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 ل����غوتلا ة����قبط ) لو����طلا ي����لع كم����س( ي����سدنهلا ريثأ����تلا ان����سرد .ةعر����سلا لا����مهإ  تلادا����عملا سي����سأتل فو����جم لا����جم

ءاشغلا لبلبتل ةمزلا ةيمك ،ربكا ءاملا راخب اهيف نوكت ةلاح دجوت ،ةفاثك

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                  



 

 

3 

STNEMICREMER  
 

 
 al te étnas al énnod a suon iuq ueid erton ueil erèimerp ne snoicremer suoN

tap .liavart ec énimret riova ruop ecnei  

 TIA ENIDDE RUON rueisnom a ecnassiannocer erton snomirpxe suoN

 tuot sétoc son à tnaté ne ruetomorp ed elôr nos tnemenielp éuoj riova’d ENADUOSSEM

suon snoitatneiro sel te sliesnoc seL .tejorp erton ed eduté’l ed gnol ua   sédiug tno

.liavart ec ed tnemessituoba’l à'uqsuj  

 neib riova’d yruj ed serbmem sel srueissem à issua tnov stnemeicremer soN

.liavart ec renimaxe uluov  

 ed eutitsni’l ed  euqèhtoilbib al ed serbmem sel issua snoicremer suoN

AD DAAS étisrevinu’l ed euqinacém  ed slennosrep ses stuot euq isnia adilB ed BALH

 al simrep tno iuq sneyom sel noitisopsid erton à erttem te xue zehc sillieucca riova suon

.liavart ec ed noitasilaér  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4 

SEREITAM ED ELBAT  
……………………………………………………………………………… EMUSER .. 1.……  

………………………………………………………………… STNEMEICREMER . 2………  
………………………………………………………… SEREITAM SED ELBAT .. 3...………  

NOITARTSULLI SED ETSIL  ………………XUAELBAT TE SEUQIHPARG , . 5....………  
…………………………………………………………… NOITCUDORTNI .. …… 6...........…  

……………………………………………………………………………ETILARENEG .1 …8 
8..………………………………………………………………………………noitcudortnI.1.1  
8………………………………………………………elbitsubmoc à elip al ed eriotsih’l .2.1  

1 9………………………………………………………..…………snoitacilppa serèimerP.3.  
1 tnemennoitcnof ed sepicnirP .4.  ……………………………………………………… . ..  01  
1 ………………………………uaevuoneR.5. …………………………………………… .. 01..  
1 ………………………………elbitsubmoc à selip ed sepyt tneréffiD.6. .. ……..…….…   11
1  snotorp ed esuegnahcé uo erèmylop enarbmem à elbitsubmoc à selip seL.1.6.
. CFMEP ……………………………………………………………………………………… 11  

1 edyxO elbitsubmoc à selip seL.2.6.   ediloS
CFOS  51.….…………………………………  

1  lonahtéM ua elbitsubmoC à eliP.3.6.
CMFD  81.…….……………………………………  

1  udnof etanobrac à selip seL.4.6.
12 .….....................................................................CFCM  

1  euqirohpsohp edica à selip sel.5.6.
)CFAP(  .……………………………………… 22……  

42…...………………SELBITSUBMOC A SELIP XUA EEUQILPPA EIMIHCORTCELE .2  
 epyt elbitsubmoc à selip xua éuqilppa eimihcortcelé te eimihcortcelE.1.2

)CFMEP(  42.………  
t euqirtcelé liavarT.3.1.2 ……………………………………………………………euqiroéh 52  

 sed seuqiténiC.4.1.2
.........snoitcaér ...…..................................................................................       62                .......   

tnaruoc ed étisneD.5.1.2  72..……………………………………………………………………  
reltuB ed noitauqE.6.1.2 - 72……………………………………………………………remloV  
lefaT ed noitauqE.7.1.2  ...……………………………………………………………………  82  

mho ruetasiraloP.8.1.2 ..…………………………………………………………………euqi 92  
tnecnoc ed noitasiraloP.9.1.2 03.…………………………………………………………noitar  

eht  noitseG.01.1.2 13    …………………………………………………………………euqimr  
 EHCREHCER .3 ..…………………………………………………EUQIHPARGOILEBIB               23  

 sertèmarap sed teffe’L .1
…………………………………………………………seuqisyhp ..………………………… 23  

 sed eirtémoég al ed teffe’L .2
...………………………………………………………xuanac ............................................ 53  

  TE NOITASILEDOM  .4 44.…………………………………………EUQIREMUN EDUTE  
  .euqisyhP edoM   44……………………………………………………………………………  

 54......…..……….…….…………………………………………………… sesèhtopyH  
 ……euqitaméhtam elèdoM …...…………….……………………………………… 54  
  snas selbairav sel cevA

.........................………..………………noisnemid ................ .......................................... 54  
 …………eigrené’l ed noitauqé’L ...........….….…..………………………………… 64  
  l ed noitavresnoc ed noitauqé’L 74.…………………………………………………ecèpse’ .                

 ...…………….………...………………………………………………noitasitércsiD  84  
atE ep  mis emhtirogla’l ed ................….….…….………………………………………elp 94  



 

 

5 

 setimil xua snoitidnoC  05....………………………….…....…………………………………  
 25…...........…..……..……………………………………………………luclac ed eniamoD   

 étoc eértne’d noitidnoC BA ……..…………………………………  … ….….…..…....…  35  
 te seuqisyhp sertèmaraP

…...…………………….…………………………seuqirtémoég ..………………………… 45  
   ................................................tse eésitércsid noisserpxe’l tnoD ............................... 55  

 ticilpxe ( emètsys nu tneitbo nO noitauqé’d ) e s …………..…………………… 65.  
  ed ehcuoc al ruop ledoM LDG noisuffid    …………..…………………………… 65  

V ertipahC  TATLUSER :  ………………………………………………NOISUCSED TE 46  
 ed ehcuoc al te lanac el snad euqimanyd pmahC

.noisuffid  46.………………………………  
 ruelav enu ruop erutarépmet ed pmahc ed liforP ε ed 2.0=  .....……………………………  
 enègyxo’l ruop noitartnecnoc ed pmahc ed liforP  ε

56.……………………………………2,0=  
 uae’d ruepav al ruop noitartnecnoc  liforP  

….….…..…………………………………2,0= ε  …………………………………………… 66  
…………………………………………2,0= ε noitarutas ed liforP ..……..………………… 76  

 liforP  ruop ellennoisnemida erutarépmet ed = ε  76  ……………………………………31.0  
 = ε ruop noitarutas ed pmahc ed liforP 86………………………………………………31.0  

 ruop erutarépmet ed pmahC
………….………………………………………………80,0=ε ……………………………… 96  

 ruop ruepav ed noitartnecnoc ed pmahC
…..………………………………80,0=ε ………… ..………………………………………… 07  

 ruop noitarutas ed pmahC
…………..…….…………………………………………80,0=ε .…………………………… 07  

 ruop erutarepmet ed pmahC
……………………..……………………………………50.0=ε  .…………………………… 17  

 ruop ruepav ed noitartnecnoc ed liforP
.....……………………………………………50.0=ε ......................................................... 17  

ruop noiarutas ed liforP  .……………………………………………………………50.0=ε 27  
37……………………………………………………………………………… NOISULCNOC  
47...…………………………………………………………………………………ECIDNEPA  

CNEREFER   ………………………………………………………………………………E 57  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 



 

 

6 

XUAELBAT TE SEUQIHPARG ,SNOITARTSULLI SED SETSIL  
 

 neibnohcS hcirdeirF naitsirhC   1.1 erugiF  
evoG treboR mailliW   2.1 erugiF  

04A nitsuA   3.1erugiF  
elbitsubmoc à elip enu’d epicnirp ed améhcs   4.1erugiF  

 enarbmem à elip   5.1 erugiF snotorp ed esuegnahcé  
 tcatnoc elpirt ed enoz   7.1 erugiF  

 uae’l ed noitseg   8.1erugiF  
 kcots nu rap ruelahc al ed noitaucavE   9.1 erugiF  

erialopib euqalp   01.1erugiF  
xuanac ed noitarugifnoc ed selpmexe seuqleuq    11.1 erugiF  

ed semèhcs    21.1 erugiF  CFOS elip enu’d epicnirp  
 erialubut erutcurts    31.1 erugiF –  sliatéd  
 erialubut erutcurts    41.1 erugiF  

 seuqalp ed emrof suos seélipme tnos seriatnemélé selullec sel    51.1 erugiF  
 eriatnemélé elullec    61.1erugiF  
 noitcnof ne noisnet    71.1 erugiF  tnaruoc ed étisned ed  

CFCM epyt elbitsubmoc à elip    81.1 erugiF  
 euqidona ecafretni’l à noitcaér    1.2 erugiF  

)E(F=I    1.2 erugiF  
.2 erugiF  elbitsubmoc à elip enu’d snoitasiralop setneréffid .3  

 elbitsubmoc à elip enu’d tnemedner   3.2 erugiF  
4 erugiF  lanac el snad euqimanyd pmahc  1.  

 ,erutarépmet ed pmahc ed eliforp 2.4 erugiF  2.0=ε  
 enègyxo’l ed noitartnecnoc pmahc ed eliforp 3.4 erugiF  

2.0=ε , uae’d ruepav al ruop noitartnecnoc pmahc ud eliforp 4.4 erugiF  
2.0=ε noitarutas ed eliforp 5.4 erugiF  

 erutarépmet ed eliforp 6.4 erugiF  31.0=ε  
 31.0=ε ,ruepav ed pmahc ed eliforp 7.4 erugiF  

31.0= ε noitarutas ed pmahc ed eliforp 8.4 erugiF  
 ,erutarépmet ed pmahc ed eliforp 9.4 erugiF 80.0=ε  

      80.0=ruepav ed noitartnecnoc ed pmahc ed eliforp 01.4 erugiF                  
80.0=ε ,noitarutas   ed eliforp 11.4 erugiF  

  ,erutarépmet ed eliforp 21.4 erugiF 50.0=ε  
50.0=ε ,ruepav pmahc ed eliforp 31.4 erugiF  

50.0=ε ,noitarutas ed eliforp 41.4 erugiF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

7 

SNOITAIVERBA SED TE SELOBMYS SED ETSIL  

  

ja fer                       ecneréfér ed euqimulov tnaruoc ed étisneD :  

   ferC  ecneréfér ed erialom noitartnecnoC :  

Ck       K  ecèpse’l ed noitartnecnoC :  

Dk      K ecèpse’l ed tneiciffeoC :  

D k ffe     oisuffid ed ecèpse’l ed fitceffe  noisuffid ed tneiciffeoC : k  n  

        F   yadaraF ed etnatsnoC :  

     c h  lanac ud ruetuaH :  

d h     noisuffid ed ehcuoc al ed ruetuaH :  

m h    enarbmem al ed ruetuaH :  

a J       euqidona euqimulov tnaruoC :  

J c     euqidohtac euqimulov tnaruoc :  

 enarbmem al ed étilibaémreP :  m K  

 K c   lanac ed étilibaémreP :  

noisuffid ed ehcuoc al ed étilibaémrep :   dK  

essetiv al ed x etnasopmoc :     U  

essetiv al ed  y etnasopmoc :      V  

  enègyxo’l à fitaler :      u  

ruepav al à fitaler :      v  

k ffe  evitceffe euqimreht étivitcudnoc :  

L   gnol :  elip al ed rueu  

 noisserp :   P  

R   stiafrap zag sed etnatsnoc :  

uS   tnemevuom ed noitauqé’l ed ecruos emret :  

 Sk  ecèpse’l ed noitauqé’l ed ecruos emret :  

T  erutarépmet :  

 t  spmet :  

 U  essetiv al ed lanidutignol etnasopmoc :  

V etnasopmoc :  asrevsnart  essetiv al ed el  

x  essicsba :  

y  énnodro :  

rP  ltdnarP ed erbmon :  



 

 

8 

eR   sdlonyeR ed erbmon :  

eS   tdimhcS ed erbmon :  

tisorop :dε  noisuffid ed ehcuoc al ed é  

cε  ruesylatac ud ehcuoc al ed étisorop :  

mε   enarbmem al ed étisorop :  

m  enarbmem al ed euqirtcelé étivitcudnoC :  

c  ruesylatac al ed euqirtcelé étivitcudnoc :  

a  euqidona trefsnart ed tneiciffeoc :  

c  euqidohtac trefsnart ed tneiciffeoc :  

a  edona’l al ed noitavitca’d noisnetrus :  

c c al ed noitavitca’l ed noisnetrus :  edohta  

  euqimulov essaM :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

9 

 
   NOITCUDORTNI  

 tse elle ,éticirtcelé ne euqimihc eigrené’l titrevnoc elbitsubmoc à elip aL

.sruetcennoc sed rap éiler  seriatnemélé selullec ed kcats ed eéutitsnoc tnemelleitnesse  

 edona’l A  el edohtac al à ).cte … lonahtém el ,enègordyh’l( elbitsubmoc el evirra

.)erup enègyxo’l ,ria’l( tnarubmoc  

 sruel tse elbitsubmoc a selip sel eifissalc ruop tnatropmi erètirc sed nu’L

’l ed tse elle CFMEP epyt ed elip sel ruop ,tnemennoitcnof ed erutarépmet  , c°08 erdro

 006 ertne eirav elle )lleC leuF netloM( CFOM te )lleC leuF dyxO ediloS ( CFOS sel ruop

.c°0001 te  

 ed teffe’d semèlborp xua evitanretla eiarv enu eéutitsnoc selbitsubmoc a selip seL

.tnemennorivne’l ruop etsafén zag ed snoissimé sertua te erres  

 no ,tnadnoba sèrt tse li rac rineva’d eigrené’d ecruos enu euneved enègordyh’L

 te tnaullop non tse li ,.cte… semitiram seugla sed erubracordyh’l ed ritrap à rinetbo tuep

.uae’l ed tiudorp noitsubmoc as  

 étnomrus à setniartnoc euqleuq etser li tnadnepeC  a elip al eésilarénég ruop

 ed egakcots ed emèlborp el retic tuep ne setniartnoc sec imrap  elbitsubmoc

 stnasopmoc niatrec ed sévelé  stûoc sel te étisned elbiaf as a eéil enègordyh’l

).cte … ruesylatac ,enarbmem(  

sepyt xua esserétni’s no liavart erton snaD   egnahcxE notorP( CFMEP selip sed

 ed erutarépmet as te setnatropmi seuqitsirétcarac sed enu’l tnod )lleC leuF enarbmeM

.euqimreht emèlborp ed sap esop en iuq c°08 ed erdro’l ed tnemennoitcnof  

nad zag ed tnemeluocé’l ruop éiduté été a D2 euqirémun elèdom nU  ,xuanac sel s

 al te uae’d ruepav ed pmahc el euqimreht pmahc el enègyxo’d noitammosnoc al

.)reyaL resuffiD saG( LDG noisuffid ed ehcuoc al snad noitarutas  

 eulosér tnos seésitércsid snoitauqé sel ,euqitaméhtam elèdom el isiohc siof enU

.sinif ecneréffid rap  

.ésylana été a seliforp stneréffid sel rus eirtémoég al ed teffe’L  

sluclac sel ruop suneter été tno BALTAM sedoc seD  

sertipahc sel dnerpmoc eriomém eL  : 

1 ertipahC  sétilarénég :  : 

esérp te elbitsubmoc à selip sed sepyt stneréffid sed elarénég noitatnesérP  noitatn

; reilucitrap ne CFMEP elip enu’d euqimihcortcelé te euqisyhp elèdom ud  

2 ertipahC  selip xua eéuqilppa eimihcortcelé :  
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.selbitsubmoc à selip xua seéuqilppa eimihcortcelé’d siol setneréffid ed leppaR  

3 ertipahC  euqihpargoilbib ehcrehcer :  

 ehcrehceR  tnanrecnoc ,elip al ed euqirémun noitasilédom al rus euqihpargoilbib

 al rus xuanac sed seirtémoég setneréffid sel te zag sed tnemeluocé’d epyt ud teffe’l

