� ������� � �� �2 ���� ��������� ������� ��� �������
�� �������� ������� '������� �� �*���8���� �� /��� PHDQ ��� ��� '@'�� ������ �� �����
�� ��� �� '@'� '��*��� �� 7���������� Z ���������� 4 ��� Z2 #������6 ���� ������� ���
��������� �� <2 3�� �� �2 )���� PD�Q6 ������� ��� ��� ������ �� ����� ����'����� ���� 7��'�
����� ��� ���. �������� ��-������ � �����8������ ��� '���� � ���� ��� ��5� 7����� ��������
���� �����8��� �� �����'��� ��� ��������� ��������2 
� 7��� ����� ��� ������ ������� �� ���
��������� ����� ��� ���� �����\��2 ���� ��'������� ��� ��� �������� ��� ����� ������ ����
���� ��� ��-������ �����6 ��%���4 �� ���� �������2 /� ����6 ��� ��*��������� �� �������� ����
�����8��� ��� ��� ������� ���� 7�����6 '��� ��� �������� �� ����� ����� ������ �����������2
��� ��������� �.����'�����. ��� ���������� ���� �� ��� ������ ���� ��� ��������� �������
��� �*���8���� �� /��� �� ��� ��������� ��'������� ���*�������� /( ��� ����� �� :��.
���� ��� ����� �2 ������� ����� ��� ��������� �� ��� ��������� ��'������� ���� ��� �����
� ��� �����'��� '���� ��� ��� ���� ��� ����� �2

��� ��������� �.����'�����. ��'��5���� ���. �� V�^��� �� 3������ P��Q ��� ���
'����� ��� '������ # �� ! ��� ������ �� ����� �d50M �6�H ''( 4 ������ �������� ���� ��

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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�GG "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� 4 ���������� Z����.��� �� ���������Z

���� D2�� ` ��������� 	� ��� �������� ������������ ��� ��� ����� �������� �������
������ �� ��� �����������

�������� �� ���8��'��� σ3c ������ �� D� 4 G�� F��2 � ��'������ ��� ��*��������� ��
V�^��� �� 3������ �ΦcM�6DI� �� �6DJI( ��� �� '@'� '��*��� �� 7���������� Z������%
���� 4 ���Z ��� ����L ��'������ ���� ����� �� ��� ��*��������� �ΦcM�6DIE6 �6DIG6 �� �6DID(2
���� ��'������� ��� ��� '������ ! �������� ��� ���. ������������ ��-������ ���� ����L
��'�������6 ������ ����� � � ��� ��-������� ���� ��� '������ #2 
� ��� �������� ��� ���
��-������� ����������� �� ����K����� �� ���-�� �� ������ ���  ����� ���� ����*�������� ����
������ �� ����� ����� d50M�6H '' ��� ������� d50M�6�H '' ���� ���.�������� �� V�^���
�� 3������(2 /� '@'�6 #'�' �� ��2 PE�Q ��� ������ ��� '������ ��U��� �� ��������������
��������� ��� ������ �� ����� ��'������ �dM�6DR �6	� �� �6	D ''(  �1�� �� ���������7 ��
'����� �� ��7��'����� ��� �-�� $��� �� "#:)#�2 
�� ��� �������� ��� '������ ��U��� 
��� ����'��� �� ��� ������ �� ����� ����� ��� �������� �.��@'�� �������� ��� ����������
�ΦcM�6�G �� �6��( ���� ������ ������� �� �� ���������� �� ���8��'���6 ����� D� �� G��
F��2 � ���������� �� # ���� � ���� ������� ��''� ��� ��� �� ��������� ���� �� �.%
������ � �� 4 �6EJ ���� �� ��� ����� �ΦcM�6�G( �� �6G ���� �� ��� �1�*� �ΦcM�6��(2 ����
��'������� ��� ��� �.������ ��� �����'��� �� '@'� ���� ����� �� ��� �������� ��6EJ ��%
�����(2 ��� ������6 �� ������ �� ��� ������� �� '����� ��U��� ��� ��������� ��� ����� ��
��� �������2 �� ��������� �� ��'������� ��� ����� �� :��. ���� ������'��� � ���  �����
��*������� ����� ΦcM�6DIE �����*�������� /( ���� ����� �� ��� ������ ���� �� '����� !
�� �� '@'� ����� ���� �� '����� #2 
� 7��� ��'������ ��� ��� ��'�������� ������� ��������
��� *����*5��� ��'���8��� ���� �������� ����� ��'��������2 /���6 ��� ��������� �.����'��%
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"�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� �� ������� ��7��'������ �GD

