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Figure 1 : exemple de four industriel (à gauche), qui intervient dans la fabrication de tubes (à droite),  

en nickel, pour un générateur de vapeur d'une centrale nucléaire. 

 

 1/24 



%���������
�����
�������������������������������������
 ���������
������������������� ��������
���
��������������#�!

&�����������
 �������

∋�������
���
�����

∋�������
�
��������

(��������������� (����������������� (�������������������������

�
���������

�������

��������

�����������
���������

��������������

������
� �
��������

����������

��������������
�
��������

��������
� ���

������������
�������������

������
���
�����
�����

�����

�������#�	����������������������� ����������
�����
�����!

)� � ���������
� � ���
������ � ������� � ���� � 
� � ����� � �� � ��������� � ������� � �� � �
�����
��
����������������
������������������!�)���������������������������
�������
��������
 ���∗���
���������������
�����+��
���������������������������������������
��
������������������
�
�������
�����������������������������!�(��������������������������������������������∗������

 �
��������� � ��� � �� � �
���������! � )� � ������ � �� � ������� � ���� � �� � ���������� � ���� � ,����
���������!�

)����������������������������������������������������������−���������������.
��������
������

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

�������−�	�����������������������������������������!

�����/
�
���������������
�����������������������������������������,�����������������
��������!

#∀#∃



0����������������������������������������������������
���
����������������
������������������
�������������������������������

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

�����������������
���
�����������������������������!�(���
����� � ������� � ������� � ��� � ������������ � �� � ������� � ��∗� � �������� � ��1�� � � � ���
��������������������������������������������
��������!

(��������� � ���� � ������ � �� � �
��� � 
� � ���2�� � � ��������������� � �
 � � � ��� � ���������� � ���
������������������2����
������������������������������������������������������������������!�
)�������������������������������
���������������
����������������
�������
�������

�������
����
���������∃!

�����
������������
���������

���	���

��������
	

�� 	��� !� �
��

�����
�����������	�

�����
�����	��������
������	��


��� ��	���
	

��������∀	������

������� !����	�	

�����
�����������	�

#
∃�
�	

0�����������
�������������
��
��������������
��
���� ����+��������

����������
��������

�������∃�	�����������������
�����������3�����������
 4��������!

(��������������������������+���
���������������
����������	�
������������+������
�5�
 ����������������������������+��∗������
�������������������������������6����������
������� � �� � 
� � ������� � ������
 � �5 � 
 �� � ���
��� � ��� � ����
������ � ��� � �� � �+��∗�� � ������
�
����
+������ � ���������� � !!!� � ��� � ���� � ����������� � 
� � ������������ � �� � �+��∗�� � ���
! � )��
����������+��������������������������
����������������
������ ����+�������
 ������������
����������∗�������
����������������������∗
�����������������������������
�����������
��
�����
�������!�)����
����������������
������������������������
��������������������������

� � ����
��� � �� � 
� � ����
�����! � )� � ������� � �� � ��
����� � ��
� � 
� � ����� � 
����� � ��� � ���������
���
����!�)������
��������������������������
 ������������
�������������
���������
������
���
����
��������������
������
���������������!�

−∀#∃



)� � ��7�� � ��� � ������ � �� � 
� � ����∗�� � �������� � 	 � ���� � 
� � �����∗�� � ������� � 
�� � �������
�
����������
���������������!�8����
�����
�∗�����������������∗
����������������������
���������� � ����������� � ���� � ��� � 
�� � �������� � �
���������
��� � ���� � �������! � 8��� � 
��
������∗�����������������∗
���������������������������������������������������������������

�� � 
��� ����������� � ��� � ���������� � ����������� � ���� � ����
�! � 8��� � 
� � ������∗�� � ������� � ���
�������������� � �� � 
� � ����������� � ���� � ���
���� � ���� � � ��������� � ��� � ������������ � ���
����������∗��������������������������!�9,���� �
�����������

�������������
����������������

 ����� � �� � ��7�� � ����� � ���������� � 
� � 
������ � � �����2������ � ��� � ��������� � �� � 
���
������������������������
�������������������� �
�
����������������������������
 �����������������
�������!

∃∀#∃



���	���������������∀ �����
	��∀��	�
�%�����	��
����� ��
���
��������
�&��∀

) ��7��������������������������� ��������
����������������������
����� ������������������������
��������������������
����������������������������
�����������
���������
������������
�����
������������������������������������������������
�������!�&������
��������������������
���� � 
� � ������� � ��+����� � �� � ������ � �� � 
� � �������� � �� � ����
������� � ����� � ������ � ∃���
�����
���������
���������:�����������������!

