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% & v+ace9_/gidx`Zaut2_wv '
( ��_/gi|$j�t2�cs�aut2_wvÀgibkj>lUt�vxgxb�vHacs�aut2_wv�b@a�gibkj2s¡e9s*)fdfe~b +
,.-0/ 1 TUONVUTXJLYZM\[~I32NTXQ ]NQ�V54 Q �R� [~Tf]NQ�M\[76$KNMRQ � KNM¾IHJLV0698;:6MRQ � Q6P8��6P\[~K�� -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- /7>

,.-0/?-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- /?/
,.-0/?-A, B MR� � Q6S$P\[~P�TXJLSk]NQ�V54 Q �R� [~Tz]NQ�M\[76�KNMRQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- /7,
,.-0/?-AC � J$]N�6VUT � [~P�TXJLS�S$K38��6M�TED@K:Q ]NQ�V54 Q �R� [~Tz]NQ�M\[76�KNMRQ -=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ,./
,.-0/?- F G Q � Q6S:]NJH8I8û[~YpQJ8ûQ6S$P � JLO � Q6MLKp� � VXJLM � ]NQ�V54 Q �R� [~Tf]NQ�M\[76�KNMRQ -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ,MF
,.-0/?-AN � [~PR�6M�T�[~K��PORQ JLM�PRQ���JH8.IHJ � [~S$PRQ1INV�[ � P�TED$K:Q -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ,?N
,.-0/?-AS � [~PR�6M�T�[~K��3�6V�[ � PRJLINV�[ � P�TED@K:Q � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- C./
,.-0/?-UT V JLS:�6VUK � TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- CWT

,.-A, X P�K:]NQ ]NQ�V�[EML2:��JLVXJLYZTXQ ]NQ � IHJLV06Y8;:6MRQ � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- FZ/
,.-A,.-0/ B MR� � Q6S$P\[~P�TXJLSk]NQ � 8û[~PR�6M�T�[~K�� -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- FZ/
,.-A,.-A, B MRJLINM�TX�6PR� � ]NQ � IHJLV0698;:6MRQ � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- F*,
,.-A,.-AC G Q � JLKNP�TUV � Q%��IH�6M�T08�Q6S$P\[~K�� -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- F*N

,.-AC [ T0KpQc[~K�]NQ�]N�\Q JLML8û[~P�TXJLSkQ6S�TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJLSkQ6PGQ6S3M\[76�KNMRQ -=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- FYT
,.-AC.-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- FYT
,.-AC.-A, � J$]NQ6VUTUSNY�INMRJ$��Q�]�KNMRQ � -=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- F*]
,.-AC.-AC ^ Q � KNVUP � [~S:]�]�T � �6K �R� TXJLS -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- NMF
,.-AC.- F V JLS:�6VUK � TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- N?S

,.- F _ TUPRQ �R� Q�]NQ1]N�\Q�JLML8û[~P�TXJLSkQ6S�TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJLS -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- N?`
,.- FZ-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- N?`
,.- FZ-A, �$T08 KNV�[~P�TXJLSkS$K38��6M�TED@K:Q ]NQ�V54 TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJLS -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?>
,.- FZ-AC ^ � � KNVUP\[~P � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?>
,.- FZ- F V JLS:�6VUK � TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- SWT

,.-AN X P�K:]NQ ]�K���JLS$P\[L�6P8û[~PR�6M�T�[~K�TUS:]NQ6S$P\Q%K:M -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?]
,.-AN.-0/ � J$]N�6VUT � [~P�TXJLSk]�KaQ�MRJLP�PRQJ8�Q6S$P -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?]
,.-AN.-A, b �6PRQ6ML8.TUS[~P�TXJLSr]�K���J@Q\cû�6TXQ6S$Po]NQdQ2MRJLP�PRQJ8�Q6S$P -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- S?]
,.-AN.-AC _ [~VUTX]:[~P�TXJLS�]NKe8�J$]3:6VXQ -=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- TH>
,.-AN.- F � J$]3:6VXQ [7K@Q6��KNS:Q1�6T �R� TXJLS�]f4 [~SNYZVXQ=KZ[~M�T�[~ONVXQ -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- T9/
,.-AN.-AN g MRJLP�PRQJ8�Q6S$Po[7K@Q���]NQ � IHJLV06Y8;:6MRQ � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- THC

,.-AS V JLS:�6VUK � TXJLS � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- THN
h & gib$v+autjiè`ps�aut2_wvÀgxbkj2s¡eHkf|$_wj2_mlHt2b�gib@��{}_wjn)po$q@e~b@�.{isNeht�vxgxb�vHacs�aut2_wv 'm'
C.-0/ b �6IHJLKNTUVUVXQJ8�Q6S$Po]NQ � Q �R� [~T � ]f4 TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJZS -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- TH`

C.-0/?-0/ @ S.r:K:Q6S:��Q1]NQ�V�[sQ JLML8�Q1]NQ � TUS:]NQ6S$PRQ6KNM � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- TH]
C.-A, @ ]NQ6S$P�Tut�c[~P�TXJLSk]NQ � I[~M\[M8;:6P�MRQ � ML2:��JLVXJLYZTED@K:Q � ]�K�IHJLV06��c[~M�OHJLS[~PRQ -m-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `./

C.-A,.-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `./
C.-A,.-A, X ��IHQ6M�T08�Q6S$P\[~Vè[~S:]3S$K38�Q6M�TX�c[~Vp8�Q6PL2:J$] -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `?C
C.-A,.-AC v 2:Q=8�J$]NQ6VUTUSNYhJMQèPL2:Q�IHJLV06Y8�Q6MGOHQ\2w[7K$TXJLM -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `?N

C



C.-A,.- F [ K38�Q6M�TX�c[~VfMRQ � KNVUP � -<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- `?`
C.-A,.-AN b T � �6K �R� TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ]?S
C.-A,.-AS V JLS:�6VUK � TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<- ]?]

C.-AC v M\[7KZ[~K��3��JH8.INVX�J8�Q6S$P\[~TUM\Q ��� KNMWVXQ �W� KNO � P�M\[~P � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7>?,C.-AC.-0/ @ ]NQ6S$P�Tut�c[~P�TXJLSk]NQ�V�[EML2:��JLVXJLYZTXQ ]�K Vx^yC?] r -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7>?,
C.-AC.-A, X P�K:]NQ ]NQ�V�[EML2:��JLVXJLYZTXQ ]�K B �r�	z -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7>?S
C.-AC.-AC @ S.r:K:Q6S:��Q1]NQ�V�[sQ JLML8�Q1]NQ � TUS:]NQ6S$PRQ6KNM � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7>C.- F X P�K:]NQ1INMR�6VUT08.TUS[~TUMRQ � KNM¾VXQ � K@Q6M�SNT � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7>C.- FZ-0/ @ ]NQ6S$P�Tut�c[~P�TXJLS�INMR�6VUT08.TUS[~TUMRQ ]NQ�V�[EML2:��JLVXJLYZTXQ ]NQ C K@Q6M�SNT � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7>C.- FZ-A, B MRJMQ JLS:]NQ6KNMGS:����Q �R� [~TnM\Q�IHJLKNMWTX]NQ6S$P�TutQ6MGVXQ � I[~M\[M8;:6P�MRQ � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/JF
C.- FZ-AC @ S.r:K:Q6S:��Q1]�K � KNO � P�M\[~P -=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7SC.-AN V JLS:�6VUK � TXJLS � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/?/7]

{ y/t|oúdij)s�aut2_Hvìvzd}o�|@eLtn~zdxb�gxbkj2s¡e~sW)fdxe9b %3(�%
FZ-0/ V JLS:]�TUP�TXJLSk]NQ �G� T08 KNV�[~P�TXJLS � S$K38��6M�TED@K:Q � [7KpQ�� g JLM�YpQ 3 r -<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7,?,

FZ-0/?-0/ B MR� � Q6S$P\[~P�TXJLS�Yp�6S:�6M\[~VXQ ]�K���J$]NQ1]NQ��c[~VX�6KNV -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7,?,FZ-0/?-A, � [~TUVUV�[~YpQ1Q6PWP\[~TUVUVXQ1]�K�]NJH8û[~TUS:Q -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7,?CFZ-A, ^ [�6$KNMRQ�]NQ=8û[~PR�6M�T�[~K����6V�[ � P�TED$K:Q � I[~M�Q [~TUPRQJ8�Q6S$PGINV�[ � P�TED@K:Q � -<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7C?>FZ-A,.-0/ @ S$P�MRJ$]�K:�6P�TXJLS -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7C./FZ-A,.-A, v 2:Qdt:SNTUPRQ1Q6VXQJ8�Q6S$P�8�J$]NQ6V -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7C?,FZ-A,.-AC ^ Q � KNVUP � [~S:]�]�T � �6K �R� TXJLS -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7CMFFZ-A,.- F V JLS:�6VUK � TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/JFYTFZ-AC ^ [�6$KNMRQ�]NQ �G� KNO � P�M\[~P � -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/JF*`FZ-AC.-0/ ^ � � KNVUP\[~P � Q%��IH�6M�T08�Q6S$P\[~K�� -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/JF*`FZ-AC.-A, V [~VX�6KNV � S�K38��6M�TED@K:Q � -<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/JF*]FZ-AC.-AC b �6IHJLKNTUVUVXQJ8�Q6S$Po]NQ � �c[~VX�6KNV � -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7N?>FZ-AC.- F B 6�M\[M8.TX]NQ 1 Q6ML�pJ�K�TX��2�Q6PW���LS:Q1��D$KNT0KL[~VXQ6S$P -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7N?CFZ-AC.-AN ^ [76$KNMRQ1[7K@Q���V�[¸IY6�M\[M8.TX]NQ 1 Q6ML�pJ�K�TX��2eQ [L��Q1Q6S�[7KZ[~S$P -=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7S?>FZ-AC.-AS ^ [76$KNMRQ1[7K@Q���VXQ1���LS:Q [~TUYZK -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7S?SFZ- F ^ [�6$KNMRQ � KNMWKNSeK@Q6M�SNT � -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/�TH`FZ- FZ-0/ �$T08 KNV�[~P�TXJLS � S�K38��6M�TED@K:Q � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/�TH`FZ- FZ-A, ^ � � KNVUP\[~P � Q6PG]�T � �6K �R� TXJLS � -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/�TH]FZ-AN V JH8.IHJLM�PRQJ8�Q6S�P�Q6S � T08 KNV�[~P�TXJLSk]NQ � P�MRJLT � 8û[~PR�6M�T�[~K�� -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`MFFZ-AS b KNMRQ6PR��S:JLML8û[~VXQ Q6PG]�KNMRQ6PR��M\[76�KNMRQ -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`?N
FZ-AS.-0/ b �\Q JLML8û[~P�TXJLS�MRQ6INMR� � Q6S$P\[~P�T0KpQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`?NFZ-AS.-A, _ TUPRQ �R� Q�]NQ1]N�\Q�JLML8û[~P�TXJLS -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`?`FZ-AS.-AC b KNMRQ6PR� -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7`?`FZ-UT V JLS:�6VUK � TXJLS � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7]?>

� � vxs:jn)z�cbkgxb$��b$vxgx_�o$o�s3lwbYo�b$vHac��b$v�e~s*)fdfe~b % +�'
N.-0/ ^ [�6$KNMRQ�]�K�IHJLV06��c[~M�OHJLSw[~PRQ Q6PG]�K Vx^yC?] r -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7]?`N.-0/?-0/ b KNMRQ6PR��M\[76�KNMRQ1Q6P¾INMRQ �\� TXJLS�]NQ1��JLS$P\[L�6P -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-w/7]?`N.-0/?-A, V JLS$P�M\[~TUS$PRQ � VXJLSNYZTUP�K:]�TUS[~V�Q � Q6PWP�M\[~S � K@Q6M � [~VXQ � -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>?>N.-0/?-AC B MRQ �\� TXJLSP2Y6�]�M\J � P\[~P�TED@K:Q -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>MFN.-A, @ S.r:K:Q6S:��Q1]�KeQ2MRJLP�P\Q\8�Q6S�P -<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>MFN.-A,.-0/ ^ [76$KNMRQ � KNM¾VXQ�IHJLV06��c[~M�OHJLS[~PRQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>?SN.-A,.-A, ^ [76$KNMRQ � KNM¾VXQdK@Q6M�SNT � Jp[ /7> -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?>?`

N.-A,.-AC �Y6�S$PL2Z: � Q -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./?/N.-AC ^ [�6$KNMRQ�]f4 KNSP8��6P\[~VfIHJLKNMG]�Tu�+�6MRQ6S$P � [~SNYZVXQ � ]NQ����LS:Q -<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./?/N.-AC.-0/ ����JH8��6P�M�TXQ ]NQ�V�[EM\[76�KNMRQ -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7,



N.-AC.-A, g MRJLP�PRQJ8�Q6S$Po[~INI[~MRQ6S$P�Q6PG]�KNMRQ6PR��M\[76�KNMRQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7,
N.-AC.-AC b �\Q JLML8û[~P�TXJLS � Q6PG��JLS$P�M\[~TUS$PRQ � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7CN.- F ^ [�6$KNMRQ�]�K�IHJLV06��c[~M�OHJLSw[~PRQ1IHJLKNMG]�Tu�/�6MRQ6S$P � TUS:]NQ6S$PRQ6KNM � -=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./JFN.- FZ-0/ X P�K:]NQ ]�K�INMRJMt:Vf]NQ�M\[76$KNMRQ -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7SN.- FZ-A, g MRJLP�PRQJ8�Q6S$Po[~INI[~MRQ6S$P�Q6PG]�KNMRQ6PR� -<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./�T
N.- FZ-AC V JLS$P�M\[~TUS$PRQ � ]:[~S � VXQ=8û[~PR�6M�T�[~K -<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,./7`
N.- FZ- F @ S.r:K:Q6S:��Q1]�K�M\[76@JLS�]NQ�IHJLTUS$PRQ -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?,./N.- FZ-AN ^ [76$KNMRQ�IHJLTUS$PRQ1IHQ6S:��2:��Q -<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?,?,N.-AN V JLS:�6VUK � TXJLS � -=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-<-=-<-<-=-<-<-=-<-<-�,?,?,
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direction de rayage

croissante
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JHÁùø±Q � P¾KNS�I[~M\[M8;:6P�MRQ?® h VX[¸IH�6S:�6P�M\[~P�TXJLSr]NQ�V54 TUS:]NQ6S$PRQ6KNMoQ6P a VXQ�M\[76pJLS�]NQ���JLS�P\[L�6P { t:YZKNMRQ ,.-A,%~\-b [~S � VXQ��c[ � ]NQoV54 TUS:]NQ6S$P\[~P�TXJLSk]NQy8��6P\[~K��3[7K@Q���]NQ � TUS:]NQ6S$PRQ6KNM �W� IZ2:�6M�TED@K:Q � Q6P¾IHJLKNM¾]NQ � M\[76@JLS � ]NQ
��JLS$P\[L�6PQ [~TUONVXQ � ]NQJKL[~S$PWVXQ�M\[76pJLS�]NQ�V�[ � I32Z:6MRQ?® v [~OHJLMK| S?]�} Q � P�T08�Q<D$K:Q ¯
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R
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B [~M [~S[~VXJLYZTXQû[7K@Q��EVXQ � P�M\[7KL[~K��ú]NQ v [~OHJLMA| S?]+} ®²ú@JH2NS � JLSû| F*N�} INMRJLIHJ � Q?®/Q6SúTUS:]NQ6S$P\[~P�TXJLS�S:JLML8û[~VXQ?®
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ε̄i = 0, 2 tanβ � JLTUP K = 0, 2 { ,.-AC%~
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sphère cône

θ
β=π/2 − θ
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Hn = Cθ.σ0(ε̄c + ε̄i),
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JHÁ ε̄c
Q � PEV54 ���6MRJLKNT �R� [~YpQaD$K:QhV54 JLS�T08.IHJ � Q3[~K�INMR�c[~V�[~ONVXQ�[~K�8û[~PR�6M�T�[~KìQ6P ε̄i V54 ���6MRJLKNT �R� [~YpQ�TUS:]�KNTUPI[~M V54 TUS:]NQ6S$PRQ6KNM -ÆB JLKNM VXQ � ����2[~S�P�TUVUVUJLS � VXQ � INVUK � ���6MRJLKNT � TUSNTUP�T�[~VXQJ8�Q6S$P7®iVXQ � [~KNPRQ6KNM � �6JLS � TX]3:6MRQ6S$P�D@K:Q

σ0(ε̄c + ε̄i) = σ0(ε̄c)
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la partie plastique (X>30)

indentations très élastiques 
(X<30)

retour élastique pour des  
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D � � � �'� � �\c'���&��	#�O���;Q(� � ���"�J8���	#�O��� v �"�  � �1�>� � � �f4 �%	.r � ��	���� �� � � �;Q(� � ���"�J8���	#� ������� �"��	#� { t�* � �"�  -0/7N%~\-ªb 4 ��� �©:  ���  � ��� � ���& 	 � 8�)����ED � �  ®�ø@�%� ��� �����&����ý õUô$þjÿ | FYT+}q� =  ���LK���	#� � �  8;±J8��  � � 	  )�D � ��	���� 
����D � �  �%*�	��ut���D � 4 � 	���*�� � 	���� ��� ���"�%����� � 4/)�	�����*��&���  � � ��� � �  )�� ����� �9��)\Q � �L8���� ������ ���ED � �J8���	#� � �
8 � �")���� ��� ®  � ��� �J8���	#� � 	�� � �����%�"� ��� �����&�
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Q(�"�%����� � 	i� � �\c'���&��	#� - r � ��� �%� �%	�*eÀ+�%�L2}�L2�� ����� ���@= ��� 	��¬8����L2 � � � Q  ��� � �"��2 � Q � ���%*��&� � 	�� � �2�LQo����� � 6������ ���&�8= � �.6s=Y6 �0� 6K� � 8Q�&� -

L � � � �  *�� ��� 2��ED � �  ��� ��� t�* � �"�   -0/7S ® � 	 � =  ���LK�� � 4/)JK ���%� ��� � 	©� � Qo� � ���"�J8���	#� ������� �"��	#����	
Q � 	��2�"� � 	�� � Q(� � ���"�J8���	#� �&� � ��� ��� v �"�  � � { m̄ ~ ���.��� ��� *5) � 8�)������&����� � 4 �%	�����	#�"� � �7®$������� ����� � � 	
8 � �3: � ����� ��� = ��� � � *5��� ����3 �ED � � { 8 � �3: � �$��� ��� K � * � � ~ ��� � 	I8 � �3: � ���f4 �� �%	 � *5� - L � � �&� t�* � �"�   -0/7S { �%~ ®��� 8 � ��) � � 3� ��� � 	 � )��")²Q � �%�"�s��	H��� � �  �!�08���	  � � 	  { t�* � �3�   -0/   ~ ®,��	 � =  ��� " �s�  �D�3� � �")  ��	#�") � 4 � 	�* � �
��	#���"� � 4 �u �7��� � 	�� � �©±��"�@��� ���
� 6K� � 8Q�&��� - L � � ��� t�* � �"�   -0/7S { = ~ ® � �  8 � �3: � � -� ��� � �  ) -"� 	#�+��� �! ��� ���
t�* � �"�   -0/?/ ® � 4 � 	�* � �0�f4 � ��� � D � �0�  � � �
� � 8 ��� )J8���	#� � �%�"��O π

2
��� � 4 � 	�* � �0��� ��� t�* � �"�   -0/7S { �%~\-�[7���� 	��

�!�  � � �"��� � 	 +���� � � 8 � �3: � �8��� � 4 ���� �"� � =�� �� �0K5�dD � �b�  � � 	a8 � ���@���@��)\Q � �L8 � ��� � 	>	 � 	  � � ��� � 	�	 � �%�"�?®
� � 	��8���©:  ) �&� �%*�	�)4��� ��� � � 6 � �"� -
G � J��� �"� � � J� =  ���LK5��	#� � �  8;±J8��  � � 8 ��� ���"�J8���	#�  ¯
° � �IQo� � ���"�J8���	#� ������� �"��	#� ��� *?8���	#�"� �&� �  D � � � 4 � 	�* � �s�f4 � ��� � D � � { � 4 � 	�* � �A��� ���>� 6K� � 8Q�&��� ~
��� *H¾
8���	#�"� { �!�08Q�%	 � � ~\-.V �����"�$)JK ���%� ��� � 	A�  � ��� 8;±J8���D � ����� �%� � � =  ���LK�)�� ��� � � �  8 � ��) � � 3� ��� � 	 �� K5���� �8�L2�) � �©:J8��
��� ��� = � ��	�� ���� )����&� � �"� µ



° ����� � � �R8 � �3: � �Q��� ��� = ��� � � *5�?® � 4 ��� *?8���	#� � ��� � 	�� � Q(� � ���"�J8���	#� �&� � ��� { m̄ ~7�'����� �4�\�b���8�f4 ��� *H¾
8���	#�"��� � �=Qo� � ���"�J8���	#� ������� �"��	#�7® � �  Q � �"���  ���<Qo� � ���"�J8���	#� 3� 	#� ���%�� �08 ��� ��� � 	#�"�  ® ��� Q � �"���D������ = ��� � � *5� { Ft

~+��� *?8���	#�"�
� � 	��4)�* ��� �J8���	#� -
° � � 	 �� �8� �� ��� � 4 �� ��	 � *5�H® � � � 2�)�	 � 8;:�	��4�%	YK����  �  � � � � � � �%� µ
° ����� � � 	eQ(� � ���"�J8���	#��	 ��� { m̄ = 0

~ ® � 	.�"����� ��� K�� ��� �"� ��� ��� � 	 µ0 = tanβ
-

G �  )JK ���%� ��� � 	  � � � ������� ���
���  Q � �"���  � � 	�*5��	#���&� �%� �  ���8	 � �L8 ��� �  ��	�Q � 	��2�"� � 	�� � � � �\c'���&��	#�D���
Q(� � ���"�J8���	#� { m̄ ~q"� 	K�-�  K��� �ED � )�� ���� � � 4 �%	YK����  � � 	>� �T ��	  ��� ��� ��� 3 � � 	T���@� � 	#� � ��� �&� �  D � � � 4 � 	 ����" �
� �.��� = ��� � � *5�sO � 4 �� �%	 � *5� { �� =  ������� � 	   -u/?-   ~\-

fr
ot

te
m

en
t a

pp
ar

en
t, 

 0µ

Se

demi angle de la pyramide, degré

ª&«2¬

m

m

µ 0
fr

ot
te

m
en

t a
pp

ar
en

t, 

m

angle d’attaque, degré

usure abrasive usinage

vague

ª%�¬
®-¯V°-±q²!³%´pµ1¶�·q¸�¹�º�¸�»�º&¼�½�¾'¿!ÀIÁo¹"¼�»�»"Â�Ã�Â�½#»A¸�Ä�Ä�¸�¹"Â�½#»A¸pÅ�Â�ÆTÇ&ÂsÁ(¹"¼�»�»"Â�Ã�Â�½#»�Ç&¼#Æp¸�Ç

m̄
Â�»QÇ�¸~È5É�¼�Ã�É�»�¹�º&Â9¿�Â

Ç�Ê º%½�¿�Â�½#»"Â�À�¹p³vËÌ¸5Í0ÎbÏ~¼#¿�É�Ç%º&¾3¸�»�º&¼�½�Ð�ÑÒ¸ZÅ5Â�ÆOÀ�½�ÂOÄ#ÓK¹3¸�ÃQº&¿�Â�¸pÅ�Â�Æ0Ç�¸sÃ�É�»�Ô�¼#¿�Â�¿!ÀiÆ3Ô�¸�ÃQÄ�¿�Â�¾8Ç%º%È�½�Â�¾4¿�Â
È�Ç%º&¾"¾"Â�Ã�Â�½#»pÕ�ÖN¼�¹�¹3¸�½�Æ�Â�×yØ�ÐuÙY³

Se
¹"Â�Ä�¹3É�¾3Â�½#»"Â8ÇÌÊ/É�½�Â�¹�È�º&Â4½�É�Æ�Â�¾"¾3¸�º%¹"Â@Ä�¼�À�¹-ÁÌ¼�¹�Ã�Â�¹+À�½�Â@À�½�º%»"É8¿�Â@Å�¼�Ç%À�Ã�Â8¿�Â

¾�º%Ç%Ç&¼�½?Õ?½�¼�À�¾
½�ÂQ½�¼�À�¾DÂ�½�Ä�¹"É�¼#Æ�Æ�À�Ä�Â�¹"¼�½�¾DÄ�¸�¾D¿�¸�½�¾
Æ�Â�»0¸�¹�»�º&Æ�Ç&Â�³�Ë(ÚPÍQÎ?Ï1¼#¿�É�Ç%º&¾R¸�»�º&¼�½�Â�½�¿�Â�À!Ûi¿!º%Ã�Â�½!Ü
¾�º&¼�½�¾7¸pÅ5Â�Æ4À�½1¿!º&Ý�¿!¹"Â0¸pÅ5Â�Æ4Ç�¸QÃ�É�»�Ô�¼#¿�ÂD¿!À1Æ3Ô�¸�ÃQÄ~¿�Â�¾$Ç%º%È�½�Â�¾J¿�Â4È�Ç%º&¾"¾"Â�Ã�Â�½#»pÕbÞvÔ�¸�Ç%Ç&Â�½~Â�»@ß$ÛKÇ&Â�Ó�×�²�à�ÙY³
áMÅ�¼�Ç%À�»�º&¼�½�¾$¼�ÁN»�Ô�Â4¸�Ä�Ä�¸�¹"Â�½#»+Áo¹�º&Æ�»�º&¼�½.Æ�¼#Â2â'Æ�º&Â�½#»$ã+º%»�Ô>»�Ô�Â@Ç&¼#Æp¸�ÇbÁo¹�º&Æ�»�º&¼�½.Æ�¼#Â2â'Æ�º&Â�½#»7¸�½�¿T»�Ô�Â@º%½�¿�Â�½#»"Â�¹
È5Â�¼�Ã�Â�»�¹�Ó�³GËÌ¸5Í8Î�Ö-Ô�¹"Â�ÂD¿!º%Ã�Â�½�¾�º&¼�½�¸�ÇGÃ�¼#¿�Â�ÇNÀ�¾�º%½�Ès¸�¾�Ç%º%Ä!Ü�Ç%º%½�Â4ä�Â�Ç&¿9Ã�Â�»�Ô�¼#¿9ã+º%»�Ô}¸Q·Jº&Æ3å�Â�¹"¾�º%½�¿�Â2½K»"Â�¹p³
Ë(ÚPÍ@Î�Ö[ã�¼�¿!º%Ã�Â�½�¾�º&¼�½�¸�Ç[Ã�¼#¿�Â�Ç[ã+º%»�Ô1¸0ã�Â�¿!È5Â4À�¾�º%½�È'¸Q¾�Ç%º%Ä!Ü�Ç%º%½�Â@ä�Â�Ç&¿>Ã�Â�»�Ô�¼#¿<³

æMç�èJé�ê�ë�ê�ìVí�ç�î~ê�ï�ð"ñOò�ð2íDð2í3í�ê�ì�í
ó�Ç�¸�Æ3å ð�ô7ê�õ%ö ×�÷uÙ�¼�½#»0¸uø<Â�Æ�»�À�É'¿�Â�¾DÂ�¾"¾3¸�º&¾
¾"À�¹
¿�Â�Ç�Ê�¸�Ç%À�ÃQº%½�º%À�Ã.³MßJ½�¿�É�Ä�Ç�¸�Æ�Â'À�½�¿!º&Ý�¿!¹"ÂA¾"Â�Ç&¼�½�À�½�Â

¿!º%¹"Â�Æ�»�º&¼�½D½�¼�¹�Ã'¸�Ç&Â�ù+À�½
¿�Âq¾"Â�¾?Ú�¼�¹"¿�¾N¿�Ât»"Â�Ç%Ç&Âq¾3¼�¹�»"Âtú#À�ÂMÇ�Ê/¼�½D¾3¼�º%»N¸�Ä�Ä�¹"¼pÛ!º%Ã'¸�»�º%Å5Â�Ã�Â�½K»GÂ�½D¿�É2ÁÌ¼�¹�Ã'¸�»�º&¼�½�¾
Ä�Ç�¸�½�Â�¾p³�Þ�Â�¾�Â�¾"¾3¸�º&¾vÆ�¼�½�Æ�Â�¹�½�Â�½#»-Ä�Ç%À�¾�º&Â�À�¹"¾+¸�½�È�Ç&Â�¾�¿<Ê�¸�»�»R¸�ú�À�Â�Õ#»�¹"¼�º&¾-Æ�¼�½�¿!º%»�º&¼�½�¾-¿�Â$Ç%À�Ú�¹�º�ä�Æp¸�»�º&¼�½>Â�»�¿�Â�À!Û
Æ�¼�½�¿!º%»�º&¼�½�¾$¿�Â@Ä�¹"É�Ä�¸�¹3¸�»�º&¼�½9¿!À>Ã'¸�»"É�¹�º�¸�À?³�ûJÀ>Æ�¼�À�¹"¾�¿�Â@Ç�Ê/Â�¾"¾3¸�º�Õ!Ç&Â�¾�¸�À�»"Â�À�¹"¾$¼�½#»�Æp¸�Ç&Æ�À�Ç&É@Ç&Â7Áo¹"¼�»�»"Â�Ã�Â�½#»
¸�Ä�Ä�¸�¹"Â�½#»p³�ü?Â�¾�¹"É�¾�À�Ç%»3¸�»"¾$¾"¼�½#»�Ä�¹"É�¾"Â�½#»"É�¾$¾�À�¹�Ç�¸Dä�È�À�¹"Â
²!³%´ZØK³

û¨Ä�¸�¹�»�º%¹7¿<Ê À�½�ÂDÆ�Â�¹�»3¸�º%½�ÂDÅ�¸�Ç&Â�À�¹7¿�Â4Ç�Ê�¸�½�È�Ç&Â0¿<Ê�¸�»�»3¸�ú�À�Â�Õ�¿�Â�¾JÆ�¼�Ä�Âp¸�À!Û1¾"Â8Áo¼�¹�Ã�Â�½#»?ý�Æ�Â�»�»"Â
Å�¸�Ç&Â�À�¹7¿�Â
»�¹3¸�½�¾�º%»�º&¼�½>Â�¾"»-¸�Ä�Ä�Â�Ç&É�Â

βc
³�þ#º�Ç�Ê/¼�½>Æ�¼�½�¾�º&¿�Ý�¹"Â7Ç&Â�¾�Ä�¼�º%½#»"¾-¹"Â�Ç�¸�»�º�Áo¾�ù
Ç�Ê�¸�Ç%À�ÃQº%½�º%À�ÃSÚ�¹�À�»pÕKÄ�¼�À�¹-¿�Â�¾+¸�½�È�Ç&Â�¾

¿<Ê�¸�»�»3¸�ú#À�ÂOÁ�¸�º%Ú�Ç&Â�¾pÕ<Ç&Â0Áo¹"¼�»�»"Â�Ã�Â�½#»0¸�Ä�Ä�¸�¹"Â�½#»DÂ�¾�»4Ä�Ç%À�¾4º%ÃQÄ�¼�¹�»3¸�½#»D¿�¸�½�¾4Ç&Â�¾4Æ�¼�½�¿!º%»�º&¼�½�¾D½�¼�½iÇ%À�Ú�¹�º�ä�É�Â�¾p³
ÿ,¸�¹qÆ�¼�½#»�¹"Â�Õ5Ç&¼�¹"¾"ú#À�Â-Ç&Â�¾v¸�½�È�Ç&Â�¾q¾"¼�½#»MÄ�Ç%À�¾tº%ÃQÄ�¼�¹�»3¸�½#»"¾7ËÌ¸�Ä�Ä�¸�¹�º%»�º&¼�½s¿!ÀQÃ�¼#¿�Â$¿<Ê À�¾�º%½�¸�È5ÂZÍ,Ç&Â-Ä�Ô�É�½�¼�Ã�Ý�½�Â
º%½#Å�Â�¹"¾"Â8¾"Â8Ä�¹"¼#¿!À�º%»p³�Þ�Â�¾�¼�Ú�¾3Â�¹�Å�¸�»�º&¼�½�¾J¾"¼�½#»�Â�½.Ä�¸�¹�Á�¸�º%»J¸�Æ�Æ�¼�¹"¿9¸ZÅ5Â�Æ8Ç�¸0»"Ô�É�¼�¹�º&Â�³�üN¸Q¾�À�Ä�Â�¹�Ä�¼�¾�º%»�º&¼�½1¿�Â�¾
Æ�¼�À�¹�Ú�Â�¾@»�Ô�É�¼�¹�º&ú�À�Â�¾8Â�»@¿�Â�¾7Å�¸�Ç&Â�À�¹"¾@Â2Û!Ä�É�¹�º%Ã�Â�½#»3¸�Ç&Â�¾8¿�Â
Ç�¸�ä�È�À�¹"ÂQ²!³%´ZØ�Ä�Â�¹�Ã�Â�»8¿<Ê/¼�Ú�¾3Â�¹�Å5Â�¹@Ç&ÂDÄ�¸�¾"¾3¸�È5Â
¿!ÀiÃ�¼#¿�Ý�Ç&Â'¿�ÂQÇ�¸TÅ�¸�È�À�Â'¸�ÀiÃ�¼#¿�Â'¿<Ê À�¾�º%½�¸�È5Â'Â�»
¿<Ê/Â�½�¿�É�¿!À�º%¹"Â�À�½�Â�Å�¸�Ç&Â�À�¹
¿�Â

βc
»�Ô�É�¼�¹�º&ú#À�Â�³GÞ�Â�Ç%Ç&Â2ÜYÆ�º

Â�¾�»1Æ�¼�ÃQÄ�¸�¹"É�ÂH¸pÅ�Â�ÆiÆ�Â�Ç%Ç&Â�¼�Ú�»"Â�½#À�Â�Ä�¸�¹1¼�Ú�¾"Â�¹�Å�¸�»�º&¼�½�¿!º%¹"Â�Æ�»"Â�³Jü[Â�¾~¸�À�»"Â�À�¹"¾1¼�Ú�»�º&Â�½�½�Â�½#»~À�½�ÂiÚ�¼�½�½�Â
¸�¿�É�ú#À�¸�»�º&¼�½9Â�½#»�¹"Â4Ç&Â�¾�¿�Â�À!ÛTÅ�¸�Ç&Â�À�¹"¾p³



µ 0

angle d’attaque, degré

fr
ot

te
m

en
t a

pp
ar

en
t, 

m

�������! ��	��
��� ) ���� � � �  �  !� )����	����	#� ���! ���v����) � ����� � � v����� � µ0 ��� �  � ��� ��=�� �"� 	#� � =��"��	 � �  *��������� ���
��)���� � ���$� � ��� � � � ��� t� �%*�	��  ���-* � � " ������	#� ��� � q�� �D= ��� �  ◦4 �"� � �")  ��	#�"��	#� � � t��� �%	#�  �  !� )����	���2	��
� ���! '� =��"��	 ��-� � ���$��� �! ��%� =����"! � 	#�  �!�"#b)��"��	#� �$5� � v�� �D= ��� � 

2
� � ���"� "��� 	�����	#� ���! � � 	��!�%��� � 	  �  ��� �

� � v%� �D= ��� �  � ��� �%� �"� 	#� ����� � �'&����%� �Q�%	�� � � =�� � � $5� � v�� �D= ��� �  	 � �%� v"� 	#� ����� � �'&����%� �Q�%	�� � �Ò)���� ��� � $
( ��� ��)+*�,.-0/�1325476 �78  !� �����	����	#� ����� 	��
����� � �"�����&� ��� �"� ���� � .9Ì� � µ0 � � � ��� � ,� �"� � =�� � �%	����;:+�%���0����� �� � � � � �%	��
!�� � �<���2�%� � � ��= ��� ◦4 �� �D= ���& �"� � �"�  ��	K�q�  !� �����	����	#� ������� �%	#�  :+�%�����>: � �!�"#<���"��	#� �%� =����&� � 	#�  $ �����

2�� �D= ���& �"� � �"�  ��	#�+��� � � � 	��!�%��� � 	  �@? � ��	 �� �D= ���&+� �"� 9o� � ���%� �Q�%	�� � � ��	>����� �� ���"������� � ���T� � 	��!�%��� � 	 $"��� �&� �� �D= ���&$� �"� 9o� �A: � ��)B�'� � �"����	���� ����� �Q��	�� � � �



= � ��� � 	����C2 
0D 6 $ ��	:� � � ��� � � 	#�  � � �	� ����� ��� � 	  D0E � � ���>���  �") "��� � � �  �  K� )����	����	#� ���! :�� ����� 
��)�� ���! F$ ��� ����� �9)�* ��� ������	#� � 	��.= � 	�	��1� � 	�� � �"� � 	����~��	#���"� � �  �") ���� � � �  �HG � �!�"� " � � 	��9� � ���"�I� � �� ���������v��� � �") �5� �%� � �+� �#� �����A� � ���$������) 9o� ��� � ��� � 	J� � � �'&/� 	 ���@� =��"��	��%�v��	 9Ì� 	������ � 	'��� �'& �%	�� � �%	 � � "� 	
��� �'& �%	����2	K�"� � �J���$� �K9 � � ���"������	#�J��� = �"�  � � �

� �  � � � ��� � � � "� 	  ��	#���3� � �  � � ��) � � 3� ��� � 	 -��� � ��� ��)���� � ��� ����� � � ����)��@� � ����) � �%L����@��� ��� = � ��	������ )����&� � �"�
���$���  �") ���� � � �  �  !� )����	����	#� ���! � � 	#���"��	#�M� � � �'&/� 	 �0� 	��8= � ��	��
� � 	�� � �"� � 	����
��	9���N� � �
� � 	�������	�� � � A9o� �"���  � � 	�*5��	#���&� �%� � J��� 	 � ��� ��� �  �@O � �J� � 	#���"� $��'& )�� � ���J��	#���"� ��� ����) � ���&�
��� �'& �  K� )����&��	���� $����� �O��� 0��� � � �PL����"�  *5) � ��)�������� � �  $ �  � ��" � � � � �%� � )RQ'SH��� � �  2  �
 6-��� � � �&� ���Q�%	��+����T�� � �����K2 DVU 6XW �
� � �  � � � �'&/� 	 � �"��	�����	�� � � � �"� �'& )���� ��� � "3� *5��� � � � �")���� ���Y$YZ �%��) ��� �����&��)[*�,M-0/�1\2 ] 
 6 � =����&��	�	���	#�
��� 
�") ���� � � � [���%��?� � � �����  ��� �'& �  !� )����&��	���� ����� � � � F9Ì� �"���  $ � � �  =�� ��� � �����D���%�� ) �&� �%*�	�) [����� � � �t� ��� � ��� ������ � ��� �"� � �q� � = ��� ���3� � ��� ��^ �Z� ��)3���%	���� � �&����� � 	��_2 ]06 � 	#� � � ��� �") � ��� � ��L � � � � ������ ) ��� � E ��` � ��� � �%�"�
*�,a-0/�1�2 DVb 6���� � ��� � �  ) � 	��-��)�� � � ���� �%��� � 	�� � � � �")���� ��� ��	0= �&� �  � � =�� � �  � S������"�-��)�� � � ���� �%��� � 	 � ���������
���D��� ����� ��� � 	})�� � �  � � ��� � 	�	 � �%�"�Q��� ���A�� � 9�� ��� � �%=��"� �c� � 8��� �"� � � 8� 	#�@� � 	  � � �")�� � � $ � & � 	 ��� �%	#�8���
�K� � � ���%	���� ����� ������	K��*5) � ��)�������� � � $�� �  )�� � ���  $!��� �+� ������� ��� ���! �") ���� � � �  ��� E �` � ��� � �%�"�d*�,e-0/�1F2 DVb 6 $"� 	#���	� ��� ��� � 	#�  �

f@n[aG`hgCg�g�i�c3gicKn�_pkQc5_'aGdN��c5_p]9��g�j?dN��c
� � �  ��� ��� � � �#� �3�D���  ��)�� ���! F$�� 	1�"����� ����� � � ���%	���� ����� ������	K� � �  � � ���  � & ��	�� � �<� � *5���'��	#�  ������ = ��� � � *5�����4��� 9o� ��� � ��� � 	����Q� ��� � ��� � 6J� )3)K�%���%* � : � *�,M-0/�1\2 ] D 6 � �")  ��	#�"��	#� � 	R� � ����� & ��	�� � �<� � �

*5������	#���%	#�"������)��!� � �%�"� �0k>�'&/� 	 � =  ��� � � � 	.= ��� ���"� � ��� 9 � � 	#� ��� ����L  � � �%� � )4��� � 	  � ���&� 	.�")  �&� � � � � � 	 � �l� � � �N� �  = ��� ���"� � ��� J��� �")�� ���! 9� 	#�7���  �!�	����	  � � 	  �"�%L m��� ��� � = � � 7 � �&� 	 ��� �!�%�"������� � 	~���4� ����� *5� �h� � ��� �"� � � 8� �")  ��	#�"��	#� � 	i�!� � *�� � �<����� & ��	�� � �<� � *5������	#� �0kY$b����� � � 	 � ���&���n�A� ����� ������	#�;�A=�� �%� � $<� 	� � � � � �") ��� �%� � �o� � ���4� & ��	�� � �<� � *5���'��	#�J��	 9Ì� 	������ � 	.��� �'&�� 	�* � �4� &�� ��� � � � �4��� �'& �%	�����	#�"� � �$������� R�
� � �"���")�`7�&��)5���  � S��  ���p#<)��"��	#�"�  � � �"���") 4"� 	#� � =��3�2	 � � 8��� �8���  ��� � �%�"������	#�  ���O�"� � ��	 � �q#b����� � )  �
�!�"#<)��"��	#�"�  �"��� � )�� � � � �"�  �

E � 	 Q� �>� � � � �%	��9� ����� = ��� � � *5� ��� � � �"���")>� � �#� �"�>�  �  �	� ��� �_�}� ��� � ��� ���A�����  � ��0r �����"�_� � � �
� & �%	����������%� � ��� +s ��	i�q#<���8� � � � �"�Q�"��	 � ��� ���+9Ì� �%= � � ��� ���
��� �'& ) ���� �"�%���%�") $?���A��� ��*5� � �
���O� � �K� �"� ��� �%L ����"3� *5�q��� �'& �%	�����	#�"� � �,�  �?�&����	#����� � �e�+��� �%� � "���� ��� � ��*5� � S��q� ��� � ��� ��� � �&��	#�N���%L  �%	�������� � �%	 �&� �  � � �q��� 
� ��� � ���! s������� � � � 3 ��	#� $ � � 	  ���J� � � � �%	��@���J��) 9o� ��� � ��� � 	 �'&�� 	 ���	�K �J��� ��� � � �"���")J	 & �  �v*5)�	�)�� ��� ������	#����� �q#b����� � )�� ��t ����+� ��� 	  �"��� � �%� � )u� � � � � � � &���� �"� � � � � "� 	K� � ��	�����) ��� � �v&�� 	 ���	�! �@��� ��� � � �"���")
� � �K� �"�0���  ��)�� ���! �c� �  � � ��) � � 3� ��� � 	  ��� E �;` � ��� � �%�"�_*�,m-0/�1w2 DVb 6 � = ��� ��� 3 ��	#�N�A���  � � �"���")  =��&��	���� )����&� � �"�  �}��� �%� �  ��� �� �")��  �  K� )����	����	#� ��� ���'��	#� ��� � ( � �#� )��  *�,;-V/	1m2 � 476 $ ���  )�� � ���  )�� � 	#�'� ��
� &���� �%L  � �! � ��� 	 � 	 � ���  �4��	.� � � � �"�
� � = ��� ���"� � ��� 9 � � 	#� ��� � � 	 �� � � �x� � ��L � �4	 � ��)������ � � �

E � 	  ��� ��� � � *�� ��� ���'	 ���� � � 	�	 � 	 
� 	����%	#�"��� � �")�� � ��� � 	H��� �'& ) �5���%� ��� � 	H��� ��� � � �"���")�� � �#� �"�'��	
9o� 	��2�"� � 	���� θ � =  ��� � )�� ��� � ( � �#� )��  *l,-0/	1H2 � 476 �� �
��� �! � � � � �"�  $ � � 	 4� ��� � � � �%	��'� �i��� = ��� � � *5�
Q θ > 60◦ W �y� � !�* � �"�  ��	� 4<� � 	#���"�n� � � ����� � � �4� � � � �"�4)���� ��� � ��� � � �"���")D�!�	�Q��	 � � �&� �  � � � θ �!�	�Q��	 � � �� & �%	�����	#� � ��� � 	�	��<� � �!�"!�� ����4��� � � 	#��� � �%	#�"�'� & )�� ����� ������	#�0�������<� � �")���� ���Y$N� 	i�"����� ����� ��� � 	�� � 	��
) ������� ��� � 	s��� ��� � � �"���")$� � �#� �"�M� � �P�  �  �	�Q� ��� �%�"�o�4���M� � � �'&/� 	 � =  ��� � �J� ����" ��� � ������	#����	A�%	�����	#� � ��� � 	
� � 	  �!� � ���  �  � � ��) � � 3� ��� � 	  ��� �'& �%	�����	#� � ��� � 	9���M� � �")���� ���! ���%*��%��� +��� � 9Ì� �%�"������	#� ������ ����� � �  Q'SH���%�z�
) � � � ��� ( � ���M2   476���� 6 � �%� 2 ] � 6XW s���� � � �"���")�	 � ��� ��� �J�!�	�Q�%	 � � �&� �  � � � θ �!�	�Q�%	 � � �BO ��� � � �x�P{����x��)�� ���
�"��� � �%� $<�'& )���� ��� � "3� *5�'� � � � � � �"�  �O��� � � � �%� ��� � � 	�� ��� *V����	K� � ��� � 	���� ��� � � �"���") �&� �  � � � θ �!�	�Q�%	 � ���� � -� 	 � =  ��� � � � 	J� �u �	� � � ����� � θ = 68◦

� S������"�7��)���� � � "R� 	����o� ��� �����%�-��� θ ≤ 68 | � � � ��{����"� � �&)��
� ���Q3� � � � � ��� � 	1��� �'& )���� ��� � 33� *5�4��� ���.� ��)�	 � �PL�	�� � �")����  ) � �")���)������<����	#� �



40 50 60 70 80 90

θ

0

50

100

150

H
s (

M
P

a)

cuivre recuit
cuivre écrouiusinage

labourage

�������G ��	� 4 �}E � �"���")�� � �K� �"��� � � � � � �"�'��	 9o� 	������ � 	���� θ $ ( � �#� )5�  *l,-0/�1~2 � 4�6 � L ��� � �"���C� � �"�!	�� "D��9
� ����� ��� ��J�;9o� 	������ � 	 ��9 θ �

��n�_pc���hN��]5_pg!_Zm(`�n:aGc1l(g��ug�j[d[��c.kud[�Jgig!_p]���m(g�dY�fh,l(g�k�_ZmX�?d[c#k
�.��� �!� � ���%� �P�#��L�� �l��� �-)������ �l���  !� ) � �	� ��� ����� �l� � ��� � � ��� ��� ��� � =�� ���K� �0� � �%��� � �%�o� � � � ) � ��� � � & ) � ���

�	������� � ��� 9 � ����� � � ��� �o� ��� � �%��� � � �0� � � �l� �d���") � �����  � 9 � � � �n� �0� � � � � � � � � ��� � ������� �n� �0�<� � � �l� ��)q�
�����  �Y� & �����	�%� � ������� � � �l� �P�#��L�� �l��� � � 9 � � � �") � ���  � �l� � �%�l� � � 9 � ���"� � � �q� ��� ��� � �%��� � �  K� ) � �	� ��� ����� �l�� � ���v��� �y� � ��� � � ��� �%� � �x� ��� � ��� ��� � � 9 � ����� � � ��� �H��� � ���wQ'Se�0�����0�D=J�0� =.�%�l�%� ��W ��O � �H� � � � �%� $ � �0� � � � � �y�
� � �0� � ) � � �9� � � � � � ���  �%� ������� 9 � �����Q��� �%� �") � � � � �%�V�

�w���Y��� W��c�V�y���'�F� � �h�'�F�7�V�Y�H�����7��� X �~�@�

 ?�u`�_�_pc3gicKn�_'g�hNhGg���c#n�_
O �	� �%¡�� � �%� ����¢ � � �%� Q (e��¡��%� � � *�,\-0/�1h2 � ]V6 $ L ¢��@� � ¢2 U�
 6 $ L ¢��@� � ¢u*�,\-V/	1h2 U 4�6XW\� � ¢ � # �l� ¢��y£M¤ �l�H����� � ¡��~� � �

¤ �l�m¥ �0� � �PL �%�l� Q�!y¦V� �%�0 ��	� § Wx� � �l�N¥ �	� ��¡�� � �%� � � ¦V� �l� ¤ �n�l¨0�y� ¤ �N� £ � �0�	��¢ ¡ � �Y�h�.� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢o� ¥y¥ � �%��� ¢
����¦V� ��� ¢ � � � �l� ���©¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � Qª¤�£q! ��¡��+¥ � ���l�l� ����¢ � � �%� � � �l� � & £l�B�@��¢ ¡ � �� ��5D W � S �l�n� £ � ���	¢���¢ ��� � � ¢
� �0� ¥ � � £ � � � �l� ��� � ��� � � � ¢��y£l� ��¡ ��� � ¤�� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢P� ¥�¥ � �%��� ¢ ¥ �0� � � �«�l¨0�y� ¤ �+� £ � �0�	��¢ ¡ � �«¥ � � 9 � ¡ �
¢ � � ��� ¢d�	��¬ ��¡ !@£Qª£l�B�@��¢ ¡ � �| ��	�V� W �~O �0� � ¤ �l� � ��� � � �%� ¤ � ¤y£ 9 � � �d��¢ ¡ � � 9 � ¡ ¬�� �l� $ ¤y� �y� � � ¤��0�d� ¡	�y� ¤��
����¬c�0� � ��¦ � ¤�� � ¢ ¡ � � $ � & � �l� � � ¤ �l� ¢x¢ � L � ¬c� �Y�h�Y�l�x� £ � ���	¢���¢ �M�q®3¥ £ ��¡ � ��� ¢���� ® $ ¤y� �y� � �N� � � ¤�� ¥ �0� � � � � ¬c���
� ��¢ � $ � � � ¢ � � ¥ £ ��¡�� � �%� ���C�P�B¤�L�� �V� S � ��� � ¡���� ¢;¤�� 9 � ¡ ¢;�B� �d�l� �P��¤yLq� �+�y�P¥��%��� ¤ ¥ � �;���� �0� ¥ ¢ � ���
� �0� ¥ � � � � ¢ � �0¤��y£ ��¡ � �V�h� & ����¢ � � ��q®�¥ � ¡ �B� �n�l� ¢M£ � � � ¢ ¥ � � ��� ��� £ ��¢ ¡ � � ¤ � ! ��� � �%�l�m�l� �B� ¡.� £ �l�l�%��¡ ¢ ��� � ¡ ¢
¤ � 9 �0� ����¡	� � � ¢ � � � � ¡ � � � ¥ £ ��¡�� � � � S � ¢�¢ �x�q®�¥ � ¡	� ��¢ ¡ � �+�%� �;¬�� �x���d� � � ¢ � �0¤ ¡�� ¢ ¡ � � $ ¥ �0� � � ��¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � $
� � �l� � �l�¯� � � ¢ �l� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �d¥�� � ¥ � � £ �l�¯¥ � �¯(e��¡��%� � � *�,w-0/	1y2 � U 6@��� ¡�¡	� ¤ ¡ �B� ��� ¢~��� � $ ¥ �0� � ¤ �l� � � ¦V� �l�
¡	� 9 £ ��¡�� � �%� � §Vb | $ � �<� & � ¥ � � ��¢�¢ ��¡	� ¢~� � ¤��0�d� ¡	�y� ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � ¤ � ! �%� � �%�l� Q�!y¦V� �%�J ��� VD W ��E L � ��� � � & � �
��� ¢ �%� ¤y� �y� � � ¤��0�d� ¡	�y� ¤ � � & � ��¡	� ��¦ � $ � �l�¥ � ¡	� ¢ �u�q®�¥ £ ��¡ � ��� ¢���� ®R�%����¡ ¢�� ��� ¢ ��� ¤ �l�%� �0� � ¤ � ���+¤ � � ¡ ¢ �
�%��¥�� £ �%��� ¢�� � ¢m� � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢� ¥�¥ � �%��� ¢m¢��y£l� ��¡ �B� �V�

�.��� �0¬ �%��� � ��¢ ¡ � �y� ¤ �m�l�l� ����¢ � � �%�e� � � ¤ �l�~¥ �0� � �PL �%�l�H�%� r � ¡ ¦ �y��� ¢e¤�� �y� ¬ ¡���� � �l�H��¡ �;������¢ ¡ � �y�H� ���P£q�
��¡ �B� �l� $ � �l�x�l�%� � ¡�� ¤ �o( ��� � )°*l,H-0/�1F254�6 � ¢A� �o� ��� � ���a� � ��� � ¢ ¡ ��� � ¤ � ��� �%�l� ¢ ¡ � �9 ��	�V��  s ¤�L � �B� � � & � �±¥ � �%�%�
¤��+�P�B¤ � ¤ � ����¬c�0� � ��¦ � �N� & � ��¡	� ��¦ � $ � � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢A� ¥�¥ � �%��� ¢ ¥ � ���%�m� �0� � ��� � �0� � ¬ � ¤ � 9 � �0¢%¢ � � �q� ¢A� ¥ �
¥ � �%��� ¢A¢��y£l� ��¡ �B� � ¤�� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢ � ���¯Q m̄ = 0 W ��G � � �0� �x�%� �;¬�� �o¥ � �x� � � ¢ �%� $ ¡ � ¥ � � ¢�� � ¢m¤ �o�%� �d� � �B� ���
�B� �M¥ �0� � ¤ �l� �d��¢%£ ��¡ ��� ® � 9 � � ¢ �o� �0� ¥ � � � � ¢ � £���� � ¢ ¡ ��� � $ � �±� � � ¢�� � ¢ � � � ��� ¥ � � ¢ ¡�� � ����¡ L �%�o¥c� ��¢x� � � ¡	�
� ¡�� � ���±� �0� �%� ¤ �� � � ��¦ �0��(e��¡��%� � � *�,H-0/�1F2 � ]V6Y� � ¢ �l� ¢ ¡ �P£o�B� �o�l��%� ¢%�0� �x�l� ¢�¢%�0¢���� $ ¥ �0� � � �o� ��� � ���Y¤ � ���
¤�� �%� ¢%£ � � � � �%� $ �d� ¡��x� & ���_� & � � ¢ ¥ � � ¢ ��� � � �0� ¥ ¢ �u¥ �0� � � & ¡	� ¢ ����¥�� £�¢���¢ ¡ � � ¤�� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢� ¥�¥ � �%��� ¢ �



fragile

F
t

µ 
0

=
W

sε  =0.2 cot θ

2/π cot θ

ductile
labourage 

fissures

déformation 
usinage

labourage
+

²�³�´

0 1 2 3 4

cot θ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

µ 0

théorique   µ
0
 = 2/π cotθ

polycarbonate

²	µ0´

�������� ��	� §N� Qv��W s G���¶ � ���y�l� ¤ � ���;¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �±¡ � ¥ � � £ �M¥ � � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �A� � � � � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢x� ¥�¥ � �%��� ¢ �
�Y�l� � ��� � � �%�x�q®�¥ £ ��¡ � ��� ¢���� �l�m� � � ¢x�0¬�¢ ��� � �l�A¥ �0� � ¤�� O¯·}·}^¸� �0� � � �y� 9 � �%�l�o� � � �d��� � ¤ �<�ut¸� ¢A� �y�
� ¡ ¢ �����%� ¤ ��� � � ��¦ � ¤ �<b $ bVb ]±�<� �¹� −1

