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:3$���,�2)*+�Z4��5��$�*+�1� �)9�� *+#������)9���&+4��5�+6��#�������%+��,�%.6���1/A� ��#���,���,�9�%+��9�L�,1� �+,�����(+*+4�,���$��5M�Q8%.6���1/A� ��#��Z4�*+�����+��,������)9���&A$�*
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figure 1.a, ∆ r=0% r
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figure 2.a, ∆ r=2% r
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figure 3.a, ∆ r=5% r
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figure 4.a, ∆ r=10% r
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figure 1.b, ∆ r=0% r
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figure 2.b, ∆ r=2% r
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figure 3.b, ∆ r=5% r
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figure 4.b, ∆ r=10% r
1

F � #�G%G+H KzT � UE] K SEM�SET�P�UEQ�WEJ�P�SE] K Y�TVR�[.WEJ�P�J�R#WEJ�Y�SZWETVM�J8\�R�T���TVR;OJ��cK UE[.M ( ��D ���� � WEJ�P KNM�J�P8P�TVUEQ.P�
�OJ�Q OJ�MCOJ�J�P K SEM0Y�S P�UE[.M�\8J
WEJ � UEM�\8J0P�[ KEK U PCOJ�J \ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J� VYX!Z:[<\ ] ^!_a`:b �#OJ�`�a��.a ���*� ���
	�����
���������
������*�dJ�R#R�M�UEQ;\8UEQ;TV`�[.J&� VYX �#OJ�`�a��.a���'*� ������	�	��� �*�CK UE[.M
WET � OJ�M�J�Q;R�J�P&��S Y�J�[.M8PWEJ � .� . ��t .���a���.�����n.�%D�0 0 � % E���G.�!R�0 0 � .&�gD�0 � ��� �In%$��&� (�� GIn%$��&� .�#�$�#�� GIn%$ %�
w �0G.�%DEa �



� � � 0&#(�/198 , 7 35"%,:&� �( 157�7 &�)4$I* 157 3�*'&�) 7 "%,<;�) 157

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

) � � X ' ��� � ' ' ] <�'�� ++

��� !
	�� ����� � ' � � ���' �"' ���
�  ������ ������� ���  ��
� � � ) � � � ] � � �` ' � �(��02� �%� �� "! � +

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

!� �	���� ����� �#" �$� � 	�� !� �	���� � ��� �#" �$� � 	�� �� "(�
��' %�	��'  "( ����� �!� �	���� �����&�  ���� �)(' �*) � ' �$+ 0 �$, +� X ' - )/. . +
!� �	���� �����&�  ���� �

�  ������ � �� � ' ( � ��' !�	 �

��� �
�' ��� ' �) � � ' � � � �%�
�  ������ � 
�� "(��� "(�' !�	 �

�� "(�
��' %�	��'  "( ����� �!� �	���� �����&�  ���� �)(' ! ) X ' - +
�10 	�!
 � � � (�
��� -

�10 	�!
 � � � (�
������� � ' ' ] <('�� +

)(' Z:[<\ ] ^!_a`:b � X ' - +) � � X ' ��� � ' ' ] <('�� ++

F � #�G5G+H NkT H OJ8\8S KNTVR�[EY�SER�T � WEJ�P\8UEQ;R�M�T���[.R�TVUEQ.PZ]UEQ;U K U Y�SETVM�J�PZJ�R�WET K U Y�SETVM�J�P T�P8P�[.J�PZWEJ�P]U�W /J�Y�J�PZ\ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J�J�R0R�M�UEQ;\8U�2
Q;TV`�[.J�a

sM$�*+95%'B � 0A$���%'&348�"����,�*+����%+�?4IB ����(.6��%A� �+���f6��4�����9�����2)*+�"%+X)�A� ����2)*+�Z(A��������95%+��%.6��9����������+���Z4���,5(A� �1� �J7��9�����,f6��4����[T
9�����2)*+��,"(

.@s+* .�# � KIK4365� Q:G+H N9T�Y
.@s � D��!GIR4365� Q:G+H N9m�Y

.�#�$�# � GIn%$ �� Q:G+H N9E�Y
2)*+�3���)9�����D)�����+�+���)9�%A� �+,.48�5��$)%.6��4���,1� 9���$��?� ��$�*+,�9���2)*+��H

LM� ��� ��4�4���*+��,�&)(A$�*+��*+�+�Z�Cb��������$��oEG#�*+�1� 9���$�� 6��4�����9�����2)*+�Z��9�#@6��$��c6��9�����2)*+�?Q���� �In%$3;Z& (�� GIn%$�� 	*7 � & ' ��R ���"Y
%'B *+�J/A� *+9PO (A� ��4���*+����$��+$�(A$����)9���&)4���,iEG#�*+����,�(+�+6��,����)9����)9Z����,�(A����9���D��������)9�%+��,5����,�*+����,�%+�Z%+��������9���D)��9+6�5�[vw����9�*.6����,�� *+h
NP�+6��2)*+���+����,.%+��RInIn d�e.��9dK {)d�e.��9�7��*+�+��%+��,�91� �+����%'B $�0+,�����D�� 9���$�� .�0RIn ���CH L'$�*+�@*+�+� NP�+6��2)*+���+����,�* - ,1� �������)956��4���D`6���
Q�( �0K {)d�e�Y�&+48� EG#�*+����G+H E5��$��oEG������2)*+�54���,.��$)%37��4���,.2)*+�3,�*+(+(A$�,����)9�48�5,�$�*+�����Z%+�iNP$������5��X)4����+%+����2)*+��$�*"9���$��+��$��+��2)*+�



�A0&#(�/198 , 7 35"%,:&� �( 1
8 3 7 &�)4$I* 1 3�*'&�) 7 "%,<;�) 1 ( 1zy &�$I* 1 � .

  0.0005

(1) (2) (3) 

F � #�G5G+H R T�� � J�R�WEJZY�- SE[%
E]J�Q;R�SER�TVUEQXWEJZY�S���S Y�J�[.MZWE[ K SEM�SE] /J�R�M�Jdw^P�[.M Y�JWETVS 
EM�SE]]JWEJWETVM�J8\�R�T���TVR;OJZWEJY�S KNM�J�P8P�TVUEQ
R�UER�S Y�JXWESEQ.PXY�JX\8S PXWE[^]U�W /J�Y�J \ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J ���
	����� �������
���� � �ZJ�R�WESEQ.P�Y�J \8S P�WE[ ]U�W /J�Y�JXR�M�UEQ;\8UEQ;TV`�[.J �
����	�	��� �*� a
��(��0RInIn#��� � ' �0R�0 0 � .�0RIn � 0 � �&� �In%$��&� ( �0GIn%$�� 	*7 � � .�#�$�# �0GIn%$ %�9o�p:q+Q<r9s!t�r5v�Y�� D��!T#��r� .�� �0n.�%D�0 0 �� .���D��!K�� .�� � a ��� � �uw �0n � ��� � �uw � D%� ��� � �uw �0G.�%DEa

,�$��)9?��%+���)9���2)*+��,�H`LM� ����$��+,+6��2)*+���)9�&`4��"%+��(Mb$�4��"��9�4��"��$��+$�(Mb$�4��?,�$��)9�����,�(A����9���D��������)9"� ,�,�$)����6��,>7�C48�J,�$�*+�����C%+� NP$������
VYX!Z:[<\ ] ^!_a`:b.��9�7�548��,�$�*+������%+���1/A� 4���*+� V q+H�<��+�����)9�����(A$�48� 9���$��Z4����.6��� ������%+��,`%+$��+�.6����,.��,�,�*+��,.%+*�%+�8� #��1� ���?�@%+��%+��������9���D)��9+6�
����,�*+�+6�?7�=K {)d�e�(A��������9.%+$��+��%+�5%.6��9����������+���.4���,�� ��(+4���9�*+%+��,/� � ��%+*"��$��+$�(Mb$�4��.��9 � � �)%+*"%+��(Mb$�4���#�� b� ����7�Z48�5����48� 9���$��
4����.6��� ����� ( � V � � � (�Q*)yY �

.
Q�� � ��* � � �I��$�,�Q , Y�Y � ('Q8��$�,�Q , Y�Y 4 Q:G+H RIn�Y

:3��,.�+6��,�*+4�91� 9�,�$�0+9����)*+,�(A$�*+�.����9�9��5����,�*+����,�$��)92� � �%�0m.�aNZ��92� � �%�0KIm.�aN"Q EG#AH5G+H E�Y�H7;�(A� ��9����5%+�?����,ZD�� 4���*+��,5��95%+��,Z����48� 9���$��+,�K+H KIT���9�K+H KImCQ8�1/A� ('H#K�Y�&'4���,5(A� �1� �J7��9�����,5���+��$��+�)*+,�o�p:q)Q<r9s+t r5v�Y���9�w
2)*+�'���)9�����D)�����+�+���)9�����,�(A����9���D��������)95%A� �+,�4���,���h)(+����,�,���$��+,5%+� V qJQ 6��23H#G+H m�Y`��9WVYX!Z:[<\ ] ^!_a`:b�Q 6��23H#G+H N ��Y`(A��*+D����)95� 4�$���,Zb��9����
%.6��9����������.6��,5%+��������9��������)9"7�"4IB � ��%+�?%+��,Z����48� 9���$��+,5����4��8� �)9�� � �@7�
o�p:q+Q<r9s+t r5v�Y?Q 6��23H+K+HJD%G�Y���94� � �@7�
w Q 6��23H+K+HJD%K�Y�H'^`��,
(A� �1� �J7��9�����,.,�$��)9.���+,�*+��9������Fjl����9+6����,�%A� �+,.48�5,����?*+48� 9���$��Z%+��48�Z�+6��(A$��+,��5��� NP�+6��2)*+���+���Z(A$�*+�.4���,.%+��*+h"��$)%37��4���,�H

:'� EG#�*+���SG+HJD%nJ����(+�+6��,����)9��f*+�+�C����,�*+���J%+�J%+��������9���D)��9+6�J%A� �+,�4���,��Cb������,?��$��+%+��9���$��+,?2)*+�C(+�+6���36��%+���������)9?�"� ��,
7�ARInIn d�e�H@;t����9�9�� NP�+6��2)*+���+���C0A� ,�,���&@4��"��$)%37��4���9���$��+��$��+��2)*+�C� (+(A$���9��"*+�+�J��$���������9���$�� � *f��$)%37��4�����X)4����+%+����2)*+� (M,1�
%+��������9���D)��9+6�?�+�?,�*+��9�(+4�*+,548������48� 9���$��SG+H RIn?���>�1� ��,�$��C%+�?4IB ��� bG*+���+���?%+�?48��(+����,�,���$�� VYX�� H'uM�>�[vw��9�&'4IB � ��(+4���9�*+%+��%+�?48�
(+����,�,���$��"9�$�91� 4�����,�9�4�����$)%+*+4��.%+��48�5,�$������.%+*"��$��+$�(Mb$�4�� V � ��9�%+*�%+��(Mb$�4��WV &�9���4�4���2)*+� (� V Q�.%�)yY �%� � V � Q�.%�)yY�* V &�Q�.%�)yY � � Q:G+H R5D�Y

$37* V � Q�.%�)yY�� (�Q*)yY
.
�ZQ*)yY.��,�9�4�����$��+$�(Mb$�4�� � Q:G+H RIG�Y

��9 V &)Q�.%�)yY�� (�Q*)yY
.
�?Q*)yY)��$�,�,Z��,�9.4���%+��(Mb$�4���H Q:G+H RIK�Y



� � � 0&#(�/198 , 7 35"%,:&� �( 157�7 &�)4$I* 157 3�*'&�) 7 "%,<;�) 157

  0.0001

  0.0002

  0.0003

  0.0004

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0(1) (2) (3) 

F � #�G#G+H � T � � J�RZWEJ�Y�- SE[%
E]J�Q;R�SER�TVUEQ WEJ�Y�S ��S Y�J�[.M�WE[ K SEM�SE] /J�R�M�J�o�p:q+Q<r9s+t0r5v Y�P�[.M�Y�J�WETVS 
EM�SE]]J�WEJ�WETVM�J8\�R�T���TVR;OJ
WEJY�S KNM�J�P8P�TVUEQXR�UER�S Y�JWESEQ.PY�J�\8S PWE[X]U�W /J�Y�J�\ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J����
	����� �������
���� � � J�R�WESEQ.PY�J\8S P�WE[�]U�W /J�Y�J�R�M�UEQ;\8UEQ;TV`�[.J
�
����	�	��� �*� a���( ��RInIn#��� � ' ��R�0 0 ��.&��RIn � 0 � � � �In%$��&� ( ��GIn%$�� 	*7 � ��.�#�$�#���GIn%$ %�4w ��G.�%D%� .�����n.�%D�0 0 �� .���D��!K�� .�� � a ��� � �uo�p:q+Q<r9sutfr5v Y � n ����� � ��o�p:q+Q<r9s#t�r5v�Y�� D��!T#��r����� � �uo�p:q+Q<r9sutfr5v Y � K#��ra

  0.0001

  0.0002

  0.0003

  0.0004

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

(1) 

(2) 

(3) 

F � #�GIG+H TiT � � J�R WEJZY�- SE[%
E]J�Q;R�SER�TVUEQ�WEJ Y�S ��S Y�J�[.M WE[ K SEM�SE] /J�R�M�J�� .�P�[.M�Y�JZWETVS 
EM�SE]]J WEJZWETVM�J8\�R�T���TVR;OJ WEJ Y�SdKNM�J�P8P�TVUEQ
R�UER�S Y�JXWESEQ.PXY�JX\8S PXWE[^]U�W /J�Y�J \ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J ���
	����� �������
���� � �ZJ�R�WESEQ.P�Y�J \8S PXWE[^]U�W /J�Y�J R�M�UEQ;\8UEQ;TV`�[.J �
����	�	��� �*� a
��( � RInIn#��� � ' � R�0 0 ��. � RIn � 0 � ��� �In%$��&� ( � GIn%$�� 	*7 � ��.�#�$�#�� GIn%$ %�#o�p:q+Q<r9s4tfr5v Y��gD��!T#��r�4w � G.�%D%�
.�� � n.�%D�0 0 � a ��� � �8� .�� n ����� � �8� .���D��!K�� .��	����� � �8� .�� G�� .���a
L'$�*+�.4���,.0A� ,�,���, NP�+6��2)*+���+����,�&34IB ��h)(+����,�,���$��"#@6���.6���1� 4���%+�54IB � ��(+4�� 9�*+%+�.%+��48�5(+����,�,���$��J9�$�91� 4�����,�9�%+$��+��%+�548� NP$������ (

� V Q�.%�)yY � � � Q�� �� *�� �� Y�*fG+Q�� � � � *�� ��� �.Y)��$�, , * Q�� �� *�� �� Y)��$�, � , � Q:G+H R'N)Y



�A0&#(�/198 , 7 35"%,:&� �( 1
8 3 7 &�)4$I* 1 3�*'&�) 7 "%,<;�) 1 ( 1zy &�$I* 1 � C

�10 	�!
 � � � (� � 	�� � � � � �� 
� � . .

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

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

� ��
	"�� " ����� � ����	� ����"
����� � � &������ ������

� ��
	"�� " ���	��������� ����"

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

�10 	�!
 � � � (� ��� !�� � � � � �� 
� � !

� � !
	�� � � 	 � ' ��� � � �/� ������� ' � � ���' �"' ���
�) �	�� � � !
!�	 ��� � � ! � � �  ������ � 
�� "(��� "(�' !�	 �

� �(� �  � �%� ' � �/� � ' 
	 ��� ! � 	��  "(� ��) � ���  � 	 � ' �) � � +� ��  � �
� ' ( � �'  "( ��� !*� � � � � �� 
� � !

��� � ' ' ] <�'�� + �  -
� � !
	�� � � 	 � ' ��� � � �/� ������� ' � � ���' �"' ���

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

. ] � .�2 � � �� 2

F � #�G9G+H m T���M�UER�U�\8U Y�J P�[.T���TNK UE[.M Y�- S�� [EP�R�J�]J�Q;R WE[�]U�W /J�Y�JSE\8UE[EP�R�TV`�[.JP�[.M Y�J�PZ]J�P�[.M�J�P�a

  0.0005

  0.001

  0.0015

  0.002

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

mesure 

F � #�G5G+H EkT $ZTVS 
EM�SE]]J�WEJWETVM�J8\�R�T���TVR;OJZ]J�P�[.MCOJ���( ��K#���� � ' ��R�0 0 ��.&��RIn � 0 � � � �In%$��&� (���GIn%$�� 	*7 � � ��J�R
\8S Y�\�[EYEOJ S���J8\ Y�SZP�UE[.M�\8J WEJ � UEM�\8J P�[ KEK U PCOJ�JZ\ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J&� VYX!Z:[<\ ] ^!_a`:b��#OJ�`�a��.a ���*� ���
	����� �������
���� � J�RCR�M�UEQ;\8UEQ;TV`�[.J � VYX �#OJ�`�a
�.a���'*� � ����	�	��� �*�0K UE[.M�� .�� D��!K�� .��8a ��.�� �0n.�%D�0 0 ��% E��0G.�!R�0 0 � .�#	$�# �0GIn%$ %��w �0G.�%D%��o�p:q+Q<r9s5tSr5v Y ��D��!T#��r � a
��D�����4�����$��+$�(Mb$�4�� � �"� � * , � �f��9`4���%+��(Mb$�4�� �6� � � * , � � ����,�(A����9���D��������)9.����48� 9�� NP,�7��48�5,�$�������Q V q�* VYX���Y@��957��48�
��$��)9�����0+*+9���$�� VYX���H)<��"� jl*+,�9��������)9`%+��48�5%+� vi6�������+���5%+��,.�1��X�$��+,`%+*�9���$��+� � .�� . �+t .�� � D��!K�� .��.��,�9.%+$��+���[vw����9�*.6�"7�
(A� ��9����`%+*"%+�8� #��1� �����`%+��%+��������9���D)��9+6�5%+��48� EG#�*+���5����,�*+�+6�?7� (��0RInIn d�e�H

uM�oEG�'&`48� EG#�*+���AG+HJDID�&@(+�+6��,����)9����)9J*+�+�J����,�*+���J%+�C�+6��(A$��+,��C��� NP�+6��2)*+���+���C%+*c9��1� �+,�%+*+��9���*+�J��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �



� � � 0&#(�/198 , 7 35"%,:&� �( 157�7 &�)4$I* 157 3�*'&�) 7 "%,<;�) 157

  0.0001

  0.0002

  0.0003

  0.0004

  0.0005

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

mesure 

modèle cylindrique 

modèle tronconique 

F � #�GIG+HJD%n T $ZTVS 
EM�SE]]JZWEJZWETVM�J8\�R�T���TVR;OJ ]J�P�[.MCOJ&��( �0RInIn#��� � ' �0R�0 0 ��.��0RIn � 0 ���&� �In%$��&� (��0GIn%$�� 	*7 � � � J�R
\8S Y�\�[EYEOJ S���J8\ Y�SZP�UE[.M�\8JZWEJ � UEM�\8J P�[ KEK U PCOJ�JZ\ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J&� VYX!Z:[<\ ] ^!_a`:b��#OJ�`�a��.a ���*� ���
	����� �������
���� � J�RCR�M�UEQ;\8UEQ;TV`�[.J � VYX �#OJ�`�a
�.a���'*� � ����	�	��� �*�0K UE[.M�� .�� D��!K�� .��8a ��.�� �0n.�%D�0 0 ��% E��0G.�!R�0 0 � .�#	$�# �0GIn%$ %��w �0G.�%D%��o�p:q+Q<r9s5tSr5v Y ��D��!T#��r � a

10
2

10
3

10
4

10

15

20

25

30

35

40

45

50

|p
| (

dB
 S

P
L)

fréquence (Hz)

source de force seule 

mesure 

modèle cylindrique 

modèle tronconique 

source de force 
+ source de chaleur ponctuelle 

F � #�G+G+HJDID T ��M�J�P8P�TVUEQ R�UER�S Y�JX]J�P�[.MCOJ�JXJ�Q � UEQ;\�R�TVUEQ^WEJ�Y�S � MCOJ�`�[.J�Q;\8J � ' � R�0 0 � . � KIn � 0 ��� � �In%$��&� ( �
GIn%$�� 	*7 � � a ��M�J�P8P�TVUEQ.P�R�UER�S Y�J�P � V q%* VYX^J�R V q%* VYX!Z:[<\ ] ^!_a`:b*� J�R KNM�J�P8P�TVUEQ.P�T�P8P�[.J�P�WEJ�Y�SXP�UE[.M�\8J�WEJ � UEM�\8J�P�J�[EY�J�P � VYX
J�R VYX!Z:[<\ ] ^!_a`:b*� \8S Y�\�[EYEOJ�J�P�S���J8\�Y�SXP�UE[.M�\8JXWEJ � UEM�\8J�P�[ KEK U PCOJ�J \ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J � VYX!Z:[<\ ] ^!_a`:b �#OJ�`�a �.a ���*� � �
	����� � ������
������� � J�R
R�M�UEQ;\8UEQ;TV`�[.J�� VYX �#OJ�`�a��.a���'*� � �
	����� �������
���� � K UE[.M � .��	D��!K�� .��&��.����0n.�%D�0 0 ��.�#	$�# �0GIn%$ %�#w �0G.�%D%�uo�p:q+Q<r9sut
r5v Y ��D��!T#��r�Y�a



�A0&#(�/198 , 7 35"%,:&� �( 1
8 3 7 &�)4$I* 1 3�*'&�) 7 "%,<;�) 1 ( 1zy &�$I* 1 � �

10
2

10
3

10
4

10

15

20

25

30

35

40

45

50

|p
| (

dB
 S

P
L)

fréquence (Hz)

mesure 

modèle cylindrique 

modèle tronconique 

F � #�G+G+HJD%G T ��M�J�P8P�TVUEQ R�UER�S Y�JX]J�P�[.MCOJ�JXJ�Q � UEQ;\�R�TVUEQ^WEJ�Y�S � MCOJ�`�[.J�Q;\8J � ' � R�0 0 � . � KIn � 0 ��� � �In%$��&�!(��
GIn%$�� 	*7 � � K UE[.M [.Q;J P�UE[.M�\8JZWEJZ\	�;S Y�J�[.M�P K�� OJ�M�TV`�[.JZWEJZWETVSE] /J�R�M�J �;]] $ � � ( �CJ�RNK UE[.M [.Q;J P�UE[.M�\8JZWEJ � UEM�\8J \ !�Y�TVQ;WEM�TV`�[.J
���
	����� � ������
������� �5UE[ R�M�UEQ;\8UEQ;TV`�[.J ���
	����� �������
���� �ZK UE[.M � .�� D��!K�� .�����.��&�gn.�%D�0 0 ��.�#	$�# �gGIn%$ %�+w �gG.�%D%�
o�p:q)Q<r9s#t�r5v�Y�� D��!T#��r�Y�a

%A� �+,�4���,��Cb������,.��$��+%+��9���$��+,5Q8%+��,�91� �+���Z���)9����+6��4�����9���$)%+�?%+�=R ���C& ��$�*+�1� �)9���$��)9����)*J%+� �In%$��Z&+��$�*+�1� �)9�%+�5��$)%+*+48� 9���$��
%+�
GIn%$�� 	*7 � Y�&.7�"*+�+�"%+��,�91� �+����%'B $�0+,�����D�� 9���$��>%+�
KIn ���CH':3��,Z%+� vi6�������)9�,�(A� �1� �J7��9�����,5$�0+9����)*+,?(+�+6���36��%+���������)95,�$��)9
���Fjl����9+6��,Z%A� �+,54���,Z��h)(+����,�,���$��+,?%+��,Z��$)%37��4���,���X)4����+%+����2)*+�?��9Z9���$��+��$��+��2)*+�?(A$�*+�f6��91� 0+4����5*+�+�?��$���(A� �1� ��,�$��'H3L'$�*+�Z%+��,
NP�+6��2)*+���+����,5���oNO6��������*+����,Z7� D�{)d�e�&+4��5��$)%37��4���9���$��+��$��+��2)*+�5(+�+6��,����)9��?*+�J������4�4���*+�.� jl*+,�9��������)9Z7�Z48�Z����,�*+����HA;�*"%+��4I7�?%+�
D�{)d�e?4���,5%+��*+h>��$)%37��4���,5,�$��)95,�������48� ������,�&+��9Z48����$��oNP��$��)91� 9���$��>9�/.6��$������QO ��h)(.6���������+���"��,�9 6��#)� 4��������)9�,1� 9���,WNU� ��,1� �)9��ijl*+,WT
2)*'B�7��GIn {)d�e����)D)����$��'H)m`������2)*+��4���,.����,�*+����,.� ��$�*+,�9���2)*+��,.(+*+��,�,����)9.(+�+6��,����)9�����%+��,.(A����9�*+��0A� 9���$��+,.(A$�*+�.4���,`9���7��,�/A� *+9���,
NP�+6��2)*+���+����,Z���>�1� ��,�$��C%+��,5(+/.6���+$��J7���+��,5%+�?%+� vw�1� ��9���$��C,�*+,�����(+9���0+4���,Z%'B ���)9�����D����+����,�*+�54���,5,�*+(A$���9�,Z%+*C��$��)91� #���&+4IB � 4 T
4�*+����%+��48�Z�+6��(A$��+,��5��� NP�+6��2)*+���+���Z����,�*+�+6���5��,�9�����(A���+%A� �)9�����(+�+6��,����)91� 9���D��Z%+*"��$���(A$���9��������)9`%+*"9��1� �+,�%+*+��9���*+����� �.48�
%+� vw�1� ��9���$��>�c6��9+6�������+���?��,+6���5���>,�$���#��A� �)9�4���,5��$��+%+��9���$��+,�%+���1/A� ��(J4���0+���"7�"4IB � ��%+�5%+���"� 9+6�����8� *+hJ� 0+,�$���0A� �)9�,�H'L'$�*+�
4���,�9���7��,�/A� *+9���,iNP�+6��2)*+���+����,�&'48�kEG#�*+���=G+HJDID���$��)9�����%+$��+�Z2)*'B ���J��$��+,���%.6���1� �)9�48�?,�$�*+�����Z%+�kNP$������5,���*+4���&34��5��$)%37��4�����,�9
0+�����?������4�4���*+�M2)*+��,��A4IB $��?9������)9@��$���(+9��.%+��,`%+��*+h?,�$�*+������,�HA:'��,�$�*+������%+���1/A� 4���*+�`�'B ���)9�����D)�����)9@(+4�*+,`%+��48���Cb�����yNU� ���$��2)*'B ���50A� ,�,���,@��9M��$ X����+�+��, NP�+6��2)*+���+����,�H)uM�Z/A� *+9���, NP�+6��2)*+���+����,@4IB /)X)(A$�9�/37��,��`%+�`,�$�*+�����.%+�`�1/A� 4���*+�M(A$��+��9�*+��4�4��`�'B ��,�9M(+4�*+,
D�� 48� 0+4���H uM�?�[vw��9�&)48� EG#�*+����G+HJD%G���$��)9����`4��.��� 4���*+4A%+�.48��(+����,�,���$��"� ��$�*+,�9���2)*+�.9�$�91� 4��.*+9���4���,1� �)9M4IB ��h)(+����,�,���$��?%.6��D���4�$�(+(.6���
(A� �`LM/'H&��$
&%�'������JD%G��w%+��48��(+����,�,���$������+6�36�5(A� �@48�5,�$�*+������%+���1/A� 4���*+�`������$��+,���%.6���1� �)9.,�$���D�$�4�*+���`,�(+/.6������2)*+��H+:@B � ����$���%
���"/A� *+9���, NP�+6��2)*+���+����,���,�9.�"� �+� NP��,�9���H5� 8�157 "=(#&� +*= =/1 * 157%7 35,:$ 1�1  f2435)4" 157 y $+/1 ;�) 1  +* 157 ( 1 " 1  4,:$=*'&�lS>4" 1 ( 1
8 3
y &�$'l 1 ( 1 8 3 7 &�)4$I* 1 ( 1 *%243 8:1 )4$ B

uM�oEG�'&'���f�1� ��,�$��>%+��48� NU� ��0+4��ZD�� 4���*+�5%+� � .)&'4��?��$)%37��4��Z9���$��+��$��+��2)*+��,�B�6����� ��9��"9���7��,?4�6��#+7�����������)95%+��48��(A���)9��"%+�
� %+m	� $)��91��D��J��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�C%+* ��$)%37��4��"��X)4����+%+����2)*+�"(A$�*+��%+��, NP�+6��2)*+���+����,J%+�J2)*+��4�2)*+��,������)91� ���+��,"%+�Jd�����9�e Q EG#AH
G+HJDID�Y�H)\��5�Cb������&�4���,.%+�8� #��1� ������,@%+�5%+��������9���D)��9+6������,�*+�+6��,�(A$�*+������,�0A� ,�,���,iNP�+6��2)*+���+����,�(+�+6��,����)9����)9�&3��$�������(A$�*+�.4���,
(+4�*+,�/A� *+9���,iNP�+6��2)*+���+����,�&'*+�J9��������5%+��(A$�48� �������"� ��2)*.6�?Q EG#AHuG+HJD%n�Y`��9��+$��J(A� ,�*+�J��� �1� ��9�7�����?(+�1� 9���2)*+�������)9�(+*+���������)9
��$��+$�(A$�48� �����M��$������M����48��� *+�1� ��9Z6��9+6�.4��.��� ,M(A$�*+�@*+�+�.(A$���9���$��Z%+�.�)b$��+����D����`*+� 6��D�� ,��������)9M�"� ��2)*.6��Q EG#AHIG+H K+H 0AY�H�;����+,��I&
4IB /)X)(A$�9�/37��,���� %+����,�� jl*+,�2)*'B � 4�$���,@,���4�$��?48� 2)*+��4�4��.4��.9��1� �+,WNP����9.%+��2)*A� �)9���9+6�.%+����$�*+D��������)9'%+��,`(A� ��9�����*+4���,`�1/A� ��#@6����,.D�����,



� � � 0&#(�/198 , 7 35"%,:&� �( 157�7 &�)4$I* 157 3�*'&�) 7 "%,<;�) 157
4���,.(A� ��9�����*+4���,.�+��*+9�����,�,��5(+��$)%+*+��9`��,�,����)9�����4�4��������)9�(+��7��,�%+��4IB � h)��%+��48�5e�$��+�5%+��%.6������D��5��,�9.0+�����kjl*+,�9�� E 6����H

, ��$���	� *+ %�!$�
:3��9��1��D�� ��43(+�+6��,����)9+6�Z%A� �+,����5�1/A� (+��9����5�Z(A��������,.%+����$���(+4�6��9����.4���9��1��D�� ��439�/.6��$�����2)*+�5%.6��D���4�$�(+(.6��(A� �.rZH�)*����+�
,��

-&�&'��.+ � �IE�� ��9�LM/'H���$
&%�'���� �JD%G��WH
��*+,�2)*'B�7�Z(+�+6��,����)9�4��5��$���(A$���9��������)9.� ��$�*+,�9���2)*+��%+*J9��1� �+,�%+*+��9���*+����$��+$�(A$����)9��[TU(+48� � 6��91� ��9.���+��$��+�)*"���J%+��,�,�$�*+,�%+�

D�{)d�e�HA:@B *+9���4���,1� 9���$���%'B *+�J�+$�*+D���� *J%+��,�(A$�,���9�� N ��h)(.6�����������)91� 4M(A��������9�91� �)9�%'B $�0+9����+����%+��,��+��D���� *+h�,�$��+$�����,�(+4�*+,J6��4���D`6��,
Q8�1/A� ('H'N)Y'��(A��������,M���Z(A� ��9�����*+4������M%+��,@����,�*+����,@���Z0A� ,�,���,yNP�+6��2)*+���+����,�H):3��,@��$)%+� EG��� 9���$��+,'� (+(A$���9+6����,�7��48�.��$)%.6��4���,1� 9���$��
� ��$�*+,�9���2)*+�����"��$��+,���%.6���1� �)9.48� NP$������.%+�548�5,�$�*+������%+� NP$��������+$���(+4�*+,.��$������`��X)4����+%+����2)*+��&)�"� ��,@��$������.*+�+��(A$���9���$��
%+���)b$��+��&A�.- �+���)9.4�����$)%37��4��.%A� �+,�����9�9��5#)� �����`%+�iNP�+6��2)*+���+����,�H

:3��,M����,�*+����,M%+�`�+6��(A$��+,���,@���kNP�+6��2)*+���+���.��$��)9������)932)*+�`48�`(A���)9��.%+� � %+m�� $)��9�H���,�9M��$��+,�����D`6����(A$�*+�'%+��, NP�+6��2)*+���+����,@%+�
2)*+��4�2)*+��,`�����)91� ���+��,.%+��d�����9�e�H+:3����$)%37��4��.9���$��+��$��+��2)*+����,�9`9���7��,.,����+,���0+4��Z7�548��D�� 4���*+�`%+� � .�2)*+�A%.6��9����������+�.48����$��+������9+6�
%+�`48�.,�$�*+�����`%+�zNP$�������H :@B � jl*+,�9��������)9'%+�`���.(A� �1� �J7��9����@,�*+�M48�.����,�*+���`%+�`48�.�+6��(A$��+,��.���kNP�+6��2)*+���+���.���Z0A� ,�,���, NP�+6��2)*+���+����,
��$��)9����Z� 4�$���,52)*+�?48����$���������9���$��f%+*>D�$�4�*+���5%+�?48��,�$�*+������%+� NP$������?�.6������,�,1� �����"(A� �5�1� (+(A$���9Z� *>��� ,5��X)4����+%+����2)*+�?��,�9
���oEG���5Q�� .�� D�� .���Y�H+^`���+6��,�*+4�91� 9.��$��oEG������4IB /)X)(A$�9�/37��,���,���4�$���48� 2)*+��4�4���4���,.,�$�*+������,�� ��$�*+,�9���2)*+��,�,�$��)9.(+�����+����(A� 4��������)9
4�$)��� 4���,+6����,`4���4�$��+#5%+��4IB � h)�.%+��48��(A$����)9���H)sM���A� �)9`��$���(+9���%+�����iNU� ��9�&���9.%+��48�5��$���(+4���h)��9+6�.%+��,.��h)(+����,�,���$��+,�%+*"��$)%37��4��
9���$��+��$��+��2)*+��&)4�����$)%37��4�����X)4����+%+����2)*+��,����1�Z�1/+$���,��'%A� �+,.48�5,�*+��9���%+�5����9��1��D�� ��4IH



���

���������
	��� �

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

� � � �� � � � � � � � � � � � � ��	5�� ��� � ��� �

�1�'"#&($�� *�� "%�!$���
^`�@�1/A� (+��9����`(+�+6��,����)9��.*+�+��6��9�*+%+�`9�/.6��$�����2)*+�`��9M��h)(.6�����������)91� 4��M%+*5�����+%+�������)9Z6��4�����9���$)� ��$�*+,�9���2)*+�.%'B *+��/A� *+9PO (A� ��4���*+�

��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �'H+:@B $�0 jl����9�� N ��,�9Z%'B $�(+9�������,�����4���,5(A� �1� �J7��9�����,>6��4�����9�����2)*+��,?��95#@6��$��c6��9�����2)*+��,5%+*>9��1� �+,�%+*+��9���*+�?(A$�*+�
� ���36��%+����� *�������4�4���*+�M�����+%+�������)9�H):'�5����,�*+���zEG�+��%+��,`#��1� �+%+��*+��,"6��4�����9�����2)*+��,.��$��)9����)*+��,`��9`%+X)�A� ����2)*+��,@%'B *+�?,�X),�9�7�����
(A$����)9��QO (+48� �'&A� ���+,��M2)*+�Z%+��,�#��1� �+%+��*+��,Z� ��$�*+,�9���2)*+��,�&3��,�95�[vw����9�*.6���C7��4IB � ��%+��%'B *+�J%+��,�(A$�,���9�� Ny��h)(.6�����������)91� 4M%.6��D���4�$�(+(.6�
� �)9+6��������*+���������)9	� �IE�� %+$��)9.4IB � �+�+��h)�5^ (+�+6��,����)9��Z*+�+�5%+��,�������(+9���$��"%.6��91� ��4�4�6����H

:'�"(+�+6��,����)9�� 6��9�*+%+�"(A��������95%+��D`6����� EG����&M%'B *+�+�?(A� ��9�&'4���,Z(+�������a7����,5�+6��,�*+4�91� 9�,?$�0+9����)*+,Z%A� �+,548�"9�/37��,��"(+�+6���36��%+���)9��
��$��+�������A� �)9Z���>(A� ��9�����*+4������54��?0+��48� � 6���+����#@6��9���2)*+�"%+*>/A� *+9PO (A� ��4���*+�5��9�&'%'B � *+9����?(A� ��9�&3%+��%.6��9����������+���54IB ��� bG*+���+���?%+��,
��� �1� ��9+6������,�9���2)*+��,"%+* ,�X),�9�7�����",�*+��,�$�� �����+%+�������)9c6��4�����9���$)� ��$�*+,�9���2)*+��H`<��+�C� 9�9����)9���$��f(A� ��9�����*+4��a7�����J��,�9��+$�91� �������)9
(A$���9+6���5,�*+�.4IB �[vw��9.%+*"�"� 9+6�����8� *�%+��48�5(A$����)9���H+��*+,�2)*'B�7�Z(+�+6��,����)9�4���,.9��1� �+,�%+*+��9���*+��,5��$��+��2)*+��,�6��9�*+%+��6��,J6��91� �����)9zNU� 0+����2)*.6��,
��D����.%+��,�� ��#�*+��4�4���,.7����$�*+%+�������"� �������'q)%A� �+,@����9�9��>6��9�*+%+��&)����(+4�*+,`%+��4IB � ��������& ,���(+9�� *+9�����,.�"� 9+6�����8� *+h5%+��(A$����)9���,�Q8���+$ h3&
9���91� �+��&)9�*+�+#�,�9�7���+��&3� 4�*+�����+��*+�J&���*+��D)����&+48� ��9�$��AY@,�$��)9.*+9���4���,+6��,.%A� �+,.4���0+*+9.%+�5,+6��4�����9���$��+�+����4���������4�4���*+�@%'B ���)9����5��*+h����
9���������%+�5�����+%+�������)9�H

; EG�?%'B � ���36��%+���.� *?0+��48� �f6���+����#@6��9���2)*+��%+*?/A� *+9PO (A� ��4���*+��&���4)��,�9`�.6������,�,1� ������%+����� 4���*+4����@4���,@(+*+��,�,1� �+����,�6��4�����9�����2)*+��,.��9
� ��$�*+,�9���2)*+��,.� ,�,�$)����6����,�7���1/A� ��*+�+��%+��,`%+��*+hZ,�$�*+������,5Q8�1/A� 4���*+�`��9yNP$�������Y�H):'��(+�������a7�����.(A� ��9����.%+�������1/A� (+��9�������h)(A$�,���4���,
� ,�(A����9�,�6��4�����9�����2)*+��,.��9`� ��$�*+,�9���2)*+��,`%+�.48����$)%.6��4���,1� 9���$��52)*+�+��$��+%+*+��,����)9.� *+h5��h)(+����,�,���$��+,�� �A� 4�X)9���2)*+��,M%+��,`�����+%+�������)9�,
%+�5�1/A� 2)*+��,�$�*+������H':'�Z%+��*+h)�a7������(A� ��9�����(+�+6��,����)9��?4���,.�+6��,�*+4�91� 9�,�%+�54IB�6��9�*+%+��(A� �1� �c6��9�����2)*+����h)(.6�����������)91� 4���2)*+�'�J7���+�?7�
4IB $�(+9������ ,1� 9���$��Z%+��,.��� �1� ��9+6������,�9���2)*+��,�%+*",�X),�9�7������(A$����)9��QO (+48� �����J9���������%+�5�����+%+�������)9�H

� � � � � *��@� *
	 � � �C� �,��+, & �B�, "%�!)+*+,
# "$# 6%�&.9�3�/ 3�/B+$' 7�9�,$-.-.'*2�7�/ 6/1+$/17I&(9(,	��9�/@3���9�2�8�'�9	&�
 7�'*9(+$/�9�9@081 2�1 7&1 ,$2 &(/ 
 7�+$'*2

� B � B � 0&#(�/198 , 7 35"%,:&� g/198:1 *'"%$',<;�) 1
]�� (+(A��4�$��+,�2)*+�54IB ��,�(A� ���5���)9����+6��4�����9���$)%+�?��,�9���$)%.6��4���,+6��(A� ��*+�J��������*+��9J6��4�����9�����2)*+�f6��2)*+��D�� 4����)9.(+��$�(A$�,+6�Z(A� �	�	
.,"
&!

� R'N��yQ EG#AH�K+HJD�Y�H):'�Ze�$��+�5%'B ��$��+��,1� 9���$��?��,�9���� �1� ��9+6������,+6���Z(A� �.*+�+�5�+6��,���,�91� �+��� .@s1&),�*+(+(A$�,+6���Z���)D�����,��������)9.(+��$�(A$���9���$��+�+��4�4��
7�?48�Z%+���+,���9+6�?%'B�6��4�����9���$��+,Mq+$��C�+$�9���Q�+%s4t +'v Y�48�Z9����+,���$��>� 4�9������A� 9���D��Z� (+(+4���2)*.6����7�?,���,50A$����+��,�H':'�?e�$��+�Z%+�Z%.6������D��Z��,�9
��$)%.6��4���,+6����(A� �`*+�+���+6��,���,�91� �+��� .�#?���"(A� �1� 4�4a7��4�����D�����*+�+����� (A� ����9+6�%$�#AH+:'�Z�+6��,���,�91� �+���/.�#?��,�9�9��1��D�����,+6���5(A� �.4�����$�*+�1� �)9
%+����$��+%+*+��9���$�� ( E Q*)yY@(A$���9+6��(A� �@4���,�6��4�����9���$��+,���9`4���,`��$��+,@�.6��#)� 9�� NP,�&���9`48����� (A� ����9+6�%$�#A&�(A� �`4��.��$�*+�1� �)9`%+��%.6��(+48� ���������)9



� x � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 

pointe

plan

���������	����
���� ���
� ��?@( ���

��� ��?@(
���

� �
� ��?@(

� � ��?@(
��� ��?@(��� ��?@(

����������� � ����� ���� �� ���

F � #�G5K+HJDzT"!XU�W�OJ�Y�T�P�SER�TVUEQ OJ�Y�J8\�R�M�TV`�[.JZWEJZY�- J�P K SE\8JTVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�a

('&�Q*)yY�H
\�� �+,�4��5��� ,5%+��,5%.6���1/A� ��#���,5��$�*+��$��+�+��,5�.6��#)� 9���D���,�&34IB ����(.6��%A� �+���>6��4�����9�����2)*+�?%+X)�A� ����2)*+��&+�+$�9+6��� (5&A%+�?4IB ��,�(A� ���Z���)9����WT
6��4�����9���$)%+�5%+*"/A� *+9PO (A� ��4���*+�.%+��9IX)(A�5(A$����)9��QO (+48� �'&)� ���+,��'��$)%.6��4���,+6����&�,�B�6��������9 (

( � Q�.@s+* .�#)Y D�*-,�)/. ]
. ]10 .�2 .�#�$�#D)*3,�) .�#	$�# 4 Q:K+HJD�Y

� B � B � ��3 8 *') 8 ( 1 8 3 >4)4, 7%7 35 +* 1 /198:1 *'"%$',<;�) 1
:'�"(+*+��,�,1� �+��� 6��4�����9�����2)*+�"� 4�9������A� 9���D�� NP$�*+���+���"� *>D�$�4�*+���5%+��#)� e���$��+��,+6��&'� ,�,�$)����6���>7�"48�"��$)%+*+48� 9���$��J%+*>��$�*+�1� �)9

6��4�����9�����2)*+��&+��,�9�%.6�[EG�+���5(A� �`48�Z����48� 9���$�� (
� " � D

G��  � ++Q*)yY"(��+Q*)yY � 4 Q:K+H G�Y
2)*+�3(A��*+9�,�B�6�����������5��� NP$��+��9���$���%+�54IB ����(.6��%A� �+���"6��4�����9�����2)*+�5%+X)�A� ����2)*+�.9�$�91� 4��%(�Q 6��23H�K+HJD�Y�&),�$�*+,.48� NP$�������,�*+��D�� �)9�� (

� " � D
G � (�Q*)yY � � �  � (5Q*)yY � 4 Q:K+H K�Y

^`��9�9��.(+*+��,�,1� �+����6��4�����9�����2)*+�.9�$�91� 4��`,��.(A� ��91� #��`���Z%+��*+h5(A� ��9�����, (�48�.(+*+��,�,1� �+���"6��4�����9�����2)*+�zNP$�*+���+����7��48�.e�$��+�`%'B ��$��+��,1� 9���$��
� " q� D

G .@s�� (�Q*)yY � � � .@s�� ( 	*7 � Q*)yY � � � Q:K+H N)Y
��9.48�5(+*+��,�,1� �+���>6��4�����9�����2)*+� NP$�*+���+���?7�548�Ze�$��+��%+��%.6������D��

� " X � D
G��  1 .�#

D)*3,�) .�#	$�# 3 � (�Q*)yY � � � .�#
D)* Q*) .�#	$�#)Y � � ( 	*7 � Q*)yY � � 4 Q:K+H R�Y

# "=! 6%�&.9�3�/ 3�/B+$' 7�9�,$-.-.'*2�7�/B'*7 1 9�-�&(,	��9�/ 3���9�2�8�'�9	&�
 7�'*9(+$/�9�9@081 2�1 7&1 ,$2 &(/ 
 7�+$'*2

� B � B � 0&#(�/198 , 7 35"%,:&� A3�*'&�) 7 "%,<;�) 1
:'�?��$)%.6��4���,1� 9���$��"� ��$�*+,�9���2)*+�5%+*C/A� *+9PO (A� ��4���*+����$��+$�(A$����)9��QO (+48� �"�f6��9+6�?%.6��D���4�$�(+(.6���Z%A� �+,�4��Z�1/A� (+��9�����G+H3:3�5%+�8�FT

#��1� ������%+��%+��������9���D)��9+6�?(A$�*+�5*+�f/A� *+9PO (A� ��4���*+�5(A$����)9��QO (+48� �C(+�+6��,����)9��"*+�+� NP$������5���f/)X)(A������� ��%+��$�� n�%+�CQ EG#AH#K+H G�Y�H':'�
(+����,�,���$��>� ��$�*+,�9���2)*+�5(A��*+9�%+$��+�Z,�B�6�����������Z��$�������48�?,�$�������%+�Z%+��*+h"��$��)9�����0+*+9���$��+,"(A4IB *+�+��7�?��� �1� ��9�7�����?��$��+$�(A$�48� �����
Q V � &+��23H5K+H ��Y�&)4IB � *+9����Z7�Z��� �1� ��9�7�����Z%+��(A$�48� �����ZQ V &�&)��23H�K+H T�Y@9���4�4���,�2)*+� (

V � Q�.%�)yY�� �  <���� .
.

(�Q*)yY"� Q:K+H ��Y

��9 V &�Q�.%�)yY�� �>��$�, ,� <���� .
.

(�Q*)yY 4 Q:K+H T�Y



� ��3 8 *') 8 (#)fe4, 8 35 U/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 ��|

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

F � #�G9K+H GiT $ZTVS 
EM�SE]]JWEJWETVM�J8\�R�T���TVR;OJ WEJ Y�S KNM�J�P8P�TVUEQ�SE\8UE[EP�R�TV`�[.J���Q;UEM�]S Y�T�PCOJ�J K SEM M�S KEK UEM�R /S�P�S���S Y�J�[.MZ]J�P�[.MCOJ�JZJ�Q
� SE\8J�WEJY�S K UETVQ;R�J � ��_ �0]J�P�[.M�J"�0_�a0_ �0]U�W /J�Y�J�S���J8\�� J�R � J�P�R�TV]^OJ�P K SEMZTVQ;R�J�M K U Y�SER�TVUEQ �ZK UE[.M[.Q;J K UETVQ;R�J�W.- SE\�TVJ�M /S
(��0R#����;a

\ZB � *+9����5(A� ��9�&3���>��$��+,���%.6���1� �)9�4���,�%+�������+,���$��+,�%+��,5,�$�*+������,?� ��$�*+,�9���2)*+��,iNU� ��0+4���,�%+��D�� �)9�48�?4�$��+#�*+��*+��%'B $��+%+��&A4���,���h T
(+����,�,���$��+,.9�/.6��$�����2)*+��,���� 4���*+4�6����,	� �IE�� (A$�*+�.4���,.(+����,�,���$��+,�� ,�,�$)����6����,�����,�(A����9���D��������)9Z7�548�5,�$�*+������%+���1/A� 4���*+� V q"Q 6��23H5G+H m
��9�K+H m�Y@��9Z7�548�5,�$�*+�����5%+� NP$������WVYXJQ 6��23H�G+H N�D���9�K+H E�Y�&),�$��)9.9���4�4���,.2)*+� (

V qAQ�.%�)yY�� ,�)�� tfD� � o�p:q�� .@s �7*cQ<r9sutfr5v Y �  <���� .N  . (�Q*)yY"� Q:K+H m�Y

��9cVYXAQ�.%�)yY*� G
$usAQ-w * D�Y

(�Q*)yY
QaD)*3,�) .�#	$�#)Y

QaD)*-, � . Y�% EA��$�, ,
.

 <���� .N  . � Q:K+H E�Y
:@B ��%+���)9�� EG��� 9���$��?%+��,�%+��*+h���h)(+����,�,���$��+,5� ,�,�$)����6����,Z7�Z�1/A� 2)*+��,�$�*+������&A��$��+%+*+��957��(

V � Q�.%�)yY � V qAQ�.%�)yY"� Q:K+HJD%n�Y

V &�Q�.%�)yY � VYX3Q�.%�)yY"� Q:K+HJDID�Y
��43���"�+6��,�*+4�9��Z� 4�$���,"(

� � ��*) � * E # � � < �E # o�p:q.Q<r9sut�r5v�Y � Q:K+HJD%G�Y
���C�.6��#�4���#���� �)9�&A%A� �+,�4IB�6��2)*A� 9���$��AK+H m+&+4��Z9�������� .@s �CQ8%+�?4IB $���%+���Z%+�Z2)*+��4�2)*+��,5r@$�4�9�,1Y.%+��D�� �)9?Q<r9s4t r5v Y?Q8%+�Z4IB $���%+���Z%+�
2)*+��4�2)*+��,.{)��4�$�r@$�4�9�,1Y�&���9"(

� � �
�*) � ] ' - 0 � + �' ��0 � * .�2 � 2 + � * E # ' � Q:K+HJD%K�Y

����*+9���4���,1� �)9M4IB � (+(+��$ h)���"� 9���$ �5%+���1/A� ��(Z4�$����)91� ���"Q�� . � D�Y�&���9`����,�*+(+(A$�,1� �)9`�.6��#�4���#���� 0+4���,`4���,@%+�������+,���$��+,@%+��48��e�$��+�
%'B ��$��+��,1� 9���$��?(A� �`�1� (+(A$���9Z7�5����4�4���,�%+��48�5e�$��+�5%+��%.6������D���Q�% E	� ' �IG+& EG#AH5G+HJD�Y�H
� B � B � ��3 8 *') 8 ( 1 8 3 >4)4, 7%7 35 +* 1 3�*'&�) 7 "%,<;�) 1

:'�5(+*+��,�,1� �+���Z� ��$�*+,�9���2)*+�5��,�9�%.6�[EG�+����(A$�*+�.*+�+��,�$�*+�����Z2)*+��4���$��+2)*+��%+�548�5�"� �+�a7������,�*+��D�� �)9����JD%T�� (
�4v����	� � � �� 4 ' �� Q:K+HJD@N)Y



� � � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 
$37* �� ��,�9�48�5�+$����"� 4���,�$���91� �)9��?7�Z48�5,�*+�WNU� ���5%'B $�0+,�����D�� 9���$��J-����)9�$�*+�1� �)9.48�5,�$�*+������&A��9�4IB ���)9����+,���9+6��� ��$�*+,�9���2)*+��&+�+$�9+6���5S�&
��,�9"6��#)� 4��?7�Z48�5D�� 4���*+�`��$ X����+�+��%A� �+,.4���9�����(+,.%+��4IB ���)9����+,���9+6�����+,�91� �)91� �+�.6����&A,�$���9�(

�&� D
G��  Q V�+ ��Y 4 Q:K+HJD%R�Y

:'�"D�� ���8� 0+4��?( %.6��,���#��+��48�J(+����,�,���$��c� ��$�*+,�9���2)*+��#@6���.6���+6���J(A� �Z48�J,�$�*+������&M��9?D3&M48�"D)��9���,�,��"(A� ��9�����*+48� ������&M2)*+�`,1� 9���,WNU� ��9
4IB�6��2)*A� 9���$��?%'B uM*+4����"( �+&� ,

# )
tIt �
� .�� ' V � Q:K+HJD ��Y

$37*�#���,�9.48�Z%+���+,���9+6��%+�54IB � ����H):'�5��$���(A$�,1� �)9����1� %+�8� 4���%+��48�5D)��9���,�,���&A�+$�9+6��� + . &)��,�9J6��#)� 4��?7��(
+ . Q�.%�)yY��

,
# ) � V Q�.%�)yY� . 4 Q:K+HJD%T�Y

:3�5�1/A� ��("%+�Z(+����,�,���$��C#@6���.6���+6�Z(A� ��4��5/A� *+9PO (A� ��4���*+��(A$����)9��QO (+48� �'&+��,�9�48�?,�$�������%+�5%+��*+hJ��$��)9�����0+*+9���$��+,�&A�+$�9+6����,WV ���9WV &�&3� ,�,�$)����6����,Z����,�(A����9���D��������)9?7��48�?,�$�*+�����?��$��+$�(A$�48� � ����&)��9�7�?48�?,�$�*+�����?%+��(A$�48� ������&+D`6����� Ew� �)9�4���,C6��2)*A� 9���$��+,�K+H �?��9
K+H T+H�;����+,��I&)48�5(+����,�,���$��C� ��$�*+,�9���2)*+��,�B�6��������9 (

V Q�.%�)yY�� V � Q�.%�)yY+* V &�Q�.%�)yY�� Q*� * �>��$�, , Y� <���� .
.

