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E������C����!�������BDEF������B������!��������	���A���,E�������ECA��E��C��	�������B������!E��E�5���
B��������AC����������A���EA��E���������A��?�

040:4 !��	EB�����

'����� ��AB��F�FC�E�������A�� �� BD�FE�B� ���!��� B�� ,����� A��� �����5��� B��� �E������������ ���
��C���E��� B���E��FC��� B���� C�� C�������A��� �EA�� �9���!��� C�� ����E!5��� B�� ����!E��E�5��� �EA�� B���
������AC��� �������A��?� (EA�� �	E��� �9�E��� C��� B�,,�������� -� ����B��� ��� �E���B�����E�� �EA��
CD�9������E��B�� C��	�������B�� ����!E��E�5��������� C��BE!�����!EC��AC�������� C��BE!������E����A?�
4�����A��E���������A��CD���������E��������C���!EC��AC���BA��� ����C���A�,����B��C��������AC���B�,�����
����C���,����A���BD���E!!EB���E���������������CD�9������E��B��C��	�������B������!E��E�5��?�4���A�
���C�!���� EF���	��� �A�� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� B����B� ,E���!���� BA� ����E��� B���
�E�BA���	����� ����!��A�� BA� �� � ��� B�� C�� ������AC��� �E��!!���� CE���A�� C�� ���CC�� B��� ������AC���
�A�!����?�

(EA�� �	E���!��� ��� �	�B����� �A�� B��� ������AC��� �E�� �������A��� ��CC��� �A�� C��� ��������� ���
��A	��������H�����E���B�������E!!��B���������AC����������A�����A�����A��B���EA������!���C��	�������
B�� ����!E��E�5��� ��� BE��� C�� B��7�� B�� ��� ����� B�� ������AC��� ���� ����!E��E�5��?� (EA�� �	E���
�E��������BDA���������A��CDE��������E����������E����A����B�����B����!�����A���BDA���������AC���E��
�������A����A�����,CA������A�����	�������B������!E��E�5�������BD�A�����������ADA�������������B�-�
�DE�������� ����CC5C�!���� -� ��� !H!�� ���B����� B�� ��!�����A���� ��� �A�� �A�!����� ��� 	������� B��
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��������CE���A��C���E!F���B��������AC������!�������A�!����?�/A��E����������E��������N��C�C�*;OOO+�
��� #�������� ��� �C?� *;OOA+� ��B��A���� �A�� C�� B��7�� ���� ����!E��E�5��� BD��������� ������ �C�	�� ���
�E��������A��CD����!FC��B����E!F����B��N�AB���?��

���� ,��FC��� ������� EF���	��� ���� C��� ��AB��� ���E���A��� �A�� CD�	ECA��E�� B�� C�� 	������� B��
����!E��E�5��� B��� ��������� ��� C��!���A�� B�� ���AC����� �9����!����A9� ���!������� B�� 	�C�B��� ����
���E�����6A���,���B��B�	�CE�����A��B���E����,��9����!����C��	���A�����A������ECA��E���EA��CD��AB��BA�
�E!�E���!��������!E��E�����A��B������������B���A����B���E!FA���E�?��������������A���A�����E�E���
A���B��������E��B��C��!�������hA	���BDA��B���E����,�B������������C��������E#5����=���!E��E�����A��
'���AC����?�
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����� ��� ���������� �EA�� �������E��� C�� B�	�CE���!���� BDA�� B���E����,� E������C� !������� ���
hA	���A����E�,��A����E��BD��EAC�!������B��C�������B�A9�B���A�������CC5C�������E��������A�����	���
C�� B���A�� �A�����A�� ���A,,�� ��� C�� B���A�� ��,����A�� ��,�E�B��� �EA�� C�� !��A��� B�� C�� 	������� B��
����!E��E�5��?��

(EA���CCE��������������B����A�����!������!����C���B�,,���������������B��C���E������E��B�����
B���E����,��E�������A��C����E�9�B���!������A9����C����E!������B��CD�������C?�

(EA�� ���������E��� ���A���� C�� ,E����E�� B�� �����,���� BA� ������E#5���� =���!E��E�����A��
'���AC����� *�#='+� �A�� ���!��� BDEF������ B������!���� ��� �	��� A��� FE���� ���ECA��E�� C�� 	������� B��
����!E��E�5���!E������B���������AC�����C����E����������C��B���E����,?�

�EA��,�������EA���9�E���E���A�����!AC���E������!E)��B��AC��A��B������EA	��A�B���E����,��A��
�EA�������!���B��	���,�����A!����A�!����C��FE����A��,E�!����B����E�B���E���BD��EAC�!����������C���
B�A9�B���A���BA�B���E����,�����C��FE�����E!E��������B�����!�����A����B���A�,����B���B���A������AB�
���,�E�B?�

.404 "C�E����DB��#�!�(�E���#�!�

��� B���E����,� �9����!����C�!��� ���hA	��� �EA�� ������ ��AB�� ���� F���� �A�� A��� �E�,��A����E��
BD��EAC�!���� ��B��C� �E�� E���C� ��������� BA� ������E!5���� B�� #EF�C���� �C������A�� '���AC����� *�#�'+�
B�	�CE���������EA����9�*2P$P��2PP&+?�����#�'�����A�����C���A��B��!EF�C�����C������A���A���E!F����
B����,,��������AC��A������C������A���,���B����C����E�����C���������AC������,E����E��B��C�A��!EF�C����
�C������A�� M� *��C���E�� 2?3%+?� ��� �#�'� ���� A�� �������C� B�� ��!������ ��C��B���A��� �E!�E��� B�� B�A9�
�C��A��� �C����� !���CC��A��� ����AC������ ��� ����CC5C��� �������� ���� A��� B�������� �?� "��� B��� B�A9�
�C��A��������E�����-�A�����������E������C��C������A��"����CD�A��������!����-�C��!�������������������A��

���!���C������A��A��,E�!���
�

?�"��,CA9�BD������E�����������B��B�F���I,�������6���������C�������������
B��CD�������C������������	��A������C���������BA�B���A���A�����A�?�"���,���������AC�����B�����E�����
B��EA�����A�� C���C��A���A�����A���B��CD���C���A������!���BD��6������A�����E�EC��	���A��B�F���I�?�
'������E�EC����� ��C����E����B���� C�� E��� ������C��A�������E!F�����E��B��B�A9� ,E�������BDA��������
A��� ,E���� B�� 	���E����� BA�� �A9� ,CA9� ����AC��A���� ��� BD�A���� ����� ���� A��� ,E���� �C������A��BA�� �A�
���!�� �C������A�� �������� ������ C��� B�A9� �C��A��?� ��� ��� �E���B������ �A�� ���� B�A9� ,E������ E��
��C����E����C���������AC������,E����E��B��C�A��!EF�C�����C������A��M?��

4�� ��������� ����!����A�!���� �A�� C�� ,��A��� ;?2� C�� �#�'��!EB5C�� -� B��7��� B�	�CE���� ����
�EA����9� *2P$P+?� '����� 	����E�� BA� �#�'� ���!��� BD�,,���A��� B��� B��7��� �E���7C��� �A�� B��� B���A���
�E�BA���A����������C�!���������C���A!?�������������5!���CD���E�EC���������A���,E��������E�����B����
C��  E��� ������C��A��� ��� B��E��� �A�� C�� �C��A�� ��,����A��� �A�� A��� �EA�E���� BE��� C�� ���E�� � � ����
,E����E��B��C��!EF�C�����C������A��B��CD���E�EC?��

/������ ��� ���A������� ������ �C��A�� ��� ��C���A!� ��� ��� ���C������ C��� B��7��� ����!���E��E����
E����A����C������E���FC��B����!E�����-�C������ACE!������B��CD���E�EC?�
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�

B��A���;?2�������#�'�-�B��7��*#��F����2PPA+?�

����� A��� B�A9�5!�� 	����E��� C�� �#�'� B�	����� B�,,�������C� ��� ���!��� B�� ��C����E����� C���
������AC�����X���-� C�A��!EF�C�����C������A����� �A��EA���B�� C����9��������,���B���EA	E��� C��� ��6������
B���� A�� �E!���A�� B�� �E��A9� B�� �E�B������E�� *#��F���� 2PPA+?� ����� ���� �������C�� C��� ������AC���
��C����E������ �E��� ���A������� �A� ��	��A� B�� C�� �C��A�� ��,����A��� ���� A�� E��,���� BD�9������E�� �A���
�A�	����C��	����E��B��CD�������C����A���	E���B�A9�,E�!���B�,,�����������E���A����EA�E����B����EA���B��
���E��F�����A����A��C���C��A����,����A���BA��#�'�*,��A���;?;+���E���A����EA�A���A���C�����A��������B��
CD�������C�*,��A���;?A+?��

�

�

B��A���;?;�������#�'�B�,,�������C�-��EA�E����B����EA��**���F�E�����2PP$+?�

����B�!����E���B���B�,,��������	����E���BA��#�'��E���C����A�	��������

•  CD�������A��������C���B�A9�B���A���������B��3�!!��

•  C�����E��B��C��,�����BD��6����E��������B��1%�!!��

•  C�����E��B��C��,�����BD�9������E��F�����	����FC��*F�W�O��EA��A����EA�������C+?�
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�
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�EA�� B�	�CE����� C�� ������E!5���� =���!E��E�����A�� '���AC������ �EA�� �E!!��� ������ B�� C��
	����E�� BA� �#�'� B�,,�������C� -� ��EA� ������C� *,��A��� ;?A+?� ��� ��E�9� B�� ������ ��E!������ �EA��
B�	�CE�����A���EA	��A�B���E����,��EA��CD��AB��B��C��	�������B������!E��E�5������E����A����

•  C��� ��AB��� �����B������ !E������� A��� !�:������ BA� ����5!�� �EA�� CD��AB�� B�� C�� !EF�C����
�C������A��B���������AC����

•  CD��EAC�!���� ������ C��� B�A9� �C��A��� ����!�:������ ��� �� ,���� CDEF6��� B�� �E!F��A9� ���	�A9��
CD��EAC�!���� ��B��C� A��C���� B���� C�� �#='� ��������� CD�	������� BD�	����� C��� �,,���� B�� FE�B��
����E������B����C���B���E����,��B�����������C��������AC������

•  A�����E!�������C�������!�������A���!�:������,��FC��BDA�����B�����B����!�����A����E�������
����A���D��������C������B����B���B���E����,��B�����������C����AC����?�

.4.4 !��	��A����DB����	AC�#�AC��A��C,����C�A��B��!�C	BE��C��G�#�!H�

��� ��E!������ BA� ������E#5���� =���!E��E�����A�� '���AC����� *�#='+� ���� ��������� B�� C��
��E!������BA��#�'�B�,,�������C�-���EA�������C?��������!��B�����������BA��#='�����������������A��C��
,��A��� ;?3?� ��� �#='� ���� �E!�E��� B�� B�A9� �C��A��� �C����� !���CC��A��� ����AC������ ��� ����CC5C���
��������� ���� A��� B�������� �?� ��� �C��A�� �A�����A��� BA� �#='� ���� ���A,,��� -� A��� ��!�����A��� =��
���B����A�� C���C��A�� ��,����A������� ��,�E�B���-�A��� ��!�����A���=,?� ���B�,,�������B�� ��!�����A���

������ C���B�A9��C��A��������A�����B�����B����!�����A�� =∇
����

?�'E!!���EA��C���#�'��A��B�F���BD����
��E�����������I��������6���������C�������������BA�B���E����,������������	��A������C���������BA�B���A��
�A�����A��-�A��B�F���I!?�"�����E�EC��	���A��B�F���I��������6�����	���A���,���������AC�����B�����E��
���B��EA�����A��C���C��A���A�����A���BA��#='?����C��!H!��!���5����A���EA��C���#�'��CD���E�EC�����
��C����E����B���� C�� E��� ������C��A������ C���E!F�����E��B��B�A9�,E�������BDA��������A���,E����B��
	���E�����BA���A9�,CA9�����AC��A�������BD�A���������A���,E����B������!E��E�5���BA��-� C�����������
BDA�����B����� ����!��A�������� C���B�A9��C��A���BA�B���E����,?��D���E�EC� ��C����E����I�������9������
����C����EA�������C����A���A��C���C��A����,����A��BA��#='?�

'E�������!���� �A� �#�'�� C�� ��������� BDA�� ���B����� B�� ��!�����A��� !EB�,��� C��� B�F����
	ECA!��A���BD����������B���E�����B��CD����,�C����I�����B��CD���E�EC�I�?�(EA��!E�����E�������C���A����
�ADA���FE����!�:������B���B�F�������B�����!�����A����B����C�� E���B����C����E��B���������AC�������
��B�������FC���EA��A��FE��,E����E���!����BA�B���E����,?�(EA���CCE��������E����A���������������C���
B�,,�������� ������� B�� C�� �E������E�� BA� �#='� �A�� �EA�� E��� ���!��� BD�!�E���� B���� C��  E��� B��
��C����E��B���������AC���B�����E,�C��B����!�����A�������B��	���������E!E�5��������E������?�
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π

�

B��A���;?2A���BE����E��B�������,����BDA���#�'�B�,,�������C�-���EA�������C��*I�������������C��B�F���BD���E�EC����
I��C��B�F���BD����,�C����B����C���#�'+?�

/,��� B�� B����!����� CD�9������E�� ���C����A�� B�� C�� ,E����E�� B�� �����,���� ���CA���� C��
����!E��E�5���� �EA�� �CCE��� A��C������ ���� ���CE����� C�� !���EB�� BD���C���� B�� N�A��E�� ��� G���F��
*2P&%+�F������A��C��������!����B��	����FC�?��

�E��� �� ���  � C��� �EE�BE������ ��B��C�� ��� �9��C��� ��� "
�

���� ��S
����

�C��� 	����A��� �������������

��������	�!����C�����!��B��	�����������AC��A��BA�,CA�B�����C�����!��B��	�������B������!E��E�5���
B���������AC��?�

(EA��B�	E����EA��BD�FE�B�,������CA���A������E��5������

•  C������!���B��	�������BA�,CA�B�����B������!E��E�5����E���9�)��!�����A�����������E���������

•  C�����EAC�!������E���C�!��������������E!������FC�����B�	*"
�

+�W�O��
•  C�� ���!�� B�� 	������� ����!E��E�����A�� ���� �E���B���� C�!������� ��� ���E!������FC�� ��

B�	* ��S
����

+�W�O��

•  CD��EAC�!���� ���� �E���B���� �E!!�� �A���)������A�� �� C��� �,,���� BD�������� *��!��� B��
��C�9���E�+�B���������AC��� �E������C�������EA�� �A��E�E���BE����AD�CC��� �A�	���� �EA6EA��� C���
C������B���EA����?�

(EA�� �	E��� 	A� B���� C�� ��������� 2� *��C���E�� 2?3O+� �A�� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� BDA���
������AC���D�9���!���EA��C��,E�!����

�
�� ��

� �

S N =
=

η
= − ∇

ρ

�� ��
�� � � � � � � � � � *;?;+�

�����CD�9������E��;?;��C���B�,,����������!���-�B�E����B��CD���C�����E���,E���!����B����B�����
B�� C����!�����A��?�4��� C��	������E��B����!�����A��������� C���C��A�����AB�����C���C��A��,�E�B��BA�
�#='���A��������B���;OOQ'?����	�������B������!E��E�5���BDA���������AC��	��BE���H����B����B�����
B������E����E��CE��C��������C���C��A�����AB�����C���C��A��,�E�B��BA��#='?������E����A�����E����A��

��� �E���� C�� �A����E�� B�� C�� 	�C�B���� B�� CD���E��5��� B�	* ��S
����

+�W�O?� 4�� ��A�� �����B����� ��X��� -� C��

��E!������������AC�5���BA��#='��!E�������A�����������E��5�������6A���?������A�����!������!����E��
��A���A��E�����B�����EA���C������E��������C����C��A�����A��CD��EAC�!����������B��C����C�����B�����B��
��!�����A�������	������C?����A����CD��A���E��B�����C�A��������BA�������C����C���E����

( )� �'� " = L =ρ ⋅ ⋅ ⋅ ∇ = ∇ ∇
� �� ��

� � � � � � � � � *;?A+�
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����!E��E�5��������C�����E���A9����������B���A����B��!E���ECE����,�����C��

� 'E!!�� C�� ���B����� B�� ��!�����A��� ���� �E������� ��B��C�!���� ��� ���� ������B��AC����� -�

CD��EAC�!�����E����A���E���B������A��C���E����FA��E���E�	����	�������ACC����E���" = O⋅ ∇ =
� ��

?�4��B�BA���

BE���B��C����C���E��;?A��A�� �L = �E�������⋅ ∇ =
��

?�

��� A��C������ C�� �E!F��� B�� ����B�C� �A�� ����������� C�� ����E��� ������ C�� B�,,A��	���� B�� �A������� B��
!EA	�!����*EA�	���E���������!����A�+����C��B�,,A��	��������!��A���C����C���E��;?;�B�	�������

( ) ( )� � �
�� �� �� � �� �

� � � � � �

<L ��
S N = N L = N L =

= = = '�

η η
= − ∇ = − ∇ = − ∇

ρ ρ ρ

�� �� �� ��
� � ?� � � � � *;?3+�

����� C�� B����5��� ��A���E��� C�� ���!�� � �=ρ ����� �E������� ��� ���� N��� ��� '�� ��A	���� ���C�!���� H����

�E���B������E!!���E������?�(EA���EA	E���BE����E���B������A�� ��S O∇ =
��

?�

�/	��� ���� ���E��5����� �EA�� �EA	E��� BE��� B�,����� C�� ,E����E�� B�� �EA�����
*N�A��E����B�G���F���2P&%+���

�� 

�  *�� + *�" B �" B�+ψ = −E �� � � � � � � � � *;?%+�

E\� �" ����  " �������������� C��� �E!�E������� �9��C��� ��� ��B��C��� BA� ���!�� B�� 	�������

����AC��A�?����C��!H!��,�CE����EA��A�����!��B��	�����������!E��E�����A��B���������AC�� ��S ���EA��

�EA	E���B����!�����A���,E����E��B��,CA9�B�����!������!E��E�����A��ω��

�� 

��*�+ ��* +*�� + *�S B �S B�+ω = −E �� � � � � � � � � *;?1+�

E\� ��*�+S ���� ��* +S �������������� C��� �E!�E������� ��B��C��� ��� �9��C��� BA� ���!�� B�� 	�������

����!E��E�����A�?�

������������B���E�������C��������F�����A�� C�� ��!�C���!����B����EE�BE������ ����� ����� C���
B�,,��������,E����E����A���EA��	��E���B��B�,����?����,��A���;?23������������C���,E����E���B���EA�����

ψ ���� C��� ,E����E��� B�� 	������� B�� ����!E��E�5�� ω �� 2ψ ���� ;ψ �������������� C��� C�!����� BA� B�F���

BD��6����E��BD���E�EC���� Aψ � 3ψ �C���C�!�����BA�B�F���BD���E�EC���C����E���?����B�F���	ECA!��A��������

B�A9�C������B���EA����� RRψ ��� Rψ �����BE��������C����C���E����

f R f RI* � + ;ψ ψ = π ψ − ψ ?� � � � � � � � � � *;?&+�

������E�B��	���C��,��A���;?23��C����C���E��;?3�BE������

; 2I� ; * += π ψ − ψ �C��B�F���BD���E�EC���6�����B����C���#='�� � � � � *;?$+�

3 AI� ; * += π ψ − ψ �C��B�F���BD���E�EC���C����E��������C���#='�� � � � � *;?P+�

3 ;I� ; * += π ψ − ψ �C��B�F���BD����,�C������6�����B����C���#='�� � � � � *;?2O+�

A 2I! ; * += π ψ − ψ �C��B�F���BD�9������E��B��CD���?� � � � � � *;?22+�
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����!E��E�5��������C�����E���A9����������B���A����B��!E���ECE����,�����C��

����� A�� ���C���A�� �C������A�� E�� ��A�� �E���B����� C��� B�F���� BD��6����E�� ��� BD�9������E��
BD���E�EC�BDA�����������C���B�F����BD��6����E�����BD�9������E��B��CD����,�C����BD�A������������A9?������
C�� ���� BA� �#='�� C��� ��!�����A���� BD��6����E�� *��!�����A��� B�� C�� �C��A�� ���AB�+� ��� C���
��!�����A���� BD�9������E�� *��!�����A��� B�� C�� �C��A�� ,�E�B�+� �E��� B�,,��������[� C��� B�F����
	ECA!��A����E�����E�B�����E���B�,,����������BE�	����BE���H�������������E!����B����CD���FC����!����
B��C��,E����E��B�������,���?��
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B��A���;?23�������,E����E���B���EA�����������!��B��	�������B������!E��E�5���B����C��������E#5����
=���!E��E�����A��'���AC����?�

��� E�� �E���B5��� �A�� C�� ���!�� B�� ��!�����A��� ���� �E������� ��� �AD�C� �D�� �� ���� BD�A�����
�C����!���� B��� ������AC��� ���� ����E��� �A9� C������ B�� �EA����� �A�� ��CA�� B�� C�� ����!E��E�5���� C��
	�������BDA���������AC��B����C�� E���B����C����E��BA��#='�����BE�����-��EA����������������

��S " S= +
�� � ����

�� � � � � � � � � � � *;?2;+�

E\� ��S
����

�����C��	�������CE��C��B������!E��E�5���B��C��������AC�?�

�

���C��!H!��!���5����A���EA��C���,E����E���B���EA��������C��,E����E��B��,CA9�B�����!��B��
	�����������!E��E�����A���E����A��B�,�����A���,E����E��B���EA�����B��C��������AC����

�� 

� ��*�� + *�" B �S B�+ϕ = −E ?� � � � � � � � � *;?2A+�

���B�	�CE������C����C���E��;?2;��E��EF��������

*�� + *�� + *�� +ϕ = ψ + ω ?�� � � � � � � � � *;?23+�

'E!!��C���������AC����A�	����C���C������B���EA������ ϕ ��E���������������CD����������C���E�����

BA��#='���EA���	E�����

constante������ �E����ϕ = ϕ = �� � � � � � � � � *;?2%+�
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���������E#5����=���!E��E�����A��'���AC������A���EA	�C������A!�����EA��!��A����C��
����!E��E�5��������C�����E���A9����������B���A����B��!E���ECE����,�����C��

E\� ������ϕ ���B� �E����ϕ �������������� C��� 	�C�A��� B�� C�� ,E����E�� B�� �EA����� B�� C�� ������AC�� -�

CD����������-�C���E�����BA��#='?�

'�C���!�C��A����

�E���� ������ O∆ϕ = ϕ − ϕ = ∆ψ + ∆ω = ��E���∆ψ = −∆ω?� � � � � � *;?21+�

������CD����������C���E�����BA��#='���EA���	E�����

c
EA� �� EA� �� ��* +ψ = ψ − ω − ω = ψ − ∆ω�� � � � � � � � *;?2&+�

E\� c∆ω ����� �	�CA�� ��X��� -� CD�9������E�� ;?1� ��C�AC��� ������ CD������� ��� C�� �E����� B�� CD���E�EC� BA�
B���E����,���

( ) ( )( )E +−+=ϕ
z,r

thzzthrr drVUrdzVUr)z,r( �� � � � � � � *;?2$+�

�	���C���	��������B��CD��EAC�!������CE�� ����B������!E��E�5�����CE�����A���E������C��������E���S����WO�
���" �W�O?�

'�C�ACE���!���������� C�� ��EF�F�C������ BD�9������E�� B���������AC�����A������ �����CE��)C��� C��

,E����E��B�������,����BA��#='?������EF�F�C����������C��,�����E��B��CD�����	�CC�� ; 2�ψ ψ� �A B ��A������	���A�

��	��A�B��C�� E���BD�9������E����R���)-)B����� c c
; 2�� �ψ + ∆ω ψ − ∆ωA B ��B����CD�����	�CC�� A 3�ψ ψ� �A B ?�

'���A��BE�����EA��C���������AC�������	��������!E���BA���EA�BD�9������E����

( )( ) ( )c c
3 2

; 2

2 2 2 2
� *I� I�+ I� I! ;

I� ; ;

F �= ψ − ψ + ∆ω = + + + − π∆ω� �ψ − ψ � �
?� � � � *;?2P+�

����EA����CC�������	��������	�C���

( )( ) ( )c c
A ;

; 2

2 2 2 2
� I� I! *I� I�+ ;

I� ; ;

F �= ψ − ψ + ∆ω = + − + − π∆ω� �ψ − ψ � �
?� � � � *;?;O+�

�

����E�����B���CA���A����W�O����C��������AC�������ECC����������C������E���EA�������������C��FA���
B���E�����BD���������A����W�2����C��������AC���E�������C����EA�BD�9������E���E�����CE�����

( ) c2 2 2
� #�9 O��!�� I���I��� *I� I�+ I� I! ;

I� ; ;

