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 ساسأ ىلع ةريغتملا ةعرسلا تاذ حايرلا تانيبرت ةسارد

 

  
)ةيذغتلا ةفعاضم ةنمازتملالا ةنيكاملا - ةنمازتملالا ةنيكاملا( ةنمازتملا تانيكام

 

  
 
 
 

: صخلم  
 ة�نيكاملا( ة�نمازتملالا تا�نيكاملا سا�سأ ى�لع ةر�يغتملا ةعرس�لا تاذ حا�يرلا تا�نيبرت ة�ساردب  ا�نمق ل�معلا اذ�ه للاخ

 طا�قتلا مت�ي ف�يكو ةيئاوهلا تانيبرتلا ماظن لوح تايمومع ءاطعإب انمق. ) ةيذغتلا ةفعاضم ةنمازتملالا ةنيكاملا و ةنمازتملالا

 لا د�لوم ل�بق ن�م ة�يئابرهك ة�قاط ى�لإ ا�هليوحت مت�ي ةر�يخلأا هذ�هو ة�يكيناكيم ة�قاط ى�لإ ا�هليوحتل حوار�ملا نم ةيكرحلا ةقاطلا

. ةيذغتلا فعاضم نمازتم لا دلوم وأ باجنسلا صفق وذ نمازتم

 

  

.ةيذغتلا فعاضم نمازتملالا دلوملا يف يعاعشلا مكحتلا نيمدختسم ةساردلا هذه انمتتخا  

 . انلمع ةحص دكؤت اهيلع انلصحت يتلا جئاتنلا

 

  

:ةيحاتفملا تاملكلا

 

  
 مظنملا ، يعاعشلا مكحتلا ، جذامن ءاشنإ ، ةيذغتلا ةفعاضم ةنمازتملا ةنيكام ، ةنمازتملا ةنيكام ، حايرلا تانيبرت 

. يكيسلاكلا

 

  

 

  

dutE e senneiloE'd  à rus seésaB elbairaV essetiV  

( senorhcnysA senihcaM sed  enorhcnysa enihcam -  à enorhcnysa enihcam 

noitatnemila elbuod ) 

 

:émuséR  
éiduté snova suon liavart ec snaD  senneiloé'd  à rus seésab elbairav essetiv cam sed  senih

( senorhcnysa enihcam  enorhcnysa  - enihcam  enorhcnysa  noitatnemila elbuod à .)   suoN

snonnod   rus  leppar  nu l se  g sétilaréné  sed sneiloé semètsys .  tse tnev ud euqiténic eigrené’L

snart aL .euqinacém eigrené ne remrofsnart al ed nifa selap sel rap eétpac  ettec ed noitamrof

enorhcnysa epyt ed euqirtcelé ruetarénég nu rap eérussa tse euqirtcelé eigrené ne erèinred   à 

d  egac ' liuerucé  uo  ruetarénég .noitatnemila elbuod à enorhcnysa  

eulcnoc été a eduté etteC  al rap elleirotcev ednammoc  nu'd  ruetarénég orhcnysa  elbuod à en

.noitatnemila  

statlusér seL umis ed la noit tnemrifnoc sunetbo  erton . liavart  

 : sélC stoM  
senneiloé'L , M enorhcnysa enihca , M enihca enorhcnysa  noitatnemila elbuod à , 

elleirotcev ednammoC ,noitasilédoM , euqissalc ruetalugéR . 
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ydutS   fo  elbairaV Sp dee  t eh   dniW ewoP r B desa  no  noitcudnI  

senihcaM ( noitcudni  enihcam  , noitcudni def ylbuod  rotareneg ) 

 

 :tcartsbA  
 stneserp krow sihT a  yduts  fo v  elbaira s  deep fo  w   dni p ewo r b desa  no  noitcudni  

m senihca ( noitcudni  m enihca  , noitcudni def ylbuod  rotareneg ). eW  a evig  rednimer  tuoba   eht

ytilareneg  smetsyS ygrenE dniW fo . ehT  ygrene citenik  fo  dniw  si  derutpac  yb  eht  sedalb  ot  

otni ti nrut  .ygrene lacinahcem  ehT  noitamrofsnart  eht fo  rettal  ygrene lacirtcele otni   si

dedivorp  yb  rotareneg a  fo  suonorhcnysa  erriuqs l-  egac ro   ylbuod  def noitcudni  rotareneg . 

sihT  yduts  dedulcnoc saw   yb lortnoc rotcev  a fo  noitcudni def ylbuod  rotareneg . 

 ehT  noitalumis stluser  mrifnoc  krow ruo . 

 :sdrow yeK  
W   dni p ewo r ,   noitcudni m enihca ,  def ylbuoD  noitcudni enihcam ,  gniledoM  otceV , r-

rotaluger  lacissalC  ,lortnoc  . 
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I  NOITCUDORTN G ELARENE  

 

  noitulové’l  te  tnemeppolevéd  el  ruop  leitnesse  ruetcaf  nu  tse  euqirtcelé  eigrené’     

  ed  snoitidnoc  sed  noitaroiléma’l  ed  nalp  el  rus  tios  ec  euq  seniamuh  sétéicos sed

  ,eiv  el  rus uo a  sed  tnemeppolevéd   enu  euneved  tse  ellE  .selleirtsudni  sétivitc   emrof

 elbasnepsidni  eigrené’d  seniamod sed éticilpitlum al rap te noitasilitu’d esselpuos as rap

  noitcudorp  ed  sedom  seC  .tnatropmi  sulp  elôr  nu  reuoj à eéleppa tse elle ùo étivitca’d

euq  isnia  stnemegnahc sdnoforp ed ribus à sénema tnos séicossa noitcudorp  ed  sneyom  sel  

 seinnecéd seniahcorp sed sruoc ua [1 .]  

 seuqigolocé semèlborp sed etpmoc udner tse's  ednom el ,seéssap seinnecéd sec tnaruD

 niatrec tnod te ,tnemeppolevéd nos rap sérdnegne  ,erèitne erret al tnetceffa semèlborp sec ed

 noitcudorp al rap eénnoisacco euqiréhpsomta noitullop al seuqitégrené  al ,tropsnart el ,

cudorp al te sellerutan secruosser sed noitammosnoc  ria'l ed étilauq al  emîba stehcéd ed noit

ne te snoigér ed lam sap snad  al te euqitamilc tnemeffuahcér el ,sedica seiulp sel  enîart

 seéppolevéd tnos es seigolonhcet srueisulp ,tneuqésnoc rap ,enozo'd  ehcuoc al ed noitcurtsed

 setuot iuq selbalevuoner seigrené sed sac el tse'c te ,tnemennorivne'l regétorp ed tub el snad

p tnos  al rap tnemedipar setnautitsnocer te ,selbasiupéni ,lielos ud  seunevorp tnemeuqitar

 ud seétimil  sevresér xua tnemeriartnoc erutan … nobrahc ud te elortép ud ,zag  sel semrof sel ,

,euqiluardyh ,enneiloé ,erialos : tnos selbalevuoner seigrené'd seunnoc sulp  ,euqimrehtoég 

. essamoib ed te ecirtoméram  

 eigrené’l : sellimaf sednarg siort eugnitsid no ,selbalevuoner seigrené sel imraP

 uo )seuqïatlovotohp xuaennap( euqirtcelé eigrené ,)neiloé ,eluoh al( euqinacém enigiro’d

htoég( ruelahc al ed emrof suos eigrené’l  al à’uq tnahcas ne )…,euqimreht erialos ,eimre

 rap etiusne eémrofsnart lieloS ud ecnanevorp ne eigrené’l tse seigrené sec setuot ed enicar

 tnemeliciffid sèrt tse euqinacém eigrené’l euq énnod tnatE .ertserret tnemennorivne’l

ilitu tse’n elle ,elbatropsnart  ,uae’l ed tcerid egapmop( tnemelleutcnop euq tnemetcerid elbas

[ euqirtcelé eigrené ne eémrofsnart tnemeriatirojam cnod tse eigrené etteC .)…,sniluom 91 ]. 

 tnev ud eigrené’l tse’c ,siob ud eigrené’l trap à ,selbalevuoner seigrené sel setuot imraP

e été a iuq  rap reimerp ne eétiolpx  .emmoh’l  te serivan sed noisluporp al ruop eésilitu tuf ellE

 egapmop el tnattemrep snoitcurtsnoc sel te élb à sniluom sel etiusne  .uae’d  serèimerp seL

.J tnava sna 0002 à tnetnomer enneiloé eigrené'l ed seunnoc snoitasilitu -  C orivne  .n  aL

 sna 004 norivne’d etad ednI ne tnev à sniluom sed noitasilitu’l ed etircé noitpircsed erèimerp

L 
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.J tnava -  ua’uq tse’n ec ,eporuE nE .C IIV emè  sreimerp sel ertîarappa tiov no’l euq elcèis  

 à sniluom  .tnev ùo'd ,niarg el erduom ruop droba'd tuot sésilitU  sli  ," sniluom " ed mon ruel 

syaP xua sésilitu issua tneruf -   el sèD .sédnoni sniarret sed uo scal sed rehcéssa ruop saB

VIX emè   elapicnirp al tnenneived te eporuE ne tuotrap selbisiv tnos tnev à sniluom sel ,elcèis 

ednalloH ne tnemelueS .eigrené’d ecruos  ud ueilim el srev ,kramenaD te XIX emè  el ,elcèis 

  à eporuE’l etuot snad te 00003 ed sulp à tnemevitcepser émitse tse sniluom sed erbmon

 noitirapsid  ruel tnecnemmoc tnev à sniluom sel ,ruepav à enihcam al ed eévirra’l A .000002

evissergorp [ 2]. 

  ne tse’C  enneiloé eigrené’l remrofsnart à siof erèimerp al ruop égnos a no’l euq 2081

 .euqirtcelé eigrené ne nivleK droL   nu à éticirtcelé’d ecirtarénég enu reicossa’d ayasse teffe ne 

p omanyd al ed tnemenèva’l te 0581 erdnetta arduaf li tiaf ne siam ,neiloé ruetom   no’uq ruo

 sruetarénégoréa « sel arelleppa no’l euq ec riov essiup  .» ed noitacilppa ellevuon etteC  

  003 à’uqsuj 0291 ne tiatpmoc no’l te ,sèccus niatrec nu unnoc a enneiloé eigrené’l

.sruetarénégoréa’d sruetcurtsnoc  seuqimanydoréa sehcrehcer serèimerp seL  euqituanoréa’l rus 

 tnalla senihcam sednarg ed noitasilaér te ,sneiloé sruetom sed tnemeppolevéd ua épicitrap tno

 0001 à 001 ed .Wk  

  ed te seduté’d semmargorp sel écnaler ,titep à esrevni sussecorp el ,3791 séD

egdub sel siaM .sruetarénégoréa’d noitasilaér  euq isnia tnemeppolevéd ed te ehcrehcer ed st

  xua seédrocca sedia sel te elortép ed lirab ud xirp el ceva tneutculf selatnemenrevuog sedia sel

  es seénna serèinred sed truoc ua siofetuoT .)reilucitrap ne euqïatlovotohp( seigrené sertua

t etten enu enissed   » sneiloé scrap « uo » senneiloé semref « ed tnemeppolevéd ua ecnadne

  rus xuavart seL .WM5.1 à WK003 ed senihcam sel ceva noitubirtsid ed xuaesér xua sédroccar

.xuerbmon uep tnos sélosi etis ruop senihcam sel  

 tûp a tnev ud ecnanevorp ne eigrené’l ,isniA  eésilitu uaevuon ed te » etrevuocéder « ertê

 sel ,reinred elcèis ud tubéd uA .)senneiloé 0031 kramenaD ua 04 seénna sel snad(

statE xua )seéuqirbaf secèip ed snoillim 6( evissam noitirappa enu tiaf tno sruetarénégoréa -

bo’d neyom lues el tneiaté sli ùo sinU  .seélosi sengapmac sel snad euqirtcelé eigrené’l ed rinet

 esirc aL .sruetarénégoréa’d noillim 1 norivne ednom el snad tiannoitcnof ,06 seénna sel snaD

 el snad senneiloé snoitasilaér sel te ehcrehcer al uaevuon ed écnaler a 3791 ed erèilortép

if al A .ednom  ceva retnemgua’d éssec a’n seéllatsni senihcam ed erbmon el ,08 seénna sed n

rc etrof enu 09 seénna sed nif al à ecnassio [ 2 .]   

c al rus etrop eduté erton ,larénég etxetnoc ec snaD  ne enneiloé eigrené’l ed noisrevno

 eigrené itépmoc euneved tse iuq euqirtcelé sleitnesse sruetcaf siort xua ecârg evit :  erutan aL

 al ed noitulové’l te ,senneiloé sed eirtsudni’l ed tnemeppolevéd el ,eigrené ettec ed etnavitom
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imes sed eigolonhcet -  sed elôrtnoc ed seigolodohtém sellevuon sel euq isnia ,sruetcudnoc

 sessetiv à senibrut  al à trap enu’d séil ,sértnocner semèlborp srueisulp ,sniomnaéN .selbairav

 ed ruetacilpitlum ud étissecén al ,riovas à ; enneiloé noisrevnoc ed semètsys sed étixelpmoc

nu’d tnev ud essetiv al ed étilibatsni’l te ,ecirtarénég al te enibrut al  ertne essetiv .trap ertua e  

 ruel no ,elbairav essetiv à  euqirtcelé  eigrené’l ed noitcudorp ed  eniamod el snaD

 stnellecxe’d tnerffo iuq seétnemila tnemelbuod énibob rotor à senihcam sed tôtulp erèférp

[ tûoc/secnamrofrep simorpmoc 1 .]  énég  al  ruop  eésilitu  ADAM  aL   eigrené’d  noitar

  euqigolocé  noitulos  enu  emmoc  érédisnoc tse  icec  élosi  etis  nu  snad  euqirtcelé

 ettec ruop étpada egatnavad tse étnemila elbuod  noitcudni  à    ruetarénég  eL  .etnasserétni

elbairav essetiv enu tioçer li’uq ecrap ,noitacilppa  enu eriudorp tiod li te ,erbra nos rus 

 ecirtarénég enu ruop cnod ,egrahc étoc setnatsnoc ecneuqérf te edutilpma à noisnet

 relôrtnoc tuaf li rac ,exelpmoc sulp tneived emèlborp el ,élosi etis nu rus tnatibéd ,emonotua

oc ud ecneuqérf al te noisnet al issua .rotats ud ét  

  epyt  ed  senihcam  sed  noitasilitu’l  rus  eduté  enu  tircéd  eriomém  tnesérp  eL

am : enorhcnysa  egac à enorhcnysa enihc   noitatnemila  elbuod à enorhcnysa enihcam te ,

 sruednarg  sel  srevart  à  eétolip  ,secnassiup  setrof  sed  ruop  nu snad eérgétni ,seuqirotor 

.neiloé emètsys  

eriomém ud noitasinagrO  : 

eduté enu à fitaler tse liavart tnesérp eC  senneiloé'd  à rus seésab elbairav essetiv  sed 

SAM( senorhcnysa senihcam - .)ADAM  
 érutcurts été a eriomém eC  ertipahc siort ne tius emmoc  :  

  eL   ertipahc reimerp  rus  leppar  nu  etnesérp sétilarénég sel  sed sneiloé semètsys . 

 l snaD aretnesérp no ,ertipahc emèixued e al  m ed noitasilédo s sneiloé semètsys .  

   ertipahc  emèisiort  eL elleirotcev  ednammoc  al  à  ércasnoc    ares ud .ADAG  

’s liavart eC  elarénég noisulcnoc enu ceva evèhca iuq .liavart el tuot  essinif  

 



 

  

 

  
 

 

 
 

sétilarénéG  

ruS  

semètsys seL  

sneiloé  
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I.1. noitcudortnI  :

 

  
éssec a'n sneiloé sruetpac sed eigolonhcet al ,tnev à niluom ud noitasilitu'l siupeD  

 .reulové’d selap à senneiloé'd sepytotorp siarv ed euq etnarauq seénna sed tubéd ua tse'C  
eéliforp tnos seigolonhcet srueisulP .éticirtcelé'l ed rerénég ruop sèccus ceva sésilitu été tno s  

sel te )latnoziroh exa à uo lacitrev exa à ruetpac( tnev ud eigrené'l retpac ruop seésilitu  
d tnos sruetpac sed serutcurts [ setnamrofrep sulp ne sulp e 3] 

 ertipahc eC  sepyt stneréffid sel ,enneiloé eigrené'l rus elarénég noitpircsed enu tse

 sel étic ne te )latnoziroh exa à senneiloé te ,lacitrev exa à senneiloé( ruetarénégoréa’d

.seésilitu sulp sel sruetarénég  

I.2. l ed sétilauq te fitpircseD ' enneiloé eigrené  :

 

  
.I 1.2 D . enneiloé eigrené'l ed noitinifé  : 

 emrofsnart iuq fitisopsid nu tse ,enneiloé éleppa tneménummoc sulp ruetarénégoréa nU

 euqinacém eigrené ne )tnemevuom ne ediulf( tnev ud euqiténic eigrené'l ed eitrap enu

rené ne siup noissimsnart ed erbra nu rus elbinopsid  enu'd eriaidémretni'l rap euqirtcelé eig

[ ecirtarénég 3 .]  erugiF( I- .)1  

 
I erugiF -1 l ed noisrevnoC ' tnev ud euqiténic eigrené . 

 

I.2 2.  . epicnirP  : 

 etteC .euqirtcelé eigrené ne tnev ud eigrené’l ritrevnoc ed tnettemrep senneiloé seL

noc ed ne tiaf ec noisrev : sepaté xu  

 enibrut al ed uaevin uA   tnev ud euqiténic eigrené’l ed eitrap enu tiartxe iuq ,)rotor(

.euqinacém eigrené ne ritrevnoc al ruop elbinopsid  

  eigrené ne titrevnoc al te euqinacém eigrené’l tioçer iuq ,ecirtarénég al ed uaevin uA

imsnart ,euqirtcelé ]4[ euqirtcelé uaesér ua etiusne es . 
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 tnemeuqihpargoég ,eédargéd non "elbalevuoner" eigrené enu tse enneiloé eigrené'L

 eédnamed sulp tnemegral tse euqirtcelé eigrené’l( erèinnosias noitalérroc ne tuotrus te ,esuffid

edoirép ettec à tnevuos tse’c te revih ne  sulp al tse stnev sed sessetiv sed enneyom al euq 

 tehcéd in euqiréhpsomta tejer nucua tiudorp en iuq eigrené enu tse'c ,sulp eD .)eévelé

 ,exelpmoc zessa etser egatpac nos te spmet el snad eriotaéla siofetuot tse ellE .fitcaoidar

ed te stâm sed tnatissecén  ed senneiloé sed ruop m 06 à'uqsuj( snoisnemid sednarg ed selap s

 senèmonéhp sel retivé ruop seégagéd tnemeuqihpargoég senoz sed snad )sttawagém srueisulp

[ secnelubrut ed 3 .]  