�c� �d!y¦V� �%� �P� � ¢ �%� � �l� ¤ ¡ � ���%� �P�B¤ �l� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � �0¬ ����� � £ �
¤�� � � � ¢¯��� � � � � �%�x� ¢\� � �P�B¤�L�� � ¤ � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢ ¥ �0� � � �P�l¨0�y� Qª£l�B�@��¢ ¡ � �A ��"�V� W $ (e��¡��%� � � *l,º-0/�1y2 � ]06 � QX¬hW s
8 � �0�	��¢ ¡ � � ¤�� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢<� ¥�¥ � �%��� ¢<� � �l� cot θ

¥ �0� � � �»¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � $~¼ ¢��@� � ¢K2 U�
 6 � Qv��W s 8 # �l� ¢ �
� 9 � ¢ � � ¡	�½¡ � ¥ � �%� ¤½¬ � ¢�� �I¡	� ¤ ��� ¢ ��� � � � ¥�¥ � �%��� ¢ 9 ��¡�� ¢ ¡ � �¾� � �q¿d��¡���� ¢ �A8w®�¥c����¡ � ��� ¢���� ¥ � ¡	� ¢ � : ���%�
�0¬�¢�� ¡	�y� ¤I��¢� � � �y� ¢�� � ¢ � � ��� ��¡ ¢ � � 9 b $ bVb ]d�<� �¹� −1 � � ¤_� � ¤ ��� � � � �y� ¢�� � ¢� ¥�¥ � ¡�� ¤_�����0¤_� 9 �Nt��y= � �
¥�¡�� ¢�� �%�n� �y��: � ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � �P�B¤ �l� �0¬ ����� � � ¤_¤�� ��¡	� ¦ ����� ��¢ � �I� � ¤_¢�� � 9 ��¡�� ¢ ¡ � �_¥��%� ¤ ¡�� ¢ ¡ � � �P�B¤ � �
9 � � � � � �y�V� QX¬hW s Eo��¥c��� ¤y� �y�l� � 9 � ¥�¥ � �%��� ¢ 9 ��¡�� ¢ ¡ � �©� � �q¿d��¡���� ¢m: ¡ ¢�� cot θ

9 � � � ¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ �V�

À_ÁaÂ7Ã�ÄlÅIÂ7Æ�j.Á.Â�Ã
� �<� �l� � �%� ¤ � ���<��� � ¦ � � � ¤�� ��¡ �	��� �}��� ¢ � # �l� ¢��y£ � � ¥�� L � � �n¥ � �%� ��¦ � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �YÇ ���d¤�� �%� ¢%£ �l� ¢

���y� � ¡ ¢ �A� ��� � ����£ � � ¥ � � ¢ ¡	� ¤ � � & � �y� ¤ �l� �P£�¢��y�B¤ �l�¯¥�� � ¥ � � £ �l�\¥ � � � �l� ¤ ¡ #F£ �%��� ¢ � ����¢ � � �%� ��� ¥ � � ��¦ � � ¥ � � ��	�V�� ���(e��¡��%� � � *�,~-V/	1F2 � U $ � È $ � D $ � ]06 � � � ¢�¤ �l� ����¢ � � �%� ��� ¡ � � ¢ � # �l� ¢��y£¬ � ��� � �0� ¥ ¤ & �l�%� � ¡�� ¤ �M� � � � �%�
� � �l� ¤ �l�N�l¨0�y�l� ¤ ��� £ � �0�	��¢ ¡ � �C� � � ¤ �l�o¥ �0� � �PL �%�l� �Y(e��¡��%� � � *�,M-0/�1¯2 � U 6~� � ¢ � ��� � ����£<���J¤�� �%� ¢%£ � � � � �%�
� � �l� ��� 9 � � �;��� �T ��5§}� ¢���É �+¥ �0� � � �»¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � Q O SAW � ¢�� �«¥ �0� � £�¢�� � ��L �y� Q O¯8 W �\� & � � ¦V� � ¤��
�l¨0�y� Q   θ W � � ��¡�� ¤ �<DVÈ | � �p Vb ◦ ��� & £ � �0�	��¢ ¡ � � ¤ � ���K¤�� �%� ¢%£ ¥ �0� � ¤ � � ® � ¡ ¢ �l�%�%�l� ¤ ��� � � ��¦ �<�l� ¢o¢ � � � £ �
� � � ���»!y¦V� �%�� ��� Vb QX¬hW $ ¥ �0� � � �°¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � � �l�©�l�%� � ¡�� � � ¢©£�¦���� � � ��� ¢}£�¢%£ � # �l� ¢��y£ �_¥ �0� � � �y�
¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� ¤ �NDVb | S �

£ËÊZ¤HÌ * ÊhÍ *�Î Ì_ÊyÏXÐ *%- Ì Î�*�Î�ÑªÒ�Ó0ÔqÕP-V, Ï Ó Ê

O �0� � � �MO S � ¢H� �O¯·I·}^ � � �0¬ �%��� � � ¤ �l� £ � �0�	��¢ ¡ � �y� ¢ � L �e��¡ � ¡ ��� ¡	�%�l� s ���;¤�� �%� ¢%£o����¦V� ��� ¢ � $ ¥ � �%�%�
¥ � � � � �d� ®�¡ �;��� � ¢¤�£ ��� � ¡ ¢ ¥ �0� � ¤ �l� � � ¦V� �l�¥ �	� �M¡ � ¥ � � ¢�� � ¢ � �cO � �� � � ¢ �%� $ ¥ �0� � � �;O¯8 $ ���d¤�� �%� ¢%£
¤ ¡ � ¡	� � �K� � � ¢ ¡	� � � � ��� ¢P� � �l� � & ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � � ¤ � � & � � ¦V� �V�w� & �0¬ �%��� � ��¢ ¡ � � ¤ �l����¡ �	��� �y� ���� ¡���� � ��� � ¥c�
£�� �l� ¢ � � ��¡ ��� ���%� � L�� � ��� �;¥ �0� � � �l��l¨0�y�l� ¤ & � � ¦V� �l�uDVÈ | � ¢M] È | Q ��¡ � � ���R¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �R¡ � ¥ � � ¢�� � ¢ËW $
¡ � � � 9 � � �d��¢ ¡ � � ¤ � ! �%� � �%�l�J� � � � �l� ¬c� � ¤ � ¤�� ��¡ �	��� � Q�!y¦V� �%�} ��	� ]@Qª¤@W�W $ ����� �%� ��� �I¥ �0� � � �IO¯8 ���
¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �Ö�l� ¢ ��� ¢ ¡ L �%� � ��� ¢P¤�� � ¢ ¡ � �V�wG � �%� �;¬�� ��� � ¡ ¢<��� � ���©¤ ¡ #F£ �%���y�l� ¤ � � � ��¡ ��¢ ¡ � �Ö� � ¡ ¢�¤�� � �©� �
� �@� � ¦ � � ��� ¢M¤��_�P�B¤ � ¤ & ��� ¤��0�<�d��¦ � � ��� ¢ � S �u� �@� � ¦ � � ��� ¢M¤ & £ � �0�	��¢ ¡ � � ¤ � ����¤�� �%� ¢%£;��£�¢%£u�0¬ �%��� � £
£�¦���� � � ��� ¢ ¥ � �m(e� �B�0) �l� *�,e-V/	1.2 � 476 ¥ �0� �x¥ �	� ��¡�� � �%� �P£�¢���� ® Q�!y¦V� �%�
 ��	� 4�W �

�.��� £ � � � ¢ � ¤ � ¤�� �%� ¢%£ ��� ¢ �%�N�l�l� ¢ � � ¡�� �d��¢%£ ��¡ ��� ®±¥c� � � ��� ¢m{�¢ �%�N� �0� ¥ � � £ �M�%� � ¡ ���@� � ¢ ¡ ¢���¢ ¡ � � � ��� ¢
��� ®½� �0� � ¬ �l�_� � � ¢ � � ¡	� ¢ � ��¤�£ 9 � � �+��¢ ¡ � � � � � ¡��l� �0¬�¢ ��� � �l�_��� ¢ � � � ¢ ¡ � �×¥ � �©Ø &Ù¼ � �	�+*�,P-V/	1N2 D 4�6dQ�!y¦V� �%�



PMMA

Polyéthylène

déformation vraie

co
nt

ra
in

te
 v

ra
ie

 (
M

Pa
)

Polycarbonate

²�³q´
20 40 60 80 100 120

Angle du cône (2θ), degré

0

200

400

600

800

H
s, M

P
a UHMWPE - v=0.0026 mm/s, T=21

o
C

UHMWPE - v=2.6 mm/s, T=21
o
C

PC - v=0.0026 mm/s, T=30
o
C

PMMA - v=2.6 mm/s, T=21
o
C

PC - v=0.0026 mm/s, T=21
o
C

PC - v=2.6 mm/s, T=21
o
C

PC

PMMA

PE

ε croissant

²	µV´

�������t ��� Vb©� Qv��W s Se�0� � ¬ �l�P� � � ¢ � � ¡	� ¢ � � � � ¡�� �N¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � ¡��V�w�.�l�<� �0� � ¬ �l� ¤�� O S � ¢<¤�� O¯8
� � � ¢o�0¬�¢ ��� � �l� �  VÈ | S � ¢o� ε̇ = 10−3s−1 � � �l� ���d�P£�¢��y�B¤ � � ¡ ¤�£l�0�P£�¢ ��¡ �B� � $ Ø &Ù¼ � �	��2 D 4�6 �c� � � �0� � ¬ �
¤�� O¯·}·I^ �<£�¢%£ � � r �0��¢%£ � ¤ & � ¥�� L � � �l�x� £ � ���	¢���¢ �M�q®3¥ £ ��¡ � ��� ¢���� ® ¤ �u¥ �	� ��¡�� � �%� ����¢ � � �%� � QX¬hW s E � �%� ¢%£
� � � � �%�J��� 9 � �y� ¢ ¡ � � ¤ � � & � � ¦V� � ¤�� �l¨0�y�J¥ �0� � � �»¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � $ � �«¥ �0� � £�¢�� � ��L �y�K� ¢�� �«O¯·}·}^;�
(e��¡��%� � � *�,\-0/�1h2 � U 6 � Q'��W s =.� � �M� ¢ �%�l�%� � � � 9 � �y� ¢ ¡ � � � 9 ¢ � � �M� ¢ � � ¡	� 9 � �H�%� � ��� ��� ¥ �0� � � ���%� � QX¬hW s3¼ ��� ��¢ � �
�@� � ¤ �y�l�%� � � � 9 � �y� ¢ ¡ � � � 9 � � �y� � � ¦V� � 9 � �xO S $ O¯8 � � ¤ O~·I·}^;�

 ��� Vb Qv��W�W �¯t �0� � � � � �y��� � r �0��¢%£ � � �<�l� ¦ � � ¥ � ¡ �B� � � & £ � �0�	��¢ ¡ � � ¤�� O¯·}·I^��¯?M�«�%� �d� � �B� � ��� �J¥ �0� �
� ����¡ � ��� �o� �P��¡ � � ���+¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � $ � �l�~� � � ¢ � � ¡	� ¢ �l�e� � � ¢ ¥ �	� �¯¡ � ¥ � � ¢�� � ¢ �l�H¥ �0� � � �xO S ¥ � ¡��¯¥ �0� � � �
O¯·}·I^ $ � ¢ 9 � ¡ ¬�� �l�H¥ �0� � � �MO¯8 $ � � �P{�� � � � ¤ �%�M�l� ¢ ¥�� £ �%��� ¢ ¥ �0� � ���n¤�� �%� ¢%£ �38\� ¢ �%� ���u! � ¤��J¤��0�d� ¡	�y�
� ¡	��� �B£���� � ¢ ¡ ��� �o� ¢e¤ �l� ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �y� ¤ ��� $  n¥ �0� � � �O¯8 $ � & £ � �0�	��¢ ¡ � � ¤ � ��� � � � ¢ � � ¡	� ¢ �u�l� ¢�� ���%��Ú � ��� ¢ �\Ç
� �J�%� ¢ � �0� � � � �y� ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � � 9 � ¡ ¬�� �¥ �0� � ���;¤�� �%� ¢%£ ���Y�l� �P{�� �l���%� �d� � �B� �l�A� & � ¥�¥ � ¡ �B� ��� ¢ ¥ �0� � � �l�
�l�%� � ¡�� ¤ �(e� �B�0) ��� *�,~-0/�1�2 � 4�6 � � � ¤�� ¥ ���0�;¬ ���Y� ¦ � �0¤ ¡���� ¢x¤ �� � � ¢ � � ¡	� ¢ �o�l� ¢ ¥ �	� � �d� � ���y£ ¥ �0� � � �O S
� ¢� ��O¯·}·}^Û�l� ��� ¡w�%�;�%� ¢ � �0� � � £�¦���� � � ��� ¢ ¥ �0� � ���+¤�� �%� ¢%£ ��O �0� �u�l�l� ¤ � � ® �d��¢%£ ��¡ ��� ® $ ��� � � ¥ ¢�� �%�
�%�<¥�� �B¤�� ¡ ¢ ¥ �0� � ¤ �l� ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �y�n¥ �	� � 9 � ¡ ¬�� �l� �B� �<¥ �0� � � �PO¯8 $ � & �l� ¢ ¥ �0� �;�l� ¢�¢ �P� � ¡�� � � ��� � � & � �
�0¬ �%��� � � $ ¤y� �y� � �l�m¥��%� � ¡����%�o� � � ¤ �l� ! �%� � �%�l�M� ¢M�B� �N¥ �0� � � �nO¯8 � & � �}� � ¡ ¢m¢%�0� r �0� �%� ¤y� �y� � � ¤��0�d� ¡	�y�
¤��P����¬c�0� � ��¦ � ¤�� � ¢ ¡ � �V��� � � �0� ¥ � � � ¡�� � �+��� ¢ �%�m�l�l� ¤ � � ® £ � �0�	��¢ ¡ � �y�¯�y�A¥c� ��¢ �%�l� ¢ ��� $ � � ¢�� � �	� � � ��� ¢ $ ��� �
�B�@��� ¡ ¢Ë��¢ ¡ � � $ ¥ � ¡�� �B� �N�l�l�m� �0� � ¬ �l�m�y�n� � � ¢ ¥ � � �0¬�¢ ��� � �l� ¤y� �y� ¤ �l�m� � � ¤ ¡ ¢ ¡ � �y�M� ¢ ��¡�� ¢ � � �q� ¢ ��¡ � ¡ ��� ¡	�%�l�
QX�P{�� �n� �@� �y�l� ¤ � �d��¢%£ ��¡ ��� $h� ¡ ¢ �l�%�%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � $ ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� $ �	�	� W �hE�N¥ �	� � $ � & �l�%� � ¡ ¤ �N� � � � �%�
� �0�;¬ ¡	�y�»¥ �	� ��¡�� � �%� �P�B¤ �l� ¤ �»� �0�"� ¡���¡ ¢���¢ ¡ � �y� QX¢ � � � ¢ ¡ � � $ � �0� ¥��%�l����¡ � � $ ��¡�� � ¡ �	� � � ��� ¢ËWR����� �%� �B� � � �l�
� �0� � ¬ �l� ¤ �;Ø &Ù¼ � �	�e*�,�-0/	1 � � � ¢m�0¬�¢ ��� � �l�m��� ¢ � � � ¢ ¡ � �Y�

£ËÊZ¤HÌ * ÊhÍ *�Î�*n/"- Ð Ï ,�*qÜ�Ül*�Î�*nÔ�-VÝV- § *
� � �%� ��� � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ �©� � � ��¦ � ����¦V� ��� ¢ � $ ���Þ¤�� �%� ¢%£}����¦V� ��� ¢ � ¤ & � �y� 9 � � � �½��¡ ¦ ��¡ ! � ��¢ ¡ � �V�e�Y�l�

¥ �0� � �PL �%�l� � � � � ¢o� �°� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢ �%���y��¡ ¬�� � �+��� � ¡ ¢ �l���%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � $ ¡ � � & �l� ¢ ¥ � �u� � ��¥��%��� � � ¢
¤ � � � ¡	� £ � �0�	� ��� ���}¤�� �%� ¢%£ �¯� � �%� �B� � ��� � ¡ ¢ �l���%� ¤ �K� � � ��¦ � ����¦V� ��� ¢ � $ � �K¥ �0� � �PL �%�_�%� ¤�� �%��¡ ¢ � ¢ � �
� � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤ & £ � �0��� � � ��� ¢ ��� � � ¢ �¯8¯� 9 � ¡ ¢ $ ¤ & � ¥�� L �+(e��¡��%� � � *�,�-0/	1m2 � U 6 $ � � �d��¢�£ �%¡ ��� � £ ��¦ ¡ ¢d¤ � ¤ � � ®
�d� ��¡ L �%�l� ¤ ¡ #�£ �%��� ¢ �l� ��� �y� ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � � ¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � s

�½� �0�<� ��� �0� � � ��� � �y� ¤ � � ����¡ ¦ � ��� ��� $ ��� ¥��%� � ¡ L �%�<� � �y� £l�B� ���y�l���l� ¢o��� � � � �d��¢%£ ��¡ ���Þ��# �%� � �y�
¥ �	� � ¦ � � � ¤ �u� £ ��¡�� ¢�� �y�l� �����<¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � $ ¤�� 9 � ¡ ¢x¤ �N� � � ¤�� �%��¡��%��� � ��� ¢ � ¡�� �B� � � ®oÇ

� � � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢ ��� ¢ �%� � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � ��� ¢n� � �d��¢%£ ��¡ ��� � ¢n���_¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ¤���d��¢%£ ��¡ ��� ¥�� � � �B��� ��� ¢
� � £ � �@����# � � ��� ¢ ��� � �%� �B� � ��� � ¡ ¢ �l�%�%�;�l� ¢M¦ � � � ¤ � $ � � �d��¢%£ ��¡ ��� � & � ¥ � � � � ¢ � � ¥y� ¤ & £ � � � � �q� ���
� �@��� � � �m¥ � �m� � � ¤�� � ¢ ¡ � � $ ��¡ ¬ ¡���� ��� � ��� � �@��� � � �M� & � �l� ���;��� � ��� � � ¡���¡	� ��¦ � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �M� ¢x� �
�d��¢%£ ��¡ ��� �%�n� ���P�0�	� ¡ ¢ �c� & �0¤y�0� ��¡	���%� � ��� ¢u¤��}�d��¢%£ ��¡ ���°��� � � � ¢�� � ¢o¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � � ¥ �0� �� # � ¢



¤ � ¤ ¡ � ¡	� � ��� ��� 9 � � �d��¢ ¡ � � ¤ �l� ! �%� � �%�l���

Eo�l�x�l��� � ¡�� ¤ �u(e��¡��%� � � *l,e-0/�1Y2 � D 6 � � � ¤�� O¯·}·I^ ��¤ ¡ #F£ �%��� ¢ �l� � ¡ ¢ �l�%�%�l� ¤ �u� � � ��¦ � �P� � ¢ �%��� ¢M��� �
� & £ � �0�	��¢ ¡ � � ¤ � ���I¤�� �%� ¢%£ � � � � �%� � � �l� � & � � ¦V� � ¤�� �l¨0�y� ¤�£ ¥c��� ¤«¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ �J� � � ��¦ �V�wO �0� � ¤ �l�
� ¡ ¢ �����%�l� 9 � ¡ ¬�� �l� $ � �l� £ � �0�	��¢ ¡ � �y�m� � � ¢ ¡	� � ���%�%�l� ¤ �u�l� �	� �l� ¤�£ ����¡ ¢ �l�m¥�� £ � £l¤ � �<� ��� ¢ �

£ËÊZ¤HÌ * ÊhÍ *�Î�*n/"-J,�*qÕMß�ÑqÔ%-V, Ì Ô�*�*l,eÎ�*n/"-+/ Ìyà Ô Ï áHÍ -V, Ï Ó Ê

¼ � � ���Þ!y¦V� �%�� ��� Vb QX¬hW $ � �½�%� �d� � �B� � �B� � ���¤�� �%� ¢%£R¤�� O Sâ¤ ¡ � ¡	� � � �	� ��� ��� � ���¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�
����¦V� ��� ¢ �V�H� & £���£ � ��¢ ¡ � � ¤ � ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� �0¤��0� ��¡ ¢d� � �d��¢%£ ��¡ ��� ��� � �0�	��� �V�~O �0� � � �ã� #�� � ¢ � � � �d���
¤�� ��� £ $ � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �n� & ��� 9 � �y�l��¥ �	� � ¤y� �y� � � �d��¢%£ ��¡ ��� � ¢o���J¤�� �%� ¢%£<¤�£ ��� � ¡ ¢ �Y� � � � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤ & £ � �0��� � �
� ��� ¢N¤ & � �R¥ �0� � �PL �%� � � ��¡ � � ¢o¢ � L �o� �0¢Ë��¬�� � � ��� ¢;����¢%�0� � ¤ ��� �+¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� ¤ � ¢ � � �y��¡ ¢ ¡ � � � ¡ ¢ �%� � �%� $
� �°� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢ ���¾� � � � �%�°� ¢±���«¤�� �%� ¢%£ �%��� � � ¢©¤�� �y� ¢ � L �_�%���y�%¡ ¬�� � ¤y� �y� ¤ � ¢ � � � ¤��0�d� ¡	�y�l� ¤ �
¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�V�

?M���l� ¢ � �0� � ��� ¢a¢ ��� ¢%£e¤ �H� �0� ¥ � �%��� � �H� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢\¤ & � � �d��¢%£ ��¡ ��� ���;� � � � ���H� ¢ ���;¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�
E � �y� � �¯� � � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � $ � � �	��¬ ��¡ !h� � ¢ $ ¥ � � ¤ ¡ � ¡	� ��¢ ¡ � � ¤�� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢a��� � ��� $ ¥c��� � � ¢º��� & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �
¤ �¥ £ � £�¢ �%���x¥ �	� �A¥�� � 9 � � ¤�£�� ��� ¢�Q � ���P� � ¤3� ^M� ¦�£���£�� ¡�� 2 U�� 6 � ¢�!y¦V� �%�4 ��� �� W ��O � �m� � � ¢ �%� $ � & � # � ¢ ¡	� � ���%�%�
�%�+¥�� �B¤�� ¡ ¢ ���«� � � � �%�V�w� �I�	��¬ ��¡ ! � ��¢ ¡ � �[� £l¤�� ¡ ¢���� ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � Q r � � �B� & �_� � 9 � � ¢ � � �
¤ � � ® $ !y¦V� �%�D ��� �� W $ �l� ��� ¡ � �<����¦V� ��� ¢ ��� ���<¤�� �%� ¢%£ � � � � �%�V�

E � �y� � �n� � � ¤��©¦V� ¡����%� � ��� ¢M¤ & � �y�n��¥ �yL �%�n� � � ¤ �l� �d��¢%£ ��¡ ��� ® £���� � ¢ ¡ ��� �l� $ � � ��� � �@�N¥��%�l�%��¡ � �©� � � �
�d��� � ¤ �xäM��� ¢ Ú $ ä ��� ¡ �	¢%� �d� ¢ Ø �B�B¤��d� � 2 ] b 6y�P� � ¢ �%��� ¢H�B� � � & ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � � ¤�� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢H����¦V� ��� ¢ �
� �l�o� � � ¢ � � ¡	� ¢ �l� ¤ � ¢ � � � ¢ ¡ � �Þ� ¢ � �0� ¥��%�l�%��¡ � �°�%�l��¥c�l� ¢ ¡ � � � ��� ¢n�d� & � ����¡ L �%�<� ¢ ��� � � � � ¢u¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � $
� �l��� � � ¢ � � ¡	� ¢ �l� ¤ �+� �0� ¥��%�l����¡ � � £�¢�� � ¢ ¥ �	� �;¡ � ¥ � � ¢�� � ¢ �l� �B� �d�l� �	� �l� ¤ � ¢ � � � ¢ ¡ � �Y� S �l� ¢ � � � ��� ® ¢ � �7�
¤�� ¡��%��� ¢A� & ¡	��¶ � ���y�l�u�y� ¢�¢ � ¤�� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢ � � � � & � ¥�¥ � ��¡ ¢ ¡ � � ¤ � ! �%� � �%�l� 9 � � � ¢���� �l� s ���;�	��¬ ��¡ ! � ��¢ ¡ � � ��� �%�
¤�� � � � ��¦ � ¤ & � �ÞO¯8¯=å� � ¥�¥���¡ � � ¢%�0¢���� � � ��� ¢N� �l� ! �%� � �%�l� 9 � � � ¢���� �l� Q�!y¦V� �%�� ��5D W � S � ¢�¢ � �P�B¤�£�� ¡�� ��¢ ¡ � �
�B� ¡H� & � ¥�¥ � ¡ �B� � �©¤ �l� �d��¢%£ ��¡ ��� ® £���� � ¢ ¡ �B� �l���%� �;¬�� � ¤y� �y� £�¦���� � � ��� ¢ ¥c��� ¢ ¡	�y��� ¢ �+¥ �0� ���q®3¥ � ¡ �B� ����� ¢
¥�� £ � ����¡	� � & � ¥�¥ � ��¡ ¢ ¡ � � ¤ � ! �%� � �%�l� 9 � � � ¢���� �l� ��� �%� ¤ �~� � � ��¦ � ¤ �l�a¥ �0� � �PL �%�l� ��æM� ¤ �l� �P� � ���y� ¤ �H�%� ¢�� � ¤ ���
� & � ¥�¥ � ��¡ ¢ ¡ � � ¤ � ! ��� � �%�l� � ����¡ L �%�l�H�l� ¢~¤ � �	��¬ ��¡ ! ��� � �m� � � ¢�� � ¢ ¥ �0� �~� £l¤�� ¡	�%� � �l�H� � � ¢ � � ¡	� ¢ �l� ¤ � ¢ � � � ¢ ¡ � �Y�

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle du cône, 2θ

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

la
rg

eu
r,

 d
ia

m
èt

re
 (

m
m

)

rayure, lubrifié

indentation, sec

rayure, sec
indentation, lubrifié

��������ç��5ç��H�;� � � ¦ � � � ¤ ��� � � � �%�A� ¢¯¤ ¡ ���PL�¢ �%� ¤ & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �+��� 9 � �y� ¢ ¡ � � ¤ � � & � � ¦V� � ¤ �A�l¨0�y� ¤ � � & ¡	� ¤ ��� �
¢ � � ��¥ �0� � � �±O¯·I·}^¸� �0� � ¤ �l��� � � ¤ ¡ ¢ ¡ � �y� �	��¬ ��¡ !@£ �l�x� ¢ � L � � �l� $ (e��¡��%� � � *�,~-0/�1F2 � D 6 � Ty� �%�l�� � � �d��� �<�
t $

v = 4, 210−5 �+è � � ¼ ��� ��¢ � �+� � ¤ ¡	� ¤ �q� ¢���¢ ¡ � � : ¡ ¤�¢�� � � � ¤ ��� � � �	��¬ ��¡�� ��¢ � ¤J� � ¤��	��¬ ��¡�� ��¢ � ¤P�����0¤ ¡	� ¦ �
� � � 9 � �y� ¢ ¡ � � � 9 � � �y� � � ¦V� � 9 � � � O¯·I·}^��



é Æ�Â7ÄlÃ}êaÃ©êºÅ�ë>ì@Â0gÞÆ�Ä�íXìhî
^ ! � ¤ � � � ¡	� � & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ & � � �0� ¥ �	� ��¡�� � �%�P¥ � � ���PL�¢ �%�l�d� � � � �l� ¤�£ 9 ����¢ �P��� ¦ ��� ¤ � £ �+���Ö� � � � �%� $

¡ � �l� ¢ ¡	� ¢%£ �%�l��� � � ¢_¤ � ¤ �%�l���%��� � �y�°� � � ¢ � ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �¸��� ¤ � � ® ¤ ¡ � ���y��¡ � �y� � k � & � �¾¥ ��� �l� $ ���
��¬ �%��¡��%�%�� ¢ ��� � � ¤�� ��� £ � $ ¤ � � ®+¥ � � ���PL�¢ �%�l�A� ¢�� �J�%��¥�� £ �%��� ¢ � � �l� ¤ ¡ � �q���%�l�HÚ � �y�l� � k ���m¥�� �B¤�� ¡��%��� ¢�� �l�
��� ¤��0�<�d��¦ � � �l� ¢ � � ¼ � � ���M!y¦V� �%�xç��5çVD Q (e��¡��%� � � *�,º-0/�1�2 � U 6XW $ � � �0¬ �%��� � � � & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ � � & � � ¦V� � ¤�� �l¨0�y�
� ¢�¤ � ��� 9 � �%�l�d� � � �d��� �J� � � � � �P�B¤ � ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �Y�ºG � �%� �;¬�� �+� � ��¥��%��� � � ¢��B� � ��� 9 � �%�l�d� � � �d��� �
� ¥�¥ � ¡ �B�y£ � ��� � �0� �%� ¤ � � & �l�%� � ¡P� � ¡ ¢°� � 9 � � ¢ � � � ¢ � L �°¡ � ¥ � � ¢�� � ¢¤��å�P��¤ � ¤ & ��� ¤��0�<�d��¦ � � ��� ¢ s
¤y� �y� � �J¥ � � ��¦ � � ¥ � �_ç��	�V�5ç $ � �0� � � � � �y��¡	� ¤ ¡ �B�y£J�B� � $ ¥ �0� � ¤ �l��¡	� ¤ ��� ¢ � � �%�<� � ��¡ �B� �l� $ � �+�y¡ � � ���Ö¤ �
¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �}�l� ¢ ¡	� ¤�£ ¥c��� ¤y� � ¢o¤ � ��� ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � �Y�cEo�N¥ �	� � $ ����¦V� ��� ¢ ��� ��� ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � � Qª�0�©��� 9 � �%�l� W
� ¥ �0� �;� � �y� £l�B� ���y�l� ¤ � ¤ ¡ � ¡	� � ��� ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � Qª£l�B�@��¢ ¡ � �«ç��5U W �.O �0� � ¤ �l� �d��¢%£ ��¡ ��� ®
� ¡	� ��� � � ® $ ��� � � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤ & £ � �0��� � � ��� ¢±� ��� � ��¡ £ � ¤ � � ¡���� ¢ ¥ � �J� � �y� £l�B� ��� ¢ ¥ �	� � 9 � ¡ ¬�� � $ ��¡ ¬ ¡���� ��� �
� �l�M��� ¤��0�<�d��¦ � � ��� ¢ � ¤ � � � � ¡���� ¢{�¢ �%� �P� ¡	�y�M� £ � L �%�l� ��� �%� �B� � ��� 9 � �%�l�N� � � �d��� � ����¦V� ��� ¢ �V�c� ��!y¦V� �%�
ç��5çVD �P� � ¢ �%� � �y� £ � �0�	��¢ ¡ � �ï��� ¢%�0¢���� �_� � � ¢ � �0¤ ¡�� ¢ ¡ � � � � �l�±�l�K¥ � ¡	� ¢ �¯�Y�l� ����¢ � � ���<�y� ¤�� ���y��� ¢ ¥ � �
¤ & �q®3¥ � ¡�� ��¢ ¡ � �y� 9 � ��� � �l�� £ � ���	¢���¢ $ � � � ¢ � � ¡	�%� ��� ® ¤ � � ®¸¥���¡	�y��¡	¥c�l� ¤ � ¬@� �%� ¤ � ���ï�P£ � � ��¡ �B� � ¤ �
� & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � ��� �<� �0� � � ��� � �y� ¤ �P� � ¥�¥c� � ��� �.t �0� �N¥c���y� � �y� ��� �P�l� ¢�¢ � ¤�£ ¥c��� ¤y� �y�l� 9 � �l� �K��� 9 � �%�l�
� � � �d��� �N¥c� ��¢ � & �q®�¥ � ¡ ��� ��� ¤ �u¥ �	� ��¡�� � �%� 9 �0ðl� �y� s

� ���R¦�£l�0�P£�¢ ��¡�� ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � �HO\� ��¢ ¡ �B� � � ��� ¢ $ ¡ � �l� ¢ ¡ � ¥ � �%��¡ ¬�� � ¤ �±� £ ��� ¡��%��� � �ï�l¨0�y�±¥ � � 9 � ¡ ¢ $
¡ � �q®�¡�� ¢ � ¢%�0� r �0� �%� � �y�d¥ � � ¢ ¡�� ¢ � � � ���y£ �J��� ¬c�0��¢�¤ & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � �B� ¡H¥c� ��¢�{�¢ �%� � ����¡ � ¡ ��£ � �©� �y�
¥ � � ¢ ¡ � � ¤ �;��¥ �yL �%� Q�!y¦V� �%��ç��5çVç Qv��W�W ��O �0� � � �l�M�l��� � ¡��M� � � ¤�� ¡�� � � ¢u��� ®©� � � ¢ �l� ¤ � ���<!y¦V� �%��ç��5çVD $
� �l� ����¢ � � �%� � ��� � �y�l��� ¢M�B� � � �o� � � � � ¤ �l�A¡	� ¤ ��� ¢ � � �%�M�l� ¢ ¥�� � � � � ¤ �nÈ

µm
��E � �y� � � ¢���¬�� � ���I¤ �

���±!y¦V� �%�Jç��5çVç $ � �0� � � � � �y��� ��� � ����£+� �P� � � � �»� ¢;��� ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � �±���±! � ¤ � ���
¥ � � ¢ ¡��N��¥ �y£ ��¡ �B� � Qv�Bñ � ¢A��ñ�W �yO �0� � � �_�l¨0�y� ¤ & � � ¦V� � ] È | Q ç θ W $ � ¢A� �y� 9 � �%�l�o� � � �d��� � ¤ �<� $ ç�t $
���u��� � ¦ � � � ¤�� ��¡ �	��� � QX¬hÉ ç ��W �l� ¢ ¥�� � � � � ¤ �MÈVb

µm
$ � � �l� ��� 9 � � �;��� �ç��5çVb � � �0¬�¢ ¡���� ¢ s h

h∗ ∼ 17
�

h

h∗ =
a

R(1− sin θ) tan θ
− 1

sin θ
Q ç��5çVb W

� � �%� ¤ �Ö��¡ �;������¢ ¡ � �y�Þ� ���P£ ��¡ �B� �l� ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � $ � � � ���©2 ÈVb 6 �l� ¢ ¡ � � ��� � � & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ �
��� ¥ � ¡	� ¢ ���¥ �y£ ��¡ ��� � ¤ � � ¡���� ¢ � £�¦V� ¡ ¦ � ��¬y� � ��� �%� �B� �Þ�l�°� � ¥�¥ � � ¢ �l� ¢ � � ¥ £ ��¡�� � � �Ö] �x^ò¥ � � ¢ ¡	�
¤ & �l�%� � ¡�� ¤ �_� � � � ¡	� ¤ ��� ¢Ë��¢ ¡ � �ó� � � � �½� � ¥ � ¡	� $ � �l� � ��� � � �%� ¤ � ¤�� �%� ¢%£ � ¢+¤ � �<�B¤��y� � ¤ & ô �0� � ¦
�0¬�¢ ��� � �l�Þ¥ � �Þ� �0��¬ � ¢½*l,_-0/�1P2 È�� 6P¤ � � ¡������y��� ¢ ¡	� ¤�£ ¥c��� ¤y� � ¢ �l� ¤ � ��� ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � �Û¥ �0� � � �
� � ¥�¥ � � ¢ � � ¥ £ ��¡�� � � � � b���E � �y� � �l�A� � � ¤ ¡ ¢ ¡ � �y� ¤�� � ��� � ���F�B� �M� �0� � � ��� � �@� ¤ & � # �l� ¢�� ��� $ � �J¥c� ��¢
�l� ¢ ¡ � ���u� � ¡�� � ��� ��¬�� � � ��� ¢n�B� � ��� ¥ � ¡	� ¢ �<�%¥ �y£ ��¡ ��� � � ¥c� �Þ¤ & ¡	��¶ � ���y�l�P� � � � � �P�B¤ � ¤ & ��� ¤��0���
�d��¦ � � ��� ¢ �.O � �N� � � ¢ �%� $ ¥ �0� � ¤ �l� 9 � �%�l�l�u� � � �d��� �l�N¥ �	� � 9 � ¡ ¬�� �l� $ � ��� � ¥�¥ � � ¢ h

h∗
��¡�� �B� � ¤ & {�¢ �%�

¡	� 9 £ ��¡�� � � � � b $ ��� ¥ � � ¢ ¡��o��¥ �y£ ��¡ �B� �¥c� ��¢A� � � ¡	�e¥ �0� �A� � �y� £l��� ���y�l� ¤ � ¤ ¡ � ¡	� � ��� ¦V�	�0¬h��� � � ��� ¢A� �
��¡ � � ����¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �.�0E & � ¥�� L � ��� 9 � � �;��� ��ç��	� $ � � �0¬y¢ ¡��q� ¢ $ ¥ �0� � � ���l¨0�y� � ¥ � ¡	� ¢ ����¥ �y£ ��¡ �B� � s

ε̄s ∼
h

a
=

R

a sin θ
(sin θ − 1) + cot θ Q ç��5ç�� W

�Y�u¥��%� � ¡���� ¢ ��� � � $ �B� ¡Y� � ���%�l��¥ � � ¤©��� & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ � ��� ¥ � ¡	� ¢ �n��¥ �y£ ��¡ �B� � $ �l� ¢ � £�¦���¢ ¡ 9 Ç

� ���o¤ � � ®3¡ L�� �x�q®3¥ � ¡�� ��¢ ¡ � � �B� � � & � �<¥c� ��¢ 9 �0� ����¡	�\¥ �0� �¯�q®3¥ � ¡ �B� ��� � & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ � ��� 9 � �%�l��� � � �d��� � $
� � �y�l�����y� � � � �0�	��� �J� �0�	� ¡���¡ ¢%£±��� � �0� �%� ¤ � � & �l�%� � ¡'�ºO �	� � ��� 9 � �%�l�+� � � �d��� � ����¦V� ��� ¢ � $ ¥ �	� � � �
� �0�	��� �±� �0�	� ¡���¡ ¢%£ ¥ � � � & �l��� � ¡ ¤ �K� � � � �%� ����¦V� ��� ¢ �V�¯� � Ú � �y�±� �0�	� ¡���¡ ¢%£ �±¥ � � � �y�K¡�� � � � � ¢ � � ¡	� ¢ �
�%��� � ¥ �	� � ¦ � � � ¤ �u� ¢ ¥ � �A� � �y� £l�B� ��� ¢ $ ��� ¥�� �0¬@��¬ ¡ � ¡ ¢%£N�B� � � & � �±�%���y� � � ¢ �%� � � ¤�£ 9 ����¢ � � �%�l��¥ ¢ ¡ ¬�� �
¤ & ���P� �%�l��� � �y�C� � ¥ ¢�� �%�»�l� ¢I¤�� �y�C¥ �	� �I¡ � ¥ � � ¢�� � ¢ �V� S � �B� ¡n¥c� ��¢ �q®�¥ � ¡ ��� ��� �B� �Þ¥ �0� � � �l�
9 � � ¢ �l� 9 � �%�l�l�M� � � �d��� �l� � �}¥ � �%�%� ¤ & � � �P�B¤ � ¤ � ����¬c�0� � ��¦ � ¤�� � ¢ ¡ � � �P� & � ¥�¥ � ��¡ ¢ ¡ � � ¤ � ! �%� � �%�l� �
S � ¢ � ¥c� ¤ ��¥ �y£ � �0�PL �y�P�l� ¢ � �0� � � � ¢N��� �%� ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � ¤ � �d��¢%£ ��¡ ��� ® 9 � ��¦ ¡ � �l�N� �0�<� � � �l�



� £ � ��� ¡ �B� �l� �0�_� �l� � �����%�l� � ¡	� £ � ��� ®uÇ

�½��� ! � $ � � �d��¢%£ ��¡ ��� ¥c� ��¢;{�¢ �%� �y£�¢%£ � �0¦�L �y� � � �l� � �y� � � ��¡ ��¢ ¡ � � ¤ �<¥�� � ¥���¡ £�¢%£d¤y� �@� ���K¤ ¡	�%�l� ¢ ¡ � �
� � � �d��� � �J��� � � � 9 � �l� $ � � ¡ ¢n� � ��� ��� ¤�� ¥�� � � £l¤�£P¤ � � ¡��%�P�q� 9 � � � � $ � � ¡ ¢ ¥ �0� � ¤ �l�u� � ¡�� � �y� ¤ �
� ¡���¡ �	� ¡��%�%� � ��� ¢m�0�©¤ & ¡	��¶ � ���y�l� ��� & ��� � ¡	� � ���y� � ��� ¢ �

¼ � � ¤ �l�m� � � ¢ �l� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ¢ � � � £ �l�m¥ �0� � � �©O¯·}·}^ Q (e��¡��%� � � *�,�-0/�1.2 � ]06XW $ ��� 9 � �%�l�N� � � �d��� �
�J£�¦���� � � ��� ¢u� �y��¡	��¶ � ���y�l�P��¡ ¦ ��¡ ! � ��¢ ¡ � �<� � � � � �P�B¤ � ¤ & ��� ¤��0�<�d��¦ � � ��� ¢ $ � � � ¢%�0��¢ ¥ �0� � � �l� 9 � ¡ ¬�� �l�
9 � �����l��� S � 9 � ¡ ¢x¢ ��� ¤©��£�¢�� � ���x� � �A¡	� ¢ ����¥�� £�¢���¢ ¡ � �@� �

h

h* a*

θ
R

θ
a

²�³�´

2θ õ�ö¯÷ ø0ö¯÷ ù�úH÷ û�úH÷ üqý�ú~÷ ü�ö úH÷þ�ÿ������ ö µm � ø�� 	 ø�� ù ø�� õ õ
�¹ö ý
� ö ü�� õ� ÿ����� ö µm � õ
�¹ö õ
�pü ý��¹ö ü��¹ö ú���� ú
�¹ý
²	µ0´

�������Vç��5çVç�� Qv��W s � � � ��¦ � � � �l� � ��¡	� ¤ ��� ¢ � � �w� � ��¡ �B� � � � �l�~¥ � ¡	� ¢ �e��¥ �y£ ��¡ �B� �V� QX¬hW s � � � ¦ � � �\� ¢a�@����¢ � � �
������! � ¤ � ��� ¥ � � ¢ ¡��n��¥ �y£ ��¡ �B� �u¥ �0� � � �©� � � � � ¤ �u¥ � ¡	� ¢ � ¤ �nÈ

µm
� Qv��W sc¼ ��� ��¢ � � ¡	� ¦+: ¡ ¢��}� � � ��¡�� ���

¡	� ¤ ��� ¢ ��� : ¡ ¢��C� �%¥ � ����¡�� ���w¢ ¡	¥Y� QX¬hW s�� ¡ ¤�¢��C� � ¤}� ��¡ ¦V�B¢n��¢o¢�� ����� ¤R� 9 ¢�� ���%¥ � ����¡�� ��� ¥ � � ¢ 9 � � �+¢ ¡	¥
� �0¤ ¡ � � � 9 È µm

�

� ��!y¦V� �%�;ç��5çVD Qv��W ¥�� £ �%��� ¢ � � �l�x� £ � ���	¢���¢ �m¥ �0� � � �©¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ ��� ¢ ¥ �0� � � �y� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ �u� � � ��¦ �
¤ �Nç $ U �<� �¹� −1

��O �0� � ¤ �l� 9 � ¡ ¬�� �l�x� �@� � ¦ �l�m� ¢ ¥ �0� � ¤ �l�x�l¨0�y�l� � ¡ ¦V� � $ � � �d��¢%£ ��¡ ��� � £ ¥ � � ¤_¤ � �d� ��¡ L �%�
¤�� � ¢ ¡ � � s � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � ¤�£ 9 � � � � ���N�d��¢ ¡ L �%�M¥ ��� � ¢ ¡ �B� � � ��� ¢ � � �y� ��� � � �y� 9 � � � ¢�� � ��¢ ¡ � � � ¡��%¡ ¬�� �V�BO �0� � ¤ �l�
9 � �����l��� � ¥ £ ��¡�� � �%�l��� ¢�¤ �l� � � ¦V� �l�;¥ �	� � �0¬�¢�� � $ � ��%� ¢ � �0� � � � �l� �P{�� �l����� ¤��0�<�d��¦ � � �l� ¢ � �w� � �%� �B� �
���I¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �Ö¡ � ¥ � � £ �+¥ � � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �<�l� ¢ ¥ �	� � 9 � ¡ ¬�� � Q θ ¥ �	� � ¦ � � � ¤@W $ ��� � £ ¥ � �y�%� ¤���d��¢�£ �%¡ ���
¤ � � ¡	��� ¢£���� � ¢%� ¥ ��� � ¢ ¡ ��� � $�r � � �B� & �P¤ � � ����¡	�o� �0� ¥ ��L�¢ � � ��� ¢u£���� � ¢ ¡ �B� �V�cE � �y�o��� ¤��0�d� ¡	�y� � �I�%� �d� � �B� �
�B� � ��� 9 � �%�l�<� � � �d��� � �K� �y��¡	��¶ � ���y�l� � �%����Ú 9 � ¡ ¬�� �V�Y� � �%� �B� � ��� 9 � �%�l�<� � � �d��� � ����¦V� ��� ¢ � $ ¥ �0� � � �l�
�l¨0�y�l� � ¡ ¦V� � Q DVÈ | � ¢K] È | W $ ¤ �l� ! �%� � �%�l� � ¥�¥ � � � ¡��%����� ¢ � � � � �l� ¬c� � ¤ � ¤ � ��� � � � � �%� $ ¥ � ¡�� � �ó��� ¢ �%�
¤y� �y� � � ¤��0�d� ¡	�y� ¤ � � & � ��¡	� ��¦ � � � �l� 9 � � �d��¢ ¡ � � ¤ ��� � ¥c� ��� ®F��O �0� � � ���l¨0�y� ¤ & � � ¦V� �<DVÈ | Q 2θ W � ¢ ¥ �0� �
¤ �l� 9 � �%�l�l�u� � � �d��� �l�;� � ¥ £ ��¡�� � �%�l� � ç0t $ � �<� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢;¤��Þ�d��¢%£ ��¡ ���¤ � � ¡���� ¢n¢ � L � 9 � ��¦ ¡ � �P� ¢N¤ �l�
¥ � � ¢ ¡�� ��� �l�M� � � ¢m� ��� � � �y£ �l�m¥ � � £ � � ¡ �	����¦ �V�



� � �%� ��� � ��� � ¡ ¢ �l���%� ¤ ¡ � ¡	� � � Q�!y¦V� �%�ãç��5çVD QX¬hW�W $ � � �d��¢%£ ��¡ ��� �P� � ¢ �%� � � � �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢ ¥ �	� �
9 � ��¦ ¡ � � $ ��� Ú � �y� ¤��Þ����¬c�0� � ��¦ � ¤�� � ¢ ¡ � � �±¤ ¡ � ¡	� �y£ � � � ¢%�0��¢ ¥ �0� � � �l� 9 � �%�l�l�N¡ � ¥ � � ¢�� � ¢ �l��� S �l��¡H�l� ¢;�
� � ¥�¥�� � � � ��� ¤ �l�n�%� �d� � �B� �l� ¤ � ��� �%�l� ¢ ¡ � �»ç��	�V�5U_� � � � & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%�%�P� � � � & £ � �@����# � � ��� ¢ � ¢
���Þ¤ ¡ � ¡	� ��¢ ¡ � � ¤�� � �0�;¬ �%� ¤ �l� ! �%� � �%�l� �¯E & � ¡ �	� � � �%� $ ��¡ � & � �½� �0� ¥ � �%� � & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ � � & £���£ � ��¢ ¡ � � ¤ �
¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� Q�!y¦V� �%��ç��5çVD Q � W�Wm�0�}¤ � � & ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � � ¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ �n� � � ��¦ � Q�!y¦V� �%��ç��5çVD Qv��W�W $ � �0� �
�0¬ �%��� � � �y� � �y� £ � �0�	��¢ ¡ � � ¢ � L �M��¡ � ¡ ��� ¡	�%�V� ¼ � � � �y�;� � � ¢ � ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �}�%��¥�� £ �%��� ¢�� � ¢� & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ �
���<¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%��� ¢M¤ � ���P¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � �P� � �����y� $ � �©�%� �d� � ��� � �B� � � & ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � � ¤ � ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�
� ¥ �0� �H� # � ¢H¤ � ¤ ¡ � ¡	� � ���~¥y� �0¦ �%�l�%��¡ � � � �q� ¢~� & � ¥�¥ � ��¡ ¢ ¡ � � ¤ � � & � ��¡	� ��¦ �m� ¢~¤ �l� ! �%� � �%�l� ��� �%� ¤ � ��� � � � � �%�
¤ & � �©O¯·}·I^ Q (e��¡��%� � � *�,e-V/	1.2 � ]06XW �

�KÄ�í��ªí���Æ�Ä�í�ìcî��ºÂ7Æ�Ä�íX�YÁ.Ã©êºÃ����	Ã���� ÆyíeêaÃ©Â�Æ�j.ÁaÂ�Ã���ÁaÂ+gÞÆ�Ä ÅBÂ�íXÆyÁ.�[Å��XÆ��lÄ ì�� �XÆ��lÄ�íX�YÁaÃ��
� & � � ��� � �%� ¤ �l�N�l�%� � ¡�� ¤ ��� � � � �%��� � �o¥ �0� � �PL �%�l�N�l� ¢o¬ � ��� � �0� ¥Þ¥ �	� �N� �0� ¥ � �q®�� ��� ���l� �	� �<� � � �P£q�

¢���� ®F���Y�l� £�¢��y¤ �l�x� � �A�l�l� �d��¢%£ ��¡ ��� ® � ¡��%� �B£���� � ¢ ¡ �B� �l�A� � � ¢ ¥ �	� �A� £ �l�q� ¢ �l� $ �d� ¡���¥ � � �0¤�� ® ��� � � ��� ¢ ¥ �	� �
� �0�;¬ �%� � �%�l� ��� �K�l� �	� �l�P� � � � �l� �P£�¢���� ® $ � �y� 9 � � ¢ � ¤ � �d� � ¤ � � � �0¤�£�� ¡ ��� �_� ¢ ¡	� ¤�� � ¢ ��¡�� �	� � ¤ �K� �0���
¥�� £�� ���y��¡ � � ¤�� � �0� ¥ � � ¢ � � �l� ¢P¤ �+�l�l� �d��¢%£ ��¡ ��� ®«���� � � ��¦ �J� & £�¢�� � ¢��d� ��¡ 9 �l� ¢%£ � ¤ ��¥ � ¡���¥c� � �ºO �0� �
� & ¡	� ¢ ����¥�� £�¢���¢ ¡ � � ¤ �l�º� £ � ���	¢���¢ � $ � �~¥���¡	�y��¡	¥ ��� ¥�� �0¬���L�� � ¢ ¡	�%�e� � � � ��¡ ¦ ¡	�y� ¤ � � & £���� � ¢ ¡���¡ ¢%£�¤ �e�l�l� �d��¢%£ ��¡ ��� ®
�B� ¡h¡	� ¤�� ¡ ¢e� �J� � � ¢�� � ¢ � � � ��� ¥ � � ¢ ¡	� � ����¡ L �%� ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � ��� �;¤�� �%� ¢%£ � � � � �%��l� ¢e¤�� �y� � � ¢�� � �	� � � ��� ¢
�l� ¢ ¡ �P£ � ¤ � 9 �0ðl� � � ¥�¥�� � ®3¡ �d��¢ ¡ � �V�Y� �J� ¡ ¢�¢%£ � ��¢�� �%� �d� � �B� � $ ¥ � � � ¡ �	� � � �%� $ ¤ � �P�B¤�L�� �<¥c��� ¢ ¡	�y��� ¢ ¥ �0� �
¤�£ ����¡	�%� � � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢�� ¥�¥ � �%��� ¢�� � �l�P�l� ¢�¢ �d� �0� ¥ � � � � ¢ � ¤ �P� � � ¢�� � ¢�� ����¡ L �%�V�.Eo�l� �P�B¤�L�� �l� ¤�� 9 � �0¢z�
¢ � � ��� ¢�� ¥�¥ � �%��� ¢�� � �l�d� � � ¢�� � ¢�� ����¡ L �%�d¥c��� � � ¢�¢ � � ¡���� ¢<¤ � ¤�£�¢ ��� � ¡	�y��� � & � ¡	�%�d� £ � �	� � ¤ �d� � � ¢�� � ¢ � �0� �
� �@� � ¦ �V�aG � �%� �;¬�� � $ ¥ � � � ¡ �	� � � �%� $ �_¤�£ 9 ����¢;¤ � �P�B¤�L�� �l��¥c��� ¢ ¡	�y��� ¢ � $ �B� � ���±� �l� � �%� ¤ � ���±��� � ¦ � � � ¤ �
� � � � �%� $ � ¥ � � ¢ ¡	� ¤ �l� ¬c�0� ���%� � � ¢ � ����¢%£ � ��� ®I� £ ��¡ ¤�� � � � $ � � ���%�l�%¥ � � ¤ � �P���P��� � ¦ � � �o� �0� �M� �@� � ¦ �V�cE & ����¢ �%�
¥ � � ¢ $ ¬ ¡���� ��� � ��� � � ¡�� � � ¤ � � & ¡	�y��¡ ¤ ���y�l� ¤ � ��� 9 � �%�l�� � � �d��� �u� � � � �l�A��� ¤��0�<�d��¦ � � ��� ¢ �x� & � ¡ ¢ ¥ � � £�¢%£
� ��� ¡	�%� � ��� ¢ �q®�¥ � ¡ �B�y£ � $ � & ¡	��¶ � ���y�l� ¤ �l� ����¢ �%�l�x¥ � � ���PL�¢ �%�l� �B� � � & � �±¡ � ¥ � ���u���±� � � ��¦ �N�l� ¢ � ��� ¡	�%� � ��� ¢
£�¢���¬�� ¡��V�

