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§µ£��������3��¤A��¡��Z£��$������DJ��Á�®¯�h£J¢��d�«ª o pqR} h op q o o pq r ���J�,¨����Z©���������®¯�h®��J�$�*®8¤Í����� ¥�¡iÁ�5!�����~< ¢��h¹o�J¡L������£J¢ �¯��¢

������ �����
®¯��Ê o pqR} h ½ ��£�i k yo�o$p������� o pqR} h ½ ��£Ue ¡L£J®�e`g y� o pq }�� op �(� h x r � o ps � op � ��¡i�����J�,�d£o���h��¤¬¡Z�$��f y � ¿ �

5%�d���)���J�³����£J®��Ü���d�Z£�¡L����£��J£J�Ü�«ª ���d��{�6� o pq } �m�6�)h ½ ±�§µ£��h¹o�J¡L������£J¢A� ¿ ��� op � � ¢!���J���J£��Ü�+�Z�¯�&5�¡L�6®�£�������¡L�5����f}¡L£J® ��� �
®¯�h£��L���h¢%�����:�«�J�_¨ ¡������o¢�¢!�����©5����£V®�¡L��ªFf@±A@@£����¡�£�¨����iÊ����Q¢��h��-ÜÌ ½ /S�����V¡i�¶������¢������¯���d�Z£ o pq�} �L¤�¨�����©�������� ¿ �%�h¡L£

»



n : the outward normal

the surrounding mediumΩ :e

r
B   the applied

flux density

the metallic implant

the boundary

Ω :

Σ :

0

Q

P

Â �G��������Ì��O�o���J®¯���h®����£��������6¡i���d�Z£
©5�,�$Á¯¨����h¢�¢��*®8¡�¢ o pq } �~�6�4h x r6� � �~�6� o ps�� x r

¾��>���P�J� o ps � op �� kB� op � �~�6��®C�*�7�6� y � » �
5%���h��� op � h oGoWp�+��¡�£J® ��� �m�6�2h Ì³�Ü¤����	e ¡L£J® ½ �L�������'5%��¢���±
Ã �������$¤Í�Z���*�7�����,��¡���£������ �^DV�¯Á�®¯�h£J¢��Ü�«ª o pq } ��£���� ¢���©¯�6¡L��£��h®)©7ª)�$�Z��¨��¯����£��_���J�,�d£o��� ���6¡L�

� �~�6�4h �2� � � o ps � op �� kB� op � �~�6��®C�*�7�6��¡ � ¾ �
¢ Y \"��[����£Z·ÿ��£
`�K]_¤F�.��ZR�����ÿ�¥
¦"§�¨ ©?ª4«8¬R`®�¯w®�°�ª4±:¯�²�«8³O®�´:ª`µ
L ��¡�¢�¢������,���J¡L�¶������©5���J£J®�¡L��ª	f���¢@���7®������h®�¡Z¢¶¡E�V£��Ü�����£J�d�Z£��L¤�DV¡L��¡�£J®��$�J��ÊZ�h®������ ¡L£��Z�d�*¢��5¢��h�6���Z�����*¢ ¿ ¡�£J®
» ± d �$�^¶R·¸ ®¯��£������,�����¢��$�¶��¤=¡L���BDV¡L�+������¡�£������h¢¶¡L£J®�¶^¹¸ �����¢��$�@�L¤=¡L���A������ÊZ�h®������ ¡L£��Z�d�*¢�± Ã ���h£ �������d£o��� ���6¡L�"��£�� » �
��¡�£)©5�·®¯�*�$����¨5�Z¢��h®)�d£o�����&5!�_���h����¢

� �~�6�4h£º»R¼�½O¾¿ �2� » � o ps � op �� k � op � �7�6�}®C�*�7�6� � º»R¼�½CÀ¿ ��� » � o ps � op �� k � op � �~�6�!®Q�*�7�6��¡ � ¼ �
§µ£����6®¯�h�����·����¨����iÊ������J�@¡��h�$���6¡���ª·�L¤S�����¶���$�����¯®O�Z�����*¢��¶�&5��·¢�����¢=£������*®�Á · �~�6��¡L£V®�Á ¹ �~�6�=¡L���%��Êi¡��d�J¡L���*®��d£��&5!�
®¯� ¢«���d£V���:5�¡Tª7¢h±
Â �Z�"DV¡i�%����� ¡L£��Z�d�*¢��o�����,£�������¡L� op � ����f�� ¢%�$�Z£J¢«�6¡L£o�%��£��h¡Z�6�8����� ¡L£��Z�d�,¡�£J®�5!�,��¡�£���Á¯¨����*¢�¢`Á · �m�6��¡Z¢

