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ŝ    
� "��F5&�

B����������������* ���	����*�.�����



?��

�


��� '�+�*�*(%�)�.��		�� ����*��	�� "'%�&� 	��
2s ��� !�.!�.�����  ��

��)��/� ���� ����������� 	�� ���� ���� "��?>&� =���� �����! �� �	
2s ����

������/�����8��.��	�:��	2����.���/�"��F5&���


��� '%�� =�..�  �� ����� �����.� =���� !	*�����/� ���� ���	 ����!�.� ����

�+����*����.� ������ ��� ��!�2� ����
2s� =�..�  �� !�.!�.����� ��	*� ����

*����������!�������	=�������=�..����.�!������
2s ����������	����!�.�

��3��

�
221)( s

P

ePFcdf
 -

-=º � "��F9&�


���� =�..�  �� �����.� �		� =���� !	*�����/� ���� ���	���� !�.� ����

�+����*����.� ��3P�� ��� ���� #	.*	/	�	�(�*���	�� "#�&� � ��	�������

������

�

3�/�����E����������!�.������� ���	��	�������	=����� !������ �������������

�

10B (�	������	
��������������������
����������
������/ �

���=������� ����� ��� ��!��	�� ��E������ ���� ���.� �����* �/������

������ 	�� ���� �.�!���!� ���.�� !	*�	������ �	..	=� �� 
�� ��� ��������!� =����

:��	� *���� ���� �� /����� ������!�2� =�� !��� =����� ���� �	 ..	=��/�

��	��������"��������.�����	��������.���&��



?5�

�

0====== zizryiyrxixr EEEEEE � "��F7&�

2222222 s====== zizryiyrxixr EEEEEE � "��FE&�

2s ��� ���� ������!�� 	�� ���� �����.���/� 
����� ��������!� � ��� ���� �!�.��

��!�	��	���������P������!��P���+�������������!��	�� ��E��


��� 	 ;�!����� ��� �	� ����� ���� ��.���	��  ��=����
2s ���� ����

!	*�	������ 	�� ���� �.�!���!� ���.�� ����  ��=����
2s ���� ���� �	��.�

�.�!���!����.���

3�	*�"��F7&��

�
=

=
n

i
xrE

n 1

22 1
s � "��F?&�

-	��� ����� "��FE&� ��� ���..� ��.��� ���=�� ���.�!��
2
xrE � ��

2
xiE 2�

2
yrE 2�

2
yiE 2�

2
zrE �	��

2
ziE ���

'	��	���2�
222
xixrx EEE += 2� ���� ���

22
xixr EE = ��	*� "��FE&2�

�8����	��"��F?&� �!	*����

� �
=

=
n

i
xE

n 1

22

2
1

s � "��FF&�

-	��� ����� "��F?&� ��� ���..� ��.��� ��� =�� ���.�!��
2
xE � ��

2
yE �	��

2
zE �� 
����

����� �*�	������ ��.���	�� ���� �	�  �� !	*������=���� "�� E7&� ����� /�����

���� �!�.�� ��!�	�� ����*��	�� 	�� ���� ���� 	�� xE 2� yE ����� zE ��	*� ������

*�������� ��.����� B�� ����������� ����� ���� �!�.�� ��!�	 �� ��� ����

������!�� 	�� ���� �����.���/� 
����� ��������!�� ���� ��� �)�� �	� "��E7&�	��



?9�

�

"��FF&2� =�� !��� !�.!�.���� ���� ���� ���� !��� 	�� ���� �.� !���!� ���.��

!	*�	������

-	��������"��FF&�!����.�	� ��=�����������!	*�.����� ����

� 222

222
2 zyx EEE

===s � "��F@&�

%		)��/��	�������	��.��.�!���!����.�2��	=2�=��=���� ��

�
2222222
zizryiyrxixrt EEEEEEE +++++= � "��F>&�

3�	*�"��F7&2�
22 .6 xrt EE = 2���������/�"��F?&2�=��	 ������

� �
=

=
n

i
tE

n 1

22

6
1

s � "��@6&�

�/���2������ ����� �*�	������ ��.���	�� ���� �	� ��!	*�� ����=����"��F@&�

����� /����� ���� �!�.�� ��!�	�� ����*��	�� 	�� ���� ���� 	� � tE ��	*� ����

*�������� ��.����� B�� ����������� ����� ���� �!�.�� ��!�	 �� ��� ����

������!�� 	�� ���� �����.���/� 
����� ��������!�� ���� ��� �)�� �	� "��?F&�	��

"��@6&2� =�� !��� !�.!�.���� ���� ���	����!�.� ���� ���� !� �� 	�� ���� �	��.�

�.�!���!����.���

�	*��/� �!)��	�"��FE&2�=��!���=�����"��@6&��.�	���� �

� 6

2

2 tE
=s � "��@�&�

���2���	*�"��F@&�����"��@�&2�=��!���=������������

� 3

2

222 t

zyx

E
EEE === � "��@5&�



?7�

�


����� �=	� �*�	������ ��	�������� ���� /�����  �� ,�..� �� � SFT2� =���	���

��		���

�

10C ����!�
������
D(�����
�,!(-���������������� �

�


���#	.*	/	�	�(�*���	�� "#�&� �����=�..�  �� ����� �	� !	 *�����

���� ���	����!�.� ���� �+����*����.� ��3�� 	�� ���� !	*�	� ����� 	�� ����

�.�!���!� ���.�2� ���� �	��.� �.�!���!� ���.�� ���� ���� �	 =��2� ���� �	� ����� ���

�������������/���*����	���	���

����	�������������	��	������#���������������	..	=�� /��B�������

��� �+����*����.� ����	*� ��	!���� )(xFe ����� �� ���	����!�.� 	���

)(xFt ��
����=�����������������������������!���������	*�� ���� .���

� )()(max xFxFq te -= � "��@9&�

�	�� �� ���!���!� �+����*���2� .��� ��� ���2� ���� *������* ���� 	�� ����

�.�!���!� ���.�� !	*�	����� xE ���� �� /����� ���8���!�� ���� ������.� �	����

��� ���� ��2� ���� ����� ��� n ������� ������� ��� ���� ���!��	�� )(xFt ���� ����

��	 � �.����!� ��3� *	��..��/� ���� �����.���/� ��	!���� �!� ��	!����

"���	�������, 6&2�����������*����!�.���������!�� )(xFe �	 ���������	*���

��*�.��� ��	�.��  �� !	��������� ��� �� /		�� ����*��	�� 	� � ��� ���

)()( xFxF te  ® ��	�� ¥®n ��3�	*����������	..	=��������

� [ ] )()( xFxFE te = � "��@7&�

B����� [ ])(xFE e ����Q�����+��!������.��R�	��*����	�� )(xFe ��

�����	=��������	��.��/�� n 2�q ����!.	����	�6����, 6� ���������������!.	����	�

)()(max xFxF te - ���� , � � ��� ������ ��� 	�����=	���2�=��=�..� ��;�!�� , 6� ����



?E�

�

q ���� .��/��� ����� !	������� c �=��!�� ��� �����*����� ��� ���*�� 	�� ����

��/����!��!��.���.� a ��

�� { } 22
0 2 nceHcqP -»>=     a � "��@E&�

B������� )()(:0 xFxFH te º ������������� )()(:1 xFxFH te ¹ ��

���.���� �	� 	��� *������*����2� ���� ���	������� ����� =� ..� ��	!���� ���

�	..	=���B�� 	 ����2���	*� ����*������*����2����� �+�� ��*����.� ��3�

	�� ���� �.�!���!� ���.�� !	*�	����2����� �	��.� �.�!���! � ���.�� 	�� ���� �	=���

��!�����2� ����2� =�� 	 ����� ���� ���	����!�.� �����!��� �� ��32� ���� =��

=�..������*���� q �=����"��@9&��

B�� =�..� �!!���� ���� ���	������� , 	 � "����� ����� ���� �+����*����.� ��3�

������ �	� ���� ���	����!�.� 	��&� ��� ���� !	������!�� ��� ����.� 	�� >E� [� ���

"��	*���@E&��

� 2
ln

2
1 a
n

q -< � "��@?&�

B���� 05.0=a ����� n � ���/�������* ���	���������������

B�� ����� !�.!�.����� =���� "��@?&2� ���� �	..	=��/� ��.�� �� 	�� q ���� ��

���!��	�� 	�� ���� ��* ��� 	�� ������ �����2��2�=������� � ���� �����/� 	���

�+����*������	��2���������� .�� �.	=��

�

�

�

�

�

�



??�

�

�


� .�������%�*�����.�����	������#���������������!�� 	��	����������������� �

n �
-�* ���	��������������

q �

%�*�����.���	��#�������

�E6� 6���6>�

E5� 6��@@9�

E�� 6��>65�

9F� 6�5599�

57� 6�5FF5�

�5� 6�9>5��

�


�������.����	��������.��)����	�����*������*������
 �����.����	��

�E62�57������5�����.��)����	����������������������� ����������*�!�

�	��!�(*	��������/�"!�������5&��
�����.���	��9F���� ������������

�����!��	��!�(*	��������/�"!�������9&�����������.�� ��	��E5�����E��

����������������������������!���!��*������*�����"!� ������7&��



?F�

�

�

�

70 ���	���� ������D����� ������� F���� �F��

��������	
�$����	�����	����	�������������

701 %������������


��� *���	�� ����..�� ���.���� �	�� *	��� �����/� ��� ��

����� �����	�� !��* ��� "��&� !	������� ��� �.�!��/� �� �	 �����/� ��������

�����  ���)�� ���� =����� !	*��/� ��	*� �� ��+��� �	��!�� �� �����2�

���.�!���/������!�������/����*��������	�����*�(���� ����������!��	����

��� ����  ���� ���.���� =���� ��!!���� ��� *���� ��!�.����� � 	���� ���� =	�.��

���� ���� �.�	�  ���� ����� ��� %�'��� -	�� !	�!������ 	��/� ��..�� �	��

����� �����	�� ����	���  ��� ������� ��� �� 3������� !�/�2 � ���� !� �!�

������ 	�� ���� �*�..�%�'�� !��* ��� "�E* 9&�=��� �� ���	��� �+��!���� �	�

 �� �� ����.��� �	�� 	 ������/� �� /		�� ��������	�� 	�� ��� � ���	���!��

���8���!����� ��� ��!�� ���� ����..�.������� ������ ��� �� �� ���������� 	���

" �!����������������	���/��������*	���������������� �!���������!� �!�

�����&�� 3�	*� ���� �������� �	��� ���� .���� ������ 	�� ��� �� !��* ���

S5�TS55TS59TS57T2����������	���������������= �!)�	� �����!� �!�������

!��� �� 	���!	*����� ����*�!����!�.� �������� �����	��� .�� ����/���� ����

��� ����Q��!�	��?R���.�� 	�� ���* �"����*���*�*�����	� 	�� ���� 	�������/�

���8���!�� �	� ���� �����*����.� ���	���!�� ���8���!�� 	� � ����!������ �	�

����� ��	�/�� *	���� ��� ���� !��* ���S?T&� ��� ��.�+��� �	 � ��Q��!�	��>R�

��.��	�����* ��0�!���������*�!����!�.�������������� 	� ���.�!���!�..��

.��/�� �	�  �� ����!����2� ��� !���  �� 8����� !�* ���	*�� � ��� .�*���� ����

=	�)��/� �	.�*�� ����.� .�� �	�� ���� �$
2� ����!��..�� �� � �*�..�

����� �����	�� !��* ����� ��� .��/�� !��* ���� =���� .	=� %$3� "%	=����

$�� .�� 3��8���!�&2� ��/�� ��������� !��� !����� ��� �.�� �� ���� �� ����	��

��	 .�*��S�5T��


��� ���	������� *���	�� 	�� ����*�!� �	��!�(*	��� �����/ �

���������� ����� !	�.��  �� ��� ����������/� �.���������� �	� *�!����!�.�

�����/�� 
��� ���%������� ���  ����� 	�� ���� ���� 	�� �=	� 	 ���	/	��.� ���.��



?@�

�

�.�!��� !.	��� �	� ���� !��* ��� =�..�� 	�� =��!�� %���� ��� ��*�����/�

��������� ���� *	���� ��� 	����� �	� 	 ����� �� �	��!�(���� ��

����� �����	��!��* ����


���=	�)����� ����!�������	����������������!�����	� �*�)��/�

�**������������/��!!	����/��	���������?�666(7(5���� ����������,��3�

",�/�� ���������� ��������� 3��.��&� ��� ���� ���8���!��  ���� 	�� *	 �.��

��	��� ���� 
��� �����*��"@66(5E66',:&��
��� ������!	*� 	������ 	��

���� �(���.�2� ���� �	�=���� ���� �������� 	������ �	=���� ���� ����

����.�!�*����	�������=	�%����"%	/�����	��!����	.��� ����&����������

�����  ���� *�������� �	�� ��!�� 	�� ���� �E6� ������ �	���� 	��2� ��� ��/���

.	!���	��� 	�� ���� =	�)��/� �	.�*�� ���� ��� �=����� �=	� � ��8���!����

=�������������8���!�����/��	������������
�������.�� �����	������������

���.����� ��� ���*�� 	�� ���� ��8����*����� 	�� ���� ������ ��2� ����2� ����

���.�� ����	�*����� 
��� ����.��� ��	=� ����� ����� �	��!� � �����/� *���	��

����/� �=	� 	���	/	��.� �!�����/� �����*�� ����� ���� .��� � !�* ���	*��

���������!	������	��.�*�!����!�.�*	����������2����8 ���������!������

707 (��D���	�����	��������������� �

B���� 5�7@� *� 	�� �� ����� ���� %�'�� !� �!� !��* ��� ���� �� ��

�����*����.� ���	���!�� ��� @E��E� ',:� �!!	����/� �	� "�� 96&��

�	��������/� ���� � 	��*����	���� Q��!�	�� >R� ��.�� 	�� � ��* 2� ���

�+�� ���� �� %$3� ��� � 	��� @66� ',:�� ��� ��� �8������� =�� �� �� 9E� B�

�*�.������ ��� 	����� �	� �!������ ��/�� .���.�� 	�� �.�!�� �!� ���.��"W9E��H*&�

��� ���� ���8���!�� ���/�� 	�� @66� �	� 5E66� ',:�� 3	�� ���� ����/� ����

����!���!�� 	�� ���� ����*�!� �	��!�(�����2� �� !�.� ���� 	�� ����  ����

����	�*�����������!��	��	������*���	�����!�� ������ ��������?�666(

7(5��S5T2� ���=���	���*�������/�������!�������	=��� �


��� ���%� ������ !	������� 	�� �=	� ���.�� "3�/�� 5�� �� ��� � 3�/�� 5�5&�� 
���

�	��:	���.� 	��� "���.� �&� ���5�7@�*� .	�/� ���� ���� ��� � �5E� *� ��	*� ����

�.		���
��������!�.�	���"���.�0&����5�6@�*�.	�/���� ��.�!��������9>�*�

��	*����� �!)�=�..����� ��� ��6>�*���	*����� ��	���=�. .�� 
��� ��* ���

	���������	�����.���"�����.��/����5�6E�*&������	��� ��.�0�"�����.��/����

��?E�*&����@9�����?F������!����.���
����/��������	� �.�	���E6�������	��



?>�

�

������ �	����	���� 
��� .��/��� 	�� �� ���/.�� ����� ���5�E � !*�� �	��������/�

����.	=�������8���!��	�����������"@66�',:&2����.��� �����0�����E�E� l �

����7�E� l �.	�/� �����!����.�2�=��.�� ���� ����� .��/��� ��� l H�E� ���@66�

',:� ��� l H7�@� ��� 5E66� ',:�� �	2�  	��� ���.�� ���� �.�!���!�..�� . 	�/�

����!�����2� �������*�!��.����!�* ���	*������������ 	�����/����������


���� ���� �.�!��� ����� ���� =�..�� ��� 	����� �	� *�+�*�:� � ���� =	�)��/�

�	.�*�2� �������������!�� ��=����������������2�*	�� ����	���������

���� =�..�� ��� )���� ��/���� ����� l H7�� 
��� ���.�� ���� �.�!���

��������!�.���"	����	��:	���.�����	��������!�.&���� 	������	��*��	���

��������������!��	�������.�!��	*�/����!�=�������


��� =	�)��/� �	.�*�� "�	����� ��� ���� ��� 3�/�� 5�� �&� ��� ��.�*�����  ��

������.� �	����� ��2� �52U� �	� �@�� ��� ��� ��56�*� .	�/2�6 �>6�*� .��/�� ����

6�?6�*���/���

�

3�/��5��������(��������������� �����	��!��* ���=��� ��������.�!	���	..��/������*�

��������*������*����������*�����

62@@

��6*�

62?*�

6�>@

6�?@

* �

�1� �7�

�<� �A�

�@� �B�

�8��C �

��6�?*�

�

56(�0�

���.�

���.�

������ �

�/�.����

�779@� �


����*���


����*���
�=��!��

�(���.��

��	 � �

9E(B�

�*�.��


��0�

D�
 Z 

G�

D�

L �



F6�

�


���=	�)��/��	.�*�����������*������	��������!	����� ���/�*���	�����

	������	�!	*����� 	���*���	�����


��������*�����/�%����"%	/�����	��!����	.�������&�� �������	����!��

���.� ���� �� ">66(5E66� ',:&�  ���=����� ���� �� �6�B�*�+� *�*� ������

�	=���� 
���� ���� ����!���� �	=����� ���� =�..�� 	�� ���� ! ��* ��� �	��

���������/� �� ����!�� !	��.��/� ��	*� ���� �	��!�� ������ �� �	� ���� �$
��

-	=2� ���� �	� ���� ��!�� ����� ���� %���� �������	�� ������ ��  �!	*���

 �	�����  �.	=� �� 
,:2� 	��� !��� �+��!�� �	*�� ����!�� �.. �*�����	�� 	��

���� =	�)��/� �	.�*��� ��� ���!��!�2� �	*�� ��/���� 	�� ��� �!�� !	��.��/�

��	*� ���� �	��!�� �	� ���� �$
� =	�.�� �.���� ���� �+��!��� � ���.��/��

��	 � �.���� �������� ���!��	�� 	�� ���� ���.�� ���.���/� �� ��!�(-�)�/�*��

������ ���	�� ���� �	� ���� ������!�� 	�� �	*�� �����*���� ��!� ����� ��� ����

��	!�����!����.���

�

3�/��5�5��,	��:	���.����.�M������!�.����.�M�%������ �������M��(���.��*�����


��� -����� �'�(966� *����� =���� �� "9� ',:� (�@� 
,:&� �(�� �.�� ��	 ��

����� >�5� ����  ���� ������ ��� /����� ���� ������ !	*�	��� ��� 	�� ���� �(

���.�����	��������	������	���



F��

�

�����/� �..� ���� *������*����2� ���� 	������ 	�� ���� �/�. ���� /������	��

"�779@�&� ��� ���� �	� 6� �0*�� ��� ����� ������� ���	�/�� �� 56� �0�

��������	�2� ���� ������ 	�� ���� 9E� B� �*�.������ ��� �	=� ���� =���� (56�

�0*�� 
��� �*�.������ ������ (E� �0*� �	� /���� ��..� �	=��� � 
��� 	������

�	�=���� ���� �������� �	=���� 	�� ���� �*�.������ ���� /�� ��� ����!�.��  ��

�����*�.������"�	��+�����.�����!��	��.�!	��.������� �	=���*����������

 ��������&��
���	�������	�=�����	=���	�������*�.��� ������� 	�����E�

B�� 
��� �	=��� ��� /����� �	� ���� �������� 	�� ���.� �� ���� �/� ���� ������@9�

�����J�����������	=������*����..���=��!�����	������ �������	�����.�0�

�����/� ���� .���� ?F� ������� �� �	��=���� ����  ���� ����. 	���� =����

%� ���B� �	�� ������*����� !	���	..��/� ���� ����� �!8��� ���	��� 
��� �(

3��.�� ��	 �� ��� �.�!��� 	�� ��/��� ������.� �	����� "��� � 	� �@&2� ��.�*����/�

����=	�)��/��	.�*���
�����������	��������!��� ��=�� �����������!���

 	�����/� ���� =	�)��/� �	.�*�� ���� ���� !��* ��� �����!� � ���� )����

��/��������� l H72������>�!*����@66�',:2�����!!	����!��=�������� l H7�

��.�� 	�� ���* �� �.	���� �	� ���� =�..�2� ���� ���.�� *���� � =	�.�� ������ ���

����=�..� 	�������.����2�=����������.�!���!����.��	 ��������	������������

��!������  �� ���� .	!�.�  	������� !	�����	�� ���� ����� * 	���

�����*������!��������	!�����!�������*��	���	.���:�� �	����


� .��5�����	����	��2����*�����2�	���(3��.����	 ��" LJGJD&�

�� � "6�?6J��E6J��66& �

�5 � "��@6J��E6J��66& �

�9 � "6�?6J6�?6J��66& �

�7 � "��@6J6�?6J��66& �

�E � "6�?6J��E6J��?6& �

�? � "��@6J��E6J��?6& �

�F � "6�?6J6�?6J��?6& �

�@� "��@J6�?J��?&�

�



F5�

�


��� ����!���!�� 	�� ����� ��=� �����/� *���	�� ����  ���� � �������� ��� ��

�	��.� 	�� �=����� �=	� ���8���!���� .	/�����*�!�..�� ��� !��� "���

�!!	����!�� =���� ���� ��8����*����� 	�� ���� ?�666(7(5�& 2� ��� ��!�� 	��

���� ��/��� ������.� �	�����"
� .��5��&�� 
��� .���� 	�� � ��8���!���� ��� /�����

���
� .��5�5���


� .��5�5��%����	�����8���!���2����',:2��	�����%��� ���/�

@66�66� �7?9�@@�

@7E��F� �E7?�E7 �

@>5�>6� �?99�@F �

>79�95� �F5?��9 �

>>?�E@� �@59�?6 �

�6E5�@? � �>5?�E@ �

���5�9� � 569E�9F �

��FE��5 � 5�E6�96 �

�57��7@ � 55F��F5 �

�9���E@ � 5766�66 �

�9@E�?7 � 5E�9�E6 �

�

70< ����������
�� �

5�9��  3��.������	�*����

3	�� ��!�� 	�� ���� ������ !	*�	������ 	�� ���� �(���.�� ��� �

����	�*�������/����� �������	�*�.�:���������������� ���	���

�

)(20)(
8

8
10

	


	
+
=

ij

ijij
ij

E

E
LogdB

s
s

�� "5��&
�



F9�

�

=����� ����������	���������.��!	*�	�����	�����������" B2�C2�D&2�E��������
�	��������������8���!��=�����

�� � 7

)(
8

1

2
8�

=

	
-
=

P

Pk
ijkij

ij

EE
s

� ��������"5�5&�

� 8

8

1
8

�
=	
 =

P

Pk
kij

ij

E
E

� �����������"5�9&��

������� �
kijinputave

kij
kij P

E
E

  

 max=
������������� "5�7&�

=����� � *�+� A�E� ��� ���� *�+�*�*� ��.��� 	���� ���� �E6� ������ 	�� ����

�����2� ��� �� /����� �	���� A2� �	�� �� /����� ���.�� !	*�	����� �� ���� ��� ��

/����� ���8���!�� E5� =��.�� / ���� ���
�� A�E � ��� ���� �����/�� 	������ �	�=����

�	=��� 	�� ���� �*�.������� 
��� /�����!�.� ����.��� ���� / ����� ��� 3�/��5�9��

��� 	��� !��� ���2� ���� ��������� �������	�� 	�� ��!�� !	*� 	����� ��� .����

���������9��0�.�*���	��������=�	.�����8���!�����/�� 	������������



F7�

�

�

3�/��5�9������������������	���	����!���	.���:���	��

�



FE�

�


����������������������������	����..����.������	�*� ����		2���)��/����	�

�!!	���� ���� ������ �	.���:���	��� 	�� ���� �(���.�J� ��� � ���������

�������	�����������+�������� ���

�

)( 20)(
24

24
10

	


	
+
=

j

jj
j

E

E
LogdB

s
s

�
"5�E&�

B�����;���������	������55����8���!�������/��������
 � .��5�5��

� 23

)(  
8

1

2
24� �

= =

	
-
=

P

Pk

Z

Xi
jkij

j

EE
s

�
"5�?&�

� 24

 8 8 8 888
24

	
+	
+	

=	
 ZjYjXj

j

EEE
E

�
"5�F&�


��� /�����!�.� ����.��� ���� /����� ��� 3�/�� 5�7�� 
��� 	� ���..� ���������

�������	��������	����	� ��.�������������9��0�.�*��� �

� �

3�/��5�7������������������	���	���..��������	.���:� ��	��� �

�

�

�

�



F?�

�

5�9�5  3��.�������/���	 �������

3�/�� 5�E� ��	=�2� ��� ��� �+�*�.�2� ���� �(���.�� *������� 2� ���

�H*2� ��� �� ���!��	�� 	�� ���� ������ ������ ���� ���� ���8� ��!�� ��� ������.�

�	������������	��L��	.���:���	���

�

3�/��5�E���(���.��*������������	������������	��L��	 .���:���	���


��������!�.��!�.��	��������/���������"�H*&��
���*� +�*�*�"	��������

�E6� ������ �����&� ���.�� �����/��� �����/��� 	���� ���� � �/��� ������.�

�	����� ��� /����� ��� 3�/�� 5�?2� �	�� ��!�� 	�� ���� ������ !	*�	������� ���

���/�����	*��6�>��H*����@66�',:��	�5��E��H*�����6E9 �',:2�=������

*������.���	���?�>��H*�������9\��������	��	��?��H*� "	��M5�?��0��	�

(9�@��0&��
�������.��������	 ��������	����!	������� .���.�	��(56��0*�

��������*�.�����������2��������	�������	�=�����	=�� �	��� 	�����E�B��


��� �	�*�.�:��� ��.���� ��	=� ����� .���� �	=��� ��� ����� �� ���

���8���!���� � 	��� �E66� ',:� �	� 	 ����� ���� ��*�� .���. � 	�� �.�!���!�

���.����



FF�

�

�

3�/��5�?��3��.�� �����/��� ������..�� �����/��� 	���� �� �� ��/��� �	����� ��.�*����/� ����

=	�)��/��	.�*��

�
,��!�� 	��� !��� ����*���� ����2� =���� ���� ��������� ���� 2� ���.��

�����/���� 	�� � 	��� 96� �H*� =���� @6[� �'� *	��.���	�� �� �� E7� �H*�

=���	��� *	��.���	�� ���� �+��!���� "���� �.�!���!� ���.� � =���� �'�

*	��.���	�2� � �'*	� �I96� �H*2� ����� �	�  �� ����!���  �� �� ��!�	�� �M*�

!	*�������	�� != IE7��H*2�������!��	���	���������.� .���	=��&2�=����

�����*�.�������������	=��������/�������������(56��0 *� �����*��������

��.���� .�*����/� ���� �*�.������ 	������ ��� .���.�� .	=� �� ����� ����

*�+�*�*� ������ �	=��� 	�� ���� %������ ���2� �	�� 56� B� *�+ �*�*�

�	=��� ������ ��������2� ���.�� �����/���� 	�� � 	��� 9?� � H*�=����@6� [�

�'�*	��.���	������?E��H*�=���	���*	��.���	��!	�.�� ��/��������2�

=����*�+�*�*�����.� .���*�.�������������	=���"96�B& ��

�



F@�

�

5�9�9  ��32���3�����#��������	�������.�!���!����.��!	*�	�� ����

�.��	�/���������������������8����*������	���������� 	!�����
	�� ������.� ����	�*���� ���� 	 ����� .�� ���.�� �����/�� �2� �	�  �� ��� .����
=���� ���� ����	�*���� ��8����*����� ��� ����� 
��� ����	� P�� 	����	�� ���
����������.��*����������	����������/�������	!�����! ������	�*���������
��� !	������� ��� ��������/� ����� ���� �+����*����.� ��3� ���� ��3�
	 ������� ��� ���� !��* ��� ���2� ��� ���� ��������!�.� ��� ��2� ��� /		��
�/���*����=�����������	����!�.�	�����+��!���������� �.������ �����	��
!	�����	���� 
	� !��!)� ����� =�� =�..� ���.�� ���� #	.*	/	 �	�(�*���	��
���	������� ����� 	�� �� .��/�� ���� 	�� ������ �����2��	�� ��!�� 	�� ���� ������
���.��!	*�	�����������	�������	��.����.���

5�9�9��  3	���I�E6�������������

�� .	�� 	�� *������*����� �����  ���� �	���� ��.�� �� ��*�.� � ���
/����� �.	=��������!	�����	����/��	������8���!��	�� �E7?�',:��������
�	���� �9� "���� 3�/�� 5� � � � ���� 
� .�� 5��&�� B����  2� ���� �!�.�� ��!�	�2�
�8��.���	� s �	���	������E�9��������!�.!�.�����=�����	�*�.��"��E 7&��

�

� 3�/��5�F����3��	���+J����%J��I�E6���������������


��� ���� 	�� ���� ��3�/����� � 	������ ��� �	..	=�������	 ���=��=�����	�

)�	=�������	 � �.�����	����������+��.�!���!����.��� ����/��� ��=����E�

���� �6� �H*2� ����� �!!	����/� �	� ���� ��������	�� 	�� ��3 � "���� ��!��	��

��E�5&���



F>�

�

[ ] %.9,44449,0105Pr
22,6

10

5

22,6.2
2

2

2

     orEdxe
E

x

E

x
x

=£<=�
-

�

�	*�����/��	�3�/��5�F2�������!	������2���������	��. ������!�� �.	=�����

 .���!���������8��.��	����

�

�

� 3�/��5�@����3��	���+J����%J��I�E6��������������

�

�

� 3�/��5�>����3��	����J����%J��I�E6��������������



@6�

�

�

� 3�/��5��6����3��	����J����%J��I�E6��������������

�

�

� 3�/��5�������3��	���:J����%J��I�E6��������������



@��

�

�

� 3�/��5��5����3��	���:J����%J��I�E6��������������


��� ��������!��2� ��� ���� ���.��/�� ��3� � 	��� /�����2�  ��=���� ����

���	����!�.� !������ ���� ���� �+����*����.� 	���� !���  � � �+�.������  ��

���� �*�����!��	�� 	�� ���� ������ ���� ���� ��* ��� 	�� ��� � ������ ������

"���� ��/���� ���� ������ ������ ���� .	=��� ���� ��������! ��  ��=���� ����

���	����!�.� ���� *�������� ��.���&�� ��� ���.���2� ���� * �/������� 	�� ����

���.�� ��� !����!����:���  �� �� ��!�� ��	 � �.���� ������ �� ���!��	�2� =��!��

�������2�	���������������	���������.�2�=��!�������� �.������	*2����2�

	�����������.��������������!	�����	����/��	�������� *������!���������

	���������.���
������.��/������ ���/��������!�.���! ����	��������!������

=��������������	������*������!������ �


��� �� .��  �.	=� /����� ���� ����.��� 	�� ���� #�� ����� =� ��� !	*�����/�

���� ���	����!�.� ���� �+����*����.� ��3P�� /����� ���3�/ ��5�@2�3�/��5��6�

����3�/��5��5��B�� ����� ������ ���� !	*�����	�� 	�� ���� ��3P�� �	�� ����

�	��.��.�!���!����.��/�����.������

�

�

�

�



@5�

�

�


� .��5��9��#���������**���J��(���.�J����%J��I�E6�� ����������J��E7?�',:J��9� �

�.�!���!����.��
#�������

����.��

#�������

.�*���

#�������

�	�!.���	��

�+� 626@@6� 62��6>� �����

��� 62�6?5� 62��6>� �����

�:� 626F5>� 62��6>� �����

��	�� 626767� 62��6>� �����

�

-	���"�����.�	���!��	����F&���

(  #�����������.����� )()(max xFxF te - � �

(  #�������.�*������� 2
ln

2
1 a
n

- ���"=�����I�E6�����]I6�6E&��

�

B�� =�..� �!!���� ���� ���	������� , 6� "�+����*����.� ��3� ������ �	�

���	����!�.� ��3&� ��� �� !	������!�� �������.� 	�� >E� [2� 05.0=a �����

150=n ��
���#�������.�*�������+���!������	*�
� .�������"� �����!��	��

��F&���


��� ����� =���� �E6� ������ ������ ��)��� �� .	�/� ��*�2� �� ��/� 57� ������

�������..	=���	������ �������.�/����	����*�2� ����� �, 6����..���������Z��

5�9�9�5  3	���I57�������������

,���� �		2���.	�� 	��*������*���������� ���� �	��2� �� � 	�.��
�� ��*�.�� ��� /�����  �.	=�� 3	�� !	*�����/� ���� ����.��� =��=�..� 	 �����
=���� ��	��� ���!������ ��� ���� ���!����/� ��!��	��"�I�E 6&2�=�� ��������



@9�

�

����� �.�	� ���� ����.��� 	 ������� ��� ���� ��*�� .	!���	� � ���� ���8���!�2�
������E7?�',:������	�����9�"����3�/��5� �� �����
� .��5��&���

�

� 3�/��5��9����3��	���+J����%J��I57��������������

�

�

� 3�/��5��7����3��	���+J����%J��I57��������������



@7�

�

�

� 3�/��5��E����3��	����J����%J��I57��������������

�

�

� 3�/��5��?����3��	����J����%J��I57�������������� �



@E�

�

�

� 3�/��5��F����3��	���:J����%J��I57���������������

�

�

� 3�/��5���@����3��	���:J����%J��I57���������������

�


��� �� .��  �.	=� /����� ���� ����.��� 	�� ���� #�� ����� =� ��� !	*�����/�

�������	����!�.������+����*����.���3P��/��������3�/ ��5��72�3�/��5��?�

����3�/��5� ��@ ��B�����������������!	*�����	��	��������3P���	����� �

�	��.��.�!���!����.��/�����.������

�



@?�

�

�


� .��5�7��#���������**���J��(���.�J����%J��I57���� �������J��E7?�',:J��9� �

�.�!���!����.��
#�������

����.��

#�������

%�*���

#�������

�	�!.���	��

�+� 626F59� 625FF5� �����

��� 62�6?6� 625FF5 � �����

�:� 6269FF� 625FF5 � �����

��	�� 6267F>� 625FF5 � �����

�
B���!!�����������	�������, 6�"�+����*����.���3��������	����	����!�.�

��3&� ��� �� !	������!�� �������.� 	��>E� [2� 05.0=a ����� 24=n �� 
���

#�������.�*�������+���!������	*�
� .�������"������! ��	����F&���

�

5�9�7  ��32���3�����#��������	�������	��.��.�!���!����.��

5�9�7��  3	���I��E6�������������

B����!�..�������
222
zyxtot EEEE ++= ��

������3�������3�����/����� �.	=��



@F�

�

�

� 3�/��5��>����3��	����	�J����%J��I�E6�������������� �

� �

� 3�/��5�56����3��	����	�J����%J��I�E6�������������� �

���������	�������������+����*����.��������	����!�.� ��3P�������������

#�������"����
� .��5�9&�

��������� .�� �.	=2���������	=������������!�.����!� 	�� 4�	������

�	��.� �.�!���!� ���.�� ��� ����� !.	��� �	� ���� �����*��� !�*���� 	�� ���� �!�.��

��!�	��� 	�� ���� !	*�	������ 	�� ���� �.�!���!� ���.��� B� � ��!�..� ����� ����

�!�.����!�	�������������������������	��	����������� .���/�
�����������

�



@@�

�


� .��5�E���!�.����!�	�����.���	�����J����%J��I�E6� ������������ �

�!�.��3�!�	���

 �+�  ���  �:�  ��	��  ��	��

'�������� '�������� '�������� '��������
�����*���!�

*����

?255� E2@?� E2�E� E2F?� E2F7�

�


��� �!�.�� ��!�	�� *�������� ��.���� ���� !�.!�.����� ��	 *� �	�*�.��

"��E7&�	����!��	����E�9��

5�9�7�5  3	���I57�������������

� 
�����3�������3�	�������	��.��.�!���!����.������/� ���� �.	=��

�

� 3�/��5�5�����3��	����	�J����%J��I57���������������

�



@>�

�

� �

� 3�/��5��55����3��	����	�J����%J��I57�������������� �

���������	�������������+����*����.��������	����!�.� ��3P�������������

#�������"����
� .��5�7�&�

� 
��� �!�.�� ��!�	��� ��.���	������ ��� ���..� ��.��� �	�� �I57� ������

�������������!�������������� .�� �.	=���


� .��5��?���!�.����!�	�����.���	�����J����%J��I57� �������������

�!�.��3�!�	���

 �+�  ���  �:�  ��	��  ��	��

'�������� '�������� *�������� '��������
�����*���!�

*����

E2E�� E26E� 727>� E269� E265�

�

0��	���!	�!.����/��������.�����	��	���������.������ ����!��	 �������=����

���� %���� �!�����/� �����*2� .��� ��� !	������� ���� �+��� �*����.� ��3�

���� ��3� �	�� ���� �	=��� ��!������ ��� ���� ���*�����	�� 	 �� ��� ��������

�.�!��� ���	� ���� ���� 
���� �	=��� ���..� �������  �� ���� ����.�=���� ����

��� =�..�  �� ����� �	�� �����*����/� �+����*����..�� ���� �������	��

����!���!��	���	*������������



>6�

�

�

5�9�E  ��32���3�����#��������	�������	=�����!������	������ �������

B���� ��������/� �������� ����!���!�� "���� !������� 7&2� ����
�	=��� ��!������ 	�� ��!�� 	�� ���� �=	� ��������� =��� *��� ����2� =����
���� ���%� *���	�2� ����/� �IE�� ������ ������ ��� 5766� ',: � "����
*������*����� ���� ���!�� ��� ��� ��!��	�� 7�9�&�� 0�.	=� ��� ������
�����*�����

�

� 3�/��5��59����3��	���	=���	�����������J����%J��IE� ��������������

�

� ��� ���� ������ /.��!�2� ��� !	�.��  �� ���������/� �	� �	� �� ��.���� 	��

��3� � 	��� �� 	�� ���� 	�������� �+��� "���� 3�/�� 5� � 59&2�  ��� ��� ��� �	��

� �	�*�.�  �!����� ���� ��	 � �.���� ��� ���� �����!��  �. 	=� ���� !�������

3	�� �+�*�.�2� ��� =�� =���� �	� )�	=� ���� ��	 � �.���� �	� ����� �� �	=���

 ��=���� 62�� *B� ���� 625� *B2� ����� �!!	����/� �	� ���� �� ������	�� 	��

��3�"�����	������E�5&���

[ ] %.1212,02,01,0Pr
)03,5.(2

12,0

1,0

03,5.2
2

2

    ormWPmWdxe
mW

mW

P

=£<=�
-

�



>��

�

3�/��5� � 59� ��� !	������2� ��� ���� �	��.� �����!��  �.	=� ����  .�� � !����� ���

�8��.��	��2������	=�����3�/��5�57�����3�/��5�5?��	� ���������������5�

�����!����.����

�

� 3�/��5�57����3��	���	=���	�����������J����%J��IE�� �������������

�

� 3�/��5�5E����3��	���	=���	����������5J����%J��IE�� �������������

�



>5�

�

�

� 3�/��5�5?����3��	���	=���	����������5J����%J��IE�� �������������


��� �� .��  �.	=� /����� ���� ����.��� 	�� ���� #�� ����� =� ��� !	*�����/�

���� ���	����!�.� ���� �+����*����.� ��3P�� /����� ���3�/ �� 5�57� ���� 3�/��

5�5?���


� .��5�F��#���������**���J��	=��J����%J��IE������� �����J�5766',:� �

�	=���
#�������

����.��

#�������

%�*���

#�������

�	�!.���	��

���������� 626E6>� 62�>65� �����

��������5� 626E@@� 62�>65� �����

�

70A /���
������

�� ��=� *���	�� �	�� �	��!�(�����/� ���� *	���� ��� ��

����� �����	�� !��* ��� ����  ���� ��	�	���� ���� ������� /������ 
���

*���	�� ���  ����� 	�� ���� ����*�!� ���� 	�� �=	� 	���	/	�� .� ���.��

����	����/�*	���/�%���������*�����/�����������3�	*� ��������!���!��

���.�����!�������	�������������*��	����������?�666( 7(5����������2����

������ 	��� ����� ����9� �0� ���.�� ����	�*���� ��8����*�� �� ��� *��2� ��� ����

=	�)��/� �	.�*�2� ��� ���� @66� �	� 5E66� ',:� ���8���!�� �� �/�2� =�����



>9�

�

���� ������ ���8���!�� .�*��� ��� ����  �� ���� *�+�*�*� ��� 8���!�� 	�� ����

�������.�� ����� �*�.������� ��������/� 	�� ���� ���8���! �2� *�+�*�*�

���.�� �����/���� �!������� 	���� �E6� ������ ������ ���� � ����/��� 	����

����=	�)��/��	.�*��	������%�'��!��* �������	������	 �����	������	�

55��H*2�����������	�����	�=�����	=�����;�!��������� �����	��	�.����E�

B�� ,��!�2� ����� *���	�� !	�.��  �� �� /		�� �.���������� � 	� ����

!�* ���	*��*�!����!�.��������2�����!��..������*�..� !��* ����=�����

����=	�)��/��	.�*�������	� ��	���*�:��2� ����.�	��� �.��/��!��* ����

��*��/� ��� .	=� %$3� "^E66� ',:&� =����� 	��� !	�.�� /��� �� �� 	�� ����

��� �.���������� ����	����	 .�*������������	�.��/�� ����������'	��	���2�

���� ��������!�.� �����*���� 	�� ���� ����	*� �.�!���!� �� �.��� ���� �	=���

��	=������ �������+����*����.� ��3����� ��3�����!.	��� �	� ���� ���	����


�������!	����*��� ������#�����	�����������2������� 	���������.�*�����

��* ���	��������������"�I57&���



>7�

�

�

<0 (�	���� ������D����� ������� F���� 	��
�
��������	

���F�������	�����	����F��I�

<01 %����������� �


��� ��!	��� ���	������� �	��!�(*	��� �����/� 	��

�.�!��	*�/����!� ���.��� =�� ����� !	�!������ ���� �+���� ��!��� ��� ����

%�'�� ����� �����	�� !��* ��� ��� ����������� 
��� �
�
�� � ������ ���

 ����� 	�� �� %���� �������� ���=	�)� �.�!��� ��� ���� ���� 
 ��� ��+���

��������� ���� !	**����� ��8������..�� ��� 	����� �	� !��� /��=���� ��*��

���� �	����	�� 	�� ���� �	���� =��!�� ���� �.�!��	*�/����! � =����� ����

�*������ ��	*2� ������� ����� ����/� ��*	���/� *�!����!�. � �������� .�)�� ��

�	����� ����.��=���.�� 
��� 	 ;�!����� ��� �	�/��� ���� 	� � ����*	���/������

�����	���!����������������/���*�2�����)���	�������	 �������	������*��

	���.�!��	��!��=��!���/��
�������!���!��	���������= �������������������

��������!��	��	���������.������	�*������8����*����� 	����������?�666(

7(5�� S5T� =��!�� ������� ���� 9� �0� .�*��� � 	��� 766� ',:� � ��� �.������

*����	���2� ��� 	��� !����=��=�..�=	�)� =������ ���� ���8 ���!��  ���� 	��

*	 �.�� ��	��� ���� 
��� �����*�� "@66(5E66� ',:&�� 
��� �� ����

!	*�	������ 	�� ���� �(���.�2� ���� �	�=���� ���� �������� 	������ �	=����

���� ����  ������ !	��� ���	!������ =���� ���� �*�����/� �� ������� �����

 ���� �!8������ �	�� ��!�� 	�� ���� ������ �	����	��2� ��� � ��� ��*�� ��/���

.	!���	��� ��.�*����/� ���� ������/� �	.�*�2� ���� ��� ��� � ��* ��� 	��

���8���!���� ��� ��8������ ��� ���� ���������� 
��� ������ ����.��� ��	=� ��

��	*����/� *���	�� �	�� �����/� ��� ��� ��� ��� ���� ���.�� � ���	�*����

!	*�.���� =���� ���� ��������� �������	�� ��8����*���� 	� � ���� ����

?�666(7(5����

<07 (��D���	�����	����������������


���%�'�� ����� �����	�� !��* ��� ��� 	�� �� !� �!� ������ "5�7@�

*�����&������������������*����.����	���!�����@E��E� ',:���!!	����/�

�	� '�%(�
�(7?�32���������69�"���!���� �.�����	��.�! ���!����.�2�5�',:�

�	�76�
,:&�����%$3�"%	=����$�� .��3��8���!�&����/�� ��� ����



>E�

�

�
3

0 ....8
3.

cba
N

cf
p

 =
�

"9��&�

=����� @� ��� ���� ��* ��� 	�� *	���� "I� �66� �	�� ���� %$3&2� 0c ���� ����

������ 	�� .�/��2�=��.�� �2�  � ���� !� ���� ���� ��*����	�� � 	�� ���� ����B��

	 ����� �� �	������ %$3� 	�� 5@6� ',:�� B�� =	�)� ��	*� @66� ' ,:� 	��

 �!����� 	��� ������/� �*�.������ 	�������� ��� ���� @66� � 	� 5E66� ',:�

���/��� �	2� ��� ���!��!�2� ���� .	=��� 	�������/� ���8��� !�� ��� � 	��� �6�

��*��� .��/��� ����� ���� !������ �����*����.� ���	���!�� ���8���!�� ����

� 	���9���*�������%$3���!	**������ ������'�%(�
�(7? �3��

��� ���� !��* ��� =�� ����� �.�!��� �� ���=	�)� !	�������/� 	�� 5� ����� 	��

��/������������"����3�/��9�������3�/��9�5&��

�

3�/��9�������(��������������� �����	��!��* ���=���� ���������!����=	�)�	��5+@�

�����*�����/�����������

62@@

* �

��6*�

62?*�

6�>@

* �
6�?@

�1� �7�

�<� �A�

�@� �B�

�8��C �

��6�?*�

�

56(�0�

��/��.�
/������


����*���

�(���.��
��	 � �

9E(B�

�*�.��


��0�

D�
 Z 

G�

L �

@(B���

�	= ���


	�
�����*���

�	=���

*�����

�����

�	��.���



>?�

�

������������ �

3�/��9�5���	����	���/�	�����������������=	�)������� ������ �����	��!��* ����


��� ��������� ���� ��+��� 	�� �� ��!���/�.��� �.�+�/.��� � .���� 	�� 5�E� *�

.	�/2���5E�*�=���2�����?�**����!)���������.�!������ 7?�!*������	���	��

	��� 	�� ����=�..��	�� ����!��* ����
���.��/���� ������ !�� ��=���� ����

�=	� ��������� ��� ��@� *� ���� ���� �*�..���� ��� 6�@� *2� �	 � ���� �	��.�

�����!�� !	������ ��� � 	��� ��77�* 5�� ��!�� 	�� ����@� ������ 	�� ���������

"����3�/��9�9&���� !	���!���� �	� ��� ���
�"���/.�� �	.� � �	� .�� 
��	=&�

�3��=��!������������� ���=�������	*�����	�?�
,:���� �����3��	=���

����.��/�	���66�B�N�5�E�
,:���

�	=�����������

���
�

��������

��@�*�

6�@�*�



>F�

�

�

�

3�/��9�9��
�����.�!� .��/�	�����������!��	��!�(*	�� ������/������*��



>@�

�


���������	�������3��=��!�����!	���!�����	�����@(=� ���	=�����������

���� ���� �=	� !	*�.�*������� 	������� ���� !	���!���� �	� ���� ����� 	��

��������2� ���� �3� !� .��� "6�9� �0N5�E
,:� ���������	�& �� 
��� �=��!��

��� !	���	..��� ��� ��!�� �� =��� ����� ��� ���� ��*�� ���� �3 � �	=��� ���

��������� ���	� ���� ���  �� @� ���������� ��!�� ���
� �=��! �� ��� ����� ���

!	�;��!��	��=���� �� ����� 	�� ��������� ���� ���!	���!�� �� �	� 	��� 	�� ����

	������ �	���� 	�� ���� @(=��� 	�� ���� �	=��� ��������� �	2 � ���� �	=���

���.���� �	� ���� ������ 	�� ����� .���� 	��� ��� �������� �� �@��8��.� ������ ����

�����*������ ���	�/�� ���� ���
� �=��!���� �	�@��������� 2����� �	����	��

	�� ��!�� �=��!�� �����*����/� =��!�� 	��� 	�� ���� ������� �� *�)��/� ��

�����=�..����������
���������	�������	=������������ ��!	���!�����	�����

9E�B��	=��� �*�.������� 
���� ��!������ 	�� ���� ������ �� (56� �0*� �	=���

.���.� ��	*� ���� ��/��.� /������	��� ��!�� 	�� ���� ��/��� �3� �=��!���� ���

�	=�����  �� �� ��� �=��!�� ����� /����� M�5� �� ��� 	�� (�5� � � ���� ��� ��

���!��	��	�������	.�����2�������=��!���	����������� 	��������!	����������


���!	���	.����/����� �����@(��/���.�	������ 	����� .�!���	�����������

!��* ����
���� 	�������!	���!�����	������������$�0�  ��������..	=��

�	�� ���� ��8���!��/�� 
��� ��/��.� /������	�2� ���� �	=�� � �*�.������ ����

�����	=���*���������!	���!�����	��������������
��0�  �����	��=����

����  ���� ��.�(����.	���� =���� %� ���B� �	�� ���� ������ *�����

!	���	..��/� ����� �!8������	�� ���� ���.������ 
���� �.. 	=�� !	*�.����

���	*���!���8���!���	��������/2�����������3��	=���� ��	�����!��* ��2�

=���� �	�� ���� �=�..� ��*�2� �!8����� ���� ����� *����!�2� ���� �=���� �	�

��	��������8���!�����	*���!�..���

%��� ��� !	������� �	=� ���� �	��.� ����� ���������	�� 	�� � ��� �3� �	=����

�������/� ��	*� ���� �*�.������=�� ����� ���� !� .�� �	� �� �� �	=��� ��������

=���� ��� ���������	�� 	��9�?� �0�N�5�E
,:�� 
��� ������� 	�� .	��� "�%&�	��

���� �	=��� �������� ��� �6�E��0K�6�5��02�=��!�� ��� ��E� �0� ��/���� �����

���� ���	����!�.� �%� 	�� ��� @(=��� �	=��� �������� "=�� �� !�..� ����� ����

���	����!�.� �������	��.	���	�����	=����������H!	* � ��������%I�6_%	/�

-2�=����-����������* ���	���������	��	������2��	��- I@2�=��������%I>�

�0&2� ���� ���.� .	��� ��� ���� 	������ ��� ��E� �02� ��� ���� �/� ���� �	=��� 	��

��!��@�	�������=��!	*�� �!)��	������������	=������! ��	��������/���



>>�

�

!� .�����	*�����	������	�������	=������������	����� �3��=��!���������

���������	��	����?��0������/�������	��.�	���5�@��0� "��?+@&��
����%�	��

���� �3� �=��!�� ��� 6�5� �0� ���� ���� !� .�� ��	*� ���� �3� 	 ������ �	� ����

������������6�5?��0����������	������=���������/���� 3��=��!��������

!� .��2� ����� /����� �� �	��.� 	�� 9�?@� �0�� �	2� ���� �	�� .� ���������	�� ���

9�?M��EM�5�@M9�?@I5��E@� �0� ���� ����� ��� ��/�� !	*���� �� �	� ����

���%�*���	���
��������.�	���������	��=��������.�!�� �!����.�����.	=����

�.���.�� ��� �������� ����� ���� ��/��� !� .��� ��	*� ���� � 	=��� �������� �	�

���� �3��=��!���� ��	�.�� ��	�� �����.	=����������	�� � �� 	����� �	� �����

���� �������������	�� ��/�������������!� .��������6 �9��0���������	��

��?��02�����������	��.����������	��=�..� ������@��0 ��


��� =	�)��/� �	.�*�� "�	����� ��� ���&� ��� ��.�*�����  �� ���� ������.�

�	����� ��2��52U2��	��@�������� ��56�*�.	�/2�6�>6�*�= ��������6�?6�*�

��/��"����3�/��9��&���

��!�� �����*�����/� %���� �������� ���� �� >66(5E66� ',:�  ���=�����

���� �� �6� B� *�+�*�*� ������ �	=���� 
��� ��������� ���� �� ��!����

�	=����� ���� =�..�� 	�� ���� !��* ��� ���� �	� �	�� ����!�. �� �..�*������

�������� ���� =	�)��/� �	.�*�� �	�� ���� �(���.�� *����� �� � 	����� �	�

������������!��!	��.��/��������!��!�2��	*����/����	 ������!��!	��.��/�

�	� ���� �$
� !���  �� �+��!���� ���� ����� =	�.�� �.���� ��� � ���.��/��

��	 � �.���� �������� ���!��	�� 	�� ���� ���.�2� ���.���/ � �� ��!�(-�)�/�*��

������ ���	�� ���� �	� ���� ������!�� 	�� �	*�� �����*���� ��!� ����� ��� ����

��	!�����!����.��S5ET��


��� -����� �'�(966�*�����=���� ��9� ',:(�@�
,:� �(���.� � ��	 �� ����

 ���� ������ ��� /����� ���� ������ !	*�	������ 	�� ���� �(� ��.�� ��� �� ���/.��

����� 	������	��� 
��� �(3��.�� ��	 �� ��� �.�!��� ��� ��/� �� ������.� �	�����

"����	��@&2���.�*����/�����=	�)��/��	.�*���
������� ����	��������!���

 ��=���� ���� �����!���  	�����/� ���� =	�)��/� �	.�*�� �� �� ����

!��* ��������!������)������/��������� l H72������>�!*����@66�',:���

�����/� �..� ����*������*����2����� 	������ 	�� ���� ��/� �.� /������	�� ���

���� �	� (56� �0*�� 
��� �*�.������ ������ (E��0*��	� /���� ��..� �	=��2� �	�

�������(�����������	���������*	��!���
���	�������	� =����������������



�66�

�

�	=���� 	�� ���� �*�.������ ���� *��������  �� *����� 	�� �� ����!��	��.�

!	��.��������F756������������56��0�!	��.��/�����	2� !	���!�����	���

�`�� -��� �	=��� *����� !	���!���� ���� 
��0� �	� �� ���� 
�� � 	������

�	�=�����	=������� 	�����E�B��
����������	=������� ����*��������

����������*�����	��	����,	������������


�����8���!��/�	�������3��=��!��!	���	.����� ����!� 	���������!����

=����	�*���*�:�������*	����	���=��!���/�	������=�	. �������/�!�!.���


����� ��8���!��/� �!��*��� ���� !	���������� -�����.�  � ����2� 0������

���.�!���� 
���2�0������0�.��!��� 
�����B�� !�	��� �	�= 	�)�=���� ��?(

 ��� !	���� 
��� ����� 	�� !	��� ����  ���� ��.�!���� ��� 	�� ��� �	� 	 ����� ��

*���*�*� ��* ��� 	�� ��������	��� ",�**��/� ������!�� 	�� �&�� 
����

!	���� ������	�����!������'����
�*��0��=����3��.��� �	�������3�����

��� �=��!����� '	��	���2� ���� ��������	��� ��	�.��  �� �� ����� 	���� �..�

���� �3� ���� ��� �=��!���� �	� ��	��� ���� �!!�.������� =�� �� 	�� *	���

	����� ����� �=��!����� 
��� ��������	��� �	�� ���� ������ ������ 	��

��8���!��/� ���� ���� �	..	=��/��?92�9�2� �E2�F2�92� ��" �	��.�� �56&J�952�

�?2� @2� 72� 52� �� "�	��.�� ?9&J� �62� ��2� ��2� �62� �62� ��� "�	��.� ?9&2�

�����!����.��� 
��� ������ ��* ��� 	�� ���� ������� !	���� �	���� �	� ����

��* ��� 	�� ��������	��� 	�� ���� ������  ��� 	�� �=��!�2� � ��� ��!	��� ��* ���

!	�����	���� �	� ���� ��!	���  ��� 	�� �=��!�2���!U� 
���0 ������0�.��!���


���� ������/�� ��� ����� �	�� /��������/� ���� !	����=�� � ����S5?T�� 
���

!		�������� ��8���!�� �	�*�� 	��� ������ ����� ���� =�� ��� �� =������� ��

!	����	�/������������?7� ������=	����	��?� �����

��� �	�� ���� ���%������2����� ����!���!�� 	�� ���� �
�
�� � ������ ����  ����

���������������	��.�	���=������=	����8���!����.	/�� ���*�!�..�����!���

"��� �!!	����!��=���� ���� ���� ?�666(7(5�&2� "
� .��9�� �&2� ��� ��!�� 	��

������/���������.��	����&��



�6��

�


� .��9����%����	�����8���!�����	���
�
��������/�"' ,:&�

@66�66� �7?9�@@�

@7E��F� �E7?�E7 �

@>5�>6� �?99�@F �

>79�95� �F5?��9 �

>>?�E@� �@59�?6 �

�6E5�@? � �>5?�E@ �

���5�9� � 569E�9F �

��FE��5 � 5�E6�96 �

�57��7@ � 55F��F5 �

�9���E@ � 5766�66 �

�9@E�?7 � 5E�9�E6 �

�

<0< ����������
���

9�9��  3��.��$���	�*����

3	�� ��!�� ������.� �	���� ��.�*����/� ���� =	�)��/� �	.�* �� ���� ��� ��!��
���8���!�2�=��*������������ �������	.���:���	���	��� ����.�!���!����.��
"�+2���2������:&���



�65�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


��� ?7�  ������ !	���� "�����������/� ���� ��*�.��&� =��� � �.�	� �����2�
�	/������ =���� ���� �	�=���� ���� �������� �	=��� ��� ���� 	������ 	�� ����
�	=��� �*�.������� 
����� ����.��� ���� ������ ��� �� ���/. �� ��.�� ���� ����
!	���!������ ���8���!�� ��� ���.����� B���� �..� ���� ���8 ���!���� ����
�	��2� ���� ��+�� ������.� �	���� ��� ����� 
��� �	��.� ��* ��� 	�� �����
!	..�!������������=���=���?FE@7�"@�������.��	�����+ �55����8���!����+�
?7� ������!	����+�?�!��* ���*������������&��

3�	*� ������ ����� ���� ���.�� ����	�*���� ��� !�.!�.�����  ����� 	�� ����
�	�*�.��/���������������������������

�..���/���������.��	���� �
*�������Z �

�-� �

�..�55����8��������
*�������Z �

�I��"�����	���&�
�	.�������	��I�L2�G2�D�

�I@66�',:�
�����I���

'�������������!	*�	������	���(���.�2�
 ������!	��2��	�=����������������

	�������	=����	������?7��������	����	�� �

��!��*����������.��	��� �

�����I�� �
�������-�+������8� �

����I� �
�I@66�',: �

-�+��������.��	��� �

�
��
 �



�69�

�

�����
)(20)(

8

8
10

	


	
+
=

ij

ijij
ij

E

E
LogdB

s
s

�����������"9�5&�

=����� �� ����!����� ���� ���.�� !	*�	����� 	�� ��������� " B2� C2� D&2�E�
����!����/�������������8���!���

��������� 7

)(
8

1

2
8�

=

	
-
=

P

Pk
ijkij

ij

EE
s

����������������� "9�9&�

���������

��������� 8

8

1
8

�
=	
 =

P

Pk
kij

ij

E
E

� ���������"9�7&��

�

���������
kijaveinput

kij
kij

P

E
E

 

 max
=

����������������� "9�E&�

� *�+� A�E� ��� ���� *�+�*�*� ��.��� 	���� ���� ?7� ������ 	�� ���� ���� �2� ��� ��
/����� �	���� A2� �	�� �� /����� !	*�	����� �� ���� ��� �� /����� ���8���!�� E��
/ ���� ���
��A�E � ������������/��	�������	�=�����	=���	�������*�.���� ���
���
/�����!�.� ����.��2��	��?7������� ������ ����?�������� � ������ ����2�����
/����� ���3�/��9�7�� ����3�/��9�E�� ��� ����� !����=�� �� ��?7� ������ ������
������������	=���	��5����� �!������������� �������� ���*��



�67�

�

�

3�/��9�7������������������	��	�������(���.��"�	.��L 2�G�����D&2�?7�������������"?�

�������������������&��

�

�

3�/�� 9�E�� 
	��.� ��������� �������	�� 	�� ���� �(���.�2� ?7� ������ ������ "?� �������(

����������&��

���	���!������2���������������������	���	������!	*� 	����������.����
����� 	�� �8��.��	�"�	�� ����L��	.���:���	�� ��� 	��� ��� 8���!�&�����9��0�
.�*���	��������=�	.�����8���!�����/��	����������J�� 	2����!	*�.���� ���
����������	�*��/����

0��	������.�:��/��������!�� ���������.�!	���/�����	 �2�=��������!�����
�	� ������ =���� ��	����� !	���/�����	�� =���� ��������� ! .	���� �	� ��!��
	����2� =���� �� *�+�*�*� ������!��  ��=���� �=	� �������� � 	�� 6�@� *�



�6E�

�

���� �� *���*�*� ������!�� 	�� 6�?� *� "�������� 	�� ��@� *� � ��� 6�@� *2�
�����!����.�� ��� ���!�� ��� ��� 3�/�� 9�5�� �� E( ��� ��8� ��!��/� !	��� "95�
��*�.��&�=��� ������ ��� ����� !���2� ���� ��������� ����� ��	�� �+!������
���� ��8����*���� 	�� 9� �0�� B�� 	 ������� � 	��� 9�F� �0� � 	�� �� /�����
�	.���:���	���������8���!���
�������=���=��*	�����	 ��������!�� ���
!	���/�����	��� ,	=����2� ��� !���  �� ����� ��� ��� �	�� !	 *�.���.��
�������!�	���  �!����� =�� �	� �	�� ����� ���� *��/��� "��� ������
�������	�� ���9��0��	��L��	.���:���	�� ��� �@59�',:��� ��D��	.���:���	��
��� 5�E6� ',:&�� ��� ��!�2� =�� !��� ����.�� �*��	��� ���� �� ��.���  ��
��.�!���/�����8���!��/� ������!	�����������	.�����. .���/�������������
��� ���� ���!������ !���2� ��+� ������ 	�� ��������� =���� � =��!���/2� �=	�
������=�����	���

3���..�2� ��� 	����� �	� /���� �	*�� *��/��� �	� ���.� =���� ���� ������ 	�� ����
!����!�������!��	������������!	*�	������	������*��" ������2�����/����
	��������������!��� �!	*��.	=���	�����������.	���	� �����!� .�������
�=��!���� !��� ��!�����2� ��� ����� !���� ���� ���.�� ����	 �*����=�..�  �!	*��
��/���� �����9� �0� ���� �	��� �	�� !	*�.�� ���� *	��&2� ��� � ��*��=	�)�
���� �����	��� ���=�����..�@�������������������9F�� ������������

B�� ��!�� �� ��.�**�2� ���� ��/���� ���� ������ ������ ����  ������ ���� ���.��
����	�*���2�  ��� ���� .	�/��� ���� ������/� ��*��� �����	 ��.�� =�� =	�)���
=����?7������������2��	=�=��!�		�����.	=�����.����� ���9F������2�����
��� 	����� �	� !	*�������� �	�� �� .	��� 	�� ���.�� ����	�*� ��2� ���� �����!�.�
���� �	��:	���.� ������!��� 	�� ���� ��������2� ���� 3�/�� 9�5� "��� 	�����
=	���� ���� �����!�� !	������  �� ���� �����&� ��� ��!����� ��� B���� ������
!���/��2�=��	 ������� ���������.������	�*����=����. 	=���������/���*���

�������.�������/��������3�/��9�?�����!��� �������� ��������*��/���	��
6�9� �0� 	�� /������� ����  ���� 	 �������� 
���� ��� �	� ��� � ����� ����
*�+�*�*� *�������� ��������� �������	��Q�R� 	�� \� ���5�F � �0� ���� ����
*�+�*�*��	�*�.�:�������������������	����.������9��0 � �



�6?�

�

�

3�/�� 9�?�� ��������� �������	�� 	�� ���� �(���.�� "�	.�� L 2� G2� D� ���� �	��.&2� 9F� ������

������"@��������(����������&��

9�9�5  3��.�������/���	 �������

3	�� ���� ?� �������(������ ����2� ���� *�������� �(���.�� ���� ��

*���� ��.��� 	��>�>E��H*�"	���� ����=�	.�� ���8���!�� �� �/�2����� ����

@� ������.� �	����2� 	�� �*�+2� ���� �.�!���!� ���.�� �+��� ����� ��� �8����	��

"5�F&&2�=����������������������	��	����?E��H*�"���� 3�/��9�F&���



�6F�

�

�

3�/��9�F��������.������/��	�������(���.�2�?7������� ������"?��������(����������&�


���� ��.��� ��� 	 ������� �	�� �� �	�=���� �	=��� 	�� ��E�B �� 
���� ��.��� ���

.	=��� ����� ���� 	��� *�������� =���� ���� 	���	/	��.� ��� .�� ����*�!�

������S�5T����������!���������(���.��=���� 	����E�� H*��
������������	�

���� .	��� ��� ���� ��/��� !� .���!	���!���/� ���� �	=���� ������� �	� ���� �3�

�=��!����� ,��!�2�  �� ��.�!���/� .	=� .	��� !� .��� =�� !	 �.�� �!������

��/������.����	�������.�!���!����.�2�!.	����	��E��H *��

B����@��������(����������2�����*���������(���.����� ���*������.���

	��>�?>��H*�=����������������������	��	����E���H*�" ����3�/��9�@&���



�6@�

�

�

3�/��9�@��������.������/��	�������(���.�2�9F������� ������"@��������(����������&��

�	2�=��!	�!.�������������/�@��������(������������� ����!�	�!���

9�9�9  ��32���3�����#��������	�������.�!���!����.��!	*�	�� ����

��� �	�� ���� ����*�!� �����/� *���	�2� �� .	�� 	�� *������* �����
����� �����	����	�����������!�	������.������*�.���� �/����� �.	=�����
��� !	�����	����/� �	� �� ���8���!�� 	�� �E7?� ',:� ���� ��� �	���� �9� "����
3�/�� 9��� ���� 
� .�� 9��&2� ���� ��*�� �������/� ����*��� ��� ��� �	�� ����
���%������/�*���	���

�

� 3�/��9�>����3��	���+J��
�
��J��I9F��������������



�6>�

�

�

� �

� 3�/��9��6����3��	���+J��
�
��J��I9F��������������

� �

� �

� 3�/��9�������3��	����J��
�
��J��I9F��������������

�



��6�

�

�

� 3�/��9��5����3��	����J��
�
��J��I9F��������������

�

� �

� 3�/��9��9����3��	���:J��
�
��J��I9F��������������

�



����

�

� �

� 3�/��9��7����3��	���:J��
�
��J��I9F��������������


��� ��������!��2� ��� ���� ���.��/�� ��3� � 	��� /�����2�  ��=���� ����

���	����!�.� !������ ���� ���� �+����*����.� 	���� !���  � � �+�.������  ��

���� �*�����!��	�� 	�� ���� ������ ���� ���� ��* ��� 	�� ��� � ������ ������

"���� ��/���� ���� ������ ������ ���� .	=��� ���� ��������! ��  ��=���� ����

���	����!�.� ���� *�������� ��.���&�� ��� ���.���2� ���� * �/������� 	�� ����

���.�� ��� !����!����:���  �� �� ��!�� ��	 � �.���� ������ �� ���!��	�2� =��!��

�������������2�	���������������	���������.�2�=��!�� �������.������	*2�

���2� 	�� �� �������.� �������� ����� !	�����	����/� �	� �� �����*������!�

��������	���������.���
������.��/������ ���/������� �!�.���!����	������

��!������=��������������	������*������!�������


��� ���!�����!���� ��� ���� /������  ��=���� ���� ���	��� ����

*������*����� ���� ���� �	� *���*�.� ����!�� !	��.��/� 	�� ���� �*�����/�

����������	�����*�������/�������*������������	����� �����.���������.��

����	*� ���� �	..	=�� ���� ���.��/�� ���2�  ��� =���� ����! �� !	��.��/2� ��

�������.� �������� ����� !	�����	����/� �	� �� �����*���� ��!� �������� 	��

�������.������������2���������!�..���������!�(-�)�/ �*��������� �


��� �� .��  �.	=� /����� ���� ����.��� 	�� ���� #�� ����� =� ��� !	*�����/�

�������	����!�.������+����*����.���3P��/��������3�/ ��9��62�3�/��9��5�

����3�/��9��7��B�� ����� ������ ���� !	*�����	�� 	�� ���� ��3P�� �	�� ����

�	��.��.�!���!����.��/�����.������



��5�

�


� .��9�5��#���������**���J��(���.�J��
�
��J��I9F�� ���������J��E7?�',:J�

�9��

�.�!���!����.��
#�������

����.��

#�������

.�*���

#�������

!	�!.���	��

�+� 62�F@@� 625599� �����

��� 626>9�� 625599 � �����

�:� 626E?@� 625599 � �����

��	�� 626>@F� 625599 � �����

�

9�9�7  ��32���3�����#��������	�������	��.��.�!���!����.��


�������.��������	�������8���!��	���E7?�',:�������� �	�����9�
"����3�/��9�������
� .��9��&��

B����!�..�������
222
zyxtot EEEE ++= ��

�

� 3�/��9��E����3��	����	�J��
�
��J��I9F������������� ��

�



��9�

�

� �

� 3�/��9��?����3��	����	�J��
�
��J��I9F������������� ��

�

� 
��� �+����*����.� ���� ���	����!�.� ��3P�� ����� ���� #�� �����

"����
� .��9�5&��

� 
��� �!�.�� ��!�	��� ��.���	������ �	���� �	�� ���� ���%� �����/�

*���	��������..���.����	�������
�
��������/2�=���2� ��������!���2��I9F�

�������������������!�������������� .�� �.	=��


� .��9�9���!�.����!�	�����.���	�����J��
�
��J��I9F ��������������

�!�.��3�!�	���

 �+�  ���  �:�  ��	��  ��	��

'�������� '�������� '�������� '��������
�����*���!�

*����

92>>� 52�E� 92>7� 927F� 929?�

�

9�9�E  ��32���3�����#��������	�������	=�����!������	������ �������


����	=������� ����*������������������*�����	��	��� �,	���
�������� �����/� ���� /�����.� *������*����� ��*��/� ��� � ���
�����*�����	��	�������.�!���!����.������	�*����"��� ���!��	��9�9��&���



��7�

�

�

� �

� 3�/��9��F����3��	���	=���	���������J��
�
��J��I9F�� ������������

�

� �

� 3�/��9��@����3��	���	=���	���������J��
�
��J��I9F�� ����������� �

� 
��� �� .��  �.	=� /����� ���� ����.��� 	�� ���� #�� ����� = ����

!	*�����/� ���� ���	����!�.� ���� �+����*����.� ��3P�� /� ���� ��� 3�/��

9��@���

�

�



��E�

�


� .��9�7��#���������**���J��	=��J��
�
��J��I9F���� ����������

�	=���
#�������

����.��

#�������

.�*���

#�������

!	�!.���	��

��������� 626@55� 625599� �����

�

-	=� ����� ���� *���	�� 	�� �����!� �	��!�(*	��� �����/�  � ���� 	�� ����

�.�!��	��!� �=��!���/� 	�� ��� %���� �������� ���=	�)� ��� �  ���� ��..��

��.������� ��� ���*�� 	�� ���.�� ����	�*���� ���� ��	 � �. ���� ��������

���!��	�2� .��� ��� !	������� ���� ��*�� ������� �	�� ����	 �*��/� ��

!�.� ����	�� =���� 	��� *���	�� ��� !	*�����	�� =���� ���� !	������	��.�

	����

�

9�9�?  
�����/�
�*�������	��� �

�� !	*�����	�� 	�� ������/� ��*���  ��=���� ���� ����?�666 (7(9�

S5FT�������������?�666(7(5������ ����/��������S�5T� �	���E6�����57�

��*�.��� 	�� ������ ������� ��� 	��� !���2� ���.����� 	�� �� �� ����.�� ��.���

��	=�����������!�.� �����/���*���	��	���57��������� 	!������=��������

�=	� 	���	/	��.� ���.�� ��� ����	+�*���.�� �8��.� �	� ���� ��*�� ������� �	�

!�.� �����=���� ��?( ���  ������ ��8���!�� 	�� ?7� ������ �������B�� �����

��6?� *��2� =��.�� 7F� *������� ���� ������� �	� !�.� ����� =���� �� E�  ���

 ������ ��8���!�� 	��95� ������ �����2� �� ����!��	�� 	��5 >�[�� ,	=����2�

����� E( ��� ��8���!��/� ���� �	�  �� ��;�!����  �!����� �� �� ���.��

����	�*���� �	��� �	�� !	*�.�� =���� ���� ���������� �	2� � 	�� ����

!	*�����	�2�=�� )���� 	�.�� ���� !	���/�����	��� "��	=�� ��� 
� .��9�E&�

����� !	*�.���� =���� ���� ��������� ���� ?�666(7(5��� ��� !���  �� �����

����� ���� ������/� ��*�� ��� �� ��*�(���!�	�!� �		*�=�..� �.=����  �� .	=���

��������������� �����	��!��* ���=����=	�)��/������� ��/�*	���"�����

��	����/� �����/� �� �������� �=�..� ��*�2� �	�� �+�*�.�� 9 � ��!	���2� ���

��!�����8���!�2����	������	�	 ���������� �����	���	 �������8���*����

����������&���



��?�

�

�


� .��9�E��
�����/���*��!	*�����	������?�666(7(9��� ����?�666(7(5��

"*�������&�

�

-	=2� =�� !	*����� ���� ������/� ��*�� ����!��	��  ��=���� ��

!	������	��.� *�!����!�.� ������ ���� 	��� ��=� �����!� �� ����� 
���

������/� ��*�� ����!��	�� �	�� '�%(�
�(7?�3� ��� ���!�� � �� ��� 
� .��9�?��

B������*������������������!��������������!	���8��!) ��2����.����2������

��*�!����!�.�	����0�!����������������	����	*�	����� ����������	�����

��+�� �	�� ���� �����!� ������ ��� *����  �� �	//.��/� ���� � 3� �=��!���2� �����

��)���.���������	�����������*�..���!	���2� �������* 	��*����	������

*�!����!�.���������	*�	����	����	���	�������+����)� �2����.����2�	���

��!	�������



��F�

�

�


� .��9�?��
�����/���*������!��	���	��'�%(�
�(7?�3� "����*���	�&�


�����/����8���!��� �
-�* ���	��

������


�����/���*��

����!��	���	���5�

*�!����!�.�������

������


�����/���*��

����!��	���	��9F�

*�!����!�.�������

������

96�',:�a���
,:� F69� 5�9��� F�5���

@66�',:�a�5�E�
,:� 7�5� ��7��� 7�5���

��
,:�a��@�
,:� ��E@� 9�>��� ���>���

�

�!!	����/� �	� '�%(�
�(7?�32� ��	*� 96� ',:� �	� �� 
,:2� �� �� ����	�

 ��=�����=	���!!����������8���!�������6�66E2������� 	*���
,:��	��@�


,:����������	����6�665E2��	�������* ���	���������	 ������!	���������

������/� ���8���!���� !���  �� !�.!�.����� ���� ��/���� �� � ���� ��!	���

!	.�*��� -	=2� ��� ����� ��* ��� 	�� ������ ��� *�.���.����  �� 	��� ��!	���

�����������.�!� .�������������"�5�	��9F&2�=�������� �����*������!��	��

�+�������� ��� �	���� ��� !	.�*��� 7� ���� E� �����!����.�� � 
���

����	+�*���� !	���� ��.����� �	� ����� �����!� ������ ���� 5966� ���	�� "�����

��!.����� ����@(=��� �	=��� �������� "=��!�� ���� ���� ��/ ���� !	��&2� ����

�3����
��=��!������������!� .��&��

�

<0A /���
������

�� ��=� *���	�� �	�� �	��!�(�����/� ���� *	���� ��� ��

����� �����	�� !��* ��� ����  ���� ��	�	���� ���� ������� /������ 
���

*���	�� ���  ����� 	�� ���� ���� 	�� ��/��� ������ 	�� %���� � ��������

!	�����/� �� �����!�� ����..�.� �	� �� =�..� 	�� ���� !��* � ��� 
���� *���	��

��	=�����������9��0����.������	�*������8����*����!� �� ��*����������

@66��	�5E66�',:����8���!�����/���	����?( �����8���! ��/�"?7�������

�����&2� ���� �	�� ��� @( ��� ��8���!��/� "9F� ������ ����� &�� �� E( ���

��8���!��/�"95������������&���!���8������� �������� ���	���������!��



��@�

�

����� ��� �*�..��� ����� ���� 	��� �	�� ���� ?( ��� "���� ��� ��!�� ��� ���� 	���

!	������  �� ���� �����!� ������ ���� ��.�*�����  �� ���� �� /��� ����� 	��

��������� �	� �	�*� ��� �..����2� ���� �	��:	���.� .��/��� ��� ��@� *� ����

�����!�.� .��/��� ��� 6�@� *2� ���� 3�/�� 9�5&2� �	=����2� � ���� E( ���

��8���!��/������;�!���� �!������������	!����������� �����������	�����

6�F� �0� ��/���� ����� ����*���*�*� ��8����*���� 	�� ���� � �������� "�����

9��0&��

3���..�2� ���� ������/� ��*�� =���� ����� *���	�� ��� .	=�� � ����� =����

!	������	��.�*�!����!�.� 	���� �	�� ���� ��*����* ��� 	� � ������ �������

,��!�2� �� .� 	���	��� �8������� =���� ��!�� �� �����/� ��� ��*� =	�.��

�������	����	��������/��	��������*������	�*��!��8�� .������


��� ��������!�.� �����*���� ���� ���.����� 	�� ���� ����	 *�

�.�!���!����.��������	=�����	=�������������+����*�� ��.���3�������3�

����!.	�����	�/���	��������	����!�.����.��/��������  ���	���	����������

#�����	�������������
�����*�	����������.����*	����� �������������*��

��*�� ����� ���� ��	!�����!� ���.��� 	 �������  �� ���� ��� ����� *���	�� �	�

�	��!	������������/����!���������*������!�����2�=�� !��/��������������

� ���!�� 	�� �� ����!�� !	��.��/�  ��=���� ���� �	��!�� 	�� �������	�� ����

�����$
��.�!����������������/��	.�*���

�



��>�

�

�

A0 ���
��	����� ��� �/� ��F� ������� ������� ���
	�����	��������������������	�����

A01 %����������� �

���� =��� �	� ���.����� ���� ����!���!�� 	�� ���� ��=� ����� /�

*���	�� ����/� ���� �=	� 	���	/	��.� ���.�� ���!�� ��� ��� ��������5� ��� �	�

����������	���	������������.����.�!���	���	�������� � �����	��!��* ��2�

����� ���� �����*�����	�� 	�� ���� �������	�� ����!���!�� 	�� ��� �������2�

!�..����	����	���Q������������!���!�R���

B�� ������ =���� ���� ��.������ *���	�� �	�� �������� ����! ���!��

*������*�������������� �����	��!��* ���"��&��.����� ����!�� ������

���� ���� ?�666(7(5�� ���������� ��� ��� ����� ���.���� �	� ����

*������*���� 	�� �������� ����!���!��=���	��� ���� ���� 	 �� �� �������!��

�������2� ���=��������������!8������	��	�������.�!� ��!�.����.�������/���

"�(���.�&�� 
���� ��=� �(���.�� *���	�� ��� �	� ���� ��� =�� �� ����

/���H����!������� �������	�� �������� *���	�� ��� �	� ��� !�	�!� !��* �����


��� �������� ����!���!�� ��.���� ���� 	 ������� ��	*� *�� ����*�����

�	��� =���� �8���*���� ����� �	�� �'�� �**������ ������/2� ��!�� ��� �(

���.��*����2����!���*����.����������	=���*������
�� �)�	=.��/��	��

�������� ����!���!�� *�������� ��� ��� ��� �����.2� �	�� *	  �.�� ��������

����/�����=�	� ����� �	� !����!����:�� ������ �������� �� �*�.������� ����

��	!�����!������	�*�������


��� �������	�� ����!���!�� ��.��� 	�� ���������*	������ 	�� �3��� "����	�

���8���!�� ��������!���	�� ����� �	� ���	*���!�..�� ���� ������/� ����

���!)��/� 	�� /		��&� �8���*���2� !�..�.��� *	 �.�� ��	�� �� 	�� =���.����

!	**���!���	�� �8���*���� .�)�� 0.���		��� 	��B���� "B�� �.���� ����.���&�

��� ��� �*�	������ !	*�	����� 	�� ���� .��)�  ��/���� 
��� � �/���� ����

����!���!�2� ���� .��/��� ���� !	**���!���	�� ���/�2� ��� � .	�/��� ����

 ������� .�����*�� ���� ���� .	=��� ���� !	**���!���	�� �� �	���� ���������

.�)�� ��3�� "�.����� ��������(3� �������&2� ��	��� =���� 	 �� �3��� ��/��

�+�� ��� ��� ����	+�*���� ����!���!�� 	�� ?E� [� ���� 	���� ��� =������ ����



�56�

�

@66(5766� ',:� ���8���!�� ���/��� �������� ������� �	�� '� '�� �����*�

!����.�	� ��*��������S?5T���

������.� *���	��� ���� ����� �	� *������� ���� ����!���!�2 � .�)�� ���� 	���

��	�	���� ��B���.�������>E>�S5@T�"����3�/��7��&��
� ���������������

��������	�����!�.�������������/����������	��	������ ����.��/���" p
l

2 &�

��	*� ���� !������ 	�� ��� �������� ����� ��� *�!�� �*�..��� ����� ����

�������������!�..�2����*��)��������������	�� ��=��� ������������������

���� ���.�� ��/�	��2� �	�� �.�!���!�..�� �*�..� ��������� � ��� ��� ����������/� �	�

�	���� 	��� ����2� ��� ���� 	��/���.� �����2� B���.��� !	�� ������� �� �*�..�

������!�.� �������2� ����	�*.�� ���!���� =���� =�����/�� ��� ���� �+��.�

����!��	��� 
���� �*�..� .		�� ��������=��� ����� 	�� ��� 	 �!�..����/� !��!����

�	� ���� �������	�� ����.�� !������ ��� ��!������ ��� ���� � *�.������ 	��

	�!�..���	��� 
���� ��!������ ��� �*�.������ =��� �� *���� ��� 	�� ����

�������	������!���!����

�

3�/��7�����..�������	��	������B���.���*���	�� �


���� *���	�� ���  ���� ������� �	�� ��������� =�	��� ��:�� ��� .	=��� �����

p
l

2 ��	��������/������ 	���*����	�������8���!�����/��=� �!�������

����� ���� *�+�*�*� �������� ��:�� �	�� ���.���/� ���� B��� .��� ����

*���	���	���3�������3��������������	�.�� ��?�!*��3	 ������.��/���

��:�2���*	����������*���	����	�.�� ������!�����	���

����/�����/� ����*�������� �������� /���� 	���� �..� p4 ����������� 	�� ��

������!�.� �����!�2� ���� �������/�  �� p4 ��� ��	����� =��� �	� ����� ����



�5��

�

�������� ����!���!��� 
���� !���  �� �	��� ��� ��� ���!�	�! � �		*� =���� ��

*�!����!�.����(��*����	��.��	����	���/������*������ �!�� ������S5>T2�

S96T2�S9�T2�S95T�� 
���� *���	�� ��� !�..��� /���H����!� ������ 	�� �������	��

�������� *���	�� "���� "7��&&����� /����� /		�� ����.��� � ��=�� �!!���� ���

�!!���!�� 	��K�56�[����!	*�����	�� �	�K�5[�=��������B ���.��� 	��2�

��������!	��.��*������*�����.���	�*���

� D
G

P

P

IN

rad ==h
���� "7��&�

=����2�

(�� radP ���������	=������������ �������������J�

(�� INP ���������	=�����.��������	����������������*���.�J�

(���
��������
������������������!��������

�

����	�������������/��������������!��� ���+��������	 ����������=�	���

��:�� ��� .��/��� ����� p
l

2 2� .�)�� .	/� ����	��!� 	�� ��,� "�	� .�� ���/��

,	��&�������������

��*�* ����/� ����� !	**���!���	�� �8���*���� ��� *	��.�� ����� ���

�� ��� ������ 	�� ���		�� �����	�*����� =����� �� .	�� 	�� = ����� ����

!	*��/� ��� ��	*� �.*	��� �..� ����!��	��� 	�� ���� ������� 2� ���� ���� 	�� ��

����� �����	�� !��* ���  �!	*��� ��������� ������2� ���� )�� �	� ����

*	��� �������/2� ���� ���.��� ��� ��� ���� ��	!�����!� ���� !����� �� .��/��

��* ���	���.����=������	�!	*����	*��..�����!��	���� �����	�����������

�!��2� =�� !��� ����*�� ����� ���� �.�!���!� ���� *�/����!� ���.��2� ��� ��

����� �����	�� !��* ��� 	�� /		�� 8��.���2� ���� �������� !�..��

�	*	/���	��2� ��	��	��!� ���� ���	.�������� 
��� *���	�� !	������� ���

!	���!���/� �	��� �� "
+&� 	�� �� ��!�	�� -��=	�)� ���.���� � "�-�&� �	� ��



�55�

�

�����*�����/� �������� ���� �	��� 5� "�+&� ��!!������.�� � �� �� �������!��

���������������������)�	=����������"����3�/��7�5&�

%��� ��� ������� ���� �=	� �	���� !	�������/� 	�� ���� ����� *�����/� ��������

"��!.����/� ���� ������&2� ���� ��	��/���	�� !�����.�  �� =���� ���������

���� ���� �������� ������ ����� "�������!�� 	�� ��)�	=�&�= ���� ���� !� .���


����!�������/�����*������	����2�� 5�� ����� 55 �����*��������	����	���

�������� �!��2� �	�� �� ��+��� ���8���!�2� ���� ���� ��)�	= �� �������	��

����!���!�� uh ���� !	*������ ��	*� ���� �	..	=��/� �	�*�.�� S99T2� S97T2 �

S9ET���

�
r

u

r

r

u

u
S

S

S

S
hh ´

-

-
´= 2

22

2

22

2

21

2

21

1

1

� "7�5&�

=������

- 
2

21uS ���� ���� ����* .�� �����/�� 	���� 	��� �������� �!��� 	�� � ���

����	�	�������	�=�����	=���� 5���!���������������)�	=����������

���*���.�� �	� ���� �	�=���� �	=��� � � � ���.���� �	� ���� �����*�����/�

�����������*���.����

- �
2

21rS ���� ���� ����* .�� �����/�� 	���� 	��� �������� �!��� 	�� � ���

����	� 	�� ���� �	�=���� �	=��� � 5� ��!������ ��� ���� �������!��

�������� ���*���.�� �	� ���� �	�=���� �	=��� � � � ���.���� �	� ����

�����*�����/������������*���.����

- 
2

22rS ���� ���� �8����� 	�� ���� ����* .�� �����/�� 	���� 	���

�������� �!��� 	�� ���� ���.�!��	�� !	����!����� ��� ���� � ��*�����	��5�	��

����5(�	����8�������=���������������!������������



�59�

�

- �
2

22uS ��� ���� �8����� 	�� ���� ����* .�� �����/�� 	���� 	���

�������� �!��� 	�� ���� ���.�!��	�� !	����!����� ��� ���� � ��*�����	��5�	��

����5(�	����8�������=��������$�)�	=�����������

- rh ��������)�	=���������	������!���!��	�������������!� ����������

�

� 3�/��7�5�����(����	��*������*�����=�����-��

�

-	=2����=������*������� 	�����)�	=�������������!��� ������������

�*�����!�(*��!���� ��������2� =���� � 55 � b� (�6� �02� ����*��/� ���

�!!���!�� ���  ��=���� �6� ���� 56� [2� ���� ����� ���� ���.� !��	��

!	����!����� 	�� ����5(�	��� ��� ���� ���*�����	��5� ��� ! .	��� �	� ����� 	�� ����

��������!	���!������������	���2������	�*�.��"7�5&�� ���!����	��

r

r

u

u

S

S
hh ´=

2

21

2

21

��������������

� "7�9&�

����� �+�������� ���� �������	�� ����!���!�� ��� �� ����	� 	�� �����/���

�	�*�.�:��� �	=���� *�.���.����  �� �� )�	=�� ��.��� 	�� �� �����	��

����!���!���

�-��

����������


����*�����/�

�������!�� 	��

$�)�	=���

������� �

'	���

������� �

� 
+����

�

�



�57�

�

��� ��!��	�� 7�52�=�� �������� ���� ���	����!�.�  �!)/�	� ��2� ��!��	�� 7�9�

 ���/� ��� �+��������� ����������	�� 	�� 	��� �������	�� � ���!���!��

*������*���� *���	��� ���.���/� ���� ����.��� /����� ��� � �!��	��� 7�7��

����7�?���

�

A07 ������ �

7�5��  ��������	��

<������� ���������' � ��� �������� ��� ���� �	��.� ��������� �	=���

��������  �� ���� �	��.� ������ �	=��2�=���� ���� �������� ��� ����*��� �	�

 ���*�����!��*��!����S9?T��

� lr

r

PP

P

+
=h

� �
"7�7&�

B������

- rP ���������	��.�����������	=��J�

- lP ���������	=���.	������!	���!�	����������.�!���!�J�

- lr PP + ����������	��.��	=���������������������*���.���

�

��� ��� �*�	������ �	� *�)�� ���� ������!��	�� =���� ���� ������ ��������

���������' �=��!����)������	��!!	���������*�����!��*��*��!���

( )2

111 ST -´=hh
���� "7�E&� �

=����� � ��� ��� ���� ���.�!��	�� !	����!����� 	�� ���� ��������"���� � ���=�..(

)�	=�� �!�������/� ����*����&�� 
��� �+������	�� )1( 2
11S- ���� !�..��� ����

���������� ��
������ ���������' � ���� ��� c� >6� [� �	�� �������!�	���

���������*�����!��*��!���/�"� �� �b�(�6��0&��



�5E�

�

3�	*�"7�7&2�=�����������.������.	���������	�*�.��/� �������S9FT��	��

����8������(=����!��!�.���!�.�����!�.��������2�=��! �����.�����

1

2
12

1

22
0

2

4
1

-

-

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
+= s

p
m

h
rRa

fl
 

 
� "7�?&�

=������

- ���������.��/���	������=���J�

- �� �������	�������/����8���!�J�

- 0m ���� ���� *�/����!� ���*�� �.���� 	�� ����� ���!�� "I� 7 p ��6 (F �

���H��*&J�

- � ���������������	������=���J�

- rR ���������������	����������!��"I9?�E�d��	�������.�!� ��!�..�������

8������(=�����������&J�

- F� ��� ���� !	���!������� 	�� ���� !	���!�	�� "����*��� ���� � �*�� �	��

=��������/�	�����.���&��

�

����������!���������2�=�������*�����������8������(= ������������

	�� �� ������� /�	���� �.���2���� ����!���� ���3�/��7�9�� �!!	����/� �	�S9@T�

�����������	����������!��	���������8������(=�����.� *���������!������

	����!��!�.���/�	�����.����	���������6�b�)��b�@�E�! ��� ��!�.!�.�����

 �� ���� 	 .���� �����	���.�=���(���!��	��*���	�� ���� �� ����*���	��

	�� *	*������ ��� ���� �������� !���� 	�� )�� I� ?�@� ���� ��� ����	��

��������!�� ������ 	��� �	�  �� 96��� �!!	����/� �	� ���� �� ���� *���	�� ����

79�E��!!	����/��	�������!	���	����,��!�2����� ����� ���*��	����)���

��� S9@T� �	�� ���� �������	�� ��������!�� ��� 9?�E� ��*�� $ ���/� ����� .����

��.��� ���"7�?&�=��	 ����� ��!	*������ ����!���!�� 	��> >�[�� '	��	���2�

#��/�S9>T�/���������.��������!.	����	�>>�[���	2�=�� )�����������.���

��� ��������*��	���



�5?�

�

��

�

7�5�5  ��.������*���	��"=�����������!���������&�


��� �����/�� �	=��� ��!������  �� ��� �*�����!�(*��!����

�������!�� �������� /�����  �� ,�..� SFT2� !���  �� /�����. �:��� �	� ���

���������	��=��!��� ��� �X�6�����	..	=���

( )2

11

2

0

2
0

1
8 rrRr S

Z

E
P -´´´= h

p
l

���� "7�F&�

=������

- RrP ���� ���� ����* .�� �����/�� 	�� ���� �	=��� ��!������ ��� � ���

�������!�������������*���.�J�

- 
2
0E ���� ���� ����* .�� �����/�2� 	���� 	��� �������� �!��2� 	� � ����

�8������.�!���!����.�����������J�

- � 0Z ����������������!���.����=�����*�����!��"I9FF���*&J �

- l ��������	�������/�=���.��/��J��

- 
2

11rS ���������8�����*	��.���	���������.�!��	��!	����!��� ��	������

�������!�����������

�

3	��������)�	=����������"=����� ���� X�6&2�=��������

�

( )2

11

2

0

2
0

1
8 uuRu S

Z

E
P -´´´= h

p
l

��� "7�@&�

=������



�5F�

�

- RuP ���� ���� ����* .�� �����/�� 	�� ���� �	=��� ��!������ ��� � ���

��)�	=�������������*���.�J��

- �
2

11uS ���� ���� �8����� *	��.��� 	�� ���� ���.�!��	�� !	����!��� �� 	��

������)�	=������������

�

0���������/�"7�@&� ��"7�F&2�=��	 �������

r

u

r

Rr

Ru
u

S

S

P

P
hh ´

�
�
��

�
� -

�
�
��

�
� -

´=
2

11

2

11

1

1

��� "7�>&�


������	=���8����.��!��=�����	�*�.��"7�5&��3	������ ����!	*������	��
	��	����������	������!���!�2��8����	��"7�>&�=�..� � �������

�

7�5�9  �(���.��*���	��"=���	����������!���������&�

%��� ��� !	*����� ���� �������	�� ����!���!�� �������� ��	 *� "7�@&�

=������	���/������������?�666(7(5��S9T��

�	.���/�"7�@&��	�� uh ��/������

�

( )2

11

2

0

2
0 1

1

8

1

u

Ru
u

S
Z

E

P

-
´´=

p
l

h

�� "7��6&

�

�


������!����	��� 	���"7��6&���������	..	=��/��
���� ������	������!���!��

��� ���������� ��� ���� ����	� 	�� ���� �����/�� �	=��� ��!� ����� ��� ����

�������� ���*���.�� ��������  �� ���� �����/�� �!�.��� �	= ��� ��������



�5@�

�

0

2
0

Z
E

�����������!��	!!������ ���������������
����/������ �����.�����

�8����� *������� ��� =�� ������� ����� ����.��  �� ���� ���� !����� ����� "���

�8����� *�����&� 	�� ���� �������� p
l

8
2

���)��/� ���	� �!!	���� ��

�	.���:���	�� *��*��!�� ��!�	�� 	�� � 6�E2� ��� ;��������� ��� S76T� "������ ���

�	*�� !	���	������ 	���� =������� �	� ���� �� 	�� 6�E� ��� �	 .���:���	��

��!�	�� ��� �� ��2� =�� !�		��� 6�E� ��� ��� ����  ���� !	���� *���

�+����*����..�� ��� S76T&� ���� =���� 
I�� "��������� =��� � ��*����	���

.	=�������� l ������.	=�����!���������������!	�����������	��	��!& 2�=��

	 ���������*����	�.������.��2�;������������������	� �����!���!������
����

*����� ����� *�������/� ���� �����/��/� ���� �(���.�� *�)� �� ��� �	��� .��

�	�	 ����������������	������!���!��=���	����������� �	�������������!��

���������

�!!	����/��	���������?�666(7(5����������2��

� u

RMaxP
E

hl
p

5
8

0 =
�

"7���&�

=������

- 0E ������������* .�������/��	�������.�!���!����.�J�

- RMaxP ���� ���� *�������� *�+�*�*� ��.��� 	�� ���� ��!������ �	=� ��

	�������$
�	����	������������!��J�

- uh ����������)�	=��������������!���!���

�	.���/�"7���&��	�� uh 2�/������

�
p

l
h

8

1
3
1

2

0

2
0

´´=

Z
E

PRMax
u

�

"7��5&�



�5>�

�

����������������/��	�!	*�����"7��5&�����"7��6&����� �	��	����	�������2�

�!!	����/� �	� ���� ���� ��������2� ���� *�+�*�*� �	� ����� /�� ��.��� ���

�8��.��	�9�����"7��5&�����*�����!�(*��!������������ ���!	����������


����*�+�*�*��	������/����.������!	�������=�������� �	..	=��/��������

)�	=�� ��	*� S7�T� ����� ���� �	=��� ��!������  �� ��� ����� ��� ��� �� ���

������
2c ���	 � �.���������������!��	��=�����=	���/�����	��� ����	*�

����S76T�/��������� .��	��*�+�*�*��	������/������	� ���������!��	��

	�� ���� ��* ��� 	�� ��*�.���� �� ����	� 	�� 9� ��� ���	!���� �� =���� �5�

��*�.��2�=��!�� ��� ����*���*�*���* ��� 	�� ��*�.��� �.. 	=���  �� ����

�������������������!	�!.���	�2�=��=�..������������� ������	������!���!��

 �����.���/�"7��6&�����

�

A0< ��	��������� ��� ����D�	��� 	��� �F�� ��������	
�
	�����	� �

7�9��  ���(������!�����	��


������������������*�����������!	�+��..������8����� �(=����

*	�	�	.�� 	�� �� !��!�.��� /�	���� �.���� ��� ��� 	�������/ � ���8���!��

��	���� ��@� 
,:� "3�/�� 7�7&2� �� �	� .�� ���/��� ,	��� "�� ,&� =���� ��

���/�� ��	*� F66� ',:� �	� �@� 
,:� "3�/�� 7�E&� ���� �� %	/� � ���	��!�

��������=���� �� ���/�� ��	*�966� ',:� �	� �@� 
,:� "3�/��7 �E&��B��=�..�

*������� ���� ����!���!���� 	�� ���� ��,� ���� ���� .	/� ��� �	��!� �!!	����/�

�	� ���� ��.������ *���	�� "���� 8������(=���� ��� ���� ��� ����!��

�������&�� 
��� ����!���!���� 	�� �..� ������ ��������� =� ..�  �� *��������

�!!	����/� �	� 	��� �(���.�2� � �	.���� *���	�2� �..� ���� � ��� ���8���!����

��	������@�
,:��


��� ����!���!�� !	*������ �	�� ���� 8������(=���� ��� >>� [�� 
���

����!���!��	������,������	����>6�[��!!	����/��	�S5T ���

�



�96�

�

3�/�� 7�9�� ���� 8������(=���� �������� 	��

/�	�����.����"��I�9�>�!*J���I��@�E�!*J�)��

I�?�@�N���@�
,:J�� F� � E�@+�6 F� �H*�

�

�

�

�

3�/��7�7�� ���� �	� .�� ���/��� ,	��� ���������

��I�59�E�!*J�0�I��7�!*�

�

�

�

�

�

3�/��7�E�� ���� .	/� ����	��!� ��������� �� I�95�

!*J���I�E6�!*��F6����	.����

�

�

�

�

�

B�����������E�* 9������ �����	�����* ���"��&�	��%�'�2�=������%$3�

"%	=���� $�� .�� 3��8���!�&� 	�� @66� ',:�� 
��� �.�!��	�� !� ������

!	������� 	�� �=	� ���.�� "3�/�� 7�?&� "��� ��..	=&�� 
��� � 	��:	���.� 	��� ���

5�7@�*� .	�/� ���� ���� ��� ��5E�*� ��	*� ���� �.		��� 
��� � ����!�.� 	��� ���

5�6@�*� .	�/� ���� �.�!��� ��� ��9>�*� 	�� ����  �!)�=�..� � ��� ��� ��6>�*�

��	*� ���� ��	���=�..�� ��� ��!�� ���.� �� �����*�����/�%� ���"%	/� ����	��!�

� �

0�

��

��

��



�9��

�

���	.�� �������&� ����!���� �	=����� ���� =�..�� 	�� ���� ! ��* ��� ���

*	���/�� 
��� ��� ��� �8������� =���� !	**	�� �'�� �8���*�� �� .�)�� ��

-������'�(966��(���.��*�����"9�',:�(�@�
,:&2����	=� ��*�����-���

��	*� �	���� `� �!�=��:� =���� ��  �����!��	��.� !	��.��� � �	*� �*�.������

������!�2����!���*����.������������/��.�/������	��� ���!��	��5�����

S�5T�/���������+�����������!�����	��	������
������� ��.�����	�*�������5�

�0�	��.�����	���E6���*�.������2�*�+�*�*�5�E��0��	�� 57���*�.�����

7�9�5  
�����.�!	���������	���

������=	���=��.���	�*����	������*�;	�����!����	��H� 	��!���	�����	���

��������.���!�������!!���!��	������!���!��*������*� �����

�&  
��� �������!�� �������� ��	�.��  �� �.�!��� ���� ��	*� ��� �

!��* ���=�..�� "W l H7&���� 	����� �	� ��	��� ���� �����*������!�  ����

	�����.����������!���+�����/�������� 	�������.����J �

 &  �������.� �	.���:���	�� �� �.��!�� !���  �� ��*	����  ��

�	.���:���	�� �������/2� �����  �� ����/� ������ 	���	/	� �..�� �	.���:���

��+��������������������	��	���S75TJ �

!& '	���/�������)�	=�����������	�������.��	����	������ ��������

��� ��� �� ��!���8��� !�..���Q�.���	�*� �������/R� ���� �� � ����	���� �	�

�*��	����!!���!��S79TJ�

�&  ����/��	�������8���*���� ��=��������*������*�����/� ����

�� �����*���!� ���	��� 
���� !���  �� ��	�����  �� ����/� �� � *�!�� ���

�	��� .�� ���� ��*�� �8���*���� ���� �.�!�� ���*� ��� ��**� ���!�

������.��	����	���S77T��

B���������)���!����	������� 	�����!	**������	������ �	..	=��

�&  
����������!������������)�	=���������������� �����. �!���

������� ���� =	�)��/� �	.�*�� ��� �����*����� ���S�5TJ� �� ��� �	.�*��

��.�*����� ���	�������(�@�"3�/��7�?�&�������������� �!��	��.�����6�?�

*���	*����� �����!�.�=�..�2���*���	*����� �.		�� ����6 �@@�*���	*�

����!��.��/2��	�������������	��������!�����)������/ ��������� l H72�



�95�

�

�����>�!*����@66�',:��'	��	���2������=	������*����� /����������

��������!�����	=���������!��* ��������!�.�=�..���

 &  �	.���:���	�� �* �.��!�� ��� ����!���  �!����� ���� �=	�

�����*�����/� ��������� ���� 	���	/	��..�� �	.���:���� ' 	��	���2�

�������!�� ���� ��)�	=�� ��������� ���� �.�!��� ��8������ ..�� ���

������������!�.�	���	/	��..���	.���:����	����	����

!& �.���	�*� �������/� ��� �	��� ��� �	*�� =��2�  �!����2� 	�! �� ����

*������*��������	����	����/�����	���	/	��.��	.���:� ��	�2�=���	�

�� ������.� �=��2� ����� ��� �	� ���2�=�� �.�!�� ���� �$
� �� � ���� �	�*���

������.� �	����	�� 	�� ���� �������!�� �������2� ���� =�� � .�!�� ����

�������!�� �������� ��� ���� �	�*��� ������.� �	����	�� 	� � ����

��)�	=�����������

�&  ����/�� 	�� .	����/� ��� ����!��� �	� �� *���*�*2�  �!����� =��

���� �������	�� �	�� �	� ����	��!�H��������� �8���*���� � ����/� ����

*������*������	!�������������/�����������.��=������ ���!�� ���

���Q!&R�� 	��� �

�

7�9�9  ��	!�������	����.������*���	��


��� !	�+��..�� ���� 8������(=���� *	�	�	.�� ��� ����� ���

�������!�� ��������� 
��� ��)�	=�� ��������� ���� ���� ��, � ���� ����

%	/� ����	��!��B�� ���� ���� �8���*���� ���� !	���!��	��� ��� ���!�� ���

���3�/�7�?��
�����)�	=�����������������!����������� ����!	���!����

�	� �� ���!���*� ���.������ 
���� ���� �.�!��� ��� �� ������ ������!�.�

	���	/	��.� �	.���:���	�� ������� ���� =	�)��/� �	.�*�� � �.�*�����  ��

�	����� ��(�@� "3�/�7�?�&�� 
��� ������ "�	��:	���.� ���� �����!�.� ���.�&�

��	��!��� E�� ��*�.���� B�� ����� *������� 5+E�� ��.���� 	� � ��!������

�	=���� ������ ����2� ��	����� 	���	/	��.� �	.���:���	�� ��� ���� ���� �/����

��!������ �	=��� *������*����� ���� �	���� 
���2� �� ����� � 	���	/	��.�

�	.���:���	��������������	=���*������*������������� 	�*����3���..�2�

�� ������.� �=��� ��� �	��� ���� ���� ������ 	���	/	��.� �	. ���:���	��� ����

���� ��8������..��� �� �	��.� 	�� 5+9+5+E�� �	=��� *������ *����� ����



�99�

�

!������� 	���� 
��� *���� ��.���� 	�� XRuP
1 2� YRuP

1 2� ZRuP
1 2� XRuP

2 2�

YRuP
2 2� ZRuP

2 2� ���� !	*������ ���� ���� *���� ��.���� 	�� XRrP
1 2�

YRrP
1 2� ZRrP

1 2� XRrP
2 2� YRrP

2 2� ZRrP
2 ����� !	*������ �		�� 
���2�

=�� ���� ���� �	�*�.�� "7�>&� �	� 	 ����� ���� ����!���!��� 
��� ��.����

 ��=���� ��!)����������������* .�������/���	������� �!�������	=���

	����E�� ��*�.��� ��� ������ �	.���:���	��� ���� �=	� ���� ��.� �	����	��� ���

��������

�

�



�97�

�

�

3�/��7�?��������������!���!��*������*���2�*������*� ������(����



�9E�

�

�

7�9�7  ��	!�������	���(���.��*���	� ��

B�� *������� ���� ����!���!�� 	�� ���� ������ ���������� 
� �� �(

���.�� *����� ���� ���� ��)�	=�� �������� ���� �.�!��� ��� � ��� =	�)��/�

�	.�*�� "3�/�� 7�?�&�� 
��� ��)�	=�� �������� ��� !	���!�� �� �	� ��

���!���*����.������
����(���.�2�������!�������	=��� 	��������)�	=��

�������2� ���� �	�=���� ���� �������� �	=��� �	� ���� ����� *�����/�

�������� ���� ���� ���	�*���	�� � 	��� ���� �������� ����� � ���� �!8������

���	*���!�..��  �� �	*�(*���� %� ���B� �	��=����� 
����� ���� �7@�

������ ������ "@5� 	�� ���� �	��:	���.� �������� ���� ??� 	� � ���� �����!�.�

	��&�� 
��� ��* ��� 	�� ������ ������ ��� ���������� ��� ��� �� !����  �!�����

�����	��=����=��������������� ��.����
�����)�	=����� ���������.�!���

��8������..�� ��� ������ 	���	/	��.� �	.���:���	��� =��� ��� ���� =	�)��/�

�	.�*��� 
��� ��/��.� ��� �*�.������  �� �� �	=��� �*�.���� �2� �(���.���

��	���� �6� �H*� ���� *��������� 
��� �	�*�.�� "7��6&� ��� � ���� �	�

!	*�������������!���!����

7�9�E  ����.����	�������	*�(*����<������(=������������

�

� .��7��������!���!����.�����	��<������(=��������� ���

3��8���!��

"
,:&�

����!���!��

"[&�

��.!�.����� �(���.��*���	��

��F�

>>��

F7�>�

��FE� @?�@�

��@�"eH7&� >>�7�

��@E� >@����

��>� F@�E��

�



�9?�

�

���=��!������2��������8������(=���.��/������	���!�� "��@�
,:&�����

�+����*����.�����!���!��/����� �������(���.��*���	� ������������/		��

�/���*����=��������!�.!�.�����	���">>[&��
������!�� ���!��"57�[&�

	 ������� ��� 	����� ���8���!���� ��� ����.�� ���� �	�*��� ���*���� ���	���

"�	�� �+�*�.�2� �� ������.� ����	�*���� ��	���� �� �0� ���� 	��!��� ��� ���	��

	�� � 	��� �5� [&2� ���� ����.�� �	� ���8���!�� ���������� � *�����!��

*��!���/�	������������������	���!	�.�� ������!��� � ��	��/���������.�

�=�����

7�9�?  ����.����	�������	� .�����/���,	�����������

�

� .��7�5������!���!����.�����	����,���������

3��8���!� �

"
,:&�

����!���!��

"[&�

���	��!�� � ��.������*���	� � �(���.��*���	� �

��F�

>6�

>9�7� �66�@�

��FE� >>��� F@�@�

��@� >>�E� @��5�

��@E� >?�E� FF�5�

��>� >��9� ?>�?�

-	���� ���� ��.��� f�66�@� [g� ��� 	 ��	��.�� ��� �*�	��� . �� 	��� ����
��	�.�� ��.�*������	��66�[����


��� ��.������ *���	�� /����� ����.��� =������ �6� [� 	�� �� �� ���	��!���

��.���� 
��� �(���.��*���	�� /����� ����.���=������56[J � ��� !	*�����	��

=���� ���� 56� [� �!!���!�� 	�� ���� �8����.���� /���H����! ������� *���	��

S95T� ��� ��� ���!�	�!� �����	�*���2� ���� �������� ����.� �� ���� 8�����

�������!�	�����



�9F�

�

�

7�9�F  ����.����	������%	/�����	��!���������

�

� .��7�9������!���!����.�����	��%	/�����	��!������ ���

3��8���!� �

"
,:&�

����!���!��

"[&�

���	�*����� � ��.������*���	� � �(���.��*���	� �

��F�
FE�

7>�E� 95�5�

��FE� 77�F�� 95�5�

�


��� ����.��� 	 �������  �� ���� �=	� *���	��� ���� *�!�� !. 	���� �	� ��!��

	����� ����� �	� ���� ���	�*������ ��.��� =��!�� ��� /����� ��� �� Q����!�.R�

��/���2� �	� ���� �!���.� ����!���!�� ��.��� 	�� ���� ��)�	 =�� �������� ���

��	 � .����	����9E(76�[��
	����� ����)�	=.��/��	��� �������	����	�

	������+����*����.���.������� �������	������������. �����������	��%	/�

����	��!� ���������� 3����*����..�2� ��%	/� ����	��!� �� ������ !	�������

	�� ��� �.�/�*���� 	�� �� .��/�� ��* ��� 	�� .������ ���	.�� � 	�� ����	���

.��/���� ��� 	����� �	� *�)�� ���� ��������  �	�� ����  ��� =���� �� ��*��

����!�������� ��� �� /����� ���8���!�2� �	�� �..� ���� ���	 .��� ���� ��������/2�

 ���	�.������	����=�	���.��/������!.	����	� 2
l �����	�����	���� ���/�

��������� �	2���)��/� ���	� �!!	���� ���� ��!�� ����� 	�.� � �� ���!��	�� 	�� ����

�������� ����!�����!	���� ����� �	����� �������	�� ���� �/����� ���8���!��

���� ����� ���� �������� ��� �	�� !	��������� �	�  �� ����!� ���� ��� ����!��	���

	����� ����� ���� �+��2� �� ��.��� ��� ��/�� ��� FE[� �	�� ��� � !.��*���

����!���!�� ��� ��� .����� ���������/� �	�� ���� 
��� *���� ���� ��.���� =��

����� 	 ������� ���*� �	�  �� *	��� ���.����!� ���� ���  ��� ���

!	�����	����!�� =���� =���� =�� �+��!�� ��	*� �� ����!���� � ���� .�����.��

�	.���:��� �������� �.�!��� ��� �� *�.������� ���� ���	.�� �:���

�����	�*����� 0��� ����� ��	�.��  �� !	����*���  �� 	����� ����	��� �	�

�����!������!	������!��	���!	�.��������	���������.� ���



�9@�

�

�

A0A ��	�������������%+��	�����	��


���� =	�)� ����  ���� �	��� ��� ���� ����� �����	�� !��* � �� 	��
�	��.�'�.�������!���*��=������������������	��#$%��

7�7��  ���(������!�����	��

B�� !�		��� �	� *������� ���� ����!���!�� 	�� �	*�� ��3��

��������� *���� ��	*� ����.���� "�,&� ���� 3.�!��	�� "3%&� !	���!�����

��+��.���� 0	��� ���� �	��!��� ��	*� %����'3� $��2� ���� �� ��� �����!��

�������������2� ) � 2�	��.���������6�6E�VH�8��0	�����+��.��������	.���� ��(

 ����� �� ��!� !	����� ����/� !	����� "3.�!��	�&� ����  	� �� !	����� ����

��!)�.�"�	������.������ ��!&��
������!)����2� � 2�	��3.�!��	���������*�����

��� 6�6@� **2� ���� ����.���� ��� � 	��� �=�!�� 	�� ���� �	�* ��2� 6��F� **��


��� ��3��P� ����/�2� 	���*�:���	�� ���� ��*�.����� ����! ���!���� ����

/����������	*���
�'�!�	=���������	��


=	� �	�	.	/���� 	�� ���� ��������� =���� ������� ��� ����� =	�)�� ���� ���

��3��=���� �� �.���� ������	�� ".� �..��� ��� �,�%� �	�� �� ��.���� �� ��!� ����

3%�%� �	�� 3.�!��	�&2� =��.�� ��	����� ��!	��	������ �� �	 �!���� ������	��

".� �..�������,�%��	������.��������3%�%��	��3.�!��	 �&��
���	�������/�

���8���!���� 	�� ������ ��������� ���� ��� 5�7� 
,:2� =��!� � ��� �.�	� ����

���8���!�� 	�� ����!���!�� *������*������ 
��� ��**���� 	 �� ����

�	�	.	/��������/��������3�/��7�F��



�9>�

�

�

�
"�&�

�
" &�

�
"!&�

�
"�&�

3�/��7�F��"�&��.����3.�!��	����3��"3%�%&J�" &��.��� �����.������3��"�,�%&J�"!&�

�.	�����3.�!��	����3��"3%�%&�����"�&��.	���������.� �����3��"�,�%& �

�

7�7�5  
�����.�!	���������	���

�&���
����� �������� ������H�	.����� ���� �.�!��� ��� ��� � =	�)��/�

�	.�*�� "��5� *� .	�/2� 6�>� *� =���� ���� 6�?� *� ��/�&� 	�� � ���

����� �����	��!��* �������� ��������
���=	�)��/��	. �*�����

���	������������	.�*�� ��=�����	���������	��@����3� /��7�?���


��� ��!���/�.���=	�)��/� �	.�*�� ��� �������� �8��..�� � ��	� ��9�

+� 5� !�..� "9� !	.�*��� ���� 5� �	=�&�� 
��� �=	� ��������� � ���

�.�!��� ��� ���� !������ 	�� ���� .���(� ���� ��/��(*	��� !	 .�*��2�

�����!����.�2�=��.�� ���� �(���.�� *����� ��� !������� �� � ���� �	�(

!������!�..2������	=�����3�/��7�@��

� � �

� � �

3�/��7�@��
	�����=�	������=	�)��/��	.�*������������ ���.�!�*�����

�&��"��

� �

�D���
��

������



�76�

�

 &� �	.���:���	�� �� �.��!�� ��� ����!��� ��� ���� �=	� ��� ��*�����/�

��������� ���� 	���	/	��..�� �	.���:���� '	��	���2� ���� ���!��

���� ��)�	=�� ��������� ���� �.�!��� ��8������..�� ��� ��� ���

������!�.�	���	/	��..���	.���:����	����	����

!&�� ��� 	����� �	� !	*�������� �	�� ������.� .�!)� 	�� ���� 	�*����"9��0�

����	�*���� ��� ��/���� =���� ��� �!!���!�� 	�� ��	���� �6� [� ���

���/����&2� =�� �	� �� �=��2� ����� ��� �	� ���2� =�� �.�!�� � ���

��)�	=�� �������� ��� ���� �	�*��� ������.� �	����	�� 	�� � ���

�������!�� �������2�����=���.�!�� ���� �������!�� ����� ��� ���

�����	�*���������.��	����	��	��������)�	=���������� �

��&��
���������/���������!�� ��=���������=	����!��� *����.������

��� !	*��������2�  �� ��.������ !�.� ����	�� 	�� ���� �=	�

���!���*��������)��/����	��!!	����������������!���

-	���������!�.�������	���������������������	.���:�� �	���������������

�	.����.	!���	����..��������/��	�����Q &R�����Q!&R� � 	���������	=�����

3�/��7�>��	�3�/��7��7��

�
3�/��7�>����������=����L(�	.���:������������".� �.. ������O��P&�������������

�����������/�*������".� �..������O��P&2�	�� /�)��

�



�7��

�

�
3�/��7��6��������5�=����G(�	.���:������������".� �. .������O�5P&�������������

�����������/�*������".� �..������O��P&2�	�� /�)� �

�
3�/��7�����������9�=����D(�	.���:������������".� �. .������O�9P&�������������

�����������/�*������".� �..������O��P&2�	�� /!)� �

�



�75�

�

�
3�/��7��5��������7�=����D(�	.���:������������".� �. .������O�9P&�������������

�����������/�*������".� �..������O�5P&2�	�� /!)� �

�
3�/��7��9��������E�=����G(�	.���:������������".� �. .������O�5P&�������������

�����������/�*������".� �..������O�5P&2�	�� /�)� �

�



�79�

�

�
3�/��7��7��������?�=����L(�	.���:������������".� �. .������O��P&�������������

�����������/�*������".� �..������O�5P&2�	�� /�)� �

7�7�9  ��	!�������	����.������*���	��

B�� ���� �� =��� ���� �	� .�� ���/��� �	��� �������� ��� ��� �

�������!�� ��������� ���� ����!���!�� ��� ����*��� �	�  �� >6[�� 
���

��)�	=�� ��������� ���� ���� ��3��� ���������� ���� �..��� ������ � 	����


��� ��)�	=�� ���� ���� �������!�� ��������� ���� ��!�� !	� ��!���� �	�

������ ���!���*� ���.������ 
���� ���� �.�!��� ��� �� ����� � ������!�.�

	���	/	��.� �	.���:���	�� ������� ���� =	�)��/� �	.�*��� 
��� ��������

"�	��:	���.� ���� �����!�.� ���.�&� ��	��!��� E�� ��*�.�� � "5>� �	�� ����

�	��:	���.� ����55� �	�� ���� �����!�.&�� 
���2�=��*���� ���5+E�� ��.����

	�� ��!������ �	=���� ������ ����� ��	����� 	���	/	��.� �	 .���:���	�� ��� ����

���� ��!������ �	=��� *������*����� ���� �	��� �/����� 
�� �2� �� ������

	���	/	��.� �	.���:���	�� ��� ���� ���� �	=��� *������*�� ��� ����

����	�*����3���..�2���������.��=�������	����������� ������	���	/	��.�

�	.���:���	��� ���� ���� ��8������..�� ��� �..���������  �� 3�/�� 7�>� �	� 3�/��

7��7�� �� �	��.� 	�� 5+9+5+E�� �	=��� *������*����� ���� �	 ���� 
���

*������.���	��������!�������	=������!	*�������3���. .�2�=����������

�	�*�.��"7�>&��	�	 �������������!���!����



�77�

�

7�7�7  ��	!�������	���(���.��*���	� ��


��� �(���.�� *����� ���� ���� ��)�	=�� �������� ���� �.�!� �� ���

���� =	�)��/� �	.�*��� 
��� ��)�	=�� �������� ��� !	���!�� �� �	� ��

���!���*����.������
����(���.�2�������!�������	=��� 	��������)�	=��

�������2� ���� ���	�*���	�� � 	��� ���� �������� ������ �� �� �!8������

���	*���!�..��  �� �������..�(����.	���� %� ���B� �	��= ����� �/���2�

������ ���� E�� �������� ������� 
��� ��)�	=�� �������� ��� �.�!���

��8������..�� ��� ������ 	���	/	��.� �	.���:���	��� =��� ��� ���� =	�)��/�

�	.�*��� 
��� ��/��.� ��� �*�.������  �� �� �	=��� �*�.���� �2� �(���.���

��	���� �6� �H*� ���� *��������� 
��� �	�*�.�� "7��6&� ��� � ���� �	�

!	*�������������!���!���

7�7�E  ����.����	����3�����������

�� �	��.� 	�� �E� �������� �	�	.	/���H*������.�� =���� *�� ������

����'���


� .��7�7������!���!��*������*��������.���	����3�P� �"������& �
�

��*� 
���H�����
�'��

"� �&�

�'��

"��.&�

3%�%6E�6� 8707=� B=01A� C80BB� B70BB�

3%�%6E�6� 810B1� AB02<� CB0<B� @<0=2�

�,�%6E�6� C807C� 81088� 820=2� C@0BC�

�,�%6E�6� 810B8� CB07B� B80CA� B=0<@�

�
�%6>6>� 8<0=7� 810<8� 810C8� CB0A@�

�
�%6>6>� 8<0=<� 810C=� C808C� B80AB�

3%�%6>6>� 8707=� BC01A� C70B<� B@022�

3%�%6>6>� CB0@=� B=0B=� B=02=� B=07B�

�,�%6>6>� C807C� C8022� 870A2� C10A=�

�,�%6>6>� 810=@� CB0A<� 8B018� B80B1�

�



�7E�

�

�


� .��7�E������!���!��*������*��������.���	����3�P� �"�������&�

�
��*� 
���H�����

�'��

"��.&�

�'��

"� �&�

3�,�>� 8A0<2 � C80=2� 1=A08=� 2107C�

33%�E� 210@1� B@0A8� @20=<� @=08C�

���%� 28088 � ��� 1=@01C� 270C<�

�,�%6>6>"%&� ��� ��� C=0C2� B80A8�

�,�%6>6>"B&� ��� ��� 1202@� 1C02C�

�


��� Q��*R� !	.�*�� /����� ���� ����.��� 	 �������  �� ���� #$%� ����
��������=��������9���.�!��	*�/����!���*�.���	���	�� =������
��

����**�������/����� �.	=��


� .��7�?������!���!��*������*��������.���	����3�P� 2���**��� �
'���	�� ��*� 
���H���� �(���.�� ��.������

3%�%� 8707� BC01� C70B� BB0=�

3%�%� CB0@� B=0B� B=02� B=0<�

�,�%� C80<� C20=� 870@� C10A�

�,�%� 8101� CB0A� 8B07� B80B�

�

���.����/� ���� ����.��2� ��������!��  ��=���� ��*�.���� � ���� *��������

3%�%���3������ 	���6�7��0�	��?�[��
�����*�.���	��!� .!�.���	�����*��

�	�  �� �.�/��.�� 	���(	���*����!2� !	��������/� ����.� * ������.�� ����

��*�.���	�� �����	�*������ 3	�� �,�%� ��3�2� ���� ������� �!��  ��=����

�����(���.��*���	����������/���H����!�����������(6� 5��0�����6�7��02�

�����!����.�2�!	*������ �	� ���� ��.������*���	��� ��� � ��� 	����� ����2�

���� ��������!��  ��=���� �,�%� ����!���!�� *�������� ��� �/� ���� �(���.��

*���	�� ���� *������*����� ����.��� 	 ������� ��� ��	���� � .� 	���	���



�7?�

�

�!!	����/� ���� /���(����!������� *���	�� ��� (6�E� �0�� 
 ���� ��������!�� ���

6�E��0��	��������.������*���	�����

�

A0@ ��	���������� ��� ��	
D6	��)� ��	
D��
	������ 	���

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

��� ���� ���*�� 	�� ���� ���� ������ =	�)� �� �������� 	�� ��� �
�	.���!���!� ��!�.��� 	�� ���� �'�� ���� ����/���2� ���.�: ��� ����
!����!����:��� ���� ����	�*��!��� 	�� �� ���.�  ���� ���� � ��.� �	.���:���
������ ���!�� ��������� 
���� =��� ��� 	��	�������� �	� *�� ����� ����
�������	������!���!��	����	������������������������ ��������	���	����
���� �	� !	*����� ��� �	� ���� ��.��� 	 �������  �� �.�!��	* �/����!�
��*�.���	�� 	�� ���� *	��..��� �������� ����/� 3�#��� �� !	 *�.����
���!�����	��	�����������������/��������S7ET��

7�E��  ���(������!�����	��������	!�������


��� ��*�� ���(��� ���� ��	!������ �����  ���� ����� ��� �	� � ����
��3����������2������	�����7�7����	�7�7�7��

��!�����	�����������������/��������3�/��7��E�����3� /��7��?��

�
3�/��7��E��3�	���	���������!�����������

�



�7F�

�

�

�

�

�

3�/��7��?����������=�	���������!����������=�������� ������/����=	�)� �

�


����=	����	��������8���!����	���������!�������

�&�%( ��������E�
,:J�

 &��(0�����E�9�
,:��


� .�� 7�F�� ��*����	��� 	�� ���� ���!�� �.�*����� ���� !�� ��!�������!�� 	�� ����

�� ������ �

0����  0f � %� %��� � �� re � g tan �

� "
,:&� "**&� "**&� "**&� (� (�

%� ���E� @E� @?�?� ��EF� 5�99� 6�66�7�

�� E�9� �@� �>�?� ��EF� 5�99� 6�66�7�

�


��� �=	� ������/� ���=	�)�� ��� ����  �!)� ����� 	�� ���� �(  ���� ���!��
�����2�	����	����!���	.���:���	�2�!	������	���
�765 ��.�+� .��!� .���	��



�7@�

�

�8��.�.��/�������!�.���	.�������	������������� �!)� .�����	..	=��� ��
�� !��!���� 	�� �������(!	* ������� 
����� ���=	�)�� ���� ��� �8��(
�*�.������ ���� �8��(������ ������/� 	�� �..� ��/��� �( �� �� ���!����� 
���
%( �������!���.�*����������� ���=	�E6�d�*�!�	������ .������

7�E�5  ����.����	���������.(0���2����.(�	.���:������!����� �����

�

� .��7��@�����!��������������!���!������.�� �

0����

����!���!��

"[&�

3�#����*� � '��������

%� EE� F@�E�

�� @F�9� @��E�

�

��� 	��� !��� ���2� ���� ����.��� 	 �������  �� ��*�.���	�� ����  ��
*������*����� ���� ��� /		�� �/���*���� �	�� ���� �( ����� 0��� �	�� ����
%( ���2� 	��� �	���� �� ���!�����!�� 	�� � 	��� 99[�� 3���� ���
�������/���	�������������	��!.��������������	��	��� �!������������!���

�

A0B ����	�	��
����������

3	��� ��3�� ��������� =���� ������� �	� �������/���� ����

������� �.����	������*������*������!�.������

��������*������*�����!�������	����	��������� �.���� �������

�&  �.����3.�!��	��"3%�%�6>6>&�a�5+�

 &  �.��������.����"�,�%�6E�6&�a�5+�

!& �.��������.����"�,�%6>6>&�a�5+�

�&  �.��������.����=����%��/��3.��!��"�,�%6>6>%&�a�5+�



�7>�

�

�


� .��7�>��������� �.����	��������������!���!��*��� ���*���� �
� �����

"56��& �

��*� ����*	 � �'���
"� �&�

�'���
"��.&�

�'�5�
"� �&�

�'�5�
"��.&�

�����
"� �& �

�����
"��.& �

3%�%6>6>� 1BJ7� 8707= � BC01A� C=01C � C=077 � C70B< � B@022� 70AB� A07< �

�,�%6E�6� 1AJ7�
	���
1BJ7�

C807C� 81088� 820=2 � C@0BC� 870@A� 8=078 � B0@@� A0B1�

�,�%6>6>� 1BJ7� C807C � C8022� 870A2 � C10A= � C@0=8� B@0B7� C0A1� @0C8�

�,�%6>6>% � 1BJ7� ��� ��� C=0C2 � B80A8 � CB0A@� BB072 � @0BB� 7012�

'�+� ��������!�� 	�� F�E� [� =��� �	����  ��=���� ���� ��*�� ���������
*�������� �=�!��� ����*	� ��� ��� ��������� .������ ��� �.� !��	*�/����!�
���.��*������*������������*�!�	=�������8���!�����/� ��
�

A0@ /���
�������

3	�� ���� 8������(=���� �������!�� �������2� ���� ����!�� �!��

*�������� ��� ��� /		�� �/���*���� =���� ���� !�.!�.����� 	 ��� ��� ����

	�������/� ���8���!��� 3	�� ���� �	� .�� ���/��� ,	��� ��� ����2� ����

����*����� �!!���!�� 	�� ���� �(���.�� *���	�� ��� K� 56[2� =��!�� ��� ����

��*�� ��� ���� �!!���!�� 	�� ���� �8����.���� /���(����!�� ����� *���	��

����	�*������������!�	�!������	�*�����
����!!���!�� 	��������.������

*���	�� ��� �����  �����2� �����K� �6[�� �3	�� ����%	/� ��� �	��!� �������2�

���� ��!��������� ��.����� �	� ����*�������/� �8���*���� 	�� ����*���	��

����.�� !���	�� �+�.���� ���� ���!�����!��  ��=���� ���� � ��	�*������ ����

���� *�������� ��.����� 
�)��/� ���	� �!!	���� ���� ����.� �� 	�� ���� �=	�

*���	��2� =�� ����*���� ����� ���� ����!���!�� 	�� ���� *�� ������ %	/�

����	��!�����������	�.�� ��!.	�����	�76�[�������	�F E�[��3��� �!)�

	�� �������	�� ����!���!�� 	�� .	/� ����	��!� ��������� �� � =�.!	*��� 
���

�������/�� 	�� ���� *���	��� ���������� ����� ��� ����� ��� ��� ��� �	� �����

�	�� B���.��� !���� �������� �	� ���� �������� �	�  �� *���� �����

'	��	���2������(���.��*���	���	����	��������������� ���!�����������



�E6�

�

��� �	�� 	�� ����2� ����� *���	�� ����  ���� ���.���� �	� ��� � *������*����

	����3�����������������	��������*�+�*�*���������!�� 	��6�E��0�	���6�

[�!	*�������	�����!	������	��.�/���(����!�������	�� ��.������*���	���


��� *�������� ����	��!� �.���� ���F�E� [�� 
���  ������� ��� ����� ������ ���

�	�������	�����������!�����������
����!!���!��!��� ���*��	���� ��

�	��/� �� .��/��� ��* ��� 	�� �������� �����2�  ��� ���� 7E� *�������

*������*������*������������!���������

��� ���� �	�  �� �	������ 	��� ����� ���� �����/� *���	�� ��� ���� ��=� 	���

����/� �=	� 	���	/	��.� ���.�� ��� ���!�� ��� ��� �	����5� � ��� ���� ��������

����!���!�� ����.��� ���� �������!�	��2� ����� �*�.�!��. �� !	��	.������� �����

��=� *���	��� 3���..�2� ��� ���� ������2� ��� �������� ��!� 	�� *���	�� !���

 ������.	��������������S?9T���



�E��

�

@0 ����/	�����	
��G��������&����������,/�&�- �

@01 %����������� �


�����$
����� ��������/��������*�����!�����2������� ..�2����

	����� �	� *�)�� ���� !	*�����	��  ��=���� ���� �=	� ������ 	�� �����/� ���

���� ����� �����	�� !��* ��2� ���� �	�� !	*�����	�� =���� ���� ��*�(

���!�	�!� �		*�� 
	� ���� )�	=.��/�� 	�� ���� ����	�2� ��� � �� ��� 	��/���.�

���.�:���	�����������	��8����.������������'�(!	**�� �����

��� ���� ���.���� ���+��!���� ����.	�*����2� ��� ��� ����  ���� ����� �	��

�����.� 	���	��� ������/� �	�� ���� ��������/� �**������ ������ �� ���� �'��

%� 	���	����� ��� 0�./��*2� ��!.����/� ���� %�'�� .� 	��� 	��� 	�� �	��.�

'�.������ �!���*��� 
��� ������/� ���	��� 	�� ���� ����.�� � !���  �� �	���� ���

����+�7���

@07 4��I��������	�����

� 
��� ��$
� "���	��!�.� �8���*���� $����� 
���&� ����  ����

����/���� ���� !	�����!���� �	�  �� ��������������� 	�� *	 ��� 	�� *	�����

��/���.� �.�!��	��!�� ���� =��!�� ���!���� �.���� ��� �	� � .��)��� �	� �	*��

�	.���:���	�� ������� ,��!�2� ��� !	������� 	�� �� !	��.�� /� ����2� �� ����������

�.�!��	��!� ����� ���� �	*���.�!��	��!�*	��.��� �	�� ��� � ��*	���!	���	.�

���������.�:���	��	�������������	��������$
��������  ������(�	=����� �


��� !	��.��/� ����� 	�� ���� ��$
� ��� !	*�	���� 	�� ������

	���	/	��.� .		�� ���������� 3	�� ������������ ����	��� � ��� .		��

!��!�*�����!�� ����  ���� !�	���� �8��.� �	� ���� *���� =�� �.��/��� ���

���� ���8���!�� ���/�� 	�� ���������� ��� ��� =�..� )�	=�� � ���� �.�!���!�..��

�*�..� .		��� ����� ���� �������/�� �	� ����� �� ����	���� � ���!�.��

��	�	���	��.� �	� ���� *�/����!� �.�+� 	�� ���� ��!������= ����=���	��� ����

���	���!�� ��	 .�*2�  ��� �+�� ��� �� .	=� ������������� � .�!���!�..�� .��/��

.		��� 	�� ���� !	������� 	����� ��  ������ �����������2�  ��� ������� ��	*�

���	���!��� ���� �	� ��*�+��� ����	���� �	�  	���*�/����! � ���� �.�!���!�

���.���� ,��!�2� ���� !��!�*�����!�� 	�� ���� .		�� ������ �� 	�� ���� ��$
�

����  ���� !�	���� �	�  �� �� ���!��	�� 	�� ���� =���.��/��2 �  ��� �	�� �		�



�E5�

�

�*�..� �	� ����� ��� 	������ ��	�/�� �����������2� =���	�� � ���� ���	���!��

��	 .�*��


��� ���������� ����� ��� !	*�	���� 	�� ������ ������!�.� ! �����.�2�

	��� ���� �	.���:���	��� ��!�� !�����.� !	������� �� �8��� �� =���� ��.���

/������	�2� ��� ����.	��� /������	�2� �� !	������ ���� �� ! 	*�����	��� ���

	������	�����!����������������!�2��..������.�!��	�� !�������.�!��������

*���..�!� 	+2��������3�/�� E�� ��
����8�����=����/������	�����!	���!����

�	� ���� !	������ ���	�/�� ���� �=	(����� !��!�.��� .		�� " ���*����� I� ?�

!*&���

���

�

� �������3�/��E�����!��*���!��	������$
����/.��!���� �.�


��� ���	��� 	�� 	������	�� ��� ��� �	..	=��� =���� ���� �.� !��	*�/����!�

��!������ ���.�� ��� ���� .������ ���	� ���� �		*� "���� 	� � ��&2� ���� ��.���

/������	�� ��� ��*	��.�� ���//����� �	� ��	��!�� ��  ����� 	�� �66� �8�����

��.���� =���� E6[� ����� !�!.�2� �����/� 5� ��!	����� 
���� � ��.���� ����

���.�������	�/������.		����������!	���!�	���	�����! 	��������������

!	*�����	��� 
��� ��* ��� 	�� ��.���� ���� �	�  �� �8��.� �	 � ���� 	��� ����

 �����@( ������(�=��!��"���	���!�����8��.��	��66&�� ����	�2����	������

/������� 	�� .	=��� ��� �������� ������ ��5(�� ��.��2� ���� .���"� I�J� G� 	�� H&�

���� ����.� .�2� ���� ��!	������ 3���..�2� �� ������ ��.�� � ��� ����� �	� ����

������ !	�������� 
��� ����� ���� ����.��� ��� �	..	=��� �� � ���� !	������

��.��� `� ����.	����

/������	��

�

�	������`�

!	*�����	��

���������$
�

� �
?�!*����*��

!��!�.���.		��



�E9�

�

����������*�..���������662�����	��������������	�6J� �������8��.���662����

��������	��2��������������.��/���������662��������� ���	�5��

��� 	����� �	� ��!����=������� ���� ��$
� ����  ���� ������  ��2� �� ����a

���.�!������	�������	� ������ .�������
������������ �������	..	=����������

��� 	 ������� ��� �..� 	������� ���� ��� �� �	�� ���� ������ � ���� ��� ��!��

���8���!��� �����=���2� ������ ��� �� ���.2� ���� ����� �	� � ���� ������

!�����.��������/������������!��2�������.�����	���	� � � ����������6�	��52�

����� ���!��	�� ��� �!!	������ �	�� 6� 	�� 5�� ��� ������.� 6 P�� ���� 5P�� ����

	 ������2� ����� ���� ��/���� ��� ���� =������� ��� ��� .��� �� 	��� 6� 	�� 5� ���

����!���� �����/� ������ �!��� ����� ���!��	�� ��� �!!	��� ��� �	�� 3��%�� ���

�..�!	�����������"�#&2���������!��	������!!	������� ������2��..���������

������ �	.���:���	����%��P�� ��)�� ��� �+�*�.��� �	�� �5� ������ �����2�=��

�!8�����9+�5���$
����!��	������2���������.���	����� �/��������8���!��

���!	���������������������..�����9?���.���������2�� �����.�����	������6�

	��52��������������.�����!	������������3��%��

@0< �
������	
�	�������	���	
�������������


��� !����!�������!�� 	�� ���� ��$
� "���� 3�/�� E�5&� ���� ����

�	..	=��/��

�&  ��+� ��/���.� ����� ������� "������ �	�� ���//����/� ���� � ����� �	��

!.�����/�����!	������&J�

5& -���� ��/���.� ����� 	������ "������ ����� 	������ �	�� ��! ��

�	.���:���	�&J�

9& �	�����66���.����"��;���� .�&������/�5���!	����"��; ���� .�&J�

7& ��.���������	���56�*�J�

E& �����!�!.���E6[���

?& ������� ����.	���� =���� %� ���B� �	��=���� �	�� ��*	���

!	���	..��/J�

F& 3���(*�����	���!��� ���.��)J�

@& �0��������	=����2�7(�����	�	*�J�



�E7�

�

>& �����.����*���..�!� 	+�"57�E�!*�+�56�!*�+�5E�!*&2�= ����9(**�

=�..����!)������

�

������������������� �

3�/�� E�5�� 
��� ��$
2� 	���� ".���&� ���� !.	���� "��/��&� =���� 	��� .		�� 	��

��!����!��	������*���..�!� 	+��

@0A ��F��������
������/�&������/�

�����	�����������!��	����������.���/2�����!��!�.��� .		���������

	�.��!	��.��/��.�*�������	�/��=��!������/����	*���� ���!���������.��

!���  �� ������������ �	� ���� �.�!��	��!�� S��E2� ��� ��9T �� 
��� ������.�

�����/���	=�����!������ �������!��!�.���.		������

� � "E��&�

=��������!	*�	������	��������!�����/����!��	���

������ 0=arS �����
r

r R
Ai

S
  2

sin   
h

amw
b

-
= �������������������� "E�5&�

����=�������

( �
2
0E

�
�����8�������.�!���!����.�������/�����!������	����� �.		��"� 5H* 5&J�

( � rR � ����.		���������	����������!��"��*&J�

(��� W�����������	.�����/.��"��&2������������3�/�� E�� J�



�EE�

�

(��������������������	������.		��"* 5&J�

(�� h �����������=�����*�����!��"��*&J�

(�� w ������������/�.������8���!��"���H�&J�

( � m� ������������!��*�/����!����*�� �.����",H*&J�

( � a � ������/.�� ��=������	��/���	����!�	��	��������!���� ��=����
���������+�����������!�.����	������.����	������.		� �"h&��

��

�� ��������/� "E�5&� ��� "E��&� ���� !�.!�.����/� ���� ��/ �.��� ����/����	��

/������

����������������
r

r R
AE

P
2

2222
0

 12
 

h
mw

= �������������������������������� "E�9&�

0�!����� ���� .		�� ���*����� ������� ��	*� eH?� �	� eH5� 	� ��� ����

���8���!�� ���/�� 	�� ��������2� =�� �+�*���� �=	� *	��.�� � ���� �*�..�

.		�� ���� ���� �.�	��� .		�� "��*����	��� �	�� ��/.�/� .� � !	*�����/� �	�

���� =���.��/��&�� 
��� �	..	=��/� ��.���	�� /����� ���� � ������	��

��������!��	�����*�..�.		��S7?T��

���������������

2

2..31200 �
�
�

�
�
�=

l
A

NRr

������������������������� "E�7&�

�=����2� @����������* ���	��������"5����������	���!���&��


���2����.�!��/�"E�7&����"E�9&����.����

����������������� 2

22
0

   8 N
E

Pr hp
l

=
������������������������������������ "E�E&�

�	��������/� ����� .		�� ��*����	��� ���� �	�� ��/.�/� .� � !	*�����/� �	�

����=���.��/����	�����������������	���������8���!��  ����	����������2�



�E?�

�

=������������*���*����!�.��8����	��	�������������	� ���������!��/�����

 ���.�	���S7FT��

�������������

4

2 sin.320 �
�



�
�

�
�
�
�

�
�
�=

l
p

l
NRr ��������������������� "E�?&�

B������ l �����������*�����	������.		��"?�!*&��

3�/��E� �9���	=�� 	����	=����!�.!�.�������	*�"E�E&�	��	����� �������

 ���� ��������/�"E�?&����"E�9&2�=����� 6IE6��H*��

�

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010

800 900 1000 1200 1500 1800 2000 2200 2500

Frequency (MHz)

P
r 

(W
)

Alford

small loop

�
� 3�/��E��9�������/���	=��������!������ ������.		���


���� /����� �+�������� ���� �	=��� ������������ �	� ���� � �$
�� ��� ��	=��

����� =��������  �� ���� *	��..��/� 	�� ���� .		�2� ���� *�+ �*�*� �	=���

��!)��� ���  �� ���� .		�� ��� ��� ���� .	=� ���8���!����� �	 2� 	��� =	�.��

�+��!�� ����� ���� ��$
� �.�!��	��!�� ��� *	��� �+�	���� �� � ������

���8���!�����B�� =�..� ���� .����� ����� ����� ��� ��� /		� � �/���*���� =����

���� �**������ �����2� ��� ���� 3��%� ������� =�..� 	!!��� * ���.�� ��	*�@66�

',:��	� ��	���� �?66�',:��0��	��2�������$
�=�..�*���. �� ��	��!����

����� ������2� =��!�� !���  �� �+�.������  �� ���� .	=� .��� .� 	�� �	=���

��!������ ���������������

3�/��E�7� ��	=�� ���� ��$
2� ��������� �	�� ���� �����.� 	 ���	��� ������/2�

��� ��� ��� ���������� ��� ���� ����P��*����.�� ��� ��� .��) ���  �� 	���!�.� �� ���

"��� �	� 56� *����� ����  ���� ������&� �	� �� �	��� .�� ��2� 	�� =��!��



�EF�

�

%� ���B��	*�(*�����	��=�������������/��	��!	���	.�� ����!8������	��

	�������������	������������.		����


��� �*�..� /����  	+� =���� �	���  .���  ���	��� ��� �� ���� ��/� �*������ �	��

!��!)��/� ��	��������

3�/��E�E�/����������������.��.�!��	��!�!	���!��	��� �
���/�������	��	��

���� ��.���� ��� �	���  �� ��� ����* .��� �	��=���� ������/ � ��� ��

����?3?96� *�!�	!	���	..��� ��	*� '�����,���� ������..� 2� ���� ��.����

=���� /��������� =���� -�EEE2�  ��� ����� =���� ���.�!��� � ��� �	�

��*��������� �������3���..�2�3�/��E�?� ����3�/��E�F� � �	=� ���� �.�!���!�.�

!	���!��	���� ��� ����� ��$
� ���� �	� �����.� ��	*� 	��� .�  	���	��� �	�

��	����2� ���� ��*	��.� 	�� ������ 3�� ���� 35� ������� ���� !	*�.����

���!	���!��	�� 	�� ���� �=	�  ��������� �	�� ��!������ ��� �	���� 
���� ���

����!����������������P��*����.��



�E@�

�

�

�
3�/��E�7����$
������!!���	����8���*���2��	�������.�  	���	���������/��



�E>�

�

�
3�/��E�E����$
��.�!��	��!����=��/�



�?6�

�

�

�
3�/��E�?����$
��.�!���!�.�!	���!��	��2��������



�?��

�

�
3�/��E�F����$
��.�!���!�.�!	���!��	��2������5��



�?5�

�

�

@0@ &���:��G���I�����������������

·  �������������������I�	������������������	��

�

B��������.��������)�	���!��������������

�

B�����	��	�����������	/��*2�����!	**���!���	������� ��!����������

��+��

�



�?9�

�

�

·  �������������	��

��� ���� *����  ��2� !.�!)� 	�� K#���	��L� ���� ����� K���L � 	�� ��*�.��

*�)�� ��!.�!)� ��� ���� ���	=� �.	=�����*����  ����B���� ��� ��� ������/2�

����/�����%����.�/�������

�



�?7�

�

�

·  '������	����������F����������	���������

����	�!�� ���� �����*������ �� ��=� !����*������ ��	*� ��! �� �������2�

������ 	�� 	��� 	�� ����  ���	��� ���� ���� !���/�� 	�� ����

!	**���!���	���������!��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

-	=�������$
�����������	�������

�

@0B /�&����	�������������(������������/�

0��	��� �������/2� �	*�� ������!���	��� 	�� ���� ��$
� ��� ��  ����

����	�*���� 3����2� ���� ��$
� ����  ���� *�������� ��� �� � ���� ��� ���

�� �

���



�?E�

�

�.�!��� ��� �� *����� ������!�� ��	*� ���� �*�����/� ������ �� ����

�� *������ �	� �**������ .���.�� 	�� E6� ���� 9E� �H*� =���� �� ��.���

*	��.���	�� 	�� �� ),:� ���� E6� [� ����� !�!.�� "3�/�� ?��&� � 
���2� ����

����	���� ��� �� ���!��	�� 	�� ���8���!�� ���� �**������ .� ��.� ����  ����

��!	�����"�

3�/�� E�@&�� ��� ���� ��2� ���� ��$
� ��� �.�!��� ��� ���� =	�)��/�

�	.�*�� ���� �� *������ �	� �**������ .���.�� 	�� E6� ���� 9 E� �H*� =����

���� ��*�� *	��.���	�� ��� ��� ����� 
��� ����	���� ��� �� �� �!��	�� 	��

���8���!�2� �**������ .���.� ���� ����� 	�� ������ ��� ��!	 ����� "3�/�� E�>�

����3�/��E��6&��

�
3�/��E�@������	����	����$
��	�3��8���!�������**������. ���.����������

�

3�/��E�@2�3�/��E�>�����3�/��E��6�/�����������!��	�� 	��������$
��	�����

�.�!���!� ���.�� ��� �� ���!��	�� 	�� ���8���!��� 
���� ��� !��	�� ���

!����!����:���  �� ���� ������� Q����R� 	�� Q3��.R� /����� 	�� ���� ' (�+����

Q����R�*����������������$
��	����	�����!���	������. �!���!����.������

Q3��.R�*����� ����� ���� ��$
� ���� ���!���� "	��� 	�� *	�� � 	�� ���� ������

SAR   50V/m v 35 V/m_VH

1�	��

800� 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Frequency (MHz)

Fail �
50 V/m_VH

35 V/m_VH



�??�

�

!�����.�� /���� !	�����/� ����.��� .	=��� 	�� ��/���� ���� � ���� �+��!����

��.��2�=��!������66&��

3�	*�3�/��E�@2��=	�	 �������	���!��� ��*�����3����. �2��������8���!��

����	���� ��� ��� ����/���� ���� �����!���� ��� 3�/�� E� � 9 �� ��� ���8���!����

 �.	=�� 	����?66�',:2����������/���	=�����!)������ ������.		�����

��/���� ���� �����!����� �	� ������ � ���� !	�����/� ��	!� ��� ���� �	� /���� ��

3��%��� 	����?66�',:2�������������/���	=������.	=�� 2�����	��	�����

��������� 
���� *����� �.�	� �����  �� �������/� ���� ��*�� ��	��� 	�� ����

.		�2� ���� ��$
� !��� ���� ���� �������� ���8���!�� 0B�� �� !	��.�2� ����

��$
�  �!	*��� .���� ���!����� =���� ���� �**������ .���.� ��� ����!���

"��	*�E6��	�9E��H*&���


���  �����	��� ��� ���� ��� "=���� 9F� ������ �����&� ��� /� ���� ��� 3�/��E�>�

����3�/��E��6���������������2��������!���� �.���� � !	*���.	=���=����

���� ���8���!�� ��!������2� ���� ���� �����*� ��� .���� ��� !�����=���� ����

�**������ .���.� ��� ����!��� "=���� 	��� �+!����	�&�� -	� �� ����� ��� ����

*�+�*�*� ���8���!�2� �	��E6� �H*2�=�� ����� ��3��%�� '�� �� ����� !���

 �� �+�.������ ������ ������ ��� ���� �����	��� 	�� ���� � .�	���.		��=����

�������8���!����!��������


���.�����!!�����!��������	��������$
�����	�������� ������������8���!��

����	���� �	��� �	�� !���/�� =���� *	������/� ���� ������ " �
�
��� 	��

���%&�"����3�/��E��6&��
�������	�������������*��=��� ������=	�������

	���������"�
�
���	�����%2�=����9F������������&2�=� ���	����+!����	��

	��� 	�� ����5@����8���!���� ���.������ ��� !���  �� !	�!. ����� ����� ������

�����/		������	��!� �.�����



�?F�

�

�
3�/��E�>������	����	����$
��	�3��8���!�������**������. ���.�������

�

�
��� 3�/��E��6������	����	����$
��	�����������������	������ ����

�

RC   50V/m v 35 V/m_STATIC 37

Pass

�

800� 1000� 1200� 1400� 1600� 1800� 2000� 2200� 2400� 2600�

Fail 

50 V/m�
35 V/m�

RC   50V/m; STATIC 37 v RAIL 37 �

Pass

800� 1000� 1200� 1400� 1600� 1800� 2000� 2200� 2400� 2600�

Fail 

STATIC 37

RAIL 37 �

Frequency (MHz)

Frequency (MHz)



�?@�

�

�

@0C %����
	���	����������������6�
�����	���E	�	��


��� ��$
� ����  ���� ���������� �����/� �� *�����/� 	�� �0% ��

"�!!�������� 0	����� ���� %� 	���	����� ��� �.�!��	��!��� !�2� ===�!�(

� .����&� �����/� ���� �����56���� ��� 	��� 	�� ���� 	 ;�!� ����� 	�� �0%�� ���

�����.� 	���	��� 	�� �	���� �	 ��� ������/� ���2��.�	2� �!����� �� �	����

�	 ��� ��� ��������� �**������ ���� ������  ���� �	��2� ��� � *�* ����

��!����� �	� ���� ���� ��$
� ��� �������!�� *������.� �	�� � � �	���� �	 ���

������/��������������**�������	��.�!���!����.���!!	 ����/�����?�666(7(

9��


��� �	��.� '�.������ �!���*��!		��������� ����� �����.�  	���	��� ������/�

�	�� ���� ��!���!�.� ����!��� ���� �-��� �� .� �	�� ���� ��* ������������

����!����
����	..	=��/��'��������/�.� 	���	�������� �������!��������	�

���������.� 	���	���������/� ��=����'���������/���� ��56�5��

�&  %� 	��.�!J�

5& %�*!)	J�

9& '	��N'����"0
�'�&J�

7& $��������1����%�i/��"%� 	���	������'&J�

E& 0����J�

?& �,�%����"�'��
����.� &�"-�����.����&J�

F& �	��.�'�.�������!���*�J�

@& �-����� .J�

>& %� 	���	�������-����J�

�6&  ��	�����"4����&J�



�?>�

�

��&  3�;��L��	+�"4����&J�


��� ������ �����  ���� !������� 	��� �!!	����/� ���� ?�666 (7(92� 	�� ��

���!����� ������� 	�� ���8���!���� ���� ��� ���������� �.� !���!� ���.�� ��.�����

���������	����������.������/��������3�/��E������

�

3�/��E����������.� 	���	���������/�����.���"������&2�� �$
��+�	�����	��(���.���

B���������������E6�����5E6�',:�������$
����.������* 	���	������

�'��.� 	���	���������!������
���!	*�.�������	������ /������������+�7��


��� �����(������ !	*��� �	� ���� !	�!.���	�� ����� ���� �� $
� ��*�����

��� .�� �����/� ���� �����.� 	���	��� ������/� �+!���� �� � �	*��

���8���!���2���������!	�!.���	�2��	����
�	��������� 	��2��������+�7���

B�� ���� �.�	� ���� .��/�� !	�����!�� ��� ���� ����.��� 	 �� �����  �� ����

�����!������/� %� 	���	������ 3�	*� 7E6� ',:� �	� 5>66� ',: 2� ���� ����.��

=���������*��"����&��	���..�����.� ������@E�',:���� �9E6�',:2�	�.��

	���.� �	 ���������3��%�=��.���	���..�����	�����2��� �=�����������


���� �����!��� ���� !	������!�� =�� !��� ����� ��� ���� ��$ 
� ��� ��

!	**	���������!���8���*����������������



�F6�

�

�������������.�	�����!��������	��:	���.��	.���:���	 �2����!��� ����������

����+�7� �



�F��

�

�

B0 /���	������ ��� �	��	���� ��������� ��������

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

	������	�����D	������������ �

B01 %������������

��� '�%(�
�(7?�3� S9T2� ����� ���69� "��������� �**������

������/� �	� �.�!���!� ���.�&� �..	=�� ���� ���� 	�� �� ��� � �� ��� �.���������� �	�

������������*�.�������8���*����!��� ����.������	�.� ���������2�������	��

/����� �*�	����!�� ����� ���� ������/� ����.��� ���� ����� ������� 	�� ����

������	���		*����������!�����������*���!�!	���8���! ����	��..	=�����

����	�������=��.������������/�����.�������.�������� ������������������

B�� =�..� /���� ��!	**������	��� 	�� ���� ���� 	�� ��P�� �	� � �**������

������/�� B�� =�..� ���� ����� ���� �������� ��
������ �������� ��� ����

������� ��� ������ ����� �� ��� ���� *���	�� ��� 8����� ��*�.��2� ����

��!	**������	��� =�..�  �� �+������� �	� ���� !���.� ���� ? �666(7(9�

���������S5FT��

B���� ����� ����	��2� =�� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ��� ��� �'��

�8������� =���� ���� �=	� ���	������� �����/� �����*�� ��� ��	��.��

���!�� ��J�����������	�������������%2��+�������.��� ��!�� ������!��������

52� ���� ���� ��!	��� 	��� ��� ���� �����!� �����/� "�
�
��& 2� ���!�� ��� ���

!�������9���

B�� .�*����� 	���=	�)� �	� ����@66�a�5?66� ',:� ���8���!� �  ���=������


���� ���/�� !	�����*	��� 	�� ���� !�..�.���*	 �.�� ��	�� � ���=	�)��� 
���

.	=��� .�*��� ��� �8��.� �	� ���� ��*��� ���� ��/��� ���	��� !�� ���8���!�� 	��

���� ��� ���� ��� ��!������  �� ���.�� ����	�*���� ��8����* ����2� =��.�� ����

������ .�*��� ��� �����*�����  �� ���� �	=��� �*�.������ �� /�� ���8���!��

!��(	����
����+����*����.��.����������	..	=�������� �����*������� 	���

�����	�*������ 3	�� ���  	��� ������ 	�� ������� "���%� `� �
 �
��&� ����



�F5�

�

���.�����2�=�����=	���.����	��������������"�5�����9 F&���..���������E6�

�H*�����9E��H*��
�����/����	���5��������8����*����	 ����������������

B���� ���� ����*���	�� ����� �� ��/���� 	�� �5� !	�.��  �� �� �����!����� �	�

	 �����������*�����������.���.��������������2�=���� ����+������������

��/�����	�9F��
����.������/������������/		�����.��� ���	�*����=���������

�!!���� .�� ������/� ��*��� �..� ����� ����  ���� ����	�*� �� ���E6� �H*� ���

��8������  �� ���� ���������� ��� 	����� �	� �������/���� � ��� �	��� .��

��������!�� ��=������������������������.�(�	=�����. ���	�����	�����2�

��������.�	� ����!�������	������9E��H*��


��� ��$
� "���������� ��� !������� E&� ����  ���� ����/��� � ����

!	�����!���� �	�  �� ��������������� 	�� *	��� 	�� *	����� ��/���.�

�.�!��	��!�� ���� =��!�� ���!���� �.���� ��� �	�� .��)��� �	� �	*��

�	.���:���	�� ������� ,��!�2� ��� !	������� 	�� �� !	��.�� /� ����2� �� ����������

�.�!��	��!� ����� ���� �	*�� �.�!��	��!�*	��.��� �	�� ��� � ��*	��� !	���	.�

���������.�:���	��	�������������	��������$
��������  ������(�	=������

�����/� ���� �����2� =�� �	���� �	*�� ���+��!���� .��)��  � �=���� ����

����	�	������*�+�*�*��	����������/����.���	�������* ���.�!���!����.��

��� 	��� ������.� �	���2� ���� ���� Q8��.���R� 	�� ���� ���. �� ����	�*���2� ���

���������������?�666(7(5��S5T��
����.��)�=�..� ���� �������+�.���������

��!��	��?�?�����

B07 ��	���������(��D���

?�5��  ��*�(���!�	�!��		*�"���& �


�����*����	���	��������������@�EE�*�+�E�7�*�+�E�5� *�"%�+�

.�+�,&��
����.		�����!	������=����*���.���������=�. .������!��.��/�=����

�3� � �	� ����� 
��� ��$
� ��� �.�!��� ��� �� *����� ��	*� �� �� ��������

���������"����3�/��?��&����.� ����	�� ����������/� �� ��*���� �!!	����/�

�	� '�%(�
�(7?�3�� 
��� !�.� ����	�� ��� ����	�*��� ���  	 ��� �����!�.� ����

�	��:	���.� �	.���:���	��� �	�� E6� ���� 9E� �H*� ���� ��	* � @66� �	� 5?66�

',:�� 3����2� ���� �.�!���!� ���.�� ��� !�.� ������ =���	� �� *	��.���	�� "����



�F9�

�

3�/�� ?��2� .���&J� ����2� ���� ����� ��� �	��� "���� 3�/�� ? ��2� ��/��&� =����

*	��.���	�J��������.�������/�������	�����	�.���	��* 	���	���/������	��

�	��.���..��/��

� �

3�/��?�������(����	��!�.� ����	��".���&�����������/�" ��/��&��

�

?�5�5  ���=���������
�
���������


��� !� �!� ��� =���� ������ 	�� 5�7@� *� ���� ���� �����*��� �.�

���	���!�� ���@E��E�',:�� ��� ���=	���� �	� �	��� ������� ��%�'�����=���

	��/���..�� �� !� �!� 3������� !�/�� ����� ����  ���� !	��� ����� �	� ���

�+����*����.� ���  �� ������/� ��*	��� �������� ��� ���� 
� �� !� �!� ������ ���

8����� ��!	���������  �!����� 	�� ���� *	��� ��/�������	� �  ��� ����� ����

 ���� ������..�� !	*���������  �� ��/�(8��.���� *	��� ��� ��� ����/���

�	��������/���Q��!�	��>R���.��	�����* �=������/���� �	�����*���*�*�

��* ��� 	�� !������ *	���� �	� ������� ��������!�.� ���.�� �	*	/������2� ���

�+�� ���� ��� %$3� 	�� � 	��� @66� ',:2� =��!�� ��� .	=� ��	� /�� �	�� ����

�������� �+����*����.� ����	���� �� /�����.� �!��*�� ��	= ��/� ����

�����!	���!��	������/��������3�/��?�5��

�



�F7�

�

�

�

�

3�/��?�5��
�����.������!	���!��	���!��*���	���������=�� ���
�
�������� ��


��� ������ ���	������� ������ ��� !	*�	���� 	�� ��� ������ 	�� 5� j� @�

��������� "���� 3�/�� ?�9&�� 
���� ���� ��+��� 	�� �� ��!��� /�.��� �.�+�/.���

�.����	��5�E�*�.	�/2���5E�*�=���2�����?�**����!)��� ������.�!������7?�

!*������	���	��	���	������=�..��	������!��* ����
�� �.��/����������!��

 ��=���� ���� �=	� ��������� ��� ��@�*� ���� ���� �*�..���� ���6�@�*2� �	�

���� �	��.� �����!�� ��.�*����� �� ���� ��/��� ��������� � �� � 	��� ��77�* 5��


��������������������!�����	=���������=�..��	������ !��* ��������	�



�FE�

�

�	�� ����!�.�� �..�*������ �������� ���� =	�)��/� �	.�*�� �	�� ���� �(���.��

*����� �	�� ���������/� ����!�� !	��.��/� ��	*� ���� �	��! ���� ��� ���!��!�2�

����!�� !	��.��/� �	� ���� �$
� =	�.�� �.���� ���� �+��!��� � ���.��/��

��	 � �.���� �������� ���!��	�� 	�� ���� ���.�2� ���.���/ � �� ��!�a-�)�/�*��

������ ���	�� ���� �	� ���� ������!�� 	�� �	*�� �����*���� ��!� ����� ��� ����

��	!�����!����.��S56T2�S7@T��

��!�� 	�� ���� ��/��� ������ 	�� ��������� ��� !	���!���� �	 � �� ���/.�� �	.��

�	� .�����	=��3��=��!���
���������	����!���3��=��!� ����!	���!�����	�

���� ��/��(=��� �	=��� ��������� 
��� �=	� !	*�.�*������� 	������� 	�� ��

�=��!�� ���� !	���!���� �	� �� ����� 	�� ��������� ��� ��!�� �� =��� ����2� ���

���� ��*�2� ���� �3� �	=��� ��� ��������� ���	� ���� ���  �� � �/��� ����������

��� ��/��(��/���.� 	������  	���� �.�!��� 	������� ���� !� �* ��� !	���	.��

���� �3� �=��!����� 
����  	���� ��� !	���!���� �	� �� ��� �� �� ��� $�0�  ���

�����..	=���	��������8���!��/����!	*�.�������!����� 	��	������������/�

*���	�� !���  �� �	���� ��� S7>T� ���� ��� �������� 9�� 
��� � ����� 	�� ����

�	=��������������!	���!�����	�����9E(B��	=����*�.�� �����


��� �������/��� 	�� ��!�� �� �����*� ��� !	*�����	�� =���� ����

!	������	��.� ����.�� ���� ����� ��� ��8������ �	� �	����� /� ����2� ��� .����

!�* ���	*���������������!�����*����*������*�..���:� ��!��* ���2�

��������������.�!��	��!������/�����!���������*�� �� =�����������
���

����������/��	�������
�
����������������������8���� ��*	�����������2�

�� *	��� !	*�.�!����� ������/� ���=	�)� =���� !� .��� ���� �=��!���2�

.	����� ��� �	=��� ��.������ ���� !� .��� ���2� ��� �� !	��� 8���!�2� �� *	���

�	=����.��*�.�������


�����8���!��/�	�������3��=��!��!	���	.����� ����!� 	���������!����

=�������� ���*���*�:��� ���� �*	���� 	�� �=��!���/� 	���� ��=�	.�� �����/�

!�!.��� ��� �.�	� ���.�:��� ���� ��*�� ��* ��� 	�� �������� 	��� �	�� ���� ��/���

�=��!�����3	��9F������� �	����	��2������� ���� � 	��� � ��� ��������	��� ��

�=��!�2� *�����/� ����� ���� �������(����� ���	!������ �* ���� ���� ��*���

	�������!����



�F?�

�

����.�!���!����.������	�*������.�����	������ ����!	 ���!�����!!	����/�

�	� ���� ��8����*����� 	�� ���� ?�666(7(5��� 
��� =	�)��/� �	.�*��

!	��������� ��� ��5� *� j�6�>�*� j�6�?� *� !������� ���6�@� *� ���/��2� ���

���� *���.�� 	�� ���� ��� "��� ��� ��.�*�����  �� �	����� ��a �@� 	�� 3�/�� ?�5&��


��� ��������� �������	�� 	�� ��!�� !	*�	����� ��� .���� �� ��� ���� 9(�0�

.�*��� 	�� ���� ��������2� 	���� ���� =�	.�� ���8���!�� ��� /�� 	�� ��������2�

=������*��/���	��6�E��0��

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�
3�/��?�9��
����
�
���������=����@(����������������� ����

?�5�9  ���=�����������%�������


��� ���%� ������ ��� �����..��� ��� ���� ��*�� ��� ��� ���� � 
�
���

	���� ��� ��� !	*�	���� 	�� �=	� 	���	/	��.� ���.�� =���� �� � ��������

*	������ 	�� ��!�� 	�� ����*	���/� !����"3�/��?�7&��
��� �	��:	���.� 	���

"���.��&����5�7@�*�.	�/��������������5E�*���	*����� �.		���
��������!�.�

	���"���.�0&����5�6@�*�.	�/������.�!��������9>�*��� 	*����� �!)�=�..�

���� ��� ��6>� *� ��	*� ���� ��	���=�..�� 
��� ��* ��� 	�� �� ���� �	�� ���.� ��

"����� .��/���� 5�6E� *&� ���� �	�� ���.� 0� "����� .��/���� ��?E� *&� ��� 56�

�����F������!����.���	��9F��	��.�������������	���	� ���	����
���.��/���

�	=����������� �

������� �

���
��=��!� �



�FF�

�

	�� �� ���/.�� ����� ��� 5�E� !*J� �6� !*� ���� �E� !*� �	�� �E6 J� 9F� ���� �5�

�	��.� ������ "���.� ��M� ���.�0&� �	����	��2� �����!���� .��� 
��� �������/���

	�� ����� �����*� ���� ���� ��*�� ��� �	�� ���� �
�
��� 	��2� �+!���� ����� ���

��8������ *	���/� ��������� 	�� ���� ���.��� 
��� �������� ��/�� 	�� ����

���%��������������������	�������.�!	���	..���������� �*	��*����	������

��������!� .����

��� �.�!���!� ���.�� ����	�*���� ��.�����	�� ����  ���� !	 ���!���� ��� ����

��*��*����������	�������
�
����������
������������� ������	�������

 �.	=�����9(�0�.�*����	����!���	.���:���	�������	�� �����	��.����.�2��	��

�����=	���* ����	��������"�E6�����57&��
�������.��� �	������!����	��

�E6��������������� ����"��*��/���	�����0&��
���*��/ ����������!����	�

6�E� �0� �	�� 57� ������� 
���� *��/��� ��� =	���� ����� ���� �����	��� 	��2�

 �!������������.������!.	�����	�����*�+�*�*�.�*���	 ��9��0�/����� ��

��������������
��������8����.�����	������
�
������� ��=����9F��������

�� !	*�.���� ���!�����	�� 	�� ����� �����/� *���	�� !���  � � �	���� ���S�5T�

������������5��

�

�

�

�

�

�

�

�

3�/��?�7��
������%�������=�����=	�	���	/	��.����.���

���



�F@�

�

?�5�7  ������!8������	��	���(���.������	������


��� ��� ��� ���� !������ 	�� ���� ����� �����*�� 
��� �	..	= ��/�

�.�*���������!	���!�����	�����

�&  -����� �'�(966� M� �(���.�� ��	 �� ��(6667� "9� ',:(�@� 
,: &�

"��595�!	���!��	�&J�

5& �.�!��	��!�!��!���� 	�����	������!	���	.�	��������� ��!�������"$�0�

!	���!��	�&J�

9& ����'�(76���/��.�/������	����	*��`��"
��0�!	���!��	 �&J�

7& ��9E�B��*�.��������	*�'�%'�
��"
��0�!	���!��	�&J�

E& ���-����	=���*�������	*��`��"
��0�!	���!��	�&J�

?& 
����=	����.��!	���	..���"$�0�!	���!��	�&J�

F& 
�����$
�"$�0�!	���!��	�&��

'	��	���2�%� ���B� �	��=���� ����  ���� ����.	����� ��� �. .	=�� �	�� ����

!�.� ����	�� ���� ������/� �!!	����/� '�%(�
�(7?�32� ��� 69� ��� ��

����� �����	��!��* ����

��� ��!�� ���8���!�2� *������*���� ��� �	��� 	�� ���� ����� � !	*�	������

"� �*�+ 2� � �*�� � ���� � �*�: &� 	�� ���� �(���.�� �	�� ���� -� ������ 	�� ���� �������

"�
�
����������%&��



�F>�

�

�

3�/��?�E���(���.��!�.!�.���	��������.���

���


��� � �*�� 2� �	�� �+�*�.�2� ��� !�.!�.����� ��� ���� �8����� �		�� 	�� ����

�8������ 	�� � �*�+� 2� � �*��� � ���� � �*�:� �� ��� ���� ���� 	�� ���� �����/� !�!.�2�

� �*�(��/� ����� *�+(��/���� ����!�.!�.������������!��������3�/��?�E��

-	��������� +(*�+� �	����	����!�������	!!������������*����������� �(*�+�

	��� :(*�+ ���

?�5�E  ��.� ����	��	�����


��� ��� ���� �	�  �� !�.� ������ �	�� E6� ���� 9E� �H*2� ���� 2� ����

�	=�����������������������	�������*�.�������	��/��� �����/���!�����.��

�����/����������!��* ��������	� �������*������B���. �!�������(���.��

��	 �����	���������.��	���������������=	�)��/��	.�* ��"��������������

?�5�5&� ���� =�� !�.� ����� �!!	����/� '�%(�
�(7?�3�� ��� ����� !���� ����

!�.� ���������.��� !�. �����

�



�@6�

�

� 3
maxmaxmax --- ++

= zyx
cal

EEE
E

���������� "?��&������


��� !�.� ����	�� ��	!���� ����� ���� �	..	=��/� ��.���	� � ��� 	����� �	� �����

������=�	��������.���	��������/��.�/������	���

��������������� 2

2

Cal

Test
calTest E

E
xLVLLVL =

����������������� "?�5&�

=����� TestE ���� ���� ��8������� !�.� ����	�� .���.� "E6� �H*� �	�� �+� *�.��

�	��'�%(�
�(7?�3&����������.���.�����	��	 ������2�� ���=���.����	��%�%�

" TestLVL �� %���.� 	������ ��� ���� �'�(76� ��/��.� /������	�&� ���

!�.!�.����2� ��)��/� ���	� �!!	���� ���� *�������� CalE ����� ����

�!���. calLVL �� 
���� ���������� ��	!���� ��� 8����� ����!����2�  �!��� �� ���

����	+�*���.��5�����!������������	������� TestLVL ���.�������	�����	��

������8�������!�.� ����	��.���.2�=����������!!���!� �	��K�F�E�[��

��� ���� ���2� �� !�.� ����	�� ��.�� ��� !������2� !	������ �/2� ��� ����+2� ����

���8���!�2� ���� .���.� "%�%&� ����� =�..�  �� ����� �	� ��	/ ��*� ���� ��/��.�

/������	�2� ���� �.�!���!� ���.�� ��8������2� ���� �.�!�� �!� ���.�� *��������

���� ���� �	�=�����	=���	�� ���� �*�.������ � 3=�!�. �����	����� �	� ��)�� ���	�

�!!	��������������	�������	=���.���.��	�������*�.�� ����=����������/2�

��� !	*�����	�� =���� ���� .���.�� �������� =���� !�.� ��� ��/2� ���

��;���*���� ��� *���� �����/� ������/�  �� ���� *������*�� �� 	�� ����

�*�.������	�������	=���� 3=������ ��������/�������.���	�� �.	=���

� FwdtestFwdcalOldNew PPLVLLVL -+= ����� "?�9&�

=����2���



�@��

�

�&  OldLVL ���������/������	��	������.���.���	*�!�.� ����	�J�

5& NewLVL ��������/������	��	������.���.������/�����������


���	�����	��*�/�������	��������;���*����������	*�6 ��	�6�9��0*��

�������*�	�������	��	�������2�����������2�E6��H*��� ��������������*��

��.��� 	�� �(���.�� ��� ����!�.�� *��������  �� �� !	**	�� � (���.�� *����2�

=��.�� ��� ���� ��2� =�� ����� �	� *������� ���� �*�� ��.���� 	�� ���� ������

�	.���:���	��� �	�� ��!�� ������ ����2������ ��)�� ����*� +�*�*�	���� ����

������ !�!.�� ���� ����..�� �	� ���� *���2� ���� ����.��� �� � avgE -max �"���

!�.!�.����� ��� 3�/�� ?�� E&2� ����� !	�����	���� �	� Q!��� � 5R� ���!�� ��� ���

SE6T����

�

B0< %��������������������
�� �(���
�������/�

B����!�..�������$
����� �����+�	����������������	�E 6��H*�

��� 	��� ����!�� ��/.�� ���� �=	� �	.���:���	���� ��� ���� � �2� ��� =���

�+�	�����	�������*���**������.���.2� 	����	�������� �%������
�
���

�����/�*���	�2�����/���!��9F����������


��� �����!	*�����	�� 	�� ���� ����.��� 	 ������� ��� ���� ���� ���� ��� ����

���/�������������*�	����������.�����

����!������������ �����������	��(���,F��������	������	��
��	���

�F�� ��
	���	�����-� ��� 
���� ��
���� ��	�� �������� ��� 	�

��
�����	�������
���������F����<C������������0 �



�@5�

�

�
3�/��?�?���	*�����	����������J�9F�����������E6��H*��

�


��� ��*�(���!�	�!� �����	�*���� ���.��� �� ����� �	�� �	� �� "�����&�

���8���!���� 	��� 	��5@2�=������� ��� �� ����� �����	�� � 		*2� ����/� ����

�
�
��� "���%&� *���	�2� ������ ��� �� 3��.�� -	��� ����� ��� � 	��� �?E6�

',:2� =����� ������ ��� �� ��������!�� �	�� ���� ��� �����/� *���	��2� ����

��*�(���!�	�!� ���� ��� ���%� *���	��� �/����� 
���� ����!� ���  	��� ��

������


��� ��*��!	�!.���	�� �	.��� �	�� ����9E(�H*��**������. ���.2�����3�/��

?�F�� 
�����/� ��� ��� ���� "	��� ����!�� ��/.�� ���� �=	� �	 .���:���	��&� ���

.���� ������� ����� ������/� ��� �� ����� �����	�� �����	� *���� =���� 9F�

�������������
�����*�(���!�	�!������	�*�������.���� �������	��������

���8���!���� 	��� 	��5@2�=������� ��� �� ����� �����	�� � 		*2� ����/� ����

�����!� *���	�2� ������ ��� �� 3��.�� 
���� ��� �.�	� �� /		� � �	���� �	�� ����

����	��!� �.������

�

SAR v RC STATIC 37 v RC RAIL 37   @ 50 V/m

Pass

800� 1000� 1200� 1400� 1600� 1800� 2000� 2200� 2400� 2600�

Frequency (MHz)

Fail

STATIC 37
RAIL 37 �
SAR



�@9�

�

�
3�/��?�F���	*�����	����������J�9F�����������9E��H*��

�

B����� 	����������.���!��	�������������������

3�/�� ?�@� ���� 3�/�� ?�>� ��	=� !.���.�� ���� ���.���!�� 	� � ���� ��* ��� 	��

������ ������� 
��� ��/���� ���� ��* ��� 	�� ������ �����2� ���� ��/���� ����

�������������2�����������	�� 	���*���	����
�

�

�

SAR v RC STATIC 37   @ 35 V/m

Pass

800� 1000� 1200� 1400� 1600� 1800� 2000� 2200� 2400� 2600�

Fail �

STATIC 37

SAR�

Frequency (MHz)



�@7�

�

�
3�/��?�@���	*�����	��������%�*���	�J�9F����5��������

�

�
3�/��?�>���	*�����	������
�
���*���	�J�9F����5��������

%��� ��� ����*��� =�� �	���� ����� ��� ������/� ��� *	��� ���� ��� �����

���!�	�!��	����/����.����"9F&�	��������������"3�/�� ?�?�����3�/��?�F&��

0��� �.�	� ����� ����!��/� ���� ������ ����� =�..� .	=��� �� �� ��������� "3�/��

?�@�����3�/��?�>&���	2����������.�2�=��!�������.��! 	�!.���������=������

RC   RAIL 37 v  RAIL 12   @ 50 V/m

800 1000 1200 1400 1600 1800� 2000� 2200 2400� 2600

Fail �

RAIL37
RAIL12

Pass�

RC   STATIC 37 v STATIC 12 @ 35V/m

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400� 2600

�	��

STATIC 37

STATIC 12

+	�
 �

Frequency (MHz)

Frequency (MHz)



�@E�

�

� 	���56��	�96������������������8����.��!���������� �/�����.�����������

!	*�����/�=���� �� ��*�(���!�	�!� �����	�*���� ��� �!��� ����=���� 	���

����!�� ��/.�� ���� �=	��	.���:���	��� ��� ���� �����0��2 �=������ ���� �����

=����.���� ������ ������.���� ������Z������� �!����� 	� � ���� ��!�� ����� ����

�	=���=����.�������������������.	=���	�� �!�����	�� ��.	=�����*�(��/�

���.��	�� �!�����	��������/.���	����!����!�Z�

Power needed for 50 V/m: RAIL37 v RAIL12

0

5

10

15

20

25

30

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Frequency (MHz)

P
ow

er
 fw

d 
(W

)

50 V/m; RC_RAIL37

50 V/m; RC_RAIL12

�
3�/��?��6��
����*�������	=��2����%9F������%�5��


����������������	��.��)����	����������*�������	=�� �"=�������� �=� &����

*	��� �	=��� ��� ������� �	�� �5� ������ ��� 	����� �	� �!��� ��� ���� �*�+(

��/�"����3�/��?���6&�.���.�	��E6��H*�������=������� ������.�*�������

�	=���������$
���*�����.���������� ���=�����5������ ������=����9F��


�����!�������.�����	=�������������=������!������/� ���������������2�

������������!!	����!��=�������	���SE�T��

����� �

)1.(2
1

)1ln(

)1.(2
1

)1ln(

2
2

1
1

1

2

+
-++

+
-++

=

N
N

N
N

P

P

fwd

fwd

g

g

������� "?�7&�



�@?�

�

B�������

2fwdP ���� 1fwdP ���������*�����	�=�����	=���������*�������	�

���������	����	��������/�!�!.�2�!	�����	����/��	�- 5�����- � �

��* ���	�������������2������!����.�2�"B&J�

(� 57722.0=g ��

���.���/�"?�7&��	�	���*������*�����"3�/��?��6&�/��� ��������	��

726.0
1

2
=

fwd

fwd

P

P
������/��� ��	*� @66� �	� 5?66� ',:2� ���� ��)��/� �	��

- � I�5��

���� - 5I9F2� =�� 	 ����� �� ��.��� 	�� 6�F9>2� ����� (��F� [� ��.��� ���

�������	����	*����	����

B����� 	���������*�(��/�"����3�/��?��E&Z�B����!�..� ��������������	��

!	���	..��2�!	��������	��*�+(��/�=��!���������!�.� ����	��.���.��

E rms avg @ 35 V/m: STATIC37 v STATIC12

0

10

20

30

40

50

60

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Frequency (MHz)