;CFMEP elip al ed ecnamrofrep  

4 ertipahC  seuqirémun seduté :  

el te seuqitaméhtam selèdom sel esopxe nO  ed  xiohc sel te noitasitércsid sru

 sedohtém  

.snoitulosér sruel ruop seisiohc seuqirémuN  

5 ertipahC   noissucsid te tatlusér :  

  sed teffe ,snoissucsid sruel ceva )seliforp te spmahc( statlusér sel esopxe nO

seuqirtémoég sertèmarap  
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1 ERTIPAHC  
ETILARENEG S 

 
 

 .1.1 noitcudortnI  : 
  euqimihc eigrené’l tnessitrevnoc iuq semètsys sed tnos selbitsubmoc à selip seL

 sel uo sellennoitnevnoc selip sed tneréffid tse emsinacém el tnod euqirtcelé eigrené ne
tcudorp al à seriassecén euqimihc sésopmoc  al uo( elip al à sérgétni tnos éticirtcelé’d noi

 sel te ,unitnoc ne sinruof tnos sésopmoc sec selbitsubmoc à selip sel snad ,)eirettab
 .eunitnoc ne sénimilé stiudorp  

 ed sap cnod ,ruelahc al ed te uae’l ed tnemelleitnesse tnos snoitsubmoc ed stiudorp seL
p  emmoc elbasiupéni eigrené’d ecruos enu tse’c sulp ne ,tnemennorivne’l ruop noitullo

 .tneullop non te tnadnoba tse enègordyh’l ,enègyxo’l  
 selleitnesse seuqitsirétcarac sel tnod ,selbitsubmoc à selip ed sepyt srueisulp etsixe lI

met al te etylortcelé’l tnos  à selip sel ,elpmexe raP .tnemennoitcnof ed erutarép
 CFA ,)liavart erton ed tejbo’l aref iuq ( CFMEP snotorp ed esuegnahcé enarbmem
 sed rap tnennoitcnof )LLEC leuF DICACIROHPSOHP( CFAP te )lleC leuF enilaclA(

xua tnemeriartnoc C °001 à C°06 ed serutarépmet   )lleC leuF edyxO ediloS( CFOS selip
  .C°0001 à C°006 ed serutarépmet sed à tnennoitcnof iuq  

 
elbitsubmoc à elip al ed eriotsih’L .2.1  : 

 
  essius el euq 0381 ne tse’C niebnöhcS naitsirhC  9971( -  ruesseforp srola ,)8681

.elbitsubmoc à elip al ed teffe’l trevuocéd a iuq ,elâB ed étisrevinu’l à  
 sialgna’l ,sèrpa spmet seuqleuQ evorG treboR mailliW  1181( -  à elip al éroiléma a )6981

’l tniv iul euqsrol esylortcelé’l rus tialliavart lI .elbitsubmoc  rerapés tiavuop no’l is euq eédi
 noitcaér al )esylortcelé( éticirtcelé’l tnassinruof ne ne enègyxo te enègordyh ne uae’l

.elbissop ertê tiaved esrevni  
 tnaruoc nu eriudorp ed étilibissop al ennoitnem li uo elcitra nu ailbup li 9381 nE

oitcaér rap euqirtcelé .enègyxo’l te enègordyh’l ed n  
 

 

1.1erugiF - niebnohcS hcirdeirF naitsirhC  
 0681 ed elanigiro otohP( – ecruos  .)lessob ftU’d elailimaf noissessop :  
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2.1erugiF -  à selip serèimerp ses ed enu tnatnesérp evorG treboR mailliW
 elbitsubmoc  

( ecruoS   gnikoW: licnuoC hguoroB -   gnikoW ed enicsip al ed elarum erutnieP
emuayoR[ - )rettoP nallA rap ]inU  

 
 éubirtnoc a iuq dlawsO W.F retic tuep nO .ivius tnemeppolevéd ed puocuaeB

.selbitsubmoc à selip sed seuqiroéht sesab sel tnasop ne puocuaeb  
4681( tsnreN .H.W - rP )1491  euqimanydomreht ne xuavart ses ruop leboN xi

.)tsnreN ed noitauqE(.selbitsubmoc à selullec xua séuqilppa  
 

1 snoitacilppa serèimerP .3.  : 
 edibraC noinU ed 04A nitsuA’l retic tuep no snoitacilppa serèimerp sel imraP

.xuezag enègordyh ne tnemila )0791(  
 

 
3.1erugiF - 04A nitsuA  

ecruos(  )relcsbroK .K ruesseforp :  
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1  .4. tnemennoitcnof ed sepicnirP   :  
 ertne unetnoc etylortcelé nu’d esopmoc es elbitsubmoc à elip enu elarénég nE

iudnoc tse tiudorp tnaruoc eL .zag sed egassap el tnattemrep sesuerop sedortcelé xued  t
.)enègordyh à elip( elpmexe ,sedortcelé sel rap  

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

4.1erugiF   :  enègordyh à elip al ed tnemennoitcnof ed epicnirp ed améhcs  
ésopmocéd tse enègordyh’l edona’l A  : 

2 22 eHH  
 à rueirétxe’l srev tnelucric snortcelé xued seL .edortcelé’l srevart  

 al srev rella te )enarbmem al sac ec snad( etylortcelé’l resrevart tnov +H snoi seL
 .edohtac  

 a uo edohtac al à tnevirra edona’l ed tnanev rueirétxe tiucric ud snortcelé seL
.)enègyxo’l ed noitadyxo( noitcaér al ueil  

          O ½ 2  + H2 + H               é 2 + 2O  
elabolg naliB  : 

          H2 2 O + 2                   H2 2 )ediuqil( O  
xued nu éuqirbaf a edibraC noinU 7691 nE -  euqirtcelé ruetom nu ceva seuor

.elbitsubmoc à elip enu rap étnemila  
 

1 5.  . uaevuoneR  : 
 snoitullop ed semèlborp seL OC erres ed teffe à zag sed snoissimé( 2  al tnos )

 eigrené’d secruos ed ehcrehcer al ruop têrétni’l éniartne a iuq esuac elapicnirp
.elbitsubmoc à elip al euq let elbalevuoner  

têrétni’d niager ec tneuqilpxe sruetcaf sertua’D   ed ecnadnoba’l retic tuep no ;
’l  seniamod te elicaf tnemevitaler eigolonhcet ,)CFMEP selip sel ruop( enègordyh

 à sedirbyh selucihév sed tneuqirbaf sesirpertne seuqleuq àjéD .séirav snoitacilppa’d
selbitsubmoc à selip  tneppolevéd es setnasserétni snoitacilppa sertua’d ;   einohpélét :

elibom  euqitamrofni ,s .cte  ………  
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1 6.  . tneréffiD  elbitsubmoc à selip ed sepyt   :  
.elbitsubmoc à selip ed sepyt srueisulp etsixe li etylortcelé’l ed erutan al noleS  

 snotorp ed esuegnahcé uo erèmylop enarbmem à elbitsubmoc à selip seL .1.6.3
CFMEP  d epyt ec snad :  esuegnahcé enarbmem enu etylortcelé’l ruop esilitu no elip e

.)lleC leuF enarbmeM egnahcxE notorP( CFMEP mon el ùo’d ,snoi’d  
seuqimihc snoitcaér seL   :  

   )1 - edona’l A  : 
               _

2 22 eHH               
   )2 - edohtac al A  : 

               22 222/1 OHHeO  
   )3 - tnaté elabolg noitcaér aL   :  

            H2 O ½ + 2             H  )ediuqil( O2 ruelahc +  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5.1erugiF   : snotorp ed esuegnahcé enarbmem à elip  

stnasopmoC   :  
 etylortcelE  : )mM 002 à 05 ( erèmylop enif enarbmem  
 ruesylataC  :  ecafretni’l à sésopéd selucitrap senif ed emrof suos enitalp ne

.enarbmem/edortcelé  
 sedortcelE  : .troppus nu rus eésopéd enobrac ed erduop  

 
 

 
 
 
 
 

 seuqalp ceva elip enu’d eriatnemélé elullec 6.1erugiF serialopib  
 

   etylortcelE   :  
        te ,edohtac al srev edona’l ed snoi sel relucric ressial ed tse lapicnirp elôr noS

 .)snortcelé sel( tnaruoc ed setrep sel rehcêpme’d  
 enarbmem al   : .noifaN ne etiaf tse tnaruoc sulp al  

      qitsirétcarac elapicnirp aL  eémirpxe( euqinoi étivitcudnoc as tse enarbmem enu’d eu
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mc snemeis ne -2 .)étidimuh( noitatardyh’d taté nos ed tuotrus dnepéd elle ,)  
-  nu’uq srola ,euqinoi noitalucric al enêrf tse ecnatsisér al etnemgua elbiaf port xuat nu

 el eniartne évelé port xuat .esylatac ed setis sed egacolb  
S euqinoflus epuorg rap uae ne ecnanetnoc al emirpxe étidimuh’d xuat eL 3O

- H( O2 OS/ 3  .)
.)epuorg rap uae’d selom( 02 à 51 ed tse xuat ec noifaN el ruoP  

 
- edortcelE   :  

   tnos selleitnesse seuqitsirétcarac seL  : 
 lé étivitcudnoC .euqirtce  
 .)zag sed noisuffid al ruop( étisoroP  
 .étilibatS  

- ruesylataC   :  
   tnod enarbmem/edortcelé ecafretni’l à eésopéd )enitalp ne tnemelarénég( ehcuoc eniF

seuqimihc snoitcaér sel rerélécca’d tse elapicnirp tub el   rus elarénég ne ésopéd tse li ;
us nu .edortcelé’l ed enobrac ed senif selucitrap ed tropp  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                   7.1erugiF tcatnoc elpirt ed enoZ  
 ed edyxonom el tuotrus seuqimihc stnemélé sertua’d ecnesérp al à elbisnes tse lI

.OC enobrac  
 
 

 ed ehcuoC zag ed noisuffid   tnod )reyaL noisuffiD zaG( L.D.G eéleppa tneménummoc :
tse elôr el   :  

 .ruesylatac el te enarbmem al srev zag sel relucric ressiaL  
 .tnaruoc ud noitalucric al rerussA  
 .snoitcaér sed ruelahc al reucavE  

- tnemennoitcnof ed snoitidnoC   :  
 lip aL  ed erdro’l ed erutarépmet enu à ennoitcnof enègordyh à elbitsubmoc à e

.srab 3 à 1 ed erianidro noisserp enu à ,C°08  
 .rup enègyxo’l à uo ria’l à eétnemila tse ellE  
 .5 à 1 ed eirav elarénég ne eirtémoihcœts aL  
 ruop eéifidimuh tnemelarénég tse noitatnemila’L   al ed noitatardyh enu riova

.enarbmem  
 .V59,0 à 6,0 eérviléd noisneT  
 .%06 à04 tnemedneR  
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                                      8.1erugiF  
 
- uae’l ed noitseG   :  

      av te enègordyh/enègyxo noitcaér al à etius edohtac al à etiudorp tse uae’L
 à edona’l srev issua esuffid ellE .edohtac étôc ud énimilé te edortcelé’l srevart à resuffid

nauq enu issua a y lI .snoitartnecnoc ed stneidarg sed esuac à enarbmem al srevart  étit
H snoi sel rap eéniartne tse iuq +  ortcelé( –  ne li ,edona’l srev euqidona étôc ud)°esomso

.)edona étôc ud uae ne ervuap( uae’l ed enègomoh non noitubirtsid enu etlusér  
    .enègordyh’l eifidimuh no elarénég ne emèlborp ec à reidémer ruoP  

- seuqimreht semèlborp seL   :  
     tiod iuq ruelahc al tnerèbil ruesylatac ed secafrus xua seuqimihc snoitcaér seL

.elip al regammodne’d retivé ruop tnemennoitcnof nob nu ruop eéucavé ertê  
- snoitacilppA  :  

     emrep edipar esnopér te eganéméd ed spmet seL  sed CFMEP selip xua tnatt
emmoc seirav snoitacilppa’d seniamod  : 

 .seuqirtcelé selartnec seL  
 .selucihév ruop sruetoM  
  selaitaps xuaessiaV .cte ..……  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

71  

- serialopib seuqalp seL  : 

      nu remrof ruop seélipme tnos elbitsubmoc à selullec srueisulp kcats nu snaD
.eludom  

 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 9.1 erugiF  kcats nu rap ruelahc al ed noitaucavE  
 ,tnaruoc el etcelloc ,selullec ertne nosiail al tnerussa serialopib seuqalp seL

 el tnerussa  relucric ed ediulf stneréffid xua tnettemrep te ,euqimreht ,euqinacém troppus
.xuanac sel srevart à  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

erialopib euqalp.01.1 erugiF  
 
 

xuanac sed erutcurtS   :  
       xuanac sel ruop snoitarugifnoc sed etsixe lI  : 
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 11.1erugiF  selpmexe seuqleuQ xuanac ed noitarugifnoc ed  

 )B( selèllarap xuanaC  
 )C( snitnepres ed emrof ne xuanaC  
 )A( tiord xuanaC  
 )E( elarips ed emrof ne xuanaC  
 .)D( snitnepres ne te selèllarap xuanac srueisulP  

 
1 .2.6. edyxO elbitsubmoc à selip seL  CFOS ediloS   elip ed epyt ec snad :  tes etylortcelé’l

Y muirtty’l te muinocriz ed edyxo’d egnalém nu 3O2   sèrt à tnennoitcnof te )%01..……(
.C°0001 à 007 erutarépmet etuah  

snoitcaér seL   :  
1- edona’l A   :  

H2 O + 2-                      H2 O + O 2- 
2- edohtac al A  : 

O ½ 2 2 + e-                    O2- 
3-  aL elabolg noitcaér   :  

H2 O ½ + 2                        H2O  )ediuqil(  ruelahc +  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CFOS elip  enu’d epicnirp ed améhcs 21.1erugiF  
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- egatnavA   :  
 .évelé euqirtcelé tnemedneR  
  sruesylatac sed rehc siom tuoC  

- stneinévnocnI   :  
  xuairétam sed ecnatsiséR .)setuah serutarépmet(  
 .tnel eganéméd ed spmeT  
 .ruelahc al ed noitaucavE  
   snoitacilppA  : 
 .seriannoitats snoitacilppa sel ruop tuotrus ésilitU  

 
- 2O snoi sel tse’c selip sec snaD - .etylortcelé’l tnesrevart iuq  
-  ed sleitrap sreimerp sed te ,erutarépmet al ed dnepéd eérviléd noisnet aL

 .enègyxo’l  
-  serup enègyxo te enègordyh ceva V59,0 ed tse euqiroéht noisnet aL

 .tsnreN ed noitauqé’l à emrofnoc  
-  

                                           PH P. 2O  ½ 
      E = E 0 .                     nl F2/TR +  

                                             P O2H  

 
    à enahtém ud egamrofer rap tnemelarénég unetbo tse enègordyh’l selip sec snaD

.uae’l  
 snoitcaér sel noleS   :  

          HC 4 H + 2 H3             O 2 OC +  
          H + OC 2               O H2 OC + 2 
          .OC ud noitadyxo’l tE  
          O2 + OC2 2-                    OC2 2 e4 + - 

seigolonhcet te erutcurtS  :  
  ebut nu’d emrof al a enarbmem/sedortcelé elbmesne’l :erialubut erutcurtS

 sedortcelé xued seL .étimértxe enu à émrof  .xuerop uairétam nu’d stiaf tnos
.ebut ud gnol el eéxif tse noixennocretni’d ednab eéleppa ednab enU  

  te elèllarap enècs ne seélbmessa tnos serialubut selullec sel euqitarp nE
.tcatnoc ne sesim  

 
 31.1 erugiF  erialubut erutcurtS - sliatéD  
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 41.1erugiF erialubut erutcurtS  

