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Y imnâ À ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*Ë~ÌyÈ�éRÊ*È�éyê.æOË�Ú�ÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü9ÏOËZé�Ù�Ë~ËZÌUË~ÉÒÇÛÑ`æOÙ�Ù�Ë~È�ÊUË~Ìyé�N�ÿ�Ô`ÎOí�ÜWË~ÌyË~È�ê.æ

0
Q

Y imnã À ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*Ë~ÌyÈ�éRÊ*È�éyê.æOË�Ú�ÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü9ÏOËZé�Í`ËZä4åOÙ�Ù�Ê*ËZÉ�ÇÛÑ
æ¶Ù�Ù�ËZÈ�ÊUË~ÌUé=N�ÿ�Ô`ÎOí�ÜWË~ÌyË~È�ê.æ
1
Q

Daí ËZÈ�ÉOüZË~Ù�É¶Ë~É�ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É�éUÈ�ê.æfÏOÈ�Ë�ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*ËZÌUÈ�éRÊ*È�éUê.æOËZÉfÚ�ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZË~É�Ï¶Ë~é#Ù�Ë~ËZÌUË~É�ÎOÉOÏfÏOËZé#Í
Ëtä4åOÙ�ÙG�
ÊUË~ÉÒÇÛÑ
æ¶Ù�Ù�ËZÈ�ÊUË~ÌUé³ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë���ã �¬ä ��ÎOÉOÏ���Ð �¬ä ��ÐÒÑuÏ¶Ë~É+ü~Î

Y å Þ mn
0 =

k0 Ý mn

ωµ0

p N�×uÆÁÅñ×�Q
Y å Þ mn

1 =
k1 Ý mn

ωµ0µr1

p N�×uÆÁÅ\ÝKQ
Y åqæ mn

0 =
ωε0

k0 Ý mn

p N�×uÆÁÅR�JQ
Y åqæ mn

1 =
ωε0εr1

k1 Ý mn

Æ N�×uÆÁÅñç�Q
�(ý�È�éUê.æOËZÉ ÏOË~É Ê*Ì*ÔpÉOéyÓ`Ë~ÌUéUÔ`Ù�ËZÉç�BÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ìyä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉ ÏOË~éÒË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É7ëdË~Ù�ÏOË~é+ÏOË~ÌM��ã

mn

�fÎOÉ¶Ï��Ð
mn

�RÐÒÑBÏOË~É
t å Þ mn
E (x, y) = N1mn g1mn(x, y) ex − N2mn g2mn(x, y) ey

N�×uÆÁÅ\îKQ
t åYæ mn
E (x, y) = N2mn g1mn(x, y) ex + N1mn g2mn(x, y) ey

N�×uÆÁÅñþ�Q
í�È�Ê�ÏOË~ÉÒëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~É

g1mn(x, y) = cos(kxm x) sin(kyn y)
p Nl×uÆÁÅ�CKQ

g2mn(x, y) = sin(kxm x) cos(kyn y)
Nl×uÆÁÅ�9KQ

Î¶ÉOÏÒÏ¶Ë~ÉM;ÛÑ
Ìyí�È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ
éUèpÑuËPu�ü~È�ËZÉ�Ê*Ë~É

N1mn =











√

2
ab

: m = 0 ∧ n 6= 0

0 : m 6= 0 ∧ n = 0
2√
ab

ky

k è mn
: m 6= 0 ∧ n 6= 0

p
N�×uÆ�×��KQ

N2mn =











0 : m = 0 ∧ n 6= 0
√

2
ab

: m 6= 0 ∧ n = 0
2√
ab

kx

kcmn
: m 6= 0 ∧ n 6= 0

p
N�×uÆ�×uÅ-Q

éyÑ\ý�È�ËÖÏOË~É��BÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ìyä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉ£ÏOËZé�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉÒëGËZÙ�ÏOËZé+pOË|EuÈ�éyÊUÈ�ËZÌyÊ�ÏOË~ÌX�sÎ¶é*Ô`í�í�ËZÉOædÔ`É¶Í
t
imn
H (x, y) = e Ý × t

imn
E (x, y)

Nl×uÆ�×
×�Q

þ



×ÅØ ��#�$ÚÙ~&)16(|24!�, Ø �"(/Û5&)0-,
Ü¶üZýÖÆ

t
imn
E (x, y) = −e Ý × t

imn
H (x, y)

Æ Nl×uÆ�×`ÝKQ
�ÛÈ�Ë��BÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ìyä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉoÏOË~Ì2ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~ÉoÎOÉ¶Ïmí�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉmëGËZÙ�ÏOËZÌ�ËZÌyä4åOÙ�Ù�Ë~É�Ï¶È�ËALkÌyÊUæOÑ
ÉOÑ`Ì4�
í�È�ËZÌUÎOÉ¶Í
éUÌyË~ÙïÔNÊ*È�Ñ`ÉOË~É

x

A

t
imn
E · tikl

E dA =

{

1 : m = k ∧ n = l
0 : m 6= k ∧ n 6= l

p N�×uÆ�×��JQ
x

A

t
imn
H · tikl

H dA =

{

1 : m = k ∧ n = l
0 : m 6= k ∧ n 6= l

Æ N�×uÆ�×
ç�Q
�ÛÈ�Ë�DaÉ�Ê*ËZÍ
Ì*ÔpÊUÈ�Ñ
É�È�É�ÏOË~É Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉÃNl×uÆ�×��JQ}Ü¶üZýÖÆXNl×BÆz×
ç�Q}Ë~ÌRä4Ñ
Ù�Í`Ê�ÏdÔ`ÜWË~È�åOÜWË~Ì2Ï¶È�Ë3Ç�Ñ
æOÙ�Ù�Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌB���ÎOËZÌUéyê.æOÉOÈ�ÊyÊ*é4»Gì`ê.æOË

A
Æ

ëSÙ�È�Ëvµ
Ë~É�È�É�ÏOË~Ì#Ø9ÌUË~É¶ü~éUê.æ¶È�ê.æ�Ê�Ô`Î¶ä Ë~È�É¶Ë~Ì�ÎOÉOË~É¶ÏOÙ�È�ê.æfÏOåOÉOÉ¶Ë~É�ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË!ëEÙïì`ê.æ¶Ë~Éq�
éRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZÉ

JS

puý�È�ËkË~é�ÜWË~ÈIÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌUËZÉ�Édì`æOËZÌUÎOÉOÍ`éyý³Ë~È�éyËÖÏOË~Ì�ëGÔ`Ù�ÙGÈ�éyÊ+p¶ÏdÔpÉOÉ3Í
È�ÙÁÊ
ä4å¶Ì�ÏOÔ`é�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶ËÖëGËZÙ�Ï�ÏOÈ�Ë�ØÖÌyË~ÉOüZéUê.æOÈ�ê.æ�ÊUÜ(ËZÏOÈ�É¶Í
ÎOÉOÍ

e Ý × (H imnâ Ü � (x, y, h) − H
imnã Ü � (x, y, h)

)

= J � p N�×uÆ�×`îKQ
ý³Ñ
ÜWË~È

e Ý ÏOË~Ì�ã�È�ÉOæOË~ÈÁÊ*éRÓ
Ë~è�ÊUÑ
Ì�È�Éfü|��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í�È�éyÊ~ÆdÐÒÈÁÊ�ÏOË~É£Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�Nl×uÆ�×�QPp~Nl×uÆ��JQ³Î¶ÉOÏ@N�×uÆ�×`ÝKQ
ä4Ñ`Ù�Í`Ê�ÔpÎOéÛØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N�×uÆ�×`îKQ³ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë9Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë}ëSÙïì`ê.æOËZÉOéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË

JS = −
∑

m

∑

n

Y imnwéä (h) ûimn
t
imn
E (x, y)

Æ Nl×uÆ�×
þ�Q

σ 8

σ 8

z = 0

z = c

z = h

Y 0

Y l

Y
imn
r

imn

=
Z

imn
(h)

1

(h)

(h)
imn

imn
Y in (h)

Y 1
imn

:³È�Ù�Ï+×BÆz×qÀ"�¢ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyË~ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï+ÏOËZéÛÜWË~È�ÏOéUËZÈ�Ê*È�Í/èBÎ¶ÌUü~Í`Ë~éUê.æ¶Ù�Ñ
éyéUË~É¶Ë~É�ÌUËZê.æ�Ê*Ë~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~É£ÇÛÑ
æ¶ÙF�
Ù�Ë~ÈÁÊ*ËZÌUé�í�È�Ê�ËZÈ�ÉOÍ
ËZÜOÌ*Ôpê.æ�ÊUË~í ûOÙ�Ô`ÉdÔ`ÌyË~É�ÏOÈ�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉM�uÎOÜOéRÊ*Ì*ÔNÊ]Æ

� È�Ë/È�íê�IËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUËZÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ï�ä4åOÌÖÏOËZÉ±ÿ�Ë~éUÑ`ÉdÔpÊ*Ñ`Ì9í�ÈÁÊÖË~È�É¶Í
Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�Ê*ËZí ûOÙïÔ`ÉOÔ`ÌUËZÉ��BÎOÜOéyÊUÌ*ÔpÊ
È�ÉO:³È�Ù�Ï�×uÆ�×�ÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊRp�È�éyÊ

Y imnwéä (h)
ÏOÈ�ËÛã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
é*ÔpÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü�È�É�Ç^T`æOËÛÏ¶Ë~Ì#ØÖÌyË~ÉOüZéUê.æOÈ�ê.æ�Ê

z = h
Æ�ÛÈ�Ë�ã�È�É¶Í�Ô`ÉOÍ
éUÔ`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOü�éyËZÊ*ütÊ�éUÈ�ê.æ/Ô`ÎOéEÏ¶Ë~Ì%Ù�È�ÉOè�éUéyË~ÈÁÊ*È�Í`Ë~É�ã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`é*Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶ü

Y imn� (h)
ÎOÉOÏ2ÏOËZÌ

C
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ÌyË~ê.æ�Ê*éyéUËZÈ�Ê*È�Í
Ë~É�ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
é*ÔpÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü

Y imn� (h)
ÏOË~Ì�ÜWË~È�Ï¶Ë~É�Ë~È�É¶éUË~ÈÁÊ*È�Í�èBÎ¶ÌUü~Í`Ë~éUê.æ¶Ù�Ñ
éyéUË~É¶Ë~É�ÇÛÑ
æ¶Ù�Ù�ËZÈ�ÊUË~Ì

üZÎOé*Ôpí�í�Ë~É
Y imnwéä (h) = Y imn� (h) + Y imn� (h)

p Nl×uÆ�×�CKQ
í�È�Ê

Y imn� (h) = −jY imn
0 cot(k0 Ý mn (c − h))

p Nl×uÆ�×�9KQ
Y imn� (h) = −jY imn

1 cot(k1 Ý mn h)
Æ N�×uÆ½Ý��KQ

� Ë~ÌyÏOË~É�Ü(ËZÈ�ÏOË��uË~ÈÁÊ*ËZÉ�ÏOËZÌ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�Nl×uÆ�×
þ�Q%í�È�Ê�ÏOËZÌV�BÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ìyä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
É�ÏOË~é³Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ3ëdË~Ù�ÏOË~é
t
ikl
E (x, y)

í�ÎOÙÁÊ*È�ûOÙ�È�ü~È�ËZÌyÊ�ÎOÉ¶Ï+å¶Ü(ËZÌ�ÏOÈ�ËkÇÛÑ
æOÙ�Ù�ËZÈ�Ê*ËZÌ���ÎOËZÌUéUê.æ¶ÉOÈ�ÊyÊ*és»dì`ê.æOËÖÚ�È�É�ÊUË~Í
ÌyÈ�Ë~ÌRÊRpBéUÑ/Ë~ÌyÍ
È�ÜuÊ�éUÈ�ê.æ
í�È�Ê�ÏOË~Ì^LkÌyÊUæOÑ
ÉOÑ
Ìyí�È�Ë~ÌyÎOÉOÍ
éyÌUË~Ù�ÔpÊ*È�Ñ
É�N�×uÆ�×��JQ#ÏOËZÌ��sÎ¶é*Ô`í�í�ËZÉOædÔ`É¶Í

ûimn = −Z imn(h)
x

A

J � (x, y) · timn
E (x, y) dA

p Nl×uÆ½Ý¶Å-Q
í�È�Ê�ÏOË~ÌÛØ9Ë~é*Ôpí�Ê*È�í�ûWË~ÏdÔpÉOü

Zimn(h) =
1

Y imnwéä (h)

Æ N�×uÆ½Ý�×�Q
�sÎ¶Ì�Ú!ÎOéyÜOÈ�Ù�ÏOÎOÉOÍ2Ó
Ñ`É�Ø9Ë~ædì`Î¶éUË~ÌyË~éyÑ
ÉdÔ`ÉOüZË~ÉÒè`Ñ
í�í�Ê�Ë~évpdý#ËZÉOÉ£ÏOÈ�ËÖÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOü~ÜWË~Ï¶È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ

Y imnwéä (h) = Y imn� (h) + Y imn� (h) = 0
Nl×uÆ½Ý
ÝKQ

ËZÌyä4åOÙ�Ù�ÊSý�È�ÌUÏsÆK«ÛÉ�Ê*ËZÌ�<�Ë~Ìyý³Ë~É¶ÏOÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�ê.ædÔpÌ*Ô`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÊ*È�éUê.æOËZÉ�Ú�Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~ËZÉ�Ï¶Ë~Ì�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N�×uÆÁÅñ×�Q
Ü¶È�éÎNl×uÆÁÅñç�Q ÎOÉ¶Ï�ÏOËZÉ�ã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éUÔ`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZË~É9ÏOËZÌSËZÈ�ÉOéyË~È�ÊUÈ�Í�è�ÎOÌUüZÍ
Ë~éyê.æOÙ�Ñ`éUéUËZÉOË~É/Ç�Ñ
æOÙ�Ù�Ë~ÈÁÊ*ËZÌ ÏOË~ÌEØ9Ù�Ë~ÈG�
ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É�Nl×uÆ�×�9KQ�ÎOÉOÏ�Nl×BÆ�Ý���Q³Ë~Ìyædì`Ù�Ê#í�ÔpÉ3ÜOü~Í
Ù�ÆuÏ¶Ë~Ì�üP�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ2Ï¶È�Ëkê.ædÔpÌ*Ô`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÊ*È�éUê.æOË�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
Ï¶Ë~Ì���ã

mn

�RÐÒÑBÏOË~É�N�ÔpÎOê.æ��¨�¶ã
mn

��ÐÒÑuÏ¶Ë~É+Í
Ë~ÉdÔpÉOÉ�ÊRp��IÑ
ÉOÍ
ÈÁÊ*ÎOÏ¶È�ÉdÔ`Ùb�uËZêZÊ*È�Ñ
ÉÒã�Ù�Ë~êtÊ*ÌUÈ�ê�Q

k0 Ý mn cot(k0 Ý mn (c − h)) = −k1 Ý mn

µr1

cot(k1 Ý mn h)
N�×uÆ½Ý��JQ

Î¶ÉOÏôÏOËZÌ���Ð
mn

��ÐÒÑuÏ¶Ë~ÉÅ¸ Åñç-¹)p
¸ÁÅ\î%¹­p¨¸ Åñþ%¹mN�Ô`ÎOê.æ	�
�¶Ð
mn

�RÐÒÑBÏOËZÉ£Í
ËZÉdÔ`ÉOÉ�ÊRp��IÑ
ÉOÍ
ÈÁÊ*ÎOÏ¶È�ÉdÔ`Ù¨�BË~êZÊUÈ�Ñ
É
ÐÒÔ`Í
ÉOËtÊ*È�êRQ

k0 Ý mn tan(k0 Ý mn (c − h)) = −k1 Ý mn

εr1
tan(k1 Ý mn h)

Æ N�×uÆ½Ý�ç�Q
�ÛÈ�ËI�¬T
éUÎOÉ¶Í
Ë~ÉÒÏOË~ÌÛØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMNl×uÆ½Ý
ÝKQ#Ü¶üZýÖÆGÏOË~ÌÛØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ@N�×uÆ½Ý��JQ#ÎOÉOÏ�Nl×BÆ�Ý�ç�Q#éyÊ*ËZÙ�Ù�Ë~É+ÏOÈ�ËÖÿ�ËP�
éyÑ
ÉdÔ`É¶üZä4ÌUËv��ÎOË~ÉOüZË~É

ωmnl

ÏOËZÌ�Ø9Ë~ædìpÎOéUËZí�ÑBÏOË~ÉöÏdÔ`ÌZÆ©DaæOÌUË®:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ�Ë~Ìyä4Ñ`Ù�Í`ÊÖÉ�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éUê.æsÆ©<�ËZÌ4�
Ù�ÎOéyÊUË/ÏOË~é��uÎOÜ¶éyÊ*ÌUÔpÊ*ËZé}Ù�Ô`éUéyË~ÉvéUÈ�ê.æ�È�É�Ë~È�ÉOË~ÌÖè`Ñ`í�ûOÙ�ËPEuË~É��!È�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�ü~ÈÁÊ.ìpÊUéUü~Ô`æOÙ

εr

ÑBÏOËZÌ9Ë~È�É¶Ë~Ì9è`Ñ`íÇ�
û¶Ù�ËPEuËZÉÁHSËZÌUí�È�ÊyÊ*È�ÓBÈÁÊ.ìpÊUéUü]ÔpæOÙ

µ
r

ÜWË~ÌUå¶ê.èBéyÈ�ê.æ�Ê*È�Í
Ë~É ÎOÉOÏ ÌyË~éyÎOÙ�ÊUÈ�Ë~ÌyË~ÉmÈ�ÉmË~È�ÉOË~Ì�è`Ñ
í�ûOÙ�ËPEuË~Ék�¬T
éUÎOÉ¶Í
ωmnl = ω � ,mnl + jω w ,mnl

psý³Ñ
ÜWË~È�ÏOËZÌÖÿ�Ë~Ô`Ù�ÊUË~È�Ù
ω � ,mnl = Re{ωmnl}

ÏOËZÌ�ÿ�ËZéUÑ
ÉdÔpÉOü~è�ÌUËZÈ�éRä4ÌUË+��ÎOËZÉOü
Ï¶Ë~é!üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~ÉôØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏ¶Ë~é�Ë~É�Ê*éyûOÌUÈ�ê.æ�Ê~Æb�!Ô`é^<�ËZÌUædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�é�Ó
Ñ
Éôÿ�Ë~Ô`ÙF��ÎOÉ¶Ï�Daí�Ô`Í
È�ÉOì`ÌyÊUË~È�Ù(ÏOË~Ì
èpÑ
í�ûOÙ�Ë|E¶ËZÉ�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOü~è�ÌyË~È�éRä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü

ωmnl

ÜWË~éUê.æ¶ÌUË~È�Ü¶Ê�ÏOÈ�ËkØ9å¶ÊUË
Q = ω � ,mnl/2ω w ,mnl

ÏOË~é�ØÖËZædì`Îq�
éyË~í�ÑuÏ¶Ë~é~Æ

9
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�ÛÈ�Ë���ã

mnl

�}ÎOÉOÏk��Ð
mnl

��ÐÒÑBÏOË~Émý#ËZÌUÏOËZÉ¹É�ÎOÉ¹ÏOÎOÌyê.æ Ý}DaÉOÏOÈ�üZË~é�Í
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k2ß

mn

Z å Þ mn(h)

)

·

cos(k à mxq) sin(k á nyq) cos(k à mx) sin(k á ny)
p Nl×uÆ����JQ

g
Þ�ïà4á (x, y; xq, yq) = −

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

4Φmn

ab

k à mk á n
k2ß mn

(

Z åYæ mn(h) − Z å Þ mn(h)
)

·

sin(k à mxq) cos(k á nyq) cos(k à mx) sin(k á ny)
p Nl×uÆ���ç�Q

g
Þ�ïá4à (x, y; xq, yq) = −

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

4Φmn

ab

k à mk á n
k2ß mn

(

Z åYæ mn(h) − Z å Þ mn(h)
)

·

cos(k à mxq) sin(k á nyq) sin(k à mx) cos(k á ny)
p Nl×uÆ���îKQ

g
Þ�ïá4á (x, y; xq, yq) = −

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

4Φmn

ab

(

k2á n
k2ß

mn

Z åYæ mn(h) +
k2à m
k2ß

mn

Z å Þ mn(h)

)

·

sin(k à mxq) cos(k á nyq) sin(k à mx) cos(k á ny)
p Nl×uÆ���þ�Q

í�È�Ê

Φmn =











1
4

: m = n = 0
1
2

: m = 0 ∨ n = 0

1 : m 6= 0 ∧ n 6= 0

Æ N�×uÆ��KCKQ

Å
Å
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Ë�³�ò -  ������!�#"�	%
���� t�� 8�
/������	S���
�v� ��"�
��������

ëSåOÌ9ÏOÈ�Ë/ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔpÊUÑ
ÌUéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌÖÉdÔ`ê.æ�:#È�Ù�Ïö×uÆÁÅ/Ë~ÌyÍ
Ë~ÜWË~ÉöéUÈ�ê.æöÉOÔ`ê.æ�Ï¶Ë~íó�!ÎOÔ`Ù�ÈÁÊ.ìpÊUéUûOÌyÈ�ÉOüZÈ�û@¸ Åñç%¹%ÏOÈ�Ë
ÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�ËZÉôëdË~Ù�ÏOË~Ì�È�í ÿ�Ô`ÎOí�ÜWË~ÌyË~È�ê.æ

0
üZÎ

H
i
0 Ü � (x, y, z) =

∑

m

∑

n

î
imn cos(k0 Ý mn(c − z))

cos(k0 Ý mn(c − h))
t
imnô (x, y)

p Nl×uÆ��K9KQ

E
i
0 Ü � (x, y, z) =

∑

m

∑

n

jZimn
0 î

imn sin(k0 Ý mn(c − z))

cos(k0 Ý mn(c − h))
t
imnÞ (x, y)

p Nl×uÆ�ç��KQ
Î¶ÉOÏÒÈ�í ÿ�Ô`ÎOí�ÜWË~ÌyË~È�ê.æ

1
üZÎ

H
i
1 Ü � (x, y, z) =

∑

m

∑

n

î
imn cos(k1 Ý mnz)

cos(k1 Ý mnh)
t
imnô (x, y)

p Nl×uÆ�çuÅ-Q

E
i
1 Ü � (x, y, z) = −

∑

m

∑

n

jZimn
1 î

imn sin(k1 Ý mnz)

cos(k1 Ý mnh)
t
imnÞ (x, y)

p Nl×uÆ�ç
×�Q

í�È�Ê
i ∈ { ��ã�p���Ð } Æ��!È�Ë£Ø9Ì�T�µ
Ë

î
imn ý�È�ÌUÏ¥Ô`Ù�é��BÊ*ÌyÑ
í�èpÑuËPu�ü~È�ËZÉ�Ê�Ï¶Ë~é�ÐÒÑuÏ¶Ë~é�Ü(ËZü~Ë~È�ê.æOÉOËtÊRp�ÏOË~Ì

Ï¶ÎOÌUê.æÒÏOÈ�Ë=DaÉOÏ¶È�ü~ËZé
m
ÎOÉOÏ

n
Í
Ë~èpË~ÉOÉ¶ü~Ë~È�ê.æOÉOËtÊkÈ�éRÊ]Æ

�ÛÈ�Ë/ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*Ë~ÌyÈ�éRÊ*È�éyê.æOËÇDaí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü/ÏOË~é�Ù�ËZË~ÌyË~ÉöÇÛÑ
æ¶Ù�Ù�ËZÈ�ÊUË~ÌUé¥N�ÿ�Ô`ÎOí�ÜWË~ÌyË~È�ê.æ
0
Q

Zimn
0

ÎOÉ¶Ï�ÏOËZéÖÍ
ËP�
ä4å¶Ù�Ù�ÊUË~ÉoÇ�Ñ
æOÙ�Ù�Ë~ÈÁÊ*Ë~Ìyé�N$ÿÛÔ`Î¶í�Ü(ËZÌUËZÈ�ê.æ

1
Q

Zimn
1

È�É�ÏOË~É ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~ÉÊN�×uÆzç��KQ}ÎOÉOÏÌNl×BÆzç
×�Q}éUÈ�ÉOÏoÏOÈ�Ë
ú9ËZæOÌyý³Ë~ÌRÊ*Ë�ÏOË~Ì�ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*ËZÌUÈ�éRÊ*È�éUê.æOËZÉ£Ú�ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZË~É�ÏOËZÌ!Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~É¼Nl×uÆÁÅñ×�Q#Ü¶È�éINl×BÆ�Åñç�Q

Z å Þ mn
0 =

ωµ0

k0 Ý mn

p N�×uÆ�ç`ÝKQ
Z å Þ mn

1 =
ωµ0µr1

k1 Ý mn

p N�×uÆ�ç��JQ
Z åYæ mn

0 =
k0 Ý mn

ωε0

p N�×uÆ�ç
ç�Q
Z åYæ mn

1 =
k1 Ý mn

ωε0εr1

Æ N�×uÆ�ç`îKQ
� Ë~ÌyÏOË~É�Ï¶È�Ë2Ð+ÑuÏOËZÉôÏOËZékí�ËtÊ.Ô`Ù�Ù�È�éUê.æOËZÉôØ9Ë~ædìpÎOéUËZé9ÏOÎOÌUê.æ�í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË�ëEÙïìpê.æOË~ÉOéRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZÉ£È�É
Ï¶Ë~ÌÛØÖÌyË~ÉOüZéUê.æOÈ�ê.æ�Ê!ÜWË~È

z = h
ÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`Ê+pOéUÑ�í�Î"µ/ÏOÈ�Ë�ØÖÌyË~ÉOüZéUê.æOÈ�ê.æ�Ê*ÜWË~ÏOÈ�ÉOÍ
ÎOÉOÍ

e Ý × (Eimn
0 Ü � (x, y, h) − E

imn
1 Ü � (x, y, h)

)

= −M � N�×uÆ�ç
þ�Q
ËZÌyä4åOÙ�Ù�Ê}éUËZÈ�É Æ%ÐÒÈ�Ê�ÏOË~É�Ê*ÌUÔ`ÉOéRÓ
Ë~Ìyé*Ô`Ù�Ë~ÉoË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~ÉoëdË~Ù�ÏOË~ÌyÉ�ÏOË~Ì2ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉÂN�×uÆ�ç��KQPpmNl×uÆ�ç
×�Q9È�É
Ï¶Ë~ÌÛØÖÌyË~ÉOüZéUê.æOÈ�ê.æ�Ê!ÎOÉ¶ÏÒÏOËZÌX:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í�Nl×BÆz×
×�Q³Ë~ÌyÍ
È�Ü¶Ê�éyÈ�ê.æ+ÏOË~Ì^�sÎOéUÔ`í�í�ËZÉOædÔ`ÉOÍ

M � = −
∑

m

∑

n

Zimnwéä (h) î
imn

t
imnô (x, y)

Æ Nl×uÆ�ç�CKQ
�!Ô`Ü(ËZÈdÈ�éRÊ

Zimnwéä (h)
Ï¶È�Ë�ã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éyÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOü�ÔpÉ�ÏOËZÌÎ�BÊ*ËZÙ�Ù�Ë

z = h
p�Ï¶È�Ë�éUÈ�ê.æ�Í`Ë~í�ì�µ9ÏOË~íõ�¢ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éB�

ËZÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ï�×uÆ½Ý9Ô`ÎOé�Ï¶Ë~É�ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
éUÈ�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~ËZÉ
Zimn� (h)

ÎOÉOÏ
Zimn� (h)

ÏOË~Ì�ÜWË~È�ÏOË~É2ËZÈ�ÉOéyË~ÈÁÊ*È�Í

Åñ×
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è�ÎOÌyü~Í
ËZéUê.æOÙ�Ñ
éUéyË~ÉOËZÉvÇÛÑ
æ¶Ù�Ù�ËZÈ�ÊUË~ÌUÉ�Ë~É�Ê*éyûOÌUËZê.æOË~ÉOÏ

Zimnwéä (h) = Z imn� (h) + Z imn� (h)
Nl×uÆ�ç�9KQ

í�È�Ê

Zimn� (h) = jZ imn
0 tan(k0 Ý mn(c − h))

p Nl×uÆ½î��KQ
Zimn� (h) = jZ imn

1 tan(k1 Ý mnh)
N�×uÆ½î¶Å-Q

üZÎOé*Ôpí�í�Ë~ÉOéyËZÊUüZÊ]Æ
Ð+ÎOÙ�ÊUÈ�ûOÙ�È�ü~È�Ë~ÌRÊkí�Ô`ÉvÜ(ËZÈ�ÏOË��uËZÈ�ÊUË~ÉöÏOË~Ì}Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ¼Nl×uÆ�ç�CKQ!í�È�Ê

t
iklô (x, y)

ÎOÉOÏöÈ�É�ÊUË~Í
ÌyÈ�Ë~ÌRÊÖåOÜWË~ÌÖÏOÈ�Ë
Ç�Ñ
æOÙ�Ù�Ë~ÈÁÊ*ËZÌ���ÎOË~ÌyéUê.æOÉ¶È�ÊUÊUés»Gìpê.æOËÖÚzpdéUÑ�Ë~ÌyÍ
È�ÜuÊ�éUÈ�ê.æ+í�È�Ê�Ï¶Ë~Ì^LkÌyÊ*æ¶Ñ
ÉOÑ
Ìyí�È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ
éUÌyË~Ù�ÔpÊ*È�Ñ
É}Nl×BÆz×
ç�Q³ÏOË~Ì�sÎ¶é*Ô`í�í�ËZÉOædÔ`É¶Í

î
imn

= −Y imn(h)
x

A

M � (x, y) · timn
H (x, y) dA

p Nl×uÆ½î�×�Q
í�È�Ê�ÏOË~ÌÛØ9Ë~é*Ôpí�Ê.Ô`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü

Y imn(h) =
1

Zimnwéä (h)

N�×uÆ½î
ÝKQ
ÔpÉÒÏOËZÌ^�BÊ*ËZÙ�Ù�Ë

z = h
Æ

σ 8

σ 8

z = h

z = 0

z = c

Z

Z

Z

imn
0

imn

imn

=
(h)

(h)
Y (h)

imn

1
l

r

Z
imn
in(h)

Z 1
imn

:³È�Ù�Ï+×BÆ�Ý5À"�¢ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyË~ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï�ËZÈ�ÉOËZéÖÜ(ËZÈ�ÏOéyË~È�ÊUÈ�Ífè�ÎOÌyü~Í
ËZéUê.æOÙ�Ñ
éUéyË~ÉOËZÉ ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ ÿ�ËP�
éUÑ
ÉdÔNÊ*Ñ
Ìyé�í�È�Ê�ûOÙïÔ`ÉOÔ`ÌUËZÌ�ÏOÈ�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~ÌX�Bê.æOÈ�ê.æ�Ê]Æ

Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZÌUËZéUÑ
ÉdÔpÉOü~ËZÉ£ý#ËZÌUÏOËZÉôÔ`É¶Í
Ë~ÌyË~Í`Ê+pOý#ËZÉOÉ£ÏOÈ�ËÖÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOü~ÜWË~Ï¶È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
Zimnwéä (h) = Z imn� (h) + Z imn� (h) = 0

Nl×uÆ½î��JQ
ä4å¶Ì#éUûWË~üZÈ�ËZÙ�Ù�Ë�ú9ÌUËZÈ�éRä4ÌUË+��ÎOËZÉOü~ËZÉ~pOÏOËZÉféUÑ`Í
Ë~ÉdÔpÉOÉ�Ê*Ë~É�ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`É¶ü~è�ÌUËZÈ�éyä4ÌyË+��ÎOËZÉOü~ËZÉ

ωmnl

puËZÌyä4åOÙ�Ù�Ê�ý�È�ÌyÏ Æ
Ð+È�Ê�ÏOË~É£ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
éUÈ�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~ËZÉ�ÏOË~Ì�Ë~È�ÉOéUËZÈ�Ê*È�Í/èBÎ¶ÌUü~Í`Ë~éUê.æ¶Ù�Ñ
éyéUË~É¶Ë~ÉvÇÛÑ`æOÙ�Ù�Ë~È�ÊUË~ÌyÉ3ÏOË~Ì!ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~ÉN�×uÆ½î��KQPp
N�×uÆ�îuÅ-Q�Î¶ÉOÏôÏOËZÉ�ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ£ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*ËZÌUÈ�éRÊ*È�éUê.æOËZÉ�Daí�ûWË~ÏdÔpÉOü~ËZÉ�ÏOË~ÌkØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉdN�×uÆ�ç`ÝKQ

Å\Ý



×ÅØ ��#�$ÚÙ~&)16(|24!�, Ø �"(/Û5&)0-,
Ü¶È�é�Nl×BÆzç`î�QsÙïÔ`éyéUË~ÉÖéyÈ�ê.æ�Ü(ËZü~åOÍ
Ù�È�ê.æ9ÏOËZÌ¢üP��ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ�ÏOÈ�Ë�ê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉÖÏOËZÌ¨��ã

mn

�
Ð+ÑuÏOËZÉ@N3�¨�¶ã

mn

�RÐÒÑBÏOË~ÉÍQ

k0 Ý mn cot(k0 Ý mn (c − h)) = −k1 Ý mn

µr1
cot(k1 Ý mn h)

N�×uÆ½î�ç�Q
Î¶ÉOÏÒÏ¶Ë~Ì���Ð

mn

�RÐ+ÑuÏOËZÉ@N3�¨�OÐ
mn

�RÐ+ÑuÏOËZÉ�Q

k0 Ý mn tan(k0 Ý mn (c − h)) = −k1 Ý mn

εr1
tan(k1 Ý mn h)

N�×uÆ½î
îKQ
æ¶Ë~ÌUÙ�Ë~ÈÁÊ*Ë~ÉsÆ��ÛÈ�Ë2Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~ÉÅN�×uÆ½î�ç�QPp
N�×uÆ�î`îKQ�Î¶ÉOÏôÈ�æ¶ÌUË��©T`éUÎOÉOÍ`Ë~ÉôéyÈ�ÉOÏôÜWË~ÌyË~ÈÁÊ*é�È�í Ú!Ü¶éUê.æOÉOÈÁÊUÊ9×uÆz×
ä4å¶Ì%ÏOÈ�Ë#Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOË�ëSÙïì`ê.æOËZÉOéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË�Ô`Ù�é%Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOË�Ø9Ì�T�µ`Ë~É2æOËZÌUÍ
ËZÙ�Ë~ÈÁÊ*ËtÊ%ÎOÉOÏ/ÏOÈ�éUè�Î¶ÊUÈ�Ë~ÌRÊ%ý³Ñ
Ì4�
Ï¶Ë~É Æ

�ÛÈ�Ë#ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË·<�Ë~Ìyè`Ñ
û¶ûOÙ�ÎOÉ¶ÍküZý�È�éUê.æOËZÉ2ÏOË~É/Ð+ÑuÏOËZÉ�ÏOËZé�ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUËZéSÎ¶ÉOÏ�ÏOËZÌEí�Ô`Í��
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉrëEÙïìpê.æOË~ÉOéRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë+È�É¥ÏOË~ÌfØÖÌyË~ÉOüZéUê.æOÈ�ê.æ�Ê�ý�È�ÌUÏ¥ÏOÎOÌyê.æ ÏdÔ`éODaÉ�ÊUË~Í
ÌUÔ`ÙÛÈ�É¹Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍN�×uÆ½î�×�Q!ÜWË~éUê.æ¶ÌUÈ�ËZÜ(ËZÉ Æ¨�!È�Ë/ú�Ñ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍ�È�éRÊÖÔ`í éRÊ.ì`Ìyè�éyÊ*ËZÉ~pIý#ËZÉOÉ Ï¶È�Ë/úÛÑ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË~ÉvÏOËZÌ�í�Ô`Í
É¶ËZÊ*ÈG�
éyê.æOË~É/ëSÙïì`ê.æOËZÉOéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË�ûdÔ`Ì*ÔpÙ�Ù�ËZÙ
ü~Î}ÏOË~É�úÛÑ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËZÉ�ÏOËZÌSí�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ���Ê*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌyä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`É
Ï¶Ë~ÌÛÐÒÑBÏOË~É+Ù�È�Ë~Í
ËZÉ Æ

«�É�Ê*Ë~Ì�<�Ë~ÌRý#ËZÉOÏOÎOÉ¶ÍôÏOË~éz�!ÎdÔ`Ù�È�Ê*ìpÊ*éyûOÌUÈ�ÉOü~È�ûOé!ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É�Ô`ÉOÔ`Ù�Ñ
Í�üZÎ ÏOËZÌI<�Ñ
ÌyÍ
Ë~æ¶Ë~ÉOéRý#ËZÈ�éUË�ÉdÔ`ê.æ�Ú!Üq�
éyê.æOÉOÈÁÊUÊÛ×uÆ�×�ÏOÈ�ËÖØ9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~É£ëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~É3Ï¶Ë~é�ÌUËZê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~É+ÿ�Ë~éUÑ`ÉdÔpÊ*Ñ`ÌUé�È�ÉA:³È�Ù�Ï3×uÆ�Å9ä4åOÌ#Ë~È�É
È�í]_kÎOËZÙ�Ù�Ë~ÉOûOÎ¶ÉOè�Ê

Pq (xq, yq, zq = h)
Ô`Î¶äÛÏOË~Ì��BÎOÜOéyÊUÌ*ÔpÊUÑ
ÜWË~Ìs»dì`ê.æOË+Ü(ËPSdÉOÏOÙ�È�ê.æOËZé�Ê*Ì*ÔpÉOéyÓ`Ë~ÌUéUÔ`Ù�ËZé

í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZé�ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê

M � (x, y) = uq dlkq ek δ(x − xq) δ(y − yq)
N�×uÆ½î�þ�Q

ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê+p¶ÏdÔpé�È�É
k
��ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍMN

k ∈ {x, y} Q³Ñ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊ�È�éyÊ�ÎOÉOÏ+ÏOËZéUéUËZÉ£ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOËkÏOËZÉ � Ë~ÌRÊ

uq dlkq = 1
Nl×uÆ½î�CKQ

ÔpÉOÉOÈ�í�í�Ê~Æ¢ÐÒÈ�ÊÖÏ¶Ë~É@:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ`Ë~ÉÂN�×uÆz×`×�Q!ÎOÉOÏÁNl×uÆ½î�×�QkÙïÔpéUéUËZÉ�éyÈ�ê.æ Ô`Î¶ä4Í
ÌyÎOÉOÏöÏOË~Ìz�BÊ*ËtÊ*È�Í
è`ËZÈ�Ê�ÏOË~é
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ�ëdË~Ù�ÏOË~é�È�ÉöÏOË~Ì�ØÖÌyË~ÉOüZéUê.æOÈ�ê.æ�Ê2Ü(ËZÈ

z = h
Ô`ÎOé�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ@N�×uÆ��K9KQkÑuÏ¶Ë~Ì�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍN�×uÆ�çuÅ-Q%í�ÈÁÊ�ÏOË~Ì�í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É�ëEÙïì`ê.æ¶Ë~ÉOéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë�ÉdÔ`ê.æ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍONl×uÆ½î�þ�Q%ÏOÈ�Ë!ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉq�

ÊUË~É+ÏOË~é�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É+ëdË~Ù�ÏOË~é�ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É

Himnà k (x, y) = g
ô æ ,imnà k (x, y; xq, yq) uq dlkq

p N�×uÆ½î�9KQ
Himná k (x, y) = g

ô æ ,imná k (x, y; xq, yq) uq dlkq

Æ N�×uÆ�þ��KQ
�ÛË~Ì�æOÑBê.æOÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ*ËmDaÉOÏ¶ËPE�Ç!Ð È�É�ÏOËZÉ�Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~É�ëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ

g
ô æ ,imnà k ÎOÉ¶Ï

g
ô æ ,imná k

è`ËZÉOÉOüZË~È�ê.æY�
É¶ËZÊ%Ï¶È�Ë�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É�ëdËZÙ�ÏOËZÌ+p\ÏOÈ�Ë³ÏOÎ¶ÌUê.æ�ËZÈ�ÉOË�í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOËV�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË�æOË~ÌRÓ
Ñ
ÌyÍ
Ë~ÌyÎ¶ä4Ë~É�ý³Ë~ÌyÏOË~É Æ
ëSåOÌ}ËZÈ�ÉöÈ�É�EJ�!Î¶ÉOÏ�>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍÒÑ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~é�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~é}ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê�Ë~ÌyÍ
ËP�
ÜWË~É/éyÈ�ê.æ2ä4åOÌ%ÏOÈ�Ë�Ë~È�ÉOü~ËZÙ�ÉOËZÉ�ÐÒÑuÏ¶Ë~É/ÏOÈ�Ë#ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ�ØÖÌyË~Ë~É¶éUê.æOËZÉfëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ2ÏOË~é�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É

ÅR�



×ÅØ ��#�$ÚÙ~&)16(|24!�, Ø �"(/Û5&)0-,
ëdËZÙ�ÏOËZé�üZÎ

g
ô æ ,imnà4à (x, y; xq, yq) = −Y imn(h) timnô à (xq, yq) timnô à (x, y)

= −Y imn(h) timnÞ á (xq, yq) timnÞ á (x, y)
p Nl×uÆ�þuÅ-Q

g
ô æ ,imnà4á (x, y; xq, yq) = −Y imn(h) timnô á (xq, yq) timnô à (x, y)

= Y imn(h) timnÞ à (xq, yq) timnÞ á (x, y)
p Nl×uÆ�þ
×�Q

g
ô æ ,imná4à (x, y; xq, yq) = −Y imn(h) timnô à (xq, yq) timnô á (x, y)

= Y imn(h) timnÞ á (xq, yq) timnÞ à (x, y)
p Nl×uÆ�þ`ÝKQ

g
ô æ ,imná4á (x, y; xq, yq) = −Y imn(h) timnô á (xq, yq) timnô á (x, y)

= −Y imn(h) timnÞ à (xq, yq) timnÞ à (x, y)
Æ Nl×uÆ�þ��JQ

ÚÛÎOé�ÏOËZÉfØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�Nl×uÆ�þuÅ-Q�ÜOÈ�é�N�×uÆ�þ��JQSÙ�Ô`éUéyË~É/éUÈ�ê.æ�Î¶É�ÊUË~Ì�<�ËZÌyý³Ë~ÉOÏOÎ¶ÉOÍ}Ï¶Ë~Ì�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N�×uÆÁÅ\îKQ
Ü¶È�é�Nl×uÆ�×uÅ-Q�ÏOÈ�Ë}ØÖÌyË~Ë~É¶éUê.æOËZÉvØÖËZé*Ô`í}ÊUä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉÒÏ¶Ë~é�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉôëdËZÙ�ÏOËZé�Ï¶ÎOÌUê.æÒÏOÈ�Ë � ÜWË~ÌyÙïÔ`Í`ËP�ÌyÎOÉOÍ�ÏOË~Ì���ã

mn

��ÎOÉOÏ���Ð
mn

��ÐÒÑuÏ¶Ë~É+æOË~ÌyÙ�Ë~ÈÁÊ*ËZÉ

g
ô æàsà (x, y; xq, yq) = −

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

4Φmn

ab

(

k2á n
k2ß

mn

Y åYæ mn(h) +
k2à m

k2ß
mn

Y å Þ mn(h)

)

·

sin(k à mxq) cos(k á nyq) sin(k à mx) cos(k á ny)
p Nl×uÆ�þ
ç�Q

g
ô æàsá (x, y; xq, yq) =

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

4Φmn

ab

k à mk á n
k2ß

mn

(

Y åYæ mn(h) − Y å Þ mn(h)
)

·

cos(k à mxq) sin(k á nyq) sin(k à mx) cos(k á ny)
p Nl×uÆ�þ`îKQ

g
ô æásà (x, y; xq, yq) =

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

4Φmn

ab

k à mk á n
k2ß mn

(

Y åYæ �¬ä
(h) − Y å Þ mn(h)

)

·

sin(k à mxq) cos(k á nyq) cos(k à mx) sin(k á ny)
p Nl×uÆ�þ
þ�Q

g
ô æásá (x, y; xq, yq) = −

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

4Φmn

ab

(

k2à m
k2ß mn

Y åYæ mn(h) +
k2á n

k2ß mn

Y å Þ mn(h)

)

·

cos(k à mxq) sin(k á nyq) cos(k à mx) sin(k á ny)
p Nl×uÆ�þ�CKQ

í�È�Ê�ÏOË~Ì�úÛÑ`ÉOéyÊ*Ô`É�Ê*Ë~É
Φmn

Í`Ë~í�ì�µ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍMNl×uÆ��KCKQ¯Æ

Åñç



ö Ò �±�¥Ô �9¡£� ¡ih§� ÷ �£����¤Kl l h§�d± �Åf1�
egfõøªø?� �
���Ò�Ö¡Aa � ��ù�� �

ò�³�² Õ "*�zÖ~¤����(�����

ëSåOÌ�ÏOÈ�ËI«ÛÉ�ÊUË~ÌUéyÎOê.æ�ÎOÉOÍfÓ`Ñ
ÉôÇ�Ñuê.æ¶ä4ÌyË+��ÎOËZÉOü~éyê.ædÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É+ÏOÈ�Ë��uê.æOÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ
éyéUÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÑ
ÌUËZÉ�Ë~È�É
ý�È�ê.æ�Ê*È�Í`Ë~é � ËZÌUè�ü~ËZÎOÍ�ä4åOÌ/ÏOËZÉ¹ÇÛë¨��ã�É�Êaý�È�ê.è�Ù�Î¶ÉOÍ
éUÈ�ÉOÍ
ËZÉOÈ�ËZÎOÌ/ÏdÔ`Ì~Æ��!ËZÌ��Bê.ædÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ
éyéUÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*Ñ
Ì�ËZÌ4�
í�T
Í
Ù�È�ê.æ�Ê3ÏOÈ�ËvÚ!ÉdÔ`ÙF>BéUËvÏOË~Ì£Ø9Ë~é*Ôpí�Ê*éyê.ædÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ"p�Ï¶È�Ë�éUÈ�ê.æ�Ô`Î¶é�Ó`Ë~ÌRÊ*Ë~È�Ù�ÊUË~É?ûdÔ`éUéyÈ�Ó`Ë~Éç�BÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌUËZÉ
Î¶ÉOÏ£èpÑ
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éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉq�
Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É~p-�!Î¶ÌUê.æOèpÑ
É�Ê.Ô`è�Ê*È�Ë~ÌyÎOÉOÍ
ËZÉ~p�ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË�ÎOÉOÏ2Ô`É¶ÏOË~ÌyË³ûdÔpéUéUÈÁÓ
Ë§:�Ô`ÎOËZÙ�Ë~í�Ë~É�ÊUË�Î¶í�ä$Ô`éyéUËZÉ
è�T
ÉOÉOËZÉ~pdÙïÔpéUéUËZÉ�éUÈ�ê.æ�í�È�ÊyÊ*Ë~Ù�é#ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÑBÏ5>BÉdÔ`í�È�éUê.æ¶Ë~Ìm<�Ñ
Ù�Ù�ý³Ë~Ù�Ù�Ë~ÉOéyÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÑ
ÌUËZÉ�ÔpÉdÔ`Ù?>BéyÈ�Ë~ÌyË~É Æ"�kÔ`é�ã�Ì4�
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���{pbú^�RÐ£ÔpÊUÌUÈGEÍQkÏdÔpÌ+p¢ÏOÈ�Ë�È�ÉöÏOËZÉ�Bê.ædÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ
éyéUÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*Ñ
Ì�È�É+ëGÑ`ÌUíÕËZÈ�ÉOËZéX;�� ��Ñ
ÌyË~é�È�í�ûOÙ�ËZí�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉôèNÔ`ÉOÉ Æ
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Ù�ÙÁý#ËZÙ�Ù�ËZÉOéUÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*Ñ
ÌyéÛÉ¶È�í�í�Ê9È�ÉöÏOËZÌ�ã�É�Ês�
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ý�È�ê.è�Ù�ÎOÉOÍ`éUü~ËZÈ�ÊUË~É�Ï¶Ë~Ì§�uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉOÍ}éUÑ
Ù�Ù�ÊUË�ÏdÔ`æOËZÌ³ÏOËZÌ#ã�È�ÉOé*ÔpÊUü�Ë~È�É¶Ë~é·<�Ñ
Ù�ÙÁý#ËZÙ�Ù�ËZÉOéUÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*Ñ
ÌyéSä4åOÌ�Í
ÌyÑ�µ
Ë
èpÑ
í�ûOÙ�Ë|E¶Ë��BÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌUËZÉÒÈ�É+ËZÈ�ÉOËZÌXLkû¶Ê*È�í�È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ
éUéyê.æOÙ�ËZÈ�ä4Ë�Ó
Ë~Ìyí�È�Ë~ÏOËZÉ+ý³Ë~ÌyÏOË~ÉsÆWÚÛÉOÏOËZÌUË~ÌyéUËZÈ�Ê*é�È�éyÊ�ä4åOÌ
Ï¶È�Ëm:³Ë~ÌUå¶ê.èBéyÈ�ê.æ�Ê*È�Í
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í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É�<�Ë~ÌUèpÑ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍ9ütý�È�éUê.æ¶Ë~É/ÏOË~É/ú�Ñ
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ûimn = −Z imn(h)

Q
∑

q=1

x

Aq

J � q(xq, yq) · timnÞ (xq, yq) dAq

p N�Ý¶Æ��JQ
í�È�Ê

Aq

Ï¶Ë~Ì2ëEÙ�ì`ê.æOËfÏ¶Ë~é
q
� Ê*ËZÉi�BÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËZéUËZÍ
í�ËZÉ�Ê*é~Æ%ÇÛÈ�ËZÌUÜWË~È�ý�ÎOÌUÏ¶Ë3ÏOÈ�ËfÍ`Ù�Ë~È�ê.æOí�ì�µ
È�Í`Ë�ú�Ñ
Éq�

Ó`Ë~ÌyÍ
Ë~ÉOü�ÏOËZÌ2ÿ�Ë~È�æ¶Ë�ä4åOÌ�Ï¶È�Ë3ëEÙ�ì`ê.æOËZÉOéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË
J � Ó`Ñ
Ì*ÔpÎOéUÍ
ËZéUËtÊ*üZÊ�ÎOÉ¶Ï�ÏOÈ�Ë3ÿ�Ë~È�æOË~Éuä4Ñ
Ù�Í
Ë/Ó
Ñ`ÉDaÉ�ÊUË~Í
ÌUÔpÊ*È�Ñ
É�Î¶ÉOÏÅ�uÎ¶í�í�ÔpÊ*È�Ñ
ÉôÓ
ËZÌyÊ*Ô`ÎOéUê.æ�Ê~ÆEÚ!Îuä4Í
ÌUÎOÉ¶Ï�ÏOËZÌ�ä4ËZÈ�ÉOËZÉ@�BË~Í
í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÎOÉOÍ£Ù�ì�µ`Ê9éyÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë

ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË/ëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË�N$ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~ÉvÏOÎOÌyê.æöÏ¶È�Ë�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË��BÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ìyä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
É
t
imnÞ (x, y)

Q�Î¶ÉOÏ
Ï¶È�ËôËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOËvëEÙ�ì`ê.æOË~É¶éyÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë

J � q(xq, yq)
ËZÉ�Ê*ÙïÔpÉOÍ±ÏOËZÌ��uË~Í
í�Ë~É�ÊUËvÔ`Ù�éfÉOì`æOË~ÌyÎOÉOÍ
éRý#ËZÈ�éyË

èpÑ
ÉOéRÊ.Ô`É�Ê�Ô`É¶éUË~æ¶Ë~É Æ5�kÔ`í�È�Ê�Ó
ËZÌUË~È�É¶ä$Ô`ê.æ�Ê�éyÈ�ê.æfÏ¶Ë~ÌV�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ`éUè`ÑBËvu�üZÈ�Ë~É�Ê�È�ÉfØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�Ý¶Æ��JQ�ü~Î
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ÌyË~í�é³ËZÈ�ÉOË�:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í
ä4å¶Ì�ÏOÈ�ËÛË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË�<�Ë~Ìyè`Ñ
û¶ûOÙ�ÎOÉ¶Í2üZý�È�éyê.æOË~É+Ë~È�ÉOË~í �BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~éUËZÍ
í�Ë~É�Ê�È�É�Ë~È�É¶Ë~í�Ú!Éq�
ÌyË~Í
Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê

Pq (xq, yq, h)
Î¶ÉOÏ ËZÈ�ÉOËZí �BÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËZéUËZÍ
í�ËZÉ�Ê�È�É¥ËZÈ�ÉOËZíì:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê

Pp (xp, yp, h)
æOË~ÌyÙ�Ë~ÈÁÊ*ËZÉ
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iq ip
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E Ü ��8 (x, y) · J �98 (x, y) dA
Æ N�Ý¶ÆÁÅñ×�Q
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E Ü �48 ÏOÈ�Ë2Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOË/ëdËZÙ�ÏOéRÊ.ì`Ìyè`Ë2Ë~É�ÊUÙïÔ`ÉOÍ3Ï¶Ë~éI�uËZÍ
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J � q È�í Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
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ÌsT�µ
ËZÉ+ä4åOÌ#üZý³Ë~È©�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~éyË~Í
í�Ë~É�Ê*Ë
Ô`Î¶ä�Ï¶Ë~Ìz�uÎOÜOéRÊ*Ì*ÔNÊ*Ñ
ÜWË~Ì4»Gì`ê.æOË�È�í Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
é4�!ÎOÉOÏ¼:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�Ê2ü~ÎOÌ�Ú!Î¶éyý³Ë~Ì4�
Ê*ÎOÉOÍ�ÏOËZéÛÿ�Ë~üZÈ�ûOÌyÑ
ü~ÈÁÊ.ìpÊUéyÊUæOË~Ñ
ÌyË~í�é~Æ

ëSåOÌ�ÏOÈ�ËÖËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË�ëEÙïìpê.æOË~ÉOéRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë
J � q È�íÕÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê

Pq (xq, yq, h)

J � q(x, y) = iq dlq δ(x − xq) δ(y − yq)
N$Ý¶ÆÁÅ\ÝKQ
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Î¶ÉOÏÒÏ¶È�Ë9Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË�ëSÙïì`ê.æOËZÉOéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË

J � p È�í :#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�Ê
Pp (xp, yp, h)

J � p(x, y) = ip dlp δ(x − xp) δ(y − yp)
N$Ý¶ÆÁÅR�JQ

Î¶ÉOÏ�Ï¶Ë~Ì�Ê*ÌUÔ`ÉOéyÓ`Ë~Ìyé*Ô`Ù�Ë~É�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉfëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË
E

imnÜ � p ÉdÔpê.æ3Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ®N�Ý¶Æ�×�QEÈ�íõ:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
é4�
û¶ÎOÉOè�ÊRpuË~ÌUÍ`È�Ü¶Ê³éUÈ�ê.æfí�ÈÁÊ#ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N�ÝuÆ�ÝKQ�ÎOÉOÏfÏ¶Ë~Ì#ÚÛÎOéUÜ¶Ù�Ë~É¶ÏOË~È�Í
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zimn
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p N$Ý¶ÆÁÅñç�Q
í�È�Ê
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p N$Ý¶ÆÁÅ\îKQ

nimn
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Ë~ÉçN�×uÆ½Ý�CKQ
Î¶ÉOÏ@N�×uÆ½Ý�9KQ�Ô`É

Eimnà (xp, yp) = g
Þ�ï

,imnà4à (xp, yp; xq, yq) iq dl à q + g
Þ�ï

,imnà4á (xp, yp; xq, yq) iq dl á q p N$Ý¶Æ�×��KQ
Eimná (xp, yp) = g

Þ�ï
,imná4à (xp, yp; xq, yq) iq dl àDC + g

Þ�ï
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í�Ë~É�Ê*é�È�ío:#Ë~Ñ
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Ð+È�Ê3ÏOËZÉ ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
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Ù�Í`Ê�ä4å¶ÌfÏOÈ�Ë��uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶Í

uimn
p

Ô`Î¶é3ÏOË~Ì�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍN$Ý¶Æ�×
×�Q
uimn

p =g
Þ�ï

,imnà4à (xp, yp; xq, yq) iq dl à q dl à p + g
Þ�ï

,imnàsá (xp, yp; xq, yq) iq dl á q dl à p+
g
Þ�ï

,imná4à (xp, yp; xq, yq) iq dl à q dl á p + g
Þ�ï

,imnásá (xp, yp; xq, yq) iq dl á q dl á p Æ
N$Ý¶Æ�×`ÝKQ

ëSåOÌ�Ë~È�ÉOË~É+Ë~È�ÉOü~ËZÙ�ÉOËZÉ£Ð+ÑuÏOËÖËZÌUÍ
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= Zimn(h)
(

t
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ëSåOÌ%ÏOÈ�Ë � ÜWË~ÌRÊ*Ì*ÔpÍ
Ë~ÌRÓ
Ë~Ìyædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�éUéUË�È�éyÊ�ËZÈ�É�ý³Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌyË~Ì�DaÉ¶ÏOËPE

l
ü~ÎOÌ�;ÛÎOí�í�ËZÌUÈ�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍkÏOËZÌ�ØÖËZædì`ÎOéyË~ÌUËZéUÑ��

ÉOÔ`ÉOü~ËZÉ}Í`Ë~í�ì�µ�úÖÔ`ûOÈ�ÊUË~Ù
×uÆz×#ËZÈ�ÉOÍ`ËZä4åOæOÌRÊIý#Ñ`ÌUÏOËZÉ Æ-�!È�ËZéUËZÌ¢ý�È�ÌUÏÖÔ`Î¶ê.æ}È�í§ëdÑ
Ù�Í
Ë~ÉOÏ¶Ë~É9ü~Î¶Ì¬DaÉOÏOÈ�üZÈ�ËZÌUÎOÉOÍ
Ï¶Ë~Ì�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü~ËZÉ�ÎOÉOÏ+ÏOË~ÌX;ÛËtÊ*ütý#ËZÌUè`ËZÙ�ËZí�ËZÉ�ÊUË}Ó`Ë~Ìyý³Ë~É¶ÏOËZÊ~Æ

11 1111

Z

1

Tor 1 Tor 2 Tor 3 Tor 4 Tor 5 Tor 6 Tor 7

nimnl
S7nimnl

S6nimnl
S5nimnl

S4nimnl
S3nimnl

S2nimnl
S1

imn
(h)

:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Ý5Àq<�Ë~ÌUÜ¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ3ÏOË~é!Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉöã�Ìyé*ÔpÊUü~éyê.ædÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏOË~é!ÏOË~Ì9ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGE3Ë~È�ÉOË~é
ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏOËZé�í�È�Ê�Ë~È�ÉOË~Ì�éUËZÍ
í�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~ÉrÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ Ôpí :#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù�Ó
Ñ
Érþ�uË~Í
í�Ë~É�ÊUË~É Æ

×
×
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ëSåOÌ³ËZÈ�É/Ó
Ñ
Ù�Ù�éRÊ.ì`ÉOÏ¶È�Í
ËZé�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZé�ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ï~p�È�éyÊ�ÉOÑBê.æfÏOÈ�ËÛã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`éUÈ�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü

Zimn(h)Ï¶Ë~éfÇ�Ñ
æOÙ�Ù�Ë~ÈÁÊ*ËZÌUÌUËZéUÑ
ÉOÔpÊ*Ñ
Ìyé2È�É¥ÏOË~Ì®«Ûí�Í
Ë~Ü¶ÎOÉOÍ Ï¶Ë~Ì�ØÖËZædì`ÎOéyË~ÌUËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü
ωmnl

ÏOÎOÌUê.æ Ë~È�É
ì��BÎ¶È�ÓpÔ`Ù�ËZÉ�Ê*Ë~éÒË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~é};ÛËtÊ*ütý#ËZÌUè�üZÎ�Ü(ËZéUê.æOÌyË~È�Ü(ËZÉ Æ=«ÛÉ�ÊUË~ÌôÏOËZÌ�<�Ñ
ÌUÔ`ÎOéUéyËZÊUü~ÎOÉOÍréyê.æ�ý#Ô`ê.æOËZÌ<�ËZÌUÙ�ÎOéyÊUË�p�È�éRÊ�ÏOÈ�Ë�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÑ`í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ëm<�Ë~ÌUèpÑ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍÖüZý�È�éUê.æOËZÉ�ÏOËZÉ�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéyË~Í
í�Ë~É�Ê*ËZÉ�É�ÎOÌ
ÏOÔ`ÉOÉ}Ô`ÎOéUÍ`Ë~ûOÌUì`Í`ÊRpZý#ËZÉOÉ�ÏdÔpéEÐ+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË%È�É}ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`É¶ü�È�éyÊ~Æ\ëEåOÌIÏOÈ�Ë~éyË~É}ëWÔpÙ�Ù`È�éyÊIÏOÔ`é¢ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
Ë�IËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUËZÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ï�ÏOËZÌ�ÇÛÑ
æOÙ�Ù�ËZÈ�Ê*ËZÌ*Ô`É¶Ñ
ÌUÏOÉ�ÎOÉ¶Í2ÉdÔ`ê.æM:#È�Ù�Ï+×uÆz×YpOÏdÔ`é�Ô`Î¶ê.æÒÜWË~Ù�È�Ë~Ü¶È�Í
ËkÏ¶È�Ë~Ù�Ë~è��
ÊUÌUÈ�éUê.æOËkû¶ÙïÔ`ÉdÔpÌUË��uê.æOÈ�ê.æ�Ê*Ô`ÉOÑ
ÌyÏOÉ�ÎOÉOÍ
ËZÉ3Ë~É�Ê*ædÔpÙ�Ê*ËZÉfèNÔ`ÉOÉ~pBÏOÎOÌyê.æ3Ë~È�ÉOË~É3ÿX�¨¦��BHSÔ`Ì*Ô`Ù�Ù�ËZÙ�éUê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�é
ÜWË~éyê.æOÌUËZÈ�ÜOÜOÔ`Ì~Æq�!È�ËÛÿ�Ë~éUÑ`ÉdÔ`ÉOütä4ÌUË+��ÎOËZÉOükÎOÉ¶ÏfÏOÈ�Ë^�uê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�éUËZÙ�ËZí�ËZÉ�ÊUËkè�T`ÉOÉOË~ÉfÔ`ÎOé�ÏOË~Ì³ü~ÎOÍ
ËZæ"T��
ÌyÈ�Í
ËZÉ+ã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é*Ô`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü

Y imnwéä (h) = 1/Z imn(h)
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ#ý³Ë~ÌyÏOË~É Æ

<�ËZÌUÙ�ÎOéyÊUË�Ï¶Ë~Ì^�uÎOÜOéRÊ*ÌUÔpÊ*Ë9ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~ÉôÏOÎ¶ÌUê.æ+Ë~È�É¶Ë�èpÑ
í�ûOÙ�Ë|E¶Ë�H�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ÈÁÓBÈ�Ê.ìNÊ*éUü~Ô`æOÙ
ε � = ε′� − jε′′� N$Ý¶Æ�×`îKQ

ÑBÏOËZÌ�È�íÕëGÔ`Ù�Ù(Ó`Ñ
É£ÚÛÜOéUÑ
ÌyÜ(ËZÌUí�ÔpÊ*ËZÌUÈ�Ô`ÙsÏOÎ¶ÌUê.æ£ËZÈ�ÉOË9èpÑ
í�ûOÙ�Ë|E¶ËIH�Ë~ÌUí�Ë]ÔpÜOÈ�Ù�È�Ê.ìNÊ*éUü~Ô`æOÙ
µ � = µ′� − jµ′′� N$Ý¶Æ�×
þ�Q

ÜWË~ÌyåOê.è�éUÈ�ê.æ�ÊUÈ�Í`Ê~Æ"DaéyÊ�ÏOÈ�Ëy�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�Ó`Ë~ÌUÙ�ÎOéyÊUÙ�Ñ
évpuéyÑ2È�éRÊ�ÏOÈ�Ë9ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
é*ÔpÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü
Y imnwéä (h)

È�í�Ô`Í
È�Édì`ÌZÆ�BÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�Ë�ûOÙ�Ô`ÉdÔ`ÌyË~É�ÏOÈ�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~É��uê.æOÈ�ê.æ�ÊUË~É�Ó`Ë~ÌyÙ�ÎOéRÊ*ÜWË~ædÔpäLÊUËZÊ+puéyÑ}ý³Ë~È�éRÊ#Ï¶È�ËÛã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é*Ô`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü
É¶Ë~ÜWË~É£Ï¶Ë~í�Daí�Ô`Í
È�Édì`ÌyÊUË~È�ÙsÔ`Î¶ê.æÒËZÈ�ÉOËZÉ£ÿ�Ë]Ô`ÙÁÊ*ËZÈ�Ù ÔpÎ¶ä

Y imnwéä (h) = Re{Y imnwéä (h)} + j Im{Y imnwéä (h)} Æ N�Ý¶Æ�×�CKQ
�sÎ¶Édì`ê.æOéRÊÛý�È�ÌUÏ+Ô`ÎOé�ÏOËZÌ^:³Ë~ÏOÈ�ÉOÍ
ÎOÉOÍ

Im{Y imnwéä (h)} = 0
N�Ý¶Æ�×�9KQ

Ï¶È�Ëkÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`É¶ü~è�ÌUËZÈ�éyä4ÌyË+��ÎOËZÉOü
ωmnl

ÜOütýÖÆOÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`ÉOütä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü
fmnl

ÜWË~ÌyË~ê.æOÉOËtÊ]ÆOÚÛÉOéUê.æ¶Ù�È�Ëvµ
Ë~É¶Ïfý�È�ÌUÏ
ä4å¶Ì#ÏOËZÉ3ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ3ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOü~í�ÑBÏOË!ÏOÈ�ËkúÖÔ`ûdÔpü~È�Ê*ìpÊ

Cimnl ÏOËZéVHEÔpÌ*Ô`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éUËZé�Ô`ÎOé³ÏOË~Ì:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ
Cimnl =

1

2

d

dω
Im{Y imnwéä (h)}

∣

∣

∣

∣

ω=ωmnl

N$Ý¶Æ½Ý��KQ
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊA¸½×
×%¹�Æ��(ý�È�éUê.æ¶Ë~É Ï¶Ë~Ì�úÖÔ`ûdÔ`üZÈ�Ê.ìNÊ

Cimnl p�ÏOËZÌÇDaÉOÏOÎOè�Ê*ÈÁÓBÈ�Ê.ìNÊ
Limnl ÎOÉOÏ Ï¶Ë~Ì�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüP�è�ÌyË~È�éRä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü

ωmnl

Í
È�ÙÁÊ�ÏOËZÌ�Ü(ËZèpÔpÉOÉ�Ê*Ëz�sÎOé*Ô`í�í�Ë~ÉOædÔpÉOÍ
ωmnl =

1√
Cimnl Limnl

p N$Ý¶Æ½Ý¶Å-Q
ÔpÎOé�ÏOË~í Ï¶È�Ë�DaÉOÏOÎOè�ÊUÈ�ÓBÈ�Ê*ìpÊ

Limnl ÏOËZé^HSÔ`Ì*ÔpÙ�Ù�ËZÙ�éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�éyË~é�Ü(ËZéyÊUÈ�í�í�Ê�ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É£èNÔ`É¶É Æ
Daí ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`ÉOütä$Ô`Ù�ÙBÈ�éRÊEÏ¶Ë~Ì Daí�Ô`Í
È�Édì`ÌRÊ*Ë~È�Ù
ÏOËZÌ%ã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éUÔ`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOü�ÏOËZé�HEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`èBÌyË~È�éUË~é
;ÛÎ¶Ù�ÙN
Im{Y imnwéä (h)} = 0

Q�ÎOÉ¶Ï�ÏOË~Ì2ÿ�Ë]ÔpÙ�Ê*ËZÈ�Ù�ÌUËZûOÌ*ìpéUË~É�ÊUÈ�Ë~ÌRÊ2ÏOËZÉd�¢ËZÈ�Êaý³Ë~ÌRÊ2ÏOË~éÇHSÔ`Ì*ÔpÙ�Ù�ËZÙ�éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈF�
éyË~é

Gimnl = Re{Y imnwéä (h)}
∣

∣

ω=ωmnl

Æ N$Ý¶Æ½Ý�×�Q
�!Ô`é�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOËkã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï�ÏOË~Ì#úÛÑ
û¶û(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE2ÉOÔ`ê.æ�:#È�Ù�Ï�Ý¶Æ�Ý}È�éyÊ³É�ÎOÌ³ä4å¶Ì#Ë~È�ÉOË~É
ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`É¶ü~í�ÑuÏOË!Í
åOÙ�ÊUÈ�ÍOÆ � Ë~ÌyÏOË~É�í�Ë~æOÌyË~ÌUËkÿ�ËZéUÑ
ÉdÔpÉOü~ËZÉ+È�í ØÖËZædì`ÎOéyË9ÏOË~Ì�Ð+È�è�ÌUÑ\ý³Ë~Ù�Ù�Ë~ÉOéyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉOÍ
ÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`Ê+pséyÑ+ËZÌUÍ
È�Ü¶ÊkéyÈ�ê.æôä4åOÌ·ëyË~ÏOËZÉöËZÈ�ÉOüZË~Ù�ÉOË~ÉöØ9Ë~ædìpÎOéUËZÌUË~éyÑ
ÉdÔ`É¶ü~í�ÑuÏOË2ËZÈ�É�ËZÉ�ÊUéUûOÌyË~ê.æOËZÉOÏOËZé�ã�Ì4�
éUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�ÏÖÉdÔpê.æz:#È�Ù�ÏÖÝ¶Æ½Ý¶Æ��ÛÈ�Ë~éyË³éyÈ�ÉOÏÖÏdÔpÉOÉ}È�É��uË~ÌyÈ�Ë�ü~Î�éUê.æOÔ`Ù�ÊUË~É ÆNã�É�Ê*éUû¶ÌUË~ê.æ¶Ë~ÉOÏ�ÜWË~Ï¶Ë~Î¶ÊUËZÊSÏOÈ�Ë
ÿ�Ë~È�æOË~É¶éUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶ÍfÏOË~Ì�;ÛËtÊ*üZý³Ë~Ìyè`Ë2ËZÈ�ÉOË}Ú�ÏOÏOÈ�ÊUÈ�Ñ
ÉÒÏOË~Ì!úÛÑ
û¶û(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ�ÏOË~ÌÛü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈF�
Í`Ë~É3ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`ÉOüZí�ÑBÏOËZÉfü~Î3ËZÈ�ÉOËZÌ�Ø9Ë~éUÔ`í�Ê*èpÑ
ûOûWË~Ù�È�í�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGEsÆ�DaÉ�:#È�Ù�ÏfÝ¶Æ���È�éyÊ³ÏdÔ`é#Ô`Ù�Ù�Í
Ë~í�Ë~È�ÉOË
ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË}ã�ÌUé*ÔNÊ*ü~éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ïfä4åOÌ

N
Ø9Ë~ædì`Î¶éUË~ÌyË~éyÑ
ÉdÔ`ÉOüZí�ÑBÏOËZÉ£ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê~Æ

×`Ý
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G imnl
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S1
TE101

TM110
S1

imnl
S11

1

1

Tor 2

imnl
SN1

TM110
SN1

TE101
SN1S2

TE101

TM110
S2

imnl
S2

Tor 1 Tor N:³È�Ù�Ï�ÝuÆr�"À¶Ú!Ù�Ù�Í
Ë~í�Ë~È�ÉOË~é�ì���ÎOÈÁÓpÔ`Ù�ËZÉ�ÊUË~é�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~é%ã�Ìyé*ÔpÊUü~éUê.æOÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�Ï�ÏOËZÌ%úÛÑ`ûOû(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE
ä4åOÌ

N
Ó
Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOËZÉOË2Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZÌUËZéUÑ
ÉdÔpÉOü~í�ÑuÏ¶Ë~É Æ

ò�³�ò n ��)�)f���l ��±� "4�I�E ���:2���!��:�0 ���(�

;ÛÔ`ê.æ±ÏOËZí �!ÎdÔ`Ù�È�Ê.ìNÊ*éUû¶ÌUÈ�É¶ü~È�û�Ù�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ ÏOÈ�Ë�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËÇ<�Ë~Ìyè`Ñ
û¶ûOÙ�ÎOÉ¶Í£ÏOËZÌ2ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈF�
ä4ËZÉOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË~É¹í�È�Ê/Ï¶Ë~É Ð+ÑuÏOËZÉ¹ÏOËZéfØ9Ë~ædìpÎOéUËZéfÔ`ÎOê.æ ÏOÎOÌUê.æ¥Ë~È�É Ú�ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOü|�B;�ËZÊ*ütý#ËZÌUè�ÜWËP�
éyê.æOÌUËZÈ�ÜWË~É Æ^�!È�Ë � Ë~ê.æ¶éUË~ÙÁý�È�ÌyèBÎ¶ÉOÍ¹Ë~ÌRä4Ñ
Ù�ÍpÊ�ÏdÔ`ÜWË~ÈÖüZý�È�éUê.æOËZÉ�ÏOË~É�ØÖËZædì`ÎOéyË~ÌyË~éUÑ`ÉdÔ`ÉOüZË~É ÎOÉOÏ ÏOË~Ì
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ+ëEÙïì`ê.æ¶Ë~ÉOéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë`Æ¶ã�É�ÊUéUûOÌyË~ê.æOËZÉOÏôÏOËZÌX�sÈ�ËZÙ�éUËtÊ*üZÎOÉOÍ2ÏOÈ�Ë~éUËZÌ�Ú!ÌyÜ(ËZÈ�ÊRpuÜ(ËZÈ ÏOËZÌ�ÏOÈ�Ë
Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�Î¶ÉOÏ ÏdÔpé�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�É¶ËZÊ*ütý#ËZÌUèoÈ�ÉoËZÈ�ÉOËZí �uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉOÍ`éUéUÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*Ñ
Ì�È�í�ûOÙ�ËZí�ËZÉq�
ÊUÈ�ËZÌyÊký³Ë~ÌyÏOË~É�éUÑ
Ù�Ù�Ë~ÉbpsÈ�éRÊ9ü~Î¶Édì`ê.æOéRÊ�ËZÈ�ÉöÐÒÑBÏOË~Ù�Ù%ÏOËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ËZÈ�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ì�ËZÌyä4Ñ
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Ù�ÎOÉOÍ}ÏOË~Ì³ËvW(Ë~è�Ê*ÈÁÓ
Ë~É�H�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ÈÁÓuÈÁÊ.ìpÊ�ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É Æ5�kÔ`ÏOÎ¶ÌUê.æ3ÙïÔpéUéUËZÉféUÈ�ê.æfÏOÈ�Ë!Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É
ëdËZÙ�ÏOËZÌ�È�ÉOÉOË~ÌyædÔ`Ù�Ü¥ÏOËZéfÈ�É¶æOÑ
í�Ñ
Í
Ë~ÉoÍ
Ëtä4åOÙ�ÙÁÊ*ËZÉ ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔpÊUÑ
ÌUé�Í
Ë~ÉdÔpÎOË~Ì�Ü(ËZéyÊ*È�í�í�Ë~ÉsÆ·«ÛÉ�Ê*ËZÌUéUÎ¶ê.æBÎ¶Éq�
Í`Ë~É üZË~È�Í
Ë~É~pIÏOÔ`éUé�ÏOÈ�Ë/Ë|EuÊUË~ÌyÉOË~É�ã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`é4�ÛÎOÉOÏöÚ!ÎOéyÍ�Ô`ÉOÍ`éyÊ*Ñ`ÌUË�ÏOË~Ì}ÇÛÑBê.æ¶ä4ÌUËv��ÎOË~ÉOüZéUê.ædÔpÙ�Ê*Î¶ÉOÍôÈ�É
Ï¶Ë~Ì�úÛÑ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGEöí�ÈÁÊ*ÜWË~ÌyåOê.è�éUÈ�ê.æ�ÊUÈ�Í`Ê2ý³Ë~ÌyÏOË~É¹í�åOéUéyË~É~p�ÏdÔvéUÈ�Ë+ËZÈ�ÉOËZÉmý³Ë~éyË~É�Ê*Ù�È�ê.æOËZÉ:³Ë~È�ÊUÌ*Ô`ÍÖüZÎOÌ³ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ�<�ËZÌUèpÑ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�ÏOËZÌ#Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOËZÉ�í�È�Ê�ÏOËZÌ�ÇÛÑBê.æ¶ä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü|�
éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉOÍ�Ù�È�ËZä4ËZÌUÉ}¸ Å
Å+¹�Æ
��������� �
	
�
���
������	�����	��M%N'
�O�)��*

�sÎ¶Édì`ê.æOéRÊ9ý�È�ÌUÏ£ÏOÈ�Ë¥H�Ë~ÌyÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë�ÏOË~Ì9ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ9ÏOËZÌ*Ô`ÌRÊ9éUËZÍ
í�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊ+p(ÏdÔpéUé9ÏOÈ�Ë�í�Ô`Í��
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë�Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍÒÏOË~Ìz�uË~Í`í�ËZÉ�ÊUèNÔ`É�Ê*Ë~ÉÃNU�SÑ`ÌUË�Q9è`Ñ`ÉOéyÊ*Ô`É�Ê2È�éRÊ]Æ©DaÉ ÏOÈ�Ë~éyË~í6ëGÔ`Ù�Ù�Ù�ì�µ`Ê
éyÈ�ê.æ+ÏOÈ�Ë9í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË��BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUËký�È�Ëkä4Ñ
Ù�Í`Ê�Ô`É¶Í
Ë~ÜWË~É

M � (x, y) =

Q
∑

q=1

M � q p N$Ý¶Æ½Ý�ç�Q
í�È�Ê

M � q = uq dlq δ(x − xq) δ(y − yq)
p N$Ý¶Æ½Ý
îKQ

ý³Ñ
ÜWË~È
uq dlq

ÏdÔ`é�HSËZÉOÏdÔ`É�ÊÛü~ÎOí ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ��!È�û(Ñ`Ù�í�Ñ
í�ËZÉ�Ê
iq dlq

ÏdÔ`ÌyéyÊUË~Ù�ÙÁÊ]Æ
DaÉ ÏOË~ÉÂ_kÎOËZÙ�Ù�Ë~ÉOûOÎ¶ÉOè�Ê*Ë~É

Pq (xq, yq, h)
Ï¶Ë~Ì3Ø9ÌUËZÉOü~éyê.æOÈ�ê.æ�Ê3ÌyË~Í`Ê�ÏOÈ�Ë£í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë

ÉOÔ`ê.æ2Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�ÝuÆ�Ý�ç�QIËZÈ�É9Ê*ÌUÔ`ÉOéRÓ
Ë~Ìyé*Ô`Ù�Ë~éSí�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~é�ëdË~Ù�Ï�Ô`ÉbpNÏOÔ`é¢éUÈ�ê.æ�È�É�ÏOËZÉ�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
é4�
û¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ

Pp (xp, yp, h)
È�É¶ÉOË~ÌyædÔ`Ù�ÜmÏOËZÌ�Ø9ÌUËZÉOü~éyê.æOÈ�ê.æ�Ê�ä4åOÌ�ËZÈ�ÉOËZÉ¹Ð+ÑuÏOË+ÉdÔ`ê.æ¹ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍÁN�×uÆ��K9KQ

Ü¶üZýÖÆ
Nl×uÆ�çuÅ-Q�ü~Î
H

imnÜ � p = H
imnÜ � (xp, yp) = î

imn
t
imnô (xp, yp)

N$Ý¶Æ½Ý�þ�Q

×`î
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ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê~ÆÍ�!ËZÌ���Ê*ÌUÑ`í�èpÑuËPu�üZÈ�ËZÉ�Ê
î
imn È�É£Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ý¶Æ�Ý
þ�Q³ý�È�ÌyÏ+å¶Ü(ËZÌ�ÏOÔ`é!ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�É�Ê*ËZÍ
Ì*Ô`Ù(ÏOË~Ì

Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN�×uÆ�î
×�Q#Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�Ê
î
imn

= −Y imn(h)
x

A

M � (x, y) · timnô (x, y) dA
p N�Ý¶Æ½Ý�CKQ

ý³Ñ
ÜWË~È
t
imnô (x, y)

ÏOÈ�Ë^�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌRä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
É�ÏOËZé#í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉfëdË~Ù�ÏOË~é�ÎOÉOÏ
Y imn(h)

ÏOÈ�ËÛØÖËZé*Ô`í�Ê*Ô`Ïq�
í�È�ÊyÊ.Ô`É¶ükÉdÔ`ê.æ£ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍMNl×uÆ½î
ÝKQ#È�éyÊ]Æ
�ÛÈ�Ë~éyË}�uÈÁÊ*ÎdÔpÊUÈ�Ñ
ÉmÈ�éRÊ�È�ÉÁ:#È�Ù�Ï¥Ý¶Æ�þöä4åOÌyëyËZý³Ë~È�Ù�é�ËZÈ�É ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ`é4�/ÎOÉ¶ÏÈ:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éyÊUÑ
ÌfË~É�ÊUÙïÔ`ÉOÍ
Ï¶Ë~Ì�HSËZÌUÈ�ûOæOË~ÌyÈ�Ë!Ó`Ñ
É�üZý³Ë~ÈIÎOÉ�ÊUË~ÌUéyê.æOÈ�ËZÏOÙ�È�ê.æOË~É£ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
Ë~É�Ó`Ë~ÌyÏOË~Î¶ÊUÙ�È�ê.æ�Ê~ÆÍ�kÔ`é�í�Ô`Í
É¶ËP�
ÊUÈ�éyê.æOËÇ�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê

M � q ÌUËZÍ`ÊkÈ�ÉôÏOË~Ì!úÖÔ`É�Ê*Ë�ÏOËZé=:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éyÊUÑ
ÌUé9ËZÈ�É£ÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�ËZé
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZé�ëGËZÙ�Ï

H
imnÜ � p Ô`É Æ

Ð+È�Ê3ÏOËZÉ ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉÿN$Ý¶Æ�Ý
ç�Q�ÎOÉOÏíN$Ý¶Æ�Ý�CKQ/ä4Ñ
Ù�Í`Ê�ä4å¶ÌfÏdÔ`éfÊUÌ*Ô`ÉOéRÓ
ËZÌUé*ÔpÙ�Ë�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOËvëdË~Ù�Ï¹ÏOË~Ì
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ý¶Æ�Ý
þ�Q#È�í :#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê

Pp (xp, yp, h)
ÏOÈ�Ë�:#Ë~üZÈ�ËZæBÎ¶ÉOÍ

H
imnÜ � (xp, yp) =

(

−Y imn(h)

Q
∑

q=1

uq dlq · timnô (xq, yq)

)

t
imnô (xp, yp)

Æ N$Ý¶Æ½Ý�9KQ
ÚÛÎOé}ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ¼N�Ý¶Æ½Ý�9KQÛÈ�éyÊÖËZÌUéUÈ�ê.æ�Ê*Ù�È�ê.æ~p ÏdÔpéUé§ëyË~ÏOËZéÖí�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶ËO��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë~ËZÙ�ËZí�ËZÉ�ÊkÏOË~ÌÖÚ!í¥�
û¶Ù�È�ÊUÎOÏOË

uq dlq
Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍ�ÏOË~Ì#ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOûWË~ÌyÈ�ûOæ¶Ë~ÌUÈ�Ë�Ë~È�ÉOË~É®:#Ë~ÈÁÊ*ÌUÔ`Í}üZÎOí í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É�ëdË~Ù�Ï�È�í:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê

Pp (xp, yp, h)
Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍ/ÏOËZÌ!Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOèNÔ`É�Ê*ËÖÙ�È�ËZä4ËZÌyÊ]Æ

DaÉd:³È�Ù�Ï�Ý¶ÆrC£È�éRÊ�ËZÈ�É Ó`Ë~ÌyÍ
Ì�T�µ`Ë~ÌyÊUË~Ì�ÚÛÎOéUéyê.æOÉOÈÁÊUÊ2ËZÈ�ÉOËZé¥:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éyÊUÑ
ÌUËZé2Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍôËZÈ�ÉOËZÌ2ÐÒÈ�èBÌyÑ��
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOèNÔ`É�Ê*ËfÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊRp�Ô`É�ÏOËZÌ2Ô`Î¶ä4Í`ÌUÎOÉOÏ ÏOË~Ì�í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉd�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË�ÉdÔ`ê.æmØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍN$Ý¶Æ½Ý�ç�Q#Ë~È�É3Ê*Ì*ÔpÉOéyÓ`Ë~ÌUéUÔ`Ù�ËZéÛí�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZé�ëGËZÙ�Ï+Ô`ÉOÍ`Ë~ÌUËZÍ`Ê�ý�È�ÌyÏ Æ

y, h),p px(pP

x

y

z

,y,xq q h)dl q

MSq
dlp

Htrp
imn

Pq(

:³È�Ù�Ï�ÝuÆzþqÀ¶Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í+ËZÈ�ÉOËZékÊ*ÌUÔ`ÉOéyÓ`Ë~Ìyé*Ô`Ù�Ë~Éöí�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉvëdË~Ù�ÏOË~é9È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê�N3��Ñ
Ì{Q
Pp (xp, yp, h)

Ë~È�ÉOË~ÌI�BË~Í
í�Ë~É�Ê*èNÔ`É�ÊUË2ÏOÎOÌUê.æöË~È�É�í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~éI�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~ËZÙ�Ë~í�Ë~É�Ê9È�í
Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�ÊÇN3��Ñ
Ì/Q

Pq (xq, yq, h)
Ë~È�ÉOË~Ì�Ô`É¶ÏOË~ÌyË~É��uË~Í
í�Ë~É�ÊUèpÔpÉ�ÊUË`Æ

×
þ
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y

x
z

J

H
dlp

J Snp

Sp

imn
trp

, y(x p p , h)pP

n=e

en

z

:³È�Ù�Ï�ÝuÆ¶C5ÀÍ�uË~ÉOè�ÌyË~ê.æ�ÊfüZÎOÌ®�uË~Í
í�Ë~É�ÊUèpÔpÉ�ÊUË�Ñ
ÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÊUËfË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË	��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë
JSnp

p%æOË~ÌRÓ
Ñ
ÌyÍ
ËP�
ÌUÎ¶ä4ËZÉ ÏOÎOÌyê.æ'ÏOÔ`éöÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�Ë¥Ð£Ô`Í`ÉOËZÊyä4Ë~Ù�Ï

H
imnÜ � (xp, yp)

È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê
Pp (xp, yp, h)

Æ
ëSåOÌ�Ë~È�ÉOË~ÉÇ;�Ñ
ÌUí�Ô`Ù�ËZÉ�Ó
Ë~è�ÊUÑ
Ì

n
éyË~ÉOè�ÌUËZê.æ�Ê#üZÎOÌ�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�È�É2üP��ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ9ý�È�ÌyÏ2È�É2ÏOËZÉ:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊUË~É±ÏOËZÌ��uË~Í
í�Ë~É�ÊUèpÔpÉ�ÊUË~ÉÆN3��Ñ
ÌUËRQkÔ`Î¶ä4Í
ÌyÎOÉOÏvÏOËZÌ}ÔpÙ�Ù�Í`Ë~í�Ë~È�É¶Ë~ÉvØ9ÌUËZÉOü~éyê.æOÈ�ê.æ�Ês�

ÜWË~Ï¶È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
J � = n × (H2 − H1)

p N$Ý¶Æ��K�KQ
ÔpÎ¶ä�ÏOË~Ì9ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌÇN

H1 P �KQ�Ë~È�ÉOË�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË2ëEÙ�ì`ê.æOËZÉOéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË
J � æOË~ÌRÓ
Ñ
ÌyÍ
ËP�ÌyÎ¶ä4Ë~É

J � (xp, yp) = J �D8 = ez × H
imnÜ � (xp, yp)

Æ N$Ý¶Æ��OÅ-Q
ëSåOÌ�ÏOÈ�Ë�:#Ë~ÌyË~ê.æOÉ�ÎOÉ¶Í�ÏOËZÌ2úÛÑ`ûOû(ËZÙïÔ`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈFEvÈ�éyÊ�ÉBÎ¶Ì2ÏOÈ�Ë�ÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�Ë3ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË�ëEÙ�ì%�
ê.æ¶Ë~ÉOéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë~èpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë

JSnp

éUËZÉOè�ÌUË~ê.æ�Ê�ü~Î¶ÌV�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*èNÔ`É�Ê*ËÛÌUË~Ù�ËZÓpÔ`É�Ê�N4éUÈ�Ë~æOË�:#È�Ù�Ï�Ý¶ÆrCKQ|puÏdÔ
É�ÎOÌ�ÏOÈ�Ë~éyË�ËZÈ�ÉOËZÉÒËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ	�BÊUÌUÑ
í

iimn
p = JSnp dlp

N$Ý¶Æ���×�Q
È�í :³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éRÊ*Ñ
Ì3Ï¶Ë~ÌA:#ÌyË~È�ÊUË

dlp
æOË~ÌRÓ
Ñ
ÌyÌUÎ¶äLÊ�¸½×
ç�¹lÆV�ÛÈ�Ë~éyË~Ì��BÊUÌUÑ
í

iimn
p

Ù�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ?Ô`Î¶éfÏOË~Ì
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ý¶Ær�¶Å-Q#Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�É

J � ä 8 = J � (xp, yp) · en =
(

ez × H
imnÜ � (xp, yp)

)

· en

p N$Ý¶Æ���ÝKQ
ý³Ñ
ÜWË~È

en

ÏOË~Ì�ÊUÌ*Ô`ÉOéRÓ
ËZÌUé*ÔpÙ�ËÛã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éRÓ
ËZè�ÊUÑ
Ì�éUË~É¶èBÌyË~ê.æ�Ê�üZÎOÌ�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOèNÔ`É�Ê*Ë�È�éRÊ]ÆJ�!Î¶ÌUê.æfüP>uè�Ù�ÈF�
éyê.æOËÇ<�Ë~ÌyÊ*Ô`ÎOéyê.æBÎ¶ÉOÍôÏOËZÌy<�Ë~è�Ê*Ñ
ÌyË~É�Ë~ÌUÍ`È�Ü¶ÊÖéyÈ�ê.æöÔ`ÎOéÖÏOËZÌ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ¼N$Ý¶Ær�
ÝKQÛä4åOÌ9ÏOÈ�Ë��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë
J � ä 8 ÏOÈ�Ë�:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í

J � ä 8 =
(

ez × H
imnÜ � (xp, yp)

)

· en = (en × ez) · H imnÜ � (xp, yp)
Æ N$Ý¶Æ����JQ

DaÉ¥Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍiN$Ý¶Ær���JQ�È�éyÊ
en × ez

Ë~È�É±ÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�ËZÌ/ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éRÓ
ËZè�ÊUÑ
Ì+pEÏOË~Ì�Ê*Ô`ÉOÍ
ËZÉ�ÊUÈïÔ`Ù³ü~ÎOÌ��BË~Í��
í�Ë~É�ÊUèpÔpÉ�ÊUËÖÏOË~ÌX�¢ì`ÉOÍ
Ë

dlp
Ñ
ÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌRÊ�È�éRÊ]Æ

×�C



ûÅØ �"({Ûq&)0%,�0���.^ü�,{(R&316�������5¿�*��-�M���Pý"ý�,{$?��,-&30���,{.sþY,{�
ÚÛÎOé�ÏOË~É§Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉºN$Ý¶Æ���×�Q�ÎOÉOÏºN�ÝuÆr���KQ�Ùïì�µpÊ3éUÈ�ê.æ É�ÎOÉ?Ë~È�ÉOË}:#Ë~üZÈ�ËZæBÎ¶ÉOÍ ÔpÜOÙ�ËZÈ�Ê*ËZÉ~p#Ï¶È�Ë�ÏOËZÉ��Ê*ÌUÑ`í

iimn
p

ÎOÉOÏ ÏdÔ`éfÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�Ë�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOË£ëGËZÙ�Ï
H

imnÜ � (xp, yp)
È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê

Pp (xp, yp, h)
í�ÈÁÊ*Ë~È�ÉdÔ`ÉOÏ¶Ë~Ì³Ó`Ë~ÌyèBÉ�åOûuäLÊ

iimn
p = −H

imnÜ � (xp, yp) · dlp

Æ N$Ý¶Æ���ç�Q
�ÛË~ÌÎ<�ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÏOËZÌ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍON�Ý¶Æ�×
×�Q�í�ÈÁÊ³ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�N$Ý¶Ær��ç�Q�üZË~È�Í`Ê�ÏOÈ�Ë!ØÖå¶Ù�Ê*È�Í
è`ËZÈ�Ê�ÏOËZéV�!ÎdÔpÙ�È�Ê*ìpÊ*éB�
û¶ÌUÈ�É¶ü~È�û¶é~Æ
� Ë~ÌRÊ*ËtÊ�í�Ô`ÉmØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍiN$Ý¶Ær��ç�Q�ÎOÉ�Ê*ËZÌ�<�Ë~Ìyý³Ë~É¶ÏOÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍiN�ÝuÆ�Ý�9�Q�ä4åOÌ/Ô`Ù�Ù�Ë���Ñ
ÌUË

p =
1 . . . P

í�È�Ê
P = Q

Ë~É�ÊUÙïÔ`ÉOÍ�ÏOË~ÌkÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOûWË~ÌyÈ�ûOæ¶Ë~ÌUÈ�Ë�Ô`ÎOé+pWéUÑ�Ùïì�µ`Ê�éyÈ�ê.æôÏdÔpé�ä4Ñ
Ù�Í
Ë~É¶ÏOË�Ø9Ù�ËZÈF�
ê.æ�ÎOÉ¶Í
éUé4>uéRÊ*ËZí È�É£ÐÒÔpÊ*ÌyÈFEBä4Ñ
ÌUíÕÔ`ÉOÍ
ËZÜ(ËZÉ

i
imn = Y

imn · uq

p N$Ý¶Æ���îKQ
í�È�Ê

i
imn =











iimn
1

iimn
2 ÆÆÆ

iimn
P











p
Y

imn =













yimn

11
yimn

12
· · · yimn

1Q

yimn

21
yimn

22
· · · yimn

2QÆÆÆ ÆÆÆ Æ Æ Æ ÆÆÆ
yimn

P1
yimn

P2
· · · yimn

PQ













p
uq =











u1

u2ÆÆÆ
uQ











Æ N$Ý¶Æ���þ�Q

�ÛÈ�ËÖÚ�ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZûdÔ`Ì*Ôpí�ËtÊ*Ë~Ì
yimn

pq

ÏOËZÌ�úÛÑ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE
Y

imn(jω)
ÜWË~ÌyË~ê.æOÉOËZÉôéUÈ�ê.æ�ü~Î

yimn

pq
= Y imn(h) nimn

p nimn
q

p N$Ý¶Æ��KCKQ
í�È�Ê

nimn
p = t

imnô (xp, yp) · dlp
p N$Ý¶Æ��K9KQ

nimn
q = t

imnô (xq, yq) · dlq
Æ N$Ý¶Æ�ç��KQ

�sÎ¶Ì§:#ËZéyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍÖÏOËZÌ§HSÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ì�ÏOË~Ì³úÛÑ`ûOû(ËZÙïÔ`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE
Y

imn(jω)
È�É�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍON�Ý¶Æ���îKQ

È�éyÊ�í�Ô`É�È�ÉÒØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMN�Ý¶Æ½Ý
îKQ³Ó`Ñ
É£í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ+ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*ËZÉÒÏ¶Ë~ÌX�¢ì`ÉOÍ
Ë
dlËZÉ�Ê*ÙïÔpÉOÍ�ÏOËZÌkÐ+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOûWË~ÌUÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë�Ô`Î¶éUÍ
ËZÍ�Ô`ÉOÍ
ËZÉ ÆsÐÒÈ�Ê^:#Ù�È�ê.è3Ô`Îuä�ÏOÈ�ËÖûOÌUÔ`è�Ê*È�éUê.æOËz«Ûí�éUËZÊUü~ÎOÉ¶Í

