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Pot métallique 
Dépoussiéreur 

Conteneur 

Tube tournant 
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Four à induction 



�������
�



 I 


+�
��������
'����
�.'&���������S��(��������
�	�
�'� (�	'�
�
(.����
�.��
��"�
��������
������'
���
��
�� ��

�
 �'	�	�����	�
+�	
 	�(�����	
 ��
 �������	
 ��
 ��		��� 
 	���
 '&����'�	#
 	'��'�	
 ���	
 ��(���'�	�
+�
 ������� 

���	�
�"����
	�
�����
��(������




�
 ��(�����
 ��
 ��
 (�
 ������
 ��
&����
 	��	
 �����
 	�( ���
 	���
&��	'	
 �����������
 ���	
 (�
 ���
 �'��((�$��

����
 '(�"����
 (�
&����
 ��
 ������������
3�
 �'�'����� �
 ��
CHH
AD
 ������������
 �
 ���
 ��'$�����
 ��

F
AE<
������
��
��������
�
@@GHT
(�
���
�'��((�$�� 
���	
(�$��(
	.'���(���
(�
������
��
&����
��
(�
�� (���
����
+�
&����
�������
���	
(�
���
�	�
�(��	
�����
� ��
����������
��
�������
��	
�����	
�'��((�$��	�




*���	
����
�����	
���	
(�
���
�'��((�$��#
(�
&����
 �	�
���('
���	
��
���������
����������
����
���('�	 

��
 CHH
 A�
 ��������
 *��	�#
 �
 ������
 �.��
 �'"��
 �.�(� ���������
 ��
 	�(�����
 ��
 �������	
 ��
 ��		���
 ��

QH
+S�#
(�
�'"��
��
����������
��
&����
�	�
��
CG
A �S��
3��
���	
(�	
����
���('�	
�������'�	#
(�
����� �
����
�	�
�������	'
���	
	���A'
���	
��	
��	��((���� �	
�����'�	�



78?8 "���,��	������	�� �'����������'����

+�	
����������
�����&'�����	
��	
������$��	
�(�		�$ ��	
��
&������������
	���
(�'	
��
�������
������
�� ���

(�
&����
��
��	���
��
(�	
�����	
��
���������
$�!�( (�	
	�����
�'���������	
��
�'��((�$��	�


*��	�#
(�
 �����	���
 ���
 ���
 �'������	
 ��0	��������� $��	
 �����
(�
"���
 ��
 ��	���
 ��
(�	
 �����	
 ��
 ����

/���
'&��'��
+�
���'�
��
&��
��	
���������	
�	�
��� �
(����'�#
��
$��
�'����
��	
��L�	
�.����	����"�(�� '
��

��
 �����������
 ���������	�
 *
 �����
 �!�����(�#
 ��
 �� �
 �'��((�$��
 �	�
 �����'
 ��
 ��0����
 ����	

GHHH
�����	
��
��	���
����
��
&����
��
�0��
�J�J
�� �	
(�	
��	��((�����	
��
+�
E�����


 �
�(�	#
��	
������$��	
(�������
(�
����'������
��� ���(�
��&�	����"(�
���	
(�
"���
��
&�����
 ��	
(�	

���(���	
��
(�
E����#
(�
�����
������$��
��
�'����$ ��
��
���
�'��((�$��
��
������
��	
��
�'��		��
���

����'������
��
&����
��
@@GHT�




�	
(�����	
��
��������������
���
�����'
*��6*
�
� �
(�
�*
�
�'&�(�����
���
���&�((�
������$��

��
&�������������
��
�����#
*��6*
�
	�������
'(��� ��
(�
�����
��	
�'����	
&�������"(�	
����
��
�'����
	���
(�
&�(���
��	
�'����	
&������'	
�.�	��������
� �
����������
(�
����
�.��������������
+.�"%�����
�	 �
��

��	��	��
�.��
���&���
����'�'
����������
��
&������ ��
��	
�'����	
�
����
��
���"�	����
�(�	
'(�&'
��

��	
	�(�����	
(�$����	
�		��	
��
����������
��
���" �	��"(�	
������	�
7���
�'������
�
��	
�������	#
(�	 

��	��((�����	
 ��
&������������
 ���&���
 ���&���
 �'	� 	���
 �
 (�
 �����	���
 ��
&����#
 ��	
 ��<
 ��
 ��	
 (�$��� �	

����
��
�(�	
�����	
����'������	�
 �	
'����	
���'�	 
��
�*
��
������(�
������
��	
&����
��������	

���'�	
��������
$��
(�
 -
��,�,������	
�9���	���-�
�����	�����
��	����� 
����	�9
��� 
������
��

�'������
 ���
 ���&�((�	
 �������	
 �!*��6*
 ��
 +�
 ���� '�'
 ��
 &������������
 '����'
 �	�
 '$���'
 �!��

����	��
��
��������
�������
QGH
��((������	
��
���� �����
+!���������
�	�
�(�����'
���
��
�'�'������
�� 

�������
 �'(�&����
���
 ���		����
 ��
FHH
AD
�
���
��' $�����
��
5HH
AE<�
 �	
��	��	����	
 ��
"��		���

���
 ���������
 �'����$��
 ��
 "�((���
 �		�����
 (.����� '�'�	�����
 ������$��
 ��
 �����$��
 ��	
 "���	
 ��

&����
��
��	����
�	
'$��������	
����������
�.����� ����
��	
�'"��	
�.�(����������
��	
�������	
��
��	�
	���
�(�	
'(�&'	�




?���4��
��
��*�
 �
+!*��



@H


<8 (��-
��,�,�9�	�
������	
�9���	���@��A����	����� �
����	�9
����

����
������
��'	����#
���	
��
�������
����	#
(�
�� ������
�'�'��(
��
��'������
�!����������
+�
�����
��$��
��
����	��
�����
�	�
��	����
�'�����
���	�
$� �
(�	
�&������	
��
�����&'�����	
��
��
����'�'�


<878 �
���-���,,
�������B����	���

+�
 ��������
 ��
 (!���������
 �
 '�'
 �'���&���
 ��
@M5@
 ���
2�����0�
 �
 ����'�'
 ���	�	��
 �
 �������#
 	��	

�������
 ������#
��	
 �������	
 '(�����$��	
 ���	
 ��
 �� �'�����
 �	
 �������	
 	���
 ��''	
 ���
(!������'������ 

�!��
�����
'(���������'��$��
&������
���	
(�
����	� 


*�
 ����	
 ��	
 	���(�	#
 ��
 ����'�'
 	!�	�
 (��������
 �� ��	'
 ���	
 (�
 �������
 ����	����(�
+�	
 ����	������
����	#
(�	
������	
��
(�	
�'�'������	
	���
��	
���� �(�	
��
��	��	����	
�
���������
��'	���	
���	
����� 

&��
$�����������
+�
��������
��
(!���������
����
/� ��
���(�$�'
�
���
�����
��
���'�����
��
������'�'	

��0	�$��	
 ��
 '(�����$��	
&���'�	
9�'����#
�(�	��#
� �0��	;:�
 ����	
 ���(�������	
 ��%����	
	���
 ��&�	��
���"(�	
�&��
�����
������(����
8



� (�
���������
���
�����
���(�#

� (�
"��		���
'(���������'��$��
���
(�	
�����	
��
+�� ���<#

� (�
�'���������
	����$��
��
�0����$��
��
(�
	������
 (�"��
����������
��	
����	����	
��
��		�
�


(�
	�������



+�
	��'��
�'�'��(
�!���
��	��((�����
���(�	���
(�
� �������
��
(!���������
�	�
�'���(('
	��
(�
������
� �5�
�

�0��
�!��	��((�����
�	�
���	����'
��
����	
�������� ��
'('����	
8



� ��
���&����		���
"�����'
 	��
(�
�'	���
 '(�����$��
9 GH
E<:�
�(
������
 ��
 ��������
(�
��'$�����

��
��������



� ��
	0	����
�!����������
�!���'�����
���	����'
�!��� 
"�������
��
������	�����	
��
�!��
����	�
���������
 �!�����������
 �(
������
 �!�"�����
 ��
 �'�' ������
 	�
 ���		����
 ������(�#
��
 �%�	����

(�	
��&����
��
���	���
����'	
���
(!���������
��
�� ����	
���
(�
�'�'�������


� ��
���������
�(�����'
���
��
�������
	���	�U��(�
�( 
��'�
��
�����
'(���������'��$��
���		���

	��
(�
�������


Réseau Inducteur

Charge

Convertisseur
Coffret 

d’adaptation 
d’impédance




�������	
����%"&���������!����������!!��������! �����!�����"�������!����"���
�


*���
��
��������
(�
������
��
��	���#
��
����	��
�� ��
/���
�������('
�����
(�
������
��
(!����������
1 '�'�
��(�����#
 (�
 ����	��
 �	�
 	���
 ��"��$�'
 ��
 ���'����� 
 �'���������	#
 	���
 ���	����'
 ��
 	������	
 �'��((�$� �	

��������	
���
(�
�����(�����
�!��
�(�����
+!���(�	� ����
��
���'�����
�'���������	
(�����
(�
���'�
��
& ��
��	

��	��((�����	
 ��
(�	
 ����'������	
 ��&�	����"(�	
 ��� 	
(�
 �������
*��	�#
(�
 ������$��
 ��
 ����	��
 �����
 � 	�

���&�('��'�
 ����
 (�	
 ���(�������	
 ����	����((�	�
 +� 	
 	������	
 	���
 (�
 �(�	
 	��&���
 ��
 ���&��#
 ��
 ����� 

����0��"(�
��
��
�(��������




�������
�



 @@


<8<8 (��	�� �'�������
����	�9
����

����
������(����
�
'�'
����	��
���
*��6*
�
��
(�
 �*
����
'$�����
(�
���&���
����'�'
��
&�������
�������
+�
��������
�'�'��(
��
����'�'
��	��
������ �'#
	��(
(�
���
�'��((�$��
�	�
����(��'
���
��
���� �
	��
�����
���	
(.'����
��
&�������������
+�
	�����
 ��
���		����
�	�
�����'�
��
���	'$������


�
�
�
  ���"���������"���������

+.���(�	�����
 ��
 ����	��
 �����
 �	�
 ������
 �������"( �
 �&��
(.���������
 ���
 	�
 	������	�����
$��
 �����
( �	

�������	
������	
�
	�
��������
	��
(�
�����
������� 
��
����	��
9������
��F:�
����
��&������
��
(�
��� �
��

2�����0
������
(�
��'�����
�.��
�����
 '(���������'� �$��
$��
����
�����������
	��
(�
������
�������
������
  �	
 �������	
 '(�����$��	
 	�
 �'&�(������
 �(�� 	
 ���	
 (�
 ���'����
 �
 '(�"����#
 ���&�$����
 	��

'�����������
��
	�
��	���
���
�����
���(��


+�
	������
������'��	��$��
��
(�
������$��
��
����	 ��
�����
�	�
(�
��������		�����
��	
	������	
���
�� �

�����(�����
�!��
�(����
��(��������#
(�
�(�	
	��&�� �
��
(!����
3��
����
������
	�(���#
����('�
������� ��
	��#
	�
�����
�(��	
��
�������
��	
�����	
��������� 	�
�((�
���	�����
���
�	�(�����
'(�����$��#
������$ ��
��

�����$��
�����
(�
"���
��
��	���
��
(�	
�����	
�'�� ((�$��	�





 !��
�����
��
&��
'(�����$��#
(.��	��"(�
���������# 
����	��#
������
��
������	�����	
�����
��
�������

'(�����$��
 �	��((���
 ��
 �0��
 �+�
+!���������#
 (�
 � ���	��
 ��
 (�
 ������
 	���
 ������'��	'	
 ���
 ���
 �'	�	 �
�����
 ' �
 ��
 ���
 ����������
 ������
 ( ��
+�
�������
 ��
 ������	�����	
 ��		���
 ���
 �������'
 ����(�
 ) � �
+�

������
��G
����'	����
(�
	��'��
'(�����$��
'$��&�(� ��
��
(!��	��((������
����
����'	��������
�	�
���	 
	���
&���
���(�	'�
����
������'��	��
(!��	��((�����
�!�� 
�����
��
&��
'(�����$���





Lt

Rt

Ca

circuit oscillant

Générateur 
à inductionréseau

Transformateur 
d’adaptation 


�������	
*���%"&�����!�"���+������!�����!!����
�

courant 
inducteur

courants induits 
dans le creuset

courants induits 
dans la charge

courant 
inducteur

courants induits 
dans le creuset

courants induits 
dans la charge

Inducteur

Charge 
fondue

Eau

Autocreuset

Creuset froid



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



?���4��
��
��*�
 �
+!*��



@C


�
�
�
  -����.����������!�"�������

+�
������$��
 ��
(!���������
 ��
 ����	��
 �����
 ����&� 
 ��	
 ���(�������	
 ���	
 ��&��	
 �������	�
  �
 ����
"���	�	
��"(�������	
����	����
��
(!�		��
��
�����
 ������$��
�����	
��	
&����
��������	
���'�	�
�((�
� 	�

���(�	'�#
���
 �����(�#
��
 �'��((�����
 ����
(!'(�"�� �����
 ��
 �'����
 �
 �����
&�(���
 �%���'��
+�
����'�'

F
9�(�
����"(�
��������	
�	����:
���(�	�
��
�� �������
+�
���('�
��������
�	�
������
��		�"(�
���

(!�"��		�����
�����P('
��
����
��
(�
(����������
� 
����'�'
�	�
�'���(('
���	
(�
"��&��
��
7��((���
 ����!
 

9@IMJ:
��
���	
(�
���	�
��
+��(���$
9@IMI:�
+�
���� �'���	���
��
(!���(�	�����
��
����'�'
�!���������
� �

����	��
�����
	���
(��������
�'������	
����
��	
�'� ���#
���������#
(�	
��"(�������	
��
"��&��	
����

��	
 ���'�����
 ���
 ����������	
 ��(	
$��
 ��	
&����	
 � �
 ��	
 ��0��	
 	���
 ����	
 ���"�����
 ���������

(!'����
 ��	
 ��0��	#
 ��
 ����
 �����#
 ���
 �����(�#
(�	 
 ���&���
 ��
 ��((��(�
 ��� �!
� 9@IMM:�
N��($��	
 ��(���	

���(�	'	
�
���&��	
(�
�����
����
(�
��	���
��
"���
 ��
&����
��
����	��
�����
	���
��'	���'	
���
1��("� ��

����!
 
9CHHF:�
7(�	����	
����'�'	
�!���������
��
����	��
 �����
���
'�'
�'&�(���'	
	��
(�
	���
��
������(��

�(	
���
�����	
��
�'�(�	��
��	
'����	
��
���	�"�(�� '
����������
(�
&������������
��
����'����	
�0��	
� �
�'�
����	
���('����	#
��
���"(�
��
��0����
����&��'#
�� 
���
���('����	#
��(	
$��
��
(.�������
��
��	
�'	�� �	

�.'��������
��
���'�	
�.�����'������
��	
������	
�' ������	
9������:#
���	
��		�
����
��	
���(�������	

&�������	
 ����
(!'(�"�������
 ��
 ���'�����
 ���	�
 ��� 
(�
"�	�
 ��
 ��	
 ���&���#
�(�	����	
 ����'�'	
 ���
 '�' 

��	��(('	
 �
 ���&��	
 (�
 �����
 ����
 ��&��	�	
 ���(���� ���	�
3�
 ����'�'#
 ���(���'
 ��
@III
 ��
 ��'�
 ���

�1�S*��6*
�S�*#
������
(�
���"�	����S&����������� �
��
�'����	
��
���"(�
��
��0����
����&��'

��
�0��
�����#
�(�	��$��#
(�����
�(
�	�
'$���'
�.�� 
����	��
�����
��
GGH
��((������	
��
��������
9���� 
���
�!

9CHH5::�
���
���(��������
��
��(���
�����
�	�
��'& ��
����
CHHQ
�
3(�����
���������
(�	
���(�������	

���
���('����	#
2���?
�������
����	����((�����
���� �	
@IIM
��	
'����
��
��&��	�	
�����	�����	
��

���(�	���
��
����'�'
9>���
 ����!
 
9@IIJ::�
7(�	
�'�������#
���
���&�((�
��	��((����� 
	��	
(������
�*
�

'�'
���(���'�
��
��'�
����
���
��(��(�
��
(�
	���' �'
+1�
�
����'�'#
��	
��
	��&���
��
�&��(
CHHQ#
�	 �

���	����'
 �!��
 ����	��
 �����
 ��
 ��������
 �������
 �� 
 ������
 �(
 �	�
 ��	���'
 �
 (!'(�"�������
 ��
&����
 ��� 	

���#
���(�	'
����
(�
��"��������
�!'����
�(�	���


<8=8 ���	������	�����,��	����������	
�9���	���-�
� ����	������
����	�9
����

��
��������	��
�&��
(�
����'�'
��
&������������
��
 ����	��
�����#
���(���'
�
+�
E����#
(�
������$��

��
����	��
�����
��'	����
��
���"����
�&������	
8




� (!�"	����
 ��
 �������
 �����
(�
 ���'����
 ��
 ��	���
 �� 
 (�
 ����	��
 ������
 �!'&����
(�
 �����	���
 ��

����	���
�(�"����
��	
���'�����
�(�	
�����	��	
�	�
 �(��	
��&�	����"(��
+�
���'�
��
&��
��	
��	��(�
(�����	
�	�
�(�	
(�����#
�((�
��		�
��
GHHH
�����	
 �
5�G
��	#
��
$��
�
����
���	'$�����
���
���
��������
��	
�'����	
	���������	#



� ��&��	�����#
 �(
 �!���	��
 ��	
 ��
 �������������
 ��
&� ���#
 ��
$��
 ��������
 (�
 �����'
 ��
 ���'����

'(�"��'#


� (�	
����'������	
�.'(�"�������
���&���
/���
������� ��
�������'�	
���
�������
�
��((�	
��&�	��
���"(�	
 �&��
 (�	
 ���	
 �'��((�$��	�
3��
 ������������ 
 ��
 ����
 �.�������������
 ��	
 �'����	
 ��

(.�(����������
��
	�(�����	
(�$����	
��&�������
�(� �	
��		�"(�	#


� ���
������
������
��
	������
��
"���
(�����
(�
&�(� ��(�	�����
��
�������	
�����	���	
��
��(�����

��
��������
���	�
(���
���'�������#




�������
�



 @5


� (�
�'�����		���
��	
&��������	
��
(�
���		����
��%� ��'�
���
"����	
��
�������
�	��((���
�	�
$��	��
����
��	������'�
	��
(�
��	���"�����
��
���		����
� ��(�
���	
(�
"���
��
&����#


� �����
������(����
�	�
�������"(�
�&��
(!'����
����� ((�
��
��(��������
���	
(�
��		�"�(��'
��
	���
������#
 ���	
 ��������	
 ���������	
 ��'�������	#
 ���� �
 '����
 �	�
 ��&�	����"(��

+!'&���������S��(��������
 �	�
 �'�(�	'�
 �����������
 �
 (�
 	������
 ��
 "���
 ���	
 ��	
 ����	��	
 ��

��������
	��'�����
��
�
�(�	
�����
����'������
9>�� ������
 ����!
 
9CHH5::�
+.�(����������
�������
�

(�
	������
 ��
"���
������
 ���
 	���(���������
 ��
 ��� �'�'
 ��
 ���
 	��(�
 '����#
��
$��
 �������
 �

���
�'�������
	����������&�
��
(�
���((�
��	
��	��( (�����	
��
��
(�
������������
*�		�
(�
$������'
��

�'����	
������(���$��	
	���������	
�		�	
��
(�
&��� ���������
�	�
���������
�'������




�(
	�"	�	��
�'������	
$��($��	
�����&'�����	
8





� (�
&����
�	�
 ��
 �	�(���
 '(�����$��
$����
�(
�	�
	�( ���#
(!���������
 ����
 ����
/���
 �����'�
 �&��
��

	�	�������
�'��((�$��
����
���������
(!'���
(�$���� #


� (�
�'����		����
������
��
(�
��������&��'
 '(�����$� �
��
&����
�&��
(�
����'������
����
��&����

��
�����&'�����
��
��	
��
�������
�.�(����������
'( �����$��#



� �����
 ������(����
 �������
 ���
 �(�	
 ������
 ���	����� ���
 ��
 ���		����
 '(�����$��
 $��
 (�	

����	
�����������(	
���	
(�	
�0�(�	
�.'(�"�������
	 ���
�(�	
�����	�



=8 �	�	�����B�
	�

+�	
 �"%�����	
 ��
 (�
 ���	�
 ���	�
$��
 (�	
 ���&���
 ��� '�����	
 �������'	
 	��
 (�	
 ����'�����	
 ���"('����$�� 	

�"���'�	
	���
����	'	
���	
�����
�������



=878 (�����3��	�9������B,	����

+!�"%�����
 ��
 ��	
 ���&���
 �	�
 �!����'������#
 �
 (!�� ��
 �!���
 ���'(�	�����
 ���'��$��#
 (�	
 ��'������	

�'��		���
(�
�����
����'�'
��
&������������
��
���� 	��
������
+!'����
	!���'��		�
���
��'������	
����� ��
$��	#
�0����0����$��	
��
'(���������'��$��	
��'	��� 	
���	
(�
"���
��
&�����
+�
���������
���
������
����
���	�
$��
(�
"��		���
�'����$��
	�����
���	��' �'	
(��	
��	
��(��(	�


+�
��0��������
�������
���	
(�
"���
��
&����
��
	�� �
��	
���	
��
������
���	
�����
'����
���
�����

���	
(�
&�����	
(�
&����
���	��'�'
�	�
���$���




3��
 ���(0	�
 ��'��	�
 ��	
 ��'������	
 '����'	
9&���
 �� ������
 ��:
 ���
 ��
 '&������
 �(�	����	
 �������(�'	�

�((�	
���&���
/���
�(�		'�	
	�(��
����	
�����	
���	 
8




� (�
�'��'����
 ��
(!��	��((�����
����	�
���
���'(�	�� ���
 	
���&�������� 
����
(�	
��'�����
��	
 ,���	
�&��,	�'��� �
 !�����
����#
(�	
'���((�	
������'��	��$��	
��
(� 
-,,	
�	����������

�	� ,���	
�'�� 
 	���
&����"(�	
 �!��
 '('����
 ����������
 �
(!�����
 � ��	�
 ��	
 &��6���� ���-	,� 

���&���
/���
���(�	'	
����
�'�����
(�
���((�
��	
�� �((���	�








?���4��
��
��*�
 �
+!*��



@F


� (�
��'	����
�!��
��	��	����
�!���������
�'����$��
� ���	�
���
���'(�	�����
 	
���&�������� 

��
 ��	�	����
� 
 ����
 (�	
 ��'������	
 	 �
&�'��� 
 ��
  ��
����&�'��� �
  �
 �(�	#

(!���(�	�����
�! ��	�����-,��9�'��� 
�	�
�'��		����
����
���'(�	��
(�
��������
��
��"�( ��





� (�
 �����
 ��
��	��� ���� -
�-
�,	,�� - ���'��� 
 ��
&����
 �&��
 (�
 ����'������
 ����������
 �(��

	����	
�������(�'	�
 !���
����#
�((�
����	�
��
���� (���
�����
(�	
����	
��'������	�
 !�����
����#

���
��������	��
�
(�
���'(�	�����
��
�(����	
�
���� ��'�'	
��0	�$��	
���	�����	#
(�
���'(�	�����

��
"���
��
&����
�����
�	�
�(�	
�'(�����
���
��	
�� ������	
��
&�	��	��'
��
��
��������&��'
'(������
$��
'(�&'	
	���
��'	���	
���	
(�
"����





*
 ��'	���#
 ��
 '���
 ��
 (!���
 ����������
 (�
 ���'(�	�� ���
 ��
 ���������
 ���
 ���������
 ��
 "���	
 ��
&����

"��		'	
�'����$������
�	�
�'&�(���'�
 !����	
(�	
�� �������	
"�"(��������$��	#
�(
	��"(�
$�!�
��
%���#

������
 '����
 ��
 ������
 ��
 ������
(!��	��"(�
 ��	
 ��' ������	
 ��0	�$��	
 ��'	���	
 ���	
 ��
"���
 ��

&����
 ����'
 �'����$�������
 +!'����
 "�"(��������$��
 �'���(('�
 ������
 ����
 	'���'����
 (�	
 ����'�����	

���"('����$��	�
  ��	
 ��
 �������
 ����	#
 ��
 	!�	�
 ��� '��		'
 �
 (�
 ���'(�	�����
 ���'��$��
 ��
 ��'���
����
 �!���������#
���	
(�	
 ���&���
 ���'�����	
 	��
( �
 ���'(�	�����
 ���'��$��
 ��
(!���������
 �'����$��

	���
 ����	'	
��
�����#
�����
���'�/�
	!�	�
����'
 	� �
(!'����
��
����(���
��	
����	
��'������	
�������
$��	#
�0����0����$��	
��
'(���������'��$��	
���	
�� 
"���
��
&����
������




�(
�	�
���������
��
�����
$��
���
��
���&���
������ ����
(�
���'(�	�����
��
"���	
��
&����
	���
��"(�'	 

���
	��(	
(!����	����
���('����
��
(�	
&������	
	!� ��'��		���
�
�����
���"('����$��
��
��	
����
	����� �	
��	�
����
���%���	
���	
��	����	
	��
(���	
���&����


=8<8 �	�	�����B�
	�

�
�
�
  (����"������"�������������

 �
���"����
�����(�	
��������
��
(�
���'(�	�����
�� 
"���
������'
�
(!����
�!'(�������	�
�	
���&���
�� 

	�����
 ��	
 ��'��	'	
 ���#
 ���
 (�
 ���"('����$��
 �	�
 � ���'�����
 ��
 ��((�
 ��
 �����
 '�����
 ��
 �����#
 ���	
 � �

����'�'#
(�	
	�����	
��
���(���
	���
�!�������
'(�� ���$��
���	�#
	��(
(�
��������(
'(�����$��
�	�
�'�� ����'

(��	
��	
��(��(	#
�������������
�
(�
���'(�	�����
� ��'��$��
��
��'������
�!���������
$��
�'��		���
(�

��(��(
��
��������(
'(�����$��
	��(����
��
��
����� ���(
&������
����'��$���




 ����	
���
&��������
�!���'�	#
(�
(�"��������
�7�
� �
(�
�*
�'&�(������
��	
����(	
	�'����$��	
����

(�
�����'���	���
��	
����'�'	
�!'(�"�������
��
���' �����
���
���������
����'��$���


+�
 ��������
 '����
 '(���������'��$��
 	��
 (�	
 ����	�� 	
 �����	
 �
 '�'
 �������'�
 ���
  �(���
9@IMC:�
 ����

��������#
"�	'�
	��
(�
��'����
��
����	���������#
� �
����������
��	
��
&�	��(�	��
(!���(�����
��
����� ��	

���������	#
��((�	
$��
(�
(������
��	
�����	
��
(�
 �����
��
����	���


3�
����
��
��(��(
�(�	
��'��	#
���'(�	���
(!���'��� (��'
��	
��	��((�����	#
�
��	����
'�'
�'&�(���'
��� 
1��
�����
9@IMQ:
8
(�
����
?���(��
9����('
��		�
?���&� :�
+��	
��
(�
�'	�(�����#
(�
����	��
�����
�	�
	��� �	'

��������	�����(
 ��
 (�	
 �����	
 '('����	
 9	�(�#
 ����� �#
 ���������:
 C ����	0�'���$��	�
 3��
 ��	��������

�(�	
��'��	�
��
��
����
�	�
��	����"(�
���	
(�
���� ����
���
+!�������(��'
��
��
(������(
�'	���
���	
( �
�����

��
(�
�'�����
��
�'	�(�����
8
(�
�'�����
���'���(�� 
����
�'�����
��
�'��		���
$��
(�
��	��'��	�����
� �	




�������
�



 @G


������	
'(�����$������
����&�	�
*��	�#
(�	
�������( �'	
(�'�	
���
����'�����	
�!'���((�
�����
(�	
���(( �	
��	�
�����		���
�&��
�����
�'�����#
�������������
�
���
 ��	��'��	�����
���
'('����	
����	�


 ��	
 ��
 �������
 ����	#
 ��
 ����
 �
 '�'
 ���(�	'
 ����
 ( �
 ���'(�	�����
 �!��	��((�����	
 ����������
 ���

������
 �'��((�$��
 9&���
 ���
 �����(�
 1������
 9@IMQ:# 
 1������
 ��
 +��(���$
 9@IMM:#
 1������
 ��� �!
�
9@II@:
 ��
 �(��
9@IIF::�
  �	
 ���������	
 �(�"���#
 �� ((�	
$��
 (�
 �'	�	�����
 ��
 (!����������
 '$��&�(����# 

���
'�'
������'�	
�
��	
��	���	
���'�������(�	�
3�
 "��
������
��	
�'	�(���	
�
'�'
�"�����
 ��	
(�	

���'�	
IH#
�(�	����	
'����	
	��
(�
���'(�	�����
��
 "���
��
&����
�&��
(�
����
?���(��
���
'�'
�������� �
	�	�
 ��	����
9@IIH:#
���&���
 ��� �!
� 9@IIC:#
���&���
9@II5:
 ��
 �����"���
9@IIF:
 ���
 ���� ('
 (�
 (������(
 �

�!�����	
 ����	
 ����
 �!'������
 (�	
 ����	����	
 ������ $��	
 ��
 (�	
 ��'������	
 �0����0����$��	
 ���	
 (�

"���
��
��	���� �


��
�����	
��
��	
���&���
�������'	
��
(�"��������
� 7�
��
��
�*#
(�	
 '����	
	��
(�
���'(�	�����
��

"���
��
&����
������'
 ���
 ���������
	���
 ���
 ���"�� �	�	�
7����
��	
 '����	#
�(
	��"(�
$�!�����
���
��(�
 ��
 ��������
 ��
 ����'	�����
 (�	
 ��'������	
 '(�� �������'��$��	
 �&��
 (�
 �/��
 ��'��	���
$��
 (�

����
?���(���
������
9@IIQ:
��
������
 ����!
 
9CHHH:
���
�'�(�	'
���
���'(�	�����
�!��
"���
��
& ����
������
�'
���
���������
��
����	��
�����#
���	
(�	
��(��(	 
'(���������'��$��	
	���
	���(���'	�
+�	
�����	
��
 "���

��
&��	�����
��
����	��
	���
�'�(��'	#
�����
�0���� �	�
	���(����������
�������
�
���
��	��������
���(0 ���
$��
��
�����
'(���������'��$��
���	
(�
"����
+���A� �����!
 
9CHHF:
	�
	���
���'��		'	
�
(�
���'(�	�����

��
"���
 ��
&����
 ������'
 ���
 ���������
 ��
 ����	��
 � �����
+�	
 ����(�	
 ����'����$��	
 ���(�	'	
 ��
 	���

��	
��'	���'	#
�(	
	��"(���
�'������	
$��
(�
��(��( 
'(���������'��$��
	���
�������'
�&��
���
��	���"��
����
��
��������&��'
'(�����$��
���	������
��
����� #
(�
���		����
���(�
�!�	�
��	
��%���'�
���	
(�
<�� �
��

����'������
������(��
�����#
�(�	����	
���&���
���� ������
(�
���'(�	�����
�!��	��((�����	
�!���������

��
	����
��������
 ��	
��
��	#
(!���������
	���
��� ��������
��
����������
+�
�'��'����
��
��	
�������� ��
����	
 ����(���
 (�
 ���'(�	�����
 ���
 (!��	��"(�
 ��	
 ' ('����	
 ����
 /���
 	����	'
 C �
���	0�'���$��
92��	���(�	 �����!
�9CHHF::�



�����#
 �(
 	��"(�
 $��
 �����	
 (�	
 '����	#
 �'�(�	'�	
 % �	$�!�
 ��'	���#
 ����������
 ��	
 ������	
 C �
���	0�'���$��	�
*����
�����(�
	��
(�
���'(�	�����
� �
��'������
�!���������
���	
���
������
��
&����

5 
�!�
'�'
����&'�


�
�
�
  /����������"��+���

+�
 "��		���
 �'����$��
 �	�
 ���	
 (��������
 ���(�	'
 �� �	
 (!����	����
 ����
 �'�(�	��
 ��
 �����
 ���"��

�!��'������	�
7��
�����(�#
�(
������
�!���������
(� 
&���		�
��
�'������
�����$��#
��
�'(�����
��	
(��
$����	
 ��	��"(�	#
 ��
 ��	���	��
 ��	
 ��<
 ���	
 ���
 ��� 	�
 (�$����#
 �!���������
 (�
 ����	����
 ��
 ���(���;

*���
 �!������	��
 ��	
 	0	����	#
 ��
 ���"���	�	
 '����	 
 ���'�������(�	
 ��
 ���'��$��	
 ���
 '�'
 �����'�	

9&���
��&��
��
>������
 ����!
 
9@IIM::�
 ��	
��
�������
����	#
(�	
'����	
���'��� ����(�	
���
�����	
��

�(�		�����
(�	
���������	
��
��������
��
������
��	 
������	
��
	0	����
��
"��		����
+�	
(�&��	
��
���� ��

9@IJG:
��
?(�	���
9@IM5:
��'	������
(�	
������'��	� �$��	
�.���
������
&���'�'
�!���������	�
7��
(�
	�� ��#

�&��
(�
 �'&�(��������
 ��	
 ��0��	
 ���������$��	#
 ��� 
 ��(������
 ��
 ���&���
 ���'��$��	
 �
 '�'
 ������
��'��
 �	
(�	
���'�	
MH#
��	
������	
���������	
��� 
'�'
������(�	
����
�'&�(�����
��	
����(	
���'���
$��	
	�'����$��	
�
(�
���'(�	�����
 ��
 ��&�
����'��
 +!�		��
��	
����(	
���������$��	
�
��&���	'
(�
�'&� �
(��������
 ��
 �'�����	
 ����(���	
 ��
 ��'��	�	�
+�
 ��� '(�	�����
 ���'��$��
 �
 ������'
 ���
 ���((����

�����'���	���
��	
��'������	
��'	���	
���	
(�	
"��� 	
����'	�





?���4��
��
��*�
 �
+!*��



@Q


�
�
�
�
  (����!��������������

+�	
�(����	
���	��'�'	
(��	
��	
'����	
���'�������( �	
��
���'��$��	
	���#
(�
�(�	
	��&���#
��	
�(����	 
�

������'�'	
 ��0	�$��	
 ���	�����	
&����
 ��	
 �(����	
 � �����V������	
 ���	
 ��'	���	
 ���	
(!����	�����
 ��	�
$�!�
 ��'	���#
 ���
 �!'����	
 	��
 (�
 "��		���
 ��
 "���
 ��
 &����
 	���
 ��	����"(�	
 ���	
 (�
 (���'�������

+!����	����
 &�������
 ��
 (!����	����
 ���('����
 ��	�� ��
 ���	
 ��	�����	
 	��
 (�	
 	0	����	
 ���(�	'	�
 3��
 '� ���

"�"(��������$��
 ��'��	���
 (�	
 ���������	
 ���(�	'	
 � �"����((�����
 ����
 (�
 "��		���
 ��
 �(����	
 &�	$����

9W
X
@�@HH
7��	:
��
(�
&����
�	�
�'���(('�
���	
(!� �����
@�
+�	
	��(	
���&���#
	!���'��		���
�
(�
���' (�	��
����
��
"���
��
&����
����'
�'����$������#
	��"(��� 
/���
(�	
���&���
��
E���� ���� �!
 
9CHHC:#
?�
���

���
��
*���
9@IIM:#
?�
���
���
 ����!� 9CHHC:
��
��&�A
��
B�	� �9CHHG:�
+�	
���'(�	�����	
�������
����
��	
����	
������'	
���
���"�	����
�		�����
(�
 ����������
 ��		�&�
��
&����
����	����(�
 ��	
��	

'����	#
(�	
���������	
��
	���
��	
��������	
��
(�� �
�P(�
�	�
�!�����'�'�	��
(�
"���
��
&����
�!��
��� ��
��

&��
������$��
��
�����$��
����
��
��������
(�
$��(� �'
��
�������
����(�
+�	
'����	
��
E���� �����!
�9CHHC:

��
?�
���
���
 ����!
� 9CHHC:
	!���'��		���
�
(�
���'(�	�����
�!���������
 ��
�0��
,
��""��
-
9������
��Q:

��
���(�	���
(�
�'�����
�'&�(���'�
���
>�������
 ����!
� 9@IIJ:
9�'���(	
��
(�
�'�����
���	
(�
������
	���
&����
 �5�C�C�C:�
+�	
'����	
��
?�
���
���
��
*���
9@IIM:
 ��
��&�A
��
B�	�
9CHHG:
�!���(�	���
��	
��

�'&�(��������
�������(���
����
(�
���'(�	�����
��
( !����������
3��
���������
���
(�����	
��
&���		�
�� 

��
 �����
 	�����
 	���('��������
 ���	
(!'$������
 ��
 � �����
 ������
 ��
 �'�����
(�
��'	����
 ��	
 ������
����	�
*�����
&�(�������
�&��
��	
�'	�(���	
���'��� ������
�!�	�
��'��	'�
���	
��	
'����	�





�������	
0���1������������!�������������������2��.. ���3��������)��������!
���44�  
��

�
�
�
�
  (�������!�������+����������.!���

+�	
����(	
���'��$��	#
��	����"(�	
���	
(�
(���'��� ���
����
��(��(��
(!'���(�����
���	
���
��&�
����'� 

�'����$������#
	���
�'&�(���'	
���	
�����
�������
 �	
�'�����	
��
	���
��	
	�'����$��	
�
(�
���'(��
	�����
��
"���
��
&����#
�((�	
���&���
/���
���(�	' �	
����
����
�0��
��
�(�����
�����	
$��
(�
������
� ��
%����'
��	
���&���
���	�������
���
��	��'��	�����
� �
&�(���	
����	
����
�'	�����
(�	
'���(�����	
���	

��	
��&�	
����'�	�



E�	����$������#
(�
��������
������$��
��	�
��
�(��� 
���	�	��
�
���(���#
(��	
��
(�
���'(�	�����#
����� 

(�
<���
"�(�0'�
���
(!���������
��
��
(�
����(����
 	���
���
���
���������
���
(�����	
	���
���
��	
��� ��	

	�����	�
+�	
&�(���	
����	'�	
	���
�'�����	
��	
�'	 �(���	
��	
���'������	
��
��
����(�	
	���(���'	�
+� 	

��������	
'����	
	�
(�������
�
��	
�������������	
C  ����	0�'���$��	�
+�	
�'	�(���	
��
���&���
/���
	��



�������
�



 @J


��	���	���	
$��
����
��	
�������������	
�O
(�
����� 	����
�<�����(�
��
(�
&���		�
���(�����
���	
���"(� �
����
(!'���(������
?�
����
�����#
���
�����(�#
(�	
 ���&���
��
E��&�0
��
1���&�	
9@IMC:
$��
���(�	���

��	
�����(	
	���(�	
��
�0��
����"�(�$��
����
(�
��� ��	����
�����(�
��
(��'����
����
(�
�����	����
�<��
����(��
7����(���	
��
B���(
9@IMJ:
��������
��	
��� ��(	
�		�	
��
(�
(���'������
����
���'(�	��
 ��
����
"����
�0��	
�!����������
+�
��������
'����
�������� 	�����((�
�
'�'
��'	���'�
���
����(����
 ����!
 
