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Lu�n án này con dành t�ng b� m� thân yêu ! 

 

À mes parents ! 
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Je tiens à remercier bien chaleureusement mes amis vietnamiens : 

Cám �n anh Hùng, nh� m�t ng��i anh trai c	a em, Aã luôn giúp AB chC dDn cho em 

tE nhFng ngày A�u em A�t chân lên n��c Pháp. Cám �n anh Tr��ng, anh ��c, anh Hi�u béo, 

anh Tu�n b�c…Aã chC cho em nhFng kinh nghi�m v� cu�c s�ng c�ng nh� trong h�c t�p và 

nghiên c�u, cám �n các anh Aã chia s� v�i em nhFng n�m tháng A�y ý ngh�a t�i Grenoble 

này. C�m �n anh ch� em trong gia Aình �i�n t�i Grenoble c�ng nh� trên toàn n��c Pháp vì 

s  Aoàn k�t và g!n bó, vì nhFng tình c�m n"ng �m chúng ta Aã dành cho nhau, cám �n anh 

ch� em Aã luôn A�ng viên và giúp AB mình trong th�i gian qua. 
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Mes derniers mots iront à ma famille, qui m’a continuellement soutenu : 

Con c�m �n b� m� Aã luôn # bên c�nh, tin t�#ng 	ng h� và A�ng viên con, cám �n 

b� m� Aã dành cho con nhFng th� t�t A�p nh�t và t�o Ai�u ki�n cho con A�$c h�c A�n ngày 

hôm nay. Cháu cám �n bà Aã t�n t�o d�y b�o và ch�m sóc cháu trong su�t nhFng n�m tháng 

cháu h�c A�i h�c. Không có bà ch!c ch!n cháu không có A�$c ngày hôm nay, cháu cám �n 

bà nhi�u l!m !  Cám �n dì Aã luôn th��ng yêu và A�nh h��ng cho cháu. Cám �n em yêu Aã 

A�n bên anh, cho anh nhFng giây phút ng�t ngào và h�nh phúc. Cám �n em Aã luôn # bên 

c�nh, 	ng h� và chia s� v�i anh nhFng n�m tháng vEa qua ! 

 

Merci encore à tous !!! 

Bonne lecture ! 

� � � � � � � � �

� � � � � � � �������������Grenoble, Mai 2012 
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B�����D��BA�D�A�	�8��!D	��E&D���A	E���������)�EA$$���	������D�����	������$�D	��A������C����A!���	�)�

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

D��������8�

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

(8 .D	�� ��� ��D�A���)� B��� $�	E���	��� D	DB#�A ���� E�� BD� �����E�� �::*� ����	��

�D���B��8� /���� E���A��	�� �	��A��� B&�<��	�A�	� A�::*� E�� ������ �����E�� %� E���

EA����A�A$��A	�B�D	��E����D���AD�<��DC	��A ����B�A8������!DBAE���	�����D�������)�

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

D	DB#�A ���� ��� B��� �A��BD�A�	�� �D�� �B���	��� $A	A�8� :	$A	)� E��� C������A��� �B���

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

�AC	A$A�D�A$����	�������	����������!DB����B������	�A�B�E��BD������E�8�

�8 .D	�� B�� E��<A���� ��D�A���)� 	���� �����	����	�� B&���E�� D����$�	EA�� E��

B&A	E���D	��� E&�	� �A���A�� �DC	��A ��� :8� *�	��DA����	�� %� ���  ��� B�� ����A���

��D�A���� BDA��DA�� �������)� 	����������E�� ���� A�A��A��� �	� �����8�.��� �����������

��	�� DB���� ��	���� ����� ����!��� BD� �D���� E�� B&������8� ����� ���	��� ������ �D���)�

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

$�	����)� �A�����B�	�������%�B&��ACA	��E����������A�8�

B8 �!���B�����A�A������D�A���)�	���������	����	���D���������E���D��BA��D�A�	��E��

�DB��B� �������D	�� E�� ��������� �	�� $����BD�A�	� A�::*� �A�	� DED����� D�<�

C������A��� ����D	C�BDA����E��� $�	������E�� ��D	�$���D����8�:	��A��)� B&D��BA�D�A�	�

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

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

$A	A�8�.���������A�A�	��!A�D	��%�D��BA�����B&A	�����BD�A�	�E��BD�E�	�A���E������D	��
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E�� BD� �D��A��� %� A	!������ ���� EA�������� AB� ����� ����� �	�� E��� �D����� E�� B&�������

��	��	�����ED	��B����D�A�����8�

C8 ���E��	A�����D�A���)��	����AB)� �A��������E����	����A���BD�C������A�����E���DB��B���

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

�A��B����	��.)����������	��8�K��B ����D��BA�D�A�	���AC	A$A�D�A!�����	�������	����)�
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<7 FE�B��A	�F�E�

.D	�� ��� ��D�A���)� B��� $�	E���	��� D	DB#�A ���� E�� BD� �����E�� �::*� ����	�� �D���B��8�
/���� E���A��	�� �	��A��� B&�<��	�A�	� A�::*� E�� ������ �����E�� %� E��� EA����A�A$�� A	�B�D	�� E���
�D���AD�<��DC	��A ���� B�A8��$A	�E�� ������� �����������E��ED	��E��� �D�� �A��B����DA��	�D	��A	��
��$$A�D���	�� ��DBA����� ����� ����� ��AB��� 	���� D!�	�� ���!A��A����	�� ������A	�� 	����� ��D���
E&A	!���ACD�A�	���	� �A�D	���D��A�E��E��<��D��A��BD�A����E���������D	��� ��	���	��8�.D	���A�	�E���
�A��D�A�	�)������D���AD�<������	���	��A��BD	��)���� �A��������E&�	��A��BA$A���B&���E�8�:	������)�E��
	������<� �A���A����DC	��A ���� �	� $���A��� �����	��	�� E��� $������ �A��B��)� E����A��A�B��� �	� E��<�
EA��	�A�	�8� F��!�	������)� B���� ������ ����� ����� E���A	��� %� B&DAE�� E��  ��B ���� ����D	CB��8� ���
������ E�� ������ ���E�� 	���� 	���� ���	�	�� %� ���EA��� B��� ������D	���  �A� ���	A���	�� ���� E��<�
�����A����8�

��������EA���B�������B�D���E���������AB)��	��E��D�����E��!DBAED�A�	��D��%��D�������A����	�
Y�!��8� :BB�� ������� ���� B&���E�� E�� �#������� �#BA	E�A ���� �A��B��� ����� B�� ��B�� B��� ��B��A�	��
D	DB#�A ���� ��	�� ��D�BA��8� :	� �$$��)� BD� $����� D	DB#�A ��� E��� ��B��A�	�� ������� E�� "D�C��� BD�
����A	�	���E��BD������E���	��HD$$�D	��A��D	��E���D����<A�D�A�	��A	����	����%�������EA�����A�D�A�	8�
:	$A	)� �	����E�BA�D�A�	� �D�� BD������E�� E��� �B���	��� $A	A�� ���� �CDB���	�� �$$������� %� B&DAE�� E��
B�CA�A�B� 1'7G�.8� 'D� ����D�DA��	� E��� ����B�D��� D	DB#�A ���� ��� 	����A ���� !A��� %� 	���� $DA���
��		D4���� ED	��  ��BB�� ������� ��� ED	��  ��BB��� ��	EA�A�	�� 1'7G�.� �����D� ���!A�� E�� ��$���	���
 �D	E� B&���E�� D	DB#�A ��� 	�� ���D� �B��� ����A�B�8� /���� �������	�� �	�� D���	�A�	� �D��A��BA���� D�<�
��D����R����	�A�B�����A	E���A�	�J����D�<��	��CA��������B���DB��B�E��B&A	E���D	�������A$A ��8��

97 "����������	#C	AC�

97<7 "��.*+��'��	�

�::*� R�D��ADB�:B���	��: �A!DB�	��*A���A�J� �����	�������E�� �A��������E�� ����!��� B��
�A���A�� �B����A ��� � �A!DB�	�� E�� �#������� ��������� E�� ��B�A�B��� ��	E�������� ED	�� B�� ��B��
A	���!A�		�	�� E��� ����D	��� A	E�A��8� :BB�� ���� E���A��� �D�� V-7:,�CW8� :BB�� ��	�A���� %� EA!A���� �	�
��	E��������D��A$��D��������D���	�����D	��	�	��	A$������	��	����B�A��E��E����A	����	E��������
��$$A�D���	�� $A	�� �����  ��� B�� ����D	�� E�� ��D��	���A���� ����� ��	�AE���� �������	A$������	��
���D��A� ���� �D� ����A�	8�*�����EA�����A�D�A�	��������E���DB��B��� D	DB#�A ����	�� B�� ��D���������D��
������A	�� ����D	C�BDA���� ��� E&�!DB���� BD��D��A��� A���ED	���E�� B&�	����B��E�� ������A	�8������ B���
��A	��E&�	��������	E��������D��A$���	���	��A�����		�������	��D�DBB�B�������E�E�A���BD��D��A���
A���ED	��� E�� ��	E��������D��A$8� *������D��A��� A���ED	��� ��DE�A�� DB���� ����� B��� ���	���	���
�DC	����E#	D�A ����A	�B�D	��B�������D	���A	E�A��8�.���������D��A����	�E�E�A���	��A����	��A���A��%�
��	��D	���� B��DBA����� R-)�'� ��� ����BDC��������B�J� �A� E���A�� B�� ����������	�� �	� $�� ��	���E���
EA����A�A$�8��

.������E����	�� ������	���)� D�� ��A	�E��	����� BD���D��A��� V*'�,?�W)�D$A	�EH��ABA���� ������
�����E�������D���E���%�BD����D��A�A�	�E�������D	���ED	��E�����	E������������D	C�BDA���8�:BB����	��
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�
(��

D����A� %� BD� ���D�A�	� EH�	� B�CA�A�B� E�� �DB��B� EHA	E���D	���� E�� �X�BDC�� 5	*DB.Z� V5/*�W8� .��
	�������������E����	���	��A����A��%����$A�������������E��������B�CA�A�B)�	��D���	���������E�A���
B����������EH�	�"���E���D�����E��EA���A���A�	�V275,�(W�����������		D4����BD����D��A�A�	�E������D	��
ED	��E���A	�����		�<A�	��EH�B�����	A ���E����A��D	���V3�-,�DW)�	��D���	��ED	��E���!D�AD������
E��!A������V�53,��W8��

97<7<7� ��!��4.8!�����+�����/��.*+��

*�	�AE���	���	��D���AD�� BA	�DA��)�����C�	����� A�������8�FA� B����D��������A	���[EDB��	�
$�	��A�	�E������������A�BD�E�	�A���E����D�C�����B�������D	���E��E��BD����	����	��	�CBAC�D�B���DB����
B���� �D�A�	��E��3D<\�BB� �A�E���A!�	��B������	���	����&���A!�	����������A�����

JHrot = � I<&<J�

t

B
Erot

∂
∂= � I<&9J�

0=Bdiv � I<&;J�

0=Ediv � I<&BJ�

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

EJ σ= � I<&CJ�

HB 0µ= � I<&DJ�

*����A<�� �D�A�	��E���A!�	������� B������������	���DC	��A ���E���ABA�����	�AE���8�'��
����	�A�B�!�����������A	���E�A���D��B���� �D�A�	����A!D	������

ArotB = � I<&AJ�

0=Adiv � I<&FJ�

t

A
UgradE

∂
∂−−= � I<&EJ�

:	�"�AC	D	��B���� �D�A�	��R(,�J)�R(,�J����R(,(J��	����A�	��B&� �D�A�	�!�����A�BB��E����A���	���

JA 0µ−=∆ � I<&<:J�

.�� BD������ $DN�	)� �	� "�AC	D	�� B��� � �D�A�	�� R(,?J)� R(,CJ� ��� R(,EJ� �	� ���A�	�� B&� �D�A�	�
��DBDA���E��'D�BD�����

0=∆U � I<&<<J�
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�
((�

.���B��)�C�X���%�BD���D	�$���D�A�	�E��1����A��)�%��D��A��E��R(,?J����R(,EJ��	����A�	����

� ′−

′
=

espace

dv
rr

rJ
rA

)(

4
)( 0

π
µ � I<&<9J�

*����� $����B�� ������� E�� �DB��B��� $D�AB���	�� B�� ����	�A�B� !������� E�� %� �	� ����D	��
�	A$����� �A��A���B��ED	���	���	E�������E��$������A��B�8�������	���	E��������D��A$��D�������
�D���	�����D	��	�	��	A$�����E��EA����A�	���		��)� BD�EA�����A�D�A�	��	���A	���D���������D��E���
����D	����	A$�������������E���DB��B���B������	�A�B�!�������������BD�������E�����	��A���A�	��E��
�����B�����A	���A�BH�	�����ED	���	��ABA���BA	�DA��8�

97<797� '�����4��+�����/��.*+��'��	�

.�����	E���������D��A$�)��D���������D��E�������D	����	AEA����A�		�B����� ����A��%�E���
�$$����E����D�����E�����<A�A�����	��E�����������	��	����B�A��E��E����A	���B���	�DA���� �A���	��
����������D���������D��E�������D	����	A$������R1AC����(,(J8�

�

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

*�D �����A	��B���	�DA��������������������	��)�E��$DN�	������D�A ��)��D����	�A	E���D	���
������)� �D� ���A��D	������������� ��	� A	E���D	��������BB��D!��� ����� B���D�����8������ �D���B��� ���
�������A���#����E&�B���	����D�D����A��	���	���D��A��E&�	���	E������)�AB������	�� �DBA$A���E���D��A�B�8�
.H�	� ��A	�� E�� !��� �B����A ��)� BD� ��BD�A�	� �D��A�A�BB�� R(,(BJ� ��C������ ������� B��� ��BD�A�	��  �A�
����B��	��E���������������	�D�A�	8�
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�� ��� ��DE�� E�� BD� �����	�D�A�	� E�� BD� �����E�� �::*)� AB� ���� 	�����DA��� E�� ����A���� B���
	��A�	�� EHA	E���D	��� ��� E�������BB�� �D��A�BB��8� 'D�E�$A	A�A�	� �D�A���BB�� E�� BHA	E���D	��� ��������
 �H�BB�� ���� D����A��� %� �	� �A���A�� $����8� �����D	�)� ��D ��� ����A�	� EH�	� �A���A�� ��	��A���� %�
BHA	E���D	��� ���DB�� EH�	�� ����B�� E�� ����D	�8� :	� ��	�� ��	��)� BHA	E���D	��� �D��A�BB�� ����� �����
E�$A	A��%���	EA�A�	�E����	�AE�����D���A�BD���	��A���A�	�%�BHA	E���D	���������D���	���C��	�������	�
D����� VF*9,��W8�.H�	� ��A	�� E�� !����D����D�A ��)� ���A� ��� ��DE�A�� �D�� BD� $����BD�A�	� R(,(CJ)�����
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�
(��

�������	�D	��BD������BB���D��A�BB���	����B����C��	�������B����C��	���8�.D	��B���D���]����^���BD�!DB����
����	�����������	E��	��A	E���D	����D��A�BB�8�

�=
i

j

S
Sij dlA

I
M .

1 � I<&<BJ�

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

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

����� B��� ��A	��  �A� ��	��A���	�� �	� ����� ��	E������� �D��A$� ��	�� �	��A��� ��BA���
�B����A ����	���	��D�DBB�B�8��A	�A)��������B�����	�A�	��E��BD��D��A���V�W���	�������������CDB��)����
 �A���	��A����B&�#��������E&� �A����	�ADBA���E����<����A����E�����	E���������D��A$�8�7	��<���B��
E�� �A���A�� � �A!DB�	�� ����	�� ����� �	� ��	E������� E������� �	�  �D���� ��A	�� �B���	�DA���� ����
�����	�������BD�1AC����(,�8�

�

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

'�������D�� �A!DB�	������	��R1AC����(,�J�������	��A����EH�B���	���B��DBA���8�*�BD��AC	A$A��
 ���BH�	��CA��E���#��������������"������������D	���A����D��E����B���	���B��DBA����%���	EA�A�	�EH�	�
A	���E�A����	�	��������$$A�D	�8���

'���$����B��)�	�����DA����������DB��B���B����B���	���E��������D��� �A!DB�	���ED	��B���D��
E����	E������������D	C�BDA���)���	�������	�����ED	��V*'�,?�W����V275,�(W8�:BB�����	���D���������
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���������E����D�A�����)�	����D!�	����	��D��� ���BD�����	A ���E���DB��B��A����	�Y�!���
�����D��BA ����BD������E��A�::*���DA�� A��D�$DA��8���BB�� �&�BB��D����������	���)��BB��E�		��E���
����B�D��������A�����A��B��� ������A����	EA�A�	����	�����	A�����BD��������E����D���R�����B&A	��D	���	�
$ABJ�E�A�������ED	���	���D!A��)��������D!A���E�A��������������$B���A��D	���R�&���,%,EA�����������ED	���	�
�D���AD������������D�B�J�����BB��E�A�������D	C�B����8�������������DA��	)�	������	E�A��	��	���������
�	����	D	���������<���B���	�$AB��D��D	��ED	��BD��D!A�������D	C�BDA���E&�	��D���AD���DC	��A ���

A	$A	A�E��$����������D�ABA���RA��^�����J. 