üZÎOÌ�Ú!Ü¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í9Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÌ�ã�ÌUé*ÔNÊ*ü~éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�ÏOËZÌ%ÜOüZýÖÆ�Ï¶Ë~ÌUËZÉ/ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉO�J>uéRÊ*ËZí�í�ÔpÊ*ÌyÈ�üZË~É2È�éRÊ�Ë~é
éyÈ�ÉOÉ�Ó`Ñ
Ù�Ù�ÏOÈ�Ëz�¢ì`ÉOÍ
Ë

dl
Ï¶Ë~Ìkí�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ�ã�È�ÉOæOËZÈ�ÊUéUéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~ËZÙ�Ë~í�Ë~É�ÊUË�ÏOÎOÌyê.æ�ÏOÈ�Ëz�¢ì`ÉOÍ
Ë

∆l �üZÎ/Ô`ûOûOÌyÑRE¶È�í�È�Ë~ÌyË~É~p\ý#Ô`é%Ë~È�ÉOË~ÌSÍ
Ì�T`Ü(ËZÌUË~É��BË~Í
í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÎOÉOÍkÏOËZÌ�HSËZÌUÈ�ûOæOË~ÌyÈ�Ë³ÏOË~Ì�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè��
ÊUÎOÌ�ËZÉ�Ê*éUû¶ÌUÈ�ê.æ�Ê~Æ��!È�Ë��uË~Í`í�ËZÉ�ÊUÙïì`É¶Í
Ë�NU�SÑ
ÌyÜOÌUËZÈ�ÊUË�Q

∆l � éUÑ
Ù�Ù�Ê*Ë�ÏdÔ`ÜWË~È�è�Ù�ËZÈ�ÉOËZÌ�Ô`Ù�é}ËZÈ�Éd�sËZæOÉ�Ê*Ë~Ù³ÏOË~Ì
� Ë~Ù�Ù�ËZÉOÙïì`É¶Í
Ë�ÏOËZÌ�éyÈ�ê.æöÔ`Î¶ä³ÏOËZÌ�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�Ô`ÎOéUÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*ËZÉOÏOË~É@_kÎdÔ`éUÈG� ��ã�ÐA� � ËZÙ�Ù�Ë�éUË~È�É Æ�ÛÈ�Ë¥:#ËZÌUåOê.è�éyÈ�ê.æ�Ê*È�Í
ÎOÉOÍ�ÏOËZÌI�uË~Í
í�Ë~É�ÊUÙïì`ÉOÍ`Ë~É

∆l � ËZÌyä4Ñ
Ù�Í`ÊkÏOÎ¶ÌUê.æ�«Ûí�éUèNÔ`Ù�È�Ë~ÌyÎOÉOÍfÏ¶Ë~ÌkÚ�ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶üP�
ûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ì�È�É£Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ý¶Ær��CKQ³Í
ËZí�ì�µ

nimn� p = nimn
p

∆l � p
dlp

p N$Ý¶Æ�çuÅ-Q
nimn� q = nimn

q

∆l � q
dlq

p N$Ý¶Æ�ç
×�Q
ý³Ñ
ÌUÔ`ÎOé�ÏOÈ�Ë9üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~É�Ú�ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZûdÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌ

yimn� pq
= Y imn(h) nimn� p nimn� q p N$Ý¶Æ�ç`ÝKQ

Ï¶Ë~Ì�Ú�ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGE
Y

imn� (jω)
ÌUË~éyÎOÙ�ÊUÈ�ËZÌUË~ÉsÆ

×�9
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ã�È�ÉOË ÔpÉOÏOË~ÌyË±Ð�T
Í
Ù�È�ê.æOè`ËZÈ�Ê+p�ÏOÈ�ËöÚ�ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZûdÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌ3ÏOË~ÌÒØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍÌN�Ý¶Æ���þ�Qfü~Î Ü(ËZéyÊUÈ�í�í�ËZÉ~p
ÜWË~éRÊ*ËZæ�ÊÛÈ�É3Ï¶Ë~Ì�Ú!ÎOéRý#ËZÌyÊUÎOÉOÍ�Ï¶Ë~é�ÿ�ËZü~È�ûOÌUÑ
üZÈ�Ê*ìpÊ*éRÊ*æOËZÑ
ÌUËZí�évp¶ÏdÔ`é�éyÈ�ê.æ�ÎOÉOí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�ÜdÔ`Ì³í�ÈÁÊ�ÏOË~í��!ÎdÔ%�
Ù�È�Ê*ìpÊ*éyûOÌUÈ�ÉOü~È�û�¸ÁÅ\ç%¹¢Ô`ÎOéÛØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN�ÝuÆ�Åñ×�Q�Ô`ÜOÙ�ËZÈ�ÊUË~É3Ùïì�µ`Ê

y
pq

= − 1

uq up

x

A

H Ü �48 (x, y) · M �98 (x, y) dA
Æ N�Ý¶Æ�ç��JQ

DaÉ Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍíN�Ý¶Æ�ç��JQ£È�éyÊ
H Ü �48 ÏdÔ`é�Ê*ÌUÔ`ÉOéyÓ`Ë~Ìyé*Ô`Ù�Ë¥í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËoëdË~Ù�Ï Ô`í LkÌyÊöÏOËZÌöí�Ô`Í
É¶ËZÊ*ÈG�

éyê.æOË~Éi��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë
M � p p¢ÏdÔ`é�Ï¶ÎOÌUê.æ±ËZÈ�ÉOË�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOËO�BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë

M � q È�í _kÎOË~Ù�Ù�ËZÉOûOÎOÉOè�Ê
Pq (xq, yq, h)

ÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`Ê�ý�È�ÌyÏªN4éUÈ�Ë~æOËM:#È�Ù�ÏmÝ¶Æ¶9�QtÆ·�!È�Ë	�uûOÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ
ËZÉ
uq

ÎOÉOÏ
up

Ü(ËZéUê.æOÌyË~È�ÜWË~É ÏOÈ�Ë
ÔpÉOÌUËZÍ
Ë~ÉOÏ¶Ë~ÉvØ9Ì�T�µ`Ë~É+È�íñ_kÎOËZÙ�ÙF��ÎOÉOÏ	:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê+pIÔ`ÎOé�ÏOË~É¶Ë~É£éyÈ�ê.æÒí�ÈÁÊ�ÇÛÈ�ÙÁä4Ë9ÏOË~éÛÇÛÎq>J�
Í`Ë~ÉOéyéUê.æOËZÉ	H�ÌUÈ�ÉOü~È�ûOé�ÏOÈ�Ëkí�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É��BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~É+Ô`ÎOé#ÏOË~Ì�üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~ÉfÊUÌ*Ô`ÉOéRÓ
ËZÌUé*ÔpÙ�Ë~É+ÑBÏOË~Ì
Ó`Ë~ÌRÊ*È�èNÔ`Ù�Ë~É�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ�ëdË~Ù�Ï¶Ó
ËZÌyÊ*ËZÈ�Ù�ÎOÉOÍ�Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍÒÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOûWË~ÌyÈ�ûOæ¶Ë~ÌUÈ�Ë/Ü(ËZéyÊ*È�í�í�Ë~ÉöÙïÔpé4�
éyË~É Æ(ÐÒÈÁÊ�ÏOË~íÕí�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�ËZí�ËZÉ�Ê�È�íÕÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê

Pq (xq, yq, h)

M � q(x, y) = uq dlq δ(x − xq) δ(y − yq)
N$Ý¶Æ�ç
ç�Q

Î¶ÉOÏÒÏ¶Ë~í í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~ÉM�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~ËZÙ�Ë~í�Ë~É�Ê�È�í�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê
Pp (xp, yp, h)

M � p(x, y) = up dlp δ(x − xp) δ(y − yp)
N$Ý¶Æ�ç`îKQ

ä4Ñ`Ù�Í`Ê�í�È�Ê�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�ÝuÆ�Ý�9�Q�ä4å¶Ì�ËZÈ�ÉOËZÉ	_kÎOËZÙ�Ù�ûOÎOÉOè�ÊzN$ËZÈ�ÉOËZÉ	�uÎ¶í�í�Ô`ÉOÏOËZÉ�Q�Ô`ÎOé!ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ	N$Ý¶Æ�ç��JQ
Î¶ÉOí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÜOÔ`Ì�ÏOÈ�Ë�:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í

yimn

pq
= Y imn(h) nimn

p nimn
q

p N$Ý¶Æ�ç
þ�Q
í�È�Ê

nimn
p = t

imnô (xp, yp) · dlp
p N$Ý¶Æ�ç�CKQ

nimn
q = t

imnô (xq, yq) · dlq
Æ N$Ý¶Æ�ç�9KQ

�ÛÈ�Ë�«Ûí�éUèNÔ`Ù�È�Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOËZÌz�!È�û(Ñ`Ù�ÙïìpÉOÍ
Ë~É�ËZÉ�Ê*éUû¶ÌUË~ê.æ¶Ë~ÉOÏ�ÏOËZÌ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~ÉÆN�Ý¶Æ�çuÅ-Q!ÎOÉ¶ÏÈN�ÝuÆzç
×�Qkä4å¶æOÌyÊ
ÔpÎ¶äEÏ¶È�ËÖü~ÎOÍ`Ë~æ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ�Ú�ÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü~ûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ì

yimn� pq

Æ

�������+� :��;	<	�'��=#)��	>�?�@'@AB�"��1�'�	�'

� È�Ë�È�í Ú!ÜOéyê.æOÉOÈ�ÊyÊ9Ý¶Æ½Ý¶ÆÁÅ�ÏdÔpÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊRpGÌUÎ¶äLÊÛË~È�ÉôÈ�í ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê
Pq (xq, yq, h)

ÜWË~Ù�È�ËZÜOÈ�Í/Ñ
ÌyÈF�
ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~éfí�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZéfã�È�ÉOæ¶Ë~È�ÊUéUéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë~ËZÙ�ËZí�ËZÉ�Ê�Ô`Î¶äkÏOË~Ì��uÎOÜOéRÊ*Ì*ÔNÊ*Ñ
ÜWË~Ì4»Gì`ê.æOËôËZÈ�ÉmÊ*Ì*ÔpÉOé4�
Ó`Ë~Ìyé*Ô`Ù�Ë~é�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~é�ëdËZÙ�Ï

H
imnÜ ��8 N$ËZÈ�É�Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOËIQ Q#È�í :³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê

Pp (xp, yp, h)æ¶Ë~ÌyÓ`Ñ
Ì+pñÏOËZéUéyË~É2ú�Ñ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É�í�È�ÊIÏOËZÉ�Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~É�ëGÎ¶ÉOè�Ê*È�Ñ`ÉOË~É9ý�È�Ë�ä4Ñ
Ù�Í`Ê Ó`Ë~ÌUè�É�åOû¶äLÊEéUÈ�ÉOÏ®N$éUÈ�Ë~æOË
ÚÛÜOéUê.æ¶ÉOÈ�ÊyÊk×BÆ�ÝKQ

Himnà (xp, yp) = gHM,imnà4à uq dl à q + gHM,imnàsá uq dl á q p N$Ý¶Æ½î��KQ
Himná (xp, yp) = gHM,imná4à uq dl à q + gHM,imnásá uq dl á q Æ N$Ý¶Æ½î¶Å-Q

Ý��
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ÌUÍ
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í�ËZÉ�Ê*èNÔ`É�Ê*ËZÉ
È�í ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê

Pq (xq, yq, h)
Î¶ÉOÏÆ:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê

Pp (xp, yp, h)
üZÎOÌ/Ú!Éq�

ý#ËZÉOÏOÎOÉOÍ�ÏOË~éÛÿ�Ë~ü~È�ûOÌUÑ`ü~È�Ê*ìpÊ*éRÊ*æOËZÑ
ÌUËZí�éZÆ

:³ËvSdÉOÏ¶ËZÊ�éUÈ�ê.æ+É�ÎOÉ�È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê
Pp (xp, yp, h)

ÏOÈ�Ë9úÖÔ`É�Ê*Ë9Ë~È�ÉOË~Ì�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè��
ÊUÎOÌ+p�»dÈ�Ë+µ`Ê¢ËZÉ�Ê*éUû¶ÌUË~ê.æ¶Ë~ÉOÏ/ÏOËZÌ%Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍzN�Ý¶Æ���ç�QsËZÈ�É�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~Ì �BÊ*ÌyÑ
í

iimn
p

éUËZÉOè�ÌUË~ê.æ�Ê�È�É}ÏOÔ`é
��Ñ
Ì
Ï¶Ë~Ì�:#ÌyË~È�ÊUË

dlp
æOÈ�ÉOËZÈ�É Æ"�uÈ�É¶Ï3ÏOÈ�ËÖØ9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~É£ëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~É3ÜWË~èNÔ`É¶É�Ê+pOä4Ñ
Ù�ÍpÊ�í�È�Ê�Ï¶Ë~ÉÒØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~ÉN$Ý¶Æ½î��KQ#ÎOÉOÏ�N�ÝuÆ�î¶Å�Q�Ô`ÎOé�ÏOË~ÌÛØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N$Ý¶Ær��ç�Q#ÉdÔ`ê.æ+Ë~È�ÉOÈ�Í
ËZÉ�«Ûí/ä4Ñ
ÌUí�Î¶ÉOÍ
Ë~É

iimn
p = Y imn(h)

(

timnô à (xq, yq) dl à q + timnô á (xq, yq) dl á q) ·
(

timnô à (xp, yp) dl à p + timnô á (xp, yp) dl á p) uq

= Y imn(h)
(

t
imnô (xq, yq) · dlq t

imnô (xp, yp) · dlp

)

uq

Æ N$Ý¶Æ½î�×�Q
ÚÛÎOéÛØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍMN�Ý¶Æ½î�×�Q#ÜWË~ÌyË~ê.æOÉOËZÉôéUÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë�úÛÑ`ûOû(ËZÙïÔ`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~ûdÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~Ì�ü~Î

yimn

pq
=

iimn
p

uq

= Y imn(h) nimn
p nimn

q

p N$Ý¶Æ½î
ÝKQ
í�È�Ê

nimn
p = t

imnô (xp, yp) · dlp
p N$Ý¶Æ½î��JQ

nimn
q = t

imnô (xq, yq) · dlq
Æ N$Ý¶Æ½î�ç�Q
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yimn� pq
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ûOûOÙ�ÎOÉOÍ�Ë~È�É¶Ë~Ì�Í
Ë~ædìpÎOéyÊUË~É2Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ�í�È�Ê
ËZÈ�ÉOËZí ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏOË�È�éRÊ�È�É�:³È�Ù�Ï�Ý¶ÆÁÅ���ÏdÔ`é�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOË!ã�ÌUé*ÔNÊ*ü~éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ï�Ï¶Ë~Ì³úÛÑ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOü|�
í�ÔpÊUÌUÈFE

Y
imn� ÉOÔ`ê.æ¥ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍÆN$Ý¶Æ���þ�Q}ÎOÉ¶ÏmÏ¶È�Ë3éUËZÍ
í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÊUË+ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ/È�ÉoëdÑ
Ìyí

ËZÈ�ÉOËZÌ�Daí�ûWË~ÏdÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE
Z æ Í
ËZü~Ë~È�Í`Ê]Æ
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ÚÛÎOéÖØ9ÌUåOÉ¶ÏOË~É�ÏOËZÌ � ÜWË~ÌyéUÈ�ê.æ�ÊUÙ�È�ê.æOè`ËZÈ�Ê9éyÈ�ÉOÏôÏ¶È�Ë�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ	<�Ë~ÌUÜ¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
Ë~É�Ï¶Ë~Ìy��Ñ
ÌUË�ÏOË~é9ú�Ñ
ûq�
ûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~ÌyèBé�í�È�ÊEÏOË~É¥��Ñ
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éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶ÍkéUÈ�ÉOÏ2È�É

7
�BË~Í
í�Ë~É�Ê*Ë#ÎOÉ�Ê*Ë~ÌRÊ*ËZÈ�Ù�Ê~Æ��!È�Ë�éUê.æ¶í�Ô`Ù�Ë~É/úÖÔ`Éq�

ÊUË~É3ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É+ÏOÎOÌUê.æ�ËZÈ�É3Ë~È�ÉOü~ËZÙ�ÉOËZém��Ñ
Ì�Ü(ËZéUê.æOÌyÈ�ËZÜ(ËZÉ ÆOÚ!ÎuäSÏ¶Ë~Ì�:�Ô`éyÈ�é�Ï¶Ë~ÌV��æOËZÑ
ÌUÈ�ËkûOÙïÔpÉdÔ`ÌUËZÌV�uê.æOÔ`ÙF�
ÊUÎOÉOÍ
ËZÉkN$éUÈ�Ë~æOË�Ú!ÉOædÔpÉOÍ3Ú�ÆÁÅ-Q�ý�È�ÌUÏ�ÏdÔpékË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë�<�Ë~ÌUæOÔ`Ù�ÊUË~ÉôÏOËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�ÏOÎOÌyê.æ
ËZÈ�ÉOË�Daí�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE

Z æ ÜWË~éUê.æ¶ÌUÈ�ËZÜ(ËZÉ ÆX�kÔ`ÜWË~È!ý�Î¶ÌUÏOËvÏdÔ]Ó
Ñ`É§Ô`Î¶éUÍ
ËZÍ�Ô`ÉOÍ
ËZÉ~p�ÏdÔpéUé�ÏdÔ`é3ËZÙ�Ë~è��
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í Ñ
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1Tor 1

1Tor 2

nS1
imnl

nimnl
S2

1 nimnlTor 16 S16

Tor 1

Tor 2

Tor 8

Tor 9

Tor 15

Tor 16

Y (h)
imn

ZM

:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Å��qÀ5<�Ë~ÌyÜOÈ�ÉOÏ¶ÎOÉOÍ�ÏOË~éSË~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ�ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï¶Ë~é�ÏOË~ÌSúÛÑ
û¶û(ËZÙïÔ`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE�Ë~È�ÉOË~é
ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏ¶Ë~é�í�ÈÁÊ�ÏOËZÌXDaí�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE�ÏOË~ÌÛÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶ÍOÆ

Ý�×



ûÅØ �"({Ûq&)0%,�0���.^ü�,{(R&316�������5¿�*��-�M���Pý"ý�,{$?��,-&30���,{.sþY,{�
Daí ëGÔ`Ù�Ù¶ËZÈ�ÉOËZÌ�Ó`Ë~ÌyÙ�ÎOéRÊ*ÜWË~ædÔpäLÊUËZÊUË~É���Ê*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ�ý#ËZÈ�éyÊ�ÏOÈ�Ë�ã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
éUÈ�í�ûWË~ÏdÔpÉOü

Zimnwéä (h)
ÉOË~ÜWË~É�Ë~È�É¶Ë~íDaí�Ô`Í
È�Édì`ÌRÊ*Ë~È�ÙsÔpÎOê.æÒËZÈ�ÉOËZÉ£ÿ�Ë]ÔpÙ�Ê*ËZÈ�ÙsÔ`Î¶ä

Zimnwéä (h) = Re{Z imnwéä (h)} + j Im{Z imnwéä (h)} Æ N�Ý¶Æ½î
îKQ
ÚÛÎOé�ÏOË~ÌX:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ

Im{Z imnwéä (h)} = 0
N�Ý¶Æ½î�þ�Q

ý�È�ÌUÏ�ü~Î¶Ë~ÌUéRÊ!Ï¶È�ËÖÿ�Ë~éUÑ`ÉdÔ`ÉOüZèBÌyË~È�éyä4ÌUËv��ÎOË~ÉOü
ωmnl

ÜWË~éyÊUÈ�í�í�Ê]ÆuÚ!ÉOéyê.æOÙ�È�Ë+µ
ËZÉOÏ+Ë~Ìyä4Ñ`Ù�Í`Ê�ÔpÎOé�ÏOË~Ì�ÚÛÜOÙ�ËZÈF�
ÊUÎOÉOÍÖÏOËZé�Daí�Ô`Í`È�Édì`ÌRÊ*ËZÈ�Ù�é¢ÏOËZÌ�ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
éUÈ�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü�ÔpÉ2ÏOË~Ì��BÊUË~Ù�Ù�Ë#Ï¶Ë~Ì�ÿ�Ë~éUÑ`ÉdÔ`ÉOüZèBÌyË~È�éyä4ÌUËv��ÎOË~ÉOü

ωmnlÏ¶È�Ë�:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍ/ÏOË~Ì�DaÉOÏ¶ÎOè�Ê*È�ÓBÈÁÊ.ìpÊ
Limnl Ï¶Ë~é^�uË~ÌyÈ�ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éUËZé

Limnl =
1

2

d

dω
Im{Z imnwéä (h)}

∣

∣

∣

∣

ω=ωmnl

Æ N$Ý¶Æ½î�CKQ
�ÛÈ�Ë�úÖÔ`ûdÔ`üZÈ�Ê*ìpÊ

Cimnl Ï¶Ë~é®�uË~ÌyÈ�ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éUËZé�ËZÌUÍ
È�Ü¶Ê2éUÈ�ê.æoÎOÉOí�È�ÊUÊUË~Ù�ÜdÔ`Ì�ÔpÎOé2ÏOË~Ì�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍN$Ý¶Æ½Ý¶Å-QtÆq�!ÎOÌyê.æ�;ÛÎOÙ�Ù�éUËtÊ*üZË~É3ÏOËZé�ÿ�Ë~Ô`Ù�ÊUË~È�Ù�é³Ï¶Ë~Ì�Ø9Ë~éUÔ`í�Ê*È�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü�ý�È�ÌUÏ3Ï¶Ë~Ì�Ñ
æ¶í�éyê.æOË � È�ÏOËZÌUéRÊ.Ô`ÉOÏ
Rimnl ÏOË~é��uËZÌUÈ�ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�éUËZéÛÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê

Rimnl = Re{Z imnwéä (h)}
∣

∣

ω=ωmnl

Æ N$Ý¶Æ½î�9KQ

1

11

n

nn

n S2

n SN n SN

1

1

n

n S1

imnln

C

L

G

L

S1

S2

LTE101

CTE101

G

S1

S2

SN

Tor 1

Tor 2

Tor N

1

111

imnl

imnl

imnl

imnl

imnl

TM110

TM110

TM110

TE101

TE101

TE101

TE101GTM110

C TM110

TM110

:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Å
Å�À � ��ÎOÈ�ÓpÔ`Ù�Ë~É�Ê*ËZéSËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~éSã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�ÏÖÏOËZÌEú�Ñ
ûOûWË~ÙïÔpÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE�ä4å¶Ì
N
Ó`Ë~ÌB�

éUê.æOÈ�Ë~ÏOËZÉOË�ØÖËZædì`ÎOéyË~ÌUËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOü~í�ÑBÏOË~É Æ

Ý
Ý
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�!Ô`éSËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË³ã�ÌUé*ÔNÊ*ü~éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�ÏÖÏOË~ÌSúÛÑ`ûOû(ËZÙïÔ`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE�ÉdÔpê.æ�:#È�Ù�ÏÖÝ¶ÆÁÅ���È�éyÊ¢É�ÎOÌ¢ä4åOÌ¢Ë~È�ÉOË~É
Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOËiN$ÿ�ËZéUÑ
ÉdÔpÉOüZä4ÌyË+��ÎOË~É¶ü�Q3Í
åOÙ�ÊUÈ�ÍOÆ³ÐÒËZæOÌUËZÌUË ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏ¶Ë~É ÙïÔpéUéUËZÉréUÈ�ê.ærÏOÎ¶ÌUê.æ?ÏOÈ�ËHSÔ`Ì*ÔpÙ�Ù�ËZÙ�éyê.ædÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ�ÏOË~Ì!Ë~È�É¶ü~Ë~Ù�ÉOË~ÉôúÛÑ
ûOûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~Ìyè`Ë2ÏOËZÌ9Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê*ËZÉvØÖËZædì`ÎOéyË~ÌyË~éUÑ`ÉdÔ`ÉOüZË~ÉöÜOüZýÖÆ
Ï¶ÎOÌUê.æ�Ú�ÏOÏOÈÁÊ*È�Ñ`É�ÏOË~Ì�üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~É/ú�Ñ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈ�ü~Ë~É�ÜWË~éUê.æ¶ÌUË~È�Ü(ËZÉ ÆJ�kÔ`é·:³È�Ù�Ï�Ý¶Æ�Å`Å�ü~ËZÈ�Í`Ê
ÏOÔ`éSËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË�ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ï�ü~ÎOÌ¨:#ËZéUê.æOÌyË~È�ÜOÎOÉOÍÛÏOË~Ì�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É�<�Ë~Ìyè`Ñ
ûOû¶Ù�ÎOÉOÍ�Ó
Ñ`É
N
Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOËZÉÒí�È�Ê�ËZÈ�ÉOËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌZÆ

ò�³TS ¡ ��0 ����� ������	X¢���"�	�)3"����$�

ÚÛí :#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù�ÏOËZÌ�èNÔ`É¶Ñ
ÉOÈ�éyê.æOË~ÉÈ�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~É¹ÏOËZÌO:³È�Ù�Ï¶Ë~Ì/Ý¶ÆÁÅñ×�ÎOÉOÏ¹ÝuÆ�Å\Ýqp�ÏOÈ�Ë�ÏOËZÌO�IÈ�ÊUË~ÌUÔpÊ*ÎOÌ�¸ î�¹
ËZÉ�Ê*ÉOÑ
í�í�Ë~É�ý�ÎOÌyÏOË~Ébp¶éUÑ`Ù�ÙWÉBÎ¶É3ÏOÈ�Ë�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË � Ë~ê.æOéyË~ÙÁý�È�ÌUè�ÎOÉ¶Í2üZý�È�éyê.æOË~ÉÒØ9Ë~ædìpÎOéUËZÌUËP�
éyÑ
ÉdÔ`É¶ü~í�ÑuÏOËZÉ�ÎOÉOÏÒÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`éUéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌUËZÉ+Î¶É�ÊUË~ÌyéUÎOê.æ�Ê!ý³Ë~ÌyÏOË~ÉsÆGÇÛÈ�ËZÌUüZÎ+èpÑ
í�í�ËZÉ3ÏOÈ�Ë
È�É�ÏOË~É�ÚÛÜOéUê.æ¶ÉOÈ�ÊyÊ*Ë~É�Ý¶Æ�×�ÎOÉOÏvÝ¶Æ½Ý�Ó
Ñ`ÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ*Ë~ÉvÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É	<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌyË~Évü~ÎOÌy:#Ë~éRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶ÍfÏOË~Ì
ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�û(ËZÏdÔ`ÉOü|�kÎOÉ¶Ï¥ú�Ñ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGE�ÎOÉOÏoÏOËZÉ�ü~ÎOÍ`Ë~æ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~Émã�ÌUé*ÔNÊ*üP�
éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�ÏOËZÌUÉ�ü~ÎOí ã�È�ÉOé*ÔNÊ*ü`Æ

w

L

y

a
x

b

0:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Åñ×YÀGØÖËZÑ
í�ËZÊ*ÌyÈ�Ë/ÏOËZÌ2ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í+í�È�Ê�Ñ�W(Ë~É¶Ë~Ì¥��Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í+È�É ËZÈ�ÉOËZí6ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è��
äUT
ÌUí�È�Í`Ë~É+ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË`Æ

�ÛÈ�Ë�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌUËZÉÖéUÈ�É¶Ï9È�É9Ë~È�ÉÖÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~é�ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË�Ë~È�É¶Í
Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�ÊRp
Ï¶Ë~éUéyË~ÉvØ9Ë~æOì`ÎOéUË~Ô`ÜOí�Ë~éyéUÎOÉOÍ`Ë~É£È�É�ÏOË~ÉM:#È�Ù�ÏOË~ÌyÉ+Ý¶Æ�Å+�2ÎOÉOÏÒÝ¶Æ�Å\ç2ÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ�éUÈ�ÉOÏ Æ
;�Ë~ÜWË~ÉÒÏOË~ÌÛØ9Ë~ædì`Î¶éUË~Í`Ë~Ñ
í�ËZÊUÌUÈ�ËÖÈ�éyÊ�ü~Î¶Ì^:³Ë~ÌUËZê.æOÉ�ÎOÉOÍfÏ¶Ë~ÌÛã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é*Ô`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü

Y imnwéä (h)
ÎOÉOÏ+ÏOËZÌ

ã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`éUÈ�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü
Zimnwéä (h)

È�É±ÏOË~Éi:#È�Ù�ÏOËZÌUÉ�ÝuÆ�ÅR��Î¶ÉOÏoÝ¶ÆÁÅñçÒÏdÔ`é2üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë��IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUËZÌUé*ÔNÊ*üP�
éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ï3ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê~Æ
�ÛÈ�Ë�ã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`é*Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶ü

Y imnwéä (h)
ÜOüZýÖÆ(ÏOÈ�Ë�ã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
éUÈ�í�ûWË~ÏdÔpÉOü

Zimnwéä (h)
Ï¶Ë~ÌÖØ9Ë~ædìpÎOéUËZÍ
Ë~Ñ
í�ËP�

ÊUÌUÈ�Ë�ÉdÔ`ê.æ�:#È�Ù�Ï�ÝuÆ�ÅR�ký�È�ÌUÏ2ÏOÎ¶ÌUê.æ/ÏOÈ�Ë�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É�N�×uÆz×�CKQSÜOÈ�é�Nl×uÆ½Ý��KQ¢ÜOüZýÖÆ�Ï¶ÎOÌUê.æ/ÏOÈ�Ë�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~ÉN�×uÆ�ç�9KQ#ÜOÈ�éINl×uÆ½î¶Å-Q#ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É Æ

Ý��
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y

b

a
x

w

g

0 a
2:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Å\ÝqÀGØÖËZÑ
í�ËZÊ*ÌyÈ�Ë�ÏOËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ È�É Ë~È�É¶Ë~í ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ

ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUËpÆ

ëSåOÌ�ÏdÔ`éÛÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË�ÉOÔ`ê.æ�:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Åñç�Ù�ì�µ`Ê�éyÈ�ê.æ+ÏOÈ�ËÖã�È�É¶Í�Ô`ÉOÍ
éUÔ`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOü
Y imnwéä (h1) = Y imn

l (h1) + Y imn� (h1)
p N$Ý¶Æ�þ��KQ

í�È�Ê�ÏOË~É+Ù�È�ÉOè�é4��ÎOÉOÏ+ÌUËZê.æ�Ê*éUéyË~ÈÁÊ*È�Í`Ë~ÉÒã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é*Ô`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~ËZÉ

Y imn
l (h1) = Y imn

2

Y imn� (h1 + h2) + jY imn
2 tan(k2 Ý �¬ä h2)

Y imn
2 + jY imn� (h1 + h2) tan(k2 Ý �¬ä h2)

p N$Ý¶Æ�þuÅ-Q
Y imn� (h1) = −jY imn

1 cot(k1 Ý �¬ä h1)
p N$Ý¶Æ�þ
×�Q

Y imn� (h1 + h2) = −jY imn
3 cot(k3 Ý �¬ä h3)

p N$Ý¶Æ�þ`ÝKQ
Ü¶üZýÖÆGÏOÈ�ËÖã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`éUÈ�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü

Zimnwéä (h1) = Zimn� (h1) + Zimn� (h1)
p N$Ý¶Æ�þ��JQ

í�È�Ê�ÏOË~É+Ù�È�ÉOè�é4��ÎOÉOÏ+ÌUËZê.æ�Ê*éUéyË~ÈÁÊ*È�Í`Ë~ÉÒã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
éUÈ�í�ûWË~ÏdÔpÉOü~ËZÉ

Zimn� (h1) = Zimn
2

Zimn� (h1 + h2) + jZ imn
2 tan(k2 Ý �¬ä h2)

Zimn
2 + jZimn� (h1 + h2) tan(k2 Ý �¬ä h2)

p N$Ý¶Æ�þ
ç�Q
Zimn� (h1) = jZ imn

1 tan(k1 Ý �¬ä h1)
p N$Ý¶Æ�þ`îKQ

Zimn� (h1 + h2) = jZ imn
3 tan(k3 Ý �¬ä h3)

p N$Ý¶Æ�þ
þ�Q
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�É Æ��!È�Ë�:#Ë~ÌyË~ê.æOÉ�ÎOÉOÍ+ÏOËZÌ��uê.æ�ý�È�ÉOÍ`èBÌyË~È�éUË~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*Ë�Ô`Î¶ékÏOË~Ìkã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é*Ô`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü

Y imnwéä (h)ÉOÔ`ê.æ�ÚÛÜOéUê.æ¶ÉOÈ�ÊyÊ�ÝuÆz×uÆ���ÜOüZýÖÆ¢ÔpÎOéÖÏOË~Ì�ã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éyÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOü
Zimnwéä (h)

ÉOÔ`ê.æ�ÚÛÜOéUê.æ¶ÉOÈ�ÊyÊ�ÝuÆ�Ý¶Æ��3ý�È�ÌyÏ
í�È�ÊkÏOË~íg¦#Ñ`í�ûOÎuÊ*Ë~ÌUÔ`Ù�Í`Ë~ÜOÌUÔ`ûOÌUÑ`Í
Ì*Ô`í�í ÐÒÚyH·�¢ã ¸½×`î%¹�ÏOÎ¶ÌUê.æOÍ
Ëtä4åOæOÌRÊ]ÆIÚ!É¶éUê.æOÙ�È�Ë+µ`Ë~ÉOÏöË~ÌRä4Ñ
Ù�Í`ÊkÏOÈ�Ë:³Ë~éyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍÒÏOË~Ì�úÛÑ
û¶û(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE�ÑBÏOËZÌ�ÏOËZÌ�úÛÑ`ûOû(ËZÙïÔ`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE£í�ÈÁÊ�Ï¶Ë~í H�ÌUÑ��
Í`Ì*Ô`í�í ÐÒÚ����IÚ�:í¸½×
þ%¹�Æ

Ý�ç
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Ô�Q Ü�Q

y

h
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b
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z

x
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z = c

z = h

z = 0

Y in
imn

(h)

imn
0

z = c

z = h

z = 0

Z

Z

Z

imn
l (h)

r
imn

Z
imn
in

imn
0

Y l
imn
(h)

(h)Y r
imn

(h)

(h)

Y 1
imn

1Z
imn

ε r

1

0

:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�ÅR�5ÀGØÖËZædì`ÎOéyË~Í
ËZÑ
í�ËZÊ*ÌyÈ�Ë�Å'í�È�Ê?üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~í �IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUËZÌUé*ÔNÊ*ü~éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ïðä4åOÌ Ï¶È�Ë'ã�È�Éq�
Í�Ô`ÉOÍ`é*Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶ü

Y imnwéä (h)
ÎOÉOÏ+ÏOÈ�ËÖã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`éUÈ�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü

Zimnwéä (h)
Æ

Daí6ëGÔ`Ù�Ù�ÏOË~Ìz«ÛÉ�Ê*ËZÌUéUÎ¶ê.æBÎ¶ÉOÍvÏOË~Ì}Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÑ`í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É � Ë~ê.æOéyË~ÙÁý�È�ÌUè�ÎOÉ¶ÍôÏOË~Ì}Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~ÉoëEÙ�ì%�
ê.æ¶Ë~ÉOéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËfÔpÎ¶ä�ÏOËZÌ}ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ�í�ÈÁÊÖÏOË~É ØÖËZædì`ÎOéyË~ÌyË~éUÑ`ÉdÔ`ÉOüZí�ÑBÏOË~É í�ÈÁÊÖÇÛÈ�Ù�ä4Ë
Ï¶Ë~éX�uê.ædÔpÙ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUéyÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÑ
ÌUé�Úy�=�	¸½×�C-¹sý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É�ÏOÈ�Ë�:#È�Ü¶Ù�È�ÑpÊ*æOËZèBéyí�ÑBÏOËZÙ�Ù�Ë�Ï¶Ë~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶Éq�
Í`Ë~É?í�ÈÁÊ3ÏOË~Ì+ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE¥ÜOütýÖÆ�ÏOË~í üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~É úÛÑ`ûOû(ËZÙ�ÉOËtÊ*ütý#ËZÌUè¹Ó
ËZÌUÜOÎ¶ÉOÏOË~ÉsÆ
ã�É�Ê*éyûOÌUËZê.æOË~É¶Ïrý�È�ÌUÏmÈ�í ëGÔ`Ù�Ù�ÏOËZÌ�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉk<�Ë~Ìyè`Ñ
û¶ûOÙ�ÎOÉ¶Í ÏOËZÌ�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ¹ëEÙ�ì%�
ê.æ¶Ë~ÉOéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë£ËZÉ�Ê*ÙïÔpÉOÍ ÏOËZÌfÐ+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOûWË~ÌUÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë�í�È�Ê/ÏOËZÉ¹Ô`É¶Í
Ë~ÌyË~Í`ÊUË~ÉrØ9Ë~ædìpÎOéUËZí�ÑBÏOË~É
Ï¶È�ËADaí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE�p�ÏOÈ�Ë�ÏdÔ`é�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOË�<�Ë~ÌyædÔ`Ù�ÊUË~ÉmÏOË~Ì�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�Ü(ËZéUê.æOÌyË~È�Ü¶ÊRp
í�È�Ê�ÏOËZÌ�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGEôÜOütýÖÆSÏ¶Ë~í ü~ÎOÍ`Ë~æ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~Éoã�Ìyé*ÔpÊUü~éUê.æOÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏöÓ`Ë~Ì4�
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:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�ÅñçYÀGØÖËZædì`ÎOéyË~Í
ËZÑ
í�ËZÊ*ÌyÈ�Ë × í�È�Ê?üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~í �IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUËZÌUé*ÔNÊ*ü~éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�Ïðä4åOÌ Ï¶È�Ë'ã�È�Éq�
Í�Ô`ÉOÍ`é*Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶ü

Y imnwéä (h1)
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Ý
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«�É�Ê*Ë~ÌyéUÎOê.æ�Ê9ý�È�ÌUÏ£Ï¶Ë~Ì!ûOÔ`Ì*Ô`éyÈ�Ê*ì`ÌUË�ØÖËZædì`ÎOéyË~ËZÈ�É5»dÎ5µ3Ô`Î¶ä�ÏOÔ`é � Ü(ËZÌyÊ*ÌUÔ`Í
ÎOÉ¶Í
éyÓ`Ë~ÌUæOÔ`Ù�ÊUË~É�ÏOËZÌ9ÐÒÈ�èBÌyÑ��éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéUê.æOÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ�Ô`ÉOædÔ`É¶ÏÒÏOËZé��SÌUÔ`ÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ
ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUé

s21
Æ

�ÛÈ�ËÒØÖå¶Ù�Ê*È�Í
è`ËZÈ�Ê2Ï¶Ë~Ì�Ô`ÜOÍ
ËZÙ�ËZÈ�Ê*ËtÊ*ËZÉ¥ã�Ìyé*ÔpÊUü~éUê.æOÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏOË~Ì2ý�È�ÌyÏoÏOÎOÌUê.æi<�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æoí�ÈÁÊ/ã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�éUéUËZÉ
Ï¶Ë~é§<�Ñ
Ù�Ù�ý³Ë~Ù�Ù�Ë~É¶éUÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÑ
ÌUé��"L=;�;!ã��ÿ¸½×�9�¹)puÏdÔpé�Ô`Î¶ä¢Ï¶Ë~ÌV:�ÔpéUÈ�é³ÏOË~Ì�ÐÒÑ
í�Ë~É�Ê*ËZÉOí�ËZÊ*æ¶ÑuÏOË!Ô`ÌUÜWË~ÈÁÊ*ËtÊRp
å¶Ü(ËZÌUûOÌyå¶äLÊ]Æ

���UEG��� FG��	�AH�"�I���=#)��	V��� 5
#)��	�'��O�"�21�7W���
#)�)��	

�!Ô`é9Ë~ÌyéyÊ*Ë�:#ËZÈ�éyûOÈ�ËZÙEéUËZÈ%ÏOÈ�Ë�È�É}:#È�Ù�Ï�ÝuÆ�Åñ×�ÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ*Ë
b = 15

í�í ÙïÔpÉOÍ
Ë2Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ"p
ÔpÉÒÏOËZÌUËZÉôÐÒÈÁÊUÊUË�ËZÈ�ÉOË9Ñ�WsËZÉOË��BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ/ÏOË~ÌX�¢ì`ÉOÍ
Ë

L = 1, 9
í�í ÔpÉOÍ
Ë~Ü¶Ì*Ô`ê.æ�ÊÛÈ�éyÊ~ÆÍ�!È�Ë�Ð+È�è�ÌUÑ��

éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉôædÔ`ÜWË~É£ÏOÈ�Ë�:#ÌUËZÈ�ÊUË
w = 1, 4

í�í ÎOÉOÏôéyÈ�ÉOÏ�ÔpÎ¶ä�Ë~È�ÉOË~í Ó`Ë~ÌUÙ�ÎOéyÊUÜ(ËZædÔpäLÊUËZÊ*ËZÉ��uÎOÜOéRÊ*ÌUÔpÊkÏOËZÌ
ÇXT
æOË

h = 1, 27
í�í Î¶ÉOÏ�í�È�Ê!ÏOË~ÌIH�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ÈÁÓuÈÁÊ.ìpÊUéUü~Ô`æOÙ

ε � = 10, 5 (1 − j 0, 0023)
ÔpÎ¶ä4Í
Ë~Ü¶Ì*Ô`ê.æ�Ê]Æ�ÛÈ�Ë}ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~Éfý³Ë~È�éyË~ÉÒË~È�É¶Ë~É � ËZÙ�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOËZÌUéRÊ.Ô`ÉOÏ�Ó
Ñ`É
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f/GHz:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Å\îqÀGÐÒÈ�Ê}Úy�y� Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê*ËZÌI:#ËZÊUÌ*Ô`ÍôÏ¶Ë~é���Ì*Ô`É¶éUí�È�éUéyÈ�Ñ
É¶éyä$Ô`è�Ê*Ñ`ÌUé�ÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
í�ÈÁÊ�Ñ�W(Ë~ÉOËZÌ^�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ2Ñ
æOÉOË}ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË`Æ

DaÉ	:#È�Ù�Ï£Ý¶ÆÁÅ\î�È�éyÊ�ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë�Ô`ÎOéÛÏOË~ÉvÐ+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOí�ÑuÏOËZÙ�Ù�Ë~É3Ó
Ñ
É£Úy�=�£üZÎOé*Ô`í�í�Ë~ÉOÍ
ËZéUËtÊ*üZÊUË¥�uê.æOÔ`ÙF�
ÊUÎOÉOÍôÏ¶Ë~Ì�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê*Ë�:#ËtÊ*ÌUÔ`Í£ÏOËZé���Ì*Ô`ÉOéyí�È�éUéyÈ�Ñ
ÉOéRä$Ô`è�Ê*Ñ
Ìyé |s21|

Ñ`æOÉOË3Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË�ÏdÔ`ÌUÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�ÊN4éUÑ
Í¶ÆdÑ�WsËZÉOËz�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ/QtÆ�:#Ë~È¢ê~Ô¶Æ
f = 11, 1

ØÖÇÛü9ý�È�ÌyÏÒÏ¶Ë~Ì^�¢ËZË~ÌyÙïÔ`Î¶äSÏOËZÌÛÑ�W(Ë~É¶Ë~É���Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í2È�É
ËZÈ�ÉOËZÉ£ú9ÎOÌyü~éyê.æOÙ�Î"µ�Ô`É�ÏOËZÌÛÇÛÔ`ÎOû¶ÊUÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ2Ê*Ì*ÔpÉOéyä4Ñ
Ìyí�È�Ë~ÌRÊ]Æ
� È�ÌUÏ±Ï¶È�Ë3Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�È�É Ë~È�É ÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~é�ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË�ÏOËZÌ¥:#ÌUËZÈ�ÊUË

a = 24í�í�pOÏOË~ÌX�¢ì`ÉOÍ`Ë
b = 15

í�í ÎOÉOÏ£Ï¶Ë~Ì�Ç^T
æ¶Ë
c = 12, 7

í�í Ë~È�ÉOÍ
Ë~ÜWËZÊyÊ*ËtÊRpdè`Ñ`í�í�Ê�ËZéÛÈ�É�ÏOË~Ì^«Ûí¥�
Í`Ë~ÜOÎOÉ¶Í3ÏOË~Ì�:#ËtÊ*ÌyÈ�Ë~Ü¶éyä4ÌUËv��ÎOË~ÉOü/ÏOËZÌ��uê.ædÔpÙ�Ê*Î¶ÉOÍ3ü~Î�ËZÈ�ÉOËZÌkË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É � Ë~ê.æOéyË~ÙÁý�È�ÌUè�ÎOÉ¶Í
Ï¶Ë~ÌÛÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�í�È�Ê�ÏOËZí���Ð

110
�RÐ+ÑuÏOËÖÏOËZéÛØÖËZædì`ÎOéyË~é~Æ

Ð+È�ÊÒÏOË~É�ÐÒËZÊUæOÑuÏ¶Ë~É�ÉdÔpê.æ�Ú!ÜOéyê.æOÉOÈÁÊUÊ�ÝuÆz×uÆ��oý#ËZÌUÏOËZÉ7Ô`ÎOé£Ï¶Ë~ÌÒã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é*Ô`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü
Y åYæ 11wéä (h)Ï¶Ë~Ì2Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�Nl×BÆz×�C�Q9Ï¶È�Ë�ÿ�ËZéUÑ
ÉdÔpÉOüZä4ÌyË+��ÎOË~É¶ü

f110 = 10, 812854
ØÖÇÛü�ÎOÉOÏ±ÏOÈ�Ë�ã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*Ë�ÏOË~é

Ý�þ
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HSÔ`Ì*ÔpÙ�Ù�ËZÙ�éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�éyË~é

C åYæ 110 = 0, 61505
ûOë§p

L åYæ 110 = 0, 352249
ÉdÇ ÎOÉ¶Ï

R åYæ 110 =
100414, 4925 Ω

ËZÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ]Æ
�BÑ
Ù�Ù�ÏOÈ�Ë2ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
éyéyÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ìkí�ÈÁÊ!Ï¶Ë~í ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�û(ËZÏdÔ`ÉOüZÉOËZÊUüZý³Ë~ÌUè+Ó
ËZÌUéUê.æOÔ`Ù�ÊUËZÊ9ý³Ë~Ì4�
Ï¶Ë~É~pNÙïÔ`éyéUËZÉ�éUÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë � ÜWË~ÌRÊ*ÌUÔ`Í
Ë~ÌRÓ
ËZÌUædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�éUéyË#ÎOÉOí�È�ÊyÊ*ËZÙ�ÜdÔ`Ì�Ô`Î¶éEÏOËZÌ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍzN�Ý¶ÆÁÅ��KQIÑuÏ¶Ë~ÌVN$Ý¶ÆÁÅ
Å-Q
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�É Æ
� È�ÌUÏrÏOÈ�ËöÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ�È�ÉrÚy�y�?Ô`É¶éyÊ*ËZÙ�Ù�Ë�ÏOË~é+úÛÑ`ûOû(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔpÉOü~ÉOËtÊ*ütý#ËZÌUè�éÒí�È�Ê�ÏOË~Ì
üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~É úÛÑ`ûOû(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈFEmÓ
ËZÌUÜOÎ¶ÉOÏOË~Ébp!éUÑoý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É�ÏOÈ�Ë�Daí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~ûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ì�ü`Ær:!Æ
í�È�Ê�ÏOËZÉrØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~ÉÉN�Ý¶Ær9KQ�Ü¶È�é�N$Ý¶ÆÁÅ
Å-Q2Ü(ËZÌUË~ê.æ¶ÉOËZÊ+p#ý#Ñ`Ü(ËZÈ

Z åYæ 11(h)
ÏOÈ�Ëôã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éyÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOü

Ï¶Ë~éÇHEÔpÌ*Ô`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éUËZé�í�ÈÁÊ�ÏOËZÉmã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*ËZÉ
C åYæ 110 p L åYæ 110 ÎOÉOÏ R åYæ 110 ÏdÔ`ÌyéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ]Æ
�!È�Ë

û¶ÌUÈ�É¶ü~È�û¶È�Ë~Ù�Ù�ËÇ<�Ë~ÌyéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶ÍöÏ¶Ë~é/úÛÑ`ûOû(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔpÉOü~ÉOËtÊ*ütý#ËZÌUè�é/í�ÈÁÊ�ÏOËZÉ Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéUËZÍ
í�Ë~É�Ê*ËZÉ
Ï¶Ë~Ì�ÇÛÔ`ÎOû¶Ê4��ÎOÉ¶ÏA�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ�È�É�Ú��=��È�éRÊ#È�É�:#È�Ù�Ï�Ý¶ÆÁÅñþ�Í
ËZü~ËZÈ�Í`Ê~Æ¶Ç�È�Ë~Ìyü~Î�È�éyÊ#ÏOÈ�ËÛÇ!ÔpÎOû¶Ê*Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ}È�É
8

�BË~Í
í�Ë~É�Ê*Ë�ÎOÉOÏ+ÏOÈ�ËI�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ2È�É
2

�uË~Í`í�ËZÉ�ÊUËÖÎOÉ�Ê*Ë~ÌRÊ*ËZÈ�Ù�Ê�ý³Ñ
ÌyÏOË~É Æ
ÚÛÙ�ÊUË~ÌUÉOÔpÊ*ÈÁÓ9È�éRÊEÈ�Éz:#È�Ù�Ï�Ý¶ÆÁÅ�CÛÏ¶È�Ë·<�Ë~ÌUéyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉOÍÛÏOË~Ì%ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌyéUËZÍ
í�ËZÉ�Ê*Ë�í�ÈÁÊ¢ÏOË~ÌEúÛÑ
û¶û(ËZÙF�
È�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE2ÏdÔ`ÌUÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]ÆJ�ÛË~Ì��J� HEÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌUÜOÙ�Ñuê.è2È�É3ëdÑ
ÌUí ËZÈ�ÉOËZé

10
� ��Ñ
ÌUËZé=N3:#È�Ù�Ï�Ý¶ÆÁÅ�C�Ñ`Ü(ËZÉ

ÌyË~ê.æ�Ê*é/Q#Ë~É�Ê*æOì`Ù�Ê#ÏOÈ�Ë��kÔpÊ*ËZÈsÏOËZÌ§Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZûdÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌ³ä4åOÌ³ÏOË~É3È�É�ÊUË~ÌyË~éUéyÈ�ËZÌUË~É¶ÏOË~É+ëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüZÜ(ËZÌUË~È�ê.æN4æOÈ�ËZÌ#È�ío��Ñ
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éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�ædÔpÉOÏOË~ÙÁÊ�Ë~é�éUÈ�ê.æ�ÎOí ÏOÈ�Ë�È�É®:³È�Ù�Ï/ÝuÆ�Å\ÝkÏOÔ`Ì4�
Í`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê*Ë�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æ�ÎOÉOÍ"p¢ÏOËZÌUË~É � ÜWË~ÌRÊ*ÌUÔ`Í
ÎOÉOÍ`éUË~È�Í
Ë~É¶éUê.ædÔpäLÊUË~É�ÏOÎOÌUê.æöÏOËZÉ��Ð

110
��ÐÒÑBÏOË9ÏOË~é�Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË~é�ÜWË~ËZÈ�É5»OÎ"µ`Ê�ý�È�ÌUÏ ÆÍ�ÛÈ�ËÖÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉ+éyÈ�ÉOÏ

L = 7, 5
í�í�ÙïÔ`É¶Í

Î¶ÉOÏ
w = 1, 2

í�í ÜOÌUËZÈ�Ê�ÎOÉOÏ Ù�È�Ë~Í
ËZÉ¥È�í Ú!ÜOéRÊ.Ô`É¶Ï
g = 15

í�í Ó
Ñ
ÉOËZÈ�ÉdÔpÉOÏOË~Ì�Ë~É�ÊUä4ËZÌUÉ�Ê]Æ§�!Ë~Ì
� Ë~Ù�Ù�ËZÉ�ý�È�ÏOË~ÌyéyÊ*Ô`ÉOÏ£Ï¶Ë~Ì^�¢ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ£ÜWËZÊ*ÌUì`Í`Ê

50 Ω
Æ��kÔpéÛÓ
ËZÌUÙ�ÎOéyÊUÜ(ËZædÔpäLÊ*ËtÊ*Ë��uÎOÜOéRÊ*Ì*ÔNÊ!í�È�Ê�ÏOËZÌ�H�Ë~ÌB�

í�È�ÊyÊ*ÈÁÓuÈÁÊ.ìpÊUéUü~Ô`æOÙ
ε � = 10, 5 (1 − j 0, 0023)

È�éyÊ
h = 1, 27

í�íÕæ¶Ñuê.æ Æ

�K�
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f/GHz

Analytisch
SONNET

:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×��qÀÍ:#ËZÊUÌ*Ô`Í�ÏOËZé©�SÌUÔ`ÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ
ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUésÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ�í�ÈÁÊ Ñ�W(Ë~É¶Ë~Ì¨�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
È�É3ËZÈ�ÉOËZí ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ£Ø9Ë~æOì`ÎOéUË9í�È�Ê#Ú!ÜOéyÑ
ÌUÜWË~Ìyí�ÔNÊ*Ë~ÌyÈïÔ`ÙWü~Î¶Ì�ÐÒÑuÏ¶Ë~ÉOÏdìpí�û¶ä4Î¶ÉOÍOÆ

ëSåOÌ�ÏOÈ�Ë�í�È�Ê%ÏOË~É®:#È�Ü¶Ù�È�ÑpÊ*æOËZèBéyí�ÑBÏOËZÙ�Ù�ËZÉ�È�É2Úy�=�2ÌUË~Ô`Ù�È�éUÈ�ËZÌyÊUË��BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�È�éyÊ�È�É®:³È�Ù�Ï/ÝuÆz×uÅ�Ï¶Ë~Ì�:#ËZÊUÌ*Ô`Í
Ï¶Ë~éy��Ì*Ô`É¶éUí�È�éUéyÈ�Ñ
É¶éyä$Ô`è�Ê*Ñ`ÌUé |s21|

Ñ`æOÉOË2Ø9Ë~æOì`ÎOéUË}ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~ÆdÚ!Î¶ä4Í
ÌyÎOÉOÏôÏ¶Ë~Ì!ÌyË~Ù�ÔpÊ*ÈÁÓ�Í
ÌUÑ�µ`Ë~É	�IËZÈF�
ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ3üZË~È�ÍpÊ�éUÈ�ê.æ+Ë~ÌRý�ÔpÌyÊ*Î¶ÉOÍ
éUÍ`Ë~í�ì�µ�ËZÈ�ÉOËÖæOÑ`æOËI�!ÎOÌUê.æ¶Í�Ô`ÉOÍ
éyÏdì`í�û¶ä4ÎOÉOÍ�üZý�È�éUê.æOËZÉ
Ï¶Ë~í ã�È�É¶Í�Ô`ÉOÍ
éB��ÎOÉOÏ+Ú!ÎOéyÍ�Ô`ÉOÍ`éyÊ*Ñ`Ì~Æ
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ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUËZé�ÏOËZÌ2ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍ�Ñ
æOÉOË
ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUËpÆ

�OÅ
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f/GHz

Analytisch
SONNET

:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×
×YÀÍ:#ËZÊUÌ*Ô`ÍöÏOËZé®��Ì*Ô`É¶éUí�È�éUéyÈ�Ñ
É¶éyä$Ô`è�Ê*Ñ`ÌUé/ÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍ È�É¥ËZÈF�
ÉOË~íÕÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~É�Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË9í�È�Ê�Ó`Ë~ÌUÙ�ÎOéyÊUÜ(ËZædÔpäLÊUËZÊ*ËZí£�uÎOÜOéRÊ*ÌUÔpÊ]Æ

� È�ÌUÏÒÏOÈ�Ë�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`éUÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ�È�É+Ë~È�ÉôÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUË�ÏOËZÌy:#ÌyË~È�ÊUË
a = 48

í�íMp
Ï¶Ë~ÌM��ìpÉOÍ
Ë

b = 30
í�í ÎOÉOÏ§Ï¶Ë~ÌÒÇ^T
æOË

c = 10
í�í Ë~È�ÉOÍ
Ë~Ü¶Ì*Ô`ê.æ�ÊRp�éyÑ è`Ñ`í�í�Ê�ËZé+p�ÜWË~ÏOÈ�ÉOÍ`Ê

Ï¶ÎOÌUê.æ¹Ï¶È�Ë�<�Ë~Ìyè`Ñ
ûOû¶Ù�ÎOÉOÍ�ÏOË~ÌfÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É~p%í�È�Ê/Ï¶Ë~í Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê*ËZÉÆ��Ð
110

�RÐ+ÑuÏOË�üZÎ
ËZÈ�ÉOËZÌ®��Ì*ÔpÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ`Émütý�È�éyê.æOË~É¹Ï¶Ë~í ã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éB��Î¶ÉOÏ ÚÛÎOéUÍ�ÔpÉOÍ
éyÊUÑ
Ì�Ü(ËZÈ�ÏOË~Ì�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü
Ï¶Ë~é!ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏOËZé�N):#È�Ù�Ï�Ý¶Æ�×
×�Q¯Æ
�sÎ¶Ìz:#ËZéyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍÒÏOË~Ì�úÛÑ
ûOûWË~Ù�È�í�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGEôéyÈ�ÉOÏ�ä4åOÌ}ÏOÔ`é�ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËfÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~ædìpÎOéUË
í�È�ÊSÏOËZí'ûOÙ�Ô`ÉdÔ`ÌyË~ÉÇ�BÎOÜOéyÊUÌ*ÔpÊ�Ô`ÎOé%ÏOËZÌ�ã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éUÔ`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOü�ÉdÔ`ê.æ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÇN�×uÆ�×�CKQ�Ï¶Ë~é��IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
é4�
ËZÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�ÏOËZé�:#È�Ù�Ï3Ý¶ÆÁÅR�/Ü�Q#ÏOÈ�Ë9ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü

f110 = 5, 5045
ØÖÇÛü9ÎOÉ¶Ï+Ï¶È�ËÖã�Ù�ËZí�ËZÉ�ÊUË

C åYæ 110 = 0, 4246
ûdë§p

L åYæ 110 = 0, 196887
ÉdÇ Î¶ÉOÏ

R åYæ 110 = 111746, 19 Ω
ÏOËZé�HEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~ÙG�

éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyË~éÛÜ(ËZÌUË~ê.æ¶ÉOËZÊ�ý#Ñ`ÌUÏOËZÉ Æ
�ÛÈ�Ë�ÜWË~È�Ï¶Ë~É?ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
Ë~É ý�Î¶ÌUÏOËZÉÅëyËtý#ËZÈ�Ù�éfì���ÎOÈ�ÏOÈ�éyÊ*Ô`É�Ê3È�É

4
�BË~Í
í�Ë~É�Ê*Ë�Ï¶Ë~ÌA�¢ì`ÉOÍ
Ë

∆L = 1, 875
í�íÕü~ËZÌUÙ�Ë~Í`Ê+pOý#Ñ
ÌUÔ`ÎOé�éUÈ�ê.æÒËZÈ�ÉOË

8
� ��Ñ
Ì4�aúÛÑ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE/Ë~ÌyÍ
È�ÜuÊ]Æ

�ÛË~ÌV<�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ3ÏOËZé � Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
Î¶ÉOÍ
éyÓ`Ë~ÌyædÔ`Ù�ÊUË~ÉOé�ÏOËZÌ^�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�í�È�Ê#ÏOË~Ì^�"L=;�;Ûã��§�'<�Ñ
Ù�Ù�ý³Ë~Ù�Ù�Ë~ÉOéyÈ�í�ÎY�
Ù�ÔpÊ*È�Ñ
É3ü~ËZÈ�Í`Ê�Ë~È�É¶Ë�Í`Î¶Ê*Ë � ÜWË~ÌyË~È�ÉOéyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ2í�È�Ê#ÏOË~í æOÈ�Ë~Ì�Ó`Ñ
ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ*ËZÉA<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~ÉsÆ

���UEG�+� YZ��[�'�	<�"���=#)��	\��� 5
#)��	�'��O�"�21�7W��� #��)��	

DaÉÖËZÈ�ÉOËZí§Ë~ÌyéyÊUË~Éz�uê.æOÌUÈÁÊUÊ¢ËZÌyä4Ñ
Ù�Í`Ê ÏOÈ�Ë·:#Ë~ÌyË~ê.æOÉ�ÎOÉ¶Í!ÏOËZé�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ�<�ËZÌUædÔpÙ�Ê*ËZÉOéIÏOËZÌEÐ+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉq�
éRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�È�É/ëdÑ
Ìyí'ËZÈ�ÉOËZÌ�Daí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE}ÉdÔpê.æ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N4Ú�Æ���ç�Q¯Æ�ÇÛÈ�Ë~ÌUüZÎ�ý�È�ÌyÏ�ÏOÔ`é·H�ÌUÑ
Í
ÌUÔ`í�í
Ð+Ú����¢Ú�: Ó
ËZÌyý³Ë~ÉOÏOËtÊ]Æ��sÎuÓ
Ñ
Ì³È�éyÊ³ÏOÈ�ËÛÚÛÉOü]Ô`æ¶Ù(ÏOËZÌ§��Ñ
ÌUËÛÎOÉOÏfÏOÔ`í�ÈÁÊ�ÏOÈ�Ë^:#ÌyË~È�ÊUËÛÏ¶Ë~Ì§��Ñ
ÌyË!Ë~É�ÊUÙïÔ`ÉOÍ
Ï¶Ë~ÌÛÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOûWË~ÌyÈ�ûOæ¶Ë~ÌUÈ�Ë9ü~Î+ÏOËvSOÉOÈ�ËZÌUË~ÉsÆ
�ÛÈ�ËÇ:#ÌyË~È�ÊUË�ÏOËZÌ=�SÑ
ÌyË2éUÑ
Ù�Ù�ÊUË�è�Ù�ËZÈ�ÉOËZÌ9Ô`Ù�é!Ë~È�É��sËZæOÉ�Ê*ËZÙ�ÏOË~Ì � Ë~Ù�Ù�Ë~É¶Ùïì`ÉOÍ`Ë}ÏOËZÌ9éUÈ�ê.æ�ÔpÎ¶ä#Ï¶Ë~Ì�ÐÒÈ�èBÌyÑ��
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUË~ÌUéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�Ô`ÎOéyÜOÌUËZÈ�ÊUË~ÉOÏOËZÉÒËZÙ�ËZè�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ � Ë~Ù�Ù�ËkéyË~È�É Æ

��×
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�sÎ¶Ì¥:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ£ÏOËZÌ�ËvW(Ë~è�ÊUÈ�Ó
ËZÉÆ:³ÌUË~ÈÁÊ*Ë�ÏOË~Ì/Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ±ÉdÔ`ê.æmØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍdN4Ú�Æ��KCKQ
éyÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�ËkÏOÈ�éUûWË~ÌUéyÈ�Ó`Ë~É�ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*Ë~ÌyÈ�éRÊ*È�éyê.æOË~É£Ø9Ì�T�µ
ËZÉ3ÏOË~Ì�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ~pBý�È�ËkÏOËZÌ � ËZÙ�Ù�ËZÉq�
ý�È�ÏOË~ÌyéyÊ*Ô`ÉOÏmÎOÉOÏoÏOÈ�Ë�ËvW(Ë~è�Ê*ÈÁÓ
Ë�HSËZÌUí�È�ÊUÊUÈ�ÓBÈ�Ê*ìpÊRp�Ë~ÌRä4Ñ
ÌUÏ¶Ë~ÌUÙ�È�ê.æ Æ �!È�ËZéUËfý³Ë~ÌyÏOË~É¥í�ÈÁÊ�ÏOËZÉmÚÛÉOé*ìNÊ*ü~ËZÉ
ÉOÔ`ê.æ�Ç!Ôpí�í�Ë~ÌyéyÊ.ÔpÏÆ¸ Ý��%¹�ÑBÏOË~Ì}ú9È�ÌyéUê.æOÉOÈ�ÉOÍ¼¸½Ý¶Åv¹³ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê~Æ¬�!È�ËO:#ËZÌUËZê.æOÉ�ÎOÉOÍ�ÏOËZÌ�Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZûdÔ%�
ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ3åOÜWË~Ì3ÏOÈ�Ë�üZý³Ë~È�ä$Ôpê.æOË ÿ�Ë~È�æOË~É¶Ë~É�Êaý�È�ê.è�Ù�Î¶ÉOÍ¥Í`Ë~í�ì�µmØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍÃN$Ú}Ær��ç�Q�Ë~Ìyä4Ñ`Ù�Í`Ê3È�ÉrÔ`Ù�Ù�Ë~É:³Ë~È�éyûOÈ�ËZÙ�ËZÉ�ä4å¶Ì
ëyËZý³Ë~È�Ù�éÛç��¥D Ê*Ë~ÌUÔpÊ*È�Ñ
ÉOËZÉ Æ
�sÎ¶ÌÛÚÛÉdÔ`Ù?>BéyË�ÏOËZÌÛËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ � ËZê.æOéUËZÙ�ý�È�ÌUè�ÎOÉOÍfütý�È�éyê.æOË~É�ÏOËZÌXSOè�ÊUÈ�Ó`Ë~É�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë9Ë~É�ÊUÙïÔ`ÉOÍ�ÏOËZÌ!Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOûWË~ÌUÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë!ÎOÉOÏ+ÏOË~É£ØÖËZædì`ÎOéyË~ÌyË~éUÑ`ÉdÔ`ÉOüZí�ÑBÏOË~É+ý�È�ÌyÏ+È�í
ütý#ËZÈ�ÊUË~É®�uê.æOÌyÈ�ÊUÊ%ÏOÈ�Ë�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGEÖÜOüZýÖÆ`ÏdÔ`é�ü~Î¶Í
Ë~æ"T`ÌUÈ�Í`Ë�úÛÑ
û¶û(ËZÙïÔ`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶ü~ÉOËtÊ*üZý³Ë~Ìyè
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ]Æ·�!È�Ë	«�É�ÊUË~ÌyéUÎOê.æ�ÎOÉOÍoÓ
ËZÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~ÉOËZÌÒÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌUËZÉ ædÔpÊ�Í
Ë~üZË~È�ÍpÊRp�ÏdÔ`éUé�ÏOÈ�Ë
ú�Ñ
ûOûWË~ÙÁÊ*Ñ
ÌyË�ËZÉ�Ê*ÙïÔpÉOÍ�ÏOËZÌ³ËZÌyý³Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌRÊ*ËZÉ�HSËZÌUÈ�û¶æOË~ÌyÈ�Ë�ü~Î�Ï¶ËvSdÉOÈ�Ë~ÌyË~ÉféyÈ�ÉOÏ~p�ÏdÔÖÏOÈ�ËÛËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~É��BÊ*ÌyË~Îq�
ä4ËZÙ�ÏOËZÌ�Ô`ÉoÏOË~É¹ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOèNÔ`É�Ê*ËZÉ¥ËZÈ�ÉOË3ÌUì`ÎOí�Ù�È�ê.æOË3Ú!ÎOéyÏOË~æ¶ÉBÎ¶ÉOÍ±Ô`ÎuäLý#ËZÈ�éUËZÉ ÆÎ�sÎOÌ��!ËvSOÉOÈ�ÊUÈ�Ñ
É
Ï¶Ë~Ì2ú�Ñ
ûOûWË~Ù�ÊUÑ
ÌUË�ý�È�ÌyÏ�ÏOÈ�Ë�ËvW(Ë~è�Ê*ÈÁÓ
ËA:#ÌyË~È�ÊUË�ÏOËZÌ¥:�Ô`É¶ÏOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
Ë~É Ü(ËZÈ�ÏOË~Ì�:#ËZÊUÌUÈ�ËZÜOéyä4ÌyË+��ÎOËZÉOü3ÏOË~Ì�Bê.ædÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ/ä4Ë~éRÊ*Í
ËZÙ�Ë~ÍpÊ]Æ
�sÎ¶í ÜWË~éyéUË~ÌyË~ÉÅ<�Ë~ÌyéyÊ*ì`ÉOÏOÉOÈ�é2ÏOË~Ì}Ó
Ë~ÌRý#ËZÉOÏOËtÊ*Ë~ÉÆ;ÛÑ
í�Ë~É¶èBÙ�ÔpÊ*Î¶Ì�ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë�Ó
Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOËZÉOË~Ék�SÑ`Ì*Ô`ÌRÊ*Ë~ÉN$ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
é4�/p�Ú!ÎOéyÍ�Ô`ÉOÍ`é4�{p�<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉOÍ`é4�}ÎOÉOÏ úÛÑ
ûOûWË~ÙÁÊ*Ñ
Ì/Q�éUÈ�É¶Ï¥ÏOÈ�Ë~éyË£Ô`í :³Ë~È�éyûOÈ�ËZÙ�ÏOË~Ì�ÐÒÈ�èBÌyÑ��
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍôí�È�Ê�Ñ�WsËZÉOË~Ì¥�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍôÈ�Éd:³È�Ù�Ï Ý¶Æ�×`ÝôéUè�È�üZü~È�Ë~ÌyÊ~Æ%ëEå¶Ì2ÏOÈ�Ë�Ñ�WsËZÉOË��BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
È�éyÊ�ÏdÔ`é���Ê*ÌUËZÎ¶ä4Ë~Ù�ÏrÔ`í �IË~È�ÊUÎOÉOÍ
éyË~ÉOÏ¶ËôÜ(ËZÌUåOê.è�éyÈ�ê.æ�Ê*È�Í`Êfý³Ñ
ÌUÏOËZÉ~p�ÏOËZéUéyË~É?ã�WsËZè�ÊféUÈ�ê.æ ÏOÎOÌUê.ærËZÈ�ÉOË<�ËZÌUÙ�ì`ÉOÍ
ËZÌUÎOÉOÍ�ÏOË~Ì��BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ�ÎOí

∆l
Ü(ËZéUê.æOÌyË~È�ÜWË~É�Ù�ì�µ`ÊI¸ Ý�×%¹�Æ��sÎ£ÜWË]Ô`ê.æ�Ê*ËZÉ�È�éRÊRpdÏdÔ`éyé!ÏOÈ�ËI<�ËZÌ4�

Ü¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
éyÊUÑ
ÌUË�pOÏOÈ�ËkÓ
Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOËZÉOËz�uË~Í
í�Ë~É�ÊUË�Ï¶Ë~Ì�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�í�È�ÊUË~È�ÉdÔ`ÉOÏOËZÌ#Ó
ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOËZÉN)�uË~Í`í�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌUÎOÉOÍ`é4�RÐ+ËZÊ*æ¶ÑuÏOËRQPpEÔ`É±ÏOËZÌ�ûOæK>BéUÈ�èNÔ`Ù�È�éyê.æOË~ÉdH�Ë~ÌUÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë�ÏOË~Ì/Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌUËZÉ
Ï¶ËvSdÉOÈ�Ë~ÌRÊÛéyÈ�ÉOÏsÆ

w

Eingangstor

Verbindungstor

Ausgangstor

weff

l∆

Koppeltor

:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×`ÝqÀ"�SÑ`ÌUÏOËPSdÉOÈ�ÊUÈ�Ñ
É/ËZÉ�ÊUÙïÔ`É¶Í�Ï¶Ë~Ì�ûOæK>uéyÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æ¶Ë~É�ÎOÉOÏ�ËZÌyý³Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌRÊ*ËZÉ�HSËZÌUÈ�ûOæOË~ÌyÈ�Ë�ÏOËZÌ�û¶ÙïÔ`ÉdÔpÌUË~É�uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶ÍOÆ

��Ý
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ëSåOÌ#ÏdÔpé�Ë~ÌyéyÊ*Ë�:³Ë~È�éyûOÈ�ËZÙ(ËZÈ�ÉOËZÌ

15
í�í Ù�Ô`ÉOÍ
ËZÉ�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ5puÔpÉfÏOË~ÌyË~ÉÒÐÒÈÁÊUÊ*ËÛË~È�ÉOË!Ñ�W(Ë~É¶Ë��Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í3ÏOË~ÌI�¢ì`ÉOÍ
Ë

L = 1, 9
í�í Ô`ÉOÍ
ËZÜOÌ*Ô`ê.æ�Ê�È�éRÊRp éyÑ
Ù�ÙSÏOÈ�Ë�Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË/ÏOËZÌÖûOÙïÔ`ÉOÔ`ÌUËZÉ��uê.ædÔ`ÙG�

ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ¹ÏOËZí�Ñ
É¶éyÊ*ÌyÈ�ËZÌyÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉ ÆV�!È�ËôÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*ËZÌ�Ù�È�ËZÍ
Ë~É¥Ô`Î¶ä9ËZÈ�ÉOËZí Ó
Ë~ÌyÙ�ÎOéRÊ*ÜWË~ædÔNäLÊ*ËZÊUË~í�BÎOÜOéyÊUÌ*ÔpÊ�ÏOË~Ì�ÇXT
æOË
h = 1, 27

í�í í�ÈÁÊ#ÏOËZÌVHSËZÌUí�È�ÊyÊ*È�ÓBÈÁÊ.ìpÊ
ε � = 10, 5 (1− j 0, 0023)

ÎOÉ¶Ïfý#ËZÈ�éUËZÉ
ËZÈ�ÉOËZÉ � ËZÙ�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOËZÌUéRÊ.Ô`ÉOÏôÓ`Ñ
É

50 Ω
Ô`Î¶ä�Æ(Ú!É�ÏOËZÌkÎOÉ�Ê*ËZÌUË~É�úÖÔ`É�Ê*Ë�Ï¶Ë~ÌÖÇ!ÔpÎOû¶Ê*Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�ý#ËZÌUÏOËZÉ

17ú�Ñ
ûOûWË~ÙÁÊ*Ñ
ÌyË�pdÔ`É+ÏOËZÌ�Ñ`Ü(ËZÌUË~ÉÒúÖÔ`É�Ê*Ë
12
ú�Ñ
ûOûWË~ÙÁÊ*Ñ
ÌyË9ÎOÉOÏ

5
<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉ¶Í
éyÊUÑ
ÌUËÖÏOËPSdÉOÈ�ËZÌyÊ~Æ

�!Ô`é�ã�È�ÉY�%ÎOÉ¶ÏfÚ!ÎOéyÍ�Ô`ÉOÍ`éyÊ*Ñ`Ì³ý�È�ÌyÏ�ÏOÎ¶ÌUê.æ�ëyËZý³Ë~È�Ù�é³Ë~È�É®�SÑ`Ì³ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É ÆuÚ!ÉfÏOËZÉ3Ùïì`É¶Í
Ù�È�ê.æOË~É�úÖÔ`Éq�
ÊUË~É�ÏOË~Ì§�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ9ý#ËZÌUÏOËZÉIëyËZý³Ë~È�Ù�é�üZý³Ë~È(úÛÑ`ûOû(ËZÙ�ÊUÑ
ÌUË�p�Ô`É�ËZÈ�ÉOËZÌ�èBÎ¶ÌUü~ËZÉ3úÖÔ`É�Ê*Ë

5
<�Ë~ÌUÜ¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
é4�

ÊUÑ
ÌUËÒÎOÉOÏ Ôpí Ñ�WsËZÉOË~ÉÂ�IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUËZÉOÏOË
1

�SÑ`Ì�ÏOËPSdÉOÈ�ËZÌyÊ~Æm;!Ôpê.æOÏOË~í ÏOÈ�ËMDaí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈ�ü~ËZÉ ÏOËZÌ
ÜWË~È�ÏOË~É¼�IË~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~ÉvÜ(ËZÌUËZê.æOÉOËZÊ�éUÈ�ÉOÏ~p Ù�Ô`éUéyË~ÉöéUÈ�ê.æöÏOÈ�Ë~éUË/í�È�ÊÖÇ�È�ÙÁä4Ë�ÏOË~éz�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*È�ËZÌUÎOÉ¶Í
éyÓ`Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZé
üZÎ Ë~È�ÉOË~ÌfØÖËZé*Ô`í�ÊUÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE�üZÎOé*Ô`í�í�Ë~É¶ä$Ô`éyéUËZÉ Æ#ÚÛÙ�Ê*ËZÌUÉdÔNÊ*È�Óoè�T
ÉOÉOËZÉ ÏOÈ�ËÒÜ(ËZÈ�ÏOËZÉrÐÒÈ�èBÌyÑ��
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ�È�ío�Bê.ædÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ
éyéUÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*Ñ
Ì�Ô`ÉfÏ¶Ë~É�<�Ë~ÌyÜOÈ�É¶ÏOÎOÉOÍ
éRÊ*Ñ
ÌyË~Éfí�È�ÊUË~È�ÉdÔ`ÉOÏOËZÌ�Ó
Ë~ÌyÜOÎOÉOÏ¶Ë~É
ý³Ë~ÌyÏOË~ÉsÆ
DaÉA:³È�Ù�ÏfÝ¶Æz×%��È�éRÊ�ÏOÈ�ËkûOÌUÈ�ÉOü~È�ûOÈ�ËZÙ�Ù�ËXDaí�ûOÙ�Ë~í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ�ÏOËZÌX�uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶Í�È�É3Ú��=��Í
Ë~üZË~È�Í`Ê]Æ5�!È�ËkÜWË~È�ÏOË~É�K�BHEÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~ÌUÜ¶Ù6TBê.è`ËôËZÉ�ÊUædÔ`ÙÁÊ*Ë~É ÏOÈ�ËÒÜ(ËZÌUË~ê.æ¶ÉOËZÊUË~Érä4ÌUË+��ÎOËZÉOü]ÔpÜOædì`ÉOÍ`È�Í
ËZÉÈDaí�ûWË~ÏdÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈ�üZË~É È�í��Ñ
ÎOê.æ¶éyÊ*Ñ`ÉOËP�aëGÑ`ÌUí�ÔpÊ]ÆÍ<�Ë~ÌyÜOÎOÉOÏ¶Ë~ÉôéyÈ�ÉOÏÒÏOÈ�Ë�Ü(ËZÈ�ÏOËZÉ��J� HEÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌUÜOÙ?Tuê.èpË}å¶Ü(ËZÌÛÏOÈ�ËI<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉ¶Í
é4�
ÊUÑ
ÌUËpÆq�sÎOÌ�:#Ë~éRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í�Ï¶Ë~é��SÌUÔ`ÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ
ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUé�éyÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�Ë

50
LkæOí¥�aÚÛÜOéUê.æOÙ�åOéUéyË!Ôpí ã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é4�

Î¶ÉOÏ�ÚÛÎOéUÍ
Ô`ÉOÍ
éRÊ*Ñ
Ì�Ô`ÉOÍ`Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�Ê]ÆY�kÔ`é�:#È�Ù�Ï/Ý¶Æ�×
çkü~ËZÈ�Í`Ê�ÏOËZÉO:³ËZÊ*ÌUÔ`ÍÖÏOË~é���Ì*Ô`ÉOéyí�È�éUéyÈ�Ñ
ÉOéRä$Ô`è�Ê*Ñ
Ìyé |s21|ä4å¶Ì�Ï¶È�ËÛÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�ÉdÔ`ê.æ®:#È�Ù�Ï�Ý¶Æ�Å\×9Ñ`æOÉOË!ØÖËZædì`ÎOéyË`ÆY�!È�Ë�Í
ÎuÊ*Ë � ÜWË~ÌyË~È�É¶éyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍ9í�È�Ê:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Å\î2üZË~È�ÍpÊ�ÏOÈ�Ë�Ø9åOÙ�ÊUÈ�Í
èpË~ÈÁÊ�ÏOËZÌX��æ¶Ë~Ñ
ÌyÈ�ËÖûOÙïÔpÉdÔ`ÌUËZÌX�uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶Í
Ë~É Æ
�sÎ¶Ìm«ÛÉ�ÊUË~ÌUéyÎOê.æ�ÎOÉOÍ�ÏOË~Ì#ûdÔ`Ì*ÔpéUÈ�Ê*ì`ÌUËZÉ®<�ËZÌUè`Ñ`ûOûOÙ�Î¶ÉOÍ2ÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ�í�È�Ê�ÏOËZí ��Ð

110
�

Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOË�p³ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~ÉrÏOÈ�Ë�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUË~Ì�È�É¹ËZÈ�É¹ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT
ÌUí�È�Í
ËZé+ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUËÒÏOË~Ì:³ÌUË~ÈÁÊ*Ë
a = 24

í�íMpuÏOË~ÌX�¢ì`ÉOÍ
Ë
b = 15

í�íÕÎOÉ¶ÏÒÏOËZÌ�Ç^T
æOË
c = 12, 7

í�íÕËZÈ�ÉOÍ`Ë~ÜWËZÊUÊUËZÊ~Æ

343536 33 32 31 30 29 28

25
26
27

24
23
22
21
20

19

1817
Ref

16151413121110

9
8
7

6
5
4

3
2

1

5 4
6

8 9 10
1

27

3
Ref

25

26

27 37

38

39

41 40

28 29

1

36

35 34 33 32 31 30 29 28

27
26
25
24
23
22
21
20
19

181716151413121110

2

9
8
7
6
5
4
3

:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×��5À5<�Ë~ÌyèBÉ�åOûuä4ÎOÉOÍ9ÏOËZÌ�Daí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE9ÏOË~Ì�ÇÛÔ`ÎOû¶ÊUÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍÛí�È�Ê�ÏOËZÌ�Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGEÖÏOË~Ì�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ2È�É�Ú��=�(Æ

���
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|s
21

|/d
B

f/GHz:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×
çYÀ"�SÌUÔ`ÉOéyí�È�éUéUÈ�Ñ
ÉOéRä$Ô`è�Ê*Ñ
ÌÛÏOË~ÌkÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ�í�ÈÁÊ!Ñ�W(Ë~É¶Ë~Ì��BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�Ñ
æOÉOË2ÐÒËP�
Ê.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË`Æ

ÚÛÎOé�ÏOË~Ì+ã�È�É¶Í�Ô`ÉOÍ
éyÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOü£ÏOË~ÌÒØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍÊNl×uÆ�ç�9KQ�ÏOË~é��IË~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`éUË~Ìyé*ÔpÊUü~éyê.ædÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏOË~é+Ý¶ÆÁÅR�oÜ�Q
éyÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�ËÛÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü

f110 = 10, 812855
ØÖÇÛü�ÎOÉOÏ3ÏOÈ�Ë!ã�Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*Ë

L åYæ 110 = 10, 7131
ÉOÇ�p

C åYæ 110 = 20, 223
ä$ë ÎOÉOÏ

R åYæ 110 = 0, 1735 Ω
ÏOË~éX�uËZÌUÈ�Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�éyË~é�Ü(ËZéyÊUÈ�í�í�Ê³ý³Ñ
ÌyÏOË~É Æ

�ÛÈ�Ë � ÜWË~ÌyÊUÌ*Ô`Í`Ë~Ì�ÏOË~é#úÛÑ
ûOûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~ÌyèBé#ÙïÔ`éyéUË~É�éUÈ�ê.æ�ÎOÉOí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�ÜdÔ`Ì�Ô`Î¶é#ÏOËZÌ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�Ý¶Æ�ç�CKQ%ÑBÏOË~ÌN$Ý¶Æ�ç�9KQ#Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÉsÆ¶Ú!ÙÁÊ*ËZÌUÉdÔpÊUÈ�Ó�Ùïì�µpÊ�éUÈ�ê.æ+ÏOÈ�Ë9ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËÖú�Ñ
ûOûWË~ÙïÔpÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE�í�È�Ê�ÏOË~ÌÛØ9Ù�Ë~ÈG�
ê.æ�ÎOÉ¶Í�N$Ý¶Æ�ç`ÝKQ�ÜWË~ÌyË~ê.æOÉ¶Ë~É~p¶ý³Ñ
ÜWË~È

Y åYæ 11 ÏOÈ�Ë!ã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é*Ô`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü�ÏOË~éX�uËZÌUÈ�Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�éyË~é�í�È�Ê
Ï¶Ë~ÉÒã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*ËZÉ

R åYæ 110 p L åYæ 110 Î¶ÉOÏ C åYæ 110 ÏOÔ`ÌUéRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~Æ
�ÛÈ�Ë��BÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�ý�È�ÌyÏ3ÏOÎOÌUê.æ+Ë~È�É�ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
é4�%ÎOÉOÏ�Ú!Î¶éUÍ�Ô`É¶Í
éyÊUÑ
Ì�éUÑ\ý�È�Ë

34
úÛÑ`ûOû(ËZÙ�ÊUÑ
ÌUËÛÜ(ËZéUê.æOÌyÈ�Ë~ÜWË~ÉsÆ:³Ë~È�ÏOËZÌ/ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü�Ë~ÌUÍ`È�Ü¶Ê2éyÈ�ê.æ�ËZÈ�ÉOË3ËPWsËZè�ÊUÈ�Ó`ËA�¢ËZÈ�ÊUË~ÌUÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*Ë�Ó`Ñ
É

w �U] = 3, 3
í�í6ÎOÉOÏ

ËZÈ�ÉOËÖËPWsËZè�ÊUÈ�Ó`Ë��IËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÙ�ì`ÉOÍ
Ë9Ï¶Ë~Ì^�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ�Ó
Ñ`É
l �U] = 2, 3018

í�í+Æ
ëSåOÌÖË~È�É¶Ë�Î¶É�ÊUË~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOÙ�È�ê.æOË�Ú!ÉOü~Ô`æOÙ%Ó
Ñ`É±úÛÑ`ûOû(ËZÙ�ÊUÑ
ÌUËZÉ�ÎOÉ¶Ï�Ó
ËZÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~ÉOËZÉ�Ú!ÉOéUìpÊ*üZË~É�ü~ÎOÌz¦#ædÔ%�
ÌUÔ`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÈ�ËZÌUÎOÉOÍvÏOËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉÃN�ÇÛÔ`í�í�Ë~ÌyéyÊ*Ô`Ï~p%ú9È�ÌUéUê.æ¶ÉOÈ�ÉOÍKQ�È�éyÊ�È�Éi:#È�Ù�ÏoÝ¶Æ�×`îôÏOË~Ì:³ËZÊ*ÌUÔ`ÍöÏOË~é®�SÌUÔ`ÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ
ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUé |s21|

ä4åOÌ/ÏOÈ�Ë�Í
Ë~ædìpÎOéyÊUË�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê~Æ�sÎ¶í <�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ ý�ÎOÌUÏ¶Ë�ÏOËZí :#È�Ù�ÏrÝ¶Æ�×`î�ÏdÔ`éÒã�ÌyÍ
Ë~Ü¶ÉOÈ�é�Ë~È�ÉOË~Ì��5L�;^;!ã��§�'<�Ñ`Ù�Ù�ý³Ë~Ù�Ù�ËZÉOéUÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`É
æ¶È�ÉOüZÎOÍ
ËZä4å¶Í`Ê]Æ
�ÛË~Ì�ûdÔ`Ì*ÔpéUÈ�Ê*ì`ÌUË�ã�È�É5»dÎOéyé�ÏOËZé®��Ð

110
��ÐÒÑBÏOË~é�Ô`Î¶ä!ÏOÈ�Ë � Ü(ËZÌyÊ*ÌUÔ`Í
ÎOÉ¶Í
éUËZÈ�Í
ËZÉOéUê.ædÔNäLÊ*Ë~É¥ÏOË~Ì�ÐÒÈ�èBÌyÑ��éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�ý�È�ÌUÏ3í�È�Ê#ÏOË~í <�Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉ+ÉOÔ`ê.æ�Ú!ÜOéyê.æOÉOÈ�ÊyÊ�Ý¶Æ½Ý/ÌyÈ�ê.æ�Ê*È�Í�ÜWË~éUê.æ¶ÌUÈ�ËZÜ(ËZÉ Æ��!È�Ë9Ü(ËZéyÊ*Ë

� Ü(ËZÌUËZÈ�ÉOéRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í�í�È�Ê�ÏOËZí ã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�é³ÏOË~Ì§�"L=;�;Ûã��§�'<�Ñ
Ù�Ù�ý³Ë~Ù�Ù�Ë~ÉOéyÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÈ�Ñ
É}Ë~ÌUÍ`È�Ü¶Ê�éUÈ�ê.æ�ä4åOÌ�ÏdÔ`é
36

� ��Ñ
ÌB��úÛÑ`ûOû(ËZÙïÔ`Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~ÉOËtÊ*ütý#ËZÌUè�ÎOÉOÏ Ï¶Ë~ÉÈDaí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈ�ü~Ë~É¥ÏOË~Ì3ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ+p
Ï¶Ë~ÌUËZÉ	�IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUËZÈ�Í
ËZÉOéUê.ædÔNäLÊ*Ë~É+í�È�Ê�ÏOËZÉÒÚÛÉOé*ìNÊ*ü~ËZÉ£ÉdÔpê.æ£ú9È�ÌyéUê.æOÉ¶È�ÉOÍ/ÜWË~éUê.æ¶ÌUÈ�ËZÜ(ËZÉÒý³Ë~ÌyÏOË~É Æ
ÚÛíñ:#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù Ï¶Ë~ÌÛúÛÑ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE�í�ÈÁÊ

36
��Ñ
ÌUËZÉÒéyÈ�ÉOÏ+È�ÉA�SÔ`Ü(ËZÙ�Ù�ËÖÝ¶Æz×2ÏOÈ�Ë � ÜWË~ÌyÊUÌ*Ô`Í`Ë~Ì4�Ó`Ë~Ìyædì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË�ÎOÉOÏ�ÏOÈ�ËXLkÌyÊUËÛÏ¶Ë~Ì·�SÑ`ÌUí�È�ÊUÊUË~Ù�ûOÎOÉOè�Ê*Ë�ÔpÉ�ÏOËZÌ�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOûWË~ÌUÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë�p
È�É�ÏOËZÉOË~É�ÏOÈ�Ë

� Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
ËZÌyÓ`Ë~ÌUæOì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUËÖÜ(ËZÌUËZê.æOÉOËZÊ�ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É~p(Ô`Î¶ä4Í
ËZÙ�È�éyÊ*ËtÊ]Æ

��ç
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Hammerstad (36 Tore)
Hammerstad (21 Tore)

Kirschning (36 Tore)
SONNET

:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×`îqÀÍ:#ËZÊUÌ*Ô`Í�ÏOËZé©�SÌUÔ`ÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ
ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUésÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ�í�ÈÁÊ Ñ�W(Ë~É¶Ë~Ì¨�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
È�É}Ë~È�É¶Ë~í7ÌUËZê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~É�ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË�ä4å¶ÌSÓ
ËZÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~ÉOËÛÐÒÑBÏOËZÙ�Ù�ÜWË~éyê.æOÌUËZÈ�ÜOÎ¶ÉOÍ
Ë~É
ÏOË~ÌÛÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ2ÎOÉOÏ+ÎOÉ�Ê*ËZÌUéUê.æ¶È�Ë~Ï¶Ù�È�ê.æ¶Ë~Ì�Ú!ÉOü~Ô`æOÙIÓ
Ñ`É£ú�Ñ
ûOûWË~Ù�ÊUÑ
ÌUËZÉ Æ

Daí ÉdÔ`ê.æ¶ä4Ñ`Ù�Í
ËZÉOÏOË~Ék:#ËZÈ�éUû¶È�Ë~Ù�ý�È�ÌyÏmÏ¶È�Ë�Ó`Ñ
ÌUæOËZÌUÈ�Í
Ë+ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ2í�È�Ê/ìpæOÉOÙ�È�ê.æOË~É � Ü(ËZÌ4�ÊUÌ*Ô`Í`ÎOÉOÍ
éyË~È�Í`Ë~ÉOéyê.ædÔpäLÊ*ËZÉmÔ`Ü(ËZÌ�ä4åOÌ�ËZÈ�Éi�uÎOÜ¶éyÊ*ÌUÔpÊ/ÏOËZÌ2Ç^T
æ¶Ë
h = 0, 5

í�í6Î¶ÉOÏoÏOË~ÌÇH�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ÈÁÊ.ìpÊ
ε � = 2, 2 (1 − j 0, 0023)

ÉOË~ÎÒÏOÈ�í�Ë~É¶éUÈ�Ñ`ÉOÈ�ËZÌyÊ]Æ
�sÎ¶Ì�ÿ�Ë]Ô`Ù�È�éyÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ3ËZÈ�ÉOËZé � Ë~Ù�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOË~ÌyéyÊ.ÔpÉOÏOéÖÓ
Ñ
É

50 Ω
ý�È�ÌyÏ�Ï¶È�Ë�:#ÌUËZÈ�ÊUË�ÏOËZÌ�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉ ÔpÎ¶ä

w = 1, 54
í�í ä4Ë~éRÊ*Í
ËZÙ�ËZÍ`Ê]Æ �!È�ËO��ìpÉOÍ
Ë�Ï¶Ë~ÌÇ�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍÒÜ(ËtÊ*ÌUì`Í`Ê

L = 4, 73
í�íÒÆ¨«ÛÉ�ÊUË~ÌUéyÎOê.æ�Ê

ý�È�ÌUÏmý�È�Ë~Ï¶Ë~Ì�ÏOÈ�Ë+Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË � Ë~ê.æ¶éUË~ÙÁý�È�ÌyèBÎ¶ÉOÍ±ÏOËZéO��Ð
110

�RÐ+ÑuÏOËZé�í�È�Ê�ÏOËZÌfÐ+È�è�ÌUÑ
éRÊs�
ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ~Æb�!È�Ë�Ô`ÎOé!Ï¶Ë~í �¢ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyË~ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï£Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê*Ë�ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`ÉOütä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü/ÜWËZÊ*ÌUì`Í`Ê
f110 = 11, 6480

Ø�Ç�ü`Æ�ëEå¶Ì3ÏOÈ�Ëvã�Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*Ë�ÏOËZé��BË~ÌUÈ�Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyË~é+ÙïÔ`éyéUËZÉ éyÈ�ê.ærÏOÈ�Ë � Ë~ÌRÊ*Ë
L åYæ 110 = 10, 7131

ÉdÇ�p
C åYæ 110 = 13, 2678

ä$ë�ÎOÉOÏ
R åYæ 110 = 0, 0501 Ω

Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�É Æ
�ÛÈ�Ë3Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOûWË~ÌUÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë2ý³Ë~È�éyÊ

36
��Ñ
ÌUË�Ô`Î¶ä�Æ
�!Ë~Ìz:#ËZÊUÌ*Ô`ÍÒÏOË~éz�SÌUÔ`ÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ
ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUé |s21|Ï¶Ë~ÌÖÍ
Ë~æOì`ÎOéyÊUË~É±ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌÖÈ�éRÊÖü~ÎOéUÔ`í�í�Ë~Éöí�È�Ê9ÏOËZí ã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�é�Ï¶Ë~Ì��"L=;�;Ûã·�§�­<�Ñ
Ù�ÙG�

ý³Ë~Ù�Ù�ËZÉOéUÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`É£È�É}:³È�Ù�ÏôÝ¶Æz×`þfý�È�Ë~ÏOËZÌUÍ
ËZÍ
Ë~ÜWË~ÉsÆ¢ëEåOÌkÏOÈ�Ë~éyË~éI:#Ë~È�éUûOÈ�Ë~ÙSü~Ë~È�Í`ÊÖéUÈ�ê.ævË~È�É¶Ë2éUË~æ¶Ì�Í`Î¶Ê*Ë
� Ü(ËZÌUËZÈ�ÉOéRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í2í�ÈÁÊ�ÏOË~íî�"L=;�;!ã��§�B�uÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÈ�Ñ
ÉOéyË~ÌyÍ
Ë~ÜOÉ¶È�é~Æ
DaíðÙ�ËZÊ*ütÊ*ËZÉ	:#ËZÈ�éUû¶È�Ë~ÙIý�È�ÌUÏ+ÏOÈ�Ë�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOËI<�ËZÌUèpÑ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍfÏOËZÌkÐ+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉq�
ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍôÉdÔ`ê.æ�:#È�Ù�ÏöÝ¶Æ�Å]Ý+í�È�Ê9Ï¶Ë~É���Ð

110
�ÛÎOÉ¶Ï¼��Ð

210
��ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏOËZÉ�Î¶É�ÊUË~ÌyéUÎOê.æ�Ê]Æ �kÔ`üZÎ

ý�È�ÌUÏôÏ¶È�Ë2Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æ�ÎOÉOÍ3È�É£ÏdÔ`é9Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË�Ï¶Ë~Ì=:#ÌyË~ÈÁÊ*Ë
a = 48

í�íMp
Ï¶Ë~Ì��¢ì`ÉOÍ`Ë

b = 30
í�í ÎOÉOÏ ÏOËZÌfÇ^T`æOË

c = 10
í�í ËZÈ�ÉOÍ`Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�Ê]Æm�!Ô`é��uÎ¶ÜOéyÊUÌ*ÔpÊ3Ï¶Ë~ÌfÇXT
æOË

h = 1, 27
í�íÕÈ�éyÊ�Ó`Ë~ÌUÙ�ÎOéyÊUÜ(ËZædÔpäLÊUËZÊÛÎOÉOÏÒý³Ë~È�éyÊÛÏOÈ�Ë�HSËZÌUí�È�ÊyÊ*È�ÓBÈÁÊ.ìpÊUéUü]ÔpæOÙ

ε � = 10, 5 (1 − j 0, 0023)ÔpÎ¶ä�Æ
�(ý�È�éUê.æOËZÉ¹ÏOËZíì��Ð

210
�RØ9Ë~ædì`Î¶éUË~í�ÑBÏOË�ÎOÉOÏ Ï¶Ë~Ì��IËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍ@SdÉOÏOËtÊfÔpÉ ÏOËZÌ��BÊUË~Ù�Ù�Ë

x = 0, 5 a
è`Ë~È�ÉOË2Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË � Ë~ê.æOéyË~Ù�ý�È�ÌUè�ÎOÉOÍ�éRÊ.ÔpÊyÊRp ÏdÔ3ÏOÈ�Ë~éyË~ÌÖÐÒÑBÏOË/Ô`ÉvÏOÈ�Ë~éyË~íóLkÌRÊ

ËZÈ�ÉOË�;�ÎOÙ�Ù�éyÊ*ËZÙ�Ù�Ë�Ô`Î¶äLý³Ë~È�éyÊ~Æ©�kÔ`í�È�Ê9ÔpÎOê.æ ÏOËZÌ=��Ð
210

�RÐÒÑBÏOË2ý�È�Ìyè�é*Ô`í È�éyÊ+psý�ÎOÌyÏOË�Ï¶È�Ë�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈF�
ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æ�ÎOÉOÍ�Ó`Ñ
ÉÒÏ¶Ë~ÌÛØÖËZædì`ÎOéyË~í�È�ÊyÊ*Ë

x = 0, 5 a
ÉdÔ`ê.æ

x = 0, 75 a
Ó
ËZÌUéyê.æOÑ
ÜWË~É Æ

��î
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x
¸ í�í�¹

y
¸ í�íÇ¹

niÅ Åñ×qpr������� �qp¶��������� � �5pz×�9
î�ç�9��
× Å��5p½Ý��OÅR� �qpr�KC`î�þ
ç � �5p¶���¶Å
Å�9
Ý
Ý Å��5p½Ý��OÅR� Å�pr��î���×
ç � �5p¶���
Ý�ç
×�C� Å��5p½Ý��OÅR� ×Ypr��Ý`Ý�þ
ç � �5p¶����ç
þuÅ�C
ç Å��5p½Ý��OÅR� Ýqpr�K�
þ
×
ç � �5p¶����þ`î�þ��
î Å��5p½Ý��OÅR� �5p�Ý�C���þ
ç � �5p¶����9
Ý���ç
þ Å��5p½Ý��OÅR� çYp�Ý�ç%��×
ç � �5p¶�uÅ���ç
ç
çC Å��5p½Ý��OÅR� îqp�Åñþ`×�C�� � �5p¶����þ`î�C¶Å9 Å��5p½Ý��OÅR� îqp¶C
Ý`î��K� � �5p¶����þ�9¶Å
Å
Å�� Å��5p½Ý��OÅR� þYpzç�������� � �5p¶����þ�9�C�þ
Å
Å Å��5p½Ý��OÅR� Cqp�Å\î`Ý
î�� � �5p¶����þ�9¶Å
Å
Åñ× Å��5p½Ý��OÅR� Cqp¶C�×`þ
×�� � �5p¶����þ`î�C¶Å
Å\Ý Å��5p½Ý��OÅR� 9qp�î���ç
þ
ç � �5p¶�uÅ���ç
ç
ç
ÅR� Å��5p½Ý��OÅR� ÅR�5p�îuÅ�9�×
ç � �5p¶����9
Ý���ç
Åñç Å��5p½Ý��OÅR� Å`Å�pzç�9�×
þ
ç � �5p¶����þ`î�þ��
Å\î Å��5p½Ý��OÅR� Å\×qpzçpî
î�×
ç � �5p¶����ç
þuÅ�C
Åñþ Å��5p½Ý��OÅR� Å]Ý5pzçpÝ�9�þ
ç � �5p¶���
Ý�ç
×�C
Å�C Å��5p½Ý��OÅR� Å+�"pzçBÅ\Ý�×
ç � �5p¶���¶Å
Å�9
Ý
Å�9 Å\Ý5p½î�ç�9�� �qpr�KC`î�þ
ç � �5p¶���¶Å
Å�9
Ý
×�� Å\Ý5p½î�ç�9�� Å�pr��î���×
ç � �5p¶���
Ý�ç
×�C
×uÅ Å\Ý5p½î�ç�9�� ×Ypr��Ý`Ý�þ
ç � �5p¶����ç
þuÅ�C
×
× Å\Ý5p½î�ç�9�� Ýqpr�K�
þ
×
ç � �5p¶����þ`î�þ��
×`Ý Å\Ý5p½î�ç�9�� �5p�Ý�C���þ
ç � �5p¶����9
Ý���ç
×�� Å\Ý5p½î�ç�9�� çYp�Ý�ç%��×
ç � �5p¶�uÅ���ç
ç
ç
×
ç Å\Ý5p½î�ç�9�� 9qp�î���ç
þ
ç � �5p¶�uÅ���ç
ç
ç
×`î Å\Ý5p½î�ç�9�� ÅR�5p�îuÅ�9�×
ç � �5p¶����9
Ý���ç
×
þ Å\Ý5p½î�ç�9�� Å`Å�pzç�9�×
þ
ç � �5p¶����þ`î�þ��
×�C Å\Ý5p½î�ç�9�� Å\×qpzçpî
î�×
ç � �5p¶����ç
þuÅ�C
×�9 Å\Ý5p½î�ç�9�� Å]Ý5pzçpÝ�9�þ
ç � �5p¶���
Ý�ç
×�C
Ý�� Å\Ý5p½î�ç�9�� Å+�"pzçBÅ\Ý�×
ç � �5p¶���¶Å
Å�9
Ý
Ý¶Å Åñ×qpr������� Å\çqp¶��������� � �5p�ÅR9
î�ç�C
î
Ý�× Åñçqpr���¶ÅRC þYpzç�������� � �5p¶�
þ���9�þ
þ
Ý
Ý ÅR�"p���×`î�� çYp¶C��¶Å���� � �5p¶�`Ý
Ý�×
þ�C
Ý�� Å\Ý5p�×
þ
ç`ç çYp¶C��¶Å���� � �5p¶�`Ý���ç���Ý
Ý�ç ÅR�"p���×`î�� 9qp�Åñç�9���� � �5p¶�`Ý
Ý�×
þ�C
Ý
î Å\Ý5p�×
þ
ç`ç 9qp�Åñç�9���� � �5p¶�`Ý���ç���Ý

�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�ËÖÝ¶Æ�×qÀ � Ü(ËZÌyÊ*ÌUÔ`Í
ËZÌyÓ
ËZÌUædìpÙ�Ê*É¶È�éUéyËÛÎ¶ÉOÏ�LkÌyÊUË�ÏOË~ÌÎ�SÑ
ÌyË�Ô`É�ÏOËZÌ§H�Ë~ÌyÈ�ûOæOËZÌUÈ�ËÛÏOËZÌ�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉq�
éRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ~Æ

ÚÛÎOé�ÏOËZÌ2ã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éyÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOü�ÉdÔ`ê.æ¥Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍÅN�×uÆ�ç�9KQ�Ï¶Ë~é¥�IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUËZÌUé*ÔNÊ*ü~éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�ÏOËZé2Ý¶ÆÁÅR�ôÜ�Q
Ù�ì�µ`Ê�éyÈ�ê.æ�ä4åOÌ�ÏOË~ÉM��Ð

110
�RÐÒÑBÏOËÖÏOÈ�ËÖÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`É¶üZä4ÌUËv��ÎOË~ÉOü

f110 = 5, 5045
ØÖÇÛüÖÎOÉOÏÒÏOÈ�Ë�ã�Ù�ËZí�ËZÉ�ÊUË

L åYæ 110 = 11, 81596
ÉdÇ�p

C åYæ 110 = 70, 75056
ä$ëmÎOÉ¶Ï

R åYæ 110 = 0, 0249 Ω
ÏOË~é��uËZÌUÈ�ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ��

è�ÌyË~È�éyË~é�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�É Æ

��þ
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Kirschning (36 Tore)
SONNET

:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×
þYÀÍ:#ËZÊUÌ*Ô`Í�ÏOË~éÎ�SÌUÔ`ÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ
ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUé�ÏOËZÌ#í�ÑuÏOÈFSdü~È�Ë~ÌRÊ*Ë~É�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í}í�È�Ê�Ñ�W(ËP�
ÉOË~Ì^�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ2È�É�Ë~È�É¶Ë~í ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉôÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË`Æ

ÚÛÉdÔ`Ù�Ñ
Í�Ë~ÌUæOì`Ù�Ê¢í�Ô`É9ä4åOÌ¢ÏOË~É}ÿX�
¦��B�uË~ÌyÈ�ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éSÏ¶Ë~é¨��Ð
210

�RÐÒÑBÏOË~é¢ÏOÈ�Ë�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü
f210 = 7, 419354

Ø�Ç�ükÎOÉOÏ�ä4åOÌ�ÏOÈ�Ëkü~Î¶Í
Ë~æ"T`ÌUÈ�Í`Ë~É�:�Ô`ÎOËZÙ�ËZí�ËZÉ�ÊUË9ÏOÈ�Ë � Ë~ÌRÊ*Ë
L åYæ 210 = 11, 21

ÉdÇIp
C åYæ 210 = 41, 049

ä$ë§Î¶ÉOÏ
R åYæ 210 = 0, 0501 Ω

Æ �!È�Ë�éyË~È�ÊUÙ�È�ê.æOË~ÉoúÖÔ`É�Ê*ËZÉ�ÏOË~Ì2ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈF�
ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~Éoì���ÎOÈ�ÏOÈ�éRÊ.Ô`É�Ê�í�ÈÁÊ

10
�SÑ
ÌyË~É±éyË~Í
í�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌRÊ]Æ¢Ú!í �IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
é*Ô`Éuä$Ô`ÉOÍ+ÎOÉOÏ¼� Ë~ÉOÏOË�ÏOËZÌ

ÜWË~È�ÏOË~É�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
Ë~Éôý�È�ÌUÏOëyËZý³Ë~È�Ù�ékËZÈ�É}��Ñ
Ì9ÏOËvSOÉOÈ�ËZÌyÊ]Æ¬�uÑ
í�È�Êký³Ë~È�éyÊÖÏOÈ�Ë2Í
Ë~éUÔ`í�Ê*Ë�Ð+ÈF�
è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ

44
��Ñ
ÌUË�Ô`Î¶ä�Æ
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Hammerstad (36 Tore)
SONNET

:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×�CqÀÍ:#ËZÊUÌ*Ô`Í�Ï¶Ë~é���Ì*Ô`ÉOéyí�È�éUéyÈ�Ñ
ÉOéRä$Ô`è�Ê*Ñ
ÌyéfÏOËZÌ�Ó
ËZÌUéUËtÊ*ütÊ*Ë~É�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`éUÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyËP�
ê.æ�ÎOÉOÍ�È�É�Ë~È�É¶Ë~íÕÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT
ÌUí�È�Í
ËZÉ�ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË`Æ

�KC
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DaÉÁ:#È�Ù�Ï Ý¶Æ�×�C È�éyÊ�ÏOË~ÌO:#ËZÊUÌ*Ô`Í ÏOË~é®�SÌUÔ`ÉOéUí�È�éyéUÈ�Ñ
ÉOéyä$Ôpè�ÊUÑ
ÌUé |s21|

ÏOË~Ì�Í
Ë~ædìpÎOéyÊUË~ÉÂ�IË~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`éUÎOÉ�Ê*ËZÌ4�
Ü¶ÌUË~ê.æ�ÎOÉ¶Í�í�È�Ê�ÏOËZí�ã�ÌyÍ
Ë~Ü¶ÉOÈ�é³ÏOË~Ì��5L�;^;!ã��§�'<�Ñ`Ù�Ù�ý³Ë~Ù�Ù�ËZÉOéUÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`É�ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~ÆJ�!È�ËÛü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
Ë
û¶ÌUÈ�É¶ü~È�û¶È�Ë~Ù�Ù�ËXDaí�û¶Ù�Ë~í�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ2È�É+Ú��=�3È�éyÊ�È�ÉA:#È�Ù�Ï�Ý¶Æ�×�92ÏdÔ`ÌUÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]Æ5�!È�Ë9È�É�ÏOË~É+Ü(ËZÈ�ÏOËZÉ�Ñ
Ü(ËZÌUËZÉ�K�BHEÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~ÌUÜ¶Ù6TBê.è`Ë~ÉmË~É�ÊUædÔ`Ù�ÊUË~ÉOËZÉkDaí�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ�ÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
Ë~ÉÊN�×
×-� ��Ñ
ÌyË�Q
éyÈ�ÉOÏ�ÏdÔ`ÜWË~È�í�ÈÁÊ�ÏOË~É�ÜWË~È�ÏOË~É�ÎOÉ�Ê*Ë~ÌyË~É2ú�Ñ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈ�ü~Ë~É9Ï¶Ë~é���Ð

110
�sÎOÉOÏ���Ð

210
�RÐÒÑBÏOË~é

Ôpí ã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`é4�{p¢ÚÛÎOéUÍ�ÔpÉOÍ
é4�kÎOÉOÏ�ÔpÉ±ÏOË~É±úÛÑ
ûOûWË~ÙÁÊ*Ñ
ÌyË~ÉöÓ
Ë~ÌyÜOÎOÉOÏ¶Ë~É Æ%ÚÛÙ�ÊUË~ÌUÉOÔpÊ*ÈÁÓvÙïÔ`éyéUË~É éUÈ�ê.æ ÏOÈ�Ë
ÜWË~È�ÏOË~ÉÒúÛÑ`ûOû(ËZÙ�í�ÔpÊ*ÌyÈ�üZË~ÉfÏOÎ¶ÌUê.æ£Ú�Ï¶ÏOÈ�ÊUÈ�Ñ
É3üZÎÒËZÈ�ÉOËZÌ!Ø9Ë~éUÔ`í�ÊUè`Ñ
ûOûWË~Ù�í�ÔNÊ*ÌUÈGE�ü~ÎOéUÔ`í�í�Ë~Éuä$Ô`éUéyË~É Æ
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11

12:³È�Ù�Ï�ÝuÆz×�9qÀ5<�Ë~ÌyèBÉ�åOûuä4ÎOÉOÍ ÏOËZÌ ÜWË~ÌUËZê.æOÉOËtÊ*Ë~É�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈ�üZË~É ä4åOÌöÏOË~Éº��Ð
110

�ôÎOÉ¶Ï��Ð
210

�RÐÒÑBÏOË9í�È�Ê�Ï¶Ë~ÌÛÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�È�É�Ú��=�(Æ

�K9
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DaÉ�ÏOË~É3úÖÔ`û¶È�Ê*ËZÙ�É�×�ÎOÉ¶Ï3Ý}ý�ÎOÌyÏOË~É3ÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ¶Ë^<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌyË~É�Ó`Ñ
ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊRp�í�È�Ê�ÏOË~É¶Ë~ÉféyÈ�ê.æfÏOÈ�Ë!ú�Ñ
ûq�
ûWË~Ù�í�ÔNÊ*ÌUÈ�ü~ËZÉ�ÎOÉOÏmÏOË~ÌyË~Émü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉmËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ¹ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�ÏOËZÌ2ü~ÎOÌ�:#ËZéUê.æOÌyË~È�ÜOÎOÉOÍöÏOË~Ì
ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ�<�ËZÌUèpÑ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍ�üZý�È�éyê.æOË~É3ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏOËZÉ�Î¶ÉOÏfÐ+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌUËZÉ�È�É
Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË~É�í�ÈÁÊ³ËZÈ�É¶ä$Ôpê.æOË~É3ëdÑ
Ìyí�ËZÉ�ËZÌUí�È�ÊUÊUË~Ù�É�Ù�Ô`éUéyË~É Æ5�!È�Ë^:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍ�Ï¶Ë~Ì�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�í�ÔpÊUÌUÈG�
üZË~É+ÎOÉOÏ+úÛÑ`ûOû(ËZÙ�ÉOËtÊ*ütý#ËZÌUè`ËÖä4åOÌ�èpÑ
í�û¶Ù�ËPEuË�Ø9Ë~ædìpÎOéUËtä4Ñ
ÌUí�Ë~É�Ë~ÌRä4Ñ
ÌUÏ¶Ë~ÌyÊ ëyËZÏOÑBê.æÒÏOËZÉ+ã�È�ÉOé*ÔNÊ*ü9Ë~È�ÉOË~é<�Ñ`Ù�Ù�ý³Ë~Ù�Ù�ËZÉOéUÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*Ñ
Ìyé~ÆK�sÎ¶Ì#ÜOÌyË~È�ÊUÜdÔ`ÉOÏ¶È�Í
ËZÉ�Ú!ÉOÔ`Ù?>BéUËÛè`Ñ
í�ûOÙ�ËPEuË~Ìm�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~É3Ë~È�Í
ÉOËZÉféUÈ�ê.æA�sË~ÈÁÊ*ÜWËP�
ÌyË~È�ê.æOéyÓ`Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉ~p�ý�È�Ë2ÏOÈ�Ë¥����ÐA�ÛÑBÏOË~Ì9Ï¶È�Ë/ë��������RÐÒËtÊ*æOÑBÏOË`Æ¨:#ËZÈ�ÏOÈ�ËZéUËZÉ�<�ËZÌyä$Ô`æOÌyË~ÉöË~ÌRä4Ñ
Ù�Í`ÊkÏOÈ�Ë:³Ë~éyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ9Ï¶Ë~Ì�ä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü~Ô`ÜOædì`É¶Í
È�Í
ËZÉ�ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É/ý#ì`æOÌUËZÉOÏ�ÏOË~ÌÎ�uÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`É�ÏOÎOÌyê.æ�ËZÈ�ÉOË
ëdÑ
Î¶ÌUÈ�ËZÌyÊUÌ*Ô`ÉOéRä4Ñ
ÌUí�ÔpÊUÈ�Ñ
É�ÏOË~Ì�ü~ËZÈ�Ê*Ô`ÜOædì`É¶Í
È�Í
ËZÉ+ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ Æ
Daí�ä4Ñ
Ù�Í`Ë~ÉOÏOËZÉ3Ú!ÜOéyê.æOÉOÈÁÊUÊ��OÆ�×}ý#ËZÌUÏOËZÉÒÏ¶È�Ë!ý�È�ê.æ�ÊUÈ�Í
éRÊ*ËZÉ£Ø9ÌUÎ¶ÉOÏOÙïÔpÍ
Ë~ÉfÏ¶Ë~ÌV����ÐA�RÐ+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË9üZÎOé*ÔpíÇ�
í�Ë~É¶Í
ËZä$Ô`éyéyÊ~Æ��kÔ`ÜWË~ÈBý�È�ÌyÏ�éUê.æ�ý³Ë~ÌUû¶ÎOÉOè�Ê*í�ì�µ
È�ÍÖÔ`Î¶äGÏOÈ�Ë#Ú!Ù�Í
Ñ
ÌyÈ�Ê*æ¶í�ËZÉ}üZÎOÌ%Ú!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍ9ÏOËZÌ%ëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í¥�
ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~ÉÒË~È�ÉOÍ
Ë~Í
Ô`ÉOÍ
ËZÉ ÆOÚ!É¶éUê.æOÙ�È�Ë+µ`Ë~ÉOÏ�ý�È�ÌyÏ+È�í ÚÛÜOéUê.æ¶ÉOÈ�ÊyÊ^�¶Æ�Ý2ÏOÈ�Ë9Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~Ì�ÎOÉ¶Ï
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÌ/ã�È�ÉOæOËZÈ�ÊUéUéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~ËZÙ�Ë~í�Ë~É�ÊUËfÓ
Ñ
ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê+p%ÏOÈ�Ë�ÉdÔ`ê.æ¥ú�ÔpûOÈ�ÊUË~Ù�×ôÎOÉ¶Ï ÝôüZÎOÌ�:#ËP�
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ËZÉ~pWÏOÈ�Ë}È�íðú9ÉOÑ`ÊUË~Éq�
üZË~É�Ê*ÌyÎOíðÔ`ÉOÍ`Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�ÊÛý³Ë~ÌyÏOË~É~pGÜWË~éyê.æOÌUËZÈ�ÜWË~É@¸ Ý�C-¹­p©¸ Ý�9�¹�Æ
ã�È�ÉOË3Ô`íÐ�IË~È�ÊUÎOÉOÍ
éyË~ÉOÏ¶Ë3Ñ�WsËZÉOËfÎOÉ¶ÏmËZÈ�ÉOË�í�ÈÁÊ�ÏOËZí � Ë~Ù�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOË~ÌyéyÊ.ÔpÉOÏÃN$ê.ædÔpÌ*Ô`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÊ*È�éUê.æOË�Daí¥�
ûWË~ÏOÔ`ÉOü�Q�Ï¶Ë~Ì¥�IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶ÍvÔ`ÜOÍ
ËZéUê.æOÙ�Ñ
éUéyË~ÉOËM�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ"p�ÏOÈ�ËfÈ�É�ëdÑ
Ìyí Ë~È�É¶Ë~Ì¥HSÔ`Ì*Ô`Ù�Ù�ËZÙ�éUê.æOÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ£È�í
ú�Ñ
É�Ê*ËZÉOü~ËZÉ�ÊUÌUÎOí Ô`É¶Í
Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�Ê�ý#ËZÌUÏOËZÉ~pGÜ(ËZéUê.æOÌyË~È�ÜWË~ÉÒÏOÈ�Ë � Ë~ê.æ¶éUË~ÙÁý�È�ÌyèBÎ¶ÉOÍ�í�È�Ê�ÏOË~í ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ
ëdËZÙ�Ï ÆÍ�ÛÈ�ËÖÑ�W(Ë~ÉOË��BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ2ÏOÈ�Ë~É�Ê�ü~ÎOÌÛÐÒÑBÏOËZÙ�Ù�È�Ë~ÌyÎOÉOÍ2ÏOÈ�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÌÛÐ£ÔpÊ*ËZÌUÈ�Ô`Ù�ËZÉ~p¶í�È�Ê�Ï¶Ë~Ì�Ô`Éq�
Í`Ë~ûdÔ`éyéyÊUË~É	�IËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ2ý#ËZÌUÏOËZÉ£Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOËI<�ËZÌUÙ�ÎOéyÊUË9Ü(ËZÌUåOê.è�éUÈ�ê.æ�Ê*È�ÍpÊ]Æ
;ÛÔ`ê.æ�Ï¶Ë~íÿ�!ÎdÔ`Ù�È�Ê*ìpÊ*éyûOÌUÈ�ÉOü~È�û9Ë~Ìyä4Ñ`Ù�Í`Ê¢ÏOÈ�Ë�Ð+ÑuÏOËZÙ�Ù�È�Ë~ÌyÎOÉOÍ�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÌ%Ð£ÔNÊ*Ë~ÌyÈïÔ`Ù�È�ËZÉ~p~ÏOÈ�Ë�ÏOÎOÌUê.æ�ÏOÈ�ËH�Ë~Ìyí�Ë~Ô`ÜOÈ�Ù�È�Ê*ìpÊ*éyü]Ô`æOÙ

µ � Ü(ËZéUê.æOÌyÈ�Ë~ÜWË~É/ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É~p�ÏOÎOÌyê.æ�ÚÛÉ�ÜOÌUÈ�ÉOÍ
Ë~É/ËZÈ�ÉOËZÌ�Ô`íº�IËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUËZÉOÏOË�è�ÎOÌUüZÍ
ËP�
éyê.æOÙ�Ñ`éUéUËZÉOË~É���Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í�È�í úÛÑ`É�ÊUË~ÉOüZË~É�Ê*ÌyÎOí È�É}ëGÑ`ÌUí�ËZÈ�ÉOËZÌSÿ�Ë~È�æOË~É¶éUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶ÍOÆpÐÒÈ�Ê�Ë~È�ÉOË~Ì¢ý³Ë~È�ÊUËP�
ÌyË~ÉA�BË~ÌUÈ�Ë~ÉOéRÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ"p�ÏOÈ�ËÛÔpíÏ�¢ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyË~ÉOÏOËÛí�ÈÁÊ�È�æOÌyË~í � Ë~Ù�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOË~ÌyéyÊ.ÔpÉOÏfÔ`Ü¶Í
Ë~éyê.æOÙ�Ñ
éyéUËZÉfÈ�éRÊRp
Ù�Ô`éUéyË~É3éyÈ�ê.æ3í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË^<�ËZÌUÙ�ÎOéyÊUËkÜ(ËZÌUåOê.è�éyÈ�ê.æ�Ê*È�Í
Ë~É~p¶ÏOÈ�ËÛü`Ær:!Æ¶üZÎOÌ�ÐÒÑBÏOË~Ù�Ù�È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ�ÔpÜOéUÑ
ÌyÜOÈ�ËZÌUËZÉOÏOË~Ì
ÿ�Ô`ÉOÏ¶Ü(ËZÏOÈ�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
ËZÉ@N4Úy:V¦�pGÔ Ü¶éUÑ
ÌyÜOÈ�ÉOÍ/Ü Ñ`ÎOÉOÏdÔ`Ì4>3ê Ñ`ÉOÏOÈ�ÊUÈ�Ñ
É¶é{Q�<�ËZÌyý³Ë~ÉOÏOÎ¶ÉOÍOSdÉOÏ¶Ë~É Æ
�ÛÈ�Ë}�uûOÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ
ËZÉ§ÔpÎ¶äÖÏOË~ÉÊ�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É ý³Ë~ÌyÏOË~É?ÏOÎOÌyê.æ?ütý#ËZÈyDaÉOÏOÈ�ü~ËZé3Í
Ë~èpË~ÉOÉOüZË~È�ê.æOÉOËZÊ~ÆX�!È�Ë�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ`Ë~É

u � i ÎOÉ¶Ï u � i ÏOËZÌ�Ñ�WsËZÉOË~É�ÎOÉOÏÒÔ`ÉOÍ`Ë~ûdÔ`éyéyÊUË~É��BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ2è`Ñ
ÌyÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈ�Ë~ÌUËZÉÒí�È�Ê#ÏOË~Ì
ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ¹ëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUË

Ei

í�ÈÁÊ
i ∈ {x, y, z} Æ�ã�É�Ê*éUû¶ÌUË~ê.æ¶Ë~ÉOÏréyÊUË~æOËZÉ ÏOÈ�ËM�uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶Í
Ë~É

Ï¶Ë~Ì�è�ÎOÌUüZÍ
Ë~éyê.æOÙ�Ñ
éyéUËZÉOË~É3ÎOÉ¶Ï�ÏOËZÌ#ÔpÉOÍ
Ë~ûOÔ`éUéRÊ*Ë~É��uË~ÌyÈ�ËZÉOéyÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
u � i ÎOÉ¶Ï u � i

È�É®:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ�í�È�Ê
Ï¶Ë~Ì/í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É¥ëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*Ë

Hi

í�ÈÁÊ
i ∈ {x, y, z} Æ·�kÔ`í�È�Ê2éRÊ*Ë~æ¶Ë~É üZÎOÌ�ÐÒÑuÏ¶Ë~Ù�Ù�È�ËZÌUÎOÉOÍ

ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÌ�Î¶ÉOÏ£í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÌ�Ð£ÔpÊ*ËZÌUÈ�Ô`Ù�È�Ë~É
6
ü~Î¶é*ìpÊUü~Ù�È�ê.æOËI�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ�ü~ÎOÌV<�Ë~ÌRä4åOÍ
ÎOÉ¶ÍOÆ

�ÛÈ�Ë/Ú!ÌRÊ}Î¶ÉOÏ � Ë~È�éUË�p¢ý�È�Ë/ÏOÈ�Ë�<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉOÍ`é4�ÛÎOÉOÏ@�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
Ë~ÉvÈ�í ú9ÉOÑ`ÊUË~ÉOüZË~É�Ê*ÌyÎOí Ó
Ë~ÌyÜOÎOÉq�
Ï¶Ë~É�éUÈ�ÉOÏ~p¶È�éyÊ#ÎOÉ�Ü(ËZéyÊ*È�í�í}Ê]ÆJ<kÈ�ËZÙ�í�Ë~æOÌ�Ë~ÌRä4Ñ
Ù�ÍpÊ�ÏOÈ�Ëy:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍ�ÏOËZÌ�ì���ÎOÈ�ÓpÔ`Ù�Ë~É�Ê*ËZÉ�Ø9Ë~é*Ôpí�Ê*éyûdÔ`Éq�
É�ÎOÉ¶Í

ui = 2
Yk ä iu

w
k ä i + Yk 8 iu

w
k 8 i + Yj ä iu

w
j ä i + Yj 8 iu

w
j 8 i + Y � iu w� i

Yk ä i + Yk 8 i + Yj ä i + Yj 8 i + Y � i + G � i
N3�OÆÁÅ-Q

Î¶ÉOÏÒÏ¶Ë~éÛì���ÎOÈ�ÓpÔ`Ù�Ë~É�Ê*ËZÉ£Ø9Ë~éUÔ`í�ÊUéyÊ*ÌyÑ
í�Ë~é

ii = 2
u
w
j 8 k − u

w
j ä k + u

w
k ä j − u

w
k 8 j − u

w� i
Zj ä k + Zj 8 k + Zk ä j + Zk 8 j + Z � i + R � i

N3�OÆ�×�Q
È�í ú9ÉOÑ`Ê*ËZÉOü~ËZÉ�Ê*ÌUÎ¶í ÎOÉ�ÊUË~Ì�<�ËZÌyý³Ë~ÉOÏ¶ÎOÉOÍ�ÏOËZé��¢Ô`ÏOÎOÉ¶Í
éUËZÌUædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUÍ
ËZéUËtÊ*ü~ËZé2ÎOÉOÏ±Ï¶Ë~Ì}ã�ÌyædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉOÍ
Ï¶Ë~é�Ó
Ë~Ìyè`ËtÊUÊ*ËtÊ*ËZÉ�ëEÙ�Î¶éUéUËZéI¸½Ý�9%¹­p¶ý³Ñ
ÜWË~È

(i, j, k) ∈ {(x, y, z), (y, z, x), (z, x, y)} È�éyÊ]ÆDaÉ�Ï¶Ë~ÉoØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉÂN3�¶Æ�Å-QÖÎOÉOÏÂNU�OÆ�×�Q�éyÈ�ÉOÏ
Yi ä j

p
Yi 8 j

ÜOüZýÖÆ
Zi ä j

p
Zi 8 j

í�ÈÁÊ
i, j ∈ {x, y, z} ÏOÈ�Ëê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É Ú�Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~ËZÉ�ÜOüZýÖÆ·Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZË~ÉmÏOË~Ì2üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~ÉÅ<�Ë~ÌyÜOÈ�É¶ÏOÎOÉOÍ
éyÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
Ë~É

Î¶ÉOÏ
Y � i ÜOüZýÖÆ Z � i í�ÈÁÊ i ∈ {x, y, z} ÏOÈ�Ë�ê.ædÔ`Ì*Ôpè�ÊUË~ÌyÈ�éyÊUÈ�éyê.æOË~ÉfÚ�Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü~ËZÉ�Ü¶üZýÖÆYDaí�ûWË~ÏdÔpÉOü~ËZÉ�ÏOËZÌ

ç
×



kNl 1U,-m<nBoqpro},�&)!��Y�",
��Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
Ë~É ÆJ�ÛÈ�ËÛÔ`ÉOÍ
ËZûdÔ`éUéRÊ*ËZÉAHEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�éRÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
Ë~É2Ù�Ô`éUéyË~É�éUÈ�ê.æ�ÏOÎOÌUê.æ�Ë~È�É¶Ë~É��IËZÈ�Êaý³Ë~ÌyÊ

G � kÎ¶ÉOÏÒÏ¶È�ËÖÔ`ÉOÍ`Ë~ûdÔ`éyéyÊUË~É��BË~ÌUÈ�Ë~ÉOéRÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
Ë~É�ÏOÎ¶ÌUê.æ£ËZÈ�ÉOËZÉ � È�ÏOË~ÌyéyÊ*Ô`ÉOÏ
R � k

ÜWË~éUê.æ¶ÌUË~È�Ü(ËZÉ

G � k = σ � k ∆i ∆j

∆k

p N3�OÆ½ÝKQ
R � k = σ � k

∆i ∆j

∆k

p N3�OÆ��JQ
í�È�Ê

i, j, k ∈ {x, y, z} ÆJDaÉ3Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍON3�OÆ½ÝKQ�ÎOÉOÏ�NU�OÆ��JQ�È�éyÊ
σ � k ÎOÉOÏ σ � k

ÏOÈ�ËÛËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË^�IË~È�Êyä$ì`æOÈ�Í��
èpË~ÈÁÊkü~Î¶ÌÖÐÒÑBÏOË~Ù�Ù�È�ËZÌUÎOÉ¶Í�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÌkÎOÉOÏôí�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÌ^<�ËZÌUÙ�Î¶éyÊ*ËpÆb�ÛË~ÌyDaÉOÏ¶ËPE

k
è`Ñ`ÌUÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈ�Ë~ÌRÊ

í�È�Ê�ÏOË~ÉmË~É�Ê*éyûOÌUËZê.æOË~É¶ÏOË~É ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~ÉsÆ·�!È�Ë�ì���ÎOÈÁÓpÔ`Ù�ËZÉ�ÊUË+ØÖËZé*Ô`í}Ê*éUûOÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ
ui

ÎOÉOÏoÏOË~Ì
ì��BÎ¶È�ÓpÔ`Ù�ËZÉ�Ê*Ë�Ø9Ë~é*Ôpí�Ê*éRÊ*ÌUÑ`í

ii
éUÈ�ÉOÏ�åOÜWË~Ì�ÏOÈ�Ë�:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ`Ë~É

Ei =
ui

∆i

p N3�OÆ�ç�Q
Hi =

ii
∆i

p N3�OÆ½îKQ
í�È�Ê�ÏOË~ÉÒëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËZÉ+Ó`Ë~ÌyèBÉ�åOûuäLÊ]Æ
�ÛÈ�Ë£ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉÌN3�OÆÁÅ-Q�ÎOÉOÏÉN3�OÆ�×�Q�ÙïÔ`éyéUËZÉ éUÈ�ê.æ¥ý³Ë~ÈÁÊ*Ë~Ì/Ó
ËZÌUËZÈ�É¶ä$Ô`ê.æ¶Ë~É~p�ý#ËZÉOÉ¹ÏOÈ�ËÒê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈF�
éyê.æOË~ÉÊDaí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~ËZÉrÏOË~Ì�<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉOÍ`éUÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ?Ï¶Ë~é��"¦m; Í
Ù�Ë~È�ê.æ ÏOË~í ëdÌyË~È�ÌUÔ`ÎOí�ý³Ë~Ù�Ù�ËZÉ�ý�È�ÏOË~ÌB�
éRÊ.Ô`É¶Ï

Zi ä j = Zi 8 j = Z0 = 120 π Ω
Í
Ë~éyËZÊ*ütÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉÅN$éyÑ
ÍOÆdÜdÔpÙïÔ`ÉOêZÈ�ËZÌyÊ*ËZÌ�ú9ÉOÑ`ÊUË~É�Q

ui = 2
u
w
k ä i + u

w
k 8 i + u

w
j ä i + u

w
j 8 i + y � iu w� i

4 + y � i + g � i
p N3�OÆ�þ�Q

ii = 2
u
w
j 8 k − u

w
j ä k + u

w
k ä j − u

w
k 8 j − u

w� i
4 + z � i + r � i

Æ N3�OÆrCKQ
�!Ô`Ü(ËZÈSéyÈ�ÉOÏ£ÏOÈ�Ë�Ú�ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZË~É

y � i = Y � iZ0
ÏOËZÌ!Ñ�W(Ë~É¶Ë~É}�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É~pGÏOÈ�Ë�Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZË~É

z � i =
Z � i/Z0

ÏOËZÌ�è�ÎOÌyü~Í
ËZéUê.æOÙ�Ñ
éUéyË~ÉOËZÉÆ��Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
Ë~É~pIÏ¶È�Ë��IË~È�Êaý³Ë~ÌRÊ*Ë
gei = GeiZ0

ÎOÉOÏ � È�ÏOËZÌUéyÊ*ì`ÉOÏOË
rmi = Rmi/Z0

ÏOË~Ì�Ô`ÉOÍ
ËZûdÔ�µ`ÊUË~Ék�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉoÔ`Î¶ä�ÏOË~ÉmëdÌUËZÈ�ÌUÔ`ÎOí�ý³Ë~Ù�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOË~ÌyéyÊ.ÔpÉOÏ
Z0

É¶Ñ
Ì4�
í�È�ËZÌyÊ~Æ
�ÛÈ�ËfÌUì`ÎOí�Ù�È�ê.æ¶ËO�!È�éUè�ÌUËtÊ*È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Íôý�È�ÌUÏ ÏOÎOÌUê.æoÏOÈ�Ë3Ø9Ë~Ñ
í�ËZÊUÌUÈ�Ë�ÏOËZÌ�����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë�ÜWË~éyÊUÈ�í�í�Ê�N$éUÈ�Ë~æOË:³È�Ù�Ï��¶Æ�Å-Q¯ÆÍ�!È�Ë�üZË~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOË=�!È�éUè�ÌUËtÊ*È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í�ý�È�ÌUÏ�ÏOÎOÌyê.æÒÏdÔpé���Ê.Ô`ÜOÈ�Ù�ÈÁÊ.ìpÊUéUè�ÌUÈÁÊ*Ë~ÌyÈ�ÎOí

∆t Ü � � ≤ ε � k ∆i ∆j

2 c0∆k

p N3�OÆr9KQ
∆t Ü � � ≤ µ � k ∆i ∆j

2 c0∆k

p NU�OÆÁÅ��KQ
í�È�Ê

i, j, k ∈ {x, y, z} ÎOÉOÏ c0
ÏOËZÌ��¢È�ê.æ�Ê*Í
ËZéUê.æ�ý�È�ÉOÏ¶È�Í
èpË~È�Ê�È�íí<�Ô`è�ÎOÎOí1Ó`Ñ
ÌUÍ`Ë~Í
ËZÜ(ËZÉ ÆJDaÉ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍNU�OÆr9KQ�èpÑ
ÌUÌyË~éUûWÑ
ÉOÏ¶È�Ë~ÌRÊ9ÏOËZÌyDaÉOÏOË|E

k
í�È�Ê�ÏOËZÌkü~Î¶Í
Ë~æ"T`ÌUÈ�Í`Ë~Éôè���ú�Ñ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë�Ï¶Ë~ékËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~É�Î¶ÉOÏ

È�ÉoÏOË~Ì�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍkN3�¶Æ�Å���Q}í�ÈÁÊ�ÏOËZÌ/ÏOË~é/í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É¥ëdË~Ù�ÏOË~éZÆ��kÔ`í�È�Ê�ÏOË~Ì/Ú!Ù�Í
Ñ
ÌyÈ�Ê*æ¶í�ÎOé�éRÊ.Ô`Ü¶È�Ù
Ù�ì`Î¶äLÊ+pOÈ�éRÊ�Ô`ÎOé�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMN3�OÆr9KQ#ÎOÉ¶Ï@NU�OÆ�ÅR�KQ#ÏOË~Ì�è�Ù�ËZÈ�ÉOéRÊ*ËI�sËZÈ�Ê*éyê.æOÌUÈÁÊUÊ�üZÎ+ý#ì`æOÙ�Ë~É Æ
DaÉ¶ÉOË~ÌyædÔ`Ù�Ü�ËZÈ�ÉOËZém����ÐA�4��>Bè�Ù�ÎOé�ý³Ë~ÌyÏOË~É+ÏOÈ�Ë��uûdÔ`É¶ÉBÎ¶ÉOÍ
éUÈ�í�û¶ÎOÙ�éyË�pOÏOÈ�Ë9Ô`Î¶ä�ÏOÈ�Ë9ú9ÉOÑ`ÊUË~ÉOüZË~É�Ê*ÌyË~É+ü~Îq�
Ù�Ô`Î¶ä4ËZÉöÈ�ÉvÏOÌUËZÈ�ÿÛÔ`Î¶í�ÌyÈ�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
Ë~ÉöÍ
Ë~éRÊ*ÌyË~Î¶Ê�ÎOÉOÏöÏdÔ`í�È�ÊkÈ�ÉvÏOÈ�Ë2ÌyËv»dËZè�Ê*È�ËZÌyÊUË~ÉÅ�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ`éUÈ�í�ûOÎOÙ�éUË
å¶Ü(ËZÌyä4åOæOÌRÊRp�ÏOÈ�Ë�È�í ÉOì`ê.æOéyÊUË~Éç�sËZÈ�ÊUéUê.æOÌyÈ�ÊUÊ+ÔpÙ�é3Ú!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍ Ï¶Ë~Ì�Ü(ËZÉdÔ`ê.æ�ÜdÔ`ÌRÊ*ËZÉª����ÐA�4�sËZÙ�Ù�ËZÉ ü~ÎOÌ

ç`Ý
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<�ËZÌyä4åOÍ`ÎOÉOÍôéRÊ*Ë~æ¶Ë~É Æ �!È�Ë�Ú!ÜOÜ¶È�Ù�Ï¶ÎOÉOÍ
éRÓ
Ñ
ÌyéUê.æOÌyÈ�äLÊRp�ÜWË~È�ÏOË~Ì}ÏOÈ�Ë�æOÈ�É¶ÙïÔ`Î¶ä4ËZÉOÏOËZÉ È�É�ÏOÈ�Ë�ÌUËP»dË~è�ÊUÈ�Ë~ÌRÊ*ËZÉ�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ`éUÈ�í�ûOÎOÙ�éUËÖåOÜWË~ÌRä4åOæOÌyÊ�ý³Ë~ÌyÏOË~É~pGÙ�ì�µ`Ê�éyÈ�ê.æ+ÏOÎOÌUê.æ+ÏOÈ�Ë�:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ`Ë~É

u
�
i ä j = uj + ikZi ä j − u

w
i 8 j + hij

p
u
�
i 8 j = uj − ikZi 8 j − u

w
i ä j + hij

p NU�OÆÁÅ
Å-Q
í�È�Ê

(i, j, k) ∈ {(x, y, z), (y, z, x), (z, x, y)} ÎOÉOÏ

u
�
i ä j = uj − ikZi ä j − u

w
i 8 j + hij

p
u
�
i 8 j = uj + ikZi 8 j − u

w
i ä j + hij

p NU�OÆÁÅñ×�Q
í�È�Ê

(i, j, k) ∈ {(x, z, y), (y, x, z), (z, y, x)} Ô`É¶Í
Ë~ÜWË~ÉÂ¸ Ý�9%¹�Æ��!Ô`Ü(ËZÈ#È�éyÊ�Ï¶Ë~Ì2ëGÔ`è�Ê*Ñ`Ì
hij

È�É�Ø9Ù�Ë~ÈG�
ê.æ�ÎOÉ¶Í�N3�¶Æ�Å
Å�Q#ÎOÉOÏ�N3�OÆÁÅñ×�Q³å¶Ü(ËZÌ�Ï¶È�Ë�:#ËZü~È�ËZæ�ÎOÉOÍ

hij =
Zi ä j − Zi 8 j

Zi ä j + Zi 8 j

(

u
w
i ä j − u

w
i 8 j

) Æ NU�OÆÁÅ\ÝKQ
Ï¶ËvSdÉOÈ�Ë~ÌRÊ]Æ(ëEåOÌ!Ï¶È�Ë�ÌyËv»dËZè�Ê*È�ËZÌyÊUË~É��uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍ
éyÈ�í�ûOÎOÙ�éyË�ÏOËZÌ=�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É£Ù�Ô`éUéyË~ÉôéyÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ëz:³Ë~ü~È�ËP�
æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É

u
�� i = u w − u

w� i p
u
�� i = ii Z � i + u

w� i p
u
�� i = ui

p
u
�� i = ii R � i

p NU�OÆÁÅR�JQ
í�È�Ê

i ∈ {x, y, z} Ô`ÉOÍ
ËZÜ(ËZÉ Æ

� Ë~ÈÁÊ*ËZÌUË�ý�È�ê.æ�ÊUÈ�Í
Ë�ÿ�Ñ`Î¶Ê*È�ÉOË~É~p�ÏOÈ�ËfÈ�ÉOÉ¶Ë~ÌUæOÔ`Ù�Ü�Ë~È�É¶Ë~é�����ÐA�B�sË~È�ÊUéUê.æOÌyÈ�ÊyÊ*é�ÏOÎ¶ÌUê.æOüZÎ¶ä4åOæOÌyË~ÉméUÈ�É¶Ï~pSÈ�éyÊ
ÏOÔ`éSÚÛÉOÌUËZÍ
Ë~É}ÎOÉOÏ�Ú!ÎOéyÙ�ËZéUË~É}Ó
Ñ
É�ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ ÆñÇÛÈ�Ë~ÌUÜWË~È�È�éyÊ�üZý�È�éUê.æOËZÉ�ÏOËZÌ��sËZÉ�Ê*Ì*ÔpÙïÔ`ÜOÜ¶È�Ù�Ï¶ÎOÉOÍ
Î¶ÉOÏ�ÏOË~Ì�ÿ�Ô`ÉOÏq»Gì`ê.æOËZÉdÔ`ÜOÜOÈ�Ù�ÏOÎ¶ÉOÍ�ü~Î�ÎOÉ�ÊUË~ÌUéyê.æOË~È�ÏOË~ÉsÆ�:#Ë~È(ÏOË~ÌX�sËZÉ�ÊUÌ*Ô`Ù�Ô`ÜOÜOÈ�Ù�ÏOÎ¶ÉOÍO¸ Ý�þ%¹(ý#ËZÌUÏOËZÉ�ÏOÈ�Ë
ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É�È�É�ÏOËZÉ�ú9ÉOÑ`ÊUË~ÉOüZË~É�Ê*ÌyË~ÉfÏ¶ÎOÌUê.æ�ÏOÈ�Ë�æOÈ�ÉOÙïÔ`Îuä4Ë~ÉOÏOËZÉ®�uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶Í
éUÈ�í�ûOÎ¶Ù�éUË�Ô`Îuä ÏOËZÉ<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉ¶Í
éUÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ

u
wá ä à =

1

2
(∆x E à + ∆z Z0 H Ý ) p

u
wÝ ä à =

1

2
(∆x E à − ∆y Z0 H á ) p

u
wà ä á =

1

2
(∆y E á − ∆z Z0 H Ý ) p

u
wÝ ä á =

1

2
(∆y E á + ∆x Z0 H à ) p

u
wá ä Ý =

1

2
(∆z E Ý − ∆x Z0 H à ) p

ç��
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u
wà ä Ý =

1

2
(∆z E Ý + ∆y Z0 H á ) p

u
wá 8 Ý =

1

2
(∆z E Ý + ∆x Z0 H à ) p

u
wÝ 8 á =

1

2
(∆y E á − ∆x Z0 H à ) p

u
wÝ 8 à =

1

2
(∆x E à + ∆y Z0 H á ) p

u
wà 8 Ý =

1

2
(∆z E Ý − ∆y Z0 H á ) p

u
wà 8 á =

1

2
(∆y E á + ∆z Z0 H Ý ) p

u
wá 8 à =

1

2
(∆x E à − ∆z Z0 H Ý ) p NU�OÆÁÅñç�Q

Î¶ÉOÏÒÏ¶Ë~É+æOÈ�ÉOÙ�Ô`Î¶ä4ËZÉOÏOË~ÉM�uûOÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ
éyÈ�í�ûOÎOÙ�éUË~ÉÒÔ`Î¶äSÏOËZÉ��BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ

u
w� à =

1

2
(∆x E à ) p

u
w� á =

1

2
(∆y E á ) p

u
w� Ý =

1

2
(∆z E Ý ) p

u
w� à = −1

2
(∆x Z � à H à ) p

u
w� á = −1

2
(∆y Z � á H á ) p

u
w� Ý = −1

2
(∆z Z � Ý H Ý ) p NU�OÆÁÅ\îKQ

ÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`Ê~Æ��uÑ`Ù�Ù�ü`Ær:!ÆEÏOÈ�Ë3ëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUË
E à Í
ËZÉOË~ÌyÈ�Ë~ÌRÊ�ý³Ë~ÌyÏOË~É~p�éyÈ�ÉOÏ ÏOÈ�ËA�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ`éUÈ�í�ûOÎOÙ�éUË

u
w
y ä x

p
u
w
z ä x

p
u
w
z 8 x

p
u
w
y 8 x

Ï¶Ë~Ì�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í@NU�OÆ�Å\ç�Q!ÎOÉOÏ
u
w� x p

u
w� à ÏOËZÌ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N3�OÆÁÅ\îKQ!È�í ú9ÉOÑ`ÊUË~Éq�

üZË~É�Ê*ÌyÎOíðÔ`ÉOüZÎOÌUËZÍ
Ë~ÉsÆ��kÔ2è`Ë~È�ÉÒí�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZé�ëdË~Ù�Ï+Ô`É¶Í
Ë~ÌyË~Í`Ê�ý³Ë~ÌyÏOË~ÉÒéUÑ
Ù�Ù�Ê*Ë�pBý³Ë~ÌyÏOË~ÉÒÏOÈ�Ë9í�Ô`Í
É¶ËP�
ÊUÈ�éyê.æOË~É£ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ+È�É�ÏOÈ�ËZéUË~É£Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ+üZÎ�;�ÎOÙ�ÙsÍ
Ë~éyËZÊ*ütÊ]Æ

�!Ô`é/Ú!ÎOéyÙ�Ë~éyË~É¥ÏOË~Ì�ëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUË~ÉmË~Ìyä4Ñ`Ù�Í`Ê2ÜWË~È�Ï¶Ë~Ì®�sË~É�Ê*ÌUÔ`ÙïÔpÜOÜOÈ�Ù�ÏOÎOÉOÍ£È�í ú9ÉOÑpÊ*Ë~É¶ü~Ë~É�ÊUÌUÎOí
å¶Ü(ËZÌ�Ï¶È�Ë�:#ËZü~È�ËZæ�ÎOÉOÍ
ËZÉ

E à (x, y, z) = 2
u
wÝ ä à + u

wÝ 8 à + u
wá ä à + u

wá 8 à + y � à u
w� à

4 + y � à + g � à p

E á (x, y, z) = 2
u
wà ä á + u

wà 8 á + u
wÝ ä á + u

wÝ 8 á + y � á u
w� á

4 + y � á + g � á p

E Ý (x, y, z) = 2
u
wá ä Ý + u

wá 8 Ý + u
wà ä Ý + u

wà 8 Ý + y � Ý u w� Ý
4 + y � Ý + g � Ý

p

ç
ç
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H à (x, y, z) = 2
u
wá 8 Ý − u

wá ä Ý + u
wÝ ä á − u

wÝ 8 á − u
w� à

4 + z � à + r � à p

H á (x, y, z) = 2
u
wÝ 8 à − u

wÝ ä à + u
wà ä Ý − u

wà 8 Ý − u
w� á

4 + z � á + r � á p

H à (x, y, z) = 2
u
wà 8 á − u

wà ä á + u
wá ä à − u

wá 8 à − u
w� Ý

4 + z � Ý + r � Ý
Æ NU�OÆÁÅñþ�Q

:³Ë~È%ÏOËZÌ9ÿ�Ô`ÉOÏ5»Gìpê.æOË~ÉdÔpÜOÜOÈ�Ù�ÏOÎOÉOÍ}¸ Ý�9�¹Sý#ËZÌUÏOËZÉvÏOÈ�Ë2ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É�È�ÉôÏOËZÉ�ÿ�Ô`ÉOÏq»Gì`ê.æOËZÉöütý�ÈF�
éyê.æOË~É§üZý³Ë~ÈÖÜ(ËZÉdÔ`ê.æ�ÜdÔ`ÌRÊ*ËZÉÌ����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë~É?Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê+ÎOÉOÏ Ô`ÎOéUÍ`Ë~Ù�ËZéUËZÉ Æ�Daí ØÖËZÍ
Ë~É¶é*ÔpÊUü�üZÎOÌM�sË~Éq�
ÊUÌ*Ô`Ù�Ô`ÜOÜOÈ�Ù�ÏOÎ¶ÉOÍ�È�éRÊ�ÏOÈ�ËÖÿ�Ô`ÉOÏq»Gì`ê.æOËZÉdÔ`ÜOÜOÈ�Ù�ÏOÎ¶ÉOÍ�Ü¶È ëyË~è�ÊUÈ�Ó�pOÏ Æ æ ÆdÏOÈ�ËÖëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉÒÙ�Ô`éUéyË~É�éUÈ�ê.æ
ËZÈ�ÉOÏ¶Ë~Î¶ÊUÈ�Í�Ô`ÎOé�ÏOËZÉÒüZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~ÉM�uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍ
éyÈ�í�ûOÎOÙ�éyË~ÉÒÔ`ÜOÙ�Ë~È�ÊUË~É3ÎOÉ¶Ï£ÎOí�Í
Ë~èpË~æOÌRÊ]Æ
�sÎ¶Ì�:³Ë~éUê.æ¶ÌUË~È�ÜOÎOÉOÍÒÏOË~ÌÖÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ+ÑuÏ¶Ë~ÌÖÏOË~ÌÖÚÛÎOéUÍ�ÔpÜ(Ë�Ë~È�ÉOË~ÌÖëdË~Ù�ÏOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË/È�ÉOÉOËZÌUædÔpÙ�ÜvË~È�ÉOË~Ì
ÿ�Ô`ÉOÏq»Gì`ê.æOË2È�ÉôË~È�ÉOË~ÌkÏ¶Ë~ÌkÏOÌyË~ÈEÿÛÔ`Î¶í�ÌyÈ�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
Ë~Éôý�È�ÌUÏôÈ�íðä4Ñ`Ù�Í
ËZÉOÏOË~É�ËZÈ�ÉOË�����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë}í�ÈÁÊ!Ï¶Ë~í�sËZÉ�Ê*ÌUÎ¶í'È�í7ÿÛÔ`Î¶í�ûOÎ¶ÉOè�Ê

(x, y, z)
Î¶ÉOÏ�ÏOËZÌUË~É2Ï¶È�ÌUËZè�Ê*Ë~É�;!Ô`ê.æ�ÜdÔ`Ìyü~ËZÙ�Ù�ËZÉ~pNÏOË~ÌyË~É/ú�ÑuÑ
ÌyÏOÈ�ÉOÔpÊ*ËZÉ}éyÈ�ê.æ

Î¶í Ë~È�É�DaÉ¶èBÌyË~í�Ë~É�ÊÛÈ�É�ÏOË~Ì ëyËtý#ËZÈ�Ù�È�Í
Ë~É�ÿ�Ô`ÎOí�ÌUÈ�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ/ÎOÉ�ÊUË~ÌUéyê.æOË~È�ÏOË~Ébp(ÜWËZÊUÌ*Ô`ê.æ�Ê*ËtÊ]Æ
:³Ë~ü~å¶Í
Ù�È�ê.æ¥ÏOËZÌ�EY�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍöéUÈ�ÉOÏmü~ÎOÌ/Ú!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍöÏOË~Ì�ëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËZÉ ÔpÎ¶ä!Ï¶Ë~É üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~É<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉ¶Í
éUÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ±È�É�ÏOË~Ì�ÿÛÔ`É¶Ï5»Gì`ê.æOË�üZý�È�éyê.æOË~É�Ï¶Ë~ÉÅ����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë~É È�É±ÏOËZÉ�ÿÛÔpÎOí�û¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ
(x − 1, y, z)

ÎOÉ¶Ï
(x, y, z)

ÏOÈ�ËI�uûdÔ`É¶ÉBÎ¶ÉOÍ
éUÈ�í�û¶ÎOÙ�éyË

u
�à ä á (x, y, z) =

1

2

(

∆y E á (x − ∆x

2
, y, z) + ∆z Z0 H Ý (x − ∆x

2
, y, z)

) p

u
�à 8 á (x − 1, y, z) =

1

2

(

∆y E á (x − ∆x

2
, y, z) − ∆z Z0 H Ý (x − ∆x

2
, y, z)

) p

u
�à 8 Ý (x − 1, y, z) =

1

2

(

∆z E Ý (x − ∆x

2
, y, z) + ∆y Z0 H á (x − ∆x

2
, y, z)

) p

u
�à ä Ý (x, y, z) =

1

2

(

∆z E Ý (x − ∆x

2
, y, z) − ∆y Z0 H á (x − ∆x

2
, y, z)

) p NU�OÆÁÅ�CKQ
ä4ËZéyÊUü~ÎOÙ�Ë~Í
ËZÉ ÆWã�É�ÊUéUûOÌyË~ê.æOËZÉOÏôéUÈ�ÉOÏ+ÏOÈ�ËI�uûOÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ
éyÈ�í�ûOÎOÙ�éUË

u
�à ä á (x + 1, y, z) =

1

2

(

∆y E á (x +
∆x

2
, y, z) + ∆z Z0 H Ý (x +

∆x

2
, y, z)

) p

u
�à 8 á (x, y, z) =

1

2

(

∆y E á (x +
∆x

2
, y, z) − ∆z Z0 H Ý (x +

∆x

2
, y, z)

) p

u
�à 8 Ý (x, y, z) =

1

2

(

∆z E Ý (x +
∆x

2
, y, z) + ∆y Z0 H á (x +

∆x

2
, y, z)

) p

u
�à ä Ý (x + 1, y, z) =

1

2

(

∆z E Ý (x +
∆x

2
, y, z) − ∆y Z0 H á (x +

∆x

2
, y, z)

) pgNU�OÆÁÅ�9KQ
È�É ÏOËZÌfÿ�Ô`ÉOÏ5»dì`ê.æOËôütý�È�éUê.æ¶Ë~É ÏOËZÉÈ���SÐ��4�sË~Ù�Ù�ËZÉ¥ÏOËZÌfÿ�Ô`ÎOí�ûOÎOÉOè�ÊUË

(x, y, z)
ÎOÉOÏ

(x + 1, y, z)ÔpÉOü~ÎOÌyË~Í
ËZÉ ÆWÚ!ÉdÔ`Ù�Ñ
Í
ËI:#ËZü~È�ËZæ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�Í
Ë~ÙÁÊ*Ë~É�ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë�Ú!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍ�Ï¶Ë~ÌkëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~ÉÒÈ�ÉOÉ¶Ë~ÌUæOÔ`Ù�Ü

ç`î
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Ï¶Ë~Ì}ÿÛÔ`É¶Ï5»Gì`ê.æOË�üZý�È�éUê.æOËZÉ±ÏOËZÉ�����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë~ÉöÈ�ÉvÏOË~É ÿÛÔpÎOí�û¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ

(x, y − 1, z)
Î¶ÉOÏ

(x, y, z)ÔpÎ¶äEÏ¶Ë~ÉM<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉ¶Í
éUÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ�È�É�>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í

u
�á 8 à (x, y − 1, z) =

1

2

(

∆x E à (x, y − ∆y

2
, z) + ∆z Z0 H Ý (x, y − ∆y

2
, z)

) p

u
�á ä à (x, y, z) =

1

2

(

∆x E à (x, y − ∆y

2
, z) − ∆z Z0 H Ý (x, y − ∆y

2
, z)

) p

u
�á ä Ý (x, y, z) =

1

2

(

∆z E Ý (x, y − ∆y

2
, z) + ∆x Z0 H à (x, y − ∆y

2
, z)

) p
u
�á 8 Ý (x, y − 1, z) =

1

2

(

∆z E Ý (x, y − ∆y

2
, z) − ∆x Z0 H à (x, y − ∆y

2
, z)

) póNU�OÆ�×��KQ

Î¶ÉOÏ ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë¼�uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶Í
éUÈ�í�ûOÎ¶Ù�éUËöÔ`Îuä�ÏOËZÉÃ<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉOÍ`éUÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ È�ÉOÉOË~ÌyædÔ`Ù�Ü?Ï¶Ë~ÌÒÿÛÔ`É¶Ï5»Gì`ê.æOË
ütý�È�éyê.æOË~ÉÒÏOË~ÉM���SÐ��4�sË~Ù�Ù�ËZÉ3ÏOË~Ì�ÿ�Ô`ÎOí�ûOÎOÉOè�Ê*Ë

(x, y, z)
ÎOÉOÏ

(x, y + 1, z)

u
�á 8 à (x, y, z) =

1

2

(

∆x E à (x, y +
∆y

2
, z) + ∆z Z0 H Ý (x, y +

∆y

2
, z)

) p

u
�á ä à (x, y + 1, z) =

1

2

(

∆x E à (x, y +
∆y

2
, z) − ∆z Z0 H Ý (x, y +

∆y

2
, z)

) p
u
�á ä Ý (x, y + 1, z) =

1

2

(

∆z E Ý (x, y +
∆y

2
, z) + ∆x Z0 H à (x, y +

∆y

2
, z)

) p

u
�á 8 Ý (x, y, z) =

1

2

(

∆z E Ý (x, y +
∆y

2
, z) − ∆x Z0 H à (x, y +

∆y

2
, z)

) Æ NU�OÆ�×uÅ-Q

�sÎ¶ÌÛÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ�ÏOË~Ì!ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉôÔ`Î¶ä%ÏOË~É�<�Ë~ÌUÜ¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
éUÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É£È�ÉÒü|��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ�éyÈ�ÉOÏÒÏOÈ�Ë�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ`éUÈ�í�ûOÎOÙ�éUË

u
�Ý ä à (x, y, z) =

1

2

(

∆x E à (x, y, z − ∆z

2
) + ∆y Z0 H á (x, y − ∆z

2
, z)

) p

u
�Ý 8 à (x, y, z − 1) =

1

2

(

∆x E à (x, y, z − ∆z

2
) − ∆y Z0 H á (x, y − ∆z

2
, z)

) p

u
�Ý 8 á (x, y, z) =

1

2

(

∆y E á (x, y, z − ∆z

2
) + ∆x Z0 H à (x, y − ∆z

2
, z)

) p

u
�Ý ä á (x, y, z − 1) =

1

2

(

∆x E á (x, y, z − ∆z

2
) − ∆x Z0 H à (x, y − ∆z

2
, z)

) pêNU�OÆ�×
×�Q

È�É�ÏOËZÌ�ÿ�Ô`ÉOÏ5»dì`ê.æOË!ütý�È�éyê.æOË~É3ÏOËZÉ�����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë~É�È�É�Ï¶Ë~É3ÿ�Ô`ÎOí�ûOÎOÉOè�ÊUË~É
(x, y, z− 1)

ÎOÉOÏ
(x, y, z)üZÎ/È�É%ëyÈ�ü~È�ËZÌUËZÉ ÆNã�É�ÊUéUûOÌyË~ê.æOËZÉOÏOË~é#Í
È�ÙÁÊ�ä4å¶Ì%ÏOÈ�ËV�uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶Í
éUÈ�í�ûOÎ¶Ù�éUË#È�É2ÏOËZÌ�ÿÛÔpÉOÏ5»Gì`ê.æ¶Ë�üZý�È�éyê.æOË~É�ÏOËZÉ

ç
þ
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����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë~É�È�É3ÏOË~É£ÿÛÔ`Î¶í�ûOÎ¶ÉOè�Ê*Ë~É

(x, y, z)
ÎOÉOÏ

(x, y, z + 1)

u
�Ý ä à (x, y, z + 1) =

1

2

(

∆x E à (x, y, z +
∆z

2
) + ∆y Z0 H á (x, y +

∆z

2
, z)

) p

u
�Ý 8 à (x, y, z) =

1

2

(

∆x E à (x, y, z +
∆z

2
) − ∆y Z0 H á (x, y +

∆z

2
, z)

) p
u
�Ý 8 á (x, y, z) =

1

2

(

∆y E á (x, y, z +
∆z

2
) + ∆x Z0 H à (x, y +

∆z

2
, z)

) p

u
�Ý ä á (x, y, z + 1) =

1

2

(

∆x E á (x, y, z +
∆z

2
) − ∆x Z0 H à (x, y +

∆z

2
, z)

) ÆóNU�OÆ�×`ÝKQ
�BÑ
Ù�Ù�ü`Ær:!Æ#È�É ÏOËZÌ3ÿ�Ô`ÉOÏ5»Gìpê.æOË�üZý�È�éUê.æOËZÉ?ütý#ËZÈy����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë~É~p�ÏOÈ�Ë£í�È�Ê�È�æOÌyË~É ú9ÉOÑ`ÊUË~ÉOüZË~É�Ê*ÌyË~ÉrÈ�É
Ï¶Ë~ÉöÿÛÔpÎOí�û¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ

(x, y, z)
ÎOÉOÏ

(x, y, z + 1)
Ù�È�Ë~Í
ËZÉ~pWÏOÈ�Ë�ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë

E á Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Êký³Ë~Ì4�Ï¶Ë~ÉdN4éUÈ�ËZæOË�:³È�Ù�Ï��OÆ½ÝKQPpGÈ�éyÊÛÈ�É+ÏOË~ÌX<�Ë~ÌUÜ¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
éUÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�ÏOËZÌ=�sË~Ù�Ù�ËÖí�È�Ê�ÏOË~ÉôúÛÑBÑ
ÌUÏOÈ�ÉdÔpÊUË~É
(x, y, z)Ï¶Ë~Ì¥�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ`éUÈ�í�ûOÎOÙ�é

u
�Ý 8 á (x, y, z)

Ô`Î¶ä�ÏOË~Ì}û(Ñ
éyÈ�ÊUÈ�Ó
ËZÉ ú9ÉOÑpÊ*Ë~É¶éUË~ÈÁÊ*Ë�ÎOÉOÏ±È�É�Ï¶È�ËÇ<�Ë~ÌUÜ¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
éB�
Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�ÏOËZÌ��sËZÙ�Ù�Ë2í�ÈÁÊ9ÏOË~É úÛÑBÑ
ÌUÏ¶È�ÉdÔpÊUË~É

(x, y, z + 1)
Ï¶Ë~Ìz�uûdÔ`É¶ÉBÎ¶ÉOÍ
éUÈ�í�û¶ÎOÙ�é

u
�Ý ä á (x, y, z − 1)Ï¶Ë~Ì�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍÁNU�OÆz×`×�Q�ÔpÎ¶äkÏOËZÌ�É¶Ë~Í�ÔpÊUÈ�Ó`Ë~É¹ú9ÉOÑpÊ*Ë~É¶éUË~ÈÁÊ*ËÒü~Î È�É%ëyÈ�üZÈ�ËZÌUË~ÉsÆ��kÔ�èpË~È�ÉOË£í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOË

ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë�Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê�ý#ËZÌUÏOËZÉ£éyÑ
Ù�ÙÁÊ*Ë�puý#ËZÌUÏOËZÉ£ÏOÈ�Ë~éUËÖüZÎ�;�ÎOÙ�Ù Í`Ë~éUËtÊ*ütÊ]Æ
ëSåOÌÛÏ¶È�Ë�Ú!ÎOéyÙ�Ë~éyË~ÌyÑ
Î¶Ê*È�ÉOËÖä4Ñ
ÌUí�Ê�í�Ô`É£Ï¶È�Ë}ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~É@N3�OÆÁÅ�CKQ�ÜOÈ�é�NU�OÆz×pÝKQ�ÉdÔ`ê.æôÏOËZÉ�ëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ��
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ�ÎOí+Æ-�uÑ
í�È�ÊIËZÌUÍ
ËZÜ(ËZÉ�éyÈ�ê.æÖä4åOÌ¢ÏOÈ�Ë�ëdË~Ù�ÏOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË~É�È�ÉÖÏOËZÌEÿ�Ô`ÉOÏ5»dì`ê.æOË�Ô`Î¶ä¶ÏOË~Ì¢ÉOËZÍ�ÔpÊ*ÈÁÓ
ËZÉ
ú9ÉOÑpÊ*Ë~É¶éUË~ÈÁÊ*ËÖÏOËZÌX����ÐA�B�sË~Ù�Ù�ËkÈ�í ÿ�Ô`ÎOí�ûOÎOÉOè�Ê

(x, y, z)
ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë�EJ�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ�ÏOÈ�Ë�:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É

E á (x − ∆x

2
, y, z) =

u
�à ä á (x) + u

�à 8 á (x − 1)

∆y

p
E Ý (x − ∆x

2
, y, z) =

u
�à ä Ý (x) + u

�à 8 Ý (x − 1)

∆z

p
H á (x − ∆x

2
, y, z) = −

u
�à ä Ý (x) − u

�à 8 Ý (x − 1)

∆y Z0

p
H Ý (x − ∆x

2
, y, z) =

u
�à ä á (x) − u

�à 8 Ý (x − 1)

∆z Z0

p NU�OÆ�×��JQ
Î¶ÉOÏÒÈ�É�ÏOË~Ì�ÿ�Ô`ÉOÏ5»Gìpê.æOË�ÔpÎ¶äEÏ¶Ë~Ì�û(Ñ`éUÈ�ÊUÈ�Ó`Ë~É+ú9ÉOÑ`Ê*ËZÉOéUËZÈ�ÊUË

E á (x +
∆x

2
, y, z) =

u
�à 8 á (x) + u

�à ä á (x + 1)

∆y

p
E Ý (x +

∆x

2
, y, z) =

u
�à 8 Ý (x) + u

�à ä Ý (x + 1)

∆z

p
H á (x +

∆x

2
, y, z) =

u
�à 8 Ý (x) − u

�à ä Ý (x + 1)

∆y Z0

p
H Ý (x +

∆x

2
, y, z) = −

u
�à 8 á (x) − u

�à ä Ý (x + 1)

∆z Z0

Æ NU�OÆ�×
ç�Q
ÚÛÉdÔ`Ù�Ñ
Í
Ë^:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É�ÙïÔpéUéUËZÉféUÈ�ê.æfÈ�É®>J�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ}ä4åOÌ³Ï¶È�ËkëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~ÉfÔ`Î¶ä¢ÏOËZÌ#ÉOËZÍ�ÔpÊ*ÈÁÓ
ËZÉ

ç�C
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ú9ÉOÑpÊ*Ë~É¶éUË~ÈÁÊ*ËÖÏOËZÌX����ÐA�B�sË~Ù�Ù�ËkÈ�í ÿ�Ô`ÎOí�ûOÎOÉOè�Ê

(x, y, z)

E à (x, y − ∆y

2
, z) =

u
�á ä à (y) + u

�á 8 à (y − 1)

∆x

p
E Ý (x, y − ∆y

2
, z) =

u
�á ä Ý (y) + u

�á 8 Ý (y − 1)

∆z

p
H à (x, y − ∆y

2
, z) =

u
�á ä Ý (y) − u

�á 8 Ý (y − 1)

∆x Z0

p
H Ý (x, y − ∆y

2
, z) = −

u
�á ä à (y) − u

�á 8 à (y − 1)

∆z Z0

p NU�OÆ�×`îKQ
Î¶ÉOÏ£ÔpÎ¶äEÏ¶Ë~Ì�û(Ñ`éUÈ�ÊUÈ�Ó`Ë~É+ú9ÉOÑ`Ê*ËZÉOéUËZÈ�ÊUË

E à (x, y +
∆y

2
, z) =

u
�á 8 à (y) + u

�á ä à (y + 1)

∆x

p
E Ý (x, y +

∆y

2
, z) =

u
�á 8 Ý (y) + u

�á ä Ý (y + 1)

∆z

p
H à (x, y +

∆y

2
, z) = −

u
�á 8 Ý (y) − u

�á ä Ý (y + 1)

∆x Z0

p
H Ý (x, y +

∆y

2
, z) =

u
�á 8 à (y) − u

�á ä à (y + 1)

∆z Z0

p NU�OÆ�×
þ�Q
æ¶Ë~ÌUÙ�Ë~ÈÁÊ*Ë~ÉsÆGã�É�ÊUéUûOÌyË~ê.æOËZÉOÏOË¥:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ£ËZÌUÍ
ËZÜ(ËZÉ£éUÈ�ê.æ+ä4å¶Ì�Ï¶È�Ë�ëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËZÉÒÈ�É�ÏOË~Ì�ÿ�Ô`ÉOÏq�»dì`ê.æOË}Ô`Î¶äSÏOË~Ì�ÉOËZÍ�ÔpÊ*ÈÁÓ
ËZÉ£ú9ÉOÑ`ÊUË~ÉOéyË~ÈÁÊ*ËÖÈ�É�üP�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ

E à (x, y, z − ∆z

2
) =

u
�Ý ä à (z) + u

�Ý 8 à (z − 1)

∆x

p
E á (x, y, z − ∆z

2
) =

u
�Ý ä á (z) + u

�Ý 8 á (z − 1)

∆y

p

H à (x, y, z − ∆z

2
) = −

u
�Ý ä á (z) − u

�Ý 8 á (z − 1)

∆x Z0

p
H á (x, y, z − ∆z

2
) =

u
�Ý ä à (z) − u

�Ý 8 à (z − 1)

∆y Z0

p NU�OÆ�×�CKQ
Î¶ÉOÏ+ä4å¶Ì�Ï¶È�Ë9ûWÑ
éUÈÁÊ*È�Ó`ËÖú9ÉOÑ`Ê*ËZÉOéUËZÈ�ÊUË�È�É3üP�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ

E à (x, y, z +
∆z

2
) =

u
�Ý 8 à (z) + u

�Ý ä à (z + 1)

∆x

p
E á (x, y, z +

∆z

2
) =

u
�Ý 8 á (z) + u

�Ý ä á (z + 1)

∆y

p

H à (x, y, z +
∆z

2
) =

u
�Ý 8 á (z) − u

�Ý ä á (z + 1)

∆x Z0

p
H á (x, y, z +

∆z

2
) = −

u
�Ý 8 à (z) − u

�Ý ä à (z + 1)

∆y Z0

Æ NU�OÆ�×�9KQ
:³È�Ù�Ï}�OÆ�×3ü~Ë~È�Í`Ê�ÏdÔ`é}ëEÙ�Î¶éUéUÏ¶ÈïÔ`Í
ÌUÔ`í�í Ë~È�ÉOË~Ì9Ê >BûOÈ�éUê.æOËZÉÅ���SÐ��4�uÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`É~pséyÑñý�È�Ë�Ï¶È�Ë/ûOÌUÈ�ÉOü~È�ûOÈ�ËZÙ�Ù�Ë�ÛÎOÌUê.æ¶ä4å¶æOÌUÎOÉ¶Í2ÏOË~Ì�Ó
ËZÌUéUê.æ¶È�Ë~Ï¶Ë~ÉOËZÉÒÿ�Ñ
Î¶ÊUÈ�ÉOËZÉ�È�ÉOÉOË~ÌyædÔ`Ù�Ü�ËZÈ�ÉOËZéÎ����ÐA�B�sË~È�ÊUéUê.æOÌyÈ�ÊyÊ*Ë~é

∆t Ü � � N3����ÐA���>Bè�Ù�Î¶é{Q�Ô`í�:³Ë~È�éyûOÈ�ËZÙIüZý³Ë~È�Ë~Ì�Ü(ËZÉdÔ`ê.æ�ÜdÔ`ÌRÊ*ËZÌ^����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë~É Æ

ç�9
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Rand− und Grenzschichtbedingungen

Austausch

TLM−Zyklus

Minimalen Zeitschritt bestimmen

Anregung

Initialisierung der TLM−Zellen

Beobachtungsgrößen auslesen

Streuprozeß

Signalverarbeitung

Eingabedatei lesen

∆ t tlm

:³È�Ù�Ï��¶Æz×qÀOëEÙ�ÎOéyéUÏOÈ�Ô`Í
ÌUÔ`í�í ü~ÎOÌ¼:#ËZéUê.æOÌyË~È�Ü¶ÎOÉOÍ�ÏOËZÌ�Ó`Ë~ÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~É¶Ë~É ÿ�Ñ
Î¶Ê*È�ÉOË~É'È�ÉOÉ¶Ë~ÌUæOÔ`Ù�Ü7Ë~È�ÉOË~é���SÐ��4�sË~ÈÁÊ*éyê.æOÌUÈÁÊUÊ*éZÆ
Daí ÿ�Ô`æOí�Ë~É¹Ï¶È�Ë~éyË~Ì�Ú!ÌUÜWË~ÈÁÊ�ý�Î¶ÌUÏOËôüZÎOÌ�«�í�éyËZÊUü~ÎOÉOÍ�Ï¶Ë~Ì�È�É ÏOËZÉ¹ÉdÔ`ê.æuä4Ñ
Ù�Í
ËZÉOÏOËZÉ Ú!ÜOéyê.æOÉOÈ�ÊyÊ*ËZÉ
Ó`Ñ
ÌUÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê*ËZÉM<�ËZÌyä$Ô`æOÌyË~ÉôËZÈ�É�����ÐA�4�uÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*Ñ
Ì�û¶ÌUÑ
Í
ÌUÔ`í�í�È�Ë~ÌyÊ~Æ"�!ËZÌUüZË~È�ÊUÈ�Í�éUÈ�ÉOÏ£í�È�Ê�ÏOÈ�Ë~éUËZíñH�ÌUÑ��
Í`Ì*Ô`í�í É�ÎOÌ9ì���ÎOÈ�ÏOÈ�éRÊ.Ô`É�Ê*Ë��!È�éUè�ÌUËtÊ*È�éyÈ�ËZÌUÎOÉOÍ`Ë~É�ÏOËZÌ=�uê.æOÌyÈ�ÊyÊaý#ËZÈ�Ê*Ë

∆x = ∆y = ∆z = ∆l Ü � � í�T
Í��
Ù�È�ê.æ Æ�ã�ÌUÍ
ì`ÉOü~ËZÉOÏOË	DaÉuä4Ñ
ÌUí�ÔpÊ*È�Ñ
ÉOËZÉ¥üZÎOÌODaí�ûOÙ�ËZí�ËZÉ�Ê*È�ËZÌUÎOÉ¶Í�ÏOËZÌ�Ó`Ë~ÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~É¶Ë~É ÿ�Ñ
ÎuÊ*È�É¶Ë~ÉkSOÉOÏOËZÊ
í�Ô`É�È�É�ÏOËZÌX�¢ÈÁÊ*ËZÌ*ÔpÊUÎOÌ=¸ Ý�9�¹IÎOÉ¶Ï�¸ �K��¹�Æ

S¼³�ò s 8���� �*"�
/��� ¡ ���
�9�v����� , �v� tÒ���
�v� ��"�
/�}���9���$��� ���������
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ËZÌyä$Ô`æOÌyË~ÉAN$ë������zp%����Ð	Q~SdÉOÏOËtÊ%ÏOËZÌ%ØÖÔ`Î"µ
È�í�û¶ÎOÙ�éZÆ�ÛÈ�Ë~éyË~ÌÖéyÊUË~Ù�Ù�Ê9ËZÈ�ÉOËZÉ ú�Ñ
í�û¶ÌUÑ
í�È6µ�üZý�È�éyê.æOË~É�ÏOË~É}<�Ñ
ÌB��ÎOÉOÏ¼;!Ô`ê.æ�ÊUË~È�Ù�Ë~ÉvÏOËZÌ�ÜWË~È�ÏOË~ÉvÑ
ÜWË~ÉöÔ`Îuä4Í
ËP�
ä4å¶æOÌyÊUË~ÉÈ�BÈ�Í
ÉdÔpÙ�ä4Ñ
Ìyí�ËZÉ±ÏdÔ`ÌZÆ�ã�È�É�ý#ËZéUË~É�ÊUÙ�È�ê.æ¶Ë~ÌÇ<�Ñ
ÌyÊUË~È�Ù#ÏOË~é�Ø�ÔpÎ"µ
È�í�ûOÎOÙ�éUËZé�È�éRÊ/ÏOÈ�Ë+Ô`ÉdÔpÙ?>�Ê*È�éUê.æOË:³Ë~éUê.æ¶ÌUË~È�ÜOÎOÉOÍ�È�í��sË~È�Ê4��ÎOÉOÏÒëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüZÜ(ËZÌUË~È�ê.æ Æ
�sÎ¶Ì}ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍôËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÌ¥�BÊUÌ�T
í�Ë�Î¶ÉOÏd�uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍ
ËZÉ

x(t) ∈ {i(t), u(t)} È�É Ï¶Ë~Ì�ÿ�Ô`ÉOÏq»Gì`ê.æOËËZÈ�ÉOËZÌz����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë�ý�È�ÌUÏ�È�É±ÏOÈ�Ë~éyË~Ì�ÚÛÌUÜWË~ÈÁÊ�Ô`Î¶éUéUê.æ¶Ù�È�Ëvµ
Ù�È�ê.æ ÏOËZÌ�í�ÑuÏOÎ¶Ù�È�ËZÌyÊUË�Î¶ÉOÏ±ü~ËZÈ�ÊyÓ
Ë~ÌyéUê.æOÑ`Ü(ËZÉOË
ØÖÔ`Î"µ`È�í�ûOÎOÙ�é

x(t) = A à e−
(t−t0)2

2σ2 cos(ω0(t − t0))
N3�OÆ���ç�Q

í�È�Ê�ÏOË~Ì�ü~Î¶Í
Ë~æ"T`ÌUÈ�Í`Ë~É+ëdÑ
ÎOÌUÈ�Ë~ÌRÊ*Ì*ÔpÉOéyä4Ñ
Ìyí�È�Ë~ÌRÊ*Ë~É

X(jω) =
Ax

2

√
2π σ

(

e−
(ω+ω0)2σ2

2 + e−
(ω−ω0)2σ2

2

)

e−jω t0
NU�OÆ���îKQ

Ó`Ë~ÌRý#ËZÉOÏOËZÊ+p(ý³Ñ
ÜWË~È
X(jω) ∈ {I(jω), U(jω)} È�éyÊ~Æ

î�ç
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S¼³T| ¡ ��0 ����� ������	X¢���"�	�)3"����
ëSåOÌ}Ï¶È�Ë/É�ÎOí�ËZÌUÈ�éUê.æOËO«ÛÉ�Ê*ËZÌUéUÎ¶ê.æBÎ¶ÉOÍ�ÏOË~Ì�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É�<�Ë~Ìyè`Ñ
ûOû¶Ù�ÎOÉOÍÒÏOË~Ì�Ø9Ë~ædì`Î¶éUË~í�Ñ��
Ï¶Ë~É í�È�Ê�ÏOË~Ì�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�ý�ÎOÌyÏOËôÈ�í ÿ�Ô`æOí�Ë~É¹Ï¶È�Ë~éyË~Ì�Ú!ÌUÜWË~ÈÁÊfËZÈ�ÉÁ����ÐA�B�uÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÑ
Ì
û¶ÌUÑ
Í
ÌUÔ`í�í�È�Ë~ÌyÊ~Æ5�ÛÈ�ËÖã�È�ÉOÍ
Ô`Ü(Ë9Ï¶Ë~Ì^�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�ËZÌyä4Ñ
Ù�Í`Ê�åOÜWË~Ì�Ë~È�ÉOË��SË|EBÊ*ÏdÔpÊUË~È�Æ
ÚÛíg:#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù�ÏOËZÌ�Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZéyÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ì�ÉdÔ`ê.æ�:#È�Ù�ÏöÝ¶Æ�Å+�ÒÔ�Qký�È�ÌUÏöÈ�í ä4Ñ`Ù�Í
ËZÉOÏOË~ÉöÏOÈ�Ë�ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍÒÏOË~é��Ð

110
��ÐÒÑBÏOË~é�í�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�é2ËZÈ�ÉOËZÌ�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~ÉÂ��Ê*ÌUÑ`í®��ÎOËZÙ�Ù�Ë�ÏOËZí�Ñ`ÉOéyÊUÌUÈ�ËZÌyÊ~ÆÎ�ÛË~Ì��BÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*È�Ñ
ÉOéyÌ*Ô`ÎOíN4È�ÉOÉ¶Ë~ÌUË�<�Ñ
Ù�ÎOí�ËZÉÒÏ¶Ë~ékÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔpÊUÑ
ÌUé/Q�ý�È�ÌUÏ+È�É�EJ��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í�í�È�Ê

95
pWÈ�É�>K�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ�í�ÈÁÊ

57
ÎOÉOÏ£È�É

ü|��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ�í�ÈÁÊ
50

����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë~É9Ï¶Ë~Ì¢úÖÔ`É�Ê*ËZÉOÙïì`É¶Í
Ë
∆l Ü � � = 0, 254

í�í ì���ÎOÈ�ÏOÈ�éRÊ.Ô`É�ÊIÏOÈ�éUè�ÌUËtÊ*È�éUÈ�ËZÌyÊ~Æ�!Ô`éÎ�uÎOÜOéRÊ*Ì*ÔNÊ�í�ÈÁÊ%ÏOËZÌ·HSË~Ìyí�ÈÁÊUÊUÈ�ÓBÈ�Ê*ìpÊ
ε � = 10, 5

ý�È�ÌyÏ2È�É2ÏOËZÌ�Ç^T
æ¶Ë�í�È�Ê
5

����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë~É/Ô`Î¶ä4Í`Ë~Ù6T`éyÊ]Æ
ÚÛÜOÍ
ËZéUê.æOÙ�Ñ
éUéyË~É3È�éRÊ#Ï¶Ë~Ì§�uÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÈ�Ñ
ÉOéyÌ*Ô`Î¶í'í�È�Ê�È�ÏOË]Ô`Ù�Ë~É�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É � ì`É¶ÏOË~É~pBÏ Æ æ ÆBí�ÈÁÊ � ì`ÉOÏOËZÉ
È�ÏOË]ÔpÙ�Ë~Ì#Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÌ��IËZÈ�ÊUä$ìpæOÈ�Í
èpË~ÈÁÊ�N

σ → ∞ QtÆ
DaÉ+ÏOËZÌkØ9ÌUËZÉOü~éyê.æOÈ�ê.æ�Ê�ý�È�ÌUÏÒÔ`É+ÏOË~Ì^�BÊUË~Ù�Ù�Ë

Pq (48 ∆l Ü � � , 4 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )
ËZÉ�ÊUéUûOÌyË~ê.æOËZÉOÏ�ÏOËZí Ú!Üq�

éyê.æOÉOÈÁÊUÊ��OÆ½Ý¶Æ�Å�ËZÈ�ÉÆ�BÊ*ÌyÑ
í Ô`ÉOÍ`Ë~ÌUËZÍ`ÊRpEÏOË~Ì/È�ÉÅ>K��ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍöû(Ñ
Ù�Ô`ÌUÈ�éUÈ�Ë~ÌyÊ�È�éRÊ]Æ��!È�ËM�sË~È�Ê*Ô`ÜOædìpÉOÍ
È�Í`è`Ë~ÈÁÊ
Ï¶Ë~Ì���Ê*ÌUÑ`í®��ÎOËZÙ�Ù�Ë�ý�È�ÌUÏ�ÏOÎ¶ÌUê.æ�ËZÈ�ÉOËZÉ7Ø�ÔpÎ"µ
È�í�ûOÎOÙ�é3ÏOË~ÌÒÚ!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏ¶Ë

Ai = 1
Úzp�ÏOË~Ì�<�Ô`ÌUÈ�Ô`ÉOü

σ = 2, 44 · 10−10s
ÎOÉOÏfËZÈ�ÉOËZÌm�sËZÈ�ÊyÓ
Ë~Ìyü+T
Í`Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ�Ó
Ñ`É

t0 = 4000 ∆t Ü � � ÜWË~éUê.æ¶ÌUÈ�ËZÜ(ËZÉ Æq�!Ë~Ì�ØÖÔ`Î"µ`È�í¥�
û¶ÎOÙ�é�È�éRÊ�í�ÈÁÊ�ËZÈ�ÉOËZÌÛëdÌyË+��ÎOË~É¶ü�Ó`Ñ
É

ω0 = 2π 10 · 109 ÌUÔ`Ï6Rpé�í�ÑBÏOÎOÙ�È�Ë~ÌRÊ]Æ
DaÉ®:#È�Ù�ÏÇ�OÆ�þ9È�éyÊ�ÏOËZÌ�üZË~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOËm<�Ë~ÌyÙïÔ`ÎuäsÏOËZÌm��Ê*ÌUÑ`í®��ÎOËZÙ�Ù�Ë#ÏdÔ`ÌUÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]Æ��!Ë~ÌÎ:#ËZÊUÌ*Ô`ÍÖÏOËZÌ³üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~É
ëdÑ
Î¶ÌUÈ�ËZÌyÊUÌ*Ô`ÉOéRä4Ñ
ÌUí�È�ËZÌyÊUË~É2ä4åOÌ�û(Ñ
éyÈ�ÊUÈ�Ó
Ë�ëdÌUËv��ÎOË~ÉOüZË~É3È�éyÊ�È�ÉO:#È�Ù�Ï��¶Æ¶C�ü~Î�éyË~æOËZÉ Æ"�ÛÈ�Ë^:�Ô`ÉOÏOÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*Ë�ÏOË~é
ØÖÔ`Î"µ`È�í�ûOÎOÙ�éyË~é�ý�È�ÌyÏôåOÜWË~Ì!Ï¶È�Ë�<�ÔpÌUÈïÔpÉOü}ËZÈ�ÉOÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�ÊÛÎOÉOÏôý�ÎOÌyÏOË�È�É£ÏOÈ�ËZéUË~í :#ËZÈ�éUû¶È�Ë~Ù¢éyÑ3Í
ËZý#ì`æOÙÁÊRp
ÏOÔ`éUé3É�ÎOÌ3ÏOËZÌ���Ð

110
�RÐÒÑBÏOË�ÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`Ê3ý�È�ÌUÏ Æ§�kÔ`éA:#È�Ù�ÏÁ�¶Æ¶9±üZË~È�ÍpÊ3ÏOË~ÉrüZË~È�ÊUÙ�È�ê.æOË~ÉÁ<�ËZÌUÙïÔpÎ¶äÖÏOË~Ì

ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ¥ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë
E á (t) È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê

Pp (48 ∆l Ü � � , 54 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )
Æ
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i(t
)/A

t/s:³È�Ù�Ï��¶ÆzþqÀÍ�sË~È�ÊUÙ�È�ê.æOË~Ì©<�Ë~ÌyÙïÔ`Î¶äOÏOË~é%È�íçH�ÎOÉOè�Ê
Pq (48 ∆l Ü � � , 4 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )

Ô`ÉOÍ
ËZÌUË~ÍpÊ*Ë~É2í�ÑBÏOÎOÙ�È�Ë~ÌB�
Ê*Ë~É£ØÖÔ`Î"µ
È�í�ûOÎ¶Ù�éUËZé~Æ

î
î
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 3e-10

 3.5e-10

 4e+10  5e+10  6e+10  7e+10  8e+10  9e+10

|I(
ω

)|/
A

s

ω/(rad/s):³È�Ù�Ï��¶Æ¶C5À":#ËZÊUÌ*Ô`Í?ÏOË~ÌöëdÑ
ÎOÌyÈ�ËZÌyÊ*ÌUÔ`ÉOéRä4Ñ
ÌUí�È�ËZÌyÊ*ËZÉ�ÏOËZé�í�ÑuÏ¶ÎOÙ�È�Ë~ÌyÊUË~É ØÖÔ`Î"µ
È�í�û¶ÎOÙ�éyË~é£ä4åOÌ�ûWÑ
éyÈ�Ê*ÈÁÓ
Ë
úÖÌyË~È�éyä4ÌUËv��ÎOË~ÉOüZË~É Æ
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E
y(

t)/
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/m
)

t/s:³È�Ù�Ï��¶Æ¶95ÀÍ�sË~È�ÊUÙ�È�ê.æOË~Ìm<�ËZÌUÙïÔpÎ¶ä%ÏOËZÌÛËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ�ëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*Ë
E á (t) È�íî:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê

Pp (48 ∆l Ü � � , 54 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )
Æ

î�þ
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:³Ë~È¢ÏOË~ÌÛü~ËZÈ�Ê*Ù�È�ê.æOËZÉ�Ú!ÜOædìpÉOÍ
È�Í`è`Ë~ÈÁÊ�ÏOË~é!Ô`ÉOÍ
ËZÌUË~ÍpÊ*Ë~ÉôÐÒÑBÏOË~éÛædÔ`ÉOÏOËZÙ�Ê�Ë~éÛéUÈ�ê.æ£ÎOí ËZÈ�ÉOË�è`Ñ
éyÈ�É�ÎOéRäUT
Ì4�
í�È�Í`Ë��uê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍOÆ��!È�ËÖëGÌyË+��ÎOËZÉOü}Ï¶Ë~Ì^�uê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ�Ü(ËtÊ*Ì*ìpÍ`Ê

f110 = 11, 048
ØÖÇÛüpÆ

DaÉ�:#È�Ù�Ï��OÆÁÅ���È�éyÊEÏOÈ�Ë�ä4Ñ
ÎOÌyÈ�ËZÌyÊ*ÌUÔ`ÉOéRä4Ñ
ÌUí�È�ËZÌyÊ*Ë�í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË#ã�ÌUÌUËZÍ
ÎOÉOÍ
H Ü � (jω)