9@IMQ:�

�(	
����������
��	
���������	
���
(�����	
������$�� 	
����
�'�����
(!����������
 ����	
(�	
���'�	
IH#
� �

�0��
��
���'(�	�����
	!�	�
���������
�'&�(���'�
 �� �'�����	
�'��'����	
�!���������	
���
'�'
���'(�	'�	 

��
 (�	
 �'	�(���	
 ���'��$��	
 ��
 ���'���������
 	���
 � �������'	�
+�
 ��&��
 ��
>������ � ��� �!
 
9@IIM:
 ����

$��($��	
 ���	
 ��
 ��	
 '����	�
 ����
 ������$��
 �	�
 �� ����	
 ������
 ���(�	'�
 ��%����!���
 ���
 �((�
 ������

�!�"�����
 ����������
 ��	
 ��	���"�����	
 ��
&���		�
 � ���'	������&�	
9B����V��<
��
7����<0A�V	A�
9CHH@:

��
B����V��<
 ����!
� 9CHHG::�
�'������	#
�����
�'�����
��	��
���	
	��	�" (�
���
��	���	
���'�������(�	

��
(�
���'(�	�����
�!�
��	
��
���������
��'�������
  �
�(�	#
(�
������$��
�!�	�
&�(�"(�
$��
	�
(!������ �����

�����
 (!���������
 ��
 (�	
 ������	
 	�(���	
 �	�
 �'�(�� ��"(��
 *&��
 (�
 �'&�(��������
 ��	
 ��0��	
 ����������
$��	#
��
���&�((�	
������$��	
��
�'��		�����
��	
�� 
�����(	
���'���������
	���
�����	'�	
�����	
$��(�
$��	
���'�	�




+�
�'�����
(�
�(�	
 	���(�
 ���	�	��
 �
 ���������
 ��
 � ���������
 ��
 �������
+�
�'	�(�����
 �	�
 �������'�

���	
 (�
 ������
 ��������
 (�'
 �
 (�
 ��(��
 *��	�#
 (.'�� �(�����
 ��	�����������
 ���	
 (�
 ������
 �������(
 (�'
 �
 (�

��&�
��&����
��
 '���(�����
	�����������
���	
(�
��� ���
���������
����
�'�����
 �	�
��		�"(�
��
(.�"�
	����
��
������	
	����$��	
(�'�	
�
(�
��&�
9	�����# 
"���(�	:�
��
�����#
(.�����������
�����
(�	
������ 	
	����$��	

��
(�
������
��"�(�
��
����
��	
/���
���	�
��
����� �
�&��
��
	���(�
����������
��
�������
+�
������
�� J

������
��
�����(�
��
�������������
�O
�����
�'����� 
�	�
��&�	����"(��


stationnaire 

en rotation à 
la vitesse W

stationnaire 

en rotation à 
la vitesse -W

stationnaire 

en rotation à 
la vitesse -W

(a) (b)  
�������	
5���6��&�������"&�������������7������� � )��������������!!������!�����7���������!�!���$� !��"�#���

�. �)���������������!���������!�����7��������� �!���$�!����!�
�


 ��	
(�
��	
��
��&�
'$���'�
��
"���(�	
��
����
��	
 �'��'����	
�(�	
����(���	#
��	
�'�����	
	�'�����
$��	
	���
��$��	�	�
N�����
������$��	
	���
��%����� �������
���(�	'�	
���	
(�
(���'������
8




� (�
�'�����
,
�(�����
��	�
-

� (�
�'�����
,
��(���(�
���������
2����
-

� (�
�'�����
,
������?����
-

� (�
���((���
�'�����"(�


� (�
�'�����
��
�������
������




?���4��
��
��*�
 �
+!*��



@M


+�
�'�����
,
�(�����
��	�
-
�	�
�
���&�('����
(��	$ ��
(.�����������
�����
(�	
������	
	����$��	
��
(�	 
����
���	
��
��������
�	�
������
+��	
��
��(��(#
(�
"��� 
����'
�	�
��&�	'
��
����'����	
	��	��������	
8
��� 
<���

��
 ��������
 ��
 ���
<���
 	������������
  ��	
 (�
 ��	
 � .��
 	0	����
 ����
 �.��
 ���$��
 ���������#
 (�
 	��	�
�������
��
��������
���(�"�
(.���������
��
(�
�(��� �
$��
(.��������
+�
���((���
��
�����
<���
�	�
��	
 ��

���&�����
 	�(��
 ��
 ��	
 ��
 ����	
 �'����
 ���
 (.���(�	 �����
+�
<���
 ��
 �(����
 ��	�����
 �'�����
 (�
 	��	�
�������
 	�����������
9&���
 ������
 ��M:�
+�	
 '$����� �	
 	���
 �����('�	
 ���	
 (�
 ������
 ��
 	��	��������

�����	��������
*��	�#
���	
(�	
�������	
(�'	
�
(�
� �(�#
(�	
�����	
��
����(�	
��
����������
	���
�%�� �'�	

���	
(�	
 '$������	�
+�
���������'
 ��	
&���		�	
 �	�
 ����	'�
�
(.���������
 �����
(�	
	��	��������	�
 ��� �

�'�����
�
'�'
�'&�(���'�
���
+��
 ����!
 
9@II5:
��
�((�
	!�	�
����������
����	'�
�����
���
 ������$��

��'��	��
  �
 ���"���	�	
 '����	#
 ���������
 (�	
 �����( 	
 ���'��$��	
 ��
 ���'���������
 ����
 ��
 ����
"����
�0��	
�!���������	#
(!����	����
9&���
���
��� ��(�
>������
 ����!
 
9@IIM:#
�������� �����!
 
9CHH@:#
��&��

����!
 
9CHHQ::�
����
������$��
�	�
	��&���
�'�����
����� 
(�
�'�����
(�
�(�	
��'��	�
���
��������	��

���
�'�����	
�'&�(���'�	
%�	$�!�
��'	���
9>������ �����!
 
9@IIM:
��
��������
 ����!
 
9CHH@::�




domaine
stationnaire 

domaine
en rotation 

domaine
stationnaire 

domaine
en rotation 

 
�������	
8���%�.��#���������������������!�����7!� �%!�����6��&
�



+�	
����(�	
,
��(���(�
���������
2����
-
��
,
����� �?����
-
	���
��	
�������������	
	�����������	
��

(�
�'�����
,
�(�����
��	�
-�
�	
�'�����	
��������� �
��
�'�����
(�	
����	
��
��(��(	
���
���������
	��
���
����	
��
��(��(	
��&�	����"(�	
�&��
(�
�'	� (�����
��	�����������
,
�(�����
��	�
-�
+�	
����'�� ��
��	
�����
��	
����
�'�����	
�'	�����
���	
(�
�����
 ��	
	��	��������	
��
�����P(��

+�
����(�
,
��(���(�
���������
2����
-
���(�	�
(�
� /��
�'�������
��
	��	��������	
$��
(�
����(�

,
�(�����
 ��	�
-
 ���	
 �&��
 �����
 ������$��#
 (�
 ���( (���
 ��	��
 �����
 +�
 �������(�'
 ���	�	��
 �
 ����	��
 ( �	

	��	��������	
����
$��
(!���������
	���
	���'�
���	 
���
<���
	������������
����
�'�����
�����
��
���	 

"��	
�'	�(���	
(��	$��
(.�����������
�����
(�	
���� '�����	
<���	
�	�
���"(��
 �
���"���	�	
'����	
���( �	���

�����
������$��#
��
����
�����
���
�����(�
(�	
���& ���
��
E��&�0 �����!
 
9@IIG:
��
D���	(��
 ����!
 
9@III:

$��
��'	������
 ���
 ��������	��
 �����
(�	
�����(	
�� 
&���		�
 ���'��$��	
��
 ���'���������
 ����
 ����'�
����	
�0��	
�!���������	�

*&��
(�
�'�����
,
������?����
-#
��'	���'�
��� 
>������ �����!
 
9@IIM:#
(�
&�(���
�	�
��&�	'
��
����
<��
��	
 	�
 ���������
 ������((�����
9&���
 ������
 ��I:
8
 ��
 �������
 �������#
 ���������
 (!���������
 ��
 ��
 ���
�����
�������
���(����
(�	
"���(�	�
+�
�'	�(�����
	 ���
(�
����'����
	��&����
8


� (!'���(�����
�	�
��(��('
���	
(�
�������
�������
�& ��
��	
���������	
���
(�����	
��"�������	
���

��	'�	
	��
(�
	������
 SC
9������
��I��:�


� (�	
�����(	
��(��('	
��'�'�������
	��
(�
	������
 S@
	��&���
��
���������	
���
(�����	
����
(�
�'�
	�(�����
 ��
(!'���(�����
 ���	
(�
 �������
 ��������
3 �
 ���&���
 �����(
 �	�
 �(��	
 �"����
 	��
(�


	������
 SC
9������
��I�":�




�������
�



 @I


��
 �(��������
 �	�
 �������'
 %�	$�!�
 (�
 ���&�������� 
 ����
 ����
 (�
 �'�����
 ,
��(���(�
 ���������


2����
-#
�(
�	�
��'�'��"(�
$��
(!���������
 SC
	�
	����
���	
���
<���
	�����������
����
$��
(�
�� '��	���
��

��(��(
	���
������(��
����
������$��
�	�
�����((�� ���
���
���(�	'�#
�((�
	��"(�
�'������	
������
��	

�'	�(���	
���	
	���	���	���	�
+�	
���&���
��
>����� � �����!
 
9@IIM:
��
��
��������
 ����!
 
9CHH@:
��������
��

"��
������
�����
(�	
��	���"�����	
��
&���		�	
�"�� ���	
���'�������(�����
��
��((�	
��(��('�	
�&��
��� ��

�'�����
����
��	
���������	
�(�		�$��	
������
��
�� ������





S2

S1

(a) (b)

S2S2

S1S1

(a) (b) 

�������	
9���6��7!��	��:�������� CCC
����������"����������!��������"�!"�!�
�



 ���
�����	
������$��	
	���
�'&�(���'�	
���	
(�
(�� �'������
8
(�
�'�����
 ��
 �����((���
��
(�
�'�����

��
�������
�������
+!�"%�����
��
��	
�'�����	
�	�
� �
��
��'��
$�!��
	��(
���((���
����
��
	!���������� 
��

�����	
(�	
�������(�'	
(�'�	
�
(�
���	��������
��
	 ��	��������	#
�������(��������
����
(�	
����������� ��	

5 �
 ��������#
 �����
 	���(���������
 ���������
 ����� R��
 ��
 ���"���	�	
 ����(�������	�
 �	
 �'�����	

	��"(���
����
������
���
���(�	'�	
�
���	�
��
(�
�� ��(����'
��	
�(��������	
�
�'&�(������


+�
 ��������
 �'�����#
�'&�(���'�
 ���
  �����<��
 ��
7� ���
9@IIH:#
���	�	��
 �
 ��'��
 ��
 ���((���
$��
 	�

�'�����
(��	
��
(�
��������
��
(!����������
*
���$� �
��	
��
����	#
(�
���((���
'&�(��
��
$����
(�	
��( (��
(�	
 ��
 �'�������
 �(�	
 ���
 �������	
 ���'	
 ���
 (!���( �	�����#
 ��
 ���&�((�	
 ��((�(�	
 	���
 �'�'�'�'�	
 (��� (��
�����
+�	
�����	
��
����'�	
	���
����	��	'	
��
(!�� ����
��
���&���
���((���
���
���	��&������


+�
	������
 �'�����#
����
�'�����
 ��
 �������
 ������# 
�	�
 �������
 ���	
(�	
 ���'�	
IH�
+!���������
 �	�

��	��'��	'
��
���(�	���
��	
�����	
��
�����P(�
	��
 (�	$��(	
��	
����������	
���'����$��	
	���
����	'�	 �

+���
���(�����
	��
(�
��	��
��
�������
�	�
�������� ��
���	
(�
�����(�����
����'����$��
���
(!���(�	��� ��

��
��(���(�������	
+���������	�
>�������
 ����!
� 9@IIJ:
���
�'�����'
(!���������'
��
�����
�'�����
� ���

��	
�������������	
5 
'$���'�	
�!���������
 ���"(�
� �"��
�'(���U��(�
 ��	
��	
���&���#
���
��	��'��	��
����
��
'('����	
����	
�	�
���(�	'�
����
(��'���	�� 
(�	
'$������	�
E����
 ����!
 
9CHHC:
���(�	���
�����
�������
$��
 ����
 ���'(�	��
 ��
 ���������
 ����������
 ��	
 ���& �����	
 ��
 ����	(�����
 	���(���'����
 �
 	�
 �����
�����
 ����
 �'�����
 �	�
 �������(��������
 �����'�
 �
 ��
 �0��
 ��
 ��������������
 *�����
 ��������	��
 �

��	
�'	�(���	
���'���������
�!�	�
��'	���'��


�
�
�
  )���!���������&���7���

����
������
	!�������
�
��'	�����
(�	
���&���
���' �����	
����������
(�
����(���
��	
��'������	
�����
��$��	#
�0����0����$��	
��
'(���������'��$��	�







?���4��
��
��*�
 �
+!*��



CH


*&���
����#
�(
�	�
���������
��
	��(�����
$��
(�
�� �'(�	�����
���'��$��
��
"���	
������'	
���
������
����
��
��$�����
��	
���%���	
��
����(���
��	
����	 �
��
�����#
���	
(�
��	
��
"���	
�'��((�$��	#
(�
�� ��
�(���
 �!�	�
 ��	
 �'��		����
 ���
(�
 ��������&��'
 '(�� ���$��
 ��
&����
$��
 ���	
 ���"(�����
 �&��
(�
 ����'�� �
�����
*��	�#
(�
��	���"�����
��
���	��'
��
���		��� �
���(�
����
/���
��(��('�
���'����������
��
��(��( 

�������0����0����$��
9&���
���
�����(�
1������
 ����!
 
9@II@:#
�(��
9@IIF:
��
>��"���
����!
 
9@IMC::�



+��	$��
(�
����(���
�	�
�'��		����#
����
�0��	
��
� ���(���
���&���
/���
��	
��
�(���
8
��
����(���
��� �

��
 ��
 ����(���
 ��'������
  ��	
 (�
 ��	
 �!��
 ����(���
 ����#
(�	
 '$������	
 �'��		���
 (�	
 ��'������	
 	���

�'	�(��	
	���(���'����
�
(!����
�!��
�/��
(������(� 
*�
���������#
(�
����(���
�	�
���
��'�����
$����
( �	

'$������	
	���
�'	�(��	
(�	
���	
����	
(�	
�����	�
 �(
�	�
��		�"(�#
���	
��
��	#
�!���(�	��
�(�	����	
 (������(	�

��������#
�(
����
��&����
�(�	
����(���
$����
(�
� ��((���
���	
(�
������
&����
���������
�!��
(������ (

�
 (!������
  �	
 '����	
 	���('��������	
 �!�������(��� ��
 ���&���
 �(��	
 /���
 �'&�(���'�	
 9��		�
 ��� �!
�
9@IIC::�



*�����
'����
	��
(�
���'(�	�����
��	
��'������	
��� �('	
��'	���	
���	
��
"���
��
&����
������'
���

���������
 ��
"��		'
 �'����$������#
��
	��"(�
�&���
 '�'
 �'�(�	'�
%�	$�!�
 ��'	����
��������	#
�(�	����	

'����	
����(���
�������	
��
��	
��'������	
���
'�'
 �������'�	�
�������	
����������
(�
���'(�	�����

��	
��'������	
������$��	
��
�0����0����$��	
���	
� �	
"���	
��
&����
������'	
�
(!����
�!'(�������	

��
 ��
 "�L(���	�
  �	
 �������������	
 �&��
 ��
 	��	
 ��� ������
 �'����$��
 	���
 '����'�	�
  !�����	

	!���'��		���
 �
 (�
 ���'(�	�����
 ��	
 ��'������	
 ���� �����&�����	
 ���	
 ��
 "���
 ��
&����
 ������'
 ���

����������


���������
 (�	
 '����	
 	��
 (�
 ���������
 ���
 '(������ �	#
 (�	
 	�����	
 �!'������
 	���
 '(�����$��	
 �����	

$�!�&��
��
���������
���
���������
(�	
	�����	
	��� 
'(���������'��$��	
9&���
������
 �5�C�@:�
�'������	#

(�
 ����(���
 �&��
 (�	
 ��'������	
 �������0����0����$� �	
 �	�
 ���(����#
 �(
 	!��������
 &��
 ��
 �����

	�����
&�(���$���
7(�	����	
'����	
C 
��
5 
������� �
(�
���	�"�(��'
��
��
����(���
9*�	���
��
>�����

9@IJ5:#
 �����	��
 ��
 ��A���	��
9@II@:#
 ���
9@II5:#
E ������
9CHH5::�
  ��	
 �����	
 ��	
 '����	#
 ��
 	��(

(������(
�'	���
(!��	��"(�
��	
'$������	�
����
�'� ����
�	�
���&�('��'�
���
(�
��������(
	��(����
'(�� ���$��

�	�
�'����
���
���
'$������
��
7��		���
+�
�'	�(��� ��
�	�
����
��	'��

+�
���������
�
(!����
��
"��(���	
�	�
���(�	'
���
( �	
&������	
����
��������
��
&����
����	����((����� �
+�	

"��(���	
	���
��	������'	
	��
(�
��		�	
��
"����
 � �	
��	
�������������	#
(�
"���
��
&����
�
��	
����� �
	���	
������'��	��$��	
��
(!�����
��
�(�	����	
��<� ���	
��
�����	�
+�
���&�����
��
�(����
�	�
�������' 

���
(�
 ���������&������#
��������	
 �������	
 ����	
 	 ���
 '$���'	
 �!���������	
 �'����$��	
 ��S��
��
"�(�
(���	
 ����
"��		��
 �(�	
 ������������
(�	
"���	�
  �	 
 ����(�	
 	�'����$��	
 ���
 '�'
 �'&�(���'	
 ����
 ���
��'������
(�	
��'������	
��'	���	
���	
��	
"���	
�� 
&�����
�(	
	!���'��		���
�������(��������
���
�	�
����	
 �����$��	
 9�'������
 ��	
 ��0��	#
 ��		�(�����
 � �	
 �����	;:�
 +�	
 �����(�	
 ��
 �������0
 9CHHC:#

����(�V
9CHHC:
 ��
7��(�	
9CHHF:
��
 (�
 (�&��
 ��
B��� 	�
 ��
+���
9CHHC:
��'	������
 ��
 '���
 ��
 (!���
 ��	

'����	
����������
��
�0��
�!��	��((������
+��	
��	
 ��(��(	#
(�
	�����
��
���(���
��''�
���
(�	
"��(��� 	
�	�

���'(�	'�
���
���
����'������
��
��
�(��
���'
�
(�
 	������
(�"��
��
"����
����
������$��
�
'�'
���(�	 '�#

�!���
����#
����
 '������
(�	
�����	
 ��	
 ��((�(�	
�� 
 ���������&������
�
(!����
��
 ���'(�	�����	
C 
��

5 
9��(��
 ����!
 
9@IMF:
��
+��
����!
 
9@IIM#
@III::�
 !�����
����#
��	
'����	
��������	� ����((�	
���
'�'

�'�(�	'�	
 ����
 ���'(�	��
 ��	
 �������������	
 '$���'� 	
 �!��
 ���������
 �'����$��
 9&���
 E����
 ��� �!
 

9CHHC:#
?�
���
���
��
*���
9@IIM:#
?�
���
���
 ����!
 
9CHHC:
��
��&�A
��
B�	�
9CHHG::�
*�����

&�(�������
�&��
��	
�'	�(���	
���'���������
�!�	�
� �'	���'��





�������
�



 C@


�����#
�(�	����	
'����	
	��
(�	
��'������	
�������� �&�����	
���	
��
"���
��
&����
������'
���
������
����
���
'�'
�'�(�	'�	�
�((�	
����������
�����	
��	 
������	
C ����	0�'���$��	�
�	
���&���
���
'�'
���
%������������
�������'	
��
(�"��������
�7�
��
��
� *�
3�
����(���
�����
(�
(������(
��
&�(���	
����	

����	�
9�'&�(���'
���
��������
9@II@::
��
?���(��
 �
'�'
��	
��
�(���
9&���
��	����
9@IIH:
��
��	����
 ���
�!

9@II@::�
+�
����
��
��(��(
����	�
�	�
���(�	'
��� �
(�
�'	�(�����
��	
��'������	
������$��	
��
�0�
����0����$��	
 "������	�����(	�
 +�
 ����(���
 �!'����
 ��	
 ��������	'#
 	��(
 ��
 ���"��
 (����'

�!��'������	
��
����(���
�
��
/���
�������'�
������ ��	#
�����
'����
�
�����	
��
�������
(�
���	�"�(��' 
�!��

��(
����(����
+�	
��	���"�����	
��	
����'������	
�� 
��	
&���		�	
�"�����	
	���
����'	������&�	
��	
�		 ��	

���'����������
�
����(���
�
���
(�
	����
'�'
�"��� ���'
���
(�
(������(
����	�
��
��		���
��	
��
��'�
�����		���
 ��
 (�
 ���	�
 ��
 ������
 ��	
 ������'�'	
 ��0 	�$��	
 �!�	�
 ��	
 ��	'��
 +�
 (������(
 ����	�
 �
 '�'

����(��'
���
(�
����
2(���������#
"�	'
	��
(�
�'��� ��
��	
'('����	
����	
9���&���
 ����!
�9@IIC:#
���&���

9@II5:
��
�����"���
9@IIF::�
��������#
	��(	
(�	
� 	����	
������$��	
	���
���	��'�'	
���	
��	
'����	�

+�	
��'������	
�0����0����$��	
��
	���
��	
���	
��
 �������
3�
����(���
	��"(�"(�#
'(���������'�
��	���������$��#
 �
 '�'
 �'�(�	'
 ���
 ������� � ��� �!
 
 9@IIG:
 ����
 ��	
 ������	
 ���"(�����
 �����������	�

 ��	
�����
'����#
(�
������
�	�
��������	�����((�
� �
��	��'��	'�
���
��	
'('����	
����	�
�'������	#
(� 	

������'��	��$��	
��
(�
���'(�	�����
��
	���
��	
�'� ��(('�	�
�����#
��	
'����	
�(�	
�'�����	#
��������� �
(�

���������&������
���	
��	
"���	
��
&����#
��������
 ��
������
(�	
����	
��'������	
(��	
��
(�
�'	�(��
�����
 ��	
(�	
���&���
��
+���A�
 ����!
� 9CHHF:#
�(
	��"(�
$�!�����
����(���
�!���
'�'
����� ��'�
��
�����#

(�
��	���"�����
��
(�
�����
��
���		����
���(�
�	�
 ������'��	��$��
�!���
���'(�	�����
�O
(�
��������&� �'

'(�����$��
 ��
&����
 �	�
 ����	��
 ���	������
 ������
9 @IIQ:#
 ������
 ��� �!
� 9CHHH:
 ��
2��	���(�	
��� �!
� 9CHHF:

����(���
(�	
����	
��'������	#
(�
����(���
�	�
���� �����
���
�'���(('�


?8 ���������

�
 ��������
 	��(����
(�	
���"����
�&������	
 ��
 ��
 � ��&���
����'�'
 ��
&������������
 ��
 ����	��
 �����

�'&�(���'
 ��
 �*�
 ����
 ������$��
 �!���������
 ��
 �� ��	��
 �����
 �	�
 �"���������
 ���(�	'�
 ���	

(!����	����
 ����
 '(�"����
 ����
 �0��
 ��
 ���'������
 � '������	#
 ��	
 ����'�'	
 ���(�$����
 �(�	����	
 ���
�����	
��
 ����'�����
9'(���������'��	��#
�0����0��� �$��#
����	����	
������$��	#
������;:
��
$��

����
����(���
(���
�����'���	����
*&��
(!�		��
��	
 ��0��	
��
��(��(#
(�	
'����	
���'��$��	
	�
	���

(��������
 �'&�(���'�	
 ��
 �((�	
 ����������
 �!����'�� ����
 (�	
 ��'������	
 ���	
 (�
 �=��
 ��
 "����
+�

�(�	
	��&���
(�	
����'����	
��'������	
	���
'����'	 
	'���'����#
(�	
���&���
	!���'��		���
�
(!��	��"(� 

��
��	
�	����	
	���
���	
����	�
7�'��	'����#
(�
��� �(����'
��
(�
���'(�	�����
��	
��'������	
'(������
����'��$��	#
������$��	
 ��
 �0����0����$��	
 ��'	���	 
 ���	
(�
 �������������
 ��
 ���&���
 ����'�'
 ��

&������������
�	�
(�'�
�
�(�	����	
�������(�'	�
 !� ��
����#
(�
�'��'����
��
(!��	��((�����
����	�
���
 ���'(��
	�����
��������	�����((�
����
(�	
����	
�	����	�
 ! �����
����#
��	
����(�	
�����'	
���&���
/���
���(�	 '	

����
�������
��
������
(�
��������
��
(!���������
� ��	
(�
"����
�����#
���
�'	�(�����
����('�
��	
���� '�
����	
��'������	
�	�
�'��		����
���
(�	
������'�'	
 ��0	�$��	
��
&����
&������
���������
�&��
(�
����'�
�������




?���4��
��
��*�
 �
+!*��



CC










E*7����
��
�
*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
 E?�4
 �

�? �+��*��?�




*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



CF




�������
��



 CG


����
������
��������
���
���
"��&�
��'	��������
�� 	
������'��	��$��	
��	�������	
��
&�����
+�
������

�!'���
&������#
(�
�����	�����
��
(�	
������'�'	
�� 0	�$��	
��
��
���'����
	�
�������(���
	���
�'���((' �	�

7��
(�
	����#
���
���(0	�
��	
��'������	
��0	�$��	
 ��'	���	
���	
(�
����'�'
��
&������������
�	�
�����
	'��
?�
	.���'��		�
��'��	'����
���
��'������	
'(�� �������'��$��	#
������$��	
��
�0����0����$��	�

N��($��	
 ��������	
 ������'��	��$��	
 ��
 ���"��	
 ���� ��	�����(	
 ���������	
 	���
 '&�(�'	
 ����
 �.����'�
������
 ��	
 ��'������	�
 �����#
(�	
 (������(	
 ��
 ��(� �(	
 ����	�	
 ����
 (�
 ���'(�	�����
 ��
 ����'�'
 ���	�

$��
 (�	
 ��������(�	
 �0�����	�	
 ���'�	
 (��	
 ��
 (�
 �' 	�(�����
 	���
 �'����	�
 �	
 �����
 	!��������
 	��

(!���(0	�
��	
�����	
��
��������
�������'�
���	
(�
 ��������
	������
��
��
���������


78 (����

��@�����-
�-
�,	,���-,��9�'����

+�
&����
���	��
������((�����
�����	
�(�	����	
���� ����	
��
��((���	
�!���'�	�
+!E����
(!���(�	�
����
 (�

��������
���	
�(
0
�
@HH
HHH
��	
	��	
�����
�!�"	�� �����
9&����
������(
�!�������
'�����&�:
����
��"�� �
$���
 ��	
 ����(	#
 ��	
 ����	
 ��������	
 ��
 ��	
 "�%���� 
 *�
 ����	
 ��	
 	���(�	#
 (�	
 �����	
 ���
 �����	
 �

�����R���
��
���'�����
*�%����!���#
(�
&����
���	
� ������
���	
�����
&��
$����������
9"Y������#
����	�
����#
 '�(������;:
 ���	
 �(
 �	�
 ��		�
 (��������
 ���(� 	'
 ���	
 ��	
 ������$��	
 ���&�((�	
9(�	��#
 ��"��	
 ��� ��
$��	���:�




3��
��	��������
���	
��'��	�
��	
������'�'	
��
&��� �
�	�
��'	���'�
���	
(�	
��&����	
��
����(<�
9@IMH: 

��
Z��0�A�
9@IMC:�
���(�	
(�	
�(�	
�����$��"(�	
��� �
�����
'����
	���
����	'�	
���	
�����
�������


7878 (B,	�	���	
��5�

+�
�(�����
��	
����	#
����'	
�
(.'���
(�$����
��
�� ������	#
	�
	�(��������
��
�������
��	
���	����
9�' ����#

	��������������	��:�
  .�����	#
 ����	
 ���"����#
 ��&� ������
 	�(���	
 	��	
 ���	��((�	���
 ?�
 (�	
 ����((�

����	
&������
��
��������
�(	
	�
������'��	���
���
 ���
�"	����
�.�����
���	
(�
���������
��	
�����	
�

(!'���
	�(����

 ��	
 (�
 ��	
 �!��
 ���'����
 ���	��((��#
 (��	$��
 (�
 (� $����
 ���������#
 ��
 ���	����
 ���
 ����������
 ��
 	��

&�(����
 *
 (�
 ����'������
 ��
 ��	���
 Tf,
 ���
 ���	��((�	�����
 �&��
 ���
&��������
 "��	$��
 ��
 &�(���
 	�

�������
9������
 ���@:�
+��	$��
 (�
 ����'������
 ����� ���
 ��
 "��		��#
(�
&�(���
 	�
 ���������
 ���%���	#
(� 

�����
��
(�
����"�
9 T#V:
'����
��������	
���'������
�
��((�
��
(�$����
��� ���(�
��
�
(�
����'������
��
��	���

Tf #
(�
&�(���
��������
�
�'���R���
	��	
��	���������' #
(�
(�$����
�	�
���
	��������
+��	$��
(!��
����	�� �

(�
 ��������		�����#
(�
 �����
 ��
 (�
 ����"�
9 T#V:
 ������
 ��
 ��&����
 ������
 ��
 ��((�
 ��
 	�(���
 ���	� �((���

���
	�
�������
�
(�
����'������
 Tg,
����('�
����'������
��
����	�����
��
��
����	����� ����
&�����	��

����
 ����'������
 ��
 ����	�����
 �����	����
 �
 (!���� ������
 ��
 ���'����
&����#
 (�
 (�$����
 ��&����
 �(��	

	�(����
 �
 ����������
 �!'���
 	�
 �������
 ���%���	
 �� ��
 ���
&�	��	��'
 ��
@H @C
7��	�
 !�	�
 ���
 ������'�'

������	�$��
��
&����#
��
��'������
�	�
���'�������
 ��
(�
�����	������






*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



CQ




�������		
����;�����������#�!�������"���+�������� �&�!����< �����"�������!�������������
�

-�����������!��������������������������#������� �=�
�

78<8 (����&-���	��������

��

+�	
&����	
�!��0��	
	���
(�	
�(�	
��"��$�'	
��
��	
 %���	�
+�
�����
��	
���	�������	
��
��
(���
�������
����
������
�!'(�"����
��
���"����
&����	�
+�
���'� ���
&����
�	�
�����	'
��
����	
�0��	
�!��0��	
8


� (�	
��0��	
���������	�
�(	
�'���������
(!��������
� !��
(�$����
�
��
��	
���	��((�	��
(��	
��
�������
��		������
�(	
	���
���	����'	
��"����((�����
��
$� ���<#
��
	�(���
��? C
��
�!���0�����
"���$��

>C? 5�


� (�	
 ��0��	
 ������������	�
 �
 	���
 ��	
 ��0��	
 �(��(� �	
$��
 ����������
 ��
 "��		��
 ��
$��($��	

��������	
��
����'	
(�
����'������
��
&������������ �
+�
	����
��? C
��
(�
����		�
B C?
��
	���

��	
�����(�	�


� (�	
��0��	
	���������	�
�(	
����������
��
��������
 (�
������
��
(�	
���������	
�!'(�"�������#
(���

�����������
�	�
���	
���"(��



78=8 (���-
�-
�,	,��- ���'����

7(�	����	
 '����	
 ���
 '�'
 �����'�	
 ��	
 ��������	
 ��� '�	
 ����
 ��	����
(�	
 ������'�'	
 ��0	�$��	
 ��
&����

���(�	'
���	
(�
�������
���('����
9&���
���
�����(� 
��	����
9@IIH:#
+�����
9CHHH:
��
��������
9CHHH::� 

�	
���&���
��������
���
���(�����
�����
��
(�
���� '������
���	
��		�
��
(�
�����	�����
��
&����
	��

(�	
&�(���	
��	��'�	
��	
������'�'	
��0	�$��	�
?�
	 !���������
���	
�����
������
�
������
��	
�����	
�� 

��������
���	�
$��
��	
'&�(�����	
������'��	��$��	
 �&��
(�
����'������
��
$��($��	
������'�'	
��0	�$�� 	

�����$��"(�	�


+�	
 ����	
 �������	
 ����
 	���
 �		��	
 (�	
 ������'�'	
 ��0	�$��	
 ��
&����
 ���(�	'�	
 ���	
 �����
 ���	�
 	���

���'�	
 ���	
 (!������
 �����������((�
G�
  ��	
 (�
 	��� �
 ��
 ��������#
 ��
 ����
 �'�'�����
 �
 ��	
 ����	
 ���

[\]^
�O
]
����'	����
(�
���'��
��
(�
�'�'������


�
�
�
  (��"���"��#�����!�"���+���

+�
��������&��'
'(�����$��
��
&����
&����
��������� 
�&��
(�
����'�������
*��	�#
(�
&����
�	�
�	�(���
( ��	�
$�!�(
�	�
	�(���
��
��&����
��
,
"��
-
����������
� 
(!'���
(�$�����
�'������	#
(�
��������&��'
'(����� $��


verre 

T 

V,  H 
liquide 

cristal 

liquide 
surfondu 

Tf Tg 



�������
��



 CJ


��
&����
�	�
"���
���'������
�
��((�
�!��
�'��(�
 � �	
��
�������
��
����'������
'�����#
(�
��������&�� '

'(�����$��
����
/���
�'�����
���
8




9���@:


�O
*
��
>
	���
��	
���	�����	
$��
�'�������
��
(�
� ����	������

 !�����	
��(�����	
������$��	
	���
	���'�'�	
���	
( �
���	�
��
��	����
9@IIH:�


�
�
�
  (��#��"������

+�
 ������������
 ��'�(���$��
 ��	
&����	
 �	�
 ����(��� 
��
 �(
 �'����
 ���������
 ��
 (�
 �����	�����
 ��

&����
 '����'�
+�	
&����	
 ���('����	
 ��
 �0��
 �J�J
 	� �	
 �(�����U��	
 	�
 ����������
 �����
 ��	
 	�(���	

'(�	��$��	
���
 ����'������	
 ���'������	
 �
 Tg>
�����	
$�!���
����'������	
 	����	������
 '(�&'�	#
� (	
���
&�������
��V������	�
������������
���
	�(���	
���	 ��((��	#
(�
��		���
��
(!��
�
(!�����
�	�
�������#
 ��

�"	��&�
��
����((�		�����
������		���
 ��	
(�
����� ��
������'������#
(�	
&����	
��������
��
�������
������
&�	��'(�	��$���
7���
(�	
&����	
 �����	'	
 ��
 �(�����U��	#
��	
 '����	
 ���
 '��"(�
$��
(�
&����
 ��

��'	����
�(�	
��
���������
��V������
���
����'����� �	
'(�&'�	#
�(
��&����
�(�	��$���
*��
���"(�	
&�(�� �	

��
&���		�
��
�'���������#
�(
���	��
���
 ���������� 
(�����
��
��		��	
 ��
(�$��((�
(�
�(����
��
����
/� ��

�'����'
[\@^�

7���
���
�����	�����
����'�#
(�
&�	��	��'
&����
��� ������
�&��
(�
����'�������
+�
(��
9���C:
������
�� 

����������
 (�
 &��������
 ��
 (�
 &�	��	��'
 ��
 &����
 �� �	
 ��
 �������
 ��
 ����'������
 '�����
 9����(<�

9@IMH::�




9���C:


�O
*#
>
��

	���
��	
���	�����	
$��
�'�������
��
( �
�����	������


�
�
�
  (��"���"��#�����&����+���

+��	
��	
'����	
���'�������(�	
	��
��	
&����	
����	 ������	
��
	��������	������	#
(�
��������&��'
��	��
�'�
���(��
(�	
����	����	
���
����������
��
(�	
��� �	����	
��������	�
+�
��������&��'
������$��
��('�� (����

��
&����#
$��
 ������'��	�
 ���$������
 (�	
 ����	����	 
 ��
 ���(���
 ���
 ����������#
 	!'���(����
 �����
@
��

F
D�� �@�B�@
 ���	
 (�
 �����
 ��
 ����'������	
 ��������	
 ���	
 (�
 �� ��'�'
 ��
 &������������
 ���	��'�'�

+!'&�(�����
��
(�
��������&��'
������$��
�'����
��
 (�
�����	�����
��
��
(�
����'������
��
&����
'(��
"��'�
  ��	
 �����
 '����#
 (�
 ��������&��'
 ������$��
 � �
&����
&����
 ��
@
 �
Q
D�� �@�B�@
 9&���
 [\C^
 ��

[\5^:#
���	�
(�	
����	����	
��������	
���&���
/��� 
�'�(��'	�
��
�����#
��
&����
���
���$��
	�
������' ��	�

���
���
�����
������������
��
(�
��������&��'
����
 (�	
����'������	
'(�&'�	 @�
+�
&����
���	��'�'
���	

�����
'����
�	�
����
	����	'
���$���


�
�
,
  ?��!+�����������������������

+�
��"(���
�����		��	
��������
��	
�����	
��
������ ��
��	
������'�'	
��0	�$��	
��
&����
��
��������
����
����
GHH
��
@GHH
B�
N��($��
	���
(�
����'����� �#
(!'��		�&��'
��
&����
�	�
���'�
�
H#I�
�	
&�(�� �	

	���
�		��	
��
����	
�������	
����
(�	
�'�'�����	
	 ���
�������'�	
���	
(!������
�����������((�
G�




















































@
���
�����(�
@FG
D�� �@�B�@
�
@CHHT�




*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



CM


�
��.!����		
��������������������������������������& ���+�������#��������"���������

�����*44�����*44�@�!#��
�

�
�-
�,	,��- ���'����� �
GHH
B
 �
@GHH
B


��)���"��#�����!�"���+��>�� s ����W:� 
� :�  � @H�F
 CH


��;��"�����������+��>�� m������
� � @H@F
 @


��)&�!�������"���+��>�� ���A
B�:� 
@:�  � IHH
 @GHH


��)���"��#�����&����+��>�� l ����C
� :� 
@:�  � @
 Q


��6�����#�!���+��>�� r ����B�
� :�  � CMGH
 CJGH


�
+!���(0	�
�!�����	
��
��������#
�������'�
���	
(�	
 	������	
	��&����	#
���	�����
(�	
&�(���	
��	
����� �'�
�'	
 ��0	�$��	
 ����
 ���
 ����'������
 ��
 @GHH
B�
 ���� 
 ����'������
 �����	����
 �
 ���
 ����'������

��0����
 ������'��	��$��
 ��
"���
 ��
&�����
 ����
 ��� (0	�
 '����
 ���	
 	��	�"(�
 ���
 �����
 ��	
&�(���	
 ��	

��������	
 ������'��	��$��	#
 �((�
 ��
 ���	�����
 $�.�� �
 ��������
 ��������
 ��
 (.���(0	�
 ��	
 ��'������	

��'	���	
���	
(�
"���
��
&�����
3��
'����
�(�	
��'� �	�
	���
�'&�(���'�
���	
(�	
��������	
	��&���	�


<8 (���- ,�&6���,���	
�&��,	�'����

<878 �
,��	�	�������- ,�&6���

+!�(����������
��
(!���������
���
��
�������
�(���� ����
������
�!�������
��	
�������	
'(�����$��	
���	 

(!��	��"(�
 ��	
 '('����	
 ����������	
 �!'(��������'
 9 ����	��#
 &����#
 	������	
 �'��((�$��	
 ��
 (�
 	�(�#

�P��;:�
+!���(�����
 ��
(�
 ���������
 ��
 ��	
 �������	 
 �'�������
 ��
(�
 ��	�����
 ��
 ��
(�
 �'��'����
 ��

(!'('����
���	��'�'�
 ��	
(�	
'('����	
�'��((�$��	# 
�(	
���
�'������	
���
������'�'
�������
8
�(	
	�

�'&�(������
���$������
�
(�
	������
��
���	��
��
(! �����
��
����
���$�'�
��
�	����
	���
�'����
���
(� 

	�����
 *��	�#
 	��	
 (�
 	������	�����
 ��
 ����	��#
 (�
 �����
 ����'��$��
 ��
 ��������
 ��	
 �'�'����
 ���	
 (�

�������
+!��&������
��
(�
����
��
2�����0
�����
(�	 
�������	
 '(�����$��	
�
	�
��������
	��
(�
�����
�� �
�����
��
����	��
9&���
��������
�:�
3�
�����
����'� �$��
	�
��'�
�(��	
���	
(�
������
��
&����
��#
���

����	�����
���
	��������	
�'��((�$��	#
�(
�'�����
� ��	
(�
����������
��
"����
2���(�����#
��	
�������	 

������	
���		���
���	
(�
������
��
$��
������
��
�� �������
(�
��	���
��
&����
���
�����
���(��




+�
&����
	��	
�����
	�(���
'����
��
�	�(���
'(����� $��#
�(
�	�
�'��		����
��
��	��	��#
��
�'�������#
� ��	

(�
������
���	����'�
��
&����
"��0'
��
��
������
�! ��0��#
���
	��������
�����������
����
�������
(�

��	����
 �	
�������	
������	
 	�
 �'&�(������
���	
 �� �
 '('����
 �'��((�$��
��
	�
 ����'������
 ��������

(���(������
 ���
����	
	���
 �(��	
��		�"(�	
8
	���
 (�
&����
��&����
����(�����
(�$����
��
 �(
�	�
��	
 � �

��	���
���
����������
������$��
��
�������
��
(�
	� �������
�'��((�$��#
	���
(�
&����
�	�
����	
�������
����
��
����	
����
��
(�
&����
�	�
�����
(���(����� 
���
�'��((��������
 ��
���(�	���
(.'������
�.��0���
����
��
�'��(
�'���'�
(��	
��
	�
��	���
���
�����
� ��(��
 ��	
(�	
����
��	#
(�
&����
��&����
��������� �

'(�����$��
��
(�	
�������	
������	
���&���
�(��	
	� 
�'&�(�����
�����������
���	
(�
������
��
&�����





�������
��



 CI


<8<8 �(���,'��	����,���	
�&��,	�'����

 ��	
�����
�����
'����#
(�
����	
��
��(�������
��
( �
������
'(�����$��
�	�
���������
�(�	
�����
$��
(� 

����	
��
����	��
��	
����	
'(���������'��$��	#
���	 �
(.�������������
��
(.'(���������'��	��
����
/���

���(�	'��
+�	
'$������	
��
���V�((
����
��
���'���� 
���
����'��$��
��&�������
8



 9���5:



 9���F:




9���G:




 .�����
����#
(�	
'('����	
����������	
&'�������
(� 
(��
�.?��
�'�����
���
8




9���Q:


 

+�
�����
'(�����$��
 
�	�
�'����
�
(.����
��
��������(
	��(����
'(�����$� �
 
��
��
��������(
&������
 �

?�
�"�����
�(��	
(�
��(�����
	��&����
9���J:
��
��� '�����
(�
��(�����
��
2�����0
9���G:
8




9���J:




*
������
��	
'$������	
9���Q:#
9���G:
��
9���F:#
�( 
&����
(.'$������
��
(.���������
$��
�'����
(.'&�(� ����
���	


(�
����	
��
(.�	����
��
(!���������
����'��$��
 
8





9���M:


 

+.'&�(�����
��
�����
 
�	�
(�'�
�
����
��'������	
�'����	
���
(�	
�����	
 ��
	�����
���"��
8


�  (�
���&������
8




 



�  (�
�����	���
8








 




����
'$������
9���M:
����
������R���
(�
���"��
	�� 	
�����	���
 , 
����('
���"��
��
��0��(�	
���
��'��$���
�
���"��
�	�
�'����
���
9���I:�
�(
����' 	����
(�
�������
��
�������
��
	�����
�����
��
	��
����
 ���"��
 ��
 (.'$������
9���M:�
 �(
$��������
 (.�� ��������
 ��	
 �������	
 ������	
 ���
 (.'���(�����
 ���

�������
���
�������	
������	
���
(�	
&��������	
��� ����((�	
��
�����
����'��$���




 9���I: 



�'	������
���
&�(���
������'��	��$��
��
(�
&���		�
 ��
�(����
����������
��
 
���
���((�
������'��	��$��

�'�����
���	
�����
'����
���
(�
��0��
��
"���
��
&� ����




*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



5H


<8=8 D���'�����
�
�������
����
�

�
�
�
  D��.������'���!���������+���

*
(.'���((�
��
(�"��������#
(�
���"��
��
��0��(�	
� ���'��$��
�	�
(�
�(�	
	��&���
���'�����
�
(.����'�
 *

�����
'���((�#
�(
����
/���
�	���'
��
(.�����
��
@H �C
���	
(�
��	
��	
�'����
(�$����	�
*
(.'���((�
�'��� 0	��
$��#
�(
����
���������
��	
&�(���	
��
(.�����
��
@H F�
 ��	
�����
�������������#
(�	
&���		�	
	���
���	
 ����
"(�	
9$��($��	
��((������	
���
	������:
���	
(�	
�� ���	���	
	���
���	
������	
9@H J
A�(������	:�


 ��	
�����
'����#
(�
���"��
��
��0��(�	
����'��$��
 �	�
���	
���"(�
��&���
(.����'�
+�	
�����	
��
�����

����
	���
(�	
	��&���	
8
 
»
@H�G
� �C�	#
 
»
@
��	 �@#
 
»
@
��
�(
��
�'	�(��
 
»
@H�G�
*��	�#
(�	
�����	

��
 ���&������
 ��
 �����
 ����'��$��
 	���
 �'�(��'	
 ��
 (.'$������
 ��
 (.���������
9���M:
 	�
 �'����
 �
 ���

'$������
��
�����	���
8





9���@H:


�
�
�
  E������������������!�"���������+�����������7�����F �"���

+.���������
����'��$��
&������
	���	�U��(�����
���	 
(�
����	#
��
�'�����
(.'���		���
��
����
 '(������
����'��$��
 
9�'�����
 ���
9���@@::
8
 �((�
 ����'	����
 (�
 (������ �
 ������'��	��$��
 ��
 �����	���
 ��
 �����

����'��$��
���	
(�
���'����
����
���
��(	�����
 �





9���@@:


7���
 ��
 ���'����
 �.'���		���
 #
(.�	��������
 ��
 ���������
 �.'����
 #
�'�����
 ���
9���@C:
������
 ��

$���������
(.����������
��
(�
�'�'�������
��
(.���� �����
����'��$��
���	
(�
���'�����





9���@C:


7���
(�	
��'$�����	
��"����((�	
��
��������������
9 »
5HH
AE<:#
(.'���		���
��
����
'(���������'��$��

�	�
��
(!�����
��
H#@
��((������
���	
(�	
'('����	
 ��
���&��
9���������;:
��
��
H#J
��((������
���	
(� 	

������	
 ��
 ����
 9����	��
 �����#
 	�(�#
 �P��;:�
 +.'�� �		���
 ������'��	��$��
 ��	
 ��	
 '('����	
 '����
 ��

G
��((������	#
 (�
 ���������
 �.'����
 �	�
 �����
 ��&�� �
 (.����'�
 +�	
&��������	
 ��
 �����
 ����'��$��
 ��

����
(�	
 �������	
 ������	
 	���
(���(�	'	
 ���	
 ���
 � ���
 �������
*�
 ���������#
���	
(�
"���
 ��
&����
 ��

��	���#
 (.'���		���
 ��
 ����
 '(���������'��$��
 �	�
 � !��&����
 H#C
 �����#
 ���
 ���	'$����
 (�
 ���������

�.'����
�	�
��
(.�����
��
(.����'�
+�
�����
����'�� $��
��
(�	
�������	
������	
�'�������
���	
(.��	��" (�

��
"����


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

 .����	
(�	
������	
��'�'�����	#
(�
���"��
��
��0�� (�	
����'��$��
�	�
���'�����
��
���������
�.'����


���	
(�
"���
��
&����
9 
»
@H�G
��
 
»
@:�
*��	�#
(�	
�������	
������	
���
(�	
���&�����	 
��
&����

	���
 �'�(����"(�	
 ����
 ���
 �������	
 ��
 2�����(�
 ��� ����'	
 ���
 (�
 ��(	�����
 ����'��$���
 +.'$���
����
9���Q:
��&����
�(��	
8




9���@5:




�������
��



 5@


�
�
,
  =������������������!�"���������+���


*
������
��
(.'$������
��
�����	���
9���@H:#
��
�' �����
��
����	
������'��	��$��
��
�����	���
��
���� �

����'��$���
�(
�	�
�'����
���
(.'$������
9���@F:�



 9���@F:

  

��
(.��
�������
(�	
&�(���	
��	
'���		���	
��
����
 '(���������'��$��
��(��('�	
���	
(�
������
��'�'��� ��#

��
����	
��
�����	���
'(���������'��$��
����
/���
� 	���'
��
(.�����
��
@H �G
	������
���	
(�	
'('����	

�'��((�$��	
��
��
(.�����
��
@H �Q
	������
���	
(�
"���
��
&����
��
��	����
�
����	
 �	�
�
��������
���

�����	
��
��������
��	
����	
������'��	��$��	
��	
� �'������	
������$��	
��
�0����0����$��	
9&���

(�
	������
 �5�5�@:�
����
��������	��
������
$��
(�
����	
��
�� ���	���
'(���������'��$��
�	�
���	
���'�
�����
���
����	
������'��	��$��	
��	
��'������	
��� ���$��	
��
�0����0����$��	�
*��	�#
(�
	0	����
�

���
���	
���"(�
�������
����
(�	
�	����	
'(�������� �'��$��	
_
(�
���	��'
��
���		����
���(�
��%���'�
� ��	

(�
"���#
	!������
��	������'����
�
(�
��	���"�����
 ��
(�
��������&��'
'(�����$��
��
&�����


�
�
*
  ������"��A��!��

+�	
�������	
 '(�����$��	
$��
	�
�'&�(������
 ���	
(! ��	��"(�
��	
 '('����	
 ����������	
9����	��#
	�(�#

&����
 ;:
 �'������
 ��
 (!'������
 ������$��
 ���
 �����
 ���(��
 ����
 ���		����
 	�'����$��
 ��
 ���	��'
 ��

���		����
	!�������
���
8




9���@G:




7���
 ��
 ���������
 ������(#
 ��
 �������
 �
 ������	��
 ( �	
 �����	
 ���	
 (�	
 '('����	
 �'��((�$��	#
 ��
 �

�"�����
���
��		�������
������(�
���	
(�
"���
��
&� ���
����
(�
���������
��
��	����


�
�
0
  ���"����!�"���������+����

+�
��'	����
	���(���'�
���	
���
������
�!��
�����
� ���'��$��
 
��
��
���	��'	
��
�������
������
 

�����
 ���		����
 �
 ��	
 �����	
 '(���������'��$��	
 ��
 �����	
 ��
+��(���

 �
 �	
 �����	
 	���
 �'�����	

���
(.�����		���
8



 9���@Q:




 ��	
 (�
 "���
 ��
&����#
 (�
 ���������
 �!'����
 '����
 � �
 (!�����
 ��
 (!����'#
(�	
 �����	
 '(���������'��$��	 

	!���(�$����
	��
(�
����(��'
��
"����
�((�	
���&��� 
	�
�'�����	��
��
����
������	
8


� (�
�����
'(���������'��$��
,
�������
-#
$��
�	�
��' '�
���
(�
�����
'(���������'��$��
������
���

(!���������#


� (�
�����
'(���������'��$��
,
������
-#
$��
�	�
���� ���'�
���
(�
�����
 '(���������'��$��
��''

���
(�
���	��'
��
�������
�((���/���





 ��	
 �����
 '����#
 ��	
 �����	
 '(���������'��$��	
 	�� �
 ���	
 ���"(�	
 ���
 �������
 ���
 �����	
 ��
 �������
���&������
9&���
	������
 �F�5�@:�
+!���������
 �	�
 ����
 ���(�	'�
 ����
 	�	
 ���� ��'�'	
 ��
 ���������
 ��
 ���

����
"��		��
������������
(�
"����
��	$�!�
��'	���# 
(�
(���'������
�
�����'
$�!�(
'����
��
�'�'��(
��� ����(�




*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



5C


��
"��		��
��	
"���	
��
&����
�
(!����
��	
�����	
' (���������'��$��	
������'
	�
(�
�������
'(�����$��
 �	�

�������'
���
��	
'(�������	
9E������
9CHH5::�



�
�
5
  /�!������!���������������������

+�
��"(���
���C
�'������(�
$��($��	
�����	
��
����� ���
��(����	
���
��'������	
'(���������'��$��	�

�

��.!����		
���E������������������!�"���������+��>� �����7�����F�"�������
�������������������!�"���������+�������!�������� ������!���������!F����!!����
�



�������&��'
'(�����$��
 


s 

9W�@�� �@:


����		���
��
���� 



 
9�:


7��������
�.'���� 



 (-) 


����	
��
�����	���

'(���������'��$��
 



9	:


�('����	
�'��((�$��	


9����	��#
	�(�
;:

@HQ
 G�@H�F
 CHH
 @H�G


>���
��
&����


��
��	���


@H
 H#C
 @
 @H�Q


=8 (���- ,�&6���	 �
&�'����

=878 �
,��	�	�������- ,�&6���

�
�
�
  -���!��.������#�����

+!�����
 ���(�
 ���	�����
 (�
 ��������(�
 	�����
 ��
 ��� (���
 ���	
 (�
 "���
 ��
&�����
 ����
 	�����
 ��
 ���(��� 

&�(���$��
������
��
���������
(�
������
��
&����
�� 
��	����

 ��	
 (�
 ��	
 �!��
&����
 ����	������
 ��
 	��������	��� ���#
 (�
 ����	����
 ��������
 ��
 ��0��������
 �������

���	�����
���
	������
	�����
��
���(���
&�(���$��
� ��
�'�(����"(�
$�!�(
�	�
�'��		����
��
�������
��

������
 ����
 �'�����
 ����(�������
 (�	
 ��'������	
 ��� ���$��	�
 +�	
 &����	
 ���	��'�'	
 ���	
 �����

'����
	���
��	
&����	
���$��	
���	�
���
�	����
��
	 ���
��	
���	
��
�������




+�	
����	����	
������$��	
���	
(�
"���
��
&����
��� 
����
�������	
8



� (�
����������
���
�
(�
��������"�(��'
������$��
��( '��(����
��
&����#

� (�
���&������
���
���
���&�����	
�����	����$��	
��
 "����


�
�
�
  G��������7�������.������#�����

+�	
 ����	����	
 ������$��	
 ���
 ���������	
 ��
 "���
 �� 
&����
 	���
 ����(���	
 ��
 �'������
 ���
 ���������

�������(�����



*
 (�
 	������
 ��
 "���
 ��
&����#
 (�	
 '������	
 ��
 ���( ���
 ���
 ����
 �������
 (�
 ���&������
 ������((�
 ��
 (�

��0���������
+�
&�(���
�!���
	���'
 �����		�	
��
"�� �
�	�
	����	
�
��
����	
 ��������	
 ������$��	
8
(�

	������
��
"���
�	�
��
��	���
��
(�
�P��
��
���&��� ���
�	�
��������
���
�����(�����
�!����
*��	�#
(!�� �
�	�

��	
 ��
 ���&�����
 ���
 ���������&������
 ��
$��
 ������ ���
 (�
 	������
 ��
 "���
 ��
&�����
+!����������




�������
��



 55


��	
 ����	����	
 ���
 ��0��������
 �'����
 ���������
 ��
 (!'���
 ��
 (�
 	������
 ��
 "����
 +��	
 ��	
 ���	�	

�!��������
�O
(!�(����������
��
��(�����
�	�
������ �����#
(�
	������
��
"���
�	�
�'���&�����
?�
�"	��& �

���	
��
��	
��
��0��������
��
	������
���	
�������� ��
*�
���������#
(��	
��
(!�(����������#
(�
��(���� �

��
(�
������
��
&����
�!'����
��	
���'�'	
��	������ '����#
�(
	�"	�	��#
�
(�
	������
��
"���#
��
(�
��� ����
��

����	
��
����	�����
�((����
�
����
�����
��
������ ��
(�
��0��������
��
(�
	������
��
"���
��
&�����




+�	
����	����	
������$��	
���
���������	
��
����	�� #
��
(�
	�(�
��
��
(!���������
�'����$��#
	���
(�'	 
��

��������		�����
 ��
 ��	
 	��������	
 ���
 ���
 �����(��� ��
 �!���
 ���	�
$�!��
 ���������
 ���
 �����
 ���(�
 ��	

�����	
�'��((�$��	�
�'������	#
(�	
�(��
����	'	
��� 
(�
��������		�����
	���
�(�	
'(�&'	
����
��
��'��
 ��

�������
 ��
 ��	
 '('����	
 ���
 ������
 ��
&����
 	�(���� �'��
 ��
 ��������	��
 �!���
 '���		���
&����"(�
 �	�

���(�	'
�����
"�������
������$��
��
�����$��
����
� ���'���
(�	
�����	
�'��((�$��	
��
(�
�����	���
��

&����
��
��	����

+�
���		����
����(�
'�����'�
���	
(�	
	��������	
�	 �
��(��('�
(��	
��	
�		��	
��
��	�����
(�
�'"��
�!� ��



9A��	�@:
��
(�
����'�����
��
����'������
�����
(!����'�
 
��
(�
	�����
��	
'('����	
 �8




9���@J:


�&��

 
�'	������
(�
���(���
	�'����$��
��
(!����  

=8<8 (���,'��	������������

+�	
��'������	
������$��	
	���
�'��	
���
(.'$������ 
��
(�
���(���
9���@M:�
+!��	��"(�
��	
������'�'	

��0	�$��	
9��		�
&�(���$��#
���(���
	�'����$��
��
� �������&��'
������$��:
	���
&����"(�	
�&��
(�
����
�'�������






+!'&�(�����
��
�����
��
����'������
�	�
�'���
���
8 


�  (�
���&������
8




 


�  (�
�����	���
8








 


+�
�����
	�����
 �����'	����
(�
���		����
���(�
	�'����$��
��		��'�
� ��	
(�
"���
��
&�����
�(
�	�
�'����


���
(.'$������
9���@G:�


=8=8 D���'�����
�
�������
����
�

�
�
�
  D��.��������"!���

+.�	��������
��
���"��
��
7��(��
������
��
$������� ��
(.����������
��	
�����	
��
(�
���&������
��
(�

����'������
 ���
(.'���(�����
 ���
 �������
 �
(�
 ����� 	���
 ������$��
 ��('��(�����
+�
 ���"��
 ��
7��(��

�	�
�'����
���
(�
�������
��
����	
������'��	��$��
 ��
�����	���
 
��
����	
������'��	��$��
��
���&���
����
 8


�
9���@M:


�
9���@I:




*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



5F


 ��	
�����
'����#
(�
���"��
��
7��(��
�	�
���	
	��' �����
�
(.����'
��
��
�/��
����
(�	
�������������	

�O
(�
"���
�	�
��	
���$������
��
���&�����
���
���� �����&�������
���
	!���(�$��
���
���
�����	�&��

�'
������$��
���	
���"(�
9 a
»
@H�Q
� C�	 �@:�
*��	�#
(�	
��'������	
��
���&������
��������#
�� 
������#
(�

����	
��
�����	���
 
�	�
���	
	��'�����
��
����	
��
���&������
 �
+�
����	
��
�����	���
����
/���

�	���'
��
(!�����
��
@H G
	������	�
+�
����	
��
���&������
�������
@GH
	����� �	
���	
(�
��	
�!��
"���

��	
���$������
��
���&�����
���
���������&������
�� 
�(
�	�
��
(!�����
��
(�
	������
����
��
"���

����'
�'����$�������
+�	
�����	
��
��������
��	
&�� �		�	
���(�	'�	
����
�����
�	��������
	���
��(��('	 

���	
(�
������
	��&����
9������
 �F�5:�



�
�
�
  =����������&����+����$�!�������"�����.����

 ��	
�����
 �����
 '����#
��
	!���'��		���
 �
(�
�'��� ��
 �!��������
 �O
(!�(����������
 ��
 ��(�����
 �	�
 ��� ���
�������
*��	�#
(�
	������
(�"��
��
"���
��
&����
�	 �
�'���&����
��
��0����
����������




+�
�(��
������$��
�����
���
��0��������
����
�(��	
 /���
'&�(�'
���
8


� 9���CH:


�&��
 
 �'	������
 (!'��		�&��'
 ��
&����#
 
(�
 ����'������
 ��
 (�
 	������
 (�"��
 ��
 
 (�
 ����'������
 ��

�'�'�����
����
(�	
�	����	
��0���������

+�
�����������
�.'������
������$��
'$��&�(���
�	�
� ���'
���
(.'$������
8


� 9���C@:


+�
 ��(��(
 ��
 ��
 �����������
 �����
 ���
 &�(���
 ��
 (.� ����
 ��
 @QH
D�� �C�B�@
 �&��
 
 X
 @5HH
 B
 ��



X
5HH
B�




���������
(�	
�����	
������$��	
���
���&������
��� ���((�#
(�
�(��
�����
�
(�
	������
��
"���
	!������ �

���
(�
(��
��'���'��(���$��
8



� 9���CC:�

�&��
 
�'	������
(�
�����������
�.'������
���&�����
�
(�
 	������
(�"��#
 
(�
����'������
��
(�
	������

(�"��#
 
(�
����'������
��
�'�'�����
����
(�	
�	����	
���&� ������

+�
�����������
�.'������
 
����
/���
��(��('
�
(.����
��	
����'(�����	
�(�		� $��	�
7���
���
	������
�(���

�
����'������
���	�����#
(�
���"��
��
��		�(�
 ��	�
����'
���
9���C5:
�&��
(�
���"��
��
��0(����


�'����
���
9���CF:�






�&��
�
��
"
���	�����	
 9���C5:




9���CF:


+�
��(��(
��
���"��
��
��0(����
9 
`
@HJ:
��'��	�
$��
(�
<���
�.���
�	�
��
�'����
���"�(��� �
*��	�

��
 �
 
 ��
 
 ���	
 (.�����		���
 ��
 ��		�(�
9���C5:
9>������
 ��� �!
 
9CHHF::�
+�	
 '$������	 �
9���C5:
��
9���CF:
��������
$��
(�
�����������
��
� ���	����
 ��	�
������(
$����
(�
����'�����
��
����'�
������
 
�	�
������(��
*��	�#
����
��(��(��
��
��%�����
��
� ����������
��
����	����#
��
���	��
����
���
����'�����
��
����'������
������(�
8
��
�� ���
 X5HH
B
��
 X@5HH
B�
*&��
��	
&�(���	#

(�
�����������
��
����	����
 
�	�
��
(.�����
��
CH
D�� �C�B�@�
����
&�(���
�	�
��(��('�
���	
(�
��	
�.���

�(�$��
 �(���
 	�(���
 ��
 ����'������
 ���	������
?�
(� 	
 ����	
 ��������	
 ������$��	
 �
 (�
 	������
 ��
 "���




�������
��



 5G


�����R����
��	
���&�����	
���&�����	
	���('�������� 	#
(�
�����������
�.'������
�	�
����
	��	��	���'�

�'������	#
(�	
�(��
������$��	
���
��0��������
��	� ���
��'����'����	
�
(�
	������
��
"����


?8 (���- ,�&6��� ��
����&�'�����

?878 �
,��	�	�������- ,�&6���

+�
��	�
��
���&�����
��
"���
��
&����
�
�(�	����	
� ������	
8

� (�
���&������
����'�#



� (�
���&������
������((�#


� (�	
�����	
'(���������'��$��	
��
�����	
��
+��(���# 




+�
 ���&������
 ����'�
 �	�
 �������'�
 ���
 (!���������
 �'����$��
 $��
 ������
 ��	
 '���(�����	
 ���������
	�����(	
 ����(���	�
 �(	
 ����������
 �!�����'�'�	��
 ( �
 "���
 ��
&����
 �!��
 �����
 ��
&��
 ������$��
 ��

�����$��
 ��
 ���	�
 ��&���	���
 (�
 �'�(���������
 ��
 (� 
 ���('�
 ��
 ���&������
 ��
 �(��
 ��
 ���(���
&��	
 (�

�����

+�
 ��	�
 ��
 ���&�����
 ��
 �(����
 ���
 ���������&������ 
 �	�
 ���
 ���
 ����	
 ��������	
 ������$��	
 ��'�
	���	
 ���	
 (�
 ��&��
 ��
 �����#
 (�
 �=��
 ��
 "���
 ����
 ���������
 ��	
 ����'������	
 	��'������	
 �
@GHH
B

�����	
$��
(�	
�����	
��
����	��
��
��
(�
	�(�
	��� 
�����&����	
�!���
������
��
&����
	�(�����'�


���������
(�	
�����	
'(���������'��$��	#
�((�	
	�� �
�'�(��'�	
���	
�����
 '����
'����
����'�
(���
����
"(�		�
���
�������
���
�����	
��
���������&������
9 &���
������
 �C�5�Q:�



?8<8 (���,'��	������������

+�	
��'������	
�0����0����$��	
	���
�'��	
���
(�	
' $������	
�(�		�$��	
��
(�
�'����$��
��	
�(����	�

7���
��
�(����
���"(�����
������		�"(�
	��&���
(!�� �����������
��
>��		���	$#
��
�
8


� 9���CG:


�
9���CQ:





�&��




(�
���	���
��	
����������	
�'����
��� 





?8=8 D���'�����
�
�������
����
�

,
�
�
  (����&���7����&����"�#�"�����

+.�����
��
��������
��
(�
���	��'
��	
�����	
��
��� ������&������
����
/���
�	���'
���
8


�
9���CJ:


7���
 ���
 ����'�����
 ������'��	��$��
 ��
 ����'������
 ��
@HHH
 ����'	#
 (!�����
 ��
 ��������
 ��
 (�
 �����

�!*��������
�	�
IJH
��� �5�
����
��������
�	��������
������
(�
��'���������
 ��	
�����	
��
�������
���&������
	��
(�	
�����	
��
+��(���
'&�(�'�	
�
G
� �� �5
9��	����
9@IIH::�






*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



5Q


*���
��
�'��������
(�
�'����
��
(.'���(�����
��
(!� "	����
�.���������
�'����$��#
��
'&�(��
(�
���"��

��
��0(����
��
(�
���"��
��
7�����(
��
���(�	���
(� 	
&�(���	
��	
������'�'	
��0	�$��	
�
@GHH
B
8



�
9���CM:




9���CI:


+�
��(��(
��
�����
$�!���
&�(���
��������&�
���
(�
 &�	��	��'
���'����$��
��
(�
�����	�&��'
������$��
& ��

�����
 ���������
 ���	
 (�
 "���
 ��
&�����
?�
 �"����� 
 
 ��
 �
*��	�#
 ���
 ���(����
 ���

'���(�����	
��
��&��'	
����'�	#
(.'���(�����
����
/ ���
	����	'
(��������
��
	�����������
���
(�
&�(��� 

	���(
��
���"��
��
��0(����
����
(!����������
��
(� 
����	�����
�	�
��
@H M�



+�
&���		�
������'��	��$��
��	
��'������	
��������� &�����	
����
/���
�	���'�
��
���	��'����
$��
(�	

�����	
 �.*��������
 	���
 ��
 �/��
�����
$��
(�	
����� 	
&�	$���	�	#
��(�
�	�
&'����'
 �
 ��	�������
 ���
(�

��(��(
��
���"��
��
��0��(�	
8



�
9���5H:


*��	�#
��
�"�����
 �X@H
���	 �@�
����
&�(���
����'	����
(�
"����
	��'������
��
(� 
&���		�
��&�	����"(��

��
�����#
(�
"���
�!'����
��	
����(�����
�����#
(�
 (�������
������'��	��$��
�
���	��'���
�	�
���'����� �
�

(�
�������
��
"����


,
�
�
  D��.������'���!����������"�����!�����������

+.'���(�����
�.��
�(����
��
���&������
����'�
�	�
� �����'��	'
���
(�
���"��
��
��0��(�	
����'	������

(.����������
��	
�����	
�.�������
	��
(�	
�����	
&� 	$���	�	�
�(
�	�
�'����
���
(�
�����(�
9���5@:�  



9���5@:



��
 
�'	������
���
&���		�
��
���
(�������
������'��	�� $��
��
(.'���(������



 ��	
(�
��	
��
��"�(�	
��
��������#
(�
���"��
��
�� 0��(�	
����������
���(�	'
9&���
������
9@IJG::
�	�

����'
���
 9���5C:�




9���5C:



�'	������
(�
��'$�����
��
��������
��
	 �@
��
 
(�
��������
��
(!����������



+�
&�(���
��
���"��
��
��0��(�	
������
��
��	������ �
����	
�'����	
�.'���(�����
8
(��������#
������
�'������
��
���"�(����
+�	
&�(���	
(�����	
	'������ 
��	
����'����	
�'����	
	���
��������
��
�0��
��
�� �
"�(�
�.���������
��
��
(�
�������������
��
	0	����
 �.����������
+�	
�����	
��
��������	
��	
���"��	
�� 

��0��(�	
(�����	
	���
��
@HH
����
(�
�'����
(������ ��
��
��
@HF
 ����
(�
�'����
 ���"�(����
��
�'����

���"�(���#
(!���������
���
��
���&�����
(�
�(����
� ��	
�����
(�
��&�#
��
$��
������
��
"��		���
������
�����
7��
������#
����
���
&�(���
���'������
�
@H#
 (!�����
�	�
(����'
������
��
(!���������#
(�
���&�� ���

��
 �(����
 	�
 �'&�(����
 ���$������
 ���	
 (�
 ��������� 
 ����	'�
 ���
 (.����������
7���
 �����	
 (�	
&�(���	

������'������	#
 (!'���(�����
 �	�
 �(�	
 �������(�
 �
 � �'&����
 ��������#
 ��	
 <���	
 ��
 	���������
 ��	����

��'	����	
���	
��������	
������	
��
(�
��&��
�	
<� ��	
	���
�.������
�(�	
'������	
$��
(�
��������
��
 (�

��&�
�	�
���������
���
�������
��
��������
��
(.��� �������





�������
��



 5J


���
(!��	��"(�
��	
�������������	
���	��'�'�	
���	
 �����
'����#
(�
&���		�
��
��������
��
(!���������
 �	�

������	�
�����
@H
��
GH
��S����
+�
&���		�
��
����� ���
��
GH
��S���
�����	����
��
�'����
������(
��

�����
����'�'
�������������
���(���'
�
+�
E�����
 � 	
&���		�	
��
��������
��
JH
��S���
	���
�������
��	
���	
$��($��	
�������������	
$��
��
	�����
��	
 '����'�	
���	
�����
���	��
*��	�#
(�
���"��
��
���
0��(�	
&���
��
�������
IH�
+.'���(�����
�	�
����
(� �������
�&��
��	
<���	
��
	���������
���	
��	

�����	�
+�
����
������		�����
��
(�
&�	��	��'
��
�( ����
&��	
(�	
�����	
�����R��
��
������		�����
���� ��

��
(.'���(�����
��
�(�����


,
�
�
  D��.������'�"&������

7���
��������
(.����������
��	
�����	
�.*��������
� ��
�������
���
�����	
�������'�	
���
(.���������#

��
����
�	�����
(�
���"��
��
�������	���
�(
����'	� ���
(�
�������
��	
�����	
�.*��������
���
�����	

�.��������




9���55:


 ��	
(�
<���
������
��
(!���������#
(�
���"��
��
�� �����	��
�	�
���	
���'�����
�
(!����'
8
(�
���&���� ��

����'�
�������
��������#
��	
$��
(!��
	!'(�����
�� 
(!���������
�'����$��#
(�
&���		�
�������
���	
��� ��
�������
*��	�#
���	
(�	
<���	
�����	
�O
(�
&���		�
 �������
���
(!���������
�	�
���'������
�
$��($��	
� �(�
(������
���
	������#
(�
���������&������
��
(�
���& ������
����'�
	���
��
�/��
�����
��
��������#
(�

���"��
��
�������	��
�	�
������
��
(!����'�



E8 ���-�����9�
	��	
������- ,�&6���,���	
�&��,	�'� ����	 �
&�'�����	� ��
����&�'����

+!���(0	�
��	
��'������	#
�������'�
��'�'�������#
� ��
��
'&������
(���
������'���������
 ��	
��	

���&���
��
���	�#
(�	
�����������	
	���
'����'�	
�� �	
(�
������
��
&����
��
�((�	
	���
���	
8


� ���
�����	
	�����	#


� ���
�����	
&��������	
��	
������'�'	
��0	�$��	
��
& ����
�&��
(�
����'�������




+!'(���������'��	��
��
(�	
����	����	
������$��	
�� ������		���
���
8


� (�
���	��'
��
���		����
���(�#
$��
�	�
���
	�����
� �
���(���
����������
��
���������
��
��	���

(�
"���
��
&����#


� (�
 ��������&��'
 '(�����$��
 ��
 &����#
 $��
 �������
 (� 
 ����������
 ��
 �'�'�������
 ��
 (!���������

����'��$��
��
������
(�
�'���������
��	
�������	
�� ����	�






+�	
��'������	
������$��	
��
�0����0����$��	
	���
� ���('	
���
8


� (�
�����
��
&���		�
$��
��&���	�
(�
����	����
��
�� �(���
���
���&������#

� (�
&�	��	��'
��
&����#

� (�
��������
������$��
$��
��������
(�
���&�����
��
 �(����
���
���������&�������




 ��	
�����
'����#
�(
�!���	��
��	
��
����(���
����� 
(�	
��'������	
�0����0����$��	
��
'(���������'�
��$��	
���
(�	
�����	
��
+��(���
	���
�'�(��'�	�







*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



5M


�(
 �	�
 ���������
 ��
 �����(��
 $��
 (�	
 ����	
 ������'� �	��$��	
 ��	
 ��'������	
 '(���������'��$��	
 ��

�������0����0����$��	
�!���
��	
(�	
�/��	
�����	
�� 
��������
9&���
	������	
��'�'�����	:�
��
�����#

(�	
 �������	
 '(�����$��	
 	!'��"(�		���
 ��	������'�� ��
 ����
 ���
 ��	���"�����
 ��
 ��������&��'
 '(�����$�� 

����'��
*�
���������#
(�	
�����	
��
����'������
��
 ��
&���		�
'&�(����
�(�	
(��������
���	
(�
����	

�
��	���"�����
��
���		����
���(�
���'�� 


F8 (��� ��5�����&��6�����

F878 (��&��6���,���	
�&��,	�'���

+�
(������(
?���(��#
�'&�(���'
��
(�"��������
�7��� ��0(��
91������
9@IMQ::#
�	�
���(�	'
����
(�
�'�
	�(�����
��
�������������	
�O
(�	
��'������	
���	
( �
"���
��
&����
	���
	����	'	
���	0�'���$��	�
�

(������(
�	�
�'��'
�
(�
���'(�	�����
��	
��'������	 
'(���������'��$��	
���	
��	
��	��((�����	
��
����� �
����
��S��
��
"��		���
���
����������
�0��$������#
 (�	
��	��((�����	
'����'�	
	���
���	����'�	
��	
'(' �
����	
	��&���	
8


� ��
����	��
	������	'
�����	'
��
�����	
����'<�U���� #

� ��
���������
���������
(�
����	��
�����#

� ���
������#

� ���
	�(�
	��
(�$��((�
����	�
(�
����	���




�
 (������(
 ������
 ��
 ��(��(��
 ����
 ���	
 (�	
 '('��� �	
 '(�����$������
 �����	#
(�
 ���	��'
 ��
 �������
 ���
����
 #
 ���	�
$��
 (�	
 ��������	
$��
 ��
 �'���(���#
 �
 	�&�� �
 (�
 ���	��'
 ��
 ���		����
 ���(�
 ��		��'�
 #


(.���������
����'��$��
 
��
����
(�	
�����	
'(���������'��$��	�
 �	
�������� 	
�(�"�(�	#
��((�	
$��
(�

�'	�	�����
 '(�����$��
 ��
 (.����������
 '$��&�(����
 � ��&���
 ��		�
 /���
 ��(��('�	
 ���	
 (�	
 ����'����	
 '(' �
����	�



���(�	
(�	
 ������	
(����	
 ��
(������(
 ���	�
$��
(�	 
 ��������(�	
 �0�����	�	
 	���(����������	
 ���(�	'�	
 ���	

�����
'����
	���
��'	���'�	
���	
�����
�������
7��� 
�(�	
�!�����������	#
(�
(������
����
	�
�'�'���
�
 1��
�����
9@IMQ:#
1������
��
+��(���$
9@IMM:
��
���&��� 
����!
�9@IIC:�


0
�
�
  (����+�������

+�	
'$������	
�'	�(��	
�&��
(�
(������(
?���(��
	�� �
�'�����	
��	
'$������	
��
���V�((
9&���
������
 �C�C:�

+�	
��������	
��	
'$������	
	���
(�
���	��'
��
���� ���
 
��
(�
��������(
	��(����
'(�����$��
 �



 9���5F:




9���5G:




9���5Q:


+�
��������(
&������
 
�	�
��(��('
���
(�
(��
��
>���
��
��&���
$��
����� 
������((�����
��
������
(�	

���������	
���
(�����	
�
(.������
9���5J:�




�������
��



 5I 




9���5J:


+!���������
 '����
 �(�����'
 ���
 ��
 �������
 	���	�U�� (#
 (!��	��"(�
 ��	
 ��������	
 '(���������'��$��	

	���
�'�����	
���	
(�
�������
����(���
���
8




9���5M:


�&��
 
�'	������
(!���(�����
����(���
��
(�
��������
���	� �'�'��
+�	
����'�����	
'$������	
	���
�(��	


'�����	
��
�����
�!���(�����	
����(���	�
+�
&������ ��
�������((�
��
��������(
&������
 
��&����
 �



+�	
 ����������
 �&������	
 ��
 �����
 �'�����
 ���'���(� 
 	���
 ��
 ���&���
 (������
 (�
 ���((���
 ���
 ������	

'(�����$������
����&�	�
*��	�#
(�
���"��
��
���((�	 
�	�
����	
'(�&'
$��
���	
(�
��	
�!���
�'	�(�����
� ��

(�
 �'�����
 ��	
 '('����	
 ����	
 �O
(�
 ���((���
 ��
 (�
 <���
 �.���
 �	�
 �'��		�����
+�
 ����	
 ��
 (�
 ��L�
 ��	

��(��(	
	���
���������
�'����	
�&��
�����
�'������


0
�
�
  (���&����&7�������!���"��!���&�!���

+�	
��������(�	
�0�����	�	
��
(������(
?���(��
	��� 
(�	
	��&����	
8

� (�
����	��
�	�
��
�'��'����
��������	�����((�
��
�' �����$��
���	
(�
���������
�<�����(�#

� (.�'(����'
 ��	
 	����	
 ��
 (.���������
 �	�
 �'�(��'�#
 (�
 ��	�����
 ������	����	
 '����
 ���"(�
 ��&���
 (�


��0��
��
(.����������
7��
���	'$����#
(�	
�������	
 ���	
(�	
	����	
	���
��������
�<�������#

� (�
������
�	�
	����	'�
���	0�'���$��#
(!���(�����
� �	
�����	
��
����	��
	��
(�	
��	���"�����	
��	


��������	
'(���������'��$��	
���	
(�
"���
�	�
�'�(� ���"(�#

� (�
	�(�
�	�
	����	'�
���	0�'���$���


0
�
�
  -��"���������������!���������!F����!!�����

 ���
 �0��	
 ��
 ���((���
 	���
 ��	����"(�	
 �&��
 (�
 ��� �
?���(��
8
 (�
 ���((���
 	������$��
 ��
 (�
 ���((���

&�(���$���
+!���(�	�����
����	��
���
��	
����
�'��� ��	
��
��������
��
(.����������
��
(�
�'�'�������


��
�����
����'��$��
���	
(�	
	��������	�
+.'&�(���� ��
��
���������
�.'����
 ������
��
�'��������

(�
�'�����
(�
�����
�����'��


0
�
�
�
  !�����!!���������"�+���

3�
 ���((���
 	������$��
 �	�
 ���&�('��'
$����
 (�
 ���� �����
 �.'����
 �	�
 �����
 ��&���
 (.����'�
  !����	
 (�

	������
 �C�5�C#
�����
 �'�����
 ����
 /���
 ���(�$�'�
 ���	
 (�
 �� ��	��#
(.���������
 ��
 (�
 	�(��
+�	
 ��������	

'(���������'��$��	
 	!���������
 �(��	
 	�(��
 ���
 (��
 ��
 �'����		����
 ����������((�
 ��
 ��������
 ��
 (�

��	�����
�
(�
	������
9���5I:�  


 9���5I:


�&��
 
�'	������
(!���(�����
����(���
��
(�
���	��'
��
�� �����#
��
��������(
&������
��
��
(.���������


����'��$��#
 
	�
&�(���
�
(�
	������
��
 
(�
��	�����
	��&���
(�
�����(�
�
(�
����������


7���
(�	
'('����	
���	0�'���$��	
��(	
$��
(.������� ��
��
(�
	�(�#
(�
���((���
�	�
���	����'
�.��
��	�� "(�

��
	������	
9������
���C��:�
7���
���$��
	������#
( �
���	��'
��
�������
�	�
	����	'�
���	������





*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



FH


+�
����	��
 '����
 ��
 �'��'����
 �'�����$��#
��
 	��(
 	 ������
 �	�
 ���(('�
+�	
 �����	
 �������
 ��
 �������
 �� 

���$��
	������
	���
�'����'�	
��
���	
��
	����	
��
 �������
�����#
(�	
�����	
(��'��(�	
��
	������	
��� ��
<������
��
(�	
��/��	
��
	������	
&��������
9������ 
���C�":�
7���
���$��
	������#
(�
���	��'
��
������ �

�	�
	����	'�
���	������



0
�
�
�
  !�����!!����#�!���+���

 ��	
(�
&����
��
��	���#
(�
���������
�.'����
�	�
� �
(.�����
��
(.����'
9&���
	������
 �C�5�C:#
(�
(��
��
�'�
����		����
 ����������((�
 �.�	�
 �(�	
&�(�"(��
3�
 ��� ((���
&�(���$��
 �	�
 ����
 ���	��&'�
+�
 ���	��'
 ��

�������
�	�
	����	'�
���	�����
	��
���$��
���((�
�� 
(�
������
9������
���C��:�














�� � �. � �" �
�������		
����6��!!�����!�"���������+����

�� ����!!���������"�+��������!����!�����!����"���� >�&����&7����������������!�"���������+��
��
�. �����"�����������������!���"�������$�!�������" ��������"��������"������
�

��" ����!!����#�!���+��������!��"&���������������+� �
�


+�	
 ��	��'��	�����	
 ��
 	������
 ��
 ��
&�(���#
 ��'	�� �'�	
 �����		�	#
 ����������
 ��
 �'�����
 (�
 ���"��

�.��������	
 �
 ����
 ����
 (!��	��"(�
 ��	
 '('����	
 ��� '(�	'	
8
���
 �����	����
 ��
 (�
 ���	��'
 ��
 ����
����
 
��
(�
��������(
	��(����
'(�����$��
 �



0
�
,
  '���!�����

3��
���	
(�	
'$������	
��	��'��	'�	
	��
(�	
����'�� ��	
'('����	#
��
�"�����
��
	0	����
�.'$������	
(�� '���
��	
����(���	
	.'���&���
	��	
(�
�����
��������((�
 8


�O
(�	
��������	
$��
���	�������
(�
�������
 ��(���� 
 �	���
(�	
���	��'	
 ��
 �������
��	
���((�	
��
(�	

����'�����	
��
��������(
���
"����	
��	
	������	�
+ �
�������
 
�	�
�(����
��
��		0�'���$���
+�
	0	����

�	�
�'	�(�
����	
�������(�	�����
��
(�
��������


� 9���FH:




�������
��



 F@


F8<8 (���&��6����	 �
&� ��
����&�'����

+�	
��'������	
������$��	
��
�0����0����$��	
	���
� �(��('	
�
(!����
��
(������(
���������(
2(�����

�
(������(
�	�
�'��'
�
(�
���'(�	�����
��
(�
�'��� �$��
��	
�(����	
��
��	
����	����	
��
���(����
�(
� 
'�'

������
����
�����
'����
���
�(
��	��	�
��
�(�	����	 
�'�����	
����
���'(�	��
��	
	0	����	
��
��������
8 

(�
������$��
��
����������
��
������#
(�
����(�
,
� �&���
���������
2����
-
��
(�
����(�
,
�(�����

��	�
-
$��
������
���
���'(�	�����
���	
��'��	�
��
 (!'���(�����
9&���
'���
��
(!���
��������
�#
����
@ Q:�



0
�
�
  (���&����&7����"����������

��
 ������
 �&��
 (!���(0	�
 	��
 (�	
 ��'������	
 ������� 0����0����$��	
 ��'	���'�
 ��'�'�������#
 (�	

�0�����	�	
���	��'�'�	
����
�����
�����
'����
	���
 (�	
	��&����	
8




� (�
��(��(
�	�
(����'
�
(�
<���
��
"���
��
&����#

� ��
������
�&��
(�	
���'������	#
(�
	������
(�"��
�� 
"���
�	�
	����	'�
�(���#


� (�
&����
�	�
���'(�	'
�����
���
	��(�
���	�
(�$���� #

� (.'���(�����
�	�
	����	'
(��������
9&���
���������� 
�F�5�C:#

� (�
&����
���'(�	'
�	�
	����	'
��V�������
����
�0�� ���	�
�	�
&����
����
(�	
&����	
	��	
7(����

��U��	#
�((�
�	�
���
�������������
����
(�	
&����	
 ���������
��	
7(�����U��	
9&���
����������

�@�5�C:�


� (.�������������
��
>��		���	$
�	�
�������
_
(�	
&�� ������	
��
(�
��		�
&�(���$��
�&��
(�
����
�'������
 	.'���&���
 
 �&��
 
 ��
 '���
 ��
 �'�'������
+.����������
����
���	�	��
�
	����	��
(�
��		�
&�(���$��
���	��� ��
���	
�����	
(�	
'$������	
�'	�(��	#
���
����'�
 ���	
(�
�����
 ��
(�
�����
 ��
 ���������&����� �
��
(.'$������
��
 �������
 ����
 �0���
���	�
����
/���
�������'�
���
(�
��(�������
��
&��� �
�	�
���"(�
���	
(�
�����
��
����'������	
���
������	
���	
(�
"���#
��'��	'����
��
�
 #




� (�	
 ������'�'	
 ��
 &����
 9&�	��	��'
 �0����$��#
 ���(� ��
 	�'����$��#
 ��������&��'	
 ������$��
 ��

'(�����$��:
	���
�'�����	
���
��	
(��	
��������
��
 (�
����'������
��
&����
�
(!����
��
��������	

���(�	�����
�'&�(���'�	
	�'����$������
����
�����
' ����#



� (�	
�����	
��
+��(���
	���
�'�(��'�	
9&���
�������� ��
 �F�5�@:#


� (�
��0��������
�������
���	
(�
&����
�	�
�'�(��'
9& ���
����������
 �@�5�5:�


0
�
�
  (���"������������!�������

+�
�����
��	
���������	
���
(�����	
������$��	
��
� 0����0����$��	
�	�
�'���������
����
(�
�'	�(�����

���'��$���




7���
(�
�����
��
&���		�#
(�	
���������	
���
(����� 	
	�
������	���
���
(.���'�����
��
�(����
���
����� 	

9���F@:#
9���FC:
��
���
���
	0�'����
	��	
�(��
�
(� 
	������
(�"��
��
"���
9���F5:�











	��
(�	
�����	
����	
8

 
 9���F@:












	��
(!���������
8
 
 9���FC:












�
(�
	������
(�"��
8
 
 9���F5:






*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



FC


���������
(�	
�	����	
������$��	#
����	��
���
���� '������
��
��
�(��
���	����
	��
(�	
�����	
��
(�

	������
(�"��
�.�	�
��	
����'	�������
��
��
�0��
�. ��	��((������
 �
�(�	#
�(
�!���	��
��	
�
(!�����
�� ���((�
��

������������
��
����'������
��
��
�(��
�		��
��	
�	 	��	�
*��	�#
����
(�	
�����	
��
����	��
��
��
(�
	� (�#
(�

�'	�	�����
��
�������
�����
(�
&����
��
(�
�����#
( .'������
��
���(���
���	
(�
�����
��
(.'������
��
� ��(���

�����
(�
�����
��
(.���
��
��������		�����
	���
��� '(�	'	
���
(�
(��
��'���'��(���$��
��
��V����
+�

�(��
���&�����
����(
'�����'
	��
(�	
�����	
�'��((� $��	
�	�
��
(�
�����
8




9���FF:



�'	������
(�
�����������
�.'������
������$��
�
(�
� ����#
 
(�
����'������
��
&����
�
(�
�����
��
 

(�
����'������
��
(.���
��
��������		������
+�
���� �������
 
	���
����	�
���	����
	��
�����
(�
	��������

�'��((�$��
���	��'�'�
9����	��#
	�(�
��
���������:� 
�(
�	�
���������
��
�����
$�!����	��
��
���������� �

�!'������
���	����
	��
�����
(�
	��������
�!�	�
��	 
����'	�������
��
(�
�������������
�
���'(�	��
���
 ��	

'('����	
	���
���	����'	
�!����
���	
��		�
��
���'� ����
�	�(���	
9"'���
�'���������
����
(�
	�(�
��
(� ���

��
&����
����
(�
����	��:�
�'������	#
���	
&�����	
 ���
(�
	����
$��
(�
��'	����
��
(!��������	��
�����
�'��(�
 (�	
 ���������	
 ��
 �����	�
 *��	�#
 �(
 �!�	�
 �� 	
 �'��		����
 ��
 �'�����
 ��'��	'����
 (�	
&��������	
 ��

�����������
�!'������
	��
(�
	���������



+�	
���������	
����	'�	
�
(�
	������
(�"��
�������� 
��
������
(�
��0��������
�
(.������
��
(�
���&���
�����
+�
���	��'
��
���		����
'�����'�
�
(�
	������ 
��
"���
	.�������
���
(.�����		���
9���FG:�




9���FG:



�'	������
(�
�����������
�.'������
���&�����
�
(�
 	������
(�"��#
 
(�
����'������
��
(�
	������
(�"��#


(�
����'������
��
�'�'�����
����
(�	
�	����	
���&� �����
��
 
(�
����'������
��
�'�'�����
����
(�	


�	����	
��0���������




+�	
�����������	
�!'������
������$��
 
�� 
 
	���
�'������'	
����
���$��
�������������
'����'��


0
�
�
  '���!�����

+�
(������(
2(����
���(�	�
(�
�'�����
��	
&�(���	
� ���	
����
��	��'��	��
(�	
'$������	
��
'$������	
�( �'�
"��$��	�
 ����
 �'�����
 ���	�	��
 �
 ���'����
 (�	
 '$�� ����	
 	��
 ���$��
 ��((�(�
 ���	�������
 (�
 ��������

7���
�(�	
��
�'���(	#
(�
(������
����
	�
�'�'���
�
 (!������
C�




+��	
��
(�
�'	�(�����#
(�	
'$������	
	���
�����'�	
 	'$������((�����
9�'�����
,
	���������
-:�
+�	
'��� �	

	��&����	
	���
�������'�	
%�	$�.�
���&�������
8


� ��	�
�
%���
��	
������'�'	
��0	�$��	
	�(��
(�	
���� �����	
����	'�	
���
(�
	�(�����
��
(.��'������

��'�'�����
��
(�	
���������	
������(�	#


� �'	�(�����
��	
'$������	
��
��&�������A�	
����
(�	
 5
�����	����	
 � #
#
��
 H
��
���(�	���
(�	
&��
(���	
��
(�
���		���
	��
(�	
����	
�"�����	
�
(.��' ������
��'�'�����#


� �'�����������
��
(�
����������
�
����	��
�
(�
���		 ���
��
�'	�(&���
(.'$������
��
����������
��

���		���
�"�����
�
������
��
(.'$������
��
�������� �'#


� ��(��(
��	
5
�����	����	
������'�	
��
(�
&���		�#





�������
��



 F5


� �'	�(�����
��
(.'$������
��
(.'������
��
���(�	���
 (�
�����
��
&���		�
��(��('
��'�'�������
��
(�

����'������
��
(.��'������
��'�'�����#


� &'����������
��
(�
���&��������



�	
����'�����	
'����	
	���
�'���(('�	
	��
(�
����� �
���5�






�������		
����E���������!�������#�"�!�����&�������� ���!�����I����������I
�



+�
 ��(��(
 �	�
 �������'
 ��
 ���(�	���
 ��
 	��'��
 ��((� �����
_
(�
 ���		���#
(�
&���		�
 ��
 (�
 ����'������
 	 ���

��(��('�	
��
������
��	
��((�(�	�
+�
��	��'��	����� 
��	
'$������	
����	�
��
��(��(��
(�	
&���		�	#
(�
 ����
�'������
 ��
(�
���		���
	��
(�	
����	
����
�������� 
(�	
�����	
 ��
���&������
��
��
���		���
9&���
*��
����
C:�
+�
��"(���
���5
�'������(�
(!��	��"(�
��	
 	��'��	
���(�	'	
���	
�����
'����
����
��	��'��	��
 (�	

����'����	
�����	
��	
'$������	�


�
3��
���	
�����
(��'���	�����
�������'�#
��
�"�����
 ��
	0	����
�.'$������	
(��'����	
�&��
���
'$������
 ���

��((�(��
�(
 �	�
����		�"(�
 �.��&��	��
 �����������
( �	
 �������	
 ��
(�
�'�����
 ��
 ��������
 ���%���'
 �.�	 �

��	
 �		�<
 ��"�	���
 *��	�#
 ����
 �'	�����
 ��
 	0	����# 
 ��
 	�(&���
 �.'$������
 (��'����
 ���(�����
 91��		�
�����(:
 �	�
 ���(�	'
 ��
 ���%�������
 �&��
 ���
 �'����� 
 ��(�����((�
 �(�'"��$��
 9*�1:
 ����
 ���'('���
 (�

���&��������
����
�'�����
������
��
�'�����
(�
��� "��
�.��'������	
���	�
$��
(�
����	
73
�'��	�
	����
�
(�
���&�������#
�������(��������
$����
(�
� ������
��������
����'����	
&�(���	
��
�����P(��





*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



FF


F8=8 (�����-�����

 .��
�����
��
&��
������$��#
��
	����&�	���
'����
� �
	��((
�
'�'
�'&�(���'
����
�'���
(�
����(����
�( 

������
 ��
 (�����
 	����		�&�����
 ��
 ��������$������
 (�	
 ����
 ���������	
?���(��
 ��
2(����
 ��
 ��

	������
(�
����(���
���
���	
(�
���&�������
������� ��
+!�(��������
�'�'��(
��
����(���
��'�����
�	�
�� '�
	���'
 	��
 (�
 ������
 ���F�
  �	
 ��������	
 	�'����$��	 
 ���
 '�'
 �'&�(���'�	
 ���	
 (�	
 (������(	
 ?���(��
 ��

2(����
����
���������
��
����(����




��.!����		
����%"&��������!�������������"��������!� ������������������������+������
�

�
����
��� 2� ,&���



�����	
��
���&������
 ��� 7�� �������6J%)(��




 ��� � �������J�C	D-��



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



�����
��
���		���
 ���'E%=��



���(���
���		����&���		�
 ��%	6�(E)�


 ���	%��



�����
�������(
 ��� ������������!�"����

�


+�
����
?���(��
����
8


� (�
(������
��
(!�������(�����
��
(�
�����
��
������ ��&��'
'(�����$��#

� (�
	��	���(�������
��
(�
�����
��
��������&��'
'(�� ���$��
�!���
��'������
��
����(���
�
(!�����#

� (�
�''&�(������
��
(!'�������
��
(�
�����
��
���	�� '
��
���		����
���(�
����
$��
(�
���		����
���(�


����(�
&'�����
(�
&�(���
����	'�
���
(!���(�	������ 

�(
 �	�
 �'��		����
 ��
 �����
 (�
 &�(���
 ��
 (�
 ���		��� �
 ���(�
 ����(�
 ���	
 (�
 &����#
 ��
 ���
 (�
 ���	���
 ��

(!�����	��'
���
"����	
��
(!���������#
����
'&����
 ��
��������		�����
9��
��
���������:
���'�'���"(�
� �

"���
��
����	
��	
��'������	
��
����(����
�
�����	 	�	
���'	���"(�
	!���(�$��
���
(�	
�����	
&�������� 	
��

(�
��������&��'
'(�����$��
��
&�����
2����
(�
���		 ����
���(�
����(�
�	�
��
�����
������������
����'	� ����
���
 ��	
 �		��	
 ���
(�
 ���	���
 ��
(!�����	��'
 	���
 � ��	�������
 �����'�	
 ����
 	��&��
 ���
 ���	����
 ���'�

���
(!���'������������
����
���	����
�	�#
���
���� �(�#
"�	'�
	��
���
����'������
��	��'�
���	
(�
"��� 

��
&�����



 ��	
(�
(������(
2(����#
��	
��������	
���(�	�����	 #
����('�	
,
�	��
�������
��������	
-#
���
'�'
�'&� (���
�'�	
��
���&���
/���
��'���'�	
�
����'����	
������	 
8
��
����	
��	
��'������	#
(��	
��
(�
	��&������
� �	

�����	#
�
(!������(�	�����
��
�
(�
��������
�	
��� �����	
����������
��
�'���
8


� (�
��(��(
��
(!'�������
��
(�
��	���"�����
��
����� ���&��'
'(�����$��#

� (�
�����P(�
��
(�
���&��������


7���((�(�����#
��	
����(	
������	
�
2(����
	���
��� (�	'	
����
(�
(������
��
(!�������(�����
��
(�
��	� ��"��
����
��
���		����
���(��
+�
�����
�	�
��	����
	���A '�
���	
��
��"(���
��
�0��
,
�	��
�������
�����0
-� 




�������
��



 FG


+�	
�����	
��
����'������
�����
����
��'������	
��
 ����(���
	����		�&�	
	���
��		�
	���A'�	
�&��
����� 

�'�����#
�&���
�!/���
������'�	
�
(!����
�!���
���� ����
���(�	������



+.��	��"(�
 ��	
 ����'�	
 �'��		����	
 �
 ���$��
����
9( �	
 �������	
 ��
 ���&�������#
(�	
������'�'	
 ��0	��
$��	#
 (�	
 �����������	
 �.'������
 ������$��;:
 ��
 ��( (�	
 ���(�	
 ��
 ����(���
 9(�
 �����������
 ��
 	��	�
��(�������
��
(�
��������&��'
'(�����$��#
(�
������ �
��
���&�������;:
	���
��'��	'�	
���	
��
�/��
���
������





Calcul électromagnétique 
pour s initial

OPHELIE

Calcul thermohydrodynamique 
FLUENT

FIN
erreur < précision

erreur > précision

Test de
convergence

Interpolation de Qth sur le maillage Fluent

Sous-relaxationet interpolation de s
sur le maillage électromagnétique Ophelie

Calcul électromagnétique
OPHELIE

Calcul thermohydrodynamique 
FLUENT

Interpolation de Qth sur le maillage Fluent






�������		
,���G!�����&��������!����"���!���
�






*�*+)��
 ��
7E��?�����
7E)��N3��
��
E?�4
 �
�? �+� �*��?�



FQ










E*7����
���
�
��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



FM




�������
���



 FI


�
 ��������
 ��������
 (�
 ���'(�	�����
 ���'��$��
 �!�� 
 "���
 ��
 &����
 ���
 ����'
 �'����$������
 ��

������'
���
����������
+�
���������&������
�	�
(!�� �$��
������
��
(!'���(������


 ��	
(�
��������
	������#
(�
��(���
���	��'�'
�	�
� �'	���'
���	�
$��
(�	
��	���	
�'�(�	'�	
����
(�
&�( ����
����
��
����(��
+�
��������
	������
��������
(�
��� '(�	�����
���'��$���
����
������
��������
���

���
��'	��������
��	
����(�	
������$��	#
�0����0��� �$��	
��
'(���������'��$��	
��
��	
������'��	���
$��	
��
����(���
��	
��
�(����
7���
����'������
(�	 
��'������	
��'	���	
���	
��
����'�'#
���
���
�'(�	�����
C ����	0�'���$��
 �
 '�'
 ��	�
 ��
 �(����
+� 	
 �����(	
 ���'��$��	
 ��
 ���
 '����
 ����������
 (�

�����
��	
�����������	
�!'������
������$��
	���
��	 ����
�'���(('	�
2���
���
(�����	
�"	��&'�	
(��	
��
 (�

��������	��
��	
�'	�(���	
���'��$��	
��
���'������� ��
�&��
��
����(�
C�����	0�'���$��#
���
���'(��
	�����
��������	�����((�
�
'�'
��	�
��
�(���
����
( �	
�	����	
�������0����0����$��	�
�((�
������
��

�������
��
������
(�	
��	�������	
��
��	���
������' 	
���	
(�
"���
��
(�	
��'������	
����������(�
(����	
 ��������	�����(	�
 +�
 ��������
 	������
 	!���' ��		�
 �
 �����
 ���'(�	�����#
 (�	
 �'	�(���	
 ���'��$�� 	

���	�
$�!���
�������������
�&��
(�	
��	���	
���'��� ����(�	
	���
�'���(('	�


78 (����9���
�	���,	���,��

����
������
��'	����
���	
��
�������
����	
���
��	 ��������
��
��(���
���'(�	'
���	
��
���������
+�	

��	���	
�������'�	
����
(�
&�(�������
��
����(�
	�� �
��	����
����	'�	�


7878 ����
�-	������-���	���!��G2�

+�
 ���'(�	�����
 ���'��$��#
 �'&�(���'�
 ���	
 ��
 ����� ���#
 	!���'��		�
 �
 (�
 �������������
 ��
 ��(���

���>3��
�
��(���
�	�
��	��(('
��
�*
��
6�(��P
�
� �����(��


3��
������������
��
(!��	��((�����
��
	�
����'	���� ����
	��'����	'�
	���
&�	�"(�	
��	�����&�����
	��
( �

������
����@
��
(�
������
����C�
+�
��(���
���>3�
� 	�
'$���'
�!��
����	��
�����#
���	����'
��
QH
	���� ��	

��������	
 ��
 ����
 5HF
+
 ��
 	������
 ����'<�U��(��
 � �
 �		��"(���
 �����
 ���
 	��������
 �����(����
 ��

GHH
��((������	
 ��
 ��������
 ���'�����
 ��
5GH
��((�� ����	
 ��
 ��������
+�
 ����	��
 ����	�
 	��
 ���
 	�(�
_

���
�'	���
���'������
�		���
(!'�����'��'
���
��<
� ����
(�	
����
'('����	�

+�
	�(�
�	�
�����	'�
��
����
	������	
��
����#
���� ����	#
��0'	
���	
��
"'���
�'����������
+�
��	��	�� ��

��
 ���('�
 �	�
 ���(�	
 ���	
 (�
 	�(�
 ��
 �	�
 ���	����'
 �!���
&����
 �
 ������
 ���������
 ��
 ����
5HF
+�
 ���� 

&����
�"����
(!�������
��
���('�
��
���(�		���
���	 
��
����	
����(�����
��������#
��
�����
��������(�� ��

��
��������
���	
(�
	�(��

3��
�����		�
��
	�(���
�!���
�������
��
@GH
��((��� ���	
�	�
��	��	'�
	��
(�
����	��
��
���
	������
���
���		�
��
����
���������
�!���
�������
��
CHH
��((� �����	
�	�
��	������'�
	��
(�
�����		�
��
	�(����
3 �

���&���(�
��
�����
�(���#
����('
�P��#
�	�
��	'
	�� 
(�
�����		�
�&��
��
%����
��
	�(���
��"���	��
 ��� '�
�����	
	������	
��
��		���
����������
(�
��	�
��
�( ���
��	
��	�������	
��
��	����
+�
	�����
�!'������

�����
��'$�����
�	�
���	����'�
�!��
�'�'������
�
(� ���	
���&���
�'(�&���
@GH
AD
����
���
��'$�����

��
���&��(
������	�
�����
@GH
��
FHH
AE<�
+!������� ��
�	�
���
��(��	����
��
��������
�������
GJH
��(�
(������	#
���	����'
��
J
"���	
��
	������
��������( ����
C
��
]
@
���
��
�������
����(�
�	�
��
C5H
��(( ��
�����	�
+�
����������
��	
��<
�	�
�		��'
���
���
�� (����
��
(�&���
��
��
������	����



+�
��"(���
����@
�'	���
(�	
��������(�	
������'��	� �$��	
��
(!��	��((������






��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



GH
















creuset froid

sole

inducteur

rehausse en 
silice

alimentation 

rehausse refroidie   
en inox

dôme

système de 
refroidissement par 

circulation d’eau



�������			
����'�������������"&��������������!��� �E��.��>�����!!�����)EG����6��"��!�
�












creuset froid

sole
inducteur

rehausse

système de 
refroidissement par 

circulation d’eau

traitement des gaz

dôme



�������			
�����&�������&��������!����E��.��>����� !!�����)EG����6��"��!�
�



�������
���



 G@


��.!����			
����)���"�������+�������!��"���������� �E'E/J%�����!����
��

�
����	�9
���� 

������-���7���������� GHH
��

������-���7����������� G5H
��







<������� 5GH
��

������D��.��������"������ QH

������G�!�����������������"����� C
����'	


���������

�� 







<������ 
 @MG
��


������6���������!�� 
 @HC
A�


"���	��
� 







-���7���� GJH
��







D��.������������ 
 J







<�����������!� 
 C5H
��







���+��"�����!�������� 
 CMC
AE<





78<8 (���&���
���
,����,����

+!�		��
���	��'�'
�
 '�'
�'�(�	'
 �&��
���
������
 ��
 &����
��
�0��
�J�J
9��
3�� @:
	���('
 ����
	��	
����
����	
��
��		����
+�
��		�
�	�
��
@HC
A�(�������	#
 ��
$��
�����	����
�
���
������
��
C@G
��((������	

��
��������
�
&����
��
���������������
�	�
������� 
�����((�����
���
(!�	���
*��6*
�
��
+�
E��
����
+�
�'	��������
�J�J
&����
��
���
��	
����
���( ���	
��
&������������
��	
��	��((�����	
37C�MHH
9�J :

��
375
9�J:�
 !�	�
 ��
&����
 "���	�(����'
 ���	����'
 �
MHK
 ��
 ��? C
9	�(���:#
>C? 5
9���0�����
 "���$��:#

*( C? 5
9�(�����:
 ��
 �� C?
9��0��
 ��
 	�����:�
+�
 �����	�����
 ��
 ��
&����
 �	� 
 �'���(('�
 ���	
 (!������

�����������((�
G�
 ��	
�����
'����#
(�
��'$�����
�� 
�'�'������
�	�
���'�
�
CMC
AE<�



���
�����
��	��((�����#
(�	
�		��	
	���
�'�(�	'	
	� �
�(�	����	
%���	
	��	
�������
(�
��	�
��
�(���
��
 (�
����
��0���
��
(!��	��((������
�
��(���
'����
��
��(��� 
����	����(#
(�	
��	���	
�������'�	
��
	���
��	
�'� �'�	
�

(�
 &�(�������
 ��
 ����(�
 ���'��$��
 ���	
 ��
 ��(�����
 ��
 (!��	��((������
 E�"����((�����#
 (�	
 ��	���	

����������
(�	
���		����	
'�����'�	
��
��&���
��	
� ���'����	
'('����	
��������	
9����	��#
	�(�#
�����	 	�

��
 �P��:�
7���
 (�	
 �		��	
 ��
&�(�������#
F
�������� ��(�	
 ���
 '�'
 ��	��(('	
 ���	
 (�
"���
 ��
&����
 ����

��	����
��	
�����(	
��
����'������
��
���
�	������� �
��	
&���		�	
�
'�'
�������'�
�
(�
	������
(�"��
� �

"����
+�	
����������	
	��&���	
��'	������
(�	
����� ���(�	
������'��	��$��	
��
��	
��	���	�


�
�
�
  (��������"���"&���������!��������������!!�+����

+�	
���		����	
'�����'�	
	��
(�	
	��������	
������� ��	
	���
��(��('�	
�
������
��
(�
��	���
��	
����'� ��

����	
�.����'�
 ���
��
	�����
 ����	�
$��
��
�'"��
��
(.���
��
��������		�����
 �9&���
������
���
��:
8


� 9����@:



�'	������
(�
�'"��
��
(.���
9A��	 �@:
��
 �(�
���(���
	�'����$��
��
(.����




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



GC


����
���		����
���(�"�
(�
���		����
������$��
���� ����
��
"���
��
&����
��
��	���
���	
��		�
(�
���	�
	����
������$��
��������
��	
	��������	
�'��((�$��	 
������'�	
���
�����
���(��
7���
�'��������
(�
���	 �
	����
��������
��
"���
��
&����#
��
	��	�����
�
��� ��
���		����
����(�#
(�
���		����
'�����'�
(��	
�!� 		��	

	��	
������
��
&�����
+�
���		����
����(�
��%���'�
 ���	
(�
&����
�	�
�(��	
(�
	����#
	��
(�	
����'���� �	

	��������	#
��	
���		����	
 ��������	
 ��
"���
 ��
&�� ���
*&��
 �����
 �'�����#
(�
 ���		����
 ����(�
��%���' �

���	
(�
&����
�	�
�	���'�
�
GG
AD
��
�������
��
��� ���
(�	
��&��	�	
���������	
������$��	
'&�(�'�	
	�� 

(�	
����'�����	
	��������	
��
(!��	��((������


�
�
�
  (��������!�����������������

+�	
��	���	
��
����'������
���	
(�
"���
��
&����
�� �
'�'
�������'�	
�
(.����
��
$�����
����������(�	

��
 �0��
 a�a
 ����'	
 ���	
 ��	
 ��"�	
 �.�(������
 �	
 �� ��������(�	
 	���
 �������(��������
 �����'	
 ���

��	���	
��
����'������	
'(�&'�	#
�(	
	���
���	����' 	
��
7(�����
��
��
��������
+�	
��"�	
�!�(�����
��� 