�����
������������
���������

���	���

��������
	

�� 	��� !� �
��

�����
�����������	�

�������:�	���������������������+�������������������
������������������
�������!

���	�����	������	�∃�������
	��� ���

�������������������
������������������������
���������∗����;���
��
�������������������������
������
�����
�����������������������������������

�����������������������<��������������� ���
���� � �� � �������� � ������������ � � ��� � ���������� � ����������� � � �� � �����
����� � ��������� � ��
������� ���
��� ������������� ��� ������� �����
�� � 
 ����� � � �� ���
�� ����
��
� ���� � �� �������� ����
�����������! � (� � �+��∗�� � ���� � ����2��� � ����
���� � �� � ������ � �� � 
� � ��������� � �� � �����
���������
� � ���� � �
 � ������ � �� � ���� � ���������� � 
�� � ������∗��� � ��� � �� � 7�� � 
��� � ����
���������������������������
����������������������������������
�����������+����∗���������

�������
����!

��
������
��
�

�����
�����

���������������������

�����������
�����������

��������
��������

�������<�	����������� �������������������������
���������
��������������
����������������
������������������������������������!

�∋���/
�
������
���.
�������
������
��
���������������������!

:∀#∃



�� 	�������	�� ���	�����	�����

)�������������
���������
������������������������
�!�4
���������������� �������
�����������
����������������
����������������
�����������∗�������������������
���������������������
��������������
����������������������=�!

�����������
�����������

�
�
�
� ����

�����

�


�������������������������
���
�������������������∗����

���������������
���������

�������=�	���������������������������
���!

)� � ������� � � � �� � ������������ � ��������� � �� � �
�������� � �����∗��! � 3� � �������������
�������������������� � �� ��> ����������������������
��������� � �� ��> �!�?��
������
��������
�����
������������������
����������� � � ���
���
����������� � �
 !�4
����������������������
�
�
��������������

∗
�������������
�!�?������� ��
 � �
��������������������������������������
�≅�	≅�� 
� �
 � 
� �������� � ������� � �� �������� � ���������� � �≅�	≅�� 
��
 � 
� �������� � ������� � ���

������� � �
��������� � �/	/�
 ��
 � 
� � ����� � �
�������� � �� � ��� � ���� � �� � Α� 
� � 
� � ��������
�
�
�������������!�?������
��������������������������!�

�(���9������ � ���� � 
������ � 
� � ������� � � ��� � ������ � �� � � �� � 
� � ���������� � ����������
����� � �≅� � ��� � �������� � ���� � 
� � �������! � 9������ � ��� � 
 �������� ��∃��
���� ��� � 
��
�����������������������
������������� ��������� � 
 � �� � 

�
 � �����
 �
��������������

������������ � ���� �
�� �����

� 3� 	≅�� �
� �
�

�
�

�� 

� 
��� � �

!
�)���/��������������
 �������� �∃����� ��������� ������������������
����������������

� �����


	≅�
�

� 
��
� �	�≅� !�������

� �
0������� � 
� � ��������� � �� � 
 � �� � ������� � ��� � � 
�> ! � 8����� � ��� � ���������������
��+�����!�

<∀#∃



�∗���9������ � ���� � 
������ � 
� � ������� � � ��� � ������ � �� � � �� � 
� � ���������� � �
���������
����� � �≅� � ������������������
������������!�8����������
����������������������
��

����� � �
�������� � �/ � � � 
� � ������� � �� � ���������� � �������� � ����� � 
�� � ���������
� ��������� � 
 � �� � 

�
 !�/����������
 �
������������
 ����������������������������
��������������
���� 
 !�9��������� �

��������������!

)�������
������������������
���������
����∗������������∗�������������������
���������
����������������������������
 ������������������������������������������
����������������
���������������
����������������������
��������������� ������


	�≅� !�������
� �
�≅� !�� �

�
����� Α�

�+���9������ � ��� � ���� � ����� � �� � ��������� � �� � ���
��� � �� � �� � �������� � ��� � ���� � ����

������∗��� � ����������
��� � 
�� � ������ � �������+�������� � ��� 	�������
� � � ���

���	�
�
�
����� Α ���������,����������

��!