Á · �~�6�4h º»R¼�½O¾¿ � o ps � ��� » op �� k ®��Â�~�(� � op � ¡ � Æ �
���£V¢��*¹Z�J��£o����ª�������Êi¡L���J¡i���TÁ · �m�6�0�v��£J���J¡Z¢@��� �$����¨���������������£Z�����Z��¡��A��¤ op �RÃ$� k �iÊZ���³¡)¢��$�³�L¤O������¡�£������h¢h±�7�J�6� ¡L£

¾



��£Z�����Z��¡��5�h¡L£x©5�,��¡L� �$�J��¡L���h®x�$Á�¡��$����ª��¯¢��h�¶¤Í�Z���d£J¢���¡�£J�$��- Å /"���A- Ä /5¤Í�Z�!���������*¢��J�Ü���d£���¤Í������J��¡���± Ã ����¢!���h¢����d�!� ¢!�L¤Ä�Z���*¡i�
¨��6¡��$��� ��¡L�A�d��¨5������¡�£J�$�¢���£J�$�¤Í���+�����6D5¡i�@¨V¡L����¢+��¤���������©��«�*����©V�Z��£J®�¡���ª�£��8£7�����h��� ��¡��A¢��6���������Q¡L£J® ���������$¤Í�Z���£��
¡L¨J¨����TÁ¯����¡i������£Q�v� ¢�£��h�h®¯�*®·���,��Êi¡L���J¡i���:Á · �~�6��±Yº!�h¢���®¯�*¢����Ü�O� ¢Y���_¨5������¡�£o�����³£��L�����������J¡L��¤Í���=¡�£oª¨V�Z�dª7���*®¯��¡��¯��©��«�*���,�
���J�,�d£J®��J�$�*®)��¡���£������ �^�V��� ®��h¡L£)�����h����¤Í�����³©V�·�h¡L� �$��� ¡i���h®)�$Á�¡��$����ª�±
Ã � �hÊT¡��d�V¡i����Á ¹ �m�6�0�v�������d£o�������6¡L�Y�iÊZ���³�h¡Z�6�f�$�J��ÊZ�h®n������¡�£�������� ¢·������¨��¯���h® ©7ª��J¢��d£��w¡w²³¡L�V¢�¢���¡�£ ¹o�J¡Z®¯�6¡i���J���

�����d�Z±Y§��!�J¡Z¢=���©5�@£J�L���*®����J¡i�!�����³�$�Z��¨��¯��¡L������£)�L¤{Á ¹ �m�6��©7ª�¡�¹o�J¡�®¯�6¡i�������¶���$�����¯®x� ¢O�J¡���¨V�h���*®x©7ª_�����³¢���£��Z����¡��
©5���J¡TÊ7�����=��¤"�����¶¤Í��£J�����d�Z£>ops � op �+Ãz� k 5%�J��£������@¨5����£o���/� ¢OÊZ����ª_���d�o¢��%���·�����¶©5����£V®�¡L��ªEf@±23¶�$5��hÊ��h�Y����� ¢�®¯�W|x�����Ü�«ª
��¡�£)©5�,�iÊ��h���������¶©7ª)�J¢���£���¡L£ ¡�®J¡L¨¯�6¡i����Ê��³��£o�����Z��¡L������£�¢��6���h���T�Q¢��h�E-ÜÌ ½ /S��±= ¤Í������¨����*¢��h£o��¡i���d�Z£��L¤³���J�>5�¡Tª����J�n��£Z�����Z��¡���¢x¡����f��¡L� �$�J��¡L���h®�¡�£J®�¡q¨����h����¢��n®¯� ¢��$�J¢�¢�����£���¤³�����f£o�J�_�h��� ��¡��
¡��h�$���6¡���ª8��¤	�����_�_�������¯®w��¡Tª�©V�¤Í����£V®w�d£Å-ÜÌ ½ /G± Ã ���¢������6�$���$�¯®¯�� ¢+¨J��©�������®¯����¡L��£n¡�£J®w��¡�£�©V����©¯�6¡L��£��h®�¤Í�����
���J�·¡L�¯�������6¢�±