- enalp noitarugifnoC   :  
setnairav xued etsixe li epyt ec snaD   uo tartsbus ed tnavres edona :

mC/W5,0 ed erdro’l ed tse ecnassiup aL .tartsbus ed tnavres etylortcelé 2  ruop
.enègordyh/ria ceva C°079 à tnannoitcnof elullec enu  

 
  

 edohtaC  
 

 
   edortcelE  

 
 
 

      edonA  
edohtaC  
edortcelÉ  

         
                  edonA  

  
  
 
 

51.I erugiF  .seuqalp ed emrof suos seélipme tnos seriatnemélé selullec seL:  
- uae’l ed noitseG   :  

 no egaffuahc el rap ésilitu ertê tuep ruepav ed emrof suos tiudorp tse uae’L
.enibrut ed tnemeniartne’l  

-  sed émuséR selapicnirp seuqitsirétcarac   :  
 C°0001 à 009                         erutarépmeT  
 rab 01 à 1                                noisserP  
 V 51,1 à 7,0                                 noisneT  
 06,0           euqirtcelé tnemedneR  
 03 à erueirépus eiv ed eéruD  eh 000 .seru  
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1 .3.6. CMFD lonahtéM ua elbitsubmoC à eliP   tceriD( CFMD elbitsubmoc à elip al :
.edona’l à elbitsubmoc emmoc lonahtém el esilitu )lleC leuF lonahtéM  

- snoitcaér imed xued seL   :  

)1 - edona’l à   :  
          HC 3 H + HO 2 OC                   O 2 H6 + + e6 + - 

)2 - edohtac al à  :  
         O 2/3 2 e6 + - H6 + +              H3 2 

)3 - elabolg noitcaér al uo’d : 
       HC 3 O 2/3 + HO 2              OC 2 H2 + 2  .Q + )ediuqil( O  

noitcaér al rap eérébil ruelahc :Q . 
tuav noisnet aL  : 

                   V312,1 = E  
       al ed esuac à seévelé snoisnetrus sel ,essab sulp tse noisnet al tnemennoitcnof nE

.snoitcaér sed etnel euqiténic  
- eriatnemélé erutcurtS    :  

enègordyh à elip enu’uq epyt emêm ed  ; 
 .mM 002 à 05 ed enarbmeM  
 .enitalp ne ruesylataC  
 ac ne erduop sedortcelE .troppus rus enobr  

 
 

- etylortcelE   :  
 

 
                                          61.1erugiF    : eriatnemélé elulleC  

 
 elle’uq tse elapicnirp tneinévnocni’l tnod CFMEP epyt emêm ed tse enarbmem aL

snad elbulos iuq lonahtém ua elbaémrepmi tnemelatot sap tse’n   cnod esuffid te uae’l
edohtac al srev   enu rap tiudart es te elip al ed secnamrofrep sel eunimid iuq teffe nu ;

.edohtac étôc ruesylatac ud tnemennosiopme ,eigrené’d etrep  
sedortcelé seL   :  

ne seémrof tnos te ruesylatac el ruop troppus nu tneutitsnoc sellE   ed erduop
.enobrac  

ruesylataC   :  



 

 

22  

 ud seuqatta xua sniom etsisér ellE .tnemelarénég enitalp ne séuqirbaf tnoS
.lonahtém  

LDG zag sed  noisuffid ed ehcuoC   :  
 4,0 à 2,0 ed ruessiapé’d )serbif ed serbif suos( enobrac ed esab à éuqirbaF

eévelé étisorop enu te mm . 
- selapicnirp seuqitsirétcarac te tnemennoitcnoF   :  

.noisnet al ed dnepéd tnaruoc ed étisned aL  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

71.1 erugiF   : tnaruoc ed étisned ed noitcnof ne noisnet  
 

  C°06 elaminim                         erutarépmeT  
                            noisserP     rab 3 à 1  
 %05 à 03          euqirtcelé tnemedneR  
 mc.A m002 ed erdro’l ed              tnaruoc ed étisneD -2 

       = G - m/JK 5,207       lo  
 

tE  
       = H - m/JK 627 lo  

.dradnats taté’l A  
 %7,69          euqiroéht tnemedneR  

- stneinévnocni te segatnavA   :  
seL  tnos segatnava xuapicnirp  ; 
 .erutarépmet essab à tnemennoitcnoF  
 OC ua étilibisnesni 2. 
 .lonahtém ud elicaf noitasilitu  
  .edipar eganéméd ed spmeT  

              xua séil tnos sruejam stneinévnocni seL  : 
 m/soruE’d seniatnec seuqleuq( enarbmem al ed tuoc 2) 
 .enarbmem al srevart à lonahtém ud noisuffid al à setrep sel  
 OC ed noitcudorP 2. 
 .elbiaf leér tnemedneR  

- noitacilppA   :  
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 selbatrop snoitacilppa sel snad tuotrus evuort sel no CFMD selip seL
p te secnassiup selbiaf ed tnetissecén iuq )euqitamrofni ,einohpélét(  tite

 .emulov  
 

.4.6.4 CFCM udnof etanobrac à selip seL   :  
 OC( setanobrac snoi sel ,selip sec snad )lleC leuF tanobraC notloM( 3)2-  tnelucric

.etylortcelé’l snad  
- snoitcaér   :  

       )1 - edona’l à   :  
                 H2 OC( + 3)2-                  H2 OC + O 2 e2 + - 

       )2 - edohtac al à  :  
                 OC  2 e2 + - O ½ + 2                OC( 3)2- 

      )3 - elabolg noitcaéR   :  
           H2 O ½ + 2 OC + 2                   H2 OC + )ruepav(O 2    Q +  

  
OC ed trefsnart nu euqramer nO .2  

 
tse tsnreN ed leitnetop eL   :  

 
1
2

222

22

/nlnl
/22

htaCOCPOPHP TRTREE
donAOCPFOHPF  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                   81.1 erugiF CFCM epyt elbitsubmoc à eliP  

 
 

- tnemennoitcnoF : 
     .C°007 erdro’l ed serutarépmet sed à ennoitcnof CFCM epyt ed elip aL  
- tnarubmoc te elbitsubmoC   :  
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    al snad serubracordyh’d snoitcaér sed ritrap à unetbo enègordyh’l tse elbitsubmoc eL
.elip emêm  

   C ed egnalém nu tse tnarubmoc eL 2O  O te 2. 
- uae’l ed noitseG  : 
     .edona’l à ruepav ed emrof suos etiudorp tse uae’L  
- CFCM selip sed euqitsirétcaraC   :  

 C°007 à 006 ed                                erutarépmeT  
 rab srueisulp à 1                                       noisserP  
 V 09.0 à 7.0                                        noisneT  
 2mc/Am 002                       tnaruoc ed étisneD  
          eiv ed eéruD                 serueh’d sreillim srueisulp  
  %55                        euqirtcelé tnemedneR  

 
- euqrameR   :  

               seuqleuq edèssop FCFM elip al secnamrofrep sennob sec érglaM
stneinévnocni   :  
 .gnol egarraméd ed spmeT  
 .sedortcelé sed  erusU  
 ud noitseG  C 2O . 
 .tnaruoc ed étisned elbiaF  

 
1 )CFAP( euqirohpsohp edica à selip sel.5.6.  :  enu tse’c )lleC leuF edicA cirohpsohP(

 ésilibats  euqirohpsohp edica à etylortcelé nu esilitu elle ,C°002 à ennoitcnof iuq elip
ssop iuq muicilis ed erubrac ne ecirtam enu snad  euqinoi étivitcudnoc ennob enu edè

.enègyxo’l à étilibulos ennob enu’uq isnia  
- snoitcaér seL  : 

 )1 - edona’l à  : 
        H2                      H2 + 2 + e- 

 2)- edohtac al à   :  
        O ½ 2 H2 + + 2 + e-                 H2O 

 )3 - elabolg noitcaér al    :  
        O ½ 2 H + 2             H2 Q +O  

- tnarubmoc te elbitsubmoC   :  
 .edohtac al à ria’l uo enègyxo’l ,edona’l à ésilitu tse enègordyh’L

.)noitarénégoc( serubracordyh’d noitisopmocéd rap tiudorp tse enègordyh’L  
- uae’l ed noitseG   :  

ed emrof suos eémrof tse uae’L  .edohtac al à eénimilé te ruepav  
 

 
          selapicnirp seuqitsirétcaraC   :  

 C°002                          erutarépmeT  
 rab 8 à 1                                 noisserP  
 V 8.0 à 5.0          euqirtcelé tnemedneR  
 mc/Am008                tnaruoc ed étisneD 2 
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- stneinévnocni te segatnavA   :  

tnos sruejam segatnava seL  ; 
  ua étilibisnes elbiaf te noitarénégoC OC 2 

                 stneinévnocni seL  tnos  ; 
 .egarraméd ed spmeT  
 .euqirohpsohp edica’l ed noitarénégéR  
  .erutarépmet al ed elôrtnoC  
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2 ERTIPAHC   
ELBITSUBMOC A ELIP AL A EEUQILPPA EIMIHCORTCELE  

 
)CFMEP(  epyt  elbitsubmoc à selip xua éuqilppa eimihcortcelé te eimihcortcelE .1.2   :  

     eitrevnoc tse euqimihc eigrené’l enègordyh à elbitsubmoc à selip à selullec sel snaD

.euqirtcelé eigrené ne  

snoitcaéR.1.1.2   :  

)1 - edona’l à   :  

           H2              H2 + e + - 
)2 - edohtac al à   :  

           O ½ 2 H2 + + e2 + -              H2O 
)3 - tnemelabolg   :  

           H2 O ½ + 2               H2   O  
noitcaér ed ruelahC .2.1.2   :  

      al euq eifingis iuq ec ,euqimrehtoxe noitcaér enu tse enègordyh’l ed noitsubmoc aL

..…… tiod elabolg noitcaér  : 

            H2 O ½ + 2                  H2 ruelahc +O  
        seiplahtne sed ecneréffid al à elagé tse )eiplahtne( euqimihc noitcaér ed ruelahc aL

.snoitcaér sed te stiudorp sed noitamrof ed  

              ∆  h( = H ƒ  O2H) –  h( ƒ  2H) –  h( ½ ƒ 2O)   

 tse C°52 à ediuqil uae’l ed eiplahtne’L - f ed eiplahtne’l ,lom/jk 682  stnemélé sed noitamro

euqilpmi icec ,oréz noitiniféd rap te srup   :  

              ∆  h( = H ƒ H) O2  –  0 –  = 0 - lom/jk 682  

 

sdradnats snoitidnoc sel snad ennod iuq ec   :  

 

           H2 O ½ + 2               H2  lom/jk 682 + )l( O  
 :euqrameR  

        ceva euqiréhpsomta noisserp enu te C°52 à tnemelues elbalav tse noitcaér etteC

.ediuqil uae’d noitcudorp  

      ruepav ed emrof suos tse etiudorp uae’l uo sac el snaD  : 

              ∆ lom/jk 142 = H  

sac ec snad elabolg noitcaér aL  : 

         H2  ½ + O2               H2 lom/jk142 + )g( O  
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3.1.2 . liavarT    :euqiroéht  euqirtcelé  

 ed eitrap enu ,euqimihc noitcaér al ed  erètcarac ud esuac à :sbiG ed eigrenE

 ne émrofsnart tse sbiG ed eigrené éleppa ,etser el ,ruelahc ed emrof suos tse eigrené’l

 erbil eigrené’d étitnauq al ,)euqiroéht( euqirtcelé eigrené tse G∆   :  

 

∆  = G ∆  H – T∆S 
 uO ∆S .sfitcaér/stiudorp eiportne’d noitairav al tse  

 

        ∆ H )ƒ S( = S O2  – S(  ƒ H) 2 – O)ƒ S( ½  2   
 

H enègordyh’l ruoP 2 O enègyxo’l te 2  : Sf 0 =    

ruepav uae’l ruoP   : ∆ lom/j 68,822 = G   

   énnod tse euqirtcelé liavart eL     : E.q = leW   

    leW   liavart : )lom/j( euqirtcelé  

    q )bmoluoc( euqirtcelé egrahc :  

    E )stlov( leitnetop :  

  H ed edom rap seéréfsnart segrahc ed erbmon ua eésilaér tse q egrahc aL 2. 

N.n = q a e 
   Na ordagovA’d erbmon :  

   e .euqirtcelé egrahc :  

   uo  N          : a F = e.   : .yadaraF ed etnatsnoc  

                nortcelé/bmoluoc  584,69 = F - .lom  
tnemelanif te   :  

             

E.F.n = leW  
 

euq tnahcas      :  = leW - ∆G 
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.…… tse euqiroéht leitnetop eL  : 

  
GE
Fn  

 
  

C°52 à enègyxo/enègordyh elullec ruoP  : 

                                       

 GE
Fn

          = 43,732
584,69*2

          

                                          

                                       stloV 32,1 = E  
snoitcaér sed seuqiténiC.4.1.2   :  

    el noles enègordyh’d noitcaér al ueil a’uq tcatnoc elpirt ed enoz al snad tse’C

emsinacém  : 

             H sda2                 H2 sda  
             H2 sda                H2 + e2 + -  

sda noitprosda :  

 

 
.1.2 erugiF  a noitcaér ecafretni’l  )eifilpmis emisinacém(euqidona  

 

- euqirtcelé ehcuoc elbuoD  :  

      ecafretni’l ceva tcatnoc ne snoi sel etylortcelé/edortcelé ecafretni enoz al snaD

 etnatsnoc ruessiapé’d ehcuoc ecnim enu emrof te edortcelé’l ed segrahc sel tnerbiliuqé

mleH ed elèdom eéleppa .ztloh  
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 yuG( tnetsixe sexelpmoc sulp selèdom sertua’D –  etpmoc tnenneit iuq )nampahC

.senèmonéhp ertua’d  

 noitavitca’d eigrenE   :  

    ,seuqiténic seigrené sruel ed nioseb tno selucélom sel snoitcaér sel recroma ruoP

 à euqitégrené liues( noitavitca’d erèirrab al ercniav ruop etnasiffus ertê tiod eigrené ettec

 )rihcnarf  

 

rap tiudart es noitavitca’l ruop eudrep eigrené’L  : 

  ed etrep enU .noisnetrus éleppa noisnet  

 suinehrrA’d al rap eénnod tse noitcaér ed xuat eL  

0pxe EAK
TR

  

                                      
K .essetiv ed etnatsnoc :  

A  etnatsnoc :  

  .sruesylatac sed esilitu no snoitcaér sed euqiténic al reroiléma ruoP  

  

tnaruoc ed étisneD .5.1.2   :  

          erbiliuqé nu engèr etylortcelé/edortcelé ecafretni euqahc à ,trevuo tiucric nE

.euqimanydomreht  

        i edona étôc egrahc ed sétisned seL a i edohtac étôc te c selagé tnos  : 

                    i = i a i + c 0 =  
te  : 

                    ic i | = a i = |  o  
io onan seuqleuq ed eirav elle ,egnahcé’d tnaruoc ed étisned : - mC rap serèpma  2  à

mC rap serèpma seuqleuq 2. 

         tse edona étôc egnahcé’d tnaruoc ed étisned al enègyxo/enègordyh à elip al ruoP

étisned al à erueirépus  .edohtac étôc tnaruoc ed  

reltuB ed noitauqE.6.1.2 - remloV  : 

noitavitca’d noisnetrus al ed noitcnof tse i tnaruoc ed étisned al ,émref tiucric nE  : 

0

1
pxepxe tcatca

FnFn nnii
TRTR
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 α edona  α +  edohtac  1 =  
 

  

 

    uO io   .egnahcé’d tnaruoc ed étisned al tse  

 al eunimid no is évelé egnahcé’d stnaruoc sed rinetbo tuep no’uq ertnom noitauqé etteC

 noisnetrus n tca  .)sruesylatac sed elôr(  

n .séréfsnart snortcelé sed erbmon :  

α  .egrahc ed trefsnart ed tneiciffeoc :  

 

 

 

rper α is  srola ,edona’l ed tneiciffeoc al etnesé  1( – ) α   noisnetrus ed tneiciffeoc el tse

.euqidohtac  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)E(f=I .2.2erugiF  

lefaT ed noitauqE.7.1.2   :  

    reltB ed noitauqé’l ed emret reimerp el ,seévelé snoisnetrus ed sruelav sed ruoP -

eéifilpmis noitauqé enu tneitbo no ,eégilgén tse remloV   :                                                           

 

                                                          
 : uo  

0

1
pxepxe tcatca

FnFn nnii
TRTR

0 pxe tca
fnii
TR
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0 nlnltca
TRTR ii
FnFn  

η tca  :)i(nl B + A =  
           lefaT ed noitauqé’l tse’C η tca   ed noitcnof ne )i(nl   B etnep al tnod etiord enu tse

 tneiciffeoc ud ruelav al ennod α  ennod enigiro’l à noitcesretni’l te , io  .  

