
Si vous repérez ce qui vous semble être une erreur d’énoncé, vous devez le signaler très lisiblement sur 
votre copie, en proposer la correction et poursuivre l’épreuve en conséquence.  De même, si cela vous conduit à 
formuler une ou plusieurs hypothèses, vous devez la (ou les) mentionner explicitement. 

 
NB : Conformément au principe d’anonymat, votre copie ne doit comporter aucun signe distinctif, tel que 
nom, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé consiste notamment en la rédaction d’un 
projet ou d’une note, vous devrez impérativement vous abstenir de la signer ou de l’identifier. 

 
Tournez la page S.V.P. 
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Et =

−→
E0te

j(ωt−kt.z)
X��Z

−→
E0t = E0tx

−→ux + E0ty
−→uy �� kt = ||−→kt ||/

C� ��
	���X�� 	X Z��������� ��� Z�X

� �	�Z������ �� 
X�������� � 	*������XZ� z = 0- �� X�
����X

��� 	*�� 
��� ��XY	�� 	�� ��X��� ��	X����� ����X���� ;




E0i + E0ry = E0ty ��	X���� V2W

E0rx = E0tx ��	X���� V3W

−n1

c
E0rx =

n2

c
E0tx ��	X���� V4W

−n1

c
E0i +

n1

c
E0ry = −n2

c
E0ty ��	X���� V5W

8/ C� ��
	���X�� ���� ��� ��	X����� 
��Z�������- 
������ ��� 	�� ����� ��&�Z��� �� ��X��
��� ���


�
� ����Z���� �� 
�	X���X���� ��� 	*���� ��Z������/

9/ C� ��
	���X�� 	�� ���� X����� ��	X�����- ZX	Z�	�� 	�����X	�
��� 	�� Z��'Z����� �� ��&����� �� ��X��.


������ �� X

	����� ��%��� ���
�Z����
��� 
X� ;

r =
||−→E0r||
E0i

�� t =
||−→E0t||
E0i

M� ��%���- X� ����X� �� 	*������XZ� z = 0- 	� Z��'Z���� �� ��&����� R +���
�Z����
��� �� ��X��.


������ T , �� 
����X�Z� Z�

� 	� �X

��� �� &�� 	�
����� ��&�Z�� φr +���
�Z����
��� ��X��
��

φt, ��� 	� &�� 	�
����� ��Z����� φi ;

4

R =
φr

φi

�� T =
φt

φi

N��� ZX	Z�	�� 	�� ��$������ &�� 	�
����� φi- φr �� φt � 	*������XZ� z = 0- �� ����� 	� ��	X����

����X��� ;

φ =
1

2µ0

.
n

c

−→
E .

−→
E�

-

�#

−→
E ��� 	� Z�X

 �	�Z������ Z�

	���- ��X	�� � 	*������XZ� z = 0- X���Z�� � 	*���� 	�
������

���� �� ZX	Z�	� 	� &�� 	�
����� φ-
−→
E�

��� 	� Z�

	��� Z������� ��

−→
E - �� n ��� 	*����Z� �
�����

�� 
�	��� �X�� 	����	 �� 
��
X�� 	*���� 	�
������ �*�������/

:/ K������ ��� ;

R =
(n2 − n1

n1 + n2

)2
�� T =

4n1n2

(n1 + n2)2

$� 31#5'12�' &�4- &*./31' 2�/#1#-3 4-,*+*'4 31#-2/#1'-3 '3 4-,*+*'4

#$2.1$#-3� '- *-%*&'-%' -.1,#+'

S�� ���� 	�
������ ��Z������ X�����- �� ��Z����Z� ���
X	�- ���

�� ���
��� ��
X�X�� �� 
�	��� �*����Z� n1 ���	 �*�� 
�	��� XY���.

YX�� +���� %���� 6,/ A� 
�	��� XY���YX�� 
��� ���� ZX�XZ������ 
X�

�� ����Z� �
����� Z�

	��� N = nre − jnim X��Z nim > 0 ��

j2 = − 1/ BX�� Z� 
�	��� XY���YX��- 	*���� 	�
������ X�
��

�� ��Z���� �*���� Z�

	��� �X����X��X�� 	X ��	X���� ;

k = N
ω

c

ki

uz

ux
uy

z

x
y

n1

SON

������ 6; >��H�����

C� ���X���� Z�

	���- 	�� Z�X

� �	�Z������� X���Z��� ���
�Z����
��� � 	*���� ��Z������ �� � 	*����

��X��
��� �*�Z������ ;

−→
Ei = E0ie

j(ωt−ki.z)−→uy ��

−→
Et =

−→
E0te

j(ωt−k.z)

21/ B�Z���� 	X ���
� �� 	*���� ��X��
��� �X�� 	� 
�	��� XY���YX�� ; �� ������X 
��� Z�	X 	*��
�������

�� Z�X

 �	�Z������ ���	 X���Z�� � 	*���� ��X��
��� �� �� ��%���X ��� 	������� ZX�XZ���������� δ

���� �� 
��Z����X 	X �����%ZX����/

B�� �X������
���� ���� ��
�	X���� � Z��� ���� Z������� �X�� 	� ZX� �� 
�	���� ��X��
X�����- 
��
������

�*��XY	�� 	*��
������� �� Z��'Z���� �� ��&����� �� 
����X�Z� �X�� 	� ZX� �*��� ��Z����Z� ���
X	� �����

���� 
�	���� ���
�Z����
��� �*����Z� n1 ���	 �� N Z�

	��� ;

R =
∣∣∣N − n1

N + n1

∣∣∣2 = (nre − n1)
2 + n2

im

(nre + n1)2 + n2
im

22/ B�Z���� ��X	��X����
��� Z�

��� ���	�� 	X 
����X�Z� ��&�Z��� 	������ 	*XY���
���� �� 
�	���

������� ���� �

���X���/

5

‒ 5 ‒ Tournez la page S.V.P.



%� #//+*%#3*.- � +��34&' &' +�#//#1'*+ 2.+*#

BX�� 	X �X����- 
�� �� ����XZ�� �X����		�� ���� 
	X��� +����� ��� 	*�X�- ��	 ���Y���- 
X����X��

��YX��� �������,/ J*X

X���	 Q�	�X ���	��� ���Z ��� ����XZ� �� �������Z� �������� �� ��	X����
���

XY���YX��� +
	X��� �� Z�
��� ��
Y��,/

L��� ��X������� Z���� ����XZ� �������� Z�

� ��� ��ZZ������ �� ����XZ�� 
	X��� 
�����X�� ��� �����.

�X����� X	�X������- Z�XZ��� �*����� �		�� 
��
���X�� ��� ��&����� ���
�Z�X�� 	�� 	��� �� Q��		.B��ZX����

+���� %���� 7,/ A�� ��&������ X	�X������ ��������� �X���X�Z� � �� &�� ��&�Z�� �� �� &�� ��$��� �X��

������ 	�� ����Z�����/

direction du

surface rugueuse
surface rugueuse = succession 

de surfaces planes d’orientation aléatoire

i
i

direction du

������ 7; 8	�� 	�
����� ���J����H�� ��� ����HJ� ��������'

JX 
X���� A/2/ ������ 	*�

���X�Z� �� 	*XY���
���� �� 	X 	�
���� 
X� Z���� 
	X��� �� �������Z�- �X�� �

��Z��- �X�� � 
���		��/ M� ����X��� �� 
X���Z�	��� �����%�� ��� �Y����X���� ����	����
��� �X��� � 	*"�	 ;

��� ����XZ� 
���		�� 
X�X�� 
	�� ��
Y�� ��� 	�����*�		� ��� ��Z��/ JX 
X���� A/3/ ������ ������� ���	����

��	���� ��X	���� � 	*X��� �� 	*X

X���	 Q�	�X 
��� ZX�XZ������� 	*��X� �� ����XZ� �� 	X 
	X��� �� �������Z�/

%� � *��

�8	:� �� ��89�

���
	 �� �8 �����
� �8
 �8 ��8��� �	 �
	:��
	 �� �
	 ��8� ���: 
�

�
������

�	�
�������� �� ���
��

J�Z���� �� B��� V3W ��� 
��
��� 	� 
���	� ����X�� 
��� ZX	Z�	�� 	X 
��
������ �� &�� ��Z�����

XY���Y�� 
X� 	X 
	X��� 
���		��/

*' :' <�J���� H�� =' 5' 6���' E�� ��
� ������ H�� �H���� ���� ���' "������ *���/�� � � �% H
��	 )100'

6
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%� #//+*%#3*.- � +��34&' &' +�#//#1'*+ 2.+*#

BX�� 	X �X����- 
�� �� ����XZ�� �X����		�� ���� 
	X��� +����� ��� 	*�X�- ��	 ���Y���- 
X����X��

��YX��� �������,/ J*X

X���	 Q�	�X ���	��� ���Z ��� ����XZ� �� �������Z� �������� �� ��	X����
���

XY���YX��� +
	X��� �� Z�
��� ��
Y��,/

L��� ��X������� Z���� ����XZ� �������� Z�

� ��� ��ZZ������ �� ����XZ�� 
	X��� 
�����X�� ��� �����.

�X����� X	�X������- Z�XZ��� �*����� �		�� 
��
���X�� ��� ��&����� ���
�Z�X�� 	�� 	��� �� Q��		.B��ZX����

+���� %���� 7,/ A�� ��&������ X	�X������ ��������� �X���X�Z� � �� &�� ��&�Z�� �� �� &�� ��$��� �X��

������ 	�� ����Z�����/

direction du

surface rugueuse
surface rugueuse = succession 

de surfaces planes d’orientation aléatoire

i
i

direction du

������ 7; 8	�� 	�
����� ���J����H�� ��� ����HJ� ��������'

JX 
X���� A/2/ ������ 	*�

���X�Z� �� 	*XY���
���� �� 	X 	�
���� 
X� Z���� 
	X��� �� �������Z�- �X�� �

��Z��- �X�� � 
���		��/ M� ����X��� �� 
X���Z�	��� �����%�� ��� �Y����X���� ����	����
��� �X��� � 	*"�	 ;

��� ����XZ� 
���		�� 
X�X�� 
	�� ��
Y�� ��� 	�����*�		� ��� ��Z��/ JX 
X���� A/3/ ������ ������� ���	����

��	���� ��X	���� � 	*X��� �� 	*X

X���	 Q�	�X 
��� ZX�XZ������� 	*��X� �� ����XZ� �� 	X 
	X��� �� �������Z�/

%� � *��

�8	:� �� ��89�

���
	 �� �8 �����
� �8
 �8 ��8��� �	 �
	:��
	 �� �
	 ��8� ���: 
�

�
������

�	�
�������� �� ���
��

J�Z���� �� B��� V3W ��� 
��
��� 	� 
���	� ����X�� 
��� ZX	Z�	�� 	X 
��
������ �� &�� ��Z�����

XY���Y�� 
X� 	X 
	X��� 
���		��/

*' :' <�J���� H�� =' 5' 6���' E�� ��
� ������ H�� �H���� ���� ���' "������ *���/�� � � �% H
��	 )100'

6

φi

(1-q)φi

(1-q)(1-a)φi

(1-q)(1-a)pφi

i

θ

air
eau

surface rugueuse

eau

������ 8; 6������ �"�� �H��� 	�
����� ���J����H�� ��� 
	H��� �������� 
���		��

M� ���� ;

φi 	� &�� 	�
����� ��Z�����-

q ; 
��
������ �� &�� ��Z����� ��� ��� ��&�Z��� 
X� 	� ���
��� X��0�X�/ M� �� Z���������X �Z� ��� ���

X��	�� �*��Z����Z� i �X�Y	��- �� ��

����X ���Z ��� q ��� Z����X�� �� ��X	 � �X �X	��� 
��� i = 0-

a ; 
��
������ �� &�� X������X�� 	X ����XZ� �������� �� ��� ��� XY���Y�� 
X� 	X ����XZ�-

p ; 
��
������ �� &�� ��&�Z��� 
X� 	X ����XZ� ��������- X������X�� 	� ���
��� �X�0X�� �� � �����X�

��&�Z��� �� ����Z���� �� 	X ����XZ� ��������-

Q�� 	X %���� 8- �� X 	�
��� 	X ��
������X���� �� �X��� 	�
����� X�� ���� 
��
����� ��&������ ��� 	X

����XZ� �������� �� ��� 	� ���
��� �X�0X��- 	� 
��Z����� �� 
������� ��X�
����/

23/ C� �*X

��X�� ��� 	�� ����	�X�� �� 	X 
X���� ?/3/ 
��Z������- ��
��
�� q �� ���Z���� �� nair ��

neau/ DX��� 	*X

	�ZX���� ��
������ �� Z�

����� X� ���X�� �� ����� ��
�����Z�/

24/ C�
��
�� 	� &�� XY���Y� 	��� �� 	X 
��
���� ��&����� ��� 	X ����XZ� �������� �� ���Z���� �� a-

q �� φi/ C�
��
�� �� 
�
� 	� &�� XY���Y� 	��� �� 	X ������
� ��&����� ��� 	X ����XZ� ��������

�� ���Z���� �� a- q- p �� φi/ C� ���X�� Z�

�� �� ������ 	�� ��&������ ��ZZ������� 
����Y	�� ��� 	X

����XZ� ��������- 
������ ��� 	� &�� ���X	 XY���Y� 
X� 	X ����XZ� ��������- ���� φa- �*�Z��� ;

φa = A.φi X��Z A =
(1− q)a

1− (1− a)p

M� ������� 
��� Z�	X 	� ����	�X� �� 	X ��

� ����X��� ;

+∞∑
i=0

(1− a)ipi =
1

1− (1− a)p

������ �� ������	 p

?�����!
 V4W 
��
��� 	� 
���	� ����X�� 
��� 	*��X	�X���� �� p ; 	�� �X���� 	�
����� ��� 
�������

���� ��&�Z��� X� ����X� �� 	*������XZ� �X�0X�� ���� Z��� X����X�� ��� 	� ���
��� X��Z �� X��	�

�*��Z����Z� ��
������ � �� X��	� Z������� θc = arcsin(nair/neau)/

+' 3' 3������
' B�� H	I��� �� �H����� ����HJ�� �� ������' &���
.���. "

.��
�  ���������% )1*-'

7
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25/ C�
	����� Z���� 
��
�������/ A� ZX	Z�	 ������.�.�	 �� ����.��X	��� �� ���.��X	��� p > H����%��/

?�����!
 �X�� X	��� 	*��
������ ��� 	X ����XZ� �� Z�

���� Z�

� �� ��$����� 	X
Y������ ��


����� ���- �X�� Z� ZX���- p �X�� ; p = cos2 θc /

26/ C�
��
�� %�X	�
��� p �� ���Z���� �� neau �� nair/ DX��� 	*X

	�ZX���� ��
������/

������ �� ������	 a

J� �XZ���� a ���X ���� as 	������ 	X ����XZ� �������� ��� ��Z�� ; X���� as Z�����
��� � 	X 
��
������

XY���Y�� �� &�� ��Z����� 
X� 	X ����XZ� �������� ��Z��/ B� 
�
�- am Z�����
����X � 	X 
�
�


��
������ 	������ 	X ����XZ� ��� 
���		��/ M� �����X ���
�Z����
��� nair- neau- N = nre − jnim

	�� ����Z�� �
������ �� 	*X��- �� 	*�X� �� �� 	X ����XZ� �������� +Z�

	��� �X�� Z� ������� ZX�,/

27/ C� �*X

��X�� ��� 	�� ����	�X�� �� 	X 
X���� @/- ������ 	*��
������� 	�����X	� �� as �X�� 	� ZX� �*���

��Z����Z� ���
X	�/ DX��� 	*X

	�ZX���� ��
������ 
��� ��� 
	X��� �������� �*����Z� Z�

	���

N = 2, 0− j × 2, 6/

28/ C� �*X

��X�� ��� 	�� ����	�X�� �� 	X 
X���� @/- ������ 	*��
������� 	�����X	� �� am �X�� 	� ZX�

�*��� ��Z����Z� ���
X	� �� 	��� �*��� �	���� �����XZ���� X��Z 	X ����XZ� ��������/ B�����

X	���- �� ���Z���� �� q- p �� am- 	*��
������� 	�����X	� �� �XZ���� A ��%�� � 	X �������� 24 ��

Z�����
���X�� � 	X 
��
������ �� &�� ��Z����� ��� 	X ����XZ� �������� 
���		�� �� ��X�� XY���Y��

X
��� �� ��������� �����XZ����� X��Z 	X ����XZ�/ DX��� 	�� X

	�ZX����� ��
������� 
��� am �� A


��� ��� 
	X��� �������� �*����Z� Z�

	��� N = 2, 0− j × 2, 6/

29/ C� Z�

X�X�� 	�� ��X������ X

��
�����- �����%�� ��*��� ����XZ� 
���		�� X

X�X�� 
	�� ��
Y��

��� 	�����*�		� ��� ��Z��/

%�!� %8
8:��
��8��
	 �� ����8� �� ��
�8:� �� �8 ��8��� �� 
���
�	:�

M� ������� ��� 	� ���Z������
��� �� 	*X

X���	 Q�	�X +���� %���� 9, ; ��� ����Z� 	�
������ ����Y	�

�
�� �� ����Z���� �� 	X ����XZ� �� �������Z�- ���	���� Z�

� Z�Y	�/ A���� �������� ��&�Z��� ��� ��XZ����

�� 	X 	�
���� 
X� ��&����� �
�Z�	X��� ����X�� 	�� 	��� �� Q��		.B��ZX����- �� ��$��� ��� X���� ��XZ����

�X�� ������ 	�� ����Z����� +�� �X�� �� 	X �������� �� 	X ����XZ�, ��- ��%�- XY���Y� 	� �����/ J� &�� ��

	�
���� ��$��� φD,θ ��
��� �� 	*X��	� �� ��$����� θ- �� ��
� �*�����
������ ��
���- X���� ��� �� 	X

�������� �� 	X 
	X��� �� �������Z�/ ?����- ��� ����XZ� ���� �������� X��
�����X 	X 	�
���� ��$���� �X��

������ 	�� ����Z����� X� �����
��� �� 	X 	�
���� ��&�Z���/ ?� Z����X���- ��� ����XZ� 
	X�� ����X����X ���

8
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25/ C�
	����� Z���� 
��
�������/ A� ZX	Z�	 ������.�.�	 �� ����.��X	��� �� ���.��X	��� p > H����%��/

?�����!
 �X�� X	��� 	*��
������ ��� 	X ����XZ� �� Z�

���� Z�

� �� ��$����� 	X
Y������ ��


����� ���- �X�� Z� ZX���- p �X�� ; p = cos2 θc /

26/ C�
��
�� %�X	�
��� p �� ���Z���� �� neau �� nair/ DX��� 	*X

	�ZX���� ��
������/

������ �� ������	 a

J� �XZ���� a ���X ���� as 	������ 	X ����XZ� �������� ��� ��Z�� ; X���� as Z�����
��� � 	X 
��
������

XY���Y�� �� &�� ��Z����� 
X� 	X ����XZ� �������� ��Z��/ B� 
�
�- am Z�����
����X � 	X 
�
�


��
������ 	������ 	X ����XZ� ��� 
���		��/ M� �����X ���
�Z����
��� nair- neau- N = nre − jnim

	�� ����Z�� �
������ �� 	*X��- �� 	*�X� �� �� 	X ����XZ� �������� +Z�

	��� �X�� Z� ������� ZX�,/

27/ C� �*X

��X�� ��� 	�� ����	�X�� �� 	X 
X���� @/- ������ 	*��
������� 	�����X	� �� as �X�� 	� ZX� �*���

��Z����Z� ���
X	�/ DX��� 	*X

	�ZX���� ��
������ 
��� ��� 
	X��� �������� �*����Z� Z�

	���

N = 2, 0− j × 2, 6/

28/ C� �*X

��X�� ��� 	�� ����	�X�� �� 	X 
X���� @/- ������ 	*��
������� 	�����X	� �� am �X�� 	� ZX�

�*��� ��Z����Z� ���
X	� �� 	��� �*��� �	���� �����XZ���� X��Z 	X ����XZ� ��������/ B�����

X	���- �� ���Z���� �� q- p �� am- 	*��
������� 	�����X	� �� �XZ���� A ��%�� � 	X �������� 24 ��

Z�����
���X�� � 	X 
��
������ �� &�� ��Z����� ��� 	X ����XZ� �������� 
���		�� �� ��X�� XY���Y��

X
��� �� ��������� �����XZ����� X��Z 	X ����XZ�/ DX��� 	�� X

	�ZX����� ��
������� 
��� am �� A


��� ��� 
	X��� �������� �*����Z� Z�

	��� N = 2, 0− j × 2, 6/

29/ C� Z�

X�X�� 	�� ��X������ X

��
�����- �����%�� ��*��� ����XZ� 
���		�� X

X�X�� 
	�� ��
Y��

��� 	�����*�		� ��� ��Z��/

%�!� %8
8:��
��8��
	 �� ����8� �� ��
�8:� �� �8 ��8��� �� 
���
�	:�

M� ������� ��� 	� ���Z������
��� �� 	*X

X���	 Q�	�X +���� %���� 9, ; ��� ����Z� 	�
������ ����Y	�

�
�� �� ����Z���� �� 	X ����XZ� �� �������Z�- ���	���� Z�

� Z�Y	�/ A���� �������� ��&�Z��� ��� ��XZ����

�� 	X 	�
���� 
X� ��&����� �
�Z�	X��� ����X�� 	�� 	��� �� Q��		.B��ZX����- �� ��$��� ��� X���� ��XZ����

�X�� ������ 	�� ����Z����� +�� �X�� �� 	X �������� �� 	X ����XZ�, ��- ��%�- XY���Y� 	� �����/ J� &�� ��

	�
���� ��$��� φD,θ ��
��� �� 	*X��	� �� ��$����� θ- �� ��
� �*�����
������ ��
���- X���� ��� �� 	X

�������� �� 	X 
	X��� �� �������Z�/ ?����- ��� ����XZ� ���� �������� X��
�����X 	X 	�
���� ��$���� �X��

������ 	�� ����Z����� X� �����
��� �� 	X 	�
���� ��&�Z���/ ?� Z����X���- ��� ����XZ� 
	X�� ����X����X ���

8

�������%ZX���� �� 	X 	�
���� ��&�Z��� X� �����
��� �� Z�		� ��$���� V5W/

Emetteur
Récepteur 2

Récepteur 1

Surface de 
référence

������ 9; � �H�J�� 2 H

H���	 A�	�H' � ������ 2 �J��
H �� 
���J�
� �� ���
������ �"������ JH���� �� 	"��H� �� ��	'

M� ���� ;

φi 	� &�� �� 	�
���� ��Z�����-

φR 	� &�� �� 	�
���� ��&�Z�� ��	�� 	�� 	��� �� Q��		.B��ZX����-

φD,θ 	� &�� �� 	�
���� ��$��� �X�� 	X ����Z���� θ-

φD,T 	� &�� ��$��� ���X	- �X�� ������ 	�� ����Z�����-

φa 	� &�� ���X	 XY���Y� 
X� 	X ����XZ�-

M� X�
�� ��� 	� &�� φD,θ ��� ��	�� X� &�� ���X	 ��$��� 
X� 	X ��	X���� ; φD,θ = k.φD,T X��Z k ∈ [0; 1] -

k Z�����
��� � 	X ��XZ���� �� 	�
���� �����.��$���� 
��� �� X��	� θ/

2:/ R�X����� 	X Z������X���� �� &�� 	�
�����/

M� ���� φ1 �� φ2 	�� &�� ����������� ���
�Z����
��� 
X� 	�� ��Z�
����� 2 �� 3 +���� %���� 9,/

31/ B����� 	�� ��
�������� �� φ1 �� φ2 �� ���Z���� ��� ��$������ &�� 
�������� Z�.������/ C� �������

��� ��	X���� X

��Z��� 	�X�� φ1- φ2 �� φR �XZ�X�� ��� θR ≈ θD +�� �� �������X � 	X %���� 9 
���

	X ��%������ �� θR �� θD,/

32/ M� 
������� Z�.X
��� +%���� :- � �X�Z��, �� ����������
��� ��� ����X�� ����� 
X� 	�� ��Z�
�����

2 �� 3- X���� ��� 	*��X� �� ����XZ� �Y�����/ J*����Z� �*��X� �� ��	 �X��� �� 2 � 6 �� ���Z���� ��

	*��
����� +2 ; ��	 ��Z- 6 ; ��	 ��Z������ �*�X�,/ H����%�� 	*X		��� ��� ����X�� 	������ 	� ��	 ��� ��Z-


��� 	������ 	� ��	 ��� 
���		�/

,' :'&<' 9H�
�� �� ?' AH	�
��' A�	�H% �� �����	 ������
��� 
������	������ 
��� JH�HJ������� 	"��H� �� ��	' (. )�����


������ !�	� ��
��% �

◦
*,% ��J�
I�� )110'

9
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Signal récepteur 1

Signal récepteur 2

Signaux détectés par les 
récepteurs 1 et 2 (unités relatives) Signal récepteur 2 (unités relatives)

Signal récepteur 1 (unités relatives)

������ :; � �H�J�� 2 ���	����� ��

���		� ��� ����H�� ����� 
H� 	�� ��J�
����� ) �� * H� J���� �"�� �
�����

JH�HJ������ 
H� ��� H����� �� 
	��� #)( ���� )11.$' � ������ 2 ��
������H���� �� ����H	 ���� 
H� 	� ��J�
���� * �� ���J����

�� ����H	 ���� 
H� 	� ��J�
���� ) H� J���� �� 
�
� �
����� 
	������'

B*X
��� 	�� ZX	Z�	� 
���� �X�� 	X 
X���� A/2/ 
��� ��� ����XZ� 
���		��- 	� &�� φa ��� ����
���X��

�� 	*�
X������ �� 	X 
�		�Z�	� �*�X�- �X�� ��� 	*�
X������ �� 	X 
�		�Z�	� �*�X� ����� ��
������� � 	X

�X�		� ZX�XZ���������� ��� ��������� �� 	X ����XZ�/

33/ P���	����� �� 
��Y	�
� ; � 	*X��� �� ��Z�
��� 
��Z����� +%���� :- � ������,- ����
��- 
X� ���

	�Z���� ��X
����� X

��
����- 	*����� �� ��X����� �� 	X ��XZ���� �� 	�
���� �����.��$���� � 
���

�� X��	� θD/

��
��� �� � ��
�� ��
� ����
����
�

�����
�����
 ���
 ������	���� 	��

!�
�
�� � �	 �*X��� �*�� ������
���

���	��� X� ��	 �� 
������	���� +����


������X
��� Z�.Z�����,/ J�����*��

�����
������ ��
Y� ��� 	X ����XZ�

�����Y	� �� ������
���� ��	��X���

�*�� ZX
���� 
����.�	�Z������- ��

����X	 �	�Z������ 
��
��������	 �

	X ���Z� �� 	*�

XZ� ��� ������ X��

Y����� �� Z� ZX
����/

Surface sensible

Détecteur Piezo

Conditionnement du signal
+Traitement (algorithme)

Disdromètre mécanique 
(Vaisala WXT536)

Zoom sur la surface sensible

������ 21; ?���J�
� �"�� ������
���� 
�JH�����

J*����� �� Z� ����X	 
��
�� �*������%�� 	� ��
� �*�����
������� ��
YX�� ��� �X ����XZ� �����Y	�

+
	���- Y�����- �����- ���	�///, ��- �X�� 	� ZX� �� 	X 
	���- �� 
������ 	X ��
X������� ��X�������� ��� �X�		��

�� ������� �� �� ZX	Z�	�� 	*��������� �� 	X 
	���/ M� �� ��������� 
X� 	X ����� X� ZX� �� ������� �� 
	���/

� ��!���� �� �� ������ �� � 	X ����.
X���� ? ���� � ��XY	�� �� 	��� ����� 	X ������� 	�
��� X������� 
X�

�� ���� 
������ ������	����� �� Z���� 	�Y�� +ZX� �*�� Y����		X��, �� 	��� �X���- 	X ����.
X���� @ ��
����

:
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Signal récepteur 1

Signal récepteur 2

Signaux détectés par les 
récepteurs 1 et 2 (unités relatives) Signal récepteur 2 (unités relatives)

Signal récepteur 1 (unités relatives)

������ :; � �H�J�� 2 ���	����� ��

���		� ��� ����H�� ����� 
H� 	�� ��J�
����� ) �� * H� J���� �"�� �
�����

JH�HJ������ 
H� ��� H����� �� 
	��� #)( ���� )11.$' � ������ 2 ��
������H���� �� ����H	 ���� 
H� 	� ��J�
���� * �� ���J����

�� ����H	 ���� 
H� 	� ��J�
���� ) H� J���� �� 
�
� �
����� 
	������'

B*X
��� 	�� ZX	Z�	� 
���� �X�� 	X 
X���� A/2/ 
��� ��� ����XZ� 
���		��- 	� &�� φa ��� ����
���X��

�� 	*�
X������ �� 	X 
�		�Z�	� �*�X�- �X�� ��� 	*�
X������ �� 	X 
�		�Z�	� �*�X� ����� ��
������� � 	X

�X�		� ZX�XZ���������� ��� ��������� �� 	X ����XZ�/

33/ P���	����� �� 
��Y	�
� ; � 	*X��� �� ��Z�
��� 
��Z����� +%���� :- � ������,- ����
��- 
X� ���

	�Z���� ��X
����� X

��
����- 	*����� �� ��X����� �� 	X ��XZ���� �� 	�
���� �����.��$���� � 
���

�� X��	� θD/

��
��� �� � ��
�� ��
� ����
����
�

�����
�����
 ���
 ������	���� 	��

!�
�
�� � �	 �*X��� �*�� ������
���

���	��� X� ��	 �� 
������	���� +����


������X
��� Z�.Z�����,/ J�����*��

�����
������ ��
Y� ��� 	X ����XZ�

�����Y	� �� ������
���� ��	��X���

�*�� ZX
���� 
����.�	�Z������- ��

����X	 �	�Z������ 
��
��������	 �

	X ���Z� �� 	*�

XZ� ��� ������ X��

Y����� �� Z� ZX
����/

Surface sensible

Détecteur Piezo

Conditionnement du signal
+Traitement (algorithme)

Disdromètre mécanique 
(Vaisala WXT536)

Zoom sur la surface sensible

������ 21; ?���J�
� �"�� ������
���� 
�JH�����

J*����� �� Z� ����X	 
��
�� �*������%�� 	� ��
� �*�����
������� ��
YX�� ��� �X ����XZ� �����Y	�

+
	���- Y�����- �����- ���	�///, ��- �X�� 	� ZX� �� 	X 
	���- �� 
������ 	X ��
X������� ��X�������� ��� �X�		��

�� ������� �� �� ZX	Z�	�� 	*��������� �� 	X 
	���/ M� �� ��������� 
X� 	X ����� X� ZX� �� ������� �� 
	���/

� ��!���� �� �� ������ �� � 	X ����.
X���� ? ���� � ��XY	�� �� 	��� ����� 	X ������� 	�
��� X������� 
X�

�� ���� 
������ ������	����� �� Z���� 	�Y�� +ZX� �*�� Y����		X��, �� 	��� �X���- 	X ����.
X���� @ ��
����

:

Z���� ����� �X�� 	� ZX� �*��� 
	��� 
������ +������� �� 
	�� ��X��� �X�		�,- 	X ����.
X���� A 
��
���

��� ����
X���� �� 	X ���Z� ����Z�� 
X� ��� ������ �� 
	��� ��� 	X ����XZ� �����Y	� �� ������
����- ��


����� Z�

��� ��
����� X	��� � 	X 
����� �� 	*��������� �� 	X 
	���/

#� ,'241' &' +# 5*3'22' +*,*3' #33'*-3' /#1 &' 31�2 /'3*3'2 (.433'�

+'33'2 �%#2 &�4- $1.4*++#1&�

#� � ,
�����8��
	 �� �

9����

M� Z�������� ��� ���� 
����� ������	���� �*�X� �� 
X��� ��	�
���� ρe Z����X���- X���
�	�� � ���

�
���� ���� �� �X��� R/ A�		�.Z� ��� �� Z���� 	�Y�� � 	X �������

−→v = v(t)−→uz �X�� 	� ����������	 ���������

Rt ��

��� �X	�	���-

−→uz ��X�� �� ��Z���� ����X��� �����ZX	 ���Z���X��/ J*X�
��
���� ���X ��

����

��
�����- �� 
X��� ��	�
���� ρa �� �� ���Z����� ���X
���� η Z����X����/

M� �X

�		� 	*��
������� �� ��
Y�� �� P����	�� Re X���Z�� � 	X ������	���� 	��� �� �X Z���� ;

Re =
ρaDv

η
- �# D ��� 	� ��X
���� �� 	X ������	����

34/ O��		� �����
X���� 	� ��
Y�� �� P����	�� �����.�.�	 ��� 	*�Z��	�
��� �� 	*X�� X����� �� 	X

������	���� >

JX ���Z� �� ��X���� ��*����Z� 	*X�� ��� 	X ������	���� X 
��� ��
������� ;

−→
Ff = −1

2
ρa.S.C.v

2−→uz

�# ρa ��� 	X 
X��� ��	�
���� �� 	*X��- S 	X ����XZ� �� 	X ������	���� 
������� 
��
����Z�	X���
��� �

	*X�� �� 	X Z����- C 	� Z��'Z���� �� ��X���� �� v 	X ������� �� 	X ������	���� �X�� Rt/ JX %���� 22 �����

	*���	����� �� Z��'Z���� �� ��X���� C �� ���Z���� �� ��
Y�� �� P����	�� Re/

C=24/Re

C=0,4

Nombre de Reynolds (Re)

Co
e�

ci
en

t d
e 

tr
aî

né
e 

(C
)

������ 22; ���	����� �� J��!J���� �� ��H���� C �� ���J���� �� ��
I�� �� @����	�� Re

21

‒ 11 ‒ Tournez la page S.V.P.



35/ M� ��

��� ���- �X�� 	� ZX� �� ���� 
������ ������	�����- 	X ��	X���� C =
24

Re
��� �X����X���/ O��		�

��
������ �X��.�� �Z� ��� 	X �X���� �� ����
� �*�Z��	�
��� �� 	*X�� X����� �� 	X ������	���� >

K������ X	��� ��� 	X ���Z� �� ��X���� ��
��� 	���X���
��� �� 	X �������/

M� ��

��� ��� 	X ���Z� ��X���X������		� �� �X��� 
X� X��Z 	*X	������ �� ��� 	*�� 
��� ���	���� 	X

���X���� 
��
�� �� 	X R����/ J*��������� �� Z�X

 �� 
��X����� ��� ��

���� ��X	� � g=:-92 
/�

−2
/

36/ ��XY	�� 	� Y�	X� ��� ���Z�� ����Z��� ��� 	X ������	���� X� Z���� �� �X Z���� �� 
��Z���� 	��� ��
���.

����/ H����%�� ��� 	*�� 
��� ���	���� �Z� 	X 
������ �*?�Z��
���/ B������ ; ρa = 1, 23 ��/


−3
��

ρe = 1, 0.103 ��/


−3
/

37/ ��XY	�� 	*���X���� ��$�������		� ������X�� 	X ������� �� Z���� �� 	X ������	���� �� 
������ ��*�		�


��� �� 
����� ���� 	X ���
� ;

dv

dt
+

1

τ
v =

1

τ
vt

B����� 	�� ��
�������� 	�����X	�� �� τ �� vt ������
��� � 	*X��� ��� ��X������ R- ρe- η �� g/

N��Z���� 	X �����%ZX���� 
������� �� τ �� vt/

38/ P������� 	*���X���� ��$�������		� 
��Z������ �� ��

��X�� ��� 	X ������	���� ������ 	X YX�� �*��

��X�� � �� ����X�� t = 0 X��Z ��� ������� ���	���XY	�- 	*X	������ �� Z���� YX�� Z�����
���X�� �

	*������� �� 	*X�� �����ZX	 ���Z���X��/ R�XZ�� ��X	��X����
��� v �� ���Z���� �� t/

39/ AX	Z�	�� 	*��
������� 	�����X	� �� 	X 
������� �����ZX	� �� 	X ������	����- ����� z(t)- � 	*����X�� t/ ?