(�Q*)yY 4 Q:K+HJD%m�Y
:'�5��$���(A$�,1� �)9����1� %+�8� 4���%+��48�5D)��9���,�,���&3� (+��7��,.��� 4���*+4�,�&+%+��D)�����)9�� 4�$���,"(

+ . Q�.%�)yY � t , D)*-, � .# ) Q*� * �C��$�,�, Y� <���� .
. �

(�Q*)yY Q:K+HJD%E�Y
� V Q�.%�)yY

# � QaD)* D
, � . Y 4 Q:K+H GIn�Y

:'�Z,�*+�WNU� ���5%'B ���)9+6��#��1� 9���$��"-��1/+$���,����C6��91� �)9�*+�+�5,�(+/37�����Z%+���1��X�$��0.5�����)9��+6���?,�*+�.48�Z,�$�*+�����?� ��$�*+,�9���2)*+��&+4IB�6��2)*A� 9���$��
K+HJD@N
%+��D)�����)9"(

�4v� � �%)
�
� )
�
� . .
� ,�����, ' , ' ��� Q:K+H G5D�Y

$37*�� . ��,�9�48�J��$���(A$�,1� �)9����1� %+�8� 4���%+�J4IB ���)9����+,���9+6�"� ��$�*+,�9���2)*+�"2)*+�I&M���c��$��+,���%.6���1� �)9?4IB /)X)(A$�9�/37��,��"%+�J�1/A� ��(>4�$����)91� ���
Q�� . � D�Y�&),�B ��h)(+��������(A� �"(

� . �
D
G��  Q V�+ �. Y � � V � �

G%# � 4 Q:K+H GIG�Y
uM�"����(A$���91� �)9�����9�9��5%+�����+�a7�����>6��2)*A� 9���$��"%A� �+,.4IB�6��2)*A� 9���$��
K+H G5D�&�4IB ��h)(+����,�,���$��"%+��48�5(+*+��,�,1� �+���Z� ��$�*+,�9���2)*+�5%+��D)�����)9"(

�4v��  %� (�Q*)yY � �
# � � )

�
� � * �>��$�, ,$� � ,�����, ' , � Q:K+H GIK�Y

,�$���9�&+� (+��7��,���� 4���*+4�,"(
�4v�� N  

K%# � * K�� � � � * � � � � - � ( 	*7 � Q*)yY � � 4 Q:K+H G'N)Y
;����+,��I&)48�5(+*+��,�,1� �+���Z� ��$�*+,�9���2)*+��%.6��4���D)�+6���5(A� �`48�Z,�$�*+�����5%+���1/A� 4���*+�.,�B�6��������9 (

�4v@q � N  
# � � � � � � ( 	*7 � Q*)yY � � � Q:K+H GIR�Y

� D
N  

D
# � 4 ) � 6 � 1	� tfD� 3 � o �p:q � .@s��7*cQar9sut�r5v�Y � � � ( 	*7 � Q*)yY � � � Q:K+H G���Y

� D
N  

D
# � 4 ) � 6 � 1	� tfD� 3 � o �p:q Q<r9sutfr5v Y � � ( 	*7 � Q*)yY � � � Q:K+H GIT�Y



� /�d"%)+( 1
1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8-1 �u.
������$��+,���%.6���1� �)957�5�+$�*+D���� *�4���9�������� .@s ��Q8%+��4IB $���%+����%+��2)*+��4�2)*+��,`r@$�4�9�,1Y@�.6��#�4���#���� 0+4���%+��D�� �)9�Q<r9s�tSr5v Y�Q8%+��4IB $���%+����%+�
2)*+��4�2)*+��,.{)��4�$�r@$�4�9�,1Y�H):'�5(+*+��,�,1� �+���Z� ��$�*+,�9���2)*+� NP$�*+���+����(A� �.48�5,�$�*+�����Z%+�iNP$���������,�9�%+$��+�.6���5(A� �"(

�4v!X � N  
K%# � � � � � � ( 	*7 � Q*)yY � � � Q:K+H GIm�Y

� D
D%G  

D
# � 4 ) � 6 � 1 '

$us1Q-w * D�Y 3 � D
D)* Q*) .�#�$�#+Y � � ( 	*7 � Q*)yY � � 4 Q:K+H GIE�Y

:3��,.(+*+��,�,1� �+����,5� ��$�*+,�9���2)*+��, �4v@q+& �4v!X?��9.9�$�91� 4�� �4v�(+�+6��,����)9����)9�*+�+�5%.6��(A���+%A� �+��� NP�+6��2)*+���)9�����4�4���&+#@6��$��c6��9�����2)*+����9J6��4����[T
9�����2)*+��&)%+$��)9.4���,�� ,�(A����9�,�,�����$��)9�%+��,���*+9+6��,�(A� �.48�5,�*+��9���H

# "�0 >@/12�3�/10�/12 & 3�9?8�'�9	&�
 7�'*9(+$/�9�9 7&1 ,$2 &(/ 
 7�+$'*2

; EG�?%'B�6��9�*+%+�����@4��.0+��48� �f6���+����#@6��9���2)*+��� ,�,�$)����6�Z7���1/A� 2)*+�.,�$�*+������&)��4+��,�9@(A$�,�,���0+4��.%+��%.6�[EG�+���@4���*+�@�����+%+�������)9@����,�(A����9�� NlH
;����+,��I&)4��������+%+�������)9�%+��48�5e�$��+�5%'B ��$��+��,1� 9���$��?,�B�6��������9"(

� q � �4v@q
� " q Q:K+H KIn�Y

� N  
#�E
D
.@s � � � � � Q:K+H K5D�Y

,�$���9 � q � �
�*) �� E � * E # � � � < �E # � � !� � ' ' ] <�'�� + !. ] � Q:K+H KIG�Y

��9.4��������+%+�������)9.%+��48�Ze�$��+��%+��%.6������D��5��,�9�9���4'2)*+� (
� X � �4v!X

� " X Q:K+H KIK�Y
� N  

K%#�E
D)*cQ*) .�#	$�#)Y �

.�# � � � � � Q:K+H K'N)Y

,�$���9 � X � �
� �%) �� E � * E # � 4 &

� ] ' - 0 � + 6 � �.�2 4 Q:K+H KIR�Y
\�� �+,3����9�9��zNP$����?*+48� 9���$���� �A� 4�X)9���2)*+��&���4�� (+(A� �1��b n�9'2)*+�@4���,'�����+%+�������)9�,@� ,�,�$)����6��,.7�.�1/A� 2)*+�@e�$��+��& %'B *+�+�@(A� ��9�&�� *+#������)9����)9
��D�����4��5��� ���+6�5%+�548�kNP�+6��2)*+���+����&A%'B � *+9����5(A� ��9�&+,�B ��h)(+���������)9`��� NP$��+��9���$��"%+��,�#��1� �+%+��*+��,�4���6����,57�Z4IB � ���yNU� ��0+4��������)9`��$��+��,+6�
Q � &�#A& � &'��9 $usIY�&M%+��,?(A� �1� �J7��9�����,>6��4�����9�����2)*+��,CQ�.@s1& .�#A&4o�p:q+Q<r9s+t0r5v Y5��9�w'Y�&@��9Z%+��48�"%+��,�91� �+���"���)9����+6��4�����9���$)%+� ' %+*
,�X),�9�7�����?(A$����)9��QO (+48� �'H'uM�oEG�'&'4��������+%+�������)959�$�91� 4`%+*>/A� *+9PO (A� ��4���*+�5��,�9?%.6�[EG�+�`��$������54��?�1� (+(A$���9Z%+��48��(+*+��,�,1� �+���
� ��$�*+,�9���2)*+��2)*'B ��4�6������957�548�Z(A� ��9�������$)%+*+4�6���.%+�548�5(+*+��,�,1� �+���>6��4�����9�����2)*+�52)*+�34�*+�3��,�9 NP$�*+���+����&)��9�,�B�6��������9.%+$��+� (

� �
�4v
� " � �4v@q * �4v!X

� " q * � " X74 Q:K+H K���Y


 �� "(*�� , ,������, &(� � ,��'"*� �!,
:'�"%+��*+h)�a7�����Z(A� ��9�����%+�?�����1/A� (+��9�����(+�+6��,����)9��"9�$�*+95%'B � 0A$���%>*+�>�+6��,�*+�c6��%+*>(+��$)�36��%.6�"��h)(.6�����������)91� 4@2)*+�@(A��������9

%'B � ���36��%+����� *>�����+%+�������)9Z%+���1/A� 2)*+��,�$�*+��������9�� *>�����+%+�������)9Z9�$�91� 4@%+*f,�X),�9�7��������$��+$�(A$����)9��QO (+48� �'HA:3��,Z�+6��,�*+4�91� 9�,
��h)(.6�����������)91� *+h"(A��������9�9����)95���+,�*+��9��?%'B�6��9�*+%+�����54IB�6��D�$�4�*+9���$��"%+��,5(A� �1� �J7��9�����,C6��4�����9�����2)*+��,"Q�.@s1& .�#3&uo�p:q)Q<r9s4t r5v�Y���9�w'Y
2)*+�����)9�����D)�����+�+���)9"%A� �+,"4���,"��h)(+����,�,���$��+,C%+��,"�����+%+�������)9�,AK+H KIGC��9AK+H KIR+&@��� NP$��+��9���$��c%+* ��$�*+�1� �)9"��$��)9����)*'&`%+�C48�
%+��,�91� �+���.���)9����+6��4�����9���$)%+��&)%+*?�1��X�$��5%+�.��$�*+��0+*+������9@%+*?�"� 9+6�����8� *5%+�.48��(A$����)9���H _�$�9�$��+,@2)*+�`4���,@(A� �1� �J7��9�����,?6��4�����9�����2)*+��,
o�p:q)Q<r9sdt r5v Y?��9
w (+�+6��,����)9����)9J48�C(A� ��9�����*+48� ����9+6�J%'B�b��9����C$�0+9����)*+,>7�>(A� ��9�����%+��,"����,�*+����,J� ��$�*+,�9���2)*+��,�H.^`��9�9�� 6��9�*+%+�
(A� �1� �c6��9�����2)*+�5(A��������95���oEG�>%+�?%.6��9����������+���54IB�6��D�$�4�*+9���$��"%+*>0+��48� � 6���+����#@6��9���2)*+��%+�?�1/A� 2)*+�?,�$�*+�����?��9Z%+*C�����+%+�������)9
9�$�91� 4'%+*"/A� *+9PO (A� ��4���*+��(A$����)9��QO (+48� �"��� NP$��+��9���$��"%+�5,���,���� �1� ��9+6������,�9���2)*+��,�H':@B $�(+9�������,1� 9���$��Z%+��,�(A� �1� �J7��9�����,.���C9��������
%+�������+%+�������)9.��,�9�� 4�$���,.� ������,�,���0+4���H



� � � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 
!�"$# � 9.1*&.1	7 1 +$/ / � 746/19(,$0�/�2 &('*+

� B � B � �   #"%2 �157@1 ( 1
8 3Alg/1 "%24&#( 1�1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8-1
:@B � �+�+��h)�Z^ ��h)(A$�,��Z���C%.6��91� ��4�,�4��5%+��,�(A$�,���9�� Ny��h)(.6�����������)91� 4'*+9���4���,1� �)9.*+�C0A$ bn�9�������%+�5����,�*+���Z����,�� *J(A$����)9�(A� ��rZH

)*����+�
,�-&�&'��.+ � �IE��WH)g�� b� ���57��%+��,`����,�*+����,`%'B ����(.6��%A� �+����,Z6��4�����9�����2)*+��,.%+*?��$��)91� #���Qa� (+��7��,�6��91� 4�$��+�A� #��.%+��,`#)� ���+,@%+��,
%+� vi6�������)9�,�� ��(+4�� EG��� 9���*+��,`$�(.6���1� 9���$��+�+��4�,.��9���,�9����"� 9���$��?%+��,�%+� vi6�������)9���,���� (A� ����9+6��,�(A� �1� ,���9���,1Y�&+���5%+��,�(A$�,���9�� Np(A��������9.48�
����,�*+���kEG�+�Z%+��,5��� �1� ��9+6������,�9���2)*+��,f6��4�����9�����2)*+��,5%'B *+�C,�X),�9�7�����Z(A$����)9��QO (+48� �J�.6������,�,1� ������,"7��4IB�6��D�� 4�*A� 9���$���%+�?48�?��$��+,�$�� T
�"� 9���$��5%'B�6���+����#����"6��4�����9�����2)*+��%+�.�1/A� 2)*+��,�$�*+������H+uM��$�*+9�����&�4���,@����,�*+����,`%+��%+��������9���D)��9+6�.��$��+%+*+��,����)9�7��48��%.6��9����������A� 9���$��
%+��,.(+*+��,�,1� �+����,5� ��$�*+,�9���2)*+��,�� ,�,�$)����6����,Z7�Z�1/A� ��*+�+�5%+��,�,�$�*+������,�H3:'� EG#�*+����K+H K5�+6��,�*+����4���,.%+� vi6�������)9���,C6��91� (A��,�&A%.6��������9���,
%A� �+,@4IB � �+�+��h)�.^�& 2)*+�+(A��������9�9����)9`%'B � ���36��%+���.� *Z0+��48� �f6���+����#@6��9���2)*+��%'B *+�?/A� *+9PO (A� ��4���*+�M%+����$��oEG#�*+�1� 9���$��Z(A$����)9��QO (+48� �'H
_�$�9�$��+,@2)*+������%+��,�(A$�,���9�� N ��h)(.6�����������)91� 4+��,�9.0A� ,+6��,�*+�`*+�+� NU� ��0+4��`��$)%+*+48� 9���$��5%+��48��9����+,���$��"� (+(+4���2)*.6����� *+hZ0A$����+��,.%+��,
6��4�����9���$)%+��,�&+����2)*+�3(+�+6��,����)9��54IB ���+��$��)D`6���+�����)9�&�%'B *+�+��(A� ��9�&)%+���+��(A� ,`��$��+,�����D�����4����Cb�����`��$�*+�1� �)9`%+����$)%+*+48� 9���$��5(A$�*+�
9�$�*+9���,.4���,���$��oEG#�*+�1� 9���$��+,.���"�1� ��,�$��"%+��48�5D�� ���8� 9���$��?%+�54IB ����(.6��%A� �+���"6��4�����9�����2)*+�5%+*"/A� *+9PO (A� ��4���*+�.��� NP$��+��9���$���%+��,���,
(A� �1� �J7��9�����,�6��4�����9�����2)*+��,���9.#@6��$��c6��9�����2)*+��,�&)��9.%'B � *+9�����(A� ��9�&)%+��4�������9�����7�5%+�iNU� ��0+4���,@�+��D���� *+h?,�$��+$�����,�4IB�6��9�*+%+��%+*"0+��48� �
6���+����#@6��9���2)*+�5%+*"/A� *+9PO (A� ��4���*+��H

estimation deestimation de

puissance acoustique
calcul de la calcul de la

puissance acoustique
calcul de la puissancecalcul de la puissance

+ "�$�& !�"#� "C� � !�"������ D � ��,"%E��& !@� � � ,"�!�"�����$;%E��� ����$#� " � ��� ����� ��� � " + ")���

��� 	�� ���� 		��


� ����"�!�%E��' ����� �8�

� � 
 � � �

��*'&�) 7 "%,<;�) 1

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

� & ����& !������;� " + ��� & ' ����� ���0�

� ��������:�"
�.- & � "
%E��� ����"
$�& !#$���� $�& % %E��!��;!�� :�� � "
������� � "�3�� ��� / ' � � �#,"�"8(

"�$���� + ����� ���0� "
��� > � � � � ����� ����� "��#����' ��& '

� 9 ��� 3�� "C' �0� � $������ ��"#� ����"�!�,"�' "�����!�����"
,1@����' ��� � ��:�"@� "C��" $�����/" + "C��%E��� ����" > $�& % %E��!��)(
� + "�$�& !�"
� "�$#� + %#,"�� ��� ��")$�� � "�������(

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

%E��& !#� � � ,"�!�"�����$;%E��� ����$@� " � ��� ����� ��� � " + "����
��� -� � 
 � 
 ��� � � � ��� � 
 � 	 �� 
 ��� � ��� � � � � 	"!'� � 	�#

' � + ���#,"�' � $������ ����%$ & $���" + "����.$�& !

+ "�$�& !�"
� "C' � � ��� ����� ����� "C��!���� $ � "�!��

"�$���� + ����� ���0� "�$#����% ����� ��,"�$;� "

��� -� � 
 � 
 ��� � � � ��� � 
 � 	 �� 
 ��� � ��� � � � � 	"!'� � 	�#

"��#"�����!�"
' ��%E��� ����"#"��
' "C$�& % %E��!�� ��&'�- "�$�% ����"#� ����"�!�,"�' "�����!���� " �(' �*) 2+�,.-0/21 ��3� ��7 �������� ��� 4 +.5 4 1 ��3� ��7 �������� ���

,"�' "�����!�� 7�& " � � �,"�' "�����!�� 7�& " � � 


F � #�G9K+H K T76@\	� OJ�]S�T�YVY�[EP�R�M�SEQ;RCY�J KNM�UER�U�\8U Y�JZ\8UEQ.P�TVW�OJ�MCOJ K UE[.MZSE\8\ OJ�WEJ�MZSE[ ��T�Y�SEQ OJ�Q;J�M�
�OJ�R�TV`�[.JWE[��;SE[.R�_ K SEM8Y�J�[.M&��SEQ;Q;J�'EJ
� K UE[.M K Y�[EP�WEJ�W�OJ�R�SET�Y P�J�R�P�J�MCOJ � OJ�M�J�MJ�Q K SEM�R�TV\�[EY�TVJ�M /S�Y�S & 
E[.M�J � a � K UE[.M�Y�J�P�Q;UER�SER�TVUEQ.P�[.R�T�Y�T�PCOJ�J�P�WEJ�P�TV] K OJ�WESEQ;\8J�P
OJ�Y�J8\�R�M�TV`�[.J�P	�CWEJ�P\8S K SE\�TVR;OJ�P K SEM�S P�TVR�J�P J�R0WEJ�P � UEQ;\�R�TVUEQ.PZWEJR�M�SEQ.P � J�M�R ]J�P�[.MCOJ�J�P � a



� /�d"%)+( 1
1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8-1 � C
� B � B � � 8 35e+&�$'35"%,:&� f( 157�7�#7 " �1 l 157 lS&� 4&�>+&�,: #" 157

:@B ��� bG*+���+���`%+*5�"� 9+6�����8� *�%+�`48�.(A$����)9��`,�*+�M48�`��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�.��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��Z%+��,@%.6���1/A� ��#���,@��$�*+��$��+�+��,M�.6��#)� 9���D���,
��9�(A$�,���9���D���,��kNU� ��9.4IB $�0 jl��9.%+�5(A��*J%'B�6��9�*+%+��,�HAm`�����J2)*+�54IB ��� bG*+���+���5%+*J�"� 9+6�����8� *�%+�548�Z(A$����)9��5,�*+��4��iNP$��+��9���$��+�+�������)9
%+*>/A� *+9PO (A� ��4���*+�5,�$���95(+4�*+, NU� ��0+4��?(A$�*+�5%+��,Z%.6���1/A� ��#���,?��$�*+��$��+�+��,Z�.6��#)� 9���D���,Z2)*+�?(A$�*+�Z%+��,Z%.6���1/A� ��#���,?(A$�,���9���D���,�&3��4
,����?0+4��52)*'B ��4�4��5�+�Z,�$���9�(A� ,��.6��#�4���#���� 0+4��5��9�(+*+��,�,��?(A��������9�9����Z%'B � *+#������)9�����4��5�����+%+�������)9�%+*C9��1� �+,�%+*+��9���*+�Z��$��+��2)*+��H
)�
+�������� � � �IT��G�.��$���(A� �+6�@4���,M��� �1� ��9+6������,�9���2)*+��,@��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��Z%+�`,�X),�9�7������,M(A$����)9��QO (+48� �5(A$�*+�M4���,'9���$���,M�"� 9+6�����8� *+h
%+�@(A$����)9���,M,�*+��D�� �)9�,"(���*+��D)����& � ��������&�� 4�*+�����+��*+�"H�SI4)���Z����,�,�$���9@2)*+��&�(A$�*+�M*+�+�`�Cb�����'/A� *+9��QO 9����+,���$��Z��$��)9����)*+�.� (+(+4���2)*.6���
� *+hZ0A$����+��,.%+��,�6��4�����9���$)%+��,�&+4�����$�*+�1� �)9`��$��)9����)*?SM��������*+48� �)9`%A� �+,`4IB ��,�(A� �������)9����+6��4�����9���$)%+�5��,�9`4���(+4�*+,?6��4���D`6����,�9`$�0+9����)*
��D�����4IB � ��������&)��9.4���(+4�*+,zNU� ��0+4�����D�����4IB � 4�*+��� �+��*+�"H

\�� �+,M����9�9��"6��9�*+%+��&�/)*+��9'�"� 9+6�����8� *+h�%+�.(A$����)9���,M$��)956��9+6�.9���,�9+6��, (����+$ h3&�9���91� �+��&�9�*+�+#�,�9�7���+��&)� 4�*+�����+��*+�J&���*+��D)����& 48� ��9�$��'&
#��1� (+/+��9��`��9`� ��������H)L'$�*+�M%+��,`�1� ��,�$��+,Z6����$��+$�����2)*+��,M4���6����,�7��*+� 6��D����)9�*+��4A%.6��D���4�$�(+(A�������)9@���+%+*+,�9�������4I& ����,@�"� 9+6�����8� *+h�,�$��)9
����*+hZ2)*+�)(A��*+D����)9�b��9����.9���$�*+D`6��,@%A� �+,@4��`��$�������������7����$����+%+���@��$'b*+9�H ;�(+��7��,`��D�$����'�"� �)*oNU� ��9�*+�+6�`*+�+�`%+��e�� ���+�`%+�.(A$����)9���,
(A� �.�"� 9+6�����8� *'& 48�Z#@6��$��c6��9�������%+���1/A� ��*+�+�5%'B ��4�4���,.��,�9���� �1� ��9+6������,+6���"7�54IB � ��%+��%'B *+�"(+��$Fjl����9���*+��%+�5(+��$OEG4@Q EG#AH5K+H NZ��9�K+H R�Y�H
:3��,@(A$����)9���,M(+�+6��,����)91� �)9`%+��,`�1��X�$��+,M%+�.��$�*+��0+*+���.9���7��,`(+��$)�1/+��,`,�$��)9M����#���$�*+(.6����,`���?%+��*+hZ#���$�*+(A��,�Q891� 0'HIK+HJD�Y�H�^`����91� ���+,

� �  � "( ��� �� �	��
%�	�� � � Z
� ' � � �� 
� � ' (�' �' �$�

F � #�G5K+H NkT $ OJ & Q;TVR�TVUEQXWE[�M�S�! UEQ�WEJ�\8UE[.M"��[.M�JZJ�R0WE[�WETVSE] /J�R�M�JTVQ;TVR�TVS Y
WEJZY�SdK UETVQ;R�J���WETVSE] /J�R�M�JZWEJZY�S�R�T 
EJ � a

0 0.5 1 1.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

3

910

8

10

Acier 3 −. x,  Cuivre 9 −− o, Laiton 10 − +, Inox 8 − *, Titane 10 −− *

Profil des pointes (Grands rayons de courbure) (mm)

(m
m

)

0 0.5 1 1.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1

7

6

11

Tungstene 1 − o, Cuivre 7 −− o, Laiton 6 − +, Inox 11 − *

Profil des pointes (Petits Rayons de courbure) (mm)

(m
m

)

F � #�GIK+H RiT H�JLKNMCOJ�P�J�Q;R�SER�TVUEQ�WEJ�P KNM�U & Y P WEJ�P K UETVQ;R�J�PZR�J�P�R;OJ�J�P�������������� ��� 
EM�SEQ;W P M�S�! UEQ.P WEJ\8UE[.M"��[.M�J&��#�E	� DID%n%$.0 � �
��
	�	����� ��� K J�R�TVRVPZM�S�! UEQ.PZWEJ\8UE[.M"��[.M�J���#�E	� RIn%$.0 �	� a
�"� 9+6�����8� *+h5���)9��1��b n��+���)9.%+��,�%+� - ��*+4�9+6��,`D)��,�7�5D)��,.%+��48�5,�91� 0+��4���9+6��%+��,.%.6���1/A� ��#���,@q��������M,����"� �+� NP��,�9��.(A� �.*+�+��9����+,���$�� +��)&
���"� #��5%+*>��$�*+�1� �)95%+����$)%+*+48� 9���$��0(�Q*)yY�&M0+��*+��9+6����2)*+�@,�B � ����$���(A� #��+�Z%+$��+��%'B *+�+� 6������,�,���$��C� ��$�*+,�9���2)*+�����+%.6��,����1� 0+4���H
^`����91� ���+,.(+��$OEG4�,`%+��(A$����)9���,`,�$��)9.��$����+,@�+6��#�*+4�������,.2)*+��%'B � *+9�����,�HA:'�5(+�+6��,����+���Z%'B � ,�(.6������9+6��,.,�*+�.48�5,�*+�WNU� ����%+��48��(A$����)9��
(A��*+95b��9����5����,�(A$��+,1� 0+4���%'B ���+,�91� 0+��4���9+6��,`%A� �+,.4���,`%.6���1/A� ��#���,�H3^�B ��,�9.(A$�*+��2)*+$��I&�4�$���,`%+*"�1/+$���h?%+��,.(A$����)9���,�&+*+�+�5� 9�9����)9���$��
(A� ��9�����*+4��a7�����57��48���+6��#�*+48� ����9+6�.%+�.4���*+�`(+��$OEG4A��(A��������,M%+�������+���?� ,����'����9�9������ *+,���%+�.#@6���.6���1� 9���$���%+�.0+��*+��9�,@(A� �1� ,���9���,�Q EG#AH
K+H R�Y�H
gC6���.6���1� 4��������)9�&14���,M���+,�91� 0+��4���9+6��,3,�$��)9M� *+,�,���%+*+��,.7�`%+�`�"� *+D�� ��,+��$��)91� ��9�,Z6��4�����9�����2)*+��,�H�uM�5�[vw��9�&�4�$���,�2)*+�@4��@�"� 9+6�����8� *�%+�@48�



x�� � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 
����������
	 ��� ����������������� ��� ��	�� � � � ��� ����������� � ��� � ���! $.0#" $ 	 �%�'&� � ����	��
	 � 	 � �( ��� "

LM�����������.#���$�*+(A��%+��(A$����)9���,5Q8#��1� �+%+,��1��X�$��+,`%+�5��$�*+��0+*+���&#�E�� DID%n%$.0*)�GIn��?Y
^`*+��D)��� E D%n�� D
SI�+$ h m DID%n D�H �
s.��91� �+� D%n D%nIn G
:'� ��9�$�� D%n D%KIn D
;�������� K D%nIT D�HJD

-)����$��+%J#���$�*+(A��%+�5(A$����)9���,5Q8(A��9���9�,��1��X�$��+,.%+����$�*+��0+*+���&#�E��0RIn%$.0*)�GIG��?Y
^`*+��D)��� T N9R D
SI�+$ h DID RIG D�H �

sM*+�+#�,�9�7���+� D �In D
:'� ��9�$�� � KIE D

;�*+9�����,�(A$����)9���,�9���,�9+6����,
g��1� (+/+��9�� N D%n n+H T
;�������� D KIn n+H K

L'$����)9���,�9���,�9+6����,C�"� ��,Z%+$��)9�4���,�����,�*+����,"�'B $��)9?(A� ,�(@b*�b��9����C�+6��� 4���,+6����,>Q8���+,�91� 0+��4���9+6��,�%+��,
%.6���1/A� ��#���,���9�0+��*+��9�,.(A� �1� ,���9���,1Y
g��1� (+/+��9�� D RIR G

;�4�*+�����+��*+� D%n N9n D�H �
F ��- GuK+HJD T �;S Y�J�[.M8P WEJ�PZM�S�! UEQ.PZWEJ�\8UE[.M"��[.M�JZWEJ�P K UETVQ;R�J�PR�J�P�R;OJ�J�P�a

(A$����)9����+��(A��*+9.(A� ,�b��9�����,�$�*+%.6�5� ��,+6�������)9�Q8��� ,.%+��4IB ���+$ h3& %+*�9�*+�+#�,�9�7���+��&+%+*�9���91� �+��&)%+*�#��1� (+/+��9���&���9.%+��4IB � 4�*+�����+� *+��Y�&
*+�+�J#)� ���+�"9�/+������$ O �+6��9��1� ��91� 0+4��C��,�9�*+9���4���,+6���J(A$�*+����$��+�+����9����J48�>(A$����)9��>7�>48�C�+6��,���,�91� �+���>%+��D�= 5�H@m`����� 2)*+�J����9�9��
9����1/+�+��2)*+�J� ��9>6��9+6�",1� 9���,WNU� ��,1� �)9���(A$�*+�Z48�"(+4�*+(A� ��9Z%+������,��"� 9+6�����8� *+h3&A��4�4����'B �J(A� ,Z(A��������,5%'B $�0+9����+���Z*+�f�+6��#������?%+�
%.6���1/A� ��#���,@,�91� 0+4���,@(A$�*+�@4IB � 4�*+��� �+��*+�c�  D%n���9M4��.#��1� (+/+��9��`�  D�Q891� 0'HIK+HJD�Y�&��Cb�����@� (+��7��,`� jl$�*+9M%'B *+�ZD������+��,@��$��+%+*+��9���*+�
���c� ��#����)9�,�*+�?4��J��$��)91� ��9�H`LM4�*+,?4��"%+�8� �J7��9����"%+�"48�C(A$����)9��"��,�9�����(A$���91� �)9�&'(+4�*+,?4��"��$��)91� ��9����)9����J48�J(A$����)9��J��9?48�
�+6��,���,�91� �+���>%+��D�= 5t(+�+6��,����)9��>*+�+�C#��1� �+%+�J%+��,���$��)9����)*+��9+6�J2)*+�I&`��$�������4���,"� ,�(.6������9+6��,J,�*+�"48�C,�*+�WNU� ���>%+�J48�>(A$����)9���&
(A��*+9�b��9���������,�(A$��+,1� 0+4���%+�?4IB ���+,�91� 0+��4���9+6�5%+��,Z%.6���1/A� ��#���,"Q8��� ,Z%+�?48��(A$����)9��?#��1� (+/+��9��Z�  D?��95;�4�*+�����+��*+� �  D%n+&3%+$��)9
4���,5%+�8� �J7��9�����,5���+��9��8� *+hJ,�$��)95����,�(A����9���D��������)9=G ���t��9
D�& � ����Y�HALM� �Z� ��4�4���*+��,�&34IB � 4�*+�����+��*+��,�B $ h)X)%+�J7�"4IB � ����4���0+���?���
� 4�*+�����+� � % � � ��2)*+�A��,�9`��,�$�48� �)9��@q�%A� �+,@������91� ���+,.��� ,`48����$�����$�,���$��?(A$�*+���1� ��9.� 4�$���,�b��9�����,�* - ,1� �������)9'����(A$���91� �)9��`(A$�*+�
����(+4���2)*+���M4���,�(+��$�0+4a7������,`%'B ���+,�91� 0+��4���9+6��,�H

!�"=! � /1- 9�9(/ 3�/B+ ��,$08746/13�'*2�7�/?6/1+$/17I&(9(,	��9�/

:@B � jl*+,�9��������)9Z%+��,�(A� �1� �J7��9�����, .@s1&�.�#A&@��9 $�#>%+* ��$)%37��4��c6��4�����9�����2)*+�>Q 6%D�HJD�HJD�Y5,�*+��4���,?����,�*+����,?%+�"4IB ����(.6��%A� �+���
6��4�����9�����2)*+�`%+X)�A� ����2)*+�)(>%+�`4IB ��,�(A� ���`���)9����+6��4�����9���$)%+�.(A��������9'4���*+�Z6��9�*+%+�`��h)(.6�����������)91� 4��@���kNP$��)9���$���%+*5��$�*+�1� �)9M��$��)9����)*
�+&A%+�548�Z%+��,�91� �+���Z���)9����+6��4�����9���$)%+� ' &+%+*J�1��X�$��"%+�5��$�*+��0+*+����#�E���9�%+*J�"� 9+6�����8� *"%+�548�Z(A$����)9���H3:@B $�0 jl����9�� N ��,�9�%'B � 0A$���%
%+��D`6����� EG���`4���,`(+�������a7������,`9����+%A� �+����,�$�0+,�����D`6����,.%A� �+,`48��9�/37��,���(+�+6���36��%+���)9�� � �IE��WH)uM��$�*+9�����&)������91� ���+,`%+������,`(A� �1� �J7��9�����,
� (+(A� �1� ��,�,����)9@%A� �+,@4IB ��h)(+����,�,���$��?%+��,`�����+%+�������)9�,@%+���1/A� 2)*+�.e�$��+�`q ��4+��,�9`%+$��+�.�.6������,�,1� ������%+�.��$��+�A��bn�9����.4���*+�?6��D�$�4�*+9���$��
��� NP$��+��9���$���%+�548�5��$��oEG#�*+�1� 9���$��c6��4�����9�����2)*+�5��9�#@6��$��c6��9�����2)*+��%+*"��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �'H

� B � B �,+ &� 1 ( 1 (�/1 $',�� 1
^`$��oNP$����c6�������)9`7������2)*'B ��D�� ��9M$�0+,�����D`6��rZH)*����+�
,�-&�&'��.+�� �IE��W& 48���+6��,���,�91� �+��� .�#Z��,�9`��,�9����c6���57��2)*+��4�2)*+��,`%+��e�� ���+��,

%+�5= 5�&+��9�4���,�����,�*+����,���$��)9������)9`2)*'B ��4�4�����,�9����)D�����,��������)9.(+��$�(A$���9���$��+�+��4�4��5� *"��$�*+�1� �)9���$��)9����)*"S�HAuM�"�[vw��9�&A4�$���,�2)*+�
4��.��$�*+�1� �)9@S@� *+#������)9���&�4��.�+$��?0+���`%'B�6��4�����9���$��+,`%A� �+,@48��e�$��+��%+�.%.6������D�������$ b n�9�& ��4+X?��%+$��+�.(+4�*+,@%'B ��$��+,M�.6��#)� 9�� NP, NP$����c6��,�H
:'��(+��$�(A$���9���$��>���)9����"��$��+,��.6��#)� 9�� NP,5��9Z��$�4�6����*+4���,��+��*+9�����,?%A� �+,Z48��e�$��+��*+�+��(A$�48� �����?� *+#������)9���H'LM� �5��$��+,+6��2)*+���)9�&M48�
�+6��,���,�91� �+���Z� *"(A� ,�,1� #���%+��,���$��+,�&)��� �1� ��9+6������,+6���Z(A� �.48�5�+6��,���,�91� �+��� .�#A&+%+�������)*+����D�����4�����$�*+�1� �)9�H



� /�d"%)+( 1
1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8-1 x'�

30 40 50 60 70 80 90

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

d=6mm, ρ
c
~110µm

courant continu I (µA)

d
/r

u
 (

1
0

−
9
 m

/Ω
)

laiton
cuivre
inox  
titane
acier 

30 40 50 60 70 80 90

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

d=8mm, ρ
c
~110µm

courant continu I (µA)

d
/r

u
 (

1
0

−
9
 m

/Ω
)

����( � �
 :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ��������� (

30 40 50 60 70 80 90

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

d=6mm, ρ
c
~50µm

courant continu I (µA)

d
/r

u
 (

1
0

−
9
 m

/Ω
)

laiton   
cuivre   
inox     
tungstene

30 40 50 60 70 80 90

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

d=8mm, ρ
c
~50µm

courant continu I (µA)
d

/r
u
 (

1
0

−
9
 m

/Ω
)

� / (�� 	 � :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ������� (

F � #�G5K+H � T &
.�2

K UE[.MZWET � OJ�M�J�Q;RVPZ]SER;OJ�M�TVSE[
'�WEJ K UETVQ;R�J�PJ�RNK UE[.M Y�J�PZWET�P�R�SEQ;\8J�PZTVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P ' � ��0 0 J�R ' �0m�0 0
J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ�WE[�\8UE[.M�SEQ;R0\8UEQ;R�TVQ;[.a

;���$�*+�1� �)95��$��+,�91� �)9�&'4�$���,�2)*+�?48��%+��,�91� �+���?���)9����+6��4�����9���$)%+��,�� *+#������)9���&A4��?�+$��?0+���5%+��(A� ��9�����*+4���,5�1/A� ��#@6����,Z(A��*+9�b��9����
��$��+,���%.6���+6�"��$������5��$��+,�91� �)9Z91� �+%+��,Z2)*+��4���D�$�4�*+���5%+�"48��e�$��+�"*+�+��(A$�48� ������� *+#������)9���H'LM� �Z��$��+,+6��2)*+���)9�&M4����1� (+(A$���9
���)9����Z48�5%+���+,���9+6�Z%+��,���$��+,.�.6��#)� 9�� NP,���9�����4�4��5%+��,�(A� ��9�����*+4���,��+��*+9�����,�%+�������)*+��&)���52)*+�'���)9��1��b n��+�Z4IB � *+#������)91� 9���$��Z%+� .�#AH
<��+��� �A� 4�X),��.(+4�*+,`%.6��91� ��4�4�6���.%+��,.�+6��,�*+4�91� 9�,`��h)(.6�����������)91� *+hZ��$��)9������)9@2)*+��4����1� (+(A$���9 &

.�2
%+��48��%+��,�91� �+�������)9����+6��4�����9���$)%+�

,�*+�.48�5�+6��,���,�91� �+���f6��4�����9�����2)*+�5%+��48�5e�$��+�5%+��%.6������D��5��,�9.*+�+� NP$��+��9���$���4����.6��� ������%+*"��$�*+�1� �)9.��$��)9����)*'&)#�4�$�0A� 4��������)9@���+%.6�[T
(A���+%A� �)9��5%+��48�5%+��,�91� �+���5���)9����+6��4�����9���$)%+��&A%+*"�1��X�$���%+�5��$�*+��0+*+���5��9.%+*"�"� 9+6�����8� *�%+��48�5(A$����)9��?Q EG#AH5K+H ��Y�H

m`������2)*+��48����� (A� ����9+6�%$�#?�'B � (+(A� �1� ��,�,���(A� ,`%A� �+,`4IB ��h)(+����,�,���$��"%+*������+%+�������)9.%+��48�5e�$��+��%+��%.6������D��?Q 6��23H K+H KIR�Y�& ,�$��
6��9�*+%+�Z�>6��9+6�Z� 0A$���%.6����HAuM4�4�����,�9�%+��4IB $���%+����%+��n+H GIR (AKC(A$�*+�.4IB ���+,����?0+4��.%+��,���$��oEG#�*+�1� 9���$��+,.��h)(.6�����������)91� 4���,.��$��oNP$����c6�[T
�����)9@� *+h?$�0+,�����D�� 9���$��+,@�+6��� 4���,+6����,.(A� �@rZH&)*����+�
,�-&�&'��.+�� �IE��W&���9`��$���(+9��.9����)*�%+��,`���+������9���9�*+%+��,�&+��4�4��.��,�957��(A��*�(+��7��,
���+%.6��(A���+%A� �)9���%+��48��%+��,�91� �+�������)9����+6��4�����9���$)%+��&+%+*���$�*+�1� �)9`S�&�%+*��"� 9+6�����8� *Z��9`%+*��1��X�$��?%+����$�*+��0+*+����%+��48��(A$����)9��ZQ EG#AH
K+H T�Y�H

� B � B �,+ &� 1 (+h ,:&� 4, 7 35"%,-&� 
:'�C�+6��,���,�91� �+��� .@s�Q82)*+��4�2)*+��,J= 5.YZ��,�9"(+4�*+, NU� ��0+4��"2)*+�"48�C�+6��,���,�91� �+��� .�# Q82)*+��4�2)*+��,"%+��e�� ���+��,?%+�C= 5.Y�H`\ZB � (+��7��,

4IB ��h)(+����,�,���$��
K+HJD�4IB ��� bG*+���+����%+� .@sM,�*+�.4IB ����(.6��%A� �+���"6��4�����9�����2)*+��9�$�91� 4���� (+(A� �1��b n�9`(+�����+����(A� 4��������)9@���"/A� *+9���,zNP�+6��2)*+���+����,
Q jl*+,�9��"��D�� �)9=D%nIn {)d�e�&30A$����+���"� h)���"��4���%+��4IB ���)9�����D�� 4�4��kNP�+6��2)*+���)9�����4`%+������,�*+����Y�HMLM� �5��$��+,+6��2)*+���)9�&M4IB � jl*+,�9��������)9�%+*
(A� �1� �J7������.@s3��,�9`%+� - ����4���& ���.2)*+�A���)9��1��b n��+�.*+�+�.���+������9���9�*+%+������(A$���91� �)9��`,�*+�@,1��D�� 4���*+��& %+��4IB $���%+���`%+��2)*+��4�2)*+��,@%+��e�� ���+��,
%+��(A$�*+�������)9�,�,���4�$��"4���,.��$��oEG#�*+�1� 9���$��+,.��h)(.6�����������)91� 4���,5Qa� �+�+��h)�Z^ 6!G+H GZ��9zEG#AHA^�H ��Y�H+\ZB � (+��7��,.4���,.����,�*+����,.�[vw����9�*.6����,
��9?��$���(+9��QO 9����)*f%+�J����,���$��+%+��9���$��+,�&M48�J�+6��,���,�91� �+��� .@s5(A��*+9Jb��9����J��$��+,���%.6���+6����&`���c(+�������a7�����"� (+(+��$ h)���"� 9���$��'&3��$������
���+%.6��(A���+%A� �)9���%+*"��$�*+�1� �)9��.q)���5�+6��,�*+4�91� 9.��,�9.��$��oEG���c6��(A$�*+�`*+�"#��1� �+%��+$��?0+����%+��(A$����)9���,.%+���1��X�$���%+����$�*+��0+*+���5��9
%+���"� 9+6�����8� *?%+� vi6�������)9�,?Q EG#AH5K+H m�Y�H



x � � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 

30 40 50 60 70 80 90
0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

d=6mm, ρ
c
~110µm

courant continu I (µA)

C
u
 (

p
F

)

laiton
cuivre
inox  
titane
acier 

30 40 50 60 70 80 90
0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

d=8mm, ρ
c
~110µm

courant continu I (µA)

C
u
 (

p
F

)

����( � �
 :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ��������� (

30 40 50 60 70 80 90
0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

d=6mm, ρ
c
~50µm

courant continu I (µA)

C
u
 (

p
F

)

laiton   
cuivre   
inox     
tungstene

30 40 50 60 70 80 90
0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

d=8mm, ρ
c
~50µm

courant continu I (µA)

C
u
 (

p
F

)

� / (�� 	 � :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ������� (

F � #�G9K+H T T $�#5K UE[.MZWET � OJ�M�J�Q;RVPZ]SER;OJ�M�TVSE[
'�WEJ K UETVQ;R�J�PZJ�R6K UE[.M Y�J�P WET�P�R�SEQ;\8J�PZTVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P ' � ��0 0 J�R ' �0m�0 0
J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ�WE[�\8UE[.M�SEQ;R0\8UEQ;R�TVQ;[.a

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

d=6mm, ρ
c
~110µm

courant I (µA)

r i (
M

Ω
)

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

d=8mm, ρ
c
~110µm

courant I (µA)

r i (
M

Ω
)

Cuivre
Inox  

����( � �
 :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$
� � ��� ��������� (

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

d=6mm, ρ
c
~50µm

courant I (µA)

r i (
M

Ω
)

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

d=8mm, ρ
c
~50µm

courant I (µA)

r i (
M

Ω
)

Cuivre
Inox  

� / (�� 	 � :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ������� (

F � #�G5K+H m T���'EJ�] K Y�J�PZWEJ ��S Y�J�[.M8PZWEJ�MCOJ�P�T�P�R�SEQ;\8J�P�.@s ]J�P�[.MCOJ�J�P K UE[.MZWEJ�P K UETVQ;R�J�PZJ�QX\�[.T���M�JJ�R0J�Q�TVQ;U�'�WEJM�S�! UEQ.PZWEJ
\8UE[.M"��[.M�J#�E �gDID%n%$.0 J�R�#�E �	RIn%$.0 � K UE[.MZY�J�PWET�P�R�SEQ;\8J�P�TVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P ' � �;]] J�R ' � m;]]&��J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ WE[
\8UE[.M�SEQ;R0\8UEQ;R�TVQ;[ �;a



� /�d"%)+( 1
1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8-1 x �
!�"�0 6%�3 '*+29�'1&(,21 2�3�/1- 7�'*9('*0 �/�&(9(/1-�� 	������ �
	 ���� /�&��

\�� �+,@48��9�/37��,���%+��rZH)*����+�
,�-&�&'��.+�� �IE��W& 4���,`%+� vi6�������)9�,`(A� �1� �J7��9�����,?6��4�����9�����2)*+��,.��9.� ��$�*+,�9���2)*+��,�6��91� �����)9`$�0+9����)*+,
� (+��7��,.9���$���,.��$��oNP��$��)91� 9���$��+,.���)9����59�/.6��$���������9�����,�*+����H+:'�Z%.6���"� ���1/+��,�*+��D)������$��+,���,�91� ��957�Z�[vw����9�*+����*+�J� jl*+,�9��������)9"(
O %+�54IB ����(.6��%A� �+���"6��4�����9�����2)*+��Q 6��D�� 4�*A� 9���$���%+��,.(A� �1� �J7��9�����,"6��4�����9�����2)*+��, .@s�& .@s+* .�#A&+��9!.�#	$�#)Y�&
O %+*>%+�8� #��1� ������%+�?%+��������9���D)��9+6�JQ 6��D�� 4�*A� 9���$��C%+��,5(A� �1� �J7��9�����,Z� ��$�*+,�9���2)*+��,4� � �A��9�� � �A2)*+�@,�$��)95����,�(A����9���D��������)9

(+��$�(A$���9���$��+�+��4�,57�Z4IB � ��(+4���9�*+%+�`%+*"��$��+$�(Mb$�4��.��9.%+*"%+��(Mb$�4���Y�&
O %+�"48�"�+6��(A$��+,��J��� NP�+6��2)*+���+���>Q 6��D�� 4�*A� 9���$��>%+��,?(A� �1� �J7��9�����,�o�p:q+Q<r9s+t�r5v Y5��9=w ,�*+(+(A$�,+6��,?���+%.6��(A���+%A� �)9�,�%+��48�

NP�+6��2)*+���+����Y�H
SI4+��,�9`(A$�,�,���0+4��.%+��,�B �Fvw�1� �+�1/+���@%+������9�9���9���$���,��a7������6��91� (A��(A$�*+�`%.6��9����������+���@4���,@(A� �1� �J7��9�����,?6��4�����9�����2)*+��,do�p:q+Q<r9s9t r5v YM��9
w@H�uM�?�[vw��9�&�48����$)%.6��4���,1� 9���$��5� ��$�*+,�9���2)*+��Q8�1/A� ('H9G�Y',�*+(+(A$�,��.2)*'B ��4�,M�+�`%.6��(A���+%+���)9.(A� ,M%+�.48� NP�+6��2)*+���+����H)^�B ��,�9@(A$�*+��2)*+$��
%A� �+,`48�5�+$�*+D���4�4���� (+(+��$)�1/+��(+��$�(A$�,+6����&+4���,.��h)(+����,�,���$��+,�9�/.6��$�����2)*+��,�� (+(+��$)�1/.6����,ZQ 6��23H5K+HJD%G���9�K+HJD%K�YM%+��,.(A� �1� �J7��9�����,�� � �
��9�� � �3� jl*+,�9+6��,5*+�+��2)*+�������)9?7��(A� ��9����5%'B *+�C%+�8� #��1� ���?��%+�?%+��������9���D)��9+6�JQ EG#AH#K+H G?��95(+��$�9�$)��$�4��?��h)(.6�����������)91� 4 EG#AHuK+H K�Y
(A��������9�9����)9�%'B $�0+9����+����%+��������9��������)9"4���,�D�� 4���*+��,"%+��,"(A� �1� �J7��9�����,c6��4�����9�����2)*+��,J���+��$��+�)*+,�o�p:q+Q<r9s�t r5v Y���9�w 2)*+��,��
%.6��%+*+��,����)9.����,�(A����9���D��������)9�%+��,.����48� 9���$��+,.,�*+��D�� �)9���,"(

w * D�� D
G � $us 1 ( '� � � 3 � Q:K+H KIT�Y

��9do�p:q+Q<r9sutfr5v Y � G � �� tfD 1 � � �( 3 � Q:K+H KIm�Y
��D�����( �gR#����JQ NP�+6��2)*+���+���"(A$�*+��48� 2)*+��4�4��Z4���,�����,�*+����,5$��)9C6��9+6���[vw����9�*.6����,1Y�& � &348�?D)��9���,�,���%+*C,�$��>%A� �+,�4IB � ����&�$us�&348�
��$�0+��4���9+6�@%+��,.��$��+,M�.6��#)� 9�� NP,�& � &�4����1� (+(A$���9@%+��,`�1/A� 4���*+��,`,�(.6����� EG2)*+��,.%+��4IB � ���.Q'$ ) ��9 $�� Y�& ' & 48��%+��,�91� �+�������)9����+6��4�����9���$)%+��&
��9/� � � ��9�� � ��4���,.� ��(+4���9�*+%+��,M����,�(A����9���D���,.%+*���$��+$�(Mb$�4��@��9@%+*�%+��(Mb$�4���H�:@B *+9���4���,1� 9���$��5%+��,yNP$����?*+4���,+K+H KIT���9�K+H KIm���$��+%+*+��9
7�5*+�+�5��,�9����"� 9���$��?(+4�*+,zEG�+��%+��,�(A� �1� �J7��9�����,do�p:q+Q<r9sutfr5v Y`��9dw@H

� B � B � /� �93 8 )435"%,:&� ( 1 w � � b
� ]

:3�C��$�*+�1� �)9"(A$���9+6�C(A� �"4���, 6��4�����9���$��+, � " Q8����,�(A����9���D��������)9J����4�*+�5(A$���9+6�C(A� �"4���,"��$��+,��.6��#)� 9�� NP, �!sIY���,�9"%'B � *+91� �)9
(+4�*+,5#��1� �+%>2)*+��4���,Z(+/.6���+$��J7���+��,Z%'B ��$��+��,1� 9���$��fQ8����,�(A����9���D��������)9?%'B � 9�91� �1/+�������)91Y�(+�+6��%+$������+���)9Z� *>,������f%+��4IB ��,�(A� ���
���)9����+6��4�����9���$)%+��H':3��,�����,�*+����,�%+�548�kEG#�*+���=K+H E5��$��)9������)9.2)*+�54���,�D�� 4���*+��,�%+��wcQ8�1� (+(A$���9�%+*J��$�*+�1� �)9J6��4�����9���$��+��2)*+�?� *
��$�*+�1� �)9���$��+��2)*+��Y`,�$��)9�#@6���.6���1� 4��������)9���$���(+����,���,.���)9����
D5��9�G.�!R+H+uM�J$�*+9�����&�wf����,�9��Z#�4�$�0A� 4��������)9`��$��+,�91� �)9�2)*+��4M2)*+�
,�$���9`4�����$�*+�1� �)9.��$��)9����)* �+H

:3��,MD�� 4���*+��,M%+*Z(A� �1� �J7��9����+w"��,�,�*+��,M%+��,@�+6��,�*+4�91� 9�,@��h)(.6�����������)91� *+h���$��)9������)9'%+�`4�6��#+7������,@D�� ���8� 9���$��+,'��D����`4IB�6��D�$�4�*+9���$��
%+�548�?%+��,�91� �+���Z���)9����+6��4�����9���$)%+��H'\�� �+,�48�Z(+4�*+(A� ��9�%+��,���� ,�&A4���,�����,�*+����,���$��)9������)9.2)*+�54IB � ��(+4���9�*+%+� � � �+%+*J%+��(Mb$�4��5��,�9
(+��$�(A$���9���$��+�+��4�4��J7�J48�"%+��,�91� �+�������)9����+6��4�����9���$)%+��H`uM�f(+�������a7�����"� (+(+��$ h)���"� 9���$��'&A��$���(+9��QO 9����)*>%+��48�"����48� 9���$���K+H KIT+&'4��
(A� �1� �J7��9�����w>(A��*+9�� 4�$���,5b��9����5��,�9����c6����$������"6��91� �)9.���+%.6��(A���+%A� �)9�%+��48�5%+��,�91� �+���5���)9����+6��4�����9���$)%+�"7�5��$�*+�1� �)9 EGh`6��H

uM�oEG�'&+4IB ��� bG*+���+����%+*J�1��X�$���%+�5��$�*+��0+*+���Z%+��48�Z(A$����)9���,�*+��4IB � ��(+4���9�*+%+�2� � ��%+*J%+��(Mb$�4���D�� ������,���4�$��"4���,��"� 9+6�����8� *+h
*+9���4���,+6��,�H+;����+,��I&A4��5(A� �1� �J7��9�����w � *+#������)9��Z��D����54��Z�1��X�$��"%+�Z��$�*+��0+*+���?(A$�*+��%+��,5(A$����)9���,����C���+$ h"��9����J48� ��9�$���qA*+�+�
9����+%A� �+�������)D�����,�����,�9Z$�0+,�����D`6���"(A$�*+�Z%+��,Z(A$����)9���,5��� � �������Z��95���f��*+��D)����H'_�$�9�$��+,Z����(A���+%A� �)9Z2)*+��(+4�*+,548�"%+��,�91� �+���
���)9����+6��4�����9���$)%+�5��,�9J6��4���D`6����&A(+4�*+,.4���(A� �1� �J7��9�����w>��,�9.���+%.6��(A���+%A� �)9�%+*"�1��X�$���%+�5��$�*+��0+*+���5%+��48�5(A$����)9���H

� B � B � /� �93 8 )435"%,:&� ( 1 o�p:q+Q<r9sutfr5v Y
\ZB � (+��7��,Z4IB ��h)(+����,�,���$��fK+H KIm+&34���,ZD�� ���8� 9���$��+,�%+*f(A� �1� �J7��9����=o�p:q+Q<r9s+t0r5v�Y���� NP$��+��9���$��>%+��,Z%+� vi6�������)9�,?(A� �1� �J7��9�����,

9���4�,52)*+�?4��?��$�*+�1� �)95��$��)9����)*'&348�"%+��,�91� �+���?���)9����+6��4�����9���$)%+�"$�*>4��?�1��X�$��C%+�?��$�*+��0+*+���",�$��)95%+��������9��������)954���6����,�7�"����4�4���,
%+��4IB � ��(+4���9�*+%+�4� � �3%+* ��$��+$�(Mb$�4���H':'� EG#�*+��� K+HJD%n"��$��)9����?2)*+�"4���,?D�� 4���*+��,Z%+�
o�p:q+Q<r9s+t0r5v�YZ� *+#������)9����)9?��D�����48�
%+��,�91� �+�������)9����+6��4�����9���$)%+� ' $�*"��D�����4�����$�*+�1� �)9.��$��)9����)* �+HAuM4�4�������9�6��#)� 4��������)9@��� 6��D)��%+���+���52)*+��4IB ��� bG*+���+����%+*"�1��X�$��
%+�?��$�*+��0+*+���",�*+��o�p:q+Q<r9s4t0r5v�Y�%+�������)*+�5(A$�*+�Z%+��,Z%+��,�91� �+����,Z���)9����+6��4�����9���$)%+��,c6��4���D`6����,?��$������5����48�J� 6��9+6�"�����"� ��2)*.6�



x�x � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 

20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5
CUIVRE

I (µ A)

β

20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5
INOX

I (µ A)

β

20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5
LAITON

I (µ A)

β

ρ
c
~50µm, d=6mm 

ρ
c
~50µm, d=8mm 

ρ
c
~110µm, d=6mm

ρ
c
~110µm, d=8mm

20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5
ACIER

I (µ A)

β

F � #�G5K+H E T"!XJ�P�[.M�J�PZWE[ K SEM�SE] /J�R�M�Jdw K UE[.MZWET � OJ�M�J�Q;RVPZ]SER;OJ�M�TVSE[
'�WEJdK UETVQ;R�J"�6K UE[.MZWEJ�[
' ��S Y�J�[.M8PZWEJWET�P�R�SEQ;\8J�PZTVQ;R�J�M�2
OJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P	� J�R WEJ�[
' ��S Y�J�[.M8PZWEJM�S�! UEQ.PZWEJ\8UE[.M"��[.M�J�P	� J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ�WE[�\8UE[.M�SEQ;R0\8UEQ;R�TVQ;[ �;a

20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

CUIVRE

I (µ A)
20 40 60 80 100

0

2

4

6

8

INOX

I (µ A)

20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

LAITON

I (µ A)

ρ
c
~50µm, d=6mm 

ρ
c
~50µm, d=8mm 

ρ
c
~110µm, d=6mm

ρ
c
~110µm, d=8mm

20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

ACIER

I (µ A)

F � #�G�K+HJD%n T !XJ�P�[.M�J�PWE[ K SEM�SE] /J�R�M�J�o�p:q+Q<r9s#tfr5v�Y���J�Q �ET�Y�U���U Y�RVP � K UE[.MWET � OJ�M�J�Q;RVP]SER;OJ�M�TVSE[
'�WEJdK UETVQ;R�J"� K UE[.MWEJ�[
'
��S Y�J�[.M8P WEJWET�P�R�SEQ;\8J�PTVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P J�R0WEJ�[
' ��S Y�J�[.M8P WEJM�S�! UEQ.PWEJ\8UE[.M"��[.M�J�P	� J�Q � UEQ;\�R�TVUEQXWE[�\8UE[.M�SEQ;R0\8UEQ;R�TVQ;[ �;a



� /�d"%)+( 1
1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8-1 x |
%A� �+,54��?(A� �1� #��1� (+/+�?(+�+6���36��%+���)9?(A$�*+�54��?(A� �1� �J7��9����=w@HM^`��48�"��,�9Z%@b*f� * NU� ��9�2)*+�?4IB � ��(+4���9�*+%+� � � �3%+*>��$��+$�(Mb$�4��5��,�9
%+�"��$����+,5��� ��$����+,5,����+,���0+4��J� *+h>D�� ���8� 9���$��+,Z%+*f�1��X�$��f%+�"��$�*+��0+*+���J(A$�*+�?%+��,�%+��,�91� �+����,?���)9����+6��4�����9���$)%+��, 6��4���D`6����,�H
^`�?�+6��,�*+4�91� 9Z��,�9f6��#)� 4��������)95��$��oEG���c6�?(A� �54���,Z����,�*+����,5�[vw����9�*.6���J(A� �ZrZH )*����+�
,�-&�&'��.+�� �IE��z��D�����*+�+��(A$����)9��?���
� �������Z(A$�*+�Z*+�+��%+��,�91� �+��� ' � K ���C&+(A$�*+�Z4���,�2)*+��4�4���,Z4IB � ��(+4���9�*+%+��� � �3%+*f��$��+$�(Mb$�4��5(A$�*+D�� ��95%A� �+,Z����,?��$��+%+��9���$��+,
b��9����?��$��+,���%.6���+6���?��$�������(+��$�(A$���9���$��+�+��4�4��?� *J�1��X�$��C%+�Z��$�*+��0+*+����HMuM�C$�*+9�����&3,�������48� �������?���)9.� *C��$���(A$���9��������)9.%+�=w
$�0+,�����D`6��(+�+6���36��%+���������)9�&��+$�9�$��+,@2)*+��4�$���,�2)*'B ��4�4���,`� (+(A� �1� ��,�,����)9�&�4���,`D�� ���8� 9���$��+,M%+��o�p:q+Q<r9s9t r5v�YM��� NP$��+��9���$��?%+*?�1��X�$��
%+�5��$�*+��0+*+���Z%.6��(A���+%+���)9�%+*J�"� 9+6�����8� *�%+�5(A$����)9��5*+9���4���,+6�?Q EG#AH�K+HJD%n�Y�H+:3$���,�2)*+�Z4����1��X�$��"%+�Z��$�*+��0+*+���Z%'B *+�+��(A$����)9��5���
���+$ h"$�*>���>48� ��9�$��C� *+#������)9���&34��Z(A� �1� �J7��9����=o�p:q)Q<r9s+t r5v Y�%+�������)*+��&A91� �+%+��,�2)*'B *+�+�?9����+%A� �+�������)D�����,��?��,�9Z$�0+,�����D`6���
(A$�*+�.*+�+��(A$����)9������J� ��������$�*����J��*+��D)����H
!�"�� � ,$+$'*2 6/12�/19.: 6/�&(,	��9�/

;�D�� �)9'%'B�6��9�*+%+�����@4IB�6��D�$�4�*+9���$���%+��,@�����+%+�������)9�,@����,�(A����9���D��������)9`� ,�,�$)����6��,�7�.�1/A� 2)*+�.,�$�*+�����5Q8�1/A� 4���*+�@��9 NP$�������Y'��9@����4�4��
%+*Z�����+%+�������)9@9�$�91� 4+%+*?,�X),�9�7�����.��$��+$�(A$����)9��QO (+48� ����� NP$��+��9���$��Z%+�.,���,`��� �1� ��9+6������,�9���2)*+��,"6��4�����9�����2)*+��,`��9@#@6��$��c6��9�����2)*+��,�&
%+��,`��$��+,���%.6���1� 9���$��+,`%'B $���%+����#@6���.6���1� 43D�$��)9�b��9�����(+�+6��,����)9+6����,���������2)*+�3��$��+�������+��48���+6��(A� ��9���9���$��'&����)9���������,.%+��*+h?,�$�*+������,�&
%+��4IB�6���+����#����C6��4�����9�����2)*+�Z� 0+,�$���0.6���5��9.%+�54IB�6���+����#����5� ��$�*+,�9���2)*+�iNP$�*+���+����H

� B x B ��� /1  =/1 $'3 8 ,:"4/157
:'�Z(+*+��,�,1� �+���>6��4�����9�����2)*+�Z��$��)9����)*+��&oNP$�*+���+���5� *"/A� *+9PO (A� ��4���*+�.(A$�*+�.#@6���.6����������9����)9�����9����+����4���#)� e���$��+��,+6��%A� �+,�4IB ��,WT

(A� ���.���)9����+6��4�����9���$)%+��&���,�9@%+�.4IB $���%+���`%+�.2)*+��4�2)*+��,@%+��h)�a7������,'%+� � � 9�9�,�H�:@B�6��9�*+%+�.%+*?�����+%+�������)9M%+*Z9��1� �+,�%+*+��9���*+�.�+�`9������)9
(A� ,���$���(+9��Z%+�Z����9�9��?(+*+��,�,1� �+����&32)*+�@�+�Z(A� ��9�������(A�Z(A� ,�%+��������9��������)95� *+h"(+/.6���+$��J7���+��,5� ��$�*+,�9���2)*+��,�&3�"� ��,.��$��+,���%37�����
48�"(+*+��,�,1� �+��� 6��4�����9�����2)*+�C� 4�9������A� 9���D���&M%+$��)9Z4��"��$���(A$���9��������)95��,�9��+6��#��.(A� �?4IB ����(.6��%A� �+��� 6��4�����9�����2)*+�"%+X)�A� ����2)*+��&'��9
��$�������,�(A$��+%f7�54IB�6���+����#���������,��.���kjl��*"%A� �+,`48�5��$)%+*+48� 9���$��f6��4�����9�����2)*+��2)*+�3���)9��1��b n��+��*+�+��(A����9�*+��0A� 9���$��"%+��,.���)9����1� ��9���$��+,
���)9����?4���,5(A� ��9�����*+4���,5�1/A� ��#@6����,5��954���,5(A� ��9�����*+4���,5�+��*+9�����,Z%+*C#)� eZ��$��+��,+6��H'^`��9�9��?(+*+��,�,1� �+���c6��4�����9�����2)*+��� 4�9������A� 9���D���&3%+�
4IB $���%+���5%+*J��������$ � � 9�9�&)��,�9���$��+,���%.6���1� 0+4��������)9�(+4�*+, NU� ��0+4���2)*+�Z48�Z(+*+��,�,1� �+���f6��4�����9�����2)*+�Z��$��)9����)*+�Z���J�1� ��,�$��J%+* NU� ��0+4��
91� *+h"%+�5��$)%+*+48� 9���$�������(A$�,+6��(A� ��4��5%+��,�(A$�,���9�� N ��h)(.6�����������)91� 4IHAL'$�*+������9�9��?�Cb�������1� ��,�$��'&A4���,�(+*+��,�,1� �+����,Z� ��$�*+,�9���2)*+��,

#�E ' � �4v@q �4v!X �4v � " q � " X � " � q � X �Q�$.0�Y Q�0 0�Y Q�$���Y Q V�� Y Q V�� Y Q V�� Y Q�$�� Y Q�$�� Y Q�$�� Y QaD%n.< � Y QaD%n.< � Y QaD%n.< � Y
RIn � KIn n+H �IK D�H R'N G+HJD%T n+H nIG�� n+H E��IE n+H EIE'N D%G+H R D�H �IK G+HJD%T

TIn G+H RIm G+H mIn R+H KIm n+H nIRIm D�H KIR'N D�H N�D%G NINAH R G+H n�� K+H m5D
m KIn n+H TIK D�H mIE G+H �IK n+H nIKIT n+H TIRIT n+H TIE'N D%E+H m G+H RIn K+H K5D

TIn G+H NIN K+H EIn �+H KIR n+H nIR�� D�H nIK5D D�H nImIT N9K+H � K+H TIE R+H m'N
DID%n � KIn n+H RIK D�H �In G+HJD%K n+H nIK�� D�H GIRIm D�H GIEIR D@NAH m D�H GIT D�H �IR

TIn G+H K'N G+H N9m NAH mIG n+H nIRIE D�H �ITIE D�H TIKIT KIE+H T D�H N9m G+H TIT
m KIn n+H m'N G+H nIR G+H mIm n+H n5D � n+H m5D � n+H mIKIG RIG+H G G+H R5D K+H N �

TIn G+H TIK K+H ��� �+H KIE n+H n'N9R D�HJD%mIn D�H KIG5D �In+H T K+HJD R+H GIG
F ��- G5K+H GiT ��'EJ�] K Y�JWEJ&��S Y�J�[.M8P WEJ KN[.T�P8P�SEQ;\8J�PZSE\8UE[EP�R�TV`�[.J�P	�0WEJ KN[.T�P8P�SEQ;\8J�P OJ�Y�J8\�R�M�TV`�[.J�P	�CJ�R WEJZM�J�Q;WEJ�]J�Q;RVPZ]J�P�[.MCOJ�P
K UE[.MZ[.Q;J K UETVQ;R�JJ�QXTVQ;U�'Ea

����,���,`���kjl��*"(+�+6��,����)9����)9C6��#)� 4��������)9`%+�iNU� ��0+4���,.D�� 4���*+��,�&)%+��4IB $���%+����%+*"(+����$ � � 9�9�Q891� 0'H�K+H G�Y�H
7; �+$�9�������$��+�A� ��,�,1� �+����&)(A��*"%'B�6��9�*+%+��,.(+*+0+4���6����,`9��1� ��9����)9.%+*�(A� ��91� #���%+��4IB�6���+����#��������)9����54���,`%+� vi6�������)9�,.(+/.6���+$��J7���+��,

(+/)X),���2)*+��,5��h)��,�91� �)95%A� �+,Z4���,5%.6���1/A� ��#���,?��$�*+��$��+�+��,"Qa� �+�+��h)�AD�Y�H'^`��(A���+%A� �)9�&M��$��+�������A� �)9Z����,Z%.6���1/A� ��#���,?���>�+6��#������
��$��)9����)*'&�2)*+��4�2)*+��,`� ��9�����4���,@(+�+6��,����)9����)9.%+��,@��$��+��4�*+,���$��+,@,�������48� � ����,',���4�$��Z4���,�2)*+��4�4���,@(+4�*+,@%+�dmIn��5%+�.4IB�6���+����#�����6��4�����9�����2)*+�
���Fjl����9+6����,��.����9���$�*+D���,�$�*+,@48� NP$������`%+�.�1/A� 4���*+�@%A� �+,@4��.#)� e�Q8�[vw��9.��$�*+4��`��,�,����)9�����4�4��������)91Y�&���9@,���*+4��������)9�GIn��5%+�.4IB�6���+���WT
#����?� (+(A$���9+6����,�����9J7�"� ������$ b n�9�����4IB�6���+����#����?%+��D)��0+�1� 9���$��C%+��,Z��$�4�6����*+4���,?Q � m'N+&4mIm��PY�HMuM�>����D�� �+�1/+��&M��D�����%+��,5#��1� �+%+��*+��,
��$)%+*+4�6����,�&��+$�,`�+6��,�*+4�91� 9�,ZQ891� 0'H K+H G+&FEG#AH5K+HJD@N)YM��$��)9������)9`2)*+��%A� �+,`4������ ,.#@6���.6���1� 4I&)��$����+,M%+�=D%n��?%+��48��(+*+��,�,1� �+���>6��4����[T
9�����2)*+��9�$�91� 4�����,�9 NP$�*+���+���Z7�548�5e�$��+��%'B ��$��+��,1� 9���$��'H�:3����$�*+�1� �)9.9��1��D�����,1� �)9.�1/A� ��*+�+�5%+��,.%+��*+h��+6��#���$��+,�6��91� �)9.��%+���)9���2)*+��&



x�� � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 
48�5(+*+��,�,1� �+���>6��4�����9�����2)*+�?� 4�9������A� 9���D�����,�9�9��1� �+,WNO6���+6���Z�"� jl$�����91� �����������)9�7�Z48�5e�$��+�5%+�5(+4�*+,./A� *+9��5����(.6��%A� �+���J6��4�����9�����2)*+�
%+X)�A� ����2)*+����B ��,�9?7�?%+�����Z48�Ze�$��+�Z%+�Z%.6������D���Q 6��23HuK+H N���9�K+H R�Y�H+m`�����C2)*+�54IB�6���+����#����f6��4�����9�����2)*+�?� (+(A$���9+6���"7�?48�?,�$�*+�����Z%+�
�1/A� 4���*+��,�$���9�����48� 9���D��������)9 NU� ��0+4���&+48�?��$��)9�����0+*+9���$��C%+�?����9�9��?,�$�*+�����J7��48�?(+*+��,�,1� �+����� ��$�*+,�9���2)*+�?9�$�91� 4��Z�1��X�$��+�.6���Z��,�9�&
���"��$ X����+�+��& ,�*+(.6��������*+���"7��GIR��3H)LM� �.��$��+,+6��2)*+���)9�&+4��������+%+�������)9.� ,�,�$)����6��7�548��,�$�*+�����5%+���1/A� 4���*+� � q5��,�9�#@6���.6���1� 4��������)9
2)*+��4�2)*+��,.%+��e�� ���+��,`%+�iNP$���,@,�*+(.6��������*+�Z7�5����4�*+�'� ,�,�$)����6�?7�548��,�$�*+������%+�iNP$������ � X"Q EG#AH5K+HJDID.��9dK+HJD%G+&�91� 0'H9K+H G�Y�H � m`������2)*+�

30 40 50 60 70 80 90
0

50

100

150

d=6mm, ρ
c
~110µm

courant I (µA)

η
h
 (

x
1

0
−

6
)

30 40 50 60 70 80 90
0

50

100

150

d=8mm, ρ
c
~110µm

courant I (µA)

η
h
 (

x
1

0
−

6
)

Cuivre
Inox  
Titane
Laiton
Acier 

����( � �
 :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ��������� (

30 40 50 60 70 80 90
0

50

100

150

d=6mm, ρ
c
~50µm

courant I (µA)
η

h
 (

x
1

0
−

6
)

Cuivre   
Inox     
Tungstene
Laiton   

30 40 50 60 70 80 90
0

50

100

150

d=8mm, ρ
c
~50µm

courant I (µA)

η
h
 (

x
1

0
−

6
)

� / (�� 	 � :�!���& %E"#� "C%E��� ����"�$
� � ��� ������� (

F � #�G+K+HJDID T H�J�Q;WEJ�]J�Q;R�M�J�Y�SER�T � /S Y�S #�UEQ;JXW.- TVUEQ;T�P�SER�TVUEQ � q K UE[.M�WET � OJ�M�J�Q;RVP�]SER;OJ�M�TVSE[
' WEJ5K UETVQ;R�J�P�J�R K UE[.M�WEJ�P
WET�P�R�SEQ;\8J�PZTVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P ' � ��0 0 J�R ' �0m�0 0
4��������+%+�������)9.%+��48�5,�$�*+�����5%+�5�1/A� 4���*+�.,�$���9`,�*+(.6��������*+�Z7�Z����4�*+�3%+�548�5,�$�*+�����5%+�iNP$�������&+�+$�*+,`D�������$��+,�%A� �+,.48�5,�*+��9���2)*+�
4��50+��48� � 6���+����#@6��9���2)*+�?%+*C/A� *+9PO (A� ��4���*+����,�9�#�$�*+D������.6�Z(A� ��48�Z,�$�*+�����?%+�kNP$������ (A4IB�6��D�$�4�*+9���$���%+*C�����+%+�������)9�9�$�91� 4 � ���
NP$��+��9���$��?%+��,.%+� vi6�������)9�,.(A� �1� �J7��9�����,�6��4�����9�����2)*+��,���9`#@6��$��c6��9�����2)*+��,`��,�9.,�������48� � ����7�5����4�4���%+*������+%+�������)9`%+��48��,�$�*+������%+�
NP$������ � XJQ EG#AH5K+HJD%G5��9�K+HJD%K�Y�H

� B x B � �! � ) 1  +* 1 (#)f>+&�,: #"�( 1 y &� +*'"%,:&� 4 1 l 1  u" 7 )4$ 8:1 e4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1
;�D�� �)9'%'B�6��9�*+%+�����'4IB�6��D�$�4�*+9���$���%+*Z0+��48� �C6���+����#@6��9���2)*+�`���kNP$��+��9���$���%+*Z(A$����)93%+�yNP$��+��9���$��+�+�������)93,�*+�M48�`��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�

��$�*+�1� �)9WTU9����+,���$��Z%+�.48�.%.6���1/A� ��#���&���4)��,�9@����(A$���91� �)9'%+�`�1� (+(A��4����`2)*+�`4��`%+��,�(A$�,���9�� Nw��h)(.6�����������)91� 4)*+9���4���,��@*+�+�.��$)%+*+48� 9���$��
���"9����+,���$��Zq+�Cb�����.,��'����4�4��[TU���M�'B ��,�9�2)*+��%+�52)*+��4�2)*+��,�%+��h)�a7������,`%+�5(A$�*+�������)9�%+�548�5��$���(A$�,1� �)9�����$��)9����)*+��&+4�����$�*+�1� �)9
%+����$)%+*+48� 9���$���� *+#������)9���4�6��#+7�����������)9���D����54�����$�*+�1� �)9.��$��)9����)*J���"�1� ��,�$��"%+�548�Z�+$��YO 4����.6��� ����9+6��%+��48�Z��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�
��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��>Q8�1/A� ('H#D�Y�H

]�� (+(A��4�$��+,�2)*+�Z48�?(+*+��,�,1� �+���f6��4�����9�����2)*+��� 4�9������A� 9���D��5��,�95#�$�*+D������.6���Z(A� ��4IB ����(.6��%A� �+���C6��4�����9�����2)*+�Z%+X)�A� ����2)*+��HA:'�
�+6��,���,�91� �+��� .@s`(A��*+9?b��9����Z��$��+,���%.6���+6���?��$������J6��91� �)9����+%.6��(A���+%A� �)9��Z%+*C(A$����)9�%+� NP$��+��9���$��+�+�������)9�&+91� �+%+��,�2)*+�Z48�?�+6��,���,WT
91� �+����.�#���,�9M���)D�����,��������)9M(+��$�(A$���9���$��+�+��4�4��`� *5��$�*+�1� �)9M��$��)9����)*'H \��@(A� �M���yNU� ��9�&�4�$���,�2)*+�@4��`��$�*+�1� �)9M��$��)9����)*Z� *+#������)9���&
48�5(+��$�(A$���9���$��"%'B�6���+����#����>6��4�����9�����2)*+�5��$��+,�$����c6����(A� �.48�Ze�$��+�5%'B ��$��+��,1� 9���$��JQ�� b �

�
b � . ]

. ]�0 .�2 Y�� *+#������)9��ZQ EG#AH�K+HJD@N)Y`� 4�$���,
2)*+�Z����4�4��Z��$��+,�$����c6����(A� ��48�?e�$��+�?%+�Z%.6������D��"Q � b#'

�
b �UDdt��

b �
�
b � .�2

. ]�0 .�2 Y�%+�������)*+��H+_�$�9�$��+,�����(A���+%A� �)952)*'B ���C�1� ��,�$��
�*+�� ��� $C' � ��9�/"�$�"0% !�,"��E,"�� "�����"�� ��	�
 2.' "�!�"�� � " + "����#� "�' � $���& !���" � "��)9 ��' "�& ! ,"������ �C% !�,"�$�"�����," ��� +�+ "Z,"�������� + ��� � $ / ���Z7�& "0��"�' & �;� "�' �

$���& !���"
� " � ��!���"*0�
!�2E��"C����� $������#� D ��� �0,"���,"Z,"���� / ' �/��% ��!���� !#� "C����' ��& ' $#��& + ,"�!�� 7�& ")$@"�!�!����#,"�$@% !�"�� �����@"�� ��� + % ��"*2�� ��� $#' "�$
"�3�% !�"�$�$�� ��� $;� "�$% & � $�$���� ��"�$ ,"�' "�����!�� 7�& "�$�2�� "�$ D ��' "�& !�$@��!�-"���"�$@��& ' � "�& � " D ��' "�& !�$�� ��� %E��& !#' "C����& !������;� " + ��� & ' ����� ����0



� /�d"%)+( 1
1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8-1 x .