���. �� �� ��'������� �� ���� ��� ���7����'��� ��'�������2

���� D2�	 ` ��������� ����� ��� ���(���� 	�������� �� ������������� ���� � �����
	������ ����� �� ������ 	�������������

#�8�6 ��� ����'5���� ���������� hEdyn,νdyn} ������� ��� �� '��*��� ����'����
������ ����� �������( ���� �*���� ������ ��������� ����� �� ��� ����� ������ ���� �����
��'�����6 ��� �� 8 ��� D2�	6 ��. ����'5���� �����%��������� ������������� {Estat,νstat}
��� �� '��*��� �����%�������� ������� �� 7������ �'��������(2 ,� �������� ��� �����
����������� ����� ��� ��������� ����'����� �� �����%���������2 �� '������ ��U��� ��%
��'����� ���� ���=���� ���� ������ �� 5% ��. '������ �����%���������2 "���� ����� ���%
�������� ����� ��� '������ ����'����� �� �����%��������� ���� ��� '������ ��U��� ����
���'�� �� ������� �� ��������� �� �������2 � ��� � ��� ���N������ �� ������� ���� �����
��� ������ ������� ��� �6EE2 "���� ������ ��� ����L ��'������ ���� ����� �� �� ��'�������
����N����� �� ������� �� �6E� 4 �6EG( ������� ��� � ����� �� :��. PEQ2

(���� ����	� ������ ��� ��
����	
��

!7-7'7� ��
��"�$
�
��� �� %����� �$	��
 ��� �
�	<����"�

#� '�������� ��� ����6 �� �������� ����������� ��� '������ ������� ���� �� ������
�� �� ��7��'�����2 "���� ��������� ���'�� ��������8������ �� ��'���� ��������� ��� ���.��%
����� ���� ������ ���� ������ ��� '������ ������� �������'��� �� ���������� 4 �������'���
�� ��7��'����� ���� ��������� �� '�.�'��.6 PIJQ6 PEDQ2

"� ��'���� ���������� 4 �������� 10−5 'S' �� ��7��'����� �.����2 ��������� ��%
�*���*�� �������� PJ	Q6 PEIQ6 ��� ������ ����������� ��� '������ ������� ��� �����'��� 4 ��
������ �������� Z��������� �� ���������� % ��7��'����� �.����Z6 '��� 4 �������� ������.
�� ��7��'����� �.���� ���� '����� �� �������� ����K����� �� ������������� ��� �� ��'���%
��'��� '�������� �� '������� �� ������� ��7��'������2

������ ��� '������ ������� 4 ������ ���������� �� ������ �� ����F%���� ��� �����
������� ���� ����� ���*���*�2 "� ����� ���� ������� ��� �������� ������ �� ����� �� ��
���*���*� �� ����K����� �� �������������2 /��� ����� ������6 ���� ��������� ��� '������
������� ��� ����F%����� ���� �� ��'���� ��'��� 4 �������� 10−5 'S' �� ��7��'����� �.����6

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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�G� "�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� 4 ���������� Z����.��� �� ���������Z

���� D2�� ` K� ������� ���� 	� �����	�������� * 7&−5 	� � ������ ��������� 	�
	������� � � 	�
������� ���� ε1 � ������ �V �� ���	��� �� ����.����� �� ��������� 	�
��	��� ����� ��(� � ����� 	� 	�������� ���� B!>7#@&�:'�∗ � 9(�� ����.������

�� ������ �� �*���� ����F%����2

� 8 ��� D2��� �������� �� ��'�����'��� ��� ����F%����� �� '������� '��5�� ������
�� �����2 � ���'�5�� �*��� �� ���������� ������O� 4 �6		% �� ��7��'����� �.����2

;� � ��������'��� �� �� ������ ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� ���
�������� ��� �� 8 ��� D2��� ���� �� ������5'� ����F%����2 ���� ���������� ��� �� '��%
������ 7���� �� �� �� ����� �� ����*�������� ���5� �� �*��� �� ���������2 �����'��� ���6 ��
� � �� �*�� �'��� ��� ���������� �� '������� ����� ��� �*���� �� ��������'��� �������
����� �� ���5� �� �*��� �� ����������2 "���� �� ����� �'������� �� ��'�����'��� ���
������ �� �����6 ����� ����� ��'��� ��� ��� ��'�����'��� ��� ��������� ���5� �*���� �*���
�� ����������2 � 8 ��� D2��� '����� ����� ���6 ��� ��� ��8�������6 ��� '������ ��������6
Esec = σ1−σ3

ε1
6 ���� ���� 7������ ��� ��� '������ ��� ����6 Etag = dσ1

dε1
2 "�� �������� ����

� ��. ������'��� �� ����� �������� �������6 ����� ��� Ess2 ��� �� ������ '�����6 �� 8 ���
D2��� '����� ��� Ess ��� � �� 4 	JI )�� ���� �� ��������� �� ���������� '���'�� �� ��6H
F��2

� 8 ��� D2��� �������� ����������� �� '����� ������ ���'����� ��� Ess−max ��
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"�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� �� ������� ��7��'������ �GH