: elanimon ecnassiup ruel noles essalc tnos senneiloé seL  

1. iup etitep ed senneiloÉ Wk 04 à erueiréfni :ecnass  

2. .Wk ed seniatnec seuqleuq à 04 ed :ecnassiup enneyom ed senneiloÉ  

3. [ WM 1 à erueirépus :ecnassiup etrof ed senneiloÉ 3 .]  

.3.2.I senneiloé’d sepyt stneréffid seL  : 

’l eétnom tse leuqel rus erbra’l ed euqirtémoég noitisopsid al noleS sel essalc no eciléh  

: sepyt xued noles senneiloé  

I 2. 3. 1.  . lacitrev exa à senneiloé seL  : 

en ed egatnava’l etnesérp lI .sehcrehcer sesuerbmon ed tejbo’l tiaf a enneiloé’d epyt eC  

m eitrap enu redéssop ed te selap sed noitatneiro’d emètsys ed retissecén sap euqinacé  

ed snoitnevretni sel isnia tnatilicaf ,los ud uaevin ua )ecirtarénég te ruetacilpitlum(  

M ecnanetnia  .  te egarraméd ua seénîartne ertê tneviod senneiloé sec ed seniatrec ,ehcnaver nE

seuqinacém setniartnoc setrof ed tibus ,druol sèrt tnevuos tam el sel isnia tnassuop  

selbiaf sèrt sel ruop fuas( sruetarénégoréa sec rennodnaba tnemeuqitarp à sruetcurtsnoc  

 exa à senneiloé’d tiforp ua )secnassiup [ latnoziroh .]4  

I  .2. 3.2. latnoziroh exa à senneiloé seL  : 

gral sulp puocuaeb latnoziroh exa à senneiloé seL tnetissecén selle ,seéyolpme tneme  

sulp euqimanydoréa tnemedner nu tnatnesérp ,selap sed noitatneiro’d emsinacém nu tnevuos  

.los ud uaevin ua tnemerbmocne elbiaf nu tnetnesérp te emonotua noçaf ed tnerraméd ,évelé  

arap tse erbra’l enneiloé’d sepyt sec snaD al ruop ésilitu selap ed erbmon eL .los ua elèll  

nu eutitsnoc li rac ésilitu sulp el tnaté elapirt rotor el ,3 te 1 ertne eirav éticirtcelé’d noitcudorp  

 ,neiloé ruetpac ud noitator ed essetiv al te tûoc el ,ecnassiup ed tneiciffeoc el ertne simorpmoc

yt ec sniom tûoc nu tnetnesérper selle rac lacitrev exa à sellec rus sussed el sirp a enneiloé’d ep  

]4[ tnatropmi  .  
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(a                           )     (b) 
erugiF  I-2 senneiloé’d sepyt stneréffid seL  : 

)a( - .lacitrev exa à enneiloé  

)b(    - iloé .latnoziroh exa à enne  
 

ertuO , enU .tiudér tse tnemennorivne’l rus tcapmi ruel ,senneiloé sed leusiv tcepsa'l  

elle elleuqal rus etis ud elatot ecafrus al ed tiudér sèrt egatnecruop nu'uq ervuoc en enneiloé  

s sed trapulp al à srola tnattemrep ,eétnalpmi tse sétivitca sruel revresnoc ed seti  selleirtsudni 

noles ,teffe nE .selbiaf tnemevitaler sulp ed tnos seronos secnasiun srueL .selocirga uo  

 elbitpecrepmi tneived te sertèm 051 à Bd05 ed tse enneiloé enu’d eronos uaevin el ,EMEDA’l

 snaD .sertèm 004 ed àled ua  érdnegne iulec à rueirépus tse tnev ud tiurb el ,sac sed trapulp al

 rap [ enneiloé’l ]4 . 

.I 3. latnoziroh exa à enneiloé enu’d erutcetihcrA  : 

.I .1.3 enneiloé enu’d stnasopmoc xuapicnirP  : 

 xuapicnirp stnemélé siort ed eéutitsnoc tnemelarénég tse enneiloé enU  ,tam uo ruot al :

al  rotor elbmesne’l te ellecan - .selap  
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erugiF I 

 

-  3 enneiloé enu’d stnasopmoc xuapicnirP . 

.I 3. .2 ruot aL  : 

 silliert nu tnemelleutnevé uo reica’d ebut nu tnemelarénég ,ruetrop tnemélé nu tse’C

ah el ertê tiod li ,euqillatém enu a ruot aL .los ud sérp snoitabrutrep sel retivé ruop elbissop tu  

 eigrené’d tropsnart ed selbâc sel sésopsid tnos rueirétni’l à ùo enôc ne cnort nu’d emrof

 noitubirtsid ed uaesér ua noixennoc ed segallierappa sel,elôrtnoc ed stnemélé sel ,euqirtcelé

nia ellecan al à sècca’l euq is ]4[ . 

.I 3. .3 ellecan aL  : 

 eigrené ne enneiloé eigrené’l ed noitamrofsnart ed emètsys el tuot epuorger ellE

 ednammoc ed sruennoitca srevid te euqirtcelé ]4[ . 

.I 3.3 1. . tnel erbrA  : 

nu tneitnoc te ruetacilpitlum ua ueyom el eiler lI  el tnattemrep euqiluardyh emètsys 

nioseb ed sac ne euqimanydoréa eganierf ]4[ . 

.I 3.3 2. . ruetacilpitlum nU  : 

 tse iuq( euqirtcelé ruetarénég ud ellec à enneiloé enibrut al ed essetiv al etpada lI

0051 ed snorivne xua énîartne tnemelarénég  pitlum eC .)nim/rt  nierf nu’d inum tse ruetacil

 ennap ne ebmot euqimanydoréa nierf el euqsrol ecnegru’d sac ne énnoitca euqsid à euqinacém

enneiloé’l ed ecnanetniam ed sac ne uo  ]4[ . 

.I 3.3 3. . tnemessidiorfer ed emètsys el  : 

 euqirtcelé ruetalitnev nu tnemelarénég dnerpmoc lI  ecirtarénég al ridiorfer ruop ésilitu

 senneiloé’d epyt niatrec nu etsixe lI .ruetacilpitlum el ruop eliuh’l à ruessidiorfer nu te

uae’l à tnemessidiorfer nu tnatropmoc ]4[ . 
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.I 3.3 4. . ecirtarénég al  : 

emrofsnart ed tse ecirtarénég al ed erèimerp noitcnof aL  euqinacém eigrené’l r

 tuep noitcnof etteC .euqirtcelé eigrené ne ruetacilpitlum ud eitros ed erbra’l rus elbinopsid

 enu srola uo enorhcnysa ecirtarénég enu :senihcam ed sepyt xued ed neyom ua eésilaér ertê

ed ruessitrevnoc nu sulp eD .enorhcnys ecirtarénég  al à tnemelleutnevé eicossa ecnassiup 

uaesér ua noixennoc ed )tceridni uo tcerid( epyt el noles ecirtarénég ]4[ . 

.I 3.3 5.  . ertèmoménA  : 

 ed emètsys el rap sésilitu tnos ertèmoména’l rap simé seuqirtcelé xuangis seL  lortnoc

ednammoc améd al ruop enneiloé’l ed  tnietta tnev ud essetiv al euqsrol rerr

 etêrra euqirtcelé ednammoc ed emètsys el emêm eD .s/m5 tnemevitamixorppa

 al rerussa ruop s/m52 à erueirépus tse tnev ud essetiv al is enneiloé’l tnemeuqitamotua

enneiloé’l ed noitcetorp  ]4[  .  

.I .6.3.3 c ed emètsys el lortno - ednammoc : 

 ne tuot enneiloé’l ed taté’l ecnenamrep ne ellievrus iuq ruetanidro nu etropmoc lI

 ruetacilpitlum ud effuahcrus ed sac ne elpmexe’d ertit à noitatneiro’d fitisopsid el tnalôrtnoc

eiloé’l tnemeuqitamotua etêrra emètsys el ,ecirtarénég ed uo ed ruetanidro’l à elangis el te enn  

euqinohpélét medom nu aiv ruetarépo’l  ]4[ . 

.I 3. .4 selap sel te rotor eL : 

selle tnos iuq selap ed éutitsnoc tse ruetarénégoréa’l ed rotor eL - nu rus seétnom semêm  

igrené’l ritrevnoc ed tse rotor ud leitnesse elôr eL .ueyom  eigrené ne tnev ud euqiténic e

%95 norivne’d tse rotor ud lamixam tnemedner eL .euqinacém   erbmon eL .)zteB ed etimil(

 erbmon el sulP. enneiloé enu’d secnamrofrep sel rus ecneulfni’d uep tnemevitaler a selap sed

egarraméd ed elpuoc el sulp dnarg tse elap ed  ares noitator ed essetiv al sulp te dnarg ares 

 ed sulp tnesiudorp selle siam ,sniom resep ed egatnava’l tno selapib te inu senibrut seL .etitep

,erdniom euqitégrené tnemedner nu tno sellE .seuqinacém snoitautculf   setnayurb sulp tnos te

nruot selle euqsiup  ed etnatropmi sulp elleusiv noitabrutrep enu tneuqovorp sellE. etiv sulp tne

tivé ertê tiod selap ed riap erbmon nu ,sulp eD .setsigasyap sed siva’l  ed snosiar sed ruop é

étilibats  ]4[ . 

 tiod elle rac resilaér à eliciffid tnemeuqinhcet ecèip enu tse elap aL  seniatrec à riébo

 eéuqirbaf ertê issua tiod elle siam ,euqimanydoréa liforp el tnanrecnoc seuqirtémoég selgèr

 xua te tnev el rap eécrexe noisserp ed ecrof enu à tnatsisér tnemmasiffus uairétam nu ceva

atrec uo noitullop al euq sellet serueirétxe snoisserga .ria’l snad tnevuort es iuq selucitrap seni  

 ed erbif al emmoc setisopmoc xuairétam ne uo errev ed erbif ne seésilaér tnos selap seL

etnatsisér te erègél tse iuq enobrac  ]4[ . 
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.I 3.  .5 ueyom eL  : 

ed retroppus ed elbapac ertê tiod li ,selap sed troppus el tse’C à s -  ,stnatropmi spuoc

 tse’C .tnev ud essetiv ed stnemegnahc seuqsurb ed srol uo ,enneiloé’l ed egarraméd ua tuotrus

eruduos rap ésilaér non te éluom tnemerèitne tse ueyom el euq nosiar ettec ruop ]4[ . 

 

.I .4 tnev ud euqiténic eigrenE - ém eigrené ne noisrevnoc euqinac  : 
.I 4 1.  . zteB ed ioL  : 

 erugiF al rus étnesérper latnoziroh exa à neiloé emètsys el snorédisnoC .I  leuqel rus 4  

V tnev ud essetiv al étnesérper a no 1 V essetiv al te ruetarénégoréa'l ed tnoma ne 2     .lava ne 

evart tnev ud essetiv al euq tnasoppus nE  al ertne enneyom al à elagé tse rotor el tnasr   essetiv

V enneiloé'l ed tnava'l à ébrutrep non tnev ud 1 à egassap sèrpa tnev ud essetiv al te   el srevart

V rotor 2   tios 
2

21 vv   étisned ed tnemevuom ne ria'd essam al  sed S ecafrus al tnasrevart ρ

:tse ednoces enu ne selap  

= m 
2

.. 21 VVS I(                                                             - )1  

P ecnassiup aL m  al ed te essam al ed tiudorp ud éitiom al rap emirpxe's etiartxe srola 

iv al ed noitunimid : )notweN ed iol ednoces( tnev ud esset  

Pm  = 
2

. 2
2

2
1 vvm                                                  I(            - )2  

 snad noisserpxe nos rap m tnaçalpmer ne tioS noituaqé’l ( I :)1.  

Pm = 
4

... 2
2

2
121 vvvvS                                I(               - )3  

 

 
 

 erugiF I-4 enneiloé enu'd ruotua tnaruoc ed ebuT  . 
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 noitunimid snas S ecafrus emêm ettec tiaresrevart ébrutrep non tnemeuqiroéht tnev nU

V essetiv al  à tios ,essetiv ed 1 P ecnassiup al , tm  : srola tiares etnadnopserroc  

P tm = 
2
.. 3

1vS I(                                                                 - )4  

 tse elbinopsid tnemeuqiroéht elatot ecnassiup al te tnev ud etiartxe ecnassiup al ertne oitar eL   

 : srola  

2

11
2

2

1

2

1

v
v

v
v

p
p

tm

m                                      I(         - )5  

ic noitauqé'l à etnadnopserroc euqitsirétcarac al etnesérper no iS -  erugiF( sussed I-  no ,)4  

 oitar el euq tioçrepa's
tm

m

p
p

iup ed tneiciffeoc issua éleppa  ed amixam nu etnesérp pC ecnass

95,0 tios 72/61 I erugiF( - )5 tec tse'C .  al exif iuq zteB ed etimil eéleppa euqiroéht etimil et

 ecnassiup   étilaér ne tse'n etimil etteC .eénnod tnev ed essetiv enu ruop elbitcartxe elamixam

 siamaj   émirpxe ecnassiup ed tneiciffeoc erporp nos rap einiféd tse enneiloé euqahc te etnietta

 ne  itcnof etiv al ed no rper λ evitaler ess  sed étimértxe'l ed essetiv al ertne troppar el tnatnesé

 selap  tnev ud essetiv al te enneiloé'l ed [ 3]. 

 
 erugiF I-5 ecnassiup ed tneiciffeoC . 

 
 erugiF I-6 senneiloé'd sepyt stneréffid ruop ecnassiup ed tneiciffeoC . 
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hcram à senneiloé seL  ,)04 te 02 ertne( selap ed erbmon dnarg nu'd seinum tnos etnel e  

 rueL .m 8 norivne à ertèmaid ud noitatimil enu larénég ne esopmi etnatropmi eitreni ruel  

 erugiF( ecnassiup ed tneiciffeoc I-  eétnom al ed srol elamixam ruelav as tnemedipar tnietta )6  

iv ne  tnos edipar ehcram à senneiloé seL .etius al rap tnemedipar tnemelagé tîorcéd siam esset  

 .euqirtcelé eigrené'd noitcudorp al à seéidéd setuot tnemeuqitarp te seudnapér sulp puocuaeb  

uop selbatneiro uo sexif selap 3 te 1 ertne tnemelarénég tnedèssop sellE  essetiv al relôrtnoc r  

 srueisulp ed senneiloé sed ruop m 06 ed srueugnol sed erdnietta tnevuep selap seL .noitator ed  

sttawagém [ 3]. 

 ertne simorpmoc nu tnetnesérper selle rac seudnapér sulp sel tnos selapirt senneiloé seL  

r al rap seésuac snoitarbiv sel  ed tneiciffeoc ruel ,sulp eD .ruetarénégoréa'l ed tûoc el te noitato  

 erugiF( ecnassiup I-  essetiv al euqsrol tnemetnel tîorcéd te seévelé sruelav sed tnietta )6  

[ s/m 3 ed tnev ed essetiv enu'd suossed ua tnemerar tnennoitcnof sellE .etnemgua 3 .]  

4.I orP 2. euqinacém eigrené’d noitcud  : 

( snoitauqé sel tnanibmoc nE I- ( ,)1 I- ( te )4 I- P euqinacém ecnassiup al ,)5 m  elbinopsid   rus

 : isnia emirpxe's ruetarénégoréa nu'd erbra'l  

 

3
1

2 ....
2
1.. VRCpCp

p
p

p ptmPtm
tm

m
m I(                        - )6  

A  :cev  

1

1

V
R

                  I(                                         - )7  

Ω1 ruetacilpitlum tnava noitator ed essetiv : . 

.ruetarénégoréa'l ed noyar : R  

P euqinacém ecnassiup al ,K essetiv ed ruetacilpitlum ud troppar ud unet etpmoC m  elbinopsid 

: rap emirpxe's euqirtcelé ruetarénég ud erbra'l rus  

 

3
1

2

1

2 ....
2
1 VR

VK
RCp pgm           I(                              - )8  

cevA  : 

Ω2 .ruetacilpitlum sèrpa noitator ed essetiv :  

 ecnassiup al tnannod seuqitsirétcarac ed elbmesne nu rilbaté'd temrep noitaler etteC

v setneréffid ruop ruetarénég ud noitator ed essetiv al ed noitcnof ne elbinopsid  tnev ed  sesseti  

 erugiF( I-7) [ 3]. 



I ertipahC                                                                                                        sétilarénéG sneiloé semètsys sel rus 

 

  

 

                                                                              1102 seduté’d nif ed erioméM lE’d eriatisrevinU ertneC - deuO  21  

 
erugiF  I-7  enneiloé'd epyt nu ruop elbinopsid euqiroéht ecnassiuP eénnod . 

 

 tneuqésnoc rap te enneiloé’l is euq tnemerialc tîarappa li ,seuqitsirétcarac sec ed uv uA  

lpmexe rap( exif essetiv à ennoitcnof ecirtarénég al erugiF al rus nim/rt 0061 e I -7  sel )  

 el resimitpo riovuop ruoP .sétiolpxe sap tnos en ecnassiup ed sebruoc sed seuqiroéht amixam  

 al ,tnev ed essetiv euqahc ruop euqiroéht mumixam el rinetbo isnia te ecnassiup ed trefsnart  

nnoitcnof riovuop arved enihcam [ elpmexe tec ruop nim/rt 0091 te 0011 ertne re 3]. 