30 40 50 60 70 80 90
1

2

3

4

5

d=6mm, ρ
c
~110µm

courant I (µA)

η
f (

x
1

0
−

6
)

30 40 50 60 70 80 90
1

2

3

4

5

d=8mm, ρ
c
~110µm

courant I (µA)

η
f (

x
1

0
−

6
)

Cuivre
Inox  
Titane
Laiton
Acier 

����( � �
 :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ��������� (

30 40 50 60 70 80 90
1

2

3

4

5

d=6mm, ρ
c
~50µm

courant I (µA)

η
f (

x
1

0
−

6
)

30 40 50 60 70 80 90
1

2

3

4

5

d=8mm, ρ
c
~50µm

courant I (µA)
η

f (
x
1

0
−

6
)

Cuivre   
Inox     
Tungstene
Laiton   

� / (�� 	 � :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ������� (

F � #�GIK+HJD%G T H�J�Q;WEJ�]J�Q;R0M�J�Y�SER�T � /SY�S #�UEQ;JZWEJZW�OJ�M�T���J � X K UE[.M WET � OJ�M�J�Q;RVP ]SER;OJ�M�TVSE[
'�WEJ K UETVQ;R�J�P J�RNK UE[.M WEJ�P WET�P�R�SEQ;\8J�P
TVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P ' � ��0 0 J�R ' � m�0 0

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

6

7

d=6mm, ρ
c
~110µm

courant I (µA)

η
 (

x
1

0
−

6
)

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

6

7
d=8mm, ρ

c
~110µm

courant I (µA)

η
 (

x
1

0
−

6
)

Cuivre
Inox  
Titane
Laiton
Acier 

����( � �
 :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ��������� (

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

6

7

d=6mm, ρ
c
~50µm

courant I (µA)

η
 (

x
1

0
−

6
)

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

6

7
d=8mm, ρ

c
~50µm

courant I (µA)

η
 (

x
1

0
−

6
)

Cuivre   
Inox     
Tungstene
Laiton   

� / (�� 	 � :�!���& %E"
� "C%E��� ����"�$#� � ��� ������� (

F � #�G%K+HJD%KzT H�J�Q;WEJ�]J�Q;RCR�UER�S Y K UE[.M�WET � OJ�M�J�Q;RVP�]SER;OJ�M�TVSE[
'ZWEJ K UETVQ;R�J�P�J�R K UE[.M�WEJ�P WET�P�R�SEQ;\8J�P�TVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P ' � ��0 0
J�R ' �0m�0 0



x � � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 

20 40 60 80 100
0

0.02

0.04

0.06

0.08
CUIVRE

I (µ A)

P
eh

/P
e

20 40 60 80 100
0

0.02

0.04

0.06

0.08
INOX

I (µ A)

P
eh

/P
e

20 40 60 80 100
0

0.02

0.04

0.06

0.08
LAITON

I (µ A)

P
eh

/P
e

ρ
c
~50µm, d=6mm 

ρ
c
~50µm, d=8mm 

ρ
c
~110µm, d=6mm

ρ
c
~110µm, d=8mm

20 40 60 80 100
0

0.02

0.04

0.06

0.08
ACIER

I (µ A)

P
eh

/P
e

F � #�G%K+HJD@N T !XJ�P�[.M�J�P�WE[M�S KEK UEM�R
WEJ�Y�S KN[.T�P8P�SEQ;\8J OJ�Y�J8\�R�M�TV`�[.J � UE[.M�Q;TVJ /S Y�S P�UE[.M�\8J WEJ \	�;S Y�J�[.M /S Y�S KN[.T�P8P�SEQ;\8J OJ�Y�J8\�R�M�TV`�[.J
R�UER�S Y�J � b �

�
b � . ]

. ]10 .�2 J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ�WE[�\8UE[.M�SEQ;R0\8UEQ;R�TVQ;[ � �6K UE[.MZWET � OJ�M�J�Q;RVP ]SER;OJ�M�TVSE[
'�WEJ K UETVQ;R�J"�6K UE[.M WEJ�[
' ��S Y�J�[.M8P WEJ
WET�P�R�SEQ;\8JTVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ"�CJ�R0WEJ�[
' ��S Y�J�[.M8P WEJM�S�! UEQXWEJ\8UE[.M"��[.M�J�a

%+�Z48�?%+� vi6�������+���?���)9����?4���,�D�� 4���*+��,�%+��,5�+6��,���,�91� �+����,/.@s.��9 .�#A&348�Z(+*+��,�,1� �+��� 6��4�����9�����2)*+� NP$�*+���+���"7�?48�?e�$��+�Z%'B ��$��+��,1� 9���$��
� " qZ��,�9�9�$�*Fjl$�*+��,�2)*+��4�2)*+��,�%+��e�� ���+��,�%+� NP$���,.(+4�*+, NU� ��0+4���2)*+�5����4�4�� NP$�*+���+����7�Z48�Ze�$��+�Z%+�5%.6������D�� � " XA&A�Cb������(A$�*+��%+��,
��$�*+�1� �)9�,"6��4���D`6��,�H

LM� �5� ��4�4���*+��,�&A���C���?2)*+�@��$��+�������+��48�?�+6��(A� ��9���9���$��C%+��,5(+*+��,�,1� �+����,Z� ��$�*+,�9���2)*+��,�&348� EG#�*+���=K+HJD%R?��$��)9�����&A(A$�*+��4IB ��,WT
,����)9�����4I&M2)*+��48�"(+��$�(A$���9���$��f%'B�6���+����#����J� ��$�*+,�9���2)*+��%.6��4���D)�+6���"(A� �Z48�",�$�*+�����J%+���1/A� 4���*+�JQ�� � �

� �
�

��0 	 ! &M$37*�� ��,�9?4����1� (oT
(A$���9Z%+��4IB � ��(+4���9�*+%+��� � �'%+*>%+��(Mb$�4��C7� � � � &'����4�4���%+*f��$��+$�(A$�4���Y�� *+#������)9��?4����.6��� �����������)95��D�����4�����$�*+�1� �)9Z��$��)9����)*'H
:@B � ��(+4���9�*+%+��� � ��%+*"%+��(Mb$�4��J6��91� �)9.#@6���.6���1� 4��������)9`���+%.6��(A���+%A� �)9��5%+*���$�*+�1� �)9.��$��)9����)*'&)48�5(+*+��,�,1� �+���Z� ��$�*+,�9���2)*+��9�$�91� 4��
� *+#������)9��?(+�����+����(A� 4��������)9�#�� b� ���>7�J4IB � *+#������)91� 9���$ �J%+�"4IB � ��(+4�� 9�*+%+�Z%+*f��$��+$�(Mb$�4��4� � �@Q8(+*+��,�,1� �+���J� ��$�*+,�9���2)*+� �4v@q
NP$�*+���+����(A� �.48�5,�$�*+�����5%+�5�1/A� 4���*+�1Y�H+]"6������(+��$)2)*+�������)9�&)48�5(+��$�(A$���9���$��"%'B�6���+����#����5� ��$�*+,�9���2)*+�5%.6��4���D)�+6����(A� �.48�5,�$�*+�����5%+�
NP$������?Q � � '

� � ��D�t � � �
� � Y`%+�������)*+�.4�$���,�2)*+�54�����$�*+�1� �)9�� *+#������)9���H

;����+,��I& 2)*A� �+%Z4��.��$�*+�1� �)9`� *+#������)9���& 4��`�1� (+(A$���9�� b �
�
b %+�.48��(+*+��,�,1� �+���J6��4�����9�����2)*+� NP$�*+���+����7��48��e�$��+�.%'B ��$��+��,1� 9���$��5,�*+�

48�.(+*+��,�,1� �+���"6��4�����9�����2)*+�.9�$�91� 4��`� *+#������)9��@�"� ��,30A��� *+��$�*+(?��$����+,32)*+�`4��`�1� (+(A$���9 � � �
� � %+�`48��(+*+��,�,1� �+���.� ��$�*+,�9���2)*+�.��,�,�*+�

%+*Z��$��+$�(Mb$�4��M,�*+�@48�.(+*+��,�,1� �+����� ��$�*+,�9���2)*+�.9�$�91� 4���H uM�?%'B � *+9�����,M9���������,�& 4���,@(+/.6���+$��J7���+��,M9�/+��������2)*+��,M(A� �M�1� (+(A$���9`� *+h
(+/.6���+$��J7���+��,`��$�4�4���,���$��+�+��4�, jl$�*+���)9`*+�"� b$�4���%'B � *+91� �)9`(+4�*+,`#��1� �+%"2)*+��4�����$�*+�1� �)9.��,�9.(+4�*+,.����(A$���91� �)9�& 91� �)9.%'B *+��(A$����)9
%+�ZD)*+�5%+�Z4IB�6���+����#����f6��4�����9�����2)*+�Z��$��+,�$����c6����2)*+�Z%+�Z4IB�6���+����#����Z� ��$�*+,�9���2)*+�kNP$�*+���+����H3^`�Z�+6��,�*+4�91� 9�D`6����� EG�Z2)*+�Z(A$�*+��%+��,
��$�*+�1� �)9�,M��$��)9����)*+,?6��4���D`6��,�&���B ��,�9�7�.%+�����.4�$���,�2)*+�`4��`�+6��#������`%+��,@%.6���1/A� ��#���,@9����+%?D�����,@����4�*+�+%+��,@%.6���1/A� ��#���,`4�*+�����+��,������)9���,�&
4���,.(+/.6���+$��J7���+��,.%'B ��$��+��,1� 9���$��?����48� 9�� NP,.� *+hc6���1/A� �+#���,�9�/+��������2)*+��,.,�$��)9.%+��(+4�*+,.���"(+4�*+,.����(A$���91� �)9�,�H

:@B � *+#������)91� 9���$���%+*J��$�*+�1� �)9���$��)9����)*J�+�5�1/A� �+#��Z%+$��+�Z(A� ,�0A��� *+��$�*+(C48�?�+6��(A� ��9���9���$��J%+��,�(+*+��,�,1� �+����,>6��4�����9�����2)*+��,
���)9����?4���,5%+��*+hC,�$�*+������,�&'�"� ��,�� #���9�(+�����+����(A� 4��������)9�,�*+�548���+6��(A� ��9���9���$��C%+��,5(+*+��,�,1� �+����,?� ��$�*+,�9���2)*+��,5��� NU��D���*+��%+�?48�
,�$�*+�����5%+���1/A� 4���*+��H

:3��, bG*+��9�*A� 9���$��+,�%+*C�����+%+�������)9 � q�%+�Z48��e�$��+�Z%'B ��$��+��,1� 9���$��"��� NP$��+��9���$��C%+*C��$�*+�1� �)9���$��)9����)*C%+� vp7�������)95,���4�$��C4��
�"� 9+6�����8� *C%+��(A$����)9���*+9���4���,+6��HM^`��,Z%+� vi6�������+����,�,�$��)9Z4���6����,?� *+hC����(+�+6������,���$��+,5%A� �+,Z48�"%.6��9����������A� 9���$��C%+��48�"(+*+��,�,1� �+���
6��4�����9�����2)*+� � " qkNP$�*+���+���?7�?48�Z,�$�*+�����Z%+�5�1/A� 4���*+��&M7�Z��� *+,��Z%+�548�Z%+� - ��*+4�9+6��%'B � jl*+,�9��������)9.%+*J(A� �1� �J7��9���� .@s�Qa� �+�+��h)�Z^�&
EG#AH3^�H ��Y�HA\�� �+,�48�?(+4�*+(A� ��9�%+��,���� ,�&34��Z�����+%+�������)9�%+�Z48�?,�$�*+�����?%+�?�1/A� 4���*+�5� *+#������)9��Z��D����Z4��5��$�*+�1� �)9�H'^`��9�9��?9����oT



� /�d"%)+( 1
1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8-1 x C

20 40 60 80 100
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
CUIVRE

I (µ A)

P
ah

/P
a

20 40 60 80 100
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
INOX

I (µ A)

P
ah

/P
a

20 40 60 80 100
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
LAITON

I (µ A)

P
ah

/P
a

ρ
c
~50µm, d=6mm 

ρ
c
~50µm, d=8mm 

ρ
c
~110µm, d=6mm

ρ
c
~110µm, d=8mm

20 40 60 80 100
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
ACIER

I (µ A)

P
ah

/P
a

F � #�G#K+HJD%R T !XJ�P�[.M�J�P�WE[ M�S KEK UEM�R WEJ�Y�S5KN[.T�P8P�SEQ;\8J�SE\8UE[EP�R�TV`�[.J�W�OJ�Y�T���MCOJ�J K SEMY�S�P�UE[.M�\8J�WEJ�\	�;S Y�J�[.M /S�Y�S5KN[.T�P8P�SEQ;\8J
SE\8UE[EP�R�TV`�[.J�R�UER�S Y�J ��� � �

� � � �
��0 	 ! �ZS���J8\ � Y�J�M�S KEK UEM�R WEJ�Y�- SE] K Y�TVR�[.WEJ � � �0WE[ WET K �U Y�J /S \8J�YVY�J�WE[ ]UEQ;U K �U Y�J � � � � J�Q

� UEQ;\�R�TVUEQ�WE[�\8UE[.M�SEQ;RC\8UEQ;R�TVQ;[ � � K UE[.M WET � OJ�M�J�Q;RVP ]SER;OJ�M�TVSE[
'WEJ K UETVQ;R�J"� K UE[.M WEJ�[
'���S Y�J�[.M8P WEJZWET�P�R�SEQ;\8J TVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ"�
J�R WEJ�[
' ��S Y�J�[.M8PZWEJM�S�! UEQ�WEJ\8UE[.M"��[.M�J�a

%A� �+���5,�B $�0+,�����D��Z9���7��,���48� �����������)9.(A$�*+��%+�Z(A��9���9�,��1��X�$��+,.%+�Z��$�*+��0+*+����&A��9�4�$���,�2)*+�5%���m ���CH)^`��(A���+%A� �)9�4���,�����,�*+����,
��$��)9������)9M2)*+��4�2)*+��,`��h)����(+9���$��+,5Q EG#AH9K+HJDID�Y�H�\�� �+,@������91� ���+,`��� ,�&)4��.�����+%+�������)9 � q�,����?0+4��.,���,�91� 0+��4���,�����&�D�$������.%+�������)*+���
4�6��#+7�����������)9`(A$�*+��%+��,.��$�*+�1� �)9�,J6��4���D`6��,�H �

:'� EG#�*+����K+HJD%G���$��)9����52)*'B ���>���?2)*+�@��$��+�������+�"48��,�$�*+�����?%+� NP$�������&',�$��>�����+%+�������)9 � X"����$ b n�9>6��#)� 4��������)95��D����?4��
��$�*+�1� �)95��$��)9����)*'HM:'�"�+6��,���,�91� �+���0.�#C��,�9Z4��?,���*+4.(A� �1� �J7��9����?2)*+�`%.6��(A���+%+�"%+*>��$�*+�1� �)9Z%A� �+,Z4IB ��h)(+����,�,���$��>%+� � XfQ 6��23H
K+H KIR�Y�&���9`��4�4��.��,�9`���)D�����,��������)9@(+��$�(A$���9���$��+�+��4�4���� *Z��$�*+�1� �)9`S�H�L'$�*+�`48��(+4�*+(A� ��9@%+��,`(A$����)9���,@*+9���4���,+6����,�&�48������48� 9���$��Z���)9����
4��`�����+%+�������)9 � X5%+��48��,�$�*+������%+�zNP$������.��9`4��`��$�*+�1� �)9`��$��)9����)*Z(A��*+9`%+$��+�5b��9�������$��+,���%.6���+6��������(+�������a7�����.� (+(+��$ h)���"� 9���$��
��$�������6��91� �)9�4����.6��� ������H

m`������2)*+��4��������+%+�������)9`%+��48��,�$�*+�����5%+���1/A� 4���*+� � q5,�$���9@2)*+��4�2)*+��,.%+��e�� ���+��,`%+� NP$���,@,�*+(.6��������*+�Z7������4�*+�3%+��48��,�$�*+�����
%+�iNP$������ � XA&)4IB�6��D�$�4�*+9���$���%+*"�����+%+�������)9.9�$�91� 4 � �'B ��,�9.(+�1� 9���2)*+�������)9`(A� ,���� bG*+���+�36���5(A� �.48�Ze�$��+��%'B ��$��+��,1� 9���$��'&���9���4�4��
��,�9�9���7��,5,�������48� �����Z7������4�4��Z%+*J�����+%+�������)9�%+�?48�Z,�$�*+�����?%+� NP$������"Q EG#AHuK+HJD%GZ��9�K+HJD%K�Y�HALM� ����$��+,+6��2)*+���)9�&'4IB $�(+9�������,1� 9���$ �
%+*"�����+%+�������)9.9�$�91� 43%+$���9�b��9����5�+6��� 4���,+6�5��� NU��D�$�����,1� �)9`48�5,�$�*+�����5%+�iNP$�������H
� B x B ���! � ) 1  +* 1 ( 1
8 3A(#, 7 "%35 +* 1 ,: #" 1 $+/198:1 *'"%$%&#( 1�7 )4$ 8:1 e4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1

:3$���,�2)*+�"48�"%+��,�91� �+���"���)9����+6��4�����9���$)%+�C� *+#������)9���&'��9?2)*+��4.2)*+��,�$���9Z4�����$�*+�1� �)9�&M4��"�����+%+�������)9Z9�$�91� 4.��9Z4��������+%+�[T
�����)9.%+�Z48�?,�$�*+�����?%+�kNP$������?� *+#������)9����)9�%+�Z�"� �+�a7�����5,�������48� ������H):@B � *+#������)91� 9���$���%+��,5�����+%+�������)9�,5��D����Z48�?%+��,�91� �+���
���)9����+6��4�����9���$)%+�5%.6��(A���+%J%A� �+,.������91� ���+,.��� ,.%+*"�"� 9+6�����8� *?%+��(A$����)9���*+9���4���,+6��H+LM� �.��h)����(+4���&�4��������+%+�������)9.9�$�91� 43��,�9�(A� �WT
9�����*+4��a7�����������)9�,����+,���0+4��J7��48�?%+��,�91� �+���?���)9����+6��4�����9���$)%+��%A� �+,�4��Z��� ,�%+�?4IB ���+$ h3HAuM�C����D�� �+�1/+��&3(A$�*+�5%+��,5�"� 9+6�����8� *+h�9���4�,
2)*+��4���9���91� �+��&+4IB � ��������&)��9�4���48� ��9�$��'&�4��������+%+�������)9.9�$�91� 4',����?0+4��Zb��9����5#�4�$�0A� 4��������)9@(+��$�(A$���9���$��+�+��4`7�Z%'HA^`��,�9����+%A� �+����,
$��)9J6��9+6��%.6��#)� #@6����,�7��(A� ��9�����%+�Z����,�*+����,5�[vw����9�*.6����,���D����Z*+�+��2)*+�������)9�%+��*+hC%+��,�91� �+����,5���)9����+6��4�����9���$)%+��,JQ ' � ��0 0
��9

� + � ��& !;& � "@� � $������ ��"@� ����"�!�,"�' "�����!���� ";� " � +�+ 2�' "�$ + "�$�& !�"�$." � "�����&#,"�"�$E� ��� $;' "#����� !�"@� "#' � ��9�/"�$�"@� " B 0���������	�
��������� � ��	�
 + ������!���� "����
7�& "
��-V,"������ ��2���& ��������!���� !�"*28' " !�"�� � " + "����.� "C' ��$���& !���"
� " � ��!���"C7�& � $�" $���� / � ' � $���� �;%E��& !#� "�$#����& !�������$ ,"�' " D ,"�$�2������ � � $@7�& "C' " !�"�� � " + "����.� "
' �0$���& !���"
� "C�)9 ��' "�& !;��������� ��& ��� �;�.- ��& : + "�����")!�0



| � � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 
' � m�0 0�Y�H'uM�C���Z2)*+�M��$��+�������+�?4��5�����+%+�������)9�%+�Z48�Ze�$��+�Z%'B ��$��+��,1� 9���$��'&),1��%.6��(A���+%A� �+���?(A� ���1� (+(A$���9?7�?48�?%+��,�91� �+���
���)9����+6��4�����9���$)%+�5��,�9�9���7��,�D�� ���8� 0+4���,���4�$��"4����"� 9+6�����8� *?��9�4���(A$����)9`%+�iNP$��+��9���$��+�+�������)9�H

;t��$�*+�1� �)9?S5��$��+,�91� �)9�&@(+4�*+,?48�J%+��,�91� �+���J���)9����+6��4�����9���$)%+�J��,�9c6��4���D`6����&@(+4�*+,?4���,�� ��(+4���9�*+%+��,4� � �3%+* ��$��+$�(Mb$�4��?��9� � �+%+*C%+��(Mb$�4��5,�$��)9�����(A$���91� �)9���,�HA:3��,�����,�*+����,5%+�ZrZH")*����+�
,�-&�&'��.+ � �IE��y�[vw����9�*.6����,Z(A$�*+� ' �	K ��� $��)9���$��)9��+6�
2)*+�?����9Z� ������$���,�,��������)9f6��91� ��9�(+4�*+,5�"� ��2)*.6�Z(A$�*+�54��Z%+��(Mb$�4��Z2)*+�?(A$�*+�54��?��$��+$�(Mb$�4��"(34IB � *+#������)91� 9���$��"%+�?48��%+��,�91� �+���
���)9����+6��4�����9���$)%+�>��$)%+� EG���1� ��9?(+4�*+, NP$���9��������)9�4��CD�$�4�*+����%+�C48�>e�$��+�C%+�C%.6������D��C2)*+�C����4�*+�5%+�C48�>e�$��+�C%'B ��$��+��,1� 9���$��'H
_J6��� �+��$����+,�& %A� �+,`�+$�,`����,�*+����,`�[vw����9�*.6����,�(A$�*+�`%+��,`%+��,�91� �+����, ' � ��0 0 ��9 ' �0m�0 0J&)�"� ��,M(A$�*+�`*+��#��1� �+%?�+$��?0+���
%+��(A$����)9���,�&)4���,�� ��(+4���9�*+%+��,@%+*���$��+$�(Mb$�4��.��9.%+*"%+��(Mb$�4��"6��D�$�4�*+���)9.%+�iNU� ���$���,�������48� �����.��D�����48�5%+��,�91� �+�������)9����+6��4�����9���$)%+��H

^`��,@$�0+,�����D�� 9���$��+, NU� ��9���,M(A$�*+�@4���,@� ��(+4���9�*+%+��,'%+*?��$��+$�(Mb$�4��M��9@%+*?%+��(Mb$�4��`,�$��)9Z6��#)� 4��������)9MD�� 48� 0+4���,'(A$�*+�@4���,M�����+%+�[T
�����)9�, � q���9 � XAH�uM�Z�[vw��9�&�(A$�*+�@*+�+�.%+��,�91� �+���.���)9����+6��4�����9���$)%+��%+��K ���C&14���,M����,�*+����,@%+�.48�.9�/37��,���%+�.rZH )*����+�
,�-&�&'��.+
� �IE�� ��$��)9������)9`2)*+��4��������+%+�������)9.%+��48�5,�$�*+�����5%+���1/A� 4���*+�.����$ b n�9.(+4�*+,`�1� (+��%+�������)9.��D�����4�����$�*+�1� �)9.2)*+��4��������+%+�������)9
%+�.48��,�$�*+������%+�zNP$�������H+:3$���,�2)*+�.48��%+��,�91� �+���.���)9����+6��4�����9���$)%+�5� *+#������)9���& �+$�,@����,�*+����,`��$��)9������)9M2)*+�.����9�9���9����+%A� �+������,�9
%+����$����+,`���J��$����+,@�"� ��2)*.6����HA\����Cb������&����5(+/.6���+$��J7���+�5��,�9���$����+,@����(A$���91� �)9�7�Z����,�*+���52)*+��4��5�1��X�$���%+�5��$�*+��0+*+���
� *+#������)9���H)^`��,��[vw��9�,�$��)9"6��9+6�5$�0+,�����D`6��,�(A$�*+�.48�5(+4�*+(A� ��9.%+��,��"� 9+6�����8� *+h3H

� B x B x �! � ) 1  +* 1 (#)f$'3  &� f( 1 *'&�)4$'e4)4$ 1�7 )4$ 8:1 e4, 8 35 U/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1
^`$��)9��1� �����������)9"7�C48�J%+��,�91� �+���J���)9����+6��4�����9���$)%+�C��9"� * ��$�*+�1� �)9?��$��)9����)*'&M4��"�1��X�$�� %+�"��$�*+��0+*+���C%+�"48�C(A$����)9��"��,�9

*+�>(A� �1� �J7��9����?%+$��)9Z4���,5D�� ���8� 9���$��+,��+��(+�+6��,����)9����)9�(A� ,5%'B�6��D�$�4�*+9���$��C�+��9�9��"��$��+�������A� �)9?4���,Z#��1� �+%+��*+��,f6��4�����9�����2)*+��,?��9
� ��$�*+,�9���2)*+��,�����,�*+�+6����,�HA-)��4�$��"4����"� 9+6�����8� *?%+�548�5(A$����)9���*+9���4���,+6����&+4���,.����,�*+����,���$��)9������)9`2)*+��4IB ��� bG*+���+����%+*J�1��X�$���%+�
��$�*+��0+*+���?,�*+��4��50+��48� � 6���+����#@6��9���2)*+�?(A��*+9?b��9����?%+� vi6�������)9���H';����+,��I&+4IB � ����������9�4��Z��*+��D)����&3(A� ����h)����(+4���&A$��)9�*+�C��$���(A$��WT
9��������)9�,�������48� � ����D)��,?7��D)��,�%+*>�1��X�$��J%+�?��$�*+��0+*+��� (34��Z�����+%+�������)959�$�91� 4`� *+#������)9��Z��D����Z4��?�1��X�$��J%+�?��$�*+��0+*+����HMuM�
����D�� �+�1/+��& ����9�9���9����+%A� �+���.��,�9@���)D�����,+6���.(A$�*+�M%+��,@�"� 9+6�����8� *+h�%+�`(A$����)9���,@9���4�,M2)*+�`4IB ���+$ h���9@4��`48� ��9�$��'H�_�$�9�$��+,Z6��#)� 4��������)9
2)*+��4IB �[vw��9.%+*"�1��X�$���%+�5��$�*+��0+*+���5%+��48�5(A$����)9�����,�9�%'B � *+91� �)9`(+4�*+,.#��1� �+%"2)*+��48�5%+��,�91� �+���5���)9����+6��4�����9���$)%+�Z��,�9.(A��9���9���H

� ��$���	� *+ %�!$�
\�� �+,����>�1/A� (+��9�����&.4IB�6��D�$�4�*+9���$�� %+*c�����+%+�������)9"%'B *+� /A� *+9PO (A� ��4���*+�"��$��+��2)*+�J��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �f��� NP$��+��9���$��c%+�

,���,5%+��D�����,5(A� �1� �J7��9�����,>6��4�����9�����2)*+��,Z��9�#@6��$��c6��9�����2)*+��,Z�c6��9+6� 6��9�*+%+��6����HMg�� b� ���J7��*+�+� NP$����?*+48� 9���$��J� �A� 4�X)9���2)*+�5%+*>0+��48� �
6���+����#@6��9���2)*+�Z%+�5�1/A� ��*+�+�Z%+��,�%+��*+h",�$�*+������,5� ��$�*+,�9���2)*+��,�&3� ,�,�$)����6���?� *+h"�+6��,�*+4�91� 9�,���h)(.6�����������)91� *+h3&+4IB $�(+9������ ,1� 9���$��?%+��,
(A� �1� �J7��9�����,M%+*?/A� *+9PO (A� ��4���*+�@(A��*+9�b��9������+6��� 4���,+6����H):3�.91� 0+4���� *=K+H K��+6��,�*+���.4���,@9����+%A� �+����,`$�0+,�����D`6����,.4�$���,@%+�.����9�9��J6��9�*+%+�
��h)(.6�����������)91� 4���H

m`�����Z2)*+�.4��`�����+%+�������)9M%+�.48�.,�$�*+�����.%+�.�1/A� 4���*+�M,�$���9M#@6���.6���1� 4��������)9M(+4�*+,M%+�.%+��hiNP$���h�,�*+(.6��������*+��7�.����4�*+�+%+�.48�.,�$�*+�����
%+�iNP$�������&+4IB�6��D�$�4�*+9���$��?%+*J0+��48� �c6���+����#@6��9���2)*+�5%+*"/A� *+9PO (A� ��4���*+�.��,�9�#�$�*+D������.6�5(A� �.����4�*+�'%+�548�5e�$��+�5*+�+��(A$�48� ������H):3�5�����oT
%+�������)9@9�$�91� 4A%+*?/A� *+9PO (A� ��4���*+�`��$��+��2)*+�.%+��9IX)(A��(A$����)9��QO (+48� �?��,�9.%'B � *+91� �)9@������4�4���*+�M2)*+��4��.(A$����)9@%+� NP$��+��9���$��+�+�������)9
$�*J48��%+��,�91� �+���Z���)9����+6��4�����9���$)%+��,�$��)9C6��4���D`6��,�HM^`��(A���+%A� �)9�&'� *+#������)9�����48�?%+��,�91� �+���?���)9����+6��4�����9���$)%+��,Z��$�������,�(A$��+%c7�"� *+#OT
�����)9����`48��/A� *+9��QO 9����+,���$��"���)9����548��(A$����)9�����9`4���(+48� ���FEG�"%+���"� ���)9����+���@4�����$�*+�1� �)9.��$��)9����)*C7�5*+�+��D�� 4���*+�`����(A$���91� �)9��
NU��D�$��1� 0+4���� *J�����+%+�������)9�%+*"/A� *+9PO (A� ��4���*+��H3V���&+4�$���,�2)*+�548�Z/A� *+9��QO 9����+,���$��>� *+#������)9���&)4��5�+6��#�������%+� NP$��+��9���$��+�+�������)9
%+��,@%.6���1/A� ��#���,.��,�9@,�*+,�����(+9���0+4���%+���1/A� �+#����@��9@%'B�6��D�$�4�*+���@D�����,`%+��,@�+6��#�������,M��$����+,M,�91� 0+4���,�H)uM�oEG�'& 4IB � *+#������)91� 9���$���%+�.48�
%+��,�91� �+���.���)9����+6��4�����9���$)%+� ' �J6��#)� 4��������)9'(A$�*+�@���+��$��)D`6���+�����)9M%'B � 4�4����M4IB ���+��$��)9����.%+�`48�������+�8� 9�*+����,1� 9���$���%+*?/A� *+9PO (A� ��4���*+��H
<��J��$���(+��$�����,@��,�9�� 4�$���,��.6������,�,1� �����?,�*+��4��5�1/+$���h�%+� ' H+SI4'��,�9�(A$�,�,���0+4��5%+�5(+��$�(A$�,�����*+�+�5��$��oEG#�*+�1� 9���$��J$�(+9����"� 4��.%+*
9��1� �+,�%+*+��9���*+��%+��#@6��$��c6��9�������%'B�6��4�����9���$)%+��,�(A$����)9��QO (+48� �'&�2)*+�3��$��+,���,�9���7�5(+�����+%+���5*+�+��%+��,�91� �+�������)9����+6��4�����9���$)%+�Z%+��m ���
7��D����t��D�����*+�"��$�*+�1� �)9.��$��)9����)*"%+��TIn%$3;�7��EIn%$3;ZH

LM� �?� ��4�4���*+��,�&34IB�6��D�$�4�*+9���$��C%+*f0+��48� � 6���+����#@6��9���2)*+�J%+��,Z%.6���1/A� ��#���,?��� NP$��+��9���$��>%+*f�1��X�$��>%+����$�*+��0+*+���"%.6��(A���+% %+*
�"� 9+6�����8� *Z%+��48��(A$����)9���*+9���4���,+6��H):3��,`�+6��,�*+4�91� 9�,`��h)(.6�����������)91� *+hZ��$��)9������)9@2)*+��4���,`(A$����)9���,@������*+��D)����$�*?���"� �������`$Ovw�����)9
*+��������4�4���*+�@�����+%+�������)9.(A$�*+�`%+��#��1� �+%+,.�1��X�$��+,`%+����$�*+��0+*+����&+91� �+%+��,`2)*+��4���,.(A$����)9���,.���"���+$ hZ��9.���"48� ��9�$��?,�$��)9`(+4�*+,
� - ��� ����,?,��.4���*+�Z�1��X�$��>%+����$�*+��0+*+���"��,�9?(A��9���9�HM_�$�9�$��+,Z2)*+��%+��,?���+,�91� 0+��4���9+6��,5%A� �+,Z4���,Z%.6���1/A� ��#���,?(A��*+D����)9?,�$�*+D����)9



� ��&� +* 8 ) 7 ,:&� | �
� (+(A� �1��b n�9�����(A$�*+�.4���,��1��X�$��+,.%+�5��$�*+��0+*+���>6��4���D`6��,?Q84���(+��$OEG4'(+4�*+,.$�*J��$����+,@�+6��#�*+4�������%+��,�(A$����)9���,.(A$�*+���1� ��9Zb��9����5����,`���
��� *+,���Y�H)^`$���(+9��QO 9����)*Z%+������,`�����"� ��2)*+��,�& (A$�*+�`� ���36��%+���57��*+�?�����+%+�������)9`9�$�91� 4+$�(+9����"� 4)��D����.*+�?�+6��#������`%+�.%.6���1/A� ��#���,
,�91� 0+4���&)�+$�9����5�1/+$���h?,��5(A$���9��5,�*+�.%+��,�(A$����)9���,.���J� ��������$�*����J���+$ h?%+�iNU� ��0+4����1��X�$���%+����$�*+��0+*+����H

uM�oEG�'&34IB�6��9�*+%+�Z%+*C/A� *+9PO (A� ��4���*+��7� NP$���9�91� *+hJ%+�?��$)%+*+48� 9���$��CQ8�1/A� ('HuN)Y���$��)9������1�?2)*+�?48�?,�$�*+�����?%+�?�1/A� 4���*+�5��,�9
�+$��YO 4����.6��� ������H):'�Z��$��oEG#�*+�1� 9���$��"$�(+9����"� 4��.(+��$�(A$�,+6���5��� O %+��,�,�*+,���,�9�*+�+��2)*+�������)9`0A� ,+6���5,�*+��4��������+%+�������)9.��9��+�5(+�����+%
(A� ,'���5��$��+,���%.6���1� 9���$��54���,'(+��$�0+4a7������,'%+�@%+��,�9�$���,���$��'H -)��4���,'�[vw��9�,@�+$��YO 4����.6��� ������,3%+$���D����)9`b��9����`�����+���?��,+6��,�&���4ONU� *+9 NU��D�$�����,����
48�5,�$�*+�����Z%+�iNP$������5(A� �.�1� (+(A$���9Z7�Z48�5,�$�*+�����Z%+���1/A� 4���*+��HALM� ����$��+,+6��2)*+���)9�&A9�$�*Fjl$�*+��,57�Z%+��,�91� �+���5���)9����+6��4�����9���$)%+�f6��4���D`6���
��9���D����5%+��,�(A$����)9���,�%+�5(A��9���9��1��X�$��"%+�5��$�*+��0+*+����&3��4',����1� ��9�(+4�*+9 b$�9.(+�+6�[NO6���1� 0+4��5%+�Z9��1��D�� ��4�4�����7�kNU� ��0+4�����$�*+�1� �)9���$��)9����)*
��� ��&+7��91� *+hZ%+�.��$)%+*+48� 9���$������?��$�*+�1� �)9@��$��+,�91� �)9�&�48�.%+��,�9�$���,���$��?��,�9@%'B � *+91� �)9M(+4�*+,M����(A$���91� �)9��`2)*+�.4��`��$�*+�1� �)9@��$��)9����)*
��,�9.#��1� �+%'H



| � � /�d"%)+( 1 (#)fe4, 8 35 g/1  1 $'6�/1 "%,<;�) 1 (+h )4 f2435)4"jik>435$ 8:1 )4$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 
� ( ' #�E

.�# .�# �
�
� ���+%.6��(A���+%A� �)9 .�# � ' ���+%.6��(A���+%A� �)9

$�# ���+%.6��(A���+%A� �)9 ���+%.6��(A���+%A� �)9 ���+%.6��(A���+%A� �)9 ���+%.6��(A���+%A� �)9
.@s ���+%.6��(A���+%A� �)9 ���+%.6��(A���+%A� �)9 .@s�����D���� ' ���+%.6��(A���+%A� �)9

( 	*7 � (�����D���� � (�� ��D����&( (�� 2)*A� �+% ' � (��f2)*A� �+%.#�E��
Q8��$)%+*+48� 9���$�� Q'(�� 2)*A� �+% (�� Y Q8��*+��D)����&+48� ��9�$��'&)� �������1Y
���"9����+,���$��AY (��f2)*A� �+%.#�E��

Q8���+$ h+Y
��%.6��(A���+%J%+��,���$�*+��0A��,�SUTUr� � �%� ' � < � +�*) E � � ������D���� � � � � � ( � � ������D���� ' � � ����2)*A� �+%�#�E	�

� * E o�p:q)Q<r9s#t�r5v�Y Q8���+$ h+Y� � ������D����&#�E
Qa� �������1Y

���+%.6��(A���+%A� �)957�Z% NP$���9���,� � �%� �
�*) � ] ' - 0 � + ���+%.6��(A���+%A� �)9 � � � � ("���Jm.K � � ������D���� ' � � �
� 2)*A� �+% #�E��

� �
4 ��0 ' * .�2 � 2 + ! * E ' Q8���J#@6���.6���1� 48Y ��$�*+(+*+���5���"d�K Q8���+$ h3&�48� ��9�$��AY� � �
� 2)*A� �+% #�E��

Qa� ��������&+��*+��D)����Y
� � � �%�� �(� ��� 2)*A� �+% ��� ����2)*A� �+% (� ���+%.6��(A���+%A� �)9 ��� 2)*A� �+% #�E	�

���"d�K Q8���"#@6���.6���1� 48Y Q8���J#@6���.6���1� 48Y
�4v@q&� �*)

� E � � � � �4v@q�����D���� � �4v@q�����D���� ( �4v@q�����D���� ' �4v@q���2)*A� �+%�#�E	�
� � ( 	*7 � � � Q8���"#@6���.6���1� 48Y Q8���J#@6���.6���1� 48Y

�4v!X � �*)
� � E � � � � �4v!X�����D���� � �4v!X�� ��D����&( �4v!X�����D���� ' �4v!X���2)*A� �+%�#�E	�

� � ( 	*7 � � �
�4v�� �4v@q7* �4v!X � �*)

� � E �4v�����D���� � �4v�� ��D����&( �4v�����D���� ' �4v�� 2)*A� �+% #�E��
� Q:K�� � � � * � � � � Y � ( 	*7 � � � Q8���"#@6���.6���1� 48Y Q8���J#@6���.6���1� 48Y

� " q� .@s�� ( 	*7 � � � � " q�����D���� � � " q�����D����&( � " q�� 2)*A� �+% ' � � " q�� 2)*A� �+% #�E	�
Q8���J#@6���.6���1� 48Y

� " X � .�#�� ( 	*7 � � � � " X�����D���� � � " X�����D����&( � " X�� 2)*A� �+% ' � � " X���2)*A� �+%�#�E	�
jl*+,�2)*'B�7�548�5��$�*+(+*+��� ���+%.6��(A���+%A� �)957�Z% NP$���9���,

� " � � " q * � " X � " ����D���� � � " � ��D����&( � " � 2)*A� �+% ' � � " ��2)*A� �+%�#�E	�
� q&� � � �

�
b � � �*)

� E
� �(� !
. ] � q�����D���� � � q � ( � � q�����D���� ' � q�����D����&#�E

Q8���J#@6���.6���1� 48Y
� X&� � � '

�
b#' � �*)

� � E
� �%� !
.�2 � X � � � X � ( � � X�����D���� ' � X���2)*A� �+%�#�E	�

Q8���J#@6���.6���1� 48Y
� � � �

�
b � � � � 0 � � '

�
b#' � ����D���� � ��� ( � � ����D���� ' � ��2)*A� �+%�#�E	�

� �*)
� � E
� � �(� ! 0 � �%� !

.�2
Q8���J#@6���.6���1� 48Y

� �
�
' � �	 ! .�2. ] � �

�
' ����D���� � � �

�
' � ��D����&( ���+%.6��(A���+%A� �)9
� ���+%.6��(A���+%A� �)9

o�p:q+Q<r9s#t�r5v�Y o�p:q+Q<r9s#t�r5v Y�� ���+%.6��(A���+%A� �)9 o�p:q+Q<r9s#t�r5v Y�� ���+%.6��(A���+%A� �)957�Z% NP$���9���,
� �$E !' � < � + � �(�X ��D���� � ��D���� ' Q8��%+��� 2)*+� � � � Y

w * D�� �
�$E � ] X�&� �%� ���+%.6��(A���+%A� �)9 ���+%.6��(A���+%A� �)9����"m.K w * D	� ��D���� ' ���+%.6��(A���+%A� �)957�Z% NP$���9���,

w * D�����D����&( Q89���7��,�4�6��#+7�����������)91Y Q8��%+��� 2)*+� �� �%� Y
���"d�K Q8,1� *oN ���+$ h+Y

F ��- G�K+H K TIH OJ�P�[.]^OJ�WEJ�PZR�J�Q;WESEQ;\8J�PU���P�J�M"� OJ�J�P /S K SEM�R�TVM WEJZY�-8OJ�R�[.WEJ K SEM�SE]^OJ�R�M�TV`�[.JZJ�' K OJ�M�TV]J�Q;R�S Y�J�a



|��

���������
	��� �

� �  � � � � ��� �t � � � � � � � 	�� �� � � � � � ��  � ���

� � � � ��� ��� �	�� �

:'�5��$)%.6��4���,1� 9���$��Z(+�+6��,����)9+6���?%A� �+,`4����1/A� (+��9�����GZ��$��)9����.2)*+��48�5(+����,�,���$��C� ��$�*+,�9���2)*+��#@6���.6���+6���5(A� �.4���/A� *+9PO (A� ��4���*+�
��,�9�(+��$�(A$���9���$��+�+��4�4��J� *c��$�*+�1� �)9"� 4�9������A� 9�� N ��������*+48� �)9?%A� �+,�4IB ��,�(A� ���J���)9����+6��4�����9���$)%+�cQ 6��23H�G+H mC��9
G+H N ��Y�H@:3$���,�2)*+�J48�
��$)%+*+48� 9���$��J%+*f�1/A� ��(�6��4�����9�����2)*+�"��,�9Z$�0+9����)*+�"��� ��$)%+*+48� �)9�48�"9����+,���$��c� *+hC0A$����+��,?%+��, 6��4�����9���$)%+��,�&`4IB � (+(A� ����9���$��
%+�5%+��,�9�$���,���$��J/A� ����$��+��2)*+��%+*J��$�*+�1� �)9�&A��9�%+$��+�5%+�Z48�Z(+����,�,���$��C� ��$�*+,�9���2)*+��&A(A��*+9?b��9����Z����(A$���91� �)9��?Q8��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�
��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��"�+$��YO 4����.6��� ������%+��48�5%.6���1/A� ��#���Y�H

\�� �+,�4���,�����,�*+����,�(+�+6���36��%+���)9���,"Q8�1/A� ('HuK+&�6!G+HJD�HJD�&)��95� �+�+��h)�?^ EG#AHA^�HJD�Y�&+48�Z��$)%+*+48� 9���$��c6��4�����9�����2)*+�Z��,�9��[vw����9�*.6���
��D����Z*+� NU� ��0+4��591� *+hJ%+�Z��$)%+*+48� 9���$�� � � Z

'���� &3%+�Z4IB $���%+���5%+�?2)*+��4�2)*+��,�%+��h)�a7������,�%+�Z(A$�*+�������)95%+�Z48�?��$���(A$�,1� �)9��5��$��)9�� T
�)*+��Q89IX)(+��2)*+�������)9�4���,�D�� 4���*+��, +'v E&� m9r 	*7 � ��9�r
	 � � R#��r�%+$��+�+���)9�*+�J91� *+h"%+�Z��$)%+*+48� 9���$���%+� � � Z

'���� � n.�%D ���)Y�H
\�� �+,?����,"��$��+%+��9���$��+,�&M48�C4����.6��� ����9+6�"%+��,"(+/.6���+$��J7���+��,�(+/)X),���2)*+��,�(A��*+9Cb��9����>� %+����,���(+*+��,�2)*+�J4��"91� *+h %+�J%+��,�9�$���,���$��
%+������*+���Z�1� ��,�$��+�A� 0+4��"Q8���oNO6��������*+�?7�AD��+Y3qA���>��$��)9����QO (A� ��9�����&348��(+*+��,�,1� �+����� ��$�*+,�9���2)*+� 6������,��5(A� ��4��Z/A� *+9PO (A� ��4���*+�5��,�9
4�������9+6����H�; EG�Z%'B $�0+9����+���M%+��,@�+��D���� *+h5,�$��+$�����,@(+4�*+,Z6��4���D`6��,�&���4)��,�9`%+$��+�`�.6������,�,1� ������%'B � *+#������)9����M4��`91� *+h5%+�.��$)%+*+48� 9���$��'H

<��+�`��$)%+*+48� 9���$������Z��$�*+�1� �)9M,����?0+4��`� 4�$���,M���+%+��,�(A���+,1� 0+4��.�FEG�Z%'B�6��D)��9����M4IB �[vw��9M�+$��YO 4����.6��� �����@%@b*"7��48�.��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�
��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��'H'\�� �+,�����9�9���$�(+9���2)*+��&348��(+�������a7�����?(A� ��9����Z%+*>�1/A� (+��9����?%.6��������954��Z�+$�*+D���� *>%+��,�(A$�,���9�� Ny��h)(.6�����������)91� 4
����,@� *�(A$����)9`0A� ,+6��,�*+�.4IB *+9���4���,1� 9���$��Z%'B *+�"� ��(+4�� EG��� 9���*+�M%+��9��1� �+,���$��+%+*+��91� �+���52)*+�3�[vw����9�*+�5*+�+������(A$���91� �)9��.��$)%+*+48�FT
9���$���%+*J��$�*+�1� �)9.��������*+48� �)9.%A� �+,�4���9��1� �+,�%+*+��9���*+��H3;�(+��7��,�*+�+�>6��9�*+%+�5��h)(.6�����������)91� 4���%+�548�5%+��,�9�$���,���$��"����,�(A����9���D��������)9
� ,�,�$)����6���5� *?��$�*+�1� �)9`��9�7�548��9����+,���$��'&�48��,�����$��+%+��(A� ��9�����%+�������1/A� (+��9�����(+�+6��,����)9��54IB ��9�*+%+��� ��$�*+,�9���2)*+��%+*?9��1� �+,�%+*+��9���*+�
��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �"(A$�*+�5%+� NP$���9�,5�+��D���� *+hJ%+����$)%+*+48� 9���$��"��95����9�����6��D)��%+���+����4��?��$���(A$���9��������)9��+$��YO 4����.6��� �����Z%+��,
,�$�*+������,�� ��$�*+,�9���2)*+��,�� ,�,�$)����6����,�� *+h�%.6���1/A� ��#���,���$�*+��$��+�+��,�H

� ��$����$'&%"%,�� ,��'" �,��!,�� "#&(�!)+*+,��+$���(�!� � �,��'� &(,�� * ��� * "�� � ��& �!,�* & � $�+$C��$ � �'"%,��
� � �C���

# "$# �2 &(9.1	3�9�7I&(,21 2
7; 4IB � ��%+��%'B *+�+�5���)9�����(A$�48� 9���$��"(A$�4�X)�Mb$����8� 4��.%'B *+�+�5��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�Z��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��J����,�*+�+6����&A48�Z(+�������a7�����5(A� ��9����

%+�����5�1/A� (+��9�����D)��,��?7�Z��,�9��������`48�Z%+��,�9�$���,���$������+%+*+��9���,�*+�.4�����$�*+�1� �)9.4�$���,.%'B *+�+����$)%+*+48� 9���$��Z���J9����+,���$��'H



| x x � 1 "%$'35 7 (#)+*'" 1 )4$ 7 &�)4lS, 7=�3S( 1 y &�$'" 7 "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 
# "=! �4'*+$7 9�+�3�9 &('�9 � 3�/53�,$-�&.1 9(-.,21 2 8�'*9(081 2�,	��9�/ � A������'*-.- 1	7�,I6/ '�9 7 1 9�9('*2 & 6/1+$/17I&(9(,	��9�/

7&1 9�9 9�2�/ 081	3�9�+$'1&(,21 2�/12�&(/12�-.,21 2 "

:3�Z��$�*+�1� �)9���$��)9����)*JS���������*+48� �)9�%A� �+,�4IB ��,�(A� ���Z���)9����+6��4�����9���$)%+��(+�+6��,����)9��?*+�C��$���(A$���9��������)9.�+$��YO 4����.6��� �����Z��D����Z48�
/A� *+9��QO 9����+,���$�����$��)9����)*+��r � (+(+4���2)*.6����� *+hZ0A$����+��,.%+��,"6��4�����9���$)%+��,5Q EG#AH9NAHJD�Y�H 7; (A� ��9����@%'B *+�+����� �1� ��9+6������,�9���2)*+����$�*+�1� �)9WT

0 1 2 3 4 5 6
0

10

20

30

40

50

60

70

80

tension (kV)

co
u
ra

n
t 
(µ

A
)

interpolation (ordre 3)

a
0
=−1.08e−05 A

a
1
=1.88e−08 A / V

a
2
=−9.92e−12 A / V²

a
3
=1.62e−15 A / V³                                                                     

� ����� � � Z
	��� ' � � )

� ����� � � Z
	��� ' � � )

F � #�G9NAHJD T���'EJ�] K Y�J�WEJ\8SEM�SE\�R;OJ�M�T�P�R�TV`�[.JZ\8UE[.M�SEQ;R�_ER�J�Q.P�TVUEQX]J�P�[.MCOJ�J���U*� �0J�R0TVQ;R�J�M K U Y�SER�TVUEQ K U Y ! Q&�UE]TVS Y�J�S P8P�U�\�T.OJ�J���2 � �
K UE[.MZ[.Q��;SE[.R�_ K SEM8Y�J�[.MZ]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ �cK UETVQ;R�JJ�QXSE\�TVJ�M	� #�E��0KIn%$.0 � ' �0R�0 0 � a

9����+,���$��Z����,�*+�+6����& *+�Z��� 4���*+4+�)*+�c6������2)*+�@(A��������9@%+�`%.6��9����������+���M4���,@��$)� - �����)9�, �IsA����48� 9�� NP,.7��4IB ���)9�����(A$�48� 9���$���%+*Z��$�*+�1� �)9
S@(A� �.*+�+� NP$��+��9���$���(A$�4�X)�Mb$����8� 4��`%+��r 9���4�4���2)*+� (

�&��� s �Isar s 4 Q-NAHJD�Y
:'�"9����+,���$�� 9�$�91� 4�� r9p5%'B � 4��������)91� 9�� $��J%+* /A� *+9PO (A� ��4���*+�Z��,�9?48�",�$������Z%'B *+�+��9����+,���$�� %+��(A$�48� ����,1� 9���$��>��$��)9����)*+� r
�.6������,�,1� �����"7�Z48�5���+6��� 9���$��"��9Z7�Z4IB ���)9�����9������"%+*"#)� e���$��+��,+6����9�%'B *+�+��9����+,���$��",����)*+,�$�� n�%A� 4���%'B � ��(+4���9�*+%+�!+Z%+�5(+*+4�,1� 9���$�� )
�.6������,�,1� �����"7�548�5���+6��� 9���$��J%+��4IB $��+%+��� ��$�*+,�9���2)*+� (

r9p �0r * +M��$�, Q*)��lY 4 Q-NAH G�Y
].����(+48� �����M(A� �@����9�9���9����+,���$��?9�$�91� 4���r9pM48��9����+,���$��?rc%+��4IB�6��2)*A� 9���$���NAHJD`4�������9+6���`� *?9��������.%'B $���%+���.����K+& (+*+��,@4����.6��� ����,����
4���,.(+*+��,�,1� �+����,�%+�5��$�,����)*+,�&)��$��+%+*+��9�� *"%.6��D���4�$�(+(A�������)9.%+*"��$�*+�1� �)9.9�$�91� 4 �!p`���",+6�������5%+�5K+$�*+�������"(

�!p�� ���)* � �A��$�, Q*)��lY�* ���3��$�,�Q:G )��lY * � �'��$�, Q:K )��lY"� Q-NAH K�Y
��D���� (

��� � � �)* ���%r * � ��Q<r � * D
G + � Y�* ����Q<r � * K G r + � Y"� Q-NAH N)Y

� � � ++Q ���)*�G � �'r *fK ���'r � * K
N ����+ � Y"� Q-NAH R�Y

��� � + � Q DG � �)*
K
G ���Ir�Y"� Q-NAH ��Y

� � � D
N ����+

�
4 Q-NAH T�Y

:3�Z91� *+h"%+�Z%+��,�9�$���,���$��J/A� ����$��+��2)*+��9�$�91� 4��5%'B *+�C,���#��A� 4I&+�+$�9+6��� ���"&3%+$��+�+�Z*+�+�Z���+%+����� 9���$��",�*+��48�?��$��)9�����0+*+9���$��



� ��&�lS>+&�$'" 1 l 1  #"�/198:1 *'"%$',<;�) 1  4&� � 8 ,: =/1 35,-$ 1 (#)f2435)4"jik>435$ 8:1 )#$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 B |�|
%+��,.��$���(A$�,1� �)9���,./A� ����$��+��2)*+��,`%+�����5,���#��A� 4IH�SI43��,�9�%.6�[EG�+�'(A� �.48� NP$����?*+4��.,�*+��D�� �)9�� (