7������� �� �� ��7��'����� �.����2 "���� ��������� �������� ��� ��5� 7���� ������������ 4
������ �� 3.10−5 'S'2 ;� ������ ���'�������� �������� �� '�.�'�� ��� ������� ���� ��
��5� 7������ ��7��'������ P�R 3.10−5 'S'Q2 � ������ �� ��� '������ ���� �� ������ ���
������������ �� ������ �� ��7��'�����2 ���������� �� '����� ������ ���'������ ���
Ess−max �� ������'��� ��� ����F%����� �� ����� ���'���� ������ ���� NM 	6 �6 E �� ������
���� ������.� !2

!7-7'7� ��C���	� ��� �8�
� �� )���� ��� �� %����� ��� �
�	<����"�

� 8 ��� D2�E �������� ����������� �� '����� ��U��� ���'����� ��� Ess−max ���
����F%�����2 ���� ��'������� ��� ����������� �� '����� ��U��� ��� ����F%����� ��� ���%
����� �.������ ��� ���=���� ���� ����� ��� ������� 4 ����� ������ ��� ��� �������� �����.2
"����%4%���� ��� �� ������� �� ����*�������� '������ ��� �������� �����. ��� ����  �����
��� ����� '������ ��� ������� ������� ��� ��. �-��� �� ����� �� '������� ��7��'������
�� ��  ������ ��7��'������2 ,� ������ ��� �� ��'�����'��� ��� ������ �� ����� ��� ��������
�� ��������� �� ��5� ������� ��7��'������2 /��� �� ���6 �� ��'��� �� ��'���� ��������� ���
�� E2	�−5 'S'2

���� D2�E ` K� ������� ���� 	� � ��������� 	� ����������� 	� ������ E=Ess−max� ����
B!>7#@&�:'�∗�

!7-7'7' ����6�� �� %����� �$	��
 %���%�� ��� �
�	<����"�

��������� ����.��� �� ��������� ���� �-�� ��� ����������� ���� ������������ �� ��'%
�����'��� ��� ����F%����� ���� �� '����� ��U��� �� ������ �� �*���� ����F%����2 #� �-��6
���5� �� �*��� �� ���������6 �� ��'�����'��� �� '������� ��� ���������2 ;�� ��������
������ ��������� �� ���������� % ��7��'����� �.���� ��� ����2 /� ��'����. ����F%����� ��.
��-������ ������. �� ��7��'����� ���� ���'������ ��������� ��� ���������� �� '�������
'��5�� 4 ������ �� ���������� ����������2

� 8 ��� D2�G �������� ����������� �� '����� ������ �� �� ���N����� �� �������
��� ����F%�����6 �� �=������ �� '����� ������� �� ������ �� �*���� ����� �� �*�� �'���
'������� �� �� ����� �◦D2 #��� '����� ��� �������� ��''��� �� '����� ������ �� ��
���N����� �� ������� ��� ����F%�����2 �� ������� '������� �� ��� ����'5���� ��� ��������

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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���� D2�G ` -���������� 	� ��	��� 	�E���� �� 	� ��������� 	� #������ 	�� ����.������ ��
��� ������� �������� �� ������� ����� B!>7#@&�:'�∗$ B!>%#@&�:'�∗$ B!>,#@&�:'�∗�

�����. ���� ����������'��� 	HE±	DR 	�D±HR 	��±	E )�� ���� �� '����� ������ '�.�'��
�� �6E�±�6�GR �6E	±�6�HR �6EI±�6�G ���� �� ���N����� �� �������2 �� '������ �������.
������� ��� �������� �����. �� �.������ ���� ��� ����� ������ NM 	6 � �� E ���� ����������%
'��� ��IR 	JIR 	�J �� 	DHR 	GHR 	EJ )��2 � �����'������� �� ��� '������ ��� ���������
���� ������.� !2 
�� ���� ����  ����� ��� ���. '����� ��� ����F%�����2 ���������� �� '�%
���� ��U��� ��� ����F%����� ��'����� ��� ��� ���������������� �*���� ����� �� '�������
'��5�� ������� @��� ����������� ��''� ���������6 ������� ������������� �� ������ ��

)��* +�' $,��! % #�+�#
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"�'�����'��� ��� ������ �� ����� �5�*�� �� ������� ��7��'������ �GI

���������� ���������� �� �� ������ �� ��7��'����� �� ������ ��� ����F%�����2

� ������� ������� ���������� ��� ��������� �� '����� ��U��� �� �� ���N����� ��
������� ��� ����F%����� �� �� ����� �������� ���� �*�� �'��� �� ��'��� ��������������2