È�É�ËZÈ�ÉOËZÌSÊUÌ*Ô`ÉOéRÓ
ËZÌUé*Ô-�
Ù�Ë~É/ã�ÜWË~ÉOË�ÜWË~È

z = 25 ∆l Ü � � Í
ËZü~Ë~È�Í`Ê]ÆK�sÎOÌ%ÜWË~éUéyË~ÌyË~É®�kÔ`ÌUéRÊ*ËZÙ�Ù�Î¶ÉOÍ"ppý�Î¶ÌUÏOËZÉ�Ô`Ù�Ù�Ë·<�Ë~è�Ê*Ñ`ÌUË~É�Ô`Î¶äWËZÈ�ÉOË
ËZÈ�ÉOæ¶Ë~È�ÊUÙ�È�ê.æOË=�¢ì`ÉOÍ
ËÖéyèpÔpÙ�È�ËZÌyÊ~Æ"�!ËZÌ!Ô`ÎuäEÏdÔpé!ÐÒÔ%EuÈ�í�ÎOíÕÉOÑ
ÌUí�È�ËZÌyÊUË=:#ËZÊUÌ*Ô`Í�ÏOËZÌÛëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É
È�éyÊ�È�í ÇÛÈ�É�Ê*Ë~ÌyÍ
ÌUÎ¶ÉOÏ+ä$ÔpÌUÜOÙ�È�ê.æ3ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê~Æ
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:³È�Ù�Ï��¶Æ�Å��qÀ5<�Ë~è�Ê*Ñ`ÌUÈ�ËZÙ�Ù�ËO�kÔpÌUéyÊUË~Ù�Ù�ÎOÉOÍ£ÏOË~Ì2í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉoã�ÌyÌUËZÍ
ÎOÉOÍ
H Ü � (jω)

ÏOËZé¥��Ð
110

�RÐÒÑBÏOË~é
È�É�Ë~È�ÉOË~Ì�ÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�ËZÉôã�Ü(ËZÉOË�Ü(ËZÈ

z = 25 ∆l Ü � � Æ

î�C
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DaÉ�Ï¶È�Ë~éyË~í ú�ÔpûOÈ�ÊUË~Ù�ý�È�ÌUÏ ÏOÈ�Ë�ã�EBÊUÌ*Ô`æOÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOËZÌ2úÛÑ
û¶û(ËZÙ�í�ÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ ÎOÉ¶Ï�ÏOË~Ì2üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~É�ú�Ñ
ûq�
ûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~Ìyè`Ë/ä4åOÌkè`Ñ`í�ûOÙ�ËPEuË�Ø9Ë~ædì`Î¶éUËZä4Ñ`ÌUí�Ë~ÉöÔ`ÎOé9ÏOËZÉvü~Ë~ÈÁÊ.Ô`Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í
Ë~É	�kÔpÊ*ËZÉOé*ìNÊ*ü~ËZÉ ÏOËZéI�sË~ÈÁÊs�
ÜWË~ÌyË~È�ê.æOéyÓ`Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉOé�Ó
Ñ
ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�ÊO¸ Ý���¹)p§¸ �OÅ+¹�Æ
�uËZÊUüZÊ2í�Ô`É�ä4å¶Ì}ÏOÈ�Ë�èpÑ
í�ûOÙ�Ë|E¶ËZÉoØ9Ë~ædì`Î¶éUË~éRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~É
Ï¶È�Ë9Í
Ù�Ë~È�ê.æ¶Ë�;ÛËZÊUüZý³Ë~Ìyè�ÊUÑ
ûWÑ
Ù�Ñ
Í`È�Ë!ý�È�ËÖä4å¶Ì�ÏOÈ�Ë9ú�Ñ
ûOûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~ÌUèpË�ÉdÔpê.æÒÚÛÜOéUê.æOÉ¶È�ÊUÊÛÝ¶Æ�×uÆ��/ÎOÉOÏ+Ý¶Æ½Ý¶Ær�
Ó`Ñ
Ì*ÔpÎOé+p%éyÑôÈ�í�ûOÙ�È�ü~È�Ë~ÌRÊÖÏOÈ�ËZé2Ô`ÎOê.æ�ÏOÈ�Ë�Í
Ù�Ë~È�ê.æOË�éyÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*È�Ñ
ÉOéRÊ*Ë~ê.æ¶ÉOÈ�éyê.æOË®<�Ñ
ÌyÍ
Ë~æ¶Ë~ÉOéRý#ËZÈ�éUË3üZÎ�È�æOÌyË~Ì
Ç�Ë~ÌyÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶ÍOÆm��Æ æ Æ�üZÎOÌfÉ�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~ÉÊ:#Ë~éRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í±ÏOË~Ì3ØÖÌyË~Ë~É¶éUê.æOËZÉ�ëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ¹ý�È�ÌUÏ È�É¹ÏOËZÉ_kÎOËZÙ�Ù�ûOÎOÉOè�Ê*ËZÉ í�È�ÊÖËZÈ�ÉOËZí ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê}Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê�Î¶ÉOÏ È�É�ÏOËZÉÅ:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
é4�
û¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ�ÏOÈ�Ë�Ë~É�Ê*éyûOÌUËZê.æOË~É¶ÏOËkëdË~Ù�ÏOÍ
ÌsT�µ
Ë�Ô`Î¶éUÍ
ËZÙ�Ë~éyË~É ÆY�sÎ¶Ì�«Ûí�Í
Ë~æ�ÎOÉ¶Í�Ï¶Ë~Ì�ëdÑ
ÎOÌyÈ�Ë~ÌRÊ*ÌUÔ`ÉOéyä4Ñ`ÌUí�ÔpÊ*È�Ñ
É
ËZÌyä4Ñ
Ù�Í`Ê9ÏOÈ�Ë2ÇÛËZÌUÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ3ÏOËZÌÖúÛÑ
û¶û(ËZÙ�í�ÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ�Ô`ÎOéÖÏOËZÉvü~Ë~ÈÁÊ.Ô`Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í
Ë~É}:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyéUÈ�Í
ÉdÔ`Ù�Ë~É Æ
Ç�È�ËZÌUü~ÎvÈ�éyÊkä4åOÌ9Ï¶È�Ë�üZË~È�Ê*Ô`ÜOædìpÉOÍ
È�Í`Ë~ÉvëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUË~ÉvÈ�É�ÏOËZÉ�:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�ÊUË~É±ËZÈ�É��uÈ�Í��
ÉOÔ`Ù�í�ÑuÏ¶Ë~Ù�Ù�üZÎ¹Ë~ÌyéyÊUË~Ù�Ù�Ë~É~p³Ô`ÎOé�ÏOË~í ÏOÈ�Ë£ú�Ñ
ûOûWË~Ù�ûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ì�ËPEBÊ*ÌUÔ`æOÈ�Ë~ÌyÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉ è�T
É¶ÉOË~É Æm�!È�ËZéUË~é�BÈ�Í
ÉdÔpÙ�í�ÑuÏOËZÙ�ÙWÙïì�µpÊÛéyÈ�ê.æ£Ô`ÎOé�Ë~È�É¶Ë~Ì�és>BéyÊUË~í�ÊUæOË~Ñ`ÌUËZÊUÈ�éyê.æOË~É�:#ËtÊ*Ì*Ôpê.æ�ÊUÎOÉOÍfüZÎOíðã�È�Í
ËZÉ�Ó
Ë~ÌyædÔ`ÙÁÊ*Ë~ÉÒÏOË~Ì
ú�Ñ
ûOûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~ÌUèpË ÔpÜOÙ�ËZÈ�Ê*ËZÉ Æ§�sÎOÌO<�Ë~Ìyí�ËZÈ�ÏOÎ¶ÉOÍ�ÙïÔ`É¶Í
Ë~Ì��uÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÈ�Ñ
ÉOéyü~ËZÈ�Ê*ËZÉ ÎOÉ¶Ï?üZÎOÌ�Ô`Î¶ÊUÑ
í�ÔpÊ*ÈG�
éyê.æOË~É¹ã�EBÊUÌ*Ô`æOÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍvÏOË~Ì�Ø9Ë~ædìpÎOéUËZÌUË~éyÑ
ÉdÔ`É¶ü~Ë~É Ë~Ìyä4Ñ`Ù�Í`Ê/ÏOÈ�ËA:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ�ÏOË~Ì�úÛÑ`ûOû(ËZÙ�í�ÔpÊ*ÌyÈ�üZË~É
Ü¶üZýÖÆdú�Ñ
ûOûWË~Ù�É¶ËZÊ*ütý#ËZÌUèpË}í�È�ÊyÊ*Ë~Ù�é³Ï¶Ë~Ì�H�ÌUÑ
ÉK>K�RÐ+ËZÊ*æ¶ÑuÏOËÖÎOÉ�ÊUË~Ìm<�Ë~ÌRý#ËZÉOÏOÎOÉ¶Í�ÏOËZÌX�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUü~ËZÌ4�
Ù�Ë~Í
Î¶ÉOÍOÆGÇÛÈ�Ë~ÌyÜ(ËZÈ¢ý�È�ÌUÏ+Ë~È�ÉM<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌyË~É£æ¶Ë~ÌUÍ`Ë~Ù�ËZÈ�ÊUËZÊRpdÜWË~È¢ÏOËZÌ!ÎOÉ�ÊUË~Ì�Ú!ÎOéyÉBÎuÊ*ü~Î¶ÉOÍ3ÏOË~ÌÛÿ�Ë~ü~È�ûOÌUÑ`ü~È�Ê*ìpÊ
Î¶ÉOÏ3ÏOË~ÌV�Y>Bí�í�ËZÊUÌUÈ�Ë�ÏOËZÌ�úÛÑ
û¶û(ËZÙ�í�ÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ�Ï¶È�Ë9ÐÒÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉOûdÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ�Ô`Î¶é#Ë~È�ÉOË~Ì#Ë~È�É¶ü~È�Í`Ë~É®<�Ñ`Ù�Ù�ý³Ë~ÙG�
Ù�Ë~ÉOéyÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÈ�Ñ
É�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê�ý³Ë~ÌyÏOË~ÉÒè�T
ÉOÉ¶Ë~É Æ
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;�Ë~ÜWË~É�ÏOËZÌ�és>BéyÊUË~í�ÊUæOË~Ñ
ÌyËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É�¦#æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éUÈ�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ�Ó
Ñ
ÉM�BÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌUËZÉ+í�È�Ê#æOÑ
æOËZí�_^�aëWÔpè�ÊUÑ
Ì#È�í
ëdÌyË+��ÎOË~É¶ü~ÜWË~ÌUËZÈ�ê.æ¹Ï¶ÎOÌUê.æ¥È�æOÌyË��Y>BéyÊ*ËZí�ä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`ÉªN4ü`Ær:!Æ�È�ÉmëdÑ
ÌUí Ë~È�É¶Ë~ÌÇDaí�ûWË~ÏOÔ`ÉOüP�}ÑBÏOË~Ì2Ú�Ï¶í�ÈÁÊs�
Ê*Ô`ÉOütä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
É�QPp¶ÙïÔ`éyéUË~É+éUÈ�ê.æ�ÏOÈ�ËZéUËÖÔ`ÎOê.æ+È�í��sË~ÈÁÊ*ÜWË~ÌUËZÈ�ê.æ3ÏOÎ¶ÌUê.æ+È�æOÌ�ã�È�Í`Ë~É�Ó
ËZÌUædÔ`ÙÁÊ*ËZÉ+ÜWË~éyê.æOÌUËZÈ�ÜWË~É Æ�!Ô`éÖã�È�Í
ËZÉ�Ó`Ë~ÌyædÔ`Ù�ÊUË~É�ÌyË~éUÑ`ÉdÔ`É�Ê*ËZÌI�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~É�ý�È�ÌyÏôü`Ær:!ÆsÏ¶ÎOÌUê.ævÏOÈ�Ë�æOÑ
í�Ñ
Í
ËZÉOË¥�¬T
éyÎOÉOÍ3ÏOËZÌkés>Bé4�
ÊUË~í�éUûWË~üZÈ?Sdéyê.æOË~É�È�É¶æOÑ
í�Ñ
Í
Ë~É¶Ë~É��ÛÈ?W(Ë~ÌUËZÉ�Ê*ÈïÔpÙ�Í
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É Æ"�kÔ`í�È�Ê�ÏOÈ�Ëy�uÈ�Í`ÉdÔ`Ù�Ë�p�ÏOÈ�Ë�ÏdÔ`é
ã�È�Í
Ë~É�Ó
ËZÌUædÔpÙ�Ê*ËZÉrÏOË~éM�Y>BéyÊUË~í�é3Ü(ËZéUê.æOÌyË~È�Ü(ËZÉ~p�ÏOËZÊUË~è�Ê*È�Ë~ÌyÜdÔ`Ì3éUÈ�ÉOÏ~p�í�Î"µ�ÏOÈ�Ë£ü~Ë~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOËÒÚ!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
ÜWË~Í`ÌUË~É¶üZÊ�éUËZÈ�É Æ��!È�Ë~éyË}ã�È�Í
Ë~ÉOéyê.ædÔpäLÊ�ý�È�ÌyÏ+Ó`Ñ
íðØÖÔ`Î"µ
È�í�û¶ÎOÙ�é³È�í � Ë~éyË~É�Ê*Ù�È�ê.æOËZÉÒËZÌyä4åOÙ�Ù�Ê~Æ
�sÎ¶Ì}ã�ÌyéyÊ*ËZÙ�Ù�ÎOÉOÍ+ÏOË~éz�uÈ�Í`ÉdÔ`Ù�í�ÑBÏOË~Ù�Ù�é+p(Ô`ÎOé�ÏOËZí ÏOÈ�Ë�úÛÑ`ûOû(ËZÙ�ûdÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~Ì9ÏOËZÌ�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�í�ÔpÊUÌUÈ�üZË~É�Ë|EY�
ÊUÌ*Ô`æ¶È�Ë~ÌRÊ�ý³Ë~ÌyÏOË~ÉoéUÑ`Ù�Ù�ËZÉ~p�éUË~È�Ë~É�üZÎOÉdì`ê.æOéRÊ/ÏOÈ�ËfúÛÑ
ûOûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~Ìyè`Ë�È�ÉÅ:³È�Ù�Ï±çuÆÁÅfÜ(ËtÊ*ÌUÔ`ê.æ�Ê*ËZÊ~Æ��!È�Ë~éUË
ËZÌUÍ
ËZÜ(ËZÉvéUÈ�ê.æôÔ`ÎOékÏOËZÉöúÛÑ
ûOûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~Ìyè`Ë~ÉöÉdÔ`ê.æ}:³È�Ù�Ï£Ý¶Æ��fÎOÉOÏvÝ¶ÆÁÅ
Å�ä4å¶Ì!Ë~È�ÉOË/Ø9Ë~ædìpÎOéUËZÌUË~éyÑ
ÉdÔ`É¶ü
Î¶ÉOÏ+ä4å¶Ì�ËZÈ�ÉOËZÉ�Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
é4�³ÎOÉOÏM:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê]Æ
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Ô�Q

11nq npCLi

q q, z ) , z )p p(xp , y(xq , y
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Pq Pp

Ep ,up

ÜÍQ

CL

u

qx , y( x , y( p )pz,p)qz,q

M , 11

qP pP

Sq q nq np

H pi,p

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Å�ÀOúÛÑ
ûOûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~Ìyè`Ë}ä4å¶Ì�ËZÈ�ÉOËZÉ�Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�ÊkÎOÉOÏ+Ë~È�ÉOË~É�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Êkä4åOÌvÀ
ÔKQ�ÏOÈ�Ë9ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË�ëEÙïìpê.æOË~ÉOéRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë�pOÜ�Q�ÏOÈ�Ë9í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË�ëEÙ�ì`ê.æOËZÉOéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË`Æ

ëSåOÌ³Ï¶È�Ë�ä4Ñ
Ù�Í
ËZÉOÏOËZÉ�:#ËtÊ*Ì*Ôpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉfý#ËZÌUÏOËZÉ3ÏOÈ�Ë��BÊUÌUÎOè�Ê*Î¶ÌUË~É�ÔpÙ�é�Ó
Ë~ÌyÙ�ÎOéRÊ*Ù�Ñ
é#ÔpÉOÍ
Ë~É¶Ñ
í�í�Ë~ÉbpBÏOÔ`í�ÈÁÊ
Ï¶È�Ë!Î¶ÉOÍ
Ë~ÏOì`í�ûuäLÊ*Ë~É�ã�È�Í
Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
Ë~É�ÏOËZÌ�úÛÑ`ûOû(ËZÙ�ÉOËtÊ*ütý#ËZÌUè`Ë9Î¶ÉOÏ3ÏOË~é�ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔpÊUÑ
ÌUé�Ô`ÉdÔ`ÙF>uéyÈ�ËZÌyÊ
ý³Ë~ÌyÏOË~É�è�T
ÉOÉOËZÉ Æ Daí6ëdÌUËv��ÎOË~ÉOüZÜ(ËZÌUËZÈ�ê.æ�ý�È�ÌyÏ ÏdÔ`é�úÛÑ
û¶û(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~ÉOËtÊ*üZý³Ë~ÌyèvÉdÔ`ê.æÅ:#È�Ù�Ï çuÆÁÅfÔKQ
Ï¶ÎOÌUê.æÒÏOË~ÉÒúÛÑ
û¶û(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~ûdÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ

zpq = − 1

C

jω

ω2 − ω2� npnq

NlçuÆÁÅ-Q
ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É~pOý³Ñ
ÜWË~È

ωr

Ï¶È�Ëkú9ÌyË~È�éyÌUËZéUÑ
ÉdÔpÉOüZä4ÌyË+��ÎOË~É¶ü}ÏOËZé��¨¦��BHEÔpÌ*Ô`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éUËZé�È�ÉA:#È�Ù�ÏfçuÆ�Å
Ô�QÛÈ�éRÊ]ÆbDaíê�sË~ÈÁÊ*ÜWË~ÌUËZÈ�ê.æôÙ�ì�µ`Ê!éUÈ�ê.ævÏdÔpé��Y>BéyÊUË~í�Ó`Ë~ÌUæOÔ`Ù�ÊUË~ÉöÏOË~éÖú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~É¶ËZÊ*ütý#ËZÌUè�éÖÏOÎOÌyê.æ
Ï¶È�Ë9È�É¶æOÑ
í�Ñ
Í
Ë~É¶Ë��!È?W(Ë~ÌyË~É�Ê*È�Ô`Ù�Í
Ù�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ

d2up(t)

dt2
+ ω2� up(t) =

nq np

C

diq(t)

dt

NlçuÆ�×�Q
ÜWË~éyê.æOÌUËZÈ�ÜWË~É Æ ÐÒÈ�ÊÛÏOËZÌy�¢Ô`ûOÙ�Ô`ê~ËtÊ*Ì*ÔpÉOéyä4Ñ
Ìyí�ÔNÊ*È�Ñ`É3Ë~ÌUÍ`È�Ü¶ÊÛéUÈ�ê.æôÔ`ÎOéÛÏOË~Ì��!È?W(Ë~ÌyË~É�Ê*È�Ô`Ù�Í`Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMNlçuÆ�×�Q
Ï¶È�Ë�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÍ`Ì�T�µ
Ë�È�í :#È�Ù�ÏOÜWË~ÌUËZÈ�ê.æ

Up(s) =
np nq

C

s

s2 + ω2� Iq(s)
Æ NlçBÆ�ÝKQ

�ÛÈ�ËÖü~ÎOÍ`Ë~æ"T
ÌyÈ�Í
ËÖëdÑ
Î¶ÌUÈ�ËZÌyÊUÌ*Ô`ÉOéRä4Ñ
ÌUí�È�ËZÌyÊUË¥N
s → jω

Q³Ï¶Ë~éX�SËZÌUí�é
Z(s) =

1

C

s

s2 + ω2� NlçuÆ��JQ

þ��
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È�É±Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ¼N�çuÆ�Ý�Q9éRÊ*ËZÙ�Ù�ÊÖÏ¶È�Ë�ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
éUÈ�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü2ÏOËZé��¨¦��BHSÔ`Ì*Ô`Ù�Ù�ËZÙ�éUê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�éUËZéÖÈ�É�:#È�Ù�Ï�çuÆ�Å
Ô�Q#ÏdÔ`Ì

Z(jω) = − 1

C

jω

ω2 − ω2�
Æ NlçuÆ�ç�Q

;�È�í�í�ÊSí�Ô`É�ä4å¶Ì%ÏOÈ�Ë#Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
iq(t)

Ë~È�ÉOË�Í�ÔpÎ"µ`äUT
Ìyí�È�Í
Ëm�sËZÈ�Ê*Ô`ÜOædì`É¶Í
È�Í
èpË~ÈÁÊEÍ
ËZí�ì�µkÏOË~Ì�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍNU�OÆ���ç�Q�Ô`É~p¶éUÑ�èpÔpÉOÉÒÎ¶É�ÊUË~ÌV<�Ë~ÌRý#ËZÉOÏOÎOÉ¶ÍfÏOË~ÌX�¢Ô`ûOÙ�Ô`ê~ËZè`Ñ
ÌyÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOËZÉOü

L−1

{

s

s2 + ω2�
}

= cos(ω � t)
NlçuÆ½îKQ

ÉOÔ`ê.æÒÚÛÜOè�Ù�È�ÉOÍ
Ë~É�ÏOËZÌ�Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í	N4éyÊ.ÔNÊ*È�Ñ`Édì`ÌUËZÌ�ëGÔ`Ù�ÙÄQ�ÏOÈ�ËÖÔ`ÉdÔ`ÙF>BÊUÈ�éyê.æOËÖã�È�Í
ËZÉOÙ6T
éyÎOÉOÍ
up(t) = |Iq(jω � )| np nq

C
cos(ω � t + φ)

NlçBÆzþ�Q
Í`ËZä4ÎOÉOÏ¶Ë~É/ý#ËZÌUÏOËZÉ ÆJDaÉ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ®N�çuÆzþ�QSÈ�éRÊ |Iq(jω � )| ÏOË~Ì�:#ËtÊ*Ì*ÔpÍ�Ï¶Ë~Ì�ëdÑ
ÎOÌyÈ�Ë~ÌRÊ*ÌUÔ`ÉOéyä4Ñ`ÌUí�È�Ë~ÌRÊ*ËZÉ�ÏOË~é
ÔpÉOÌUËZÍ
Ë~ÉOÏ¶Ë~É2Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~É��BÊUÌUÑ
í�Ë~é

iq(t)
Ü(ËZÈuÏOËZÌ%ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`ÉOüZè�ÌUË~È�éyä4ÌyË+��ÎOË~É¶ü

ω � N$éyÈ�Ë~æ¶Ëm:#È�Ù�ÏI�OÆ¶C�Q¢ÎOÉ¶Ï
φ
ËZÈ�É�;ÛÎOÙ�Ù�ûOæOÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOè`ËZÙ­pdÏOËZÌ�Ó`Ñ
É+ÏOË~Ì�ü~ËZÈ�Ê*Ù�È�ê.æOËZÉ�<�Ë~ÌUüvT
Í
ËZÌUÎOÉOÍ�ÏOËZé!Ô`É¶ÌUË~Í`Ë~ÉOÏOËZÉ�ØÖÔ`Î"µ
È�í�û¶ÎOÙ�éyË~é

ÔpÜOædì`ÉOÍpÊ]Æ
DaÉ±Ô`ÉdÔ`Ù�Ñ
Í
Ë~Ì � Ë~È�éUË�ý�È�ÌUÏöÏdÔ`é�úÛÑ
û¶û(ËZÙïÔ`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶ü~ÉOËtÊ*üZý³Ë~Ìyè�È�É¼:#È�Ù�Ï±çBÆ�Å�Ü�Q�È�í ëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüZÜ(ËZÌUË~È�ê.æ
Ï¶ÎOÌUê.æÒÏOË~ÉÒúÛÑ
û¶û(ËZÙïÔ`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`É¶ü~ûdÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ

y
pq

= − 1

L

jω

ω2 − ω2� npnq

NlçuÆrCKQ
ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É Æ�Daí��sË~È�ÊUÜ(ËZÌUËZÈ�ê.æ�Ùïì�µpÊ�éUÈ�ê.æÒÏOÔ`éX�Y>BéyÊUË~í�Ó`Ë~ÌUæOÔ`Ù�ÊUË~É+ÏOÈ�ËZéUË~éX;�ËZÊ*ütý#ËZÌUè�é!Ï¶ÎOÌUê.æ+ÏOÈ�Ë��ÛÈ�äÄ�
ä4ËZÌUËZÉ�ÊUÈïÔ`Ù�Í
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ

d2ip(t)

dt2
+ ω2� ip(t) =

nq np

L

duq(t)

dt

NlçuÆr9KQ
ê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éUÈ�Ë~ÌUËZÉ Æm�!Ô`é�ÚÛÉ�ý³Ë~É¶ÏOË~ÉrÏOËZÌ��¢Ô`ûOÙïÔpê~ËZÊUÌ*Ô`É¶éyä4Ñ
Ìyí�ÔpÊUÈ�Ñ
ÉmÔ`Îuä9ÏOÈ�Ë��!È?W(Ë~ÌyË~É�Ê*È�Ô`Ù�Í`Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍN�çuÆr9KQ#ÎOÉOÏ+ÎOí/ä4Ñ
ÌUí�Ë~É3ÉdÔpê.æ£ÏOËZÌ^:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyÍ
Ì�T�µ
Ë

Ip(s)
Ù�È�ËZä4Ë~ÌRÊ�ÏOÈ�Ë�:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ

Ip(s) =
np nq

L

s

s2 + ω2� U q(s)
Æ NlçuÆÁÅ��KQ

ëSåOÌ�ÏOË~É�ëGÔ`Ù�ÙuË~È�É¶Ë~Ì�Í�Ô`Î5µ`äUT
ÌUí�È�Í`Ë~É2Ú!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍ�Ùïì�µ`Ê%éUÈ�ê.æ/ä4åOÌ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ®NlçBÆ�Å���QEÈ�í �sËZÈ�ÊUÜ(ËZÌUË~È�ê.æ/ÏOÈ�Ë
ÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ¶Ë��¬T
éyÎOÉOÍ/ÏOËZÌ�Î¶ÉOÍ
Ë~ÏOì`í�ûuäLÊ*Ë~ÉÒã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ

ip(t) = |U q(jω � )|np nq

L
cos(ω � t + φ)

p NlçuÆÁÅ
Å-Q
ÔpÉOÍ
Ë~ÜWË~ÉsÆ��!È�Ë�ëdÑ
ÎOÌyÈ�ËZÊUÌ*Ô`É¶éyä4Ñ
Ìyí�È�Ë~ÌyÊUË!ÏOËZé��SËZÌUí�é�È�ÉÒØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N�çuÆÁÅ��KQ

Y (s) =
1

L

s

s2 + ω2� N�çuÆÁÅñ×�Q
éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê�Ï¶È�Ë��¨¦���ã�È�É¶Í�Ô`ÉOÍ
éUÔ`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüÛÏOË~é��uËZÌUÈ�ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�éUËZéÛÈ�É�:#È�Ù�Ï+çuÆ�ÅÖÜ�Q�ÏdÔpÌ

Y (jω) = − 1

L

jω

ω2 − ω2
r

Æ N�çuÆÁÅ\ÝKQ

þuÅ
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�ÛË~Ì�ëGÔ`è�ÊUÑ
Ì |U q(jω � )| È�É�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�NlçBÆ�Å
Å�Q�ÜWË~éyê.æOÌUËZÈ�Ü¶Ê#ÏOË~É�:³ËZÊ*ÌUÔ`Í�Ï¶Ë~Ì�ëdÑ
Î¶ÌUÈ�ËZÌyÊUÌ*Ô`ÉOéRä4Ñ
ÌUí�È�ËZÌyÊUË~É
Ï¶Ë~Ì}Ô`ÉOÌUËZÍ
Ë~É¶ÏOË~É�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉÅ�uûOÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ

uq(t)
ÜWË~È�ÏOËZÌ�ÿ�ËZéUÑ
ÉdÔpÉOü~è�ÌUËZÈ�éRä4ÌUË+��ÎOËZÉOü

ωr

Æ©�!ËZÌz;�ÎOÙ�ÙG�
û¶ædÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOèpË~Ù

φ
ædì`ÉOÍ`Ê2Ó`Ñ
ÉmÏOË~Ì/ü~ËZÈ�ÊUÙ�È�ê.æ¶Ë~ÉÅ<�Ë~Ìyü+T
Í
ËZÌUÎOÉ¶Í�ÏOËZé�Ô`ÉOÌUËZÍ
Ë~É¶ÏOË~É¹Ø�Ô`Î5µ
È�í�ûOÎOÙ�éUË~é�Ô`Ü Æ�ÛË~Ì�<�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�Ï¶Ë~Ì�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉANlçBÆzþ�Q¢ÎOÉOÏ�N�çuÆ�Å`Å-Q�í�È�ÊSÏOË~É/ú�Ñ
ûOûWË~Ù�ûdÔ`Ì*Ôpí�ËtÊ*Ë~ÌyÉ�ÏOËZÌ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~ÉN�çuÆÁÅ-Q¢Î¶ÉOÏANlçBÆ¶CKQIü~ËZÈ�Í`Ê+pñÏdÔ`éUéEÏOÈ�ËZéUË³Ô`ÎOê.æ/Ô`ÎOéSÏOË~É�ã�È�Í
Ë~É¶éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
ËZÉ2ËPEBÊ*ÌUÔ`æOÈ�ËZÌyÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉ2è�T
É¶ÉOË~É~p

ý³Ñ
ÜWË~ÈÖÏOÈ�Ë�ú�Ñ
éUÈ�É�ÎOéUéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í¹í�ÈÁÊ�ÏOË~ÌÒã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éyÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOü�ÏOËZé��¨¦�� HEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyË~é
Ü¶üZýÖÆ�ÏOË~ÌÒã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
é*ÔpÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü�ÏOËZé��¨¦��4�BË~ÌUÈ�Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyË~éôÍ`Ë~í�ì�µ¥Ï¶Ë~Ì£ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉºNlçuÆ�ç�Q
Ü¶üZýÖÆVN�çuÆÁÅ\ÝKQ9è`Ñ
ÌyÌUË~éyû(Ñ`ÉOÏOÈ�ËZÌyÊ~Æ �!È�Ë�È�É ÏOËZÉoúÛÑ
ûOûWË~Ù�ûdÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌUÉöË~É�Ê*ædÔpÙ�Ê*ËZÉOË~Éoú�Ñ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ±ÏOË~é
üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~É úÛÑ
û¶û(ËZÙ�ÉOËtÊ*üZý³Ë~Ìyè�é+pEý�È�Ë�ÏOÈ�Ë�ú�ÔpûdÔ`ü~ÈÁÊ.ìpÊ

C
p¢ÏOÈ�Ë�DaÉOÏOÎOè�ÊUÈ�ÓBÈ�Ê*ìpÊ

L
ÎOÉOÏ±ÏOÈ�Ë � ÜWË~ÌyÊUÌ*Ô%�Í`Ë~ÌyÓ`Ë~Ìyædì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË

np

ÎOÉOÏ
nq

pdÙïÔ`éyéUË~É�éyÈ�ê.æ+ÈlÆ½Ô¶ÆOÉOÈ�ê.æ�Ê�éyË~ûdÔ`ÌUÔpÊ�Ü(ËZéyÊUÈ�í�í�ËZÉ Æ
�ÛÈ�Ë/Ø9åOÙ�ÊUÈ�Í
èpË~ÈÁÊÛÏ¶Ë~ÌÖØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ}N�çuÆ�þ�QÛéUÑ`Ù�Ù¢ä4åOÌ!ÏdÔpé9Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOË�ã�Ìyé*ÔpÊUü~éyê.ædÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏvçuÆÁÅ/ÔKQ�í�È�ÊÛÏOËZÉ
ã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*ËZÉ�ÏOË~é�HEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyË~é

C = 0, 563
ûdë§p

L = 0, 368
ÉdÇ¥ÎOÉ¶Ï�ÏOË~É � ÜWË~ÌyÊUÌ*Ô`Í`Ë~ÌyÓ`Ë~ÌB�æOì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË~É

np = nq = 1
Í`Ë~ü~ËZÈ�Í`Ê�ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É Æ¬�ÛË~Ì=�Bê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌUËZÈ�é�ý�È�ÌUÏÒí�ÈÁÊ�Ë~È�É¶Ë~Ì��BÊ*ÌyÑ
í®��ÎOËZÙ�Ù�Ë

iq(t)Í
Ô`Î"µ`äUT
Ìyí�È�Í
Ë~Ì �sË~ÈÁÊ.Ô`Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í
è`ËZÈ�ÊEÔ`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê]Æ��!Ë~Ì�ÎOí
t0 = 1, 6933

É¶é�ü~Ë~ÈÁÊUÓ`Ë~ÌUüvT
Í
ËZÌyÊ*Ë�ØÖÔ`Î"µ`È�í�ûOÎOÙ�é
ÜWË~éyÈ�ÊUüZÊ�ÏOÈ�ËkÚ!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË

A w = 1
Úzp¶ÏOÈ�ËX<�Ô`ÌUÈ�Ô`ÉOü

σ = 2, 44 · 10−10 é�ÎOÉ¶Ïfý�È�ÌUÏ3Ï¶ÎOÌUê.æÒÐÒÎOÙÁÊ*È�ûOÙ�È�èpÔ-�ÊUÈ�Ñ
É�í�È�Ê�ËZÈ�ÉOËZÌ�Î¶í
t0
üZË~È�ÊyÓ
ËZÌUéUê.æ¶Ñ
Ü(ËZÉOË~Évú�Ñ
éUÈ�É�ÎOéyä4ÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É+Ë~É�ÊUéUûOÌyË~ê.æOËZÉOÏ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�NU�OÆ���ç�Q#í�È�Ê

Ï¶Ë~ÌÖëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü
f0 = 10

ØÖÇÛü�í�ÑuÏ¶ÎOÙ�È�Ë~ÌyÊ~ÆÍ<�Ë~ÌUÍ`Ù�È�ê.æ¶Ë~É�ý�È�ÌyÏ�ÏOÈ�Ë�ÌyË~éyÎOÙ�ÊUÈ�Ë~ÌyË~ÉOÏ¶Ë/ã�È�Í
Ë~É¶éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
ÉOÔ`ê.æ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�NlçuÆ�þ�Q�í�È�Ê�ÏOËZÌ��¬T
éyÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�È�ÉOæ¶Ñ
í�Ñ`Í
Ë~ÉOËZÉ��!È?W(Ë~ÌyË~É�Ê*È�Ô`Ù�Í
Ù�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍMNlçuÆ�×�QPp¶ÏOÈ�ËÖí�È�Ê
Ï¶Ë~í ¦#Ñ
í�û¶Î¶Ê*ËZÌ*Ô`Ù�Í
Ë~ÜOÌUÔ`ûOÌyÑ
Í
Ì*Ôpí�í ÐÒÚyH·�¢ã?É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æ�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê�ý�ÎOÌyÏOË`Æ�DaÉ}:#È�Ù�ÏôçuÆ�×�éyÈ�ÉOÏ£ÏOÈ�Ë
ÜWË~È�ÏOË~ÉÒã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�éUéUËÖÍ
ËZÍ
Ë~É�åOÜWË~ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê~Æ
�ÛÈ�Ë�H�ædÔ`éyË~É�Ó
ËZÌUéUê.æ¶È�Ë~Ü¶ÎOÉOÍ

φ
ÏOËZÌÎ�uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶Í

u(t)
È�É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ®NlçBÆzþ�Q¢ý�ÎOÌUÏOË�ÏdÔpÜ(ËZÈOü~Î

φ = −ω � t âÍ`Ë~éUËtÊ*ütÊ]Æ � È�Ë�Ô`ÎOé^:#È�Ù�Ï+çuÆ�×/ËZÌUéyÈ�ê.æ�Ê*Ù�È�ê.æ~pdéyÈ�ÉOÏ+Ü(ËZÈ�ÏOË��uÈ�Í
ÉdÔ`Ù�ËkÉdÔ`ê.æÒÚ!ÜOè�Ù�È�ÉOÍ
ËZÉ�ÏOË~Ì!Ø�ÔpÎ"µ`ä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
É
Ï¶Ë~ê.è�ÎOÉOÍ
éyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ Æ

t/s
3,5E-93E-9

100

2E-9

0

-100

2,5E-95E-10 1E-9

200

u(t)/V

1,5E-90

-200

:³È�Ù�Ï+çBÆz×qÀq<�Ë~ÌUÍ`Ù�Ë~È�ê.æfÏOËZÌ�Ô`ÉdÔpÙ?>�Ê*È�éUê.æOËZÉ��¬T
éUÎOÉ¶Í�ÏOË~Ì�ã�È�Í
Ë~É¶éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ�N$ÌyÑ`Ê*Ë!ú9ÎOÌyÓ`Ë�Q³í�È�Ê�ÏOËZÌ�Ô`ÎOé
ÏOË~ÌX�!ÈFWsËZÌUË~É�ÊUÈïÔ`Ù�Í
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ2É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éUê.æ+Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÊUË~ÉA�¬T
éyÎOÉOÍ�N$Í
ÌyåOÉOËÖú9ÎOÌyÓ`Ë�Q¯Æ

þ
×
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|¼³�ò � ��� ���G"�	%
���� &  3�U"���"����(����� �����  ��2 3�+���#"$	%
������ ¡ ��	�8���:Û�

Ð+È�Ê�ÏOË~É ã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�éyéUËZÉ±ÏOË~é�Ú!Ü¶éUê.æOÉOÈÁÊUÊUé2çuÆ�×�Ù�Ô`éUéyË~É�éUÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë/È�É�úÖÔ`û¶È�Ê*ËZÙ�×�Î¶ÉOÏ È�í Ú!ÉOæOÔ`ÉOÍ£Ú}Æ�Ý
æ¶Ë~ÌUÍ`Ë~Ù�ËZÈ�ÊUËZÊ*ËZÉôä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü~Ô`ÜOædì`É¶Í
È�Í
ËZÉöëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉôä4åOÌkË~È�ÉOË~É�ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT
ÌUí�È�Í
ËZÉöÿ�ËZéUÑ
ÉdÔNÊ*Ñ
Ì
í�È�Ê�æ¶Ñ
í�Ñ`Í
Ë~ÉOËZÌÛÎ¶ÉOÏÒÊUË~È�ÙÁý#ËZÈ�éyË�æ¶Ñ
í�Ñ`Í
Ë~ÉOËZÌkÐÒÔpÊ*ËZÌUÈïÔpÙ�ä4åOÙ�Ù�ÎOÉOÍ�í�ÈÁÊ�ÇÛÈ�ÙÁä4Ë9Ë~È�ÉOË~Ì��sË~ÈÁÊ*ÜWË~ÌUËZÈ�ê.æOéyéUÈ�í�Îq�
Ù�ÔpÊ*È�Ñ
É¥ÓpÔ`Ù�È�ÏOÈ�Ë~ÌyË~É Æ��!È�Ë~éfý�È�ÌyÏ¹È�í ä4Ñ
Ù�Í
Ë~ÉOÏ¶Ë~É ä4åOÌ�üZý³Ë~È�:#ËZÈ�éUû¶È�Ë~Ù�Ë£ÏOËZí�Ñ`ÉOéyÊUÌUÈ�ËZÌyÊ~Æ§�kÔpü~Î ý#ËZÌUÏOËZÉ
Ï¶È�ËkÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ�Ü(ËZÌUË~ê.æ¶ÉOËZÊUË~É�ä4ÌUË+��ÎOËZÉOü]ÔpÜOædì`ÉOÍ`È�Í
ËZÉ�ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ3í�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�é�ÏOËZÉ3È�ÉfÚÛÜOéUê.æOÉ¶È�ÊUÊ
çBÆz×�Ó
Ñ`ÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ*Ë~ÉM:#ËZü~È�ËZæ�ÎOÉOÍ
ËZÉÒÈ�É+Ï¶Ë~É��sË~È�ÊUÜ(ËZÌUËZÈ�ê.æ3Ê*ÌUÔ`ÉOéyä4Ñ`ÌUí�È�Ë~ÌRÊ�ÎOÉOÏ+í�È�Ê�ÏOËZÉÒÉ�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æÒÜWËP�
éRÊ*È�í�í�ÊUË~É��uÈ�Í
ÉdÔ`Ù�Ë~É�È�í�Ë~È�ÉOÍ
ËZéUê.æ�ý�ÎOÉOÍ
ËZÉOË~É��sÎ¶éyÊ.ÔpÉOÏ+Ó`Ë~ÌyÍ
Ù�È�ê.æOË~É Æ
Ô�Q Ü�Q

y

b

z a
x

Pp (xp , yp , p )z
Hxx(xp , yp

yx(xp , ypE

P (xq , y , )zq q q uq dlxq

,
,

p

p

z

z )
)

y

b

z a
x

(xp ,yp , )z pPp

(x ,y , )zPq q q q

py yx(Hx ,

i q dlyq

pyy yx(E , ,

p

p

p , z

z )p

)

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Ý5À¶Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í�ÏOË~Ì�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É�ëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËZÉ~ÀBÔKQ%í�ÈÁÊ�Ë~È�É¶Ë~í í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É
ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�ÊoÏOËZÌmÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOË

uq dl à q p2ÜÍQ í�ÈÁÊ�Ë~È�ÉOË~í ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ
ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê�ÏOËZÌ�ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOË

iq dl á q Æ

�ÛÈ�Ë9ÜWË~È�Ï¶Ë~É+ÎOÉ�Ê*Ë~ÌyéUÎOê.æ�ÊUË~É�ë%ìpÙ�Ù�ËÛéUÈ�ÉOÏ�È�É�:#È�Ù�Ï�çuÆ½Ý2éUè�È�üZü~È�ËZÌyÊ~ÆÍ�!È�Ë}Ø9Ë~ædìpÎOéUËZéyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�ý�È�ÌyÏ�ì���ÎOÈ�Ï¶ÈF�
éRÊ.Ô`É�Ê�í�ÈÁÊ�Ï¶Ë~ÌO�uê.æOÌUÈÁÊUÊaý³Ë~ÈÁÊ*Ë

∆l Ü � � = 0, 254
í�í ÏOÈ�éyèBÌyËZÊUÈ�éUÈ�Ë~ÌRÊ]Æ·DaÉiEJ��ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ ý�È�ÌUÏmÏOÈ�Ë£ØÖË|�

æOì`ÎOéUËZÍ
Ë~Ñ`í�ËtÊ*ÌUÈ�Ë±í�È�Ê
95 ∆l Ü � � = 24, 13

í�í�p�È�Éª>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í í�ÈÁÊ
57 ∆l Ü � � = 14, 478

í�í
Î¶ÉOÏ¹È�É¥üP�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ±í�È�Ê

50 ∆l Ü � � = 12, 7
í�í Ô`Î¶ä4Í`Ë~Ù6T`éyÊ]Æ��!È�ËÒÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ�ËZÌyä4Ñ
Ù�Í`Ê�È�É¥ÏOË~Ì�û(Ñ��

éyÈ�ÊUÈ�Ó
ËZÉôÿ�Ô`ÉOÏ5»dì`ê.æOË�ÏOË~ÌX����ÐA�4�sËZÙ�Ù�ËÖÈ�í ÿÛÔpÎOí�û¶ÎOÉOè�Ê
Pq (48 ∆l Ü � � , 4 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )

Æ��!ËZÌ�:#ËZÑ
Üq�
Ôpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê3ÜWËvSOÉOÏOËZÊ�éUÈ�ê.æ È�ÉmÏ¶Ë~Ì�û(Ñ
éyÈ�ÊUÈ�Ó
ËZÉ ÿ�Ô`ÉOÏq»Gì`ê.æOË+ÏOË~Ì�����ÐA�4�sËZÙ�Ù�Ë3È�í ÿ�Ô`ÎOí�ûOÎOÉOè�Ê
Pp (48 ∆l Ü � � , 54 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )

Æ

� ������� ��	
�����)�2��[3	B�����+����	�,�	<�$1�'��)��13�

�ÛÎOÌUê.æ�ã�È�ÉOûOÌUì`Í
Ë~É2ËZÈ�ÉOËZÌ�È�É¥>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍÖÑ
ÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÊUË~É2ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~ÉO�uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍ
uq

í�È�ÊEË~È�ÉOË~Ì�Í�ÔpÎ"µ��
äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉª�sËZÈ�Ê.ÔpÜOædì`ÉOÍ`È�Í
èpË~È�Ê3ý�È�ÌUÏ È�í _kÎOË~Ù�Ù�ûOÎ¶ÉOè�Ê

Pq (xq, yq, zq)
ÏdÔ`é£í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË ã�È�ÉOæOËZÈ�ÊUé4�

éRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�ËZí�ËZÉ�ÊÒÏ¶Ë~Ì+Ú!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏOË
uq ∆l Ü � � È�ÉÁEJ��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ ÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`Ê�N4éUÈ�ËZæOË¼:#È�Ù�Ï?çuÆ�ÝmÔKQsQtÆ�ÛË~Ì!Ø�Ô`Î5µ
È�í�ûOÎOÙ�é#í�È�Ê�ÏOËZÌ�Ú!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏOË
A x = 1

< È�éyÊ�Î¶í
t0 = 6000 ∆t Ü � � ü~ËZÈ�ÊyÓ
Ë~ÌyéUËtÊ*üZÊÛÎOÉOÏ+í�È�Ê

ËZÈ�ÉOËZÌ}Î¶í
t0
ü~ËZÈ�ÊyÓ
Ë~ÌyéUËtÊ*üZÊUË~Éoú�Ñ
éUÈ�ÉBÎ¶éUéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ�Ï¶Ë~Ì}ëGÌyË+��ÎOËZÉOü

f0 = 17
ØÖÇÛü�í�ÑuÏOÎ¶Ù�È�ËZÌyÊ~Æ~�!È�Ë��Ê.Ô`ÉOÏOÔ`ÌUÏdÔpÜ�ý³Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ�ÏOËZé2ØÖÔ`Î"µ
È�í�ûOÎ¶Ù�éUËZéÖÜ(ËtÊ*Ì*ìpÍ`Ê

σ = 5, 4652 · 10−10 é~ÆSÇÛÈ�Ë~Ì*ÔpÎOé}ËZÌUÍ
È�Ü¶Ê�éUÈ�ê.æ

þ`Ý
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È�í ëdÌUËv��ÎOË~ÉOüZÜ(ËZÌUËZÈ�ê.æ±ËZÈ�É�Ø�ÔpÎ"µ
È�í�ûOÎOÙ�é+p(ÏOË~ÌÖÉ�ÎOÌ}ëGÌyË+��ÎOËZÉOü]Ô`É�ÊUË~È�Ù�Ë/È�íê:³Ë~ÌUËZÈ�ê.ævÓ
Ñ
É

16
ØÖÇÛü/ÜOÈ�é

18
Ø�Ç�ü}ÔpÉOÌUËZÍ`Ê]Æ"DaÉ+ÏOÈ�Ë~éUËZí ëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüZÜ(ËZÌUË~È�ê.æ£ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É£Í`Ë~í�ì�µ2ÏOË~ÌX:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍM¸ÁÅ\ç%¹

fmnl =
c
â

2
√

ε � µ �
√

(m

a

)2

+
(n

b

)2

+

(

l

c

)2 N�çuÆÁÅR�JQ
Ï¶Ë~Ì ��ã

111
�{p-��Ð

111
�sÎOÉOÏ�Ï¶Ë~Ì ��ã

201
�RÐ+ÑuÏOË³Ô`ÉOÍ`Ë~ÌUËZÍ`Ê]ÆNÚ!Îuä4Í
ÌUÎOÉ¶Ï�ÏOËZé�;ÛÎOÙ�Ù�ÏOÎ¶ÌUê.æOÍ�ÔpÉOÍ
é�ÏOË~é
��ã

201
�

Ð+ÑuÏOËZé2Ü(ËZÈ
x = 47, 5 ∆l Ü � � éUÈ�ÉOÏ�È�íÐ:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUéyÈ�Í
ÉOÔ`Ù�É�ÎOÌ2ÏOËZÌ¥��ã

111
�9ÎOÉOÏd��Ð

111
�RÐÒÑBÏOË

í�È�Ê�ÏOËZÌ}Í`Ù�Ë~È�ê.æOË~É ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü
f111 = 16, 8963

ØÖÇÛü�Ë~É�Ê*ædÔpÙ�Ê*ËZÉ Æ¢Ú!ÎOé}ÏOË~É�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉN4Ú�ÆÁÅ�C�×�QÖÎOÉOÏÂN4Ú�ÆÁÅ�9¶Å-QÖË~ÌyÍ
È�Ü¶Ê}éUÈ�ê.æ�ÎOÉ�Ê*ËZÌz<�Ë~ÌRý#ËZÉOÏOÎOÉOÍvÏOËZÌ¥:#ËZü~È�ËZæ�ÎOÉOÍ
ËZÉÃN$Ú�ÆÁÅñç�9�Q�ÜOÈ�é�N4Ú�ÆÁÅ\î
ÝKQ
Ï¶Ë~é�Ú!ÉOædÔpÉOÍ
é/Ú�Æ½Ýôä4åOÌ2ÏOÈ�Ë3í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË�ã�ÌyÌUË~Í`ÎOÉOÍöÏOÎOÌUê.æ¥ÏOÈ�Ë � Ü(ËZÌUÙ�Ô`Í
Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOËZé®��ã

111
��ÎOÉ¶Ï��Ð

111
��ÐÒÑBÏOË~é�È�íÕëdÌUË+��ÎOËZÉOü~ÜWË~ÌyË~È�ê.æ

H111à4à (x, y, z, jω) =
8

µV k2

jω

ω2 − ω2
111

(k2 − k2à ) sin(k à x) sin(k à xq) cos(k á y) cos(k á yq)·

cos(k Ý z) cos(k Ý zq) dl à q uq

Æ
N�çuÆÁÅñç�Q

Ð+È�Ê9ÏOËZÉ�È�É�Ú!ÜOéyê.æOÉOÈÁÊUÊ}çuÆ�×�Ó
Ñ
ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�ÊUË~É�:#ËZü~È�ËZæ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�ËZÌUædì`ÙÁÊ9í�Ô`ÉvÔ`ÎOé�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�çuÆ�Å\ç�QÛÏOËZÉ
ÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É+Ú!ÎOéyÏOÌUÎOê.èfä4å¶Ì�Ï¶È�Ë9ü~Î¶Í
Ë~æ"T`ÌUÈ�Í`Ë9ü~Ë~ÈÁÊ.Ô`Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í
Ë9ëdË~Ù�ÏOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË

H111àsà (x, y, z, t) =
8

µV k2
(k2 − k2à ) sin(k à x) sin(k à xq) cos(k á y) cos(k á yq)·

cos(k Ý z) cos(k Ý zq) ∆l Ü � � |U q(jω111)| cos(ω111t + φ
ô
)
Æ

N�çuÆÁÅ\îKQ

�!Ô+ËZé�éyÈ�ê.æöÜ(ËZÈ�ÏOË~í ÿ�ËZéUÑ
ÉdÔNÊ*Ñ
Ì9ÎOí Ë~È�É¶Ë�Ó
Ë~ÌRÊ*ËZÈ�Ù�ÊUË��BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�ædÔ`É¶ÏOË~ÙÁÊRp Ù�ì�µ`Ê9éyÈ�ê.æöÏOÈ�ËÇH�ædÔ`éyË
φ
ô

È�É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ@NlçuÆÁÅ\îKQ9ÉOÈ�ê.æ�Ê�Édì`æOËZÌ�éUûWË~üZÈ?SdüZÈ�ËZÌUË~ÉsÆ%ëEåOÌ�ÏdÔ`é}ÉdÔ`ê.æ¶ä4Ñ`Ù�Í
ËZÉOÏ Ó
Ñ`ÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ*ËÇ<�Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉ
éyûOÈ�ËZÙ�Ê³éUÈ�Ëkè`ËZÈ�ÉOË!ÿ�Ñ
Ù�Ù�ËpÆ5�sÎ¶íÏ<�ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æfí�ÈÁÊ�ÏOË~É3É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É�ã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�éUéUËZÉ3ý�ÎOÌUÏOË!È�É3Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍN�çuÆÁÅ\îKQ#ÏOÈ�Ë��!È�ûWÑ
Ù�Ù�ì`ÉOÍ
Ë

dl à q ÏOÎ¶ÌUê.æ+ÏOË~ÉM�!È�éyè�ÌUËZÊUÈ�éyÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ
éyéUê.æOÌyÈ�ÊyÊ
∆l Ü � � Ô`ûOûOÌyÑRE¶È�í�È�Ë~ÌRÊ]Æ

DaÉ�Ô`ÉdÔ`Ù�Ñ
Í
ËZÌ � ËZÈ�éyËÛÙ�ì�µ`Ê�éyÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË!ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë
E á4à (x, y, z, t)

È�í :³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éB�
û¶ÎOÉOè�Ê�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�É ÆZÚ!ÎOé�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N$Ú}Æz×BÅR�JQ(ËZÌUÍ
È�Ü¶Ê¢éUÈ�ê.æ�í�È�ÊsÏOË~É�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉON4Ú�ÆÁÅñç�9KQsÜ¶È�é·N4Ú�ÆÁÅ\î
ÝKQ
Ï¶Ë~é�Ú!ÉOæOÔ`ÉOÍ
é3Ú}Æ�Ý±ä4åOÌfÏ¶È�Ë�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOËvëdË~Ù�Ï¶éyÊ.ìpÌUè`Ë�Ï¶ÎOÌUê.æ?Ú�ÏOÏOÈÁÊ*È�Ñ`É ÏOË~é���ã

111
�/ÎOÉOÏÂ��Ð

111
�

Ð+ÑuÏOËZé

E111á4à (x, y, z, jω) = − 8

µV

jω

ω2 − ω2
111

k Ý sin(k à x) sin(k à xq) cos(k á y) cos(k á yq)·

sin(k Ý z) cos(k Ý zq) dl à q uq

Æ
N�çuÆÁÅñþ�Q

�!Ô`ékÚ!É�ý³Ë~ÉOÏ¶Ë~ÉöÏOË~Ì=:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ`Ë~É�È�É£Ú!ÜOéyê.æOÉOÈ�ÊyÊ�çuÆ�×�Ô`Î¶ä�Ï¶È�Ë2Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ	NlçuÆÁÅñþ�Q�Ù�È�ËZä4Ë~ÌRÊ!Ï¶È�Ë�üZË~ÈÁÊs�
ÔpÜOædì`ÉOÍ`È�Í
ËÖú�Ñ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë9ÏOËZéÛËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~ÉÒëdË~Ù�ÏOË~é

E111á4à (x, y, z, t) =
8

µV
k Ý sin(k à x) sin(k à xq) cos(k á y) cos(k á yq)·

sin(k Ý z) cos(k Ý zq) ∆ltlm |U q(jω111)| cos(ω111t + φ
Þ
)
p N�çuÆÁÅ�CKQ

ý³Ñ
ÜWË~È
φ
Þ Ë~È�É�ÎOÉ�ÜWË~èNÔ`ÉOÉ�ÊUË~Ì^;ÛÎOÙ�Ù�ûOædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙIÈ�éyÊ~Æ

þ��
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TLM
Analytisch

:³È�Ù�Ï+çBÆr�"Àq<�Ë~ÌUÍ`Ù�Ë~È�ê.ævÏOË~Ì�Ô`ÉdÔpÙ?>�Ê*È�éUê.æöÎOÉOÏöÉBÎ¶í�ËZÌUÈ�éyê.æ�ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ*ËZÉ�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É�ëGËZÙ�ÏOéRÊ.ì`Ìyè`Ë2ä4åOÌ
Ë~È�É¶Ë�ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍÒí�ÈÁÊ9Ë~È�ÉOË~ÌÖí�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉÅ�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË2È�ÉöË~È�É¶Ë~í Ù�Î¶äLÊ*Í
Ëtä4åOÙ�ÙÁÊ*ËZÉvÿ�ËZéUÑ��
ÉdÔpÊ*Ñ`Ì~Æ

�sÎ¶Ì�É�ÎOí�Ë~ÌUÈ�éUê.æOËZÉÃ:#Ë~éRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í±ÏOË~ÌfëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ¹È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê£í�È�ÊyÊ*ËZÙ�é/ÏOË~Ì����ÐA��ÐÒËZÊUæOÑBÏOË�ý�È�ÌUÏvË~È�ÉOË/Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶ËO�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍÒí�ÈÁÊ9ÏOËZÌ�Ñ`Ü(ËZÉ�ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~ÉOËZÉ Í�Ô`Î5µ`äUT
ÌUí�È�Í`Ë~É�sËZÈ�Ê*Ô`ÜOædì`É¶Í
È�Í
èpË~ÈÁÊ2Í
Ë~í�ì�µvÏOËZÉ¹Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉªNU�OÆ���ÝKQ�ÎOÉOÏÌN3�¶Ær���KQ�È�ÉmÏOÈ�Ë�ÿ�Ô`ÉOÏ5»dì`ê.æOË+ÏOË~é�Ú!ÉOÌyËP�
Í`ÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*ËZé!ËZÈ�ÉOÍ
ËZûOÌ*ìpÍ`Ê]Æ

DaÉ}:³È�Ù�ÏôçuÆ��féUÈ�ÉOÏ�Ô`í :#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù�ÏOË~ÌÛí�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~ÉvëdË~Ù�ÏOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË
H à4à (t) ÏOÈ�Ë�Ô`ÉOÔ`Ù?>�Ê*È�éUê.æôÎ¶ÉOÏÉ�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æmËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ*ËZÉÅ�¬T
éUÎOÉ¶Í
Ë~ÉmÍ
Ë~Í`Ë~É�åOÜWË~ÌUÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]ÆSÚ!ÜOÍ`Ë~éUËZæOË~ÉmÓ
Ñ
ÉoÏOËZÉoÎOÉ�Ê*Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOÙ�È�ê.æOËZÉ;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~Ù)p�ÏOÈ�Ë�æOÈ�Ë~Ì2ÉOÈ�ê.æ�Ê�ÉdìpæOË~Ì/ÜWËZÊ*ÌUÔ`ê.æ�Ê*ËtÊ�ý�ÎOÌyÏOË~Ébp�üZË~È�Í`Ê�éUÈ�ê.æmË~È�ÉOË�Í
Î¶ÊUË � Ü(ËZÌUËZÈ�Éq�éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ2ÏOË~Ì�ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOË~É3Î¶ÉOÏÒÏ¶Ë~Ì�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+��ÎOËZÉOü�È�íÕË~È�ÉOÍ
ËZéUê.æ�ý�ÎOÉOÍ
ËZÉOË~É��sÎOéyÊ*Ô`ÉOÏ Æ

DaÉ3Ï¶Ë~Ìm�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�ËkçBÆ�ÅkéyÈ�ÉOÏ3Ï¶È�Ëkã�ÌyÍ
Ë~ÜOÉ¶È�éUéyË!ä4åOÌ�Ï¶È�Ë!ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOËZÉ�ÎOÉOÏ3Ï¶È�Ëkÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`É¶üZä4ÌUËv��ÎOË~ÉOüZË~É+ÏOË~Ì
ú�Ñ
éUÈ�É�ÎOéUéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í
Ë~É	��ÎdÔpÉ�ÊUÈ�Ê*ÔpÊ*ÈÁÓfÍ
ËZÍ
Ë~É�åOÜWË~ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~Æ

ëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶éUûdÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ Ô`ÉdÔ`ÙF>�Ê*È�éyê.æ É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æ
f110 16, 885

ØÖÇÛü
16, 983

ØÖÇÛü
Ĥ à4à (x, y, z, t) 0, 1735

Ú!í −1 0, 1759
Ú!í −1

Ê á4à (x, y, z, t) 16, 13
<!í −1 17, 416

<kí −1

�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆÁÅ�À5<�ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÏOË~Ì�Ô`ÉOÔ`Ù?>�Ê*È�éUê.æfÎ¶ÉOÏ�ÉBÎ¶í�ËZÌUÈ�éyê.æ�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê*ËZÉ�ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOË!Î¶ÉOÏ�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüP�
ä4ÌyË+��ÎOË~É¶ü}ÏOËZÌ�ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ+È�É�Ë~È�É¶Ë~í Ù�Î¶äLÊ*Í
Ëtä4åOÙ�ÙÁÊ*ËZÉ3ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔpÊ*Ñ
ÌZÆ

þ
ç
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� �����+� ,-	.�$1�'
�)��13��7��4����	��+����	
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ÚÛÎOéUÍ`Ë~æOËZÉOÏ£Ó
Ñ`íñ:#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù ÏOËZéÛÙ�Î¶äLÊ*Í`ËZä4åOÙ�Ù�Ê*ËZÉ�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔpÊ*Ñ
Ìyé�ý�È�ÌUÏ�ËZÈ�É+ûOÙïÔ`ÉOÔ`ÌUËZé��BÎOÜOéyÊUÌ*ÔpÊ�ÏOËZÌ�Ç^T
æOË
h = 5 ∆l Ü � � ÎOÉ¶Ï£í�È�Ê�ÏOËZÌ�H�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ÈÁÓuÈÁÊ.ìpÊ

ε � = 10, 5
È�ÉÒÏOËZÉôÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔpÊUÑ
ÌÛËZÈ�ÉOÍ`Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�Ê¥N4éUÈ�ËZæOË}Ô`ÎOê.æ:³È�Ù�Ï�Ý¶ÆÁÅR�JQtÆ"�sÎOÌ#ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ2ËZÈ�ÉOËZé�È�ÉO>K�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ2Ñ
ÌyÈ�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌyÊ*ËZÉfË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~ÉA�!È�û(Ñ`Ù�é

iq ∆l Ü � � ý�È�ÌUÏ
È�íðÚ!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�ÊÖË~È�É£Í�Ô`Î"µ`äUT`ÌUí�È�Í
ËZÌ�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÌ��BÊ*ÌyÑ
í Ë~È�É¶Í
Ë~ûOÌUì`Í`Ê~Æ��ÛË~Ì�ØÖÔ`Î"µ
È�í�ûOÎ¶Ù�é�í�È�Ê
Ï¶Ë~Ì�Ú!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏOË

A w = 1
Ú ÎOÉOÏ¥ÏOË~Ì¥<�Ô`ÌyÈïÔ`É¶ü

σ = 2, 4441 · 10−10 é/ý�È�ÌUÏmí�È�Ê/ÏOËZÌ�ëdÌyË+��ÎOË~É¶ü
f0 = 10

ØÖÇÛü/í�ÑuÏ¶ÎOÙ�È�Ë~ÌyÊ!ÎOÉOÏöÎOí
t0 = 4000 ∆t Ü � � ü~ËZÈ�ÊUÓ`Ë~ÌyéUê.æOÑ
ÜWË~ÉsÆ%ÐÒÈÁÊÖÏOÈ�ËZéUËZí Ø�ÔpÎ"µ
È�í�ûOÎOÙ�é

ý�È�ÌUÏ�È�íÕëdÌUË+��ÎOËZÉOü~ÜWË~ÌyË~È�ê.æÒÓ
Ñ`É
8
ØÖÇÛü9ÜOÈ�é

12
Ø�Ç�ü9ÉBÎ¶Ì�Ï¶Ë~Ì���Ð

110
��ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏ¶ËÖÔ`ÉOÍ
ËZÌUË~ÍpÊ]Æ

�ÛÈ�Ë3Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË+ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë
E ásá (x, y, z, jω)

È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊfÙ�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ�ä4åOÌ2Ï¶Ë~É��Ð
110

��ÐÒÑBÏOËÖÔ`ÎOé�ÏOËZÉ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N�×uÆ½Ý�9KQ#ÎOÉOÏ�Nl×BÆr��þ�Q³æOË~ÌyÙ�ËZÈ�Ê*ËZÉ

E åYæ 110á4á (x, y, z, jω) = − 4

ab

k2á
k2ß 11 Z åYæ 11(h) sin(k à 1xq) cos(k á 1yq)·

sin(k à 1x) cos(k á 1y) dl á q iq
Æ

N�çuÆÁÅ�9KQ

;ÛÔ`ê.æ úÖÔ`ûOÈÁÊ*ËZÙÛÝuÆz×uÆ�� èNÔ`É¶É¹ÏOÈ�Ë�Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOütä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
É
Z åYæ 11(h)

È�É Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÁNlçuÆÁÅ�9KQ2ÏOÎOÌyê.æ¹ÏOÈ�Ë
ã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`éUÈ�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü!Ë~È�ÉOË~ém�
¦�� HEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`èBÌyË~È�éUË~é#Í
Ë~í�ì�µ�ÏOËZÌ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍAN�çuÆzç�Q³í�ÈÁÊ#Ï¶Ë~Ì�ÿ�ËP�
éyÑ
ÉdÔ`É¶üZä4ÌUËv��ÎOË~ÉOü

f110 = 11, 04537
Ø�Ç�üÖÎOÉOÏ+ÏOË~É	�uê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyË~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*ËZÉ

C = 0, 5611
ûdë�ÎOÉOÏ

L = 0, 37
ÉdÇ Ë~ÌyéUËZÊUüZÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉ

E åYæ 110á4á (x, y, z, jω) =
1

C åqæ 110

jω

ω2 − ω2
110

4

ab

k2á
k2ß 11 sin(k à 1xq) cos(k á 1yq)·

sin(k à 1x) cos(k á 1y) dl á q iq
Æ

N�çuÆ�×��KQ

Ð+È�Ê�ÏOËZÉ�:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ£ÏOËZéÛÚÛÜOéUê.æ¶ÉOÈ�ÊyÊ*é!çuÆz×�ËZÌUÍ
È�Ü¶Ê�éUÈ�ê.æ£ÔpÎOé�ÏOË~ÌÛØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMNlçuÆ�×��KQ³ä4å¶Ì�ÏOÈ�ËÖü~Î¶Í
ËP�
æ5T
ÌUÈ�Í
Ë9ü~ËZÈ�Ê.ÔpÜOædì`ÉOÍ`È�Í
ËkËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË�ëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUË

E åqæ 110ásá (x, y, z, t) =
4

ab

k2á
k2ß 11 sin(k à 1xq) cos(k á 1yq) sin(k à 1x) cos(k á 1y)·

∆l á q |Iq(jω110)| cos(ω111t + φ
Þ
)
Æ

N�çuÆ�×uÅ-Q

�ÛÈ�ËôÈ�í :³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê£Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê*Ëôí�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËôëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë
H àsá (x, y, z, jω)

Ùïì�µ`Ê
éyÈ�ê.æ+ü`Ær:!ÆGÔ`ÎOéÛØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMNl×BÆr�JQ#æ¶Ë~ÌUÙ�Ë~ÈÁÊ*Ë~É

H åYæ 110à4á (x, y, z, jω) = −û åYæ 11 j Y åYæ 11
0 cot(k0 Ý 11(c − h)) t åYæ 11ô à (x, y)

Æ NlçuÆ�×
×�Q
Ð+È�ÊkËZÈ�ÉOËZÌ!È�É�>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶ÍfÑ
ÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌRÊ*Ë~É	�!È�ûWÑ
ÙïÔpÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ�ä4Ñ
Ù�Í`ÊÛí�È�Ê!ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ}Nl×BÆ�Ý¶Å�Q�ÎOÉOÏiN�×uÆ½Ý
îKQ
ÔpÎOéÛØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N�çuÆ�×
×�Q

H åYæ 110à4á (x, y, z, jω) =jZ åYæ 11(h)t åYæ 11Þ á (xq, yq) ∆l á q iq·
Y åYæ 11

0 cot(k0 Ý 11(c − h)) t åYæ 11ô à (x, y)
Æ N�çuÆ�×`ÝKQ

�ÛÈ�ËO�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌRä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
É±ÏOËZé�í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É ëGËZÙ�ÏOËZé}èNÔ`É¶É±í�ÈÁÊ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í@N�×uÆz×`×�Q�ÔpÎOé�ÏOËZÌ¥�BÊUÌUÎOè��
ÊUÎOÌyä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`É+Ï¶Ë~é�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ£ëdËZÙ�ÏOËZé

t åYæ 11ô à (x, y) = −t åYæ 11Þ á (x, y)
Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�Ê�ý³Ë~ÌyÏOË~ÉsÆ

þ`î
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� È�ÌUÏ�Ï¶È�Ë�Daí�ûWË~ÏdÔ`É¶üZä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
É
Z åqæ 11(h)

Ï¶ÎOÌUê.æ ÏOËZÉç�¨¦��BHEÔpÌ*Ô`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éÒí�È�ÊÒÏOËZÌ�ã�È�Éq�
Í
Ô`ÉOÍ
éyÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOü�ÉdÔpê.æfØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ®NlçBÆzç�QEËZÌUéyËZÊ*ütÊRp�éUÑ�Ë~ÌyÍ
È�ÜuÊ�éUÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë�Ë~ÉOÏOÍ`åOÙ�ÊUÈ�Í
Ë�ëdÑ
Ìyí ÏOËZÌ�í�Ô`Í
É¶ËP�
ÊUÈ�éyê.æOË~É£ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë

H åYæ 110à4á (x, y, z, jω) = −j
1

C åYæ 110

jω

ω2 − ω2
110

ωε0

k0 Ý 11 ·
t åYæ 11Þ á (xq, yq) t åqæ 11Þ á (x, y) cot(k0 Ý 11(c − h)) ∆l á q iq

Æ
N�çuÆ�×��JQ

�ÛË~É�ÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É�Ú!ÎOéyÏOÌUÎOê.èÖÏOËZÌ¢ü~Ë~ÈÁÊ.Ô`Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í
Ë~ÉÖí�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ�ëdË~Ù�ÏOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË�Í
ËZý�È�ÉOÉ�ÊSí�Ô`É
Ï¶ÎOÌUê.æÒÚ!É�ý#ËZÉOÏOËZÉôÏOË~ÌX:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ£ÏOËZé�Ú!ÜOéyê.æOÉOÈ�ÊyÊ*é!çuÆ�×/ÔpÎ¶äEÏ¶È�Ë�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMNlçuÆ�×��JQ

H åYæ 110à4á (x, y, z, t) =
1

C åYæ 110

ω111ε0

k0 Ý 11 t åYæ 11Þ á (xq, yq) t åYæ 11Þ á (x, y)·

cot(k0 Ý 11(c − h)) ∆l Ü � � |Iq(jω110)| cos(ω110t + φ
ô
)
Æ

N�çuÆ�×
ç�Q
�!ÔfÏOË~Ì=��Ð

110
��ÐÒÑBÏOË�É�ÎOÌkÜWË~È%Ï¶Ë~Ì9ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`ÉOütä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü/ÏOÑ
í�È�ÉOÔ`É�ÊkÈ�éRÊRpGý�È�ÌyÏôä4åOÌkÔ`Ù�Ù�ËI�SËZÌUí�Ë�í�È�Ê

ÚÛÎOéUÉOÔ`æOí�Ë�Ï¶Ë~Ì�Daí�ûWË~ÏOÔ`ÉOüZä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`É+Ï¶Ë~é^HEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyË~é
ω = ω110

Í`Ë~éUËtÊ*ütÊ]Æ
ëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶éUûdÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ Ô`ÉdÔ`ÙF>�Ê*È�éyê.æ É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æ
f110 11, 045

ØÖÇÛü
11, 083

ØÖÇÛü
Ĥ à4à (x, y, z, t) 2, 258

ÚÛí −1 2, 209
Ú!í −1

Ê á4á (x, y, z, t) 309, 32
<kí −1 302, 26

<kí −1

�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆ�×qÀ5<�ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÏOË~Ì�Ô`ÉOÔ`Ù?>�Ê*È�éUê.æfÎ¶ÉOÏ�ÉBÎ¶í�ËZÌUÈ�éyê.æ�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê*ËZÉ�ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOË!Î¶ÉOÏ�ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüP�
ä4ÌyË+��ÎOË~É¶ü�ÏOË~ÌEëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËZÉ�ä4åOÌSË~È�É¶Ë#Ú!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍkí�È�Ê�Ë~È�ÉOË~Ì�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~É��BÊUÌUÑ
í¥�
ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËÖÈ�É�Ë~È�ÉOË~íÕÿ�ËZéUÑ
ÉOÔpÊ*Ñ
Ì�í�È�Ê�ÊUË~È�Ù�ý³Ë~È�éyË9æOÑ
í�Ñ
Í
ËZÉOË~Ì�Ð£ÔNÊ*Ë~ÌyÈïÔ`ÙÁä4åOÙ�Ù�ÎOÉOÍOÆ

0 1 2 3 4 5 6

x 10−9

−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

400

t/s

E
yy

(t)
/(V

/m
)

 

 
TLM
Analytisch

:³È�Ù�Ï+çBÆzçqÀq<�Ë~ÌUÍ`Ù�Ë~È�ê.æ}Ï¶Ë~Ì�Ô`ÉdÔ`ÙF>�Ê*È�éyê.æ}Î¶ÉOÏ}É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æ}ËZÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ*Ë~ÉÖËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~É�ëdË~Ù�Ï¶éyÊ.ìpÌUè`Ë�ä4åOÌ¢ËZÈ�ÉOË
Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í±í�ÈÁÊ�Ë~È�É¶Ë~Ì�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉÃ�BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë+È�É¥Ë~È�É¶Ë~í ÿ�ËZéUÑ
ÉOÔpÊ*Ñ
Ì�í�È�Ê/Ê*ËZÈ�Ù�ý³Ë~È�éUË
æOÑ
í�Ñ
Í
Ë~É¶Ë~Ì�Ð£ÔpÊUË~ÌyÈïÔ`ÙÁä4åOÙ�Ù�ÎOÉOÍOÆ

þ
þ
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�ÛÈ�Ë�É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éUê.æ¶ËV:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ!ÏOËZÌ%ÜWË~È�Ï¶Ë~É2ëdË~Ù�ÏOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË~É2È�íí:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê�í�È�ÊSÇÛÈ�Ù�ä4Ë
Ï¶Ë~Ì�����ÐA��ÐÒËZÊUæOÑBÏOË�ËZÌyä4Ñ
Ù�Í`Ê�ÏOÎOÌUê.æôã�È�ÉOûOÌUì`Í
Ë~ÉÒÏOË~éÛÍ�Ô`Î"µpäUT
ÌUí�È�Í
ËZÉ�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ}�BÊUÌUÑ
í�Ë~é�Í
Ë~í�ì�µ
Ï¶Ë~É+Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N3�¶Æ�Ý
Ý�Q�ÎOÉ¶Ï}N3�OÆ½Ý��JQ�È�É�ÏOÈ�Ë!ÿÛÔpÉOÏ5»Gì`ê.æ¶Ë!ÏOËZé�Ú!ÉOÌyË~Í
Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê*ËZé~ÆÍDaÉ��SÔ`ÜWË~Ù�Ù�ËÛçuÆz×
éyÈ�ÉOÏ3Ï¶È�Ë9Ô`ÉOÔ`Ù?>�Ê*È�éUê.æ3ÎOÉ¶Ï+É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æ3Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê*ËZÉ3ã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�éUéUË9Í`Ë~Í
ËZÉBå¶Ü(ËZÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ]ÆOã�È�ÉOË9Í
Ì*Ô%SdéUê.æOË�!Ô`ÌUéRÊ*Ë~Ù�Ù�ÎOÉ¶Í£ÏOËZÌ2ã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�éyéUËfÈ�éyÊ�Ô`í :#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù�ÏOË~Ì�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉoëdË~Ù�Ï¶éyÊ.ìpÌUè`Ë

E á4á (t) È�ÉÅ:#È�Ù�Ï çuÆ�ç
ÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ]Æ%DaÉÇ:#Ë~üZÎOÍ�Ô`Î¶äWÏOÈ�Ë�ÿ�Ë~éUÑ`ÉdÔ`ÉOütä4ÌUË+��ÎOËZÉOü�ÎOÉOÏ2ÏOËZÉ�ëdËZÙ�ÏdÔ`í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË~É�ü~ËZÈ�Í`ÊEéUÈ�ê.æ/ËZÈ�ÉOË�Í`Î¶Ê*Ë
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Up(s) =
1

C

s

s2 + ω2� np nq Iq(s)
NlçuÆ�×`îKQ
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nq = t
Þ
(xq, yq) · ∆lq

p
np = t

Þ
(xp, yp) · ∆lp
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éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�Î¶ÉOÏoË~È�É¶Ë~Ì�È�É�ÏOË~Ì�ÐÒÈÁÊUÊUËfÏOË~ÌÇ�IËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍvÔ`ÉOÍ
ËZÜOÌ*Ôpê.æ�ÊUË~ÉmÑ�W(Ë~ÉOËZÉÆ��Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í"p
Ï¶È�ËôÈ�É Ë~È�É¶Ë~í Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUËôËZÈ�ÉOÍ
ËZÜ(ËtÊUÊUËZÊ�È�éRÊ3ÎOÉOÏrÈ�É ÏOË~í ÉBÎ¶Ì3Ë~È�É?Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOËvÔ`É¶Í
Ë~ÌyË~Í`Ê
ý�È�ÌUÏ Æq;!Ôpê.æfÏOË~É�È�ÉfúÖÔ`û¶È�Ê*ËZÙWÝ�Ó
Ñ`ÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ*Ë~É®<�Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉ~pBý�È�ÌUÏ�ü~ÎOÉdìpê.æOéyÊ�Ï¶È�Ë9Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè��
ÊUÎOÌ�éyË~Í
í�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌRÊ]Æ¨DaÉ±ÏOÈ�Ë~éUËZí :#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù�ý�È�ÌyÏ ÏOÈ�ËfÇ!ÔpÎOû¶Ê*Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ+È�É

8
Î¶ÉOÏ�ÏOÈ�ËO�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ+È�É

2�BË~Í
í�Ë~É�Ê*Ë2Ï¶Ë~Ì��¢ì`ÉOÍ
Ë
∆lSi

ÎOÉ�Ê*ËZÌyÊUË~È�ÙÁÊRpWÏOÈ�Ë2ËZÈ�É	<!È�Ë~ÙÁä$Ô`ê.æOËZékÏOË~éI�!È�éUè�ÌUËtÊ*È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í
éUéyê.æOÌUÈÁÊUÊ*ËZé
∆l Ü � �ÜWËZÊUÌ*Ô`Í`Ë~É ÆWÚ!ÉOÌyË~Í
Î¶ÉOÍ
é4��ÎOÉOÏ�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*Ë2ý³Ë~ÌyÏOË~ÉvÈ�ÉÒÏOË~É��uË~Í
í�Ë~É�ÊUí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�ûOÎ¶ÉOè�Ê*Ë~É£ÏOËP�SOÉOÈ�ËZÌyÊ]ÆYDaÉOÉOËZÌUædÔpÙ�Ü�ËZÈ�ÉOËZÌ§����ÐA�B�uÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÈ�Ñ
É2ý�È�ÌyÏ�ÏdÔpé�Ø9Ë~ædì`Î¶éUËkí�È�Ê§�uÎOÜ¶éyÊ*ÌUÔpÊ�N$Ô`ÜWË~Ì#Ñ`æOÉOË9Ð+ËZÊ.ÔpÙF�

Ù�È�éyÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ;Q¶Q³È�í�ÐÒÈ�ÊyÊ*Ë~Ù�ûOÎOÉOè�Ê#Ë~È�É¶Ë~é�ÜWË~Ù�È�Ë~Ü¶È�Í
ËZÉ��uËZÍ
í�Ë~É�Ê*ËZé�í�ÈÁÊ#ËZÈ�ÉOËZí
ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ	�BÊUÌUÑ
í�Í
ËZí�ì�µ2Ï¶Ë~ÉÒØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~É¼NU�OÆ�Ý`ÝKQ³ÎOÉOÏ¼NU�OÆ�Ý��JQ³Ô`É¶Í
Ë~ÌyË~Í`Ê~ÆÍ�!È�Ë��ÛÈ�ûWÑ
Ù�Ù�ì`ÉOÍ
Ë�ÏOË~é
ÔpÉOÌUËZÍ
Ë~ÉOÏ¶Ë~É���Ê*ÌUÑ`í�ËZé�Ë~É�Ê*éyûOÌUÈ�ê.æ�ÊÛÏOËZÌ!Ø9Ë~Ñ`í�ËtÊ*ÌUÈ�ËkÏOËZÌX����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë

∆l Ü � � ,q

Æ
�sÎ¶Ì�:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ ÏOËZÌ	Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGErý�È�ÌUÏ È�É Ô`Ù�Ù�Ë~Éª�uË~Í`í�ËZÉ�ÊUí�ÈÁÊUÊUË~Ù�û¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ�ÏOÈ�Ë�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈF�
éyê.æOË±ëdËZÙ�ÏOéRÊ.ì`Ìyè`Ë~èpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë

Ep(t)
p�Ï¶È�Ë�ûdÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~ÙküZÎOí ëyËtý#ËZÈ�Ù�È�Í
Ë~ÉÊ�uËZÍ
í�Ë~É�ÊÒÔ`ÎOéUÍ`Ë~ÌUÈ�ê.æ�Ê*ËZÊÒÈ�éRÊRp

ÜWË~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ËtÊ]Æ

þ�9
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∆ lS2

:³È�Ù�Ï+çBÆ�î5ÀÍ�uË~Í
í�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOË~ÌSÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�Ê*Î¶ÌSÎOÉ¶Ïz�!ËPSdÉOÈÁÊ*È�Ñ`É�Ï¶Ë~Ì �uË~Í
í�Ë~É�ÊUí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�ûOÎ¶ÉOè�Ê*Ë
Ô`Ù�é�ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ
éB�aÎOÉ¶Ï	:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê*Ë}È�í ����ÐA�B�uÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÑ
Ì~Æ

;ÛÔ`ê.æ?Ú!ÜOè�Ù�È�ÉOÍ
ËZÉ?Ï¶Ë~é£Ø�Ô`Î5µ
È�í�ûOÎOÙ�éUË~é�È�éRÊ�ÉBÎ¶Ì+É¶Ñuê.æ?ÏOÈ�Ë�Î¶ÉOÍ
Ë~ÏOì`í�ûuäLÊ*Ëvã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ¥ÏOË~é
Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOËZéfü~Î¹Ó`Ñ
ÌUædÔpÉOÏOË~ÉsÆ�Ø9Ë~í�ì�µ ÏOËZÌ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍÈN�çuÆ�þ�Q�Ù�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ ÏOÈ�Ë	�uê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ�ÏOË~Ì
ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉôëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË~è`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË

Ep(t) =
up(t)

∆l Ü � �/� p
N�çuÆ�×�9KQ

Ü¶üZýÖÆ¶Ï¶È�Ë�ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
Ëy�uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶Í
up(t)

È�É�ÏOË~ÉA:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*ËZÉÒÏ¶ÎOÌUê.æ3ËZÈ�ÉOË�è`Ñ
éyÈ�É�ÎOéRäUT
ÌUí�ÈF�
Í`Ë��sË~ÈÁÊ.Ô`Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í
è`ËZÈ�Ê�ÜWË~éUê.æ¶ÌUË~È�Ü(ËZÉ Æ��ÛÈ�Ëfú�Ñ
éUÈ�É�ÎOéUéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í
Ë~ÉoÈ�É�ÏOË~Éd:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊUË~É
ý³Ë~È�éUËZÉöÎ¶É�ÊUË~ÌyË~È�ÉOÔ`ÉOÏOËZÌkÎOÉ�Ê*ËZÌUéUê.æ¶È�Ë~Ï¶Ù�È�ê.æ¶Ë�Ú!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏ¶Ë~É£Î¶ÉOÏ�Ë~È�ÉOË�H�ædÔ`éyË~ÉOÏ¶È?W(Ë~ÌUËZÉOü�Ó
Ñ`É

0
ÑBÏOË~Ì

πÔpÎ¶ä
up(t) = |Iq(jω � )|np nq

C
cos(ωrt + φpq + φ)

p NlçuÆ½Ý��KQ
í�È�Ê

φp −φq = φpq ∈ {0, π} p
ý³Ñ
ÜWË~È
φq

ÏOË~ÌÎ;ÛÎOÙ�Ù�ûOæOÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOè`ËZÙ(Ï¶Ë~Ì�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ3ëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË~è`Ñ`íÇ�
ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë

Eq(t)
È�íÕÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊÛÎOÉOÏ

φp

ÏOËZÌ^;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~ÙIÏ¶Ë~Ì�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~ÉÒëdË~Ù�Ï¶éyÊ.ìpÌ4�
èpË~èpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë

Ep(t)
È�íÉ:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê�È�éRÊ]Æ��ÛÈ�Ë�H�ædÔ`éUË

φ
È�éyÊ�ÔpÜOædì`ÉOÍ`È�Í�Ó
Ñ
É}ÏOË~Ì
�!ËPSdÉOÈ�ÊUÈ�Ñ
É

Ï¶Ë~é��BÊ.ÔpÌyÊ*û¶ÎOÉOè�Ê*ËZé}ÏOËZéÖË~È�É¶Í
Ë~éyê.æ�ý�Î¶ÉOÍ
Ë~É¶Ë~Éd�sÎOéRÊ.Ô`É¶ÏOË~éZÆ¢ëEåOÌ9ÏOÈ�Ë2È�É�ÏOÈ�Ë~éUËZÌ9Ú!ÌyÜ(ËZÈ�Ê9Ó
Ñ`ÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ*Ë~É:³Ë~È�éyûOÈ�ËZÙ�Ë�ý�È�ÌUÏ�ÏOË~ÌÎ�BÊ*Ô`ÌyÊaý³Ë~ÌRÊ#ÏOËZÌ�ã�È�Í
Ë~É¶éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
ËZÉ�éUÑ�Í
Ëtý�ì`æ¶Ù�ÊRp�ÏOÔ`éUé�ÏOË~Ì�;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�ÉOèpË~Ù
φ
üZÎ�;�ÎOÙ�ÙsÍ
Ë~éyËZÊ*ütÊÛý³Ë~ÌyÏOË~ÉÒèNÔ`ÉOÉ~pdÏ Æ æ Æ

φ = 0
Æ

DaÉÊ:#È�Ù�ÏrçuÆ�þ±éUÈ�ÉOÏrÏOÈ�Ë�È�É ÏOË~ÉÊ:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�Ê*Ë~É N­�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*í�È�ÊUÊUË~Ù�ûOÎOÉOè�Ê*ËZÉ�Q�ÏOËtÊ*Ë~è�ÊUÈ�Ë~ÌRÊ*ËZÉ
ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉôëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUË~É�ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~Æ

C��
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E
p(

t)/
V

m
−1

t/ns

E1(t)
E2(t)
E3(t)
E4(t)
E5(t)
E6(t)
E7(t)
E8(t)
E9(t)

E10(t)

:³È�Ù�Ï+çBÆzþqÀOã�Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË±ëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË È�É ÏOËZÉÉ:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ'È�í Ë~È�ÉOÍ
Ë~éyê.æ�ý�ÎOÉOÍ
ËZÉOË~Éí�sÎq�
éyÊ.ÔpÉOÏ Æ

DaíÕË~È�É¶Í
Ë~éyê.æ�ý�Î¶ÉOÍ
Ë~É¶Ë~É}�sÎOéRÊ.Ô`É¶Ï+ý�ÎOÌyÏOË9ä4åOÌ�ÏdÔ`é�Í
Ëtý�ìpæOÙ�ÊUËÖÿ�Ëtä4Ë~ÌUËZÉOü~éyÈ�Í
ÉOÔ`Ù
E

ã
(t)

N$Ï¶È�Ë=:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æY�
ÊUÎOÉOÍ
éyÍ
Ì�T�µ
Ë£È�í ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê

1
Q�ÎOÉ¶Ï ÏOÈ�ËMH�ædÔ`éUË�üZÎ

φ1 = 0
Í
Ë~éyËZÊUüZÊ]Æ � È�Ë£Ô`ÎOé�:#È�Ù�Ï çuÆ�þ

ËZÌUéyÈ�ê.æ�Ê*Ù�È�ê.æ~p%éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ËZÉoÏOÈ�ËfËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ ëdË~Ù�ÏOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË~É�È�É�ÏOË~Éi:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ È�É:³Ë~ü~Î¶Í�Ô`Îuä%ÏdÔ`é�ÿ�ËZä4ËZÌUË~É¶ü~éUÈ�Í
ÉdÔ`ÙIí�È�Ê#ÏOË~Ì�Í
Ù�Ë~È�ê.æOË~É�ÑBÏOË~Ì�Ë~É�ÊUÍ
Ë~Í
ËZÉOÍ
ËZéUËZÊUüZÊUË~É�H�ædÔ`éyË`Æ
ÚÛÎOé#Ï¶Ë~É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ	N�çuÆ�×�CKQ�ÜOÈ�é^NlçBÆ�Ý���Q�Ù�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ�ä4åOÌ�ÏOÈ�ËÛÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOË~É

Êp

ÏOËZÌ³È�É�ÏOËZÉ�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æq�
ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊUË~É±ÔpÎ¶ä4Í
Ë~É¶Ñ
í�í�Ë~É¶Ë~É¼�sË~ÈÁÊ*éUÈ�Í
ÉdÔ`Ù�Ë�È�í ËZÈ�ÉOÍ
ËZéUê.æ�ý�ÎOÉOÍ`Ë~ÉOËZÉd�sÎOéyÊ*Ô`ÉOÏöÏOË~ÌI�sÎ¶é*Ô`í�í�ËZÉq�
æOÔ`ÉOÍ

Êp =
ûp

∆l Ü � � ,p

= ẑpq

|Iq(jωr)|
∆l Ü � � ,p

p N�çuÆ½Ý¶Å-Q
í�È�Ê

ẑpq =
nq np

C

N�çuÆ½Ý�×�Q
ÔpÜOÙ�ËZÈ�Ê*ËZÉ Æ"�!Ô/ütý�È�éyê.æOË~É+ÏOË~Ì�ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOËÛÏOË~Ì�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü

ẑpq

Î¶ÉOÏ�ÏOË~É � ÜWË~ÌRÊ*ÌUÔ`Í
Ë~ÌRÓ
ËZÌUædì`ÙÁÊs�É¶È�éUéyË~É
np

ÎOÉOÏ
nq

Ë~È�É�ûOÌUÑ
ûWÑ
ÌRÊ*È�Ñ`ÉdÔ`Ù�ËZÌ¨�sÎOé*Ôpí�í�Ë~ÉOæOÔ`ÉOÍ!Ó`Ñ
ÌUÙ�È�Ë~ÍpÊEÎOÉ¶Ï�ÏOÈ�Ë � ÜWË~ÌRÊ*Ì*ÔpÍ
Ë~ÌRÓ
Ë~Ìyædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�éUéUËÔpÎOê.æ3Ù�È�ÉOË]Ô`Ì�Ó`Ñ
ÉfÏOËZÉA�!È�ûWÑ
Ù�Ù�ì`ÉOÍ
ËZÉ
∆l Ü � � ,p

ÎOÉOÏ
∆l Ü � � ,q

ÔpÜOædì`ÉOÍ`Ë~É~pBí�Î"µ}ÉOÑuê.æ�ÏOÈ�Ë�«Ûí�éUèNÔ`Ù�È�Ë~ÌyÎOÉOÍ
Ï¶Ë~Ì��!È�û(Ñ
Ù�Ùïì`É¶Í
Ë~ÉÒÔ`Î¶ä�ÏOÈ�Ë�ü~ÎOÍ`Ë~æ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ��uË~Í`í�ËZÉ�ÊUÙïì`É¶Í
Ë~É

∆l � p ÎOÉ¶Ï ∆l � q Ü(ËZÌUåOê.è�éyÈ�ê.æ�Ê*È�Í`Ê9ý#ËZÌUÏOËZÉN4éUÈ�Ë~æOË�úÖÔ`ûOÈÁÊ*Ë~Ù Ý¶Æz×�Q
ẑ � pq =

Êp ∆l Ü � � ,p

|Iq(jωr)|
∆l � p ∆l � q

∆l Ü � � ,p ∆l Ü � � ,q

Æ N�çuÆ½Ý
ÝKQ
�ÛÈ�Ëy:³Ë~éyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ}ÏOË~Ì#Í
Ë~éUÔ`í�Ê*ËZÉ�Daí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE2åOÜ(ËZÌ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�çuÆ½Ý
ÝKQ�ËZÌyä4Ñ
ÌyÏOË~ÌRÊ�ûOÌyÈ�ÉOüZÈ�ûOÈ�Ë~Ù�Ù
Ï¶È�Ë/Ú!ÉOÌyË~Í
Î¶ÉOÍÒÈ�É�ëyËZÏOË~í �BË~Í
í�Ë~É�Ê*í�È�ÊyÊ*ËZÙ�ûOÎOÉ¶è�Ê+psý#Ô`é�ÔpÎ¶ä4Í
ÌUÎ¶ÉOÏ�Ï¶Ë~Ì�æOÑ
æOËZÉ Ú!É¶ü]Ô`æOÙ�ÔpÉ@�uÈ�í�ÎOÙ�Ô%�
ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É�éUËZæOÌÛüZË~ÈÁÊ.Ô`Î¶äLý³Ë~É¶ÏOÈ�Í/ý#ËZÌUÏOËZÉ£èNÔ`ÉOÉsÆ��!Ë~Ì�Ú!Î¶äLý#Ô`ÉOÏ+Ùïì�µ`Ê�éUÈ�ê.æÒËZÌUæOËZÜOÙ�È�ê.æÒÌyË~ÏOÎOüZÈ�ËZÌUË~ÉbpOý#ËZÉOÉ
í�Ô`É�ÏOÈ�Ë��Y>Bí�í�ËZÊUÌUÈ�ËP��Î¶ÉOÏöÿ�ËZü~È�û¶ÌUÑ
üZÈ�Ê.ìNÊ*éUËZÈ�Í
ËZÉOéUê.æOÔpäLÊ*ËZÉöÏ¶Ë~Ì�Daí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~ûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~ÌkÏ¶Ë~é�úÛÑ
û¶û(ËZÙF�
É¶ËZÊ*ütý#ËZÌUè�é!È�É�:#È�Ù�Ï�Ý¶Ær��Ô`Î¶éUÉ�Î¶Ê*ütÊ]Æ

C¶Å
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�sÎ¶Édì`ê.æOéRÊ�ý�È�ÌUÏ�ä4åOÌ/ÏdÔ`é�ÿ�ËZä4Ë~ÌyË~ÉOüZéUÈ�Í
ÉdÔ`Ù)p�Ü(ËZÈ�ÏOË~í Ï¶Ë~Ì�Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
é4�}ÎOÉOÏk:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê
üZÎOé*Ôpí�í�Ë~É¶ä$ÔpÙ�Ù�ËZÉdN

p = q
QPpsí�ÈÁÊ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�NlçuÆ½Ý
ÝKQ!Ï¶È�Ë�ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOË�ÏOËZÌ�ã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
éUÈ�í�ûWË~ÏdÔpÉOü

ẑ � qqËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ]ÆNÚ!ÉOéyê.æOÙ�È�Ë+µ
ËZÉOÏ�Ë~Ìyä4Ñ`Ù�Í`ÊEÏOÈ�Ë�:#ËZéyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ9ÏOËZÌ�Ú!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏ¶Ë~É2ÏOËZÌ%Ó
Ë~ÌyÜOÙ�È�Ë~ÜWË~ÉOËZÉ�ã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*Ë
Ï¶Ë~Ì�Ç!Ô`Î¶û¶Ê*ÏOÈ�Ô`Í
Ñ
ÉOÔ`Ù�ËZÉ�Ô`ÎOé�ÏOË~ÉÒã�Ù�ËZí�ËZÉ�ÊUË~É+ÏOË~Ì^�uûOÔ`Ù�ÊUË

q
ÏOË~Ì�Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGEfÍ`Ë~í�ì�µ

ẑ � pp =
ẑ2� pq

ẑ � qq

p N�çuÆ½Ý��JQ
í�È�Ê

p ∈ {1, .., P} Î¶ÉOÏ P
ÏOË~Ì�ÚÛÉOü]ÔpæOÙIÏOË~Ì^�uËZÍ
í�Ë~É�Ê*ËpÆÍ�!È�Ë9É¶Ñuê.æ+ÎOÉ�Ü(ËZèNÔ`ÉOÉ�Ê*ËZÉ£Ú!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË~ÉfÏ¶Ë~Ì

ã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*ËÖÏOËZÌ^;�Ë~ÜWË~ÉOÏ¶ÈïÔ`Í
Ñ`ÉdÔ`Ù�ËZÉ3ÙïÔ`éyéUËZÉÒéyÈ�ê.æ+ÏdÔ`ÉOÉÒÔ`ÎOé�ÏOËZÌ^:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ
ẑ � pq =

