
  

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

 

 

 

 

                                      
 

 

 

������� 	
���� ���� ����� �
�� ����� 

 �������� :                                      �	
��� ����:     

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

        ���� �����     

���	�� � ��! :  

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

 �	
���: ������ �	���                             #	����  

�	
��� :% ����	���                              #	��
��  

�	
���:  &'�(�    �	�)                         #	��
��  

            

                        

 ������ � ��� �2003\2004  

 ���! �*�� 

 

Ministère de l’Enseignement 

Supérieur 

et de la Recherche Scientifique 

ECOLE NORMALE SUPERIEURE 
Vieux-Kouba (ALGER) 

 

 
 

 

������ �	
��� ���� ������� ����� 

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

����	)���	���	( 

 



������������::                                                                                           	
���� 	
����::    

����������............................................................................................................................................................11  

��� �������� �����  ::  ������ �����  �������� ���������� �����  �������� ����  

  ..11  --II      ��	
	���� ������	
	���� ����::        EEffffeett  pphhoottoovvoollttaaïïqquuee........................................................33  

..22  ––  II        �
��� 	��� �	��
��� 	��� �	�  ................................................................................................................44  

33  ––  II   . .���� ��� ��� ������ ���������� ��� ��� ������ ������  ::  

    11  --33  --II..  �	! ���  �	! ���––  ��#��#  ::  ddeennssiittéé  ddee  mmaassss  dd’’aaiirr  zzéérroo  ..........................................55    

..  44--  II      ������ $%��������� $%���..........................................................................................................................66  

  

������ ����������� �����::    ������ ����������� �����  

    ..  IIII&'�	(�� )�*�+&'�	(�� )�*�+  

IIII,,11..  &'�	(�� )�*�+ 	 &-�	��� 	 &'�	(��&'�	(�� )�*�+ 	 &-�	��� 	 &'�	(��........................................................................................88    

IIII,,22 . ..���*��� �%/	 .���*��� &'�	(��  )�*�+.���*��� �%/	 .���*��� &'�	(��  )�*�+  ............................................................................99  

..  33--IIII�%�(�� &'�	(�� )�*�+�%�(�� &'�	(�� )�*�+....................................................................................................................1111      

..44--IIII  �*����� &'�	(�� )�*�+�*����� &'�	(�� )�*�+................................................................................................................1133      

..55--IIII  &'�	(��  )�*�+ �0 ����0 �%	� 1
	�&'�	(��  )�*�+ �0 ����0 �%	� 1
	�.......................................................... ... .............1166  

IIII,,66  .  .2-�	#�� 3�� ���4 �0 &'�( 5*�2-�	#�� 3�� ���4 �0 &'�( 5*�  

IIII,,66,,11..�%�'�� 6�7 68��4�� 2�4�%�'�� 6�7 68��4�� 2�4.......................................................................................... . .1177    

--IIII66  ..  22  --  .��.��  �%�'�� 6�7 68��4�� .�%4�%�'�� 6�7 68��4�� .�%4................................................................................1188  

  

 ����� ����� ����� �����::  !"���!"���  

..  IIIIII   689	�� 689	��  

  IIIIII,,11  ..  ��9	��  ��9	��pp--  nn  ��(��#�����(��#���  ::HHoommoojjoonnccttiioonn......................................................  9911  

IIIIII––22 . .����689	689	  ��(��#��� �%/��(��#��� �%/::      HHééttrroojjoonnccttiioonn....................................................  2244  

  ..33  ––IIIIII 2��� ��9	�� 2��� ��9	��––   5*� 5*�&'�(&'�(::MMééttaall--SSeemmiiccoonndduucctteeuurr..................................2255  

  



  

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

IIVV..  :��:���%����� �%8�%����� �%8  ::    LLeess  cceelllluulleess  ssoollaaiirreess...................................................... . .2929  

11--IIVV..  �%�'�� 68��4�� �%�	#�%�'�� 68��4�� �%�	#..................................................................................................2929  

22--IIVV   . .�%������ �%����� �%8:���%������ �%����� �%8:��  ::  CCeelllluullee  ssoollaaiirree  iiddééaallee....................................3311      

33--IIVV..  �%�4�� �%����� �%8:���%�4�� �%����� �%8:���%�%::LLeess  cceelllluulleess  ssoollaaiirreess  rrééeelllleess........................3355  

44--IIVV  ..�%����� �%8:�� $�#:��%����� �%8:�� $�#:�..  