Β� � ��������� � �� � 
 ����
����� � 
�� � �������� � �� � ������� � ��������� � �≅� � �� � �
�������� � �≅� �
����������
������������������������������+������������
���
���
����

�≅� 	)� � ����� 
)# � ����� ���� �≅� 	)# �� ���� 
)− � �����

�,���/�����������������������������
������������������������������������������������
�
�����������
����
�������
��������������� � )� ��� � � )# �� � � �� � )− ��� � �������������� � � ��
� ��������������������3������� � ������������������ Α	������� � ������ �≅�	�> ����� � !�

)� � ������� � �� � ����������� � �����������
���
������������
 �����������������������������
�
����������� � �
��������� � �Β � �� � Χ�� � ��
����
��������
���
��������0�� ���0#!�)������������
�
��������������9�����∆!

)��������0�� ������ 
������������� � �� � ���

��
�� � �
���� � ���� � �� � ���� � ������� � 
��
������������� � �� � 
� � ����� � 0#� ��� � � � 
��
����������� � �# � ����������! � )���
�������������
�����������������������������
����������������������������!�)����������9�
���∆��������
���,��������������!

4
�������������
����
 ������3�������	�����������
�
������������ � � /3	Α �9 ��Α �∆� � ������2���
������������� �� ������� �# !�

�����������
�����������

∆ 9

0
�
�θ

�
�

(����������
Β

(����������
Χ

(����������
Β

0
#
�θ

2
�

�������Ε�	�����������������������������������
�!

=∀#∃



�−���3������ � ��� � 
� � ������� � ��� � ������ � ������ � 9 � �� � ∆�� � ������� � ��� � 
� � ������
�
������������� /3 �� �����������
�������

� /3 	�
��

�#

��Β� ����Χ �� ��� �

�5 � �Β ��� � �� � �Χ � �� � ��������� � 
�� � ������������ � �� � 3������ � ��� � ������������
�
����������Β����Χ!

) ���������������������������������3�������������������������������
����������������
��
���
������������	

&+�������������� ?�����������������������������3������

����
 �>�ΦΑ!Γ6�

�������������� ���Α!Γ6�

�.���(�����������������
�������������������������3������������������
�
������
���������
�����
����

��
�������������������������
������������������
��.������
������
!

%�� � ��������� � � ���
������ � ������ � �� � ���
���� � ��� � ���
� � �� � �������������� � ����� � 
��
����� � �
������������ � �� � 
� � ����������� � � � �������� � �� � ������ � ���� � ���� � 
� � ���������
��
��������� � ��� � ��������� � �� � �� Η ( � ��� � �������� � ��� � ����� � 
� � �
��� � �� � ������ � ���
��������������������������������
�����
����������������������������������!

!� �
�����∀ �����
	������%	�
���

)�������������
���������
����������������������
�����������������
�����
���������
�������
��������������������
 �������� �	> ���������������
�
���������������������������
�������
������
�������������<���������������������!�) ���
���������
���������������������������������������
���������������������������������
���������Ι!

> # ∃ < Ε �> �# �∃ �< �Ε #> ## #∃ #< #Ε −>

6:

>

:

�>

�:

#>

#:

−>

−:

∃>

∃:

����

θ
3

��
�

�������Ι�	����
���������
�������������� �3� �� ������������������������������������������∗�����������������
���
�����������������������������������
�������������������<�����
 �������� �	> !�)��������������������
�������
��

�������������������������������������������
�
�����
����
���� � 3���	> �������
��������������������
��
���������������������!

Ε∀#∃



��/���8����� � 
� � ��� � �� � ������∗�� � �� � ��������� � ��������� � ��� � �
�
���� � 
� � �������
�����
������
���������Ι!

������)�����������������
���������������������������
����������������������������������
<>��������
�����������������������
�������������
 ������ ���������
�������
���������
��
��
���������
���!�

) ������
��������������������������������������������������
�����
�������
�������������
�� � 
� � ������ ��� � 
� � ������������ � �����
� � ��� � 
� � ������ � Ι! � )� �����
������� � ��� ������������
���������������������������������������������������������������������������������!

Ι∀#∃



���	���∋�����������	��
����	��
����	�	��������� ���
����������∃�� ��	���
	

) ��7��������������������������������������������∗
������������������������������������

����������������������������������������������������!�&������
�������������������������
��
��������������
��������
���������
������������������
���������������������∃��������
����
�����
����������>�����������������!�

�����
�����	��������
������	��


��� ��	���
	

��������∀	������

������� !����	�	

�����
�����������	�

��������>�	�������������������������
����
������������������
�������!