� ��� �
� � 0��s � � � �s� 0��s � � � �s 4 Q-NAH m�Y

:'�"��$�*+��0A��%+��48� EG#�*+����NAH G���$��)9����Z4IB�6��D�$�4�*+9���$��C%+* � ����� ,�,�$)����6�"� *>��$�*+�1� �)9Z9�$�91� 4�Q � ��� � Y���� 4���*+4�6��,���4�$��>4IB ��h T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

25

30

35

taux de modulation en tension v/V (%)

T
H

D
I (

%
)

interpolation jusqu’a l’ordre 3, I
DC

=60µA, V
DC

=5400V

F � #�G5NAH GkT H�JLKNMCOJ�P�J�Q;R�SER�TVUEQ WE[XR�SE[
'�WEJ�WET�P�R�UEM8P�TVUEQ��;SEM�]UEQ;TV`�[.J�R�UER�S Y�J�S P8P�U�\�T.OJ�SE[X\8UE[.M�SEQ;R�� � ��� � � \8S Y�\�[EYEOJP�J�Y�UEQ
Y�- J�' KNM�J�P8P�TVUEQ �;a���J�Q � UEQ;\�R�TVUEQXWE[�R�SE[
'�WEJ�]U�WE[EY�SER�TVUEQ�J�Q�R�J�Q.P�TVUEQ +#�9ra

(+����,�,���$��SNAH m�4�������9+6����7� (��gK"��95(A$�*+�548����� �1� ��9+6������,�9���2)*+��%+�?48� EG#�*+���=NAHJDZ��� NP$��+��9���$��C%+*>91� *+hC%+�?��$)%+*+48� 9���$��"���
9����+,���$��?%.6�[EG�+�3��$������@4��.�1� (+(A$���9`%+��48��D�� 4���*+�@� - ��� ����%+�.48��9����+,���$��"� 4�9������A� 9���D��!+�7��48��9����+,���$�����$��)9����)*+��r?H)L'$�*+�@%+�
NU� ��0+4���,M91� *+hZ%+����$)%+*+48� 9���$��5����9����+,���$��JQ82)*+��4�2)*+��,`(A$�*+�������)91Y�&)4���91� *+hZ%+��%+��,�9�$���,���$���� 9�9������)9@%+��,`D�� 4���*+��,@����(A$���91� �)9���,
Q82)*+��4�2)*+��,�(A$�*+�������)91Y�H3_�$�9�$��+,�2)*+�54��5�+6��,�*+4�91� 9�%+�5���Z��� 4���*+4`Q 6��23H�NAH m�Y`�+�5%.6��(A���+%C(A� ,���h)(+4�������9��������)9.%+�Z48�kNP�+6��2)*+���+���
(+*+��,�2)*+�Z48����� �1� ��9+6������,�9���2)*+�?��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��>,�*+��48� 2)*+��4�4��Z��,�950A� ,+6���?4IB ���)9�����(A$�48� 9���$��"(A$�4�X)�Mb$����8� 4����+� NU� ��9����)9�����D����+���
2)*+�.4IB ����(.6��%A� �+���?6��4�����9�����2)*+��,�91� 9���2)*+�7( ;�� .@s�* .�#?��9@�+$��?(A� ,@4IB ����(.6��%A� �+����6��4�����9�����2)*+��%+X)�A� ����2)*+� � Q8�1/A� ('H9K+&M6��23H9K+HJD�Y
2)*+�3����(A$�,����1� ��9�7�kNP�+6��2)*+���+����,C6��4���D`6����,�*+�+�Z� *+#������)91� 9���$��?%+��,.��$)� - �������)9�, �Is@%+��4IB�6��2)*A� 9���$���NAHJD�H

:3����� 4���*+43%+�5%+��,�9�$���,���$����[vw����9�*.6�Z%A� �+,.���5(A� �1� #��1� (+/+� � ��$��)9�����0+�����"2)*'B *+�+����$)%+*+48� 9���$��Z���J9����+,���$��"����(A$���91� �)9��
���+#����+%+���"*+�+�"%+��,�9�$���,���$��f����(A$���91� �)9��?%+*f��$�*+�1� �)9?4���6���C7�J48�"�+$��YO 4����.6��� ����9+6��%+��48�J��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�J��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��'H
��*+,�2)*'B �����`48�"��$)%+*+48� 9���$��"���f9����+,���$���6��91� ��9Z%+��2)*+��4�2)*+��,Z%+��h)�a7������,�%+��(A$�*+�������)9JQ8�1/A� ('H4K�Y5����2)*+�`��$�������,�(A$��+% 7�"*+�
� ��� ,�*+�@4��.��$�*+�1� �)9@%+*?�Cb�����@$���%+���.%+�.#��1� �+%+��*+��Q EG#AH'NAH G�Y�&�%+$��+�.,�* - ,1� �������)9 NU� ��0+4��`(A$�*+�@��$��+,���%.6�������`4IB /)X)(A$�9�/37��,��
%+�kNU� ��0+4��5�+$��oTU4����.6��� ����9+6��H3L'$�*+��%+��,5��$)%+*+48� 9���$��+,.(+4�*+,�����(A$���91� �)9���,�2)*+�pNP$��)9�4IB $�0 jl��9�%+�?4IB�6��9�*+%+�Z2)*+�M,�*+��9�&348�?����48� 9���$��
4����.6��� �����5���)9����?48�?(+����,�,���$��>� ��$�*+,�9���2)*+�"7��48� NP�+6��2)*+���+��� NP$��+%A� �����)91� 4�����9�4��Z��$�*+�1� �)9�%+�Z��$)%+*+48� 9���$�������(A$�,���4��Z�1/+$���h
%'B *+�+����$)%+*+48� 9���$��Z���"��$�*+�1� �)9��FEG�"%'B�6��D)��9����.4���,.(+��$�0+4a7������,.%+��%+��,�9�$���,���$��J� ��$�*+,�9���2)*+��H

# "�0 %�&.9�3�/B/ � 746/19(,$0�/�2 &('*+$/@3�/B+$' 2�1 2�� +$,$246/1'*9(,=&�6/ 3�9 7 1 087&1 9.&(/10 /12 & 6/1+$/17I&(9(,	��9�/ 3�9?-
	�-
�
& �/10�/ 081 2�1 7&1 ,$2 &(/ 
 7�+$'*2 "

^`��9�9��5(A� ��9����5(+�+6��,����)9��Z4����+$�*+D���� *"%+��,�(A$�,���9�� N ��h)(.6�����������)91� 430A� ,+6�5,�*+��4IB *+9���4���,1� 9���$��Z%'B *+�J� ��(+4�� E+EG��� 9���*+�`%+�59��1� �+,WT
��$��+%+*+��91� �+���.(A��������9�91� �)9M*+�+�.��$)%+*+48� 9���$�������(A$���91� �)9��@%+*Z��$�*+�1� �)9�&�� ���+,��)2)*+�.%+��,M����,�*+����,@%+�`%+��,�9�$���,���$��Z%+��,@,���#��A� *+h
� ,�,�$)����6��,�*+�+��2)*+�������)9.� *���$���(A$���9��������)9�6��4�����9�����2)*+�5%+*",�X),�9�7�����?7�f6��9�*+%+��6��H
�*+�, �C����!�������,"�!�� $���� 7�& ".� "#' � 4 :�& !�"��'0 � "�$�� + "�$�& !�,"�";%E��& !.& � � ��� ����� ��� � " + "���� "��0��"�� $�� ���C��������� ��& ";� "#' �C�#,"��)9 ��!�:�"#��% ��$;� " + ��� & ' ����� �8�E(90

� ��� $ ��"�$ ����� � � ��� ��� $�2 '�- � � D "�!�$�"0� "�' � %E"�����"�� "�' � ����� :�"�����" /�Z��"�����"0����!�������,"�!�� $���� 7�& " "�$��Z,"�:���' " /� '�- � + %#,"�� ��� ��" $�������� 7�& " � ! 
 ��� > � � 0, ��!�$�7�&.- & � " + ��� & ' ����� ���,"�' "�����!�� 7�& "
"�$��#" � "�����&#,"�"*2�' ������% ����� ��," ��� � "C' ��<���� "C� " �#,"�!�� D "C��%E��& !#" � "���2�/��9 ��& ��"�$�� !�,"�7�& "�� ��"�$�2�� "C� � + � ��& "�!
'�- � + %#,"�� ��� �)"�,"�' "�����!�� 7�& "@� " '�- "�$�% ����"#� ����"�!�,"�' "�����!�����"

� +� ������� $#7�& "C' ����� + % ��!���� $��8�0"�����!�"C' "�$#!�,"�$�& ' ������$@��& + ,"�!�� 7�& "�$;"��
"�3�%#,"�!�� + "����V��&'3C� " ' ��� � $�����!�$�� ���0' �),"�"C��& ��� + %E��!���" + "����C,"�' "�����!�� 7�& "� &�9 ��& ��� % ��!�' "�&�! + ��� ��%E��� ����"�� % ' �8� � "C%E"�& �8-"���!�"
" � "�����&#,"�"@����!#' "
����' ��& '.�8,"�7#0��'0 ��(;�.- "�$��@!�,"���' � $�� / ' "#��� $�," + "����.7�&.- � D "��#& � " + ��� & ' ����� �8� "����"�� $�� ����28"��#' ��% ��!���� "#"�3�%#,"�!�� + "�������' "
��� � 0 � ( � ��� �#� ����"�! D "�� � !.& � " + ��� & ' ����� ��� "�� ����& !�������0



| � x � 1 "%$'35 7 (#)+*'" 1 )4$ 7 &�)4lS, 7=�3S( 1 y &�$'" 7 "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 
� B � B � ��, 7 >+& 7 ,:"%, y 1 {u>=/1 $',:l 1  #"%3 8aB

<�� � ��(+4�� EG��� 9���*+�?%+�J9��1� �+,���$��+%+*+��91� �+���>��,�9"*+�c%+��,�(A$�,���9�� N 6��4�����9���$��+��2)*+� 7�>��$��)9����QO �+6��� ��9���$�� %+�J9IX)(A�J��$�*+�1� �)9PO
9����+,���$��J2)*+�M(A��������9�%'B $�0+9����+�������C,�$���9����5*+�C��$�*+�1� �)9�9�$�91� 4 �!p.9��1��D�����,1� �)9�*+�+�Z�1/A� ��#��Z��9�%+��������9��������)9�(+��$�(A$���9���$��+�+��4
7�548�Z9����+,���$��"9�$�91� 4��5� (+(+4���2)*.6���Z7�Z4IB ���)9��+6���=r " p1H+SI43��,�9���� �1� ��9+6������,+6�Z(A� �.,�$��"#)� ���'&)�+$�9+6��� � &+��h)(+�����c6�����J;�� rfq)��B ��,�9�*+�+�
��$��+%+*+��91� �+���?Q8���)D�����,���%'B *+�+���+6��,���,�91� �+����Y5Q EG#AHINAH K�Y�H):3����$)%37��4��.s�]�uM! L+nImIEIK�*+9���4���,+6���>6��9+6��,�(.6�����8� 4��������)9`� %A� (+9+6�5� *+h

� b �
�
�
� [

� �*���

	�����	�
��
����� � ��������

������ � � 	���������	
� ����	����  	���� � � 	 ����� 	��' ���!��	���� �� � �"� ������� 	�� )

� �
#

�%$ ���&��	�����
�����  � ��� � ��'��

F � #�G9NAH K T 6@\	� OJ�]S�P�TV] K Y�T & OJZWE[ � UEQ;\�R�TVUEQ;Q;J�Q;]J�Q;R�WEJZY�- SE] K Y�T & \8SER�J�[.M WEJR�M�SEQ.P�\8UEQ;WE[.\�R�SEQ;\8J �#H �)( � ' �+*��.a

����(.6��%A� �+����,�9���7��,>6��4���D`6����,Z��� �1� ��9+6������,�9���2)*+��,Z%+*C/A� *+9PO (A� ��4���*+�5��$��+��2)*+��HASI4@(+�+6��,����)9���%+��*+hC#)� ���+,�%+�?9��1� �+,���$��+%+*+��91� �+���
(A$�,�,���0+4���,"( � � ���	D%n%$�� �In.�%D'r $�* � � ���	D�0 � �In.�%D'rZ&+��9�(A��*+9�%.6��4���D)������� *"�"� h)���Z*+�()�N9n%$�� ��9 )�D%n#��r Q EG#AH5NAH N)Y�H
^`/A� ��*+�"%+��,���,.%+��*+h�,���#��A� *+h?%+��,�$���9���������,�(A����9���D��������)9�(+��$�(A$���9���$��+�+��4�,57�548�59����+,���$��J� *+h?0A$����+��,�%+��48���1/A� ��#��5��9�� *

F � #�G�NAH N T �0Y�S 
EJ�R�J�Q.P�TVUEQ�2�\8UE[.M�SEQ;R J�QXP�UEM�R�TVJ�WEJ�Y�- SE] K Y�T & \8SER�J�[.M�� #�UEQ;J�
EM�T�PCOJ�J � � UEQ;\�R�TVUEQ;Q;J�]J�Q;R J�Q \8UEQ;R�TVQ;[��"#�UEQ;J
�;SE\	�;[.MCOJ�J�� � UEQ;\�R�TVUEQ;Q;J�]J�Q;R�J�Q�S Y�R�J�M�Q;SER�T � a �

��$�*+�1� �)9�48�?9��1��D�����,1� �)9�(A��*+9�b��9����?����,�*+�+6��HA<��C(A$�9����)9���$��J7��9����Z,�*+��4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+�.%+$���9Zb��9������ jl*+,�9+6���FEG�J%'B $�(+9�������,����
4���,Z��� �1� ��9+6������,�9���2)*+��,"%+��48�J�+6��(A$��+,��J��� NP�+6��2)*+���+���J%+* ��$�*+�1� �)9?� 4�9������A� 9�� Ni%+�",�$���9����"4�$���,�2)*'B *+�f%+��,�(A$�,���9�� N %+�"�1/A� ��#��
��� (A� ����9���D��5��,�9�*+9���4���,+6��$�*J4�$���,�%'B *+�J�1/A� �+#��������)9.%+�Z�1/A� ��#���,5��D����5%+� vi6�������)9���,5D�� 4���*+��,�%+�Z��� (A� ����9+6��,�H3\�� �+,��+$�9����?� (oT
(+4������ 9���$��'&+���Z�+6��#�48� #��Z%+$���9�%+$��+�"b��9����Z�+6��� 4���,+6�Z%37��,54�$���,�2)*+�Z4��Z(A$����)9�%+�kNP$��+��9���$��+�+�������)9���,�9�,�*+,�����(+9���0+4��?%+�Z�1/A� �+#�����H
:3�Z�+6��#�48� #��5$�(+9����"� 4 � ��,�9�����4�*+�@(A$�*+��4���2)*+��4@48�?�+6��(A$��+,��?��,�95(+�1� 9���2)*+�������)9����+%.6��(A���+%A� �)9��?%+�Z48� NP�+6��2)*+���+����&`7��,1��D�$�����&
%A� �+,.4IB ��h)����(+4��.%+��48�kEG#�*+����NAH R+&�����4�4��5����(+�+6��,����)9+6���?���"9��1� ��9.��$��)9����)*'H

L'$�*+��4IB�6��9�*+%+�Z��h)(.6�����������)91� 4���%+�Z48�Z%+��,�9�$���,���$��J%+*C/A� *+9PO (A� ��4���*+��&+%+��*+hJ%+��,�(A$�,���9�� NP,�&+(+��$)�1/+��,5��9���$���(+4�6�������)91� ������,�&
$��)9"6��9+6�Z,�*+������,�,���D��������)9�%.6��D���4�$�(+(.6��,���95� *+9�$��"� 9���,+6��,`,�$�*+,�4��54�$�#���������43%'B ���+,�9���*+�����)91� 9���$���d�L O-,	

	(+4��5(+������������&+0A� ,+6�
,�*+��4��",�����(+4��"*+,1� #��"%'B *+� � �A� 4�X),���*+��&@(A��������9�%'B �[vw����9�*+���"%+�J(+�������a7������,�����,�*+����,��1� (+��%+��,"%+* 91� *+h %+�J%+��,�9�$���,���$��
�'+ � "��
�%$ & $���" + "����;$�- " � "�����& "#"�� ��% ��� + � $������;'�- � + ��!���� $�$�" + "����.$�& !
' " � !������ + �����������@� "C' ��!�,"�%E��� $�"
� "C' ����"�� $�� ����� "C$���!���� "*2�� + ��:�"
� &

����& !�������2'/�0& � $�� :�� ��'E�.- "�����!�,"�"#� "C� ��%E"C��!�,"�� "���&�0 , "�$#����& ! / "�$@� "C' � 4 :�& !�" �'0 � � ' ' & $���!�"����@' "�$ D ��!�� ����� ��� $;� "C' � � ��� ����� ����� "C��!���� $ � "�!��;"�����!�"
' �0��"�� $�� ����� + ��:�"
� &�����& !������@��!�� D "�!�$������;' �0�)9 ��!�:�"
"��#' �0��"�� $�� �����.- "�����!�,"�"#%E��& !#� � � ,"�!�"�����"�$.%E��$�� ��� ��� $@� & %E����"������ � + /"���!�"%0



� ��&�lS>+&�$'" 1 l 1  #"�/198:1 *'"%$',<;�) 1  4&� � 8 ,: =/1 35,-$ 1 (#)f2435)4"jik>435$ 8:1 )#$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 B |u.

10
2

10
3

10
4

−5

−4.5

−4

−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

|H
| 
(d

B
)

fréquence (Hz)

réglage optimal 

F � #�G+NAH R T !XJ�P�[.M�J WEJ Y�S � UEQ;\�R�TVUEQ WEJ R�M�SEQ.P � J�M�RJ�Q;R�M�JXY�S R�J�Q.P�TVUEQ TV]S 
EJ WE[ \8UE[.M�SEQ;R�S Y�R�J�M�Q;SER�T � R�M�S���J�M8P�SEQ;RY�J
]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ J�R0Y�S�R�J�Q.P�TVUEQ W.- J�Q;R�MCOJ8J"� K UE[.MWET � OJ�M�J�Q;RVP�MCOJ 
 Y�S 
EJ�PWE[5K UER�J�Q;R�TVUE] /J�R�M�JZP�[.MY�- SE] K Y�T & \8SER�J�[.MZWEJ�R�M�SEQ.P�2
\8UEQ;WE[.\�R�SEQ;\8JdK J�M�]J�R�R�SEQ;R Y�- S�� [EP�R�J�]J�Q;R WEJZY�S�W�! Q;SE]TV`�[.J�a

/A� ����$��+��2)*+��9�$�91� 4M%+�5�+$�,�,���#��A� *+h�qA4��5,�����$��+%'&3*+9���4���,1� �)9.*+�JD�$�4�9��J7��9�����D�����9�$�������4@��$�*+(+4�6��7�?*+�J�?*+4�9���(+4���h)��*+��&+�?(A$�*+�
��D�� �)91� #���%+�Z����,�*+���������+%.6��(A���+%A� �������)9.(A� ��%.6��9�����9���$��C,�X)�+�1/+��$��+�?�1/A� 2)*+�Z��$���(A$�,1� �)9��5/A� ����$��+��2)*+��%+*C,���#��A� 4.Q EG#
NAH ��Y�H
� B � B � B �  157 )4$ 157 ( 1�8 3=(#, 7 "%&�$ 7 ,-&� =3 � 1 * 8 h 35 43 8�#7@1 )4$ ��� 6 B x B ��� e 8 &#*��=G�� <���/A� *+9PO (A� ��4���*+�'%+�@��$��oEG#�*+�1� 9���$��
��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �'&1�?*+�+��%'B *+�+�.(A$����)9��`����� �������M%+�.�1��X�$��Z%+�`��$�*+��0+*+���J6��#)� 4'7��KIn%$.0J& ��,�9`� 4��������)9+6�M(A� �@4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+�
%+�?9��1� �+,���$��+%+*+��91� �+���"s�]�uM!tL+nImIEIK�2)*+�@%.6��4���D)���?4��Z��$�*+�1� �)9ZS���������*+48� �)95%A� �+,54IB ��,�(A� ���?���)9����+6��4�����9���$)%+�"%+��������9��������)9
(+��$�(A$���9���$��+�+��4@7�Z48�59����+,���$��J� (+(+4���2)*.6���?7�54IB ���)9��+6���5�+$�9+6���=r " p�Q EG#AH9NAH ��Y@9���4'2)*+� (

�!p�� � � �%r " p�� � � � � r " ' 	 � + * + " ' v E + ��$�, Q*)��lY # � �7* ( ��$�, Q*)��lY"� Q-NAH E�Y
��D����(� � � &A4��5#)� ���"%+�Z4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+��&`6��#)� 4.7� D%n%$�� �In.�%D'r5H3:3�5��$�*+�1� �)9�9�$�91� 4 �!p.��$���(A$���9��Z� 4�$���,�&+��$�������48�?9����+,���$��
%'B ���)9��+6����&�*+�+�@��$���(A$�,1� �)9��M��$��)9����)*+� �5Q<r " ' 	 � + (A$�*+�'48�`9����+,���$���%'B ���)9��+6����Y'��9'*+�+�`��$���(A$�,1� �)9��',����)*+,�$�� n�%A� 4��M%+�@(+*+4�,1� 9���$��
) &)�+$�9+6��� (.Q�+ " ' v E + (A$�*+�.48��9����+,���$��"%'B ���)9��+6����Y�H3:@B ���"� #��`%+��48�59����+,���$��"9�$�91� 4���r9p.� *+h?0A$����+��,�%+��,"6��4�����9���$)%+��,�&3� ���+,��32)*+�
48�"9����+,���$��f���"� #��Z%+*>��$�*+�1� �)9Z9�$�91� 4 �!p5��������*+48� �)9Z%A� �+,Z4IB ��,�(A� �������)9����+6��4�����9���$)%+��&@,�$��)9Z%.6��4���D)�+6����,?(A� �Z4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+�
��9Z� (+(+4���2)*.6����,Z� *+hC%+��*+hC���)9��+6����,?%+�?4IB � �A� 4�X),���*+��d�L+K����IG ;�2)*+�@��,�9Z(+��4�$�9+6�Z(A� �5*+�>(+��$�#��1� ������d�L O-,	

>,�$�*+,?L@^�H
:@B � �A� 4�X),���*+�.��� 4���*+4���&A,�*+��4���,�D)���+#�9.(+������������,�/A� ����$��+��2)*+��,�&+4���,�91� *+h"%+�Z%+��,�9�$���,���$��J/A� ����$��+��2)*+��9�$�91� 4���7�Z(A� ��9�����%+��,
,�(A����9�����,.��$ X����+�.6��,M%+�.�1/A� ��*+�+��%+��,@%+��*+hZD�$�����,�H�:3��, � ��� ����48� 9�� NP,`� *Z��$�*+�1� �)9@��9�7��48�.9����+,���$��'&��+$�9+6��,@����,�(A����9���D��������)9
� ��� � ��9 � ��� ' &+,�$��)9.����,�*+�+6��,.(A$�*+�.%+� vi6�������)9���,iNP�+6��2)*+���+����,���9�� ��(+4���9�*+%+��,`%+*"��$�*+�1� �)9.%+����$)%+*+48� 9���$�� (�H
� B � B � B �  157 )4$ 157 ( 1A8 3S(#, 7 "%&�$ 7 ,:&� S3 � 1 * 8:1 ��& 8 "%l �1 "%$ 1 � 1 *'"%&�$', 198 ��� 6 B x B ��� e 8 &#*��
D���\�� �+,�4���%+��,�(A$�,���9�� N
��h)(.6�����������)91� 4���h)(A$�,+6�>(+�+6���36��%+���������)9�&`4IB � �A� 4�X),���*+��(A��*+9>b��9����>������(+48� �36�J(A� �"4��JD�$�4�9��J7��9����JD�����9�$�������4Z� ,�,�$)����6� 7�>*+�
�?*+4�9���(+4���h)��*+�.7������48� ��,�H)<���(+��$�#��1� �����@d�L O-,	

"�>6��9+6��%.6��D���4�$�(+(.6�5�FEG��%+��(A��������9�9�����*+��#��1� �+%?�+$��?0+���.%+������,�*+����,Mq
4��?0A� 48��X)� #��"Q84����.6��� �����?$�*>4�$�#)� ����9�/+����2)*+��Y.(A��*+9Z,�B �[vw����9�*+���?,�*+�Z4����+��D���� *>%+�?48�",�$�*+������&M,1� NP�+6��2)*+���+���"$�*'&'(A$�*+�Z%+��,
����,�*+����,`%+��%+��������9���D)��9+6��&)4IB � �+#�4��`%'B $�0+,�����D�� 9���$��'H�:3��,.����,�*+����,`(A��*+D����)9�b��9������[vw����9�*.6����,�(A$�*+�`*+�+�Z7��2)*A� 9��������)9��+6����,�&+,�*+�
(+4�*+,�����*+��,`/A� ����$��+��2)*+��,�H�^`��9�9���%+�����+�a7�������c6��9�/+$)%+����(A��������,�& ���)9����5� *+9�����,�&)%+��D`6����� EG���.4���,`(+������������,@�+6��,�*+4�91� 9�,.$�0+9����)*+,
��D�����4IB � �A� 4�X),���*+��H
� B � B � � /157 ) 8 "%35" 7�1 {u>=/1 $',:l 1  #"%35)#{ B
� B � B � B �  157 )4$ 1�7 )4$d)4 1 *%2435$'6 1 $+/157 , 7 "%,�� 1 sM$�*+93%'B � 0A$���%'&��FEG�5%+�@��� �1� ��9+6������,����@48�@%+��,�9�$���,���$��>6��4�����9�����2)*+�`���+%+*+��9��
(A� �`4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+��& 4���,`91� *+h�%+��%+��,�9�$���,���$��"/A� ����$��+��2)*+�`%+��48�59����+,���$��"��9.%+*���$�*+�1� �)9.��� NP$��+��9���$���%+��48�5��$)%+*+48� 9���$��
%+�Z��$�*+�1� �)9�&3(A$�*+��%+� vi6�������)9���, NP�+6��2)*+���+����,�&M$��)9J6��9+6�?����,�*+�+6��,����>*+9���4���,1� �)9.��$��������1/A� ��#��Z*+�+�?�+6��,���,�91� �+���?%+� D%nIn�= 5�H



| � x � 1 "%$'35 7 (#)+*'" 1 )4$ 7 &�)4lS, 7=�3S( 1 y &�$'" 7 "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 

sinus
source

+ offset

HT

Amplificateur de Transconductance
TREK P0893

MESURES ELECTRIQUES MESURES ACOUSTIQUES

HT

Amplificateur de Transconductance
TREK P0893

vers Voie A vers Voie B
vers Voie B vers Voie A

Voie A Voie B

Voie A Voie B

ou

sinus
source

���������	�	
 ����

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

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

�������	
 ����������! �"� �#�$
% �������	���	���� � ��	����	
 ���

� ��& ' � ' � �)( � ��* � )

��
 ���	�,+-��� � 
 �����	����
���.+-/0�!�

$0����� 1��	����0 �2�"�3�$

4 �4 �

5 ���������	�������� � 
 67�8 3�����	�������9;:��	���	�	
 �<

� � � b 8>=�? <
� b 8 $ ? <

@�ACB �� � ��D ! A�� b � � b �

�	E �� �
� �

� � ( � �*�*�
�	����	
 ����
 ������
� �� ���	����	
 ���
������� 
 ������

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

�	E �� �

�	F�����G��	H�������	F���I J ���� �	F�����G��	H�������	F���I J ����

� � ( � �*�*�

$0����� 
 6K�����	����L�M�N 3�"�:�O

�	��G�� ��	�����	�������	

�)P ����	�����	����	
 ���� b � G�� 
 � � ����

������ � �Q����	� � ��1 8 G�� 
 � � �����<������ � �Q����	� � ��1 8 G�� 
 � � �����<

R���	�� ��
 �
����� �	
 ��� �S�����

/T��� �	� R��	�	�U�����	���	
 ��V ���	W-+-
 � 5�XCY�Z �

D � @
D !

��
 ���	����F�����

G�� 
 � � ����
�	����	
 ����)P ����	����� b �

� �

� �[& ' � ' � �)( � ��* � )

F � #�G5NAH � T 6@\	� OJ�]SXWEJ�P�WET�P K U P�TVR�T � PJ�' K OJ�M�TV]J�Q;R�SE[
' �2��Y�U�\/$ ����SEQ;S Y !�P�J�[.M	����Y�U�\/$���� ��U Y�R�] /J�R�M�J���J8\�R�UEM�TVJ�YCS P8P�U�\�T.OJ /S
[.QX][EY�R�T K Y�J�'EJ�[.M /S�M�J�Y�SET�P � K UE[.MZY�J�P]J�P�[.M�J�P OJ�Y�J8\�R�M�TV`�[.J�P ��R�SE[
'�WEJ�WET�P�R�UEM8P�TVUEQ �;SEM�]UEQ;TV`�[.J�R�UER�S Y�J�� ��� � J�R � ��� 'M�J�P K J8\�R�T���J�]J�Q;R
S P8P�U�\�T.OJ�P SE[�\8UE[.M�SEQ;RCR�UER�S Y��!p J�R /SZY�S�;SE[.R�J�_ER�J�Q.P�TVUEQ�R�UER�S Y�J�r9p � J�RCSE\8UE[EP�R�TV`�[.J�P&��MCOJLK UEQ.P�J J�Q � MCOJ�`�[.J�Q;\8J"�
WET�P�R�UEM8P�TVUEQ��;SEM�]UEQ;TV`�[.J"�0WETVS 
EM�SE]]JWEJWETVM�J8\�R�T���TVR;OJ � a

:@B ����(.6��%A� �+���>6��4�����9�����2)*+�?%+X)�A� ����2)*+�5%+�?48�?�1/A� ��#��?�+6��,���,�9���D����c6��9+6������,�*+�+6����� *C(+�+6��� 48� 0+4���H3uM4�4��Z�'B ��,�95(A� ,5(+*+���������)9
�+6��,���,�9���D��@(+*+��,�2)*'B ��4�4��M��$�������,�(A$��+%"7�.*+� EG4�9����@(A� ,�,��QO 0A� ,'%+*5(+�����������3$���%+���`��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�`%'B *+�iEG4�9����`].^�H�<��+�@��� (A� ����9+6�
4���6���5� *+h EG4�,�&+��,�9����c6���?7�=n.�!GjV �?&#L�,�/)*+�)9��@M?48�Z�+6��,���,�91� �+���5%+��D%nIn�= 5�H+:'�kEG#�*+����NAH T5��$��)9�����2)*+��4���91� *+h�%+�5%+��,�9�$���,���$��
/A� ����$��+��2)*+��%+�?48�?9����+,���$��>���"� #���%+*C��$�*+�1� �)95%+�Z��$)%+*+48� 9���$��>Q � ��� � Y�����,�9��?9�$�*Fjl$�*+��, NU� ��0+4���Q��UD��+Y�2)*+��4�2)*+�?,�$���9
4��591� *+hJ%+�Z��$)%+*+48� 9���$�����9548� NP�+6��2)*+���+���?%+�Z48�?9����+,���$��>� (+(+4���2)*.6���"7�?4IB ���)9��+6���?%+�Z4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+��H+:@B � ��(+4�� EG��� 9���*+�.%+�
9��1� �+,���$��+%+*+��91� �+���?#@6���37�����?%+$��+�5(A��*C%+�Z%+��,�9�$���,���$��J/A� ����$��+��2)*+��,�*+��4��5��$�*+�1� �)9�2)*'B ��4'%.6��4���D)����HAuM�C����D�� �+�1/+��&34��591� *+h
%+��%+��,�9�$���,���$���/A� ����$��+��2)*+�.%+��48�59����+,���$��"� *+h?0A$����+��,.%+��48�5�1/A� ��#��ZQ EG#AH9NAH T�YM(A��*+9�� 9�9������+%+����2)*+��4�2)*+��,.(A$�*+�������)9�HA^`��,



� ��&�lS>+&�$'" 1 l 1  #"�/198:1 *'"%$',<;�) 1  4&� � 8 ,: =/1 35,-$ 1 (#)f2435)4"jik>435$ 8:1 )#$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 B | C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

1

2

3

4

modulation en courant (%)

T
H

D
V
 (

%
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5

1

1.5

modulation en courant (%)

T
H

D
I (

%
)

1kHz 
2kHz 
3kHz 
4kHz 
5kHz 
6kHz 
10kHz

F � #�G'NAH TiT !XJ�P�[.M�J�P WEJ�P � ��� � J�R � ��� ' K UE[.M [.Q;JZMCOJ�P�T�P�R�SEQ;\8JZWEJ�D%nIn�! 5 J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ�WE[�R�SE[
'�WEJZ]U�WE[EY�SER�TVUEQ�WEJ
\8UE[.M�SEQ;R (���� �6K UE[.MZWET � OJ�M�J�Q;R�J�P � MCOJ�`�[.J�Q;\8J�P�a �&� �In%$��&�+r�� R.�%D ��ra

����,�*+����,�&A%+��,�9����.6����,"7�?��� �1� ��9+6������,����Z48�?%+��,�9�$���,���$��J%+*+�J7�?4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+��&)��$��)9������)9�2)*+�Z4���,�%+��*+hJ91� *+h"%+�?%+��,�9�$���,���$��
/A� ����$��+��2)*+�M(+�+6��,����)9����)9`%+��,?6��D�$�4�*+9���$��+,M,�������48� ������,3���kNP$��+��9���$��Z%+�`48� NP�+6��2)*+���+���.��9@%+*Z��$�*+�1� �)9@��$��)9����)*'H ^`��,@D�� 4���*+��,M��9
9����+%A� �+����,5%+$���D����)95b��9����?��$��+,���%.6���+6����,5��$����������+%+����� 9���D���,���$���(+9��QO 9����)*J%+��,���$��+%+��9���$��+,���h)(.6�����������)91� 4���,ZQ8�1/A� ��#��Z�+$��
M�(+*+���������)9`�+6��,���,�9���D��@M)Y�H
� B � B � B � ��&�lS>435$'35, 7 &� U(#) � ��� � 1 "f(#) � ��� ' :3��,"��$�*+��0A��,"%+�C48� EG#�*+��� NAH mC����(+�+6��,����)9����)9C4���,�91� *+h %+�
%+��,�9�$���,���$���� ��� � ��9�� ��� ' ����,�*+�+6��,@��D����`4��@��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �ZQ ' �0R ���C&��&� �In%$3;�Y3(A$�*+�M%+��,MD�� 4���*+��,M%+*5��$�*+�1� �)9
� 4�9������A� 9�� Nw���oNO6��������*+����,57��KIn%$�� 	*7 � &�����2)*+�A����(+�+6��,����)9��Z*+�?91� *+h?%+����$)%+*+48� 9���$�� s� �"� h)����� 4�%+��RIn��3H)^`$��oNP$����c6�������)9`7�
�+$�,`� 9�9����)9���,�&+4���,`D�� 4���*+��,`%+* � ��� � ,�$��)9@#�4�$�0A� 4��������)9M(+4�*+,yNU� ��0+4���,@2)*+������4�4���,`%+* � ��� ' H):'�5%+��,�9�$���,���$��?�.6��#�4���#���� 0+4��
� ,�,�$)����6��� 7�f48�>9����+,���$�� ���"� #���%+* ��$�*+�1� �)9"9�$�91� 4?Q � ��� � 1 n.�����)Y?��,�9J(+�����+����(A� 4��������)9?%+*+� 7�f4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+�?%+�
9��1� �+,���$��+��%+*+��91� �+����H�uM� ����D�� �+�1/+��&@48�J%+��,�9�$���,���$�� (+4�*+,?����(A$���91� �)9��JQ � ��� ' � D%n��)YZ��,�9���,�,����)9�����4�4��������)9?4���6���>7�J48�
�+$��YO 4����.6��� ����9+6��%+�Z48�?��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�Z��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��C%+*J9��1� �+,�%+*+��9���*+�Z��$��+$�(A$����)9��QO (+48� ��(A48�kEG#�*+����NAH E?��$��)9��������
�[vw��9�2)*+�Z4IB�6����� ��9.���)9����Z48�Z��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�Z��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��J��9�,1�?91� �+#����)9��Z� *J(A$����)9.%+� NP$��+��9���$��+�+�������)9.���+%+*+��9.*+�+�
%+��,�9�$���,���$��5%+�`48�`9����+,���$��"Q � ��� ' Y'4���6����7�.48�.�+$��YO 4����.6��� ����9+6�@%+�`����9�9��.��� �1� ��9+6������,�9���2)*+�`��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��Z%+*Z/A� *+9PO (A� ��4���*+��H
� B � B � B � /� ��& 8 )4"%,:&� �( 157 � ��� 1  y &� +*'"%,:&� f(#) "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 1  0*'&�)4$'35 #" � *+��4�2)*+�5,�$���9.4���,���#��A� 4
����,�*+�+6�5Q8���"� #��@%+*?��$�*+�1� �)9�& ���"� #��@%+��48��9����+,���$��AY�&�9�$�*+9���,@4���,`����,�*+����,@��$��)9������)9M2)*+�.(A$�*+�@*+�+� NU� ��0+4��`��$)%+*+48� 9���$���%+�
��$�*+�1� �)9.Q jl*+,�2)*'B�7�.2)*+��4�2)*+��,@(A$�*+�������)91Y�&�4���,M91� *+h5%+�`%+��,�9�$���,���$��Z/A� ����$��+��2)*+�M(A��*+D����)9@(+�����+%+����%+��,MD�� 4���*+��,M����(A$���91� �)9���,
Q EG#AH5NAH T"7�=NAHJD%m�Y`��� ��&A�"� 4�#��+6��4IB � ��(+4�� 9�*+%+���.6��#�4���#���� 0+4���%+��,�/A� ����$��+��2)*+��,�&)4IB � ��(+4���9�*+%+�Z7�Z48� NP�+6��2)*+���+���kNP$��+%A� �����)91� 4��
�'B ��,�9Z2)*+��9���7��,?4�6��#+7�����������)9Z,�*+(.6��������*+���J� *f�+��D���� *>%+*f0+��*+��9Z%+� NP$��+%'HMuM�f����D�� �+�1/+��&M(A$�*+�Z*+�f91� *+h>%+����$)%+*+48� 9���$��
,�* - ,1� �������)9"6��4���D`6�CQ s��� R��)Y�&'4���,5/A� ����$��+��2)*+��,�,�$���9����)95%+*>0+��*+��95%+� NP$��+%'&3��9Z4�� � ����� *+#������)9��5��$��oNP$����c6�������)9
��D�����4���91� *+h�%+����$)%+*+48� 9���$��'H�:3� � ��� (A��*+9.%+$��+�?b��9����Z��h)(+4�$���9+6����$������.*+�"���+%+����� 9���*+�.����(+�+6��,����)91� 9�� Ny%+��4IB�6��D�$�4�*+9���$��
%+��48��%+��,�9�$���,���$���%'B *+��,���#��A� 4A%A� �+,`48�5����,�*+����$37*�4���91� *+hZ%+����$)%+*+48� 9���$��5�'B ��,�9.(A� ,`9���$�( NU� ��0+4���&�,����+$���*+�+����,�9����"� 9���$��
(A��*+9�b��9������[vw����9�*.6���5����(+��$�4�$��+#���� �)9@%A� �+,`48���+6��#���$���%+� NU� ��0+4���,@��$)%+*+48� 9���$��+,'48����$�*+��0A������48� 9���D��������)9M4����.6��� ������$�0+9����)*+�
(A$�*+�.%+��(+4�*+,zNP$���9���,.��$)%+*+48� 9���$��+,�H



� � x � 1 "%$'35 7 (#)+*'" 1 )4$ 7 &�)4lS, 7=�3S( 1 y &�$'" 7 "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

modulation en courant (%)

T
H

D
I (

%
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

2

4

6

8

10

12

14

modulation en courant (%)

T
H

D
V
 (

%
)

1kHz 
2kHz 
3kHz 
5kHz 
6kHz 
10kHz

F � #�GINAH miT �@SE[
'�WEJZWET�P�R�UEM8P�TVUEQ��;SEM�]UEQ;TV`�[.JR�UER�S Y�JZWE[�\8UE[.M�SEQ;R�� � ��� � � J�R WEJZY�S�R�J�Q.P�TVUEQ � � ��� ' � � ]J�P�[.MCOJ�P K UE[.M
[.Q ]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ ��� ���In%$��&� ' �UR�0 0 � � /SXWET � OJ�M�J�Q;R�J�P � MCOJ�`�[.J�Q;\8J�P	� J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ WE[ R�SE[
' WEJ�]U�WE[EY�SER�TVUEQ J�Q
\8UE[.M�SEQ;R (����;a

0 2 4 6 8
0

20

40

60

80

� ���	����� 4��

� 8 * $�<

� ����	
 ��� � 8 W�/�<

? �����	�����
� ��
 G�� 0��� � ��� ���	
 ���

� ���	�	���� � ��� ���	
 ���

� ��
 G�� ���� 4��

F � #�G9NAH E T H�JLKNMCOJ�P�J�Q;R�SER�TVUEQXWEJY�S�WET�P�R�UEM8P�TVUEQ�WEJY�S�R�J�Q.P�TVUEQ � � ��� ' � Y�T.OJ�J /S�Y�S�Q;UEQ;_ Y�TVQ OJ�SEM�TVR;OJWEJY�S�\8SEM�SE\�R;OJ�M�T�P�R�TV`�[.J
\8UE[.M�SEQ;R�_ER�J�Q.P�TVUEQ�WE[��;SE[.R�_ K SEM8Y�J�[.M�a

� B � B � B x /� ��& 8 )4"%,:&� ( 157 � ��� 1  y &� +*'"%,:&� 0( 1S8 3 y $+/1 ;�) 1  +* 1 ^`��9�9�� 6��9�*+%+�?��,�95�[vw����9�*.6���"���C��$���(A� �1� �)9�4���,
D�� 4���*+��,M%+��, � ��� ' ��9 � ��� � ����,�*+�+6��,@(A$�*+�@(+4�*+,�����*+��, NP�+6��2)*+���+����,.%+�.��$)%+*+48� 9���$��'&�7����$�*+�1� �)9 EGh`6�5Q EG#AH'NAH m�Y�H�:3$���,�2)*+�
48� NP�+6��2)*+���+���?� *+#������)9���&)4IB ����(.6��%A� �+���"6��4�����9�����2)*+�Z%+X)�A� ����2)*+�.%+�54IB ��,�(A� ���5���)9����+6��4�����9���$)%+�Z%+�������)*+�5Q8�1/A� ('H�K+&.6��23H�K+HJD�Y�H
:3�Z��$�*+�1� �)95%+�?��$)%+*+48� 9���$��c6��91� �)95��$��+,�91� �)9�&3��B ��,�95%+$��+�?48��9����+,���$��>� 4�9������A� 9���D�� +"2)*+�@%+�������)*+��HALM� ����$��+,+6��2)*+���)9�&M4��
91� *+h?%+�5%+��,�9�$���,���$���/A� ����$��+��2)*+��� ,�,�$)����6�?7�Z48�59����+,���$��J� *+h�0A$����+��,�%+��,"6��4�����9���$)%+��,�%.6������$ b n�9�H

uM�����`2)*+� ��$��+�������+�.4IB�6��D�$�4�*+9���$��.%+* � ��� � &1*+�+�@9����+%A� �+���`���)D�����,���7�`48�@(+�+6���36��%+���)9��.��,�9M$�0+,�����D`6���`(+*+��,�2)*'B ��4 � *+#������)9��
#�4�$�0A� 4��������)95��D����"48� NP�+6��2)*+���+����H.^`�J��$���(A$���9��������)9�&3%.6�UjF7�C$�0+,�����D`6�J(A$�*+�?48�J�1/A� ��#��"�+6��,���,�9���D��fQ EG#AH4NAH T�Y�&M��,�9?4���6�J� *
NP$��+��9���$��+�+�������)9'���)9������+,�7��2)*+�`%+�.4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+�3%+�.9��1� �+,���$��+%+*+��91� �+����&���9@���Z(A� ��9�����*+4�������&+7��48�.2)*A� 4���9+6�@%+�.4IB � jl*+,�9��������)9
%+�548�Z%+X)�A� ����2)*+��&)��B ��,�9?7�Z%+�����Z48�Z�+6��(A$��+,��Z%+�Z48�Z9����+,���$��J%+�5,�$���9�����&A���"� #���%+*J��$�*+�1� �)9�� 4�9������A� 9�� Nl&+��� NP$��+��9���$��"%+�548�
9����+,���$��"%'B ���)9��+6����H



� ��&�lS>+&�$'" 1 l 1  #"�/198:1 *'"%$',<;�) 1  4&� � 8 ,: =/1 35,-$ 1 (#)f2435)4"jik>435$ 8:1 )#$�lS&� 4&�>+&�,: #" 1 ik> 8 35 B �3�
� B � B � B | /� ��& 8 )4"%,:&� =( 157 � ��� 1  y &� +*'"%,:&� �(#)
>+&�,: #"+( 1 y &� +*'"%,:&� 4 1 l 1  u" :'�yEG#�*+���+NAHJD%n`��$��)9����'4���,'91� *+h�%+�
%+��,�9�$���,���$��?� ,�,�$)����6��,.� *+h5���"� #���,'%+�.48��9����+,���$��Z��9`%+*Z��$�*+�1� �)9@��� NP$��+��9���$��Z%+*?��$�*+�1� �)9M%+�.��$)%+*+48� 9���$��'H�^`$��oNP$����c6�������)9

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

courant alternatif (µA
RMS

)

T
H

D
I (

%
)

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7

courant alternatif (µA
RMS

)

T
H

D
V
 (

%
)

I=40µA
I=50µA
I=60µA
I=70µA

F � #�G'NAHJD%n T �@SE[
'�WEJ WET�P�R�UEM8P�TVUEQ �;SEM�]UEQ;TV`�[.JZR�UER�S Y�J WE[�\8UE[.M�SEQ;R � � ��� � � J�RCWEJ Y�SR�J�Q.P�TVUEQ � � ��� ' � �C]J�P�[.MCOJ�P K UE[.M
[.QX]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ � /S�WET � OJ�M�J�Q;RVP K UETVQ;RVPWEJ � UEQ;\�R�TVUEQ;Q;J�]J�Q;R�� J�Q � UEQ;\�R�TVUEQXWE[X\8UE[.M�SEQ;R�WEJ�]U�WE[EY�SER�TVUEQ;a ' � R�0 0 �
(��0R#����;a

7�Z�+$�,�� 9�9����)9���,�&348�?%+��,�9�$���,���$��J� ,�,�$)����6���J7�Z4IB ���"� #��.%+*J��$�*+�1� �)9?Q � ��� � Y5Q EG#AH�NAHJD%n�Y`%+������*+���5�.6��#�4���#���� 0+4�����9�����48� 9���D��[T
�����)9����+%.6��(A���+%A� �)9���%+*C��$�*+�1� �)95��$��)9����)*'H':'� NU� ��0+4��Z� *+#������)91� 9���$��"%+* � ��� � ��D����Z4��?��$�*+�1� �)95��$��)9����)*C,�B ��h)(+4���2)*+�
(A� �.*+�+��4�6��#+7�����Z� *+#������)91� 9���$��?%+��48�5�+6��(A$��+,��Z%+��48�59����+,���$��J%+��,�$���9�����&+���"� #��.%+*"��$�*+�1� �)9�� 4�9������A� 9�� N (:v E &37�Z48�59����+,���$��
%'B ���)9��+6���Z� *��+��D���� *"%+��48�5�+6��,�$��A� �+���"Q EG#AH9NAHJDID�Y@4�$���,�2)*+��4�����$�*+�1� �)9.��$��)9����)*J� *+#������)9���H

LM� �Z� ��4�4���*+��,�&A48� EG#�*+���=NAHJD%n���$��)9����>6��#)� 4��������)9�2)*+�?48��%+��,�9�$���,���$��C4���6���J7��48���+$��YO 4����.6��� ����9+6�Z%+�?48����� �1� ��9+6������,�9���2)*+�
��$�*+�1� �)9PO 9����+,���$��"%+��4IB ��,�(A� �������)9����+6��4�����9���$)%+�"Q � ��� ' Y`��,�9�����48� 9���D��������)9@���+%.6��(A���+%A� �)9��5%+*"(A$����)9`%+�iNP$��+��9���$��+�+�������)9
4�$���,�2)*+�`4��@��$�*+�1� �)9M%+�`��$)%+*+48� 9���$����'B ��,�9@(A� ,'9���7��,?6��4���D`6�5Q�(:v E 1 D%n%$���Y�H ^`��(A���+%A� �)9�&�(A$�*+�'%+��,@D�� 4���*+��,M(+4�*+,'#��1� �+%+��,�& 4���,
����,�*+����,.��$��)9������)9@2)*+��(+4�*+,.4�����$�*+�1� �)9.��$��)9����)*���,�9�����(A$���91� �)9�& (+4�*+,`4�� � ��� ' ��,�9J6��4���D`6����9�� *+#������)9����1� (+��%+�������)9�H
^`��9�9���%+� vi6�������+����,�B ��h)(+4���2)*+�.(A� �`4���,@�1/A� �+#��������)9�,@2)*+�A,�*+��D)�����+�+���)9.,�*+�`4IB ����(.6��%A� �+����6��4�����9�����2)*+��%+X)�A� ����2)*+�@����0A� ,�,���,
NP�+6��2)*+���+����,?7�Z��$)%+*+48� 9���$��Z����(A$���91� �)9��ZQ EG#AH5NAHJDID�Y�H);�4�$���,.2)*'B ��4�4��J6��91� ��9���$��+,�91� �)9���Q8%+$��+��(+*+���������)9.�+6��,���,�9���D���YZ7� NU� ��0+4��
91� *+h?%+����$)%+*+48� 9���$��'& 4�$���,�2)*+��48�5��$)%+*+48� 9���$��Z��,�9�����(A$���91� �)9���&�4IB ����(.6��%A� �+���.(+�+6��,����)9��Z*+�+� NU� ��0+4��.(A���)9��5����$���,�,1� �)9��5���
NP$��+��9���$��?%+��48�iNP�+6��2)*+���+���5%'B � *+91� �)9@(+4�*+,`����(A$���91� �)9��.2)*+��4�����$�*+�1� �)9`��$��)9����)*���,�9"6��4���D`6��H+:3����$)%37��4��.%+�	�	
.,"
&!"Q8�1/A� ('H
K+&@6��23H�K+HJD�YM*+9���4���,+6��(A$�*+�`%+��,���$)%+*+48� 9���$��+,M����48� 9���D��������)9 NU� ��0+4���,`(+�+6��,����)9��Z%+��,.4�������9���,�7�5��$)%+*+48� 9���$��Z����(A$���91� �)9��.(A$�*+�
��� �1� ��9+6������,����"4��J��$���(A$���9��������)9f6��4�����9�����2)*+�C%+X)�A� ����2)*+��%+�J4IB ��,�(A� ���J���)9����+6��4�����9���$)%+�C��� 0A� ,�,���, NP�+6��2)*+���+����,�H�:3$���,�2)*+�
4��?��$�*+�1� �)9Z��$��)9����)*f� *+#������)9���&348� NP�+6��2)*+���+���"%+��,Z����(+*+4�,���$��+,�%+� F�����GIH�
�C� *+#������)9��Mq'��4`,����?0+4��?� 4�$���,52)*'B *+�>�[vw��9
� *+9�$ O ���+%+*+��9�� N %+$���95b��9����5��$��+,���%.6���+6�5%A� �+,.*+�+�5�+$�*+D���4�4�����$)%.6��4���,1� 9���$��?%+��4IB ����(.6��%A� �+���"6��4�����9�����2)*+��H

� B � B � B � /� ��& 8 )4"%,:&� ( 157 � ��� 1  y &� +*'"%,:&� ( 1A8 3f(#, 7 "%35 +* 1 ,: #" 1 $+/198:1 *'"%$%&#( 1 :'� EG#�*+����NAHJD%GZ��$��)9����54IB�6��D�$OT
4�*+9���$��?%+��, � ��� � ��9 � ��� ' ��� NP$��+��9���$���%+��48����$)%+*+48� 9���$��Z%+����$�*+�1� �)9.(A$�*+�.%+� vi6�������)9���,�%+��,�91� �+����,����)9����+6��4�����9���$)%+��,�H
:3��,@����,�*+����,`�[vw����9�*.6����,�(A$�*+�`%�� R ��� ��9`%��0m ��� ��$��)9������)9M2)*+��48��%+��,�9�$���,���$�� 6��4�����9�����2)*+��4���6����� *?��$���(A$���9��������)9M%+�
4IB ��,�(A� ���.���)9����+6��4�����9���$)%+��Q � ��� ' YM%+�������)*+�`4�6��#+7�����������)9@4�$���2)*+�.48��%+��,�91� �+�������)9����+6��4�����9���$)%+�5� *+#������)9���H�^`��9�9���9����+%A� �+���



� � x � 1 "%$'35 7 (#)+*'" 1 )4$ 7 &�)4lS, 7=�3S( 1 y &�$'" 7 "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 

10
2

10
3

10
4

10
5

125

130

135

140

145

150

155

Z
 (

dB
 Ω

)

fréquence (Hz)

10
2

10
3

10
4

30

30.5

31

31.5

32

32.5

33

33.5

i ac
 (

µA
)

fréquence (Hz)

I=70µA
I=60µA
I=50µA
I=40µA

F � #�G�NAHJDIDkT !XJ�P�[.M�J�WEJ�Y�- TV] K OJ�WESEQ;\8J OJ�Y�J8\�R�M�TV`�[.J�W�! Q;SE]TV`�[.J�WE[ ]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ J�R WE[ \8UE[.M�SEQ;R S Y�R�J�M�Q;SER�T � � ' �
R�0 0 � (:v E �0KIn%$�� 	*7 � �5J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ�WEJZY�S � MCOJ�`�[.J�Q;\8J K UE[.MZWET � OJ�M�J�Q;R�J�P&��S Y�J�[.M8P WE[�\8UE[.M�SEQ;R0\8UEQ;R�TVQ;[ ��������������� � � 	
� � ��� ����� ��� � ��� 	 � � � 	���� � � ���� � 	 � � � � � � �� 	 ����� � ��	 	 � �
	������������ 	������ ��� � ��


��,�9����C%.6��,1� ����$���%>��D����Z4�� NU� ��9.2)*+�Z4IB ����(.6��%A� �+���C6��4�����9�����2)*+�Z%+�Z4IB ��,�(A� ���Z���)9����+6��4�����9���$)%+��&'%+$��+�548�?9����+,���$��C� 4�9������A� 9���D���&
� *+#������)9��Z7�Z��$�*+�1� �)9�� 4�9������A� 9�� N'EGh`6��&+4�$���,�2)*+�548�5%+��,�91� �+���5���)9����+6��4�����9���$)%+�?� *+#������)9���H+L'$�*+�.*+�+�iNU� ��0+4���%+��,�91� �+�������)9����WT
6��4�����9���$)%+�CQ8%��gK ���"Y�&)4��Z��$���(A$���9��������)9�%+��,5%.6���1/A� ��#���,Z,����?0+4���b��9�����(A� ��9�����*+4��a7�����������)9�%+� vi6�������)9Z%+�?����4�*+�@(A$�*+�5%+��,
%+��,�91� �+����,����)9����+6��4�����9���$)%+��,�(+4�*+,.#��1� �+%+��,�H

� B � B � ��&� +* 8 ) 7 ,:&� 
g�� b� ����7��*+�+�.��$)%+*+48� 9���$������?��$�*+�1� �)9�& 4���,M(+/.6���+$��J7���+��,@%+�`%+��,�9�$���,���$��f6��4�����9�����2)*+��4���6��,.7�.48����� �1� ��9+6������,�9���2)*+�.��$�*+�1� �)9PO

9����+,���$����+$��YO 4����.6��� ������,�������9���$�*+D����)9�%A� �+,`48�59����+,���$��J� (+(+4���2)*.6����� *+h?0A$����+��,.%+��,"6��4�����9���$)%+��,�%+*�9��1� �+,�%+*+��9���*+��(A$����)9��QO
(+48� �'H+:@B � ��(+4�� EG��� 9���*+�@%+�59��1� �+,���$��+%+*+��91� �+���Z(A��������9�%+��%.6��4���D)������*+�"��$�*+�1� �)9�4����.6��� ��������������*+48� �)9.%A� �+,�4IB ��,�(A� �������)9����WT
6��4�����9���$)%+��H�uM�Z�[vw��9�& (A$�*+�M*+�+�`��$)%+*+48� 9���$������Z��$�*+�1� �)9'%+�`2)*+��4�2)*+��,M%+��e�� ���+��,M%+�`(A$�*+�������)9�& 4�� � ��� � ��,�9@#@6���.6���1� 4��������)9
0+�����"���oNO6��������*+�Z7�
D��A&+���Z2)*+�'��,�9���$��oNP$������Z7�Z�+$�,�� 9�9����)9���,�H3L'$�*+������9�9��Z����(A$���91� �)9�����$)%+*+48� 9���$��'& 48�Z%+��,�9�$���,���$��J� ��$�*+,WT
9���2)*+��&�48���+6��(A$��+,������ NP�+6��2)*+���+����&+� ���+,��A2)*+��4��.%+�8� #��1� �����@%+��%+��������9���D)��9+6��&�%'B *+�?��$��+$�(A$����)9��`(A��*+D����)9�b��9������"� ���)9����A� �)9
����,�*+�+6��,.��9.��$��oNP��$��)9+6��,Z7�Z�+$�,.��$)%37��4���,�H


 �� "(*�� ,�� � $ *+ #"%�!)+*+,
!�"$# >?6/�7&1 2�-./ /12 � 9�6/.��9�/12�7�/ 3�9?8�'�9	&�
 7�'*9(+$/�9�9@081 2�1 7&1 ,$2 &(/ 
 7�+$'*2 "

:3����$��)91� #��`�+6��� 4���,+6��(A$�*+�.4���,`����,�*+����,.%+���+6��(A$��+,���,���� NP�+6��2)*+���+���5��,�9.����(+����,����)9+6�Z,�*+�.48� EG#�*+����NAH �+H�<��+�5� 9�9����)9���$��
(A� ��9�����*+4��a7�������C6��9+6��(A$���9+6����(A$�*+��6��D)��9����`4���,`0A$�*+��4���,`%+�.�"� ,�,���H):'���"� ,�,��.%+*?��������*+��9`��,�9`����(A$�,+6���.(A� �@48���"� ,�,��`%+��4IB � � T
(+4�� EG��� 9���*+�@%+�.9��1� �+,���$��+%+*+��91� �+����&)48���"� ,�,��`%+�.4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+�'��������$�(+/+$��+��2)*+�@m�/�!�G��5D%E+&�� ���+,��+2)*+�.����4�4��.%+��,@���)9��+6����,
%+�Z4IB � �A� 4�X),���*+������,�91� �)9dbG$�9�91� �)9���,�H':3�Z9��1� �+,�%+*+��9���*+�Z��$��+��2)*+�>6��91� �)9�*+�+�Z,�$�*+����� 6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��&A%+��,5(+��$�9�����9���$��+,
��$��)9����5,�$��"�1��X�$��+�+�������)9`,�$��)9.�.6������,�,1� ������,�(A$�*+���[vw����9�*+����4���,.����,�*+����,J6��4�����9�����2)*+��,���9�� ��$�*+,�9���2)*+��,�H+��*+,�2)*'B�7�Z(+�+6��,����)9�&
4���, NU� ��0+4���,.91� *+h"%+�Z��$)%+*+48� 9���$��?%+*J�1/A� ��( 6��4�����9�����2)*+�Z���+#����+%+�1� �����)9�%+��,�(A����9�*+��0A� 9���$��+,C6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��,�(+�����+��� T



� /�d"%)+( 1 3�*'&�) 7 "%,<;�) 1 � �

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5

1

1.5

2

modulation en courant (%)

T
H

D
I (

%
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

10

20

30

40

50

modulation en courant (%)

T
H

D
V
 (

%
)

d=3mm
d=5mm
d=8mm

F � #�GuNAHJD%G T �@SE[
' WEJ�WET�P�R�UEM8P�TVUEQ �;SEM�]UEQ;TV`�[.J�R�UER�S Y�J�WE[ \8UE[.M�SEQ;R � � ��� � � J�R WEJ�Y�S R�J�Q.P�TVUEQ � � ��� ' � � ]J�P�[.MCOJ�P
K UE[.M [.Q�]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ � /SWET � OJ�M�J�Q;R�J�P WET�P�R�SEQ;\8J�P TVQ;R�J�MCOJ�Y�J8\�R�M�U�WEJ�P	�
J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ�WE[�R�SE[
'�WEJ ]U�WE[EY�SER�TVUEQ�J�Q�\8UE[.M�SEQ;R�a
�&� �In%$��&��(��0R#����;a

(A� 4��������)9`,�*+�.4���,�,���#��A� *+h 6��4�����9�����2)*+��,����"� #���,@%+�548�59����+,���$��J��9�%+*"��$�*+�1� �)9.%+� NU� ��0+4���� ��(+4���9�*+%+��H)^`��,.(A����9�*+��0A� 9���$��+,
(A$�*+D�� �����)95b��9����Z�����+����� ,+6����,.(A� ��4IB *+9���4���,1� 9���$��?%'B *+�+�5��� #��Z%+�ZKA� �1� %A��X"� *+9�$�*+��%+*J��$��)91� #�����9�%'B *+�J0+4����+%A� #���%+��,iEG4�,
7� NU� ��0+4���(A$�9����)9�����4IHA\�� �+,.4����+$�*+D���� *"%+��,�(A$�,���9�� Np��h)(.6�����������)91� 4I&)4IB � *+#������)91� 9���$��Z%+*"91� *+h�%+����$)%+*+48� 9���$��?�Z(A$�*+�.�[vw��9
%'B � *+#������)9����`4��5�1��X�$��+�+�������)9"6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��HA=J� 4�#��+6�54���,�$����C� (+(A$���9+6�Z� *J0+4����+%A� #���%+*J��$��)91� #���&�%+�Z�+$�*+D���� *+h
(+��$�0+4a7������,`4���6��,57�5����,�(A����9�*+��0A� 9���$��+,J6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��,.,�$��)9.,�*+��D����)*+,�H

:3$���,5%+��(+�������a7������,Z����,�*+����,Z� ��$�*+,�9���2)*+��,�&M%+��*+h>(+��$�0+4a7������,�,���,�$��)9Z(+�����+����(A� 4��������)9�(+�+6��,����)9+6��,�%A� �+,548�"�+6��(A$��+,��
��� NP�+6��2)*+���+���?%+*"9��1� �+,�%+*+��9���*+��,�$�*+����,�7�?%+�iNP$���9�,�91� *+h�%+�5��$)%+*+48� 9���$���(+%'B *+�+�5(A� ��9�&+4IB � (+(A� ����9���$��?%'B *+�fL�(+48� 9���� *5MJ7�
(A� ��9����'%+��D ������ *54�����*Z%+�`48�.(A���)9��.��� � ' � � �'� � 4 $�0+,�����D`6���./A� 0+��9�*+��4�4��������)9�&�%'B � *+9����`(A� ��9�& 4IB � (+(A� ����9���$���%'B *+�Z���+,����?0+4��
%+�Z�+6��,�$��A� �+����,Z��9�%'B � �)9����+6��,�$��A� �+����,5%+*C9IX)(A�ALWEG4�9��1� #��5���>(A����#��+�@M"2)*+�I&A%A� �+,�*+�J(+������������9�����(+,�&3�?48� ��,�,+6�Z���)D)��,1� #����
48�"(+�+6��,����+���J%+���+6� bG��h)��$��+,?,�*+�Z%+��,?,�*+(+(A$���9�,?%+*f��$��)91� #��Z����,�(A$��+,1� 0+4���,?%'B ���)9����WNO6�������+����,"� ��$�*+,�9���2)*+��,?��$��+,�9���*+��9���D���,
��9�%+��,�9���*+��9���D���,�H'<��J,�$����"(A� ��9�����*+4��������?%+$��+�>6��9+6�?� (+(A$���9+6�5(A$�*+��,1� 9���,WNU� �����Z� *J������*+h?4���,���$��+%+��9���$��+,.%+�5�1/A� ��("4���0+����&
��� � jl$�*+91� �)95%+��,Z�"� 9+6�����8� *+hC� 0+,�$���0A� �)9�,�� *+9�$�*+�5%+*f%+��,�(A$�,���9�� N ��9Z���f4�������91� �)9�4���,Z,�*+�WNU� ����,?�+6� b 6���1/+��,�,1� �)9���,�H@SI4.,�B ��,�9
��D`6���+6�"����(A���+%A� �)9�2)*+�"4���,?%+��*+hf�[vw��9�,"(+�+6���36��%+���������)9Z%.6��������9�,CQ8(+48� 9���� * ��9?(A����#��+��Yf6��91� �����)9?9�$�*+,?%+��*+hf��� *+,+6��,�(A� �
*+�+� L�(A$�4�4�*+9���$��5M 6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��H@SI4���,�9J� 4�$���,����+%+��,�(A���+,1� 0+4��J%'B �[vw����9�*+���J*+�c0+4����+%A� #��"�����)*+9�����*+h>%+�J9�$�*+9��J48�
(A� ��9����?%+*f��������*+��9>6��4�����9�����2)*+�>7� NU� ��0+4��Z(A$�9����)9�����4��FEG�>%'B�6��D)��9����54���,Z��� (A� ����9+6��,Z(A� �1� ,���9���,Z����(A$���91� �)9���,5,�*+,�����(+9���0+4���,?%+�
%+�������)*+����&A� *+h NP�+6��2)*+���+����, 6��4���D`6����,�&'4��Z��$�*+�1� �)9�9��1��D�����,1� �)954IB ��,�(A� ���?���)9����+6��4�����9���$)%+��&'��95%+$��+�?%+�Z,�*+(+(+����������48�?(A���)9��
%+� � ' � � �'� � 4 ��9Z� 0A� ��,�,�����4��Z�+��D���� *J,�$��+$����JQa� (+(A� ����9���$��J%'B *+� L�(+48� 9���� *5M�%A� �+,548�?�+6��(A$��+,��?��� NP�+6��2)*+���+����Y�H@:3��,�e�$��+��,
%+*J��������*+��9?7� NP$���9�(A$�9����)9�����4?6������9�9����)9�*+�+�Z$��+%+�f6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��H3:3��*+��,�*+�WNU� ���?%+$���9Zb��9����?�����+���?� ,+6�������C4�������91� �)9
48��4�$��+#�*+��*+�`%+���)b� 0+4���,.��9`���J� (+(+4���2)*A� �)9@4�� NP$���9`(A$�9����)9�����43,�*+�.48�5(A$����)9�����9`�+$���(+4�*+,.,�*+�`4���(+48� �'H):'�5��$��)9�����0+*+9���$��?%+*
�1��X�$��+�+�������)9?6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+�57�548�iNP$���������h)�����36���5,�*+�.48�������?0+�1� �+�`%+*���������$�(+/+$��+�.(A��*+95b��9�������$��+,���%.6���+6���5��$������
6��91� �)9.���J(+/A� ,��Z��D����548�5,�$�*+������H3LM� ����$��+,+6��2)*+���)9�&A4�$���,�2)*+�548� NP�+6��2)*+���+���Z%'B ��h)����91� 9���$��"��,�9�9���4�4��52)*+��4IB $��+%+�5� ��$�*+,�9���2)*+�
� ������D���,�*+��48�5�����?0+�1� �+�.���"$�(+(A$�,���9���$���%+��(+/A� ,���Q8����,�('H+���"(+/A� ,���Y.(A� �.�1� (+(A$���957�Z48�5,�$�*+������&+4IB ���)9����WNO6�������+���5���)9����54���,
(+/.6���+$��J7���+��,M� ��$�*+,�9���2)*+��,'��9Z6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��,'��,�9M%+��,�9���*+��9���D���Q8����,�('H ��$��+,�9���*+��9���D���Y�H�\�� �+,348�`�+6��(A$��+,��.��� NP�+6��2)*+���+����&
4���, NP�+6��2)*+���+����,�(A$�*+�@4���,�2)*+��4�4���,`4���,`���)9����1� ��9���$��+,`���)9�����4���,`$��+%+��,.� ��$�*+,�9���2)*+����9�6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+�.,�$��)9`��$��+,�9���*+��9���D���,



�5x x � 1 "%$'35 7 (#)+*'" 1 )4$ 7 &�)4lS, 7=�3S( 1 y &�$'" 7 "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 
Q8����,�('H3%+��,�9���*+��9���D���,1Y�,�$��)9iNP$��+��9���$��+,�%+�Z48�?%+��,�91� �+���Z%'B $�0+,�����D�� 9���$�� .)&+9���4�4���,�2)*+��(���� � ��E

.
Q8����,�('H�(�����0 �� ' ����0 � + E� .