¦"§~Æ Ç�^«8³BÈ�°NÉÊ¯�²KËP°�«j�²&¯w®�°&ª4±
Ã ��®¯�h�_�Z£J¢����6¡i���¶�����³¡��h�$���6¡���ª��¤v���������$�����¯®O�7���*¢����d��¢!��¤"������£7�����������h¡L�S�$����¨�����¡i���d�Z£x�J¡TÊZ�+©V�h��£)Ê��������J�h®x¡��Z¡��d£J¢��
¡L£V¡L��ªZ�����_��¡�������� ¡i������£V¢¶¤Í�Z�,¡ ¿ �$� ®¯� ¡L���$���������d��¡�£��d�J��©J¡��d�:�¬�Ü�6¢³��¡���£������ ��¢��J¢��$�h¨¯����©����d�d�«ª�� ¢ t{v h ¿ Ì ½�ÌQÍ �³¡L£J®f¡
��¡��Z£��$������DJ��Á�®¯�h£J¢��Ü�«ªÎo pq^r �L¤ ½ ¡ ¼ Ã ± Â �G������� ¿ ¢����$5+¢Y���J�¶���h¢����L¤5�����@©J¡L���V¢�����¤¬¡����6� Æ�ÅZ½ ������¡�£������h¢n�Y¡L£V®�����¶� ¢������d£��*¢
¤Í���������·�$�Z��¨V�Z£���£o�+�L¤	���J�,�d£J®��J�$�*® ��¡���£������ ��DJ�¯Á?o pq } ¡��d�Z£���o pq^r ���d£w¡�¢��d� �$�,¨V¡L�6¡L���d�h�V�����������¡���£������ ��DJ�¯Á�®���£J¢��Ü�«ªo pq r ¨J¡Z¢�¢���£��·�������Z�����x�����,�$�h£o�����!�L¤'�����³©J¡��d�G± Ã ���@��¡���£������ �:�J�h��®8�J¡�¢�©5����£ �$�Z��¨��¯���*®�¤Í�Z��Ì ¿LÅ+Ï Ì ¿LÅ ¨5����£o��¢!��£8�����
¢��d� �$�Z± Ã ���,��¡iÁ¯����¡L�v¨5����£o�&5%��¢��,���h��¡L����Ê��³���������%®¯�7�h¢%£J�L�+�$Á������h® ½ ¡ ½o¼*Ð ±!�����¨�����¡i���d�Z£J¢%�J¡TÊZ�³©V�h��£�®¯�Z£��,��£w¡�Ñ�ÒPÓÔ Ó�Õ�Ö*×ÂØ�×ÊÙ*Ú�Ö�Û�ÜÂÝx¡L£J®)�J¡TÊ������h¹o�������*®nÌ ÅL¾ ¢��*�$��£V®�¢�±
Ã ���,��¡��Z£��$�����R�J�h��® ������¨��¯�6¡i������£ ���$�����¯®��J¡�¢%©5���h£ �d��£����*®)���x¡L£ ¡L�����d¤¬¡��$�+���*�$�Z£J¢«�����V��������£ ¡L�G���Z���d���J� �������d���J¢�Ë