) ���������
��������������������������������������������
��������� ��
���������
�����
�������
�������������
���������<�������������
��������������������������������������������
����
�������!�)�����������
���������
������������������
���������Ι�������ϑ������
 ��������
����������������
�����������!

> � # − ∃ : < = Ε Ι

6#

>

#

∃

<

Ε

�>

�#

�∃

�<

�Ε

#>

����

θ
3

��
�

����������	�ϑ������
 �����������
 ���
���������
�������������������������������������������������������∗��
������������������
�����������������������������������
�������������������<�����
 �������� �	> !��)��������������

������
�������
���������������������������������������������
�
�����
����
���� � 3���	> �������
����������
����������
�����������������������!

�>∀#∃



��������	��
������������∀	������

)���+��∗�����������������������
����������������� � �/� � �	�/ �� � � � � � �� � � ����
������
Κ�������������
 �������� �	> �� �/ 	∃>Η ( ����������������
��������������������������������<�!

��������	��
����∃�� ��	���
	��	 ��	�����	��
��
�
���������%�����������
	��
�����������0� ��∃�

8��
 � ���∗
�� � �� � ������������ � ����� �������� �����∗
� ��� � Χ��Λ�� � �� � �� �3���7��� � �����
������������������
���������∗���������������� �������������������

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

����������∃�� ��	���
	����1��2����	����
	���∃�	��
�
���� �����	����3� ��	����������� �
����
��∃�����

)�����∗
������������������������� 
�������������������+��∗�� ��������������� �������
������������������!�3��������������������������������������� � �
��������
�����)��
�����	

Κ
Χ
���	Γ

Χ

�
����Χ � �

�
&
Χ

�

��∋���/
�
������
 �����������������+���������������∗����� �Χ ���� & Χ !

)�����∗
�����Χ��Λ���������������������+��∗���������
�����������������

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

������!

��(���Β�����������
�����������
���������
��������������
�����������Ι��������7���������
��
��������������������∗
�!

�3� � � �����
����������������������������������������������������������<�!�)��������������
������
���+�������������������� �3� �	>�	> !

��)���Μ � 
 ���� � ��� �����∗�� � �� � 
� � ��
��� � ����
� � ����� � �� � ��������� � �� � ��������� � 
��
����������� ���
���������������������
 ���
�������������������� � 
��

� � �

�3 � � � � ������������

�� � �/ � ������������∗��������
����������������������� � ΚΧ ��� !�/����������
����
����
������������� ΓΧ !

��∗���8����������
 �
������������
+��������� �3 � �� ����������������� ΓΧ �� �Χ ���� & Χ !�%��
���
������������������������)��
����������������
���������
�������7��!

?������� � #ΕΝ ���� � ∃> Ν � 
����������������������#ΕΝ����∃>Ν����
����
��������
�������������
���������������

�!

��+���8���������
���
��������������	� & Χ	:�: �� ∃> Ν��#Ε Ν� ���� �Χ	#�Ε �#Ε Ν���Ε �∃> Ν !

��,���Β�����������
�����������
���������
�����
����������������������� � � #ΕΝ � �� � � ∃> Ν �
����������������
����
����������������� �Χ ���� &Χ !

��∀#∃



����������∃�� ��	���
	����1��2����	����
	���∃�	��
�
���� �����	����3� ��	����
�
���������� �� �����
�%��∃���������

)�����∗
�������������������������
�������������������+��∗����������7����������������

��������������������������������������������������� ΚΧ ���	ΓΧ

�
����Χ ��

�
&Χ �
���������������������

���
�������������������������������
����������������������������������∗����!

?� � ������∗�� � ���� � �� � �������������� � �� � 
� � �������� � �� � ��������� � �� � ΚΧ ��� � � �����
�����������������������
 � (Χ � �����
�����2����������������������������������
�����2������
���������������������#�!

Κ
Χ

���(
Χ

Ο

6

>

��������#�	�������������������
�����2���� ������������������
����������� ΚΧ ��� !

?�����
����
 ��������������������
������∗������������	
� ���������������

���������
���������������������������Π
� 
 ����� ��������������������� � (Χ � ������������� 
�������
��������+��∗�� ��������
��

������!�)��������������������

������
���+��∗�����������
�����
�����������������

��Π
� 
������ � (Χ � ������������� 7���� �� 
 ����������� � ��� �����
�������Λ��
���� ������ ����


 ��������������!�?��������
����
����
���� (Χ ! ΓΧ ������������������
��������������
����
��� �Χ �
����
���������������
�������������������������������������
��������������
���!