Y�&
��D���� � 48�5�36��4�6������9+6�Z� %+�8� 0A� 9���2)*+�ZQ EG#AH9NAHJD%K5��9.91� 0'H9NAHJD�Y�H

10
3

10
4

25

30

35

40

45

50

55

pr
es

si
on

 (
dB

 S
P

L)

fréquence (Hz)

1/4 pouce
1/8 pouce

F � #�G9NAHJD%K T H OJLK UEQ.P�J�J�Q � MCOJ�`�[.J�Q;\8J�WESEQ.PZY�- S�'EJWE[�R�M�SEQ.P�WE[.\�R�J�[.MZ]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ ��� � �In%$��&� (
� � ��GIn%$�� 	*7 � �
' �gR�0 0 ��.��gKIn � 0 � ]J�P�[.MCOJ�J�S���J8\�Y�J�]TV\�M�U K��;UEQ;J�D �'N K UE[.\8J�S���J8\�[.Q SEQ�
 Y�J�W.- TVQ;\�TVWEJ�Q;\8J�WEJ=n ��� �
	����� ��	������ �
S���J8\ZY�JZ]TV\�M�U K��;UEQ;J=D �Im K UE[.\8JS���J8\�[.Q�SEQ�
 Y�JW.- TVQ;\�TVWEJ�Q;\8J�WEJ�EIn ��� �
	����� 	 ���;a

���)9����WNO6�������+����, ���)9����WNO6�������+����,
��$��+,�9���*+��9���D���, %+��,�9���*+��9���D���,
(������ ��E

.
(�����0 � � ' ����0 � + E� .

� �0n (���� RITIK d�e
� � D (���� D��%D%R {)d�e (���� D��!TIG {)d�e
� �0G ( ���0G.�!GIE {)d�e (����0G.�!mIT {)d�e
� �0K (����0K.�aNIN�{)d�e (���� N��!n5D�{)d�e

F ��- GINAHJDzT �;S Y�J�[.M8P�WEJ�P � MCOJ8`�[.J�Q;\8J�P \8S Y�\�[EYEOJ8J�P \8UEM�M�J�P K UEQ;WESEQ;RCSE[
'dKNM�J�]T�/J�M�J�P�TVQ;R�J�M � OJ�M�J�Q;\8J�P \8UEQ.P�R�M�[.\�R�T���J�P J�RCWEJ�P�R�M�[.\�2
R�T���J�P WEJZY�S�MCOJLK UEQ.P�JJ�Q � MCOJ8`�[.J�Q;\8J]J�P�[.MCOJ8JS���J8\ZY�J]TV\�M�U K��;UEQ;J�D �Im K UE[.\8J�WEJZY�S & 
E[.M�J �;a � �.a

:3��,�����,�*+����,�� ��$�*+,�9���2)*+��,��[vw����9�*.6����,Z(A$�*+�.*+� NU� ��0+4���91� *+h�%+�5��$)%+*+48� 9���$��'& %A� �+,.48�Z9�/37��,��5%+�5rZH�)*����+�
,�-&�&'��.+
� �IE��W&@6��91� �����)9.�+6��� 4���,+6����,���D�����%+��*+h���������$�(+/+$��+��,`%+������,�*+����,"()*+����������$�(+/+$��+�.m�/�!	N�D%KIR=D �'N5%+��(A$�*+���?7�5�+6��(A$��+,��5���
�1/A� ��(J4���0+���5(A$�*+�54���,iNP�+6��2)*+���+����,?���oNO6��������*+����,�7�AD�{)d�e�&A��95*+�C��������$�(+/+$��+�5m�/�!UN�D%KImAD �Im)7������%+�?(A$�*+���J7���+6��(A$��+,��
���J(+����,�,���$��C� *"%+��4I7�+H+;�D����5%+��,�91� *+h�%+�5��$)%+*+48� 9���$��?(+4�*+,"6��4���D`6��,�&A4���,��+��D���� *+h�,�$��+$�����,�(A��*+D����)9?b��9����5,�* - ,1� �)9�,�(A$�*+�
(A$�*+D�$�����*+9���4���,����Z4��?��������$�(+/+$��+� D �Im�(A$�*+����H@:3��,Z��,�,1� ��,?�+6��� 4���,+6��,?��D�����������������$�(+/+$��+�Z$��)95����(A���+%A� �)9?��$��)9��+6�?2)*'B ��4
6��91� ��9.9�$�*+9.(A� ��9�����*+4��a7�����������)9.,����+,���0+4��?� *"�1��X�$��+�+�������)9�6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��%+*J%+��,�(A$�,���9�� NlH+-)$��"(+��$OEG4'���J(A$����)9��5� ���+,��
2)*+�54IB�6��4�����9���$��+��2)*+�5%+*J(+�+6��� ��(+4�� EG��� 9���*+�����)9+6��#��+6�Z� *J��$���(+,�%+*J��������$�(+/+$��+��(A$�*+���1� �����)9Zb��9����?����,`���C��� *+,���H3:@B *+9���4���,1�FT
9���$��J%+*J��������$�(+/+$��+�5m�/�!gN�D%KIR D �'N�%+�Z(A$�*+���Z��,�95%+$��+�5(+�+6�[NO6���1� 0+4��?��� ����4M,�B � ����$�����$)%+��������*+h�%+��,�(A����9�*+��0A� 9���$��+,
6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��,��+6��,���%+*+��4�4���,�2)*+�M,�*+0+,���,�9����)9��"� 4�#��+6��4���,�,�$����+,�� (+(A$���9+6��,5� *J0+4����+%A� #���%+*C%+��,�(A$�,���9�� N Q EG#AH�NAHJD%K�Y�&),1�
,����+,���0+��4���9+6�.��,�9.(+4�*+,`����(A$���91� �)9��5Q:R5D��!K r���LM��(A$�*+�`9�$�*+9���48���1/A��b n��+����������$�(+/+$��+��2)*+�.� *?4�����*�%+��T.�!K r���LM�5��D�����4���m�/�!



� /�d"%)+( 1 3�*'&�) 7 "%,<;�) 1 � |
N�D%KIm=D �ImZ%+��(A$�*+����Y�&+��9���43��$�������#���%+��������9��������)9.4���,.�[vw��9�,�%+��%+� vw�1� ��9���$��'H

sM$�*+9`%'B � 0A$���%'&+(A$�*+�.%+��, NP�+6��2)*+���+����,5���oNO6��������*+����,Z7�
D%n {)d�e�&)��4'�f6��9+6�ZD`6����� E 6��2)*+�548�5��$�*+��0A�Z����(+�+6��,����)91� �)9�48�5����,�*+���
%+�?48�"�+6��(A$��+,������ NP�+6��2)*+���+���"(A$�*+�5*+�f��$�*+�1� �)95%+����$)%+*+48� 9���$��"%+�
n.�aN�$�� 	*7 � ��,�9Z0+����� � �A� 4�$�#�*+�"7�"48���+6��(A$��+,��"���
NP�+6��2)*+���+���?%+*>9��1� �+,�%+*+��9���*+��&'%A� �+,54���,��Cb������,���$��+%+��9���$��+,J6��4�����9�����2)*+��,Z��95#@6��$��c6��9�����2)*+��,�&A����,�*+�+6������D����Z4��Z0A$ bn�9�������%+�
4IB � �+��������%+��,�(A$�,���9�� No��h)(.6�����������)91� 4AQa� �+�+��h)�.^.Y30A� ,+6�`,�*+�'*+�+�yNU� ��0+4��M��$)%+*+48� 9���$��.���Z9����+,���$��5��$�������,�(A$��+%A� �)9.7�.*+�5��$�*+�1� �)9
%+����$)%+*+48� 9���$��Z%+��n.�!K%$�� 	*7 � Q EG#AH5NAHJD@N)Y�H

10
3

10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

fréquence (Hz)

pr
es

si
on

 (
dB

 S
P

L)

F � #�G5NAHJD@NkT � UE] K SEM�SET�P�UEQXWEJ�PMCOJLK UEQ.P�J�J�Q � MCOJ�`�[.J�Q;\8J�WE[�R�M�SEQ.P�WE[.\�R�J�[.M]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ ]J�P�[.MCOJ�J�PS���J8\Y�J�PWEJ�[
'
WET�P K U P�TVR�T � P�J�' K OJ�M�TV]J�Q;R�SE[
'Ea���	����� 	 ��� � � Q;\�TVJ�Q WET K U P�TVR�T � J�' K OJ�M�TV]J�Q;R�S Y S���J8\�Y�J �8U��� R�TVJ�M�WEJX]J�P�[.M�J �8S PCOJ�P�[.M�[.Q;J
]U�WE[EY�SER�TVUEQXJ�Q�R�J�Q.P�TVUEQ �)Y�J\8UE[.M�SEQ;R�S Y�R�J�M�Q;SER�T � J�P�R0\8UEQ.P�R�SEQ;R � [EP�`�[ -	/S
D%n���� #J�R�OJ	
ES Y /S=n.�!K%$�� 	*7 � �6KN[.T�PT�YCSE[%
E]J�Q;R�J
S���J8\�Y�S � MCOJ�`�[.J�Q;\8J � a���	����� ��	���� ��� UE[ ��J8SE[^WET�P K U P�TVR�T � J�' K OJ�M�TV]J�Q;R�S Y�8S PCOJ�P�[.M�Y�S ]U�WE[EY�SER�TVUEQ J�Q^\8UE[.M�SEQ;R���(:v E �
n.�aN�$�� 	*7 � � Q;T���J8SE[�WEJ\8UE[.M�SEQ;R0]TVQ;TV][.] K U P8P�T���Y�J � a ���&� �In%$��&� ' � ��0 0 � .� D%n � 0�a �

:'�zEG#�*+���+NAHJD%R`(+�+6��,����)9��.%+��,M�+6��(A$��+,���,@���kNP�+6��2)*+���+���`����,�*+�+6����,M(A$�*+�M%+� vi6�������)9���,MD�� 4���*+��,M%+*5��$�*+�1� �)9'%+�`��$)%+*+48� 9���$��'H
:3��,5�+��D���� *+hJ� ��$�*+,�9���2)*+��,?� 9�9������)9�,�(A� �5*+�C9��1� �+,�%+*+��9���*+�Z��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �"(A��*+D����)9�b��9�����,�*+(.6��������*+��,"7�
RIn %+m�Qa-+L@:'Y
7�
KIn ��� %A� �+,54IB � h)�kNU� ���C7��48��(A$����)9���H':3��,Z%+� vi6�������+����,?%+�?�+��D���� *+hC,�$��+$�����,5$�0+,�����D`6����,?���)9�����4���,5%+� vi6�������)9���,?��$�*+��0A��,
%+�Z48� EG#�*+���=NAHJD%R?��$��oEG�������)9�48�?����48� 9���$��C%+�?(+��$�(A$���9���$��A� 4���9+6�5���)9�����48�?(+����,�,���$�� � ��$�*+,�9���2)*+�Z�1��X�$��+�.6���?��954��Z��$�*+�1� �)9
� 4�9������A� 9�� NlH)uM�oEG�'&)*+���+��D���� *�%+��0+��*+��9`%+�iNP$��+%"� (+(A� �1��b n�9@,�*+�.����9�9�� EG#�*+���@q)��4A��$�������,�(A$��+%f7�548�5��$ X����+�+�.%+*��+��D���� *�%+�
(+����,�,���$��C� ��$�*+,�9���2)*+�Z����,�*+�+6�5,1� �+,���$)%+*+48� 9���$��?%+�Z��$�*+�1� �)9�&+��B ��,�9?7�?%+�����54��5�+��D���� *"%+�50+��*+��9���$ X����'&)��,�,����)9�����4�4��������)9
L�0A� ,�,���, NP�+6��2)*+���+����,aMA&A%@b*>7�548�Z(A$�48� ����,1� 9���$��?%+*"9��1� �+,�%+*+��9���*+�?Q8D����)9"6��4�����9�����2)*+��Y�H

;�(+��7��,���D�$����`D`6����� E 6��4IB � �A� 4�$�#����.%+*"��$���(A$���9��������)9@%+�548�5�+6��(A$��+,��Z� ��$�*+,�9���2)*+��%+*"��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �Z(A$�*+��4���,.�+$�*oT
D���4�4���,5��$��+%+��9���$��+,5��h)(.6�����������)91� 4���,Z��D����?����4�*+�`2)*'B ��4@(+�+6��,����)9��"(A$�*+�548� NU� ��0+4��Z��$)%+*+48� 9���$��"*+9���4���,+6���ijl*+,�2)*'B �����I&3��4@,�B � #���9
%A� �+,�48�?,�*+��9��Z%+�Z��� �1� ��9+6������,����Z4IB ����(A$���91� �+����%+��,��[vw��9�,Z�+$��YO 4����.6��� ������,�2)*+�M(A��*+D����)9C6��D����)9�*+��4�4��������)95� (+(A� �1��b n�9����5(A$�*+�
%+�iNP$���9���,.��$)%+*+48� 9���$��+,�H
!�"=! � ,$-�&.1 9(-.,21 2�'*7 1 9�-�&(,	��9�/

:'� EG#�*+����NAHJD �5��$��)9����.4���91� *+h?%+�5%+��,�9�$���,���$���/A� ����$��+��2)*+�.9�$�91� 4���%+*",���#��A� 43��������$�(+/+$��+��2)*+� � ��� ���?��� NP$��+��9���$��
%+�`48�.��$)%+*+48� 9���$���%+�`��$�*+�1� �)9M(A$�*+�M%+� vi6�������)9���, NP�+6��2)*+���+����, ( 4�$���,�2)*+�`4��@91� *+h5%+�`��$)%+*+48� 9���$���%+*Z��$�*+�1� �)9@� *+#������)9���&�4���,
D�� 4���*+��,.%+��48�5%+��,�9�$���,���$��J� ��$�*+,�9���2)*+�Z� 9�9�����#��+���)9.�1� (+��%+�������)9`%+��,�D�� 4���*+��,.%+�52)*+��4�2)*+��,�(A$�*+�������)9Z7�Z2)*+��4�2)*+��,.%+��e�� ���+��,
%+�.(A$�*+�������)9�&)�"� 4�#��+6�`*+�+� NU� ��0+4��`%+��,�9�$���,���$��?%+*?��$�*+�1� �)9`%+����$)%+*+48� 9���$�� � ��� � ���oNO6��������*+���Z7�=D�& R��"H ^`����$���(A$���9��������)9
��,�9.$�0+,�����D�� 0+4���2)*+��4�2)*+��,�$���9`4���(A$����)9`%+�iNP$��+��9���$��+�+�������)9`*+9���4���,+6�ZQ EG#AH9NAHJD%T�YM��9�48��%+��,�91� �+���5���)9����+6��4�����9���$)%+��Q EG#AH9NAHJD%m�Y�H
LM� �.��$��+,+6��2)*+���)9�&A4���,�(+/.6���+$��J7���+��,�� ��$�*+,�9���2)*+��,�� *",������J%+*"D�$�4�*+���.%+�5%.6���1/A� ��#��5(+�+6��,����)9����)95*+�"��$���(A$���9��������)9`�+$��oT
4����.6��� �������"� ��2)*.6����� NP$��+��9���$��"%+*���$�*+�1� �)9�� 4�9������A� 9�� Nl&��Cb�����.(A$�*+�.%+��,�91� *+h�%+����$)%+*+48� 9���$��Z%+�52)*+��4�2)*+��,.(A$�*+�������)9�H
; EG�J%'B ��4�4�*+,�9����������Z(+��$�(A$�,�&A�+$�*+,5��D�$��+,��1/+$���,��M%+�Z(+�+6��,����)9����Z48� EG#�*+����NAHJD%EZ2)*+�M����(+�+6��,����)9���&M(A$�*+��*+�+�Z��$)%+*+48� 9���$��

9���7��,5����(A$���91� �)9��?Q�(���� � �In��)Y�&34���,�,���#��A� *+h"$�0+9����)*+,5(A$�*+��4��5��$�*+�1� �)959��1��D�����,1� �)9�4��Z��$��+$�(A$����)9��QO (+48� �'&�48��9����+,���$�� 7�



� � x � 1 "%$'35 7 (#)+*'" 1 )4$ 7 &�)4lS, 7=�3S( 1 y &�$'" 7 "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 

10
2

10
3

10
4

−10

0

10

20

30

40

50

p
re

s
s
io

n
 (

d
B

 S
P

L
)

fréquence (Hz)

i=0.4µA
RMS

 

i=3µA
RMS

 

i=10µA
RMS

 

i=20µA
RMS

 
bruit de fond +6dB=20log

10
(20/10) 

+10,5dB=20log
10

(10/3) 

+17,5dB=20log
10

(3/0,4) 

F � #�G9NAHJD%RiT H OJLK UEQ.P�J�J�Q � MCOJ8`�[.J�Q;\8JWE[�R�M�SEQ.P�WE[.\�R�J�[.MZ]UEQ;U K UETVQ;R�J�_ K Y�SEQ K UE[.MZWET � OJ�M�J�Q;R�J�P&��S Y�J�[.M8PZWE[�\8UE[.M�SEQ;R0S Y�R�J�M�2
Q;SER�T � a��&� �In%$��&� ' � ��0 0 � .�0KIn � 0�a

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

modulation de courant (%)

T
H

D
 d

u 
si

gn
al

 m
ic

ro
ph

on
iq

ue
  (

%
)

1kHz 
2kHz 
3kHz 
5kHz 
6kHz 
10kHz

F � #�G5NAHJD �kT �@SE[
'�WEJ�WET�P�R�UEM8P�TVUEQ �;SEM�]UEQ;TV`�[.J�R�UER�S Y�J�WE[�P�T 
EQ;S Y ]TV\�M�U K��;UEQ;TV`�[.J � � ��� ��� � ]J�P�[.MCOJ�J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ WE[
R�SE[
'�WEJ]U�WE[EY�SER�TVUEQ�J�QX\8UE[.M�SEQ;R��6K UE[.M WET � OJ�M�J�Q;R�J�P � MCOJ�`�[.J�Q;\8J�P�a ' �0R�0 0 � �&� �In%$��a

,���,�0A$����+��,���9�4���,���#��A� 43��������$�(+/+$��+��2)*+�Z7�=KIn � 0t%A� �+,.4IB � h)��%+*"9��1� �+,�%+*+��9���*+��H'^`�5��� ,���h)9���b������(A��������9�%+�5D)��,�*A� 4���,����
��48� �����������)9M2)*+��4���,���#��A� 4A��������$�(+/+$��+��2)*+�`(+�+6��,����)9��5*+�+��%+��,�9�$���,���$��?�"� ��2)*.6���.0+������2)*+��4�����$�*+�1� �)9`%+������*+����,����)*+,�$�� n�%A� 4
Q80A$�� NP$��+��9���$��+�+�������)9`%+��4IB � ��(+4�� EG��� 9���*+�@%+�59��1� �+,���$��+%+*+��91� �+����Y�H

LM4�*+,�����*+��,�(+��,�9���,�$��)9"6��9+6�5���)D)��,1� #@6����,�(A$�*+��9����)9�����%'B ��h)(+4���2)*+���.48�5%+��,�9�$���,���$��J� ��$�*+,�9���2)*+�5����(A$���91� �)9�����$��)9��+6����(A� �
4���,�����,�*+����,Z7� NP$���9.�+��D���� *J%+�5��$)%+*+48� 9���$��'H�SI4'��,�9�(A$�,�,���0+4��5%'B ���)D)��,1� #�����2)*+�54��5��$�*+(+48� #��5���)9����Z4���,�(A� ��9�����*+4���,���$��+��,+6��,
��9`4���,.��$�4�6����*+4���,@%'B � ���`� *�,�������%+��4IB ��,�(A� �������)9����+6��4�����9���$)%+�5��$��oNW7�����5� *�#)� e���$��+��,+6��%+��,.(+��$�(+����6��9+6��,.(A� ��9�����*+4��a7������,.%A� �+,`48�



� /�d"%)+( 1 3�*'&�) 7 "%,<;�) 1 � .

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

courant alternatif (µA
RMS

)

T
H

D
I (

%
)

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

courant alternatif (µA
RMS

)

T
H

D
vµ

 (
%

)

I=30µA, V=4.45kV
I=40µA, V=4.8kV 
I=50µA, V=5,1kV 
I=60µA, V=5,3kV 
I=70µA, V=5,44kV

F � #�G9NAHJD%T T �@SE[
'�WEJWET�P�R�UEM8P�TVUEQ��;SEM�]UEQ;TV`�[.J�R�UER�S Y�JWE[�\8UE[.M�SEQ;R�� � ��� � �5J�R0WE[�P�T 
EQ;S YC]TV\�M�U K��;UEQ;TV`�[.J�� � ��� ��� � �
]J�P�[.MCOJ�P J�Q � UEQ;\�R�TVUEQ�WE[�\8UE[.M�SEQ;R WEJ ]U�WE[EY�SER�TVUEQ �NK UE[.M WET � OJ�M�J�Q;RVP K UETVQ;RVP WEJ � UEQ;\�R�TVUEQ;Q;J�]J�Q;R�a ' �0R�0 0 ��(��0R#����;a

(+��$�(A� #)� 9���$��?%+��,�$��+%+��,�� ��$�*+,�9���2)*+��,�9���4�4���,.2)*+��48�Z%+�������)*+9���$��Z%+*"�+��D���� *�,�$��+$����5,���*+��4'���"�1/A� ��(�(+��$)�1/+��Q8%+�54IB $���%+���
%+��DID%n %+m�Qa-+L@:'Y.%A� �+,�4������ ,�%+�Z4IB � ���1Y@(A$�*+��4���2)*+��4M� (+(A� �1� ��,�,����)9�%+��,��+$��oTU4����.6��� ����9+6��,�HAuM�J����D�� �+�1/+��&A,��M4IB $�����$��+,���%37�����
2)*+�54��5#)� e���$��+��,+6�5(A$�,�,�7��%+�Z*+�J��$���(A$���9��������)9.9���7��,�(+��$)�1/+�5%+�Z����4�*+�'%+�Z4IB � ����&)4���,�(+4�*+, NP$���9�,��+��D���� *+h�,�$��+$�����,�#@6���.6���+6��,
� *�,�������%+��4IB ��,�(A� �������)9����+6��4�����9���$)%+��&A%+��4IB $���%+����%+��EIn %+m�Qa-+L@:'Y�&+�+��,�$��)9.(A� ,`,�* - ,1� �)9.(A$�*+�`��h)(+4���2)*+���.4IB � (+(A� ����9���$��Z%+�
����,��+$��YO 4����.6��� ����9+6��,�H3\�� �+,�����,���$��+%+��9���$��+,�&+4IB ��%.6���52)*+�Z48�Z%+��,�9�$���,���$��C� ��$�*+,�9���2)*+�Z,����1� ��9�4���6����7�?48�Z(+��$�(A� #)� 9���$��"%'B $��+%+��,
,�$��+$�����,.%'B � ��(+4���9�*+%+��,@9���7��,C6��4���D`6����,�%+$���9�b��9����>6����� ��9+6����H

uM�Z$�*+9�����&���$������M����48�5�J6��9+6�.%.6��������9@(+�+6���36��%+���������)9�& 4�$���,�2)*+�`48����$)%+*+48� 9���$���%+*Z��$�*+�1� �)9@��,�9 NP$���9���& 4��`�1��X�$��+�+�������)9
6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+����,�9�����(A$���91� �)9�H)^`�5(+/.6���+$��J7���+��(A��*+9�(A����9�*+��0A����4IB ���)D)����$��+�+�������)9`%+��48�Z��� (+,�*+4�����������$�(+/+$��+��2)*+��&
%+�.,�$���9��.2)*'B *+�+�.��$��)9�����0+*+9���$��f6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��7��48� NP$������.��h)�����36����,�*+�@48�������?0+�1� �+�@��,�9@(+4�*+,@$�*Z��$����+,'����(A$���91� �)9��
��� NP$��+��9���$��C%+*C��������$�(+/+$��+�5*+9���4���,+6�5$�*C%+�?48�?2)*A� 4���9+6�5%+*C0+4����+%A� #��Z%+*C%+��,�(A$�,���9�� NlH3\�� �+,�4���,5��� ,�4���,5(+4�*+,iNU��D�$��1� 0+4���,�&
��B ��,�9J7�J%+�����"4�$���,�2)*+�"4IB � ��(+4�� 9�*+%+�Z%+�"48�J(+����,�,���$��c� ��$�*+,�9���2)*+�"����,�*+�+6���"(A$�*+�?48� NP�+6��2)*+���+���J%'B ��h)����91� 9���$��f��,�9?(+��$)�1/+�
%+�?48�"�+6��(A$��+,������ NP�+6��2)*+���+���"��48� ,�,���2)*+�CQ8(A���)9���%+� � %+m	� $)��9�H�&3��9?� 0+,����+���"%+�SLWEG4�9��1� #��?���f(A����#��+�@MA&'�[N.EG#AH#NAH GIn�Y�&A4���,
� ��(+4���9�*+%+��,`%+��,�/A� ����$��+��2)*+��,.(A��*+D����)9�(+�+6��,����)9����5%+��, bG*+��9�*A� 9���$��+,���� NP$��+��9���$��"%+�548�kNP�+6��2)*+���+���Z2)*+�M9��1� %+*+���1� �����)9.48�
(+�+6��,����+���"%+�?(A����9�*+��0A� 9���$��+,f6��4�����9���$��"� #��.6��9���2)*+��,5�+6��,���%+*+��4�4���,5�+$��oTU�.6��#�4���#���� 0+4���,�(A� �5�1� (+(A$���9Z� *+h NU� ��0+4���,��+��D���� *+hJ%+�
(+����,�,���$��J� ��$�*+,�9���2)*+��H

uM�oEG�"4�����$���(A$���9��������)9@�+$��oTU4����.6��� ������(A��*+95b��9����Z� 9�9�����0+*.6�5� *+h?,�$�*+������,�� ��$�*+,�9���2)*+��,���9.(+4�*+,`(A� ��9�����*+4��a7�����������)9�7�548�
,�$�*+�����?%+�Z�1/A� 4���*+��2)*+�M��,�9��+$��YO 4����.6��� ������HA; EG�C%+�Z4���D�����4IB ���+%.6��9����������A� 9���$���2)*A� �)9Z7�?4IB $�����#����+��%+��,5(+/.6���+$��J7���+��,��+$��YO
4����.6��� ������,`���+����#���,�9��+6��,�&3*+�+�5� *+9����59����1/+�+��2)*+�5%+������,�*+���5�f6��9+6�C6��48� 0A$��+6����H

\�� �+,�48��,�*+��9���&'%+��,Z����,�*+����,Z� ��$�*+,�9���2)*+��,Z(A� ��*+�+��9����1/+�+��2)*+�?$�(+9���2)*+��&3���+%.6��(A���+%A� �)9���%+*>�1��X�$��+�+�������)9C6��4�����9���$OT
�"� #��.6��9���2)*+�5�+6��,���%+*+��4I&M,�$��)95(+�+6��,����)9+6����,�H`:3��,Z(+������������,5�+6��,�*+4�91� 9�,?$�0+9����)*+,5(A� �5����9�9��J� (+(+��$)�1/+� NP$�*+���+��,�,����)9Z2)*+��4�2)*+��,
9����+%A� �+����,�H�_J6��� �+��$����+,�&���$���(+9��QO 9����)*Z%+�.������91� ���+��,`��$��+%+��9���$��+,M(+��$�(+����,�7���+$�9������ (+(+4������ 9���$��"Q NU� ��0+4���,'�+��D���� *+h5,�$��+$�����,
����0A� ,�,���, NP�+6��2)*+���+����,�&.6����$�*+4��������)9`%+*�D����)9"6��4�����9�����2)*+��&+,����+,���0+��4���9+6�Z7��4IB /)*+����%+��9+6��&���9���H Y`2)*+�3(A��*+D����)95b��9�����(A� ��9�����*+4��a7�����[T
�����)9`%.6�[NU��D�$��1� 0+4���,`(A$�*+�.����9�9��Z9����1/+�+��2)*+��&+����,�����,�*+����,��+����$��+,�9���9�*+���)9�(A� ,.*+�+��0A� ,��5%+��%+$��+�.6���59�$�91� 4��������)9 Ew� 0+4���H



� � x � 1 "%$'35 7 (#)+*'" 1 )4$ 7 &�)4lS, 7=�3S( 1 y &�$'" 7 "%35)4{f( 1 lS&#(#) 8 35"%,:&� 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5

1

1.5

2

2.5

modulation en courant (%)

T
H

D
I (

%
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

10

20

30

40

50

modulation en courant (%)

T
H

D
vµ

 (
%

)

d=3mm, V=4,4kV
d=5mm, V=5,9kV
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?7�����7�'����, 1 0 �#2 ,��@. � �#���#��- � 5 � � 0A��,�< 1 �'���B�� � ��� -=�� 0 1�6 , � ��,�*���,�0DCE.�� � � � , ��1 �#� 1�6 , � ��<�� � �(�� �������7�'��0�*>T� � � . � �� ��� C� � � 0 � � �/+X�F�G�� 0���A� h � ��0�,(��#: �A� �IH � � 5J,��'��0 1 �#�7��������f 0 1�6 , � ��, ��� ��� � 5 � � 0J�� � � ��0 � � �����#,���0 1�6 , � ������� � 1 �� T�A�+*�����,�� � � � �=� � ,�P���#, � � � �7Z H � � � ��� 0A�+*���� � , � ^ � ��0A�(�� ��, 1 0 � � � �A5�� �>T� � � ���� � � ��0 ��1�6 , � � � 0A�����#,���0 1�6 , � � � P 1 ��0+��� 0�� : �&�>,�0 1 � 1 �+��� 0%� � � 1 ��.��#� 1 0 1 H� � 5 � ��, ��� c!� � 5 1 �=��,�.�� 1 � 0=. � �� ��� � � 5�5 � � 0�� �/+X� 2 � � � � �� ��,���0+��0�� � P .(�����1 5 � � 0+��,�P3�$9 ,�� � �� 0�,�� � .�� � ��5K�� 0 ��1�6 , � �(�� 0+� 1 ���"�����#� 0A. ��� 5 1 �(�$9��� 4#����, ��� � � �7.�, 1 ���+����� � ���� � � ��0 ��1�6 , �3� 0������#,���0 1�6 , � 5 1 � � � � � W � ,@.��#, � � � �7� � ,�PG���#, � � � � � 07� � . � �#.��#� ���,�� � ���#��c!-#, � ��0 1 �#�L�� � � ��0 ��1�6 , ��� 03-=�� �#5K�� 0 ��1�6 , � �#.�0 1 5>��� ��� �M0 ��� 5 � � ����� ��� � 5 � � 0M�� � � ��0 � � �����#,���0 1�6 , � �$9 ,����'f ��0�T� 5 �.�� 1 � 0 � CE.��'��� :
?7�����(� � <�,�0A�$9 ��,�-#5 � � 0 ��� � � � 1 4 � ��,>���#��� ��� . � � ��, 1 0A.�� � ,��>*���,�0DCE.�� � � � , �A1 �#� 1�6 , �#2 � � ,�P>5K�� 0�*�� � � �(�#� 0>�� 0��� ��, 1 C4 1�� �6� �N9 ,�� � �"9 ��.�.�� 1�6 , � T�J��,�-#5 � � 0 ��� � � 0+��,�PJ� � 5�� ��,��'��0 1 �#�M�� � � ��0 ��1�6 , �3� 0(�N9 ��,�0 ��� T�J����� � ��S 	�0 ��� � � 4#�#��,�5 � �� 5 1 ��� 1 H � � ��(�� �+*�� � - � � :
L%�#��� ��� ����� 07�'�J. ��� 5 1 T����� 5K�� 0�*�� � �#2 ,��@���#,�4 � ��,@� 1 ��.��#� 1 0 1 HO� P .(�����1 5 � � 0+���&�K�� 0��� 5 1 �A��,@.�� 1 � 07�¢c!�@�$9 ��,�-#5 � � 0 ����'�75�� ��,��'��0 1 �#�3��,��+*���5�./�� � � ��0 ��1�6 , � �$9 ,����'f ��0�T� 5 � .�� 1 � 0 � CE.��'��� :�;� �(. ��� 5 1���� � � �� ��,���0+��0�� � P .(�����1 5 � � 0+��,�PJ�#� 0%. ��� 5 1 �� � 4#��� 1 � ��� .���,��A�'� � - � 5 � � 0(� � 5�� �>T� � � ��,@�+*���5�.�� � . ��� ��� 1 �#�@���#0+��5�5 � � 0 � �@<������ � � H)� ���6 , � ��� � � : $$�#, � � � �70+��,�P>� �5�� ��,��'��0 1 �#�G�� � � ��0 ��1�6 , � �� � � 4%�� � 2 ,�� � ��������f � �%� P .(�����1 5 � � 0+��� �#2"� �� ��� 1 ������ ��, � � � �=5 � ��, ��� �=5 1 � � �#.�*��#� 1�6 , � � � 0&� � �=5 � ��, ��� �� � 4 1 0 � ��� � �#<�0 � � , � �%.�� � gA�(�� 5��#5K�� 0 ��1��=; ��� ��� ?A�#.�.�� ���"2 �#� 0=5 1 � � �/�� 4 1 � � ��� � ,�� �A1 5�.�� � 0+��� 0 � � 1 ��0�� � � 1 �#�3*�� � 5��#� 1�6 , �� � �'��. ��� ��� 1 �#�@�����#,���0 1�6 , � -=�� �(���� ���� .�� � ,��>�'f ��0�T� 5 � .�� 1 � 0 � CE.��'��� : �A� � . ��� 5 1 T����� ��������f � � ��5QT� � � T�J��0�0 ��1 <�, ��� � � .�*(�� C���#5QT� � � . ��1 ��� 1 .���� � 5 � � 0���,����#5�.�� � 0 � 5 � � 0����#�PCE� 1 �(�� � 1���� � � �'�>���#, � � � � � �+*���� � , �": L � 0�0 �>1 � 0 ��� . � �� 0+��0 1 �#�M� � 5 � , ���0��#,�0 �QH � 1 � H)� ��- 1 � � ���#5�.�0 � 0 � � ,���,����#5J< ��� � 1 5 1 0��� � � 5 � ��, ��� �%� 1 ��.��#� 1 <�� � � : �N�����#� 4 1�� ��� � ��� � . � �#���#��- ��� �N9��� 0�,�� �A� P .(�� C

��1 5 � � 0+��� � �¢c!�J� � 4#��� 1 � ��� �(�� c!� 1 0 1 4 � 5 � � 0=� � 0�0 �71 � 0 ��� . � �� 0+��0 1 �#� � 0(��5K�� � 1 � ����� � � �%5�� �>T� � � �&. � �� � 1 �+��� 0%� � ���#5�.�� � 0 � 5 � � 0���#�PCE� 1 �(�� � 1���� ��,@�+*���5�.>� � . ��� ��� 1 �#� : � �#,�� � �� � ��� 4 � � � 4#��� 1 ����0 1 �#��� � � � 0�0 �J1 � 0 ��� . � �� 0+��0 1 �#� 2 ,�� � �� 0�,�� � .��#, ��� � 1 07S� 0 ���5 � �(���� ��, � �'� � �� ��,���0 1 �#����,J���#5�.�� � 0 � 5 � � 0&���#�PCE� 1 �(�� � 1���� ��,J�+*���5�.3� � . ��� ��� 1 �#�>��,�5���f � ���$9 ,�� � � 1 ��0�� � � 1 �#� 1 5�.��#��������,����#, � ��� 0>�� � � ��0 ��1�6 , � ��.�.�� 1�6 ,(��#:
R&�#,¢W8�#, � � � �34 , � �$9 ��,�-#5 � � 0 ��� � � � 1 4 � ��,7���#��� ��� -=�� �(���� ��#2 ,�� � � � ,�P 1 T� 5 � 5K�� 0�*�� � � �(���#��� 1 ��0��� T�>�� 0�,�� 1���� � � ���#,�4 � ��� � ����#��c!-#, � ��0 1 �#���$-=�� �#5K�� 0 ��1�6 , � ��$9��� � � ��0 � � � � �%�¢c!���$9 �#<�0 � � 1�� ,���.���,��$- � ������4#�#��,�5 � �� 5 1 ��� 1 H � � �&�(�� �+*�� � - � � :#; �(. ��1 ��� 1 .���� �
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.�� � 0 1�� � � � � 0 � �"4#� 1 � � ��07���#���+��� � ���� ��,�P 1 � 0 ���DH ������ ��� � ���� � � ��0 ��1�6 , � � � � 0 ��� � � �A�(�� �+*�� � - � � 1 ����, � �7� � .�� 1 � 0 � �7���¢WQ��� � � 0 � � :gA. � T� �3,�� � �� 0�,�� � < 1 <�� 1 �#- � ��.�* 1�6 , �#2 ,�� � 5�� �(�� � 1 �+��0 1 �#�G� 1 5�.�� � ��,M�+*���5�.	�� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , �>� 03� � �'�>� 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#��� ��'��� � ��� 1 0��� � � ���#, � ��� 0�.��#, � ,���< 1 .�� 1 � 0 � � �� 0����� h � ��0�,(����#:%;� � � �� ��,���0+��0��30�*(�� � ��1�6 , � � 1 ����,��3� � � � �J�(�� 4 � ���#.�. � 5 � � 0�� 2������� � 1 �� �QT�G�N9 �#<�� ��� 4#��0 1 �#�@� � �J0 � ��� � ���$9 ��P2f ����0 1 �#���7�#<�0 � � , � �J��, � � � .��'�����$9 ,��M�'f ��0�T� 5 � < 1 .�� 1 � 0 � CE.��'��� 2 ���#����, 1 � � � 0T�>,�� � . ��� 5 1 T������� ��0 1 5>��0 1 �#�@� � �'�>� 1 ��0+����� � �#.�0 1 5>��� � � � ���� .�� � ��0 1 �#� � � 0 ��� .�� 1 � 0 � �3� 1 5 1 0+��� 07T�G�'� H � 1 ���'�G0+� 1 ��� � ��,
0 � ��������,���0 � , �7� 0(� � � 1 � 0 ��� ����0 1 �#���>�� � � ��0 ��1�6 , � � � � 0 ��� � � �(�(�� �+*�� � - � � 1 ����, � �A�+*�� 6 , � .�� 1 � 0 �#:�&���#,�0 ���#2 ,���5�� �>T� � � ��,��+*���5�.G� � . ��� ��� 1 �#�M�����#,���0 1�6 , � ������� � 1 �� ��,�P@�(�� �+*�� � - � �M�� � � ��0 ��1�6 , � �3�$9 ,����'f ��0�T� 5 � � ����#��c!-#, � ��0 1 �#� c!� CE.��'���G�/�� 0��� � � 4 � ���#.�.(��#: L � . � ������� 0 2 ��,���,�� � ���#� H)� �#� 0+��0 1 �#�G5�� �>T� � � C � P .(�����1�� ��� � �$9 �J.�,IS� 0 ��� . � �#.�� C������#: �&� � h � 0 2 5>����- � �� �'�75 1 � � ��,�.�� 1 � 0%�$9 ,���5��#� 0+��- � ��� 1 -#�(��#2 �'����0+��< 1 � 1 0��� � � �(�(�� �+*�� � - � � 2 �(�� � � ���+� 1���� T��,�� � �� 5 1 ��� 1 �#������#,���0 1�6 , � �(�� .��#, � 4 , � � � . ��� 0�, � <���0 1 �#���%.�� � ��� 1 0 � � 2 �$9 �A.����%.�,QS� 0 ��� 5>� 1 � 0 � � , � ��, � �'�A���#��-#, � , � ��, c!� : L%�#5�.�0 � 0 � � ,� � �����#� 0 � � 1 � 0 � � 6 ,$9 1 5�.��#� � ,��@� 1 ��.��#� 1 0 1 H c!� CE.��'��� 2�1 �&� � 5J<�� � . � ��QH ���� ��<�� � �$9 ��<��������#��� ��� � � 0Df . � � � -=�� �#5K�� 0 ��1���� 0�� �.��#, � ��, 1 4 ��� �N9��� 0�,�� � � � �A0 � ��������,���0 � , � �75J,���0 1 .�� 1 � 0 � CE.��'���3.���,�� � �#<�,���0 � � � 0A.���,��A� 1 ���� �3T�35>��� 1 .�,�� ���":

�&��c!� 2 � � �G�� 0�,�� � �A0�*(�� � ��1�6 , � � � 0 � P .(�����1 5 � � 0+��� � �(�#� 0��� 0��� 5 � �(���� �A��, � � � 4 � � 0G�� � � ��0 ��1�6 , � �������(�N9 � ��.���� ��1 � 0 ��� �� � � �QC0 � � � � �7�$9 ,��G�'f ��0�T� 5 � .�� 1 � 0 � CE.��'��� :�; �J4 1 0 � ��� � � � �N9��� ���#,�� � 5 � � 0(��,@- �
�
��, � �N9 ��P � � � �'�J.�� 1 � 0 �#2 � 1 ��� 1$6 , � � � �A. � �dc!���� � 4 1 0 � ��� � �������7� � ��.��'�����7. ��� . � ��� 1 ��,��'� 1���� �BT��� � 03��P � �#� 0 H � 1 0A�N9 �#<_W � 07�$9 ,�� � 5�� �(�� � 1 �+��0 1 �#� 2 .�� � 0 1�� ��� � 5 � � 0A4#��� 1 �(����.�� � � � ��5 � ��, ��� �3� � 4 1 0 � ��� �>� h � ��0�,(���� ��.�� � gA�(�� 5��#5K�� 0 ��1��3; ��� ��� ?A�#.�.�� ���": L � 0�0 � �� 0�,�� � �>. ��� 5 1 �7� ����� 0 � �#,�4 ��� � � �� � � ��� �A� � - � ����� � , � ��, � ��.�.�� � 0A��,G���#, � ��� 0G�� � � ��0 � �#� 1�6 , � ��,G���#, � ��� 0 1 �#� 1�6 , �#2 � ��0 1 5K�� .�� � � 1 ��� � , � �3T�3.�� � 0 1�� � � 5 � C��, ��� �7�����#,���0 1�6 , � � :; 9 �#,�0 1 � � P .(�����1 5 � � 0+��� � 0A� � �(5�� �>T� � � �%. � �#.��#���� �7���#� 0(. ���DH)� ��0 1 <�� � �NR�� 1 ��� 1 �'��5�� �(�� � 1 �+��0 1 �#�J��,>4 � � 0�� � � ��0 ��1�6 , � .��#, ��� � 1 0BS� 0 ��� ��5K�� � 1 � � ����3� �M���#��� 1 �(���� ��� 03� � 5��#,�4 � 5 � � 0A4 ��� �3�'�>.�� 1 � 0 � � � � 1 �#����.��#� 1 0 1 H ��� � ���� �����������'�

�
�#� � �$9 1 �#� 1 �+��0 1 �#� � 0 ��� ��.��#���+��<�� � � � 0��#, � < 1 �����#��� 2 5>� 1 �3�� - ��� � 5 � � 0 � �>0 � ����� 0(���#5�.�0 � � � �N9 � h � 0(� � �>�� � � ��0 � �#���(��, � � � �.�� � 0 1 ��,�� � �(� � ,�0 ��� �7�������(�'� �

�#� � � � �(�����1 4 �#2�� 0(� � �'�3� 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#��� � �'��� � ��� 1 0��� � � ���#, � ��� 0 :
; 9��� 0�,�� � �����#,���0 1�6 , � ��,G*���,�0DCE.�� � � � , � ���#,�5 1 �3T�J� � H � � 0��70+��,�P>� � 5�� ��,��'��0 1 �#� � 07�N9��� 0�,�� � ��,@4 � � 0G�� � � ��0 ��1�6 , �J��� C.��#� � � 0 ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0&��, � � � �$4 1 0 � ��� � �=�����#,���0 1�6 , � � � 0$� � �$4 1 0 � ��� � �&�$9��� ���#,�� � 5 � � 05 � ��, � ���� ��T�%�N9 � 1 � � � � �N9 gA�(�� 5��#5K�� 0 ��1��

; ��� ��� ?A�#.�.�� ���": L%�#� 0 � � 1���� 5 � � 0��,�P75 1 � � �#.�*��#� � �A�� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , � � 2 � � 0�0 �%1 ����0 � ,�5 � � 0+��0 1 �#�7. � �� � � � 0 � �N9 �"4#��� 0+��- � �$9�S� 0 ���
1 ��� � ��� 1 <�� � ��, � �,f#�#��� � 5 � � 0@�� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , � . � � ��, 1 0�.�� � � � 0 � ��������,���0 � , �J� 03���#� � � 4 1�� �#��� � 5 � � 0CZ c!��� 2 ���#, � � � �*���,�0 � 0 � ��� 1 �#� 2%:�:�: ^ 2�� 0 � ��0 H � 1 <�� � 5 � � 0 1 � 0 � ,�� 1 4 � ���#5�.�� � ���� ��,�PG. ��� 0�, � <���0 1 �#���3� � �N9��� ���#,�� � 5 � � 0 � ��- � ��� � ���� �J.�� � �'�
. � �� � � ��� � �$9 ,�� c!�&�+*���,�� : L � 07�#,�0 1 �$� � 5 � ��, ���#2 .�� � 0 1 ��,�� 1 T����� 5 � � 07������.�0��� ��,�P>���#��� 1 0 1 �#��� � P .(�����1 5 � � 0+��� � �7������� � 1 ���� ���,�PJ�(�� �+*�� � - � �G�� � � ��0 ��1�6 , � � 2 � � 4 � � 1 0(. ��� 5 � 0�0 ��� � � 5 � � ��� T�3< 1�� ��� � �G�� 0�,�� � �A���#5�.��"�� 5 � � 0+� 1���� �&��, � � � ���#5�.�� � 0 � 5 � � 0���#�PCE� 1 �(�� � 1���� � � �A���#, � � � �7�����#,���0 1�6 , � � � 0(��, � �'��5 � ��, ��� � � �A���#5�.��#�+��� 0 � �%� � 4 1 0 � ��� � ��,>4 � � 0��� � � ��0 ��1�6 , �#: g � � 0�0 � c!�� � �A��5K�� � 1 � � ��0 1 �#���=� � 4 � �#� 03S� 0 ��� ��.�.�� � 0����� �A��, � � � 0 � � 1 0 � 5 � � 0%� � �A� 1 -#����,�P�?A�#.�.�� ���":
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	 �N9��� � ��� C- 1�� ��,�.�*��#0��#� � 3-4 ����1�B�)�3 � # � ��0%�'�A���#5�5 � � � �N9��� � ��� - 1�� � 1 �(�� 0 1�6 , �(� 0%� � �N9��� � ��� - 1�� � � � � , 1 ���$9 1 �#� 1 �+��0 1 �#� :�;� ��. � ��0 ����� 5 1 � � ��0(���#� 0 1 � , 2 � 1 5 1 0��� 4 ��� �(� � �%<������ � � H)� ���6 , � ��� � �A.�� � ��1��V 	 � � ���#� 0 � ��� � � 0 1�� ��� � 5 � � 0%� � �(.�*��#0��#���(,���0 � � O 4 1 �#� � 0�� :

;� �%.�*��#0��#���%. � ,�4 � � 0 2 )�7� � , � 0��#, �"2#1 �#� 1 � ��� � � - � �
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�"� 	���	
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�#2� ��0J������� �"���� �� .�� � � � �+*���5�. 2���� �����#� 0 ��� ,��M��0��#5 �� � ,�0 ���#2� ��0 � �� ������� �"���� �� .��#, � ��,�< 1�� ,�� � ���#,�4 � ��� � ���#��� 1 � 1 �#� � 0�� 1 ��� 1 � � ��, 1 0 �#: � 1 � � �+*���5�. � ��0���, '!�+��5�5 � � 0 1 � 0 � ��� �#2� ��� 0+� 1 � � �3� � � � �3���#��� 1 � 1 �#���7. � ,�4 � � 0 � 0 ����1 �#� 1 �+��� 0 � � 2 �#9 � ��0 )�>� 1����J6 , � ���#,����N9 � h � 03��,��+*�� � 2&1 �=� � H � � 5 � ,�� � .�� 1����



 � �
��� 	�����
������'�8�������	����
��^���
�����
���������	����^��� 	���� ��� �
�� � � ��0 � �#� O 1 �#�@.��#� 1 0 1 H8: � � � � , � 1 )� 5 � �� � � ��0 � �#� 2$� � 0 � �  	��(�� ���#5�5 � � � . ��� 5 1���� .�� � � � �+*���5�.B�� � � ��0 ��1�6 , �#2 . � ,�07��, 1 ��,���� 1� � ������ �$9 ��,�0 ��� �@�� � � ��0 � �#����� � ���#����� 1���� � 2$� 07� � . � � � � ����,��3. ��� ���@,�� � ������, ��� �$9 �"4#���'�����+* � � '!- : g :/. # :; � � � 6 , � � � �+*���5�.