�w���Y��! "+�$#�%����H�����$#~�
¼c& ¡ � �l� ¢}�0¤�� ¡�� �B� � � �Þ��¡ � � ��� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � �l� ¢ ¡ � ¥ � � £ $ �q� � � � � �%� $ ¥ � � ���Ö¦�£l�0�P£�¢ ��¡�� ¤ �

� & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �¯� ¢\����¦V� ��� ¢ � � � ��� � & � � � ¡ ¢%£A¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � $ � � � ��� � � �º�%�l� ¢ �e���y� � �%��¡	�y�l��� ¢�� ¡	�y�V�VE�l� ����¢ � � �%�
�%� ¬@� �%��� ¢ � � � � �l� 9 � � �;��� �l� �0¬�¢ ��� � �l�u���R¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � $ �l��� ¢�� ¡	�y� �0¤�� ¥ ¢ ��� ¢o� � �P{�� ��� � �q¿d��¡���� ¢ $ ¥ �0� �
¤ & ����¢ �%�l� � �Þ��¡ � � ��� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ���¸� � � � �%�C�l� ¢ ��¡	� � 9 � ¡��_¥ �	� � £�� � � £C�B� & ���¸¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�O � �
� ¡ �	� � � �%� $ � �°� ��� � ���n¤ � ���«¤�� �%� ¢%£ � � � � �%�°�l� ¢ � # �l� ¢��y£ ��� � �l� � � � � ¢©���«��� � ¦ � � � ¤�� �%¡ �	�	� �×� £ ��¡ ¤�� � � �
· {�� � ¤y� �y� � �Ö� � � ¤ � �d��¢%£ ��¡ ��� ® £���� � ¢%� ¥ ��� � ¢ ¡ ��� �l� $ �l� ¢�¢ � � �l� � �%�Ö�l� ¢ �l� ¢ ¡ �P£ � {�¢ �%� � �y� ¬c� ���y�
� ¥�¥�� � ®�¡ �d��¢ ¡ � � ¤ � ��� � ��� � � � ¤ � ��� ¥��%�l�%��¡ � � ¤ �P� � � ¢�� � ¢ � �0� �N� �@� � ¦ �V�aE�l�N� £ � �y�"¢Ë��¢ �N� ���P£ ��¡ �B� �l�;� ¢
�q®3¥ £ ��¡ � ��� ¢Ë��� ®���¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Ö�%� �;¬�� ��� ¢ � � � � ��� ¦ ��� � ���%�;�l� ¢�¢ �+¡ ¤�£ �V�aE � 9 � ¡ ¢�¤�� �%� ¢%�0� � £���� � ¢ ¡ ��� � $
� & � ¡	�%�x� £ � �	� � ¤ �x� � � ¢�� � ¢ � �0� �¯� �@� � ¦ �m� & �l� ¢ ¥ � �~� � ��� � � $ ���N¤�� �%� ¢%£ � � � � �%�A¥ �0� � � �l�¯¥ �0� � �PL �%�l�H�l� ¢¯¤�� �y�
� ��� � ����£ � ¤ � 9 �0ðl� � � ¥�¥�� � ®�¡ �d��¢ ¡ � �V��Oº� �±¤ & ����¢ � � �%�A���M� � � ¢ ¡	� ¢%£ �%�l�%� £ � �n����¤�� �%� ¢%£ � � � � �%� ¤ �l� �P£�¢���� ® $
¬ ¡���� �B� � � �M� ��� � ����¤ ��l� ¢�¢ � ¦ � � � ¤ � � � � ¥ � � ¢ ¡"� ¤ �l�H� £ � ���	¢���¢ � ¤ � � & �l�%� � ¡c� � ¡ ¢e¬ � ��� � �0� ¥K¥ �	� � !h��¬�� � ��� �
¥ �0� � � �l�M¥ �0� � �PL �%�l� �c� �d¤�� �%� ¢%£ �l� ¢m� �y� ¦ � � � ¤ � � �o¥ � � ¢ ¡�� ��� ¡ L �%� � ��� ¢ ¡	� ¢%£ �%�l��� � � ¢ � $ � � �� �	� �n¥ �0� ��� � ¡ ¢ $
� �0�<� � ¤y� �y� � �[� � � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢Ë��¢ ¡ � � $ {�¢ �%�[�%� � ¡ £ � �ó��� � � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤ & £ � �0��� � � ��� ¢»¤��Û�d��¢%£ ��¡ ��� �
G � 9 ����¢ $ ¥ �0� � ��¢�¢ ��¡	� ¤ �%��l� ¢I�0¬ r �l� ¢ ¡ 9z$ ¤�£�¢ ��� � ¡	�y��� ¤ � 9 �0ð�� �¸¥ �"� �_¥�� £ ��¡���� � �Þ��¡ � � ��� ¤ � ¤y£ 9 � � �d�7�
¢ ¡ � ������� � � � �%�H¥ �0� � � � �d��¢%£ ��¡ ���<¤�� ��� £ $ � ¢ ���y� � ¡ ¢ �e� ��� � ��� ��� � � �l�H¥ �	� � ¤ �H¥�� £ ��¡���¡ � � ���M¤�� �%� ¢%£ � � � � �%�V�

¼ � ¡ � � � ¢� �l�� � � ¤ ¡ ¢ ¡ � �y� �B� � � & � � ¡ � ¥ � �%� ��� � �0� �%� ¤ � � & �l�%� � ¡ Qª¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � $;� ¡ ¢ �l�%�%� $ �	��¬ ��¡ �
! � ��¢ ¡ � � $ ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� $ �	�	� W $ � �l�C��� ¤��0�<�d��¦ � � ��� ¢ �¥c� � � ��� ¢ ¥ � �%�%��� ¤ & � � �P�B¤ � ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �
£���� � ¢%� ¥ ��� � ¢ ¡ �B� � � k � � �d��¢%£ ��¡ ��� �å� �â� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢ó¤�� � ¢ ¡ � � $ �å� � �P�B¤ � ¤ & � ��¡	� ��¦ � � k ¤ �l�
! �%� � �%�l� 9 � ��¦ ¡ � �l� � ¥�¥ � � � ¡��%�%��� ¢ �nO �0� � ¤ �l�Þ¡	� ¤ ��� ¢ � � �%�� � ��¡ ��� �l� $ ¥ �0� � � �l� �B� � � � � �Ö��¡ � � ��� ¤ � ¤�£q�
9 � � �d��¢ ¡ � � �l� ¢ ¡	� ¤�£ ¥c��� ¤y� � ¢R¤ � ��� ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � � $ ¡ ���[£�¢%£C�0¬ ����� � £C�B� � ��� 9 � �%�l�Þ� � � �d��� � �P�B¤ ¡ ! �



ductile
labourage

repassage

labourage ductile
+ déformation + fissures
élastoplastique

labourage ductile

Force normale (N)
A

ng
le

 d
u 

cô
ne

comportement 
fragile

usinage

déformation totalement élastique

²�³�´'&)( *,+-+/.10$&32$465

labourage ductile+ déformation élastoplastique

labourage ductile

A
ng

le
 d

u 
cô

ne

+ fissures

déformation totalement élastique

Force normale (N)

usinage

comportement 

labourage ductile

fragile

repassage

²	µV´72�( 2829&8*-+-+:.30;&82;4)5

labourage ductile

labourage 

repassage

+ fissures

A
ng

le
 d

u 
cô

ne

déformation totalement élastique

usinage

comportement 
fragile

Force normale (N)

ductile

<>=1?'@)A @8@9B3C-D-D/E3F'GH@;I)J
K,L�M,NPORQSO�Ð�TIÞ,UWVYX1Z6[]\�Z^\�_H`bacVYdeUWXYfgachji�ack�V]k�hli�acm%Óon)UWV�Ú�achpUWX1Z�Qqü$Z6[Oärq�k�V1Z6[sd]ach�XYV1Z9h�XemgZ6[tV1_6[1k�m>X3UWX1[
\'u�Z6[1[3UWfg[v\�ZwV3UpÓok�V1Z�Z2ø'Z6n9XYkr_6[xU)y
Z6n�\Rf�ø'_9V1Z9h�X1[xUWh�q�mgZ6[v\�Z�n6zchrZZ9X:`bacV1n6Z6[/hracVYdeUWmgZ6[pÕPó{VYfg[1n6a�Z ð�ô-ê�õ%ö ×>|)}�Ù~Q
� U
������f>X1Z6[1[1Z�\�Z�V3UpÓ�UWq
Z�O!ÕS}�dsd�Q�[ −1

Õ-Ö���UWdDÚ�f�UWh�X1Z�Q � Ú�������f>X1Z6[1[1Z�\�Z�V3U���UWq
Z��R�S����O�}�dsd�Q�[ −1
�

����UWd��f�UWh�X1Z�Q � n����,�vf>X1Z6[3[1Z�\�Z�V3U)��UWq
Z��R�S����O�}�dsd�Q�[ −1
�,������� ◦ Þ�Q-��ZH`bacVYdeUWXYfgach�deUWir[�`bacV�U

i�acm>�on)UWVY��ach�UWX1Z�Q���V3UWi��r[�[Y�ra��-f>h�q�ZH�oi�Z9VYf>d]Z9h�X8UWm�V1Z6[Yk�m>X1[�aW`,[1n9V3UWX1n3��X1Z6[YX1[x�-f>XY��\Rf�ø7Z9V1Z9h�Xwn6achrZsUWh�q�mgZ6[
UWhr\^hracVYdeUWm'`bacV1n6Z6[)Q



� £ � � �P� ¡	�y� ��� � ��¢�� �%� ¤ �l�A��� ¤��0�<�d��¦ � � ��� ¢ � �yt �0� � � � � �y�A�q®3¥ � ¡ �B�y£ �l�¥ �y£ � �0�PL �y�N� � ¡ ¢ ¥ � � � �±� # � ¢
¤ � � �0�	��� �H� �0�	� ¡���¡ ¢%£ $ � � ¡ ¢ ¥ � � ���x¦�£l�0�P£�¢ ��¡��e� # �l� ¢ ¡ � � Q ¡	��¶ � ���y�l� ¤ � ��� ¥ � ¡	� ¢ �H�%¥ �y£ ��¡ ��� � WY¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � �

� �«�P�B¤�£�� ¡�� ��¢ ¡ � � ¤ � � & �l�%� � ¡ ¤ �°� � � � �%�°¥ � � � �y� �P£�¢��y�B¤ � ¤�£ ��¡ � £ � ¤��×¢��y£l� � L�� � ¤ � ���«¬c� ���y�
� � ¥ £ ��¡�� � �%� $ �B� ¡ ����¢%� ��¡��%� ¤ �l�� ��� � ��� �o��� ¢ � � ¡�� ¤ ¡ � ���y��¡ � �y�o� ¢M� �y�n¥���¡��%�;���I� �0� ¥ ¢ � ¤ � � & £ ��� �0� ¡���� ��¦ � $
¤�� ���y� ¤ � ¬c� �y�C� £ � ���	¢���¢ �C¥ � �� � ¥�¥ � � ¢«�¾� & �q®3¥ £ ��¡����y�l�ã¥ �0� � � �ï� ��� � ���J¤ �l� 9 � �%�l�l� $ �d� ¡�� £ � ���	� �
�d���M� �l� ¦ � � � ¤ � � �%� ¦�£l�0�P£�¢ ��¡ ��� �l���e� �Þ�P£�¢��y�B¤ � ¤�� � �@��� ¥ ¤ �l� � ¡ ¦ �y�l� ¤ � ¦V� ¡	���%� � ��� ¢ ¥c��� � � ¢J� �y�
�P�B¤�£�� ¡�� ��¢ ¡ � � �B� ¡ ¢ � �0¤�� ¡ ¢ � � ���%�l� ¢ � � ��� ¢_� �l�K� £ � ���	¢���¢ �±�q®�¥ £ ��¡ � �q� ¢���� ®��x� � ¥�� £ �%���y�l� ¤ � �	��¬ ��¡ !h� � ¢
¤ ¡ � ¡	� � � ��� 9 � �%�l� ¢�� � ¦ ��� ¢ ¡�� �	� � ¤y� �y� � � �P�B¤�L�� � ¤ � ����¬c�0� � ��¦ � $ � �©¥ �y£ � �0�PL �y�}¡	� � ���%�%�©���_¥�� �B¤�� ¡ ¢
¤y� �y� � � �P�B¤ � ¤ & � ��¡	� ��¦ �V� S � ¢�¢ �}¡	��¶ � ���y�l� ¤�� 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢©�C� & ¡	� ¢ ��� 9 � �l� ¤��ó�d��¢%£ ��¡ ��� � ¢K¤ � � & ¡	� �
¤ ��� ¢ � � �R� & � ¥ � �}¥ � {�¢ �%� � ¡����»��� £ � ¡ ¤ ���y�l�»¥ � � � � �P�B¤�L�� � ��¢ ¡ � ¡�� � � ¢R� � ¢��y£l� � L�� � ¤ � ���ï¬c� ���y�
� � ¥ £ ��¡�� � �%�V�N� � � �0� ¥ � � � ¡�� � � ��� ¢ �%� � � �P�B¤�L�� � ¤ � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢C� ¥�¥ � �%��� ¢ � � �y�R¥��%¡	���«���Û� �0� ¥ ¢ �
¤ � ��� � �0� ¥ � � � � ¢ � �0¤��y£ ��¡ � � $ � ¢Þ¤ �l�C�l�%� � ¡��Þ� � � ¤ �l�°¥ �0� � �PL �%�l� �½� ¡��C��� £ � ¡ ¤ ���y�l� � �y� ¬c� ���y�
�0¤�£l�B�@��¢ ¡ � �å¥ �0� � ¤ �l�R��¡ � � ��� ® ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � 9 � ¡ ¬�� �l� �oE L � �B� � ¤ �l� ! �%� � �%�l� � ¥�¥ � � � ¡��%�%��� ¢ $ � �l�
� £ � ���	¢���¢ ���q®�¥ £ ��¡ � ��� ¢���� ® ¤ � � ¡������y��� ¢ ¡	� 9 £ ��¡�� � �%� ��� ®d� £ � ���	¢���¢ � ¢��y£l� ��¡ �B� �l� � S �M¥ �y£ � �0�PL �y� $ �B� ¡h� & �l� ¢
¥ � �~�q®�¥ � ¡ �B�y£ $ �N¤�£ r �N£�¢%£m�0¬ �%��� � £x¤y� �y� � �x� � � ¤ � �d��¢%£ ��¡ ��� ® �P£�¢����	� ¡ �B� �l� �B= �0� � � �l� �P�B¤�L�� �l�~¥�� £ �%��� ¢%£ �
�y� ¢ ¡������y��� ¢ ¥ � �x� �0� ¥ ¢ � ¤ & � �©� � � ¢�� � ¢� ����¡ L �%� ¤��±�d��¢�£ �%¡ ��� � � � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � $ ¤R I��� �%� ¢%�0� � £���� � ¢ ¡ �B� �
¤y� �y� � ��� � � ¤ � �d��¢%£ ��¡ ��� ® � ¡���� �B£���� � ¢ ¡ ��� �l���cæm�y� ¢ � �	� � �P�B¤�£�� ¡�� ��¢ ¡ � �°¥ �0� ��� � ¡ ¢N{�¢ �%� �y¢ ¡ � ��¥ �0� � ¤�£�¢ ��� �
� ¡	�y��� ��� �%� ¤ � ��� � � � � �%� ¤ �e¥ �0� � �PL �%�l� � & � ¡	�%� ¤ ��� � � ¢�� � ¢ � �0� �w� �@� � ¦ �A��� ¢ �%� � � �d��¢%£ ��¡ ��� � ¢w� & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � �



¡ �Y�V�h�����$#~�
ε̇s

s � ¡ ¢ �l�%��� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ¦�£ � £ � ��� ¡�� £ �n���±� � � � �%�
ε̄s

s ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ¦�£ � £ � ��� ¡�� £ � �P� � �����y�N���_� � � � ���
ε̄i

s ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ¦�£ � £ � ��� ¡�� £ � �P� � �����y�N���_¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �
Ft

s 9 � �%�l� ¢�� � ¦ ��� ¢ ¡�� �	� �n���_� � � ��¦ �
Fp

s � �0� ¥ � � � � ¢ � ¤ � ����¬c�0� � ��¦ � ¤ � ��� 9 � �%�l� ¢�� � ¦ ��� ¢ ¡�� �	� �
Fa

s � �0� ¥ � � � � ¢ � �0¤��y£ ��¡ � � ¤ � ��� 9 � �%�l� ¢�� � ¦ ��� ¢ ¡�� �	� �
W

s 9 � �%�l�u� � � �d��� �
µ0

s 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢� ¥�¥ � �%��� ¢ $ µ0 = Ft

W
µ

s � � �q¿d��¡���� ¢¤ � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢m��� � ���.¤ � Se�0�����0�;¬
m̄

s � � �q¿d��¡���� ¢¤ � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢m��� � ���.¤ �N=.�%�l�%� �
E

s �P��¤���� � ¤ & ô �0� � ¦d¤��_�d��¢%£ ��¡ ���
σ0

s � � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤ & £ � �0��� � � ��� ¢ ¥ ��� � ¢ ¡ ��� � ¤��_�d��¢%£ ��¡ ���
Hs

s ¤�� �%� ¢%£ � � � � �%�
Hn

s ¤�� �%� ¢%£ � � � �d��� �
τ

s ��¡	����¡ � � ��� � ��� � ¤ � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢
p

s ¥��%�l�%��¡ � � ��� � ��� � ¤ �N� � � ¢�� � ¢
X

s ¡	� ¤ �q® ¤ & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �
a

s ¤ � � ¡ ��� � ¦ � � � ¤�� ��¡ �	��� � � ¥�� L �x¥ � �%� ��¦ � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �
a∗

s ¤ � � ¡ ��� � ¦ � � � ¤�� ��¡ �	��� � ������! � ¤ � ��� ¥ � � ¢ ¡��N��¥ �y£ ��¡ �B� � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �
b

s ��� � ¦ � � � ¤�� ��¡ �	��� � � ¥�� L �x¥ � �%� ��¦ � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �
bc

s ��� � ¦ � � � ¤ �N� � � ¢�� � ¢ � �0� �x� �@� � ¦ �
b∗

s ��� � ¦ � � � ¤�� ��¡ �	��� � ������! � ¤ � ��� ¥ � � ¢ ¡��N��¥ �y£ ��¡ �B� � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �
h

s ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � �I� �0� �x� �@� � ¦ �
hc

s �@����¢ � � �m��� ¢ �%� ��� ¥ � ¡	� ¢ � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �� ¢A� �N� �0�<� � ¢m¤��_¬c�0� ���%� � � ¢m����¢%£ � ��� � �0� �x� �@� � ¦ �
h∗

s ¥�� � 9 � � ¤ � � � ¤ �u¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � � �����;! � ¤ � ��� ¥ � � ¢ ¡��N�%¥ �y£ ��¡ ��� � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �
d

s ¤ ¡ ���PLq¢ �%� ¤ � � & � � ¥��%��¡	� ¢ �;���±¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �
R

s � � � � � ¤ �o¥ � ¡	� ¢ � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �
θ

s ¤ � � ¡ � � ¦V� � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � $ ¥ �0� � � �©�l¨0�y� ¤ �u� £ � �0�	��¢ ¡ � �
β

s � � ¦V� � ¤ & ��¢�¢��0��� � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � Q �l¨0�y� �0� ��¥ �yL �%� W
v

s � ¡ ¢ �l�%��� ¤ �u� � � ��¦ �
Γ

s ¢���� ® ¤ �o¥c��� ¢ � ¤ � �d��¢ ¡ L �%�
T

s ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�

¢�£ ���r¤¯�'�c���'�$#H�
O¯8¯= s ¥ �0� � £�¢�� � ��L �y� ¢%£ � L ¥ �B¢�������¢ �
O¯8 s ¥ �0� � £�¢�� � ��L �y�
æäM· � O¯8 s ¥ �0� � £�¢�� � ��L �y� ��¢ � L � �@����¢ � �d� �%�%� �P�0��£ � ����� ¡	�%�
O¯·}·I^ s ¥ �0� � �P£�¢�� � �Y�P£�¢��@� ��� � ����¢ �
O S s ¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ �

] b



¥x¦§¥ ¨�©�ª«¬®«¬®¯1°²±7³´�µ:¯3µ:¶:·1¬®«¬�¸º¹»µ:¯1¼�½�¾¿±�¬�¸
t �0� � ���	��� �y� £�¢��y¤ ¡���� ¢ � � ¡��n¥ �0� � �PL �%�l� �B� ¡~� � � ¢n¤ ¡���¥ � ��¡ ¬�� �l� �±� & £q¢Ë��¢n�d� �%��¡ 9Ns � �P¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � $

� � S �MDV§
r

� ¢M� �;O¯·}·}^;�h�Y�l� ¤ � � ®©¥��%� � ¡����%�¥ �0� � �PL �%�l�o� � � ¢M��¢ ¡ � ¡�� £ �M¥ �0� � 9 ��¬ ��¡ �B� ��� ¤ �l� � �����%�l� ¤ �
�	� �y� ¢�¢ �� ¢ � �0� ��� � �y�l�����y��� ¢ ¥ � � ¢ ¡�� ��� ¡ L �%� � �l� ¢ ¥ �0� ���l� ¢�¢ � £�¢��y¤ �V�3�Y�O¯·}·}^¾�%��� �;£�¢��y¤ ¡ £ ���J¡	� ¤ ��� ¢��7�
¢ ¡ � � � ��¡ �B� � � ��� ¢ �Bt �0¢ �%� £�¢��y¤ �M� � �y�l�����y� £�¦���� � � ��� ¢e¢ � � ¡�� � ������¡�� s ��� È $ ��� � bN� ¢H��� çVb�� S �l�~¥ �0� � �PL �%�l�
� � � ¢~¤�£ ¥ � � £ �~� � � ¤��JS �DV§

r ¤y� �y� � � ¬y��¢~¤ � � � ¤�� �%��¡	�H� � ¥c��� ! ��¡�� �	� � � ��� ¢ ¥ �0� � � ¡ � ¡ ¢ ��� � & � ¥�¥ � ��¡ ¢ ¡ � � ¤ �
� � � � �%�l�º� � � � �l� � �����%�l� � ¥ �B¢����	� ¡ �B� �l� ��Eo�~¥ �	� � ��� ¥ � �l�º¡	� 9 � � �d��¢ ¡ � �y�w� � �º�l�l� �d��¢%£ ��¡ ��� ®�� � � ¢ ¡	� ¤ ¡ ���y£ �l�
¤y� �y� 2 � 6 � ¢n2 ç 6 �

�w���\��� Àd���h�7��#.�V�c���'�$#ÂÁ~�@�ÄÃ½�c�V�y���'�F�ÆÅ
�.�;¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ ��� ¢� � S �DV§

r
� � � ¢¤ �l�¥ �0� � �PL �%�l� ¢ � � �y��¥ � �%��� ¢ � ��¢ ¡ � ¡�� £ � ¤y� �y� � & ¡	� ¤�� � ¢ ��¡�� � ¥ �

¢��@���	� ¡ �B� � ¦ � � �l� �J� � � �%� �B�@��� ¡ ¢%£ � � ¥ ¢ ¡ �B� �l�N� ¢N�P£ � � �y¡ �B� �l� �YG � �o¥ � ��� Ll¤ ��� ¢u� �y� ¦ � � � ¤ �<� £ ��¡�� ¢�� �y�l� �
� & ¡ � ¥ � � ¢ � ¢º� �y� ¤ ���y��¡ ¢%£e¤ � � ® 9 � ¡��a¥ �"� � 9 � ¡ ¬�� � ��� � � �l� �d��¢�£ �%¡ ��� ® � ¡	� £ � ��� ® ¢ � �0¤ ¡ ¢ ¡ � ���y� � � $ ¥c��� � � ¢�¢�� � ¢
¤ � 9 ��¬ ��¡ ��� ��� ¤ �l� � �����%�l�x¥ �	� � ! �y�m� ¢ ¥ �	� � ��£�¦ ���%� �B� � � � � �����%� � ¡"� £ � ��� �h�Y�l� £ � �@� � ¢ ¡ �	��� �y� ��¢ ¡ � ¡�� £ � ��� �%�
¤ �l�x�l��� � ¡�� ¤ & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �I� ¢m¤ �u� � � � �%� 9 � � ¢ � b �<� ¤ �u�l¨ ¢%£ � ¢ ç �<� ¤ & £ ¥ � ¡��%��� � �m��� � ¡	� � �Y�

�.�½¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ �×�l� ¢«��¢ ¡ � ¡�� £ ¥���¡	�y��¡	¥ ��� � � ��� ¢ � � � � � �d� �%� �y£×���P£ ��¡�� � ¡	� ¤ �l� � �����%�l� ¤ � �	���
�y� ¢�¢ �l� $ � & �l� ¢}� � ¥ �0� � �PL �%� ¢�� ��� �P� ¥ ��� � ¢ ¡ �B� � ���P� ��¥ � � $ �P{�� �«� �0� �R� � � ¢ � � ¡	� ¢ �V�uG � �l� ¢R¤�� � ¢ ¡ � � �
¤ �l� ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�l� ¢ � L �;¡	� 9 £ ��¡�� � �%�l� � � �±¢ � � �y��¡ ¢ ¡ � � � ¡ ¢ �%� � �%� Q � ÈVb ◦ SAW �º�Y�+¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � ��� � � & � �
��¢ ¡ � ¡��%�H�l� ¢a� �~¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � ¤ � ¬ ¡��%¥ �y£ � �0�"� ^ Q�!y¦V� �%��ç��5ç ]BW $ � ¢ � � � �P�B¤ � ¤ � 9 ��¬ ��¡�� ��¢ ¡ � ���l� ¢.� & ¡	� r �l� ¢ ¡ � �Y�

O O CC

O

n
groupe

carbonate

CH3

CH3

�e�X���hç��5ç ] � ¼ ¢ � � � ¢�� �%� ¤�� ¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � ¤ � ¬ ¡���¥ �y£ � �0�"� ^

�.� S �MDV§
r Qª�0�P� � �d� r W �l� ¢w� ��¥ �0� � �PL �%� ¢�� ��� �P�B¤�� �%��¡��%� ��¬�� � $ �0¬�¢ ��� � ¥ � �¯� �0����£ �A� ¢ � � ¡ ¢ ¥c��� ¤y� � ¢

çVb � � � �%�l�©� � ¡ � � � ¢±� �¸� � � � � ¢�� ��� � ¡ �B� � �0¤y� ¥ ¢%£C�«��� 9 ��¬ ��¡�� ��¢ ¡ � � ¤ �l� � ��� ¢ ¡ �"� �l� � ¥ �B¢����	� ¡ �B� �l� � ¼ �
� ¢ � � � ¢�� �%�_� � ¡ � ¡ �B� �±�l� ¢ ¥�� £ ��¡�� £ �_� � � ���I!y¦V� �%�_ç��5çVÈ $ � ¢ � �}¤�£ � �0� ¡	� ��¢ ¡ � �ã�l� ¢<� � ¤ ¡ £�¢�� � ��L �y� ¦V� � � �0�
¬ ¡�� ���	� � � � � ¬c� � ��¢ �V� ¼ �_¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� ¤ � ¢ � � �y��¡ ¢ ¡ � � � ¡ ¢ �%� � �%�+�l� ¢;¤ � 4 b ◦ S $ � � �»� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢ �l� ¢
¤�� �y�±¥ �	� �d�����y��¡ ¬�� � ��� ® � � ��¡ ��¢ ¡ � �y� ¤ � ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� ��� � � ¡���¡	� ��¦ � ¤ � � & ����¬ ¡ � � ¢ �V� � � �d� r

�l� ¢P� �y�
�d� � �B� �K� �0�<� ���%��¡ ��� � ¤�£ ¥ � � £ �K¥ � �<8¯�%��¡ ��� � �w�.� �d��¢%£ ��¡ ��� �l� ¢ � � ��� � � �0� � ���I�d� � ��� �±� �0�<� ���%��¡ ��� �
S �MDV§

r ¤�£�¢ ��� � �±¥ � � ��� � � �q¡ £�¢%£ O\¡ ¢ � ¬�� � ¦ O ����¢ �IØ ��� �%� Q O¯OeØ W �¯t �0� � ��¢ ¡ � ¡��%��� � �y� ¤ �K¥�� £ 9 £ �%���y�l� � �
� �0� S �MDV§

r
�

O

C
CH2=CH−CH2−O       O−CH2−O−CH2−O      O−CH2−CH=CH2

C

O

���X�e�hç��5çVÈ;� ¼ ¢ � � � ¢�� �%� ¤��}S �MDV§
r

O �0� � ���P£�� ¡ � �%��� ��� � £ ��¡�� ¢�� �y�l� �ã��� � � � � �%� $ � � ¤�£ ¥ � �%�«� � � � �¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � �0� � � S �MDV§
r

¤ �l� � ������¡�� ¤�� �%��¡��%� � � ¢ � �MO �0� � ¤ �l� £�¢��y¤ �l� ¤ �Þ� £ 9 £ �%���y�l� $ � �0� � £�¢��y¤ ¡���� � �y� ¢ � � ¡�� � ������¡��I� �0� ¥ � � £ �
¤ � ��� �P{�� � �d��¢ ��¡��l� ¢�� ��� �P�B¤�� �%��¡��%� ��¬�� �å� �@� � ¦�£ � ¤ � ¥ � � ¢ ¡�� ��� �l� ¤ & � ® � ¤ �l� � � �l� ¤ �l� 9 � � � ¢ ¡ � �@�
� �0�	��� ¡ ��� �l� ¤ ¡ #�£ �%��� ¢ �l� s ��� È $ ��� � b<� ¢m��� çVb Q ÈeÇ $ � beÇ � ¢ çVbeÇ W ���.��� � � ¢�¢ �%�l� ��� � � � ¢A� & ��¬ � £ � ¡ ��¢ ¡ � �



¤ & � � �d� r $ ¥ �0� �±¡	� ¤ ¡ �B� ��� �B� & ¡ � �±� � � ¢_¤�£ ¥ � � £ �_� � � ¤ � � & � � �d� r
� �0� � 9 � � � � ¤ & � �y�°� �0� � � � ¤ �ÞD $ È

µ � ¤ & £ ¥ � ¡��%�%� � �}��� � ¡	� � �Y� S �l� � ������¡��©�y�C¥c� � � ��� ¢ ¥ � � {�¢ �%� � ¡��I��� 9 � � � � ¤ � 9 �0ðl� � �d� �%�%¡ � � $ ���
9 ��¬ ��¡�� ��¢ ¡ � � ¤ & £ ¥�� �0� � � ¢�¢ � ¤ � ¢ � � � ¢ ¡ � �¾� & �l� ¢±¤�� �y�}¥ � �K� £ ��� ¡�� ��¬�� �°� ¢K� & £�¢��y¤ � ¤ �R�l�l� �d��¢%£ ��¡ ��� ®ó���
9 ��� � � � � � � � �u� ��¬ � ¢ � ��¢ ¥ � �o� � � ��� ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �C� ¢ � � � � �%�V�F� �J¤�£ � �0� ¡	� ��¢ ¡ � �C� � ¡ � ¡ �B� � ¤ � ���+�d��¢ ��¡��l�
�l� ¢ D �'¦V� � ��¡ ¤�� ® � ¥�� � ¥ � �	¢ ��¡ �P£�¢��y� ® � ��¡ ��� �y� $ �d��¢ ��¡��l� � � ¬ ��¡ ¤ � � � ¦�� ��¡ ��� � � ¡	� � � ¦B� ��¡ �B� � ¼ ¡ � ? � ¼ ¡�È �;�y�Y�l�
¥ � � ¢ ¡�� ��� �l� ¤ �u�%¡ � ¡��l� Q ¼ ¡�?

2
W � � � ¢x¤ � 9 � � � �N��¥ �y£ ��¡ ��� � $ ¤ � ¤ ¡ ���PL�¢ �%�d� ç�� � ��� � ¡	� � �Y�

t �0� � � � � �y� £�¦���� � � ��� ¢�£�¢��@¤ ¡ £P��� � �y£l�0���0¦ ¡�� ¤�� ¥ �0� � �P£�¢��h� �q� � ����¢ � ¤ � �P£�¢�� � � � Q O~·I·}^ $ !y¦V� �%�
ç��5çVU W $ ¥ �0� � �PL �%� ���P� ��¥ � � ¤�� � ¢N���J¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� ¤ � ¢ � � �y��¡ ¢ ¡ � � � ¡ ¢ �%� � �%�<�l� ¢N¤ �±� çVb ◦ S �F�.�l� £ � �@� � �
¢ ¡ �	��� �y� �B� �o� �0� � � � � �y�m� � � ¢x�0¬�¢ ��� � �m¥ � �x� �0����£ �V�

�������hç��5çVU;� ¼ ¢ � � � ¢�� �%� ¤�� O~·I·}^

�w���\��� Àd���.�~�������V�@�^Á¯�@�©�A�.�bÉÆÃËÊy���h�
�.�Ö� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢¤ �l�R¥ �0� � �PL �%�l�Þ�l� ¢°¢ � L �°� �0� ¥ � �q®��[� ¢ �l� ¢ ���y� � �%� � & �0¬ r � ¢Þ¤ �«� �0�;¬ �%� � �%�l�

£�¢��y¤ �l� �eE � �y� � & � � ¢ ¡�� � �R� �0��� ¡�� ��Ì �e· ��¢ � ¼ ��¡'� 2 çVD 6PQ � �@� ¥�¡ ¢ �%�°D $ ���l� ¢ ¡ � �¾D��5ç W $ � �0� �J¥�� £ ��¡�� � �y� � �l�
� � � � � ¢%£ ��¡�� ¢ ¡ �B� �l� ¤ �l�©¥ �0� � �PL ����� �B� �Þ� �0� � � � � �y� �P�B¤�£�� ¡�� £ � ��� �%� ¤ �l�I�l�%� � ¡�� ¤ & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � ¢I¤ �
� � � � �%�V�c�Y� ¬���¢¤ ���l� ¢�¢ ���%�l� ¢ ¡ � �}� & �l� ¢ ¥ � � ¤ �;�%� ¢ � � �y�%����¡	�%���l� ��� ¡ �+¤�£ r �+£�¢%£;£ ����¡ ¢o¤@� �y��l� ¢u� � ¢ ¡�� � � $
�d� ¡�� ¤ �«¥�� £ ����� ¢ ���Þ¥ � � ¤ �l�Þ�q®�� � ¥ � �l� � ¥�¥ � ¡ �B�y£ � �½��� � � � � �%� � & ¡ � ¥ � � ¢�� �y� � ¤ �l�Þ¥ � � ���PL�¢ �%�l� ¤ �
� �0�	� ¡���¡ ¢���¢ ¡ � �Y�

À±Å�ë>ì@Â0gÞÆ�Ä�íXìhî
�.�N��¡ � � ���}¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �}���©� � � � �%�n�l� ¢ $ ¥ �0� � ¤ ���m¡	� ¤ ��� ¢ � � �%�� � ��¡ �B� �l� $ ¤�£ ¥c��� ¤y� � ¢o¤ � � & � � ¦V� �

¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � � ¼ � � � �ÛO¯·}·I^ $ (e��¡��%� � � *�,©-0/�1P2 � D 6P�P� � ¢ �%��� ¢C�B� �»¥ �0� � � �y�«� � � � �%� � � �l� � �
¡	� ¤ ��� ¢ � � �u� � ��¡ �B� � ¤ �;� £ � �0�	��¢ ¡ � � ¤ � ¤ � � ¡ �>� � ¦V� �d
0È ◦ $ ���+¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �Þ�l� ¢ ¥���¡	�y��¡	¥ ��� � � �l� ¢N£���� � ¢ ¡ �B� �
� � �l� ��¬ �����y�l� ¤ ����¡ �	��� �}� £ �%¡ ¤�� � � �cO �0� � � � � � ¦V� � ¤ & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � ¤ ��ÈVç $ È ◦ ��� � � � � �%���l� ¢ ¥ ��� � ¢ ¡ ��� � � � �l�
9 � � �d��¢ ¡ � � ¤ � ¬c�0� ���%� � � ¢ �_� � � � �l�±�l¨ ¢%£ � ¤�� ��¡ �	��� �Y��� � �%� �B� � � & � � ¦V� � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �©�l� ¢ ¥ �	� � � ¡ ¦V� $
¤ �l� ! �%� � �%�l� � ¥�¥ � � � ¡����%��� ¢N¤y� �y� � � 9 � � ¤°¤�� ��¡ �	��� � Q�!y¦V� �%�Pç��5ç�
 W � S � ¢ � # � ¢N¤ � ���J¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �C� � � � �
� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢ ���C� � � � �%� ¤�� ¡ ¢;{�¢ �%�P¥���¡��;�q�� �0� ¥ ¢ �d¥ � � ���±��� ¡ ¤ �P� �0� ¥ � � ¢ � � �l� ¢���� �P� �0� � ���	�	� �@�
� �y� ¡���¡	� �h� �<!y¦V� �%��ç��5ç 4d¤�� � �@� ¥�¡ ¢ �%��D $ �B� �N� �0� � � � � �y�m�%� ¢ � � �y�%����¡ ¢ �;¡���¡ $ ¥ � �M� �0�<�P�B¤ ¡ ¢%£�¤ � � �l� ¢�� �%� $
�P� � ¢ �%� � & £ � �0�	��¢ ¡ � � ¤ � ��� � � � ¢ � � ¡	� ¢ � � � �l� ���[¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ¥ �0� � � � ¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ �V�o�Y�l� �B�@��¢ �%�
¥ �@� �%�l� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �I� � � ¢x¤�£ ����¡ ¢ �l� ¤y� �y� ��� ���l� ¢ ¡ � �©D��5ç $ � �@� ¥�¡ ¢ �%�;D s £���� � ¢ ¡���¡ ¢%£ $ ¥ ����¢ � ��� ¥ ��� � ¢ ¡ �B� �
¤�� � ¢ ¡ � � $ ¥ � ¡��H¥ �@� �%� ¤ � ¤�� �%��¡��%��� � �q� ¢��B� ¡ ��¬c�0��¢ ¡ ¢x�N¢ ��� � � �N��� � � ¥ ¢�� �%� ¤�� ¥ �0� � �PL �%�V��O\� £ ��¡�� � �y� ��� �
��� ¥ �@� �%� ¤ � ¤�� �%��¡��%�%� � ��� ¢ � ¢ � � � ¢�� � ���¯� ¡ £ � �J� & � ��¡���� ¢���¢ ¡ � � ¤ �l�N� �@�ÎÍ �y�l� ¤y� �y� ���K¤ ¡	�%�l� ¢ ¡ � �Þ¥���¡	�y��¡	¥ ��� �
¤ & �q® ¢ �q�@��¡ � � $ � � ¡ ¢x��� ¥ �@� �%� ¤ �u� �y£l�B¤�� �%��¡��%�%� � ��� ¢�B� ¡Y�l� ¢m� �%� � ��¡ £ � ���©¤�£ � �0��� � � ��� ¢¤ �l�m� �@�ÎÍ �y�l�m� �0� �
� & � # � ¢+¤ � ���R¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �Y� S � ¤�� ���q¡����%� � ��� ¢ � ¢ � � � ¢�� � ���M¤�£ ¥c��� ¤ï¤��[�P�B¤ � ¤ �_� �0�	� ¡���¡ ¢���¢ ¡ � � s ¡ � �l� ¢



¬ � ��� � �0� ¥©¥ �	� �x¥�� £ � � �l�N��� ¢ � � � ¢ ¡ � � ��� & ���©� �0� ¥��%�l�%�%¡ � �.�

2θ=105°2θ=90°

�������ºç��5ç�
d�}� � � � �%�P� � � � �O¯·I·}^ ¥ �0� � ¤ � � ®°��¡ � � ��� ® ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � $$� É �Pt $ (e��¡��%� � � *�,-0/�1
2 � D 6 �

traction

compression

déformation vraie

co
nt

ra
in

te
 v

ra
ie

 (
M

Pa
)

torsion

�������xç��5ç 4 � Se�0� � ¬ �l�±� � � ¢ � � ¡	� ¢ � � � � ¡	� ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � ¡��}¥ �0� � � �½¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � $ (e¡���¡ �	� ¡ ��¢°2 
 6 $
ε̇ É � b −4 s−1

$ = É çVD ◦ S �

Ï±í�Ä Ã��)� Ã}êaÃIêaÅBë�ì@Â0gÞÆ�Ä�íXìcî[Ã�ÄPÄ ÃBgÐ�¯Å�Â�Æ�Ä�Á.Â�Ã
�.�����l�%� � ¡�� ¤ �oØ ����¢�� ¡������ ¢ ¼ � � ¡	���%��� 2 DVÈ 6�� � �l� ¤ �l�e��¥ �yL �%�l� � � ¢�¢ ��� ¢ ��� £ � ¡ ¤ ���y�l� ��� 9 � � ¢ �x¡	��¶ � �q�@���

¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ �� � � ��¦ �«� � � � �«� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢ ��� � � � � �%� $ ¥ �0� � ¤ �l� ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�l�Þ¥�� � � � �l� ¤ �
� & ���;¬ ¡ � � ¢ � Q�!y¦V� �%��ç��5çV§ W �cO �0� � � �I� � ¥�¥ � � ¢u¤ � � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ ��D ¤�£ � �0¤ �l�o��� � ¡	� � � $ � �;� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢ �l� ¢
� ¡	��� ����£���� � ¢ ¡ ��� � � � ¡ ¢ �l�%�%� £�� � � £ � Qª¤ ¡�� �B� � ¤ �d� � � ¢�� � ¢ ��¡	�%� ����� ¡	�%� W ¥ � ¡�� ¤ � � ¡���� ¢;£���� � ¢%��� � ¡��%� � ¥ ��� � ¢ ¡ �B� �
� � �l� 9 � � �d��¢ ¡ � � ¤ & � �ó��¡ �	��� � �Þ¬@� ���%� � ¡ ¢ �l�%�%�V� S � ¢ � # � ¢J¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �¾�l� ¢+� ¡��J���
£ � ¡ ¤ ���y�l�¥ � �}( �0��¢�¢%� � � � � � � � �	� � 2 § 6���� �%� ¤ & �l��� � ¡�� ¤ �� �0� ¥��%�l����¡ � � � � � ¤�� O~·I·}^ �ï¤ ¡ #�£ �%��� ¢ �l�
� ¡ ¢ �����%�l� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �C� ¢N¤ ¡ #�£ �%��� ¢ �l� ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�l� Q�!y¦V� �%�dç��5DVb W �F� & ����¢ � � � � �q®�¥ ��� � £�� �l�o¥c� ¢ ¡ ¢ �l�
¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �y� $ � � �0¬ �%��� � � � �y� ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � � ¤ �PçVbÄÇ ¤�� ¥ ����¢ � ���ãQ �%� � ¡ �¯¤ ��¥ ��� � ¢ ¡���¡ ¢%£�W��� �%� �B� � ���
� ¡ ¢ �����%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ����¦V� ��� ¢ � ¤ & � �y� ¤�£ � �0¤ �V�@� � 9 � �%�l�o� � � �d��� � £�¢�� � ¢ ¡ � ¥ � � £ � $ � & ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � �
¤ � � ¡ ¢ �l�%�%�;¥y� �B¤�� ¡ ¢u� �y� ����¦V� ��� ¢���¢ ¡ � � ¤ � ��� � � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤ & £ � �0��� � � ��� ¢ $ ¤�� �y� � �y� ¤ ¡ � ¡	� ��¢ ¡ � � ¤ � ���
¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � �©� ¢A¤ � ����¤y£ 9 � � �d��¢ ¡ � �_¡ � ¥ � � £ �o¥ � � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � �x� ��� ��� � � ¢x� � �d��¢%£ ��¡ ���_¤y� �y� � � ¤��0�d� ¡	�y�



£���� � ¢ ¡ �B� �V���.���N� �0� � ¬ �l� ¤ � ¢ � � � ¢ ¡ � �Þ� ¢ � �0� ¥��%�l����¡ � � ¤ ��(e¡���¡ �	� ¡ ��¢P2 
 6 � � � � �R¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � � � ¢�¢ ��� ¢
��� £ � ¡ ¤ ���y�l� £�¦���� � � ��� ¢ �l� ¢�¢ � 9 � � ¢ � ¤y£ ¥c��� ¤@� �y�l�+��� � ¡ ¢ �l�%��� ¤ �P�l�<¥ �0� � �PL �%�P¥ �0� � � �l�N¥ �	� � ¦ � � � ¤ �l�
¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �y� �

Vtip = 0,0001 mm/s

sens de rayage

Vtip = 0,71 mm/s

�������@ç��5çV§N�dG>��¶ � ���y�l� ¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%��� ¤ �� � � ��¦ � ��� �%� ¤ � ��� � � � � �%� ¤ & � �_O¯·}·I^ $ Ø ����¢�� ¡����x� ¢ ¼ � � ¡	���%���
2 DVÈ 6 �

�������Fç��5DVb<� Se�0� � ¬ ��� � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ¤�� O¯·}·I^å¥ �0� � ¤ ¡ #F£ �%��� ¢ �l� � ¡ ¢ �l�%�%�l� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �
� ¢m¤ ¡ #�£ �%��� ¢ �l� ¢ � � ¥ £ � ��¢%� �%�l� $ ( �0��¢�¢%� � � � � � � � �	� � 2 § 6 �

�.���A� # � ¢ � ¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%��� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �_� � � ¢x� � �����0¦V� �l� � �l� � ® ¤ � ���n¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� Q�!y¦V� �%�uç��5DVb W �
^ ��¦V� ��� ¢ ��� ���_¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� �B�@��� ¡ ¢���¢ ¡ � � � ��� ¢ ¥�� �B¤�� ¡ ¢�� �y� £ � �0�	��¢ ¡ � �«� �0� ¥ � � ��¬�� � � �l� �	� �+¥�� �B¤�� ¡ ¢ �
¥ � � � �y� ¬@� ¡��%�%� ¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �Y�¯Ø ����¢�� ¡������ ¢ ¼ � � ¡	���%��� 2 D ]06A� � ��� � �%��� ¢�� �l�;¥�� � ¥���¡ £�¢%£ �
�P£ � � ��¡ ��� �l�d���Ö� � � � �%� � � �l� � ��� £l�B�@��¢ ¡ � �y� ¤ & 8 � ��¡	� ¦ $ � � � �0�	��� �±� ¢�� & £ �y��� ¦ ¡�� ¤ & � � ¢ ¡ � ��¢ ¡ � �ï� � � ¢ ���
¬c� � � �l� � � ¤_� � �l� � �l� � ��� � � �%� �0¬�¢ ��� � �l�A��� ¢ � � � ¢ ¡ � � �0� �q¡�� � ¡ �	� � � �q� ¢ $ �l� ��� ¡���¡ ¦ ��¡ ! � �B� � � & £l��� ¡ � ��� ���y�l�
¢ � � ¥y� �'¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�n¥ �0� � ��� � � � � �%�N�l� ¢ � � � 9 � � � � � �l� �	� � �0¬ �%��� � £ � ��� �%� ¤ �l�m�l�%� � ¡�� �P£ � � ��¡ �B� �l�M� ��� � �



��¡ �B� �l� � S � ¢�¢ � £l�B� ¡ � ��� ���y�l�;�l� ¢x¢%�0��¢ � 9 � ¡��m�%� � ¡��%�n��� �B� �l� ¢ ¡ � � ��� �%� �B� � � �l� ¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%�l� � � � ¡���¡	�y��� ¢m���
¢ � � ¥ £ � ��¢�� �%� ¤ � ¢ � � �y��¡ ¢ ¡ � � � ¡ ¢ �%� � �%� $ � � � � ��� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢~¤�� ¥ �0� � �PL �%���l� ¢\����� �%� 9 � � ¢ � � ��� ¢\�P�B¤ ¡ !@£ �

�.�R� �0� ¥ � � ¢ � � ��� ¢©¤�� ¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ � ��� ® 9 � ¡ ¬�� �l� ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �y�_�l� ¢±¤y� �y� � �½¥y�%� � ¡	��� ¢ � � ¥@�
� ¡	� £ � ¡	�%� $ ��� ¥c��� ¢ � ¤ ¡ � ¡	� � �K���y� � ¡ ¢ � ��£�¦�L �%� � ��� ¢©Q�!y¦V� �%�±ç��5D�� W �w� � �%� �B� � � & � � ¤�£ � �@� � ¦ � $ � �y� ¦ � � � ¤ �
¥ � � ¢ ¡�� ¤ � ��� �%�l� �0� � � � �y�l�±�l� ¢��B�@� ��¡�¡	�y� ¢�� � ¢�� � £ � $ � �l� ¤ � � ® ¤ ������¡����%�<¥ �0� �P�l��� ¢P¤ � ���}¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �
� & � ��� ��� ��� ¢�� ¥y� L � ¤ � � ® � ¡	� ��¢ �l� �a� �©¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � £���� � ¢ ¡ ��� �+�l� ¢;¤�� �y�d� � � � ¡	� £ � ¡	�%� $ ¥c� ��¢���¢�¢ ��¡	� ¤ �%�
¤ �l�;��¡ � � ��� ®C¡ � ¥ � � ¢�� � ¢ �<� ¢ �l� ¢;¢ � L � ¤�£ ¥c��� ¤y� � ¢ � ¤ � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� $ �l� �B� ¡e�l� ¢ � ¡���¡ ¬�� �+� � � � �l��� �0� � ¬ �l�
¤ �Ö� �0� ¥���������¡ � � ¤ � ���ã!y¦V� �%�ãç��5DVb��N� � ¥ � � ¢ ¡�� � ¡��%� ����£���� � ¢ ¡ �B� � ¤ ���Þ¥ �0� � �PL �%�l��l� ¢°�d���	¦ � £Ö¢%�0��¢ $
� �0� � ��� ¢©�P�B¤�£�� ¡�� £ �¥ � � � � �P�B¤���� � ¤ & ô �0� � ¦ �M�Y�l�}�l�%� � ¡�� ¤ �C(e¡���¡ �	� ¡ ��¢»2 
 6 � � � ¤�� ¥ �0� � � � � ¬c� � ��¢ �
� ¢+¤ �_( �0��¢�¢%� � � � � � � � �	� � 2 § 6 � � � � �ãO¯·I·}^ � � ¢�¢ ��� ¢ ��� £ � ¡ ¤ ���y�l� ��� � � � �P�B¤���� � ¤ & ô �0� � ¦ � ¢d���
� � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤ & £ � �0��� � � ��� ¢;����¦V� ��� ¢ ��� ¢N��� �%� �B� � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ����¦V� ��� ¢ �V�F� � �%���y��¡ ¬ ¡ � ¡ ¢%£
¤��[�P�B¤���� � ¤ & ô �0� � ¦�}��� � ¡ ¢ �l���%� ¤ � ¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � �ã�l� ¢<¢%�0��¢d¤ � �P{�� �_¥ �	� � 9 � ¡ ¬�� � ��� �±�l� �	� � ¤ � ���
� � � ¢ � � ¡	� ¢ � ¤ & £ � �0��� � � ��� ¢ $ ��¡ ¬ ¡���� �B� � � �u� � ¥�¥ � � ¢ 8 è σ0 ¤ ¡ � ¡	� � �;�%���y��¡ ¬�� � � ��� ¢M�	� ��� ��� � ��� � ¡ ¢ �l�%�%� ¤ �
¤�£ 9 � � �d��¢ ¡ � � ����¦V� ��� ¢ �V�

déformation

co
nt

ra
in

te

K,L�M,N�ORQS�R|PTÑ{ack�VY��Z,n6ach�XYV3UWf>h�X1Z,\�_H`bacVYdeUWXYfgach]\Rki�acm>�on)UWVY��achpUWX1Z:UWi�V1Ò6[ i�m>kr[1fgZ9k�V1[¿n3�pUWVYq
Z6[�Z9X¿\�_6n3�pUWVYq
Z6[
Ó \RfÕÔ'_9V1Z9h�X1[:h�f>y�Z)UWkR�^\�Z�\�_H`bacVYdeUWXYfgach;�pÖ{V1a��-hÐ×>|)ØWÙ~Q

ÚwÛWÜ�Ý)ÝÎÞ�ß�à�á�â;ã ÛÎß�Ý6ä)åRä�Þçæ;è$Ü
üPu Z6[3[3UWf»\�Z�V3U)�ok�V1ZéZ9[1XÐk�hêZ9[3[3UWf»ë�k�fìUc[1[1a�n9fgZjmgZ6[í[1acm>m>fgn9f>X3UWXYfgachr[�\�ZjXYV3Ucn9XYfgach;�n6acdsi�V1Z6[1[1fgachêZ9X

n9fg[3UWf>m>mgZ9d]Z9h�X)QNü$UìirV1Z6[1[Yfgach����R\RV1a�[YX3UWXYfgë�krZsh;u�Z6[YXwipUc[wm�Uìd]î9d]Z]mgacV1[�\�Z]n6Z6[�Z6[1[3UWfg[�Q<ü;Z]n6acdsi�acVYX1Z9d]Z6h�X
\'u k�h�i�acm>��d]Ò9V1Z�\�_9i�Z9hr\�\�Zxm�Uti�V1Z6[1[Yfgach����o\RV1a�[1X3UWXYfgë�krZwë�k�f'm>k�f;Z6[YX/UWi�i�m>fgë�kr_6Z]��ï�UW��f>hra��-f>XYð�ñ9ò{ó�ô>õ$×S}��ÎÙ
d]ach�XYV1Z9h�X�ë�krZm�UemÕf>dsf>X1Zt_9m�Uc[YXYfgë�krZZ9h�n9fg[3UWf>m>mgZ9d]Z9h�Xw\'u k�h}ÿPö�ö~û÷Z6[YXvdkrmÕX1fÕirmÕfg_6ZtipUWV�XYV1acfg[�mgacV1[3ë�krZm�U
i�V1Z6[1[Yfgach�ipUc[1[1Z�\�Z]|)���sö~ÿ¿U Ó]ø ���sö1ÿ�URQ