��−���/
�������������
������������
���������������
��������������
�������
 ���������������
���������������
����������#!

��.���/
������� �Χ ���� & Χ ������������������������ (Χ ! ΓΧ �������
����
������� �Χ !

�∋/���/
���������
������ � �� � ������� � 
 ���������� � ��� � ����

������ � ���� � (Χ ! ΓΧ	−�: ��
����� �Χ	>�: ���!��� !�/����������
����
����������������� �Χ ���� & Χ !

�����������	��&∃������
	���∃�	��
�3� ��	����������� �
����
��∃�����

)�����∗
�����������������������������������������
�������������������+��∗��������
����������6����
����������	

Κ
3
���	Γ

3

�
����3 � �

��
&3 ���

(����������
�������������Χ��Λ����
�����∗
�����3���7������ ���
������� ��
��+��∗�������
������������������������������������6����

������!�?����������������
��������� �3 ���������
�3�& 3 !

�#∀#∃



)��������∗�������
����
����������
���������
����������������������������
��������������∗���
�����������������ϑ����
����
 ������������������+�����������ϑ����
�����
 ������!�)���+��∗���
� ��������������

������
�����∗������������������������� ���
�
������������������� � � !

�∋����Α������������

���� Θ�	���
�	�

�	�

�� Θ�����Θ�
�
� �

�∋∋���8���������� � ��� � �� � ���������� � �� � ������
� � ���������� � 
� � ������������� � ���
�
�����������
������
�����������������)��
�������
�����������������

������+��∗���
�������
������������������������)��
����������������
���������
��!�/��������������

�����������������

������+��∗���� �����

�3� � �	�/ !Γ 3����
�	�

�	�

�� ���3�

&3
�

� ��
�

�����Ρ
�
�������3�

&3
��������3��

�∋(���/
�������
�����������������∗��� ��3� � � ������������ ��3 �� � ����
�����������������

��
�3� � � !

�∋)���/
�������
 ������������������ ���
�
��� � � � ����������������� � �� & 3 ���� �3 !�8��������
������� �	� !

�∋∗���8��������� � �3� ��� � �� � �������� � �� � �/ !Γ 3 � �� � � � � ���� � ��3 � �� � � �� � �������� � ���
�/ ! Γ 3 �� & 3 ���� � !

)����������−��������
�����������������

������+��∗��������
����

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

> # ∃ < Ε �> �# �∃ �< �Ε #> ## #∃ #< #Ε −>

6:

>

:

�>

�:

#>

#:

−>

−:

∃>

∃:

����

θ
3

��
�

��������−�	����������������

������+��∗������������������
��������������������� ���
�
���!

�−∀#∃



)�� � ������������� � �� � ����� � �������� � ���� � 
�� � ��+������� � ���� � � � > � � �� � � � � � �� � 
��
���������������

������������������������
������� � % ���� � %
� Β !�

�∋+���Μ� ������ � �� � 
 �������� � �� � 
� � ������ ���� � �������� �
� � ������ ��� � ����� � � ���
�
�����
��������
�����
�������

&3

� Β

	
����������

�����Ρ
�
������

��
�%��3

� Β

	��
� ������

�����Ρ
�
�������
��

�	�

�	�
�

�����Ρ
�������� �
�������

�∋,���8�����������������
����������
�����
�������� �����#�−  ��
�����
��������
�%��3

� Β

�

���
&3

� Β

!

)� � ��������� � � �������������� � �� � ���∗
� � �� � 3���7� � ��� � 
� � �������� � 	 � �� � ��������
�
���������
���������
�����������������

����������������
�������� � % ���� � Β !�?��������
��

��
������ �
�%��3

� Β

� ������
�������������������������������
����
������ �
�%

� Β

!�)����
��� � � �

��
�����������������
����������
&3

� Β

!�

�∋−���/
���������
���������������� � %	−�∃ � ��� � Β 	�>�Ε � ����
������������������
��
��������−�!�8������������1���������
��� � � � � & 3 � �� � �3 � �������
����������
���
�����
�����������������
�����
�������
����������������������!

�∃∀#∃



4���∃�������������	�	

)����
��������
���������������������������
������
������������������������������������
��
����������������!�)��������������������������
���������
������������
���������
�������
����������������
����������∃!