���
B B BB B

B
�

�

�l

�

�

���

�0����C>g :/. C���I
N@P�ILK 
 �ILVdFZ_`I
N@P�K<Q �ILUOF�T�[JN
Q=I P�I���R	�1T�N
ILT�P�e .�
 � �LFHGJF�T�UOa�I �I
GJIOULVdM�R�T�[WbLK�ILe ! 
 � K�VdR	��ILT�VdM�ILVd[WILT _`F�M
\OR�Q=\OF�M�P�ILQ=ILT�V�[WR�T�[WbLK�I=P�I-GJF@UOF�VJa�RLP�I _`R�[WT�VdILe

� ��0 H � � 0 � 5 � � 0%� 1 4 ��� - � � 0%.��#, � ,�� � .��#�'� ��1 0��� �(�� - ��0 1 4 � � � �N9��� � � ��0 � � � � .�� 1 � 0 �#2 �'�75J,���0 1 .�� 1 �"��0 1 �#��� � �>�� � � ��0 � �#���A�"9 � ����� 0 ���,�<��#,�03�$9 ,��M� ��� 0+� 1 �M.�� � ���#, � � :=;� �/�� � � ��0 � �#���J�$9��� 0+��� 03.���,�����,�� �+��5�5 � � 0@�� � ��� -=�� 0 1�6 , � ��.��#, � � � ������ � � ���#,�4 � ��� � �.�� 1���� � 2 �"9 ��0�0+���+* � � 0 )�3� � ����0��#5 � �(� � ,�0 ��� � 2� 0A� � � 1 �#���A���#, � ���7� 1 ��� 1 H � � 5K�� �(�(�����1 4 � � 0A4 ��� �7�N9 ����� � �#:�;� ���#5J< ��� 0��#0+����$9��� � � ��0 � �#���A���#� 0 � � ,��(�������(,�� � �"4#���'�����+* �A1 ����, � �$9 ,��>� � ,����� � � ��0 � �#� 2 ��. � )� �(,��>.�� � ���#, � �A�$�"9��� � ��1 06�

(���) N � ��
X
�
� .���= �	� # "	��� � ���3:/. #

� ), . � � �� � 0 � � ���� ���#� 0 ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0�� � �7��� � � � 1�� � 0��7�$9 1 �#� 1 �+��0 1 �#� � 07�$9 ��0�0+���+* � 5 � � 0 � �� ��, 1 0�� �'1N: �#: ��� � 5>��� 1 ���� �
)�J�'�J. ��� ��� 1 �#� � ��,@- �

�
# 2�� 0 . � ��07� � . ��� 5 1���� ��� � � � 1�� � 0�� � R&��((��� � ���@�#9 � ��0 )��� 1���� � � ��� � � � 1�� � 0�5J,���0 1 .�� 1 �"��0 1 H 6 , 1. ��� 5 � 07�$9 ��� . ��1 5 ��� �N9 ����� � � 1 ��� � 5 � � 07��,����#5J< ��� �$9��� � � ��0 � �#����� � ���#��->�$9 ,��@.�� � ���#, � �M�� �"�� 5 � � 0+� 1���� "	�%� � �N9 �"4#���'�����+* �

� "�(��>( .�"	� # :�; �J5J,���0 1 .�� 1 �"��0 1 �#�/�� � � ��0 � �#� 1�6 , � �"9 � ����� 0 �36 ,������>�N9 ��0�0+���+* � 5 � � 0>���6 , 1 � 1 < ��� �'� H � � 5>��0 1 �#�J� � ���#,�4 � ��, ��� � � ��0 � �#��� � . � = � � �  #A��� 1 0 6 ,������ & U !(�! 
3 6 (.- �������7� � �����#��� 1 0 1 �#���7��� � 5>��� � �A� � �N9 � 1��":�; � '!-#, �����3: !J5��#� 0 ���

10
1

10
2

10
3

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

���	�� � !�" � &$#�% &�&('

)� % *,+('

���	��
�-�,��

�0����C �3: ! C/.-[ ; �ILM�ILT�UOI6ILT�VdM�I GJI
NhUORLI�� UL[WILT�VWN P � [WR�T�[JN
F�Vd[WR�T+ILV-P � F�VdVdF�UOa�ILQ=ILT�VcILT XZR�T�ULVd[WR�T+P�K9UOa�F�Q _ �I
GJIOULVdM
[WbLK�I
M��ILP�K�[WV^_`R�K�M�G	� F�[WM!N
IOU �F >c\OF�M�ILV �F�0,132549F �LIOUcK�T�I=P�ILT�N
[WV �I=P�I _`F�M
Vd[WULK�GJI
N�T�ILK�VdM�I
N#( U !�L "�¡ .  �*,+C� -0/
1X��e7698;:�<�=,>-??	@3A�=	<�B�C�D?,?FEG�HJI�KLI7M�N9O �FP�Q3RTSVUXWZY\[



��
� ��� �A�������� ����������� ���
�����
	��� �
� ��	����^�������	�
���#��� 6 , � �N9 1 �#� 1 �+��0 1 �#� � 0%�N9 ��0�0+���+* � 5 � � 0 2 ��, 6 , � ���=���#� 0 ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0(������� � 1 �� �%� � �=��� � � � 1�� � 0��/. P �� T � 0�� P �� T 2 ���#� 0� � , � . � � � � ����,�� � �M���#5�.(�� 0 1 0 1 �#�@��, 1 4#��� 0��'�>4#��� � , � ��,��+*���5�.	�� � � ��0 ��1�6 , �>� �� ��, 1 03���#0��� �� 2 � ),�( � ��0J�'�>� � ��� 1 0��� � �.�� � 0 1 ��,�� � �(� � ,�0 ��� � :

$$�#, �A6 ,$9 ,�� � 4%�����1 0+��<�� � �(�� �+*�� � - � .�, 1 ��� � � � . � � ��, 1����#2�1 � H ��,�0 6 ,$9 ,�� � ��,���� � ��� 1 �#���$9 �"4#���'�����+* � �(.�, 1 ��� � �"4#� 1�� � 1�� , 2�#9 � ��0 )�(� 1����%6 , � � � ���#,�4 � ��, � �� � � ��0 � �#��� O - ��� 5 � �=.�, 1 ��� � � 0 � ��. 1 � � 5 � � 0&��.�.�� � �  	�0 ��� � 0 : �N� ��� 1 ��0 � � � ���#5J< ��� , � . � � � � ����,��.��#,�4#��� 0%���#����, 1���� )�3�'��� � �� ��0 1 �#�>� � � � �A���#,�4 � ��, � - ��� 5 � � :�;� �(.���,�� 1 5�.�� � 0+��� 0��%���#� 06�
O � ���.������������	��� ��,3� 1�� ,3�$9 � 0 ���%1 �#� 1 ���� �&.�� � ���#��� 1 � 1 �#�3�"4 � �%,��M�� � � ��0 � �#� 2 � � �%��0��#5 � �$. � ,�4 � � 0 � 0 ���(��� � 1 0��� � 2 .�, 1 �
� �G� � � � � ��� � 1 0+��� 0 2 �� 5 � 0�0 ��� ,��>.�*��#0��#�3� � � .�*��#0��#�>. � ,�0 )�����#�>0��#, �(1 �#� 1 � ��� ,��>� � ,�0 ��� .�� � .�*��#0�� O 1 �#� 1 �+��0 1 �#� :

O � � �����
��	�� ���Y��	V��	����������� � � � 1 �#���3.��#� 1 0 1 H � H � � 5K�� �3��,M���#, � ��� � �J���#��� 1 � 1 �#��� 1 �#� 1 �+��� 0 � �3<��#5J<�� � � � � 0��'�
�"��0�*�� � ��� 0A�#� 0%,�� � . � �#<���< 1 � 1 0��� ���#��� ,���� � �$9 � � ��� 0 � � 1���� ,�� �� � � ��0 � �#� :�&� �� 0�,�� 1 ��� 0(� � � ��� � 1���� . � � � � ����,�� � '!- :,�3:/. # 2 R&��((��� � ���G� 1 � 0 � � ��, 1 0(,��>� � , � 1 )� 5 � ��� � � � 1�� � 0 2 ���#0�����$2�6 , 1��� . ��1 5 ��'�A. � �#<���< 1 � 1 0���=6 ,$9 �A,�� 1 �#�3� � � � ������ ,��/�� � � ��0 � �#� : � �#5�5 � �N9 �"4#���'�����+* � � � ( �� � � ��0 � �#��� H � � 5K���� .�� � � � . � � � � ����,��(�(�� � ��1 0.���,��(*���,�07� � ��- � ��� � �� � ( = . # 1 �#��� 2 � � ���#5J< ��� . � �#<���<�� � � � ���#,�4 � ��, � �� � � ��0 � �#� O - ��� 5 � H � � 5K�� �(.�� � ,�� � �"4#���'�����+* �

� ��0N� � � ('= . # :; �����#��� 1 0 1 �#�@�$9 ��,�0�� O � � 0 ��� 0 1�� �@� � �3�"4#���'�����+* � �7�"9��� � ��1 0����#���3� 1 5�.�� � 5 � � 0$� � � ('= . #��\ 2���� �'��0 1 �#�� 1 0 ��� � ��1 0�)����� � � R&��((��� � ���
	 :
; 9 �"4#���'�����+* � �� � � ��0 � �#� 1�6 , �(� ��0$0 � )� � � ��. 1 � �#: �N�?+��%���#��� H � � 5>��0 1 �#� � �3,���0 � 5�.��$< ���QH �$9 ,�� � �+*�� � - � �$9 � ��.���� � .��#� 1 0 1 4 �� � 4#��� 0%�'�7�"��0�*�� � �#: � � � 1 �#��� 2 ���#� 0%�'�75>����� �A� ��0(< � ��,����#,�.>.���,��%- � ����� �A6 , � � � ��� � � � �>�� � � ��0 � �#��� 2 ���#� 0 � � 0 � �  	��(�� �(4 ��� ��'�3�"��0�*�� � �J��� �'��0 1 4 � 5 � � 0(� � � 0 � 5 � � 0 2 � ), 1 ���(���#� 07� � ,�0 � ��� 1 ���� � : � � . � � � � ����,��3���#��� � � 1�� , )�J,�� �31 5�.�,���� 1 �#�K�� � � ��0 ��1�6 , �� � H)� �#� 0(� � 5��#� 0����� 0 � )� � � � 1 � � � �N9 1 5�.�,���� 1 �#�3� � R ��1 �+* � �M� � .�2 �¢�$# :



��,�

����������� �

� ������ � ����� �  � � � � � � ��� ���
	��7� � � � ��� �L���	 � �

� � � �
����� � � � � ��� � � �6�  � � �� �7�7�����L� ���

��� � 	�� �L���	 � � � �6� � � 	 � � � � � � � � � �
� � ��� � ��� ���	 � � � �	�  	��6���L� ��� � 	  ��
� ���	 ���

� ����� w x������
��� }@� �! " "#�$&%('*) !
; �G. ��� ��� 1 �#� �,+ * �"9��� � ��1 0J���#5�5 � �'�G� 1 - ������ ��� � � � � � , �/1 � 0��� - � ��� � �C� 2 � 09� * � ���6: ! : "(� # : � � ��� � , �M1 � 0��� - � ��� � �J� �

� �� ���#��4 � � 0J� � �'�G5 � 5 � 5>��� 1 )�����#2 �#9 � ��0�.��#, ��6 ,�� 1 � � ,��A� � �"������,��(� � � 2 � ��� � ��� .�� 1 � 1 0��� �������J�'�G��, 1 0 �#:%;�>��� .�� � 0�� ��N9 ��� . ��� ��� 1 �#�>� � �'� H �#����0 1 �#��� �/.7����� � � ���6: ! : "�` #=�������(�N9 ��� . ��� ��� 1 �#�>� � � 2 � � �N9����6 ,���0 1 �#� ! : "(�����#��� � �

� 2 ��0 �21 #j *2
� *43
�

� � #
�

)�/,576 �
¡�.�j 5 . =>N � 1j * B ' ' �

j * ���#� �98 = 8 � # 7 ) 576;:<:<=> 1@?@A �CB�/DB = # ) /,576 ! "9E> ' � " ' � " 8 � L � ~ :/. #�&� 1 � 0 � � ��, 1 �+��� 0&0 2 �N9 ����-#� �A� � 0 ��� �N9 � � � ��,>4#�#��,�5 � 0 � �#�����#� 1�6 , ����� . � �� � � � 0+��� 0��'� �
�#� � � � �(�����1 4 ��� 0A� � 4 � ��0 � , � �$9 �#<PC� ��� 4#��0 1 �#�C:j � '!- : ! : ! # 2 �(�� '!� 1 .�� � � � � ��� �'��0 1 �#���6�

���#��0�� N j � 0>� 1 � 0�� '
j � � ~ : ! #

�N9 ��� . ��� ��� 1 �#�B~ :/. � � 4 1�� � 0N�

� 2 �GF � H #� &# )�/,576
X
"JILK4MON _ �JP9Q4>5�3 �SR *43� R � #� P . = X "<ILK4MON� B ! = MUT VWN�

���#� �98 = 8 � # T
��)X576 ! = MUT VDNYILK4M �CB�/DB = # ' � " ' � " 8 � L � ~ : " #

�1��� Z�41)!.�D[� �&�)�(�014 ���! �\ �
?39 ��. � )� �(�'� H � � 5J,�� � ��, 1 4#��� 0 � � � !X� 2 .-"(�� #$�� *43

�
���#� � �D] #�) 57^;ILK4M�_ "Y]V� !/.a` � % � � A # � � �"4 � � �

���#5�.�� ��� �A� 0A� � ���� � # 2 � ~ : ¡?#
� ),�% � � A # � ��0A,�� � H �#����0 1 �#��� � ~ � ��� � �&�$9 � � � ��� � � 0(�$9 � � -#,�5 � � 0 �#2 � � �+*�����- � 5 � � 0%� � 4#� ��1 ��<�� � ]F� �98 = 8 � #=���#����, 1 0)���'� ��� �'��0 1 �#�>��, 1 4#��� 0 � �



��� � �&	����������&	���	���������
����)��8����� ��������
���� ���
���A��	��
�
����������� � �
�����0����
�����
�����
���
� *43
�

� �#B������#� �98 = 8 � #�� ) 5aILK4M �CB�/DB = # ^ " 8 � � !/.7� �% � � A #�B `���% 2 � A #�� � � ~ : ` #
6 , 1 . ��� 5 � 0(� � �"������,��� � �N9 1 � 0��� - � ��� � ��, ��8 � �

� 2 � F � H #
� &# )�/,576

X
"OILK4MON _ �JP9Q4>5�3 �SR � #� !/.�� P . = X "� ���#�,0�T6% � �  �' � � 1 � 0 #�B ` ! =� � 1 � 0/% 2 �  �' � � 1 � 0 #
	 ' � " ' �� *43 F � H #

� &# )�/,576 X "OILK4MON _ �JP9Q4>5�3 � � P . = X "� ���#��0 T R � #� ' � % � �  �' � � 1 � 0 #
" ' �B ` MUT VDN
�
R � #� ')*� % 2 �  �' � � 1 � 0 #
" ' � 	�L � ~ : � #

�1�*� Z�41)!.�D[� �&�)�(�014 ���! �� �
� �#5�.�0 � 0 � � ,>� � �'� ��� �'��0 1 �#� � � +� X� 2 . . " ! #$�

�
A � 5�2 % � � A # "�A3�#A � 5�2 % � 5�2 � A # � � �"4 � � �

���#5�.�� ��� �A� 0A� � ���� � # 2 � ~ : � #
6 , 1N2 .�� � � � �+*�����- � 5 � � 0%� � 4#� ��1 ��<�� � A3�� �' � 2 . � ,�0A�"9��� � ��1���� ��,���� 1 �

��
�
'�� 5�2� % � �  �' � # " ' � � � � 5�2

 % � 5�2 �  ��?# � � ~ :   #
�N9 1 � 0��� - � ��� � � 2 � � 4 1�� � 0N�
� 2 � !/. 0 �21 #j *2 ) /,576 X "OILK4MON )�/,576 �¡�.�j�� 5 . = � 1j ���#��0 7 j 2

 %� 1 � 0 % 2 �  �j 2 � 1 � 0 #�B ` � 1 � 0j j�*2
 %� 1 � 0 % * �  �j 2 � 1 � 0 #��

��!/. 0 �21 #�) /,576 X "JILK4MON )�/,576 �¡�.�j�� 5 . = � 1j ���#��0 7 % 2 �  �j 2 � 1 � 0 #
 �j 2 � 1 � 0 B `

 �j % * �  �j 2 � 1 � 0 # � L � ~ : + #
? � 5 � 5 �#2 �N9 1 � 0��� - � ��� � � * �3.��#, �(��� . ��� ��� 1 �#�7�

� * � !/. 0 �21 #�) 576 X "JILK4MJN )�/,576 �¡�.�j�� 5 . B � 1j ���#��0 7 % 2 �  �j * � 1 � 0 #
 �j * � 1 �"0 B `

 �j % * �  �j * � 1 �"0 # � L � ~ :/.  #
; �����#� 0 ��1 <�,�0 1 �#� �,+ * )���'��. ��� ��� 1 �#�G-=�� �(���� ���� .�� � �'�����#, � � � � � H � � � � �"9��� � ��1 0(���#���M�

�,+ * � :j � 1 #0�V= !/. 0 �21 # _ �JP9Q4>5�3 � � P . =
X
"
�
���#��0 T�� # � 6 � # MUT VDN #6 � # MUT VDN )�/,576 X "JILK4MON= P . B X "� ���#�,0 T�� # � 6 � & MUT VWN #6 � & MUT VWN )X576 X "OILK4MJNB 56 � P�% * �  �j 2 � 1 � 0 #�)�/,576 X "<ILK4MONS=�% * �  �j * � 1 � 0 #�)X576 X "<MUT VDN.T�	�L � ~ :/. . #

� �������	x��G���
��� }@� �! " "#�$&%('*) .$$�#, � �(�� � ��1���� 0��#,�0A� � 4#�#��,�5 ��� ^ � � � �'� �
�#� � � � �(�����1 4 �#2 �'�34#� ��1 ��<�� � ' � ��� 1 0 � 0 ��� 0 � ��� ��6 , � ' ��� �  � j
1 � N � #�� : �&��7-F� 0N�

� ^ � � �
X
"/ X "
� ��"�� �$#
�

� *43
�

' � " 8 � " ' � " N � � !/.�� 1" � j *2 B9j ** B9j 2 j * #.L � ~ :/. ! #
�A1 ��� 1N2 � �7��� .�� � 07� � �N9 ��� . ��� ��� 1 �#�*! : "�`3� � �'� H �#����0 1 �#�>� �/.7����� �G�������(�N9����6 ,���0 1 �#� ! : " .#2 . ��� 5 � 0A�$9 ��� . ��1 5 ��� �'�3���#� 0 ��1 C<�,�0 1 �#� �,+ 2 ��,>�+*���5�.J� � . ��� ��� 1 �#� �,+ � � �� �� .�� � �'�����#, � � � � � H � � � � 0 � �#�����#� 1�6 , � 0 � ��� �76 , � �

�,+ 2 � :j � 1 #0��!�� 0 �21 # _ �JP9Q4>5�3 �SR
X
"/ X "�R ��"�� �$#� R *43� 2

���" � � = # � � . B � = ILK4MON�
#�B ! = MUT VDN�

(� �7 �98 = 8 � # 	
��)X576�! � = ILK4MON 5�! = MUT VWN<ILK4M �CB�/DB = # " � # � N B � 1�#�=$# � N = � 1�#���' � " 8 � " ' � " N � L � ~ :/. " #



��&	��������"���	��	���������.���
� �,+ 2 ����
; 9 1 � 0��� - � ��0 1 �#�J��, � �'��4#� ��1 ��<�� ��8 � 2 � � H � 1 �+��� 0%,��+��- � � � �N9����6 ,���0 1 �#�9~ : ` 2 ���#����, 1 0A��, � �� ��,���0+��0A��, 1 4#��� 0>�

�,+ 2 � :j � 1 #0� �
X
"/ X " �
� ��"�� � = #
�

� -(' � % � � � ' � #�B � ' *� % 2 � � ' � # 	 " ' � " N � � � ~ :/. ¡?#

� �>.��#�+��� 06�
������ �����
� � 5�3�� F � H #

���" � � = # _ �JP9Q4>5�3 � )X576 � = ILK4MON(� # � N B�� 1�#�=$# � N = � 1�#��- � � . B � = ILK4MON�
#

� � 5,MUT VWN
�� �  %� 1 � 0�L � ~ :/. ` #

; 9 ,�0 1 � 1 �+��0 1 �#�3� � �N9����6 ,���0 1 �#�C~ :  3. ��� 5 � 0(� � �"������,���N9 1 � 0��� - � ��� � ��, 1 4#��� 0/' � � 0(5*)� � � ��, � �� ��,���0+��0(��, 1 4#��� 0>�
�,+ 2 � :j � 1 #N� R

X
"/ X " � F � H #

���" � � = # _ �JP9Q4>� � # � N B�� 1�#�=$# � N = � 1 #��
� � � . B � = ILK4MON�

# ��"�� � = #6;MUT VDN % 2 �  �j
1 � N � # � 1 � 0 #�B 56 � j�*1 � N � # % * �  �j
1 � N � # � 1 � 0 #��S" N � � � ~ :/. � #
6 , 1N2 .�� � ,��>�+*�����- � 5 � � 0(� � 4#� ��1 ��<�� � �$9 1 � 0��� - � ��0 1 �#� � j
1 � N � #N��� N � B
	 2 � H8:���6: ! : !(� # 2 . � ,�0(� ��� �� ��, 1���� )���

�,+ 2 � :j � 1 #N� � � � 5 BI� + B���� # � � ~ :/. � #

�"4 � �0�
��� ��
� 5 � R � &� # ���" % * � ] j
1�#�) 5

X
��" "�j
1

� + � R � &� # ���" % 2 � ] j
1�#�)X5
X
��"."�j
1

��� � R � &� #  � &" % 2 � ] j
1�#�)X5
X
��"�"�j
1 � � ~ :/.   #

� �G.��#�+��� 06�

���������� ���������

� � 0 �21 # _ �JP9Q4>� )�/,576�� ILK4MON- � 2� � . =
	 � ] #
� � 2� ILK4MON� �
� � 56 �] �  %� 1 � 0� � 6;ILK4MJN� L

� ~ :/. + #

����� � &7$�/��!$c"!�#$
,d(�41)!.�D[� �&7$������
� .�� � 0 1�� � � � ��� �'��0 1 �#��� � � !¢� 2 .�¡2  " #>�

����� � 5�2 � A #0� � ^� ) /�� Q ; ��� � 5�2 � ;A# "<; � ~ : !� #
� 0�� ����� � 5�2 � A #0�>= ) /��L^ A � � � 5�2 � A #�B �4� = 4 = . #���� /�2 � � 5�2 � A #�B�� ����� � � A # � ~ : ! . #

�"4 � �! 2 � � � H �#����0 1 �#���7� � ~ � ��� � �%� � �70 � � 1 �A. ��� 5 1 )����� � � ��. )� � � � 2&� 0���� . .��#, � %�� � A # 2 � � �"������,��&� � �N9 1 � 0��� - � ��� � � 5 � ���6:~ :/.   #=� ��� ��5*)� � �#2 ��. � )� �(� � �+*�����- � 5 � � 0(� � 4#� ��1 ��<�� � ; � ] j
1 2 )���
� 5 � � � /�2 � * � A #>� " � A#= ] j * #�=#" � A#= ] j 2 #�� � � ~ : ! ! #

.�, 1 �6)�3�N9 ��� . ��� ��� 1 �#�3�
� 5 � ` � ]� � = ) P ! $% A /�2 % * � A #�= " � /�* � * � A #�B � /�2 � 2 � A # � � " � A#= ] j * #�=&" � A)= ] j 2 #�� � � ~ : ! " #

� �>.��#�+��� 0����>= 5 X� 22� �>= .#2 � 0 4 � .#:�; 9 ,�0 1 � 1 �+��0 1 �#�J� � �'� ��� �'��0 1 �#� � � !X� 2 .�¡2  " #>�
� / ��� � � A #0�V= )�/��L^�A�/ � 5�2! 4 = . 5 � � � A #�B �� � � /�2 � A # 7 � � ~ : !�¡?#

�������(� � �(5 � 5 � �=���#��� 1 0 1 �#��� 6 , � . � �� ��� � � 5�5 � � 0 2 . ��� 5 � 02'!����� � 5 � � 0%�$9��� � ��1���� �
� 5 � 5��'�X � )X5 X ��" Z�Z 5X ��" = . [ % 2 � ] j
1�#�= 5(�X % � � ] j
1�# [ �M� " � j
1�=<j * #�=#" � j
1�=ij 2 #�� � � ~ : !�` #

���#� H � � 5K�� 5 � � 0%��, � ���#0+��0 1 �#���(� � �N9����6 ,���0 1 �#�C~ :/. + :



���� � �&	����������&	���	���������
����)��8����� ��������
���� ���
���A��	��
�
����������� � �
�����0����
�����
�����
���
���*� � &7$�/��!$c"!�#$
,d(�41)!.�D[� �&7$���� �

? � H ��#���#�>� 1 5 1 �'� 1���� ��,>.�� � ��- � ��.�* � . � �� ��� � � � 0 2 ��� 1 0 � � /,5 X� � 0 ; � ] j
1 2 �N9����6 ,���0 1 �#�9~ : !� 2 �"4 � � 4 �V � 0 � �>= .#2� 0(�N9����6 ,���0 1 �#�9~ : !�¡ 2 �"4 � � 4 � .#2 . ��� 5 � 0�0 � � 07� 1 ���� 5 � � 0%� � �"������,�� ��� �N9 1 � 0��� - � ��� � � + � ���6: ~ :/.   � 0�~ :/. + #>�
� + �>=���� )X5 X ��"SP�% 2 � ] j
1 #�B 5(�X % � � ] j
1 #�T�	N� " � j
1�=<j * #�=&" � j
1�=<j 2 #�� � � ~ : !(� #

����� � �&	��������6���	��� ���������
��	��E� ���
; 9 ��� . ��� ��� 1 �#�>� � �'� H �#����0 1 �#��� � ~ � ��� � �6% 2 ���#���(���� .�� � � � ¡ . � 2 .�+(�� #>�

% 2 � A #N� A
!

�W6$- � � = . #L6
 �� �  #B . #�� Z A ! [ *@6 � � ~ : !(� #

� ��0 1 �(% � ��0����� �������(�N9 ��� . ��� ��� 1 �#�>� � �N9 1 � 0��� - � ��� � ��� � ���6: ~ :/.   � 0�~ :/. + # 2 � � ��� � 0 ��6 , � �
�����V-�] ! � � &� # )X5 X ��"

j
1 "�j
1�B�- Z ]! [ * �W6$-�2 � = . #L6
 �� �  )B . #�� � � &� #

Z ] j
1! [ *@6�/�2 ) 5 X ��" "�j
1�L � ~ : !(  #

;� . ��� 5 1���� 0 ��� 5 � � � �N9����6 ,���0 1 �#�7~ : !(  2 ��� ����� ��.��#������� 07��,J0 ��� 5 �A��� �'��0 1 H )�  7�V ��������%�N9����6 ,���0 1 �#�C~ : !(� 2 . � ,�0 � 0 ����� � ��1 06)���N9 � 1 � � ��,��(�� 4 � ���#.�. � 5 � � 0 � ���������1��71 � '!� 1�� � � �'� H �#����0 1 �#� ��� .��#� � � 0 1�� ��� �A1 � 0��� - � ��� �#2 ���#0����� & � � N # 2#� 0%�(�� '!� 1�� .�� �� � � ��� �'��0 1 �#��� � � ¡ . � 2 . . . " � 0(.�+ "�` #>�
& � � � N #0� � )  �N " N � � ~ : !/+ #

� 0 & � � � N #N���8BM��� N B �W6$-�2 N 6  �� � �"4 � �7�'�����#����0+��� 0 � �$9 �&,�� ��� �9�V � `(�(� ! . L L L L � ~ : "� #
�A1 ��� 1N2 1 �4 1�� � 0>� � � &

� # )X5 X ��"
j
1 "�j
1�� � & � � ` �dj
1�#�� ��"�-�� &��"�-�� # � ~ : " . #

� ��� 5 j *j 2 7 B �W6$-�2 � ` �dj 2 #L6  �� � 5 j *j 2 7 6 = .	� L � ~ : " ! #

;� �"������,����,>� � ���#���G0 ��� 5 � � � �N9����6 ,���0 1 �#�9~ : !(  2 H � 1 0 6 ,���� 0 )�3��, 1 ��.�. � �$��, � � � , ����� �'��0 1 �#���(��, 1 4#��� 0 � � � � ¡ . � 2 . . . ! � 0� !X� 2 .$� . #$� � N � )  � " N ��)  �  N �� B �W
6$-�2 � = . # 6

� � �A= . #.L L L � �^=  )B . #� 6 5�2 N � /;6 � � ~ : " " #

R A � )  ^ "�A3� _�
 $��� # � � ��A # � =#� � ��A # � /�2 B � � �A= . # � ��A # � /�* BVL L LL L L.B � = . # � /�2 ��� � ��A #�B � = . # � ��� 	G�"4 � � � � �Y # � � ~ : "�¡?#

6 , 1 ���#����, 1 � � � 0 )���N9 ��� . ��� ��� 1 �#�3� � N �)  � " N � )  �� � 5�2 �W
6$- � �

= . # 6 ���
� �A=  8#�� � � N #�� /;6 L � ~ : "�` #

�A1 ��� 1N2 � �>.��#�+��� 0 �3� ` � 2 N �+j
1 2 � 0
�9� !! ^= .#2 � � 0�0 � � ��� � 1 )����� ���6 ,���0 1 �#�>5*)� � � ��, � �� ��,���0+��0N�� � &
� #

Z ] j
1! [ � Q ) 5 X ��" "�j
10� Z ] ! [ � Q � ) 5 X ��" � QW
� - �

� = . # �
� ` � # � 5�2 � 6 �� � 6 =#� #�� j � Q / �1 � ��" -�� &

��" -�� # �"4 � �7� 6 � !! )= . � � ~ : "(� #



���&	��������S����� ��������
��� ����
6 , 1 . ��� 5 � 0 � � '!�>�$9 ��� . ��1 5 ��� �N9 1 � 0��� - � ��� � ���7� � �N9����6 ,���0 1 �#�9~ : !( ����#,��(�'� H � � 5 � �

���	� - P � * T 5 ��� Z � &� # [ B � �6$-�2 � 5
X
� # # Q6O6�� � Z � &� # [ 6 = . �B �E/�2 # Q6�� � 6 5�2 # � P � * T � Q 5�2 5 � � Q� - � �E/�2 # �� 5
X
# ��� # � Q �� � Q / � # � j � Q / �2 )X5 X � # � )X5 X � � & /�� # # Z � &� # [ � Q / � = . � 7"7 � ~ : "(� #

�"4 � �75 2#62 � 2 ���#� H � � 5 � �(��, � ���#0+��0 1 �#���%,�0 1 � 1 ������ � � ���6: ~ :/. + # :

 ����������� %����	�� � # 	 ���

;� �"������,��$� � � 1 � 0��� - � ��� � �	� 5 2 � + 2 � 0	���7���#����, 1 02'!����� � 5 � � 0(��, �J��� . ��� ��� 1 �#�����������/+ 0 1�6 , � �>�
��������� ��������

� 5 � 5��'�X � )X5 X ��" Z�Z 5X ��" = . [ % 2 � ] j
1�#�= 5(�X % � � ] j
1�# [ ��� " � j
1�=<j * #�=#" � j
1�=ij 2 #��� + � =�� � )X5 X ��" P % 2 � ] j
1�#�B 5(�X % � � ] j
1�# T�	 � " � j
1�=ij * #�=#" � j
1�=ij 2 #����� � -\P � * T 5 ��� Z � &� # [ B � �6$-�2 � 5
X
� # # Q6O6�� � Z � &� # [ 6 = . �B �E/�2 # Q6�� � 6 5�2 # � P �* T � Q 5�2 5 � � Q� - � �E/�2 # �� 5
X
# ��� # � Q �� � Q / � # � j � Q / �2 )X5 X � # � )X5 X � � & /�� # # Z � &� # [ � Q / � = . � 7"7 L � ~ : "(  #

� � � ��� . ��� ��� 1 �#�����#� 0M�� 0��� ���#5�.�� � ���� �J�"4 � �>� � � � �� ��,���0+��0��J�$9 ,�� �>1 � 0��� - � ��0 1 �#�M� ,�5K�����1�6 , �*� ���6: ~ :/.   # :&;� � '!-#, ��� �~ :/.#2 ~ : ! 2�� 0	~ : "35��#� 0 ��� � 0 6 , � � � � ��� . ��� ��� 1 �#���7�"������,��"���� �7.��#, � � � � 1 � 0��� - � ��� � �	� + � 03��� 2�� 0A� ��� �� ��,���0+��0A� � � � , � �"������,��� ,�5K�����1�6 , � ���#� 4 ��� - � � 0A< 1�� �>�������%�'��5 � ��, ��� � ),��'��4#��� � , � ��, � � +#�#� j * � ��0A��,�� �+��5�5 � � 03�� � � 4%���� .�� �(� ��.�.�� � 0 )��� � ��� ���, � � +#�#�@j 2 � '!- : ~ : " # : �&� ��� 4#�����+* �#2 � � � ��� . ��� ��� 1 �#���7�������/+ 0 1�6 , � �=� � � � �(� � , �J1 � 0��� - � ��� � �(� 1 4 ��� - � � 0%��� � � 6 , � j * 0 � ���4 ��� �!j 2 ��
 j B  # � '!- : ~ :/. # : ? � .���,�� 2 �N9 ��� . ��� ��� 1 �#��� � � 5 � �7� �� 4-)� � � � 0 ��� � 1 4 ��� - � � 0 �76 , � � 6 , � ��� 1 0�j * : � � �(. � �#<�� )� 5 � �
6 , 1 ��.�.�� � � 1 ��� � � 07�������A� � � � �� ��,���0+��0����������/+ 0 1�6 , � �A. � �#.��#���� �7���#,�� H � � 5 � � � H �#����0 1 �#���A� � ~ � ��� � � � 07� � �������1�� � 1 � '!� 1�� �
� ���6: ~ : "(  # 1 5�.��#� � �N9 ,�0 1 � 1 �+��0 1 �#��� � � � �� ��,���0+��0��7��,G�"������,��&� ,�5K�����1�6 , � .��#, � ���#5�.�� ����� �'�3���#,�4 � ��� � 5�� �(�� � 1 �+��0 1 �#��� � �'����#, � � � �����#,���0 1�6 , � � � H � � � � ���#,�� H � � 5 � 0 � �#�����#� 1�6 , � �"4 � �A�N9 ����� 1�� ��� �#2#6 , 1 ���#��� 1 �(���� � 1 0%,�� � -=�� �#5K�� 0 ��1�� ��+ � 1 ��� ��1�6 , � � ��'�

�
�#� � � � �(�����1 4 �#:



��
� � �&	����������&	���	���������
����)��8����� ��������
���� ���
���A��	��
�
����������� � �
�����0����
�����
�����
���

  2.5e−12

  5e−12

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I4|

|γ I4 num|
|γ I4|    

  0.005

  0.01

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I5|

|γ I5 num|
|γ I5|    

  0.005

  0.01

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I6|

r1=0.1mm , ∆r=1%r
1
 , f=1kHz

|γ I6 num|
|γ I6|    

  0.0005

  0.001

  0.0015

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|pf1|

|p
f1

 num|
|p

f1
|    

�0����C6~ :/. C 41R�Q _`F�M�F�[JN
R�T9P�I
N M��I
N
K�GJVdF�VWN@P�K<UOFHGJULK�G!T�K�Q �ILM
[WbLK�IhP�I
N [WT�V �I	��M�FHGJI
N � �ILbLe��!e >���] ��D?	C :�����?	� � ILV-P�K<UOFHGJULK�G
F�T�FHGJSHVd[WbLK�IcP�R�T�T �I _`F�M�GJI
N-I	
Z_^M�I
NON
[WR�T�N
�!e �	�����-?	=�	��?	� � P�I
N-UOR�T�VdM
[W\LK�Vd[WR�T�N�� 5 ]N� + ]�ILV0���@P�KhVdILM
Q=I-UOR�M
M�IOULVd[ X �,+ 2 _`R�K�M

 j	�+j * =<j 2 � .�� j 2 e



���&	��������S����� ��������
��� ����

  2.5e−11

  5e−11

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I4|

|γ I4 num|
|γ I4|    

  0.005

  0.01

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I5|

|γ I5 num|
|γ I5|    

  0.01

  0.02

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I6|

r1=0.1mm , ∆r=10%r
1
 , f=1kHz

|γ I6 num|
|γ I6|    

  0.005

  0.01

  0.015

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|pf1|

|p
f1

|    
|p

f1
 num|

�0����C6~ : ! C 41R�Q _`F�M�F�[JN
R�T9P�I
N M��I
N
K�GJVdF�VWN@P�K<UOFHGJULK�G!T�K�Q �ILM
[WbLK�IhP�I
N [WT�V �I	��M�FHGJI
N � �ILbLe��!e >���] ��D?	C :�����?	� � ILV�P�K9UOFHGJULK�G
F�T�FHGJSHVd[WbLK�I=P�R�T�T �I _`F�M�GJI
N-I	
Z_^M�I
NON
[WR�T�N
�!e �	�����-?	=�	��?	� � P�I
N-UOR�T�VdM
[W\LK�Vd[WR�T�N�� 5 ]N� + ]�ILV0���@P�KhVdILM
Q=I-UOR�M
M�IOULVd[ X �,+ 2 _`R�K�M

 j	�+j * =<j 2 � .  � j 2 e



���� � �&	����������&	���	���������
����)��8����� ��������
���� ���
���A��	��
�
����������� � �
�����0����
�����
�����
���

  2e−10

  4e−10

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I4|

|γ I4 num|
|γ I4|    

  0.005

  0.01

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I5|

|γ I5 num|
|γ I5|    

  0.025

  0.05

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|γ I6|

r1=0.1mm , ∆r=50%r
1
 , f=1kHz

|γ I6 num|
|γ I6|    

  0.025

  0.05

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|pf1|

|p
f1

|    
|p

f1
 num|

�0����C6~ : " C 41R�Q _`F�M�F�[JN
R�T9P�I
N M��I
N
K�GJVdF�VWN@P�K<UOFHGJULK�G!T�K�Q �ILM
[WbLK�IhP�I
N [WT�V �I	��M�FHGJI
N � �ILbLe��!e >���] ��D?	C :�����?	� � ILV-P�K<UOFHGJULK�G
F�T�FHGJSHVd[WbLK�IcP�R�T�T �I _`F�M�GJI
N-I	
Z_^M�I
NON
[WR�T�N
�!e �	�����-?	=�	��?	� � P�I
N-UOR�T�VdM
[W\LK�Vd[WR�T�N�� 5 ]N� + ]�ILV0���@P�KhVdILM
Q=I-UOR�M
M�IOULVd[ X �,+ 2 _`R�K�M

 j	�+j * =<j 2 �V`� � j 2 e



����

����������� �

	 � �� � � � � ���L� ��� � 	 � �7� � � �	� �L� �
��� � ��
� �  � � � � � �

� � 0�0 � ����� ��� � . � �� � � � 0 � � � � 1 ��.��#� 1 0 1 HI��� .(�����1 5 � � 0+���=<������� ��, � �N9 ,�0 1 � 1 �+��0 1 �#�G�$9 ,���<��  	�0 1���� � � 5 � ��, ��� �� �'��<�� � �� ��� � �� � �'�>0�* )� � � � � � : 
F�>������	���������� �/+X� : � � � 1 ��.��#� 1 0 1 H �@.��#, � . ��1 ��� 1 .����A�"4#��� 0+��- � � � . ��� 5 � 0�0 ��� �'�>5 � ��, ��� '!� �� � �J.�� � ��5*)� 0 ��� �/�� � � ��0 ��1�6 , � ���$9 ,��M� + ��0�)� 5 � .�� 1 � 0 � O .��'��� )�@�N9 � 1 � � �$9 ,�� �� 0+�����#������- � . � �� � 1 ����,M5��#� 0+��- �*� - � 1 ���J� � ���5�.�� 1 '!�"��0 � , � �&�#.(���� ��0 1 �#��� � ���%� � �'�7<��  	�0 � � � 5 � ��, ���#2#1 5�.(�� ������� � ���� � � ��0 ��1�6 , � � � 0%�"��.���� 1 0��� �(.�� � ��� 1 0 � � # : �&� ��� 4#�����+* �#2���#�>. ��1 ��� 1 .���� 1 �����#� 4%�� � 1�� � 0 � ��0 6 ,$9 1 ��� � . ��� 5 � 0(.����(�$9 ������� � ��� )��� � �A� 1 4 � ��, � ���#��� ��� �G�� � � 4%�� � :

� � � ��! "��%��"���"#�$&%�� ���% �� � �����

;� . � �#0��#0,+ . � � � *���,�0 O .�� � � � , �31 �������� ��>� � 0 ��� � � �3� � , � .����#0��3<�� 1 ���(�� �3� � �'�><��  	�0 � � � 5 � ��, ����� ��03� � ���#� '!-#, � � C0 1 �#�>5��#���#.�� 1 � 0 � O .��'��� � '!- : � :/. # :�; 9��� � � ��0 � � � � .��'��� ��� ��07���#5�.��#������ �$9 ,�� � . 1 )� � �3��� ��0+����-#,��'� 1���� � � 0 1 ����,G5K�� 0+����� 1�6 , �#2��,�.�.��#������ �����#,���0 1�6 , � 5 � � 0(0 � ������.�� ��� � 0 �#2 ��,�.�.�� � 0����� .�� � � � , � '!���(4 ��� 0 1 �"��, � �('!�G� � 5 1 � 1 5 1 � ��� � � �A.�*(�� ���#5*)� � � �A� �� 1 -F� ����0 1 �#�J�����#,���0 1�6 , �#:#; 9 1 5�.(�� ������� � � � � ��0=,�� �(� �� � 1 ��0+����� � � � <������'����0$� � .
	�� . ��� 5 � 0�0+��� 0&�$9 ��5�� � 0 1�� � � �=4#� ��1 ��0 1 �#���< � ,�0+��� � �&� � ���#, � ��� 0 � 0=���#���(� � ��0+��< 1 � 1 � ��� � � �=�(�� �+*�� � - � � : R&�#,�0 � �&� � �=5 � ��, ��� �&���#� 0 �7-F� ��0�,(���� � )�A�'� H)� ���6 , � ��� � � � `���� �#2.��#, � �'� 6 , � ��� � � � ��.�*(�� ���#5*)� � � �7� �3��� k ��� 1 �#��.�� � ��� 1 0 � � 2 ��� � �7� � ��5 � ��, ��� �3�����#,���0 1�6 , � � 2 ���#� 075 1 � 1 5 � � : �A� � �"��- � � �8�� � ����� + ��� ���#,�4 ��� � � � 1 ��.��#� 1 0 1 H ���#��� � ,�� � 5 � � 03.��#, � � � . � �#0��� - ��� ��, � � +#�#��� � 5 � � 0@�� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , ����� 0 ��� � �>� 0�� 4 1 0 ��� � � �A. ��� 0�, � <���0 1 �#���7� 1 ���� � )�3�'�3. � � � 1 5 1 0��� �$9 ��,�0 ��� �A���#����,���0 � , � � 2 5>� 1 �(��,���� 1 .��#, �A6 , �#2 ��� � �(� � �75 � ��, ��� �A� � � 1 C
��� ��0 1 4 1 0���#2 �'�7�"��.���,�� � 5 1 � � �#.�*��#� 1�6 , � � � ��� 1 0%.����=. ��� 0�, � <(���� .�� � � � �+*���5�.M�� � � ��0 ��1�6 , �71 ����,�� � �N9 � ��.���� �A1 � 0 ��� �� � � ��0 � � � �#:
; ��<��  	�0 � � � 5 � ��, ���7� ��07��� 1 5 � � 0����� .�� � � � , � ���#, � � � �A� � 0 � ��� 1 �#�7� ,�� � 0 � ��� 1 �#�>���#� 0 1 � , � � ��6 , � � 6 , � ��� � 2 ���#0��� 3���
� �"4 � �03��� $ . `! 
36# 2 �(�� � � ���+� 1���� )�>�'��� � �� ��0 1 �#����,�- �

�31 �#� 1 ����J� � 0 ��� � � ��� � , � �� � � ��0 � � � � �3��,�*���,�0 O .�� � � � , �"2$� 0�,�� �0 � ��� 1 �#������0 ��� ����0 1 4 �#2 ���#0����� � 2 �$9 ,�� � 4#��� � , � � � ! � `�3 !���� . ��� 5 � 0�0+��� 07�N9��� 5 1 ��� 1 �#�G�����#,���0 1�6 , �#:X�A1 ��� 1N2 �N9 � ��.���� �31 � 0 ��� C�� � � ��0 � � � �J� ��0����#,�5 1 � )�J�'�J��,�. ��� .��#� 1 0 1 �#��� � ��0 � ��� 1 �#���7���#� 0 1 � , �3� 03����0 ��� ����0 1 4 �#2 ���#0����� � ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0 � � 07� �21 # :
; �7<��  	�0 � � � 5 � ��, ��� . ��� 5 � 0=�$9 � ��0 1 5 ���"2 �$9 ,�� � .�� � 0=�'�70 � ��� 1 �#�J���#� 0 1 � , � � ��, � <�� � � � �%� � ���� � � ��0 � � � � � 2 . � ,�� 1 - ������ � 0 �� � �'��0 � ��� 1 �#�C3 2 6 , 1=� ��035 � ��, � ���� )�>�N9 � 1 � � �$9 ,�� � ���#��� � *���,�0 � O 0 � ��� 1 �#�#� � � � . � � ��� � � � 1�� � 03�$9 ��0�0��� � ,���0 1 �#� ."A
� U . 6 .  � � # 2 �$9 ��,�0 ��� .�� � 0A� � ���#, � ��� 0#�(.�� � �N9 1 � 0 ��� 5K�� � 1 � 1���� � � �'�30 � ��� 1 �#�G���#� 0 1 � , � 3 1 ��� � � 4%���� ��, � <�� � � � �7� � �N9 1 5 C
.(�� ������� � ���#0����� � 2 : �&�>.�� � ����� )� � �#2 � � �%0 � ��� 1 �#���A����0 ��� ����0 1 4 � �(��, � 5 � 5 � �&.�� 1 � 0��%���#� 0(��5�.�� 1 ' ���� �=� � !� ���~ 2 ���#����, 1 �+��� 0��, � � 1 -#����, � ���#0��� �	� 2 � 0�� 1 : �&���#,�0 ���#2 �N9 ������.�0+��0 1 �#�3� � � 1 5�.(�� ������� � � � � %8�#,�0%�$9 1 5�.(�� ������� � �=� � `� �M� ��.�� � ����� )� � � # � ��0�(�� � � ���+� 1���� �('!��� � ��,�.�. ��1 5 ��� � � �%�#��� 1 ���'��0 1 �#���&.�� � ��� 1 0 � � 1 ����, 1 0 � �%.�� � � � �(��5�.�� 1 '!�"��0 � , � ��. 2 � 0/. 1 : $$�#, �=�7-F� ��0�, ��� � � �5 � ��, ��� ���� � � ��0 ��1�6 , � � � 0A�����#,���0 1�6 , � � 2 ,���� � � 1 ����0 � , � . 1 ���#0 � � � �(� 1 - ������ � 0��7��.�.�� ����1 ��� � �������/+ � � , � �&$ "�`(� ! �32 �=�#��5*)� 0 ���4 � ��0�� ��1�� � 2�:�:�: #&4 1 ��� � �A. � �#- � ��5�5 � �3�� � ��1 0�� � � �&$I~ � ��� � :



� �
� � � �����.�����	�����
� ���2�����
���,�.���� � ���,�A�������� �����	�� �
cage de Faraday

* ����� ���	��
���������	������������ "

�$�

! � >�� � ���

� "��

� #
��� �"!$#�%�&�'

� = ��(*)	+ , -

. �/ �

0

!�" � 1

2�*

3 � ! �
! � !54

&6) � ��� �87 ����� !�9�: � ��
 � �
) & ��;"� + �

<�=�>�? @6A�B6CD"E�F�E
G�H�I$I =�J�K�@ L6M

/�� ) � 3 + /�NPORQ + � ���"S�S ) ��� -	-

� #

/�� ) � ! + / � ORQ + � ��
������� -	-

. #

.T( / + , -

S������ ) �� � S������ ) �+ � S������ ) �S���� + ��� �

.T( / + , -

U�VXWZY�[U�U

�]\# =�^�_ & =�^�_& =�^�_

I6` ? <�a b�? @"c@ `�de= d @"? =�a f

!�"$""g"�

3 � ^ � � ���

h ? < d @6A�B6C

��i

j	k�l�Y	m�UU�VXWZY�[U�U

n]Ho�p8q a JsrtvuD"wx�H ? < I*e@"< d @$y�@ o < H�d a @"?z a o�d�H{q8H�d K�a J�=�<�@ `�d

� �

��
 !�9�| � ��
 � �
= I b�? a}A�B6C

j	k�l�Y	m�U

~ k��� WZU���U��U�j	l�Y	U

� "�� / #
� q�rdpH|dq�r v s�o
pHrdn } �LpHq�r

j	k�l�Y	m�U�j � V"l�j�S�O 3 � ��. :]�P��� Q6� % !�"$" 26� � !�"$""g 26�(' � q�rdpH|dq�r �q�t q�s�nd| } �LpHq�r
� J�=�? �f�@ `�d L6M�� D"�� �

) & ��;"� + � ��(*)	+ , -

& � + 
� ��� ) ����	��� S ) ��� + �S

% � ) & �����	��� ) ��� 2 ��
�	� * ��� S ) ���� ����� + ������
��;

��� � j	j	��VXW /�� ) � ! + / # - /�� ) � 3 + / � -

S���� + � + �S������ ) �

�$����C � :/. C���UOa �ILQ=FcP�KcP�[JN _`RHN
[WVd[ X I	
Z_ �ILM
[WQ=ILT�VdFHG �*GJI�UOF�\
GJF���I�P�I
N!Q=I
N
K�M�I
N �I
GJIOULVdM
[WbLK�I
N!I
N
V�ILT@VdM�F�[WVWN�_`R�[WT�Vd[JGWG �I
NO]�ILV7UOI
GJK�[
P�I
N-Q=I
N
K�M�I
N�F�UOR�K�N
Vd[WbLK�I
N=ILThVdM�F�[WVWN�UOR�T�Vd[WT�K�N
e �

� � �! � � �! ��!��� � � � # 	 ���! *�
;� �"��<��'��- � � � ��� 1 - ������ � 0����� �"�� 5 � � 0��7���#����0 1 0�,���� 07� � 5��#� 0+��- �71 �`k!, � ��� � � �3� �� ��,���0+��07� � ��5 � ��, ��� �7�"� � �'�J�"��.���� 1 0���� � � � �2'!���%�$9 � ��0%.����%�(�� -#� 1 - � ��<�� � � � 4#��� 0=�'�7*���,�0 �71 5�.(�� ������� � ��,�0 � ��������,���0 � , �": $&� � ���#�������6 , � � 0 2�1 � � ��0(�(�� � � ���+� 1���� � �� 1 5 1 0 ��� � � �7�"��.���� 1 0��� �7.�� � ��� 1 0 � � � �@<�� 1 ������� 0(� � � '!���A� � � 1 � 1 ���#� : ? � .���,�� 2 0��#,�0 � �7� � �7���#��� ��� 1 �#��� � � 0 ��� � � �A� 1 - ������ � 0���� �"�� 5 � � 0��%���#� 0 ��1 - 1 � � � � 0 1 5�5J�#< 1 � � � 2 � ��6 , 1 . ��� 5 � 0(� � ' � ��� � � �(4#��� � , � �(� � �A�"��.���� 1 0��� � :$$�#, � �(�� 0 ��� 5 1 � ��� � � �J.�� � ��5*)� 0 ��� �/�� � � ��0 ��1�6 , � � 1 � 0 ��� 4 � ����� 0J�������J�N9 ��� . ��� ��� 1 �#�K� � �N9 1 5�.(�� ������� � �� � � ��0 ��1�6 , �  2 �'�

H �#����0 1 �#�G� � 0 � ����� H)��� 0
Z
* �
* # [ 2���� . � �� � � � 0+��� 03� ��� ��.�.�� � 07� � ��0 � ��� 1 �#��������0 ��� ����0 1 4 � � 1 5>��- � � ��� ��. � ��0 1 4 � �3��,@���#, � ��� 0 � 0� � �'��0 � ��� 1 �#�>� � �N9 � ��.���� �71 � 0 ��� �� � � ��0 � � � �#2�� ��0A5 � ��, � ������ 0(���#5�.�� � ���� )���'�3� 1 5J,��'��0 1 �#�30 � ��� �A6 , �P�

5 � 1� 2 7 A �  P� X �_ _ � . 1 ."A
. 2

� _ � 2� � _ B � # � � 2 B � � # � � :/. #

� �>.��#�+��� 0 � _ � � � � � 2 B � � #� � B �
� B � 2 � � : ! #

;� �%- � ����� � , � � � 2 2 � � 2 � � � 1 ��� 1�6 , � . 1 2 � 0 � #� \ 1 � 0 � � ��, 1 0 � �(�������%�'�7� 1 5J,��'��0 1 �#��� ,�5K�����1�6 , � ���#� 0%�"��� 1 < � ���� �(. � �� ���'��<�� � C5 � � 06)���N9 � 1 � � ��,>5 � 5 � � 1 ��.��#� 1 0 1 H ��� .(�����1 5 � � 0+��� � 4#� 1�� ! :/. # :



��V��.����������������������
���� � � �,�
;� ���+*(�� 5>���� � � ��0 ��1�6 , � . ��� 5 � 0��� - ��� � 5 � � 0%�$9��� � ��1���� �N9 ��� . ��� ��� 1 �#�>��,>���#, � ��� 0(� � 5�� ��,��'��0 1 �#�3���#,��(�'� H � � 5 ���

� !���� �21 #0� 7 !����
. 1 � 2

� 2 B �
� B � �� �

Z � 278[ 5 � 1� 2 7F� � � : " #
� � �(4#��� � , � �(� �71� 0A� 2 �� 0+��� 0(� � �A4#��� � , � ��� ��� :
����� �������! ����i��&74!���!&7��)����Y)���4!��(�014-�

? � ��5 � ��, ��� �J�+������*���,�0 � O 0 � ��� 1 �#�K���#� 0 � �� ��� 1 ������ �>.��#, � �� 0+�����#��� ��� �'�G<��  	�0 � � � 5 � ��, ��� � 5 � ��, ��� � � ��- � 1 ���J� � ���5�.�� 1 '!�"��0 � , � �=�#.(���� ��0 1 �#��� � ��� #(� 1 ��� 16 , � �+*�� 6 , � � + ��0�)� 5 � ���#5�.��#���� �$9 ,�� � .�� 1 � 0 �A� 0(� � ���#�>��,�.�.�� � 0(<�� 1 ���(�� � 5 � ��, ���� � �7�"��.���� 1 0��� ��.�� � ��� 1 0 � � 1 � 0 ��� 4 � ����� 07�������7� � � 1 5�.(�� ������� � �G�� � � ��0 ��1�6 , � � � 2 2 � � 2� 0 � � # � 4#� 1�� � � ��*(�� 5>�3��,@5��#� 0+��- �
'!-#, ��� � :/. # :
�� ��� � �V��.����������'��	������$$�#, � �'�35 � ��, ��� � � �A- � 1 ��� . 1 2�� 0 � #� \ � � H �#����0 1 �#�>� � �'� H)� ���6 , � ��� �#2 ��,���,��G� 1 ��.��#� 1 0 1 H �$9 � ��0 1 �������� ��3� � 0 ��� � � �A� � , �.����#0��%� � �'��<��  	�0 � � � 5 � ��, ��� � � �'�C'!-#, ��� � :/.#:
�� ��� ��� � � ��.��������� � #

� \ ; �30 � ��� 1 �#�G� � 5�� ��,��'��0 1 �#�J�$9 � ��07.���,��A��.�.�� 1�6 ,(���� )�3�N9 � � 0 � ���� � � �N9 ��5�.�� 1 '!�"��0 � , � � � - � 1 �
. _ 5>� 1 �A� 1���� ��0 � 5 � � 0���, � � � � � ���#���M.����#0 : � ��4#��� � , ��� ��0�� � ! � `�3 !���� :$; ��5 � ��, ��� � � �'� H �#����0 1 �#��� � 0 � ����� H)��� 0 * #A. ��� 5 � 0A����� � �%�$9��� 4#����, ��� � 1���� ��0 � 5 � � 0(� � - � 1 � � #

� \ � ��*(�� 5>� � : ! # :
* � ^ � X ? Q

� #& =�^�_
* #A -A* � +�� :]�P� � "��

�]\

�$����C � : ! C
	6I
N
K�M�I=P�I � #
� \

�� ��� ���� � ��.�����'��� . 1 ; �(4#��� � , � 5>� � 1 5>�"� � � � �'�(0 � ��� 1 �#�J� � 5�� ��,��'��0 1 �#�7�=�"4#��� 0$�+��0�, � ��0 1 �#�3� � �N9 ��5�.�� 1 '!�"��0 � , �� � - � 1 �(. 1 2 ��� 1 0M7	� . !( �-03 !���� � ��0A��.�.�� 1�6 ,(���� � 1���� ��0 � 5 � � 0(��, � � � . ��� 5 1���� .����#0%� � �'��<��  	�0 � � � 5 � ��, ���#: ; ��5 � ��, ���� � �'� H �#����0 1 �#��� � 0 � ����� H)��� 0 * �
* # . ��� 5 � 0A����� � �(�$9��� 4#����, ��� � 1���� ��0 � 5 � � 0A� � - � 1 � . 1 � ��*(�� 5>� � : " # :

S}O ! 3 | &$. :]�P�
� �& =�^�_ ! � >�� � k�W

 =�� � #/ �
�$����C � : " C�	6I
N
K�M�I=P�I . 1

�� ���� �V��.��������� � 2
; 9 1 5�.(�� ������� � � 2 ���#5�. ��� ���@,�� �J� �� � 1 ��0+����� � � �*.  �� � � 1 ��� 1&6 ,$9 ,�� � �"��.���� 1 0��� .�� � ��� 1 0 � )� 6 ,���� 0 1 ' ��� ��, � ��, � '!���� � ���#��� ��� 1 �#����,>*���,�0 O .�� � � � , � ��, � � � � 1 ��.��#� 1 0 1 H ��� .(�����1 5 � � 0+��� : $$�#, � 5 � ��, ����� � � 0�0 ��1 5�.(�� ������� �#2 �#� 1 ����)������� � 0 ��� � � �� � , � .����#0��(,�� ��� �� � 1 ��0+����� � � � ! .�� � �72 4#��� � , � ��,�� �+��5�5 � � 0 H � 1 <�� � .��#, � �(�� -#� 1 - ��� �+�3�"��.���� 1 0����1 � 0 ��1 ����)��6 , � � '!- : � : ¡?# :

;� '!� ��� � 1 ��� 0��'� � �� � 1 ��0+����� � � ��,�. ��� 5 1���� .����#0���,M� 1 ��.��#� 1 0 1 H � ��03<�� 1 ���(�� �('!��� � ���#��� ��� 4 ��� � � �35 � 5 � �7���#��� 1 0 1 �#���
��� .(�����1 5 � � 0+��� � � 6 ,$9 �"4 � �7� � *���,�0 O .�� � � � , �":�; �30 � ��� 1 �#�G� � 5�� ��,��'��0 1 �#�J�7��.�.�� 1�6 ,(����#2 ���#5�.�0 � 0 � � ,G� � �'� H � 1 <�� � 4#��� � , �



� �� � � �����.�����	�����
� ���2�����
���,�.���� � ���,�A�������� �����	�� �

�$�

! � > � � ��� 3 � ^ � � ���

/ #

��� �"!$#�%�&�'

/ �

!�" � 1

2�*

� #� #

�	��� S ) ��� + �& � + 
� ��� ) ���TS

S������ ) �� � S������ ) �+ � S������ ) �S���� + ��� �
�]\

!�"$""g"�

� O 3 ! � g"�
� �& =�^�_ # =�^�_

j	k�l�Y	m�U

� "$" &$. :]�P�
U�VXWZY�[U�U S������ ) �S���� + � + �

& =�^�_

�$����C � : ¡ C ��UOa �ILQ=F P�K Q=R�T�VdF���IcP�I=Q=I
N
K�M�I-P�I=G	� [WQ _ �ILP�F�T�UOI � 2
� � � 2�� ��0=� 1 5 1 0����� )�&+� � �-03 !���� 2 4#��� � , � 5>� � 1 5>��� � �"4#��� 0$�+��0�, � ��0 1 �#�3� � �N9 ��5�.�� 1 '!�"��0 � , � . 1 :#; �A5 � ��, ��� � � �'� H �#����0 1 �#�� � 0 � ����� H)��� 0

Z
* �
* # [ . ��� 5 � 0(�$9 ������� � ��� )�3�'��4#��� � , � � � � 2 - ����� � )�3�'� ��� �'��0 1 �#����, 1 4#��� 0 �$�

� 2 � '
Z
* �
* # [

� � � \� # = Z
* �
* # [ � � : ¡?#

�� ��� � �V��.��������� � �
; 9 1 5�.(�� ������� � � � ��� ����� ��.��#���*)�(,�� �%� �� � 1 ��0+����� � � � . � � � 1 ��� 1 6 ,$9/)�%,�� � �"��.���� 1 0��� .�� � ��� 1 0 � . � �#. ��� )�(� � 0�0 �(� �� � 1 ��0+����� ����#� 03�N9 �7-F� 0 � ��0J5 1 � 1 5 1 ���� .�� � � � <�� 1 ������- ��6 , 1 �'� ��� ���#,�4 ���#:%;� 5��#� 0+��- �J� �� ��� 1 ���� ���#��� ��� 4 � )�G���#,�4 � ��,M� � �J5 � 5 � ����#��� 1 0 1 �#��� ��� .(�����1 5 � � 0+��� � � 6 , � ��� � �$� � �&5 � ��, ��� � �7-F� ��0�,(���� �A�"4 � �=� � *���,�0 O .�� � � � , � )�(�'�%� � ,�� � � 1 - ������ ��� �(6 , � �N9��� � � ��0 � � � �.��'��� �7� ��0 ��� 5�.��'������� .�� � ,��&'!� ��� � 1 ��� 0(�'�3.�� 1 � 0 � ��,>� � ���#���@.����#0 � '!- : � : ` # :�; �35 � ��, ��� � � �'� H �#����0 1 �#��� � 0 � ����� H)��� 0Z

* �
* # [ . ��� 5 � 0(�$9 �#<�0 � � 1�� � � � � H � 1 �+��� 0%,��+��- � � � �'� ��� �'��0 1 �#� �

�
� �

� 2Z
* �
* # [ 5 . 1 ."A. 2 = 5 � 1� 2 7"7 � � : ` #

�� ��� � �V��.��������� � � ���� � ��#
;� 0 � ��������,���0 � , � .�� 1 � 0 � O .��'��� � ��0 1 �������� ��J� � 0 ��� � � �7� � , � .����#0�� � '!- : � :/. # :�; 9 1 5�.(�� ������� � ���#0����� � � � ��075�� �(�� � 1 ������� 1 5�.�� � 5 � � 0%.�� � ,�� � �"��.���� 1 0���#2 ���#0����� � � 2�6 , 1 0 � ����, 1 07�N9 1 �`k!, � ��� � 5J,�0�, � ��� �7� � 0 ��� �N9��� � � ��0 � � � � .�� 1 � 0 �3� 07� � <�� 1 ������- ���,M���#����,���0 � , ����� � 1 ��� 03� � 0�0 � .�� 1 � 0 � ��,M. ��� 5 1���� .����#03��,M� 1 ��.��#� 1 0 1 H ��� .(�����1 5 � � 0+��� :&; � � � 6 , � �'�G*���,�0 � O 0 � ��� 1 �#� � ��0� ,���� �#2 �N9 � ��.���� �A1 � 0 ��� �� � � ��0 � � � �#2 � ���N9 ��<�� � ��� � � � �+*�� � - � �%�$9 � ��.���� � ��,�0 ��� � 6 , � � � �J�� � � ��0 � �#���(� 1 < ��� � 2#� ��0����6 , 1 4#��� � � 0 )�7,��

� � 0 ���QH)��� �$9 � 1�� .��#,�4#��� 0 � 0 ��� 5�� �(�� � 1 ���� .�� � ,�� � �"��.���� 1 0���#2 ���#0����� � � ��# 2�6 , 1 0 � ����, 1 0&�N9 1 �`k!, � ��� �%� � 0 ��� � � �&� � , � �� � � ��0 � � � � �
� �'�7.�� 1 � 0 �(� 0%� � .��'���-# :#; 9 1 5�.(�� ������� � �� � � ��0 ��1�6 , � ��,J0 � ��������,���0 � , � � �A� �� ��, 1 0(����� � � )��,��J� 1 5�.�� �%�7-F� 0(�"��.���� 1 0 1 H 0 � � 6 , �$�� � .` 1 � � ��# � � : � #
� . � )� �3�"4#� 1��(��� .�� � 0��� � � 0�0 ����� �'��0 1 �#�G�������7�N9 ��� . ��� ��� 1 �#�@� � �'� H �#����0 1 �#�G� � 0 � ����� H)��� 0

Z
* �
* # [ � 1 5J,��"���� � ���6: � :/. # 2 �N9 � %8,��DC

0 � 5 � � 0J� � � � 0�0 � � ��� � 1 )����� ��, � �'� H �#����0 1 �#�/� � 0 � ����� H)��� 0
Z
* �
* # [ 5 � ��, � ���� . ��� 5 � 0J� � �(�� 0 ��� 5 1 � ��� � � ���"��.���� 1 0��� � � �

� � %8,���0 � 5 � � 0A� � �N9 ��5�.�� 1 0�,�� � � �
Z
* �
* # [ � 1 5J,��"���� ��, � � � ��� � 5 � ��, � ���� �������A�'�3<������ � � � H)� ���6 , � ��� � ��� . ��� �#2 ¡� ��� �

�$# � 0
� � ��# � 5 � 5 � 5K�� 0�*�� � � 5>� 1 �%��, � �'�3- ��5�5 � � ¡� ���� �#2/.  � ���� �

� � �G. ��� ����� 0A� � 0�0 � H � 1 �(�N9��� �"� � 0A� � �A.�*���� � �A� � � H �#����0 1 �#���� � 0 � ����� H)��� 0A���#5�5 � � ��1 0�)����� # :



��V��.����������������������
���� � � ���

�$�

��� �"!$#�%�&�'

� = ��(*)	+ , -

/ �

!�" � 1

2�*

� #� #

�	��� S ) ��� + �& � + 
� ��� ) ���TS

S������ ) �� � S������ ) �+ � U�VXWZY�[U�U�j	k�l�Y	m�U S������ ) �S���� + ��� �
�]\