���	 ����X�� t0 	X ������� �� 	X ������	���� ��$���.�.�		� �� 
���� �� 6) �� 	X �X	��� vt > AX	Z�	��

	�����X	�
��� 	X �X����� �� Z���� H Z�����
���X���/

3:/ N��� ��� ������	���� �� ��X
���� D = 80 µ
 +Y����		X��,- ZX	Z�	�� ��
������
��� τ - vt �� H/

B������ ; η = 1, 81.10−5
N	- ρa = 1, 23 ��/


−3
�� ρe = 1, 0.103 ��/


−3
/ A�

����� X 
���������

	X 
�������Z� �� 	*��
������ ���
�	�� ��� 	� Z��'Z���� �� ��X���� C/

41/ O�� �X�� 	X ������� �� 	X ������	���� 	��� �� ��� �

XZ� X��Z 	� ������
���� > A�

��� ���.�		�

��	��� � ��� �X��� R > ? ���		� Z�������� 
���X�� ��� 	� 	��X����
� ��Z�
X	 �� 	X 
X��� m ���

������	�����- X��Z m ��
��
�� �� µ�- 	X ��	X���� 
��Z������ �����.�.�		� �X	��� >

#�!� 58���8��
	 ����
���	�8��

M� �� YX�� ��� 	*����� ��
���
���X	� 
���� 
X� E��� �� I����� V6W �� 2:5: ; Z�� Z���Z�����

��� 
����� 	X ������� 	�
��� �� 
	�� �� 2611 ������� �� 
X��� X		X�� �� 1-3 µ� � 211×103 µ�/

-' 9' 6' ;����� H�� @' 9���' B�� ���
��H	 ��	�J��� �� �H		 ��� �H��� ���
	��� �� ��H��H�� H��' '��

.� �� )����
�����

.#*,+&*,0$% H����� )1,1'
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35/ M� ��

��� ���- �X�� 	� ZX� �� ���� 
������ ������	�����- 	X ��	X���� C =
24

Re
��� �X����X���/ O��		�

��
������ �X��.�� �Z� ��� 	X �X���� �� ����
� �*�Z��	�
��� �� 	*X�� X����� �� 	X ������	���� >

K������ X	��� ��� 	X ���Z� �� ��X���� ��
��� 	���X���
��� �� 	X �������/

M� ��

��� ��� 	X ���Z� ��X���X������		� �� �X��� 
X� X��Z 	*X	������ �� ��� 	*�� 
��� ���	���� 	X

���X���� 
��
�� �� 	X R����/ J*��������� �� Z�X

 �� 
��X����� ��� ��

���� ��X	� � g=:-92 
/�

−2
/

36/ ��XY	�� 	� Y�	X� ��� ���Z�� ����Z��� ��� 	X ������	���� X� Z���� �� �X Z���� �� 
��Z���� 	��� ��
���.

����/ H����%�� ��� 	*�� 
��� ���	���� �Z� 	X 
������ �*?�Z��
���/ B������ ; ρa = 1, 23 ��/


−3
��

ρe = 1, 0.103 ��/


−3
/

37/ ��XY	�� 	*���X���� ��$�������		� ������X�� 	X ������� �� Z���� �� 	X ������	���� �� 
������ ��*�		�


��� �� 
����� ���� 	X ���
� ;

dv

dt
+

1

τ
v =

1

τ
vt

B����� 	�� ��
�������� 	�����X	�� �� τ �� vt ������
��� � 	*X��� ��� ��X������ R- ρe- η �� g/

N��Z���� 	X �����%ZX���� 
������� �� τ �� vt/

38/ P������� 	*���X���� ��$�������		� 
��Z������ �� ��

��X�� ��� 	X ������	���� ������ 	X YX�� �*��

��X�� � �� ����X�� t = 0 X��Z ��� ������� ���	���XY	�- 	*X	������ �� Z���� YX�� Z�����
���X�� �

	*������� �� 	*X�� �����ZX	 ���Z���X��/ R�XZ�� ��X	��X����
��� v �� ���Z���� �� t/

39/ AX	Z�	�� 	*��
������� 	�����X	� �� 	X 
������� �����ZX	� �� 	X ������	����- ����� z(t)- � 	*����X�� t/ ?

���	 ����X�� t0 	X ������� �� 	X ������	���� ��$���.�.�		� �� 
���� �� 6) �� 	X �X	��� vt > AX	Z�	��

	�����X	�
��� 	X �X����� �� Z���� H Z�����
���X���/

3:/ N��� ��� ������	���� �� ��X
���� D = 80 µ
 +Y����		X��,- ZX	Z�	�� ��
������
��� τ - vt �� H/

B������ ; η = 1, 81.10−5
N	- ρa = 1, 23 ��/


−3
�� ρe = 1, 0.103 ��/


−3
/ A�

����� X 
���������

	X 
�������Z� �� 	*��
������ ���
�	�� ��� 	� Z��'Z���� �� ��X���� C/

41/ O�� �X�� 	X ������� �� 	X ������	���� 	��� �� ��� �

XZ� X��Z 	� ������
���� > A�

��� ���.�		�

��	��� � ��� �X��� R > ? ���		� Z�������� 
���X�� ��� 	� 	��X����
� ��Z�
X	 �� 	X 
X��� m ���

������	�����- X��Z m ��
��
�� �� µ�- 	X ��	X���� 
��Z������ �����.�.�		� �X	��� >

#�!� 58���8��
	 ����
���	�8��

M� �� YX�� ��� 	*����� ��
���
���X	� 
���� 
X� E��� �� I����� V6W �� 2:5: ; Z�� Z���Z�����

��� 
����� 	X ������� 	�
��� �� 
	�� �� 2611 ������� �� 
X��� X		X�� �� 1-3 µ� � 211×103 µ�/

-' 9' 6' ;����� H�� @' 9���' B�� ���
��H	 ��	�J��� �� �H		 ��� �H��� ���
	��� �� ��H��H�� H��' '��

.� �� )����
�����

.#*,+&*,0$% H����� )1,1'
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J� ��X
����� ����X�� 
������� 	�� 
������ �� ������� 	�
��� vt ��X	����� 
��� ��� ������� �� ����


������ �X�		��- �� ���Z���� �� 	��X����
� ��Z�
X	 �� 	X 
X��� �� Z�		��.Z�- ��
��
�� �� µ�/ JX

Z���Y� �� 
�����		�� Z�����
��� � 	X 
���	��X���� 
��
���� �X�� 	�� ��������� 
��Z�������- ��

���	��X�� 	*��
������� �� 	X ���Z� �� ��X���� 	���X��� �� 	X ������� ��XY	�� � 	X �������� 35/

log m  (avec m, masse des gouttes d’eau exprimée en microgramme)
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������ 23; B�HJ� ��
���
���H	 �� 	H ������� 	�
��� �� ������� �� ���J���� �� 	��H����
� ��J�
H	 �� 	��� 
H���

��
��
�� �� µ�'

42/ A�

����� Z� ��X
�� X� ���X�� �� ����� 
��Z������ �����/

$� ,'241' &' +# 5*3'22' +*,*3' #33'*-3' /#1 &'2 (.433'2 &' /+4*' &'

1#7.- R = 2, 0 �� �%#2 &�4-' /+4*' ,.&�1�'�

$� � 4	� �
����
� �
�����8��
	 �� �8 :���� �� �
����� �� ����� �� 
8�
	 R = 2, 0 ��

43/ N��
���� �� ����� �� ��X����� 
��� 	X ������� 	�
��� �*��� ������ �� 
	��� �� �X��� R = 2, 0 

/

AX	Z�	�� X	��� 	� ��
Y�� �� P����	�� Z�����
���X�� �� �� ������� 	X �X���� �� ����
� ��

	*�Z��	�
��� �� 	*X�� X����� �� 	X ������/ M� ��

����X ��� Z� ����
� 
������ ���� X� 	��� �� 	X

Z���� �� 	X ������/

44/ ��XY	�� 	*���X���� ��$�������		� ������X�� 	*���	����� �� 	X ������� �� Z���� �*��� ������ ��

���Z���� �� ��

�/ C� ������� 	*��
������� 	�����X	� �� 	X ������� 	�
��� vt �� ���Z���� �� 	X 
X���

��	�
���� �� 	*�X� ρe- Z�		� �� 	*X�� ρa- 	*��������� �� Z�X

 �� 
��X����� g- 	� �X��� �� 	X ������

R �� 	� Z��'Z���� �� ��X���� C ��

��� Z����X�� +�� ��X	 � 1-5- ���� %���� 22,/

S�� ����	����� ��
������ �� Z���� ���X���� 
��
�� �� Z��������� ���� ��X
��� ; 	X Z���Y� ��
��.

����X���� ��

v

vt
�� ���Z���� �� 	X �X��XY	� X��
���������

g

vt
× t- X���� ��� 	X Z���Y� ��
������X��

	X �X����� �� Z���� H +�� 
����, �� ���Z���� ��

g

vt
× t/

23
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������ 24; 5���I� ��
������H���� �� �H

��� ��

�������

v

vt
�� ���J���� ��

gt

vt

������ 25; 5���I� ��
������H���� �� 	H �H����� ��

J���� H #�� 
����$ �� ���J���� ��

gt

vt

45/ C���
�� ��
������
��� 	X �X	��� �� 	X ������� 	�
��� X������� vt X���� ��� 	*����� �� ��X����� ��

	X �X����� �� Z���� ��Z���X��� 
��� X�������� Z���� ������� 	�
���/ J�� ������� ���.�		�� X������

	��� ������� 	�
��� 	�����*�		�� �������� ���Z������ 	X ����XZ� �� ������
���� >

$�!� %
	�

	�8��
	 8�� �
		��� ����
���	�8���

46/ E��� �� I����� ��� 
����� 	X ������� 	�
��� X������� 
X� ��� ������� �� 
	��� �� �X���

R = 2, 0 

 ; �	� ��� �Y���� vt = 883 Z
/s−1
- X��Z ��� ��Z��������.��
� X���Z��� � Z���� 
�����

�X	X�� u(vt) = 7 Z
/s−1
/ A���� ������ ��
���
���X	� ���.�		� Z�

X��Y	� X��Z ����� 
����Z����

��������� >

$�"� 4	� ��:
	�� �
�����8��
	 ���� 8�8���� �� �8 :���� �� �
����� �� ����� �� 
8�
	

R = 2, 0 ��

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

BX�� 	� 
���	� 
��Z�����- �� ��
Y���� �	�
���� ��� ��� �ZX���� �� 	X 
���	��X����/ M� �*X 
X� ����

Z�

�� �� 
X���Z�	��� �� 	X �����
X���� ��� ������� 	��� �� 	��� Z����- �� 
����
���� �� ��Y�X����

�� Z�		��.Z�- �� ��
X�� �� 
X�����/// B� ��
Y���� Z���Z����� ��� ��X�X�		� � 	X ��Z���Z�� �*��� ��	X����

�

������ 
��
���X�� �� 
������ 	X ������� 	�
��� �*��� ������ �� 
	��� �� ���Z���� �� ��� ��X
���� D/

J*����
� �� S
	����� V7W X 
��
��� 
X� ���

	� 	X ��	X���� �

������ ����X���- �X	XY	� 
��� ��� �������

�� ��X
���� D ≤ 4 

- ��� 	*�� X��
���X 
X� 	X ����� ;

vt(D) = 4.85×D × exp(−0.195×D)

.' E' 9' C
	�����' 3 ��� ���
�	H ��� �H�����
 ���
��H	 ��	�J���' +
�/����
�� �� ��� ���� $�
��
�
/� ,.�.
 )����
��

����� "	�
�/.
 )����
�����/.� -�/����� #����
 #+01&+1)$% ��� )10)
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������ 24; 5���I� ��
������H���� �� �H

��� ��

�������

v

vt
�� ���J���� ��

gt

vt

������ 25; 5���I� ��
������H���� �� 	H �H����� ��

J���� H #�� 
����$ �� ���J���� ��

gt

vt

45/ C���
�� ��
������
��� 	X �X	��� �� 	X ������� 	�
��� X������� vt X���� ��� 	*����� �� ��X����� ��

	X �X����� �� Z���� ��Z���X��� 
��� X�������� Z���� ������� 	�
���/ J�� ������� ���.�		�� X������

	��� ������� 	�
��� 	�����*�		�� �������� ���Z������ 	X ����XZ� �� ������
���� >

$�!� %
	�

	�8��
	 8�� �
		��� ����
���	�8���

46/ E��� �� I����� ��� 
����� 	X ������� 	�
��� X������� 
X� ��� ������� �� 
	��� �� �X���

R = 2, 0 

 ; �	� ��� �Y���� vt = 883 Z
/s−1
- X��Z ��� ��Z��������.��
� X���Z��� � Z���� 
�����

�X	X�� u(vt) = 7 Z
/s−1
/ A���� ������ ��
���
���X	� ���.�		� Z�

X��Y	� X��Z ����� 
����Z����

��������� >

$�"� 4	� ��:
	�� �
�����8��
	 ���� 8�8���� �� �8 :���� �� �
����� �� ����� �� 
8�
	

R = 2, 0 ��

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

BX�� 	� 
���	� 
��Z�����- �� ��
Y���� �	�
���� ��� ��� �ZX���� �� 	X 
���	��X����/ M� �*X 
X� ����

Z�

�� �� 
X���Z�	��� �� 	X �����
X���� ��� ������� 	��� �� 	��� Z����- �� 
����
���� �� ��Y�X����

�� Z�		��.Z�- �� ��
X�� �� 
X�����/// B� ��
Y���� Z���Z����� ��� ��X�X�		� � 	X ��Z���Z�� �*��� ��	X����

�

������ 
��
���X�� �� 
������ 	X ������� 	�
��� �*��� ������ �� 
	��� �� ���Z���� �� ��� ��X
���� D/

J*����
� �� S
	����� V7W X 
��
��� 
X� ���

	� 	X ��	X���� �

������ ����X���- �X	XY	� 
��� ��� �������

�� ��X
���� D ≤ 4 

- ��� 	*�� X��
���X 
X� 	X ����� ;

vt(D) = 4.85×D × exp(−0.195×D)

.' E' 9' C
	�����' 3 ��� ���
�	H ��� �H�����
 ���
��H	 ��	�J���' +
�/����
�� �� ��� ���� $�
��
�
/� ,.�.
 )����
��

����� "	�
�/.
 )����
�����/.� -�/����� #����
 #+01&+1)$% ��� )10)
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�# D ��� 	� ��X
���� �� 	X ������ ��
��
� �� mm/

47/ DX��� 	*X

	�ZX���� ��
������ �� vt � 
X���� �� Z���� ��	X���� �

������ �� Z�

X��� � 	X 
�����

��
���
���X	�/

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

M� �*X

��� ��� 	� 
���	� 
��
��� 
X� 	*����
� �� TX	���� V8W �� 
������� �X�� 	� ��Z�
��� 2 
��� ZX	.

Z�	�� 	X �X����� �� Z���� ��Z���X��� 
��� ��*��� ������ �� �X��� R = 2 

 X������� �X ������� 	�
��� vt/

�������� � 


J� 
���	� 
��
��� 
X� 	*����
� �� TX	���� �*X

���- Z�

�

�X�� 	*X

��Z�� 
��Z������- ��� �� Y�	X� �� ���Z�� ��� ���

������ X�X�� �� ��	�
� �����X	��� � Z�	�� �*��� �
���� ��

��X
���� D/ A�

� 
��Z���

���- �� ����� Z�

�� �� ����

���Z�� ; 	� 
����

−→
P = P−→uz = mgoutte.−→g = ρe.

π
6
D3g−→uz �� 	X ���Z�

�� ��X����

−→
Ff /

P

Ff
g = g uz

J� 
���	� 
��
��� ��

	�
��� �� Z������� 	X ���
� Z	X������ �� 	X ���Z� �� ��X���� �� 	X 
X�����

����X��� ;

−→
Ff = −Ff (v)−→uz = −6πηD

2
CtCd

−→v

J� Z��'Z���� Ct ��� �����%� 
X� 	� �X�� ��� 	�� �������- 	��� �� 	��� Z����- ���� ZX���� ��� ���Y�	��Z��

��� ���� X���� ����X�Z� � X��
����� 	�� ���Z����� ����� 	X ������ �� 	*X��/ J�� X������ 
��
�����

	*��
������� Ct = 1+0, 16 × Re2/3 
��� ��X����� 	*X��
���X���� �� 	X ���Z���� X��Z 	X ���Y�	��Z�/

J� Z��'Z���� Cd ��� 	�� X� �X�� ��� 	�� ������� �� ��X
���� ��
������ � 2 

 ���� X���� ����X�Z�

� �� �����
�� �� �*X
	X���/ A�	X �X Z������� � ��� ��
������� �� 	X ������� 	�
��� 
X� �X

���

� ��� �
���� �� 
�
� ��	�
�/ J�� X������ 
��
����� 	*��
������� Cd = 1 + a(We + b)c − abc

X��Z a = 0, 013- b = 2, 28 �� c = 2, 12 �� We Z�����
��� X� ��
Y�� �� U�Y�� �X�� ��
������ ;

We =
ρa.v

2D

σ
X��Z σ = 0, 073 L/


−1
� 31

◦
A/

J� 
���	� 
��
��� �� ZX	Z�	�� v(t) 
X� ������X���� �� ;

dv

dt
=

1

m

(
P − Ff (v)

)

J� ��Z�
��� 3 Z�.X
��� �X

�		� 	� 
���Z�
� �� 	X 
������ �*C�	�� 
��
���X�� �*�������� ��
���.

���
��� ��� ���X���� ��$�������		�/

/' 9' DH	����% A' ?������% :' <���H��% <' <�JH�' 3 �����H	 ���J���� �H���H		 ��
�	H���' %
��
�
	�
�.� )������
� .
�

-����.
�� *1 #-)&.($% *()*'
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�������� � 
 ����
�� ������
 �����!���

JX 
������ �*C�	�� ��� ��� 
������ �� ZX	Z�	 ����X���� 
��
���X�� �� ������� ��� ��	����� X
.


��Z��� �*��� ���X���� ��$�������		�/ N��� �������� 	*���X���� ��$�������		�

dy

dt
= f(t, y) X��Z 	X

Z�������� �����X	� y(t = 0) = y0- �� 
��Z��� �� 	X �X��� ����X��� ;

2/ M� ��Z��
� 	*������X		� �� ��

� � ��
	���� ttot �� N −1 ����.������X		�� �� ����� dt =
ttot

N − 1
�� �� ��%��� 	�� ����X��� �� �X�� ti = i.dt- �# i ��� �� ������ �X��X�� �� 0 � N − 1/

3/ JX �X	��� X

��Z��� �� 	X ���Z���� y � 	*����X�� ti+1- ����� yi+1- ��� �Y����� � 
X���� �� 	X �X	���

X

��Z��� �� 	X ���Z���� y � 	*����X�� ti- ����� yi- 
X� ; yi+1 = yi+ dt.f(ti, yi)- X��Z 0 ≤ i < N − 1/

J� Z��� N����� Z�.������� 
��
�� �*�������� ��
������
��� 	*���X���� ��$�������		� 
���X�� ��� 	X

������� �� 
�������� �X�� 	� ��Z�
��� 2- �� ���	��X�� 	X 
������ �*C�	��/

!� �
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� =� ���

#� � .
		��� 	���
����� 	�?���=�
��

$� �+)�(! � 1	��	���� �� ?�=�� �� ���=	���


%� 
�
�+!�# � 3=��� �
������� �� �= �
���� ���=�

&� ��=+!�(!��% � 9��?
���� ��	=����� �� ��=�


'� 
�
=+!�"" � 3=��� �
������� �� ��=�


(� ����=+ � '# � 8�	��
	 �� ��
�=?� �� �= �
���� ���=�

)� � .���	���
	 �� �= �=��� �� �= �
����

! � ��� ��.�*

!!� 
���
	 
�
�����.��#�&

!"� � .���	���
	 �� �
���

!#� ��� 6�.�*

!$� 
���
	 ����.�

!%� � .���	���
	 �� 	
�>
� �� 7��	
���

!&� ��� 7����.�*

!'� 
���
	 
�
=���.���=

!(� � .���	���
	 �� 	
�>
� �� :�>�


!)� ��� :����.�*

" � 
���
	 
�
=����"�.�����=

"!� � .���	���
	 �� ?
����?��	� -� �	��
��	=	� �=	� �= �

?� �� �
=�	��

""� ��� -����.�*

"#� 
���
	 !� �!&�7����.����"�#�

"$� � .���	���
	 �� ?
����?��	� -� �	��
��	=	� �=	� �= �

?� �� �
=�	��

"%� =+ � !#

"&� >+"�"(

"'� ?+"�!"

"(� ��� -����.�*

")� 
���
	 !�=��:����.��>���?�=�>��?
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	 �� �= �

?� �� �
=�	��

#!� ��� 0����.�*

#"� 
���
	 #������=�.�-����.��-����.���

##� � 3��� �	 =����?=��
	 �� �= ����
�� ��/���
 �
�
 �� ?=�?�� �� �= ������� �� �= �
���� �� �� �= ����=	?� �=
?
�
��

#$� ��� /���
�.�� �� ���
��4�*

#%� ��+��
���4�!� � .���	���
	 �� �=� �� �����
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�������� � 
 ����
�� ������
 �����!���

JX 
������ �*C�	�� ��� ��� 
������ �� ZX	Z�	 ����X���� 
��
���X�� �� ������� ��� ��	����� X
.


��Z��� �*��� ���X���� ��$�������		�/ N��� �������� 	*���X���� ��$�������		�

dy

dt
= f(t, y) X��Z 	X

Z�������� �����X	� y(t = 0) = y0- �� 
��Z��� �� 	X �X��� ����X��� ;

2/ M� ��Z��
� 	*������X		� �� ��

� � ��
	���� ttot �� N −1 ����.������X		�� �� ����� dt =
ttot

N − 1
�� �� ��%��� 	�� ����X��� �� �X�� ti = i.dt- �# i ��� �� ������ �X��X�� �� 0 � N − 1/

3/ JX �X	��� X

��Z��� �� 	X ���Z���� y � 	*����X�� ti+1- ����� yi+1- ��� �Y����� � 
X���� �� 	X �X	���

X

��Z��� �� 	X ���Z���� y � 	*����X�� ti- ����� yi- 
X� ; yi+1 = yi+ dt.f(ti, yi)- X��Z 0 ≤ i < N − 1/

J� Z��� N����� Z�.������� 
��
�� �*�������� ��
������
��� 	*���X���� ��$�������		� 
���X�� ��� 	X

������� �� 
�������� �X�� 	� ��Z�
��� 2- �� ���	��X�� 	X 
������ �*C�	��/
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#(� �+;� < � -
	����
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�
 �= �
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#)� �

 � �	 
=	���4�!�*

$ � , -5362/8/7

$!� , -5362/8/7

$"� , -5362/8/7

$#� 
���
	 �����

48/ A�

	���� 	X 	���� 51 �� Z��� Z�.������ ; Z���� 	���� 
��
�� �*X������ � 	X 	���� 
 ��� ��������- 	X

�����		� �X	��� 
���� 
X� 	X ������� 	������ 	� ��

� X ��� � �����X� ��Z��
����/ M� �X

�		� ���

���	��������������	��
 �X����� �	�� � 	X 	���� ���	�����/

49/ A�

	���� 	X 	���� 52 �� Z��� Z�.������ ; Z���� 	���� 
��
�� �*X������ � 	X 	���� � ��� 
��������

�����ZX	�� ��ZZ������� �� 	X ������- 	X �����		� �X	��� 
���� 
X� 	X 
������� 	������ 	� ��

� X ���

� �����X� ��Z��
����/

4:/ A�

	���� 	X 	���� 53 �� Z��� Z�.������ ; Z���� 	���� 
��
�� �*X������ � 	X 	���� 	 ��� ��

�- 	X

�����		� �X	��� 
���� 
X� 	� ��

� 	��� �*�� �����	 ��Z��
���/

M� ������� Z�.������� 	�� Z���Y�� �Y������/

������ 26; 5���I� ��
������H���� �� 	H ������� �� 	H

������ v �� ���J���� �� ��

�

������ 27; 5���I� ��
������H���� �� 	H 
�������

�����JH	� z �� 	H ������ �� ���J���� �� ��

�

51/ P�������� vt 
��� R = 2

 X���� ��� 	*����� �� ��X����� �� 	X ����X�Z� H 
��
���X�� �*X��������

vt X��Z �� �ZX�� �� 
���� �� 6 %/

%� ,'241' &' +�*-3'-2*3� &' +# /+4*' � +�#*&' &�4- &*2&1.,�31' ,�%#�

-*04'

%� � %8�:�� �� �8 �

:� ���
:�� �8
 �	� �
���� �� ����� ��
 �8 ��
�8:� ��	��9�� �� ����

���
�

Q��� ��� ������ �� 
	��� �����X	�
��� �
������� �� �X��� R- X������X�� X��Z ��� �������

−→vt = vt.−→uz

	X ����XZ� 
	X�� �*�� ������
���� ��

���� ������- Z���� ������� ��X�� ��%��� 
X� �X

��� X� ����������	
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��������� Rt ��

��� �X	�	���/

−→uz ��� �� ��Z���� ����X��� �����ZX	 ���Z���X��/

M� �*X

��� ��� 	X 
���	��X���� 
��
���� 
X� @/?/R/ N�������� V9W 
��� ZX	Z�	�� 	X ���Z� ����Z�� 
X�

	X ������ ��� 	X ����XZ� �� ������
����/ A� 
���	� ��� 
������� �X�� 	� ��Z�
��� 4 Z�.X
���/

�������� 	 
 J*����
� �� @/?/R/ N�������� 
��
��� 	X 
���	��X���� ����X��� 
��� 	� ZX	Z�	 ��

	X ���Z� �*�

XZ� �� 	X ������ ��� 	X ����XZ� ������ �� ������
���� ;

2/ ?