���6¡i����d��¢@�0|x�$����£V�$ª�± L ��J¡TÊZ��J¢��h®w������¡L�G���Z���d������®¯�*¢�������©V�*®w��£Å��-dÌ0/1��- » /��%���J¡L�@¤Í�¯���J¢��*¢¶�Z£	���h�����$����� �®���¢����Z��¢��d�Z£J¢�¬®���¢����Z��¢��d�Z£J¢��L¤	���J�¢���� �$�·¡L£V®w®¯��¢����Z��¢�����£J¢���£������·���h¡Z®7Ë����¯�`���6¡�®��d�h£Z�¶®��d���h�$������£C��®¯�J�,����¨5����������©J¡L������£J¢%��¤A�����·��¡���Ë
£������ �`�J�h��®T�Z��¡Z®¯�d�h£o��¢ �Z¢����(-dÌ�Ì�/V¨v± ¿L½ZÄ ± L �@¨����h¢���£o��¢������¶¢��d������¡L������£J¢O��¡L�����d�*®����¯�45%�d���)¡·®¯��£o�6¡L�5�d��¨�� ¡L£o�!®���¨�� �����h®
��£���������� » ± Ã ��� ¢+���_¨J��¡�£Z�@�J¡�® ¡���¡��Z£��$�����,¢��J¢��$�h¨¯����©����d�d�«ª)��¤!Ì ½�Ì k �J¢��	¡L£J®�5�¡�¢�¨J��¡Z�$�h® ��£�¡ ½ ¡ ¼ Ã ��¡���£J�$��� �RDJ�¯Á
®¯�h£J¢��d�«ªÞo pq^r ± Ã �������*¢�����¤=���J������¨���¡�£o�@©5����£J®J¡L��ª��V¢��*®w�����$�Z�_¨J�¯���������_��¡��Z£��$�����6�J��� ®�¨5����������©J¡L������£��J¡Z®qÌ »o¿LÅ
����� ¡L£��Z�d�*¢6�S5!�·�J¡TÊZ��£J�������h�$���*®�������������h¡Z®)��¤Y�����_¢������ 5^��± Ã �����¡��Z£��$�����R�V��� ®w�J¡�¢+©V�h��£n������¨��¯���h®�¤Í���Ì ¿LÅTÏ Ì ¿LÅ
¨5����£Z�6¢��d£������·¢���� �$�·®¯�h¨����$���*®)��£Î�����J��� » ± Ã �J�·¢��������³�J¡�® ¡�¢�� ®¯�³����£������ �L¤ ¼ �$� ¡�£J®Î5!¡Z¢!¨J¡L�6¡L���d�h�S���_���J�,��¡���£������ �DJ�¯Á ®¯��£V¢��d�«ª>o pq�r ±!��Z��¨��¯��¡L������£J¢��V¡TÊ��³���*¹o���d���h® ¿�¿L¾ ¢��*�$��£V®�¢�± Â �G������� ¾ ¢��J�$5+¢!�����,� ¢��Z�d��£��*¢�¤Í���������·�$�Z�_¨5��£J��£o�+�L¤o pq } ¡��d�Z£���o pq�r ± Â ����� �����@��¡���£������ �`�J�h��®8ÊT¡��d�J�h¢������³�$�Z��¨��¯���*®x����¡����¶�d£���������� ¼ �J¡�¢!©5���h£8��©���¡L��£��*®�©7ª������³¡L©5�iÊ��
����£o������£J£��h®f�d��¡��������*�$�Z£J¢«�����V��������£f¡L�G�������d����� ± Ã � ��©���¡L��£f�����x���������*¢�¨5��£J®��d£��)�$Á¯¨5�����d����£o�6¡L������¡���������������¨�� ¡L£o�5�¡�¢�¨�� ¡����h®�����£o���6¡L���dª��d£)¡³©V�TÁ��J���d�*®E5%�Ü���8¡,®¯� ¡L��¡��Z£��$�����¶¢���©V¢«�6¡L£J���(�~ßRàOÁ2á Í ¡i��¡,�$��£V�$��£o����¡L������£��L¤ ½ ¡ Æ ��IT����± Ã ���

¼



Â �G���J��� ¿ �=¥��h¢��)��¤A�����·¢�¨J�������E� Æ�ÅZ½ ����� ¡L£������h¢n��¡�£J®)��¢������d£J�h¢!¤Í���������·�$�Z��¨V�Z£���£o�+�L¤ o pq�} ¡L����£�� o pq r ±
¢��d� �$�65�¡�¢+���*�$���6®¯�*®8�J¢���£��8¡8�7¨J�d£¯ËµÀO�6�J�x¢��*¹Z�J��£J���65%�Ü����¡�����¨5�$���d������£ ���d�����L¤ ¾ZÄZ½ ��¢@¡L£J®w¡�£w�h�6�������d�����L¤ ¿�¼ ��¢h±
Ã ����¢��d� �$��Ë�¢������h�$������£J���6¡�®¯����£o�·¡L£J®n���J�����*¡�®7Ë����¯�+�Z��¡Z®¯�d�h£o�³¢�������£������Þ5!�����)Ì ½�Ì ¹ Ã Ii��± Ã �J�x¢�������������� �n�7£��h¢�¢A5�¡�¢ »
��� ±