 

 

       snoisnetrus selbiaf xua’uq tulcnoc no ,lefaT ed ,etnedécérp noitauqé’l sèrpa’D

reltuB ed noitauqé’l - ne eifilpmis es remloV  : 

0 tca
Fnii
TR  

        snoitidnoc sel snad euqiroéht noisnet aL   tse sdradnats ∆ °E   ed eigrené’l à eéiler

noitaler al rap sbiG  : 

0

0 .
GE
Fn  

 tuav iuq V921,1 . 

       

      

   .snoitasiralop setneréffid ed esuac à eunimid elleér noisnet al etibéd elip al dnauq siaM  
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        noitasiralop etteC  al ed dnepéd iuq snoitcaér sed noitavitca’d eigrené’l à eud tse

.noitcaér euqahc ed euqiténic  

euqimho noitasiraloP .8.1.2   :  

 sed senrob xua noisnet ed etuhc enu eniartne etylortcelé’l ed enretni ecnatsisér aL

 iol al à emrofnoc )euqimho setrep( sedortcelé mhO’d  : 

                        η mho  R  = mho i.  
noitartnecnoc ed noitasiraloP .9.1.2   :  

 noitartnecnoc ed tneidarg nu ,sémmosnoc tnos snoitcaér sel euq erusem à te ruf uA

oitartnecnoc ed noitasiralop eéleppa noisnet al ed noitunimid enu eniartne te silbaté’s  n

tsnreN iol al rap eénnod                   :  

nl B
cnoc

S

CTR
CFn  

                                         

CB .ruesylatac ud ecafrus al ed iol noitartnecnoc :  

CS .ruesylatac ud ecafrus al à noitartnecnoc :  

elleér noisnet aL  sehpargarap sel sèrpa’d :   noisnet al reluclac srola tuep no stnedécérp

E elleér  : 
               °E = E - η tca  – η mho  - η cnoc  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.2 erugiF  elbitsubmoc à elip enu’d snoitasiralop setneréffid .3  

      lava/tnoma eigrené’d troppar el tnaté emmoc iniféd tse tnemedner eL  
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G
H  

 

 

                    ∆ H                                                                               ∆G  

              

 

 

                                                      Q  = T  . ∆S 

20,682 / 43,732 = η  

% 38 = η  ruop , .ediuqil taté’l à eémrof uae’l  

- euqimreht  noitseG.01.1.2  : 

     no ,elamitpo erutarépmet enu rinetniam ruop eéucavé ertê tiod etiudorp ruelahc aL

.ria’d noitalucric rap tnemessidiorfer nu alec ruop resilitu tuep  
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3 ERTIPAHC  
EUQIHPARGOILBIB EDUTE  

 

 el te tnemeluocé’d xuanac sed eirtémoég al ,sfitcaér zag sed tnemeluocé’d epyt eL

 à elip enu’d ecnamrofrep al rus ecneulfni ednarg enu tno sdlonyeR ed erbmon

 al resimitpo’d nifa eniamod ec snad tnelliavart sruehcrehc srueisulP .elbitsubmoc

c sed eirtémoég  sed esylana enu te euqihpargoilbib euver enu ,tius iuq ec snaD .xuana

 te slennoisnemidib ,slennoisnemidinu seuqirémun snoitalumis sed te secneirépxe

.slennoisnemidirt  

seuqisyhp sertèmarap sed teffe’L .1  

-  :la te sarerraB .F  te elatnemirépxe ehcrehcer enU  eéutceffe été a euqirémun

 elèllarap lanac ed erialopib euqalp enu snad tnemeluocé'd noitubirtsid al reiduté'd nifa

 ed noitasilausiv al ,teffe tec À .laicremmoc MEP epyt ed elbitsubmoc à elip enu’d

ruop ,resal el te ecnecseroulf al tnasilitu ne tnemeluocé'l   ed pmahc ud serusem sel

 ,trap ertua 'D .seéuqilppa été tno tnaroloc ed ecart ed tnemenimehc el rap essetiv

 rus ésab tnemeluocé’d noitubirtsid al ed ellennoisnemidib euqirémun noitalumis enu

reivaN ed snoitauqé sel - sér seL .eéutceffe tnemelagé été a sekotS  à sunetbo statlu

 xued seL .sérapmoc été tno seuqirémun te selatnemirépxe seduté sed ritrap

 euqalp al srevart à tnemeluocé'l ed enègomoh non noitubirtsid enu tneuqidni

 noisrevnoc al ed eétimil ecnamrofrep enu tnemelbaborp ennod iuq ec ,erialopib

d eigrené'd  statlusér sel ertne drocca tnellecxe'L .elbitsubmoc à elip al e

 euqirémun edoc ud étidilav al emrifnoc seuqirémun snoisivérp sel te xuatnemirépxe

 sel tnemelleér reuqirbaf ed nioseb el snad noitpecnoc ed sétéirav sed reiduté ruop

.seuqalp  

- :la te IMILA leaW   emigér ne lennoisnemidib euqirémun elèdom nu tnetnesérP

 à elip enu’d senretni sertèmarap stneréffid sed ecneulfni’l reiduté ruop tnenamrep

 etpmoc tneit elèdom eL .)CFMEP( notorp ed esuegnahcé enarbmem à elbitsubmoc

mihcortcelé seuqiténic sed tneménatlumis  euq isnia tnaruoc ud noitubirtsid al ed ,seuqi

 segnalém seL : tnos seérédisnoc snoitcirtser seL .tropsnart ed senèmonéhp sed

 te selbisserpmocni ,seuqisahponom tnos stnemeluocé sel ,stiafrap tnos xuezag

 seuqitylatac sehcuoc sel ,sedortcelé sel ; serianimal  senègomoh tnos enarbmem al te
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 emigér ne )C°08( etnatsnoc erutarépmet à ennoitcnof elullec al ; seportosi te

 noitavresnoc ed snoitauqé’d emètsys euqinu nu rus ésab tse elèdom eL .tnenamrep

l ,noisuffid ed sehcuoc sel ,snoitatnemila’d xuanac sel snad elbalav  ed sehcuoc se

 ulosér tse snoitauqé’d emètsys eC .enarbmem al euq isnia sruesylatac

 ed ebruoc al tnetnesérp slI .sinif semulov sed euqinhcet al noles tnemeuqirémun

 al snad euqirtcelé leitnetop ud snoitubirtsid sel ertnom te ,elullec al ed noitasiralop

esahp   sel ebolgne iuq )x noitcerid( elasrevsnart noitcerid al snad erianarbmem

 al te euqidohtac te euqidona seuqitylatac sehcuoc  sruelav setneréffid ruop enarbmem

V elullec al ed noisnet al ed llec   enu tnertnom sliforp seL .)V8,0 te V 6,0 ,V 4,0(

orcéd noitairav  euqramer nO .sehcuoc siort sel snad euqirtcelé leitnetop ud etnassi

 elulleCV noisnet al ed etnassiorc noitcnof enu tse erianarbmem leitnetop el euq

.eéuqilppa  

- gnaihS -  :la te a gnreP uuW  reiduté ruop lennoisnemidib elèdom nu tnetnesérP

qimreht trefsnart el  al tnayolpme ne ,CFMEP enu’d tnemeluocé'd lanac el snad eu

 tulcni elèdom el ,laédi zag nu : tnos sesirp snoitcirtser seL .inif tnemélé'd edohtém

 ,erianimal ,elbatsni tse ediulf ed tnemeluocé’l ,ediuqil enègyxo'l tnemelues

 tse LDG ehcuoc al ,elbisserpmocni  ed tnemennoitcefrep eL .eportosi te enègomoh

 nu te enacihc enu tnemelasrevsnart tnallatsni ne ésylana été a euqimreht trefsnart

 lanac el snad tnemeluocé'd elèdom el relôrtnoc ruop erialugnatcer erdnilyc

nesiudéd sruetua sel ,eduté ettec sèrpA .tnemeluocé'd  enu'd noitallatsni'l ceva’uq t

 ed ruotua etiudorp tse euqimreht trefsnart ed elacol ecnamrofrep eruelliem enu ,enacihc

 esiavuam sulp enu ,ehcnaver ne ;etnemgua egatamloc ed teffe'l dnauq enacihc al

 snad tiudorp es euqimreht trefsnart ed elacol ecnamrofrep  tnadnecsed noigér al

 noitallatsni'l cevA .egatamloc ed teffe'l ed noitatnemgua enu ceva enacihc al erèirred

 euqimreht trefsnart ed elacol ecnamrofrep eruelliem enu ,erialugnatcer erdnilyc nu'd

ud noitatnemgua'l ceva ,erialugnatcer erdnilyc ud ruotua etsixe   ;egatamloc ed ruetces

 al snad tiudorp es euqimreht trefsnart ed elacol ecnamrofrep eruelliem enu ,sruellia'd

 enu a erialugnatcer colb nu'd noitallatsni’L .erdnilyc ud ruotua elamixam noigér

acihc enu'd ellec euq euqimreht trefsnart ed éticaciffe eruelliem  el rus eulfni te en

 nu'd ruesylatac ed ehcuoc al ed euqimreht trefsnart ud labolg tnemennoitcefrep

 trefsnart ud éticaciffe'l ,erialugnatcer erdnilyc el te enacihc al ruoP .CFMEP ed emètsys

ap eétnemgua ertê tuep ruesylatac ud ehcuoc al ed gnol el euqimreht  noitatnemgua'l r
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.lapicnirp lanac ud tnemeluocé’l ed sdlonyeR ed erbmon ud  

 :la te illeratnaS .G.M  al à eércasnoc elatnemirépxe eduté enu tnetnesérP

 al ceva CFMEP epyt ed tnarubrac ed elullec enu'd tnemetropmoc ud noitasirétcarac

is ed sruelav sed noitairav  ;selullec ed erutarépmet al :tnemennoitcnof ed sertèmarap x

 al ;sehcès snoitidnoc sel te noitarutas al snad edona'd tnemeluocé'd erutarépmet al

 te ;sehcès snoitidnoc sel te noitarutas al snad edohtac al ed tnemeluocé'd erutarépmet

 .sfitcaér ed noisserp al  enu tse secneirépxe sel ruop eésilitu tnarubrac ed elullec aL

 sulp erutarépmet enu ,aL .511 noifaN ed enarbmem ed 2mc 52 ed elpmis CFMEP

 tnaruoc ed étisned al te enarbmem ed étivitcudnoc al etnemgua selullec ed eévelé

moc ud noitaroiléma enu ceva egnahcé'd al ed tnemetrop  .elullec  

     tnemelagé enèm fitcaér ed noitarutas ed erutarépmet al ed noitatnemgua enU

 senneyom te sessab ed sac el snad tnemerèilucitrap ,ecnamrofrep eruelliem enu à

.segrahc  

ed tnemennoitcnof ed noisserp al ed noitatnemgua enu cevA   mumixam el ,fitcaér

 icec te ,seévelé sulp tnaruoc ed sétisned sed à elacéd ecnassiup ed ebruoc al ed

 a nO .esuetimil tnaruoc ed étisned al ed tnadnopserroc egalacéd ua éil ertê tiarruop

nof ed noisserp al ed te noitacifidimuh'l ed énibmoc teffe nu évresbo  :tnemennoitc

 noitaroiléma enu treffo sap a'n tnemennoitcnof ed noisserp al ed noitatnemgua'l

 dnauq snoitaroiléma xua tnanem ne tuot ,sces tneiaté sfitcaér sel dnauq evitacifingis

vresbo a nO .eétpoda été a )edona'l à tnemelues( elleitrap noitacifidimuh enu  sel é

 al te edona'l dnauq noisserp ed noitatnemgua enu à seud snoitaroiléma seruelliem

 semêm xua sruetua sertua'd siasse seuqleuq ,noisulcnoc nE .seéifidimuh tnos edohtac

.etiaf été a nosiarapmoc enu te ,sérédisnoc été tno noitarépo'd snoitidnoc  

- B enicoH  :la te ASSUOM NE  eriotisnart lennoisnemidib elèdom nu tnetnesérP

 enu’d euqidohtac noisuffid ed ehcuoc te lanac seitrap sel snad zag ed tnemeluocé’l ed

 elèdom eL .)CFMEP( elbitsubmoc à elip  k _  e  ed enèmonéhp el resilédom ruop

hc tse lanac el snad ecnelubrut  enèmonéhp el tnanrevuog ,snoitauqé seL .isio

 tnos zag sed xuanac seL .sinif semulov sed edohtém al rap seulosér été tno ,euqisyhp

 rap igér tse érédisnoc tnemeluocé’d emigér el ,unitnoc ueilim nu emmoc sérédisnoc

ed sehcuoc seL .sekcotS reivaN ed noitauqé’l   xueilim sed tnos ruesylatac te noisuffid

42  
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 nu rap ésirétcarac tse ediulf el rus edilos el rap eécrexe ecrof al ed teffe’l ; xuerop

 ed enèmonéhp eL .tnemevuom ed noitauqé’l snad lennoitidda emret uaevuon

iv sel( xuerop xueilim sel snad égilgén tse ecnelubrut  .)selbiaf tnos tnemeluocé’d sesset

 al ed eitros al à enègyxo’d noitartnecnoc al reifitnauq ed tse eduté ettec ed fitcejbo’L

 seL .elip al ed ecnamrofrep ed snoitidnoc sel renimretéd ed te noisuffid ed ehcuoc

d emigér ud teffe’l tnertnom seuqirémun statlusér  ueilim ud erutan al te tnemeluocé’l e

.noisuffid ed ehcuoc al snad zag ed noitubirtsid al rus xuerop  

-  :  la te uddoB hsejaR  sed tircéd lennoisnemidirt euqirémun elèdom nU

 snad sfitcaér sed stnemeluocé sel te essam ed te ruelahc ed tropsnart ed senèmonéhp

