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�+�>���'¡A��¢*��¤��>��¡A������|²y{¢'�=� ����¡AzA���÷ >¡
� �"b��-y'�=� x$��S>����|²y�x#y{zA�>|�����������z�yù��¢)yù¤�¡�x$zA�8������|²yÂËÀzA¢8zA��¡A�0V��>���]1�	 �a  � C a X� *)9?7� Z C � � O ^ Z � ��xÄ�>�;��¤��À�"c�¤�zA��|²yÂ���ùËÀzA¢8¤��>¢8z�y{���\wÀ|}x$��zA����������¡
� ����¡AzA��� �4¤��-y8y{��y{����V����{x#y{���8�
��¢)y �
	�� ^  [�� O ^ Z � � ��x O ¢��m�ÄxO¤��>|�¢)y�x$|²y{���Ox$¢8¢8zA�����Ç��¢)y �^� a []Z � � � O ^ Z A	��
 ��j S O XL�Ì�-y�¢8�>|g|��>�Ç���8�
���K�À¤�����zA�ÄyÌ��¢)y�� � � Z C � �À���;��¢Ì�8��¢8��¡�y�x#y{¢Ì�>�Äy{��|���¢Ì¢8�>|²yDV��8��¢8��|²y{��¢É�}x$|�¢Ì¡�xñy�x$��¡A�@o>�}�;��¢zS>�{x$V���zA������¢
¤��>�8�8��¢�V��>|��}x$|²y{¢� À¤��>��V��8��|}x$|²yù¡A��¢uV��>zA|²y{¢'�fe\V����8zA����|²y�x$�le�¢8�>|²y����>|�|���¢ù�}x$|�¢'¡A��¢(U�S>���8��¢�o4�-y �À�lR@x$|�¢
¡A�mV��8����zA����¤�x$¢� �V��>���Â¡A��¤�x$¡A¤���¡Ä���õ¡AzA���8�mV}x$�8¤��>���8¢Â��� w>��|= >�>|�x@�Äy{zA¡AzA¢8�ù¡�x�g��>�8�Ç��¡A�ù���É�ù�}x$V��Ox$|= >�}x$|�¢
¡A�@�����leÄz{v�����¤�x$¢� }�>|÷xÇ�Äy{zA¡AzA¢8�4¡�xWg��>�8�Ç��¡A�@����þùzA�8�-npoHqmx�Ë>��¤�� � Z\[����Ä���mx��8� T}�feÄzA�>|ì����¢Ì���>¡A��¤���¡A��¢0�
¡�x�V}x$�8�>z+x��-y{�ñ¢8��V�V��>¢8���Ç��zdb���¢8��%-Z� ^~�����@|÷Ë>�>z�y4�����ñ¡A�K¤�x$¡A¤���¡
 �¢8���4¡�xõ�}x$¢8�ñ����¢4�����}x#y{zA�>|�¢h��È�Rñ 
���>|�|�� ¡A�O����zA¡A¡A�����ñx$¤�¤��>�8��x�Ë>��¤ ¡
� �fe\V����8zA��|�¤��$�Â�;� ¢xwÀ¢)yyv���� ���ì�4x�ËÀzA���;i)��y{��j$��¢� *x�Ë>��¤ ¡A��¢�¤��>|���z�y{zA�>|�¢
x$�leì¡AzA��z�y{��¢ù�}x$��z�y{����¡A¡A��¢mV��>���1¡A�hS>¡AzA¢8¢8������|²yW�
ÍÎx~e	�ù��¡A¡��ù|=� ��¢)yDV}x$¢Ì��|²y{z{v��8������|²yÉ¢{x#y{zA¢xg°x$zA¢{x$|²y��
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Table 1 : Hélium

2

1

p

p slipno
NSQ

(kg/s)

