
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�R�e�e�R�8�d�k

�?�i�i�T�b�,�f�f�i�2�H�X���`�+�?�B�p�2�b�@�Q�m�p�2�`�i�2�b�X�7�`�f�i�2�H�@�y�R�e�e�R�8�d�k

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �R�k �.�2�+ �k�y�R�d

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�A�K�T���+�i �`���/�B���i�B�7 �/�2�b ���û�`�Q�b�Q�H�b �/�2 �?���m�i�2 ���H�i�B�i�m�/�2
���m�`�2�H�B�2�M �*�?���m�p�B�;�M�2

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

���m�`�2�H�B�2�M �*�?���m�p�B�;�M�2�X �A�K�T���+�i �`���/�B���i�B�7 �/�2�b ���û�`�Q�b�Q�H�b �/�2 �?���m�i�2 ���H�i�B�i�m�/�2�X �a�+�B�2�M�+�2�b �/�2 �H�� �h�2�`�`�2�X �l�M�B�p�2�`�b�B�i�û
�"�H���B�b�2 �S���b�+���H �@ �*�H�2�`�K�Q�M�i�@�6�2�`�`���M�/ �A�A�- �k�y�R�e�X �6�`���M�Ï���B�b�X �I�L�L�h �, �k�y�R�e�*�G�6�k�k�d�8�d�=�X �I�i�2�H�@�y�R�e�e�R�8�d�k�=

https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01661572
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	�
���
������ �
�
�
�
�
�

UNIVERSITE BLAISE PASCAL  
 

 

 
ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES 

FONDAMENTALES  
N° 889  

�

 

THESE  
 

présentée pour obtenir le grade de  

DOCTEUR D•UNIVERSITE �

Spécialité : Sciences de l•Atmosphère 
�
�

Par  CHAUVIGNÉ Aurélien 
 

Titulaire du Master recherche spécialité Physique et Chimie pour 
l•Environnement 

 
 
�

Impact Radiatif des aérosols de haute altitude 

�
 
Soutenue publiquement le 1 er Décembre 2016, devant la commission d•examen. 
 
 
 
 
 Président :   Paolo LAJ (IGE, Grenoble) 
 Rapporteur :   Paolo LAJ (IGE, Grenoble) 
     Philippe GOLOUB (LOA, Lille) 
 Examinateur :   Marc MALLET (CNRM, Toulouse) 
 Directeur :   Karine SELLEGRI (LaMP, Clermont-Ferrand) 
 Co-directeur :  Nadège MONTOUX (LaMP, Clermont-Ferrand) 



� �



����������	
��
�
��
� ��	�� ����� ���
����� ���� 
����� �		���� ��� 
����� ���� ��� ��� ��	��� ��	�� �	�� 
����� ���� �����
���������	
�������������
��������������
�	��
���� 
�������������	����
������������������������
������	
���	
����
��
������������������	������ ������������������������������!�������	������
�����������"	����
����������
������������!�����	� � �#������
����	�������������	�����������
������
��"����������	�����
��

$����������������������	
����	
� �%��#����%�����&��
�'�(��)�	�*����	������	
�������#�����
��	#��	����
��
�	
�"������	�������������
�������� �����
����������		�������������	��� ��
+	������
��
*�����,-���������������
������������������� �����
�������	�������������������	��
��	���

'�� ������
�� �	���
�� ���
��� 
��
�� ��	� �

�	
��	�  � ���� �	�����	
���� .���	�� /����"��� �
�0���"��
1�	
���� ���� �	
� ���2
��� ��������	
������
��
� � �� ��	"� ��� ��� 
����� �
� ��	��� �
�����
��� ����
��	�������������	�
��������

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

�! ��
��������������������
�"����
����
����
��	���

����1����������� �
���0���"��������
������"���������������$3���
�����
�������������
������������������		�������
� �	�� ���������
������� 	
����	��	
��
����������
������

4
�
����5��		������������������	� 6
7�8�������������
���!����������������
9����
4�������������
��	����������
�"���##��������	�������	������������������� ����
����
�	�����
���������	���������
���
���"�����	�������������
��������#���� �		�������
��
������ ���		�����	����

'��������������	��	
�	���������������������:������	
����	����������	������������
����������
��������"	������	
����������������"��������� ��	�����
������
�����������	
������������
�	�	���
�	�
����������"	�
���
�����
������ ��	���������������������"������ �����
��������;��������<�-�����
$����-��������5�������
�1����1����
��

'�� ��	��� �"�����	
�  � 
��
� ��� ������
����� ��	�� � ���� �
6-5�� ���� �
�	
� ������� ��� ������� 
�����
�		���� ��	�� �	�� �����	��� ��	��������� �
 � ���� �
�� �"�����	
� �����
�� ��� �
����� 
���	����� �
�
��
��������  � ������� �
���� ��� ��� 
������ '�� ��������� ��� 
��
� ���
����������	
� ����	���1������
;��������6��������5���������� '�(�� *�� �
�1��&�(�� )��� ����� ���� �
���!� �����"��� ��� 	��������
��	�������	�����"�"����
��������������� ����	�����������	
�	������	�������	��������������������
'��
��	���"�����	
� �
����"	��� �������		�����	��� �$�(
�
����1��&�(������'��	,1�����7������
�
-�
���&� ����� ������ �����	�����
���  � ������� ����
��	� 
���	����� ���� 
���� ���� �	�
����	
��
�:�
������� �
� ������������ �
� ����� 
���� ���� �
�"�������� ����	
�� ���� 	�
��� ����� -77�� '��
	
��������������	�	�����������������	��	
���	�������
� �����
��	������/�	�����
�4���������������
����	����������������	#����
��������	������ �����������
��	����

����
������		�������
�����	
������	
�������������� ������������	���
�	
���������=����>����?@@A�B��
+	�������������
���	��������������������������������#������
��
������	" �������
����������������
��	��	
�������#�����		�������
������		�������'� ���	���������������������������
�	
������
����	��
��� ������� ������ 7�����	��� �����	���� 4���	���� �
� 58�	���� C������ �
��������� ����� 
�	�
�������DE������������� �'�������5� 		�
��;	
��	��FAAA,FFAA��.���	����"��G�	��*������������������



-������ ��� ������ -����� �
�
���� 	�� ;������� �
�
����		��� ;	�H�� �
�������	� �
�1����� 
��� ���
�#����#���
��&��������	
���������
����	�������	����	��������� 	
�����
������		�����4	�������	
�����	����
���
���	���	���	
��
����"��������������������������� �����������	I�/�	�������������	��	
�	���
=���������
�������
���	
�J�B�������	���� ����� �'���:��;����	����������
���������������C�������E�
58�	�����>������
��7�	:��;����������
�	���K���	���L��� �����1�����;	"�������-�������;�������
�
1�	�	������	
��"�����	
��	�� ����	
�����
����	�������	�������� ��	
������

��
������

$�� ����
� �
�	
� �	� �����	
� �	��	
���	����� ��	�� ��� � ������	� ��� "������� ��� 
��	�� �"�����	
�  ��
���������������
�������������"��
��	������	���� ��������	��
�����5���������������
��"�	���
��	�
������������	
����	��������
�=����
�������&� 
�B��
�������������	��!,����������
��������
������$��
�������� 	��#����	
� ��
��������� ��

�� �������	�� ��� 	�� ����� ���� ������� ���� ����������	
�� ��	��
��	���� �"�����	
�  ��M�� ����
��� � ����������$��������������"�����
��	�����������	� ���������
��	���	����	�������
���������������	� �

>���� 
�����	� ��� ����
�	�����N	���� ��� �	��	
���� �	� "��	 � ��O�� ��	� �����	��� ��
������	�������
5���������7��"���������������	�����������:���� ��	
�������������	����	�������	
,P����	��:�
�	������������$��-�!��5������������	��
������� 
����O��:������������ ���������������������������
��������:�������#���	
���������������������	�*��������5�������
�����	���1�������L������:���
����
��������������$�����
��������PO�����������; 
���#�������$��-�!�����������	��	�����

$��#�������D�4
�������������
�������	�
������"�Q
���� ���
����������"	�
����
��
�"����� ����������
����"�Q
�� ��� ��	
� ����������� ����� �
������ �
� 	����		���	
��1����� ������  � ���� ����	
��� ��	�
#������
�����R�����������������
��	��1�����������������
���C/���������>�
��&�&���5�
����������
;	
����1���S�*�	��
��
�	�����������
��	���	
E�� �����	
�#��
��	����
�����������������������8��& ,
�	���
���������	����	
�
���	
��� ��
��
� �#��
���	������� �� �����
��������������
��	���

4
��	#�	�����������������
���������������	
��	
� �����	
������������
�����	���
!	�����"���	
�
���������
�����	��	
������	�����FFJT����������� �

��
������1�������	�� �
��������	��������
�
���������
�	��
��
������	"������

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

�

� �



Table des matières 

   
L	
�����
��	 ........................................................................................................ 1 

L	
�����
��	�"�	�����  .............................................................................................................. 1 

6����
�#��
��
���
����������
���� .............................................................................................. 4  

Chapitre 1: Notions fondamentales relatives aux particules d•aérosol ............... 7 

F�F� $
�������  ...................................................................................................................... 7 
F�F�F� 7�#�	�
��	  ......................................................................................................................... 7 
F�F�@� /������  ............................................................................................................................ 7 

F�@� -������
�������
�������  ................................................................................................. 8 
F�@�F� �������
��	��������� ..................................................................................................... 8 
F�@�@� 1������:�����  ................................................................................................................. 9 
F�@�3� 6�
����  .......................................................................................................................... 10 

F�@�3�F� -������
�����
�	�����  ............................................................................................. 12 
F�@�3�@� -������
����	
�	�����  .............................................................................................. 13 

F�@�3�@�F� L	����������#���
��	  ............................................................................................. 13 
F�@�3�@�@� P�	�
��	���������  ............................................................................................... 13 
F�@�3�@�3� ;������������������##����	  ................................................................................ 14 
F�@�3�@�U� ���##����	
��
;	"�
�V�  ...................................................................................... 15 

F�3� P��G�"�������
�#  .......................................................................................................... 16 
F�3�F� 4##�
������
  ..................................................................................................................... 18 
F�3�@� 4##�
��	�����
  .................................................................................................................. 18 
F�3�3� 4##�
�����,�����
  ............................................................................................................ 19 

F�U� 7��
����
��	����
����  ................................................................................................... 19 

F�J� K:"���������
�  ........................................................................................................... 22 

�����
���@<�6�
�����	��:
�����  .......................................................................... 25 

@�F 1��������	,��
� .......................................................................................................... 27 
@�F�F 7��
����
��	��	�
������C-/7E ........................................................................................... 27 
@�F�@ -������
�����
�����  ........................................................................................................ 28 

@�F�@�F ���##����	
������##����	  ......................................................................................... 28 
@�F�@�@� ���##����	
��
������
��	  ........................................................................................ 30 
@�F�@�3� L	���
�
������
�
��
�������	������
�  .......................................................................... 31 

@�F�3� K:"���������
��<�K>71;��
������
������	��������  .................................................... 32 

 



@�@� >�����
��
��	  ............................................................................................................. 34 
@�@�F� 1��������	
�"����������������
�����
����������
�������  ................................................. 34 
@�@�@� ��:�		���	
�"�������
���##��  ........................................................................................ 36 
@�@�3� 7��
����
��	����
�������	���������  .................................................................................. 36 

@�@�3�F� $��$L7;�  .............................................................................................................. 36 
@�@�3�@� ������
��	���:�
���
������������		����$L7;�  ................................................... 39 
@�@�3�3� L	������	�$L7;�  ................................................................................................... 40 
@�@�3�U� ������
��	�������!�	���������������	
����
���  ...................................................... 42 
@�@�3�J� 7�
����	�
��	��������
���
��������
�
��������  ...................................................... 45 

@�@�3�J�F� 1������0��"�  .................................................................................................... 45 
@�@�3�J�@� K��
���������������������	"��  .......................................................................... 47 
@�@�3�J�3� 7�
��
��	��������������
��������  ....................................................................... 48 

@�@�U� /�
����
��  ........................................................................................................................ 49 

@�3� 1������  ..................................................................................................................... 50 
@�3�F� ��
��
�����
������CK:����
E  ............................................................................................. 50 
@�3�@� /*7;�>  ....................................................................................................................... 51 

�����
���3�<�����������	��	�
����	
����<� L����
��������
���
��������
�
���������
�
�����
�:"���������
��  ...................................................................................... 53 

3�F� 1�
������
�	��:��  ..................................................................................................... 55 
3�F�F� 7��
����
��	��	�
�������
�������  ...................................................................................... 55 
3�F�@� K:"���������
������
�������  ........................................................................................... 56 
3�F�3� /
���
��������
�
��������  .............................................................................................. 56 

3�@� *���������		���  ......................................................................................................... 59 

3�3� 4�����������
���� ��
���
�	�
��	  .................................................................................. 60 
3�3�F� ;
�����������	��	��"�  ................................................................................................. 60 
3�3�@� L����
��������
����������
��������  .............................................................................. 62 
3�3�3� L����
���������	
����
��	���������������������	"���
�������
����������������� ��������		�
 ƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒ 63 
3�3�U� 7��������	�������
��
�	�
��	�������
��
�
���  .................................................................. 65 
3�3�J� L����
��������
���
��������
�
��������  .......................................................................... 66 
3�3�W� L����
�����
�:"���������
��������������  ........................................................................ 70 