 à elip enu’d zag ud noisuffid al rus sfitcaér sed stnemeluocé sed ecneulfni’L .xuanac sel

 el rap seésuac setrep sel ruop ,reilucitrap nE .éiduté tse MEP epyt ed elbitsubmoc

ruessiapé’d ertê tneviod serialopib seuqalp sed noitpecnoc al ,sessam sed tropsnart  s

 elbiaf enu rerussa tiarved tcatnoc ed secaf sel ,emulov te essam elbiaf ed te setiudér

 ne tuot euqirtcelé te euqimreht étimrofinu’d érged tuah nu te tcatnoc ed etnatsisér

 euq tnesoppus sruetua sel ,eduté ettec snaD .noisserp ed setuhc sel tnasiudér

océ'l seL .tnelubrut te elbisserpmocni ,reilugér tse tnemelu  

reivaN ed snoitauqé -  sulosér te seéyolpme tnos etnatsnoc étisocsiv ceva sekotS

 ed selèdom sel ruop xuanac sel snad zag ud tnemeluocé'l resylana ruop DFC el rap

dom enu’d statlusér seL .serialopib euqalp  erialopib seuqalp sed euqimanyd noitasilé

 sed noitatnemgua’l euq tnertnom ,snitnepres xuanac sed seirtémoég setneréffid ceva

 tcatnoc ed ecaciffe ecafrus al retnemgua’d temrep selèllarap xuanac sed serbmon

.noisserp al ed noitunimid enu ceva  

l ed teffe’L .2 : xuanac sed eirtémoég a  

-  :la te a uiL .C.H  al te fitcaér zag ed tropsnart el renimaxe’d nifa etêf tse eduté’L

 enu ceva notorp ed esuegnahcé enarbmem à elbitsubmoc à elip enu’d ecnamrofrep

mun noitasilédom enu ,cnoD .tnemeluocé’d lanac ud euqinoc eirtémoég  euqiré

 al ed gnol el lanac ud ruednoforp al ed noitcudér al rus etiaf été a ellennoisnemidib

 tnemécrof ertê tuep euqinoc lanac el snad fitcaér zag eL .tnemeluocé’l ed noitcerid

qimihcortcelé noitcaér al retnemgua’d nifa noisuffid ed ehcuoc al snad érélécca  te eu

 ediuqil uae’l ed noitamrof al ed steffe seL .elip al ed ecnamrofrep al isnia retnemgua’d
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 tno sruetua seL .eduté ettec snad noitarédisnoc ne sirp tnos zag ed tropsnart el rus

opib euqalp enu snad tnemeluocé’d euqinoc lanac ud noitacilppa’l euq sulcnoc  erial

 el snad elbarovaf ecneuqésnoc enu à enèm MEP epyt ed elbitsubmoc à elip enu’d

 steffe seL .elip al ed ecnamrofrep al te uae’l ed noitseg al ,tnarubrac ed tropsnart

 steffe seL .lanac ed enôc ed troppar ud noitunimid al ceva sétnemgua ertê tnevuep

fénéb  ed snoitidnoc xua selbauqramer tnenneived tnemeluocé’d euqinoc lanac ud seuqi

 elbativéni tse lI .seévelé tnaruoc ed étisned ed uo tnemennoitcnof ed noisnet essab

 .seuqinoc xuanac sed noitasilitu’l engapmocca noisserp ed etuhc al ed étilanép enu’uq

nadnepeC  essab tiaf à tuot tse noisserp ed etrep al euq tnelèvér sleutca statlusér sel ,t

 sed noitpecnoc ellevuon ettec ed euqitarp noitacilppa’l snad leitnetop el te larénég ne

.tnaegaruocne tse tnemeluocé’d xuanac  

- nneJ -  :la te ouK nuK emidib elèdom nu tnetnesérP  ruop eriannoitats lennoisn

 al ,zag ed tnemeluocé'd seuqitsirétcarac sel rus étilibattolf al ed steffe sel reiduté

 ecnamrofrep al te noitcaér ed euqimihcortcelé éticaciffe'l ,erutarépmet al ed noitubirtsid

p ed esuegnahcé enarbmem à elbitsubmoc à elip enu'd  enu ceva )CFMEP( notor

 ed statlusér sel ,larénég nE .esueludno zag ed tnemeluocé'd lanac ed noitpecnoc

 ed tnemeluocé'd lennoitnevnoc lanac nu'd etiord eirtémoég al à eérapmoc ,noitalumis

al rap tropsnart el etnemgua esueludno eirtémoég al euq tnertnom ,zag   ehcuoc

 ,ecneuqésnoc nE .lanac el snad erutarépmet al ed noitubirtsid al eroiléma te esuerop

 ud noitatnemgua enu te eéroiléma tnarubrac ed noitasilitu'd éticaciffe enu a CFMEP al

setiv al etnemgua étilibattolfed teffe'l euq etatsnoc nO .euqimreht trefsnart  zag sed es

 el leuqua xuat el etnemgua iceC .selatnoziroh te selacitrev snoitcerid sel snad sfitcaér

 al eroiléma siam elbitsubmoc à elip al snad émmosnoc tse enègyxo'l ed zag

 tiord lanac ua sérapmoc statlusér seL .CFMEP al ed euqirtcelé ecnamrofrep

itnevnoc  tnemeluocé'd xueludno xuanac sel euq tnertnom ,zag ed tnemeluocé'd lenno

 ecnassiup ed étisned al tneroiléma te eitros ed noisnet al tnetnemgua zag ed

.%5,93 tnemevitamixorppa’d elamixam  

eeL ohgnuS  :la te   esserétni’s iuq ,lennoisnemidib elèdom nu tnetnesérP

 euqalp al ed elamitpo noitpecnoc al rinetbo ruop euqirtémarap eduté’l à tnemelapicnirp

 lanac nu’d sac el snad ,alec ruoP .selibomotua ruop CFMEP emètsys el snad erialopib

lpmis te etiord eirtémoég enu’d  tno sruetua sel ,tnemessidiorfer ed xuanac snas e
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 .CFMEP al ed ecnamrofrep al rus noitpecnoc ed sertèmarap sed steffe sel sénimaxe

 sed LDG ehcuoc al ed te xuanac sed seuqirtémoég noitpecnoc ed sertèmarap tiuH

 sisiohc tnos euqidona te euqidohtac sétoc xued  steffe sel riov ruoP .eduté ettec snad

 ecirtam al ,sluclac ed erbmon el eriudér ruop te sertèmarap 8 ed nosianibmoc ed

 sel ertne elamitpo nosianibmoc a y lI cnod ,eéyolpme été a 81L ihcugaT ed iasse'd

c al snad noisserp ed etuhc al noitpecnoc ed sertèmarap  seL .emètsys ed noitpecno

 ed sertèmarap sel : tnos eduté ettec snad DFC ed luclac ud seérit snoisulcnoc

 à tnemelapicnirp tneubirtnoc erialopib euqalp al snad seuqirtémoég noitpecnoc

oc noitartnecnoc ed etrep al tnatceffa ne emètsys ud noitucéxe'l retnemgua  emm

 steffe sel tnarédisnoc ne sisiohc ertê tneiarved noitpecnoc ed sertèmarap seL .euvérp

.lanac el snad noisserp ed etuhc al te noitucéxe'l rus  

gnaihS -  :la te gnreP uuW  à elip enu’d lennoisnemidib elèdom nu tnetnesérP

p ed esuegnahcé enarbmem à elbitsubmoc  tropsnart el tnanerpmoc ; )CFMEP( notor

 tnemeluocé'd lanac el snad tnarubrac zag ed tnemevuom ed étitnauq ed te essam ed

 tnemeuqirémun rerusem ed tse eduté ettec ed tub eL .euqidohtac étoc ed LDG al te

alugnatcer erdnilyc nu'd noitallatsni’l ed ecneulfni'l  ed ehcuoc al ed gnol elasrevsnart eri

 tnemennoitcefrep el rus zag ed tnemeluocé'd lanac el snad te )LDG( zag ed noisuffid

 ed te ecapse'd selliat sesrevid sed à egatamloc ud steffe seL .elip al ed noitucéxe'd

e'd tnemennoitcefrep el rus ,erdnilyc ud ruegral  séiduté été tno selullec ed noitucéx

 sel te )erdnilyc emêm el ruop( 3.0 à 50.0 ed ecapse'd troppar ud tnemegnahc ceva

ruegral ed stroppar -  ed ecapse'd te elliat ed troppar emêm el ruop( 66,1 à 66,0 ed elliat

sruetua sel ,emèlborp ec erduosér ruoP .)erdnilyc   tse ediulf ud xulf el euq tnesoppus

 ed emrof suos tse edortcelé'l snad uae’l te elbisserpmocni te ,erianimal ,elbatsni

 erdnilyc nu'd elasrevsnart noitallatsni'l euq tnevuorp statlusér seL .elutnemes ruepav

ubrac ud tnemeluocé'd lanac el snad erialugnatcer  al tnemecaciffe etnemgua tnar

 erdnilyc ud ruegral al ed ecneulfni'l ,ertuo nE .CFMEP enu'd selullec sed ecnamrofrep

 sed tnemennoitcefrep ruelliem el te ,etnedivé tse selullec sed ecnamrofrep al rus

ppar sel imrap ecapse'd 2,0 troppar ua tiudorp es selullec  ,1,0 ,50,0 ed ecapse'd stro

.3,0 te ,2,0  

- ieW -  :la te naY noM  tiord lanac ud lennoisnemidirt elèdom nu tnetnesérp ruetuah

 noitasilitu'l ed éticaciffe'l reroiléma ruop ruegral al uo elliat al snad euqinoc tnemeluocé'd

rubrac ed selullec sed ruop tnarubrac ed  ed tnarubrac ed xuanac seD .MEP ed tna
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 ruop sésylana tnemeuqirémun tnos enôc ruegral ed te elliat ed stroppar srevid

 al te tnarubrac ed tropsnart ed seuqitsirétcarac sed rus steffe sruel erdnerpmoc

èhtopyh sel ,éticilpmis al ruoP .elullec al ed ecnamrofrep  :setiaf tnos setnavius ses

 emètsys tse el te elbisserpmocni te tiafrap zag ; eriannoitats te erianimal tnemeluocé

 lanac ed snoitpecnoc sel ceva ,euq értnoméd tno sunetbo statlusér seL .emrehtosi

c ud gnol el tnemeluocé'd ruetces ud noitcartnoc al ,seuqinoc  à enèm tnemeluocé'd lana

 tnarubrac ed tropsnart el isnia etnemgua te tnarubrac ed essetiv al ed noitatnemgua'l

 sed ecnamrofrep al euq tnemelagé tneuqidni statlusér sel ,sesuerop sehcuoc sed rap

iat al ed tnassiorcéd troppar rap eéroiléma ertê tuep selullec  troppar uo enôc ud ell

 noisserp ed etuhc al à eud ecnassiup ed etrep al iS .enôc ud ruegral al ed tnassiorc

 xuanac sel ceva tnarubrac ed elullec al ed ecnamrofrep al ,eérédisnoc sap tse'n

d stroppar sed ceva eéroiléma tnemémrofinu tse tnemeluocé'd seuqinoc  enôc ed elliat e

 ,érédisnoc tnaté noisserp ed etrep aL .dnarg enôc ed ruegral ed troppar el te elbiaf

A( enôc ed elliat ed troppar ua eunetbo ertê tuep ecnamrofrep eruelliem al ,tnadnepec z  )

A( enôc ed ruegral ed troppar ua te 5,0 ed z  sel imrap 8,1 ed )  séiduté enôc ed stroppar

.liavart ec snad  

-  :la te demhA nasaH naweD  ecnamrofrep al reiduté ruop ésilitu été a DFC eL

 xua lanac ud seirtémoég setneréffid ceva MEP epyt ed elbitsubmoc à selip sed

 semêm xua siam seévelé tnemennoitcnof ed tnaruoc ed sétisned  ed snoitidnoc

non lennoisnemidirt elèdom nU .erèitnorf -  ed lanac nu ruop éyolpme été a emrehtosi

 setneréffid selasrevsnart snoitces ed xuanac siort ,droba'D .elpmis etiord eirtémoég

êm al ceva seisiohc été tno )emmargoléllarap te ladïozépart ,erialugnatcer(  elliat em

 .xuanac sed epyt euqahc ruop elip al ed ecnamrofrep al sénimaxe tnos slI .lanac ud

 sel tnayolpme xuanac stneréffid sed selasrevsnart snoitces siort sed snoitalumis seL

seuqirtémoég sertèmarap sel imrap euq évuorp tno erèitnorf ed snoitidnoc semêm  

 al rus tcapmi’d semret ne setneulfni sulp sed enu tse eluapé'l ed ruegral al ,selip sed

 ed ruegral ed stroppar stneréffid tnayolpme snoitalumis seL .selip sed ecnamrofrep

 ,seévelé tnemennoitcnof ed tnaruoc ed sétisned xua'uq évuorp tno lanac ud eluapé'l

l  ruegral al ceva evitacifingis erèinam ed tnetnemgua seuqimho setrep se

 al etilicaf eluapé'l ed ruegral etitep sulp enu ,ehcnaver nE .eluapé'd etnassiorcéd

 snoitalumis seL .noitartnecnoc ed setrep sel eriudér à edia te sfitcaér sed noititrapér

l sélévér tno lanac'd ruegral ed mumitpo troppar nu'd ecnetsixe' -  al ennod iuq eluapé
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 ed seévelé tnemennoitcnof ed snoitidnoc sed snad selullec ed eévelé sulp al noisnet

 elip al ed ecnamrofrep al ed snoitidnoc sellet ed snad ,tnadnepeC .tnaruoc ed étisned

emetten eunimid  stibéd sel euqsrol emêm ,eluapé'l ed etnassiorcéd ruegral al ceva tn

.sétnemgua tnos noissimda'd sessetiv sel te sfitcaér sed  

- ieW - la te a naY noM :  ruop lennoisnemidirt euqirémun elèdom nu tnetnesérP

uocé'd noitces al ed snoitcudér sed steffe sel renimaxe  rus eitros ed lanac ud tnemel

 sel te notorp ed esuegnahcé enarbmem à elbitsubmoc à elip al ed ecnamrofrep al

 sed ceva tnemeluocé'd nitnepres pmahc nU ,cnoD .tropsnart ed xuacol senèmonéhp

oc été a éifidom srueugnol sed uo selliat sed tnaya eitros ed xuanac  ruop uçn

 à elip al snad ediuqil uae'l ed tnemevèlne'l te fitcaér ed noitasilitu'l reroiléma

 à elliat al ed te rueugnol al ed noitcartnoc ed troppar ud steffe seL .elbitsubmoc

sel tnemmoc tnertnom statlusér seL .eduté ettec snad sulcni tnos lanac ud értne’l  

 ed sessetiv sel tnetnemgua eitros ed lanac ud tnemeluocé'd sruetces sed snoitcudér

 ed noitasilitu'l ,fitcaér ed tropsnart el etnemgua iuq ec ,snoigér sec snad fitcaér

 tse elip al ed ecnamrofrep al ,cnod ; ediuqil ed uae'l ed tnemevèlne'l te fitcaér

oiléma  seL .tnemeluocé'd lennoitnevnoc nitnepres pmahc el ceva ésilavir te eér

 sed rap eéroiléma tse elip al ed ecnamrofrep al euq tnemelagé tnertnom statlusér

 ed euq retpmoc snas ,tnemeluocé'd tiudér ruetces ud rueugnol al snad stnemércni

nassiorcéd sednarg sulp  ed setrep sel iS .eitros ed tnemeluocé'd ruetces el snad sec

 ecnamrofrep al ,seérédisnoc sap tnos en noisserp ed setuhc xua seud ecnassiup

 à eunitnoc eitros ed lanac ud tnemeluocé'd sétcartnoc sruetces sel ceva selullec sed

tces sel euq tnadnep reroiléma's  sel te stiudér tnos eitros ed tnemeluocé'd srue

 ed setrep sel dnauQ .seétnemgua tnos tnemeluocé'd stiudér sruetces sed srueugnol

 tse elamitpo ecnamrofrep al ,noitarédisnoc ne sesirp tnemelagé tnos noisserp

0 ed elliat ed noitcartnoc ed troppar nu à eunetbo  ed noitcartnoc ed troppar nu à te 4,