ù¿ú�ù�ú�û ü:ýpþÄÿ��������~þìý	��
�������éý����������
ü$Z9[�Z6[1[3UWfg[�\�ZíhpUWhra�� f>hr\�Z9h�X3UWXYf�ach Z9X�\�ZíV3U)��k�V1Zlach�X�_9X1_�ZHÔ7Z6n9XYkr_6[�[Yk�V�\�Z6[�deUcn3��f>hrZ6[�\'u�Z6[1[3UWfg[

n6acdsd]Z9V1n9f�UWmgZ6[)QNü�UìdeUcn3��f>hrZei�Z9VYd]Z9XYX3UWh�X\�Zs`bUWf>V1Ze\�Z6[�Z6[1[3UWfg[�\�Zsdsfgn9V1a�� V3U���k�V1Z»Z6[YXwmgZeöÄfgn9V1a~þon9V3UWX1n3�
��Z6[YX1Z9V � ö�þo�/�H��n6acdsd]Z9V1n9f�UWm>fg[3_6Z�ipUWV�m�U [3a�n9fg_9X1_�[Yk�fg[1[1ZéÑ+þ��Pö�QDüÆu f>hr\�Z9h�X1Z9k�V�Z6[YXÐi�f>mgacX1_�Z9h÷`bacV1n6Z
hracVYdeUWmgZ���n6achr[YX3UWh�X1ZÄackén9V1acfg[1[3UWh�X1Z��P[Yk�V]k�hrZ�q�UWdsd]ZÄ\�Z^`�acV1n6ZÄ\�Z�����d�� Ó �����Qtü$U�i�V1aW`bachr\�Z9k�V
[1ackr[�n3�pUWVYq
Z��{mgZ6[»`�acV1n6Z6[�hracVYdeUWmgZ�Z9X»X3UWh�q
Z9h�XYfgZ9m>mgZ�Z9X�mgZ�[1f>q�hpUWmxUcn6n6ackr[1XYfgë�krZ�[1ach�Xì\�Z6[»f>hR`bacVYdeUWXYfgachr[
\Rfg[Yi�ach�f>��mgZ6[éUWk n6ack�V1[j\�Z m u�Z6[1[3UWf Q�ü$U d]acVYi��racmgacq�fgZ \�Zºm�U V3U)��krV1Zºi�Z9k�X�î9XYV1Z�ac�r[1Z9VYy�_6Z�U)y�Z6nºk�h



� ¡���� � �%� � ¥c� � ¥ ¢ ¡ �B� �V��O �0� � ¤ �l� � �l� � �%�l� ¤ � ���+¦�£l�0�P£�¢ ��¡�� ¤�� �%¡ �	��� �°� £ ��¡ ¤�� � � $ � & £ � �@� � ¢ ¡ �	��� � ¤�� ¡ ¢N{�¢ �%�
¤�£ ¥ ��� � £ � ���%� � � ����¢ �%� � ¥�¥ � �%��¡ � s ¥�� ��!y���0�PL�¢ �%�V�t �0� � � � � �y� ��¢ ¡ � ¡�� £ �l� ¢�¢ � �d� � � ¡	�y� ��� �%� ¤ �l�©�l� �
� � ¡�� ¤ � ��� �%�l� ¢ ¡ � �+ç��5Èo¥ �0� � ¤�£�¢ ��� � ¡	�y��� � �A� � �q¿d��¡���� ¢H¤ � 9 � �0¢�¢ � � ��� ¢ ��� ¢ �%� � � �d��¢%£ ��¡ ��� � ¢¯� & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � �

O �0� � � �l�n�l�%� � ¡�� ¤ �<� � � ��� ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �»� ¢;¤ �<� � � ��� � � � � �%� $ � �0� � � � � �y� ��¢ ¡ � ¡�� £<� �dt � � � G�� ¤ ��� ¢ ���
G�G

r $ � �0�<� ���%��¡ ��� ¡�� £ ¥ � � ��� � � ��¡ £�¢%£ ·}= ¼ � S � ¢~� ¥�¥ � �%��¡ � $ ��� ¢ ¡ L �%� � ��� ¢H����¢%�0�d��¢ ¡�� £ $ ¥c��� � � ¢¯¤ � 9 � ¡	�%� ¤ �l�
�l�%� � ¡�� ¤ & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �±� ¢e¤ �m� � � � �%� �n¤ �l� 9 � �%�l�l�~� � � �d��� �l� �d� ®3¡ �d��� �l� ¤ � ] bVb � t $ � � �l� � �y�m¥�� £ ��¡���¡ � �
¤ �b $ b��

µ
t»Ç ��� ¥�� £ ��¡���¡ � �K� � � ���u� �l� � �%� ¤ � ��� ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � �±�l� ¢H¤ � �B� � ����� ���e�l��� ¢ ¡ L�� �l� ¤ & ^M� ¦ � ¢ � � � �.Ç

� �l� � ¡ ¢ �l�%�%�l� ¤ �u� � � ��¦ � � � ��¡���� ¢m¤ �Nb $ �
µ �+è � � ÈVb

µ �+è ��� S � ¢m�0��¢ ¡ � ¥c��� � � ¢m¤ & ¡ � ¥ � �%��� ��� �%� ¤ �l�x�l�%� � ¡��
¤ & ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � $ � �y� � ¡ ¢ �l�%�%�M�q®�¥ � �y��� ¢ ¡�� �	� � � � �l� ���"! � � � ¢ ¡	� �y�0� �x� ¢ ¡ # �y�l��� !;Q'S ¼ W $ � & ¡	� ¢%£ � {�¢A¤ ��l�l� 9 � �y� �
¢ ¡ � � ��� ¡ ¢%£ �\�l� ¢ ¥�� £ ��¡�� £e¤y� �y� ��� �%�l� ¢ ¡ � �<ç��	�V� ] ���.�~¥y� �0¢%� � �0� � ¤ � � & �l�%� � ¡ ¤ �~� � � � �%�e� �0� ¥ � � ¢ � ¢ � � ¡�� £�¢�� ¥c�l� s

�½O\�%� � ¡����n¥ � �%� ��¦ � ¤ � � & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � � � �l� � �y� 9 � �%�l��� � � �d��� � ¢ � L � 9 � ¡ ¬�� � �B� ¡\�y� ¤�£�¢%£ ��¡ � �%�P¥ � � ���
� � � 9 � �l� Q � É b $ bVç � t W � S � ¢%¢ � £�¢�� ¥c�u¥c��� � � ¢M¤ �o�%� � � � ��� ��� � � � 9 � �l� ¤ � � & £ � �@� � ¢ ¡ �	��� �.�

�½� � � � �%� � 9 � �%�l�u� � � �d��� �N¡ � ¥ � � £ �N��� � ¡��%� � � ¢ � �0� � � �y� ¢�� � ¢ �V�

�½=.� � ¡���¡ L�� �}¥ � ��� ��¦ � £�¦���� � � ��� ¢©� 9 � �%�l�I� � � �d��� �}¡ � ¥ � � £ � ¢ � L � 9 � ¡ ¬�� �I¥ �0� � �0¬�¢ ����¡	� � �I¥�� ��!y�
� £ ��¡ ¤�� � � ��� 9 � � ¤±¤ �u� � � � �%�V�

S �l� £�¢�� ¥c�l�;¥c� � � ��� ¢�{q¢ �%�+� �0� ¥ ��£�¢%£ �l��¥ � � ¤ �l� � �l� � �%�l� ¤ �d¥�� ��!y��¤ �d� � � � �%�+��� � ¥�¥ � ¡ �B�@� � ¢ � � �
� & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � � �y� 9 � �%�l�}� � � �d��� � ¤ �°b $ bVç � t � ¢ ��� � � ¤�£ ¥ ���0ð � � ¢©¤y� �y� � �y� ¤ ¡	�%�l� ¢ ¡ � � ¢ � � �y� � ���%�%�V�
?M� � �l� � �%� � �l� 9 � �%�l�l�o� � � �d��� �l� $ ¢�� � ¦ ��� ¢ ¡�� �	� �l�n� ¢u����¢%£ � ��� �l� $ � �l� ¤�£ ¥ ��� �l� � ��� ¢ �n� ¢u��� ¥ £ � £�¢ � ��¢ ¡ � � ¤ �
� & ¡	� ¤ ��� ¢ � � � �h�Y�l� �0¬ �%��� � ��¢ ¡ � �y�m� � � ¢ ���y� � ¡ ¢ � 9 � ¡ ¢ �l� � � �l� � � � ¡���� � �%� � ¥c� � 9 � �%�l� ��¢%�0� ¡ ��� �V�



¥x¦$# %ê·'&:¬�°/ª «¬ê«´�(6µ-±'½²°,©�·1µ*) ¬�) ·+)«¬�)v©�°,©�·3µ*) ¬ © ¬�) ±�°P¼�ª�±7¬

^ ¥ � � �ÎÍ�¢ �%� $ O � ¡ � �y· ��¦ �
SA���;¬ ��¡ ¤�¦ � $Vr � ¡ �	� � ¢ çVbVb��

,.- /�-10�232�4+265726/80:9;/"9<4'=?>@- >BA�CEDF2GCHAJI�5K9L0@-MA*/

DON�IP-+/FQR-+/�DF26/S0�9T0@-+AU/V9</�DW>YX�I�9L0@X[ZW0@26>P0Y>

A*/\2�4]9;>P0@-+X3^_2�I	C�2�X`0@41=8ab^�4]9;>P0�-MX35c9T0@2�IP-]9<4+>

d;egfOeUh"i;jPk[l�m$mon a pUq eUrLnPm$sTnPt a,∗ pUu e*v�wxj�yTz�{�n	{|{�nPt b

a }`~+������~���~*�F���$~�~+�O�������S~<��~M��� þ ���M��� þ���� ����� �H��~���~M�x�F����~M�x��~�� þ ����� ��ú7ù�û7ú øS� ��� � � þS� �H������������� � ��� þ � � ~
b � ���$�����������H��~+��� þ �����H� þ � �Vû�ø�üËú7ù�� þ ���H�L� þ�� ����~M�x���H�����M� � ��� þ � � ~

∗ }`�H����~M��������������� þ�� � � �H� �|� ~+����~M�'� � ~+�S~ �o� � � þ � � � ��ú�úõ7õ øoû�õoû7ö���øuý�	
 ¢¡ ¸r©p±�°U£;©

� � �@� � �J� ¢��y¤ ¡�� ¤¢�� �+¥ ��� � ¢ ¡�� ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � ��� 9 � ��� � ¢ ¡��+¥c��� 9 �l� ¢�� � � ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� � � � ¤: �
�@� � �o� �0� ¥ � �%� ¤K¢�� �l��� � � � � � � ¬ � ¢>: �l���©�%��� ��¢ � �_� � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�y^ ¢�� �%�l� ¤ ¡ � ���y��¡ � � ���F! ��¡ ¢ �u� � � � ��� ¢
� � ��� � ��¡�� � 9 � � � �y������� ��¢ � � ¡	� ¦©� � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢ ¡	� ¦ � ��� � ¢ ¡���¥c��� 9 �l� ¢�� � � ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� �u¡��¥��%�l�%��� ¢ � ¤ �F= � �
¡	� ¤ ��� ¢ ���P¡�� ¢�� � � ®3¡�� � � � ¢ ��¡��±� �B� ¡ � ��� ��� ¢ � � �y� � 9 ¢�� �±(���� )�� � ¡�� � ¡	� ¤ ��� ¢ ��� $ : ¡ ¢�� �%� � ¡ � ¥�¡�� ���M� � ¦V� �
θ É 
0b��5D ¤ � ¦ �%�l�V��= � �¥ ��� � ¢ ¡�� ¬ � �@� � ¡ �0� � � 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ��� ¡�� �P�B¤ � � � ¤K: ¡ ¢��K¢%� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l��� $ σ0 ��= � ���%�
� �%�d� � � ¢ � � ¡	� �@� � ¤ ����¡	� ¦Þ� � ¤ � � �%���y��¡ ¢ ¡ � ¡ ¢ � ¢%�©¢�� �J� ¢ � � ¡	�� ��¢ �V�º= � �J� ��� � ¢ ¡���¡ ¢ � � 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ��� ¡��
�P�B¤ � � � ¤C: ¡ ¢��C¢�� � ô �0� � ¦ & � �P�B¤����	� � $ 8 $ :A� ¡�� � � � ��¡��l� 9 � �0� ç��Ù
0§IØoO �±¢%� ç�
0§VDIØoO � �.G�� 9 � � ¢ $ ¢�� �
¬ � �@� � ¡ �0� � � 9 ¢�� �R�%��� ��¢ � � � ¤¾� �K¡	� ¤ ��� ¢ � ¤ó�d��¢ ����¡ ���N¤ ��¥c��� ¤ � � � ¢�� �}¥ � � ��� � ¢ ��� X = E/σ0 cot θQ�Ì��0� �y� � � $ � §�
0b W $ � ���	� � ¤±¢�� �u� � � �0���0¦ ¡�� ��� 9 � � ¢%� � Qg¤NÉ � $ �	�	� $ � bVbVb W � T@� �m� �d���	� � � � �0���0¦ ¡�� ��� 9 � � ¢%� �%� $ ¢�� �
¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �_¡�� �d� ¡	� � � � ��� � ¢ ¡��\Ç 9 � � � ¡ ¦V� � � � �0���0¦ ¡�� ��� 9 � � ¢%� �%� $ ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �_¡��A�l���%��� ¢ ¡ ���	� � ¥ ��� � ¢ ¡�� $
¡	� ¢�� ¡��a� � ��� ¢�� � ¬ � �@� � ¡ �0� � � 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ��� ¡��a� ��� �%� ¢%�x¢�� � ¬ � �@� � ¡ �0� � � 9 �A� � ¢���� ��= � �~� � � ¢�� � ¢º¬ � ¢>: �l���
¢�� �o¡	� ¤ ��� ¢ ��� � � ¤±¢�� � � �l� � ¡�� 9 ��¡�� ¢ ¡ � � � �l�%� � � � �@� � � ¤ � ! �y� ¤©� � �0�	��� � � � ��� ��¦ � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � $ :A� ¡�� �
�%��¥��%�l�%��� ¢ � ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � � ¡	�[¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � ¤ �%��� ��¢ � � �¯= � ¡�� ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �ï¡��<¡	� ¤ ��¥c��� ¤ ��� ¢
� 9 ¢�� �+�%��� ��¢ � �C� ��� ¦V¢��«� � ¤C¢�� �P¥c���y� ¢ � ��¢ ¡ � � ¤ ��¥ ¢�� �aO ��� � ¢ ¡��+� ¢ � � ¡	� �d� ¥y� � � ¤Þ¢�� �d� � �0�	��¢ ¡ � � � 9 ¢�� �
� �0�	��� � � � ��� ��¦ � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � ���%� � � ¢�� �x� � � �0�	�0¦ ¡�� ��� 9 � � ¢%� �e� �y��:ï¢��h��¢~¢�� �m¥ ��� � ¢ ¡�� ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � �
¡	�y���%� � �%�l� � � ¢�� �R� ��� � ¢ ¡��}¥ � � ¢_� 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ���N¬ �l� �0� �l�_� �d���	� ��� � � � �@� � � ��� � � � �y��: � ¢��@��¢±¢�� �
¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � � ¡�� ��� � ¦ ���x¡	�©�%��� ��¢ � �_¢��@� �_¡	�_¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�
¥S¦ §]¨�©�ª�«¬J® ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � $ �%��� ��¢ � � $ ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � $ � ��� � ¢%� ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� �

�w�°¯\��� ±Î#a�V����Á~��%3���'�$#
G>� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � ¤ ����� ��¢ � �<¢ �l� ¢ � � �%� � �l� �@� ��¡�� ���y¢ �l� ¢ � ¤ � � � ��� ¥�¥c� ¤<¢%� � ¢��y¤ � � �l� �@� ��¡�� ��� ¥�� � ¥c��� ¢ ¡��l�

� 9 �d��¢ ����¡ ��� ���y� � � ¢�� ��¡	�A� � � 9 � �l�l� s � � � �d���F� ���%��� ��¢ � �J�@� � ¤ �@����� � � ¤ � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l�%� � � � 9 � �y� ¢ ¡ � � � 9 ¢�� �
¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �Y��= � �l�%� ¢ �l� ¢ �e� � � ¬ � � �%� ¤J� � ¢�� ¡	�K� ����¢ ¡	� ¦ � : ¡ ¢��±�N¢�� ¡�� ) �@����� ¬ � ����: �

µ � $ ��¢H¢�� ¡����%� ��� �
� �0� ¥��%�l�%��¡ � � � � ¢ ���y��¡ � � ¢ �l� ¢ �;� � �»� �0¢;¬ �+¥c��� 9 � � � � ¤ � ¼ � $ ¡ ¢ ¡��;¡ � ¥ � � ¢�� � ¢�¢%�©¬ � ��¬�� � ¢%�©� � � � � �%�
¢�� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l�%� � � ¤R¢�� �<� ¢ � � ¡"� ¤�� ��¡	� ¦ � � � �R¢ �l� ¢ ����G>�R¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � ¢�� � � � � �Þ� � � ¢�� � ¢ ¥��%�l��� � �%� Qª� �



�@� � ¤ �y�l�%� W $ ¥
m
$ � � � ¬ �m�%� ����¢ � ¤d¢%�n¢�� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l�%� � 9 ¢�� � �d��¢ ����¡ ��� $ σ0 $ ¬ � ¢�� � 9 �0�	����: ¡	� ¦ �q®3¥��%�l����¡ � � s

pm
σ0

= C. Q ç��5çVç W
= � � � ���	� � � 9 S ¤ ��¥c��� ¤ � � � ¢%� ��¡	� ¤ ��� ¢ � ¤Þ�d��¢ ����¡ ��� $ � � ¢�� � ¦ � �0� � ¢ � � � 9 ¢�� �<¡	� ¤ ��� ¢ ��� � � ¤Þ� �

¢�� � 9 ��¡�� ¢ ¡ � � ¬ � ¢>: �l��� ¢�� �M¡	� ¤ ��� ¢ ��� � � ¤+¢�� � �d��¢ ����¡ ��� ��= ��¬c� �u� §VÈ�� �@� � �d�0¤ ��q®�¥c����¡ � ��� ¢ � � � � � ¢���� �
: ¡ ¢��R¤ ¡ # ���%��� ¢ ��¥ � ���%�l� � � ¤R�P` ¡�� ) ���%�M¡	� ¤ ��� ¢ ��� $ ¢�� � � ���	� � � 9 S ¡�� ��¬c�0��¢o¢�� �%�l�V�c· �B¤ � � ¡�� ��¢ ¡ � �y� � 9 �
��¡ ¦ ¡ ¤3� ¥c��� 9 �l� ¢�� � ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ���a��� � ���@� � �u� �y��: � ¢��@��¢MSã¤ ��¥c��� ¤ � � � ¢�� � ¦ � �0� � ¢ � � � 9 ¢�� �o¡	� ¤ ��� ¢ ���
� � ¤I� � ¢�� � 9 ��¡�� ¢ ¡ � � ¬ � ¢>: �l��� ¢�� �n¡	� ¤ �q� ¢ ��� � � ¤©¢�� � �d��¢ ����¡ ���AQ'SH� ¡ ¢�)V� � �J� � ¤ ( ��¢�¢ � §V§Vç � � ¤ äM¡ �	�A*�,
-0/�1 � § ] 
 W � Ì��0� �y� � �C� §�
0b �@� �x� �y��: � ¢��@��¢A¢�� �o� ��¢ ¡ � pm/σ0

¡��A�%� ����¢ � ¤±¢%��¢�� �o¥ � � ��� � ¢ ��� E/σ0 tanβ $
:A� ���%�d8×¡�� ¢�� � ô �0� � ¦ & � �P�B¤����	� � � � ¤ β

¡�� ¢�� �<¡	�y� � ¡	� � ¡�� � � � 9 ¢�� � 9 � �l� � 9 ¢�� �<¡	� ¤ ��� ¢ ��� $ pm/σ0 ¡��
��¬c�0��¢K� �y� 9 � �+� ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� � � � ¤ ¡	�y���%� � �%�l� ¢%�C¢�� �%�l� � � ¢�� �}� ��� � ¢ ¡��©¥ � � ¢K� 9 ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �
¬ �l� �0� �l� ����: ��� �¯Ø ����¢�� ¡���� � � ¤ ¼ � � ¡	���%���PçVbVbVb �@� � �+¥c��� 9 � � � � ¤ �%��� ��¢ � � �q®3¥c����¡ � ��� ¢ � � �«¥ �0� � � ���%� $
¢�� � � �@� � �K� � �y��¡ ¤ ���%� ¤Ö¢��@��¢ � �B�@��¢ ¡ � �y� ¦ ¡ � ��� ¬ � Ì��0� �y� � �×� §�
0b 9 � ��¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � �%� ��� � � � ��� ¡ ¤ 9 � �
�%��� ��¢ � � �u= � � � �y� �	�y¤ � $ ¢�� �»�%� ����¢ ¡ � � ¬ � ¢>: �l��� ¢%� � � � � �å� � � ¢�� � ¢ ¥��%�l�%� � �%� � � ¤ ¢�� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l�%�
¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � �m�%��� ��¢ � � ���l� � � ¢%��¬ � �B� ¡ ¢ � : � �	�Y) � ��: �Y�

= � �J� ¢ � � ¡	� ! � ��¤ ¥�� �B¤�� �l� ¤«¤�� ��¡	� ¦ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � ���%��� ��¢ � � ¡���� �0� ¥ � �q® � � ¤ � �0¢��y�0�P�0¦ ���y� �0� � �
= ��¬c� �;� §VÈ�� Q � �@� ¥Y� ` $ ¥ ��¦ ���UV§ � 
 ]BWe�@� �x¥c��� 9 � � � � ¤ ¡	� ¤ �q� ¢���¢ ¡ � �I�q®�¥c����¡ � ��� ¢ � : ¡ ¢�� � � ��¡ �0� �m��¥ � ���%�l�
� � � � ¢���� � :A� ¡�� �+:e� � )��'�@� � ¤ ���Y�3äM� �@� �H� ��¦V¦ �l� ¢ � ¤J� �%��¥��%�l�%��� ¢Ë��¢ ¡ � � � ���	� � � 9 ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � $ :A� ¡�� �
¡��A�%� ����¢ � ¤±¢%��¢�� � � ¡�� ��¤ � ¢ �%�l��� ��¢A¢�� �u� ¤�¦ � � 9 ¢�� �u¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �©¡	� ¢�� � 9 �%�l�u� � � 9 � �l� $ σe

��ä� �@� �m� �y��: �
¢��@��¢x¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �I� � ���%�l�%¥ � � ¤ ¡	� ¦d¢%� σe

� � � ¬ �u�%� ����¢ � ¤_¢%��¢�� �u� ��¢ ¡ �P¤@è E s

εr = 0.2d/D, Q ç��5çVD W
:A� ���%� ¤ ¡�� ¢�� � ¤ ¡ ��� � ¢ ��� � 9 ¢�� �;¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � ¤ EÛ¡�� ¢�� � ¤ ¡ ��� � ¢ ��� � 9 ¢�� ����¥ � ���%�V�cG�� ¢�� ��� � �%�

� 9 ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � : ¡ ¢�� ��¥ � ���%� $ ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �ã¡	�y���%� � �%�l� � � ¢%� �±¥c���y� ¢ � ��¢ ¡ � �½¡	�y���%� � �%�l� � T@� �d� � �y� $
: � ¤�¦ � � �H¥ � � ��� ¡ ¤+¢�� �� ¢ � � ¡	� ! � ��¤ ¡��H¡	� ¤ ��¥c��� ¤ ��� ¢A� 9 ¢�� �m¥c���y� ¢ � ��¢ ¡ � � ¤ ��¥ ¢%�J� 9 ¢�� �m¡	� ¤ ��� ¢ ��� ��= ��¬c� �
� §VÈ�� �@� �x� ��¦V¦ �l� ¢ � ¤©� � ���	� � � 9 ¢�� �u�%��¥��%�l�%��� ¢���¢ ¡ � �n� ¢ � � ¡	� 9 � � ��` ¡�� ) ���%�A¥ � � ��� ¡ ¤ ¡	�±¡	� ¤ �q� ¢���¢ ¡ � � s

εr = 0.08. Q ç��5ç ]BW
T@� �~� � � � ¡	� ¤ ��� ¢ ���%� � � ¤ 9 � �\¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � � � ¢���� � $ Ì��0� �@� � �I� §�
0b �@� �~� ��¦V¦ �l� ¢ � ¤d�o�P� �%� ¦ ���y��� ���

�q®3¥y�%�l�%��¡ � � 9 � � ¢�� �u�%��¥��%�l�%��� ¢���¢ ¡ � �n� ¢ � � ¡	� s

εr = 0.2 tanβ, Q ç��5çVÈ W
:A� ���%� β

¡�� ¢�� � � � ¦V� � � 9 ¡	�y� � ¡	� � ¡�� � � � 9 ¢�� � 9 � �l� � 9 ¢�� ��¡	� ¤ ��� ¢ ��� Q�!y¦V� �%�Pç��5DVç W �F= � ¡�� 9 � � �;����� ¡��
� ��� �%� ¢%�d¢�� � � ���	� �;� �y¦V¦ ��� ¢ � ¤ 9 � � �d` ¡�� ) ���%�M¥ � � ��� ¡ ¤«Q � ���@��¢ ¡ � �Þç��5ç ] $ β É çVç o W �c� � � ��� � §V§VÈ �@� � ��� � �
� ��¦V¦ �l� ¢ � ¤©� ��¡ � ¡ ��� � 9 � � �;����� s

εr = 0.3 tanβ. Q ç��5çVU W
äM¡�� � � ��� � ��¡�� :�� � ¬@� �%� ¤«� � ¢�� � � ®3¡�� � � � ¢ ��¡�� ! ��¡ ¢ �±� � � � ��� ¢<�P�B¤ � � ¡	� ¦Þ� 9 ¢�� �J¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � ¢ �l� ¢

� � � � ¢���� � �Y( � � ��¡	� ¦_¢�� �<� ���@��¢ ¡ � �y�;ç��5çVç � � ¤ ç��¹çVÈ $ � ¢ � � ¡	�C� ¢ �%�l�%�u� � � � �l�u� � � ¬ ��¥ ���0¢�¢ � ¤ $ σ0 ¡�� ¢�� �
� ¡	� ��¤ � ¢ �%�l�%� � ��� � ��¡ ��¢ � ¤ã: ¡ ¢��×� �%��¥��%�l�%��� ¢���¢ ¡ � �}¥ ��� � ¢ ¡��R� ¢ � � ¡	� � 9 b��5ç

tanβ
�e8 ���@��¢ ¡ � �y�©ç��¹çVD $ ç��5ç ]

ç��5çVÈ � � ¤ ç��5çVU � �%� � � � �R� ��� ¡ ¤ 9 � �n¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � � � ¢���� � � ¼ ¡"�@��� ¢�� ��� $ �%� � ��� ���e����¢��y� �%� �@� � � �d�0¤ �
¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � ���%��� ��¢ � � �q®�¥c����¡ � ��� ¢ � � � � � ¢���� � � �e¥ �0� � � ���%� Q (e��¡��%� � � *�,~-0/�1 � §V§VU WH� � ¤+�@� � � ¤ � ! �y� ¤



¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � �~: ¡ ¢��¢�� �+� ��� � 9 � � �;����� � ��¦V¦ �l� ¢ � ¤Þ¬ � Ì��0� �y� � �ó� §�
0b�� ¼ � $ : � �@� � �d� ¢��y¤ ¡�� ¤
¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � �e� 9 �%� � ��� ���H�d��¢ ����¡ ��� � � � ¤: � �@� � �+� �0� ¥ � �%� ¤»¢�� �l�%� � � � � � � ¬ � ¢>: �l���«�%��� ��¢ � �
� � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�

= � �d¥ � ��¥ � �%� � 9 ¢�� ¡��n¥ � ¥c���;¡�� ¢%� � �0� ¥ � �%� ¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � 9 � � ¢�� � ! ��¡ ¢ �+� � � � ��� ¢ ��¡ �;������¢ ¡ � �
� 9 ����� ��¢ � � � � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � 9 � � � � ��¡ �0� �[� ��� � ¢ ¡��¾¥c��� 9 �l� ¢�� � � ¥ ��� � ¢ ¡	� �d��¢ ����¡ ��� � �d= � � � ¡ � � 9 ¢�� ¡��
� ¢��y¤ � ¡�� ¢%� � �y�7:ò¢��@��¢ $M9 � � � �%¡ � ¥ � ¡ ! � ¤ �P�B¤ � � ¡	� ¦×� 9 ¢�� �� � � �0�	�0¦ � � 9 � ��� � ¢%� ¥ ��� � ¢ ¡�� �d��¢ ����¡ ��� � $
¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � � ¡	�y���%� � �%�l� � � ¢�� � ô �0� � ¦ & � �P�B¤����	� �}¡	�y���%� � �%�l� 9 � � ¬c�0¢�� ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � � � ¤
�%��� ��¢ � � � � � ��� � � � �y��:¢��@��¢a¢�� � ¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � � � � � � � ¡�� � ¡ ¦V� ��� ¤�� ��¡	� ¦ �%��� ��¢ � �;¢%�@� � ¤�� ��¡	� ¦ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �Y�

�w�°¯\��� ²���Á¯�h���~#L³ã�~����%���Á~�~���@�
 Aíªîaí�Ä ÃIÃ��XÃBgCÃBîcÄ+gÞÃ���´

¼ ¡ �;������¢ ¡ � �y� � 9 ���q� ��¢ � � � � ¤ ¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � � : ���%�¥c��� 9 � � � � ¤ : ¡ ¢�� ¢�� � ! ��¡ ¢ �»� � � � ��� ¢ � � 9 ¢>:�� �%�
T@� � ¦ � 3r

�B= � ¡��e� � 9 ¢>:�� �%� �@� � � � ����¢%�0�d��¢ ¡���%� � �l� � ¡	� ¦ ¥�� � �l� ¤�� �%� $ ���	����: ¡	� ¦�¢%� ��¡ �;�y����¢ � ¢ �l� ¢ � :A� ���%�
¤ � 9 � � �d��¢ ¡ � �y� � �%� ��� � ¦ �V�wG ¢ ¡��;¡	�»¥ � � ¢ ¡�� ����� � ¢�� �J� � �%� 9 � � ¢�� �J�%��� ��¢ � �«¢ �l� ¢ $ :A� ���%� ¢�� �J��¡ �;������¢ ¡ � �y�
�y�l� ¤ � ¤¸��¢±� � � � ¢©4 b»�%� � �l� � ¡	� ¦ ¥�� � �l� ¤�� �%�l� $�9 � � ��¬c�0��¢ UVbVb ¢ ¡ � �R¡	�y���%� � ��� ¢ � �m= � �R¡	� ¤ ��� ¢ ���©¡�� �
� � �y� � 9 �%� � ¡ � ¥�¡�� ���N� � ¦V� �Þ
0b��5D o �e= � ¡��J¡	� ¤ �q� ¢ ���K¡�� ¢�� �}� �B� ¡ � ��� ��� ¢ � � �y� � 9 � �B�@��� � �0�	��� � $H9 � � �
¦ ¡ � �q�I¥c���y� ¢ � ��¢ ¡ � � $ � 9 ¢�� �n(���� )�� � ¡�� �}� � ¤©¢�� � ` ¡�� ) ���%�m¡	� ¤ ��� ¢ ���%� �h= � �N¡	� ¤ ��� ¢ ���M¡��m� � �y�%¡ ¤ ���%� ¤©¢%�P¬ �
¥c��� 9 �l� ¢�� � ��¡ ¦ ¡ ¤ �y= � �N� � � ¢�� � ¢m¬ � ¢>: �l��� ¢�� � � �l� �©� � ¤±¢�� �u¡	� ¤ ��� ¢ ���m¡�� 9 ��¡�� ¢ ¡ � � � �l�%� �

µ Ï Õ Ì /	-V, Ï Ó Ê ÓzÒoÜ Í Ô�-V, Í·¶
= � � ! ��¡ ¢ �<� � � � ��� ¢N� �l� � 9 � � ¢�� ����¡ �;������¢ ¡ � �y� � 9 �%��� ��¢ � � ¡��u� �y��: �°¡	� !y¦V� �%�Pç��5DVç��F= � � ¤��0�d� ¡	�

¡�� � ��¡ ¦V�B¢x� � ¦V� � ¤ ¥ � � ���	� � � ��¥�¡	¥c� ¤ �y= � � !y¦V� �%�Nç��5DVç�� �y��: � ¢%� � �@��� 9 � 9 ¢�� � � �l� � � � ���%�l��¥ � � ¤ ¡	� ¦P¢%��¢�� �
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�@� � � ¤ �l��¡ ¤ � ¤I¢%� � �y�B� �%� ¢�� �;� �d���	� �����¡	Ú � � 9 ¢�� � ¤��0�d� ¡	� s DVÈ �<� ����� � ¦J¢�� �u® � ®3¡�� $ çVçVb �<� ����� � ¦
¢�� � � � ®3¡�� � � ¤ çVÈ �<� ����� � ¦±¢�� ��Ú � ®3¡�� ��= � ¡�� � � ��� � ��¡��u� �y��: � ¢��@��¢n�J¤ ¡�� ¢�� �y�l� � 9 ¢�� ��¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �
9 � �0� ¢�� �� ¤�¦ � � 9 ¢�� ���¥c�l��¡ � ���K� �B�@���c¢%� �V�5È ¢ ¡ � �l� ¢�� � ¤ ¡ ��� � ¢ ��� � 9 ¢�� �m¡	� ¤ ��� ¢���¢ ¡ � �±¡�� ��� � ¦ ���� �0��¦V�
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E
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[
2

3
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]1/2
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�%� �d� ¡	�y� ���	�P� � ¢ � � �y� ¢�� � ¢+� � ¢�� �_�%��� ��¢ � �ï� ��� ¦V¢�� ¡	�y���%� � �%�l� QX!y¦V� �%�©ç��5D ]@Q � WP� � ¤ ç��5D ]@Qª¤@W�W �~G>� 9 � � ¢ $
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V elt
0.1 εceq ≤ εelteq ≤ εceq
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scratch direction

eqε ~ 1.8~ 0.6eqε ~ 0.2eq ε
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Ṗ

P
. á>â � Ä Þ|ã
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s�°�{��S�@y0~�� � §0� �5� }P�6{ � { �#� � � �S��°5��~ ��� �)}�� �S���M� � � �)} � { � { �M��� �¡�@y2¯ � �S� � � ��� { � ~�} �5���6� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�
� y0� � � �C� ® �5��� {�~7��w�® �5� }É� � �Xy0~��)} ±�� ~ �5� } � ®ìy ¦ ò � }É� � ��y0}P� � °�} � � � �
Ð�ÑMmpÑVÐ ø�Ø�Ã�Öpù7úXÓ|Ø7Õ$# #�ÖPÃÈû�Ô�ØDü¡ÖpýíÁpý�ù�þVØ~#�Á�ýp#%Ó�ú�Ó|Ø7Õ�#

�¡y � � � ~�� �S�M� � � ® �5��� {�~É�B® ~���� � �)}6{�}P~My0�Â§���y ��� { � y0� �@� }P~ � ~ � ° �M� �5y)� � { � ~ � ¯×�@°�}P�P~ ±)��� ° � °�� � �)} �g� �S~ �ÿ�y0�P� � 2 r
�Xuå{g�S�P~�����~���{ �M� ��{��6{0��}�°��P~ � }P~ ±)��� � � � � �5y)� �L�5� } � {g�S��y)�5°5� � � � � � � � �g{�~ ��� {�� � { � }�y0�g{�}P~ ±���� §� �v±)� ~#� � �P� � }p� �5� ��{ � � �S�M� � � �@°��P~ ±)���5�p� �E���6{���� �5� �S°!��y0�P�g{�}P~My0� � �|u �5� ° � °�� � �)} � � � �g{�~ ��� {�� �É� y0�)}�� �5�}P�P~l{��S� �M�5�J¸@� ~ � ��y ��� � � á � � � � � â � Ä Û|ã!���¡y � �J{ � y0~�� � � ��¦ y0�S� � �S° � �S~�}P~My0��� � �5y0�)}6{0��}J{ �¹� y0~ � ~���{�� � � �� ® ~���� � �)} ��� ��§ �M� �g{�~ ��� {�� �L�5� }É�6{��@��° à�� { � y0�S� ����� �J��{��6{0��}�°��P~ � }P~ ±���� �B® � ��° � °�� � �)}��S��² � � �:� ® ~���� � �)} ��� �

�5� }�� � ¨#§�©�¨@�E��§ � }�� �LÄ �E� � y0~���� �:� ® ~���� � �)} ��� ���+uå{@�X°���°�}P�6{�}P~My0���g{ � ~��g{ �M� � �:� ® ~���� � �)} ��� � �5� }�� �¨#§ Å³�E���%uÂy0� � � ��� ~�� �S� {�}P~My0� � �S��° � ~��E~���{�~�� �5� § � {³}6{�~ ���M� � � �Sy0�g{�~�� � {´°�}�°@�@y)�#~ � ° � { � �¶� �g� °��P~ ��� �
±)� ® ~ � �Â® ¯¹{g��{ � �B® ���B� } � � �:¦ y0���B�+uå{g}6{�~ ���M� y0�S}P~��g{ �M� y ¦ } � � �����5� }�� � Ý�¨g�E� ����� y0� � ®.{ �#�:�´� }J� ��Ä ¨�E� ����� y0� � ®.{ �S��� �Su�® ~���� � �)} ��� � �5� }v��{��3�>{�~�} � � � �)}É�P~���~M� � � ¤ � �5y � � � � �J� ® ~���� � �)}6{�}P~My0�å§S��y ��� ~��E�Xy � y0� �
� { � ~�} �5����� � � �X°���°�}P�6{�}P~My0�¹� �J� ® ~���� � �)} ��� ���
Ð�ÑMmpÑ°¯ T�û��0Öpù>Ó�úXÓ��
	�
�����������%'�������
������������� �!�����#"$�

¤ ��{��P}P~��p� �v� ~�� �S� {�}P~My0� � � � �@°��P~ ±)���5� { � ~ � ¯×�@°�}P�P~ ±)���5� � �v� ® ~���� � �×}6{�}P~My0��{ ��� � �M� ��%0� � � � ��° � y ��� }P~My0�
θ ó Å0¨#§ Ä � � ����°�§+° ±�� ~ � { �M� �)}C{ ���6� � � � ��� y ��� � � �S°�� � {0�5°E{ �#� ~���� � �)} ��� � � æ � �P�|y � ~M�6� � }�&�~M�6� � � � §���y ���{ � y0� � �5y0�E��{���° �M�5� ��{��P} �5� � �´� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�µ�|°���°��6{ � ~ � ° � § ε̇eq § ¸ � ����� ~ ��� � � �X°���°�}P�6{�}P~My0� �



0,0038
0,0033
0,0027
0,0022
0,0016
0,0011
0,044

s −1

0,0044

v = 0,005    m/svitesse constante

vitesse exponentielle v/h = 0,005 s−1

h=280 nm h=700 nm

h=280 nm h=700 nm

µ

í�îVï�ð â � Ý�¨ ñ w�{��P} �5� � �´� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�È�|°���°��6{ � ~ � ° � y ¦ } � � ���5� ��{�� � ~�� �S� {�}P~My0�È� � �@°��P~ ±)���{ � ~ � ¯)�@°�}P�P~ ±)��� § θ ó Å0¨#§ Ä � � ����°��

�B® � �È�g{�}�°��P~l{ �µ� ~ ��±)�����#�»� }��Xy � ��� ���#� }D¯×� �5� � � ��~���°��g{�}P~ ±)���5� � �´� ® ~���� � �)} ��� ����u � �g{�}�°��P~l{ �·�5� }�P~���~M� �C� ~ � �5y0� � { � }P~ ±)��� § � {��5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �×} �5� } � �J� {L�>y0�P� �Eà

σ0 = Kε̇m, á>â � Ä Ú|ã
{ ��� �(' ó Û�¨g����{#� � −m � }É� ó ¨#§ â �Xs�y ��� { � y0� � �6��y0~ � ~%� � �S~ � y0} � � � ® ~���� � �)} ��� �C{ ��� � � � ��� ~�} �5����� � ��X°���°�}P�6{�}P~My0� �!� �Xy0� � �)}P~ �����M� §%� �@±�� ~�� � �P� � }�B®.{ � y0~�� � �Á�6{��S�Xy0�P} ḣ/h �5y0� � }6{��)} � }°���{ ��¸ ¨#§.¨�¨�Þ � −1 ÷� } � � � { � }P� � ��~���°��g{�}P~ ±���� { ��� � � � �E� ~�} �5����� �5y0� � }6{��)} �´à ḣ ó ¨#§.¨�¨�Þ µ

�*) � �Âs�y ��� { � y0� � �5y0�E��{���° �M�5�
� ~¿} ���6���5� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�¶�|°���°��6{ � ~ � ° �5� �Xy � �L� ���#� �X°���°�}P�6{�}�~�y0� ��à � ó â ä ¨´�S� � }� ó Å0¨�¨��S� á � � � � �
â � Ý�¨|ã!�p�C{�� �g�M� ��{ � � � �S~ � y0}6{�� ��¸ ḣ/h

�5y0� � }6{��)}2§ �M�5� ��{��P} �5��� y0�)} � ~��E~ � {�~�� �5� §py0�ß�5y0� � }6{�} �´±)���³�M�5�
� y0� �5� �Â® � � � �@ö�� � �5y �S�M�!� � � y0�)}�� ����� °�}6{ � ° �5� �Xy � �p� ó Å0¨�¨C�S� �g{�~ ���M�5� �S��y0�Xy0�P}P~My0� �z� y0�)}�~M� � �×}P~ ±����5� �
� ®.{ � ��� � �)}6{�}P~My0��� � �X°���°�}P�6{�}P~My0�i�S��y � y ±���� §B�5y0�E� � �S��° �)� § � � � ��y0�@y0}P��°�}P~ � � � �6��{��E�i� �5�J� ~�} �5�����5�� � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�Â�¡�¡y � � �M� �S~ � y0}6{�� � ḣ �5y0� � }6{��)}�§%y0�Áy ¦��6� � �|�@� � � � � }P} � �#~��E~¿� � }P~My0�¶� �@� { � ~�} �5�6��� � ��S°!��y0���g{�}P~My0�´�|°���°��6{ � ~ � ° �:� y0� ��±)��� �¹{ � ��� � �)} � � ¥ � � y ��� ~M��~�} � § � � ���B� }�§ � � �+� y0� � � ����� ���6{���� ��� y0� ��±)���
� ® ~���� � �)} ��� � � ® � �#��y0��� � §��g{�~ �@� { � ~�} �5����� � �5� } � ~M� � �)}P~ ±)��� § � ~ ¦ ~ � � ±����³�M� �6{��S�Xy0�P} ḣ/h � ��� ~ � �)}g� ������>{�~ ¦S�M�C� y0� ��±)��� �¹{ � ��� � �)} � �

u ��� }P�6{ � { �#� � � u � ��{ �xç�èºé0êMë Ù.Þ â Ü � }¶��y � }P�6{ � { �#� �@y0�)}P� � �)} ±����È�M� �S~ � y0}6{�� �·�!� �Xy0� � �)}P~ ���� � �P� � }º�B®ìy ¦ } � �S~�� � � �5�6� {�~L�B® ~���� � �)}6{�}P~My0� ¸ �6��{��E� � ��� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� �5y0� � }6{��)}�§��Xy � �� �5� ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±)���5� ����{�¯|y � }³sÉ~ � Ù.Þ�Ú�Ü � }³u � ��{ �Áç5èEé�ê�ë Ù.Þ â Ü��5y0� � ~M�S²�� � �)} ±������ { � ~�} �5����� � ��S°!��y0���g{�}P~My0�g�@y2¯ � �S� � � �g~���� � �)}6{�}P~My0�Â§ ε̇i �5� }p°���{ �M��¸ ḣ/h �|�C{�� ��� { ��� ��}P~My0� �P� ~ � {��×} � ��y ��� �S��y0�Xy � y0� �� � � �S° � �S~�}P~My0�E� ��� { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0���@y2¯ � �S� �z� �L~���� � �)}6{�}P~My0�@°�} � ��� ����¸ �B®.{ � }P� �5� ~���� � �×} ��� � � �

,�-��.� 
�/�.�!�$�����0�!��U1�2���3-.-��0���0��4657���8
�/�.�!�9�:���$���;���6-;�!�����6�9���<�1�=-E'��$���!>?�1�6-
ô�� � {���{ � ¯ ��� �S~¿� � � � ~My0�S� �����M� �@y0�)}P� ��±)���J� { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}�~�y0�´�@y;¯ � �S� ���5� } � �J� {L�>y0�P� �Eà

ε̇i ∝
∂Vz

∂z
=

ḣ

a
. á>â � Ä Å�ã



¥ �´y ¦ }P~ � �)}��Sy0����§S�Xy � � � ��~���� � �)} ��� ���5y0�S~ ±)��� � � ��° � y ��� }P~My0� à

ε̇i ∝ cot θ
ḣ

h
=

cot θ

2

Ṗ

P
, á>â � Ä�ä ã

ε̇i = α
Ṗ

P
. á>â � Ä Û|ã

s�y ��� �S��y0�Xy � y0� � � � � �S° � �S~�}P~My0��� � ε̇i y0¼ � ®ìy0��~��)}P��y)� � ~�} � �³��{��6{��@²�}P� � α ±�� ~ � {��P~ �C� ~���°�{�~�� � � � �)}{ ��� � cot θ
� ¤ � �Á� �E� °��P~ ��� �� � ��y0�E�Xy0��} � � � �)} � }:� � }P��y �S�|� � �M� �5y � �g��~ � �)} α §B��y ��� { � y0� � �>{�~�}� �5�� ~�� �S� {�}P~My0� � � � �@°��P~ ±����5� { � ~ � ¯)�@°�}P�P~ ±)���5����� ��ÿ�y0�P� � 2 r

�×�C{�� ��� ���S� � �E~ � �v} � �E� � §×��y ��� �S°�}6{�~ ��� y0� �v� {�S°��g{����6� ��� }P~ � ~ � ° � § � } � � �P� ~�} � ��y ��� �S��° ��� �)} � ��y0� �É�M�5� ��° ���S� }6{�} �É� } �M�5� �5y0��� ����� ~My0� � � �5�É� ~�� �S� {�}P~My0� � �
@BA è ¶<C.D ç
�¡y � � � ���g{�}�°��P~l{ � § � {�� � � � }�°���y0�P�g{ �M�:�5� }v�S��y0�Xy0�P}P~My0�S� �����l�¸�� {��5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �)} à

Hn = p̄σ0, á>â � Ý�¨|ãy0¼
p̄ �5� }��S��y)�6� � � �LÄ �Xy � �J� �5� �@°�}6{ �#� { �|� � θ ���6{����B�X�¡y � �J� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� ° � { � }�y0� � { � }P~ ±����5� � ��6{��S�Xy0�P} � {��P~ ��� �)}P� � © � } Ä § � }É�S°�� � ����� �C� {L��{��P}É� �C� {E�S°!��y0�P�g{�}P~My0�¹° � { � }P~ ±)��� ��{�� �v� {E�S°!��y0�P�g{�}P~My0�}�y0}6{ �M� �Éuå{ � y0~:�B®ì°5�5y �S�M� � � �)}¹� � { � }P~ ±���� � � �g{�}�°��P~l{ � �5� }³�@y)�S° � ~ � ° � ��{�� � {À�5y0� � ~ � }6{���� � ' � } � {

��� � � ~ ¦ ~ � ~�}�° ¸�� { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0��� à σ0 = Kε̇m
�)u �5� ° ±�� {�}P~My0� � â � Ä Û � } â � Ý�¨�~��E� � ~ ±)��� �)}��Sy0����Xy � � � ��~���� � �)} ��� ��� � �|°5y0�@°!}��P~ �C�S�#�@à

Hn = p̄K(α
Ṗ

P
)m, � } á>â � Ý�©2ã

lnHn = ln(p̄K) +m ln(α
Ṗ

P
). á>â � Ý â ã

�¡y � � � �»�6{��S�Xy0�P}
Ṗ /P � } � � � �5y0� � ~ � }6{���� �´�S� ° � §���y ��� �7{�~ � y0� �g� {��P~ � ��� � � ¨#§�© ¸ ¨#§.Þ#���C{�� �

� �����6{��S� � lnHn
� �Á��y0����}P~My0�¶� � ��§%y0���S°�} � �P�E~�� � p̄ � } α �å�¡y � ��� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� ° � { � }�y0� � { � }P~ ±)���5� §

p̄
�Â® �5� }���{ � �5y0� � }6{��)} � y0� �6±���� � � {��P~ � § lnHn

�Â® �5� }´�Sy0���º��{ �³� � � ��y0����}P~My0� � ~���°�{�~�� � � � ���Éu �5�
� ~�� �S� {�}P~My0� �v� y0�×}z��y0��� ���B� ��} � ° �5� { ��� ��� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� � � �@y)� �S�M� �B® E�y � �S��}P��² � ° �M��� °0§×�Xy � � �M���6±������M�
p̄ �5� }L�5y0� � }6{��)} ±)�������M��±������ y0~�} � {´�P��°5y � y0��~ � ��ô�� �!�#� �E� �M� � � ���6{��S� � lnHn

� ���>y0����}P~My0��� � � �5� }� � �S��° ��� �)}�° �P� � � { � � � � � â � Ý�©�§+�Xy � � θ ó Å0¨#§ Ä o §F' ó ©�¨�¨³�¹��{#� � −m � }C� ó ¨#§�© � −1
�+u �5� �Xy0~��)} � y ¦ } � � �����{�� � ~�� �S� {�}P~My0� � y0�)}���{��3�7{�~�} � � � �)} ¦ ~ � �·{ � ~�����° ��� } � °��P~ ��� �)} � ®ì° ±�� {�}�~�y0� â � Ý â �z�C{�� � � � } �N�S� �E� �M� §y0�µy ¦ }P~ � �)} p̄ ó â §.Û�Û � } α ó ¨#§�©�¨ ä ���¡y � �³� � }�~���� � �)} ��� ��§z��y ��� { � y0� � �7{�~�} � ~ �»� °��P~ �5� � ��� ~�� �S� {�}P~My0� �{ ��� � �M�5� ��{��6{��@²�}P� �5� ' � }:�g� � }6{ ¦S�M� { � â � Å×�åu �5�:� { �M��� � � � � p̄ � } α � y0�)}:� ��� {�}P~ ��� � � �×}L�5y0� � }6{��)} �5��Xy � � �M�5� Úg�5y � � �M�5� ' � }���§ �M�5��� { �M��� � � �@y2¯ � �S� �5� � � p̄ � } α � y0�)}�� � â §.Û�Ý � }J¨#§�©�©�Ú#§B{ �|� �� �5� °5��{��P} ��g{ � ~¿� � � � � ©�¨�Ç � } â ÅÄÇ��åuå{ � { �M�!� �y ¦ } � � ��� � � p̄ �5� }:�5y0�#�>y0�P� ��¸ � �g±)���@� ®ìy0�Á� � }P��y �S��� ��{�� �� { � ~�}P}�°��6{�} � � � �Xy � �J� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� �P~���~M� �5� � � { � }P~ ±)���5� { ��� �� � }�~���� � �)} ��� ���Âw �5� �#~ � °�� � �)} �5�C� °��P~ �5� � �

� ~�� �S� {�}P~My0��� � �P� � }P} � �×}�� � � � }P}P� ��� ��° � ~M� � ��� ��±����� {���°!} � ���E~¿��{�}P~My0�i� � p̄ � } α � � ��°!� � ������{ � � �
� {E��y0� � ~ � }6{���� � �6��y0~ � ~ ��� }É� �C� { � ~�} �5����� � � �6��{��P� � � � �)}��
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�¡y � � � � � �5y0� � ~ � }6{���� � °���{ �M��¸ ©�¨�¨�����{#� � −m � }�� ó ¨#§.¨#© � −1

§���y ��� �7{�~ � y0� ��� {��P~ � � � ®.{��S� �M� � �
� ® ~���� � �)} ��� � à θ ó Ä ¨ ◦ §�Ý�Þ ◦ §+Ú�¨ ◦ §BÅ0¨#§ Ä ◦ § ä ¨ ◦ �Xr ��� ®ì{���~�}C� �L� °��P~ ��� �J~M��~ ±)����M� ��{��6{��@²�}P� � α �5� }�§X��{�� �J�M���{ � �B® ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±����5� � � ��° � y ��� }P~My0�Â§��S��y0�Xy0�P}P~My0�S� ���C¸ cot θ á ° ±)� {�}P~My0� â � Ä�ä ã!� ¥ �»� � �g{�� ±)��� §
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ã ¨#§�© ¨#§.¨#© ¨#§.¨�¨#© ¨#§�© ¨#§�© ¨#§�©
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¸L¹Gº%ð â � Å ñ w�{ � � �S� � � p̄ � } α �Xy � ��ÚE�5y � � �M�5� ' � }É��§ θ ó Å0¨#§ Ä ◦ �

}�y � }v�B®.{ ¦ y0���B§ ±���� p̄ �5� }��5y0� � }6{��)} � }z����y)�6� � � �JÄ �Xy � � θ > 60o
§ � } ±)��� p̄ �S°5����y0~�} � y0� ��±)��� θ �#~��E~�� ���

á � � � � � â � Ý â ã!�Xw � �@ö�� � �5y0�E�Xy0�P} � � � �)}C{E°�}�°�y ¦���� � � °C}P��°5y0�P~ ±���� � � �)}���{��Jw��S~�}P�0{��6{ � }Éæ � }P}Ù â ä Ü � }S�~ �¿��ç�èzé0êMë Ù Ý�©!ÜÂ�Xy � � � �5� ��%0� �5� � } � �5� �#~M²5�#� �5� ~���� � �)}6{��)}�� �5� �5y0�P� � �P~���~M� �5� ��{��3�>{�~�} � � � �)}É� � { � }P~ ±)���5� �u � ��{��6{��@²�}P� � α �#~��E~�� ���E� y0� ��±)���L� ®.{��S� �M� � ��� ® ~���� � �)} ��� �L{ � ��� � �)} � � ¥ �º� � �g{�� ±����@±������ ®ì° � y ��� }P~My0�� � α � ��� }Éö�}P� � { ��� y)��~M° �:¸ ©.) â cot θ � ¥ � � ���S°5� � ~�} ±����Eà

α = 0, 3 cot θ. á>â � Ý Ä ã
�¡y � �É� �5� ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±)���5� � � ��° � y ��� }P~My0�¹y0�´{ ¦ y � }�~¿} ¸�� {L� ��� {�}P~My0� �P� ~ � {��)} �Eà

ε̇i = 0, 6 cot θ
ḣ

h
= 0, 3 cot θ
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w � }P} � ��y0�P� �S�M�³�5� } ��� � ¦S� { ¦S�M� { �#� ��y0�P� �S�M�5� �Sy0�S��° �5� �Xy � �@��{ � � �S�M� � �M� �S~ �|� { � � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0��@y2¯ � �¶~��E�Xy � °���{�� � �¶~���� � �)} ��� �@�5y0�S~ ±)��� � � ��° � y ��� }P~My0� á ° ±�� {�}P~My0� â � Ä ©2ã!��r �z� ��� �5��� y0�P} ±���� �Xy � �� � � �@ö�� ��� { �M��� �C� � Ṗ /P § � { � ~�} �5���6� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�º�@y2¯ � �S� � �Xy � � � ��~���� � �×} ��� � θ ó Å0¨#§ Ä ◦ �5� }CÞ��y0~ � � ����� �7{�~ ¦S�M�C±)��� �Xy � � � ��~���� � �)} ��� � θ ó Ä ¨ ◦ �S�C{�� �v� ����{ � � ����� �|°���°��6{ � §�{ �|� � � ®ì° ±)� {�}P~My0� â � Ä Å×§�y0�y ¦ }P~ � �)} à