	�ZX���� �� 	X ��Z���� 	�� �� L����� � 	X ������ �

XZ�X�� 	X ����XZ� ������ �*�� ������
����-

�X�� Rt �X	�	��� ;

−→
F =

d(m−→v )

dt
= m

−→̇
v︸ ︷︷ ︸

[1]

+ ṁ−→v︸ ︷︷ ︸
[2]

�#

−→
F ��� 	X ���Z� ����Z�� 
X� 	X ����XZ� ��� 	X ������- m ��� 	X 
X��� �� 	X ������ ��Z��� X������

��

−→v �X ������� X� Z���� �� 	*�

XZ�/

3/ B�Z�

������� �� 	*�

XZ� �� 	X ������ ��� 	X ����XZ� ������ �� ������
���� �� ���� ��X
�� ;

. 	X 
��
���� 
�X�� Z�����
��� � 	X �����
X���� �� 	X ������ X� Z���XZ� �� 	X ����XZ� ������ +%����

Z�.������� ; ��X
� �� +X, � +Y,, ; Z���� ��X
� �� �X�� �X�� �X��X���� �� 
X���/ Q��	� 	X ���
� �� 	X

������ ���	�� ����� ��� ���
� �
������� 
X��X��� �� ��	�
� V �� �� Z�	����� �� �X��� R �� ��

�X����� h ���
���� �*��� ��
�.�
���� �� �X��� R- 	*����
Y	� 
������X�� 	� 
�
� ��	�
� ��� 	X

�
���� �� ��
X��/ ?� Z���� �� Z���� 
�X��- 	X ������ ��Z�	��� X 
�����- �� ���� ; v(t) = vt − ∆v/

KX��- Z���� ��X
� �� �����
X���� ��X�� �� ���� Z����� �����- 	*����
� �� @/?/R/ N�������� 
��
���

	*��
������ ����X��� ; ∆v << vt/

. 	X ������
� 
�X�� Z�����
��� � 	X ���������X���� 
���������� �� 	X ������ ; Z*��� 	� 
X��X�� 
X�

	�� ��X�� ��ZZ������ +Y,- +Z,- +�,/// JX 
X��� m(t) �� 	X 
X���� ��� ���X������ +��
�������� �� ����

X�.������ �� 	*X�� ��������X	, ��
���� X� Z���� �� ��

� ; �� ��
������� �� ��X��
X���Z� �X�� 	��

��X�� +Z, �� +�,- ���� 	*X�� ��������X	- 	� ��	�
� �� 	X ������ ��� X ��� ���Z�� ���� ���
� �� 
������

������	�����/ JX ������� �� 	X ������ �����
�� ��� Z����X��� �� ��X	� � vt ���X�� ����� 	X 
�X�� ��

���������X����/

RR

h

R

R
R

déformation de la goutte

désintégration progressive de la goutte

perte progressive de masse éjectée sous forme de gouttelettes 
(correspondant au volume dessiné en transparence sous l’axe horizontal)

(a) (b)

(c)

(d)

0
y

0

yη h

y y

52/ G�����%�� 	�� ���
�� V2W �� V3W- ��
���� �X�� 	� ��Z�
��� 4 	��� �� 	*X

	�ZX���� �� 	X ��Z���� 	��

0' 4' 3' B' ?��������' B�� 	����� ���
 �

HJ� H� H ����J� �� ����� H�� ��I�H����' #�����
� "/�����/�� *#-0-&.*,$% )11.
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��������� Rt ��

��� �X	�	���/

−→uz ��� �� ��Z���� ����X��� �����ZX	 ���Z���X��/

M� �*X

��� ��� 	X 
���	��X���� 
��
���� 
X� @/?/R/ N�������� V9W 
��� ZX	Z�	�� 	X ���Z� ����Z�� 
X�

	X ������ ��� 	X ����XZ� �� ������
����/ A� 
���	� ��� 
������� �X�� 	� ��Z�
��� 4 Z�.X
���/

�������� 	 
 J*����
� �� @/?/R/ N�������� 
��
��� 	X 
���	��X���� ����X��� 
��� 	� ZX	Z�	 ��

	X ���Z� �*�

XZ� �� 	X ������ ��� 	X ����XZ� ������ �� ������
���� ;

2/ ?

	�ZX���� �� 	X ��Z���� 	�� �� L����� � 	X ������ �

XZ�X�� 	X ����XZ� ������ �*�� ������
����-

�X�� Rt �X	�	��� ;

−→
F =

d(m−→v )

dt
= m

−→̇
v︸ ︷︷ ︸

[1]

+ ṁ−→v︸ ︷︷ ︸
[2]

�#

−→
F ��� 	X ���Z� ����Z�� 
X� 	X ����XZ� ��� 	X ������- m ��� 	X 
X��� �� 	X ������ ��Z��� X������

��

−→v �X ������� X� Z���� �� 	*�

XZ�/

3/ B�Z�

������� �� 	*�

XZ� �� 	X ������ ��� 	X ����XZ� ������ �� ������
���� �� ���� ��X
�� ;

. 	X 
��
���� 
�X�� Z�����
��� � 	X �����
X���� �� 	X ������ X� Z���XZ� �� 	X ����XZ� ������ +%����

Z�.������� ; ��X
� �� +X, � +Y,, ; Z���� ��X
� �� �X�� �X�� �X��X���� �� 
X���/ Q��	� 	X ���
� �� 	X

������ ���	�� ����� ��� ���
� �
������� 
X��X��� �� ��	�
� V �� �� Z�	����� �� �X��� R �� ��

�X����� h ���
���� �*��� ��
�.�
���� �� �X��� R- 	*����
Y	� 
������X�� 	� 
�
� ��	�
� ��� 	X

�
���� �� ��
X��/ ?� Z���� �� Z���� 
�X��- 	X ������ ��Z�	��� X 
�����- �� ���� ; v(t) = vt − ∆v/

KX��- Z���� ��X
� �� �����
X���� ��X�� �� ���� Z����� �����- 	*����
� �� @/?/R/ N�������� 
��
���

	*��
������ ����X��� ; ∆v << vt/

. 	X ������
� 
�X�� Z�����
��� � 	X ���������X���� 
���������� �� 	X ������ ; Z*��� 	� 
X��X�� 
X�

	�� ��X�� ��ZZ������ +Y,- +Z,- +�,/// JX 
X��� m(t) �� 	X 
X���� ��� ���X������ +��
�������� �� ����

X�.������ �� 	*X�� ��������X	, ��
���� X� Z���� �� ��

� ; �� ��
������� �� ��X��
X���Z� �X�� 	��

��X�� +Z, �� +�,- ���� 	*X�� ��������X	- 	� ��	�
� �� 	X ������ ��� X ��� ���Z�� ���� ���
� �� 
������

������	�����/ JX ������� �� 	X ������ �����
�� ��� Z����X��� �� ��X	� � vt ���X�� ����� 	X 
�X�� ��

���������X����/

RR

h

R

R
R

déformation de la goutte

désintégration progressive de la goutte

perte progressive de masse éjectée sous forme de gouttelettes 
(correspondant au volume dessiné en transparence sous l’axe horizontal)

(a) (b)

(c)

(d)

0
y

0

yη h

y y

52/ G�����%�� 	�� ���
�� V2W �� V3W- ��
���� �X�� 	� ��Z�
��� 4 	��� �� 	*X

	�ZX���� �� 	X ��Z���� 	��

0' 4' 3' B' ?��������' B�� 	����� ���
 �

HJ� H� H ����J� �� ����� H�� ��I�H����' #�����
� "/�����/�� *#-0-&.*,$% )11.

28

�� L�����- X�� 
�X��� ��Z����� 
��Z���

��� �� ��

	�%�� X� 
X��
�
 	� ZX	Z�	 �� 	X ���Z� ��

Z��������Z�/

53/ C�
��
�� 	X �X����� h �� 	X 
X���� Z�	�������� �� 	X ������ �X�� 	*��X� +Y, �� ���Z���� �� R/

54/ M� 
���� Z�

� ������� ��� ��

�- 	X Z��%���X���� �� 	X ������ �X�� 	*��X� +Y,/ C�
��
�� 	X

�X����� y(t) �� 	X ������ ��� �*��� ���X������ � 	*����X�� �- �� X Z����� 	*������� y = 0 � 	X YX�� ��

	X ������ +	�� ���X����� ��� ��� 
��Z����� ��� 	*��X� +Z, ��
������� �X�� 	� ��Z�
��� 4,/

M� ����X��� ZX�XZ������� 	X 
X��� m(t) �� 	X 
X���� ��� ���X������ �� 	X ������ 	��� �� 	X 
�X�� ��

���������X����/ M� ���� ρe 	X 
X��� ��	�
���� �� 	X ������ �*�X�/

M� ����� 	� ��	�
� V (y0) �*��� ZX	���� �
������� �*�
X������

y0 �� �� �X��� R +���� ��	�
� ����� ��� 	X %���� 28, ;

V (y0) =
∫ y0

0
π
(
R2 − y2

)
dy

y

y0

R

R0

������ 28; 6� ������ �� ��	�
� V (y0)'

55/ K������ ��� 	X 
X��� m(t) �� 	X 
X���� ��� ���X������ �� 	X ������ 	��� �� 	X 
�X�� �� �������.