��� Eext
ini <Eext

ss = <νextss = Eloc
ini <Eloc

ss = <νlocss =
�38�� �38�� �38�� �38��

�(�)8-$�+9�∗ )'( )%*±)) $�%%±$�)) ,$: )(%±)' $�%,±$�$*
�(�,8-$�+9�∗ )*( ),-±)( $�%$±$�), )-: )+'±( $�,: ±$�$+
�(�%8-$�+9�∗ )%- )$%±)) $�%(±$�$' )+- ),,±)% $�%:±$�$*
�(�*8-$�+9�∗ .��
� �� ��	�7���	�

���� D2	� ` <���� ����������
 	� ��	��� 	�E���� ������ Eini$ 	� ��	��� 	�E����
����� DEssT �� 	� ��������� 	� #������ ����� DνssT 	�� ����.������ 	� � ����� �◦9�

���� D2�D ` -���������� 	� ��	��� 	�E���� 	�� ����.������ ��� �� ������ 	�����������

���������� �� '����� ��U��� ������� �� �� '����� ��U��� '���� �� ������ ���
����F%����� ��� ������ ������ �� ����� ��� ��������� ���� �� 8 ��� D2�D2 #��� '����� ���
������������ �� ��� '������ �� 7�� 4 '����� �� ������������� ��� ������2

� 8 ��� D2�D� '����� ����� ��� �� '����� ��U��� ������� �� �� '����� ��U��� 
'���� ��� ����F%����� ������ ��� ��� �������� �����. ���� ���=���� ���� ������ ��� ���.
������ ��� �� ������� �.����� �������� 25% ���� �� '����� ��U��� ������� �� 27% ���� ��
'����� '���� ��� ����F%����(2 �� '������ ����'����� �� �����%��������� ���� �����'���
��'�������2 
�� ���� ���� ������ ��� ��� '������ ��U��� �������.2 �� '������ ��U��� ���%
����. ���� ���������� ��. '������ ��U��� '����� ��� ����F%�����2 � 8 ��� D2�D� '�����
��� �� ���N����� �� ������� ��� ����������� �� ������ �� �� ���������� �� ���8��'���6 ��
�� ��7��'����� �� ������ ��� ����F%����� �� � ���'��� 4 ������� ��� ������2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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(���� 3���	��
���

��������� ����.��� �� ��������� ����� �����5� ��. ���. ����'5���� '�������������
�������6 ���'������ ��� ��������������� ��'��5�� ��� 7�����'���� �������� � �� '�����
��U��� �� ��5� 7������ ��7��'������ �� �� ���N����� �� ������� �� ������ �� �*����
�*��� �� ����� � �����(6 �� ��� �� ���'�� ��� ���������� ����.��� ���������2 "�� ��������
����.��� �� ��������� ��� ������ ��� ����5'�� �� '������ ������� ��� ��7��'������ �.�����
�� ��������6 ��� ����5'�� �� �������������� �����%��������� ��� ������ �� ���������� �� ��
��7��'����� �.���� �� ��5� 7������ �'�������� �� �� �������������� ����'����� ��� �����%
 ����� �������2

;�� ���'�5�� ����� �� ��'��������� �.����� �������� ��� �� '@'� ��*�������� '����%
��'��� �����6 ������� ���� �� '��*��� �� ���������� 4 ���6 ���'�� ��������� ��. ������%
����� �����'������� ��������� �

	( � '����� ��U��� ����'���� Edyn ��� ����� ����� ������� ������ �� �� ����������
�� ���8��'��� σ′

3 ���� ��  �''� �� % J� F�� ����� ��� ��� �� ��������� ���� ��
�.������ � �� 4 �6EJ �������2

�( � '����� ��U��� �����%��������� Equasi−lM Ess �� ������ �� �� �*��� �� ����� �
���� �*���� ��� 7�����'���� �������� ��7������� 4 �% �� ��7��'����� �.���� ���
�������� 4 ����������� �� ��'���� ��������� ����'� 4 3.10−52

E( � '����� ��U��� �����%��������� Estat ��� '����� ��� ����� �� ���������� �� G
F�� ���'������� �� 4 ������ �� ���������� ��������2 ���� ����� Edyn ≥ Estat ≥
Eini ≥ TEssb2 TEssb ��� �� '������ ��� '������ ��U��� �����%���������� ���
7�����'���� ��������2 � ���N����� �� ������� ��� ��������'��� ��������6 �������
�6EE6 ���� ������'��� ��� 7�����'���� ��������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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�����	���	 �� ���	�����#�	

�� ��=����7� �� �� ������� �� �*5�� �������6 �� ������ �.����'�����6 �� ������������
��� 7�����'���� �������� �����F%�����( �� '�������  ��������� '��5�� ��������� ��� ������
�� ����� '������������ �� ��'�������� ����.���� ������ �� ��������8�� ��� ����'5���� ��
�����\���2 ;�  ����� �� D ����'5���� '������������� ����������� ��� 7�����'���� �����%
��� � �� �*��� �� ��������� Δq �� �� ����������� ����'���� ������� �� �*��� ��  �����'���
�����(6 �������'������� �� ��7��'����� �.����6 �� '����� ��U��� �� �� ���N����� �� �������
�� ������ �� �� �*��� �� ����� � �����F(2