> # ∃ < Ε �> �# �∃ �< �Ε #> ## #∃ #< #Ε −>

6:

>

:

�>

�:

#>

#:

−>

−:

∃>

∃:

> � # − ∃ : < = Ε

6:

>

:

�>

�:

#>

����

θ
3

��
�

����

θ
3

��
�

�
���������

Χ��Λ����������

Χ��Λ����������
3���7�

�
���������

Χ��Λ����������

Χ��Λ����������
3���7�

��������∃�	�����������������������
��������
������
������������
�����������
���������
�!

�∋.���(���������
 �

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

�:∀#∃



���	���(�����������	��
����	��
����	�	��������� ���
����������∃�

�����
∃�

) ��7��������������������������������������������∗
������������������������������������
���
�������������������������������������������������!�&������
�������������������������
��
��������������
��������
���������
������������������
���������������������∃��������
����
�����
����������:�����������������!�

�����
�����	��������
������	��


��� ��	���
	

��������∀	������

������� !����	�	

�����
�����������	�

��������:�	�������������������������
����
������������������
�������!

?��������∗���
������������������������������
���������������
 ���������������������<�!�(��
������� � ���� � ������� � 
������� � ������� � 
 �������� � 
 ! � ?� � �������� � ��� � 
� � ������������
��
� � � ����������������������
 ��������� 
 ������������� � !�)��������������������
��������

�����������������
��������������������� � ��
 � �	>�	> !�?�����
������
���
�
��������������
����������������
����������
�����
�������������!

�����
����� �����������
����������

��������
��������

�



	> 
	)
��������<�	������������������������!

��������	��
������������∀	������

)�������������������������������
������������� � ���� � �� � 
	> !�?������ � � �� �	��)� � � � 
��
��������������
 �
�������� 
	) ��������!

��������	��
����∃�� ��	���
	

�(/���Σ����
�� � 
�� 
�� � ��� �������� �� � 
�� ��������� � ���������� 
���
� � ���� � ��� ��
��� ����
����������������������� � ����������������� ��
 � � � !�8�������������������������+�����!

�<∀#∃



�(����0��������
��������������������������������������������������������� 
 ���� 

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

!�
! �

� 
 � � �	�
!# �

! 
# � 
 � ��

�5� � ������������������������������������������������ ∀ ����������
����������
 ������
�� �����������������������
����������� � !

)����������������
�
��������������
∗�����������������
���������������������������
�������
������

����∗���������������
�������������	�

��>� � �	� �� � ����
!�

! 

�) �� �	> �

5	�����	��
��
�
��������

?�������������� ���
����������
��������������
�����������������)��
���!
�
?������������ ����������
��
���
�����������������)��
������������������
��������
��������
�� � ������ � 
�� � ���������� � �� � �� � ���� � �������������� � /��� � � 3��� � �� � #�
� �� � 
���
������������ � �� � )��
��� � �� � �� � � � � � �� � � �� � ��
 � � � ! � ?� � ������� � �� � �
�� � ��� � 
��

���������������)��
�������
������������������
!# �

! 
# �
 � � � ������
!##

!
#
�
� �� �������������������

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

����������������
��������
��� ����������
 �������
��
���
���������������������)��
����!

�(∋���∋���
��� 
 ��������������������

������������� � #�
� � � � ����������
����������������
�

������������
�������������)��
���!

�((���Α������������ #�
� � �	

���� ��)�
�∃ �
� �

���� �) ∃ �
��

/��� ������������
�������������
∗��������


�������������)��
���!

�()���Β�������������������
������������������
������������������������
3� ��

/� ��
!

(���������������
 �����������
����� ���������� �������������������������������������� ����
�����������������

�������������������� ����������������������������!�%��������
��������
�������������������������������

�������,��������������
 ������������
��������������������
���������������������������+�����
����������
 ������������	

���� �%∃� �	&�	>

�	�

��
�� %# �� ������ �
�
	

�

�∋

#

� ∋�

#

�(∗���8����������
�������������������

��� ������#�������������������
�
��������������
��������������+��∗��������
��������������������!

�=∀#∃



4���∃�������������	�	

)�����∗
���������������������
����
��������
��������������������
��
���
������
������������
��
����
�����! � )� � ������������� � �� � �� � ����
��� � ���� � 
�� � ������� � �
���������
�� � ����
����������������
����������=!