������DB��B����	���D����D��BD������E��A�::*)�AB�$D��)�ED	���	�����A��������)�����!���
BD� ���D��A�A�	� E��� ����D	��� �����$A�A�B��  �A� �A���B�	�� ED	�� B�� �#������ � �A!DB�	�8� '&A	E���A�	�
��������� �&�	� E�E�A�� �	��A��� ������ �A� ����� B&���D��� �����	�DA�� BD� �����D�ABA��� E�� !AE�8� /���
A	!���ACD�A�	���	����	���� ��� B&A�����A�A�	��&A	���E�A����A	�A�DB���	��E��D	�� BD�����A������D��)�
B���� E�� �DB��B� E��� �B���	��� E�� BD� �D��A��� �8� *����� �D��A��� E�		�� BD� !DB���� E�� B&�<�A�D�A�	�
�D	C�	�A�BB���������D���	��B���	��E������D	�������$A�A�B������	�D����8�.��D	��	�������A�������DA�)�
	����B&D!�	���DB��B����	�������D	��%�E��<�D����<A�D�A�	����B������D	��E��B&���������D�������������
��	��	���� �	� ��	� �ABA��� ��� B&�<�A�D�A�	� ��N��� D� ���� AE�	�A$A��� %� ��BB�� �D�!�	D	�� D�� �ABA��� E��
B&�B���	�� ���������8� �� B&�!AE�	��)� ���� D����<A�D�A�	�� ��	�� D�����D�B��� B��� ��� B��� �B���	���
A��BA ������	�������EA��D	����D���D������%� B����� BD�C������DA�)��	���!D	���)��BB���	�����!�	���D��
����� �D�A�$DA�D	���� B��� �&AB� �&DCA�� E���E��<� �B���	��� DE"D��	���E&�	� D	CB�8�/���� D!�	��E&DABB�����
��	���)� ED	�� B�� ��D�A���� �)�  ��� B��� �B���	��� E&D	CB��� ��	�� �$$���A!���	�� �����	�D�B��� E&�	��
C�D	E���D���E�� B&A�����A�A�	�$A	DB�8�/����DBB�	��E�	���!DB���� B&A��D���E������D����<A�D�A�	�����

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

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

$DA�B��D����A�����	��E&�	����A��	������E&�B���	���E���. /����DBB�	��!�A�� �A���BD�������!�BD�����
E&�	�����B����E����	EA�A�		���	��E���������D��A��8�.D	�� B&D$$A��D�A!�)�E��� ����	A ����D����� %�
�����	��������#���E��EA$$A��B����	����������������ED	��BD� BA����D����8�5B����DA������,�����"�EA�A��<�
E&#�������A�8��

97 �������D#"�CF�B#�F�E��

97<7 ��!4*!���6���!���

*����� B�� ��	���� BD� 1AC���� B,()� B�� EA����A�A$� ���� B� ��B� 	���� DBB�	�� ��	��� 	���
����D�DA��	�� ���� �	�� �D!A��� ����D	C�BDA��� E�� EA��	�A�	�� F5B��/)� �������� ED	�� �	� �D���AD��
�DC	��A ��� A	$A	A� E�� �����D�ABA��� ��BD�A!�� 2�<� P� 9:::8� '�� $AB� ������)� �D������� �D�� �	� ����D	��
F6�P�<�#�����ED	��BD��D!A���RAB������BD���%�<��/�D��E������E���BD	�E���#����A�����AI�	�DB�#^���������
B���BD	�E���#����A��!���A�DB�<^�J�E�	��BD������D�ABA��������CDB��%���BB��E��!AE�8�5B������D�DBB�B��D�<�
D�������E��BD��D!A��8�
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�!D	�� E�� �����	���� 	��� ����D�DA��	�)� 	���� D!�	�� !��A$A��  ��� B&A�����A�A�	�
���D� ����D����D�A��������DA��D���A�!A�A�B��ED	�� B�� ��DA����	��E���������B�����A��B�8��������BD)�
	����D!�	���DB��B��B������D	�������$A�A�B����DB��	�DE���D	���	��EA�����A�D�A�	�E���B����	��B���$A	�8�
5B� �&D!����  ��)������ D!��� BD� �B��� $A	�� E&�	���� �BB��)� B�� ����D	�� ���DB� ���� �	����� ����� B�A	� E�� �D�
!DB���������A ���E�		���ED	��B&D		�<��B�RC�/��D���F1�0�DPPP�>J8������D	�)�BD��D��A���D�D���A	�)������
������EA�����A�D�A�	)�BD�BA�A���E���DABB��D�����D�B���D���	���EA	D����������	8��A	�A)�������	����
B&�����A�	�)����EA����A�A$��A��B����������D�E����������AC	A$A�D�A$�8�

��)�����;&<�3�� *����*��+���*������!�4��6�������*�������6*����*��+�����+�!�����!���*�7�

�������/������� <9:�5�<9:� D::�5�D::� ;:::�5�;:::�

	*�������*����I#J� �E�� ���� ((E��

9797 F���+�����+���������X����/������Y�+���D�5������*��

/���� D���E�	�� �DA	��	D	�� �	�� E��� E��<� D����<A�D�A�	�� A	A�ADB���	�� �<�B�A�������
A+�3'�����($� ��Q"���� B�B� �*�$����B��,� '�AA�� )��#�$�$���"���A��"�*�� A+BAB��$�� �B'�)��"�8�*�����D����<A�D�A�	�����
�<�B�A���)��	�����A��)�������DB��B��� B&�<�A�D�A�	��D	C�	�A�BB���������!�	D	��E��$AB�������8���������
���D�A�	)� B����B���	�����D	�� �����D���I� B�A	�E��$AB)� B&������� A	���E�A���E�A�������D�����D�B�8�/����
���!�	��B���D!�A���	�!��A$AD	��B�����������E&�����������B�����������E��BD��D!A��8�'D��A���BD�A�	�
E�� B&�<�A�D�A�	� E�A�� E�		��� (��� D!��� �	�� $DA�B�� A�����A�A�	� ��)� ��A� ��� BD� �DABB�� E��� �B���	���
EA�A	���B��� ���BD�EA�����A�D�A�	�D�C��	��)�B&�������E�A��EA�A	����D���A8�

�#D	�� ���D� ��� ��� B���DB��B�D	DB#�A ���E�� B&�<�A�D�A�	���#�		�� B�� B�	C�E&�	���C��	��
����$D�AB�)�	����D!�	��!��B����		D4����B����	�$A���E���������BD����	�8�'���D�B�D��B,����	����B��
����B�D��E������E��<��!DB�D�A�	�������B������A������B��A�	��DE������8�'���DB��B�D��������E�		���	�
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����B�D�� �D�A��D�$DA�8�

��)�����;&9�3�����6�����*��+���.�*�M/��+D#/4M���4*���+��5�������!�+D�5������*�����;�
��!*����*�!7�

�������/������� <9:�5�<9:� D::�5�D::� ;:::�5�;:::�

�.7�#/4M���/������� (8���(B��BC� (8�����DC�D� (8�������(?�

�.7�#/4M���/*8����� (8���������������� �8??????????????E� �8??????????????(�

*�BD� ��� "���A$A�� DA����	�� ������ ��A�8� .&D���E)� ��A� ������ ���� �D�� E�$A	A�A�	� �D������
�D�DBB�B��%�*A���� �����D �����A	�$�����B����<����A����E��E��<��B���	��)�B���EA����A�	��E������E��<�
!�������� ��	�� ��	��D	���� ���� ������ BD� B�	C����� E&�	� �B���	�8� '�� ���E�A�� ��DBDA��� ����� �����
����BD��� �D�� �	� ���E�A�� DBC���A ��8�:	��A��)� �	� ��!�	D	�� %� BD� E�$A	A�A�	� E�� BD���#�		�� ���� B��
��D"���  �A� !D� E�� ��A	�� 9�� D�� ��A	�� ��A!D	�� 9�7D)� BD� �A���BD�A�	� �&�<��A��� �	� DEEA�A�		D	�� B���
��	��A���A�	��E���&��D��A���E���D�������$�����A8� 5B��&D!���� ��)������ BD� ���DBA���E���D������)� BD�
!DB��������	��������<D���)� ��B� �����A��B��	������E�����	N�	��������D	������D������8�:	������)�
������ ��	�B��A�	� ������ !DBD�B��  ��BB��  ��� ��A�� BD� ���D��A�A�	� E�� ����D	�� ������� %� B&A	���A���� E��
�D������8�
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@�D	�� E�		�� B�� ��	�$A��� ��	��D��� A�A)� 	���� 	���� E�!�	�� E&�!DB���� B&A��D��� E�� ������
��EA$A�D�A�	�����B���DB��B�E���)���A� ����&����%����	A!�D�� ���������D����<A�D�A�	�A	A�ADB��E�A�������
BD� �B��� 	�$D���8� '��� ����B�D��� �����	���� ED	�� B�� �D�B�D�� B,B������	�� �	� �!AE�	��� B&A	�AE�	��� E��
��������D	�$���D�A�	�����B������D	�������$A�A�B����DB8�F��BAC	�	�� ���B������D	����������������"�����
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�������/������� <9:�5�<9:� D::�5�D::� ;:::�5�;:::�

(���������/������

	*�������*���� �E�8B�E�?�� ���8BC��?�� ((E(8�?��EB�

(����/�����������/*8���

	*�������*���� (???8��B(B�� (???8�(�?�D� (???8���CB��

'&D��BA��D�A�	� D�������� �D�� ��� 	��!�D�� �DB��B� E�� B&�<�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB�� ����
�����D��BDA����� B�� ����D	�� ���DB� �DB��B�� ���� ������������ �D� !DB���� �����A ��� RDPPP�>J8�'�� ����B�D��
	&�����D���D�$DA���DA�)� B��� ��� BD�EA�����A�D�A�	����� $A	�)� BD�����A�A�	�����	�������E�"%� ����� %� $DA��
�<�B�A�D�B�8��

/���� ��	��	���	�� A�A� B�� ����D	�� �����$A�A�B� ���DB� E�	�� BD� !DB���� �����A ��� ���� �DB��B���
ED	��B&D		�<��B8�3DA��A�A)�	����D!�	���	��D�����$DN�	��������������	��!AE�	����������D	��C�X���
D�� �DB��B� E&�	�� �A���BD�A�	� E�� B&�<�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB�8� -�!�	�	�� %� B&�	�� E��� � �D�A�	��
$�	ED��	�DB��� E�� BD� �����E�� A�::*� ��� �DB��B�	�� B��� �A���BD�A�	�� E�� ���� ���A�� ������� ���� B��
��	�����E��BD�$�	����8�
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'D��A���BD�A�	�E����� ���� $D�AB��%� �!DB���8�:	��$$��)�ED	���	� �#�������.)� �A��	�����D	��

�B���	�DA��� E�� !DB���� �� �A���B�� ���� BD� ���$D��� BD���DB�� E&�	�� �D!A��� E�	�� B&�����A	��� ���� A,� �D�
��	��A���A�	�%�BD��A���BD�A�	�E����B��B�	C�E��A������MF8�5B��	�!D�E�����������������B����B���	���
E������D	��� ���������	E����������$D���BD���DB���A�D���	�����D	��$A	A�	���A���B�������	��D�����)�E��
BD�C����	�BB�)�E��BD��D!A��8�:	���	�� ��	��)��������A���BD�A�	����DB�������A��B���	���CDB��%�C�MF�RC��
���� B�� ����D	�� �����$A�A�B� ���DBJ8�.&D����� �D��)� ������� ��	�� E�� BA�	�  �A� �<A���� �	������� ����)� BD�

�A���BD�A�	�E���������E��CD�����!D���
s

rr

rr I
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+ 8�/���	��D���D��DC�� ����������CDBA����&��D�BA��
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�A���BD�A�	��E�		����
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�A��BA$A�D��A���8�/���� DBB�	�� !�A���DA	��	D	�� �&AB� ���� ��AB�� E&�!A���� BD� ����	E�8�.D	���	�����A���
�����)� 	���� ���D��A���	�� B�� ����D	�)� "�� �&A�A� B��DBA��� D�� �ABA��� E�� B&�B���	�)� E�� �D	A����
�	A$����)� ���� ������ BD� BD�C���� E�� B&�B���	�8� ����� ������� ������ �#�������)� AB� ���� A	������D	�� E��
��!�	A��%�BD��A���BD�A�	�E����������D!�A��B������D	�������$A�A�B����DB8�

��)�����;&B�3�	*������!�4��6�������*����6*����*��+�!��44�*5�/���*�!������!��!����+�����
+�!�����!���*��
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	*�������*���� (???8��B(B(??(� (???8�(�?�D��B� (???8���CB�??��

(������/*8��!�

	*�������*���� (???8���������� (???8��������C� (??E8???????�B�

�A	�A)�������DB���	��E������D	����	E�A�)� ��BB�� �����A�� BD�EA�����A�D�A�	����A�A�)�%��	��
��ABB���������A�A�	� ����D���	��	��D�A�	�D���ABA���E��B&�B���	�����B��CDA	��	�����A�A�	�����E&D��D	��
�B���A�����D	�� ���BD�����B��A�	�������E����8�
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.�� ���� �����)� AB� ��������  ��� B&��DB���	�� E�� ����D	�� ED	�� �	� �B���	�� ��� B�� �DB��B� E��
B&�<�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB�� ��#�		�� B�� B�	C� E&�	� �B���	�� 	���� E�		�	�)� ��	��DA����	�� D�<�
D����<A�D�A�	��A	A�ADB��)�D�����%��	������A�A�	������%�$DA��D�����D�B�8�:	���	�� ��	��)�	����DBB�	��
��EA$A��� 	����� $����BD�A�	� �	� ����BDND	�� B��� ����D	��� ��	����B�� �D�� E��� E�	�A���� E�� ����D	��
���$D�A ���� �	A$������ ���� ��D ��� �B���	�� ��������� ��� �	� �DB��BD	�� B&�<�A�D�A�	� �D	C�	�A�BB��
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�������E��� ���$D�����.� ���+*� RB������A�A�	�� ,�8�C� ��� �8�C�E��� D���A�����E��� ��������E&������J8�
�B����	��&D��������E��BD����$D��)��B���������D�������A�����D	�)����!D	��D���A	E���(C�U�������	��
EA�����A�D�A�	�%�B�����A	��8������$�A��������������������������	�A�B��%�BD�EA�����A�D�A�	����B&�	������
��	��D���)� ���"����� ���� BD�1AC����B,(B,�� ���������������� ������%��U�������	��EA�����A�D�A�	�%�
(E�����A	��8�������<�BA ����������D���	����D!�	����������%���������	��!AE�	���B&�!�B��A�	�E��BD�
E�	�A���E������D	��%����<A�A���E&�	�D	CB���D���� ���ED	��B���DB��B�A�::*)�B&A	E���A�	�����E�E�A���
EA�������	��E��BD�E�	�A���E������D	�8�5�A)�	����D!�	�����A�A��	��EA��D	���E��C����D��D	��E����A	�
�� ����� ���EA��� BD� E�	�A��� E�� ����D	�8� '�� ����A	� E�� ����� E�$A	A� ���� E�	�� �A�	� �BD��� ED	�� ���
E��DA	��E&���E��R1AC����B,(CJ8�
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'D� 1AC���� B,(D� �����	��� BD� E�	�A��� E�� ����D	�� �����$A�A�B� ��D���� ���� �	�� EA��D	��� E��
C�����D��D	��E����A	��8�'D�$AC����%�CD�������	����BD�E�	�A�����D��������BD����$D����.����BD�$AC����
%� E��A��)� BD� E�	�A��� ���� BD� ���$D��� �+8� F��� ���� E��<� ���$D���� �	� ����� ��	��D���� B�� �����
����������	�8� :	� �$$��� B&�$$��� E�� BD� EA�����A�D�A�	� "���� EA�������	�� ���� B&D��BA��E��  ��� �����
���	E���B������D	�����$D�A �������D���A��B���	�������D�����B��A�	8�.���B���)��B���BD�EA�����A�D�A�	�
���D�$A	���B���BD�!DB�����D<A�DB��D�C��	���D8�*�BD���DA�����!A�A�B���D�)������A ����	�)�������!DB����
������	�����	E���!����B&A	$A	A8�
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'*!���*��+���*���#

