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Merci encore à tous !!! 

Bonne lecture ! 

� � � � � � � � �

� � � � � � � �������������Grenoble, Mai 2012 

                



����������	�ABCD���

5�

�#�C������"#�F�B���
�

FE�B��A	�F�E���E�B#C�777777777777777777777777777777777777777777777777777 <�
�

	�#'F�B��<�3�=�E��"�E������"F����E�>A�B�����C#�
"������� 2'��	� #''CF?A��� #A@� E��#A@� =�BBF����
9� 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 A 

(6 5/�-7.8*�57/6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666669 

�6 3:�;7.<�.<�*�'*8' 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666669 

�6(6 3����E���<<*66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666669 

�6(6(6 +D�����#�A ���E��BD������E�666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 (� 

�6(6�6 ��A	�A���E��BD������E���<<*6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 (( 

�6�6 3����E��=�<<*666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(> 

�6�6(6 +D�����#�A ���E��BD������E�666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 (> 

�6�6�6 5	���E���A�	�E������D	�����$D�A ��6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 (? 

�6�6>6 ��A	�A���E��BD������E��=�<<* 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 (� 

�6�6?6 *DB��B�E�������D	������$D�A ���66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 (� 

�6�6@6 .��D��������DBC��A����������BD������E��=�<<*66666666666666666666666666666666666666666 (A 

>6 ���'5*��57/�<��B�'5.��57/ 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(9 

>6(6 <C���B��E���DB��B���$AB��B����	��#BA	E����B�A	��DC	��A �� 6666666666666666666666(9 

>6(6(6 1����BD�A�	�=�<<*66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 �� 

>6(6�6 1����BD�A�	��	DB#�A ��666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 �> 

>6(6>6 FA��BD�A�	�	����A ��������1'8D�.666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 �? 

>6�6 BDBAED�A�	�E����DB��B�66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�@ 

?6 *�'*8'�.<�'&:/<-25<�<��.<�'&5/.8*��/*<6666666666666666666666666666666�9 

?6(6 :	��CA���DC	��A ���E&�	��#������A	!D�AD	���D����D	�BD�A�	 6666666666666666666�9 

?6(6(6 1����B��C�	��DB� 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 �9 

?6(6�6 F#������A	!D�AD	���D����D	�BD�A�	��D�DBB�B��%�BEDC��7F 6666666666666666666666666666666666666 >� 

?6�6 <C���B���E���DB��B666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666>( 



����������	�ABCD���

�
55�

?6�6(6 <C���B��E&�	��BAC	���A$ABDA�����	��A�����E��$AB���#BA	E�A ��� 6666666666666666666666666 >( 

?6�6�6 <C���B��E&�	��A	E���D	������A �� 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 >? 
DG 1����BD�A�	�=�<<*66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666>? 
�G 1����BD�A�	�D	DB#�A ��6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666>� 
�G FA��BD�A�	�	����A ��������1'8D�. 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666>� 

?6�6>6 -���B�D������!DBAED�A�	 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 >A 

@6 �8�-<F�2:73:�-5<F��<F�:<F 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666>A 

@6(6 +D���D���B�A	��DC	��A ��6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666?� 

@6�6 +D���D������C��DC	��A ��666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666?� 

@6>6 +D���D������C��DC	��A ���D!����	��	���$��6666666666666666666666666666666666666666666666?> 

�6 *7/*'8F57/F�<���<-F�<*�5B<F 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666?@�
�

	�#'F�B�� 9� 3� #E#C���� ���� 'B��C�"��� �A�� #A@�
B�=C�@F�E�� "AC�F'C��� �A� 	�#"'� �#E�� C��� 	�FE��
���=�E��B��7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 BA 

(6 5/�-7.8*�57/6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666?9 

�6 5/.8*��/*<�*7/F�-85�<�F8-�8/�*5-*85��< 666666666666666666666666666666?9 

�6(6 .����A��A�	�E���A���A�����EA�66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666?9 

�6�6 ����A��������B�D������A�A$�6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666@� 

�6>6 *�	��D��E&�����666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666@� 

�6?6 -���������E��BD��D����E��B&������ 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666@( 

�6@6 F�	�A�ABA���%�BD������D�ABA�� 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666@� 

�6�6 F�	�A�ABA���%�BD�EA�����A�D�A�	666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666@> 

�6�6 ���BA$A�D�A�	�E�����A	� 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666@? 

>6 /���<�.<�*78-�/��.�/F�8/<�'�3<�.&�5-,-<1'<D57/F�
38'�5�'<F666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666@� 

>6(6 *DB��B�EA�����E���A	E���A�	�����E�E���A�	�E�������D	���E�����$D��66666666@� 

>6(6(6 *DB��B�E���A	E���A�	�����E�������D	���E�����$D��666666666666666666666666666666666666666666666 @� 

>6(6�6 *DB��B�E�������D	���E�����$D����D��=�<<*666666666666666666666666666666666666666666666666666666 @9 



����������	�ABCD���

�
555�

>6�6 -�$B�CA�	����B�A�B�����	�A�ABA���D�C����$$A�A�	���E����$B�CA�	66666666666666666�� 

?6 *75/�-</�-�/��.&8/�3��<-5�8�3�2/<�5H8<666666666666666666666666�( 

?6(6 .����A��A�	�E��EA����A�A$66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�( 

?6�6 3A����	�� �D�A�	��	����A ��� 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�� 

?6>6 <C���B��E������B�D�66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�? 

?6?6 *���D�DA��	�D!���1'8D�.6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�@ 

?6@6 3A����	�� �D�A�	��D	DB#�A ���666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�� 

?6�6 -���������D	DB#�A ���E���D�#�������66666666666666666666666666666666666666666666666666666666�A 

@6 *7/*'8F57/6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666���
�

	�#'F�B�� ;� 3� �������D#"�CF�B#�F�E�����E�A��CC��
=�B"AC#�F�E����2'��	777777777777777777777777777777777777777777777777777777 A; 

(6 5/�-7.8*�57/6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�@ 

�6 �<F�F�.&�3:'57-��57/F66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�@ 

�6(6 .A����A�A$������6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�@ 

�6�6 5	�AE�	���E���DB��B�I�D���ABA���J�E��B&�C�A�D�A�	 666666666666666666666666666666666666666�� 

�6>6 5	�AE�	���E��BD���	��	��D�A�	�D����	����E������D	�66666666666666666666666666666666�9 

�6?6 *�	�B��A�	 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666�9 

>6 /78B<''<�17-38'��57/��78-�=�<<*���=�<<*�8/517-3< 6�9 

>6(6 *DB��B��E����C�A�D�A�	����A���666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666A� 

>6(6(6 <C�A�D�A�	��������D���	��B���	�����AF�	�DB�"6666666666666666666666666666666666666666666666666666 A( 
DG *�����D	���;�CA 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 A( 
�G *�����D	���;�#A 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 A� 

>6(6�6 <C�A�D�A�	��������D���	��B���	��!���A�DB�" 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 A� 

>6�6 *DB��B��E����C�A�D�A�	����#�		�����K��� 66666666666666666666666666666666666666666666666666A> 

>6�6(6 3�#�		��E��B&�C�A�D�A�	��������D���	��B���	�����AF�	�DB�"6666666666666666666666666666 A> 
DG <B���	������������A����AF�	�DB 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 A> 
�G <B���	������������A�!���A�DB 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 A? 

>6�6�6 3�#�		��E��B&�C�A�D�A�	��������D��B&�B���	��!���A�DB�"6666666666666666666666666666666666666 A@ 
DG <B���	������������A����AF�	�DB 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 A@ 



����������	�ABCD���

�
5B�

�G <B���	������������A�!���A�DB 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666A@ 

>6�6>6 3�#�		�������	��B���	��E��B&�C�A�D�A�	��������D���	�$AB 66666666666666666666666666666666 A� 

>6>6 *DB��B��E������	�A�B�!�������������D���	��B���	�6666666666666666666666666666666666666A� 

?6 35F<�</�L8B-<�.<�'��17-38'��57/�=�<<*�8/517-3<�<��
B�'5.��57/66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666A� 

?6(6 *D!A�������D	C�BDA���ED	��B���D���AD���DC	��A ��666666666666666666666666666666666666A� 

?6(6(6 5	�AE�	�������B���BAC	���� �A����	�A�BB�� 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 A� 

?6(6�6 .�	�A���E������D	�������$A�A�B 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 AA 

?6(6>6 <��E��E��B&A	E���A�	666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 9� 

?6�6 1�	�����E����D	�$���D����6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666669> 

?6�6(6 <��E��E���BAC	���� �A����	�A�BB�� 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 9> 

?6�6�6 <��E��E��B&A	E���A�	666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 9? 

?6�6>6 <��E��E��B&�	��CA�6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 9� 

@6 5/�<-�7'��57/�.<�'��.</F5�:�.<�*78-�/� 6666666666666666666666666669� 

@6(6 '�A������E��!D�AD�A�	�E��BD�E�	�A���E������D	� 66666666666666666666666666666666666666666669� 

@6�6 .A�A	��A�	�E��BD�BD�C����E����B���	���%����CA�A���E���D	CB��6666666666666669A 

@6>6 �����CA�D�A�	�E��BD�E�	�A���E������D	���D����C��	���E��E��A��� 6666666(�� 

@6?6 *�	�B��A�	 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(�� 

�6 �-7+'M3<�.<�*7/.5�57//<3</��.<�'��3��-5*<�B6666666666(�> 

�6 *7/*'8F57/66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(�?�
�

	�#'F�B�� B� 3� �A�FC� '�AB� C#� ���	BF'�F�E� ��� C��
	#C	AC�B#'F�������	FB	AF���"#�E��F?A����F"'C���
�E�9� 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777<:A 

(6 5/�-7.8*�57/66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(�9 

�6 .<F*-5��57/�.<�'&78�5' 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(�9 

�6(6 .����A��A�	�E��BD�C������A���. 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666((� 

�6�6 .�����A	D�A�	�E�����C��	��� �A�E�BA�A��	��E����D���AD�C�EA$$���	��6((( 

�6>6 .A�����A�D�A�	�E�����C��	�� 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666((� 



����������	�ABCD���

�
B�

�6?6 *DB��B�E���E�	�A����E������D	��������$A�A�B�66666666666666666666666666666666666666666666((> 

�6@6 *DB��B�E�����D���)�E��B&�	��CA�����E��B&A	E���D	����B 666666666666666666666666666((> 

�6�6 <C�B�A�D�A�	�E�������B�D�� 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666((> 

>6 ���'5*��57/�.<�'&78�5' 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666((> 

>6(6 ���BA�D�A�	� E�� B&���AB� D$A	� E&�!DB���� B&A	E���D	��� ����A$A ��� �B� E&�	�
�A���A����DBA���D!���E���<�E���������� 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666((> 

>6(6(6 *A���A��%������D�ABA����B�!���E��$�����<,<����<,5��D	���	���$�� 6666666666666666((� 

>6(6�6 *A���A��%�$DA�B�������D�ABA���E��$�����<,<��D	���	���$�� 66666666666666666666666666666((A 

>6(6>6 *A���A��<,<�D!����	��	���$��66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666((9 

>6�6 *D���C�D��A��E��+�����C�DEA�	��E����ED	�� BD� $�	������� A�DC��E����������
ED	��B�����	E�������6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(�> 

>6�6(6 *A���A��<,<�D!����	���$�� 6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(�? 

>6�6�6 *���D�DA��	�E�����������D������D	���A	E�A����	�����	��A���A��<,<�D!����	�
�	���$��������B�A��D	���	���$���D#D	��BD������A	E���D	����B66666666666666666666666666666666666666(�� 

>6>6 ���BA�D�A�	� E�� B&���AB� ����� ��		D4���� BD� �D���D�A�	� B��DB�� E��� �A���A���
�DC	��A ���6 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(�A 

?6 *7/*'8F57/66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666(>��
�

	�E	CA�F�E�����'�B�'�	�F��� 77777777777777777777777777777777777777<;<�
�

B�=�B�E	����F�CF��B#'�F?A��777777777777777777777777777777777777<;A�
�

#EE�@�� 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777<B;�

#EE�@�� <�3� 	#C	AC� �A� 	�#"'� "#�E�����#�F?A�� 	B��� '#B� AE� =FC�
B�	�FCF�E���AB�AE�	�CFE�B��'C�FE�"#�E��F?A� 77777777777777777777777777777777777777777 <BC 

#EE�@�� 9�3� 	#C	AC� �A� 	�#"'� "#�E�����#�F?A�� 	B��� '#B� ��A@� =FC��
B�	�FCF�E����AB�AE���B��"#�E��F?A�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 <CC 

#EE�@��;�3�	#C	AC����C#���""������	�AB#E����A'�B=F	F�C�7777777777777777777 <DE 

#EE�@�� B�3� 	#C	AC� �A� 	�#"'� "#�E�����#�F?A�� 	B��� '#B� AE� =FC�
B�	�FCF�E���AB�AE�"#��BF#A�"#�E��F?A����"F&FE=FEF777777777777777777777777777777<A< 



����������	�ABCD���

�
B5�

#EE�@�� C�3� 	#C	AC� �A� 	�#"'� "#�E�����#�F?A�� 	B��� '#B� AE� =FC�
B�	�FCF�E�� �AB� AE� �"'FC�"�E�� ��� 	�A	���� "#�E��F?A��� FE=FEF� #�
=#	���'#B#CC�C�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 <AE 

#EE�@��D�3��#�#������&�CFG<<G;F&'C#E#B���	�B�� 777777777777777777777777777777777777777777777<E< 

�



�

(�

�

F���*+����*��1��������



�

�
��

�

�



EFAD����AB�F���F�D����

>�

.���A�� �	�� !A	C�DA	�� EED		���)� BE�B�����	A ��� E�� ��A��D	��� D� ��D������ ���	E�� ��	�
E��DA	�� E&D��BA�D�A�	� !���� B��� EA����A�A$�� E�� $DA�B��� ��A��D	���6�.��� ��	!���A������� E�� �B��� �	�
�B��� ���$���D	��� ��� ���A��� ��	�� �DA	��	D	�� �����	��� ED	�� B��� EA����A�A$�� 	����A ���� 	��DE���
��BB���  ��� B��� ��B����	��)� ��EA	D������ ����D�B��)� �DBDE����� N� '&D����A�����	�� E�� ��	E���	��
 �&�BB�� ������� ��� ��DE�A�� �D�� E&A�����D	���� ���	��A��� E&�	��CA�� �B����A ��� ��� �	�� D���	��A��
D�����6�*�������ABA�D�A�	��D��A!��E��B&�B�����	A ���E����A��D	�������E���D�C��!�B��A�	��A�����D	����
E�� BD� ���������� E��� ��	!���A������� ��� E��� ������D	��� D��A$�� ��� �D��A$�6� �D��A� B��� ����	���
E�!�B������	��)� BD� �A	AD���A�D�A�	� E��� ��	!���A������� BA��� %� B&D�C��	�D�A�	� E��� $�� ��	���� E��
$�	��A�		���	������B���B���	��D�B�6�*���	ED	�)�������	����A��D	���� �A!DB�	��)��	��EA�A	��A�	�
E���DABB�������	��C��C���B����	E���	����A� ���B����DB��A�����	�����!�	���B���EA$$A�AB���%��!D����6���
B&D�C��	�D�A�	� E��� E�	�A���� E�� ��A��D	��)� �&D"����� �	�� ����B��D�A ��� BA��� %� BD� ���CA�A���
�B������DC	��A ���E���������D	������E���EA����A�A$�6�<	��$$��)�BD�����D�A�ABA����B������DC	��A ���
O*<3G� ��	EA�A�		�� BD� $AD�ABA��� E�� $�	��A�		���	�� E��� �#������� ���  �A� A��BA ���  ��� B��
����������	��E���������D	���E�A����������!��E���BD���D���E����	����A�	6�

���������E�����	!���A������)�B�����D	�$���D��������	���	��B���	������	�A�B� �A��������B��
��D	�$����E��BE�	��CA�)�BEDED��D�A�	�E���	A!�D�C�E����	�A�	����E������D	�����BEA��BD�A�	�CDB!D	A ���E��
E��C� �D��A��� EE�	�� DBA��	�D�A�	6� '��� ��D	�$���D������ ��ABA���� �	� �B�����	A ��� E�� ��A��D	���
�C�B�A��	�)�BD��B��D���E�������)�E���	�#D�C��	�$���A��)����B��D�����%�D����A�����	�$�	��A�		���	��
�	��D����$�� ��	���O  6�(���P;F����3;FG6�+A�	� ��������D���AD�C�DA�	���	�����������	���B���
�A��B�� �����B�A�E����QB�����ABA������	��D����$�� ��	��)�AB�	��$D����D������,���A����BD�EA$$A��B���E��BD�
��E�BA�D�A�	� E��� ������D	��� �DC	��A ���� �D��A$�� OA	E���D	���� ��� ��D	�$���D�����G� �	� �D����
$�� ��	��6� .&�	�� �D��)� B&D�C��	�D�A�	� E��� $�� ��	���� E&��ABA�D�A�	� ��	E� !A�A�B��� E�� 	������C�
���	���	�����#�A ����"�� �&A�A�	�CBAC�����)�E&D������D��)�B&�$$A�D�A����	��C��A ���E������EA����A�A$�)�
�D�$�A�� �����A�����%�99�R)� A������D�C���	����������	����E�BA�D�A�	�E���B����	��B��� $A	�������
�!DB����B�������������AE��BB��� �A����!�	�����B���B��������D	�6��

<	� "�AC	D	�� �B��A����� D��������� ����B���	�DA���� O�DC	�����D�A ��)� �B�������D�A ��)�
�����A ��)�NG)� B�� ��	�������� E�� ���� ������D	��� ����� �D�$�A�� �&D���#��� ���� E��� �DB��B��
D	DB#�A ���6�F�������B�D������		�	��DB����BD�$�����E��$����B��)���� �A�����AE�DB������D���E����	��
���A�A�D�A�	6�*���	ED	�)�ED	���A�	�E����D����D�A ���)� BD� ����B��A�	�D	DB#�A ���E���� �D�A�	������
�����EA$$A�AB����������B�	C������AB�$D�������������	��D�����!�A���������	����	�����������D�B�6�*&����
B%�  �&A	���!A�		�	�� B��� ���AB�� 	����A ���6� 5B�� ��	�� ��A	�� BA�A����  ��� B�� �DB��B� D	DB#�A ��� �����
�����E���E���� �D�A�	������BA ����6�<	�EA�����A�D	��B&���D�������D�$�A��B�������)�AB������B!�	��B���
� �D�A�	��EA$$���	�A�BB��� ��� ��	E�A��	�� %�E��� ����B�D��� �A� ��������	��	�� ������E��� �D�B�D�C�E��
	������6��

7	� �����DA�� EA�������� B�	C����	�� ���� B&A	������ ����D��� E��� �����E��� D	DB#�A ���� ���
	����A �����DA�)��&�����	�$DA�)�D�"���E&��A�����E��C�D������������CA���	����������B��������������
B�����ABA��	��DB���	D�A!���	�6�3����B����B���D�E�	��������������E������AB��	����A ����A	��ABB�	��E��
B&D	DB#�A ���ED	��B�����B�CA�A�B�����AB��	�����������	��E���D������������A,D	DB#�A ���6�.D	��������
�D��C��A���������!��BD������E���<<*�O�D��ADB�<B���	��< �A!DB�	��*A���A�G�S-8<,�?T� �A������E��
�D���D��B�CA�A�B�5/*��E�!�B������D��B��BD���D��A��6�*��B�CA�A�B�!A�������	�A�BB���	��%����EA���E���



EFAD����AB�F���F�D����

�
?�

�U�BDC��� ED	�� B�� ��B�� A	���!A�		�	�� E��� ����BDC��� �DC	��A ���� A	!�B�	�DA���� ��� E�	�� B���
��	E�������� ��	�� B�� �A�C�� E�� ����D	��� A	E�A��6� *��� ���AB� A	E����A�B� ������� BD� ��	����A�	� ���
B&���A�A�D�A�	� E�� BD� ��		���A ��� �DA�� AB� 	�� ����� �D�� ��	E��� ������� E�� B&�$$��� E��� �D���AD�C�
�DC	��A ���� �������� E��� ��	E�������6� �$A	� E�� E��D����� ������ BA�A�D�A�	)� �	�� �C��	�A�	)� EA���
=�<<*)� D� ���� E�!�B������ D�� BD���D��A��� S27/,�@T6� <BB�� ������� E�� ���	E��� �	� �������
B&A	$B��	��� E�� �D���AD�C� �DC	��A ���� ����C�	��)� A��������� D�� ����������	�� �DC	��A ���
BA	�DA���O�D���AD�C�B�AG6��

'������E�� ������ ������ ���� E�	��E��������� �	�V�!��� BD������E��=�<<*������ �!DB���)�

�D	�� D!�A�� �������� %� E��� �A��BD�A�	�� 	A� %� E��� �������)� BD� ��B���D	��� E�� �A���A��� �DC	��A ����

�A��B��� �	� �.)� ��� D$A	� E�� ���EA��� � B���� ����������	�� �B������DC	��A ��� E��� B��� ��D���� E��

��	����A�	6�*�BD���!A�	��%���������� B����D���������D���	���A	���	E������� ����ABAC	���BD���ED	��

�	��$�	�������	E���������D	C�BDA���E���A���A���DC	��A ����������D	�����	�	��	��	���$��6�*�����

���E���&A	���A��ED	��B���DE���E&�	�������������B���!D���)�!A�D	��%��BD������B���A���A��� �A!DB�	��E��

��D	�$���D�����)� D!D	�� BD� ��DBA�D�A�	�E��������#���)� D$A	�E&���A�A���� ���� ������D	��� D�� ��A	�E��

B�����D��BA�D�A�	�6��!D	��E&D���A	E���������)�EA$$���	������D�����	������$�D	��A������C����A!���	�)�

�	� �&DAED	�� E�� ��B��A�	�� D	DB#�A ���� ��� E�� �A��BD�A�	�� �D�� �B���	��� $A	A�� ����� !DBAE��� 	���

D��������6�

*������A���������CD	A����	� �D������D�A��������

(6 .D	�� ��� ��D�A���)� B��� $�	E���	��� D	DB#�A ���� E�� BD� �����E�� �<<*� ����	��

�D���B��6� /���� E���A��	�� �	��A��� B&�C��	�A�	� =�<<*� E�� ������ �����E�� %� E���

EA����A�A$��A	�B�D	��E����D���AD�C��DC	��A ����B�A6������!DBAE���	�����D�������)�

B��� �#������� �#BA	E�A ���� ��	�� ���EA��� �	� ��	$��	�D�A�	� D!��� B��� ��B��A�	��

D	DB#�A ���� ��� B��� �A��BD�A�	�� �D�� �B���	��� $A	A�6� <	$A	)� E��� C������A��� �B���

�������� E�� BD� $����� E&�	� ��D	�$���D����� ��	�� ���EA���� ���  ��B ���� ����B�D���

�AC	A$A�D�A$����	�������	����������!DB����B������	�A�B�E��BD������E�6�

�6 .D	�� B�� E��CA���� ��D�A���)� 	���� �����	����	�� B&���E�� D����$�	EA�� E��

B&A	E���D	��� E&�	� �A���A�� �DC	��A ��� <6� *�	��DA����	�� %� ���  ��� B�� ����A���

��D�A���� BDA��DA�� �������)� 	����������E�� ���� A�A��A��� �	� �����6�.��� �����������

��	�� DB���� ��	���� ����� ����!��� BD� �D���� E�� B&������6� ����� ���	��� ������ �D���)�

	���� D	DB#��	�� B��� ��	�� ��	���� E��� ��$B�CA�	�� ��B�A�B��� E�� ��D��� ED	�� BD�

$�	����)� �A�����B�	�������%�B&��ACA	��E����������A�6�

>6 �!���B�����A�A������D�A���)�	���������	����	���D���������E���D��BA��D�A�	��E��

�DB��B� �������D	�� E�� ��������� �	�� $����BD�A�	� =�<<*� �A�	� DED����� D�C�

C������A��� ����D	C�BDA����E��� $�	������E�� ��D	�$���D����6�<	��A��)� B&D��BA�D�A�	�

������	��!�BB��$����BD�A�	�D�C�EA����A�A$��D#D	�����������B����ED	��B����D�A����

�� ���� ��DBA���� ��� !DBAE��� �D�� ��	$��	�D�A�	� D!��� E��� �A��BD�A�	�� �D�� �B���	���

$A	A�6�.���������A�A�	��!A�D	��%�D��BA�����B&A	�����BD�A�	�E��BD�E�	�A���E������D	��



EFAD����AB�F���F�D����

�
@�

����	���	��A��������������BB���D��BA���	��BD�����A�A�	6�<���	$A	)�B����	EA�A�		���	��

E�� BD� �D��A��� %� A	!������ ���� EA�������� AB� ����� ����� �	�� E��� �D����� E�� B&�������

��	��	�����ED	��B����D�A�����6�

?6 ���E��	A�����D�A���)��	����AB)� �A��������E����	����A���BD�C������A�����E���DB��B���

�D�AE���	��B�����D�������B���C�D	E������D�D����A��A ����E����A���A����DC	��A ����

�A��B����	��.)����������	��6�H��B ����D��BA�D�A�	���AC	A$A�D�A!�����	�������	����)�

�C�B�A��������EA�������6��

�



EFAD����AB�F���F�D����

�
��

�

�

�

�

�

�

�



�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	.�4����� < 

=*�+�/���!����/�!�����H� ���+�����
/��.*+��2'��	��44���������5��*8��5�

6������!�9��



�

�
A�

�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

9�

<7 FE�B��A	�F�E�

.D	�� ��� ��D�A���)� B��� $�	E���	��� D	DB#�A ���� E�� BD� �����E�� �<<*� ����	�� �D���B��6�
/���� E���A��	�� �	��A��� B&�C��	�A�	� =�<<*� E�� ������ �����E�� %� E��� EA����A�A$�� A	�B�D	�� E���
�D���AD�C��DC	��A ���� B�A6��$A	�E�� ������� �����������E��ED	��E��� �D�� �A��B����DA��	�D	��A	��
��$$A�D���	�� ��DBA����� ����� ����� ��AB��� 	���� D!�	�� ���!A��A����	�� ������A	�� 	����� ��D���
E&A	!���ACD�A�	���	� �A�D	���D��A�E��E��C��D��A��BD�A����E���������D	��� ��	���	��6�.D	���A�	�E���
�A��D�A�	�)������D���AD�C������	���	��A��BD	��)���� �A��������E&�	��A��BA$A���B&���E�6�<	������)�E��
	������C� �A���A����DC	��A ���� �	� $���A��� �����	��	�� E��� $������ �A��B��)� E����A��A�B��� �	� E��C�
EA��	�A�	�6� F��!�	������)� B���� ������ ����� ����� E���A	��� %� B&DAE�� E��  ��B ���� ����D	CB��6� ���
������ E�� ������ ���E�� 	���� 	���� ���	�	�� %� ���EA��� B��� ������D	���  �A� ���	A���	�� ���� E��C�
�����A����6�

��������EA���B�������B�D���E���������AB)��	��E��D�����E��!DBAED�A�	��D��%��D�������A����	�
V�!��6� <BB�� ������� ���� B&���E�� E�� �#������� �#BA	E�A ���� �A��B��� ����� B�� ��B�� B��� ��B��A�	��
D	DB#�A ���� ��	�� ��D�BA��6� <	� �$$��)� BD� $����� D	DB#�A ��� E��� ��B��A�	�� ������� E�� "D�C��� BD�
����A	�	���E��BD������E���	��ED$$�D	��A��D	��E���D����CA�D�A�	��A	����	����%�������EA�����A�D�A�	6�
<	$A	)� �	����E�BA�D�A�	� �D�� BD������E�� E��� �B���	��� $A	A�� ���� �CDB���	�� �$$������� %� B&DAE�� E��
B�CA�A�B� 1'8D�.6� 'D� ����D�DA��	� E��� ����B�D��� D	DB#�A ���� ��� 	����A ���� !A��� %� 	���� $DA���
��		D4���� ED	��  ��BB�� ������� ��� ED	��  ��BB��� ��	EA�A�	�� 1'8D�.� �����D� ���!A�� E�� ��$���	���
 �D	E� B&���E�� D	DB#�A ��� 	�� ���D� �B��� ����A�B�6� /���� �������	�� �	�� D���	�A�	� �D��A��BA���� D�C�
��D����O����	�A�B�����A	E���A�	�G����D�C��	��CA��������B���DB��B�E��B&A	E���D	�������A$A ��6��

97 "����������	#C	AC�

97<7 "��.*+��'��	�

�<<*� O�D��ADB�<B���	��< �A!DB�	��*A���A�G� �����	�������E�� �A��������E�� ����!��� B��
�A���A�� �B����A ��� � �A!DB�	�� E�� �#������� ��������� E�� ��B�A�B��� ��	E�������� ED	�� B�� ��B��
A	���!A�		�	�� E��� ����D	��� A	E�A��6� <BB�� ���� E���A��� �D�� S-8<,�?T6� <BB�� ��	�A���� %� EA!A���� �	�
��	E��������D��A$��D��������D���	�����D	��	�	��	A$������	��	����B�A��E��E����A	����	E��������
��$$A�D���	�� $A	�� �����  ��� B�� ����D	�� E�� ��D��	���A���� ����� ��	�AE���� �������	A$������	��
���D��A� ���� �D� ����A�	6�*�����EA�����A�D�A�	��������E���DB��B��� D	DB#�A ����	�� B�� ��D���������D��
������A	�� ����D	C�BDA���� ��� E&�!DB���� BD��D��A��� A���ED	���E�� B&�	����B��E�� ������A	�6������ B���
��A	��E&�	��������	E��������D��A$���	���	��A�����		�������	��D�DBB�B�������E�E�A���BD��D��A���
A���ED	��� E�� ��	E��������D��A$6� *������D��A��� A���ED	��� ��DE�A�� DB���� ����� B��� ���	���	���
�DC	����E#	D�A ����A	�B�D	��B�������D	���A	E�A��6�.���������D��A����	�E�E�A���	��A����	��A���A��%�
��	��D	���� B��DBA����� O-)�'� ��� ����BDC��������B�G� �A� E���A�� B�� ����������	�� �	� $�� ��	���E���
EA����A�A$�6��

.������E����	�� ������	���)� D�� ��A	�E��	����� BD���D��A��� S*'�,9�T)�D$A	�EE��ABA���� ������
�����E�������D���E���%�BD����D��A�A�	�E�������D	���ED	��E�����	E������������D	C�BDA���6�<BB����	��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(��

D����A� %� BD� ���D�A�	� EE�	� B�CA�A�B� E�� �DB��B� EEA	E���D	���� E�� �U�BDC�� 5	*D>.W� S5/*�T6� .��
	�������������E����	���	��A����A��%����$A�������������E��������B�CA�A�B)�	��D���	���������E�A���
B����������EE�	�"���E���D�����E��EA���A���A�	�S285,�(T�����������		D4����BD����D��A�A�	�E������D	��
ED	��E���A	�����		�CA�	��EE�B�����	A ���E����A��D	���S3�-,�@T)�	��D���	��ED	��E���!D�AD������
E��!A������S�53,��T6��

97<7<7� ��!��4.8!�����+�����/��.*+��

*�	�AE���	���	��D���AD�� BA	�DA��)�����C�	����� A�������6�FA� B����D��������A	���XEDB��	�
$�	��A�	�E������������A�BD�E�	�A���E����D�C�����B�������D	���E��E��BD����	����	��	�CBAC�D�B���DB����
B���� �D�A�	��E��3DCY�BB� �A�E���A!�	��B������	���	����&���A!�	����������A�����

JHrot = � I<&<J�

t

B
Erot

∂
∂= � I<&9J�

0=Bdiv � I<&;J�

0=Ediv � I<&BJ�

.���B��)�B������������	��E���D���AD������E���A���D��B���E��C�� �D�A�	����A!D	������

EJ σ= � I<&CJ�

HB 0µ= � I<&DJ�

*����AC�� �D�A�	��E���A!�	������� B������������	���DC	��A ���E���ABA�����	�AE���6�'��
����	�A�B�!�����������A	���E�A���D��B���� �D�A�	����A!D	������

ArotB = � I<&AJ�

0=Adiv � I<&FJ�

t

A
UgradE

∂
∂−−= � I<&EJ�

<	�"�AC	D	��B���� �D�A�	��O(,�G)�O(,�G����O(,(G��	����A�	��B&� �D�A�	�!�����A�BB��E����A���	���

JA 0µ−=∆ � I<&<:J�

.�� BD������ $DK�	)� �	� "�AC	D	�� B��� � �D�A�	�� O(,9G)� O(,?G� ��� O(,AG� �	� ���A�	�� B&� �D�A�	�
��DBDA���E��'D�BD�����

0=∆U � I<&<<J�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
((�

.���B��)�C�U���%�BD���D	�$���D�A�	�E��1����A��)�%��D��A��E��O(,9G����O(,AG��	����A�	����

� ′−

′
=

espace

dv
rr

rJ
rA

)(

4
)( 0

π
µ � I<&<9J�

*����� $����B�� ������� E�� �DB��B��� $D�AB���	�� B�� ����	�A�B� !������� E�� %� �	� ����D	��
�	A$����� �A��A���B��ED	���	���	E�������E��$������A��B�6�������	���	E��������D��A$��D�������
�D���	�����D	��	�	��	A$�����E��EA����A�	���		��)� BD�EA�����A�D�A�	��	���A	���D���������D��E���
����D	����	A$�������������E���DB��B���B������	�A�B�!�������������BD�������E�����	��A���A�	��E��
�����B�����A	���A�BE�	�����ED	���	��ABA���BA	�DA��6�

97<797� '�����4��+�����/��.*+��'��	�

.�����	E���������D��A$�)��D���������D��E�������D	����	AEA����A�		�B����� ����A��%�E���
�$$����E����D�����E�����CA�A�����	��E�����������	��	����B�A��E��E����A	���B���	�DA���� �A���	��
����������D���������D��E�������D	����	A$������O1AC����(,(G6�

�

=�1����<&<�3���!�����!���*��+D����*�+�������/�!!�6����)���!����/�������!�K"#B&:DL�

*�D �����A	��B���	�DA��������������������	��)�E��$DK�	������D�A ��)��D����	�A	E���D	���
������)� �D� ���A��D	������������� ��	� A	E���D	��������BB��D!��� ����� B���D�����6������ �D���B��� ���
�������A���#����E&�B���	����D�D����A��	���	���D��A��E&�	���	E������)�AB������	�� �DBA$A���E���D��A�B�6�
.E�	� ��A	�� E�� !��� �B����A ��)� BD� ��BD�A�	� �D��A�A�BB�� O(,(>G� ��C������ ������� B��� ��BD�A�	��  �A�
����B��	��E���������������	�D�A�	6�

[ ] [ ] [ ]

[ ]
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

=

iji MjRZ

IZV

..

0

0

.

ω
� I<&<;J�

�� ��� ��DE�� E�� BD� �����	�D�A�	� E�� BD� �����E�� �<<*)� AB� ���� 	�����DA��� E�� ����A���� B���
	��A�	�� EEA	E���D	��� ��� E�������BB�� �D��A�BB��6� 'D�E�$A	A�A�	� �D�A���BB�� E�� BEA	E���D	��� ��������
 �E�BB�� ���� D����A��� %� �	� �A���A�� $����6� �����D	�)� ��D ��� ����A�	� EE�	� �A���A�� ��	��A���� %�
BEA	E���D	��� ���DB�� EE�	�� ����B�� E�� ����D	�6� <	� ��	�� ��	��)� BEA	E���D	��� �D��A�BB�� ����� �����
E�$A	A��%���	EA�A�	�E����	�AE�����D���A�BD���	��A���A�	�%�BEA	E���D	���������D���	���C��	�������	�
D����� SF*;,��T6�.E�	� ��A	�� E�� !����D����D�A ��)� ���A� ��� ��DE�A�� �D�� BD� $����BD�A�	� O(,(?G)�����



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(��

�������	�D	��BD������BB���D��A�BB���	����B����C��	�������B����C��	���6�.D	��B���D���Z����[���BD�!DB����
����	�����������	E��	��A	E���D	����D��A�BB�6�

�=
i

j

S
Sij dlA

I
M .

1 � I<&<BJ�

�!������ ,�
jSA  ������	�A�B�!�������������D��B����C��	��Sj 

� � � �� ,���I ��� *���D	��ED	��B����C��	��

����� B��� ��A	��  �A� ��	��A���	�� �	� ����� ��	E������� �D��A$� ��	�� �	��A��� ��BA���
�B����A ����	���	��D�DBB�B�6��A	�A)��������B�����	�A�	��E��BD��D��A���S�T���	�������������CDB��)����
 �A���	��A����B&�#��������E&� �A����	�ADBA���E����C����A����E�����	E���������D��A$�6�8	��C���B��
E�� �A���A�� � �A!DB�	�� ����	�� ����� �	� ��	E������� E������� �	�  �D���� ��A	�� �B���	�DA���� ����
�����	�������BD�1AC����(,�6�

�

=�1����<&9�3���.�/��*)������4�M!�+�!�����!���*��+,����*�+�������/�!!�6�K"#B&:DL�

'�������D�� �A!DB�	������	��O1AC����(,�G�������	��A����EE�B���	���B��DBA���6�*�BD��AC	A$A��
 ���BE�	��CA��E���#��������������"������������D	���A����D��E����B���	���B��DBA����%���	EA�A�	�EE�	�
A	���E�A����	�	��������$$A�D	�6���

'���$����B��)�	�����DA����������DB��B���B����B���	���E��������D��� �A!DB�	���ED	��B���D��
E����	E������������D	C�BDA���)���	�������	�����ED	��S*'�,9�T����S285,�(T6�<BB�����	���D���������
B����C�����A�	��E����D�����A���D���	���	E����������BD���D��������D���	��E�	�A���E������D	��
�	A$����6� *��� �DB��B�� 	�� ��	�� !DBD�B���  ��� �A� B��� ��	E�������� �B���	�DA���� ��	�� �D�DBB�B��� ���
�����	EA��BDA���� �	���� ��C6� �����$�A�)� ���� �#��������� 	�� ��	��A���	�� �D�� �	�� BA�A�D�A�	�
A	��	����	D�B��E��BD������E�6�

'D������E���<<*������	����	�D�����D!D	�DC��A�����D	�6�'EDA���	����D	��B���#������	ED�
�D������A	�EE������DABB����A� ��� BE�	��CA�� ���� ���DB���	�� �DB��B���ED	�� B��� ��CA�	�� ��	E����A���6�
�A	�A)������E����A��BD�A�	��E��EA����A�A$��	�����A�D	���	��DABBDC��A�����D	���	��B���	���$A	A�)�B��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(>�

������ E�� �DB��B� ����� ����� �������� E�� $DK�	� E�D��A ��� ��A� ��� ���B��� B��� F�	��� ��	E����A����
E�A!�	��������DABB����OE����������	�F�	����B���	�DA���G6�

'E��ABA�D�A�	� E�� BD� �����E�� �<<*� ���� ������A	��� %� E��� �#������� E�	�� B��� ��	E��������
��	���	�������E&DA�)��D�� B����D���AD�C��DC	��A ������	����D�����E��BD�"���A$A�D�A�	������A ��6�.���
��D!D�C�����	���E��	������ �A����	��D����A�%��	��$����BD�A�	�����A$A ��)��C�B�A�D�B���	������	���
E�� �D���AD�C� �DC	��A ���� ����C�	��)� A��������� D�� ����������	�� BA	�DA��� S27/,�@T6� *�����
�����E���B�������B���������DA	��	D	����		��������B��	���E��=�<<*6�

9797 "��.*+��2'��	�

'����E��������D!D�C�E�������)�0�D	,�D�B�2�		��� S27/,�@T�D�E�!�B������	���C��	�A�	�
E�� BD� �����E�� �<<*�  �A� ������� E�� ���	E��� �	� ������� E��� �D���AD�C� �DC	��A ���6� .���
EA����A�A$��  �A� ��ABA��	�� E��� �D���AD�C� �DC	��A ���� ���!�	�� DB���� ����� ��E�BA���� �	� �.� �����
�����!��  ��� B��� �D���AD�C� ��A�	�� BA	�DA���� ����C�	��� ��� A��������)� �&���,%,EA���  �EAB�� ��A�	��
E����A��A�B����D���	�������D�ABA�������B�C�6�

9797<7� ��!��4.8!�����+�����/��.*+��

.D	���	��ABA����DC	��A ��� BA	�DA��� A�������)��D��A� B���� �D�A�	��E�� O(,(G�%� O(,�G)� ���B��
B&� �D�A�	�O(,�G�������EA$A�����BD������D�ABA�����BD�A!��O��DBDA��G��������A	���E�A��6�

HB rµµ0= � I<&<CJ�

FA� B���ABA��� ���� ����C�	�� O��� AE�	�A ��� ED	�� ����� B&���D��G)� ��� ���$$A�A�	����B�A�BA�� BD�
E�	�A���E������D	��E��O(,(�G��D���������E�	���CDB���	��ED	��O(,(�G6�

� ′−

′
=

espace

r dv
rr

rJ
rA

)(

4
)( 0

1
µ

π
µ � I<&<DJ�

H�D	E�B���ABA����DC	��A �������A	����C�	�)�B���DB��B�E�����D�A�		�B�A	���E�A���	�������
����B���	�DA�����

rrrrr gradHJgradHHrotHrot µµµµµµµµµ ∧−=∧−= 0000 )()( � I<&<AJ�

.D	������D�)�B&� �D�A�	�E����A���	�O(,(�G�E�!A�	����

rr gradHJA µµµµ ∧+−=∆ 00 � I<&<FJ�

�D����	�� ��	�)�B������	�A�B�!������� A �����BD�������E��E��C���	��A���A�	�6�'D�����A����
D��D�D4��ED	��O(,(�G6�<BB������E���D�C�����D	�����������OBA����G6�'D�����	E���������A����D��O(,(9G6�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(?�

� ′−

∧−
=

espace

r dv
rr

gradH
rA

µ
π

µ
4

)( 0
2 � I<&<EJ�

'��� ����D	��� BA����� Jlibre� �D��A�A��	�� %� BD� ��	E���A�	� �D�������A ��� ��� E�	�� %� B&�$$���

0��B�6�<	� ��!D	���)� B��� ����D	��� BA���Jlié�E�A!�	�� ����� ��CD�E���������E�������B���E������D	���
B��DBA����)� �A�	���D��A�A��	��	A�%�BD���	E���A�	�	A�%�B&�$$���0��B�)��DA�� �A�C�	���	��E����D��6�'D�
B�A�E������������	���������!���������������B&DA�D	�D�A�	���

HHM r )1( −== µχ � I<&9:J�

��A� ��� B&D�������� �<<*� A������ E��� ����D	��� �	AEA����A�		�B�� ED	�� B��� ��	E��������
�B���	�DA���)��A��	�EA����A�A$�����A���A���DC	��A �������A	!D�AD	���D����D	�BD�A�	�ED	��BD�EA����A�	�
E�� ���� ��	E�������)� BD� EA����A�	� E��� ����D	��� BA��� ���� ��		��� �� �BB�� ���� BD������  ��� ��BB�� E���
����D	���E����	E���A�	6��D���C��	�A�	�E��O(,��G)�AB�!A�	����

librerlié JJ )1( −= µ � I<&9<J�

'�������D	���BA������E�A��	��E�	���	��$$���E����	$������	��E�������D	���E����	E���A�	�

 �A�D�C��	���B&A	E���A�	�B )��DA���D��B&�C�A�D�A�	�H 6�

979797� F���*+����*��+���*������!��6�������

����� �DB��B��� 2A )� ��	�AE���	�� �	� !�B������ BA�A��� �D�� BD� ���$D��� �)� E&�	� �D���AD��
�DC	��A ��� ����C�	�� �D�D����A��� �D�� ��� \�()� �	������ E&DA�6� 7	� ��	�AE����  ��� BD� �����D�ABA���
EA�A	���E�����%�(������	��B�	C�����	�D���F����A��6�'��C�DEA�	������DB����	���DB�%�BD����$D����6�7	�
���	E�B&A	��C�D�A�	�ED	���	�E��DA	��E�����$D��������E&��DA�������	6�'��!�B�����B���	�DA��������CDB�
D�����E�A��E��B&�B���	��E�����$D����D��B&��DA������	6�

�� ′−

∧−=
′−

−∧−
=

S

r

S

r

ds
rr

nH
ds

rr

nH
rA

)1(

4

1

4
)( 00

2
µ

π
µεε

µ

π
µ � I<&99J�

3D	A$������	�)���������	��A���A�	�����E���%��	�����D	��E�����$D��� K ���� 2A �����������
���A����������

� ′−
=

S

ds
rr

K
rA

π
µ
4

)( 0
2 � I<&9;J�

�!��� nHK r ∧−= )1(µ � I<&9BJ�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(@�

3DA	��	D	�)� �	� ����� ��	�����  ��� B�� ����D	�� E�� ���$D��� K � ���� �CD�����	�� ��B�A�  �A�

�������D������D	��A�B� liéJ �E���������ED	��B��!�B�����)��D	��D�����BD�A�	�E����D�C��������6�

�

=�1����<&;�3���.�/������ ������*)������4�M!�+�!�����!���*��+,����*�+�������/�!!�6�K(�B&:CL�

�

*�	�AE���	���	�����$D�����!����)��	�$�����E��E��A,C�����)���BB�������BD�$D���A	���	��E��

BD����$D���F6�F�B�	�O(,�(G)�B������D	��A�B�CD��	��D	��ED	�����������$D����&�C��A����	�$�	��A�	�E��H �������

��� −−=−−=−=
C

rrlié dlHdsHrotdsJI

11

)1()1(1

σσ

µµ � I<&9CJ�

.&D������D��)� �A� B�� ����D	�� SJ � �A���B�� ������ ED	���	�� ��DA������ 	)� AB� �D���� %� ��D!���� BD�

���$D���EF�O1AC����(,>G� �A�D����������D������	��������D�����6�7	������DB����B��E���A���������

�	�����D	��E�����$D��� εSJK = 6�

<	� �����)� dl � ��D	�� BD� B�	C����� �B���	�DA��� �����)� BD� ���$D��� �B���	�DA��� E�� EF� �&���A��
��������A����

εσ dlnd ∧=2 � I<&9DJ�

*�BD�E�		��B&�C�����A�	�E������D	��CF�����D	��E������

)()()1(2 �� ∧−=∧−−=
CC

sr dlnKdlnJI εµ � I<&9AJ�

<	�����BDKD	�� K ��D����	��C�����A�	�O(,�?G��	����A�	��O(,�AG� �A���	���� ���CF����)�D��
�AC	������)��CDB�%�CD6�

�� −=∧∧−−=
C

r

C

r dlHdlnnHI )1())(()1(2 µµ � I<&9FJ�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(��

'������D	�� �A������E���������CD�����	��B������� ���B������D	��A�B� �A��	����ED	��](6�5B�
	&#�D��D��E&D�����BD�A�	�E����D�C�������BD����$D��6�

9797;7� '�����4��+�����/��.*+��2'��	�

.D	����� �A� ��A�)�	����	&�	!A�DC��	�� ���E����D���AD�C��DC	��A ���� B�A���� A��BD	��6���
B&�!AE�	��)��������A��BA$A�D�A�	�����B���A�	�D������A���D�C�$���A�����DA��B����A	�A���E��BD������E��
	&A�������D�������������A��A�	��A��BA$A�D��A��6��

.D	�� B�� �DE��� E�� ������ �����E�)� B&���E�� E&�	� EA����A�A$� A	�B�D	�� E��� �D���AD�C�
�DC	��A ����B�A���������BD�����D����BB��E&�	�EA����A�A$�� �A!DB�	��O1AC����(,?G6�.D	�����EA����A�A$)�
�����B����D���AD�C��DC	��A ������	�������A�����������BD�����D��E��B&DA�����E�������D	���BA�����	��
D"������ ���� ������� B��� ���$D����  �A� ���D��	�� E��� �ABA��C� �DC	��A ���� EA$$���	��� O�D	��  �&�	�
�D���AD���DC	��A ������� A��BD	�)�D���	�����D	��	���A���B��ED	����	�!�B���G6�.D	�����EA����A�A$�
� �A!DB�	�)�B&A	E���A�	����B������	�A�B�!���������	��AE�	�A ����%����C�E��EA����A�A$����B�S^<-,�@T6�
<	���!D	���)� BE�C�A�D�A�	��DC	��A ���%�BEA	���A����E����D���AD�C��DC	��A ����	����������E�E�A���
 �&�	�EA!A�D	�)��D��BD������D�ABA���E���ABA������B)�B&A	E���A�	�����!���ED	��B���#������� �A!DB�	�6�

�

=�1����<&B�3�	*�����!�+��!��6����N��,�����6����������+��5�/�����5�

� '����D���������	��������A	���EE�	���B��#����������BD�������E�����	��A���A�	��E�������D	���
�����������E�������D	���E�����$D��6�*�����EA�����A�D�A�	�E���A	���$D�����	��B���	���E�����$D������B���
A	���D��A�	���	��������������B���	���DE�����	������B��A�	�	����A ��6�

9797B7� 	������+�!��*�����!�!��6������!�

5	�������	�� 	���� E�� $DK�	� �B��� ����A��)� D�C� ��	EA�A�	�� E�� �D��DC��� �	���� B��� E��C�
���$D���� E�� BD� 1AC���� (,?� ��� %� BE���A����� �D��A�A�BB��  �A� �	� E����B�6� .D	�� B�� EA����A�A$� ���B)� BD�
��	�A	�A���E��BE�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB��A	E�A���	��EA���	�A	�A���E��BEA	E���A�	��D	C�	�A�BB�����

1
1 2

2

r

r

µ
Bt Bt

µ
= � I<&9EJ�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(��

��A� ��)�ED	��B��EA����A�A$�� �A!DB�	�)�B���A	E���A�	����	��AE�	�A ������� ������EA����A�A$�
	EA	�B����B���E���D���AD���DC	��A ��)�B����C�A�D�A�	���D	C�	�A�BB���E���D������EED�����E��BD����$D���
��	��ED	��B��������D���������

1
1 2

2

r

r

µ
Ht Ht

µ
= � I<&;:J�

.D	�����EA����A�A$)�BD�EA���	�A	�A���E��B&�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB������"���A$A����D��B&�CA���	���
E&�	�����D	�)�E��E�	�A�����O�	��_�G)��A���BD	������BD����$D��6�*�����E�	�A���E������D	��������	��
�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB�� �A��&D"�����EE�	��Q���������������DA��E��B&D����)����D	��DA	�A�BD�EA���	�A	�A��6�
�A	�A)��A��������BE�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB��D��BA �����	��	���A	��E&�	�����$D��)�B������D	�������$A�A�B�
�� O�������� �A���B��� !���� B&D!D	�� E�� BD� $AC���G� D������ B�� ��	� �D������ �	���� B��� E��C� �C�A�D�A�	��
�D	C�	�A�BB������

2

1

2

2

r

r

K
Ht µ

K µHt

−
=

+
� I<&;<J�

*�������BD�A�	�O(,>(G��������EE�C��A�������	�$�	��A�	�E��BE�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB�����E���
�����D�ABA����E����D���AD�C��DC	��A ����O(,>�G6�

1 2

1 2

2 r r

r r

µ µ
K Ht

µ µ

−
=

+
� I<&;9J�

'&�C�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB�� A	!� ���� ED	�� O(,>�G� ���!A�	�� E�� E��C� ��	��A���A�	�6� '&�	�)�
	��������� ���� E��� D�C� ����D	��� E��� ��	E�������� �������)� B&D����)� 	��������)� ���� ����� �D�� B���
����D	��������$A�A�B��A���BD	������������� B������$D���6�'E� �D�A�	� O(,>�G������E�	���E���A�������� BD�
$�����O(,>>G��

( )1 2

1 2

2 r r

r r

µ µ
K Hft Hst

µ µ

−
= +

+
� I<&;;J�

<	��	���A	����E��BD����$D��)�B&�C�A�D�A�	�����E���%������B�������D	��������$A�A�B��O��������
�D�� B&A	EA��� �G� E���	E� BA	�DA����	�� E�� ���� ����D	��)� ���  �A� �&���A�� �A��B���	�� �	� 	��D�A�	�
�D��A�A�BB��O(,>?G6�*�D ����B���	�������E�� BD��D��A��������CDB�%� B&�C�A�D�A�	��������D	C�	�A�BB���	��
���� B&�B���	�� ��� �D�� B&�B���	�� �� �D������� �D�� �	�� E�	�A��� E�� ����D	�� �	A��6� <	� ������D	�� ED	��
O(,>>G)��	����A�	����

ii
rr

rr
i HstK

µµ

µµ
Hft −

−
+=

21

21

2

1 ��Z� �=
j

jiji KUHst . � I<&;BJ�

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1

2 2
r r r r

i i ij j ij ij j
j jr r r r

µ µ µ µ
Hft K U K U K

µ µ µ µ
δ

	 A+ +
= − = −B C− −D E

� � �D!��� ijδ ,��#���B��E��^��	��P��� I<&;CJ�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(A�

�A	�A)� BE�C�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB�� E��� D�C� ����D	��� ������������� ���E�E�A���E�� B&�	����B��
E��� E�	�A���� E�� ����D	�� �����$A�A�BB��� O(,>@G6� <	� 	��D	�� �� BD� �D��A��� A��BA ���� ED	�� ������
E���	ED	���BA	�DA��)��	����A�	��O(,>�G6��

[ ] [ ] [ ]KVHft .= � I<&;DJ�

�!�����
ijij

rr

rr
ij U

µµ

µµ
V −

−
+= δ

21

21

2

1 ��

����� $A	A�)� B���DB��B�E�� BD�E�	�A���E������D	�������$A�A�B��	� �������A	��E�� BD� ���$D�������
����B���D��A	!���A�	�E��BD���BD�A�	�O(,>�G6�

9797C7� ��/���.�������1*���./��4*������/��.*+��2'��	�

.���  ��� B��� ����D	��� �����$A�A�B�� E�� ����� B��� �B���	��� ��	�� ��		��)� ������� B��� D������
C�D	E������DC	��A ����E���#������������B������	�A�B�!������)� B&A	E���A�	���� B&�	��CA�)����!�	��
������DB��B���6�'�����D����E&���A��������E���DB��B��D��A�A�B�%�$�D	��A�������B&���E��E&�	�EA����A�A$��D��
BD������E��=�<<*���	��ABB���������D��BD�$AC����O(,(@G6�

*�������E�BA�D�A�	�����,����� �DBA$A���E�����A,D	DB#�A ����D���� �&�BB���� �A�����	����D���
E�� EA�����A�D�A�	� E��� ��C��	���  �A� E�BA�A��	�� B��� �ABA��C� �DC	��A ���)� ���  �A� ��	�� %� �	��
����B��A�	�	����A ��6�<	���!D	���)�B&���A�����E����D��A�������E���A	���D��A�	���	����B���E�	�A����E��
����D	�������D	DB#�A ��6��

'&A�����D	��� ��BD�A!�� E�� 	����A ��� ��� E�� B&D	DB#�A ��� E���	E� E�� BD� $A	����� E�� BD�
EA�����A�D�A�	����E��BD�����B�CA���E����B���	��6������B&A	��D	�)� B����$$����E�������D	�����������D��
B��� �B���	��� ��	�� D��������� �D�� ���C� E�� $AB�� $A	�� �A����� �	� B���� �ABA��� ���  �A� �A��BA$A�� B���
�C�����A�	��E�����D���������6�*�������D	��������DA�	���	��A�����������D��A������ B����B���	��)����
 �A� ��������DA�� E�� BA�A���� BD� EA�����A�D�A�	� O����� �	�� ����A�A�	� AE�	�A ��G6� *����� E��D����� ����
D	DB�C��� %� ��BB�� D��BA ����ED	�� B��� ��E���E�� �DB��B� �D�� �B���	��� $A	A������� B�� ��B�� B&��E���E���
$�	��A�	��E&D����CA�D�A�	�����������D�C��	����������BU�����B�����	��DA	����E���DABBDC�6�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
(9�

.A�����A�D�A�	�E�����C��	��� �A�E�BA�A��	��B����D���AD�C�
EA$$���	��

*DB��B�E��BD��D��A���8A" ���E��BD��D��A���BA"

*DB��B�E����D����D	C�	�A�B�������D��B���$AB��������� ����B���
�B���	���E�����$D���;$�A

.�E���A�	�E�������D	���E�����$D�����^[SBT,(6S;$�T

*DB��B�E������	�A�B�!������������E��B&A	E���A�	�+

*DB��B�E��B&�	��CA�)�E��B&A	E���D	��)�E��BD���B���D	���666

�

=�1����<&C�3�#�1*���./��4*������/��.*+��2'��	�

;7 #''CF	#�F�E�����#CF�#�F�E�

'��� ��D	�$���D������  �A� 	���� A	�������	�� ��	�� ��������� E�� ��	E�������� ����ABAC	���
�	������� �D�� �	� �A���A�� �DC	��A ��� �	� $���A��� OE�	�� A��BD	�G6� 5B�� ��	�� E�	�� D�����A�B���
	D����BB���	�� %� BD� �����E�� =�<<*6� �!D	�� E&D���E��� �	� �DB��B� ��DBA���� E�� ��� �#��)� 	����
�����	K�	���D���	��C���B�� �A��B�� D$A	�EEABB������� BD������E��=�<<*���� B�� ����BD����	��E��
�D���AD���DC	��A ����D��E�������D	���E�����$D��6��

;7<7 �5�/4���+���������3�6���4��!�����8���+���4�����/�1��������

���	�	��BE�C���B��EE�	��#BA	E����B�A	�E���D#�	���)�E�������D�ABA�����D)�A����C��ED	���	�
�ABA��� E�� �����D�ABA��� ��F� O1AC���� (,�,DG6� /���� �������	�� B�� ��D��� ����� �D�� �	� ��	E�������
$ABA$����)��D�DBB�B��%�B&DC��E���#BA	E��)�B��DBA����	�O ffr φ, G�����D��������D���	�����D	��C�6�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
���

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

����������������������������������B�A������������������������������������������������������� �����������B!"�#�A�$��

=�1����<&D�3�=���N��D�5��������+D����8���+���3�!8!�M/����������!8!�M/������ ������

;7<7<7� =*�/�����*��2'��	�

'������	�A�B�!�������������D��B��$AB����B�%�BE�C���A����E���#BA	E�������E���A���	�����E�		����
�#BA	E�A �����D��BE�C�����A�	�O(,>�G6�'������D	��ED	��B��$AB�����DB������B�A�BA���D��BD������D�ABA���E��
�ABA���ED	��B� ��B�AB��������!�6�

[ ])cos(2ln
4

),( 22
2

0
fffrf rrrrµI

µ
rAf φφ

π
φ −−+−= � I<&;AJ�

'D�������D	����D	C�	�A�BB��E�� BEA	E���A�	��&���A�	���D�� BD�E��A!D�A�	�E�� O(,>�G6�.D	�� B��
EA����A�A$� � �A!DB�	�)� �BB�� ���� A	��D	C��� ��� BE�C�A�D�A�	� D����A��� �E�	� E�E�A�� �	� EA!A�D	�� �D�� �%�
��A� ���B����ABA��C���	����	�AE�����������	�	��DC	��A ����O(,>AG�

[ ]
)cos(2

)cos(2

4

1
),(

222
fff

ff
rf rrrr

rr
µI

r

Af
rHft

φφ
φφ

π
φ

−−+
−−

−=
∂

∂= � I<&;FJ�

'������B��E���D#�	�������DB����EA�����A����	�&��B���	��� AE�	�A ����E�� B�	C������ 2  R

N

π )�

���������D��B�������E�		������BDA����E��B������	�������

�
�

�
�
�

�
C
E

A
B
D

	 +=
2

12
,),( i

N
Rr ii

πφ � I<&;EJ�

C'���($���'($'�$��B�A��'("��$���")����'��A�*+"$�BAB��$��,��($���A��"-�.������"A���($��!"���"�#�$��($��B�B���$B���
�#�'�F%%�BAB��$���*��*��'�B������($�/&�0�F%%1�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
�(�

FA��	�	��������BD�E�	�A���E������D	�����$D�A ���E&�	��B���	����E��BD����$D���E���#BA	E��)�

B������D	���A���BD	��ED	��B&�B���	���������CDB�%�
N

R
K j

π2 6�

������C�BA�A���� BD��D��A����� O(,>?G)� AB� $D��� �!DB���� B&�C�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB�� �������D���	�
�B���	���������	��B���	����E��BD����$D���E���#BA	E���O1AC����(,�G6�

�

=�1����<&A�3�CD�5������*�����1���������������4���������/����O�!���������/�������

7	���ABA��� BD� $����B�� O(,>AG�������DB��B��� B&�C�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB�� �������D���	�����D	��

N

R
K j

π2
. ��A�����	�O jR φ, G�����B&�B���	�����A�����	�O iR φ, G�O(,?�G�

[ ]
j

ji

ji
jji K

NRRRR

RR

N

R
KHst

2

1

)cos(.2

)cos(22

4

1
22, −=

−−+
−−

−=
φφ

φφπ
π �

I<&B:J�

'&�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB���������D��B&�B���	��������BD���������������B����B���	����6�*�����
�D��A��BD�A�������E���%�BD�$������#BA	E�A ������B���BD�EA��D	����	����B����B���	��������������C�D	E�����
�B��� B�� ��D��� ����� �D�� �� ���� �D	C�	�� %� B&�B���	�� �)� ���  �A� �����	��� B&D$$DA�BA�����	�� E�� %�
B&�B�AC	���	�6������������$����)�BD�������D	����D	C�	�A�BB��E��B&�C�A�D�A�	� ���B&�B���	�������������
B�A,�����	&�����D��	�BB�6��

'D��D��A����� ���E�E�A��DA����	��E�� O(,?�G���)� $A	DB���	�)� BD��D��A��������	E� BD� $�����
O(,?�G6�

N
U ji 2

1
, −= � I<&B<J�

jiji
rr

rr
ji U

µµ

µµ
V ,,

21

21
, 2

1 −
−
+

= δ � I<&B9J�

5B�	���������B��� �E%�A	!�������������E�E�A���BD�!DB����E���E�	�A����E������D	�����$D�A ���
����B�	�O(,>�G6�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
���

•  ����4*���������!�/�1�������!�

'��� ��� B��� E�	�A���� E�� ����D	�� ��	�� ��		���)� AB� ���� ����A�B�� E�� �DB��B��� B��� D������
C�D	E������DC	��A ���6�'������	�A�B�!��������DC	��A ����DB��B���D��=�<<*����������	������� BD�
1AC���� (,A� ����� B�� �D�� 2�<�P� 9:::-� 2�9�P� <� ��� B�� ����D	�� F6� P� <� #6� ����� �	� ����B���� �.)� B���
� �A����	�A�BB��� ��� ��	$�	E��� D!��� B��� BAC	��� E�� $B�C6� '��� �$$���� E�� $AB� ���B� ODG)� E��� ����D	���
�����$A�A�B�����B��O�G����E��B&�	����B��O�G���	��!A��DBA��������B����AC�$AC�����O��B�		��E��CD�������$AB�
%�B&�C���A����E���#BA	E��)���B�		��E��E��A��)�$AB�%�B&A	���A���G6�

�J�=���!����

� �

)J�	*�����!�+��
!��6���!�!���!�

� �

�J�=�������*�����!�+��
!��6���!���!�/)���

� �

� 2�A�,�A+�3�B���"��*"�'�A�$*��� 2�A�,�A+�$�B���"��*"�'�A�$*���

=�1����<&F�3�	���*1��4.���+��4*�������� �������/�1��������4*��������!�2�<�P�9:::-�2�9�P�<-�F6�P�<�#�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
�>�

'��� ��D���� E��� � �A����	�A�BB�����	���	��  ��)� ������ D���	E�)� B��� BAC	��� E�� $B�C� ��	��
D��A������D��B���D���AD���DC	��A ��)���� �A�E�		����	$AD	���ED	���������B�D��A����E��=�<<*6�

����� !DBAE��� BD� �����E�)� 	���� DBB�	�� ����D���� ���� ����B�D��� %� ���C� E��� �DB��B��
D	DB#�A ���)� ��	�AE����� ������ BD� ��$���	��6� /���� B��� ����D����	�� �CDB���	�� %� ���C� E&�	��
�A��BD�A�	�	����A ��������1'8D�.6�'�������D�DA��	���������	������B���E�	�A����E�������D	���
�����$A�A�B�6�

;7<797� =*�/�����*��#���8������

'D� ��B��A�	� D	DB#�A ��� E�� ��� ����B���� ����
�����	���� ED	�� B&D		�C�� (6� '��� � �D�A�	�� E��'D�BD��� ���
E����A���	��.� ��	�� ����B���� ��� ���� ��B��A�	�)� D����A����
D�C� ��	EA�A�	��E�� ��	�A	�A��� ���� BD� ���$D��� ���D�D	�� B���
E��C� �ABA��C)� ��������	�� E�� E�E�A��� B��� ����	�A�B��
!��������ED	��B���E��C��ABA��C6������	������#�����)����A��
�#����E����D�������CA���	�����

, '�� ��D��� A	�AE�	�� iA �  �A� ��������	E� %�

��B�A���A���D��B��$AB6�

, '�� ��D��� ��$B���A� rA � ���� B&A	���$D��� E���

E��C��ABA��C6�

, '����D�����D	��A�� tA �%���D!����BD����$D������D�D	��B���E��C��ABA��C6�

'������	�A�B�!�������ED	����D ����ABA�������������������E��BD�$DK�	���A!D	�����

, '������	�A�B�!�������ED	��B���ABA���(�������B�A���D	��A��E���ABA�����!����B���ABA���()�AB�
��������	E�D������	�A�B���A���D�� B�� $AB���B�A�BA���D�� B�����$$A�A�	��E�� ��D	��A��A�	�

21

1
21

2

rr

r

µµ

µ
t

+
= 6�

C
C

E

A

B
B

D

	

+−−
=

22

2

212
0

)cos(2
ln

4
),(1

rrrr

r
tIµ

µ
rA

fff

f
fr φφπ

φ
�

I<&B;J�

, '������	�A�B�!�������ED	��B���ABA���������BD�������E������	�A�B�!�������A	�AE�	�����
E�� ��B�A� ��$B���A� �D�� B�� �ABA��� (� !���� B�� �ABA��� �6� '�� ����	�A�B� !������� ��$B���A�

��������	E� %� ��B�A� ����� �D�� �	� $AB� ���A�A�		�� �	� ),(
2

0 f
fr

R
r φ= )� �D������� �D�� �	�

����D	��C�����B�A�BA���D��B�����$$A�A�	��E����$B�CA�	�
21

21
21

rr

rr

µµ

µµ
r

+
−= �

F6

�$

�A

-

=�(

=��

7

��

��

�ABA���(

�ABA����

C

#

`$

�

=�1����<&E�3�'�����4��+����6��5�*�����
+������!/�!!�*��+���.�/4�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
�?�

C
C

E

A

B
B

D

	

+−−
+
C
C

E

A

B
B

D

	

+−−
=

2
0

2
0

2

212
0

22

2

2
0

)cos(2
ln

4)cos(2
ln

4
),(2

rrrr

r
rIµ

µ

rrrr

r
Iµ

µ
rA

f
fr

fff

f
fr φφπφφπ

φ � I<&BBJ�

•  	*������!��6�����������*+����4���2'��	 

.D	�� BD� �����E�� =�<<*)� B��� �C�A�D�A�	�� �D	C�	�A�BB��� �DB��B���� �	� ������D	��  ��� BD�
�����D�ABA��������D�������CDB��%���BB��E��B&DA����	�)�E���D������E&D�����E��BD����$D��)�ED	���	��D������
=�(_=��6�<������D���E&�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB������A������%�BD��A���BD�A�	�E&�	�����D	�������$A�A�B�E��
E�	�A��� )(φK ���

φφ φφφ ),(1),(2)( RHRHK −= � I<&BCJ�

5�A)�B&�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB�����E�E�A��EA�������	��E��B&A	E���A�	�D����A����	�EA!A�D	���D��
BD������D�ABA���=��E��!AE��O(,?�G��

r

A

µ
B

µ
H

∂
∂−==

00

11
φφ  I<&BDJ�

/����E�E�A��	���D	��EA$$A��B���B&�C�����A�	�E��BD�E�	�A���E������D	�������$A�A�B� )(φK ���

22
21

212

)cos(2

)cos(
)(

fff

ff

rr

rrrf

rRrR

rR

µµ

µµµI
K

+−−

−−

+
−

−=
φφ

φφ

π
φ  I<&BAJ�

5�A)��	�!��A$A��$D�AB���	�� ���B������D	�����DB��A���BD	������BD����$D��������CDB�%�F�����D��B��
�DB��B�	����A ���E��B&A	��C�DB�����

122

0
10.366,2)()( −== �

π
φφ dKItot  I<&BFJ�

;7<7;7� ��/�����*����/�������!*�!�=CA@9��

8	���A��BD�A�	��D���B���	���$A	A��D��CDB���	�������$$�������%�B&DAE��E��B�CA�A�B�1'8D�.�
S1'8DT�O1AC����(,(�G6�/����D��BA ��	���	��EA�����A�D�A�	���C�BA����E��(����B���	�������B������B��
E���D#�	�-�OBD� �DABB��E&�	��B���	������E&�	!A��	��6����G6�'���D#�	�E��$AB� $A	�����E���6(���6�'��
�D#�	�A	���A����E��BD���A���A	$A	A�������CDB�%����A��$�A��B���D#�	�-�E������B�6�.D	���������A��BD�A�	)�
1'8D�.�D���ABA���((9?���DABB������B��������E���DB��B�����E&�	!A��	�(��6�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
�@�

� �

�(*BA�����($�*"���������4�5$��("6��A����A��A���$�B���$� A�"�A��'�A�$*���)A��$�*��)���B� �A��B���D���$��"�!"(����A����A��"�
*��)���B� �A��B���F���$���"$��A�� (�����$��$��-�

=�1����<&<:�3�����+�����1�*/������IN�1���.�J����+���D��!�/)���+��/�����1��IN�+�*���J�

;797 ����+���*��+�!�������!�

����� !DBAE��� 	��� �DB��B�)� 	���� ����D��	�� B��� E�	�A���� E�� ����D	�� ���$D�A ���  �A�
�A���B�	������BD����$D���E���#BA	E��6������BD���B��A�	�D	DB#�A ��)� BD�E�	�A���E������D	���	����$D���
����E�E�A���E�� BD�EA$$���	����	���� B���E��C��C�A�D�A�	�� �D	C�	�A�BB���E&�	��Q������E�� B&D�����E�� BD�
���$D�����B�	�O(,?@G6�

�����BD��A��BD�A�	������1'8D�.)��&����B��EA����A�A$�I����B�J� �A�������E�BA��)�B���E�	�A����
E������D	���	����$D�����	��E�	��	�BB��6�'���E�	�A����E������D	��E���#������� �A!DB�	����	��DB����
E�E�A���� E��� A	E���A�	�� �D	C�	�A�BB��6� <	� �$$��)� ���� A	E���A�	�� ��	�� �CDB��� %� ��BB��� E�� �#������
� �A!DB�	�)���� �A�������)�%�B&DAE��E��O(,?@G������DE�A���D����

00

),(1),(2
)(

µ

RB

µ

RB
K φφ φφ

φ −= � I<&BEJ�

.D	�� ��� ���)� E��C� ����A	���D� ����F� �������A!���	�� �BD���� �	����� ����7�� O�� ����� )����G�
��������	�� E�� ��B�!��� B��� A	E���A�	�� �D	C�	�A�BB��� E&�	� �Q��� ��� E�� B&D����� E�� BD� ���$D��� ������
A	EA �������BD�1AC����(,((6��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
���

�

=�1����<&<<�3����5��.�/��!�	<����	9�4*������� �����!���+����*�!����1��������!�!*�!�=CA@9��

����� B���#�������.������	������� BD�1AC����(,(()� BD�E�	�A���E������D	������ ��D�������� B��
��	�����E&�	��#BA	E���E���D#�	�B�P�<��/����E�������D�ABA���2�<�P�9:::)�A����C��ED	���	��ABA���
E�� �����D�ABA��� 2�9� P� <6� '�� $AB� ������)� �D������� �D�� �	� ����D	�� F6� P� <� #)� ���� ���A�A�		��� %�
B&�C���A����E���#BA	E����	��6�P�<7DB-�Q6�P�RG96�'�������B�D�����	�������	����1AC����(,(�6�

�	CB��` O�DEG

.
�	
�A
��
E�
��
��

�D
	�
�O�

_�
G

0 1.571 3.142 4.712 6.28
20−

0

20

40

60
K µPEEC
K FLUX2D
K analytique

�/2 � 3�/2 2�0

'*����< '*����9

�

=�1����<&<9�3����!���!�+���*���������!��6����+���8���+����

'D�E�	�A���E������D	��E���	E�EA�������	��E����D����D	C�	�A�B�������D��B��$AB�����������
D���A	��E�	���D�!DB�����DCA�DB�������8�[�8��[�a_�6�������A����!��)��	�����!���	���C��BB�	���
������	��� �	���� ���� ���A�� �������6� �$A	� EED$$A	��� BD� ����D�DA��	)� B&������� ��BD�A!�� �	���� B���
EA$$���	���������E���E���DB��B�������D���6�'D�1AC����(,(>������	���B&���������BD�A!���	����B���DB��B�
=�<<*����B���DB��B�D	DB#�A �����



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
���

<
��
��
��
��
BD
�A!

��
OR

G

0 1.571 3.142 4.712 6.283
1− 10

12−
×

0

1 10
12−

×

2 10
12−

×

3 10
12−

×

�/2 � 3�/2 2�0 �/20 ��/20 3�/2�/20 �/20 �/20 3�/2�/20

�	CB��` O�DEG

Erreur relative entre µPEEC et analytique

�

=�1����<&<;�3�������������� ����������!�+��!���!�+���*��������������!�4�����!�/��.*+�!�2'��	�
�������8������

/������	��D��	�� ���B&���������BD�A!�����������$DA�B��OB&��E���E��C�D	E����(�,(��RG)���� �A�
�������E��!DBAE���BD������E��=�<<*�ED	�������C���B��E���DB��B6��

����� B&�C���B�� ��DA��)� BD� !DBAED�A�	� E�� BD������E�� =�<<*��D�� B�� �DB��B� D	DB#�A ��� ����
A���$��D�B�� ����	ED	�� ED	�� E�� 	������C� �D�� ��D�A ���)� B�� ����B�D�� D	DB#�A ��� ���� A	EA���	A�B��
�D���� ������������BA ���%���D�BA�6�.D	�������D�)�BD�!DBAED�A�	�	������������D�������� ����D���	��
�����E�� 	����A ��� �A�	� �D4��A���� ������ ��BB�� E��� �B���	��� $A	A�� !AD� B&��ABA�D�A�	� E�� B�CA�A�B�
1'8D�.6�'������B�D������	���D��1'8D�.����D�DB������	�AE�����������	����$���	��6�'D�1AC����
(,(?������	���BD�����D�DA��	�E�������B�D�������	����D��BD������E��=�<<*�D!������C�E�E�A���E��
1'8D�.6�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
�A�

0 1.571 3.142 4.712 6.28

0

1

2
Erreur relative entre µPEEC et FLUX2D
0.1%

<
��
��
��
��
BD
�A!

��
OR

G

�/2 � 3�/2 2�0

'���<

'���9

�	CB��` O�DEG
�

=�1����<&<B�3�������������� ����������!�+��!���!�+���*��������������!�4�����!�/��.*+�!�2'��	����
+�!����/���!�6���!�I=CA@9�J�

'D�1AC����(,(?���	�����	�����������BD�A!��E&�	!A��	��6(R�����BD��D"������D��A��E����D���
DA	�A� ���E��C��A���O(�����G)�*���E��C��A���	����	���D��A	 �A��D	��6�<	��$$��)�AB����������	E�	��%�
E��C���A	���O��A	���(����������BD�1AC����(,(�G������B�� ��B��BD�E�	�A���E������D	���D�����D��F���)�
�	��D4	D	���	�����������BD�A!���B�!��6�

3DBC�������)�B&��D�������A�A��B���$���� �����B�A�	����B����E��BD�����D�DA��	��	����=�<<*�
��� B���DB��B�D	DB#�A ��6�*��A�������E�C�BA �����D��1'8D�.���ABA����	�������E��E������B��A�	��D��
�B���	��� $A	A�� ����� �DB��B��� ��	� ����B�D�6� 'D� ����A�A�	� E�� ����B�D�� E���	E� E�	�� E�� BD�
EA�����A�D�A�	����B��� �BB�� ���� $A	�)��B��� B�� ����B�D�� ��������A�6� 5B� �	�����E������������ BD������E��
=�<<*6� �����$�A�)� �	� ��D��� ��BD�A$� E�� �6(R� ���� BD�C���	�� D�����D�B�� ����� B��� D��BA�D�A�	��
��D�A ���6� <	� �����)� AB� ����� ����� ��	�AE���� ������ �	� �C��BB�	�� ����B�D�� �D�� BD� EA�����A�D�A�	�
DE������ ���� $DA�B���� ���B���	�� ���� �B���	��� E�� ED	�� B�� ��E�B�� =�<<*)� �D	EA��  ��� 1'8D�.�
	&��ABA��� �����@���	V�E��O1'8D�.��DABB��	�	����B���	��B��EA����A�A$����EA���DA��D���A�B&DA�� �A�
BE�	�����G6�

*�����!��A$A�D�A�	�	������������	��$�A���B���E��!DBAE���BD������E��=�<<*6������$A	A�)�
�D���B�	�� ����A�B���DB��B�E������D	��E�����$D��������������)�BE�	����B��E����DB��B���D����������B�A,
�A�BE����D���A6��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
�9�

B7 	#C	AC����CD�E�B�F��������CDFE�A	�#E	��

8	���C�B�A�D�A�	�����	�A�BB��E��BD������E��E�!�B����������BD�E�����A	D�A�	�E��BE�	��CA��
��� E�� BEA	E���D	��� EE�	� �#������ ������	D	�� E����D���AD�C��DC	��A ���� A��BD	��6�.D	�� ��� ���)�
	����DBB�	�����EA����	��A	E���D	������A �����BB�� ��������	��������BD�1AC����(,(�6�

��!D	��E��E�����A	���B����C�����A�	��D	DB#�A ����E��BE�	��CA�����E��BEA	E���D	�����������
�D���A��B�)�	�������!�	����	��D���� ��� B����D������� A	!D�AD	�� B����EE�	����D	�BD�A�	��D�DBB�B��%�
BEDC��7F� ���  ��� B�� ����	�A�B� !������� ���� EA�AC�� ��A!D	�� BEDC��7F6�����A)� ED	�� �	� ����A��� �����)�
	���� DBB�	�� �����	���� E&D���E� B�� ��A	�A��� E�� �DB��B� E�� B&�	��CA�� �DC	��A ��� ED	�� �	� �#������
A	!D�AD	���D����D	�BD�A�	6�

B7<7 ����1���/�1��������+D���!8!�M/���� �������4�������!����*��

B7<7<7� =*�/����1��������

*�	�AE���	���	��#���������������D	��EE�	��D���AD���DC	��A ��� BA	�DA��6�.D	������D��
B&�	��CA���DC	��A �������E�		����D�����

�=
V

m dvHBW
2

1 � I<&C:J�

'&A	��C�D�A�	�ED	��O(,@�G��������	E���%������B&���D�����������D��B����D�����	���	�6�.��
���$DA�)��BB���������!�	���DB�����E��%��!DB���6�5B���������	ED	������A�B��E&D���E���%�BD�!DB����E��
�������	��CA���	�����D	���	A ����	������B�����CA�	��ED	��B�� ��BB��� BD�E�	�A���E������D	��	&����
�D��	�BB�)���� �A������B���$D�AB�6�.D	��������)�	�����C�B�A��	��B���E��C�AE�	�A������A!D	�������

)()()( HrotAArotHHAdiv −=∧ � I<&C<J� /�("��$��*��*B)A�'���$��$B6A�6B1�

� �=
V S

dsPdvPdiv )( � I<&C9J� /9:B(�����*+;���(6��*�<�1�

.�E�A��	��E��O(,@(G)�O(,@�G)�O(,(G����O(,�G� ������

��� � −=∧=∧
VVV S

dvJAdvBHdsHAdvHAdiv )()( � I<&C;J�

.&�Z���

��� ∧+==
SVV

m dsHAdvJAdvBHW )(
2

1

2

1

2

1
� I<&CBJ�

�A	�A)�B&�	��CA��E���#�����������������E��E��C�������6�<	��$$��)�B���!A�������E��!D�AD�A�	�

E��A����E��H�O �D	E�BD����$D����&�B�AC	��A	$A	A��	�G���	����BB��� ���B&A	��C�DB��E�����$D�����	E�!����



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>��

�� B��� ��� BD� ���$D��� �&�B�AC	�� %� B&A	$A	A6�*���	ED	�)� ��BD� 	&���� �D�� D����D�A ��� ��� AB� ���� ��AB�� E��
!��A$A��������������A����D!D	��E&�C�B�A���� B&�CDBA���E���E��C�D������������6��D���#�������)� BD�F�	��
ED	�� BD ��BB�� �A���B�	�� B��� ����D	��� ���� E&�C��	�A�	� BA�A���� O������� �	� >.)� �#BA	E��� �	� �.G6� ��
B&�C���A���� E�� ������ F�	�)� B�� ��D��� �DC	��A ��� ���� BD� ��B��A�	� E�� B&� �D�A�	� E�� 'D�BD��)� ��	�
����������	�� %� B&A	$A	A� ���� E�	�� ��		�� ����	������ �	�E�E�A��� %�  ��BB��� ��	EA�A�	�� BD� ����	E��
A	��C�DB��E��O(,@?G�����	�BB�6�

B7<797� �8!�M/���� �������4�������!����*��4�����M���N��,�5���S�

������	��#������A	!D�AD	���D����D	�BD�A�	��D�DBB�B��%�;=)�B������	�A�B�!������� A �����EA�AC��
��A!D	��;=6� <!DB��	�� B&A	��C�DB�� ���$D�A ��� E�� O(,@?G6�.D	�� ������ A	��C�DB�)��� ���� BD� ���$D���  �A�
�	������ ����� B��� ����D	��6� ��A� ���*�� ���� 	���DB� %� BD� ���$D��� E�� �#BA	E��)� ���B�� BD� ������D	���
�D	C�	�A�BB���8��D��	��A	�AE�	�������B������B�D��E��B&A	��C�DB�6�

� � � �
�� =∧

π
φ φ

2

0
)( rdAHldsHA

S ����
I<&CCJ�

� � � � �Z�B�����BD�B�	C�����E���#BA	E��6
�

�

7��B�����B��A�	��E��B&� �D�A�	�E��'D�BD���E�		�	�����

[ ]{ }�
�

�
�
�

�
++−= �

∞

=

−

1
0

0 )sin()cos()ln(
2

),(
n

nn
n nnrrIrAext φβφαα

π
µφ � I<&CDJ�

[ ]{ }�
�

�
�
�

�
++= �

∞

=

−

1
0 )sin()cos(

2
),(

n
nn

n nnnr
r

I
rHext ϕβϕαα

π
φ φ � I<&CAJ�

7	� ��	��D���  ��� BD� �B��D��� E��� ���E�A���  ��� B&�	� ����� $������ E����A���	�� �B��� !A��)�
B��� ����� ���	E�!����B&A	$A	A)� ����,(�b� B������	��A���A�	�%�B&A	��C�DB��E��O(,@@G�����E�	��	�BB�6�F��B��
B�������A�����������	�������	��	���D�������������A���6�

[ ] ......
2

.)ln(
2 0

0 ++−=
r

I
rIAH

π
α

π
µ

φ

�
I<&CFJ�

���������������)�B&A	��C�DB��O(,@@G������DB��B������

[ ] [ ] 2
0

02

0 0
0 )ln(

22
.)ln(

2
Irlrd

r

I
rIl α

π
µϕ

π
α

π
µπ

−=−�
�

I<&CEJ�

7	�!�A�� ���B&A	��C�DB�������CDB��%����A�B������D	�����DB�C��A���BD	��ED	��B���#BA	E�������	�B6�
*&���� %� EA���  ��� ����� B��� ����D	��� E�A!�	�� ��� ��$������ %� B&A	���A���� E&�	� �#BA	E��� E�� �D#�	� $A	A6�
/���	�� ����A��	�D��BA ���BD���BD�A�	�%��	�$AB�A��B�)�B&�	��CA������!���	&D��D��E����	�6�7	�	�������
�D�)��	��D��A��BA��)�B�A�D����A����	��A	E���D	��6�<	���!D	���)��A��	�D"�����B�������B�D�������!���E��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>(�

�������D	A����������B��A�����$AB��E�	��B������D	�����DB�����	�B)�BD�����������!��������A�	��CDB��%�
B&�	��CA��E���#�����6��

B797 �5�/4��!�+���������

B797<7� �5�/4���+D������1���)�6��������*�!�������+��6��!��8���+�����!�

'������A����C���B��E���DB��B������ABB�������	�����D��������E���DB��B�E��B&�	��CA�)��&����
�	��BAC	���A$ABDA��6�/�������A�A���	�������C���B���A��B���D���� ���B������B�D��������		�)��	��D����
$�� ��	��)�ED	�� BD� BA����D����� S'51,9�T� ���	�����������E&D������	E��� B�� �DB��B�E�� B&�	��CA�������
B&�C���B����A!D	��E��B&A	E���D	������A ��6�

*�	�AE���	���	��BAC	���A$ABDA������������E��C�$AB���#BA	E�A ��������ABAC	���E���D#�	��D����
�F)��D���������D��B�������D	���C�D����C�F6�'D�EA��D	����	����B�����	�����E���E��C�$AB������	������*�
O1AC����(,(@G6�'����������DB����E���DB��B���B&�	��CA��E���#�������	��D����$�� ��	��6�

�

=�1����<&<C�3��8!�M/��+D�������1��)�6��������*/4*!���+��5�6��!��8���+�����!��������1��!�

<	��D����$�� ��	���B������	�A�B�������D���	�$AB��#BA	E�A ���������&���A�����

� � � � � 11

2

1

0 1
4

int1 fIC
R

rµ
Af

�
�

�

�

�
�

�

�
+CC

E

A
BB
D

	
−=

π
������%�B&A	���A����E��$AB� I<&D:J�

� � � � � 11

2
10 2

4
1 fIC

r

Rµ
extAf

�
�

�

�

�
�

�

�
+C

E

A
B
D

	=
π

��������%�B&�C���A����E��$AB� I<&D<J�

H��BB�� �����A�� BD�!DB����E��BD���	��D	����()������C�����A�	���D�A�$�	�)�D���D��DC��E��BD�
���$D��)� B�����	EA�A�	��E����	�A	�A��� A��������D�C���D���6�'������	�A�B�D����A��%��	�����	E�$AB��
���	E�BD������$����)�B&A	EA���(���D	������BD����D��B&A	EA����6�FA�	����!��B�	���!DB����B������	�A�B�
���DB)�AB�$D����C��A����B���E��C�����	�A�B��ED	���	������������6�*��A�A���	����B�A�E������A���$AB6�
'&�CDBA���ED	��B����AD	CB��$������D��B�����	�����E���$AB�����B����A	��3��������DB�����&���A�����

� � � � 2222

2
20

)cos(2
ln

4
int2 fIC

rddr

Rµ
Af

�
�
�

�

�
�
�

�
+
C
C

E

A

B
B

D

	

−+
=

φπ
� I<&D9J�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>��

� � � � 222

2

2

2
20 )cos(21lnln

4
2 fIC

d

r

d

r

d

Rµ
extAf

�
�
�

�

�
�
�

�
+CC
E

A
B
B

D

	
−+−

C
C

E

A

B
B

D

	
= φ

π
� I<&D;J�

*DB��B�	���DA	��	D	��B&�	��CA������P����D��B���#�����������	���	A���E��B�	C�������

�
�

�

�

�
�

�

�
+== ���

21

22112

1

2

1

S
fT

S
fT

V
m dsJAdsJAdvJAW � I<&DBJ�

7Z���

, F()�F����	���������A!���	��B�������A�	��E���$AB��(�����6��

, �(�)�������������	E�	���������A!���	��%�BD�������E�������	�A�B��!������������������
BD�����A�	�E��$AB�(�����6�*����������������������B������	�A�B�!�������������D��B��$AB�
B�A,����������B�A��C���A����������D��B&D�����$AB6�

, 0$(����0$����	���������A!���	��B���E�	�A����E������D	��E���$AB��(�����6�

<	��D����$�� ��	��)�B�������D	�����	���	A$������	�����D��A������BD�����A�	�E���$AB�6�'���
E�	�A����E������D	�����!�	��E�	�����������A���E���A	��C�DB��6��

�� +=
21

2
2

2
1

1

1

22
S

T
f

S
T

f
m dsA

S

I
dsA

S

I
W � I<&DCJ�

�!����� 2
11 RS π= ���� 2

22 RS π= �

'���  �D	�A���� �	� $D������ E��� ����D	��� A	�B��	�� ��D��	�� E��C� �������  �A� D��D�DA���	��
������B�����#�		��)�����BD�����A�	�E����	E���������	�AE���)�E������	�A�B�E��%���D��	�E���$AB�6�
*DB��B�	������E��C���#�		�������F(6�

   ( )�� +=
11

2int1
11

1
1

1 SS
T dsextAfAf

S
dsA

S
� I<&DDJ�

� � � ( ) 11
0

0
11

2

1

0
2
11

21
8

21
4

1
int1

1 1

1

f

R

f
S

IC
µ

rdrIC
R

rµ

R
dsAf

S
+=

�
�

�

�

�
�

�

�
+CC

E

A
BB
D

	
−= �� π

π
ππ

 I<&DAJ�

�����B������	E��DB��B�E����#�		����

� ��
�
�
�

�

�
�
�

�

C
C

E

A
B
B

D

	
−+−+

C
C

E

A

B
B

D

	
=

1

0

2

0
22

2

22

2
20

2
111

)cos(21lnln
4

1
2

1
R

f
S

drrdI
d

r

d

r
C

d

Rµ

R
extdsAf

S

π
φφ

ππ
 I<&DFJ�

.D	�� B�� �������)� B��� E��C�����A����� $�	��A�	�� ��	�� A	E���	ED	����E�� �� ��� E��86�'����
��#�		������E�	��������A��B��%��DB��B��6�'�����A�A���������)� �D	��%�B�A)����E����������	����A��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>>�

E�� 1���A��)� ���  �A� ���� ����� ���$� �	� ������D	�� %� BD� $�	��A�	� C�	��D��A��� E��� ��B#	Q���� E��
*���#���!6�7	���	��D���DB���� ����D���#�		�)������a�����	�BB�6�

�
∞

= �
�
�

�

�
�
�

�
C
E

A
B
D

	=CC
E

A
B
B
D

	
−+−

1
2

2 1
)cos(2)cos(21ln

n

n

d

r

n
n

d

r

d

r φφ � I<&DEJ�

1A	DB���	����

22
20

11

ln2
4

2
1

f
S

IC
d

Rµ
extdsAf

S �
�

�
�
�

�
+C
E

A
B
D

	=� π
� I<&A:J�

<	������$��D	��%�O(,��G)��	�!�A�� �����������#�		�������CDB��%�BD�!DB����E������	�A�B���A��
�D��B������	E�$AB�����B&DC��E������A���$AB6�/�������!�	���DA	��	D	���!DB����B������A���������E��
O(,�@G����B������	E��&�	�E�E�A���D���	���D	C���	��E&A	EA������

( ) ( )
F�

F
�
�

F�

F
�
�

�
�

�
�
�

�
+C
E

A
B
D

	+++
F�

F
�
�

F�

F
�
�

�
�

�
�
�

�
+C
E

A
B
D

	++= 11
10

22
02

22
20

11
01 ln2

4
21

82
ln2

4
21

82 ff
f

ff
f

m IC
d

Rµ
IC

µI
IC

d

Rµ
IC

µI
W

ππππ
 I<&A<J�

*������	��CA���D���	���	A���E��B�	C��������E�!�B�����DB���������BD�$�������

( )( )212211
0

21
21

2
2

2
2
1

0

42

1
ln4

82

1
ffffffffm IIICIC

µ
II

RR

d
II

µ
W +++

�
�
�

�

�
�
�

�

C
C
E

A
B
B
D

	
−+=

ππ
 I<&A9J�

�A	�A)��A� BD�������E���E��C�����D	�������	�BB�)�	�	����B���	��B&�!DB�D�A�	�E��B&�	��CA��
�D��A	��C�D�A�	�E��>?�����!DBAE���DA��B&�	��CA��DA	�A�����!�������A	E���	ED	���E���A	E�����A	D�A�	��
E�� ����	�A�B6� /���� ���!�	�� E�	�� �	� E�E�A��� B&�	��CA�� E&�	�� BAC	�� �A$ABDA��� ����� �	�� �	A��� E��
B�	C������	����D	��C�0�C�D�0��C�F���

2

21

2
0 ln21

8
I

RR

d
Wm

�
�
�

�

�
�
�

�

C
C
E

A

B
B
D

	
+=

π
µ � I<&A;J�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>?�

B79797� ��5�/4���+D������+���������*������

����� D��BA ���� B&D�������� E�� �DB��B� E��
B&�	��CA��D�C��#�������A	�B�D	���	��D���AD���DC	��A ��)�
���EA�	�� B�� �#������ �������� EE�	� ����� �DC	��A ���
�D�$DA�� O�D	�� ������G� E�� �����D�ABA��� ��)� �B��� E��C� $AB��
��	E�������� ����ABAC	��)� �D�������� �D�� �	� �����
����D	�� �DA�� �	� ��	�� �������� OC�D0�C�F0CG� ������
�����	���BD�1AC����(,(�6�

'������D	�����DB�ED	��	������#����������	�B)����
 �A� 	���� ������� E&D��BA ���� B&D�������� �����	���� �	�
c?6(�������DB��B���B&�	��CA��E������#�����6��

�

�J =*�/�����*��2'��	�

/���� D��BA ��	�� �	������� E��D����� E�� �DB��B�  ��� ED	�� B&�C���B�� ?6�6(6� � '&�	��CA��
����P����D��B���#�����������	���	A���E��B�	C���������E�		����D��B&�C�����A�	�O(,�@G6�.D	������D�)�
��D �������	�A�B�!��������(��������)�����BD�������E�����A����	��A���A�	����BD�����A�����������D��B��
����D	��  �A� �A���B�� ED	�� B�� ��	E������� ��	�AE���)� BD� E��CA���� E��� %� B&D����� ��	E������)� ��� BD�
���A�A����E��� D��	�#D���DC	��A ��6�*�	�AE���	�� B������A��� ������E�� O(,�@G���� �A� ���� 	�����
@�D���

( )� ++=
1

121
1

1
1 2

S
noyip

f
m dsAAA

S

I
W

�

I<&ABJ�

7Z���

, '������A��������� �
1

1
1

1

2
S

p
f

dsA
S

I
���������	E�%�B&�	��CA���������@)D�E��$AB�(6�

, '�� E��CA���� ������ �
1

2
1

1

2
S

i
f

dsA
S

I
� ��������	E� %� B&�	��CA�� E&A	���D��A�	� D!��� B��

����	E�$AB��@�F6�/���	�� ������������	��E���	E���D��E��BD������	���E��	�#D��
�DC	��A ��6�

, '�� ���A�A���� ������ �
1

1
1

1

2
S

noy
f

dsA
S

I
� ��������	E� %� B&�	��CA��E&A	���D��A�	� D!��� B��

	�#D���DC	��A ���E���A���D��E�������D	����	����$D���@$(�D.�

'&�	��CA�� ���DB�� ����P����D�� B�� �#������ �&���A�	�� �	� D"���D	�� B��� �C�����A�	�� D	DB�C����
�����B��$AB��6�

-�

5$�
-(

5$(

=�

5$( [�,5$� [�5

�

=�1����<&<D�3�F�+���������*�!�������
+D����*���/�1�����������+��+��5�6��!�

�8���+�����!�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>@�

( ) ( )21212121 noyipnoyipmmm AAAAAAWWW +++++=+= � I<&ACJ�

'D� ������ E��� �	��CA��� �������� ��� E&A	���D��A�	� �	���� E��� $AB�� ��������	E� %� B&�	��CA��
����P��� �D�� BD� ����� BAC	�� �A$ABDA��� $������ E��� ��	E�������� (� ��� �)� �	� B&D���	��� E�� �D���AD��
�DC	��A ��6�<BB�������DB��B�����B�	�O(,�>G6�

����� �DB��B�� B��� E��C� D������ �������@$(�D� ���@$(�F)� 	���� DBB�	�� "���A$A��� �	� ����B����
����B���	�DA��� ���BD���#�		��E������	�A�B��C���A���)�����������BD����$D���E&�	���	E������)�����
�CDB��%�BD�!DB���� �&AB����	E�D����	����E����	E������6��

<	� �$$��)� ED	�� �	� �#������ A	!D�AD	�� �D�� ��D	�BD�A�	�  ��B��	 ��� �D�DBB�B�� %� ;=)� B��
����	�A�B�!������������D�DBB�B��%�;=����	��E���	E��D��E������������E�		��6�*�����������D	�������
��B��A�	�E��B&� �D�A�	�E��'D�BD��6�FA)��	������)�B�����������E����D�����	���C���A������%��	��#BA	E���
E&DC��;=� ��� E�� �D#�	��)� B�� ����	�A�B� ���� $A	A� �	� �� 0� %6� .D	�� ��� �D�)� B&�C�����A�	� C�	��DB�� E��
����	�A�B�������

�
∞

∞−
= φφ jnn

n ercrAext ),( � I<&ADJ�

7	� ���D� ���  ��� BD� !DB���� E�� ��� ����	�A�B� �	� �� 0� %� ���� �CDB�� %� '�6� .&D����� �D��)� BD�
��#�		��E������	�A�B�����BD�����A�	�E���#BA	E���E���D#�	����&�!DB����A��B���	����

2 2

2 2
0 0 0 0

1 1
        

R R
n njn jn

n n
n n

MoyA c r e r d dr c r e d r dr
R R

π π∞ ∞
ϕ ϕ

=−∞ =−∞

	 A
= ϕ = ϕB Cπ π D E

� �� � � �  

� � �� � �
∞

∞−

∞

∞− F�

F
�
�

F�

F
�
�

�
�

�

�

�
�

�

�

C
C

E

A

B
B

D

	
=�

�

�
�
�

�
= rdrderc

R
drrderc

R
MoyA

R
jnn

n

R
jnn

n
0

2

0
2

0

2

0
2

11 π
φ

π
φ φ

π
φ

π
�

I<&AAJ�

'&A	��C�DB������`�����	�BB���D�$������$�[��6�5B�	��������E�	�)�ED	��BD������� ���B��������
E&A	EA����6�F�A����

2
0 0 02 2

0

1 1 1
 2    2  

2

R

MoyA c r dr c R c
R R

= = =� π π
π π

� I<&AFJ�

�A	�A)�  ��B�  ��� ��A�� B�� ��D��� !�	D	�� E�� B&�C���A���)� BD� ��#�		�� E�� ����	�A�B� ���� BD�
����A�	�E���#BA	E��������CDB��%��D�!DB����D����	���6�

�B���)���D��	�E���E��C�D��������������&���A�	��E��BD�$DK�	���A!D	��6�'��������D����A��D��

$AB� (� ���� B�� ���E�A�� E�� If1� �D�� B�� ����	�A�B� ����)� ���� B&DC�� E�� ��	E������� ()� �D�� B��� ����D	��� E��
���$D����C�B��A!���	����

�

�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>��

),(
2

1
1111 ffKfnoy yxAIW = � I<&AEJ�

.D	��BD ��BB�����

, OC$()#$(G���	��B�������E�		�����D����A�		���E����	����E����	E�������(6�

, �^�����B������	�A�B�������D��B�������D	���E�����$D��6�

�����B������	E������)�B&A	EA���(���������BD����D��B&A	EA����6�

)J =*�/�����*������8������

'D� ��B��A�	� ����B���� E�� ����B���� ���� �����	���� ED	�� B&D		�C�� �)� A�A� 	���� E�		�	��
�A��B���	�� ��B ��������B�D����AC	A$A�D�A$�6�'���#���������EA��ED	��B&D		�C���������B���C�	��DB� ���
��B�A������	�������BD�1AC����(,(�6������B&�C���B��E��B&A	E���D	��)�B���E��C�$AB������������	���BD����

�#����A ����	���D�� �D������ D�� ������	� ( )11, ffr φ � ��� ( )22 , ffr φ ��Z��� fff φφφ == 21 � ��� �$�[-(d-�,�$(�

D!���-(����-����	��B����D#�	��A	���A��������C���A����E������6�5B����	���D���������D��E��C�����D	���
��������5$([,5$�[5�1AC����(,(�6��

�

=�1����<&<A�3���*/������4*�����������������8�������*/4*!���+D����*������+��+��5�6��!��8���+�����!�

'�� $DA�� E��EA��A	C���� BD������D�ABA��� E��� ���A�� ��CA�	�� �������A!���	���D��=�()� =��� ��� =�>�
�������E������BD����ED	���	��D��C�	��DB6�8	��$�A�� ���	����D!�	��BD���B��A�	�����B������������
�D��E&���E�)�AB�����DB���������$D�AB��E��!��A$A���E&D�������D���B����A��B���E�E�A���E������D��C�	��DB��	�
��EA$AD	��BD�!DB����E��������D�ABA�������E�������D	��6��D���C���B�)��	�E�		D	��=�(�[�=���[�����)�
=�>� [� (�b� 5$(� [� �)� 5$�� [� (�� 	���� ��!�	�	�� D�� �D�� E&�	� �#BA	E��� �B�A	� �DC	��A ��� �B��� �	� $AB�
��	E������� ���	����D!�	�����EA��ED	��c>6(6�'&D������D�� A	������D	�)�������B�A�E&�	���D!A���E&DA��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>��

ED	��B���D���AD���DC	��A �������	���	�E�		D	��=�([=��[(�b�=�>[����6�*&�������� ��A)�B&���E��E��
�D��C�	��DB����������A	������D	������E��DABB����	�D		�C���6�

����������E����������B���)�ED	��BD���CA�	�(����>�B������	�A�B�!�����������BD���B��A�	�E��
B&� �D�A�	���A���	)� �D���B��A�	����� BD� ������E�� BD���B��A�	�C�	��DB��E�� BE� �D�A�	�E��'D�BD������
�	�� ��B��A�	� �D��A��BA���� D����A��� %� �	� ����D	�� $ABA$����6� .D	�� BD� ��CA�	� �)� �	�� �����		��
�#BA	E�A ��)�	�	��D���������D��E�������D	��)�B������	�A�B�����BD���B��A�	�E��BE� �D�A�	�E��'D�BD���
��� AB� ����A	�� B��� E��C� �#���� E�� ��B��A�	�� E�� B&� �D�A�	� E�� 'D�BD��� OB&�	�� ���4�� �	� �� ��� B&D�����
E����4���	��G6�'���� �D�A�	��E��'D�BD������E����A���	��.���	������B�������������B��A�	�)�D����A����
D�C� ?� ��	EA�A�	�� E�� ��	�A	�A��� ���� B��� E��C� ���$D���� ���D�D	�� B��� ���A�� �ABA��C)� ��������	�� E��
E�E�A��� B�������	�A�B��!��������ED	����D ����ABA��6�'&D��BA�D�A�	�E�� B&�C�����A�	� O(,�?G������ B���
��CA�	�� ED	�� B�� ��BB��� BD� E�	�A��� E�� ����D	�� 	E���� �D�� 	�BB�� O��CA�	�� (� ��� >G� 	���� ������� E��
�DB��B���B&�	��CA��E���#�����6�

�J ��/�����*����/�������!*�!�=CA@9��

8	���A��BD�A�	��D���B���	���$A	A��D��CDB���	�������$$�������%�B&DAE��E��B�CA�A�B�1'8D�.�
O1AC����(,(AG6�/����D��BA ��	���	��EA�����A�D�A�	���C�BA����E��(����B���	�������B������B��E���D#�	�
-�����E������B���	������� B������B��E���D#�	�-(� OBD� �DABB��E&�	��B���	������E&�	!A��	��6����G6�'��
�D#�	�E��$AB�$A	�����E���6(���6�'���D#�	�A	���A����E��BD���A���A	$A	A�������CDB�%����A��$�A��B���D#�	�-(�
E������B��A	���A���6�.D	���������A��BD�A�	)�1'8D�.�D���ABA���(�9����DABB������B��������E���DB��B�
����E&�	!A��	�(��6�

� �

�(*BA�����($�*"���������4�5$� A�$'�A����*�"3���A���A���$�B����$��("6��A���(�����6$B��!"��*��)���B� �A��B���A���#��
�����$��"�!"(����A+������$���"$��A�� (�����$��$��-�

=�1����<&<F�3�����+�����1�*/������IN�1���.�J����+���D��!�/)���+��/�����1��IN�+�*���J�

�

�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>A�

B797;7� B�!�����!���� ���+���*��

/����DBB�	��!DBAE����������B�D���	���ABA�D	��B�����	EA�A�	����A!D	������

, 8	�������	��D���AD���DC	��A ���BA	�DA���E�������D�ABA���2��P�9:::6�

, '���D#�	�A	���A����E�������B<�P�:7A��/�

, '���D#�	��C���A����E�������B9�P�<��/�

, 8	�����D	��E��(���A���B��ED	��E��C�$AB����	E��������F�P�<�#�

'&�	��CA�� E�� �#������ ���� �DB��B��� ��D��� �D�� ��D��� ������ ED	�� BD� E���	���D�A�	� E��
c?6�6�6�D6�<	$A	�B��� ���BE�	���		D4��B&�	��CA������P���ED	��B���#������@�)�BEA	E���D	��������DB����
�	������E�E�A���������A��B���	�����

2

2

I

W
L m= � I<&F:J�

'�� �D�B�D�� (,(���	���� B&�	��CA�� ��� B&A	E���D	��� E�� �#������ �DB��B���� �D�� BD������E��
=�<<*� ��� ����D��� ���� ����B�D��� %� ���C� ����	��� �D�� BD� �A��BD�A�	� 1'8D�.� ��� B�� �DB��B�
D	DB#�A ��6�

��)�����<&<�3�����1��������+��������4*���<�/-���������!�4�����!���*�!�/��.*+�!�

� ����1���Iµµµµ%J� F�+��������Iµµµµ�J�

2'��	�� ��6?@� (??69��

#���8������ ��6?9� (??699�

=CA@9��� ��6?>� (??6A��

������������6�������2'��	����#���8������ �6��R�

������������6�������=CA@9�����#���8������ �6�9R�

7	�!�A�� ���B������A�������E���E���DB��B�E�		�	��E�������B�D���������������6�'�����D����
��BD�A$����	�������$DA�B���Oe��6(RG6�7	������E�	����	�AE����� ���BD������E��=�<<*������	���#�	�
����A��E&D���E���%�B&�	��CA�����%�BEA	E���D	���EE�	��#�����6���

C7 #A�B������"��BF�����������

'����C���B���E���DB��B������	����ED	��c>6�����c?6�6�6� �!DBAE�	�� B����A	�A���E���DB��B�E��
����D	�������$A�A�B������B���C������A����#BA	E�A ���6�*����D��DE�����	��E�����B��A�	��D	DB#�A ����



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
>9�

�CD����� �A���X	�AE�	���AC���������	��D!���	�������B�D��6��$A	�E������D������������C����A!���	��
E��BD�$�����E&�	���D	�$���D����)��B��A�������D�����������A!��������	��%�$�D	��A�������������	����
����BD�1AC����(,(96�

<M������4��

3D���AD��
�DC	��A ��
2�

F6

�A��=D [�(

�

�A��=D [�(

�B���	���E��
���$D��

F6

�A��=D [�(

�

9M/�����4��

3D���AD���DC	��A �� 2�

F6

�A��=D [�(

� �

;M/�����4��

� �

BM/�����4��

�

=�1����<&<E�3�#44�*�.��4�*1��!!� ��+�����6*�/��+D�������!6*�/������3�!8!�M/�������IN�1���.�J����
!8!�M/������ ������IN�+�*���J�

<	�����A��)�B��$AB����D��D�DBB�B��%��	��D���D��E��$���A�������D	C�BDA��6�*��EA����A�A$����������
������� E�� �#BA	E��� �DC	��A ���  ��� 	���� !�	�	�� EE���EA��)� BD� EA$$���	��� !�	D	�� E�� BD� $�����
����D	C�BDA������E�� BE�C�����A�	�E����D����D	C�	�A�B6�'��� ��� BD�����A�������E�����D�!DBAE��)��	�
�����D� D���E��� ��BB�� EE�	� �D���D�� E�� $���A��� D!��� �	� ����� %� BEA	���A���6� *����� E��CA���� ��D���
��������D)� D!��� E��� E�	�A���� E�� ����D	�� ���� B��� E��C� ���$D���� E�� �D���AD�� �DC	��A ��)� E�� ���
�D��������� E�� BD� C������A�� EE�	�� $�	����� E�� ��D	�$���D����6� 7	� �D����D� �	��A��� D�� �D�� E&�	�
�D���D������C�D!����	��	���$��)��	��D�� �A�	����A	����������D�����6�<	$A	)�C�U���%�BD��#����A��E��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
?��

�A���A���DC	��A ���E�� ��D	�$���D����)��	�E�E�A�D� B��� ����B�D���������	��C������A�� ����B����E��
��D	�$���D������	�D����AD	��E��C�$�	�������#����A ����D!���E�������D	���E����	���������6�

/����E�		�	�� A�A�  ��B ���� ����B�D��� �AC	A$A�D�A$�� E��� ���A������A����� ��D���6�'�� �A���A��
����B���E����D	�$���D��������D���DA�������A����	��ED	��B����D�A�����6�

B�/������4� �����!"($�� !"��� *�$�� A��� '�A'"A�� �A55�� �"�#�$��� $("�� '($'�$��($�� �("�("��� A��
'("��$���")����'��A�*+"$�BAB��$��,��($���A��"��*($'�A��'("��$������B6�A��"�)�(*"���*��A��*�$���B�*��'("��$���"���A��"�
*��A+BAB��$��)������A��6�"�-�5��$("���#($��':(����"$����� A��#�A�"��*��)���B� �A��B����0�D%�)("��!"��A���A�6$���*��
':��)���(��$��#��� A���*�$��A��*(���$��*+B�"*�-�

C7<7 ��������4�����/�1���������

*�	�AE���	��E&D���E��	��D���D���B�A	��	�$���A���E��EA��	�A�	�F5B��/)�E�������D�ABA���

2��P�<:.�*����� BD���	���� BD�1AC����(,��)� �D� ����A�	�����ED	�� B���BD	�7C#.�/�����������	�� B��
��D��������ED	������#�������D���	�$AB�$A	��D��������D���	�����D	��F6�P�<�#-�'��$AB��������A�A�		��
��A�� %� B&�C���A����E���D���D�� �	�56�P�B� �/)�86�P�;� �/ ��A�� %� B&A	���A����E�� �D���D��56�P�D� �/)�
86�P�<��/6�

3D���AD��
�DC	��A ��
2� P�<:

F6 P�<#

#

� C

C$

#$

A��

?��

�

=�1����<&9:�3���������4�����/�1��������

/���������	��	�� ��B ���� ����B�D��� �AC	A$A�D�A$������	��� %� B&DAE��E�� �DB��B� =�<<*6�'��
����A�������B�D����B���� �A����	�A�B����	���������	��������BD�1AC����(,�(6�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
?(�

�
/�1�2�A�,�A+�3�B���"��*"� �����"���6$B��!"��

�
/ 1�2�A�,�A+�$�B���"��*"� �����"���6$B��!"��

=�1����<&9<�3�����4*���������!�+�+����!�+��2'��	�4*������)�������4�����/�1��������

'D�$AC����%�CD�������������	E�D���D���Z�B��$AB�����%�B&�C���A����E���D���D�)������BB��%�E��A���
�����B��$AB�%�B&A	���A���6��������B���E��C������	��	��B���DBB��������EA�B�����B���BAC	���� �A����	�A�BB���
��	�)�������AB����E�A�)��A�	��D	DBA�����ED	��B���D���AD���DC	��A ��6��

'��E��CA��������B�D�� ���	����!��B�	����	����)�����BD�������E�������D	��������$A�A�B�6�
/����D!�	�� "���A$A�� ��������� ���������� �CDB�� %�B/���D1-C�� �D	E� B�� $AB� ��� �A���� %� B&A	���A����E&�	�
�D���AD�� �DC	��A ��� E�� �����D�ABA��� ��� ��� �BB�� ���� �CDB�� %� F����  �D	E� B�� $AB� ���� %� B&�C���A����
S�		�C��>T6�'���D�B�D��(,��	����E�		�� B�� ����D	�� �����$A�A�B� ���DB�E�E�A��E��=�<<*������ B���
E��C����A�A�	��E��$AB6�

��)�����<&9�3�	*������!�4��6�������*������������4���2'��	�����*/4������N���� ������
�.�*������4*������)�������4�����/�1��������+��4��/��)������2��P�<:����F6�P�<�#�

'*!���*��+��6���
	*������!�4��6�������*����

��������4���2'��	�
��������.�*������

1AB�%�B&A	���A����E��
�D���AD���DC	��A ���

,96��(��� B/���D1-C�0�,9���

1AB�%�B&�C���A����E��
�D���AD���DC	��A ���

,(6>C(�,?��� ��

-��D� ��	��  �&A�A)� 	���� 	&D!�	�� ��ABA���  ��� >��� �B���	��� E�� EA�����A�D�A�	�� OBD� �DABB��
E&�	� �B���	�� ���� E�� �6A��G6� 'D� ����A�A�	� ����	��� ���� DB���� ����� %� $DA�� �������� O��D��� ��BD�A$�
E&�	!A��	� �6�(RG6� *��  �A� 	���� E�		�� ��	$AD	��� ED	�� 	����� �����E�� =�<<*� ����� ��� �D��
E&���E��f�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
?��

C797 �������������5�/�1���������

/�����������	���DA	��	D	�� ��)�ED	��B���D���D�������E�	�)��	����������D	C�BDA���D�����
�������	�BDA��D	���	����DA��������P�<��/�����������BD����A����A��E���D���D��O1AC����(,��G6�/����
�������	��B����D��������ED	������#�������D���	�$AB�$A	�B��DBA����	�O3����G)��D��������D���	�����D	��
F6�P�<�#6�

�

=�1����<&99�3�������������5�/�1��������

'���� �A����	�A�B����	���������	��������BD�1AC����(,�>6�'D�$AC����%�CD�������������	E�D��
�D��E��$AB�%�B&�C���A����E���D���AD���DC	��A ��)������BB��%�E��A��������B��$AB�%�B&A	���A���6��������B���
E��C� �����	��	�� B��� DBB����� ���EA�B��)� B��� BAC	��� � �A����	�A�BB��� ��	�� �A�	� �D	DBA����� ED	�� B��
�D���AD���DC	��A ��6��

�
/�1�2�A�,�A+�3�B���"��*"����B���"���6$B��!"��

�3�0�C�'�����0D�'��

�
/ 1�2�A�,�A+�$�B���"��*"����B���"���6$B��!"��

�3��0�E�'�����0D-F�'��

=�1����<&9;�3�����4*���������!�+�+����!�+��2'��	�4*������)�����������5�/�1��������



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
?>�

'�� ����D	�� �����$A�A�B� ���DB� ���� E�		��ED	�� B���D�B�D��(,>6� 5�A)� 	����D!�	����ABA��� @���
�B���	��� E�� EA�����A�D�A�	�� OBD� �DABB�� E&�	� �B���	�� ���� E�� �6A��G)� B�� 	������ E��� �B���	��� ����
D�C��	����D���� ���	����D!�	���	��B���E������$D����A	���A������E���A���A�6�'D�����A�A�	�����	���
�����	�������		��O��D�����BD�A$�E&�	!A��	��6��RG6�

��)�����<&;�3�	*������!�4��6�������*������������4���2'��	�����*/4������N���� ������
�.�*������4*������)�����������5�/�1��������+��4��/��)������2��P�<:����F6�P�<�#�

'*!���*��+��6���
	*������!�4��6�������*����

��������4���2'��	�
��������.�*������

1AB�%�B&A	���A����E��
�D���AD���DC	��A ���

,96������ B/���D1-C�0�,9���

1AB�%�B&�C���A����E��
�D���AD���DC	��A ���

,(6>�C(�,>��� ��

C7;7 ������������5�/�1��������� �����������6���

/���� D"����	�� �DA	��	D	�)� ED	�� B�� �D���D�� ����C� �����E�	�)� �	� �	���$��� E�� B//)�
�#����A ����D���D������D���BD	�;3=�O1AC����(,��G6�

�

=�1����<&9B�3�������������5�/�1��������� �����������6���T��5S��!�����4����+��!8/������

'���� �A����	�A�B����	���������	��������BD�1AC����(,�@6�'D�$AC����%�CD�������������	E�D��
�D��E�	��B��$AB�����%�B&�C���A����E���D���AD���DC	��A ��)���BB��%�E��A��������B��$AB�%�B&A	���A���6�/����
��	��D��	�� ���B���A���A���DC	��A ���D��A���B���BAC	���E����D��6�.���B��)�D��	A!�D��E��B&�	���$��)�
B��� BAC	��� �&��D���	�� !���� B��� E��C� �Q���� E�� B&�	���$��6� *&���� B�� ���	���	�� �A�	� ��		�� E��
C�	$B���	��E���BAC	���E����D��6���

�

�



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
??�

�
�

�� �
/�1�2�A�,�A+�3�B���"��*"����B���"���6$B��!"����

3��0�E�'�����0%�'��

�
�

�
/ 1�2�A�,�A+�$�B���"��*"����B���"���6$B��!"��

3��0�E�'�����0D-F�'��

=�1����<&9C�3�����4*���������!�+�+����!�+��2'��	�4*��������������/�1��������� �����������6���

'������D	�������$A�A�B����DB�����E�		��ED	��B���D�B�D��(,>6�5�A)�	����D!�	����ABA���(����
�B���	��� E�� EA�����A�D�A�	�� OBD� �DABB�� E&�	� �B���	�� ���� E�� �6?���G)� B�� 	������ E��� �B���	��� ����
D�C��	����D���� ���	������#������E�!A�	���B�������BA ����	�D"���D	���	��	���$��6�'D�����A�A�	�
����	���������		��O��D�����BD�A$�E&�	!A��	��6�>RG6�

��)�����<&B�3�	*������!�4��6�������*������������4���2'��	�����*/4������N���� ������
�.�*������4*��������������/�1��������� �����������6���3�2��P�<:-�F6�P�<�#�

'*!���*��+��6���
	*������!�4��6�������*����

��������4���2'��	�
��������.�*������

1AB�%�B&A	���A����E��
�D���AD���DC	��A ���

,96��>��� B/���D1-C�0�,9���

1AB�%�B&�C���A����E��
�D���AD���DC	��A ���

,�C(�,>��� ��

�

�

�

G((���"��
A+�$�������

G((���"��
A+�$�������



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
?@�

D7 	�E	CA�F�E�����'�B�'�	�F����

.D	�� ��� ��D�A���� 	���� D!�	�� �����	��� BD� �����E�� =�<<*6� *&���� �	�� �C��	�A�	)�
�C�B�A�D�B�� �	� �����	��� E�� �D���AD�C� �DC	��A ���� B�A)� E�� BD� �����E�� �<<*� E�"%� BD�C���	��
��ABA���6�/���� BED!�	��D��BA ����������DB��B��� B�� ��D���E�� �#��������.� �A��B���	&A	�B�D	�� ���
E��� �D���AD�C� �DC	��A ���� A��BD	��6� 7����� B��� ��D���)� �BB�� ������� E�� E�����A	��� BE�	��CA�� ���
BEA	E���D	���EE�	���B��#�����6�*����������E������B�����������������B���!DBAED�A�	��D	DB#�A �������
	����A �����	����	�����	����		��������	���E�������������E��D!���B���D�����������	�AE������
������E�����$���	���6�

7	� ���A�	E�D�  ��� BD� ����	A ��� ��������� A�A� ��� ������� E�� ���	E��� �	� �������  ��� E���
�D���AD�C� D�� ����������	�� BA	�DA��6� ���	E��� �	� ������� E��� ���	���	��� E�� �D���D�A�	�
	�����A���DA���	������A�������B����E��BD��D��������A ��6�*&�������� ��A�	������	��	�� ��)������B��
����	�)� ��� �#���E������B����E�A�� ����� D���E��D!���E��������E����B��� B�	C����	�������!����
��BB��� ��� B����B���	��� $A	A�6�*���	ED	�)� AB� $D��� ���D� �����CDB���	�� ��)� B����E�� BD���	����A�	�
E&�	� EA����A�A$)� �	� �������)� BD� �B��D��� E�� �����)� %� CD�E��� ��	� $�	��A�		���	�� ED	�� BD� F�	��
BA	�DA��6��

<	$A	)�AB�$D�������		D4���� ��)������B������	�)�������A� ��B �������DA���	��������	���
���� E��� EA����A�A$�� �������BD	�� %� E��� �A���A��� �DC	��A ���� �	� <)� ���B�� BD� ��E�BA�D�A�	� E��
EA����A�A$���#BA	E�A ����D��������EA����	�E��DAB6�'���D��DC��%�E���C������A�������D	C�BDA���!�A���%�
E�����E�B���>.�E�A��������	!A�DC���������DA����B�����D	�$���D�����6��



����BAD��������F��	�FA���A�	B����F����D��������	�A���������������B ������!�F�"��!�#�DDBA���$%�

�
?��



�

?��

�

	.�4����� 9 

#���8!��+�!�4�*)�M/�!�+�!���5�
��6��5�*�!�/����4��!�+���.�/4�+��!���!�

�*��!�+��6��U���!�



�

�
?A�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

?9�

<7 FE�B��A	�F�E�

���������E����D�A����()�	����D!�	��"����B����D����E��BD������E��E���DB��B�=�<<*� �A�
!A��)������B&����	�A�B)�%���		D4����B&A	E���A�	�ED	���	��$�	�����E����D	�$���D����6�.D	�� ��B ����
�D�� C������A ����	�� �A��B��)� 	���� D!�	�� !��A$A��  ��� B��� !DB����� �DB��B���� �D�� ������ �����E��
��DA�	����	$������D�C����!A�A�	��E���DB��B�D	DB#�A ���D���A��A�	� �&%���BB���E&�	���A��BD�A�	��D��
�B���	���$A	A�6�

/����	�����������	���DA	��	D	��E����DA�����	�����B�����B����������E�����C��������D��
B��� ������D	��� �DC	��A ���� E�� B&�B�����	A ��� E�� ��A��D	��6� 3���� D!��� ������ C������A��
�A��BA$A��)� B�� EA����A�A$� ���� �	����� ����� ����B�C�� �����  �&�	�� ����B��A�	� D	DB#�A ��� ��A��
�	!A�DC�D�B�6�'D�!DBAED�A�	�E�������B�D��� ���D�E�	����	����	����	D	�����C�E&�	���A��BD�A�	��D��
�B���	���$A	A����������$���	��6��

97 FE�A	�#E	��	�E��BAF����AB�AE�	FB	AF����

97<7 ��!���4��*��+�������������+���

'D�1AC�����,(���	����BD�E��A,����A�	�E&�	�E��A,�A���A���DC	��A ����	�<�����B� ��B�	����
�	!A�DC��	�� E�� ��	����A��� �	�� A	E���D	��6� 7	� B�� !�A�)� ��� �A���A�� ����� �A��B�� ���� ��$$A�D���	��
������� E�� ��B�A� E&�	� ������D	�� ���B� ����� ��	��A����� �	� ��	� ����� E�� 	����������E�� E�� �DB��B6�
�����B������	�)�B���������E������D	������EA�������#����A ����	��%�B&DBB��6�-D���B�	�� ���	�����
��"���A$�����E����		D4����B&A	E���A�	�%�B&A	���A����E��BD�$�	��������E���DB��B���B&A	E���D	�������A$A ���
O>AG�E���A���A�6�:�D	��E�		�� ���	����DE����	���	��E����A��A�	��.�E��EA����A�A$)�������E��	A����
C�D	E�������D��!DB����������	���	A���E��B�	C�����ED	��BD�EA����A�	�;=6�

�

�

=�1����9&<�3�E*8����*//����������+�/�&!����*��+����������/�1�����������+���T��
yOz��!�����4����+��!8/������



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@��

'D� ����A�	� E�� �#������ ���EA�� O1AC���� �,(G� ���� �#����A ��� �D�� �D������ D�� �Q��� CD�����
O�;=G�E�� BD� $AC������� B�� $AB�E�� �������E������D	�������BD����#����A ����	���D�� �D������D�������
�BD	6� '�� �A���A�� �DC	��A ��)� E�� �����D�ABA��� ��BD�A!�� �CDB�� %� <:::)� $DA�� <��/� E&��DA������ ��� BD�

$�	�����E�����A	DC���������D��/�ED	��BD�EA����A�	�E��;3����9��/�ED	����BB��E��;�. '��$AB�DBB�������
�BD���%�:7C��/�D��E������E���BD	�E���#����A�����AF�	�DB�O��0�%G����%�<7C��/�%�E��A���E���BD	�E��
�#����A��!���A�DB�O3�0�%G)��D��������D���	�����D	��E��<�#6�

9797 '��/������!������4*!���6�

'��� � �A����	�A�BB��� A������ E�� BD� �����E�� =�<<*� O1AC���� �,�G� �����	��	�� �	�� DBB����
���EA�B�6�'���BAC	���E��$B�C���	�)�������AB����E�A��D!����	��$����������D�ABA��)��A�	��D	DBA������D��
B���A���A��E�	�)��D��DABB����)�BD��#����A�������$B�����A�	�����B������B�D�6��

�

=�1����9&9�3�����4*���������!�+�+����!�+��2'��	�

97;7 	*�!����+D��.���

/���� DBB�	���DA	��	D	�� ����D���� B��� A	E���A�	������	���� %� B&DAE��E��=�<<*�%���BB���
����!�����D��1'8D�.6��B�������A����	�)�	��������D��	��B���E��C�������D	����E��B&A	E���A�	�
�����D�B�������B������A	�E�������E�$A	A��D��BD�1AC�����,>6�

.(

�( +(

*(

=�[�(���

.�

�� +�

*�

1AB�����ABAC	�

#

C

7

(6@��

�6@��

A��

?��

(��

���

*���A	�E������

F6

O�)�,�6A��G O9���)�,�6A��G

�

=�1����9&;�3�	.�/���+����!��4*����D���+��+���D��+����*��



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@(�

'D� 1AC���� �,?���	����  �&A�A)�  ��B ��� ������ 	�� !D� �D���� B&A	E���A�	� �DB��B��� �D�� 	�����
�����E�� ���� ����,�!DB������ ���� E��C� ������D	���� ��	�� ����� ���A���� ED	�� �	� �D������ �6�A�
 �D�A��	�� ��	��D	��  ��B�  ��� ��A�� B�� ��A	�� E&�����!D�A�	�f� *����� ��	��D	��� �C�BA ��� ���� ��A�
B&DBB����E���� �A����	�A�BB�����DA�����EA�B�6�.D	��������	EA�A�	�)�AB�����A	��AB��E���������BD�!DB����E��
>A6��

����A����E������A	������O�G

5	
E�

��
A�
	�
O�
G

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0

1 10
3−×

2 10
3−×

Bx_µPEEC
Bx_FLUX2D

Composante Bx

�
����A����E������A	������O�G

5	
E�

��
A�
	�
O�
G

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.01−

5− 10
3−×

0

5 10
3−×

0.01
By_µPEEC
By_FLUX2D

Composante By

�

=�1����9&B�3�	*/4����!*��+�!���+����*�!��*�/���!�������1��������!�4*���2��P�<:::�

97B7 B��.���.��+��������!��+���D�������

������ D!�A�� B�	C����	�� �������� �	� !DA	� �	�� ������� E�� ���C�D��D�A�	)� 	���� D!�	��
�	�����A�� �	�� ���E�� �#����D�A ��� ����� ����!��� B&��ACA	�� E�� ���� ��D��6� ��A� ��)� ED	�� 	�����
D�������)� B&A	E���A�	� ��� E�E�A�� E�� BD� E�	�A��� E�� ����D	�)� �&A	��������� %� ������ E�	�A��� ����BDA��
����A	�	�6�

'D�E�	�A���E������D	�������$A�A�BB��E�E�A���E��=�<<*������	��)������� AB����E�A�)��	��
�#����A�� A��DA��� �D�� �D������ D�� �BD	� C� [� �6� 'D� 1AC���� �,@���	���� �D� !D�AD�A�	� ���� BD� $�	�����
E��A��6� '�� ����D	�� ���� BD� $D��� �C���	�� O�H�3�G� ���� ��D��� �	� ��A!D	�� B�� �D������� �(,+(,*(,
.(�O1AC�����,>G)�B����C��	��.(,�()���	$�	E��D!���B���BD	�E���#����A��A��DA������E��������$DK�	�
�A����ED	�� B���D���AD���DC	��A ��)�����E�����!��E������D	�6������ B������D	�� A	���	�� O�H�$�G)� B��
�D������� ��A!A� ������,+�,*�,.�,��6����������E�� BD� �A��BD�A�	�=�<<*)� B���A9:����/���!� �	��
�	��BD�C����E��<�//6��

F���B����D��)�B���E�	�A�����DB��B������	���DA	��	������	��D	��������BD�BD�C����E&�	��B���	��
OB����DBA������	��!A�A�B��G6�'&D���A��������BD�EA��D	����D������������B����	����6�1'8D�.�	��E�		��
�D�� EA�������	�� B�� ����D	�� �����$A�A�B6� <	� ��!D	���)� AB� E�		�� B&A	E���A�	� �D	C�	�A�BB�� E��� E��C�
������E��BD����$D��6�*���E��C�C�D	E�������D	��AE�	�A ����ED	��B��EA����A�A$�� �A!DB�	��=�<<*)�B��
�D���E&�C�A�D�A�	��&�	�E�E�A��EA�������	�����BD�E�	�A���E������D	�������$A�A�B���A�6�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@��

'�	C�����E�����	������O�G

.
�	
�A
��
E�
��
��

�D
	�
�O�

_�
G

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
2− 10

3×

0

2 10
3×

4 10
3×

6 10
3×

8 10
3×

K_int
K_ext

K_µPEEC tracée sur les contours intérieur et extérieur

�
'�	C�����E�����	������O�G

.
�	
�A
��
E�
��
��

�D
	�
�O�

_�
G

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
6− 10

3×

0

6 10
3×

1.2 10
4×

1.8 10
4×

2.4 10
4×

K_int
K_ext

K_FLUX2D tracée sur les contours intérieur et extérieur

�

=�1����9&C�3�	*/4����!*��+�!��*�����!�!�4��6�����!�4*���2��P�<:::�

'D� �A�ABA��E�� E��� �������� ���� $�D��D	��� �DA�� �	� ���D� ��� A���EAD����	��  ��� B���
!DB����� A������ E�� =�<<*� ��	�� �	!A��	� ���A�� $�A�� ����� ���A����f� <	� D����E� D!��� ��� ��	��D�)� B��
����D	�����DB��A���BD	������ B�����E� A	���A����E�� BD�$�	�����E��A������)���B�	�=�<<*)��CDB�%�>>����
DB���� �&AB�E�!�DA��������CDB�%�/�����D1C���A��999��6�*��E�$A�A��CB��DB�����ED	���	��D�������������E��
��B�A���	��D��������B���A	E���A�	�6�'&������������!�������B&A	E���A�	�����E�	��E�"%������	���ED	��
�6�/����	&D!�	�������D	�� �A�	���D	C��%� �D������E��E���DB��B� �A� ����BDA��!DBAE���%� B&A�����E��
����A�����D�A���6�

97C7 ���!�)������N����4��/��)������

��BD���$B�CA�	)�B����E��	�������A��������E���O �A�E�		DA�	��E�������B�D�����������G)�	����
	�����������BA�A���)��D�$������B������)�%�E��������D�ABA������BD�A!���$DA�B���O���!�	��(�G�E��$DK�	�
%� D!�A�� E��� � �A����	�A�B�� !A�A�B��� ED	�� B��� E��C� �D���AD�C6� �$A	� E�� �D!�A�� �A� BD� !DB���� E�� BD�
�����D�ABA���D��	�A��D�������BD�����A�A�	�E������B�D�)�	���������	�	��BD��A��BD�A�	������E�	����	�
E�		D	�� %� BD� �����D�ABA��� BD� !DB���� =�� [� (�6� ����� B��� D������ �D�D������)� #� �����A�� ���C� E�� BD�
EA�����A�D�A�	)���	����	���!��6�

/���� ��	��D��	�� ������ $�A�� O1AC���� �,�G�  ��� B&D����E� D!��� 1'8D�.� ���� ����� ��	6�
����A��	�� ���B������D	�����DB�����BD����$D���A	���A�����E��BD�$�	�����E��A��������CDB�%�A6A@���DB����
 �&AB�E�!�DA�������E��9��6�*��	&�����D���D�$DA���DA���	�������������� �&�	�D$$A	D	��BD�EA�����A�D�A�	)�
A�A���E�����O�����B���	�������������B���A���A�G)�BD�����A�A�	����DA���������		�6�*������B�D���C�BA ���
 ��)��DBC���B���	������C��C���B�����DA����"�� �&A�A)�	�����D���	�A�	�	&DA���D������DB�����6�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@>�

����A����E������A	������O�G

5	
E�

��
A�
	�
O�
G

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0

1 10
5−×

2 10
5−×

3 10
5−×

4 10
5−×

Bx_µPEEC
Bx_FLUX2D

Composante Bx

� ����A����E������A	������O�G

5	
E�

��
A�
	�
O�
G

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
1.5− 10

4−×

1− 10
4−×

5− 10
5−×

0

5 10
5−×

1 10
4−×

By_µPEEC
By_FLUX2D

Composante By

�

=�1����9&D�3�	*/4����!*��+�!���+����*�!��*�/���!�������1��������!�4*���2��P�<:�

����� �D!�A�� �����	�� ������ ������� �!�B��� D!��� BD� �����D�ABA��)� 	���� D!�	�� ����A�� BD�
�A��BD�A�	�D!����	�������D�ABA�����BD�A!��=��[�(��6�*�����$�A��B������D	�����DB�����BD����$D���E��BD�
$�	����� ���� (��R� ��������A�� OA�6A���D�� BA���E��99��G� ��)� ����������� B���E��C� D������ ���DA�)� B���
����������	��D	�������I��	���	��DBB��������������DA��B���!DB�������	�������$DA�B��6��

	*����!�*��4�>�$���� $("�� ( ���#($�� !"+�A� �� �� "$�� ��)�B'���($� *�$�� A+B#�A"���($� *��� #�A�"��� *�� A��
�����'�������!"��A+����"���$��(*"�����"6��$���)�(6�����#���$���#�'�A��)���B� �A��B-��

97D7 ���!�)������N����+�!�����!���*��

/����D!�	���CDB���	�����EA��BD���	�A�ABA���E��B&�������%�BD�EA�����A�D�A�	6��$A	�E&����	A��
�	�����B�D���A�	�!A�A�B�)�	����D!�	����	���������DA��D!����	�������D�ABA�����BD�A!���CDB��%�(���6�
FD	�������A��)��B���BD�EA�����A�D�A�	�����$A	�)��B���B������B�D��E��=�<<*�����D��������E����B�A�E��
1'8D�.�O1AC�����,�G6�*���	ED	��B&�!�B��A�	������!���E�		��%���	���� ��)�������D��	���B&��D���
%� �	�� !DB���� ��������)� AB� $D�E�DA�� �	�� EA�����A�D�A�	� �C�������	�� $A	��  �A� Q���DA�� ����� A	������ %�
	����������E�6�

'D�1AC�����,����	����D���A� ���B���DB��B�E����D��)���	���	���	��	��D	��B������D	��D��
�ABA���E����D ����B���	��E��EA�����A�D�A�	)�	&�����D��DE� �D�6�<	��$$��)�D��!�A�A	DC��E����D ���
�ABA���E&�B���	�)� B&A	E���A�	���	E�!���� B&A	$A	A�DB���� ���������	��E�	�A��������$A�A�BB��$A	A�)��BB��
������DA�� $A	A�6� *��A� �C�BA ��� ���� ��A)� B�� B�	C� E�� ����A	� ���A�A)� �	�� ������ D��D�D4�� ����I3� %�
��D ���$�A�� ���B&�	��D����E�!D	��B���ABA���E&�	��B���	��O(@�B��B�	C�E����D"��������B��� �&AB�#��	�D�
(A�� D�� ���DBG6� <	� �����)� �A� D�� ����	�� �Z� AB� $�D	��A�� �	�� ���$D��� ���D�D	�� E��C� �D���AD�C�
�DC	��A ����EA$$���	��)�B������A	�E�����������������������E���ABA���E&�	��B���	�)�B&A	E���A�	������
���	E��)�D���D��DC�)��	��!DB����ABBA�A���6�'����D���E��I��O1AC�����,�G�������BD��	��!AE�	��6�*���#���
E&����������DA����	�A�B��������A�BD�E�	�A���E������D	������!���B����E��BD�����A������D���E���DB��B�
��DA��"����6�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@?�

����A����E������A	������O�G

5	
E�

��
A�
	�
O�
G

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0

1 10
3−×

2 10
3−×

3 10
3−×

Bx_µPEEC 2880
Bx_FLUX2D
Bx_µPEEC 180

Composante Bx

� ����A����E������A	������O�G

5	
E�

��
A�
	�
O�
G

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.025−

0.015−

5− 10
3−×

5 10
3−×

0.015

0.025
By_µPEEC 2880
By_FLUX2D
By_µPEEC 180

Composante By

�

=�1����9&A�3�	*/4����!*��+�!���+����*�!��*�/���!�������1��������!�4*���<F:����9FF:����/���!�T�
2��P�<:::�

�

	*����!�*��4�����$($��!"��A��)(��$���A����A+�$*"'��($�*�#�($��J����'�A'"AB��'($�(��B��$��,�A���:B(�����
'K����,�*������$��"))(��$��!"��A��'("��$�������B)�����'($��$L��$���"��A��A��6�"��*+"$�BAB��$�-�

97A7 #/4��6�����*��+�!��*��!�

'D�E�	�A���E������D	���DB��B����D��1'8D�.���	����E����A	C�BD�A����ED	�������B�����A	��
A	���A�����E���A���A�6�*&����ED	��������A	�� ���B&���������BD�A!������BD�E�	�A�������BD��B���C�D	E�����
�BB��B&����E&D��D	���B��� ���BD������D�ABA�������$����6�/����D!�	��E�"%����D� ��� �����	��	�����B��
����D	��D���ABA���E����B���	���	&��DA���D��"�EA�A��C�������DB��B���B����D��6�7�)�%��A�	�#���CD�E��)�
�&��������A����	����� ���	����$DA��	�� �D	E�	�����DB��B�	��B����B���	���E��BD��D��A����6�

�$A	�E&�!DB����B&�����������A�������B����B���	���E����ED	��B�����A	�)�	����D!�	����D���BD�
E�	�A���E������D	���DB��B����D��1'8D�.������	������BB��B�C,B�C6�/����D!�	��DA	�A����D� ��� ��)�
ED	�� B��� ��A	�)� BD� E�	�A��� E�� ����D	�� !D�A�)� D����CA�D�A!���	�)� ������ 5&:7;6� �� ��A��A)� ������
!D�AD�A�	� ��BD�A!���	�� B�	��� 	�� E�!�DA�� �D�� ����� %� B&��ACA	�� E�� C������� �������6� ����� 	���� �	�
D������)�	����D!�	������D���E��C��!DB�D�A�	��E������D	��E&�	��B���	�6�'D�����A������	�A����%�
��B�A�BA���BD�BD�C����E��B&�B���	���D��BD�E�	�A�����A����	���	��ABA���O�&������� ���	����$DA��	��ED	��
	����DB��B�G)�BD�����	E����������	����D��A	��C�D�A�	�E��BD�B�A�E��!D�AD�A�	�����!���O�	�5&:7;G6�*�����
����	E��!DB���� �����B���C�D	E�� ��� BD�����A�����DA�� ���B���	���	���������	A ����	��ED	�� B���
��A	�6� �A	�A)� B��� ��� B��� �B���	��� �	�� ����� BD������ BD�C���)� �A� 	���� B��� 	�������	�� �D�� $� �	�
�D��D	��E����ED	��B����A	)�B�� ���A�	���$�E��BD�!DB����"������D��BD�!DB����D���������!D�����

( )
0 3

0 7 0 71 1
1

0 7 2

,
, ,

,nR n n n
	 A� �= + − +B C� � D E

� I9&<J�

�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@@�

��)�����9&<�3���)�����+�!� �����!�+����*������B��

$� �� (� �� >� ?� @� �� �� A� 9� (��

�$� ()(��?� ()���@� ()����� ()��(>� ()���A� ()���@� ()���?� ()���>� ()����� ()����� ()���(�

<	� E�$A	A�A!�)� ������ D����CA�D�A�	� A	���E�A�� �	�� ������� A	$��A����� %� (�R� �D�$� �����
B&�B���	��B���B��������E����A	6�.D	��B����A	)����E�$A�A��E������D	��A	E�A�����D	A ����	���	�E�$A�A��
E&�C�A�D�A�	� ���� B&�B���	�� !�A�A	� �A� �A�	�  ��� B&�B���	�� E���D��A��� ��������	ED	�� ���� ����� ���A��
E&�	!A��	�(��R6��$A	�E&�!DB����B&A��D���E����BD)�	����D!�	���D"����E��(��R�B���(���B���	���E��BD�
�D��A����� O���� C� ���G� D����A��� D�C� A� D	CB��� A	���A����� O[� �� $�	�����G� �D	����EA$A��� ���� D������
�B���	��6�/����D!�	����������������A��E������B�D����DB���� ���B������D	�����DB�ED	��BD�$�	�������DA��
E�� >>���)� ������ ���A��� ��EA$A�D�A�	� B�� $DA�� C�A����� %� �(�@��� f� ������ �	� D"���DC�� �D	��B� E��
������	�DC�)�	�����D�!�	�	�������%�����	A�� BD���		��!DB�������	��D�C��	�D�A�	�E��(�)�?@�R�
E��� (�� �B���	��� E�� ��A	�)� D��	�� B�� ����D	�� ED	�� BD� $�	����� %� 9996��?��� O999� D���	E��G6� �����
��	$A�����������D��BA��D�A�	)�	����D!�	����D���B�����������E��E�	�A���E������D	��O1AC�����,AG6�

'�	C�����E�����	������O�G

.
�	
�A
��
E�
��
��

�D
	�
�O�

_�
G

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
6− 10

3×

0

6 10
3×

1.2 10
4×

1.8 10
4×

2.4 10
4×

K_int
K_ext

K_µPEEC tracée sur les contours intérieur et extérieur

�
'�	C�����E�����	������O�G

.
�	
�A
��
E�
��
��

�D
	�
�O�

_�
G

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
6− 10

3×

0

6 10
3×

1.2 10
4×

1.8 10
4×

2.4 10
4×

K_int
K_ext

K_FLUX2D tracée sur les contours intérieur et extérieur

�

=�1����9&F�3�	*/4����!*��+�!��*�����!�!�4��6�����!�4*���2��P�<:::�
���/�O*�����+��<;V���!�<D����/���!�+�����/���������

3A��%��D���B�����A	����E������D	��ED	��B���D	CB���A	���A����� ���BD�BD�C����E����B���	���	��
��������D��E�� ��A!��)� BD�E�	�A��� ����!������� ���		D���	���������E��� ��������E�� ��$���	��� ��)�
�A�	��	��	E�)�AB��	�!D�E������������B�����������E&A	E���A�	6�

*�����$�A�)�BD��D����E��B&�����������B��B��DBA���6�F��BAC	�	������	ED	�� ���BD��������A�	�
D�������� A�A� D�� B�� �DB��B� E�� �� ���� ���A�A ��� O��� A	����B���� ��A� ��� 	���� D!�	�� 	�CBAC�� BD�
!D�AD�A�	�E��B&�C�A�D�A�	�����B&�B���	������A��D����D��G6�/���������	������	ED	������������A���D��
B&�C��������	�A�ABA���E������B�D��%�BD�!DB����E�� ��B �����B���	���E���D��A��6��!D	��E������������	�
����E�)�	����DBB�	�����D#���E��������	E��� ��BB������BD��D����E����������	�A�ABA��6�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@��

;7 E#''�� ��� 	�AB#E�� �#E�� AE�� C#"�� �D#FB&

B�=C�@F�E��"AC�F'C���

<	� D��A!D	�� ���� �	� �D���AD�� �����D�B�)� B&A	E���A�	� �DC	��A ��� ���� �D��A�BB���	��
��$B���A����)�E�����$DA�)�BD�!DB���� �&�BB�����	E�E�!D	��B���D���AD�������B���$����� �&�	���	�D���	��6�
*��A����� B�	C����	���C�BA ������"���A$A��ED	��B&D		�C��?����@6�H�������D���,�,AB� B��� ���BD��������
E&A	E���A�	������	����E��C��D���AD�C��DC	��A �������A,A	$A	A��g�'D��A��D�A�	���������D�D�B��%����
 ��� B&�	� �����!�� ���F� B�� ��A$$���� B��� �&�	� ���� �	���� E��C� CBD���� �D�DBB�B��6� 7	� !�A�� 	�	�
���B���	���	���$B����DA��D���A��	��A�DC��E�������$B������������	��A�DC��E��������A�DC�N6�

;7<7 	������ +������ +�!� ��+����*�!� ��� +�+����*�� +�!� �*�����!� +��

!��6����

'&���E�� S�		�C�� @)� c�6�T� E�� B&A	E���A�	� E&�	� $AB� �BD��� ED	�� �	�� BD��� E&DA�� �	���� E��C�
�D���AD�C��DC	��A ����O1AC�����,9G��������E����DA�����������B���6��

ep
h 2 ep

1 AR
2 AR

2A 1R

3A 2R

D

1A

D

Milieu 1

Milieu 2

Milieu 3

2 ep

2 ep

2 ep

2 ep

2 ep

1 AR
2 AR

1A2A 1R

3A 2R

�

=�1����9&E�3�=���+��!�������/��������+��5�/�������5�!�/�&��6���!�

��3�+�����-�#�3������-�B�3����*���

;7<7<7� 	������+�!���+����*�!����+�!��*�����!�+��!��6����

<	�!�����E���D�C���	���E�!�B������ED	��B&D		�C��@,c�6�)�������D�����E��$AB�%�BD�	D���)�AB�
��$$A��E������BD���)�ED	��B����C�����A�	����D�BA���O���%��9G�B����D���E��$AB��������������C�E���$AB��
A�DC����D��E�����D����E��	D����6�/����DBB�	��E�	���$$������������������A���A�	6�+A�	��	��	E�)�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@��

��A� ���B����D���������D���	��	D���������D�DBB�B��%���BB�,�A)�	����	��CD�E�	�)�E��B&A	E���A�	�E���%�
�	�$AB)� ���BD�������D	���I36�'�����BD�A�	����BD�A!���%��	�$AB���	���D���B�����A,E�������OO�,�G�%�O�,�GG�

( )
( )

2
222

,x

µ I y h
Bi x y

x y hπ
+= −

+ +
�

I9&9J�

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ){ }

2
1 21 21 23 232 22 2  0

2 12   
  

2 2  2 1
,

m

px
m

y h m epy h m epµ I
B x y t r r r

x y h m ep x y h m epπ

∞

=

� �	 A� �− − +− − − � �� �B C= − +
� �B CB C� �+ − − − � �+ − − +� � � �� �D E� �

�
�

I9&;J�

( ) ( ) ( )
( ){ }

( )
( ){ }

2
2 23 21 23 212 2

2 2  0

2 1  2 1 
  

2 2 1  2 1
,

m

px
m

y h m ep y h m epµ I
B x y r r r r

x y h m ep x y h m epπ

∞

=

� �	 A� � � �− − + − − − +� � � �� �B C= − +
� �B CB C� � � �+ − − + + − − +� � � �� �D E� �

�
�

I9&BJ�

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ){ }

2
2 21 21 23 232 22 2  0

2 12   
  

2 2  2 1
,

m

nx
m

y h m epy h m epµ I
B x y r r r r

x y h m ep x y h m epπ

∞

=

� �	 A� �− − + +− + � �� �B C= − +
� �B CB C� �+ − + � �+ − − + +� � � �� �D E� �

�
�

I9&CJ�

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2
3 23 21 23 212 22 2

  0

2  2   
  

2 2  2  
,

m

nx
m

y h m ep y h m epµ I
B x y t r r r

x y h m ep x y h m epπ

∞

=

� �	 A− − + − +� �B C= − +
� �B C� � � �+ − − + + − +� � � �D E� �

�
�

I9&DJ�

.D	�������C�����A�	��D��D�DA���	��B������$$A�A�	���E����D	��A��A�	�O���G����E����$B�CA�	�O���G�
E����D����DC	��A ���E�$A	A����������A��O�,�G6��

2
    et            ==>        1j j i

ij ij ij ij
j i j i

t r r t
µ µ µ

µ µ µ µ
−

= = + =
+ +

� I9&AJ�

'&�C�����A�	� O�,�G�E�		��B&A	E���A�	��������D���	�$AB��A�����	���0��:6�7	�������!��������
$�	��A�	)� ��D	�BD���� �D�DBB�B���	�� %� ;�)� ED	�� B���  �D���� D������ �C�����A�	�� �Z� �BB�� E�		��
B&A	E���A�	��������D�� ��D��	��E���EA$$���	���� A�DC��6��$A	�E&DED����� ���� �C�����A�	�)� �D���B�	��
 ��)� �D	��  �&�BB�� ���� ED	�� B�� !AE�)� �	�� 	D���� E�� ����D	�� �D�DBB�B�� %�3;=)� E�	�� BD� E�	�A����� ����
�	A$��������EA�AC���������;=)� �������	���C�A�D�A�	��	A$����)��D�DBB�B�� %�;3)�  �A�!D����MF� �	�
E������� E�� BD� 	D���� ���B�MF� D�� E�����6�.D	�� �	��ABA��� ����C�	�)� B&A	E���A�	� �&�	� E�E�A�� �	�
��B�A�BAD	���D��BD������D�ABA��)���� �A��������E�������A���O�,AG6�

( ) 2

2x

µ K y h
Bi y

y h

+= −
+

� I9&FJ�

*����� A	E���A�	� E�� E���	E� �D�� E�� 3� ��� �D� !D�AD�A�	� �	� $�	��A�	� E�� �)� ��DE�A��� �D�� BD�
����	E��$�D��A�	�E��O�,�G)����BA�A���%��	��A��B����D	C���	��E���AC	��B��� �����0��:6�5B�����$D�AB��E��
$DA������A��BD��������D	�$���D�A�	�D�C�?�D�������C�����A�	�6��

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2
1 21 21 23 23

  0

2 12   
  

2 2  2 1

m

px
m

y h m epy h m epµ K
B y t r r r

y h m ep y h m ep

∞

=

� �	 A� �− − +− − − � �� �B C= − +
� �B C− − − � �− − +� �D E� �

� � I9&EJ�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@A�

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2
2 23 21 23 21

  0

2 1  2 1 
  

2 2 1  2 1

m

px
m

y h m ep y h m epµ K
B y r r r r

y h m ep y h m ep

∞

=

� �	 A� � � �− − + − − − +� � � �� �B C= − +
� �B C� � � �− − + − − − +� � � �D E� �

�
�

I9&<:J�

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2
2 21 21 23 23

  0

2 12   
  

2 2  2 1

m

nx
m

y h m epy h m epµ K
B y r r r r

y h m ep y h m ep

∞

=

� �	 A� �− − + +− + � �� �B C= − +
� �B C− + � �− − + +� �D E� �

� � I9&<<J�

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2
3 23 21 23 21

  0

2  2   
  

2 2  2  

m

nx
m

y h m ep y h m epµ K
B y t r r r

y h m ep y h m ep

∞

=

� �	 A− − + − +
� �= − +B C

B C− − + − +� �D E� �
�

�

I9&<9J�

���������B����)�AB�������AB��E�������B���BD�F�	���Z�����E�$A	A��B&A	E���A�	�D!���BD����A�A�	�
E���A�DC���A��BA ����6��D���C���B�)�IF)3�	&�CA���� ���ED	��BD�BD���DB���� �&D���	��A�DC��	&�CA����
ED	��������F�	�6�5B��&�	��A�� ��)�ED	��O�,9G)�B���E��C�$�D��A�	��$�	��A�	��E����E������	���CDB���%�(�
ED	�������B��E��DA	���Z�IF)3 D��	���	�6�

( ) ( ) ( )2 2
1 21 21 23 23 21 23 21 23

  0   0

  
  1   

2 2

m m

px
m m

µ K µ K
B t r r r t t r r

∞ ∞

= =

� �= − + = −
� �� � � �

( ) ( ) ( )2 2
2 23 21 23 21 23 21 21 23

  0   0

  
  1    

2 2
m m

px
m m

µ K µ K
B r r r r r t r r

∞ ∞

= =

� �= − + = −
� �� � � �

( ) ( ) ( )2 2
2 21 21 23 23 21 23 21 23

  0   0

  
  1   

2 2

m m

nx
m m

µ K µ K
B r r r r r t r r

∞ ∞

= =

� �= − − − =
� �� � � �

( ) ( ) ( )2 2
3 23 21 23 21 23 21 21 23

  0   0

  
  1   

2 2

m m

nx
m m

µ K µ K
B t r r r t t r r

∞ ∞

= =

� �= − − − =
� �� �

�

�

1A	DB���	�)��	��C�BA�A�D	��BD�������A	$A	A��E��BD����A��C������A ��)�AB�!A�	����

�

21 23 21 23 21 23 21 232 2 2 2
1 2 2 3

21 23 21 23 21 23 21 23

        
 ;     ;     ;    

2 1 2 1 2 1 2 1px px nx nx

t t t r r t t tµ K µ K µ K µ K
B B B B

r r r r r r r r
= − = − = =

− − − −
� I9&<;J�

5B� ���� A�����D	�� E�� ���D� ����  ��� BD� ���A�� C������A ��� ��	��	����� �A,E������ ��	E�
�������E�����$B�CA�	����B�A�B���ED	��BD�BD��6�<	��$$��)�%���D ���$�A�� ���B&A	E���A�	�$DA���	�DBB��,
�����������B���	�DA���ED	��BD�BD���O1AC�����,9G)��D�!DB����������B�A�BA����D��B�����E�A��E���E��C�
���$$A�A�	��� E�� ��$B�CA�	��� �DF-�DD6� 'D� ������  �A� D��D�D4�� A�A� ��������	E� E�	�� %� B&DEEA�A�	� E��
B&A	E���A�	�����	���D�����()��)�N�DBB���,�������6�/���	�� �������A	E���A�	���������A!�������B�	��
A������E&A�DC���E���B����	��B����B�AC	����E��BD�BD��6��

<	� �D��D	�� E�� O�,(>G)� B��� �C�����A�	�� E��� E��C� ����D	��� E�� ���$D��� �&���A�		�	��
$D�AB���	�6� ��A� ��� B&A	E���A�	� E�� �#������ � �A!DB�	�� ���� AE�	�A ��� %� ��BB�� E�� �#������ ���B)� �	�
EA!A�D	�������� A	E���A�	��D���%�	����D���E�	��%�B&�C�A�D�A�	�E���#������� �A!DB�	�����%������D����
D�C��D��DC���E���E��C����$D���6�'�������D	��������$A�A�B���&�	�E�E�A��	��EA�������	��O�,(?G6�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
@9�

Kµ
rr

tr
K r 2

2321

2321
12 1−

=
���������������������������

Kµ
rr

tr
K r2

2321

2123
23 1−

=
�

I9&<BJ�

;7<797� 	������+�!��*�����!�+��!��6����4���2'��	�

3DA	��	D	��  ��� 	���� EA�����	�� E�� O�,(?G� ������ ������)� !��A$A�	��  ��� BD� �����E��
=�<<*���	E�A��D�C�����������B�D��6�:�D	��E�		�� �&AB�	&#�D� ���E��C����$D����A��BA �������� ���
BD� E�	�A��� E�� ����D	�� ���� ��D��	�� ���� �	A$����)� AB� ���� A	��AB�� E�� EA�����A���� ���� ���$D���� ��� B��
�#������E&� �D�A�	��E�A��E�		���D�����%�E��C�E�	�A���������$A�A�BB������DF�����FD6�<	������	D	��BD�
�����E��E�"%� �C������ Oc�6�6?)�*�D�A���� (G)� 	���� �DB��B�	�� �������A!���	�� B����D��A������ �����
��A��B&�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB��E��)�ED	��B���#������� �A!DB�	�)�%�BD�	D����������6�'D�E�����A	D�A�	�
E��BD��D��A����������D�AE���� B&�C�A�D�A�	��������D���	�����$D�������B&D�����	��E���	E� ���E��B�����
���A�A�	���������A!��������BB��D��BA ����%��BB�,���������	�BB�6��A	�A���

12 12 23
12 12

23 23
23 12 23

1 1 1
0  0 0

2 2 2      ==>       soit :   
1 1 1

 0 0 0
2 2 2

Hs K K Hs K
U

Hs K
Hs K K

	 A 	 A= − − −B C B C	 A 	 A
= =B C B CB C B C
B C B CD E D E= + B C B C
D E D E

�
I9&<CJ�

/���� �����!�	�� O�,(�G�  �&�	� ���$$A�A�	�� E�� ��$B�CA�	� ��� D��D�D4�� ED	�� B�� �DB��B� E���6�
�������D ����B���	�)�AB�A��BA ���B���E��C��ABA��C�BA�A�������6�.&D������D��)�B���D��DC��E����!�����)�
BD�EA����A�	�E�������BD�EA����A�	�E����)�$����	�)�ED	��������E��)��	���A�E���EA����6�

1 2

1 2

1

2
r r

ij ij ij
r r

µ µ
V U

µ µ
δ+= −

−
� I9&<DJ�

.D	��	���������B���)��A�E&�	�����$D���%�B&D�����	������	���!�	��B���������	���������
�������������)�	����E�!�	����D!������B���E��C����$D����ED	��B���������	�6�/����E�!�	��E�	��
A	���E�A��� �DF������ BD� ���$D��������A�������� �FD������ BD� ���$D��� A	$��A����6�*��A�EA�)��	���!�	D	��%�

O�,�G)�AB�����$D�AB��E��!�A�� ����FD�0����DF. 

21 21 21

23 23 23

1 1 1 110 0 02 2 2 22= -U = - =
1 1 1 11

0 0 0
2 2 2 22

r r r
V

r r r

	 A 	 A 	 A	 A− − −−B C B C B CB C
B C B C B CB C
B C B C B CB C −B CB C B C B C

D ED E D E D E

�
I9&<AJ�

3DA	��	D	��	���� �!DB��	����� ���� B���E��C� ���$D����E�� �#������ � �A!DB�	�� �	�EA!A�D	��
O�,AG��D���%����	�������!�	����	�B�����	�A	!���D	���6�

KµHft

KµHft

r

r

223

212

2

1
2

1

=

−=
��������

CC
E

A
BB
D

	−
=CC
E

A
BB
D

	

C
C
C
C

E

A

B
B
B
B

D

	

−

−

K

K
µ

K

K

r

r
r 2

23

12

23

21

2

1
1

1

1
1

2

1

�

I9&<FJ�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
���

Kµ
tr

tr

rrK

K
r2

2123

2321

232123

12

1

1
CC
E

A
BB
D

	

−
=CC

E

A
BB
D

	

�

I9&<EJ�

.&�	��$DK�	���D�������B���EA�����)�	�����D�!�	�	��D������B�D��D���	E�����	�������!�	��
EA��� ���B��E�	��A	D����������	�E��O�,(?G����O�,(9G��AC	���B&A	$B��	���E�����$B�CA�	����B�A�B���

*�	���	D	��O(AG)�B��	����D������&�C�BA ��)�B�A�D���A)��	�$DA�D	��D���B�D�C���$B�CA�	�6��D��
�C���B�)� B��	����D�����E���DF� $DA�� D��D�D4������F�)�  �A� ���� BD� !DB����E������D	�� ������� OED	�� B��

�#������� �A!DB�	�G6�5B�A	���E�A���	��A����FD ���&����B�����$$A�A�	����B�A�BA�D����� �A�E�		��B������D	��
A�DC���	�$�	��A�	�E������D	����������	�B&D���	���E����$B�CA�	����B�A�B��6�<	$A	)�B��$D�������FD�0��
D7��FD�����A	���E�A�6�5B��������E&D"�����)�D����D���������� �A��D�!A�	��EA�������	��%�BD����$D���F(�)�
��B�A�  �A� #� D��A!�� D����� �	�� ���B�� ��$B�CA�	� ���� F�>6� �������	�� EA�)� B�� ��D���  �A� D��A!�� ���� F(��
�����	���E��C�����A	��EA��A	�����DA�)��	��A��)��&���������D������DB� �A�������$B���A�A	E�$A	A��	��
�D�� B��� E��C� ���$D���� ��� �&���� B�� E�	��A	D�����  �A� $AC�� B&D��BA$A�D�A�	� E��� %� ���� ��$B�CA�	��
��B�A�B��6�

;797 B�6��5�*�!�/����4��!�!��!�)��������5��*�66������!�+����6��5�*��
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'�� ����B�D�� E�� B&A	��C�D�A�	� ����"� A	!� ��� �A,E������ ���� E�		���D�� BD� $����B�� >6�?(�E��
O9� A��(���$��6��A�����������$*�A�(*"'�������:��*���($O�S2-�,9?T�

B�#�	��%� ��BB�����	EA�A�	��O�,>AG�����!��A$A��6�
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�!����	�������D�ABA����� $����)� �� ��������EA$$���	��E��(6�.D	������ ��	EA�A�	�)� B�� �A	���

E�A��������CDB�%�j)���� �A���	E�A��%�E�������������	����	� 3/1)( −= txtxKx ρ ���� 3/5)( −= txtxKx ρ 6�*���

����������	�����	������A����	�����C� ���	����D!�	���A���	��!AE�	���%�B&DAE��E��	���B�CA�A�B�6�

�B���C�	��DB���	�)�O�,?�G��&A	!��������E�		��) �	�$�	��A�	�E�������E����. 
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*������ �D�A�	�E�		�)�������	��� $AC�)�E��C�!DB�����E��)�E�	��BD������������CDB��%���O���
BD���#�		�� �CDB�� %� (�fG6�'D�����A�������� D���B��� O������	�������D�ABA��� �B�!��G� �CDB�� %� (_>���)�
ED	�� ��� �D�)� BD� ����	E�� !D��� @_>6� /���� D!�	�� ��D���� B��� !DB����� 	�CD�A!��� E�� )� ��A� ��)� �D��
�#�������)�)�E�A����������A�����	�������A���	����������6��

.��C� ���DA�)� ��	��� D!��� =�<<*)� ����� E��� �����D�ABA���� ����� $DA�B��� O>� ��� (6�G� �	��
��	$A����B�����	����E�		�����D��O�,?(G6��A	�A)�	����D!�	����D�BA� �&%�E���EA��D	������D�������B���
���A����  ��� ρ )��3/31� ���)� %� �	�� ��	��D	�����B�A�BA�D�A!���� �����  �A� 	�� E���	E�  ��� E�� �� ��� N)�
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��6$�A($��!"��O�,?�G�����B6�A���$��A���(A"��($�*��A+B!"���($��$�B6��A��O�,>>G���$����'($*���� ��-��

'���E��C�����������	���D�#�����A ��������!����A,E��������������	��E������������	��
$�	��A�	�D��������������B���E��C�E�	�A����E������D	����

( ) 1 1

1
 

 p p

If
K t r

t t tρ − −=
+

� I9&B;J�

<	�BD���DKD	�������	��D�A���B�C,B�C)��	����D� ��� ���BD�$�	��A�	��-�/�1������#����A ����D��
�D������%� ��0�D6�*�BD���� "���A$A���D�� BD� $�	��A�	� �A� ������%�E��A���	����D	C���D��E��!DB�����A��	�
����BD���� �D��DM�6�7	�!��A$A�� ����������D��A��BD�A���E���/�1������D��DC����D���������B�����B��A�	��
����!���� ����� B��� E�	�A���� E�� ����D	�� %� B&DAE�� E�� =�<<*6� 'D� E���	���D�A�	� C�	��DB�� E�� ���A�
�&��D�BA�� %� B&DAE�� E�� B&� �D�A�	� D	DB#�A ��� O�,>@G6� <	� �$$��)� �A� �	� B�� ��B�A�BA�� �D�� �)� ��	� ����	E�
������������	���BD������A�����	�	������B������BD����	��E�����D��(_��	����D	C���D���D�!DB���6�



����BAD��$���&F��"��������D���C	���������!�D�#��!B�F��	��AB�����������	����F��������BF�����#�F'AD���

�
���

( ) ( )

( )

2
22 2 2

0 2

1
  

1 12 4  

1 1 1
                                               .   

