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÷øù ú ¢ £¾ ê Ã�¬!��! ��¬¥© §«�"! � ¥¹%§% ¦�� %¯�"¥&¯! & % ® %§ù«

©�%¬¥% «! ¹! Å &¯"!¹¬¥§��¯& �§ & �°§�& �; �¯ "!& ¹§�¬§ %& «! " ·��¬!��! © § %�¦ § ¬¥% � Å ¹�%�¹¬¯%¥&¬¥' !& &§ ª�¥¬¯!& £ #!& &¥� "�¬¥§�& !4 !¹¬ ¯!& ©�% @ £û £® � °¥¨��¹ ø " ·�¥«! « "§¨¥¹¥!" ���� úÁ �¬�å ¹Ë�C !¬ �" £ Æ¤²²ºÉ Ç $%�¹ª�¬ !¬ �" £Æ¤²²­Éû §�¬ ©�% "� & ¥¬! &!%°¥ «! ¹§�Ð%� �¬¥§� £#� ¦��«! ©�&&��¬! ú©�% %�©© §%¬ ø " ·�«�©¬�¬¥§� « ·¥�© ¯«��¹!û !&¬ «¯âÐ�¥! © § %  � Á £³ £» £	¢ § ©§ %  �! °�"! % « ©�%�� ±¬%!
S11
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«$ £ #!& � !& %!& §�¬ ¯¬¯ !4 !¹¬ ¯!& & %  � ���"¿&! % «! %¯â&!� Ê¶Ì¾¢´$ ¬%�°�¥""��¬ & % «!& ¸%¯' !�¹!& �""��¬ «! ¤¢´ áÊË ø ¢´ ÀÊË £¶§ % ¹! ¹�©¬! % Ç  �! ¦��«! ©�&&��¬! � !& %¯! «! ¤Çº¼ ÀÊË ø ©" & «! ¢´ ÀÊË!&¬ §¦¬!� ! £½!¬¬! ��¬!��! ©%¯&!�¬! «! Å ¬¿© !& «! %�¿§��!� !�¬ £ 8� ©%!� ¥!% !� ¦�&«! ¦��«! !¬ å  &' ·ø ­ ÀÊË ' ¥ !&¬ §��¥«¥%!¹¬¥§��!" «��& "!& «! Å ©"��& £# ·��¬!��! &! ¹§�©§%¬! ¹§��!  � «¥© 7 "! £ ½! &§�¬ "!& «!�&¥¬¯& «! ¹§ %��¬¯"!¹¬%¥' ! & % "!& !Å¹%§¥&&��¹!& � ¯¬�""¥' !& «! " ·��¬!��! ' ¥ ¹§�¬%¥¦ !�¬ � %�¿§��!� !�¬ £
� ©�%¬¥% «! ­ ÀÊË Ç "� ¬%��&¥¬¥§� !�¬%! "! ¸§�¹¬¥§��!� !�¬ «¥© 7 "! !¬ "! ¸§�¹â¬¥§��!� !�¬ «! ¬¿© ! ë ¥°�"«¥ & ·!4 !¹¬ ! £ #! %�¿§��!� !�¬ %¯& "¬! �"§%& ©%¥�â¹¥©�"!� !�¬ «! "� ©%§©�¨�¬¥§� « · �! §�«! ©%§¨%!&&¥°! "! "§�¨ «! " ·§ °!%¬ %!%�¿§����¬! £ ¶ " & §� � §�¬! !� ¸%¯' !�¹! !¬ ©" & " ·��¬!��! !&¬ «¥%!¹¬¥°! £#!& � !& %!& «! © §"�%¥&�¬¥§� ¹%§¥&¯! !¬ «! ¨�¥� © !%� !¬¬!�¬ «! «¯Ð�¥%"!& ¹�%�¹¬¯%¥&¬¥' !& «! %�¿§��!� !�¬ «! " ·��¬!��! !¬ «! "!& ¹§�¸%§�¬!% � Å§¦å !¹¬¥¸& ÐÅ¯& ©�% "! ¹�ª¥!% «! ¹ª�%¨!& ú¬�¦"!� ¢ £¤û ê#! ¨�¥� !¬ "� © §"�%¥&�¬¥§� ¹%§¥&¯! «! ¹!¬¬! ��¬!��! � ¨� !�¬!�¬ �°!¹ "�¸%¯' !�¹! £ 
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" ·��¬!��! ' ¥ ¥�¬%§« ¥¬  �! ¹§�©§&��¬! © !%© !�«¥¹ "�¥%! «��& "! ¹ª��© ¯"!¹â¬%¥' ! úÐ¨ %! ¢ £Ìû £ ¶§ % "! &¿� ¯¬%¥&!% !¬ �� ¯"¥§%!% "� © %!¬¯ «! © §"�%¥&�¬¥§� Ç �! &§" ¬¥§� ¹§�&¥&¬! ø �©©"¥' !%  �! � ¬%! ¹§ ¹ª! «! «¥¯"!¹¬%¥' ! !¬ «!� ¯¬�""¥&�¬¥§� úÐ¨ %! ¢ £²û £
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# · ¬¥"¥&�¬¥§� « · �! &¬% ¹¬ %! ¬%¥© "�' ! ¨¯�±%!  �! �§ °!""! ��¬!��! �©â© !"¯! ��¬!��! �Â»Ã ��¬¥© §«�"! &¿� ¯¬%¥' ! úÐ¨ %! ¢ £¤´û £ ½!¬¬! &¬% ¹¬ %!© !%� !¬ « ·§¦¬!�¥%  � ¹ª��© ¯"!¹¬%¥' ! «��& " ·�Å! « & ¦&¬%�¬ ø ¬§ ¬!& "!&¸%¯' !�¹!& Ç ¹! ' ¥ � ¨� !�¬! "! «¯¹§ ©"�¨! «! © §"�%¥&�¬¥§� £ ½! ¹ª��¨!� !�¬«! ¬!¹ª�§"§¨¥! � �¯¹!&&¥¬¯ «! ¹�"¹ "!%  �! �§ °!""! "�%¨! % © § % "!& "¥¨�!&�Ð� «! ¨�%«!%  �! ¥�© ¯«��¹! «! ¼´
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÷øù ú ¢ £² ê »¹ª¯� � «! " ·��¬!��! ��¬¥© §«�"! &¿� ¯¬%¥' ! ú�û !¬ «¥%!¹¬¥§� « ¹ª��© ¯"!¹¬%¥' ! %¯& "¬��¬ ú¦ û

®! ©" & Ç «��& "! ¦ ¬ «! %¯« ¥%! &!& «¥� !�&¥§�& Ç "� "¥¨�! « ·�"¥� !�¬�¬¥§�!¬ "!& ©"��& «! � �&&! &¿� ¯¬%¥' !& &§�¬ %�¹¹§ %¹¥& © § % §¦¬!�¥%  � !�¹§� â¦%!� !�¬ ¬§¬�" «!
6 × 7, 4 × 0, 308

¹� 3 £

7 0  m m 0 , 3 0
8  c m

7 , 4  c m 2 , 5  c m

÷øù ú ¢ £¤´ ê ® ¥� !�&¥§�& «! " ·��¬!��! ��¬¥© §«�"! &¿� ¯¬%¥' ! §©¬¥� ¥&¯! Ç %¯�"¥â&¯! & % ® %§ù«
#!& !Å¬%¯� ¥¬¯& «!& �¥"!¬¬!& !¬ «! "� ¬%��&¥¬¥§� ©%§¨%!&&¥°! &§�¬ �%%§�«¥!&�Ð� «! «¥� ¥� !% "!& ©ª¯�§� ±�!& «! «¥4 %�¹¬¥§� Ç "� ¦��«! ©�&&��¬! «! "��§ °!""! ��¬!��! & ·¯¬!�« «! ¤Çµ ÀÊË ø ¢´ ÀÊË !¬ ©" & £#� %¯�"¥&�¬¥§� «! " ·��¬!��! !� ¬!¹ª�§"§¨¥! ¬%¥© "�' ! �¦ § ¬¥¬ ¦¥!� � Å%¯& "¬�¬& !&¹§�©¬¯& & % "� © §"�%¥&�¬¥§� ¹%§¥&¯! ú¬�¦"!� ¢ £¢û £
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º âµ¼ º Ç¢­ â¢¾ Ç¼ º Ç¢² â¢¢ ¼¤¢ â¢¢ Ç¼ ¤´ Çµ¤¼ è ¤¤Çº
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 ú ¢ £¢ ê ¶§"�%¥&�¬¥§� ¹%§¥&¯! !¬ ¨�¥� «! " ·��¬!��! ��¬¥© §«�"! &¿� ¯¬%¥' !§©¬¥� ¥&¯!
#!& �¥°!� Å «! © §"�%¥&�¬¥§� ¹%§¥&¯! &§�¬ �!¬¬!� !�¬ ©" & ¸�¥¦ "!& ' ! © § %" ·��¬!��! ��¬¥© §«�"! � ¥¹%§% ¦�� !¬ "! ¨�¥� ©%¯&!�¬! Ç !� � §¿!��! Ç ¤ «$ «!©" & £ #!& � !& %!& «! %�¿§��!� !�¬ Ç !4!¹¬ ¯!& «��& "! "�¦ §%�¬§¥%! Ç §�¬ Ç !�§ ¬%! Ç © !%� ¥& «! ÐÅ!% "� ¬%��&¥¬¥§� « ¸§�¹¬¥§��!� !�¬ §��¥«¥%!¹¬¥§��!" � ¸§�¹¬¥§��!� !�¬ «! ¬¿© ! ë ¥°�"«¥ ø ¼ ÀÊË £

Ó�~������~
#! «¯°!"§©© !� !�¬ « · �! ��¬!��! «!&¬¥�¯! � ¹§�¬%7 "! �§� «!&¬% ¹¬¥¸« ·§¦å !¬& !�¸§ ¥& «��& "!& � %& !� ¦ ¯¬§� °¥!�¬ « ·�¬%! ©%¯&!�¬¯ £ »� ¦��«! ©�&â&��¬! «¯¦ ¬! ø ¤Çµ ÀÊË !¬ & ·¯¬!�« � â«!"ø «! ¢´ ÀÊË £ »� © §"�%¥&�¬¥§� ¹%§¥&¯!«��& " ·�Å! %!&¬! ¥�¸¯%¥! %! ø â¢´ «$ & % ¬§ ¬! "� ¦��«! £ »§� %�¿§��!� !�¬!&¬ «! ¬¿© ! «¥© 7 "! «! ¤Çµ ÀÊË ø ¼ ÀÊË !¬ «! ¬¿© ! ë ¥°�"«¥ � â«!"ø £ #! ¨�¥�¬%�« ¥¬ ¦¥!� ¹!& «! Å ¬¿© !& «! ¹§�©§%¬!� !�¬ © ¥&' ·¥" °� ¬ º Ç¢ «$ ø º ÀÊË!¬ �! ¹!&&! «! ¹%§A¬%! �°!¹ "� ¸%¯' !�¹! ú¤¤Çº «$ ø ¤¼ ÀÊËû £

ß à� � èýîìïðéðãæï íì å �éïðìïïì íì èý �ýèìï�ì
#� ©%!� ¥±%! ��¬!��! ©%¯&!�¬¯! Ç ' ¥ &!%°¥%� !�& ¥¬! « ·��¬!��! «! %¯¸¯â%!�¹! Ç !&¬ ¥&& ! « · � ¬%�°�¥" & ·¥�&¹%¥°��¬ «��& "! ¹�«%! « · �! ¹§""�¦ §%�¬¥§�¹§�¬%�¹¬ !""! �°!¹ "! #�¦ §%�¬§¥%! ½!�¬%�" «!& ¶§�¬& !¬ ½ª� &&¯!& ú#½¶½û«! ÿ��¬!& £ é" © §%¬! & % " ·¯¬ «! !¬ "� %¯�"¥&�¬¥§� « ·��¬!��!&  "¬%� "�%¨! ¦��«!© § % " ·¯� ¥&&¥§� !¬ "� %¯¹!©¬¥§� «! &¥¨�� Å � ¥¹%§§�«!& «��& "� ¦��«! Æ´ £¼È¼É ÀÊË Ç ø ¨%��«! © %!¬¯ «! © §"�%¥&�¬¥§� !¬ �°!¹  � ¨�¥� & © ¯%¥! % ø ¼ «$ú#! $% &' !¬ �" £ Æ¤²²²Éû £ ½!& ��¬!��!& «§¥°!�¬ &!%°¥% ø � &¹ "¬!% «!& ¹ª� &â&¯!& ú� !& %!& « ·¯©�¥&&! % © § % " ·!�¬%!¬¥!� û § «!& &¬% ¹¬ %!& «! ¨¯�¥! ¹¥â°¥" !¬ «¯¬!¹¬!% «!& §¦å !¬& !�¸§ ¥& ú® ¯%§¦ !%¬ !¬ �" £ Æ¢´´´� Ç¦É Ç á ¥""§¬ !¬ �" £Æ¢´´´� Ç¦ Ç¹Éû £ ½!¬¬! ¯¬ «! � ¯¬¯ � !�¯! !� ¯¬%§¥¬! ¹§""�¦ §%�¬¥§� �°!¹ � £ À ¥""��â¬§� «��& "! ¹�«%! «! &� ¬ª±&! «! «§¹¬§%�¬ úÀ ¥""��¬§� Æ¢´´´Éû £ Ã¿��¬ ¯¬¯
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«¯°!"§©© ¯! � ¹§ %& «! � §� &¬�¨! «! ®�Ã Ç å ! �! ©%¯&!�¬!%�¥ ¥¹¥ ' ! "!&¹�%�¹¬¯%¥&¬¥' !& «! " ·��¬!��! å  ¨¯!& ¥�¬¯%!&&��¬!& © § % "� & ¥¬! «! " ·¯¬ «! £
ï �� �� {���/����

#� ¦��«! ©�&&��¬! ¥�©§&¯! ©�% "! ¹�ª ¥!% «!& ¹ª�%¨!& Ç ¥�©"¥' ! «!& «¥â� !�&¥§�& ¯"!°¯!& © § % "� ¸ ¬ %! ��¬!��! úª� ¬! % !¬ "§�¨ ! % & © ¯%¥! %!&ø ¢´ ¹� û £ #! ® %§ù« !&¬  � & ¦&¬%�¬ � ¹§6¬ ¯"!°¯ ú!�°¥%§� µ¼´ � %§& "�©"�' ! «!
90 × 40 × 0, 762

¹� 3 ¹§�¬%! º¼ � %§& © § % "� � ��! ©"�' ! !�¯© §Å¿ û £ ½ ·!&¬ © § %' §¥ �§ & �°§�& «¯¹¥«¯ «! «¯°!"§©© !% " ·��¬!��! & %  �& ¦&¬%�¬ ¦ !� ¹§ © ©" & ¯¹§�§� ¥' ! £# ·��¬!��! !&¬ %¯�"¥&¯! !� ¬!¹ª�§"§¨¥! ¬%¥© "�' ! £ #� "¥¨�! « ·�"¥� !�¬�¬¥§�!&¬ ¹§�&¬¥¬ ¯! ©�% ¬%§¥& ¹§�« ¹¬! %& ê  �! ¦��«! ¹!�¬%�"! ú«! "�%¨! % : û !¬«! Å ©"��& «! � �&&! £ � ""! !&¬ %!�©"¥! ©�%  � «¥¯"!¹¬%¥' ! ª§� §¨±�! « ·¯©�¥&â&! % ª £ #!& ¹ª��©& � !¬ Ê &§�¬ ¹§�¬!� & «��& "� &!¹¬¥§� ¬%��&°!%&�"! «! "�"¥¨�! úÐ¨ %! ¢ £¤¤û §5 ¥"& &§�¬ ¹§�¹!�¬%¯& � ¬§ % «! "� ¦��«! ¹!�¬%�"! £® ��& "! ¹�& ©%¯&!�¬ úÐ¨ %! ¢ £¤¢û Ç «! Å ©"�' !& « ·¯© §Å¿ « ·¯©�¥&&! %´ ÇÌ �� Ç !¬ «! © !%� ¥¬¬¥° ¥¬¯ «¥¯"!¹¬%¥' !
εr = 4, 5

Ç §�¬ ¯¬¯ © "�¹¯!& «! ©�%¬ !¬« ·� ¬%! «! "� &¬% ¹¬ %! £ #! % %7 "! !&¬  �¥' !� !�¬ � ¯¹��¥' ! Ç ¥" © !%� !¬ "!� �¥�¬¥!� «! "� � ¯¬�""¥&�¬¥§� ' ¥ !&¬ « · �! ¯©�¥&&! % «! ' !"' !& � ¥¹%§�& £#! «¥¯"!¹¬%¥' ! %!�©"¥&&��¬ "� "¥¨�! !&¬ ¹§�&¬¥¬ ¯ «! «! Å ©"�' !& «!� § &&! «! © !%� ¥¬¬¥°¥¬¯
εr = 1, 07

«��& "� ¦��«! Æ´ Ç¤È¢´É ÀÊË £ ½!¹¥ "! %¹§�¸±%! "!& � ��!& ©%§©%¥¯¬¯& ' ! " ·�¥% °¥&âøâ°¥& «!& � ¥¹%§§�«!& £8�! ¸! ¥""! «! ë!%%!âÂ¯ü§� ú® %§ù« Â#û û «! © !%� ¥¬¬¥° ¥¬¯ «¥¯"!¹¬%¥' !
εr = 2, 2

!¬ « ·¯©�¥&&! % ´ Ç¤¢ �� !&¬ ¥�&¯%¯! !�¬%! ¹ª�' ! ©"�' ! «! «¥¯"!¹â¬%¥' ! �Ð� « ·¿ %!¹!°§¥% "� � ¯¬�""¥&�¬¥§� «!&&¥� ��¬ "� ¦��«! ¹!�¬%�"! «! "�"¥¨�! ¬%¥© "�' ! £#!& � !& %!& %¯�"¥&¯!& � §�¬%!�¬ ' ! " ·�©© §%¬ «!& «! Å ¹§ ¹ª!& « ·¯© §Å¿ !¬«! ¹!""! !� ® %§ù« �! � §«¥Ð!�¬ !� %¥!� "! ¹§�©§%¬!� !�¬ ¯"!¹¬%§� �¨�¯¬¥' !«! " ·��¬!��! £Â§ ¬!& "!& ��¬!��!& %¯�"¥&¯!& & ¥°��¬ ¹! ¹§�¹!©¬ §�¬ ¯¬¯ ¦�©¬¥&¯!& � �� ô���� �� ��� � ��� ��� � � ��� �£
ï �� �ï ����/�������Ü��� 3�2�����Ü��� �� � 1�������

#� ©%!� ¥±%! ¯¬�© ! � ¹§�&¥&¬¯ ø ¹�"¹ "!% "� "�%¨! % : «! "� "¥¨�! «! ¸�G§�ø ¹! ' ·!""! ©%¯&!�¬!  �! ¥�© ¯«��¹! «! ¼´
Ω
£ ³� � �¥�&¥ §¦¬!�  �! °�"! %«! ¤º Ç¾¼ �� ©§ %  �! ¯©�¥&&! % «! ¼ �� ©§ % ¹ª�' ! ©"�' ! «! � § &&! £é" � ©%¯�"�¦"!� !�¬ ¸�"" «¯Ð�¥% ���"¿¬¥' !� !�¬ "! ©%§Ð " !Å© §�!�¬¥!" «! "�¬%��&¥¬¥§� ©%§¨%!&&¥°! !¬ !�Ð� ¬!%� ¥�!% ©�% "!& !Å¹%§¥&&��¹!& £ #� ¬§¬�"¥¬¯«!& ¹§�¬§ %& «! " ·��¬!��! � ¯¬¯ «!&&¥�¯! �°!¹ ©%¯¹¥&¥§� �Ð� « ·¯"¥� ¥�!% "!&«¥&¹§�¬¥� ¥¬¯& © § °��¬ �©©�%�A¬%! !�¬%! "!& ©�%¬¥!& ¹§ %¦ !& !¬ "!& «%§¥¬!&úÐ¨ %! ¢ £¤µû £ �� !4 !¬ Ç ø «! ¬!""!& ¸%¯' !�¹!& Ç " ·�©©�%¥¬¥§� «! «¥&¹§�¬¥� ¥¬¯&%¥&' �¥¬ « ·�4 !¹¬!% "� ©%§©�¨�¬¥§� «!& ¹§ %��¬& ¯"!¹¬%¥' !& & % "!& ©�%¬¥!&
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V E R R E  E P O X Y
é p a i s s e u r  =  0 , 8  m m

M O U S S E
é p a i s s e u r  e  =  1 7  m m

F E U I L L E  D E  D U R O I D
é p a i s s e u r  h  =  0 , 2 5 4  m m

M E T A L L I S A T I O N
é p a i s s e u r  d u  d é p ô t  d e  c u i v r e
     s u r  v e r r e  E p o x y  :  0 , 0 3 5  m m
     s u r  D u r o i d  :  0 , 0 1 7  m m   

÷øù ú ¢ £µ´ ê »¬% ¹¬ %! ¬%¥© "�' ! «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´
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}~�� �����~ �� ���Ö��� �ñ�Ù �ç��
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ï �Þ �� î����A ��3� �� � 1�������

½ª�' ! ©�%¬¥! !� ¯© §Å¿ «! "� &¬% ¹¬ %! ¬%¥© "�' ! !&¬ ¹§�&¬¥¬ ¯! «!«! Å ©"�' !& «§�¬ "� ¹§�¬¥� ¥¬¯ ¯"!¹¬%¥' ! !&¬ �&& %¯! ©�%  �! &§ « %! úÐâ¨ %! ¢ £µµ ú�ûû £ #!& !�¬%!¬§¥&!& !� �¿"§� &!%°!�¬ ø " ·�"¥¨�!� !�¬ «!& «¥4¯â%!�¬& & ©©§%¬& «! � ¯¬�""¥&�¬¥§� ú¯© §Å¿ !¬ ® %§ù« û !¬ &§�¬ ¯¨�"!� !�¬  ¬¥â"¥&¯!& ¹§��! & ©©§%¬& ¬�%� «¯& © § % �! ©�& ¹§�©%¥� !% "� � § &&! "§%& «!"� ©ª�&! «! °¥&&�¨! £ 8� ¹§��!¹¬! % «! ¬¿© ! ÿ !&¬ � §�¬¯ & %  � & ©©§%¬� ¯¬�""¥' ! !� ¸§%� ! «! 8 £ ½! & ©©§%¬ !&¬ ¬§ ¬ « ·�¦ §%« &§ «¯ ø " ·!Å¬%¯� ¥¬¯«! "� "¥¨�! & % "� ©�%¬¥! � ¯¬�""¥' ! « · �! «!& ©"�' !& « ·¯© §Å¿ ¹§�&¬¥¬ ��¬ "!©"�� «! � �&&! úÐ¨ %! ¢ £µµ ú¦ ûû £#� ©%!� ¥±%! ¹§ ¹ª! «! � § &&! ú¹§�&¬¥¬ ¯! !""! � &&¥ «! «! Å ©"�' !&û!&¬ !�& ¥¬! © §&¯! & % "� ©"�' ! « ·¯© §Å¿ ú¹7¬¯ � ¯¬�""¥&�¬¥§� û £ ¶ ¥& "! ® %§ù«!&¬ © §&¥¬¥§��¯ Ç & ¥¬ "! ¹§�« ¹¬! % ¹!�¬%�" « ¹§��!¹¬! % ÿ ' ¥ !&¬ &§ «¯ ø" ·!Å¬%¯� ¥¬¯ «! "� "¥¨�! � ¥¹%§% ¦�� úÐ¨ %! ¢ £µº ú�ûû £ ¶§ % ¬!%� ¥�!% "� &¬% ¹â¬ %! ¬%¥© "�' ! Ç ¥" ¸� ¬ © §&!% "� «! Å ¥±� ! ¹§ ¹ª! «! � § &&! úÐ¨ %! ¢ £µº ú¦ ûû© ¥& "� «!%�¥±%! ¹§ ¹ª! « ·¯© §Å¿ ' ¥ Ç «��&  � ©%!� ¥!% ¬!�©& Ç !&¬ &! "!� !�¬°¥&&¯! & % "!& !�¬%!¬§¥&!& úÐ¨ %! ¢ £µ¼ ú�ûû £#� "�%¨! % «! "� ¦��«! ©�&&��¬! !&¬ &!�&¥¦ "! ø " ·�"¥¨�!� !�¬ «!& «¥4 ¯%!�¬!&¹§ ¹ª!& £ ¶§ % °¯%¥Ð!% "� ©%¯¹¥&¥§� «! " ·�"¥¨�!� !�¬ Ç "! � §« "! « ¹§!; ¹¥!�¬«! %¯ü!Å¥§� «! " ·��¬!��! � ¯¬¯ � !& %¯ ø " ·���"¿&! % «! %¯&!� £ # ·��¬!��! !&¬�«�©¬¯! ø ©�%¬¥% «! ¤¢´ áÊË å &' ·ø µ ÀÊË úÐ¨ %! ¢ £µ¼ ú�ûû £ ³� §¦¬¥!�¬ �! "�%¨! % «! ¦��«! ¦¥!� & © ¯%¥! %! ø " ·!&¬¥� �¬¥§� ¥�¥¬¥�"! ¹�"¹ "¯! ø ©�%¬¥%« %�©©§%¬ ª§� §¬ª¯¬¥' ! £ ½! %¯& "¬�¬ & ·!Å©"¥' ! ©�% "! ¸�¥¬ ' ! " ·!%%! %« ·�"¥¨�!� !�¬ !&¬ ¦ !� ¹§ © ©" & &!�&¥¦ "! !� ª� ¬! ¸%¯' !�¹! ' ·!� ¦�&&!¸%¯' !�¹! £ ³� §¦&!%°! ¯¨�"!� !�¬  �! %!� §�¬¯! « � §« "! « ¹§!; ¹¥!�¬ «!%¯ü!Å¥§� ø âÌ Ç¼ «$ ø ¢µ´ áÊË £ ½! ©ª¯�§� ±�! ¯¬�¥¬ «¯å ø ©%¯&!�¬ & % "!&� !& %!& «!& ��¬!��!& ©%¯¹¯«!�¬!& £ ½!¬¬! °¯%¥Ð¹�¬¥§� «! "� ¦��«! ©�&&��¬!¯¬��¬ !4!¹¬ ¯! Ç " ·��¬!��! © ! ¬ �¬%! ¹§""¯! £
Ó������ �� �ì�~��~~�
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ú�û á �&' ! �¯¨�¬¥¸ © § % & ¦&¬%�¬ ¯© §Å¿ ú¦ û á �&' ! © §&¥¬¥¸ © § % & ¦&¬%�¬ ® %§ù«
÷øù ú ¢ £µ ¤ê Á¯�"¥&�¬¥§� «!& � �&' !& «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´

ú�û » ¦&¬%�¬ ¯© §Å¿ �©%±& ¨%�° %! ú¦ û » ¦&¬%�¬ ® %§ù« �©%±& ¨%�° %!
÷øù ú ¢ £µ¢ ê Ã&&!�¦"�¨! «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´ ú¤û

ú�û Ã &&!�¦"�¨! «!& ©"�' !& « ·¯© §Å¿ ú¦ û é�&¬�""�¬¥§� « ¹§��!¹¬! % !¬ «! &§� & ©©§%¬
÷øù ú ¢ £µµ ê Ã&&!�¦"�¨! «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´ ú¢û
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ú�û é�&¬�""�¬¥§� «! "� � § &&! ú¦ û é�&¬�""�¬¥§� «! "� ¢BC 9 ¹§ ¹ª! «! � § &&!!¬ « & ¦&¬%�¬ ® %§ù«
÷øù ú ¢ £µº ê Ã&&!�¦"�¨! «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´ úµû

- 5 0

- 4 0

- 3 0

- 2 0

- 1 0

0

0 , 1 0 , 6 1 , 1 1 , 6 2 , 1 2 , 6 3 , 1
F r é q u e n c e  ( G H z )

S1
1 (

dB
)

ú�û Ã�¬!��! �&&!�¦"¯! �°��¬ ¹§""�¨! ú¦ û á !& %! « � §« "! « ¹§!; ¹¥!�¬ «!%¯ü!Å ¥§� �°��¬ ¹§""�¨!
÷øù ú ¢ £µ¼ ê Ã&&!�¦"�¨! «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´ úºû

ú�û ��¹§""�¨! «! " ·¯© §Å¿ ø "� ¹§""! �¯§©%±�! ú¦ û ��¹§""�¨! «!& ¦ §%«& ø " ·�%�"«¿¬!
÷øù ú ¢ £µ­ ê ½§""�¨! «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´ ú¤û
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ú�û ��¹§""�¨! «! "� � § &&! ø "� ¹§""! �¯§©%±�! ú¦ û Ã�¬!��! �Â»ÃÄÃ´
÷øù ú ¢ £µ¾ ê ½§""�¨! «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´ ú¢û
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ï �Þ �Þ ����� ��������
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- 5 0

- 4 0

- 3 0

- 2 0

- 1 0

0

0 , 1 0 , 6 1 , 1 1 , 6 2 , 1 2 , 6 3 , 1 3 , 6
F r é q u e n c e  ( G H z )

S1
1 (

dB
)

÷øù ú ¢ £µÌ ê $��«! ©�&&��¬! «! " ·��¬!��! �Â»ÃÄÃ´
«¯å ø §¦&!%°¯ & % "!& ��¬!��!& ©%¯¹¯«!��!�¬ ¯¬ «¥¯!& £8�! � ¬%! ¹�%�¹¬¯%¥&¬¥' ! ¥�¬¯%!&&��¬! &! %!¬%§ °! & % " ·��¬!��! ¹§��!"!& ©%¯¹¯«!�¬!& ê "� &¬�¦¥"¥¬¯ « ¹§!; ¹¥!�¬ «! %¯ü!Å ¥§� °¥&âøâ° ¥& «!& ¹§ %��¬&«! %!¬§ % Ç ' ¥ !&¬ ¥¹¥ !Å¹!""!�¬! £
ï �Þ �$  ��3������ �� ��!2������� �� 3���

½§�©¬! ¬!� «!& «¥� !�&¥§�& «! " ·��¬!��! !¬ «! "� ¦��«! «! ¸%¯' !�¹!«! ¬%�°�¥" Ç ¥" � ·� ©�& ¯¬¯ © §&&¥¦ "! «! � !& %!% "! ¨�¥� !¬ "!& «¥�¨%���!& «!%�¿§��!� !�¬ «��& "� ¹ª��¦%! ��¯¹ª§ù«! «! �§¬%! "�¦ §%�¬§¥%! £ ½!© !�«��¬ Çø ©�%¬¥% «!& � !& %!& «! " ·��¬!��! «! %¯¸¯%!�¹! Ç §� © ! ¬ %�¥&§���¦"!� !�¬!&¬¥� !% ¹!& © !%¸§%� ��¹!& £ �� ¹! ' ¥ ¹§�¹!%�! "! ¨�¥� Ç ¹!" ¥ «! " ·��¬!��! «!%¯¸¯%!�¹! °�%¥! «! µ Ç¾ ø ¤¤Ç­ «$ !�¬%! ¤ ÀÊË !¬ ­ ÀÊË £ #!& ¹�%�¹¬¯%¥&¬¥' !&%�«¥§ ¯"!¹¬%¥' !& ¯¬��¬ ¹§�&!%°¯!& ©�% " ·ª§� §¬ª¯¬¥! Ç "! ¨�¥� «! "� �§ °!""!��¬!��! © ! ¬ �¬%! !&¬¥� ¯ !�¬%! ¢ !¬ ¤¢ «$ & % "� ¦��«! Æ´ Ç¤¼È ¤Ç¼É ÀÊË £ é"!� !&¬ «! � ��! ©§ % "!& «¥�¨%���!& «! %�¿§��!� !�¬ £ � ¬¥¬%! « ·!Å!�©"! Ç"!& «¥�¨%���!& «! %�¿§��!� !�¬ «! "� �§ °!""! ��¬!��! ø ­´´ áÊË &§�¬& ©©§&¯& &!�¦"�¦"!& ø ¹! Å «! " ·��¬!��! «! %¯¸¯%!�¹! ø ¢ ÀÊË £
ï �Þ �ð c �� 2��� �������2������

# ·¯¬ «! &! © § %& ¥¬ ©�% " ·!Å�� !� «! "� %¯© §�&! ¥�© "&¥§��!""! !� %¯âü!Å¥§� !¬ !� ¬%��&� ¥&&¥§� «! " ·��¬!��! £
Ó��1 ���~� �� �Ø%�× ��~

#� Ð¨ %! ¢ £µ² %!©%¯&!�¬! "! %¯& "¬�¬ « · �! � !& %! «¥4 ¯%!�¬¥!""! !�¬%!  �!¹§�Ð¨ %�¬¥§� §5 " ·��¬!��! %�¿§��! !� !&©�¹! "¥¦%! !¬  �! ¹§�Ð¨ %�¬¥§� §5
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Ó��1 ���~� �� ���~�Ù �����~
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B H T M  2 , 5  c m
B B  6 - 8  c m

B B  7  c m

G B  1 0  c m

G B  1 5  c m

G B  1 5  c m

G N T$ÊÂá ê $¯¬§� Ê¿«%� "¥' ! Â%±& á ¥�¹!$$ ê $¯¬§� $¥¬ � ¥�! ÅÀ$ ê À%�°! $ ¥¬ � !ÀÿÂ ê À%�°! ÿ§� Â%�¥¬¯!
÷øù ú µ £º ê »¬% ¹¬ %! «!& &!¹¬¥§�& é !¬ éé

i n t e r f a c e  B B / G B

i n t e r f a c e  B B / B B

i n t e r f a c e  B H T M / B B0
0 2 2 ( m )

5
( n s )

i n t e r f a c e  G B / G B

i n t e r f a c e  G B / G N T

i n t e r f a c e  G B / G B

i n t e r f a c e  B B / G B

1 0
( n s )

0
0 2 2 ( m )

ú�û ¶%§Ð " §¦¬!� �°!¹ "!& �Â»ÃÄÃµ ú¦ û ¶%§Ð " §¦¬!� �°!¹ "! À»»éú¸%¯' !�¹! ¹!�¬%�"! µ Ç¢¼ ÀÊËû ú¸%¯' !�¹! ¹!�¬%�"! ¤Ç¼ ÀÊËû
÷øù ú µ £¼ ê Á�«�%¨%���!& «!& &!¹¬¥§�& é !¬ éé
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B B T M  2 , 5  c m B B *  4 , 5  c m
B B  9 - 7  c m

G B  1 0  c m

G B  1 5  c m

G B  1 5  c m

G N T$$Âá ê $¯¬§� $¥¬ � ¥�! Å Â%±& á ¥�¹!$$ ê $¯¬§� $¥¬ � ¥�! Å$$ ] ê $ ¯¬§� $ ¥¬ � ¥�! Å �°!¹ À%¥""�¨!À$ ê À%�°! $ ¥¬ � !ÀÿÂ ê À%�°! ÿ§� Â%�¥¬¯!
÷øù ú µ £­ ê »¬% ¹¬ %! «!& &!¹¬¥§�& ééé !¬ éë

i n t e r f a c e  B B / G B

i n t e r f a c e  B B T M / B B
g r i l l a g e

5
( n s )

0
0 2 0 ( m ) 0

0 2 0 ( m )

i n t e r f a c e  G B / G N T

i n t e r f a c e  B B / G B

i n t e r f a c e  B B T M / B B
g r i l l a g e

1 0
( n s )
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÷øù ú µ £¾ ê Á�«�%¨%���!& «!& &!¹¬¥§�& ééé !¬ éë
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#!& «! Å ¬%��¹ª!& ¯¬ «¥¯!& ¹§�¬¥!��!�¬ "!& � ��!& §¦å !¬& «§�¬ "!& © §&¥â¬¥§��!� !�¬& &§�¬ %�©© !"¯& & % "� Ð¨ %! µ £² £

- 2 , 1 0  m

- 1 , 5 0  m

- 0 , 9 0  m

 0 , 0 0  m

T u y a u  e n  b é t o n  
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tuyau métallique ou PVC plein d'eau ?
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���� ��ÿ
�����ÿ 	��� 
ÿ��ÿ ������������ � ��ÿ ����� �� �����
� ÿ �þ ���
�������� 	ÿ� ���ÿ��ÿ� 	 ��� ������ ÿ� 	ÿ ��
ÿ����� � ������� � ÿ��âH��ÿ /
�ÿ��	�ÿ� �

� ÿ ���� � �ÿ� � ÿ���ÿ� ÿRÿ
���ÿ� �� þ!�! � �ÿ ���� ������ÿ� �����ÿ� ÿ� ���â��	�ÿ��ÿ� � � ������H� 	ÿ � ������������ 	 ��� ���ÿ�� 	 ����ÿ��ÿ� ��ÿ�	 ����� ����
��� �ÿ�� � Y� �/��
� ÿ � 	 �����ÿ��� 	�å # ��� 
�� � 0,��������� &1'''+2 � I ���
	��ÿ�� �����
� ÿ� �ÿ��ÿ�� # 	�"��� � ������ ÿ�� �� ����ÿ ÿ� 
����ÿ 	� 
��â����ÿ ���ÿ�â���ÿ��ÿ 0!���ÿ��ÿ &1''1+2 ÿ� �ÿ 
������ÿ� ÿ�� 	� �/��
� ÿ ���
�ÿ� ���ÿ� �ÿ�� 	ÿ � ÿ���ÿ �

Y�ÿ ���� 
ÿ�� â
� ������� � ��ÿ �� ��ÿ ������ÿ 	� 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� �ÿ���� ��

����������� 	 ��� ���ÿ�� ��	�� ÿ������ÿ� 	ÿ 
���ÿ��� 
�����ÿ 	ÿ ��ÿ�	�ÿ ÿ�

����ÿ �� � ����������� 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ ��
�� ��� � !ÿ
� � ÿ�� ÿ���� �� ÿ
�ÿ
������
���� ���	�� ÿ������ÿ��ÿ 	ÿ� �������������� ���� ���
�ÿ 	ÿ �� ������� �

Y�ÿ ����ÿ ������ ����� �ÿ���� 	ÿ 
�������ÿ� ��ÿ Z �����ÿ 	ÿ 	����ÿ� [
���
��ÿ ��� 	�R��ÿ��ÿ� 
��"��������� 	ÿ � ÿ���ÿ� � þÿ� 	�R ��ÿ��ÿ� ����� ÿ�
	��ÿ������� 	ÿ� � ����	ÿ� ����
��ÿ� # 
ÿ �/� ÿ 	ÿ �����
� ÿ �������ÿ�� �����
����	ÿ� �ÿ��� �����ÿ� ��������� ÿ� ��ÿ
 	ÿ� 	����ÿ� ��ÿ��ÿ� �

\]\^ W_TZ`Xa` b ZT cdefg `X Wh Ti`UW` j W[Wh`X kWlXX` ZZ`
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��������
� �� �������� �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���� ���� ¡¢£¤ ¥¦ §¨¢©�ª� ¡¢£ � � � � � � � � � � � � � �««
� ���¬ ­¢£® ¡¢£ ¥¦ ¯¨¦¦£ � � � � � � � � � � � � � � � � � �« �
� ���° ¯±¢² ± ¨¡¦ ¥� ©¨¢³´µ² ¦ � � � � � � � � � � � � � � �«¬
� ���¶ ·¦©¨±¤¦£ � ¡¢£ ¡£ ±ª¨�´¦ ¥¦¤ ®¸�²©¤ � � � � � � � �«¶

� �¹ º »�¼��� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � �½�
� �¬ �� §¨±®¡¤¡¢£¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �«¾
� �¬ �¬ ¿©©´¡®� ¡¢£ ��À ±��� ¡¢£¤ ¡£ ±ª¨�´¦¤ � � � � � � � �«Á
� �¬ �° Â¸¢¡À ¥� ²�¡´´�ª¦ � � � � � � � � � � � � � � � � � ��«
� �¬ �¶ ­¢£® ¡¢£¤ ¥¦ ³�¤¦ ¦  Ã¢£® ¡¢£¤ ¥¦  ¦¤  � � � � � � ���
� �¬ �� Ä¢² �¡£¦¤ ¥¦¤ ®�´®� ´¤ � � � � � � � � � � � � � � � � ��°

� �Å ÆÇ�È�� ��� ���»É�Ç��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��Ê
� �° �� Â�¤ ¬ÄËÌÍ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��Î
� �° �¬ Â�¤ ¬ÄËÌÏ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �¬¬

� �Ð Æ�����»�Ç���� �� � ÑÇ�������Ò�� � � � � � � � � � � � �¹Ð
� �� Æ��È������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �¹�
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þÿ� � ÿ���ÿ� 	ÿ �� �����ÿ � 	�� ����ÿ�� � ������H� 	ÿ �� ����ÿ ÿ� 
����ÿ
	� 
�� 1�Û�� ���� 	ÿ �� 
������� 	ÿ� �� ��ÿ� ��	�� � ! �ÿ�� 	��
 � �������
���� ����� ���	�� �� ��������� ÿ 	ÿ 	�R��
���� ��	�� ÿ������ÿ��ÿ ��ÿ���� ÿ�

����ÿ �� 	��ÿ����� 	ÿ ������������ �
þÿ� 
��
��� 	ÿ� 
����� ����� ÿ� 	�R��
�� ���� ����� ��� �� 	��ÿ���� ÿ� ÿ��

	ÿ� ��������� 	ÿ I��Vÿ�� ���� ���� ÿ ��������ÿ 	��� �ÿ 	�� ���ÿ �����ÿ���ÿ� �
Y�ÿ �����	ÿ 	ÿ� � �� ÿ��� ÿ�� �������ÿ ���� �ÿ�� ���������� � þÿ 
���� 	ÿ�
���
����� 	ÿ ���ÿ ÿ� 	ÿ �ÿ�� 
�������ÿ �� ����� 
��ÿ ÿ���H� ÿ� ÿ�� ���������
	��� �� �������ÿ 	ÿ� ����������� � 
 �ÿ�� � ������� ��ÿ ���ÿ����� �����
� ��
�ÿ
�ÿ�� � ��� � ����ÿ �

Y�ÿ ���� �� ������ÿ 	��ÿ���� �ÿ � ��ÿ ����ÿ 	ÿ ����������� ÿ�� ����ÿ���ÿ
���� ����	ÿ� � ���������� ÿ � þÿ� 
�� ���	��� 	���ÿ�� � ÿ�� ÿ���ÿ 	ÿ 
��"�� ÿ�
� �ÿG
�
��� 	� 
�	ÿ # �� ���� � ��� �ÿ� 	ÿ�� ������������� ÿ� � ��� 	�R ��ÿ��ÿ�
���ÿ��� 	ÿ 
�������ÿ� �

Ü ÝÞ ßàáâãâàä åæ ß èàç èéê ë
þÿ� ��������� 	ÿ I��Vÿ�� 
�������ÿ�� �ÿ ����� 	ÿ 	����� 	ÿ ����ÿ ����/�ÿ

	ÿ� ������ 
�ÿ� ��ÿ
���� ��������ÿ� � ÿ��ÿ� ��� ��� ����
�ÿ� 	ÿ �� �� 
����ÿÿ� )69% � þÿ� 	ÿ�� ��ÿ��
�ÿ� � ��� ÿ��ÿ� þ�� 	 ���	�
���� 	ÿ ì���	�/ ÿ� þ�� 	ÿ
I��Vÿ��Û���
�ÿ � � ÿ�� ÿ��ÿ�� 	ÿ �ÿ��ÿ� �ÿ� 
����� � ��������ÿ ÿ� ��ÿ
�����ÿ �
� ��ÿ� ���� 
�������ÿ� ��� �ÿ� þ��� 	ÿ ,���� ��ÿ
�����ÿ ÿ� ,���� � ��������ÿ �
� ��� �ÿ 
�� 	ÿ� � ���ÿ�� ��������� ÿ� ÿ� ����� ��
�ÿ� � ÿ��ÿ� ���� �ÿ����ÿ���ÿ�
���� �� ���� ÿ 	 ��� �/��
� ÿ 	 ���������� ��� 	�����ÿ� �����ÿ��ÿ� �

í� �ÿ ���
ÿ 	��� �ÿ 
�� �î �ÿ ����ÿ� ÿ�����ÿ�� ÿ�� ���� 	ÿ������ 	ÿ 
��Û
����� �� 	ÿ 
����ÿ� � ��������ÿ� � � ÿ ���� � ���� �ÿ� 
����� ÿ� 	ÿ������ 	ÿ

������ �� 	ÿ 
����ÿ 
����	���� ���� 	�"��� 
��� ÿ ������� ������ï	��ÿ� ÿ��
	��� �ÿ �ÿ��� ��ÿ
 �� ���������

ω = 2πf
0�î

f
	�����ÿ �� �����ÿ�
ÿ2 ÿ� ��

	�� ÿ�	��
ÿ
ejωt � þÿ� ��������� 	ÿ I��Vÿ�� �ÿ ������ÿ�� ����� ����� ð
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∇ ∧ E = −jωµ0H
0* �)2

∇ ∧ H = jω
⇒

εôõö E + J
0* �12

∇. (
⇒

εôõö E) = ρe
0* �82

∇. (µ0H) = 0
0* �% 2

�î

⇒
ε ext =

⇒
ε +j

⇒
σ

ω

0* �*2

��ÿ
 ð

E

���� ��ÿ
�����ÿ ÿ� 4 ÷�

H

���� � ��������ÿ ÿ� �÷�

J
	ÿ����� 	ÿ 
������ ��ÿ
�����ÿ ÿ� � ÷� 2

ρe
	ÿ����� 	ÿ 
����ÿ� ��ÿ
�����ÿ� ÿ� !�÷� 3

⇒
ε

�ÿ��ÿ�� 	ÿ � ÿ�� ����� ��� ��ÿ
�����ÿ 	� � ���ÿ� ÿ� ì÷�
µ0 = 4π.10−7 -÷� � ÿ�� �������� � ��������ÿ 	� ��	ÿ ÿ� -÷�
⇒
σ

�ÿ��ÿ�� 	ÿ 
��	�
��� ��� ��ÿ
�����ÿ 	� � ���ÿ� ÿ� �÷�
���� ���� 
ÿ ��� ���� � �ÿ� �����ÿ �ÿ��ÿ��� ���� 	� �ÿ
��	 ��	�ÿ ÿ� 	�Û

� ÿ�	ÿ�� 	��ÿ
�ÿ� ÿ�� 	ÿ � �ÿ���
ÿ ÿ� 	ÿ �� �����ÿ�
ÿ � ��� ���� �ÿ����ÿ���� ���
	ÿ� � ����
ÿ� 8×8 ÿ� ���� 
����	���� 
��� ÿ 	�������� � ��� ÿ�ÿ���ÿ �ÿ �ÿ�Û
�ÿ�� 	ÿ � ÿ�� ����� ��� ��ÿ
�����ÿ � ��
��� ð

⇒
ε=




εx 0 0
0 εy 0
0 0 εz


 0* �92

ø 
ÿ� �����ÿ �������� � �� ÿ�� ��
ÿ�����ÿ 	ÿ ��ù ���ÿ� ��ÿ �������� 	��ÿ 	ÿ

���ÿ������� �� 	ÿ 
��������� �ÿ����� �ÿ� 	ÿ������ ��ÿ
�����ÿ� ÿ���ÿ ÿ��ÿ� ð

∇. J + jωρe = 0
0* �F2

� ÿ ���� � �ÿ� � ���ÿ�� ÿ� ��ù ÿ�� 
����	���� ���� ��� ��
�ÿ� � 	���������� � ���
���� � ÿ��ÿ� � ��������ÿ� � þ ��������� 0* �*2 �ÿ ��
��� 	��
 ���� �� ���� ÿ ð

;;
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⇒
ε = ε0

(
εr − j

σ

ε0ω

)
⇒
I3 ≡ ε = ε0

(
εr − j

σ

ε0ω

) 0* �62
��ÿ
 ð

ε0 =
6 �6*% �

10−12 ì÷� � ÿ�� �������� ��ÿ
�����ÿ 	� ��	ÿ
εr


�������ÿ 	���ÿ
�����ÿ �ÿ�����ÿ 	� � ���ÿ� �� 	ÿ � ���ù ÿ� 0���� 	�� ÿ����� 2
σ


��	�
������ ��ÿ
�����ÿ 	� � ���ÿ� �� 	ÿ � ���ù ÿ� � ÿ� �÷�
⇒
I3

�ÿ��ÿ�� ����� 	ÿ �ÿ
��	 ��	�ÿ ÿ� 	ÿ 	�� ÿ������
3 × 3

�
ú ûüûü ýþÿ�� ���� �� � ������� ���
þÿ� ��������� 	ÿ ����������� ���� �� 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� 	ÿ� ������������

	ÿ I��Vÿ�� � � ��ÿ� � ÿ�� ÿ��ÿ�� 	ÿ 	�"��� �ÿ 
������ÿ� ÿ�� 	� 
���� ��ÿ
���Û
� ��������ÿ 	��� ���� �/� ÿ 	ÿ ����ÿ� � þÿ ����� 	ÿ 	����� 
������ÿ # 
����Û
	��ÿ� ��ÿ 	����������� 	ÿ 
�������

J � ÿ� 	ÿ 
����ÿ�
ρa

� !ÿ��Û
� ��/���ÿ�� �
	��� �� � ���ÿ� 	ÿ 
���
���������ÿ� ��ÿ
���� ��������ÿ� 0

εôõö � µ0
2 � �� 
����

��ÿ
���� ��������ÿ 0
E �	
 �H �	
 2 ������� ��
�� 
�� ���� � �� ��������� �� ��Û

�������� � ��� ����ÿ�� ���������ÿ� 0
∇∧2 ��� � �������� 0* �)2 � �� ����������� 	ÿ�

��������� 	ÿ I��Vÿ�� �� ����� ��
��ÿ� ÿ�� # � ��������� 	ÿ ����������� �ÿ
Û
����ÿ��ÿ 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ ð

∆E �	
 + k2ôõöE �	
 = ∇∇. E �	
 + jωµ0J � 0* �;2
�î

k2ôõö = ω2εôõöµ0
�þ ��������� 0* �;2 � ÿ�� H��ÿ ��	�"�ÿ ÿ� ����
���� 0* �82 ÿ� 0* �F2 ð

∆E �	
 + k2ôõöE �	
 =
−1

jωε0

(
ε0

εôõö ∇∇. J � + k2�J �
) 0* �)'2

�î
k2� = ω2ε0µ0

�
���� �� �� ��ÿ 	ÿ� 
��
��� � � �ÿ���
ÿ 	ÿ ��/���ÿ� ÿ�� ÿ�� ������� 
���ÿÛ

� �� �� � ���ÿ� �������
�ÿ
Σm

	��� �ÿ� 
���
���������ÿ� 	���ÿ
�����ÿ�
εm(ρ)����ÿ�� 	��� � �ÿ���
ÿ S � ����� ð

εm(ρ) = ε0

(
εr,m(ρ) − j

σm(ρ)

ε0ω

)

���� �ÿ��ÿ�	�ÿ �� 	�"������ 	����ÿ ��� 0* �62 ���ÿ )'' �
���ÿ��������� ��ÿ
 �ÿ ����ÿ� � �ÿ 
���� ��ÿ
�����ÿ ÿ� ����ÿ�
ÿ �� �����


��ÿ� 	ÿ� 
������� 	ÿ ������������ ��	���� ��ÿ
�����ÿ�
J � �ÿ�� ��ÿ ð

\
ρ =

√
x2 + y2 + z2

Y T_`�
x
Y
y

`a
z
Y [VkWiXTXa Z`k �llU[lXXV`k [` al^a �l WXa

M
[TX kZ �`k�T�`

)''
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J � = jω[εm(ρ) − εôõö ]Eö�ö 0* �))2
�î

E
ö�ö ÿ�� �ÿ 
���� ����� 	��� �ÿ ����ÿ� ���	�� �

!ÿ� 
������� ���� ����� �ÿÛ��/���ÿ� �� 
���� ��ÿ
���� ��������ÿ
E�� ��! "
���� �������� 	ÿ � ��������� 	ÿ ����������� 0* �)'2 ð

∆E�� + k2ôõöE�� =
−1

jωε0

(
ε0

εôõö ∇∇. J � + k2�J �
) 0* �)12

�� 
����	����� � ������������ 	� 	�� ���ÿ 	ÿ ��/���ÿ� ÿ�� � �� 
���� �����

���ÿ�� ��	��� # �� ���� ÿ 	ÿ� 	ÿ�� 
����� � ��
�	ÿ�� ÿ� 	�R ��
�� � ÿ�� 
��� ð

∆E
ö�ö

+ k2ôõöEö�ö
=

−1

jωε0

(
ε0

εôõö ∇∇. J � + k2�J �
)

+
−1

jωε0

(
ε0

εôõö ∇∇. J � + k2�J �
) 0* �)82

�î

E
ö�ö

= E �	
 + E�� 0* �)% 2
ú ûüû# $��%� ��� �� & ����

����
G(r)

0�î
r =

√
x2 + y2

	��� �ÿ 
�� ��	�� ÿ������ÿ�2 � �� ��������
���� ÿ�����ÿ 	ÿ � ��������� 	�R ��ÿ���ÿ��ÿ ð

∆G(r) + k2ôõöG(r) = −δ(r)
0* �)*2

��� ��������� �� 
��	����� 	ÿ ��/���ÿ� ÿ�� # � ���"�� 	ÿ ���� ÿ��ÿ�	 ð

lim
r→+∞

√
r

(
∂G(r)

∂r
− jkôõöG(r)

)
= 0

0* �)92
�î

δ(r)
ÿ�� �� 	����������� 	ÿ ����
 � � ��������� 0* �)*2 �ÿ ������ ���ÿ�ÿ���ÿ 	��� �ÿ 
�� ��	�� ÿ������ÿ� ��� � �ÿ����� 	ÿ �� ��������� �ÿ 	ÿ ì����ÿ�

�������ÿ 	ÿ
G(r)

�������
x

	�"��ÿ ��� ð

G̃(ν, y) =

∫ +∞

−∞
G(x, y)e−2πjνxdx

0* �)F2
������� 	ÿ 0* �)*2 � �� 	�� ����ÿ �� ���ÿ �������� �����
���
�ÿ 	ÿ 0* �)820��
��� &);69+2 � ÿ�� � ��
���ÿ ���� �� ���� ÿ ð

E
ö�ö

=
1

jωε0

(
ε0

εôõö ∇∇. (G ∗ J �) + k2�(G ∗ J �)
)

+
1

jωε0

(
ε0

εôõö ∇∇. (G ∗ J �) + k2� (G ∗ J �)
) 0* �)62

)' )
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��ÿ

g ∗ f

���	��� 	ÿ 
���������� ÿ���ÿ
g
ÿ�

f
�ÿ� ��ÿ ð

(g ∗ f)(t) =

∫ +∞

−∞
f(t − x)g(x) dx

0* �);2
� ����

E �	
 ÿ� E�� � ��	ÿ���" ÿ�� # ð

E �	
 =
1

jωε0

[
ε0

εôõö ∇∇.
(
G ∗ J �) + k2�(G ∗ J �)

] 0* �1'2

E�� =
1

jωε0

[
ε0

εôõö ∇∇.
(
G ∗ J �) + k2�(G ∗ J �)

] 0* �1 )2
Y� ����ÿ�� �ÿ�� ÿ ÿ�� �����	��� � ������� 
�������ÿ 	���ÿ
�����ÿ � �� ÿ��

	�"�� ��� ð

χ(ρ) =
εm(ρ) − εôõö

ε0
= εr,m(ρ) − j

σm(ρ)

ε0ω
−

(
εr,ôõö − j

σôõö
ε0ω

) 0* �112
þ� ����������� 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ ����ÿ���ÿ ���� �� ���� ÿ 	 ��� ���	���

	ÿ 
���������� � ÿ� ���
���� �����ÿ� ÿ�� 	ÿ� 
����� ��ÿ
�����ÿ� � ÿ�� ���ÿ��ÿ
��'
ÿ # 0* �))2 �

E
ö�ö

= E �	
 +

{
ε0

εôõö ∇∇.
[
G ∗

(
χ(ρ)E

ö�ö)]
+ k2�[G ∗

(
χ(ρ)E

ö�ö)]} 0* �182
��� �� ����ÿ � � �������� 0* �182 ÿ�� �
���ÿ ���� ��ÿ ���� ÿ ���� 
��	ÿ���ÿ ð

E
ö�ö

= E �	
 +

[
k2� +

ε0

εôõö ∇∇.

] [
G ∗

(
χ(ρ)E

ö�ö)] 0* �1% 2

ú ûüû( &)�� )���� �ÿ ���*+,��
þ ����	ÿ �ÿ �ÿ���ÿ��� ��� ���ÿ��
����� ��	ÿ÷� ���
�ÿ ��������ÿ� �� 
��

	 ���ù ÿ�� ������� 	��� �� � ���ÿ� ��� ��
�ÿ 	�"�� ��� ��ÿ � ÿ�� �������� 	�Û
��ÿ
�����ÿ �ÿ�����ÿ

εr,ôõö ÿ� ��ÿ 
��	�
������
σôõö � þÿ� ��ù ÿ�� 
����	���� ����

	ÿ� 
/���	�ÿ� 	ÿ ����ÿ�� ��"��ÿ � 	ÿ �ÿ
���� ���������ÿ ÿ� 	ÿ 
���
���������ÿ�
��ÿ
���� ��������ÿ� �ÿ�����ÿ�

εr,m
ÿ�

σm
� þ� ���� ����ÿ 	� �����
� ÿ ÿ�� ��Û

	�� ÿ������ÿ��ÿ ÿ� �ÿ ���� 	 ����	ÿ �ÿ�� � ÿ�� ÿ�	�
�����ÿ # �� ���������
ÿ 	�

/���	�ÿ- � !ÿ��ÿ �/����
�ÿ ����
�ÿ 	��
 ��ÿ ���� �ÿ� 
����� ��ÿ
�����ÿ� ÿ�
� ��������ÿ� ���� ���������� ������� � ���ÿ 	� 
/���	�ÿ 0

z
	��� �ÿ 
�� ����ÿ��2 �
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���� 
ÿ� 
��	������ � ÿ� ÿ� ��ÿ���� �ÿ ���� 0�í/2 ��� ÿ�� ��� �� ����ÿ
Σ

�

��� ÿ ���� 	 ����	ÿ � �� � ÿ�� ����ÿ� 	ÿ�� �/� ÿ� 	ÿ ������������� 	�����
�ÿ� � þ�
��ÿ��
�ÿ � 
��������ÿ 	 ��� 
���� ��ÿ
�����ÿ � ÿ�� ÿ�	�
�����ÿ �� ���� 	 ����	ÿÿ�� ��� ÿ��ÿ ������������ ������ÿ��ÿ I��������ÿ �� ������������ �I � �� �ÿÛ

��	ÿ � � ��� ����ÿ��ÿ �� ÿ�� ������
�ÿ � ÿ�� �������ÿ ������ÿ��ÿ ��ÿ
�����ÿ ��
�� 0"���ÿ * �)2 �

z

x y

E

k
H

P l a n  d ' é t u d e

H é t é r o g é n é i t é
z

x y

P l a n  d ' é t u d e

E
Hk

H é t é r o g é n é i t é

!��"�������� �� !��"�������� �I
=>? @ * �)ð � ÿ�� 
��"��������� 	 ����	ÿ ������ �ÿ�

ABCDEFGB H I�J ���K �
J ��
�� ����� ���
��JL ��J M N"� ��� ��� O
J� �N� P
� �Q��R S ��J� �N�� �
J �� � N�
"�J
��N� �����N���� J�"
 ��� �N� O��
�JN� ��P
� �
�"� ��J ���K �
J M N��
� ���
�K TU �� TV R

�� ������������ �I � �ÿ �ÿ
�ÿ�� 
���� ��ÿ
�����ÿ
E

TM

� �� 	��
 �� ���ÿ
�ÿ��ÿ 
��������ÿ ��� ����ÿ ����� �� �ÿ� �� �

E
TE

ÿ� � 	ÿ�� ð

E
TM

=




0
0

Ez(x, y)


 E

TE
=




Ex(x, y)
Ey(x, y)

0


 0* �1*2

þ� �ÿ����ÿ������� 	ÿ� �ÿ
�ÿ��� � ��� 
����ÿ ������������ � ÿ� ÿ� ���	ÿ�
ÿ
�ÿ�� 	�R��ÿ�
ÿ ��ù ÿ��ÿ ���� �ÿ 
��
�� 	� 
���� 	�R��
�� ÿ� ����� � ��ÿ��
Û
�ÿ� ÿ�� � �� ÿ�� ��
ÿ�����ÿ 	ÿ ��ÿ�	�ÿ ÿ� 
����ÿ � ����ÿ������� 	� 
���� ��ÿ
Û
�����ÿ ��
�	ÿ�� ÿ� ���
���� 	ÿ �� � ����������� � ��� ����� �ÿ �������� 	� 
��
��
∇∇.