√

ẑ � pp

√

ẑ � qqe
j(Φp+Φ � p+Φq+Φ � q) N�çuÆ½Ý�ç�Q

ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�É~pEý³Ñ
ÜWË~È�ÏOÈ�Ë�H�ædÔ`éyË~É�ý�È�ÉOèpË~Ù
Φq

p
Φ � q

p
Φ � p

Î¶ÉOÏ
Φp

É�ÎOÌ�ÏOÈ�Ë � Ë~ÌyÊUË
0
ÎOÉOÏ

π
Ô`É¶ÉOË~æq�

í�Ë~Émè�T`ÉOÉOË~Ébp³Ï Æ æ Æ�éUÈ�Ë�Ù�Ë~Í`Ë~ÉoÏdÔ`éÇ<�Ñ
ÌUüZË~È�ê.æOË~É¥ÏOË~Ì�úÛÑ`ûOû(ËZÙ�ûdÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~Ì�ä4Ë~éRÊ]Æ��!È�ËMH�ædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙ
Φp

ý³Ë~ÌyÏOË~É�Ï¶ÎOÌUê.æ@<�ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�í�ÈÁÊ�ÏOË~í H�ædÔ`éyË~É�ý�È�ÉOèpË~Ù
Φq

ÏOË~é�ÿ�Ëtä4Ë~ÌUËZÉOü~éyÈ�Í
ÉOÔ`Ù�éÖä4Ë~éRÊ*Í
ËZÙ�Ë~ÍpÊ]Æ
�!È�ËH�ædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙ
Φ � q

Î¶ÉOÏ
Φ � p

ËZÌUÍ
ËZÜ(ËZÉ¥éyÈ�ê.æ¥Ô`ÎOé2ÏOËZÌOLkÌyÈ�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOËZÌ®�uË~Í
í�Ë~É�ÊUË+ËZÉ�Ê*ÙïÔpÉOÍ�ÏOË~Ì
èNÔ`ÌRÊ*ËZéUÈ�éyê.æOË~Émú�ÑuÑ
ÌyÏOÈ�ÉOÔpÊ*ËZÉdÔ`ê.æOéyË~É±ÎOÉ¶Ï�éUÈ�É¶Ï ä4åOÌ�ÔpÙ�Ù�Ë/È�É±ÏOÈ�ËZéUËZÌ�Ú!ÌyÜ(ËZÈ�Ê}Ó
Ñ
ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�ÊUË~ÉÅ:#ËZÈ�éyûOÈ�ËZÙ�Ë
ÔpÎ¶ä�;ÛÎ¶Ù�Ù�ä4Ë~éRÊ*Í
ËZÙ�Ë~ÍpÊ]Æ¨�kÔ`í�È�Ê�ÙïÔpéUéUËZÉ±éUÈ�ê.æ±Ô`Î¶é�Ë~È�ÉOË~Ì�Ë~È�ÉOü~È�Í
Ë~É@�uÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÈ�Ñ
ÉvÔpÙ�Ù�Ë2ü|�BHSÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ì�ÏOË~Ì
ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈGE�ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�É Æ
� È�ÌUÏ3üpÆ¶:!Æ¶È�íÕÐÒÈ�ÊyÊ*Ë~Ù�ûOÎOÉOè�Ê�Ï¶Ë~éX�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*é

q = 1
ÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`Ê+p¶éyÑ�ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê#éUÈ�ê.æ3ÏOÈ�Ë9ã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`éUÈ�í¥�

ûWË~ÏOÔ`ÉOü
z � qq = z � 11 ÔpÎOéÖÏOË~Ì�:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ�È�ÉöØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�çuÆ½Ý
ÝKQtÆb�!ÎOÌyê.æ�ÏOÈ�Ë � ÔpæOÙ%ÏOËZéÖÿ�Ëtä4Ë~ÌUËZÉOüP�

û¶ædÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOèpË~Ù�é
Φ1 = 0

ÉOËZæOí�Ë~É�ÏOÈ�Ë!ã�Ù�Ë~í�Ë~É�ÊUË9ÏOË~Ì�ÇÛÔ`ÎOû¶ÊUÏOÈïÔpÍ
Ñ
ÉdÔ`Ù�Ë~ÉfûWÑ
éyÈ�Ê*ÈÁÓ
Ë � ËZÌyÊ*ËÖÔpÉ Æ";ÛÔ`ê.æ:³È�Ù�Ï�çuÆ�þ9éUê.æ�ý�È�ÉOÍpÊ�ü`Ær:!Æ�ÏOÈ�Ë�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËÛëdË~Ù�Ï¶éyÊ.ìpÌUè`Ë�È�íõ:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê
p = 8

È�É®:#Ë~üZÎOÍ�üZÎOÌ
ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉôëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË}È�íÕÚ!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê

q = 1
Í
ËZÍ
Ë~É¶ûOædÔ`éyÈ�Í"pdÏ Æ æ Æ

Φ8 = π
üZÎ£éUËtÊ*üZË~É Æ��!È�ËH�ædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙ

Φ � 1
ÎOÉOÏ

Φ � 8
ÏOË~ÌÎ�uËZÍ
í�Ë~É�Ê*Ë

1
ÎOÉOÏ

8
ý#ËZÌUÏOËZÉ�üZÎ®;�ÎOÙ�Ù¶Í
Ë~éyËZÊ*ütÊRp�ÏdÔ9éUÈ�Ë�È�É/ûWÑ
éUÈÁÊ*È�Ó`Ë~Ì>K�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ�Ñ
ÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌRÊ�éUÈ�ÉOÏ Æ

�BÈ�ÉOÏ£Ô`Ù�Ù�Ë9Ú!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏOËZÉÒÏ¶Ë~ÌXDaí�ûWË~ÏdÔpÉOü~ûdÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~Ì�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�ÊRp¶éUÑ�ËZÌUædìpÙ�ÊÛí�Ô`É+ÎOÉ�Ê*ËZÌ^<�ËZÌyý³Ë~ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
Ï¶Ë~Ìy�¢Ô`û¶ÙïÔ`êZË~è`Ñ`ÌUÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOËZÉOü�N�çuÆ½îKQ�ÎOÉOÏ � Ü(ËZÌyä4åOæOÌyÎOÉOÍ�È�É+ÏOË~É�ëdÑ
Î¶ÌUÈ�ËZÌUÜWË~ÌyË~È�ê.æ�N

s → jω
Q�ÎOÉ¶í�ÈÁÊs�

ÊUË~Ù�ÜdÔ`Ì�ÏOÈ�ËÖúÛÑ
ûOûWË~Ù�È�í�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE�È�íÕëGÌyË+��ÎOËZÉOü~ÜWË~ÌyË~È�ê.æ

Z � (jω) =











ẑ � 11 ẑ � 12 · · · ẑ � 1Q

ẑ � 21 ẑ � 22 · · · ẑ � 2QÆÆÆ ÆÆÆ Æ Æ Æ ÆÆÆ
ẑ � P1 ẑ � P2 · · · ẑ � PQ











· jω

ω2
r − ω2

p N�çuÆ½Ý
îKQ

í�È�Ê
P = Q

ÏOËZÌ�Ú!ÉOü~Ô`æOÙdÏOËZÌ§�BË~Í
í�Ë~É�Ê*Ë�N3:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�ÊUË�Q¯Æ"�!È�Ë~éUË�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�È�í�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE
Ù�ì�µ`Ê�éyÈ�ê.æ+ÏOÈ�ÌyË~è�Ê�È�É3ËZÈ�ÉOËZíñ�uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUéyÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*Ñ`Ì�È�í�ûOÙ�ËZí�ËZÉ�Ê*È�ËZÌUËZÉ Æ

� �UEG�+� %M��7��4�����@'�*)7J���"�����

ÚÛÉdÔ`Ù�Ñ
Í�üZÎOÌ#Ñ
Ü¶È�Í
ËZÉ®<�Ñ
ÌyÍ
Ë~æOËZÉOéyý³Ë~È�éUË9ËZÌUéUËtÊ*ütÊ�í�ÔpÉ�È�ÉfØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍAN�ÝuÆ�î�×�Q�ÏOÈ�ËÛÚ�Ï¶í�ÈÁÊUÊ.ÔpÉOü
Y imn(h)Ï¶ÎOÌUê.æ}Ë~È�É¶Ë~Éz�uË~ÌyÈ�Ë~É¶éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`èBÌyË~È�é+pñÏOË~éyéUËZÉ�Ú�ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOü�ÏOÎ¶ÌUê.æ2Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�çuÆ�Å]ÝKQsÜ(ËZéUê.æOÌyÈ�ËZÜ(ËZÉ}ý�È�ÌyÏ Æ

C�×
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�ÛÈ�Ë���Ì*Ô`É¶éyä4Ñ
Ìyí�ÔpÊUÈ�Ñ
É�È�É±Ï¶Ë~Éi�¢Ô`ûOÙïÔpê~Ë~ÜWË~ÌyË~È�ê.æ�Ù�È�Ëtä4Ë~ÌRÊ}ä4åOÌ�ÏOË~ÉoÜWË~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUËZÊUË~Ék�BÊ*ÌyÑ
í Ï¶È�Ë�:³Ë~ü~È�ËP�
æ�ÎOÉ¶Í

Ip(s) =
1

L

s

s2 + ω2� np nq U q(s)
NlçuÆ½Ý�þ�Q

í�È�Ê

nq = t
ô
(xq, yq) ·∆lq

p
np = t

ô
(xp, yp) · ∆lp

Æ N�çuÆ½Ý�CKQ
ëSåOÌ3ÏOË~É?ëGÔ`Ù�Ù­p�ÏdÔ`éyé+É�ÎOÌ3ËZÈ�É ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ
éB��ÎOÉOÏÃ:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éyÊUÑ
Ì�Ü(ËtÊ*ÌUÔ`ê.æ�Ê*ËZÊ�ý�È�ÌUÏ~p³Ùïì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�çuÆ½Ý�þ�Q�Ï¶ÎOÌUê.ævÏdÔ`é9ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË/ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�ÏöçBÆ�Å2Ü�Q�Ü(ËZéUê.æOÌyË~È�ÜWË~ÉsÆ©:#Ë~ÈSÚ!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
í�È�Ê#Ë~È�ÉOË~ÌV�ÛÈ�Ì*ÔpêP��ëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É

U q(s) = 1
Ù�È�Ëtä4Ë~ÌRÊ�ÏOÈ�Ë9ÿ�å¶ê.è�ÊUÌ*Ô`É¶éyä4Ñ
Ìyí�ÔpÊUÈ�Ñ
É�ÏOË~Ì�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍAN�çuÆ½Ý�þ�Q�È�É

Ï¶Ë~É��sË~È�ÊUÜ(ËZÌUËZÈ�ê.æ�ÏOË~É	�BÊ*ÌyÑ
íÕÈ�í�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê
ip(t) =

np nq

L
cos(ω � t) Æ N�çuÆ½Ý�9KQ

�sÎ¶Ì®:³Ë~éyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍvÏOËZÌ�úÛÑ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE�Ô`ÎOé/Ë~È�ÉOË~ÌÇ����ÐA�B�uÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÈ�Ñ
É±éyË~È�Ô`Ù�éÇ:#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù
Ï¶È�Ë�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�È�ÉÈ:#È�Ù�Ï¹çBÆ¶C ÜWËZÊUÌ*Ô`ê.æ�ÊUËZÊ]ÆÎDaÉÆ>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~ÉrË~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍ�ÏOË~Ì�Ð+ÈF�
è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É±í�È�Ê}ÏOË~Ì�ËvW(Ë~è�Ê*ÈÁÓ
Ë~Éi:#ÌyË~ÈÁÊ*Ë

w �U] N$éyÈ�ËZæOËfÚ!É¶ædÔ`ÉOÍ�Ú}Æ�Å-QmëyËZý³Ë~È�Ù�é
4

�SÑ
ÌyËfÏOËZÌ�¢ì`É¶Í
Ë
∆lSi

p�í�È�Ê
i ∈ {2..9, 12..19} Ô`ÉyëyË~ÏOËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOèNÔ`É�Ê*Ë�ÏOËvSdÉ¶È�Ë~ÌRÊ]Æ�Ú!É�ÏOË~É�úÖÔ`É�Ê*Ë~É�ÏOË~é

ã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`éyÊ*Ñ`ÌUé+pIÏ¶Ë~é�ÚÛÎOéUÍ
Ô`ÉOÍ
éRÊ*Ñ
Ìyé}ÎOÉ¶Ï ÏOËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉBÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍôý�È�ÌyÏ�ëyËtý#ËZÈ�Ù�é�Ë~È�É¼��Ñ
Ì
Ï¶Ë~ÌV�¢ì`ÉOÍ`Ë

∆l � i

í�È�Ê
i ∈ {1, 10, 11, 20} ËZÈ�ÉOÍ`ËZä4åOæOÌRÊ]Æq�kÔ`í�È�Ê³Ùïì�µpÊ#éyÈ�ê.æ3ÏOÈ�Ë9ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌÏ¶ÎOÌUê.æöË~È�É

20
�'�SÑ
Ì!Ü(ËZéUê.æOÌyË~È�ÜWË~ÉbpIÏOË~éyéUË~É¼�SÑ`ÌUÉ�ÎOí�í�ËZÌUÈ�ËZÌUÎOÉ¶ÍfÈ�É}:#È�Ù�ÏvçBÆ¶C3ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê!È�éRÊ]ÆIëdË~ÌyÉOË~Ì

éyÈ�ÉOÏÒÔ`ÎOê.æ+ÏOÈ�ËIL9ÌyÈ�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌUÎOÉOÍ`Ë~É�ÏOË~Ì�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ	�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~ËZÙ�Ë~í�Ë~É�ÊUË9éUè�È�üZü~È�ËZÌyÊ~Æ
ÚÛÉOÍ
ËZÌUË~ÍpÊ�ý�È�ÌUÏ�È�É3Ë~È�ÉOË~í�ÜWË~Ù�È�Ë~ÜOÈ�Í
Ë~ÉO�SÑ
Ì#Í
Ë~í�ì�µ�ÏOËZÌ�:#Ë~üZÈ�ËZæBÎ¶ÉOÍ
Ë~É¼NU�OÆr�
ÝKQ�ÎOÉ¶Ï�NU�OÆ����JQ�í�È�Ê#Ë~È�ÉOË~Ì
Í
Ô`Î"µ`äUT
Ìyí�È�Í
Ë~ÉO�uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍOÆ5�!È�Ë���ìpÉOÍ
Ë!Ï¶Ë~é�üZÎOÌ��uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍ�üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~Éfí�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ�ã�È�ÉOæOËZÈ�ÊUé4�
éRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*é�È�éRÊ�Í
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÏOË~Ì�����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë~ÉOÍ`Ë~Ñ
í�ËZÊUÌUÈ�Ë

∆l Ü � � ,q

Æ
�ÛÈ�Ë�úÛÑ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZûdÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌ9è�T
ÉOÉ¶Ë~É±ÏdÔpÉOÉ�Ô`ÎOé�ÏOËZÉ±í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ È�É
Ï¶Ë~É	:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊUË~É�ÏOËZÌ^����ÐA�B�uÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÈ�Ñ
ÉfÎ¶ÉOÏ£ÏOËZÌX:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í�ÉdÔ`ê.æôØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ	N�çuÆÁÅ
Å-Q
Í`Ë~í�ì�µ

ip(t) = |U q(jωr)|
np nq

L
cos(ωrt + φpq + φ)

NlçuÆ��K�KQ
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉ~p(ý³Ñ
ÜWË~È

φp − φq = φpq ∈ {0, π} È�éRÊ]Æ��!È�Ë�H�ædÔ`éyË
φ
È�É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ}N�çuÆ��K�KQ�èpÔpÉOÉ

Ï¶ÎOÌUê.æ¹Í`Ë~Ë~È�Í
ÉOËtÊ*Ë � Ô`æ¶Ù�Ï¶Ë~é���Ê.Ô`ÌRÊ*ûOÎOÉ¶è�ÊUË~é�ÏOË~Ì�ã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ
ËZÉ¹ü~ÎÁ;ÛÎOÙ�Ù�Í
Ë~éyËZÊ*ütÊ�ý³Ë~ÌyÏOË~É Æ�ÛÈ�Ë��uê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ`Ë~É/ÏOË~ÌEí�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É/ëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUË~É2È�É�ÏOË~ÉÇ:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*ËZÉ�ÎOÉ�ÊUË~Ì4�
éyê.æOË~È�ÏOË~ÉvéyÈ�ê.æ�ÎOÉ�Ê*ËZÌUËZÈ�ÉdÔ`É¶ÏOË~Ì9ÏOÎ¶ÌUê.æôÓ
ËZÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~ÉOË�Ú!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË~ÉÒÎOÉOÏ�ÏOÎOÌyê.æ�;ÛÎOÙ�Ù�ûOædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙ­p
Ï¶È�Ë9É�ÎOÌ�ÏOË~É � ËZÌyÊ

φpq = 0
ÑuÏOËZÌ

φpq = π
Ô`ÉOÉOËZæOí�Ë~É+è�T
ÉOÉ¶Ë~É Æ

�(ý�È�éUê.æOËZÉ¹ÏOËZÉ¹í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É ëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ
Hp(t)

ËZÉ�ÊUÙïÔ`É¶Í�ÏOËZÌ3ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOû(ËZÌUÈ�ûOæOË~ÌyÈ�Ë
Î¶ÉOÏ�ÏOË~É�üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~Éi��Ê*Ì�T`í�ËZÉ±éUËZÉOè�ÌUË~ê.æ�Ê�ü~Î�Ï¶Ë~ÉmÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶èpÔpÉ�ÊUË~É�Í
È�Ù�Ê�ÉdÔ`ê.æmØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍN$Ý¶Æ���ç�Q#ÏOËZÌ��sÎ¶é*Ô`í�í�ËZÉOædÔ`É¶Í

ip(t) = Hp(t) ∆l Ü � � ,p

Æ N�çuÆ��OÅ-Q
DaÉmØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ@NlçuÆ��OÅ-Q9ý�È�ÌyÏ±ÏdÔ`é}ÉOË~Í�ÔNÊ*È�Ó`ËO<�Ñ
Ìyü~Ë~È�ê.æOË~É±ý³Ë~Í`Í
Ë~Ù�Ô`éUéyË~É~pSÏdÔ£Ë~é2È�É ÏOËZÌ¥H�ædÔ`éyË

φ
ÜWËP�

ÌyåOê.è�éUÈ�ê.æ�ÊUÈ�Í`Ê�ý³Ë~ÌyÏOË~ÉôèNÔ`É¶É Æ

C
Ý
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:³È�Ù�Ï+çBÆ¶C5À"�!ËvSdÉ¶È�Ê*È�Ñ
É¹ÏOËZÌ���Ñ
ÌUËÒÎOÉOÏ ÏOËZÌ�«Ûí�ÙïÔ`Îuä4ÌUÈ�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ Ï¶Ë~Ì�í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉÃ�BÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�ËP�
í�ËZÉ�ÊUË`Æ

ÚÛÎOé�ÏOËZÉ+ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~É�NlçuÆ��K�KQ�ÎOÉOÏ}N�çuÆr�¶Å-Q�ËZÌUÍ
È�Ü¶Ê#éyÈ�ê.æ3ÎOÉ�ÊUË~Ì§<�ËZÌyý³Ë~ÉOÏOÎ¶ÉOÍ/ÏOË~ÌV:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ�N�çuÆ½Ý�9KQ
Ï¶È�Ë9Ú!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOËkÏOËZÌÛú�Ñ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZûdÔ`Ì*Ôpí�ËtÊ*Ë~Ì

ŷpq =
Ĥp ∆l Ü � � ,p

|U q(jωr)|
p N�çuÆ���×�Q

í�È�Ê
Ĥp

ÏOË~Ì�ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOË9ÏOËZÌ�ÜWË~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ËtÊ*Ë~ÉôúÛÑ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËÖÏOËZÌ�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉÒã�ÌyÌUËZÍ
ÎOÉOÍ"pGÏOÈ�Ë9ûdÔ%�
ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�ü~Î¶Ì�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶èpÔpÉ�ÊUË#È�íí:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê�Ñ
ÌyÈ�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌyÊSÈ�éyÊ~ÆpÚÛÎOé%ÏOËZÌ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÇN�çuÆ���×�Q
ËZÌUædìpÙ�ÊÖí�Ô`ÉvÏdÔ`ÉOÉöÏOÎOÌyê.æ@«Ûí�éUèNÔ`Ù�È�ËZÌUÎOÉOÍ3Ï¶Ë~ÌI�¢ì`ÉOÍ
ËZÉ�ÏOËZÌÖí�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É�ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUËP�
ËZÙ�ËZí�ËZÉ�ÊUË�Ô`Î¶äÛÏOÈ�Ë3È�íÐ����ÐA�B�uÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÑ
Ì�Ï¶ËvSdÉOÈ�Ë~ÌRÊ*Ë~Éi��Ñ
ÌUÜOÌyË~ÈÁÊ*Ë~ÉÊN$ú�ÔpÉ�ÊUË~ÉOéyË~Í
í�Ë~É�ÊUË�Q�ÏOÈ�ËA:³Ë~ü~È�ËP�
æ�ÎOÉ¶Í

ŷ � pq =
Ĥp ∆l Ü � � ,p

|U q(jωr)|
∆l � p ∆l � q

∆l Ü � � ,p ∆l Ü � � ,q

Æ N�çuÆ���ÝKQ
�ÛË~Ìm<�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ3ÏOËZÌ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�NlçuÆ���ÝKQ�í�ÈÁÊ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ�NlçBÆ�Ý
Ý�Q�Ó
ËZÌUÏOËZÎ¶Ê*Ù�È�ê.æ�Ê�æOÈ�ËZÌ�ÉOÑBê.æ�Ë~È�É¶í�Ô`ÙWÏdÔ`é�ÛÎdÔ`Ù�ÈÁÊ.ìpÊUéUûOÌyÈ�ÉOüZÈ�û Æ
ÚÛÎOé/Ë~È�ÉOË~Ì2ËZÈ�ÉOüZÈ�Í
ËZÉÆ�BÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*È�Ñ
É Ù�Ô`éUéyË~ÉméUÈ�ê.æ¥ÔpÎ¶ä4Í
ÌUÎ¶ÉOÏoÏOË~ÌÇ��Ñ
û(Ñ`Ù�Ñ
Í
È�Ë�ÏOËZé�úÛÑ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOü|�
É¶ËZÊ*ütý#ËZÌUè�é2Ô`Ù�Ù�Ë2åOÜ¶ÌUÈ�Í`Ë~ÉvÚ�ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZûdÔ`Ì*Ôpí�ËtÊ*Ë~Ì9ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É Æ~;!Ô`ê.æOÏ¶Ë~í ä4åOÌÖÏdÔ`é�ÿ�ËZä4Ë~ÌyË~ÉOüZéUÈ�Í
ÉdÔ`Ù
í�È�Ê�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÁNlçuÆ���ÝKQ2È�í ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê3Ï¶È�Ë+Ú!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏOË�ÏOËZéfÚ�ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZûdÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌUé

ŷ � C9CÜWË~éRÊ*È�í�í�ÊÖý�ÎOÌyÏOË}N$ÿ�Ëtä4Ë~ÌUËZÉOü~éyÈ�Í
ÉOÔ`Ù Q|p�Ù�Ô`éUéyË~É±éyÈ�ê.æ±Ï¶È�Ë�ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOËZÉ�ÏOËZÌ}Ó`Ë~ÌUÜ¶Ù�È�ËZÜ(ËZÉOË~Éoã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*Ë

C��
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Ï¶Ë~Ì�Ç!Ô`Î¶û¶Ê*ÏOÈ�Ô`Í
Ñ
ÉOÔ`Ù�ËZÉ3ÏOË~Ì�Ú�ÏOí�È�ÊyÊ.Ô`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE�Ô`ÎOé�ÏOË~ÌX:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ

ŷ � pp =
ŷ2� pq

ŷ � C9C p N�çuÆ����JQ
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�É~p�í�È�Ê

p ∈ {1, . . . , P} Î¶ÉOÏ
P
ÏOËZÌÒÚÛÉOü]ÔpæOÙÖÏOË~Ì��SÑ`ÌUË`ÆX�!È�ËvåOÜOÌUÈ�Í
Ë~É§ã�Ù�Ë~í�Ë~É�ÊUËöÏ¶Ë~Ì;�Ë~ÜWË~ÉOÏ¶ÈïÔ`Í
Ñ`ÉdÔ`Ù�ËZÉ3ý#ËZÌUÏOËZÉ£í�È�Ê�Ç�È�Ù�ä4Ë!ÏOË~ÌÛØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ

ŷ � pq =
√

ŷ � pp

√

ŷ � qq ej(Φp+Φ � pΦq+Φ � q) N�çuÆ���ç�Q
ÜWË~ÌyË~ê.æOÉ¶ËZÊRpNý#Ñ`Ü(ËZÈuÏOÈ�Ë§H�ædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙ

Φq

p
Φp

p
Φ � C ÎOÉOÏ Φ � 8 É�ÎOÌ�üZý³Ë~ÈuÓ`Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOËZÉOË � ËZÌyÊUË�Ô`ÉOÉ¶Ë~æq�

í�Ë~É�è�T
ÉOÉOËZÉ
Φq, Φq, Φ � C , Φ � 8 ∈ {0, π} ÆÍ�!Ô`í�ÈÁÊ�Ù�ËZÍ
Ë~É�ÏOÈ�Ë~éyË�;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~ÙIÏOÔ`éV<�Ñ
ÌUüZË~È�ê.æ¶Ë~É

Ï¶Ë~Ìfú�Ñ
ûOûWË~Ù�Ô`ÏOí�È�ÊUÊ*Ô`ÉOüZûdÔ`Ì*Ôpí�ËtÊ*Ë~Ì�ä4ËZéyÊ~Æ � ì`æOÌyË~ÉOÏ ÏOÈ�ËM;ÛÎOÙ�Ù�ûOæOÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOè`ËZÙ
Φp

ÏOÎ¶ÌUê.æÆ<�ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ
í�È�Ê�ÏOË~Ì�ÿ�ËZä4Ë~ÌyË~ÉOüZûOædÔ`éyË

Φq

Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�Ê#ý#ËZÌUÏOËZÉ~p(éyÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�ËIH�æOÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOè`ËZÙ
ΦLp

ÎOÉ¶Ï
ΦLq

Ï¶ÎOÌUê.æÒÏOÈ�ËLkÌyÈ�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�Ï¶Ë~Ìm��Ñ
ÌUË9Ü¶üZýÖÆ¶Ï¶Ë~Ì�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É�ã�È�ÉOæOË~ÈÁÊ*éyéyÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*ËÛÍ
Ë~í�ì�µ¥:#È�Ù�ÏfçuÆ¶C
ä4ËZéyÊUÍ
Ë~Ù�Ë~Í`Ê~Æ
ÚÛÎ¶ä¢ÏOÈ�Ë~éUË � ËZÈ�éyË!Ë~ÌyÍ
È�ÜuÊ#éyÈ�ê.æfÏOÈ�Ëkú�Ñ
ûOûWË~ÙïÔpÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE�ÎOÉ�Ê*ËZÌ§<�Ë~ÌRý#ËZÉOÏOÎOÉ¶Í2ÏOË~Ì§��ÔpûOÙïÔ`êZË~èpÑ
Ì4�
ÌyË~éyû(Ñ
É¶ÏOË~ÉOü�ÏOËZÌ!Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN�çuÆ�î�Q#ÎOÉOÏ � ÜWË~Ìyä4å¶æOÌUÎOÉ¶Í�È�É+Ï¶Ë~ÉÒëGÑ`ÎOÌUÈ�Ë~ÌUÜWË~ÌyË~È�ê.æ�N

s → jω
Q�üZÎ

Y � (jω) =











ŷ � 11 ŷ � 12 · · · ŷ � 1Q

ŷ � 21 ŷ � 22 · · · ŷ � 2QÆÆÆ ÆÆÆ Æ Æ Æ ÆÆÆ
ŷ � P1 ŷ � P2 · · · ŷ � PQ











· jω

ω2
r − ω2

p N�çuÆ���îKQ

í�È�Ê
P = Q

Ï¶Ë~Ì�Ú!ÉOü~Ô`æOÙ¢ÏOËZÌX��Ñ
ÌyË�N):#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê*ËRQtÆ

|¼³T| f "�� �§�
�v�G��j�- �!�����Ò���

� � � ��� FG��'��I�@�����@'�[

�ÛÈ�Ë�É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æOË�ÚÛÉdÔ`Ù?>BéyË�ûdÔ`éyéUÈÁÓ
Ë~Ì��BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~É�í�È�Ê�æOÑ
æ¶Ë~í ØÖåuÊ*ËZä$Ôpè�ÊUÑ
Ì�í�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�éI�sËZÈ�Ê*ÜWË~ÌyË~È�ê.æOé4�
Ó`Ë~ÌRä$Ô`æOÌUËZÉ~psý�È�Ë�ÏOËZÌy����ÐA��ÑBÏOË~ÌÛÏOË~Ì9ë �����X�RÐ+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË�p Ë~ÌRä4Ñ
ÌUÏ¶Ë~ÌyÊkË~È�É¶Ë�Í
ÌyÑ�µ
Ë�ÚÛÉOü]ÔpæOÙSÓ`Ñ
É��sË~ÈÁÊs�
éyê.æOÌUÈÁÊUÊUË~É~p
ÏOÔ`í�ÈÁÊ%ÏOÈ�Ë�ëdÑ
ÎOÌyÈ�Ë~ÌRÊ*ÌUÔ`ÉOéyä4Ñ`ÌUí�ÔpÊ*È�Ñ
É9ä4åOÌ�Ô`ÎOéyÌUË~È�ê.æOË~É¶Ï�ÔpÜOÍ
Ë~è�Ù�ÎOÉOÍ
ËZÉOËX�sË~ÈÁÊ*éUÈ�Í
ÉdÔ`Ù�Ë³Ï¶ÎOÌUê.æq�
Í`ËZä4åOæOÌRÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉ�èNÔ`ÉOÉsÆ�ã�È�ÉOË�ÎOÉ¶ü~ÎOÌyË~È�ê.æ¶Ë~ÉOÏOË�Ú!É¶ü]Ô`æOÙOÓ`Ñ
ÉO�sË~È�ÊUéUê.æOÌyÈ�ÊyÊ*Ë~É�ä4å¶æOÌyÊ�Ô`Îuä4Í
ÌUÎOÉ¶Ï�Ï¶Ë~é�ëdË~Éq�
éRÊ*ËZÌUÎOÉOÍ`éUËvW(Ë~è�ÊUé9ÏOË~Ì�:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUéUÈ�Í
ÉdÔ`Ù�Ë�üZÎ�Ë~È�É¶Ë~íðëdË~æOÙ�Ë~Ì�È�É£ëGÑ`ÌUí Ë~È�ÉOË~Ì

sin(x)/x
�aëGÎ¶ÉOè�Ê*È�Ñ`É

È�É�ÏOË~Ì�ëdÑ
ÎOÌyÈ�Ë~ÌRÊ*ÌUÔ`ÉOéyä4Ñ`ÌUí�ÔpÊ*È�Ñ
É Æ
�sÎ¶ÌSÿ�Ë~Ï¶ÎOü~È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍÛÏ¶Ë~Ì
�uÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÈ�Ñ
É¶éUü~ËZÈ�ÊsÎOÉOÏ�ü~ÎOÌ©<�Ë~Ìyí�ËZÈ�ÏOÎOÉ¶Í�Ï¶Ë~Ì¢ÏOÈ�ÌyË~è�Ê*ËZÉ�ÚÛÉ�ý³Ë~É¶ÏOÎOÉOÍÛÏOË~ÌSëdÑ
Îq�
ÌyÈ�ËZÌyÊ*ÌUÔ`ÉOéRä4Ñ
ÌUí�ÔpÊ*È�Ñ
Éôý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É±üZÎOÌ}É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æOË~É±ÚÛÉdÔ`ÙF>uéyË�æ¶Ñuê.æOÌyË~éyÑ
ÉdÔ`É�Ê*ËZÌÇ�BÊUÌUÎOè�Ê*Î¶ÌUË~É éUûWË~è�Ê*ÌUÔ`Ù�Ë�Bê.ædìpÊ*ütÓ
ËZÌyä$Ô`æOÌyË~É�ËZÈ�ÉOÍ
ËZéUËtÊ*üZÊ+p¢ÏOÈ�Ë2ËZÈ�ÉOË�ã EuÊUÌ*Ô`ûWÑ
Ù�ÔpÊ*È�Ñ
ÉiNU<�Ñ
ÌRý�ìpÌyÊ*éyûOÌ*ìpÏOÈ�è�Ê*È�Ñ
É�Q!ÏOËZé��BÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*È�Ñ
ÉOéB�
éyÈ�Í
ÉOÔ`Ù�é#Ô`ÎOé�ËZÈ�ÉOËZí�è�ÎOÌyü~ËZÉÒÔpÎ¶ä4Í
Ë~É¶Ñ
í�í�Ë~É¶Ë~É��kÔNÊ*Ë~É¶é*ÔpÊUü9Ë~ÌUí�T
Í
Ù�È�ê.æOËZÉ�ÎOÉ¶Ï3ÏOÈ�Ë�:#Ë~éRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í�ÏOË~é�Bû(ËZè�ÊUÌUÎOí�é�Ô`ÎOéÛÐÒÑBÏOË~Ù�Ù�ûdÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~ÌUÉ3ËZÌUÙ�Ô`ÎOÜWË~É Æ
�ÛÈ�Ë9Ô`í ædìpÎ5SdÍ
éRÊ*Ë~ÉfÓ`Ë~ÌRý#ËZÉOÏOËZÊUË~ÉÒéUûWË~è�Ê*ÌUÔ`Ù�ËZÉ��uê.ædìpÊUüZÓ
ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~É+éUÈ�ÉOÏfÏOÈ�Ë!ædÔpÌUí�Ñ
ÉOÈ�éyê.æOË~ÉA�ÛË~è`Ñ`íÇ�
ûWÑ
éyÈ�Ê*È�Ñ
ÉOéyí�ËtÊ*æOÑBÏOË~ÉÖÉdÔpê.æ�H�È�éUÔ`ÌUËZÉOè`ÑÛÎOÉOÏ�H�ÌyÑ
ÉK>�¸�����¹���¸ �K9-¹­pñÏOÈ�Ë#ÐM«y�qD4¦���ÐÒËZÊUæOÑuÏ¶Ë=NlÐM«ÛÙ�ÊUÈ�ûOÙ�Ë·�qD­�
Í`ÉdÔ`ÙJ¦#Ù�Ô`éUéyÈ?Sdê~ÔpÊ*È�Ñ
É�Q ¸½ç��%¹�Î¶ÉOÏÖÏOÈ�Ë�ûdÔpÌ*Ô`í�ËZÊUÌUÈ�éyê.æOË~É=<�ËZÌyä$Ô`æOÌyË~É~p\Ï¶È�Ë�ÏdÔ`é�Ô`ÎuÊ*Ñ
ÌyË~Í
ÌyË~éUéyÈ�Ó`Ë�N4Úkÿ^Q �/p~ÏdÔ`é
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í�Ñ\ÓBÈ�ÉOÍ3Ô]Ó`Ë~Ì*ÔpÍ
Ë~ÏkNlÐ+Ú=Q ��ÑuÏ¶Ë~ÌkÏdÔpé9Ô`Î¶ÊUÑ3ÌUË~Í`ÌUË~éyéUÈÁÓ
Ë2í�ÑñÓBÈ�ÉOÍ3Ô]Ó
ËZÌ*Ô`Í
ËZÏkN$ÚkÿÛÐÒÚyQ �4�BÈ�Í
ÉdÔpÙ�í�ÑuÏOËZÙ�Ù
ÜWË~É�Î¶ÊUü~ËZÉ@¸½çuÅ+¹~�^¸½ç`Ý%¹�Æ
ã�È�ÉOË~É�ý³Ë~ÈÁÊ*ËZÌUË~É�ý#ËZéUË~É�ÊUÙ�È�ê.æ¶Ë~É�<�Ñ
ÌRÊ*Ë~È�Ù­p
Ï¶Ë~ÉfÏOÈ�ËÛéyû(ËZè�Ê*Ì*ÔpÙ�Ë~É��uê.ædìpÊUüZÓ`Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉ+Í`Ë~Í
ËZÉBå¶Ü(ËZÌ³ä4Ñ
ÎOÌyÈ�ËZÌ4�
ÜOÔ`éUÈ�Ë~ÌyÊUË~É/Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOËZÉ/Ô`Î¶äLý³Ë~È�éUË~Ébp`ÜWË~éyÊUË~æ�Ê�È�É�ÏOË~Ì%ÐMT
Í
Ù�È�ê.æOèpË~ÈÁÊEüZÎOÌEÚÛÎ¶Ê*Ñ
í�ÔpÊUÈ�éUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOË~Ì·�J>uéRÊ*ËZíÇ�
í�ÔpÊUÌUÈ�üZË~ÉOÍ`Ë~ÉOËZÌUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í�Ü¶üZýÖÆGÏOË~ÌyË~ÉÒü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ£ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï¶Ë~Ì~ÆGÇ�È�ËZÌUü~Î+Ë~È�Í
ÉOËZÉÒéyÈ�ê.æ£ÜWË~éyÑ
Éq�
Ï¶Ë~ÌUé�ÏOÈ�Ë�<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌUËZÉ~p�ÏOÈ�ËÒÔ`Î¶äI:#Ô`éUÈ�é�ÏOËZÌ�ædÔpÌUí�Ñ
ÉOÈ�éyê.æOË~ÉÆ�!Ë~èpÑ
í�û(Ñ
éyÈ�ÊUÈ�Ñ
É¥Ô`ÌUÜWË~ÈÁÊ*ËZÉ Æ�:#Ë~È�ÏOÈ�ËZéUËZÉ<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~É±ý�È�ÌUÏ�ÔpÙ�é�ÔÒûOÌUÈ�Ñ
ÌUÈ·DaÉ¶ä4Ñ
Ìyí�ÔNÊ*È�Ñ`É�ÏOÈ�Ëfã EuÈ�éRÊ*Ë~É¶ü3éUÈ�É�ÎOéRäUT
ÌUí�È�Í`Ë~Ìz�uÈ�Í
ÉOÔ`Ù�Ë�È�í �kÔpÊUË~ÉOéUÔpÊ*ü
ÔpÉOÍ
Ë~É¶Ñ
í�í�Ë~ÉsÆm�!ËZÌÒÔpÜOÍ
ËZÊ*Ô`éyÊUËZÊUË¼�!ÔpÊ*ËZÉOé*ÔpÊUü�ý�È�ÌUÏrÏOÎ¶ÌUê.æ?Ë~È�ÉÃ�BÈ�Í
ÉdÔpÙ�í�ÑuÏOËZÙ�Ù�ÜWË~éUê.æ¶ÌUÈ�ËZÜ(ËZÉ~p�ÏdÔ`é
éyÈ�ê.æÒÔ`ÎOé�Ë~È�ÉOË~ÌX�uÎ¶í�í�Ë9Í
ËZý�È�ê.æ�Ê*ËZÊUË~Ì�è`Ñ
í�ûOÙ�ËPEuË~Ì�ã Euû(Ñ
É¶Ë~É�Ê*È�Ô`Ù�ä4ÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É+ÑuÏOËZÌX�uÈ�É�ÎOéRä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ
üZÎOé*Ôpí�í�Ë~ÉOéyËZÊUüZÊ]ÆWÚ!Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í�Ó`Ñ
í�<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌyË~ÉÒý�È�ÌUÏ+È�íñ�sËZÈ�ÊUÌUË~È�æOË~É¶í�ÑBÏOË~Ù�Ù Ë~È�ÉOË�Ô`ÏOÏOÈÁÊ*ÈÁÓ
Ë�ÿÛÔpÎOéUê.æq�
èpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë�í�ÈÁÊ*ÜWË~ÌUå¶ê.èBéyÈ�ê.æ�Ê*È�Í`Ê]Æ¢ÚÛÙ�é�ã�ÌUÍ
ËZÜOÉOÈ�é}Ù�È�ËZä4Ë~ÌyÉ�Ï¶È�Ë~éyË�<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~É ÏOÈ�Ë�ÐÒÑBÏOË~Ù�Ù�ûdÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ
Ï¶Ë~Ì�ËPEBÊ*ÌUÔ`æOÈ�Ë~ÌyÊUË~É®�uê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ
ËZÉ�í�È�ÊEÏOË~ÉOËZÉ�ÏOÔ`éÎ�sË~È�ÊUéUÈ�Í
ÉdÔ`ÙBËPEBÊ*ÌUÔ`ûWÑ
Ù�È�Ë~ÌyÊ%ÑuÏOËZÌ�ÏOÈ�Ë�ëGÑ`ÎOÌUÈ�Ë~ÌyÊUÌ*Ô`É¶é4�
ä4Ñ`ÌUí�È�Ë~ÌRÊ*Ë9ÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ�ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê�ý³Ë~ÌyÏOË~ÉÒèNÔ`ÉOÉ¼¸�ç`Ý%¹lÆ
�ÛÈ�ËXH�ÌUÑ
ÉK>K�RÐÒËtÊ*æOÑBÏOË�È�éRÊ³Í`Ë~Í
ËZÉBå¶Ü(ËZÌ³ÏOËZÌ�H�È�é*Ô`ÌyË~ÉOèpÑ��RÐ+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË�Ë~È�É¶ä$Ô`ê.æOËZÌ³üZÎ�È�í�û¶Ù�Ë~í�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌyË~É2ÎOÉ¶Ï
Ï¶È�ËÇHEÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~ÌkÏOËZÌ��uê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
Ë~Évý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É�Ó`Ñ
Ù�Ù�éyÊ*ì`ÉOÏOÈ�ÍfÜ(ËZéyÊUÈ�í�í�Ê]Æ�Daí Ø9Ë~Í
ËZÉOé*ÔNÊ*ü/ü~ÎOÌ�H�ÌyÑ
ÉK>J�
Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOËvý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É�ÜWË~ÈÖÏOËZÌ�H�È�éUÔ`ÌUËZÉOè`Ñ%�RÐÒËtÊ*æOÑBÏOËöÏOÈ�Ë�H�ædÔ`éyË~É�ý�È�ÉOèpË~Ù}ÏOË~Ì��uê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
ËZÉ§ÉOÈ�ê.æ�Ê
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ]Æ5�kÔ`æOËZÌ�ý�Î¶ÌUÏOËÖÏOÈ�Ë�H�ÌyÑ
ÉK>J��ÐÒËZÊUæOÑBÏOËÖÈ�É�ÏOÈ�ËZéUËZÌ�ÚÛÌUÜWË~ÈÁÊ�Ô`ÎOéUÍ`ËZý#ì`æOÙ�Ê~Æ
Daí ëdÑ
Ù�Í
Ë~ÉOÏ¶Ë~É}ý³Ë~ÌyÏOË~É2Ï¶È�Ë³ý³Ë~éyË~É�Ê*Ù�È�ê.æOËZÉ/ã�È�Í
ËZÉOéUê.ædÔNäLÊ*Ë~É�ÏOË~Ì H�ÌyÑ
ÉK>K�RÐÒËtÊ*æOÑBÏOË�üZÎOé*Ô`í�í�Ë~ÉOÍ
Ëtä$Ô`éUéRÊRp
í�È�Ê�ÏOË~Ì�ÏOÈ�Ë3ã EBÊ*ÌUÔ`è�Ê*È�Ñ
É~p%ÏOËZÌ�È�É�Ï¶Ë~Éi�kÔpÊUË~ÉOéUìpÊ*üZË~ÉmÏOË~Ì��sËZÈ�Ê*ÜWË~ÌyË~È�ê.æOéUéyÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*È�Ñ
ÉöË~É�Ê*ædÔpÙ�Ê*ËZÉOÏOËZÉ�Bê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í
Ë~ÉÏN�ÐÒÑBÏOË~É�Q|p�ÏOÎOÌUê.æ¶Í
ËZä4åOæ¶ÌyÊ£ý�È�ÌUÏ Æ�ã�È�ÉOËöÔ`ÎOéyä4å¶æOÌUÙ�È�ê.æOË¼:#Ë~éyê.æOÌUËZÈ�ÜOÎ¶ÉOÍ ÏOËZÌ�H�ÌyÑ
ÉK>J�
Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË�ÎOÉOÏ+È�æ¶ÌUË~É�<�Ô`ÌyÈïÔ`É�ÊUË~É�È�éRÊ�È�É�¸�ç%��¹¢ü~ÎASdÉOÏ¶Ë~É Æ
ÚÛÙ�é�ã�È�É¶Í�Ô`ÜWË~ûdÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ�ÜWË~É"T`ÊUÈ�Í`Ê�ÏOÈ�Ë�H�ÌUÑ`ÉJ>K��ÐÒËZÊUæOÑuÏ¶Ë�Ï¶È�Ë9Ú!É¶ü]Ô`æOÙIÏ¶Ë~Ì�È�í��sË~ÈÁÊ*éUÈ�Í
ÉdÔ`ÙWË~É�ÊUædÔ`Ù�ÊUËP�
É¶Ë~É��uê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
Ë~ÉsÆ¬DaæOÌUË�:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍ3Ë~ÌRä4Ñ
Ù�ÍpÊkí�È�ÊkÏ¶Ë~Ì��uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUü~ËZÌUÙ�ËZÍ
ÎOÉOÍ5psÏOÈ�Ë�È�í ÉdÔ`ê.æq�
ä4Ñ`Ù�Í
ËZÉOÏOË~É�ÚÛÜOéUê.æOÉ¶È�ÊUÊ�Ó
Ñ`ÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ�ý�È�ÌyÏ Æ

� � � �+� ����� [x��'�����A�1�'�*L	�0���'��
#�� �e�;1�')¡

DaÉ�ÏOË~í Ñ
ÌyÈ�Í
È�ÉdÔ`Ù�Ë~ÉÇH�ÌUÑ
ÉK>K�'<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~É�ý�È�ÌUÏ�Ë~È�ÉO�kÔNÊ*Ë~É¶é*ÔpÊUükÜ(ËZéyÊUË~æOËZÉOÏ3Ô`ÎOé
N
ì���ÎOÈ�ÏOÈ�éyÊ*Ô`É�Ê*Ë~É�Ú!Üq�

Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*ËZÉ
x[1], x[2], . . . , x[N ]

ÏOÎOÌUê.æ�ËZÈ�ÉOË��uÎOí�í�ËÖèpÑ
í�û¶Ù�ËPEBý³Ë~ÌRÊ*È�Í`Ë~Ì!Í`ËZý�È�ê.æ�ÊUËZÊ*ËZÌ9ã Euû(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ÈG�
ÔpÙ�Ê*ËZÌUí�Ë

x[n] =

p
∑

k=1

hk zn−1
k

N�çuÆ���þ�Q
ÔpûOûOÌUÑREuÈ�í�È�ËZÌyÊ+p¶í�È�Ê

hk = Ak ej Θk
N�çuÆ��KCKQ

Î¶ÉOÏ
zk = e(αk+j 2π fk) T N�çuÆ��K9KQ

ä4å¶Ì
1 ≤ n ≤ N

Æ�DaÉ£Ï¶Ë~É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~É�NlçuÆ���þ�Q�ÜOÈ�ézN�çuÆ��K9KQ�È�éRÊ
T
ÏdÔ`é�Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊUÈ�É�Ê*ËZÌyÓpÔ`Ù�ÙsÈ�É+é+p

Ak

ÏOÈ�Ë
ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOË�ÏOË~Ì2üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~Éoã Euû(Ñ`ÉOË~É�Ê*È�Ô`Ù�ä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`É~p

αk

ÏOËZÌÇ�kì`í�û¶ä4ÎOÉOÍ`éyä$Ô`è�Ê*Ñ`Ì�È�É�é −1 p fk

ÏOÈ�Ë
ëdÌyË+��ÎOË~É¶ü}È�ÉÒÇ�üÖÎOÉOÏ

Θk

Ï¶Ë~ÌX;ÛÎOÙ�Ù�ûOæOÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOè`ËZÙIÈ�É�Ì*ÔpÏ Æ
�BÈ�ÉOÏÒÏOÈ�ËÖÚ!ÜuÊ.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊ*Ë�ÌUË~ËZÙ�Ù)pdéUÑ�ÊUÌUËtÊ*Ë~ÉÒÏOÈ�Ë�Ú!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË~ÉOûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ì

hk

ÎOÉOÏ£üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~É£ã E¶ûWÑ��
É¶Ë~É�Ê*È�Ô`Ù�ÊUË~ÌUí�Ë

zk

Ô`Ù�éÖèpÑ
É%ëyÎOÍ
È�Ë~ÌRÊ}èpÑ
í�ûOÙ�Ë|E¶Ë®HEÔ`Ô`ÌUË�Ô`Î¶ä�Æ¨�uËtÊ*ütÊ�éUÈ�ê.æ�ÏOÔ`é�ÔpÜOÍ
ËZÊ*Ô`éyÊUËZÊUË��uÈ�Í
ÉdÔ`Ù%É�ÎOÌ

C
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ÔpÎOé#Í
ËZÏdì`í�û¶äLÊ*ËZÉféUÈ�É�ÎOéyäUT
Ìyí�È�Í
Ë~ÉO�uÈ�Í
ÉdÔ`Ù�Ë~É�ü~ÎOéUÔ`í�í�Ë~ÉbpuéyÑ�È�éRÊ#ÏOÈ�ËÛÚÛÉOü]ÔpæOÙ

p
ÏOË~Ì#ã E¶ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*ÈïÔpÙ�Ê*ËZÌ4�

í�ËÖÍ
Ë~ÌUÔ`ÏOËpÆÍDaéyÊ�ä4åOÌ�ÏdÔ`é�Ô`ÜOÍ`ËZÊ.ÔpéyÊ*ËtÊ*Ëz�uÈ�Í`ÉdÔ`Ù ÉOÑBê.æ+Ë~È�ÉÒØ9Ù�ËZÈ�ê.ædÔ`É�ÊUË~È�Ùsü~Î+Ü(ËZÌUåOê.è�éUÈ�ê.æ�Ê*È�Í`Ë~É~pGí�ÎOéyé
pÎ¶ÉOÍ
Ë~ÌUÔ`ÏOËÖÍ
Ëtý�ì`æ¶Ù�Ê�ý#ËZÌUÏOËZÉ Æ

ëSåOÌ
N = p

ÌUËZË~Ù�Ù�ËÖÚ!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*Ë
x[1], x[2], . . . , x[N ]

Ùïì�µ`Ê�éyÈ�ê.æôØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N�çuÆ���þ�Q�È�É+ÏOÈ�Ë}Ð£ÔNÊ*ÌUÈGEJ�
ä4Ñ`ÌUí











z0
1 z0

2 · · · z0
p

z1
1 z1

2 · · · z1
pÆÆÆ Æ Æ Æ ÆÆÆ

zp−1
1 zp−1

2 · · · zp−1
p











·











h1

h2ÆÆÆ
hp











=











x[1]
x[2]ÆÆÆ
x[p]











N�çuÆ�ç��KQ

Ü¶ÌUÈ�É¶Í
Ë~É Æ �uÈ�ÉOÏ ÏOÈ�Ë
z
� HEÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ}Ï¶Ë~Ì2ÐÒÔpÊ*ÌyÈFEöÈ�É±ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍÅN�çuÆzç��KQÖÜWË~èNÔ`É¶É�Ê+pSÙ�È�ËZÍ`Ê�Ë~È�É Ù�È�É¶Ë]Ô`ÌyË~é

Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~í Ó`Ñ
Ì+p%ý³Ë~Ù�ê.æOË~é/ä4åOÌ2ÏOÈ�Ë3ÎOÉ�Ü(ËZèNÔ`ÉOÉ�Ê*ËZÉ Ú!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË~ÉOèpÑuËPu�ü~È�ËZÉ�Ê*Ë~É
hk

ü~ÎmÙ6T`éUË~É
È�éyÊ~Æ�DaÉoÏOÈ�ËZéUË~í ëGÔ`Ù�Ù�Ùïì�µpÊ2éUÈ�ê.æmÏOÔ`é2Ù�È�ÉOË]Ô`ÌyË3Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
éyés>BéyÊUË~í ä4åOÌ

N = p
Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*Ë+ËPE¶Ô`è�Ê

Ù?T
éUËZÉ Æm�IÈ�Ë~Í
ËZÉ í�ËZæOÌfÚ!ÜuÊ.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊ*Ë�Ó`Ñ
Ì+p#Ô`Ù�éfüZÎOÌ��¬T
éyÎOÉOÍ�ÏOËZé+ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
éUé4>uéRÊ*ËZí�é�Ë~ÌRä4Ñ
ÌUÏ¶Ë~ÌUÙ�È�ê.æ
éyÈ�ÉOÏªN

N > p
Q|p�È�éRÊ�ÏOÔ`éfØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~í åOÜWË~ÌyÜ(ËZéyÊUÈ�í�í�Ê�ÎOÉOÏ ËZÈ�ÉOË��¬T
éyÎOÉOÍ èNÔ`É¶É í�È�Ê/Ç�È�Ù�ä4Ë

Ï¶Ë~Ì9Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË}ÏOË~Ì�è�Ù�ËZÈ�ÉOéRÊ*Ë~É£ëdË~æOÙ�Ë~Ì���ÎdÔpÏOÌ*ÔpÊUË�N3�¨��pb�IË~Ô`éyÊy�q��ÎdÔ`ÌyË~é��uÑ`Ù�Î¶ÊUÈ�Ñ
É�Q#Í`ËZä4ÎOÉOÏ¶Ë~É£ý³Ë~ÌyÏOË~É Æ�ÛÈ�Ë~éyËO<�Ñ
ÌyÍ
Ë~æOËZÉOéyý³Ë~È�éUËOSOÉOÏOËZÊ�È�É Ï¶Ë~Ì�ËZÌyý³Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌRÊ*ËZÉdH�ÌyÑ
ÉK>K�RÐÒËtÊ*æOÑBÏOËfÚÛÉ�ý³Ë~É¶ÏOÎOÉOÍOÆ��kÔôÔ`ÜWË~Ì}ÏOÈ�Ë
z
� HEÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ2ÎOÉ�Ü(ËZèNÔ`ÉOÉ�Ê�éUÈ�É¶Ï~p%ý#ËZÌUÏOËZÉ í�È�ÉOÏ¶Ë~éyÊUË~ÉOé

N = 2p
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉoÜ(ËZÉ"T`Ê*È�Í`ÊRpSÎOí ÏOÈ�Ë

Î¶ÉBÜWË~èNÔ`É¶É�ÊUË~É¼HEÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ËZÌ
h1

p
h2

pÁÆ�ÆÁÆFp
hp

p
z1

p
z2

pÁÆ�ÆÁÆ?p
zp

ü~Î�ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É Æb�sÎOÏOËZí Ù�È�Ë~ÍpÊÛä4åOÌÛÏOÈ�ËZéUËZÉ
ëGÔ`Ù�ÙsËZÈ�É�ÉOÈ�ê.æ�ÊUÙ�È�É¶Ë]Ô`ÌyË~é�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
éyés>BéyÊUË~í Ó
Ñ
ÌvpdÏdÔ`é�éUê.æ�ý�È�Ë~ÌUÈ�Í/ü~Î+Ù6T
éyË~É+È�éyÊ~Æ
H�ÌyÑ
ÉK>�ædÔpÊ�Ë~È�ÉOË}ÐÒËZÊUæOÑBÏOËÖÍ
ËZä4ÎOÉ¶ÏOË~É~pdÏ¶È�ËÖË~é�Ë~ÌyÙïÔ`Î¶Ü¶ÊRpOÏ¶È�Ë

z
��ÎOÉOÏ

h
�BHSÔ`Ì*Ôpí�ËtÊ*Ë~Ì�Ï¶Ë~é!ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
é4�

é4>BéyÊ*ËZí�éMN�çuÆzç��KQ�Í
ËtÊ*ÌyË~ÉOÉ�Ê2Ó
Ñ`ÉOË~È�ÉdÔ`ÉOÏOËZÌ2ü~Î�ÜWË~ÌyË~ê.æOÉOËZÉ Æ·�!ËZÌ��uê.æOÙ�å¶éUéUËZÙ�ÏOÈ�ËZéUËZÌ2ã�É�ÊUè`Ñ
û¶ûOÙ�ÎOÉ¶ÍöÈ�éyÊ
Ï¶È�Ë�ã�ÌUè`ËZÉOÉ�Ê*ÉOÈ�é+p�ÏdÔ`éyé�ä4å¶Ì

N = 2p
Ú!ÜuÊ.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊ*ËkØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ®NlçuÆ���þ�QEÏOÈ�Ë��¬T
éUÎOÉ¶Í}ËZÈ�ÉOËZÌ�æ¶Ñ
í�Ñ`Í
Ë~ÉOËZÉ�ÛÈ?W(Ë~ÌUËZÉOü~ËZÉOÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�í�È�Ê�èpÑ
ÉOéRÊ.Ô`É�Ê*ËZÉôú�ÑuËPu�üZÈ�ËZÉ�ÊUË~É

p
∑

m=0

am x[n − m] = 0
NlçuÆ�çuÅ-Q

í�È�Ê
p + 1 ≤ n ≤ 2p

ÎOÉOÏ
a0 = 1

ÏdÔ`ÌyéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊRpOÏOÈ�Ë9éUÈ�ê.æÒÈ�É3ÏOÈ�Ë�Ð£ÔNÊ*ÌUÈGEBä4Ñ
ÌUí










x[p] x[p − 1] · · · x[1]
x[p + 1] x[p] · · · x[2]ÆÆÆ Æ Æ Æ ÆÆÆ
x[2p − 1] x[2p − 2] · · · x[p]











·











a1

a2ÆÆÆ
ap











= −











x[p + 1]
x[p + 2]ÆÆÆ
x[2p]











N�çuÆ�ç
×�Q

Ü¶ÌUÈ�É¶Í
Ë~É�Ùïì�µpÊ]Æ�ëEå¶Ì�Ï¶È�ËX:#Ë~üZÈ�ËZæBÎ¶ÉOÍ�È�É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍONlçBÆzçuÅ�Q
SdÉOÏOËtÊ#í�Ô`É/È�É�ÏOË~ÌÎ�IÈ�ÊUË~Ì*ÔNÊ*ÎOÌ�ÏOËZÉ�:#ËZÍ
ÌUÈFW
Ï¶Ë~Ì�Ù�È�É¶Ë]Ô`ÌyË~É=<�Ñ
Ìyý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOé4��ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍzN$ë��©H
p]ä4Ñ
ÌRý�ÔpÌUÏ�Ù�È�ÉOË~Ô`ÌIûOÌyË~ÏOÈ�êZÊ*È�Ñ
É�Q|p]ÏdÔÛÏ¶Ë~Ì�Ô`è�Ê*ÎOËZÙF�
Ù�Ë�Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ

x[n]
Ô`Î¶é�Ï¶Ë~Ì¢Í
ËZý�È�ê.æ�Ê*ËZÊUË~É��uÎOí�í�Ë%Ó`Ë~ÌUÍ
Ô`ÉOÍ
ËZÉOË~Ì�Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*Ë

x[n−1] · · · , x[n−p]ÜWË~ÌyË~ê.æOÉ¶ËZÊ�ý�È�ÌUÏsÆ
ã�È�ÉOéUËtÊ*ü~ËZÉ2ÏOË~Ì%ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍÇNlçBÆr��þ�Q¢È�É�ÏOÈ�Ë�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�NlçuÆ�çuÅ-QIÙ�È�ËZä4Ë~ÌRÊ�ÏdÔ`é%ê.ædÔpÌ*Ô`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÊ*È�éUê.æOËmHSÑ
ÙF>uÉ¶Ñ
í
p
� ÊUË~ÌXLkÌUÏOÉ�ÎOÉ¶Í

p
∑

m=0

am zp−m = 0
p NlçuÆ�ç`ÝKQ

í�È�Ê
a0 = 1

ÆV�!È�Ë};ÛÎOÙ�Ù�éRÊ*Ë~Ù�Ù�ËZÉ¹ÏOË~é�ê.ædÔpÌ*Ô`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÊ*È�éUê.æOËZÉÌH�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�éféyÈ�ÉOÏrÏOÈ�Ë�è`Ñ
í�ûOÙ�ËPEBý#ËZÌyÊUÈ�Í
ËZÉ
ã EuûWÑ
ÉOË~É�ÊUÈïÔ`ÙÁä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~É

zk

Æ

C�þ
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�sÎ¶Ì#Ú!û¶ûOÌUÑREuÈ�í�ÔpÊ*È�Ñ
É2Ó
Ñ
É

N = 2p
ì��BÎ¶È�ÏOÈ�éyÊ.ÔpÉ�ÊUË~ÉfÚÛÜ¶Ê.ÔpéyÊaý³Ë~ÌyÊUË~É3í�È�Ê

p
ã EuûWÑ
ÉOË~É�ÊUÈïÔ`ÙÁä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~Ébp

Ù�ì`éUéRÊféyÈ�ê.æ ÏOÈ�Ë�ÐÒËtÊ*æOÑBÏOË�È�É¥ÏOÌUËZÈ��uê.æOÌyÈ�ÊyÊ*Ë~É ü~ÎOéUÔ`í�í�Ë~Éuä$Ô`éUéyË~É ÆmDaí Ë~ÌyéyÊUË~ÉÊ�uê.æOÌyÈ�ÊUÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉrÏOÈ�Ë
ú�ÑuËPu�ü~È�ËZÉ�Ê*Ë~É

a1
p
a2

pdÆÁÆÁÆ?p
ap

Ï¶Ë~é#ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
éUé4>uéRÊ*ËZí�é�NlçuÆ�ç
×�Q%ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê~Æ`Ú!É¶éUê.æOÙ�È�Ë+µ`Ë~ÉOÏ�ý#ËZÌUÏOËZÉ�È�É
ËZÈ�ÉOËZíðüZý³Ë~È�ÊUË~É��uê.æ¶ÌUÈ�ÊyÊkÏOÈ�Ë�;�ÎOÙ�Ù�éyÊ*ËZÙ�Ù�Ë~É

zk

ÏOËZékê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*ËZÌUÈ�éRÊ*È�éUê.æOËZÉ¼H�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�é�NlçuÆ�ç`ÝKQ�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�Ê~Æ
Ð+È�Ê�ÏOÈ�Ë~éUËZÉ�;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É3Ù�Ô`éUéyË~É�éUÈ�ê.æ£Ô`Î¶é!Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN�çuÆr��9KQ#ÏOÈ�Ë��!ì`í�ûuä4ÎOÉOÍ
éRä$Ô`è�Ê*Ñ
ÌyË~É

αk =
1

T
ln(|zk|)

N�çuÆ�ç��JQ
Î¶ÉOÏ£ëdÌyË+��ÎOË~É¶ü~Ë~É

fk =
1

2π T
Arctan

(

Im{zk}
Re{zk}

) N�çuÆ�ç
ç�Q
ÜWË~ÌyË~ê.æOÉ¶Ë~É Æ�Daí Ï¶ÌUÈ�ÊyÊ*ËZÉ��uê.æOÌyÈ�ÊyÊÛý�È�ÌUÏ+ÏdÔ`é9Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~í NlçBÆzç���Q�ä4å¶ÌÛÏOÈ�Ë}ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOËZÉOè`ÑBËvu¥�
üZÈ�ËZÉ�ÊUË~É

hk

Í`Ë~Ù6T`éyÊ�ÎOÉOÏ+í�È�Ê�Ï¶È�Ë~éyË~É£Ô`ÎOéÛØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�NlçuÆ��KCKQ#Ï¶È�Ë9Ú!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË~É
Ak = |hk|

N�çuÆ�ç`îKQ
Î¶ÉOÏ�;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~Ù

Θk = Arctan

(

Im{hk}
Re{hk}

) N�çuÆ�ç
þ�Q
Ï¶Ë~Ì�ã E¶ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*ÈïÔpÙ�ä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉ�Ü(ËZéyÊ*È�í�í}Ê]Æ
� � � �+� �N��	�	
�2��	
����	
�2��	��¢�21�')¡B£¤YZ	<�6��1���	Z¥$¦e1�§.�
�����?'�*�£¤YZ	<�6��1���	�¨

DaÉ�Ï¶Ë~ÌyH�ÌUÔ%EuÈ�é!È�éyÊ!È�í Ú!Ù�Ù�Í
ËZí�ËZÈ�ÉOËZÉÒÏ¶È�Ë�Ú!ÉOü~Ô`æOÙEÏ¶Ë~ÌkÚÛÜ¶Ê.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊUË2Í
Ì�T�µ`Ë~Ì+pWÔ`Ù�éÛüZÎOÌ=:#ËZéyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ
Ï¶Ë~Ì

z
�/ÎOÉ¶Ï

h
� HEÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌfË~ÌRä4Ñ
ÌUÏOËZÌUÙ�È�ê.æ¹È�éyÊRp³Ï Æ æ Æ

N > 2p
Æ§�!È�Ë£ÏdÔ`Ì*ÔpÎOé3ÌUËZéUÎOÙÁÊ*È�ËZÌUËZÉOÏOË~ÉråOÜWË~ÌB�

ÜWË~éRÊ*È�í�í�ÊUË~É¥Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
éyés>BéyÊUË~í�Ë@N�çuÆzç��KQ�ÎOÉOÏÌNlçuÆ�ç
×�Q�Ù�Ô`éUéyË~ÉméUÈ�ê.æ¥ÏdÔpÉOÉ¥í�È�Ê�ÏOË~Ì�ÐÒËtÊ*æOÑBÏOË�ÏOË~Ì
è�Ù�Ë~È�É¶éyÊ*ËZÉ£ëdËZæOÙ�ËZÌ���ÎdÔ`ÏOÌUÔpÊ*Ë9Ù?T
éUËZÉ Æ
ëSåOÌ�ÏOË~ÉÒåOÜWË~ÌUÜWË~éRÊ*È�í�í�ÊUË~É+ëGÔ`Ù�Ù(Í
Ë~æ�Ê�ÏdÔ`é�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~íÐN�çuÆzç`×�Q³È�É�ÏOÈ�ËÖëdÑ
ÌUí

X · a = −x
NlçuÆ�ç�CKQ

å¶Ü(ËZÌ~Æ�DaÉôÏOË~Ì!Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�çuÆ�ç�CKQ�È�éRÊ
a
ÏOË~ÌÛúÛÑBËvu�ü~È�Ë~É�Ê*ËZÉ�Ó
Ë~è�ÊUÑ
Ì+p

x
ÏOË~Ì��kÔpÊ*ËZÉ�Ó
Ë~è�ÊUÑ
ÌkÎOÉOÏ

X
ÏOÈ�Ë�!ÔpÊ*ËZÉOí�ÔNÊ*ÌUÈGE�pOÏOÈ�Ë9éyÈ�ê.æÒÔ`ÎOé�ÏOËZÉÒÌyË~Ë~Ù�Ù�ËZÉ+ÚÛÜ¶Ê.ÔpéyÊaý³Ë~ÌyÊUË~É

x[1], x[2], . . . , x[N ]
ü~Î¶é*Ô`í�í�ËZÉOéUËtÊ*üZË~É

X =











x[p] x[p − 1] · · · x[1]
x[p + 1] x[p] · · · x[2]ÆÆÆ Æ Æ Æ ÆÆÆ
x[N − 1] x[N − 2] · · · x[N − p]











, x =











x[p + 1]
x[p + 2]ÆÆÆ
x[N ]











, a =











a1

a2ÆÆÆ
ap











Æ¥N�çuÆ�ç�9KQ

�ÛÈ�ËÖÐÒÈ�ÉOÈ�í�È�ËZÌUÎOÉ¶Í�Ï¶Ë~é�ëdË~æOÙ�Ë~Ìyé#È�í �uÈ�ÉOÉOËkÏ¶Ë~Ì�Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË9Ï¶Ë~Ì�è�Ù�ËZÈ�ÉOéRÊ*ËZÉ3ëdË~æOÙ�Ë~Ì���ÎdÔpÏOÌ*ÔpÊUË!ä4åOæOÌRÊ�Ô`Îuä
Ï¶È�Ë�;ÛÑ`ÌUí�Ô`Ù�ËZÉOÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ

X å · X · a = −X å · x.
N�çuÆ½î��KQ

DaÉ�Ç�È�É�ÜOÙ�È�ê.è�Ô`Î¶ä�ÏOÈ�Ë!ûdÔ`ÌUÔ`í�ËZÊ*ÌyÈ�éyê.æOË~É�<�ËZÌyä$Ô`æOÌyË~É3üZÎOÌ��uûWË~è�Ê*ÌUÔ`Ù�éyê.ædìpÊUü~ÎOÉOÍ5pOÙïì`éyéyÊ�éyÈ�ê.æ3ÏOÈ�Ëy;�Ñ
ÌUí�Ô%�
Ù�Ë~ÉOÍ`Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMNlçuÆ½î��KQ�ÔpÎOê.æ+ý�È�Ëkä4Ñ
Ù�ÍpÊ�éUê.æOÌyË~È�Ü(ËZÉ

R à · a = −r à , N�çuÆ½î¶Å-Q

C�C
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í�È�Ê

R à ÏOËZÌ�Ú!Î¶ÊUÑ
è`Ñ
ÌyÌUËZÙïÔpÊUÈ�Ñ
ÉOéyí�ÔNÊ*ÌUÈGE

R à = X å · X =











r à4à [1, 1] r à4à [1, 2] · · · r à4à [1, p]
r à4à [2, 1] r à4à [2, 2] · · · r à4à [2, 1]ÆÆÆ Æ Æ Æ ÆÆÆ
r à4à [p, 1] r à4à [p, 2] · · · r à4à [p, p]











N�çuÆ½î�×�Q

Î¶ÉOÏ
r
ÏOË~í úÛÑ
ÌyÌUË~Ù�ÔpÊ*È�Ñ
ÉOéRÓ
Ë~è�ÊUÑ
Ì

r = X å · x =











r à4à [1, 0]
r à4à [2, 0]ÆÆÆ
r à4à [p, 0]











,
N�çuÆ½î
ÝKQ

Ï¶Ë~ÌUËZÉôã�Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*Ë

r à4à [k, l] =
N
∑

n=p+1

x[n − l] · x[n − k]
NlçuÆ½î��JQ

ÔpÎOé�ÏOË~É+Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*ËZÉôÜ(ËZéyÊUÈ�í�í�Ê�ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É Æ
�BÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�Ë^�uûdÔpÙ�Ê*ËZÉ�ÏOËZÌ�Ð£ÔNÊ*ÌUÈGE

X
Ù�È�ÉOË~Ô`Ì�ÎOÉdÔ`Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í"p�Ï Æ æ Æ

X
ÜWË~éUÈÁÊ*ütÊ#ÏOËZÉ�Ó
Ñ`Ù�Ù�ËZÉ�ÿ�Ô`ÉOÍ5pBÏOÔ`ÉOÉ�È�éyÊ

Ï¶È�Ë9ÌUËZéUÎOÙÁÊ*È�Ë~ÌUËZÉOÏOË}Ð£ÔpÊUÌUÈGE
X å · X È�É�Ó`Ë~ÌRÊ*È�ËZÌUÜdÔpÌ�ÎOÉOÏ+ÏOÈ�ËI�¬T
éUÎ¶ÉOÍ

a = −X
+ · x N�çuÆ½î�ç�Q

í�È�Ê�ÇÛÈ�ÙÁä4ËkÏOËZÌ!Ð+ÑuÑ
ÌyËP� HSË~É¶ÌUÑ
éyËP�BH�éyË~ÎOÏOÑ`È�É�Ó
ËZÌUéUËZÉ
X

+ =
(

X å ·X
)−1 · X å N�çuÆ½î
îKQ

ÜWË~éRÊ*È�í�í�ÜOÔ`Ì~Æ¬�ÛÈ�Ë��¬T
éUÎOÉ¶ÍÒÉdÔpê.æ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ¼NlçuÆ½î�ç�Q!È�éyÊ�È�Ï¶Ë~É�Ê*È�éUê.æöí�ÈÁÊÖÏOË~ÌI�¬T
éUÎ¶ÉOÍ£üZÎOÌI:#Ë~éRÊ*È�í¥�
í�ÎOÉOÍ�ÏOËZÌVHEÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~Ì�ËZÈ�ÉOËZé�Ô`Î¶ÊUÑ
ÌUËZÍ
ÌUËZéUéUÈÁÓ
ËZÉ+ÐÒÑuÏ¶Ë~Ù�Ù�é#í�È�ÊyÊ*Ë~Ù�é�ÏOË~Ì�Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË9Ï¶Ë~Ì�è�Ù�ËZÈ�ÉOéRÊ*ËZÉ3ëdË~æq�
Ù�Ë~Ìs�BÎOÔ`ÏOÌ*ÔNÊ*Ë�pGÔpÎOê.æ£ú�Ñ\Ó`ÔpÌUÈïÔpÉOüP��ÐÒËZÊUæOÑuÏ¶Ë9Í
Ë~ÉdÔpÉOÉ�Ê]Æ
� � � �
E �©�@	�')�"��ªKA«�)�"� 1�'c�¤��'@���O�2¬3�I7�� [3	
�qvG� [�'�����	Z��7 ,-�@�
�$#)�
	�'

:³È�éUæ¶Ë~Ì�ý�ÎOÌUÏ¶Ë}ÏdÔ]Ó`Ñ
ÉôÔ`Î¶éUÍ
ËZÍ�Ô`ÉOÍ
ËZÉ~pGÏdÔ`éyéÛÏOÈ�ËÖÚ!ÉOü~Ô`æOÙIÏOËZÌ!ã Euû(Ñ`ÉOË~É�Ê*È�Ô`Ù�ÊUË~Ìyí�Ë9ÜWË~èNÔ`ÉOÉ�ÊÛÎOÉOÏ+ÏOË~Ì�!ÔpÊ*ËZÉOé*ÔpÊUü³Ó`Ñ
É�Ú!ÜuÊ.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊ*ËZÉ�ä4ÌUËZÈ�Ó`Ñ
É2ÿ�Ô`ÎOéyê.æOË~É�È�éyÊ~Æ��ÛË~É�É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éUê.æ}Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�ÊUË~ÉI;ÛÎ¶ÊUü~éyÈ�Í
ÉdÔpÙ�Ë~É
éyÈ�ÉOÏrÈ�É?Ï¶Ë~Ì�ÿ�Ë~Í
ËZÙÖÿÛÔ`Î¶éUê.æOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É åOÜWË~ÌUÙ�Ô`Í
ËZÌyÊRp³ý�È�Ë�éUÈ�Ë�ü`Ær:!Æ�ÜWË~ÈkÏOËZÌ��kÔ`ÌUéRÊ*ËZÙ�Ù�Î¶ÉOÍ�ÏOË~Ì;�ËZÊUüZý³Ë~ÌUè�Í
ÌsT�µ
ËZÉ¥ÔpÎ¶ä�ÏOËZíÐ����ÐA��ØÖÈÁÊUÊ*ËZÌ}ÑBÏOËZÌ}ÏOËZÉoëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËZÉ±Ô`Îuä�ÏOË~í6ë��������RØ9È�ÊUÊUË~Ì
ÔpÙ�é�Ë~É¶ÏOÙ�È�ê.æOË}ØÖÙ�Ë~È�ÊUè`Ñ
í�í�Ô`ü]Ô`æ¶Ù�Ë~É�Ô`Î¶äLÊUÌUËZÊUË~É�N$éyÑ
ÍOÆOÉ�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~éÛÿÛÔ`Î¶éUê.æOËZÉ�QtÆ
�ÛÈ�Ë � Ü(ËZÌUÙ�Ô`Í
Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOË~ÌÛü~Î�ÔpÉdÔ`Ù?>BéyÈ�Ë~ÌyË~ÉOÏ¶Ë~ÉôædÔpÌUí�Ñ
ÉOÈ�éyê.æOË~É	�uê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
ËZÉ�í�ÈÁÊ!ÿ�Ô`ÎOéyê.æOË~Éôä4å¶æOÌyÊ
üZÎ�ËZÈ�ÉOËZÌ�Î¶ÉOÍ
Ë~ÉOÔ`ÎOË~É��uê.ædìpÊUü~ÎOÉ¶Í!ÏOËZÌSëdÌyË+��ÎOË~É¶ü~Ë~É�ÎOÉOÏ��kì`í�û¶ä4ÎOÉOÍ
éRä$Ô`è�Ê*Ñ
ÌyË~É ÆpÐÒÈÁÊ¢è�Ù�Ë~È�ÉOË~ÌIý³Ë~ÌyÏOË~Éq�
Ï¶Ë~í �uÈ�Í
ÉOÔ`ÙF�aÿÛÔ`Î¶éUê.æq�­<�Ë~ÌUæOì`Ù�ÊUÉOÈ�é®N­�q;!ÿ^Q�ÜWËZý³Ë~Í
ËZÉ¥éyÈ�ê.æ±ÏOÈ�Ë�;ÛÎ¶Ù�Ù�éRÊ*ËZÙ�Ù�ËZÉ�Ï¶Ë~é�ê.ædÔpÌ*Ô`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÊ*È�éUê.æOËZÉH�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�é�È�É+Ï¶Ë~Ì�üP�aã�ÜWË~É¶Ë}È�í�í�Ë~Ì³í�ËZæOÌ�Ô`ÎOé�È�æ¶ÌUË~Ì�Î¶ÌUéUû¶ÌUåOÉOÍ`Ù�È�ê.æ¶Ë~ÉM��ÔpÍ
Ë`Æ
�!ÔÒÈ�É�ÏOË~Ì�H�ÌUÑ
ÉK>K�RÐ+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË�ÏOÈ�Ë®:#ËZÌUåOê.è�éUÈ�ê.æ�Ê*È�Í`ÎOÉOÍôËZÈ�ÉOËZÌ�Ô`Ï¶ÏOÈ�ÊUÈ�Ó
ËZÉ±ÿ�Ô`ÎOéyê.æOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUË�ÉOÈ�ê.æ�Ê
Ó`Ñ
ÌUÍ`Ë~éUËZæOË~É£È�éyÊ+p¶ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É£È�É�ÏOË~Ì��IÈ�ÊUË~ÌUÔpÊ*ÎOÌm<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~É+ü~Î¶Ì�<�ËZÌUÜWË~éyéUË~ÌyÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�DaÏOËZÉ�ÊUÈ?SdèNÔpÊUÈ�Ñ
É3æOÔ`Ì4�
í�Ñ
ÉOÈ�éUê.æOËZÌ��uÈ�Í`ÉdÔ`Ù�ËfÔ`ÎOé/Ë~È�ÉOË~í Ó`Ë~ÌyÌ*Ô`ÎOéyê.æ�Ê*Ë~ÉÁ�kÔpÊ*ËZÉOé*ÔNÊ*ü�Ó
Ñ
ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê+pEÏOÈ�Ë3Ë~È�É¶Ë��Bê.ædìpÊ*üZÎOÉOÍöÏOË~Ì
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ÚÛÉOü]ÔpæOÙ(Ï¶Ë~Ì�ÇÛÔ`ÌUí�Ñ
ÉOÈ�éUê.æOËZÉ�ËZÌUí�T
Í
Ù�È�ê.æOË~É�ÎOÉOÏ�ÏOÈ�Ë!ØÖËZÉdÔ`ÎOÈ�Í
è`ËZÈ�Ê�ÏOËZÌV�uê.ædìNÊ*ü~Î¶ÉOÍ�Ó
Ñ`É3ëdÌUË+��ÎOËZÉOü~ËZÉ
Î¶ÉOÏ��kì`í�û¶ä4ÎOÉ¶Í
éyä$Ô`è�ÊUÑ
ÌUËZÉfÏOÎOÌyê.æ3ÿ�ËZÏOÎOüZÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�Ï¶Ë~é�ÿ�Ô`ÎOéyê.æOË~É¶é�È�É�ÏOË~Ì§�kÔpÊ*ËZÉq�EÜOüZýÖÆuÏOË~Ì³ü~ÎOÍ
ËZæ"T��
ÌyÈ�Í
ËZÉÒÚÛÎ¶Ê*Ñ`è`Ñ
ÌyÌUË~Ù�ÔpÊ*È�Ñ
ÉOéyí�ÔpÊUÌUÈGE�Ó`Ë~ÌyÜ(ËZéUéUËZÌUÉ Æ~�sÎÒÏ¶È�Ë~éyË~É�<�Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉÒü~ì`æOÙ�Ê�ÏOÈ�Ë=�SÎuäLÊ*é4�aú9ÎOí�ÔpÌUË~éUÔ`Éq�
Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË�¸½ç
ç%¹)p"¸½ç`î�¹)p`Ï¶È�Ë#üZÎOÌ·:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍkÏOËZÌ%Ú!É¶ü]Ô`æOÙ¶ÏOË~Ì�ÇÛÔ`ÌUí�Ñ
ÉOÈ�éUê.æOËZÉ2ÎOÉOÏ2ü~Î¶Ì�ÿÛÔ`Î¶éUê.æOÌyË~ÏOÎq�
üZÈ�ËZÌUÎOÉOÍ�ÏOÈ�Ëy<�Ñ
Ìyý#ì`ÌyÊUé4�/pdÿ�å¶ê.è�ý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉÒÎOÉ¶ÏÒÏOÈ�ËI�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUü~ËZÌUÙ�ËZÍ
ÎOÉOÍ2Ó`Ë~Ìyý³Ë~É¶ÏOËZÊ~Æ

s¾�¬O©�µdª ©+¨�²(ªl«!ádªl®¯´P�/·(¬d­®­�¯d¿Oø
«!ádªl®¯´p÷dªlád­¢¾�ø
®]¾�²¢¬
Ø9Ë~í�ì�µ/ÏOËZí£L9ÌyÈ�Í
È�ÉdÔ`Ù�è`Ñ
ÉOüZË~û¶Ê�ÉOÔ`ê.æ	H�ÌUÑ`ÉJ>�Ù�Ô`éUéyË~ÉÒéUÈ�ê.æ

p
ã E¶ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*ÈïÔpÙ�Ê*ËZÌUí�ËÖÏOÎOÌUê.æÒÏOÈ�ËÖÙ�È�ÉOË~Ô`ÌUË<�Ñ`Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
ÉOéyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÆNlçBÆzçuÅ�Q�Ü(ËZéUê.æOÌyË~È�ÜWË~Ébp³ÏOÈ�Ë�éUÈ�ê.æoä4åOÌ

p + 1 ≤ n ≤ N
È�ÉoËZÈ�ÉmÙ�ÈF�

É¶Ë]Ô`ÌyË~é!ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
éUé4>uéRÊ*ËZí NlçuÆ�ç��KQ³Ü¶üZýÖÆ
NlçuÆ½î¶Å-Q�åOÜ(ËZÌyä4åOæ¶ÌUË~ÉÒÙïì�µpÊ]Æ¶ÚÛÎOé�ÏOË~íÕü~Î£ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N�çuÆ�çuÅ-Q
èpÑ
ÌUÌyË~éyû(Ñ
É¶ÏOÈ�ËZÌUË~É¶ÏOË~Éôê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉMHSÑ
ÙF>uÉ¶Ñ
í

A(z) =

p
∑

m=0

am zp−m N�çuÆ½î�þ�Q
Ù�Ô`éUéyË~É+éUÈ�ê.æÒÏOÈ�Ë�;ÛÎOÙ�Ù�éRÊ*Ë~Ù�Ù�ËZÉ

zk = esk
N�çuÆ½î�CKQ

ä4å¶Ì
1 ≤ k ≤ p

ÎOÉOÏ+í�È�Ê
sk = (αk + j 2π fk) T

N�çuÆ½î�9KQ
ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É Æ��!È�Ë#Í
Ù�Ë~È�ê.æ¶Ë~É

p
ã�EuûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUÈïÔ`ÙÁÊ*ËZÌUí�Ë#ÙïÔpéUéUËZÉ2éUÈ�ê.æ/Ô`ÎOê.æ2í�È�ÊSË~È�É¶Ë~ÌEÙ�È�ÉOË~Ô`ÌUËZÉ�ÿ�åOê.è�ý�ìpÌyÊ*éB�

û¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÍ
Ù�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�N):m�©H¨pdÜdÔ`ê.è�ý�ÔpÌUÏOéÛÙ�È�É¶Ë]Ô`Ì�û¶ÌUË~Ï¶È�êZÊUÈ�Ñ
ÉÍQ
p
∑

m=0

bm x[n − p + m] = 0
p NlçBÆzþ���Q

í�È�Ê
b0 = 1

pdÔ`ûOûOÌyÑRE¶È�í�È�Ë~ÌyË~É Æ
ã�É�Ê*éyûOÌUËZê.æOË~É¶Ï+Ï¶Ë~Ì#ÚÛÜOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ�ÏOË~é³Ù�È�É¶Ë]Ô`ÌyË~É�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
éUé4>uéRÊ*ËZí�éyNlçuÆ�ç
×�Q�ÜOüZýÖÆbNlçBÆzç�9�Q%ä4å¶Ì³ÏOÈ�ËX<�Ñ`Ì4�
ý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`É£Ùïì�µ`Ê�éUÈ�ê.æôÔ`ÎOê.æôä4åOÌ�ÏOÈ�Ë�Ú!ÜuÊ.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊ*Ë

x[1], x[2], . . . , x[N ]
Ô`ÎOé!Ï¶Ë~Ìkÿ�åOê.è�ý#ì`ÌyÊUé4�

û¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÍ
Ù�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍÁN�çuÆ�þ��KQ2í�ÈÁÊ
p + 1 ≤ n ≤ N

ÏdÔpé�ä4Ñ
Ù�Í`Ë~ÉOÏOË+Ù�È�ÉOË]ÔpÌUËÒØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
éUé4>BéyÊ*ËZí
ÔpÜOÙ�ËZÈ�Ê*ËZÉ










x[2] x[3] · · · x[p + 1]
x[3] x[4] · · · x[p + 2]ÆÆÆ ÆÆÆ Æ Æ Æ ÆÆÆ

x[N − p + 1] x[N − p + 2] · · · x[N ]











·











b1

b2ÆÆÆ
bp











= −











x[1]
x[2]ÆÆÆ

x[N − p]











Æ N�çuÆ�þuÅ-Q

� ìpæOÌUËZÉOÏ ÏdÔpé�Ï¶ÎOÌUê.æ�ÏOÈ�Ë�<�Ñ
ÌRý�ìpÌyÊ*éyûOÌ*ìpÏOÈ�è�Ê*È�Ñ
ÉOéyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�ÜWË~éUê.æ¶ÌUÈ�ËZÜ(ËZÉOË�ëEÈ�ÙÁÊ*Ë~Ì!ü~ÎOÌ=<�Ñ
ÌyæOË~Ìyé*Ô`Í
Ë
Ï¶Ë~éfÔpè�ÊUÎOË~Ù�Ù�ËZÉ Ú!ÜuÊ.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊ*ËZéfÏOÈ�Ë	�uÎ¶í�í�Ë�Í
ËZý�È�ê.æ�ÊUËZÊUË~Ì�Ó`Ë~ÌUÍ
Ô`ÉOÍ
ËZÉOË~Ì�Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*Ë£Ó`Ë~Ìyý³Ë~É¶ÏOËZÊ+p
ý�È�ÌUÏ�Ü(ËZÈdÏOË~í Ï¶ÎOÌUê.æfØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍON�çuÆ�þ��KQEÜWË~éUê.æ¶ÌUÈ�ËZÜ(ËZÉOË~Éfÿ�åOê.è�ý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
É¶ésSdÙÁÊ*Ë~Ì�üZÎOÌ�<�Ñ
ÌUæOËZÌ4�
éUÔ`Í
Ë9ÏOËZé�Ó
ËZÌUÍ�Ô`É¶Í
Ë~ÉOËZÉ�Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*Ë~é�ÏOÈ�Ë��uÎOí�í�ËkÔ`è�Ê*Î¶Ë~Ù�Ù�Ë~Ì³Í
ËZý�È�ê.æ�ÊUËZÊUË~Ì�Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*ËÖÜWË~É�Î¶Ê*ütÊ]Æ�!Ô`é�ü~Î£ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N�çuÆ�þ��KQ#ü~Î¶Í
Ë~æ"T`ÌUÈ�Í`Ë9ê.ædÔ`Ì*Ôpè�ÊUË~ÌyÈ�éyÊUÈ�éyê.æOËzH�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í

B(z) =

p
∑

m=0

bm zp−m N�çuÆ�þ
×�Q

9��
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ÜWË~éyÈ�ÊUüZÊ�ÏOÈ�Ë�;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É

zk = e−s∗
k

N�çuÆ�þ`ÝKQ
í�È�Ê�ÏOË~É+ü~Î£ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍMNlçuÆ½î�9KQ#èpÑ
É%ëyÎOÍ
È�Ë~ÌRÊ�è`Ñ
í�ûOÙ�Ë|EuË~ÉÒã�EuûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË~É

s∗k = (αk − j 2π fk) T
N�çuÆ�þ��JQ

ä4å¶Ì
1 ≤ k ≤ p

Æ
ëSåOÌ�Ô`ÜOè�Ù�È�ÉOÍ
ËZÉOÏOË��kì`í�û¶ä4ÎOÉ¶Í
éyä$Ô`è�ÊUÑ
ÌUËZÉ@N

αk < 0
Q#Ù�È�Ë~Í
ËZÉ+Ï¶È�Ë�;ÛÎ¶Ù�Ù�éRÊ*ËZÙ�Ù�ËZÉfÏOËZé�ê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉH�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�é}ÏOË~Ì}Ù�È�É¶Ë]Ô`ÌyË~É¼<�Ñ`Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
ÉOéyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÅNlçuÆ½î�þ�Q9È�ÉOÉ¶Ë~ÌUæOÔ`Ù�Ü�ÏOË~é2ã�È�ÉOæOË~ÈÁÊ*éyèBÌyË~È�éUË~é

Ï¶Ë~Ì!ü|��ã�ÜWË~ÉOËpÆ�Daí Ø9Ë~Í
ËZÉOé*ÔpÊUü�ÏdÔpü~Î£ä$Ô`Ù�Ù�ËZÉÒÏOÈ�Ëz;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É�ÏOËZÌ!Ù�È�ÉOË]ÔpÌUË~ÉÒÿ�åOê.è�ý�ì`ÌRÊ*éyûOÌ*ì`Ï¶È�è�Ê*È�Ñ
ÉOé4�
Í`Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ�NlçBÆzþ
×�QEÔ`Î¶ä4Í
ÌyÎOÉOÏ2È�æOÌUËZÌ%ü~ÎOÌ�<�Ñ`Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
É2ÌyË~ü~È�ûOÌUÑ`è`Ë~É��¢Ô`Í
Ë#Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍ9ÏOËZÌ�ÿÛÔ`Ï¶È�Ë~É
È�É�ÏOË~Ì�üP�aã�Ü(ËZÉOË�Ô`Î"µ
ËZÌUædÔ`Ù�Ü�ÏOË~éÛã�È�ÉOæOËZÈ�ÊUéUè�ÌUËZÈ�éUËZéI¸�ç���¹lÆ
ÚÛíî:#ËZÈ�éUû¶È�Ë~Ù(Ó
Ñ
É+üZý³Ë~È�åOÜWË~ÌUÙ�Ô`Í
ËZÌyÊ*ËZÉ+úÛÑ
éyÈ�É�ÎOéUéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
Ë~É

x(t) = A1e
α1t cos(2πf1t + φ1) + A2e

α2t cos(2πf2t + φ2)
N�çuÆ�þ
ç�Q

í�È�Ê!ÏOË~ÉöÈ�É��SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë2çBÆ�Ý�Ô`ÉOÍ`Ë~Í
ËZÜ(ËZÉOË~É�ëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOéUûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~ÌyÉiN$Ú!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË�p��kì`í�û¶ä4ÎOÉOÍ`éyä$Ô`è�Ê*Ñ`Ì+p
ëdÌyË+��ÎOË~É¶ü�ÎOÉ¶Ïª;ÛÎ¶Ù�Ù�û¶ædÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOèpË~Ù QféyÈ�ÉOÏrÈ�ÉÊ:#È�Ù�Ï?çuÆr9mÏ¶È�Ë};ÛÎ¶Ù�Ù�éRÊ*ËZÙ�Ù�ËZÉ ÏOË~Ì�ê.ædÔpÌ*Ô`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÊ*È�éUê.æOËZÉH�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�Ë}ÏOË~ÌkÙ�È�ÉOË~Ô`ÌUËZÉM<�Ñ
ÌRý�ìpÌyÊ*éB��ÎOÉ¶Ïvÿ�åOê.è�ý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
É¶éUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍfÈ�ÉôÏ¶Ë~Ì!ü|��ã�ÜWË~ÉOË�ÏOÔ`Ì4�
Í`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]Æ��kÔ`é®�sË~ÈÁÊ*éUÈ�Í
ÉdÔ`Ù

x(t)
ý�ÎOÌyÏOË+í�ÈÁÊ2ÏOË~Ì�ëdÌUËv��ÎOË~ÉOü�Ó
Ñ`É

f � = 5
ØÖÇÛü+Ô`ÜOÍ`ËZÊ.ÔpéyÊ*ËtÊ]Æ·;ÛÔ`ê.æ

Ï¶Ë~Ì�:³Ë~éyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ+ÏOËZÌ�úÛÑBËvu�üZÈ�Ë~É�ÊUË~É
ai

Ï¶Ë~Ì�<�Ñ`Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
ÉOéyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ+ÎOÉOÏ
bi

ÏOË~Ì�ÿ�å¶ê.èK�
ý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÍ
Ù�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍôÔ`Î¶é�ÏOËZÉoØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
éUé4>BéyÊ*ËZí�ËZÉÂNlçBÆzç
×�QÖÎOÉ¶ÏÂNlçuÆ�þuÅ-Q!ä4åOÌ

N = 8
Ú!ÜY�

Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*Ë�p¢ý³Ë~ÌyÏOË~É�ÏOÈ�ËÇ;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É�ÏOËZÌ9ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*Ë~ÌyÈ�éRÊ*È�éyê.æOË~É�HSÑ
ÙF>BÉOÑ
í�Ë2Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê]Æ��kÔ�éUÈ�ê.æ�ËZÈ�ÉOË
ú�Ñ
éUÈ�É�ÎOéUéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í}ÔpÎOéEütý#ËZÈOã Euû(Ñ
É¶Ë~É�Ê*È�Ô`Ù�ÊUË~ÌUí�Ë~É}ü~ÎOéUÔ`í�í�ËZÉOéUËtÊ*üZÊ+ppý�È�ÌUÏ�Ï¶È�ËÎHSÑ
ÙF>uÉ¶Ñ
í�Ñ`ÌUÏOÉ�ÎOÉOÍ
ÔpÎ¶ä

p = 4
ä4ËZéyÊUÍ
Ë~Ù�Ë~Í`Ê~Æ

HSÔ`Ì*Ôpí�ËtÊ*Ë~Ì �uê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ
i = 1

�uê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
i = 2

Ai 1, 0 2, 0

αi

¸ é −1 ¹ −0, 05 fa −0, 1 fa

fi

¸½ØÖÇÛüv¹
1, 0 1, 2

φi

¸ Ì*Ô`Ïq¹ 1
6

1
4�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆ½Ý5ÀdëdÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOéyûdÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌ�Ó`Ñ
É3üZý³Ë~È å¶Ü(ËZÌUÙïÔpÍ
Ë~ÌRÊ*Ë~É�Í
Ë~Ïdìpí�û¶äLÊUË~É�úÛÑ
éyÈ�É�ÎOéUéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
Ë~ÉsÆ