.5.I enneiloé enu’d tnemennoitcnof ed seigétartS  :  
5.I 1. . elap enu rus secrof sed naliB  : 

 

 
erugiF I -8 elap enu rus secrof sed naliB . 

 erugiF aL I-8 égoréa’d elap enu’d elanidutignol noitces al etnesérper  aL .ruetarén  

 tse ,elap ettec à ecaf tnavirra tnev ud essetiv eétnesérper ruetcev el rap V  ruetcev eL . torV    

 al etnesérper  sec ed etnatlusér aL .ruetarénégoréa’l ed noitator al à eud tnev ed etnasopmoc  

ruetcev xued  s eéleppa tse serV ecrof enu tiudorp elap al rus tnev ud noitca’L . serF  es iuq   

 enu ne esopmocéd  elaixa eéssuop xaF  ud euqinacém ecnatsisér al rap eésnepmoc tnemetcerid   

 enu te tam tcerid ne eéssuop noitator al ed noi torF  .tnemecalpéd el tnemevitceffe tiudorp iuq    
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 ruelav as engietta ecrof ettec euq ruop eénnoisnemid isnia tse enneiloé enibrut euqahC  

ved tnev ed essetiv al euqsroL .eénnod elanimon tnev ed essetiv enu ruop elanimon  port tnei  

 rap etiartxe ecnassiup al ,exif noitator ed essetiv enu etissecén ecirtarénég al is uo eévelé  

elanimon ruelav as à eétimil uo eélunna ertê tiod enneiloé’l  [3]. 

 

5.I 2. . enneiloé'l ed noitator ed essetiv al ed noitalugér ed semètsyS  :  

5.I 1.2. . S euqimanydoréa egahcorcéd à emètsy "llats"  : 

 

 
 erugiF I-9 " llats " elap ed liforp nu rus ria’d xulF  . 

 

 ed essetiv enu tnetissecén euqirtcelé uaesér ua seétcennoc senneiloé sed trapulp aL  

ér el ceva ecneuqérf ed ecneréhoc ed snosiar sed ruop exif noitator  ed emètsys eL .uaes  

 ellerutan noitatimil ed emètsys nu tse xuetûoc sniom el te elpmis sulp el essetiv ed noitatimil  

 egahcorcéd ed enèmonéhp el esilitu lI ."llats" tid )elap al ed emrof al à euqèsnirtni(  

eived i ecnedicni’d elgna’l euqsroL .euqimanydoréa  essetiv al euqsrol erid à tse’c ,tnatropmi tn  

V elanimon ruelav as essapéd tnev ud n  sulp tse’n elap al ed liforp el rap eéérc noitaripsa’l ,  

 erugiF( elap al ed ecafrus al à secnelubrut sed enîartne iuq ec elamitpo I-  rap te )9 tneuqésnoc  

eoc ud essiab enu cêpme iceC .ecnassiup ed tneiciff  al ed noitatnemgua enu srola eh  ed essetiv

[ noitator 3 .]  

 dnepéd li rac noisicérp ed euqnam li siam elbaif tnemevitaler te elpmis tse emètsys eC  

d taté ruel ed cnod selap sed étisogur al ed te ria'l ed euqimulov essam al ed  ,tuep lI .éterporp e  

 emêm elle rus elap al ed noitator erègél enu tnasirotua ne éroiléma ertê ,sac sniatrec snad  

 emètsys( "fitca llats"  sessetiv selbiaf sel ruop eétpac eigrené’l resimixam ed isnia tnattemrep )  

 ,tnev ed sessetiv setrof sel ruoP .tnev ed  ed elgna’l reunimid à noçaf ed eénilcni tse elap al  

" teffe’l isnia recrofner te β egalac llats  essetiv ed snoitairav sed noissucrepér aL .elap al ed "  

[ etnatropmi sniom isnia tse enneiloé’l rap einruof euqinacém elpuoc el rus tnev ed 3   .]  
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5.I emètsyS 2.2. selap sed noitatneiro'd "hctip"  : 

 

  
 erugiF I-10 elap enu'd egalac ed elgna'l ed noitairaV . 

 
erugiF I -11 " llatS " elap ed liforp nu rus ria’d xulF . 

 

.6.I euqinacémortcelé noisrevnoc al rus tra'l ed tatE : 
  eitrevnoc  tse  tnev  ud  euqiténic  eigrené’L  .enneiloé’l  rap  euqinacém  eigrené  ne  

 euqissalc ecirtarénég al ed ellec à eétpada tse enneiloé’l ed noitator ed essetiv al ,etiusnE  

 ruetacilpitlum  nu  ceva  )nim/rt  0003  à  057  ed  tnemeuqipyt(   ecirtarénég  aL  .essetiv  ed 

revnoc ed elôr ruop a  tiusne tuep ruetarénég eL .euqirtcelé eigrené ne euqinacém eigrené’l rit  

uaesér ua tnemetceridni uo tnemetcerid éil ertê  [5  .]  

 euqirtcelé ecnassiup al ed étilauq al reroiléma’d tnemelagé temrep elbairav essetiv aL  

sselpuos al ed tnasiudortni ne ,etiudorp  snoitautculf xua ecaf emètsys ud noitcaér al snad e  

[ tnev ud essetiv al ed seuqsurb 6 .]  

.I 6 enorhcnysa enihcam al tnasilitu semètsyS .1.  :  

.I 6 liuerucé'd egac à enorhcnysa enihcaM .1.1.  : 

igrené'd noitcudorp ed slennoitidart sneyom sertua xua tnemeriartnoC  ùo euqirtcelé e  

 egac  à  enorhcnysa  ecirtarénég  al  tse'c  ,ésilitu  tnemegral  tse  enorhcnys  ruetanretla'l  

 el  snad  seéllatsni  senneiloé  sed  eitrap  ednarg  enu  tnemelleutca  epiuqé  iuq  liuerucé'd  
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  tiaf  à  tuot  tse  enihcam  etteC  .ednom uq  ses  te elbisrevér   ed  te  essetsubor  ed  sétila

sialab  ed  ecnesba'l  euq  isnia  tûoc elbiaf -  ed  uo  sruetcelloc   sed  rus  stnassilg  stcatnoc 

  noitasilitu'l  ruop  eéirporppa  tiaf  à  tuot  tnedner al  seugab   siofrap  snoitidnoc  sel  snad

txe [ enneiloé eigrené'l etnesérp euq  semêr 3 .]  

 ed essetiv al rerélécca à dnet )enibrut al rap tiudorp( tnaniartne euqinacém elpuoc eL  al 

 ecnassiup al ed erènég te enorhcnysrepyh ne srola ennoitcnof erèinred etteC .ecirtarénég  

P  .uaesér  el  rus  euqirtcelé   dradnats  ecirtarénég  enu  ruo   al  selôp  ed  seriap  xued  à

  (  euqinacém essetiv Ω cem                     emsinorhcnys  ud  essetiv  al  à  erueirépus  tnemerègél  tse  )   

Ωs  al  retpada  ruop  ruetacilpitlum  nu'd  noitcnojda'l  etissecén  iuq  ec  , nim/rt 0051=  

[ enneiloé'l ed rotor ud ellec à ecirtarénég 6 .]  

 
I erugiF -12 sirétcaraC elpuoc euqit - .enorhcnysa enihcam enu'd essetiv  

 

 eigrené'd  ruetammosnoc  siofetuot  tse  euqinacémortcelé  ruessitrevnoc  ed  epyt  eC  

 ed ruetcaf el eroirétéd iuq ec ,enihcam al ed rotor ud noitasiténgam al à eriassecén evitcaér  

ér  ud  labolg  ecnassiup iuleC  .uaes - tuep  ic -  ed  noitcnojda'l  rap  éroiléma  siofetuot  ertê  

 séticapac   al  rus  seétnesérper f erugi 1.I 3  ecnassiup  ed  ecruos  elues  al  tnenneived  iuq  

[ enneiloé'l ed emonotua tnemennoitcnof nu'd sac el snad evitcaér 3 .]  

 

 
 erugiF I-13 oC  uaesér el rus enorhcnysa enihcam enu'd etcerid noixenn . 
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 à ,tnayurb ertê tuep exif essetiv à tnemennoitcnof ed emètsys el ,éticilpmis as érglaM  

 ,selap sed noitatneiro'l à seud seuqimanydoréa seuqitsirétcarac sed noitacifidom al ed esuac  te 

p etiolpxe'n li  ed sessetiv sel ruop elbinopsid tnemeuqiroéht ecnassiup al ed étilatot al sa  tnev 

.seévelé  

.I 6 rotats elbuod à enorhcnysa enihcaM .2.1.  : 

tnesilitu  sruetcurtsnoc sniatrec ,tnedécérp fitisopsid ud tnemedner el reroiléma ruoP   nu

sa enihcam ed esab à emètsys y erugiF( rotats elbuod à enorhcn 1 -14  : )  

   sel  ruop  selôp  ed  seriap  ed  erbmon  dnarg  à  ecnassiup  elbiaf  ed  rotats  nU

 setitep   .tnev ed sessetiv  

  ed  tnattemrep  selôp  ed  seriap  ed  erbmon  elbiaf  à  ecnassiup  etrof  ed  rotats  nU  

oitcnof .seévelé tnev ed sessetiv xua renn  

 

  
  erugiF I-14 caM  rotats elbuod à enorhcnysa enih . 

 

.I 6 ecafretni enu'd eriaidémretni'l rap uaesér ua eétcennoc enorhcnysa enihcaM .3.1.   

ecnassiup ed euqinortcelé'd  : 

fitisopsid eL f al rus étnesérper tse esab ed  erugi 1-15  esirotua noitarugifnoc etteC .  nu 

 euq elleuq ,teffe nE .euqiroéht euqisyhp etimil snas elbairav essetiv à tnemennoitcnof  al tios 

 ne eémrofsnart te eésserder tse etiudorp noisnet al ,enihcam al ed noitator ed essetiv   noisnet 

nnoitcnof  eL  .eunitnoc  ednammoc  enu  te  euqissalc  srola  tse  rueludno'l ed  tneme  

 ellec à tnadnopserroc exif ecneuqérf ed evitanretla noisnet enu rerviléd ed temrep etauqéda  

[ eriatinu ecnassiup ed ruetcaf nu ceva uaesér ud 3 .]  
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erugiF I -15 rus eétcennoc enorhcnysa enihcaM  elbmesne nu'd eriaidémretni'l rap uaesér el 

 ruesserder – rueludno . 

 

.I 6 epyt noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcaM .4.1. "sselhsurb"  : 

 nU .rotats ua sésahpirt seganibob xued redéssop ed étiralucitrap al a enihcam etteC   sed

noc tnemetcerid tse seganibob  .ecnassiup ed trefsnart ua énitsed tse te uaesér ua étcen    eL

 eriaf  ed  temrep  ,eévelé  sniom  tse  sruetcudnoc  sed  noitces  al  tnod  ,eganibob  dnoces  

aicéps  erutcurts  enu  edèssop  rotor  eL  .enihcam  al  ed  noitaticxe'd  stnaruoc  sel  reirav  el  

 ed  éutitsnoc  tse  li  :  etsubor  issua  tuot  siam  euqissalc  liuerucé'd  egac  al  ed  etneréffid  

noc selcuob srueisulp erugiF( seuqirtnecnoc secirtcud I -16 [ ) 3 .]  

 
 

 erugiF I-16 nihcam ed rotor nu'd te euqissalc egac à rotor nu'd éppolevéd améhcS   e

sselhsurb" enorhcnysa ". 

 

 à  elbairav  essetiv  à  tnemennoitcnof  nu  resirotua'd  têrétni'l  etnesérp  enihcam  etteC  

d  ratsni'l erugiF(  al  ed  fitisopsid  u I -16  tse  ecnassiup  etrof  ed  rotats  el  ,ehcnaver  nE  .)  

el  rus  tnemetcerid  étcennoc tse  ruessitrevnoc  el  te  uaesér    ed  rotats  el  ertne  écalp  

 elbiaf erugiF(  uaesér el te ecnassiup I -17 [ ) 3  .]  
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 erugiF I-17 .uaesér el rus eétcennoc sselhsurb enorhcnysa enihcaM  

.I 6 "énibob rotor" epyt noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcaM .5.1.  :  

 etnesérp énibob rotor  ceva )ADAM( noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam aL   nu 

 rotor  nu  te  seuqissalc  senorhcnysa  senihcam  sed  iulec  à  euqitnedi  ésahpirt  rotats  

einum seugab siort rap elbissecca ésahpirt eganibob nu tnemelagé tnanetnoc  stcatnoc ed s  

stnassilg  [5 .]  

.I 6 eépissid euqirotor eigrené à noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcaM  .1.5.1.  : 

lbairav essetiv à noitarugifnoc etteC  al rus eétnesérper tse e f  erugi I-18  tse rotats el ,  

se  rotor  el  te  uaesér  ua  tnemetcerid  étcennoc  egrahc  enU  .ruesserder  nu  à  étcennoc  t  

 uo TBGI à ruehcah nu'd eriaidémretni'l rap ruesserder ud eitros ne eécalp srola tse evitsisér  

.OTG  

 eganibob  el  rap  eépissid  eigrené'l  reirav  eriaf  ed  temrep  TBGI’l  ed  elôrtnoc  eL  

ed  te  euqirotor  al  ed  elbats  eitrap  al  snad  tnatser  ne  elbairav  essetiv  à  rennoitcnof   

 ne éifidom isnia tse tnemessilg eL .enorhcnysa enihcam al ed essetiv/elpuoc euqitsirétcarac  

[ ruetom ud noitator ed essetiv al ed noitcnof 3 .]  

il essetiv al ed noitairav aL  emsinorhcnys ed essetiv al ed ruotua %01 norivne à eétim  el rap 

[ rotor ecnatsisér al ed tnemegnahc 5   .]  

 

 
erugiF I -18 eépissid euqirotor eigrené à noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcaM . 
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.I 6  noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcaM  .2.5.1. – erutcurts remarK ed :  

 ,tnedécérp emètsys ud erutcurts al à seud eigrené'd setrep sel eriudér ed tub el snaD    el

 ed  eigrené'l  eiovner  iuq  rueludno  nu  rap  seécalpmer  tnos  ecnatsisér  al  te  ruehcah  

esér el srev tnemessilg erugiF ,remarK ed erutcurts( ua I - 91 [ ) 3 .]  

 
.I erugiF 91  noitatnemilA elbuoD à enorhcnysA enihcaM – remarK ed erutcurts . 

 

.I 6  noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcaM  .3.5.1. –  ceva suibrehcS ed erutcurts  

ruessitrevnocolcyC  : 

  ertne  lennoitceridib  eigrené'd  xulf  nu  resirotua'd  nifA  ,uaesér  el  te  rotor  el  

         ruessitrevnocolcyc  nu  rap  écalpmer  ertê  tuep  rueludno  ruesserder  noitaicossa'l  

erugiF( I -20 .suibrehcS ed erutcurts éleppa srola tse elbmesne'l ,)    ed  noitairav  ed  egalp  aL

troppar  rap  eélbuod  tse  essetiv   al  ed  erutcurts  al  à ( erugiF 1 - 91 )   al  is  teffe  nE  .

 ruop  %03  à  erueiréfni  retser  tiod  tnemessilg  ud  noitairav    ud  éticaciffe'l  rinetniam

 tnemennoitcnof(  evitisop  ertê  tuep  noitairav  ettec  ,emètsys   evitagén uo )enorhcnysopyh

nof( [ )enorhcnysrepyh tnemennoitc 3 .]  

 
erugiF I -20  noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcaM –  ceva suibrehcS ed erutcurts 

ruessitrevnocolcyc . 
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.I 6  ceva suibrehcS ed  erutcurts  :noitatnemila elbuod  à enorhcnysa enihcaM  .4.5.1.  

ILM sruessitrevnoc  : 

fnoc etteC I  erugiF(  noitarugi -21  ed erutcurts  al  euq  seuqitsirétcarac  semêm  sel  a  )  

 srotsisnart(  ici  sésilitu  sruetpurretni  sel  siofetuoT  .ruessitrevnocolcyc  ceva  suibrehcS  

  te  erutemref  al  à  te  erutrevuo'l  à  sédnammoc  ertê  tnevuep  )TBGI  ed  ecneuqérf  ruel  

  .OTG sed ellec euq eévelé sulp tse noitatummoc  

 ed xuangis ed serulla sed rinetbo'd temrep ruessitrevnoc ed epyt ec ed noitasilitu'L  ne  eitros

aludoM )ILM( snoislupmI'd  ruegraL  ed  noit sel  retimil  ed  temrep  étiraludom  al  tnod   

 seuqinomrah sreimerp sed tejer( langis ud leitneuqérf ertceps el tnaifidom ne snoitabrutrep  

.)seévelé secneuqérf sel srev slun non   

 nu rinevretni tnasiaf ne elbairav essetiv à rennoitcnof ed egatnava’l a fitisopsid let nU  

iup  elbiaf  ed  ruessitrevnoc  ud  ruotua  %  03  ±  à  rueiréfni  etser  tnemessilg  el  iS  .ecnass  

[ emsinorhcnys 3 .]  

 
erugiF  I-21  ceva suibrehcS ed erutcurts :noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcaM

ILM sruessitrevnoc . 

 

.I 6 enorhcnys enihcam al tnasilitu semètsyS  .2.  : 

 ihcam  seL  à  stnatropmi  sèrt  selpuoc  sed  rirffo  ruop  seunnoc  tnos  senorhcnys  sen  

cnod tnevuep sellE .selbanevnoc seuqirtémoég snoisnemid  tnemenîartne ne seésilitu ertê 

siminim  ruop  ,)euqinacém  ruetacilpitlum  snas(  senneiloé  senibrut  sel  rus  tcerid  al  re  

[ étilibaif al ertîorcca te ecnanetniam 6 .]  

.I 6 énibob  rotor  à  senorhcnys  senihcaM .1.2.  : 

tnoF eéicossa ecirtaticxe enu  à  ,tnevuos  sulp  el  ,leppa   ruop ,tnanruot ruesserder nu à 

 selôp  à  ertê  tuep rotor eL .tnassilg tcatnoc tuot renimilé    tse  te  stnallias  uo  sessil

[ sruessitroma  stiucric  ed  épiuqé  tnemelarénég 6  .]  
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 000 03 te VM 03( essetiv ednarg à te ecnassiup etrof à snoitacilppa seniatrec ruoP

 nim/rt  rap  ed elbissop tse li siaM .fissam euqirdnilyc rotor nu esilitu no ,)elpmexe

 ed rihcnarffa’s    à  enorhcnys  enihcam  enu  tnasilitu  ne  essetiv  ednarg  à  noitacilppa’l

 stnenamrep  stnamia  [  selôp ed seriap ed erbmon dnarg à sessetiv sessab 6 .]  