/��. ������ ��'���'�������� �� �� '�������� ��� ���� ��� ��� ������������ ���� '�%
��� 4 ���� ����� ����� �.����'������ � ���������� ����.��� ��������� ���� '�����  ������ ���
��7��'������ ����'����� ���� ������� ��� ����� ���'���� ����'5���� �� ���������������6
�� ���������� ����.��� �� ��������� ���� ��� ���. �������� ����'5���� �� '������ ��������
��� ��� '������ �������� �� '�������� �� '����� ��U��� ��������� �� ��5� 7������ ��7��%
'������2 ;�� ��'�� �� �� D ������ ���������� �G ������ ���� G 4 ���������� �� ��������� �
��� �������� ���� ����� ���������������2

��. ���'�� �� ����� �����6 ���� ����� �� ������������ ��� 7�����'���� �������� ���
'�������.  ���������� ��������� ��� ��  ����� �� ���� ����'5���� '������������� ����
����� 4 ���������� ����.��� ��������� �� ���. 4 ���������� ����.��� �� ���������6 �� ������8��
�������� ����'5���� �� �����\��2 ���� ����� ������ �� ��������� ��7��'������ ��� ���
7�����'���� �������� ����'�����6 �� �� �*�� �'��� �� 7��'�� ��� ���������� ��������'���
��*�������2 "�� �.��������� ���� ��� ���'�� ������� ��� '�������� ��'���*������ �� �*�%
��'5��2 ����'����6 ��������� ��������� �'��������� ������� ���� �������� � ���� ��� ��
'������'� ��������� �� �������*�'��� ��� 7�����'���� ��������c ������ ��� ����� ��� ��
�� ��������� ������ ��� '�������. '��5��� �� ������� ��5� �1�*�c

� ���������� ����.��� ���������6 �� ��'�����'��� ������� ��� '�������.  ����������
'��5���6 ��������� ��� ������ �� ����� '������������6 ������'��� ������� �� �������� ���
�� '��*��� �� ���� ��'������� *�'��� ��� ������ �� ��'�������� ������� ���� ��-�������
����������� �� ���8��'���6 �� D� 4 G�� F��6 ��-������� �������� �� ��7��'����� �.�����6
�� �6� 4 � ''S'�����6 �� ��-������� ������� ��  ����� �E��6 D��6 H�� μm(2

� �*���'5�� �� 7�����'��� ������� ��� ������� ��'������'��� �� ��������� �� ��
��7��'������ ����'�����2 
� ���� @��� ����������� ��� ���� ����'5���� '������������� � ��
�*��� �� ��������� Δq �� �� ����������� ����'���� Δεv ������� �� �*��� ��  �����'���6
�������'������� ��� ��7��'������ �.����� Δε1 ��� ������ �� 7�����'��� �������6 �� '�����
��U��� �� �� ���N����� �� ������� �� ������ �� �� �*��� �� ����� �2 ���� ����� ������6
���� �� ���'�5�� 7���6 ��� '������ �.����'������� �������� �� �� ��������� ����'���� ����

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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��. 7�����'���� ��������2

�������������� ������� 	�� ������� ��������� ��	(��� )

	( #� ��'�������� ����.����6 �� '������� '��5�� ����5�� ��� ����������������  �������
�� ������ ��'������� 4 ������ ���� '�����  ��������� ���� � ��� ��*����� ����� �� ��
������ �� �� �� 7�����'��� ����� ��������� �������5��� �� 23◦ ± 0◦08 ���� ��� ������
�� H�� μm2

�( � ��'�����'��� ����'����  ����� �� '����� '��5�� ��5� �1�*� ��� �����������6
���������'��� �� ��'�����'��� ����'���� ������'��� �������� ��� 7�����'���� ���%
����� ���� �� ���� ��������������� ����� �� �� �� �� 7�����'��� '������� φcarM
18◦2± 2◦32

E( � ���'��� 7�����'��� ������� �� ������� ���� �� �� �� �� 7�����'��� '�������
��''�� �� 14◦8 ± 0◦8 ������� ��� ������ ��� ����������� �� ���8��'��� �� ���
�������� ��������'���2

�������������� 	�� 
���������� ���	�� )

	( �� 7�����'���� �������� ��� �� ��'�����'��� '������������  ������'��� �������%
���� �� ������*��� �� ���� ��'��� �������� ��  ������ ��7��'������ ��'������� 4
����� ��� ������ ��5� �1�*��6 �� �� ��'�����'��� '������������ ������'��� ��������
�� �'�������'��� ��� ������ ������ �� ������� �� '������� ��7��'������2