ε̇i = 0, 6
ḣ

a
á>â � Ý�Þ|ã

T Q(èHçIUIU5ç D ç D3A!V�C8RIW é�è Q C8H;X/CYK6RZD ç�U[Q H$D ç H èHç K<R U[U XP¶#A�R Q]\ K çIU
s�y ��� { ��� y0� ��� °��P~ ��� � ±)����� {¹� ��� {�}P~My0� â � Ý�Þ�°�}6{ ¦S� ~ � ��~¿ÃH� �5������� �Xy � �@� �5� ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±)���5�E�5� }� ����� {��S�S��y0�S�P~M° �³±���� ḣ/h �Xy � �@{ � y0~�� � � ��� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�À�5y0� � }6{��)} � { ��� ��� �5� ~���� � �)} ��� � �

� �S��°��P~ ±)���5� ����y � � � � ~���� � �)} ��� � � �S��°��P~ ±���� §�~��E�Xy ��� � � � � � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0� �5y0� � }6{��)} �
á ḣ/a ó ��} � ãv{ ��� � � {��X°���°�}P�6{�}P~My0�´� ��� ~ � �)} ¸ { � y0~�� � � � ��~¿��°!�g{�}�~ ±)���:±)� ~ �P� ~�} �M�5�v� y0~ � ��� ~ � {��)} �5�:à

h = R(1− cos(ct)) � } ḣ = Rc sin(ct). á>â � Ý�Ú|ã
^ ~�{�) � ∼ sinβ �5� }�� � }P~�}�§Ây0¼ β �5� } � ®.{��S� �M� �B®.{�}P}6{ ±)��� � � �g{�}�°��P~l{ �¶¸�� { � ~��E~�} � � � �5y0�)}6{0��}�§Ây0�y ¦ }P~ � �)} à

h =
R

2
(ct)2 � } ḣ = Rc2t. á>â � Ý)Å�ã

s�y ��� { � y0� � �Sy0���C�5y0�E��{���° �M�5� ��{��P} �5� � ��� ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}�~�y0���|°���°��6{ � ~ � ° � �Xy � � � ��~���� � �)} ��� �
� �S��°��P~ ±)��� � � �6{�¯�y0�¹Þ µ ��§ � } �Xy � � ±)� {�}P� � ��~���°��g{�}P~ ±����5� �#~ � °�� � �)} �5� á � � � � � â � Ý�Ý)ã à

ñ ḣ ó ��y0� � }6{��)} � ó ¨#§.¨�¨#©
µ
�*) �Â÷

ñ ḣ ó Þ#�¿©�¨ −6
} ÷

ñ ḣ ó ¨#§ì¨�¨�Þ
sin á ¨#§.¨�¨#©C}Nã ÷ñ ḣ ó Þ#�¿©�¨ −6 � 0,001t �

u � �g{�}�°��P~l{ �·�5� } � ~ � �5y0� � { � }P~ ±)��� § � {Á�5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �)}³� � { � }P~ ±)�����P� ~�} � { � y0~ �P� ~ � {��)} ��à
σ0 ó © ä ¨#� ε̇0,2 �zs�y ��� { � y0� � �5y0�E��{���° �M�5� ��{��P} �5� � �¹� ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�·�|°���°��6{ � ~ � ° � �Xy � ��}P��y0~ ��X°���°�}P�6{�}P~My0� ��à ¨#§ â µ � á β ó ©�Ú ◦ ã!§Â¨#§ Å µ � á β ó Ä ¨ ◦ ã � }@©�§.Þ µ

� á β ó Ý�Þ ◦ ã!�Bu �5� °5�6� �����M�5� � ��� ~�} �5���6� � ��S°!��y0���g{�}P~My0���|°���°��6{ � ~ � ° � y0�)}C°�}�°L�6��y0~ � ~ � �Xy � � ±�����M�5� ��{��P} �5�J� y0~ � �)} �M�5� �@ö�� �5�C¸ � ó ¨#§ Å µ ���Xs�y ���
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ízî(ï�ð â � Ý�Ý ñ w�~���°��g{�}P~ ±)���5� � � �S~ � y0}6{�� � �Xy � � � ® ~���� � �)} ��� � � �S��°��P~ ±)��� § � ó Þ µ ���

�Xy �S� y0� � {�~�� � ~B�5y0�E��{�� � � �M�5� ��{��P} �5� �Xy � �v� ó ¨#§ â µ � � }�� ó ©�§.Þ µ � á � � � � �5� â � Ý�Þ#§ â � Ý�Ú#§ â � Ý)Å � } â � Ý ä ã!�
��® � � � �g{��S~M²�� � �|°���°��6{ �M� § �M�5� ~ � y � { �M�!� � �º� y0�)} � �S��°��P~ ±)���5�º� }º�S°5����y0~ �6��� �)} � y0� ��±)���¶�M��� ���6{�¯�y0�{ � ��� � �)} � � ¥ � y ¦��6� � �|�À� � �_� y0� � � �À� { �M��� �i�g{ � ~��g{ �M� { � }�y � ��� �À� { � ~��E~�} � � � ��y0�×}6{0��} � �)}P� �

� ® ~���� � �)} ��� � � } �M� �g{�}�°��P~l{ � �
�C{�� �i�M� ��{ � � ��� {·��~���°��g{�}P~ ±���� �5y0� � }6{��)} � § � { � ~�} �5�6��� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� �#~��E~�� ����� y0� ��±)���À� {�X°���°�}P�6{�}P~My0��{ � ��� � �)} �Là|�M�5�`� y0� �5� � � �5y �S�M��� � � ~����S~ � ��{�}P~ �|�5� �S��y)�6� �5� � � �5y0�)}6{0��}��g{�}�°��P~l{ � ~���� � �)} ��� �

� y0�)}�y0�6{��S� �5� ò ��� } ��� y ��� � ® ~���� � �)} ��� ���Xy � �É� ó ¨#§ â µ � � }�� ��� ~ � �S� � �)} ��� �P} �5� � � {�~�� �5� �Xy � ��� ó ©�§.Þ µ ���uå{ � y0� ��� y ��� ~M��~�}�° � ��{�� � ® ~���� � �)} ��� � �5� } � � ���B� }v� ����� ���6{���� �C� y0� �6±����J� {L�X°���°�}P�N{�}P~My0��{ � ��� � �)} � §�{ � y0� �
±)���J� { � ~�} �5����� � �5� } �C� {L�@ö�� � ��uå{ � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�´�|°���°��6{ � ~ � ° �:�5� }É�Sy0���C� ����� �7{�~ ¦S�M� �

u ��� ��{��P} �5� �Xy � � �M�5� ��~���°��g{�}P~ ±)���5�º� ~���°�{�~�� �5�Á� } � ~�� ��� y8a7��{ �M�5�º� y0�)}�~M� � �)}P~ ±����5� � ¥ � � � �g{�� ±)���
±)���g�M�5� ° � y ��� }P~My0� � � �g� { � ~�} �5����� { ��� � �M� } � �E� ��� y0�)} � y0~ � ~�� �5� �Xy � � �M�5� �Sy0�g{�~�� �5� � � } � �E� ��� }�� ��X°���°�}P�6{�}P~My0� ±�� ~���y ��� �5y0��� � �P� � �)}��zu%{ � ~�} �5�6��� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�·{ � ��� � �)} �¹� y0� ��±)����� {i�X°���°�}P�6{�}P~My0�{ � ��� � �)} �@à×�M�5�b� y0� �5� � � �5y �S�M��� � � ~����S~ � ��{�}P~ ���5� �S��y)�6� �5� � � �5y0�)}6{0��} �g{�}�°��P~l{ � ~���� � �)} ��� � � y0�)} �|� �P} �5��Xy � �g� ó ¨#§ â µ

� � }�� ��� ~ � �S� � �)}���y � � �5� �Xy � �g� ó ©�§.Þ µ
����w �5� � ���#� �!~���°��g{�}P~ ±)���5� � � � � �P� � }P} � �)}�Sy0���g��{ � �B®.{ � y0~�� � � �5��� {�~ ¸³� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� ±)� ~ � y0~¿}�P~��|y � � ������� � � �)}E�5y0� � }6{��)} � �Xy � � � �~���� � �)} ��� � � �S��°��P~ ±)��� �

u%{·��~���°��g{�}P~ ±����ß�!� �Xy0� � �×}P~ �!���M�ß±)� ~E� � �P� � }��Â®ì{ � y0~�� � �õ�6{��S�Xy0�P}
ḣ/h

�5y0� � }N{��)} � y0� � � �À� ® ~��#Ã� � �)}6{�}P~My0�Â§z� � �Sy0�S� � ��{ � � �5� ��{��P} �5� � �´� ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0� � ~��E~ � {�~�� �5��� y0� ��±���� �µ{ � ��� � �)} � �
¥ ��� � �g{�� ±)����±)����� { � ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�È{ � ��� � �)} � �>y0�P} � � � �)}g�Xy � �@� � {��P~l{��)}�� � ¨#§ â µ

� ¸� ó ©�§.Þ µ
��§Â��{�� � � �5� �S��y0�Xy0�P}P~My0� �:¦X� { � �5y � �Á� ����� ���6{���� �5�±���� �Xy � � �M�5� ��~¿��°!�g{�}�~ ±)���5�:� ~���°�{�~�� �5�� }

� ~�� ��� y8a7��{ �M�5� �
up®ì{���{ � ¯ ��� � ��� ®ì° � y ��� }P~My0��� ��� {L� � � � }�°J��y0�P�g{ �M�C� ����y0����}P~My0��� ��� {�X°���°�}P�6{�}P~My0� �5� } { �����c� �S° � ~M��{�} �

á � � � � � â � Ý�Û|ã!��uÂy0� �6±������ {¹�X°���°�}P�6{�}P~My0�»{ � ��� � �)} � § � ®ì° � y ��� }P~My0��� ��� {¹� � � � }�°���y0�P�g{ �M�³�5� }L�5y0�)}��d% � ° ���{��É� ���#� �S��°���y0�@²�� �5�à
ñ ^ ~ � { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0� � {��P~ � § � {��5y0�)}P�6{�~��)} � �B®ì°5�5y �S�M� � � �×} � {��P~ � °���{ ��� � � �)}2�
ñ u � �7{0��} ��� � p̄ �5� }L°���{ �v¸¹Ä �Xy � ��� �5� {��S� �M�5� �B®.{�}P}6{ ±)��� �7{�~ ¦S�M�5� §å~ � �#~��E~�� ����� � �P� ~�} ��� y0� ��±)��� β{ � ��� � �)} � á � � � � � â � Ý â ã!��C{�� ��M� ��{ � � �@� {´��~���°��g{�}P~ ±���� �5y0� � }6{��)} � § p̄ � } � { � ~�} �5���6� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0���#~��E~�� ��� �)}�§ � ~ ¦ ~ � �



0,00062
0,00053
0,00044
0,00036

0,00071

0,00027

−1

0,00018
0,00009

s

egfch eji8hXG�Ylk�m n
µ o e�FdhXG�Ylk�m p

µ o [Md�]9q�_�`Ir s
µ t

½<¾g¿vu�ÁÃÂ ��jöÆ_ÿ;Õ�Ë'Û Ì]ÒUÍ	Ì8×bÎÐÛ Ì]Ò Ò+ÌSÍ	ÌüÍ#w·Ú�Ó|Ë'ÏÉÕ�Û'ÎÔÓ|Ñ�ô�wÑ�wË+Õ�ÖÐÎÔÒdw]ÌüðYÓ|Ý	Ë*ÖÞÕö×�ÎÐÛ Ì]Ò Ò Ì8ß]Ó|Ñ�Ò'Û+Õ�Ñ�Û Ì|Â

0,00156
0,00133
0,00111
0,00089

0,00178

0,00067

−1

0,00044
0,00022

s

[gx�] [�\0]9q�_�a�r y
µ t [�b�]9q�_�a�r z

µ t [Md�]9q�_�`Ir s
µ t

½<¾g¿vu�ÁÃÂ ��eöÆ_ÿ;Õ�Ë'Û Ì]ÒUÍ	Ì8×bÎÐÛ Ì]Ò Ò+ÌSÍ	ÌüÍ#w·Ú�Ó|Ë'ÏÉÕ�Û'ÎÔÓ|Ñ�ô�wÑ�wË+Õ�ÖÐÎÔÒdw]ÌüðYÓ|Ý	Ë*ÖÞÕö×�ÎÐÛ Ì]Ò Ò ÌSÖÐÎÐÑ�w�Õ�ÎÐË Ì�Â

0,00156
0,00133
0,00111
0,00089

0,00178

0,00067

−1

0,00044
0,00022

s

[gx�] [�\0]9q�_�a�r y
µ t [�b�]9q�_�a�r z

µ t [Md�]9q�_�`Ir s
µ t

½<¾°¿vuPÁÃÂ �<{üÆ_ÿ;Õ�Ë'Û Ì]ÒJÍ	ÌS×�ÎÐÛ Ì]Ò Ò Ì8Í	ÌüÍ#w·ÚçÓ|Ë'ÏÉÕ�Û'ÎÔÓ|Ñ�ô�wÑ�wË+Õ�ÖÐÎÔÒdw]ÌüðYÓ|Ý	Ë*ÖÞÕO×�ÎÐÛ Ì]Ò Ò Ì8Ò'ÎÐÑbÝ�Ò Ó8|oÍ�Õ�ÖÔÌ�Â



0,00043
0,00037
0,00031
0,00024

0,00049

0,00018

−1

0,00012
0,00006

s

egfch eji8hXG�Ylk�m n
µ o e�FdhXG�Ylk�m p

µ o eM/=hXG�Y A m O
µ o

í�î(ïzð â � Ý äñ w�{��P} �5� � �C� ~�} �5���6� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�´�|°���°��6{ � ~ � ° � �Xy � � � { � ~�} �5�����C�!� �Xy0� � �)}P~ �����M� �

0 0.5 1 1.5 2

h (µm)

0

50

100

150

200
H

n (
M

Pa
)

v=0,001 µm/s

v=5.10
-6

 t
v=0,005 sin(0,001 t)

v=5.10
-6

 e
0,001t

í�îVï�ð â � Ý�Û ñ � � � � }�°���y0�P�g{ �M�³� �¶�>y0����}P~My0�À� ��� {¹�X°���°�}P�6{�}P~My0���Xy � � � ® ~¿��� � �)} ��� � � �S��°��P~ ±����³� }��Xy � �±)� {�}P� � ��~���°��g{�}P~ ±)���5� �

±)���¶� {È� � � � }�°��6� � } ��� y0� ��±)��� �õ{ � ��� � �)} � �:�¡y � � �M�5� ��~¿��°!�g{�}�~ ±)���5�i� ~���°�{�~�� �5�i� } � ~�� ��� y8a7��{ �M�5� § p̄�#~��E~�� ��� §v�g{�~ �³� { � ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� { � ��� � �)} � � uå{ � � � � � â � Ý�Û¶�@y0�)}P� �i±)���¹� ��{ �M� � � �)} � {� � � � }�°º�#~��E~�� ���Àà�� ®ì° � y ��� }P~My0�Æ� � p̄ �5� }��S��°��Xy0���S°��6{��)} � � ��� {��)}³� �����M� � � ε̇i
�z��y � � � {¶��~���°��g{�}P~ ±����

�!� �Xy0� � �×}P~ ���¿�M� § � {g�#~��E~�� � }P~My0�º� � p̄ �5� }���y0�E� � � � ° � ��{�� � ®.{ � ��� � �)}6{�}P~My0�º� � ε̇i § � ~ ¦ ~ � � ±)����� {g� � � � }�°��y0�P�g{ �M� � �5� } � �5y0� � }6{��)} �C� y0� ��±)���C� {��X°���°�}P�6{�}P~My0��{ � ��� � �)} � �
u%{ � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0���@y2¯ � �S� � ~��E�Xy � ° �� y0� � �B® � � �5��� {�~¡�B® ~���� � �)}6{�}P~My0�i{ �|� � � �¹~���� � �)} ��� �

� �S��°��P~ ±)��� �Â® �5� }É�Sy0������{ � �S��y0�Xy0�P}P~My0�S� ���M�M� { � �6{��S�Xy0�P} ḣ/h ��ô�� � ��~���°��g{�}P~ ±)��� �B® ~���� � �)} ��� ��� � �P� � }3Ã}6{��)}��B®.{ � y0~�� �M� �6{��S�Xy0�P} ḣ/a �5y0� � }6{��)} � y0� ��±)���:� {@�X°���°�}P�6{�}P~My0�i{ � ��� � �)} � � � �P� � }J�B®.{ � y0~���� �5� ��{��P} �5�� �É� ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0��� ��� {�}P~ ��� � � �)} � ~��E~ � {�~�� �5� �×r � {��S��{��6{ Í }�°���{ �M� � � �)} ±)� ® � � �É� ~�} �5����� �5y0� � }6{��)} �
� y0~�}É{ �6���c�C¦ ~ � �¹{0��{��S}�° � �Xy � � ~��E�Xy ��� � � � � �7{�~ ¦S�M� ° � y ��� }P~My0�¹� �5� ��{��P} �5� � �C� ~�} �5���6� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Â�

Ð�ÑMmpÑMm }�Õ1~L�SùHÖL��ØHÕ1~`�
u � �S��° ��� �)}:}P�6{ � {�~ � � �g� ~�� �S� {�}P~My0��� � �@°��P~ ±)��� �5y0� � �P� �g�M�5� }P�6{ � { �#� � � u � ��{ ��ç�èJé�ê�ë Ù.Þ â Ü ��� � �M��6��y0~ � �B® � ���S~ � y0}6{�� �³�!� �Xy0� � �)}P~ ��� �Xy � �@y ¦ } � �S~�� � � ��� ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�»�5y0� � }6{��)} �³±��������M�³±����

� y0~�} � {��X°���°�}P�6{�}P~My0�Â§��Xy � ��� �5� ~���� � �)} ��� � � �5y0�S~ ±)���5� �É��y � � � �x~���� � �)} ��� ���5y0�S~ ±)��� � � ��° � y ��� }P~My0�° ±�� ~ � { �M� �)} ¸� {L�)¯)�6{��E~M� � æ � �P��y � ~M�6��y ��� {L�)¯)�6{��E~M� � &�~M�6� � � � §×��y ��� { � y0� � �@y0�)}P��° ±������M� �S~ �|� { � � �
� ~¿} ���6��� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�´�@y2¯ � � �5� } �#~ � ��y0~ � ~��#�>°��P~ ��� ��{ � �6{��S�Xy0�P} Ṗ /P �
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u ��� ��° ���S� }6{�} � � �5��� ~�� �S� {�}P~My0� � � � �@°��P~ ±)���5� �@y0�)}P� � �)} ±���� ��{�� � ��y � �5y0���#~�}P~My0� � � � ��{ � � �S� § � {�g{�}P~M²�� � � � y0�S� ��� y ����� ® ~���� � �)} ��� � �P� ��}�y � } �¹� { �P� �3�>{0� � � � �5y0�)}6{0��}���� � � ����� § � {i�g{�}�~�²�� ��� ®ì°5�5y �S�M�}�y � òPy � � � ��{�� ��� {i�@ö�� � �#~�� � ��}P~My0�Â��u�®ì°�} � � � �Xy0�P} � �Sy0��� �P� � � �µ{��S� �M� γ � {��P~l{��)}�� � ¨ ¸ Û�¨ ◦ �pu%{� � � � � â �.Þ â � � �S��° ��� �)} �´� ®ì° � y ��� }P~My0�È� � �6{��S�Xy0�P}�� ��� {º��~ �6� ~My0�»� � ����y0}P} � � � �)} � }�� ��� {º�S� �5��� ~My0�ß� ��5y0�)}6{0��} � ���>y0����}P~My0�i� �L� ®.{��S� �M� γ �+uå{��5y � � ¦X� ��{ ����� ��{�� � ���E~��S~�� � � �Xy � � � �i{��S� �M� � � â Ä § ä�¥ § � {
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π
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π
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π
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Ft = Ftas + Ftac + Ftrs + Ftrc



Ftas = R2[p(β − sinβ cosβ) + 2τ(1− cosβ)]

Ftac = (a2 − a∗2)( p

tan θ
+

τ

sin θ
)

Ftrs = R2[−p(β′ − sinβ′ cosβ′) + 2τ(1− cosβ′)]

Ftrc = (a
′2 − a∗2)(− p

tan θ
+

τ

sin θ
)
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µ. á>â �.Ú#©2ã

u � �5y � �g��~ � �)}�� � ����y0}P} � � � �)}É�Xy � � �M� �Xy � ¯#��{�� ¦ y0��{�} �:�5� } �Sy0����� � ¨#§ Ä �
u ��� �@ö�� �5���5��� {�~ � y0�×}¡°�}�°p� � �S��y)� � ~�} �Z�P� � �M� w ��Ä Û r § �M� ���¹� ¤ � } �M�5�%��� �P�S~ � �;u%{ � { �M��� � � y ¦ } � � ���5�� y0�)}�{��P��y0���#~ �5��¸�� {g�S� � �E~M²�� � �S°5��~��g{ �M� �Bu �5� �5y � �g��~ � �)} � � � ����y0}P} � � � �)}�� � wzy �S� y0� ¦i� y0�)}�� � �Xy0�P}�° ���{�� � �M� }6{ ¦S�M� { � â �.Û#�

ü<ý.þ°ÿ��������<ý	�
���� ��� µ.· r ������� � ��������
µ ¬� µ ¬3 µ ¬� µ ¬�³²
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í�îVï�ð â �.Þ�Ý ñ ÿ���y0}P} � � � �)}�{��S��{�� � �)} ��� � �M� �Xy � ¯×��{�� ¦ y0��{�} � { ��� � �M� ��%0� � � � � � �E~¿ÃD{��S� �M�JÄ ¨ ◦ � }p� � �6{�¯�y0�� � �Xy0~��)} � ©�¨�¨ µ ��§ �5��� {�~ �v�!� �X°��P~�� � �)}6{ �#�´� }v�@y)�S° � ~ � {�}P~My0� � {���{ � ¯×}P~ ±)���5� §�{ �|� � µ ó ¨#§ Ä �

� �)}P� � �M� �g{�}�°��P~l{ ��� } � ® ~���� � �)} ��� ���#" �5� �@y)�S° � ~ � {�}P~My0� ��� } �M�5� y � }P~ �M� � � �@°��P~ ±����5� {0��} �����M� � � � � �P� � }P} � �)}��{ � � � �S� � ���#� �@� �Á�5y0�E�S} � � �5� �S��°���y0�@²�� �5� �$"å{��@y)�S° � ~ � {�}P~My0� Ä � ��{��:° � °�� � �)} ��� �S~ � � � �P� � }P}P�6{�~�}�Sy0���¶� � ��°�{ � ~ ��� ��� �5��� ~�� �S� {�}P~My0� � § ±)� ~�Â®ìy0�)}�òP{��g{�~ � °�}�° ���+� ��} � ° �5� { � ��{��6{ � {��)}�§J{ � � � � �E~ ���#��5y0�E�S� � ���#� ���M�5�É�5��� {�~ � � � �6{�¯ � � ���P� �É� �5� �g{�}�°��P~l{ �#� ° � { � }�y0� � { � }P~ ±����5� �
%�y ��� { � y0� � � � �g{�� ±�� ° � � ���+� }�§ ±)���v� {C�@y)�S° � ~ � {�}P~My0��� � � {J�P��°5y � y0��~ � � �5� �Xy � ¯×�@²�� �5� ��y0~¿}��S� � ���#� �

� �·�5y0�E�S} ��� ® ~��'& ��� ��� � � ��� {¶�S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Â§ � ��� { � ~�} �5�6��� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Â§ � ��� {�} � �E�X°��6{�} � � �i� }� �@� {³�S� �5�6� ~My0�Á�)¯#�#��y � }6{�}P~ ±)��� § � {�� � y ��¦S� ~ � � �M�5� �S��°���y0�@²�� �5� �B®.{0�Sy � ��~ ����� � � �)} � }� � � � ����~ �6��� � � �)}
� }P� � ��} � �6{ �%±�� ~å�S°�� � ��� � �)}�� � }D¯)� � � �C� y ��� ~M��~�}6{�}P~My0�Â�

¤ � �ß� � �E~ ���#� �5y0�E�S� � ���#� � � �5�g�5�6� {�~ �g�P� �g�Xy � ¯)�@²�� �5� §���y ��� { � y0� ��¸ ��y0}P� � �#~ � �Xy � ~�}P~My0�ß� ���#��g{0�6�S~�� �5� �B® �5�6� {�~ � � �P� � }P}6{��)} � ®ì°�} � � ��¸ � �5� °5�6� �����M�5� �E~M�!�6y � }@��{���yS§�{�~�� � ~ ±���� � � � ���#�À� y0��~M��~ ���M�° � °�� � �)} ��� �S~ �³� �·� ���#�È� }�}P��y0~ � �#~�� � � � ~My0� � � w �5� y � }P~ �M� � � �@°��P~ ±����5� ��y ��� y0�)}�� � �P�E~ � §z��{�� ��� ��S� � �E~ � �:} � �E� � §Â� � �S° � �S~���§å�B®.{��S��² ���M�5� }P�6{ � { �#� � � ç�y0�S� � y0�ßÙ Ý�Þ;ÜH§ � � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Á� � �S��° ��� �)}6{�}P~ ���
� ��~���� � �)}6{�}P~My0� � }J�6{�¯ � � � �S°�� � ����{��)}:� �� {���{��P}C� �L� {��S°!�>y0�P�g{�}P~My0�i° � { � }P~ ±)��� ��{�� ��� {��S°!��y0�P�g{�}P~My0�}�y0}6{ �M� �(" � ��° �P�S� }6{�}���y0����{�� � �)}6{ �å�5� } ±)����� {L�S°!�>y0�P�g{�}P~My0� � ���6{�¯ � � �J�5� } �P� �X°!��~ ��� � �C¸� {L�S°!��y0�P�g{�}P~My0�~��E�Xy � ° �@� �i~���� � �)}6{�}P~My0�Â��õZ� �P� ~�} � § �M�5� }P�6{ � { �#� ~ ������� � �E� { � ~�� �S� {�}P~My0�Á� � �@°��P~ ±���� � �E� ® ~���� � �)}6{�}P~My0�y0�)}À�5y0� � �P�@° ±)��� �Xy � ���g{�~��)} � �S~�� � � �ß� ~�} �5����� � � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0� �5y0� � }6{��)} �·±��������M�µ±)���È� y0~�} � {�X°���°�}P�6{�}P~My0��{ ��� � � ��~���� � �)} ��� �v�5y0�S~ ±���� §)~ � �>{ � }�~��E�Xy ��� � � ���6{��S�Xy0�P} ḣ/h á y � Ṗ /P ãZ�5y0� � }6{��)}��#%�y ���{ � y0� � °���{ �M� � � �)}��@y0�)}P��° ±����´� { � ~�} �5����� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0�·�S°�� � ���ß°���{ �M� � � �)}�� �´� {i�|°5y0�@°�}P�P~ � � �
� ® ~���� � �)} ��� ��§ � }���y ��� { � y0� � �S��y0�Xy � ° � � � ��y0�P� �S�M� �Sy0�S��{��)} � { � ~�} �5���6� � � �S°!��y0�P�g{�}P~My0���@y2¯ � �S� �g� ���y0���!}�~�y0�¹� �J� {��|°5y0�@°�}P�P~ �:� }É� �J� {E��~���°��g{�}P~ ±���� � �J� ® ~���� � �)} ��� ���
%�y ��� { � y0� � �S°�} � �P�E~���° �M� �5y � �g��~ � �)}�� � �(��y0}P} � � � �)}�� � wzy �S� y0� ¦@� �)}P� �z�M� �g{�}�°��P~l{ �@� } � ® ~���� � �)} ��� ��Xy � � �M�5� �g{�}�°��P~l{ �#�ß±)��� ��y ��� °�} � �#~ � ��y0� ��� �ß~���� � �)}6{�}P~My0� � } � �»�6{2¯ � � � ��{�� ���M�5� � ���#� �6��{��S~�}P� �5�

�P� ~ � {��)} � �(%�y ��� { � y0� � ��� �S�Xy � ° ±)��� � � �5y � �g��~ � �)} �5� }v~����S°�� � ����{��)}�� �C� {��S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Â§�� �J� { � ~�} �5�6���� � �S°!�>y0�P�g{�}P~My0�Â§ ±)� ® ~ �X�5� }z�5y0� � }6{��)} �P� �p}�y � } �É� ®.{�~�� � � � �5y0�)}6{0��} � } ±)� ® ~ �X��� }p~M� � �)}P~ ±)����� ��~���� � �)}6{�}P~My0�
� } � ���6{�¯ � � � ��÷ � {�°�}�°��S°�} � �P�E~���° ¸ ��{��P}P~��C�B® �5��� {�~ � � � �6{�¯ � � ��� }C� �L� {g�@y)�S° � ~ � {�}P~My0�Á{���{ � ¯×}P~ ±���� � ��6{��S�Xy0�P} � �)}P� ��� {�>y0��� � }6{��S� � �)}P~ �����M�� } � {L��y0��� � ��y0�P�g{ �M� § � ��} � ��{��)}É�5y0�E�S} � � � � � }�y � ��° � { � }P~ ±)�����P� �
� ®.{��P�P~M²�� � � �J� ® ~���� � �)} ��� �2�
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é = ÎfÌMo�Ì�ÐaÏrÓ�ÏrÙ�Ì¥Ò�Ì¥Ó�o

ÏrÓ�ÌÄÍ�ß|Û�oÔÒ�ÏrÛ#Ò�é
ß à ß|Ó}è�ÕyÏ9o�o�ã÷Ðwß|Õ�ã#Ù�Ì¥Ó�o�ï�ÒÔÎfÌ£ÒÔÓÔàfÌ{oÔÒÔÓ�ÌMo�o}ÓÔÑpo�ÌMo}Ò�ß ÏAÙ�Ï°ë'Ñ�Ù à(Ù[á�ÏrÕ�àfÌ�ï�ÒÔÎ(Ñpo}Ñpo}ÒÔÎfÌ¹Ì¥ÛfÝ ßrò5ÒÔÎfÌ
Ð(à(Ó�Ì¥Õ�ãùá#Ñpo�Í�ß#Ì¥ÕyÏ9o�ÒÔÑ ÍêÞwÌ¥ÎaÏ�á#Ñ ß|Ó�é ñ o�ÒÔÎfÌ�oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û Ñ�ÛfÍ¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo�ïâÒÔÎfÌ�oÔÒÔÓ�ÌMo�oÜÝ'Ó�ß|Ð�o	é = ÎfÑ�oÜÞwÌ¥ÎaÏ�á2Ñ ß|ÓÜÑpo
ÏrÕpo�ß�ß|Þ�o�Ì¥ÓÔá
Ì�Ý§Ñ�Û�oÔÎfÌ�ÏrÓ�ÏrÛfÝúÍ�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo�oÔÑ ß|Ûêò ß|Ó�ÒÔÓÔàfÌ�o�ÒÔÓ�ÌMo�o�öjÒÔÓÔàfÌ�oÔÒÔÓ�ÏrÑ�ÛúÍ¥à(Ó�á�ÌMo�?næfè�à(Ó�Ì5ü'éPO A é n Ò�ÑpoÑ�ÙÚÐwß7o�oÔÑ�Þ(Õ ÌÄÒ�ß¾Ù�ß#Ý(Ì¥Õ�ÒÔÎ(Ñpo/oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û�o�ßrò Ò�Ì¥Û(Ñ�Û(ècr�Ñ�ÒÔÎ§ÒÔÎfÌ�æfÛ(Ñ�Ò�ÌÄÌ¥Õ Ì¥Ù�Ì¥Û#Ò�o�ßrò Ò"r�ÏrÓ�Ì]rÀÌõà�o�Ì�é
ß = ÎfÌ�Ð(ÕyÏ9oÔÒÔÑ Í�ÐaÏrÓÔÒ ßrò�ÒÔÎfÌ�Ý(Ì�ò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|ÛAÑpoÄÞaÏ9o�Ì�Ý ß|Û ÒÔÎfÌ�á
ß|Û óúÑpo�ÌMoÄÍ¥ÓÔÑ�Ò�Ì¥ÓÔÑ ß|Ûtï	r�Î(Ñ Í�ÎÇoÔà(Ð(Ðwß7o�ÌMo
ÒÔÎaÏrÒÚÒÔÎfÌîÙ�ÏrÒ�Ì¥ÓÔÑyÏrÕ�Ñpo5Ñpo�ß|ÒÔÓ�ß|Ð(Ñ Í�é = Î(ÑpoÚÍ¥ÓÔÑ�Ò�Ì¥ÓÔÑ ß|ÛùÝ(ß#ÌMo¾Ûfß|Ò¾Ò�ÏQX
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ÞwÌ¥ÎaÏ�á2Ñ ß|Ó�ï(Ñpo�ÒÔÎfÌõÕyÏ[rFÐ(Ó�ÌMo�Ì¥Û#Ò�Ì�Ý§ÞwÌ¥Õ ßIrÄé
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Û(Ü Ý(Þ ü'éPOWß = Ó�àfÌjoÔÒÔÓ�ÌMo�o�öjÒÔÓÔàfÌjoÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û§Í¥à(ÓÔá
ÌMoÀò ß|Ó�Ðwß|Õ�ã2Í�ÏrÓÔÞwß|ÛcÏrÒ�Ì�ï¯VÀÑpoÔÑ�Õ�Õ�ÑyÏrÒ�6 c<;�ï
ε̇ K DhI −4 s−1

ï = K 9�ü ◦
Ë�é

ñ ò Ò�Ì�Ó´oÔÒÔàfÝ'ã2Ñ�Û(è5ÒÔÎfÌ�ÞwÌ¥ÎaÏ�á#Ñ ß|Ó�ßrò¶o�Ì¥á�Ì¥Ó�ÏrÕwÐwß|Õ�ã2Ù�Ì¥Ó�o�Ñ�ÛîÒ�Ì¥Û�oÔÑ ß|Ûtï�w¾Ö ô Ì¥Õ�ÕtÏrÛfÝ�y�ß|ÛaÏ9oE6øü�ýQ;¢Ð(Ó�ÌMo�Ì¥Û#Ò�ÒÔÎfÌò ß|Õ�Õ ßIr�Ñ�Û(è�ÕyÏ[r å

σ0(ε̄, ˙̄ε, T ) = Ke
a
T (1− e−wε̄)ehg ε̄2 ˙̄ε

m ? ü'é5Dh9 A
= Î(Ñpo�ÕyÏ[r Õ�Ñ�ÛBXOoÁÒÔÎfÌÄÒÔÓÔàfÌ|oÔÒÔÓ�ÌMo�o�Ò�ß�ÒÔÎfÌÄÒÔÓÔàfÌ|oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Ûté n Ò�Ï9o�oÔà(Ù�ÌMo�ÏÚÒ�Ì¥ÙÚÐwÌ¥Ó�ÏrÒÔà(Ó�Ì5Ý(Ì¥ÐwÌ¥ÛfÝfÏrÛfÍ�Ì|r�Ñ�ÒÔÎ

ÒÔÎfÌÄÌ�ë2Ðwß|ÛfÌ¥Û#ÒÔÑyÏrÕ�Ò�Ì¥ÓÔÙ
e

a
T
ïfÏrÛfÝêÏ�oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û§Ó�ÏrÒ�ÌÄÝ(Ì¥ÐwÌ¥ÛfÝfÏrÛfÍ�Ì�r�Ñ�ÒÔÎúÏ5ÐwßIrÀÌ¥ÓÁÕyÏ[r

˙̄ε
m é = ÎfÌõÐaÏrÓ�ÏrÙ�Ì¥Ò�Ì¥Ó�o

aÌ¥Ò
m
ÏrÓ�Ì5Í�ß|Û�oÔÒ�ÏrÛ#Ò�ï

a
Ñpo�Ï�ÒÔÎfÌ¥ÓÔÙ�ÏrÕLÍ�ß#Ì§��Í¥Ñ Ì¥Û#ÒÄÏrÛfÝ

m
Ñpo�ÒÔÎfÌ|o�Ì¥Û�o�Ñ�Þ(Ñ�Õ�Ñ�Ò�ã§Ò�ß�ÒÔÎfÌ�oÔÒÔÓ�ÏrÑ�ÛÿÓ�ÏrÒ�Ì�é ô ß�ÒÔÓÔàfÌoÔÒÔÓ�ÌMo�oÔöjÒÔÓÔàfÌjoÔÒÔÓ�ÏrÑ�ÛêÍ¥à(ÓÔá
ÌMo�ò ß|ÓÁÏ5Ðwß|Õ�ã'Í�ÏrÓÔÞwß|ÛaÏrÒ�Ì ÏrÓ�ÌjoÔÐfÕ�Ñ�Ò�Ñ�Û9ò ß|à(Ó�ÐaÏrÓÔÒ�oW?næfè�à(Ó�Ì ü'éPO A�å

ß ñ Ð(à(Ó�Ì¥Õ�ãêá2Ñpo�Í�ß#Ì¥ÕyÏ9oÔÒÔÑ Í¾Ý(Ì�ò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|Û ÏrÒ�Õ�ßRrÊoÔÒÔÓ�ÏrÑ�ÛtïwÑ�Ò�ÑpoõÏrÕ�Ù�ß7oÔÒ�Õ�Ñ�ÛfÌ�ÏrÓÄÏrÛfÝúÒÔÎfÌ�oÔÕ ß|ÐwÌ Ñpo�ÕyÏrÓÔè�Ì�é
= Î(Ñpo�ÐaÏrÓÔÒ�Ñpo�Ù�ß#Ý(Ì¥Õ Ì�Ý§Þ#ãÜÒÔÎfÌõÒ�Ì¥ÓÔÙ

(1− e−wε̄)
ßròLÌ¥ç#àaÏrÒÔÑ ß|Ûúü'é5Dh9'é

ß = ÎfÌ]oÔÒÔÓ�ÌMo�oÀÓ�Ì�Ï|Í�ÎfÌMo�ÏºÕ ß#Í�ÏrÕ¢Ù�Ï°ë2Ñ�Ù à(ÙGá|ÏrÕ�àfÌõÏrÛfÝ}Ï°ò Ò�Ì¥ÓÀÒÔÎfÌ]oÔÒÔÓ�ÌMo�o�Ý'Ó�ß|Ð�o�é = Î(Ñpo´oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û�o�ßrò Ò�Ì¥Û(Ñ�Û(è
Ì�ë'ÑpoÔÒ�o.ò ß|Ó è�ÕyÏ9o>oÔã,Ðwß|Õ�ã2Ù�Ì¥Ó�oùÕ�Ñ5X�Ì Ðwß|Õ�ã2Í�ÏrÓÔÞwß|ÛaÏrÒ�Ì�é n Ò Ñpo Ûfß|ÒùÙ�ß#Ý(Ì¥Õ Ì�ÝGÑ�Û ÒÔÎfÌ ò ß|ÓÔÙ5à(ÕyÏrÒÔÑ ß|Û
Ó�Ì¥Ð(Ó�ÌMo�Ì¥Û#ÒÔÑ�Û(è�ÒÔÎfÌõÙ�ÏrÒ�Ì¥ÓÔÑyÏrÕ�á2Ñpo�Í�ß|Ð(ÕyÏ9oÔÒÔÑ ÍõÞwÌ¥ÎaÏ�á2Ñ ß|Ó�? Ì�ç
àaÏrÒ�Ñ�ß|Ûÿü'é5Dh9 A é
ß ñ ocoÔÒÔÓ�ÏrÑ�ÛùÑ�ÛfÍ¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo�ïLÒ�ÎfÌx�aßIrËoÔÒÔÓ�ÌMo�ocoÔÕ ßIr�Õ�ã.Ñ�ÛfÍ¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo�é = Î(Ñpo�ÐaÏrÓÔÒ�Ñpo�Í�ÏrÕ�Õ Ì�ÝùÒÔÎfÌ9á#Ñpo�Í�ß|Ð(ÕyÏ9o�ÒÔÑ Í
Õ Ì¥á
Ì¥Õjé = ÎfÌ�Í�ß|Û�oÔÑpoÔÒ�Ì¥ÛfÍ¥ã
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ï¢Ù à(Õ�ÒÔÑ�Ð(Õ�Ñ Ì�Ý Þ#ãÿÒÔÎfÌ

e
a
T
ÏrÛfÝ

˙̄ε
m Ò�Ì¥ÓÔÙco�ï¯ÑpoºÏîÙ�Ì�Ý'Ñ�à(Ù�á|ÏrÕ�àfÌ�ßròÀÒÔÎ(Ñpo

á2Ñpo�Í�ß|Ð(ÕyÏ9oÔÒÔÑ ÍõÕ Ì¥á�Ì¥Õjé
ß ñ ÒÁÕyÏrÓÔè�Ì¥ÓboÔÒ�Ó�ÏrÑ�Û�oÁÒÔÎfÌ��aßIrÌoÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û�oÔÒÔÓ�ß|Û(è�Õ�ã§Ñ�ÛfÍ¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo�é = Î(Ñpo�ÕyÏrÓÔè�Ì|oÔÒÔÓ�ÏrÑ�ÛúÎaÏrÓ�Ý(Ì¥Û(Ñ�Û(è}Ñ�o�Ó�Ì¥ÕyÏrÒ�Ì�Ý¯ï
Ñ�ÛúÒ�Ì¥Û�oÔÑ ß|ÛtïaÒ�ß�ÒÔÎfÌÄÙ�Ï|Í¥Ó�ß|Ù�ß|Õ Ì�Í�à(Õ ÌMo�ß|ÓÔÑ Ì¥Û#Ò�ÏrÒÔÑ ß|Û£Ñ�ÛêÒÔÎfÌ Ý'Ó�Ï[r�Ñ�Û(è}Ý'Ñ�Ó�Ì�Í¥ÒÔÑ ß|Ûté n ÒÁÑpoÁÎ(Ñ�è�ÎfÌ¥Ó�ÏrÛfÝêÑ�Ò
ÞwÌ¥è�Ñ�Û�oºÌ�ÏrÓÔÕ�Ñ Ì¥ÓºÝ'à(ÓÔÑ�Û(è§Ò�Ì¥Û�oÔÑ ß|Û¹ÒÔÎaÏrÛ Ý'à(ÓÔÑ�Û(è�oÔÎfÌ�ÏrÓºÏrÛfÝ Í�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo�oÔÑ ß|Ûté = ÎfÌ

ehg ε̄2
Ò�Ì¥ÓÔÙ Ù�ß#Ý(Ì¥Õpo

ÒÔÎ(Ñpo�oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û§ÎaÏrÓ�Ý(Ì¥Û(Ñ�Û(èfï
hg
Ñpo�Í�ÏrÕ�Õ Ì�Ý§ÒÔÎfÌ�ÎcÏrÓ�Ý(Ì¥Û(Ñ�Û(è�Ù�ß#Ý'à(Õ�à�o�é
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à ß|Ó�ÏºÒÔÎ(Ñ Í�X2ÛfÌMo�o�ßròtæfÕ�ÙGßròIü
µ
Ù§ï#Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�ÏrÒÔÑ ß|Û§Ì�ë'ÐwÌ¥ÓÔÑ�Ù�Ì¥Û#Ò�o�ÎaÏ�á�Ì]oÔÎfßIr�Û}ÒÔÎaÏrÒ�ÒÔÎfÌ�ÐwÌ¥ÛfÌ¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|ÛêÝ(Ì¥Ð(ÒÔÎ

ßrò�ÒÔÎ(Ñpo�Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó�?
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ÌMo�Ñ�Û Í�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo�o�Ñ ß|Û ÏrÛfÝ
Ò�Ì¥Û�oÔÑ ß|ÛúÏrÛfÝ9ÒÔÎfß7o�ÌÄß|Þ(Ò�ÏrÑ�ÛfÌ�Ý§Ñ�Û§Ñ�ÛaÝ(Ì¥Û#Ò�ÏrÒÔÑ ß|Û§ò ß|Ó�ÒÔÎfÌõÒ"rÀß�Í�ß
Ì§��Í¥Ñ Ì¥Û#Ò�o�ßrò$ò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|ÛN?næfè�à(Ó�Ìºü'é5DhF A é

= ÎfÌêÓÔÎfÌ�ß|Õ ß|è�ã Ñ�Û÷Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�ÏrÒÔÑ ß|Û Ý(Ì¥ÐwÌ¥ÛfÝ8oîß|Û÷ÒÔÎfÌúÏ9o�o�à(ÙÚÐ(ÒÔÑ ß|Û ß|Û÷ÒÔÎfÌ§á�ÏrÕ�àfÌêßrò�ò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|Û ÞwÌ¥Ò"rÀÌ�Ì¥Û
ÒÔÎfÌ�Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥ÓÚÏrÛfÝ ÒÔÎfÌ�Ù�ÏrÒ�Ì¥ÓÔÑyÏrÕjé à ß|Ó|oÔÙ�ÏrÕ�Õ+o�ÒÔÓ�ÏrÑ�Û�o�ïtÒÔÎfÌ�ÞwÌ¥ÎaÏ�á2Ñ ß|Ó ÑpoÄÑ�ÛfÝ(Ì¥ÐwÌ¥ÛfÝ(Ì¥Û2Ò¾ßrò�ò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|Û å ÒÔÎ(ÑpoÞwÌ¥ÎaÏ�á2Ñ ß|ÓºÎaÏ9oºÞwÌ�Ì¥Û Ñ Ý(Ì¥Û#ÒÔÑ�æaÌ�ÝÇr�Ñ�ÒÔÎÉÏgV�Ì¥ÓYX�ß	á2Ñ Í�Î Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó�ï	r�ÎfÌ¥Ó�Ì�ò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|Û ÎaÏ9oºÕ�Ñ�ÒÔÒÔÕ Ì�Ì�í¯Ì�Í¥Ò�o ß|Û ÒÔÎfÌ
ò ß|Ó�Í¥Ì�öjÐwÌ¥ÛfÌ¥ÒÔÓ�ÏrÒ�Ñ ß|ÛFÍ¥à(ÓÔá
ÌMo�é à ß|ÓÜÎfÑ�è�ÎaÌ�Ó�o�ÒÔÓ�ÏrÑ�Û�o�ïhÒÔÎfÌ�oÔÒÔÓ�ÌMo�oÜÑpoîÕ ßIrÀÌ¥Óîò ß|Ó

µ K I'éøüAÒÔÎaÏrÛ ò ß|Ó µ K I'ïÀÒÔÎfÌá
Ì¥ÓÔÒÔÑ Í�ÏrÕ¯Í�ß|ÙÚÐwß|ÛfÌ¥Û#Ò�ßrò$ÒÔÎfÌ]oÔÎfÌ�ÏrÓ�oÔÒÔÓ�ÌMo�o
τ
Ï|Í¥ÒÔÑ�Û(è�ß|ÛîÒÔÎfÌ]oÔÎaÏrÓ�ÐîÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó�ÑpoÀÕyÏrÓÔè�ÌõÌ¥Ûfß|à(è�Î}Ò�ß5Ñ�ÛfÍ¥Ó�Ì�Ï9o�Ì

oÔÑ�è�Û(Ñ�æaÍ�ÏrÛ#ÒÔÕ�ã�ÒÔÎfÌÁÛfß|ÓÔÙ�ÏrÕaò ß|Ó�Í�Ì�é ô ß(ï
Ñ�ÒâÑpoâÑ�ÙÚÐwß|ÓÔÒ�ÏrÛ#ÒÀÒ�ßÄÑ Ý(Ì¥Û#ÒÔÑ�ò ãÚÐ(Ó�Ì¥á2Ñ�ß|à�oÔÕ�ãÚÒÔÎfÌÁÍ�ß#Ì§��Í¥Ñ Ì¥Û#Ò�ßrò¯ò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|Ûté

à ß|Ó�oÔÙ�ÏrÕ�ÕVoÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û�o�ï¤o�ÒÔÓ�ÌMo�o�ÌMohß|Þ(Ò�ÏrÑ�ÛfÌ�Ý�r�Ñ�ÒÔÎîÒÔÎfÌÁÐ(Ó�ÌMo�Ì¥Û#ÒÀÙ�Ì¥ÒÔÎfß#Ý}ÏrÓ�Ì�Î(Ñ�è�ÎfÌ¥ÓÀÒÔÎaÏrÛÜÒ�Îfß7o�ÌÁÑ�ÛÜÒ�Ì¥Û�oÔÑ ß|Û
ÏrÛfÝúÍ¥Õ ß7o�ÌÄÒ�ßLo�ÒÔÓ�ÌMo�o�ÌMo�Ñ�ÛÿÍ¥ß|ÙÚÐfÓ�ÌMo�oÔÑ ß|Ûtécû�ÌMoÔà(Õ�Ò�o�Ð(Ó�ÌMo�Ì¥Û#Ò�Ì�ÝêÑ�ÛêÒÔÎfÌºÐ(Ó�Ì¥á#Ñ ß|à�obo�Ì�Í¥ÒÔÑ ß|ÛúÎaÏ�á
Ì�oÔÎfßIr�ÛêÒÔÎcÏrÒ
Î#ã'Ý'Ó�ß7oÔÒ�ÏrÒÔÑ ÍõÐ(Ó�ÌMo�oÔà(Ó�ÌõÑpo�Î(Ñ�è�ÎfÌ¥Ó�Ñ�Û9Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�ÏrÒÔÑ ß|ÛêÒÔÎcÏrÛ9Ñ�ÛêÍ�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo�oÔÑ ß|Ûté ô ß(ï8rÀÌ]r�ß|à(Õ Ý§Ì�ë2ÐwÌ�Í¥Ò�ÒÔÎaÏrÒ�ÒÔÎfÌá2Ñ�o�Í�ß|Ð(ÕyÏ9oÔÒÔÑ Í�Õ Ì¥á
Ì¥ÕwÑ�ÛÜÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�ÏrÒ�Ñ�ß|Û�rÀß|à(Õ ÝîÞwÌ�Î(Ñ�è�ÎfÌ¥Ó�ÒÔÎaÏrÛîÒÔÎfÌ�ß|ÛfÌ�ß|Þ�o�Ì¥ÓÔá�Ì�ÝîÑ�Û}Í�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo>oÔÑ ß|Ûté à ß|ÓhÎ(Ñ�è�Î
oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û�o�ïLÒÔÎfÌ§Í¥à(ÓÔá
ÌMo�ß|Þ(Ò�ÏrÑ�ÛaÌ¥Ýùò Ó�ß|Ù ÒÔÎfÌ9Ð(Ó�ÌMo�Ì¥Û#ÒLrÀß|ÓYX ÏrÓ�Ì9ÞwÌ¥Ò"rÀÌ�Ì¥Û÷ÒÔÎfÌ9Ò�Ì¥Û�oÔÑ ß|Û ÏrÛaÝùÍ�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo�oÔÑ ß|Û
Í¥à(ÓÔá
ÌMo�é à ß|ÓÄÏîÍ�ß#Ì§��Í¥Ñ Ì¥Û#Òºßròâò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|Û¹ßrò�I'éøü'ïwÒÔÎfÌÚÍ¥à(ÓÔá�Ì¾Ñpo�ÛfÌ�ÏrÓõÒÔÎfÌÚÍ¥à(ÓÔá�ÌÚß|Þ(Ò�ÏrÑ�ÛfÌ�Ý£Ñ�Û¹Í�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo>oÔÑ ß|Ûtï
VÀÑpoÔÑ�Õ�Õ�ÑyÏrÒ�6 cd;_ÎaÏ9oÄÑ Ý(Ì¥Û#ÒÔÑ�æaÌ�ÝAÏîá�ÏrÕ�àfÌÚßrò�ÒÔÎfÌÚÎaÏrÓ�Ý(Ì¥Û(Ñ�Û(èêÙ�ß#Ý'à(Õ�à�oÄÑ�Û Í�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo�oÔÑ ß|ÛAÌ�ç
àaÏrÕ_Ò�ßgI'éPF39'é = ÎfÌ
oÔÒÔÓ�ÌMo�oÔö#oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û}Í¥à(ÓÔá�ÌMohò ß|Ó

µ K I'éøü¾ÏrÓ�Ì�ÒÔÎfÌ�Ù�ß7oÔÒÀÓ�Ì¥Ð(Ó�ÌMo�Ì¥Û#Ò�ÏrÒÔÑ�á
Ì�Í¥à(ÓÔá
ÌMo�ßrò�ÒÔÎfÌ�ÓÔÎfÌ�ß|Õ ß|è�ãîßrò�ÒÔÎfÌ�Ù�ÏrÒ�Ì¥ÓÔÑyÏrÕjïÞwÌ�Í�Ïrà�o�ÌõÒÔÎ(ÑpoÁÍ�ß#Ì§��Í¥Ñ Ì¥Û#Ò�ßrò�ò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|Û§ÑpoÁÍ¥Õ�ß7o�Ì�Ò�ßÚÒÔÎfÌõá|ÏrÕ�àfÌÄÝ(Ì�Ý'àfÍ�Ì�Ý9ò Ó�ß|ÙËo�Í¥Ó�ÏrÒ�Í�ÎêÌ�ë'ÐwÌ¥ÓÔÑ�Ù�Ì¥Û#Ò�o�é
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Û(Ü Ý(Þ ü'é5DhFEßîËÀß|ÙÚÐaÏrÓÔÑpo�ß|Û}ÞwÌ¥Ò"r�Ì¥Ì¥Û9ÒÔÎfÌ�ÓÔÎfÌ�ß|Õ ß|è�ã�ò Ó�ß|Ù ÒÔÎfÌ�Ð(Ó�ÌMo�Ì¥Û#Ò�rÀß|ÓYXîÏrÛfÝîÒÔÎfß7o�ÌÁò Ó�ß|Ù VÀÑpoÔÑ�Õ�Õ�ÑyÏrÒE6 cd;
Ñ�Û9Í�ß|ÙÚÐ(Ó�ÌMo>oÔÑ ß|ÛêÏrÛfÝ}Ò�Ì¥Û�oÔÑ ß|ÛtéaËhà(ÓÔá
ÌMo�ÏrÓ�Ì�Ð(Õ ß|ÒÔÒ�Ì�Ý�r�Ñ�ÒÔÎ§Ì�ç
àaÏrÒÔÑ ß|Ûúü'é5Dh9ÚÏrÛfÝîÒÔÎfÌ�ÐaÏrÓ�ÏrÙ�Ì¥Ò�Ì¥Ó�o�Ñ�Û9Ò�ÏrÞ(Õ ÌMo
ü'éøü'ïaü'é 8ÜÏrÛfÝêü'éPO'ï'ò ß|ÓÁÏ�oÔÒÔÓ�ÏrÑ�Û§Ó�ÏrÒ�ÌÄßrò(DhI