.I 6 M .2.2. stnenamrep stnamia à senorhcnys senihca  : 

 senihcam ed noitcurtsnoc al simrep a seuqiténgam xuairétam sed tnemeppolevéd eL

 ec ed senihcam seL .sfititépmoc tnenneived iuq stûoc sed à stnenamrep stnamia à senorhcnys

temrep te selôp ed erbmon dnarg à tnos epyt   seuqinacém  selpuoc  sed  reppolevéd  ed  tnet

  seL  ,euqissam  elpuoc  nob  nu  te  tnemedner  nob nu  riova’d  egatnava’L  .selbarédisnoc

  rap  essam  ed  %52  norivne  rengag  ed  tnettemrep eigrené  etuah  à  stnamia  à  sruetcudni

d  xuec  à  troppar oc  nu  rap  seécnalab  ertnoc  tnos  sétilauq seC  .énibob  epyt  e   sulp  tû

 .SAM  al  euq  évelé  à senihcam sel iouqruop tse’C .esopmi’s ecneuqérf ed  ruessitrevnoc  eL

[ elbairav essetiv à setuot tnos tcerid tnemenîartne 6 .]  

icnirp tneinévnocni ruel siaM  ud egalgér ed étilibissop ed ecnesba’l ed tneivorp lap   xulf

[ noitaticxe’d 6 .]  

 

.I 7 noisulcnoC  .  : 
.ertipahc ec snad étnesérp été a  enneiloé eigrené’l ud noitpircsed enU  ec snaD  

o enneiloé eigolonhcet al ed tejus ua selapicnirp snoiton seuqleuq ,etxetnoc  seénnod été tn  

 as euq ,serutcetihcra’d selpmexe sed ,neiloé tnemesig ud noitpircsed ed sedohtém sel emmoc  

 sel etius ne  )lacitrev ,latnoziroh exa à( enneiloé ruetpac etneréffid sel rap ecnemmoc  

c noziroh exa à senneiloé sed seuqigolonhcet seuqitsirétcara ,lat   setpada secirtarénég sel issua

.snoitarugifnoc te epyt etneréffid ruop neiloé’l ceva  



 

  

 

  
 

 

 
 
 

noitasilédoM  

Des S semètsy  

É sneilo  

( enibruT ,  ADAM te  )SAM  
 
 
 
 
 
 

 

 



 ertipahC   II                                                                                                         ed noitasilédoM s  semètsys é sneilo  

 

                          1102 seduté’d nif ed erioméM                                                    lE’d eriatisrevinU ertneC - deuO  22  

II .1. noitcudortnI : 
D ertipahc ec sna  à elbairav essetiv à enibrut enu rus ésab tse iuq ,neiloé ruetarénég el ,  

enorhcnysa ecirtarénég enu te etcerid euqatta inu snosserétni suon suon ,  al à tnemeuq

nu'd noitasilédom (sneiloé emètsys   latnoziroh  exa  à  enneiloé  enibrut irt - selap te  enihcam 

)enorhcnysa  .  été  tno  selèdom  sel  suoT  ne séppolevéd  leicigol el rap noitatiolpxe enu'd euv

knilumiS/baltaM . 

oé enibrut enu'd noitasilédoM .2.II latnoziroh exa à enneil  :  

tnev ud noitasilédoM 1.2.II  :  
 elaidromirp tse ,euqitsitats noitubirtsid as ed euv ed tniop ud ,tnev ne ecruosser aL   snad

  te éticirtcelé’l ed noitcudorp ed luclac el ruop etnanimretéd cnod te neiloé tejorp nu   ed

L .étilibatner  elbmesne’l ed eduté’l ruop selatipac tnos tnev ud seuqimanyd sétéirporp se   ud 

 snoitidnoc  sel  snad  ,enneiloé  ecnassiup  al  rac  eigrené’d  noisrevnoc  ed  emètsys  

 nu  tse  tnev  ud  essetiv  aL  .tnev  ud  essetiv  al  ed  ebuc  ua  tse  ,selamitpo  ruetcev  

 lacitrev exa’l snad tnev ud essetiv ed ruetcev ud noitcerid al ,sniomnaéN .lennoisnemidirt  a’n

 as rap euv sap tse’n elle rac enneiloé enibrut al ed euv ed tniop ud ecnatropmi’d sap  ecafrus 

eulové essetiv ed ruetcev el ,noitacifilpmis raP .evitca  seL .latnoziroh nalp el snad   à  senibrut 

 al(  selap  sed  noitatneiro’d  fitisopsid  tuot  ed  seuvruopéd  tnos  latnoziroh  exa   ecafrus

 tse latnemetropmoc tnev ud elèdom el srola ,)tnev ud ecaf ne sruojuot tse evitca    éifilpmis

 aL  .tnemelbarédisnoc  enu  emmoc  eésilédom  cnod  ertê  tuep  tnev  ud  essetiv  noitcnof 

: spmet el snad eulové iuq erialacs  

)()( tftv II(                                                              

 

- )1  

nimretéd emrof suos ,eduté ettec snad ,eésilédom ares ellE  ed emmos enu rap etsi

 srueisulp  :seuqinomrah  
i

n nnn tbaAtv
1

..nis)( II(                                   

 

- )2  

 noitauqé'l noitasilédom erton snad elpmexe emmoc snordnerp suoN etnavius tnev ed  : 

)5466.3(nis20.0)0392.1(nis1.0)5662.0(nis2.0)7401.0(nis20.05.6)( tttttv II(       

 

- )3  

 2.2.II al ed noitasilédoM enibrut  : 
 ed  selap  siort  etropmoc  resilédom  ares  iuq  enibrut  aL   nu  rus  seéxif  ,R  rueugnol 

 essetiv enu  à tnanruot tnemenîartne’d erbra Ω enibrut ( ecirtarénég enu arenîartne iuq ,  uo SAM

 G niag ed essetiv ed ruetacilpitlum nu srevart  à )ADAM [1  .]  

suos siort ed ésopmoc labolg elèdom nu srola tneitbo nO - semètsys  [5  :]  
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  .enibrut aL   

  .ruetacilpitlum eL   

    .erbra’L   

enneiloé enibrut enu’d améhcs el ertnom 1.II erugif aL  

 
II erugiF -1 enneiloé enibrut al ed améhcS   

 

té tse iuq ,fitisopsid eL  sed tnanerpmoc enneiloé enibrut enu’d éutitsnoc tse ,ici éidu  

u  srevart  à  ecirtarénég  enu  tnanîartne  R  rueugnol  ed  selap   essetiv  ed  ruetacilpitlum  n

II erugiF( G niag ed - [ )1 5 .]  

c eigrené'L ( m ria'd essam enu'd euqiténi ρv tse ,v essetiv al ceva ecalpéd es iuq )  : 

 2.
2
1 vmEV             II(                                           -4) 

:euqiténic eigrené’l ed noitaviréd rap elbinopsid ecnassiup al tiannoc nO  

td
EdPv                                                             II( -5) 

 al tnaya fitisopsid nu'd edia'l à eérépucér tnemetèlpmoc ertê tiavuop eigrené ettec iS  

R.π  =S(  S  ecafrus 2 l  ,tnev  ud  essetiv  al  ed  noitcerid  al  à  tnemerialucidneprep  éutis  ,)  a  

: srola tiares eénatnatsni enneiloé ecnassiup uo tnev ud ecnassiup  

2

2
1 vV

td
dPv                           II(                    -3) 

22 .
2
1..

2
1 v

td
xdSvxS

td
dPv                  II(                   -7) 

td
xd : tnev ed essetiv al . 

3..
2
1 vSPv                                                         II( -8) 
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ρ 22.1 .xorppa( ria’l ed étisned al tse :   .)C°51 à euqiréhpsomta noisserp al à ³m.gk  

S  al rap énimretéd tse elcrec ud noyar el ,enibrut al rap eéyalab erialucric ecafrus al tse :  

  .elap al ed rueugnol  

 v .tnev ud essetiv al tse :  

 opsid  el  ,étilaér  nE  ecnassiup  enu  tiartxe  )enneiloé  enibrut  al(  noisrevnoc  ed  fitis  

  euqimanydoréa P rea  elbinopsid ecnassiup al à erueiréfni vP .  

3...
2
1.),(. vSCPCP pvprea II(                                                -9) 

p  ed  tneiciffeoc  eL  ecnassiu Cp  enibrut  al  ed  euqimanydoréa  tnemedner  el  etnesérper  ,  

 enneiloé
v

rea

P
P

[ enibrut al ed euqitsirétcarac al ed dnepéd lI. 5 .]  

selap sed noitatneiro’d elgna’l ceva eirav tneiciffeoc eC  )λ(essetiv ed oitar el te )β(   eL

 al te selap sed eriaénil essetiv al ertne troppar el emmoc iniféd tse essetiv ed oitar   ud essetiv

: tnev  

v
R enibrut.                                                      II( - 01 ) 

Ω enibrut  al ed essetiv al tse : .enibrut  

 tnemetcerid  euqimanydoréa  elpuoc  el  cnod  ,enibrut  al  ed  essetiv  al  tnassiannoC  

: rap énimretéd  

enibrut
P

enibrut

rea
rea vSC

P
C 1...

2
1. 3                                        II( - 11 ) 

 3.2.II pC ecnassiup ed tneiciffeoC  : 

éG  tneiciffeoc  el  tnemelarén CP tneiciffeoc  eL  .seuqihparg  sed  rap  etnesérp C P  tse  

 tnevuep te tnauqirbaf el rap inruof tnemelarénég tse iuq ,ertua’l à enibrut enu’d tneréffid    ertê

ellec  ,teffe  nE  .euqitaméhtam  noitamixorppa  enu  riniféd  ruop  ,seésilitu -  été  a  ic  

ppolevéd  tneiciffeoc el reluclac ruop erutaréttil al snad eé CP  eriaf es tuep noitasilédom aL .  

N erdro’d elaimonylop noitamixorppa enu ceva . 

i
N

i iP aaC
10                                                  II( - 21 ) 

om ed isiohc cnod snova suoN .snes ec snaD  el ,ùo’d ,WK 4 ed enneiloé enu resiléd  

 tneiciffeoc CP :etnavius elumrof al rap énnod tse  

100.00183.6014.90168.901573.710133659.7 232334455
pC       II( -13) 
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0 2 4 6 8 01 21
0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

 

 

essetiv ed oitaR
p

C ecnassiup ed tneicifeo
C

4.6 :X
3845.0 :Y

 
II erugiF -2  evitaler essetiv al ed noitcnof ne ecnassiup ed tneiciffeoc ud euqitsirétcaraC λ 

 

 al rus reuqramer tuep nO f II erugi -  nu rap essap ecnassiup ed tneiciffeoc el euq 2  

 ruop mumixam   elleppa  no’l euq essetiv ed troppar ud erèilucitrap  ruelav enu λ tpo   ruoP .  

  ecnassiup  ed  tneiciffeoc  a  no  elleuqal Cp  ed  eiov  rap  te  ,elamixam   enu  ecneuqésnoc  

 iuq  ednammoc  ed  siol  sed  rerobalé’d  elbissop  srola  tse  lI  .elamixam  eétpac  ecnassiup  

 al  à’uqsuj  tnev  ud  essetiv  al  tios  euqleuq  elamixam  ecnassiup  al  retpac  ed  tnettemrep  

cirtarénég  al  ed  elanimon  ecnassiup   etiartxe  ecnassiup  al  ùo  e   ettec  à  eétimil  tse

ruelav [5].    

 tneiciffeoc ud elamixam ruelav aL Cp  à dnopserroc 845,0 tse 4,6 = λ    .  

4.2.II ruetacilpitlum ud elèdoM  : 

 ecirtarénég al ed essetiv al à enibrut al ed )etnel( essetiv al etpada ruetacilpitlum eL  

: setnavius snoitauqé sel rap tnemeuqitaméhtam ésilédom tse ruetacilpitlum eC .)1.II erugiF(  

  

G
C

C rea
g  II(                                                           -14) 

G
cem

enibrut II(                                                         -15) 

 5.2.II erbra’l ed euqimanyd noitauqE  : 

ed erbra’l rus eétroper tse enneiloé enibrut al ed essam aL al  enu’d emrof al suos enibrut 

 .enibrut al ed rotor ud essam al te selap sed essam al dnerpmoc te enibrut J eitreni  elèdom eL

oporp euqinacém édisnoc és er r  eétroper enibrut al ed eitreni’l ed eéutitsnoc J elatot eitreni’l 

 rus  ed te ecirtarénég al ed rotor el [ ecirtarénég al ed eitreni’l 7  .]  

g
enibrut J

G
J

J 2                   II(                               -16) 
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 à  troppar  rap  elbiaf  sèrt  tse  ecirtarénég  al  ed  rotor  ud  eitreni’l  euq  reton  à  tse  lI  

  eétroper  enibrut  al  ed  eitreni’l  euqimanyd  al  ed  elatnemadnof  noitauqé’L  .exa  tec  rap  

 euqinacém  elpuoc ud  eitrap  à euqinacém  essetiv  al  ed  noitulové’l  renimretéd  ed  temrep  

( latot C cem rotor ua éuqilppa )  [5] :  

cem
cem C

td
d

J .                                      II(                -17) 

 euqinacém elpuoc eC .ecirtarénég al ed rotor el rus tîarappa iuq elatot eitreni’l tse J ùO  

 euqiténgamortcelé elpuoc el ,etpmoc ne dnerp C me  sed elpuoc el ,ecirtarénég al rap tiudorp  

  xueuqsiv stnemettorf C siv  ussi elpuoc el te ,  ilpitlum ud  ruetac   xua  ud  tnatsisér  elpuoc  eL

 xueuqsiv stnemettorf  ed  tneiciffeoc  nu  rap  ésilédom  tse  stnemettorf f :  

cemsiv fC . II(                                                        -18) 

  te  eitreni’l  etpmoc  ne  tnanerp  nE  ertê  tuep  eruliov  al  sreilap  ed  stnemettorf  sel  

II erugif al snad emmoc eétnesérp -  3  

 

 
 II erugiF -3  enneiloé enibrut enu’d elèdoM   

 

 

 : rap eénnod tse elbmesne let nu erèg iuq euqinacém noitauqé’L  

sivcemgcem CCCC                           II(                                 -19) 

cem
cem

cemg f
td

d
JCC ..                             II(                  - 02 ) 

E  n  al tnasilitu fsnart remro ECALPAL ed , : essetiv al rinetbo tuep no  

cemgcem CC
fsJ

1                                               II(     - 12 ) 

.2.II 6 elbairav essetiv à enneiloé’l ed tnemennoitcnof ed sesahp setneréffiD  : 

enneiloé enu’d )senoz( tnemennoitcnof ed sesahp ertauq a y lI  al à ertnom el emmoc 

II erugif -4 : 
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II erugiF -4  ecnassiup euqitsirétcaraC - enneiloé enu’d essetiv  

 

enoZ  1  :  ed  tnemenîartne’l  à  eriassecén  elaminim  essetiv  eniatrec  enu’d  ritrap  A  

 ruetarénégoréa’l . renruot à ecnemmoc enneiloé’l  

enoZ  2 A :  nu à tnadnopserroc( ecirtarénég al ed liues essetiv eniatrec enu’d ritrap  tnemessilg 

irogla nu ,)%03 ed  ed mumixam ud noitcartxe’l tnattemrep ednammoc ed emht   ud  ecnassiup 

TPPM(  tnev : gnikcarT tnioP rewoP mumixaM uqilppa  tse  )   ed  elgna’l  tneitniam  nO  .é

 ed tneiciffeoc ud mumixam ua dnopserroc iuq elaminim ruelav  as  à  egalac  .ecnassiup  

enoZ  3  : Au-  al  enoz  ettec  snaD  .etnatsnoc  essetiv  à  ennoitcnof  enneiloé’l  ,àled  

09 à’uqsuj tnietta ecnassiup   ruelav as ed %  .elanimon  

enoZ  4  ùo esahp al tse’c ,eétimil ertê tiod essetiv al ,elanimon ecnassiup al à eévirra :  

iv ed noitatimil al tneivretni  hctiP« el tse’c ,)egalac ed elgna( selap sed noitatneiro rap esset  

[ » lortnoC 8] [ , 5 .]  

 eigrené’l ed noitasimixam al uo 2 enoz al à sésserétni semmos suon tius iuq ec snaD  

ortcelé elpuoc ud elôrtnoc el rap eésilaér tse noitarépo ettec ,etiartxe euqirtcelé  euqiténgam  

érénég [ 5]  .  

 7.2.II etiartxe ecnassiup al ed noitasimixaM  

 ed ,euqiténgamortcelé elpuoc el rap eélôrtnoc tse noitator ed essetiv al ,euqitarp nE  

  erèinam  nO  .TPPM  ed  epicnirp  el  tse’c  ,eérénég  euqirtcelé  ecnassiup  al  resimixam  à  

id ednammoc ed serutcurts xued eugnits II erugif riov( - )5 : 

  ;euqinacém essetiv al ed tnemessivressa rap elôrtnoc eL  

  .euqinacém essetiv al ed tnemessivressa snas elôrtnoc eL  
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 II erugiF -5 enibrut al ed ednammoc ed seigétartS  

  

rusem  ed  eliciffid  tse  lI  enu  erutan  ed  tse  iuq  tnev  ud  essetiv  al  tnemésicérp  re  

 noitadargéd enu à cnod tiudnoc essetiv al ed eénorre erusem enU .etnautculf sèrt ruednarg    ed

 senibrut  sed  trapulp  al iouqruop  tse’C  .TPPM  euqinhcet  al noles  eétpac ecnassiup  al  

essetiv al ed tnemessivressa snas seélôrtnoc tnos senneiloé . 