DaéRÊ�ÏOËZÌ��kÔpÊUË~ÉOéUÔpÊ*ü�Ó`Ñ
É�ÚÛÜ¶Ê.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊUË~É�í�ÈÁÊ�ý³Ë~È?µ
Ë~í ÿ�Ô`ÎOéyê.æOË~É�Ô`ÏOÏ¶È�Ê*ÈÁÓÖåOÜWË~ÌUÙ�Ô`Í
ËZÌyÊRpñéyÑ!ý#ËZÌUÏOËZÉ/ÏOÈ�Ë
ê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~Éd;ÛÎ¶Ù�Ù�éRÊ*ËZÙ�Ù�ËZÉöÔ`ÎOé�È�æOÌUËZÌ}Î¶ÌUéUû¶ÌUåOÉOÍ`Ù�È�ê.æ¶Ë~ÉÅ�¢Ô`Í
Ë/Ó
ËZÌUéyê.æOÑ
ÜWË~É~pEý#Ô`é}Ë~È�É¶Ë�ä$Ô`Ù�éUê.æOË�Bê.ædìpÊ*üZÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�ëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüZË~É£Î¶ÉOÏÒÏ¶Ë~ÌX�kì`í�û¶ä4ÎOÉOÍ`éyä$Ô`è�Ê*Ñ`ÌUË~É+ü~Î¶ÌÛëdÑ
Ù�Í
ËkædÔNÊ]Æ
ëSåOÌ9Ë~È�É@�uÈ�Í
ÉdÔ`ÙG��ÿ�Ô`ÎOéyê.æq�'<�ËZÌUædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�é�Ó`Ñ
É��5;!ÿ

= 20
Ï": È�éyÊÖÈ�É}:³È�Ù�ÏöçBÆ�Å��3ÏOËZÌÖü~Ë~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOË�<�ËZÌUÙïÔpÎ¶ä

Ï¶Ë~é��uÈ�Í
ÉdÔ`Ù�é}ÉdÔpê.æ Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÅNlçuÆ�þ
ç�QÖí�ÈÁÊ�ËZÈ�ÉOËZí Ô`Ï¶ÏOÈ�ÊUÈ�ÓöåOÜWË~ÌUÙ�Ô`Í
ËZÌyÊ*ËZí ý#ËZÈ6µ
ËZÉoÿÛÔ`Î¶éUê.æOûOÌyÑ
ü~Ëvµ
ÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ]Æ
�sÎ¶Ì·«ÛÉ�Ê*ËZÌUéUÎ¶ê.æBÎ¶ÉOÍ�ÏOËZÌ·<�ËZÌUéyê.æOÈ�ËZÜOÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�ê.ædÔpÌ*Ô`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÊ*È�éUê.æOËZÉ�;�ÎOÙ�Ù�éyÊ*ËZÙ�Ù�Ë~É2Ô`Î¶é�È�æOÌUËZÌ%ÎOÌyéUûOÌyåOÉOÍ
Ù�ÈF�
ê.æ¶Ë~ÉM��ÔpÍ
Ë9ÏOÎOÌyê.æ+ÏOÔ`é�ÿÛÔ`Î¶éUê.æOËZÉ~pdéUÈ�ÉOÏ3È�É
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<�ËZÌUéyÎOê.æOË~É+ÉOËZÎOË�ÿÛÔ`Î¶éUê.æOéyË+��ÎOË~É¶ü~Ë~É�Í`Ë~ÉOËZÌUÈ�ËZÌyÊ�Î¶ÉOÏ

Ï¶Ë~íñ�uÈ�Í
ÉdÔ`ÙsÉdÔ`ê.æ£ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N�çuÆ�þ
ç�Q�Ô`ÏOÏ¶È�Ê*ÈÁÓ�å¶Ü(ËZÌUÙïÔpÍ
Ë~ÌRÊ�ý#Ñ
ÌyÏOË~ÉsÆ

9¶Å
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Ô�Q
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ÜÍQ
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z−Ebene

:³È�Ù�Ï+çBÆ¶95À";ÛÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É Ï¶Ë~Ì�ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*Ë~ÌyÈ�éRÊ*È�éyê.æOË~ÉÌHSÑ
ÙF>BÉOÑ
í�Ë�Ë~È�É¶Ë~é�ÎOÉOÍ
ËZéyÊ�T
ÌyÊUË~ÉÉ�BÈ�Í
ÉdÔpÙ�é�ä4åOÌ�ËZÈ�ÉOËH�ÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
É¶éUÑ
ÌyÏOÉ�ÎOÉOÍ
p = 4

ÀdÔ�QÎ<�Ñ
Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
ÉbpOÜ�Q�ÿ�å¶ê.è�ý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`É Æ

9�×
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x(
t) 

+ 
w

(t)

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Å��qÀ � ÜWË~ÌyÙïÔ`Í
ËZÌUÎOÉ¶Í}Ó
Ñ`ÉfüZý³Ë~È(Í
Ë~Ïdìpí�û¶äLÊUË~É�úÛÑ
éyÈ�É�ÎOéUéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
Ë~É3Î¶ÉOÏ3Ô`ÏOÏ¶È�Ê*ÈÁÓ
ËZí1ý#ËZÈ6µ
ËZÉ
ÿÛÔpÎOéUê.æOËZÉ Æ

ÚÛÉOéUê.æ¶Ù�È�Ëvµ
Ë~É¶Ï£ý�ÎOÌUÏ¶Ë~Éôä4åOÌÛÏOÈ�Ë�HSÑ
ÙF>BÉOÑ
í�Ñ
ÌUÏOÉ�ÎOÉ¶Í
p = 4

ÎOÉOÏ
N = 48

ÚÛÜ¶Ê.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊUË2ÏOÈ�Ë}úÛÑBËvu¥�
üZÈ�ËZÉ�ÊUË~Éôí�È�Ê�Ï¶Ë~Ì!ÐÒËZÊUæOÑuÏ¶Ë�ÏOËZÌ!è�Ù�ËZÈ�ÉOéRÊ*Ë~É£ëdË~æOÙ�Ë~Ì���ÎdÔpÏOÌ*ÔpÊUË�Ô`ÎOé!Ï¶Ë~É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~í�Ë~ÉiN�çuÆ�ç�9KQ
Î¶ÉOÏ@N�çuÆ�þuÅ-Q#Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�Ê~Æ
DaÉ�:#È�Ù�ÏÒçuÆ�Å`Å}éyÈ�ÉOÏ+ÏOÈ�Ë�;ÛÎ¶Ù�Ù�éRÊ*ËZÙ�Ù�ËZÉ3ÏOË~Ì�ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*ËZÌUÈ�éRÊ*È�éUê.æOËZÉ�HSÑ
ÙF>BÉOÑ
í�ËÖä4å¶ÌÛÏOÈ�Ë
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<�Ë~ÌUéyÎOê.æOË}ÏdÔ`Ì4�

Í`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]Æ��sÎ¶é*ìpÊUü~Ù�È�ê.æoéUÈ�É¶Ï ÉOÑBê.æ ÏOÈ�Ë�;ÛÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~ÉÃN4éUê.æ�ý#Ô`ÌUüZË�ú9ÌUË~Î¶ü~Ë�Q/ÏOË~é�Ì*ÔpÎOéUê.æ¶ä4ÌyË~È�Ë~ÉÈ�BÈ�Í
ÉdÔpÙ�é
æ¶È�ÉOüZÎOÍ
ËZä4å¶Í`Ê]Æ��!ËZÎ¶Ê*Ù�È�ê.æ£È�éyÊ�ÏOÈ�ËI<�ËZÌUéUê.æ¶È�Ë~Ü¶ÎOÉOÍfÏOËZÌ�;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É+Ô`ÎOé�È�æ¶ÌUË~ÉÒÎOÌUéyûOÌUå¶ÉOÍ
Ù�È�ê.æOË~É��¢Ô`Í
Ë~É
ÔpÎ¶ä4Í
ÌUÎ¶ÉOÏÒÏ¶Ë~é�ÿÛÔpÎOéUê.æOËZÉOé!éyÈ�ê.æ�Ê*ÜOÔ`Ì~Æ
�ÛÈ�Ë�<�Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÜOÎOÉ¶Í ÏOËZÌO;�ÎOÙ�Ù�éyÊ*ËZÙ�Ù�Ë~É�ÏOËZÌ�ê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉÁH�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�Ë+Ô`ÎOé/È�æOÌUËZÌ�Î¶ÉOÍ
Ë~éRÊ/T
ÌRÊ*ËZÉ�¢Ô`Í`Ë�Ï¶ÎOÌUê.æÒÏOË~É£ÿÛÔ`Î¶éUê.æOûOÌyÑ
ü~ËZéUévp(Ù�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æÒÏ¶ÎOÌUê.æ£ã�Ìyæ"T
æOËZÉ£ÏOËZÌyLkÌyÏOÉ�ÎOÉOÍ�ÏOË~Ì^H�Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÍ
Ù�Ë~ÈG�
ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É�ÏOË~Î¶ÊUÙ�È�ê.æöÌyË~ÏOÎ¶ü~È�ËZÌUËZÉ Æ©�!ÎOÌyê.æ�ÏOÈ�Ë/ã�ÌUæ"T
æ�ÎOÉ¶ÍÒÏOËZÌIH�ÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
É¶éUÑ
ÌyÏOÉ�ÎOÉOÍfý³Ë~ÌUÏ¶Ë~ÉAëyËZÏOÑBê.æ
É¶Ë~ÜWË~É3ÏOËZÉ3ûOæK>uéyÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æ�;ÛÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É�ü~Î¶é*ìpÊUü~Ù�È�ê.æfÉOÑBê.æ�ý³Ë~È�ÊUË~ÌyËkÎOÉOûOæK>BéUÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æOË�puéyÑ
Í
Ë~ÉOÔ`ÉOÉ�Ê*Ë9É�Îq�
í�Ë~ÌyÈ�éyê.æOË§;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É~p~Ë~ÌUüZË~ÎOÍpÊ]Æ��!È�Ë�«ÛÉ�ÊUË~ÌUéyê.æOË~È�ÏOÎOÉOÍ9ütý�È�éyê.æOË~É�É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æOË~É�Î¶ÉOÏ�ûOæK>BéUÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æOËZÉ;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~ÉvÈ�éRÊ�ÜWË~È�ÏOËZÌI<�Ñ`Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
ÉöéUê.æ�ý�È�ËZÌUÈ�ÍOÆ �!Ô`æOË~Ì�ý�È�ÌyÏ Ô`Î¶ê.æ±ÏOÈ�Ë�ÿ�åOê.è�ý�ì`ÌRÊ*éyûOÌ*ì%�
Ï¶È�è�Ê*È�Ñ
ÉoË~È�É¶Í
Ë~éyËZÊ*ütÊ]Æ�Ú!ÎuäkÏOÈ�Ë~éUË � Ë~È�éyËÒÙ�ì`éUéRÊ�éUÈ�ê.æmË~È�ÉOËA�SÌyË~ÉOÉ�ÎOÉ¶Í±ÏOË~Ì/ûOæK>BéUÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æOËZÉ¥Ó
Ñ`É ÏOËZÉ
É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æOË~ÉO;ÛÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É2Ï¶ÎOÌUê.æ¶ä4å¶æOÌUËZÉ~puÏOÔ�ÜWË~ÈdÏOËZÌ�Ù�È�É¶Ë]Ô`ÌyË~É�ÿ�å¶ê.è�ý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`É�ÏOÈ�Ë�ûOæK>uéyÈ�èNÔ%�
Ù�È�éyê.æOË~É�;ÛÎOÙ�Ù�éRÊ*Ë~Ù�Ù�ËZÉÖÔ`Î"µ
ËZÌUædÔ`Ù�ÜÖÎOÉOÏ�ÏOÈ�Ë�É�ÎOí�Ë~ÌUÈ�éUê.æOËZÉ�È�ÉOÉOË~ÌyædÔ`Ù�Ü�Ï¶Ë~éSã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyè�ÌUË~È�éUËZé�Ï¶Ë~Ì�üP��ã�ÜWË~ÉOË
Ù�È�ËZÍ
Ë~É Æ��!ËZÌ�ØÖÌyÎOÉOÏ2ÏdÔpä4å¶Ì+p`ÏOÔ`éUé�éyÈ�ê.æ2ÜWË~È¶Ï¶Ë~Ì�ÿ�åOê.è�ý�ì`ÌRÊ*éyûOÌ*ì`Ï¶È�è�Ê*È�Ñ
É2ÏOÈ�Ë#ÉBÎ¶í�ËZÌUÈ�éyê.æOË~É�;�ÎOÙ�Ù�éyÊ*ËZÙ�Ù�Ë~É
È�ÉOÉOËZÌUædÔ`Ù�Ü�ÏOËZé�ã�È�ÉOæOËZÈ�Ê*éyè�ÌUË~È�éUËZé�ÏOË~Ì%ü|��ã�ÜWË~ÉOË�ÜWËvSdÉ¶ÏOË~É~p�Ù�È�ËZÍ`Ê%ÔpÉ2ÏOË~É2éRÊ.ÔpÊUÈ�éyÊUÈ�éyê.æOË~É�ã�È�Í
ËZÉOéUê.æOÔpäLÊ*ËZÉ
Ï¶Ë~é�éyÊ.ÔNÊ*È�Ñ`Édì`ÌUËZÉ+ÿÛÔ`Î¶éUê.æOûOÌyÑ
ü~ËZéUéyË~é+pWÏOËZÌ�éyÈ�ê.æ+ÏOÎOÌyê.æ£ÏOÈ�ËI�sË~È�ÊUÎOí�è`Ë~æ¶Ì�ÉOÈ�ê.æ�ÊÛì`ÉOÏOËZÌyÊ~Æ
DaÉ®:#È�Ù�Ï/çuÆÁÅñ×kéUÈ�ÉOÏ2ä4åOÌ
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<�ËZÌUéUÎ¶ê.æOËÛÎ¶ÉOÏ�ËZÈ�ÉOËZÌ�ã�ÌUæ"T
æ�ÎOÉ¶Í}ÏOËZÌ·H�Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÑ
ÌyÏOÉ�ÎOÉOÍ�Ô`Î¶ä

p = 8
ÏOÈ�Ë;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É2ÏOËZÌ³ê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É�H�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�Ë�ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê~ÆK�!ÎOÌyê.æ�ÏOÈ�Ë�ã�Ìyæ"T
æ�ÎOÉOÍ}ÏOË~Ì�H�Ñ
Ù?>BÉOÑ
í¥�

Ñ`ÌUÏOÉ�ÎOÉOÍ�Í
ÌyÎOûOûOÈ�Ë~ÌUËZÉÒéyÈ�ê.æ+ÏOÈ�Ë9û¶æJ>BéyÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æOËZÉ�;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~ÉfÎ¶í ÏOÈ�Ë9Î¶ÉOÍ
Ë~éRÊ/T
ÌRÊ*ËZÉ	;ÛÎ¶Ù�Ù�éRÊ*ËZÙ�Ù�ËZÉ Æ

9
Ý



��� Ù5(R&B,/��&)!�,+�-.|,-&)1?(P24!�,=üX,-&3.{#J24!�&s���5¿
Ô�Q

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Real(z)

Im
(z

)

z−Ebene
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−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5
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Im
(z

)

z−Ebene

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Å
Å�ÀÍ;ÛÎOÙ�Ù�éRÊ*Ë~Ù�Ù�ËZÉôÏOË~Ì9ê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É¼HSÑ
ÙF>uÉ¶Ñ
í�Ë2ËZÈ�ÉOËZékÓ
ËZÌUÌ*ÔpÎOéUê.æ�Ê*ËZÉd�uÈ�Í
ÉdÔ`Ù�éÛä4åOÌ9ËZÈ�ÉOËH�Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÑ
ÌyÏOÉ�ÎOÉOÍ
p = 4

ÀGÔKQÎ<�Ñ
Ìyý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`É~pOÜ�Q�ÿ�åOê.è�ý�ìpÌyÊ*éyûOÌ*ìpÏOÈ�è�Ê*È�Ñ
É Æ
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Ô�Q

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Real(z)

Im
(z

)

z−Ebene

ÜÍQ

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Real(z)

Im
(z

)

z−Ebene

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Åñ×YÀÍ;ÛÎOÙ�Ù�éRÊ*Ë~Ù�Ù�ËZÉôÏOË~Ì9ê.æOÔ`Ì*Ô`è�ÊUË~ÌUÈ�éyÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É¼HSÑ
ÙF>uÉ¶Ñ
í�Ë2ËZÈ�ÉOËZékÓ
ËZÌUÌ*ÔpÎOéUê.æ�Ê*ËZÉd�uÈ�Í
ÉdÔ`Ù�éÛä4åOÌ9ËZÈ�ÉOËH�Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÑ
ÌyÏOÉ�ÎOÉOÍ
p = 8

ÀGÔKQÎ<�Ñ
Ìyý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`É~pOÜ�Q�ÿ�åOê.è�ý�ìpÌyÊ*éyûOÌ*ìpÏOÈ�è�Ê*È�Ñ
É Æ
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DaéRÊkÏdÔpéy�uÈ�Í
ÉdÔ`ÙG��ÿ�Ô`ÎOéyê.æq�'<�ËZÌUædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�é�Í
ÌUÑ�µ�Í
ËZÉ�ÎOÍ"pWÜ(ËZéyÊ*ËZæ�ÊkÏdÔ`í�È�Ê�ÔpÎOê.æôÏOÈ�Ë�ÐMT`Í
Ù�È�ê.æOè`ËZÈ�ÊRpdÏ¶È�Ë�Ú!Éq�
ü~Ô`æOÙIÏOËZÌ�ã�EuûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUÈïÔ`ÙÁÊ*ËZÌUí�Ë9È�í��!ÔpÊ*ËZÉOé*ÔpÊUüÖü~Î+Ü(ËZéyÊ*È�í�í�Ë~ÉsÆ
Daí ëGÔ`Ù�Ù�Ë~È�ÉOË~é�Ó`Ë~ÌyÌ*Ô`ÎOéyê.æ�Ê*Ë~ÉÁ�uÈ�Í`ÉdÔ`Ù�é�ü~ËZÈ�Í`Ê�ÏOÈ�ËfÑ`ÜOÈ�Í
ËO�!È�éyè�ÎOéUéyÈ�Ñ
É~pEÏdÔ`éUé�ÏOÈ�Ë3ã EBÊ*ÌUÔ`æOÈ�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ�ÏOË~Ì
û¶æJ>BéyÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æOËZÉO;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É2í�È�Ê%ÇÛÈ�ÙÁä4Ë�ÏOËZÌ�ÜWË~È�ÏOË~É�ê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*ËZÌUÈ�éRÊ*È�éUê.æOËZÉ�HSÑ`Ù?>BÉOÑ
í�Ë

A(z)
ÎOÉOÏ

B(z)û¶ÌUÈ�É¶ü~È�û¶È�Ë~Ù�Ù�í®T
Í`Ù�È�ê.æ¥È�éRÊ]Æm�ÛÈ�Ë�Daí�ûOÙ�ËZí�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌUÎOÉOÍ ÏOË~Ì�Ô`ÎuÊ*Ñ
í�ÔpÊ*È�éUê.æOËZÉÈ:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍ�ÏOËZÌ3ûOæK>uéyÈF�
èNÔ`Ù�È�éyê.æOË~É�;ÛÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~ÉvÎOÉ¶Ï ÏdÔ`í�È�Ê�ÏOËZÌ}ÚÛÉOü]ÔpæOÙ³Ï¶Ë~Ì�È�íó�kÔNÊ*Ë~É¶é*ÔpÊUüfË~É�Ê*æOÔ`Ù�ÊUË~ÉOËZÉÅ�uê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ
ËZÉ
Í`Ë~éyÊ*Ô`Ù�ÊUËZÊ�éyÈ�ê.æ�ëyË~ÏOÑBê.æÒÌyË~ê.æ�ÊÛéUê.æ�ý�È�ËZÌUÈ�Í¶Æ
ã�È�É�<�ËZÌyä$Ô`æOÌyË~É+í�ÈÁÊ�ÏOË~í ÏOÔ`é�ÿÛÔ`Î¶éUê.æOËZÉôÈ�É�Ë~È�ÉOË~íñ�!ÔpÊ*ËZÉOé*ÔpÊUü}ÌyË~ÏOÎ¶ü~È�ËZÌyÊ�ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~ÉôèNÔ`ÉOÉ+ÎOÉOÏ+ý#ËZÙF�
ê.æ¶Ë~é£Ï¶È�ËöÐMT
Í`Ù�È�ê.æ¶è`Ë~ÈÁÊ�ÏOË~ÌÒÔ`Î¶ÊUÑ
í�ÔpÊ*È�éUê.æOËZÉÊ:³Ë~éyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍoÏOËZÌ�Ú!ÉOü~Ô`æOÙÖÏOË~ÌM�uê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ`Ë~É§È�í�!ÔpÊ*ËZÉOé*ÔpÊUü�Ô`Î¶ä�Ë~È�É¶ä$Ô`ê.æOË � Ë~È�éUË2ËZÌUí�T
Í
Ù�È�ê.æ�ÊRpGéyÊUË~Ù�ÙÁÊkÏOÈ�ËÇ�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ü~ËZÌUÙ�Ë~Í
ÎOÉ¶Í�N­�Y<y�zp©�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�Ô`Ì<�ÔpÙ�ÎOË��!ËZê~Ñ
í�ûWÑ
éUÈÁÊ*È�Ñ`É�Q³ÏdÔ`ÌZÆ
7E¾�¬OÄI·s»½ádªl«k©dª�®¯¼
©dªU»½©BÄI·(¬OÄ
�ÛÈ�Ë®�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUü~ËZÌUÙ�ËZÍ
ÎOÉOÍ�È�éyÊ�Ë~È�É�í�ÔpÊ*æ¶Ë~í�ÔpÊ*È�éUê.æOËZé�ÐÒÈ�ÊyÊ*Ë~Ù)p ÏdÔ`é�ü~Î¶Ìz�Bû(ËZè�ÊUÌ*Ô`Ù�éUê.ædìNÊ*ü~Î¶ÉOÍ"p¢ü~ÎOÌ
ÿ�Ô`ÎOéyê.æOÌUËZÏOÎOüZÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍÒÎOÉOÏöü~ÎOÌI:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍfÓ
Ñ`É�H�éUËZÎOÏOÑ
È�É�Ó
Ë~ÌyéUËZÉ Ó
ËZÌyý³Ë~ÉOÏOËtÊ�ý�È�ÌUÏ Æ©�!È�Ë��uÈ�É¶Í
Îq�
Ù�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*üZË~ÌUÙ�Ë~Í
Î¶ÉOÍ�Ùïì�µpÊ�éyÈ�ê.æ�È�í ËZÌUéyÊUË~Éi�¬T
éUÎ¶ÉOÍ
éUéyê.æOÌUÈÁÊUÊ/ÏOËZÌ¥H�ÌUÑ
ÉK>K�RÐ+ËZÊ*æ¶ÑuÏOË3üZÎOÌ2ÿ�Ë~ÏOÎ¶ü~È�ËZÌUÎOÉ¶Í
Ï¶Ë~éÖÿ�Ô`ÎOéUê.æ¶Ë~ÉOéÖÏOËZÌ=�kÔpÊUË~ÉOí�ÔpÊ*ÌyÈ�üZË~É

X
ÏOËZÌy<�Ñ
Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
ÉÒÈ�ÉöØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ}N�çuÆ½î¶Å-Q�Î¶ÉOÏ�ÏOË~Ì

ÿ�åOê.è�ý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
ÉôÈ�É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ	NlçuÆ�þuÅ-Q�Ë~È�ÉOéUËtÊ*üZË~É Æb�!È�Ëz�kÔpÊ*ËZÉOí�ÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ£è�T
ÉOÉOËZÉvÔ`ÎOé!ËZÈ�ÉOËZí
Î¶É�ÊUË~ÌB�#ÑBÏOËZÌ�åOÜ(ËZÌUÜWË~éRÊ*È�í�í�ÊUË~í Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~íðÌyË~éUÎ¶Ù�Ê*È�Ë~ÌyË~É Æ
DaíºH�ÌUÈ�É¶ü~È�û}ý�È�ÌUÏ2üZÎOÌ�ÿ�Ô`ÎOéUê.æ¶ÌUË~Ï¶ÎOü~È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍÖí�ÈÁÊ%ÏOËZÌ·�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUü~ËZÌUÙ�ËZÍ
ÎOÉOÍ!ü~ÎOÉdìpê.æOéyÊ�ÏOÈ�Ë�Ú!ÉOü~Ô`æOÙ
Ï¶Ë~Ì³ã�È�Í
Ë~Éuä4ÌUË+��ÎOËZÉOü~ËZÉfåOÜWË~ÌyéUê.ædìpÊUüZÊ+puÎOí éUÈ�Ë�È�É/ËZÈ�ÉOËZí ÉdÔ`ê.æ¶ä4Ñ
Ù�Í
Ë~É¶ÏOË~ÉO�uê.æOÌyÈ�ÊUÊ�üZÎ�ÌUËZÏOÎOüZÈ�Ë~ÌyË~É ÆBã�È�É
Ñ`û¶Ê*È�í�Ô`Ù�Ë~Ì � ËZÌyÊ9ä4åOÌ9Ï¶È�Ë�åOÜWË~ÌyéUê.ædìNÊ*üZÊUËOH�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�Ñ
ÌyÏOÉ�ÎOÉOÍ�ÏOËZÌ9ê.ædÔ`Ì*Ôpè�ÊUË~ÌyÈ�éyÊUÈ�éyê.æOË~É ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~É
ý�Î¶ÌUÏOË!ä4å¶Ì

p = 0, 75 N
È�É	¸½ç`î-¹sË|E¶ûWË~ÌyÈ�í�Ë~É�Ê*ËZÙ�ÙGÍ
Ëtä4ÎOÉOÏOËZÉ~puý³Ñ
ÜWË~È

N
ÏOÈ�ËÛÚÛÉOü]Ô`æ¶ÙsÏOËZÌ#Ú!ÜuÊ.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊ*Ë

È�éyÊ~Æ
ã�È�É�ý#ËZéUËZÉ�ÊUÙ�È�ê.æOË~Ì§<�Ñ`ÌyÊ*ËZÈ�ÙGÏOËZÌV�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ü~ËZÌUÙ�Ë~Í
ÎOÉ¶Í�Í
ËZÍ
Ë~É�åOÜWË~Ì�Ñ`ÜOÈ�Í
ËZíõ<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌUËZÉfÈ�éRÊ�ÏOÈ�Ë�ý³ËP�
éyË~É�Ê*Ù�È�ê.æ+Ë~È�É¶ä$Ô`ê.æOËZÌUËI«ÛÉ�Ê*ËZÌUéyê.æOË~È�ÏOÎOÉOÍfütý�È�éyê.æOË~ÉÒÏOË~ÉÒûOæK>uéyÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æ¶Ë~É+ÎOÉOÏ+ÉBÎ¶í�ËZÌUÈ�éyê.æOË~É�;ÛÎOÙ�Ù�éRÊ*Ë~ÙG�
Ù�Ë~ÉÒí�ÈÁÊ!Ç�È�ÙÁä4Ë}ÏOËZÌ=�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ËpÆ��ÛÈ�Ë~éÛË~ÌyÙ�Ë~È�ê.æ�Ê*Ë~ÌRÊkÏOÈ�Ë��Bê.ædìpÊ*üZÎOÉOÍ3ÏOËZÌ!ÚÛÉOü]Ô`æ¶ÙSÏOËZÌkÈ�ÉÒÏOË~É£Ú!Üq�
Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*ËZÉôË~É�Ê*æOÔ`Ù�ÊUË~ÉOËZÉ	�uê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ`Ë~É Æ
�ÛÈ�Ë9Ú!É�ý³Ë~ÉOÏ¶ÎOÉOÍ�ÏOË~ÌX�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*üZË~ÌUÙ�Ë~Í
Î¶ÉOÍ2Ô`Î¶äSÏOÈ�ËkÌUËZË~Ù�Ù�Ë

m× n
� �kÔpÊ*ËZÉOí�ÔpÊ*ÌyÈFE

X
Ó
Ñ
íÕÿÛÔ`É¶Í

p
ä4åOæ¶ÌyÊ�ü~Î+Ë~È�ÉOË~Ì�ÚÛÎ¶ä4éUûdÔpÙ�Ê*Î¶ÉOÍ/ÏOÈ�ËZéUË~ÌÛÐ£ÔNÊ*ÌUÈGE

X = U · S ·V å =

p
∑

i=1

σkui · v åi N�çuÆ�þ`îKQ
È�É�ÏOÈ�Ë9ÏOÌyË~È¬��Ë~È�Ù�í�ÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ

U = (u1,u2, · · · ,um), V = (v1,v2, · · · ,vn), S =

(

D 0

0 0

)

.
N�çuÆ�þ
þ�Q

DaÉ Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍkNlçuÆ�þ`îKQ�Î¶ÉOÏªN�çuÆ�þ
þ�Q�È�éRÊ
U
Ë~È�ÉOË�Ñ
ÌyÊUæOÑ
Í
Ñ`ÉdÔ`Ù�Ë

m × m
��Î¶ÉOÏ

V
Ë~È�É¶Ë3Ñ
ÌyÊUæOÑ
Í
Ñ
ÉOÔ`Ù�Ë

n × n
�RÐ£ÔpÊUÌUÈGEsÆ��ÛÈ�Ë

m × n
��Ð£ÔpÊUÌUÈFE

S
ËZÉ�Ê*ædì`ÙÁÊ�Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍ�È�æOÌUËZÌX�!ÈïÔ`Í`Ñ
ÉdÔ`Ù�Ë~É

p
�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*Ë�pdÏ Æ½æsÆ
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D =
ÏOÈïÔ`Í

(σ1, σ2, · · · , σp)
È�éyÊ9ËZÈ�ÉOË

p × p
�B�!È�Ô`Í
Ñ
ÉOÔ`Ù�í�ÔpÊ*ÌyÈFEfí�ÈÁÊkÏOËZÉ��BÈ�ÉOÍ
Î¶Ùïì`ÌRý#ËZÌyÊ*ËZÉ

σ1
ÜOÈ�é

σp

p
Ï¶È�Ë9éUÈ�ê.æÒÈ�É+Ô`ÜOéyÊUË~È�Í
Ë~ÉOÏ¶Ë~Ì�ÿ�ËZÈ�æOËZÉ¶ä4Ñ
Ù�Í
Ë

σ1 ≥ σ2 ≥ · · ·σp > 0
Ô`ÉOÑ`ÌUÏOÉOËZÉÒÙ�Ô`éUéyË~É Æ

Ð+È�Ê
X å = V ·S å ·U å p

U å ·U = E
Î¶ÉOÏ

V å ·V = E
pBý³Ñ
ÜWË~È

E
ÏOÈ�Ë!ã�È�ÉOæOË~ÈÁÊ*éyí�ÔpÊUÌUÈGE/È�éRÊRp�Ë~Ìyædì`Ù�Ê

í�Ô`É�ÏOÈ�Ë�:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É
X å ·X = V ·

(

S å · S
)

· V å p N�çuÆ�þ�CKQ
X · X å = U ·

(

S · S å ) · U å p N�çuÆ�þ�9KQ
ÔpÎOé�ÏOË~ÉOËZÉ£éyÈ�ê.æ+ÏOÈ�Ë�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�ü~ÎOÌX:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍ/ÏOË~Ì�ã�È�Í
Ë~É�Ó
ËZè�Ê*Ñ
ÌyË~É

vi

ÎOÉOÏ
ui

ËZÌUÍ
ËZÜ(ËZÉ

X å · X · vi = σ2
i vi

p N�çuÆrC��KQ
X · X å · ui = σ2

i ui

p N�çuÆrC¶Å-Q
í�È�Ê

1 ≤ i ≤ p
Æ·�!È�Ë�Ü(ËZÈ�ÏOËZÉ¹Ð£ÔNÊ*ÌUÈ�ü~ËZÉ

X å · X ÎOÉOÏ
X · X å ÊUË~È�Ù�Ë~ÉoéUÈ�ê.æ éyÑ
í�ÈÁÊ2ÏOÈ�Ë+Í`Ù�Ë~È�ê.æOË~É

ã�È�Í
Ë~É�ý³Ë~ÌyÊUË
σ2

i

NU�BÎOÔ`ÏOÌUÈ�Ë~ÌRÊ*Ë��uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUË�Q¯Æ
:³Ë~È�É¶ædÔ`Ù�ÊUËZÊ�ÏdÔ`é�Ó`Ë~ÌUÌUÔ`ÎOéyê.æ�ÊUË+Ô`ÜOÍ
ËtÊ.Ô`éRÊ*ËZÊUË��uÈ�Í`ÉdÔ`Ù

k
ã Euû(Ñ
É¶Ë~É�Ê*È�Ô`Ù�ä4ÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É~pSÏdÔ`ÉOÉ�éyûdÔ`ÉOÉOËZÉ

kã�È�Í
Ë~É�Ó
ËZè�Ê*Ñ
ÌyË~É~pBÏOÈ�Ë�í�È�Ê�Ï¶Ë~É
k
Í
ÌsT�µ`ÊUË~É®�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUË~É�è`Ñ
ÌyÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈ�Ë~ÌUËZÉ~p�ÏOË~É��uÈ�Í`ÉdÔ`Ù�ÌUÔ`ÎOí'Ô`Î¶ä�Æ�ÛÈ�Ë�Ó
Ë~ÌyÜOÙ�È�Ë~ÜWË~ÉOËZÉ

p−k
ã�È�Í
Ë~É�Ó
ËZè�Ê*Ñ
ÌyË~É~pBÏOÈ�Ë�í�È�Ê�ÏOËZÉ�ÓBÈ�ËZÙGèBÙ�Ë~È�ÉOË~ÌyË~ÉO�uÈ�ÉOÍ`ÎOÙïì`ÌRý#ËZÌyÊUË~É�è`Ñ
ÌyÌUË~éyû(Ñ`Éq�

Ï¶È�Ë~ÌyË~É~pdéyûdÔ`ÉOÉ¶Ë~É£Ï¶Ë~ÉÒÿÛÔ`Î¶éUê.æOÌUÔ`ÎOíðÔ`Î¶ä�Æ
ã�È�ÉOË�ÿÛÔpÎOéUê.æOÌyË~ÏOÎ¶ü~È�ËZÌUÎOÉ¶Í ÏOËZÌ®�!ÔpÊ*ËZÉOí�ÔNÊ*ÌUÈGE

X
ÙïìpéUéyÊ�éyÈ�ê.æoÏOÎOÌyê.æ¶ä4åOæOÌyË~É~p�È�É¶ÏOË~í Ï¶È�Ë3è�Ù�ËZÈ�ÉOéRÊ*Ë~É�BÈ�ÉOÍ
Î¶Ùïì`ÌRý#ËZÌyÊ*ËkÔ`ÎOé�ÏOËZÌ�Ð£ÔpÊUÌUÈFE

S
ÎOÉOÏ�ÏOÈ�ËÛè`Ñ
ÌyÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈ�Ë~ÌUËZÉOÏOËZÉ£ã�È�Í`Ë~É�Ó
ËZè�ÊUÑ
ÌUËZÉ£ÔpÎOé�ÏOËZÉ£ÐÒÔpÊ*ÌyÈF�

üZË~É
U
ÎOÉOÏ

V
Í
ËZéyÊ*ÌyÈ�ê.æOËZÉ+ý³Ë~ÌyÏOË~ÉsÆb�kÔpí�ÈÁÊ�ý�È�ÌyÏ+Ï¶È�Ë�Ð£ÔpÊUÌUÈGE

U
Ô`Îuä%Ë~È�ÉOË

m × k
�RÐÒÔpÊ*ÌyÈFE

U � pdÏOÈ�ËÐÒÔpÊ*ÌyÈFE
V
Ô`Î¶äIËZÈ�ÉOË

k×n
�RÐÒÔpÊ*ÌyÈFE

V � ÎOÉOÏfÏ¶È�Ë S
��Ð£ÔpÊ*ÌyÈFE�Ô`ÎuäIË~È�ÉOË

k× k
��Ð£ÔpÊUÌUÈFE

S � ÌyË~ÏOÎ¶ü~È�ËZÌyÊ~Æ�sÎoÜWË]Ô`ê.æ�ÊUË~ÉmÈ�éyÊ+pEÏdÔpéUé2ÈlÆ½Ô¶Æ�ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë3È�É±ÏOËZÉ¹Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~í�Ë~ÉÊN�çuÆzç�CKQ}ÎOÉOÏÊN�çuÆzþBÅ-Q}Ë~É�ÊUædÔ`Ù�ÊUËP�
É¶Ë~É��!ÔpÊ*ËZÉ�Ó`Ë~è�Ê*Ñ`ÌUË~É

x
èpË~È�ÉOË!ÿ�Ô`ÎOéyê.æOÌUËZÏOÎOüZÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�Ï¶ÎOÌUê.æOÍ`ËZä4åOæOÌRÊ#ý�È�ÌUÏ Æ � Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌyËV<�Ë~ÌUÜWË~éyéUËZÌUÎOÉOÍ`Ë~É

æ¶È�Ë~Ìyü~Î�ý#ËZÌUÏOËZÉ£È�É¼¸½ç��%¹IÓ
Ñ
ÌyÍ
Ë~éyê.æOÙïÔ`Í`Ë~É Æ
Ð+È�Ê�ÇÛÈ�Ù�ä4Ë}ÏOË~Ì��uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ü~ËZÌUÙ�Ë~Í
ÎOÉ¶Í3Ùïì�µ`ÊkéUÈ�ê.ævä4åOÌ9ÏOÈ�Ë2ÌUËZË~Ù�Ù�Ë

m × n
�RÐ£ÔNÊ*ÌUÈGE

X
Ó
Ñ`í ÿÛÔpÉOÍ

pÏ¶È�Ë�ÐÒÑBÑ
ÌUË|�BH�Ë~ÉOÌyÑ
éUË�H�éUË~Î¶ÏOÑ
È�É�Ó`Ë~ÌUéyË�ÜWË~ÌyË~ê.æOÉOËZÉ

X
+ = V · S+ · U å =

p
∑

i=1

1

σi

vi · u åi p N�çuÆrC�×�Q
í�È�Ê

S
+ =

(

D
−1

0

0 0

) Æ N�çuÆrC
ÝKQ
DaÉ�ÐÒÚ����IÚy:méyÊUË~æOËZÉ�ü~Î¶Ì§�!Î¶ÌUê.æ¶ä4åOæ¶ÌUÎOÉOÍ}ÏOË~ÌÎ�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*üZË~ÌUÙ�Ë~Í
Î¶ÉOÍÖÎOÉOÏ�ü~ÎOÌÎ:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ9ÏOË~ÌH�éyË~ÎOÏOÑ`È�É�Ó
ËZÌUéUËZÉ�ÏOÈ�ËÖëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É±°�²�³3ÎOÉOÏ¢´¤µU¶"²�üZÎOÌV<�Ë~ÌRä4åOÍ
ÎOÉOÍ¶Æ
�ÛË~Ì�ã�È�ÉOéUÔpÊ*ü�Ï¶Ë~Ì��uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ü~ËZÌUÙ�Ë~Í
ÎOÉ¶Í±éUÑ
Ù�ÙÛä4åOÌ3ÏOÔ`éfÑ
ÜOÈ�Í
Ë�:#ËZÈ�éyûOÈ�ËZÙ!ÏOËZí�Ñ
É¶éyÊ*ÌyÈ�ËZÌyÊfý³Ë~ÌyÏOË~É Æ�!Ô`ü~Î�éUËZÈWÏOÔ`é�Ó
Ë~ÌyÌ*Ô`Î¶éUê.æ�Ê*Ëy�uÈ�Í
ÉOÔ`ÙOÈ�ÉÇ:³È�Ù�Ï�çBÆ�Å��9í�È�Ê�ËZÈ�ÉOËZíÏ�uÈ�Í
ÉdÔ`ÙG��ÿ�Ô`ÎOéUê.æY�'<�Ë~Ìyædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�é�Ó`Ñ
É

20
Ï":

ÜWËZÊUÌ*Ô`ê.æ�ÊUËZÊ]ÆSëEåOÌ
N = 48

Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*Ë�È�éyÊ�ÏOÈ�Ë�LkÌUÏOÉ�ÎOÉOÍÒÏOË~Ì�H�Ì*ì`Ï¶È�è�Ê*È�Ñ
ÉOéUÍ`Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ
p = 36üZÎ+ý#ì`æOÙ�Ë~É Æ
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:³È�Ù�Ï+çBÆ�Å\ÝqÀdã�ÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ*ËÌ�uÈ�ÉOÍ`ÎOÙïì`ÌRý#ËZÌyÊUË�ÏOË~ÌÂ�!ÔpÊ*ËZÉOí�ÔNÊ*ÌUÈGE
X

ÏOË~Ìrÿ�åOê.è�ý�ìpÌyÊ*éyûOÌ*ìpÏOÈ�è�Ê*È�Ñ
ÉOéyÍ
Ù�ËZÈF�
ê.æ�ÎOÉOÍOÆ

DaÉA:³È�Ù�ÏfçuÆÁÅ\Ý}éyÈ�ÉOÏ3ÏOÈ�Ë=�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*Ë�ÏOË~Ìm�kÔpÊ*ËZÉOí�ÔpÊ*ÌyÈFE
X

puÏ¶È�ËkÔpÎOé�ÏOËZÌ�ÿ�åOê.è�ý�ì`ÌRÊ*éyûOÌ*ì`Ï¶È�è�Ê*È�Ñ
ÉOé4�
Í`Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ/Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�Ê�ý�Î¶ÌUÏOËZÉ~pdÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~Æ
�ÛÈ�Ë�Ë~ÌyéyÊ*ËZÉ¥ÓBÈ�ËZÌ®�uÈ�ÉOÍ`ÎOÙïì`ÌRý#ËZÌyÊUË+Ï¶Ë~Ì/È�í]�uÈ�Í
ÉOÔ`Ù�Ë~É�Ê*æOÔ`Ù�ÊUË~ÉOËZÉ ã Euû(Ñ`ÉOË~É�Ê*È�Ô`Ù�ä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`ÉOË~É~p�Ï¶È�Ë3í�È�Ê
Ï¶Ë~ÉfûOæK>BéUÈ�èNÔ`Ù�È�éUê.æOËZÉ�;ÛÎ¶Ù�Ù�éRÊ*ËZÙ�Ù�ËZÉ/È�É�ÏOË~Ì³üP��ã�ÜWË~ÉOËÛè`Ñ
ÌyÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈ�Ë~ÌUËZÉ~pBæOË~ÜWË~ÉféyÈ�ê.æ�ÏOË~Î¶ÊUÙ�È�ê.æ�Ó`Ñ
ÉfÏOËZÉ
Ó`Ë~ÌyÜOÙ�È�Ë~ÜWË~ÉOËZÉÈ�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*Ë~Ébp�ÏOÈ�Ë�í�È�Ê/ÏOËZÉ É�ÎOí�Ë~ÌUÈ�éUê.æOËZÉÁ;�ÎOÙ�Ù�éyÊ*ËZÙ�Ù�Ë~ÉoÈ�ÉoÏOËZÌ�ü|��ã�Ü(ËZÉOË£èpÑ
ÌUÌyËP�
éyû(Ñ`ÉOÏOÈ�ËZÌUËZÉ~pGÔ`Ü Æ
ð`Ë/Í
ÌsT�µ
ËZÌ9ÏdÔ`é��uÈ�Í`ÉdÔ`ÙF�aÿÛÔpÎOéUê.æq�­<�Ë~Ìyædì`Ù�ÊUÉOÈ�éÛÈ�éRÊRp ÏOËZéyÊUÑÒéRÊ.ì`Ìyè`Ë~ÌÖÎOÉ�ÊUË~ÌUéyê.æOË~È�ÏOË~É éUÈ�ê.æöÏOÈ�Ë��uÈ�ÉOÍ`ÎOÙïì`ÌB�
ý³Ë~ÌRÊ*Ë�ÏOË~Ì�ã�È�Í`Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í
Ë~É+Ó
Ñ
É+ÏOË~É��uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*Ë~É�ÏOËZÌ�ÿÛÔ`Î¶éUê.æOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~ÉsÆ
�ÛÎOÌUê.æ�Ë~È�ÉOË!Í`Ë~Ë~È�Í
ÉOËtÊ�Í
Ëtý�ì`æ¶Ù�Ê*Ë=�uê.æOÌ*ÔpÉOè`Ëký³Ë~ÌyÏOË~É�É�ÎOÌ�ÏOÈ�Ë!Í
ÌsT�µ`ÊUË~ÉA�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ËÛéUË~Ù�Ë~è�Ê*È�Ë~ÌRÊ]ÆYDaÉ
Ï¶Ë~É2ÐÒÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ

U
ÎOÉOÏ

V
ÏOË~Ì¨�kÔpÊUË~ÉOí�ÔpÊUÌUÈFEkÏOË~Ì¬<�Ñ
ÌRý�ìpÌyÊ*éB�(ÑuÏOËZÌ�ÿ�åOê.è�ý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
É¶éUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í

ý³Ë~ÌyÏOË~ÉvÏOÈ�Ë�ã�È�Í`Ë~É�Ó
ËZè�ÊUÑ
ÌUËZÉ~psÏ¶È�Ë�í�È�Ê�ÏOËZÉ��uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUË~ÉôÎ¶É�ÊUË~ÌyædÔ`Ù�Ü£ÏOË~Ìy�uê.æOÌ*ÔpÉOè`Ë2èpÑ
ÌUÌyË~éUûWÑ
Éq�
Ï¶È�Ë~ÌyË~É~pEÍ
Ë~éRÊ*ÌUÈ�ê.æOË~ÉsÆÎ�ÛÈ�Ë3ÌUËZÏOÎOüZÈ�Ë~ÌRÊ*ËA�kÔNÊ*Ë~É¶í�ÔpÊUÌUÈGE

X � Ï¶Ë~Ì¥<�Ñ
Ìyý#ì`ÌRÊ*é4��ÑBÏOËZÌ/ÿ�åOê.è�ý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�èK�
ÊUÈ�Ñ
É¶éUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍÒéyËZÊ*ütÊ�éyÈ�ê.æ±È�É�ÏOÈ�Ë~éyË~í :#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù�Ô`Î¶é�ÏOËZÌ}ÌyË~ÏOÎOüZÈ�ËZÌyÊ*ËZÉ

4 × 4
�
S � p�ÏOË~Ì�ÌUËZÏOÎOüZÈ�Ë~ÌRÊ*ËZÉ

12 × 4
�
U � ÎOÉ¶ÏÒÏOËZÌ�ÌUË~Ï¶ÎOü~È�Ë~ÌyÊUË~É 4 × 36

�
V � ÉdÔ`ê.æ+ÏOË~ÌÛØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMNlçBÆzþ`î�Q#ü~ÎOéUÔ`í�í�Ë~ÉsÆ

�ÛÈ�Ë�;�ÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É+ÏOË~Ì!ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉôê.ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*Ë~ÌyÈ�éRÊ*È�éyê.æOË~É}H�Ñ
Ù?>BÉOÑ`í�Ë}ÏOË~Ì�<�Ñ`Ì4�#ÎOÉOÏvÿ�åOê.è�ý�ì`ÌRÊ*éyûOÌ*ì%�
Ï¶È�è�Ê*È�Ñ
ÉféUÈ�ÉOÏfÈ�É�:#È�Ù�Ï3çuÆÁÅR��ä4å¶Ì�ç��z<�ËZÌUéUÎ¶ê.æOË9ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~Æ � È�Ë!ü~Î3ËZÌUèpË~ÉOÉOËZÉÒÈ�éyÊ+puéyÈ�ÉOÏ3ÏOÈ�Ë!É�ÎOí�Ë~ÌyÈF�
éyê.æOË~É	;ÛÎOÙ�Ù�éyÊUË~Ù�Ù�Ë~É�ý#ËZÉOÈ�Í
ËZÌ�Í
Ë~éRÊ/T
ÌRÊ�ÎOÉOÏ+Ñ
ÌUÏOÉ¶Ë~É£éyÈ�ê.æ�È�É�ËZÈ�ÉOËZí Ë~È�ÉOæOË~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOËZÉ+ÐÒÎOéyÊUË~Ì�È�ÉOÉ¶Ë~ÌUæOÔ`Ù�Ü
Ï¶Ë~é�ã�È�ÉOæOËZÈ�ÊUéUè�ÌUËZÈ�éUËZéÖÔ`É~pWý�Ô`éÖÌyË~ûOÌUì`éUËZÉ�Ê*ÔpÊ*ÈÁÓ£ä4åOÌ!ÏOÈ�Ë�ÚÛÉ�ý#ËZÉOÏOÎOÉOÍÒË~È�ÉOË~éI�uÈ�Í
ÉdÔ`Ù�í�ÑBÏOËZÙ�Ù�é�Ô`Î¶é9ã EY�
ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*ÈïÔpÙ�Ê*ËZÌUí�Ë~É3í�È�Ê�å¶Ü(ËZÌUÙïÔpÍ
Ë~ÌRÊ*Ë~í�ý#ËZÈ6µ
ËZÉ£ÿ�Ô`ÎOéyê.æOË~ÉÒÈ�éRÊI¸�ç���¹lÆ
:³Ë~È�ÏOË~ÌSã�È�Í
ËZÉ�ý#ËZÌyÊ*üZË~ÌyÙ�Ë~Í`ÎOÉOÍ!Ï¶Ë~Ì
�kÔpÊ*ËZÉOí�ÔpÊ*ÌyÈFE�p~ý�È�Ë�éyÈ�Ë�æOÈ�ËZÌIÜ(ËZÈBÏ¶Ë~Ì
H�ÌyÑ
ÉK>K�RÐÒËtÊ*æOÑBÏOË�Ó
Ñ
ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê
ý�È�ÌUÏ~p¶éUûdÔ`É¶ÉOË~ÉÒÏOÈ�ËÖÇÛÔ`ÎOû¶ÊUË~È�Í`Ë~É�Ó
ËZè�ÊUÑ
ÌUËZÉôÏOËZÌ!ÐÒÔpÊ*ÌyÈFE3Ï¶Ë~É��uÈ�Í
ÉOÔ`Ù�ÌUÔ`ÎOí Ô`Î¶ä�Æ
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Ù?>BÉOÑ
í�Ë9ÏOËZéÛÌUÔ`ÎOéUê.æ¶ÌUË~Ï¶ÎOü~È�Ë~ÌyÊUË~É	�uÈ�Í
ÉOÔ`Ù�évÀ
ÔKQÎ<�Ñ
ÌRý�ì`ÌRÊ*éyûOÌ*ì`Ï¶È�è�Ê*È�Ñ
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�ÛÈ�Ë�ü~ÎôÏOËZÉ�ã�È�Í
ËZÉ�Ó
Ë~è�ÊUÑ
ÌUËZÉ�è`Ñ
ÌyÌUË~éyû(Ñ`ÉOÏOÈ�ËZÌUËZÉOÏOË~É��BÈ�ÉOÍ
Î¶Ùïì`ÌRý#ËZÌyÊ*Ë�pGéUÈ�É¶Ï£Í
ÌsT�µ
Ë~ÌÛÔ`Ù�é�Ï¶È�Ëz�uÈ�ÉOÍ`ÎOÙïì`ÌB�
ý³Ë~ÌRÊ*Ë�ÏOË~Ì�ã�È�Í`Ë~É�Ó
ËZè�ÊUÑ
ÌUËZÉ£ÏOËZé!ÿ�Ô`ÎOéyê.æ�ÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÌ*Ô`Î¶í�ËZé~Æ
;�Ë~ÜWË~É}ÏOÈ�ËZéUË~íÊ<�Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉ�ËPEuÈ�éyÊ*È�Ë~ÌyË~É�ÉOÑuê.æÖý³Ë~È�ÊUË~ÌyË#Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOËZÉ~pñÜ(ËZÈ�ÏOË~É¶Ë~É�Ï¶ÎOÌUê.æ}Ú!É�ý#ËZÉOÏOÎOÉ¶ÍkÏOË~Ì
ã�È�Í
Ë~É�ý³Ë~ÌyÊUü~ËZÌUÙ�ËZÍ
ÎOÉOÍÒÏOË~Ì�ÏOÎOÌyê.æ ÏOÈ�Ë/Ú!Î¶ÊUÑ
è`Ñ
ÌyÌUËZÙïÔpÊUÈ�Ñ
ÉOéB��ÑBÏOË~ÌI�kÔpÊUË~ÉOí�ÔpÊUÌUÈFE�Ü(ËZéUê.æOÌyÈ�Ë~ÜWË~É¶Ë�<�ËZèK�
ÊUÑ
ÌUÌUÔ`ÎOí È�É�üZý³Ë~È¬<�Ë~è�ÊUÑ
ÌUÎOÉ�ÊUË~ÌUÌUì`ÎOí�Ë}Î¶É�ÊUË~ÌRÊ*Ë~È�Ù�Ê�ý�È�ÌUÏ~pdÏ¶Ë~íñ�uÈ�Í
ÉdÔ`ÙG��ÎOÉ¶Ï£ÿ�Ô`ÎOéyê.æBÎ¶É�ÊUË~ÌyÌ*Ô`ÎOí+Æ
�sÎ¶Ì�ã�Ìyü~ËZÎOÍ
ÎOÉOÍÖËZÈ�ÉOËZé%Ó
Ë~ÌyÜ(ËZéUéyË~ÌyÊUË~ÉA�Bû(ËZè�ÊUÌ*Ô`Ù�éUê.ædìNÊ*ü~ËZÌUévpBÙ�ì�µ`ÊEéUÈ�ê.æ/È�í ëGÔ`Ù�ÙuÏOËZÌ�Ú!Î¶ÊUÑ
è`Ñ`ÌUÌUËZÙïÔpÊUÈ�Ñ
É¶é4�
í�ÔpÊUÌUÈFEÒÏOÈ�Ë2ã�È�Í
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í�Ë~É�ÊUË~ÉOí�ËZÊUæOÑuÏ¶Ë�ÔpÌUÜWË~È�ÊUËZÊ+p Ç!ë��"�i¸½ç�9�¹)p

Å��uÅ
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ÏOÔ`é³Ï¶È�ËÛÐÒËZÊUæOÑBÏOË!ÏOËZÌ#ëSÈ�ÉOÈÁÊ*Ë~É�ã�Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*Ë�Ë~È�É¶éUËZÊUüZÊ³ÎOÉOÏ�ã³ÐMH·D�ÿ�ãÂ¸½î���¹­p�ÏdÔpé³ÏOÈ�ËÛÐÒËZÊUæOÑuÏ¶ËÛÏOËZÌ�ëEÈG�
É¶È�Ê*ËZÉÇ�!È?W(Ë~ÌyË~ÉOüZË~É�Ô`É�ý³Ë~ÉOÏOËtÊRp�üZÎOÌ <�Ë~ÌRä4åOÍ
ÎOÉ¶ÍOÆ`ÚÛÙ�é·�uê.æOÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ
éyéUÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÑ
Ì¢ý�ÎOÌUÏOË�È�É�ÏOÈ�Ë~éUËZÌ%Ú!ÌyÜ(ËZÈ�Ê
Ú��=�O×����
Ý
Ô�Ó
ËZÌyý³Ë~ÉOÏOËtÊ]Æ

� ��º���� Y»��A
�213�O�"�2	��4�2	�'�� 	
���6�@'�[»7����N1�¼�	�'�	��±vx�"�
#)��� 	
���6�@'�[ ��'Z	
��'�	�7
�2	/#)�)��	/#)AH�;¬3�I7�� [�	�'»YZ	B���@�+��[3	���5@���$	

ëSåOÌ�ËZÈ�ÉOË+Í
ËZædì`ÎOéRÊ*Ë�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ"p�Ô`É¥ÏOË~ÌyË~ÉrÐ+È�ÊUÊUËÒËZÈ�ÉOË+Ñ�W(Ë~ÉOË��BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍöí�ÈÁÊ/ÏOË~Ì�¢ì`É¶Í
Ë
L = 1, 9

í�í§Ô`É¶Í
Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�Ê�È�éyÊÎN4éUÈ�Ë~æOË·:#È�Ù�Ï9ÝuÆ�Åñ×�QPp]éyÑ
Ù�ÙpÏOÈ�Ë�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOË <�ËZÌUèpÑ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍ
í�È�ÊÖÏ¶Ë~íó��Ð

110
�RØ9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOË/í�È�ÊUÊUË~Ù�ékË~È�ÉOË~éz�uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUéyÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*Ñ`ÌUé9ÎOÉ�Ê*ËZÌUéyÎOê.æ�Ê�ý#ËZÌUÏOËZÉ Æ
�!È�Ë

Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
ËZÉ±ædÔ`ÜWË~ÉoË~È�ÉOËA:#ÌyË~È�ÊUË�Ó
Ñ`É
w = 1, 4

í�í6ÎOÉOÏoË~È�ÉOË~É � Ë~Ù�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOË~ÌyéyÊ.ÔpÉOÏ
Ó`Ñ
É

50 Ω
Æ

�ÛÈ�Ë�:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍvÏOË~Ì�úÛÑ
û¶û(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈFEöË~ÌRä4Ñ
Ù�ÍpÊ/í�ÈÁÊ2ÏOË~í ËZÌUéRÊ*Ë~Ù�Ù�ÊUË~Éi���SÐ��4�uÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*Ñ
ÌZÆ�!Ô`ü~Îfý�È�ÌUÏfÏOËZÌ��uÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`ÉOéUÌUÔ`ÎOí1ì��BÎ¶È�ÏOÈ�éyÊ.ÔpÉ�Ê#í�ÈÁÊ�Ë~È�É¶Ë~ío�!È�éyè�ÌUËZÊUÈ�éyÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ
éyéUê.æOÌyÈ�ÊyÊ�Ó
Ñ
É
∆l Ü � � =

0, 254
í�í Ï¶È�éUè�ÌyËZÊ*È�éUÈ�Ë~ÌyÊ~Æ(ÚÛÎ¶ä4Í
ÌyÎOÉOÏôÏOËZÌ9ì���ÎOÈ�ÏOÈ�éRÊ.Ô`É�Ê*ËZÉ��!È�éUè�ÌUËtÊ*È�éyÈ�ËZÌUÎOÉOÍ�ý#ËZÈ�ê.æ�Ê9ÏOÈ�Ë2Ø9Ë~Ñ
í�ËZÊUÌUÈ�Ë

Ï¶Ë~é!ØÖËZædì`ÎOéyË~é�Ó
Ñ
ÉÒÏOË~Ì^�BÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�È�É�:#È�Ù�Ï�Ý¶ÆÁÅñ×�Í
Ë~ÌyÈ�ÉOÍ`ä4å¶Í
È�Í2ÔpÜ Æ
DaÉÅEJ��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ�ý�È�ÌUÏoÏOÈ�Ë+ØÖËZædì`ÎOéyË~Í
ËZÑ
í�ËZÊ*ÌyÈ�Ë3í�È�Ê

95 ∆l Ü � � = 24, 13
í�íMpSÈ�É@>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍví�ÈÁÊ

57 ∆l Ü � � = 14, 478
í�í ÎOÉOÏ È�ÉvüP��ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ£í�È�Ê

50 ∆l Ü � � = 12, 7
í�í Ô`Î¶ä4Í
ËZÙ6T
éRÊ]ÆIÚ!íg:³ÑuÏOËZÉ

Ï¶Ë~é�ØÖËZædì`ÎOéyË~éÖÜ(ËPSdÉOÏOËtÊ�éyÈ�ê.æöÏdÔ`éÖûOÙ�Ô`ÉdÔ`ÌyË��uÎOÜOéRÊ*Ì*ÔNÊ}Ï¶Ë~Ì�Ç^T
æ¶Ë
h = 5 ∆l Ü � � ÎOÉOÏöÏOËZÌ�H�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ÈG�

ÓBÈÁÊ.ìpÊ
ε � = 10, 5

Æ¨�!È�ËfÇ!Ô`ÎOûuÊ*Ù�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍÒý�È�ÌUÏ±È�É
8

�uË~Í
í�Ë~É�ÊUËfÏOË~Ì���ìpÉOÍ
Ë
∆l � = 7 ∆l Ü � � ÎOÉ¶Ï�ÏOÈ�Ë��Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í2È�É�üZý³Ë~È
�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*ËÖÏOË~ÌX�¢ì`ÉOÍ`Ë

3 ∆l Ü � � ÎOÉOÏ
5 ∆l Ü � � ÎOÉ�ÊUË~ÌyÊUË~È�Ù�Ê]Æ

DaÉ+ÏOËZÌ�ûWÑ
éyÈ�Ê*ÈÁÓ
ËZÉÒÿ�Ô`ÉOÏq»Gì`ê.æOËÖÏOËZÌX����ÐA�B�sË~Ù�Ù�ËkÏOËZé!ÿ�Ô`ÎOí�ûOÎOÉ¶è�ÊUË~é
Pq (48 ∆l Ü � � , 4 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )ËZÌyä4Ñ
Ù�Í`Ê�ÏOÈ�Ë+Ú!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍ±í�È�Ê�Ë~È�ÉOË~Ì�È�Éd>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ±Ñ
ÌyÈ�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌRÊ*ËZÉ Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~ÉÂ��Ê*ÌUÑ`í®��ÎOËZÙ�Ù�ËpÆ·�!Ë~Ì

üZË~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOË§<�ËZÌUÙïÔpÎ¶äsÏ¶Ë~é�Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOË~É��BÊ*ÌyÑ
í�Ë~é�È�éRÊ�Ë~È�É/Í�Ô`Î"µ`äUT`ÌUí�È�Í
ËZÌ Daí�ûOÎOÙ�évp
ÏOËZÌ�í�ÈÁÊ�ÏOË~Ì�ëdÌyË+��ÎOË~É¶ü
f
â

= 10
Ø�Ç�üfí�ÑuÏOÎ¶Ù�È�ËZÌyÊ�ÎOÉOÏ�Î¶í

t
â

= 4000 ∆t Ü � � üZË~È�ÊyÓ
ËZÌUéUê.æ¶Ñ
Ü(ËZÉ¥È�éyÊ~Æ � ÜWË~Ì�ÏOÈ�Ë�<�Ô`ÌUÈ�Ô`ÉOü
σý�È�ÌUÏ�Ë~È�ÉOË�:�Ô`ÉOÏ¶ÜOÌUËZÈ�Ê*Ë�Ó`Ñ
É

4
ØÖÇÛü�Ë~È�ÉOÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ]Æ
ÚÛÎ"µ
Ë~ÌyædÔ`Ù�Ü�Ï¶Ë~Ì�:�Ô`ÉOÏ¶ÜOÌUËZÈ�Ê*Ë�éyÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�Ë�Ô`É¶ÌUË~Í`Ë~ÉOÏOËZÉ

ú�Ñ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉÒÏOËZéÛØ�Ô`Î5µ
È�í�ûOÎOÙ�éUË~é³Ó
Ë~ÌyÉdÔ`ê.æOÙ�ì`éUéyÈ�Í
ÜOÔ`Ì�èBÙ�Ë~È�É Æ
�ÛÈ�ËkÚÛÜ¶Ê.Ô`éRÊUä4ÌyË+��ÎOË~É¶ü�Ï¶Ë~Ì�éyÈ�í�ÎOÙ�È�ËZÌyÊ*ËZÉ��uÈ�Í
ÉdÔ`Ù�ËÛÓ`Ñ
É

f Ü � � = 2360, 5705
ØÖÇÛükËZÌUÍ
È�Ü¶Ê�éyÈ�ê.æ+Ô`ÎOé�Ï¶Ë~í����ÐA�B�sË~ÈÁÊ*éUê.æ¶ÌUÈ�ÊyÊ

∆t Ü � � p¶ÏOË~Ì�ä4åOÌ�Ô`Ù�Ù�Ëy:³Ë~È�éyûOÈ�ËZÙ�ËÖÔ`Îuä

∆t Ü � � =
∆l Ü � �
2c0

N�çuÆrC�ç�Q
ä4ËZéyÊUÍ
Ë~Ù�Ë~Í`Ê¢ý�ÎOÌyÏOË�p\ý³Ñ
Ü(ËZÈ�ê â Ï¶È�Ë��IÈ�ê.æ�Ê*Í
ËZéUê.æ�ý�È�É¶ÏOÈ�Í
èpË~ÈÁÊSÈ�íÌ<�Ô`è�ÎOÎOí È�éyÊ~Æ�:#Ë~È�ÏOËZÌ�ÇÛË~ÌyÎOÉ�Ê*ËZÌyÊ.ÔpéyÊ*Î¶ÉOÍ
Ï¶Ë~Ì��BÈ�Í
ÉdÔpÙ�Ë�ý�ÎOÌUÏ¶Ë¨ëyË~ÏOËZÌ

50
�aéRÊ*Ë � ËZÌyÊ%Ï¶Ë~ÌEéyÈ�í�Î¶Ù�È�ËZÌyÊUË~Éz�uÈ�Í
ÉOÔ`Ù�Ë�Ó
ËZÌyý³Ë~ÉOÏ¶ËZÊ]Æ��!È�ËZéEË~É�ÊUéUûOÌyÈ�ê.æ�Ê�Ë~È�ÉOË~Ì

ÚÛÜ¶Ê.ÔpéyÊUä4ÌyË+��ÎOËZÉOü}Ó`Ñ
ÉÒê~Ô¶Æ
47

ØÖÇÛüpÆ
ëSåOÌ�ÏOÈ�Ë�Ó`Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOËZÉOË~ÉA:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*ËÛéUÈ�ÉOÏ�È�É¥�EÔpÜ(ËZÙ�Ù�Ë�çBÆr�ÖÏOÈ�Ë�ã�ÌyÍ
Ë~Ü¶ÉOÈ�éyéUË�ÏOË~Ì�ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎq�
Ï¶Ë~É

Êi

ÎOÉOÏ�Ï¶Ë~Ì
;ÛÎOÙ�Ù�ûOædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙ
Φi

ÏOË~ÌSã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ`Ë~É�ÏOËZéEÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`ÊUË~É�ØÖËZædì`ÎOéyË~í�ÑuÏOËZé+p
éyÑ\ý�È�Ë3ÏOÈ�Ë�;ÛÎ¶Ù�Ù�û¶ædÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOèpË~Ù

Φ � i

Ï¶Ë~ÌÇ�uËZÍ
í�Ë~É�Ê*Ë�Ô`Îuä4Í
ËZä4åOæ¶ÌyÊ]Æ
DaÉoÔ`Ù�Ù�Ë~ÉÅ:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊUË~É
ý³Ë~ÌyÏOË~É�í�ÈÁÊ�ÏOË~Ì§�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUü~ËZÌUÙ�ËZÍ
ÎOÉOÍ

p = 2
ã Euû(Ñ
É¶Ë~É�Ê*È�Ô`Ù�ÊUË~ÌUí�Ë�ÏOËZÊUË~è�Ê*È�Ë~ÌRÊRp�ý�Ôpé³ËZÈ�ÉOËZÌ³ËZÈ�ÉOüZË~ÙF�

É¶Ë~ÉÒúÛÑ
éyÈ�É�ÎOéUéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍfË~É�ÊUéUûOÌyÈ�ê.æ�Ê]Æ

Å��
×
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i p |Êi|[V m−1] Φi Φ � iÅ × Ý���×qp�çuÅñþ�9
0◦ 0◦× × ×
ç�C5pr�
î�C¶Å
0◦ 0◦Ý × Åñþ
çqp�þ���×`Ý
0◦ 0◦� × î�þqp�ç`Ý¶Å�9
0◦ 0◦ç × î�þqp�×���ç�9

180◦ 0◦î × Åñþ
çqp½Ý�þ
þ
×
180◦ 0◦þ × ×
ç
þqp�þ���×uÅ
180◦ 0◦C × Ý���×qpÁÅ�9¶Å�C
180◦ 0◦9 × ×��"p½Ý�þ`Ý¶Å
180◦ 0◦Å�� × �KC5p½Ý�×����
180◦ 0◦�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆ��"ÀOÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOËÖÎOÉOÏ�;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~ÙSÏOË~ÌÛË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É�ëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË~èpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë�ÎOÉ¶Ï;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�ÉOèpË~Ù�ÏOËZÌ��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZéUË~Í`í�ËZÉ�ÊUË/È�É�ÏOËZÉ�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*ËZÉ�ÏOË~é

ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉôÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË~éZÆ
Ç�È�ËZÌUü~Î�ý�ÎOÌyÏOË~ÉÒÏOÈ�Ë9ËZÌUéyÊUË~É

N = 48
Ú!ÜuÊ.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊ*Ë�ÏOËZÌ�æ¶Ë~ÌUÎ¶É�ÊUË~ÌyÍ
ËZÊ*Ô`éyÊUËZÊ*ËZÉ�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUéyÈ�Í
ÉOÔ%�

Ù�ËÒÓ`Ë~Ìyý³Ë~É¶ÏOËZÊ+ÎOÉOÏ ÏOÔ`é��Y>BéRÊ*Ë~í í�ÈÁÊ�ËZÈ�ÉOËZÌ�LkÌUÏ¶ÉBÎ¶ÉOÍ�ÏOË~Ì®<�Ñ
Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
É¶éUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�Ó
Ñ`É
p = 36

åOÜ(ËZÌUéyê.ædìpÊ*ütÊ]Æ·DaÉi:#È�Ù�ÏoçuÆÁÅñç£È�éRÊ2ÏOÈ�Ë�ã�È�Í
Ë~É¶éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍvÈ�í :#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê
i = 8ÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ]Æ

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

x 10−9

−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

400

t/s

E
8(t)

/V
m

−1

:³È�Ù�Ï+çBÆ�ÅñçYÀdã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ3È�íñ:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê
i = 8

ÏOËZÌ9ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ�í�È�Ê�Ñ`äÄ�
ä4Ë~ÉOËZÌ^�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ2È�É�Ë~È�ÉOË~íÕÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~É£ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~ædìpÎOéUËpÆ

Ð+È�Ê9ÏOËZÌ9Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�ÊUË~ÉôÚÛÉOü]Ô`æ¶Ù%ÏOË~ÌÖã EuûWÑ
ÉOË~É�ÊUÈïÔ`ÙÁÊ*Ë~Ìyí�Ë�ý#ËZÌUÏOËZÉ ÏOÈ�Ë2ëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü2ÎOÉ¶ÏöÏ¶È�Ë�ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎq�
Ï¶Ë~ÉfÏOËZÌm�BÈ�Í
ÉdÔpÙ�Ë�È�É�ÏOËZÉ�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ+í�È�Ê�Ï¶Ë~ÌÎH�ÌyÑ
ÉK>K�RÐÒËtÊ*æOÑBÏOË!ÉOÔ`ê.æfÚ!Ü¶éUê.æOÉOÈÁÊUÊ�çuÆ�çuÆz×
ÜWË~ÌyË~ê.æOÉ¶ËZÊRpIý³Ñ
ÜWË~È�ü~Î¶Ì�:³Ë~éyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ3Ï¶Ë~Ì�úÛÑBËvu�ü~È�Ë~É�Ê*ËZÉ

a1
ÎOÉOÏ

a2
ÉOÔ`ê.æ±Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ¼N�çuÆzç`×�QÛÏdÔ`é

Å��`Ý
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å¶Ü(ËZÌUÜWË~éyÊUÈ�í�í�Ê*Ë�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~í í�È�Ê ÏOË~ÌSÐÒËtÊ*æOÑBÏOË�ÏOË~Ì¢è�Ù�ËZÈ�ÉOéRÊ*Ë~É�ëdË~æ¶Ù�Ë~Ìs��ÎdÔ`ÏOÌUÔpÊ*Ë�Í
ËZÙ6T
éRÊIý�ÎOÌ4�
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|I(jω � )|
∆l � 1 ∆l � i
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Ë~ædìpÎOéyÊUË~É ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍöí�È�Ê
Ñ�W(Ë~ÉOËZÌ���Ê*È�ê.æ¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í2Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê�í�È�Ê³Ó
Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOËZÉOË~É	<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~ÉsÆ

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Å�CqÀ�¦#Úy�X��ÐÒÑBÏOË~Ù�Ù�ÏOË~Ì�Í
Ë~æOì`ÎOéyÊUË~É±ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ3í�È�Ê9Ñ�WsËZÉOË~Ìz�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ�N)�!Ô`Ì4�
éyÊUË~Ù�Ù�ÎOÉOÍ/Ñ
æOÉ¶Ë�Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZÏOË~ê.èpË~ÙÄQtÆ

Å��`î
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� ��º��+� ½q	��2�$	<��*¾��	�Y»��A
�213�O�"�2	��4�2	�'�� 	
���6�@'�[3���?')��	
�I�
�;	.#)�?�@')[>��'c	���'
	�7

�2	/#)�)��	/#)AH�;¬3�I7�� [�	�'»YZ	B���@�+��[3	���5@���$	

«�í ÏOÈ�Ë3Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÑ`í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë � ËZê.æOéUËZÙ�ý�È�Ìyè�ÎOÉOÍöüZý³Ë~È�ËZÌfØ9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOËZÉmí�È�Ê�Ë~È�É¶Ë~Ì�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈF�
ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ!üZÎôÎOÉ�Ê*ËZÌUéUÎ¶ê.æOË~É~pséUË~È¢ÏOÈ�Ë�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æ�ÎOÉOÍfÉdÔpê.æ�:#È�Ù�Ï+Ý¶Æ�Å]Ý�ÜWËP�
ÊUÌ*Ô`ê.æ�ÊUËZÊRpGÏOÈ�ËÖÔ`É�ÏOÈ�ËI��Ê*Ë~Ù�Ù�Ë

x = 142 ∆l Ü � � Ó
ËZÌUéUê.æ¶Ñ
Ü(ËZÉôÈ�éRÊ]Æ
�ÛÈ�ËÖÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
Ë~É�éUÈ�ÉOÏ

w = 1, 2
í�í ÜOÌUËZÈ�Ê#ÎOÉOÏ3Ù�È�Ë~Í
ËZÉ3Ô`Î¶ä¢ËZÈ�ÉOËZí ûOÙïÔ`ÉOÔ`ÌUËZÉA�uÎOÜOéRÊ*ÌUÔpÊ

Ï¶Ë~Ì³Ç^T
æOË
h = 1, 27

í�í1ÎOÉOÏ�ÏOË~ÌÎHSËZÌUí�È�ÊUÊUÈ�ÓBÈ�Ê*ìpÊ
ε � = 10, 5

ÆJ�!Ë~Ì � ËZÙ�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOËZÌUéRÊ.Ô`ÉOÏ�ÏOË~ÌÎ�IË~ÈÁÊ*ÎOÉq�
Í`Ë~É�ÜWËZÊ*ÌUì`Í`Ê

50 Ω
Æ~:#ËZÏOÈ�ÉOÍpÊkÏOÎOÌyê.ævÏOÈ�Ë2ì��BÎ¶È�ÏOÈ�éyÊ.ÔpÉ�ÊUË��!È�éUè�ÌUËtÊ*È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í3È�íñ����ÐA�4�uÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*Ñ
Ì�ý³Ë~ÈF�

ê.æ¶Ë~É2ÏOÈ�Ë�Ø9Ë~ædì`Î¶éUË]ÔpÜOí�ËZéUéyÎOÉOÍ
ËZÉ�Ó
Ñ
É2ÏOËZÉOË~É2È�É�:#È�Ù�Ï}Ý¶ÆÁÅ\ÝÛÙ�Ë~È�ê.æ�ÊEÔ`Ü Æ`ÐÒÈ�ÊSË~È�ÉOË~íÿ�!È�éUè�ÌUËtÊ*È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í
é4�
éyê.æOÌUÈÁÊUÊ�Ó
Ñ`É

∆l Ü � � = 0, 254
í�í ý�È�ÌUÏ+ÏOË~Ì^�uÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`ÉOéUÌUÔ`ÎOí È�ÉOEJ��ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ�í�ÈÁÊ

a = 189 ∆l Ü � � p
È�ÉÆ>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ�í�ÈÁÊ

b = 118 ∆l Ü � � ÎOÉOÏrÈ�É üP��ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ�í�È�Ê
c = 39 ∆l Ü � � ÏOÈ�éyè�ÌUËZÊUÈ�éyÈ�Ë~ÌRÊ]Æ§�!È�Ë�BÎOÜOéyÊUÌ*ÔpÊUæ"T
æOË/ý�È�ÌyÏ�í�È�Ê

h = 5 ∆l Ü � � Ô`Î¶ä4Í
ËZÙ6T
éRÊ]Æ¬�!È�Ë/Ë~È�É¶ü~Ë~Ù�ÉOË~É ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ËZÌký#ËZÌUÏOËZÉ È�ÉëyËtý#ËZÈ�Ù�é
4

�BË~Í
í�Ë~É�Ê*ËÖÏOËZÌX��ìpÉOÍ
Ë
∆l � = 7 ∆l Ü � � éUËZÍ
í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÊ~Æ

DaÉ�ÏOË~Ì�ûWÑ
éUÈÁÊ*È�Ó`Ë~É�ÿÛÔpÉOÏ5»Gì`ê.æ¶Ë�ÏOËZÌ�����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë
Pq (48 ∆l Ü � � , 4 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )

Ë~ÌRä4Ñ
Ù�Í`ÊÖÏ¶È�Ë/Ú!ÉOÌyËP�
Í`ÎOÉOÍôí�È�Ê�Ë~È�ÉOË~Ì}È�É�>K�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍôÑ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~É ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉi�BÊ*ÌyÑ
í®��ÎOËZÙ�Ù�Ë`Æ¨�!Ë~Ì�ü~Ë~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOËÇ<�Ë~ÌyÙïÔ`Î¶ä
Ï¶Ë~é�ÔpÉOÌUËZÍ
Ë~ÉOÏ¶Ë~ÉA�BÊUÌUÑ
í�Ë~é�Ë~É�ÊUéUûOÌyÈ�ê.æ�Ê�ËZÈ�ÉOËZí í�ÈÁÊ�ÏOË~Ì³ëdÌUË+��ÎOËZÉOü

f
â
= 6, 5

ØÖÇÛü�í�ÑBÏOÎOÙ�È�ËZÌyÊ*ËZÉ/ÎOÉOÏ
Î¶í

t
â

= 4000 ∆t Ü � � üZË~È�ÊyÓ
ËZÌUéUê.æ¶Ñ
Ü(ËZÉOË~ÉfØ�ÔpÎ"µ
È�í�ûOÎOÙ�é~Æ � Ü(ËZÌ%ÏOÈ�ËÎ<�Ô`ÌUÈ�Ô`ÉOü
σ
ý�È�ÌUÏ�ËZÈ�ÉOËm:�Ô`ÉOÏOÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*Ë

Ó`Ñ
É
4
Ø�Ç�ü9Ë~È�É¶Í
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~Æ5�!È�Ë�:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éUéyÈ�Í
ÉdÔpÙ�ËÖÈ�É3ÏOËZÉ	�BË~Í
í�Ë~É�Ê*í�È�ÊyÊ*ËZÙ�ûOÎOÉ¶è�ÊUË~Éfý�ÎOÌyÏOË~É+ÎOí

Ï¶Ë~É�ëGÔ`è�Ê*Ñ`Ì�ÅR����æ¶Ë~ÌUÎ¶É�ÊUË~ÌyÍ
ËZÊ*Ô`éyÊUËZÊRpWý�Ôpé!Ë~È�ÉOË~Ì�ÌUËZéUÎOÙÁÊ*È�Ë~ÌUËZÉOÏOËZÉ£Ú!ÜuÊ.Ô`éRÊUä4ÌUËv��ÎOË~ÉOü}Ó
Ñ
Éôê~Ô¶Æ
f � = 23ØÖÇÛüÛË~É�Ê*éyûOÌUÈ�ê.æ�Ê]ÆOã�È�ÉOËÛÏ¶Ë~Ì�Ôpê.æ�Ê�ã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ
ËZÉ~p¶Ï¶È�Ë!È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê

i = 1
ÔpÎ¶ä4Í
ËP�

üZË~È�ê.æOÉOËZÊ�ý�ÎOÌyÏOË�pdÈ�éyÊ�È�É�:#È�Ù�Ï+çuÆÁÅ�92ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê~Æ

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

x 10−9

−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

t/s

E
1(t)

/V
m

−1

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Å�9qÀdã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍÒÈ�íê:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê
i = 1

ÏOËZÌÖÓ`Ë~ÌyéUËZÊUüZÊUË~ÉoÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈF�
Ê*ÎOÉ¶Í
éUÎOÉ�ÊUË~ÌUÜ¶ÌUË~ê.æ¶ÎOÉOÍfÈ�É+ËZÈ�ÉOËZí ÌUËZê.æ�Ê*Ë~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~É£ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË`Æ
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σ n

:³È�Ù�Ï+çBÆz×��qÀdã�ÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ*Ë^�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUË!ÏOËZÌ�ã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ2È�íÏ:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�Ê
i = 1

ÏOËZÌ
Ó
ËZÌUéUËtÊ*ütÊ*Ë~É2ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~É�ÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ9È�É�ËZÈ�ÉOËZí§ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ2ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË`Æ

i p |Ên,i| [V m−1] Φn,i Φ � iÅ ç |Ê0,1| = 0, 4283 − −
|Ê1,1| = 11, 6841 Φ1,1 = 0◦ 0◦

|Ê2,1| = 3, 9740 Φ2,1 = 0◦ 0◦× � |Ê1,2| = 11, 2822 Φ1,2 = 0◦ 0◦

|Ê2,2| = 3, 8380 Φ2,2 = 0◦ 0◦Ý � |Ê1,3| = 10, 4842 Φ1,3 = 0◦ 0◦

|Ê2,3| = 3, 5660 Φ23 = 0◦ 0◦� � |Ê1,4| = 9, 3258 Φ1,4 = 0◦ 0◦

|Ê2,4| = 3, 1717 Φ1,4 = 0◦ 0◦ç � |Ê1,5| = 9, 3258 Φ1,5 = 180◦ 0◦

|Ê2,5| = 3, 1722 Φ2,5 = 180◦ 0◦î � |Ê1,6| = 10, 4841 Φ1,6 = 180◦ 0◦

|Ê2,6| = 3, 5661 Φ2,6 = 180◦ 0◦þ � |Ê1,7| = 11, 2798 Φ1,7 = 180◦ 0◦

|Ê2,7| = 3, 8361 Φ2,7 = 180◦ 0◦C � |Ê1,8| = 11, 6849 Φ1,8 = 180◦ 0◦

|Ê2,8| = 3, 9737 Φ2,8 = 180◦ 0◦�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆ½î5ÀOÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOËÖÎOÉOÏ�;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~ÙSÏOË~ÌÛË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É�ëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË~èpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë�ÎOÉ¶Ï;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�ÉOèpË~Ù�ÏOËZÌ��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZéUË~Í`í�ËZÉ�ÊUË/È�É�ÏOËZÉ�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*ËZÉ�ÏOË~é
ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉôÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË~éZÆ

Å���C
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DaÉM:#È�Ù�Ï�çuÆÁÅ�92È�éRÊ�Ë~È�É�L�W(éUËtÊ�ü~Î+Ü(ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*ËZÉ~pGÏOË~Ì�ÉdÔpê.æ�:#È�Ù�Ï�çBÆz×��2È�É+ËZÈ�ÉOËZÉ3ä4åOÉ¶äLÊ*ËZÉ	�BÈ�ÉOÍ
Î¶Ùïì`ÌRý#ËZÌyÊ
ÌyË~éyÎOÙ�ÊUÈ�Ë~ÌRÊ]Æ©�!ËZÌ�Ø9ÌUÎ¶ÉOÏ�æ¶È�Ë~ÌRä4åOÌÖÈ�éRÊ}Ï¶È�Ë®�uûWË~È�ê.æ¶Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ£ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~Ì��¢Ô`ÏOÎOÉ¶ÍÒÈ�É�ÏOËZÉ�����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë~É
ÔpíìLkÌyÊ2Ï¶Ë~ÌÇ_kÎOËZÙ�Ù�Ë�pEÏOÈ�Ëfü~ÎoËZÈ�ÉOËZí Ø9Ù�ËZÈ�ê.ædÔ`É�ÊUË~È�Ù�ä4åOæOÌRÊ�¸½îuÅv¹�Æ��!È�ËZéUËZÌ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æOÔ`É�Ê*Ë~È�Ù�ý�È�ÌUÏ�È�É±ÏOË~ÌH�ÌyÑ
ÉK>J��ÐÒËZÊUæOÑBÏOË/ÏOÎOÌUê.æöË~È�ÉOË�ÎOí ÏOË~É � Ë~ÌyÊ�ã�È�ÉOékË~Ìyæ"T
æ�Ê*Ë®LkÌUÏ¶ÉBÎ¶ÉOÍ�ÏOË~Ì�H�Ì*ìpÏOÈ�è�Ê*È�Ñ
ÉOéyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ÜWË~ÌyåOê.è�éUÈ�ê.æ�ÊUÈ�Í`Ê~Æ
�sÎ¶Ì¥:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ�ÏOË~Ì¥�uÈ�ÉOÍ`ÎOÙïì`ÌRý#ËZÌyÊUË�ý�ÎOÌUÏ¶Ë~É

N = 48
ÚÛÜ¶Ê.Ô`éRÊaý#ËZÌyÊUË+Î¶ÉOÏoË~È�É¶ËALkÌUÏOÉ�ÎOÉOÍvÏOËZÌ<�Ñ`Ìyý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
ÉOéyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÒÓ
Ñ
É

p = 36
Ó
Ë~ÌRý#ËZÉOÏOËtÊ]Æ·DaÉd�EÔ`ÜWË~Ù�Ù�ËfçuÆ�îÒéUÈ�É¶ÏmÏ¶È�Ë�ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ*ËZÉ

ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOËZÉ
Ên,i

N
1 ≤ n ≤ 0, 5 p

ä4åOÌ
p
Í
Ë~ÌUÔ`ÏOË�ÎOÉOÏ

0 ≤ n ≤ 0, 5 (p + 1)
ä4åOÌ

p
ÎOÉOÍ`Ë~Ì*ÔpÏOË�Q

Î¶ÉOÏiH�æOÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOè`ËZÙ
Φn,i

ÏOËZÌ/ã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ
ËZÉ¥È�É�ÏOË~Éi:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*ËZÉ üZÎOé*Ô`í�í�Ë~Éq�
Í`ËZä$Ô`éyéyÊ]ÆSã�Ü(ËZÉ¶ä$Ô`Ù�Ù�é9È�É�ÏOË~ÌI�SÔ`Ü(ËZÙ�Ù�Ë/Ô`Î¶ä4Í
Ëtä4åOæOÌyÊ+p¢È�éyÊ}ÏOÈ�ËOLkÌyÈ�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ+ÏOË~Ìz�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*Ë�È�É
ëdÑ
Ìyí ÏOË~éÇH�ædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~Ù�é

Φ � i

Æ �!Ë~Ì�ËZÌUéRÊ*Ë�DaÉOÏOË|E
n
Ï¶Ë~Ì2ëdË~Ù�ÏdÔ`í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏ¶Ë~É

Ên,i

ÜWË~ü~ËZÈ�ê.æOÉ¶ËZÊ/ÏOËZÉ
Ð+ÑuÏOËMN

0
Ü(ËZÏOË~ÎuÊ*ËZÊ}Ë~È�ÉOË~É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.ædÔ`É�ÊUË~È�Ù)p

1
ÏOËZÌ9Ë~ÌyéyÊ*Ë/ÎOÉ¶Ï

2
ÏOËZÌ9üZý³Ë~ÈÁÊ*Ë�ÐÒÑBÏOË�QkÎOÉOÏvÏOËZÌÖüZý³Ë~È�ÊUËDaÉ¶ÏOËPE

i
ÏOËZÉA:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê~Æ��!È�Ë!ÿ�Ëtä4Ë~ÌyË~ÉOüZûOædÔ`éyË~É+éUÈ�É¶Ï�ä4åOÌ#Ï¶È�Ë!ÜWË~È�ÏOË~É��uê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ
Ë~É3È�í:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê

i = 1
Ô`Î¶äSÏOË~É � ËZÌyÊ

Φ1,1 = Φ2,1 = 0
ä4ËZéyÊ*Í`Ë~Ù�ËZÍ`Ê�ý³Ñ
ÌUÏOËZÉ Æ

ÚÛÎOé�ÏOË~Ì�ã�È�Í
Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ¥È�í :³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê
i = 1

ÙïÔpéUéUËZÉ éyÈ�ê.ærí�È�ÊUÊUË~Ù�é�ÏOËZÌAH�ÌyÑ
ÉK>K�
Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOËöÏOÈ�ËvëGÌyË+��ÎOËZÉOü~ËZÉ

f � 1 = 7, 417
Ø�Ç�üvÎOÉOÏ

f � 2 = 5, 5046
ØÖÇÛüvË~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÉsÆm:#ËZÈ9ÏOÈ�Ë|�

éyË~É§ëGÌyË+��ÎOËZÉOü~ËZÉ�Ü(ËtÊ*ÌUì`Í`Ê�ÏOËZÌM:³ËZÊ*ÌUÔ`ÍmÏOË~Ì+ëdÑ
ÎOÌyÈ�Ë~ÌRÊ*ÌUÔ`ÉOéyä4Ñ`ÌUí�È�Ë~ÌRÊ*ËZÉ¹ÏOË~éÒÔ`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOËZÉÉ�BÊUÌUÑ
í�Ë~é
|I(jω � ã )| = 85, 086

ûOÚ!é�ÎOÉOÏ |I(jω � z )| = 65, 184196
ûOÚ!éZÆ

Ð+È�Ê¢ÏOËZÉ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ®NlçuÆ½Ý�×�QsÜOÈ�é�NlçuÆ½Ý
îKQGý�È�ÌUÏ9ä4åOÌ5ëyËZÏOË~É�Ë~È�ÉOü~ËZÙ�ÉOËZÉ�Ð+ÑuÏOË�ÏOÈ�Ë����RÐ£ÔNÊ*ÌUÈGEkÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê~Æ�ÛÈ�Ë�Ú�ÏOÏOÈ�ÊUÈ�Ñ
É�ÜWË~È�Ï¶Ë~Ì³Ð£ÔpÊUÌUÈ�üZË~É�Ù�È�Ëtä4Ë~ÌRÊ�ÏOÈ�Ë!ØÖËZé*Ô`í}Ê*È�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü~í�ÔpÊ*ÌyÈFE�p`ÏOÈ�Ë�È�í ��Ñ
ÎOê.æOéRÊ*Ñ
ÉOËtä4Ñ
ÌUí�ÔpÊ
È�É�Úy�=�fÓ
ËZÌyý³Ë~ÉOÏOËtÊký�È�ÌyÏ Æ

i xi/∆l Ü � � yi/∆l Ü � � nn,iÅ ��þqp�ç Ý5p�ç
n1,1 = 0, 02755
n2,1 = 0, 04134× ��þqp�ç Å��qpzç
n1,2 = 0, 02660
n2,2 = 0, 03992Ý ��þqp�ç ÅñþYpzç
n1,3 = 0, 02471
n2,3 = 0, 03710� ��þqp�ç ×��5pzç
n1,4 = 0, 02198
n2,4 = 0, 03300ç ��þqp�ç 9
Ýqpzç
n1,5 = −0, 02198
n2,5 = −0, 03300î ��þqp�ç Å����qpzç
n1,6 = −0, 02471
n2,6 = −0, 03710þ ��þqp�ç Å���þYpzç
n1,7 = −0, 02659
n2,7 = −0, 03991C ��þqp�ç Å
ÅR�5pzç
n1,8 = −0, 02754
n2,8 = −0, 04135

�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆ�þqÀdú�ÑuÑ
ÌyÏOÈ�ÉOÔpÊ*ËZÉ�Ï¶Ë~Ìm:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊUËkÎOÉOÏ � Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
ËZÌyÓ`Ë~ÌUæOì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË�ÏOË~Ì�Ó
ËZÌUéUËtÊ*ü|�ÊUË~ÉrÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍ�È�É¥Ë~È�É¶Ë~í ÌUËZê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~É?ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
Ë|�
ædìpÎOéUËpÆ

Å���9
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:³È�Ù�Ï+çBÆz×uÅ�À5<�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÏOËZÌ � ÜWË~ÌyÊUÌ*Ô`Í`ÎOÉOÍ
éRä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~ÉoÏOËZÌ��BÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍöÈ�É�ËZÈF�
ÉOË~íÕÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~É�Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË9Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�Ê#í�ÈÁÊ�Ó
ËZÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~ÉOËZÉ	<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌUËZÉ Æ

:³È�Ù�Ï+çBÆz×
×YÀ�¦#Úy�X��ÐÒÑBÏOË~Ù�Ù(ÏOËZÌ#Ó
ËZÌUéyËZÊ*ütÊ*ËZÉ£Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉ�ÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æ�ÎOÉOÍ�È�É�ËZÈ�ÉOËZí ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT
ÌUí�ÈF�
Í
Ë~É£ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË�N)�kÔ`ÌyéyÊUË~Ù�Ù�ÎOÉOÍ/Ñ
æOÉ¶Ë�Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZÏOË~ê.èpË~ÙÄQtÆ

Å
ÅR�
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ÚÛÙ�ÊUË~ÌUÉOÔpÊ*ÈÁÓ�Ù�Ô`éUéyË~É�éUÈ�ê.æ3ÏOÈ�Ë!ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ3Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ+ã�Ìyé*ÔpÊUü~éyê.ædÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏOË~Ì³ÏOË~Ì�ËZÈ�ÉOüZË~Ù�ÉOË~É+ÐÒÑBÏOËZÉ
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�É~p¶Ï¶È�Ë9ÏdÔ`É¶ÉÒÈ�ÉÒÿ�Ë~È�æOË9ü~Î+éUê.æOÔ`Ù�ÊUË~É+éUÈ�É¶Ï Æ
Ç�È�ËZÌUü~Î+ý#ËZÌUÏOËZÉ£ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë}úÖÔ`ûOÔ`ü~ÈÁÊ.ìpÊUË~É+ÏOË~Ì^HEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`èBÌyË~È�éUË9ÜWË~Ù�È�Ë~ÜOÈ�Í
Ë � Ë~ÌyÊUË�ä4ËZéyÊUÙ�Ë~ÍpÊRpdü`Ær:!Æ
C1 = C2 = 1

ûdëÎpEÎOÉOÏ�Ï¶È�ËfüZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~ÉÅDaÉOÏ¶ÎOè�Ê*È�ÓBÈÁÊ.ìpÊUË~É±í�È�Ê�ÇÛÈ�ÙÁä4Ë�Ï¶Ë~Ì/Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍdN$Ý¶Æ½Ý¶Å-Q�üZÎ
L1 = 0, 8359662