> # ∃ < Ε �> �# �∃ �< �Ε #> ## #∃ #< #Ε −>

6:

>

:

�>

�:

#>

#:

−>

−:

∃>

∃:

����

θ
3

��
�

�
���������

���∗
�����������������

��������=�	�����������������������
��������
������
������������
�����������
���������
�!

) ������������
������
�������
������
���������
�����������
���������
�������������
��������
� �����������������������
�����∗
����������������������������∗
���������������������
���

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

�Ε∀#∃



���	���)���������������
	�����	��
����	��
	����������������
��������

)����������������������������������������������������∗
�������
�������������������������
������������������������������������������ �����������
������������!�) ��7���������������
������ � ��� � �� � ���
���� � �� � �������������� � �� � 
� � ����������� � � � 
� � ������ � ��� � ����� � ���
��������!�(��������������������������
����

�����������������
���
�������������������∗��
������ � �� � � ������� � ��� � ����� � �� � ���������� � �� � ������ � �� � ����� � �� � �� � �������������
��
���
��������������!�)����������������������������������������������������������������
�����
�����
������������	

���	��� 6�����

0�������� /����������������	���

�

3����
��� 9��������������	�∃:Η

?��������∗������������������������������������� ��������
����������������������������
������
�������������������������
���
 ��������� �������������������������!�?��������
����������
���
���
 ��������������������������������Ε�!�?������ � �/� � � � 
���������������������������
��
������������������������� �3�� � �
����������������
����������������������������!

�����
�����

���������������������

�����������
�����������

��������
��������

Ο

6

(��� Τ Κ���

�∀Τ

Θ
�

���%��� Θ
/

���

��������Ε�	��+��∗����
���������
����������������
��������������������
������
 ����������������������!

��� � � ����
�������������������������
 ��������������! � ( ��� � �����������������! � Τ � ����
��
��������������������������������������������������������
��������������������������������

� � ������� � �� � ������������! � Κ�� � � ��� � 
� � �������� � �� � ��������� � ����� � 
� � ����������� � ���
����������
���������������������������
�������������������������������������������!�3�����
��
�������
����������������
�����������������������������������������∗
�����
��������

Κ ���	
�

��
&� ����
&# ��

�Ι∀#∃



�����
����
 � & � � �� � &# � ��������
�����������������������������������������+���������
����������������������
��
��������
������∗
��������������������Χ��Λ������3���7���������
������������!�0����
������∗
���������������������������
�����������+��������������
�����������
��������

�����������������!

�(+���8����������
 ������������� � Τ !�9�����������
�������
�������
 ������������������
�������������� Τ !�

)�� � ���������� � �� � Χ��� � �� � 
� � �������� � �� � ��������� � �� � ����
� � ������� � ��&Χ?� � �����
(���	� ����
 ������������������
����������Ε�����������������
����������Ι!

>�>� >�� � �>

6<:

6<>

6::

6:>

6∃:

6∃>

6−:

6−>

6#:

6#>

6�:

6�>

6:

>

:

>�>� >�� � �>

6�Ε>

6�=>

6�<>

6�:>

6�∃>

6�−>

6�#>

6��>

6�>>

6Ι>

6Ε>

6=>

6<>

6:>

6∃>

6−>

6#>

6�>

>

#
>

�
�
� �

>
Υ�

&
Χ

?
�7ω

�Υ
�

��
��

&
Χ

?
�7ω

��

ω

ω

��������Ι�	���������������Χ�������
���&Χ?����
 ��������������������������
������
����������Ε!

#>∀#∃



0��������������
���������
���������∗���������������������������
�������������������������
�
�������������������� ( ��� !

�����∃	���� �� ��	��

��

?��������������
��������������������
�������� (�� �	(> !

�(,���Β� ������ � �� � ��������� � �� � Χ��� � �� � 
� � ������ � �Ι� � ���������� � 
� � ��
��� � �� � (> �
������������ ����������
����������������∗�����������
���������������������!�

�(−���8��������� � 
� � ��
��� � �� � (> � ���������� � � ��������� � 
� � ������ � �� � ����∗�� � ���
���������!�(���
������������
�������������������������������������
��������������
���
�
�����������������������������

�����∃	�����
	�����

?��������������
��������������������
�������� ( �� �	
�

& 4 �
!

�(.���8�����������
�����������������������������������������
������∗�������������������
������������������!