3�U� 4
���������	������
�������������
�����
�������
 � �������:������� ����
����
�	���������
1��  ƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒ. 71  

3�U�F� 4
���������	������
�������
�:"���������
�  ....................................................................... 72 
3�U�@� 4
���������	������
�������
�	����������#���
��	  ............................................................... 74 

��	������	����������
��<  ...................................................................................................... 76 

 



�����
���U�<�>��	����
�������������� ����
����
�
����<��
���������������
�����
������
���������������������
�������
�� ������������
�:��CJ@UA��E��*�������  ................ 79 

U�F� ��	��
��	����
������" �����������
������
�
���  .......................................................... 82 

U�@� �����
�����
��	�������	�� 
��	����
������"�����������������  ................................... 83 
U�@�F� /�����
��	�����������������	����� ����������	"�����
����������������  ....................... 83 
U�@�@� 6��"�	���������������
���  .............................................................................................. 85 

U�3� ;	��:���������������
��� ��
����������
�������  ........................................................... 86 
U�3�F� )����
��	�������		�������
�����	�������  .......................................................................... 86 
U�3�@� �������	
�
���
����"��	���  ............................................................................................. 89 
U�3�3� -������
�����
����������
������������	��
���"�	��������������
���  ................................. 91 

U�3�3�F� -����	�	���������������
���  ................................................................................. 91 
U�3�3�@� >��
��
�
��
��������%������	,1�		,%��
	�:  ........................................................ 93 
U�3�3�3� 4
��������������
������
�	��#�  .............................................................................. 93 
U�3�3�U� 4
��������������
�����	
�	��#�  .............................................................................. 94 
U�3�3�J� L����
�������
���"�������� �"��	�������������������  .............................................. 94 

U�3�U� -������
�����
����������
������������	������������
����������� ................................... 95 
U�3�J� 4
����������	�
����������������� ����
��������������
��	�����
��������//;  ..................... 99 

��	������	����������
��  ...................................................................................................... 101 

�����
��� J�<� ��	
���� 
��	�� �
� �������
��� �����
����� ��� �
�������� �	�>�����������
$����  .............................................................................................................. 103 

J�F����	
����
��	���
���������������������
����������������  .............................................. 105 
J�F�F� 1�
������"���  ............................................................................................................. 106 

J�F�F�F� ������"�����������������
���
��������
����������	,��
�  .................................. 106 
J�F�F�@� ������"�������������
���
��� ............................................................................ 109 
J�F�F�3� $L7;�  ................................................................................................................. 110 

J�F�@� �����
�
�  ...................................................................................................................... 111 
J�F�@�F� ������"�����������������
���
��������
����������	,��
�  .................................. 111 
J�F�@�@� ������"�������������
���
��� ............................................................................ 112 
J�F�@�3� $L7;�  ................................................................................................................. 114 
J�F�@�U� ����������	�������
�����  ................................................................................. 116 

J�@� ��	#�"���
��	�����������/*7;�>  ........................................................................ 119 

J�3� 4
���������	������
�  .................................................................................................. 121 

J�U� )����
��	�����#��G�"����� ��
�#�������������������:����7���  .................................. 124 
J�U�F� ����		���
������������
�
��� ..................................................................................... 124 
J�U�@� >���������������� ......................................................................................................... 126 

��	������	����������
��  ...................................................................................................... 128 



/:	
������
��������
����  ................................................................................. 131 

/:	
����  .............................................................................................................................. 131 

-������
����  ........................................................................................................................ 133 

��#���	���  ...................................................................................................... 135 

;���	:���  ..................................................................................................... 147 

/������������P�"������
�>�������  ................................................................. 151 

*���	�������
���
��  .......................................................................................... 159 

������  .......................................................................................................... 162 

�

�

�

�



Introduction 

 

 1 

 

�

�

L	
�����
��	�

��������������������	�

$�����	"���	
������
�������
�������������������		���������	
����������������	������
��������
�
�� ����� ��	�����	��� �
�����
�	
��� �������	��  � 
 ��
��� ���� ��������� �����
������ ���� �������	��
����
�����������
�	
�����	
�"���������������"������ ��
�����
�����������	������	
������������
�6-@F� �-�����C��	#���	���������������
����-� ��������������@AFJE��������������	�����	���
�
�	"�"���	
����FXJ�4
�
�� �������� ��������������	�����������	
����

$�����	"���	
������
�������
���#�	������	����5L 4��C5�������
4����
��L	
��"�����	���	
�������
�
4����
��	� ��� �����
�� ��� L-��� �	� �	"����E� ������ 
��
� ���	"���	
� ��	�� ��� 
����� ����
������
�����
�
��
��������������
�"��������������� �
� ����������������	���
����������
������
��Q� �
��� ���������
�� 	�
������� ��� �� �� ��
���
��� �����	���� $�� �R�� � ���� ��
����
��� ������ �����
�����	���	
� �
�	� ������##���	
� �����
����� #��
� ��	
� ������ ���� ������ �	�� ���� ��
���
���
�	
�����������$�����	����������
����5L4��CJ ���� �������
���������	���
�����@AFUE�������
����	���
�	����"��	
�
��	�������
������
������:�		����� ������#�������"��������YFZ���	
���FXAF��
�@AF@�
��������������������	
�������
�CU ���� �������
����5L4����������	�@AATE��������
�YA�TUZ���	
���
FXAW� �
� @AAJ�� 6	� ����	��� ���������� ������	
��� � �� ��� ������##���	
� ������ �
�����
��	� ���
	������ ���� ������ �
����	
��
��	� ���� ���	�� �	
�� �����
������ ��
�2���� C�������������
�	�	��
��	��� �:���	���� ���E�� ��� ���
�������
��	� ����#��2 
��� ���� ��	����� ���� ���� ����������� �
����
������� ���� ��##����
��� �"��������� ��� �����
��	� ��� ��� ����������
��� �
��
�	���	� ���� ���������

���������������$�������������������
��	
��������
� ������������
�����
��	�#�
����������	"���	
�
��� 
������
����� �
� ���� ��	�����	����  � ����
� �
� � �	"� 
������ $��� ��������	�� ��� ����	
� ���� ����
����#���
��	��#�
����������������	������"�!� ��## �
��������������������
��	�����
�����������
����
�
�
�����
��	�����
�������;�	����������##���	
�����	����������������������"����
�����
��	�������
���
���
�����	����
�����������"�����������	�����������
���������	
������@FAA��	����"��	
�
��	�������

������
����������#�������YF�JZ��C����������
� ���� 
������
������:�		������
��������	���
�������
CF?JA,FXAAEE����������������
����
���������	����� � �YUZ�����������������������
��C5L4���@AFUE��
*��	����������
����������"�����	���	
�����
�������
�����,������������Y@Z����	����������������	�
������
�	��##�
�������������������������	���	
����������������������
��



Introduction 

2  

 

��� ���	"���	
� �����
����� ��
� � ��	��������	
� ����  � ��� ����#���
��	� ��� ��� �������
��	� ���
�
�
����������������������������	���
��������4	�������� ��"�!� ��##�
����������C54/E���������������
����� �����
���	
� C��������� ���������E� ���� ���� �������� �	
���������� ��� 	�
��������� ��� ���	�
#������ �	�����
���	
� ���� ���� ���������� ��:� ���,���������� C��������� ����	������E�� ��	
�
���	��	
�� ��	�� �
�
���������� $����� �������	�� � ������� �
� �����
���� ��� #�G�	� �	����"�	��
��	�����	
� ����#���� ��	������
�������������
����� �����������������#��G�"�������
�#��������"�����	
�
 ��	������
�����	�
�����	
���

$����##�
�����������	
��#�"���	
������������##� 
�����������������������
����������/���	�������"��	��
���"��������������������������
��	������	
��	#���	���� ��������
������
������
���������
��	
���������
��������
������
������
��������������
���
�������	
�
� ����	�����
�����$��������
�����
61/����@AFU�
C6�"�	���
��	�1�	������������/�	
������%K6��	 ��	"����E��	#�����������������
��	���
��������
�	
���	��������
������
��������3�T�������	����������		��������	����	
���U�3�������	�����
������
�	��������������
��	��	
���������7� �����������������
��	��	
���	����
�������	���������	�����
��	���
��������+	���
��������
61/�������������������	�����	
���@AAU��
�@AAW���	
������������@J�
��������������		����@U������
��	
��	���:�		����,���������������������	��	
�� 
��	��	����
�������
#�	���C���
��������
�����������	
����������
�� ����	
��	#�������� �@�J[������������-1 @�J�\�FA["�� ,

3E��;�-�����C@�@@X�������	���
����
�	
�E�������	��	
��
��	���:�		������������
�������#�	��������
����3��		����������������

��	
�FW�U�["�� ,3��
��	
���	����	����	����� �	�
��	�����
������	������
���������������
�	
�����J�?�������$����������� �
�
���������	
�	
������	��	
��
��	��	����
�������
#�	���������	�������
�	
����
�/
��&�����CT?X�AAA��� ��
�	
�E�������	���:�		��X�U�["�� ,3���
����
���������������
�*������
�CF�XF3�������	���
����
�	
�E������3?�@�["�� ,3��������	
�	
�������@@�F�
������
������	���������� �	����	���������������
�	
���

$������
��������
����������
��������������	#���	��	
� �"�����	
��������	������
�#�
�����
�������
�
������	
�
�������:�		���	
��

��" 	�	
�������#�������"������
���	��� ��������
����

�����	
�
���
�	
�
�����
���	
� �������  � �
� ������ ��� ���#���� C������
�� �
�	�� ���#����  � ��#������� ��� ��:�		���	
�
�	����	
E�� ��� �����	��� ���� ���
������� �
��������� ��	�� �
�
��������� ����#��� ��
� ������� ���
�
�����
���	
������������������
����������	
����
� ��##���	
�������
��	�����
���	
��	�����#��	
�����
�������������#����
��	�����	��"�����	��������������������
�����
� ��������	
�������	
� ��
�##�
�
���������"�	������������54/�����������
����## ���	
�����������������	���
����	��������	
� ��
�##�
�
��	
������� �
�##�
� ��������� ����	��	
� ������ ��� �� �	
�
�� ��� ��:�		���	
� �

��"	�	
� ��� ���#����
C��#����������	
�����
������
�����������#���E�� 7�����������������		��������	�����������
�����
�����	
��	
��������������##�
�������
�#�������
��
� �	�����
����������������	����##���	
�����"��	�����
"������
�����	���##���	
��
:���������������C���&��:��
������FX?3�]��������	��
������FXX@�]�-�		���
�
� �����FXX@�]�/�
������ �	��1���
�:��@AAJ�]�1������ �
� �����@AFUE��$��� 
������� ��� /�
������ �
�
1���
�:� C@AAJE� �
�������	
� �	�� ������ ���� ��		�����	���� ���� �����
�� �����
�#�� ���� ���������
	�
����������	������	�
���� C�������������	���
�	
��������
��������:� 	
����������
�����
������������	�
�����
�#���������
�����
�
��������E��1��"������#��
������������������	�
�������������	
�	
�?X^�
�	� ������ ���� �������	��� ���� 	�� ��	
�����	
� ��
 � J@^� ��� �
���������� ��
����� �
�������������
$
�
���� ��� � 1������ �
� ���� C@AFUE� ��	�� ����
 �� ��� �
�����
� ���� ��������� ������ ��� ��##���	
���
�������������������������������
�����
��
��	���	�� �����"��	���������	�1���
����	��	��;�	�������



Introduction 

 

 3 

 

����������
��	�#��
������
�#�/*7;�>�C/�	
��*�������7L/6�>�;
���������������
�#�>��	�#��
E�
�����������������������
�����
��
��	���������� �
�
����������#��G�"��������
�#��������������
����
���	��������	
� ���������� ��� ����������� ��	�������� ��� �����
��	�� �	
���������� �����	�	
� ���
��	
�	�	
� �������	� ��� �
��������� ����	�� C_P /�P� \� ,@@� %��,@�� ,FT� %�� ,@� �
� ,T� %�� ,@�

������
�����	
E��$��������
�������
�#�������������� �����	��	
��������"����� 	
�������	�
��������
����������L����
���	��������������
��
�	��������	#����
��	���������	�
�����
����������
����
������
��
�������
��������:��������������������������� 
����	�������������
�����	�
��������
��

$
�����
��	������������
����������:�������C��	�� 	
��
��	���
�
�������������
������E������������
C�������
��	E��
���
������C������������
������������
��	����##����	�IE��� �����
��������
���������
������� ��� ����
� ��� �
���� �	���
�������� ��	
����� � ����
�	
�������	
� ��� ���	"���	
� �����
�����
����������
�������	
������	��	
�� ��������������
����������	�
��� ��
����������������
�	
����
��	�
�����������	����		���	
������������	 �����
������������
�������� �	��������������������
������
�	
�
�	������������������
�	���
�
�������	�������������� ��������
��+	������##�
������
�	����		���	
�
�������������
�	
��
��	�����������
����	�����
�� 
�����
�����
������
�������	
�����������������
���
��
�������������������C���������
������@AA3]�K������
������@AFU]�*���&��
������@AFWE��4	��##�
�����
����#���
��	� ��� ��� �������
��	� ���� ���
������� �	
���	�� �	�� ����#���
�� 	� ��� ����� �	����� ���
��#���
��	��
���	����������������
�� ����������� 
���##�����������:�		���	
���	����	
������������
�
���� C@AA3E��  � ���
��� ��� �������� �	,��
�� ���� ������ ����� ��� ��� �����"	�� �������
��� ;�4,;����
C;�������������
���!�
��	�4� ������	
,;���E��	�@AAF���
�������	
�������"��	
�
��	�������������
��##���	
������������������� ���������	����
����� ��@J^�����������������������	������� �F??^�
����� ���� ���
������� �����	������� ��
� �##�
� ��
� 	�� 	���	�� �	����� ��������� �	� ����
�� ��	�� ����
����������������
��

4	� ��
���� ���� ���
�������
��� ��� ��� ���� ���
��	� �
������������ �	
���	�	
� �
�����
�	
���
��
���"�	��
������
��������
� ����!�	
�������������	��	
��
��	� �	������������	���
�
����������
�
�����	
� ���� ��##����
��� ��	�� �
��
���
��	� ��� �
�����
� "������ ���� ���
������� �
��������� ���� ���
�����
��
������	
��C.��#��	��
������FXXT]����������
������FXXX]�5�	�����
������@AAF]�����	�
��	�
�
� �����@AAF]�$����
� �����@AA3E��$��� ���
������� �
��������� ������� ������� ��� ���� ��	
� ����	"����
������
������	
���	��������
���������������
��������� ��C�����������������	"�����������������
��
�
�	����	
���������:	��������
������������������
 ��	����	�@�&���
��
�
���� ������:�		���
��
�
����E� ��� �����	
� 2
��� 
��	����
����  � ����� ���
�� ��
�
���� ����� �
���	���	
�� ��	���
�#��
�����
�	
�����������������	
�����"������������������� ���
�����/���	��
��
�
�����������
�������
�
���������� ������ 
����� ��� ������	��� �
� ��	��� ������ �����
�� ���� ��� �����
� ��	
� ��##���	
��� $��
�:	��������
�������������	�
������������������	
�� ��	����	�@��
�FA�&��������
��	�
��	����
� �
��	"������
�	������������##���	
������
�������� 
��	#���	��������������
�����
����������
�
���������
���� �	�� �������� ��	������� $
��
����� ��� $��� �
 � ����C@AAXE� �� ���� �
����	
� ���� �
�����
�	��� ����
���
����������
����������������� ����#�������������� ��
��
�������������
������
�����������"�����	
�
���� ��� ��	���� �
�
����� ���� ��	���	�	
��4	��##�
�� ���������� �
����� ��� ��	
� ��	��	
����� ���� ����
�������
��� ���� ��������� ��� ��� 
����������� ������C/���V���� �
� �����@AA@�]� )�	!��� �
� �����@AAX�]�
;	���8�� �
� ����� @AFFE� ����� 
���� ���� ���� ��� �� �������
�� ���
��,
���������� ��� ������ �������
���
��
���������������	
����
��	�������������		���
��� ����������
��������������
��������
������



Introduction 

4  

 

;#�	� �
�
������ �
�����
� ���� ��� �����
� ���� ��������� ���� ��##���	
��� �������� ��� �
�
����������
������������
�������������������	
��
����������	����������	���$����	�
����	
�����
�����
��
��	�
C���
���
����
�$L7;�E������

�	
��
�
�����������������
� ��������������� ����
�	����L��������	
�
2
����������������������"� ����	
���������
�������������
����
���� $�����
���������
�����
��
��	�
�	
� �
���	
�"�� ��� #���	��� ���� �������� ��� "��	��� �������	
�
���
�� ���
������ ����� ������ ��	
�
"�	�������	
�����
�����	�
��������	�������
���� ��������	�����������
�������
�
�����7�����������
���������������
������	���������� �����	
�2
�����
�	���� ��� �
����
�	�
����	
�
��	��	,��
������
�
������������������	�����
�������������
�
��	������� �
�����
�
������$���������������	�#���	����	
�
�������#��������������
�����
������ ����
��������������	
��������������������������	
�"�	�������	
�
�������	
�
������
�	������
�������������
������$���������������
�
��	������	
����	
� �������2
���
��	���� ���� ��� ��	"���� ��������� ��� 
����� ����� 	�� �������	
�	
� ��
�	� ���	
� ��� ������� ��	��
�
���������

���	�����	����������	��	����� !�	�

$��� ��������� ��� 
����������� ������ �	
� �	� �����
 �  � ��	"� 
����� ���� ���� �������
��� ��
������ �
�
�����
���������
�
���������C;	��� 8���
������@AFFE��0��	���	������������##����
�����������������
������	
����	���
����������������������������������������
��������	
����
��	���
���������������
�
�����������������������������
�
������
�������		�� ��L����
���	��	������������������
�������������
�������
��� �
� ����� �����
��	� ��	�� ��
 
�� ������� ��� �
�
��������� � #�	� �
���������� ����� ������ �	�
����
����	���������� ������������
��
��������
�
�
��	���� �����#�����������������
�����
��
��	��

7�	�������	
��
����	����������
�#�������

��
�� �����
��
�
�������	���	��:��������������
�����
������
�
� �����
����� ���� ��������� ������� ���� �
�
��	�� ��� �� �
�� ��
�
���� ��
����� ��� �����#���� �
�	��
���
�
�����������������
������ ����
����
�	�������	�
 ����	
���������
��>������������
�
��	����	��
��� ��	��� �������	
� ���� ��
��
��	��"��"���������� ���� �
�
��	�� ��� �������� �
������������� ���
-�:����7����C-+`��FUWJ��E��
����������
�:��C�K���J@UA��E���	����
����	�
�	
������
�
��	��
��� ��#���	��� ����� ��� ���������	��� ��� �����
� C������ 5;%�<� 5������ ;
�� �������� %�
��E�� �
�
�
����������	������
����������
���������� �
�
��	����	
�����������
�	�
����	
��������	
����	������
��� ��� �
�
��	�C�������� �	,��
�� � ���
�� ��
�
��� E��
� �
�	�
����	
�� ������  � ����� ������ ��
�
���� �
�
������	
� ���� ��� ����		�� C�������� ���� 
�����
��
� �	E�� 4����� �����

�	
� ��	��� �
�
������ ����
���
��������
��������������������
��	����
�������� �������������	"�������
�	�����
������	�	
����
��##���	
�����������C)�	!����
������@AAX�]�;	�������
������@AF@E��

$
�
�
�������		�����	����	����������� ����� �������	���	������	
��
������	
�#��������������	��
�������
�����������
���� ������ 
��������
���������� ������
����������������
 ����;�	����������������
��
�����������	�����������
���������	
������
��������
�����������	�����	�����	���
�
����������
�
��	� �����
� ���� �����
� C � �"���	� # E�� ��� �����	
����� ���� ��##���	
��� 
���	������ ��� �������� �
�
��"���
������
���������	������
����������
������C � �"���	�� E��7�	����� � �"���	�$ ������
�

��������
 ������������������	�������������������		 ���� �����������
��	��	��������	
�������		�����	,��
��
�
� ��� 
�����
��
��	�� $�� �����
�����
��	� �� � ���� �������� ��
� �	�� �
���� �	�����	������  �
�
�	
�����
�
��	� ��
�������� ��� ���� �������� ����� 	����� ��� �����
��� #���	�
� �"�����	
� ����



Introduction 

 

 5 

 

�������
�����
������C������������
����E��
�� ������:�������C���
����
��	��	�
�����E��������������
�����������������	"���
����
������������������$��� �����
�
�������

�����
����	
���	����
����������
��	��������"	���
�����C@AFWE��

$����������	���	������������
������
�
��������� ����
���	�������������������������

����	���
��
�
��������� ��	�� ��� � �"���	�%& ��
�
���� ���� ��	
����
��	�� ��
������ ���� ��������� ��� ��##���	
���
���"�	��� �
� ��	�� ���� ��##���	
��� �������� ��� �
�
���������C������� ��� ����	"�� ��� 
�����������
�����E� ������� �	�� �
�
��	� ��
������"����� ��� ���
�� ��
 �
���� �	����� ���� �
������<� ��� �
�
��	� ���
������
�:��� �	� *�������� ��� ��
��	
� J@UA� �� ��,������� ��� 	������ ��� ��� ����� $�� ��
��
��	�
���
����������	
��	
������	
���������
�
��	������ 
��
�
���������	#���	������������	�;��!�	��	��
��� !�	��� �������� ��� ��� ������������ ���� ;	� ���� ��� �
����	� -�� �#����� �
� �
�����
�	
��� !�	���
�����	��� �	� �����������	
�� -���� ���� �������� �
���������� �	����� ����
�����	�
� ����
������	
������	���	��:����
�
��
���������������������
�����
������ �������	��������������

4	#�	����� � �"���	�� ���������	�����
���	��������
������
�����
�	�������������� ��	�����
������
������������
�������������������	��������##���	
���� 
�������������������
��������������;����
���
��� ��� ����������
��	� �	�
���� 	
���� �����	����� ������� ��� ��
�� ��� ��:� ��� 7����� ��##���	
���

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

����������� ������� $���� �����
� �����
�#� ����� �������  � �
����� ��� ������� ��� 
��	�#��
� �����
�#�
/*7;�>��

-����
����	�����	���:	
�����"�	� �������������
�	��������������
����������
������������
�
���
�
���������������������
��������������� ���
����������
������

�





Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

 7 

 

�

�

�

�

Chapitre 1: Notions fondamentales relatives 
aux particules d•aérosol 

7�	����

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

�	
������������
���� �������
��� ��� �
�������� �
�������������4	� ���
��������� �
����	
� ����� ���� ���� ���� �������
���
��
������������������
��������: ��������	����	�������������������
��������
������

 

#�#�� '���������

#�#�#�� �����������

$������
��������
�������� �
���������������	
���#� 	�������������������	
��#�	�����������
a���
����������	������	���	���	���
�
����������7�	���� ����
�������	�����
������
������=����
������B�
���=���������B�����	
��
������� ����������������
�� �����b���������

#�#���� (����	��

$����������	���
��������������	
�2
����

������� �������
���
��������	���C�	
���������E���� �����
��������	�
���������$������	����������������	� 
���������
�����������	
���������	������������
���
�
���� �����	��� ���� �������� �������	
�	
�  � ������ ������� ?X^� ���� �������	�� �	� ������ ����� 	��
��	
�����	
���
 ����
������ �J@^�����
������������ 
�����
�
����C/�
� ������	��.����	��1���
�:��
@AAJE��$��������	������	�����

�	
��	����	�FA�AAA�> "������	������#�����������������	����	�?�
AAA�>"������	�C;	�������	���
������FXXFE���	
�?A^��������������	
����
����������
����������
��
���

�	
��	
���F�AAA��
�@�FJA�>"������	�C/��	#�����	��-�	�����@AAWE���	
��	�
�����������	
����
�����
� ��� /������� $��� �� �����	�� �	
���������� ��	
� ���	��������	
� ������� ��� ������
��	�� ���
�����������	���
����������
��	����
����
����� 
������	��
�����#�����������������L���	���������	
�	
�
����FF^����� �������	�� �	� ������"��������� ���� 	��	
�� ��� ���� ��� 
������ ���� ���
������� �
� ������
��	��	
��
��	��� ����� �����
� ���� ��� ��	
�� ��
� 
���� �����
�	
��7�� ������ �����#��G�"�� �����
�#� ��
�



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

8  

 

	�

���	
����������� ��������Q������������	��	� 
���������-���������
����#��G�"�������
�#�"������
���FTJA��������������	���
�����������#��G�"�������
�#��Q� �����������	��	�
����������
��
�	����	�,
A�AJ�%�� ,@���	
����	����	�,@�@�%�� ,@�����������������	���	
�����������	�@AAJ�CL-����@AFUE��
0��	���	��� ���#��
� ��� ��� �����
�
��	� �	����"�	�� ��� ������ �������� ���� ���"����� ��	��� ���� �����
���������
���	�
������������	
�
���
�������	����� ���
�	�
��	�����
�����
�������������
�������������

:������������������
������������

-��� ������ ���������� ���#����
��	�� �	� ���
�	"��� �"�����	
� ����� 
:���� �
��������<� ���� ���������
���������� �
� ���� ��������� ����	���� ���� $��� ��������� ����� ���� �
���	
� ������ ���
������ ��	��
�
�
�������������������������������	������C��
��	������	
���������������������������E���	
�
���������������������������������#�� ���� ����
������"�!���������������������:����,�����������
������ ���� ���������� ��� 	�����
��	� ��� ��� � �	��	��
��	�� ��	
� �������� ��������� ����	��������
7�	������
����������
������	��������� ��	�����	��������	
�������������������������

#���� )��"��������	�����������

/���	������
:������#����
��	��
����������� ����������
��������
����������������	
������������
���
��##���	
��� �	� 
������ ��� �������
��	� ������ ���� ��� �������:������ C
������� #����� �
�
��	��	
��
��	E��
�����������
�����
������C�	
����
��	����� ��	���:�		���	
���
������E��

#���#�� *�+"��������� �+�,�	�

$���������
��	�����������	�
������
�	�����
�������
� ���������
�������� ���������	�	����
� ���	�

:������#����
��	���������
����������������� 	
���������������	�
��	����
���	���
�
����������
;�� ������ ��� 
��	����
�� ���� ��������� ����	
� ����� �������
��	� ��������� �������� ����	� ����
������������:����,������������	
���������������	
����	
�<������	��	��
��	��
��������"�!������
��	��	�������������������������
��������������������" ���
��	��$�����������	����������##���	
��
�����������	
���	���	����������� ��
����������������
����������C -����	�#�# E�CP��	�:��
������@AFF]�
'������	��@AA@E��7�##���	
��
:�����������	"�� �����
�����	
��	��������
��	�������
��������	��	�
����� ��		�<� ��� ����	"�� ��
��	��� ��#�	��� �	
� ����� ������
��	�� �
��������� ��� �������
��	�
������������
�	�
�����
��������	"���	
��	�����#�	����	
��	��������
��	�����"�	���
������������
�������
��	���������������������

$�� �������
��	� ��������� ��� �
�������� �	#��� � 	�
����	
� ���� ���� �������
��� ��
������ ����
���
�������C-���	����
������FXXJ�]�1���	"��
������@AAA� ]�-���	����
������FXXJE��$ 
�	����������#���
��	�
�
�	����������		������	����������	"������
�	��������:�		���	
��	����	
�������"�����	
����
���	�
���������������L����
����� �����������
��	� �������������
���������
���	�� ���	����"�	���$���
�����
����
������ ��� �
�	����� ��� ��#���
��	� �	� # �	�
��	� ��� ��##���	
�� 
:���� �
�������� ����	
�
�����������	��������
���� �
����������������
���C �	������#���$E�

�

�



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

 9 

 

#������ .����" /��,�	��

7��#�G�	�
�������������� �����������	
� ���������� �� ����������� �����
����������������������
����
$���������
��	���
����������
���������������	
���	�
 �
�����������
����������
������
�
���
�������
C�����
���������������	�	���
�� ����������������#�	��E���������� "����������
�������C�����
����
���������������!��	������� ������
���E��$�������	� �	
��
��	�������	
�2
��������������	�	�������
�	� �������� �	� ���#���� ��� �	� ������ ����	� ��� 
:��� �
�������� �
����� �
� ����	� ��� ��
� ��� �
�
�����
$
���������	����	������������������������������� #�����������
������������	�
����������
�����
�
�����������
����
��	��	�
������������
�������C���-��
�����/�!��7��
����
��	��-/7���	��	"����E��

$�� ���
����
��	� �	� 
������ ��� �
�������� ��
� �����	
� �����
�� ����	� ���
��� �������	� #�	�
��	� ���
�����
����������
�������<���������	�����
��	������ �������
���������������
�����	#�������� �@A�
	�����������;�
&�	���������������
��������
���� �����JA�	�������������������
��	����������
�����
���� �	
���FAA� 	�� �
�F� [�� �
� ��� ����� " �������� ����� ���� �����
�� �� �����������  �F� [��
C/��	#���� �	�� -�	����� @AAWE�� ;�� ������ ��� ��� �� 
��	����
� ��	�� �
�
���������� ���� ���
�������
�
��������������	
�2
�������#������
���������
�	� ����� ��	���
�������	�����������������:����,
����������C -����	�#�# E��$���"�!������	��������	���
�	����		� ��	
������	
�2
����������������
�������
��������
���������
���	��������9
�� ������
��������
��
� �����	��	��
��	�C#��� �������
��E��$���
���
������� �����	
� �"�����	
� ��	
���� �	� ��	
��
� �
� �
�"��"��� �	
��� ������� �
��
� ��� ���"���
��	�
C#�������������E��7��������������	������������	
� � �����
�����	
���	����	������	�
��	�������
������
�������
��������������
�������	��Q� ��	�����
��� 	
��
�	�����
������ ����
����
�	���	
��
������

P�"���� F�F�<� 7��
����
��	� �	� 
������ ���
�� ������� ������
����� ����� ���� ���������� ��� #����
��	� �
� ��� ���
�� ���
���
��������
��������������������
������������������������C��#���	���<�888��8����E� �



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

10  

 

�	�� ��
���� ��� �
�������
��	� C�����"�� ��� �
�
�
� ��������  � "�!���E�� 4	#�	�� �	� #�	�
��	� ��� �����
�������
��	��������������
��	������
��������
���������� ����	
�2
�����
���� ���	�"��

���

������
	��"��� ���� ���
������� ��	
� ������ ��#�	���� ������ ���� 	�:���� ��� ��	��	��
��	� C��� ������
��	��	��
��	�0���������0���	��	"����E���

$������
���������������	�����
��	��
�	
���
���� ��	
�������
��������������	
������	
�	�"��"����
��	���
�
�������#��G�"�������
�#��� ������������7�����#��
�����-/7���
� ��"��������	
�������#�����	�
����� ��
�"������<� ���� ���
������� #�	��� ����� �� �� �����
���� �	#��������  � F[�� �
� ���� ���
�������
"������������,��� ��

/���	�
:���������������
���"��������	
��

 ������ ��	�����
����
��	���	��������������
������	
�
���� ���������� ������ �������	
� �	� �	������� �� � ���
������� �
���������� -���� ������#���� ���
��������
�����������
����
��	��	�
������� ��

�����	��������
�2
������������	� �	����������� �����
��"	��������� -���� �	�� ���
����
��	� ��	��������� ��� � ����
��	� ��� 	������ ��� ���
�������0� �	�
#�	�
��	���������
���7��b����
������������ �#�G�	������	
��C/��	#�����	��-�	�����@AAWE<�

�@�0
�@�H�K�C�&


 L 
 Í
�0�Ü

�Ž�‘�‰ �ê �ä�¾�t�è
�ä �‡�š�’���F
F

�:�Ž�‘�‰ �&�Ü
F �Ž�‘�‰ �&
%�;�6

�t�ä �Ž�‘�‰ �ê
�G

�Ü

� CF�FE�

;���� 7 �� �
� 0 �� ������� �����
��� �
� ��	��	
��
� �	� ��� ��� ���
����
��	�� �
� 0�� c� �
� �&
%� ���� 
�����
������
������:�	����#�	����	
�����������"	������C�� ���	��	
��
��	����������	����������
�
:���
"����
��������
���������
����������E��;�	���������
�������������������������������:������"�	������
������������
��	��
����������
������ ����
����������� 	����	���������
�����������
����������������
��������������
����
��	��	�
�������

#���$�� �"��,�	�

$��� ���
������� �
��������� �	
���"����	
� ����� ���� ��:�		���	
�� ��������C��
��,�����
�� �������� �
�
��������	#�����"�E��
�
�����
���C�	#�����"��
��������E�������	����������������	���##����������	�
�����������
������������	
���
� ��##���	
���$
�	
����
��	����
�2 
����	����
������������
���������	�
������	"���	
��
�	��"��������:�		���	
�����##�������	�	�������
�����	
��/���	������	"�����
�
�	��������
�����	
������:�		���	
�C��������	���� ���	"������
�	����	��
���������������E��
�
���
�������������
������������������
�������� ��"����	
������##����	������� �
������������������<�

�� $�� ��##����	� ��:���"�� ��������	��  � ���� 
��� ���� ��� ���
������� 
���� ��
�
��� ����	
� ���
��	"������
�	����$����##����	���
�����������"�	���
�����
�������
����� ��������
�������

�� $����������
���������������
��������
�����2������������"��	��������������	"������
�	���
C����� ����
��  � �
�
���� ���� ���
������� �
� �������� ��	�� ��� �����	�� ��� �������E�� ������ ���
��##����	���
�����
������
���
�"���� �	����������
����������1����

�� $����##����	��	����
����������:�		���	
�C���	"���	
��
�	��"��E���
�����������##����	�
����	��



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

 11 

 

/��������
��������
�	�	,���� ������������##����	����
�2
���� ����
�������	
������������������������
��� ���	�� ���������� ������
�	
� �����	� ���� ���	
� "��� �
� ���� ����
���� $�� ����� ��������	
�
�
��������
�������������������
��������
��	��
��	�C>,1 �
���E������
���	������
����������%�
����	�
CFXTFE�����
:���������������
�"�	�������	
��
� ����� ���������
��������
��������������
�	
����
�
	
��
������
��������	������ 
����������
�����	��	������
�	
��� ���	�
���	�����������������	��

L����
����������������������������##����	��
�	���	������� 
����"	�
���������� 	�����
������ ����
���
�
�	������1���C*�	���	��*��"�
�����@AAWE�����������������##���	
�������
��	��������"����	
����
�����"�
��	��
�	���	�������	�������	����##���	
�����������$�� -����	�#�� ���	
���������#������
��##����	���������������
�����
�	�����
��������	�������� �A�F�[��C�	����"�E�����F�[��C�	�	���E�
�
����FA�[��C�	�����E�������	���:�		���	
��	����	
���	�������
�����Cd�\�WJA�	�E��-�������
��
�
�������
����������
� ����������	
������	"������
�	���C�	����"�E�������##����	���
����������
���
������ ��
���� ��� ��	
��� ��� ��� ������� 	
�
��	� �������� ��
� ����"�	�� �
� ���
� ��� 
������� ���
��:���"���-������������"���������
��� �������
�����������������
���	
���������##����	���
�������
������
���������������#�G�	����������� �����
����
����
����������1����

0��	���	��� ��� ��
� 	���������� ��� �������� �
� �� #�	��� ���� �������
��� ��
� ����� ���� ���
�������
�
�������������������������#�	��
�
���������������� 
������
�#��������,���������������	
��������	�
�������
�"������<������������ 
�����
�	�������
�	
��	#���	���������������	
�
���
������������������
�
�������������
����	
�	��������	
��	������� ��
���������

�

P�"����F� @�<�7�##����	� �
�	� �� :�		���	
�  �WJA� 	�� ���� �	�� ���
������
��	������C��\�F�JJ�Y�A�AAJ�E��	�#�	�
��	�����
�	"�����������������
����
��� A�F� [�� C�	� ���"�E�� F� [�� C�	� 	���E� �
� FA� [�� C�	� ����E� C��"������
1��-��
E� �



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

12  

 

#���$�#�� )��"�������	0�	���1	��

�����������	���������"�������������	
���	��� ��
���������
���##����������:�		���	
��	����	
�
��	����##���	
��������
��	���	�#�	�
��	�������
���� ������#������
�����������
��	����������<�����
����������	"�"����	������������ ��##����	�C������##����	
������##����	��c ��##E������##����	����	
�C �
AZ� ���� ������
�  � �
�	"��� �
�	����	��E��$��� ���
�� ����� �����	
� �"�����	
� ���
��� �	�� ���
��� ���
��:�		���	
��
�����������������#����������������<��
��
��
������
��	�C������##����	
��
������
��	�
c��� E��

$��
������������������	
��
����� ���	����������	������
��
��������������������
��
��
�	�
��	��$��
���##����	
� �
��
�	�
��	� c ��
 � ��
� ��#�	�� ������ ��� ������ ���� ���##����	
�� �
������
��	� �
� ���
��##����	��

�ê�Ø�ë�ç
 L � ê�Ô�Õ�æ
 E � ê�×�Ü�Ù�Ù� CF�@E�

L����
���"��������	
����������	�&� ,F��

;#�	� �
�
������ �
�����
� ���� ��������� ���� 
��
� ��� �	�� ���
��� ��� ��� ����		�� �
�������������
�
������������
�����C;�������6�
��� ��7��
���;67���	��	"����E���
���#�	����������
�	
�"��������
���##����	
��
��
�	�
��	�������

������		��<�

�#�1�& 
L �� 
± �ê�Ø�ë�ç� ä � @� V
�Û�Ô�è�ç���×�Ø���ß�Ô���Ö�â�ß�â�á�á�Ø

�Õ�Ô�æ�Ø���×�Ø���ß�Ô���Ö�â�ß�â�á�á�Ø
� CF�3E�

$
���������� ��
����� ��
� ��	�� ��� �	���	�� 4���� ��
� �	� ��:�		�� ���A�F�  � 	��� ��
�
����� �
� ���
�
�

��	�������������������@� ������
�����
�	
������������������������������
������C5&�&����
������
@AFWE��

� �



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

 13 

 

#���$��� � )��"����������	���1	��

7����������
����	
��	��������������
��������
�����������	
��"�����	
�	����������� ��
�
�������
�
�����
������
�#�����
���������

#���$���#� � �����	��	������������

$
�	����� ��� ��#���
��	� �� ������ �	� #�	�
��	� �� � ��� ��	"����� �
�	��� �
� ��� �������� ��� ��
� ��	��
#�	�
��	��������������
��	��������������
� ��������L����
����������
�	�����
����������� ���
��
�	��
���
������"�	������ ���
��
����
�����	�<�

� I 
 L � I�å 
 E � E� ä � I�Ü� CF�UE�

$�� ���
��� ������� �������	
�� ��� #��
���� ��� �� ���
��	� ��� ��� ��
����� ��� �
�	��� ����	����� ���� ���

�����������������������������
� ������
����� ��
����������
���	�����������4�������������F�33������
�
���� ��������  � F�XJ� ����� ���� ���
������� ��� ����� C*�	�� �	�� *��"�
����� @AAWE�� $�� ���
���
���"�	����� �������	
�� ��� ���
�� �
�	��"��� ��� ��:�		���	
� 
�������	
� ��� �������� ���
� ��	�
������
��	��4�������������FA ,?� �F������������
�����	
��������
��������������	���������	
���C�����
����	�E��
��������
����� ������������������	
���C����E��

L�� ��
� �"�����	
� ��������� ��� ��
����	��� �
�	����� ��� ��#���
��	� �
�	�� ���
������ ��������� ���
���������� �������� ��		���C��� �������� ���
����E��$� � 
������� ���� �������� �##��
�#�� �����
� ������
�
�������<�

� I 
 L 
 Í � 8�Ü� ä � I�Ü

�Ü

� CF�JE�

;���������	��������������������
������) ��������#���
��	��������������
�� ���
�	����������#���
��	�
������������ ��������
�����

#���$����� � -���������	�" ��	�

$������	��	����	"���������������##����	��
�	� ��:�		���	
������	��	�� �����������
���������
�
�����
�������	����
�������������� �2
è��4	�
���	#��
������
�#���	��
�	
��� ���� ����#�����	����������
��������
���������������
�������� �
����������	
� ����������
��	������:�		���	
���##������	���	��
�����
��	���		��������
���������#�	�
��	���������� 	����������-�������,������
�2
�������
����������
#����������	
��C/��	#�����	��-�	�����@AAWE�<�

�2�:�à�; 
L
�(�:�à�;

�ì �(�:�à�;�ä �•�‹�•�:�à�;� ä � @� à
��

�4

� CF�WE�

;����PC �à�;��
�	
�	��
�������:�		���	
���##�������	����������
��	� �à��



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

14  

 

+	�� #�G�	� ������� ��� ��#�	��� ���� �����
����
������ �� � ��� #�	�
��	� ��� ������ ��
� ��� ��������� ���
���##����	
��
��:��
����"���������	��	
��L����
������
��������
�	
�	��
�� ��:�		����	����������
�������	�������
�	"��������##����	�����	��
����
��	������	
��<�

� C 
 L
�s
�t


± �…�‘�• �à �ä �2�:�à�;�ä �•�‹�• �à�ä �@�à
��

�4
� CF�TE�

/�� "� \�F�� ������ 
��
� ��� ��:�		���	
� ��
� ����##���� ����� �
���	
�C �à� \�AZE� �
� ��� "� \� ,F�� 
��
� ���
��:�		���	
���
�����##�� ��������
��������C �à�\�F?AZE��

$���
����������
��������1������K�����C@AF@E� �	
���������
�
������������:�		���������##����	
�
�
��:��
�����	�#�	�
��	������������	�	���������������
������������������������������
�
��	����
��:����7�����$��������
�
����	
��	
��	��#���� �����������
��������##����	
��
��:��
��������������
�������� ����	
� ��� � A�JJ� ����� ���� ������� �
���� ����	������  � A�WA� ����� ���� ������� �
����
��	
�	�	
����� C � JJA� 	�E�� 0��	���	��� �	� ������
� � ��	�� ��� ��

���
���� ���� �������� �����
�����
�	
��� ��� ���##����	
� �
��:��
���� CA�?AE� ����� ���� ���
������� #��
���	
� ������#�����
C.�����,���������
������@AFJE��

#���$���$� � 2��	����	���+"�	�����������

$
������� ��� ������� ��##����	� �X�r
$
$
$
$� ��
� ��#�	�� ������ �
�	
� ��� ������
� �	
��� ��� ���##����	
� ���
��##����	� �
� �
��
�	�
��	� �
�	�� ���
������� -���� ��� ������� ��
� ������� ���F�� ���	�� ��� ���
������
�
����������
��������	
���L����
���#�	������	��
����
��	������	
��<�

�X�4
$
$
$
$
L
�ê�×�Ü�Ù�Ù

�ê�×�Ü�Ù�Ù
 E � ê�Ô�Õ�æ
� CF�?E�

$
������� ��� ������� ��##����	� C��� /�	"��� /��

� ��	"� ;������� //;�� �	� �	"����E� ��
� ���� ���
������
��� ��� 
������ ���� ���
��������  � ����� ����� ��
��	� ��������� �
�  � ��� ��	"����� �
�	��� ���
�������� ��� ������
��� ��
� �����	
� �
������ ���� ��� �� 
����	�� "�	�������	
� ��� ��"	�� ��� #��G�"��
�����
�#�<�������	��������������������##����	���������� �� �A�?J�C��	����������	��������������	
���
UAA��
�?AA�	�E�� ��� ���
������ ��	
������  � �	� �� #����������	
� ��� ��� ���	�
�� ������ ���� ����� ����
���������	#��������������� �
��������	
������ ��	�������##���	
� ���������	�
��CK�	��	��
������FXXTE��

$���
����������7�����&��
�����C@AA@E��1�������
������C@AFUE��
�7������	��
�����C@AFWE���	
��	
�
��
�����
���������� ����
�������������	��	����	 ���	"������
�	�������
�������������������##����	��
�
��
�	����	���	#����
��	��������	�
�����������
�����������	� 	
����������
��	��
����������
�������
;�	���������������������	�������C�	����"�E����� �	
�	
�������
������	
��	� ���	
������
����������
���� ���� ���
������� ������� ���� �����
��	�� �����	���C�	� 	���E���� ����#���� ��� ���������C�	� ���
E�
�����	
�	
�������
������	
��	����	
��	�"�
����C -����	�#�$E��



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

 15 

 

#���$���%�� *�	�����	�����2�����3+�

$
������	
� �
;	"�
�V�� ��� ��##����	�� ��� ���##� ���	
� �
;	"�
�V��� e�� ��
� ��#�	�� ������ ���
�����
��	�������##����	
������##����	��	
����������	"�� �����
�	����Cd��
�d AE�<�

�ê�×�Ü�Ù�Ù�:�ã�;

�ê�×�Ü�Ù�Ù�:�ã�4�;

 L 
 l

�ã
�ã�4


p
�?�¤

� CF�XE�

L�� ����
�� �"�����	
� �
������	
� �
;	"�
�V�� �
������
��	� �
� �
��
�	�
��	�� ����� ��	
� ���������
���	���
���������	���
�
���������������
�����
 ����������
���������

+	�������	
��
;	"�
�V����
�������@�����������	� ����
����
��	��	�
�������
�������������	�������
���� ���
������� ��� ����� ��������
��	�� ������ ���� � ��� �������� �������� ��� A� �	�����	
� �	��
���
����
��	��	�
����������	��������������
���������������"��������C7�����&��
������@AA@E��

P�"����F� 3�<�)����
��	������
����������
�������������������##����	��������##���	
��
:�����
��������� <��	�	������������������������������
���
��������	����
�	����
�������������������������#������������������	����"�������������� ����	��������
��	����	"����	�������	����	��
���"�	��������������
����C 7�����&�
�
���� ��@AA@�]�1�������
������@AFU�]�7������	��
������@AF WE��$�����	
����	
�������	
��������	
������������	�	� ,F��



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

16  

 

#�$�� -��4��	����������

-��� ��#�	�
��	� CL-��� @AFUE� ��� #��G�"�� �����
�#� �����
� _P� C�	� %�� ,@E� ��
� ��� �����
��	� ���
��:�		���	
�P�	�
�C��##���	����	
��������:�		���	
������	��	
� �]��
���	
�	
� �[E���������
����
�
�
������������� ��������#���
��	��
�	�#� �
�����
���������������� ���	������������������
�����������	����
�����������������
�����
�
������ ����-������������������������������#�	�
��	����
#��G�"�������
�#������������
�����������
������
�� �,�������#�#5�<�

�Â�( 
L�:�(�Ô� ] � � 
 F� �� (�Ô�[�; 
F �:�( �] �� 
F���( �[�;� CF�FAE�

�

�

P�"����F�U�<�;E�P��G�"�������
�#�"�����
�	� %�� ,@�� �������� 
���������� �
�
���
����� ��� �
�����
� ���� �������	�� �
�
�	���
�
����������	���##���	
��
:���� � �
��	�
�
��	
�� �
�������������� *E�
7��
����
��	� ��� ���������
�� ���� �##�
��
�	
���������� ���� ��� �����
� CL-���
@AFUE��



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

 17 

 

;���� P � � �
� P� ���� ��:�		���	
�� ���G��� ��� 	������ ��� �����
� ��� �
�
��������� ����� �
� ��	��
���������������
�����	
��;�	������5L4���
����
� ���� ����������
��	�����	�����#��G�"��������
�#��
����� ��##���	
�� 
:���� ��� ��������� �
������������� � C -����	� #�% E�� $��� �����
�
�� ��	
��	
�
��������	
� ��� ������##���	
� "������ ��� ��� ���	�
�� �������FTJA�C�	
���A�T� �
�F�A�%�� ,@E� �Q�  �
�
�����
� ���	"�
���������
�������	�����"�!� ��##�
����������C�	����"��������� -����	�#�% E��7
������
������	����������
����5L4�����������������	�������	
����
�
��	���#����������	
����
�
���������
C�	������������� -����	�#�%E���������	�����������	���
�
�����������
�	
��	�����������	���	�	
��

L����
�������������������������#��G�"�������
�#� ���##���	
��	�����������
�
����������	�#�	�
��	�
����
�	
��2
�����
�
�����$��������������� �	
������������	
���������
�����
�
���������C���>���
6#� 
��� ;
����������>6;�� �	� �	"����E� �
�  � ��� �� �#���� ��� "������6	� ������ �"�����	
�#��G�"��
�����
�#��
�����������������##���	�������������

L�� ����
�� �"�����	
� ��##���	
�� 
:���� ��� #��G�"��� �����
�#�� ��� �
�������� ����� ���� 
:����
�
�	
����
��	�� ����� �
�	����		���	
�<� �
�##�
� ����� 
�� �
�##�
� ����,�����
� �
� ���� �##�
�� �	�����
��
C-����	�#��E��

�

�

�

(A) (B.1) (B.2) (C) 

P�"����F�J�<��������	
�
��	� ������
��������� �##�
�� �����
��C;E���	�����
��C*�F��
�*�@E��
� ����,�����
��C�E����� ��������� ���� ��� �����
�CL-����
@AFUE���70����"	�#��� ������7�����
�0������ ��	��	
��
��	�C�����	 ��	
��
��	� �	�	������ ����"��

���

��� ��� 	��"�� �	�#��	G���E��
�$ %��
��"	�#���$������%�
�����	
�	
�C�����	
�	���	��������������	�#��	G���E��



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

18  

 

#�$�#�� 6��	�����	���

$
�##�
��������������	
���	
��		����	����������	������
�����
������
�#����������������
��
�##�
�
�����
�������������������������	������
�#�
�����
���� L�����
�2
����������� ����#�����������������
���
��	"�������
�	����C�	
���A�3��
�3�[�E��
������������	"������	"�������
�	����C�	
���3��
�@A�[�E��
L�� �� �
�� ��	
��		�� ����������	
� ���� ���� �� �
������� �
��������� �������	
� ���� �����
�����
��##���	
� �
� �������	
�� ;�	���� ����� �	�� �
��������� ������� C��	�� 	��"�E�� ���� ��:�		���	
��
��������� �
� 
����������� �	
���"����	
� ����� ���� ���������� $�� ��:�		���	
� ��
� ��	��� �������� ��	��
�
�
����������������##����������
������� ����������
���������##�
���������C -����	�#��  2 E����
��##�
�
��	���
������� ��	������	�
��	��� �������	
�
�������:�		���	
����G ��� �������#�������"������
�
��	��� ��	���#����������	
���������
�C�������	��
������FXX@�]�L-���@AFUE��L�����
�2
�����������
���	�� �����
�	
� ����	� ��� 	�
���� ���� ���
������� � 
� ��	�� ������ ����
����
������� 7�� #��
���
�	���
�
�����������
�	
�����������	
�#���
��	������
��##�
�C -����	�#��E��$���
������������

��
�����
�����	
���	������� ���
������
�����
������
�#� ��������������	�
����	
����
������������������	����
#�������	
������
�##�
������
������������������ ��������
��������������
�����	"�������
�	������ ��f�
�����
���
�����������������
�	
��

#�$���� 6��	�������	���

$�������	����
�����������	���
�
������������
�� ����"�����	
����#����
��	�������������
�����
����
������ ��� ���� ���� 	��"���� $��� 	��"��� �:�	
� � ��� ������ �	� #��
� �����
� ���� ��� ���	
�
�� ���
��:�		���	
� �

��"	�	
� ��� ���#���� ��� "������ �	� �������� �##�
� �	�����
� ��� ���
����
��	� ����
����������	��"����������������	����
����������6	����
 �	"��������������
:�����
�##�
��	�����
��
$��#����
��	��
�	�	��"���������������
����
:���� ��	��"���	������
���	� 	�:��������	��	��
��	��
���������������������
��������
����������;�	���� ��������������������	
�	������������������������
�
���� �����	����� ����� ��� #����
��	� �
�	� 	�� "�� ��� ��	��	��� �	� ��� 	���������� ��
�
���
"��

���

�����
������	
���	���
�	�������������##�������������#������������:�		���	
������������
�
�##�
���
�����������������##�
��	�����
�C -����	�#��� 7�#E��
����
������	
��������������������#����
����>8���:��CFXTUE��/�	��##�
���	���
��"����� 	
� ��	���#����������	
���������
��+	�����	��
�##�
��	�����
���
��
�����
�������������������������������������	��"��C -����	�#��� 7��8 ��4	��##�
��
�
��"��	
�
��	� ��� 	������ ��� 	�:���� ��� ��	��	��
��	� ��� 	��"�� ����	��� ��� 
������ ����
"��

���

������	��"���
�����	�����	������������� 
�
��	�#�	��C���!!����	��	"����E����	��"���$���
	��"�����		�����	
��������	��� ���������	
��������	"��
�����
������ ����	��"���������	�����	
����
��������	
���	���������	���
���� �����������
�
��	���
�����	
����� �����	
�	��
���C;������
��FX?XE��
7Q� ���������
��	����
����������
�	
�������##� 
���	�����
��������"����	
����������	"��������������
������	
���##������� ����	
�#�����
��
�����
�	
 ����	���
�
������������	
�����������C -����	�#�%E��

�

�

�



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

 19 

 

#�$�$�� 6��	���	+�9���	���

$
������
��	������:�		���	
������������
��������� 	���
�
���������"�	�����	����"��	
�
��	����
���
������
������	���������������
����������������� �������
��������	������
��������#����
��	�
����	��"����$���
����������;�&� ���	��
�����C@AAAE���	��	
�����
��������
��##�
���
��
��
�	
�
�������	�����	
� ����
��������� �
�������#��
���	
��������	
����������������
������������������
*���&������	�C -����	�#��  *8 ��

#�%�� ��������������"�����	�

$��� �����
��	�� ���
������ �
� ����!�	
���� ��� ��� ��	� �	
��
��	� �
� ���� �������
� �� ��� �
�������� ��	��
�
�
����������	#���	��	
� ��������
��	���������������
�������
�#�������� ����	�
��C$����
������@AAXE��
$��������
��	������!�	
�������	
������
�	
����	������	����
����������������
�����	
�����
����
�
�������� C��� �
������ ��� ��������� ������  � �	����	� �	�� �����	�E� ��	�� ���� � ������ �������� ���
�
�
���������� 4	� �##�
�� ���� �������� ��	
� �	�" �����	
� �����
���� ���� ��� "����� �
� ��##���	
��
���������� �
������������� ��	�����	
�  � �	� 
��	����
� � ����� ��� ���	�� ��	"���� ���
�	���� ��� ���
�������� ;�	���� ���� ���
������� ��	
� ���������� ����	� ����� 
������ �
� ����� �������  � �	� ����
� ����
������	
�
��	� ��� ��##����	� C����
� ���E� ��� ���	� � ����� ��� ���	���	�� ��� �������
�
��	��  � �	�
�������"��C����
�������E��$��������
��	�����
�����������
����������	
��"�����	
������
�	
�����
�
��
����	���������� ��
���
����
������:	�����������
�
����������

$
�
������������
�2
������������	���##���	
���� �����������	��������	"���	 
�������"�������#����
������
������
�����;�	�����	����
�	"������
�������� ���C���A� �FJ��&���	����	E������
��
��������
C���FJ� �JA�&�E����������������C���JA� �?J�&�E�����
������������C���?A� �JAA�&�E��
��
����������

P�"����F�W�<�/�����
���
��	���������������������	"���
������������
��
������	"�����������	���C/
����
FX??E��



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

20  

 

��,��� ��?A^�����������������
�
��������������
��������	�����
�������������"�����	
���	�����
������
���������
��������
��������� C/��	#�����	��-�	�����@AAWE������ �,������������������,�2���
�	� ����� ����,�������� ���	� ���
�	�
���C/
����� FX??�]� -����	� #�: E�<� ��� ������� ��� ����	"��C���
-��	�
��:� *��	���:� $�:���� -*$�� �	� �	"����E� ������� ��� ���� �
� �����
������� ���� ���� #����

������	
��� �
� ��� 
����������� ������ C��� P���� >������������ P>�� �	� �	"����E� ��,�������� /���	�
�
������ ��� ��� ����	���� ��� ������� ��� ����	"�� ��
� ��������  � ����� ��� ���	�� ��� 
������	��� �
�
���������� ��"����� �����	
� ������ �� � ���
�	"����<� ��� ������� ��� ����	"�� ��	���
����C���1���	"�
$�:���� 1$�� �	� �	"����E� ��	��	
� ��� ����	��� �
� ��� ������� ����������� ��� 	��
�� 7�	�� ��� ���
�� ���
�
�
�����	�����������	�����	�������� 	
������������������	"��C1$E��
����
�����������������CP>E�
��������
�	"���������� �������������

$��
���"���������	���"�����	
� ��������#���
��	� ���������
������������������������	"������
��	���
��	�#�������L����
����������������������� �����������
����������� �������������	"��CK�$E�
����#����� ���� ���	�� �	� ����
�� ��� ���������
�� ��
�	 �� ������ �
����  � �	�� ��
�
���� ��		���
#��	���������������#���������	
���	������	������
�� �������!�	
���������	
��
�������
���� �#��	�����
C)�	!����
������@AAXE�<�

�*�%�.�à�â�× 
 L � *� %� . 
 E � *�æ� CF�FFE�

�

�����

�*�æ
 L � *� :� s 
 F � (� ;� CF�F@E�

������ K�<������##���	����	
�����������
��
�����������������#��
� P�<����	���������P������
�������<��

� ( 
 L
�7�4

�0�ä �*
� CF�F3E�

����� + A�<������
����������	
�����!�	
����
� 0�<����#�����	������*��	
,)g��g�g�
���������<�

� 0 
 L
¨
�C
�à�é

�ä
�Ü�à�é
�Ü�V

� CF�FUE�

������ h � �<����
������
�������
��������
�	
������
� "�<��
��������
��	�����������	
����CX�?F���� ,@E����



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

 21 

 

7
�������
�
�������)�	!����
�����C@AAXE���������
�
��	����-�:����7������	����:�		�������

��
���
�������#��	��������	
���
��
�	����	�@AA����

7��	�����������
������
�	
������	
�  ��
�����
��	����������
������� �����������������	"�������
"�����	�������	��������������� ���������������������	
������
�����	���
�
� �����������
����	�	
��
������������������������
���

;�� 	������ ��� ��� 
������������ ���� ��������� �����	
� ��� �����
��� ���
�������	
� ��� ��##���	
���
��	�������7������������	�����	�������#��
���
������	����������������	����	���
��	������
�	
���
��� ������� ��� ����	"�� ���
�2
�� � ���� ������ 
�
�����	
� ����"�	���$
�
���� ���%�"	��� �
� ����
C@AFJE���	
������������������������������
�����
� �������������	��C�	
���������#�����
�U�J�&��
�
��
�
���E��������
�	�������"	���������������,������������
�
�����1����������������
;�������
�
� ��� 5���"���� ��	
� ���� ��##���	
��� ��� ��� ���� ��������� ��� 	������ ��� ����� >��
�#����� ���
	�����������
�������	
��	
��"�����	
��	�������
 ��	������
�	
�����������
����
��	����
�������	�
#�	�
��	�������	��
��	���
������������� ����
���	� 
����	
������������$L7;����������������
�
�����������
��	�C/�	����
������@AF3�]�%�	&����
�� ����@AF3E��+	����
�����#�	�
��	������������
�
��	�
����������������
�������������""�����	� ����������	�����	�������������	� 	
������������
��
�
�����
������##���	
����������	
�
��	����� �	
���	��
��
������	����������
���U��

/���	� ��� ������� �
������������ � 

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

��	�#����
��	� 	
�"����	
� ���� ��� ��� �2��� ��	���� � ���� ��� ���
����
��	� ��� ���� ���
������� ����
������
��������	
��	����������� ����	"���$������������������� ���
���������	���
�
�����������
�
�����������	����	"�������	�����������
�	�	���������# #���	
���������������
�
�����������
������
���
��

��	�������������������	����� 	�����
�����������������C -����	�#���]�$�"!���
������@AFUE��

P�"���� F�T�<� L����
� ���� ��� ������ ��� ���� ����
��������� ��	�� ���� ��##���	
��� �������� ���
�
�
��������� ����	� ���� ���������� ���
������
��	��������
���������
�����	������
�����
C$�"!���
������@AFUE��



Chapitre 1 : Notions fondamentales 

 

22  

 

#���� ;/������"������

$
��������
��	��
���������������
��������
���������� 	���
� ��	��#��
�������
��	�����������������
���
�������:������� �
� ��
������ ������
������	
� �������� ���� �
������
�� ����
���� �����	
�� ��
�
�����������  � WA^� C
����� ��� 1������ K������ @AF@E�� $�� ������
�� ���� ���������  � ��������� ����
���������� �
���� ��
� �������� �
�:"���������
���4���� �� � �������  � �
����� �
�	� ������
��� �������
�������	��� �:"����������� C��� K:"��������� 5��8
�� P��
���� K5P�� �	� �	"����E� ��� �
���������
��#�	�
����������������
��	
�� ���������
������������
�������
������� � �������
������
�������XA^�
�
���������
�������C �,�������#�#�E��

�*�)�( 
L
�&�L�Û�è�à�Ü�×�Ø�:�{�r�¨�;

�&�L�æ�Ø�Ö
� CF�FJE�

7
��
���� ��
������ ��	
� �"� ����	
� �
�������� �#�	� ��� ��
����	� �� ��� ���##����	
� ��� �������	���
�:"����������� ���� ���
������� �
���������  � ��##��� 	
��� ������
��� �����	
��� �
� ��	
� ��
��������
�	��������#�$��

7�� 	���������� �
����� ��	
��	
� ���� ��� K5 P� ���� ���
������� �	
���	�� �	�� �����
�	
��
����#���
��	������������
�����
�������������������C- ���	����
������@AFU�]�i��"����
������@AFUE��$���

������� ��� 
����� ��� 1������ K����� C@AF@E� �� ���

�	
� �"�����	
� ��� ��

��� �	� �����	���
�
�����
�	��� ��� ��� ������ �	� ����
�� ��� �
������
 �� ��	�� ��� ������� ���� �������
��� ��
������ ����
��������� ����
������������������K>71;�C��
��������	����������
��������	
E���������
������:�
���7�����4	��##�
������
���������	
��	
������
������
�������	
���������
��������	"�	����������

��
���������������
������	���:�		���	����"��	
�
��	�������##����	
��
��
�	�
��	��
�	�#��
����
��� 3�3�� +	�� �
���� ���������� ��� '�	"#�������� C�	� /�����E� CP���!,/������������ �
� ����� @AFAE��
�
����
��	�#��
��������������	����: "��������������@�@�j�F�F��	���:�		�������
��
��������������
�
�����4	#�	���
�
�������/
��&��
�����C@AFFE���� �����������������
����������	���������
������K5P�
�	
���F�?��
�@�JU�������������
�����������	�����	
���F�U��
�F�WJ����� ��������
��������	
�����������
�	
���F�A��
�F�F3�������������
���������	��������
 ��	
���F�F��
�F�U�������������
������������������
#����������������#��������	
��������



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

 25 

 

�

�

* �"���	��
������������/��,�	��

���� 
������� ��� 
����� ��� ��	
� #��������� ���� ����� ��
��� ��� �������� �
��
�
���� �������	
�
�#��
�
�	����		���	
��
������	
���
����������������
�	
���
�� ���	��������9	��������:���	�4���������
�
6���
��
��������	���
�	
���
�����	��������������������;	�������������	
�	�	
���� ,;�������	��

$����
���
�����������������:����7������
���
�� ������	
���������P��	���CUJZTT�0�]�@ZXW�4E��
�
������
��������
�
��	���	�
����	
�����$���
�
��	��
��
�
���������:����7����C-+`��FUWJ��E��
���������� �
�
��	� 5;%� "������ C5������ ;
��������� � %�
��E� �	� @AFJ� �
� �	����
�� ��	�� ����
���"������� �������	�� ;�>�L/� C;�������� ������ � 	�� >����� "����� ��������� L	#���
���
����
0�
8��&����������@AFF,@AFJE��
�;�>�L/,@�C������� �@AFJ,@AFXE�������
��	���	��:���������
��
�
� ��	
�	��� ���� ��	�
�
��	
�� �
�������������  � �	
�� 2
� �����
�����C"�!� 
������ ����
�#�� �
� ������
���
��������E�� $�� �
�
��	� ��� ��:� ��� 7���� ��
� ��
� ��� ���� ��� ��������� ���9	�� ��� ��	
�"	���
��	��	
���������	���	
��
����
�����	�	
��
���
��
� 	��������	
�������	�	
����������9	������-�:��

P�"����@�F<����
��
���"��������������	
���������P��	����
���������
��
��	����������9	������-�: �
C�	��������	�	���E��	�@��
�3�� ���	���	��C888�"�����
����"����#�E��

Altitude (m) 



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

26  

 

�
�	��������UJ�&�������
����	���,�����
��������	
�3� �U�&��������"��C -����	���# E��;��	����	�
FA�&�� ��
��
��������
�
��	�-+`�������������	������
�����������!�����C�i��UFA��E���"������
���	��������	
������	�
����	
�����
��� ��
��
��	��

��

����	#�"���
��	������
��	�� ����������	��������	
�������� �����	
�������	
� ��
��
�����
�
��	��
��
����������������9	��������	
�"	�������������
�	
����5�����������#����
��	�����	�����������
�
���
���� ��� �
�
���������  � �
��������� ��� ��� �
�
��	� -+`� C��� ��
� #�����	
� ���� ���� ��	
��
=���	
���	�	
�B� ��� ��:� ��� 7���� ��� ����� ��� ��� =�#��	�����BE�� ��� ��
� ��������� �
�
������ ����
���	���	����������	
�
�#����������������������	" ��C1$E��
�������
�����������������CP>E��7���
�
������	
��"�����	
���	
�����������
�
��	������:����7������
��������	
�
����������	��
��	��
�
������������� ��"��	����� C;���� �
� ����� @AFF�]� K �		�� �
� ����� @AFAE�� ��� ���� �����
� ��	��� ���
�����
�����
��	�������
������������
� ����
���"�	������	���������� �
����������	
�	�	
�����

$����
���
���������������������
�:����
���
������ ���	����������9	����	
�"	���������;	�����	�
*�������CFWZ@F� /��W?ZAT�%E� �
� ������
�� �"�����	
� ����� �
�
��	�� �	�
����	
����� $�� �
�
��	�
�
��
�
�������������
�:��C�K���J@UA��E���
�����
�
��	���
������"�������������������������	���
�
���������	���	
�	���������@AFF��	����"������������ ���
������
������"����������"�!�
�������
�
������������
��������� ����
��� ������������	,��
���$���
�
��	���
� �"�����	
������������
�
��	�5;%�
�
�#��
����
����
�	�����"�����������
��	��	
�����##�� �	
��������
������C���-�:��������������L	�
�
�
��
�#�+	����������1�:�������/�	�;	�� ����	�*�����������$554�����$/�4��
����$�1-��	�P��	�������
L/;���	�L
���������>�6-6/��	�;�����"	������-/L��	�/����������/+��	�/������
����+/�0;/;�
5������ /����� P��"�
� ��	
��� ���� 4
�
�,+	��E�� $
��
� 
���� ��� ��
�� �����
� ��� �����
������� ����
�������
���������
������������������ 
�������������������
� ��������������	�;��!�	��	��
��	�"��	��
��
�������	�C$��-�!E���
�
�����������������
������� ��	���������#�����������������
������������
��	�
�����	���
���������
��	����
� ����
����
�
�����/�
� ����	���������
������
�,��
�����������������$��
-�!� C3UUA� �E�� ��� $�����
����� ��� P������ ��� ��� ;
���#���� CFWZJU� /�� W?ZAT� %E� ������
�� ����
�����������������
�:�� ����
�����������������
� ����
��
��	�C$L7;���
����
���
��E��$�����������
����� ���@�������	�� �
����
�	
�� ��
� ��
���� ��	�� �	� ��	:�	� �
� ��
� �	
������ ���� �	� ���
� ���
����
C�
;�
����	�E��$������	����������������������
������� ���������	#���	G�	
���������������������������
�����
����	
���	�������	���
������������������
��	����
��� 
���������
�����
;�
����	���

;#�	� �
�	��:���� ��� ������ �����	�� ���� � ������
��� ��#�	����	
� �
��������� �	� ���"�� ��	���
�	�
����	
��� ������� ���� ����� �
�
��	��� L�� ��
� ����� ���� ��� �������� ���� �	�
����	
�� �	� �����
���	�������
:��������� ��������
���������������<� �����	�
����	
�������
����� 	
��
���������	
�C��
�
�	,��
�E��
�	
���	���������� ��	���������
����C�	��
E��
������	�
����	
���� ���
�����	
��
�
��������� �
���
�	��� C��
�� ��� 
�����
��
��	E� �����	
� 2
��� ��
 �#�� C�������	� �
�	� ��"	��� ����� �����
��	E� ���
�����#�C�����
��	��
�	���"	�������������	������ �����
�������E�������� �����
�����������������
��	
���������	
��������	���
�
���������������
���� ���
�
��������������	
����
���		��������� �
�	����"��������������
����
���� ����
��������C�������:����������
�������
����������E���	���������
�������������	���
������
���		������������
� ���
������"������������
�
� ��������C�����������		��
�
���������������������
���
������� �
�
����������
a��������
�
�	�������
�������
�����!�	
�������
������
����������E���	������� �������	�
����	
�����
�����
��
��	���



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

 27 

 

$��� �	�
����	
�� �����	
��� ��	�� ��

�� ���
��� ��	
� ����� ��� ������
� �����	
�� ���� ���� ����� ��
���
�
�
�����$���
���	�������	�
����	
������
����������	������ ��##���	
��
������������

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

��#� .	���	����9�����

$��� ����� �
�
��	�� �����
��� ����������	
� ��	
� ��	���� ��� ���	��� �
����	
����		�"�� ��� �
����
�����	
� ��
������� ���������%����� ;���L	��
�C%;LE�� ���� ���	������ �����

�	
� ��� ��	
������ ���
����
� ��� #���� �	
��	
� �
� �
�������� �	� �����
��� ��� �������� ��� 3J� [��� �����

�	
� ������
�
����	
����		����
��
�������������"��

���

����� �	��"��������������	
���� ��	
����#�	����#�����
���
�����������5����� ������##���	����	
������
������
 ������
���������
����
���� ��
���� ��
�	
�������
�����
�
��	����
������
��	
�����������UA^����������%;L������:����7��������������	
��

��	����
XA^���������%;L����������
�:���$����������
���������������������	�
����	
�������:����7����
��	
���	����	��������������������������
��������� ��;�������
�����������	��
��������
�������������
��������������������
:�����
�	�
����	
���������������������
����
��	��	�
��������������������
���
��
��������������������������������

��#�#� �������������	�������	�<)(�8�

;#�	���������������
�
���
������"���������
������ �����
���������
��������#�	�����������������	�
���� ������ �����
�����	
� ��� �������
�� ���� ��������� �
������������� C �	������ #���� E�� ����������
�	�
����	
����	
��
������������
�	���	
���

$��/1-/�C/��		�	"�1�����
:�-��
�����/�!����)�	!����
������@AAXE��
������ �����
�
��	������:����
7�����������@AAW�����
���������������$�1-��$������
�����������"����C	�
��������	
����	�	E�
��	
�	��
��������������	����������������
����C W30�E����	
��
2
��������
��		��������	������
������
�����	�71;�C7�##���	
����1�����
:�;	��:���E ��
�����
���������	��-��C��	��	��
��	�-��
������
���	
�����������>/L�3AFAE��$�����	��������#�	�
 ��		���	
����71;���
���������� ���������
��	�
�������
�����������	������������
��� ���
�������	
�����
�����%�	"�� 	��P��"�	�CFXXAE��4	��##�
�����
������
������
�������������������
��������
������
� ��	
������ ������
�������
����	�������������"���
���
������������������
��������
���
����	���� ���	
���C%����	��������FX??E��$������
���������	���
	��
��������� ��� ���������� ��	
� �����
��		���� �	������	
� ����	� ����� 
������� $�� 	������ ���
���
������� �����	
� ���� "������ ��� 
������� �����
��		���� ��
� ������ �������  � �
����� �
�	� �-���
������	
����������
����������
����������FA� �UAA�	�������FAW���	��������/1-/����
������
�������
����������	�����
��	��C���
���������������
�����	 
���F�	���
�@A�	���	����	E��;�
&�	�C�	
���FA�
�
�FAA�	���	����	E��
�;�������
��	�C�	
���FAA��
�FAAA�	���	����	E��

$��5�L11�k�6-���F�FA?�C6�
�����-��
��������	
��E������
���������
���������������"��������
���������
����
��	��	�
�������+	���������
������	
�	� 	
��������
���������
�
�������������	�#��������
������ �W3?�	���
������:�		���	
���##������
��� ����	
�C�	
���WAZ��
�F@AZE���
���������$
�##�
�
��##���	
� ���� ���
������� �
�	
� �����
���	
� ����  � ��� 
������ ���� ���
�������C*��&��
� �
� �����@AFAE��
�
6-�������
������
��
�������� ��
����������A�3J� �F?�[����������
���CFW���	���E�������
�����	
�
��	����������"�����������������
����
��	��	�
�������



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

28  

 

+	����������
�
����������##����	
������##����	��	 �#�	�
��	���������
����������
������� ����
���
��� �
�
�����
��	� �
�	� ����� ���1��� ��	
���� ����� �	� ���� ��� ������� �
���� ����	���C -����	� ��� E��
�
�����
�	����������
�����������������������
�� 	�C���
���������������
�� ���	
���FAA��
�FAAA�
	���	����	E��
�	����	
����������
� ���������
����������
����� �
�	
������	
����
����������	
� �
�
�����
������
�#���������������	����	�������������	���	
�������������	�
����	
����������	
�
����"���������
����������������������
��	��
���������"���������

$��/1-/������:����7�������
���������� ��	��	�
����	
���#���	���������"�������������	�
;�>�L/��	�@AFF��7
��������

������������	������������	�
����	
����	
��	�������� �J^������
��������	
�����	������
����������)�	!����
�����C@AAXE��7������������
��
���������������������
������������
���C�	����������#���
��	����F�JXE��	
�� �	
����	����������	������� ���
����	�
��	�������

�������������
������� �U^�������

$������������5�L11�k�6-�������
�������
� 
����������
����
��	��	�
������������������� ����
���
����������������
��������##����	��
��
�	���������1����	��������	
��������������������������
��	�
�	����������#���
��	�#����������:��
�������	"�	���	
���	��������	���
�
������������������������
��	��	
��
��	� �	� ���
������� ��� 5�L11� ��
���� ��  � ���	�� ��� FA^� ���� ���� 
������� ���
����������	��	�
����	
�������*��&��
��
�����C@AFAE��

��#��� )��"��������"��,�	��

��#���# � *�	�����	����	������������

$��	��������
�����������
�	
�	��
�������##����	��������
������� �3���	"�������
�	���� ����#����
�	
�"�������������	"������
������C�	"���������##����	E��
��	
�"�������������	"�������������C�	"����
��� ��
��,��##����	E�� -��� �##�
� ��� ����
�"�� ����� ���# �������� ������ ������ ���� !�	��� ����"���� 	��
�����

�	
���������	��������
�����
��
�	������
�
���
������
�	#�� ��
��	����������##����	����	
��
�
��������C �	������#���$ E��L����
���	��	�����������
�����
������� ������
��	�����������������������
��
�	����
�	#����
��	�
�
������������##����	�����	��
 �,���������#� ��

P�"����@�@<����##����	
� ��� ��##����	� �	�#�	� 
��	� ������ 
������ �������
�������  � ���
����
�	�
��������1����



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

 29 

 

�ê�æ�Ö�Ô�ç�:���;
 L � ê�á�Ø�ã�Û�:�� �;�:�=�5�:�� �; 
 E � =�6�:�� �;�¤�;�

�

C@�FE�

����� � �ê�æ�Ö�Ô�ç�:���;�������##����	
������##����	�
�
����

��ê�á�Ø�ã�Û�:�� �;�������##����	
������##����	����� ����������	��������
���
���¤�������##����	
��
�	"�
�V��
��F��
��@��������##����	
��������
�#����	
� ���������������	
������
���������	����� =���	���
��#��
�

7����	��������
������##���	
����	
��
������� ����������
��������
������������	
�C�	�>/L�3JW3����
��:����7�����
��	�4��
����;������3AAA� ������ �
�:�E��*�������������2������	����������������
�������##���	
��	�
����������	"�������
�	����
���������
��
�	"���������������C =���	�����# E������
������
��	�� ������
�����	
���##���	
�������	�;	�����	��	��6"��	�CFXX?E���������>/L�3JW3��
�
����	�1l������
�����C@AFFE�������
;������3AAA��

$�����##����	
������##����	�Cc ���
 E��
�	
���
�	�� �3���	"�������
�	���������
��"�����	
���������� �
���
�������������������	��������
�����������������������## ����	
���
�	"�
�V�������##����	�C �¤��
�	������#���$���% E��

�

�

>�������@�F<������
����
������
���	����������	���� ����
����>/L�3JW3�����������:����7�����
�
4��
����;������3AAA������ �������
�:�� �

>/L�3JW3 4��
����;������3AAA

$�	"�������
�	���d UJA��JJA��
�TAA�	� UJA��J@J��
�W3J�	�

;	"���������##����	 TZ�,�FTAZ FAZ�,�FTFZ

;	"���������
��,��##����	 XAZ�,�FTAZ XAZ�,�FTFZ

���##����	
�����
������
��	�

;	�����	��	��6"��	�
CFXX?E

1l������
�����C@AFFE

F�3WJ�CUJA	�E� F�UJJ�CUJA	�E
F�33T�CJJA	�E� F�U3U�CJ@J	�E
F�@XT�CTAA	�E F�UA3�CW3J	�E
A�FJW�CUJA	�E A�F?X�CUJA	�E
A�F3?�CJJA	�E A�FTW�CJ@J	�E
A�FF3�CTAA	�E A�FJW�CW3J	�E

� F

� @



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

30  

 

��#����� � *�	�����	����������"�����

7���� 
���	������ ��� �������� �	
� �
�� �
����� ��� �#�	� �
��
�	��� �	�� �	#����
��	� ���� �
������
��	�
��������������

+	�1;;-�C1��
�� ;	"���� ;�����
��	� -��
���
��E� JAF@���
� �	�
����� ��� ��:� ���7���� �������
@AA?��
� �������
�:���������@AF@��4��

�	
��	�#��� ����������� �WTA�	�����������
������������
��� ��:�		���	
� 
��	����� �
� ��
����##���� ���� ���� �� �
������� �����
���� ���� �	�#��
��� �
� ��	��� ���
����	
���  � ��� ��	��	
��
��	� ��������� ��������	
�� �	� �����	�� �����C� 4*� �� 4�������	
� *���&�
�����	E��$���
����������C-�
!�����	��/��V	�� 		����@AAUE��������	
��
�	�
����	
��
������
�����
�����������	���
������$�����##����	
��
������
��	�c ��� ����
�2
����������� ����
������� 4*� ��������
�����
�	�
����	
��
��
�	����## ����	
��
������
��	������#�����Cm 4*� \W�W�@�" ,FE�����	��
�,�������
���� C1l������
������@AFAE��7�������������	"������
�	 �������
�	�
����	
���		������������	�
���
����
	
�
�	
���������
���	
�������������CW3T�	������ �������WTA�	�E�������
�	�����������
�����
����	�
#��
����������
�#�������� ���������CF�AJ�����	�C1l������
������@AFAEE��

�ê�Ô�Õ�æ
 L � I�¾�»�¼� ä � 3�¾�»�¼� ä � s� á� r� w� C@�@E�

;����� �ê�Ô�Õ�æ�������##����	
��
������
��	�

� �I �¾�»�¼�������	��	
��
��	������������������	
���	������	�������

� �3�¾�»�¼��������##����	
��
������
��	������#�����

$
��
������
�����
��"�����	
��
�������#�	������
����	���������##����	
��
������
��	�����
���������
$
�	�
����	
��
������ �����
�
��	����������
�:��� ������@AF@���
��	�1�"���;�
������
���C;4�3FE�
�����

�	
� �
��
�	��� ���� ���##����	
�� �
� �����
��	�  �T���	"������ �
�	���C3TA��UTA��J@A��JXA��
WWA��??A��
�XJA	�E��$�� ������� ��� ��� �����
��	� ��� 
��	�������	� ��� 
���� ��� �
�	�#��
��� �����
�
�
��
�	��������	��	
��
��	��	�4*�����

��
���	�� ����	
���	�������	���
�
�������	��������������
���������
�����������"������#��
��������	����� ���	�	��������	�����
����������##����	����
������
7�	������
����������
����������������
��	������������������	����������%� �	"��
	����
�����C@AA3E�
�	
� �
�� ����������� �����	
�	
� �	�� ��		�� �������
��	� ����� ���� �������� ��� 1;;-� �
� �	��
�������
��	� ����� ���� #������� ��	��	
��
��	�� C�������� ���	� �
� ����� @AFAEE�� ��

�� ��
����� ���
������
��	����"�����	
��
�����������
��
������� ��	���
��
�����
�����C/�������
������@AFF�]�P���!��
�
�����@AFAE��+	������������
����������������
��	� �����	���������%��	"��
	���� 
�����C@AA3E���
����
���������������##����	
��
�

�	��
��	� ����
��� �����������������	��	
��
��	������������������	
��
�	������	�������C� 4*� E� ����
����
�	����	"������
�	�����		����

�ê�Ô�ç�ç�á��
L
�I �¾�»�¼�á��

�ê�º�Í�Ç�á��
� C@�3E�

;���� ��ê �Ô�ç�ç��������##����	
��
�

�	��
��	�
� �I �¾�»�¼������	��	
��
��	������������������	
���	������	�������
� �ê�º�Í�Ç� ��� ������
��� �����#����� �
�

�	��
��	� ��		�� ���� ��� ��	�
���
���� �
� �	�������	
�
������
��		��� ������	"������
�	����
��� ����C������	���
������
���1�"���<�c ;>0 \FUW@JadE��



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

 31 

 

+	������	����
������	���
�� ����������������##����	
��C;>0E������	
��
 �,���������%��������	
�
������ �
��"��	
�
��	� ��� �
������
��	� ����  � �
� �������
��	� ��� ���
������� ���� ��� #��
��� C��
�
=�����8�	"��##��
�BE��

�4�:�#�6�0�;���� 
 L 
 l
�s
�B��


 F � s
 p � Û
�H�J�:�#�6�0�;���� 
 F � Ž� •� �� :� s� r� ;

�Ž�•�:�w�r�; 
 F � Ž� •�:�s�r�;

 E � s�

C@�UE�

;���� �4�:�#�6�0�;����������##����	
��������	
���������8�	"��##��
�
� �B�� ��	�#��
����������
�#�����������C�	�
������� �A�?E�
� �#�6�0��
�

�	��
��	�������� ������
�	�
����	
�

$�����##����	
��
������
� �	���
���	�����������������# d\A�?��� ����
�������
����
��	������	
�<�

�ê�Ô�Õ�æ�á����
L
�ê�Ô�ç�ç�á��

�t�ä�s�v �Û �4�:�#�6�0�;����
�

C@�JE�

+	�����	������
��������� ��	�� ���	
������#��
����������
�#�# d����#�G�	� �����������������
��	
���
����������������c ����d ����
����������	
���F��
�F�AAJ�C�	����	�J^������	#��	����������������E��

��#���$� � ���	������	��	���	�����	��	����������

$��� �	���
�
����� ������  � ��� ������� ���� ���##����	
�� ��� ��##����	� �
� �
������
��	� ��	
� ���	�
��#���	����� �$b�	���
�
��������������##����	
������##����	� ��������������	��������
���>/L�3JW3�
��
�������	�����T^�C;	�����	��
������FXXWE��
��� ���##���	�������������������
;������3AAA���
�
��������������J^�C1l������
������@AFFE��$b�	���
�
���������������##����	
��b������
��	� �W3T	��
��������������1;;-���
���� � F@^�C-�
!�����	��/��V	��		����@AAUE��

$�� ��,��������
��	� ���� ����� �	�
����	
�� ���� ��� �
�
��	� ��� �K�� �����
� ��� ����������	� ����
������
�����
�
������	������������ ��#���
��	�����������
��	��� ����
��������
������		���������������
C��� @AF@�  � @AFU� ���
� ����� ��� ?AAA� ���	
�E�� $�� ������ �	�
����	
��� �	
��� ��� 1;;-� �
�
�
��
������
��� �������� ���� ��� -����	� ��$ � �8� ��
� �	� "��	��� ���
��� �����	��� ���� ��� ������
��	�
�������������%��	"��
	� ���
�����C@AA3E��������-����	���$��8� �

�

�



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

32  

 

��#�$�� ;/������"������
�;=�.2�	���+"�� �	����	��������	�

$��������
�� �
�	� ��������  � ��������� �
� ����## ����� ��� �������� ��
�#��
���	
� �	#���	���� ���� ��	�
�����
���� �:"������������ ��

�� ������
�� �� ��	�� �
�� ��������  � ���
��� �
�	�K>71;�C �	������
��#�$E������:����7�������@AA?� �@AF3��-�	��	
��� 

����������������
���	������������
��
�	�������
���##����	
�� �
�����������	
� �:"����������� CK5PE� ����	� ��##���	
��� ������
��� ����
����� �
�
��##���	
���
�������������
��������

+	�K>71;� ��
� �������� ��� ����� 71;�� �	� � �����#���
���� �
� �	� �-��� $�� �������� 71;�
�����
���������
��		����	��
��������������
�� �������������	��������
������
�����	#�������� �UA^�
C���E��$
����������
�������������#��� ��	�������� 
������
��������
�������	
�����������XA^���
�
�	� ����	�� 71;� ���	
�	�� �� ������
�� ����
���� ����� �� �����
� ��� ���		��� ���������� 
�������
�
�������� �#�	� �
�	� ����
��� ��� ��	��	
��
��	�  � �
����� �
�	� �-�� � ����C>/L�3TT@E��
� ��	��� ���
��
����	��� ��� 
������ ��� �
 �������� �������� $��#��
���� ��� �������	��� �:"�����������CK5PE� ��
�
��#�	�����������������
���������
���7�����������
������������#�����
� ��������
������������
������
����������	�<�

�*�)�( 
L
�&�L�Û�è�à�Ü�×�Ø

���&�L�æ�Ø�Ö
� C@�WE�

�

P�"����@�3<�����������	�������##����	
���
������
��	�����
��
������
��� �WWA�	���	�#�	�
��	��������� ���1;;-� �WTA�	��
����
�
��
������
���  �WWA�	�� �E�	�	 ������	��� ��		���� 	�	� �����"���C� �
	 E��
� �E���		���� �����	����� ���� ��� ������
��	� ��������� �� �
%��	"��
	����
�����C@AA3E� �

a) b) 



Chapitre 2 : Outils analytiques 

 

 33 

 

�

/���	�����������	����������������
�������������� �
�2
��������������	�3���
�"������<��:�������������
��:�	� �
� �:"������������ $��� #��
����� ��� �������	��� �:"����������� ��� �
�������� ��
�	���
�����	
� ������2
��� ����������  � ��� ���
����
��	� �	� 
 ������ ��� �
�������� ������ �������� ���� /1-/�
�������
�	����	�����
����
��	��	�
��������������

;� ���
��� �
�	�� �����
���"��� ��� ��� �������	��� �: "����������� ��� �
�������� ��	��� ����J� �	�� ���
���������K���"��	� �
� ����C@AFUE��	
�"�	���� �	� � ������
����
��	� ���K5P\#C7�E���� �
��������
C�,����������E������:����7�����	�#�	�
��	������� �����	��
����
:�������������
����C =���	���
���E��0���������	
����������������K>71;���� ��:����7���������������
�@AF3������
����������
��

��
������
�����	
���

��������
����
��	����������
����������##����	
���
�����������	���� =���	���
���<�

�*�)�( 
L 
l�s 
F
�4�*
�s�r�r


p
�?���Ô
H�×�Û�?�Õ

� C@�TE�

�

��

��������
����
��	�	
�
�	
������������������������� "���������
���������/1-/�C�	
���FA��
�
UAA�	�E�������
�	�����������
�������������� � �
��
����
���	���������������"���������
�����������
���������7��� �������� ��� ��� �������
��	� ������� �� ��� ��:� ���7����  � ���
��� �
�����
����� �	�
���������	
���������������������	�� 
���������������
�����:"������������n�C=���	�����$ E�����
�#��
 �����������
��	���������������������������	��� ���
�������
��
������
������
�����������##���	
���
��������
�����
������	��C*���������
������@AF@E��4	�� ##�
��K5P����
�2
���� �
������ ����
������n��

>�������@�@<�-�����
����
��	� ���#��
���� �:"����������� K5P� �	� #�	�
��	� ��� �
������
�� ����
����C�KE�  � ���
��� ����
��������K>71;��	�
��������-�:����7����CK���"��	��
������@AFUE� �
������������K5P� �XA�^��
������
�����������
���
����������@J�	���JA�	���
�FWJ�	������ ����
����$������##����	
������	
�����������	�	� ,F��
��������##����	
������	�
�	�
�� �

/����	 1������
��� � ���FA,U � ���FA,@ Dp = 25 nm 50 nm 165 nm

>��
 >��
 J�A? T�W3 1.23 1.26 1.45

K���� >��
 U�AX T�F3 1.21 1.24 1.38

-��	
���� >��
 J�U? T�@3 1.22 1.26 1.45

4
� >��
 J�AX T�JA 1.22 1.26 1.44
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kappa RH=90% 80% 60%
Dp (acc) = 165 nm

océanique 0.25 1.45 1.25 1.11
océanique modifiée 0.27 1.48 1.27 1.12

continentale 0.26 1.47 1.26 1.11
mediterranéenne 0.27 1.48 1.27 1.12

Dp (grossier) = 2 µm
océanique 0.47 1.73 1.42 1.19

océanique modifiée 0.42 1.68 1.40 1.18
continentale 0.19 1.39 1.21 1.09

mediterranéenne 0.17 1.36 1.19 1.08
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 TOTAL Submicronique Supermicronique 

Conditions 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Ext (Mm-1) 10,91 20,52 20,57 10,16 19,80 - 0,66 0,67 0,75 

Concentration 
(µm3.cm-3) 

- - - 2,05 2,98 - 0,61 0,89 1,05 

Dp (nm) - - - 312 455 - 1885 2748 3078 
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SSA slope
Dubovik et al., 2002 Goddard Space Flight Center, Maryland -3,01E-05

Creteil/Paris -3,69E-05
Maldives -1,03E-04
Mexico  City -1,05E-04
Boreal Forest -5,95E-05
Amazonian Forest -6,83E-05
South American Cerrado -8,67E-05
African Savanna -1,65E-04
Lanal/Hawaii -1,84E-05
Cape Verde 9,74E-05
Solar Village/Saudi Arabia 9,05E-05
Bahrain/Persian Gulf 6,70E-05

Derimian et a., 2016 Urban (Paris) -7,98E-05
Dust (Dakar, Senegal) 1,08E-04
Mixture dust and urban (Kanpur, India) 4,22E-07
Biomass burning (Mongu, Zambia) -2,19E-04
Mixture dust and biomass burning (Dakar, Senegal) 2,44E-05

Mishra et al., 2014 Polluted Dust 3,80E-05
Dust 1,10E-04
Polluted Continental -5,47E-05
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