��
 ��������
 ��
M
��((������	
 ��
 ���
 '���		���
 ��
C
 ��((������	�
 �	
 �����	
 ����������
 ��
 ����'���
(�

����������(�
��
&����
��
��	����
+�
����	
��
&��
�� 0��
��
��
	0	����
��
��	���
�	�
��
C
�
F
�����	

����
�����
��������������
+�	
��"�	
�.�(�����
����� ����
(�	
����������(�	
	���
��	�����	
	���(���'�
����
 ���	
 (�
 "���
 ��
&����
_
 (�	
 ����'������	
 	���
 ��(�&'�	
 ���	
 (�	
 ����������	�
+�	
$�����
 �������
����(�	#
���'	
�H#
�@#
�C
��
�5#
	���
��	��(('	 
�����(�����
9������
����5:�
+���	
��	�����	
	���
( �	

	��&����	
8



�  �H
8
��
������
��
"���

�  �@
8
�
@CG
��
��
������
��
"���

�  �C
8
�
@QH
��
��
������
��
"���

�  �5
8
�
CHH
��
��
������
��
"���


125 mm

TC1

160 mm

TC2TC3

200 mm

TC0



�������			
�����������������&����"���!�������!��. ������#�������#������������
�

�
�
�
  (��#��������������"��!�.���

���������
(�	
��	���	
��
&���		�	#
	��(
��
�����
� �
��������
�
��
/���
�"����
��
	������
(�"��
��
"�� �

��
&�����
 ��
 �����#
 ������
 ������$��
 ��
 	��"(�
 �&�� �
 '�'
 �'&�(���'�
%�	$�!�
 ��'	���
 ����
 '������
 (�

�=��
 ��	
 "���	
 ��
&�����
+�	
 	0	����	
 �(�		�$��	
 �� �
 �����	��	
 ��
 	���
 ��	
 ���(���"(�	
 �
 ��	
 �(����	

���$��	#
��(
$��
(�
&����
 ���	��'�'
 ���	
 �����
 '��� �#
��
(�	
 ������$��	
 �����	�&�	
 ��
 �'	�	����
 ��	
 �
 (�

�����	���
��
&����
��
��	����





�������
���



 G5


+�	
 ��	���	
 ��
&���		�
 �
(�
 	������
 ��
"���
 ���
 '�' 
 �������'�	
 ��
 ��	��	���
 ��	
 '('����	
$��
 	��&���

(!'���(�����
���	
��
���(0	���
(�	
�����	
	����		�& �	
��������	
�!��
��(�
�'�(�	'
(��	
��	
�		��	�
�	 
����
����	
 ���&���
 ��	������
$��($��	
 ���������	
����
 �� ��'	�����
 ��'��	'����
 (!'���(�����
 ��
&����
8
 �(	

��
���&���
��	
������
����
����������
��
���(��#
/� ��
&�	�"(�	
��(��'
(�	
����	
��������	
��
���(���
� �

(�
	������
��
"���
��
��
��	
���������
�����$������ 
�&��
(�
&�����
 �	
"�((�	
��
&����#
��
��(�����
�� 
��

(�
(����
��
&����
���
'�'
��	�'	
������
(�	
�		��	� 
+�
������
����F
��'	����
���
������������
��
��	
� ���'�
����	
�������	#
���
���	
��	��	'	
�
(�
	������
(�"� �
��
"����
+�
(����
��
&����
�
����(�����
'�'
����� ��
���

�((�
��	�����
���	
(�	
�������	
'����'	
�����		�	
� �
�(
�	�
��		�"(�
��
��(�"���
����(�����
(�	
������ ��#
��

$��
�����
���
'���((�
����
(!�	��������
��	
&���		� 	�
+�	
"�((�	
��
&����
��
(�
��(�����
�!���
��	
'�' 
�����
��	
���
�(	
�������
��
$��($��	
	������	�










�������			
,����&�������&�������.�!!������#����>��� �"�!"����������!��!�������#������
���������$�!�������"��!�.������.�����������#���!�� "��!����
�



*&��
�����
�'�����#
�(
�
'�'
�"	��&'
$��
(�
�����	� ���
��
(�
&���		�
'����
��������(�����
���	
(�
���� ��
����
�����(�
��
$��
(�	
�������	
�����������
��
��� ������
�
$��($��	
����������	
��	
�����	
��
����	�� �

+�
 �������������
 ��
 (!'���(�����
 �	�
&�	�"(�
 	��
 (� 
 ������
 ����G�
+�	
 �������	
 	�
 �'�(�����
 	���
&��	
 (�

������
��
"���#
	���
&��	
(�	
�����	
��
����	��
��� ��#
��
��������
��
(���
��	�����
���
�������
�
(�
( ����

������(('��



verre en fusion

creuset froid 

autocreuset

ligne de changement 
de direction des traceurs

direction des traceurs



�������			
*���)��������������!��"��!����������� ��#���"��$�!�������������"����
�



 !��
�����
��
&��
$����������#
(!���(0	�
��	
�����	 
��
��(�
�	�
�'�(�	'�
��
������
(!'���((�
	��
(�	
� ���
�����
��������(����	
��
(����
��
&����
��
�P�'	
G]G 
��((������	�
+�	
&���		�	
��
���&���
��	
/���
�"�� �
���	
	��
(�
����(��'
 ��
(�
	������
(�"��
���
(�
��� ��
��
&�	���
��
(�
���'��
 �	�
(����'
_
(�	
�����	
	 ���

���	�	
 ���
 ���
 ������
 ��
@H
����������	
 ��
 �������� 
 	���'�
 	��
 (�
 �P���
3�
 �����(�
 ��
 ��(��(
 ��
 (�

&���		�
�!��
�������
�	�
��'	���'
	��
(�
������
��� �Q#
����'	������
(�
��	�����
��
�������
�
����'���� 	
��	�
����	�
����
������
	��(����
(�
���&�����
�����(
�� 
�������
��
(����
��
&����#
(�
"���
��
����	��
'��� �


"�((�	
��
&���� 


(����
��
&���� 


��(����� 


(�����
��
(!��&������

	��
(�
�P�� 




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



GF


&�	�"(�
	��
(�
�P�'
�����
��
(!������
7���
��
����� ��#
(�
&���		�
�	�
'&�(�'�
�
H#J
��((������
���
	�� �����

7���
(!��	��"(�
��	
�����	
�����'�	#
(�
&���		�
��� ���(�
�
(�
	������
(�"��
��
"���
�	�
������
��
��(( ��
�����
���
	�������







��K�4��� ��K�,��� ��K�8��� ��K������

�������			
0���%��#���������"������"����!�������� !�������#��������"L����*M*���
�
�(��"�������������������!����������������"����$�! ���������K�4��
�

<8 (���&��6����@���9���
�	���<���5���&,	
�'����

����
 	������
 	!�������
 �
 �'�����
 (�	
 ����'����	
 �� ��(�	
 ��	
 ��
 �(���
 ����
 (�
 ���'(�	�����
 ��
 ��(���

���>3��
7��
��((���	#
(�
����(���
�'&�(���'
�����
( �	
����
����	
��
��(��(
�	�
�'���(('�


<878 (��&��6���	 �
&� ��
����&�'����

�
�
�
  (���&����&7�����

+�	
��'������	
 �������0����0����$��	
 	���
 �'	�(�	
� &��
(�
(������(
2(�����
+!��	��"(�
��	
�0���
���	�	
 ���	��'�'
 ���	
 �����
 ������
 �
 '�'
 ��'	���'
 � �
%�	����'
 ���	
 (�
 ��������
 ��#
 ����
F@
9'���(����� 

(��������#
 �(����
 ��V������#
 ��		�
&�(���$��
 �'���� �
 ���
 (!�������������
 ��
>��		���	$;:�
 
  ��	

�����
'����#
(�
���������&������
�	�
(!���$��
����� �
��
(!'���(������
+�
"���
��
&����
�	�
	����	'
C��
���	0�'���$���
+!�"%�����
 '����
��
��(��(��
(!'���
 ���������
��
"���
��
&����#
(�
�'	�(�����
 �	�
	���� ���
�����
����
(�	
�	����	
������$��	
��
�0����0����$�� 	�



�
�
�
  (����+�����������!����

+�	
 '$������	
 �'	�(��	
 ����
 �����
 ���'(�	�����
 	��� ��������
 	���
 (�	
 '$������	
 �(�		�$��	
 ��
 ��&���

���A�	
9����C:
��
9����5:
��
��
(�
���(���
9����F:� 




 9����C:



 9����5:



 9����F:




+�
�����
	�����
���	
(.'$������
��
���(���
9����G:# 
���'
 #
����'	����
(�
���	��'
��
���		����
���(�

��		��'�
���	
(�
"����
�
�����
�	�
��(��('
�
(.��� �
��
(������(
'(���������'��$��
���
(�
�����(�
8




9����G:




�������
���



 GG


�
�
�
  (������&����������+����

+�	
	��'��	
 ���'��$��	
 ���(�	'	
 ����
(�
�'	�(�����
 	���
 ��'��	'	
 ���	
(�
 ��"(���
 ����C�
3��
��'	�����
����
�'���(('�
��
��	
	��'��	
�	�
��	����"(�
���	
( !������
C�




��.!����			
����%"&����������+�������!����������!� �����!����
�

�
����
��� 2� ,&��� �

��=���������"�#�"���� 

C�� 
�����
37D�� 


��=������������������ 

C�� 
�����
�����'


��=���������������� 

7����?


��)���!�����������:#������� 

���7+�


�
�
,
  (�����!!����

+�	
��(��(	
�������0����0����$��	
	���
�'�(�	'	
	�� 
��
���((���
C 
	�������'
���	����'
��
MHHH
��((��
(�	�
3�
���((���
��
�0��
������
(�����
�	�
��	
��
� (���
	��
(�	
�����	
��
����	��#
��
(�
	�(�
��
�
(�
 	���
����
(�"��
��
"���
����
��
����'	�����
��'��	'����
 (�	
����	
��������	
������$��	
��'	���	
���	
��	
<� �
��	�
+�
���((���
�������0����0����$��
�	�
&�	�"(�
	 ��
(�
������
����J�




0,25 m

0,
18

5 
m

r

z



�������			
5���-��"�������������!!���������!���"�! "�!���&����&���������+�����#�"��!���
�

�
�
*
  (���������������&���+����

�����	
(�	
������'�'	
��0	�$��	
	���
�'�����	
���
� �	
��������	
�'�������
��
(�
����'�������
+�	
(��	

���
'�'
�"�����	
�
������
��
��	���	
�������'�	
	�� 
��
&����
��
�0��
�J�J
	���('
��
�*
��
6�(��P
�

������(��
+�	
 ����	
 �������	
 ����������
 ��	
 ��	���	 
 	���
 ���'�	
 ���	
 (!������
 �����������((�
G#
�((�	

	���
���'�	
[\]^
�&��
]
(�
���'��
��
(�
�'�'������ 

+�	
'&�(�����	
��
(�
��������&��'
������$��#
��
(�
 ���(���
	�'����$��
��
��
(�
&�	��	��'
��
��������
� �
(�

����'������
	���
�((�	��'�	
��	�����&�����
	��
(�
� �����
����M#
(�
������
����I
��
(�
������
����@H�
+ �	
&��
(���	
�"�����	
���'�������(�����
��
��((�	
����	��	 
����
(�
��(��(
	���
����'�	
	��
��	
������	�
+�
�� 		�

&�(���$��
�	�
���'�
�
CMHH
A��� �5
��
(�
��(���"�(��'
������$��
�
5�@H �G
B �@#
�!����	
[\C^
��
[\5^�
7���

(������
(�	
��������	
��
&�	��	��'#
(�
&�	��	��'
�	 �
(����'�
�
@H G
7��	
���	
(�
"���
��
&�����
����
�0�����	�

�!�	�
��	
��	������&�
���
�
�����
&�	��	��'
(�	
&�� �		�	
	���
���	
���"(�	�




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



GQ



 


�������			
8���N#�!���������!��"���"��#�����&���� +����
����"�������!�������������
�EO����P)Q�R
��

EO����P)Q�R
�DJ6������!������+���������
�

�������			
9���N#�!���������!��"&�!�������"���+��� �
����"�������!�������������
�EO����P)Q�R
��

EO����P)Q�R
�DJ6������!������+���������
 �
� �






�������			
�4���N#�!���������!��#��"����������"� ������!�������������
�
�EO����P)Q�R
�EO����P)Q,R
�DJ6������!������+������ ���
�

<8<8 (��&��6���,���	
�&��,	�'����� �

�
�
�
  �(���&����&7����

+�	
�	����	
'(���������'��$��	
	���
�'	�(�	
�
(!��� �
��
����
?���(���
+�	
�0�����	�	
���(�	'�	
����
(� 

����(�
'(���������'��$��
���
'�'
�'���(('�	
���	
(� 
��������
��
9����������
 �Q�@#
����
5M:�


+�	
'('����	
���'(�	'	
	���
(�
����	��
�����#
(�
	 �(�#
(!���������
��
(�
������
��
&�����
+�
�����		� 
��

	�(���
 �!�	�
 ��	
 ���	��'�'�
 ���
 �((�
 �	�
 ����	����� ��
 ����
 (�
 �����
 '(���������'��$���
 ���������
 (�

�����		�
�'��((�$��
��
(�
�P��#
�(	
��
	���
��	
��� 	
��
������
'����
����'�
(���
��	�����
'(����'�
��� 

�������
�
(!����������


�
�
�
  (�����!!����

+�
���((���
�	�
���	����'
�.��&����
5HHH
'('����	
� '�����	
��
(�
��b��
	��&����
8


�  @GH]G
���((�	
	������$��	
���	
(�
����	��


�  GH]GH
���((�	
&�(���$��	
���	
(�
������
��
&����

�  @H]J
���((�	
	������$��	
���	
(!���������


�  GH
���((�	
	������$��	
���	
(�
	�(�




�������
���



 GJ


3�
�����(�
��
���((���
'(���������'��$��
�	�
�'���( ('
	��
(�
������
����@@�




r

z



�������			
�����-��"�������������!!���������!���"� !"�!���!�"���������+�����#�"���&�!��
�

�
�
�
  (���������������&���+����

��
������
�&��
(�	
��	���	
[\C^#
(�
��������&��'
' (�����$��
�	�
�'�����
���
(�
(��
�%�	�'�
	��&����
9 &���

������
����@C:
8


(��
 s X
5#JIC@
c
5@JI#MS��
 9����Q:






�������			
�����N#�!��������!��"���"��#�����!�"�� �+�������"�������!�������������
��

DJ6������!������+���������
�

<8=8 �(�����-�����

�
�
�
  (���"���"�������+�������"���!����

+�
����(���
��	
����
���������	
2(����
��
?���(��
� �������
(�
�������
��
(�
������
�O
�����	
(�	

��������	
	���
�
�'���������
3��
��'	��������
�'��� (('�
��	
������'��	��$��	
��
��
����(���
�	�
��	���
��"(�
 ���	
 (�
 ��������
 ��
9����������
 �Q�5#
 ����
FF:�
+.�(��������
 ��
 ����(���
 ��	
 ��
=�&� �
 ���	
 ��

��������
�	�
�((�	��'
���
(�
������
����@5�



�3� 




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



GM


Calcul électromagnétique 2D 
pour s initial

OPHELIE 

Calcul thermohydrodynamique 2D 
FLUENT

FIN
erreur < précision

erreur > précision

Test de
convergence

Interpolation de Qth sur le maillage Fluent

Sous-relaxationet interpolationde s
sur le maillage Ophelie

Calcul électromagnétique 2D
OPHELIE

Calcul thermohydrodynamique 2D 
FLUENT

Interpolation de Qth sur le maillage Fluent

Calcul électromagnétique 2D 
pour s initial

OPHELIE 

Calcul thermohydrodynamique 2D 
FLUENT

FIN
erreur < précision

erreur > précision

Test de
convergence

Interpolation de Qth sur le maillage Fluent

Sous-relaxationet interpolationde s
sur le maillage Ophelie

Calcul électromagnétique 2D
OPHELIE

Calcul thermohydrodynamique 2D 
FLUENT

Interpolation de Qth sur le maillage Fluent




�������			
�����G!�����&����������!����������!��"� ��!������&�!��:�!���������!������������+��
�

�
�
�
  )&�������"���7������"�#����"��

����
������
��������
(�
�����
��
(�
��������
����� �����
�!'&�(���
(�
���&�������
��
����(����
 ���

��������	
���
'�'
��	�'�	
8
(�
��������&��'
'(����� $��
��
(�
����'�������
7���
(�
�����
��
����'������ #

(�
��(��(
��
(�
���&�������
�
'�'
�'�(�	'
��������� ��
	��
(�
���((���
�������0����0����$��
�
(!�		�
�� 

��(��(
�&��
2(����
����
	��	
�������(������
+�	
��	 ���"�����	
��
��������&��'
'(�����$��
���
'�'
����� �'�	

�����
����
��'������	
��
����(���
�!���
����#
�
(!� 		�
��
��(��(
2(����
��
�!�����
����#
����	
������� (�����

	��
(�
���((���
'(���������'��$���
+.�"%�����
��
�� 	
��	�	
�	�
�.'������
(.���(�����
��
(.�������(���� �
��
��

�����
��
(�
&����"(�
	��
(!'����
��(����
�����
���� 
��'������	
��
����(����
+�
��'��	���
��
(�
���&��� ����

�	�
'&�(�'�
�&��
(!'����
��(����
$�������$��#
�'��� �
�
(.��'������
 �����
(.'$������
9����J:
�&��
 
�'	������
(�

��������&��'
'(�����$��
��
(�
����'�������




9����J:




7���
��
�/��
��	#
(�	
����'	
��	
����'����	
'����	
 ��(����	
 
��������
$��
(!�������(�����
���(�����
���

(�
&�(���
��
(!'����
��(����
9������
����@F:�
��
�� ���#
(�	
'&�(�����	
��
(!'����
��(����
"�	'
	��
(�
 ��������&��'

'(�����$��
	���
���������	
�&��
��
	��	
�������(��� ���
��
�����#
(�	
&�(���	
��
 
	���
����'�����	
���
���
(�
��������&��'
 '(�����$��
��
(�
����'�������
 ����
������'��	��$��
�	�
���$������
(�'�
�
(�
����� ���

(���������$��
9����Q:
��(����
(�
��������&��'
'(��� ��$��
�
(�
����'�������



 �
�(�	#
(�	
����'	
��	
����'����	
 '����	
��(����	
 
��
����	
��	
��'������	
��
����(���
�������
��
'&��
�����
���
"��		�
���	
������
��
(!'����
��(����
��� 	
���
	��"�(�	������
 �
�/��#
(�
����'
��
(�
����'� �����

��0����
9������
 ����@G:
 ��
 ��
 (�
 ����'������
 ������ (�
 ��
 "���
9������
 ����@Q:
 ������
$��
 ��	
 �����
����	
'&�(����
���
����	
���
$���<����
�!��'������	 �
�(�
�����	����#
���	
��
��	#
�
��	
'����	
��(��� �	

�!��&����
@H �I
 ����
(�
 ����'������
 ��
 �.��&����
@H �J
 ����
(�
��������&��'
 '(�����$���
2���(�����#
����




�������
���



 GI


	!�		����
��
(�
��'��	���
��
�'	�(���#
��
����
�	�� ���
$��
(�
���&�������
�	�
��������
	�
(!'����
��(� ���
�	�

���'�����
�
@H �@H
����
(�
����'������
��
�
@H �M
����
(�
��������&��'
'(�����$���
 ��	
��
��������# 
(�
�������

"�	'
	��
(�
����'������
�
'�'
���(�	'�
















 




�������			
�,���E"����+�������+�����!��������!����� ���������"�!"�!���#�"��!����������!��"���"��#���� �!�"���+����

"�!"�!���#�"��!�����%���	�
 �����#�"���&�!����G# �"�	�
 �����"���������������������"���!���
�




 

�������			
�*���N#�!��������!������������������� ��

���"����������������������"���!���
�
�������			
�0���N#�!��������!��������������������! ���

���"����������������������"���!���
�

�
�
�
  (������������"�!"�!�

�(
 �	�
 ��		�"(�
 �!�"�����
 ��	
 �'	�(���	
 ����������
 ����
 �����
 ��������������
 7�'��	'����#
 (�	

����	
 ��
 ��(��(	
 73
 	��
 ��
7
 (����
>�������		���	 
 ����(
4���
5#MH
1�<#
5#MI
1�
 �*�

	���
��'	���'	
���	
(�
��"(���
����5�




��.!����			
����=��������"�!"�!������!������������ ��������
�

�(��(
�������0����0����$��















@���
 ��'������
��
����(���
9 »@H
HHH
��'������	:

@G
���


�(��(
�������0����0����$��















����	
G
 
��'������	
��
����(���
9 »@HH
��'������	:

G
	


�(��(
'(���������'��$��

 @H
���


���-�������&-��	�3��'�B>��������
���� � @CH
���




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



QH


=8 �	������������&��6���<���5���&,	
�'���

+�	
 �'	�(���	
 ��'	���'	
 ���	
 �����
 ������
 ��������� �
 (�	
 ����(�	
 �'���(('	
 ���	
 (�
 	������
 ��'�'������ 

 ��	
 ��
 �������
 ����	#
 ���
 '����
 	��
 (�
 �����
 ��	
 � ����������	
 �!'������
 ������$��
 ���
 �����	
 �	�

�������'��
��	����#
(!���(�����
��	
�����	
�������� ��((����	
	��
(�	
��	���"�����	
���	
(�
"���
��
&�� ��
�	�

���(0	'��
�����#
�&���
��
��������
�����
	������
�� �
���
�������������
��	
�'	�(���	
���'��$��	
��
���
�'���������#
(�	
��	���"�����	
���	
(�
"���
��
&��� �
��
��	
"�(��	
��
���		����
	���
����	'	�


=878 �,	�
&��	����������99����	���A,� ����	 �
&�'��� ��5�-�
����

+!�"%�����
 ��
 �����
 ������
 �	�
 ��
 �'��������
 (�
 ��� ��������
 �!'������
 ������$��
 
 �'����
 ���	
 (�
 (��


��'���'��(���$��
����
(�	
���������	
���
(�����	
	� �
(�	
�����	
��
����	��
��
��
(�
	�(��
+�
���	��'
� �

�(��
��
���(���
���
�����	
����
/���
��	�
	��	
(�
� ����
��"����((�
	��&����#
�'����		���
���	�
(�
���� ���
�����
�!'������
������$��
9��������
��#
����
F@:
8
 




9����M:




�'	������
(�
����'������
��
&����
�
(�
�����
��
 
(�
����'������
��
(.���
��
��������		������



 ��	
��
�������
����	#
(!�����
��
��������
��
��	
� ����������	
�	�
'&�(�'#
���	
���
'����
��
	��	�"�(� �'

�	�
��'	���'��


�
�
�
  E#�!����������"�����"������F�"&�����&����+������ �����������"�������������!����!��

+�	
�����	
�����
(�
������
��
&����
��
��	���
��
(. ���
��
��������		�����
�����(���
���	
(�
����	��
9� �
(�

	�(�:
 	�
 �'�����	���
 ��
 �(�	����	
 �0��	
 �.'������	
 ������$��	�
+�
 �����������
 �.'������
 ������$��

�(�"�(
 �����
 (�
 ������
 ��
&����
 ��
 ��	���
 ��
 (.���
 ��
 ��������		�����
 ����
 /���
 ��(��('
 ��
 ���	��'���� 

���
	����		���
��
�'	�	�����	
������$��	
��
	'���
9 ������
����@J:
8


�  (�
�'	�	�����
���
�
(�
����������
������$��
���	
(. '���		���
��
&����
	�(�����'#
 �
�  (�
�'	�	�����
��
�������
�����
(�
&����
	�(���
��
( �	
�����	#
 �
�  (�
�'	�	�����
���
�
(�
����������
���	
(�
�����
�'� �((�$��#
 

�  (�
�'	�	�����
��
����	����
��
���(���
���
���&����� �
�����
(�
�����
�'��((�$��
��
(.���
��
���

������		�����#
 



 ��	
�����
'����#
	��(�
(�
������
��
&����
�	�
���' (�	'��
*��	�#
��
�������
�
�'��������
 
�'����
���

(!'$������
8





9����I: 


����
��(�����
�	�
�"�����
��
 '���&���
(�
���	��&�� ���
��
�(��
������$��
��
�'����
	�����������
��
��

(!�"	����
��
	�����	
�������	
��
���(���
���	
(�
�� ���
9>������
 ����!
 
9CHHF::�














�������
���



 Q@





�������			
�5���6��7!������������"����&����+���
�



��
 ��������
 �������������#
 	�
 (!��
 	����	�
$��
 (�	
 �'	�	�����	
 
 ��
 
 	���
 ��((�	#
(�
 �������
�����
�!'������
������$��
 
��&����
8




9����@H:


+�
 ��(��(
 �����
 �(��	
 
 X
 5HHH
D���C�B�@#
 ����
 ���
 �����
 ��
 ����
 �!'���		���
 ��������
 '��(� 
 �


G
��((������	
��
��
��������&��'
������$��
@G
D�� �@�B�@�
����
&�(���
�����	����
�
(�
"����
	��'������

��
�����������
�!'������
 �





+�
��(��(
������
��	
�'	�	�����	
������$��	
 #
 
��
 
'����
�������(�
�
���	�
��
(�
�'��'����

����(���
��
����	��#
(�
�����������
�.'������
�	�
� �(��('
���
��
"�(��
������$��
�(�"�(
�����
(�
&���� 
��

��	���
��
(.����
?�
�"�����
(.'$������
	��&����9��� �@@:
8




9����@@:



�'	������
(�
���		����
����(�
'�����'�
�����
(!���
 ��
(�
"���
��
&����#
 
(�
����'������
��
����	��
����
	�(����(�$����
��
&����
��
 
(�
	������
��
�������
	����	'�
������$��
����
(�	
 ����'�����	
��������
��	�

��
(!��
	����	�
$��
(�
������
	�(���
��
&����
�	�
� �
���
������
�!'���		���
 
��
��
��������&��'
�������
$��
 #
(�
�����������
�.'������
�
(�
�����
��
����	��
�	 �
�(��	
�'����
���
(.'$������
9����@C:�




9����@C:


7���
 '&�(���
 (�
 �����������
 �!'������
 �
 ������
 ��
 � ����
 (��#
 �(
 �	�
 �'��		����
 ��
 �����R���
 (�
 ���		�� ��

'�����'�
���	�
$��
(.'���		���
��
&����
	�(����
�	 
����'�	
���&���
/���
��	��'�	
���'�������(������

��������#
(.'���		���
��
(.��������	��
&����
	�(�� 
(�	
<���	
���	��'�'�	
��
(�
���		����
���(�
��%��� '��

 �
�(�	#
(�
�����
��
(�
&�(���
��
 
�	�
�'(�����
+�
�����	��������
�����
(�
����'����� �
��
����	�����

	�(����(�$����
��
&����
��
(�
����'������
 ��
 ����	� ����
&�����	�
 �.�	�
��	
 '&�������
 �
 ��(��(
��
���� �

����
$�!��
�����
��
��������
��
�����������
�.'���� ���
7���
���
���		����
'�����'�
	��
(�
����	��
��


�



��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



QC


CH
AD#
 �(
 �	�
 ������	
 �����
@HH
 ��
GHH
D�� �C�B�@
 ����
 ���
 '���		���
 �!��������	��
&������
 �����
 ��

��((������
��
Q
����������	�


3�
���	��������
���(����
����
/���
���'
��
���	��'� ���
(�
"�(��
������$��
�����
(�	
�����	
�������	

��
����	��
��
(�
�=��
��
(!���
��
��������		������
 ��
(!��
�'�(���
(�
�'	�	�����
��
�������#
(�
������ �����

�!'������
 
	!�������
���
(!'$������
8





9����@5:


*&��
�����
�'�����#
�(
�	�
�'��		����
��
�����R���
 (�
���		����
'�����'�
	��
(�	
	��������	
��
(�
���� '�
������
�
(�
�����
����
�'��������
(�
&�(���
��
���� �������
�!'�������
��
	����	���
$��
(�
����'������
 �

(�
�����
�	�
��
GHH
B#
(�
�����������
�!'������
�	� 
������	
�����
@HH
��
CHH
D�� �C�B�@
	�(��
(�
�������

��
"���
��
&����#
����
���
���		����
����(�
'�����' �
	��
(�
����	��
��
CH
AD�




*���
��
����('���
�����
'����
	��
(�
�'�����������
 ��
�����������
�!'������#
(�
(���'������
�
'�'
���	 �(�
�'��
 +.'����
 "�"(��������$��
 ������
 $��
 (�
 �������� ���
 �.'������
 �.��
 	0	����
 �(����S	�(���
 &����

���	��'��"(�����
 	�(��
 (�	
 ��	�
7���
 ��
 ��<
 ��
 ���& ������
 ������((�
 (�
 (���
 �.���
 �����
 ������'�#
(�

�����������
 �	�
 ��
 (.�����
 ��
@H
D�� �C�B�@
 ��
 �(
 ����
 ���������
@H G
D�� �C�B�@
 ����
 ��
 "���
 ��
 �'��(
 (��
$����
 ��
 ���&������
 ����'�
 9>�%��
 9CHHF::�
 +�	
 '��� �	#
 ����������
 (�
 �'�����������
 ��
 �����������

�.'������
���
�����	
�!��
����	��
�����
���������
� �
&����#
	���
���
���"���	�	�
�����"���
9@IIF:

'&�(��
$�!�(
����
&�����
��
@HH
�
5HH
D�� �C�B�@�
������
 ����!
� 9CHHH:
(.�	������
�
@M5
D���C�B�@�
7(�	
��'�
��	'����#
(.�����		���
���(�	'�
���
������
9@IIQ:
� ����
���
&�(���
��
@GH
D�� �C�B�@
���	
(�	
���������	

��
�����
 '�����
��������#
(�
�'��'����
��
����	��
 �����
���	�
$��
(�
���		����
���(�
��%���'�
���	
(� 

"���
��
&����
	���
����'�����	�




2���(�����#
(�
�'�����������
��	
�����������	
�.'�� ����
 
����
(�
����	��
��
(�
	�(�
'����
�'(�����
�&��


(�	
�'�����	
�����	'�	#
���
'����
��
	��	�"�(��'
�
 '�'
�������'��



�
�
�
  �E������������.�!�����

 ��	
��
����������#
(�	
&�(���	
��	
���������	
���
 (�����	
	���
���'�	
�
(�
	������
(�"��
����
	�
���� (�	��

	��
(�
	��	�"�(��'
��
 �
+�
���	��'
��
�(��
��
���(���
�
(�
	������
��
"�� �
	!�������
���
(�
��(�����
	���

&����
9&���
��������
��#
����
F@:
8




9����@F:


��
 ������
 �&��
 [\G^#
(!'��		�&��'
 ��
&����
 �	�
 ��� '�
 �
H#I�
+�
 �����������
 �.'������
 ���&�����
 
 �	�

'��(
�
CH
D�� �C�B�@�
+�	
����'������	
��
�'�'�����
 
����
(�	
�	����	
���&������
��
 �����
(�	
�	�
����	
 ��0�������� 
 	���
 ��	�����&�����
 ��
5H5
B
��
FC5
B�
 �	
&�(���	
 	�����
%�	����'�	
 �(�'�������
�����



�
�
�
�
  G����������!�����!���

 ��	
�����
	������#
	��(
(�
�����������
�.'������
	 ��
(�	
�����	
(��'��(�	
��
����	��
�	�
&����"(��
+� 
�����
�������
 �!'������
 ��
 (�
 	�(�
 �	�
 ���'
 �
5HH
D�� �C�B�@�
+�
 �����
 ��
 �����
&�(���
 �	�
 ��������'
 ���	
 (�

	������
	��&����
9����������
 �5�@�C�C:�
3��
&�(���
��
5H5
B
�	�
����	'�
����
(�
� ���'������
��
(!���
��




�������
���



 Q5


��������		�����
 �
 ��
 ������
 �&��
 (.'����
 "�"(��������$��#
 (�	
&�(���	 
 ��	
 �����������	
 �.'������

��	�'�	
	���
��'��	'�	
���	
(�
��"(���
����F�
+�
�� 	
G
����'	����
��
��	
(�����
�O
	��(�
(�
�'	�	����� 
��
(�

�����
�'��((�$��
 
�	�
���	��'�'�#
(�	
'������	
������$��	
�����
(!��� 
��
(�
�����
	���
���������


�
��.!����			
,���-���������"�����"������F�"&����� �������C
� :� 
@:�  
�

 



*�
@
 @HH

*�
C
 CHH

*�
5
 5HH

*�
F
 FHH

*�
G
 5HHH







E��� � � � � � ! � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � "� � � �"&�� � � � �

+�
 ������
 ����@M
��
 (�
 ������
 ����@I
 ����'	������
 � �	�����&�����
 (�	
 ���		����	
 '�����'�	
 	��
 (�
 ����� 

(��'��(�
��
(�
	�(�
��
��������
��
(�
���		����
��% ���'�
����
(�	
����'����	
�����������	
�.'������
�� 	�'	�

�	
����'	
	��(������
(�
����'�����
��
������������ 
�����
(�
��	
@
��
(�	
�����	
��	�
+�	
��	
C#
5#
F
 ��
G

�������
��	
�'	�(���	
$��	�����
��������	
��
��
$�� ($��
	���
(�
���		����
��%���'��
+�	
�����	
�������
$��	
��
	��"(���
��	
	��	�"(�	
�
(�
&�(���
��
����� ������
�.'������
����
���
���		����
 ����'��
���

����
 	.���(�$���
 ���
(�
 ��'	����
 �.���
<���
 ��
 ���" (�
 ��������&��'
 ������$��
 ���	
 ��
(�
 �����
(��'��(� 

(��	$��
(�
�����������
�.'������
�	�
	��'�����
�
5H H
D�� �C�B�@�
+�	
�	�(����	
��
(�
��������&��'
�������
$��
����
(�	
����'����	
�����������	
�.'������
	��� 
&�	�"(�	
	��
(�
������
����CH#
(�
������
����C@#
( �
������

����CC
 ��
 (�
 ������
 ����C5�
 �	
&�(���	
 	���
 �"���� �	
 �
 ������
 �!��
 ��(��(
 ����('
 ����(��
 �
 ���		����

���(�
���'��
+�
�'	�	�����
��''�
���
�����
<���
��
 &����
�����
�	�
	��'������
�
(�
�'	�	�����
�������� ��
���

(�
 �����������
 �.'�������
3��
 ������������
 ��
 ����� ������
 �.'������
 ��
 ������"�
 ����
 ��	
 (�	
 �����	

������$��	�
 ����
 <���
 ��
 &����
 �����#
 $��
 ������R� 
 ����
 ��
 �����������
 �.'������
 	��'�����
 �








 



5HH
D�� �C�B�@#
��'�
 ��
 ��������	��
 ��
&�����
 ��
 ��������	��
 '�� ��
&�	�"(�
 (��	
 ��	
 �		��	
 ���'������
����#
 (�
&�(���
 ��
 �����������
 �.'������
 ��&��
 /��� 
 ����	��
 	��'������
 ��
 ��
 (!�����
 ��
5HH
D�� �C�B�@

(��	
��	
��(��(	
����
	���(��
�����
<���
��
&����
	 �(����
+�
������
����CF
����'	����
(�
(�����
��
(.� ����
����	��
����
(�	
����'����	
�����������	
�.'������� 
+�
��	
G
�!�	�
��	
������'
����
�(�	
��
(�	�"�(��' 
���

(�	
�����(	
��	
��������	��	
	���
$��	�����
������� �	
����
�����	
(�	
&�(���	
��
�����������
�!'������ 

	��'������	
�
5HH
D�� �C�B�@�
+�
&����
�	�
	����	'
	�(���
$����
(�
&�	��	��'
�0 ����$��
�	�
	��'������
�

@HF
7��	�
����
&�(���
�����	����
�
(�
(�����
��
(.'�� �(�����
��
&����
9�����"���
9@IIF::�
���
(�	
���
���	
(��'��(�	#
(!'���		���
��
(!��������	��
�	�
�� 
(!�����
�!��
����������
�����	
$��
	��
(�
	�(�
�(( �
�������

CH
��((������	
&����
QH
��((������	
 ���	
(�	
<���	
 (�	
 �(�	
 ������	
 ���	
 ��	
 �����	
(��'��(�	�
7���((� (��
����#
(�
��������
��
&����
	�(���
�������
(��	$��
( �
���		����
��%���'�
���������
+�
<���
��
&����
	��
(���
������
CHK
��
&�(���
����(
��
"���
����
���
�� �		����
���(�
��
GH
AD
��
�((�
�������
CGK
����

���
���		����
��
5H
AD�






��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



QF



 


�������			
�8 ���������"���"&���������!�������������"�������
����"�������!��������"���S�"����

���������������"�����"������F�"&���
�

�������			
�9���������"���"&���������!����!��
����"�������!��������"���S�"����

���������������"�����"������F�"&���
�




 

�������			
�4���	��#�!��������!��"���"��#�����&��� �+���

���������������"���S�"��������!������4�BC��
�����"�����"�����F�"&��������44�C
� :� 
@:� 
�

�������			
�����	��#�!��������!��"���"��#�����&��� �+����
��������������"���S�"��������!������4�BC��
�����"�����"�����F�"&��������44�C
� :� 
@:� 
�


 

�������			
�����	��#�!��������!��"���"��#�����&��� �+���

���������������"���S�"��������!�����*4�BC��
�����"�����"�����F�"&��������44�C
� :� 
@:� 
�

�

�������			
�����	��#�!��������!��"���"��#�����&��� �+���
���������������"���S�"��������!�����*4�BC��
�����"�����"�����F�"&��������44�C
� :� 
@:
��

�



�������
���



 QG


0.4 0.6 0.80.2 10
r/R

z/H

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0



�������			
�,���(���������!F����"������
��K*4BC
�)G% ����� QQQ�>�)G%�����Q�
�Q�>�)G%�����Q�Q�>�)G%�,���




��





E��� �� � � � ! � � � � � � � � . � � � �  � � � � ! � � � � � � � � � � � � � �

+�
 ����'������
 ������(�
 ���	
(�
"���
 ��
&����
 ���R� 
 �&��
(�
 ���		����
 ��%���'�#
�����
(�
 ������
(�

������
 ����CG�
?�
�����$��
$�!�((�
 �	�
 ���	
 ������
 ����
(�	
 ��	
C#
5#
F
��
G
����
(�	
 ����'����	
 ����� ��
�����	
�.'������
��
��
$��($��
	���
(�
���		����
�� %���'�
9������
����CG:�
��
��'	����
��
(.��������	� �#
(�

����'������
������(�
��������
$����
(�	
����������� 	
�.'������
����������#
�����	
$��
(�
����'���
����
��0����
�������
9������
����CQ:�
�'������	#
(� 	
'����	
��(����	
�����
(�	
����'������	
������(�	

��	
 ��	
C#
5#
F
��
G
	���
���	
 ���"(�	
8
�(	
	���
 � ��'�����	
 �
@K�
+�
�/��
�����
 ��
 ��������
 �	�
 ����� ��

����
(�	
����'������	
��0����	�
 �
�(�	#
(�	
'����	 
��(����	
�����
(�
��	
@
��
(�	
��	
C#
5#
F#
G
���� ������

(�	
GK�

+�
����'
��	
�����(	
��
����'������
	��
����'�����	 
(����	#
��
��'	����
��
(.��������	��
9��	
C#
5#
F
 ��
G:#

��'��	�
$��
 (�	
&��������	
 ��	
 �����������	
 �.'���� ��
 ���(�������
 ��������(�����
 (�	
 �'	�(���	
 ���	
 �� 	

�����	
9������
����CJ
��
������
����CM:�
7��
���	'$ ����#
(�
�����
��
�����������
�.'������
�	�
����&'
 ���

(�
&�(���
��
(�
����'������
��
������
��������
��	 
��	���	
��
����'������
��
	���
��	
��&�	����"(�	

���	
�����
<���#
���
(�
��'	����
��
����������(�
�� ����"�����
���
	��(�����
(�
��	���"�����
��
����'�
������
���	
��		�
(�
��	���"�����
��	
�������	
 '(�� ���$��	�
�(
�.�	�
����
��	
��		�"(�
��
����(���
	�� 
(�

�����
��'��	
��
�����������
�.'������
����
(�	
���� �	
(��'��(�	�





 


�������			
�*���=�����������������!������!��.����
���#���������"�������!��������"���S�"����

���������������"�����"������F�"&���
�

�������			
�0���=���������������������!��.����
���#���������"�������!��������"���S�"�����

���������������"�����"������F�"&���
�



��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



QQ



 

�������			
�5���=����������������������

�����"�������!����������#����"�!������������ ��
����!��&����������.������#�����

���������������"�����"������F�"&����
���K�4>���
 �

�������			
�8���=�����������������������
����"�������!����������&���T���!����������� ���

����!����������.������#������
���������������"�����"������F�"&����
�T�K�4>���
 �

�
�
�
�
  %���!����!��

3��
 '����
 	���(����
 �
 '�'
 �������'�
 ����
 (�
 �����
 � �
 �����������
 �.'������
 	��
 (�
 	�(��
 +�	
 �'	�(���	

��������
$��
 (.��������	��
 �	�
 ����'	�������
 	�
 (�
 �����������
 �.'������
 �	�
 	��'�����
 �
5HH
D�� �C�B�@�

 �
�/��#
(�	
�����(	
���	
(�
"���
��
&����
	���
��� ���$��	
����
��	
&�(���	
	��'������	�


�
�
�
  )�"!������

+�	
&�(���	
 ��	
 �����������	
 �.'������
 ����
 (�	
 ��� ��	
 (��'��(�	
 ��
 (�
 	�(�
 ���&���
 /���
 	����	������

'(�&'�	
����
����'	�����
(�
������
��
&����
	�(���� 
+��	$��
(.��������	��
�	�
���'(�	'#
���
���������
����
��	
�����������	
�.'������
�����R��
���$������ 
���
������������
��
(�
��	���"�����
��
(�
����'���
����
 ���	
 (�
 <���
 ������
 ��	
 �����	�
 ?�
 ����
 ��		�
 ��
 �����
 �!�����'��(�����#
 (�'�
 �
 (�
 ��'	����
 ��

(!��������	��#
(��	$��
(�
���		����
��%���'�
&����� 
��
�����#
(�
����'������
������(�
��
"���
&����
�	 	�<

��� @
��
�!�	�
(!��������	��
$��
������
	��
'���		����


+!'����
��
	��	�"�(��'#
����������
(�
�����������
� .'������
����
(�	
�	����	
���&�����	
�
(�
	������
( �"��#

�	�
�'���(('�
���	
(!������
5�
��
��������
�������� �����#
(�
��������
��
9����
5F:
'&�(��
��
��������� ��
�

CH
D�� �C�B�@�
+�	
 ��(��(	
 ���
 '�'
 �������'	
 ����
 �(�	����	
 ������ �����	
 �!'������
 ������	
 �����
CH
��

@GH
D���C�B�@�
��������	#
(�	
��	���"�����	
��
&���		�
��
��
��� �'������
	���
���
	��	�"(�	
�
�����
�����
����#
 ������'
 ���	
 ��
 (�
 	������
 (�"���
 ���
 	!���( �$��
 ���
 (�
 ��'����'�����
 ��	
 �(��
 ������$��	

�!�������
�������&��



=8<8 "9����������B�99�	�%�
�����

����
 ������
 	!�������
 �
 '������
 (!���(�����
 ��
 (!� ����
 ���������
 	��
 (�	
 ��	���"�����	
 ���	
 (�
 "���
 � �

&�����
*���	
�&���
�����('
$��($��	
������	
��'���$ ��	#
���
��������	��
��	
�����(	
�"����	
��
����
����
��
������
��
��
�'�(������
(�	
��'������	
���� ������((����	
�	�
�'���(('��




















































@
3��
������������
��
(�
���		����
���(�
����(�
��%� ��'�
��
FHK
�����R��
���
������������
��
@HK
��
(�
 ����'������
������(��




�������
���



 QJ


�
�
�
  (���&������

+�	
�����	
����������((����	
��
�����	
���������
�� �����
��
���&�����
��
�(����
��
��'	����
�.���

&��������
��
(�
���	���
	���������((�
 �
+�	
��������	
 ��
 ����'������
�
(�
	������
(�"��
� !��
"���
����
&���
/���
�
(.�������
��
��	
&��������	�
+�
������� ���
��
���������#
	!���(�$����
��
��&���
��
(�
	��� ���

(�"��#
	!�������
���
8



 9����@G:



�'	������
(�
��������
����<����(
��
����'������
�
( �
	������
��
"���
��
 
(�
�'��&'�
��
(�
���	���

	���������((�
�&��
(�
����'������#
�'�����
���
8




9����@Q:


7���
(�
�(�����
��	
�(����	#
 
����
/���
�������'�
���
���
���	������
 ��	
(�
��	
 ��
&����#
�����
���	�
�����
�	�
��
(.�����
��
�@H �F
��� �@�B�@
9����(<�
9@IMH::�




+�
&���		�
 ������'��	��$��
 �!���
 �������(�
 �(����
 � ����������
 �
(�
 	������
(�"��
 �!��
"���
 �(��
 ����
 / ���

'&�(�'�
 ��
 '$��(�"����
 (�
 �����
 ��
 ��		�������
 &�	$ ���	�
 ���		���
 	��
 ��
 &�(���
 '('��������

�!'���		���
 
9����@J:
�
(�
 �����
 �������
 ���
(�
&��������
 ��
(� 
 ���	���
 ��
 	������
 ��
 	!���(�$����
 	��
(�

	������
 
9����@M:�





9����@J:




9����@M:


?�
�"�����
�(��	
(�
(��
	��&����
8




9����@I:


7���
�����
�������������#
��
'����
��
����'������
� �
GHH
����'	
�����#
����
���
&�	��	��'
��
@
7��	#

���
&���		�
������'��	��$��
��
(!�����
��
��������� �
���
	������#
	�
(!��
���	�����
$��
(�
�(����
�	�
 ���
���R�'
	��
�����
(�
�������
 ��
"����
��
 �����
 ��
 � �������
 �	�
 ��
 ��%�����
��
(�
&���		�
 ���
(�	
 ����� 	

����������((����	
��
�������
��	
��
���&�����
(�
�( ����
	��
�����
(�
�������
��
"����
 �
�(�	#
(�
&�	�
��	��'
��
	������
(�"��
�	�
	��	��	���'�
(��	
��
�� (��(
���
�����
&�(���
��
(�
&�	��	��'
�����	����
�
 ���

����'������
��
&����
��
(!�����
��
(�
����'������
� �����(�
��
"���
9@GGH
B:�
��������	#
�(
	��"(�
$��

(�	
�����	
���������
	�����
��'��������	
	��
(�	
�� ���	
���������&������	
��
	������
��
"����



�
�
�
  (�������!����������+����

+�	
 ��(��(	
 ���
 '�'
 �������'	
 ����
 ����
&�(���	
 ��
 (�
 ���		����
 ���(�
 ����(�
��%���'�
 ���	
 (�
 "���
 ��

&����
8
5H
��
GG
AD�
+�
�'��&'�
��
(�
���	���
	���� �����((�
�	�
���'�
���	
(�	
����
��	
�
�@H �F
��� �@�B�@�

��
������
�&��
(�
	������
��'�'�����#
(�	
��������� ��	
�!'������
������$��
	���
���'	
�
5HH
D�� �C�B�@

	��
(�
	�(�
��
(�
����	��
 ��
�
CH
D�� �C�B�@
�
(�
	������
(�"���
3��
&�(���
��
5H5
B
�	�
����	' �
����
(�

����'������
��
(!���
��
��������		�����
 �
*
(�
	������
(�"��#
(�	
����'������	
��
�'�'����� 
����
(�	

��'������	
���&�����	
 
��
��������	
 
	���
��	�����&�����
��
5H5
B
��
��
FC5
B�
+.'��		�& ��'
��

&����
�
(�
	������
(�"��
�	�
���'�
�
H#I
[\G^�
�	 
���������	
���
(�����	
	�����
���	��&'�	
%�	$�!�
( �
���

��
���������




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



QM


7���
���
���		����
����(�
��%���'�
��
5H
AD#
(�	
�� ���(	
��
����'������
��
��
&���		�
�"����	
��
���	� �
�'����
 ��
 ��
 �'�(������
 (�	
 �����	
 ����������((���� 	
 	���
$��	�����
 ��������	
_
 (�	
 '����	
 ��(����	
 �� 

�'��		���
 ��	
GK�
*�
 ���������#
(��	$��
$��
(�
 ���	 	����
 �	�
 ���'�
 �
GG
AD#
(�	
 �'	�(���	
 ���'��$��	

	��(������
(�
�����
���(�����
��	
��'������	
������ ����((����	
	��
(!��	��"(�
��
"����
+�
������
����C I

�((�	���
 (�
 ������������
 ��	
 �����	
 ��
&���		�
 �
 (� 
 	������
 (�"��
 ��
 "����
?�
 �����$��
$��
 (�	
 �����	

����������((����	
��(���(����
(�	
&���		�	
���
5
�� �	
�����
<����
���������
(�
�����
��
 ����'������

��
	������
(�"��
��
"���#
(�	
�����	
����������((�� ��	
����������
�!���
��������
��
����'	
(�
�������

��
 (�
 ����'������
 ����
 ��
 (�
 �'��(���
&��	
 (�
 ����� �
 ��
 "���
9&���
 ������
 ����5H:�
7(�	
 ��'��	'����#
( �

�'���������
��	
�	�������	
��
��'	����
��	
�����	
� ���������((����	
�	�
&�	�"(�
	��
(�
������
����5G�� �"�

����
������
���
��
'&������
$��
(�	
������������	
 ��
�����
��
����'������
(�'�	
���
�����	
�������
����((����	
	���
(���(�	'�	
��������(�����
	��	
(�
 	������
(�"���
���
�	�
�������'
���
(�
������
���� 5C
��
(�

������
����5F
����'	������
(�	
�����(	
��
����'���� ��
	��
(!���
��
	0�'����
 ��
	��
���
(����
����<���� (�

���&��	���
(�
�=��
��
"����
7��
����	�����#
(�	
��� ��(	
��
&���		�
	���
���������
������"'	
���	
(�
�= ��

��
"����
?�
�"	��&�
	��
(�
������
 ����5@
��
(�
���� ��
 ����55
��
 '����
 ������(
 �!��&����
FHK
�����
(�	

��(��(	
 �&��
 ��
 	��	
 �����	
 ����������((����	�
 �(
 � 	�
 ����
 �'��		����
 ��
 �������
 ��
 ������
 (�	
 �����	

����������((����	
����
�'�����
��'��	'����
(�	
��	� ��"�����	
��
&���		�
��
��
����'������
	��
(!��	��" (�

��
"���
��
&����
����
�����
�����
��
���		�����

+�
 �����
 ���(�����
 ��	
 �����	
 ����������((����	
 ��� �
 ���
 ���		����
 ���(�
 ����(�
 ��
 GG
AD
 ����

	!���(�$���
���
(�
��'	����
��
	������
(�"��
��
��� �����	
������$��	
'(�&'	�
�	
��������	
	���
�(�	
� ���	

$��
���	
(�
��	
�!���
���		����
���(�
����(�
��%��� '�
��
5H
AD
9&���
������
����5G�"��:
���
(�
����'�� �
����
��
"���
��������
��
(�
����'������
��
(�
����� 
��
����	��
��	��
	���(�����
+!�����	���
��
(�
<��� 

������
��
	�
������'�
&��	
(�
	������
(�"��
������� �
(!������������
��
���������









  
�������			
�9��������!������#���������������"��!�. ����

�#�"������������!�������������������&����"���!!�� ���
��
��K�**�BC
�

�������			
�4��������!������������������������"��! �.����
�#�"������������!�������������������&����"���!!�� ���
��

��K�**�BC
�















�������
���



 QI















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

��K�**�BC
�
�
�
�
�
�
�

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

��K�**�BC
�
�
�

� �
�������			
����������!������#����������T�K�4>�44�� �

�#�"������������!�������������������&����"���!!�� ���
��
��K�**�BC
�

�������			
�,��������!�������������������T�K�4>�44 ����
�#�"������������!�������������������&����"���!!�� ���
�

���K�**�BC
�











��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



JH


�
0.4 0.6 0.80.2 10

r/R � ��
0.4 0.6 0.80.2 10

r/R �

�� � �. �

���
0.4 0.6 0.80.2 10

r/R �

�" �

�������			
�*���-�����.����������������������.��� �����7��"���!��������!��"������������-:��������� �+��
��

��� ����K�**�BC>� g�K�:�4 :,�D
� :� 
@:� 
��. ����K�**�BC>� g�K�4
��" ���K��4�BC>�g�K�:�4 :, �D
� :� 
@:� 
�

=8=8 ���	
���	��������������������

��

 ��	
��
����������#
(�
���		����
���(�
����(�
��%�� �'�
���	
(�
������
�	�
��
GG
AD#
�������'����
���

�'	�(���	
 ���'����������
+�	
&�(���	
 ��	
 ���������	 
 ����	��	
 ����
 (�	
 ���������	
 ���
 (�����	
 ���
 '�'

�'���(('�	
���	
(�
����������
��'�'�����



+�
 ������
 ����5Q
 ��
 (�
 ������
 ����5J
 ����'	������
 ( �	
 �����	
 ��
 ���	��'
 ��
 ���		����
 ���(�
 �"�����	
 �� 

�'"��
��
����(���
��
���
���	
(�
���&�������
������ ���
+�	
��	���"�����	
��
���	��'
��
���		����
���(� 

��'	���'�	
 ���	
 �����
 	������
 	���
 ������	����'�	
 � ��
 (���
&�(���
 ������(�
 ��������
 ���	
 (�
 "���
 ��

&����
8
@#C�@HJ
D�� �5�
+�	
����'�����	
�����
��	
����
�����	
	��(������
 (�
�'��		��'
��
����(���
_
(�
<���

�O
(�
���		����
������(�
�	�
��%���'�
	�
�'��(�
&�� 	
(�
������
��
"���
��
����	
��	
��'������	
��
����
�(����
3��
 ���������
 �.��'������	
 �	�
 �'��		����
 �� ��
 ���������
 (�
 ���&��������
+�
 �����
 �!���������

����'��$��
 
�"����
�
(�
���
��
����(���
�	�
&�	�"(�
	��
(�
��� ���
����FH�
����
�������#
(�
�����
�	�

(�
�(�	
����
���	
��	
�����	
��
����	��
�
��������' 
��
(!����������
+�
&�(���
������(�
��
(�
�����
��

�����
 
�	�
��
H#HHJ
��




�������
���



 J@


+�
 �����
 ��
 ����'������
 �"����
 ����	
 ���&�������
 �	 �
 �'���(('
 	��
 (�
 ������
 ����5I�
+�
 ����'������

������(�
�	�
��
@QQH
B�
�((�
�	�
��������
�
(�
�'�� ��'���
��
(�
������
�����
��
"����
�(�
�����	����
 �
(�

<���
 �O
 (�
 ���	��'
 ��
 ���		����
 ���(�
 ��%���'�
 �	�
 ������(�
 9������
 ����5J:�
 ����
 	�����
 ��
 ���(���

�����R��
(.�	���	���
 ��
 �(����
&��	
(�
 	������
 ��
" ���
 ���
 ���������&�������
+�
�����
 ��
&���		�
 �	�

��'	���'
	��
(�
������
����5M�
 ���
<���	
��
������ �(�����
	�
��'���
8
(�
����	
'������
�	�
�(�����'�
 ���

(�
��	�����
��
�(����
(�
(���
��
(�
�����
��������� #
(�
��������(�
	�
�������
	��
(.���
��
����	���
+� 
������
��(�����
��������(�
�����R��
(�
&����
�����
	���'
� �
	������
&��	
(�
����
��
����	��
��
$��
�������
�
 ���

�'���������
��	
�	�������	
	��
(�
����
��
����	��
9 ������
����5I:�
+�
&���		�
������(�
	�
	����
�
(�
	 ���
����
 (�"��
 ��
 "���#
 �((�
 �	�
 �������'�
 ���
 (�	
 ���� �	
 ����������((����	#
 ��'	���'	
 ��'�'��������
 ��

�����
�	�
��
(!�����
�!��
��((������
���
	�������


+�
 ��	���"�����
 ��
 ��������&��'
 '(�����$��
 ��(��('� 
 �
 ������
 ��
 �����
 ��
 ����'������
 �"����
 �
 (�

���&�������
 �	�
&�	�"(�
 	��
(�
 ������
 ����F@�
+�	
& �(���	
 ��������	
"�(�����
 ���
(����
 �����#
�((�	
 	� ��

������	�	
�����
M�@H �@H
��
CJ
d �@�� �@�

+�
������
����FC
��
(�
������
����F5
�'���((���
��	 �����&�����
(�	
���	��'	
��
�����
'(���������'��$�� 
��

(�	
���	��'	
��
�����
���������&������
���	
(�
"��� �
�	
�'	�(���	
����������
(�
��		�"�(��'
��
�'�(�� ��
(�	

�����	
'(���������'��$��	
(��	
��	
��(��(	
8
��	
�� ������	
	���
���'������	
�
J
��� �5
�����	
$��
(�	
����
��	
���������&������	 �	���
������	
��
@@5H
��� �5#
(�	
����
���	��'	
��
�����
'����
������(�	
���	
( �

�/��
<����











 

�������			
�0���-���������������"��A��!��

����!������.�����$�!��* 7�� �������������"���!����
����!��"������������-:����������+��
��

���K�**�BC
�

�������			
�5���-���������������"��A��!������!�� ����
�.�����$�!��"�#����"�����"���!�����

����!��"������������-:����������+��
���
��K�**�BC
�

�
�
�



��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



JC


0.4 0.6 0.80.2 10

r/R � 


0.4 0.6 0.80.2 10

r/R 

�������			
�8���;�"������#��������������"��������� 
�:�  �

�.���������"���!��������!��"������������
�-:����������+��
���K�**�BC
�

�������			
�9���-�����.���������������������@ ��.� ��������
"���!��������!��"������������-:����������+��
��

��K�**�BC
�




0.4 0.6 0.80.2 10

r/R 
 


0.4 0.6 0.80.2 10

r/R 




�������			
,4���	��"����������+����= ��.�����

$�!��������"���!��������!��"������������
�-:����������+��
���K�**�BC
�

�������			
,����-�����.��������"���"��#�����!�"�� �+���
�U :� 
� :�  ��.���������"���!��������!��"�����������

�-:����������+��
���K�**�BC
�



0.4 0.6 0.80.2 10

r/R 
 ��

0.4 0.6 0.80.2 10

r/R �
�������			
,����;�"������������"����������!������ ����
���!�����"���!�"���������+����D
� :�  
���K�**�BC
 �

�������			
,����	��"����������!������������!����� "���
�&�������#��������D
� :�  
���K�**�BC
�



�������
���



 J5


=8?8 ��������-���������	 �
&�'����

����
������
	!�������
�
��'	�����
��	
"�(��	
��
�� �		����	
'�����'�	
����
(�
��(��(
�'���(('
���	
(�
 ���
��������
��'�'�����



+�
"�(��
��
���		����	
������$��	
 '�����'�	
	��
(�	 
����'�����	
���������	
��
"���
�	�
��'��	'
���	
(� 

��"(���
 ����G�
 �	
&�(���	
 �����	�������
 ���
 ���		� ���	
 ������$��	
 ��������	
 ��
"���
 ��
&����
 ��
 ���
	����
 �((�	
 	���
 �"�����	
 �
 (�
 ���&�������
 ��
 ����( ����
?�
 �����$��
$��
 (�	
 ����	����	
 ������$��	

	���
 ���"(�	
 	��
 (�
 	�(�#
 ��
 ��������	��
 ���
 ���		� ���	
 '�����'�	
 ���
 (�	
 �����	
 ��
 ����	��
 ��
 ���
 (�

	������
(�"���
���
	!���(�$��
���
��
"��		���
�0�� ��0����$��
����	
����
���	
�����
<���#
���(�$����

��	
��������	
������$��	
�(�	
���"(�	�





��.!����			
*���/�!�����������"����&����+�����"&� ����������������!��������7�������.��
��
'���!����������+����"�!"�!����#�"�!��!���"��!��!�� �
�

��,&�	�� ���������,� ��,�� �BC �

%�!�� 

5#J

%����"��!�.��� 5H#M

�������!�����!��� CH#G


#�

�� EE�H�




+�	
���		����	
��		��'�	
���
�����
���(�
	��
(�	
�� ��'����	
'('����	
	���
�'���(('�	
���	
(�
��"(���
� ���G�

�	
&�(���	
 	���
 �"�����	
 �&��
(�
(������(
?���(��
 ����	
 ���&�������
 ��
 ����(����
+�
 ���������
 ��

�����
��	��((�����#
�'����
�����
(�
�������
�����
( �
���		����
��%���'�
���	
(�
&����
��
(�
���		����
 ����(�

��		��'�
	��
(!��	��"(�
��	
	��������	#
�������
GQK �
���	
��&�������	
	��
��
�����
���	
(�
��������
�6 

9����������
 �5�@�C:�



3�
 ��(��(
 '(���������'��$��#
 ���������
 (�	
 �/��	
 �� ����'��	��$��	
 ���	
 ��
 	���������
 (�
 ������
 ��

&����#
�
��	����
�������'
����
��
&'������
	�
(�
�' �����
���'�������(�
���(�	'�
����
(�
��(��(
��
(�
� ��	�
	����
���(�
����(�
'����
��'��	��
����
�'�����
	�� ��	�
$��
(�	
���		����	
'(�����$��	
��		��'�	
���	
 (�	

	��������	
	���
������$��	
�&��
��
	��	
������
��
& ����#
�((�
�	�
�'���(('�
���	
(�
	������
 �@�C�@�
�
��(��(

	��	
 ������
 ������
 ��
 �'��������
 ���	
$��((�
 ��	��� 
(�
 ������
 ��
&����
 ������"�
(�
 ��	���"�����
 ��	

���		����	
���	
(�	
	��������	�
+�
����(�
��
(�
��� 	���
���
"����	
��
(!���������
�	�
������$��
��
��( �
��(
�&��
������#
�(
�	�
���'
�
@G
A6�
+�	
�'	�(���	 #
�'	��'	
���	
(�
��"(���
����Q#
�������
��
'&����� �
��	

'����	
���"(�	#
���'�����	
�
@K#
�����
(�	
���		��� �	
��		��'�	
�
&���
��
�&��
(�
������
��
&�����
+�
 �'�
�����
 ��
 ��(��(#
 ���(�	'�
 (��	
 ��	
 �		��	#
 ����
 �'� �������
 (�
 ���		����
 ���(�
 ��%���'�
 ���	
 (�
&����
 � 	�

����
%�	����'�
��
��(���&�����
��'��	��














��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



JF


��.!����			
0���������"����!�"���+��������������"� !"�!��������!������������������"������$�#��������# �"�!��"&��������#����
�
(������!�����!������������.��������!����"������� �������$��*�B;
��

'���!����������+����"�!"�!����#�"�!��!���"��!���&� !��
�

� ���������������-,���������,��� �BC �

��,&�	�� ��������� �
����
�����

��

�������

%�!�� 

C#5HG
 C#5CJ


)������������� 5G#@QM
 5G#5QH


	��"����� 
Q#HH5
 Q#HCC


;����� GG#HHH
 �


$;$�(� IJ�E� 





=8E8 ��&-�
���������
,���	�	���5-,
�&�	��5��	��&,
�'� ���

����
 ������
 ��������
 (�
 ��������	��
 ��	
 �'	�(���	
 ���'��$��	
 ��
 ���'���������
 ����
 (�	
 �����(	
 ��

����'�������
 +�	
 ��(��(	
 ��'	���'	
 ���	
 �����
 	���� ��
 ���
 '�'
 �������'	
 �&��
 (�
 ����(�
 C �
���	0�'���$��
�'���(('
���	
(�
	������
 �C�
��
������
�&��
(�	
�'	�(���	
���'���������#
(�
� ��		����
���(�

����(�
��%���'�
���	
(�
"���
�	�
���'�
�
GG
AD
(��	 
��
(�
�'	�(������




+�	
 �����(	
 ��
 ����'������
 �"����	
 ���'��$������
 �� 
 ���'�������(�����
 	��
 (�	
$�����
 ����������
�(�	
	���
&�	�"(�	
	��
(�
������
����FF#
(�
������
 ����FG#
(�
������
����FQ
��
(�
������
����FJ�
+�
�� 	�����
��	

�����	
 ��
 ��	���
 �	�
 �'���(('�
 	��
 (�
 ������
 ����5� 
+�	
 "����	
 �!������
 	��
 (�	
 ����'�	
 ���'�������(�	 

�����	�������
�
eGH
����'	#
��
$��
����'	����
��
�� �����
GK
��
(�
&�(���
��
(�
����'�������
����

&�(���
 �	�
 ��(��('�
 ��
 ���	��'����
 (!������
 ���
 �
 ( �
 ��'��	���
 ��
 (�
 ��	�����
 ��
 ����������(�
 ���	
 (�

����
 ��
 (�
 �����
 ��
 ��	���
_
 �((�
 �	�
 �	���'�
 �
 ��
 �����������
  !�����
 ����#
 (�	
 "����	
 �!������
 	���

'&�(�'�	
��
���	��'����
(�
��'��	���
��
(�
��	����� 
&������(�
��
(�
�����
$��
�	�
��
(!�����
��
G
��(( ����
���	�

+�
��������	��
��	
�'	�(���	
	��(����
���
'&�(����� 
���(����
��	
����'������	
�!��
�����
��
&��
$���
(������#
 ���������
$��($��	
 ����'�����	
 ���	�����
+ �	
 ����'������	
 	��
 (�
 ����������(�
 �H
 �"�����	

���
(�
��(��(
	���
"�������
�(�	
���"(�	
$��
(�	
�� ��'������	
��	��'�	
���'�������(������
+.'����
�	�

��
(.�����
��
FHH
����'	
	��
��
����������(��
���� �����
(�	
����������(�	
�H#
�@
��
�C#
(!�����

��
��������
��	
�����(	
���'��$��	
��
���'��������� 
	���
������$��	�
��������	#
��
�����$��
	��
��	

�����(	
��
�'��(���
��
(�
��	�����
&������(�
��
(�
 &�(���
������(�
��
(�
����'������
�����
(�	
����
	' ���	

��
 �'	�(���	�
 ���'�������(�����#
��
 �������
 	�
 	��� �
 �����
QHK
��
MHK
��
(�
 �������
 ��
"���
 ��
 �(

�'��		�
MHK
�&��
(�
��(��(#
����
(�	
����	
�������� ��(�	�







�������
���



 JG



 

�������			
,,��������!������������������������+��� �

��������������!�������!���&����"���!��=)4
��
��K�**�BC
�

�������			
,*��������!������������������������+��� ��
�������������!�������!���&����"���!��=)�
��

��K�**�BC
�


 

�������			
,0��������!������������������������+��� �

�������������!�������!���&����"���!��=)�
��
��K�**�BC
�

�������			
,5��������!������������������������+��� �
��������������!�������!���&����"���!��=)�
�

��K�**�BC
�


*���
��
�'��������
���	
$��((�
��	���
��
�������
�� �"��
��
���������	
���(�����
(�	
�'	�(���	
���'�
��$��	#
���
'����
��
	��	�"�(��'
�
'�'
�������'�
�� ��
(�	
������'�'	
��0	�$��	#
(�
���((���;
�((�
�	�
 �'�
���(('�
���	
(!������
5�
3��
��	
����(�	���	
��
��	 
���&���
�	�
(�
�'��		��'
��
�����R���
��'��	'����
 (�	

������'�'	
 ��0	�$��	
 ��
 &����
 	��
 ���
 (����
 �����
 � �
 ����'������
 ����
 �	�'���
 ���
 ��������	��

��'��	�
 ��	
 �'	�(���	
 ���'��$��	
 ��
 ��	
 ��	���	�
 �� 
 �����#
 (�	
 �����(	
 ���'��$��	
 ��	����
 ������$��	

�!��
�����
��
&��
$��(������
����
(!��	��"(�
��	
�� ����'�'	
��0	�$��	
��	�'�	
��������	
��	
����'����� 	

$���������&�	
 ����������	
 	���
 �"	��&�"(�	�
 �'����� �	#
 (�	
 �'	�(���	
 ���'��$��	
 ��
 ���'���������

��'	������
(�	
�/��	
����'�����	
$��
��((�	
����	'� 	
��'�'�������
8
(�	
�����	
��
��������
��	
����
�'������	
 ��
 �����	�������
 ��	
 	��
 (�
 ����������(�
 �H
 ��
 (�
 ��	�����
&������(�
 ��
 (�
 ����'������

������(�
'&�(��
���
(��	$��
(!��
������
(�	
������' �'	
��0	�$��	
��
&�����

2���(�����#
��	
'����	
����������
	!���(�$���
���
( �
��'	����
��
��'������	
��������	�����(	
���	
(�

"���
��
&�����
��
�����#
(��	
��	
�		��	#
(�	
��	�� �"�����	
��
����'������
�"	��&'�	
�
(�
	������
��
" ���

	��"(���
 ��������	�����((�	�
  ���
 ��'������	
 	��"(� ��
 ��
 /���
 �
 (!��������
  !���
 ����#
 (�	
 ��	����
����	
��
��	���
��'���
��
��������		�����
(���(#
(� 
���������
���	0�'���$��
��
"���
��
&����
�	�
����� �

 !�����
 ����#
 (�	
 �����	
 ����������((����	
 	��"(��� 
 ���������
 ��	
 ��'������	
 ��	��"(�	
 ��
 ���������
	�����(	
�
(�
	������
��
"���
��
&�����




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



JQ


*���
�!'������
��	
��'������	
��������	�����(	#
��� 
���'(�	�����
�	�����5 #
�������
��
������
(�	

�����	
 ��
 ��	���
 ��
 (�	
 ��'������	
 ����������((���� 	#
 �
 '�'
 ��	�
 ��
 �(����
 +�
 ����������
 	��&���

����	�
��
����(��




?8 (��&��6���-������=��

+�
����(�
�	�����5 
�������
(�	
�0�����	�	
9������' �'	
��0	�$��	#
'$������	#
��	��'��	��������:
���	��
�'�'�	
����
(�
���'(�	�����
C ����	0�'���$��#
�'��� (('�
���	
(�
	������
 �C
9����
GF:�




+�
����'����
��
��(��(
��	�
��
�(���
	���
(�	
'���� 	
	��&����	
8



@� 3�
 ��(��(
 ����(��
 �	�
 �'�(�	'
 �&��
(�
 ����(���
?��� (���2(����
 ���	
 (�
 �������������

C�����	0�'���$���
+�	
����������(�	
��
	���
��	
��� '(�	'	
���	
�����
'�����


C� +�
�����
��
���	��'
��
���		����
���(�
�"�����
�	�
 ������
��������	�����((�
���
�����
����
���	
(�
���������
�<�����(��


5� ����
�����
��
���	��'
��
���		����
�	�
��%���'�
�� �	
���
�������������
��������	����
��((�
 �O
 (�	
 ����������(�	
 	���
 ����'	���'	
 9&���
 � �����
 ����FM:�
 +�	
 ��'������	

�������0����0����$��	
	���
��	����
�'	�(�	�


����
�'�����
�	�
��&�	����"(�
���
(�
��	���"�����
 ��
���	��'
��
���		����
���(�
�	�
���
������"'�
��� 

(�
��'	����
��	
�����	
�!�(������
���	
��&�������	
 	��
��
�����
���	
(�
������
 �G�



+�	
��	�������	
��
��	���
	���
���'(�	'	
����(����� ��
9������
����FI:
8



�  (�	
������'�'	
��0	�$��	
��
(�
�����
�.�(�����
��
� �
(.���
�������
���	
(�
�����
	���
���	�	
��

������
(��	
��
��(��(


�  (.���
�	�
	����	'
��
����	

�  ���
���������
�.���'�����
�	�
����	'�
	��
(�	
����� 	

�  ��
�(��
��
(�
�����
 
�	�
����	'
	��
(�
(�����
���'������
��
(�
�����
�� 


(�������
 
��
��
��������&��'
������$��
 �
+�
(�������
��
(�
�����
�	�
���'�
�
H#G
�����
��
 (�

��������&��'
������$��
�
FH
D�� �@�B�@�
+�
����'������
 
�	�
'��(�
�
CI5
B�







verre

j

alumine
air




�������			
,8���6��!!�����&����&���������+����
�����!��"�#�����!����������������������
�

�������			
,9���%"&�������!��"����
�F�!���������!����
�



�������
���



 JJ


E8 �	������������&��6���-������=��

*���
 ��
 ����������
(!���(�����
 ��	
 ��	�������	
 ��
 � �	���
 ��
 ��	
 ��'������	
 ����������((����	
 	��

(�	
��	���"�����	
���	
(�
"���
��
&����#
��	
����
� 	����	
���
'�'
�����'	
	'���'�����
+�	
����
������� �
���	
 	��&���	
 ���(0	���
 ��	
 ��'������	�
3��
 ������� ������
 ��	
 �'	�(���	
 ���'��$��	
 ��
 ���'������
����
�������
�����
��
���������


E878 �99�	��������	
�&�	�����&���
��

+�	
�"	��&�����	
���'�������(�	
��
(�	
�'	�(���	
�� �'��$��	
���
�����'
$��
(�
"���
��
&����
��&�����

��	��"(�
��
����
��	
��'������	
����������((����	
( ��	$��
(�
���		����
���(�
����(�
��%���'�
���	
(�
" ���

�����������
7�'��	'����#
���	
�&��	
��	
��
'&������ 
$��
(�
"���
��&�����
��	��"(�
$����
(�
���		����

���(�
����(�
'����
	��'������
�
FG
AD
9&���
	������ 
	��&����
 �G�C:�
*��	�#
���	
�����
	������#
���	
�&��	

����	�
��
�����
(�
���		����
���(�
����(�
�
5H
AD
� ���
��
&�	��(�	��
���$������
(!���(�����
��	
�����	 
��

��	���
	��
(�	
��	���"�����	�



+�
������������
��
(�
�������0����0����$��
��
"���
 ������'�
���
(�
��'	����
��	
����������(�	
�	�

&�	�"(�
	��
(�
������
����GH�
+�	
�����	
�.�(�����
 �����R����
���
�'���������
��	
�	�������	
8
���
<�� �

��
&����
�����
	�
��'�
������
��	
�����	�
�
������ ��		�����
�
��
/���
�"	��&'
(��	
��	
�		��	�
���'�� �
�����(�����#
 (�	
<���	
 ������	
 	�
 ������'��	���
 ��� 
 ��
&����
 ���	
 ����'
 ����
 (�
 ���(���
 ����
&��	
 (�

�����
+�
 ��	�����
 ��	
 �����	#
 ��
 (�
 �������������
 � �'	���'�
 	��
 (�
 ������
 ����G@#
��
 �����	����
 ��	
 �

��((�
'����'�
���	
��
��������#
��������	#
����
��� ��	
��
&����
�����
����������
(�	
��"�	
�.�(�����
� 
(�

<���
������(�
	���
&�	�"(�	�
+���
�����
�	�
���	
�� ����
��
��((�
�"�����
���'��$������
9������
����GH: �

+�
 ���'(�	�����
 ���'��$��
 ��'	����
 (!�&������
 ��
 �� ����
 ���
 ����'	��������
 ��
&�(���
 ��
 "���
 ��

&�����
 *��	�#
 ��
 ����
 �"	��&��
$��
 (�
 ��������		��� ��
 	�
 �'&�(����
 	��
 �����
 (�
 (�������
 ��	
 �����	

�.�(������
���
�	�
&�	�"(�
	��
(�
������
����GC
�� 
(�
������
����G5
�'���((���
(�
��	���"�����
��
��� �'������

��
(�	
&������	
&���		�	
���	
(�
�(��
&������(
���� ���
(.���
��	
�����	
�.�(������
+�
��'	����
��	
��� ��	

������
���
����������
��
(.'������
��
(�
<���
����� �
��
	��
�'�(�������
&��	
(�	
�����	
��
����	��#
�� �

��������	��
 �
 (�
 ������
 ��
 "���
 	��	
 �����
 ��
 ��	�� ��
 �	
 ������������	
 ���&���
 	.���(�$���
 ���
 (�

��'�����
��
�����	
�.���/�
	��
��	
�����	
�.�(����� �
+�
���(���
��&���'�
���	
�����
<���
�	�
�(��	
��� �	

����������
��
$��
��������
��
��������		�����
����� �
��	
��"�	
�.�(������
7�'��	'����#
(�
"��		�
��	

����'������	
�	�
��
(.�����
��
G
�
@HK
���
�������
 ��
��	
	��	
�����	
�.�(������
+�
������
����GF
�((� 	�
���
���
�	����
8
(�
����'������
������	����'�
�	�
� ���'�
��
��������
��
(�
��	�����
�<�����(�
	��
���� 

��0��	
 ��
 (�
 ��&��
?�
 ����
 �����
$��
(�
 ����'������ 
 �	�
 ������"'�
 	��
 ��&����
 IH
����'	
 ������
 ��	

��	�������	
��
��	����
���
(!��	��"(�
��
(�
��&�#
( �
��	���"�����
��
����'������
�	�
������'�
���	
��� 

<���
�'�����
���
��
	������
�!���(�
IH
����'	
����� '
	��
(�	
�����	�
��
�����	
��
�����
<���#
(�
��	�� ��
"�����
��
����'������
�	�
������������
���	0�'���$� �
��
������$��
�
��((�
�"�����
�&��
(�
����(���
C��
���	0�'���$���
 �	
�'	�(���	
	���(����	
	���
�"���� 	
����
(�
�����
��
&���		��

+�
���"(�
&��������
��
����'������
���	
��	
�����	
 �!�(�����
����	�
���
������������
��
(�
���������
&��'
'(�����$��
��
5H
�
GHK
	�(��
(�
&�(���
��
(�
� ���'�������
�	
&��������	
��
	���
��	
�'�(����"(�	 #

�'������	#
(�
������"�����
��
(�
��������&��'
'(��� ��$��
��	��
(���(�	'�
���	
��	
�����	�
+�
���	��'
� �

���		����
 ���(�
 �	�
 ����
 ���"(�����
 ������"'�
 	��
 ( !��	��"(�
 ��
 "����
 �(�
 ��������
 (�
 ��		�"�(��'

�!���(�	��#
 ��
 ��������
 �������������#
 ���
 ��	���"� ����
 ���	0�'���$��
 ����
 (�
 ���	��'
 ��
 ���		����

���(��




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



JM


�����#
�(
�	�
���������
��
	��(�����
$��
(�
��'	��� �
��
��	
��	�������	
��
��	���
��'�
��
�'�(�������

��
 (.�	�������
 ������(�
 ���	
 (�
"����
 ���	
 �����
 �. �(�����#
(�
 �������
 ��
 ����'������
 �	�
 	���'
 �

��&����
IHK
��
(�
�������
��
"���#
��
�&��
�����	
� ����
QH
��
MHK#
��
$��
�	�
���'����
�&��
(�	
�'	�(�
���	
���'����������
3��
��������	��
��'��	�
��	
��� ��(	
���'��$��	
��
���'���������
	���
��'	���'�

���	
(�
����������
 �G�5�C
��
��
���������




1155

1034

927
821

608

TC1TC2TC3

1155

1034

927
821

608

1155

1034

927
821

608

TC1TC2TC3 TC0







�������			
*4���=�����������$�!�������"��!�.������. ����@ 
�
-�����.������.������#�"�!��"�!"�!��&����&������� ��+���
�-
�(��������.��������������"��A��!���S�"�������� �������

���"���!�����-:����������+��
���K��4�BC
�
�

�������			
*�����&�������&������!�������"��!�.����
���.��
�(�����"�������!�������������������
��������V������������!������"�����T�����!�
�




1 0.8 0.6 0.4 0.4 0.6 0.80.2 0 0.2 1

TC1TC2TC3 TC0

1368

1064
912

1216

760

1368

1216

1064




�������			
*����=���������������!���!����������" ������!F���������&����"���!����@ 
�-�����.������. ������#�"�!��
"�!"�!��&����&���������+����-
�(��������.��������� �����"��A��!���S�"��������������

����"���!�����-:����������+��
���K��4�BC
�



�������
���



 JI 




�������			
*����;�"������#�����������!���!������� ���"������!F���������&����"���!����
�����!��"�!"�!��&����&���������+����-
�(��������.� �������������"��A��!���S�"�����

�������������"���!�����-:����������+��
���K��4�BC
�

�
�������			
*,���E#�!��������!�������������������� �����������������������!��"�#�
�

(���"�������!��������������������$�: pW��������
���K��4�BC
�

E8<8 �99�	������- ,�&6���	 �
&���-�����
���

+��	
��	
�		��	#
����'����	
�'����	
�!'���(�����
�� �
��
/���
�"	��&'	
��
	������
(�"��
8
(�
"���
	�
�' 	�
��"�(�	�
$����
(�
 ����'������
 ��
(�
 ������
 �������� �
7���
 ���
 ����'������
 ��	��'�
 ���	
(�
"���
 ��

(!�����
��
@GJG
B#
(�
"���
�	�
���������
���	0�'��� $��
9������
����G@:#
�����	
$��
����
���
����'����� �

�!��&����
@QJG
B#
(�	
��	���"�����	
��
����'������
 ��
��
&���		�
	���
������"'�	
9������
����GG:�








�������			
**����&�������&������!�������"��!�.����� �.����������������������������������!�����������0 5*�@
��

T/Tmax 



��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



MH


���'��$������#
(�	
�/��	
�'����	
�!'���(�����
���
� �
/���
�"����	
����
 
X
�@H�F
��� �@�B�@�
3��

'����
��
	��	�"�(��'
��
���((���
�
 '�'
�������'�
�� ��
��
	!�		����
��
(�
$��(��'
��
���((����
3�
���(( ���

$��	�����
���	0�'���$��
�
'�'
��	
��
�(���
����
��
 ��
��	
������"��
(�	
��	��"�(��'	�
*&��
��
���((��� #

(�	
��	��"�(��'	
�������		���
����
���
����'������
 ��
(!�����
��
@Q@H
B#
��
$��
�����	����
�
���
���	�
	����
���(�
����(�
��%���'�
���	
(�
"���
��
&����
� �
FG
AD�
+!'&�(�����
��	
�����(	
��
����'������
�
( �

	������
(�"��
��
"���
�&��
(�
���		����
���(�
����( �
	���
&�	�"(�	
	��
(�
������
����GH
����
5H
AD
��
 	��
(�

������
����GQ
����
��	
���		����	
������	�	
�����
F G
AD
��
GG
AD�
+�
���'(�	�����
���'��$��
������
����
 ����(�����
 (�
 ����	�����
 �����
 (�	
 ����
 �'���� 	�
*&��
 (�	
 ��(��(	#
(�
 ����'������
 (�����
 �O
 	�
 �' �
�(�����
(!��	��"�(��'
 �	�
 ������	�
 �����
(�	
 ����'� �����	
 �O
���$��
 �'����
 �
 ��
 /���
 �"	��&'
(��	
 ��	

�		��	�
+�
����'	��������
��
��	
��	��"�(��'	#
(��	 
��	
��(��(	#
������
��
���������
(�
���"�(��'
��
� ���(�

���'��$���
+�
�'	��"�(�	�����
	��"(�
�(�	
�����	�
( ��	
��	
�		��	#
��((����
����
/���
(�'�
�
��	
��'�� ���
��	
 �����$��	#
 ���
 ���	
 ��
 ������
 ���	
 �����
 ���'(� 	������
7��
 (�
 	����#
 ���	
 ��
 ���	
 	����	
 ��	

������'	
�
���(0	��
��
�'���(	
��	
��	��"�(��'	
��� 	
�(��P�
�
�'&�(�����
���
�����'���	���
��	
��'���
����	
�"	��&'	�



+!���(0	�
 ��	
 ��������	
 ������$��	
 ���	
 (�
 "���
 ��
 &����
 ���
 ��
 '&������
 (�
 ��'	����
 �!��
 ��������

��	��"(�
���	
��
(�
	������
(�"���
+�
������
����GJ 
������
���
����'	��������
	��'����$��
��	
�������� 	

������$��	
���	
(�
"����
�
��������
��	��"(�
�	�
� �''
���
(!��%������
��
(�
���	��'
��
���		����
���( �
�

��&����
G
����������	
	��	
(�
	������
(�"��#
�����	 
$��
�����
��������
�	�
���������
���
(�
��0������� ��

*��	�#
(��	$��
$��
(�
 ��������
 ��&����
 ����#
(�
"�� �
 	�
 �'	��"�(�	�
 ��
 �(
 	�
 �'&�(����
 ��	
 ������'�	
 � �

�(����
 �����
 $��
 	���
 �'������	
 �'��(��������
 �
 (�
 	������
 (�"��
 9&���
 ������
 ����GM��:�
 �	
 ��	��"�(� �'	

	���
 	�����������	
 ���	
 (�
 �����
 ��
 ���		����
 '���� '�
 ��
 �((�	
 ��
 	���
&�	�"(�	
$��
 ���	
 (�
<���
 ��

��������
��	��"(��
 ��	
(�
<���
	��"(�#
(�
"���
�	� 
���$������
�'����'
���
(�
��'	����
��	
�����	
��

��	���
9&���
 ������
 ����GM�":�
2���(�����#
��
 ����� 	
 ��
(�
<���
 �!���(�����
 ��	
 �����	
 �!�(�����#
(�	

��	���"�����	
 ��
&���		�
 ��
 ��
 ����'������
 �"�����	 
 �&��
 (�
 ����(�
5 
9&���
 ������
 ����GM��
 ��
 ������

����GI:
 ��
 ���������
 ��
 ��((�	
 ��(��('�	
 �&��
 (�
 �� ��(�
C ����	0�'���$��
 9&���
 ������
 ����5M
 ��
 ������ 

����5I:
$��
���	
(�
������
	��'������
��
"���
��
�� �����(��������
�
(�
	������
(�"���
+�	
����'�����	
 �"�
	��&'�	
�����
(�	
����'������	
���'�������(�	
��
 �� ((�	
�"�����	
 �&��
(�
����(�
C ����	0�'���$��
��

���&���
����
��	
/���
���(�$�'�	
��
�������
��
���� ��
���$������
(�	
��'������	
����������((����	

�&��
 ��
 ��(��(
 ��������	�����(�
+�	
 �����	
 ��
 ��	�� �
 ���(�������
 �(�	
 ���������
 (�	
 ��	���"�����	
 ��

����'������
��
�=��
��
"����

7��
��((���	#
��
�
��
������
��
'&������
$��
(�	
�� '������	
����������((����	
����������
(�
���������

��	��"(�
��
"����
��
�����#
	�
(!��
�'�(���
��	
��' ������	#
(�	
��	��"�(��'	
�������		���
&��	
JH
AD�
 



 ��	
(�
(���'������#
(�	
 ��	��"�(��'	
 ����������((� ���	
 ��
 ���������&������	
 	�
 ������'��	���
 ���
(�	
 ����
"��	
��
���������
9����CH:
��
��
��0(����
9����C@:� 




9����CH:




9����C@:



��
 
�'	������
��
'����
��
����'������
��
���
(�������
 ������'��	��$��	�
+�
�������
��
�(����
�O
(�

��������
������$��
�	�
��	��"(�
����
/���
����	��
� ����
&�(���
����
(�
(�������
 �




�������
���



 M@


��
��������
��	
&�(���	
��
��	
���"��	
������	����� (	#
����'����	
�0��	
�!��	��"�(��'	
	���
�"	��&'�	
 8

(�	
 ���(����
 ���������	
9������
 ��
E������
9CHHH:
 � �
 ��(�0
 ��
 ����<�(
9@IIM::#
(�	
 ���(����
 (���������
����
 9 �&����
 ��
 6����
 9@II5::#
 (�	
 ����	
 �0������� ��(�	
 9>�������
 ��� �!
 
 9CHH@:
 ��
 E�0�	
��� �!
�
9CHHG::;
+�	
&�(���	
�����$��	
�'�������
��
(�
�'�� '����
'����'�
��
��
(�
��	�����
��	
�����	
������	

��
������	�
�'������	#
���	
���	
(�	
��	#
(!'���(�� ���
�	�
�!������
�(�	
������"'
��
��	�����������
$� �

��	
���"��	
	���
�����	�
+�
�(�����
��	
���&���
	�� 
�����
��'����$��
����������
��	
�(����	
�
������'�
�'	
��0	�$��	
���	�����	
��
(�
���������
9��S��
(�
 ��������		�����:
�	�
�������
��
"����
*�����
 '����

��
 	��"(�
 	!���'��		��
 ���
 ��	��"�(��'	
 $��
 	�
 �'&� (������
 (��	
 ��
 ���������
 ���
 ����������
  �
 �(�	#

����
��	
�(����	
��(	
$��
(�
&����#
����
(�	
������ '�'	
��0	�$��	
&������
���������
�&��
(�
����'����� �#

(�	
 ���&���
 	���
 ���
 ���"�����
  ��	
 ��
 ��	#
(�
 ���� ���(�'
 �	�
 ��
 �'�����
 ��	
 ���"��	
 ������	�����(	

����'	�������	
��
(!'���
��
"����
7���
�����
'����# 
���	
�&��	
����	�
�!���(�	��
��
���"��
��
��0(���� 

��0���'
����
������'��	��
(�	
��	��"�(��'	�
�(
�	�
 �'����
���#




9����CC:


�O
 
��
 
����'	������
��	�����&�����
(�	
����'������	
������ (�	
��
������(�	
��
"����
�
���"��

������	�����(
�
 '�'
 �'����
 ���
+��
 ��� �!
� 9@III:
����
 '������
(�	
��	��"�(��'	
 ���	
 ��
"���
 � �
&����
 ��

��	����
 ��	
(���
'����#
(�	
��	��"�(��'	
��	������ �����	
��
�'�����$��	
�������		���
����
��
���"��
� �

��0(����
 	��'�����
 �
@#C5�@H G�
  ��	
 �����
 �������������#
(�	
 ����'������	
 ������ (�	
 	���
 ��	�����&��
����
��
@Q@@#
@Q5@
��
@QGQ
B
����
��	
���		����	
���(�
����(�	
��%���'�	
��
FG#
GH
��
GG
AD�
+�
����
�'������
������(�
�	�
'��(�
�
5HG
B
����
(�	
����	
 &�(���	
��
���		����	
���(�
'����'�	�
*
������
��
� �	

&�(���	
��
����'������#
(�
���"��
��
��0(����
�	�
� 	���'
�
5#H�@HF
����
FG
AD#
5#F�@HF
����
GH
AD
��

F#@�@HF
 ����
GG
AD�
*��	�#
 (�	
 ��	��"�(��'	
 �������		���
 � ��	
 �����
 �������������
 ����
 ��
 ���"��
 ��

��0(����
	��'�����
�
5#H�@H F�
����
&�(���
�	�
��
������
�&��
(�	
���&���
��
+� �
 ����!
� 9@III:
���
(�	
��	�
��"�(��'	
	�����������	
�������		���
����
��	
���"� �	
��
��0(����
�(�	
���"(�	
$��
(�	
��	��"�(��'	
�� 	���
���������	�





� � �

�@ �

�
�� � �. � �" �

�������			
*0���-�����.��������!����������������� ����"��!�.�����������������"������!���S�"������� ���
�� �,*�BC>�'�K�>4
�4 , 
��. �*4�BC>�'�K�>,
�4 , 
��" �**�BC>�'�K,>�
�4 , 
�

(��������������!��"������������������������$�*�"� ���7����������!�������"��!�.��
� g�K�:�4 :, �D
� :� 
@:� 
�





��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



MC




z

Température

zone stable 
thermiquement

zone instable 
thermiquement

surface libre

�
�������			
*5��������!��������������������T������� ���.�!��������"�������!����������#����"�!�
�









� �
�� � �. �

1 0.8 0.6 0.4 0.4 0.6 0.80.2 0 0.2 1

TC1TC2TC3 TC0

�

�����
� :�  �




�" �
�

�������			
*8���;�"������#��������������"��������� ������������"������!���S�"�������**�BC
��

g�K�:�4 :, �D
� :� 
@:� 
�
�� ��������"��!�.����
�
�����!��T�������.!���&� ���+�����>��
�. �$�T�K�4>�����
�
�����!��T������.!���&����+��� ��>�

�" �����!���!������"�������������
�





�������
���



 M5


�@ ��

�
�

1 0.8 0.6 0.4 0.4 0.6 0.80.2 0 0.2 1

TC1TC2TC3 TC0

�
�

�������			
*9���-�����.������������������������!� ��!������"�������!�����

��������������"������!���S�"�������**�BC
� g�K�:�4 :, �D
� :� 
@:� 
�



E8=8 ��&-�
���������
,���	�	���&,
�'�����	��5-,
�&�	� �5��

����
 ��������
 ������
 	!���'��		�
 �
 (�
 ������������ �
 ��	
 �'	�(���	
 ���'��$��	
 ��
 ���'����������

+!'���		���
��
(!��������	��#
(�	
�����(	
��
����'� �����
��
(�	
��	���"�����	
��
&���		�	
�
(�
	������ 
(�"��

��
"���
 	���
 ������'	�
 ��
 ������
 �&��
(�	
 �'	�(���	 
 ���'���������#
(�
 ���		����
 ���(�
 ����(�
 ���	
 (�

&����
�	�
���'�
�
GG
AD�
+�
�'��&'�
��
(�
���	���
	 ���������((�
�	�
���'�
�
�@H �F
��� �@�B�@�
+�	
���������	

��	
���������	
���
(�����	
	���
����
��'	���'	
���	 
(�
����������
 �5�C�C
9����
QJ:�


*
�
�
  E������������!�����"�������

7���
��	����
(!'���		���
��
(!��������	��
����'
(�� 	
��	
�		��	#
����
������$��	
	���
��&�	����"(�	�
+ �

��������
 �'�����
 ���	�	��
 �
&����
(�
������
 ��
&��� �
���	
 ��
 ���������
 ���
 ���	
(!�		��
 ������'
 ��
 �

��	����
(!'���		���
 ��
&����
	�(���
��	�'
 	��
(�	
� ����	
 ��
 ����	��
 ��
 ��
(�
	�(��
����
&�(���
����
/ ���

������'�
���
�'	�(���	
���'��$��	
���
���	
�&��	
�� �	��'�'
(��	
��	
��(��(	
$��
(�
&����
'����
	�(���

$����
(�
&�	��	��'
�0����$��
'����
	��'������
�
@H F
7��	
��
�����
&�(���
�����	����
�
(�
&�	��	��'
(�� ���

�O
(!'���(�����
��
&����
�	�
��		�"(�
9&���
������� ���
 �5�@�C�@#
����
QC:�
*&��
(�
	������
�'�����#
��

��	���
��		�
(!'���		���
��
(!��������	��
�
(�
���
 ��
(!�		���
+�
������
��
&����
�	�
(��		'�
���	
(�
 ����	��

%�	$�!�
 	��
 ��������		�����
 ����(���
 �((�
 �	�
 ��	�� ��
 �'������
 �
 (�
 ��		�
 ����
 ��
 �'���'���
$��($��	

��������
 ������'��	��$��	�
?�
�����$��
	��
�������	 
��
 ��	
 '('����	
 	���'	
���	
��
(�
	�(�#
���
<���

�O
 (�
 &����
 �	�
 	�������'�
 +!'���		���
 ��
 &����
 ��� �������
 ��	
 ������'��	��$��	
 �	�
 �!��&����

@H
����������	
+�	
 ����'�����	
 	�����	
 	���
 ��''�	
 ���
 (�
 ��������		�����
 (���
 ��
 (�
 ������#
 �((�	
 	�� �
"(���
	��&��
(�	
�	�������	�
3�
�������
��
&����
�� '(�&'
���	
(�
"�	
��
����	��
�	�
&�	�"(�
	��
(�
��� ���

����QH�







��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



MF


1cm

verre homogène

verre stratifié

autocreuset



�������			
04���6��"�������#�������!�������!�#���� ��!��.������"����������7���������������������!���� !��"&����
�



*
������
��
��	
����
�'�����	#
	��(
��
�����
��
��� �����
�
��
/���
�"����#
��
���	��
��
(�
����(����'

��
(�
��	����
�(
��
��		���
$��
(!��������	��
�	�
� (�	
'���	
	��
(�
	�(�
$��
	��
(�	
�����	
��
����	�� �
3��

'���		���
��
�(�	����	
����������	
�	�
�"	��&'�
��� 	
��
(�
	�(�
��
�((�
�	�
��
(!�����
��
����������
	 ��
(�	

�����	
��
����	���
���
	!���(�$��
���
��	
&���		�	 
�(�	
���"(�	
���	
(�
����
��
"����
+�
���������&�� �
����
�	�
���
�����	�
���	
�����
<���
���
(�
������� �
��
����'������
�	�
	��"�(�	����
�	
�����	
��
��� ��
����
 ���
 ��
 /���
 �"	��&'	
 ���'��$������
_
(�
 ������ 
 ����Q@
����'	����
 (�	
 '���		���	
 ��
 (!��������	��

�"�����	
���
(�
��(��(
���	
����'�����	
<���	�




0.1 0.15 0.20.05 0.250

r (m)

A
xe

 d
e 

sy
m

ét
rie

2,5 cm
6 cm

1 cm



�������			
0����E�������������!�����"������
�;�!��� �������������"�!"�!������+����

��������������"��A��!������!���S�"�������**�BC
�


�����	
 ����(�����
 $��
 (�	
 '���		���	
 �!��������	��
 �"�����	
 ���'��$������
 ��
 ���'�������(�����

	���
������'�	
�(��	
$��
(�	
�������������	
	���
�� ��'�����	
8
���'�������(�����
(�	
�����	
�'��((�$�� 	

	���
 ������'�	
 ���
 �����
 ���(�
 ��
 ���
 �	����
 �!�	�
 ��	
 ���'(�	'�
+��	
 ��	
 �		��	#
 ���
 ������
 �!'������ 

'(�&�
(�
����'������
��
(�
�����
��
����
��((�
��
( !��� @�
�'������	#
(!'���		���
��
(!��������	��
��(��('�

���'��$������
 ��&����
 /���
 �������'�
 	�
 (!��
 ���	�� '����
 (�	
 �����	
 ���(�
 ���	
 (�	
 �����	
 �'��((�$��	� 




















































@
��������#
�����
�(��
��
&����
��������
(�
"���
�� �
�(
�	�
�
�(�	
�����
����'�������




�������
���



 MG


��
�����#
(�	
'����	
��'�'�����	
9����������
 �5�@�C�@:
���
�����'
$��
(�
�'	�	�����
������$��
��' '�
���

�����
'���		���
��
&����
	�(���
'����
	��'������
�
 ��((�
����	'�
���
(�
���������
���
(�����	
���'�
�� 
���
����
3��
������������
��
(�
����'������
��
�'�'���� �
��
(!���
��
��������		�����
��
�����������
����

��	
(�	
�'	�(���	�


*
�
�
  �����!�����������������

N��(�����&�����#
��
�����$��
��
���	
"��
������
��	 
��	���"�����	
��
����'������
�
(�
	������
(�"��
�� 

"����
 7(�	����	
 '('����	
 ������'��	��$��	
 	���
 ���� �����	
 ���'��$������
9&���
 ������
 ����GH
 ��
 ������

����G@:
8


� (�
<���
������
���	
��
(�
�����
��
����	��
��
��((� 
���	
��
(�
<���
������(�
��
"���
	���
���'(��
	'�	#


� (�
��'	����
�!���
<���
���	
������
�
$��($��	
����� �����	
��	
�����	
��
����	��
�	�
�"	��&'�
_

�((�
�����	����
�
(�
<���
��
������'�
��
&����
&��	 
(�
	������#


� (�	
�����	
��
&����
�����
��(����
(�
<���
������(�
 �
(�
�����
�!�(�����
	���
����'	���'	�



 !��
�����
��
&��
$����������#
(�	
�����(	
��
����' ������	
���'���������
��
���'��$��	
�"����	
����

(�	
$�����
 ����������(�	
 �H#
�@#
�C
��
 �5
	���
 &�	�"(�	
 ��	�����&�����
 	��
(�
 ������
 ����QC#
(�

������
����Q5#
(�
������
����QF
��
(�
������
����QG �
+�	
����'������	
	���
������	����'�	
���
(�
����' ���
����
������(�
��������
(��	
��	
��(��(	
���	
(�
"�� �
��
&����
8
@QGQ
B�
+�	
��	���	
	���
�������'�	
�� �

��	�����
	���(���'�
��	
����������(�	#
���	�
��
��� &���
���((���
����
/���
��''
����
���$��
��	�����

��
(�
������


+�
������
����QC#
(�
������
����Q5#
(�
������
����Q F
��
(�
������
����QG
��������
$�.�(
�	�
��		�"(�
� .�"�����

��
"��
������
�����
(�	
�'	�(���	
���'��$��	
��
��� '���������
�&��
��
����(�
�	�����5 
�������
��

������
(�	
��	�������	
��
��	����
+�	
�'	�(���	
��� '��$��	
	���
&�(��'	
����
(�	
����	
����������(�	

�@#
�C
��
�5#
�'������	
��	
����'�����	
���	�	�� ��
	��
(�
�H�
���'�������(�����#
(�	
�����(	
��

����'������
	���
���	
������	
	��
(�	
$�����
������ ����(�	#
��(�
(��		�
�
���	��
$��
(�
��	���"�����
� �

����'������
���	
(�
"���
�	�
$��	�����
��������
��� 	
���
	�������
���'��$������#
(�
�����(
��
����
�'������
 	��
(�
����������(�
 �H
�������
 ���������
 ��	
 ����	
 �����	
 �����(	
_
��
�"�����
 ���
<���
 ��

&����
�(�	
�����
���	
(�
������
������(�
��
"����
 ����
����'�����
��������
	.���(�$���
���
���
��		0� '����

��
(.��	��((������
��������#
(�
������������
��
(� 
������
����GG
���
��
'&������
(�
��'	����
�.���
<� ��

������
���	
(�
������
������(�
��
"����
?�
����
	�� ��	��
$��
��
&����
	�(���
�	�
��'	���
���$������
�� 

	������
��
"���
��
	!�	�
����'
(��	
��
(!�(�������� ��
��
������
��
&�����
����
���L��
	�(���
�������� 
���
�����
���
��������	�����
��	
����'������	
���	
(�
� ���������
��
"���
��
���������
(�	
�����	
�������
$��	
 �
 ���&��	
 (�
 	������
 (�"���
 7���
 ����'������
 � �
 ��'������#
 �(
 	�����
 �'��		����
 ��
 �������
 ��

������
�����
���L��
��
&����
���	
(�	
����(�	
��
�� �������	
���
(�����	�









��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



MQ



 

�������			
0����=������������������������"�!"�!���� �#�"�!��
���7!��������:�-�����!��=)4
������!��"�!"�!������+ ��>�

!��������"��A��!������!������������$�**�BC
��

g�K�:�4 :, �D
� :� 
@:� 
�
�

�������			
0����=������������������������"�!"�!���� �#�"�!��
���7!��������:�-�����!��=)�
������!��"�!"�!������+ ��>�

!��������"��A��!������!������������$�**�BC
�

g�K�:�4 :, �D
� :� 
@:� 
�


 

�������			
0,���=������������������������"�!"�!���� �#�"�!��
���7!��������:�-�����!��=)�
������!��"�!"�!������+ ��>�

!��������"��A��!������!������������$�**�BC
��

g�K�:�4 :, �D
� :� 
@:� 
�

�������			
0*���=������������������������"�!"�!���� �#�"�!��
���7!��������:�-�����!��=)�
������!��"�!"�!������+ ��>�

!��������"��A��!������!������������$�**�BC
��

g�K�:�4 :, �D
� :� 
@:� 
�



*
�
�
  ;��������������"��!�.���

+�	
(Y��'	
��
�������(�	
�
(�
	������
(�"��
��
"��� 
���
��	
��
'&������
(�
��'	����
��
����
��((�(�	
� �

�������(������
+�
�������������
��
(!'���(�����
�"	 ��&'�
���'�������(�����
�
'�'
�'���(('�
	��
(�
���� ��

����G�
+�
�/��
�0��
�!'���(�����
�
'�'
�"����
���'� �$������
_
(�
������
����GM��
������
(�
�'&�(���
������
��	
��((�(�	
���	
(�
����������
��
"����


N����
 �
 (!�����	��'
 ��
 ���&�����#
 ��
 �������
 ��
 ��� ���
 (�	
 �����	
 ����������((����	
 ��
 ��
 ��%������

���
���		����
��
GG
AD
���	
(�
"���
��
&����#
(�	
& ���		�	
��
	������
(�"��
��
"���
����������
@#5
��( (��
�����	
���
	������
��
$��
�	�
��
������
�&��
(�	
�' 	�(���	
���'����������





�������
���



 MJ


F8 ���������

3��
���'(�	�����
��
	0	����
��
&������������
��
��� �	��
�����
�
'�'
��	�
��
�(���
���	
(�
��	
�!��
"�� �

���
����'
�'����$�������
+�	
��'������	
������$��	# 
�0����0����$��	
��
'(���������'��$��	
	���

���	��'�'	
���	
(�
"���
��
&����
��
��	����




3�
���'�/�
�������(���
�	�
����'
��
�����
��	
����� ����	
���
(�����	
������$��	
����
��
����'	�����
�� '�
��	'����
(!��������	��
��
&����
	�(���
$��
�	�
��
� ����
������(
��
����'�'�
+�
�'�����������
�������
� �	

�����������	
�!'������
������$��
'����
�������(�
�
 ���	�
��
(�
�'��'����
����(���
��
	0	����
��
������ �
��		�����#
���
'����
��
	��	�"�(��'
�
'�'
��	�
��
� (����
�	
���&���
���
�'�����'
$��
����
��
�������
�����
�!'������
	��'�����
�
5HH
D�� �C�B�@#
(!��������	��
�	�
��'	���
��
(�	
�����(	
��
����' ������
��
��

&���		�
	���
������$��	
���	
(�
������
��
&�����





7��
��((���	#
��	
���&���
�������
��
'&������
(�
�� ���
���(�����
��	
��	�������	
��
��	���
��
��	
��'�
������	
 ����������((����	
 	��
 (�
 �������0����0����$ ��
 ��
 "����
  !���
 ����#
 (�	
 �����	
 �.�(�����

��'���
 ���
<���
 ������
 	��
 �����
 (���
 �������
 ��
 �� 		0�'���	���
 (�
 "���
 (���(������
  !�����
 ����#
 (�	

�����	
 ����������((����	
 ������"���
 (�
 "���
 ���	
 �� 
 (�
 	������
 (�"��
8
(�	
 ��	���"�����	
 ��&�������
 �� ����
���	�����((�	
 ���	
 �����
 <����
 3��
 ���'(�	�����
 ��� �����	�����((�#
 ���	��'����
 (�	
 ��	�������	
 ��

��	���
��
(�	
�����	
����������((����	#
	.����	�
�( ��	
	�
(.��
	�������
��������
(�	
�'	�(���	
���'��$ ��	

��
 ���'����������
 *&��
 �����
 ���'(�	�����#
 (�	
 ���� �(	
 ��
 ����'������
 ���'���������
 ��
 ���'��$��	

	���
��
������
�!��
�����
��
&��
$����������
	��
�� ��	
����������(�	�
 �
�/��#
(�	
&���		�	
�"�����	

���
(�
��(��(
��	�������
(!�����
��
��������
�"	��& '
(��	
��	
�		��	
��
	������
(�"��
��
"���
��
&���� �




2���(�����#
�����
 '����
	��(����
(�
���������
����� ����
 ���	0�'���$��
��
(�
��	���"�����
 ��
���	��'
�� 

���		����
���(�
���	
(�
"���
��
&�����
+�
��		�"�(� �'
�!���
���'(�	�����
C�����	0�'���$��
����
(�	
�	�
����	
'(���������'��$��	
�	�
�������'��




��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
��*��N3�



MM










E*7����
�6
�
��3 �
 !3�
>*��
 �
6����
*1���
��*�� N3�����
8

?�2�13�*��?�
*4��)�����N3�




��3 �
 !3�
>*��
*1���
��*��N3�����
8
?�2�13�*��?� 
*4��






IH




�������
�6



 I@


�
 ��������
 	!�������
 �
 '������
 ��
 "���
 ��
 &����
 �� ��'
 �'����$������
 ��
 ������'
 ���
 ����������
 +�

�������������
���	��'�'�
��������
��
���������
���
 ���(��'
���
�������
�
(�
&������(��


3�
����(�
C ����	0�'���$��
�	�
��	
��
�(���#
���	
( �
������
��
&����#
����
(�	
��'������	
'(������
����'��$��	#
�����	
$�!��
����(�
5 
�	�
���(�	'
��� �
(�
���'(�	�����
��	
�	����	
������$��	
��
�0����
�0����$��	�
����
���'(�	�����
��������	�����((�
�	 �
�'��		����
�
���	�
��
(�
�'��'����
����(���
��

(!����������
+�
 ���'(�	�����
 '(���������'��$��
C �� ��	0�'���$��
 	!����	�
 ���
 �(
 �!���	��
 ��	
 �
(!����� 

�����((�
��
(������(
����"(�
��
���'(�	��
��������� ���
��	
�������������	
�������&�	
��������	�����((� 	

�
�'��'����
����(���
�&��
���
�'���������
��
������ ��&��'
'(�����$��
&����"(��
�'������	#
(�
�'��'�
����
��
	0	����
'����'
(��		�
�
���	��
$��
(�
���	� �'
��
���		����
���(�
&����
���
���	
(�
���������
� <��
����(�
 ���	
 (�
 ��%����'
 ��
 "����
 *���
 �!�	�����
 ��� 	
$��((�
 ��	���
 (�
 ��(��(
 '(���������'��$��
C �
���	0�'���$��
 �	�
 ��'��	
 ����
 �����
 �������������#
 ��
 ��	
 ��	�
 	���(�
 �
 '�'
 �'����#
 ���	
 ��
 �������

����	#
����
'&�(���
(�
������"�����
��	
��'������	
 '(���������'��$��	
��
��'	����
��
(�
��(�
�'��(�
(�$��
����������
+�
����(�
'(���������'��$��
������ 
�
(!�		�
��
�����
'����
�	�
��	����
�'���(('
���	� 
$��

(�	
�0�����	�	
����
(�
�'	�(�����
��	
��'������	
�� �����0����0����$��	�
 ��	
�����
��������
����
���#
���
'����
����'��$��
�	�
�'�(�	'�
����
��
���� ��
��
�������
(�	
�������(�'	
	�	�����"(�	
�!/���
� ���
�����'�	
(��	
��
(�
���'(�	�����
��
(�
������������ �
�������������
��	��(('�
�
+�
E����
9��������
6:
� �

��
	���'���
��	
	�(�����	
����
0
�'�������
3��
���� �����
�������(����
�	�
����'�
	��
(�
�����
��	
���� ��
����	
���
(�����	
������$��	
����
(!����������
 !�� ���
����#
(�	
�������(�'	
(�'�	
��
����(���
��	
��' ���
����	
������$��	#
�0����0����$��	
��
'(���������'�� $��	
	���
����	'�	
��
��	
	�(�����	
����
�"���
���
��	
�'	�(���	
��'��	
��
�
�������
��L�
��
��(�� (
	���
�����	'�	�
 ��	
(�
	������
������#
��	
�'	�( ���	

������'��	��$��	
 �		�	
 �!'����	
 (���(�	
 ��
 �(�"�(�	 
 	���
 ��'	���'	
 ���	�
 $�!���
 ��������	��
 �&��
 ��	

����'�	
���'�������(�	�



78 (����9���
�	���,	���,��

+�
���'(�	�����
���'��$��
��������
(�
��(���
���>3� 
'$���'
�!��
���������
�'����$���
+�
�'��'�
����
��
(!���������
�	�
�'�����
	��
(�
������
�6�@� 










�������	;
����1������������!������������+������!�� ��!����E'E/J%
�


+�	
 ��������(�	
 ������'��	��$��	
 ��
 ��(���
 ���>3�
 	 ���
 �'	��'�	
 ���	
(�
 ��"(���
 �6�@�
3��
 ��	�����
����
��'��	�
��
��(���
�
'�'
�'&�(���'�
���	
(�
��� �����
����


 
 
 
 
 
 



��3 �
 !3�
>*��
*1���
��*��N3�����
8
?�2�13�*��?� 
*4��






IC




��.!����	;
����)���"�������+�������!��"���������� �����!����
�

�
����	�9
���� 

������-���7���������� GHH
��

������-���7����������� G5H
��







<������� 5GH
��

������D��.��������"������ QH

������G�!�����������������"����� C
����'	