−4 s−1
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= ÎfÌ�oÔÎaÏrÐwÌõÓ�ÏrÒÔÑ ß

c2
Ñpo�ÒÔÎfÌõÓ�ÏrÒÔÑ ßÚÞwÌ¥Ò"rÀÌ�Ì¥ÛêÒÔÎfÌÄÍ�ß|Û#Ò�Ï|Í¥Ò�Ý(Ì¥Ð(ÒÔÎúÏrÛfÝ9ÒÔÎfÌõÒ�ß|Ò�ÏrÕ�Ý(Ì¥Ð(ÒÔÎN?næfè�à(Ó�Ì ü'é 8 A�å

c2 =
hc

h

? ü'éP93I A
à Ñ�Ó�oÔÒ�ï�Í�ß|Û�oÔÑ Ý(Ì¥Ó5ÒÔÎfÌ�oÔÎaÏrÐwÌ�Ó�ÏrÒ�Ñ�ßúà(ÛaÝ(Ì¥Ó5Õ ß�Ï|Ý ò ß|Ó�o�Ì¥á
Ì¥Ó�ÏrÕhÕ ß�Ï|Ý'Ñ�Û(è£Ó�ÏrÒ�ÌMo¾ÏrÛfÝAÒÔÎfÌÜÒ"rÀßúÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó�o�é

= ÎfÌ�o�ÎaÏrÐwÌ5Ó�ÏrÒÔÑ ßîÑpoÄÏrÕ�r�Ï�ã3o�Õ ßIrÀÌ¥ÓõÒÔÎaÏrÛZD�ïwÑ�Ò�Ù�Ì�ÏrÛ�oõÒÔÎaÏrÒ�ÒÔÎfÌ¥Ó�Ì¾ÑpoõÏÿÖ�oÔÑ�ÛBX2Ñ�Û(è|öjÑ�ÛtÖ¢à(ÛfÝ(Ì¥ÓõÕ�ß�Ï|Ý[?næfè�à(Ó�Ì
ü'é5DhO A é = Î(ÑpoúÓ�ÏrÒÔÑ ß÷Ñpoÿßrò�Í�ß|à(Ó�o�Ì Ñ�ÛfÝ(Ì¥ÐwÌ¥ÛfÝ(Ì¥Û#Ò¹ßrò�ÒÔÎfÌAÐwÌ¥ÛfÌ¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|ÛTÝfÌ�ÐfÒÔÎ ò ß|ÓÿÏrÛZÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó�r�Ñ�ÒÔÎTÏ
oÔÎaÏrÓÔÐFÒÔÑ�Ðté à ß|Ó9ÒÔÎfÌ ü3I

◦
Ý(Ì¥è�Ó�Ì�Ì Ñ�ÛaÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó§ÒÔÎfÌvoÔÎaÏrÐwÌ¹Ó�ÏrÒÔÑ ß Ñ�ÛfÍ¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo9ò ß|Óto�Ù�ÏrÕ�ÕõÐwÌ¥ÛfÌ¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|Û�o£ÏrÛfÝ

ÞwÌ�Í�ß|Ù�ÌMo.Í�ß|Û�oÔÒ�ÏrÛ#ÒAò ß|ÓAÐwÌ¥ÛfÌ¥ÒÔÓ�ÏrÒÔÑ ß|Û�o.Î(Ñ�è�ÎfÌ¥ÓÉÒÔÎaÏrÛÏI'éPF
µm
é = ÎfÌ�oÔÎcÏrÐwÌ÷Ó�ÏrÒÔÑ ß=Ý(Ì�Í¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo Ï9oAÒÔÎfÌ

Õ ß�Ï|Ý'Ñ�Û(è.Ó�ÏrÒ�ÌúÑ�ÛaÍ�Ó�Ì�Ï9o�ÌMo å ÒÔÎfÌ��aßIr oÔÒÔÓ�ÌMo�oÜÑpoÜè�Ó�Ì�ÏrÒ�Ì¥Óîò ß|ÓÜÒÔÎfÌúÎ(Ñ�è�Î Õ ß�Ï|Ý'Ñ�Û(è.Ó�ÏrÒ�ÌMo�ïhÒÔÎfÌúÌ¥ÕyÏ9o�ÒÔÑ ÍêÐaÏrÓ�Ò
ßrò�ÒÔÎfÌAÝ(Ì�ò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|Û=ÑpoúÒÔÎfÌ¥ÛZÎ(Ñ�è�ÎfÌ¥Ó�é = ÎfÌ ò Ï|Í¥Ò�ß|Ó E

σ0
tanβ

ÑpoêÒÔÎfÌ¥Ó�Ì�ò ß|Ó�ÌÇoÔÙ�ÏrÕ�Õ Ì¥Ó�ï�ÒÔÎfÌ Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�ÏrÒÔÑ ß|Û
ò ß|Ó

c K I'é5D s−1
ÑpoîÙ�ß|Ó�Ì£Ì¥ÕyÏ9o�ÒÔÑ Í|ï�ÒÔÎfÌÉÖ�oÔÑ�ÛBX2Ñ�Û(è|öjÑ�ÛtÖÀÑpoîÙ�ß|Ó�Ì£Ù�ÏrÓYX�Ì�Ý¯é ñ o}Ì�ë2ÐwÌ�Í¥Ò�Ì�Ý¯ï�ÒÔÎfÌ�o�ÎaÏrÐwÌúÓ�ÏrÒÔÑ ß

Ý(Ì�Í¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo�Ï9o ò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|ÛùÏrÒÚÒÔÎfÌîÑ�Û#Ò�Ì¥Ó�ò Ï|Í�Ì}Ñ�ÛfÍ¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo	é = ÎfÌ}Ù�ÏrÒ�Ì¥ÓÔÑyÏrÕ�Í�ÏrÛ(Ûfß|ÒÚè�ßÿà(ÐùÏ9o¾Ù àfÍ�ÎùÏ9o¾Ñ�Ò�r�Ï9o
Ðwß7o�oÔÑ�Þ(Õ Ì�r�Ñ�ÒÔÎfß|à(ÒÜò ÓÔÑ Í¥ÒÔÑ ß|ÛtïhÒÔÎfÌÉÖ�oÔÑ�ÛBX#Ñ�Û(è|öjÑ�ÛtÖhÑpoÜÑ�ÛfÍ¥Ó�Ì�Ï9o�Ì�Ý¯é ñ o�ÒÔÎfÌ�o�Ì¥ÙÚÑ�ÏrÛ(è�Õ ÌÿßròÄÒÔÎfÌêÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó9Ý(Ì�ö
Í¥Ó�Ì�Ï9o�ÌMo�ï
Ý(Ì�ò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|Û�ohÞwÌ�Í�ß|Ù�ÌMohÎ(Ñ�è�ÎfÌ¥Ó�ÏrÛfÝ�ÒÔÎfÌ�oÔÎaÏrÐwÌÁÓ�ÏrÒÔÑ ßÄÑpoâÎ(Ñ�è�ÎfÌ¥Óâò ß|Ó_ÒÔÎfÌÁÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥ÓÀßrò o�Ì¥ÙÚÑwÏrÛ(è�Õ Ì
ü3I�Ý(Ì¥è�Ó�Ì�Ì�é = ÎfÌ�ÒÔÑ�Ð�Ý(Ì�ò Ì�Í¥ÒLÎaÏ9oLÛfÌ¥è�Õ�Ñ�è�Ñ�Þ(Õ Ì�Ñ�ÛO�fàaÌ�ÛaÍ¥ÌÁß|Û�ÒÔÎfÌ�o�ÎaÏrÐwÌ�Ó�ÏrÒÔÑ ß�ò ß|ÓLÒ�ÎfÌ�cSI'éøü ◦ Ý(Ì¥è�Ó�Ì�Ì�Ñ�ÛaÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó�é
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c2

θ=70.3
o ρ=0   µ=0
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o ρ=660 nm  µ=0

θ=30
o ρ=640 nm  µ=0.3

Û(Ü Ý(Þ ü'é5DhO¤ß ô ÎaÏrÐwÌ Ó�ÏrÒÔÑ ßîÍ�ß|ÙÚÐ(à(Ò�Ì�Ý�r�Ñ�ÒÔÎÿÒÔÎfÌ�oÔÑ�Ù à(ÕyÏrÒÔÑ ß|Û�o�ò ß|Ó�Ò"rÀßÜÑ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó�oõÏrÛfÝêò ß|Ó�ÒÔÎ(Ó�Ì�Ì Õ ß�Ï|Ý'Ñ�Û(èÓ�ÏrÒ�ÌMo�é

ñ ò Ò�Ì�Ó�à(Û(Õ ß�Ï|Ý'Ñ�Û(èAÒÔÎfÌ¥Ó�ÌêÑpo�Ï Ý(Ì¥Ð(ÒÔÎ÷Ó�Ì�Í�ß	á
Ì¥ÓÔã�ï_Ñ�Ò�o�á�ÏrÕ�àfÌ9ÑpoÜÏrÞwß|à(Ò�DhI¹ÐwÌ¥Ó�Í�Ì¥Û#Ò¥?næfè�à(Ó�Ìÿü'é5Ddc A é n ÒÎaÏ9oÚÞwÌ�Ì¥Û÷ß|Þ�o�Ì¥ÓÔá
Ì�ÝÉò ß|ÓÚÒÔÎfÌ}Ò"rÀß¹Ñ�ÛfÝ(Ì¥Û#Ò�Ì¥Ó�o�Ñ�Û Û2à(Ù�Ì¥ÓÔÑ Í�ÏrÕ�o�Ñ�Ù5à(ÕyÏrÒÔÑ ß|Ûté = Î(Ñpo�Ì¥ÕyÏ9oÔÒÔÑ Í}Ó�Ì�Í�ß	á
Ì¥ÓÔã�o�Ì�Ì¥Ùco
Ò�ß ÞwÌ§ÕyÏrÓÔè�Ì¥ÓÜò ß|ÓÜÒÔÎfÌêÓ�Ì�ÏrÕbo�ÏrÙÚÐ(Õ Ì�ïÀÏ|Í�Í�ß|Ó�Ý'Ñ�Û(è.Ò�ßzo�ß|Ù�Ìêß|Þ�o�Ì¥ÓÔá�ÏrÒÔÑ ß|Û�oÜÙ�Ï|Ý(Ì�r�Ñ�ÒÔÎ ÏrÛ ÏrÒ�ß|ÙÚÑ Í§ò ß|Ó�Í�Ì
ÙÚÑ Í¥Ó�ß7o�Í�ß|ÐwÌ�é = ÎfÌ¹Ì¥ÕyÏ9oÔÒÔÑ Í£ÞwÌ¥ÎaÏ�á#Ñ ß|Ó9Ñ�Û³oÔÑ�Ù à(ÕyÏrÒÔÑ ß|ÛFÑ�o}Ûfß|Ò�rÀÌ¥Õ�ÕõÙ�ß#Ý(Ì¥Õ Ì�Ý¯ï�ÒÔÎfÌMo�ÌÿÓ�ÌMo�à(Õ�Ò�o9ß|Û(Õ�ã·oÔÎfßIr
ÒÔÎfÌúæfÓ�oÔÒ�oÔÒ�Ì¥Ð ßrò ÒÔÎfÌ£Ì¥ÕyÏ9oÔÒÔÑ ÍÿÓ�Ì�Í�ß	á
Ì¥ÓÔã
é = ÎfÌÿÛfÌ�ë'Òxo�Ò�Ì¥Ð�o9ÏrÓ�Ì£Ý'àfÌ£Ò�ßAÒ�ÎfÌÿá#Ñpo�Í�ß#Ì¥ÕyÏ9oÔÒÔÑ Í£ÞwÌ¥ÎaÏ�á#Ñ ß|Ó§ßrò
ÒÔÎfÌÜÐwß|Õ�ã'Í�ÏrÓÔÞwß|ÛaÏrÒ�Ì�é = ÎfÌîß|ÒÔÎfÌ¥Ó¾Ñ�ÙÚÐwß|ÓÔÒ�ÏrÛ#Ò5òjÏ|Í¥Ò5Ñpo ÒÔÎaÏrÒ¾ÒÔÎfÌ¥Ó�ÌÜÑpoÚÏrÕ�r�Ï�ã3oÚÏêÐ(Ñ�Õ Ì�öjà(ÐÉò ß|ÓÔÙ�ÏrÒÔÑ ß|ÛùÏ°ò Ò�Ì¥Ó
à(Û(Õ ß�Ï|Ý'Ñ�Û(èfï�ÒÔÎfÌÜá�ÏrÕ�àfÌÜßròÁÒÔÎfÌ�oÔÎaÏrÐwÌÜÓ�ÏrÒÔÑ ß£Ï°ò Ò�Ì¥Ó5à(Û(Õ ß�Ï|Ý'Ñ�Û(è£Ñpo¾ÏrÞwß|à(Ò@D�éPI3O'é = ÎfÌÜÓ�ÌMoÔÑ Ý'àaÏrÕÀÓ�Ï|Ý'Ñ�à�o�ï�û ï
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��à(Ù�Ì¥ÓÔÑ Í�ÏrÕ�oÔÑ�Ù à(ÕyÏrÒÔÑ ß|Û�o�ÎfßIrZÒÔÎaÏrÒ�ÒÔÎfÌîÖ�oÔÑ�ÛBX#Ñ�Û(è|öjÑ�ÛtÖwÌ�í¯Ì�Í¥Ò�à(ÛfÝ(Ì¥Ó�Õ ß�Ï|ÝêÞwÌ�Í�ß|Ù�ÌMo�ï¯Ï°ò Ò�Ì¥Ó�à(Û(Õ ß�Ï|Ý'Ñ�Û(èfï
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F = 2π

∫ α

0

ρdγρ sin γp(γ) cos γ

︸ ︷︷ ︸

spherical part

+ 2π

∫ Rc

R∗

r
dr

sin θ
p(r) sin θ

︸ ︷︷ ︸

conical part
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n�ù ß'ó�Ý/ô?ó�õ�ßbo)ú�ûSü/ø�ú�òQýlõ)ö8ô�ô3þYÿLò�õ)ú�� ù � õ)ö8ôhò�ó)úB÷?õ)ú�� ù õ1ô?ó)û¸úpo ù �'õ�r=ó)ú�õ)õ1ô ù � = ö8ô��8ó�o)õ�üLò�ó)õ����Lõ)ö8ôIú ù õ1ô
	WóAò�øúpo¶ó1ô?øBò�õAô
�Tõ��Eõ)ö8ô ù �'ó)û+ò�ø���'ó1÷3ôuò'÷?õ)ú ù 	�� ù õ)ö8ô�o1ü/ö8ô?ó)úB÷�ò�ø8üLò�ó)õ � õ)ö8ô/o1ô3÷�� ù ��� ù ô=úpo�ó1ô?ømò�õ1ô��Sõ��_õ)ö8ô=÷�� ù úB÷�ò�øüLò�ó)õ � = ö8ô ù �'ó)û+ò�ø¶ü/ó1ôMo�o)ÿ/ó1ô\úpo ù �'õ_÷�� ù o)õAò ù õ�� ù õ1ö8ô!ú ù õ1ô?ó��jò'÷3ô � = ö8ô\õ"r������ ù ÷?õ)ú�� ù o sin γ cos γ ò ù � r�� ù �'õ_÷AöLò ù 	[ô\õ)ö8ô?ú�ó�o)ú�	 ù o�� ù õ)ö8ô\ú ù õ1ô?ó��Wò�øpo

[0;α], α < π
2

ò ù �
[R∗;Rc] � = öLô\õ)ö8ô��'ó1ô?û����eõ)ö8ô\ûTô�ò ù

�'ò�ø�ÿ8ô_úpo=ÿ�o1ô�� � αi ∈ [0;α]
ò ù �

Ri ∈ [R∗;Rc] �

F = 2πρ2p(αi)

∫ α

0

sin 2γ

2
dγ + 2πp(Ri)

∫ Rc

R∗

rdr

= π ρ2 p(αi) sin
2 α+ π p(Ri) (R

2
c −R∗2)

= πp(αi)R
∗2 + π p(Ri) (R

2
c −R∗2)

= π R∗2(p(αi)− p(Ri))
︸ ︷︷ ︸

1st term

+πR2
cp(Ri)

︸ ︷︷ ︸

2nd term

à �'ó�÷�� ù õAò'÷?õuóAò���ú�ÿ�o
Rc

ö/ú�	Wö8ô?óuõ)öLò ù õ)ö8ô_ø�ú�ûSú�õuóAò���ú�ÿ�o
R∗

ò ù �|ò9o�o1ÿ/ûSú ù 	Sõ)öLò�õ
p(αi) ≈ p(Ri) � õ)ö8ô�8ó�o)õIõAô
ó1û úpo ù ô
	Wø�ú�	Wú��/øBô_÷��'ûSüLò�ó1ô��Nõ��!õ1ö8ôbo1ô3÷�� ù �oõ1ô?ó)û � = ö8ô%ûTô3ò ù ü/ó1ôMo�o)ÿ/ó1ô p(Ri)
úpoIú ù �/ô?üOô ù �/ô ù õ����

õ)ö8ô_üOô ù ô?õ)óAò�õ)ú�� ù ���'ó
h > h∗ � = ö8ôl÷�� ù õAò'÷?õ�óAò���ú�ÿ�o Rc

úpo=ø�ú ù XYô��>õ��sõ)ö8ô�o)öLò�üOô_óAò�õ)ú��
c2 = hc

h �
Rc = tan θ (h c2 − h∗) +R∗ ?� � 9�D A

= ö8ô�o)öLò�üOô_óAò�õ)ú��Súpo�÷�� ù o)õAò ù õ!���'óuüOô ù ô?õ)óAò�õ)ú�� ù o�ö/ú�	Wö8ô?ó�õ)öLò ù õ)ö8ô_ø�ú�ûSú�õuüOô ù ô?õ)óAò�õ)ú�� ù
h∗ � = ö8ô����'ó1÷3ôöLò9o=õ)ö8ô����'ø�ø��Ir=ú ù 	+ô#"�ü/ó1ôMo�o)ú�� ù �

F ≈ π p(Ri)(tan θ (c
2 h− h∗) +R∗)2

?� � 939 A
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h �

√
F ≈ A h+B +  �-,  /.

A =
√

π p(Ri) tan θ c2

B =
√

π p(Ri) (R
∗ − tan θ h∗)
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A
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ò ù �
h∗
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r � �/úBô ù þYÿ8ô%ømò!û+ò�õ)ó)úB÷3ô9�/ôI�®�Yô?ó ù ú@� ù ô$���'ú�õüLò7�!��ÿmJ�LG lk

r �
û+ò�õ�j?ó)úmò�ÿ º'¼ = E

1−ν2
º ν�[òl¬  �   ½�T¶ò ,Q���l� ½9T�ò � � ¯�[ò � �  �-° ½�T¶ò  ��� k ½9T�ò � � ¯�[ò , � ¯V��� ½�T¶ò  �-° k ½9T�ò � � ¯

¶±·¾¸¢´  ���  µ T¶ò�óAò�û's?õ)ó1ôI�Gj?ømò7�)õ)úBþ@ÿ8ôI�!�/ôI�!�[ô?ó ù ú@� �
L%ò�ü/üOô?ø�� ù ��j
	Yò�øBô?ûTô ù õtþYÿLôEømò\ø��'ú��/ôS½Rq�ÍVô?ø�øp¿/� ù ò7��ôI�1õ!�/ôEømò1���'ó)ûTô �

σ(ε̄, ε̇, T ) = Ke
a
T (1− e−wε̄)ehg ε̄2 ε̇m +  �-, � .

J��'ûSûTô+ü7�'ÿ/ó5øBôI�lú��/ô ù õ)ú)�L÷�ò�õ)ú�� ù �N�)ÿ/óløBôI�S�)ÿ�Z�)õ)óAò�õF� � ømò´�1ô ù �)ú��/ú�ø�ú�õ�jTõ)ö8ô?ó)ûSúBþ@ÿ8ô � ò � ôI�)õ!÷�� ù �)ú��j?ó�j3ôù ÿ/ø�øBôlô?õuøBôEüLò�óAò�û's?õ)ó1ô �;À�� �j3÷?ó)ú��Wò ù õuøBôI�uüOô?õ)ú�õ1ôI���j#���'ó1û+ò�õ)ú�� ù ��ôI�1õ!j
	Yò�ø¢¡�¬ �l�l�*+ �1ô3÷?õ)ú�� ù  �-, . �
¢ ô%÷��@ô#�+÷?úBô ù õ!�/ôG��ó��'õ)õ1ô?ûTô ù õ!�/ô9J��'ÿ/ø��'ûB�9ôI�)õ'�)ÿ/ü/ü7����jgj
	Yò�ø�¡ � �-,Q� �'ò�øBô?ÿ/ó®�Lò7��j3ô$�)ÿ/óIøtq ú ù õ1ô?ó)ü/ó�j?õAò põ)ú�� ù òh�Yô?÷'�/ôI�_û'�(�j?ø�ú@�Aò�õ)ú�� ù �\ò ù ò�ø�ýVõ)úBþ@ÿ8ôI���/ÿ2�Qó��'õ)õ1ô?ûTô ù õ!ò�ü/ü�ò�ó1ô ù õlø��'óF���/ôI�lô#"�ü7j?ó)úBô ù ÷3ôI���/ôSóAò�ý@ò�	[ô

+ �1ô3÷?õ)ú�� ù ,Q� ¬S÷AöLò�ü/ú�õ)ó1ô , . �
� �'ÿZ�5òh�i� ù �_õ��'ÿ/õ��rq^ò��7�'ó����j?õ1ô?ó)ûSú ù jTøBôI�lüLò�óAò�û's?õ)ó1ôI�5û�ô?õ^�]òh�Yô?÷SøBôI�_ú ù �/ô ù õAò�õ)ú�� ù � 0 ô?ó�O/���VúB÷Aö

òh�Yô3÷_ømòsû'j?õ)öV�(�/ôB�j3÷?ó)ú�õ1ôB�8ò ù �uømòR�1ô3÷?õ)ú�� ù  �-,Q� ¢ q ú��/ô ù õ)ú)�L÷�ò�õ)ú�� ù ��ÿ|üLò�óAò�û's?õ)ó1ôB�rq±j3÷?ó��'ÿ/ú@�F�Aò�	[ô5ö g ò��[ô3÷øBô_÷�¤ ù ô!ò�ú)	Wÿ}ôI�)õuô ù �)ÿ/ú�õ1ôlô# gô3÷?õ)ÿVj3ôl÷��'ûSûTôlü/ó�j3÷�j��/ô?ûSûTô ù õ �
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Ta�'ÿZÔ9Õ=Ö;×'þYÿZØ\�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�WØ�Üsü7�'ÿVÔWÕ=Ö;×'þ@ÿZØ\�EÛ
ÜFØI�F�=Ø��VØ|Õ=Ö;×�Ô�	ÙØ�ÝRØ�ÚEÜ � ÚV�'ÿZ�9×h�i�7ÚZ�WØ# ÃØIÕ�Ü)ÿVj|Ü�Ô��7Û@�WØI�=�=×�Û@��rq Û
ÚV�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û��7Ú 0 Ø�Ô�Oi���EÛ@Õ=Ö � ×|�ZÚ��VØ��i�7Û
Ô[ÞX×2ÔFØ�ßVÔ��(��ÿZÕ�Ü�Û��VÛ
Þ
Û@Ü�j��VØI�^ØI�=�=×�Û@� � ¢ ØI�KÕ��'ÿVÔ���ØI�SØ#"Pß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@ØI��VØ^ÞX×'��ÿVÔFØ�Ü�jKÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø + �!×�ÚZ�\ßVÔ�Û@�FØKØ�ÚbÕ��7Ý9ßVÜFØB��ÿm�j#�L×�ÿVÜG�ZØ^ß7�7Û
ÚEÜFØ�.\Ø�Ú*���7ÚZÕ�Ü�Û��7Úm�VØ^ÞX×9ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û��7Ú���7ÚEÜ\ÔFØ�ßVÔ�jI�FØ�ÚEÜ�jIØI�j�)ÿVÔ�ÞX×B�V	WÿZÔFØ� �-,l° �
µ ¢ ×o��ÿVÔFØ�Ü�j ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø%�jIÕ�Ô��7Û
ÜNÞ@Ø�ÚEÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ � Tw�'ÿVÔSÞ@ØI�Sß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û��7ÚZ���VØ � �  µ

ÝàØ�ÜSß7�'ÿVÔSÞtq±�Ù×l¬bØ�Ü
Þtq±�Ù× , � � ÞX×'��ÿVÔFØ�Ü�j^ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@ØSß7�'ÿVÔjÕ ��� � � � s−1

ØI��Ü«ß;×�Ô����7Û@�j�)ÿVß7j�Ô�Û@Ø?ÿVÔFØ1¡9ÞX×���ÿVÔFØ�Ü�jKß7�'ÿVÔjÕ ��� ���
s−1 � � �'ÿZ�j×h�/�7ÚZ����7ÚZÕ_ÿVÜ�Û
Þ
Û@��j^ÕIØI�\Õ��'ÿVÔ���ØI�«ß7�'ÿVÔ��VØI��Û
ÚEÜFØ�Ô���×�Þ@ØI���VØ[ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û��7ÚbÜ�Ô�sI��ÔFØI��Ü�ÔFØ�Û
ÚEÜF�
+�� � ¯Vá Ö á � � ¯ ¬ � ß7�'ÿVÔNÞtq±�Ù×l¬/. � �VÛ@Ø�Ú¤þ@ÿZØ ÞX×*��ÿZÔFØ�Ü�j ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø|ÚZØH���7Û
ÜSß;×7�NØ�ÚZÕ��7ÔFØHÕ��7Ý9ßVÞ�s�ÜFØ�ÝRØIÚEÜ��Ü=×��VÛ
Þ
Û@��jIØ �

µ ¢ q Û
ÚZÕIØ�Ô�Ü�Û
Ü)ÿ5�VØ9�)ÿVÔjÞX×���ÿVÔFØ�Ü�jSÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@ØNß7�'ÿVÔ[Õ=Ö;×'þYÿZØB�PÛ
ÜFØI�F�FØB�VØNÕ=Ö;×�Ô�	ÙØ�ÝRØ�ÚEÜ[ØI�FÜ��f×�Û)�ZÞ
Ø + Ý'�7Û
ÚZ��VØo¬ � . � T¦×�ÔHÕ��7ÚEÜ�ÔFØ � Þtq±jIÕT×�Ô�ÜHØ�ÚEÜ�ÔFØ´Þ@ØI�S��ÿVÔFØ�Ü�jI�Hß7�'ÿVÔRÞ@ØI���-Û) ^j�ÔFØ�ÚEÜFØI�S�PÛ
ÜFØI�F�FØI� ØI��ÜS��ÿ�Ý'��ÝRØ
�7Ô��-ÔFØ��VØ&	�Ô=×�ÚV�VØ?ÿVÔoþ@ÿZØ�Þtq Û
ÚZÕIØ�Ô�Ü�Û
Ü)ÿV�VØb�)ÿVÔRÞX×£��ÿZÔFØ�Ü�j´ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Øo¡âÕ=Ö;×'þ@ÿZØ*�EÛ
ÜFØI�=�FØ � ÕIØ|þYÿVÛ«ØI��Üß;×�Ô�Ü�Û@Õ?ÿVÞ
Û�s�ÔFØ�Ý Ø�ÚEÜG�EÛ@��Û��VÞ@Ø[ß7�'ÿVÔ\Þtq±�Ù× , � �µ ¢ ×���ÿVÔFØ�Ü�jãÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@ØÔ�VØI�äÝ ×�Ü�j�Ô�ÛX×�ÿQ"å×�ÿ	�ÝRØ�ÚEÜFØC×h�ÙØIÕ�Þ@Ø�Ü=×�ÿQ"K�VØãÕ=Ö;×�Ô�	ÙØ � ¢ ØI�bÕ=Ö;×�Ô�	ÙØI�m�7ÚEÜÕ��7Ý9ÝRØ^ßVÔ�j
�@ÿäÕ��7Ý9ÝRØKØ¥ �Ø�Ü��VØ9��ÿVÔFÕ�Û
Ô«Þ@Ø$Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX×�ÿ �
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Ê®ËxÌ®´  �-,l°�µHº �i�7Þ�ÿVÜ�Û��7Ú��VØ$ÞX×1��ÿVÔFØ�Ü�j[ÚV�7Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø��VØ$Þtq Û
ÚV�VØ�ÚEÜFØ?ÿVÔ 0 Ø�Ô�Oi���PÛ
Õ=Ö´Ø�Ú%���7ÚZÕ�Ü�Û��7Ú*�VØ$ÞX×Nß7j�ÚVj�Ü�Ô=× pÜ�Û��7Ú � ß7�'ÿVÔ'Þ@ØI�'Ü�Ô��7Û@�®�ÙØ�Ô�ÚVÛ@��Ø�Ü'ß7�'ÿVÔ�Õ ��� ��� s−1 + Þ
Û�	�ÚZØI��Õ��7ÚEÜ�Û
Ú@ÿZØI�¥.�Ø�Ü�Õ ��� � � � s−1 + Þ
Û�	�ÚZØI�'ß7�7Û
ÚEÜ�Û
Þ
Þ�jIØI�¥. �
¢ ×æ�FØ�ÚZ�FÛ��VÛ
Þ
ÛçÜPj�¡æÞX×Ï�EÛ
ÜFØI�=�FØN�VØ��j#���7Ô�Ý ×�Ü�Û��7Ú �-Û
Ý9Û
Ú@ÿZØ�Þ��7ÔF�1þYÿ;ØCÞ@ØCÜ=×�ÿQ" �VØ�Õ=Ö;×�Ô�	ÙØè×�ÿ	�ÝRØ�ÚEÜFØ

+ Ü=×��VÞ@ØT×�ÿ� ���
¯ . � ¢ ØI���yØ�Ô�ÚVÛ@�^���7ÚEÜ^Õ��7Ý9ß7���PjI���rq ÿVÚZØ9ß;×�Ô�Ü�Û@Ø9ß7�7Þ�ýPÝ'j�Ô�ÛBþYÿZØ+þ@ÿVÛ�ØI��Ü^�FØ�ÚZ��Û��VÞ@ØS¡|ÞX×%�EÛ
ÜFØI�=�FØ�VØ£�j#���7Ô�Ý ×�Ü�Û��7ÚéØ�Ü*�rq ÿVÚZØâß;×�Ô�Ü�Û@ØâÝ9Û
ÚVj�Ô=×�Þ@Ø�þ@ÿVÛ[ÚZØÎÞtqêØI��Ü�ß;×7� + U ×�ÿ	ÙØ�Ô�«-¬l¬  . � ¢ �7ÔF�1þ@ÿZØÎÞ@ØÎÜ=×�ÿQ" �VØ
Õ��7Þ
Þ��7ët�VØ�×�ÿ	�ÝRØ�ÚEÜFØ � Þ@ØHÝ ×�Ü�j�Ô�ÛX×�ÿ��FØ�Ô=×�Û
ÜR��7ÚZÕ|ßVÔ��7ß7�7Ô�Ü�Û��7ÚVÚZØ�Þ
Þ@ØIÝRØ�ÚEÜRÝ'�7Û
ÚZ�W�FØ�ÚZ��Û��VÞ@Ø&¡äÞX×��EÛ
ÜFØI�F�=Ø��VØ
�j#���7ÔFÝ ×�Ü�Û��7Ú ��¤ ÚZØW×�ÿVÜ�ÔFØWÖ@ýEß7�7Ü�ÖVsI�=ØWØI��ÜEþ@ÿZØNÞ@ØSÜ=×�ÿQ"2�VØWÕ��7ÞçÞ��7ët�VØ ×�ÿ	�ÝRØ�ÚEÜFØWÞ@ØNÜ=×�ÿQ"m�VØNÔ�j�Ü�Û@Õ?ÿVÞX×�Ü�Û��7ÚØ�Ü���ÿ�Ý'��ÝRØKÕ
�'ÿZß��-Û
Ý9Û
Ú@ÿZØ[ÞX×9�FØ�ÚZ��Û��VÛ
Þ
Û
Ü�j���ÿ´�)ý-��Ü�s�ÝRØ�¡WÞX×1�PÛ
ÜFØI�F�FØ9�VØ��j#���7Ô�Ý ×�Ü�Û��7Ú �

Á�ìpÄÃÊní � ÅTÂäÅnî Ò ÉÈÌâÅTÂEÄ¹ÅnÆÈÇ�Æ§ÉÈÆ)Ê ·äË ÉÈÌÎÍpÆ)ÊTÂyÅTÅnÂbÏ¹ÂEÅRÏ¾Æ)ï ·EÒ ÂPÄ�ÊTÅ Ó Ì-Ê ·yÒ Æ)ÌZîpð
�lñ7ò �N×h� ñ ÚZ�KÔ=×7�F�FØ�ÝB�ZÞ�j��Z×�Ú;�KÞX×&�V	 ò ÔFØ\ -ó , k´Þtq±j
� ñ Þ ò Ü�Û ñ ÚN�VØRÞX×ä�FØ�ÚZ��Û��VÛ
Þ
Û
Ü�j%¡�ÞX×*�EÛ
ÜFØI�F�=Ø'�VØ��j#� ñ Ô pÝ ×�Ü�Û ñ Ú�×h�ÙØIÕSÞ@ØSÔ=×�ßVß ñ Ô�Ü ∆Hnom

Hnom

ß ñ7ò Ô$Þ@ØI�jÜFÔ ñ Û@�G�yØ�Ô�ÚVÛ@��j�Ü ò �-Û�jI���Z×�ÚZ�$ÕIØ�Ü�ÜFØW�FØIÕ�Ü�Û ñ Úâ×�Û
ÚZ�FÛ¾ô ò ØSß ñ7ò ÔlÞ@Ø
ß ñ Þ
õPÕT×�Ô�� ñ Ú¯×�ÜFØ�ö¯Þ@Ø1J�LG lk

r
Ø�Ü«Þ@Ø�T UmUon ß ñ7ò Ô ò Ú*�§Ô ñ Ü�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜjÚ ñ ÚäÚ ò Þfó �jñ7ò �l×h� ñ ÚZ�j×|¸ ñ7ò Ü�j^Þ@Ø^ß ñ Û
ÚEÜ



÷[øIùûú=üûýþønÿ ÷ �������Ãø�� s−m) 	 g
 ø�� �� ��� ����� ���

 ø��� �� ���� ����� ���

 ø��� �� ���� ����� ���

¶#·¹¸a´�� ó �
¯Rµ T�×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI���EÛ@�FÕ ñ ßVÞX×7�FÜ�Û@ô ò ØI���VØI� �ÙØ�Ô�ÚZÛ
�«ØI��Ü�Û
Ý'jI�«×��ÙØIÕ$ÞX×WÝ'j�Ü�Ö ñ �VØ!�VØ$ÞX×9�FØIÕ�Ü�Û ñ Ú � ó , ó ¢ ØÕ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜ��rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØ[Ö
g
×Rj�Ü�j ñ$# ÜFØ�Ú ò ß ñ7ò Ô

ρ ���l�l� ÚVÝ´ó
� ò ßVßVÞ�j�ÝRØ�ÚEÜ=×�Û
ÔFØ +�� ö � .�ó ¢ q±jIÕT×�Ô�Ü%�VØ&� ò ÔFØ�Ü�jäÚ ñ Ý9Û
Ú;×�Þ@ØbØI��Ü ñ$# ÜFØ�Ú ò ß ñ7ò Ô Þ@ØI�'�PÛ
ÜFØI�F�FØI�'�VØäÕ=Ö;×�Ô("ÙØ�ÝRØ�ÚEÜ
Õ ��� ö � s−1

Ø�Ü\Õ ��� ö � � s−1
ó ¢ ×WÔFØ�ÞX×�Ü�Û ñ ÚäÜ�ÖVj ñ Ô�Û@ô ò ØKØI��Ü�Þ
Û
ÚVjT×�Û
ÔFØKØ�Ü\� ò Û
Ü�ÞX×NÞ ñ Ûp� ò Û)��×�ÚEÜFØ+*

m = 0, 0115 + 0, 635
∆Hnom

Hnom
. + � ó ,/� .

J�Ø�Ü�ÜFØæÔFØ�ÞX×�Ü�Û ñ Ú ß�Ø�Ô�ÝRØ�Ü,�VØ-�j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
ÚZØ�Ô�Þtq ñ Ô.�-ÔFØ-�VØ/"�Ô=×�Ú0�VØ ò Ô,�VØæÞX×å�FØ�ÚZ��Û # Û
Þ
Û
Ü�j>¡®ÞX×1�EÛ
ÜFØI�=�FØ
�VØ2�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú4��q ò Ú Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò Õ ñ ÚVÚ;×�Û@�F�=×�ÚEÜ�ÞX×/� ò ÔFØ�Ü�j�Ú ñ Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø,�VØ�ÕIØ�Þ ò Û p Õ�Û ß ñ7ò Ô5�VØ ò76 ØI�=�=×�Û@�
�rq Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚbÝRØ�ÚVjI�G¡8�VØI�9�EÛ
ÜFØI�F�=ØI� �VØ^Õ=Ö;×�Ô("ÙØ�ÝRØ�ÚEÜl×TõE×�ÚEÜ ò Ú�Ô=×�ßZß ñ Ô�Ü��VØ � � ó

0 0.04 0.08 0.12 0.16

∆H
nom

/H
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Ê®ËxÌ®´:� ó , k µ´º � ñ Þ ò Ü�Û ñ Ú;�VØKÞX× �=Ø�ÚZ��Û # Û
Þ
Û
Ü�jR¡RÞX×+�PÛçÜ=Ø��=�FØ!�VØ<�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú�×��yØIÕKÞ@ØKÔ=×�ßVß ñ Ô�Ü ∆Hnom

Hnom

ö;ß ñ7ò Ô
Õ ��� ö � s−1

Ø�Ü\Õ ��� ö � � s−1
öVß ñ7ò Ô\Þ@ØI�9�-Û) rj�ÔFØ�ÚEÜF�\Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò76 j�Ü ò �-Û�jI�Tó

= Ñ Ä¹ÅnÆÈÅIÊTÌZÄ?>ÙÂ
¢ Ø\�FØ ò Û
Þ@�VØ�ßVÞX×7�FÜ�Û@Õ�Û
Ü�j«ØI��ÜA�Vj�Ü=Ø�ÔFÝ9ÛçÚ5j\ß;×�Ô±Þ@Ø�ßVÔ ñ � ò Û
Ü

K.ε̇m
ó 0 Û@Ø�Ú ô ò Ø�ÞX×[Õ ñ ÚZ��Û@��Ü=×�ÚZÕIØ«�B�VØ�Þtq ñ ×l¬^Ø�Ü

�VØ\Þtq ñ × � � � ñ Û
Ü±ÞX×[Ý'��ÝRØ�öyß ñ7ò Ô±ÞX×C"y×�Ý9ÝRØ��VØ9�PÛ
ÜFØI�F�FØ��VØ��j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú2ô ò Û;Ú ñ7ò �#Õ ñ ÚZÕIØ�Ô�ÚZØjÛ
Õ�Û + � � −2 s−1Ø�Ü � � −3s−1
.�Þ@ØSßVÞX×�ÜFØT× ò �VØSÞtq ñ × � � ØI��Ü$� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò Ô^× ò ßVÞX×�ÜFØT× ò �ZØKÞtq ñ ×l¬ +�D " ò ÔFØ � ó � � .�ó º ÚÎÕ ñ ÚZ�FÛE�j�Ô=×�ÚEÜ

ô ò ØHÞX×F�EÛ
ÜFØI�=�FØG�VØ%�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú�ØI�FÜ8�-Û 6 3 ñ Û@�NßVÞ ò �<3L×�Û # Þ@Ø2ô ò ØHÞ@Ø|Ô=×�ßVß ñ Ô�Ü
Ṗ /P + Õ=Ö;×�ßVÛ
Ü�ÔFØ , ö��FØIÕ�Ü�Û ñ Ú, ó ¯ .�öpÞ@ØRßVÞX×�ÜFØT× ò �VØRÞtq ñ × � � �FØ�Ô=×�Ü ñ7ò ¸ ñ7ò ÔF�S� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔW× ò ßVÞX×�ÜFØT× ò �VØ Þtq ñ ×l¬´ß ñ7ò ÔNÕ á�� � s−1

ö ß ñ7ò ÔSÞ@ØI�
Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�'×��yØIÕ�ÞX×[ßEõPÔ=×�Ý9ÛE�VØ 0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö ó ¢ ×^Õ ñ ÚZ��Û@�FÜ=×�ÚZÕIØ��VØ\Þtq ñ × , � ØI��Ü±� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØG¡^ÕIØ�Þ
Þ@Ø��VØI�H�VØ ò76× ò Ü�ÔFØI�I�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�$ô ò Ø�Þ
Þ@ØWô ò ØN� ñ Û
ÜlÞX×J�EÛ
ÜFØI�F�=ØK�VØ8�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú órT¦Þ ò �$Þ@ØSÜ=× ò76 �VØNÕ=Ö;×�Ô("ÙØ9ØI��Ü�j�Þ@ØL�/j�ö�ßVÞ ò �lÞ@Ø
ßVÞX×�ÜFØT× ò × ò76 3L×�Û # Þ@ØI���j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�jØI��Ü\Û
Ý9ß ñ Ô�Ü=×�ÚEÜTó
= Ñ Â�MN>yÆÈÂEÄ�ÊRÏPO · > Ò�Ñ î¾ÆÈÅTÅTÌRQ¯Â

º 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø�Ý Ø�ÚEÜ$Þ@ØI�93 ñ ÔFÕIØI�«Ú ñ Ô�Ý ×�Þ@ØI�S�rq Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�ÜFÛ ñ ÚÎ� ò Ô«Þ@ØI���yØ�Ô�ÚVÛ@� ñ ÚEÜGj�Ü�j^Þ
Û
Ý9Û
Ü�jIØI��¡ � Ý � ó
¢ ×^ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚHÝ × 6 Û
Ý ×�Þ@Ø��VØ\Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò Ô'ØI��ÜTöÙß;×�Ô#Ø 6 Ø�Ý9ßVÞ@Ø�öÙß ñ7ò Ô#Þtq ñ × , � �VØ � ö , µ Ý +�D " ò ÔFØ � ó � � .�ó ¢ Ø
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Ê®ËxÌ®´@� ó � � µ $ Ô!×7Õ
jC�VØ$ÞX×NÕ ñ ÚEÜ�Ô=×�Û
ÚEÜFØT�rq±jIÕ ñ7ò Þ@Ø�ÝRØ�ÚEÜ«ßVÞX×7��Ü�Û@ô ò Ø[Ø�ÚG3 ñ ÚZÕ�Ü�Û ñ ÚU�VØlÞX×<�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Úä×��yØIÕlÞ@ØI�ß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI��� ò Ü=× # Þ@ØT× òF� ó �
¯ Ø�Ü\ß ñ7ò Ô ò ÚZØC�PÛ
ÜFØI�F�FØC�VØC�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚF�VØ � ö � � s−1
ó

Õ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜ!�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØWß ñ7ò ÔKÕ=Ö;×7ô ò Ø8�yØ�Ô�ÚVÛ@�[ØI�FÜ$Û
Ú0�-Û@ô ò j+�Z×�ÚZ�$Þ@ØWÜ=× # Þ@ØT× òV� ó �
¯ ó�J�ØWß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØRØI��ÜÜ�Ô�sI���j�Þ
Û@ÕT×�Üg¡��j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
ÚZØ�ÔTö;Ú ñ7ò �j×�� ñ ÚZ� ò Ü�Û
Þ
Û@��j[Þ@ØI�«Õ ñ7ò Ô # ØI�93 ñ ÔFÕIØ p ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Úbß ñ7ò Ô��VØI�\ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�
Õ ñ Ý9ßVÔ�Û@�FØI�|Ø�ÚEÜ�ÔFØ � ö � ¬ µ

Ý Ø�Ü � µ
Ý´ó ¢ ØI�Hß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�2� ñ ÚEÜJ� ò Ý'��ÝRØ ñ Ô.�-ÔFØF�VØU"�Ô=×�Ú0�VØ ò Ô|ô ò Ø´Þ@Ø

Ô=×Tõ ñ ÚW�VØ´ß ñ Û
ÚEÜFØ�ö#Þ@ØäÕ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜ%�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØbô ò Ø´Þtq ñ ÚX�j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
ÚZØY�j�ß�Ø�Ú0��×�Þ ñ ÔF�'3 ñ Ô�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ%�VØ´ÞX×
�7×�Þ@Ø ò Ô � ò Ô=×Tõ ñ Ú%�VØlß ñ Û
ÚEÜFØ[ô ò ØjÞtq ñ Ú2Û
ÚEÜ�Ô ñ � ò ÛçÜ9�Z×�ÚZ�'Þ@ØI�'�FÛ
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó n Û
ÚZ��ÛföPØ�Ú´× ò "�ÝRØ�ÚEÜ=×�ÚEÜ\Þ@ØjÔ=×Tõ ñ Ú�VØ �l�l� ÚVÝ ¡ � ¯ � ÚVÝ´ö�ß ò Û@�B¡ ° �l� ÚVÝ´ö�ß ñ7ò Ô^Þtq ñ × � � ö�Þ@ØRÕ ñ Ø#� Õ�Û
Ø�ÚPÜKÖ g ß;×7�=�FØ��VØ � ¬*¡ ,/� ß ò Û@��¡ � � óJ�Ø�Ü�ÜFØHÛE�VØ�ÚEÜ�Û D ÕT×�Ü�Û ñ ÚCÚZØ ß�Ø ò Ü<� ñ ÚZÕHß;×7�1��ÜFÔFØHÕ ñ ÚZ��ÛE�j�Ô�jIØ|Õ ñ Ý9ÝRØHÜ�Ô�sI� D × # Þ@Ø�ö¾ÕT×�ÔNØ�Þ
Þ@ØJ�j�ß�Ø�Ú0�N�VØ ÞX×�7×�Þ@Ø ò ÔK� ò Ô!×Tõ ñ Ú5�ZØ9ß ñ Û
ÚEÜFØ ô ò Ø9Þtq ñ Ú�Û
ÚEÜ�Ô ñ � ò Û
ÜTó¢M$Ø9ßVÞ ò �Tö Þ ñ ÔF�!�VØI�K��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ ÚZ�KÚ ò Ý'j�Ô�Û@ô ò ØI�N×��yØIÕ9Þ@Ø
Õ�¤7ÚZØ�×�Û)" ò ö¾Þ@Ø��NÚZÛZ�yØT× ò76 �VØG�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�WßVÞX×7�FÜ�Û@ô ò ØI�RjIô ò Û)��×�Þ@Ø�ÚEÜF�9×�Ü�ÜFØ�Û
ÚEÜF�9� ñ ÚPÜ8�VØHÞtq ñ Ô.�-ÔFØ%�VØ � ö ,l° ö
� ö , � Ø�Ü � ö � , ß ñ7ò Ô�ÔFØI��ß�ØIÕ�Ü�Û)�yØ�ÝRØ�ÚEÜ'Þtq ñ ×l¬-öPÞtq ñ × � � Ø�Ü�Þtq ñ × , � ó Ó Ú|ÔFØ�Ý ×�ÔFô ò ØjÜ ñ7ò Ü �rq/× #�ñ Ô.�2ô ò Ø«Þ@ØjÚVÛ)�yØT× ò�VØ[�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú\�VØ2Þtq ñ × � � ØI��ÜWÛ
Ú73�j�Ô�Û@Ø ò ÔS¡ÎÕIØ�Þ ò Û9�VØ2Þtq ñ ×l¬-ó�T ñ7ò Ô ÕIØI���j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�Tö¦Þ@ØI�9Õ ñ ÚEÜ�Ô!×�ÛçÚPÜFØI�
� ñ ÚEÜKÞ@ØI�^ßVÞ ò �T3L×�Û # Þ@ØI�Kß ñ7ò ÔKÞtq ñ × , � Ø�ÜKÞ@Ø��KßVÞ ò �T3 ñ Ô�ÜFØI�Kß ñ7ò ÔKÞtq ñ × � �Ô+�D " ò ÔFØ � ó � � .�ó¢MRq ò Ú�ß ñ Û
ÚPÜK�VØ+� ò Ø
ßVÖEõ-��Û@ô ò Ø�öVÛ
Þ ØI��Ü9�-Û)� Õ�Û
Þ@ØB¡R×$�-ÝRØ�Ü�Ü�ÔFØKô ò Ø[Þtq ñ ×l¬Wß ò Û@�F�FØ[��q±jIÕ�Ô ñ7ò Û
Ô\ßVÞ ò �«ô ò Ø$Þtq ñ × , � ó

J�Ø�Ü Ø 6 Ø�Ý9ßVÞ@Ø�ÝRØ�Ü Ø�Ú�jL�PÛE�VØ�ÚZÕIØ�Þtq Û
Ý9ß ñ Ô�Ü=×�ÚZÕIØF�VØ�ßVÔ�jIÕ�Û@�FØ�ÔRÞX×Îß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú Ý9Û
ÚVÛ
Ý ×�Þ@Ø´ÚVjIÕIØI�F�=×�Û
ÔFØ
ß ñ7ò Ô\ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D Ø�Ô«Þ@ØI��ß¯×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI�l×��ÙØIÕ[ÞX×NÝ'j�Ü�Ö ñ �VØKô ò Ø$Ú ñ7ò �\ßVÔ ñ ß ñ � ñ ÚZ�Tó
] î Ò ÂyÊ · Ï¹ÂbÉ^O Ñ Ì`_7a

�lñ7ò �¹×�� ñ ÚZ�pÕ=Ö ñ Û@��Ûb�VØ�ßVÔ�jI�FØ�ÚEÜFØ�ÔpÞ@ØI�pÔ�jI� ò Þ
Ü=×�ÜF�?�VØH� ò ÔFØ�Ü�j�ß ñ7ò ÔpÞtq ñ × � � ó �lñ7ò ��j�Ü ò �-Û@Ø�Ô ñ ÚZ�¾ÕIØ�Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò�Z×�ÚZ�WÞ@Ø�Õ=Ö;×�ßVÛ
Ü�ÔFØ�� ò Û)��×�ÚEÜWÔFØ�ÞX×�Ü�ÛZ39¡bÞX×bÔ=×Tõ ò ÔFØ�ó ¢ ØI��� ò ÔFØ�Ü�jI� 0 Ø�Ô�O ñ �EÛ@Õ=Ö�Ø�Ü�� ò Õ�¤7ÚZØ&jIô ò ÛZ��×�Þ@Ø�ÚEÜR� ñ ÚEÜ
ß;×�Ôc3f×�Û
ÜFØ�ÝRØ�ÚPÜ\� ò ß�Ø�Ô�ß ñ ��jIØI� +�D " ò ÔFØ � ó � , .�óQT ñ7ò Ô�Þ@ØlÕ�¤7ÚZØC�VØS�VØ�Ý9Û p ×�ÚR"�Þ@Ø � � ◦ öPÞX×S��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ Ú�Ú ò Ý'j�Ô�Û@ô ò Ø� ò ÔFØI��Ü�Û
ÝRØ ÞX×&� ò ÔFØ�Ü�jHØ 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø2× ò Ý × 6 Û
Ý ò Ýd�VØ � �l� U T�×-ó¢T ñ7ò Ô ò ÚZØ'�EÛ
ÜFØI�F�=Ø+�VØHÕ=Ö;×�Ô("ÙØ�ÝRØ�ÚEÜÕ ��� ö � s−1

öPÞX×8� ò ÔFØ�Ü�j^Ø 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø^ØI�FÜ �VØ � �l�l� U T�×-ö-ß ñ7ò Ô ò ÚZØC�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú&�VØ � ö ¯ ó ¢ Ø[ÕT×�Ô=×7Õ�Ü�s�ÔFØßVÔ ñ ÜFØIÕ�ÜFØ ò Ô�� ò �ÙØ�Ô�ÚZÛ
�\ØI��Ü�Ý9Û@�\Ø�Ú*jL�PÛE�VØ�ÚZÕIØ[ß;×�Ô ò ÚZØC� ò ÔFØ�Ü�j[ÞX×�Ô("ÙØ�ÝRØ�ÚEÜj� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØ�¡WÕIØ�Þ
Þ@ØT� ò J�L � k
r�Z×�ÚZ�\Þ@ØI��Ý'��ÝRØI�«Õ ñ Ú0�-Û
Ü�Û ñ ÚZ�K* � ¬ � U T�×-ó

uwv@¬<v�e ×S�/�p�¹�¢~<{D}I�D�2~<�5�Q};�7���r�t�/} !���D�2� {D}I~��/����}V�b�Y};��±�^�Ù���Xf�l�/};�
¢ × D " ò ÔFØ � ó � + ×/.bÔFØ�ÞX×�Ü�Û)�yØ�× ò Õ�¤7ÚZØ2�VØ2�VØ�Ý9Û p ×�ÚR"�Þ@Ø � � ö � ◦ � ò ÔÎÞ@ØCß ñ Þ
õPÕT×�Ô #�ñ Ú;×�ÜFØ�Ý ñ ÚEÜ�ÔFØ�ô ò Ø

ÞX×g� ò ÔFØ�Ü�jâÚ ñ Ý9Û
Ú;×�Þ@Ø�Ø 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø�ØI�FÜ�Õ ñ ÚZ��Ü=×�ÚEÜFØâß ñ7ò Ô´Þ@ØI�2ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�ÜFÛ ñ Ú;�ä� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØI�o¡ � ö , µ
Ý´ó

T ñ7ò Ô�Þ@ØI�%3L×�Û # Þ@ØI��ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�Tö�Þ@ØI��Õ ñ7ò Ô # ØI�´Ø 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@ØI�ä� ñ ÚEÜ�ß�Ø�Ô�Ü ò Ô # jIØI�´ßVÔ�Û
ÚZÕ�Û
ß;×�Þ@Ø�ÝRØ�ÚEÜäß;×�Ô
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Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔlÕ ñ ÚVÛ@ô ò Ø!�VØC�VØ�Ý9Û p ×�ÚR"�Þ@Ø � � ◦ Ø�Ü9�VØ[Ô=×Tõ ñ Ú&�VØ[ß ñ Û
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Þ@Ø �j�3f× ò Ü&�VØ�ß ñ Û
ÚEÜFØ�ó�M$ØâÝ'��ÝRØ�ö ñ Ú®×�Ü�Ü�ÔFÛ #Zò Ø�Þ@ØI� µZò Õ�Ü ò ×�Ü�Û ñ ÚZ�Y�VØ � ò ÔFØ�Ü�j�Ú ñ Ý9Û
Ú;×�Þ@ØV�VØI�äÕ ñ7ò Ô # ØI�
ñ$# ÜFØ�Ú ò ØI� ß;×�Ô ��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ ÚèÚ ò Ý'j�Ô�Û@ô ò Øo¡ ò ÚZØ�Ý × ò �7×�Û@�FØU�-Û@�=Õ�Ô�j�Ü�Û@�=×�Ü�Û ñ Ú ��ß;×�Ü�ÛX×�Þ@Ø *¦Þ@ØI�'j�Þ�j�ÝRØ�ÚEÜF�H� ñ ÚEÜ
Ü�Ô ñ ß\"�Ô=×�Ú0�V�Rß ñ7ò Ô Þ@ØI��3f×�Û # Þ@ØI�Rß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó�M�sI�RÞ@ØI�Rß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�G�VØ � ö , µ