.2.II 8 essetiv al ed tnemessivressa snas ecnassiup al ed noitasimixaM  : 

  sèrt eirav tnev ud essetiv al euq esèhtopyh’l rus esoper ednammoc ed erutcurts etteC  

sac ec snaD .tnenamrep emigér ne uep : tneitbo no  

sivmegcem
cem CCCC

td
d

J 0. II(                                       - 22 ) 

 : tneitbo no ,xueuqsiv stnemettorf sed elpuoc ud teffe’l egilgén no iS meg CC  

amitse enu’d ecnassiannoc al te euqinacém essetiv al ed erusem al ed ritrap A  ed noit   al

tneitbo no ,tnev ud essetiv  

3

_

1..
2
1

eémitse
eémitseenibrut

prea vSCC II(                                           -23) 

:cevA  
R

v eémitseenibrut
eémitse

._                                            II(             -24) 

 ruelav  al  à  essetiv  ed  oitar  el  exif  nO xamPC  ud  mumixam  ua  dnopserroc  iuq  ,  

 ecnassiup  ed  tneiciffeoc xampC  arua  no  ,setnedécérp  snoitauqé  sel  tnapuorger  ne  ,te  

  al  ed  érrac  ua  lennoitroporp  tse  iuq  ecneréfér  ed  elpuoc  ud  noisserpxe’l al  ed  essetiv  

 .ecirtarénég  

2
33

5

_ .
.2
..

xam_

cem
C

p
ferme

p

C
G

RC II(                                         -25) 
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.II 2 noitatnemilA elbuoD à enorhcnysA enihcaM al ed noitasilédoM  

)ADAM(  : 
II.2 1. :noitatnemila elbuod a enorhcnysa enihcam al ed noitatnesérP  

 erèimerp aL  eénna’l ed etad enihcam ettec ed noitirappa [ 9981 8 ;]  enu’d sap tiga’s en li 

 edom uaevuon nu’d siam erutcurts ellevuon [ noitatnemila’d 9 .]   

 xued ses rap eétnemila énibob rotor à eésahpirt enorhcnysa enihcam enu tse ADAM aL

otats nu etnesérp elle ;serutamra  seuqissalc seésahpirt senihcam sed iulec à eugolana r

 sehcocne sel snad eéluoc liuerucé'd egac enu sulp tse'n rotor noS .)enorhcnys uo enorhcnysa(

 sel tnod elioté ne sétcennoc seganibob siort ed éutitsnoc tse li ,siam ,selôt ed tnemelipme nu'd

s sétimértxe  sialab sed rettorf tnenneiv selleuqsel rus secirtcudnoc seugab sed à seéiler tno

 enihcam al euqsrol [ enruot 8 [ ,] 10 .]  

 elbuod à enorhcnysa enihcam al ed erutcurts al etnesérper etnavius erugif aL 

.noitatnemila  

 
 

 II erugiF -6    enihcam al ed noitatnesérpeR .noitatnemila elbuod à enorhcnysa  

 sel te uaesér el rap sétnemila tnos seuqirotats stnemeluorne sel ,enihcam ettec snaD

 sel neib uo ,ecneuqérf ed ruessitrevnoc nu srevart à sétnemila tnos seuqirotor stnemeluorne

dno xued rap sétnemila tnos stnemeluorne xued .larénég ne semonotua sruelu  

 2.2.II :ADAM al ed tnemennoitcnof ed sedoM  

 rotor el te uaesér ua étcennoc tnemetcerid rotats el ceva tnemennoitcnof ed edom el lueS

.eduté ettec snad enrecnoc suon rueludno nu rap étnemila  

,euqissalc enorhcnysa enihcam al emmoC  ruetom ne rennoitcnof ed temrep ADAM al 

 sulp tse'n ec ,ADAM al ruop euq tiaf el snad edisér ecneréffid ednarg al siam ruetarénég ne uo

.ruetarénég uo ruetom tnemennoitcnof edom el esopmi iuq noitator ed essetiv al  
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ot tiod egac à enihcam enu ,tnemevitceffE  ed essetiv as ed suossed ne renru

 ednammoc al tse'c ,icI .ruetarénég ne ertê ruop sussed ua te ruetom ne ertê ruop emsinorhcnys

 ,enihcam al ed rueirétni'l à euqiténgam pmahc el rerég ed temrep iuq seuqirotor snoisnet sed

nof ed étilibissop al isnia tnarffo  edom ne neib issua emsinorhcnys opyh uo repyh ne rennoitc

 ruetom  ed sedom stneréffid sec tnemevisseccus retnesérp snolla suoN .ruetarénég edom ne'uq

1[ tnemennoitcnof 1 .]  

 1.2.2.II elbairav essetiv à ruetom ne tnemennoitcnoF  : 

e ennoitcnof enihcam al euqsroL   al iS .uaesér el rap einruof tse ecnassiup al ,ruetom n

  ertê  tuep  tnemessilg  ud  ecnassiup  al  emsinorhcnys  ua  erueiréfni  tse  noitator  ed  essetiv

  al ed eitrap enu ,enorhcnys repyh edacsac nE .enorhcnys opyh edacsac al tse’c ,eérépucér

cnassiup [euqinacém  ecnassiup  ne  eitrevnoc  tse  te  rotor  ua  av  uaesér  el  rap  einruof  e 6 .]  

 2.2.2.II elbairav essetiv à ecirtarénég ne tnemennoitcnoF  : 

1.2.2.2.II :enorhcnys opyh ruetarénég edom ne tnemennoitcnoF  

 erugif aL II-7 tse ecnassiup al euq ertnom  ecnassiup aL .rotats el rap uaesér ua einruof 

 ne ruetarénég tnemennoitcnof nu cnod a nO .rotats el rap einruof issua tse tnemessilg ed

 sap tuep en euqissalc egac à enorhcnysa enihcam aL .emsinorhcnys ed essetiv al ed suossed

[ tnemennoitcnof edom ec riova 12 .]  

 
 erugiF II-7 opyh ruetarénég tnemennoitcnoF - enorhcnys  

 
 2.2.2.2.II :enorhcnys repyh ruetarénég edom ne tnemennoitcnoF  

II erugif aL -8  al te rotats el rap uaesér ua einruof srola tse ecnassiup al euq ertnom 

r el aiv eérépucér tse tnemessilg ed ecnassiup a eétcejniér ertê ruop roto  nu cnod a nO .uaesér u

noitcnof  à enorhcnysa enihcam aL .emsinorhcnys essetiv al ed sussed ua ruetarénég tnemen

 ed ecnassiup al sac ec snad siam tnemennoitcnof ed edom ec riova tuep euqissalc egac

 eluoj ne eépissid tse tnemessilg [ rotor el snad 12 .]  
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 erugiF II -8 repyh ruetarénég tnemennoitcnoF - enorhcnys  

 à enihcam al rus segatnava xuapicnirp xued à ADAM al euq reuqramer cnod tuep nO

 noitator ed essetiv as tios euq elleuq euqirtcelé ecnassiup ed noitcudorp al :euqissalc egac

 opyh( 1[ tnemessilg ed ecnassiup al ed noitarépucér al te )emsinorhcnys repyh uo 1 .]  

 3.2.II noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam al ed tnemennoitcnof ed epicnirP  : 

 euq tuaf li ,ilbaté emigér ne enorhcnysa enihcam al ed lamron tnemennoitcnof nu ruoP

uetcev sel  ecapse’l snad selibommi tneios rotor ud te rotats ud secirtomoténgam secrof sed sr

 ed tnatlusér ruetcev el euq tnemom ud tE .ertua’l à troppar rap nu’l  smmf  stnemeluorne sed

erialugna essetiv enu ceva ecapse’l snad enruot seuqirotats  ƒπ2=sω  ot rotor el te  al ceva enru

rω essetiv   sed ruetcev el euq tuaf li ,eéifirév tios noitidnoc ettec euq ruop srola ;  smmf  sed

 essetiv enu ceva rotor ua troppar rap enruot seuqirotor stnemeluorne lg [ 9 .]  

elleT :euq  

    gsrslg                                                     II( - 62 ) 

 :ùO  g  te tnemessilg el tse lg .tnemessilg ed erialugna essetiv al tse  

 ed snes sel ,emsinorhcnys ed essetiv al à erueiréfni tse enihcam al ed essetiv al iS

s sruetcev xued sed noitator  tse essetiv al dnauq ,eriartnoc sac el snad ;seuqitnedi tno

[ sésoppo tnores snes sel emsinorhcnys ed essetiv al à erueirépus 9 .]  

 sed tnatlusér ruetcev ud noitator al euq ruoP  smmf  el ,esilaér es rotor ua troppar rap

nu riova tiod tnemeluorne’l snad tnaruoc ecneuqérf e ƒ or ed ritrap à einiféd ,  orlg f2 tse'c ; -à-

:erid  

   gff or .                                                            II( - 72 ) 

 4.2.II :ADAM al ed noitacilppA  
noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam al tnemelleutcA  snad ecalp egral enu epucco 

 sèrt tse ADAM al ,teffe nE .segatnava xuerbmon sec à ecârg ,selleirtsudni snoitacilppa sel

 sel snad tnemmaton elbalevuoner eigrené’d snoitacilppa sel snad ruetarénég edom ne eésilitu

[ sneiloé semètsys 9  .]  
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nnoitcnof el ,sulp eD  evitanretla enu emmoc ADAM al etnesérp ruetarénég ne tneme

 noitcudorp ed semètsys xuerbmon ed snad seuqissalc senorhcnys senihcam xua esueirés

[ euq sellet eésilartnecéd eigrené'd 9 :]  

 ;snoiva sed uo serivan sed drob ed xuaesér sed sruetarénég seL  

 artnec seL ;elbairav essetiv te tibéd à seuqiluardyh sel  

  ed sedoirép sel tnadnep essetiv ed noitcudér al sleuqsel ruop senègortcelé sepuorg seL

.tnarubrac ed noitammosnoc al tnemelbisnes eriudér ed temrep noitammosnoc elbiaf  

a’d snad issua eésilitu ertê tuep ADAM aL  nu tnatissecén setnatropmi snoitacilppa sertu

egarraméd ed elpuoc trof  [10 :euq sellet ,]  

  ;senibob ed sesueluoréd sel te sesueluorne sel ceva eigrullatém aL  

  noisluporp uo niabru tropsnart epyt ed snoitacilppa sed tnemmaton ceva ,noitcart aL

 ;emitiram  

 e tE etnom sel ,sruesnecsa sel ,egavel ed noitacilppa’l nifn - . ...cte segrahc  

 5.2.II  : ADAM al ed stneinévnocni te segatnavA  

  seuqleuq  sel  te  segatnava  sel  ehpargarap  ec  snad  tnemetcniccus  snosiudortni  suoN

oD à enorhcnysA enihcaM al ed stneinévnocni   à tnemennoitcnof nos ed srol noitatnemilA elbu

1[ elbairav essetiv 3  .]  

 1.5.2.II  : ADAM al ed segatnavA  

 : snotic suon ,segatnava xuerbmon ses imraP  

 tnannod ,egac à enihcam al à tnemeriartnoc ,rotor te rotats ua stnaruoc sed erusem aL  

rg  sulp  enu  isnia  elpuoc  ud  te  xulf  ud  elôrtnoc  ua  noisicérp  te  étilibixelf  edna

 .euqiténgamortcelé  

  .elanimon essetiv al ed àled ua tnatsnoc elpuoc à rennoitcnof ed étilibissop aL  

 reuqitarp  tuep  no’l  te  enorhcnys  enihcam  enu  emmoc  etropmoc  es  ADAM  aL  

.)6 à 1 ed erdro’l ed( stnatropmi sèrt noitasiténgaméd ed stroppar sed  

 2.5.2.II ADAM al ed stneinévnocnI  :  

  tse tneinévnocni reimerp el srola ;enorhcnysa enihcam enu tse ADAM al ,droba’d tuoT

tixelpmoc al euqilpmi iuq ec ,eriaénil non tse erutcurts as euq  ed sulp nE .ednammoc as ed é

  : stnavius stneinévnocni sel retic tuep no ,aç  

 sesuac à eugnol sulp tse elle tnemelarénég ,egac à ellec euq esuenimulov sulp enihcaM  

 .sialab sed  

 enihcam al ed iulec euq tnatropmi sulp tse eivressa enihcam al ed latot tûoc eL   .egac à  
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  uo srueludno xued te sruesserder xued( sruessitrevnoc sed erbmon nu snosilitu suoN

 ruesserder nu( egac à enihcam al euq stnatropmi sulp )srueludno xued te ruesserder nu

1[ )rueludno nu te 3   .]  

 eduté’l  ed  srol  tîarappa  tneinévnocni  ertua  nU   tse  reinred  ec  ,enihcam  ettec  ed  

ilibats al  etrevuo elcuob ne tnemmaton ét [12 [,] 9 .]  

 6.2.II ADAM al ed noitasilédoM  : 

  saméhcs ed noitarobalé’l rus eésab tiaté enorhcnysa enihcam enu’d noitasilédom aL

pmahc  ud  eiroéht  al  ed  séviréd  stnelaviuqé   te  noitpecnoc  ed  éticilpmis  aL  .tnanruot  

  enu’d  siofetuot  engapmocca’s  ,seirtsudni  sed  ruevaf  al  à  enihcam  ettec  ed  neitertne’d

  el te rotats el ertne seuqiténgamortcelé snoitcaretni xua eéil ,euqisyhp étixelpmoc ednarg

htém  seL  .rotor   enu  ruop  sesab  sel  seuneved  tnos  te  seéppolevéd  tnos  selleicirtam  sedo

  ec  snaD  .ednammoc  ed  te  noitacifitnedi’d  ,noitalumis  ed  ,noitasilédom  ed  ehcorppa

alumis  al  à  te  noitasilédom  al  à  resserétni  suon  snolla  suon  ,ertipahc   al  ed  noit

[noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam 5 .]  

: setnavius secirtacifilpmis sesèhtopyh sel snorédisnoc suon ,eduté erton ruoP  

  tnos seuqiténgamorref setrep sel te sehcocne sed steffe sel ,tnatsnoc tse refertne’L

 ;selbaegilgén  

 iténgam tiucric eL  ;etnatsnoc étilibaémrep à erid à tse’c ,érutas non tse euq  

  uaep ed teffe’l te erutarépmet al ceva sap tneirav en stnemeluorne sed secnatsisér seL

 ; elbaegilgén tse  

  aL mmf  noititrapér à eésoppus tse serutamra xued sed sesahp sed enucahc rap eéérc 

dïosunis  ;ela  

6.2.II  1. ADAM al ed fitceffe elèdoM  : 

 snoitauqé xis rap eésilédom ertê tuep noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam aL

 tuep ellE .rotor ud euqimanyd al enrecnoc iuq euqinacém noitauqé elues enu te seuqirtcelé

I erugif al rap eésitaméhcs ertê I-9     .                                                                                        

 te rotats el ruop c ,b ,a rap seéngiséd tnos sesahp seL  elgna’L .rotor el ruop C ,B ,A

 euqirtcelé d θ  sesahp sed seuqiténgam sexa sel ertne eénatnatsni evitaler noitisop al tinifé

.seuqirotor te seuqirotats  
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II erugiF -9 .noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam enu’d euqitaméhcs noitatnesérpeR  

 

.6.2.II 2 oitauqE ADAM al ed seuqirtcelé sn  : 
I erugif al rap sértsulli stnemeluorne seL I-9  iuq seuqirtcelé snoitauqé xua tnessiébo 

.etnavius elleicirtam emrof al suos tnevircé’s  

td
diRV cba

cbascba                                         I(         I-28) 

td
diRV CBA

CBArCBA                                              II( - 92 ) 

ùO  : 

sR  ;euqirotats esahp enu’d ecnatsisér al tse  

rR  .euqirotor esahp enu’d ecnatsisér al tse  

 :tnemevitcepser tnetnesérper setnavius secirtam seL  
t

cbacba VVVV  ;seuqirotats snoisnet sed ruetcev el :  

t
cbacba iiii  ;seuqirotats stnaruoc sed ruetcev el :  

t
cbacba  .seuqirotats xulf sed ruetcev el :  

 :seuqirotor sruetcev sel ,secidni’d tnemegnahc rap ,emêm ed tiniféd nO  
t

cBACBA VVVV  ;seuqirotor snoisnet sed ruetcev el :  

t
cBACBA iiii  ;seuqirotor stnaruoc sed ruetcev el :  

t
cBACBA  .seuqirotor xulf sed ruetcev el :  
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rotor te seuqirotats sesahp sel ceva sélpuoc sésilatot xulf sed snoitauqé seL  tnos ,seuqi

 :setnavius snoisserpxe sel rap seénnod  

:rotats el ruoP  

CBArscbascba iLiL                                         I(  I- 03 ) 

:rotor el ruoP  

cbars
t

CBArCBA iLiL                                        I( I- 13 ) 

 : ùO sL l tse :rap eénnod tse elle ,seuqirotats secnatcudni sed ecirtam a  

aababa

baaaba

babaaa

s

LLL
LLL
LLL

L
  
  
  

 

rL          :rap eénnod tse elle ,seuqirotor secnatcudni sed ecirtam al tse               

AABABA

BAAABA

BABAAA

r

LLL
LLL
LLL

L
  
  
  

 

 tE rsL :rap eénnod tse elle ,rotor el te rotats el ertne ,selleutum secnatcudni sed ecirtam al tse  

22 soc   soc                   soc
33

22 soc                soc      soc
33

22 soc      socsoc
33

Aars

BA

LL  

 :cevA  

aaL  ;euqirotats esahp enu’d erporp ecnatcudni’l tse’C :  

baL elleutum ecnatcudni’l tse’C :  ;seuqirotats sesahp xued ertne  

AAL  ;euqirotor esahp enu’d erporp ecnatcudni’l tse’C :  

BAL  ;seuqirotor sesahp xued ertne elleutum ecnatcudni’l tse’C :  

AaL ne elamixam elleutum ecnatcudni’l tse’C :  .euqirotor esahp enu te euqirotats esahp enu ert  

 I snoitauqé sel tnasiudortni nE I- 03 I te I- 13 I snoitauqé sel snad I- 82 II te -29 

:tneitbo no ,tnemevitcepser  

 
td
iLd

td
idLiRV CBArscba

scbascba                                (      II - 23 ) 

 
td

iLd
td

idLiRV cba
t

rsCBA
rCBArCBA                              I( I-33) 
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 à enorhcnysa enihcam al ed elèdom el tnatélpmoc etnatropmi noitaler erèinred aL

 euqinacém elatnemadnof noitauqé’l tse ,noitatnemila elbuod  ud euqimanyd al tnavircéd

rotor [9 :rap eénnod tse noitauqé etteC .]  