ÉdÇ�ÎOÉOÏ
L2 = 0, 4604513

ÉdÇ Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�Ê~Æ
DaÉÅ�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆzþ�éUÈ�ÉOÏ±ÏOÈ�Ë�Ì*ìpÎOí�Ù�È�ê.æOËZÉ±ú�ÑuÑ
ÌyÏOÈ�ÉOÔpÊ*ËZÉ ÏOËZÌ¥�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*í�È�ÊUÊUË~Ù�ûOÎOÉOè�Ê*Ë�ÎOÉOÏ±Ï¶È�Ë � Ü(ËZÌ4�ÊUÌ*Ô`Í`Ë~ÌyÓ`Ë~Ìyædì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË/ÏOËZÌ9Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ±ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï¶Ë~Ìkä4åOÌ9ÜWË~È�ÏOË��uê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
ËZÉ�üZÎOé*Ô`í�í�Ë~Éq�
Í`ËZä$Ô`éyéyÊRpdÏ¶È�Ë9í�È�Ê�ÏOËZÉôØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~É�NlçuÆrC
îKQ#ÎOÉ¶Ï@N�çuÆ¶C
þ�Q³ÜWË~éyÊUÈ�í�í�Ê�ý�ÎOÌyÏOË~ÉsÆ
�!Ô`é � Ü(ËZÌyÊ*ÌUÔ`Í
ÎOÉ¶Í
éyÓ`Ë~ÌUæOÔ`Ù�ÊUË~É�Ï¶Ë~Ì¢Ó
Ë~ÌyéUËtÊ*üZÊUË~É�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍkÈ�í ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è��
äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË/È�éRÊ}í�È�ÊÖÏ¶Ë~í Ô`ÉdÔpÙ?>�Ê*È�éUê.æOËZÉ¼<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌyË~É~p¢ÏOËZí6É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æOË~É�<�Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉ
Î¶ÉOÏÒí�È�Ê�Ç!ë��5�3ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ#ý³Ñ
ÌUÏ¶Ë~É+ÎOÉOÏ�È�ÉA:#È�Ù�Ï�çBÆz×uÅÖÏdÔpÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ]Æ¶ÚÛÎOê.æ+æOÈ�ËZÌ�Ùïì�µpÊ�éUÈ�ê.æÒËZÈ�ÉOË9Í`Î¶Ê*Ë
� Ü(ËZÌUËZÈ�ÉOéRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í+Ï¶Ë~Ì�ã�ÌyÍ
Ë~ÜOÉ¶È�éUéyË�ä4ËZéyÊ*éRÊ*ËZÙ�Ù�ËZÉ Æ¨�kÔ`éz¦#Úy�X��ÐÒÑBÏOË~Ù�Ù�Ï¶Ë~Ì�Í`Ë~ædì`Î¶éyÊ*ËZÉoÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈF�
ä4ËZÉ�ÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æ�ÎOÉOÍ3È�éRÊ�È�É�:#È�Ù�Ï+çuÆ�×
×�ü~ÎÒéUËZæOË~É Æ
� ��º��+� Y»��A
�213�O�"�2	��4�2	�'�� 	
���6�@'�[3���?')��	
�I�
�;	.#)�?�@')[>��'c	���'
	�7 A��;	��
*¾�2¬3�I7�� [3	�'

YZ	<�����+� [�	���5@�
�O	

DaÉ£ÏOË~ÉôÜ¶È�éUæ¶Ë~ÌUÈ�Í
Ë~É�:#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù�Ë~É�ý�ÎOÌUÏOËZÉôéUËZæOÌkËZÈ�É¶ä$Ô`ê.æ¶Ë�Ø9Ë~ædìpÎOéUËtä4Ñ
ÌUí�Ë~ÉôÎ¶É�ÊUË~ÌyéUÎOê.æ�ÊRpWä4åOÌ!Ï¶È�ËÖéUÈ�ê.æ
Ï¶È�Ë¥Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈ�ü~Ë~ÉvÜOütýÖÆIÏOÈ�Ë2ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï¶Ë~Ì9í�È�Ê9ÏOËZÉ±Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOËZÉ�È�ÉvÚ!Üq�
éyê.æOÉOÈÁÊUÊÛÝ¶Æ�×/ÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ�ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É�ÙïÔ`éyéUËZÉ Æ
ã�È�ÉOË�ý³Ë~È�ÊUË~ÌyË��sÈ�Ë~Ù�éUËtÊ*ü~Î¶ÉOÍ3ÏOÈ�ËZéUËZÌ9Ú!ÌUÜWË~ÈÁÊkÈ�éyÊÖÔ`Î¶ê.æöÏ¶È�Ë2ã�ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�ÎOÉOÍ�ÏOË~ÌÖú�Ñ
ûOûWË~Ù�í�ÔpÊUÌUÈ�ü~Ë~É£ÜOüZýÖÆ
Ï¶Ë~Ì�ü~Î¶Í
Ë~æ"T`ÌUÈ�Í`Ë~É�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É+ã�ÌUé*ÔNÊ*ü~éyê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈ�Ù�ÏOËZÌ#ä4åOÌ�è`Ñ`í�ûOÙ�ËPEuË~ÌyË�ØÖËZædì`ÎOéyËZä4Ñ
Ìyí�ËZÉ Æ��sÎ3ÏOÈ�Ë~éyË~í�(ý³Ë~ê.è�ý�È�ÌUÏ�ý�È�ËZÏOË~Ì�ÏOÈ�Ë�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æ�ÎOÉOÍôÉdÔpê.æ�:#È�Ù�ÏöÝ¶ÆÁÅ\Ý3Ü(ËtÊ*ÌUÔ`ê.æ�Ê*ËZÊ+p¢ÏOÈ�Ë
È�É£ËZÈ�ÉôÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZéÖÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUË}í�ÈÁÊ�ÏOË~ÉôÚÛÜOí�Ë~éUéyÎOÉOÍ
ËZÉ

a = 189 ∆l Ü � � p
b = 118 ∆l Ü � �Î¶ÉOÏ

c = 39 ∆l Ü � � ËZÈ�ÉOÍ
ËZÜOÌ*Ôpê.æ�Ê2ý�È�ÌUÏ~pSý#Ñ
ÜWË~È�ÔpÙ�é¥�!È�éUè�ÌUËtÊ*È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í
éUéyê.æOÌUÈÁÊUÊ
∆l Ü � � = 0, 254

í�í
Ó`Ë~ÌRý#ËZÉOÏOËZÊ2ý�È�ÌUÏ Æ
�kÔ`é��uÎOÜOéRÊ*ÌUÔpÊ�È�éyÊ

h = 5 ∆l Ü � � í�í ÏOÈ�ê.èöÎ¶ÉOÏ ý³Ë~È�éRÊ�ËZÈ�ÉOË®HSËZÌUí�È�ÊUÊUÈ�ÓBÈ�Ê*ìpÊ9Ó
Ñ`É
ε � = 10, 5

Ô`Îuä�Æ�DaÉ¥ÏOË~Ì�ÐÒÈÁÊUÊ*Ë�ÜWË~È
x = 95 ∆l Ü � � ÜWËvSdÉ¶ÏOËZÊ�éUÈ�ê.æ ÏOÈ�Ë£Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉq�

ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍ�Ô`Î¶äÛÏOËZí �uÎOÜOéRÊ*ÌUÔpÊ]Æ·�!È�Ë�:#ÌUËZÈ�Ê*Ë3Ï¶Ë~Ì�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*Ë~Ì�È�éyÊ
w = 1, 2

í�í+Æ � È�Ë
È�É�:#È�Ù�Ï çBÆz×��3ý�È�ÌUÏöÈ�ÉvÏOË~ÉvÓBÈ�ËZÌ}ã�ê.èpË~É±ÏOËZé�Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZéVëyËtý#ËZÈ�Ù�é�ËZÈ�É���ÎdÔ`ÏOËZÌyäUT
Ìyí�È�Í
Ë~ÌÖÐ+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Ü¶Ù�ÑBê.è
í�È�Ê³ÏOËZÉ�_kÎOËZÌUéyê.æOÉOÈ�ÊyÊ*éUÔ`ÜOí�Ë~éUéyÎOÉOÍ
ËZÉ

40 ∆l Ü � � × 40 ∆l Ü � � ÎOÉOÏ3ÏOËZÌ�Ç^T
æ¶Ë
39 ∆l Ü � � ûOÙïÔNÊ*ü~È�Ë~ÌRÊ]Æq�!È�Ë

Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUË~Ì#ý³Ë~ÌyÏOË~ÉÒÈ�ÉzëyËZý³Ë~È�Ù�é
4

�uË~Í`í�ËZÉ�ÊUËÖÏOË~ÌX�¢ì`ÉOÍ
Ë
∆l � = 7 ∆l Ü � � Î¶É�ÊUË~ÌRÊ*Ë~È�Ù�Ê~Æ

DaÉvÏOËZÌkûWÑ
éUÈÁÊ*È�Ó`Ë~Évÿ�Ô`ÉOÏ5»dì`ê.æOË2ÏOËZÌ=���SÐ��4�sË~Ù�Ù�Ë
Pq (48 ∆l Ü � � , 4 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )

ý�È�ÌyÏ�í�ÈÁÊ!ËZÈ�ÉOËZÌkÈ�É>K�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ±Ñ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~É¹ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~ÉÃ��Ê*ÌUÑ`í®��ÎOËZÙ�Ù�Ë+Ô`É¶Í
Ë~ÌyË~Í`Ê~Æ§�!ËZÌfü~ËZÈ�ÊUÙ�È�ê.æ¶Ë�<�ËZÌUÙïÔpÎ¶ä9ÏOËZé3Ô`Éq�
ÌyË~Í
ËZÉOÏOËZÉi�BÊ*ÌyÑ
í�é}Ë~É�Ê*éyûOÌUÈ�ê.æ�Ê2Ë~È�ÉOË~í í�È�Ê�ÏOË~Ì�ëdÌUË+��ÎOËZÉOü

f
â

= 6, 5
Ø�Ç�ü�í�ÑuÏOÎ¶Ù�È�ËZÌyÊUË~ÉöÎOÉOÏ±ÎOí

t
â

= 4000 ∆t Ü � � ü~ËZÈ�ÊUÓ`Ë~ÌyéUê.æOÑ
ÜWË~É¶Ë~É�Ø�ÔpÎ"µ
È�í�ûOÎOÙ�é~Æ � Ü(ËZÌ!ÏOÈ�Ë�<�Ô`ÌyÈïÔ`ÉOü
σ
ý�ÎOÌyÏOË�ËZÈ�ÉOËz:�Ô`ÉOÏOÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*Ë

Ó`Ñ
É
4
Ø�Ç�ü�ËZÈ�ÉOÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ]Æ©�!È�Ë�ÚÛÜ¶Ê.ÔpéyÊUä4ÌyË+��ÎOËZÉOüfÏOËZÌ¥�uÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`ÉOéUÏdÔNÊ*Ë~É�ý�È�ÌUÏ Î¶í6Ï¶Ë~É�ëGÔ`è�Ê*Ñ`Ì

50ÌyË~ÏOÎ¶ü~È�ËZÌyÊ+pOý�Ô`é�Ë~È�ÉOË~Ì�ÌyË~éyÎOÙ�ÊUÈ�Ë~ÌyË~ÉOÏ¶Ë~É+Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊyä4ÌUË+��ÎOËZÉOüÖÓ
Ñ
ÉÒê]Ô¶Æ
47

Ø�Ç�ü�ËZÉ�Ê*éUû¶ÌUÈ�ê.æ�Ê~Æ
�ÛÈ�Ë�ã�È�Í
Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍfÈ�íñ:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê

i = 1
È�éyÊÛÈ�É�:#È�Ù�ÏôçuÆ�×`Ý/ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê~Æ��!Ô�ÏOÈ�Ë}ã�ÈF�

Í`Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í�ÔpÎOé#ËZÈ�ÉOËZÌ�úÛÑ`éUÈ�É�ÎOéyéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ2ÜWË~éRÊ*Ë~æ�Ê+puý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É�ÉdÔ`ê.æA:#È�Ù�Ï�çuÆ�×
ç}Ô`Î¶ê.æ3ÉBÎ¶Ì#üZý³Ë~È�BÈ�ÉOÍ
Î¶Ùïì`ÌRý#ËZÌyÊ*Ë9Ï¶ËZÊ*ËZè�Ê*È�ËZÌyÊ~Æb�sÎ¶Ì�:#Ë~éRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í�Ï¶Ë~Ì^�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUËký�ÎOÌUÏ¶Ë~É
N = 48

Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*Ë
Î¶ÉOÏÒËZÈ�ÉOË�LkÌUÏ¶ÉBÎ¶ÉOÍ�Ï¶Ë~ÌV<�Ñ
Ìyý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÍ
Ù�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�Ó
Ñ
É

p = 36
Ô`É¶Í
Ë~ÉOÑ`í�í�Ë~É Æ

Å
Å`Å
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:³È�Ù�Ï+çBÆz×`ÝqÀdã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ�È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê
i = 1

ÏOËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~É�ÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ
È�É�Ë~È�ÉOË~íÕèBÌyË~ÎOütäUT
ÌUí�È�Í`Ë~ÉÒÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUËpÆ

:³È�Ù�Ï+çBÆz×��5À�¦#Úy�X��ÐÒÑBÏOË~Ù�ÙEÏOËZÌÖÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~É�ÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ+È�É£Ë~È�É¶Ë~í èBÌyË~ÎOütäUT
ÌUí�È�Í`Ë~ÉvÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
Ë|�
ædì`ÎOéyË�N3�kÔ`ÌyéyÊ*ËZÙ�Ù�ÎOÉOÍ2Ñ
æOÉ¶Ë�Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZÏOË~ê.èpË~ÙÄQtÆ

Å
Å\×
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:³È�Ù�Ï+çBÆz×
çYÀdã�ÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ*Ë^�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUË!ÏOËZÌ�ã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍ2È�íÏ:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�Ê
i = 1

ÏOËZÌ
ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~É�ÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ�È�É�Ë~È�ÉOË~í è�ÌyË~ÎOütäUT
ÌUí�È�Í
ËZÉÒÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~ædìpÎOéUËpÆ

�ÛÈ�Ë�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÊUË~É¹ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOËZÉ ÎOÉOÏÊ;ÛÎOÙ�Ù�ûOædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙkÏOË~Ì+ã�È�Í`Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í
Ë~É?È�É ÏOËZÉÌ:³Ë~Ñ��
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�ÊUË~É�éyÑñý�È�ËÖÏOÈ�ËILkÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÎOÉOÍ2ÏOËZÌ��BË~Í
í�Ë~É�Ê*Ë�éUÈ�ÉOÏ�È�ÉA�SÔ`Ü(ËZÙ�Ù�ËÖçuÆrC�ÔpÎ¶ä4Í
Ë~Ù�È�éRÊ*ËZÊ~Æ

i p |Êi| [V m−1] Φi Φ � iÅ × þ��"prC
î¶Å\Ý
0◦ 0◦× × þ
×qp���ç���C
0◦ 0◦Ý × î�þqp�þuÅ\î��
0◦ 0◦� × î��5p½î�9�þ��
0◦ 0◦ç × î��5p½î�9�þ`Ý

180◦ 0◦î × î�þqp�þuÅ\î
Ý
180◦ 0◦þ × þ
×qp���ç���ç
180◦ 0◦C × þ��"prC
Ý�×�9
180◦ 0◦�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆrC5ÀOÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎOÏOËÖÎOÉOÏ�;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~ÙSÏOË~ÌÛË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É�ëdË~Ù�ÏOéyÊ*ì`ÌUèpË~èpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë�ÎOÉ¶Ï;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�ÉOèpË~Ù�ÏOËZÌ��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZéUË~Í`í�ËZÉ�ÊUË/È�É�ÏOËZÉ�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*ËZÉ�ÏOË~é

ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË~é�í�È�Ê�èpÑ
í�ûOÙ�Ë|E¶ËZÌ^_9Î¶Ë~ÌUéyê.æOÉOÈÁÊUÊ*éyÍ
Ë~Ñ`í�ËtÊ*ÌUÈ�Ë`Æ
ÚÛÙ�é�ÿ�ËZä4ËZÌUËZÉOü~ûOæOÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOè`ËZÙdý�ÎOÌUÏOË�ÏOËZÌ�H�ædÔ`éyË~É�ý�È�ÉOèpË~ÙGÏOËZÌ�ã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍÖÈ�íí:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
é4�
û¶ÎOÉOè�Ê

i = 1
ä4ËZéyÊUÍ
Ë~Ù�Ë~Í`Ê~ÆJ�!È�Ë�ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`ÉOütä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOükÏ¶Ë~Ì�ã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ
ËZÉ�ÜWËZÊUÌ*ì`Í`Ê

f � = 6, 58334ØÖÇÛüpÆ :³Ë~È#Ï¶È�Ë~éyË~Ì2ëdÌyË+��ÎOË~É¶üfÜ(ËtÊ*ÌUì`Í`Ê�Ï¶Ë~Ì�:³ËZÊ*ÌUÔ`ÍôÏOËZÌ2ëdÑ
ÎOÌyÈ�Ë~ÌRÊ*ÌUÔ`ÉOéyä4Ñ`ÌUí�È�Ë~ÌRÊ*ËZÉöÏ¶Ë~é/Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOËZÉ��Ê*ÌUÑ`í�ËZé |I(jω � )| = 370, 697289
ûOÚÛé~Æ

�sÎ¶Ì�ÿ�Ë]Ô`Ù�È�éUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ+ÏOË~é2ú�Ñ
ûOûWË~Ù�ÉOËZÊUüZý³Ë~ÌUè�é2È�É±ëdÑ
ÌUí ËZÈ�ÉOËZé�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~Éoã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï¶Ë~é�éyÈ�ÉOÏ
È�Ék�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë+çuÆr9öÉ¶Ë~ÜWË~É Ï¶Ë~É¹ÌUì`ÎOí�Ù�È�ê.æ¶Ë~ÉmúÛÑBÑ
ÌUÏ¶È�ÉdÔpÊUË~ÉoÏOËZÌO:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*Ë£ÏOÈ�Ë�í�È�Ê/ÏOËZÉ
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~ÉdN�çuÆ¶C`îKQ�ÎOÉ¶ÏiNlçuÆrC�þ�Q�Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê*ËZÉ � Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
ËZÌyÓ`Ë~ÌUæOì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË2Ô`Îuä4Í
Ë~Ù�È�éyÊUËZÊ~ÆsëEå¶Ì!ÏOÈ�Ë�úÖÔ%�

Å
Å]Ý
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ûOÔ`ü~ÈÁÊ.ìpÊ�ÏOËZémHEÔpÌ*Ô`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éUËZé�ý�ÎOÌyÏOË!Ï¶Ë~Ì � ËZÌyÊ#Ó`Ñ
É

C = 1
ûOë Ô`ÉOÍ`Ë~éUËtÊ*ütÊ]Æq�!È�Ë�ü~ÎOÍ`Ë~æ"T
ÌyÈ�Í
ËHSÔ`Ì*ÔpÙ�Ù�ËZÙ�È�ÉOÏOÎOè�Ê*ÈÁÓBÈ�Ê.ìNÊ#ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê�éyÈ�ê.æ+ÏdÔ`ÉOÉ�í�È�Ê�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ý¶Æ�ÝuÅ-Q#ü~Î

L = 0, 58445
ÉOÇ}Æ

i xi/∆l Ü � � yi/∆l Ü � � niÅ 9��"p�ç Ý5p�ç �5pr��ç��¶Å]Ý
× 9��"p�ç Å��5p�ç �5pr���KC�ç`×
Ý 9��"p�ç Åñþqp�ç �5pr����ç`Ý
ç� 9��"p�ç ×��"p�ç �5pr���K��þ��
ç 9��"p�ç 9
Ý5p�ç � �5p¶���K��þ��
î 9��"p�ç ÅR���5p�ç � �5p¶����ç`Ý�ç
þ 9��"p�ç ÅR��þqp�ç � �5p¶���KC�ç
×C 9��"p�ç Å`ÅR�"p�ç � �5p¶�
ç��¶Åñ×

�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆr95Àdú�ÑuÑ
ÌyÏOÈ�ÉOÔpÊ*ËZÉ£ÏOËZÌy:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê*Ë�ÎOÉOÏ � Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
ËZÌyÓ`Ë~ÌUæOì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË�ÏOËZÌÖÐÒÈ�èBÌyÑ��éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍ�È�É+ËZÈ�ÉOËZíÕè�ÌUËZÎOüZäUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ£Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË`Æ

�!Ô`ékÉ�ÎOí�Ë~ÌUÈ�éUê.æôÜWË~ÌyË~ê.æOÉ¶ËZÊ*Ë � Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
Î¶ÉOÍ
éyÓ`Ë~ÌyædÔ`Ù�ÊUË~É�ÏOËZÌ9ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍÈ�É3ÏOË~íÕèBÌyË~ÎOütäUT
ÌUí�È�Í`Ë~É+ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyËkÈ�éRÊ�È�ÉA:#È�Ù�Ï�çuÆ�×`î�ÏdÔpÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ]ÆÍ�sÎ¶ío<�ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ3ý�ÎOÌyÏOË9ÏdÔ`é
ã�ÌyÍ
Ë~ÜOÉ¶È�é#ËZÈ�ÉOËZÌ#ÇÛë��"�J�B�uÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÈ�Ñ
É2æ¶È�ÉOüZÎOÍ
ËZä4å¶Í`Ê]ÆBã�é�ü~ËZÈ�Í`Ê³éUÈ�ê.æ�ËZÈ�ÉOËÛÍ
Î¶Ê*Ë � ÜWË~ÌyË~È�É¶éyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍÖÏOË~Ì� Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
Î¶ÉOÍ
éyä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`ÉOË~É~pdÏ¶È�Ë9í�È�Ê�ÏOËZÉ+Ó`Ë~ÌyéUê.æOÈ�Ë~ÏOËZÉOË~É	<�ËZÌyä$Ô`æOÌyË~É+Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�Ê³ý�ÎOÌUÏOËZÉ Æ
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:³È�Ù�Ï+çBÆz×`îqÀ5<�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æÖÏOË~Ì � Ü(ËZÌyÊ*ÌUÔ`Í
ÎOÉ¶Í
éyä4ÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É�ÏOË~ÌEÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`éUÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ�È�ÉË~È�ÉOË~í è�ÌyË~ÎOütäUT
ÌUí�È�Í
ËZÉÒÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~ædìpÎOéUË9ËZÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ�í�È�Ê�Ó`Ë~ÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~É¶Ë~É	<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌyË~É Æ
Å
Å+�
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:³Ë~ÈsÏ¶Ë~É�ÜOÈ�éyæOË~ÌyÈ�Í
ËZÉ�:#ËZÈ�éUû¶È�Ë~Ù�Ë~É�ý�ÎOÌUÏOËZÉ�ÉBÎ¶Ì�æOÑ
í�Ñ
Í
ËZÉOË9ÇÛÑ`æOÙ�Ù�Ë~È�ÊUË~ÌyéyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~ÉfÜ¶ü~Í
Ù�ÆuÏOËZÌ�üP�aÿ�È�ê.æq�
ÊUÎOÉOÍ�ÎOÉ�Ê*Ë~ÌyéUÎOê.æ�Ê+p�Ï Æ æ Æ³Ï¶Ë~ÌO_9Î¶Ë~ÌUéyê.æOÉOÈÁÊUÊfÏ¶Ë~éfÇ�Ñ
æOÙ�Ù�Ë~ÈÁÊ*ËZÌUé/È�ÉmÚ!ÎOéyÜOÌUËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÌUÈ�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ ý#Ô`Ì�èpÑ
Éq�
éRÊ.Ô`É�Ê~Æ
H�ÌyÈ�ÉOüZÈ�ûOÈ�Ë~Ù�Ù¢Ù�Ô`éUéyË~É�éUÈ�ê.ævÏOÈ�Ë�úÛÑ
ûOûWË~Ù�í�ÔNÊ*ÌUÈ�ü~ËZÉôÑuÏ¶Ë~ÌkÏOÈ�Ë�üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~É�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~Éöã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ês�
Ü¶È�Ù�Ï¶Ë~Ì�ä4åOÌ/æOÑ
í�Ñ
Í
ËZÉOË�ÇÛÑ`æOÙ�Ù�Ë~È�ÊUË~Ì�í�È�Ê�Ü(ËZÙ�È�ËZÜOÈ�Í`Ë~í _9Î¶Ë~ÌUéyê.æOÉOÈÁÊUÊ�í�ÈÁÊ2Ë~È�ÉOË~í éyË~í�ÈF�aÔ`ÉdÔ`ÙF>BÊUÈ�éyê.æOË~É<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~ÉöË~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÉsÆ ÇÛÈ�Ë~Ìyü~Îvý#ËZÌUÏOËZÉ ÏOÈ�Ë2ü~ÎOÌ�:#Ë~ÌyË~ê.æOÉ�ÎOÉ¶Í£ÏOËZÌ � Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
ËZÌyÓ`Ë~ÌUæOì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË/Ë~ÌRä4Ñ
Ì4�Ï¶Ë~ÌUÙ�È�ê.æOËZÉi�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌRä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉmí�È�ÊyÊ*ËZÙ�é2Ð+ÑuÏOËZÉOéUËZûdÔ`ÌUÔpÊ*È�Ñ
ÉOé*ÔpÙ�Í
Ñ
ÌyÈ�ÊUæOí�ËZÉ�É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æmÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê~Æ
ã�È�ÉOËÖÍ
Ë~ÉdÔpÎOËz:³Ë~éUê.æ¶ÌUË~È�ÜOÎOÉOÍ�ÏOÈ�ËZéUË~Ì!ÐÒËtÊ*æOÑBÏOË~É+ä4åOÌ^�sË~ÈÁÊ*ÜWË~ÌUËZÈ�ê.æOéRÓ
ËZÌyä$Ô`æOÌyË~ÉÒéUÈ�É¶Ï£È�É�¸ î�×%¹¢ÎOÉ¶Ï@¸ î
Ý�¹
üZÎ�SOÉOÏOË~ÉsÆ
LkÜ�ý³Ñ
æOÙ�ÏOÈ�Ë�È�É+ÏOÈ�ËZéUËZÌ!Ú!ÌyÜ(ËZÈ�Ê�Ó
Ñ`ÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ*Ë~ÉôÐÒËZÊUæOÑBÏOË~ÉôüZÎOÌy:³Ë~éyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ�ÏOËZÌkúÛÑ`ûOû(ËZÙ�í�ÔpÊ*ÌyÈ�üZË~É
Î¶ÉOÏôÏOËZÌÛËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~Éôã�Ìyé*ÔpÊUü~éyê.ædÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏOË~ÌÛÔ`Î¶ä%ÏOË~ÉÒÚ!ÉOéUìpÊ*üZË~É�æOÑ
í�Ñ
Í
ËZÉOË~Ì�Ç�Ñ
æOÙ�Ù�Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌyéyÊUÌUÎOè�Ê*Î¶ÌUË~É
ÜOÔ`éUÈ�Ë~ÌUËZÉ~p`ý�È�ÌUÏ2È�í7ä4Ñ
Ù�Í
Ë~ÉOÏ¶Ë~ÉÇ:#ËZÈ�éUû¶È�Ë~ÙuË~È�ÉOË�È�É¶æOÑ
í�Ñ
Í
Ë~É¶Ë�ÇÛÑ`æOÙ�Ù�Ë~È�ÊUË~ÌyéyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌEÎOÉ�Ê*Ë~ÌyéUÎOê.æ�Ê~ÆuÇ�È�ËZÌUü~Î
éyË~ÈdËZÈ�É2ÌUËZê.æ�Ê*Ë~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~é³ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË�ÜWËZÊ*ÌUÔ`ê.æ�Ê*ËtÊRp
ÏdÔpé�Ë~È�É¶Ë~É/éyÊUÎ¶ä4Ë~É¶äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ��uûOÌUÎ¶ÉOÍÖÈ�í ÐÒËP�
Ê*Ô`Ù�Ù�ÏOË~ê.èpË~ÙSÔ`Î¶äLý³Ë~È�éyÊ]Æ�DaÉ£Ï¶È�Ë~éyË~éÖØ9Ë~æOì`ÎOéUË}È�éRÊ!ÏOÈ�Ë}Ñ`Ü(ËZÉôÜ(ËZÌUËZÈ�Ê*é�ÏOÈ�éUè�Î¶Ê*È�Ë~ÌRÊ*Ë�ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
í�È�Ê�Ñ�WsËZÉOË~Ì^�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ2ËZÈ�ÉOÍ`Ë~ÜWËZÊUÊUËZÊzN$éyÈ�ËZæOËI:#È�Ù�Ï�çuÆ½Ý��KQtÆ
�sÎ¶Édì`ê.æOéRÊSý�È�ÌUÏÖË~È�É���ÎdÔ`Ï¶Ë~ÌyäUT`ÌUí�È�Í
ËZé�ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~ædìpÎOéUË�í�ÑuÏ¶Ë~Ù�Ù�È�ËZÌyÊRptÏdÔ`é¢È�É=EJ�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ�í�ÈÁÊ

95 ∆l Ü � � p
È�Éi>K�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍöí�ÈÁÊ

57 ∆l Ü � � ÎOÉ¶Ï È�ÉmüP�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍöí�È�Ê
70 ∆l Ü � � Ï¶È�éUè�ÌyËZÊ*È�éUÈ�Ë~ÌyÊ/ý�È�ÌUÏ~p%ý³Ñ
ÜWË~È�ÏOË~Ì�ÛÈ�è�ÌUËtÊ*È�éyÈ�ËZÌUÎOÉOÍ`éUéUê.æ¶ÌUÈ�ÊyÊ

∆l Ü � � = 0, 254
í�íÕÜ(ËtÊ*Ì*ìpÍ`Ê]Æ

DaÉ ÏOÈ�ËZéUË~é�ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUË2ý�È�ÌUÏ ÏOÔ`ÉOÉ üZÎOÌ�ÿ�Ë]ÔpÙ�È�éyÈ�ËZÌUÎOÉOÍ�ÏOËZÌ���Ê*Î¶ä4Ë�Ë~È�É�í�ËtÊ.Ô`Ù�Ù�È�éUê.æOËZÌ�:#Ù�ÑBê.èôí�È�Ê
Ï¶Ë~É§ÚÛÜOí�Ë~éUéyÎOÉOÍ
ËZÉ

95 ∆l Ü � � × 29 ∆l Ü � � × 40 ∆l Ü � � È�É ÏOÈ�ËvÑ
Ü(ËZÌUËöã�ê.è`Ë±Ï¶Ë~é£ØÖËZædì`ÎOéyË~ÏOËZê.è`Ë~Ù�é
ÔpÉOÍ
Ë~Ü¶Ì*Ô`ê.æ�Ê]Æ
DaÉ Ï¶Ë~ÌôûWÑ
éUÈÁÊ*ÈÁÓ
Ë~É�ÿÛÔ`É¶Ï5»Gì`ê.æOË�Ï¶Ë~Ì	����ÐA�B�sË~Ù�Ù�Ë

Pq (48 ∆l Ü � � , 4 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )
ý�È�ÌyÏ�Ë~È�É�È�ÉÌ>K�

ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍoÑ
ÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌRÊ*Ë~Ì�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÌM�BÊ*ÌyÑ
í ÔpÉOÍ
Ë~ÌyË~Í`Ê~ÆV�!ËZÌ+üZË~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOË�<�ËZÌUÙïÔpÎ¶ä�ÏOË~é+Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOËZÉ��Ê*ÌUÑ`í�ËZé#Ë~É�ÊUéUûOÌyÈ�ê.æ�Ê�Ë~È�ÉOË~í í�È�Ê³ÏOË~Ì#ëGÌyË+��ÎOËZÉOü
f
â
= 10

ØÖÇÛükí�ÑuÏ¶ÎOÙ�È�Ë~ÌyÊUË~É�Ø�ÔpÎ"µ
È�í�ûOÎOÙ�é+p�ÏOËZÌ#ÎOí
t
â

= 4000 ∆t Ü � � üZË~ÈÁÊUÓ
ËZÌUéyê.æOÑ
ÜWË~ÉoÈ�éRÊ]Æ � ÜWË~Ì}ÏOÈ�Ë�<�Ô`ÌUÈ�Ô`ÉOü
σ
ý�È�ÌyÏ±Ë~È�ÉOËO:#Ô`ÉOÏOÜOÌyË~ÈÁÊ*Ë�Ó`Ñ
É

6
ØÖÇÛü

ËZÈ�ÉOÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]Æ
�ÛÈ�Ë�Ôpí LkÌRÊ!ÏOËZÌ=�uËZÍ
í�Ë~É�Ê*í�È�ÊyÊ*Ë~Ù�ûOÎOÉOè�ÊUË�Ô`Îuä4Í
Ë~üZË~È�ê.æ¶ÉOËZÊUË~É�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~ÉvëdË~Ù�ÏOè`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË~ÉôéyÈ�ÉOÏ
í�È�Ê�Ë~È�É¶Ë~í ëGÔ`è�Ê*Ñ`Ì�Ó
Ñ
É

100
æ¶Ë~ÌUÎ¶É�ÊUË~ÌyÍ
ËZÊ*Ô`éyÊUËZÊ]Æ��!È�Ë~é�Ë~É�ÊUéUûOÌyÈ�ê.æ�Ê!ËZÈ�ÉOËZÌ�ÌUËZéUÎOÙÁÊ*È�ËZÌUËZÉOÏOË~É+Ú!ÜuÊ.Ô`éRÊ*Ì*Ô-�

ÊUË+Ó`Ñ
É¹ê~Ô¶Æ
23

Ø�Ç�ü`Æ�DaÉÁ:#È�Ù�Ï¥çuÆ�×
þvÈ�éyÊ�ÏOÈ�Ë+ã�È�Í`Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í±È�íì:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê
i = 1ÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ]Æ

ëSåOÌ
N = 48

ÚÛÜ¶Ê.ÔpéyÊaý³Ë~ÌyÊUË�ÎOÉOÏÒË~È�ÉOË¥LkÌUÏ¶ÉBÎ¶ÉOÍ�ÏOËZÌ^<�Ñ
ÌRý�ìpÌyÊ*éyûOÌ*ìpÏOÈ�è�Ê*È�Ñ
ÉOéyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ/Ó
Ñ
É
p = 36ý�Î¶ÌUÏOËZÉ+Ï¶È�ËkÈ�É�:#È�Ù�Ï3çuÆ�×�C�ÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ*ËZÉA�uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUËkÔ`Î¶é�ÏOË~Ì�ã�È�Í
Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍ2È�ío:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æq�

ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê
i = 1

Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�Ê~Æ
Ð+È�Ê�ÏOËZÌ3ÉOË~Î?Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�ÊUË~ÉÃLkÌUÏOÉ�ÎOÉ¶ÍmÏ¶Ë~Ì�<�Ñ
Ìyý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è�Ê*È�Ñ`ÉOéUÍ
Ù�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ±Ó
Ñ
É

p = 4
ý³Ë~ÌyÏOË~É

ÔpÉOéUê.æOÙ�È�Ëvµ
Ë~ÉOÏ í�ÈÁÊ�Ç�È�ÙÁä4Ë�Ï¶Ë~Ì�H�ÌyÑ
ÉK>J��ÐÒËZÊUæOÑBÏOË3ÏOÈ�Ë�Ú!í�ûOÙ�È�Ê*Î¶ÏOË~ÉöÈ�É¼�EÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆÁÅ��ÒÜWË~ÌyË~ê.æOÉOËtÊ]Æ
DaÉ
Ï¶Ë~Ì�Ù�ËtÊ*üZÊUË~É��uûdÔ`ÙÁÊ*Ë9ÏOÈ�Ë~éyË~Ì��EÔpÜ(ËZÙ�Ù�Ë!È�éyÊ�Ï¶È�ËILkÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ/ÏOË~Ì^�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*Ë�Ô`Î¶ä4Í
Ëtä4åOæOÌRÊ]Æ

Å
Å\ç
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ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ3È�íñ:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê
i = 1

ÏOËZÌ9ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ�í�È�Ê�Ñ`äÄ�
ä4Ë~ÉOËZÌ^�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ2È�É�Ë~È�ÉOË~í ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~ædìpÎOéUË9í�È�ÊX��Ê*Î¶ä4ËZÉOéUûOÌyÎOÉOÍOÆ
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:³È�Ù�Ï+çBÆz×�CqÀ��uÈ�É¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUË£ÏOËZÌ3ã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉOÍoÈ�í :³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê
i = 1

Ï¶Ë~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ��
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�í�È�ÊIÑ�WsËZÉOË~Ì
�BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ�È�ÉÖËZÈ�ÉOËZí7ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~æOì`ÎOéUË�í�È�Ê¨��Ê*Î¶ä4ËZÉOéUûOÌyÎOÉOÍOÆ

Å
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i p |Ên,i| [V m−1] Φn,i Φ � iÅ � |Ê1,1| = 129, 6071 Φ1,1 = 0◦ 0◦

|Ê2,1| = 69, 8859 Φ2,1 = 0◦ 0◦× � |Ê1,2| = 120, 7077 Φ1,2 = 0◦ 0◦

|Ê2,2| = 55, 7325 Φ2,2 = 0◦ 0◦Ý � |Ê1,3| = 104, 4859 Φ1,3 = 0◦ 0◦

|Ê2,3| = 29, 7450 Φ2,3 = 0◦ 0◦� � |Ê1,4| = 83, 6618 Φ1,4 = 0◦ 0◦

|Ê2,4| = 3, 9455 Φ2,4 = 180◦ 0◦ç � |Ê1,5| = 58, 1556 Φ1,5 = 0◦ 0◦

|Ê2,5| = 45, 2286 Φ2,5 = 180◦ 0◦î � |Ê1,6| = 37, 7182 Φ1,6 = 0◦ 0◦

|Ê2,6| = 77, 8264 Φ2,6 = 180◦ 0◦þ � |Ê1,7| = 22, 1394 Φ1,7 = 0◦ 0◦

|Ê2,7| = 102, 3187 Φ2,7 = 180◦ 0◦C � |Ê1,8| = 13, 7547 Φ1,8 = 180◦ 0◦

|Ê2,8| = 115, 4193 Φ2,8 = 180◦ 0◦9 � |Ê1,9| = 8, 6585 Φ1,9 = 180◦ 0◦

|Ê2,9| = 5, 9386 Φ2,9 = 180◦ 0◦Å�� � |Ê1,10| = 17, 1657 Φ1,10 = 180◦ 0◦

|Ê2,10| = 11, 7733 Φ2,10 = 180◦ 0◦�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆÁÅ��5ÀOÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOË�ÎOÉOÏ®;ÛÎOÙ�Ù�ûOæOÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOè`ËZÙOÏOËZÌ�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOËZÉ�ëdËZÙ�ÏOéRÊ.ì`Ìyè`Ë~èpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*Ë�ÎOÉ¶Ï;�ÎOÙ�Ù�ûOædÔ`éyË~É�ý�È�É¶è`Ë~ÙWÏOËZÌm�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~éyË~Í
í�Ë~É�Ê*ËÛÈ�É�ÏOË~É�:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�ÊUË~É+ÏOË~é
Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË~é�í�È�Ê��BÊ*Î¶ä4ËZÉOéUû¶ÌUÎOÉOÍ¶Æ

ëSåOÌkÏOÈ�Ë�üZý³Ë~È�Ï¶ËZÊ*ËZè�Ê*È�ËZÌyÊUË~É¼�uê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ
ËZÉvý³Ë~ÌyÏOË~ÉvÏOÈ�Ë2ëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüZË~É
f � ã = 8, 955281

Ø�Ç�ü�ÎOÉOÏ
f � z = 11, 6416785

ØÖÇÛü2í�È�Ê9Ç�È�ÙÁä4Ë�ÏOË~Ì�H�ÌyÑ
ÉK>J��ÐÒËZÊUæOÑBÏOË�ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊ]Æ�:#Ë~È�Ï¶È�Ë~éyË~ÉöëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüZË~É È�éyÊ
Ï¶Ë~Ì�:#ËZÊUÌ*Ô`ÍvÏOËZÌ/ëdÑ
ÎOÌUÈ�Ë~ÌRÊ*Ì*ÔpÉOéyä4Ñ
Ìyí�È�Ë~ÌRÊ*Ë~É ÏOË~é�Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOËZÉÁ�BÊUÌUÑ
í�Ë~é |I(jω � 1)| = 101, 047

ûOÚ!é
Î¶ÉOÏ |I(ω � 2)| = 24, 46634

û¶Ú!é~Æ
�ÛÈ�Ë�Ì*ì`ÎOí�Ù�È�ê.æOË~ÉÒúÛÑBÑ
ÌyÏOÈ�ÉdÔNÊ*Ë~É+ÎOÉOÏ � ÜWË~ÌyÊUÌ*Ô`Í`Ë~ÌyÓ`Ë~Ìyædì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË}ü~ÎOÌÛÿ�Ë~Ô`Ù�È�éUÈ�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ�Ï¶Ë~é!ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉã�Ìyé*ÔpÊUü~éUê.æOÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏOË~é3éyÈ�ÉOÏrÈ�ÉÈ�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�ËvçuÆÁÅ
Åvü~Î¶é*Ô`í�í�ËZÉOÍ
Ëtä$Ô`éUéRÊ]ÆV�!È�ËvúÖÔ`ûdÔ`üZÈ�Ê.ìNÊ*Ë~É Ï¶Ë~Ì�HEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~ÙG�
éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyËký�ÎOÌUÏ¶Ë~É3ÏdÔ`ÜWË~ÈWü~Î�¦

1 =
¦

2 = 1
ûdë Í
ËZéUËZÊUüZÊ+puý³Ñ
Ì*Ô`Î¶é�éUÈ�ê.æfÉdÔ`ê.æ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N�Ý¶Æ½Ý¶Å-Q

Ï¶È�Ë�HEÔpÌ*Ô`Ù�Ù�Ë~Ù�È�ÉOÏ¶ÎOè�Ê*È�ÓBÈÁÊ.ìpÊUË~É�� ã
= 0, 31585

ÉdÇ ÎOÉOÏM� z = 0, 1869
ÉdÇ Ë~ÌUÍ`Ë~ÜWË~É Æ

�ÛË~Ì�<�Ë~ÌUÍ`Ù�Ë~È�ê.ævÈ�É}:#È�Ù�ÏöçuÆ�×�93í�ÈÁÊ9Ë~È�ÉOË~Ì�ã�Ð�H�D�ÿ�ã��B�uÈ�í�ÎOÙïÔpÊUÈ�Ñ
É£ü~Ë~È�Í`ÊRpsÏdÔ`éUé�ÏOËZÌ�Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZË~È�É5»dÎOéyé
ÔpÎ¶ä ÏdÔpé � Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
Î¶ÉOÍ
éyÓ`Ë~ÌyædÔ`Ù�ÊUË~É�ÏOË~Ì³ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ì³í�È�Ê�Ï¶Ë~í1æOÈ�Ë~Ì%Ó`Ñ
ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ*ËZÉ�É�ÎOí�ËP�
ÌyÈ�éyê.æOË~É�<�Ë~Ìyä$ÔpæOÌUËZÉ+ÌyÈ�ê.æ�Ê*È�Í/Ü(ËZéUê.æOÌyÈ�Ë~ÜWË~É+ý�È�ÌyÏ Æ
�!Ô`é^¦#Úy�X��ÐÒÑuÏ¶Ë~Ù�ÙIÈ�éyÊ�È�ÉM:³È�Ù�Ï+çBÆ�Ý���ý�È�Ë~ÏOËZÌUÍ
ËZÍ
Ë~ÜWË~É Æ

Å
Å\þ
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i xi/∆l Ü � � yi/∆l Ü � � nn,iÅ ��þqp�ç Ý5p�ç
n1,1 = 0, 1263
n2,1 = 0, 1886× ��þqp�ç Å��5p�ç
n1,2 = 0, 1229
n2,2 = 0, 1504Ý ��þqp�ç Åñþqp�ç
n1,3 = 0, 1064
n2,3 = 0, 0803� ��þqp�ç ×��"p�ç
n1,4 = 0, 0852
n2,4 = −0, 0106ç ��þqp�ç Ý�×qp�ç
n1,5 = 0, 0592
n2,5 = −0, 1220î ��þqp�ç Ý�95p�ç
n1,6 = 0, 0384
n2,6 = −0, 2100þ ��þqp�ç ��î5p�ç
n1,7 = 0, 0225
n2,7 = −0, 2761C ��þqp�ç ç`Ý5p�ç
n1,8 = 0, 0140
n2,8 = −0, 31149 çuÅ�p�ç ×�C5p�ç
n1,9 = −0, 0088
n2,9 = −0, 0234Å�� ç
çqp�ç ×�C5p�ç
n1,10 = −0, 0175
n2,10 = −0, 0318

�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆÁÅ
Å�Àdú�ÑuÑ`ÌUÏOÈ�ÉdÔpÊ*ËZÉ�ÏOËZÌÎ:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊUË!ÎOÉOÏ � ÜWË~ÌRÊ*ÌUÔ`Í
Ë~ÌRÓ
ËZÌUædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�éUéyË�ÏOË~Ì³ÐÒÈ�èBÌyÑ��éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�È�É�Ë~È�ÉOË~íðÐ+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË9í�È�ÊX�BÊUÎ¶ä4Ë~É¶éUûOÌyÎOÉOÍOÆ
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f/GHz

EMPIRE
Numerisch

:³È�Ù�Ï+çBÆz×�9qÀ5<�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÏOË~Ì � ÜWË~ÌRÊ*Ì*ÔpÍ
ÎOÉOÍ
éRä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ�ÏOËZÌ%ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ�í�ÈÁÊ¢Ñ�WsËZÉOË~Ì �BÊUÈ�ê.æq�
Ù�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ�È�É ËZÈ�ÉOËZí Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË+í�ÈÁÊ���Ê*Î¶ä4ËZÉOéUûOÌyÎOÉOÍ�ËZÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ�í�È�Ê/Ó`Ë~ÌUéyê.æOÈ�ËZÏOË~É¶Ë~É<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌUËZÉ Æ

Å
ÅRC
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:³È�Ù�Ï+çBÆ�Ý��qÀ�¦#Úy�X��ÐÒÑBÏOË~Ù�ÙBÏ¶Ë~Ì�Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ�í�ÈÁÊ¢Ñ�W(Ë~ÉOËZÌ��BÊUÈ�ê.æOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ�È�É�Ë~È�ÉOË~í'ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
Ë|�
ædì`ÎOéyË�í�È�Ê �BÊ*Îuä4Ë~ÉOéyûOÌUÎOÉ¶Í�N)�kÔ`ÌyéyÊUË~Ù�Ù�ÎOÉOÍ�Ñ
æOÉOË³Ñ
ÜWË~ÌUËZÉ�ÎOÉOÏ2éyË~ÈÁÊ*Ù�È�ê.æOË~É�ØÖËZædì`ÎOéyË~ÏOËZê.è`ËZÙ QtÆ

� ��º�� � vx¡37À7J	B�"�I���=#)��	>Y»��A��213�O�"�2	��4�;	�'�� 	
���6�@'�[3�«�@')��	����
�;	.#��@�@')[>��'Z	
��'�	�7
�2	/#)�)��	/#)AH�;¬3�I7�� [�	�'»YZ	B���@�+��[3	���5@���$	

�sÎ¶Ì=«ÛÉ�Ê*ËZÌUéyÎOê.æ�ÎOÉOÍ£Ï¶Ë~ÌkËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ � ËZê.æOéUËZÙ�ý�È�Ìyè�ÎOÉOÍ+Ë~È�É¶Ë~éÖØ9Ë~ædìpÎOéUËZí�ÑBÏOË~é9í�È�ÊÛÏOËZÉ
í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ@��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë~ËZÙ�ËZí�ËZÉ�ÊUË~ÉvË~É�ÊUÙïÔ`ÉOÍ�ÏOËZÌ}ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ9ý�È�ÌyÏ�È�í ä4Ñ`Ù�Í
ËZÉOÏOË~É
Ï¶È�Ë�é4>Bí�í�ËZÊUÌUÈ�éyê.æOË+ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUÎOÉ�ÊUË~ÌUÜ¶ÌUË~ê.æ�ÎOÉ¶ÍöÉOÔ`ê.æd:#È�Ù�Ï±Ý¶ÆÁÅ\Ý£ÜWËZÊUÌ*Ô`ê.æ�ÊUËZÊ]Æ��!È�Ë�Ð+ÈF�
è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É éyÈ�ÉOÏ

w = 1, 2
í�í ÜOÌUËZÈ�Ê}ÎOÉOÏ±Ù�È�ËZÍ
Ë~É Ô`Î¶ä�ËZÈ�ÉOËZí6û¶ÙïÔ`ÉdÔpÌUË~É@�uÎOÜOéRÊ*ÌUÔpÊ�ÏOËZÌ

ÇXT
æOË
h = 1, 27

í�íÕÎ¶ÉOÏÒÏ¶Ë~ÌXHSËZÌUí�È�ÊUÊUÈ�ÓBÈ�Ê*ìpÊ
ε � = 10, 5

Æ
Ð+È�ÊfËZÈ�ÉOËZí �!È�éyèBÌyËZÊUÈ�éUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ
éyéUê.æOÌyÈ�ÊUÊ�Ó
Ñ
É

∆l Ü � � = 0, 254
í�í ý�È�ÌUÏ¹Ï¶Ë~ÌA�uÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*È�Ñ
ÉOéUÌUÔ`ÎOí È�ÉEJ�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ±í�È�Ê

a = 189 ∆l Ü � � p�È�Éd>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í±í�ÈÁÊ
b = 118 ∆l Ü � � ÎOÉOÏ¹È�É¥ü|��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í í�È�Ê

ÁP 39 ∆l Ü � � ÏOÈ�éyè�ÌUËZÊUÈ�éyÈ�Ë~ÌRÊ]ÆÍ�ÛÈ�ËI�uÎOÜ¶éyÊ*ÌUÔpÊ*æ5T
æOËÖý�È�ÌUÏ�í�È�Ê
h = 5 ∆l Ü � � ÔpÎ¶ä4Í
Ë~Ù?T
éyÊ~Æ

DaÉ�>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í}éyÈ�ÉOÏ�Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍ�ÏOË~Ì�ËvW(Ë~è�ÊUÈ�Ó
ËZÉ3ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉBÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*Ë
w �U] = 13 ∆l Ü � � N$éyÈ�Ë~æ¶ËÛÚÛÉOædÔ`ÉOÍ

Ú}Æ�Å�Q�ëyËtý#ËZÈ�Ù�é
4

�SÑ
ÌyË�ÏOË~Ì��¢ì`ÉOÍ
Ë
∆l � = 7 ∆l Ü � � Ô`É=ëyËZÏOË~Ì³ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOèNÔ`É�Ê*Ë�Ë~È�ÉOÍ
Ëtä4åOæOÌyÊ�ý³Ñ
ÌUÏ¶Ë~É Æ

ÚÛÉvÏOË~É�úÖÔ`É�Ê*Ë~ÉvÏOËZé�ã�È�ÉOÍ�Ô`É¶Í
é4��ÎOÉOÏöÚ!ÎOéyÍ�Ô`ÉOÍ
éRÊ*Ñ
Ìyé9éUÑ\ý�È�Ë2Ï¶Ë~ÌI�IË~È�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ+ý�ÎOÌUÏOËëyËtý#ËZÈ�Ù�éSËZÈ�Éz��Ñ
Ì�ÏOË~Ì
�¢ì`ÉOÍ
Ë
∆l � = 13 ∆l Ü � � ÏOËPSdÉOÈ�Ë~ÌyÊ~Æ%�kÔ`í�È�Ê¢Ùïì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ}ÏOÈ�Ë#ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌÏ¶ÎOÌUê.æöË~È�Éö×��%� ��Ñ
ÌkÜWË~éyê.æOÌUËZÈ�ÜWË~É~pIÏ¶Ë~éUéyË~É¼�SÑ
ÌyÉ�ÎOí�í�Ë~ÌyÈ�ËZÌUÎOÉOÍ�È�É}:#È�Ù�ÏvçuÆrC3ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê!È�éyÊ~ÆIëdË~ÌyÉOË~Ì

È�éyÊ�È�ÉM:³È�Ù�Ï+çBÆ¶C/Ô`ÎOê.æ+ÏOÈ�ËIL9ÌyÈ�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌUÎOÉOÍ`Ë~É�ÏOË~Ì�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ	�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~ËZÙ�Ë~í�Ë~É�ÊUË9éUè�È�üZü~È�ËZÌyÊ~Æ
�ÛÈ�ËM:#Ë~ÌyË~ê.æOÉ�ÎOÉOÍ ÏOË~Ì�Daí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈ�üZË~ÉmÏOË~Ì�ÜWË~È�Ï¶Ë~É Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUË~Ì2Ë~ÌRä4Ñ
Ù�ÍpÊ/Í
Ë~í�ì�µvÏOË~Ì
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN4Ú�Æ���ç�QtÆ

Å
ÅR9
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H
2(t)
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m

−1

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Ý¶Å�Àdã�È�Í
ËZÉOéUê.æ�ý�È�É¶Í
ÎOÉOÍ�È�í :#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�ÊÇN3��Ñ
Ì{Q
i = 2

ÏOËZÌ�és>Bí�í�ËZÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉôÐÒÈ�è�ÌUÑ��
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`éUÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ�È�É�Ë~È�ÉOË~íÕÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~É£ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~ædìpÎOéUËpÆ
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x 10−4

n

σ n

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Ý�×YÀdã�ÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ*ËÆ�uÈ�ÉOÍ`ÎOÙïì`ÌRý#ËZÌyÊUË ÏOËZÌoã�È�Í
Ë~É¶éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`ÎOÉOÍ È�í :#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�ÊªN3��Ñ
Ì{Q
i = 2

ÏOË~Ì�és>Bí�í�ËtÊ*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É§ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ¥È�É Ë~È�ÉOË~í ÌUË~ê.æ�Ê4�
Ë~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~ÉÒÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË`Æ

Åñ×��
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DaÉrÏOËZÌ3û(Ñ`éUÈ�ÊUÈ�Ó`Ë~É ÿ�Ô`ÉOÏ5»dì`ê.æOËvÏOË~ÌO���SÐ��4�sË~Ù�Ù�Ë

Pq (95 ∆l Ü � � , 1 ∆l Ü � � , 5 ∆l Ü � � )
ý�È�ÌyÏ Ë~È�ÉOËôÈ�ÉÁ>K�

ÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍôÑ
ÌyÈ�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌyÊ*Ë�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOËA�uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍvÔ`ÉOÍ`Ë~ÌUËZÍ`Ê]Æ
�!ËZÌ�ü~ËZÈ�Ê*Ù�È�ê.æOËÇ<�Ë~ÌyÙïÔ`Îuä�ÏOË~Ì�Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê*ËZÉ�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ Ë~É�Ê*éyûOÌUÈ�ê.æ�ÊfË~È�É¶Ë~í í�È�Ê/ÏOËZÌfëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOü
f
â

= 6, 5
ØÖÇÛü+í�ÑuÏOÎ¶Ù�È�ËZÌyÊUË~ÉoÎOÉOÏ¹Î¶í

t
â

=
4000 ∆t Ü � � ü~ËZÈ�ÊUÓ`Ë~ÌyéUê.æOÑ
ÜWË~É¶Ë~ÉÒØ�ÔpÎ"µ
È�í�ûOÎOÙ�é�í�ÈÁÊ�ÏOË~Ì�Ú!í�ûOÙ�ÈÁÊ*ÎOÏ¶Ë

A x = 1
<�Æ � Ü(ËZÌ³Ï¶È�Ë�<�Ô`ÌUÈ�Ô`ÉOü

σý�È�ÌUÏ�Ë~È�ÉOËI:�Ô`ÉOÏ¶ÜOÌUËZÈ�Ê*ËkÓ`Ñ
É
7
ØÖÇÛü9ËZÈ�ÉOÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]Æ

ã�É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍ�ÏOËZÌ/ÏOËvSdÉ¶È�Ë~ÌRÊ*ËZÉi��Ñ
ÌyË3ÏOË~Ì�ÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOû(ËZÌUÈ�ûOæOË~ÌyÈ�Ë�ý�È�ÌUÏ�ÏOÈ�Ë3í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË3ã�ÌUÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
ÔpÎ¶ä4Í
Ë~üZË~È�ê.æOÉOËZÊ~Æ��!È�Ëm:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyéUÈ�Í`ÉdÔ`Ù�Ë³éUÈ�ÉOÏ�ÎOí7ÏOËZÉ2ëGÔ`è�Ê*Ñ
Ì

100
æOË~ÌyÎOÉ�Ê*ËZÌUÍ
ËtÊ.Ô`éRÊ*ËZÊ+ppý#Ô`é%ËZÈ�ÉOËZÌ

ÌyË~éyÎOÙ�ÊUÈ�Ë~ÌyË~ÉOÏ¶Ë~É+Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊyä4ÌUË+��ÎOËZÉOü}Ó`Ñ
É+ê]Ô¶Æ
f � = 23

ØÖÇÛüÖË~É�Ê*éyûOÌUÈ�ê.æ�Ê]Æ
DaÉ@:#È�Ù�Ï±çuÆ½Ý¶Å�È�éRÊ�ÏOÈ�Ë�ã�È�Í
Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
Î¶ÉOÍôÏOËZÌ�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É±ã�ÌyÌUËZÍ
ÎOÉOÍÒÈ�íg:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUû¶ÎOÉOè�Ê
Ï¶Ë~é���Ñ
ÌUËZé

i = 2
ÏdÔ`ÌUÍ`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]Æ � È�Ë�Ô`Î¶éEÏOËZÉ�ü~ÎOÍ`Ë~æ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉÇ�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*Ë~É}È�Éz:#È�Ù�Ï2çuÆ½Ý�×�ËZÌUéyÈ�ê.æ�Ê*Ù�È�ê.æ~p

È�éyÊkÔ`Î¶ä4Í
ÌyÎOÉOÏ�ÏOËZÌkè�Ù�Ë~È�ÉOË~É�� Ô`æOÙ�ËZÉ�ý#ËZÌyÊ*Ë}ä4åOÌkÏOÈ�Ë�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË�ã�ÌyÌUË~Í`ÎOÉOÍ3È�É£ÏOË~É�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�Ê*Î¶ÉOÍ
é4�
û¶ÎOÉOè�Ê*ËZÉ�ÏOËZÌ³ã�È�É5»dÎ"µkÓ`Ñ
É�ÿ�Ô`ÎOéyê.æOË~É�Ü(ËZí�ËZÌUè�ÜdÔ`ÌZÆ�ã�È�ÉOËZÉ�Í`Ì�T�µ
ËZÌUËZÉO�BÈ�Í
ÉdÔpÙF��ÿ�Ô`ÎOéyê.æq�aÚÛÜOéyÊ*Ô`ÉOÏ2Ù�ì�µ`Ê
éyÈ�ê.æfå¶Ü(ËZÌ#Ë~È�ÉOË�æ"T
æOËZÌUË!ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOË�ÏOËZÌ#Ô`É¶ÌUË~Í`Ë~ÉOÏOËZÉ+Ø�ÔpÎ"µ`ä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
É�Ë~ÌyÌUË~È�ê.æOË~ÉsÆ"�!È�Ë�:#ËZéyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍ
Ï¶Ë~ÌX�uÈ�ÉOÍ
ÎOÙ�ì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ËkËZÌyä4Ñ
Ù�Í`Ê*Ë!ä4å¶Ì

N = 48
ÚÛÜ¶Ê.ÔpéyÊaý³Ë~ÌyÊUËÖÎOÉOÏ+Ë~È�É¶Ë�LkÌUÏOÉ�ÎOÉOÍ/ÏOËZÌm<�Ñ
Ìyý#ì`ÌRÊ*éUû¶Ì*ì`ÏOÈ�è��

ÊUÈ�Ñ
É¶éUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í/Ó`Ñ
É
p = 36

Æ

i p |Ĥi|/10−4 [Am−1]
úÛÑ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*Ë

Φi ∆l � i/l Ü � �Å × ×�Cqpzç`î�C
î
H à 0◦

�*Å\Ý
× × �qp�Å\î`Ý�þ

H á 0◦
þ

Ý × �qpr�K9uÅ\î
H á 0◦

þ� × �qpzþ�9`î�ç
H á 0◦

þ
ç × Å�p¶��þ�9��

H á 0◦
þ

î × �qp�Å\î`Ý�þ
H á 180◦

�Rþ
þ × �qpr�K9uÅ\î

H á 180◦
�RþC × �qpzþ�9`î�ç

H á 180◦
�Rþ9 × Å�p¶��þ�9��

H á 180◦
�Rþ

Å�� × ×��qpzþ
×`þ�C
H à 0◦

Å\Ý
Å
Å × ×��qpzþ
×`þ�C

H à 180◦
�*Å\Ý

Åñ× × Å�p¶��þ�9��
H á 0◦

þ
Å\Ý × �qpzþ�9`î�ç

H á 0◦
þ

ÅR� × �qpr�K9uÅ\î
H á 0◦

þ
Åñç × �qp�Å\î`Ý�þ

H á 0◦
þ

Å\î × Å�p¶��þ�9��
H á 180◦

�Rþ
Åñþ × �qpzþ�9`î�ç

H á 180◦
�Rþ

Å�C × �qpr�K9uÅ\î
H á 180◦

�Rþ
Å�9 × �qp�Å\î`Ý�þ

H á 180◦
�Rþ

×�� × ×�Cqpzç
ç��
î
H à 180◦

Å\Ý
�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆÁÅñ×qÀOÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOË2ÎOÉ¶Ï@;ÛÎ¶Ù�Ù�û¶ædÔ`éUËZÉ�ý�È�ÉOèpË~Ù�ÏOË~Ì�í�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É�ëdËZÙ�ÏOéRÊ.ì`Ìyè`Ë~èpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ

Î¶ÉOÏ/ÏOÈ�ËV��Ñ
ÌUÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*ËZÉ�È�É/ÏOË~É®:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�Ê*Ë~É�ÏOË~Ì�ËPEBÊUÌ*Ô`æOÈ�Ë~ÌRÊ*Ë~É®�uê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉq�
Í`Ë~É¹ÏOËZÌfés>Bí�í�ËtÊ*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~ÉrÐÒÈ�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈ�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶É�ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍoÈ�É¹ËZÈ�ÉOËZí ÌyË~ê.æ�Ês�
ËZê.è�äUT
ÌUí�È�Í
ËZÉÒÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�Í
Ë~ædìpÎOéUËpÆ

Åñ×BÅ
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DaÉ®�EÔpÜ(ËZÙ�Ù�ËÛçuÆÁÅñ×9éUÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�Ë�ã�ÌyÍ
Ë~Ü¶ÉOÈ�éyéUËÛä4å¶Ì³ÏOÈ�Ë^L9ÌyÏOÉ�ÎOÉOÍ�Ï¶Ë~ÌÎH�ÌUì`ÏOÈ�è�ÊUÈ�Ñ
É¶éUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í

p
p�ÏOÈ�Ë�Ú!í�ûOÙ�ÈG�

ÊUÎOÏOËZÉfÏOË~Ì�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É�ã�ÌUÌUËZÍ
ÎOÉOÍ |Ĥi|
ÎOÉ¶Ï�ÏOÈ�Ë^H�ædÔpéUË~É�ý�È�ÉOè`ËZÙ

Φi

p�Ï¶È�ËÛÔ`ÎOé�ÏOË~É�ã�È�Í
Ë~É¶éUê.æ�ý�È�Éq�
Í`ÎOÉOÍ
ËZÉ3Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê�ý�ÎOÌUÏ¶Ë~É~pOüZÎOé*Ôpí�í�Ë~ÉOÍ`ËZä$Ô`éyéyÊ]ÆBÚ!Îuä4Í
ËZä4åOæ¶ÌyÊ�éyÈ�ÉOÏ3ÔpÎOê.æ3ÏOÈ�Ë!ëdË~Ù�Ï¶è`Ñ
í�û(Ñ`ÉOË~É�Ê*ËZÉfÈ�É
Ï¶Ë~É��SÑ
ÌyË~É+ÎOÉOÏ+ÏOÈ�Ë���Ñ
ÌUÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*ËZÉ+Î¶É�ÊUË~ÌX:#ËZÌUåOê.è�éUÈ�ê.æ�Ê*È�Í`ÎOÉOÍ�Ï¶Ë~Ì��SÑ`ÌUÑ
ÌyÈ�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍOÆ
ÚÛÎOé2ÏOËZÉ ã�È�Í`Ë~ÉOéyê.æ�ý�È�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í
Ë~É�ý�È�ÌyÏ�ÏOÈ�Ë�ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔ`É¶üZä4ÌUËv��ÎOË~ÉOü

f � = 5, 504742
ØÖÇÛü3í�È�ÊyÊ*ËZÙ�é�ÏOË~ÌH�ÌyÑ
ÉK>J��ÐÒËZÊUæOÑBÏOË�ÜWË~ÌyË~ê.æOÉ¶ËZÊ]Æ^:#ËZÈ�Ï¶È�Ë~éyË~Ì+ëdÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüöÜ(ËtÊ*ÌUì`Í`Ê�ÏOËZÌ�:#ËtÊ*ÌUÔ`ÍoÏOË~ÌÒëdÑ
ÎOÌUÈ�Ë~ÌRÊ*Ì*ÔpÉOéyä4Ñ
ÌB�

í�È�ËZÌyÊUË~É�ÏOË~Ì�Ô`É¶ÌUË~Í`Ë~ÉOÏOËZÉ	�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ |U(jω � )| = 64, 83352
û5<�é~Æ

i xi/∆l Ü � � yi/∆l Ü � � ni/10−4

Å 9��"p�ç �qpzç � �
Ý5pr��9��
× ÅR���5p�ç Ýqpzç Å�p½Ý���×
Ý ÅR���5p�ç Å��5p�ç �"pr�
Ý��� ÅR���5p�ç Åñþqp�ç î5p�ç`Ý��
ç ÅR���5p�ç ×��"p�ç C5prC��K9
î C�C5p�ç Ýqpzç Å�p½Ý���×
þ C�C5p�ç Å��5p�ç �"pr�
Ý��C C�C5p�ç Åñþqp�ç î5p�ç`Ý��9 C�C5p�ç ×��"p�ç C5prC��KC
Å�� 9��"p�ç ×�C5p�ç Ý¶Å�p�ç
ç`î
Å
Å 9��"p�ç C�95p�ç Ý¶Å�p�ç
ç`î
Åñ× ÅR���5p�ç 9
Ý5p�ç C5prC��K9
Å\Ý ÅR���5p�ç Å����5p�ç î5p�ç`Ý��
ÅR� ÅR���5p�ç Å���þqp�ç �"pr�
Ý��
Åñç ÅR���5p�ç Å
Å\î5p�ç Å�p½Ý���×
Å\î C�C5p�ç 9
Ý5p�ç C5prC��K9
Åñþ C�C5p�ç Å����5p�ç î5p�ç`Ý��
Å�C C�C5p�ç Å���þqp�ç �"pr�
Ý��
Å�9 C�C5p�ç Å
Å\î5p�ç Å�p½Ý���×
×�� 9��"p�ç Å
Åñþqp�ç � �
Ý5pr�
î��

�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆÁÅ\Ý5Àdú�ÑuÑ`ÌUÏOÈ�ÉdÔpÊ*ËZÉ ÏOËZÌÇ:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�Ê*Ë+ÎOÉOÏ � ÜWË~ÌRÊ*ÌUÔ`Í
Ë~ÌRÓ
ËZÌUædì`ÙÁÊ*ÉOÈ�éUéyË3ÏOË~Ì�é4>BíÇ�
í�ËZÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æ�ÎOÉOÍÕÈ�ÉðË~È�É¶Ë~í ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ
Ð+ËZÊ.ÔpÙ�Ù�Í`Ë~ædì`Î¶éUË`Æ

�ÛÈ�Ë�Ú�ÏOí�ÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE£Ùïì�µ`ÊÖéUÈ�ê.æ ÎOÉOí�È�ÊyÊ*ËZÙ�ÜdÔ`ÌkÔ`ÎOé�ÏOË~É�:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉÂN�çuÆ���ÝKQkÜOÈ�é®N�çuÆr�
îKQkË~ÌUí�È�Ê4�
ÊUË~Ù�ÉöÎ¶ÉOÏ È�í ��Ñ
ÎOê.æOéRÊ*Ñ
ÉOËtä4Ñ
ÌUí�ÔpÊ�È�É�ËZÈ�ÉOËZíg�uê.ædÔpÙ�Ê*Î¶ÉOÍ
éUéyÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÑ
Ì!Ó
ËZÌyý³Ë~ÉOÏ¶Ë~É ÆSÚ!Î¶äLý³Ë~ÉOÏ¶È�Í
ËZÌ�È�éyÊ
Ï¶È�Ë�ã�ÌUéyÊUË~Ù�Ù�ÎOÉOÍ�ÏOËZéÛüZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~É+Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É�ú�Ñ
ûOûWË~Ù�É¶ËZÊ*ütý#ËZÌUè�é!Í`Ë~í�ì�µO:³È�Ù�Ï�ÝuÆ�Å
Å`ÆGÇÛÈ�ËZÌUüZÎ£Ù�ËZÍ`Ê
í�Ô`É3ä4åOÌ�ÏOÈ�ËI�uË~ÌyÈ�ËZÉOÈ�ÉOÏ¶ÎOè�Ê*È�ÓBÈÁÊ.ìpÊ�Ï¶Ë~é��uË~ÌyÈ�Ë~É¶éUê.æ�ý�È�ÉOÍ`èBÌyË~È�éUË~éÛË~È�ÉOË~É � Ë~ÌyÊ+pdü`Ær:!Æ

L = 1
ÉOÇ�pOä4Ë~éRÊ]Æ�ÛÈ�Ë�ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
Ë§�uË~ÌyÈ�ËZÉOèNÔ`ûdÔ`üZÈ�Ê.ìNÊSËZÌUÍ
È�Ü¶Ê�éUÈ�ê.æ2Ô`ÎOéEØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ¥N$Ý¶Æ�ÝuÅ-Q ü~Î

C = 0, 836
ûdë#Æ%�!È�Ë � ÜWË~ÌB�ÊUÌ*Ô`Í`Ë~ÌyÓ`Ë~Ìyædì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË�ÙïÔ`éyéUËZÉ�éUÈ�ê.æ�Ô`ÎOéSÏOË~É�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~É�NlçuÆ���×�Q ÎOÉ¶ÏANlçuÆ���ÝKQ ÑBÏOË~Ì�ÎOÉ�Ê*ËZÌ
<�ËZÌyý³Ë~ÉOÏOÎ¶ÉOÍ

Ï¶Ë~é^�!ÎdÔ`Ù�È�Ê.ìNÊ*éUû¶ÌUÈ�É¶ü~È�û¶é�Ô`ÎOé�ÏOËZÉ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ¼NlçuÆrC
îKQ#ÎOÉ¶Ï@N�çuÆ¶C
þ�Q³Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�É

n � 1 =

√

L
Ĥ1 ∆l Ü � � ,1

|U(jω � )|
(

∆l � 1
∆l Ü � � ,1

)2 p N�çuÆrC�CKQ

Åñ×`×
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n � i =
L

n � 1
Ĥi ∆l Ü � � ,i

|U(jω � )|
∆l � 1 ∆l � i

∆l Ü � � ,1 ∆l Ü � � ,i

Æ N�çuÆrC�9KQ
DaÉ�ÏOË~É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N�çuÆ¶C�CKQ¢Î¶ÉOÏ�NlçuÆrC�9KQ ý�ÎOÌyÏOË�ÏOÈ�Ë³ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍkÈ�íÉ�SÑ`Ì

i = 1
ÏOÎOÌUê.æ¶Í
ËZä4åOæ¶ÌyÊ]Æ�DaÉ�ÏOËZÌ�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆÁÅ\Ý9éUÈ�ÉOÏ�Ï¶È�Ë�Ì*ì`Î¶í�Ù�È�ê.æOËZÉ/úÛÑBÑ
ÌUÏOÈ�ÉdÔpÊUË~É/ÏOË~Ì�:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê*Ë!ÎOÉOÏ�Ï¶È�Ë�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÊUË~É

� Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
ËZÌyÓ`Ë~ÌUæOì`Ù�ÊUÉOÈ�éyéUË�Ô`Î¶ä4Í`Ë~Ù�È�éyÊUËZÊ]Æ � È�Ë�Ô`ÎOé%Ï¶Ë~Ì��SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�çuÆÁÅ\Ý!ËZÌUéyÈ�ê.æ�Ê*Ù�È�ê.æ~pNÊ*ÌUËtÊ*ËZÉ�Ï¶È�Ë#éRÊ.ì`Ìyè�éyÊ*ËZÉ
ú�Ñ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍ
ËZÉ£ÔpÉ+Ï¶Ë~É�L9ÌRÊ*ËZÉÒÏOËZÌÛÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÏOÈ�éUèpÑ
É�Ê*È�É�ÎOÈÁÊ.ìpÊUË~É+Ô`Î¶ä�Æ
DaÉM:#È�Ù�Ï�çuÆ½Ý
Ý2È�éRÊ�ÏdÔ`é � Ü(ËZÌyÊ*ÌUÔ`Í
ÎOÉ¶Í
éyÓ`Ë~ÌUæOÔ`Ù�ÊUË~É+ÏOË~Ì�és>Bí�í�ËtÊ*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É£ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉ�Ê*ËZÌ4�Ü¶ÌUË~ê.æ�ÎOÉ¶ÍöÈ�í ÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~ÉmØ9Ë~ædì`Î¶éUË�í�È�Ê}ÏOËZí ã�ÌUÍ`Ë~ÜOÉOÈ�é�ÏOËZÌÇ�"L=;�;Ûã��§�4�uÈ�í�ÎOÙïÔNÊ*È�Ñ`ÉöÏOÔ`Ì4�
Í`Ë~éyÊUË~Ù�Ù�Ê]Æ~�kÔ`éI:#È�Ù�Ï�ü~ËZÈ�Í`Ê+p ÏdÔ`éyé}ÏdÔpé9Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�Ê*Ë � ÜWË~ÌyÊUÌ*Ô`Í`ÎOÉOÍ
éRÓ
Ë~ÌyædÔ`ÙÁÊ*Ë~É�í�ÈÁÊkÏOËZí É�ÎOí�ËZÌUÈ�éUê.æOËZÉ<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~É+ÌUÈ�ê.æ�Ê*È�Í2ý�È�Ë~ÏOËZÌUÍ
ËZÍ
Ë~ÜWË~É�ý�È�ÌyÏ Æ
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4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

|s
21

|/d
B

f/GHz

SONNET
Numerisch

:³È�Ù�Ï+çBÆ�Ý
ÝqÀ5<�Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÏOË~Ì � ÜWË~ÌRÊ*Ì*ÔpÍ
ÎOÉOÍ
éRä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ�ÏOËZÌ�é4>Bí�í�ËZÊUÌUÈ�éyê.æOË~É3ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~È�ÊUÎOÉOÍ
éB�ÎOÉ�Ê*ËZÌUÜOÌyË~ê.æ�ÎOÉOÍ+È�ÉÒË~È�É¶Ë~í ÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~ÉöÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�Í
ËZædì`ÎOéyË�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�Ê�í�È�Ê�Ó
ËZÌUéUê.æ¶È�ËP�
ÏOË~É¶Ë~ÉM<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~ÉsÆ

� ��º��+º Â¢���O�?7À7J	�')�;���$���@'
[��@	
�NFG�2[3	��?'����$�$	

�ÛË~ÌÎ<�ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÏOËZÌ³É�ÎOí�Ë~ÌyÈ�éyê.æ�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÊUË~É � ÜWË~ÌRÊ*ÌUÔ`Í
ÎOÉOÍ`éyä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉ�í�È�Ê�ÏOËZÉfã�ÌUÍ`Ë~ÜOÉOÈ�éUéyË~É�Ó`Ë~Ì4�éyê.æOÈ�ËZÏOË~É¶Ë~Ì�<�Ñ
Ù�Ù�ý³Ë~Ù�Ù�Ë~ÉOéyÈ�í�Î¶ÙïÔpÊUÑ
ÌUËZÉ�ü~Ë~È�Í`ÊRp�ÏdÔ`éyéfÏOÈ�Ë£Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË � Ë~ê.æ¶éUË~ÙÁý�È�ÌyèBÎ¶ÉOÍ�ÏOË~Ì
Ø9Ë~æOì`ÎOéUËZí�ÑBÏOËZÉ�í�È�ÊsÏOË~É�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~É�ÏOÎOÌyê.æ�Ï¶È�Ë�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�ÊUË~É9ú�Ñ
ûOûWË~Ù�í�ÔpÊUÌUÈ�ü~Ë~É!ÜOüZýÖÆ
Ï¶Ë~É2Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~É/ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï¶Ë~ÌUÉ}È�É}Ë~È�É¶Ë~íí�uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUéyÈ�í�ÎOÙ�ÔpÊ*Ñ`Ì�ÌyÈ�ê.æ�Ê*È�Í!ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É�ý�È�ÌyÏ ÆDaíÕØ9Ë~Í
ËZÉOé*ÔpÊUü!üZÎOÌ�ÐÒÑBÏOË~Ù�Ù�È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ}Ï¶Ë~Ì#ûOÔ`Ì*Ô`éyÈ�Ê*ì`ÌUËZÉ®<�Ë~Ìyè`Ñ
û¶ûOÙ�ÎOÉ¶Í2í�ÈÁÊ³Ï¶Ë~Ì#ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ�ëEÙïì`ê.æ¶Ë~Éq�
éRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë}Ô`Î¶ä�Ï¶Ë~Ì9Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ+pWÈ�éRÊ!ÏOËZÌ=�uê.æOÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ
éUÔ`Î¶äLý#Ô`ÉOÏ£ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë}í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOË��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë9Ë~É�ÊUÙïÔ`ÉOÍ/ÏOËZÌÛÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOûWË~ÌyÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë9ÎOí ÏOËZÉ£ëGÔ`è�Ê*Ñ`Ì

2
Í
Ì�T�µ`Ë~Ì~Æ

Åñ×pÝ
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·�³�² { ��	� �� � ����Ö¶ �	%	������
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ËZæ"T
ÌyÈ�Í
Ë�Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË+ëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉoÔ`ÎOé�Ï¶Ë~Ì2È�É¶æOÑ
í�Ñ
Í
Ë~É¶Ë~É � Ë~Ù�Ù�Ë~É¶Í
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍN4Ú�ÆÁÅ\îKQ�ä4å¶Ì�Ë~È�É3È�É3üP�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ2Ñ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~é��BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~ËZÙ�Ë~í�Ë~É�Ê

1 δ(x− xq) δ(y − yq)
È�É3ËZÈ�ÉOËZí

ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�Ê
rq = (xq, yq)

üZý�È�éyê.æOË~ÉÒÏOË~É+ÜWË~È�Ï¶Ë~É£ÐÒËZÊ*Ô`Ù�Ù�È�éUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ
ËZÉfÜ(ËZÌUËZê.æOÉOËZÊ

(∆ å + k2) G(x, y; xq, yq) = −jωµh δ(x − xq) δ(y − yq)
p N4Ú�ÆÁÅñþ�Q

ý³Ñ
ÜWË~È¢ÏOÈ�ËÖÿÛÔ`É¶ÏOÜ(ËZÏOÈ�É¶Í
ÎOÉOÍ
ËZÉ
∂G/∂n = 0

N$Ú}Æ�ÅRCKQ
üZÎÒÜWË~ÌyåOê.è�éUÈ�ê.æ�ÊUÈ�Í
ËZÉ£éyÈ�ÉOÏ Æ

Å\Ý��



Ø Ø �"!�#%�5¿
Ð+È�Ê+ÏOË~Ì�ËZÌUí�È�ÊUÊUË~ÙÁÊ*Ë~É Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~É ëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É

G(x, y; xq, yq)
ý�È�ÌUÏ?ÏdÔ`É¶É§È�ÉrËZÈ�ÉOËZí Ü(ËZÙ�È�Ë~ÜOÈ�Í
Ë~É

ÚÛÎ¶ä4ûOÎOÉ¶è�Ê
r = (x, y)

ÏOÈ�Ë��uûdÔ`É¶ÉBÎ¶ÉOÍ
u(x, y)

pWÏOÈ�Ë�Ó
Ñ
É�Ï¶Ë~Ì9Ñ
ÜWË~ÌyË~É�ü~Î¶ÌkÎOÉ�Ê*ËZÌUË~É�ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í
Í`Ë~ÌUÈ�ê.æ�Ê*ËZÊ�È�éyÊRp¶í�ÈÁÊUÊ*ËZÙ�é�Ï¶Ë~ÌX:#Ë~üZÈ�ËZæBÎ¶ÉOÍ

u(x, y) =
x

D

G(x, y; xq, yq) J Ý (xq, yq) dxqdyq

N4Ú�ÆÁÅ�9KQ
ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ê~Æ
ëSåOÌ�ËZÈ�É¶ä$Ô`ê.æ¶Ë�ëdÑ
ÌUí�Ë~É¹Ï¶Ë~Ì3Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌUËZÉ~p#ý�È�ËÒü`Ær:!Æ�ÿ�Ë~ê.æ�ÊUË~ê.è`Ë�pX�!ÌUËZÈ�Ë~ê.èpË�p�ú9ÌUËZÈ�éyË�p
ÿ�È�É¶Í
Ë�p�Î Æ½Ô¶Æ³éyÈ�ÉOÏ ÏOÈ�ËôØÖÌyË~Ë~É¶éUê.æOËZÉ§ëdÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉ¹È�É ëdÑ
ÌUí ÎOÉOËZÉOÏOÙ�È�ê.æOËZÌ3ÿ�ËZÈ�æOËZÉ¹ÜWË~èNÔ`ÉOÉ�Ê]Æ#ã�È�ÉOË�sÎ¶é*Ô`í�í�ËZÉOéyÊUË~Ù�Ù�ÎOÉOÍ2Ï¶È�Ë~éyË~ÌÛØ9ÌUË~ËZÉOéUê.æ¶Ë~ÉôëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~ÉASdÉOÏOËtÊÛí�Ô`É�È�É�¸ Ý�×-¹)p©¸ ÅR��¹¢ÎOÉ¶Ï�¸½þ`î�¹�Æ
«�í Ï¶Ë~É��¬T
éUÎOÉ¶Í
é*Ô`É¶é*ÔpÊUü2ÉdÔ`ê.æöØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ}N4Ú�ÆÁÅñþ�Q�Î¶ÉOÏkN$Ú�ÆÁÅ�CKQ�Ô`ÎOê.æôä4åOÌ=�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~ÉvÉdÔ`ê.æ}:#È�Ù�Ï
Ú}Æz×+Ü�Q9Ó`Ë~ÌRý#ËZÉOÏOË~ÉoüZÎ±è�T
É¶ÉOË~É~pSÜ(ËZÏOÈ�ËZÉ�Ê�í�Ô`É éyÈ�ê.æ Ï¶Ë~Ì�È�É@:#È�Ù�ÏöÚ�Æ½ÝÒÏdÔpÌUÍ
ËZéyÊ*ËZÙ�ÙÁÊ*Ë~É � ��ÎOÈ�ÓpÔ`Ù�Ë~ÉOü
ütý�È�éyê.æOË~É+ÏOË~Ì�ÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�ËZÉÒÎOÉ¶Ï�Ó`Ë~ÌRÊ*È�èNÔ`Ù�Ë~ÉA��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë9Ë~É�ÊUÙïÔ`ÉOÍ�ÏOË~Ì�:#ËZÌ*Ô`É¶ÏOÎOÉOÍ�¸½þ`î�¹)p~¸½þ
þ%¹�Æ
�ÛÈ�Ë}�uûWË~È�éUÎOÉ¶ÍmÏ¶Ë~Ì3ûOÙ�Ô`ÉdÔ`ÌyË~ÉÂ�uê.æOÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ�ÏOÎOÌyê.æ ËZÈ�ÉOË£ËPEBÊ*ËZÌUÉOË�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í"p³Ù�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ
Í`Ë~í�ì�µ�:³È�Ù�ÏöÚ�Æ½ÝÒÏ¶ÎOÌUê.æ±ËZÈ�ÉOË�È�ÉöüP�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍÒÑ
ÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌRÊ*Ë�ëEÙïì`ê.æ¶Ë~ÉOéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë�Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍ+ÏOË~Ìz:#ËP�
ÌUÔ`ÉOÏOÎ¶ÉOÍ�Ô`ûOûOÌyÑRE¶È�í�È�Ë~ÌyË~É Æ��!È�Ë � �BÎ¶È�ÓpÔ`Ù�ËZÉOü�ütý�È�éyê.æOË~ÉöÜ(ËZÈ�ÏOËZÉ�Ú!ÉOÌyË~Í
Î¶ÉOÍ
éyä4Ñ`ÌUí�Ë~É�È�éRÊkËZÌUéUÈ�ê.æ�Ê*Ù�È�ê.æ~p
ý³Ë~É¶É£í�Ô`É�ÏOÈ�Ë9üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë~ÉÒØ9ÌUË~É¶ü~éUê.æ¶È�ê.æ�Ê*ÜWË~ÏOÈ�ÉOÍ
ÎOÉ¶Í
Ë~É

J Ý = n × H Ü N4Ú�Æ�×��KQ
Î¶ÉOÏ

J � = e Ý × H Ü N4Ú�Æ�×uÅ-Q
í�È�ÊUË~È�ÉdÔ`ÉOÏOËZÌ�Ó
ËZÌUÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�Ê+p#ý³Ñ
Ü(ËZÈ

H Ü ÏdÔ`é3Ê.ÔpÉOÍ
Ë~É�ÊUÈïÔ`Ù�Ë£í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOËvëdË~Ù�Ï?ËZÉ�Ê*ÙïÔpÉOÍ�ÏOË~ÌÒØ9ÌUËZÉOüP�
éyê.æOÈ�ê.æ�Ê!üZý�È�éyê.æOË~É�Ï¶Ë~ÌÛÔ`ÉOÌUËZÍ
Ë~É¶ÏOË~É��IËZÈ�Ê*Î¶ÉOÍ�ÎOÉ¶Ï£ÏOËZÌÛûOÙ�Ô`ÉdÔ`ÌyË~É��uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉ¶Í�È�éRÊ]Æ��!È�Ë�:³ËZÊ*ÌUì`Í
Ë�ÏOË~Ì
ÜWË~È�ÏOË~É��BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~É�È�ÉÒØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N4Ú�Æ�×��KQ#ÎOÉ¶Ï@N4Ú�Æ�×uÅ-Q#éUÈ�ÉOÏ+Í
Ù�ËZÈ�ê.æ~pOÏsÆ½æ Æ |J Ý | = |J � | Æ
Ð+È�Ê�ÏOË~Ì � ��ÎOÈÁÓ`ÔpÙ�Ë~É¶ü�Ï¶È�Ë~éyË~Ì�ÜWË~È�Ï¶Ë~É�Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
éyä4Ñ
Ìyí�ËZÉ�Ù�ì�µ`Ê�éyÈ�ê.æ�ÏOÈ�ËX:#ËZü~È�ËZæ�ÎOÉOÍ�ÉOÔ`ê.æfØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍN4Ú�ÆÁÅ�9KQ�ä4å¶Ì=�uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�ÎOÉ¶Ï��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZÉ�Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍfÏOËZÌ�:#Ë~ÌUÔ`ÉOÏOÎ¶ÉOÍ3ÏOË~Ì9û¶ÙïÔ`ÉdÔpÌUË~É��uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉOÍ
Î¶í�ä4Ñ
Ìyí�ÎOÙ�È�Ë~ÌyË~É

u(s) =

∮

C

G(s; sq) JS(sq) dsq

Æ N4Ú�Æ�×
×�Q
DaÉ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ}N4Ú�Æ�×
×�Q�È�éyÊ

J � (sq)
ÏOÈ�Ë2ã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éyéyÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë}Ë~È�ÉOË~é9Ë|EuÊUË~ÌyÉOË~É}��Ñ
ÌUËZé�NlÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈF�

ä4ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍJQ#È�í :#ËZÌUËZÈ�ê.æ
sq

pdÏOÈ�Ë9Ï¶È�ËI�uûdÔpÉOÉ�ÎOÉOÍ
u(s)

È�í :#Ë~ÌyË~È�ê.æ
s
ÏOËZÌ�úÛÑ
É�Ê*Î¶Ì�æ¶Ë~ÌyÓ`Ñ
ÌUÌyÎ¶äLÊ]Æ

Å\ÝuÅ



Ø Ø �"!�#%�5¿
Ô�Q

h

J

J

S

z

y

x

z

ÜÍQ

h

z

SJ

Jzn
Ht

:³È�Ù�Ï3Ú}Æ�ÝqÀ � �BÎ¶È�ÓpÔ`Ù�ËZÉOü�ütý�È�éUê.æ¶Ë~É�ÊUÌ*Ô`É¶éyÓ
ËZÌUéUÔ`Ù�ËZÌ9ÎOÉOÏöéUË~É¶èBÌyË~ê.æ�Ê*ËZÌ¥�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË�ÀsÔKQyHSËZÌUéUûWË~è�ÊUÈ�ÓBÈF�
éUê.æOË�Ú!ÉOéyÈ�ê.æ�ÊRpdÜÍQX�BË~È�ÊUË~ÉdÔpÉOéUÈ�ê.æ�Ê~Æ

�sÎ¶Ì!Ç�Ë~ÌUÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�Ë~È�ÉOË~Ì^:#ËZü~È�ËZæ�ÎOÉOÍfütý�È�éUê.æ¶Ë~É�ÏOËZÉ�ëdË~Ù�Ï¶Í
Ì�T�µ`Ë~É+ÏOË~ÌÛûOÙïÔ`ÉOÔ`ÌUËZÉ	�uê.æOÔ`Ù�ÊUÎOÉOÍ�Î¶ÉOÏôÏOËZÉ;�ËZÊUüZý³Ë~ÌUè�Í
ÌsT�µ
ËZÉ}N­�BÊUÌUÑ
í ÎOÉOÏO�uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶ÍJQ%ÏOË~é³ì���ÎOÈ�ÓpÔ`Ù�Ë~É�Ê*ËZÉ
N

� ��Ñ
ÌyË~é+p
ý�È�ÌUÏ�ÏOÈ�Ë�:³Ë~Ì*ÔpÉOÏOÎOÉOÍ�ÏOËZÌ
û¶ÙïÔ`ÉdÔpÌUË~ÉÅ�uê.ædÔ`ÙÁÊ*ÎOÉOÍ£È�É

N
�uË~Í
í�Ë~É�ÊUËfÎOÉ�Ê*ËZÌyÊ*ËZÈ�ÙÁÊ]Æ
ð`Ë~ÏOËZé��uË~Í`í�ËZÉ�Ê�ÏOË~Ìz:#ÌUËZÈ�Ê*Ë

wj

Ù�ì�µ`Ê}éUÈ�ê.æ±Ô`Ù�é��Ñ
Ì�ÜWË~éUê.æ¶ÌUË~È�Ü(ËZÉ~pGÏOË~éyéUËZÉ���Ñ
ÌUéyûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ�ÎOÉOÏ��SÑ`ÌUéyÊUÌUÑ
íÕåOÜ(ËZÌ�ÏOÈ�Ë�:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ

uj =
h

wj

∫

wj

E Ý (s) ds
p N$Ú}Æz×`Ý�Q

ij =

∫

wj

J � (s) ds
p N$Ú}Æz×��KQ

í�È�Ê#ÏOË~É+ëdË~Ù�ÏOÍ
ÌsT�µ
Ë~É3Ï¶Ë~Ì�ûOÙ�Ô`ÉdÔ`ÌyË~É��uê.ædÔpÙ�Ê*Î¶ÉOÍ2Ó
Ë~Ìyè�ÉBå¶û¶äLÊ�éUÈ�É¶Ï~p¶ý³Ñ
Ü(ËZÈ éUÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë=DaÉ�Ê*ËZÍ
Ì*ÔNÊ*È�Ñ`É3Ë~É�Ês�
Ù�Ô`ÉOÍ2ÏOËZÌX:#Ë~ÌUÔ`ÉOÏOÎOÉ¶Í

C
åOÜWË~Ì�ÏOÈ�ËÎëyËZý³Ë~È�Ù�È�Í`Ëy�SÑ`ÌUÜOÌyË~È�ÊUË9Ë~ÌyéyÊ*ÌyË~ê.è�ÊÇN4éUÈ�Ë~æOËI:#È�Ù�Ï3Ú�Æ�×�Ü�Q�Q¯Æ

DaéRÊ!Ï¶È�Ë��uË~Í`í�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌUÎOÉOÍ2ä4ËZÈ�É+Í
Ë~É�ÎOÍ�Í
ËZý#ì`æOÙÁÊRpdÙïì�µ`Ê�éUÈ�ê.æÇëyËZÏOË~é��uË~Í`í�ËZÉ�Ê�ÏOÎ¶ÌUê.æôËZÈ�ÉOËÖÍ
ËZÌ*Ô`ÏOËI�IÈ�É¶È�Ë
ÔpûOûOÌUÑREuÈ�í�È�ËZÌUËZÉ3ÎOÉOÏ�ÏdÔ`éV�IÈ�ÉOÈ�ËZÉOÈ�É�Ê*ËZÍ
Ì*ÔpÙ(ÉdÔpê.æ£Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N4Ú�Æ�×
×�Q³èNÔ`É¶É+Ù�ì`ÉOÍ
é#ÏOË~Ì�Í
ËZéUê.æOÙ�Ñ
éUéyË~ÉOËZÉ
ú�Ñ
É�Ê*ÎOÌ

C
È�É3Ë~È�É¶Ëz�BÎOí�í�Ë9Ë~È�É¶ä$Ô`ê.æOËZÌ��IÈ�ÉOÈ�Ë~ÉOÈ�É�ÊUË~Í
ÌUÔ`Ù�ËÛåOÜWË~Ìyä4å¶æOÌyÊ�ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É

u(s) =
N
∑

j=1

∫

wj

G(s; sq) J � (sq) dsq

Æ N4Ú�Æ�×
ç�Q

Å\Ý
×



Ø Ø �"!�#%�5¿
Ð+È�ÊÛØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ú}Æz×`Ý�Q#Ùïì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ�ä4åOÌ�ÏdÔpéX��Ñ
Ì

i
ÏOÈ�ËI�BûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ

ui =
1

wi

∫

wi

u(s) ds
N$Ú}Æz×`î�Q

Ï¶ËvSdÉOÈ�Ë~ÌyË~É ÆWã�È�ÉOéyËZÊUü~Ë~É+ÏOËZÌ!Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN4Ú�Æ�×
ç�Q#È�É�ÏOÈ�Ë�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍMN$Ú�Æ�×`îKQ#Ù�È�Ëtä4Ë~ÌyÊ

ui =
1

wi

N
∑

j=1

∫

wi

∫

wj

G(s; sq) J � (sq) dsq ds
Æ N$Ú�Æ�×
þ�Q

«�É�Ê*Ë~Ì�ÏOËZÌ�Ú!ÉOÉOÔ`æOí�Ë�p
ÏdÔpéUé�ÏOÈ�ËX�BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*Ë
J � (sq)

Ë~É�Ê*Ù�Ô`ÉOÍÖÏOËZé§�BË~Í
í�Ë~É�Ê*é
sq

èpÑ
ÉOéyÊ*Ô`É�Ê�È�éyÊ+p`Ù�ì�µ`Ê
éyÈ�ê.æ+ÏOË~Ì�üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
ËI�BÊ*ÌyÑ
í�pOÏOË~Ì�È�É���Ñ
Ì

j
»OÈ�Ë+µpÊ�Ô`ÎOéÛØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ú}Æz×��KQ#Ë~ÌUí�È�ÊyÊ*ËZÙ�É

ij =

∫

wj

J � (sq) dsq = wj J � (sq)
Æ N4Ú�Æ�×�CKQ

Ð+È�ÊEØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�N4Ú�Æ�×�CKQ Ë~ÌyÍ
È�ÜuÊSéyÈ�ê.æ�ä4åOÌ¢ÏOÈ�Ë��SÑ`ÌUéUûOÔ`ÉOÉ�ÎOÉOÍ!Ô`ÎOéEØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N4Ú�Æ�×
þ�Q ÏOÈ�Ë�:#ËZü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ

ui =

N
∑

j=1

ij
wiwj

∫

wi

∫

wj

G(s; sq) dsq ds
Æ N$Ú�Æ�×�9KQ

�ÛÈ�Ë�ã�Ù�ËZí�ËZÉ�ÊUË�ÏOË~Ì·Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE
Z
Ù�Ô`éUéyË~É/éUÈ�ê.æ�É�ÎOÉ�Ô`Î¶é�Ï¶Ë~Ì�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ®N$Ú}Æz×�9�QSÜ(ËZÌUËZê.æOÉOË~É

zij(jω) =
ui

ij

∣

∣

∣

∣

ii=0,i6=j

=
1

wiwj

∫

wi

∫

wj

G(s; sq) dsq ds
Æ N$Ú�Æ½Ý��KQ

DaÉ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�N4Ú�Æ½Ý��KQ è`Ñ`ÌUÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈ�Ë~ÌyË~É
dsq