�( �� 7�����'���� �������� �.������ ��'������'��� �� ��������� �� �� ��7��'������ ��%
��'�����2 � �*��� ����'���� ��  �����'��� ��� ������������ ��� ���  ����� �������
�� ��7��'����� �.����6 ��� �*��� ������� �� ��������� �� ��� ����������� ����'����
�����������2 � �*��� �����%�������� �� ����� � ��� ������������ ��� ��� ������� ��
��7��'����� �.���� ���������6 ��� ���������� ����'���� �������� ���� ��������� ������
�������� ���5� ��� ������ ����������� ����'���� �� ����� �� �� �*���2

E( ;��  ��������� ����������� �� �� �������� �������������� �� 8� �� �� �*��� �� ����� �
�� �������� ������'��� �� '���� �� � �������� �� �*��� ��  �����'��� '����� ��
��'�����'��� ��5� ��'���.� �� ����'���� ��� ������������ �� 7�����'���2 #��� ���
��������'��� ��� 4 �� ������� ��� �*����� �� 7����� �����O���� ���-�����'��� �����
��� '��������� ��� '�������. '��5��� ��5� �1�*��2

G( �� 7�����'���� �������� ���� ���� 4 �� ��������� ������ ��� '�������. '��5��� ��
������������� ��%���4 ����� ������� �������� ��������'��� �.���6 ���� ������� �6D
''S'�� ���� �� ���8��'��� �� D� F��2 "���� ������� �������� �� ����������� ���
�*���'5��� �������������� ������ �� �� ���������� �� ���8��'��� �� �� �� ������ ���
 �����2

D( ��'������� '������ �� ��������� TΔqb6 �������'������� '������ �� ��7��'�����
�.���� TΔε1b6 ���'������� '������ �� ��7��'����� ����'���� TΔεvb �� '������
��������'��� ���� ���� '�������� �� �� ���������� �� ���8��'��� σ′

306 �� ��'������
��������'��� ���� ���� '�������� �� �� ������� ��������'���2

�( � '����� ��U��� '���� TE10−4 b ��� 7�����'���� ��������6 ����'�� ���� ��������
10−4 ������ �� �� ���������� �� ���8��'��� σ′

30 ����� ��� ��� �� ��������� ���� ��
�.������ �� �6D	D6 ��''� �� '�����  ��������� ����6 ������ ����� ���N����� ��
������� ��������� �6E� ��� ������ ��� ������'��� ��� 7�����'���� ��������2

H( ���� ��� ������ �� ����� �� H�� μm6 ��� 7�����'���� �������� ���� �����%�����������
���� ��� ������� �������� ��������'��� ��7�������� 4 �6D ''S'�� �� ���� ��� �����������
�� ���8��'��� ����������� 4 	�� F��2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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"�� ��'���� �.��������� 4 ���������� ����.��� ��������� '������� �� ��'�����'���
������''��� ��'���.� ��� '�������.  ���������� ��������� ������ ��� ��� ������ �� �����
'������������2 ���� ����� �� ������������ ��� 7�����'���� �������� ��� ���� ����'5����
'������������� �� ������� �� ��������� ��7��'������ ��� �� '��������. �*���'5��2 ��
7�����'���� �������� ���� ���� ��������'��� 4 �� ��������� ������ �� '�������6 '��� ��
'������'� ������ �� �������*�'��� ��� 7�����'���� �������� ����� �������2 �������� ���
������ �� ����� 4 ������ ��5� �1�*� ����5����%���� ��� ��������� ������6 ���������'��� ��
'�����  ��������� ����c "���� �������� ��� ��� �� �������6 4 ������ ������2

� ���������� ����.��� ���������6 ��� 7�����'���� �������� ������������� ��%���4 �����
������� ��������'��� �.���� ��������6 7������� ��� ����������� �� ���8��'���2 "���� ���%
�������� ��� � ���'��� ��������� ���� ��������'��� ������ �� '@'� ��*�������� �� H��
μm6 �� '@'� ������� �������� �� 7���������� �%DH 4 %		� % �� /�(6 �� '@'� ���������� ��
���8��'��� �	�� F��( �� �� '@'� ������� ��������'��� ��6� ''S'��(2

� ����� ��� ���������  ������'������� ��� ����� ��� '�������. �''������'��� ���5�
��������'���6 ��'���� ���� ��������� ���'� � �� 7������� �� ����� ������� �� ������� IR6
�� 7��'� IF �� ���������� IA '������� ��� �� ����������� ��� 7�����'���� �������� ��� ����
4 ������������ ��� ������ ���� ������� �� ������������� �� � ���'��� 4 ������������ �� ������
��������� 7��'�� ���%������ �� ������2 "�� ����'5���� ���'������ �� ������ ����������� ��
�� 7��'� �� ������ �� 7�� �� 4 '����� �� ��������'��� ������ ���� ��'��� ������������� N 2