rmerr
r CCf

td
dJ                                                I( I-34) 

: ùO  

m.gk( ne enihcam al ed rotor ud eitreni’d tnemom el tse   J 2  ;)  

Ωr ;)s/dar( ne rotor ud euqinacém erialugna essetiv al tse   

       :cevA
p

r
r   

 :euq leT  

d erbmon el tse : p  ;selôp ed seriap e  

Ωr  ;rotor ud noitator ed euqirtcelé erialugna essetiv al tse :  

rf  ;)dr/s.m.N( ne tnemettorf ed tneiciffeoc el tse :   

C me  ;)m.N( ne euqiténgamortcelé elpuoc el tse   

C  r .)m.N( ne tnatsisér elpuoc el tse  

 elèdom eL  nu’d ésopmoc tse noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam al ed leér

 elgna’l ed noitcnof ne selbairav stneiciffeoc à serianidro selleitneréffid snoitauqé’d elbmesne

u nO .)rotor el te rotats el ertne selleutum secnatcudni sed ecirtam al riov( θ noitator ed  al esilit

 ,stnatsnoc stneiciffeoc à snoitauqé’d emètsys nu rinetbo’d temrep iuq kraP ed noitamrofsnart

 xuanogohtro stnemeluorne ne seuqirotor te seuqirotats stnemeluorne sel tnamrofsnart ne

.stnelaviuqé  

 3.6.2.II l à kraP ed noitamrofsnart al ed noitacilppA ADAM a  : 

 sésahpirt stnemeluorne'd emètsys nu remrofsnart à etsisnoc kraP ed noitamrofsnarT

 al tnaérc q ,d sexa'd sésahpib stnemeluorne xued à tnelaviuqé emètsys nu ne ,c ,b ,a sexa'd

iuqé ruop tneivretni erialopomoh etnasopmoc aL .ecirtomoténgam ecrof emêm  el rerbil

tse'c ,émrofsnart emètsys -à-  ettec ed noitaérc al à sap epicitrap en elle ,erid mmf  euq etros ed 

 ud egassap ed noitidnoc aL .)q,d( nalp ua lanogohtro isiohc ertê tuep erialopomoh exa'l

pmahc nu’d noitaérc al tse ésahpib emètsys ua ésahpirt emètsys  tnanruot euqiténgamortcelé 

 secnassiup ed noitavresnoc al à tiudnoc iceC .selagé secirtomoténgam secrof sed ceva

 ud noisserpxe enu rilbaté’d temrep te ,selleutum secnatcudni sed éticorpicér al te seénatnatsni

pserroc erèper el snad euqiténgamortcelé elpuoc  etser iuq ,émrofsnart emètsys ua tnadno

1[ elleér enihcam al ruop elbairavni 4 I erugif al ed améhcs eL .] I- 01  al ed epicnirp el ertnom 

.noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam al à eéuqilppa kraP ed noitamrofsnart  
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II erugiF - 01 itamrofsnart al ed epicnirP .ADAM al à eéuqilppa kraP ed no  

:ùO  

 ;a euqirotats exa’l te A euqirotor exa’l ertne elgna’l tse : θ  

θr  ;d tcerid kraP ed exa’l te ,A euqirotor exa’l ertne elgna’l tse :  

θs  ;d tcerid kraP ed exa’l te ,a euqirotats exa’l ertne elgna’l tse :  

ωa ,d( sexa’d emètsys ud erialugna essetiv al tse :  ;)q  

ωr  .euqirotor euqirtcelé erialugna essetiv al tse :  

 kraP ed ecirtam eéleppa euqinu ecirtam enu tiniféd no ,noitamrofsnart ettec à ecârG

:rap eénnod  

2
1                              

2
1                              

2
1      

3
2nis                nis         

3
2nis

3
2soc      

3
2soc                        soc

3
2A  

seémirpxe tnos kraP ed erèper el snad seuqirotor te seuqirotats sruednarg seL  ne 

           :setnavius snoitamrofsnart xued sel tnasilitu  

 

- :rotats el ruoP  

cbassoqd XAX                                                 (    .II 35) 

-  :rotor el ruoP  

CBAroqd XAX                                                    I( .I 36) 
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q ruednarg enu tse X euq elleT  xulf nu uo ,I tnaruoc nu ,U noisnet enu ertê tuep iu .φ  

: cevA  

ss AA  te rr AA . 

 4.6.2.II kraP ed erèper el snad ADAM al ed noitauqé ne esiM  : 

:setnavius snoitamrofsnart sel a no ,kraP ed erèper el snaD  

- snoisnet sel ruoP  :  

cbassoqd VAV                                                      (         II -37) 

CBArroqd VAV                                                              I( I-38) 

-  :stnaruoc sel ruoP  

cbasoqd iAi                                                                 II( -39) 

CBAroqd iAi                                                          I(      I- 04 ) 

-  :xulf sel ruoP  

cbassoqd A                                                             II( - 14 ) 

CBAroqd A                                               (               II - 24 ) 

 1.4.6.2.II :snoisnet sed snoitauqE  

  :a no ,rotats el ruoP  

td
diRV cba

cbascba                                      (            II -43) 

II noitauqé’l tnailpitlum nE -4  3 rap  ecirtam al sA :tneiv li ,  

td
dAiRAVA cba

scbasscbas                                I( I-44) 

:srolA  

td
dAiRV cba

soqdsoqd                                I(          I-45) 

II noitauqé’l ed tnemeppolevéd eL - 73 :ennod  

sqa
sd

sdssd td
diRV                                        I(   I-46) 

sda
sq

sqssq td
d

iRV                                            I( I-47) 

td
diRV so

sosso                                             I(          I-48                                     )                                                        

 : ùO
td

d s
a .)q,d( sexa’d emètsys ud erialugna essetiv al tse  
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:rotor el ruop evuort no ,rotats ud ellec à eugolana noçaf enu’d tnadécorp nE  

rqra
rd

rdrrd td
diRV                                    (    II -49) 

rdra
rq

rqrrq td
d

iRV                                    (    II - 05 ) 

td
diRV ro

rorro                                                     I(        I- 15 ) 

 2.4.6.2.II :xulf sed snoitauqE  

pitlum ne ,rotats el ruoP l I noitauqé’l tnai I- 03 rap sA :evuort no   

     CBArsscbasscbas iLAiLAA                                  II( - 25 ) 

: cnoD  

    CBArsscbassoqd iLAiLA                                      I(     I-53) 

no ,noitacifilpmis al sèrpA :evuort  

rdsdssd iMiL                                             (              II -54) 

rqsqssq iMiL                                                  I(         I-55) 

sosso iL                                                                  (     II -56) 

evuort no ,erèinam emêm al ed te ,rotor el ruoP  

sdrdrrd iMiL                            I(                              I-57) 

sqrqrrq iMiL                                                      I(    I-58) 

rorro iL                                        I(                              I-59                                                                                                   )  

: cevA  

Ls L= aa

 

L− ba  euqilcyc ecnatcudni’l tse :  ;euqirotats  

L so L = aa L 2+ ba  ;euqirotats erialopomoh ecnatcudni’l tse :  

 =M
3
2 L Aa  ;rotor el te rotats el ertne euqilcyc elleutum ecnatcudni’l tse :  

Lr L = AA  

 

L − BA  ;euqirotor euqilcyc ecnatcudni’l tse :  

L ro L = AA L 2+ BA tcudni’l tse :  .euqirotor erialopomoh ecna  

 essetiv al euqsiup ,iniféd tnemetèlpmoc sap tse’n kraP ed elèdom el ,tnanetniam à’uqsuJ

ω noitator ed a  snoisnet sed snoitauqé seL .euqnocleuq tse rotats ua troppar rap )q,d( erèper ud 

leitneréfér ud xiohc el rap ,seétceffa tnos tse’c , -à- ω noitator ed essetiv al ed erid a. 
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 5.6.2.II :leitneréfér ud xiohC  

 eriaf es tuep seuqirtcelé senihcam sed euqimanyd tnemetropmoc ud eduté’l ,larénég nE

 leitneréfér ud xiohc eL .sleitneréfér stneréffid ruop kraP ed noitamrofsnart al tnavius

fe’s  siorT .xiohc ec rap setreffo snoitacifilpmis sel te reiduté à enèmonéhp el tnavius eutcef

:euqitarp ne stnasserétni tnos sleitneréfér ed sepyt  

- ( sexa’d emètsys issua éleppa tse leitneréfér eC :rotats ua éil leitneréféR  ,sac ec snaD .)β ,α

ω( a tsys eC .)0=  sed eganierf ed te egarraméd ed semigér sel reiduté ruop ésilitu tse emè

[ seuqirtcelé senihcam 9 :tnenneived enihcam al ed seuqirtcelé snoitauqé seL .]  

:rotats uA  

td
diRV sd

sdssd                                              (       II - 06 ) 

td
d

iRV sq
sqssq                                              (       II - 16 ) 

td
diRV so

sosso                                                     I( I- 26 ) 

 :rotor uA  

rqr
rd

rdrrd td
diRV                                  (       II -63) 

rdr
rq

rqrrq td
d

iRV                            I(             I-64) 

td
diRV ro

rorro                                                     I( I-65) 

-  ua troppar rap elibommi tse )q,d( sexa’d emètsys el ,sac ec snaD :rotor ua éil leitneréféR 

etiv al ceva enruot te rotor ss ω( e a ω = r  sel reiduté ruop ésilitu tse sexa’d emètsys eC .)

 non noixennoc enu ceva senorhcnysa te senorhcnys senihcam sel snad seriotisnart sussecorp

[ rotor ud stiucric sed euqirtémys 9  .]  

nneived leitneréfér ec snad enihcam al ed seuqirtcelé snoitauqé seL  :tne  

:rotats uA  

sqr
sd

sdssd td
diRV                                  (                   II -66) 

sdr
sq

sqssq td
d

iRV                               I(                       I-67) 

td
diRV so

sosso                                                  I(                I-68) 

 :rotor uA  
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td
diRV rd

rdrrd                                                (         II - )96                                   

td
d

iRV rq
rqrrq                                                   (       II - 07 ) 

td
diRV ro

rorro                                                          I( I- 17 ) 

- :tnanruot pmahc ua éil leitneréféR   

sexa’d emètsys issua éleppa tse leitneréfér eC   pmahc ud essetiv al ceva enruot li )Y,X(

tse'c ,euqiténgamortcelé -à- ω(erid a ω= s elé snoitauqé sel )  : tnenneived seuqirtc  

:rotats uA  

sqs
sd

sdssd td
diRV                                        I(    I- 27 ) 

sds
sq

sqssq td
d

iRV                                       I(     I-73) 

td
diRV so

sosso                                                       ( II - )47                                                                                      

:rotor uA  

rqrs
rd

rdrrd td
diRV                               I(             I-75) 

rdrs
rq

rqrrq td
d

iRV                                              I( I-76) 

td
diRV ro

rorro                                           I(                         I-77) 

 6.6.2.II kraP ed erèper el snad ADAM al ed euqiténgamortcelé elpuoc ud noisserpxE  : 

d noitairav ,eganierf ,egarraméd( seriotisnart senèmonéhp sel reiduté ruoP  )egrahc al e

 tuaf li ,elbairav euqirotor essetiv enu ceva ja I tnemevuom ud noitauqé’l retuo I-34  emètsys ua 

[ enihcam al tnasilédom selleitneréffid snoitauqé’d 8 .]   

 eésahpirt enorhcnysa enihcam enu’d euqiténgamortcelé elpuoc ud elarénég emrof aL

ad eésilédom :etnavius noitaler al rap eénnod tse kraP ed erèper el sn  

33
22 sdrqsqrdsdrqsqrdme

r

pMp iiiiC
L

                      I( I-78) 

 7.2.II ’d emrof suos kraP ed erèper el snad ADAM al ed elèdoM taté  : 

s elôrtnoc ed selbairav sel noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam al ruoP  sel tno

 sed emmoc euqirotor te euqirotats stnaruoc sel tnarédisnoc nE .euqirotor te euqirotats noisnet

:etnavius taté'd noitauqé'l rap tse ADAM al ed elèdom el srola ,taté'd sruetcev  
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.
..Xd UBXAX

td
                                              I(  I-79) 

 :cevA  

.taté'd ruetceV : X  

 : A ys ud taté'd noitulové'd ecirtaM .emèts  

.ednammoc ed ecirtaM : B  

 .ednammoc ed emètsys ud ruetceV : U  

 :ùO  

   
T

qrdrqsds iiiiX ; 

   
T

qrdrqsds VVVVU ; 

:leicirtam noitatnesérper el ruoP  

000
000

..
000

000

dsds sssss

qsqs sssss

drdr rsrsr

qrqr rrssr

ii MLRML
ii MRLML d
ii LRMLM td
ii RLMLM

 

0001
0010

.
0100
1000

ds

qs

dr

qr

V
V
V
V

 

1 000
000

..
000

000

dsds sssss

qsqs sssss

drdr rsrsr

qrqr rrssr

ii MLRML
ii MRLMLd
ii LRMLMtd
ii RLMLM

+

100
00

.
00

00

dss

qss

drr

qrr

VML
VML
VLM
VLM

                                                                                          I( I- 08 ) 

:esop nO  

00
00

00
00

s

s

r

r

ML
ML

L
LM

LM
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0
0

0
0

ssss

ssss

rsrs

rrss

MLR
MRL

Z
LRM

RLM

 

 noitauqé'l srolA II - 08 tneivéd  : 

11 ...Xd ULXZL
td

                                                                                        (  II - 18 ) 

II noitauqé'l ed eigolana raP - 18 II noitauqé'l ceva - ,97 :evuort no  
1 ZLA  

1LB  

 ecirtam aL Z :tius emmoc etircé ertê tuep  

 ecirtam al BALTAM/KNILUMIS rap noitasilaér al reifilpmis ed tub el snaD Z  tuep 

:etnavius emrof al ed eésopmocéd ertê  

321 .. s ZZZZ  

: cevA  

1

000
000
000

000

s

s

r

r

R
R

Z
R

R

, 2

0000
0000

00
00

r

r

Z
LM

LM

, 3

00
00

00
00

s

s

r

r

ML
ML

Z
LM

LM

 

 
.II 3 enorhcnysA enihcaM al ed noitasilédoM  : 

ésopxe snova suon euq erèinam emêm al eD  l .ADAM al ed elèdom e   al ed elèdom el

 egac à enihcam à ,emêm el etser  seuqirotor stnemeluorne sel : sèrp ecneréffid enu   sulp  tnos

truoc  ne - snoisnet  sel  tneuqésnoc  rap  ,sruetcelloc  sed  aiv  selbissecca  tnos  te  tiucric  

 snolla suoN .sellun sulp tnos elèdom ud seuqirotor seésahpid  releppar ed retnetnoc suon cnod

 el a enihcam al ed ésahpid elèdom  d( leitneréfér el snad enorhcnys – )q   pmahc ua éil

nanruot t 1[ 5]: 

sqs
sd

sdssd td
diRV II(                                                - 28 ) 

sds
sq

sqssq td
d

iRV II(                                                 -83) 

0rqrs
rd

rdrrd td
d

iRV             II(                  -84) 
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0rdrs
rq

rqrrq td
d

iRV II(                                     -85) 

 
II .3 1. elpuoc ed te ecnassiup ed snoitauqE  

 

  

 ed noitamrofsnart al euq  tnahcaS  kraP nred etteC .eénatnatsni ecnassiup al evresnoc  erèi

rap eénnod ares  : 

qsqsdsds

cscsbsbssaass
t

si

iViV
iViViVIVP

..
....)(

II(                                             -86) 

sqsds
sq

sqssdsqs
sd

sdsi I
td

d
IRI

td
d

IRP . II(                -87) 

luclac sèrpA  , evuort no  : 

).(.... 22
sdsdsqsdssq

sq
sd

sd
sqssdsi III

td
d

I
td

d
IRIRP II(                 -88) 

fitnedi tnemelicaf tse emret reimerp eL  ,seluoj setrep xua elbai  al à dnopserroc emret dnoces el

ret emèisiort eL .eékcots euqiténgamortcelé ecnassiup  ecnassiup al cnod etnesérper em

euqinacém ecnassiup ne eémrofsnart euqirtcelé  1[ 6]. 