� �
!�"$""g"�

! � > � � ��� 3 � ^ � � ���

3 � ��. :]�P�

& =�^�_ # =�^�_ & =�^�_

S���� + � + �S������ ) �

/ #
�$����C � : ` C ��UOa �ILQ=F P�K Q=R�T�VdF���IcP�I=Q=I
N
K�M�I-P�I=G	� [WQ _ �ILP�F�T�UOI � �

���*� �������! ����i&�'���/ �!&7��)����Y)���4!��(�014-�

; ��*���,�0 � O 0 � ��� 1 �#��3��� 2 )���'� 6 , � ��� � ��� ����� ��.��#���M� � ���#, � ��� 07���#� 0 1 � , � 2�� ��03��.�.�� 1�6 ,(���� )���N9 � � 0 � ���� ��,@5��#� 0+��- � � �5 � ��, ��� � '!- : � :/. # : ?7�����J� � �����#��� 1 0 1 �#��� 2 �N9 1 5�.(�� ������� � �� � � ��0 ��1�6 , � ��,/0 � ��������,���0 � , � ���#0�����  2=6 , 1(1 � 0 ��� 4 1�� � 0J�������
�N9 ��� . ��� ��� 1 �#��� � �'� H �#����0 1 �#�J� � 0 � ����� H)��� 0

Z
* �
* # [ � 1 5J,��"���� � ���6: � :/. #&�+��0 1 � H � 1 0=�N9����6 ,���0 1 �#� " :/. ��,��+*���. 1 0 ��� " : ; � H �#����0 1 �#�� 1 5J,��"���� � 1 ��� 1 �#<�0 � � , �3� ��0A���#� H)� �#� 0����� )�3�'�35 � ��, ����	 � � �A.�� � ��5*)� 0 ��� �G�� � � ��0 ��1�6 , � �-j �+2 j � 2�� 0 � � ���#� 07����� � �A� %8,���0��� �7� ��'��5>��� 1 )����� ��, 1 4#��� 0 �6�

O �'�����#5�5 � � j � B<j � # � ��0(�$9 ��<�� � �>�(�� 0 ��� 5 1 �(���� )��.�� � 0 1�� � � �'�74#��� � , � � � �N9 ��5�.�� 1 0�,�� � � � �'� H �#����0 1 �#��� � 0 � ����� H)��� 0Z
* �
* # [ 5 � ��, � ���� ��, � <������ � � H)� ���6 , � ��� � � 2 ��, � �N9 1 � 0 ��� 4#����� � � .  � �� �#2 `���� �

�

O � � . � � ��, 1 07j � � � � ��03�� 4#����,(�� �$9 ��. � )� �$�'�%. ��� 5 1 )����� H)� ���6 , � ��� � � � ���#,�.�, ��� � � �'� H �#����0 1 �#�
Z
* �
* # [ 5 � ��, � ���� � ��5�.�� 1 0�,�� �

� 0A.�*���� � # 2 ��, � �'��<������ � � � H)� ���6 , � ��� � � `���� �#2 ¡� ���� �
�

O �'� � �� � 1 ��0+����� � j �� ��0%� %8,���0����� � � 5>��� 1 )����� )�A�#<�0 � � 1�� ,�� � <��#��� � � 1 5 1 � 1 0�,�� �&� � 0 ��� 5�� � )� � �=� 0%5 � ��, ��� ��. � )� �M¡� ���� �#2
� � ��� ��5 1 ����� 0=��, � 0��#,�0(�'��.�*���� � � '!- : � : � # :

� � 0�0 � � ��� � 1 )����� �� 0+��. ��� ��0A�'�3.���,��(�(�� � 1 �"��0 � )� �7-F� ��0�, ���": �&� �7-F� 0 2 �������(� ��� 0+� 1 � � �7���#� '!-#, � ��0 1 �#��� 2 � � 5�� � )� � � . � �� � � � 0 �.�� �DH � 1 �J� � . � 0 1 0�� �� �"� � 0��>� � .�*���� � .�� �J� ��.�.�� � 0 )���'�G5 � ��, ��� 	=1 �A� � . � ,�4 � � 0 � 0 ��� H ��� 1 � � 5 � � 035 1 � 1 5 1 ���� �3��� � �J� ��N9 � %8,���0 � 5 � � 0A� � �'�J4#��� � , � � � �'� � �� � 1 ��0+����� � j �+: $$�#, � � � �'� 2 �'��5K�� 0�*�� � �3� 5�.���� +%���� ���#��� 1 ��0 � )���+*�� 1 � 1�� j �(� ��. ��� ����� 0���#5�5 � � ��1 0�)����� �$9 � %8,���0 � 5 � � 0&�'� H)� ���6 , � ��� � � ��,�0��#, � � � ¡� ���� �
#$��� ����� ��.��#������� 0(��,35>� � 1 53,�5K� � �'�(.�*���� �#2 � � 5>��� 1 )�����)�7�#<�0 � � 1�� ,�� � .�*���� � � 1 5J,��"���� ���#� 0=�'� H � � 5 � -=�� �(���� ��� � ��� ����� ��.��#��� � )�7� � ��� � 5 � ��, � ���� � �"���(��� ����� ��.��#������� 0 )�-j � � " 	��

� 4#� 1�� � � �%� � , � '!-#, ��� � � ��5�.�� 1 0�,�� �%� 0%.�*���� � � �
Z
* �
* # [ #%��,J5 1 � 1�� ,3� � �'� '!-#, ��� � : � # : � �#5�.�0 � 0 � � ,�� � �+� H � 1 <�� � 4#��� � , �� � 4#��� 03� � ��� � � � j � � 0J� � �'�G� 1 � ��,���0��� � � ���#� � ��0 1 5>��0 1 �#� 2 �'� � �� � 1 ��0+����� � j �7� ��0 � ��0 1 5K���� �"4 � ��,�� �>������� , � � � . ! �

5 1 � 1 53,�5 2 .��#,�4#��� 0(��0�0 ��1 ��� ��� `� � �������(� ��� 0+� 1 ���A�"��� :



� ��� � � �����.�����	�����
� ���2�����
���,�.���� � ���,�A�������� �����	�� �

10
2

10
3

10
4

10
5

−20

0

20

40

60

ph
as

e 
(d

eg
)

frequence (Hz)

 

10
2

10
3

10
4

10
5

−20

−15

−10

−5

0
 

am
pl

itu
de

 (
dB

)

10
2

10
3

10
4

10
5

−20

0

20

40

60

ph
as

e 
(d

eg
)

frequence (Hz)

10
2

10
3

10
4

10
5

−20

−15

−10

−5

0
 

am
pl

itu
de

 (
dB

)

10
2

10
3

10
4

10
5

−20

0

20

40

ph
as

e 
(d

eg
)

frequence (Hz)

10
2

10
3

10
4

10
5

−20

−15

−10

−5

0
 

am
pl

itu
de

 (
dB

)

�$����C � : � C 	
�ILQ _�GJI
N P�I
N _^M�R�\
G��ILQ=I
NcP � F��ZK�N
VdILQ=ILT�V�P�I
N XZR�T�ULVd[WR�T�N@P�I VdM�F�T�N�XZILM
V ��F�Q _�GJ[WVdK�P�I ILVY_`a�FHN
I �
Z
* �
* # [ Q=I��

N
K�M��IOI
N=ILV�N
[WQ=K�G �IOI
N � �ILbLe 41e > � e 9�R�[WT�VdIcILTi[WT�R�
H] � 1��\` ! � - ]�P,� ��Q=Q-]��D��"� ��� ] � � ��# � 1�e�1 �� _��1] � � � 1�e � _���e���I
N
_`F�M�F�Q �ILVdM�I
N �I
GJIOULVdM
[WbLK�I
N!N
R�T�V�F��ZK�N
V �I
N-VdI
G N�bLK�I 
 j � B<j � �: � 	�� ]�j � � � � .���� 7��1ILT@a�F�K�V 
 j � � . �	� 	�� ]7F�K Q=[JGJ[WILK 
j � � " 	�� ]1ILTh\OFHN 
 j � � � 	�� e



� ���

����������� �
	 
 �� � �� �� � � � ���=� � � 	 � �L� ���

�� � � � � � �� ��� � �� �L���	 � ��� � � � � � � � ��� �
� � � �
� �� � � � � � � � �

� ����������� � � � � � ��� � ���&% �� �"# 	 ��� #O%�� ��# ����� � ���! �# ��� ���� "#�$&%� ����� � #�� � �!�
; 9 �#< % � 07� � � � 0�0 � ����� ��� �J� ��03� � . � �#.��#� ��� ,��@5�� � )� � � � 1 5�.�� � � � ��.�*(�� ���#5*)� � � �7�$9 1 ����,���0 1 �#�	�� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , �� 1 �� �%��,��"� � ����0�)����� ���#����0+��0 1 �#����� 1���� ��,��+*���5�.M�� � � ��0 ��1�6 , � �������%�N9 � ��.���� �A1 � 0 ��� �� � � ��0 � � � �#2 .�, 1 �%�$9 � ��0 1 5 ��� �N9 1 �`k!, � ��� � � �� � �A.�*(�� ���#5*)� � � �(��, � �'�30 � � % � ��0�� 1���� � � �(.�� � 0 1 ��,�� � �A�+*�� � -=���� � :

;� �+*���5�.M5>��-#�(�� 0 1�6 , �J1 ����, 1 0 � ��0�. � �#.�� � 0 1 �#��� � � )�G�'� H)� ���6 , � ��� � ��,/�+*���5�.L�� � � ��0 ��1�6 , �#: ?7�����3� � �"���J�$9 ,��M*���,�0 O.�� � � � , � )��.��'����5>� 2 �'� H)� ���6 , � ��� � � � 5�� ��,��'��0 1 �#�@�����#,���0 1�6 , �J� ��0�-=�� �(���� ��� � 5 � � 0�< � ��,����#,�.M.���,�� H � 1 <�� �36 , � ) � 2 � � ��� �� � � 1 5�.�,���� 1 �#����� � R ��1 �+* � � : $&� � ���#�������6 , � � 0 2 � � �+*���5�.M5>��-#�(�� 0 1�6 , ��1 ����, 1 0 � ��0�. ��1 ��� 1 .���� � 5 � � 03� 1 �� ��,K�"� � ����0�)�����
1 5�.�,���� 1 �#��� � � � � �%�(�� �+*�� � - � � 2�� 0%���#� )�7�+��5�� ��,��'��0 1 �#� )� H)� ���6 , � ��� � ��,�� 1 <�� �#: � � �+*���5�.J5>��-#�(�� 0 1�6 , �%1 ����, 1 0=.�� � 0 1 � 1 . �
)�3�'��� � �� ��0 1 �#�G�$9 ,��>�+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , �36 , 1 ���#� 0 ��1 <�, � )�3���#�>0��#, � ��,>�+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , �#2 � 07� 1 ��� 1 � � ��, 1 0 �P� � � �"������,����,>�+*���5�./�� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , �7� ��0A���#��� �7-F� ��0�,(�� .�� �(1 0����� ��0 1 �#� :$$�#, � � 1 5�.�� 1 ' ��� � � . � �#<�� )� 5 �#2 � � , � *?+ .��#0�* )� � � �(4 1 �#� � � 0 � �%���#� 0A�����#.�0����� � :�; ��. ��� 5 1 )����� *?+ .��#0�* )� � �7� ��0(� � ��,�.�.��#� ��� � �4#�#��,�5 � � � �(�� �+*�� � - � ��+ � 1 ��� ��1�6 , �#2 � �7� � +#�#�@j
1 	 �'�7� � , � 1 )� 5 � ���#��� 1 ��0 � )�3����5 � 0�0 ��� �N9 ,�� 1 H � � 5 1 0��� ��,��+*���5�.M�� � � ��0 ��1�6 , �
1 � 1 0 1 �����������(� � 0�0 � ���#���#��� � � � .��'����5>� 2 ��� 1 0 �

:& � ;A#0��� & � :� � � 1 j��+j
1 � 1 j-g+j
1 � ? :/. #
� ), & �$� ��0(� � �+*���5�./�� � � ��0 ��1�6 , �71 � 1 0 1 ��� ��� ����� ��.��#������� 0 )���'�7���#5�5 � �$9 ,�� � ���#5�.��#�+��� 0 � ���#� 0 1 � , � & � 2#� 0%�$9 ,�� � ���#5�.�� C
�+��� 0 � ����0 ��� ����0 1 4 � �$9 ��5�.�� 1 0�,�� � & 2 . � �#. ��� ��, ��1 5�.�,���� 1 �#���%� � R ��1 �+* � � � 0A5�� �(�� � 1 ������ .�� � ,�� ����� .��#� � � 0 1�� ��� � �(�� � � � 1 �DC�+��� 0 � .(�����1 � � 1�6 , �$�

& � � & � B & 2 ) / Q  
	�� 5��W
� -�/�� " � ; = �) � #.L � ? : ! #

; �����#� 4#�#��,�0 1 �#�J.�� � ,���. ��1 -#� � � � ? 1�� ���A. ��� 5 � 0(� �7��� ��� ��� .(�����1 � � 1�6 , � �'� H �#����0 1 �#� & � 5�� �(�� � 1 �+��� 0=� � �+*���5�. 1 � 1 0 1 ��� :?7�����A�'�3��, 1 0 �#2 � � �"������,��&� � �7�+*���5�.�� 1 ����, 1 0��A. � ,�0 � 0 ���3�7-F� ��0�,(�� ��, � ,�� � � � ,�� � .(�����1 � � �3� 07���#�����+�����7� � . � � ��, 1 0A� ����#� 4#�#��,�0 1 �#� � & � � & � B & 2 )�/�� # :�;� �+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , � :7 2 1 ����, 1 0%.�� � � � �+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , � :& � 4%�����1 ' � �N9����6 ,���0 1 �#�� � � � � ( � ��� O � 5�. )�����6� = Bj� ; :7 � � :% Q ? Q � � ? : " #
� ), �>� ��0%�'�7. ��� 5K�� ��< 1 � 1 0��� � � �N9 � 1��&� 0 :% Q ? Q � ��0%�'�A� � ��� 1 0��� � � ���#, � ��� 0=0��#0+��� �#2 ���#5�5 � ��,J���#, � ��� 0%� � ���#����,���0 1 �#�>������� � 1 ����, � �+*�� � - � �=�$9 � ��.���� �A� 0=��,J���#, � ��� 0=� � �(�� .��'��� � 5 � � 0=� 1 �� )�A�'�A4#� ��1 ��0 1 �#��0 � 5�.�� ��� ��� � ��,J�+*���5�.��� � � ��0 ��1�6 , �#: ; 9����6 ,���0 1 �#�



� �
� R � �A�������� �������&��� ��������������
�\��������������� 	�
�A�������
��� ��	����^��� ��
��	
���0��������������������������
? : "7. � ,�0A�"9��� � ��1����P� = Bj� ; :7 � � :& � � ? : ¡?#

�"4 � �7�N9 �#.(���� ��0 � , � � �:�\B .( * II ; � � ? : ` #
� �G.��#�+��� 0	� �>= � � �>� ( � ]�_ � � ? : � #

� ), � � 2�� 0 �>� ���#� 0 ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0%�'�A5��#< 1 � 1 0��� � � ���� � � ��0 � �#���(�������=� � 4 1 � �%� 0%� � � 1 �#���&�������=�N9 � 1��"2 ( ��2 �'�A� � ��� 1 0��� �$9 1 �#����(�� - ��0 1 H � � 0 ]�_ �>= )�fY 2 �'�A�+*�� � - � �$9 ,�� 1 �#� :#;� . ��� 5 1���� 0 ��� 5 � � � �N9 �#.(���� ��0 � , � � ��� ����� ��.��#���@��, � �+*�� � - � �%�$9 � ��.���� �
� ���#, � ��� 0%� � ���#����,���0 1 �#�-# � 0%� � � � , � 1 )� 5 � )���'�7-=�� �#5K�� 0 ��1�� � � �>�� � � ��0 � � � � � � ���#, � ��� 0%� � �(�� .��'��� � 5 � � 0 # : � , � ,������#� 0��#, ��$9 1 � 0��� - � ��0 1 �#� � 2 � 1�� ��,��'� 1���� � �7� � +#�#� �(� 0(� � � 0 � �� ��, � �N9 � � �#2 �������(� � .��'��� N ��(� ���7 ; ���%;*) � '!- : ? :/. # 2#1 �4 1�� � 0 ���� :7 2 L " :�>� ���

� � #
=/Bj� ; :7 2 L " :� � ���

� � #
� & � :� � L " :� � � ? : � #

� ), � � ��03�'����, �DH ��� � �(�� � 1 5 1 0��� .�� � � � ���#� 0��#, � � :&;� �+*���5�.@5>��-#�(�� 0 1�6 , � )�>�N9 1 � 0������1�� , � � � �'�����#���#��� � � � - �
�J1 �#� 1 ����

� j �+j
1�# � ��0A����� � �(0 � � 6 , �$�
7 2 � j��+j
1 � ;A# !/.�j	� � & � � j �+j
1 � ;A#�.�j * � ? :   #

��� 1 0 :7 2 � j��9j
1 � ;A#N� j
! � & � � j��+j
1 � ;A#�:� N � � ? : + #

� 0(�������(�'� � �� - 1 �#� ��� 0������1�� , ��� � j�g+j
1�# 2 � � �+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , �(� ��0A0 � � 6 , �$�
7 2 � j-g+j
1 � ;A# !/.�j	� � & � � j �+j
1 � ;A#�.�j *1 � ? :/.  #

��� 1 0 :7 2 � j-g9j
1 � ;A#N� j�*1
!�j � & � � j��+j
1 � ;A#�:� N L � ? :/. . #

pointe

plan

�� �
��

�	 � �
��� �

�������
�������

����������

�

���
�

�$����C�? :/. C .-I
N
ULM
[ _^Vd[WR�ThP�I-GJF@UORHGJR�T�T�IcP�I _�GJFHN
Q=F@ILV�P�I
N-P�[ ; �ILM�ILT�VdI
N���M�F�T�P�ILK�MON-K�Vd[JGJ[JN��ILI
N
e
?7�������N9 � ��.���� �@1 � 0 ��� �� � � ��0 � � � �#2 � � �+*���5�./5>��-#�(�� 0 1�6 , �*7 2 � j � ;A# � ��0 2 )�����#� 0��#, �"2 )���N9 � ��1 - 1 � � �$9 ,��K.�*(�� ���#5*)� � ��$9 1 ����,���0 1 �#� :%; � ��� �'��0 1 �#�K� � � � � ( � ��� O 8�� � ����� +�. ��� 5 � 0�� � �"������,�� ��� � � �+*���5�. �� � � ��0 ��1�6 , � :& * � j � ;A# 1 ����, 1 0�.�� � �'�

4#� ��1 ��0 1 �#�J� � 7 2 � � ���#� � = Bj� ; :& * BKI :7 2I ;�� : �L � ? :/. ! #



� �&	��������"���Y����	� ��� 	�
�A�������
���4���������� ��	��A����^��� �������.���
���&��� � ����������� � ���
; ��� 1�� ��,��'��0 1 �#�>��,��+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , � :& * � � ���#��-3��,>���#� 0��#, �(��� ��0+����-#,��'� 1���� � � � #=� � ���#��-#, � , � * � 0(� � �'� � - � , �(�(� ��0 ����

�
:& * L " :� � ��� � � � # =/Bj� ; :& * L " :� � �

���
� � � #

=4I :7 2I ; L " :� � � ? :/. " #
�"4 � �^" � � � 3 " ' :,�A1 ��� 1]�

3 � & * � j � ;A#�= & * �  � ;A#�� � II ;
� �
�
7 2 � ' � ;A# 3 " ' � ? :/. ¡?#

� , � �N9 � � � � j �  # 2 �$9 ��. � )� �3�N9����6 ,���0 1 �#�/? : + 2 7 2 � ��0J� ,�� 6 , � � 6 , � ��� 1 030 � & * �  � ;A# �  # 2 �$9 � ),M�N9 ��� . ��� ��� 1 �#�M� � �'�
���#� 0 ��1 <�,�0 1 �#� & * ��,>�+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , � �������(�'�����#���#��� � � � .��'����5>� �

& * � j �+j
1 � ;A# � II ; � � & � #
� �
�
'
! " ' � � ? :/. ` #

� � � & � � � & � B 5 � = .F ( * 7 & 2 ) / � � � ? :/.�� #

���#��� :& * � j �+j
1 � ;A# � = .F 5 � = .F ( * 7 j�*¡ & 2 ) / � :� � L � ? :/. � #
;� �+*���5�./�� � � ��0 ��1�6 , � )���N9 ��� 0������1�� , � � � �'�����#���#��� � � � - � �71 �#� 1 ���� �"9��� � ��1 0 �

& * � j�g+j
1 � ;A# � II ; 5
� ��"
�
7 2 � ' �+j
1 � ;A# " ' B � ���" 7 2 � '%g+j
1 � ;A# " ' 7 � ? :/.   #

� II ; � &
X� ��"
�

'
! " '�B � �� &" j
1! ' " ' � � ? :/. + #

��� 1 0 :& * � j�g+j
1 � ;A# � = .F 5 � = .F ( * 7 j�*1! 5 .! BM��� 5 jj
1 7 7 & 2 ) / � :� � � ? : !� #
�A1 ��� 1N2 ��,@�+*���5�. 1 � 1 0 1 ��� :& � � � ��,�. ��� .��#� � � � �+*���5�.	�� � � ��0 ��1�6 , ��1 ����, 1 0 :& * 6 , 1 �(�� . � ���/� �J�":$;� �+*���5�.B�� � � ��0 ��1�6 , �
� �� ��,���0+��� 0 :& Q ? Q � :& � B :& * � 0&�'� � �� .�� � 0 1 0 1 �#�3� � �=�+*�� � - � �=�$9 � ��.���� � � � ���#� 0&.���,��&,�� 1 H � � 5 � � :V� 0 � )� �=*���,�0 �OH)� ���6 , � ��� �#2 & *�$9 � ��0=.����=�(�� -#� 1 - � ��<�� �%� 0=���#���(5�� � 1 ' � �'�A4#��� � , � � � 7 2 : $&� �=1 0����� ��0 1 �#� 2 �'�A���#��,�0 1 �#�3.��#, � � � �+*���5�.M�� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , ��������(�'�����#���#��� � � � .��'����5>�7� � 5 � 0%���#,��(�'� H � � 5 � �$9 ,����(�� 4 � ���#.�. � 5 � � 0 �

:& Q ? Q � �W
� - �

:& � � ? : ! . #

� 0 :7 Q ? Q � �W
� -�2 :7 � � ? : ! ! #

;� �%0 ��� 5 � �%� � � � �(� � , � �(�� 4 � ���#.�. � 5 � � 0��%���#� 0%�$9 ,��J� � � ��� � � .���,�� � ��.���,��J�� � � 4%��7� � H)� ���6 , � ��� �#:�; 9 ��.�. � � � 1 5>��0 1 ���� � � � �� - 1 5 � �A��0+��0 1 �#����� 1���� � ��� 4 1�� � 0 )�3� 1 5 1 0 ��� � � ���(�� 4 � ���#.�. � 5 � � 0��A� � ��� � 0 �36 , � :& Q ? Q � & � :� � � 0 :7 Q ? Q �  	 � � ��� � � � �
� �� - 1 5 �(6 ,���� 1 O ��0+��0 1 �#����� 1���� � )�3� � �(� 1 5 1 0 ��� � � ��� � 0 ��6 , � :& Q ? Q � & � :� � � 0 :7 Q ? Q � :7 2 :;� . � �#<�� )� 5 � �$9 1 ����,���0 1 �#�/�� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , � � � . � �� � � � 0 � ���#���A���#5�5 � ,���.�*(�� ���#5*)� � �A� �� ��, ����� � 0 6 , 1���� .��#� � ��, �� � �>���6 ,���0 1 �#���(��, 1 4#��� 0 � � �

� :& � 5�2 � j��+j
1 � ;A# ���
�
Q P R �� 7 � � ' �+j
1 � ;A# " '#T):� �:& � 5�2 � j-g+j
1 � ;A# � �
�
Q Z R ��"� 7 � � ' �+j
1 � ;A# " ' B R ���" 7 � � '%g9j
1 � ;A# " ' [ :� � � ? : ! " #

� :7 � � j��+j
1 � ;A# � 2
��R �� � & � � ' �9j
1 � ;A#�')" ' :� N:7 � � j-g+j
1 � ;A# � 2
�

Z
R ��"� � & � � ' �+j
1 � ;A#�')" ' B R ���" � & � � '%g+j
1 � ;A#�')" ' [ :� N � ? : !�¡?#



� ��� R � �A�������� �������&��� ��������������
�\��������������� 	�
�A�������
��� ��	����^��� ��
��	
���0��������������������������� .�� � 0 1�� � � � � �>���6 ,���0 1 �#��� 2 � � �"������,���� � �(���#� 0 ��1 <�,�0 1 �#���=��,��+*���5�.J5>��-#�(�� 0 1�6 , � �������%�'� �
�#� �71 � 0 ��� � � � j��+j
1 #=���#��� ����#��� � �������� �������

:7 2 � j �+j
1 � ;A# � � * � & � :� N B>PD� = 2	 1 & T � * & 2 )�/ � :� N:7 * � j �+j
1 � ;A# � /�2	 P � = 2	 1 & T * � �2 � & 2 )�/ � :� N:7 1 � j �+j
1 � ;A# � P /�2	 T * P � = 2	 1 & T 1 � 1 �,5�& 2 )�/ � :� NL L L:7 � 5�2 � j �+j
1 � ;A# � P�/�2	 T � P � = 2	 1 & T � 5�2 � �� ,* # & ��� #� � � � 5�2 # ��& 2 )�/ � :� N
� ? : !�` #

?39 ��. � )� �(�N9����6 ,���0 1 �#��? : ! ! 2 � � �+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , � 0��#0+����"9��� � ��1 0A����� � � �
:7 Q ? Q � j��+j
1 � ;A# � j

! � & � :� N B j
! 5 � = .F ( * 7 �W

� - �
5 = .F�7 � 5 � = .F ( * 7 � � j 6 ! # * �

��� � �8B . #�� & 2 ) /�� :� N L � ? : ! � #
� �#����� 1 ���+��� 0%�'� ��� �'��0 1 �#� � � ¡ . � 2 .�+ �  # � % 2 � !�A # � A

�W6$- � � = . # 6 A�*@6
 �� �  )B . #�� � � ? : ! � #

� � �+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , � 0��#0+���� � 4 1�� � 0 �:7 Q ? Q � j��+j
1 � ;A# � � * � & � :� N B 21 � � F ( * = . % 2 � �	 1 � � F ( * = . # & 2 )�/ � :� N L � ? : !(  #
? � 5 � 5 �#2 � � �+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , � �������(�'�

�
�#� ��1 � 0 ��� � � � j��+j
1 #(�3.��#, � ���#� 0 ��1 <�,�0 1 �#��� �

�������� �������

:& � � j��+j
1 � ;A# � & � :� � B & 2 )�/�� :� �:& * � j��9j
1 � ;A# � /�2	 P � = 2	 1 & T � &5M& 2 )�/ � :� �:& 1 � j��9j
1 � ;A# � P /�2	 T * PD� = 2	 1 & T * � �� 5 & 2 )�/ � :� �L L L:& � 5�2 � j��9j
1 � ;A# � P�/�2	 T � � # P � = 2	 1 & T � � �� ,* # & �� � � # & & 2 )�/ � :� �
� ? : !/+ #

; 9����6 ,���0 1 �#�>? : ! . . ��� 5 � 0A����� � �(� � �"������,�� ��� � � �+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , � 0��#0+��� �
:& Q ? Q � j��+j
1 � ;A# � & � :� � B �W

� - �
5 = .F�7 � 5 � = .F ( * 7 � � j 6 ! # * �� ��� # * & 2 ) / � :� � � � ? : "� #

6 , 1N2 ���#5�.�0 � O 0 � � ,�� � �'� ��� �'��0 1 �#� � � ¡ . � 2 .�+ �  # �% � � !�A # � �W
6$- � �

= . # 6 � A # *@6�  �� # * � � ? : " . #
� � 5 � 0%���#,��A�'� H � � 5 �6� :& Q ? Q � j��+j
1 � ;A# � & � :� � B2% � � �	 1 � � F ( * = . # & 2 )�/�� :� � L � ? : " ! #

?7�����=� � �"���%� ),�� � �%�+*�� � - � �%�$9 � ��.���� � � � ���#� 0%.���,��%���#��� 1 �(���� ���� � 2 �'�7���#����0+��� 0 ��� �"9 ����� ,�� �#: ? � .���,�� 2 � 1 �'�74#� ��1 ��0 1 �#���,G�+*���5�. �� � � ��0 ��1�6 , �3� ��07��,�.�.��#������ � 0 ���#2 ���#�G.���,��A,�� �3��� .��#� � � 0 1�� ��� � �(�� � � � 1 ���+��� 0 �#2 5>� 1 �%,�� � � 1 � ,������ 	�� �#2 ����� � � F �= . 6 ` 1 � � 0 � �G. ��� ����� 0(�'��.�� � 0 1��7� ���� ��� �#2 � � �+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , � �������(�'�
�
�#� �71 � 0 ��� � � � j��9j
1�#%�"9��� � ��1 07����� � � �:& Q ? Q � j �+j
1 � ;A# � & � :� � B & 2 % � Z j 1 �( [ ���#� �21 � ;A#�:� � � � ? : " " #

� 0(� � �+*���5�.J5>��-#�(�� 0 1�6 , � . ��� ���G�'� H � � 5 �6�:7 Q ? Q � j��+j
1 � ;A# � = .( & 2 % 2 � j 1 �( # � 1 � �21 � ;A#�:� N L � ? : "�¡?#
� � . � ������� 07�N9 *?+ .��#0�* )� � ��6 , 1 ��,�.�.��#� � � � �7�+*�� � - � �7�$9 � ��.���� � �(�� -#� 1 - � ��<�� � �A�$9 � ��0A.���� � �� ��� 1 ��0 � .�, 1 � 6 ,$9 ��,>���#� 0 � � 1����#2�������(�'� ��� �'��0 1 �#�G? : `��(�� '!� 1 ���+��� 07�N9 �#.(���� ��0 � , � � 2 �#9 � ��07� � 0 ��� 5 � ��� ����� ��.��#������� 07��,G���#, � ��� 0(� � �(�� .��'��� � 5 � � 0 6 , 1$� ��0



� �&	��������"���Y����	� ��� 	�
�A�������
���4���������� ��	��A����^��� �������.���
���&��� � ����������� � ���
�(�� -#� 1 - � ��<�� � .�� �(� ��.�.�� � 0 )�3� � ��, 1 � 1 �� ��,����#, � ��� 0A� � ���#����,���0 1 �#� � � H ��.�.�� 1 �"��0 1 �#��� ,�5K�����1�6 , � � 1 O ��. � )� � # :

?7�����=�'�
�
�#� �A��� 0 ��� � � )���'�A���#���#��� � � � .��'����5>� � j�g+j
1�# 2 � � � ��� . ��� ��� 1 �#���(� � �%. ��� 5 1 )����� �%���#� 0 ��1 <�,�0 1 �#���=� � �(�+*���5�.

�� � � ��0 ��1�6 , ��� 0(5>��-#�(�� 0 1�6 , � ���#� 0 ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0 �
������ �����
:& � � j�g+j
1 � ;A# �  :& * � j�g+j
1 � ;A# � /�2	 PD� = 2	 1 & T � &"* Z 2* BM��� Z �

��" [�[ & 2 )�/ � :� �:& 1 � j�g+j
1 � ;A# � P�/�2	 T * P � = 2	 1 & T * � &"� 5 Z � &" 5�*�� &5 ��� Z �
��" [ B +�� &" /
5�� &2 � [ & 2 )�/ � :� �L L L

� ? : "�` #
� 0 ������� ������

:7 2 � j-g+j
1 � ;A# � � &"*�� � & � :� N B P � = 2	 1 & T � &"*���& 2 )�/ � :� N:7 * � j-g+j
1 � ;A# � /�2	 PD� = 2	 1 & T * � &"5 Z � &"5�� B9j$��� Z ���" [�[ & 2 )�/ � :� N:7 1 � j-g+j
1 � ;A# � P�/�2	 T * P � = 2	 1 & T 1 � &"1.* Z � �"2 *�� B Z 1��5 B9j$��� Z ���" [�[ P j�*1 =<j�* T [ & 2 )�/ � :� NL L L � ? : " � #

� � �A���#� 0 ��1 <�,�0 1 �#���A� � . ��� 5 � 0�0 � � 0A.����A,�� � �� � ��1 0�, ��� � 1 5�.�� � �$9 ,��G�+*���5�.�0��#0+���$���#,�� H � � 5 � � � �������1�� ���#� 4 ��� - � � 0 ����#5�5 � . � �� ��� � � 5�5 � � 0 : ?7�����(�'� �
�#� ����� 0 ��� � �#2 � � �(0 ��� 5 � �%��,>�+*���5�./�� � � ��0 ��1�6 , ��� 0(��,>�+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , � �$9 1 ��� 1 � �

1 5�.�� 1�� ���#� 0%� � � H �#����0 1 �#���%� �A� �(�� � � � 1 ���+��� 0 � � � 0%��0 ��1 ��0 � 5 � � 0(�(�� - ��0 1 4 � � 2 5>� 1 �&� � , � �%���#� 0 ��1 <�,�0 1 �#���%�$9 1 ��� 1 � � .�� 1�� ���#� 0� � � 1 ���+��� 0 � � � 0&.��#� 1 0 1 4 � � : �&�3�$9 ��,�0 ��� �&0 ��� 5 � � 2 ���#5�5 � .��#, � �'� � �� - 1 �#� 1 � 0 ��� � �#2 �#9 � ��0&� � 0 ��� 5 � � = . # � 6 , 1 H � 1 0���#� 4 ��� - ����'�(�������1��#: $&� � ���#�������6 , � � 0 2 < 1�� � 6 , � �'�A�������1�� ��� 1 4 � �(�� � � ���+� 1���� 5 � � 0=���#� 4 ��� - ��� .��#, � �+��0 1 � H � 1���� � � �=���#��� 1 0 1 �#���&.�*?+ � 1�6 , � �
6 , 1 1 5�.��#� � � 0$,�� � �(�� � � � 1 ���+����� � � � �=�+*���5�.��=�"4 � ��j 2�1 � � ��0 1 5�.��#��� 1 <�� � � � � � . ��� ��� ���A� �3���#5�.�0 �%6 ,$9 ,��3���#5J< ��� � 1 5 1 0���� � 0 ��� 5 � � : ?7�����%�'����, 1 0 �#2 � � �A�"������,����(� � � 1 5 1 0 ��� �#� 0%��,>�"��� ��� � � �N9 ��.�. � � � 1 5>�"0 1 �#�3� � � � �� - 1 5 � � 6 ,���� 1 O ��0+��0 1 �#����� 1���� � :

; � 6 ,���� 0 1 0��� �	 1 � � F ( * = . . ��� ���G,�� � 4#��� � , � ��,�� �+��5�5 � � 0 H � 1 <�� � 2%.��#, �(6 , � � � � H �#����0 1 �#���(� � � � ��� � �"% � 2�� 0�% 26 , 1 ��.�.�� � � 1 ��� � � 0 ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 07�������A� � � ��� �'��0 1 �#���A? : " ! � 07? : !( 3� � �"9 ����� ,�� � � 0 %Q��5>� 1 � : $&� � ���#�������6 , � � 0 2 �������A�'�
�
�#� � � j��9j
1�# 2 � � � �7-F� 0��%�$9 1 ����,���0 1 �#�3� � 5>��� 1 H)� ��0 � � 0&.�� � ,�� � � 1 5 1 � ,�0 1 �#�7��,J�+*���5�.��� � � ��0 ��1�6 , �A� 0=,�� � ��,�-#5 � � 0+��0 1 �#���,>�+*���5�.J5>��-#�(�� 0 1�6 , � ��� � � 6 ,$9 �#���"9��� ��� 1 -#� � � � �N9 � � � � j �  #%� � �'�����#���#��� � � � .��'����5>� :
�A� � ��.�.�� 1 �"��0 1 �#�G� ,�5K�����1�6 , � . ��� 5 � 07� � %8,���0 1 ' ��� �N9 ��.�. � � � 1 5>��0 1 �#��� � � � �� - 1 5 � � 6 ,���� 1 O ��0+��0 1 �#����� 1���� � :;� �+*���5�.

5>��-#�(�� 0 1�6 , � �������(�'� �
�#� ��1 � 0 ��� � � � ���6: ? : !(  #=� ��� �� ��, 1 0 )� �:7 Q ? Q � j �+j
1�#�U j

! � & � :� N L � ? : " � #
� �G4#��� � , � 5>� � 1 5>��� �3� ��0��#<�0 � � , � )�G�'�G.(�����1 .�*(�����1�� � � �'�G���#���#��� � � � .��'����5>� : �&�M. ��� ����� 0�� � �J4#��� � , � �J� ,�5K�� C

��1�6 , � ��0 � ��� � � 6 , � j
1 � . (.- � 0 & � � ! �	� .  �+�3 6 - 2 �'��4#��� � , � 5>� � 1 5���� � ��,@�+*���5�.G5>��-#�(�� 0 1�6 , ��� ��03� � �N9 � � � ��� � �
7   � U .  �/
5.! :

�A��.�. � ���#��� 6 , � � � 0�0 � ��.�. � � �+* � ���#��� 1 � )����� � � , � *?+ .��#0�* )� � � ��4 1 �#� � � 0 � � : ?39 ,�� � .�� � 0 2 � � �+*���5�. �� � � ��0 ��1�6 , �31 � 1 0 1 ���� � �'�3���#���#��� � � � .��'����5>��. � �� � � � 0 � ,�� � � 1 �����#� 0 1 � , 1 0��� < � ,�0+��� � )�3�+�J.(�����1 .�*(�����1�� � j � j
1 # 6 , 1 � �3� �� . ��� ��,�0 � ��,�0��#5>��0 1 C
6 , � 5 � � 0=��, � � � . � � '!���,��+*���5�.35>��-#�(�� 0 1�6 , �#: ?7�����%� � �"���%�$9 ,���� ,���- � � � �+*�� � - � �(�$9 � ��.���� � 5��#< 1 � � � 2 � � �(���#��� 1 0 1 �#���� � H)� �#� 0 1 )����� �%� � 4 � � 1�� � 0 � 0 ��� � 1 - ������ � 0 � � : �&�����#��� 1 �(���� ��� 0%�'�7�8+ ����5 1�6 , � � � �(.�� � 0 � , � �(� � �+*�� � - � � 2#� 0%.�� � ���#�������6 , � � 0�N9 ��<�� � ��� � � � H)� �#� 0 1 )����� .�*?+ � 1�6 , � ��0+��0 1�6 , � ��,@� ,���- �#2 �N9 ��5�.�� 1 0�,�� � ��,@�+*���5�.>5>��-#�(�� 0 1�6 , � 5�� + � �>.��#, � ,��@� + ��0�)� 5 �.�� 1 � 0 � O .��'���3. � �� � � � 0 ��� � 1 0(,���5>� � 1 53,�5 )�7�'�7.(�����1 .�*(�����1�� � � � � � ,���- � 5>� 1 �&� � 5>� � 1 53,�5B� � � ��� � 1 0%.����%� � � 1 )� - � �$9 ,�� �� 1 �����#� 0 1 � , 1 0��� �������(� � . � � '!�$��,>�+*���5�. :?39 ��,�0 ��� .�� � 0 2 �'�(���#���#��� � � � .��'����5>� � ��0=��,�.�.��#������ ��+ � 1 ��� ��1�6 , � � �(6 , 1 1 5�.��#� � ��, � �+*���5�.��$�$9 � 0 ��� ,�� 1 � 1���� ��0 1 �#��� � ��� � :&��, 1 4#��� 08:� � 2 � 0 :7 � � ���#�C:� N # : �&� � �� ��� 1 0���#2 .��#, � ,�� � ���#� '!-#, � ��0 1 �#�J-=�� �#5K�� 0 ��1�6 , � �$9��� � � ��0 � � � � �A.�� 1 � 0 � O .��'��� 2 � � �%�+*���5�.��
�� � � ��0 ��1�6 , � � � 0%5>��-#�(�� 0 1�6 , � �=�(�� � ��1 4 � � 0 ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0(� � �(*?+ . ��� <��#����� 	�� � � � 0%� � � � ��� 1 .������ 	�� � �%� �A� �� 4#�#��,�0 1 �#� � '!- : ` : � # :
l
m�� ~=� |dq ~Hv
~ n����+l ���
	��-{�=x9�����O{ � x<y l � | � m ��� ! {�� " x ��� l ��� 4 �����
�*����� � � {
� ) x l
m �=l ��� :�� m � 3 � �O{�� � x�� l
m � l ��� ! ��� {

 ) �<l ��� :  {�v �
q�s1t v �Hq ~ r } n �q1�Hq �Hv |dn } s�pHt q�r ~ q�pHnd|dq�r  � � m y � l � 3 � {�v t o
|dr�! x �Hm �!l ��� | �����
� { !" � & � � l ��� ! 3 � � � 3 {�# !  � 3 � l$�
# !  � 3 �hl �O� �����
� { q�n�t v �Lp v
~ n } n �q �" � # !  � 3 � l�� � l � � : �



����� R � �A�������� �������&��� ��������������
�\��������������� 	�
�A�������
��� ��	����^��� ��
��	
���0��������������������������
� &�$ � ��� ��!��� � � � $�� ���&% �� �"# 	 ���
���/%� ��%�� � �� � � � � �/� � $/#O%��"��� �����/%

; 9 *?+ .��#0�* )� � � � � ���#�G�'� 6 , � ��� � � � �(�+*�� � - � �7���#� 0A���#� '!�(���� �7.�� � � � �+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , �A1 ����, 1 0(.�� � � � � 1 5�.�,���� 1 �#���=� �
B!�����	�����3�@�� 0���7� � 4 1 �+��-=����#: �&� �7-F� 0 2 � � �+*���5�. 1 ����, 1 0=.��#, ��� � 1 0 � 0 ���7��� ��.��#���+��<�� � � � �'�7���#,�.�, ��� < � ,�0+��� � � 0 � 0
1 2 '!- :` :/. #(�������7�'�J� 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#�G� � �'�J� � ��� 1 0��� � � ���#, � ��� 07.��#, � � � �7�(�� �+*�� � - � �3���#, � �#��� � ��� � ���#� '!-#, � ��0 1 �#�@.�� 1 � 0 � CE.��'��� :
; � H � � � � �� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , � � �#, H � � � � � �3; � ��� � 0 �

#(��,�< 1�� .�� � ,�� 1 �#��� � �+*�� � - � ]�_ � ]�_ fY # � ��0 �:H �V]�_ :& B ]�_ :
��	 :7 L � ? : "�� #
�&� �� � ��1 4#��� 0(�'��4 1 0 � ��� � � � � 1 �#���%���#,��A�'� H � � 5 ���

:
�� � =�� � :&�� � ? : "/+ #
� ),�� �=� ��0A�'��5��#< 1 � 1 0��� � � � 1 �#��� � � � gY # 2 �'� H � � � � � ��; � ��� � 0 ��� ��0 �:H � :H � B :H�� �V]�_ :& = ]�_ � � :&  :7 L � ? : �  #
; � H � � � � �� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , � :H � � ��0&� 1 4 ��� - � � 0 � .�� �$� ��.�.�� � 0 )�(�N9 � � � � � � 0 � ����� � �&�(�� �+*�� � - � � � � � � �2 '!- : ` : � #����#� 0 � � 1���� 5 � � 0
)�7�'� H � � � � �� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , � :H�� 6 , 1�� ��� �#2#� ��0%���#� 4 ��� - � � 0 �#2 5>� 1 �&� � 0 � )� � H � 1 <�� � ��5�.�� 1 0�,�� � �+��, H ��, � �'�7.(�����1 .�*(�����1�� ��,� �#� � � � �(�� �+*�� � - � � j^U#j
1�# :�;� �"������,��$� 1 5�.�� 1 ' �� ��,>�+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , � �$9 ,��>� + ��0�)� 5 � .�� 1 � 0 � O .��'��� � �G���#��� 1 �(���� ��� 0,�� � � 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#��� � � � ��� 1 0��� � � ���#, � ��� 0(,�� 1 H � � 5 � �������%� � 4#�#��,�5 � � � �(�� �+*�� � - � ��,�.�.��#���� ��+ � 1 ��� ��1�6 , � ���� 0��� . � �� � � � 0����������3� � .�� � ��- � ��.�* � .#:&; �G� � ��� 1 0��� � � ���#, � ��� 0 2$��� ��.��#���+��<�� � � � � � �+*���5�.@5>��-#�(�� 0 1�6 , �#2 ���#5�. ��� ���M� � , � 0 ��� 5 � � �,��/���#, � ��� 0J� � �(�� .��'��� � 5 � � 0 2 . � �#.�� � 0 1 �#��� � � )�@�'�@4#� ��1 ��0 1 �#��0 � 5�.�� ��� ��� � ��,/�+*���5�. �� � � ��0 ��1�6 , �#2%� 0J,��K���#, � ��� 0J� ����#����,���0 1 �#��.�� � 0��� .�� � � � �(�+*�� � - � �(�$9 � ��.���� � � 1���� ��0 � 5 � � 0%. � �#.�� � 0 1 �#��� � �&��,��+*���5�./�� � � ��0 ��1�6 , �#: ?39 ,�� � .�� � 0 2 � � �"������,���>5��#� 0 � ��36 , � �#9 � ��03� � � ��� � 1���� 0 ��� 5 �J6 , 1%� ��03. � �� .��#���(���� ��� 0 2 �$9 ��,�0 ��� .�� � 0 2 ,�� � ��.�.�� 1 �"��0 1 �#�@� ,�5K�����1�6 , � � 1 5�.�� � �
. ��� 5 1 �(�$9��� 4#����, ��� �N9 ��5�.�� 1 0�,�� � 5>� � 1 5���� � ��,@�+*���5�.>5>��-#�(�� 0 1�6 , � ��� �"��� 1 ������ )�J�'�3.(�����1 .�*(�����1�� ��,G4#�#��,�5 � � � �(�� �+*�� � - �
� ���6: ? : " � # : � � � ��� � 1���� .�� 1 � 0A. ��� 5 � 0A� � ���#5�.�� ����� � � �7� � � ��� ��� � - � ����� � , � ��� � �7� � , � H � � � � � ��� ��� ����� �J��, � ,�� 1 �#� :
;� � '!-#, ��� �(? : ! 2"1 ����, � �=��,J�"������,����(�� 4 � ���#.�.(�� �������=� � �+*���. 1 0 ��� ` 2���� . � �� � � � 0 � � 0A� � �=���#5�.��#�+��� 0 � �&���#��- 1 0�,�� 1 ����� � � � &�� � #� 0 � ��� 1 ��� � � � &�� � #���,��+*���5�.L�� � � ��0 ��1�6 , � 0��#0+���%��, � �N9 � � � � � �'�>.�� 1 � 0 �#2$� 03,��/� � � �$9 1 � 0 ��� � � ��0 1 �#� � � 0 ��� � � .��'����� �5>����� �J� 0J,��M.��'�������#� 0 � ����� 0J�'�>.�� 1 � 0 �#:��A1 ��� 1N2 )�>�'�>.(�����1 .�*(�����1�� ��,M4#�#��,�5 � � � �(�� �+*�� � - � � j U .  �/�*�#3��, � � � .��'���
� &�� � U .  �+�3 6 - 2�� 0 &�� � � . 3 6 - # 2 � � 0 ��� 5 � �� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , �A� ��� 1 ��� �

H�� � = ]�_ � � & � 7 � � � � � � ]�_ # * j! & *� U .  /
1 � ( � ? : �-. #
� ��0(�(�� -#� 1 - � ��<�� � � � 4#��� 0%� � 0 ��� 5 � �� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , ��� ��� 1 ��� �

H � � �V]�_ & � U .  /�2�� (0L � ? : � ! #$&� � ���#�������6 , � � 0 2 �N9 *?+ .��#0�* )� � � � � ���#�M�'� 6 , � ��� � � � �+*���5�.@5>��-#�(�� 0 1�6 , � ��, � � 1 03.��#, �3�7-F� 0�� ����� ��� ��������� � � �3� 1 -#� � �3� ��+*���5�. �� � � ��0 ��1�6 , � � � � � 5J<�� � .���� � �� ��� 1 ��0 � ���#5�.�0 � O 0 � � ,G� � �7� � � ��� ��� � - � ����� � , �":$;� �7.�� � 0 1 ��,�� � �A�+*�� � -=���� ���(�����1 4 � � 0���#���(� � ���#��-7� � �(� 1 -#� � �=� � �+*���5�.M�� � � ��0 ��1�6 , � �'� ��� 1 .������ 	�� � � # � 0%���#�J��, 1 4#��� 0=,���5��#,�4 � 5 � � 0$*(�� � 1 ����� 	��������"� � ����0������1 ��0 1�6 , ��$9 ,�� � .�� � 0 1 ��,�� � ���#,�5 1 � � )�>,�� � H � � � � 5>��-#�(�� 0 1�6 , � ���#���(�� -#� 1 - � ��<�� �#:&;� �+*���5�.@5>��-#�(�� 0 1�6 , � � � . ��� 5 � 0����#����.����
�$9 ��� .�� 1�6 , ��� �'�3���#,�.�, ��� < � ,�0+��� � �������A�'�3� 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#�>� � �'��� � ��� 1 0��� � � ���#, � ��� 0 2 �#,G�������(�'�30 � ��� � � � ��� ��� �#� 1 �#� 2 ��, �� � .��'���M����� � �#: � �#5�5 � � � �'� � ��0 ��� .�� 1�6 ,(�� .�� � � ��� 0+� 1 ���J��,�0 � , � � � � ! 2 �/+ � 2 � � 0�0 � ���#,�.�, ��� � ��� � 1 0�� 1 ���� ��, H � 1 0 6 , � � �� ,���- � � � �+*�� � - � �7�$9 � ��.���� � �(�� - ��0 1 4 � �A0 � ��� )� � �� ��, 1���� � � �+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , � ��,>4#� 1 � 1 ����- � � � �'��.�� 1 � 0 �#2 � � ��� � 0 ��6 , �� � �(� 1 -#� � �(� � �+*���5�.�.(�����1 .�*(�����1�6 , � ����,>4#�#��,�5 � � � �(�� �+*�� � - �#2 ��� 1 ��� � �N9 � � � � � � 0 � ���$� � �A�(�� �+*�� � - � � 2 � � � � ���#��� � ��0 � � 0.���� )���'�

�
�#� � �$9 1 �#� 1 �+��0 1 �#� :

� � ,�� � �A� � � H � � � � �@�� � � ��0 ��1�6 , � �7�#� 0A���#����,�� ��1 �`k!, � ��� � ��, � �'�3� 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#�>� � �7.�� � 0 1 ��,�� � �A�+*�� � -=���� �7�������A�N9 � ��.���� �
1 � 0 ��� �� � � ��0 � � � � .��#, � ,�� � ���#� '!-#, � ��0 1 �#�3.�� 1 � 0 � CE.��'��� : � � 1 �=��� � � 6 , � � � ���#5J< ��� � � .�� 1 � 0 � �%��,�-#5 � � 0 �#2 � � � 1 � 0 ��� ����0 1 �#����� � � ��0 ��1�6 , � �J��.�.�� � � 1 ��� � � 0 	 )�>�N9 � 1 � � �$9 ,�� � �� 0�,�� � 0�*(�� � ��1�6 , � � 1 5�.�� �#2 � � .�� � ��- � ��.�* � ��, 1 4#��� 0����#��� 1 � )����� � � � H � � � � � � �. � �� � � ��� �36 , 1 ��- 1 ��� � � 0A��, � � � �(.�� � 0 1 ��,�� � �A�+*�� � -=���� � :



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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

6 y=0, z=0

x (mm)

E
P

x (
V

/m
)

POINTE PLAN 
−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

5 z=0mm, x=0.001mm

y (mm)

E
P

x (
V

/m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

2

4

6

8

10

12

14
y=0, z=0

x (mm)

E
P

y (
V

/m
)

POINTE PLAN 

−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40
z=0mm, x=0.001mm

y (mm)

E
P

y (
V

/m
)

�$�	��C&? : ! C ��I�_^M��I
N
ILT�VdF�Vd[WR�T+P�I
N UOR�Q _`RHN
F�T�VdI
NhP�K �LIOULVdILK�M UOa�F�Q _ �I
GJIOULVdM
[WbLK�I :&�� N
K�[ �LF�T�V�GJI
N F�
�I
N�
 ��F�
�IhP�IhGJF
_`R�[WT�VdI � ILV�S �*GJF UOR�Q _`RHN
F�T�VdIcN
K�[ �LF�T�V � &�� ^ �ILVdF�T�V�T�K�GWGJI=N
K�M-GJI
N=F�
�I
NcUOR�T�N
[WP �ILM��I
N � ]�_`R�K�M=K�TiQ=R�T�RZ_`R�[WT�VdI�� _�GJF�TiF �LIOU
K�T�IhP�[JN
VdF�T�UOIh[WT�VdILM��I
GJIOULVdM�RLP�I�� � `�Q=Q=e 41R�Q _`RHN
F�T�VdI
N &�� � ILV &�� � �F ��F�K�UOa�I 
 N
K�M@G	� F�
�I P�I GJF _`R�[WT�VdI �d? ��� ILVA ��� � ]��F@P�M�R�[WVdI 
 N
K�M!G	� F�
�I _`R�K�M�GJIObLK�I
G N ��� � _�GJF�ThP�I-G	� �I
GJIOULVdM�RLP�I _�GJF�T�I � ILV7A ��� e

 &�$ � ��� ��!��� � � � $�� ���&% �� �"# 	 ���
���/%� ��%�� � �� � � � � �/� � ��� �"# � $/#O%��"��� ���O�/%

; 9 ��� .(�����1�� ��� � 5��#� 0 ���A6 , � � � �(� ,���- � �(�$9 1 �#���%�(�� - ��0 1 H � 1 ����,��A� � � � , � .�� 1 � 0 � �A���(%Q��� � � 0 � �A��,�< 1 ��� � � 0A,�� �7� �� .�,���� 1 �#�5J,�0�, � ��� �#: � �#��� 1 �(���� �#���&� � �"���$���'����� 1�6 , � � � � � , � '!��� ��� ��0 1 � 1 -#� � �$.�� � ����� )� � � � 1 � '!� 1 �� 1 ��0+��� 0��$�$9 ,�� � � 1 ��0+����� � � 2 .�� � ���#, � ,��.�� � � � �(���#, � ��� 0���� 2 � 0�� * ��� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0A.�� � 0��� �A.�� � � � �>�� � � ��0 � �#���7� � ���#����,���0 1 �#� � '!- : ? : " # :

5 5

� # � &

��������

M
��� 

�$�	��C�? : " C � ULVd[WR�T�N-Q=K�VdK�I
GWGJI
N�P�I=P�ILK 
"!�G N _`F�M�FHGWG��I
GJI
NY_`F�M�UOR�K�M
K�N _`F�M�P�I
N-UOR�K�M�F�T�VWN
e



���  R � � �� ���� ��  � �&��� � �� � ����� �� ����	�
����� ��� 	�� ������	����� ��	
�� � � � �
��	 ��� �  ����� ����	������� ��� �
;� �+*���5�.�5>��-#�(�� 0 1�6 , � :7 2� ,* 2 � � �� �� .�� � � � '!� . ��, � � � '!� ! 2 � ��0 �:7 2� ,* � � � � 2!/.�7 :� N � � ? : � " #

� 0(�'� H � � � � � ��; ��.��'��� �7��� ��� ����� ��, � ,�� �� �"�� 5 � � 0 � N * ��, '!� !3.�� � � � '!� . �"9��� � ��1 0 �
� :H * � =�� � � 2 � *!/.�7 :� � � N * L � ? : ��� #

; � H � � � � � :H * � ��0=���#� 0 � � , � �������$� � .��'����� � � '!��� � 0&. ��� . � ��� 1 ��,��'� 1���� )�(� � , � � 1���� ��0 1 �#� : �&��� �=� ��0 � �� .�,���� 1 4 � � 1 � � �&���#, � ��� 0��
� 2 � 0 � * ���#� 07� � � 1 -#� � �����#� 0 � � 1���� � 2� 0���0�0 � ����0 1 4 � �"9 1 ���A���#� 07� � 5 � 5 � � 1 -#� �#: �&�@���#��� 1 �(���� ��� 07� � �"� ��� �� � � �'�J4 1 0 � ��� �� � �3�#��� � �M�� � � ��0 � �#5>��-#�(�� 0 1�6 , � �-(.* � . 6 � � ���	� # 2 �"4 � ��� � �'�>5��#< 1 � 1 0��� � � �/�� � � ��0 � �#��� � 0 �	� �'�>. ��� 5 1 0�0 1 4 1 0��� ��,M4 1 � �#2�N9 ��5�.�� 1 0�,�� � � � � � 0�0 � H � � � � 5>��-#�(�� 0 1�6 , � .�� � ,�� 1 0��� � � ���#��-#, � , � . � ,�0(�"9 ��� . ��1 5 ��� �� - ��� � 5 � � 0=0 � ��� �76 , �P�H  � ��� 2 
 2 # ��� * 
 * #!/. �	� ( * 7 � � ? : � ` #
�"4 � � � 2 � 0 � * 2 � � �%� � ��� 1 0��� �A� 1 �(���1�6 , � �%� � �+*�� � - � � 2 � 0 
 2 � 0 
 * 2 � � �%4 1 0 � ��� � �A� � �>�� � � ��0 � �#��� 2���� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0A������� � 1 ���� � )��+*�����,���� � �%� � , � '!��� : � � 0�0 � H � � � � . � ,�0 � 0 ��� ���#5�.�� � ���� )���'� H � � � � �� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , � .�� � ,�� 1 0��� � � ���#��-#, � , �"2#6 , 1 ��- 1�� � 1 0��, � � � �(� � , � '!���%�"9 1 �.�� � 0+� 1�� � 0(�+*�����,��G,�� � �+*�� � - � ,�� 1 H � � 5K�� 5 � � 0 � �� .�� � 0 1��#: � � 0�0 � H � � � ��� ��0 � �� .�,���� 1 4 ��� 0(�"9��� � ��1 0 �H _ � � 2 � *!/. �	� 7 L � ? : � � #
�&�>���#��� 1 �(���� ��� 0 6 , � �'��4 1 0 � ��� � � � �G�� � � ��0 � �#���A�������(� � � '!���%� � ��, 1 4 ���7� ��0A� � � � `���5 6 � 2 � �7� ��.�.�� � 0(� � �A� � , � H � � � � � �H _H  � (.*


 2 
 * U " � � . � *.2 � ? : � � #
5��#� 0 ���36 , � �'�>���#� 0 ��1 <�,�0 1 �#�L�� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , ��� ��0J���#��� 1 �(���� ��<�� � 5 � � 0�.���,�� 1 5�.�� � 0+��� 0 �J6 , � �'�>���#� 0 ��1 <�,�0 1 �#��5>��-#�(�� C0 1�6 , �#: ?7�����=,�� '!� 2 � � . � ������� 0 2 � � � 1 �#���=.��#� 1 0 1 H �=��� ��� 1 ��0 � � 0(�"4 � �A� � ���� � � ��0 � �#��� :�; � � �� .�� � 0 1 0 1 �#��,�� 1 H � � 5 � � � �(�+*�� � - � �.��#� 1 0 1 4 � � � 03�(�� - ��0 1 4 � �3� � ���#��-G� � �+*�����,��/� � �C'!��� ��� .�� 1�6 , � �N9 ����� ,��'��0 1 �#�G� � � 1 � 0 ��� ����0 1 �#���M�� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , � � : � 9 � ��0.��#, ��6 ,�� 1N2 �������(� � �"��� 2 � � ,�� � �'� H � � � � 5>��-#�(�� 0 1�6 , � � � 5 � , ���#:

$&� � ���������#- 1�� �"4 � �(� � 0 ��� � 5�.�� � � 1 5�.�� �#2"1 � � ��0%.��#��� 1 <�� � � � ���#5�. ��� ��� ��� �N9 1 �`k!, � ��� � 5J,�0�, � ��� � � � �%�+*�� � - � �%�$9 � ��.���� �� � �=� � , � �(�� �+*�� � - � �(���(%Q��� � � 0 � � : � �#5�5 � � � �'�A. � ,�0 � 0 ��� ���#����0+��0���(��� .(�����1 5 � � 0+��� � 5 � � 0 2 �'� H � � � �(��� ��� ����� .�� � ,��J� ,���- �� � �+*�� � - � �(�$9 � ��.���� � ��, � ,�����,�0 ��� � ,���- �(1 ����,��$9 ,�� � .�� 1 � 0 � 4#� 1 � 1 � �#2#� ��0 � �� .�,���� 1 4 �#: ;� �%���#, � ��� 0��%� � �+*�� 6 , � �(�� �+*�� � - ��� 0+��� 0�0��#,�03� � ��� � , � � 1���1 -=�� ��4 ��� �3�'�>.�� 1 � 0 �#2 ,�� � H � � � � 5>��-#�(�� 0 1�6 , � ��, � � 1 07���#����0 � ��������� � )� � ��.�. � � �+* ��� � � �3� � , ��(�� �+*�� � - � � 2 � �36 , 1 �$9 � ��0A.����(� � �"��� : �&� �7-F� 0 2 ���#� 0 � � 1���� 5 � � 07��,>�"���A� � �A� � , � '!���A.�� � ����� )� � � �(. � �� ��� � � 5�5 � � 0>�� 0�,�� 1 ��#2� � �J�+*�� � - � ���$9 � ��.���� � .��#� 1 0 1 4 � � � 0��(�� - ��0 1 4 � �J�������J�N9 � ��.���� �>1 � 0 ��� �� � � ��0 � � � � � � ���(�� �+*�� � - � �����#, � �#��� � ��� � ���#� 0J.����
� 1 ��0 ��1 <�,(���� �(,�� 1 H � � 5K�� 5 � � 0$� � ���#��-�� � �N9 � � � � � �+*�����,�� � � � �%�(�� �+*�� � - � � 2 5>� 1 �$���#����0 1 0�, � � 0(� � �%� ,���- � � ��� - � �#,�.(�� �(. � )� �� � �'��.�� 1 � 0 � .��#, � � � �A�+*�� � - � �A.��#� 1 0 1 4 � � 2 � 0A�������(�'� �

�#� � � � �(�����1 4 � .��#, � � � �(.�� � 0 1 ��,�� � �A�(�� - ��0 1 4 � � : $&� � ���#�������6 , � � 0 2�'� � �� .�,���� 1 �#�G� � � � , � � ,���- � �A� � �+*�� � - � �7� � 5 � 5 � � 1 -#� �#2���� ��. � ��0 1 4 � 5 � � 0 1 ����,��A� � � � , � �(�� �+*�� � - � �����(%Q��� � � 0 � � 2� ��0�"��,������� ,�� 1�6 , � 5 � � 0%.�� � � � � H � � � � �>�� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , � � :
; 9 ��� . ��� ��� 1 �#�J? : � � � � �'� H � � � � �� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , � 5��#� 0 ���#2 ���#� H � � 5K�� 5 � � 0��, � �#<�� ��� 4#��0 1 �#��� � �+*���. : ` 2 4 .#: ! : " # 2�6 , � � � �

1 � 0 ��� ����0 1 �#������ � � ��0 ��1�6 , � � � � 0 ��� � � , � .�� 1 � 0 � �%���#� 0=�$9 ��,�0+��� 0=.���,�� 1 5�.�� � 0+��� 0 � � 6 , � � � �%�+*�� � - � �%�$9 � ��.���� � � � ���#� 0 � ���#,PC
� ��� 0��� � � 4%�� # 2 �#, 6 , � �'�7� 1 ��0+����� � 77� � ���� .�� � ��0 1 �#��� � �(.�� 1 � 0 � � � ��0(. � 0 1 0 �#: �A� � � 1 5�.�� � ��.�.�� 1 �"��0 1 �#�3� ,�5K�����1�6 , � . ��� 5 � 0
�7-F� ��0 1 4 � 5 � � 0&� � ���#����0+��0 ���%6 , � �'� H � � � � �$9 1 � 0 ��� ��0 1 �#���� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , �A� ��0=��,�.(�����1�� , ��� )�A�'� H � � � � 5>��-#�(�� 0 1�6 , �#: �&� �7-F� 0 2�'� H � � � � �� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , �7� � 0 ��� � � , � � ,���- � �(�$9 1 �#���%�(�� - ��0 1 H �%� � � � ��� 1 0��� ( �=� 0(� � �+*�� � - � ]�_ � ��07��.�. � � � 1 5>��0 1 4 � 5 � � 0 �H � � � ( � ]�_ & � U�! � " � . � *.2 � . � � . � /�2�� � . � U . � 1 ( � ? : � � #
� �>���#��� 1 �(���� ��� 0A�'�34#��� � , � � � �'�����#5�.��#�+��� 0 � 0 � ������4 ��� �+��� � ��, � �(�� �+*�� � - � � & � ��,>�+*���5�.K�� � � ��0 ��1�6 , � � � �N9 � � � ��� �$9 ,�� �� 1 �

� 1 � � � � 4#�#��0%.�� � 5*)� 0 ��� )�3�'��.(�����1 .�*(�����1�� ��,>� ,���- �#: �&� ��� 4#�����+* �#2 �'� H � � � � 5>��-#�(�� 0 1�6 , �(��� ��� ����� .�� � ,��>� ,���- � ��, �� � � ,���- � 4#� 1 � 1 � � ��0 �
H * U � � ��� 2 � *!/.�7 U � . . � /�� �0` . � /
1 � ��� � . � / � # *!/. �	` . � /
1 U . � /�2,2 ( � � ? : � + #



� � � ����������	�
����� ��� 	�� ������	����� ��	
�� �  � � ��
� ��	 � � � � ���	��� ��� �  ��� � � � 	
 �����
� �76 , 1$� ��0(�(�� -#� 1 - � ��<�� � � � 4#��� 0%�'� H � � � � �� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , �#:
� '!�7� � 5�� �(�� � 1 � ��� � � � 1 � 0 ��� ����0 1 �#������ � � ��0 ��1�6 , � �=��,7� ��1 ��� � �N9 � ��.���� �=1 � 0 ��� �� � � ��0 � � � � .��#, � ,�� � ��0 � ,���0�, ��� 5J,���0 1 .�� 1 � 0 � C.��'��� 2#1 � H ��,�0(���#���7� � �"9 1 � 0������� ��� ���76 ,$9 ��, � H � � � � �G�� � � ��0 � �#��0+��0 1�6 , � � :



���	� R � � �� ���� ��  � �&��� � �� � ����� �� ����	�
����� ��� 	�� ������	����� ��	
�� � � � �
��	 ��� �  ����� ����	������� ��� �



� N ��� N P O�� ����� N�� ���,�

� �
	 �7� � � � � � 
�� �

� . ������������������ � � : # 2 �������� �� ����� ���3: # 2 ����W��� � � : � : # � 0cB ������! ���������
������������� � � : # : O � 	 	 	��M�F�T�N
e �OT�P�e � _�_�GJe 2 4#�#� : ! .#2-. +���` 2 . : + . ! :
� ! ���������
��� �'��� � � : # � 0
����������� ���3: # : O �OT 
 � F�T�P�\ORLR"! R X 	6F�VJa�ILQ=F�Vd[WUOFHG ��K�T�ULVd[WR�T�N : O � � ($#O� � � 2 . + � ! :
� " ��� �	�� � � � : # 2 B!���%�"�
� $���� � # : # � 0%
6�������� � � : # : O R(* � ���"��� 1 ��-7� H 0�* � ��0 ��� ��5 ��� O 0�� O � � �(0 � ����� 1 0 1 �#� 1 �J�A.��#� 1 0 1 4 �.�� 1 � 0 O 0�� O .��'��� � - ��.�( 1 0�*>. ��� ����, ���#:'& e 91a�SLN
e�. 
�� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : !�` 2 . +/+ ! 2 .�. : � �8. O � � � :
� � ��� ��(������!�� � � : # 2 ���������� $ ���3: # � 0*)��� � 8 : # : O � � � �#��� O R + . �A; �#,�����. � ��� ���OH � ��� � 1 5>��� � 0�,�� 1�� � :�& e � UOR�K�N
Vde

��RLULe � Q=e 2 4#�#� : " " 2 � 3 . ! 2 ? � � : . + �8.#2 .�. : . � � � O . � . ! :
� ` ����(��%� ����+ � # : � : # 2 "-����� ���,� � � : � : # 2*- ���	��������+ �,.�: � : # 2*/ �0H�� ����+����	� ���3: $ : # 2*1 ��32 (��,� � � : � : # � 0

B!����� ��(��,� � � :�.�: # : O R � ����� 1 0 1 �#�>� H � � ,���0 1 . 1 � � � - ��0 1 4 � � � � �#��� 1 � � 0�5��#��.�* ����1 � �A1�� 0��>� . ����(B? 1 ���+*�� � - �#:
9�GJFHN
Q=F 91a�SLN
[WU
N���I�_`R�M
VWN 2 4#�#� : ! ��2 � 3 ! 2 ! ����� :

� � ����(��%� ����+ � # : � : # 2 "-����� ���,� � � : � : # 2'- ���	��������+ �,.�: � : # 24/ �0H�� ����+����	� ���3: $ : # � 0@B!����� ��(��,� � � :�.�: # : O
�&��0+��<�� 1 ��*�5 � � 0(� H �@� � -#,��'� � R ��1 �+* � �6$&,���� � � 1 �@� � � - ��0 1 4 � � � � �#��� 1 � �A1��": 9�GJFHN
Q=F 91a�SLN
[WU
N ��I�_`R�M
VWN 2 4#�#� : !�` 2� 3 . .#2-. +/+/+ :

� � � ��������������� � $ : # : O R(* )� � � � � ��� ��0�� � ��0 2 �A� 1 4 ��� � 1 0��� $=� ��1 � O � ,�� 2 � � � 0 ��� �$9 5 � �+� + : 	�VdK�P�I P�K �LILT�V �I
GJIOULVdM
[WbLK�I
]
UOR�T�VdM
[W\LK�Vd[WR�T �FcG	� �ILVdK�P�I=ILV��FcGJF@M��ILFHGJ[JN
F�Vd[WR�T P � K�T6P �ILVdIOULVdILK�M�P�I _`RHGWGJK�Vd[WR�T 2 ? � � : . +�� � :

� � � ��������W��� � 8 : # � 0�
6�������� � � : # : O R(* � � � 0 ��� 5 1 ����0 1 �#��� H <���� 1 � 6 ,���� 0 1 0 1�� �(��, ��1 ��-�-#����( O 0�� O � � �A0 � ����� 1 0 1 �#� 1 ��3.��#� 1 0 1 4 � .�� 1 � 0 O 0�� O .��'��� � � 1 ���+*�� � - �#:�& e 91a�SLN
e�. 
�� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : . ! 2-. + � + 2 .�. : ! � + O ! � " :
� + � ��%$���� � $ : # 2 ��%$���� � � : # � 0��4����� �9.J: # : O � � ,�0 � ���$* � ��0 1 ��- 1 �>-#����(/0��J��.�� � ��0 � ����� 1 0 1 �#� 1 �>� 1�� �����>� 1 0 � �#- � � :
& e 91a�SLN
e�. 
�� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : . � 2 . +���` 2 .�. : ! "/+�` O ! �-. ` :

� . � � ��%$���� � $ : # 2 ��%$���� � � : # 2 "R�W������ � ���3: # � 0�6���0�� $ �,7�: # : O R 1 5 � �'��-@����� ��� ����4 ��� +/0 1 5 � � H � � ,�0 � ���A� � C.��#.�,��'��0 1 �#� 1 �M���#5�. ��� ��� � �/- ��� � � 1 �M�G.�� 1 � 0 O .��'��� � � 1 ���+*�� � - �#:*& e 91a�SLN
e7.-e � _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : ! " 2 . +/+ � 2 .�. :` . � O ` !�` :
� . . � ����8� � � : # 2 �$�'����W��� � � : # � 0
��������,��� �,7�: # : O ��&0�,�� � ��,>< � , 1 0A�����#,���0 1�6 , � �$9 � � ���>�� � � ��0 ��1�6 , � � 	 �"���A� � � H �#, � � )�� � ��� 1 ����,���0 ��1�� ��� : ��I��LK�I 91a�SLN
e � _�_�GJe 2 4#�#� :-. � 2 � 3 . ! 2 ? � � : . +�� " 2 .�. : � +�` O � � ! :
� . ! � � 9��:����,� � $ : # : O R(* )� � � � � ��� ��0�� � ��0 2 �A� 1 4 ��� � 1 0��� ��, � � 1 � �#: 	6RLP�I
GJI
N�P�I�N
R�K�M�UOI
N!F�UOR�K�N
Vd[WbLK�I
N �F ��F���[WR�T�[JN��I 2 � � .�0 :

. +/+ ��:
� . " � � 9��:����,� � $&* : # � 0*;�������� � � $&* : # : O � � � � �� H �����#,���0 1 �A���#, � � � � ��� �'��0 � ��0���� � - ��0 1 4 � .�� 1 � 0 O 0�� O .��'��� � � 1 ���+*�� � - � �

1 �>��5J< 1�� � 0(� 1��": � ULVdF � ULK�N
Vd[WUOF 2 4#�#� : � " 2 . +/+ � 2 .�. : "�`/+ O " � ��:
� . � � �*�������� � � : # : O �A� �7��,�0 O $=� � � � , �(; � � - � �(����� � )�'$&�'����5>� 8 � � 1 � :=< R�K �LI
GWGJI���I��LK�I-P�K ��R�T 2 4#�#� : `/+ 2-. +�� ! 2 .�. :

� " O � � :



����� � N ��� N P O�� ����� N��
� . ` � �*�������� � � : # � 0@��������W��� � 8 : # : O � -F� ��0J� H � � ,�0 � ���Yk!, 1 ��4 � ��� � 1 0,+G�#��� 1���� ��03���#� 4 ��� � 1 �#� H)� �#5 � � � ��0 ��1 �"���(0��

k!, 1 � � 1 � � 0 1 � � � ��� - + 1 �>��� � � � ��0 � � Cdk!, 1 �PCE�8+ ����5 1 ��� � ��8&?6#%� � 4 1 � �#:'& e 91a�SLN
e�. 
�� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� :-. + 2 . +�� ��2 .�. :
.�� ` � O .�� � " :

� .�� � �*�������=����� ���3: # 2�� ��������W��� �,7�: # 2 �������( ���	: � : # � 0��i ������� � � : R : # : O . � 0 ��� ����0 1 �#�/< � 0�( ��� � ���(%Q��� � � 0.��#� 1 0 1 4 � -#����(/��� � �#��� : � 	 	 �OT�VdILM
T�F�Vd[WR�T�FHG�41R�T XZILM�ILT�UOI���FHN7.-[JN
UOa�F�M ��I
N � _�_�GJ[WUOF�Vd[WR�T�N
	
VJa 2,� � ,�0 . +�� ! 2 .�. :-. ��` O
. ��� :

� . � � ������������ � � : # : O 	6F�T�K�I
G1P � � UOR�K�N
Vd[WbLK�I ��R�T�P�F�Q=ILT�VdFHGJI : O $&� ��1 � 2 � ��� 5*)� � 2 . +/+�� :
� . � � � ����"�
��,� � � $ : # : O 	 �ILUOF�T�[WbLK�I6P�I
N��YK�[WP�I
N
e 	�G �ILQ=ILT�VWN P � K�T _^M�ILQ=[WILM _`F�M�UOR�K�MON : O � �#��� : $$�#�/+ 0 � �+* : �&� 1 0 1 �#�� ��$ � ? � � � 2 . +/+ ��:
� . + � � ����"�
��,� � � $ : # : O ��K�M
\LK�GJILT�UOI-ILT@Q �ILUOF�T�[WbLK�I=P�I
N�YK�[WP�I
N
e � T�FHGJSLN
I-P�K _`a �ILT�R�Q �ILT�I=ILT �LK�I-P�I�N
FcQ=RLP �I
GJ[JN
F�Vd[WR�T

�FcG	� K�N
F���I=P�I-G	� [WT � �ILT�[WILK�M : O � �#��� : $$�#�/+ 0 � �+* : �&� 1 0 1 �#� � ��$ � ? � � � 2 ! ����� :
� ! � ��6!������� � � : # 2 �$�'����W��� � � : # � 0 1 �W�=��� ����� ���3: # : O ��&0�,�� � ��,�< � , 1 0J�����#,���0 1�6 , � � � �N9 � � �/�� � � ��0 ��1�6 , �#: ��� 	 24#�#� : ��� 2 � 3 � 9�� 2=7 , 1 ��� � 0,9 � � ,�0 . + � + 2 .�. : � � � O �8. " :
� ! . ��6!��������������� � ;=: # 2 ����!���W�� ���3: # 2�� ��}�W�����W� � ? : # 2�� � �� ���3: # � 0�
������� � � : # : O � ,���0 1 .�� � O � ��� ��� � � � � �#���

�&� � ��0 � � � � � H � � �&� � ��0 � �#��0+��0 1 �-$ � � � � ��� � � � .�.�� 1 �"��0 1 �#� : � 	 	 	 ��M�F�T�N
e �OT�P�e � _�_�GJe 2 4#�#� : "�` 2 � 3 " 2 � � 1 O 7 , 1 � . +/+/+ 2.�. : ` � " O ` � � :
� ! ! ��6!�+��,�'�"��� �,7�: � : # 2 
 � - �,����� $ � $ :�7�: # � 0����,���������� � $ : # : O � 	 	 	 ��M�F�T�N
e��OT�P�e � _�_�GJe6��RLULe � T�T�K�FHG741R�T XZeJ].-ILT �LILMO] 41R�T XZe ��IOULe7R X � 	 	 	�� � � � 2 4#�#� : !�� 2 5A��0 : . +/+ ��2 . : . ` � ` :
� ! " ��6!�+��W��� � � : # 2 "��������!�� ���3: # � 0 "��������!�� 7�: � :�� ������� � � : # : O ? � 4 � ���#.�5 � � 0�� 1 ��0�* � 0�* � � � +�� H ��� � �#������ ��� �#� 1 �#� H � � � � - ��0 1 4 � .�� 1 � 0DCE.��'��� � � 1 ���+*�� � - � � 1 � � 1��":�� D � � � �OT�VdILM
T�F�Vd[WR�T�FHG 41R�T XZILM�ILT�UOI6R�T 91a�ILT�R�Q=ILT�F9[WT

[WR�T�[ �LIOP ��FHN
I
N 2 . +�� � 2 .�. : � ` � O � ` � :
� ! � ��6!�+��W��� � � : # 2 "��������!�� ���3: # � 0
"��������!�� 7�: � :�� ������� � � : # : O 5A�G0�* � < � *��"4 1 �#, � � H 0�* � .��'����� � ��, ����� � 0 O� 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#� 1 �J0�* � .�,���� � � � ��� ��� - 1 5 � � H � � - ��0 1 4 � ���A.�� 1 � 0 O .��'��� � ��� � �#����� 1 ��� 1��": 91a�ILT�R�Q=ILT�F@[WT [WR�T�[ �LIOP ��FHN
I
N 
>���VJa �OT�VdILM
T�F�Vd[WR�T�FHGL41R�T XZILM�ILT�UOI > ���	 & K�G 
 ���1F�T�N 	 ��2 . +�� � 2 .�. : � ` � O � ` .#:
� !�` ��6�������������� �,7�:�;=: # � 0�������� ���3: # : O 91a�SLN
[WbLK�I=P�I
N _�GJFHN
Q=FHN : O $&� ��1 � 2 � �"4#� 1�� � � ��0�, � ��� 2 � ��� � �&� 1 0 1 �#��� 2 . +/+ ��:
� ! � ��6���������$� ���3: # : O ;� �(*���,�0 O .�� � � � , � � 1 �#� 1�6 , � � � .�� � 0 1��
. # : � K�P�[WRZ_`a�[JGJI < 0	0 � < R�K �LI
GWGJI-N��ILM
[WI � 2 ��� � ` 2 5A��0 : . +/+ ! :
� ! � ��6���������$� ���3: # : O ;� �%*���,�0 O .�� � � � , � � 1 �#� 1�6 , � � � .�� � 0 1��*. . # : � K�P�[WRZ_`a�[JGJI < 0 � � < R�K �LI
GWGJI!N��ILM
[WI � 2 ��� � ��2 8 � 4 :-. +/+ " :
� !�� ���P���	���!���� � 5 : # : O R(* )� � � � � ��� ��0�� � ��0 2 �A� 1 4 ��� � 1 0��� $=��,�� � ��<���0 1���� � � R(�#,����#,�� �#: 	6RLP �I
GJ[JN
F�Vd[WR�T P�I!GJF=P�SHT�F�Q=[WbLK�I

P�I
NcT�ILK�VdM�I
N=P�F�T�NcK�T�I@P �ILUOa�F�M ��I@VdM�F�T�N
[WVdR�[WM�I 
 � _�_�GJ[WUOF�Vd[WR�T6F�K 
hQ=[WULM�RHN
SLN
V �ILQ=I
N �I
GJIOULVdM�R�T�[WbLK�I
N=ILV�F�K 
hP�[JN _`RHN
[WVd[ X N
P�I=P �I�_`RHGWGJK�Vd[WR�T 2�7 , 1 � : . +/+ � :

� !/+ ���P���	���!���� � 5 : # 2�� � �������� � � : # 2 ��%$���� � $ : # � 0����������}� � � : # : O � � � � � 1 ��-@� � ,�0 � ���(�8+ ����5 1 ��� 1 �M.�,���� � �* � � 1 ,�5 ��*�� � 0 O - ��.>��.�� � ��� 1 ���+*�� � - � � :�& e � _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : � � 2 � 3 ! 2 . +/+ ��2 .�. : � + � O � � + :
� " � ��� $����,� � � � : 8 : # 2 
6���(������ � � � : � : # � 07
 �W���]�,(��� � � :,�3: # : O 91a�SLN
e ��I��Le 2 4#�#� : " .#2 . + !�� 2 . : + ��� :
� " . � ������H���� $ 
6��"����� � 0-B!���%�"�
� $�������+���� : O � -F� ��0��7�#�>0�* � 0 � 5�. ��� ��0�, ��� �����>4#�#��0+��- � .��#�'� ��1 0,+J�#�>0�* ��1 �#� 1 �

( 1 ��� : 	
VJa �OT�VdILM
T�F�Vd[WR�T�FHG���SHQ _`RHN
[WK�Q R�T � [ �La+D�RHGJVdF���I 	�T ��[WT�IOILM
[WT � 2 4#�#� :��-. � � 2	� � ,�0 . +/+ .#2 .�. : "/+ O � ! :
� " ! � �$�'����W��� � � : # : O �OT 
 � � F�M�U �I
GJIOULVdM
[WbLK�I=ILV7N
I
N-FZ_�_�GJ[WUOF�Vd[WR�T�N : O � ��� � :
� " " � �$�'����W��� � � : # � 0G
6������� � R : ? : # : O � �#5 � � � . ����1 5 � � 0+���!� � ��,���0����#� � ���#,���0 1 � � �"4 � $ � �#.���- ��0 1 �#� 1 �K�$&�'����5>� : 91a�SLN
e �1GJK�[WPHN 2 4#�#� :-. ` 2 � 3 " 2 � � � � . + � ! 2 .�. :�� � � O � � + :



� N ��� N P O�� ����� N�� �����
� " � � �$�'����W��� � � : # � 0*���,���'������ � ? : # : O � � � 1 0+��0 1 �#�J�$9 �#��� � �(�����#,���0 1�6 , � �%.�� � ,�� � kF��5�5 �#: 4 �LIOUOa�e & e-91a�SLN
e 2 4#�#� : � 2� 3 ! ! 2-. + � ! 2 .�. : "/+ � O "/+ � :
� "�` � �1�������(�� � � : # 2�� ������ � � � : # � 0 ���
����������� �,7�: # : O � + � � � �8+ ����5 1 ������� � � � ��0 ��1 �"���A�+*�� � ����0 ����1 �

��0 1 �#�/� H ���� � �#���3� 1 ���+*�� � - � .��'����5>� ��� ����0�� �":�� [ �La ��ILQ _^e�	6F�VdILM
[WFHG-9�M�RLUOI
NON
I
N 2 4#�#� :���2 ! ����� 2 .�. : . "/+ O . ` � :
� " � � "-��%$ � � : # � 07
��������� � � : # : O 	�ThVdILT�N
[WR�T6FHGJVdILM
T�F�Vd[ �LI : O � + � �#��� � � :
� " � � "��������!�� ���3: # � 0 "��������!�� 7�: � :�� ������� � � : # : O 5A�G0�* � < � *��"4 1 �#, � � H 0�* � .��'����� � ��, ����� � 0 O � 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#� 1 �0�* � .�,���� � � � ��� ��� - 1 5 � � H � � - ��0 1 4 � ���7.�� 1 � 0 O .��'��� � ��� � �#����� 1 ��� 1��": ��FHN7.-[JN
UOa�F�M ��I
N�F�T�P@VJa�IL[WM!FZ_�_�GJ[WUOF�Vd[WR�T�N 
 >-1�VJa

�OT�VdILM
T�F�Vd[WR�T�FHGL41R�T XZILM�ILT�UOIR���1F�T�N 	 � > � �-0v��I�_ 2 . +/+ ! 2 .�. : ! � � O ! � " :
� "�� � "��������!�� ���3: # � 0 "��������!��#� : � : ���	���
����� � � : # : O � � ��� �#� 1 �#�@��������- ��1 ��->5 � �+*���� 1 ��5�� 1 � 4 � ��0 1 - ��0 � �@<?+

��� � �#���3� 1 ���+*�� � - � � : . +/+ � 2 .�. : " ! ! O " " .#:
� "/+ � "��������!�� ���3: # � 0����	���
����� � � : � : # : O � � � �#��� � � ��� �#� 1 �#�M� H � ��,�5 1 � 1 ,�5 1 � �A1��":*& e/	�GJIOULVdM�RLUOa�ILQ=e*��RLULe 


	�GJIOULVdM�RLUOa�ILQ=[WUOFHG���UL[WILT�UOI=F�T�P ��IOUOa�T�RHGJR	��S 2 . +���` 2 .�. : !�� � ! O !���` " :
� � � � "��������!�� � � : # � 0 "��������!�� ���3: # : O ��FHN
IOR�K�N 	�GJIOULVdM�R�T�[WU
NO]�LRHG > : O � � ($#O� � � 2,� �"��� � 5 1 � 2 . + � � :
� �-. � "-����'� ���� $ � � 0 � $ � ���,( : O �OT 
 ��F�\
GJI R X [WT�VdI ��M�FHG NO]!N
ILM
[WI
NO]!F�T�P _^M�RLP�K�ULVWN 2 �� � : .�� ��7#�7-F��� + ��� �'���-# : O � ���

? 1�� -#� :
� � ! � "-���� ����� � � :,�3: # : O � � ����, ��� 5 � � 0A� H �����#,���0 1 �74 � ��� � 1 0,+ ' � ����� : ��VdM�F�[WT 2 4#�#� : ! ! 2 . +�� ��2 .�. : ! . O ! ��:
� � " � "-����� ����� � � � : # : O � � ��� . ����1 5 � � 0+��� 1 � 4 � ��0 1 - ��0 1 �#�>� H < 1 .��#�'� � ��� � �#����� 1 ���+*�� � - �#:4& R�K�M
T�FHG1R X 	�GJIOULVdM�RHN
VdF�Vd[WU
N 24#�#� : "�� 2 . +/+ ��2 .�. : " " � O " � " :
� ��� ��;��� ���!���� �9.J: # � 0�"-����]�,�*���� ��� �,.�: # : O R(* �%1 �`k!, � ��� � � H 5 � 0+����0+��<�� � 5��#� � ��,�� � �$�#��0�* � ��0 ��� ��5 ��� . � �#- ��� ��� 1 �#� :

& e 91a�SLN
e�. 
�� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : � 2 . + � ` 2 .�. : � � � O � � � :
� � ` � � � ������ � � : # : O � ���#,���0 1 � � �"4 � - � � ��� ��0 1 �#�>����� � 5�.�� 1 '!�"��0 1 �#� 1 �>��$&�'����5>� : 91a�SLN
[WUOFHG���I��L[WI9� 2 4#�#� :-. � ` 2 � 3 .#2

� � 1 . + � ��2 .�. :��-. O � ��:
� � � � � �
 � � : # � 0�;�%$`�� ��� � � : # : O R(* � . ��� O < ��� ��� ����((�@.�* � ���#5 � ��� 1 �@��0�5��#��.�* ����1 �3� 1�� - ��.��A,���� ��� 0�* �31 5�.�,���� �4#�#��0+��- �#:-. + � ��2 .�. :�� " O � ��:
� � � � � �� ������( ���3: # � 0 - ����0H ���3: # : O �&� � ��0 ��1 �"��� � *�� � ����0 ����1 ��0 1 ���7� H � � � � �#���J? 1 ���+*�� � - � � � ����0�� � � H � ,���0 1 .�� 1 � 0 O$&�'��� ��.7� �#5 � 0 � + : 4 �LIOUOa�RHNOGJR �LF"! & R�K�M
T�FHG7R X 91a�SLN
[WU
N 2 4#�#� :�� ` 2 � 3 . ! 2 . +/+�` 2 .�. : . � "�` O . � � � :
� � � � � �� ������( ���3: # � 0 - ����0H ���3: # : O � � � �#���3� 1 ���+*�� � - � H)� �#5 �35J,���0 1 .�� 1 � 0 � � � ��0 � � � �J1 � k!��( 1 ��-�� 1��":�& R�K�M
T�FHG1R X

	�GJIOULVdM�RHN
VdF�Vd[WU
N 2 4#�#� : "�� 2-. +/+ ��2 .�. : . � � O . + � :
� � + � � ������� �,7�: � : # : O & e 91a�SLN
eJ]�. 
�� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : ! " 2 . +/+ � 2 .�. : .�� ` ! O .�� � ! :
� ` � � � ������� �,7�: � : # : O 5A�>0�* � � ��1 H 0(� H - ��� � �#,�� 1 �#��� :�& R�K�M
T�FHG�R X 	�GJIOULVdM�RHN
VdF�Vd[WU
N 2 4#�#� : ! � 2 . +/+ ! 2 .�. : !�� " O " . � :
� ` . � � ������� �,7�: � : # : O 5A�/�������/+ 0 1 �3���#��,�0 1 �#����� H 0�* � � ��1 H 0 ��6 ,���0 1 �#��� H � � 5>���?+ 1 �#� 1 �J��. � � 1�� � : & e 91a�SLN
eL. 
 � _�_�GJe

91a�SLN
e 2 4#�#� : ! � 2 . +/+ ��2 .�. : . � "�` O . � � � :
� ` ! � � ������� �,7�: � : # � 0 � ������� ���3: � : # : O � * � <?+ ��* � 4����#5�.�� ��1 ���#���&� H ��, ����� � 0A�'��((� H � � .�� 1 � 0 O .��'��� � ? � ��� � �#��� �A1 �� 1��":�& R�K�M
T�FHG7R X 	�GJIOULVdM�RHN
VdF�Vd[WU
N 2 4#�#� : "/+ 2 . +/+ � 2 .�. : . . . O . !�� :
� ` " � � ������� �,7�: � : # � 0 6!�+��W��� � � : # : O � �#� 1 � � .���( ��� �'��((� H � � �"������,��'��0 � �J.��'����� � ' � ���J� 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#���=� H �A��5>����� O ���"��� �� � - ��0 1 4 � ���7��� � �#���3� 1 ���+*�� � - ��1 �>� 1��": ��FHN .-[JN
UOa�F�M ��I
N-F�T�P VJa�IL[WM�FZ_�_�GJ[WUOF�Vd[WR�T�N 
 >-1�VJa �OT�VdILM
T�F�Vd[WR�T�FHG741R�T XZILM�ILT�UOI

���1F�T�N 	 � > � �-0v��I�_ 2 . +/+ ! 2 .�. : ! � � O ! � + :



��� � � N ��� N P O�� ����� N��
� ` � � - ��(���� � � : � : # 2 ���+���� � $ : # � 0��'��� ��������� �9.J: ? : # : O � ����4 � �$0 ��� ��0�5 � � 0A� H 0 ��1 �+* � � O 0,+ . � .�* � ���#5 � ��� ( 1 0�*.��#��� 1 <�� � ��.�.�� 1 �"��0 1 �#��0��3��0 � .�. � � O � � ��� ��� .�* � ���#5 � ��� :�& e 91a�SLN
e�. 
�� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : . ` 2 . +�� ! 2 .�. : . + � " O . + � " :
� `�` � - �����,� � � : � : # : O � � ����,�� � 0�* ��� 5 1 �#� 1�6 , � � � - � ����� � .�, 1 ���+����� � )�>��0�5��#��.�* )����� - �

��� ,�� ��� 0 1 �#���7.��#� 1 0 1 H � : "?)� 5 �� � ��0 1 �#�G� � �'� � � � 1 �� 0��� � � ���A��� 1 �=�� � � ��0 ��1 � 1�� ��� :
� ` � � - �����,� � � : # : O ; 9 1 �#���#.�*��#� �#: �!M�I��LILV�P � [WT �LILT�Vd[WR�T 2 ��� � + � + � ` � 2-. + � + :
� ` � � - �����'� � # : # � 0J
 � $ ��� ��� � # : # : O $&,���� � � � ��� � � � �#��� 1 � � � - ��0 1 4 � $&� 1 � 070���$&�'��� �&. ��. :'& FZ_^e & e�FZ_�_�GJe 91a�SLN
e 24#�#� :-. � 2 � 3 ��2,� 4 ��1 � . + � � 2 .�. : � � " O � � + :
� `�� ������! ���	:#;=: # � 0�"-����=� � � : 8 : # : O . � 0 ��� ����0 1 �#�J� H 0�* � � R ��1 �+* � � 	7��, ����� � 0%.�,���� � �=� H �7.�� 1�� � H � � - ��0 1 4 � ��� � �#����� :

& e 91a�SLN
e�. 
�� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : ��2 . + � " 2 .�. : . � " O . � ` :
� `/+ ������! ���	:=;=: # � 0 "-����=� � � : 8 : # : O � + ��0 � 5>��0 1 ����0�,��8+M� H 0�* �>� � � ��0 ��1 �"���A�+*�� � ����0 ����1 ��0 1 ���>� H 0�* � � R ��1 �+* � � 	��, ����� � 0A.�,���� � � H)� �#5 � � - ��0 1 4 � � ��� ��� � O 0�� O .��'��� � ��� � �#����� :�& e � _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� :�� ` 2 � 3 .#2 . + � ��2 .�. : . � " O . . " :
� � � �������
������� � � : # : O �OT 
 ��F�SHR�T�T�ILQ=ILT�V�P�I
N�N
VdM
K�ULVdK�M�I
N �L[W\LM�F�T�VdI
N : O �&� : � + � �#��� � � :
� �8. � 
6�������� � � : # : O R(* � 5 � �"��� 1 ��5B� H ��.�� � ��< ��� ��� ����((� 1 �J� 1�� ��0=��0�5��#��.�* ����1 �%. ��� ����, ��� < � 0�( ��� �>�A.��#� 1 0 1 4 � .�� 1 � 0��������.��'��� �#:1N: � � . ����1 5 � � 0+��� � �7��0�, ��� � H 0�* � ��0 ��� ��5 ��� 0 � ��� � :4& e � _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� :	� ��2 � 3 ` 2 � � 1 . + � ` 2 .�. :! ��� ` O ! � . ` :
� � ! � 
6�������� � � : # 2 ��������W��� � 8 : # � 0����(�(���� � � : # : O � 5�� � � ��� H 0�* � ��0 ��� ��5 ��� O 1 ����,�� � �>��.�� � � H � � 5>��0 1 �#�3<���� � ��#�>� � ,�0 � ���$�8+ ����5 1 ��� :�& e � _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : ` � 2 � 3 .#2=7 ��� : . + � + 2 .�. : . � � O . � ��:
� � " � 
6 ���
���H��! : O � �#,����3���#, � � � � ( 1 0�*���� � �#���A� 1 ���+*�� � - � � :�& e � UOR�K�N
Vde���RLULe � Q=e 2 4#�#� : ` ��2 � 3 ! 2?. + � ! 2 .�. : � + � O � +�� :
� � � � 
6��������� � � : � : # � 0�
�������� �9.J: � : # : O � � � � � 1 ��-J� H �3����-#����(K.��'����5>�����#,�����. � ��� ���":�& e � UOR�K�N
Vde6��RLULe � Q=e 24#�#� : ��2 � 3 ��2 . +�� � 2 .�. : . + � ! O . + � � :
� � ` � 
 � - �,����� $ � $ :�7�: # 2 6!�+��,�'�"��� �,7�: � : # � 0���������� � ? : � : # : O � , ����� � 0&� 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#��� H � � <�� � < � �3.��'��0 � O 0�� O .��'��� ���� � �#����� : � 	 	 	 ��M�F�T�N
e �OT�P�e � _�_�GJe 2 4#�#� : !�� 2 . +/+ ! :
� � � � 
 � ������ � �J:�7�: # � 0
�����
���� �,.�: �3: # : O � ������,��'��0 1 �#��� H 0�* ��� � � O .��'��� � 4#�#��0+��- � 9���, ����� � 0A�+*�� � ����0 ����1 ��0 1 ����,�� 1 ��-0�* � �+��0�, ��� �@��, ����� � 0A� � ��� 1 0,+ ��6 ,���0 1 �#�G����� � � � <�, � -�9 �(�'��( : � � 	�9� � 4�	 	�. � < �P� 2 4#�#� : . " ��2 � 3 . � 2 . +�� � 2 .�. :

� � � O � ��� :
� � � � 
6�����!���� $ �,.�: �3: # : O 8&����0�� � � � -F� ��0 1 ��- � � � �#���J�#�GR�( 1 � O .�� 1 � 0 . ��.��A,���� ��� ���J�����@��� � � : � 	 	 	 2 4#�#� : " 2� 3 ��2 . +/+ ��2 .�. : ` ��� O `�` " :
� � � � 
 �W������� �,7�: # 2 ;������������ � � : # � 0��	�	���!� ���3:'7�: # : O R(* �>1 5�.�����0�� H � � � �#��� �&� � ��0 � � � � � �#� '!-#, � ��0 1 �#�M�#�

�&� � ��0 � �#��0+��0 1 �'$ ��� � 1 . 1 0+��0�� � $ ���DH � � 5>����� �#:�& R�K�M
T�FHG7R X 	�GJIOULVdM�RHN
VdF�Vd[WU
N 2 4#�#� :�����2 . +/+�� 2 .�. : � � O � ` :
� � + � 
���������*������� � � : # : O R(* )� � � � � ��� ��0�� � ��0 2 �A� 1 4 ��� � 1 0��� ��, � � 1 � �#: �	�VdK�P�I@P�I
N-N
R�K�M�UOI
N=F�UOR�K�N
Vd[WbLK�I
N=FHNON
RLUL[ �ILI
N

F�K 
 P �ILUOa�F�M ��I
N-UOR�M�R�T�F@T �I	��F�Vd[ �LI
N 2 ?G�� � : . +/+ � :
� � � � 
���������� � � : # : O R(* � � � +�� H � � - ��0 1 4 � ��� � �#��� 1 ��� � + - � � : 91a�SLN
e ��I��Le ��2 4#�#� : " ! 2 � 3 " 2 . +���` 2 .�. : . � +/+ O . � � + :
� � . � / �0H�� ����+����	� ���3: $ : # 2 ��(��%� ����+ � # : � : # 2 6����%$�� ���,� ���3:��3: # 23- ���	��������+ �,.�: � : # 2 1 ��32 (��,� � � : � : # � 0

B!����� ��(��,� � � :�.�: # : O � � ,�5 ����1 �"���� 1 5J,��'��0 1 �#�3� H R ��1 �+* � � O .�,���� � H � � 5>��0 1 �#� 1 �G�3� � - ��0 1 4 � ��� � �#��� :�& e 91a�SLN
e�. 

� _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : " � 2 . +/+ � 2 .�. : ! � ! � O ! � " ��:

� � ! � 1 � ����� � � : # 2 "-��H��� ����� � � : # 2 ������������ ���3: � : # � 0 � ����:����W��� � $&* : # : O ? � 4 � ���#.�5 � � 0(� H �J����4>� + ��0 � 5 H � �5 � ����, ��1 ��-J�����#,���0 1 �7.�� � 0 1 ��� � 4 � ��� � 1 0 1�� � 1 � � �������#� � �G� �IH)����� ' � ����� : >-1�VJa �OT�VdILM
T�F�Vd[WR�T�FHG6��SHQ _`RHN
[WK�Q R�T � _�_�GJ[WUOF �
Vd[WR�T�N-R X ��FHN
ILM���IOUOa�T�[WbLK�I
N-VdR �1GJK�[WP 	6IOUOa�F�T�[WU
N 2 ! ����� : O ;1 ��<�� � 2 $$� � 0�,�- ��� :



� N ��� N P O�� ����� N�� ��� �
� � " � 1 ���,���� ���3: � : # 2 �-������ ���3: �J: � : # � 0 �$�'����W��� � � : # : O � �����/+ � 1 �3���������#5 � ��.�.�� 1 �"��0 1 �#����� H �G���#��� � ��� ���5 1 � � �#.�*��#� � ,�� � �G���%��� 1 �#� 1 �

��0 1 �#�3�+*���5J< ��� H � �=1 � 0 � ��� � . k!, � � � :�& e � _�_�GJe-91a�SLN
e 2 4#�#� :�� � 2 � 3 � 2�7 ,��/+ . + � � 2 .�. :! � � � O ! � � � :
� � � � � ��%�H��� � #O, ��1 $ : # : O ��FHN;.-[JN
UOa�F�M ��I691a�SLN
[WU
N : O � . ��1 ��- ��� O � ��� �'��- 2 . +/+ .#:
� � ` � � ������ � � � : # 2 �1�������(�� � � : # � 0*���
����������� �,7�: # : O ; ��� ��� ?A�#.�.�� ���7� � � 5��#5 � 0 � +�5 � ����, ��� 5 � � 0��%� H � � �#.�� � 0��

1 �>�3��� � �#���3� 1 ���+*�� � - � .��'����5>� ��� ����0�� �": > ��VJa �OT�VdILM
T�e6��SHQ _^e 9�GJFHN
Q=FJ4�a�ILQ=e 2 4#�#� : ! 2 . +/+ � 2 .�. : � � " O � � � :
� � � � � ����,���"���	
+C O � ��4 � 5 � � 0 1 ��� 1��71 �G0�* � �&� � ��0 ��1 � �K1 ���@� H 0�* � ��� � �#����� 1 ���+*�� � - �#: ��M�F�T�N
e � Q=e��OT�N
Vde 	�GJIOULVde

	�T ��[WT�e 2 4#�#� : � � 2 . + �8.#2 .�. : . � " O . ` ! :
� � � ���	�	���]���	����,� � � � : # � 0 "-����������� � �J: # : O �!R�K�T�P�F�M
S@GJF�SHILM=VJa�IOR�M
S : O � � . ��( � 1 �����%� �!� � �#5�. :�2 ��0�* ��� 4 1 � � �

� � 1 0 1 �#� 2 ! ����� :
� � � �������]�,� � � : 5 : # � 0 �i ������� � � : R : # : O �&� � ��0 ��1 �"���7�+*�� � ����0 ����1 ��0 1 ���>� H � � - ��0 1 4 �>� � �
9�.��'��� � ��� � �#��� 1 �K� 1�� ��0

��0�5��#��.�* ����1 �A. ��� ����, ��� �����>< � ����( : 9�M�RLULe���VJa �OT�VdeL41R�T XZe ��FHN .-[JN
UOa�F�M ��I
N 2 . +�� � 2 .�. : . � � O . � + :
� � + ��� ���W����� $ �9.J: # : O R(* � � � � �#��� �K1 ��� ; �#,�����. � ��� ���":*& R�K�M
T�FHG!R X VJa�I � K�P�[WR 	�T ��[WT�IOILM
[WT � ��RLUL[WILVdS 2 . +�` � 2 .�. :!/+ O " � :
� � � �����	���
����� � � : � : # : O � 1 5�.�� � ��.�. � � � 1 5>��0 � 0 ��� ��0�5 � � 0J� H ,�� 1 .��#�'� � ��.���� � O �+*�� � - � ���#5 1 ����0 � ����� � �#����� � R(* �

� � � <�, � -J�'��( ������0�* � �+��0�, � ��0 1 �#����, ����� � 0 :'& e � _�_�GJe 91a�SLN
e 2 4#�#� : ` " 2 . +�� ! 2 .�. : �/+ . O �/+�� :
� � . �����	���
����� � � : � : # : O R(* �>��� � 1 ��,����(��0 ��� ��5 ��� �+*������ � � � � � 0�, � �/��0 � �!� � �������M� � ���#����� � +M��0 ��� ��5 ��� � :*& e � _�_�GJe91a�SLN
e 2 4#�#� : ` ��2 � 3 ` 2 � � .�0 � 5J< ��� . +�� ��2 .�. : . "�`�` O . " � � :
� � ! �����	���
����� � � : � : # : O R(* � �A� 1 .��#�'� � � � � �#��� � .���� � � *�� � - � 8$����( $ � �#<�� � 5 :�& R�K�M
T�FHG7R X 	�GJIOULVdM�RHN
VdF�Vd[WU
N 2 4#�#� :-. � 2

. +�� ��2 .�. : ! � + O ! � ! :
� � " �����	���
����� � � : � : # : O R(* � �#��� 1 ���'��0 1 �#���$� H 0�* � .��#� 1 0 1 4 � -#����(���� � �#��� :=& e891a�SLN
e ��D ��M�F�T�UOI 2 4#�#� :". . .�2 � ��29� � ,�0 O 5A��0 :

. +/+ � 2 .�. : "�� " O "/+�` :
� � � �����	���
����� � � : � : # � 0 �� �'������ �,.�: � : # : O � �����J�����M��. � � 1�� ��0 � ������.�� � 0 1 ����� � �#���G� 1 ���+*�� � - � � :4� [ �La ��ILQ _^e4�a�ILQ=e 9�M�RLUOI
NON
I
N 2 4#�#� : ! 2,� � ,�0 O 5A��0 : . +/+ " 2 .�. : ! ! . O ! !/+ :
� ��` � B ������ � ;=: � : # : O 	�GJIOULVdM�R�T�[WU
N7��ILVdVdILMON 2 4#�#� :-. ` 2 � 3 ! 2 . + � + 2 .�. : ` � O `�� :
� � � � B ������ � ;=: � : # : O � 	 	 	 ��M�F�T�N
e �OT�P�e � _�_�GJe 2 4#�#� : ! .#2 . +���` 2 . : ` . � :
� � � ���1��]�������� �,7�: � : # 2 ;�������� � � $ : # 2 �1������� � � : # � 0-B
�����������%� �9.J: # : O � ���#,���0 1 �74 � ��� � 1 0,+J5 � ����, ��� 5 � � 0�� 1 ��0�* �� 1�� <?+�5 � ������ HF; ��� ��� ?A�#.�.�� ��� � � ��� � 1 5 � 0 � + � ? + ����5 1 �&����� H)����6 , � ����+ � ����- � � 1 5 1 0+��0 1 �#��������3� 1 -#�����#. � � � � ��� 1 ��-

1 5�. � ��4 � 5 � � 0�� :�& R�K�M
T�FHG7R X ��R�K�T�P F�T�P9D�[W\LM�F�Vd[WR�T 2 4#�#� : ! !/+ 2 ! ����� 2 .�. : � � � O � ! ��:
� ��� ���-���� �9.J: # 2 ��� 1 ����	� �9.J: # � 06�*���������� � $ : # : O � � �(�� � 1 �+��0 1 �#�K� � �'���(�� �+*�� � - � ��,�5 1 � � ��� � � 0 � �������>,��

�� ���#,�� � 5 � � 0(� � - � �7� � � �� - 1 5 � 0�, � <�,�� � � 0 : ��I��Le ��ILT�e ��a�ILM
Q=e 2 4#�#� : " � 2 . +/+�� 2 .�. : ` ��� O ` . " :
� �/+ � �i��=� � 2*1 �W��������� ��(�� � 0 ���	���
����� : O � � - ��0 1 4 � � � � �#��� � , ����� � 0>? 1 ��0 ��1 <�,�0 1 �#� H � � � ; �#��-�$ 1 � O 0�� O $&�'��� �.7� �#5 � 0 � + : 91a�R�VdR	��M�FZ_`a�[WUR��UL[WILT�UOIcF�T�P)	�T ��[WT�IOILM
[WT � 2 4#�#� : !�� 2 � 3 " 2 � � 1 O 7 , 1 � . +�� ��2 .�. : . � . O . � � :
� + � � �i ���"��� �9.J: � : # : O �OT 
 � VdM�IOF�Vd[JN
I�R�TcVJa�I�VJa�IOR�M
S!R X �!I
NON
I
G ��K�T�ULVd[WR�T�NO]�N
IOUOR�T�P-IOP�[WVd[WR�T : O � ��5J< ��1 ��- � �A� 1 4 ��� � 1 0,+$ ��� ��� :
� + . � �%�����H��� �,7�: � : # � 0��%��� � � : # : O ? 1 -F����� � 0J�"4#���'�����+* � 0,+ . � � 1 � � � � ��0 � �#� � - ��0 1 4 � - ��� � � : & e 91a�SLN
eL. 
 � _�_�GJe91a�SLN
e 2 4#�#� : ! ��2 . +/+ .#2 .�. : . + � � O . + � " :



��	� � N ��� N P O�� ����� N��
� + ! � ����!��
���� � R : # 2 ����c�����"� � $ :-�3: # � 0 ��0H���('� � ;=: � : # : O R ��1 ����-#� � O � *���. � �J? � � � � �#���7? 1 ���+*�� � - � ? � 4 1 � �IH � �

� �#� � ��,��'� � ? � ���#5�.��#� 1 0 1 �#� : � 	 	 	 ��M�F�T�N
F�ULVd[WR�T�N=R�T �OT�P�K�N
VdM
S � _�_�GJ[WUOF�Vd[WR�T�N 2 4#�#� : !�` 2 � 3 ��2�7 , 1 ��� � 0 O � � ,�0 . +��/+ 2.�. : � � " O � � + :
� + " ������� � # : # � 0-B7�(���� � R : # : O ? + ����5 1 �*5A<�� ��� 4#��0 1 �#�G� H � ��� ��� � O .��'��� � � , �DH ��� � ? 1 ���+*�� � - � ,�� 1 ��-J0�* � �&� � ��0 � � O�#.�0 1 �"����$&� � � � ��� � -F� ��0 : � 	 	 	 ��M�F�T�N
eX.-[WI
GJIOULVdM
[WU
N�	�e �Oe 2 4#�#� : " 2 � 3 " 2�7 , 1 � . +/+ ��2 .�. :�� � � O � � � :



��������	� ��

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

/ ���# "�$���,	� �������������&����������$�,&��0)+���1 ",	�� ",���� �  "$��!2��43�5��� /  "6�$���,�$�� ����������7����,&�5�� "��������� ����#(� "� / ��� �����������$�%&���������
�98&���5:���������,�,�����, �� /  "�$�;����<�= 
�� ��7?>@���A���$�,���$��� "�B����������# !;� "$��4������1 �����#(�����#(��C��������,.- / ���# "�$���,�� �����������$�%&�����
��� / �����D �����$�%&�����A�����$�D	 "��������,	����DC���������,�����DC��,&� ������������& "��������$�%&�������A����,�$�;��! "�C���,������=


 ���#(� "DC�E�����������$���, / ���, ���� ��C�� "������(� "���*)+�� "������������� ������$��'����DCDC����,������DCDC�����C������FE����DC���!2B� � ��,
DC��,��������1 "$����2�� �  "��������$������1 "$����2������������$�;���DC��,&������1 "�$ GH�� "��FC��# ",��*GH�������(����DC$�%&�����A�������'%&�� ",&�$�� ������'DC���.)
;���DC��,&�I��,&������ "��$������������#(� "� / �����������,�������������� /  "6�$���,�$�� ���= 
 ��;�������DC�A������� ����#(� "� / ���!2����������� �����8&��$�,����$�%&���
>@���%&� � $���$924����'����,��$�� ���� ��	����,�����,�$�%&���C���C%&��$A KJL,���2B��,M7� "�����NGH� ���%&����,������!2�� �  O>@������DC��,&�����MDC�&�43�����'����'�����
� ���������# "�����F&� ����$�DC��,&�# "��F4=

P ,'DC�&�43����������7�$��1 ", ���,���� / ����$�%&���A���'��# ",���������������������,�� ���������A��F&� ����$�DC��,&�# "����2��������Q��$�;�����QD	 "� ����$1 "��F����
����$�,&��A������$ R ������,&����A����,.- / ���# "�$���,�� �����������$�%&�����A��� / �����D �����$�%&�����!2"�����DC������,&�I���A�������������I��,��A����,.- / ���# "�$���,
���	�8&���3��DC��%&��$4�����$�DC$�������,	���,�����DC��,&� ������������& "��������$�%&����=

S -T,U� �  "� / DC��,&���������,�$�;��! "�E���,����� / ���, ���� ���2B��,��������DC$V3����'D ����(��&���'����,��$����E3 ��������$���������(� "���*)+�� "��������
�����DC$���3 5���LGH�����'�# "��FE���CDC�&�����1 "�$���,5��,M�������# ",&�!= S �������W-T,B2B��,M,�����;��! "�U��$�������$��$ GX��F&� ����$�DC��,&�# "�I����
� ���;���������� ���= 
 ����� ���������# "�������DC����������DC$��������(���,�$�%&�����I��������DC��������������;&$������������ "��$������1 "$�������� "� S , ���DC�Y)
D �����$�� 
  "����*)*Z������������!2���������7���� ����I�� "����,�DC�&�43�����I���A�1 ��������$���,	 "��������$�%&����[\GH��,��� "DC��,&�# "�&����(� "�DC��,�$�%&�����#]�2
DC��,&����,&����,�����DC��������DC��,&�Q,���,.)+��$�, ��! "$���A�����1 ������������(����DC$�%&����= P ,���������F&$V3��DC�AD ����(��&�����������I "� / DC��,&����
���',�$�;��! "�5���,�����'������ �  "� / DC��,&����A���';�������DC����� /  "6�$���,�$�� �����,UD������$�����$� ",&�I����,���D�7�������'����$�,&����!= 
 ���������*)
GH���D	 ",������I "��������$�%&�����I� � ��,C�8&���3��DC��D������$�����$�,&������,&�I��������$�,&����A�� "�I�����A$�,&����# "���$���,�� �����������$�%&��������,&���������
� ����#(� "� / ����$������������'�#(� "%&���'����$�,&���= P ,���7�$�7���$�� / �# "��(�$���������,�� �����������( ������$�%&���'�����DC������,&��� �  "����� ���(���,������
�����A��( ���,���D53��,����ADC$��I��,^>@���	���A� � ����$�DC���A�1 ���$���# ",����������$�D	 "���I�����1 �� ����� "�# "�$���,	��,&��������$�,&����!=
_a`�b"c'd"e&fg c hAc�`�iQj�d g cCk�d"`�i�c�b!l9m�i g c"n�oQk�iQbOp@qQk�j"e g iBj&nQr�k�sUlV`�tQl9cBfg n�u'fg d!oQk�j"r g cCd"`�iQj"`�tQt g c"n�j g t�u g&vUg tBb
fg e g d"b!j"`�k�d"`�i�c�b!l9m�i g nBuBl9c�b!`�j�c�l1`�tIn�lVtBb g j"k�d"b!lV`�tQcEfg e g d"b!j"l9m�i g c"n�w g tBbxfg e g d"b!j"l9m�i g�y

z|{ �B}B~����I}
� (��C������8M���! "�����A$��(M�(��C����������$��! "�� ",��x "��������$��! "�I�#(� "�# "������$��# "�$���,����YGX�(��C$���,�$���������������! "��������A$��(

����$�,&�*)+��Y)+���1 ",��'�����������&�����'$�,E�(��	 "$��!= � (���$���,�$����� /  "��$�����7��# "$�,����E7&85����������$��C��$���#(� "� / ���'�! "�������a:,�� /  "�$�;��
�������,� "<�= � (���D	 "$�,� "$�D��YG��(�$��I�I����C$��I��^-T,��	�(��������$�DC$�����'����������$��! "�Q ",�� / ����DC����$��! "������,.- / ���# "�$���,���GH���
�(��������������& "��������$��'�0JL��$���,���85 ",��C�(��' "��������$��������������'����;����9=

� (��5 "��������$��C�����������E����&���������x7&8U�(��	������������! "������$��'�A�$�����,x "�� 5���D��YG� 5DC��,��������1 "������D� ",��
 C��$������1 "������D��A(�$��#(U "��������������$�;�����8M "���&��$1 "����M��	�(���(��! "����# ",��*GH����� ",��E��5�(���DC��DC��,&���D���# ",��*GH����
7����9�I����,x�#(� "� / ���x ",��U,�������# "�A�� "��$����������YGX�(��C$���,�$����� /  "�!=B�9,M�(�$���DC�&�����92��(��C��8&��$�,����$��! "�I;�������DC���YGX�(��
��$���#(� "� / ���A$��I������1 "�����	7&8� �����,��! "����	����,�$��! "�4;�������DC��=!�9,C���"��GH���%&����,���8&2&�(�$��I�#(� ", / ������,&��$�7�������A��'����������
�(�����$��������� ",���$�����7����9�I����,5�������$�������U ",��CDC�! "�������5 "��������$��������������'����������!=

S DC�&�����&�YG��(��������������& "��������$����0JL��$���,���8'�YG��(���������������! "�����!2� "���&��$1 "����C�A$��('DC�! "������DC��,&���GH���Q;� "�$������
D	 "����$1 "���YG�����$�,&�A ",��C;� "�$������ / ����DC����$��! "�4 ",��C����������$��! "�4����,.- / ���# "�$���,��!2� "�����$�����������5 ",��	 "�����"�x��'�����$ / ,
 '������������! "�����A�A$��(5 ",C�����$�D	 "�������������& "��������$����0JL��$���,���8&=

� �I�C��$ R������,&��DC���(��&���XGH����$�,�����! "�$�, / �(��� "��������$��'�����������C�YG��(��'������������! "������(� !;��'7�����,U����;������������B=
� (���-T���QDC���(��&��$��B7� "����'��,��(��I(�$ / (���������,&��DC�&�����1 "�$���,��� "������$�������A�(��I������������! "�����!= S ,����M��F&�����$�DC��,&�# "�
����;&$�����(� "�I7�����,	����,������������E ",�������;������������B=��	$��������(���,�$���DC�! "������DC��,&��I ",�� 
  "�����Z������������ S ,���DC��DC����8
DC�! "������DC��,&��I�YG��� "��$�������;������&��$��$����A�A(�$��#(5 "���$�,5 / �����DC��,&�I�A$��(	�(���������$��! "�Q����;���������DC��,&�I�YG��(��� "��������$��
�����������C[\GH��,��� "DC��,&�# "�� ",���(� "�DC��,�$����#]Q�(��"�x�(���,���,���$�,��! "��7���(� !;&$��������YG��(���(��! "������������= � (��A�������,��	DC�0)
�(��&�C$�,�����! "����A�(���$���,�$����� /  "�I;�������DC���YG��(�����$���#(� "� / ���I7&8�D������$�����8&$�, / �(�������$�,&�������������&�����!= � (��� "��������$��
�����*GH���D	 ",������A�YG� �D������$�����$�,&�Q�8&����D� "���������$�������57&8C����������$��! "�B$�,&����# "���$���,��A7����9�I����,	,���$ / (&7������$�, / ����$�,&�
��$���#(� "� / ���!= S 7�$�7���$�� / �# "��(&8C ",��5 '�(���������$��! "��������85 "�����"�������,��������# ",��E�(�����(���,���DC��,� � ",��5�������$�D	 "��
�(��������$�D	 "����$���# ",�����7����9�I����,U "�K>0 "����,&�A����$�,&�I�����������&�����!=
� g&�4� `�j�uQc h'k�d"`�i�c�b!l9dMc�`�iQj�d g c"n�eV`�i�uQc�q g k�� g j&nAlV`�tQl9c g u�r�k�c"n�d"`�j"`�tQk�uBl9c!d!oQk�j"r g c"n g e g d"b!j"`�k�d"`�i�c�b!l9d
g?� d"l g t�d � nQuBl9c�b!`�j"b!lV`�t�n g e g d"b!j"l9d"k�e�lVtBb g j"k�d"b!l1`�t�c"n g e g d"b!j"l9d � lVt�u y


	Couverture
	Remerciements
	Tables des matieres
	Introduction
	Chap 1 : Decharges electriques et haut-parleur ionique : presentation generale
	1 Historique
	2 Comportement electrique des decharges
	2.1 Etablissement des decharges
	2.2 Regime de Trichel
	2.3 Transition vers le regime "sans impulsion"
	2.4 caracteristique courant-tension

	3 Fonctionnement du haut-parleur a decharges couronnes pointe negative-plan
	4 Modele electrique

	Chap 2 : Modelisation des sources acoustiques
	1 Introduction
	2 Modelisation de la source acoustique de chaleur
	3 Modelisation de la source acoustique de force
	3.1 Modelisation du terme source
	3.2 Calcul de la pression acoustique creee par la source de force
	3.3 Etude comparative des expressions pfcylindre et pf

	4 Conclusion

	Chap 3 : Etude du bilan energetique d'un haut-parleur monopointe-plan
	1 Calcul du bilan energetique
	1.1 Etude de la puissance electrique d'un haut-parleur monopointe-plan
	1.2 Etude de la puissance acoustique d'un haut-parleur monopointe-plan
	1.3 Rendement du haut-parleur pointe-plan

	2 Etude experimentale
	2.1 Protocole experimental
	2.2 Mesure de l'impedance electrique
	2.3 Evaluation des parametres lambda_th(Vi-Va) et beta
	2.4 Bilan energetique

	3 Conclusion

	Chap 4 : Le transducteur soumis a de forts taux de modulation
	1 Comportement electrique nonlineaire du haut-parleur monopointe plan
	1.1 Introduction
	1.2 Calcul du taux de distorsion harmonique (THD) associe au courant electrique pour une modulation en tension
	1.3 Etude experimentale de la nonlinearite du comportement electrique du systeme monopointe-plan

	2 Etude acoustique
	2.1 Reponse en frequence du haut-parleur monopointe-plan
	2.2 Distorsion acoustique
	2.3 Mesure de la vitesse particulaire acoustique par Anemometrie Laser Doppler
	2.4 Nonlinearite des sources acoustiques

	3 Conclusion

	Chap 5 : Augmentation du volume emissif 
	1 Etude des interactions electriques pour une configuration geometrique multipointe-plan
	1.1 Introduction
	1.2 Bibliographie
	1.3 Modelisation du champ electrique pour une configuration geometrique monopointe-plan
	1.4 Modelisation du champ electrique pour une configuration geometrique multipointe-plan
	1.5 Conclusion

	2 Modelisation acoustique d'un haut-parleur de geometrie fil-plan
	2.1 Calcul de la pression acoustique generee par la source de force
	2.2 Calcul de la pression acoustique generee par la source de chaleur
	2.3 Aspects experimentaux

	3 Conclusion

	Chap 6 : Le vent electrique
	1 Modelisation de la vitesse d'ecoulement du gaz le long de l'axe de la pointe
	2 Etude experimentale du vent electrique
	3 Comparaison theorie-experience
	3.1 Validation experimentale du modele de la vitesse d'ecoulement axiale
	3.2 Etude des profils de vitesse
	3.3 Conclusion


	Conclusion
	Annexe A Phenomenes d'ionisation dans les gaz
	Annexe B : Calculs analytiques et numeriques pour la source de force tronconique
	Annexe C : Presentation du dispositif experimental
	Annexe D : Phenomenes d'induction electromagnetique dans l'espace interelectrode
	Bibliographie
	Resume - Abstract