��X���� �*�Z��� ;

m(t) =



ρe

[
2
3
πR3 + πR2(h− y)

]
y(t) ≤ h

ρe
[
2
3
πR3 − πR2(y − h) + π (y−h)3

3

]
h ≤ y(t) ≤ h+R

56/ C� ������� 	*��
������� �� 	X ���
� �� 	X ���Z�

−→
F ����Z�� 
X� 	X ����XZ� ��� 	X ������- �����

��

	�
��� F (t)- X� Z���� �� ��

�- ���X�� 	X 
�X�� �� ���������X����/ M� ����������X 	� ZX�

t <
2R

3vt
�� 	�� ����X���

2R

3vt
< t <

5R

3vt
/

57/ K������ ��� 	*��
������� 	�����X	� �� 	X �X	��� 
X��
X	� �� F - ����� Fmax- �*�Z��� ;

Fmax = ρe.π(R.vt)
2

%�!� ,���
� �� ���	��	���� �� �8 �����

Q��� ��� 
	��� �� ������� ����������- �
�������� �� �X��� R- ��
YX�� ��� 	X ����XZ� �����Y	� �*��

������
���� 
�ZX����� �*X��� A = 6, 36 × 10−3



2
/ J� ������
���� 
����� N = 30 �

XZ�� ��� ���

����� ∆t = 1 
�� �� ���������� ��� ���Z� 
X��
X	� ����Z�� 
X� Z�X��� ������ �� 
	��� ��� 	X ����XZ�

�� Fmax = 0, 99 L/ M� X�
�� 	X �X	����� �� 	X ��	X���� �

������ 
��
���� 
X� S
	����� 	�X�� 	X �������

vt X� ��X
���� D ��� �������- �X

�	�� � 	X 
X���� @/4/

58/ N��Z���� 	*���X���� ��
������ 
��
���X�� �� ������� 	� �X��� R ��� ������� +��
��
� �� 

, ��

	X 
����� �� Fmax/ M� �� Z���Z���X 
X� � 	X ��������/

29



59/ B����� 	*��
������� 	�����X	� �� 	*��������� �� 	X 
��Z�
��X���� I- ��%��� 
X� 	X �X����� �*�X�


������ X� ��	 
X� ����� �� ��

� +��
��
�� �� 

0�, �� ���Z���� �� N - ∆t- A �� R/ N��Z���� �

	*X

	�ZX���� ��
������- �XZ�X�� ��� 	X ����	����� �� 	*���X���� �Y����� � 	X �������� 
��Z������

������� R = 2, 0 

/

5:/ AX	Z�	�� 	�����X	�
��� 
��� ��
������
��� 	� ��
Y�� �� ������� �� 
	��� 
X� ����� �� ��	�
�


�������� �X�� 	*X�
��
����- X���� ��� 	X ����X�Z� ��
���� ����� 	�� �������- 	��� �� 	X Z���� ��

Z�		��.Z�/

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

�����
�����
 ��	������ �� ����� 	����������
�� � 	*X������

�� �X�X� +Z��Z�	X��� �� ��X
���� a, �
�� �� �X�����
���

�	�Z���
X��������/ JX ���
����� �� 	*X������ ��� Z����� ��


X����� � Z��Z������ 	X 
����X�Z� �X�� �� X��	� ��	��� 	� 
	��

���
� 
����Y	� +��������� X���	X��� �� 	�Y� �*�
������ ��

	*����� �� �����,/ J������ Z� �X�����
��� X������ ��� Z�Y	�

+��� ������� �� 
	��� 
X� ���

	�,- ��� 
X���� �� 	*�������

��� XY���Y��- ��� X���� ��� �����.��$���� �X�� 	X ����Z����

�� �X�X� 
��� ���� ����� 
X� 	*X������ �� 
��� ��Z�
����-

��� X���� ��� ��X��
��� �X�� 	X ����Z���� �����X	�- �� 	� �����

��� ��$��� �X�� 	�� X����� ����Z�����/ J*X

	����� �� ����X	

�����.��$��� ��
��� �� 	X �X����- �� 	X ���
�- �� �� 	X �X�		�

�� 	X Z�Y	�/

x

z

y

(direction 
de visée)

ciblesRp

antenne

∆α = 1°

O

������ 29; @H�H� 
������	������

� ��!���� �� �� ������ ��� ; �� �*��������� X� ZX� �# 	� �X�X� 
����� �� ����Z���� �*��� 
��Z�
��X����

�� ������� �*�X�/ B��� 
������ Z�

	�
���X���� 
������ ���� �X���� � 	*X��� �� �X�X� ; 	X ����.
X����

? 
������� 	X �����
��X���� �� 	X ������� ��� ������� �*�X� �X�� 	X ����Z���� �� �����- 	X ����.
X���� @

������� ��� 	X 
����� � ����X�Z� �� 	*��������� �� 	X 
	���/

#� ,'241' &' +# 5*3'22' 1#&*#+' &'2 )7&1.,�3�.1'2

M� �*��������� X� ZX� �*��� ���� 
���Z���
X�����- �� �������Z� f0 �� �� Z�	����� �X�� 	� ���� c-

�
��� 
X� 	� �X�X� �� ��� ��� �����.��$���� 
X� ��� ������- Z���� �������� �� �X

��Z�� �� �X�X� � 	X

������� Z����X��� v << c �X�� 	X ����Z���� �� �X�X�/ J*���� X���� ��&�Z��� 
X� 	X Z�Y	� 
�Y�	� �� �����

X� ����X� �� 	*X������ X ��� �������Z� fr ��$������ �� 	*���� ��Z������/

61/ O��	 ��
 ��� ����� � Z�� �$�� > B����� �� ���

	� �� 	X ��� Z���X��� 	*�		����X��/

2:

‒ 20 ‒



59/ B����� 	*��
������� 	�����X	� �� 	*��������� �� 	X 
��Z�
��X���� I- ��%��� 
X� 	X �X����� �*�X�


������ X� ��	 
X� ����� �� ��

� +��
��
�� �� 

0�, �� ���Z���� �� N - ∆t- A �� R/ N��Z���� �

	*X

	�ZX���� ��
������- �XZ�X�� ��� 	X ����	����� �� 	*���X���� �Y����� � 	X �������� 
��Z������

������� R = 2, 0 

/

5:/ AX	Z�	�� 	�����X	�
��� 
��� ��
������
��� 	� ��
Y�� �� ������� �� 
	��� 
X� ����� �� ��	�
�


�������� �X�� 	*X�
��
����- X���� ��� 	X ����X�Z� ��
���� ����� 	�� �������- 	��� �� 	X Z���� ��

Z�		��.Z�/

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

�����
�����
 ��	������ �� ����� 	����������
�� � 	*X������

�� �X�X� +Z��Z�	X��� �� ��X
���� a, �
�� �� �X�����
���

�	�Z���
X��������/ JX ���
����� �� 	*X������ ��� Z����� ��


X����� � Z��Z������ 	X 
����X�Z� �X�� �� X��	� ��	��� 	� 
	��

���
� 
����Y	� +��������� X���	X��� �� 	�Y� �*�
������ ��

	*����� �� �����,/ J������ Z� �X�����
��� X������ ��� Z�Y	�

+��� ������� �� 
	��� 
X� ���

	�,- ��� 
X���� �� 	*�������

��� XY���Y��- ��� X���� ��� �����.��$���� �X�� 	X ����Z����

�� �X�X� 
��� ���� ����� 
X� 	*X������ �� 
��� ��Z�
����-

��� X���� ��� ��X��
��� �X�� 	X ����Z���� �����X	�- �� 	� �����

��� ��$��� �X�� 	�� X����� ����Z�����/ J*X

	����� �� ����X	

�����.��$��� ��
��� �� 	X �X����- �� 	X ���
�- �� �� 	X �X�		�

�� 	X Z�Y	�/

x

z

y

(direction 
de visée)

ciblesRp

antenne

∆α = 1°

O

������ 29; @H�H� 
������	������

� ��!���� �� �� ������ ��� ; �� �*��������� X� ZX� �# 	� �X�X� 
����� �� ����Z���� �*��� 
��Z�
��X����

�� ������� �*�X�/ B��� 
������ Z�

	�
���X���� 
������ ���� �X���� � 	*X��� �� �X�X� ; 	X ����.
X����

? 
������� 	X �����
��X���� �� 	X ������� ��� ������� �*�X� �X�� 	X ����Z���� �� �����- 	X ����.
X���� @

������� ��� 	X 
����� � ����X�Z� �� 	*��������� �� 	X 
	���/

#� ,'241' &' +# 5*3'22' 1#&*#+' &'2 )7&1.,�3�.1'2

M� �*��������� X� ZX� �*��� ���� 
���Z���
X�����- �� �������Z� f0 �� �� Z�	����� �X�� 	� ���� c-

�
��� 
X� 	� �X�X� �� ��� ��� �����.��$���� 
X� ��� ������- Z���� �������� �� �X

��Z�� �� �X�X� � 	X

������� Z����X��� v << c �X�� 	X ����Z���� �� �X�X�/ J*���� X���� ��&�Z��� 
X� 	X Z�Y	� 
�Y�	� �� �����

X� ����X� �� 	*X������ X ��� �������Z� fr ��$������ �� 	*���� ��Z������/

61/ O��	 ��
 ��� ����� � Z�� �$�� > B����� �� ���

	� �� 	X ��� Z���X��� 	*�		����X��/

2:

62/ B����
���� 	*������X		� �� ��

� ��
X�X�� 	*����X�� �*X������- ��� 	X Z�Y	� �� 
����
���- �� ����

Z����� ��ZZ������� �*��� ��������� �� �������Z� f0 �
��� 
X� 	*X������ �� �� ������� 	X �������Z�

f ′
0 �� 	X ��������� ����� 
X� 	X Z�Y	� �� ���Z���� �� f0- v �� c/

63/ M� ��

��� ��� 	X Z�Y	� +�� 
����
���, �
�� ��� ���� 
���Z���
X����� �� �������Z� f ′
0 ��

����Z���� �� 	*X������/ B����
���� 	*������X		� �� ��

� ��
X�X�� 	*����X�� �*X������ ��� 	*X������

�� ���� Z����� ��ZZ������� �� Z���� ��������� �� �������Z� f ′
0 �
��� 
X� 	X Z�Y	� �� �� ������� fr

�������Z� �� 	X ��������� ����� 
X� 	*X������ �� ���Z���� �� f ′
0- v �� c/

64/ C� ������� 	*��
������� �� 	X �������Z� fr �� ���Z���� �� f0- v �� c/ K������ ��*X� 
��
��� �����

�� �Y����� 	X ��	X���� ;

fr =
(
1 +

2v

c

)
f0

65/ M� ����� f0 = 3, 0 EF�/ A�

X��� f0 �� fr 
��� ��� �X	��� ����		� �� v �X�� 	� ZX��� �� 	X


������	����/ O�� 
����� �*��� 
����� ����Z�� �� fr �X�� 	� Y�� �*�� ������� v >

?� ����X� �� 	*X������ �� �X�X�- �� ���
��� �� ���� �������� ��������X	�� Z�����
���X�� � 	*�
X��

��� ����� �	�Z���
X��������� �
��� �� ��Z�
������� 
X� 	� �X�X�/ M� ���� ;

se(t) = Sme cos(2πf0t) 	X ������� �
X�� �� 	*���� �
���-

sr(t) = Smr cos(2πfrt+ φ) 	X ������� �
X�� �� 	*���� ��Z�
�������/

M� 
��
��� Z�.������� �� Z��������� �� 
���X�� �	�Z������ 
��
���X�� 	X 
����� �� ��ZX	X�� ��

�������Z� ∆f = fr − f0/

J� 
��
��� ��X�� �� 
���X�� Z�����
��� � 	*���	��X���� �*��


�	��
	����- Z�	��.Z� ��X	��� 	*�
��X���� ; st(t) = K.se(t).sr(t)/

se

sr
st

multiplieur
(X)

������ 2:; A���J���� �� 
��
��� ��H�� ��


���H�� �	�J������

66/ M� ������� 	X ���
�	� �������
������� ����X��� ; cos(a + b) + cos(a − b) = 2 cos(a) cos(b)/

J���X����� 	*��
������� �� st(t)/

67/ C� ������� 	*X		��� �� �
�Z��� �� X

	����� �� 	X ������� st(t)/

M� ����X��� X

	�����- �� ������ �*�� Z��Z��� X

��
���- 	X ������� st(t) 
��Z������ �� �Y����� ��

������ ��� ������� ss(t) �� 	X ���
� ;

ss(t) ≈ K ′. cos(2π∆ft+ φ) X��Z ∆f = fr − f0

68/ O��		� ����.���� 	X ���Z���� �� Z��Z��� ������ 
��
���X�� �*�Y����� 	X ������� ss(t) >
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A���� 
����X�Z� �X������ ��� X���Z��� � 	X 
��.