)( dsqssqsde IIPC  

 sed snoisserpxe sel rap tnaçalpmer nE ulf rqrd ,                                                                

sdrqsqrd
r

e II
L
MPC ..                                              II( -89) 

euqinacém noitauqE 2.4.II  : 

ceva seuqinacémortcelé seriotisnart senèmonéhp sel reiduté ruoP  euqirotor essetiv enu 

 li ,)cte… ,erbra’l à egrahc al ed noitairav al ,eganierf el ,egarraméd el elpmexe rap( elbairav

selleitneréffid snoitauqé’d emètsys ua tnemevuom ed noitauqé’l retuoja tuaf 1[ 6 .]  

rre
r CC

td
dJ f                                     II(              - 09 ) 

: etnavius noisserpxe'l rap eénnod tse rotor ud euqirtcelé essetiv al euq snotoN  

rpr .                                                   II(           - 19 ) 
cevA   : 

Cr  : egrahc ed elpuoc 

Ce  : uqiténgamortcelé elpuoc e 

f  : tnemettorf ed tneiciffeoc 

J  : eitreni’d tnemom 

Ωr  : enihcam al ed erialugna essetiv al
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0 5 01 51 02 52 03
0

1

2

3

4

5

6

7

)s( spmeT

)s/
m( tne

V

0 5 01 51 02 52 03
0

1

2

3

4

5

6

7

)s( spmeT

 adb
maL

0 5 01 51 02 52 03
0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

)s( spmeT

p
C ecnassiup ed tneiciffeo

C

0 5 01 51 02 52 03
0

01

02

03

04

05

06

07

08

)s( spmeT

)s/dr( euqinacé
m essetiv

0 5 01 51 02 52 03
0

001

002

003

004

005

006

007

008

)s( spmeT

n
m/rt euqinacé

m esseti
V

II .  4 noitalumiS ed statluséR   te I snoitatérpretn : 

 

  
II .4   1. enibrut aL  : 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II erugiF - 11 tnev ud liforP  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

     II erugiF -12 ecnassiup ed tneiciffeoC pC       II erugiF -13 tiV  esse evitaler   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 II erugiF -14 euqinacém essetiV  
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II erugiF -15 etiudorp euqirtcelé ecnassiuP te elpuoC  
  

)˚2=β(  exif  β  egalac  ed  elgna  nu  ruop  unetbo  tse  ecnassiup  ed  tneiciffeoc  eC   ,

on iuq nu ennod su  lamitpo el euq euqramer nO .  Cp  ,45,0 ed enneyom ruelav enu tnietta  li

  ,noitcudorp  al  resimixam  ed  tub  ruop  elbissop  mumixam ua édrag ertê à ehcrehc   eirav  te

.tnev ud essetiv al ed noitairav al  noles  tnemerègél  

gén nE  à elagé tneived euqirtcelé ecnassiup al ,euqirtcelé enigiro’d setrep sel tnaegil    al

  rap  einiféd  euqiténgamortcelé  ecnassiup : mecem C. .   ecnassiup  etteC (  ed  ecnassiup  

ecneréfér )  al à esoppo’s elle rac tnemevitagén eésilibatpmoc ares euqimanydoréa ecnassiup  

 tnos secnassiup xued sec euqsroL ."elbmesne'l ed ruetpecér noitnevnoc al retcepser ruop"

  .etnatsnoc essetiv à enruot enneiloé’l ,selagé  

:ADAM 2.4.II  
ic  serugif  sel  rus  sértnom  statlusér  seL -  suossed ruop  sunetbo  xuec  tnos   el  

 eétnemila  ,WK4  ecnassiup  ed  ,noitatnemila  elbuod  à  enorhcnysa  enihcam  enu’d elèdom  

 ceva rotats ud uaevin ua enu’l ,setiafrap seésahpirt noisnet ed secruos xued rap tnemetcerid  

te ,V022 ed edutilpma’d te zH05 tse iuq uaesér ud ecneuqérf enu  rotor ud uaevin ua ertua’l  

 .euqirotor ecneuqérf al à elagé ecneuqérf enu te V21 ed edutilpma enu ceva   al  ed  rotor  eL 

 ed  essetiv  al  ed  ehcorp  exif  essetiv  enu  à  énîartne  tse  enihcam  à elagé emsinorhcnys 

s/dar 1350.251  etbo statlusér seL . : euq tnertnom sun  
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II erugiF -16 euqirotats tnaruoc ud ebruoC .mooz ceva  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
II erugiF -17 euqirotor tnaruoc ud ebruoC mooz ceva . 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
III erugiF -18 evitca ecnassiup  al ed ebruoC te  euqirotats evitcaér . 
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.II :SAM 3.4  
  .ADAM al ed elèdom el ésopxe snova suon euq erèinam emêm al eD  al ed elèdom el

,emêm el etser egac à enihcam el siam   rotor ud uaevin   ed edutilpma enu ceva soréz .    seL

ic  serugif  sel  rus  sértnom  statlusér - suossed : 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

II erugiF -19  tnaruoc ud ebruoC euqirotats mooz ceva . 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

II erugiF - 02 euqirotor tnaruoc ud ebruoC mooz ceva . 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 III erugiF - 12 evitca ecnassiup  al ed ebruoC evitcaér te euqirotats . 
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 5.II noisulcnoC  : 

g emètsys el ésilédom a no ertipahc ec snaD enibrut labol - enihcaM ( .)SAM te ADAM  

 ed enneiloé enu'd 4 K  ecnassiup ed W .  elèdom nu ilbaté snova suon ,spmet reimerp nu snaD

 nu rus tnasab es ne tnev ud essetiv al ed snoitairav sed eriudorper ed tnattemrep

ssiup ed elartceps étisned al ed egannollitnahcé  seC .etis nu rus seérusem sessetiv ed ecna

 ed enibrut ed elèdom nu à seéuqilppa etiusne tnos tnev ed snoitairav  4 K  sel tnasilitu W

 ed tneiciffeoc ud ,ria'l ed étisned al ed noitcnof ne neiloé elpuoc el tnannod esab ed snoitauqé

l ed enneiloé'l ed ecnassiup  ed essetiv aL .elap enu'd rueugnol al ed te tnev ud essetiv a

 stnemettorf ed tneiciffeoc ud te eitreni'l ed noitcnof ne eéluclac ,enneiloé'l ed noitator

xueuqsiv  serpA . enibrut ed elèdom nu à seéuqilppa snova suon , sércasnoc   al ed eduté'l à

hcnysA enihcaM noitatnemilA elbuoD à enor  te egac à enorhcnysA enihcaM al  tnannoitcnof 

 ecirtarénég ne . 

reiduté  snolla suon  tius iuq ec snaD   enihcam al ed elleirotcev ednammoc al 

ecirtarénég  tnemennoitcnof  ,noitatnemila  elbuod à  enorhcnysa .elbairav essetiv à  .   
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.III 1 noitcudortnI  : 

el erttemrep ed tse ADAM al ed étilitu’l euq ertipahc reimerp el snad értnom été a lI  

ecnassiup ed mumixam el eriartxe ruop eriassecén tse icec ,elbairav essetiv à tnemennoitcnof  

v ud ritrap à enihcam al ed tnemedner el retnemgua isnia te tne  [5]. 

ecnassiup ne elleirotcev ednammoc al à resserétni snolla suon ,ertipahc ec snaD     evitca

enibob  rotor  à  noitatnemila  elbuod  à  enorhcnysa  enihcam  al  ed  evitcaér  te  

tarénég tnemennoitcnof rue [ 5 .]  

II G 2.I étilaréné elleirotcev ednammoc al rus s  : 
 al à tnetnomer ,seuçer seédi xua tnemeriartnoc elleirotcev ednammoc al ed senigiro seL

 .sexa xued sed noitcaér al ed eiroéht al rus lednolB ed xuavart xua te reinred elcèis ud nif

d unet etpmoc ,siofetuoT  ed noitseuq sap tiaté’n li ,euqopé ettec à eésilitu eigolonhcet al e

[ seuqirtcelé senihcam sed elôrtnoc ua eiroéht ettec resopsnart 9  .]  

 te ,tsE’l ed eporuE’l snad noitasilitu’l à ecârg ,etnauqnic seénna sel srev euq tse’n eC

mellA ne tnemerèilucitrap sulp  euq leropmet ruesahp ed edohtém al ed ,eirgnoH ne te enga

[ étneiro xulf rap elôrtnoc tnemelagé eéleppa elleirotcev ednammoc al ed eédi’l amreg 9 .]  

 erèimerp al te essaH rap siniféd été tno ednammoc ettec ed sepicnirp sel ,9691 nE 

elanoitanretni noitacilbup  à senihcam xua eéuqilppa ednammoc ed epyt ec ed tejus ua 

[ 1791 ne ekhcsalB ed ellec tnemeniatrec tse noitcudni 9  .]  

II elleirotcev ednammoc al ed epicnirP 1.2.I  : 
 enorhcnysa enihcam al rednammoc à revirra’d tse elleirotcev ednammoc al ed tub eL

m enu emmoc  egalpuocéd nu a y li ùo etnadnepédni noitaticxe à unitnoc tnaruoc à enihca

 elpuoc ua eéil ellec te ,)noitaticxe’d tnaruoc el( xulf el tnadnammoc ruednarg al ertne lerutan

tiudni’d tnaruoc el( [ ) 13 .]   

d edipar sèrt esnopér enu rinetbo’d temrep egalpuocéd eC  .elpuoc u tnemeriartnoC  al à 

 rotats ua stnaruoc sed erusem al à sècca snova suon ùo ,egac à enorhcnysa enihcam

 suon ed egatnava’l edèssop eétnemila tnemelbuod seugab à enorhcnysa enihcam al ,tnemelues

xued ed stnaruoc sed erusem enu’d étilibissop al rirffo  sel riovuop ed tneuqésnoc rap te sétôc 

[ erèinred ettec ed ednammoc al à étilibixelf eruelliem enu tnannod relôrtnoc 13 .]  

 edia’l à etnedécérp noitarépo’l resilaér ed tse ADAM ud ednammoc enu ruop fitcejbo’L

limis ednammoc ed selbairav ed rtnom el emmoc eria III erugif al e -1. 
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III erugiF -1  enihcam al ceva eigolana rap ADAM el ruop egalpuocéd ud epicnirp ed améhcS 
unitnoc tnaruoc à . 

 
II elleirotcev ednammoc al ed setnairaV 2.2.I  : 

ruop eésilitu tse seuqirtcelé sruetom xua eéuqilppa étneiro xulf à ednammoc aL  rinetbo 

 sruetcev sel elamitpo erèinam enu’d tnannoitisop ne éhcrehcer tnemennoitcnof ed edom el

 ednammoc ed epicnirp ec ed setnairav sesuerbmon eD .stnatlusér xulf sruetcev sel te stnaruoc

[ reifissalc tuep no’l euq ,erutaréttil al snad seétnesérp été tno 9  :]  

 eigrené’d ecruos al tnaviuS : 

- .)retrevnI ecruoS egatloV( noisnet ne ednammoC  

-  .)retrevnI dellortnoC tnerruC( tnaruoc ne ednammoC  

 :xulf el ruop seériséd snoitarépo sel tnaviuS  

- ;euqirotor xulf ed elleirotcev ednammoC  

-  xulf ed elleirotcev ednammoC ;euqirotats  

- .)tnasiténgam xulf ed uo( refertne’d xulf ed elleirotcev ednammoC  

 :xulf ud noitisop al ed noitanimretéd al tnaviuS  

-  ;)esahp ,eludom( xulf ed ruetcev ud noitavresbo uo erusem rap etceriD  

- tnemessilg ed ecneuqérf al ed elôrtnoc rap etceridnI . 
  
II .2.I 3  ud noitatneiro’d edècorP xulf  :  

xulf ud noitatneiro’d sepyt siort etsixe lI  [12]: 

  snoitidnoc sel ceva euqirotor xulf ud noitatneirO rdr  , 0qr . 

  snoitidnoc sel ceva euqirotats xulf ud noitatneirO sds  , 0qs . 

  snoitidnoc sel ceva refertne’d xulf ud noitatneirO ggd  , 0gq . 

.eisiohc edohtém al tse euqirotats xulf ud noitatneiro’l sac erton snaD  
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.III 3 noitatneiro rap elleirotcev ednammoC euqirotats xulf ud  : 
 ud etnasopmoc enu rap xulf el relgér à etsisnoc xulf ud noitatneiro rap ednammoc aL

 .etnasopmoc ertua enu rap elpuoc el te tnaruoc ( exa’d emètsys nu risiohc tuaf li ,alec ruoP d-

q puoc ud egalpuocéd el tnarussa ednammoc ed iol enu te )  ud te el .xulf  
 

 
III erugiF -  2 .euqirotats xulf ud noitatneiro’l ed noitartsullI  

 .leitneréfér ed xueiciduj xiohc nu eriaf ed eriassecén tse li ednammoc al reifilpmis ruoP

( leitneréfér nu snad ecalp es no ,alec ruoP d-q neiro enu ceva tnanruot pmahc ua éil )  ud noitat

 exa’l( euqirotats xulf  d  erugif al ertnom el emmoc )euqirotats xulf ud noitcerid al ceva éngila

III- .2  

:tneitbo nO  

                           sds te 0qs                                                                   ( III-1) 

                          

M
i

i

i
L
Mi

s
dr

ds

qr
s

qsqs

*

0

0

                                                           (III-2) 

 :euqiténgamortcelé elpuoc ud noisserpxe’l a no tE  

qrdsdrqs
s

e ii
L
MPC ...                                                       (III-3) 

I noitauqé’l tnaçalpmer nE II- I snad 1 II- :evuort no 3  

qrs
s

qrs
s

e i
L
MPi

L
MPC ....                                          ( I II -4) 

:srolA  

     *

*

.
. s

es
qr

C
MP

L
i                                                                     (I II -5) 

l eD  noitauqé’ II- 38 :a no  
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*/
.

sqsqr
s

s
s

s Vi
L

MR
td

d
                                       (  III-6) 

:arua no euqirotats xulf sed snoitauqé sel sèrpa’D  

drds
s

dsdrdssds iM
L

iiMiL .1..                            ( III-7) 

qrqs
s

qsqrqssqs iM
L

iiMiL .1..                                  I( II -8) 

I noitauqé’l ecalpmer nO II-  snad 7 II- 27 I noitauqé’l te II-  snad 8 II- 37 :evuort no  

ds
1.

.
dsdrds

ss

M iV
TT

                                                           I( II - )9  

qs .0
.

dssqrqs
s

M iV
T

                                                      I( II - )01  

 euqirotats xulf ed noitcnof ne euqirotor xulf el tnamirpxe nE ds  euqirotor tnaruoc el te dri : 

I noitauqé’l tnaçalpmer nE II-  noitauqé’l snad 7 II- 75 I noitauqé’l te II-  noitauqé’l snad 8

II- 85 od evuort no :setnavius snoitauqé xued sel cn  

ds
s

drrdr L
MiL ..                                          I(            II - )11  

qs
s

qrrqr L
MiL ..                                            I(          II - )21  

III snoitauqé sel tnasiudortni nE - III ,9 - III te 11 - 21  noitauqé’l snad II- 57  snad te 

I noitauqé’l I- 67 evuort no : 

qrrsds
s

dr
rdrrdr iLV

L
M

td
id

LiRV .... I(        II - )31  

drrsds
s

qs
s

qr
rqr

ss
rqr iL

L
MV

L
M

d
id

Li
TL

MRV ...
2

  ( I II - )41  

II .I 4 elleirotcev ednammoc al ed sedohtéM :   

n  el  suos  eunnoc  ednoces  al  te  etcerid  edohtém  eéleppa  erèimerp  aL  edohtém  mo  

  .etceridni  

        al  etissecén  iuq  xulf  ed  noitalugér  enu  eutceffe  no  ,etcerid  ednammoc  al  snaD  

iulec  ed  ecnassiannoc -  al  ed  erèbil  es  no  ,etceridni  ednammoc  al  snad  euq  sidnat  ,ic  

tnasiaf ne xulf ec ed ecnassiannoc [ snoitamixorppa seuqleuq 13 .]  
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II .I 4.1 :etcerid elleirotcev ednammoC  
 srev euqilbup eudner te ekhcsalB rap eésoporp été a edohtém etteC [ 0791 13]  ,  

 )sac erton snad euqirotats( xulf ud etcaxe ecnassiannoc al rus esab es elle ,)lortnoc kcabdeeF(

te  op as ed .noitis  

 erèimerp enU .ruetairav ud senrob xua serusem ed eirés enu à redécorp cnod tuaf lI

 sel tnemetcerid rerusem ed te euqirotats eganibob el snad sruetpac sed recalp ed tse étilibissop

.esahp al te edutilpma’l eriudéd ne à erèinam ed xulf ud setnasopmoc  sruetpac seL 

 à te snoitarbiv xua seud serèvés setniartnoc sed à simuos tnos seligarf tnemeuqinacém

 ed sruetpac ed épiuqé ruetom nu’d noitasilitu’l etissecén edom ec ,ertuo nE .tnemeffuahcé’l

oitcurtsnoc as ed tûoc el tnemelbarédisnoc etnemgua iuq ec ,xulf  .n  al snad ,tneuqésnoc raP

 sed ritrap à sruetavresbo sed uo sruetamitse sed à leppa tiaf no ,sac ed étirojam ednarg

 el rus seéutceffe serusaem [ ruetairav 13 .]  

 aL  ed noitairav sel sniom puocuaeb erdnerp ed egatnava’l a etcerid edohtém sertèmarap  

ihcam al ed [ en 13 .]  

erugif  tnavius améhcs el snad étnesérp tse ednammoc ed epicnirp eC III - .3  

 
III erugiF -3 etcerid ednammoc al ed epicnirp ed améhcS . 

 

I .II 4.2  :etceridni elleirotcev ednammoC  
b améhcs el ,esrevni snes ne ,eriudorper à etsisnoc etceridni edohtém aL  emètsys ud col  

noitcnof ne snoisnet sel  remirpxe’d tnattemrep colb améhcs nu isnia tiurtsnoc nO .relugér à  

snad siam enihcam al ed iulec à dnopserroc iuq elèdom nu à srola tituoba nO .secnassiup sed  

tnoc  cnod  av  etceridni  ednammoc  aL  .snes  ertua’l  suot  rine   snad  stnesérp  stnemélé  sel 

 ADAM al euq colb améhcs el [5 .]  

 snoisserpxe sed te seuqirotor stnaruoc sed noitcnof ne euqirotats ecnassiup al ed cnod trap nO  

seuqirotor stnaruoc sed noitcnof ne seuqirotor snoisnet sed . 
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ni ednammoC .1.2.4.III etrevuo elcuob ne etcerid  : 

   sruetalugér  sed  seitros  sed  uaevin  ua  tiaf  es  egalpuocéd  el  ,edohtém  ettec  snaD

  ed  snoisnet  sel  tnasopmi  ne  ,emètsys  ua  ruoter  nucua  snas  seuqirotor  stnaruoc ne

 secneréfér V dr   te V qr .tneivnoc iuq  ec eD  el elôrtnoc iuq  enretni elcuob rap ednammoc al ,tiaf 

tnaruoc  Ir  nE .tnemennoitcnof ed étirucés ed snosiar sed ruop ADAM al à eéuqilppa srola tse 

 ed temrep )etrevuo elcuob ne( ecnassiup ed egalcuob snas etceridni ednammoc al ,ertuo

el tnemérapés relôrtnoc  stnaruoc s I dr  te I qr    secnassiup sel te eémref elcuob ne Ps  te Qs    ne

erugif al rus értsulli tse ednammoc ettec ed améhcs eL .etrevuo elcuob III -4 [5 .]   