ÎOÉOÏ
ds
í�ÈÁÊ¢ÏOË~Ì¨DaÉ�Ê*ËZÍ
Ì*ÔpÊUÈ�Ñ
É�åOÜWË~Ì¢ÏdÔ`é �uËZÍ
í�ËZÉ�Ê

j
Î¶ÉOÏ

i
ÆK�!È�Ë�Ú!ÉOÍ
Ô`Ü(Ë

ii = 0, i 6= j
ý#ËZÈ�éyÊ�ÏOÔ`Ì*Ô`Îuä(æ¶È�É~ppÏdÔ`éUé�üZÎOÌ�:#ËZéyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍkÏ¶Ë~é·Daí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~ûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ìyé

zij(jω)
Ô`Ù�Ù�Ëy��Ñ
ÌUË�Ô`Î"µ`Ë~ÌV��Ñ
Ì

j
Ñ�W(Ë~É�N$È�í��IË~ËZÌUÙïÔpÎ¶ä{Q#ÜWËZÊUÌUÈ�Ë~ÜWË~É3ý#ËZÌUÏOËZÉ Æ

ó³©B´t®]¾�º£ºô·s¬¶Ä±­(©dª�ÐÖªl©B©d¬¶´]¿¶ÀO©d¬±¸I·(¬ ø
®]¾�²I¬
�sÎ¶Ìz:#ËZéyÊUÈ�í�í�ÎOÉOÍÒÏOË~ÌIDaí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~ûOÔ`Ì*Ô`í�ËZÊUË~Ì�ÉdÔ`ê.æmØ9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N$Ú}Æ�Ý���QÖÙ�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ±ÏOÈ�Ë�Ø9ÌUË~ËZÉOéUê.æ¶Ë
ëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É�È�É+ËZÈ�ÉOËÖÿ�Ë~È�æOËÖÜ(ËZèNÔ`ÉOÉ�Ê*ËZÌÛã�È�Í
Ë~É¶ä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`ÉOË~É

Φm(x, y)
Ë~É�Êaý�È�ê.è`Ë~Ù�É

G(x, y; xq, yq) =

∞
∑

m=1

AmΦm

Æ N4Ú�Æ½Ý¶Å-Q
�ÛÈ�Ë�ã�È�Í
ËZÉ¶ä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ

Φm

Ü¶È�Ù�Ï¶Ë~É3Ë~È�ÉOË~É�Ó
Ñ`Ù�Ù�éRÊ.ì`É¶ÏOÈ�Í
ËZÉ��¶ÔpÊUü�Ñ`ÌyÊ*æ¶Ñ
ÉOÑ
Ìyí�Ô`Ù�Ë~Ì#ëGÎ¶ÉOè�Ê*È�Ñ`ÉOË~É
x

D

ΦmΦ∗
ndxdy =

{

1
p
m = n

0
p
m 6= n

N4Ú�Æ½Ý�×�Q
Î¶ÉOÏÒËZÌyä4åOÙ�Ù�ËZÉ+Ï¶È�Ë9æOÑ
í�Ñ
Í
ËZÉOË9éUèNÔ`Ù�Ô`ÌUË � Ë~Ù�Ù�ËZÉOÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ

(∆ å + k2
m) Φm = 0

p N$Ú�Æ½Ý
ÝKQ

Å\Ý`Ý



Ø Ø �"!�#%�5¿
Î¶É�ÊUË~Ì^:#Ë~ÌyåOê.è�éUÈ�ê.æ�ÊUÈ�Í
Î¶ÉOÍ�Ï¶Ë~Ì�ÿÛÔpÉOÏOÜWË~ÏOÈ�ÉOÍ
ÎOÉOÍ�Ô`É+ÏOËZÌ^:³Ë~Ì*ÔpÉOÏOÎOÉOÍ�ÏOËZÌ�û¶ÙïÔ`ÉdÔpÌUË~ÉM�BÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ

∂Φm

∂n
= 0

Æ N$Ú�Æ½Ý��JQ
ÚÛÎOé2ÏOËZÌ2È�ÉOæOÑ`í�Ñ
Í`Ë~ÉOËZÉ � ËZÙ�Ù�ËZÉOÍ
Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍdN$Ú}Æ�Åñþ�Q�ä4Ñ
Ù�ÍpÊ�í�È�Ê2ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍiN$Ú�Æ½Ý¶Å-Q�ÎOÉOÏoÎOÉ�Ê*ËZÌÇ:#ËP�
ÌyåOê.è�éUÈ�ê.æ�ÊUÈ�Í
Î¶ÉOÍ�Ó`Ñ
É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN4Ú�Æ½Ý
ÝKQ#ÏOÈ�Ë�:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í

∞
∑

m=1

Am(k2 − k2
m) Φm(x, y) = −jωµh δ(x − xq) δ(y − yq)

Æ N4Ú�Æ½Ý�ç�Q

Ð+ÎOÙ�ÊUÈ�ûOÙ�È�ü~È�Ë~ÌRÊ�í�Ô`É ÜWË~È�ÏOË��uË~ÈÁÊ*ËZÉ ÏOË~Ì+Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÃN4Ú�Æ½Ý�ç�Q�í�È�Ê�ÏOË~Ì3èpÑ
É%ëyÎOÍ
È�Ë~ÌRÊ�è`Ñ
í�ûOÙ�Ë|EuË~É?ã�ÈF�
Í`Ë~É¶ä4ÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É

Φ∗
n

ÎOÉOÏoÈ�É�ÊUË~Í
ÌyÈ�Ë~ÌRÊ�å¶Ü(ËZÌ�ÏdÔ`é�Ø9Ë~ÜOÈ�ËZÊ
D

pEéyÑ�Ë~ÌUæOì`Ù�Ê�í�Ô`É ÎOÉ�Ê*Ë~Ì�<�ËZÌyý³Ë~ÉOÏ¶ÎOÉOÍvÏOË~ÌLkÌRÊ*æOÑ
É¶Ñ
ÌUí�È�ËZÌUÎOÉOÍ`éUÜWË~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍÃN4Ú�Æ½Ý�×�Q�Î¶ÉOÏrÏOË~Ì3ÚÛÎOéUÜOÙ�Ë~ÉOÏ¶Ë~È�Í`Ë~ÉOéyê.ædÔpäLÊ+ÏOË~ÌA�ÛË~Ù�Ê*Ô%�B�ÛÈ�éyÊUÌUÈ�ÜOÎ¶Ê*È�Ñ
É
ä4å¶Ì�Ï¶È�ËÖúÛÑBËvu�üZÈ�Ë~É�ÊUË~É+ÏOË~ÌÛØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ú}Æ�Ý¶Å�Q

An =
jωµh Φ∗

n(xq, yq)

k2
n − k2

Æ N4Ú�Æ½Ý
îKQ
Ð+È�ÊÛØ9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ú}Æ�Ý
î�Q#Ë~ÌUÍ`È�Ü¶Ê�éyÈ�ê.æ�ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë�Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË�ëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É�ÔpÎOéÛØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N4Ú�Æ½Ý¶Å-Q

G(x, y; xq, yq) = jωµh

∞
∑

n=1

Φn(x, y)Φ∗
n(xq, yq)

k2
n − k2

Æ N4Ú�Æ½Ý�þ�Q

�ÛÈ�Ë9ã�Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*ËkÏOËZÌVDaí�ûWË~ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE�ÉOÔ`ê.æÒØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍAN$Ú}Æ�Ý���Q³ÙïÔ`éyéUËZÉ3éUÈ�ê.æ+Ô`É¶éUê.æOÙ�È�Ë+µ`Ë~ÉOÏ3í�È�Ê³ÏOË~Ì
Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~ÉôëGÎ¶ÉOè�Ê*È�Ñ`É�N4Ú�Æ½Ý�þ�Q#ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É

zij(jω) =
jωµh

wiwj

∫

wi

∫

wj

∞
∑

n=1

Φn(s)Φ∗
n(sq)

k2
n − k2

dsqds
Æ N$Ú�Æ½Ý�CKQ

ëSåOÌ�éyË~æOÌ�Ë~È�É¶ä$Ô`ê.æOË£ëGÑ`ÌUí�Ë~ÉmÏOË~ÌfÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ�Ù�Ô`éUéyË~É¥éUÈ�ê.æ¥ä4åOÌ�Ï¶È�ËÒã�È�Í
Ë~Éuä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~É
Φn(x, y)

ÔpÉdÔ`Ù?>�ÊUÈ�éUê.æ¶Ë�Ú!ÎOéyÏOÌUåOê.èpË!ÜWË~ÌyË~ê.æOÉOËZÉ	¸½þ`î�¹�Æ�Daí ëGÔ`Ù�ÙuËZÈ�ÉOËZÌ�ÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~ÉO�BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�ÏOËZÌ
úÖÔ`É�ÊUË~ÉOÙ�ì`ÉOÍ
Ë

a
È�É�EJ�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ+ÎOÉOÏ

b
È�É}>J�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ+Ù�È�ËZä4ËZÌyÊÖÏOÈ�Ë�Ñ`Ü(ËZÉ�ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~ÉOËfÐÒËZÊUæOÑuÏ¶Ë

ä4å¶Ì�Ï¶È�Ë�Ø9ÌUË~ËZÉOéUê.æ¶Ë�ëdÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
É�¸ ÅR��¹

G(x, y; xq, yq) =
jωµh

ab

∞
∑

n=0

∞
∑

m=0

σmσn cos(kxxq) cos(kyyq) cos(kxx) cos(kyy)

k2
x + k2

y − k2

p N4Ú�Æ½Ý�9KQ
í�È�Ê�ÏOË~É+ÏOÈ�éyè�ÌUËZÊUË~É£ã�È�Í
Ë~É�ý³Ë~ÌRÊ*Ë~É

k à =
mπ

a

p N4Ú�Æ��K�KQ
k á =

nπ

b

p N4Ú�Æ��OÅ-Q

Å\Ý��



Ø Ø �"!�#%�5¿
Î¶ÉOÏ

σi =

{

1
p
i = 0

2
p
i 6= 0

Æ N4Ú�Æ���×�Q
�ÛÈ�Ë�Daí�ûWË~ÏdÔpÉOü~ûdÔpÌ*Ô`í�ËZÊUË~Ì/ÏOË~Ì�ÌUËZê.æ�Ê*Ë~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~É ûOÙïÔ`ÉOÔ`ÌUËZÉÁ�BÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ�ËZÌUÌyË~ê.æOÉOËZÉ éUÈ�ê.æ¹Ô`ÎOé�ÏOËZÉ
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~É�N$Ú�Æ½Ý��KQ#Î¶ÉOÏ@N4Ú�Æ½Ý�9KQ

zij(jω) =
jωµh

a b wi wj

∞
∑

n=0

∞
∑

m=0

∫

wi

∫

wj

σmσn cos(k à xq) cos(k á yq) cos(k à x) cos(k á y)

k2
x + k2

y − k2
dsdsq

Æ�N4Ú�Æ���ÝKQ

ëSåOÌ�Ë~È�ÉOË3Ô`Ù�Ù�Í
ËZí�ËZÈ�ÉOÍ`åOÙ�ÊUÈ�Í
Ë¥:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ�Ï¶Ë~Ì/úÛÑ`ûOû(ËZÙ�È�í�ûWË~ÏdÔpÉOü~ËZÉ È�É�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍiN$Ú�Æ���ÝKQ9ý#ËZÌUÏOËZÉ
ÔpÎOê.æ��SÑ`ÌUËkÈ�íÏ:#Ë~ÌyË~È�ê.æ3È�ÉOÉOËZÌUædÔ`Ù�Ü�ÏOËZÌ�ÐÒËtÊ.Ô`Ù�Ù�È�éUÈ�ËZÌUÎOÉ¶Í
Ë~É�ü~ÎOÍ
ËZÙïÔ`éyéUËZÉ Æ � È�Ë!È�ÉO:#È�Ù�Ï�Ú}Ær�/ÔpÉOÍ
Ë~Ï¶Ë~Îq�
ÊUËZÊ+pSý�È�ÌyÏ ÏOÈ�ËODaÉ�Ê*ËZÍ
Ì*ÔNÊ*È�Ñ`É±È�É±ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍdN$Ú}Ær��Ý�QÖÜOüZÍ
ÙlÆ�ÏOËZÌ��SÑ`ÌUí�È�ÊUÊUË2Ó
Ñ
É�ÏOËZÌ¥«ÛÉ�ÊUË~ÌUèNÔ`É�ÊUËfü~ÎOÌLkÜWË~ÌyèpÔpÉ�ÊUËÖÏOË~é�ü~ÎOÍ`Ë~æ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉA�SÑ
ÌyË~é�ÏOÎOÌyê.æOÍ
ËZä4å¶æOÌyÊ~Æ
«�É�Ê*Ë~ÌV<�ËZÌyý³Ë~ÉOÏOÎ¶ÉOÍfÏOËZé�Ú�Ï¶ÏOÈ�ÊUÈ�Ñ
ÉOéRÊ*æOËZÑ
ÌUËZí�é�¸½þ�C�¹

1

2
(sin(x + y) − sin(x − y)) = cos(x) sin(y)

N$Ú}Ær���JQ
ËZÌUædìpÙ�Ê�í�Ô`É+Ô`ÎOéÛØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�N$Ú}Ær��Ý�Q³ä4åOÌ�ÏOÈ�ËÖã�Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*ËÖÏOË~Ì�Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔNÊ*ÌUÈGE

zij(jω) =
jωµh

a b

∞
∑

n=0

∞
∑

m=0

σmσn

k2
x + k2

y − k2
f(xi, yi) f(xj, yj)

p N4Ú�Æ���ç�Q
í�È�Ê�ÏOË~É£ØÖËZÑ
í�ËZÊ*ÌyÈ�Ëtä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~É

f(xi, yi) = cos(k à xi)
éyÈ
(
k à
2

w à i) cos(k á yi)
éyÈ
(
k á
2

w á i) p N4Ú�Æ���îKQ
f(xj, yj) = cos(k à xj)

éUÈ
(
k à
2

w à j) cos(k á yj)
éyÈ
(
k á
2

w á j) Æ N4Ú�Æ���þ�Q
DaÉ3Ï¶Ë~É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ}N$Ú}Ær�
îKQ�ÎOÉ¶Ï}N$Ú}Ær��þ�Q�È�éRÊ

Pj(xj, yj)
Ï¶Ë~Ì�ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê�ÎOÉ¶Ï

Pi(xi, yi)
ÏOË~Ì:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê!È�É�ÏOË~ÌÛÐÒÈÁÊUÊUË9ÏOË~éX�SÑ`ÌUË~é

j
Î¶ÉOÏ

i
Æ

:³Ë~È!Ï¶Ë~Ì�ÚÛÎOéyý³Ë~ÌRÊ*ÎOÉ¶ÍmÏ¶Ë~Ì3Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÁN$Ú}Ær��ç�Q�È�éRÊ�üZÎ¹ÜWË]Ô`ê.æ�Ê*ËZÉ~p�ÏdÔpéUéfÏOÈ�ËM��Ñ
ÌyË£È�É¶ÉOË~ÌyædÔ`Ù�Ü¥ÏOË~Ì
û¶ÙïÔ`ÉdÔpÌUË~É¼�BÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌ}ËZÈ�ÉOË2ütý#ËZÈ�ÏOÈ�í�ËZÉOéUÈ�Ñ
ÉdÔ`Ù�Ë/Ø9Ë~Ñ
í�ËZÊUÌUÈ�Ë/ÔpÎ¶äLý#ËZÈ�éyË~ÉÆN$éUÈ�Ë~æOË�:#È�Ù�Ï�Ú}Ær�JQ¯Æ¢ëEåOÌ=��Ñ
ÌUË
ËZÉ�Ê*ÙïÔpÉOÍ3ÏOË~ÌyHSË~ÌyÈ�ûOæ¶Ë~ÌUÈ�Ë�í�ÎOéyé9Ë~È�ÉOË�ÏOËZÌ9Ü(ËZÈ�ÏOËZÉ��SÑ`ÌUÍ
ËZÑ
í�ËtÊ*ÌyÈ�Ë~É£È�ÉMEJ��ÑBÏOË~Ì^>J�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍfä4å¶Ì!ÏdÔ`é
ÚÛÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍ`éyÊ*Ñ`ÌzN

wxj

p
wyj

Q�ÎOÉOÏM:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éyÊUÑ
Ì�N
wxi

p
wyi

Qm;�ÎOÙ�ÙséUË~È�É Æ
DaÉoÏOËZÌÇH�Ì*Ô%EuÈ�é�éUÈ�É¶Ï�ÏOÈ�Ë3ÿ�Ë~È�æOË~É�È�ÉmØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍdN$Ú}Ær��ç�Q}Ë~É¶ÏOÙ�È�ê.æ Æ%ú9ÌUÈÁÊ*ËZÌUÈ�ËZÉ ä4åOÌ�Ï¶È�ËfÚÛÉOü]Ô`æ¶Ù�ÏOË~Ì
ÿ�Ë~È�æOË~É¶Ë~Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*ËySdÉOÏ¶ËZÊ�í�ÔpÉ3È�É�¸½î�C%¹IÎOÉ¶Ï�¸½þ��%¹�Æ��sÎOÌV:³Ë~ÌUËZê.æOÉ�ÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�Daí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZí�ÔpÊUÌUÈ�ü~Ë~É3ÌyË~ê.æ�Ês�
ËZê.è�äUT
ÌUí�È�Í
ËZÌ�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌyË~Éoý�ÎOÌUÏOËZÉ È�É�ÏOÈ�ËZéUË~Ì/ÚÛÌUÜWË~È�Ê

50
ÿ�ËZÈ�æOËZÉOË~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*Ë�ÜWË~ÌyåOê.è��

éyÈ�ê.æ�Ê*È�Í`Ê]Æ

Å\Ý
ç
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b

a

w = 0yi

wyj

wxi

y

x
= 0wxj

w

w

w

w
yk

xl

yl

,

xk

)y,x j j(jP

)yiixP i ( P (xl ,yl )l

Pk (xk ,yk )

:³È�Ù�Ï3Ú}Ær�5ÀdÚ!Ù�Ù�Í
Ë~í�Ë~È�ÉOËÂ�!ËPSdÉOÈ�ÊUÈ�Ñ
É�ÏOËZÌ Ú!É¶ÌUË~Í`ÎOÉOÍ
éB�±ÎOÉ¶Ïî:#Ë~Ñ`ÜdÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í
éyÊUÑ
ÌUË�ËZÈ�ÉOËZÌ¥û¶ÙïÔ`ÉdÔpÌUË~É
ÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~É��BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌZÆ

ó³©GªD¯d¿Oø�´ñ¾ ¿¶Àu®]¾zÄI·s¬¶Ä�õu²I¬�7 ®\ª ©d·5[a©d»�­(©dªU¬
�sÎ¶Ì·:#Ë~ÌyåOê.è�éUÈ�ê.æ�ÊUÈ�Í
ÎOÉ¶Í�ÏOËZÌ�È�É/ÏOË~ÉO�BÊUÌUË~Îuä4Ë~Ù�Ï¶Ë~ÌUÉ/ÏOËZé³ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ�ëdË~Ù�ÏOË~é�ËZÉ�Ê*ÙïÔpÉOÍÖÏOË~Ì�HSËZÌUÈ�ûOæOË~ÌyÈ�Ë
Ï¶Ë~Ì!ÐÒÈ�è�ÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ�Ë~É�Ê*ædÔpÙ�Ê*ËZÉOË~Éôã�É¶Ë~ÌUÍ`È�Ë�pOý�È�ÌUÏÒÏOÈ�Ë}ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�Ó
ËZÌUÜOÌyË~ÈÁÊ*Ë~ÌRÊ]Æ
ëSåOÌ�ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É�Ùïì�µpÊ�éUÈ�ê.æÒÉdÔpê.æ�¸ Åñ×%¹IÏ¶È�Ë9ËvW(Ë~è�ÊUÈ�Ó
Ë�:#ÌyË~È�ÊUË

w �U] (f) =
Z0h

Z � (f)
√

ε � � �©] (f)

p N4Ú�Æ��KCKQ
ä4å¶Ì�ÏOË~É�ÌyË~éyÎOÙ�ÊUÈ�Ë~ÌyË~ÉOÏ¶Ë~ÉdHEÔpÌ*Ô`Ù�Ù�Ë~Ù�ûOÙïÔNÊUÊ*ËZÉ�ý#ËZÙ�Ù�ËZÉOÙ�ËZÈ�ÊUË~ÌÖÔ`ÉOÍ`Ë~ÜWË~É Æ
DaÉ�ÏOË~Ì/Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍÅN$Ú�Æ��KCKQÖÈ�éRÊ

hÏ¶È�ËX�uÎOÜ¶éyÊ*ÌUÔpÊ*æ5T
æOË�p
Z0 = 120 π Ω

ÏOË~Ì�ëdÌUËZÈ�ÌUÔ`ÎOí�ý³Ë~Ù�Ù�Ë~É�ý�È�ÏOË~ÌyéyÊ.ÔpÉOÏ~p
Z � (f)

ÏOË~Ì�ä4ÌUËv��ÎOË~ÉOü~Ô`ÜOædìpÉOÍ
ÈF�
Í`Ë � Ë~Ù�Ù�Ë~É�ý�È�Ï¶Ë~ÌUéRÊ.Ô`É¶ÏôÏOË~ÌkÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙ�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ�ÎOÉOÏ

ε � � �U] (f)
ÏOÈ�Ë�ä4ÌyË+��ÎOËZÉOü]Ô`Ü¶ædì`ÉOÍ
È�Í
Ë�ËPWsËZè�ÊUÈ�Ó`ËH�Ë~Ìyí�ÈÁÊUÊ*ÈÁÓBÈ�Ê.ìNÊ�ÏOËZéy�uÎ¶ÜOéyÊUÌ*ÔpÊUé~Æ

7I©�ÄIº3©d¬¶®]¾�©Gªy·s¬¶ÄW´|�2·s¬O­ � ©�´~©�ÄIº3©d¬¶®]¾�©Gªy·s¬¶ÄW´Nº3©�®\ÀO²I­W©
Ð+È�Ê�Ç�È�ÙÁä4Ë�Ï¶Ë~Ì·�uËZÍ
í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍ
é4� ÜOüZýÖÆpÏOË~Ì��!Ë~éyË~Í
í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÎOÉOÍ
éyí�ËtÊ*æOÑBÏOË�Ù�ì�µ`ÊSéUÈ�ê.æ2Ï¶È�ËV���/pRú��{pNÑBÏOË~Ì�K�RÐ£ÔpÊUÌUÈGEôËZÈ�ÉOËZÌ9è`Ñ
í�ûOÙ�Ë|EuË~ÉöûOÙïÔ`ÉOÔ`ÌUËZÉ��BÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌÖË~Ìyí�ÈÁÊUÊUË~Ù�É@¸�þ�9%¹ �I¸�C¶Å+¹�ÆIÇÛÈ�Ë~ÌUüZÎvü~Ë~ÌyÙ�ËZÍ`ÊÖí�ÔpÉ�ÏOÈ�Ë��Ê*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ�È�ÉM�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*Ë�pdÏ¶Ë~ÌUËZÉ�Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË�ëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É+Ü(ËZèpÔpÉOÉ�ÊÛéyÈ�ÉOÏsÆ
�ÛÈ�Ë��!ËZéUË~Í`í�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌUÎOÉOÍ`éUí�ËZÊ*æ¶ÑuÏOË�éRÊ*Ë~Ù�Ù�Ê�ÏOÔ`é�è`Ñ
í�ûOÙ�ËZí�ËZÉ�Ê.ì`ÌyË§<�Ë~ÌRä$Ô`æOÌUËZÉ�üZÎOÌ��uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*È�ËZÌUÎOÉ¶Í
éUí�ËP�
ÊUæOÑBÏOË3ÏdÔ`ÌZÆ�:#ËZÈ�ÏOÈ�ËZéUËZÌ�ÐÒËZÊUæOÑuÏ¶Ëfý#ËZÌUÏOËZÉ¥ÏOÈ�Ë�Ð£ÔpÊUÌUÈ�ü~Ë~É�ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~ÙÁÊRp�È�ÉOÏ¶Ë~í6í�Ô`É�Ï¶È�ËfèpÑ
í�û¶Ù�ËPEuË��Ê*ÌUÎ¶è�ÊUÎOÌ�ÏOÎOÌyê.æ�Ú!Î¶éUéUûOÔ`ÌUÎOÉ¶Í�Ó`Ñ
É��BË~Í
í�Ë~É�Ê*ËZÉ�ËZÌUüZË~ÎOÍ`Ê+p�ÏOË~ÌyË~ÉfØÖÌyË~Ë~É¶éUê.æOËZÉfëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ�ÜWË~èNÔ`É¶É�Ê
éyÈ�ÉOÏsÆ��sÎOÌ ¦#ædÔ`ÌUÔ`è�Ê*ËZÌUÈ�éyÈ�ËZÌUÎOÉOÍÛÓ
Ñ
É/Ð+È�è�ÌUÑ
éRÊ*ÌyË~È�ä4ËZÉOéyÊUÌUÎOè�ÊUÎOÌUËZÉ2éyÊ*ËZÙ�ÙÁÊSÏ¶È�Ë§���RÐ£ÔpÊUÌUÈGE�ÏOÈ�Ë�Ëvu�ü~È�Ë~É�Ê*ËZéyÊUË
ëdÑ
ÌyíÕÏdÔpÌ~Æ

Å\Ý`î
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Verbindungstor

Koppeltor

Eingangstor Ausgangstor

(Koppeltor) (Koppeltor)

:³È�Ù�Ï3Ú}ÆzçYÀÍ�SÑ
ÌyÏOËvSOÉOÈ�ÊUÈ�Ñ
É±ä4åOÌ/ËZÈ�ÉOË�:#ËZÈ�éUû¶È�Ë~Ù�éyÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ì2ü~ÎOÌ®:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ�ÏOË~Ì�Ø9Ë~é*Ôpí�Ê*í�ÔpÊ*ÌyÈFE�í�È�Ê
ÇÛÈ�ÙÁä4ËkÏOËZÌ��BË~Í
í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÎOÉOÍ
éyí�ËtÊ*æOÑBÏOË`Æ

DaÉ�ÏOÈ�ËZéUË~Ì³Ú!ÌyÜ(ËZÈ�Ê�ý�È�ÌUÏ�Ô`ÎOéyéUê.æOÙ�È�Ë+µ`Ù�È�ê.æ�ÏOÈ�Ë��uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*È�ËZÌUÎOÉ¶Í
éUí�ËZÊUæOÑuÏ¶Ë�Ó`Ë~Ìyý³Ë~É¶ÏOËZÊ+pdÏdÔ`æOËZÌ³ý�È�ÌyÏfÔ`Îuä
Ï¶È�Ë~éyË~é�<�ËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~É�È�í ä4Ñ
Ù�Í`Ë~ÉOÏOËZÉôÉdì`æ¶Ë~Ì!ËZÈ�ÉOÍ`Ë~Í�Ô`É¶Í
Ë~É ÆWÚ!í£:#ËZÈ�éyûOÈ�ËZÙSÏOËZÌkÈ�É�:#È�Ù�ÏÒÚ}Æzç�ÏdÔ`ÌUÍ`Ë~éyÊUË~Ù�ÙF�
ÊUË~É�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Ífí�ÈÁÊkËZÈ�ÉOËZÌkÈ�É�ÏOËZÌ�ÐÒÈ�ÊyÊ*Ë/Ô`É¶Í
Ë~ÜOÌUÔ`ê.æ�Ê*ËZÉ�Ñ�W(Ë~É¶Ë~É¼�BÊ*È�ê.æOÙ�ËZÈ�ÊUÎOÉOÍféyÑ
Ù�ÙSÏOÈ�Ë�BË~Í
í�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÎOÉOÍ
éyí�ËtÊ*æOÑBÏOËÖË~ÌyÙïì`Î¶ÊUË~ÌRÊ�ý#ËZÌUÏOËZÉ Æ
�sÎ¶Ì�:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ±ÏOËZÌ�Daí�ûWË~ÏdÔpÉOü~í�ÔpÊ*ÌyÈFEmÏOËZÌ+ÐÒÈ�è�ÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ3È�ÉÈ:#È�Ù�Ï¹Ú�Æ�ç�ý�È�ÌyÏ¹ÏOÈ�Ë~éUË
È�É ütý#ËZÈ#ÌUËZê.æ�Ê*Ë~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë��BË~Í
í�Ë~É�Ê*Ë	N­�uËZÍ
í�Ë~É�Ê�Ú�ÎOÉOÏd�BË~Í
í�Ë~É�Ê¥:mQÖüZË~ÌUÙ�Ë~Í`Ê+p¢ÏOË~ÌyË~ÉmØ9ÌUË~ËZÉOéUê.æ¶Ë
ëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É2ÜWË~èNÔ`ÉOÉ�Ê�éyÈ�ÉOÏ Æ`ã�É�ÊUÙïÔ`É¶Í9ÏOË~Ì�H�Ë~ÌyÈ�ûOæOËZÌUÈ�Ë�Ü(ËZÈ�ÏOËZÌ�ÐÒÈ�èBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈ�ä4Ë~É¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
Ë~É�ý³Ë~ÌyÏOË~É2Ó`Ë~Ì4�
éyê.æOÈ�ËZÏOË~É¶Ë Ú!ÌRÊ*ËZÉ Ó
Ñ`ÉÌ��Ñ
ÌUËZÉ§ÏOËPSdÉOÈ�ËZÌyÊ~Æm<�Ë~ÌUÜ¶ÎOÉOÏOËZÉ§ý#ËZÌUÏOËZÉ�ÏOÈ�ËöÜWË~È�ÏOË~ÉÌ�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*ËöåOÜ(ËZÌ�ÏOÈ�Ë
éyÑ
Í
ËZÉdÔ`ÉOÉ�Ê*ËZÉ�<�Ë~ÌyÜOÈ�É¶ÏOÎOÉOÍ
éRÊ*Ñ
ÌyË`Æ � ÜWË~Ì�ÏdÔ`é}ã�È�ÉOÍ�ÔpÉOÍ
é4�ÛÎOÉ¶Ï Ú!Î¶éUÍ�Ô`É¶Í
éyÊUÑ
Ì�ý�È�ÌUÏ�ÏdÔ`é�Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÈ�éUê.æOË<�ËZÌUædÔpÙ�Ê*ËZÉ3ÏOË~Ì�Ø9Ë~éUÔ`í�ÊUéyÊ*ÌyÎOè�Ê*ÎOÌ�ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É ÆOã�Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOËy<�Ë~Ìyè`Ñ
û¶ûOÙ�ÎOÉ¶Í
Ë~É�ÙïÔpéUéUËZÉ3éUÈ�ê.æ
í�È�Ê�ÏOË~É+ËPEBÊ*ËZÌUÉOËZÉ���Ñ
ÌUËZÉ~pGÏOË~É+éUÑ`ÍOÆdúÛÑ`ûOû(ËZÙ�ÊUÑ
ÌUËZÉ~pdÜ(ËZÌUåOê.è�éyÈ�ê.æ�Ê*È�Í
Ë~É Æ
:³ËZÓ
Ñ`Ì�Ï¶È�Ë2ÜWË~È�Ï¶Ë~É¼�uË~Í`í�ËZÉ�ÊUË/åOÜ(ËZÌÖÏOÈ�Ëz<�ËZÌUÜOÈ�ÉOÏOÎOÉ¶Í
éyÊUÑ
ÌUË/í�È�Ê*ËZÈ�ÉdÔpÉOÏOË~ÌÛÓ
Ë~ÌyÜOÎOÉOÏ¶Ë~É�ý³Ë~ÌyÏOË~Ébp�ËZÌ4�
ä4Ñ`Ù�Í`Ê9ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë®��Ñ
ÌUË�ÏOËZÌ��uËZÍ
í�Ë~É�Ê*Ë�Ë~È�É¶Ë�éyÈ�ÉOÉ�Ó`Ñ
Ù�Ù�ËO�!Î¶ÌUê.æOÉ�ÎOí�í�ËZÌUÈ�Ë~ÌUÎ¶ÉOÍOÆ�ã�È�ÉOË�í®T`Í
Ù�È�ê.æOËÇ;ÛÎOí¥�
í�Ë~ÌyÈ�ËZÌUÎOÉOÍoÏOËZÌA�SÑ
ÌyËvÈ�éyÊ�È�ÉÂ:#È�Ù�Ï Ú�Æ�çoÏOÔ`ÌUÍ
ËZéyÊUË~Ù�ÙÁÊ]Æ³Ú!Ù�Ù�Ë	��Ñ
ÌUËvÏOËZÌ+ÜWË~È�ÏOË~ÉÌ�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*Ë�ý#ËZÌUÏOËZÉ
ÉOÔ`ê.æOË~È�ÉdÔ`ÉOÏ¶Ë~Ì9ÏOÎOÌyê.æOÍ
ËZü]ì`æOÙÁÊ]Æb�kÔ`éI�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê9Ú ý³Ë~È�éRÊ

p � = 7
Ë|EuÊUË~ÌyÉOËÇ�SÑ
ÌyËAN3��Ñ
ÌyË

1
ÜOÈ�é

7
Q�ÎOÉOÏ

q = 2
<�Ë~ÌUÜ¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
éyÊUÑ
ÌUËzN3��Ñ
ÌyË

13
ÎOÉ¶Ï

14
Q�ÔpÎ¶ä�ÆJ�kÔ`é§�uË~Í`í�ËZÉ�Ê§:oædÔpÊ

pb = 5
ËPEBÊUË~ÌUÉ¶Ë���Ñ
ÌUË�N3��Ñ
ÌyËCkÜ¶È�é�Åñ×�QSÎOÉOÏ

r = 2
<�Ë~ÌUÜ¶È�ÉOÏOÎ¶ÉOÍ
éyÊUÑ
ÌUËINU�SÑ`ÌUË9ÅñçÛÎ¶ÉOÏ�Å\îKQtÆ��!È�ËX����Ð£ÔpÊUÌUÈFE}ÏOËZÌ%Í
ËZé*Ô`í�ÊUË~É®�BÊUÌUÎOè�Ê*Î¶Ì

Ù�ì�µ`Ê�éyÈ�ê.æ+ÏdÔ`ÉOÉ+í�È�Ê�ÏOËZÌX:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í

Z Ñ=Ò =

(

Z 8ÔÓ 0

0 Z 8ÔÕ
)

+
(

Z 8 ÓUÖ − Z 8 Õr×
)

·
(

Z C9C + Z �F� )−1 ·
(

Z �48 Õ − Z C 8 Ó ) N4Ú�Æ��K9KQ
ËZÌUí�È�ÊyÊ*Ë~Ù�É}¸ÁÅ\×-¹�Æ

Å\Ý
þ



Ø Ø �"!�#%�5¿
�ÛÈ�Ë^�!È�í�Ë~ÉOéyÈ�Ñ
É¶Ë~É�ÏOË~Ì�È�É�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�N4Ú�Æ��K9KQEÓ
Ñ
Ìyè`Ñ
í�í�Ë~ÉOÏOËZÉ3Ð£ÔNÊ*ÌUÈ�ü~ËZÉ�éUÈ�ÉOÏ�ä4å¶Ì³ÏdÔpé³ÏOÈ�éUè�Î¶ÊUÈ�Ë~ÌRÊ*Ë:³Ë~È�éyûOÈ�ËZÙ�È�É�Ï¶Ë~Ì¨�EÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë�Ú�ÆÁÅ�üZÎOé*Ô`í�í�Ë~ÉOÍ
Ëtä$Ô`éUéRÊEÎ¶ÉOÏ�ÏOÈ�Ë³ËZÈ�ÉOüZË~Ù�É¶Ë~É2ÐÒÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ�È�É�ÏOËZÉ/ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~ÉN4Ú�Æ�ç��KQ#ÜOÈ�é�N$Ú�Æ�ç��JQ³ý�È�Ë~ÏOËZÌUÍ
ËZÍ
Ë~ÜWË~ÉsÆ

Ð£ÔpÊUÌUÈFE �!È�í�Ë~É¶éUÈ�Ñ`É :#Ë~È�éUûOÈ�Ë~Ù
(

Z 8ÔÓ 0

0 Z 8ØÕ
)

(p � + p Ù ) × (p � + p Ù ) 12 × 12

Z 8 ÓUÖ (p � + p Ù ) × q 12 × 2

Z 8ÔÕ�× (p � + p Ù ) × q 12 × 2

Z C 8ÔÓ q × (p � + p Ù ) 2 × 12

Z ��8ØÕ r × (p � + p Ù ) 2 × 12

Z CDC q × q 2 × 2

Z �?� r × r 2 × 2�SÔ`ÜWË~Ù�Ù�Ë9Ú�ÆÁÅ�ÀGÐÒÔpÊ*ÌyÈFEJ�B�!È�í�ËZÉOéUÈ�Ñ
ÉOËZÉ¹ÏOË~Ì�ã�È�ÉOü~ËZÙ�í�ÔpÊ*ÌyÈ�ü~ËZÉ üZÎOÌA:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ±ÏOËZÌ+ØÖËZé*Ô`í�ÊUÈ�í�û(Ë|�
ÏOÔ`ÉOü~í�ÔpÊUÌUÈFE(Æ

�ÛÈ�Ë�Ð£ÔpÊUÌUÈGE3ÏOËZÌ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í�N$Ú�Æ�ç��KQ#ÜWË~éyê.æOÌUËZÈ�Ü¶Ê�ÏdÔpéVDaí�ûWË~ÏdÔpÉOüZÓ`Ë~ÌUæOÔ`Ù�ÊUË~É+ÏOË~Ì�Ë|EuÊUË~ÌyÉOË~ÉM�SÑ
ÌyË9ÏOË~Ì
ÜWË~È�ÏOË~Éi�BË~Í
í�Ë~É�Ê*ËpÆ��kÔôÏOÈ�ËA�uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*ËfÍ
ËtÊ*ÌyË~ÉOÉ�Ê/ÜWËZÊ*ÌUÔ`ê.æ�Ê*ËtÊ2ý#ËZÌUÏOËZÉ~p�éUÈ�ÉOÏ�ÏOÈ�Ë�Ë~É�Ê*éyûOÌUËZê.æOË~É¶ÏOË~É
ã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*Ë}ÏOË~ÌÖÐÒÔpÊ*ÌyÈFE+ü~Î};�ÎOÙ�Ù�Í
ËZéUËZÊUüZÊ~Æ¬�sÎOí£:#ËZÈ�éUû¶È�Ë~Ù�ædÔ`ÜWË~É£ÏdÔ`é���Ñ
Ì

1
ÏOËZé��uË~Í`í�ËZÉ�ÊUékÚ Î¶ÉOÏ

ÏOÔ`é��SÑ
Ì
8
ÏOËZé^�uË~Í
í�Ë~É�ÊUé�: è`ËZÈ�ÉOË�<�Ë~ÌyÜOÈ�É¶ÏOÎOÉOÍ"p¶éUÑ
í�È�Ê�È�éyÊ

z1,8 = z8,1 = 0
Æ

�ÛÈ�Ë�Í
Ù�Ë~È�ê.æ¶Ë�Ú!ÌyÍ
ÎOí�Ë~É�Ê.ÔpÊUÈ�Ñ
É2Í`È�Ù�Ê%Ô`ÎOê.æ2ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë�Ð£ÔpÊUÌUÈ�üZË~É/È�É2Ï¶Ë~É�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~ÉMN4Ú�Æ�çuÅ-QSÜOÈ�éXN$Ú}Æzç`Ý�QPp
Ï¶È�Ë3ÏdÔ`é¥Daí�ûWË~ÏdÔ`É¶üZÓ
ËZÌUædÔpÙ�Ê*ËZÉ¥ütý�È�éyê.æOË~É¥ÏOË~ÉmËPEBÊ*ËZÌUÉOËZÉÆ��Ñ
ÌUËZÉoÎOÉOÏmÏOË~Éd<�Ë~ÌyÜOÈ�ÉOÏ¶ÎOÉOÍ
éRÊ*Ñ
ÌyË~ÉoÏOË~Ì
üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë~É��uËZÍ
í�ËZÉ�Ê*ËÖÜ(ËZéUê.æOÌyË~È�Ü(ËZÉ Æ

(

Z 8ÔÓ 0

0 Z 8ÔÕ
)

=









































z1,1 z1,2 z1,3 z1,4 z1,5 z1,6 z1,7 0 0 0 0 0
z2,1 z2,2 z2,3 z2,4 z2,5 z2,6 z2,7 0 0 0 0 0
z3,1 z3,2 z3,3 z3,4 z3,5 z3,6 z3,7 0 0 0 0 0
z4,1 z4,2 z4,3 z4,4 z4,5 z4,6 z4,7 0 0 0 0 0
z5,1 z5,2 z5,3 z5,4 z5,5 z5,6 z5,7 0 0 0 0 0
z6,1 z6,2 z6,3 z6,4 z6,5 z6,6 z6,7 0 0 0 0 0
z7,1 z7,2 z7,3 z7,4 z7,5 z7,6 z7,7 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 z8,8 z8,9 z8,10 z8,11 z8,12

0 0 0 0 0 0 0 z9,8 z9,9 z9,10 z9,11 z9,12

0 0 0 0 0 0 0 z10,8 z10,9 z10,10 z10,11 z10,12

0 0 0 0 0 0 0 z11,8 z11,9 z11,10 z11,11 z11,12

0 0 0 0 0 0 0 z12,8 z12,9 z12,10 z12,11 z12,12









































Æ
N4Ú�Æ�ç��KQ
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Z 8ÚÓUÖ =









































z1,13 z1,14

z2,13 z2,14

z3,13 z3,14

z4,13 z4,14

z5,13 z5,14

z6,13 z6,14

z7,13 z7,14

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0









































p
Z 8ÔÕr× =









































0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

z8,15 z8,16

z9,15 z9,16

z10,15 z10,16

z11,15 z11,16

z12,15 z12,16









































p N4Ú�Æ�çuÅ-Q

Z C 8 Ó =

(

z13,1 z13,2 z13,3 z13,4 z13,5 z13,6 z13,7 0 0 0 0 0
z14,1 z14,2 z14,3 z14,4 z14,5 z14,6 z14,7 0 0 0 0 0

) p N4Ú�Æ�ç
×�Q

Z �48ÔÕ =

(

0 0 0 0 0 0 0 z15,8 z15,9 z15,10 z15,11 z15,12

0 0 0 0 0 0 0 z16,8 z16,9 z16,10 z16,11 z16,12

) p N4Ú�Æ�ç`ÝKQ

Z C9C =

(

z13,13 z13,14

z14,13 z14,14

) p
Z �F� =

(

z15,15 z15,16

z16,15 z16,16

) Æ N4Ú�Æ�ç��JQ
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Í`È�Ë�ÑBÏOËZÌ�Ï¶ÎOÌUê.æ¥Ú!É�ÜOÌUÈ�ÉOÍ
ËZÉ¥Ó
Ñ`É
ã�É�Ê*èpÑ
ûOûWË~Ù�è`Ñ
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È�Í
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û1

p
û2
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î2
Ï¶È�ËV��Ñ
ÌUéRÊ*Ì�T`í�Ë�ÎOÉOÏ

z11

p
z21

p
z12

p
z22

ÏOÈ�ËVDaí�û(ËZÏdÔ`ÉOüZûdÔ`ÌUÔ`í�ËtÊ*ËZÌ~ÆJ�!È�ËXDaí�ûWË~ÏdÔ`É¶ü
ZÈ�É�:#È�Ù�Ï3Ú�Ær9/éRÊ*ËZÙ�Ù�Ê�È�É�ÏOÈ�ËZéUË~í ëWÔpÙ�ÙsÏ¶È�ËÖã�È�ÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éyÈ�í�û(ËZÏdÔ`ÉOükËZÈ�ÉOËZéXHEÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~Ù�éyê.æ�ý�È�ÉOÍ
è�ÌyË~È�éyË~é�ÏdÔpÌ~Æ

�ÛÈ�ËvË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~É ã�È�Í
Ë~É¶éUê.ædÔpäLÊUË~É?ÏOË~é+È�Ï¶Ë]Ô`Ù�Ë~É � ÜWË~ÌRÊ*ÌUÔ`Í
Ë~Ìyé�È�í ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ§ã�ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙ�Ê*Ü¶È�Ù�Ï
ÉOÔ`ê.æ�:³È�Ù�Ï3Ú}Æ¶9/ÙïÔpéUéUËZÉÒéyÈ�ê.æ+ÏOÎOÌyê.æÒÏOÈ�Ë9Ü(ËZÈ�ÏOËZÉ�:³Ë~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ`Ë~É

ûa
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û1

éyÊUË~æOËZÉ£ÉdÔ`ê.æ£Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍMN$Ú}Æzþ
×�Q#Í
Ë~í�ì�µ
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û2

ÜWËZÊUÌ*Ô`ê.æ�Ê*ËtÊ]Æb�!È�ËZéUË�È�éyÊ
ÉOÔ`ê.æ�ÏOË~ÌÛË~ÌyéyÊ*ËZÉ � ÜWË~ÌRÊ*Ì*ÔpÍ
Ë~ÌyÍ
Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ	N$Ú�Æ�þ
×�Q�åOÜWË~Ì!Ï¶È�Ë � È�ê.è�Ù�ÎOÉOÍ`éUü]ÔpæOÙ

n2
í�È�ÊÛÏOË~Ìy�uûdÔ`ÉOÉ�ÎOÉ¶Í

û
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Æ N$Ú�Æ�þ�9KQ

Ð+È�Ê2ÏOËZÉ¥ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉÃN4Ú�Æ�þ��JQ}ÎOÉ¶ÏÌN4Ú�Æ�þ
þ�Q�ä4Ñ`Ù�Í`Ê�Ô`ÎOé�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍdN4Ú�Æ�þ�9KQ}ÏOÎ¶ÌUê.æd<�Ë~ÌUÍ`Ù�Ë~È�ê.æ±í�È�Ê
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍMN4Ú�Æ�þuÅ-Q³ä4åOÌ�ÏOËZÉ	�IË~ËZÌUÙ�Ô`Î¶äEÔ`í ��Ñ
Ì

2
N
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p N4Ú�ÆrC
ÝKQ
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î3 = y

31
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û2 = û3 = 0
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∗mnl À Ï¶È�Ë�èpÑ
É%ëyÎOÍ`È�Ë~ÌRÊkèpÑ
í�û¶Ù�ËPEuË�ã�È�Í
Ë~Éuä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉôÏOËZékË~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~ÉöëdË~Ù�Ï¶Ë~é!Ï¶Ë~Ìy��ã Ý �Ü¶üZýÖÆÍ��Ð Ý �RÐÒÑBÏOËZÉ Æ
�ÛÈ�ËI:#Ë~éRÊ*È�í�í�Î¶ÉOÍ2ÏOË~Ì�È�É+Ï¶Ë~ÉÒã�È�Í
Ë~Éuä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~É�ËZÉ�ÊUædÔ`ÙÁÊ*Ë~É¶Ë~É£í�Ë~È�éyÊ�Î¶ÉBÜWË~èNÔ`É¶É�ÊUË~ÉôÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOËZÉq�
èpÑ
ÉOéRÊ.Ô`É�Ê*ËZÉ£ËZÌyä4Ñ
Ù�Í`Ê�åOÜWË~Ì�ÏOÈ�ËzLkÌRÊ*æOÑ
É¶Ñ
ÌUí�È�ËZÌUÎOÉOÍ`éUÜWË~ü~È�Ë~æ�ÎOÉOÍ

y

V

ε E
mnl · E∗pqkdV =

{

0 : m 6= p ∧ n 6= q ∧ l 6= k
1 : m = p ∧ n = q ∧ l = k

N4Ú�ÆÁÅ���þ�Q
ÑBÏOËZÌ

y

V

µ H
mnl · H∗pqkdV =

{

0 : m 6= p ∧ n 6= q ∧ l 6= k
1 : m = p ∧ n = q ∧ l = k

p N4Ú�ÆÁÅ���CKQ
ý³Ñ
ÜWË~È

H
∗mnl Ï¶È�Ë�è`Ñ
É%ëyÎ¶Í
È�ËZÌyÊSè`Ñ
í�ûOÙ�Ë|EuË#ã�È�Í`Ë~É¶ä4ÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É}ÏOË~éSí�ÔpÍ
ÉOËZÊUÈ�éyê.æOË~É�ëGËZÙ�ÏOËZéSÏ¶Ë~Ì ��ã Ý �sÜOüZýÖÆ��Ð Ý ��ÐÒÑBÏOË~É3È�éyÊ]Æ5�!È�Ë!Ë~Ù�ËZè�Ê*ÌUÑ`í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë�<�Ë~Ìyè`Ñ
ûOû¶Ù�ÎOÉOÍ2ütý�È�éyê.æOË~É�ÏOËZÉ£Ð+ÑuÏOËZÉ3ÏOË~é�ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔpÊUÑ
ÌUé

Î¶ÉOÏ�ÏOËZÉ�éyÈ�Ë�Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOËZÉÇ�BÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËZÉ
J
ý�È�ÌUÏÖÈ�É�ÏOË~É�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N4Ú�ÆÁÅ���ç�Q ÎOÉOÏON$Ú}Æ�ÅR�
îKQ ÏOÎOÌyê.æ

ÏOÔ`é=DaÉ�Ê*Ë~Í`Ì*Ô`Ù%ÜWË~éyê.æOÌUÈ�Ë~ÜWË~É Æ©�ÛÈ�Ë2ú�Ñ
ûOûOÙ�ÎOÉOÍ3È�éRÊÖÔ`í éyÊ*ì`ÌUè�éyÊUË~É~p ý³Ë~É¶É�ÏOÈ�Ë�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~ÉöëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í¥�
ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~ÉÒÏOË~Ì�ã�È�Í`Ë~É¶ä4ÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É�ûdÔ`ÌUÔ`Ù�Ù�Ë~ÙsüZÎOÌ�Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOË~É	�BÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËÖÔpÎOéUÍ
ËZÌUÈ�ê.æ�ÊUËZÊ�éUÈ�ÉOÏ Æ
�ÛÎOÌUê.æ ú�ÑuËPu�ü~È�ËZÉ�Ê*Ë~É�Ó`Ë~ÌUÍ`Ù�Ë~È�ê.æ ÏOË~Ì�Ë~È�ÉOü~ËZÙ�ÉOËZÉ¹ã�É�Êaý�È�ê.è�Ù�Î¶ÉOÍ
éyÊUË~Ìyí�ËÒÈ�É ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍÁN4Ú�ÆÁÅ���ç�Q�í�È�Ê
Ï¶Ë~Ìfã�È�ÉOÍ�Ô`ÉOÍ`éUÈ�í�ûWË~ÏdÔ`É¶ü+ËZÈ�ÉOËZéfÿX�¨¦��BHEÔpÌ*Ô`Ù�Ù�Ë~Ù�éUê.æ�ý�È�É¶Í
è�ÌUË~È�éUËZé+p�Ùïì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ ÎOÉOí�È�ÊUÊUË~Ù�ÜdÔ`Ì2Ë~È�É ËZÙ�Ë~è��
ÊUÌUÈ�éUê.æOËZéÖã�Ìyé*ÔpÊUü~éyê.ædÔ`Ù�ÊUÜOÈ�Ù�ÏôÔ`Ü¶Ù�Ë~ÈÁÊ*ËZÉ Æb�ÛÈ�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË�<�ËZÌUÙ�Î¶éyÊ*Ë}ý#ËZÌUÏOËZÉöÈ�ÉôëdÑ
Ìyí ËZÈ�ÉOËZÌ!èpÑ
í�û¶Ù�ËPEuËZÉ�ÛÈ�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�üZÈ�Ê.ìNÊ*éUü~Ô`æOÙ(Ü(ËZÌUåOê.è�éUÈ�ê.æ�Ê*È�ÍpÊ¥N4éUÈ�ËZæOËÖÚ!ÜOéyê.æOÉOÈÁÊUÊ�Ú�ÆÁÅ
ÆÁÅ-QtÆ
�ÛÈ�ËÛúÖËZÉOÉ�Ê*ÉOÈ�é³Ï¶Ë~Ì�Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~ÉA�X>�Ô`ÏOËZÉ

G

Þ�ï
(r; rq)

ÎOÉOÏ
G

ô5ï
(r; rq)

Ë~È�ÉOË~é�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑuÏ5>BÉdÔpí�È�éUê.æOËZÉH�ÌyÑ
ÜOÙ�ËZí�é�ËZÌUÙ�Ô`ÎOÜ¶Ê�ËZÈ�ÉOË9ËPu�üZÈ�ËZÉ�ÊUËI:#Ë~ÌyË~ê.æOÉ�ÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉÒëdËZÙ�ÏOËZÌ�ä4åOÌ�Ë~È�ÉOËÖÜ(ËZÙ�È�Ë|�
Ü¶È�Í
Ë9ËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË��BÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËtÓ
ËZÌyÊ*ËZÈ�Ù�ÎOÉOÍ

J(r; rq)
Í
Ë~í�ì�µ2ÏOËZÌX:#Ë~üZÈ�Ë~æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É

E(r; rq) =
y

Vq

G

Þ�ï
(r; rq) · J(r; rq) dVq

p N4Ú�ÆÁÅ���9KQ

H(r; rq) =
y

Vq

G

ôqï
(r; rq) · J(r; rq) dVq

Æ N4Ú�ÆÁÅ
Å��KQ
�sÎ¶Ì�:#Ë~éRÊ*È�í�í�ÎOÉ¶Í�Ï¶Ë~Ì�ã�Ù�Ë~í�Ë~É�ÊUË9ÏOË~ÌÛØ9ÌUË~ËZÉOéUê.æ¶Ë~É��^>
Ô`ÏOË�ÏOË~é�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éyê.æOË~ÉÒëdË~Ù�Ï¶Ë~é

G
EJ =















g
Þ�ïà4à g

Þ�ïà4á g
Þ�ïà Ý

g
Þ�ïá4à g

Þ�ïá4á g
Þ�ïá Ý

g
Þ�ï
Ý à g

Þ�ï
Ý á g

Þ�ï
Ý3Ý















N4Ú�ÆÁÅ
Å
Å-Q

ÅñçBÅ
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ÔpÎOéSÏ¶Ë~ÌSØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ�N4Ú�ÆÁÅ���ç�Q(ý�È�ÌUÏ�È�í Ú!ÉOÌyË~Í
ÎOÉ¶Í
éUûOÎ¶ÉOè�Ê

rq = (xq, yq, zq)
Ô`Ù�é¢Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOË~éEã�Ù�Ë~í�Ë~É�Ê

ËZÈ�É�È�ÉqSdÉOÈ�ÊUË~éyÈ�í�Ô`Ù�ËZéV�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê�ÏOËZÌÛëdÑ
Ìyí

J(x, y, z) = iq dlkq ek δ(x − xq) δ(y − yq) δ(z − zq)
N4Ú�ÆÁÅ
Åñ×�Q

ÜWËZÊUÌ*Ô`ê.æ�ÊUËZÊRpGí�È�Ê
k ∈ {x, y, z} ÎOÉOÏÒÏOË~í ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ��!È�û(Ñ`Ù�í�Ñ
í�ËZÉ�Ê

iq dlkq = 1
Æ N4Ú�ÆÁÅ
Å\ÝKQ

�ÛÈ�Ë�L9ÌyÈ�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌUÎOÉOÍ�ÏOË~é�Ô`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOË~ÉÈ�BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*é/ý�È�ÌUÏ¥È�É¹ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶ÍÁN4Ú�ÆÁÅ
Å\ÝKQ2ÏOÎOÌyê.æ
Ï¶Ë~É�DaÉOÏOË|E

k
ÏOËZéV�¢ì`ÉOÍ
ËZÉOË~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*é

dlkq

èpË~ÉOÉ�Ê*Ù�È�ê.æfÍ`Ë~í�Ô`ê.æ�Ê]ÆuëEåOÌ�Ë~È�É�È�É�EJ�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍ}Ñ
ÌUÈ�Ë~É�Ê*È�Ë~ÌyÊUË~é��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë~ËZÙ�ËZí�ËZÉ�Ê³Ë~ÌyÍ
Ë~ÜWË~É3éyÈ�ê.æ3ÔpÎOé�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N$Ú�ÆÁÅ���ç�Q�ÏOÈ�Ë!ú�Ñ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É�ÏOË~é�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ
ëdËZÙ�ÏOËZé

Eiàsà (r) = g
Þ�ï

,ià4à (r; rq) iq dl à q p N4Ú�ÆÁÅ
ÅR�JQ
Eiásà (r) = g

Þ�ï
,iá4à (r; rq) iq dl à q p N4Ú�ÆÁÅ
Åñç�Q

EiÝ à (r) = g
Þ�ï

,iÝ à (r; rq) iq dl à q p N4Ú�ÆÁÅ
Å\îKQ

í�È�Ê
r = (x, y, z)

ÏOËZíñ:#Ë~Ñ
ÜOÔ`ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ`éUûOÎOÉ¶è�ÊÖÎ¶ÉOÏ
i ∈ { ��ã ,

��Ð } ÆWÚÛÉdÔ`Ù�Ñ
Í/Ë~ÌUÍ`Ë~ÜWË~É£éyÈ�ê.æ£ä4å¶Ì�ËZÈ�ÉÈ�É�>J�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ/Ñ
ÌyÈ�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌyÊ*ËZé^�BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�ËZí�ËZÉ�Ê�ÏOÈ�ËÖú�Ñ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É

Eiàsá (r) = g
Þ�ï

,ià4á (r; rq) iq dl á q p N4Ú�ÆÁÅ
Åñþ�Q
Eiásá (r) = g

Þ�ï
,iá4á (r; rq) iq dl á q p N4Ú�ÆÁÅ
Å�CKQ

EiÝ á (r) = g
Þ�ï

,iÝ á (r; rq) iq dl á q p N4Ú�ÆÁÅ
Å�9KQ

Î¶ÉOÏ+ä4å¶Ì�ËZÈ�É�È�É�ü|��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í�Ñ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~éX�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~Ë~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê

Eià Ý (r) = g
Þ�ï

,ià Ý (r; rq) iq dl Ý q p N4Ú�ÆÁÅñ×��KQ
Eiá Ý (r) = g

Þ�ï
,iá Ý (r; rq) iq dl Ý q p N4Ú�ÆÁÅñ×uÅ-Q

EiÝUÝ (r) = g
Þ�ï

,iÝUÝ (r; rq) iq dl Ý q Æ N4Ú�ÆÁÅñ×
×�Q

DaÉ�ÏOËZÉ+ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~É�N4Ú�ÆÁÅ
ÅR�JQ�ÜOÈ�é�N4Ú�ÆÁÅñ×
×�Q�ÙïÔ`éyéUËZÉ+éyÈ�ê.æ3ÏOÈ�ËÖØ9ÌUË~ËZÉOéUê.æ¶Ë~ÉÒëGÎ¶ÉOè�Ê*È�Ñ`ÉOË~É3ÏOËZé�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈF�

Åñç`×
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éyê.æOË~ÉôëGËZÙ�ÏOËZé�ý�È�Ëkä4Ñ
Ù�Í`Ê�Ô`É¶Í
Ë~ÜWË~É

g
Þ�ï

,ià4à (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Eimnlà (r) E∗imnlà (rq)
p N4Ú�ÆÁÅñ×`ÝKQ

g
Þ�ï

,ià4á (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Eimnlà (r) E∗imnlá (rq)
p N4Ú�ÆÁÅñ×��JQ

g
Þ�ï

,ià Ý (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Eimnlà (r) E∗imnlÝ (rq)
p N4Ú�ÆÁÅñ×
ç�Q

g
Þ�ï

,iá4à (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Eimnlá (r) E∗imnlà (rq)
p N4Ú�ÆÁÅñ×`îKQ

g
Þ�ï

,iá4á (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Eimnlá (r) E∗imnlá (rq)
p N4Ú�ÆÁÅñ×
þ�Q

g
Þ�ï

,iá Ý (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Eimnlá (r) E∗imnl
z (rq)

p N4Ú�ÆÁÅñ×�CKQ

g
Þ�ï

,iÝ à (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

EimnlÝ (r) E∗imnlà (rq)
p N4Ú�ÆÁÅñ×�9KQ

g
Þ�ï

,iÝ á (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

EimnlÝ (r) E∗imnlá (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ\Ý��KQ

g
Þ�ï

,iÝUÝ (r; rq) =
∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

EimnlÝ (r) E∗imnlÝ (rq)
Æ N4Ú�ÆÁÅ\Ý¶Å-Q

�ÛË~Ì%ütý#ËZÈ�Ê*Ë�Ê*È�ËZä4Í
ËZéUËZÊUüZÊUËmDaÉOÏOË|E�ÏOËZÌEËZÙ�Ë~è�ÊUÌUÈ�éyê.æOË~É/ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë~É}È�É}ÏOË~É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N4Ú�ÆÁÅ
ÅR�JQ
Ü¶È�éIN$Ú}Æ�Å\×
×�Q³ÎOÉ¶Ï+Ï¶Ë~Ì�Ø9ÌUË~ËZÉOéUê.æ¶Ë~ÉôëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É3È�É3Ï¶Ë~É£ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É�N4Ú�ÆÁÅñ×`ÝKQ³Ü¶È�éIN$Ú}Æ�Å]Ý¶Å-Q³èpË~ÉOÉq�
üZË~È�ê.æOÉOËZÊ�ÏOÈ�ËO�BÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~è`Ñ`í�ûWÑ
ÉOËZÉ�ÊUË�È�íg_kÎOË~Ù�Ù�Ë~É¶ûOÎOÉOè�Ê

rq = (xq, yq, zq)
p�ÏOÈ�Ë/È�í ÚÛÎ¶ä4ûOÎOÉ¶è�Ê

r = (x, y, z)
ÏOÈ�Ë�üZÎOÍ
ËZæ"T
ÌUÈ�Í
Ë#ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOË�ëdËZÙ�ÏOèpÑ
í�ûWÑ
ÉOËZÉ�Ê*Ë�Ô`É¶ÌUË~ÍpÊ]Æ��!È�ËZéUË#ý�È�ÌUÏ2ÏOÎOÌyê.æ2ÏOË~É/ËZÌUéyÊUË~É

ÊUÈ�Ëtä4Í
Ë~éyËZÊ*ütÊ*ËZÉ�DaÉOÏOË|E�Í
ËZè`Ë~É¶ÉOü~ËZÈ�ê.æOÉOËtÊ]Æ
ëSåOÌ�ËZÈ�ÉOËZÉ�ÌUË~ê.æ�ÊUË~ê.è�äUT
ÌUí�È�Í`Ë~Éoÿ�Ë~éUÑ`ÉdÔpÊ*Ñ`Ì�í�È�Ê}ÏOË~Ì�ØÖËZÑ
í�ËtÊ*ÌyÈ�Ë�ÉdÔ`ê.æd:#È�Ù�Ï Ú}Æ�Å+�ôÙïÔ`éyéUËZÉ±éUÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë
ã�È�Í
Ë~É¶ä4Î¶ÉOè�Ê*È�Ñ`ÉOË~É+ÏOË~Ì���ã

mnl

�RÐÒÑBÏOË~É
E å Þ mnlà (x, y, z) = j ωµk á A0 cos(k à x) sin(k á y) sin(k Ý z)

p N4Ú�ÆÁÅ\Ý�×�Q
E å Þ mnlá (x, y, z) = −j ωµk à A0 sin(k à x) cos(k á y) sin(k Ý z)

p N4Ú�ÆÁÅ\Ý
ÝKQ
E å Þ mnlÝ (x, y, z) = 0

p N$Ú�ÆÁÅ\Ý��KQ
H å Þ mnlà (x, y, z) = −k à k Ý A0 sin(k à x) cos(k á y) cos(k Ý z)

p N4Ú�ÆÁÅ\Ý�ç�Q
H å Þ mnlá (x, y, z) = −k á k Ý A0 cos(k à x) sin(k á y) cos(k Ý z)

p N4Ú�ÆÁÅ\Ý
îKQ
H å Þ mnlÝ (x, y, z) = k2ß A0 cos(k à x) cos(k á y) sin(k Ý z)

p N4Ú�ÆÁÅ\Ý�þ�Q
Î¶ÉOÏÒÏ¶Ë~Ì���Ð

mnl

�RÐÒÑBÏOË~É
E åYæ mnlà (x, y, z) = −k à k Ý B0 cos(k à x) sin(k á y) sin(k Ý z)

p N4Ú�ÆÁÅ\Ý�CKQ
E åYæ mnlá (x, y, z) = −k á k Ý B0 sin(k à x) cos(k á y) sin(k Ý z)

p N4Ú�ÆÁÅ\Ý�9KQ

ÅñçpÝ
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E åqæ mnlÝ (x, y, z) = k2ß B0 sin(k à x) sin(k á y) cos(k Ý z)
p N4Ú�ÆÁÅR�K�KQ

H åqæ mnlà (x, y, z) = j εk á B0 sin(k à x) cos(k á y) cos(k Ý z)
p N4Ú�ÆÁÅR�OÅ-Q

H åqæ mnlá (x, y, z) = −j εk à B0 cos(k à x) sin(k á y) cos(k Ý z)
p N4Ú�ÆÁÅR��×�Q

H åqæ mnlÝ (x, y, z) = 0
p N$Ú�ÆÁÅR��Ý�Q

ÔpÜOÙ�ËZÈ�Ê*ËZÉ Æ"DaÉ+ÏOË~É£Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ�N4Ú�ÆÁÅ\Ý�×�Q#Ü¶È�éIN$Ú}Æ�Å+��ÝKQ#éUÈ�ÉOÏ
kx =

mπ

a
,

N4Ú�ÆÁÅR���JQ
ky =

nπ

b
,

N4Ú�ÆÁÅR��ç�Q
kz =

lπ

c

N4Ú�ÆÁÅR��îKQ
Ï¶È�ËkÏOÈ�éUè�ÌUËtÊ*ËZÉ�ã�È�Í
Ë~É�ý³Ë~ÌRÊ*Ë®N � Ë~Ù�Ù�Ë~É¶ü]Ô`æOÙ�Ë~É�Q�í�È�Ê

m, n, l ∈ {0, 1, 2, ...} Î¶ÉOÏ A0
p
B0

ÏOÈ�Ë!ÚÛí�ûOÙ�È�ÊUÎq�
Ï¶Ë~ÉOèpÑ
ÉOéyÊ*Ô`É�Ê*ËZÉ Æ¬�(ý�È�éUê.æOËZÉôÏOË~ÌÛØ9ÌUËZÉOüZý³Ë~Ù�Ù�Ë~É¶ü]Ô`æOÙ

k ß ÎOÉ¶Ï£ÏOËZÉôã�È�Í
ËZÉ�ý#ËZÌyÊ*ËZÉ k à ÎOÉOÏ k á ËPEuÈ�éRÊ*È�ËZÌyÊÏ¶Ë~Ì^�sÎOé*Ôpí�í�Ë~ÉOæOÔ`ÉOÍ
k2ß = k2à + k2á . N4Ú�ÆÁÅR��þ�Q

ÚÛÎOé�ÏOË~Ì^�uËZûdÔ`ÌUÔpÊ*È�Ñ
ÉOéUÍ`Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
k2 = ω2εµ = k2à + k2á + k2Ý N4Ú�ÆÁÅR�KCKQ

Ù�Ô`éUéyË~É+éUÈ�ê.æÒÏOÈ�ËÖÿ�ËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOü~è�ÌyË~È�éRä4ÌUËv�BÎ¶Ë~ÉOüZË~É

ωmnl =
1√
εµ

√

(mπ

a

)2

+
(nπ

b

)2

+

(

lπ

c

)2 N4Ú�ÆÁÅR�K9KQ
Ï¶Ë~Ì���ã

mnl

��ÎOÉ¶ÏM��Ð
mnl

�RÐ+ÑuÏOËZÉÒÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É Æ

x

z

y

b

a

c

:#È�Ù�Ï3Ú�ÆÁÅR�"ÀWØ9Ë~Ñ`í�ËtÊ*ÌUÈ�ËkË~È�ÉOË~é�ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT`ÌUí�È�Í
ËZÉ£ÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔpÊUÑ
ÌUé�í�È�Ê�æOÑ`í�Ñ
Í`Ë~ÉOËZÌ�Ð£ÔpÊ*ËZÌUÈ�Ô`Ù�ä4åOÙ�Ù�ÎOÉ¶ÍOÆ
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ÎOÉOÏ
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Ìyí�È�Ë~ÌyÎOÉOÍ
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�ÛÈ�Ë�Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~É�ØÖËZé*Ô`í}ÊUä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉ2ÏOË~é�ËZÙ�ËZè�ÊUÌUÈ�éUê.æOËZÉ�ëdË~Ù�ÏOË~éSä4åOÌ%Ë~È�ÉOË~É2ÌyË~ê.æ�Ê*ËZê.è�äUT
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éUÈÁÊ*È�Ñ
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��ã
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Î¶ÉOÏÇ��Ð

mnl

��ÐÒÑBÏOË~É Æ
ÐÒÈ�ÊEÏOË~É�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~É�N$Ú}Æ�Å]Ý�×�Q�Ü¶È�é�N4Ú�ÆÁÅ\Ý��JQ¢ÎOÉOÏ2ÏOËZÉ�Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ`Ë~ÉAN4Ú�ÆÁÅ\Ý�CKQ
Ü¶È�é^N$Ú}Æ�ÅR���KQSä4Ñ
Ù�ÍpÊ�Ô`ÎOé�ÏOË~ÉfØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
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ΦmΦnΦl

εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
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j ω

ω2 − ω2
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(k2 − k2à ) ΨmnlßUß à Ψmnl�?� á Ψmnl�6� Ý pqN4Ú�ÆÁÅñç��KQ
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εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑
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ω2 − ω2
mnl
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(r; rq) = −ΦmΦnΦl

εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à k Ý Ψmnlß � à Ψmnl�6� á Ψmnl� ß Ý p N4Ú�ÆÁÅñç
×�Q
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Þ�ïá4à (r; rq) = −ΦmΦnΦl

εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à k á Ψmnl� ß à Ψmnlß � á Ψmnl�6� Ý p N4Ú�ÆÁÅñç`ÝKQ

g
Þ�ïá4á (r; rq) =

ΦmΦnΦl

εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

(k2 − k2á ) Ψmnl�6� à ΨmnlßUß á Ψmnl�6� Ý pqN4Ú�ÆÁÅñç��JQ

g
Þ�ïá Ý (r; rq) = −ΦmΦnΦl

εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k á k Ý Ψmnl�?� à Ψmnlß � á Ψmnl� ß Ý p N4Ú�ÆÁÅñç
ç�Q

g
Þ�ï
Ý à (r; rq) = −ΦmΦnΦl

εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à k Ý Ψmnl� ß à Ψmnl�6� á Ψmnlß � Ý p N4Ú�ÆÁÅñç`îKQ

g
Þ�ï
Ý á (r; rq) = −ΦmΦnΦl

εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k á k Ý Ψmnl�?� à Ψmnl� ß á Ψmnlß � Ý p N4Ú�ÆÁÅñç
þ�Q

g
Þ�ï
ÝUÝ (r; rq) =

ΦmΦnΦl

εV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

(k2 − k2Ý ) Ψmnl�6� à Ψmnl�?� á Ψmnlß3ß Ý ÆqN4Ú�ÆÁÅñç�CKQ
ëSåOÌ�ÏOÈ�Ë�È�É/ÏOËZÉ�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~É�N$Ú}Æ�Å\ç��KQ%ÜOÈ�é^N4Ú�ÆÁÅñç�CKQ%Ë~É¶ædÔ`Ù�ÊUË~ÉOËZÉ3Ø9Ë~Ñ
í�ËZÊUÌUÈ�ËZä4ÎOÉOè�ÊUÈ�Ñ
ÉOËZÉ/ÎOÉOÏfú�Ñ
Éq�
éRÊ.Ô`É�ÊUË~É£Ù�Ô`éUéyË~É+éUÈ�ê.æ+Ï¶È�Ë�Ô`ÉdÔ`ÙF>�Ê*È�éyê.æOË~É�ÚÛÎOéUÏOÌyåOê.è`Ë

ΨmnlßUß
i = cos(ki i) cos(ki iq)

p N4Ú�ÆÁÅñç�9KQ
Ψmnl�6� i = sin(ki i) sin(ki iq)

p N4Ú�ÆÁÅ\î��KQ
Ψmnlß � i = cos(ki i) sin(ki iq)

p N4Ú�ÆÁÅ\î¶Å-Q
Ψmnl� ß i = sin(ki i) cos(ki iq)

p N4Ú�ÆÁÅ\î�×�Q
ä4å¶Ì

i ∈ {x, y, z} ÎOÉOÏ
Φk =

{

1 : k = 0
2 : k 6= 0

N4Ú�ÆÁÅ\î
ÝKQ
ÔpÉOÍ
Ë~ÜWË~Ébpdí�ÈÁÊ

k ∈ {m, n, l} Æ
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G

ô5ï
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













g
ô5ïàsà g

ô5ïàsá g
ôqïà Ý

g
ô5ïásà g

ô5ïásá g
ôqïá Ý

g
ô5ï
Ý à g

ô5ï
Ý á g

ôqï
ÝUÝ















N4Ú�ÆÁÅ\î��JQ

èNÔ`É¶É�È�É�Ô`ÉdÔ`Ù�Ñ
Í
Ë~Ì � Ë~È�éUË�Ô`Î¶éEÏOËZÌ�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ¥N4Ú�ÆÁÅ��
îKQ ä4åOÌSË~È�É¶Ë#ã�È�É¶æOË~ÈÁÊ*é*ÔpÉOÌUËZÍ
ÎOÉOÍkÏ¶Ë~Ì���Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æq�
ÊUË�È�É�EJ�{p->J� ÎOÉOÏ2ü|��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶ÍkæOË~ÌyÍ
Ë~Ù�Ë~ÈÁÊ*ËZÊ�ý³Ë~ÌUÏ¶Ë~É Æ
ÚÛÙ�ÊUË~ÌUÉOÔpÊ*ÈÁÓÖÙïì�µ`ÊSéUÈ�Ë#éyÈ�ê.æ2Ô`Î¶é%ÏOË~Ì%Ð£Ô%EBý³Ë~Ù�Ù�éUê.æOËZÉ
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ

G

ô5ï
= − 1

jωµ
rotG

Þ�ï N4Ú�ÆÁÅ\î�ç�Q
ÜWË~éRÊ*È�í�í�Ë~É Æ5DaæOÌUËI�^>
Ô`ÏOË~É¶Ë~Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*Ë�ÙïÔ`Î¶ÊUË~É

g
ô5ïà4à (r; rq) = 0

p N4Ú�ÆÁÅ\î
îKQ
g
ô5ïà4á (r; rq) =

ΦmΦnΦl

εµV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

k Ý
ω2 − ω2

mnl

Ψmnl�6� à ΨmnlßUß á Ψmnlß � Ý p N4Ú�ÆÁÅ\î�þ�Q

g
ô5ïà Ý (r; rq) = −ΦmΦnΦl

εµV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

k á
ω2 − ω2

mnl

Ψmnl�6� à Ψmnlß � á Ψmnlß3ß Ý p N4Ú�ÆÁÅ\î�CKQ

g
ô5ïá4à (r; rq) = −ΦmΦnΦl

εµV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

k Ý
ω2 − ω2

mnl

ΨmnlßUß à ΨmnlßUß á Ψmnlß � Ý p N4Ú�ÆÁÅ\î�9KQ
g
ô5ïá4á (r; rq) = 0

p N4Ú�ÆÁÅñþ��KQ
g
ô5ïá Ý (r; rq) =

ΦmΦnΦl

εµV

∞
∑

m=0

∞
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n=0

∞
∑

l=0

k à
ω2 − ω2

mnl

Ψmnlß � à Ψmnl�?� á Ψmnlß3ß Ý p N4Ú�ÆÁÅñþuÅ-Q
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ô5ï
Ý à (r; rq) =

ΦmΦnΦl

εµV
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∑
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∞
∑

n=0
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k á
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mnl

ΨmnlßUß à Ψmnlß � á Ψmnl�6� Ý p N4Ú�ÆÁÅñþ
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g
ô5ï
Ý á (r; rq) = −ΦmΦnΦl

εµV

∞
∑

m=0

∞
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n=0
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Ψmnlß � à ΨmnlßUß á Ψmnl�6� Ý p N4Ú�ÆÁÅñþ`ÝKQ
g
ô5ï
ÝUÝ (r; rq) = 0

p N4Ú�ÆÁÅñþ��JQ
í�È�Ê

r = (x, y, z)
ÏOËZíº:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê�N$ÚÛÎ¶ä4ûOÎOÉ¶è�Ê{QSÎOÉOÏ

rq = (xq, yq, zq)
ÏOË~í Ú!ÉOÌyË~Í
Î¶ÉOÍ
é4�

û¶ÎOÉOè�Ê¥N)_kÎOË~Ù�Ù�Ë~É¶ûOÎOÉOè�Ê|Q¯Æ
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∑
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∑
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y
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Ö M · H∗mnldV C p N4Ú�ÆÁÅñþ
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∑
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∑
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ω2 − ω2
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ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É+ëdË~Ù�ÏOË~ÌyÉ3ÏOË~é�ÿ�Ë~éyÑ
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í�ûWÑ
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Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉÅ��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë~ÉöÔ`Î¶éUÍ
ËZÌUÈ�ê.æ�ÊUËZÊ}éUÈ�É¶Ï Æ¢ÐÒÈÁÊ�ÇÛÈ�ÙÁä4Ë�ÏOËZÌ�Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~É@�^>�Ô`Ï¶Ë~É

G

ô æ (r; rq)Î¶ÉOÏ
G

Þ æ (r; rq)
Ù�Ô`éUéyË~É�éUÈ�ê.æ�ÏOÈ�Ë�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÑ
í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É�ëdË~Ù�Ï¶Ë~Ì�ä4åOÌ�Ë~È�É¶Ë�ÜWË~Ù�È�ËZÜOÈ�Í
ËX_kÎOËZÙ�Ù�Ë~É�Ó
ËZÌyÊ*ËZÈF�

Ù�ÎOÉOÍ/ÏOËZÌ�í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOËZÉ	��Ê*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë
M(r; rq)
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rq = (xq, yq, zq)
Ï¶Ë~ÌÇ_kÎOËZÙ�Ù�ËZÉq�

û¶ÎOÉOè�Ê!È�éyÊ~Æ��sÎOÌ�:#ËZéyÊ*È�í�í�ÎOÉOÍ2ÏOËZÌ!Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~É	�^>�Ô`Ï¶Ë

G

ô æ =















g
ô æàsà g

ô æàsá g
ô æà Ý

g
ô æásà g

ô æásá g
ô æá Ý

g
ô æÝ à g

ô æÝ á g
ô æÝ3Ý















N4Ú�ÆÁÅñþ�9KQ

ý�È�ÌUÏ/ÏOÈ�Ë�ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ®N$Ú�ÆÁÅñþ
ç�QÍëyËZý³Ë~È�Ù�é%ä4åOÌ�ËZÈ�É2È�ÉzEJ�/p�>K��ÎOÉOÏ�üP�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍÖÑ
ÌyÈ�ËZÉ�ÊUÈ�ËZÌyÊ*ËZé%í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~é
ã�È�ÉOæOË~ÈÁÊ*éyéyÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê�È�í�_9Î¶Ë~Ù�Ù�Ë~ÉOû¶ÎOÉOè�Ê

rq = (xq, yq, zq)

M(x, y, z) = uq dlkq ek δ(x − xq) δ(y − yq) δ(z − zq)
N4Ú�ÆÁÅ�C��KQ

Í`Ë~Ù6T`éyÊRp¶í�ÈÁÊ
k ∈ {x, y, z} ÎOÉOÏ+ÏOËZÌ�ÚÛí�û¶Ù�È�ÊUÎOÏOË

uq dlkq = 1
Æ N4Ú�ÆÁÅ�C¶Å-Q

�ÛÈ�Ë�LkÌyÈ�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌyÎOÉOÍ�ÏOË~Ì�Ô`ÉOÌUËZÍ
Ë~É¶ÏOË~É í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉÂ�BÊ*ÌyÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*ËZÉ ý�È�ÌyÏ¹ÏOÎOÌyê.æ Ë~È�ÉOË~É¹ËZÉ�Ê*éUû¶ÌUËP�
ê.æ¶Ë~ÉOÏOËZÉ	DaÉOÏOË|EÒÔ`í��¢ì`É¶Í
Ë~ÉOËZÙ�ËZí�ËZÉ�Ê

dlkq

Í
Ë~èpË~ÉOÉOüZË~È�ê.æOÉOËZÊ~Æ
ëSåOÌ�Ë~È�É/È�É¥EJ�aÿ�È�ê.æ�ÊUÎOÉOÍÖÑ
ÌyÈ�Ë~É�ÊUÈ�Ë~ÌRÊ*ËZé�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~é�ã�È�ÉOæOËZÈ�ÊUéUéyÊUÌUÑ
í�ÏOÈ�ê.æ�ÊUË~ËZÙ�Ë~í�Ë~É�Ê�Ù�Ô`éUéyË~É�éUÈ�ê.æ�Ô`ÎOé
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ�N4Ú�ÆÁÅñþ
ç�Q�ÏOÈ�Ë³ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈ�Í
ËZÉ�ú�Ñ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ2ÏOË~Ì�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ�ã�ÌyÌUË~Í`ÎOÉOÍ9ÜWË~éyÊUÈ�í�í�ËZÉ

H ià4à (r) = g
ô æ ,iàsà (r; rq) ûq dl à q p N4Ú�ÆÁÅ�C�×�Q

H iá4à (r) = g
ô æ ,iásà (r; rq) ûq dl à q p N4Ú�ÆÁÅ�C
ÝKQ

H iÝ à (r) = g
ô æ ,iÝ à (r; rq) ûq dl à q Æ N4Ú�ÆÁÅ�C��JQ

Åñç`þ



Ø Ø �"!�#%�5¿
ã�É�Ê*éyûOÌUËZê.æOË~É¶Ï�Ë~ÌUæOì`Ù�Ê�í�Ô`Éfä4åOÌ�Ë~È�É�È�É�>K��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í�Ñ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~é�ã�È�ÉOæ¶Ë~È�ÊUéUéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë~ËZÙ�ËZí�ËZÉ�Ê

H ià4á (r) = g
ô æ ,iàsá (r; rq) ûq dl á q p N4Ú�ÆÁÅ�C�ç�Q

H iá4á (r) = g
ô æ ,iásá (r; rq) ûq dl á q p N4Ú�ÆÁÅ�C
îKQ

H iÝ á (r) = g
ô æ ,iÝ á (r; rq) ûq dl á q p N4Ú�ÆÁÅ�C�þ�Q

Î¶ÉOÏ+ä4å¶Ì�ËZÈ�É�È�É�ü|��ÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉ¶Í�Ñ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~é�ã�È�ÉOæ¶Ë~È�ÊUéUéRÊ*ÌUÑ`í�ÏOÈ�ê.æ�Ê*Ë~ËZÙ�ËZí�ËZÉ�Ê

H ià Ý (r) = g
ô æ ,ià Ý (r; rq) ûq dl Ý q p N4Ú�ÆÁÅ�C�CKQ

H ià Ý (r) = g
ô æ ,iá Ý (r; rq) ûq dl Ý q p N4Ú�ÆÁÅ�C�9KQ

H ià Ý (r) = g
ô æ ,iÝUÝ (r; rq) ûq dl Ý q p N4Ú�ÆÁÅ�9��KQ

í�È�Ê�ÏOË~É£ØÖÌyË~ËZÉOéUê.æOËZÉ�ëdÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOËZÉ+Ï¶Ë~é�í�Ô`Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~É+ëdË~Ù�Ï¶Ë~é

g
ô æ ,ià4à (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Himnlà (r) H∗imnlà (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ�9¶Å-Q

g
ô æ ,ià4á (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Himnlà (r) H∗imnlá (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ�9�×�Q

g
ô æ ,ià Ý (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Himnlà (r) H∗imnlÝ (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ�9
ÝKQ

g
ô æ ,iá4à (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Himnlá (r) H∗imnlà (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ�9��JQ

g
ô æ ,iá4á (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Himnlá (r) H∗imnlá (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ�9�ç�Q

g
ô æ ,iá Ý (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

Himnlá (r) H∗imnlÝ (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ�9
îKQ

g
ô æ ,iÝ à (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

HimnlÝ (r) H∗imnlà (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ�9�þ�Q

g
ô æ ,iÝ á (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

HimnlÝ (r) H∗imnlá (rq)
p N4Ú�ÆÁÅ�9�CKQ

g
ô æ ,iÝUÝ (r; rq) =

∑

m

∑

n

∑

l

jω

ω2 − ω2
mnl

HimnlÝ (r) H∗imnlÝ (rq)
Æ N4Ú�ÆÁÅ�9�9KQ

�ÛË~Ì¢üZý³Ë~ÈÁÊ*Ë%Ê*È�ËZä4Í
ËZéUËtÊ*üZÊUË�DaÉOÏOË|EÖÏOË~Ì¢í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉÖëGËZÙ�ÏOèpÑ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËZÉ�È�É9ÏOË~É}Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉ®N$Ú�ÆÁÅ�C��KQ
Ü¶È�éIN$Ú}Æ�ÅR9��KQ³ÎOÉ¶Ï+Ï¶Ë~Ì�Ø9ÌUË~ËZÉOéUê.æ¶Ë~ÉôëdÎOÉ¶è�ÊUÈ�Ñ
É¶Ë~É3È�É3Ï¶Ë~É£ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~É�N4Ú�ÆÁÅ�9¶Å-Q³Ü¶È�éIN$Ú}Æ�ÅR9�9KQ³èpË~ÉOÉq�
üZË~È�ê.æOÉOËZÊ�Ï¶È�Ëkú�Ñ
í�û(Ñ
É¶Ë~É�Ê*ËkÏ¶Ë~Ì�í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éUê.æOËZÉ��BÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËÛÈ�í _kÎOË~Ù�Ù�Ë~É¶ûOÎOÉOè�Ê

rq = (xq, yq, zq)
p
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Ø Ø �"!�#%�5¿
Ï¶È�Ë�È�í Ú!Îuä4ûOÎOÉOè�Ê

r = (x, y, z)
ÏOÈ�Ë�üZÎOÍ
Ë~æ5T
ÌUÈ�Í
Ë�í�Ô`Í
É¶ËZÊ*È�éUê.æOË�ëdË~Ù�ÏOè`Ñ
í�ûWÑ
ÉOË~É�ÊUËfÔ`ÉOÌyË~Í`Ê~Æ¨�!È�ËZéUË

È�éyÊ�ÏOÎ¶ÌUê.æ£Ï¶Ë~É+Ë~ÌUéRÊ*ËZÉÒÊ*È�ËZä4Í
ËZéUËtÊ*üZÊUË~É�DaÉOÏOË|E+Ü(ËZéUê.æOÌyÈ�Ë~ÜWË~ÉsÆ
ëSåOÌ�ÏOËZÉ±ÌUËZê.æ�Ê*Ë~ê.è�äUT
Ìyí�È�Í
Ë~Éoÿ�Ë~éyÑ
ÉdÔpÊUÑ
Ì�í�ÈÁÊ}Ï¶Ë~Ì2Ø9Ë~Ñ`í�ËtÊ*ÌUÈ�Ë�ÉOÔ`ê.æÅ:#È�Ù�ÏöÚ�ÆÁÅR�ôË~ÌyÍ
Ë~ÜWË~É éUÈ�ê.æ ÏOÈ�Ë
Ø9ÌUËZË~ÉOéyê.æOË~ÉmØ9Ë~éUÔ`í�Êyä4ÎOÉOè�Ê*È�Ñ
ÉOË~ÉöÏOÎOÌyê.æ ÏOÈ�Ë � ÜWË~ÌUÙ�Ô`Í
ËZÌUÎOÉOÍ+ÏOËZÌ���ã �ÛÎOÉOÏ¼��ÐA�RÐÒÑBÏOËZÉ ÏOËZÌ}í�Ô%�
Í`ÉOËZÊUÈ�éUê.æ¶Ë~ÉôëdËZÙ�ÏOËZÌ~Æ
Ð+È�Ê�ÏOË~É Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍ
ËZÉÁN4Ú�ÆÁÅ\Ý�ç�Q!ÜOÈ�é®N$Ú�ÆÁÅ\Ý�þ�Q!ÎOÉOÏ Ï¶Ë~É ØÖÙ�Ë~È�ê.æ�ÎOÉ¶Í
Ë~ÉÆN$Ú}Æ�ÅR�¶Å-Q!ÜOÈ�é®N4Ú�ÆÁÅR��ÝKQÛä4Ñ
Ù�Í`Ê
ÔpÎOé�ÏOË~É£ØÖÙ�Ë~È�ê.æBÎ¶ÉOÍ
Ë~É�N$Ú}Æ�ÅR9¶Å-Q#ÜOÈ�éIN$Ú�ÆÁÅ�9�9�Q³ä4åOÌ�ÏOÈ�Ë��X>�Ô`ÏOËZÉOË~Ù�Ë~í�Ë~É�Ê*Ë

gHMà4à (r; rq) =
ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

(k2 − k2à ) Ψmnl�6� à ΨmnlßUß á ΨmnlßUß Ý pGN4Ú�Æ�×����KQ

gHMà4á (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à k á Ψmnl� ß à Ψmnlß � á ΨmnlßUß Ý p N4Ú�Æ�×��¶Å-Q

gHMà Ý (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à k Ý Ψmnl� ß à ΨmnlßUß á Ψmnlß � Ý p N4Ú�Æ�×���×�Q

gHMá4à (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à k á Ψmnlß � à Ψmnl� ß á ΨmnlßUß Ý p N4Ú�Æ�×��
ÝKQ

gHMá4á (r; rq) =
ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

(k2 − k2á ) Ψmnlß3ß à Ψmnl�6� á ΨmnlßUß Ý pGN4Ú�Æ�×����JQ

gHMá Ý (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k á k Ý ΨmnlßUß à Ψmnl� ß á Ψmnlß � Ý p N4Ú�Æ�×���ç�Q

gHMÝ à (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à k Ý Ψmnlß � à ΨmnlßUß á Ψmnl� ß Ý p N4Ú�Æ�×��
îKQ

gHMÝ á (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k á k Ý ΨmnlßUß à Ψmnlß � á Ψmnl� ß Ý p N4Ú�Æ�×���þ�Q

gHMÝUÝ (r; rq) =
ΦmΦnΦl

µV k2

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

(k2 − k2Ý ) Ψmnlß3ß à ΨmnlßUß á Ψmnl�?� Ý ÆGN4Ú�Æ�×���CKQ

�ÛÈ�Ë}ØÖÌyË~ËZÉOéUê.æOË��^>
Ô`ÏOË�ÏOË~é�Ë~Ù�Ë~è�Ê*ÌyÈ�éUê.æ¶Ë~ÉÒëGËZÙ�ÏOËZé

G

Þ æ =















g
Þ æàsà g

Þ æàsá g
Þ æà Ý

g
Þ æásà g

Þ æásá g
Þ æá Ý

g
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
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





N4Ú�Æ�×���9KQ

Ù�ì�µ`Ê�éUÈ�ê.æ È�É¹Ô`ÉdÔpÙ�Ñ
Í
ËZÌ � ËZÈ�éUËÒÔ`ÎOé�ÏOË~Ì�Ø9Ù�Ë~È�ê.æ�ÎOÉOÍÈN4Ú�ÆÁÅñþ
ç�Q�ä4åOÌ�ÏOÈ�ËÒÈ�ÉiEJ�{p�>K��Î¶ÉOÏ¹üP�aÿ�È�ê.æ�Ê*ÎOÉOÍ
Ñ`ÌUÈ�ËZÉ�Ê*È�ËZÌyÊUË~É2í�Ô`Í
ÉOËtÊ*È�éyê.æOË~É�ã�È�É¶æOË~ÈÁÊ*éUéRÊ*ÌyÑ
í�Ï¶È�ê.æ�Ê*ËZË~Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*Ë�N4Ú�ÆÁÅ�C��KQSÑBÏOËZÌ�Ô`ÎOé�ÏOËZÌ�Ð£Ô%EBý³Ë~Ù�Ù�éUê.æOËZÉ

Åñç�9



Ø Ø �"!�#%�5¿
Ø9Ù�ËZÈ�ê.æ�ÎOÉOÍ

G

Þ æ =
1

jωε
rotG

ô æ N4Ú�Æ�×uÅ��KQ
æ¶Ë~ÌUÙ�Ë~ÈÁÊ*Ë~ÉsÆÍ�!È�Ë�ã�Ù�ËZí�ËZÉ�Ê*Ë9ÏOËZÌ^�X>�Ô`ÏOË

G

Þ æ ËZÌUÍ
ËZÜ(ËZÉÒéyÈ�ê.æ+ü~Î

g
Þ æàsà (r; rq) = 0

p N4Ú�Æ�×uÅ
Å-Q
g
Þ æàsá (r; rq) =

ΦmΦnΦl

µV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k Ý Ψmnlß3ß à Ψmnl�6� á Ψmnl� ß Ý p N4Ú�Æ�×uÅñ×�Q

g
Þ æà Ý (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k á Ψmnlß3ß à Ψmnl� ß á Ψmnl�6� Ý p N4Ú�Æ�×uÅ\ÝKQ

g
Þ æásà (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k Ý Ψmnl�?� à ΨmnlßUß á Ψmnl� ß Ý p N4Ú�Æ�×uÅR�JQ
g
Þ æásá (r; rq) = 0

p N4Ú�Æ�×uÅñç�Q
g
Þ æá Ý (r; rq) =

ΦmΦnΦl

µV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à Ψmnl� ß à ΨmnlßUß á Ψmnl�6� Ý N4Ú�Æ�×uÅ\îKQ

g
Þ æÝ à (r; rq) =

ΦmΦnΦl

µV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k á Ψmnl�6� à Ψmnl� ß á ΨmnlßUß Ý p N4Ú�Æ�×uÅñþ�Q

g
Þ æÝ á (r; rq) = −ΦmΦnΦl

µV

∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

l=0

j ω

ω2 − ω2
mnl

k à Ψmnl� ß à Ψmnl�6� á ΨmnlßUß Ý p N4Ú�Æ�×uÅ�CKQ
g
Þ æÝ3Ý (r; rq) = 0

p N4Ú�Æ�×uÅ�9KQ
í�È�Ê

r = (x, y, z)
Ï¶Ë~íî:#ËZÑ
ÜdÔ`ê.æ�ÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOè�Ê9ÎOÉ¶Ï

rq = (xq, yq, zq)
ÏOËZíñ_kÎOË~Ù�Ù�Ë~É¶ûOÎOÉOè�Ê]Æ
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