X�X����- ��
��� 	*X������ �� �X�X�- �*��� ����

�	�Z���
X�������� 
���Z���
X����� �� �������Z�

f0 = 3, 0 EF�- ��� 	*�� X���
�	��X � ��� ���� 
	X��

�X�
������ 
�	X����� ��Z��	����
���/ M� �����X

	� Z�X

 �	�Z������ X���Z�� �� 	X �X��� ����X��� ;

−→
E = E0. cos(2πf0t−k.x)−→uz / A� Z�X

 ���X ��

���

������
� ��� ����� 	X ����XZ� �����Z�
��� S(Rp)/

C� ������ ��� ����� �� 
��Z�
��X�����- 	*X�� ���X

X���
�	� X� ����/

P 

x=Rp

O
ux

x

y

uy

uz

antenne

S(Rp)

������ 32; >��H�����

M� �X

�		� 	X ��%������ �� ��Z���� �� N�������

−→
Π ;

−→
Π =

−→
E ∧ −→

B

µ0

/

M� �X

�		� ��X	�
��� 	X ��	X���� ��� 	�� 	� Z�X

 �	�Z������

−→
E X� Z�X

 
X��������

−→
B �X�� 	�

���� 
��� 	*���� �	�Z���
X�������� 
	X�� 
���������� �X�
������ Z��������� ;

−→
B =

−→ux ∧
−→
E

c
- �# c ���

	X Z�	����� �� 	X 	�
���� �X�� 	� ����/

71/ P�
������� ��� ����� Z�
�� 	X %���� 32 �� �X��� X

X�X���� 	�� ��Z�����

−→
E -

−→
B �� 	� ��Z���� �*����

−→
k / PX

�	�� 	X ��	X���� 	�X�� ����� �		�� 	�� ���
�� ��� ��Z�����

−→
E ��

−→
B / B����� 	*��
�������

	�����X	� �� ��Z���� �� N�������

−→
Π X� 
���� P /

72/ B����� 	*��
������� 	�����X	� �� Pemis- 
������ ��

���		� �� 	X 
����X�Z� �	�Z���
X��������

����� 
X� 	X ����XZ� S(Rp)- �� ���Z���� �� E0- c- µ0 �� S(Rp)/

$�!� ���8��
	 �� 
8�8


M� �*��������� 
X�����X�� � 	*XZ���� �� Z� Z�X

 �	�Z���
X�������� ��� ��� ������ �*�X� ������ ��

Z� 
�
� 
���� P / JX ������ �*�X� ���X X���
�	�� � ��� �
���� �� ��X
���� D << λ �� ����� ��� 	*����

��� Y��� ������
� ��� ���� 	� ��	�
� �� 	X ������/

N	XZ�� �X�� Z� Z�X

 �	�Z���
X��������- 	X

������ �*�X� �� Z�

���� Z�

� �� ��
 	�

��Z�		X�� ����� �� P �� �X����� ��� ���� �	�Z.

���
X�������� �� 
�
� �������Z� f0/ M� ����

Prd,s(r) 	X 
������ ��

���		� �� 	X 
����X�Z�

����XZ���� �����.��$����- � ��� ����X�Z� r �� 	X

������- �X�� 	X ����Z���� �� 	*X������ �� �X�X�/

goutte d’eau en P 

x=Rp

O
ux

x

y

uy

uz

antenne

 r

P

������ 33; >��H����� �� 
�����J� �� 	H ������ �"�H� �� ?
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M� X�
�� ��� Z�X��� ������ ��Z��X�� 	*���� �	�Z���
X�������� �
��� 
X� 	� �X�X� �� Z�

����

Z�

� ��� Z�Y	� ���X	�- 
������X�� ��� ����XZ� σ 
��
����Z�	X��� X� ��Z���� �*���� �� 	*���� ��Z������/

A���� ����XZ� σ- ��� 	�� �X�X������ X

�		��� ��
��!� ��������	�� 
���
- ��� ��%��� �� 	X 
X�����

����X��� ; 	X 
����X�Z� �	�Z���
X�������� ��Z������ ��X����X�� σ ��� ��X	� � 	X 
����X�Z� ���X	� ��$����


X� 	X ������ �� ��

��X�� ��*�		� �
�� �� 
X����� �
������Z������		� ��� 
����X�Z� ����XZ���� ��X	�

� 	X 
����X�Z� ����XZ���� �����.��$���� Prd,s(r) � ��� ����X�Z� r �� 	X ������/ BX�� Z�� Z���������- ��


����� ��� 	X ����XZ� �����X	���� �X�X� �� 	X ������ 
��� �*�Z���� ;

σ = π5|K|2D
6

λ4
- �# λ = c/f0 �� |K|2 = 0, 93 
��� ��� ������ �*�X� X�� �������Z�� Z����������

73/ Q��� ��� ������ �������
��� Z�

���� �X�� 	� 	�Y� �*�
������ �� �X�X� �� ������ � ��� ����X�Z�

Rp �� Z�	��.Z�/ C�
��
�� 	X 
����X�Z� ����XZ���� Prd,s(Rp) �����.��$���� 
X� ��� ������- � ���

����X�Z� Rp �� 	X ������ �� ���Z���� �� Pemis- S(Rp)- Rp �� σ/

74/ C� X�
���X�� ��� 	*X������ �� ��Z�
���� X ��� ����XZ� �����X	���� ��X	� � �X ����XZ�- ���		� ���-

�� ���Z���� �� Pemis- S(Rp)- Rp- σ �� a 	X 
����X�Z� Precue 
X� 	*X������ �� 	X 
X�� �*��� ������ >

75/ B����� 	*��
������� 	�����X	� �� Precue �� ���Z���� �� Pemis- |K|2- D- a- S(Rp)- λ �� Rp/

76/ J� �X�X� �
�� �� �X�� ��� (�

�	�����(- Z*���.�.����

��*�	 �
�� ��� ����� �	�Z���
X��������� 
���Z���.


X������ �� �������Z� f0- 
X�� ������
��� ��� ���

����� τ >> 1/f0- Z�� �

�	����� �� ��
��X�� ����	����.


��� +���� %���� 34- �� �X��,/ N��� Z�X��� �

�	����-

	� �X�X� ����� X���� �� ��	�
� V (Rp) Z�����X�� ��

��X�� ��
Y�� �� ������� +���� %���� 34- �� YX�,/ M�

���� n 	X ������� ��	�
���� �� ������� �� �� ��

���

��� Z�		��.Z� ���� ������ ����������/ A�XZ��� �� Z��

������� �X �����.��$���� �� 	X 
����X�Z� �� ����Z����

�� 	*X������/ K������ ��� 	X 
����X�Z� ���X	� �����


X� 	*X������ Precue,tot- ����� � 	*����
Y	� ��� �������

������� 
X� ��� ���	� �

�	����- �*�Z��� ;

Precue,tot = Pemis
a2cτπ5|K|2

16R2
pλ

4
nD6

JX ��	X���� 
��Z������ Z�����
��� � 	*������
	 ��


���
/

x

z

y

(direction 
de visée)

volume sondé par une
impulsion du radar de durée τRp

antenne

O

τ

t

amplitude du champ électrique 
associé à l’onde émise sous 

forme d’impulsions

1/f0

������ 34; 7� �H�� 2 J�������H

� ���

�
������� �� �H�H�' 7� IH� 2 �		����H���� ��

��	�
� ����� 
H� ��� �

�	���� �
��� 
H� 	� �H�H�
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M� X�
�� ��� Z�X��� ������ ��Z��X�� 	*���� �	�Z���
X�������� �
��� 
X� 	� �X�X� �� Z�

����

Z�

� ��� Z�Y	� ���X	�- 
������X�� ��� ����XZ� σ 
��
����Z�	X��� X� ��Z���� �*���� �� 	*���� ��Z������/

A���� ����XZ� σ- ��� 	�� �X�X������ X

�		��� ��
��!� ��������	�� 
���
- ��� ��%��� �� 	X 
X�����

����X��� ; 	X 
����X�Z� �	�Z���
X�������� ��Z������ ��X����X�� σ ��� ��X	� � 	X 
����X�Z� ���X	� ��$����


X� 	X ������ �� ��

��X�� ��*�		� �
�� �� 
X����� �
������Z������		� ��� 
����X�Z� ����XZ���� ��X	�

� 	X 
����X�Z� ����XZ���� �����.��$���� Prd,s(r) � ��� ����X�Z� r �� 	X ������/ BX�� Z�� Z���������- ��


����� ��� 	X ����XZ� �����X	���� �X�X� �� 	X ������ 
��� �*�Z���� ;

σ = π5|K|2D
6

λ4
- �# λ = c/f0 �� |K|2 = 0, 93 
��� ��� ������ �*�X� X�� �������Z�� Z����������

73/ Q��� ��� ������ �������
��� Z�

���� �X�� 	� 	�Y� �*�
������ �� �X�X� �� ������ � ��� ����X�Z�

Rp �� Z�	��.Z�/ C�
��
�� 	X 
����X�Z� ����XZ���� Prd,s(Rp) �����.��$���� 
X� ��� ������- � ���

����X�Z� Rp �� 	X ������ �� ���Z���� �� Pemis- S(Rp)- Rp �� σ/

74/ C� X�
���X�� ��� 	*X������ �� ��Z�
���� X ��� ����XZ� �����X	���� ��X	� � �X ����XZ�- ���		� ���-

�� ���Z���� �� Pemis- S(Rp)- Rp- σ �� a 	X 
����X�Z� Precue 
X� 	*X������ �� 	X 
X�� �*��� ������ >

75/ B����� 	*��
������� 	�����X	� �� Precue �� ���Z���� �� Pemis- |K|2- D- a- S(Rp)- λ �� Rp/

76/ J� �X�X� �
�� �� �X�� ��� (�

�	�����(- Z*���.�.����

��*�	 �
�� ��� ����� �	�Z���
X��������� 
���Z���.


X������ �� �������Z� f0- 
X�� ������
��� ��� ���

����� τ >> 1/f0- Z�� �

�	����� �� ��
��X�� ����	����.


��� +���� %���� 34- �� �X��,/ N��� Z�X��� �

�	����-

	� �X�X� ����� X���� �� ��	�
� V (Rp) Z�����X�� ��

��X�� ��
Y�� �� ������� +���� %���� 34- �� YX�,/ M�

���� n 	X ������� ��	�
���� �� ������� �� �� ��

���

��� Z�		��.Z� ���� ������ ����������/ A�XZ��� �� Z��

������� �X �����.��$���� �� 	X 
����X�Z� �� ����Z����

�� 	*X������/ K������ ��� 	X 
����X�Z� ���X	� �����


X� 	*X������ Precue,tot- ����� � 	*����
Y	� ��� �������

������� 
X� ��� ���	� �

�	����- �*�Z��� ;

Precue,tot = Pemis
a2cτπ5|K|2

16R2
pλ

4
nD6

JX ��	X���� 
��Z������ Z�����
��� � 	*������
	 ��


���
/

x

z

y

(direction 
de visée)

volume sondé par une
impulsion du radar de durée τRp

antenne

O

τ

t

amplitude du champ électrique 
associé à l’onde émise sous 

forme d’impulsions

1/f0

������ 34; 7� �H�� 2 J�������H

� ���

�
������� �� �H�H�' 7� IH� 2 �		����H���� ��

��	�
� ����� 
H� ��� �

�	���� �
��� 
H� 	� �H�H�
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M� ��%��� 	� �XZ���� �� ��&�Z������ �� �X�X� Z 
��� �� ����
Y	� �� ������� 
������
����� 
X� ;

Z = nD6

B� 
	��- �X�� ��� D < λ/10- ��� ��	X���� �

������ 	�� 	*��������� �� 
��Z�
��X���� I +�� 

0�, � Z�

Z��'Z���� Z +�� 



6/m3
, ; Z*��� 	X 	�� �� KX���X		.NX	
�� �X	XY	� 
��� ��� 	X������� 
������� ;

Z=311×G

1,6
X��Z Z �� 



6
0


3
�� I �� 

0�

77/ JX ����X�Z� Rp ��
X�X�� 	� �X�X� �*��� 
��Z�
��X���� �� ������� �*�X� 
������
����� ��X��

Z�����- ��
	����� Z�

��� �� �X�X� 
��� 
��Z���� 
��� �� ������� 	*��������� �� 
��Z�
��X���� I/

78/ ?

	�ZX���� ��
������ ; �� Z�������� 	� ZX� �*��� 
	��� ����Z��� � Rp = 50 �
 �� ��		� ���

Precue,tot

Pemis
= 1, 3.10−14

/ M� ����� ���
�Z����
��� 	� ��X
���� a �� 	*X������ �� 	X ����� τ ���

�

�	����� ; a = 4, 0 
 �� τ = 5, 0 µ�/ AX	Z�	�� ��
������
��� 	*��������� I �� 	X 
	���/
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