 

 
 
 

III erugiF -4 etrevuo elcuob ne etceridni ednammoc al ed améhcS . 
 

ne etceridni ednammoC .2.2.4.III eémref elcuob : 

  uaevin  ua  tiaf  es  egalpuocéd  el  ,edohtém  ettec  snaD   sruetalugér  sed  seitros  sed

secnassiup  sed  egalgér  el  temrep  iuQ  .emètsys  ud  ruoter  nu  ceva  euqirotor  tnaruoc ne   ,

c ne elcuob rap ednammoc enu ,cnod eugnitsid no al ed edacsa  tnaruoc ud te ecnassiup 

  stnaruoc  sel  tnemérapés  relôrtnoc  ed  temrep  elle'uqsiup  ,exa  euqahc  ruop euqirotor I dr  te 

I qr   sel  te  secnassiup Qs   te Ps 'l  ed  éifilpmis  améhcs  eL  .émref  elcuob  ne  elbmesne

rus értsulli tse  ednammoc erugif al III -  5 [5]  .  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 III erugiF -5 eémref elcuob ne etceridni ednammoc al ed améhcS .  
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.III 5 lennoitroporP ruetalugér ud esèhtnyS - )IP( largetnI : 
P( lennoitroporP largétnI ruetalugér eL I  senihcam sed ednammoc al ruop éuqilppa été a )  

norhcnysa  setuah  ed  noitnetbo’l  temrep  li  ,teffe  nE  .segatnava  srevid  ses  ed  nosiar  ne  e  

)snoitabrutrep ed tejer nob te lun euqitats tracé ,tnemessapéd elbiaf( secnamrofrep  [13]. 

nO ruetalugér  ed  epyt eC .IP epyt ed seuqissalc sruetalugér sed esilitu   enu  erussa  

 tse esnopér al ed étidipar al  euq  sidnat  elargétni  noitca’l  à  ecârg  ellun  euqitats  ruerre

ellennoitroporp noitca’l rap eilbaté [5]  .   

 erugif  al  ed  améhcs  eL III -6  nu  rap  élcuob  emètsys  erton  ed  eitrap  enu  ertnom  

etalugér  emrof al ed tse trefsnart ed noitcnof al tnod IP ru
S
K

K i
p . 

 
 

III erugiF -6 IP nu rap élugér emètsys nu'd colb améhcS . 
 

  etrevuo  elcuob  ne  trefsnart  ed  noitcnof  aL ( OBTF   ed  tircé's  sruetalugér  sel  ceva  )

 al  : etnavius erèinam  

sr

r

srs

S

p

P

i

LML
RS

LMLL
MV

K
S
K
K

S
OBTF

/

/
.

2

2

                                I( II -15) 

  edohtém  al  snossisiohc  suon  ,trefsnart  ed  noitcnof  al  ed  oréz  el  renimilé'd  nifA

 étilagé’l rap tiudart es iuq ec ,ruetalugér ud esèhtnys al ruop selôp ed noitasnepmoc ed

: etnavius  

sr

r

p

i

LML
R

K
K

/2                                        I(                 II - )61  

:srola tneived etrevuo elcuob ne trefsnart ed noitcnoF  

P

srs

s

K
S

LMLL
MV

tFOBTF
/2

0                                     I( II - )71  

                                       

ob nE : etnavius trefsnart ed noitcnof al tneitbo no ,eémref elcu  
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StF
tF

FBTF
r1

1
1 0

0               I(                             II - )81  

:cevA                                           
MV

LMLL
K s

srs

p
r

/1 2

 I(                                           II - 91 ) 

r  : emètsys ud esnopér ed spmet el tse  

  sertèmarap  sed  noitcnof  ne  sruetcerroc  sed  sniag  sel  remirpxe  siamroséd  tuep  nO

: esnopér ed spmet ud te enihcam al  ed  

srs

s

r
p LMLL

MV
K

/
1

2                                        I(   II - )02  

MV
LR

K
s

sr

r
i

1                               I(                               II - )12  

.III 6 rotor étôc rueludno'l ed etpmoc ne esirP  : 

  nu'd  eriaidémretni'l  rap  unitnoc  sub  ua  étcennoc  tse  ADAM  al  ed  rotor  eL

net ed  rueludno   euqinhcet  enu  rap  eélôrtnoc  tse  reinred  ec  ed  eitros  ed  noisnet  aL  .nois

 ecneuqérf al ed énatlumis egalgér el temrep iuq )ILM( noislupmi’d ruegral ed  noitaludom  ed

rueludno’l ed eitros ed noisnet al ed te  [1]  .   

 
 III erugiF -7 pirt rueludnO xuaevin xued à ésah  

 
 7.III doM ula ILM noislupmi’d ruegral ed noit  : 

III .7 1.  larénég epicnirP  :

 

  
         olugnairt noislupmi’d ruegral ed noitaludom aL -  al rap eésilaér tse ladïosunis

etuah esuetrop edno enu ceva ecneuqérf essab eéludom edno enu’d nosiarapmoc  ed ecneuqérf 

 snoitcesretni’d stniop sel rap sénimretéd tnos noitatummoc ed stnatsni seL .erialugnairt emrof

purretni sed noitatummoc ed ecneuqérf al ,etnaludom al te esuetrop al ertne  rap eéxif tse sruet

esuetrop al 1[ 6]. 

 etteC - ILM - orp sec eidémer à tres setnavius segatnava sel a elle te semèlb  : 

 .eitros ed noisnet al ed ecneuqérf al ed noitairaV  
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 .noisnet ed seuqinomrah seniatrec ed noitanimilE  

 .seévelé sulp secneuqérf sed srev seuqinomrah sel essuoper ellE  

 
 

III erugiF -8 eladïosunis ILM al ed epicnirP . 

 cevA  : 

Vréf  : ecneréfér noisnet al .

 

  

Vp  : esuetrop noisnet al . 

)t( S   langis el tse : - ILM - .tnatlusér  

 
7.III .  2 sétéirporP :  

  
          ettec tnasirétcarac sertèmarap xued esilitu ne ILM al resimitpo ruoP

ednammoc 1[ 6] : 

m :  el tse’c noitaludom ed ecidni’L  esuetrop al ed ecneuqérf al ed troppar fp  ud ellec rus 

 ecneréfér fréf 
fér

p

f
f

m . 

r :  .)noisnet ne egalgér ed tneiciffeoc el( noitaludom al ed xuat eL sed troppar  el tse’C  

 ecneréfér al ed noisnet ed sedutilpma V r é  f rus  esuetrop al ed ellec V p  , 
p

fér

V
V

r . 

 8.III  te noitalumiS ed statluséR I snoitatérpretn  :  
 reinred eC .Wk 4 ed elbairav essetiv à ruetarénégoréa nu ceva eésilaér tse noitalumis aL  

nu'd eriaidémretni'l rap ADAM enu à eélpuocca te ésilédom tse essetiv ed ruetacilpitlum  .

  ,).T.P.P.M(  elamixam  ecnassiup  al  etuot  titrevnoc  elle ùo’D   enu  ne  tnev  ud  etiartxe

liavart ec ed sac el snaD .tnemevitagén eérédisnoc te uaesér ua eétcejni euqirtcelé ecnassiup  ,

llatS teffe’l ed edohtém al etpoda no lap sel rellac à etsisnoc iuq  exif noitatneiro enu rus se

tpada  liforp(  ngised  ruel  ed  tnatiforp ne )°2=β(   ,teffe  nE  .)tnev  ua  é   elcuob  ne  iasse  nu

ertîannoc ed nifa ,)rC = eC( ésilaér été a essetiv ed tnemessivressa snas ADAM al  ed  eémref  ,

 
 

S(t) 
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)s( spmeT

)
W( evitca ecnassiu
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ferP

P

up ed ecneréfér al tse elleuq ,tnev ed essetiv euqahc ruop ADAM al à resopmi à evitca ecnassi  ,

 λ ceva lamixam sruojuot tios ecnassiup ed tneiciffeoc el euq ruop lamitpo  [5]. 

  sel  ceva  noitalumis  rap  sunetbo  statlusér  sel  tnetnesérp  setnavius  serugif  seL

tarénég  te  enibrut  al  ed  sertèmarap semêm rue   )exenna  riov( . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III erugiF -9 )s/dr( rotor ed essetiv al te éuqilppa tnev ud liforP . 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

III erugiF - 01 enibrut al ed ecnassiup ed tneiciffeoC . 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III erugiF - 11 ecneréfér as te euqirotats evitca ecnassiuP   ceva z .moo  
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III erugiF - 21 ecneréfér as te ADAM rap érénég evitcaér ecnassiuP   ceva z .moo  
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

III erugiF -13 elpuoC  .euqiténgamortcelé  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III erugiF -14  ceva euqirotats tnaruoC .mooz  
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III erugiF -15 euqirotor tnaruoC  ceva z moo . 
 
 

 III erugiF -9  :  enneiloé enibrut al à éuqilppa te ésoppus tnev ud liforp el etnesérp  al te

v )s/dr( rotor ed esseti . L  ud essetiv al ed snoitairav se tarénég rue  al à seétpada tnos 

 ud essetiv al ed noitairav v tne . 

 III erugiF -  : 01 à vé’l  srevart  snovuop  suon  ,ecnassiup  ed  tneiciffeoc  ud  noitulo  

iulec euq reuqramer - euqiroéht elamixam ruelav as ed eganisiov el snad tse ic  

(  845,0  pC ). 

 III erugiF - : 11  etnesérp  ssiup al G el rap etiudorp euqirtcelé ecna  ecnassiup etteC .ADA

é etèlfer  isnia mooz el rap émrifnoc tse iuq ec ,tnev ud essetiv al ed noitairav al tnemelag

tnesérp e  ecnassiup al ed etiusruop al G ud  ADA à  rap eésopmi ecneréfér ed ecnassiup al 

.tnev ud snoitairav sel  

 III erugiF -  : 21 ér ua eétcejni evitcaér ecnassiup al etnesérper  ed ecneréfér al ceva ,uaes          

oréz à eéxif evitcaér ecnassiup al .  ehcorp eruemed elle ,evitcaér ecnassiup al à tnauQ       

 uaesér ud étilauq al rus enihcam al ed ecnedicni elbiaf al ecneuqésnoc ruop à iuq oréz ud

 ua eriatinu ecnassiup ed ruetcaf nu( )rotats . 

 III erugiF - : 31  etnesérp  l  elpuoc e rtcelé ngamo é  euqit el rap etiudorp euq  G ADA . 

 III erugiF -14  te III erugiF -15 :  l tnemevitcepser tnertnom aruoc  se   te  euqirotats  stn

 euqirotor irav al à sétpada issua tnos te seladïosunis semrof  sruel  sirp  tno  al ed noita

.enneiloé’l ed noitator ed essetiv al ed dnepéd euqirotor ecneuqérf al te ,rotor ed essetiv  
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noisulcnoC 9.III : 
 

 ne  elleirotcev  ednammoc  al  ed  epicnirp  el  ésopxe  snova  suon  ,ertipahc  ec  snaD  

rotats evitcaér te evitca ecnassiup dom siort étnesérper a no ,isniA .euqi  été tno elôrtnoc ed se

étnesérper s.   à  seérapmoc  te  seérusem  tnos  secnassiup  sel  leuqel  snad  tcerid  edom  nU

  ruop  sésilitu  tnos  seuqirotor  stnaruoc  sel  ùo  tceridni  ertua  nU  .secneréfér sruel

nammoc   engisnoc  ed  ivius  el  reroiléma’d  elôr  ruop  a  emèisiort  nU  .secnassiup sel  red

.ecnassiup ed elcuob enu tnatuoja y ne etnedécérp ednammoc  al  ed  snosserétni suon suon ùO 

.edom emèixued el rus  

nO enibrut labolg emètsys el ésilédom a -  ed enneiloé enu'd enihcaM 4 Wk  ed 

tse noitatnemila elbuod à enorhcnysa enihcam aL .elbairav essetiv à ecnassiup   à eélôrtnoc

itairav al ,)stûoc ,étidipar ,éticilpmis( segatnava srueisulp érglaM .IP sruetalugér ed edia'l  no

.exelpmoc elôrtnoc nu esopmi tnev ud essetiv al ed  
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elarénég noisulcnoC  

 
C  NOISULCNO G ELARENE  

 

eduté’l  à  ércasnoc  été  a  eriomém  ec  snad  étnesérp  liavart  eL  senneiloé'd  à  essetiv

rus seésab elbairav SAM( senorhcnysa senihcam sed - .)ADAM   seédroba seuqitamélborp sel

té'd simrep tno suon eriomém ec snad  senihcam sed tnemennoitcnof ed sedom xued reidu

 ruetalumis nu'd noitasilaér al euq isnia ,neiloé semètsys sel snad seésilitu senorhcnysa

enneiloé enibrut ed euqisyhp  .  
 ed noisrevnoc ed enîahc al ed xuatnemadnof stpecnoc sel elleppar ertipahc reimerp eL

é'l s tra'l ed taté nu esserd te euqirtcelé eigrené ne enneiloé eigren  snoitaicossa setneréffid sel ru

 seuqirtcelé senihcam – enneiloé enu à seélpuocca ertê tnavuop sruessitrevnoc .  étnesérp a no

l ,setnatsixe senneiloé’d sepyt stneréffid sel rus tra’l ed taté’l  secirtarénég setneréffid se

  ecnassiup  ed  latnoziroh exa’d neiloé emètsys nu srev eétneiro été à eduté erton ,seésilitu

 nu rap ,rotor el  ua  eétolip  ADAM  enu’d  esab  à  elbairav  essetiv  à  tnannoitcnof

.ILM ruessitrevnoc  

 ed  ertipahc  emèixued  eL   ércasnoc  tse  eriomém  ec al  m  semètsys ed noitasilédo

sneiloé .  nO itcejbo emmoc a  stneréffid ed noitasilédom al f  noitcudorp al ed stnasopmoc

enneiloé eigrené’l ed eésilartnecéd .  sel snad ADAM al ed noitasilitu’l euq éton tse lI

ové enu tîannoc senneiloé siv secnamrofrep ses ed esuac à edipar sèrt noitul -à-  sertua sed siv

 seuqleuq eruemed ne li ,sniomnaéN .seuqigolonhcet sèrgorp xua ecârg issua te ,senihcam

  sed  eitrap  eruejam  al  isniA  .)seugab(  seuqinacém stcatnoc xua séil tnemmaton semèlborp

nneiloé  elbuod à enorhcnysa ecirtarénég ed eéutitsnoc tse  selleirtsudni  senredom  se

  ud  setnassecni  snoitairav  xua  snoitulos sed tnemelues non etroppa elle rac noitatnemila

 .uaesér ua ecnassiup al  ed  lamitpo  trefsnart  nu  temrep  issua  siam  ,tnev  

ifA vitcaér te evitca secnassiup ed egnahcé'l relôrtnoc ed n  uaesér el te enihcam al ertne e

 eésilitu a no u u éutceffe snova suoN .elleirotcev ednammoc en  te IP ruetalugér ud esèhtnys en

 xua  ecaf  ,engisnoc  ed  ivius  ne  secnamrofrep  ses  érapmoc  te  étset  xua  te  snoitabrutrep 

 elôrtnoc ud sac el snad ecaciffe sulp el értnom tse's ruetalugér eL .sertèmarap ed snoitairav

 éifilpmis tse ruetalugér ud luclac ua esab ed tnavres elèdom el ,tcerid elôrtnoc el ruoP .tceridni

m tse euqitats noisicérp al is emêm ,te  tnos ruetalugér ud seriotisnart secnamrofrep sel ,eruellie

 .tceridni elôrtnoc ud sac el snad euq sennob sniom  
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elarénég noisulcnoC  

 
seértnocner sétluciffiD :    

  : semèlborp seuqleuq à séppahcé sap snova’n suon liavart erton ed sruoc uA  

arap  sed  xiohc  eL lennoitroporp  epyt  ed  ruetcerroc  ud  sertèm -  rap  tiaf  été  à  largétni

el egalgér el tnennod iuq sertèmarap sel rehcrehc ed tiaf el snad edisér icec ,siasse srueisulp  

d ed tia y li’uq snas edipar sulp esnopér  riova ruop tnalumis ne tuot ,lamitpo sulp .tnemessapé  

sevitcepsrep te snoitsegguS :    

  setnasserétni  sevitcepsrep  sed  ,eduté  ettec  snad  sunetbo  statlusér  xua  etiuS

 :selbaegasivne tnos ADAM al ed tnemennoitcnof ud noitaroiléma’l à seéubirtnoc tnavuop  

 AM  al  ed  elèdom  nu’d  tnemessilbatE   ed  ecnatsisér  al  etpmoc  ne  tnanerp  AD

 .euqiténgam noitarutas al te euqirotats esahp  

   ednammoc  al  snad  stnamrofrep  sulp  sruetalugér  ed  sepyt  sertua’d  noitasilitU

.fitisopsid ud  

 assiup  al  ed  noitasimixam  ed  emhtirogla  nu’d  noitasilitU   rap  eétpac  ecn

senoruen ed uaesér ,euolf euqigoL : seuqinhcet setneréffid . 

  sed  siv  à  siv  enneiloé  eigrené’l  ed  noitcudorp  al  ed  snoitabrutrep  sed  eduté’L

 .uaesér ud serbiliuqéséd  
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exennA  
 
 

 .A  seL sésilitu sertèmaraP  [8]: 
.A :enibruT al ed sertèmaraP sel 1  

  .3 = selap ed erbmoN  

  .m3 =R : selap sel rap eéyalab ecafrus al ed noyaR  

  . 4.5 =G : ruetacilpitlum ud niaG  

  : C°51 à ria'l ed étisneD ρ m.gk  22.1 = -3   .  

2.A seuqinacém setnatsnoC :  

   :enibrut al ed eitreni’d tnemoM J enibrut  .²m.gk 2.0 =  

  : xueuqsiv tnemettorf ed tneiciffeoC f  .dr/s.m.N 100.0=  

.A 3 :euqirtcelÉ sertèmaraP seL  

 A 6.8/51 ; zH 05 ;V 083/022 ; Wk 4 ; 1350.251  s/dar  

 Rs  2.1 = )rotats ud ecnatsiséR( Ω  

 Rr )rotor ud ecnatsiséR(  8.1 = Ω  

 Ls  H 4551.0 = )rotats ud ecnatcudnI(  

 Lr  H 8651.0 = )rotor ud ecnatcudnI(  

   51.0 = )elleutum ecnatcudnI( M  

 .2 = )elop ed eriap ed erbmoN( P  

4.A sruetalugér sed sertèmaraP : 

 Kp 46.017= . 

 Ki 0002= . 
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