� �F �
= ⋅ + − + − π∆ω� �� �

� �A B
�� � � � *;?;2+�

E\� c;π∆ω �����������C��B�F����CEF�C�B������!E��E�5���������C���C��A�����AB���C���C��A��,�E�B�����
������CD����������C���E�����B��CD���E�EC�*��C���E��;?2$+?�

(EA�� B�,�����E��� B���� C�� ��C���E�� ;?;;� A��� 	������� B�� ����!E��E�5��� �,,����	�� thV
~

�

������������	�� B�� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� ������ CD������� ��� C�� �E����� BA� ������E#5����
=���!E��E�����A��'���AC����?�'�����	��������,,����	���E�����E�B�-�C��	�������BE������C��B�F����CEF�C�
B������!E��E�5���B�,�����������
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���������E#5����=���!E��E�����A��'���AC������A���EA	�C������A!�����EA��!��A����C��
����!E��E�5��������C�����E���A9����������B���A����B��!E���ECE����,�����C��
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2* V

~
a � 2 ⋅π=∆⋅π �� � � � � � � � � � *;?;;+�

E\�������C�����E��B��C��,�����BD��6����E��B��CD���E�EC?�

(EA�� ���������E��� �A�� C�� ,��A��� ;?2%� C�� ,E����E�� B�� �����,���� BA� ������E#5����
=���!E��E�����A��'���AC�����E\�C����EF�F�C�����������9���!�����,E����E��B��C��	��������,,����	��B��
����!E��E�5������BA����E��BD��6����E��B��CD���E�EC��?�

4�� EF���	�� A��� �CCA��� B�,,������� ������ C�� ,E����E�� B�� �����,���� BA� �#='� ���������� �A�� C��
,��A��� ;?2%� ��� C�� ,E����E�� B�� �����,���� BA� �#�'� B�,,�������C� -� ��EA� ������C� ��������� �A�� C�� ,��A���
;?2A?� '����� B�,,������� ���� �9�CA��	�!���� BA�� �A9� B�,,�������� B�� B�F���� 	ECA!��A��?� /������ C��
��A��A��B��C��,E����E��B�������,����BA��#='��D�����������C��-�2��!��������,E����E��BA�����E���������
C�� B�F��� BD���E�EC� ��C����E���� I�� ��� C�� B�F��� BD���E�EC� ��6����� I�?� �D�CCA��� B�� C�� ,E����E�� B��
�����,���� ������������ �A�� C�� ,��A��� ;?2%� ���� 	�C�FC�� �EA�� I�� V� I��� ��� �A�� ���!��� BDEF������ A���
��EF�F�C���� BD�9������E�� �EA6EA��� ��,����A��� EA� ���C� -� 2?� ��� ��A��A�� BA� �C����A� ������ B�,����� ����
I�<I���I������ BE��� C�� 	�C�A��!���!�C���AD�C� ,�A�� ��E�����B���� C�� ��C���E��;?2$�B�� ,�CE��-�EF������
�!�9�W�I�<I�?�

��� B�F��� �E�����E�B���� -� C�� ��C����E�� BDA��� ������AC�� ���� ����!E��E�5��� B�,,5��� B�� ��CA��
�E�����E�B����-�C����C����E��BDA���������AC������B�,,�������B���E������C?�/�����C��B�F���B����C����E��
�EA��C���#�'�B�,,�������C��E�����E�B��A�B�F���BD����,�C����I�?��EA��C���#='��C��B�F���B����C����E������
B����B����B���B�F����BD��6����E�����BD�9������E��B��CD����,�C���?�

4����!���A�����C�!����C�����������BDA����C�����E�����E�B�����A�!�9�!A!�B��C��,E����E��
B�������,���?�'����C�������AC���B��C��B�,,�������������C��B�F���	ECA!��A��BD��6����E��B��CD���E�EC����
C��B�F���	ECA!��A��BD�9������E��B��CD���E�EC��B����C������E\�E��,����,E����E�����CD�������C��	���A���
������AC���E�� BD���� ������ I�� ��� I!� ��� �A�� �!�E��� C�� �E����	���E�� B�� ���� B�F���� CE���AD�C�� �E���
�9���!������!����?�
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E����������������E!���� C����	���A�C������,�����BA���A9��C�!������E!�E����� C��F�����9����!����C�
CE���B��C���A�C�,�����E�?��

-4.4 !�E�+C�A����DB��#�!����1�C������E�	AC��B��

/,���B���E���7C��� C��FE�� ,E����E���!����BA� �#='���EA��B�	E����,,���A���B����9����������
���C�!�������� �EA�� ���!������� B�� 	���,���� C��� �7���� ��E!�����A��� BA� B���E����,�� C�� �E!�E���!����
����AC��A�� EA� ���E��� C�� ��������� B�� ,A����� �	���A�CC��� B���� C�� B���E����,?� �EA�� ��C��� �EA�� �	E���
���C����A�����C�F����E��BA��#='���������B�����B����!�����A���!��������!�E�����A���B�,,�������B��
�E������C��C������A���EA���A��C��B���E����,�,E����E�����E!!��A���#�'?�'E!!���EA��CD�	E���!E�����
B���� C�� ��������� ;�� C�� ,E����E���!���� B�� ��� ����� BD���C���A�� ����� ���� C�� F����� B��� �E!F��A����
��AB����F����!�:������������!���B����E!�������B���E!�E���!��������AC��A��EA����E���B��,E����E��
B�� �����,���?� (EA�� �CCE��� BE��� 	���,���� CD���E�B� ������ C��� �����E��� B�� ��C����E��� ���E���A��� ���
�9����!����C����EA��B������E�EC��B��C���9�B�����CC���BE�����?��

(EA���������E����A��C��,��A���A?2&�C��!E�������9����!����C�BA��#='����	����E���#�'?�����
������AC��� B�� C���9� �E��� ��������� ���� CD��E!���A�� =�0� ��� ��C����E������ ���� C�� �#/� �	���� C�A���
��6����E��� B���� C�� �#='?� ��� B�F��� BD���� ,�C���� ���� �!�E��� ���� C�� F����� BDA��� �E!��� -� ��C������������������
O)2O��<!�����������E���7C����X���-�A��B�F��!5����=�0�B����!!��O);O��<!��?��������A���BD����,�C����
*�,?�,��A���A?2+��E!�E����A��,�C��������!E���B��C���E!����,���B����E��������CC�)���B���������AC����E��
��C����E���������� C��B���E����,� ���A�� ,�C��������	�C�B�� C�� �E!����,���B�� �D���A���� B�� CD�F������B��
������AC��� B���� CD���� ,�C���� I�� CE��� B�� �E�� ��6����E�� B���� C�� �#='?� ��� B�,,������� B�� �E������C� ����
�!�E��������C��!������������E��B��C���C��A����,����A�������C��F�����BDA����������A��B����A��������E��
*O�-�2O�OOO�S+���� C��!����-� C�� ������B�� C���C��A���A�����A��?���� ,E����E��B���B�F����BD���E�EC�����
BD����,�C�����B�� C��B�,,�������B���E������C������� C���B�A9��C��A����C���������AC����E�����C����E������
����C���#='����B�������������C��'�'����A������E�����BA�B���E����,?����B�F���BD���E�EC������!�E�������
���!H!��'�'����������EA6EA������C�-�O�A�C<!��?����CD�F������B�����B�����B����!�����A����C���B�F����
BD��6����E�� ��� BD�9������E�� B�� CD���� ,�C���� ��� B�� CD���E�EC� �E��� ���A9�� �EA�� �	E��� BE���I�� W�I�� ���
I��W�I!?�
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������!�5���������B����������C�F����E��������B��	���,����CD�F������B��,A����B����C��B���E����,?�
�EA����C���EA���	E����,,���A��B�����������������6����E��BD���E�EC������	���CD�6EA��BDA��,�C����-���5��
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��� ��EFC5!�� B�� ,A���� ���ECA�� �EA�� �	E��� �,,���A�� B��� ������� �	��� B��� F�CC��� B�� C���9� B��
;OO��!� B�� B��!5���?� �EA�� ���FC��� �E���� ,E����E�� B�� �����,����� C��� B�F���� A��C����� �E��� B�� A� C<!���
*�E���7C�� ���� C�� B�F��!5���� =�0+� �EA�� CD���� ,�C���� I�� ��� B�� O�A� C<!��� �EA�� C�� B�F��� BD���E�EC� I���
�!�E��� ���� C�� '�'?� (EA�� ��6���E��� CD���E�EC� B���� C�� �#='� ��� ,���E��� 	������ ��� �����E�� ���� ����
���AC����?� �EA�� ����A�� ���� B�� �����E��� �EA�� ��C�	E��� C�� �E���������E�� ��B��A��� ���� C�� '�'?� (EA��
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!EF�C���� �C������A�?� ��� �,,���� �EA�� ����EA	E��� F���� �A�� ������ �EA�F�� C�� ���� �E�����E�B���� �A9�
������AC���B��;OO��!�B��B��!5�����E������A�������������C������B��;��������?���������E��B����C����E��
���E���A�� �EA�� C��� ������AC��� !E�E��������� ���� B�� &31� SEC��?� /,��� B�� B����!����� C�� �����E�� B��
��C����E�� �9����!����C��� �EA�� ��C�ACE��� ���� ��������E�� C�������� C��� �EA�F��� B�� ���B����� �A�� C���
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,E����E��BA�B�F���BD����,�C����I����EA��B���������AC���B��C���9�B��;OO��!��A��������E��B��&%O�S����A��B�F���

BD���E�EC�I��B��O�A�C<!��?�

-4-4 �A�+E����,��A�D��E��9��	A����D��AC���9�CA�A��C,��B��DB��#�!�

/��5���	E���	�C�B��C���#='����	����E���C������A����EA���CCE����B���������������E�����E��B���-�
C���A�C�,�����E��BA�B���E����,����	����E������!��A�?�'������A�C�,�����E�����CA���A���EF6����,�?������A��
���!������!�����C��D�����B��	���,����C���E!�E���!����BA��#='�CE���AD�C������EA!���-�A���!E�����B��
��!�����A���� ��� ���!��� B�� ��C������� B�� ������AC��� �E��!!���?� ���A����� �EA�� �CCE��� !E������
�E!!�����������FC���C��,E����E��B�������,��������!��A��BA��#='��BE���C����E�E�EC���9����!����C�	��
�����FC�!��������������������E���-�C����C�F����E���C������A�?�

����E!�E���!����BA��#='�CE���AD�C������EA!���-�A���!E�����B����!�����A����������������
��� ����9�� B?� '�� ����� �EA�� �� ���!��� B�� 	���,���� CD�F������B�� ��C������� B�� ������AC��� ���� C�� �#='�
CE���AD�C������EA!���-�A���!E����������!�����A��?��

/,���BDEF������A����CA������B���������E���A��C������AC�����EF���A���������!��A����EA���	E���
!EB�,��� C�� ��E�E�EC�� �9����!����C� BD���FC����!���� B�� C�� ,E����E�� B�� �����,���?� ��� ���������
�9����!����C���E!!��B�������A��C��,��A���A?2���E�������-���EBA����B������E�EC���	���A����������A��
B�� ������AC��� �������A��� *F�CC��� B�� C���9+� EA� B�� �A���� *��������+?� '��� ������AC��� �E��� ���A����
��C����E������ ��X��� -� A�� �#/� �,��� B�� ��EBA���� A�� ���E�EC�!E�EB�������?� '��� ���E�EC� ����� ���� C��
�A�������6�����B����C���#='��	���A��B�F���	ECA!��A��I����������9������BA�!H!��B���E����,�-�A��B�F���
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CD����!FC��B����������!5������C���������AC���BDA��B��!5����BE�����E�����C����E����������C���#='?�
�EA�����FC��� C��,E����E��B�������,����BA��#='���EA��,���E���BE���	������C��B�F���BD����,�C������������
���AC��������!��A�E���C���E���������E��B���������AC�������E�����BA��#='��	���C��'�'?��
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BE���������C��'�'����C��B�F���BD����,�C����!��A�������C��B�F��!5����=�0��E�����������������X���-�A���
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�E���:���� C�� B�F��� BD���� ,�C���� I�� B���� C��  E��� B�� ��C����E�� B��� ������AC��� BA� �#='� ��� C��� B�F����
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�C��A�� ,�E�B��!��A�������� C��� ����� ����!E�EA�C��� ���!��� B�� B����!����� C�� B�F��� 	ECA!��A��I�?�
'��������E��5�������6A���,��������C��,�����ADE���!�E���A�����B�����B����!�����A���C��������������C��
�C��A�����AB�����C���C��A��,�E�B�?�
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�9�!�C���EA��B���F�CC���B��C���9�B��;OO��!����A�����B�����B����!�����A���B��%O�&%O�N<!?�

� 'E����������C���B�,,�������B�F����I���I�����I�����C�����E��BD��6����E��B��CD���E�EC��������C�-�
2OO� !!�� �EA�� �EA	E��� ���A���� ��C�AC��� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� �E�����E�B����?� (EA��
�������E��� B���� C�� ��FC��A� A?3� A�� �9�!�C�� B�� ���AC����� EF���A�� �EA�� A� !��A���� �9����!����C���
�	���B���F�CC���B��C���9�B��;OO��!����A�����B�����B����!�����A���B��%O�&%O�N<!?�4��EF���	��BDA���
������A���FE����������F�C����B���!��A�������BD�A����������A��CD��������AB���A��C����C�AC�B��C��	�������
B�� ����!E��E�5��� 	����� ��������C�!���� B�� C�� B����!�����E�� B�� C�� B�,,������� ������ C��� B�F����
	ECA!��A���I�����I�?�

A?A����9�!�C��B�����AC�����EF���A���EA��A�!��A�����9����!����C����	���B���F�CC���B��C���9�B��;OO��!����A��
���B�����B����!�����A���B��%O�&%O�N<!?�

 |Qs - Qa| (L/min) Qc (L/min) thV
~

 (cm/s) 

Exp. 1 0,195 2,843 0,156 

Exp. 2 0,208 2,888 0,159 

Exp. 3 0,194 2,871 0,157 

Moyenne  0,199 2,867 0,157 

Ecart-type 0,008 0,023 0,001 

CV (%) 3,9 0,8 0,9 

������ >���B��	��D�����A����C�ABC���BC����A������D�����CA�	B����

'E!!���EA�� CD�	E��� B�6-� ���������� �EA�� �CCE��� ��6������ B��� ��������� ���A�� BA� ��������A��
'/�=����B���F�CC���B��C���9�B����C���#='?�'���������AC���	E����������	�������C��	ECA!����!�E�����A��
�A�� C��������� �A�����A���BA�B���E����,��H���� �EA!�����-�B��� ��!�����A�����EA	����������B���;AOQ'?�
/,���B���D���A����B��C��	�C�B����B��C��	�������B������!E��E�5���!��A�����EA����������B��������AC����
�EA���	E����,,���A��B���!��A��������ACE!�����A�����������������E�����BA��#='?�(EA���������E����A��
C��,��A���A?;3�C������!��B�����������BA�!E�������EA��C��!��A�������ACE!�����A������E�����BA��#='?�
����������AC�����EBA���������C�����������A����E�����C����E����������A���#/������6�����B����C���#='?�
/,���B���EA	E�����C����E�����C���������AC����C��B�F���I�����C�����B�����B����!�����A���*%O�&%O�N<!��
�E�B���E�� !�9�!�C�� B�� ��!�����A��+� �E��� ���C��� B�� ��CC�� !���5��� -� �E�����E�B��� �A� ���� B�� C��
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B��A���3?%���'E!������E��������C��B����!�����E���9����!����C��B��C��	�������B������!E��E�5����	���C���

���AC�����EF���A���������C�����E��BA�!EB5C��B��F������	����'������L�*��	��� �α W2���� !α W2+��EA��A�����B�����

B����!�����A���B��%O�&%O�N<!?�

������ +F���C���F��D���C��B�A�A�����	�����C��B�A�A������C����A�B��D�������AA�C�ABC��

/,���B��	�C�B���C������AC�����EF���A���	���C���F�CC���B��C���9���EA���CCE����B������������������
�E!������ �E�� ���AC����� �	��� C��� ���AC����� �9����!����A9� B�� C�� C�������A��?� 4�� ��������� B���� C��
��FC��A�3?2�A��� ��	A��� ���A��B��M����� *;OO;+���A��B����CC�� C����E�B���E���BD�������!��������hA	���
����B�,,��������A��A�����EA�� ���C����� C��!��A���B�������B�� C�� ,E���� ����!E��E�����A�?� �D����!FC��
B��� �9����!������E��� ������� B���� ��� ��FC��A� E��� ���� ���C������ -� CD��B�� BDA��� ��CCAC�� B�� #�CC�L���
!EB�,����*B�������B����C�����������2+?��

=�FC��A�3?2���'E�B���E���BD�������B������AC������9����!����A9��������������,��A���3?%�*BD���5��M������;OO;+?�

Légende Particule � �L <L  Référence 

SR Huile de lin 0,110 Saxton et Ranz, 1952 

SC-2 Tricrésyl phosphate 0,101 Schadt et Cadle, 1961 

RL Tricrésyl phosphate 0,123 Rosenblatt et Lamer, 1946 

LD-3 polystyrène 0,164 Li et Davis, 1995 

LD-4 polystyrène 0,164 Li et Davis, 1995 

�

(EA���������E����A��C��,��A���3?1�C������AC�����B������	�A9�����������B����C����FC��A�3?2�����
���!��� B�� �E�,,������� B�� ����!E��E�5��� N��?� ���� ���AC����� �E��� �E�,�E����� �A9� !EB5C��� B�� C��
C�������A�����	�CA����	���A�� ����E���B����E�BA���	����� ����!��A����� <������AC������C�-�O�2� �A�� C��
,��A���3?1?��A��C����!!��B���	�C�A���BA��E!F���B��N�AB�����E���E���A������� �C�����B�������E��B���
!��A���?�'����B����C������AC�����C����CA����������EF���A��������������	���*2PP%+��E������FE�����E�B�
�	��� C�� !EB5C�� B�� F������	� ��� '������L� �	��� A�� �E!F��� B�� �E����� B�� !��A���� �9����!����C���
�!�E�����?�

4�� ��A�� �����B���� �E���� A�� ������ �!�E������ ������ C��� !��A���� �9����!����C��� B�� ��� ���
��	������C��!EB5C��B��F������	����'������L��EA��C����E!F����B��N�AB�����A�����A���-�A?���������	���
�����FA���� ���� ������ -� C�� ����A�F���E�� B�� CD���FC����!���� BA� ���B����� B�� ��!�����A��� B����
CD���������CE���B��C�A�����������EA��B����E!F����B��N�AB�����A�����A���-�A?�
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F������	����'������L����C�A������AC������9����!����A9��A��B����EA�����BD�A�C�?���EB�������?�*;OO&+�
E������C�����B���!��A����B��	�������B������!E��E�5�������E�B���E���B��!���E���	������	���B�,,�������
�� � 	����A��� �EA�� CD���E�EC� ��� ��� A��C������ A��� �������A�� B�� ���E����A���E�� B�� ���6���E����� B��
������AC��?�0C��E����E����A��C��,E����B�����:������CE��C��!EB5C��B��F������	�B����B���������CC�!����

B�� !α �� ��� �AD�CC�� ���� ��� FE�� ���E�B� �	��� C�� ,E���� B�� ���:���� B��#�CC�L��� B���� C�� ���� !α �W� 2?� ���

�E����A����� �C�� E��� �A������ BDA��C����� A��� 	�C�A�� BA� �E�,,������� !α �W� 2?� �EA�� !���!����� CD������

������C�A������AC�����BD����������C��!EB5C��B��F������	����EB�������?�*;OO&+�E������C�!�����A������
BDA��C����� A��� 	�C�A�� BA� �E�,,������� BD���E!!EB���E�� ����!��A�� ��,����A��� -� 2?� 0C�� ����	���� -� B���

	�C�A���B�� �α �W�O�3��EA��B��CD��C�A!����B�� �α �W�O�P��EA��B��CD� E����E!!���� �	����A�?������C�A��

��AB������E�������?�*;OOP+�A��C������B��CD�����E!!���� �	����A����������A���6A���!����A��C������A���
!���!�����E������ C��!���EB��B���!E��B���������������	����-�B����!�����A���	�C�A��BA��E�,,�������
BD���E!!EB���E������!��A�����C��-�O�PA�����A�����!���A���!���!�����E��B��CD������EF���	��������
C�A������AC������9����!����A9����C��!EB5C��B��F������	?��

(EA�����E��E���B����C��,��A���3?&�C���E!������E��������C������AC������9����!����A9�B��������
��AB���EA��B���������AC���B��C���9��	���C������AC������9����!����A9�EF���A���������E�������?�*;OOP+�
�A��B����EA�����BD�A�C������EA��A�����B�����B����!�����A����B�����A��B��2;�&%O�N<!?��A��C��,��A���
3?&���E������C�!����������������C������AC�������C�AC����	���C��!EB5C��B��F������	����'������L��	���

B���,����A���BD���E!!EB���E������!��A�����!������A��* �α W�2���� !α W�2+�BDA�����������B���,����A���

BD���E!!EB���E�� ����!��A�� ��� !������A�� * �α �W� O�PA� ��� !α W� 2+� BD�A���� ����?� (E�� ���AC�����

�9����!����A9� EF���A�� �	��� C��� F�CC��� B�� C���9� �E��� ��� FE�� ���E�B� �	��� ��A9� EF���A�� �	��� B���
�EA�����BD�A�C���������E�������?�*;OOP+��EA��B���B��!5������A�����A���-�;OO��!?�(EA��EF���E�������
�E�����B���	�C�A�����,����A�����EA��B���B��!5�������,����A���-�2OO��!?�'E!!���EA���	E����A�C��	E���
�����B�!!����� �E�� ���AC����� �E��� ��5�� ��E���� BA� !EB�C� B�� F������	� ��C�AC�� �	��� B��� ,����A���
BD���E!!EB���E��� ���A9� -� 2?� '����B����� E�� EF���	�� �A�� �E�� ���AC����� �D��������� BA�!EB5C�� B��
F������	� CE���ADE�� B�!��A�� C�� ,����A�� BD���E!!EB���E�� ����!��A�?� (���!E����� E�� EF���	��
���C�!������	��� C������AC�����B�����E����ADA���B�!��A��E��B�����,����A��������!���,E���!����A��
!��CC�A�� ���E�B?� ��� �,,���� �	��� A�� ,����A�� BD���E!!EB���E�� ����!��A�� ���C� -� O�PA� E�� ��!���A��
�A�� C��� !��A���� �9����!����C��� B�� ���E�� �E��� C��5��!���� �EA�)����!���� �	��� C�� !EB5C�� B��
F������	��EA��B���������AC���B��B��!5������,����A��-�2OO��!�����A��C��!EB5C���A�����!��C���	��������
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B������!E��E�5����EA��B���������AC���B��B��!5�����A�����A��-�;%O��!?�����E����A������!H!�����

CDA��C�����E�� B�� = O�PAα = ����!��� B��!���!����� CD������ �CEF�C� ������ C��!EB5C�� ��� C��� ���AC����� B��

���E���EA��A�����!!��B�����CC��B��������AC����E�������A������B�����A�� = O�PAα = ����!���B��!��A9�

������������S����A��CDA��C�����E��B�� = 2α = ��A�	A�B���BE������B�����E�����BA��#='���E��!!�����EA��
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�������	�A9�B����������	���*2PP%+����EB�������?�*;OO&+�������E�������?�*;OOP+�E���!E������A��
C�� !EB5C�� B�� F������	� ��� '������L� *2PP%+� ���!��� BDEF������ A��� ����!���E�� B�� C�� 	������� B��
����!E��E�5��� B�� ������AC��� �������A��?� ��� �E!������E�� B�� �E�� ���AC����� �9����!����A9� �A�� C��
	������� B�� ����!E��E�5��� B�� F�CC��� B�� C���9� �	��� C��� ���	�A9� B�� ���E�� ��� ��?� *;OOP+� �� ���!��� B��
�E�,��!��� C�� ����������� B�� �E�� ���AC����� BD������� ��� ������ �,,��!��� C�� ��������� BA� ������E#5����
=���!E��E�����A��'���AC�����-�B����!�����B���	��������B������!E��E�5��?�

������ +F�	�B��F��

�����CDEF6����,�B��	�C�B���C��������E#5������EA���	E������C����B�����������	���B���������AC���
�������A���*F�CC���B��C���9+�BE���C���E!�E���!��������!E��E�����A�������E��A�����9�C��A������B��
�E!F��A�������E����?�(EA���	E����E!������E�����AC������9����!����A9��	���C���B�,,�������!EB5C���
B�� 	�������� B�� ����!E��E�5��� B���E��FC��� B���� C�� C�������A��?� F���� �A�� C����!���� A��C���� �EA��
CD�	�CA���E��B��B��7��� ����!E��E�����A��� C��!EB5C��B��=�CFE�� ,EA����� �EA6EA���B���	�C�A���B��S���
�CA���C�	�����A����CC���B����!�����������E��!��A�����B����C����!!��B���B��!5�����B����������AB��
*13�-�%OO��!+?�������CC�A����E���E��������A��C��!EB5C��B��E�!�!E�E����0��������*2P$$+��EA�)����!��
C��	�C�A��B��C��	�������B������!E��E�5������������!H!��CE���ADE���E���B5���A���	����E��!EB�,����B��
���!EB5C�����������������E!����A���CE��B�����:����B�������#�CC�L��?��

(EA��EF���E���A��FE�����E�B�������C���	��������B������!E��E�5���B����!�������	���C���#='�
��� ��CC��� EF���A��� ���� ���C�����E�� BA� !EB5C�� B�� F������	� ��� '������L� *2PP%+?� '��� ���AC�����
�E�,��!���� C��� �E��CA��E��� B�� ��� ��� ��	��� *2PP%+�� ��EB�� ��� ��?� *;OO&+� ��� ���E�� ��� ��?� *;OOP+��
�����B���� �C� �D���� �	���� �A�� �EA�� EF������ A�� FE�� ���E�B� ������ �E�� !��A���� ��� C�� ���E���� B��
F������	���EA���D�	E�������F��E���B����E�����A���E�,,�������BD���E!!EB���E������!��A����,����A��-�
2?�����,,���������E�,,�����������!�������B������B�������E!����CD���������E���ECC���E���CC��������C���
!EC��AC���BA��� ����C��������AC�?��EA��EF������A��FE�����E�B�������C�A������AC������9����!����A9����
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C�� !EB5C�� B�� F������	�� ��EB�� ��� ��?� *;OO&+� ��� ���E�� ��� ��?� *;OOP+� E��� B�!��A�� C�� ,����A��

BD���E!!EB���E������!��A�� �α �-�O�P��EA����EB�������?�*;OO&+����-�O�PA����E�������?�*;OOP+��EA�����

�E����	����C���E�,,�������BD���E!!EB���E��!������A�� !α ����C�-�2?��
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C��	�������B������!E��E�5���B���E��FC���B����C��C�������A���BDA������������C������	�A9��9����!����A9�
B�� ��� ��� ��	��� *2PP%+�� ��EB�� ��� ��?� *;OO&+� ��� ���E�� ��� ��?� *;OOP+� BD�A���� ������ �EA�� �� ���!��� B��
!����������	�B�����C�������������B������AC�����B��	�������B������!E��E�5���EF���A���	���C���#='�
�EA��B���������AC����������A���*F�CC���B��C���9+?��
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B�� C���9���� ��A9�EF���A���	��� C��������������� ,E����E��BA�B��!5����B��!EF�C�����C������A�?�(EA��
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B��A���3?2;����	ECA��E��B��C��	�������B������!E��E�5���B������������B���A����B���E!FA���E�����,E����E��BA�
�E!F���B��������AC������!�������E!�E������CD���������EA��A�����B�����B����!�����A������C�-�%O�&%O�N<!?�

� (EA�����������E����A��C��,��A���3?2A�A����E!������E��������C��B����!�����E���9����!����C��
B��C��	�������B������!E��E�5���EF���A���EA��B������������B���A����B���E!FA���E�����C��!EB5C��B��
#��LEK�L�� *;OO1+� �A�� ���� C�� ��AC�!EB5C�� B�� C�� C�������A��� �9���!���� C�� 	������� B�� ����!E��E�5���
BD������������,E����E��BA��E!F���B��������AC������!�����?�������E�������C���#��LEK�L���9���!��C��
����E��� B�� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� BDA�� �������� �A�� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� BDA���
������AC�����!�������EC������,E����E��BA��E!F���B��������AC������!������B��CD���������AD�C�,����	������
B��2�-�AOOO?��

/,���B���E!�������E��	�C�A����A�!EB5C��B��#��LEK�L����EA���������E����A��C��,��A���3?2A�C��
����E��� B�� C�� 	������� �9����!����C�� B�� ����!E��E�5��� S���!��� B��� ��������� �A�� C�� 	������� B��
����!E��E�5��� BDA��� ������AC�� ���!����� B�� CD�������� S�����?� (EA�� �	E��� ��E����� B���� C�� ������� B��
#��LEK�L�� C�� �EA�F�� ������������� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� B��� ��������� �	��� C��!E���ECE����
,�����C�� C�� �CA�� ��E���� B��� ��������� �������� B���� C�� ��B��� B�� �E���� ��AB�?� ���� �������������A���
!E���ECE���A���B�������������������������A��C��,��A���3?2A��E����������AC����B����C����FC��A�3?;?�

=�FC��A�3?;���'������������A���B�������������������������,��A���3?P�

Légende Dpp (nm) Df Kf 

Agrégats (CAST) 19,7 1,69 2,8 

Mackowski (2006) 10-30 1,8 2,2 

�

�EA�� ��C�AC��� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� BDA��� ������AC�� ���!������ �EA�� �CCE��� �!������
�������������E��5���?�

�����A�����!������!����#��LEK�L���9���!��B�����E���������C��	�������B������!E��E�5���B���
������AC������!���������A��C������C��!EB5C��B��G�CB!�����A������C��!EB5C���E�!�C�!����A��C����B����
C��C�������A����EA���9���!���C���	��������B���������AC����������A���B����C������!��!EC��AC����?��EA��
�����C��C��!EB5C��B��G�CB!�����D�9���!������C����C���E����
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���C��!H!��!���5����EA���	E�����C�AC����EA���E���E�B���E����9����!����C����C��	�������B��
����!E��E�5���B�� C��������AC�����!�������X���-� C�� ��C���E��B��G�CB!���������C�AC���� C��	���E�����
B���!��A��� C�� !����� 	ECA!��A�� ��� C�� ��!�����A��� BA� �� � -� C�� ��!�����A��� !E������ �C��A��
���AB�<�C��A�� ,�E�B�� BA� �#='?� (EA�� EF���E��� ������ A��� S������ ���C�� -� O�2&1&� �!<�?� ��� ����E���
S���!��<S������������EF���A�������,����A���A9����AC��������A��BA�!EB5C��B��#��LEK�L�?�'����B������EA��
�E���E�B���E����9����!����C����E��EF�������EA��A��B��!5����B��������AC�����!��������C�-�2P�&��!�A��
�E!F���B��N�AB�������C�P�$%?�'���E!F���B��N�AB���������,����A��C������!��!EC��AC������D��������
���,����!���� �������� *N�� V� 2O+?� ��� �E����A����� �C� ���� �E���FC�� �A�� CDE�� �A�����!�� C�� 	������� B��
����!E��E�5���B��C��������AC�����!��������A��C������C��!EB5C��B��G�CB!���?�

(EA���������E������C�!����B����C��,��A���3?2A�C������E���S���!��<S����������9���!����S����������
C�� F����� B�� �E�� ���AC����� �9����!����A9?� ��� �,,��� S������ ��A�� H���� B�BA���� B�� C�� ��C���E�� 3?;� �A��
�9���!�� CD�	ECA��E�� B�� C�� 	������� B�� ����!E��E�5���!��A���� �EA�� C��� ��������� B���� C�� ��B��� B��
�E������AB�����,E����E��BA��E!F���B��������AC������!������C����������������?�

"�� �������AC���,� B��� 	�������� B�� ����!E��E�5��� B����!������ �EA�� A��� ������AC�� ���!�����
BD���������������������B����C����FC��A�3?A?�

=�FC��A�3?A����������AC���,�B���	��������B������!E��E�5����E���B�������EA��A���������AC�����!�����B��
CD�������?�

 Vth (Dpp) en cm/s 

Ajustement (Cf. 4.12) 0,1621 

Walmann 0,1767 

�

�����C��,��A���3?2A��C������E���S���!��<S�������9����!����C��	���CDA��C�����E��BDA���	�������B��
����!E��E�5��� BDA��� ������AC�� ���!����� ��EC��� ��C�AC��� ��X��� -� CD�9����EC���E�� ���� �A�����A�� �A9�
���AC����� ���A�� B�� C�� ��!AC���E�� #E���)'��CE� B�� #��LEK�L�?� 4�� EF������ ������ A��� 	������� B��
����!E��E�5����A�����A���B��2;�-�21�^��EA��A�����������E!�E���B��;�A$O�������AC������!���������A��
������ B�� A� -� $� ^� �	��� C�� !EB5C�� B�� #��LEK�L�� �EA�� ��� !H!�� �������?� #��LEK�L�� 6A���,���
CD�A�!������E�� B�� C�� 	������� B�� ����!E��E�5��� �	��� C�� �E!F��� B�� ������AC��� ���!������ ���� A���
�A�!������E��BA��E!F���B����,C�9�E��!EC��AC������A��CD���������C���A�,����B��CD���������A�!�������
CE���A��(����A�!����?�0C�����B���B�,,��������B���������������A���!E���ECE���A���*�,����N,+�������C���
��������� ���A�� B�� �E�� ���AC����� �9����!����A9� ��� C��� ��������� ���A�� BA�!EB5C�� B�� #��LEKL�?� 4���
��CA�)������!E���������BD��,CA�����B����������!5������A��C��	�������B������!E��E�5���B������������
�EA��B�� ,��FC����,?�'����B����� CD������EF���	���������E��	�C�A������ C��!EB5C��B��#��LEK�L����A��
H���� 6A���,���� ���� C��� ���E��5���� ������� ���� ��CA�)��� B���� C�� B�	�CE���!���� B�� �E�� !EB5C�?� ���
#��LEK�L���!�E���A���E��������E���C���E����B���E������������������E����A����B�����B����!�����A���
*�E����E�� B�� B�����+�� �C� �E���B5��� �A�� CD�������� ���� ,���� ��� ��� ����B� ���� A��� E��������E��
���,�������CC�� �A� �EA��� B�� ��� !������E�� ����!E��E�����A�?� 4��� #��LEK�L�� *2PPO+� !E����� �A��
CE���ADA�����������E!�E���B��B�A9����5���������EA!���-�A�����B�����B����!�����A����CD�����������B�
-��DE������������CC5C�!�����A����B�����B����!�����A��?�������)EF���������E����*2P$P+�����E��������
��?� *2PP2+� E��� !E����� �A�� C�� ,E�!�� BDA��� ������AC�� ��� �E�� E��������E�� B���� C�� ���B����� B��
��!�����A��� �	���� A��� ��,CA����� �A�� ��� 	������� B�� ����!E��E�5��?� /����� �E����� ��� ��?� *2PP2+�
!E��������ADA�����������EA��,E�!��B��Y��������Z���A���	�������B������!E��E�5����A�����A���-���CC��
BDA��� ������AC�� ���!����� ��EC�� CE���A�� CD�������� ���� E������� ����CC5C�!���� �A� ���B����� B��
��!�����A��� ���� �A� �E��������� �� A��� 	������� B�� ����!E��E�5��� ��,����A��� -� ��CC�� BDA��� ������AC��
���!����� ��EC�� CE���A�� CD�������� ���� E������� ������B��AC����!���� �A� ���B����� B�� ��!�����A��?� ���
B�,,��������������E�� ���AC������9����!����A9���� C��!EB5C��B��#��LEK�L�� ���B�-�!E�������A���E��
��������� �DE��������� F���� ����CC5C�!���� �A� ���B����� B�� ��!�����A��� CE��� B�� C�A��� !������E��
����!E��E�����A����������������������A���	�������B������!E��E�5����A�����A���-���CC�����B��������
C��!EB5C��B��#��LEK�L�?��
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B�� �E�� �!����� �A�� C��	�������B�� ����!E��E�5�������E��5����E������������E!�������� C��!EB5C��B��
#��LEK�L���A���E���B5���C��C����E��������C���������AC������!�������E!!��������A���E����B���E�������
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B��A���3?2A���'E!������E��������C��B����!�����E���9����!����C��B��C��	�������B������!E��E�5���EF���A���EA��
B������������B���A����B���E!FA���E���EA��A�����B�����B����!�����A���B��%O�&%O�N<!����C��!EB5C��B��

#��LEK�L��*;OO1+�

� (EA���E!���E�����A��C��,��A���3?23��E�����AC������9����!����A9��	�����A9�B��#�������������?�
*;OOA+�EF���A���	���C����������A���/�/���B��2OOO?�#�������������?�*;OOA+����!����E����������B����
C�A��� ���	�A9� C�� !E���ECE���� ,�����C�� B��� ���������� C��� ���AC����� �E��� ���������� B���� A�� ���!����
��!������,E����E��BA�B��!5����B��!EF�C�����C������A��B���������������CA�)���	�������������A3����AOO�
�!?�(EA�����������E����A��C��,��A���3?23�CD�	ECA��E��BA��E�,,�������B������!E��E�5���B������������
�A�C��A�B��C��	�������B������!E��E�5��?�����,,����C����������B��#���������DE��������������C����B����
C��� !H!��� �E�B���E��� B�� ��!�����A���� �A�� �E�� �������� CDA��C�����E�� BA� �E�,,������� N��� ���!��� B��
�D�,,�������� B��� B�,,�������� B���� C��� �E�B���E��� E�����E����?� '�� �E�,,������� B�� ����!E��E�5��� ����
��C�AC�� -� ������� B�� C�� ��C���E�� 2?3O� �	��� A��� !����� 	ECA!��A��� A��� 	���E����� B���!��A��� A��
�E�,,�������B������!E��E�5������C����!�����A���=����C�AC���-�C����!�����A���!E������B��C���C��A��
���AB�����B�� C���C��A�� ,�E�B�?����N��� ��C�AC�� �E�����E�B�������-�A���E�,,�������B�� ����!E��E�5���
!E���?�

� (EA�� ��!���AE��� �A�� CD�	ECA��E�� BA� �E�,,������� B�� ����!E��E�5��� N��� B��� ��������� ���� C��
!H!���-���	E���A����A�!������E��*B��!H!���A�� C���EA�� C��	�������B������!E��E�5����	E��� ,��A���
3?$+��	���C��B��!5����B��!EF�C�����C������A�?�'������A�!������E����A��H�����9���!�������A���CE�����
�A��������-� C�� ,E����EA���E�������������EA�� ��A9�B��#��������� ��� �A�� ���� �A���� ������E�B��	��� C���
���AC��������E������A��C��,��A���3?2;?�(EA��EF���	E��������B����A���B�,,��������������E�����AC��������
��A9�B��#���������EA��B���B��!5�������,����A���-�2OO��!?�

/,��� B��!��A9� ������������ C��� ���AC����� B�� #��������� �EA�� �	E��� B����!���� C�� �E!F��� B��
������AC������!�������E�����E�B�����A9�B��!5�����B��!EF�C�����C������A����������������#�������?�'��
�E!F���B��������AC������!������������EF���A����!��A�����C��!�����B���������AC�����EBA�����B����C���
�E�B���E��� ��!�C������ ��E�E����� B���� CD��AB�� B�� #�������?� '����� !����� �� ���� !��A���� ��X��� �A�
'�#/�� ��������� B���� C�� ��������� A?2?3?1?� ��� �E!F��� B�� ������AC��� ���!������ ���� B�BA��� B�� ������
!����� -� ������� B�� C�� ��C���E�� A?;;�� �	��� A��� !����� 	ECA!��A�� B��� ��������� ���A�� BA� ��������A��
�B��2� OOO� ���C�� -� ;�OOO� N�<!A� *G��� �C� ��� ��?� ;OOA+� ��� A�� B��!5���� B�� !E���� ��� !����� B���
������AC������!��������C�AC�����������B��C����C���E��A?;O�������C�-�&��!?�
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����!E��E�5��������C�����E���A9����������B���A����B��!E���ECE����,�����C��

��� �E!������E�� ������ �E�� ���AC����� ��� ��A9� B�� #�������� ���� ���������� �A�� C�� ,��A��� 3?2%?� (EA��
EF���	E���A��FE�����E�B�������C����E�,,��������B������!E��E�5���EF���A���EA��C���������������A��BA�
'/�=������A9����A��BA��B��2�OOO?������C����B���B���E������AB���C��������������EBA�������� C��'/�=�
E���A��B��!5����B��������AC������!������!�B��������E!F������C�-�2P�&��!��CE����A����A9���EBA����
����C���B��2OOO�E���A��B��!5����B��������AC������!������!�B��������E!F������C�-�1��!�*#��������
�����?��;OOA+?�'�����B�,,�������B�����CC��B���������AC������!��������A�	A�B������AC����������������A��C��
,��A���3?2%�������!FC���������	E���A�����,CA������A��C��	�������B������!E��E�5���B�����������?�
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Dm (nm) Dg (nm) L (nm) 
Nppmin < ��(  < Nppmax 

(déterminé avec le CPMA) 

30 33 49 1,6 < 1,9 < 2,2 

64 77 114 10 < 12 < 13 

100 126 186 29 < 34 < 39 

200 271 400 149 < 175 < 201 

350 504 743 564 < 662 < 759 

430 632 932 920 < 1079 < 1238 

600 913 1348 2029 < 2380 < 2731 
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