0.036 0.037 0.0381 0.0391 0.0401

1 10
4×

2 10
4×

3 10
4×

4 10
4×

K µPEEC uniforme de 300 éléments
K µPEEC uniforme de 1800 éléments
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'*!���*��+���*���#

1− 10
4−× 9.25 10

4−× 1.95 10
3−× 2.975 10

3−× 4 10
3−×

1 10
4×

2 10
4×

3 10
4×

4 10
4×

5 10
4×

K µPEEC uniforme de 300 éléments
K µPEEC uniforme de 1800 éléments

�

�
�

 �B�R�$���B�*��'("��$���"��>I��"�!"+,�C����$�)����$��
*"�'(�$�>�

=�1����;&<C�3�� *����*��+�����+��!����+���*������!�4��6������+��!����+�!������+��B//�4�������+���*���#�
4*���+��5�!�/�����*�!�2'��	����6*�/��+��;::����<F::����/���!�+��!��6���!�

�$A	� E�� ����B����� ������ ����D�DA��	� 	���� DBB�	�� �DA	��	D	�� 	���� A	��������� %� �	��
C������A�� �B��� ��	�����)� %� �D!�A�� ��BB�� E&�	� �A���A�� �DC	��A ��� E�� ��D	�$���D����8� /���� �	�
���$A����	�� ����� �!DB���� B&�	��CA�� ����S��� ED	�� ��� �#������ ����� B&�$$��� E�� ����D	�� ��	E�A�� �D��
E��<� $AB�� A	E�������� �������	�D	���	�� ��A��8�/���� D���E���	��DA	�A� %� B&A	E���D	��� ����A$A ���E��
�A���A�8�
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'D� 1AC���� B,(�� �����	��� B�� �A���A�� �DC	��A ��� E&�	� ��D	�$���D����)� E�� EA��	�A�	��
�F�5�B��/����E&��DA������<��/)�E�	�������D�ABA�����BD�A!�������CDB��%�9:::8�'��$AB�DBB��)� ����ABAC	�)�
�D������� �D�� B�� ����D	�� F6<� P� <�#-� ���� �BD��� E&�	� �T��� E&�	�� E��� "D����� !���A�DB��� E�� 	�#D��
�DC	��A ���D����A	��E������E�		����RD7C��/-�:J����B��$AB�������)�B�A�D���A�����ABAC	�)��D��������D��
�	�����D	��F69�P�&<�#������A���)� �D	��D�B�A)�E��B&D������T���E��BD������"D����RF7C��/-�:J8�
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'���BAC	���� �A����	�A�BB����DB��B�����D��BD������E��A�::*���	�������	�����%�BD�1AC����
B,(�8� 'D� $AC���� E�� CD����� ��������	E� %� BD� $����BD�A�	� A�::*� ��	����BB�)� ��BB�� E�� E��A���
��������	E�%�BD�$����BD�A�	�A�::*��	A$����8�*����������E����	�)��	���	��D��� ���B���E��<�
$AC�������	�� �D�A��	�� AE�	�A �����������	��	��������� B���E��<��	��DBB�������EA�B���� B��� BAC	���E��
$B�<���	���A�	��D	DBA�����ED	��B���D���AD���DC	��A ��8�'D��A��B�������!D�A�	�E���BAC	���E����D���
	&����E�	���D���	���A�����E��!DBAEA�������A	�	�8�
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.������� ��������BD��D!A���	�������!�	��A�A�!��A$A���B&A	E���A�	�������D�������	����B�8�
FDBAE���B&A	E���A�	���!A�	��E��$DA��%�!DBAE���BD�E�	�A���E������D	��D���A�	����	������	��	����	��A�A�
E�� BD� ����A���� !��A$A�D�A�	8� .�� ����)� BD� $����BD�A�	� �	A$����� E�� A�::*� D#D	�� ��	���� ���
�����A��A��� ���� BD� $����BD�A�	� ��	����BB�)� 	���� 	���� BA�A����	�)� ED	�� BD� ��A��)� %� ��	$��	����
A�::*��	A$�����%�1'7G�.8�

'D� ����D�DA��	� ��� $��D� �	� ��	�AE��D	�� B��� E��<� ������D	���� E�� B&A	E���A�	� ���� B��
����A	������	�������BD�1AC����B,(E��	��������D	�����"�����B�����������	EA�A�	��E���DABBDC���	����
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'D�1AC����B,(?���	����E��<�������D	����E��B&A	E���A�	���D���������B������A	�E�������%�
B&DAE��E���E��<���E�BA�D�A�	��A�::*��	A$��������1'7G�.8�'D�������D	����D	C�	�A�BB��R+<J�����
�����	���� ED	�� BD� $AC���� E�� CD����� ��� BD� ������D	��� 	���DB�� R+#J� ���� BD� $AC���� E�� E��A��8�6	�
��	��D��)�B%�D���A)��	��������	�D����E��	����B������������DB��B������B�	�	�����$����BD�A�	�A�::*�
�	A$����������BB�������!�����D��1'7G�.8��

*���A	�E�������R�J

5	
E�

��
A�
	�
R�
J

0.01− 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
4− 10

3−×

2.5− 10
3−×

1− 10
3−×

5 10
4−×

2 10
3−×

Bx µPEEC uniforme
Bx FLUX2D

Composante Bx

� *���A	�E�������R�J
5	
E�

��
A�
	�
R�
J

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

0.01−

0

0.01

0.02
By µPEEC uniforme
By FLUX2D

Composante By

�
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����� �&D������� E�� ��� ����B�D�� BD� 1AC���� B,��� �����	��� B&��D��� ��BD�A$� �	���� ���� E��<�
��E�BA�D�A�	�8������E&D���E�D!���D����B���	���E��EA�����A�D�A�	�����B������$D������A��D!��������
��A	��8��

*���A	�E�������R�J

@
�D
��
��
�B
D�
A$�
RU

J

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

0.1

0.2

0.3

0.4
E% 500 éléments
E% 2000 éléments

Ecart relatif de B entre µPEEC uniforme et FLUX2D
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'&A	��C�DBA���E�������D	��������	��ED	�� BD� ���������)� �&AB�� ��A�	�� A	E����������� BA���%� BD�
��E�BA�D�A�	)���D	���DA	��	D	��E�����A	������!DBAE��)� AB���������A�B��E���DB��B��� B&�	��CA������S���
ED	������#�����8�5B�����%�	����� ��)�ED	�����������������)�BD�������E�������B�������D	���R�D�DBB�B���
%�6IJ�����	�BB�8�/����	��E�!�A�	���D��D!�A��E&A	E�����A	D�A�	�����B&�!DB�D�A�	�E����	��	��CA�8���

'�� �D�B�D�� B,�� ��	���� B&�	��CA�� E�� �#������ �DB��B��� �D�� A�::*� �	A$����� ��� �D��
1'7G�.8�6	�!�A��  ��� B&D����E�E�� ����E��<� �A��BD�A�	�� ���� �������	���A� ��� B&��D��� ��BD�A$� ����
E&�	!A��	��8��%��8�U���B�	�B��	A!�D��E��EA�����A�D�A�	8�6	�EA������E�	���DA	��	D	��E&�	����AB�E��
��E�BA�D�A�	� ���$���D	��  �A� !D� 	���� ���������)� ED	�� BD� ��A��)� E&�!DB���� �D�AE���	�� B&�	��CA��
����S��� �DA�� D���A� R�������J� B&A	E���D	��� E�� �#������� �������D	�� E��� �D���AD�<�
$�����DC	��A ���8� �����$�A�)� �A� ���� ����B�D��� ��	�� ����� �	����DC�D	��)� ������ �����E�� �����	���
�	����)� B��DB���	�)�  ��B ���� EA$$A��B���� ����� �!DB���� B��� ����D	��� ���$D�A ���� ����� E��� D	CB��8�
�����D$$A	����	������B�����������E�BA�D�A�	�AB�$D�E�DA�)��DA	��	D	�)�$�D	��A���	��	��!�BB����D������
��������� �	�� !D�AD�A�	� BA	�DA��� E�� BD� E�	�A��� E�� ����D	�� ED	�� B��� �B���	��� E�� EA�����A�D�A�	� ���
����������	��D����<A�D�A�	�BA	�DA���E��B&�<�A�D�A�	���N��8�
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C7 FE��B'�C#�F�E����C#���E�F������	�AB#E��

�$A	� E&D��BA����� BD� ����	��A���A�	� E�� BD� E�	�A��� E�� ����D	�� �����$A�A�BB�� �DB��B��� �D��
A�::*)�	��D���	��ED	��B���D	CB��)��	������A�������D��CA�������DA�������E&D�C��	����B��	������
E&�B���	��8� ����� ��BD� E��������E��� E�� EA�����A�D�A�	� BA	�DA��� ��� B�CD�A���A ��� �<A���	�� ��� B&�	�
�����DA����	����� A�A� B&�$$A�D�A���E�� ��BB��������E��� �A���������DA�	��E&D��BA����� B��� ����B�D����A,
E������ �D	�� ����� D��D	�� D����4���� E�� $DN�	� A�����D	��� B�� 	������ E&�B���	��� ��� BD� �DABB�� E���
�D��A���8�������&�	������DE���	������	�����	�������	��D$$A	���B����B���	�����A�A ���������E���
D	CB������B&A	$B��	��� �����BD�D�����B�������B�D��8�:	��A��)�	����!����	���	��	��!�BB����E�BA�D�A�	�
��ABA�D	�)�	�	��B��)��	�����D��A�A�	�����C�	��E�� BD�E�	�A���E������D	�������	��B���	���DA���	��
���D��A�A�	�BA	�DA��8��

C7<7 C*����!��+�� ������*��+�����+��!����+���*������

�$A	�E������D����EA$$���	���������E���E��EA�����A�D�A�	�	����DBB�	��DE�������	��B�A�E��
!D�AD�A�	�E�� BD�E�	�A���E������D	���������	�D�A!��E�� B&�!�B��A�	�E����BB�,�A�ED	�� B���D	CB��8�*�����
�����E�B�CA��	������������D�E&�!A����E�� $DA����	�C�D	E�	������E�� �A��BD�A�	8��������BD�	����
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= xxK ����	�����D���B�	�� ��)�"�� �&%��DA	��	D	�)�������B�A����DA��EA�����A����

�	�D���A��D	�)�%���D ����B���	�)�BD�E�	�A���E������D	�� �A���������	E�%�BD���#�		��E��BD�B�A�����BD�
BD�C����E��B&�B���	�8�'D�1AC����B,�(������	���BD�!D�AD�A�	�E��������E�	�A���E������D	�������DA	�A� ���
B&A�DC�� E�� �D� EA�����A�D�A�	� R�]� BD� E�	�A��� ���� ��	�AE����� �	A$����� ���� �	� �B���	�J8� *�����
����D�DA��	� ���� �	� �!AE�	��� B��� BA�A���� E�� ������ EA�����A�D�A�	8� :	� �$$��)� ����� �A� E��� B�� �	E�
�B���	���	��D��D	��E��B&D	CB��B&��D����	����BD�B�A�E����$���	������BD��������EA�����A�����D�DA����E�A�)�
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