Ý´ö¦Ú ñ7ò �H×�� ñ ÚZ�+�ij�Ô�Û D jô ò ØRÞ@ØI�<� ò ÔFØ�Ü�jI�WØ 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@ØI�9Ø�ÜNÕT×�Þ@Õ ò Þ�jIØI�Nß;×�ÔN��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ ÚN��×�Ô�Û@Ø�ÚEÜ<�VØ Ý ñ Û
ÚZ�8�VØ � � Þ ñ ÔF�=ô ò Ø ÞX×
ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú�× ò "�ÝRØ�ÚEÜFØ�ó ¤ ÚZØKß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú;�VØ � ö � µ Ý Ý × 6 Û
Ý ò Ý ØI��Ü�� ñ Ú;ÕS� ò � �!×�ÚEÜFØKß ñ7ò ÔjÛE�VØ�ÚEÜ�Û D Ø�ÔÞ@ØI��ß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI�l×��yØIÕ$Þ@ØI�\Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�l×��yØIÕ$ÞX×WßEõEÔ=×�Ý9ÛE�VØ 0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö ó

¢ ØSß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØ8�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØ8�VØKÞX× Þ ñ Ûm�VØ9½Rq�ÍPØ�Þ
Þ�¿ ñ Ú;×7�8*¯Ö
g
ØI��ÜjÞ
Û�jR¡ Þtq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�=×�"ÙØ9× ò76 "�Ô=×�Ú0�VØI�

�j�3 ñ ÔFÝ ×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó ¢ q Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò Ô<�VØ+�VØ�Ý9Û#×�ÚR"�Þ@Ø � �!� Ø�Ü!�VØ9Ô=×Tõ ñ Ú5�VØ9ß ñ Û
ÚEÜFØ �l�l� ÚVÝ ß�Ø�Ô�ÝRØ�ÜK�rq ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D Ø�ÔÕIØ$ß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØ^ß ñ7ò Ô\Þ@ØI�}3 ñ Ô�ÜFØI��ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó ¢ ØI�\Õ ñ7ò Ô # ØI� 3 ñ ÔFÕIØ p ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú ñ$# ÜFØ�Ú ò ØI�«Ø�Úä��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ Ú
Ú ò Ý'j�Ô�Û@ô ò Ø +�D " ò ÔFØ � ó �s� .ã� ñ ÚEÜ4Ü�Ô�sI� ��Û
Ý9Û
ÞX×�Û
ÔFØI� ß ñ7ò Ô Ö

g ��� ö ¯ Ø�Ü4Ö
g ��� ö-k-öKß ñ7ò Ô4Þ@ØI�4ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�

Û
Ú73�j�Ô�Û@Ø ò ÔFØI��¡ � ö-k µ Ý´ó ¥ Þ¦ØI��ÜI� ñ Ú;Õ8�j�Þ
Û@ÕT×�ÜT�rq ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D Ø�ÔKÕIØNß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØWß ñ7ò Ô^ÕIØI��3f×�Û # Þ@ØI�$ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó
º ÚEÜ�ÔFØ|Ö � � µ Ý Ø�ÜNÖ � � ö-¬ µ

Ý´ö ñ Ú ñ$# �FØ�Ô(�yØHßVÞ ò �NÚZØ�Ü�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ9Þtq Û
Ú µZò Ø�ÚZÕIØ[�VØ|Ö
g
ó�J�Ø�Ü�ÜFØ|Û
Ú µZò Ø�ÚZÕIØ�ØI��Ü

Ø�ÚZÕ ñ ÔFØlßVÞ ò �#Ý ×�ÔFô ò jIØlß ñ7ò Ô�Þ@ØI�#ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ ÚZ�«×�Þ
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M[×�ÚZ�'ÕIØ�Ü�ÜFØ$�FØIÕ�Ü�Û ñ Ú öPß;×�Ô�Õ ñ Ý ñ �-Û
Ü�jlÚ ñ7ò �\×�ßVß�Ø�Þ
Þ@Ø�Ô ñ ÚZ�9� ò ÔFØ�Ü�jlÞ@ØjÔ=×�ßVß ñ Ô�Ü 3 Î�Ö 2 ó ¢ ×SÔFØ�ßVÔ�jI�FØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ Ú"�Ô=×�ßVÖVÛ@ô ò Ø +�D " ò ÔFØ � ó � ¯ .G�VØ`ÞX×N� ò ÔFØ�Ü�jâØ�Ú/3 ñ ÚZÕ�Ü�Û ñ ÚB�VØ`ÖIÎ�Ø�ö�Ø2j�Ü=×�ÚEÜ�Þtq±j�ß;×�Û@�F�FØ ò ÔU� ò D Þ
Ý´ö'ß�Ø�Ô�ÝRØ�Ü�rq/×�� ñ Û
ÔC�VØI�$Õ ñ7ò Ô # ØI�[Õ ñ ÚZ�FÜ=×�ÚEÜFØI�[ô ò Ø�Þ
Þ@ØNô ò ØN� ñ Û
ÜlÞX×Hß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú �VØNÞtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔTö�Þ ñ Ô=�Fô ò ØNÞ@ØN� òR# ��Ü�Ô=×�Ü
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Þ
Û@Õ�Û
Ü�j�ó^M$×�Ú;�lÕIØ�Ü�ÜFØNÔFØ�ßVÔ�jI�FØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ Ú öÃÞ@ØI�$Õ ñ7ò Ô # ØI�I�VØ<� ò Ô=Ø�ÜPjN� ñ ÚPÜl� ò ß�Ø�Ô�ß ñ �PjIØ��[ô ò Ø�ÞçÞ@ØWô ò Ø
� ñ Û
Ü«Þtq±j�ß;×�Û@�F�FØ ò ÔS� ò D Þ
Ý Ø�ó �jñ7ò �l×�� ñ Ú;�9�ij�Ô�Û D jKÕIØC3L×�Û
ÜjØ�Úb��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ ÚbÚ ò Ý'j�Ô�Û@ô ò ØN×��ÙØIÕ ò ÚZØ�j�ß;×�Û@�F�=Ø ò Ô�VØ D Þ
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¢pñ ÔF�Fô ò ØäÞ@Øä� òR# ��Ü�Ô=×�ÜHØI��Ü Þ@ØäÝ'��ÝRØbô ò Ø´Þ@Ø&�ÙØ�Ô�ÚVÛ@� + ÕIØäô ò ÛGjIô ò Û)��× ò Ü\¡ ò ÚZØ´Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ Ú � ò Ô ò Ú
Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò Ý ×7�=��ÛZ3¥.�öpÞX×&� ò ÔFØ�Ü�jG�VØL�EÛ@Ø�ÚEÜWÕ ñ ÚZ��Ü=×�ÚEÜFØ + ÖIÎ�ØFÛ � ö � � .S×�ßVÔ�sI� ò Ú4Ô�jL"�Û
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ÞPÚZØ�ß�Ø ò Ü�ß;×7�w��Ü�ÔFØ'� ò ßVßVÔ�Û
Ý'j�Ü ñ Ü=×�Þ@Ø�ÝRØ�ÚEÜTó
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r
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ÔK�VØ9ÖIÎ�Ø ��� ö � � öØ�Þ
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¢pñ ÔF�Fô ò Ø$Þ@Ø$� òR# ��ÜFÔ=×�Ü + �ÙØ�Ô�ÔFØ$Ý9Û
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�lñ7ò �Sß ñ7ò � ñ ÚZ�WÕ ñ ÚZÕ�Þ ò ÔFØ�ö¾Ü ñ7ò Ü<�rq/× #�ñ Ô.�Cô ò Ø ÞX×äÕ ñ Ú0�-Û
Ü�Û ñ ÚCÖIÎ�Ø á � ö � ö¾×$�-Ý9Û@�FØHß ñ7ò ÔNÞ@ØI�SÝ'j�Ü=× ò76ß ñ7ò ÔäÚZØ�ß;×7�`×�� ñ Û
ÔF�rq Û
Ú µZò Ø�ÚZÕIØN� ò � òR# ��Ü�Ô=×�ÜTö\Ú�qêØI��Üäß;×7�b�=×�Ü�Û@�c3f×�Û@�=×�ÚEÜFØ�ß ñ7ò ÔF�VØI�äÛ
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�`� ò Ô
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Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔTö¹ÞX×U� ò ÔFØ�Ü�j + 3 Î�Ö 2 .C�jIÕ�Ô ñ Õ@ÜWÕ ñ ÚPÜ�Û
Ú(ÐVÝRØ�ÚEÜNÞ ñ ÔF�Fô ò ØRÞX×´ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú�× ò "�ÝRØ�ÚEÜ=Ø

+�D " ò ÔFØ � ó � ¬/.�ó ¢ ×F� ò ÔFØ�Ü�jHÕT×�Þ@Õ ò Þ�jIØG�Z×�ÚZ�SÞ@Ø'�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�<�j�ß ñ ��jH� ò ÔKÞ@Ø+�yØ�Ô�ÔFØ Ý9Û
ÚVj�Ô=×�Þ'ØI��ÜS� ò ß7j�ÔFÛ
Ø ò Ô=Ø\¡´ÞX×� ò ÔFØ�Ü�jU� ò Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò Ý ×7�=��ÛZ3 + � �ã� ß ñ7ò ÔRÖ � � ö-¬ µ
Ý�.�ó º Þ
Þ
ØäØI��Ü9ßVÞ ò �83f×�Û # Þ@Ø2ß ñ7ò ÔRÞ@Ø[�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�+�j�ß ñ �Pj� ò Ô2Þ@Ø�J�L � k

r + �
¯ � ß ñ7ò Ô�Ö � � ö-¬ µ
Ý�.�ó �lñ7ò �2ÔFØ�Ü�Ô ñ7ò � ñ ÚZ��ÞX× Ý'��ÝRØÎÛ
Ú µZò Ø�ÚZÕIØ5� ò � òR# ��Ü�Ô=×�Ü´ô ò Ø

ß ñ7ò Ô«Þ@ØI�\Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�$×��ÙØIÕ[Þtq/× ò Ü�ÔFØKÛ
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔTó5M[×�ÚZ�«ÕIØKÕT×7�TöVÞ@ØI���j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�gj�Ü=×�ÚEÜ«ßVÞ ò �\Þ ñ ÕT×�Þ
Û@��jIØI�Tö
Þtq Û
Ú µZò Ø�ÚZÕIØ[� ò � òR# ��Ü�Ô=×�Ü9ØI��ÜNÝ ñ ÛçÚ;�NÛ
Ý9ß ñ Ô�Ü=×�ÚEÜFØ�ö�ß ñ7ò ÔWÖ ��� ö-¬ µ

Ý + Ö7Î�Ø ��� ö � � .SÞ@ØI�RjIÕT×�Ô�ÜF���VØG� ò ÔFØ�Ü�jß;×�Ô[Ô=×�ßVß ñ Ô�Ü�¡HÞX×%� ò ÔFØ�Ü�j�� ò Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò Ý ×7�F��ÛZ3�� ñ ÚEÜT�VØ ° � Ø�ÜC�VØ �´� ß ñ7ò Ô[Þ@ØW� òR# ��Ü�Ô=×�Ü$Ý9Û
ÚVj�Ô=×�Þ±Ø�Ü
Þ@Ø�� òR# ��Ü�Ô=×�ÜaJ�L � k

r + , � � Ø�Ü � � � ß ñ7ò ÔpÖIÎ�Ø ��� ö � � ß ñ7ò ÔpÞ@Ø±Õ�¤7ÚZØ<jIô ò Û)��×�Þ@Ø�ÚEÜa¡'ÞX×'ßPõEÔ=×�Ý9ÛE�VØ 0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=ÖI.�ó
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Ê®ËxÌ®´¦� ó � ¬ µbº � ñ Þ ò Ü�Û ñ Ú5�VØ 3 Î�Ö 2 Ø�ÚY3 ñ ÚZÕ�Ü�Û ñ Ú �VØNÖÎß ñ7ò Ô[Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔS×�Û)" ò ö�Ø � � µ Ý´ö θ � � � ◦ ö ρ ���l�l�ÚVÝ´ó

¢ Ø\� òR# ��Ü�Ô=×�ÜA�yØ�Ô�ÔFØ�Ý9Û
ÚVj�Ô=×�ÞZÛ
Ú µZò Ø�Ú;Õ�Ø«ÚZØ�Ü�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ±ßVÞ ò ��Þ@Ø\Õ ñ Ý9ß ñ Ô�ÜFØ�ÝRØ�ÚEÜ�� ò �yØ�Ô�ÚVÛ@�±ô ò Ø�Þ@Ø�� òR# ��Ü�Ô=×�ÜJ�L � k
r
óVT ñ7ò Ô\ÛE�VØ�ÚPÜ�Û D Ø�Ô«Þ@Ø[Õ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜS�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�=×�"ÙØ�öZÛ
ÞpØI��Ü�ÚVjIÕIØI�=�=×�Û
ÔFØT�VØI3L×�Û
ÔFØ[ß7j�ÚVj�Ü�ÔFØ�Ô«Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò Ô�VØ � ö-¬ µ Ý + �FØIÕ�Ü�Û ñ Ú � ó , .�óVT ñ7ò Ô\ÕIØ�Ü�ÜFØ[ß7j�ÚVj�Ü�Ô=×�Ü�Û ñ Ú öZÞtqêØ�ÔFÔFØ ò Ô\Õ ñ Ý9Ý9Û@�=Ø[� ò Ô�ÞX×<� ò ÔFØ�Ü�j^ØI��Ü �VØ �
¯ � ×��yØIÕ

Þ@Øj� òR# ��Ü�Ô=×�Ü²J�L � k
r
ó ¢ q Û
ÚZÕIØ�Ô�Ü�Û
Ü ò �VØ$� ò Ô#Þtq ÛE�VØ�ÚPÜ�Û D ÕT×�Ü�Û ñ Ú[�VØ«Ö g ØI��Ü�� ñ ÚZÕ«Ú ñ ÚHÚVjL"�Þ
Û)"ÙØT× # Þ@Ø[×��yØIÕ ò Ú|Õ ñ �VØ�VØRÕT×�Þ@Õ ò Þ�Ý ñ Ú ñ Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò ówJ�ØI�^Ô�jI� ò Þ
Ü=×�ÜF�^Ý ñ ÚEÜ�ÔFØ�ÚEÜSÕ�ÞX×�Û
ÔFØ�ÝRØ�ÚEÜSÞtq Û
ÚEÜ�j�Ô���ÜS� ñ Û
Ü!�VØ��j�ß ñ �=Ø�Ô!�VØI�T�ÙØ�Ô�ÚVÛ@�

� ò Ô9�VØI�«Õ ñ7ò Õ=ÖZØI�\ßVÞ ò ��j�ß;×�Û@�F�FØI�TöZ� ñ Û
Ü9�rq ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D Ø�ÔjÖ g ×��yØIÕ ò ÚäÕ ñ �VØT�VØ^ÕT×�Þ@Õ ò Þ Ý ò Þ
Ü�Û
Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× òR6 ó



W�XÞÝ ß :�8Kàa= ` H e :!81H
�lñ7ò �R×�� ñ ÚZ���jL�yØ�Þ ñ ßVß7j ò ÚZØ2Ý'j�Ü�Ö ñ �VØ�ß�Ø�ÔFÝRØ�ÜFÜ=×�ÚEÜ'�VØ%�j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
ÚZØ�ÔRÞ@ØI�Wß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI�'�VØ|ÞX×bÞ ñ Û9�VØ

½Rq�ÍPØ�Þ
Þ�¿ ñ Ú;×7��¡|ß;×�Ô�Ü�Û
Ô!�rqêØI�F�=×�Û@�T�VØWÚ;×�Ú ñ�p Û
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ Ú4Ø�Ú ò Ü�Û
Þ
Û@�=×�ÚEÜ!�VØ ò76 Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔF�'* ò ÚZØWßEõPÔ=×�Ý9ÛE�VØ
0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö Ø�Ü ò Ú4Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔR×�Û)" ò ô ò Û±Û
Ý9ß ñ �FØG�VØI�K"�Ô=×�Ú0�VØI�<�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó �lñ7ò �W×�� ñ ÚZ�SÛE�VØ�ÚEÜ�Û D jHÞ@ØI�ß;×�Ô=×�Ý's�Ü�ÔFØI�A�PÛ@�FÕ ñ ßVÞX×7��Ü�Û@ô ò ØI�A�VØ'Ü�Ô ñ Û@�¦Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò76 Ý ×7�F�FÛZ3§� *7Þ@Ø�ß ñ Þ
õ-ÕT×�Ô #�ñ Ú;×�ÜFØ�öÙÞ@Ø�J�L � k

r
Ø�Ü¦Þ
Ø²T UoUmn ó¢ ØI��Ô�ÖVj ñ Þ ñ "�Û@ØI�®jIô ò Û)�7×�Þ@Ø�ÚEÜFØI� ñ$# ÜFØ�Ú ò ØI��ß ñ7ò Ô�Þ@Ø«ß ñ Þ
õ-ÕT×�Ô #�ñ Ú;×�ÜFØ$Ø�Ü#Þ@Ø9J�L � k

r
� ñ ÚEÜ'Õ ñ ÖVj�ÔFØ�ÚEÜFØI��×��yØIÕ«Þ@ØI�

Õ ñ7ò Ô # ØI�NÕ ñ ÚEÜ�Ô=×�Û
ÚEÜFØJ�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú Ø�Ú4Õ ñ Ý9ßVÔFØI�F��Û ñ Ú4Û@�F� ò ØI�K�VØRÞ@×�Þ
Û
Ü�Ü�j�Ô=×�Ü ò ÔFØ�óaT�×�ÔNÕ ñ ÚEÜ�ÔFØ�öpÞ@ØI�!� ò ÔFØ�Ü�jI�
ÕT×�Þ@Õ ò Þ�jIØI�9ß;×�ÔR��Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ Ú�Ú ò Ý'j�Ô�Û@ô ò Ø�� ñ ÚEÜ9� ò ß7j�Ô�Û@Ø ò ÔFØI� × ò76 � ò ÔFØ�Ü�jI�RØI��Ü�Û
Ý'jIØI�9Ø 6 ß7j�Ô�Û
ÝRØ�ÚEÜ=×�Þ@Ø�ÝRØ�ÚPÜTó
¢ q±jIÕT×�Ô�ÜC�VØKÞtq ñ Ô.�-ÔFØ<�VØ , � ñ7ò;� �|� ß ñ7ò ÔlÞ@ØI�jÛ
Ú0�VØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚZ�^×��ÙØIÕKÞX×RßEõPÔ=×�Ý9ÛE�VØ 0 Ø�Ô�O ñ �PÛ@Õ=Ö ñ7ò � ñ ÚbÕ�¤7ÚZØjIô ò ÛZ��×�Þ@Ø�ÚEÜSØI��ÜKÞ
Û�jS¡ ò ÚZØRÝ × ò �7×�Û@�=ØRØI�FÜ�Û
Ý ×�Ü�Û ñ ÚV� ò Ô=×Tõ ñ Ú5�VØ Õ ñ ÚEÜ=×7Õ�ÜSÔ�jIØ�Þ ñ7ò # Û
Ø�Ú�¡ ò ÚZØRÝ × ò �7×�Û@�=Ø
�j�ÜFØ�Ô�Ý9Û
Ú;×�Ü�Û ñ ÚX�VØ�ÞX×âÕ ñ Ú;��Û@��Ü=×�ÚZÕIØ´Ø�Ü'�VØ�ÞX×â�FØ�ÚZ��Û # Û
Þ
Û
Ü�j�¡ÎÞX×Y�PÛ
ÜFØI�F�FØ[�VØU�j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ Ú ó<T ñ7ò Ô Þ@Ø�Õ�¤7ÚZØ
×�Û)" ò ö�ÕIØI�9jIÕT×�Ô�ÜF�^�hqêØ 6 ßVÞ
Û
ô ò Ø�ÚEÜ[ß;×�Ô ò ÚZØWÝ × ò ��×�Û@�FØWÝ ñ �Vj�Þ
Û@�!×�Ü�Û ñ Ú5�VØNÞX×'3 ñ Ô�ÝRØ8�VØWÞtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò Ô^Ô�jIØ�Þ�ô ò Û
ØI��Ü|Ø�ÚZÕ ñ ÔFØbÝ ×�Þ$Õ ñ ÚVÚ ò Ø�ó ¢ q/×�ÚR"�Þ@ØÎô ò ØäÞtq ñ Ú ò Ü�Û
Þ
Û@�FØ`Ø�Ú���Û
Ý ò ÞX×�Ü�Û ñ Ú ØI��Ü|Ø�Ú�Ø# �Ø�ÜHßVÔ ñ$# × # Þ@Ø�ÝRØ�ÚEÜ�ßVÞ ò �
3L×�Û # Þ@Ø ô ò ØRÕIØ�Þ ò ÛP� ò Õ�¤7ÚZØSjIô ò Û)��×�Þ@Ø�ÚEÜ1¡2Þtq Û
Ú0�VØ�ÚEÜFØ ò ÔSÔ�jIØ�ÞföpÕIØ ô ò Û±Õ ñ Ú0� ò Û
Ü1¡´� ò ÔFØI��Ü�Û
ÝRØ�ÔKÞX×%��×�Þ@Ø ò ÔK� ò
Õ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜ��rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØ^Ø�Ü\ÞX×8� ò Ô=Ø�ÜPj[Ú ñ Ô�Ý ×�Þ@Ø^ß ñ7ò Ô\Þ@ØI� "�Ô=×�Ú0�VØI���j�3 ñ Ô�Ý ×�Ü�Û ñ ÚZ�Tó

�lñ7ò �ã×�� ñ Ú;�âÝ ñ ÚEÜ�Ô�j�Õ�ÞX×�Û
ÔFØ�ÝRØ�ÚEÜ4ô ò ØCÞ ñ ÔF� �VØ�Þ�q Û
Ú0�VØ�ÚPÜ=×�Ü�Û ñ Úá�VØ�ß ñ ÞçõPÝ's�ÔFØI�4×��yØIÕ2�VØI�âß ñ Û
ÚEÜFØI�
×�Û)" ò ØI�Tö ñ Ú�Û
Ú0� ò Û
ÜJ�VØI� ßVÖVj�Ú ñ Ý's�ÚZØI�G�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�=×�"ÙØäô ò Ø�Ú ñ7ò �H×�� ñ ÚZ� ô ò ×�ÚEÜ�Û D jI� ß;×�ÔRÞtq Û
ÚEÜFØ�Ô�Ý'j��-ÛX×�Û@ÔFØ� ò Õ ñ Ø#� Õ�Û@Ø�ÚEÜU�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�=×�"ÙØ�ó 0 Û@Ø�Úæô ò ØF�VØbÝ ×�ÚVÛ�s�ÔFØÎ� ò Ô�ßVÔFØ�Ú;×�ÚEÜFØ�ö�Þ@Ø`Õ ñ Ø¥� Õ�Û@Ø�ÚEÜU�rq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�=×�"ÙØª� ò
�yØ�Ô�ÚVÛ@��Õ ñ Ý9ß ñ Ô�Ü=×�ÚEÜ�Þ@ØjßVÞ ò �P3 ñ Ô�Ü#Ü!× ò76 �VØlÕ=Ö;×�Ô("ÙØ$� ñ Û
Ü�ßVÞ ò �P3L×�Û # Þ@Ølô ò ØjÞX×!�7×�Þ@Ø ò Ô � ò �ÙØ�Ô�ÚVÛ@�'Õ ñ Ý9ß ñ Ô�Ü=×�ÚEÜ
Þ@Ø9Ý ñ Û
ÚZ�K�VØ Õ=Ö;×�Ô("ÙØ�öpÞ@Ø��!�7×�Þ@Ø ò ÔF�Kß ñ7ò ÔKÞ@ØRß ñ Þçõ-ÕT× #�ñ Ú;×�ÜFØHØ�ÜKÞ@Ø'T UoUmn � ñ ÚEÜ^Þ@ØI�^Ý'��ÝRØI� + Ö g áÚ� .[Ø�ÜÛ
Ú73�j�Ô�Û@Ø ò ÔFØI�S× ò76 �7×�Þ@Ø ò ÔF� ñ$# ÜFØ�Ú ò ØI�^ß ñ7ò Ô[Þ@ØI�[ß ñ Þ
õPÝ's�ÔFØI�[Ü�ÖZØ�Ô�Ý ñ � ò ÔFÕ�ÛX�F�=× # Þ@ØI� + ñ Ô�Ý ×-ö�Ö g ' ¬ £ �yØ�Ô�ÚVÛ@�TöÖ
g ' � ¬ p^� ¬/.�óIJ�Ø[Ô�jI� ò Þ
Ü=×�Ü\Ý ñ ÚEÜ�ÔFØ^ÞtqêØ# ÃØ�Ü��VØ[ÞX×WÔ�j�Ü�Û@Õ ò Þ@×�ÜFÛ ñ Ú`Ø�Ü��VØ[�=×8�ZØ�Ú;��Û
Ü�j^� ò Ô�Þtq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�=×�"ÙØ�ó
¢ ×âßVÔFØI�F��Û ñ ÚèÖEõ7�-Ô ñ ��Ü=×�Ü�Û@ô ò ØäØI��ÜRÞX×âÝ'��ÝRØäß ñ7ò Ô Þ@ØäÕ�¤7ÚZØ&�VØ&�VØ�Ý9Û p ×�ÚR"�Þ@Ø � � ö � ◦ Ø�Ü Þ@ØäÕ�¤7ÚZØb×�Û)" ò ö

Þtq/× ò "�ÝRØ�ÚEÜ=×�Ü�Û ñ ÚY�VØI�«Õ ñ ÚEÜ�Ô=×�Û
ÚEÜFØI� + ñ7ò �VØ[ÞX×8� ò ÔFØ�Ü�j�.'Þ ñ ÔF�Fô ò Ø$Þtq/×�ÚR"�Þ@Ø!�VØ[Þtq Û
Ú0�ZØ�ÚPÜFØ ò Ô��-Û
Ý9Û
Ú ò ØKØI��Ü9� ñ ÚZÕ# Û@Ø�Ú ò ÚäØ# ÃØ�Ü��VØ$Þtq±jIÕ�Ô ñ7ò Û@�F�!×�"ÙØ�ó
¢ qê×�Ú¯×�Þçõ-�FØ[ßVÔ�j�Þ
Û
Ý9Û
Ú;×�Û
ÔFØKÝRØ�ÚVjIØ^� ò Ô�Ü�Ô ñ Û@�9�yØ�Ô�ÚVÛ@��Ý ñ ÚEÜ�ÔFØ^ô ò Ø$ß ñ7ò Ô ò Ü�Û
Þ
Û@�FØ�Ô\ÞX×WÝ'j�ÜFÖ ñ �VØT�rq ÛE�VØ�ÚEÜ�Û D pÕT×�Ü�Û ñ Ú´ô ò ØlÚ ñ7ò �\×�� ñ ÚZ�'ßVÔ�jI�FØ�ÚEÜ�jIØ�ö-Û
Þ�ØI�FÜ�Û
Ú0�VÛ
�Fß�Ø�ÚZ�=× # Þ@ØC�VØ$ßVÔFØ�Ú0�-ÔFØ[Ø�Ú´Õ ñ Ý9ßZÜFØ$Þ@Ø$� òR# �FÜ�Ô=×�ÜTó ¢ q ÛE�VØ�ÚEÜ�Û p

D ÕT×�Ü�Û ñ Úª� ñ Õ@Üg��Ü�ÔFØKÝRØ�Ú5j�ØN� ò Ô ò Ú`Õ ñ �VØK�VØKÕT×�Þ@Õ ò Þ¾Ý ò Þ
Ü�Û
Ý ×�Ü�j�Ô�ÛX× ò76 öÃ×��yØIÕ!�VØI�gj�ß;×�Û@�F�FØ ò ÔF�S�VØT�yØ�Ô�ÚVÛ@�«Þ@ØI�ßVÞ ò �9"�Ô=×�Ú0�VØI�\ß ñ �F��Û # Þ@Ø�ó
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 O
GJM BRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBVBRBVBRBVBWC ���
A�B � B � lmG%F°ÿUM ùnF¦øEIUOLO�ýTFHQ=ÿUFoF°ý 
 I BRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBVBRBVBRBVBWC � A
A�B � B A p 
 IUQqMþÿUF ý 
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A�B � BDC l¦ú%F°ÿUM ùhøIùoFmGqv�wPú=üûýþ÷>G1I�ùhøTÿ�v BVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBVBRBVBRBVBWCJA �
A�B � B � p øEMDQ=ÿ
MDFxI7ÿÙ÷$ú=üûýDy�ÿ
G%F BRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBRBVBVBRBVBRBVBWCJA_z
A�B � B � {#úJw 
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b õ�ô_îJô ö è`ðqè`î¸ìYò^ð	��è»íNô_é$í`ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ê_üxð	��è»ïqí`îJô_ðqí�����ô_îqóeò�è6ïqï
θ

b ïqè ö ì ô_õ8ì$íNô_é ô_ò8ë�é$è�ê_ü�ð	��è»í6ê*ò8ì$íNô_é�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î
α

b ô_ò8ë�ñ8é&ô_î¸õ�ô_îJô ö è`ðqè`î�ê_üxð	��è�îqèNô_î¸í6ê*ò�ðJô*í`ð�ô_îqèNô
al

bÇé&ô_ðqè`îJô_é í6ê*ò�ðJô*í`ðSîJô*ó8ìTñ�ï
af

b üdîqê*ò�ðJô_é�í6ê*ò�ðJô*í`ð¸îJô*óeìYñ�ï
h

b õ"è`ò�è`ðªîJô_ðªì$ê*ò'ó8è`õ8ð	�
hc

b í6ê*ò�ðJô*í`ð�ó8è`õ8ð	�
ha

b ó8è`õ8ð	��ó8è%÷�ò�è6ó¾�RìYð	�
ha = al cot θ
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üýô*í`ðqê*î+í`é$ê�ïqè�ðqê ¶N·"� ð	��è�û"è���ô*��ì$ê*î+ê_ü�ð	��è ö ô_ðqè`îªì&ô_éxóeñ8îªìYò8ë.ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò�ê*î>ïqí`îJô_ðqí���ì$ï ö ô_ìYò8é,�3è`é&ô*ïªðªì$ínb
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ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò ê*î+ïqí`îJô_ðqí���ê*ò'õ"ê*é,� ö è`îqïEþ ¢ ê*î�î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_éxüýô*í`ðqê*îJï3�8ìYë°��è`î+ð	��ô_ò ¶N·�·"� ð	��èLó8è%üdê*î ö ô_ðªì$ê*ò�ì$ï
ö ô_ìYò8é,�.õ8é&ô*ïqðªì$í � ìYðRì$ïSí`é$ê�ïJè6óúðqê<ð	��è�û"è���ô*��ì$ê*î¸ê_ümô ö è`ðJô_é�þ

1u��è6ïJè�õ�ô_îJô ö è`ðqè`îqï'ô_îqè�ð	��è�ï1ô ö è ô*ïð	��ê�ïqè�í���ê�ïqè`òÊûK� � ô ö ê*ò�ó º (¸ò8ë � é � éYì$ï ���e¶%¡ ðqê ö ê�ó8è`é»ð	��è
ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò�ê_ümè`é&ô*ïªðªì$í�õ"è`înüýè6í`ðªé,� º õ8é&ô*ïªðªì$í ö ô_ðqè`îªì&ô_é$ï��RìYð	��ôLðä�Pê<óeì ö è`ò�ïqì$ê*ò�ô_é~÷�ò8ìYðqè»è`é$è ö è`ò�ð�í6ê�ó8è�þ

Ì I[X=�O0H)BÎÍS?LH)IKNPO"Q?LJ
1u��èL÷�ò8ìYðqè<è`é$è ö è`ò�ð ö è6ï	�'üýê*î+ð	��è�ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ï�ê_üPïqí`îJô_ðqí���ì$ï�ï	��ê�Rò�ìYò'÷�ë�ñ8îqè ² þ ¶N· þ�1u��è<ó8ê ö ô_ìYò

ì$ïRôWîªìYë°��ðSô_ò8ë�é$è6óúõ�ô_îJô_éYé$è`é$è`õ8ìYõ"è6ó�þ01u��è�÷�ë�ñ8îqè ² þ ¶N· ï	��ê�SïPð���è3��ô_éTüxê_ü�ð	��è ö è6ï	�í6ê*îªîqè6ïªõ"ê*ò�óeìYò8ë]ðqêLð	��è
îqè`ë�ì$ê*ò

x ≥ 0
� ð	��è<õ8é&ô_ò�èY
ac · ì$ï�ô^ï	� ö<ö è`ðªî	��õ8é&ô_ò�è�þ;1u��è]óeì$ïqõ8é&ô*í6è ö è`ò�ðWê_üRð	��è ö è6ï	� ìYò ð	��è]ê*ð	��è`î

óeìYîqè6í`ðªì$ê*ò�ïVì$ïVïªðqê*õ8õ"è6ó.ûK�\ð2�PêWõ8é&ô_ò�è6ïu��c · ô_ò�ón%�c · �r�8ì$í��^ô_îqè+ô_é$ïqêLí6ê*ò�ïqì$ó8è`îqè6óô*ïVï	� ö<ö è`ðªî	�]õ8é&ô_ò�è6ïNþ
1u��èSìYò�ó8è`ò�ðqè`î ö ê�
è6ïPô_é$ê*ò8ë�ð	��è�<ô�
eì$ï � ìYðqï�õ"è`ò�è`ðªîJô_ðªì$ê*òúó8è`õ8ð	�\ì$ï|í6ê*ò�ïªðJô_ò�ð�óeñ8îªìYò8ëWð	��è¸ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*òúô_ò�ó
ì$ïSè ÿ ñ�ô_é~ðqê\g ö<ö þ01u��è�ïqì,%Nè�ê_ü�ð	��è»ó8ê ö ô_ìYò ö ñ�ïªðRû"è�é&ô_îªë
è»è`ò�ê*ñ8ë°�3ïqê�ð	��ô_ðSû"ê*ñ8ò�ó�ô_î	�è ¤ è6í`ðqïSó8ê<ò�ê*ð
ìYò"×�ñ�è`ò�í6è<ð	��è�îqè6ïªñ8éYðqïNþ ¦ é&ô*ïqïªì$íNô_é,� � ð	��è<óeì$ïªðJô_ò�í6è<ê_üPð	��èLìYò�ó8è`ò�ðJô_ðqìYê*ò ü´îqê ö ð	��è<è6óeë
è<ê_ü�ð	��è<ïªõ"è6í`ì ö è`ò
ï	��ê*ñ8é$óLò�ê*ðxû"èPé$è6ïqï�ð	��ô_ò\g�ðqê ² ðªì ö è6ïxð	��èPóeì&ô ö è`ðqè`î�ê_ü�ð	��èPìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò ¬ ìYò�ê*ñ8îmíNô*ïqèPð	��èVïqí`îJô_ðqí��#�Rì$óeð	�
ì$ïPô_û"ê*ñ8ð ¶N��ö<ö�³ þK1u��èSð	�8ì$í © ò�è6ïqï�ê_ü�ð	��è�ïªõ"è6í`ì ö è`ò.ï	��ê*ñ8é$ó\û"è�ô_ð|é$èNô*ïªð j ê*î ¶N· ðªì ö è6ï|ð	��è�ó8è`õ8ð	�.ê_ü�ð	��è
ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò ¬ 1�ô_û"ê*î � Ø ·_¡´³ þ5�>ñ8îªìYò8ë�õ8îqè`éYì ö ìYò�ô_î	�Wïªì ö ñ�é$ô_ðqìYê*ò�ï � ð	��è�ïªì,%Nè�ê_ü�ð	��è�ó8ê ö ô_ìYò&�Vô*ï)��ô_îªì$è6ó ¬ ðJô_û8é$è
² þhm � Ù�c ��·
³ þ ¢ ê*î¸ð	�8îqè6è�óeì ¤ è`îqè`ò�ð�ïªì,%Nè6ï � ò�ê*î ö ô_é�ô_ò�ó^ðJô_ò8ë
è`ò�ðªì&ô_é üdê*îqí6è6ï>ô_ò�ó^ð	��è»ïJí`îJô_ðqí��]�Rì$óeð	�]��ô_îªì$è6ó
é$è6ïqï�ð	��ô_ò � õ"è%î+í6è`ò�ðNþ ½ ê � ìYò�ê*îqó8è`î>ðqê\éYì ö ìYð>ð	��è ¦�� �åðªì ö è!�Pè!��ô*�
èWó8è6í`ì$ó8è6ó'ðqê�í���ê�ê�ïqèWð	��èWï ö ô_éYé$è`î
ïªì,%NèLê_ü�ð	��èLó8ê ö ô_ìYò bfg°m ö<ö ô_é$ê*ò8ëúð	��è!
'ô�
�ì$ï �� � �·�ö<ö ô_é$ê*ò8ëð	��è!��ô�
eì$ï�ô_ò�ó   m ö<ö ô_é$ê*ò8ëúð���è!%
ô�
eìYïEþK1r�8ì$ïRô_ò�ô_é,�eïªì$ïVï	��ê�SïPð	��ô_ðSôWóeì$ïqðJô_ò�í6è+ê_ü�ð	��è>ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*òúüdîqê ö ð	��è+è6óeë
è+ê_ü�ð	��è+ïªõ"è6í`ì ö è`òè ÿ ñ�ô_é
ðqê ¶ þhmúðªì ö è6ï»ð	��è]óeì&ô ö è`ðqè`îWê_üVð	��è<ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðqìYê*ò?ì$ï»é&ô_îªë
è]è`ò�ê*ñ8ë°� ðqêìYò�óeñ�í6è\ï ö ô_éYé�û"ê*ñ8ò�ó�ô_î	��è ¤ è6í`ðqïNþ
(>ï)1�ô_û"ê*î � Ø ·_¡ ��ô*ï�ïqñ8ë�ë
è6ïªðqè6ó � ð	��è|ð	�8ì$í © ò�è6ïqï�ê_ü�ð	��èPïªõ"è6í`ì ö è`òLì$ï j ðªì ö è6ï�ð	��èPó8è`õ8ð	��ê_ü�ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò~þ

QdRHT)Ö ² þhm d ½ ì,%Nè6ï¸ê_ü�ð	��è»ó8ê ö ô_ìYò^üdê*îSð	��è+õ8îqè`éYì ö ìYò�ô_î	�^ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ï�ê_üxïJí`îJô_ðqí��üdê*îrÙ�c ��· þ
 ¬´ö<ö�³ � ¬´ö<ö�³ % ¬´ö<ö�³
g°m  � �·   m
m ·  �·�·   m
Ø ·   m · g°m

1u��è3ìYò�ó8è`ò�ðqè`îúïªõ"è6è6óÂì$ï�è ÿ ñ�ô_é�ðqê ¶N· ö<ön� ïNþE1u��è�ïJí`îJô_ðqí��fé$è`ò8ë�ð	�fì$ï�í���ê�ïJè`òfìYòfê*îqó8è`î.ð	��ô_ð�ð	��è
ò�ê*î ö ô_é�ô_ò�ó�ðJô_ò8ë
è`ò�ðªì&ô_é�üdê*îJí`è6ï�ô_õ8õ8éYì$è6ó�ê*ò�ð���è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î+îqèNô*í�� ô\ïªðqèNô*ó"�3ïqðJô_ðqè�þW1u��èLè`é$è ö è`ò�ðqï�ê_ü|ð	��è
ó8ê ö ô_ìYò ô_îqèWð	�8îqè6èLóeì ö è`ò�ïªì$ê*ò�ô_é ö è6ï���è6ï3�RìYð	�'üdê*ñ8î>ò�ê�ó8è6ï>ðqè`ðªîJô���è6óeîqê*ò�ïNþ ¢ ô_î¸üdîqê ö ð	��èWìTò�ó8è`ò�ðqè`î � ð	��è
ðqè`ðªîJô*è6óeîqê*ò�ï���ô*�Uè�ô�ð2��õ8ì$íNô_éxé$è`ò8ë�ð	� ô_û"ê*ñ8ð�m ö<ö þ « ìYð	�'ð	��è ¢ ê*îªë
è

3 r
ïqê_üdð2�Vô_îqèLõ�ô_îJô_éYé$è`õ8ìYõ"è6ó�û"ê*
eè6ï

ô_îqè�ñ�ïqè6ó � ìYòe�r�8ì$í�� ð	��è ö è6ï	��ì$ï�îqè%÷�ò�è6ó�þS1;�Pê ö è6ï	��û"ê*
8è6ï��Pè`îqè�ñ�ïqè6óÂb�ð	��èL÷�îqïªð»ê*ò�è�ì$ï+ìYò�üdîqê*ò�ð»ê_ü
ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î � ð	��è»ïªì,%Nè�ìYò�ïªì$ó8è�ð	�8ì$ïSû"ê*
úì$ï¸è ÿ ñ�ô_é~ðqê ¶+ö<ö�� ïqê�ð	��ô_ð¸ðqè`ò^ò�ê�ó8è6ï>ô_îqè�ô_ðSé$èNô*ïªðSìYò3í6ê*ò�ðJô*í`ð
�RìYð	��ð	��èLìYò�ó8è`ò�ðqè`îNþS1u�8ì$ï>û"ê*
�ô_éYé$ê�Sï�ðqêúó8è6ïqí`îªìYû"èLð	��è�ó8è%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò ô_ò�ó'ð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ð�ë
è6ê ö è`ðªî	�}�RìYð	�
ïªñ"$\í`ì$è`ò�ð�ô*í6í%ñ�îJô*í��
þ�(tïqè6í6ê*ò�ó ö è6ï	�ãû"ê*
Ðó8è6ïqí`îªìYû"è6ï�ð	��è îqè6ïªì$óeñ�ô_éLïqí`îJô_ðqí�� � ð���è ö è6ï	��ïªì,%Nè ìYò�ïªì$ó8è
ð	�8ì$ï^û"ê*
 ì$ï^è ÿ ñ�ô_é»ðqê¢g ö<ö þ�1u��è6ïqè�û"ê*
eè6ï ö ê�
èe�RìYð	�Êð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`îNþ « è���ô*�Uè�ò�ê*ð3ïªðªñ�óeì$è`óÊð	��è
ìYò"×�ñ�è`ò�í6è<ê_ü|ð	��è�ïªì,%NèLê_ü�ð	��èLè`é$è ö è`ò�ðqï�ìYò�ïªì$ó8èLð	��è6ïqèWû"ê*
8è6ï+ê*ò�ð	��è�üýê*îqí6è6ï�ô_ò�ó�ê*ò'ð	��è�ïqí`îJô_ðqí����Rì$óeð	�~þ
1u��è<ïqì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ï»îqè ÿ ñ8ìYîqè ²3·�·�· ò�ê�ó8è6ïWô_ò�ó ¶ g ·�·�· è`é$è ö è`ò�ðqïNþS1 êïqì ö ñ8é&ô_ðqè]ê*ò�è<ïqí`îJô_ðqí�� � ìYð�îqè ÿ ñ8ìYîqè6ï
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X ≥ 80
§  @�	¹0�\���a���,���	�G�*���q�\~K�����ª�G�������,�G��y9�3�e�	¹0�Y~��	¹0���



��ô_ò�ó � üdê*î¸ð	��è�ï ö ô_éYé;��ô_éYñ�è6ï�ê_üªÙ � ð	��èWô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð>í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð+ê_üxüdîªì$í`ðªì$ê*ò3ì$ï¸é$ê�Pè`î¸ð	��ô_ò�ð	��è»ð	��è6ê*îqè`ðªì$íNô_é
�*ô_éYñ�è�ø

µ0 = 0.228 ù þûú�ê*î¸ï ö ô_éYé�Ù � ð	��è ö è6ï	�ì$ïRìYò^í6ê*ò�ðJô*í`ð�RìYð	�^ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î�ô_ðRð	��è�îqèNô_îVü�ô*í6è�ê_ü�ð	��èìYò�ó8è`ò�ðqè`î � óeñ�è]ðqê'ôé&ô_îªë
è�è`é$ô*ïqðªì$í]îqè6í6ê�Uè`î	� è6ïªõ"è6í`ì&ô_éYé,�?ô_ð�ð	��è]îqèNô_î�ô_ò�ó?ê*ò ð	��è�ïªì$ó8è\ê_üRð	��è\ìYò�ó8è`ò�ðqè`îø�÷�ë�ñ8îqè�ü�þ�ýDþ ù þ-HòÊïqí`îJô_ðqí��ãê*ò õ"ê*é,� ö è`îqï � ð	��è�î���è6ê*éYê*ë�ì$íNô_é�ü�ô*í`ðqê*î^ì$ï^ï ö ô_éYé$è`î3ð	��ô_ò j?ÿ"� ïqê�ìYð3ïqè6è ö ï
ê*ûK��ì$ê*ñ�ï+ð	��ô_ð�ð	��è�è ÿ ñ�ô_ðªì$ê*òwü�þ þúíNô_ò8ò�ê*ð ö ê�ó8è`émð	��è]ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð»í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð�ê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*ò~þ Ú ��ô_ò�ï � g�ý��ª��ô*ï
ô_é$ïqê]ï���ê�Rò^ð	��è»é&ô_îªë
è»ìYò"×�ñ�è`ò�í6èWê_ümð	��è�è%é&ô*ïqðªì$í»îqè6í`ê��
è`î	�^ô_ð¸ð	��è»îqèNô_îSüýô*í6è�ê_üxð	��è»ìYò�ó8è`ò�ðqè`î¸üdê*î¸ïqí`îJô_ðJí��
ê*ò^õ"ê*é,� ö è`îqïNþ

1 10 100 1000

X

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

µ 0
µ

0
 = 2/π cotθ
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ÓuÔ8ÕuÖñü�þ�ý?ý d ��ô_îªì&ô_ðªì$ê*òúê_ü~ð	��è>ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ðVí6ê�è+$\í`ì$è`ò�ðRê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*òô*ïPô�üdñ8ò�í`ðªì$ê*ò.ê_ü~ð	��è¸î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é"ü�ô*í`ðqê*îødïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò ù þ
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ÓuÔ8ÕuÖ&ü�þ�ýDþ d 1 ê*õe��ì$è��åê_üPð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ðWô_îqèNô.û"è`ð2�Pè6è`ò�ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`îWô_ò�ó'ð	��è ö è6ï	� ødïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò ù þS(¸éYéð	��è+÷�ë�ñ8îqè6ï��ô*�Uè+ð	��è»ïJô ö è»ïqíNô_é$è�þ

1u��èè`é&ô*ïªðªì$íúîqè6í6ê�
è`î	��ô_õ8õ"èNô_îqï ö ê�ïqðªé,�?ê*ò�ð	��èïªì$ó8èúê_ü�ð	��èúìYò�ó8è`ò�ðqè`î�ø�÷�ë�ñ�îqè ü�þ�ýDþ ù þ�� è���ô*�Uè.ðqê
ì ö õ8îqê�Uè.ð	��è ö ê�ó8è`éSê_ü�ð	��èô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð]í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð\ê_ü¸ü´îªì$í`ðªì$ê*ò�í6ê*ò�ïªì$ó8è`îªìYò8ë ïªñ�í���ô_òæè`é&ô*ïªðªì$íúîqè6í6ê�
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ÓuÔ8ÕuÖ[ü�þ�ý>ü d�� ê ö õ�ô_îªì$ïqê*ò'û"è`ð2�Pè6è`ò'ð	��è�üdîqê*ò�ðJô_éxô_ò�ó3ð	��è�é&ô_ðqè`îJô_é�í6ê*ò�ðJô*í`ð>îJô*óeìYñ�ï¸üdê*î>ïqè��
è`îJô_é)�*ô_éYñ�è6ï>ê_üð	��è�î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é~ü�ô*í`ðqê*îÙ�ødïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò ù þ
-Hò3ê*îqó8è`î¸ðqê ö ê�ó8è`é ð	��è»îqèNô_î�í6ê*ò�ðJô*í`ð+ô_îqèNô � �Pè»ìYò�ðªîqê�óeñ�í6èLô_ò'ô_ò8ë�ñ8é&ô_î�õ�ô_îJô ö è`ðqè`î

α
ø�÷�ë�ñ8îJè�ü�þ�ý*g ù þ-�ü ð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ð¸õ8îqè6ïqïªñ8îqè�ì$ï¸ô*ïqïqñ ö è6óúðqê<û"è�í6ê*ò�ïqðJô_ò�ð � ð	��è�ò�ê*î ö ô_é�ô_ò�óðJô_ò8ë
è`ò�ðªì&ô_é~üdê*îqí6è6ï�ô_îqè\b

W = p a2(α+
π
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ø�ü�þhg ù
Ft = p a2 cot θ sin(α+
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ø�ü�þ ü ù
1u��è�ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð�í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð>ê_ü üdîªì$í`ðªì$ê*ò^ì$ïSí6ê*ò�ïqè ÿ ñ�è`ò�ðªé,��b
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α = π
2
ù � µ0 ì$ï�è ÿ ñ�ô_é8ðqê�%Nè`îqê � ô_ò�ó\ô*ïmð	��è¸ô_ò8ë�é$è α ó8è6í`îqèNô*ïqè6ï � ð���èSô_õ8õ�ô_îqè`ò�ðí6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð+ê_üxü´îªì$í`ðªì$ê*ò�ðqè`ò�ó8ï¸ðqê 2

π cot θ
þa1u��è �*ô_éYñ�è6ï�ê_ü

α
üdê*î

X ≤ 30
ô_îqè�ê*û8ðJô_ìYò�è6ó]�RìYð	��ð	��è»îqè6ïªñ8éYðqï

ê_ü�ð���è+ò�ñ ö è`îªì$íNô_é ïqì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ï ø´ðJô_û8é$è�ü�þ � ù þ
QSRUTZÖûü�þ � d α ô_ò8ë�é$è»ê*û8ðJô_ìYò�è6ó��RìYð	�^ð	��è�îqè6ïªñ8éYðqï¸ê_ü�ð	��è�ò�ñ ö è`îªì$íNô_é ïªì ö ñ�é$ô_ðqìYê*ò�ïNþ
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ø o ù Ø j g°g ýØ ý*g ýDþ ' ÿ

1u��è^ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð\í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð�ê_ü¸üdîªì$í`ðªì$ê*ò�í6ê ö õ8ñ8ðqè6óÂ�RìYð	�æð���èúè ÿ ñ�ô_ðªì$ê*ò ü�þhm'ì$ï�ìYòæë
ê�ê�ó�ô_ë�îqè6è ö è`ò�ð
�RìYð	��ð	��è>ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ðVí6ê�è+$\í`ì$è`ò�ðVê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*òúê*û8ðJô_ìYò�è6ón�RìYð	��ð	��è¸ò�ñ ö è`îªì$íNô_é�ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò � è+
8í6è`õ8ð|üdê*î½Ù�czý �
�r��è`îqèúð	��èúí6ê*ò�ðJô*í`ð\ô_îqèNô�ì$ï�ò�ê*ð<í`é$èNô_îªé,��ó8è%÷�ò�è6óiø�÷�ë�ñ8îqè ü�þ�ý*m ù þAú�ê*î�ð	�8ì$ï�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î\ô_ò�ó�ð	�8ì$ï"!�ìYò�ó�ê_ü
î	��è6ê*é$ê*ë°� � ð	�8ì$ï ö êUó�è%é�ë�ì,�Uè6ï¸ôLë
ê�ê�ó^è6ïqðªì ö ô_ðªì$ê*ò3ê_üxð	��è�ô_õ8õ�ô_îqè`ò�ð�í6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð�ê_ü�ü´îªì$í`ðªì$ê*ò~þ
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ô_îqèLóeì�$\í`ñ8éYð � óeñ�èWðqê�ò�ñ ö è`îªì$íNô_émõ8îqê*û8é$è ö ïYb"è`é$è ö è`ò�ðqï»ô_ð>ð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ð�ê_ü|ð	��èWìYò�ó8è`ò�ðqè`î�ô_îqèWðqê�ê ö ñ�í��
ó8è`ë
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èVô_é$ïqê>ê*û�ïqè`î	�Uè`óLð	��ô_ð�ò�èNô_î�ð	��èPí6ê*ò�ðJô*í`ðmê_ü�ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î � õ8é&ô*ïqðªì$í
ó8è%üdê*î ö ô_ðªì$ê*ò�ï�ìYò�í`îqèNô*ïqè�þ&��ì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ïq��ô*�UèVò�ê*ð�û"è6è`ò]õ"è`înüdê*î ö è6ó\�RìYð	�]ð	��è`î ö ê ö è6í���ô_ò8ì$íEô_é�õ�ô_îJô ö è`ðqè`îqï �
û8ñ8ð�ô*ïVüdîªì$í`ðªì$ê*ò^ìYò�í`îqèNô*ïqè6ï � ��èNô_ðªìYò8ë\ìYòð	��è ö ô_ðqè`îªì&ô_é�ì$ïRð	��è`ò ö ñ�í��]�8ìYë°��è`îNþ
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ì$ï�ð	��èWïqè ö ìxô_õ8ì$íNô_émô_ò8ë�é$èLê_ü�ð	��èWìYò�ó8è`ò�ðqè`îNþ@-Hò�ìTò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò�ê*ò'óeñ�í`ðªìYé$è ö è`ðJô_é$ï � Ç
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��ô*ïSïqñ8ë�ë
è6ïªðqè6ó3ô&��ô_éYñ�è�ê_üxð	��è�îqè`õ8îqè6ïqè`ò�ðJô_ðªì,�Uè�ïªðªîJô_ìYòPb

εr = 0.2 cot θ
ø�ü�þ � ù

1u�8ì$ïîqè`é&ô_ðªì$ê*ò�ï	�8ìYõÊë�ì,�Uè6ï^ô_òÊô*�Uè`îJô_ë
è�ê_üWð	��è�ïªðªîJô_ìYò ì ö õ"ê�ïqè6ó ûK�fð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`îìYò ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò~þ
/Pîªì$ïqí6ê�è1032547698 � ý:�;����ô*�
è í6ê*ò�ïªì$ó8è`îqè6óÍð	��ô_ðæð	�8ì$ïæüdê*î ö ñ8é&ô �Vô*ïÂô_é$ïqê ��ô_éYì$ó üdê*î�ïqí`îJô_ðqí�� � û8ñ8ð�ð	��è