[
G∗

(
χ(ρ)E

ö�ö)] � � ���� ÿ� ������������ �I 0�� 1�Û�I 2 �� �ÿ�� ��� � ���
��� ÿ� ������������ �� 0�� 1�Û�� 2 � ���� 
��
��ÿ 	ÿ� 	ÿ�� ������������� �
�� ÿ� ������ÿ 	��
 ��ÿ ����������� 	�R��ÿ��ÿ 	ÿ � ��������� 	ÿ ����������� ð

E
ö�ö
TM

= E �	

TM

+ k2�[G ∗
(
χ(ρ)E

ö�ö
TM

)] 0* �192
��ÿ


E�� 
TM

= k2�[G ∗
(
χ(ρ)E

ö�ö
TM

)] 0* �1F2
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ÿ�

E
ö�ö
TE

= E �	

TE

+
[
k2� +

ε0

εôõö ∇∇.
][

G ∗
(
χ(ρ)E

ö�ö
TE

)] 0* �162
��ÿ


E�� 
TE

=
[
k2� +

ε0

εôõö ∇∇.
][

G ∗
(
χ(ρ)E

ö�ö
TE

)] 0* �1;2
þ ����� ÿ �������ÿ 	� 
��
�� 
������ÿ # 	��ÿ���� ÿ� �ÿ� 	�R ��ÿ��� ���	����

	ÿ 
���������� ÿ� ����ÿ�
ÿ �
ú ûüûW X ���)������ ��� ���)��� +� ��� %Y����

�"� 	 ��� ����� # ��ÿ �ÿ����ÿ������� �������Û	�R ��ÿ���ÿ��ÿ 	ÿ� ���������
0* �192 ÿ� 0* �162 � �� ÿ�� ��
ÿ�����ÿ 	ÿ � ������ÿ��ÿ� ��� 	�R ��ÿ��ÿ� 
��������ÿ�
��� ����ÿ� 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ ÿ� 	ÿ 	��ÿ���� ÿ� �ÿ� ���	���� 	ÿ 
����Û
������ ÿ� ����ÿ�
ÿ � þÿ 	�� ���ÿ 	 ������������ 	ÿ� ���	���� 	ÿ 
����������ÿ�� 
�������� 	� ���� 	 ����	ÿ

Σ
� Y�ÿ �
�����ÿ �� � ÿ� ���� 	��ÿ���� �ÿ 	ÿ�

��������� ÿ�� ����� ���ÿ��ÿ ���� �� ���� ÿ ð

E
ö�ö
TM

(x, y) = E �	

TM

(x, y)
0* �8'2

+k2�
∫∫

Σ
χ(x′, y′) E

ö�ö
TM

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

E
ö�ö
TE

(x, y) = E �	

TE

(x, y)
0* �8 )2

+

(
k2� +

ε0

εôõö ∇∇.

) ∫∫

Σ
χ(x′, y′) E

ö�ö
TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

þÿ 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� 	ÿ � ��� ����ÿ��
∇∇.

	��� �ÿ �ÿ� 
�ÿ ��������� � "��
�� ����� # ð

∇∇. A =




∂2Ax

∂x2
+

∂2Ay

∂x∂y
+

∂2Az

∂x∂z
∂2Ax

∂y∂x
+

∂2Ay

∂y2
+

∂2Az

∂y∂z
∂2Ax

∂z∂x
+

∂2Ay

∂z∂y
+

∂2Az

∂z2




0* �812

!ÿ� �� ����ÿ�� ÿ�� ÿ�����ÿ �������� # � ��������� 0* �8 )2 � ��� ���ÿ��� �ÿ
�/��
� ÿ 	 ���������� 0* �882 � 0* �8% 2 ÿ� 0* �8*2 ð
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E �	
z,TM
(x, y) = E

ö�ö
z,TM

(x, y)
0* �882

−k2�
∫∫

Σ
χ(x′, y′) E

ö�ö
z,TM

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

E �	
x,TE
(x, y) = E

ö�ö
x,TE

(x, y)
0* �8% 2

−
(

k2� +
ε0

εôõö
∂2

∂x2

)∫∫

Σ
χ(x′, y′) E

ö�ö
x,TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

− ε0

εôõö
∂2

∂x∂y

∫∫

Σ
χ(x′, y′) E

ö�ö
y,TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

E �	
y,TE
(x, y) = E

ö�ö
y,TE

(x, y)
0* �8*2

−
(

k2� +
ε0

εôõö
∂2

∂y2

)∫∫

Σ
χ(x′, y′) E

ö�ö
y,TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

− ε0

εôõö
∂2

∂x∂y

∫∫

Σ
χ(x′, y′) E

ö�ö
x,TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

!ÿ� ����� �������� 00* �882 � 0* �8% 2 ÿ� 0* �8*22 ���� �ÿ� ��������� 	ÿ ���ÿ ����
� ������
����� 	ÿ �� � ����	ÿ 	ÿ� � �� ÿ��� � � ��ÿ� � ÿ�� ÿ��ÿ�� ��ÿ �ÿ����ÿ���Û
���� ��������ÿ 	ÿ� 
����� ��ÿ
�����ÿ� ÿ� 
ÿ ��ÿ���ÿ ���� �� ���� ÿ 	� 	�� ���ÿ
	 ����ÿ��������� �� 	ÿ �� �ÿ
���� 	� 
/���	�ÿ ���	�� � �ÿ� 	ÿ �����
� ÿ� ����
��������ÿ� ����/����ÿ� ÿ�� 0I ���ÿ� &);66+2 � 
 �ÿ�� � ������� �� ����� ��	��� ÿ�Û
����ÿ 	ÿ 	��ÿ���� ÿ� �ÿ� ��������� 	ÿ I��Vÿ�� ���� 
ÿ��ÿ ���� ÿ ���� �� ÿ
���������� ��� �����ÿ ��� �� � ����	ÿ 	ÿ� � �� ÿ��� ����������� 0-���������
&);96+2 � þÿ ��� 	ÿ 
ÿ��ÿ �����	ÿ ÿ�� 	ÿ ��� ÿ�ÿ� �ÿ� ��������� ��������ÿ� #�� �/��
� ÿ 	 ���������� �������ÿ� 	��� �ÿ� ��
����ÿ� ���� �ÿ� 
�ÿG
�ÿ��� 	�
	��ÿ���� ÿ� ÿ�� 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ ��� ��ÿ ���ÿ 
���ÿ����ÿ 	ÿ ���
����� �
Ü ÝZ [ \ã]àåë åëá ê àê ëäãá

í� 
����	
�ÿ 	��� 
ÿ ��� ���� 	ÿ� ���
����� 	ÿ A2 	��� ^ ���� ��� ��ÿ���
ÿ 	ÿ -��� ÿ�� _ ���� 	� ���	��� �
�����ÿ ð

∀ f1, f2 ∈ 〈f1, f2〉 =

∫
`

2

f1(ρ)f∗
2 (ρ) dM

0* �892
����

L
�� �� ����ÿ�� �������ÿ 0�������� � ��� ����ÿ 
��2 ÿ���ÿ �ÿ� ÿ���
ÿ�

a ÿ� b ÿ� ���� � ��������� ð
þ
e(r) = f(r)

0* �8F2

)'*



<=>?@ABC Ó E

�î
f(r) ∈ b ÿ�� ��ÿ ���
���� 
����ÿ ÿ�

e(r) ∈ a ��ÿ ���
���� ��
����ÿ �þ� ���
����
e(r)

ÿ�� �ÿ����
�ÿ ��� �� ���ù ÿ
���� ���
N

���
����� 	ÿ ���ÿ
bn(r)

������ÿ���� # � �ÿ��ÿ���ÿ a 0����Ûÿ���
ÿ a
N

2

e(r) =

N∑

n=1

enbn(r)
0* �862

�î �ÿ�
en

���� �ÿ� 
�ÿG
�ÿ��� ��
����� # 	��ÿ�� ��ÿ� �þÿ ����	� �� ÿ��ÿ�� 	ÿ 	��
���������� ÿ�� 	�"� � ��� ð

resN (r) =

N∑

n=1

en
þ
bn(r) − f(r)

0* �8;2
þÿ ���	��� �
�����ÿ ��ÿ


M
���
����� �ÿ��

tm(r)
������ÿ���� # � �ÿ��ÿ���ÿ

b 
��	��� �� �/��
� ÿ �������ÿ 	 ���	�ÿ "�� � 	���� ��� ð

〈resN (r), tm(r)〉 = 0
����

m = 1..M
0* �%'2

����
M = N

� �� �ÿ�����ÿ �� �/��
� ÿ 
���� ��ÿ � ��� � ÿ�� �����	�ÿ ���
	ÿ� � ����	ÿ� 
�������ÿ� 0,���� � ,����Û�ÿ�	ÿ� � ÿ�
 ���2 � ���� �ÿ� ����ÿ� 
�� �
�� ������ÿ�� ��ÿ �����	ÿ 	ÿ� � ���	�ÿ� 
����� �î � ��� 
�ÿ�
�ÿ�� # � ���� ��ÿ�
�� �������� ð

M∑

m=1

〈resN (r), tm(r)〉 0* �% )2
��"� � �� ���� �������ÿ� ��ÿ �� � ÿ����� ��
ÿ 	ÿ �� � ����	ÿ 	ÿ� � �� ÿ���ÿ�� 
��	�������ÿ ��� �ÿ 
���� 	ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ � 	ÿ �ÿ�� ÿ� 	� �/� ÿ 	ÿ

�������ÿ ���ÿ
������ �
ú û# ûü � �)% ������

�� ÿ�� �����ÿ����� 	ÿ �ÿ�ÿ�ÿ� �ÿ� ��� �����	ÿ� ÿ� �ÿ� 	�R ��ÿ�
ÿ� ÿ���ÿ � �����Û
���� 0* �882 ÿ� �ÿ� ��������� 0* �8% 2 ÿ� 0* �8*2 �þ� ��ÿ��
�ÿ �ÿ�����ÿ ��ÿ�� ��� � ����ÿ������� 	ÿ� �ÿ
�ÿ��� ÿ���ÿ �ÿ� 	ÿ��
������������� � !ÿ
� ��	��� ��ÿ �ÿ��ÿ �������� � ��� �ÿ 
�� 1�Û�I ÿ� 	ÿ��
���� �ÿ 
�� 1�Û�� �

������ÿ � �� ÿ�� ����ÿ 	ÿ �ÿ�����ÿ� �� ��� � H� ÿ �ÿ�� ÿ ������T� ��� 
��Û

��ÿ 	 �ÿ��ÿ� ð

E �	
α (x, y) =E
ö�ö
α (x, y)−k2�

∫∫

Σ
χ(x′, y′) E

ö�ö
α (x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

�î
α ∈

[
(z,

�I
); (x,

��
); (y,

��
)
]
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þ� �ÿ��ÿ 	�R ��ÿ�
ÿ ���	�� ÿ����ÿ ��ÿ�� 	��� � �ÿ���ÿ����� � ÿ����� ÿ� ù ÿ�
� ��� ����ÿ�� 0

∇∇.
2 ��� � �ÿ� ���ÿ ��� 	��� � ��������� 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ

���� �ÿ 
�� 1�Û�I � þ ����	ÿ 	ÿ � ��������� 0* �8% 2 0�� 0* �8*22 ���� � ÿ�� ÿ�
	��
 � � �/ÿ����� �� �����ÿ����� 	ÿ� �ÿ�� ÿ� ������� ��� � ��� ����ÿ�� 0

∇∇.
2 �

	ÿ �ÿ�����ÿ� �� ����������� ��������ÿ 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ ÿ� ������������
1�Û�I �

! �ÿ�� � ������� �ÿ� 	��ÿ���� ÿ� ÿ��� 	ÿ 0* �882 �ÿ �ÿ���� ���� ����ÿ����

�� ����� ÿ�� �	ÿ���"���ÿ� # ������ 	ÿ 
ÿ�� 	ÿ 0* �8% 2 0�� 0* �8*22 � � ÿ ����
�ÿ� ��	�
ÿ�

TM
ÿ�

TE
	������T����� 	ÿ 
ÿ� � H� ÿ� ��������� � ��� � ÿ���ÿ ÿ�

���ÿ�� �ÿ�� 
���
�
�ÿ ����������ÿ �
ú û# û# c��+�%�� ��� �ÿd )þÿ�� ���� ���)��� +��

í� � ÿ�� � ����ÿ���� �������ÿ� �� � ����	ÿ 	ÿ� � �� ÿ��� # 0* �8% 2 ÿ�0* �8*2 �þÿ 
���� ��ÿ
�����ÿ ÿ�� 	��ÿ���� � ������� �� �/��
� ÿ 	ÿ ���
����� ��� Û
� �ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ ÿ� ����ÿ�

ψbase,i(x, y)
	�"��ÿ� ��� �� 	�� ���ÿ �

ψi

�
!ÿ��ÿ ����������� � ����ÿ ������ ÿ�� ��ÿ 	ÿ� 	�R ��ÿ�
ÿ� ���	�� ÿ����ÿ�
��ÿ
 �� � ����	ÿ 	ÿ WV������ 0WV������ &);; )+2 �î �ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ
���� ��������ÿ� # �� ���� ��� �ÿ 
���� ��ÿ
�����ÿ ���� ����� ��� �ÿ ���ÿ���ÿ�
�ÿ
�ÿ�� �

E
ö�ö
α (x, y) =

N∑

i=1

e
ö�ö
θ,i ψbase,i(x, y)

0* �%12

�î
θ =

{
z

	��� �ÿ 
�� 1�Û�I
x

��
y

	��� �ÿ 
�� 1�Û��
í� ���� 	ÿ �H� ÿ ����

χ(x, y)
��� ��ÿ ���ÿ 	ÿ ���
�����

δl(x, y)
� �î

δl(x, y)
ÿ�� 	�"�� ��� ð

δl(x, y) =

{
1

��
(x, y) = (xl, yl)

0
����ÿ��� 0* �%82

!ÿ��ÿ ���ÿ 	ÿ ���
����� � ÿ�� ÿ� 	 ��� ����� # 0* �%% 2 ð

χ(x, y) =
N∑

l=1

χl δl(x, y)
0* �%% 2

!ÿ��ÿ �������� ����ÿ��ÿ � ÿ���ÿ ����ÿ� � � ��������ÿ 	 ������	���ÿ �� � ����
ÿ

�������ÿ

χ
���� �� ���� ÿ ð

χ =




χ1 0 0

0

� � �
0

0 0 χN




0* �%*2

)'F
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�� �ÿ�������� ��ÿ

δl(x
′, y′) ψbase,i(x

′, y′) =

{
0

��
l 6= i

ψbase,i(x, y)
��

l = i

�ÿ� ��������� �ÿ ������"ÿ�� ÿ�

E �	
x (x, y) =
N∑

i=1

e
ö�ö
x,iψbase,i(x, y)

0* �%92

−
(

k2� +
ε0

εôõö
∂2

∂x2

) N∑

i=1

e
ö�ö
x,i χi

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)G(x−x′, y−y′) dx′dy′

−
(

ε0

εôõö
∂2

∂x∂y

) N∑

i=1

e
ö�ö
y,i χi

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)G(x−x′, y−y′) dx′dy′

E �	
y (x, y) =
N∑

i=1

e
ö�ö
y,iψbase,i(x, y)

0* �%F2

−
(

k2� +
ε0

εôõö
∂2

∂y2

) N∑

i=1

e
ö�ö
y,i χi

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)G(x−x′, y−y′) dx′dy′

−
(

ε0

εôõö
∂2

∂x∂y

) N∑

i=1

e
ö�ö
x,i χi

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)G(x−x′, y−y′) dx′dy′

þ� 	ÿ���
�ÿ ���� ÿ 	� ���
ÿ���� 	 ������
����� 	ÿ �� � ����	ÿ 	ÿ� � �� ÿ���

������ÿ # ������� �ÿ �/��
� ÿ �������ÿ # �����	�ÿ � ���� 
ÿ�� � 
����ÿ �ÿ�� ÿ 	ÿ�
�������� ÿ�� ������� ��ÿ
 �ÿ� ���
����� 	ÿ �ÿ�� � !ÿ��ÿ�Û
� ���� ����ÿ�

θtest,j(x, y)ÿ� ���� 	�"��ÿ� ��� �� 	�� ���ÿ �
θj

� � ���� � ���
� ��������ÿ� ÿ�� 	ÿ� 	�R�Û
�ÿ��� �� ����ÿ��� 	ÿ 	�����ÿ ÿ� 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� � 0* �%92 ÿ� 0* �%F2 � ÿ��ÿ�� H��ÿ
�ÿ�������ÿ� 
��� ÿ ���� ð

∫∫
e

θj

E �	
x (x, y) θtest,j(x, y) dxdy =
0* �%62

N∑

i=1

e
ö�ö
x,i

∫∫
e

θj

ψbase,i(x, y) θtest,j(x, y) dxdy

)'6
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−k2� N∑

i=1

e
ö�ö
x,i χi

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

− ε0

εôõö
N∑

i=1

e
ö�ö
x,i χi

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)

∂2

∂x2
G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

− ε0

εôõö
N∑

i=1

e
ö�ö
y,i χi

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)

∂2

∂x∂y
G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

∫∫
e

θj

E �	
y (x, y) θtest,j(x, y) dxdy =
0* �%;2

N∑

i=1

e
ö�ö
y,i

∫∫
e

θj

ψbase,i(x, y) θtest,j(x, y) dxdy

−k2� N∑

i=1

e
ö�ö
y,i χi

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

− ε0

εôõö
N∑

i=1

e
ö�ö
y,i χi

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)

∂2

∂y2
G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

− ε0

εôõö
N∑

i=1

e
ö�ö
x,i χi

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)

∂2

∂x∂y
G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

f�ÿ���ÿ� ���
������ 	���ÿ�� H��ÿ �������ÿ� ��� �ÿ� ��������� 0* �%62 ÿ�
0* �%;2 ð

( ���� 	 ��� ��	 � � ��� �ÿ�����ÿ� � ��������� 
���ÿ�� ��	��� # �� � �����Û
������ 1�Û�I � �� ��G � 	ÿ 
����	��ÿ� �����ÿ� ÿ�� �ÿ� ����� ��ÿ��
�ÿ�
����ÿ� 	ÿ 0* �%62 ÿ� 	 ��������ÿ� �ÿ 
���� ��
�	ÿ�� 
���ÿ����ÿ �

( þÿ� ��
����ÿ� ���� �ÿ�
e
ö�ö
x,i

ÿ� �ÿ�
e
ö�ö
y,i

� �ÿ �/��
� ÿ �������ÿ # �����	�ÿ
�� 	��
 H��ÿ 
��� ������ 	ÿ 
ÿ� �������ÿ� �

( þÿ� 	����ÿ� ��ÿ
���� ��������ÿ� 	� �����
� ÿ ���� 
���
������ÿ� ���
�ÿ�

χi
0
�������ÿ 	���ÿ
�����ÿ2 ÿ� ��� �ÿ 
���� ��
�	ÿ��

E �	
 �( þ� 	����ÿ
k2� � ��� "�� ���������� ÿ� ����

k2� = ω2ε0µ0
�

( ��"� � �ÿ 
��
�� 	ÿ �� ���
���� 	ÿ ,�ÿÿ� 0������ÿ &);;F+2 ÿ�� ÿR ÿ
Û��� ���� ���� ÿ 	ÿ ��������� �ÿ 	ÿ ì����ÿ� � !ÿ��ÿ ����������� � ÿ�� ÿ� �
ù ���� �# ��ÿ 
ÿ�����ÿ ��� ��ÿ � �ÿ 
��
�� ����/����ÿ 	ÿ� ��������ÿ� �

þ� � �������ÿ 	� 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� ����ÿ 	��
 ����������ÿ� ÿ�� ��� �ÿ 
��
��
	ÿ� �ÿ�� ÿ� ð

)';
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G(x−x′, y−y′)
∂2

∂x∂y
G(x−x′, y−y′)

∂2

∂x2
G(x−x′, y−y′)

∂2

∂y2
G(x−x′, y−y′)

ÿ� ÿ�����ÿ ��� 
ÿ�� � 	ÿ� 
��� ��������ÿ� ð

G0
i,j =

∫∫
e

θj

ψbase,i(x, y) θtest,j(x, y) dxdy

G1
i,j =

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

G2
i,j =

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)

∂2

∂x2
G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

G3
i,j =

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)

∂2

∂y2
G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

G4
i,j =

∫∫
e

θj

θtest,j(x, y)

∫∫
e

ψi

ψbase,i(x
′, y′)

∂2

∂x∂y
G(x−x′, y−y′) dx′dy′ dxdy

�� � ÿ�� H��ÿ �����ÿ����� � � ��� �����ÿ� 
ÿ������ 
��
��� � 	 �������ÿ� ��ÿ ��Û
������ � ����
�ÿ��ÿ � ����� �ÿ� �ÿ�� ÿ� G0

i,j

# G4
i,j

� ÿ��ÿ�� H��ÿ ������ ������� �ÿ�
���ÿ��� 	ÿ

i
ÿ�

j
	��� 
��� � ����
ÿ� ��� ���� 	�"��ÿ� ���� �� ���� ÿ ð

Gl
int =




Gl
1,1 · · · Gl

N,1��� � � � ���
Gl

1,N · · · Gl
N,N




��ÿ

l = 0, .., 4

� 0* �*'2

���� � ������ ÿ����
��ÿ� ����/����ÿ� ÿ�� 
ÿ� 
��� ��������ÿ� � �� ÿ�� # ���Û
�ÿ�� ��
ÿ�����ÿ 	ÿ 	�"��� �ÿ �/� ÿ 	ÿ �������ÿ ������� ����� ��ÿ �ÿ� ���
�����
	ÿ ���ÿ ÿ� 	ÿ �ÿ�� 
�����ÿ� �
ú û# û( gY��d �ÿ ���++���
þÿ �/� ÿ 	ÿ �������ÿ ������� 	ÿ��� ��� ��	�ÿ # � �� ��ÿ��� 
���
�ÿ�
( ��	�
���� 	ÿ� ��
����ÿ� h
( ��
����� 	 ������� ÿ������� 	ÿ� 
��
� �� 	��� � ��
�����ÿ 	� 
�	ÿ h
( ����	��� 	ÿ� 
��
��� h
( ���
����� 	ÿ �� 	ÿ�
������� 	ÿ � ���ù ÿ� �
�� ÿ����ÿ 	ÿ �����ÿ��ÿ� 
�������ÿ� 	ÿ �������ÿ ���� ����� ��ÿ� �� 	ÿ�Û


������� 	 ��� ��ù ÿ� � I ���ÿ��ÿ��ÿ� ÿ�� � �����ÿ 	 �ÿ���ÿ ÿ��ÿ� ��
ÿ����ÿ�� 	ÿ
����	� 
��
��� � ��� �ÿ�� � ��ÿ ÿ� i���ÿ �

))'
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��� ÿ�ÿ���ÿ � � ��� ��ÿ 	ÿ�
������� ÿG
�
ÿ 	� 
������ 	ÿ� ��ù ÿ�� � ��
� ÿ�� �	���ÿ� �� � ������ÿ �����������ÿ � �� 
����ÿ�����ÿ � �ÿ� 	�� ���ÿ� 	 ���Û
��������� ����� 	ÿ� �������ÿ� � �� �ÿ����� 	ÿ� � ����ÿ� ÿ� 	ÿ� 
��
��� ����
���
�����ÿ 	 �H��ÿ 
����ÿ�ÿ �

�"� 	ÿ ��
����ÿ� �ÿ 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� 	ÿ �� � ����	ÿ � ����ÿ 
���� � �ÿ�� ���ÿ���
�ÿ�� ��ÿ 	ÿ�
������� 	ÿ� ��ù ÿ�� ��� 	ÿ� � ����ÿ� 
����ÿ� � þÿ�� ��
������ÿ��
� �ù ÿ�� ����	ÿ 	��� �ÿ ���� ��ÿ ���� 	�
���ÿ ���
���� ÿ�� 	ÿ� �������������� �
�� ���� �� ����	 �����ÿ 	ÿ �����ÿ� 0- ��� ��� ÿ� �� � &);FF+2 	 ��î �� ����	
�����ÿ 	 ���
����ÿ� � � ��� �ÿ 
��
�� 	ÿ� ��������ÿ� G0

i,j

# G4
i,j

ÿ�� �ÿ��ÿ� ÿ��
���� ���� # ÿR ÿ
��ÿ� ��ÿ
 �� �ÿ� � ������ÿ �

� ���� � �ÿ 	�� ���ÿ 	 ����	ÿ 	ÿ 	�� ÿ������
Lx
ÿ�

Ly
� �ÿ�� � ����� ÿ�

Nx
ÿ�

Ny

ÿ��� �ÿ� ������� � �ÿ�� ÿ
���ÿ� ÿ�� � � ���ÿ 	ÿ� ���
���ÿ� ÿ� � ���ÿ 	ÿ� ��	����ÿ�

0"���ÿ * �12 � þÿ �������ÿ 
��ÿ�� �����
Nx × Ny


ÿ��� �ÿ� ÿ�
Nc = (Nx + 1) ×

(Ny + 1)

���� �

N y  c e l l u l e s  s o i t
N y + 1  c o i n s
s u i v a n t  y

N x  c e l l u l e s  s o i t
N x + 1  c o i n s
s u i v a n t  x

x

y
=>? @ * �1 ð � �"������ 	� � ������ÿ

!����ÿ 
ÿ��� �ÿ ����� 
����ÿ � �ÿ� 	�� ÿ������ 	ÿ �ÿ� 
3��� �ÿ���� ������Û
�ÿ��ÿ� # ð

∆ = ∆x = ∆y =
Lx

Nx
=

Ly

Ny��� �� ����ÿ � ����ÿ� �ÿ� �������ÿ� �������ÿ� 
���
�������� �ÿ� 	�� ÿ������ 	�
	�� ���ÿ 	 ����	ÿ �ÿ���� 	ÿ� ������ �ÿ� ÿ���ÿ�� �� 	ÿ��Ûÿ���ÿ�� 	ÿ� ����� 
��ÿ�
∆x

ÿ�
∆y

�
ú û# ûW $��%� ���� �� *��� �� j��%� ���� �� ����

���������� 
���ÿ��ÿ� ��ÿ ��
����� 	 ������� ÿ������� 	ÿ� 
��
��� � �ÿ 
����
	ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ ÿ� 	ÿ �ÿ�� � �ÿ�� � ���� ��� ��ÿ �����	ÿ 	��ÿ �����Û
�ÿ�� ÿ�� 
�� ����� ��ÿ 	ÿ� ���� �����ÿ� # � ÿ���ÿ ÿ� i���ÿ � ���� 
ÿ�� � ��
	����������� 	ÿ ����
 0

δ(x)
2 ÿ� �� ���
���� ����ÿ 0

Π(x)
2 ���� �	����ÿ� �ÿ�Û

� ÿ
���ÿ� ÿ�� 
��� ÿ ���
���� 	ÿ �ÿ�� ÿ� 	ÿ ���ÿ � !ÿ��ÿ 
���������� � ��ÿ� ��ÿ
�������ÿ� ÿ�� �	����ÿ 	��� �ÿ 
�� 1�Û�I � �ÿ � �ÿ�� ��� � ��� �ÿ 
�� 1�Û�� �
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�� ÿR ÿ� � 	��� 
ÿ 	ÿ���ÿ� 
�� � ���������ÿ�� 	��� �ÿ� ��������� ��������ÿ�
0* �%62 ÿ� 0* �%;2 � 	ÿ� 	�����ÿ� 	� �ÿ
��	 ��	�ÿ ���� �ÿ 
��
�� 	ÿ� ���	����
	ÿ 
���������� � ��
���� ��ÿ kl N�" ��"�m�" �� � "N���� �� �N�mN�� ��N�L ��
J�n � �� ��"�m�" �� ��J M 
����"J o 0p �		�ÿ� &);F)+2 � �� ÿ�� ����� ��
ÿ�����ÿ
	ÿ 
������ �� 	����ÿ� 	ÿ ���
����� 	��� �� 
���������� ���� ���ÿ. Z �����ÿ [
���� �������ÿ� � ������
����� � ����� �ÿ 	ÿ� 	�����ÿ� �
þÿ ���� ��ÿ � ��� ����ÿ�� 	�����ÿ 
�����ÿ 	��� �ÿ ���	��� 	ÿ 
����������

�������ÿ �� ��� � ÿ�� H��ÿ �������� ��� �ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ � 	ÿ �ÿ�� �� ���
�� ���
���� 	ÿ ,�ÿÿ� � ÿ� �����ÿ �� ÿ� �������� 0�ÿ�ÿ���� ÿ� �� � &);;6+2 � ����
����ÿ� �� 
������� 	 ���ÿ �����
ÿ ���Û
��	�������ÿ � �� ÿ�� 	��
 ���� ��	���
	ÿ 
������ 	ÿ� 
����ÿ� 	ÿ ���
����� �� � ���� 	ÿ�� ���� 	�R ��ÿ������ÿ� � Y�ÿ
	����������� 	ÿ ����
 	ÿ��� 	��
 H��ÿ ����
��ÿ # ��ÿ ���
���� �����ÿ 	 ���	�ÿ
�� � ���� 	ÿ�� � ��ÿ ���
���� 	ÿ �/� ÿ ����ÿ � ����� # ÿ��ÿ � �ÿ�� �� � ������

������ÿ ��ÿ
 ��ÿ ���
���� 	ÿ �/� ÿ ����q � ���� ����ÿ 
���������� �ÿ�� ÿ
����

ÿ 
���
�ÿ ������ ����� H��ÿ �������ÿ �
þ �ÿ����
����� � ÿ�� ����� H��ÿ � ÿ� �ÿ 	 ��� ����� 	ÿ ��ÿ ��ÿ
���� ��������ÿ

��� �� �ÿ������
∇.E = 0

� þ� 	�����ÿ 	� 
����ÿ 0	���

δ
� � ���ÿ

Π
2 ���
�ÿ �����

	ÿ� 	ÿ������ 	ÿ 
������ ��"��ÿ� ��� ���ÿ���
ÿ� 	ÿ� 
ÿ��� �ÿ� 	� � ������ÿ � ����
� �ÿ� �R���
��� � � ������������ 	ÿ ���
����� ���� ����ÿ�r ÿ� �����ÿ� ��� �����ÿ���

ÿ��� �ÿ� 	ÿ��ÿ�� ��
ÿ�����ÿ �

������� 	ÿ 
ÿ 
������ � �ÿ� 
����ÿ� 	ÿ ���
����� 
�������ÿ� 0�����Û����� �
�����Û�ÿ�� ÿ�� � ÿ�
 ��� 2 �ÿ � ÿ��ÿ�� 
���ÿ��� � ÿ� 
 �ÿ�� 	 �����ÿ��� � ������� ���
���
�ÿ�� 	ÿ ��
��ÿ� ��������� ��� 	ÿ ����� 
�������ÿ� � �� � 	��
 ����� �ÿ ����� ÿ�
�ÿ�� 	ÿ� ���
����� ���� 
����ÿ�ÿ� � !ÿ �����
� ÿ � 	 �����ÿ��� ���� � ���ù ÿ� 	ÿ
�����ÿ��ÿ� ���	ÿ� 	��� �ÿ� ����ÿ� );;'Û1''' 0U��
��� �V �
. ��	 ��
���
&);;'+ � WV������ ��	 ��� 	ÿ� 7ÿ�� &);; )+ � þ��� ÿ�� &);;F+ � �ÿ�ÿ���� ÿ� �� �
&);;6+ � ÿ�
 �2 �

!ÿ� 
����	�������� ÿ��ÿ�	�ÿ�� ���	ÿ�� ÿ�� 	ÿ� 
��
��� ���� ����	� ÿ�
	��
 �� �

�����ÿ� ÿ�� 	� �ÿ��� 	ÿ 
��
�� � þ� ��ÿ����� 	ÿ �� ��
ÿ����� 	 ���
�ÿ� 
�	ÿ � ÿ�� 	��
 H��ÿ ����ÿ ��
���� ��ÿ �ÿ 
�� 1�Û�I ���	��� 	ÿ ��
�
� ��� ��������� � I ��� �ÿ ������ÿ 	ÿ� ��������� ÿ� ��	�� ÿ������ÿ�� �� 
�� ���Û
	�� ÿ������ÿ� ����ÿ ��� 
ÿ �/� ÿ 	ÿ 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� � � ÿ ���� � �ÿ� � ÿ���ÿ�
����ÿ���ÿ� 	��� �� ��ÿ��
�ÿ �����ÿ 	ÿ 
ÿ ������ÿ �� 	��� 	 �����ÿ� ���	ÿ�
0I ����� &1''1+2 	�� ����ÿ�� �ÿ ���� 	 ������� ����� ������ ��� �� 
����	�������
	ÿ 
ÿ��ÿ ������������ �

����ÿ # 
ÿ �������ÿ� ÿ�� � �� 
����ÿ 	ÿ ���
����� ���� 0"NNM �N� 2 ÿ� � ���ÿ
� ��� 
����� �ÿ�� ÿ
���ÿ� ÿ�� 
��� ÿ ���
����� 	ÿ ���ÿ ÿ� 	ÿ �ÿ�� � � ���� ��
���
���� 	ÿ ���ÿ �����ÿ

Λ(t)
ÿ�� 	�"��ÿ 
��� ÿ ���� ð

s �/k �/2a 3�^ 13`2 8` tl0�a 3l0 /u0`v 8/0k w tl0�a 3l0k 13kk`k x 31 t/^82/ `0a`082` w tl0�a 3l0 k `0 al 3a y8` az� ` /u0`{ l^k�130` y�l 1z0|h`k{ x<
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Λi(t) =





t − ti + ∆t

∆t

��
t ∈

[
ti−∆t ; ti

]

1
��

t = ti

−t + ti + ∆t

∆t

��
t ∈

[
ti ; ti+∆t

]

0* �* )2

f���� # �� ���
���� �ÿ�� � 	������ÿ ���
Π(t)

� ÿ��ÿ ÿ�� 
���
������ÿ ��� ð

Πj(t) =





1
��

t ∈
[
tj−

∆t

2
; tj+

∆t

2

]

0
����ÿ���

0* �*12

þÿ 
����ÿ 	ÿ ���
����� ���ÿ
������ ��� ��	 ��ÿ��ÿ� ÿ�� �� 
���
�ÿ "��
����� # �� 	����������� ÿ� �ÿ� 	�� ���ÿ� 	 ������������ ������� �} ���� 	��� �ÿ 
�� ��	�� ÿ������ÿ� � �� ���
���� 	ÿ ���ÿ 	� �/��
� ÿ �ÿ��
	��
 �ÿ ���	��� 	ÿ 	ÿ��

Λ(t)
� 
ÿ ��� 	���ÿ�� ð

Λ(x, y) = Λ(x)Λ(y)

�� ÿ� ÿ�� 	ÿ �H� ÿ ���� �� ���
���� �ÿ�� 	� �/��
� ÿ ��� � ��
���� ð
Π(x, y) = Π(x)Π(y)

ú û# ûú ~������� ��� %� +%ÿ +�
þ ������������ 	 ��� � ������ÿ 
���� ���	��� �� 	�� ���ÿ 	 ������������ 	ÿ�

���
����� 	ÿ ���ÿ ����� ��� �� 
���� 	ÿ 	ÿ�� 
ÿ��� �ÿ� 	ÿ 
3�� 0"���ÿ * �8���ÿ ))*2 � � �����ÿ ���� � �ÿ�� � ������ �ÿ ����ÿ �� 
ÿ���ÿ 	� 	�� ���ÿ 	 ���Û
��������� �
ABCDEFGB � ��J ���N����J

etot
x,i

��
etot
y,i

JN�� ��J �N�n ���� �J �� ��m��N�� �P
� ��� �� ��
�� �����"���� J�" �
 O
J� ��J

Λi(x, y)
R U � ��J �N""�J�N����� � �


m
���" �� ��
�� �����"��� � 
� ����"� �� �N� 
��� � ��� ��� "
��N� ��J M N����N�J
�� O
J�L � ��J�P�P��"� 
�K �N��J �� ��
�� � ��� �� �� �� � 
�� �
� �R

���� �� ����ÿ 	ÿ� 
��
��� � �� ����������� 	ÿ �� ���
���� 	ÿ ���ÿ �ÿ 	ÿ����
	 �H��ÿ �� ���� �����ÿ ÿ� �������ÿ ������ �ÿ � �"� 	 �����ÿ� �� �����	���ÿ� ÿ��
	ÿ� 
��
��� �

���� 
ÿ�� � 
����ÿ
Λi(x, y)

ÿ�� �
��	�ÿ ÿ� �����ÿ �����ÿ� �������ÿ� Z ���
Û
����� 	ÿ ���ÿ �����ÿ��ÿ�

Λα
i (xe, ye)

[�þÿ 	�� ���ÿ 	ÿ 	�"������ 	ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ �����ÿ��ÿ� � �ÿ�� ����� ��ÿ
��� ��ÿ �ÿ��ÿ 
ÿ��� �ÿ � �� ÿ�� 	���� ��� ���

[xe0; xe1]
0��ÿ


xe1 = xe0 +∆x
2 � ���

))8
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�ÿ� ���
���ÿ� ÿ� ���
[ye0; ye1]

0��ÿ

ye1 = ye0 +∆y

2 � ��� �ÿ� ��	����ÿ� � ��"�
�� ���
���� 	ÿ ���ÿ �����ÿ��ÿ ÿ�� �
���ÿ ���� �� 
ÿ��� �ÿ 
����	���ÿ 
��� ÿ ���� ð

Λα
i (xe, ye) =

(xa − xe)(ya − ye)

(xa − xb)(ya − yb)

0* �*82
íî

α = 0, .., 3
� �ÿ����ÿ��ÿ �� ��� ��������� 	�"��ÿ ��� �� "���ÿ * �% �

� ÿ ���� � �� ���
����
Λα

i (x, y)
ÿ�� 
���
������ÿ ��� �ÿ� �������ÿ�

xa
�
xb

�
yaÿ�

yb
��� �� 	�"����ÿ�� ����� ð

Λα
i (xe, ye) =





1
��

(xe, ye) = (xb, yb)

0
��





xe = xa��
ye = ya

0* �*% 2

þÿ� 
���	����ÿ�
(xb, yb)

�ÿ����ÿ��ÿ�� ÿ� ���� �ÿ 
���
i

	��� �ÿ �ÿ� 
�ÿ

����� � Y�ÿ �ÿ����ÿ������� 	ÿ �� ���
����

Λ0
i (xe, ye)

ÿ�� 	����ÿ ��� �� "Û
���ÿ * �* �þÿ� ���ÿ��� ����ÿ� ���

xa
�
xb

�
ya
ÿ�

yb
���� ��	����ÿ� 	��� �ÿ ����ÿ�� * �)�

} ���� �� �����ÿ� ÿ�� 	�"��ÿ ��� �� 
���� 	ÿ �����ÿ 
ÿ��� �ÿ� 	 ����ÿ� � ��
���
����

Λi(xe, ye)
ÿ�� 	��
 
��������ÿ 	ÿ �� ���� ÿ 	ÿ� �����ÿ ���
�����

Λα
i (xe, ye)

��ÿ

α = 0, .., 3

�
� ÿ ���� �ÿ 
���� 	ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ � �� � ������� 	ÿ� ���
����� 	ÿ �ÿ��

������ �� � H� ÿ �	�ÿ ������ÿ 
ÿ��ÿ�Û
� �ÿ���� 
ÿ����ÿ� ��� 
����ÿ 
��� 	ÿ

ÿ��� �ÿ ÿ� �����ÿ� ��� �� 
���� 	 ���ÿ 
ÿ��� �ÿ 	 ����ÿ 0"���ÿ * �9 ���ÿ ))92 �þÿ 	�� ���ÿ 	 �ÿ����ÿ�
ÿ � ÿ� ��� 
������ÿ�� 	 ������������ � 	ÿ� ���
�����
�ÿ�� �ÿ�� 	��
 
������ ��� 	�"������ 	��� �ÿ� ���ÿ�����ÿ�

[xt0; xt1]
0��ÿ


xt1 = xt0 +∆x
2 � ��� �ÿ� ���
���ÿ� ÿ� ���

[yt0; yt1]
0��ÿ


yt1 = yt0 +∆y
2 � ���

�ÿ� ��	����ÿ� �þÿ 	�� ���ÿ 	ÿ 
��
�� ����� � �����ÿ ÿ�
Nx

ÿ�
Ny


ÿ��� �ÿ� �ÿ�� ÿ
���ÿÛ
� ÿ�� ������� � ���ÿ 	ÿ� ���
���ÿ� ÿ� � ���ÿ 	ÿ� ��	����ÿ� � �� ÿ� ������ÿ ��
� ������ÿ ÿ�

Nx × Ny

ÿ��� �ÿ� � � ÿ ���� � �ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ ���� 
ÿ����ÿ�

��� �ÿ� 
���� 	ÿ� 
ÿ��� �ÿ� � 
ÿ�� ��	��� ����� �� �����ÿ 	 ���
����ÿ�
N

���� #
Nc = (Nx +1)× (Ny +1)

�ÿ�� ÿ� � ��"� 	��� �ÿ 
�� 1�Û�� � �� ÿ�� ��
ÿ�����ÿ
	ÿ 
����	��ÿ� �ÿ� 	ÿ�� 
��������ÿ� 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ ���� 
����ÿ 
���
	ÿ 
ÿ��� �ÿ � �� / ���� �����

2 × Nc
��
����ÿ� �

ABCDEFGB � �� �N� O"� � ����N����J J��m
�� �
 � N�
"�J
��N� m
 m
"��" ��
Nc

m
���"J � N�" �� �
J �� PTV �
2 × Nc

m
���"J � N�" �� �
J �� PTU R

))%
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x

y

y x

=>? @ * �8 ð ��� ���ÿ 	 �ÿ����ÿ�
ÿ 	ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ
Λi(x, y)

O x

y

0 1

23

y e 0

y e 1

x e 0 x e 1
=>? @ * �% ð ��� ��������� 	ÿ� 
���� 	 ���ÿ 
ÿ��� �ÿ

x

y

y x 0 1

3 21
2

3

=>? @ * �* ð ��� ���ÿ 	 �ÿ� ���ÿ�
ÿ 	ÿ �� ���
���� 	ÿ ���ÿ
Λ0

i (x, y)

α xa xb ya yb'
xe1 xe0 ye1 ye0)
xe0 xe1 ye1 ye01
xe0 xe1 ye0 ye18
xe1 xe0 ye0 ye1

��� @ * �)ð 4��ÿ��� ����ÿ� ��� �ÿ� ����� 
��ÿ�
xa

�
xb

�
ya
ÿ�

yb
ÿ� ���
���� 	ÿ

xe
�
ye
ÿ�

α

))*
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x

y

y x

=>? @ * �9 ð ��� ���ÿ 	 �ÿ����ÿ�
ÿ 	ÿ� ���
����� �ÿ��
Πj(x, y)

!���������� 	��������� �ÿ� ���
����� 	ÿ �ÿ�� �������ÿ� � �ÿ �ÿ�� ÿ 	ÿ ���
�ÿ
	ÿ� ��������� 0* �%62 ÿ� 0* �%;2� � ÿ�� H��ÿ ������"� ����� ð

∫∫
e

θj

E �	
x (xt, yt) θtest,j(xt, yt) dxtdyt =

∫∫
e

θj

E �	
x (xt, yt) dxtdyt

���
� ��
���������� 	ÿ� ��
����ÿ�
e
ö�ö
x,i

ÿ�
e
ö�ö
y,i

� �ÿ �/��
� ÿ �ÿ ����� ÿ �����
# ð

∫∫
e

θj

E �	
x (xt, yt) dxtdyt =
N∑

i=1

e
ö�ö
x,i

{
G0

i,j − k2� χi G1
i,j −

ε0

εôõö χi G2
i,j

}

−
N∑

i=1

e
ö�ö
y,i

ε0

εôõö χi G4
i,j

0* �**2

∫∫
e

θj

E �	
y (xt, yt) dxtdyt =
N∑

i=1

e
ö�ö
y,i

{
G0

i,j − k2� χi G1
i,j −

ε0

εôõö χi G3
i,j

}

−
N∑

i=1

e
ö�ö
x,i

ε0

εôõö χi G4
i,j

0* �*92

��ÿ
 G0
i,j

# G4
i,j

	�"��� ���ÿ ))' �
þÿ� ���������� 	� 	�� ���ÿ 	ÿ 
��
�� ����� 	�"��ÿ� � �� ÿ�� � ����ÿ���� � ��Û

��� �ÿ 	ÿ 
��
��ÿ� �ÿ� ��������ÿ� G0
i,j

# G4
i,j

�

��/i` ��� <
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Ü Ý� �é è�æè åëá âäã\�èé èëá
���� �ÿ 
�� ��	�� ÿ������ÿ� � � �ÿ���ÿ����� 	ÿ

G(x, y)
ÿ�� ð

G(x, y) = − j

4
H

(2)
0

(
kôõö√x2 + y2

) 0* �*F2
�î

H
(2)
0

	�����ÿ �� ���
���� 	ÿ _D��B� 	ÿ 	ÿ���
� ÿ ÿ�� 

ÿ 	 ���	�ÿ .��� �
�� � �ÿ� ���ÿ ��
��ÿ ����������� ����/����ÿ 	ÿ 
ÿ��ÿ ���
���� � ! �ÿ�� � ���Û

���� ��� ����������� ��ÿ
 	ÿ� ���
����� 	ÿ 	�R ��ÿ��� �/� ÿ� 	ÿ��ÿ�� ����	ÿÛ
� ÿ�� ��
� ����	ÿ ÿ� ��
ÿ����ÿ �� �����ÿ� ÿ�� ��� �����ÿ 0� ����	ÿ 	ÿ� ���Û
� 
.ÿ� � 	ÿ ������� � 	ÿ � ÿV���Û!��ÿ� � ÿ�
 � 0����� �V ��. ��	 ��ÿ��� &);F'+22 ����� 
�������ÿ� 
ÿ��ÿ 	�G 
���� � �ÿ 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� 	ÿ �� ���
���� 	ÿ ,�ÿÿ�
���� ���� ÿ 	ÿ ��������� �ÿ 	ÿ ì����ÿ� 
�������ÿ �� ����� ÿ���H� ÿ� ÿ�� ÿ�Û
" 
�
ÿ � �� ÿ�� ����� � ����� �ÿ 	ÿ � �������ÿ� ����/����ÿ� ÿ�� ��ÿ
 	ÿ �����ÿ��
�/� ÿ� 	ÿ ���
����� ���� 	 ��������ÿ� �� ��������� �ÿ 	ÿ ì����ÿ� �� ��������
���ÿ�� � þÿ� � ����	ÿ� 	ÿ ��������� ����� 	ÿ ì����ÿ� ����	ÿ 0�ìp �� ìì� 2
���� �� ��	���ÿ� ÿ� ��
� "���ÿ� � ! �ÿ�� 	��
 
ÿ ���
�	� ��� � ��� 
����� �

� ÿ ���� � 	��� �ÿ 
�	�ÿ 	ÿ 
ÿ��ÿ ��
�ÿ � ���� ����� 	�
�	� 	ÿ ���� �ÿ�Û
��ÿ��	�ÿ # � ����	ÿ 	 ���ù ÿ�� ÿ� ÿ���
ÿ ��� �ÿ � þ �ÿ��ÿ����� 	ÿ �� 	�R ��
���� 	 ���
��ù ÿ� ÿ����� ÿ� ����ÿ�
ÿ 	ÿ � ����ÿ���
ÿ ���Û��� � ÿ�� H��ÿ ����ÿ ÿ� ��	�"���
� ���������	ÿ 	ÿ �� ���
���� 	ÿ ,�ÿÿ� 0������ÿ &);;F+2 � �� ÿ���
ÿ ����ÿ � ��
�ÿ����ÿ������� ���� ���� ÿ 	ÿ ��������� �ÿ 	ÿ ì����ÿ� � ��
��� ð

G(xt−xe, yt−ye) =

∫ +∞

−∞

j

2γ3
ejγ3|yt−ye|e2πjν(xt−xe)

	
ν

0* �*62

=

∫ +∞

−∞
G̃(xt−xe, yt−ye, ν)

	
ν

��ÿ

γ3 =

√
k2ôõö − 4π2ν2

ø ������ 	ÿ 
ÿ��ÿ ����������� � �� ÿ�� � ����� �ÿ 	ÿ 
��
��ÿ� �ÿ� �ÿ�� ÿ� 
��Û
�ÿ�� ��	��� ��� 	�R��ÿ��ÿ� 	�����ÿ� ��������ÿ� # �� ���
���� 	ÿ ,�ÿÿ� ð

∂2

∂x2
G(xt−xe, yt−ye) =

∫ +∞

−∞

−2jπ2ν2

γ3
ejγ3|yt−ye|e2πjν(xt−xe)

0* �*;2

=

∫ +∞

−∞
−4π2ν2G̃(xt−xe, yt−ye, ν)

	
ν

∂2

∂y2
G(xt−xe, yt−ye) =

∫ +∞

−∞

−jγ3

2
ejγ3|yt−ye| e2πjν(xt−xe)

0* �9'2

=

∫ +∞

−∞
−γ2

3G̃(xt−xe, yt−ye, ν)
	
ν

))F
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∂2

∂x∂y
G(xt−xe, yt−ye) =

∫ +∞

−∞

−jπν����
(yt − ye)

ejγ3|yt−ye|e2πjν(xt−xe)
0* �9 )2

=

∫ +∞

−∞
− 2πνγ3����

(yt − ye)
G̃(xt−xe, yt−ye, ν)

	
ν

�î ����
(x) =





+1
��

x > 0
0

��
x = 0

−1
��

x < 0þÿ� 	�� ���ÿ� 	 ������������ ���� ÿ����
���� ÿ� �ÿ� �ÿ�� ÿ� 	ÿ �� ���
���� 	ÿ
,�ÿÿ� ���� 	��ÿ���� �� � þ� � �������ÿ 	� 
��
�� ����ÿ ��� �� 	��ÿ�� �������
	ÿ� ��������ÿ� G0

i,j

# G4
i,j

�
ú û( ûü g�� #~���
AB�E��B��D�� � CD�E�¡�B��B ¢G �£��¤C B ¢ ¥�FGD�� ��

�� ������������ 1�Û�I � 
��� ÿ 	�� ����� ���
�	ÿ�� ÿ�� � �ÿ 
���� ��ÿ
Û
�����ÿ � �� �� ���ÿ 
��������ÿ ��� ����ÿ

Ez,TM

ÿ� �ÿ��� ���ÿ�� �ÿ��ÿ�� �ÿ� ��ÿÛ
� �ÿ�� �ÿ�� ÿ� 	ÿ � ��������� 0* �**2 � !ÿ��ÿÛ
� �ÿ ����� ÿ ����� # �� �����������
0* �912 ð

∫∫
e

θj

E �	
z,TM
(xt, yt) dxtdyt =

N∑

i=1

e
ö�ö
z,i

{
G0

i,j − k2� χi G1
i,j

} 0* �912

�� ÿ�� ���� 	ÿ ����ÿ��ÿ� 
ÿ��ÿ �������� ���� �� ���� ÿ �����
�ÿ��ÿ
A.X = B

�
����� �� � ����
ÿ 
�����ÿ

B

����ÿ�	�� �ÿ� ��������ÿ� ��� �ÿ 
���� ��
�	ÿ�� ð

B = E�	

TM

=




∫∫
e

θ1

E �	
z,TM
(xt, yt) dxtdyt���

∫∫
e

θN

E �	
z,TM
(xt, yt) dxtdyt




f���� # �� � ����
ÿ 
����ÿ
A

� ÿ��ÿ �ÿ��ÿ�� ÿ�� �ÿ� 
��
��� ����� 	ÿ� ����Û
����ÿ� ð

A = G0
int − k2�χG1

int!ÿ��ÿ ����������� �ÿ��ÿ�	 �ÿ� ��������� 	�"��ÿ� 	��� 0* �*'2 ���ÿ ))'
� ���

G0
int

ÿ�
G1

int

ÿ� 	��� 0* �%*2 ���ÿ )'F � ���
χ

� ��"� �ÿ� ��
����ÿ�
e
ö�ö
x,i�ÿ�������� �� � ����
ÿ 
�����ÿ

X
ð

))6
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X = E
ö�ö
TM

=




e
ö�ö
z,1���

e
ö�ö
z,N




þÿ� 	ÿ�� � ����
ÿ� 
�����ÿ� ���� 
��������ÿ� 	ÿ
Nc

���� ÿ��� ÿ� �� � ����
ÿ

����ÿ 	ÿ

Nc × Nc
���� ÿ��� �

^D�¡G� ¢B� ����¦ED�B� ¢D�� �D ¦� C��E�B ¡§ ���B
þÿ� 
��
��� 	ÿ G0

i,j

ÿ� G1
i,j

	ÿ��ÿ��ÿ�� � ����ÿ���� �ÿ 
i�� 	� �����
� ÿ �
!��
�� 	 �ÿ�� �ÿ�� ������� ��� ��ÿ 
ÿ��� �ÿ 	ÿ �� ���
���� 	ÿ ���ÿ ���� ��� �ÿ
	�� ���ÿ 	 �ÿ����ÿ�
ÿ 	ÿ �� ���
���� 	ÿ �ÿ�� � !��
��ÿ 	ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿÿ�� 	�"��ÿ ��� �����ÿ 
ÿ��� �ÿ� � �� / ���� 	��
 �����ÿ 
��
��� 	ÿ G0

i,j

ÿ� G1
i,j

#
����	��ÿ� # 
����ÿ ���� �

�� 
ÿ ��� 
��
ÿ��ÿ � ���������ÿ G0
i,j

� �� ÿ�� ��
ÿ�����ÿ 	ÿ 
����	��ÿ� �� 	��� �Û
������ �ÿ�����ÿ 	ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ ÿ� 	ÿ �ÿ�� � � ÿ�� 
��"��������� ���� ��
� ���� �	ÿ�����ÿ� � ����ÿ���ÿ� 	��� �� "���ÿ * �F � �ÿ���� # ���	�ÿ� � � ��� �ÿ�
����ÿ� 
�� � �ÿ �������� 	� 
��
�� �ÿ�� ��� �

�� ��������� �ÿ� ��������ÿ� 	ÿ� �/� ����ÿ� �� ���ÿ� � �� ������T� ��ÿ �ÿ� 
��"Û
��������� � � �� � � 4 �� ÿ� �¨ �� �������� �� � H� ÿ �������� � �� ÿ� ÿ�� 	ÿ �H� ÿ
���� �ÿ� 
��"��������� �� � �4 � 4 � ÿ� 4 ��� � � ���� � G0

i,j

� ��
���� "���ÿ� ÿ�� ð

G0
i,j =

∫ xt1

xt0

∫ yt1

yt0

(xa − x)(ya − y)

(xa − xb)(ya − yb)
dxtdyt

0* �982

=





1

64

∆2
x∆2

y

(xa − xb)(ya − yb)

���� �ÿ� 
��"��������� � � �� � � 4 �� ÿ� �¨

3

64

∆2
x∆2

y

(xa − xb)(ya − yb)

���� �ÿ� 
��"��������� �� � �4 � 4 � ÿ� 4 ���

9

64

∆2
x∆2

y

(xa − xb)(ya − yb)

���� �� 
��"�������� 4

0
����ÿ���

þÿ 
��
�� 	ÿ G1
i,j

��
ÿ����ÿ ����� # ��� � ������������ ������� ÿ�����ÿ 	ÿ�
����� 
��ÿ�

xt0
�
yt0

�
xe0

ÿ�
ye0

ð

));
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x

y
c o n f i g u r a t i o n  I

x

y
c o n f i g u r a t i o n  I I c o n f i g u r a t i o n  I I I

x

y
c o n f i g u r a t i o n  I V

x

y
c o n f i g u r a t i o n  V

x

y
c o n f i g u r a t i o n  V I

x

y
c o n f i g u r a t i o n  V I I

x

y
c o n f i g u r a t i o n  V I I I

x

y
c o n f i g u r a t i o n  I X

x

y

D o m a i n e  d e  d é f i n i t i o n
d e  l a  f o n c t i o n  d e  t e s t  j

D o m a i n e  d e  d é f i n i t i o n
d e  l a  f o n c t i o n  d e  b a s e  i

=>? @ * �F ð þÿ� �ÿ�� 
��"��������� 	ÿ 
��
�� 	ÿ G0
i,j

)1'



?BJñLòQC ó@BC <A

G1
i,j =

∫ +∞

−∞

j

2γ3

[ ∫ xt0+∆x

xt0

∫ xe0+∆x

xe0

(xa−xe)

(xa−xb)
e2πjν(xt−xe) dxtdxe

0* �9% 2
∫ yt0+∆y

yt0

∫ ye0+∆y

ye0

(ya−ye)

(ya−yb)
ejγ3|yt−ye| dyedyt

]
dν

���� �� ���
� 	ÿ 
����� � �� � ÿ�� H��ÿ �����ÿ����� 	ÿ �����ÿ� G1
i,j

ÿ� 	ÿ��
�����ÿ� G1,x

i,j (xe0, xt0, ν)
ÿ� G1,y

i,j (ye0, yt0, ν)
�ÿ��ÿ� ��ÿ ð

G1
i,j =

∫ +∞

−∞

[
G1,x

i,j (xe0, xt0, ν) G1,y
i,j (xe0, xt0, ν)

]
dν

0* �9*2
�î

G1,x
i,j (ν) =

∫ xt0+∆x

xt0

∫ xe0+∆x

xe0

(xa−xe)

(xa−xb)
e2πjν(xt−xe) dxtdxe

0* �992

=





∆2
x

xa − xb

(
xa − xe0 −

∆x

2

) ��
ν = 0

{[
(xa − xe0) +

j

2πν

] (
2 − e2j∆xπν − e−2jπν∆x

)

+∆x

(
e−2jπν∆x − 1

)} e2jπν(xt0−xe0)

4π2ν2(xa − xb)

	��� �ÿ� ����ÿ� 
��

G1,y
i,j (ν) =

j

2γ3

∫ yt0+∆y

yt0

∫ ye0+∆y

ye0

(ya−ye)

(ya−yb)
ejγ3|yt−ye| dyedyt

0* �9F2

= +

����
(yt0 − ye0 − ∆y) − j(ya − ye0 − ∆y)γ3

2

ejγ3|yt0−ye0−∆y |

γ4
3

+

[
j

(
ya − ye0 −

∆y

2

)
γ3 −

����
(yt0 − ye0)

]
ejγ3|yt0−ye0|

γ4
3

+

����
(yt0 + ∆y − ye0) − j(ya − ye0)γ3

2

ejγ3|yt0+∆y−ye0|

γ4
3þÿ� 
��
��� 	ÿ �� ���
���� 	ÿ ,�ÿÿ� ���� � ����ÿ���� �������� � ��� �ÿ 
��

1�Û�I � þ� � ����
ÿ
Nc×Nc

� ÿ�� H��ÿ �ÿ����ÿ ÿ� �ÿ� ���ÿ��� 	ÿ�
e
ö�ö
z,i

���ÿ��ÿ�
��� �� ���������� 	� �/��
� ÿ �������ÿ 
��� �

)1 )
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���� 
����ÿ ���
���� 	ÿ ���ÿ � �� ���	�� ÿR ÿ
��ÿ� �� ÿ ���� ÿ 	ÿ �����ÿ

��
� �� 	ÿ G0

i,j

�� G1
i,j


���ÿ�� ��	��� ��� �����ÿ ���ÿ��� ����ÿ� ���
α
�

ú û( û# g�� #~��©
AB�E��B��D�� � CD�E�¡�B��B ¢G �£��¤C B ¢ ¥�FGD�� ��
þ� ����������� � ����
�ÿ��ÿ 	��� �ÿ 
�� 1�Û�� ÿ�� ����ÿ ��� �ÿ� ���������

0* �**2 ÿ� 0* �*92 � ���� �����ÿ� �ÿ �/��
� ÿ �������ÿ ���� �� ���� ÿ
A.X = B

� ��
���	�� �ÿ� ����
�ÿ� � �� �ÿ���� 
����ÿ 	ÿ 
ÿ ����� 
��ÿ � �� � ����
ÿ 
�����ÿ
B


����ÿ�	��
2Nc

���� ÿ��� ������ ����� ð

B = E�	

TE

=




∫∫
e

θ1

E �	
x,TE
(x, y) dxdy���

∫∫
e

θN

E �	
x,TE
(x, y) dxdy

∫∫
e

θ1

E �	
y,TE
(x, y) dxdy���

∫∫
e

θN

E �	
y,TE
(x, y) dxdy




�� ÿ� ÿ�� 	ÿ �H� ÿ ���� �� � ����
ÿ 
����ÿ
A

� �ÿ��ÿ�� ��� �ÿ� 
��
��� 	ÿ�
��������ÿ� � ÿ� ��� ÿ�� 
������ÿ 	ÿ

2Nc × 2Nc
�ÿ�� ÿ� �ÿ�� ��ÿ ð

A =




G0
int − χ

(
k2�G1

int +
ε0

εôõö G2
int

)
χ

ε0

εôõö G4
int

χ
ε0

εôõö G4
int G0

int − χ

(
k2�G1

int +
ε0

εôõö G3
int

)