1slip
NSQ

Chapman

1slip
NSQ

Bird

2slip
NSQ

Chapman

1slip
QHDQ

Chapman

1slip
QHDQ

Bird
1.3 2.18*10–14 7.53*10–14 6.93*10–14 1.24*10–13 1.11*10–13 1.05*10–13

1.4 3.03*10–14 1.01*10–13 9.37*10–14 1.65*10–13 1.48*10–13 1.40*10–13

1.5 3.95*10–14 1.28*10–13 1.18*10–13 2.05*10–13 1.85*10–13 1.75*10–13

1.6 4.93*10–14 1.56*10–13 1.44*10–13 2.45*10–13 2.21*10–13 2.09*10–13

1.7 5.98*10–14 1.84*10–13 1.70*10–13 2.84*10–13 2.58*10–13 2.44*10–13

1.8 7.09*10–14 2.13*10–13 1.97*10–13 3.24*10–13 2.95*10–13 2.79*10–13

1.9 8.26*10–14 2.43*10–13 2.25*10–13 3.64*10–13 3.32*10–13 3.14*10–13

2.0 9.49*10–14 2.73*10–13 2.53*10–13 4.04*10–13 3.69*10–13 3.49*10–13

Table 2 : Azote

2

1

p

p slipno
NSQ

(kg/s)

1slip
NSQ

Chapman

1slip
NSQ

Bird

2slip
NSQ

Chapman

1slip
QHDQ

Chapman

1slip
QHDQ

Bird
1.3 1.68*10–13 3.31*10–13 3.02*10–13 3.76*10–13 3.65*10–13 3.37*10–13

1.4 2.34*10–13 4.51*10–13 4.13*10–13 5.09*10–13 4.95*10–13 4.57*10–13

1.5 3.04*10–13 5.76*10–13 5.29*10–13 6.46*10–13 6.29*10–13 5.82*10–13

1.6 3.80*10–13 7.06*10–13 6.49*10–13 7.87*10–13 7.68*10–13 7.11*10–13

1.7 4.61*10–13 8.41*10–13 7.74*10–13 9.32*10–13 9.11*10–13 8.44*10–13

1.8 5.46*10–13 9.81*10–13 9.05*10–13 1.08*10–12 1.05*10–12 9.82*10–13

1.9 6.36*10–13 1.12*10–12 1.04*10–12 1.23*10–12 1.21*10–12 1.12*10–12

2.0 7.31*10–13 1.27*10–12 1.18*10–12 1.39*10–12 1.36*10–12 1.27*10–12

�;��¢����>|�|�����¢Kx$|}x$¡A��S>����¢¦V��>����¡
� x$T��$y{��x$V�V}x$�{x$zA¢8¢8��|²yK�}x$|�¢�¡�xOy�x$��¡A�Ç�-yK¡A��¢�U�S>���8��¢�� �-y�t��m�@| xV��8zA¢
zA¤�z �
	S� ^��l[ � O ^ Z � � ��x O ¢�  � � a [  � a�O ^ Z ? ��
 ��j S O XL��  � � � Z C � �   � � Z C � �  ,- � Z C  �  z��¤��-y8y{�
�����8|�z{v��8�ÉË$x$¡A�����ù¤��>�����É�}x$|�¢hnpo�o"q������mxñ¤��>���8���4¤��>�8�8��¢�V��>|��}x$|²yÌx$�º���À��v�¡A�¦��È�R ¤��>�8�8��¢�V��>|�� ��zA��|�
¡
� �fe\V����8zA��|�¤��$ }��zA��|ì�����K¡
� �"b��-yÌ�=� x$��S>����|²y�x#y{zA�>| ���÷������z�yÌ¢8�>z�yÌ���>zA|�¢��Ox$�8�����$�
R@x$|�¢ù¡A��¢'�����leº¤�x$¢� À¡A�Ì|��>�Ç���8�4����X�|�����¢8��| ��|º¢8�>�)y{zA�É���4¤�x$|}x$¡���¢)y�zA|\g����8zA�����u� �Ä C}À�	�+�>��� � P ?� Z Cd^
¡A�Ì������z�yù����S²x$TÉ��¢)y���zA��|O����¤��8z�y V}x$�'¡A�É���À��v�¡A�Ì���@�4x�ËÀzA���;i)��y{��j$��¢�x�Ë>��¤@¡A��¢'¤��>|���z�y{zA�>|�¢'x$�le�¡AzA��z�y{��¢Â���
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npoHqKþùzA�8�÷~�� �ñ��� Ô#ßAÑ�ð-ÖÀß�Ú$×Ìà²ÚBÕñâ$è#Ð�Ú$Þ�Û
ð�Õ�Ú$Ð�âõÙêÝ}Ññâ$Ûê×{Ñ�ð-Ù�Õ-ÛêÞ�ÖÀß�Ú$Ù°Û
Ô#ÐgÔ�ôÉà²ÚBÕ�BÌÔ
>�Õ �}�Delg��>�8�= }�ù¡�x$�8��|li
���>|[�Â�8��¢8¢� +o����$t��

n �~q��4���{x$����ËÀzA¤��Î~�� �K� ïùÓ²Ó�ß¸Û
Ñ{âÇà²ÚBÕñâ$è#Ð�Ú$Þ�Û
ð�Õ �}�Â�=���4x$��j#xÄ �Í÷�>¢8¤���� o����\o>�Ä�*�>¡
� �P����|÷�8��¢8¢8� ���
n �
qK�;� w�y{z�x$|�¢�j�zdwì�Â� ~��� Ñ�ð�Ý�Ú$Ð}Û
ð�ÕÇÔ�ô�ß¸Û°á�ÖÀÛ°âBÕñÚ$Ð�â�à²ÚBÕ�Ñ�Õ �}Í÷�>¢8¤����� ��4x$��j#xÄ %o����.�À�
n t$qñ�À�>|��1Æ��! Ô#Ð}Ù°ÛêÐ}ÖÀÖÀÞrà²ÚBÕ�â$è#Ð�Ú$Þ�Û
ð�ÕÌÛêÐìÙêÝ}Ñ4ß¸Û�àBÝÀÙ*Ô�ô�"#ÛêÐ�Ñ-Ù°Û
ð4ÙêÝ}Ñ�Ô#×�è�Ú$Ð�âñÐ�Ñ"> ô�Ñ{Ú$Ù°ÖÀ×{Ñ�Õ�Ô�ôÌ×8Ú$×{Ñ
#�Ñ{â
à²ÚBÕWBÌÔ
>�Õ   �8�#y{�`��|²y��Ì� wÀ��V=���>| �Éx$�8�"U}���å~�x$¢RDwÀ|�����zA¤�¢�  �Â�8�À¤�������zA|�S>¢�  �+�Hj�zA|�S�ÊÉ|�z�Ë>���8¢8z�y�w�Â�8��¢8¢� �þù��z �8zA|�S� }�ù��zA|}xÄ }���=���4���À����|= %o����.�À �V�V=� �WrS�
t��

n }~qñ�À�����8�-y{��Ë Æ'�=� �Ç�%$ Ö�ÚBÕ-ÛAÝÀè>â$×{Ô�â$è#Ð�Ú$Þ�Û
ð Ñ{á�Ö�Ú$Ù°Û
Ô#ÐÄÕ ÚBÕgÚ�ÞOÔ�â�Ñ-ßmô�Ô#×�æ�ÛAÕ�ð�Ô#Ö²Õ ð�Ô#Þ4Ó�×{Ñ�Õ�Õ-Û°ó�ßAÑ÷Ý}Ñ{Ú$Ù
ð�Ô#Ð�â$Ö}ð-Ù°Ûêæ$ÑLBÌÔ
>�Õ zA| ����V�¡A������|²y�x#y{zA�>|��$g�g���|�¤-y{zA�>|}x$¡4x$|}x$¡dwÀ¢8zA¢OzA|çy{���Îy{�����>�xwç�$gKx$V�V��8�²x$¤�����¢� 
wmË>���� �wmË>���4ÊÉ|�z�Ë>���8¢8z�y�w> }���=�� %o����.�À��V�V=�%o�����r3o~}�}����|÷�8��¢8¢8� ���

n �
qñ�À�����8�-y{��ËÇÆ'�=� �Ç��� Ú$ÙêÝ}Ñ-Þ�Ú$Ù°Û
ð{Ú$ß�ÞOÔ�â�Ñ-ß¸ÛêÐÀàÇÔ�ô1ß¸Û°á�ÖÀÛ°â�Ú$Ð�â@à²ÚBÕ%BÌÔ
>�Õ4ó�ÚBÕ�Ñ{â�Ô#Ðìá�Ö�ÚBÕ-ÛAÝÀè>â$×{Ô�â$è#Ð�Ú$Þ�Û
ð
Ú$Ð�â á�Ö�ÚBÕ-Û�à²ÚBÕ�â$è#Ð�Ú$Þ�Û
ðñÑ{á�Ö�Ú$Ù°Û
Ô#ÐÄÕ  �wmË>���� �wmË>���ÉÊÉ|�z�Ë>���8¢8z�y�w> &�8�����P����|÷�8��¢8¢8� ���

n �~qñ�ù���-y8Ë>���8��¢8��j�zA|]þ4� �K� úKÛêÐ�Ñ-Ù°Û
ð{Ú$ßsA8ð�Ô#ÐÄÕ-ÛAÕ-Ù�Ñ-Ð}Ù@Õ�ð�Ý}Ñ-ÞOÑ�ÕìÛêÐ�à²ÚBÕ�â$è#Ð�Ú$Þ�Û
ð�Õ �'Í÷�>¢8¤����� 1Í�~�ÊK zo������
����|÷�8��¢8¢8� ���

n �
qK�Â¡Az{T�x$�8��Ë$x�w�� ~��� #�À�����8�-y{��Ë@Æ'�=� �Ç�¡= Ý}Ñ�Ô#×{Ñ-Ù°Û
ð{Ú$ß�Ú$Ð�â4Ð}ÖÀÞOÑ-×�Û
ð{Ú$ß²ÛêÐ}æ$Ñ�Õ-Ù°Û�à²Ú$Ù°Û
Ô#Ð�Ô�ôùá�Ö�ÚBÕ-Û�à²ÚBÕ�â$è#Ð�Ú$Þ�Û
ð
Ú$Ð�â�á�Ö�ÚBÕ-ÛAÝÀè>â$×{Ô�â$è#Ð�Ú$Þ�Û
ðKÑ{á�Ö�Ú$Ù°Û
Ô#ÐÄÕ � ���ù�>��V��Äy���ÍÎx#y{�����÷� �Â�.wÀ¢��� ��8���\o>�²�Ç�lt�o> Ä�É� �À�lV�V=�.�8��� r��}�}À�

n �
q��@zA|���S>�{x$����ËO~�� �Ç�� Ä�ÀzA|�z�y{¢8zA|õ�Ç� �Ç��& ÛAÕ�ð�Ô#Ö²Õ'Ó�×{Ô�Ó}Ñ-×�Ù°Û
Ñ�Õ�Ô�ô�'�Ú)(>ß¸Ö�ó�×�Û
ð{Ú$Ð}ÙêÕ�Ú$Ð�âÇÛêÐ�BùÖ}Ñ-Ð�ð�Ñ�Ô�ô4Ð�Ñ{Ú$×fA
>'Ú$ßêß+Ñ
*@Ñ�ð-ÙêÕ�Ô#Ð�ß¸Ö�ó�×�Û
ð{Ú$Ð}Ù�BÌÔ
>�Õ  �R4�À¤�¡
���1¤�x$�=�}�$gÂ�À¤�z
��Ê@���Ä�� %o��.}��À�À�Ç�����Ä }�É�`�Ä��V�V=�3}��8� r�}��$�Ä�

npo��
qñ~��>�8zA¢8¡�x�Ë>�-yyTõþ4� Í �� +R4��|��-yyTõ�ñ� �ñ�!+ Ð}æ$Ñ�Õ-Ù°Û�à²Ú$Ù°Û
Ô#Ð Ô�ô�ÙêÝ}Ñõ×{Ý}Ñ�Ô#ßAÔ{à$Û
ð{Ú$ß�Ó�×{Ô�Ó}Ñ-×�Ù°Û
Ñ�ÕºÔ�ô�ð�Ô#Ð�ð�Ñ-Ð}Ù°×8Ú$Ù�Ñ{â
Õ-Ö²Õ�Ó}Ñ-ÐÄÕ-Û
Ô#ÐÄÕKÛêÐgÙêÝ}ÑÌÓ�×{Ñ�Õ�Ñ-Ð�ð�Ñ�Ô�ô�Ð�Ñ{Ú$×fA�>'Ú$ßêß�Ñ
*@Ñ�ð-ÙêÕ  }��|�S����Â�.wÀ¢�� � �� &o��.��}À���Ç�&�8�Ä ��É���À �V�V=�&���8� r�$� �À�

npo�oHqK�mx$¡A�>|���� �+�-, Ù°Ö�â�ÑìÑ8Ò-Ó}Ø-×�ÛêÞOÑ-Ð}Ù.Ú$ßAÑOâmä Ø�ð�Ô#ÖÀßAÑ-ÞOÑ-Ð}ÙêÕÇà²Ú�öBÑ-Ö$Ògâ²Ú$ÐÄÕ�ßAÑ�Õ�Þ�Û
ð-×{Ô�Õ-è�Õ-Ù�é-ÞOÑ�ÕºûWBùÖÀÛ°â�Ñ�Õ �
w1��v�¢8�ñ����¡
� ��|�¢)y{z�y{�ÄyÌ�4x#y{zA�>|}x$¡�����¢@�À¤�zA��|�¤���¢É��V�V�¡AzA��������¢Ì����w+�>��¡A�>��¢8�$  �8���\o>�

npo��~q/.@zA���4�� }£�x$| � �� ��À����|Î�4�0 Ú$×{Ñ
#�Ñ{âKà²ÚBÕ�BÌÔ
>�Õ�ÛêÐÎÞ�Û
ð-×{Ô
A8ð�Ý�Ú$Ð}Ð�Ñ-ß Õ   �8�#y{� ��|²y���� wÀ��V=�Ä�>|ì�Éx$�8�"U}���
~�x$¢DRDwÀ|}x$��zA¤�¢� 9�Â�8�À¤�������zA|�S>¢� �y{�õ����V�����¡AzA¢8�����= ��'x$|�¤��>�ÄË>���� ���x$|}x$�}xÄ  �8��� �À�

npo��
qLR4��zA¢8¢8¡A������� ~�� ï4Ð�Ú$Ð�Ú$ß¸è�Õ-ÛAÕKÔ�ôÌÕ�Ñ�ð�Ô#Ð�â$A8Ô#×8â�Ñ-×1Õ-ß¸Û ÓWBÌÔ
> Ú$Ð�â�Ù�Ñ-Þ4Ó}Ñ-×8Ú$Ù°ÖÀ×{Ñ"A21�ÖÀÞ4Ógó�Ô#ÖÀÐ�â²Ú$×�èOð�Ô#Ð�â$Û�A
Ù°Û
Ô#ÐÄÕ*ô�Ô#×�×8Ú$×{Ñ
#�Ñ{â�à²ÚBÕ�Ñ�Õ  Ä��|²y�� � ��ÈÉ��x#y@ÍÎx$¢8¢Ìw+�{x$|�¢xg������+o����$t��À�Ç�3�À�9�+�����\ofr\���$t��

npo�t$q��4¡A�Hj�¢8���-Ëºþ4� þ4�� �~��8zA¢8��zA|��ñ� Í �43 ÝÀè�Õ-Û
ð{Ú$ßÄà²ÚBÕ�â$è#Ð�Ú$Þ�Û
ð�Ô�ôÉ×{Ñ{Ú�ð-Ù°ÛêÐÀàmBÌÔ
>�Õ  ÄÍ÷�>¢8¤����� �ÈÉz{S>�º�À¤����À�>¡
 
o����.}P����|÷�8��¢8¢8� ���

npo~}~q��4�������)yñ�4�� +�ù�>¡AzA|g���!5 Û�àBÝ Ô#×8â�Ñ-×õó�Ô#ÖÀÐ�â²Ú$×�è�ð�Ô#Ð�â$ÛêÙ°Û
Ô#ÐÄÕùô�Ô#×Kà²ÚBÕ�Ñ�Ô#Ö²ÕmBÌÔ
>�Õ�ÛêÐ ×{Ñ�ð-Ù.Ú$ÐÀà$ÖÀß�Ú$×ÇÞ�Û�A
ð-×{Ô�ð�Ý�Ú$Ð}Ð�Ñ-ß Õ  }Í÷zA¤��8�>¢8¤�x$¡A��w1�����8����V��.wÀ¢8zA¤�x$¡;��|�S>zA|������8zA|�S�  �8���\o> ÄË>�>¡
�C}À }�É�Po> �V�V=� t�o¦im}
t��
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Fig. 1 : Hélium (formule de Chapman) :
1 : Système NS avec conditions d'adhérence, 2 : Système NS avec conditions de
glissement de Maxwell, 3 : Système NS avec conditions de glissement du deuxième
ordre, 4 : Système QHD avec conditions de glissement de Maxwell, ��  :
Expériences de Lalonde.

Fig. 2. : Hélium (formule de Bird) :
1 : Système NS avec conditions d'adhérence, 2 : Système NS avec conditions de
glissement de Maxwell, 3 : Système QHD avec conditions de glissement de
Maxwell, ��  : Expériences de Lalonde.
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	 ���!� ���������� 	 ��� � Q������ �
� � ��� �Wo ��� wÀ¢)yyv����Ü�@� x�Ë>��¤Ü¤��>|���z�y{zA�>|�¢
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Fig. 1 : Hélium (formule de Chapman) :
1 : Système NS avec conditions d'adhérence, 2 : Système NS avec conditions de
glissement de Maxwell, 3 : Système NS avec conditions de glissement du deuxième
ordre, 4 : Système QHD avec conditions de glissement de Maxwell, ��  :
Expériences de Lalonde.

Fig. 2. : Hélium (formule de Bird) :
1 : Système NS avec conditions d'adhérence, 2 : Système NS avec conditions de
glissement de Maxwell, 3 : Système QHD avec conditions de glissement de
Maxwell, ��  : Expériences de Lalonde.
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Fig. 3 : Azote (formule de Chapman) :
1 : Système NS avec conditions d'adhérence, 2 : Système NS avec conditions de
glissement de Maxwell, 3 : Système NS avec conditions de glissement du deuxième
ordre, 4 : Système QHD avec conditions de glissement de Maxwell, ��  :
Expériences de Lalonde.

Fig. 4. : Azote (formule de Bird) :
1 : Système NS avec conditions d'adhérence, 2 : Système NS avec conditions de
glissement de Maxwell, 3 : Système QHD avec conditions de glissement de
Maxwell, ��  : Expériences de Lalonde.
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Fig. 3 : Azote (formule de Chapman) :
1 : Système NS avec conditions d'adhérence, 2 : Système NS avec conditions de
glissement de Maxwell, 3 : Système NS avec conditions de glissement du deuxième
ordre, 4 : Système QHD avec conditions de glissement de Maxwell, ��  :
Expériences de Lalonde.

Fig. 4. : Azote (formule de Bird) :
1 : Système NS avec conditions d'adhérence, 2 : Système NS avec conditions de
glissement de Maxwell, 3 : Système QHD avec conditions de glissement de
Maxwell, ��  : Expériences de Lalonde.
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