44--IIVV,,11..   �%8:�� �%8:�� �%����� �%�������(��#� ��9	*��(��#� ��9	*  ....................................................................3377  

44--IIVV,,22..  ��(��#� �%/ ��9	* �%����� �%8:����(��#� �%/ ��9	* �%����� �%8:��  ..........................................................3939  

55--IIVV    ..���(9���(9  ���%����� �%8:��%����� �%8:�  

--55--IIVV  11..  3	%�%�%���3	%�%�%���................................................................................................................4400  

  11––  �	�*#�� ;��4+ 3	%������	�*#�� ;��4+ 3	%�����mmoonnooccrriissttaalllliinn    ............................................................4400  

22  ,,  �	�*#�� ���#� 3	%����	�*#�� ���#� 3	%���ppoollyyccrriissttaall    ......................................................................  4411  

33    ,,  �	�*#�� 3%�� 3	%�%�%����	�*#�� 3%�� 3	%�%�%���  aammoorrpphhee............................................................................4433  

22--55--IIVV  ..  3	%�%���� 2� �%����� �%8:��3	%�%���� 2� �%����� �%8:��..........................................................................  4477  

33--55--IIVV  ..  ���� �%8: �%8:�����%����%���  2�2�    3	%����� <%(�-  3	%����� <%(�-))GGaaAAss...(...(..................................  5533  

44--55--IIVV  .. �%��� �%8: �%��� �%8: 6%�* 6%�*3	%����3	%����,,  �%?���%?��  @�4(��@�4(��((CCuu22SS--CCddSS  ))................  5544  

66--IIVV  ..�%����� �%8:�� ��� .��A��� &��	����%����� �%8:�� ��� .��A��� &��	���  

  11--66--IIVV  ..  ��	
�� B0�#�� �%�C#��	
�� B0�#�� �%�C#..........................................................................................5566  

22--66--IIVV..  .���4�� ���� �%�C#.���4�� ���� �%�C#..............................................................................................  5757  

  

���$�� ��������$�� �����::   %���� %����	������	������  

VV        .. D�	��� D�	����%������%�����  

--VV11..  �%8:���%8:��  �%������%�����  

--VV  11,,11..  �%�:�� ��' �	�#�%�:�� ��' �	�#.............................................................................................. . .5858  

--VV11,,22..�%8:�� &� �	�#�%8:�� &� �	�#....................................................................................................5959  



--VV  22..   1%��# 1%��#���� �%8: �%8: �%����� �%������	#�� ����	#�� �������........................................................................5599  

--VV  33..   1%��# 1%��#�����%8:�%8:  �%������%�����  ;-�	#�� ���;-�	#�� ���......................................................................6600  

-V 4 .  �%8:�� 1%��#�%8:�� 1%��#  �%������%�����   ���	#�� ��� ���	#�� ���––  ����;-�	#;-�	#  

-V4,1 . �%����� D�	��� E�	:............................................61  

--VV  44,,22..  &���#�F� �(� 6���%#4�&���#�F� �(� 6���  6633......................................................ا=9>اح ا456789ا=9>اح ا%#4�  456789

--VV  55,,11..  �%����� �%8:�� $%�G#�%����� �%8:�� $%�G#............................................................................................6644  

--VV55,,22..  �%���4�� &������%���4�� &�����........................................................................................................6655  

--VV  55,,33..  2%���-* $%�G#��2%���-* $%�G#��......................................................................................................  6655  

--VV  55,,44..  ����-�� $%���	 �%	
��� 6�(	��� &���#��* $%�G#������-�� $%���	 �%	
��� 6�(	��� &���#��* $%�G#��..............................6655  

..55--55--VV  �����%(��� �����  &���#��* $%�G#�%(��� �����  &���#��* $%�G#............................................................................6666  

..66--VV  �%��� �%�:� &%	4#�� �	����%��� �%�:� &%	4#�� �	���  ......................................................................................6767  

��#�:����#�:��................................................................................................................................................7700  

1������ ����'1������ ����'..................................................................................................................................7711  



 1

     �����:  

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

" ��#	 $�%����&�� $� ��	�': kg 6.10
11 ��)  ���	 �!���
	� *���&��4.10

20
J  . ,-.

 $�" �%���� /��� 0���	� �����1���&� 2��) ��� ��  ���	 �!���0.22 µm  ��)

10µm  ��� �� 23�	52% �� 4
	 �%��� �� ��
)µm 0.4≤ λ(  �40%  �� ��� �%

�7���� )µm 0.7 ≤ λ ≤ µm 0.4( � 8%�%��� �� 8��  �%���"��)µm 0.76≥λ( .  