�)/���Β � ������ � �� � ��������� � �� � Χ��� � �� � 
� � ������ � �Ι� � ���������� � 
� � ��
��� � �� � & 4 �
������������ ����������
����������������∗�����������
���������������������!�

�)����0��������
�����������������������
�����
��������������������,�������
���������
���
���� � 
� � �������� � ς�������������Ω� � �� � 
�� � ��������� � �� � ������������ � �� � ����
����������!�/
�
������
������
∗�������������2�������������������������
������
�����
�����6�������� ���������������

�����!

�����∃	���� �� ��	��

����
	�����

?��������������
��������������������
�������� (���	Γ 0��

�

&4 � � !

�)∋���&������ 
 �

��� ���� � ���������� � �� � Χ��� ��� � ���������� � 04! � 4������� � 
 ���
������
� �����
����������������
�������������������
�������
��������+��∗��!

?�������������������������������������������������������
����
��������������������6−�
�Χ�� ��−�Χ ����
������������������������ Κ��� !

�)(���Β�����������
 �
������������
+������ Κ�� �	
�

�� 
&� � ���
& # � �
������������� ��−�Χ !�

0��������������+��∗����������������������
�
&4

	
�

�−�Χ

�>
!

�))���8����������
����
������� Γ 0 ������������������������
������ �	��−�Χ !

#�∀#∃



)���������������Χ
�������
���&Χ?������������������������
���������#>!

6#>> 6�Ε> 6�<> 6�∃> 6�#> 6�>> 6Ε> 6<> 6∃> 6#>
6�:>

6�∃>

6�−>

6�#>

6��>

6�>>

6Ι>

6Ε>

6=>

6<>

6:>

6∃>

6−>

6#>

6�>

>

�>

#>

−>
#

>
�
�

�
�

>
Υ�

&
Χ

?
�7ω

�Υ

�����&Χ?�7ω��

�������#>�	��������������Χ
�������
���&Χ?����������������������������������������
��������
!

�)∗���(���
������������
�������������������������������������
��������
��������������
���
�
�����������������������������

�����∃	���� �� ��	��

����
	�������	�������

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

���
�������� (�� �	Γ 0 ��

�

&4 �

&8�� !

�)+���8������
����������
���������������
�����
���������������������������!

�),���8����������
 ���
���������������ς��������Ω�����
�������������������������������
�+��∗��!

�)−���/
�
����� � ��������� � ���� � 
� � ��������� � 
� � ����� � ς������� � ��������Ω � & 8� � � ����

7���������
����������������
��������
������� �
& 8�

� 
�& 8�
!�4�����������
����������� � � �

�����,�����
��������������
���������������!

##∀#∃



Μ�����������
����
������� ΓΧ ������������Ξ�∃�����������
�������� � % ���� � Β �������������Ξ#Ε��
�
�����������
���Ψ���
�������������������������������������������
����
�������������������
��������������048!�%��������������������Ψ����

��
�����
�������Ζ���
��6∆����
������������
������ ����
�����������������

������+��∗����������
���������!�(�����������������������
�Ψ���
����� Γ0 	−�Ε �� & 4	<�Ε � ���� &8 	��= � !�

)�����������
���������������������������
�����������������������������������������������
��
�����������!�)������
����������������������
��Β?����Β?∃�����������
!

Σ
∃

Σ
−

(
−

6

Ο
Β?−

Σ
:

Σ
#

(
#

6

Ο
Β?#

Σ
:

Σ
�

Σ
�

6

Ο
Β?�

Σ
:

Α
�

Α
#

Α
−

Α
�

Σ
<

6

Ο
Β?∃

Α
�

�������#��	����������
��������������������������
�������������048!

�).���Β������������������������������������������������������������������
����������
�����������
!�(�������������
�������������������	��������������������������������������
���
�����������������������!

�∗/���8����������
����
������������� Γ0 �� &4 �� &8 ���� � ���������������� Σ� �� Σ# �� Σ− ��
Σ∃ �� Σ: �� Σ< �� (� ���� (# !

#−∀#∃



7��
������������0� ��∃�

�8	9 :8 9

8����� �� � � �

∋���
������Κ��������� �� ��
�
�

��� �� � �� �� �
�

�#
�#

����� � �� � � �
�

�#
�#

�� �
����� �� �� �
��� Ρ

��
���
�

� � ���� ��� � ����

�
���� �� � � � � ���
��

#∃∀#∃


	1ere page
	2009-01-10 sujet modélisation