.elleutca noitpecnoc al snad 4,0 ed rueugnol  

-  :la te agnreF gniM huY  DFC el tnesilitu te lennoisnemidirt elèdom nu tnetnesérP

 al rus tnemeluocé'd lanac ud snoitpecnoc setneréffid ed steffe sel reiduté'd nifa

cnamrofrep  ettec snad seésilitu tnemeluocé'd lanac ud snoitpecnoc seL .CFMEP al ed e

elpmis el ,snitnepres te selèllarap tnemeluocé'd xuanac sel tneulcni eduté -  sel te nimehc

 ed te emrofinu ruednoforp ed xuanac sel ,selpitlum stejart rap tnemeluocé’d xuanac
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ruednoforp   tnemeluocé : tnos seérédisnoc sesèhtopyh seL .tnemeluocé'd sepaté rap

 tnevuep sfitcaér zag sel suot ,emrehtosi te erbiliuqé'd taté’l à tse CFMEP al ,erianimal

 statlusér seL .égilgén tse étivarg ed teffe'l te xuaédi zag emmoc sérédisnoc ertê

l euq tnertnom  tse nitnepres tnemeluocé’d lanac el ceva CFMEP al ed ecnamrofrep a

 al ed ecnamrofrep aL .elèllarap xulf à lanac el ceva CFMEP al ed ellec à erueirépus

 iulec à erueirépus tse sepaté rap sruednoforp à tnemeluocé'd xuanac sed ceva CFMEP

ofinu ruednoforp al ed .selatnemirépxe seénnod sel rap émrifnoc tse iuq ec ,emr  

 : la te eelapmihS .S  xuanac sel tnemmoc tnemeuqirémun éiduté liavart eC

 eruvren/lanac snoitces setneréffid ed ceva enitnepres eirtémoég ed tnemeluocé'd

frep al te ecèpse'd snoitubirtsid sel tnetceffa  te selucihév à sruetom sed ruop ecnamro

 al rus tnemeluocé'd snes ud ecneulfni'l ,sulp eD .seriannoitats sruetom sed

 nu alec ruoP .seétroppar tnemelagé été tno secèpse sed noitubirtsid al te ecnamrofrep

 eC .tilbaté été a eriannoitats lennoisnemidirt elèdom  ruennoitulos el esilitu elèdom

 non te esahp itlum ,ecèpse itlum ,erbiliuqé'd taté nu snad luclac el ruop ,DFC

 al rus steffe sruel te tnemeluocé'd pmahc ed snoitarugifnoc siorT .semrehtosi

tec ruop sisiohc été tno MEP ed tnarubrac ed selullec ed ecnamrofrep  seL .eduté et

 elacol noitubirtsid al tnanerpmoc sfitaler sertèmarap sruel te ecnamrofrep ed sebruoc

 été tno tnemeluocé'd pmahc ed snoitarugifnoc sec ruop tnaruoc ed étisned ed

ègél tse ecnamrofrep al : euq tnetlusér sruetua sel ,eduté ettec sèrpA .sésylana  tnemer

 al ruop egral sulp eruvren ed tnemecapse nu ceva tiorté sulp lanac el ruop etuah sulp

 etuot ruop elbalbmes tse snoitubirtsid sed elabolg étimrofinu’L .eriannoitats noitidnoc

orté sulp eruvren enu ceva egral sulp lanac nU .eruvren/lanac ed ruegral al  ertnom eti

 ed etuhc aL .eruvren al te lanac el ertne emrofinu non selacol snoitubirtsid sed

 sruetom sed noitidnoc al ruoP .tiudér tse lanac ud ruetces el dnauq etnemgua noisserp

pse nu ceva egral sulp lanac el ruop eruelliem tse ecnamrofrep al ,selucihév à  tnemeca

 à te ecnamrofrep al à elbisnes sèrt tse tnemeluocé'd snes eL .eruvren ed tiorté sulp

ertnoc ed tnemeluocé'l ,eriannoitats taté'l ruoP .étimrofinu'l -  al euq ertnom tnaruoc

emeluocé'l euq eévelé sulp étimrofinu'l te erueiréfni puocuaeb tse ecnamrofrep oC tn -

ertnoc ed tnemeluocé'l ,selucihév à sruetom sed taté'l ruoP .tnaruoc -  ertnom tnaruoc

oC tnemeluocé'l euq étimrofinu te ecnamrofrep elbiaf enu - .tnaruoc  

 :la te neyugN .T .P  à elip ed lennoisnemidirt euqitamrofni elèdom nu tnetnesérp
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 epyt ed elbitsubmoc  elèdom eC .snitnepres tnemeluocé'd xuanac sed ceva MEP

 à elip al snad tropsnart ed stnatropmi senèmonéhp sel suot euqilpxe telpmoc

 euqiténic ,essam ed trefsnart ,euqimreht trefsnart el euq ellet ,elbitsubmoc

nad zag ed sleitnetop spmahc sel te ,edortcelé'd  esop te enarbmem al s

 aL .enègyxo'd noitartnecnoc al te elacol tnaruoc ed étisned al ertne tnemelpuocca'l

 levuon nu tnayolpme ne noitacilppa ne esim tnemerèitne tse noitavitca’d noisserppus

.elip al srevart à selleitnetop setrep sel rinetbo ruop emhtirogla   sertèmarap sel ruoP

 tse enègyxo'l euq etatsnoc no ,eduté ettec snad séuqidni ruesylatac ed ehcuoc ed

LDG ed ecafretni'l à spmet ud trapulp al émmosnoc - .ruesylatac  

- ieW -  :la te a naY noM  sed ceva uçnoc été a nitnepres tnemeluocé'd pmahc nU

eitros ed xuanac   noitasilitu'l reroiléma ruop srueugnol sed uo selliat sed éifidom tnaya

 enarbmem a elbitsubmoc à elip enu snad ediuqil uae'l ed tnemevèlne'l te fitcaér ed

 ruop éyolpme été a lennoisnemidirt euqirémun elèdom nU .notorp ed esuegnahcé

sed steffe sel renimaxe   al rus eitros ed lanac ud tnemeluocé'd ruetces ud snoitcudér

 esoppus elèdom eL .tropsnart ed xuacol senèmonéhp sel te selullec sed ecnamrofrep

 el ;xuaédi zag sed tnos noissimda'd sfitcaér sel ;eriannoitats tse emètsys el euq

luocé'l ;emrehtosi tse emètsys  sétéirporp sel ;elbisserpmocni te erianimal tse tneme

omreht -  sesuerop sehcuoc seL .setnatsnoc tnos stiudorp sed te sfitcaér sed seuqisyhp

 seL .seportosi tnos enarbmem al te ruesylatac ed ,noisuffid ed ehcuoc al euq sellet

tcudér sel euq tnevuorp snoisivérp  eitros ed lanac ud tnemeluocé'd sruetces sed snoi

 tropsnart el etnemgua iuq ec ,snoigér sec snad sfitcaér sed sessetiv sel tnetnemgua

 al ,cnod ;ediuqil uae'l ed tnemevèlne'l te sfitcaér sed noitasilitu'l ,sfitcaér sed

e eéroiléma tse elip al ed ecnamrofrep  nitnepres tnemeluocé'd pmahc el ceva esilavir t

 tse elip al ed ecnamrofrep al euq tnemelagé tnevuorp snoisivérp seL .lennoitnevnoc

 snas ,tiudér tnemeluocé'd ruetces ud rueugnol al snad stnemércni sed rap eéroiléma

 el snad secnassiorcéd sednarg sel retpmoc  sel iS .eitros ed tnemeluocé'd ruetces

 al ,seérédisnoc sap tnos en noisserp ed setuhc xua seud ecnassiup ed setrep

 eitros ed lanac ud sétcartnoc tnemeluocé'd sruetces sel ceva elip al ed ecnamrofrep

meluocé'd sruetces sel euq tnadnep reroiléma's à eunitnoc  te stiudér tnos eitros ed tne

 setrep sel dnauQ .seétnemgua tnos stiudér tnemeluocé'd sruetces sed srueugnol sel

 tse elamitpo ecnamrofrep al ,noitarédisnoc ne sesirp tnemelagé tnos noisserp ed

par nu à te 4,0 ed elliat ed noitcartnoc ed troppar nu à eunetbo  ed noitcartnoc ed trop
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.elleutca noitpecnoc al snad 4,0 ed rueugnol  

-  :la te irabkA idaH dammahoM  enu'd lennoisnemidirt elèdom nu tnetnesérp

 ,essam al ed noitavresnoc aL .notorp ed esuegnahcé enarbmem à tnarubrac ed elullec

 sed ,tnemevuom ed étitnauq al ed  .seéppolevéd tnos egrahc ed te eigrené'd ,secèpse

 tse zag ud tnemeluocé'l euq sésoppus tno sruetua sel ,senèmonéhp sec reiduté ruoP

 étisned ed sap siam ,elbisserpmocni te emrehtosi non ,eriannoitatsni ,erianimal

 spmahc sel te etnatsnoc tôc sed tnemeluocé'd  tnos euqidohtac te euqidona sé

 ed ecnatsisér al ed teffe'l ,elèdom ec snaD .stiord xuanac sed emmoc séledom

 al rus eésab tse ,DFC el rap ,euqirémun noitulos aL .sulcni tnemelagé tse tcatnoc

snoisnemid sed steffe sel ,liavart ec snaD .inif emulov ud edohtém   lanac ud

 noitalumis ed statlusér seL .séiduté tnos selullec ed ecnamrofrep al rus tnemeluocé'd

 tnaruoc ed étisned al areroiléma lanac ud ruegral al ed noitatnemgua'l euq tneuqidni

 xuanac sed eluapé'd lamitpo elliat enu'uq evresbo no ,tnadnepeC .esuetimil

 seD .eruelliem tse selullec ed ecnamrofrep al euq ec ruop etsixe tnemeluocé'd

 tnemennoitcnof ed snoitidnoc setneréffid ruop seunetbo tnos noitasiralop ed sebruoc

 selatnemirépxe seénnod sel ceva tnemelbarovaf tnesilavir ,larénég ne ,iuq

 nU .setnadnopserroc  el snad lituo emmoc éyolpme ertê tuep DFC ed elèdom let

.MEP ed tnarubrac ed selullec sed noitasimitpo'l te tnemeppolevéd  

-  :la te nehC nauY gnaT  elèdom ud ecneulfni'l ,ehcrehcer ettec snaD

orcim enu'd ecnamrofrep al rus tnemeluocé'd -  eéiduté été a CFMEP

 ed selgna sed stcapmi sel rus eértnecnoc été a ehcrehcer aL .tnemelatnemirépxe

 rus nitnepres epyt ed tnemeluocé'd xuanac sed eruvren ed snoisnemid sed te erubruoc

 ruop eésilitu tnarubrac ed elullec aL .reroiléma’l tnemmoc tneiduté te ecnamrofrep al

pxe sec orcim elpmis enu tiaté secneiré mc 44.1 ed enarbmem enu ceva CFMEP 2  ed

ERN noifaN -  erubruoc ed selgna stneréffid ceva selèdom siort ,eduté ettec snaD .212

 ed ecnamrofrep al rus erubruoc ed selgna sed ecneulfni'l reiduté ruop séuqirbaf tnos

 siort seL .CFMEP 03 tno slI ,tnos séiduté selèdom 0- 051 0 06 , 0- 021 0 09 te 0- 09 0  ,

 el te erubruoc ed elgna reimerp el etnesérper erbmon reimerp eL ; tnemevitcepser

 u nu eriaf ruop tnenibmoc selgna xued seC .elgna emèixued el etnesérper reinred

 nE .tnemeluocé'd lanac ud énruot  ed noisnemid al ed ecneulfni'l reiduté ruop ,ertuo

 ed setneréffid snoisnemid sed ceva selèdom siort ,ecnamrofrep al rus lanac/eruvren
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 tse ecneirépxe’l .mµ005/001 te mµ004/008 ,mµ007/005 : eésilitu tnos lanac/eruvren

eréffid noissimda’d stibéd siort à etiaf mc 02( stn 3 s. -1 mc 04 , 3 s. -1 mc 06 , 3 s. -1  seL .)

 été tno noissimda'd stibéd sruel ceva ecnassiup ed te noitasiralop ed sebruoc

06 elèdom el euq tnetlusér sruetua sel ,seérapmoc te seésylana 0- 021 0  al éroiléma a

orcim al ed ecnamrofrep - mda'd tibéd el suos CFMEP mc 04 te 02 ud 04 te 02 noissi 3 s. -1 

09 à érapmoc 0- 09 0  noitatnemgua'l ceva eunimid CFMEP orcim al ed ecnamrofrep aL ,

 enu ceva egral sulp lanac el ruop ednarg sulp tse ecnamrofrep aL ,noissimda'd tibéd ud

 al ed teffe'L .eruvren ed etiorté sulp noitarugifnoc  sulp ertnom lanac/eruvren ruegral

orcim al ed ecnamrofrep al à étilibisnes ednarg - .noissimda'd stibéd sel euq CFMEP  
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4 ERTIPAHC  

EUQIREMUN EDUTE TE NOITASILEDOM  
 

   1.4 euqisyhP ledoM  : 
 1 erugif ne étnesérper tse CFMEP elip ,einu tnemeuqitaméhcS  

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
elip al ed éifilpmis améhcs 1.4 erugiF  

 edona étoc noisuffid ed ehcuoc enu ,edortcelé euqahc            ruop  xuezag lanac nU
 euqahc ruop ) ecnim ( esylatac ehcuoc enu te edohtac étoc ehcuoc enu te LDG

 edortcelé  
, lanac el rap eéutitsnoc eénrecnoc tse ) edohtac ( edortcelé enu ,eduté erton ruoP   al

 esylatac ed ) ecnim sèrt ( ehcuoc  
 
 
 
 
              enarbmeM  
 
 
 
 
 
 
 

éifilpmis edortcelé 2.4 erugiF  
sesèhtopyH  : 

1.  .erianimal tse ediulf egnalém el  
2.  .seportosi xueilim sed tnos esylatac ed ehcuoc al ,ruesuffid el  
3. .elbisserpmocni te tiafrap emmoc érédisnoc tse xuezag egnalém el  
4.    .égilgén tse uae’l ed ediuqil emulov el  

 
   2.4 euqitaméhtam elèdoM  : 

 ed te  étiunitnoc ed snoitauqé sed rap tircéd tse ediulf egnalém el ,zag ed lanac el snaD
 emrof suos sekotS te reivaN  ellennoisnemida  

L
D

G
 la

na
C

 

 
enarbmeM  

 
H2O 

 
 
 

 H+  
 

  

H
 1

2
 H

2
 

O
lu

mu
C

 

N
2  

O (
2  

H )
2

   
 

O
lu

mu
C

 

ruesylataC  

L
D

G
 la

na
C

 



 

 

74  

 

.......................................0 )1(..........VU
yx

 
 
 

22

22 2

1 )2(..................................
eR

UUPUUU VU
t xyx yx

 
 
 
 

22

22 2

1 ........................................ )3(...
eR

VVPVVV VU
t yyx yx

 
 

snoisnemid snas selbairav sel cevA  : 
 

UU
U   ,

VV
U   ,

xx
L   ,

yy
L  ,

PPP
UP       ,  

e
LUPR           sdlonyeR ed erbmon el  

 
eigrené’l ed noitauqé’L  : 

 

1

re

TTT TVU
PRt yx    ùo

22

22

rP

w

w

p
r

TTT
yx

TTT
TT

C
ltdnaederbmonP

K

 

ecèpse’l ed noitavresnoc ed noitauqé’L   :  
 

22

22
1

K

KKKKK

Ce

XXXXX VU
SRt yx yx

 

 



 

 

84  

KX   ecèpse’l ed erialom noitcarf : K  

KC
K

tdimhcSederbmonS
D   

KD  :  K ecèpse’l ed noisuffid ed tneiciffeoc  
  LDG  ruesuffid el snad enègyxo’l uo , uae’d ruepav al etnesérper K edohtac al ruoP

 ) reyal resuffid sag(  
 

 tnemerègél tnos eigrené’d te tnemevuom ed étitnauq ed étiunitnoc ed snoitauqé seL
isuffid ed ehcuoc al ed étisorop al ed etpmoc rinet ruop seéifidom  ed ecrof al ed no

ycraD  : 
 

2
2

2
2

0

e e

e e

VU
yx

PUU UUVU
R KRxyx

PVV VVVU
R KRxyx

 

 

2

KK
L

   K   ;   étilibaémrep :  

 emret reinred eL ; VU
KK

 .  ycraD ed ecrof al etnesérper  

sed ceva ) LDG + lanac ( eniamod el ruop noitauqé elues enu erircé tuep nO  
seniamodbus euqahc ruop serporp sertèmarap   ud erutircé’l ruop ecaciffe noçaf enu ,