ø ���ÿ� �� 	�R��ÿ�
ÿ ÿ���ÿ �ÿ� � ����
ÿ� 	ÿ �� 	�������ÿ 	ÿ
A

��� �ÿ �����ÿ
	���

G2
int

���� 
ÿ��ÿ 	� 	ÿ���� ÿ�
G3

int

���� 
ÿ��ÿ 	� 	ÿ����� �
�� �ÿ��ÿ # 	�"��� �� � ����
ÿ 
�����ÿ

X
� �ÿ��ÿ�� ���

2Nc
���� ÿ��� 
�����Û

���� ��� �ÿ� ��
���� ÿ�
e
ö�ö
x,i

ÿ�
e
ö�ö
y,i

���� �� ���� ÿ ð

X = E
ö�ö
TE

=




e
ö�ö
x,1���

e
ö�ö
x,N

e
ö�ö
y,1���

e
ö�ö
y,N




)11
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^D�¡G� ¢B� ����¦ED�B� ¢D�� �D ¦� C��E�B ¡§ ���B
þÿ �
������ 	ÿ 
��
�� 	��� �ÿ 
�� 1�Û�� �ÿ��ÿ �	ÿ�����ÿ # 
ÿ�� � 	� 
�� 1�Û

�I ��ÿ
 �ÿ�����ÿ� ÿ�� � �� � 	ÿ 
����������� � � ���� ���� � �� ���� �ÿ�����ÿ�
�� ��� 
ÿ����� �����ÿ 	 �ÿ���ÿ ÿ��ÿ� � ���
�	ÿ�� ÿ�� ��� 	�"�� � �� ÿR ÿ� � �ÿ�
���ÿ��� ����ÿ� ��� G0

i,j

ÿ� G1
i,j

��� ��� ������ÿ� 	��� �� �ÿ
���� * �8 �)� ���ÿ )1 )�
�� �ÿ��ÿ 	��
 # ÿ��� ��ÿ� �ÿ� �ÿ�� ÿ� G2

i,j

� G3
i,j

ÿ� G4
i,j

ð
þÿ 
��
�� 	ÿ G2

i,j

ÿ�� ���ÿ. �����ÿ ������ÿ �� 	�����ÿ �ÿ
��	ÿ �������
x

�
������ �ÿ ��
�ÿ�� Z −4π2ν2 [ �ÿ �ÿ������ ��� ÿ� 
����ÿ 	��� �ÿ� ������������
�������

xe
�
xt

�
ye

��
yt

h 
ÿ ��� �� ����� ����� # ð

G2
i,j =

∫ +∞

−∞
−4π2ν2

[
G2,x

i,j (ν) G2,y
i,j (ν)

]
dν

0* �962
�î

G2,x
i,j (ν) = G1,x

i,j (ν)
ÿ� G2,y

i,j (ν) = G1,y
i,j (ν)

0* �9;2
þÿ� ������������ 	ÿ G1,x

i,j (ν)
ÿ� G1,y

i,j (ν)
���� 	����ÿ� 	��� 0* �992 ÿ� 0* �9F2���ÿ )1 )�

þ ��	�ÿ ÿ�� ��� �����ÿ ���� �ÿ �ÿ�� ÿ G3
i,j

��� ����ÿ��ÿ �� ��
�ÿ�� Z −γ2
3

[
ÿ� ������� ÿ�� ���Û#Û� �� 	ÿ G1

i,j

ð

G3
i,j =

∫ +∞

−∞
−γ2

3

[
G3,x

i,j (ν) G3,y
i,j (ν)

]
dν

0* �F'2
�î

G3,x
i,j (ν) = G1,x

i,j (ν)
ÿ� G3,y

i,j (ν) = G1,y
i,j (ν)

0* �F )2
��"� ���� �ÿ 
��
�� 	ÿ G4

i,j

�ÿ �ÿ�� ÿ ������� ÿ�����ÿ ÿ�� Z−2πνγ3/
����

(yt−
ye)

[� �� ÿ�� 	��
 ��
ÿ�����ÿ 	ÿ �ÿ
��
��ÿ� G4,y
i,j (ν)

���� ��ÿ�	�ÿ ÿ� 
����ÿ ��
	�� ÿ�	��
ÿ ÿ�

ye
ÿ�

yt
	� ��
�ÿ�� # ��ù ���ÿ� � 
ÿ ��� �� ����� # ð

G4
i,j =

∫ +∞

−∞
−2πνγ3

[
G4,x

i,j (ν) G4,y
i,j (ν)

]
dν

0* �F12
�î

G4,x
i,j (ν) = G1,x

i,j (ν)

ÿ�

)18
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G4,y
i,j (ν) = 2πνγ3

∫ yt0+∆y

yt0

∫ ye0+∆y

ye0

(ya−ye)

(ya−yb)

ejγ3|yt−ye|����
(yt − ye)

dyedyt

= +

[
1 − jγ3(ya − ye0 − ∆y)����

(yt0 − ye0 − ∆y)

]
πνejγ3|yt0−ye0−∆y |

γ3
3

+


jγ3

(
ya − ye0 − ∆y

2

)

����
(yt0 − ye0)

− 1


 2πνejγ3|yt0−ye0|

γ3
3

0* �F82

+

[
1 − jγ3(ya − ye0)����

(yt0 + ∆y − ye0)

]
πνejγ3|yt0+∆y−ye0|

γ3
3

!ÿ��ÿ ����������� � �ÿ�� ��� 	�"��ÿ �� �ÿ�� 	ÿ� ���
����� � ��� �ÿ� 
��
�î

yt0 = ye0
�
yt0 = ye0 + ∆y

ÿ�
yt0 = ye0 − ∆y

� þÿ �����
� ÿ ÿ�� ����� ���
�ÿ 
���� 	ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ � 	ÿ �ÿ�� ÿ� 	ÿ �� ���� ����ÿ 	ÿ� 
ÿ��� �ÿ� � ��ÿRÿ� � ÿ� �ÿ �ÿ������� # �� "���ÿ * �F ���ÿ )1' � �� ������T� ��ÿ

yt0
ÿ�

ye0
�ÿ

���� ù �� ��� ����� � �ÿ�� 	�R ��ÿ�
ÿ � �ÿ�� ����� ù �� ��� ����ÿ ÿ� ����� �� ���
����
����

(.)
�ÿ�� ���ù ���� 	�R ��ÿ��ÿ 	ÿ

0
�

���
� 
ÿ� 
��
��� � �� � ����
ÿ 
���ÿ�� ��	��� �� �/��
� ÿ �������ÿ # ��Û
���	�ÿ � ÿ�� H��ÿ �ÿ����ÿ ÿ� ����ÿ # �� ���������� �ÿ� ��
����ÿ�

e
ö�ö
x,i

ÿ�
e
ö�ö
y,i���ÿ��ÿ� �

Ü Ýª �àäáâå\èéãâàä åë è «éäâáàãèà¬ âë
þ� � ����	ÿ 	ÿ ���������� 	� �����
� ÿ 	��ÿ
� ����ÿ���ÿ 	��� 
ÿ 
������ÿ

� ÿ�� ÿ� 	 ������ÿ� �ÿ 
��
ÿ�� 	 �����������ÿ 	� � ���ÿ� ÿ� 	ÿ� ��ù ÿ�� � �� ÿR ÿ� � ÿ�
�ÿ��ÿ���� �� 	�"������ 	� �ÿ��ÿ�� 	ÿ � ÿ�� ����� ��� 0���ÿ ;62 ÿ� ÿ� � ��	������
#

χ
ð

⇒
χ=




χx 0 0
0 χy 0
0 0 χz


 0* �F% 2

�� ������T� ����	ÿ� ÿ�� ���
� � ������ ������� 	��� �ÿ� ��������� 	� ���Û
��
� ÿ 	��ÿ
� � ��ÿ �ÿ �ÿ�� ÿ

χz
�ÿ ��������ÿ #

χ
	��� �ÿ� ��������� 	ÿ ��

� ����������� 1�Û�I ÿ� ��ÿ
χx
ÿ�

χy
�ÿ ���������ÿ�� 	��� 
ÿ��ÿ� 	� 1�Û�� �

E �	
z,TM
(x, y) = E

ö�ö
z,TM

(x, y)
0* �F*2

−k2�
∫∫

Σ
χz(x

′, y′) E
ö�ö
z,TM

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′
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E �	
x,TE
(x, y) = E

ö�ö
x,TE

(x, y)
0* �F92

−
(

k2� +
ε0

εôõö
∂2

∂x2

)∫∫

Σ
χx(x′, y′) E

ö�ö
x,TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

− ε0

εôõö
∂2

∂x∂y

∫∫

Σ
χy(x

′, y′) E
ö�ö
y,TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

E �	
y,TE
(x, y) = E

ö�ö
y,TE

(x, y)
0* �FF2

−
(

k2� +
ε0

εôõö
∂2

∂y2

)∫∫

Σ
χy(x

′, y′) E
ö�ö
y,TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

− ε0

εôõö
∂2

∂x∂y

∫∫

Σ
χx(x′, y′) E

ö�ö
x,TE

(x′, y′) G(x−x′, y−y′) dx′dy′

í� � ÿ�� ��
���ÿ 
ÿ� ��������� ���� ���� ÿ �����
�ÿ��ÿ ð

Einc

TM
=

(
G0

int − k2�G1
intχz

)
Etot

TM

Einc

TE
=




G0
int −

(
k2�G1

int +
ε0

εôõö G2
int

)
χx

ε0

εôõö G4
int χy

ε0

εôõö G4
int χx G0

int −
(

k2�G1
int +

ε0

εôõö G3
int

)
χy




Etot

TE

����� � � ����	ÿ 	ÿ� 	ÿ�� �/� ÿ� 	ÿ ������������ � ÿ�� ÿ� 	ÿ 
����	��ÿ� � �ÿ�Û
�ÿ���ÿ 	ÿ� 
���
���������ÿ� ��ÿ
���� ��������ÿ� ���	�� ÿ������ÿ��ÿ� 	ÿ �� 
��"Û
�������� ���	��ÿ � þÿ� 	�R��ÿ��� �ÿ�� ÿ� 	� �ÿ��ÿ�� ⇒

χ
	�
������ �ÿ ���" � 	ÿ

� ÿ�� �������� 	� 	�� ���ÿ 	ÿ 
��
�� �ÿ���� 	��
 ���	��� ÿ� ���
���� 	ÿ ��
� ����������� 
�����ÿ � þÿ 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� 	ÿ� ��������� 	ÿ ����������� ����
���� ÿ �������Û	�R ��ÿ���ÿ��ÿ � �ÿ�� ����� ��� ���� 
�������� ��ÿ 	��� �ÿ 
�� 	ÿ
����ÿ�� ÿ� 	 ���ù ÿ�� ������� ÿ� � �� �ÿ��ÿ 	�R ��ÿ�
ÿ 	��� 
ÿ 
�� ÿ�� 
��������ÿ
��� �� �ÿ������ ������� ÿ�����ÿ ð

χx = χy = χz = χ
0* �F62

����� �� �ÿ��ÿ � �ÿ�� ��� ����������ÿ� ÿ�� ���� 	��� �ÿ 
�� ��������� ÿ �
Ü ÝÜ �àä� èæáâàä

Y�ÿ �����	ÿ 	ÿ ���������� 	� �����
� ÿ 	ÿ 	�R��
���� ��ÿ
���� ��������ÿ
��	�� ÿ������ÿ��ÿ ��ÿ�� 	 �H��ÿ ����ÿ���ÿ � !ÿ��ÿÛ
� � ������ÿ ��� ��ÿ �ÿ����ÿ�Û
������ �������Û	�R ��ÿ���ÿ ��ÿ 	ÿ � ��������� 	ÿ ����������� ð
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E
ö�ö

= E �	
 +
[
k2� +

ε0

εôõö ∇∇.
][

G ∗
(
χ(ρ)E

ö�ö)]
�"� 	ÿ ������� �����ÿ� # �� ���� �ÿ� 
�� 	ÿ ������������ �I ÿ� �� � ��

���
� �����
���ÿ� � ��� � ���� ��� �ÿ 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� 	ÿ� ��������� � ��� ����ÿ�
����ÿ ������"
����� �'���ÿ ÿ� � ÿ�� ÿ���ÿ �� ����ÿ ÿ� 
����ÿ ��ÿ���ÿ��ÿ 	ÿ
� �����������ÿ � Y�ÿ ���
���� � ���ÿ 0

Π(x, y)
2 ÿ�� �������ÿ ���� �ÿ� ���
�����

	ÿ �ÿ�� ÿ� ��ÿ ���
���� �/��� �	ÿ ���� �ÿ� ���
����� 	ÿ ���ÿ � !ÿ 
���� ÿ��
���	� ��� �ÿ ���� ��ÿ 	ÿ� ������������ ���������ÿ�� ��� ������
�ÿ� 	ÿ� 
ÿ��� �ÿ�
���
� � ������
����� 	ÿ � ��� ����ÿ��

∇∇.
	��� �ÿ 
�� 	ÿ �����	ÿ� �/� ÿ �����Û

�ÿ�� ÿ�� �
������� �ÿ 
�� 	ÿ ������������ ���	�� � 	ÿ�� �/��
� ÿ� �������ÿ� 	�R ��ÿ���

���� 
���� � ��ÿ �����	ÿ 	� �/� ÿ ,����ÛU��	�� ÿ�� �������ÿ ���� �ÿ� �����	�ÿ �þ ����� ÿ �������ÿ 
������ÿ �����ÿ���� # 
�������ÿ� �ÿ� ��������� ���ÿ��� #

ÿ�� ÿ�������� 	�ù # 	��� �� ����������ÿ �
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��������
¯ �� ÆÇ� ¹°±²º � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �¹�

¾ ���� §�¨�² µ ¨¦¤ ¥¦ ¤¡²�´� ¡¢£ � � � � � � � � � � � � � �¬³
¾ ���¬ ·±¤�´ � ¤ ¦  �£�´´¤¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � � �°¬

¯ �¹ ÆÇ� ¹°±²µ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �Å¯
¾ �¬ �� §�¨�² µ ¨¦¤ ¥¦ ¤¡²�´� ¡¢£ � � � � � � � � � � � � � �°¾
¾ �¬ �¬ ·±¤�´ � ¤ ¦  �£�´´¤¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � � �°Î

¯ �Å ¶·��¼��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �ÐÅ
¯ �Ð Æ��È������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �ÐÐ
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ð ¹Õùº ùø Öõ ÷û ùúõù× ð ð ¹Õùº ùø »õ¼½ òõ ¾û ¿öúóÀÕúõ ð

�"� 	ÿ ����	ÿ� �ÿ 
�	ÿ ���� ��� � 	��ÿ�� ��������� ���ÿ��� 	��� 
��
��ÿ 	ÿ�
	ÿ�� ������������� ��� ��� 
����	���� � � ���� � 	��� �ÿ 
�� 	ÿ �� � �����������
1�Û�I � 
ÿ ���� �ÿ� ������� 	ÿ �������� 0� ������� &);;*+2 ��� ��� �ÿ�� � 	ÿ
�����ÿ�
ÿ � �� 
ÿ ��� 
��
ÿ��ÿ �ÿ� ����������� � ��� �ÿ 
�� 1�Û�� � � ����	ÿ
� ÿ��ÿ ��� U��
��� �V �
. ÿ� � �
��� 0��
��� ��	 U��
��� �V �
. &);;'+2 ÿ�);;' ÿ� �ÿ����ÿ ��� WV������ 0WV������ ��	 ��� 	ÿ� 7ÿ�� &);; )+2 ÿ� );; )�� ������ ��� 	ÿ� 
/���	�ÿ� 	ÿ 
�������ÿ� �������ÿ� � � 
�������� �� ����
����ÿ
����
ÿ 	 ������������ �

����ÿ� 
ÿ� ����������� ���� �������ÿ� ��ÿ
 	ÿ� � ���ÿ�� ÿ� ��ù ÿ�� ������� ÿ� �
�� 
ÿ ��� 
��
ÿ��ÿ �ÿ 
�� 1�Û�� � �ÿ� ����� 
��ÿ� 	ÿ ����������� ��� ����
��� 
������ � ��� �������ÿ� 	ÿ� 
�� 	 ����	ÿ 
������ÿ� � ��� �ÿ� ��������� ÿ� ��Û
��� ��� 	ÿ� � ����	ÿ� 	ÿ �/� ÿ �����Û�ÿ�� ÿ�� � �� ÿR ÿ� �� ����	ÿ ��ù �����
	ÿ� 
�	ÿ� 	ÿ 
��
�� ���� ���� ��ÿ
 
ÿ� � ����	ÿ� � ��� �ÿ 1�Û�I ÿ� ÿ�����ÿ
���	����� �� 
�� 1�Û�� � ���
�ÿ�� ��
� � ÿ� "���ÿ� ��� 	ÿ� 
�� �ÿ�� ����ÿ� ÿ��

��������� 0�ÿ�ÿ���� ÿ� �� � &);;6+2 �� # � ������ÿ "� 0��
��� ��	 U��
��� �Û
V �
. &);;'+2 � þ ��	������ 	ÿ 
/���	�ÿ� 	���ÿ
�����ÿ� ����ÿ����� ù ���ÿ� ÿ�� 
ÿ�
	ÿ�� 
���
�
�ÿ� � ÿ�� ÿ� 	 �������ÿ� ����ÿ �����	ÿ �

���� 
����ÿ ������������ � �� ����ÿ��ÿ ���� 	 ��� ��	 �ÿ� 
���
���������ÿ�
��ÿ
���� ��������ÿ� ÿ� ���� ������ÿ� 	ÿ� ��ù ÿ�� �ÿ���� ���� �ÿ� ��������� 	ÿ
���������� �
Á ÝÞ �Âá ZÃÄÅ[

����� 	ÿ 
������ÿ� � �� ÿ�� ��������� 	ÿ �������ÿ� � ������H� 	ÿ � ����	ÿ 	ÿ

ÿ� ����� ��ù ÿ�� � �� ÿR ÿ� � �� ÿ�� �����ÿ����� 	ÿ �ÿ�����ÿ� �� ���� ����ÿ��ÿ��
���� �� ���� 
�������ÿ 	���ÿ
�����ÿ ���Û#Û��� 	� � ���ÿ� ÿ�����ÿ�� �ÿ����ÿ���
��� 	ÿ � ���� � � ÿ ���� � �� ���ÿ�� 	ÿ �� �����ÿ�
ÿ 	ÿ ���������� ÿ�� �ÿ��ÿ ��ÿ �ÿ
�������ÿ ÿ�� ÿ���H� ÿ� ÿ�� "� ��
ÿ # �� �����ÿ�� 	 ���	ÿ 0����ÿ�� 9 �*2 � !ÿ�
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���� �ÿ ���� ��� ���	��� �
Æ ûüûü ����� ,���� �� ���ÿ +�� ���

���� 
ÿ��ÿ ������������ � ����� ��ù ÿ�� ��� ��� �ÿ���� 0� ������� &);;*+2 � þÿ����ÿ� ÿ�����ÿ�� ÿ�� 
�������� 	 �ÿ�� 	ÿ � ÿ�� ����� ��� 	���ÿ
�����ÿ �ÿ�����ÿ
εr =

76, 65
ÿ� 	ÿ 
��	�
��� ���

σ = 0, 1197
�÷� �þÿ� 	ÿ�� ��ÿ��ÿ�� 
/���	�ÿ� ������� ���� ÿ���
�ÿ� ÿ�� �������� 	��� ��

� H� ÿ 	���ÿ
�����ÿ � þ ��� 	 �ÿ�� � 	� ���
�ÿ � ÿ�� ���� �ÿ� ÿ�� 
�������� 0
εr = 53ÿ�

σ = 0, 998
�÷� 2 ���Û#Û� �� 	ÿ � �ÿ�� ���	�� ��ÿ �ÿ �ÿ
��	 � ��������� 	ÿ ��

������ÿ � � �ÿ�� �ÿ��ÿ� ÿ�� ���� 0
εr = 5, 5

ÿ�
σ = 0, 0795

�÷� 2 � � ��� �ÿ ���
	ÿ �ÿ ������
�ÿ� �� � ������ 	 ��� 
�� 	 ������H� �������ÿ � �� ������
� ÿ 
��
� ��� ������ � �� � ����� 	ÿ 	ÿ�� 
/���	�ÿ� 
��
ÿ������ÿ� 	��� � �������ÿ�� ÿ��ÿ� ���
�ÿ ÿ� � �ÿ�����ÿ�� ÿ� ������ÿ �ÿ����ÿ����� 	��
 �� ��ù ÿ� �������
�ÿ �þ ���	ÿ ��
�	ÿ��ÿ ÿ�� ��ÿ ��	ÿ ����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ %8% I-. 0

λ = 7, 9

�

	��� � �ÿ�� 2 � �ÿ� ���������� ��ÿ
���� ��������ÿ� 	ÿ� 
/���	�ÿ� ���� ���� ÿ��ÿ�
	��� �ÿ ����ÿ�� 9 �)�

I ��������
�������

�����ÿ ��ÿ��ÿ 	ÿ
�� � ÿ�� ����� ���

!��	�
������
0�÷� 2

�����ÿ
�� �������ÿ 	ÿ
�� � ÿ�� ��������

��� F9 �8* ' �));F % �;F
,�����ÿ * �* ' �'F;* 8 �8
I��
�ÿ *8 ' �;;6 % )�%
��� @ 9 �)ð ����� 
��ÿ� 	ÿ� ��ù ÿ�� ������� 	��� �ÿ 
�� 1�Û�I

þÿ ����ÿ� ÿ�����ÿ�� ÿ�� ������� ��"�� � ��� ��
�ÿ ÿ� ������� ÿ � þÿ 
����
����� ÿ�� ��������� ������� 	ÿ�� 
��� ÿ� ð �������	����ÿ ÿ� ������ÿ����ÿ � ��ÿÛ
� �
�ÿ� ÿ�� ÿ� �����ÿ ��ÿ��ÿ ���� ÿ� �����ÿ �� �������ÿ 0"���ÿ 9 �) ���ÿ )8'2 �þÿ� 
���
���������ÿ� ���� ������ÿ� 	ÿ� ����� ��ù ÿ�� �ÿ��� ���� 	����ÿ�
	��� �ÿ ����ÿ�� 9 �1 ���ÿ )8' � í� ���� ��ÿ �ÿ 	��� 
��ÿ ÿ�����ÿ�� ÿ�� �ÿ �H� ÿ
���� �ÿ� ����� 
/���	�ÿ� � �ÿ��� 
����ÿ�� �ÿ� � ÿ�� ����� ���� ÿ� � ����ÿ����� �� ���
	 ��� 
/���	�ÿ ������ÿ�� ������� ÿ�����ÿ �

���� 	�
���ÿ �ÿ� ��ù ÿ�� � 
��� � ������ÿ� ��� ��� �������� � þÿ �����ÿ 	ÿ
�����ÿ ����ÿ 	ÿ )'×)' 
ÿ��� �ÿ� ���� ))×))Ç )1 ) ��
����ÿ� � ��� �� � ������ÿ
������ÿ� # 88×88Ç )'6; ���� 8%×8%Ç ))*9 ��
����ÿ� � ��� �� � ������ÿ "�
0"���ÿ 9 �1 ���ÿ )8 )2 � þÿ ����ÿ�� 9 �8 ���ÿ )8 ) ����ÿ��ÿ �ÿ� 	�R��ÿ��� ��Û
��� 
��ÿ� 	�"������� 
��
�� 	ÿ� � ������ÿ� ����� ��ÿ �ÿ ���� ��� Z �����
ÿ
��ÿ��ÿ÷�����
ÿ 	�
���ÿ [ � ÿ�� ÿ����� 	 ����ÿ��� ��ÿ ������ ����� ��� � �ÿ��ÿ��
	ÿ 	��
���������� �

������� 	ÿ 
ÿ� 
��� 
��"��������� ÿ���������ÿ� � �� � ÿ�� ����ÿ��ÿ� � ÿ�
���� 	ÿ� ��������� 	� 
���� ����� � � �ÿ��ÿ�� ��� ���� ��� �� 
��
�� ����/����ÿ �
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O n d e  I n c i d e n t e
2 D - T M k

H E

C o u p e  
T r a n s v e r s a l e

C o u p e  
L o n g i t u d i n a l e

C y l i n d r e

=>? @ 9 �)ð 4 ������������ 	ÿ� 
��� ÿ� ÿ� 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ 	��� �ÿ 
�� 1�Û�I

í�ù ÿ� �ÿ
���� I �������� �������

) !/���	����ÿ 	ÿ 	��� 
��ÿ )9 
�
G r a i s s e

1 !/���	����ÿ 	ÿ 	��� 
��ÿ )9 
�
M u s c l e

8
1 
/���	�ÿ� 
��
ÿ������ÿ� ð

	��� 
��ÿ 6 
�
	��� 
��ÿ )9 
� M u s c l e

G r a i s s e

��� @ 9 �1 ð ����� 
��ÿ� ���� ������ÿ� 	ÿ� ��ù ÿ�� ������� � ��� �ÿ 
�� 1�Û�I
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N x  =  3 3

N y  =  3 3
O b j e t

M i l i e u  
E x t é r i e u r

=>? @ 9 �1 ð � ÿ�
������� 	ÿ� 
/���	�ÿ� � ��� �� � ������ÿ "�

� �� 	�
� ������ÿ

� ����ÿ
����� 	ÿ

ÿ��� �ÿ�

�����ÿ
	ÿ


ÿ��� �ÿ�
	ÿ���Û
����

� ���ù ÿ�

� ����ÿ
�����

	 ���
����ÿ�

�����ÿ
	ÿ�


ÿ��� �ÿ�ÿ�
�����ÿ��
	 ���	ÿ

�����
ÿ
��ÿ��ÿ÷
�����
ÿ
	�
���ÿ

! ) )'×)'Ç )'' *1 ))×))Ç )1 )
λ
÷% ' �;9F

!1 )9×)9Ç1*9 )*9 )F×)FÇ16;
λ
÷F ' �;6F

!8 1'×1'Ç%'' 1*9 1 )×1 )Ç%% )
λ
÷; ' �;;'

!% 1*×1*Ç91* % )6 19×19Ç9F9
λ
÷))�* ' �;;%

!* 88×88Ç )'6; F*% 8%×8%Ç ))*9
λ
÷)* �* )�'' )

��� @ 9 �8 ð !���
���������ÿ� 	ÿ� � ������ÿ� �������� � ��� �ÿ 
�� 1�Û�I
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!ÿ��ÿ ÿ��ÿ�� ÿ�� ������ÿ ���� � �ÿ��ÿ���ÿ 	ÿ� 	ÿ�� 
��� ÿ� 0�������	����ÿ ÿ�
������ÿ����ÿ2 ÿ� � ��� 
��
�� 	ÿ� ����� 
�� � � ��ÿ � ÿ�� ÿ� 	 ����ÿ��� �� 
���
�ÿ
����������� 	ÿ �� ������� 	ÿ �� ���������� � �� 	�"������ � �����
ÿ ����� ð

d
�

=

√√√√√√

∑N
i=1

[
E
�ÈÉ ÈÊi − EËÌ��i

]2

∑N
n=1

[
EËÌ��i

]2

09 �)2

� ����
� 09 �)2 �
d
� ÿ�� �� 	�����
ÿ ÿ���ÿ �ÿ� ���ÿ��� 	� 
���� ��ÿ
�����ÿ


��
� ��
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����� � ��ÿ ���
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��	�
��� ���2 ÿ� ���� ������ÿ� 	 ���
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Y�ÿ ���� � ���������� ÿ ����ÿ��� 	��� �ÿ� ����	ÿ� ����ÿ� � �ÿ� ÿ��ÿ������ ��Û
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�ÿ� �ÿ� ������Û
�������� ÿ�� � ����� ÿ�

Nx × Ny

ÿ��� �ÿ� ����

NC = (Nx + 1) × (Ny + 1)
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ÿ�� �Û
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������
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� ÿ 	��ÿ
�
	� 
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TM
=
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Etot
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ÿ�� � 	��ÿ���� � 	��� �� �ÿ
���� * �8 �1 ���ÿ )11 � ��� �ÿ 
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=



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(
k2�G1
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ε0

εôõö G2
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χ

ε0

εôõö G4
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εôõö G4
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(
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int +
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εôõö G3
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)
χ



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�

!ÿ� �������ÿ� 
�������ÿ�� �ÿ� 	����ÿ� ��ÿ
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α
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α
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α
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α
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α
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α
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α
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I0
α

G0
int

(
G0

int 0

0 G0
int

)

χα χ

(
χ 0

0 χ

)

GOO
α

k2�G1
int



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int +
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int
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εôõö G4
int
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εôõö G4
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int +
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int



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α

�
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Ediff
α
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α

χα
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I0
α
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α
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þÿ� � ����
ÿ� 
�����ÿ �ÿ����ÿ����� �ÿ� 
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χ
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ε0ω
−

(
εr,ôõö − j
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�ÿ��

χ
��� ���������ÿ

� ��������� 0F �% 2 � ���� / ����ÿ��� � ��ÿ �����	ÿ ��������ÿ ÿ�� ��������ÿ ð
� ��� 
��
�� 	ÿ�

NC

���� 	� � ������ÿ � ��ÿ ���ÿ�� �������ÿ
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NF∑

f=1

NS∑

s=1

‖rf,s(χ)‖2
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0F �92

�î
rf,s(χ) = Ediff

TM
− GOR

TM
χ

TM

(
I0
TM

− GOO

TM
χ
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)−1
Einc
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0F �F2
í� ���ÿ ‖·‖LM
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� � ��� �ÿ 
��
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∫

LM

u(ρ)v∗(ρ)dρ
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����ÿ�ÿ 
��ù���� 	ÿ

z
�

þ� ���
�����ÿ��ÿ 
�:� 0F �92 � ��ÿ 	�� ÿ�	��
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�î ð

ηk =

{
g0 k = 0

gk + βkηk−1 k ≥ 1

0F �))2

gk = ∇J(χk

TM
)

0F �)12
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∂

∂αk
J(χk+1
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0F �)82
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〉
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〈
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Σ
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AkT ÿ ��� (
AkEinc

TM

)
dk

〉
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∥∥∥
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εr
ÿ� 	ÿ

σ
� �ÿ�� ���� ������ÿ � þÿ� 	ÿ�� �������ÿ� ���� 
�����ÿ� ÿ� �ÿ � ÿ��ÿ��

��� 
���ÿ��ÿ� 	ÿ �� �� ��	�� ÿ�	���ÿ � �� ����T� ����� ��
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ÿ� �� � ����	ÿ 	� ���	�ÿ�� 
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=
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� ������� # � ���������� ÿ ��ÿ ������ ����� ������� ÿ�����ÿ 
 � "�N"�� ���

��
ÿ��ÿ �ÿ� ���������� 	ÿ �� �������� ÿ�������ÿ �

!ÿ��ÿ ������ ����� � ÿ�� H��ÿ � ��� ÿ�ÿ���ÿ � ��ÿ � ���ù ÿ� ��
���� �ÿ�� #���" � ����ÿ � ���� 	��
���������� � !ÿ��ÿ �������������� � ��� ÿ��ÿ Z ����������Û
���� 	ÿ �������� [ 0� ������� ��	 ���ÿ��� &);FF+2 � ÿ�� �� ���� ÿ����/�ÿ ÿ�
�� ��ÿ��ÿ ��
����	ÿ �����������ÿ � þ� � ����	ÿ ��������ÿ �
� ÿ�� ����ÿ ��� �� ÿ
�ÿ
�����ÿ 	ÿ ����ÿ������� 	ÿ 	��
���������� ÿ� 	��ÿ���� �ÿ ��� þ�� ÿ� 0þ�� ÿ�ÿ� �� � &);;F�+2 �þÿ� � ����	ÿ� 	ÿ �������������� 	��ÿ�� �����ÿ �������ÿ� � � �	�"ÿ�� �� ���
Û
�����ÿ��ÿ 
�:� 	ÿ �� ������ÿ 0F �92 ÿ� �ù ������ �� �ÿ�� ÿ 	ÿ �� ���� ÿ ð

ζ2

∫∫

Dd

φ(‖∇χ(ρ)‖)dρ
0F �1 )2

�� � � ��� ��ÿ 	�� ÿ�	��
ÿ ������ÿ ÿ�
εr
ÿ�

σ
ð

ζ2
εr

∫∫

Dd

φ(‖∇εr(ρ)‖)dρ + ζ2
σ

∫∫

Dd

φ(‖∇σ(ρ)‖)dρ
0F �112

)**
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���� �ÿ� �����
� ÿ� 	��
�ÿ�� � �� ��ÿ��
�ÿ ��������ÿ � ��
��� ð

ζ2
Nx∑

i=1

Ny∑

j=1

φ
(
‖(∇χ)i,j‖

) 0F �182

�î �� ���� ÿ 	� ���	�ÿ�� 	 ���ÿ �����
ÿ ÿ�� 	�"��ÿ # � ����ÿ�ÿ 7 0�ÿ������
07 �82 � ���ÿ 1182 �
þ ������� ����� � ��� �� ���������� 	� �����
� ÿ 	��ÿ
� �����ÿ�� � ����ÿÛ

���� 	ÿ 	ÿ�� ����
ÿ� ð �ÿ 
���� 	�R��
�� 	ÿ �����ÿ�
ÿ ÿ� �� �������������� �þÿ� � ��	�
ζ

���� 
������ �ÿ��� �ÿ 	ÿ��� 	ÿ 
��	������� ����
�� # 
����ÿ �/� ÿ
	 ������� ����� � �� �ÿ� 	����ÿ� 	ÿ � ÿ���ÿ 	� 
���� 	�R��
�� ���� "���ÿ� � ���
� ÿ��ÿ�� H��ÿ ���� �ÿ� h ���	�� ��ÿ 	��� �ÿ 
�� 
�������ÿ � �� ���	�� ���� ÿ��ÿ�
� ���������
ÿ 	ÿ � ������� ����� � ������ �
þ ���Ð�ÿ�
ÿ 	� �ÿ�� ÿ 	ÿ �������������� 	��� �� ���
�	��ÿ 	ÿ ����� �������

	ÿ �� ���
�����ÿ��ÿ 
�:� 	�� ÿ�	 	ÿ �� ���� ÿ 	ÿ �� ���
����
φ(·) � ��� ÿ�ÿ���ÿ �

� ��� �� �������������� 	ÿ �/� ÿ �������� �
φ(t) = t2

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

εr(ρ)
ÿ� ÿ�

σ(ρ)
�

þ� ���� ���������� ��ÿ
 ����ÿ������� 	ÿ� 	��
���������� ������� ��ÿ ����Û
���� ����ÿ ��� �� ������ ��� ��
�ÿ ÿ� 	ÿ���� 	ÿ �� 	��
��������� ÿ� �

ÿ���ÿ
�ÿ� � ��	� 	ÿ 
ÿ��ÿÛ
� � þÿ� ������� ��ÿ
 	ÿ� ���������� ���� ���� �ÿ� �� ��� �ÿ���
	ÿ 	��ÿ
���� � "�� �� 	����� � ���� �����ÿ� � � ���� � 
ÿ��ÿ �����	ÿ �ÿ ��H�ÿ #�� �ÿ
������
���� 	ÿ ���" �� 
������� 	ÿ� .��ÿ� ����ÿ� � ������ÿ� ��� 	ÿ� 	��Û

���������� ����
�ÿ� � ���� ����� �ÿ 
������ÿ� ÿ�� 	�
��� � �� ���
����

φ
	���

���������ÿ �ÿ� ����� 
��	������ �������ÿ� ð

• lim
t→0

φ′(t)

t
= M < ∞

������ÿ ����������ÿ
	��� �ÿ� ������� ��� ��
�ÿ� 0F �1%�2

• lim
t→∞

φ′(t)

t
= 0

����ÿ������� 	ÿ� 	��
����������
0F �1%� 2

• φ′(t)

t

����
�ÿ� ÿ�� 	�
��������ÿ ��������� 	ÿ �� �ÿ
������
���� 0F �1%
2
� ÿ�� ���
����� � ������ H��ÿ �������ÿ� � ��� �� �������������� ��ÿ
 ����ÿ�Û

������ 	ÿ 	��
���������� ���� ð

φgc(t) =
t2

1 + t2
φ′

gc(t) =
2 t

(1 + t2)2
,ÿ��� 
 I
 !���ÿ 0F �1*2

φhl(t) = log
(
1 + t2

)
φ′

hl(t) =
2 t

(1 + t2)

- ÿ� ÿ�� 
 þÿ��/ 0F �192

���� � ������������ 	ÿ �� �������������� 	��� �� � ����	ÿ 	� �����	�ÿ��

)*9
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��ù���� � �� ���
�����ÿ��ÿ 
�:� 	ÿ 0F �1'2 ÿ�� �
���ÿ ���� �� ���� ÿ ð

J(εr, σ) =

NF∑

f=1

NS∑

s=1

‖rf,s(εr, σ)‖2
LM

+

ζ2
εr

Nx∑

i=1

Ny∑

j=1

φ

(‖(∇εr)i,j‖
δεr

)
+ ζ2

σ

Nx∑

i=1

Ny∑

j=1

φ

(‖(∇σ)i,j‖
δσ

) 0F �1F2

�î
δεr

ÿ�
δσ

���� � �ÿ�� ÿ
���ÿ� ÿ�� � �ÿ �ÿ��� 	ÿ 	��ÿ
���� 	ÿ� 	��
���������� ÿ�
� ÿ�� �������� ÿ� ÿ� 
��	�
������ �
þÿ ���	�ÿ�� 	ÿ �� ���
�����ÿ��ÿ 
�:� 	��� ����� H��ÿ �ÿ������� ÿ� �� 
ÿ�����

�����ÿ 	ÿ ����� 
��ÿ� 	�"��� � ���� ���� 	ÿ ���
������ � �� �ÿ �����ÿ�� ���

��
��� ����ÿ���� 	��� �� ��
�ÿ 	ÿ ������ÿ 0������ÿ &);;F+2 �

ð ÝZ Î�ãëäáâàä ¬ àèÂò âê \ãâóæë ëã ¬ò âáë ëä �àê¬ãë åë
è «Âäâáàãòà¬ âë

þ� � ����	ÿ 	 ������ ������� � ÿ�� ÿ����� 	ÿ �����	�ÿ �ÿ �����
� ÿ ���ÿ��ÿÿ� ������������ 1�Û�I ��ÿ�� 	 �H��ÿ ����ÿ���ÿ � �� �ÿ��ÿ # 	�
���ÿ �ÿ� ���
�����
������� ÿ�����ÿ� ��ÿ ù ��� �ù ����ÿ� � ��� �� ����ÿ ÿ� 
����ÿ 	ÿ �� � �����������
1�Û�� ÿ� 1�Û�I � ÿ� 	ÿ � ���������ÿ �

�� ������������ 1�Û�� � �ÿ� 
��
��� �ÿ��ÿ�� �	ÿ�����ÿ� ������ÿ ����� 	ÿ
� ��������� 0F �F2 � ��� ��ÿ
 	ÿ� � ����
ÿ� �ÿ�����ÿ� ÿ�� ���� ����	ÿ� � þÿ� ��Û
	�
ÿ�

TE
/ �ÿ����
ÿ�� �ÿ�

TM
ÿ� �ÿ� � ����
ÿ� ���� 	�"��ÿ� 
��� ÿ 	��� �ÿ ��Û

��ÿ�� F �) ���ÿ )*' � � ���� � �� ÿ�� ��������� 	ÿ ���ÿ� ��ÿ �� � ����
ÿ 
�������ÿ
χk

TE

ÿ�� ��ÿ �����
ÿ 
����ÿ � 	�������ÿ ÿ� 	ÿ 	�� ÿ������
2NC×2NC


���ÿ����
	��


2NC
���ÿ��� ��� ����ÿ� 
���
�������� �ÿ 
�������ÿ 	���ÿ
�����ÿ �

þÿ 
�	ÿ 	ÿ �����
� ÿ ���ÿ��ÿ 	�
��� 	��� 
ÿ� ����ÿ� ÿ�� 	��
 
�����ÿ 	ÿ

����	��ÿ� �ÿ� 	ÿ�� ������������� 	ÿ � ��� ��ÿ��ÿ ��	�� ÿ������ÿ��ÿ �

� ��� 
ÿ� 
��	������ � �� � ÿ�� �ÿ��ÿ�	�ÿ �ÿ� 	��ÿ���� ÿ� ÿ��� ���� ���� �ÿ
Û
���� * �% ���ÿ )1% � þ� 	�"������ 	� �ÿ��ÿ�� ⇒

χ
0�������� 0* �F% 22 ÿ�� 	����ÿ

��� ð

⇒
χ=




χx 0 0
0 χy 0
0 0 χz




ÿ� �ÿ� �ÿ������� � ����
�ÿ��ÿ� ��� ÿ� 	�
���ÿ�� ���� �ÿ� �������ÿ� ð

Einc

TM
=

(
G0

int − k2�G1
intχz

)
Etot

TM

)*F
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Einc

TE
=




G0
int −

(
k2�G1

int +
ε0

εôõö G2
int

)
χx

ε0

εôõö G4
int χy

ε0

εôõö G4
int χx G0

int −
(

k2�G1
int +

ε0

εôõö G3
int

)
χy




Etot

TE

!ÿ��ÿ 	�"������ � ����ÿ ��ÿ �ÿ ����
�ÿ� 	��ÿ���� � ÿ�� ����� 
�����ÿ 	ÿ
�����ÿ� 	ÿ� 
�� 	ÿ �ÿ
������
���� 	ÿ ����ÿ�� ÿ� 	 ���ù ÿ�� ��������� ÿ� �ø 
����ÿ ��������� ÿ� ÿ� ������������ 1�Û�� � �ÿ� ���ÿ��� 
��
���ÿ�

χi
ÿ�

χNC+i
0��ÿ


i = 1
#

NC
2 
���ÿ�� ��	ÿ�� �� � H� ÿ 
��� 	��� �ÿ �������ÿ 	�

	�� ���ÿ � þÿ�
NC

��ÿ��
�ÿ� ���ÿ���
χi

�ÿ ���� ���ÿ�� �� �ÿ�� ÿ
χx

	� �ÿ��ÿ��
	ÿ 
�������ÿ 	���ÿ
�����ÿ ÿ� �ÿ�

NC
�������ÿ� #

χy
�

�� ��G � ÿ�����ÿ 	ÿ ����ÿ �����ÿ� �ÿ ����
�ÿ� ��� �ÿ �H� ÿ 
�� � ��� 	��� ��
� ����������� 1�Û�I ���� ����� �


� �� �ÿ�� ÿ

χz
	� �ÿ��ÿ�� �

�� ÿ� ÿ�� ���� ����ÿ� ÿ�� 	��� �ÿ 
�� 	 ���ÿ ���	ÿ ��ÿ
 ��������ÿ 0�î
χx =

χy = χz
2 � ��ÿ
 �� � ����������� 1�Û�I � 
ÿ�� �ÿ ���ÿ ��
�� �����
� ÿ �

������ÿ �ÿ�� ���ÿ�� �ÿ�� �ÿ �ÿ�� ÿ
χz

	��� � ��������� 0F �F2 � �� �ÿ���
�ÿ � ÿ�
������������ 1�Û�� � �ÿ� �ÿ�� ÿ�

χx
ÿ�

χy
� 
��
���� # 
����ÿ ��������� � �ÿ

�ÿ���� ��� ���
�� ÿ�� ����� � 
ÿ ��� ÿ�� ÿ� 
�����	�
���� ��ÿ
 �� 	�"������
� H� ÿ 	ÿ � ���������ÿ ��������

χx = χy
�

� ��/��� ��
��ÿ ������ ����� � ������ ��� � ���������ÿ 	� � ������� ���	�� �
���� 	ÿ �� � ���� ������� 	ÿ �� ���
�����ÿ��ÿ 
�:�

J(χk
TE

)
� �ÿ 
�	ÿ �����ÿ��

����� # 
����ÿ ��������� 	ÿ� ���ÿ��� 	ÿ 
�������ÿ �ÿ ��ÿ���� ��� ÿ� 
����ÿ
� ���������ÿ 	� � ���ÿ� ÿ� ���ÿ� �ÿ���� �ÿ� 
�� �î � ��������

χNC+i = χi
�ÿ��

����"�ÿ ��� �����ÿ� ÿ�� �
���� �ÿ��	�ÿ� # 
ÿ��ÿ ��
��ÿ � 	��� �ÿ 
�� �î ��ÿ ������ ����� � ������ ÿ��


����ÿ ��� � �������� �ÿ � ��ÿ 
��������ÿ ������� ÿ�����ÿ �ÿ�� ������ÿ �� 
����
	ÿ� ���������� � 	��� �ÿ 
�� 	ÿ �� � ����������� 1�Û�� �

U��ÿ��� ��ÿ � ������� ����� ��� �ÿ 
�������ÿ �����ÿ�� ����� � �ÿ� 	ÿ� �ÿ�� ÿ�
χx
ÿ�

χy
� �� � �/ÿ��ÿ 	ÿ 
ÿ� 	ÿ�� 
�������ÿ� ÿ�� �������ÿ ������� ��ÿ � ����	ÿ

TM
� �� 
���� 	� ���
ÿ���� �������� ���� ����ù ÿ
��ÿ 	��� � ���������� ÿ ����


����ÿ 
��� 	� � ������ÿ � �� ÿ� ������ÿ ����� ��ÿ ���ÿ�� 	ÿ 
�������ÿ "���
� ���

χx
ÿ�

χy
�	ÿ�����ÿ �

!ÿ��ÿ ������ ����� ��� � ���������ÿ 
�������ÿ 	��
 ��ÿ 	����ÿ 
 � "�N"�
��� �� 
���
���������� ��ÿ
���� ��������ÿ 	� ���" � �ÿ
�������� �� � H� ÿ ����ÿ
��ÿ � ������������ 	ÿ �� ���� ���������� ��� � ÿ��ÿ � � ��������ÿ ��� �� ���� ÿ ÿ�
� ���� �������� 	ÿ� ��ù ÿ�� �ÿ
�ÿ�
��� �
ð Ý� �àä� èæáâàä

���� �ÿ 
�	�ÿ 	ÿ �ÿ�� ��
�ÿ � þ�� ÿ� ÿ� ������ÿ ��� ���� ��� 
��
�� ��ÿ
�������� �� �����
� ÿ ���ÿ��ÿ 	 ��� ��ÿ��ÿ ��
����	ÿ � �ÿ�� ÿ
���ÿ� ÿ�� � ÿ� ��Û
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�������ÿ�
ÿ ÿ� ����������ÿ�
ÿ � !ÿ��ÿÛ
� � ÿ�� ÿ� 	ÿ �����ÿ� �ÿ ���" � ��ÿ
���Û
� ��������ÿ 	 ��� ��ù ÿ� ��
���� # ������ 	ÿ �� �ÿ��ÿ 
���������
ÿ 	ÿ� 
�����
��ÿ
�����ÿ� ��
�	ÿ�� ÿ� 	�R ��
�� ����� ��ÿ 	ÿ� ���������� ���� ������ÿ� 	� 	�Û
� ���ÿ �ÿ��� �ø 
ÿ��ÿ "� � �� 
�������� ��ÿ ���
�����ÿ��ÿ 
�:� ��� � ÿ���ÿ �� 	�����
ÿÿ���ÿ �ÿ 
���� 	�R��
�� 	ÿ �����ÿ�
ÿ ( 	���� ��� � ���ù ÿ� �ÿ
�ÿ�
�� ( ÿ� �ÿ

���� 	�R��
�� ��� � ���ù ÿ� 	ÿ 
����ÿ ��������� �

�� ����������ÿ�
ÿ � � ������ ������� 	ÿ 
ÿ��ÿ ���
�����ÿ��ÿ �ÿ ���� ��� ��Û
���
����� 	 ���ÿ �����	ÿ 	ÿ �����	�ÿ�� 
��ù���� � � ÿ ���� � � ��� ��ÿ�	�ÿ ÿ�

����ÿ � ���� �������� 	ÿ� ��ù ÿ�� �ÿ
��������� � �� ÿ�� � ����� �ÿ 	 ��ù ���ÿ� # ��
���
�����ÿ��ÿ �� �ÿ�� ÿ 	ÿ �������������� �

I � 
����������� 	��� 
ÿ �����
� ÿ 	 ����ÿ����� ���� 
������� # ��ÿ�	�ÿ
�ÿ� � ����� ������ 	ÿ � ���������� ÿ 	ÿ �ÿ
������
���� ��� ������������� 1�Û�Iÿ� 1�Û�� ÿ� ����������ÿ�
ÿ � !ÿ��ÿ �	�ÿ 
�������ÿ �� ����ÿ ������ÿ � 	���
�ÿ 
�	�ÿ 	ÿ � ��� ��ÿ��ÿ ��
����	ÿ � 	� 
�	ÿ 	ÿ �����
� ÿ 	��ÿ
� ���� ��� ��

������ÿ * ÿ� 	ÿ� ������� ÿ������ 	��� �� �����ÿ ÿ�� ���� ÿ����ÿ ��� � ������H�
	ÿ �� � ������ ����ÿ 	��� �ÿ� � ÿ���ÿ� �

���� 
ÿ�� � ÿ� ÿ� ��ÿ���� ÿ� 
����ÿ �ÿ� ��� ÿ
�� �� �
�"��ÿ� 	ÿ 
ÿ��ÿ ����Û
�������� � ��ÿ���ÿ� � �	�"
������ 	� 
�	ÿ ��� ��� ��
ÿ�����ÿ� � � ÿ ���� � ��'
ÿ
# �� 	��ÿ����� 	ÿ ������������ 	ÿ � ��� ��ÿ��ÿ ��	�� ÿ������ÿ��ÿ � �� ÿ�� � ����� �ÿ
	 ����	�ÿ� 	ÿ� ��ù ÿ�� ��������� ÿ� �� ������� ÿ� �þ� ��������� ����� 	� 
�	ÿ ����� � ����ÿ���� ÿR ÿ
���ÿ � �� �ÿ��ÿ # ����ÿ�Û
�ÿ� ��ÿ���ÿ� ��������� �����"
����� 	ÿ �ÿ� ����ÿ��ÿ� 
���
���� �

)*;
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��������
� �� º ��»���Ç���� �� È¼Ç�Ò ��È����� � � � � � � � � � �¯Å

Î ���� �£¥¦¤ ©´�£¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �¾°
Î ���¬ Â¸�²© ¥ ��£ ¦££¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � �¾¶

� �¹ º ��»���Ç���� �� ����� �� ������ � � � � � � � � � �¯�
� �Å ÆÇ� � Ñ»���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �¯¯

Î �° �� Ä±² �¨®¸¦ �¥¢© ±¦ ©¢�¨ ´¦¤ ¨¦®¢£¤ ¨�® ¡¢£¤ � � � �¾Î
� �Ð � »����Ç�� �����Ç�Ù �� ¹°±²º ÇÔ�È �� È��� ��������¶�É���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �Ê½

Î �¶ �� ·±¤�´ � ¤ ©¨±´¡² ¡£�¡¨¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � �Á�
Î �¶ �¬ Ï �¥¦ ¤�¨ ´¦ ³¨�¡  � � � � � � � � � � � � � � � � � �Á°
Î �¶ �° �´£ ¸µ¤¦ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �Á°

� �� µ ���� Ò ��Ç��� »���Õ�� � � � � � � � � � � � � � � � � �Ê�
Î �� �� Â¢£Öª�¨� ¡¢£ � � Â�¤ ¬ÄËÌÍ �×¦® ¢£¥¦¤ ©´�£¦¤ � �Á�
Î �� �¬ Â¢£Öª�¨� ¡¢£ �� � Â�¤ ¬ÄËÌÍ �×¦® ®¸�²© ¥ ��£Ë ¦££¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �ÁÁ
Î �� �° �´£ ¸µ¤¦ ¤�¨ ´� ©¢´�¨¡¤� ¡¢£ ¬ÄËÌÍ � � � � � � � �Î �
Î �� �¶ Â¢£Öª�¨� ¡¢£ ��� � Â�¤ ¬ÄËÌÏ �×¦® ¢£¥¦¤ ©´�£¦¤ �Î°
Î �� �� Â¢£Öª�¨� ¡¢£ �� � Â�¤ ¬ÄËÌÏ �×¦® ®¸�²© ¥ ��£Ë ¦££¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �ÎÎ
Î �� �¾ �´£ ¸µ¤¦ ¤�¨ ´� ©¢´�¨¡¤� ¡¢£ ¬ÄËÌÏ � � � � � � � � �³°
Î �� �Á �´£ ¸µ¤¦ ¤�¨ ´¦ ®¢¥¦ ±´�³¢¨± � � � � � � � � � � � � �³�

� �¯ Æ�����Ç���� �� Ò��Ç���Ç���� � � � � � � � � � � � � ���
Î �¾ �� Â¢²³¡£�¡¤¢£ ¥¦ ©¢´�¨¡¤� ¡¢£ ©¢�¨ �£ ®¸�²© ¡£Ë®¡¥¦£  ¦£ ¢£¥¦¤ ©´�£¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � �³¾
Î �¾ �¬ §¢¡¥¤ ¥¦ ´� ©¢´�¨¡¤� ¡¢£ ¬ÄËÌÏ ¤�¨ ´� ®¢²³¡£�¡Ë¤¢£ ¥¦ ©¢´�¨¡¤� ¡¢£ ¦£ ¢£¥¦¤ © ´�£¦¤ � � � � � � � � �³Á
Î �¾ �° Â¢²³¡£�¡¤¢£ ¥¦ ©¢´�¨¡¤� ¡¢£ �×¦® ®¸�²© ¥ ��£Ë ¦££¦¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �³Î
Î �¾ �¶ �´£ ¸µ¤¦ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¬««

� �Ê ����� �� È��Ò�� �� � ÑÇ� ������Ò �� � � � � � � � � � ¹½�
Î �Á �� Â¢£Öª�¨� ¡¢£ ¥¦¤ ¤¡²�´� ¡¢£¤ � � � � � � � � � � � ¬« �
Î �Á �¬ ·±¤�´ � ¤ ¢³ ¦£�¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � ¬«¬
Î �Á �° �´£ ¸µ¤¦ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¬«¶
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ð Ö ¿ò òõø Öõ � üö ¿úû ð
þÿ 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� ��������ÿ 	� �����
� ÿ ���ÿ��ÿ ����� ����ÿ��� � �� ÿ��

� ����ÿ���� � ����� �ÿ 	ÿ � �������ÿ� ��� ��ÿ 
��"�������� �ÿ�� � !ÿ 
������ÿÿ�� 
�������� 
��� ÿ ���� ð
( ��ÿ��
�ÿ� ÿ�� � �ÿ� 	ÿ�� �/� ÿ� 	ÿ 
���� ��
�	ÿ�� # 	��� ������� ����

����ÿ���� ð �ÿ ��/���ÿ� ÿ�� ÿ� 
���� ���
�ÿ 	ÿ� ���ÿ��ÿ� �����Û����ÿ
���	ÿ �� ÿ� 
���� �������� 0���� ���� ÿ 	 ���	ÿ� ����ÿ�2 �

( ���� ÿ�� ÿ�����ÿ �� � ����	ÿ �	����ÿ ���� ��ÿ�	�ÿ ÿ� 
����ÿ �ÿ �����
���� 	ÿ� � ÿ���ÿ� � �� ÿR ÿ� � ���ù ���� 	��� �ÿ ��� 	ÿ �ÿ ������
�ÿ� 	 ���ÿ

��"�������� ÿ�� ���� ÿ����ÿ � �� ÿ�� ��
ÿ�����ÿ 	ÿ � ������ÿ��ÿ� # �� � ÿ�Û
��������� ����ÿ 	ÿ� �����ÿ��� 	ÿ � ÿ���ÿ � 
ÿ ��� �ÿ ���	��� ��� � ��ù ���
	ÿ ����� ��� �ÿ 
���� 	�R��
�� �

( ��"� � 	�R ��ÿ��ÿ� �ÿ
������
����� 	ÿ ���" � 	ÿ � ÿ�� ����� ��� 	 ��� ��ù ÿ�
�ÿ�� ���� ÿ�����ÿ� ÿ� ���
���� 	ÿ 	�R ��ÿ��� ����� 
��ÿ� �ÿ�� ��ÿ �ÿ

���� 	ÿ �� � ����������� � 	� 
���� ��
�	ÿ�� �� 	ÿ � ��ù ��� �� ��� 	ÿ
����� ��� �ÿ� � ÿ���ÿ� �

!ÿ��ÿ ���	ÿ �ÿ �ÿ �ÿ�� ������� ÿ�� ��� ÿ��������ÿ � ÿ��ÿ ÿ�� ÿR ÿ
���ÿ 	���
�ÿ ��� 	ÿ ����ÿ��ÿ� �ÿ� � ��ÿ��������� ��� ����ÿ� ��� �� ����ÿ ÿ� 
����ÿ 	ÿ ��
� ����������� ÿ� 	ÿ�� 	�� ÿ������ �

� ��� 
ÿ� 
��	������ � ���� �ÿ ����ÿ����� ��� ��ÿ ���	ÿ �/���� �����ÿ
����ÿ ��� � ���Ð�ÿ�
ÿ 	� �����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ� � 	ÿ �� �����ÿ 	ÿ � ����ÿ�����ÿ
�����ÿ���ÿ� � 	ÿ �� �����ÿ�� 	ÿ �� ����ÿ 	ÿ � ÿ���ÿ � 	� �����ÿ 	 ���
�	ÿ�
ÿ�
�� 	ÿ ������ 	ÿ � ÿ���ÿ � ÿ�
 �S � �� �ÿ���
�ÿ � � ����	ÿ 	ÿ� ����� 
��ÿ� 	�"���Û
���� � ������������ 	ÿ� 	�R ��ÿ��ÿ� � ������������ 
�������ÿ � ��	�ÿ 	��ÿ
���
ÿ 	ÿ

ÿ 
������ÿ �

!ÿ��ÿ �	�ÿ �ÿ �ÿ�����ÿ ������� 	��� �� � ����������� 1�Û�� �� �� ���Û
�ÿ�� ����� 
��ÿ ��ÿ���� ÿ� 
����ÿ � ���������ÿ 	� � ���ÿ� ÿ� 	ÿ� ��ù ÿ�� ÿ��

\�l^2 �`1/ l0 �l^22/ 8 �/311`^2k k` 29t92`2 /^ü a2/_/^ü 8` � 13t`23k y� 13t`23k �c��c�{ k^21` cdef� <
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�����	��� � ��� ��Ð�ÿ�
ÿ ��� �ÿ� �ÿ
������
����� ÿ�� 	��
 # ���	�ÿ� 	ÿ ��
� �

� ÝÞ [ àå\ èâáÂãâàä åæ �]Âê¬ âä� âåëäã
� ÿ�� �/� ÿ� 	ÿ 
���� ��
�	ÿ�� � ÿ��ÿ�� H��ÿ �������� 	��� � ���������� ÿ

	� �����
� ÿ 	��ÿ
� � þÿ ��ÿ��ÿ� � 
�������� 	 ���ÿ ��	ÿ ����ÿ � � ��� �� ����Û
�ÿ� ÿ�� ������ ÿ��� � ��� ����"ÿ� �� 
���ÿ��ÿ�
ÿ 	� 
�	ÿ 	ÿ 	�R��
���� ���
	ÿ� 
�� ����/����ÿ� � ��� ����������� ��� �ÿ 
�	ÿ 	ÿ �ÿ
������
���� ����� 	��

�����ÿ��ÿ 
�� 	 ������� ���� �����ÿ # � �	����ÿ� �

Y�ÿ 	ÿ���
� ÿ 
����ÿ 	ÿ 
���� � ��� ���	��ÿ ��� � ���ÿ��� 0� ���ÿ��� &1''1+2
	��� �ÿ 1�Û�I � �"� 	ÿ �ÿ
��������ÿ �ÿ� ���" �� 	ÿ � ÿ�� ����� ��� # ������ 	ÿ
� ÿ���ÿ� ÿ�� ���� ÿ����ÿ� � �� ÿR ÿ� � 	��� �� 
��"�������� 	ÿ �ÿ�� 
����	���ÿ �
� ���ù ÿ� # �ÿ
��������ÿ �ÿ �����ÿ 	��� �ÿ 
���� ���
�ÿ 	ÿ� ���ÿ��ÿ� � � ���
�� ������� � �ÿ�� ��/���ÿ� ÿ�� �ÿ ������ 	��
 ��� H��ÿ �ÿ����ÿ��� ���� ���� ÿ
	 ���	ÿ ����ÿ � ����� � ��ÿ 	ÿ� 	����ÿ� 	� �����
� ÿ ���ÿ��ÿ 0�ÿ 
���� ��
�Û
	ÿ��2 ����� �����ÿ � �ÿ� �ÿ
������
����� �����ÿ�� ���� �����ÿ� ÿ�� 	ÿ �ÿ ���

���ÿ��ÿ� � þ ������� ÿ������� 	� 
���� ��
�	ÿ�� 	��� � ���������� ÿ ÿ�� ��Û
��ÿ ��� �� ���������� 	� ��/���ÿ� ÿ�� 	 ����ÿ��ÿ� ���� 	��ÿ���� �ÿ� ���
,��������� 0,��������� &1'''+2 ÿ� �������ÿ� ��� ����ï	 0

εr = 2, 2
2 �

þ� � ����	ÿ 	��ÿ���� �ÿ ���� �ÿ �����
� ÿ 	��ÿ
� ��
ÿ����ÿ ��ÿ �������Û
���� 	� 
���� ��
�	ÿ�� ��� 	ÿ� 	�� ���ÿ� �ÿ
���������ÿ� 	ÿ �� �����ÿ 	 ���ÿ