1.  ��#	 /�� �93% ���� :	�	� 9;��� ��� ,%	" ��7�; ���� ����� ���	

'" /	 �	�):  10
14

kw1.78 <��	 � �	�=� ,-. 1.4kw/m
2  �� ��#� �) 2�	

��� 9��&�� ��	� ���� ���	� >�%�� ?@1�� 4#"� 4
	  zéro ) (Densité d’air 

'" /� 3��� )(AM0 �� � 1kw/m
2  ��� A�	�� ��  �
"�� ���	)1AM( ]10[ 

 �� �#��� �-.� �D�� :�	�=� $  E	� �!��� �� � �	�) $ � >�%�� ?@1�� 4#"�

 9�;�� .  

� ��) ������ 2��=� ��
	� &�� �!��� $� F���  ��� ��) ��
	�� �!���

"�&������	�" ��7 ���  �!����� ,"�� $�	" ����D��� �������  G  H�
 �"	��

������" ?�	�))Bequerel  ( * 1839  ����"�� ��#� �7�;��&��� �������� ���	

 ������� �@D�� G 4�% �!� I	�= ���
� ��� 4����D�� F�	� ��D ��� J" ����� �@

 ��7"�&��� �!��� ��  ���
�� &���	�) ��#" F��"�) ������� �!��� $� !@�� $� K)

 ���
��� ,-.
%� 8�	 *� I	�� ?���	 2�	�) <"�"  ������� �@D�� ��
� $� :D��

���"��� 31��� ���	"�� ���� A�D� ��
� $� 4!��� L�- �� .� �@D�� ���	 $) ������

 ?!�	� *� �
�� �-. �� ,%	) �� ����" ��" ��) � ���%.  *  ���1958  ��! ��� 8���

 $� ���" ��#�� �-. 3&% �!� ���� ��
 $������ � �� ,���3	� ������� �@D��

�� ��7"�&��� �!��"@��3  /�]3[ . �
�� �. ������� �@D�� $� /!@�) ��) ��  $�"	�

3	� ������ ��� �� ���� ��!�� �7"�&��� ��	�".  �@D�� ,-. ����	 ��) M�� � �-.�

 �
����� ��  A�"� ���.� 8��	 H�
 ��7;��� <�%	��� H
"�� �%� �� ���	�N�

 ���	��:  

O &;�" <�%" &"�	�	 ������� �@D�� $3� ��D  $��� ��� �!� �1�	 H�
".  

O  M�	�� �����. 
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O  F������ ������� 4 ��=� ,%	 ���	�� ���#�. 

����	!=� ��
��� �� P F���% 4K�
� 4��"  8�� ��  &���D	�K ����� �@D I	�=

G ���� ��� ��  �7"�&��� ��	�� ��  ���
�� M���  ���
��� ,-. �#�	 $� M!�	��

�	 ��
 ���	�� ���#	 F�"D ���	� L�-� ���"� 
%� �@D�� I	�) ?���	 ��D $� $�

 ���"��� 31��� ���	"�� A�D�� �!��� ���� ���� ��	���� 2�	�N�� ��
� $�

 ��D��� 4��D� $��� ?�Q� �!� ���� �&� L�- ��  F��3 G A�D� ��
� $� . 

��
" �� ���
 2�;���� �-. ���.�� �-. 9��%) 4��;	 ���Q� ����� ���D ����:  

 �� �;��	��	
 ���
 �&��� ������� ������ R�"��� ��) ����� ���J	 � �7�;�

 ���� ��� ��) ������� ������� ������ ?���" /	!@ �.  

 �� ������
 ���
  ��) �!��	 �#� ����� :�	�� $  ���S���� �!����� ,"�� �����

 ������� �"���� �  ��#��� ��
�� ��.  

� ��
���
 ���  ���  4@���� & ���� ?�	D�" :�� 4@���� G ���%	� 4@����

 ��T������ � ���%	� �!� /"� $���  ��3@�� ���� ��7"�&��� 4�
���.   

� ����
�
 ���
  H�
 $� ������� �@D�� ����� ��) �!��	 ����� ��" G &�� 

 &	 �� G & ������ ������� ��" 3��") M�&��  F��S�.  

 ��) �;��	 ��D�� �� � ����� ������� 0������ �!��	 H�
 ������� �@D�� M��%	

����	�� � >3��	�� G ����	�� �� O >3��	  ���	�� 4!� ��  ���
��  ����	 ;�� �

������� 0����� ���	�� ��  ��3@�� 4��	
=� ��   &���1	 8�� ��" ����	 �� G

 �� �,���
	 �� F��S��� ������� � ������� �@D�� ����� ���� ��D�� .  

  

  

  

  