���� ��� '@'� '���� ��� ������ �� ����� �� ���� �� '@'� '��*��� �� 7����������6
��� ������ �� �����8��� �� �������� ��� ����� 4 �� 7���������� eo �� �� ������ ��������'���
ec ��'������ ��������'��� ���� N 6 ���� �� ����� ��5� �1�*�2 "���� �����8������ ��� ����
��������'��� �� �*�� �'��� �� �� 7��'� ��� ������2

	( A��� ��� ���� �� ��'��� ��������'���6 �� '������� '��5�� � ���=���� ��� ��*�����
�����2 � ������ �� �� �� 7�����'��� ����� ��������� ����� ��� �� '�.�'�' ��
24◦3 4 �� ������5'� ��'�������� ����.���� �� ��'���� �� ���5��'��� �������6 �� ���
��������� ����������� ���� 4 �� �����8������2 ����'����6 �� �������*�'��� �� ���'���
7�����'��� ������� �� ������� ���=���� ���� �� '@'� �� �� �� 7�����'��� '�������
4 13◦2± 1◦42

�( ��������  ������'������� ���� ����� '����� ��� ��'������� �� ���5�� �� D506 ���%
���� �� H�E μm ��� ������ ������ 4 �I� μm 4 �� *����5'� �����������6 ���� ��� �����%
���� �� E6H%2 #��� '����� ��� ����������� ��� ������� ���  ������ ������ �%	6E% ���
������ �� 	�DI μm( �� ��� �� '�������� �������� ��� ������ '������� �e	6G% ���
������ �� �E	 μm(2

E( ����������� ��������� �� ��������� 7��'�� �� ������ ���� �2 A����� ��������� 7��'��
�� ���� ������6 ������������� ��� IR �� �6� 4 �6I2 � �� ����������� ��� 7�����'����
�������� �� *����5'� ������'���6 	J6D% ��� ������ ���� ��7��'��� ���� ���� �� ��
'����� ���������� ��. 7��'�� � �� E6 ��������� �� 7����� �� ���. ������2 ��������
��� IA ��������� ������������ ��� ��������� 7��'��2

G( ��'������� '������ �� ��������� TΔqb6 �������'������� '������ �� ��7��'�����
�.���� TΔε1b6 ���'������� '������ �� ��7��'����� ����'���� TΔεvb6 �� '@'�
��� �� '����� ��U��� '���� ��'������ �� ���5��'��� ���� N 6 ���5� ������� ���
�� '�.�'�' 4 �� ������5'� ��'�������� ����.����2

?�����'��� ������� ���� ��� '�������.  ���������� '��5���
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�� 8 ���� '������� ��� 7������ ���������� �� ������� ����� ���. ������ �� ����� ��
��'�������� ����.����6 �� ��� �����'��� �� 7����� � ����� ���.  ����� �������2 #��%�� ��������
�� 7�������� ���.  ����� ������� ���� 7����� �������� �	�� F��( �� 4 ��'�������� �'������
�25◦"(c A��� ��� �� �\�� �.��� �� �����6 �������� �� ��'����������6 ���� �� ��������� ��
7�����c "�� ��������� ��������� ��� �'��� �� ����� ������ �� ��� ������2

��������� ����.��� �� ��������� ����� �����5� ��. ���. ����'5���� '�������������
��������6 ���'������ ��� ��������������� ��'��5�� ��� 7�����'���� �������� � �� '�����
��U��� �� ��5� 7������ ��7��'������ �� �� ���N����� �� ������� �� ������ �� �*����
�*��� �� ����� �6 �� ��� �� ���'�� ��� ���������� ����.��� ���������2 "�� �������� ����.���
�� ��������� ��� ������ ��� ����5'�� �� '������ ������� ��� ��7��'������ �.����� �� ��������6
��� ����5'�� �� �������������� �����%��������� ��� ������ �� ���������� �� �� ��7��'�����
�.���� �� ��5� 7������ �'�������� �� �� �������������� ����'����� ��� ����� ����� �������2

;�� ���'�5�� ����� �� ��'��������� �.����� �������� ��� �� '@'� ��*�������� '����%
��'��� �����6 ������� ���� �� '��*��� �� ���������� 4 ���6 ���'�� ��������� ��. ������%
����� �����'������� ��������� �

	( � '����� ��U��� ����'���� Edyn ��� ����� ����� ������� ������ �� �� ����������
�� ���8��'��� σ′

3 ���� ��  �''� ��%J� F�� ����� ��� ��� �� ��������� ���� �� ��%
�N����� �� �6E� % �6EJ2

�( � '����� ��U��� �����%��������� Equasi−lM Ess �� ������ �� �� �*��� �� ����� �
���� �*���� ��� 7�����'���� �������� ��7������� 4 �% �� ��7��'����� �.���� ���
�������� 4 ����������� �� ��'���� ��������� ����'� 4 3.10−52