â ã 0¥w
:��¥{¥�0�_ÿ
Ã ����£o�J�_�h��� ��¡��'��Á7¨5�������_�h£o��¢+��£J®¯� ��¡L������J¡L�@�������¡��Z£��$�����6�J��� ®�������¨��¯�6¡i������£w���������¯®�� ¢@Ê�����ª)¡Z��������¡L���¡�£J® ¤¬¡Z¢«�*±
Ã ��� ¢=� ¢O��¤B�����h¡L�O�d��¨5������¡�£J�$�¶¢���£J�$�¶�����@���*¢����d��¢�¡L���%����©V�@�d��£��Z�h®_��������@�d��¡����+���h����£J¢������J�����d�Z£�¨����7���h®¯�J���%���·��©���¡L��£
���J�x¢������� ¡i���h® ����¡����*¢@��¤�¢��J¢��$�h¨¯����©����d�d�«ªf¡������Ü¤¬¡Z����¢³��£q¥�¦%§�± Ã �J�h¢������*¹Z�J�d��������£o�6¢A5��Z����®f£����·©V��¤Í������ªn¤Í�����J���d�*® ©oª
¢���¡L£V®�¡L�6®x£7��������� ��¡L�"���������¯®�¢h±L � �Z©¯��¡��d£��*® £7�����h��� ��¡��d��ª�¢�����J��¡L���h®ò¥�¦%§_¢��J¢��$�h¨¯����©����d�d�«ª ¡������Ü¤¬¡Z����¢�¤Í����� ����� ��¡���£������ �.�J��� ®ò������¨��¯�6¡i���d�Z£J¢
�J¢��d£�� ������¡L�����d¤¬¡����·���h����£J¢������J�$������£e¨����7���h®¯�J���x®¯�*¢�������©5�h®e��£ä��-dÌ0/1�"- » /S��± Ã ��� ¢·¨J���¯�$�*®¯��������£���ªf��¡��Z�h¢,��£o���n¡Z��������£o����h�����$����� �8®���¢����Z�����d�Z£J¢�®¯���)���e¨V�h��������©J¡i���d�Z£J¢��¤¶����� ��¡���£������ ���V��� ®��Z��¡Z®¯�d�h£o��¢�©oªe����� �d£V®¯�J�$�*® ��¡���£������ ���J�h��®v±
Ã ���h����¤Í�����O�$�Z�_¨V¡L����¢���£³©5�$�&5!����£�£7�����������h¡L���dª³¢�����J��¡L���h®¡L£J®�$Á¯¨V�h��������£o��¡��Z¥�¦+§v�d��¡����h¢A¢��J����� ®����£J������£³�����!�d��¡����
¢������J���������³�6¡i�������%���J¡L£w¡�©J¢��Z�d�����,¨��dÁ¯���vÊi¡L�����Z± L �,����¤Í���%���	- Ç /v¤Í���¶¢�������¤Í���������h�@®¯�hÊ��h�d�Z¨�����£o��¢���£ �����·®��d���h�$������£ �L¤
¢��h¹o����£V�$�,¢�����J��¡L������£v±=+�d�����Z������5��+�V¡TÊ��+���h¢��������$���*®������6¢��h�dÊZ�h¢Y�����¡��Z£��$�����¶¢��J¢��$�h¨¯����©����d�d�«ª�¡L�����d¤¬¡��$��¢ �����������¶¡L���+�������h��¡L�����d¤¬¡��$��¢�®¯���+���
���$�6¡L���d� ����©��«�*��� �V¢��J�6� ¡�¢%¦ Â Ë���£J®¯�J���h®��h®�®�ª)�$�J������£o��¢ �¯¢��h�E��-dÌ ¿ /1�Ä-dÌ » /S��±
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0.5 cm

1 cm

1 cm

0.5 cm

1 cm

selected slice
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