2

ln . .

ln ln

u u S C t
k t k u du

u t t t t
t C t C

t t

S
t t t S

t t t C

α α

π θ π

∞
	 A− = +B C− 	 AD E 	 A+ − + −B C B CD E D E

� �	 A 	 A 	 A+ + + − −B C B C B C� �
D E D E D E� �

�
�

I9&BBJ�

�

C7 	�E	CA�F�E�

H�D	E�	����D!�	�������	���%�D��BA ����BD������E��=�<<*)�	����D!�	��!A�������	��
E��� ����B�D���  �A� ����BDA�	�� ����D	��6�/���� B��� D!�	�� �����	���� D�� ������ E�� ����A��� ��D�A���6�
/����D!�	����B�A�BA��B������E���D$A	�E��!D�A���B���EA����A�A$���	�DE���D	����������$���	������A��
E������E���D	DB#�A ������A��E����A��BD�A�	��	����A ������A�� B���E��C6�'������DA���	�����!�	������
��	���D!����	�������D�ABA��� �CDB�� %�(�)��	��!DB���� �A��������DA��E��!A��DBA���)� �����	�������
A�DC�)�B���BAC	���E��$B�C�ED	��B&DA�����ED	��B���D���AD���DC	��A ��6�

3DB����������	�)�B��� ���	����D!�	����	���E&���EA����	�EA����A�A$���	����)�	����D!�	��
E���D	��6�*D�	���D���DA���D����������D	�)�B�������B�D���	������BDA�	���D������B�����	��D����D	��6�
'���� �A����	�A�BB��)��D���C���B�)���	��DA�	��E���$�������BD��A�B��� �A)���	ED	���	������)�	����
�	���CD���6�<	���!D	���)�B�����D���� �A)���C�D���A�D!DA�	���	��$�������������)���DA�	����������A��6�
*�BD��BDAEDA���B��Q���	�$D!����E&�	���������E����E�6�������D!�A�����������	�!DA	��	���������E�����
�#��)� 	���� ���D��A�	�� ����� �	� �#�B�� E�� !��A$A�D�A�	� ���� E��� �C���B��� $A	DB���	�� �������� E���
����A������DA�����D��B����#������� �A����!�	���������	$��	����%��	����$���	����A��B�����$AD�B�������
�	� �$$�D	�� E��� ��A	��� E�� ����D�DA��	� $D�AB���	�� D�����A�B��� 	�� ��	�� �D�� �A� 	������C6�
:!AE����	�)� ������ �D��DC	�� E&���DA�� 	�� 	������	DA�� �D�� �B��� B�A	�  ��� B��� �����E�	���6� +��$�
	����D!�	���A����D������E��������%�������	E������ �A�	���D���DA���D�6�

���B�	C�E�������D�A���)�	����D!�	����	��%������	�����	��E��D�����B�CA ��� �A���	E�A��%�
�A�	����	���B&��ACA	��E��BD�EA$$A��B��6�.���DC�� ���	����	��B&D#�	���D����A!A���B����Q��f��!������
����B)� 	���� �D!�	���DA	��	D	�� ��)� ����� ���	����� �DB��B� ��A�� A	�D�A�$DA�D	�)� AB� $D��� ���	A�� ���A��
��	EA�A�	����AB�$D��� ���B��$AB���A��ED	���	���D!A��)� ����������D!A���DA��E����D��A���������$B���A��D	����
O�&���,%,EA������������E���D���AD�C�����������D�B��G���� ��������D��A����A�	��D	C�B�����6�.A$$A�AB��
E������!�����BD��D���D�D�E�f�

����� ������	E��)� 	���� D!�	�� D	DB#��� ��� ���	E�� BD� 	��A�	� E�� ��$B�CA�	����B�A�B���  �A�
����B�������%�B&��ACA	��E����������A�6������������D�A�	)�	����D!�	����	���� ���B������$$A�A�	���E��
��$B�CA�	� E�!DA�	�� �&���A��� ����� $������D��A�A�BB�� ����� A	��C���� BD� !D�AD�A�	� D!��� B&�B�AC	���	�6�
'&DEEA�A�	�E�����$B�CA�	���������A!��������DE�A���D��B&D��D�A�A�	�E&�	���D��A���A	!������	�$D�����6�
*����� �D��A��� �����DA�� ����� %� B&��ACA	�� E�� B&�#�����	�A�ABA��� %� ����DA	�� �B���	��� �A� �BB�� ���� �DB�
��	EA�A�		��6�<	$A	)�	����D!�	��D	DB#���BD���	�� ��	���E�����$B�CA�	����B�A�B���ED	��B���D	CB���
��	��D	���E����D!A�������BB�����	E�A��	��%�E������$AB��E������D	����A	����E�	��	����D!�	����D�BA�BD�
B�A�E��!D�AD�A�	6��
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�(�

������ D!�A�� �����!��  ��� BD� ��	��	��D�A�	� E�� ����D	�� D�� �ABA��� E�� ��D ��� �B���	��
��	DA��%�E�����������E&A	E���A�	���������BD	������%�BD���DBA��)�	����E�!�	����$B���A��%��������B���
��	�� ��	����E��������D����CA�D�A�	6�F��BAC	�	�� ���B&A	�CD��A��E��DA	�A� A	���E�A�������E&D��D	��
�B���C�D	E�� ��� B����D��������DB��B�������E����C��	�6�.�����$DA�)��D�$��C����A�	)��BB�����������
B��� �&�	��!DB���B&�C�A�D�A�	��D	C�	�A�BB���	!�#����D��B��$AB�������6�<	���!D	���)���	ED	��BD���D���
E&�!DB�D�A�	�E�� B&A	���D��A�	�E&�	��B���	�� �����	�D����� O��DE�A����D�� BD��D��A����G)� B&������� DA	�A�
A	���E�A�������������A�����D	��������B����B���	������������D�$��&AB����	��DBAC	���OED	�����E��	A���
�D�)� B�� ����BDC�� ���� 	�BG)� �&���� B�� �D�� E��� �B���	��� �A����� ED	�� B��� ��A	�6� *�� �DA��		���	�� ����
������	�� D!��� B&�����!D�A�	� ��A!D	�� BD ��BB�� �	�� $DA�B�� !D�AD�A�	� E��� �B���	��� E&D	CB��� E�� BD�
�D��A��������!� ����	��!D�AD�A�	���	�AE��D�B��E������B�D��$A	DB6��
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<7 FE�B��A	�F�E�

���������E����D�A�����)�	����D!�	����	��D��� ���BD�����	A ���E���DB��B��A����	�V�!���
�����D��BA ����BD������E��=�<<*���DA�� A��D�$DA��6���BB�� �&�BB��D����������	���)��BB��E�		��E���
����B�D��������A�����A��B��� ������A����	EA�A�	����	�����	A�����BD��������E����D���O�����B&A	��D	���	�
$ABG�E�A�������ED	���	���D!A��)��������D!A���E�A��������������$B���A��D	���O�&���,%,EA�����������ED	���	�
�D���AD������������D�B�G�����BB��E�A�������D	C�B����6�������������DA��	)�	������	E�A��	��	���������
�	����	D	���������C���B���	�$AB��D��D	��ED	��BD��D!A�������D	C�BDA���E&�	��D���AD���DC	��A ���

A	$A	A�E��$����������D�ABA���O=��[�����G. 

������DB��B����	���D����D��BD������E��=�<<*)�AB�$D��)�ED	���	�����A��������)�����!���
BD� ���D��A�A�	� E��� ����D	��� �����$A�A�B��  �A� �A���B�	�� ED	�� B�� �#������ � �A!DB�	�6� '&A	E���A�	�
��������� �&�	� E�E�A�� �	��A��� ������ �A� ����� B&���D��� �����	�DA�� BD� �����D�ABA��� E�� !AE�6� /���
A	!���ACD�A�	���	����	���� ��� B&A�����A�A�	��&A	���E�A����A	�A�DB���	��E��D	�� BD�����A������D��)�
B���� E�� �DB��B� E��� �B���	��� E�� BD� �D��A��� �6� *����� �D��A��� E�		�� BD� !DB���� E�� B&�C�A�D�A�	�
�D	C�	�A�BB���������D���	��B���	��E������D	�������$A�A�B������	�D����6�.��D	��	�������A�������DA�)�
	����B&D!�	���DB��B����	�������D	��%�E��C�D����CA�D�A�	����B������D	��E��B&���������D�������������
��	��	���� �	� ��	� �ABA��� ��� B&�C�A�D�A�	� ��K��� D� ���� AE�	�A$A��� %� ��BB�� �D�!�	D	�� D�� �ABA��� E��
B&�B���	�� ���������6� �� B&�!AE�	��)� ���� D����CA�D�A�	�� ��	�� D�����D�B��� B��� ��� B��� �B���	���
A��BA ������	�������EA��D	����D���D������%� B����� BD�C������DA�)��	���!D	���)��BB���	�����!�	���D��
����� �D�A�$DA�D	���� B��� �&AB� �&DCA�� E���E��C� �B���	��� DE"D��	���E&�	� D	CB�6�/���� D!�	��E&DABB�����
��	���)� ED	�� B�� ��D�A���� �)�  ��� B��� �B���	��� E&D	CB��� ��	�� �$$���A!���	�� �����	�D�B��� E&�	��
C�D	E���D���E�� B&A�����A�A�	�$A	DB�6�/����DBB�	��E�	���!DB���� B&A��D���E������D����CA�D�A�	�����

��	����E&�	����������E����B�������A���.  

<	$A	)�	����D!�	�����������A���D��B&D��BA��E��E��BD���EA$A�D�A�	�E� �  ������!� ���B��

$DA�B��D����A�����	��E&�	����A��	������E&�B���	���E���. /����DBB�	��!�A�� �A���BD�������!�BD�����
E&�	�����B����E����	EA�A�		���	��E���������D��A��6�.D	�� B&D$$A��D�A!�)�E��� ����	A ����D����� %�
�����	��������#���E��EA$$A��B����	����������������ED	��BD� BA����D����6�5B����DA������,�����"�EA�A��C�
E&#�������A�6��

97 �������D#"�CF�B#�F�E��

97<7 ��!4*!���6���!���

*����� B�� ��	���� BD� 1AC���� >,()� B�� EA����A�A$� ���� B� ��B� 	���� DBB�	�� ��	��� 	���
����D�DA��	�� ���� �	�� �D!A��� ����D	C�BDA��� E�� EA��	�A�	�� F5B��/)� �������� ED	�� �	� �D���AD��
�DC	��A ��� A	$A	A� E�� �����D�ABA��� ��BD�A!�� 2�<� P� 9:::6� '�� $AB� ������)� �D������� �D�� �	� ����D	��
F6�P�<�#�����ED	��BD��D!A���OAB������BD���%�<��/�D��E������E���BD	�E���#����A�����AF�	�DB�#[���������
B���BD	�E���#����A��!���A�DB�C[�G�E�	��BD������D�ABA��������CDB��%���BB��E��!AE�6�5B������D�DBB�B��D�C�
D�������E��BD��D!A��6�

�
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�

=�1����;&<�3�	� ����������1�������+��!����/��������/�1��������

�!D	�� E�� �����	���� 	��� ����D�DA��	�)� 	���� D!�	�� !��A$A��  ��� B&A�����A�A�	�
���D� ����D����D�A��������DA��D���A�!A�A�B��ED	�� B�� ��DA����	��E���������B�����A��B�6��������BD)�
	����D!�	���DB��B��B������D	�������$A�A�B����DB��	�DE���D	���	��EA�����A�D�A�	�E���B����	��B���$A	�6�
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4×
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K ponctuelle
K uniforme
K FLUX2D

Densité de courant superficiel tracée sur le parcours D-A-B-C-D
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Ecart relatif
2%

Ecart relatif µPEEC uniforme - FLUX2D
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4− 10

3−×

2.9− 10
3−×

1.8− 10
3−×

7− 10
4−×
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4−×

1.5 10
3−×

Bx µPEEC ponctuelle
Bx µPEEC uniforme
Bx FLUX2D
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Ecart relatif de B entre µPEEC uniforme et FLUX2D
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Ecart relatif de B entre µPEEC uniforme et FLUX2D
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3−×
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4×
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4×
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4×

5 10
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K µPEEC uniforme de 300 éléments
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K référence : K(x)= x^-1/3
K µPEEC uniforme

Coordonnées des extrémités des éléments (m)

D
e

ns
ité

 d
e

 c
ou

ra
nt

 (
A

/m
)

�

=�1����;&9<�3�������+�!�+��!���!�+���*�����!��

C797 ��/�����*�� +�� ��� ���1���� +�!� ���/���!� N� 4�*5�/���� +�!�
��1��!�

�$A	� E&D��BA����� BD� EA�����A�D�A�	� %� ���CA�A��� E��� D	CB��)� 	���� �������	�� A�A� E��
���EA!A���� B�� ����A��� �B���	�� �	� A� ��C��	��� �B���	�DA���� E�	�� BD� BD�C���� !D�A��
�C��	�	�A�BB���	�6�'D�1AC����>,��������	���������	��!�BB��EA�����A�D�A�	6�



����BAD��(������A���)�	��B�D�AB�F���A�F��������#�D	���AB�F����������

�
99�

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

K référence
K µPEEC uniforme en affinant le 1er élément partant de l'angle
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Ecart relatif entre K réf et K µPEEC uniforme non affinement
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Ecart relatif entre K réf et K µPEEC uniforme avec affinement
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���������EA���%���BD)�%� BD�$A	�E����D�A���)�E�������	A ���������D��BA�����BD��������	�D�A�	�E��BD�
E�	�A��� E�� ����D	�� �����$A�A�B� �	�� ���� �����	����6�3�#�		D	�� �	�� D�C��	�D�A�	��A	A��� E�� BD�
�DABB�� E��� �DB��B�)� � �BB��� ��������	�� E&D!�A�� �	�� �C��BB�	��� ����A�A�	� ���� BD� E�	�A��� E�� ����D	�� %�
���CA�A���E���D	CB��6�

3DA	��	D	�� ���BD�$����BD�A�	�=�<<*��	A$�����D�����!DBAE��)�	����DBB�	��BD���������	�
V�!��� ED	�� �	� ���AB� E�� �DB��B�  ��� 	���� D!�	�� ��	����A�6� *��� ���AB)� �����	��� ED	�� B�� ��D�A����
��A!D	�)� �������E&D��BA ����	����������E�� %� ����� EA����A�A$� E�� $����� �A��B�)�  �A������	����	��
A	!D�AD	��� �D�� ��D	�BD�A�	� ��A!D	�� 7F� ��� E�	�� BD� ����A�	� ��� E���A�� �D�� �	� ���A�� 	������ E��
����D	CB��6�
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���������E����D�A����>)�	����D!�	�������������������E���D��BA��D�A�	��E��BD�$����BD�A�	�
=�<<*� ��	����BB�� ����� BD ��BB�� B�� ��D�A���� �� D� ��	����  ��)� ED	�� ����DA	��� ��	EA�A�	��
�DB����������	�����!�	�����	A����	���D�A ��)��BB����DA�������A�����A��������������C�B�A�D�B�6�'D�
	��!�BB��$����BD�A�	�=�<<*)�EA����	A$����)�D�����!DBAE����	���	$��	�D	����������B�D���%����C�E���
�A��BD�A�	��E��1'8D�.�����D�����A�A�	������D��D������$$A�D���	����		������� ���	������	�A�	��
E���������D����A	���	����AB� �A�B&�C�B�A��6��

'&���AB������	���ED	�������D�A����!A���%���������	�V�!���BD������E��µ�<<*��	A$�����
����� ���EA��� E��� �#������� A	!D�AD	��� �D�� ��D	�BD�A�	� E�	�� BD� ����A�	� ��� E���A�� �D�� �	��
��������A�A�	� E�� ����D	CB��6� *��� ��"���A$� BA�A��� D� ���� ���A�A� ����� D���E��� D�C� ����A�����
D��BA�D�A�	����D�A ��������������B&A	������E��	�����D��������ED	���	�������BA�A��6��

H�D	E� �	� ����A	� A	E����A�B� ��	E�A�� %� ��EA$A��� �	� �A���A�� $���A��� E�� ��������� O�D��
���BDC�� �D�� �C���B�G)� B��� E�		���� $���	A��� �D�� B�� ��	���������� OB�	C����� �$$A�D��)� A	E���D	���
����A$A ��)�NG���	���	�C�D	E���D��A��A	�C�B�A�D�B��6�.D	��������	EA�A�	�)�B&A	C�	A����������	E�A��%�
��	���E����DB��B��E����B���D	����D�A ����E�	��AB�AC	����BD�����A�A�	6�.D	��B���BA�A����C������A ����
$AC���)� 	����� ���AB)�  �A� 	�� 	�����A���  ��� BD� E����A��A�	� �C���A����� E�� �A���A�� ��� BD� �����D�ABA��)�
E�!�DA��DB����B�A�$D�ABA����BD��U���6�
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*�	������A�	�E��BD�C������A���.

.�����A	D�A�	�E�����C��	��� �A�E�BA�A��	��E����D���AD�C�
EA$$���	��

.A�����A�D�A�	�E��������C��	��

*DB��B�E���E�	�A����E������D	��������$A�A�B�

*DB��B�E���C�D	E������DC	��A ����O����	�A�B�!������)�
A	E���A�	G)�E��B&�	��CA�����E��B&A	E���D	�������A$A ����B

<C�B�A�D�A�	�E�������B�D��
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�C���B�)� E�� �A���A�� �DC	��A ��� �����	��� ���� BD� 1AC���� ?,��6� 5B� �&DCA�� E&�	�� $�	����� E��
��D	�$���D����� D#D	�� E��C� �	���$���� OB&�	� ���� BD� "D���� ��	��DB�)� B&D����� ���� BD� "D���� E�� E��A��G�
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, '������D	CB��E��EA��	�A�	�OBdB�dBBGCO�d��d��G�����E�$A	A���D��B���E��C��C����A����E��
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����	A�� E��� C������A��� EA$$���	���6� �D�� �C���B�� �	� E�		D	�� BD� !DB���� E�� �����D�ABA��� E���
�	���$���� �CDB�� %� ��BB�� E�� �A���A���DC	��A ��� 	��������	�	�� �	� �A���A�� �D	�� �	���$��� ��� �A� 	����
����BDK�	�� BD� �����D�ABA��� E�� BD� $�	����� E�� ���A	DC�� �D�� ��BB�� E�� �A���A�� �DC	��A ��� 	����
����	�	���	��D���D���DC	��A ����B�A	6�

<	������)��A�B���A���A�������	����	��BD	�E���#����A�)��	��������� �����B�A,�A������	�C�[���
����	�	��E���A�� ���BD��D��A���A������	�C�\��6�'D��D��A���	�C�e�������DB����E�E�A���D����D�A ����	�6�
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��	E�������E���������	�	��#����A ���E����	E�������DBB��6�
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(��DA��AB�����A	��AB��E��E�$A	A����	���	������C���	�� �A������������������%�BEA	$A	A6�
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��DA��	��E��BD������$DK�	�B�����C��	������AF�	�D�C����B�����C��	���!���A�D�C6��������D ����#��)�
B��� ��C��	��� ��	�� ��E�		��� �����  ��� B����� ����E�		���� ��A�	�� A	$��A������ %� CD����� ���
�����A������ %� E��A��6� ����� ��D ��� ��C��	�)� 	���� A	���A!�	�� B��� ����E�		���� E�� ���� E��C�
�C����A�������B���!DB�����E��BD������D�ABA���E���E��C��Q����O��BB�������!����B��� �E�	�EA�A	�����A��
D�C��	��� B�C�����	�� BD� ����E�		��� 	���DB�� D�� ��C��	�� ��	�AE���G6� ���	�	�� �	� �C���B��
�A��B�����	��D���D���DC	��A ����B�A	)�E�������D�ABA���=��O1AC����?,>G6�
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*�D �����B�		��ED	�������D�B�D�C���������	E�%��	���C��	������������D �����B�		��E��
�D�B�D��E��F�C;�OF�CBG����

, 'D� ����A���� BAC	�� ��������	E� %� B&��E�		��� OB&D���A���G� E�� E��C� �C����A���� E��
��C��	�6�

, '��� E��CA���� ��� ���A�A���� BAC	��� ��������	E�	�� %� B&D���A���� OB&��E�		��G� E��
B&�C����A���A	$��A��������E��B&�C����A��������A�����E����C��	�6�

, '���  �D��A���� ��� �A	 �A���� BAC	��� ��������	E�	�� %� BD� !DB���� E�� �����D�ABA����
����!����B��� �E�	�EA�A	������D�C��	���B�C�����	��BD�����E�		���	���DB��D��
��C��	����	�AE���6�

8	� ��DA����	�� ����B���	�DA��� �BA�A	�� B��� ��C��	��� �A� ���D��	��E��C�F�	���E�������
�����D�ABA��6�
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������ ������ ����A���� ��D��� ������	�� C������A ��)� 	���� EA�����A��	�� B��� ��C��	��� �	�
�B���	���D$A	�E������D����B���DB��B�E������D	�������$A�A�B6�F�A!D	��BD�$�����E��B&��"������B������A	�
E��B&��ABA�D����)�	�������!�	�����A�A���	�����	��EA�����A�D�A�	��	��B���	���E��������BD�C����)��	��
EA�����A�D�A�	� D!��� E��� BD�C����� $���D	�� �	�� ���C����A�	� C������A ��� ��� ������ D����� B�A�
�D����D�A ��6� /���� E�����A	�	�� DB���)� ����� ��D ��� �B���	�)� �D� BD�C���� ��� ��	� ��A�	�D�A�	�
O���AF�	�DB�� ��� !���A�DB�G)� B��� ����E�		���� OC)#G� E�� ��	��ABA��)� BD� �����D�ABA��� E�� ��D ��� �Q���
O�����������B�����C��	��G6�
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��ABA��	��B&�C�����A�	���S^T�[�SBT,(6S;$�T�ED	��BD ��BB��BD��D��A��������B��!�������������	���DB��B��)�
����� BD�EA�����A�D�A�	����A�A�)� ��	$������	�� %� BD� $����BD�A�	�=�<<*��	A$�����E���A���ED	�� B��
��D�A����>6�
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3DA	��	D	�� ���BD�E�	�A���E������D	�������$A�A�B�������		����	��������A	��E��BD����$D��)�
	���� ���!�	�� �DB��B��� B�� ����	�A�B� !������� ��� B&A	E���A�	� %� B&DAE�� E��� �C�����A�	�� D	DB#�A ����
��D�BA��� ED	�� B�� ��D�A���� >6� /���� ���!�	�� D���A� �C�B�A���� B�� �DB��B� E&�	��CA�� �����	��� D��
�D�DC�D���� c?6�6>� E�� ��D�A���� (6� '&A	E���D	��� ����A$A ��� O�BG� E�� EA����A�A$� �&�	� E�E�A��
EA�������	�6�
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���DB�����DCD�A	����D��B���#�����6�/�������!�	��DA	�A����EA��� BD�!D�AD�A�	�E������C�D	E������	�
$�	��A�	�E����D�D�������C������A ������B�� ���BD����A�A�	�E��$AB�������)�B&��DA������E&�	��	���$��)�
�D� ���A�A�	)� �D� �����D�ABA��6� <	� �����)� BD� �D���C�D��A�� E�� +�� E�		�� �	�� AE��� E��� ������� �D��
����D	���A	E�A���ED	��B�����	E��������E������� �&�	��A	EA�D�A�	�����B�������D	���E���A���BD�A�	�
 �A��D������	��E��� $AB�� ��		������ �	��D�DBB�B�� O�� $AB�� �	��DA	���� $AB�E�� BA�FG6�3�����A� ��BD� ������
D����CA�D�A$��	��DA��	�E��B&D����CA�D�A�	��.)�B&A	C�	A������������������	��A����E���A	$���D�A�	��
�B���$AD�B��� �����BB��� �A�����B��	��E&�	��A��B���DB��B�E����B���D	���6��
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/���� ��	��D��	��  ��� B&A	E���D	����B� !D�A�� ����� ���� �	� $�	��A�	� E�� B&���BD����	�� E��
B&�	���$��6� *��A� EA�)� �B��� B&�	���$��� ���� ������� E�� ��A	� E�� BD� $�	����� ��� �B��� BD� !DB���� E���B� ����
C�D	E�6�'&A	E���D	����B�D���A	���D�!DB�����A	A�DB�� �D	E�B&�	���$��������A����D����	����E��BD�"D����
��	��DB�6� '&��D��� �	���� B��� !DB����� �DB��B���� �D�� B&���AB� ��� ��BB�� A	EA ���� �D�� B�� ��	���������� ����
�	�����C�D	E�����E&�	��EAFDA	��E��R��	!A��	6�*����������E����	�)�B&��D������������A�������	�
�D��A��D�C��	���$�������AE��B��E�	��B&��DA������E��B&��E���E�� ��B ����=����	E��%��D��	���������D���
%� ��B ����R6�<	��$$��)�B����DB��B���$$��������	���	D	���������E&�	��	���$������AE��B�E����=������
B������A��"D������	����	���� ���B&��D��������E�A�D	��"�� �&%�A�R6�

�!���B���DB��B�E����B���D	��)�	����	�����!�	���D���!DB����BD�!D�AD�A�	�E��B&A	E���D	����	�
$�	��A�	�E��B&���BD����	��E��B&�	���$��)��&�����	��D�����BA�A���E���DB��B�E����B���D	��6�'D�!DB����
����	�������DB�����	������B��� $DA�B�� �����BB��E����	�����������D�)�ED	�� B���DB��B�E�� ��B���D	��)�
	������	�AE���	�� ���B����D��������	A$�����ED	��B&�	���$������ ���BD�����A�	�E���D��DC��E��$B�C�
����AE�	�A ���%���BB��E���A���A���DC	��A ��6�'&��D	��A�����	��E���BAC	���E����D����	&����E�	���D��
��A���	�����������$D�����E&D��D	���B��� ���B&�	���$�������A�����D	�6��

FA� �DA	��	D	�� 	���� ���EA�	�� BD� ��B��D	��� E�		��� �D�� B�� ��	���������� �	� $�	��A�	� E��
B&��DA������E��B&�	���$���O�		�C���G)��	���	��D��� ����B���B&��DA������E��B&�	���$�������A�����D	���
�B���BD���B��D	���EA�A	��6�*��A�������&�C�BA �����D��BD���B��D	��� ���B����	���������������D�D�B��E��
CD�D	�A�� ���� B��� �D�D������� E���D���AD���DC	��A ��6�<	� �$$��)� �B��� B&�	���$��� ���� C�D	E)� �B��� BD�
��B���D	���E��	�#D���DC	��A ���DA	�A���	��A���������BA���%�BD����B����B���D	���E��B&�	���$�����)�E�����
$DA���B���BD�����A�A�	�����B����D�D����A��A ����E���A���A���DC	��A �������������C�D	E�6�<	���!D	���)�
�D	���	���$��)�BD�����A�A�	�!D�E���	E���$������	�)�E&�	���D���E��BD�����A�A�	�����BD������D�ABA���E��
�D���AD���DC	��A ��� O�>��k��R� ����� BD� �D���AD�� >*9�G� ��� E&D����� �D��� E�� B&�	���$��� ���AE��B�
E���	ED	��B�A�$������	��E��BD������A�	�D��BA ��������B��	�#D��B����E��BD�������6�.D	������D��BD�
����A�A�	�����$DA�B������BD�!DB����E���B����E��B&��E���E��k�@R6�
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/����B&D!�	��!�)�B&���AB� ���	����D!�	��E�!�B�����	�����������E����		D4����B&DBB����E��
B&A	E���A�	�+� ��������A��ED	��B&DA�����ED	��B���D���AD���DC	��A ��6�5B������E�	���������ABA��������
����D���� B��� ���$���D	���� E�� EA$$���	��� �A���A��� �DC	��A ���� �	� ������ E�� ������� ��A!���
	��D���	�6�.D	��������)�BD��D���C�D��A��E��+��ED	��BD�$�	�����E�����A	DC��	����E�		���	��AE���
E�� BD����D��A�A�	�E���������� ���	����D��A�	��ED	�� B�����A	DC������� B&�$$���E�������D	��� A	E�A��6�
.�� ����� B&�����!D�A�	� E�� C�DEA�	�� E�� �� 	���� E�		�� �	�� A	$���D�A�	� ���� B��� ����D	��� E��
�A���BD�A�	� �������A�B���E&D��D�D4����ED	���	����A	DC���������D	��E�����	E�������� �	��D�DBB�B��
O���A	DC����$AB���	��DA	����$AB�E��'A�FG6�/����D���	��E�	�)�B����E��BD���	����A�	�E&�	�������D	��
���A	�� A	������ %� ����������� B��� ��	$AC��D�A�	��  �A� D������ �	�� !DB���� ��#�		�� E�� +�� ���� B��
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D��c>6(6>6� )� B��� ����������	��E�����	E���������D��A$�� ����D	C�BDA���)��D���������D��E�������D	���
�	A$������ 5� ��� l5� E�� �D��� ��� E&D����� E�� BD� "D���� ��	��DB�6� *�D ��� ��	E������� ���!��� ������ BD�
$�	�����E�����A	DC��O��ee�E�!D	��B���EA��	�A�	��E��BD�$�	����G������������	�������BD�1AC����?,96�
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/������	��D��	�� ���B������������	����D�������B���A�����D	����D��	A!�D��E��B&�	���$���
���ED	��B���D	CB���E��BD�$�	����6�*������D���C�D��A���������DB����E����	$A�����B&A	������E&�B�AC	���
B��� ��	E�������� E�� B&�	���$��� ��� E��� ��A	�� E�� BD� $�	�����f� *����� �������	�D�A�	� ������� DB����
E&D"��������������CB��E����	����A�	����!�	�����A�A ��6�.D	��	������D�)��	��B�AC	���	��E��?����
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*����� 	���� D!�	�� �D�B�� ED	�� BD� �D��A�� �����E�	��)� B&�����!D�A�	� E�� C�DEA�	�� E��
����	�A�B� !������� �� 	���� E�		�� �CDB���	�� �	�� A	$���D�A�	� ���� B��� ����D	��� E�� �A���BD�A�	�
�������A�B��� E&D��D�D4���� ED	�� �	� ���A	DC�� �������D	�� E��� ��	E�������� �	� �D�DBB�B�6� 5�A)� B��
��E�B��E��C�DEA�	��E���������CDB�D����E�B��E��+�C�U���%�B&AE�	�A���E��B�����������D	���6�/����
����	�	��DB�����	���D���C�D��A��E��C�DEA�	��E���� �A������	����	��DBB����AE�	�A ���%���BB��E��+��
�����	��� ED	�� BD� 1AC���� ?,(�6� '&DBB���� E��� � �A����	�A�BB��� 	���� A	EA ��� DB����  �&%� �D������ E��
B&�	���$��)�BD�������D	����D�DBB�B��%�BD�"D������	��DB��E��C�DEA�	�������B���A�����D	��� ���B&D�����
������D	��6� '��� ����D	��� E�� �A���BD�A�	� ���DA�	�� E�	�� D� ��A��A� �B��� A�����D	��� �	���� E��C�
��	E��������DBAC	��������	EA��BDA����	��%�BD�"D������	��DB�� ����D�DBB�B���	�6�*�������	�B��A�	�
�&A	!����� �	� ������ E�� ������D	��� B��� ��� B&�	� �&�B�AC	�� E�� B&�	���$��� �D�DBB�B���	�� %� BD� "D����
��	��DB�6�
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/��������D����	���DA	��	D	������	$AC��D�A�	��E���A���A���DC	��A ��� �A���	E�A��	��D��
�����!DB����E���B��DA��D!��)�ED	���	�����A����D���	��D���AD��%�$����������D�ABA�������	��	���$���
����BD�"D������	��DB�����ED	���	�E��CA�����D���	��D���AD��%�$DA�B�������D�ABA�������D	���	���$��6���

•  (����D�)�B���A���A���DC	��A ���������DBA���D!����	��D���AD��E��=��A�����D	���CDB�%�
�>��� ��� �����	��� �	� �	���$��� E�� (6?���6�*�� �A���A�� ���� ���EA�� �����E����	��
ED	��c>6�6(6��

•  ������D�)�B���A���A�� ����DC	��A ���������DBA���D!����	��D���AD��E��$DA�B��=��[��(�
���	�������	����D��E&�	���$��6�

.D	��B���E��C��D�)� B���!DB�����E��B&A	E���D	�������A$A ����B���� B���!DB�������#�		���E��
+������	�����D��	��������AB���	��E�		����ED	��B���D�B�D��?,�6�

��)�����B&D�3�������!�+��#����� �����!�/*8����!�+���9�*)�����!�4����*����*�����4*�����!�
+��5��������!��&��!��!������6�������&��� ��������6���
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/���� ��	��D��	��  ��)� ED	�� B��� E��C� ��	$AC��D�A�	�� E�� �A���A�)� B��� !DB����� E�� +�� ��	��
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A	�B���B�����������E��BD�$�	��������E�	��B�����A	�����BD����CA�A���A���EAD���E��B&�	���$���OEA��D	���
E���6?���G���	���� ������C,�A���	��A���	��%��D������E���@�R��E��BD�!DB����A	A�ADB�6�'D����D� ���
 �A���	�A����%��B�AC	��� B�����	E��������E�����A	��E�� BD� $�	���������E�	���	�����!DBAE�������E���
�D���AD�C�E��$DA�B�������D�ABA��6�

/������	��D��	���CDB���	�� ��� B���!DB�����E��+������� B���A���A��D!����	��	���$�����	��
�CDB���	�� A�����D	���� D�C� ��A	�� E�� BD� $�	����� ��� D�� 	A!�D�� E�� B&�	���$��� ��	�� ��D������ �B���
A�����D	���� �����BB���E���A���A���D	���	���$��)�������E&�	!A��	��	�$D�������6@6�.D	��B���A���A���D	��
�	���$��)� B��� !DB����� E�� +�� ��	�� �$$���A!���	�� ����� ��E�A���� �D�$� ED	�� B��� ��A	�� E�� BD� $�	����6�
*����������E����	�)�	���D���������E����	E������������B�����������E��BD�$�	�����OEA��D	���E��
�6?���G����E�	��%����CA�A���E�����A	����E�A����	�AE��D�B���	��BD�!DB������#�		��E��+��O"�� �&%�
�@�RG6��������	�B���)�����������!�	A��%�BD������!DB������#�		��E��+������B�����	E��������ED	��
B���D��D!����	���$��� ���ED	��B���D���D	���	���$��)�AB�$D�E�DA��DB���������A!���E��@��R�E��BD����$D���
E��BD�$�	�����f�8	����B��A�	��D	���	���$�������E�	�����$��D�B��%�BD���B��A�	�D!����	���$���E&�	���A	��
E��!���E����������ED	��B�����	E��������������A�B��$B�C����������D	DBA���ED	��B��	�#D���	��DA��	�
E&�	�=��$DA�B�6�

;7;7 #44������*��+���D*�����4*����*���\�������!�������*���*�����+�!�
�������!�/�1�������!�

8	�� E��� �C�B�A�D�A�	�� E�� 	����� ���AB)� �&���� B�� ��D��� E�� B&A	E���A�	� ED	�� ����� B�� �A���A��
�DC	��A ��� ���  �A� 	���� ������� E�� ��		D4���� B��� �	E��A��)� ED	�� B���D���AD�� �Z� B&A	E���A�	� ����
�DCA�DB�����E��D��������	�A�BB���	��B&A	E���A�	�%��D���D�A�	6�����������C���B�)�	�������	�	��BD�
C������A�������	����ED	��BD�1AC����?,9)��DA��ED	������D��B���A���A��	&D#D	���D��E&�	��	���$��6�'D�
�����D�ABA���E���A���A�������CDB��E��9;::����B������D	���	A$����� �A��D�������B����	E��������D��A$�
����D	C�BDA��� �A��������BD�$�	����������CDB�%�<:�#6�'D��D���C�D��A��E��B&A	E���A�	�O�	���E�B�G�����
�����B���A���A���DC	��A ������������	��������BD�1AC����?,(�6�
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=�1����B&<9�3�	���*1��4.���+����I���/*+���J�+��!������������/�1��������

�������9��I���+�!!�!J���� ������;��I���+�!!*�!J��

*�����D������	���	�� ���B&A	E���A�	������DCA�DB��ED	�� B���A���A	�� A	���A�����E���A���A��
�DC	��A �������BB��E��D���� BD�!DB����E���D���D�A�	�E���D���AD�� O�6?����BDG6�'D����$D���E���A���A��
�DC	��A ����A�����D�C���A	��A	���A����������BD ��BB��B&A	E���A�	�E��D�����6?����&A	���A��ED	���	�D���
E�� �D#�	� (� ��� O%� ����D���� D�� @A6?� ��� E�� BD�C���� E�� �A���A�� �DC	��A ��G6� '&�$$��� E�� ������
�D���D�A�	�����B���!DB�����E���B�E�!�DA��DB������������EA�����BD�$�	��A�	�E��BD��D���D�A�	�E���D���AD�)�
E������� �&�	�$�	��A�	�E��BD�$�����E����A	�E���A���A���DC	��A �����%�D	CB��E��A������	�D���E��
����B���D���C���B�6���
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B7 	�E	CA�F�E�

���������E�������D�A���)�	����D!�	��E���A��B&���AB� ���	����D!�	����DBA��������D��BA ����

BD������E��µ�<<*�%�E�������B�������D�A ���6�/����D!�	���	��A�����	���� ����������AB����!DA��
DAE���B&A	C�	A������	$��	���D��EA��	�A�		���	��E&�	���D	�$���D�����B��� ���BD�$�����E����A���A���
�DC	��A ���� E�� ��������� 	�� ��	!A�	�� �D�� ���  �&AB� $D��� ��A�� BD� ��EA$A��� �D�����BDC�)� ��A�� �	�
�BD�������	��	��!�BB�6�

.D	�� �	�� D�������� ��D	ED�E)� B�� EA��	�A�		���	�� E&�	� ��D	�$���D����� ��� E&�	��
A	E���D	���E�E�A�)�E�����	��DA	�����B�����	A ���)�B�����E�A��E������$D����E��BD�$�	��������E���A���A��
��A�)�D!������������)�BD���	��B�D�A�	�E����D�DB�C������	��D�����AC�E���A���A�6�*&����%��������	��
 ���E�����	��DA	��������B���	�DA����OE&�	��������	�����E����	E���	���D���C���B�G���	E�A��	��
�D�$�A��%���D�����B����A���A�������!��6�.D	���������#�������)�B&A	C�	A����������	$��	��)���������!�A��
B������������	��E&�	��A���A�� �A�	&�CA�����D���	����)�%��	��D	 ���E���D�D������� �&AB�	�������
����B��� �&�	���ABA�D	���	�B�CA�A�B�E���A��BD�A�	�O�B���	���$A	A���D���C���B�G�����B��)�����A���DA��
B���E�����	���	D	��E����DB��B��E����B���D	��������A�����A�6�

*�����BD������E���<<*������B�����	E�������)� BD������E��µ�<<*�!A���%�DBB�C���B���
�DB��B��	�����DA�����	������	���E���D���AD�C��DC	��A �����	��!A�D	��E���DABB���B&DA�)���� �A���E�A��
BD��DABB��E����D��A����%��D	A��B��6�*&������� �A�D����A!�����������E�6�'���EA$$A��B���� �A�	�����	��
���D�E���	&�	���D������A��E&�C�B�A���� B�	C����	��B&���AB��A��D����A	�6�'��� ��B ����D��BA�D�A�	��
��DA������A,E��������	���	�� ����D�����A�A�	������A�	���ABB����� �����BB��E����DB��B��E����B���D	���
���  �&�BB�� ���� ����� ����D�D�B�� %� ��BB�� ����	��� %� B&DAE�� E��� B�CA�A�B�� E&�B���	��� $A	A�6� +A�	�
�	��	E�)�	��������AB���DBA���D!���3D���DE�	&�����D�����A�A�������B���BD	�E��BD��D�AEA����������D����
�D�!A������%���BB��E&�	�B�CA�A�B��������ADB�D��DA����������D����6�
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'&��"���A$� E�� ������ ������ ��DA�� E&A	���E�A��� B��� ��CA�	�� �DC	��A ���� ED	�� BD� �����E��
�<<*� �	� ����BDKD	�� B����D���AD�C��DC	��A ���� �D�� E��� ����D	��� E�� ���$D��6� '��� D��BA�D�A�	��
!A�������DA�	��E����E�BA�������E&�!DB���� BD���B���D	���E���A���A����DC	��A �����A��B����	��.6�*��
�#���E�������������������!��BD�C���	��ED	��B��E��DA	��E��B&�B�����	A ���E����A��D	���������B���
A	E���D	�������A �������B����A���A���E���#���<,<����<,5�E����D	�$���D��������AB�����A�����D	��E��
���EA���B��������������	���B������DC	��A ���E���BD���D���E����	����A�	6��

.D	��B������A�����D�A���)�BD������E��=�<<*����������	�������	����BED!�	��D��BA ����D��
�DB��B� E�� ��D��� E�� �#������� �#BA	E�A ���� �A��B��� �	� �.� ��DBA���� %� �D��A�� E�� �D���AD�C�
�DC	��A ���� A��BD	��6� 7����� B��� ��D���)� 	���� D!�	�� �DB��B�� BE�	��CA�� ��� BEA	E���D	��� EE�	� ��B�
�#�����6�'���!DBAED�A�	��D	DB#�A �������	����A ���������	�����%� BD���A��)��	����	�����	����		��
������	���E�������������E��D!��� B��� D�����������	�AE������������E��� ��$���	���� %� �D!�A�� B���
�A��BD�A�	�� �D�� BD� �����E�� �B���	��� $A	A�� ��� B��� ��B��A�	�� D	DB#�A ���� B��� ��� �BB��� ��	��
EA���	A�B��6�

.D	��B����D�A�����)�	����D!�	����	��E������E���D����$�	EA��������	��A���A���DC	��A ���
�	�<� ��� !��  ��� BD������E�� �����A��� �	� �����6�/���� D!�	�� �$$������ �B��A����� ����������� �����
����!���BD��D����E��B&������6��������BD)�	����D!�	�����EA��B�����$B�CA�	����B�A�B���E����D���ED	��
BD�$�	��������	����D!�	������!�� ���B������B��������B��DBA���D�C� ��B ������A	����D��D	��E�����A	��
A	���A�����E���A���A�6�

/���� D!�	�� �	��A��� �$$������ E��� ������ D�� E����� E�� ��D�A���� >)� ����� ��	�����  ��� BD�
$����BD�A�	�=�<<*���	����BB��O��	��	��D�A�	�E������D	�����E����D���D���ABA���E&�	���C��	�G�
 ���	����D!�	����ABA����ED	��B����D�A����(������DB�DED�����D�C��A���A�������D	C�BDA����E���$�	������
E�� ��D	�$���D����6�8	�� 	��!�BB�� $����BD�A�	)� �D���� ���� B&��DB���	�� E�� ����D	�� ��� E�� ��D��� B��
B�	C� E&�	� �B���	�)� ���� E�	�� ��������� ��� !DBAE��� �D�� ��	$��	�D�A�	� D!��� E��� �A��BD�A�	�� �D��
�B���	��� $A	A�6�.���������A�A�	��!A�D	��%�D��BA����� B&A	�����BD�A�	�E�� BD�E�	�A���E������D	����	��
�	��A��������	�������� %� BD� $A	�E����D�A�����	�����E�� �D�AE��E����	EA�A�		���	��E�� BD��D��A���%�
A	!���������������	�������EA������6�

�����D�A����?)�	����D!�	��E�!�B������	����AB)� �A��������E����	����A������E���DB��B���
�D�AE���	��E����A���A����DC	��A �����A��B����.6�'D�����A����D��BA�D�A�	�E��B&���AB�D�����E&�!DB����
BD�!D�AD�A�	�E��B&A	E���D	����B��	�$�	��A�	�E��B&���BD����	��E����	E����������E��B&�	���$���E&�	�
�A���A��E�����������E���#���<,<����<,56�*���DB��B)� �A�	��������D��������$$�������D��B���DB��B�E��
��B���D	��)�	����D�����A��E����	����� ��� B���B�!D�A��ED	�� BD� $�	�����E�����A	DC�6�/����D!�	��
�	��A���!DB��A���	��������AB��	�B&��ABA�D	��ED	�� ��B �����C���B���������$$��������	���D���C�D��A��
E��� ������� ED	�� B��� ���A	DC��� ��� ����� B��DBA���� B��� F�	��� ��� B&A	E���A�	� �����DCA�DB�� ED	�� B��
�A���A�6�

�'�� ��D!DAB� E�!�B����� ED	�� ��� ����A��� D� E�		�� B��� ����A���� ����B�D��� ���A�A$�� ED	��
B&A	���E���A�	� E��� �D���AD�C� �DC	��A ���� ED	�� BD� �����E�� �<<*� �D�� �	�� �����E�� ���A,
D	DB#�A ��������	�D	��B&D!D	�DC��E��	���D��	�����A����B���DABBDC��E��B&DA�6������D	�)�AB��������	�����
E���BA�A�D�A�	������	�	������A�����D	��E����D!D�C�%���DBA���6��
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<	��������E��������E���DB��B)�B����A��BD�A�	��=�<<*�	����	���D�������A	������D	�����D��
�D������D�C��A��BD�A�	���B���	���$A	A����DBA�����D!���1'8D�.)��D���� ���B����D��A��������	����
��	�� �D�A��	���B�A	��)���� �A�	��$D!��A����D��BD��D�AEA���E����DB��B�6�*���	ED	�)�B����DB��B����	��
��DBA����D!���3D���DE����	����	���D�����A�A������� B���BD	�E�� BD��D�AEA��6�*���D���� BD�!A������E��
�����������E��%���BB��E&�	�B�CA�A�B��������ADB�D��DA����������D����6�

.��� D��BA��D�A�	�� �����	�� 	�D	��A	�� 	�����DA���)� 	��D���	�� ����� �A��BA$A��� BD�
EA�����A�D�A�	)� �	� CD�D	�A��D	�� E�� $DK�	� D����D�A ��� �D�  �DBA��6� /���� ��"�AC	�	�� A�A� �	��
����B��D�A ��� �A������A�	���		���D!���B����B���	���$A	A�6�

.���B��E��D���	�����	!A�DCA�	����A	�A�DB���	��B���D��BA�D�A�	����ABA�D	��E���$���A���6�*��
�D���AD����D	����D�A ����	��A��BD	�)�B�������D	���� �A!DB�	���	���A���B�	�� ��������D����$D��6��$A	�
E&D���E��� �A��B���	�� D�C�����A����� D��BA�D�A�	�)� 	���� D!�	�� �	��A��� ������A	��	����� ���E�� D�C�
�#������� �����	�D	�� �	�� A	!D�AD	��� �D�� ��D	�BD�A�	6� ����� ���C,�A)� BD� EA����A�	� E��� ����D	��� E��
���$D�������$AC���D��E��D������B����E����A��A�	�	��	�����A��� �&�	��������D	��6�

'��� ���	����D!�	����DBA���B&���AB)�	����D!�	������!�������E��E��E���A���BD�����A�	�E��
EA����A�A$� �D�� �	�� ��������A�A�	� E�� ����D	CB��6�*�BD� 	&���� �D�� ����B�����	�� C�	��DB� �D�� AB� �����
�&D!����� A	������D	�� E&D���	EA�� B��� D	CB��� E�� $�	������ ��� E�� �DABB��� �	� �	���$��� �	� �A��D�6� �����
��DA���������D�)�BD�E����A��A�	�E��BD�����A�	�E�A�����������B������DA�)�D��	A!�D��E����DA����	�)�B���
��EA$A�D�A�	��%� D�������� ��	���A	�����6�<	��$$��)� B�� �DB��B�E�� B&�C�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB����#�		��
D��BA ���� �D�� �	� �B���	�� ���� �	� D����)�  �A� E�A�� A�A� �	!A�DC��� �	� D	CB��  ��B��	 ��� �	���� B���
�B���	��)�������&D���#�������B���E��C��D��E�"%���DA�����Z�B&D	CB��!D�����A������A��9�m6�

5B� �����DA�� D���A� ����� A	������D	�� E�� ��	A�� ������� E�� BD� �D��A�� A�DCA	DA��� E�� BD�
�����D�ABA��� ����� ����	A�)� D!��� BD� ����A�A�	� BA�A���� E�� B&D����CA�D�A�	� BA	�DA��)� �	�� !DB����
D��������� E��� ������� �DC	��A ���6� -����� %� !��A$A���  ��� ��BD� ���� ����D�A�B�� D!��� B&D��������
�����A ������ �����BD�	���������D���	��D����BD�	�BBA���E�������D	���!�B��A ���6�<	��A��)�AB�$D�E�D�
��DA���� B���!����������� B����D��A�����C�B�A��������� BD� ����B��A�	�������E��� �D	�A��������B�C��6�
/���	��  �&�	� E��A�� E�� �D� ����A�A�	� BA�A���)� B&D����CA�D�A�	� BA	�DA��� ���� BD� ���B�� DED����� �����
����D����E�������B�D���E���A��BD�A�	�D!���E���!DB�����A������E����������D����	��E&A���ED	��6�<	�
�����)�D�"���E&��A)�B����A��BD�A�	��E����A���A����B�����	A �����&D���A�	�)��	��D����$�� ��	��)�����BD�
�������	�D�A�	�E���������D	����DC	��A �����D��E����A���A���%���	��D	����B��DBA����� �A���	�)��D��
E�$A	A�A�	)�BA	�DA���6��

�����$A	A�)�	�����D�������������DA���&D���������E&�	�������E��������	��D	DB#�A ���E��
BD� $DK�	� ��A!D	��6� '��� ����D	��� E�� ���$D��� ��	�� D����BB���	�� E���A��� �D�� E��� B�A�� ����� �A��B���
��A!A��� ����E����B���	��� ����� ����A��� �	�C�D	E�	�������� �&���� B���������E�� BD�EA�����A�D�A�	6��� BD�
�D��)� AB� ��������A�B��E�� B���E���A��� �	� ���E�		D	���	�� $�	��A�	�E�$A	A�� ���� ������ BD� BD�C����E&�	�
��C��	�6�'���DB��B�E�� B&�C�A�D�A�	���#�		���	!�#����D���	���C��	������B��� �����	�D����������
DB�����CAC���B���DB��B�E&�	��A	��C�DB�����������B�C�6�<	���!D	���)��A�	����E��������	��B���E��C�
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�&���A�		�	���	�DEEA�A�		D	�)�D����D���E��$AB�������)�B�����D����E������DA	��$AB��A�DC��6�FA�������
�	��	�A������A�A$����	�B)������ B��� ��D���� ���EA�AC�D	��ED	�� B�� ��	��;�)� B��� A�DC��� %����	E����	�
������)� ��	�� ��BB��� �A������ �	� ( )2 1y m ep h= − + − 6� ����� ���C� DBBD	�� �	� ��	�� A	!����)� B��� A�DC���

A��BA �������	����BB����A�������	� 2  y m ep h= + ��C��������	���0�%��Z�BD����A�A�	������	�$DA����BB��

E��$AB�������6�
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E����ABA��C6�<	���!D	����B�������D	����A���BD	��ED	��B���A�DC����	���	��$������	��E���	ED	��6�5B�
���� $D�AB��E&���	E��� B�� ����B�D�� �A,E������ D���D���Z� B��� ���A���ABA��C������	��	��E��������D�ABA����
EA��A	�������� ��B��	 ����O	���������)�E���D����	��D��E��(�%�>G6��������BD�	��������	����

•  �������D ����ABA���A��� rii µµµ 0= 6�*&����BD������D�ABA���D���B���E���ABA���A6�

•  �������D ���A	���$D����� ijr ���� ijt   D���B����������A!���	�)����$$A�A�	���E����$B�CA�	����

E����D	��A��A�	�E��B&A	E���A�	�!�	D	��E���ABA���A6�
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*���E��C�C�D	E����)�E�	��B&��E���E���A	EA��������E�����A	���D��B����	��E������DCD�A�	�E��
��D��� A	�AE�	�)� ��� �DB��B�	�� E�� BD� ����� $DK�	� D!��� B��� !DB����� D���B���� ��� ��BD�A!��� E�� BD�
�����D�ABA��6�<	� ��!D	���)� B�� ��	��E&D��A!��� ���� BD� ���$D��� OA�A� A� !���� "� ��B�	� B&��E���E��� A	EA���G�

	&�����D��A	EA$$���	�6�-���	�	���CDB���	�� ���1 + r ij = tij. 
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