. ruetanidro rap luclac te emmargorp  
 

  xuerop ueilim el snad elleér ruelav as dnerp te , lanac el snad 1 tuav  
K   xuerop ueilim el snad ellun ruelav  
K   ) sluclac sel ruop ruelav ednarg enu ( lanac el snad  

secèpse sed noitavresnoc ed noitauqE   :  
 

22 22

22
KKKKK

KCeKCe

XXXXX SVU
SRSRt YX yx

 

li uo euqitylatac ehcuoc ecnim al ruop fuas lun tse iuq ecruos emret S  tuav   :  
 

21
2 aK

tot

LjS
CF       enègordyh’l ruop  

21
4 cK

tot

LjS
CF       enègyxo’l ruop  

 



 

 

94  

te  
 

21
2 cK

tot

LjS
CF       ruop 2OH  

 
    uO aj   , cj   reltuB ed iol al rap sénnod tnos –  . remloV  

noitasitércsiD   :  
 sel reluclac droba’d tuaf li ,tropsnart ed snoitauqé sel reluclac ruop euq euqramer nO

essetiv ed spmahc el rinetbo ruop stnemevuom ed étitnauq ed snoitauqé   sel alec ruop ;
reivaN ed snoitauqé   xuerop ueilim ud etpmoc rinet ruop seéifidom tnemerègél sekotS te

 seulosér tnos  
:)étiunitnoc te stnemevuom ed étitnauq ( sekotS te reivaN ed snoitauqé seL  

222
2

22

22 222
2

22

0

e e

e e

VU
yx

UUPUU UVU
R KRxyx yx

VVPVV UVU
R KRxyx yx

 

 
elpmiS etid edohtém al uneter a no ,snoitauqé sec ed noitulosér al ruoP  imes ( ; -  ticilpmi

 eétnesérp tse ) dirg dereggats ( egalliam el tnod ) snoitauqé deknil erusserp rof edohtém
 erugif al snad  

 stniop xua eéluclac tse noisserp aL
......;1,1;,1;,;1,;,;1 ctejijijijijiji  

 stniop xua sessetiv seL 1111 ........,;,;,;,;
2222

ctejijijiji  

elartnec eéviréd ceva étiunitnoc ed noitauqé’l ruoP  : 
 

1111 ;;;;
2222 0

jijijiji
UVUU

yx  

elpmis emhtirogla’l ed epatE  : 

1.  laitini pmahc nu risiohc P  pmahc nu te srueirétni stniop xua U   te

V  eriartibra  

2.  ruop erduosér
1n

U  te
1n

V srueirétni stniop xua     :  
 

 



 

 

05  

1;
2

1;
2

1

;;1

1
1 ;1;;
2

ji

ji

nn

jiji

nn

jijiji

t PPtAUU
x

t PPtBVV
y

 

 
 ùO  

22
1 113 1; 1;;; 2 222

111113 1;;1;;;;
222222

22

11 ;1,
22

11 ;1,
22

22

22

1
2

1
2

nnnn

ji jijiji

nnnnnn

jijijijijiji

nn

jiji

nn

jiji

VUVUUU
A

yx

UUUUUU

yx

VVV

VVV

 

  tE  

22
1 131;1 ;;;12 222

113111 ;;;;1;;1
222222

22

11 1;,
22

11 1;,
22

22

22

1
2

1
2

nn nn

ji jijiji

nnnnnn

jijijijijiji

jiji

n

jiji

UVUV VV
B

yx

VVVUVV

yx

UUU

UUU

 



 

 

15  

 
 setimil xua snoitidnoC   :  

 essetiv ed noitidnoc te eitros al à nnamueN ed noitidnoc al euqilppa no sessetiv sel ruoP
 lennoitatupmoc ni ) nosrednA .J ( riov eértne’l à eéificéps essetiv te siorap xua sellun

 euqimanyd ediulf  

oitidnoc enu , noisserp al ruoP   nnamueN ed  ) elbannosiar noitamixorppa ( n 0P
y

 

 te siorap xua P  eitros al à te eértne’l à ellun ) noisserp ed noitcerroc (  
 

 sruelav sel resilitu .3 U   te V   ruop erduosér te 2 epaté’l à seunetbo P   noitcerroc (
 ) noisserp ed  

 

1;1;;1;1; 0jijijijiji dPcPcPbPbPa  
 

22

2

2

1111 ;;;;
2222

2

11
jijijiji

tta
yx

tb
x
tc
y

UUUUd
yx

 

 
 reluclac .4 1nP   srueirétni stniop xua  

 
1

; ;

nn
ji ji

PPP  

  noitaxaler ed ruetcaf nu tnaté  
 

 sel .5 1
;
n
jiP  sruelav sellevuon sel tnenneived ;

n

jiP  sel retépér te 2 epaté’l a ruoter ,

 ecnegrevnoc à’uqsuj étépér tse   fitaréti sussecorp ec , 5 à 2 sepaté 0d   
 luclac sel ruop uneter été à baltaM edoc nU  

nart el ruop  erduosér tnemelicaf tuep no unetbo essetiv ed pmahc el siof enU  sed trops
secèpse  

.edohtac al ruop selaitini te setimil xua snoitidnoC  
 

   à elaitini snoitidnoC 0t    :  



 

 

25  

222

1,0,0
0,0,0 OHOHO

PVU
XXX  

  setimil xua snoitidnoC  
             ( namweN ed enu ,eéuqilppa tse telhciriD ed noitidnoc enu ,lanac ud eértne’l à

  stneidarg  
 .eéuqilppa tse namweN ed noitidnoc al ,sedilos siorap sel rus ) slun  
 
- luclac ed eniamoD   :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

luclac ed eniamod 3.4 erugiF  
 
 
-  étoc eértne’d noitidnoC BA   :  
 

2

2

2

3

3

3

1,0,1
/55,531,0

/55,3

/55,53

OH

OH

O

PVU
mlomX

mlomX

mlomX

 

 
-  étoc zag sed tnemeluocé’d xuanac sed eitros al à BA  : 
 

22

0,0,0

0,0 OHO

PVU
XXX

XX
XX

 

-  étimértxe CC   
 

 



 

 

35  

22

22

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

OHO

OHH

VU
xx
VU
yy

PP
xx
XX
yx
XX
yx

 

 

 
- seuqirtémoég te seuqisyhp sertèmaraP  : 

a   ) edona (  trefsnart ed tneiciffeoC  
1
2

 

c   ) edohtac (  trefsnart ed tneiciffeoC  
1
2

 

a   ) edona ( noisnetruS  53,0 v  

c   ) edohtac ( noisnetruS  53,0 v  
 euqimanyd étisocsiV  6012  
dK  étilibaémreP  11017,1  

cS   tdimhcS ed erbmoN  24,0  
niU  eértne’d essetiV  10,0  
rP   ltdnarP ed erbmoN  7,0  
eR   sdlonyeR ed erbmoN  002  

L  elip ed rueugnoL  02 mm  

ch  lanac ruetuaH  2 mm  

d  LDG étisoroP  4,0  

LDGh  LDG ruetuaH  1 mm  

22

22

'' :B  , DB  étimértxE

0,0

0

0

0

OO

HOH

D

VU

PP
yx
XX
yx
XX
yx



 

 

45  

  )LDG ed étisorop semêm( ecnim sèrt emmoc eérédisnoc tse esylatac ed ehcuoc aL  
-  ) edohtaC( secruos semret seL  

 

22

2

2

;
24

:
ca

cc

cc
OHO

FF RRO TRTR
c fer

O

JJ SS
FF

X
eeJuo

X

 

 
 secèpse ed tropsnart ed snoitauqé sed noitasitércsiD  

 
222

22eR
KKKKK

kc
kc

XXXXX SVU
yxSyt x

 

 
tse eésitércsid noisserpxe’l tnoD   :  

 
1

2

22

,1,,,1
,,

1,,21,,1,2,1
,

eR

nn
kkkkkk

kkkkkk

kc

jiXjiXjiXjiXXX jiVjiU
yxt

jiXjiXjiXjiXjiXjiX
jiS

S yx
 
 

      iS hyx    tneived emret dnoces el   :  
2

2

,41,1,,1,1
,

eR
kkkkk

kc

jiXjiXjiXjiXjiX
jiS

hS  

ecruos emret el tse    S   uO     : 2 4
c

O
JS
F         ; 2 2

c
OH

JS
F              ; 2 2

c
H

JS
F  

 
snoitauqé’d ) eticilpxe ( emètsys nu tneitbo nO  : 

 
1 nn

kk XAX       uo n        spmet ed uaevin el : t   
                                  1n       spmet ed uaevin el : tt  

 
 

2
1

2 ,,1,,,,1,
eR

nnnn k nn
kkkkkk

kc

XLttt jiSXjiXjiXjiVjiXjiXjiUX
hSyx

 
 uO  

 

 
 

,41,1,,1,1 kkkkkk jiXjiXjiXjiXjiXXL



 

 

55  

LDG noisuffid ed ehcuoc al ruop ledoM  : 

.  
 LDG 4.4 erugiF  

    nu snad uae’l ed tropsnart ed enèmonéhp el euq emêm el tse euqisyhp sussecorp eL
ap igér tse te érutas non xuerop xueilim drahciR ed iol al r  : 

            )(KV                                         1 
V  euqiluardyh étivitcudnoc :  

 leitnetop:  
 uae’l ed euqimulov noitcarf:  

 
 aL noitavresnoc ed iol  : 

   
V  

 
 .uae’l ed noitasnednoc al ed etpmoc tneit iuq ecruos emret :  

 
selumrof xued sel tnanibmoc nE  : 

 
(- )(K =)

)2(..………………………………………………………………………………  
 

uae’l ed noisuffid ed tneiciffeoc eL       : )()( dkD
d

 )3(.…………………………  

tneiv lI  : 
      

         [ )(D +] )4(………………………………………………………………………0=  

 

 
                                                                     xulf ed ecnesba                  eéificéps noitartnecnoC             tartnecnoc eéificéps snoi  

                                                 mT=T ,noisserp ed tneidarg ed uo                       noisserp etuah , iT=T rT=T , noisserp essab  

 

d d d d 

i  noigéR  r noigéR  m noigéR  

h 

                                              0=y  



 

 

65  

’d xuat eL  tse noitaropavé  : 

 .ropavE (pxe - )( AE
TR

)5(…………………………….………………………………………  

AE  noitavitca’d eigrené :  

R  tiafrap zag sed etnatsnoc :  

ednoc ed xuat eL noitasn  

   .snednoC v )6(..……………………………………………………………………………  

v   uae’d ruepav al ed  evitaler noitartnecnoc :  

 

     nafetS ed noitaleR - llewxaM  

 ,sétilannoitroporp ed setnatsnoc sel tnasiudortni nE   te noitaropavé’l ruop v   al ruop

tneiv li noitasnednoc  : 

...................................)(pxe )7(.............A
v

E v
TR

=

           7 

)8(................0)(pxe])([ A
v

E vD
TR             

8 

nafetS ed iol al  enègyxo zag ud sac el ruoP - eéuqilppa tse llewxaM   :

...................................0])([ )9(.........................gu VuuD  

gV  .esuezag esahp al ed essetiv :  

uD  .enègyxo’l ed noisuffid ed tneiciffeoc :  

 al ed noitulové’L rap eénnod tse ruepav esahp  : 

      0])(pxe[])([ A
vlgv

E vvVvvD
TR

 ……………………………………………

)01(  

vD  .uae’d ruepav al ed noisuffid ed tneiciffeoc :  



 

 

75  

 al ed etpmoc tneit no, noitcudnoc al ruop reiruoF iol al ed sulp ne erutarépmet al ruoP

 ruelahc noitasnednoc ed etnetal  

 0])(pxe[])([ A
v

E vLTk
TR

 ………………………………………………………

)11(  

k  .euqimreht étivitcudnoc :  

 .ediuqil uae’l ed étisned :  

L  .etnetal ruelahc :  

 ne semret sel suot ,etnesérp tse ruepav esahp al lues ùo sac el snaD  .ségilgén tnos  

ycraD ed iol aL  : 

ycraD ed iol rap eénnod tse essetiv al ,xuerop ueilim nu tnaté noisuffid ed ehcuoc aL  

   
)(g

g

k
pV ……………………………… ………………………………………  )21(.…..  

gk  LDG noisuffid ed ehcuoc al ed étilibaémrep :  

étiunitnoc ed noitauqé’L  : 

 

0gV   )11( noitauqé’l ceva eénibmoc  

tneitbo nO  : 

  
)(

0.gk p   11  

tneived )7( noitauqé’L  : 

         0])()([ gu VuuD        

 
)(

0][g

u

k pupuu
D yyxx

 

ruepav al ruoP  : 

)(
0][g

v

k pvpvv
D yyxx

 

tneived )9 (  noitauqé’l tE  : 
2 0T  

snoisnemid snas selbairav sel tnasiudortni  nE  : 

xx
d

  , yy
d

  ,
2OH

i

vX
v

  ,
2O

l

uX
u

 



 

 

85  

l

TTT
TT

 

 

)(2 rl

rl

pppp
pp

 

  noitabrutrep ed  ertèmarap ud etpmoc tnanet nE / dh   emètsys ua tituoba no ,1<<

snoitauqé’d  : 

                   2222

22
22

22 )()( OOOO
e

XXXX ppP
yyxxyx

 0=  

)(
2

rlg
e

u

ppk
P

D
 .telceP ed erbmoN :  

 ùo uae’d ruepav al ruop erialimis noitauqé enU
2O

X  rap eécalpmer tse
2OHX  al ruop te ,

erutarépmet   :
22

2
22 0TT
yx

 

  al, ruepav ed emrof suos tse ruepav al , eégilgén tse noitcevnoc al ùo sac el snaD

 noisserp  

snoitauqé sed elbmesne’l a no tnatsnoc xulf te  etnatsnoc  : 

                

22

22
2

22
OO XX
yx

 0=  

22

22
2

22
OHOH XX

yx
0=  

22
2

22 0TT
yx

 

etèrcsid emrof suos uO  : 

2222222
22

)1,(),(2)1,(),1(),(2),1(
0][

)()(
OOOOOO jiXjiXjiXjiXjIXjiX

yx
 

 

2222222
22

)1,(),(2)1,(),1(),(2),1(
0][

)()(
OHOHOHOHOHOH jiXjiXjiXjiXjIXjiX

yx
 

  

2
22

)1,(),(2)1,(),1(),(2),1( 0][
)()(

jiTjiTjiTjiTjITjiT
yx

 



 

 

95  

 elpmis enu rap erduosér à elicaf eriaénil emètsys nu eutitsnoc noitauqé euqahC

.evitaréti edohtém  

 sel tnanimaxe nE  tse 0=x tniop el, etnatsnoc noisserp enu ceva setimil xua snoitidnoc

  noigér al tnasilitu ne ,eirtémys  ed exa nu -2 x 0 : 

         2

2

0),0(

0),0(

0),0(

O

OH

T y
x
X

y
x
X

y
x

 

edohtac ecafretni’l A - lf nu ,esylatac ed ehcuoc tnatsnoc  xu    émussa tse  : 

     )0,( uuu
uu qxDD
yn

  enègyxo’l ruop  

uae’d ruepav al ruop erialimis noitauqé enU  : 

)0,( vvv
vv qxDD
yn

 

erutarépmet al ruoP  : 

)0,( rc
T qxk
y

 

tnemelanif tneitbo no tnaegnarraér nE  : 

 

  

2

2 2

2

)0,(

)0,(

Ol
uu

O
u

u
u

lu

Xu qxD
yh

X
qx

y
hqq
uD

 

2 2

2

)0,(OH
v

v
v

lv

X
qx

y
hqq
vD

 

)0,(

)(

T

T
T

mlc

T qx
y

hqq
TTk

 

 



 

 