ÿ��� �ÿ � 
�������ÿ� ÿ�� ��� � ����	ÿ� 	��ÿ� �����Û�ÿ�� ÿ�� � ��� �ÿ���ÿ��ÿ� ��

����	
�ÿ �����ÿ� ÿ�� �� ���ÿ�� 	� 
���� �� 
ÿ���ÿ 	ÿ 
����ÿ 
ÿ��� �ÿ � ��ÿ�� 	��
 ��
ÿ�����ÿ 	ÿ 	��ÿ���� ÿ� 
ÿ� ������������ � ��� �ÿ� 	ÿ�� �/� ÿ� 	ÿ

����� ��
�	ÿ��� �������� �

 ûüûü !���� � +����
���� 
��� ÿ ���� �ÿ 	��ÿ���� ÿ� ÿ�� 	ÿ �� � ����	ÿ 	ÿ ���������� 	�

�����
� ÿ 	��ÿ
� � �� ÿ�� ��
ÿ�����ÿ 	ÿ 
����	��ÿ� �ÿ� 	ÿ�� 
��"��������� 	ÿ
������������ � ��ÿ� ÿ� ù ÿ� � ��
��ÿ ��ÿ ���� � �� ÿ�� � ����� �ÿ 	ÿ �ÿ� ���	�ÿ� ÿ�

����� � þ ������������ �ÿ ���� ��� �� 	�� ���ÿ �

θj

�������ÿ�� # ��ÿ 
ÿ��� �ÿ-
	��� �ÿ 
��� ��� ���ÿ�� ���
�ÿ ÿ�� �ÿ����ÿ��� ��� �ÿ 	����ÿ� 	ÿ 
���	����ÿ�
0
xt0

�
yt0

2 � �"� 	ÿ �����ÿ� �� 
�� ��ÿ� 	ÿ �ÿ
������
���� 	 ���ù ÿ� ÿ�����q � �ÿ�
����ÿ� 	 ���
�	ÿ�
ÿ 	ÿ� ��	ÿ� ����ÿ� ���� 
������ 	��� � ����ÿ�����ÿ &−π

2

h
+π

2

+ �þÿ �������� 	� 
��
�� 	� 
���� ��
�	ÿ�� ÿ�� ���
���� 	ÿ �� � ������� 	ÿ ��
���
���� �ÿ�� 0��� �ÿ� �������ÿ�

xt0
ÿ�

yt0
2 � 	ÿ � �����ÿ 	 ���
�	ÿ�
ÿ 0����

α
2ÿ� 	ÿ �� �����ÿ�
ÿ 0��� �ÿ ��
�ÿ��

kôõö 2 ð
."`k 8lh /30`k #

θj

kl0a 89û03k k`�a 3l0 $ <c <$ 5 �/i` ��% <s� 7h` k3 8/0k 1` �/k a`ka 1 �lj: `a 0 �`ka �/k `0a`229 <
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Einc =

[[
ejk&'( [yt cos(α)+xt sin(α)]

]xt0+∆x

xt0

]yt0+∆y

yt0

��
α 6= 0,−π

2

��
+

π

206 �)2
= −j∆x

kôõö
[
e(jk&'((yt0+∆y)) − e(jk&'(yt0)

] ��
α = 0

= −j∆y

kôõö
[
e(jk&'((xt0+∆x)) − e(jk&'(xt0)

] ��
α = +

π

2

=
j∆x

kôõö
[
e(−jk&'((xt0+∆x)) − e(−jk&'(xt0)

] ��
α = −π

2

�� ������������ 1�Û�I � �ÿ �������� 	� 
��
�� ÿ�� ð
∫∫

�
θj

E �	
z,TM
(x, y) θtest,j(x, y) dxdy = Einc

ÿ� �ÿ����� ��ÿ �����
ÿ 
�����ÿ 	ÿ
NC

���� ÿ��� � ����� ��ÿ ���� �ÿ ����Û
�������� 1�Û�� � �� 	ÿ��ÿ�� ð

∫∫
�

θj

E �	
x,TE
(x, y) θtest,j(x, y) dxdy = Einc cos(α)

∫∫
�

θj

E �	
y,TE
(x, y) θtest,j(x, y) dxdy = −Einc sin(α)

�î �� � ����
ÿ 
�����ÿ ÿ�� 
��������ÿ 	ÿ
2 × NC

���� ÿ��� �
 ûüû# gY��� � )��������

�"� 	ÿ �ÿ ������
�ÿ� 	ÿ� 
��	������ ÿ�� ���� ÿ����ÿ� � �ÿ ��/���ÿ� ÿ��
	ÿ� ���ÿ��ÿ� 	 ��� ������ � ��� ������ ��� �����ÿ� ÿ�� � # � ���	ÿ 	� ����
�ÿ�*+,- 0p ���ù 
.�� ÿ� �� � &);;%+ � 7��
��� ÿ� �� � &);;9+2 � 	��ÿ���� � �� 
ÿ���ÿ
	ÿ �ÿ
�ÿ�
�ÿ ì���
ÿ ����
�� � þ� �����ÿ 0!ÿ�� ��� ÿ� �� � &);;%+2 � !ÿ�� �Û
�ÿ�� ���� ��� �� � ����	ÿ 	ÿ� ���� ÿ��� "��� �����
���ÿ� � �ÿ� 
��
��� ��� ���ÿRÿ
���� ��� U �Û. � � �������
 �þÿ� ����������� 	ÿ 	�R��ÿ��� �/� ÿ� 	 ����ÿ��ÿ� 
�������ÿ�� ��ÿ ���ÿ 	ÿ
	����ÿ� � ���� �ÿ� ��������� ����ÿ���� �
� � �� ������ÿ �ÿ 
���� ��
�	ÿ�� ����
	 ����ÿ��ÿ� 	ÿ �/� ÿ ���� �������ÿ� ��� ����ï	 0

εr = 2, 2
� 
� � "���ÿ 6 �)2 	���

�� ���	ÿ �������ÿ 	����ÿ # )�%* ,-. ÿ� �ÿ �������� ��Û	ÿ�# 	ÿ 1' ,-. � !ÿ�
���ÿ��ÿ� ��� 	�ù # ��� ����ÿ���ÿ� 	��� �ÿ 
������ÿ 1 � �ÿ
���� 1 �1 �) ���ÿ 1' �þÿ 
���� ÿ�� 	��� �����ÿ 	��� � ����ÿ�����ÿ &1( 9+ ,-. ���� �� ��� ÿ�
�����ÿ�
ÿ 	ÿ 1* I-. ÿ� ��� )F �����ÿ�
ÿ� � þÿ� ������� 	 �� ���ÿ��� 0� ���ÿ���
&1''1+2 ÿ� ������ÿ 0������ÿ &);;F+2 ����ÿ��ÿ�� 	ÿ� ��������� 	ÿ �ÿ
������
Û
���� ÿ� 1�Û�I # ������ 	ÿ 	����ÿ� �/��������ÿ� 0ÿ� �� ��ÿ��ÿ �����������ÿ2
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e x c r o i s s a n c e s
m é t a l l i q u e s7 , 4  c m

=>? @ 6 �)ð ���ÿ�� ÿ ����� �	��ÿ ��
������� �������ÿ ��� ����ï	

�� ÿ�� ���� ÿ����ÿ� 0ÿ� �� ��ÿ��ÿ ����������ÿ2 � � ��� 
ÿ� 	ÿ�� 
�� � �ÿ 
���� ��Û

�	ÿ�� ÿ�� 
ÿ�� � 	ÿ� ���ÿ��ÿ� �������� 0� �VÛ��ÿ2 ��� ��/���ÿ�� 	��� �� ���	ÿ
&' �8( )�8+ ,-. �

� ÝZ [ àå\ èâáÂãâàä åæ çòæâã åë ê ëáæòë
þÿ �����
� ÿ ���ÿ��ÿ ����� � �� � ��� � �� �ÿ � ÿ�� ��ÿ �� �������� �ÿ ���� ���

�����ÿ ��
ÿ # 	ÿ� ���������� 	ÿ� 	����ÿ� � � ÿ ���� � 	��� �ÿ 
�� 	ÿ �ÿ
������
Û
����� # ������ 	ÿ 	����ÿ� ÿ�� ���� ÿ����ÿ� � �� ����� ����ÿ���� 	� �/��
� ÿ 	ÿ
� ÿ���ÿ ÿ� 	ÿ ��� ÿ�������ÿ� ÿ�� ��ÿ�� � ÿ����� ÿ� �� 	��ÿ�� ������� 	� 
����
	�R��
�� � � ���� � �"� 	ÿ ����	ÿ� �� ��������� 	� 
�	ÿ 	 ��� ��ÿ��ÿ �����������ÿ �
�� � �	
�ÿ 	ÿ ����� � �	�"��� �ÿ� 	����ÿ� �/��������ÿ� ÿ�� �������� �
þÿ ����� 	ÿ � ÿ���ÿ ÿ�� � �	����� ��� �� ����� �		���� � 	ÿ 	�����������

������� ÿ �� ���� ��ÿ 0������ÿ��ÿ2 ÿ� 	ÿ ���ÿ�� � �/ÿ��ÿ ����ÿ � �� � ÿ�� H��ÿ
�ù ���� �� � �	��ÿ ÿ� # �� ����ÿ 	� 
���� 	�R��
�� � �� # �� �����ÿ ��ÿ��ÿÿ� �� �������ÿ � þÿ ���ÿ�� 	� ����� ÿ�� 
���
������ ��� �ÿ ���� ��� ������ ���
����� � 	�"�� ��� ð

��p
�/ = 10 log10

��ÿ���ÿ 	� ������
��ÿ���ÿ 	� ����� = 10 log10

E0�1	�È
E	��0ôþÿ ������ ÿ�� 
�������� ��� �� � ����
ÿ 
�����ÿ

Ediff
α

	ÿ� ���ÿ��� 	� 
����
	�R��
�� ���

NM
������ 	ÿ � ÿ���ÿ � � ��� ��ÿ �����ÿ�
ÿ ÿ� ��ÿ ��������

	 ��� ÿ��ÿ�� 	����ÿ� ÿ� 	��� � ���ÿ 	ÿ� 	ÿ�� ������������� 	������ÿ� ��� � ���Û
	�
ÿ

α
� � ��� �ÿ 
�� �î �ÿ ����� ÿ�� �ù ���� �� � �	��ÿ ÿ� # �� ����ÿ 	� 
���� ð

E0�1	�È =
1

NM

NM∑

i=1

∣∣∣
(
E

diff
α

)

i

∣∣∣
2
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ÿ� 	��� �ÿ 
�� �î �ÿ ����� ÿ�� �ù ���� ��� �����ÿ� ��ÿ��ÿ� ÿ� �� �������ÿ� ð

E0�1	�È =
1

NM

NM∑

i=1

Re
[(

E
diff
α

)

i

]2 ���� �� �����ÿ ��ÿ��ÿ

E0�1	�È =
1

NM

NM∑

i=1

Im
[(

E
diff
α

)

i

]2 ���� �� �����ÿ �� �������ÿ �
���� �� ����� 	ÿ 	����������� ������� ÿ 	��� � ����ÿ�����ÿ

[−τ, τ ]
��ÿ
 ��ÿ

���ÿ�� � �/ÿ��ÿ ����ÿ � � ���ÿ���ÿ ÿ�� 	����ÿ ��� ð

E	��0ô =
τ2

3

ÿ� � ��� ��ÿ 	����������� ���� ��ÿ # � �/ÿ��ÿ ����ÿ ÿ� 	ÿ ������
ÿ
θ

ð

E	��0ô = θ2

þÿ ����� �ù ���� ��� �� ����ÿ ÿ�� ���ù ���� 	ÿ ��/ÿ��ÿ ����ÿ ÿ� ���� ��ÿ
	����������� ������� ÿ ÿ���ÿ

[−π, π]
�

���� �� �/� ÿ 	ÿ ����� ÿ� �� ������� ������ ��� ����� 	����� � �ÿ� ��Û
��� 
��ÿ� ���������� 0

τ
�î

θ
2 	ÿ �� 	����������� � ÿ� ���
���� 	ÿ � ���ÿ���ÿ

	� ������ ���� 
������ � ��� 
����ÿ �����ÿ�
ÿ ÿ� � ��� 
����ÿ �������� 	ÿ
� ����ÿ��ÿ 	 ��� ������ �

���� ���� �ÿ� ��������� ���ÿ��� 	��� 
ÿ 
������ÿ � �ÿ ����� ���� ��ÿ 	��Û
��������� ���� ��ÿ ÿ� �� ÿ�� �ù ���� # �� �����ÿ ��ÿ��ÿ ÿ� �� �������ÿ 	� 
����
	�R��
�� � !ÿ 	ÿ���ÿ� 
���� 
���ÿ�� ��	 �� ���� ��ÿ � �����/�ÿ�� 	ÿ ���ÿ�� � ÿÛ
���ÿ ������� ÿ�� � ��� 	ÿ�� 
����� � �� �����ÿ ��ÿ��ÿ ÿ� �� �������ÿ 	� ������ �
ABCDEFGB 2 �� O"��� �J� ���"��L � N�" ��
���� ��J

NF
M "�������J ��

NS�� �JJ�N�JL � 
" ��� � 
�"��� �N�N��� 
��
�N�"� �� �N��� ��" NM
R ��J m
���"J

�� ��
�� � � 
�"��� �N�N��� J��m��� �
 � 3� � ��J�"�O� ��N� � 
�J 
m�� ��J � 
P
"
� Q�"�J ��! �"���J R ��J

NF NSNM
m
���"J 
��
�N�"�JL � N�" �� �� PTV ��

2NF NSNM
�N�" �� �� PTU L �N�J���� ��� ��� �ÿ����ÿ������� �� O"���R ��J

"�J� ��
�J � "�J ����J ��� N�� ��� NO����J 
� "QJ ��� J���� "�JN�� ��N� �� ��
���
� "NO�Q� �R IN�� � � ���J�� O�� ��J m
���"J 
��
�N�"�J �J� � ���� �� � � �N""�J� N��
�
J � �� ���
���� �N� "�� "�J ���
��M �� �
 ��J �"�O� ��N�L �� M 
�� J �
�����"� � ��
��� ��J "�J� ��
�J � N�" ��J � "NO�Q� �J J�� ��
�"�J � "�J ����� � ��J 4 ����
��N�J R
I� � ���N� Q�� J�"
 �
m
��
� � � "�J��� � N�" ��J ��m�
�K �� O"��� ���m�J R

� Ý� �Âá å «\ãæåë
þ ����	ÿ �������ÿ �ÿ ����ÿ��ÿ ���� �� ���� ÿ 	 ���ÿ 
��"�������� ��������Û

��ÿ�
ÿ � ������������ÿ � þÿ ��� 	ÿ 
ÿ ���ù ÿ� 
������ÿ # ����"ÿ� �ÿ� � ��ÿ���������
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	ÿ �ÿ
������
���� 	� ���" � 	ÿ � ÿ�� �������� 	 ��� ��ù ÿ� # ������ 	� 
�	ÿ 	ÿ
�����
� ÿ 	��ÿ
� ���� ��� ����
�� �� ��� �� 
���� ������ 	 ����ÿ��ÿ� � þÿ

���� 	ÿ � ���ù ÿ� ÿ�� ���� 	 ��� 
�� 	 ����	ÿ ÿ� ������ 	�ù # 0,��������� ÿ� �� �
&1'' )+2 ÿ� ÿ���ÿ���� �"� 	ÿ ������ÿ� 	ÿ� �ÿ
������
����� # ������ 	ÿ 	����ÿ�ÿ�� ���� ÿ����ÿ� � ������� 	ÿ 
ÿ� 
������� � �� � �ÿ�� ��� ������ ���� ��	��� 	ÿ

����	��ÿ� � 	��� �� ��ÿ��ÿ� �ÿ��� � �� ��ù ÿ� ÿ��ÿ��� 	��� �� ��� ��ÿ�
����ÿ �þÿ ����ÿ� 	ÿ ����������� 
����� ÿ�� 	��
 	ÿ � ���� �þ ���ù ÿ� ���	�� ÿ�� �� 
/���	�ÿ 	ÿ 9 �F 
� 	ÿ ��/�� ������� 	ÿ ���Û
��ÿ�� ��"��ÿ 0ÿ� �������ÿ 	ÿ �����ÿ�� ��� ���ÿ��ÿ # ��ÿ���ÿ� �����ÿ���
	 ���	ÿ2 � �� � ÿ�� ����� ��� �ÿ�����ÿ ����

εr = 3, 03
ÿ� �� 
��	�
������ ���ÿ���

σ = 6, 07.10−3 �÷� � þ� ����ÿ 	ÿ � ÿ���ÿ ÿ�� 
��������ÿ 	ÿ F � ����� 
��
��ÿ���
� 	ÿ * 
� � �� �����ÿ�� 	ÿ �� ����ÿ � ���
�ÿ 	��
 # 8' 
� � � ÿ ���� �ÿ

/���	�ÿ �� � ÿ�� 	������ 	ÿ )8 �1 
� 0"���ÿ 6 �12 �

1 3 , 2  c m3 0  c m

5  c m 6 , 7  c m

C y l i n d r e
L i g n e  d e  m e s u r e

P o i n t  d e  m e s u r e
=>? @ 6 �1 ð !��"�������� 	 ����	ÿ

þÿ 	�� ���ÿ 	ÿ ���������� � ����
Σ

� ÿ�� �� 
���� 	ÿ 9 �F 
� 	ÿ 
3�� ÿ�ÿ�������� � ���ù ÿ� 0"���ÿ 6 �82 � �� ÿ�� � ����� ��� )8×)8 
ÿ��� �ÿ� 
����ÿ� � þÿ
����ÿ� ÿ�����ÿ�� ÿ�� 	ÿ � ���� 	ÿ � ÿ�� ����� ��� �ÿ�����ÿ

εr = 1
ÿ� 	ÿ 
��	�
������

σ = 8, 33.10−3 �÷� 0��� ����
�ÿ ���� �ÿ� ÿ�� ��� �	ÿ2 � �ÿ 	�� ���ÿ ���	��

�������� 	ÿ � ���ù ÿ� ÿ� 	� � ���ÿ� ÿ�����ÿ�� ÿ�� 	��
 �������
�ÿ �

�� �����ÿ� ÿ�� ��
��ÿ ������ ����� 
��
ÿ����� �ÿ� 
���
���������ÿ� ��ÿ
���Û
� ��������ÿ� ÿ� ���� ������ÿ� 	� 
/���	�ÿ � �ÿ�� 
���������ÿ �� �������� ÿ
	 ������ ������� � þÿ� 	����ÿ� ���� 
��������ÿ� 	� 
���� ��
�	ÿ�� 0
����
	 ����ÿ��ÿ �� ��	ÿ ����ÿ2 ÿ� 	� 
���� 	�R��
�� �

� ��� �ÿ 
�� 	ÿ �ÿ
������
����� 	��ÿ� ÿ�� ���� ÿ����ÿ� � �ÿ 
���� 	�R��
��
�����ÿ�� 	ÿ � ÿ���ÿ� ÿRÿ
���ÿ� �� � �/ÿ� 	 ����ÿ��ÿ� ÿ� 	 ��� ����/�ÿ�� 	ÿ
���ÿ�� � ���� �ÿ 
�� ���	�� �
� � �� ÿ�� �/�������� # ������ 	� 
�	ÿ 	ÿ �����
� ÿ
	��ÿ
� ��ÿ
 ���
����� ���� � þ� � H� ÿ 	��
���������� ÿ�� �������ÿ ���� �����	�ÿ
�ÿ �����
� ÿ ���ÿ��ÿ ÿ� � ��� ���ÿ��� �ÿ� 	����ÿ� �/��������ÿ� � �������� ��
�ÿ 
��� ÿ� ��� 	ÿ Z 
��� ÿ ���ÿ��ÿ [ ������ÿ �ÿ �������ÿ ������� ÿ�� ��G Û

)9F
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y
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x

y

=>? @ 6 �8 ð ���" �� 	ÿ � ÿ�� ����� ��� ÿ� 	ÿ 
��	�
��� ��� 	� 
/���	�ÿ ���	��

���� ÿ�� "� � !ÿ�� �������� 	��
 ��ÿ �� � ����	ÿ 	ÿ� � �� ÿ��� ���
�ÿ 	ÿ�
��������� ���
�� ð � H� ÿ �� �� 
������ ��ÿ 	��
���������� 	�R��ÿ��ÿ 0� ��� ���Û
ù ���� ��G ���� ÿ�� "�ÿ2 � ��� �ÿ� 	����ÿ� �/��������ÿ� � �ÿ 
���� 	�R��
��
�ÿ 
����ÿ�� �������ÿ� ÿ�� ��� �� ��
� ���� �ÿ� ÿ�� �

���� 	�"��� �� ������� 	ÿ � ������ ������� � �ÿ ���" � �ÿ
�������� ÿ�� 
������
�� ���" � ÿ��
� 0"���ÿ 6 �82 � Y� ����� 
��ÿ ����������� � ÿ�� ÿ����� 	ÿ � ������Û
��ÿ� ÿ�� 	��ÿ�� ��� ��� ð

���
(εr) =

|εr − εËr |
|εËr | =

√√√√
∑N

i=1

[
(εr)i − (εËr)i

]2

∑N
i=1

[
(εËr)i

]2

06 �12

���
(σ) =

|σ − σË |
|σË | =

√√√√
∑N

i=1

[
(σ)i − (σË)i

]2

∑N
i=1

[
(σË)i

]2

06 �82

�î
εËr ÿ� σË ���� �� � ÿ�� ����� ��� �ÿ�����ÿ ÿ� �� 
��	�
������ ����ÿ� 	� 	�Û

� ���ÿ ÿ�
εr
ÿ�

σ
� 
ÿ��ÿ� ����ÿ� 	ÿ �� �ÿ
������
���� � � ����
� 06 �12 ÿ� 06 �82 ����

(εr)
ÿ� ���

(σ)
�ÿ����ÿ��ÿ�� � �ÿ��ÿ�� ���� �����ÿ ��� �ÿ�� ÿ
���ÿ� ÿ�� �� � ÿ�Û

� �������� �ÿ�����ÿ ÿ� �� 
��	�
��� ��� �þÿ 
��
�� 	ÿ 
ÿ� �ÿ�� ÿ� � ���
� 
����ÿ �ÿ
������
���� � 
�������ÿ ����ÿ
��ÿ��ÿ� 
���
�ÿ ���� ù��ÿ� 	ÿ �� ������� 	ÿ �� �ÿ
������
���� � þÿ �ÿ
��	 ÿ��
����ÿ� � ÿ� � ���ÿ ��� �� ���� ÿ ÿ� � ���� �������� 	ÿ � ���ù ÿ� ������ �

����ÿ� �ÿ� ����������� ����ÿ���ÿ� 	��� 
ÿ 
������ÿ ��� ��� �������ÿ� ���
��ÿ ������� 	ÿ ������� - ÿV�ÿ��Û��
���	 4 ������.ÿ 71''' � ��ÿ
 �� ���
ÿ��ÿ��
�� p ��! 6*'' %''I-. �
 û( ûü ~)���%Y� �����)� ��ÿ� +�� ��%�����ÿ%� ����

�� 
���� 	ÿ 
ÿ��ÿ ���	ÿ � � ����ÿ��� ����� 
��ÿ� ��� ��� � �	�"�� � ���
� ÿ���ÿ ÿ� ���	ÿ�
ÿ 	�R��ÿ��� ������ 
�ÿ� � Y� 
ÿ����� �����ÿ 	 �����ÿ� ����
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�ÿ���� 
�������� � � ���� �ÿ �����ÿ 	 ����������� � ��� � ������ ������� � ��� "��
# *'' � ���� 
��� ÿ �ÿ �����ÿ 	ÿ 
���ÿ��� ��� �� ����ÿ 	ÿ � ÿ���ÿ 0�� �����ÿ
	ÿ F2 ÿ� �� �����ÿ�� 08' 
� 2 � þÿ� 	����ÿ� 	�
������ �� ���� ����ÿ 	� 	�� ���ÿ
� ���� ��� ������ � �� ÿ� ÿ�� 	ÿ �H� ÿ ���� �ÿ� 	����ÿ� ��ÿ
���� ��������ÿ�
����ÿ� 	� �����
� ÿ �

�� �ÿ���
�ÿ � �ÿ� ����� 
��ÿ� 	ÿ � ������ ������� 0��ÿ
 �� ���� ����������Û
���� 2 � �� ���	ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ � �ÿ �����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ� �������ÿ� ÿ� ���
����
	� 
���� ��
�	ÿ�� ���ÿ
������ ÿ� �ÿ ���� ��� ������ # ����� ���� 	ÿ� ����	ÿ���
��� � ���� ÿ� 	ÿ 
ÿ��ÿ 	 �H��ÿ ��	�"�ÿ� �
þÿ �
������ 	ÿ� �ÿ
������
����� ÿ�� ���ù ���� �ÿ �H� ÿ ���� 
����ÿ 
��"Û

�������� ���	��ÿ 0� ����������� 1�Û�I �� 1�Û�� � ��ÿ
 
���� 	 ����ÿ��ÿ ��
��	ÿ ����ÿ2 �

� ����ÿ��� ����������� ���� ���� 	 ��� ��	 �������ÿ� � ��� "�ÿ� �� ���	ÿ 	ÿ
�����ÿ�
ÿ �R���� �ÿ� � ÿ���ÿ��ÿ� �ÿ
������
����� ÿ� ���
���� 	ÿ� 
���
�ÿ� 	ÿ
������� 	�"��� ���� ���� � !ÿ��ÿ ���	ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ ÿ�� �������ÿ ���	ÿ 	ÿ
�����ÿ�
ÿ ����� ��ÿ �

�� ������� � � ����ÿ��� ���	ÿ� 	ÿ �����ÿ�
ÿ ������ÿ� � ÿ��ÿ�� H��ÿ ���ÿ
Û
������ÿ� � þÿ 
���� � �ÿ�� ù �� ��� ���� ÿ� ÿ� ��
�� 
�� 	�"����� � 	 ������� ����
��ÿ � ������
����� 	ÿ �� �������������� � ÿ�� ��
ÿ����ÿ� ��ÿ ��	�"
����� ���
�ÿ
	ÿ � ���ÿ�	�ÿ 	ÿ �� ���	ÿr �

�� ÿ� ÿ�� 	ÿ �H� ÿ ���� �ÿ 
���� 	� �����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ� # ������ÿ� �
����ÿ� �ÿ� ���	ÿ� �������ÿ� � ����ÿ�� ��ÿ � ����� ÿ������� 	� �����ÿ 	ÿ ���Û
��ÿ�
ÿ� �

��T� �� �������� 	 ������� ����� # 	��� ������� ÿ� � ÿ�� ÿ� 	ÿ ����ÿ

���ÿ��ÿ� ���� ����	ÿ� ÿ�� �ÿ 
�	ÿ 	 ������ ������� � !ÿ�� ÿ�� ���� ù ���� �# �� ÿ

ÿ�����ÿ ��� ��ÿ �î � �ÿ��ÿ�� � ������ÿ ���� � � ��� 
ÿ������ 
�� � �� ���� ����	
�����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ� 	����	ÿ �H� ÿ �ÿ� �ÿ
������
����� �

� ÿ ���� � � ����� ÿ������� 	� �����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ� �

��T� 	 ������� �ÿ�
�ÿ��� 	ÿ 
��
��� � ���� 
����ÿ 
�� � �� ���� �����ÿ� �� 
������ �� ÿ���ÿ ��
�������� 	 ������� ����� ����� ��ÿ 0���
���� 	� �����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ�2 ÿ� �ÿ
�ÿ��� � �� ��� � ���������� ÿ ���� �����ÿ� �� ��ù ÿ� ���ÿ. ���
�ÿ 	ÿ � ���ù ÿ�
��ÿ� �

�"� 	ÿ ���ÿ
�����ÿ� �ÿ� ����� 
��ÿ� �R���� �ÿ� � ÿ���ÿ��ÿ� �ÿ
������
����� �
���� ����� 	�
�	� 	ÿ �ÿ ��� 
���ÿ��ÿ� �� � H� ÿ ���	ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ ÿ� �ÿ
�H� ÿ �����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ� � ��� 
����ÿ 
��"�������� ���	��ÿ � � ÿ ���Û
�ÿ��� ���ÿ�����ÿ� ÿ� �����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ� ���� 	��ÿ�� ���� # 
����ÿ ���� �

Y�ÿ ���� 
ÿ� ����� 
��ÿ� 	�"��� � � ������
����� 	ÿ �� �������������� � ÿ��
	����ÿ� � �� ���� ����� 	��ÿ�� ��ÿ� � �� ��� �� � �ÿ� �����ÿ ����� 
��ÿ� 	�"���Û
���� �ÿ� � ��	� ÿ� �ÿ� �ÿ���� 	ÿ �������������� �

��"� � � ��� �ÿ�� ��ÿ� � ����	ÿ � ���� ���� �����ÿ����� �� 
������ÿ� ÿ��
	� �������� ÿ 	 ������ ������� ��
ÿ # � ��ù ��� 	� ����� � þ ����	ÿ ÿ�� � ÿ��ÿ ÿ�
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���
���� 	� ������� ������ # ����� 0��p 2 ÿ� 	����ÿ ��� ��ÿ ���ÿ�� ��"��ÿ
0ÿ� ���� � �� 
�� 	ÿ ��p ����	 ���� 9' 	7 2 � ��� � ��
�ÿ�ÿ� ��� �� �������
���� # .��� �

���� 
����ÿ 
��"�������� ���	��ÿ � � ���������� 	ÿ � �ÿ��ÿ�� ���� �����ÿ ���
�� � ÿ�� �������� ÿ� ���
���� 	� ��p ÿ�� ����ÿ���ÿ � ���� �� ����ÿ�� 	ÿ �����ÿ
���" �� �������ÿ �ÿ 
������ÿ� ÿ�� 	� 
�	ÿ ��
ÿ �� ����� �

!����ÿ ���" � ����ÿ��� � ÿ�� ÿ� 	ÿ ���
��ÿ� �� ��� ��ÿ 	ÿ 	��ÿ
���� ÿ� 	ÿ 
�Û
��
���������� 	ÿ � ���ù ÿ� �ÿ
�������� � í� ����ÿ�� 	ÿ ��p 	ÿ 	��ÿ
���� ����	
�� ���� ÿ �������ÿ 	� 
/���	�ÿ �ÿ 	���
�ÿ�� 	� ����� � �/ÿ� 	ÿ � ��� ��ÿ ��Û
�ÿ��ÿ � þÿ ��p 	ÿ 
���
���������� �ÿ�� 	��ÿ�� ��� ����	 �ÿ ���" � 	ÿ � ���ù ÿ�
�ÿ
�������� �ÿ�� ��� ��
�ÿ ÿ� � ÿ�� ÿ���� 	ÿ 	���ÿ� �� ���ÿ�� 	� ����� 
��ÿ
�ÿ
�ÿ�
�� �

���� 
����ÿ 
�� � � ����ÿ��� ����������� ��� ��� �������ÿ� �"� 	 ������ ��ÿ�ÿ� �ÿ��ÿ� �ÿ� 	�R��ÿ��� ����� 
��ÿ� 	ÿ � ���������� ÿ 	ÿ �ÿ
������
���� � þ ���Û
ù ÿ
��� 	ÿ 
ÿ 
������ÿ ����� 	ÿ 	�� ����ÿ� �� 
���
��� # �����ÿ� �ÿ� 	ÿ�� �/� ÿ�
	ÿ ������������ � ���� ����� 	�
�	� 	ÿ �ÿ ����ÿ��ÿ� ��ÿ �ÿ� ��������� �ÿ� ����
�����"
����� � ��� �ÿ ��� �����	�� �ÿ �ÿ��ÿ �

� Ýª 7 \áæ èãÂãá âä âãâÂæ� ëä ZÃÄÅ[ Âñë� èë �àåë ëä
ßàâäã8Ñë�ê ëäã

�"� 	 ������ÿ� � ���� ��� 	ÿ 
ÿ� � �	�"
������ ��� �� ������� 	ÿ� �ÿ
������
Û
����� � � ���ù ÿ� � ���� 	 ��� ��	 ��� �ÿ
�������� # ������ 	 ���ÿ �ÿ����� ������ÿ��ÿ
	ÿ � ���������� ÿ ���� �� � ����������� 1�Û�I � !ÿ 
�	ÿ � 	�ù # ������ �ÿ� 
���Û

���� ��� 	 �����ÿ� ��ù ÿ�� 0,��������� ÿ� �� � &1'' )+ � � ���ÿ��� &1''1+ ÿ� ������ÿ
&);;F+2 �

!ÿ��ÿ �ÿ����� ÿ�� ��� ÿ��ÿ Z 
�	ÿ ÿ� �����÷�ÿ�� ÿ�� [� � ��ÿ ÿ�� ����ÿ
��� ��ÿ ���������� 	� ���� �
� ÿ 	��ÿ
� ��� �� � ����	ÿ 	ÿ� � �� ÿ��� ��ÿ
 ��
	����ÿ� �����÷�ÿ�� ÿ�� 
��� ÿ ���
���� 	ÿ ���ÿ ÿ� 	ÿ �ÿ�� � } ���� 	��ÿ���� �ÿ
	��� �ÿ 
�� 	ÿ ������������ 1�Û�I � 
ÿ 	����ÿ� ÿ�� ���� # ���� �	���� � ��"� �
�ÿ 
���� ��
�	ÿ�� ÿ����/� ÿ�� 
ÿ�� � 	ÿ� ���ÿ��ÿ� ���� �

���� �� � ����������� 1�Û�I � �ÿ� 	�R ��ÿ�
ÿ� ÿ���ÿ �ÿ� 	ÿ�� ����
�ÿ�� ����
	��
 � �� �� ÿ� ÿ� �ÿ ����ÿ�� ������� ��� �ÿ �/� ÿ 	ÿ ���
����� 	ÿ ���ÿ ÿ� 	ÿ
�ÿ�� ÿ����/�ÿ� � ��� �ÿ �����
� ÿ 	��ÿ
� � ! �ÿ�� 	 �����ÿ��� � ��� 
ÿ�� ��ÿ �ÿ�

��
� �� 	� �����
� ÿ 	��ÿ
� 	ÿ �� �ÿ����� �����÷�ÿ�� ÿ�� ���� ���� ����	ÿ�

�� � ���� 
����ÿ�ÿ� �
þÿ ��� 	ÿ 
ÿ��ÿ ���	ÿ ÿ�� 	ÿ ������� 	ÿ� ��������� 	ÿ �����ÿ�
ÿ ����

�� ����ÿ 	� � �����ÿ � ��� �� �ÿ
������
���� 	� ���" � 	ÿ � ÿ�� ����� ��� ÿ� 	ÿ

��	�
������ 	� 
/���	�ÿ � Y�ÿ ���	ÿ ����� ������ÿ ÿ�� ÿ�����ÿ ����ÿ���ÿ ���
�ÿ 
������ÿ� ÿ�� 	ÿ � �ÿ��ÿ�� 	ÿ �ÿ
������
���� ��
ÿ # �� ����� ����
 ������ÿ�
�ù ���� �� 
���� 	�R��
�� �
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 ûW ûü X)�ÿ +���� ��)+�� �������
þÿ� ��ÿ��
�ÿ� ����������� ÿR ÿ
���ÿ� ��� � ÿ�� �� 	ÿ �� �
�"ÿ� �� ���	ÿ 	ÿ

�����ÿ�
ÿ ����� ��ÿ � � ���� � � ����ÿ�����ÿ &1(%+ ,-. ��ÿ
 * �����ÿ�
ÿ� ������Û
�����ÿ� ÿ�� ����	ÿ� ÿ�� ������ 
��� ÿ �ÿ ���� �	���� � �ÿ �ÿ��� 	ÿ ����������
����� ����� 	ÿ )1 � �� � þÿ� ��������� ���� ����ÿ���� ��� �� "���ÿ 6 �% �

x

y

2
4

6
8

1 0
1 2

1 4

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

0
2
4

x

y
s

2
4

6
8

1 0
1 2

1 4

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

0
0 . 1

���
(εr) = 0, 238

���
(σ) = 0, 932

=>? @ 6 �% ð ���" �� 	ÿ � ÿ�� �������� ÿ� 	ÿ 
��	�
��� ��� �ÿ
��������� 	��� ��
���	ÿ &1(%+ ,-. ��ÿ
 * �����ÿ�
ÿ� � ���� �������������� � 	��� �� � �������Û

���� 1�Û�I ÿ� ��ÿ
 �ÿ 
�	ÿ �����÷�ÿ�� ÿ��
!ÿ� ��ÿ��ÿ�� ��������� � ÿ��ÿ�� ÿ� ���	ÿ�
ÿ �� ������ 
�ÿ ����� ����

	ÿ �� 
���
���������� 	ÿ � ���ù ÿ� �ÿ�� � } ���� 	����ÿ �� ��
� ���� �ÿ ���ÿ�� 	�

�������ÿ 	ÿ 
��	�
��� ��� � �� �ÿ
������
���� ÿ�� 	�G 
��ÿ� ÿ�� ���������ÿ �

�� ÿR ÿ� � �� ÿ�� ��
� 	�G 
��ÿ 	ÿ �ÿ
��������ÿ �� ��ù ÿ� ����ÿ����� �� 
�������ÿ
	ÿ 
��	�
��� ��� 	ÿ ' �''119 �÷� � ì�
ÿ �� 
�������ÿ 	ÿ � ÿ�� ����� ��� �ÿ�����ÿ
��� ÿ�� 	ÿ 1 � 
ÿ�� � � ���

σ
ÿ�� ������ÿ���ÿ � ! �ÿ�� � ������� �� �ÿ
������
����

	ÿ �� 
��	�
��� ��� ����T� �� �������ÿ 	� ���" � ���� �
!ÿ��ÿ 
����������� � �ÿ�� ��� ������� �����ÿ ���� �� � �������ÿ 	ÿ � ����	ÿ �

���� ���� ���ÿ�	���� # 
ÿ �������� ÿ� �� ÿ�� 
��"�� � ��� 
ÿ� ��ÿ��
�ÿ�
����������� � ���� ���� 
ÿ ��� ���� � ���� ���� �����ÿ����� �����ÿ� ÿ�� # ��
�ÿ
������
���� 	� ���" � 	ÿ � ÿ�� ����� ��� �
þÿ 
���� 	ÿ� ����� 
��ÿ� ��ÿ
���� ��������ÿ� 	ÿ � ���ù ÿ� � �ÿ�� ��� ���	�� �

�� ÿR ÿ� � �� ������ � ÿ��ÛH��ÿ ��� ���� ù �	�
�ÿ�� 	ÿ 
������ ��ÿ ���ÿ�� ����
��ÿ��ÿ ����

σ
�"� 	 �����ÿ� 
ÿ �ÿ��ÿ 	ÿ ������ 
�ÿ � I ��� �� �ÿ ���� ���

�����ÿ� ��ÿ 
ÿ��ÿ ���	ÿ ÿ�� ����ÿ 	 ��� ���ù ÿ� � ����� # �ÿ
��������ÿ �� ��ù ÿ�
# ������ 	ÿ 	����ÿ� ÿ�� ���� ÿ����ÿ� � þÿ� ���ÿ��� 	ÿ �� � ÿ�� �������� �ÿ�����ÿÿ� 	ÿ �� 
��	�
��� ��� � ���� ��� ��� 
�����ÿ� �� �����	 � � ��ÿ� �ÿ����ÿ��ÿ��ÿRÿ
���ÿ� ÿ�� �ÿ 
/���	�ÿ ��ÿ ���� �ÿ����� �
��ÿ��ÿ� ÿ�� � !ÿ��ÿ�Û
� ��� ���
��������ÿ� ÿ�� � ÿ����ÿ� ÿ� 
 �ÿ�� # ������ 	ÿ� 	����ÿ� �
����ÿ� ��ÿ ����
����� � �	����� � ���ù ÿ� �

�� 
ÿ ��� 
��
ÿ��ÿ �� � ÿ�� ����� ��� �ÿ�����ÿ � �� �ÿ
������
���� 	���ÿ 	ÿ
���� ��������� � I H� ÿ �� �� ���� ÿ 	ÿ � ���ù ÿ� ÿ�� ���� 	 �������T��ÿ 
����ÿ� ÿ�� �
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�� ��������� 	� 
�������ÿ ÿ�� ���ÿ. �ÿ��ÿ ���� 	�������ÿ� ����� ÿ�� �ÿ 
/���	�ÿ
	� � ���ÿ� ������� �

� ��� 
ÿ ��ÿ��ÿ� 
�� � �ÿ 
��
�� 	ÿ � �ÿ��ÿ�� 	���ÿ ��ÿ ���ÿ�� 	ÿ ���
(εr) = 0, 238

�
!ÿ��ÿ ���ÿ�� �ÿ�� ��� 	ÿ �����ÿ�
ÿ ���� �� �� ��ÿ � �� ÿR ÿ� � �� �������������� ÿ��

ÿ���ÿ � ÿ�� ÿ���ÿ 	ÿ 
���
�����ÿ� ���� ÿG
�
ÿ� ÿ�� � ���ù ÿ� ���	�� � ����� �� ��Û
�ÿ�� 	ÿ ���

(εr)
	ÿ��� H��ÿ ���� ���� �ÿ h 	��� �ÿ 
�� 
�������ÿ � 
ÿ�� ��	���ÿ��

��ÿ �ÿ� ����� 
��ÿ� ��������� ���� � �� �	����� �
9����¡D�� � ¢B �D E�¦G�DE��D�� �
þ� ���	ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ ����� 	�"��ÿ � � ������
����� 	ÿ �� ��������������

� ������ 	����ÿ� � � ����ÿ��� ����������� ������ ��� ��
ÿ�����ÿ� ÿ� �� ÿ��ÿ���ÿ
	ÿ ���ÿ��� 
���������� �ÿ� ����� 
��ÿ� 	ÿ �� �������������� � �� H��ÿ 	�"��
0����ÿ�� 6 �)2 � þÿ �ÿ��� 	ÿ 
��
�� � ���
�ÿ ����� # )% � �� � þÿ ���" � ÿ�� ����ÿ���
��� �� "���ÿ 6 �*

ζεr

Ç ' �'9
ζσ

Ç ' �''F*
δεr

Ç )
δσ

Ç ' �''8

��� @ 6 �)ð ����� 
��ÿ� 	ÿ ��������������

x

y

2
4

6
8

1 0
1 2

1 4

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

0
1
2
3

���
(εr) = 0, 092

=>? @ 6 �* ð ���" � 	ÿ � ÿ�� �������� �ÿ
�������� 	��� �� ���	ÿ &1(%+ ,-. ��ÿ
 *
�����ÿ�
ÿ� � ��ÿ
 �������������� � 	��� �� � ����������� 1�Û�I ÿ� ��ÿ
 �ÿ 
�	ÿ

�����÷�ÿ�� ÿ��
,�'
ÿ # �� � ������
����� 	ÿ �� �������������� � �� �ÿ
������
���� 	� ���Û

" � 	ÿ � ÿ�� ����� ��� ÿ�� �ÿ��������ÿ � þ� ���� ÿ 	� ���" � ���ÿ�� ÿ�� ��ÿ���ÿ
�����ÿ� ÿ�� �	ÿ�����ÿ # 
ÿ��ÿ 	ÿ � ���ù ÿ� ���	�� ÿ� �ÿ� ���ÿ��� 	ÿ � ÿ�� ����Û
���� �ÿ�����ÿ �� � ���� ��
� ��� �����ÿ� � þ ������
����� 	ÿ �� �������������� ����
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	��
 � ÿ�� �� � ��'
ÿ # � ���� ������������ 	� ���" � �ÿ
�������� � 	ÿ �ÿ�����ÿ�
�ÿ� 
���
���������ÿ� 	� 
/���	�ÿ ��ÿ
 �� � ������ 	 �ÿ��ÿ�� �

!ÿ �������� ÿ�� 	 �����ÿ��� ��
� ��ÿ� �������� ��� �� ���ÿ�� 	ÿ ���
(εr)

���ÿ�� 	ÿ ' �';1 )�
 ûW û# ©�ÿ�� �ÿ� +� *�ÿ ��
þÿ ���" � 	ÿ � ÿ�� �������� ����� � ����ÿ���� ��
� ��ÿ� �ÿ
�������� ��'
ÿ #

� ������
����� 	ÿ �� �������������� � ���� ���� ���� ÿ� �����ÿ���� �� 
�����Û
�ÿ� ÿ�� 	� �������� ÿ 	 ������ ������� ��
ÿ # � ��ù ��� 	� ����� �þ ������������ 	ÿ �� �������������� ÿ�� �ÿ��ÿ� ÿ�� ÿG
�
ÿ �� �ÿ��ÿ ÿ� 	ÿ��ÿ��
��ÿ���ÿ ���	ÿ��ÿ � � ���� � 
ÿ��ÿ ���	ÿ ��� �ÿ ����� � ÿ� �ÿ� �������ÿ� � �ÿ �ÿ
����ÿ�� �� ��� 
�� 	ÿ ����������� ��ÿ
 �������������� � �� ÿR ÿ� � ���� ������Û
�������� � �ÿ� ��������� ���� ��
���ÿ�����ÿ� ÿ�� � ���� � ��� � �ÿ�� ����ÿ�������
� �ÿ�� 	��
 ��� ���� ��	���ÿ 
�� ÿ��ÿ ������ÿ � ÿ� 	 ������� ������ ������� ÿ�Û
����ÿ� �þ ���������� 	ÿ � �ÿ��ÿ�� ���� �����ÿ ��� �� � ÿ�� ����� ��� ÿ� ���
���� 	�
��p ÿ�� ����ÿ���ÿ # �� "���ÿ 6 �9 � f����ÿ 
�� 	ÿ �ÿ
������
���� ���� ÿ�����ÿ
�G 
��� ��� �� "���ÿ 6 �F � ��� 	�R ��ÿ��ÿ� ���ÿ��� 	ÿ ��p 086 � 19 � 1% ÿ�
11 	7 2 �

!ÿ� ����� 	ÿ���
�ÿ� ���ÿ��� ���� �ÿ����ÿ������ÿ� 	ÿ � ���������� 	� ��������
	ÿ ���������� � þ� ��� ��ÿ 	ÿ 	��ÿ
���� ÿ� 	ÿ 
���
���������� 	� 
/���	�ÿ �ÿ
������� ��� ÿ������� 	ÿ 1% 	7 � ���� �� ������� ��� ���ÿ�� � � ���ù ÿ� ÿ�� 	ÿ
���� ÿ� ���� ��
��ÿ� ÿ�� �ÿ
������ �� ���	�� ��ÿ �� 	��
��� ������� 	ÿ��ÿ��
�������� �ÿ 	��� �ÿ 
�� 
�������ÿ �
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A��G��D�� B� ¡ CCB��D�EB�
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���� ��
�	ÿ�� ÿ� ��	ÿ�
����ÿ� ( ���ÿ�� ���� �����ÿ ÿ� ���
���� 	ÿ� ����������
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� ���� �ÿ 0������ÿ��ÿ # ' �'12 � ���� 
����ÿ 
���������� � � ���������� 	ÿ
� �ÿ��ÿ�� ÿ�� �����ÿ ÿ� 
������ÿ � ÿ��ÿ ÿ�� 	 �����ÿ��� ����� ��� �����ÿ ���� �ÿ� 	ÿ��

�� ÿ� ����ÿ� 	ÿ�� �ÿ���ÿ�� �	����ÿ� � ��� ������� �� ���" � ���
�ÿ 	� 
��
��ÿ� �

!ÿ��ÿ �ÿ�����ÿ ÿ�� ��
� ��ÿ� ��������ÿ ��� �� "���ÿ 6 �8* � ������ÿ �� ���� ÿ
	ÿ� ���" �� �ÿ
��������� ���� ÿ��
�ÿ� ÿ�� 
ÿ��ÿ 	� ���" � ��ÿ� �

!ÿ� 	ÿ�� ���	ÿ� ��� 	��
 � ÿ�� �� 	ÿ � ÿ���ÿ ÿ� ���	ÿ�
ÿ �� ������� 	ÿ�
�ÿ
������
����� �� ��� ÿ�� � ����� �ÿ 	 ����ÿ��� ÿ� ����� 	ÿ � ÿ� 	 ����������� � ���
�ÿ 
�� 	ÿ ������������ 1�Û�� � ��� �����H� �ÿ ����ÿ 	��� �ÿ �ÿ��� 	ÿ 
��
��
"��� ��� ÿ�� 	ÿ ) � 8' � �� 
����ÿ 1 � 8' � �� � ��� �� 
�� 	ÿ ����������

����ÿ� ÿ� 1�Û�� � � ���� � �� ÿ�� � ����� �ÿ 	ÿ �ÿ
��������ÿ �� ���" � ����ÿ�����
��
� � ÿ� 	 �ÿ��ÿ��� ÿ� �� �ÿ��� � ÿ��
��� ���� 
���� 0	�� ������� 	ÿ ����
	 ��� ��ÿ�� 	� �ÿ��� 	ÿ 
��
��2 �
 ûÆ û# ����� �� +� �� +������ ��� #~��© �ÿ� +� %��* ������� ��

�� +������ ��� �� ����� � +����
������� 	ÿ� ��������� ���ÿ��� 	��� �� �ÿ
���� ���
�	ÿ��ÿ � ���� �����

�ÿ��� 	ÿ ������" ÿ� �ÿ ���	� 	ÿ �� �ÿ
������
���� ÿ� 1�Û�� ��� � �ÿ��ÿ���ÿ
	ÿ �� ���������� � �� ÿR ÿ� � ���� � ���� ��� 	ÿ �� 
���������� 	ÿ ������������ �
�ÿ� ����������� ÿ� 1�Û�I 
���ÿ��ÿ�� � ÿ��
��� ���� �ÿ��ÿ� ÿ�� ÿ� ���
�ÿ��
����� �� ���" � 	ÿ � ÿ�� ����� ��� � ���� ���
�ÿ 	� ���" � ���� �
þ ������� ����� ��� �ÿ 
�������ÿ ����ÿ���� 	ÿ �� � ����������� 1�Û�� ÿ��

	��
 	ÿ � ÿ���ÿ��ÿ ������� � ��� ÿ�� ���� 
�:�ÿ��ÿ ÿ� �ÿ��� 	ÿ ���������� �
Y�ÿ ����ÿ 	ÿ ����������� � ����� ��� �������ÿ ���� ��������ÿ� � �ÿR ÿ� 	ÿ� �ÿÛ

������
����� ÿ� ������������ 1�Û�� ��� 
ÿ��ÿ� ÿ� 1�Û�I �

� ���� � 
����ÿ ÿ��ÿ���ÿ 	ÿ ����������� ÿ�� ÿR ÿ
��� ��� *'' ���������� � �� ÿ
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��ÿ��
�ÿ ÿ� 1�Û�� ÿ� �� �������ÿ ÿ� 1�Û�I ��ÿ���� �ÿ ���" � �ÿ
��������
	� 1�Û�� 
��� ÿ ÿ���� �ÿ �� �����ÿ � þÿ �����ÿ

N
TE

	 ����������� � ��� �ÿ�
�ÿ
������
����� ÿ� 1�Û�� � ���ÿ�	 	ÿ ' # *'' ��� ��� 	ÿ *' ���	�� ��ÿ 
ÿ�� �
������� � ��� �ÿ 1�Û�I 
���ÿ�� ��	 �� 
������ ÿ�� # *'' 	ÿ

N
TE

�þÿ� ����� 
��ÿ� 	ÿ ���������� ÿ� 	ÿ �������������� ���� �	ÿ�����ÿ� # 
ÿ��
	ÿ �� �ÿ
���� ���
�	ÿ��ÿ �þ� "���ÿ 6 �89 �ÿ����ÿ��ÿ �ÿ 
��
�� 	ÿ � �ÿ��ÿ�� "���ÿ 0���
� �ÿ� *'' �����Û
�����2 ÿ� ���
���� 	� �����ÿ 	 ����������� 
�����ÿ� � ��� �ÿ 1�Û�� 0�������ÿ��
�� Z ���	� [ 	ÿ �� � ����������� 1�Û�� ��� � �ÿ��ÿ���ÿ 	ÿ �� ���������� 2 �
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=>? @ 6 �89 ð !���������� 	ÿ ������������ � ��� �� 
���� ��
�	ÿ�� ÿ� ��	ÿ�
����ÿ� ( ���ÿ�� ���� �����ÿ ÿ� ���
���� 	� Z ���	� [ 	ÿ �� � ����������� 1�Û

��
!ÿ��ÿ 
���� ÿ � ÿ� ��ÿ� ÿ� ���ÿ�� �� ��� �����ÿ ��� ��� 	 ����������� ÿ�

1�Û�� ���
�ÿ 	ÿ� ���" �� �ÿ��������ÿ� � � ���� � ��ÿ
 �ÿ��ÿ� ÿ�� )'' ����������
	��� 
ÿ��ÿ ������������ � � �ÿ��ÿ�� ÿ�� 	�ù # ������ÿ��ÿ # ' �'% � 
ÿ ��� � ÿ�� H��ÿ

����	��� 
��� ÿ ��
� 
���ÿ����ÿ 0"���ÿ 6 �8F2 �

� ��� 
ÿ 
�� � � �ÿ��ÿ�� ���
� �ÿ� ����������� ÿ� ������������ 1�Û�� 0����ÿ
# ' �'F;2 ÿ�� 	�ù # ���� �ÿ ���� �� ���� ÿ 	ÿ � ���ù ÿ� 
����ÿ�� ÿ�
��ÿ ��ÿ���ÿ�ÿ��ÿ��� ��� 	���������ÿ�� ÿ�����ÿ �����ÿ� ÿ�� ��'
ÿ # � ������������ 	ÿ �� � ���Û
�������� 1�Û�I �

!ÿ��ÿ ���	ÿ �����ÿ ��ÿ� � ���� ��� 	ÿ �� � ����������� ��� �ÿ� �ÿ
������
Û
����� � � ���� � �ÿ ���" � 	ÿ � ÿ�� �������� ���ÿ�� ��ÿ
 ��ÿ 	ÿ� � ������������ � ÿ��
�ÿ���� 	 �ÿ���� �ÿ �� �����ÿ ���� � �����ÿ ÿ� � ÿ�� ÿ���ÿ ��ÿ 
���ÿ��ÿ�
ÿ ���� ��Û
��	ÿ ÿ� �� �ÿ��� 	ÿ 
��
�� ���� 
���� �
 ûÆ û( g��* ������� �� �� +������ ��� ���% %Y��� � )��������

���� �ÿ�� ��ÿ� �ÿ� ����������� ��ÿ
 
���������� 	ÿ ������������ � ��ÿ ���Û
�ÿ��ÿ ���	ÿ � ��� � ÿ��ÿ ���� 
ÿ��ÿ ���� ÿ� 
����	����� �ÿ 
���� 	ÿ� ���ÿ��ÿ�
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���
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� )'' ����������ÿ� 1�Û�� ��� ���� ���
� %'' ÿ� 1�Û�I

=>? @ 6 �8F ð !���������� 	ÿ ������������ � ��� �� 
���� ��
�	ÿ�� ÿ� ��	ÿ�
����ÿ� ( ���" �� 	ÿ � ÿ�� ����� ��� � ��� �� Z ���	� [ 	ÿ )'' ���������� ÿ�

1�Û��

��� ÿ 
���� ��
�	ÿ�� � þÿ �
������ ÿ�� �	ÿ�����ÿ # 
ÿ�� � 	ÿ �� �ÿ
���� 6 �9 �)����ÿ );9 ð *' ���������� ���� �������ÿ� ÿ� ������������ 1�Û�� ���� *' ����ÿ�ÿ� ������������ 1�Û�I ÿ� 
ÿ�� � ��� ���ÿ��	�ÿ �� �����ÿ "��� 	ÿ *'' �

���� � ����	ÿ ����ÿ���ÿ 	��� 
ÿ��ÿ �ÿ
���� � �ÿ��ÿ� �ÿ� ����������� 	�������
��� �� � ����������� 1�Û�� 0���� �� DEF�>G� >HEG J2 ���� ����ÿ���ÿ� � ��ÿRÿ� � �ÿ� ����������� ��ÿ
 ��	ÿ� ����ÿ� ��� � ����� ��ÿ 
ÿ�����ÿ ��� ��������
	ÿ� ��������� � ��� �ÿ� 	ÿ�� 
����������� 0�ÿ
���� 6 �9 �)2 � þ� ����ÿ�������
	 ���ÿ �ÿ��ÿ 	ÿ� 	ÿ�� 
����������� ��G � ���� 
��
���ÿ �

� ÿ �H� ÿ ��ÿ ���� � ����	ÿ ��ÿ
 ��	ÿ� ����ÿ� � ���� �ÿ� ����� 
��ÿ� 	�"Û
������� �� ���	ÿ �����ÿ���ÿ��ÿ � �ÿ �����ÿ 	ÿ �����ÿ�
ÿ� ÿ� �ÿ� 	�R ��ÿ��� � ��	�ÿ� �ÿ���� 	ÿ �������������� ���� �ÿ� � H� ÿ� ��ÿ 
ÿ�� "��� 	��� �� �ÿ
���� 6 �* �1
���ÿ )FF � ��� �ÿ 1�Û�I ÿ� �ÿ
���� 6 �* �* ���ÿ )66 � ��� �ÿ 1�Û�� �
A��G��D�� B� ¡ CCB��D�EB�
þ� 
���� ÿ 	ÿ � �ÿ��ÿ�� ���� �����ÿ ÿ�� ����ÿ���ÿ ��� �� "���ÿ 6 �86 ÿ� �ÿ

���" � "��� ��� �� "���ÿ 6 �8; �
þ ���������� 	ÿ � �ÿ��ÿ�� ���� �����ÿ ÿ�� �
� 
������ÿ ÿ� �ÿ���ÿ 
���ÿ��ÿ�

�ÿ��ÿ� ÿ�� � þÿ ���
ÿ���� 	 ������ ������� ÿ�� 	��
 �����ÿ �� 
���� 	ÿ� �����Û
����� ÿ� ��ÿ�	 ��ÿ ���ÿ�� ��
� ���
�ÿ 	ÿ 
ÿ��ÿ ���ÿ��ÿ ÿ� ������������ 1�Û�I
0��� ������ ����� ' �'6F2 �
þÿ ���" � �ÿ
�������� ���	��� ��ÿ� 
ÿ��ÿ ���ÿ�� � þ ���ù ÿ� ÿ�� �ÿ������ ����

	�G 
����� ÿ� ��� 
���
�
�ÿ ��� ��
�ÿ ������T� �ÿ��ÿ� ÿ�� � �� �ÿ���
�ÿ � ��
���ÿ�� 	ÿ ���

(εr)
�ÿ ���	��� ��� 	ÿ� ÿ��ÿ��� ��� �� 	�"������ ÿ��
�ÿ 	ÿ ��

���� ÿ 	� 
/���	�ÿ � I ����� 
ÿ 	����� � �� �ÿ
������
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 ûÆ ûW �Í��Y,��
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ÿ ��ÿ �ÿ��ÿ ���	ÿ � ��� ������ÿ ��� �� 
����������

	ÿ ������������ ÿ� 	ÿ�� 	�� ÿ������ � ��� � ��� ��ÿ��ÿ ��
����	ÿ 0!��� ��	
X ���� &);;;�+2 � þ� �ÿ
������
���� 	� ���" � 	ÿ � ÿ�� ����� ��� ÿ� ������������
1�Û�� ÿ�� 
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��
�� ÿ� ÿ� ÿ���
ÿ ������ÿ � � �����
������
	ÿ� � ������������ � ÿ�� 	��
 � ���� ��ÿ� 
ÿ� 
��������ÿ� ÿ� ������T� ����� ��ÿ��ÿ
	ÿ ���ÿ��������� �

!����ÿ ������������ ������ÿ ��ÿ 
ÿ�����ÿ �������� 	 ������� ����� ���
� ���ù ÿ� # �ÿ
��������ÿ � �� � ÿ�� ����� � �����ÿ� ��
� ����ÿ 	ÿ 
�����ÿ� ����ÿ�

ÿ� ������ ������ � ��� ����ÿ 
���ÿ��ÿ� ���� ����	ÿ� ÿ�� � ���������� ÿ 	 ���Û
��� ������� � � ��� 
ÿ������ 
�� � �� � ÿ�� � H� ÿ ÿ�� ��ÿ� ��ÿ � ������������ 	�
���" � ������ ��� ��ÿ ������������ � ÿ�� �ÿ���� # � �����ÿ ���� ��� � ÿ�� ÿ���ÿ
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�ÿ 
���� ��
�	ÿ�� 
����	��� ÿ�� 
�������� 	 ���	ÿ� ����ÿ� �

 ûô ûü g����ÿ��� ��� ��� ���ÿ +�� ����
þ� "���ÿ 6 �%' � �ÿ����ÿ��ÿ �� 
��"�������� 	ÿ ���������� 
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ζεr

Ç' �' )*
ζσ

Ç' �'*
δεr

Ç' �11
δσ

Ç' �'1

��� @ 6 �9 ð ����� 
��ÿ� 	ÿ ��������������
þÿ� ��������� ���ÿ��� ��ÿ
 �������������� � 
��"�� ÿ�� ��ÿ� ��ÿ �ÿ ����
�ÿ�

	 ������ ������� ���� ��� �ÿ �����
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∇.E = 0
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