E( � '����� ��U��� �����%��������� Estat ��� '����� ��� ����� �� ���������� �� G
F�� ���'������� �� 4 ������ �� ���������� ��������2 ���� ����� Edyn ≥ Estat ≈
Eini ≥ TEssb2 TEssb ��� �� '������ ��� '������ ��U��� �����%���������� ���
7�����'���� ��������2 � ���N����� �� ������� ��� ��������'��� ��������6 �������
�6EE ���� ������'��� ��� 7�����'���� ��������2

/��� �� ���������� �''������ �� �� �������6 ��������� ������������ �.����'������� ��
�*�������� ������� @��� �� � ��� �

	( 
� ������������ ��������� ����� ����� 4 ��� '���� �� �� '�������.  ���������� '�%
�5��� �� �����6 ��� �.�'��� ��� '���� �� �� ������ �� ����� '������������ �� ��
�����6 ���� �� ��� ��������8�� �� ����� �� '���� � ���������� �� �������*�'��� ���
7�����'���� �������� ��� ���� ������'��� ������� ��� ��� ������2

�( 
� ������ ����������� �� ������� '�������� ��� 7�����'���� �������� ��������2 � '�%
�*��� ��� ���'���� ��������6 ������� �� ������� ��� ��'�����'���� '�������������
4 ������ ����� '����������� '������������ ��� ����'��� ��  ���������� ��������� ���
��� �'��� ����������2 #��� ���� ���������� �������� ��������� �� ����� �����6 ���� ���
�� '����� ��������� �� �����%��������� �� �� ��������� ������ ��� ���������� ���'��%
������2

)��* +�' $,��! % #�+�#
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/��� ����� ������6 ���� �������� ��� ������������ ��� �������� �� �� ������ ��������
����.��� �� ����������2 ���� ��� �������� �������� ���� ���������� ����.��� ���������6 ����
���������� ��� ������������ ��� ��� ������. �� #���� 
0:�
) PDEQ2

	( ����)��
��� �� 	�"
��� �� #��	�

���� ��������� �� ������� �������� ���������� )+� �D�F�( ���� �������� ����� ���%
���� �� 7����2

���� �2	 ` ��������� 	�� ������� �������� �� ����	������ 	� ������ ���	�	 ����
������ ?<' �� ����	������ 	� ������ 	� 
����

�( ����)��
��� ��� 	�"
���� ���� 	��
�	


� '��*��� �� ����������� ��� �������� ���� ������� 4 ������� �� ?������� �����%
��� ���� ��� '������ �� �������'���� ��������. �� *���L�����. ������������� 4 ��
'��*��� ����''����� ��� �� ������������2 ,� ������� ��� ��� '����'������� ���
�������� �� ����� �� ���������7 �� ������� �� �� �����6 ���� �� ������� �� ������� ��
�� ����� �� ������ �� ������ �� ������� /" ��������������2 ;� =�� �� ����� �����%
���'5���� ���� �� ��O���� �� ������������� ���'�� ���-������ ��� �� �� �� ���-���6
��  ��� �� �� ��������� ��� �� ������ �� ����������� ��������&( % �������'��� �μm(2
� ����������� �� ������� �� 7���� ��� �-����� �� ��'��������  �1�� 4 �� '���� �
��������� ��� ������ �� '���� ��������� �� K�.���2 �� ����������� �� ������� ����
��'������ �� ��������� ��� ��� ������� �������� ��� �� ������� �������� ��� �� ��������2
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;�� ������ ��� ������� ���� �� ���� �� ��� ���������� ��%D����( % ������ �*������ '�%
����� �μm(2

���� �2� ` ��������� 	�� ������� ���� ��� ������
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���� �2E ` ��������� 	�� ������� �	��� ��� ������

���� �2G ` ��������� 	� ������ ��� ������� ��� ������
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� ����5'� �� '������ ����'����� ��� ����� ����� ������� �� ��'�����

` �� �'������
` �� ���������
` ��  ���������
` �� �'��������� �� �������
` �� ������������ �� �� ����������

����� �����'��� ��� ������� Z��� ����'����Z ��� ������ ��� �� ������� ���������%
����2
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�� '������ ����'����� ��� ����� ����� ������� ��������� ���� �� ��*�������� ���.
���'���� ���L������������%�'������ �� ���������2 ;�  ��������� �� 7������� ���'�� ���'�����
������ ���� ����*��������2 ���� ��� ���. ����� ������� �� �� �(6 �� �� ��� ��� �'���8� ����
4 �� ��������� ���� 4 ���'������ �� ������2 ;� ����� �����'������ ���� � ���'�� �� ����8��
��� ���'���8������ ��� ��������� �� �� ��� �� ����� ����������� ����� 7����� ���*��� �2
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���� ������� ������ ��'���6 ������ ������ ��������6 �� ��� ���������� ��������� �� ��*��%
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