���������

�� 







<������ 
 C@G
��


������6���������!�� 
 @HG
A�


"���	��
� 







-���7���� GJH
��







D��.������������ 
 J







<�����������!� 
 C5H
��







���+��"�����!�������� 
 CMC
AE<


<8 (���&��6�����&,
�'����

7���
���'(�	��
��'��	'����
�����
�������������
��
� �(���
���>3�#
'$���'�
��
(!���������
�'����$��#

(�	
 �	����	
 '(���������'��$��	
��
 �������0����0���� $��	
��&������
/���
�'����	
 ���
 ��	
 ����(�	
 ����
�����	�����(	�
 �'������	#
 (�	
 (������(	
 ��
 ��(��(
 ' (���������'��$��
 ��	�'	
92(���������
 ��
 2(��5 :

�!���
��	
�����	
��
���'(�	��
���
��((�
����������� ��
����
�(�	����	
���	��	�
 !���
����#
(�
��	������ ��

��
 (�
 �'��'����
 ����(���
 ��
 (!���������
 �!�	�
 ��	
 � �		�"(�
 �&��
 ��	
 (������(	�
  !�����
 ����#
 (�	
 ����	 

73
�'��		����	
����
(!�����������
��	
�����	
��
�� ������&��'
'(�����$��
��
(!�����������
��	
�����	
� �

���	��'
 ��
 ���		����
 ���(�
 �	�
 ��
 (!�����
 ��
 (!���� �#
 ��
$��
 ����
 �������(�
 (�
 ����(���
 �&��
 (�
 (����� �(

�������0����0����$���
�����#
(�
��'	����
��
(�
��(� 
�'��((�$��
���	
(�
������
��
&����
����(������
(�

�'	�(�����
���
��	
�����(�����	
�����'�	
���&���
/� ��
���(�	'�	
����
���'(�	��
��	
'('����	
��
�'��'�
����
�������(����
��
�!'���		���
��
����
'(�������� �'��$��
���	
����'������


��
 �����#
 (�
 �'��'����
 ��
 ��(���
 ���>3�#
 (��		�
 �
 � ��	��
 $��
 (�	
 ��'������	
 '(���������'��$��	

��&������
/���
���
������"'	
���
(�
��'	����
��
(!� ��������
	��
(�
��%����'
��
"���
��
&�����
*��	�#
� ���

�"�����
 ���
 ���'(�	�����
 ��
(!��	��"(�
 ��	
 ��'����� �	#
�(
 �
 '�'
 ����	�
 ��
 �'	�����
(�	
 �	����	
 '(���
�������'��$��	
 �&��
 (�
 ����
 ��
 ��(��(
?���(���
+�
 � �����
 ��
&����
 �	�
 �(��	
 	����	'�
 ���	0�'���$��

����
(�	
��'������	
 '(���������'��$��	
 ��
 ��������	 �����((�
����
(�	
��'������	
 �������0����0�
����$��	�



*&���
��
��'	�����
(�	
����(�	
�������0����0����$�� 	
��
'(���������'��$��	
���	�
$��
(�	
������'��	�
��$��	
��
����(���
��	
��
�(���
�����
��	
����
���� (�	#
���
���(0	�
��
(�
������"�����
��	
��'�����
��	
 '(���������'��$��	
 ��
 ��'	����
 ��
 (!���������
 � '��((�$��
 �	�
 �'&�(���'�
 ����
 ��
 �'��������
 ���	

$��((�
��	���
(�
��(��(
'(���������'��$��
C ����	0� '���$��
�	�
��'��	�




�������
�6



 I5


<878 ��
	�
��	�������- ,�&6���,���	
�&��,	�'������- 
,���������B���	�	��
�

*���
�!����������
(!���(�����
��
(�
��(�
�!���
���� 
��
��
(�
&��������
��
(�
��	���"�����
��
(�
������ ��&��'

'(�����$��
 �!�����
 ����#
 ���	
 �&��	
 ����	�
 �!'����� �
 	'���'����
 ��	
 �	����	�
  ��	
 ��
 �������
 ����	#

���	
 �&��	
 ���(0	'
(�
 ������"�����
 �������'�
 ���
(� 
 ��(�
 �'��((�$��
 ���	
(�
 ��	
 �!��
"���
 ��
&����
 �

��������&��'
 '(�����$��
 ���	������
 ��	����#
 (!����� 
 ��
 (�
&��������
 ��
 (�
 ��	���"�����
 ��
 (�
 ��������& ��'

'(�����$��
	��
(�	
��'������	
'(���������'��$��	
�	 �
�"	��&'�




�
�
�
  )���"��#�����!�"���+���"�����������!��.������# ������

�
��(��(
�
'�'
�������'
�&��
(�
(������(
2(������� ���
+�
�'��'����
��
(�
�������������
'����'�
�	�
�' ���(�
('�
 	��
(�
 ������
 �6�C�
+�
 ��(�
 �	�
 ����(('('���'�� $��
 ��
 ��
 �����	���	
 ������	
 ��
 ��((�	
 ��
(!������� ��

'$������
 (�
 ��(���
 ���>3��
 +�
 ��������
 ��
 �����
 �	� 
 ��
 H#F
 �����#
 (�
 �������
 &���
 H#HG
 �����
 ��

(!'���		���
�	�
���'�
�
H#HC
������
���(	
(!������� ��#
(�
��(�
��
(�
"���
��
&����
	���
���	��'�'	#
(� 
	�(�
��

(�
����	��
�����
��
	���
��	
���	
��
������
���	
�� 
��(��(�
+!���������
�	�
�����	'
�!���
	��(�
	����
 ��

���&��
��
(�
���	��'
��
�������
�	�
���'�
�
@H Q
*�� �C#
��
$��
����'	����
��
�������
����(
��
@GHH
*�
+�

��������&��'
'(�����$��
��
(�
��(�
�	�
��((�
��
(!� ���
8
@HQ
d �@�� �@�
7���
(�
������
��
&����#
(�
&�(���
��
(�

��������&��'
 '(�����$��
 �	�
 (�
 &�(���
 ��0����
 ��
 �� '	����
 ��
 (!���������
 ��������
 9&���
 	������
 �5�@�5#

����
@@H:#
�((�
&���
@H
d �@�� �@�
����
&�(���
�����	����
�
���
����'������
��
@CM5 
B�
7���
(�
�'	�(��
����
��
	0	����
�!'$������	#
���	
�&��	
���(�	'
��� 
�'�����
�������
�&��
���
�����(�����
��
*6
9*

��������(
&������#
6
��������(
'(�����$��:�
����
� '�����
��������
���
��	��'��	�����
����
��
�������
 ���

�((�
 �'��		���
 �(�	
 ��
 �'�����
$�!���
 �'�����
 ��'�� ��&�
��
 �0��
1��		������(�
  ��	
 �����
 '����#
��	

'('����	
��
���	
���"(�
'���		���
���
'�'
��''	
�
( �
	������
��
(�
��(�
����
�'�����
��'��	'����
(�	
� ���
����	
���	
�����
<���
��
���"(�
'���		���
��
����
' (���������'��$���
+�
��	��
��
�������
�	�
���	����' 

�!'('����	
�'���'���$��	
��
	�����
������
*�
����(# 
(�
���((���
��������
I
5HG
�����	
��
��(��(�





0,3

0,01 0,27

0,2

0,250

0,015

y

z

0,05

0,1

bain de verre

pale

inducteur

0,3

0,2 0,27

0,2

0,250

0,015

x

z

0,05

0,1

inducteur

bain de verre

pale




�������	;
�������S�"��������!����!���T������T��� ���!����������������!������#�"�!��!���"��!��!��:E�� ���
�
(�������������������"���������7���
��



+�
��	���"�����
��
���	��'
��
���		����
���(�
�"��� ��
�&��
��
��(��(
�	�
��'	���'�
���	
����'����	
�(� �	

	��
 (�
 ������
 �6�5�
?�
 �����$��
 ���
 �'���������
 ��� �������
 ��	
 �	�&�(���	
 ���	
 (�
 �(��
 ��
 (�
 ��(�

��K�4�
+�
 ��(�
 ��'�
 ���
 ����
 ��
 2�����0
$��
 �'&��
 (�
 ��� ��
 ����'��$��
 ��
 (�	
 �������	
 '(�����$��	�




��3 �
 !3�
>*��
*1���
��*��N3�����
8
?�2�13�*��?� 
*4��






IF


�'������	#
�����
������"�����
�	�
(���(�	'�
��'	
�� 
(!����������
+�
��	���"�����
��
���	��'
��
���		�� ��

���(�
�!�	�
��	
���	0�'���$��
���$������
���	
���
< ���
�'�����
���
��
	������
�!���(�
CH
����'	�
���

�	�
&�	�"(�
	��
(�
	������
����<����(�
��'	���'�
	� �
(�
������
�6�5���
��
�����	
��
�����
<���#
(�	
�' 	�(�
���	
	���
������$��	
�
����
�"����	
����
���
������ 
��
&����
����(���
�O
(�
��(�
�	�
����(��'�
���
��

&�(���
��
&����
9&���
������
�6�F:�
7���
�����
���� ���������#
(�	
��	���"�����	
	���
������������
���	 0�
�'���$��	�
*��	�#
���������
��
��(��(
C ����	0�'��� $��
�
(�
�(���
�!��
��(��(
5 
�O
(�
��(�
�	�
����'	 ���
�'�
�����R��
���
����'��	���
��
(�
���	��'
��
���		 ����
���(�
���$������
���	
��
(!����������
�((�
	�� �

	���	���'�
���	
�����
<����




z

y



�� �






z

x



y

x




�C
� :�  �

�
�. � �" �

�������	;
����-�����.��������!������������������ "��A��!���.������#�"�!��"�!"�!��!��:E�������
�������"���������!������!!�+������"���"��#����� !�"���+����4 0�U :� 
� :� 
��

(��"���"��#�����!�"���+������#���������������$��4�U :� 
� :� 
��
�� ���K�4>��. ���K�4>��" �T�K�4>45*��
�




z

x



y

x




�C
� :�  �


 �� � �. �

�������	;
,���-�����.��������!������������������ "��A��!���.������#�"�!��"�!"�!��!��:E�������
��������"&��������#�����"���!7��
�(��"���"��#����� !�"���+������#���������������$��4�U :� 
� :� 
�

��� ���K�4>��. �T�K�4>45*��
�



�������
�6



 IG


7���
'������
(�
������"�����
�������'�
���
(�
��'	� ���
��
(�
��(�
�!��
�����
��
&��
�(�"�(#
(�
���		�� ��

���(�
����(�
��%���'�
���	
(�
&����
�	�
��(��('��
7 ���
���
��������&��'
'(�����$��
��
@H
d �@�� �@#
(�
���	�
	����
����(�
��%���'�
���	
(�
&����
�	�
��
F5
IHH
D 
��
��'	����
��
(�
��(�
��
��
FG
G5@
D
	��	
(�
��(� �

+!����'��	���
�������'�
���
��
��(��(
C ����	0�'��� $��
�	�
����
���	
���"(�
�!��
�����
��
&��
�(�"�(#

�((�
�	�
���'������
�
5K�
7��
��((���	#
���	
���	
	 ����	
���'��		'	
�
��������
(�	
��	���"�����	
��
�� ��
	��'
��
���		����
���(�
����
����'�����	
&�(���	
�� 
��������&��'
 '(�����$���
�	
&�(���	
�����	������� 

���
��������&��'	
'(�����$��	
��
$��($��	
����'���� ��	
������'��	��$��	
��
"���
8
(�
����'������
�����
��(�#
��0����
��
������(��
����
'����
�
�����'
$�� 
(�	
��	���"�����	
��
���	��'
��
���		����
���(�

'������
������$��	
�!��
�����
��
&��
$��(�������
�� 
�����#
��
�����$��
���	
(�
��"(���
�6�C
$��
(�
��� 	�
	����
 ���(�
 ����(�
 ���	
(�
 ��(�
 ��	��
 �������'�
 ��� �
(�	
 ����'�����	
&�(���	
 ��
 ��������&��'
 '(�����$� �

���	��'�'�	�
*��	�#
(�
��'	����
��
&����
�!���(���� �
��	
(�
�'���������
��	
�������	
���	
(�
��(�
�'�� ((��
$���
+�	
&������	
 ��	
 ���	��'	
 ��
 �������
 	�
 �'&�(� �����
 	��
 ���
 ��	
 ����	
&������(�
 ��
 (�
 ��(�
 	���

�'���(('	
	��
(�
������
�6�G�
 �
�(�	#
��
��"(���
� �����
$��
(�
�������
��	
���		����	
���(�
����(�	
� ����

(�
��(�
��
(�
������
&����
���������#
�(
�	�
������ 	
�����
H#C
��
55K�
+�
����������
��%���'�
���	
(�
 ��(�

�	�
�!������
�(�	
���"(�
$��
(�
&����
�	�
��
"��
�� ���������
+�
�������
��
55K
�!�	�
��	
����'	������� 

��
(�
�������������
�'�((��
+��	
��	
�		��	#
(�
��� �(��'
��
"���
��
&����
�!�������
%����	
MCG
B
��
�' ����


����������
7���
(�
&�(���
��0����
��
��������&��'
' (�����$��
9 s
X
@H
d�@�� �@:#
(�
�������
��	��
�		�<

���"(�#
�(
�	�
��
H#QK�


�
��.!����	;
����'��������������������"���A��!����� �!�������"�������!��"���"��#�����!�"���+����

���.������#����
�)����������!������������!����" ����
�

���������������	�	�����������
�����C � �

ssss�K�H�<�L�78&�7�

$�K�J<E�0��
ssss�K�7H�L�78&�7�

$�K�7<J=�0

ssss�K�=H�L�78&�7�

$�K�7E<H�0�
������/������#����� MMI
 F5
IHH
 @CH
MGQ

��������!�� CII 
 



CIQ
 CJG


�
�-�
	���-���C��

��
�����X �

55#Q
 H#Q
 H#C



�

�

�������	;
*���'��������������"��������!�"���+���� ���������"��#����"�!�����!����!�
��
(��"���"��#�����!�"���+������#���������������$��4�U :� 
� :� 
�

�
�
�
  )���"��#�����!�"���+���#����.!������!��.������#� �����

���	
��
	����	
��	
���&���	
�
���'(�	��
���
������
 ��
��������&��'
'(�����$��
&����"(�
��
��'	����

�!���
��(�
�'��((�$���
�/��
����
(�
�'��'����
	���( ���'�
��
(�
��(�
�'�����
���	
(�
����������
��'�'�
����#
 �����
 �'	�(���
 �!�
 ��
 /���
 �"����
 �&��
(�	
 (� �����(	
 '(���������'��$��	
2(���������
 ��
2(��5 �




��3 �
 !3�
>*��
*1���
��*��N3�����
8
?�2�13�*��?� 
*4��






IQ


7(�	����	
�����	
"(�$����	
	���
������	�
+�
(������ (
2(��5 
������
(!�����������
��
�����
��
�������
��&��'
'(�����$��
&����"(�#
���������#
�����
�'	�(� ��
�!�
��
/���
�"����
�
���	�
��
(�
��'	����
��
(�
 ��(�

�'��((�$��
���	
(�
������
��
&�����
��
�����#
����� �
�����(�����
�������"(�
�!�
��
/���
����&'�
����

����'	�����
��	
'('����	
��
����
��
������
����
'(� ��������'��$��
����
��
�0��
��
�'��'�����
 !�����

����#
 (�
 ����
 2(���������
 ��������
 ��	
 �����(�����	 
 �������"(�	
 ���	
 (�
 ����(���
 �&��
 (�
 (������(

2(����
�!�
��	
������
'�'
��	
��
=�&���
 �	
�'&�(�� ������	
	�'����$��	
���&���
/���
�������'	
����

���������
(!�����������
�!���
�����
��
��������&��' 
'(�����$��
&����"(��




��������	#
��
����
 	!��������
 �
 ��
$��
(�
�'������� ��
 ��	
 �	�&�(���	
��
(�
 ���	��'
 ��
 ���		����
���(�

	���
 �(�	
 �����
 $��
 ���	
 (�
 ��	
 �!���
 ��	���"�����
 ��
 ��������&��'
 '(�����$��
 ���	������
 ��
 �����#

(!���������
��������
��''
���
<���
��
&����
	�(���
 ��
���	
���"(�
��������&��'
'(�����$��
���	
(�$��(( �
(�	

�������	
��
��&������
��	
	�
�'&�(������


2���(�����#
����
'&�(���
(!����'��	���
�!��
��(��(
 C ����	0�'���$��
	��	
��(�
�������'
�
(�
�(���
�!�� 

��(��(
��������	�����(
����(��#
���	
(�
��	
�!���
� �����
��
&����
�
��������&��'
'(�����$��
&����"(�#
 ��

��(��(
���(0��$��
�
'�'
��	
��
�(����
+�
�'���(
��	 
��(��(	
�	�
��'	���'
���	
(!������
F�
����
'����
 ����
(0��$��
��������
/���
�����	�
$����
��	
�'&�(������ ��	
����������
��
�'������
�
��	
�������	
������

'�'
 �������'	
 	��
 (�	
 (������(	
 '(���������'��$��	� 
 +!����'��	���
 ��
 ��(��(
C ����	0�'���$��
 ��������

/���
�(��	
������������
'&�(�'��


<8<8 (��&��6���	 �
&� ��
����&�'���

�
�
�
  (���&����&7�������!������!�������

+�	
 ��'������	
 �������0����0����$��	
 	���
 �'	�(�	
 � &��
 (�
 (������(
2(�����
3�
 ����(�
 ���������
	�����(
�	�
��	
��
�(����
+!��	��"(�
��	
�0�����	�	 
	��
(�$��(
	!������
�����
�'	�(�����
 �
 '�'
 �'���(( '

���	
(�
��������
��
9����
F@:
8
'���(�����
(������� �#
�(����
	����	'
��V������#
��		�
&�(���$��
�'�
�����
���
(!�������������
��
>��		���	$; 



�
�
�
  (����+�����������!����

3�
����������
��
������
�	�
���	��'�'
����
(�
�'	�( �����
�������0����0����$���
+�	
'$������	
	���

������'�	
���	
(�
������
��"�(�
(�'
�
(.����������
 ����
�'�����
�	�
��		�"(�
'����
����'�	
(�
��	���� �

���
 ���(��'�
 ��
(!���������
 ��
(!�"	����
 �!'('����	 
 	��
(�	
 �����	
(��'��(�	�
 ����
 ������$��
 	���(��� �
(�

�'	�(�����
��
'&�����
(�
��	�
��
��������
��
���((� ���
+�
&���		�
�"	�(��
���	
(�
������
�������(
(�'
 �
(�

��&�#
���'�
 #
 ��
 (�
&���		�
 ��(���&�
 ���	
 (�
 ������
 ��������#
 � ��'�
 #
 	���
 ��(�'�	
 ���
 (.'$������
 	���
&����
8



 9�6�@:



�'	������
(�
&������
��������
(�'
�
(!���������
�� 
 
(�
&������
��	������




*
 ������
 ��
 �����
 ��(�����#
 (�	
 '$������	
 �(�		�$�� 	
 ��
 ��&�������A�	
 ��
 ��
 (�
 ���(���
 ���	
 ��
 ������

�������(
	���
'�����	
���	
(�
������
���������
?�
� "�����
8



#
 9�6�C:




�������
�6



 IJ 


#
 9�6�5:


�



9�6�F:




+�
��������
��
������
	.�������
���	
(.'$������
��
 ��&�������A�	
9�6�5:
���
����
�����	
	���('�������

��	
�.���'('������
8
 
�� 
 �
�	
�����	
�����	�������
��	�����&�����
�
(�
���� �

��
����(�	
��
�
(!���'('������
�!�����R�������




+�
�����
	�����
���	
(.'$������
��
���(���
9�6�F:#
 ���'
 #
����'	����
(�
���	��'
��
���		����
���(�

��		��'�
���	
(�
"����
�
�����
�	�
��(��('
�
(.��� �
��
(������(
'(���������'��$��
���
(�
�����(�
8




9�6�G:


�
�
�
  (�����!!����

+�
���((���
�������0����0����$��
�	�
�����	'
��
@H G
��((�(�	
�'���'���$��	#
����'���$��	
��
�0�����
��(�	�
3�
���((���
��
�0��
������
(�����
�	�
��''
� 
(�
	������
(�"��
��
	��
(�	
�����	
��
(�
	�(�
��
� �
�����
	���
�(�����
�	�
�'��		����
����
�"�����
���
"���� 
����'	������&��'
��	
����	
��������	
������$��	
�� '�
	���	
 �
 ��	
 ���������	
 ���
 (�����	�
7���
 (�	
 �/��	
 ���	��	#
(�
 ���((���
 �	�
 ������'
 ��'	
 ��	
 �����	
 �� 

(!���������
 �'����$���
+�
 ������
 �6�Q
 ����'	����
 (� 
 ���((���
 ��
 	������
 ��	
 ����'�����	
 �����	
 �'��((� �
$��	�


3��
���������
�������(����
�	�
����'�
����
�������
 (�
���((���
���	
(�	
<���	
��
�����
�����	�&��'
��� '���
$���
 ����
 �����	�&��'
 ���������((�#
 ��''�
 ���
 (�
 � �	��'��	�����#
 	�
 	������	�
 �
 (�
 �����	���
 ��('��(� ���

&�����
�((�
��&����
��'���������
$����
(�
���"��
7� �(��
��
���((�
9�6�Q:
�	�
	��'�����
�
(!����'�




9�6�Q:


 ��	
�����
'����#
(�
�����	�&��'
������$��
��
&���� 
'����
���	
���"(�#
(�
���"��
��
7��(��
��
���((�
� ���

���������
 ����������
 ��	
&�(���	
 ���	
 '(�&'�	
 	�
 (� 
 ���((���
 �!�	�
 ��	
 �����'�
+�
 ���((�
 ��
 ���((�
 ��' �(�

&����
�����
@H �G
��
@H�5
�����
	�(��
(�
<���
���	��'�'��
���
���
��
'&���� ��
(�
����(����'
�!���
���'�
(�	�����
 ��
"���	
 �
 ���	
 ���"(�
 �����	�&��'
 ������$ ���
3�
�����������
 ����/��
 ��
 ���&���
/���
 ������'

�&��
(�	
��0��	
��
��(��(
�����(	#
(�
������$��
��� 	�	��
�
���������
(!�����
��
	��'��
����
(�
��	��'� ��
	�����
��	
�����	
��
���&������
��
(!'$������
��
(! '�������
+��	$��
(!�����
��
(�
��	��'��	�����
�	�
� (�	

'(�&'#
 (�
 ���'(�	�����
 ��	��
 ��'��	�
 �/��
 ����
 ��
7 ��(��
 ��
 ���((�
 	��'�����
 �
 (!����'�
 �(
 ����
 �'���
����	
������
��	
�����	
��
��������
���	����"(�	�



�
�
,
  (������&����������+����

+�	
	��'��	
 ���'��$��	
 ���(�	'	
 ����
(�
�'	�(�����
 	���
 ��'��	'	
 ���	
(�
 ��"(���
�6�5�
3��
��'	�����
����
�'���(('�
��
��	
	��'��	
�	�
��	����"(�
���	
( !������
C�






��3 �
 !3�
>*��
*1���
��*��N3�����
8
?�2�13�*��?� 
*4��






IM





�������	;
0���6��!!�������!��"�����������E'E/J%
� �





��.!����	;
����%"&����������+�������!����������!�� ����!�����

�
����
��� 2� ,&��� �

��=�������������!�� 

@�� 
�����
���(�����


��=���������"�#�"���� 

5��� 
�����
�3�+



��=������������������ 

C�� 
�����
�����'


��=���������������� 

7����?


��)���!�����������:#������� 

���7+�


�
�
*
  (���������������&���+�����

+�
&����
���'(�	'
�	�
��
&����
��
�0��
3�� C�
�(
�����	����
�
(�
&������������
��
	�(�����
��
� ������	
��

��		���
 �		�	
 ��
 ������������
 ��
 ���"�	��"(�	
 3�� C#
 ���(�	'	
 �����((�����
 ���	
 (�	
 �'������	
 ��
 �0��

��7�
�
���"�	��"(�
�
��
���&���
��(�����$��
�(�	
' (�&'
$��
(�
���"�	��"(�
3�� @
'����'
���	
(�
������
���
����
+�
&����
3�� C#
���	��'�'
���	
�����
	������#
��������
@#@QK
��
� (�����U��	�
�	
'('����	
	���

��	�(�"(�	#
���������
 ���	
(!�����
 �����$��
��
�(	
 	�
������&���
	��	
�����
	�(���
���	
(�
��(�������� �

?�
��	������
����	
'('����	
8
(�
��((�����
 �� #
(�
����'����
 '� 
��
(�
�������
 '& �
+�
�����	�����
��'�
��	�
��
��
&����
�	�
�'���(('�
���	
(!������
������ �����((�
G�



�����	
(�	
������'�'	
��0	�$��	
	���
�'�����	
���
� �	
��������	
�'�������
��
(�
����'�������
+�	
����	 

�������	
����������
��	
��	���	
	���
���'�	
���	
(! ������
�����������((�
G#
�((�	
	���
���'�	
���
(�
	 ����

[\]^
�&��
]
(�
���'��
��
(�
�'�'������
+!'&�(����� 
��
(�
��������&��'
������$��
�	�
�'�����
��
���(�	 ���

��	
 ��	���	
 �������'�	
 	��
 ��
&����
 ��
 �0��
 �J�J
 �� 
 ��(�������
 �������
 ��
 �����#
 (�
&��������
 ��
 (�

��������&��'
 ������$��
 �!�	�
 ��	
 ���(����'�
 ���
(�
 ������
 ��
 �(�����U��	
 ���
(�	
 ����������	
 	���
 ���	 

���"(�	�
+�
�'�'�����
[\5^
�	�
���(�	'�
����
(�	
� ���'������	
���'������	
�
MHH
B
��
(�
�'�'�����
[\ Q^

����
(�	
����'������	
	��'������	
9&���
������
�6�J :�
���������
(�
���(���
	�'����$��#
(�	
&�(���	
�� �(��
	'�	
�����	�������
�
��
&����
��
�0��
�J�J
�&��
�(� ����U��	
[\5^
9������
�6�M:�
+�
&�	��	��'
�	�
�'�
�����
���
���
(��
��
(�
�����
9�6�J:
�����'�
��
&�� ��
3�� C
���	��'�'
[\J^�





9�6�J:




�������
�6



 II 


7���
(������
(�	
��������	
��
&�	��	��'#
(�
&�	��	� �'
�	�
(����'�
�
@H G
7��	
���	
(�
"���
��
&�����
����
�0�
�����	�
�!�	�
��	
��	������&�
���
�
�����
&�	��	��' 
(�	
&���		�	
	���
���	
���"(�	�
+�
��		�
&�(���$�� 
��
(�

��(���"�(��'
������$��
����	��	
	���
��((�	
�!��
&� ���
��
�0��
�J�J#
�((�	
	���
���'�	
�
CMHH
A��� �5
��
�

5�@H�G
B �@
��	�����&�����#
�!����	
[\C^
��
[\5^�






 


�������	;
5���N#�!��������!��"���"��#�����&����+� ���
����"�������!�������������
 �EO� �P)Q�R�P)Q0R
��

DJ6������!������+���������
�

�������	;
8���N#�!��������!��"&�!�������"���+����
����"�������!�������������
�EO� �P)Q�R
�

�DJ6������!������+���������
 �





�������	;
9���N#�!��������!��#��"����������"��� ����!�������������
�

�EO� �P)Q5R
�DJ6������!������+���������
�

<8=8 (��&��6���,���	
�&��,	�'���

+�	
��'������	
'(���������'��$��	
	���
�'	�(�	
�&�� 
(�
����
?���(���
+�
������
��
&����
�	�
	�����
	'�
���	0�'���$���
+�	
�0�����	�	
��
(�
�'	�(�����
 ���
'�'
�'���(('�	
���	
(�
��������
��
9	������
 �Q�@�C#

����
 5I:�
 +�
 ���((���
 �	�
 ������$��
 �
 ��(��
 ����	'
 ���	
 (�
 ��������
 ���#
 �(
 �	�
 �����	'
 �!��&����

5HHH
'('����	�
 


+�
 ��������&��'
 '(�����$��
 �	�
 �'�����
 ���
 (�
 (��
 � �����$��
 (��
 s 
X
F#HGJCQ
c
5IC5#J5S�
 �!����	
 ��	

��	���	
	��
��
&����
��
�0��
3�� C
���������
H#IQK
��
��H C
[\M^
9&���
������
�6�@H:�






��3 �
 !3�
>*��
*1���
��*��N3�����
8
?�2�13�*��?� 
*4��






@HH




�������	;
�4���N#�!��������!��"���"��#�����!�"��� +�������"�������!�������������
�

�EO� �P)Q8R
�DJ6������!������+���������
 ��

<8?8 (�����-�����

�
,
�
  6���!���������������������������������Y�

3��
�'	�(�����
	�����������
��	
'$������	
��
��&��� ����A�	
9�6�5:
��
��
(�
���(���
9�6�F:
�	�
��&�	��� ��
"(�
�&��
(�
�'�����
��
����������
��
������#
����	� �
���	
��
��������#
	�
(!��
	�������
��(��(��
(!'�� �

����������
 �'������	#
 ��
 ��(��(
 ����
 ������R���
 ��	 
 �������(�'	
 ��
 ���&�������
8
 (�	
 �'	���	
 ��

(!'$������
 ��
 (!'������
 �	��((���
 ��
 �������
 ������ �(�����
&��	
@H �J
 ��
 (�
 "�(��
 ��
 ���		����
 ������$��

���&����
���	
(���������
�	
�������(�'	
���&���
	! ���(�$���
���
���
������(�	�����
��
��(��(
���
���� �
�'��
7(�	����	
 ������(�	�����	
 ���
 '�'
 ��	�'�	
8
 �� 	
 ��	���"�����	
 ��
 ����'������
 ���	�����	
9��
 IHH
B 
�

@GHH
B:
��
��	
����'������	
�		��	
��
��(��(
	��	
� ��������
�'����$���
��������#
(�	
�/��	
�	��((��
����	
���
'�'
��������'�	
����
��	
����'����	
��(�� (	�
*��	�#
���
�'	�(�����
��	�����������
�
'�'
���& �('�
��'��
+�
 ��(��(
 ��	�����������
 ��'	����
 ���
 ���	
"� ���
 ���&�������#
(�	
 �	��((�����	
 ��	�����		���
 ��
 (�

�������
��
@H �J
�	�
�������
����������
�
���$��
��	
��
����	�
�
� �(��(
�	�
������(�	'
�&��
��
��(��(
	���
���������
����
(�
"�(��
��
���		����
�	�
���&���'�
 �(
�!�	�
��	
��&�	����"(�#
�&��
(�	
��0��	
��
��(�� (

�����(	#
 �!������(�	��
 ��
 ��(��(
 ��	�����������
 �&� �
 ���
 ��	���"�����
 ����
 (�
 "�(��
 ��
 ���		����
 �!�	� 
 ��	

��	����'�
��
�����#
��
��(��(
�'��		�������
�(�	��� �	
	������	
����
���������
(�
�'����
���������#
��� �
��	�������
��
����	
��
�����	���
������$��
 
�	���'
�
@H F
	������	
���
(�
�����(�
8




9�6�M:




+�
��	
��
����	
�������0����0����$��
 
�	�
���'
��
��((�
	����
$��
(�	
���"��	
��
2������
 9�6�I:

��
��
������
9�6�@H:
	�����
���������	
�
(!����'�
 




9�6�I: 




9�6�@H:


����
 ���������
 ����
 	!�������'���
 �����
(�
 �'��		� �'
$��
(�
 �����	���
 ��
(�
 ���&������
 ��
 �����
 ��

����'������
��
���&��	�
��	
�(�	
�!���
���((�
��
�� ���	���
������'��	��$��
 
����
��
��	
��
����	
 

����'�
 �
 �������
 ������
 ��
 ������	��
(!������
 ���' ��$��
9>������
 ��� �!
� 9CHHF::�
 ���
��	
 ��
 ����	




�������
�6



 @H@


���
'�'
��	�'	
8
H#C
��
H#HG
	�������
+�	
��	���"�� ���	
'����
���	
������	
����
��	
����
&�(���	#
(�
� �	
��

����	
H#C
	������
�
'�'
����	�
����
�'�����
(�
���� 	
��
��(��(�

�����	
$�!��
 ��(��(
 	�����������
 �
 '�'
 (���'
 �
 ���� ��
 �!��
 ��(��(
 ��	�����������
 �0���
 �������
(�
 �'�� ��

����������
+�
���&�������
�	�
�"�����
��
	��(�����
 ���
���$��������
�!��'������	
��
	��	
�	��((������

�(�
��������
(�
�'��		��'
�!���(�	��
���
������(�	 �����
������
��
(�
	�(�����
	�
(!��
	�������
�'�(�	 ��
��

��(��(
	������������


�
,
�
  (���"���"�������+�������"���!����

+�	
������'��	��$��	
��
����(���
�����
(�	
����
��� ������	
?���(��
��
2(����
���
'�'
��'��	'�	
���	
(� 

��������
 ��
9����������
 �Q�5#
����
FF:�
+.�(��������
 ����
 �����
 ������������ �
 �	�
 ��'	���'
 	��
(�
������

�6�@@�

+�
��������
'����#
�&���
(�
����(���
�
����������
� ��#
���	�	��
��
��
��(��(
	�����������
����
(�	
�	�
����	
�������0����0����$��	�
����
��'��	'
���	
(�
 ����������
��'�'����#
��
��(��(
���&����
������
��(�����#
�'������	
�(
������
�!������(�	��
(�
���� (���
�&��
��
"�(��
��
���		����
���&���'�
+�
��	��� �
"�����
 ��
 ���	��'
 ��
 ���		����
���(�
 ��%���'�
 �	�
 � 		��
 �!��
����(���
����(��
C ����	0�'���$��
	��	

���������#
������$��
�
��(��
�'&�(���'
���	
(�
���� ����
����


3��
���	
��
��(��(
	�����������
�������'#
&����
�(� �	
(�
����(����
7��
��������	��
��
����(���
�'����
 ��

��������
���#
����
'����	
	���('��������	
	���
�%�� �'�	
8


@� (�
 ���������	�����(�	�����
 ��
(�
�����
 ��
 ���	��'
 � �
 ���		����
���(�
���
 ��������
 ������

��
(!���
&������(#


C� (�
��(��(
��
(�
��	���"�����
��0����
��
(�
�����
�� 
��������&��'
'(�����$��
���	
(�
������
����
�<�����(�
����
(�
"���
��
&�����



�	
 '����	
 ����������
(�
����	����
��	
 ����'�	
 ���� �
(�
���((���
 '(���������'��$��
C ����	0�'���$��

��
(�
���((���
�������0����0����$��
5 �
7���
���
�� �((����
���&�������#
(�
��(��(
�������0����0�
����$��
�	�
��	������������
+�
�����
��
���"��
��
� �	
��
����	
�������'
(��	
��
��(��(
�������0����
�0����$��
�	�
��'��	'
���	
(�
	������
 �C�F�F�
�(
�	�
���������
��
	��(�����
$��
��
����(�� �
�	�
�������(���

���
 �(
 ���(�$��
 ��
 ��(��(
$��	�����������
 ����
 (�	
 �	����	
 '(���������'��$��	
 ��
 ��
 ��(��(
 ��	�������
�����
����
(�	
��'������	
�������0����0����$��	�
+� 
�������
��
���&�������
��
����(���
�	�
"�	'

	��
 (!'����
 ��(����
$�������$��
 ��
 (�
 ��������&��'
 '(�����$���
 �(
 �	�
 ��(��('
 �&��
 (�
 (������(
?���(�� �
+�

�'����
 ���������
 �	�
 	����	'
 �������
$����
 (�
 ����� ��
 �	�
 ���'�����
 �
@H �M�
 ����
&�(���
 �
 '�'
%�	����'�

���	
(�
��������
���
9����
GM:�


�
,
�
  (������������"�!"�!�

+�	
����	
��
��(��(	
73
	��
��
7
(����
>�������		 ���	
����(
4���
5#MH
1�<#
5#MI
1�
�*�
	���

��'��	'	
���	
(�
��"(���
�6�F�

��
(!��
	�������
���'(�	��
(!'���
���������#
��(�
� '��		���
��
��(��(��
�(�	����	
�����	
�!���'������
 _
(�

����	
��
�����	���
������$��
'����
��
(!�����
��
@H F
	������	
	��
(!��	��"(�
��
(�
��&��
7���
��
��	

��
����	
���'
�
H#C
	������#
���
�����
�!���'������ 
'$��&���
�
@M
HHH
��	
��
����	#
��
$��
����
/���

���'(�	'�
��
@H
GHH
�����	#
����
FFH
%���	
f
�(
	�� "(�
����
�������(�
��
���'(�	��
(�
����'�'
	��
���� �
(�

���	�
�!'(�"��������
3��
�(�������&�
�	�
�!�������� �
(�
���"��
��
��	
��
����	
�������0����0�����
$��	
�
��(��(��
�����
���$��
��'������
��
����(���
 9&���
	������
	��&����:�





��3 �
 !3�
>*��
*1���
��*��N3�����
8
?�2�13�*��?� 
*4��






@HC


Calcul thermohydrodynamique 3D 
FLUENT

stationnaire

FIN
erreur < précision

erreur > précision

Test de
convergence

TridimensionnalisationdeQth
Interpolation sur le maillage Fluent

Moyenne azimutale dessss
Sous-relaxationet interpolation

sur le maillage OphelieCalcul électromagnétique 2D
OPHELIE

Calcul thermohydrodynamique 3D 
FLUENT

N pas de temps

Distribution de Qth issue 
d’un calcul statique sans agitateur
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