õ8îqê*õ"ê*îªðªì$ê*ò�ô_éYìYðä��í6ê*ò�ïªðJô_ò�ð ö ô*�û"èWóeì=<�è`îqè`ò�ð�üdê*î>è`é&ô*ïªðqê*õ8é&ô*ïªðªì$í ö ô_ðqè`îªì&ô_é$ï+ïqñ�í��'ô*ï�õ"ê*é,� ö è`îqïNþW-Hò�ê*îqó8è`î
ðqê<ïqðªñ�ó"�.ó8è%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò�ïSüdê*îSóeì=<�è`îqè`ò�ð��ô_éYñ�è6ïSê_ü.Ù � ô�ó8è%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò3é$è��Uè`é�ìYò3ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò^ì$ïSó�è1÷�ò�è6ó�þûú�ê*î
èNô*í��3è`é$è ö è`ò�ð�ê_ü�ð	��è ö è6ï	� � ð	��è»è ÿ ñ8ì,�*ô_é$è`ò�ðSõ8é&ô*ïªðªì$í»ïqðªîJô_ìYòì$ï¸ó8è%÷�ò�è6ó3ô*ï�b
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ø�ü�þ Ø ù

�r��è`îqè
ε̇
ì$ïRð���è+õ8é&ô*ïqðªì$í�ïqðªîJô_ìYòîJô_ðJè+ðqè`ò�ïJê*îNþ
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ü´îJê*ò�ðJô_éxí6ê*ò�ðJô*í`ð�îJô*óeìYñ�ïYø�÷�ë�ñ8îqèzü�þ�ý>ü ù þ�1u��è!�Uè`îªðªì$íNô_émí6ê ö õ"ê*ò�è`ò�ð»ê_ü�ð	��è�ï	��èNô_î+ïqðªîqè6ïqï+ô_ð+ð	��èLìTò�ðqè`înüýô*í6èê_ü�ð	��è.ìYò�ó8è`ò�ðqè`î<ì$ï]ô_é,�Vô*��ï<óeìYîqè6í`ðqè6óæó8ê�RòK�Rô_îqó8ï � è��
è`ò�ìTü+ô�õ8ìYé$è�L�ñ8õæõ�ô*ó�ì$ï�ê*û�ïJè`î	�
è6ó�þª1u�8ì$ï"!�ìYò�ó�ê_ü
û"è���ô*��ì$ê*î&��ô*ï<ô_éYîqèNô*ó"� û"è6è`ò�ê*û�ïJè`î	�
è6ó�óeñ8îªìYò8ë�ïqí`îJô_ðqí���ðqè6ïªðqï�ê*ò ö è`ðJô_é$ï�øP/Pîqê�ê7!
è6ï�032O4.6�8 � ý j � ù þZ1u�8ì$ïû"è���ô*��ì$ê*îSì$ïSíNô_éYé$è6óð	��è»óeñ�í`ðªìYé$è»õ8é$ê*ñ8ë°�8ìYò8ë�øP/Pîªì$ïqí6ê�èQ0�2R476�8 � ý:�%� ù þ

ú�ê*î�Ù ≤ m � ð	��è�û"è���ô*��ìYê*î>ì$ï¸í6ê ö õ8é$è`ðqè`é,�3ó8ìS<�è`îqè`ò�ð&b�ìYò^üdîqê*ò�ð�ê_ü�ð	��è»ìYò�ó8è`ò�ðqè`î � ð	��è ö ô_ðqè`îªì&ô_éxïªìYòM!eï
ìYò � ô»ó8è`õ8îqè6ïqïªì$ê*ò�ì$ï|í`îqèNô_ðqè6ó�þK1u�8ì$ï�è�<�è6í`ð|ì$ï�óeñ�èSðqê»ð	��èSì ö õ"ê*îªðJô_ò�ðVè`é&ô*ïªðªì$íSû"è���ô*��ì$ê*î�ê_ü�ð	��è ö ô_ðJè%îqì$ô_é�üdê*î
ïªñ�í��î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é�üýô*í`ðqê*îqïNþ01u��è�è`é&ô*ïqðªì$í+îqè6í6ê�Uè`î	�.ì$ïSê*û�ïqè`î	�Uè6ó^ô_é$ê*ò8ë]ð	��è�
ô_ò�ó¾%�ô�
eì$ï�ø�÷�ë�ñ�îqè�ü�þ þ ÿ ù þ0-Hòð	��è�ë�îqê�ê�Uè � ð	��èWè`é&ô*ïªðªì$íWîqè6í6ê�
è`î	�^ì$ï¸ò�ê*ð3�8ìYë°��è`ò�ê*ñ8ë°�'ðqê\îqè6ïªñ ö èWí6ê*ò�ðJô*í`ð��RìYð	�'ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î � è+
8í6è%õ�ð
üdê*î�Ù�czý�ø�÷�ë�ñ8îqè�ü�þ�ý:- ù þT��ê � ð	��è<í6ê*ò�ðJô*í`ð�ô_ð+ð	��è�îqèNô_î�ê_ü�ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î��RìYéYémû"è ö ô_ìYò8é,�'ê*ò�ð	��è<ïªì$ó8è�ê_ü
ð	��è]ë�îqê�ê�Uè�ø�÷�ë�ñ8îqèYü�þ�ýDþ ù þUú�ê*î Ù�c�m3ô_ò�ó«Ù�czý ÿ"� ð	�8ì$ï�û"è���ô*��ì$ê*îWì$ï�íNô_éYé$è6ó ûK��/�îqìYïJí6ê�èN0�2U47698 � ý:�;��ð	��è
óeñ�í`ðªìYé$è!��ì$ïJí`ê�è`é&ô*ïqðªì$í�L�õ8é&ô*ïªðªì$íWõ8é$ê*ñ8ë°�8ìYò8ë�þ@1u��èWîqè6ïªì$óeñ�ô_é ë�îqê�ê�UèWè+
��8ìYû8ìYðqï�ô<é&ô_ðqè`îJô_é�õ8ìYé$è�L�ñ8õ'õ�ô*ó � è+
8í6è%õ�ð
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ÓuÔ8ÕuÖ�ü�þ�ý:- d ��ìYó�è3��ì$è�� ê_ü�ð	��è+ïqí`îJô_ðqí��úìYò.ð	��è>õ8é&ô_ò�è�
ac ÿ üýê*î�ÙÀ�*ô_î	��ìYò8ëWüdîqê ö ý�ðqêqý ÿ?ÿ?ÿ ødïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò ù þ1u��è»ïqíNô_é$è�ô_é$ê*ò8ë]ð	��è�
ô�
eì$ï¸ô_ò�óð	��è�%�ô�
eìYï¸ô_îJè�óeì=<�è`îqè`ò�ðNþ

üdê*î�Ù�czý � ìYò'ð��8ì$ï+íNô*ïqèLð	��èWû"è���ô��ì$ê*î+ì$ï�íNô_éTé$è6óVH ìYîqê*ò8ìYò8ëKHYþ�(>ï3Ù�û"è6í6ê ö è6ï��8ìYë°��è`î�ð	��ô_ò�þ ÿ ð���è`îqèLì$ï>ò�ê
ïªìYë�ò8ìT÷�íNô_ò�ð�è`é&ô*ïªðªì$í�îqè6í6ê�Uè`î	�.ìYò�ïªì$ó8è�ð	��è�ë�îqê�ê�
è�þ

X

Y

speed = 0 

speed < 0

X component

Z component

speed > 0

scratch direction

ÓuÔ8ÕuÖ2ü�þ þ ÿ d 1 ê*õ���ì$è��fê_ü�ð	��è¸ïªõ"è6è6ó\í6ê ö õ"ê*ò�è`ò�ðqïPê_ü�ð	��èSò�ê�ó8è6ïPô_ð|ð	��èSìYò�ðqè`înü�ô*í6èSû"è`ðä�Pè6è`ò�ð	��èSìYò�ó8è`ò�ðqè`îô_ò�ó'ð	��è ö è6ï	�'üýê*î�Ù�c�meþ Ú é&ô*ïªðªì$í�îqè6í6ê�
è`î	��ô_ð�ð	��èLîqèNô_î+üýô*í6è�ê_ü�ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î+üýê*î»ô.ï ö ô_éYéxî	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é
üýô*í`ðqê*î ødïqì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò ù þ

W>ô ö ê*ò�ó,L5(¸ò8ëYX`é9X`éYì$ï � ��ý��eê*û�ïJè`î	�
è6ó�óeñ8îªìYò8ë�ïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò<ê_ü�ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò<ð	��èPïJô ö èPû"è���ô*��ì$ê*îrb_ïªìYòM!�ìYò8ë7L
ìYòô_õ8õ"èNô_îqïRô*ï�ÙÊû"è`í6ê ö è6ïVé$ê�Pè`îVð	��ô_ò¾g ÿ ø�÷�ë�ñ8îqèIü�þ þ�ý ù þ�(¸ü´ðJè%îPñ8ò8é$ê
ô*óeìYò8ë � è��Uè`ò�üdê*î�Ù�czý � õ8ìYéYìYò8ë7L�ñ8õúì$ï
ô_é,�Vô*�eï�ê*û�ïqè`î	�Uè6ó�þ1u��è�û"è���ô*��ì$ê*î�ìYò�ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*òLì$ï�ïªì ö ìYé&ô_î�ðqêSð	��è�õ8îqè6ïqè`ò�ð ê*û�ïqè`î	��ô_ðªì$ê*ò�ï�ìYòWïqí`îJô_ðqí��~þ�1u��è
óeñ�í`ðªìYé$èRõ8é$ê*ñ8ë°�8ìYò8ë»û"è���ô*��ì$ê*î�û"è`ë�ìYò�ïxüýê*î.Ùùï ö ô_éYé$è`î�óeñ8îqìTò�ë»ïqí`îJô_ðqí��~þ_-Hðmí6ê*òe÷�î ö ï�ð	��ô_ðmð	��èRó8è%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò�ï
ìYò3ïqí`îJô_ðqí���ô_îqè�é&ô_îªë
è`îSð	��ô_ò^ð	��ê�ïqè�ì ö õ"ê�ïqè6óìYò^ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò~þ
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ÓuÔ8ÕuÖ�ü�þ þ�ý d ��ì$ó8è���ì$è��Êê_ü ð	��è+ë
è6ê ö è`ðªî	�úñ8ò�ó8è`îRé$ê
ô*ó3ô_ò�ó^ô5ü´ðqè`îRñ8ò8é$ê
ô*óeìYò8ë]ìYòò�ê*î ö ô_é~ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò^üdê*î
Ù ��ô_î	��ìYò8ëúüdîqê ö ý�ðqê�ý ÿ?ÿ?ÿ þ@W¸è6ïqñ8éYðqï»ê*û8ðJô_ìYò�è6ó ûK�NW>ô ö ê*ò�ó,L5(�ò8ëYX`é9X%éYì$ï � ��ý��½�RìYð	�?ô.ð2�Pê^óeì ö è`ò�ïªì$ê*ò�ô_é
÷�ò8ìYðqè»è`é$è ö è`ò�ð�í6ê�ó8è��RìYð	�^ð	��è»ïJô ö è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`îNþ

ZfJ[V�O"Q*J�=�=)O�V�BZH)I[X*X
[>ñ8îªìYò8ë è+
eõ"è`îªì ö è`ò�ðqï � ìYð�ì$ï]ê_ü´ðqè`òæì ö õ"ê�ïqïªìYû8é$èúðqê�ê*û�ïqè`î	�Uè.ìYò�ïªìYðªñ�ð	��èúû"è���ô*��ì$ê*î]ê_ü>ð	��è ö ô_ðqè`îªì&ô_é

óeñ8îªìYò8ë^ô�ïqí`îJô_ðqí���ðqè6ïªðNþf��ê*î ö ô_é�ô_ò�ó'ðJô_ò8ë
è`ò�ðªì&ô_éxüdê*îqí6è6ï�ô_îqè ö èNô*ïªñ8îqè6ó�óeñ8îªìYò8ë^ïqí`îJô_ðqí��'ðJè`ïqð � ìYð>ì$ï�ô_é$ïqê
õ"ê�ïqïªìYû8é$èLðqê ö èNô*ïªñ8îqèLð	��èLîqè6ïªì$óeñ�ô_émïqí`îJô_ðqí�� ö ê*îªõ���ê*é$ê*ë°�UþT��í`îJô_ðqí��e��ô_îqóeò�è6ïqï � �r�8ì$í���ì$ï»ô ö èNô_ò�ê_ü�ð	��è
í6ê*ò�ðJô*í`ðLõ8îqè6ïqïqñ8îqè\û"è`ð2�Pè6è`ò�ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î<ô_ò�ó?ð	��è ö ô_ðqè`îªì&ô_éRíNô_ò?û"è.ó8è6óeñ�í6è6ó ü´îJê ö ð	��è6ïqè ö èNô*ïªñ8îqè6ïNþú�ê*î ö è`ðJô_é$ï � ïqí`îJô_ðqí�����ô_îqóeò�è6ïqïSì$ïSí6ê ö õ8ñ8ðqè6ó��RìYð	�^ð	��è+üýê*éYé$ê�RìYò8ë<üýê*î ö ñ8é&ô øP/Pîqê�ê7!
è6ï\0�2R476�8 � ý j � ù b

Hs1/2 =
2W

πal2
,

ø�ü�þ�ý?ý ù
�r��è`îqè]� ì$ïLð	��è.ò�ê*î ö ô_éVé$ê
ô*óæô_ò�ó

al
ì$ïLð���è�é&ô_ðqè`îJô_éSí6ê*ò�ðJô*í`ð�î1ô*óeìYñ�ï<ê_ü¸ð	��è.îqè6ïªì$óeñ�ô_éRïJí`îJô_ðqí��~þ.1u�8ì$ï

ó8è%÷�ò8ìYðªì$ê*ò�ô*ïqïªñ ö è6ï¸ð	��ô_ð�ð	��è��Rì$óeð	�'ê_ümð	��è�îqè6ïªì$óeñ�ô_é�ïqí`îJô_ðqí��3ì$ï¸ð	��èWïJô ö èWô*ï¸ð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ð3�SìYó8ð	�~þW1u��è
ïqè6í6ê*ò�óùô*ïqïqñ ö õ8ðªì$ê*òfì$ï\ð	��ô_ð�ð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ð.û"è`ð2�Pè6è`òùð	��è3ìYò�ó8è`ò�ðqè`îô_ò�óÂð	��è ö ô_ðqè`îªì&ô_é>ì$ï�ê*ò8é,�Âô_ð�ð	��è
ü´îJê*ò�ð�ü�ô*í`è.ê_üSð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`îNþ.1u��è6ïqè.ô*ïJïªñ ö õ8ðªì$ê*ò�ï<ô_îqè\ë
ê�ê�ó üýê*î ö è`ðJô_é$ï&�r�8ì$í��æô_îqèn�
è`î	� õ8é&ô*ïªðªì$í � û8ñ8ð
ö ô_ðqè`îªì&ô_é$ï<ïªñ�í��æô*ïWõ"ê*é,� ö è`îqï<ô_îqè�ðqê�ê'è`é&ô*ïqðªì$í�ðqê ö ô_ðqí���ð	��è6ïJè��K��õ"ê*ð	��è6ïªì$ïNþ�/�îªì$ïqí6ê�è50�2O4.6�8 � ý*g;����ô*�Uè
ìYò�ðªîqê�óeñ�í6è6ó�ôí6ê�è+$\í`ì$è`ò�ð ø�ý ≤ q ≤ 2 ù ðqêðJô;!Uè<ìYò�ðqê�ô*í6í6ê*ñ8ò�ðWð	��è<ì ö õ"ê*îªðJô_ò�ðLè`é&ô*ïªðªì$í]îqè6í6ê�Uè`î	� ô_ð»ð	��è
îqèNô_îRüýô*í6è»ê_ü�ð	��è+ìYò�ó8è`ò�ðqè`î � è6ïqõ"è`í`ì&ô_éYé,�.üýê*îRõ"ê*é,� ö è`îqï!b

Hs = q
W

πal2
.

ø�ü�þ�ýDþ ù
[>ñ8îªìYò8ëæè+
�õ"è`îªì ö è`ò�ðqïúìYð.ì$ï.óeì�$\í`ñ8éYðúðqê�è6ïªðªì ö ô_ðqè'ð	��è�ô_îqèNô ìYò í6ê*ò�ðJô*í`ð^ô_ð�ð	��è�îqèNô_î�üýô*í6è'ê_ü�ð	��è

ìYò�ó8è`ò�ðqè`îNþ�(Rí6í6ê*îqóeìYò8ë�ðqê è+
eõ"è`îªì ö è`ò�ðqï.í6ê*ò�óeñ�í`ðqè6ófûK� Ú �*ô_ò�ï � g�ý��3�RìYð	� ô í6ê*ò�è]�r�8ì$í�����ô*ó�ìYðqï�îqèNô_î
��ô_éTüxîqè ö ê�Uè6ó � ð	��è�����ô*�Uè»í���ê�ïqè`ò ÿ czý\b8ð	��è�îqè6í6ê�
è`î	�úì$ï�ô_é ö ê�ïªð¸í6ê ö õ8é$è`ðqè�þW1u��è ö ê�ó8è`é ê_üxð	��è»è`é&ô*ïqðªì$í
îqè6í6ê�Uè`î	�õ8îqè6ïqè`ò�ðqè6ó�ìYò'ïqè6í`ðªì$ê*ò�ü�þ þeþhg\ï	��ê�Sï�ð	��ô_ð�ð	��èWîqèNô_î>í6ê*ò�ðJô*í`ð�ô_îqèNô]ì$ï+ô_û"ê*ñ8ð j Ø<õ"è`î>í6è`ò�ð+ê_ü�ð	��è
ü´îJê*ò�ðSí6ê*ò�ðJô*í`ð>ô_îqèNôLüdê*îÙ�czý � ô_ò�ó^ê*ò8é,��þ ÿ õ"è`î¸í6è`ò�ðRüýê*îrÙ�czý ÿ þ

ú�ìYîqïªð � í6ê*ò�ïªì$ó8è`î�ð���èÂîqè6ïqì$óeñ�ô_éúïqí`îJô_ðqí�� �Rì$óeð	�Íô_ò�ó í6ê ö õ8ñ8ðqèùð	��èùïqí`îJô_ðqí�� ��ô_îqóeò�è6ïqïo�RìYð	� ð	��è
è ÿ ñ�ô_ðªì$ê*òÈü�þ�ý?ý�þHú�ê*î!Ù�czýúô_ò�ópÙ�c�m � ��ô_îqóeò�è6ïqïWì$ïLí6ê ö õ8ñ8ðqè6óo�RìYð	��ð	��èn��ô_éTñ�è�ê_üSð	��è.í6ê*ò�ðJô*í`ðLîJô*ó8ìTñ�ï
ñ8ò�ó8è`î¸é$ê
ô*ó^û"è6íNô_ñ�ïqè�üdê*îSð	��è6ïqè»î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é�üýô*í`ðqê*îqï � ð	��è`îqè»ì$ïRò�ê\ïªìYë�ò8ìT÷�íNô_ò�ð¸õ8ìYé$è�L�ñ8õ3üdê*î ö ô_ðªì$ê*ò�ê*ò3ð	��è
ïªì$ó8è�ê_üPð	��è�ë�îqê�ê�Uè�þT��í`îJô_ðqí��e��ô_îqóeò�è6ïJï�ìYï�ô_é$ïqêúí6ê ö õ8ñ8ðqè6óe�RìYð	��ð	��è&�r��ê*é$è]í6ê*ò�ðJô*í`ð�ô_îqèNôúê*û�ïJè`î	�
è6ó�ìYò
÷�ë�ñ8îqè ü�þ�ýDþ � ð	�8ì$ï#��ô_éYñ�è.ì$ï�íNô_éYé$è6ó

Hswhole area
þ.1u��è6ïqè.ð2�Pê�ïJí`îJô_ðqí��C��ô_îqóeò�è6ïqïJè6ï]ô_îqèúí6ê ö õ�ô_îqè6óC�RìYð	�



ð	��è�ò�ê*î ö ô_éS��ô_îqóeò�è`ïJï¸í`ê ö õ�ñ8ðqè6ó^ûK�]W>ô ö ê*ò�ó,L5(¸ò8ëYX`é9X`éYì$ï � ��ý���üýê*îSïªì ö ñ8é&ô_ðªì$ê*ò�ê_üxìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò~þ
ú�ê*î�ï ö ô_éYéxî	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_éxü�ô*í`ðqê*îqï � ïqí`îJô_ðqí�����ô_îqóeò�è6ïqïJè6ï>îJô_õ8ì$óeé,��ìYò�í`îqèNô*ïqè]ô_ò�ó'îqèNô*í���ð	��è`ìYî ö ô�
eì ö ñ ö

�*ô_éYñ�è6ïSüdê*îÙåí`é$ê�ïqè6ó^ðqê�þ ÿ ô_ò�ó^ð	��è`ò�ïªé$ê�Ré,�úó�è`í`îqèNô*ïJè ø�÷�ë�ñ8îqè�ü�þ þ?þ ù þW1u��è���ô_éYñ�è6ï¸ê_ü Hs1/2
ô_îqè�ô_é,�Vô*�eï

�8ìYë°��è`î>ð	��ô_ò'ð	��è ��ô_éYñ�è6ï>ê_ü
Hswhole area

þ[ú�ê*î>ï ö ô_éYé)��ô_éYñ�è6ï>ê_üqÙ � ð	��èLí6ê*ò�ðJô*í`ð�ô_îqèNô]ì$ï�é&ô_îªë
è`î>û"è6íNô_ñ�ïqè
ê_üPð	��è<è`é&ô*ïqðªì$í�îqè6í6ê�Uè`î	��ô_ð�ð	��è�îqèNô_î�üýô*í6è<ê_üPð	��è<ìYò�ó8è`ò�ðqè`î ø�÷�ë�ñ8îqèPü�þ�ýDþ ù þoú�ê*î�ð	��è<ê*ð	��è`î���ô_éYñ�è6ï»ê_ü�Ù �ð	��è�í6ê*ò�ðJô*í`ðRô_îqèNô�ì$ïPô_é$ïqê�é&ô_îªë
è`îPû"è6íNô_ñ�ïqè�ð	��èSü´îJê*ò�ðJô_é"í6ê*ò�ðJô*í`ðPîJô*óeìYñ�ï�ì$ïE�8ìYë°��è`îPð	��ô_ò�ð	��è�é&ô_ðqè`îJô_é�îJô*ó8ìTñ�ïø�÷�ë�ñ8îqèÃü�þ�ý>ü ù þK1u��è�óeì=<�è`îqè`ò�í6è¸û"è`ðä�Pè6è`ò�ð���è��ô_éYñ�è6ïPê_ü~ïqí`îJô_ðqí�����ô_îqóeò�è6ïqï�ì$ïPô_û"ê*ñ8ð,þ ÿ!Û üýê*î½Ù�czý � ýØ Û
üdê*î�Ù�c�m]ô_ò�ó j�Û üýê*î�8ìYë°��è`î3��ô_éYñ�è6ï¸ê_üªÙ�þ���ê � üýê*î¸è+
�ô ö õ8é$è � ìYð¸ì$ïSì ö õ"ê*îªðJô_ò�ð>ðqê]í6ê*ò�ïqì$ó8è`î¸ð	��è�è`é&ô*ïqðªì$í
îqè6í6ê�Uè`î	��üdê*î¸ïqí`îJô_ðqí��3ê*ò^õ"ê*é,� ö è`îqïNþ

�>ê*î ö ô_é���ô_îqóeò�è6ïqïæøPW>ô ö ê*ò�ó,L5(¸ò8ëYX`é9X`éYì$ï � ��ý�� ù ô_é$ïJêLîJô_õ8ì$óeé,�.ìYò�í`îqèNô*ïqè6ïRðqê�îqèNô*í��3ôLí6ê*ò�ïªðJô_ò�ð�*ô_éYñ�è�ê_üþeþ � � üýê*î�Ù
>
g ÿ þ9ú�ìYë�ñ8îqèYü�þ þ°g^ï	��ê�Sï�ð	��ô_ð�ð	��è]îJô_ðªì$ê^û"è`ð2�Pè6è`ò?ð	��è\ïqí`îJô_ðqí��p��ô_îqóeò�è6ïqïLô_ò�ó ð	��è]ò�ê*î ö ô_é

��ô_îqóeò�è6ïqïLó8è6í`îqèNô*ïqè6ï�ô*ï Ù ìYò�í`îqèNô*ïqè6ïNþUú�ê*îWï ö ô_éYé|î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é�ü�ô*í`ðqê*îqï�ð	��è�ïqí`îJô_ðqí��P��ô_îqóeò�è6ïqï�ì$ï �8ìYë°��è`î
ð	��ô_ò^ð	��è�ò�ê*î ö ô_éS��ô_îqóeò�è6ïqï � ô_ò�óúüdê*îr��ìTë°�]�*ô_éYñ�è6ï¸ê_üZÙ � ð	��è�îJô_ðªì$ê<û"è6í6ê ö è6ïSé$ê�Pè`îSð���ô_òöý�þ

/Pîqê�ê7!Uè6ï^0�2_47698 � ý j �[��ô*�Uè�í6ê ö õ�ô_îqè6óWïqí`îJô_ðqí�� ��ô_îqóeò�è6ïqï ô_ò�ó»ò�ê*î ö ô_é[��ô_îqóeò�è6ïqï�üýê*î�ïqè��Uè`îJô_é ö è`ðJô_é$ï�ô_ò�ó
üdê*îWïqè��Uè`îJô_é�í6ê*ò�è�ô_ò8ë�é$è\û"è`ð2�Pè6è`òÊü[m o ô_ò�ó j m o þ;1u��è\îJô_ðªì$ê^û"è`ð2�Pè6è`ò?ð	��è6ïJè]ð2�Pê���ô_îqóeò�è6ïqïqè6ï�ìYò�í`îqèNô*ïqè6ïô*ïLð	��è.ïqè ö ìRô_õ8ì$íNô_éSô_ò8ë�é$èúê_ü¸ð	��è.ìTò�ó8è`ò�ðqè`î�ìYò�í`îqèNô*ïqè6ïNþ.(>ïWð	��èúô_ò8ë�é$èúê_ü¸ð	��è�ìYò�ó8è`ò�ðqè`î<ìYò�í`îqèNô*ïqè6ï � ð	��è
î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é»ü�ô*í`ðqê*î^ó8è6í`îqèNô*ïqè6ï � ïqêæê*ñ8îîqè6ïqñ8éYðqï^ï	��ê� ð	��è ïJô ö è�ðqè`ò�ó8è`ò�í��
þBú�ê*îð	��è�ïJô ö è�ìYò�ó�è%ò�ðqè`î �
ïqí`îJô_ðqí��«��ô_îqóeò�è6ïqï»ì$ï»é$ê�Pè`î»ð	��ô_ò ò�ê*î ö ô_é½��ô_îqóeò�è6ïqï ø

Hs/Hn ∼ 0.9 ù üdê*î��Vê*î�!$L¡��ô_îqó8è`ò�è6ó?í6ê*õ8õ"è`îWô_ò�ó
�Pê*î�!&L¡��ô_îqó8è`ò�è6ó]ïqðqè6è`é � �r��è`ò]ð	�8ì$ïmîJô_ðªì$ê+ì$ïmí`é$ê�ïqè6ó�ðqêPý�þhm�üýê*îxé$èNô*ó � ô_ò8ò�è6ô_é$è6ó\í6ê*õ8õ"è`î|ô_ò�ó]ô_ò�ò�èNô_éYè6ó\ïªðqè6è`é�þ

/Pîªì$ïqí6ê�è`0�2a476�8 � ý*g;�!��ô*�Uè?ô_é$ïqêÂí6ê ö õ�ô_îqè6ó�ïJí`îJô_ðqí���ô_ò�óÊò�ê*î ö ô_é&��ô_îqóeò�è6ïqïqè6ï3üýê*î'ô � 6U6}( üdê*î
éYñ8û8îªì$íNô_ðqè6ó ô_ò�ó ñ8ò8éYñ8û8îªì$íNô_ðqè6ó í6ê*ò�ðJô*í`ðqïEþQ��í`îJô_ðqí�� ��ô_îqóeò�è6ïqï�ì$ïæí6ê ö õ8ñ�ðqè6ó ô*ïJïªñ ö ìYò8ë ð	��ô_ðÂô�ü´ñ8éYé
îqè6í6ê�Uè`î	�Íê�í6í`ñ8îªîqè6óÒô_ðfð	��èÊîqèNô_îfìYò�ðJè%îªüýô*í6è�ê_ü�ð	��èÐìYò�ó8è`ò�ðqè`îNþqú�ê*îfð	��èÐéYñ8û8îªì$íNô_ðqè6ó í6ê*ò�ðJô*í`ðqï � ð	��è
í6ê*ò�ïªðJô_ò�ð.ê_ü�õ8îqê*õ"ê*îqðªì$ê*ò�ô_éYìYð2��û"è`ð2�Vè`è`ò ïqí`îJô_ðqí�����ô_îqóeò�è6ïqïúô_ò�ó�ò�ê*î ö ô_é���ô_îqóeò�è6ïqïn�*ô_éYñ�è6ï\ì$ï.ô_û"ê*ñ8ð¼g
üdê*îWéTñ�û8îªì$íNô_ðqè6ó�í6ê*ò�ðJô*í`ðqï�ô_ò�ó�ô_û"ê*ñ8ðqý<üýê*î�ñ8ò8éYñ8û8îªì$íNô_ðqè6ó�í`ê*ò�ðJô*í`ðqï � üýê*îLô_éYé|ð	��è�í6ê*ò�è.ô_ò8ë�é$è6ï�ô*ó8ê*õ8ðqè6ó
ìYò�ð	��è`ìYî�ïªðªñ�ó"�UþIú�ê*î�ïqí`îJô_ðqí��åê*ò ô � 6U6}( �SìTð��åôfí6ê*ò�èæô_ò8ë�é$è�è ÿ ñ�ô_éLðqêÀØ ÿ þhg o � ð���è?î	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_éüýô*í`ðqê*î<ì$ï<í`é$ê�ïqèúðqê�ðqè`ò � ïqê'ð	��èúîJô_ðªì$ê�ì$ï#�8ìYë°��è`î<ð	��ô_òiýúû8ñ8ð<ò�ê*ð\ô*ï�é&ô_îªë
è^ô*ï�ð	��èê*ò�èí6ê ö õ8ñ8ðqè6óæûK�
/Pîªì$ïqí6ê�èN0�2b4.6�8 � ý*g%��þ;1u��è]û"è���ô*��ì$ê*îLê_üVõ"ê*é,� ö è`îqïWó8è`õ"è`ò�ó8ï�ìYò õ�ô_îªðªì$í`ñ8é&ô_îLê*ò?ïªðªîJô_ìYò?ô_ò�ó ïqðªîJô_ìYò îJô_ðqè]b
ìYò�í`îqèNô*ïªìYò8ë ê_ü¸üýê*ñ8î<ó8è6íNô*ó8è6ï<ìYò�ð	��èúïqí`îJô_ðqí���ïªõ"è6è6ó�ìYò�í`îqèNô*ïJè`ï<ð	��èúïJí`îJô_ðqí��C��ô_îqóeò�è6ïqï<ûK�om ÿ õ"è`î]í`è`ò�ðø l ô_ñ8ð	�8ì$è`îRô_ò�óc��í��8ìYîªîqè`î � g�ü.� ù þK(Rð|é&ô_îªë
è>ïªðªîJô_ìYò�ï � �Pê*î�!&L¡��ô_îqó8è`ò8ìYò8ë<ê_ü~õ"ê*é,� ö è`îqïVíNô_ò�ìYò�í`îqèNô*ïqè�ð	��è���ì$è`é$ó
ïªðªîqè6ïqïWðqêÈý ÿ?ÿ õ"è`î�í6è`ò�ðNþZ-Hò�ô3í6ê ö õ8îqè6ïqïqì$ê*ò�ðqè6ïªð � ð	�8ì$ï!��ñ8ë
èn�Pê*î�!&L¡��ô_îqó8è`ò8ìYò8ë�ì$ïLîqè`é&ô_ðqè6ó?ðqê�ô^õ8é&ô_ò�ô_î
ê*îªì$è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò3ê_ü�ð	��è ö ô*í%îJê ö ê*éYè6í6ñ8é$è6ï¸ê_ü�õ"ê*é,� ö è`î øP/Pê�eí6è»ô_ò�ó¼(�îªîªñ�ó�ô � ý?ý�� ù þ�1 ê<í6ê ö õ�ô_îqè�ïJí`îJô_ðqí��3ô_ò�óìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*òÂ��ô_îqóeò�è6ïqïJè6ï � ��ô_éYñ�è6ï�ê_ü�ïªðªîJô_ìYò�ô_ò�ó�ïªðqîJô_ìYò�îJô_ðqè���ô*�
è�ðqê'û"è.ïªì ö ìYé&ô_î�ìYò�ð	��ê�ïqè�ðä�Pê�ðqè6ïªðqïNþ
/Pñ8ð � ó8è%÷�ò8ìYðªì$ê*ò�ïê_üWïqðªîJô_ìYò ô_ò�óùïªðªîJô_ìYòùî1ô_ðqè�ô_îqè�ò�ê*ðúí6ê ö õ8é$è`ðqè`é,�ùè6ïqðJô_û8éYì$ï	��è6óÂüýê*î.ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*òÐô_ò�ó
ïqí`îJô_ðqí��~þHú�ê*î�è+
8ô ö õ8é$è � ìYò�ê*îqó8è`î�ðqê3õ"è`înüýê*î ö ô3í6ê*ò�ïqðJô_ò�ð�ïªðªîJô_ìYò�îJô_ðqè�ìYò�ó8è`ò�ðJô_ðªì$ê*ò�ðqè6ïqð � ð	��è�é$ê
ô*óeìYò8ë
îJô_ðqè �

Ṗ
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ô_ò�óõ"ê*é,� ö è`îqïNþ01u��è��¼��ô*�
è�õ"è`înüýê*î ö è6ó3è+
�õ"è`îªì ö è`ò�ðqï��RìYð	��ôg/Vè`î�!Uê��ì$í��^ìYò�ó8è`ò�ðqè`î>ô_ò�ó¾��ô*�
è ö èNô*ïªñ8îqè6ó
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ø´÷�ë�ñ8îqèzü�þ þ�ü ù � ð	�8ì$ï>õ�ô_îJô ö è`ðqè`î�íNô_ò�û"èLí6ê ö L

õ8ñ8ðqè6ó�èNô*ïªìYé,��ûK� ö èNô*ïªñ8îªìYò8ë^ð	��èLðqê*õ ê_ü�ð	��è�é&ô_ðqè`îJô_émõ8ìYé$è�L�ñ8õ õ�ô*óCb
ha = a cot θ

þf-�ò�ê*îqó8è`î�ðqê.õ8îqè6óeì$í`ð
ð	��è»ïqí`îJô_ðqí��^û"è���ô*��ì$ê*î¸ê_ümè`é$ô*ïqðqê*õ8é&ô*ïªðªì$í ö ô_ðqè`îªì&ô_éYï¸ð	��è�����ô*�Uè+ë�ì,�Uè`ò^ð	��è>üýê*éYé$ê�RìYò8ë\îqè`é&ô_ðªì$ê*òPb

ha

h
= 0.41498 ln
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− 0.14224

ø�ü�þ�ý>ü ù
�r��è`îqè��.ì$ïPð	��è>í6ê*ò�ðJô*í`ðSó8è`õ8ð	� �"Ú ì$ïPð	��è k ê*ñ8ò8ëKH¥ï ö êUó8ñ8éYñ�ïSô_ò�ó
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ì$ï�ð	��è���ì$í?!Uè`îqï���ô_îqóeò�è6ïqïNþ"1u��è

�>ì$í?!
è`îqïq��ô_îqóeò�è6ïqïPô*ïPô>üdñ8ò�í`ðªì$ê*ò�ê_ü�ð	��èSî	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é�üýô*í`ðqê*î½��ô*ï|û"è6è`ò�í6ê ö õ8ñ8ðqè6ó\ûK�gW�ô ö ê*ò�ó,L5(�ò8ëYX`é9X`éTì$ï
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= 0.3084 lnX + 0.3233
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ê�ê�ó]ô_ë�îqè6è ö è%ò�ðxüýê*î

X ≤ 100
þ�1u��èVîqè`ë�ì$ê*ò�üdê*î.�8ìYë°��è`îmî	��è6ê*é$ê*ë�ì$íNô_é8üýô*í`ðqê*îqï
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�õ"è`îªì ö è`ò�ðqï ��ô*�Uè�û"è6è`ò õ"è`înüdê*î ö è6ó«�RìYð	�?ôa/Vè`î�!
ê��ì$í���ìYò�ó8è`ò�ðqè`î �RìYð	� ìYðqï»è6óeë
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= 0.25339 lnX + 0.5017 X < 80

ø�ü�þ�ý:� ù
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= 0.0684 lnX + 1.2984 X ≥ 80
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µv=1   m/s

>0,53
>0,40
>0,27
>0,13

>1,87

>0

profil dans

>0,93

>1,73
>1,60
>1,47
>1,33
>1,20
>1,07

>0,80
>0,67

 le plan x=0
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> 1,8
> 1,6
> 1,4
> 1,2
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s

> 0,8
> 0,6
> 0,4
> 0,2
> 0

ÓuÔ8ÕuÖ[ü�þ ü$� d�� ô_îªðqèWó8è���ìYðqè6ïqïqè�ó8è�óMX%üýê*î ö ô_ðªì$ê*ò'ëYX`òKX`îJô_éYì$ïGX6èWõ"ê*ñ8î�é$è�í3�*ò�èLô_ìYë�ñ'ïªñ8î¸é$è»õ"ê*é,�eíNô_îªû"ê*ò�ô_ðqè �
�0cIþ

µ
ön� ï � �Wczý ÿ

µ
ö þ

> 1,60
> 1,44
> 1,28
> 1,12
> 0,96
> 0,80
> 0,64
> 0,48
> 0,32
> 0,16

> 2,24

> 0

b/2
> 2,08
> 1,92
> 1,76

CR39polycarbonate

b/2
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> 1,56
> 1,39
> 1,21
> 1,04
> 0,87
> 0,69
> 0,52
> 0,35
> 0,17
> 0

> 2,08
> 2,25
> 2,43

> 1,91
> 1,73

v=2    m/s  h=1   m

µµ

µ

v=2    m/s  h=0,5    m

v=20    m/s   h=0,5    m

µµ

µ
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üdê*ò�óóeñ3ïªìYéYé$ê*ò3è6ïªðSõ8îqè6ï ÿ ñ�è+ò�ñ8é~õ"ê*ñ8î

εsat
czý � m]è`ð

εsat
cCþeþ�ç~ê*îqï¸ó�è`ï¸è6ïqï1ô_ìYï¸è%ð¸ó�ô_ò�ï¸í6è6ï¸í6ê*ò�óeìYðªì$ê*ò�ï�ó8è

îJô*��ô_ë
è � ê*ò]ò@H¥ê*û�ïqè`î	�UèRõ�ô*ï|í6èRð2��õ"èRó@H è`ò�ó�ê ö<ö ô_ë
è ö è6ò�ðCø�÷�ë�ñ8îqè�ü�þhm�ü ù þ � è6í`ì ö ê*ò�ðªîqè¸ó8ê*ò�íSé�H ì ö õ"ê*îªðJô_ò�í6èó�ô_ò�ï¸é&ô ö ê�óMX`éYì$ïJô_ðªì$ê*ò�ó8è»é&ô]î	�KX6ê*é$ê*ë�ì$èLóeñ3õ"ê*é,�eíNô_îªû"ê*ò�ô_ðqè � è`ð�ó8è6ï�õ"ê*é,� öI� îqè6ï>è`ò�ëYX`òKX`îJô_é � ó8è�õ8îqè`ò�óeîqè



è`ò3í6ê ö õ8ðqè�é�H�X6í`îqê*ñ8ì$ïqï1ô_ë
è�þ

indentation

sens de rayage

ÓuÔ8ÕuÖ?ü�þhm�ü d - ö ô_ë
èRê*û8ðqè`ò�ñ�èSè`ò ö ì$í`îqê�ïJí6ê*õ8ì$èSê*õ8ðªì ÿ ñ�èRó8èVé&ô>îJô*��ñ8îqèRóeñ<õ"ê*é,��íNô_îªû"ê*ò�ô_ðqè�ô*�Uè6íPé�H ìYò�ó8è`ò�ðqè`ñ8îô_ìYë�ñÊø
θ
c�g ÿ ◦ � ρ cU� ÿ?ÿ ò ö ù � �  ý ö � � ë�îqê�ïqïªì$ïqïJè ö è`ò�ð j?ÿ?ÿ þ

< Ëa¦h§
r
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è6ï ÿ ñ8ì»ìYò�óeñ8ì$ïqè`ò�ð�ó8è6ï
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Ý7îMÞ�ÞGà�ä9à�åRäêã;å ð Þ?ã;ä�ß3Ý7âgâIàbäêãpäêã;Þ�çYà�îMÞªéMàbß3Ý7á&å?ã7ß�å
ìGÝ7îKìOß1>hã;Þ�çYà.Ù_û@à3ìOéeîMÞGà�å ð ìpà�ìGå�è�â ð à3ìOà�ü ï
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Ý7áhã;åGàDÿ��Kç.îMÞGà3ì�ØKÙ Ú�6ªà�å�ØKÙ Ú(����Ù
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c = Ṗ /P
g H������	�	�\���\/�DI��"�GC�
,.�
���

Hn
g �N$�"�
�+M��� "�,U��'��

Hv
g �N$�"�
�+Mí`��/��2�
"	

Happ
g �N$�"�
�+M��� ,6���I��'��

S
g "��������
$�"`���\/�� ����� /
�`1�$I� 	��_	���������1�$��

Sd
g "��������
$�"`���\/�� ����� /
�`�N�%�I��,6��12$��

Rc
� $

ac
g "��0�2� �����M/�� ����� /
�`	� $�	X/�DI��"�GC�

d
g �N�K��,.4
��"�Q���\'(�c�
,6*�"�
������Q�
���������
����������� �

!#" � " ��$���� ���(��)*��%+�-,.&'�����0/21 " � "98 �����

ε̇s
g H������		��W���M��+8el� "�,U������� ��GC+
��+
"���'���	+��Q�
�Y"��0�%$�"�

εs
g ��+8eo� "�,U������� ��GC+
��+
"���'���	+��M,.�{�2�
�����M�
��"��0�%$�"�

Ft
g eo� "/��\������GC�
�������
'�'��Q�
��"��0����GC�

Fp
g /�� ,6*A�:	�������Q���W'K��@A� $�"���GC�a���W'K�^eo� "/��\������GC�
�������
'�'��

Fa
g /�� ,6*A�:	�������a� �ND�+�	���H2�\���\'K�^eo� "/��\������GC�
�������
'�'��

W
g eo� "/��\��� "�,U��'��Q�
�Y"��0�%$�"�

µ0
g e�"� ����
,.�
���Z��*�*I��"�
���0R

µ0 =
Ft

W
Hs

g �N$�"�
�+\"��0�%$�"�
Hs avant

� $
Hs 1/2

g �N$�"�
�+\"��0�%$�"�M/0��'�/
$�'�+
�Q	$�"i'K�^*I��"�����Q�0H ���%�0R�dj*I��"�����"b���\'K�^'K��"�GC�
$�"`���\"��0��$�"�
Hs : Íx¨�� g �N$�"�
�+\"��0�%$�"�M/0��'�/
$�'�+
�adj*I��"�����"b���\'(�[����"�\�� ����'��Q���\/�� ����� /
�
a

g ���
,6�_'K��"�GC�
$�"b�N$�	���'�'�� �F��*�"4�	X*I� 		���GC�M���W'(� �������
����
$�"
al

g ���
,6�_'K��"�GC�
$�"b���\/�� ����� /
�b'K���+
"���'��
af

g ���
,6�_'K��"�GC�
$�"b���\/�� ����� /
�Xe�"� ������'��
b

g 'K��"�GC�
$�"b�N$�	���'�'�� �F��*�"4�	X*I� 		���GC�M���W'(� �������
����
$�"
bc

g 'K��"�GC�
$�"b���M/�� ����� /
�`	� $�	X/�DI��"�GC�
bh

g 'K��"�GC�
$�"b���M/�� ����� /
�b��� ,6���I��'��
h

g *A+
��+
��"�������� �F	� $�	X/�DI��"�GC�
hc

g DI��$���
$�"b���M/�� ����� /
�b'K���+
"���'��M	�� $�	X/�DI��"�GC�
hb

g DI��$���
$�"b�N$�@A� $�"�"�
'��
�b'K���+
"���'?��*�"4�	X'��W*I� 		���GC�\���\'(� �������
����
$�"
hf

g DI��$���
$�"b�N$�@A� $�"�"�
'��
�Xeo"� ������'���*�"4�	X'��W*I� 		���GC�\���\'(� �������
����
$�"
hbc

g DI��$���
$�"b�N$�@A� $�"�"�
'��
�b'K���+
"���'�	� $�	X/�DI��"�GC�
hfc

g DI��$���
$�"b�N$�@A� $�"�"�
'��
�Xeo"� ������'�	� $�	X/�DI��"�GC�
hr

g DI��$���
$�"XDI��$����8$�"X"+�	����N$��
'�'��a��*�"4�	X'��W*I� 	�	���GC�\���\'(� �������
����
$�"
α

g *I��"���,.4
��"�a����G:$�'K����"�Q�N$�"�
�� $�"`��"�"���4
"�
v

g H������		��W���\"��0����GC�
Γ

g ����$N7Y���W*A�
"���Q���W,U������4
"�



;=<9>@?BADC5E F@C5GIHKJ
Of�f= g *A� '��2+
��D��%'�4
���\�+
"4
*�D�����'K����Of� g *A� '��2+
��D��%'�4
���ñZè`�FÍEOf� g *A� '��2+
��D��%'�4
���Qdj��"4�	iDI��$���M,U� 		�W,.� '�+�/
$�'K����"�Of�>�F� g *A� '��%,.+
��DI� /
"��%'K����Q���\,.+
��D��%'��O�] g *A� '��N/0��"�@A� �I����





L ü%÷ ¤ ü�� � M � M õýöøö ÿ!��û L õ � þ£�
3

r

]��)|�����		�� $�	J$��E�87��8,6*�'��#����yI/�D����
"Y���F��� ����+���	<$�����'���	+F*A� $�"5'���	<	���,a$�'K������� ��	<���F'K�&"��0�%$�"�>�N$];�`�:�
r

�0H2��/MÎ�� "�GC�
3 r

9
NPOQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROTSVU@W@XZYQ[T\�]R^`_�]a[cbBdeOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQO
fPg�hji@k�h`lRm
g SQnQopOTqBrV]aYQYRrcsZ[ f qBrct NPuZUjq�WRXp\�]R^4_�]a[cbpWZ[vq�rZ]cYRYRr@sw[
gZxjywz O�UaXQ{�]cYRYRr@sw[ f UcXR{ NPuZUjq�WRXp\�]R^4_�]a[cb�UcXR{�]cYRYQrcsZ[
gRmQlZ| O}bZ[Zd`XVYa{Zrc{ f bZ[Zd NPuZUjq�WRXp\�]R^4_�]a[cbpWZ[TWZ~abVUaXZYQ[`q�[auQ{pW@X	^arQYZ^`XZY
g n yw� O�raXQ��]cYZ]arV]4bV[ f raXR� NPuZUjq�WRXp\�]R^4_�]a[cbpWZ[(dj{ZUV^4�Zr@sw[�Ww[wd�bV~wd`XVYa{Vra{�d
uVU`qVsw[au(O}uZUjqB�csZ[au NPuZUjq�WZ[wde\B]R^`_�]c[ab�d f \QsQ�
fPg�h4�(gBhaick�h`l@m
NPOQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROTSVU@W@XZYQ[ebQ_Z~QURYRU@sB]c[TOQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQORO
f5mQkQlZxc�wx@�Bhjl
N��wrcbZrjqB[c{RbZ[Zd�WZ[}YQr}YQUZ]�Ww[�sVd@[RYQY��
z _Z[cbcqBUQ[Z^`bZUcX�]+���ZURYctcq�[abV[wdcUQYZ]jWw[���rcO(� f Ww������O(�R�R�Q����_pOp� f �
� O(�R� f�� �Q�a�w�Q� N � O ���w�Q abVrZ^Q]4uZ[+¡���¢@£Z���aqq0O(� f �R¤Q� N¥dc[cuBdQ]`¦�]cYZ]`{Z~}§pYRrT¨�]`{Z[ZdRd@[TWw[�Ww~@\wUcbcq�ra{�]aUau
N©^aUcuR{VrZ^`{TqBrc{Z~cb�]craX�UcXR{�]aYB�ª¡«]`uQWZ[auQ{Z[aXQb�¢UcXR{�]aYB�^aUcXZYQU`qZ¦ N�YQUZ]�Ww[�\@bVUa{Q{Z[jqB[auQ{pWZ[ i UaXZYQU`qZ¦qwXwOQ� f �RWQ�qw¦VrabQbZ[@OQ�@Ww�\�]4u0UaXQ{�]cY
N�bZ~@s@XVYRrcb�]@d@ra{�]aUcupWw[pYRr0^R]RdRdw]aUau(Ww[�\@bVUa{Q{Z[jqB[auQ{N¬~a¨�]4{V[TWD-rc¨ZUZ]`bpWZ[wd(^R]RdRdQ]cUau�dvuQXZYRYQ[wd
m [csRXZYT{Rb�]`¦ZUQYRU@sB]a[@O	�®� ¯ �

� � Á



SBUcWRXZYR[TtZUcXRuws}O ��f �®�w�Q�Q°^cUR[@\R\}�ZUZ]RdRd@Uau(Op� f �QWQ�
fPg�h4�pmRkwlwx@�wxc��h`l
NPOQOROQOROROQOROQOROTSBUcWRXZYQ[e{ZUQYR~cbZrcu�^a[�Ww[0^aUcuR¨V[abQsZ[au�^a[TOQOROQOROROQOROQO
f5zVxc�Ql@mwiwxa�Q±
^cUauQ¨psRbZrcW�]a[cuR{wO�� f W�¯a° N©^4b�]4{Z²cbZ[�Ww[0^aUcuR¨Z[cbQsZ[au�^a[
� ¦³]`u�^`bcq�ra�pOª�`�R�R�Q� N�uZUjqw¦RbV[vq�ra��]�qwX@q�WD´]4u�^4bV~`q�[auR{�d
N��Z~cuZ~a{QbZrc{�]cUauTq�ra��]�qBrQYR[}[cuR{QbZ[pY�µ]4uQWZ[auQ{Z[cXRb�[c{�YQ[vq�rZ]cYRYQrcsw[¶��w� lR� O f ���
N�WB]Rd`{Vrau�^a[}§pYQrc·@XV[RYQYR[}Ucup{Z[Zd`{Z[�dQ]TYR[ZdvuVUR[cXQWBdv¨VUauR{0¸a{QbZ[p[au	^aUcuR{VrZ^4{§pY�µ]4u�^4bV~`qB[cuR{³d`X�]`¨ZrcuR{���w� lR� � �@yV| Op� f °
fPg�h4�pzZx@�RlRmwiQxc�R±
NPOQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROTSVU@W@XZYQ[�]`u�^`bZ~`q�[auQ{ OQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQORO
f�h`�wi@mQl S l@�Qz
N�Ww~@\wUcbcq�ra{�]cUau�qBUatV[auQuZ[}§0^`_Zr@·@XZ[0]4u�^4bV~`qB[cuR{N��ZrcbZrjqB²c{RbZ[TbZ~@sB]@dQdcrcuR{�YQ[T�ZrZd�WZ[e{V[`qw��d
�V[c\ZUabcq�ra{�]aUcupO(� f �Q�Q�
fPg�h4�	h4�Zicmwl S lR�Rz
NPOQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROTSVU@W@XZYQ[}~c�Z~V^4XR{�]aUcu OQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQORO
fPlR�QlwiayQz�haxc�
WR{pWZ[c\ZUab@qBra{�]aUcu N��ZrZd�WZ[T{Z[jqw�Bd��RbVUa�VUabR{�]aUcuRuV[RY}§pYRr�Ww~@\wUcbcq�ra{�]cUau
WR{Tq�ra�(O(� f � N��ZrZd�WZ[T{Z[jqw�Bd¹qBrc��]�qBrRYpraXQ{ZUcb�]@d@~
WR_Bdj{ZUcO � f�� � N¥d`{VUZ^`�Zr@sw[TWZ[wd�bZ~Zd`XVYa{Zrc{Bd
^crRYV^4XZYpUaXQ{�]cYRYRr@sw[¶N¥^crRYV^4XZY�WwrcuBd�YR[ZdTUcXR{�]aYwd�raXQ{ZUcb�]Rdc~
fPg�h4�(l@�wlQicyQz�hcxa�
NPOQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROTSVU@W@XVYR[�Ww[�qBrV]aYRYQrcsZ[TOQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQORO
f SBraXQ{ZU



�V[ab�]aUcWZ[cO �4�Q� N*bV[`q�rZ]aYQYRr@sw[e{VUaX�dTYQ[wd0�4�Q�0]`u�^4bV~`q�[auQ{Bd·RXZrQYa{Rb�]`Ow� f � N¥^`b�]`{Z²abV[TWZ[ebV[`q�rZ]aYQYRr@sw[(djXRb0YRr�·RXZrRYV]4{V~TWw[Zd�~RYR~jqB[cuR{�dYc¦ZrZdc[cO � N*bV[`q�rZ]aYQYRr@sw[}rc¨Z[V^¹XQuZ[T{ZrV]aYRYQ[�^crabVrZ^4{V~ab�]@dj{�]`·RXZ[TWZ[��
fPg ]4u}SVrcXR{VU
NPOQOROQOROROQOROQOROQOROROQORO�ºVUZ»`{Z[wdeWw[TbZ[jqBrV]aYQYRrcsZ[TOQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQOROQOROQOROROQORO
f º xZh`zQl
N�uZUjq�WRXp\�]R^`_�]a[cb�Uc¼�[Zd`{(Ww~@\B]`u�]a[pYRrT{ZrV]aYQYR[�Ww[wd�¦VUZ»4{V[wd�[a{(Ww[Zd~RYQ~`q�[auR{�d��
\B]Q^4_�]a[abwOaq�[wdj_ f ¦VUa�
fPg�h4� º xVh4zwl