06  

S noitarutas ed noitauqé’l esilitu no seérutasrus snoigér sel renimretéd ruoP  : 
 

     

22

2

2

)(
),(

)(

tas
OHOH

OH tas
OH

TXX
TXS

TX
 

.etnesérp tse ediuqil uae’l srola 0>S iS  
  
 
 

  



 

 

16  

5 ERTIPAHC  
SNOITUCSID TE STATLUSER  

 
 
 

 ed ruelav enu ruop erutarépmet ed pmahc ed liforP 2,0= ε  
edohtac étoc noisuffid ehcuoc al snaD  

 ceva ecafretni’l siuped  einuméd    tnavarapua  einiféd ellennoisnemida erutarépmet aL
 uaevin ua'uqsuj esylatac ed ehcuoc al  el rus trevuo tse ehcuag étoc el tnod rueirépus

ruetcaf eL .zag sed lanac  
  euqirtémoég d tse ε h rap inifé  .d/  

 

 enègyxo’l ruop noitartnecnoc ed pmahc ed liforP 2,0= ε  
)LDG lanac ecafretni( eévirra’l à elamixam tse enègyxo’d noitartnecnoc aL  

 einuméd te .enègordyh’l ceva noitcaér al à etius  
 

  
 
 



 

 

26  

2,0= ε uae’d ruepav al ruop noitartnecnoc  liforP  
 el rus trevuo étoc ud niol noitartnecnoc etrof enu euqramer no uae’d ruepav  al ruoP

noitcudorp à eud.noisuffid ed ehcuoc al ed étimértxe’l à’uqsuj tiorc te lanac   rap uae’d
.edohtac al à euqimihc noitcaér  

 
 
 
 
 
 

2,0= ε noitarutas ed liforPrP  
 ecafretni eértne étoc elbiaf tse uae ne noitarutas al ,ruepav ed pmahc el ceva drocca nE

lanac - lanac eitros ecafretni etiord à tnemevissergorp tiorc te LDG - LDG  
 



 

 

36  

 
met ed liforP  ruop ellennoisnemida erutarép 31,0 = ε  

noitarugifnoc ellevuon al ceva erutarépmet al ruop elbaton tnemegnahc ed saP  
 ruetcaf el rap eésirétcarac euqirtémoég .ε  

 
 

 

 
31,0 = ε ruop ruepav al ruop noitartnecnoc ed liforP  

 al ruop noitartnecnoc ed eliforp eL  ed ellevuon al ruop tnemerègél egnahc ruepav  ,ε
enarbmem ecafretni eitros noitartnecnoc etrof - esylatac ad ehcuoc  
 



 

 

46  

31,0 = ε ruop noitarutas ed pmahc ed liforP  
 ruelav as ed noitunimid enu evresbo no ,noitarutas ed eliforp el ruop tnemegnahc regeL

itros al à tse'c 1 à rueirefni sruojuot te e -à- .ediuqil ed sap erid  
  

 
 
 
 

 ruop erutarépmet ed pmahC 80,0=ε  
 ertnec ua éifidom tnemregé’l tse noitarugifnoc ellevuon al ruop erutarépmet ed eliforp eL

.T ed tneidarg trof nu evresbo no ,noisuffid ed ehcuoc al ed  
 
 
 



 

 

56  

      
80,0=ε ruop ruepav ed noitartnecnoc ed pmahC  

toc emrofinu tse ruepav ed noitartnecnoc ed eliforp el ,ε noitarugifnoc ellevuon al ruoP  é
eitros al à noitunimid erègél te lanac el rus trevuo  

 
 
 
 
 

80,0=ε ruop noitarutas ed pmahC  
 ed pmahc el ceva drocca nE  ecafretni’l à trof sulp te eitros al à einuméd tse S ,ruepav

 lanac – noisuffid ed ehcuoc  
 
 
 



 

 

66  

 
 ruop erutarépmet ed pmahC 50.0=ε  

 nu ceva éifidom tnemregé’l tse noitarugifnoc ellevuon al ruop erutarépmet ed eliforp eL
.ertnec ua erutarépmet ed tneidarg trof  

 
 
 

 
50.0=ε ruop ruepav ed noitartnecnoc ed liforP  

 ed noitunimid erègél te lanac rus trevuo étoc emrofinu sulp sruojuot pmahc nU
.noitarugifnoc ettec ruop ruepav ed noitcudorp  

 
 



 

 

76  

 

 
50.0=ε ruop noitarutas ed liforP  

e eértne’l à selbiaf noitarutas ed ruelav aL  rap noitcudorp al à etius eitros al à etnemgua t
.euqimihc noitcaér  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
.1 = ch ,1 = P ,002 = eR  

3 

2 

1 

0 2 4 6 8 01  
 

y 
0 

 

 u essetiv
 40905.1
 44804.1
 38703.1
 32702.1
 36601.1
 30600.1
 324509.0

 28408.0
 812407.0
 516306.0
 310305.0

 14204.0
 808103.0

502102.0  



 

 

86  

 

 

 : 1 erugiF  ruop essetiv ed pmahc ud noititrapéR  ed erbmon ud sruelav setneréffid
.sdlonyeR  

 sliforp ed emrof suos )U( elatnoziroh essetiv al etnesérp 2 erugif aL

 erbmon ud sruelav xued ruop te elip al ed gnol el snoitisop ertauq ruop xuasrevsnart

 xued sel ruop euqilobarap emrof enu tno sliforp sel euq euqramer nO .sdlonyeR ed

ed erbmon ud sruelav   tse etimil ehcuoc al ed ruessiapé’l euq eugnitsid nO .sdlonyeR

 dnauq elbiaf sulp  eR .titep tse  
 

 u essetiv
 88425.1
 22324.1
 65123.1

 9912.1
 52811.1
 95610.1
 929419.0

 72318.0
 116117.0
 259906.0
 492805.0
 536604.0
 679403.0

713302.0  

 

3 

2 

1 

0 2 4 6 8 01  

.1 = ch ,1 = P ,006 = eR  

y 0 
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 ud ruetuah al te noissimda’d noisserp al ed teffe’l tnertnom 4 te3 serugif seL

iv ed spmahc sed noititrapér al rus lanac  euq etatsnoc no ,5 erugif al sèrpa’D .esset

 ruetuah al ed teffe’l euq tnatropmi tse tnemeluocé’d essetiv al rus noisserp al ed teffe’l
.lanac ud  

 
 : 3 erugiF  eértne’d noisserp enu ruop essetiv ed pmahc ud noititrapéR

3=P  

 
 

 

4 

3 

2 

1 

0 2 4 6 8 01  

y 0 

 u essetiv
 49623.2
 18171.2
 86610.2
 55168.1
 24607.1
 92155.1
 61693.1
 30142.1
 19580.1

 677039.0
 746577.0
 715026.0
 883564.0
 952013.0

921551.0  
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:elacitrev essetiv ed pmahc ud liforP 2.I  

 sruelav xued ruop elullec al ed seitrap sel setuot snad essetiv ed sliforp seL

 sed dnerp essetiv al ,6 erugif al rus sértnom tnos sdlonyeR ed erbmon ud setneréffid

 ,sfitagén sruelav sed dnerp elle eértne’l à fuas elullec al etuot snad selbiaf sruelav

,cnod   nu a li’uq erid tuep no tnemllocéd  .zag sed  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

0 2 4 6 8 01  

3 

 v essetiv
 2126560.0
 4229650.0
 5322840.0
 7425930.0
 9528030.0
 1721220.0
 2824310.0

 14927400.0
-  14969300.0
-  2866210.0
-  1763120.0
-  9560030.0
-  7467830.0
-  5364740.0
-  4261650.0
- 2168460.0  

2 4 6 8 01  

 v essetiv
 9663450.0
 7375640.0
 6087830.0
 5789030.0
 4491320.0
 2104510.0

 21806700.0
-  00581000.0
-  31879700.0
-  3177510.0
-  4465320.0
-  5753130.0
-  6051930.0
-  8349640.0
- 9637450.0  

4 

2 

1 

0 

 

          002=ER  

2 

1 

0 

 : 6 erugiF 1=ch ,1=P selacitrev sessetiv ed spmahc ed noititrapéR  
 

 

X 
006 =ER  
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:noisserp ed spmahC .3.I  

 suon ,7 erugif al snad eétnesérp noisserp ed spmahc sed noitubirtsid aL

 al euqserp ertnom  à eud tse’uq ,lanac ud gnol el erialacs ruednarg ettec ed étiraénil

.reinred ec ed ruetuah elbiaf al  

 
)a(  

 
)b(  

 7 erugiF  :  enu ruop ,noisserp ed spmahc sed noitubirtsiD

.3 = P )b( ,1 = P )a( eértne’d noisserp  

al rus sdlonyeR ed erbmon ud te lanac ud eértne’d noisserp al ed teffE .II  

.sfitcaér sed noitammosnoc  

enègyxo’d noitubirtsid ed spmahc sed sliforP .1.II  

 al ed ecnamrofrep al rus teffe dnarg nu a enègyxo'd tropsnart ed noitatimil aL

 el erdnerpmoc ed tnatropmi tse li ,tneuqésnoc raP .MEP tnarubrac ed elullec

 ehcuoc al te ,LDG al ,euqidohtac lanac el snad enègyxo'd tropsnart ud tnemetropmoc

seL .ruesylatac ed   sel suot snad enègyxo'd noitubirtsid al tnertnom 9 te 8 serugif

 ,2 = P te 1 = P noissimda’d noisserp ed sruelav xued ruop elullec al ed stnemélé

 ,sac sel suot snaD .sdlonyeR ed erbmon ud sruelav stneréffid ruop te ,tnemevitcepser

nègyxo'd noitartnecnoc al  tse alec ,eitros al à noissimda'l ed tnemelleudarg eunimid e

 ,serugif sec sèrpa’D .ruesylatac ed ehcuoc al à enègyxo'l ed noitammosnoc al à ûd

 

 p noisserp
1 

 5739.0
 578.0

 5218.0
 57.0

 5786.0
 526.0

 5265.0
 5.0

 5734.0
 573.0

 5213.0
 52.0

 5781.0
 521.0
5260.0  

3 

2 

0 
0 2 4 6 8 01  

y 

1 

 

 p noisserp
3 

 5218.2
 526.2

 5734.2
 52.2

 5260.2
 578.1

 5786.1
 5.1

 5213.1
 521.1

 5739.0
 57.0

 5265.0
 573.0
5781.0  

3 

2 

0 
0 2 4 6 8 01  

y 
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 elbiaf sulp tse elullec al ed eitros al ed sérp enègyxo’d noitartnecnoc al etatsnoc no

sdlonyeR ed erbmon el ruop   xued sel ruop alec te elbiaf iulec a troppa rap évelé

.noisserp ed sruelav  

 .  : 8 erugiF  ed erbmon ud ruelav stneréffid ruop enègyxo'd noitubirtsid ed spmahc
.sdlonyeR  

 
 
 
 
 
 

)a(  
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1 

01 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0  
 

Y
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 O negyxO
 2   5739.0

 578.0
 5218.0

 57.0
 5786.0

 526.0
 5265.0

 5.0
 5734.0

 573.0
 5213.0

 52.0
 5781.0

 521.0
5260.0  

0  
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enègyxo'd noitartnecnoc ed te noitammosnoc ed sliforp .2.II  

 ruesylatac ehcuoc al snad noitartnecnoc ed te noitammosnoc ed spmahc seL

 ed emrof suos tnemevitcepser 11 te 01 serugif sel snad sétnesérp tnos enègyxo’l ed

 ed erbmon ud te noisserp ed sruelav setneréffid ruop x ed noitcnof ne sliforp

tammosnoc aL .sdlonyeR  ertnom te )01 giF( eértsulli tnemerialc tse enègyxo’l ed noi

 .)11 giF( elip al ed sétimértxe xued seL ertne noitartnecnoc ed tnatropmi tneidarg nu  

ceva tnemerialc etnemgua enègyxo’d noitammosnoc aL  
 

enu tneuqésnoc rap ,sdlonyeR ed erbmon ud noitatnemgua’l   ed noitunimid

 sdlonyeR ed erbmon nu ruop etatsnoc nO .ruesylatac ehcuoc al snad noitartnecnoc

 statlusér seL .enègomoh tse ruesylatac el snad enègyxo’d noitubirtsid al ,elbiaf

 3 = P ruop eévelé tnemerègél tse enègyxo’d noitammosnoc al euq tnertnom sunetbo

.elip al ed eitros al ed sèrp tuotrus  

 
 

 
1=P  3=P  

 : 01 erugiF  te noisserp ed sruelav stneréffid ruop enègyxo'd noitammosnoc ed sliforp
erbmon ed  

.dlonyeR ed  
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002=eR  
006=eR  

0 2 4 6 8 01  
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X  X 

1=P  3=P  
 :11 erugiF  stneréffid ruop ruesylatac ehcuoc al snad enègyxo'd noitartnecnoc ed sliforp

sruelav  
 ed .sdlonyeR ed erbmon ed te noisserp  

                                                                
  

 0 2 4 6 8 01  

002=eR  
006=eR  

0 2 4 6 8 01  
07,0  27,0  

enegyxo'd noitartnecnoc al
 

89,0  
69,0  
49,0  
29,0  
09,0  
88,0  
68,0  
48,0  
28,0  
08,0  
87,0  
67,0  
47,0  
27,0  

00,1  

enegyxo'd noitartnecnoc al
 

89,0  
69,0  
49,0  
29,0  
09,0  
88,0  
68,0  
48,0  
28,0  
08,0  
87,0  
67,0  
47,0  

00,1  
002=eR  
006=eR  
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 NOISULCNOC  
 

        noitarugifnoc ed ecneulfni’l  erutarépmet ed sliforp stneréffid sel ruoP

 rap eésirétcarac  

 tneidarg trof nu ertnom ε  ruepav al ruop .ε ruetcaf ud ruelav selbiaf sel ruop ertnec ua

 lanac ecafretni’l à noitartnecnoc etrof enu –  einuméd siam noisuffid  ed ehcuoc

d ε dnauq .einumé  

 à tnemedipar siup eértne’l a tnemetnel eirav li ,noitarutas ed pmahc el ruop emêm eD

 eitros al  

 ruop sunetbo tnos sruelav sruelliem sel étinu’l à sruojuot siam  tuep no , 2.0= ε

tse'c,1 à rueirépus S ed sruelav sed riova ruop setitep sulp sruelav sed reréggus -à-

 uae’l ed noitirappa erid  

.ueilim ud noitatardyh’l à eriassecén ediuqil  

 tse enègyxo’l ruoP lanac ecafretni’l à elamixam sruojuot -  al à elbiaf te )eévirra( LDG

 eitros  

 .enègordyh’l ceva noitcaér al à etius  

 ruop icec ,10.0 ed erdro'l ed tse niU eértne'd essetiv al euqimanyd pmahc el ruop

 rinetniam  

s rap te ,tnemeluocé’l ed erianimal erètcarac el  al regilgén ed esèhtopyh'l etiu

.elbatpecca tse LDG noisuffid ed ehcuoc al snad noitcevnoc  

 ruop ,tiorcéd S tiorc T dnauq rac ,S noitarutas ed pmahc el rus eulfni erutarépmet aL

silitu  ne T ressiaba’d ed eriassecén  tse li ediuqil ed noitirappa’l reuqovorp  nu tna

tnemessidiorfer ed tnaruoc  

lanac ecafretni’l à - .erialopib euqalp  
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 snoitacilppA – .5002/4002 ,sevitcepsreP  

.8 ,nehC S.K ,gnaW Y.C ,gnaW H.Z  owT -  edohtac ria eht ni tropsnart dna wolf esahp
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.71 nneJ - o’ahC ,ouK nuK -  ecnamrofrep eht no ycnayoub fo stceffe ehT ,nehC gnauK

iw llec leuf MEP a fo evaw a ht -  laciremun yb ngised lennahc wolf sag ekil
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.9714  
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