E
 (

V
/m

)

35 V/m; RC_STATIC37

35 V/m; RC_STATIC12

Emaxavg STATIC37

�
3�/��?�������*�(��/2��
�
���9F����
�
����5��



�@F�

�


����������������	��.��)����	�������*�(��/��������� ��.��������/�����	��

�5�������"�
�
����5&�������	��9F�������"�
�
���9F&� �
���������/����

*	��� ������� =���� 9F� ������  �!����� ������ ���� *	��� �� /.��� 	��

��!����!����

�

B0A /���������� ���� �	��	���� ��������� �������� �G��
	
�����

(���
��/�


����� ����.��� �..	=� /����/� /�����.� ��!	**������	��� � 	���

���� ���� 	�� ��P�� ��� �**������ ������/2� ���2� ��� ���� �� *�� ��*�2� �����/�

�	�����������������/�����*������*��������.����	���� ���.�����������

$�� �	� �	=2� =�� �	���� ����� ��� ������/� ��� *	��� ������� �����

����������/��	������/����* ���"9F&�	��������������" ����3�/��?�?�����

3�/�� ?�F&�� B�� �.�	� �	���� ����� ����!��/� ���� ��* ��� 	 �� ������ ������

.	=���� ���� ��������� "����3�/��?�@�����3�/��?�>&���� �������.�2�=��*���

�+��!�� ����� =���� � 	��� 56a96� ������ �����2� ���� �8��� �.��!�� ���

������/�����.��� ��=�����������������������!������� =����	�������!��

��/.�������=	��	.���:���	���������������


�������.���������**���:������3�/��?� ��5 ��
����2�������.���	��

��� ���� .������  ��=���� ���� ��* ��� 	�� ����!�� ��/.��� ��� ��� ���� ����

������* ���	������������������������
������/������� .�����������!��!�.�

����.���� ��� !���  �� ����� ����� �	�� '�%(�
�(7?�32� ���6 9� ���������

�**������������/�"	�������!����/.�&2���������!	**�� �����	�����56a

96� ������ ������ ��� 	����� �	� ����� �8����.��!�� ��� ���� ������/� ����.����

3	������?�666(7(9�����������**������������/�������� ���"�	�������!��

��/.��&2� ��� ��� ��!	**������ �	� ���� 76a?6� ������ ����� � ��� 	����� �	�

	 ������8����.��!���	������������/�����.����

��� .���������2� ������.� !	*�����	���  ��=���� ���� ���� ���

����� ����*�����B���	����	���������	�����*��3����.� 2����SE5T2�=�����



�@@�

�

������!��=��������+�����.�=����=���������2��������� 	=���������������

=���� ���� ����!�� ��/.��� ��� *	��� ������� ����� ��� ��� =� ��� E6� ������

�	����	��2�=��!�� ��� ��� �/���*����=����3�/��?� � �5����!	��.�2����SE9T2�

�� /��� ���.����� =��� ������� �	�� 	��� ����!�� ��/.�� ��� � ��� ��� ���� 56�

������ �	����	���� ��Q/		�� �/���*���R�  ��=���� ���� ��� � ���� ���� ���

=��� ���	��!���� �/���2� ����� ��� !	����*���  �� 3�/�� ?� � �5�� 3���..�2�=��

!	*�����=���������*�	������=	�)�	��3����������0k!)� ��l*�����SE7T2�

��� ���	��  ���� ��������!�� "���� ���	��  ���� ��� ������� � ��� ���� ����	� 	�� ��

*�������� ����	���� �	� ���� ����� *�+�*�*� ����	���&� 	�� 9� �0�

 ��=�������	���������+�����!����/.��*������*������� �������������

�5�������������������/�������������� ����	 �������� 
����*����������

����������������9��0�*	����������������������	��2�� 	���������!������

!	�����	����
�����������/���*����=����3�/��?� � �5��'	��	���2������������

=	�)�SE6T2� �� �	��� ����!�� ��/.�� ������/� ��� ��� ���� �� � �	���� �	� �����

.���� ���	��  ���� ����� �� �5� ������ ������ ������/� ��� �� � ��� "!	*�����	��

	��3�/��5�����9����SE6TJ�	�.������*�+�*�*���.������ ��!	������������

3�/��5��
����*��������������������/��������������*	 �����������
�������

�/��������/���*����=����3�/��?� � �5��

�



�@>�

�

Conditions for equivalence (SAR=RC)
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Power needed for 50V/m: RC_RAIL v  RC_STATIC v ANEC HOIC 
(1m)    

0

10

20

30

40

50

60

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Frequency (MHz)

P
ow

er
 fw

d 
(W

)
RC_STATIC37
RC_RAIL37
AN_Pol H
AN_Pol V

�
3�/��?��9���	=�����8����*��������������������

3�	*�3�/��?��92�=��.������=	�����/��������.�2������ ��������*���	=���

���������� ���������%�*���	��!	*�������	����������!� .��	.���:���	��

��� �� ��*�(���!�	�!� �����	�*���2� ���� ���� �	=��� ����� �� �	�� ����

�	��:	���.��	.���:���	������������������*���������	 �����������	������

�
�
��� *���	��� ��!	��.�2� ���� �	=��� ������� �	�� ���� � ��%�*���	��

��� 9� ��*��� "	�� 7�@� �0&� .	=��� ����� ���� �	=��� ��!���� ��� �	� ����

�
�
���*���	���

-	��� ����� ��� ���� '�%(�
�(7?�32� ���692� ���� ������/� � �����!�� ��� ��

*����2� !	*������ �	� �� ������/� ������!�� 	�� 9� *����� �� 8������ ��� ����

!���.��**�������������������?�666(7(9��
�����*�.��� �����������	=���

��8����*����� ��� 	����� �	� 	 ����� ���� ��*�� �.�!���!� � ��.�� ����>� ��*���

"	�� >�E� �0&� ��/���� =���� ������/� �!!	����/� ���� !���. � ���������

!	*������ �	� ���� '�%(�
�(7?�3�� 
��� �����!��������� 	� � ��P�� ����

����!��� �!���������.���.�	���������	=�����������	� ����������������

�����������8����.�����	�����.���.�	���	=����������� ������*�(���!�	�!�

!��* ����	������*�����������!���

����������



�>��

�

�������������� R

GP
E t

rms

..30
= ��������������������������������� "?�E&�

B����� ��� ��� ���� �	=��2� 
� ���� �������� /���� ���� �� ��� � ������!��

 ��=������������������������������.��	����=�������* ���+�������

3�	*�����2�=��!�������!��������

�����������������
rms

rms

t

t

E

E

P

P ¶
=

¶
.2

����������������������������� "?�?&�

��� 	����� =	���2� ��� 5� ��*��� *	��� �.�!���!� ���.�� ��� � �8�����2� 7� ��*���

*	����	=��������������0���=����� 	���������������Z� �	���������*��

)���� 	�� ��.���	�� ���.�Z� B���� ��� ���� �+���� �	=��� =�� ����� ��� ��� ���

��!��������	�/	���	*��*�+(��/�I�9E��H*��	�E6��H*�"	 ���	���!������

 ��9��0&Z�

�

Power needed in STATIC37: 50V/m  v  35 V/m

0

1

2

3

4

5

6

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Frequency (MHz)

D
el

ta
 P

ow
er

 fw
d 

(d
B

)

�
3�/��?��7���+�����	=�����������	���!�������*�+(��/� � �9��0��



�>5�

�

0��*������*����"3�/��?��7&2�������+�����	=��������� 	����	� ��9��02�

�	�������	�	�� 2 ���	���*�+(��/� �!	*���������	�	��5�����	=����
���

���	����!�.� ��*	�������	�� ��� ��� �	..	=��� ��	*� SFT2� =�� �����

"����*��/�*��!��������.	��.������������&��

������������������� rt P
Q

V
P .

.
..16

3

2

l
p

=
��������������������������� "?�F&�

B������

��(� tP �������������*�������	=���"B&J�

��(������������	.�*��	���������"* 9&J�

��(� l ��������=���.��/���"*&J�

��(� rP �������������/����!�������	=���	����-�������������" B&��

�

'	��	���2�=��)�	=��������

� ��������� p
l

h 8
.

22
rms

r

E
P = ����������������������������� "?�@&�

B�������

�(�
2
rmsE ���������8������*�/�������	�������	��.��.�!���!���� .��"� 5H* 5&2�

�(�� h ��������=�����*�����!��	������*����*�"9FF���*������ ���

���!�&��

�



�>9�

�

3�	*�SFT���

�������

222
2

3 zyx
rms EEE

E
===

���� "?�>&�

������	*�SET��

� )(

2
max2

NA
E

E i
i

-=
������������������������������ "?��6&�

B������ )(NA ���� ���� *�+(�	(�����/�� ����	� 	�� ���� �8������

*�/������� 	�� �� ��!���/�.��� !	*�	����� 	�� ���� �.�!��� !� ���.��� 
����

����	���������!��	��	��������* ���	��������������" @&��

�

���.�!��/� �
2

iE ���	*� "?��6&� ��� "?�>&� ���2� ���.�!��/�
2
rmsE ��	*�

"?�>&� ���	� "?�@&�� ���� ����..�2� ���.�!��/� rP ��	*� "?�@&� ���	� "?�F&2�

/������

� )(..
..6

.
2
max

NAQ
VE

P avg
t l

p
h

-=
�������������������� "?���&�

��������������/�"?���&�/������

����������������������
avg

avg

t

t

E

E

P
P

-

-¶
=

¶

max

max.2
������������������������� "?��5&�

������������*��)����	����.���	������������*�(���!�	 �!�!��* ����������

�/���*����=��������*������*�����	��3�/��?��7��



�>7�

�

�

B0B ��F�������������	��/�

�����/� ���� !	����� 	�� 	��� ������!�2� ���+��!���.�2�=� � �	����

����� ��*�(��/� ��� �� ���/.�� ������.� �	���� /	��� .	=��2 � ��� ���� ������.�

���.������	�*�������/�����/� �������	������+�����.� ��	���*�+(��/�"����

3�/��?�E&���

3�/��?�����.��������	=�������������*�(��/�/	���.	=� ����	*�

�
�
����5��	��
�
���9F2�����=��)�	=���������������� .�����	�*�������

 �������	���
�
���9F�������	���
�
����5���*�+(��/� ���/�������*��

�	���
�
����5������
�
���9F����������� ����!�.� ��� ����!!	����/��	�

���� ��� ����� ����*���	�� ��/����� ���� �
�
���*���	�2�� 	��� ��� �	.�� �	��

�������%�	��Z�

E rms avg @ 50 V/m: RAIL37 v RAIL12

0

10

20

30

40

50

60

70

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Frequency (MHz)

E
 (

V
/m

)

Emaxavg RAIL37

E rms avg - RAIL37

E rms avg RAIL12

�
3�/��?��E����*�(��/��������	���	�����%�9F��������%� 5�

3	�������.�2� ���2�=�� ���� ����� ��*�(��/� ��� /�����/� . 	=��� ��	*� ���%�

�5� �	� ���%� 9F2� ���� =�� )�	=� ����� ���%� 9F� ���� ��  ������ ������.�

����	�*������������%��52�=��!�������� ������������.� ����	�*���������

�
�
����5���

�+��������������/���	=���



�>E�

�

E max avg / Erms avg 

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

800 1300 1800 2300

Frequency (MHz)

R
at

io
(-

)
Ratio
50V/m_RAIL12

Ratio
50V/m_RAIL37

Ratio
35V/m_STATIC12

Ratio
35V/m_STATIC37

Ratio
50V/m_STATIC37

�
3�/��?��?������	��	����������������������������*���	� ���

�


� .��?������.���	�� ��=�����*�+(��/�H���*�(��/����� ������.����.������	�*����

(�	��	
�

&����������

(���%/�

,(������-�

��%$�

,(������-� avgrms

avg

E

E

-

-max
�

�

W��9��0�

�

-I���

-I�5�

�

-I���

�

6�E@�

�6�@E���

�

I��9��0�

�

-I9F�

�

-I�5�

�

��

�

^��9��0�

�� �

-I9F�

-I�E6�

�

���>��

�



�>?�

�


�����.�:��/2� ���� ����	� �*�+(��/�H� ��*�(��/� ��� !	�� ������� ����=��

.�������	*�3�/��?��?���������/	�����2������.�2�=��� �����������*���	��

/����� ��  ������ ������.� ���.�� ����	�*���� "���%� ���  �� ���� ����� �
�
��&�

���2� ��!	��.�2� =���� ���� ��* ��� 	�� ������ ������ ��!�� ����� "����

��/���� ���� ������ ������ ����  ������ ���� ����	�*���&2� ���2� 
� .�� ?���

��**���:���	���������/���


��� ��!�� ����� ���� �*�+(��/H��*�(��/� ����	� ��� �� ���! ��	�� 	�� ����

��* ��� @�	��������������!��� ����*	�������������	..	=���

B��)�	=����������*�/�������	����!	*�	�����	�������. �!���!����.��"L2�

G�	��D&������� c �����"��	 � �.������������3��!��	�&������� ���	��=� ���

5��	��"��/����	�������	*&2��.�	�!�..��������.��/��� ��2�SFT���

�
2

2

2
2)( s

s

iE
i

i e
E

Ef
-

=
����������������������� "?��9&�

=����2� iE �!���  �� ��� xE 2� yE �	�� zE 2� ���� *�/������� 	�� ��

��!���/�.���!	*�	�����	�������.�!���!����.���

"��������.��������� ����*�������������*�+�2���*���� ������*�:�2�

��!U2�����3�/��?�E�&��


���*������.���	���������������

� 2
ps=iE ������������������������������ "?��7&�

3�	*� S76T2� =�� �+���!�� ���� *�+�*�*� ��.��� 	�� �� ��!��� /�.���

!	*�	�����	�������.�!���!����.����	*�����*������.�� ��

� ii ENBE ).(max =- ����������������������� "?��E&�



�>F�

�

B������ )(NB ���� ���� *�+(�	(�����/�� ����	� 	�� ���� *�/������� 	�� ��

��!���/�.��� !	*�	����� 	�� ���� �.�!���!� ���.��� 
���� � ���	� ��� �� ���!��	��

	��������* ���	��������������" @&��

'	��	���2�=��)�	=����������*�/�������	�������	��.�� .�!���!����.���

"
222

zyx EEEE ++= &������� c ���������� ���	��=����?��	��2�SFT���

"������ ��.���� ����� ����*�������� �����*��2���*�52�� �!�2�����3�/��

?��E&�

��

)
2

(

6

5
2

2

8
)( s

s

E

e
E

Ef
-

= ���������������� "?��?&�


���*������.���	���������������

�� 16
2

15
p

s=- avgrmsE ������������������� "?��F&�

3�	*�3�/�?�E���

���� 3
maxmaxmax

max
---

-

++
= zyx

avg

EEE
E ���

���.�!��/� max-iE � �� ���� ��.��� ��� "?��E&2� ���� iE � �� ���� ��.��� ���

"?��7&�/������

�������������� 2
.).(max

p
sNBE avg =- ����������������������� "?��@&�



�>@�

�

�	*��/�  �!)� �	� ���� ����	�
avgrms

avg

E

E

-

-max

����� ���.�!��/� avgE -max � �� ����

��.������"?��@&����� avgrmsE - � ��������.������"?��F&�/������

�������������
)(.

15
8max NB

E

E

avgrms

avg =
-

-

������������������ "?��>&�

�!!	����/��	�S76T2��	��-I9F������������2�0"-&I5�5?2 ��	2��

20.1max =
-

-

avgrms

avg

E

E
2������ ��	�.��  �� !	*������ �	� ����*�������� ��.���

	�����>2�����
� .��?����

�

3���..�2�������=���	������!��� ����	��!����

����������	
�
avgrms

avg

E

E

-

-max

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

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

B���2� Q��� !.	��� ��!�����R� 	��� *����� �� !� �� 	�� � 	�� � E6� !*� �����

��	�����������/.��������.��	����!	����������

�

B0C /���
�������

�&� �� ��.���	�� "�..��������� ��� 3�/�� ?� � �5&� ����  ���� �	����
 ��=����������* ���	������!����/.������������������ �����* ���	��
������ ������ ��� ��� ��� ��� 	����� �	� 	 ����� �8����.��!� � ��� ���������
�**������������/�����.����



�>>�

�

3�/��?� � �5����.����	�.���	����������������!��"��$
2����!�� ���
��� !�������E&2� ��� ��� ����  ���� ��	=�� ����� !	*�����	 �� ������/� "����
���������&�	��	����������	������!����.�	�!	*�.����= �����������/��������
����������2����=�..� ������������/��	������������!	 *�.���!��=����*����
	�����������/�����.��������!����=��������������.��� ���	��3�/��?� � �5�!���
 �� �+������� �	� ���� ����� 	�� ����!��� ��� �� ���2� ���� �� *�� ����  ����
!	��������2� ���� ��� �� ��2� ���� �*�+(��/� 	�� ���� ��!��� /�.���
!	*�	������	�������.�!���!����.������ ������)������ 	��!!	�����


���� ��.���	�� !��� ����!�.��  �� ����� ��� ���!��!���3	� � �+�*�.�2�
�	�� '�%(�
�(7?�32� ���69� ��������� �**������ ������/2� =���� 	���
����!����/.����������2���������!	**�������	����� �� =����56��	�96�
������ ������ ��� �� ��2� ��� 	����� �	� �!������ �8����.��! �� 	�� ������/�
����.���� 3	�� ���� ?�666(7(9� ������/2� =���� �	��� ����! �� ��/.��� ��� ��
���2�  ��=���� 76� �	� ?6� ������ ������ ��� �� ��� ���� ��!	* *������ ���
	������	��!�������8����.��!�����������/�����.����

 &�
����������/��	������	�*��/�������������**������ ������/�

�!!	����/� '�%(�
�(7?�3� ��� �� ����� �����	�� �		*� ��� � 	�� �	� !.���2�

 �!����� ��� =�..� ����� �8��.� 	�� 5�E� .���� �	=��2� �	�� � ��� �
�
��� ����

���%� ������� �����!����.�2� ���� ���� ������/� ��*�� ��� .	 �/��� "� 	���9+2�

��)��/� ���	� �!!	���� �� �=�..� ��*�� 	��E� ��!	����  ��=� ��� ��!�� 	�� ����

9F� ������ �����&�� 
��� �	=��� �������/�� 	�� ����� ����� 	�� �		*� ��..��

 �!����� ���� ������/� ������!�� ��� �� *����� �	�� '�%(�
� (7?�3��

�����=���2� �	�� ���� ?�666(7(92� =����� ���� ������/� ��� ���!�� ��� 9�

*�����2� ������/� ��� �� ��� ��8������ >� ��*��� .���� �	=�� � ����  �!	*���

�������/�	����



566�

�

�

C0 �����������

C01 %����������� �

� 
��� �	��	�� 	�� ��/	��!����=��� ������ ����	��!���  �� 0 	.�:*����

��� �@?@� S?FT2� S?@T2� S?>T� �	�� ���� #�����!� 
��	��� 	�� 
����� "#

&��

0	.�:*���� �������� �� ���!��.� !���� 	�� �� /��� *	.�!�.�� '� ��� �� �.���2�

���!�� ��/� ���� ��/	��!� )���� 	�� *	��	�� ��� �	..	=��� Q ��� '� =���� ��

������/� �	���� ���� ���� *	��	�� �+���*�.�� �=���2� ���� = �	.�� �����!��

���������� ��'�=	�.�������������	�*.���..�*�������R ��
������*�=���

���������  �� �����!����� "0	.�:*���2� '�+=�..2� 
�  �� � ��� ��������&� ���

�����/��	������*����=�����������*�!�.������*����	.� ������+��!����

��	*� �	��8��.� ���*� �	� �8��.� ���*�� 
����� �����*�� = ���� ��������

����/� ��������!�.� *�!����!�2� =���� �	� ����/��� ��� ��� � ����*�!�.�

 �����	��� "*	*����*� ���� �	����	�� ��	.���	�� 	���� ��* �&�� 
���

��/	��!� ���	������� ��������� =���� ����� =������ �	� ��� �� ��	*� ����

��������!�.� �	� ���� ����*�!�.� ���.����� 	�� �� �����!�. � �����*�� 
���

���	������� =��� ����� �	� ��	��� �8���������	���/� 	�� �� ��/�� "	��

��.	!���&2� *�����/� ����� ���� ����* .�� "	�� ������.&� � ����/��� 	�� ����

�����*� �8��.�� ��*�� �����/���� 
�����..�� ����)��/2� �� �����!�.�

�����*� ��� ��/	��!� ��� .���� �	� ����.�� �	�� .	�/� ��	�/� � ��*�2� ��� =�..� �����

!.	��� �	� ����.�� �..� ���� ����*�!�.� ������� !	*���� .� � =����

!	��������	��	������/���

� 3�	*�������+���������.��	=2�*����*���!�����"�����2 ��	����.�2�

3	*��2�0���*	��!�2���������2���*����2���!U&2�SF6T2� SF�T2�SF5T������

����.	���� ���� ��/	��!� ���	���� ��� �>?92� ������ SF9T2� SF7T� /���� ��

*����*���!�.� �����	�� 	�� 0	.�:*���P�� ���	������� "=�� �� ��� !�..���

�	���� ���� 0	.�:*���(������ ��/	��!� ���	������&�� ���� �����*� 	�� ���

�� ���������+�����* ���-�	��������!�.��.����!������  �..��*	���/��������

*(�	���� 
 * � "*c5&� ��� ��/	��!�� ��� ���� ���.�� ���������2� SFET2� SF ?T2�



56��

�

������ ���� 0���*	��!�� ��	���� ����� ���	������� �	�� 5(� � ���)�� 	�� ����

�=	(��*����	��.� ����� �	���� 
 5�� 
��� ��		�� �	��9(�� �..��=��� /����� ���

�>@F� �������	������������SFFT��
�����		��������	(! �..���Q �..����R�

!	�������/� �����!.��� =�	��� ���;�!�	��� ��� �� �����/�� � .���� ���  ��=����

���.�!��	��� ��� ����  	��������� "��� �!!	����!�� =���� � ��� ��.��� Q����

��/.�� 	�� ��!����!�� ��� �8��.� �	� ���� ��/.�� 	�� ���.�!� �	�R2� ����� *�����

����� ���� ���/�����.� !	*�	������ 	�� ���� ��.	!���� ���� ���������� ����

�����	�*�.�!	*�	�����!���/�����/�&���������!�.���!� ����������������

 �..����� =��!�� ��� �� �8����� =���� �� ���)� ��*	���� ��	* � ���� !�����2�

=�����5(�� �����!.��� *	��� ��� �����/��� .����� ���� ���. �!�� ������� ��� ����

 	���������	�������8�����	��	���������)��0�..������ !��� ��!	���������

��� ����*�!�.� ,�*�.�	����� �����*�� ����� ������..�� ��� ���� ��� *����

�*�	��������	 .�*����� �����!���3�	*���*����*���!�.� �	���� 	�� ���=2�

���� ��/	��!� ���	������� ���� ��	���� �	�  �� 	��� 	�� ���� *	��� �����!�.��

��	 .�*�� ��� ���� .���� �������� ������� ��.�� ��� �=	� !�� ��2�  	���

 �..�����2��.	=��"	�����;�!�	����&������ ������	��� ��	� ����/	��!��

� 
����� ���� �+�*�.��� ��� 	����� ���.���� ��� �!	����!�2� ��� SF@T�

�� ���P�� ����� �����	�� ��*�� �+������	�� ��� �������� � �� ��� ��/	��!�

�����	���*��-	���������+�����!��	����/	��!��������� ���*����� �� 	���

����������	��������!.	����������������.�!��	��.�=�� ������ 	����������

��� *�!����!�2� ������ ��� ���� �+�*�.�� 	�� ���� ��*�.�� �� �*	��!�

	�!�..��	�2�=�	��� ,�*�.�	����� ��� ).(),( 22

2

1
qppqH += w 2�=����� � � ���

���� �	����	�2� � � ���� *	*����*� "��	��!�� 	�� *���� ���� ��.	!���&� ����
w ���� ���� ��/�.��� ���8���!�2� SF>T�� ��� 56�52� ��� �+���� *����.� �����

=���/��������S@6T2� ��*�������/�������������������	 ��*	.�!�.����������

�� ���	����!������ �	�	��� /.���2� ����/� �=	� !	�!�����. .�� ����������

����	�!����� 
��� ����� 	 ������� ���	�/�� ���� ����!�� 	 �������	�� 	��

���� *	.�!�.�� �������	��  �� ���/.�(*	.�!�.�� ���!)��/� �+����*����2�



565�

�

����� ��� ���� ��*�� �����/�2� =��� ��� �����!�� �/���*���� =���� ����

����* .����.���	 ������������.��(���.��/��������-'� ��+����*������

� %��� ��� ��)�� ��*�.�� �+�*�.��� !.���.�� �..��������/� �� �� *�����/� 	��

��/	��!����� ��� ��� ����.� ��!�	��� 	�� �.�!��	��!� !	*�	 �����2� ����

*�����!�����/�	��!���!��	���=	�.�� �������/	��!���	 !�����
���*����

��.��� 	���� -� ����� 	�� ���� !���!����!�� *�������� ��!�� ���� 	�� ��

����������!���!��	������8��.��	�����*������.���	��� ���!���!����!��	��

-� !���!��	��� *�������� 	�� �� ���/.�� ����� ��� ���� !	��� ���2� ������ ��

.	�/�����	��	����*��"�����������	���+�*�.�&2��!!	�� ��/��	����������P�

.�=2� ���� !���!����!�� ��.��� =�..� ������ ���� �	� �/���/ 2� ���2� ���� ��*��

�����/�� =�..� �	� .	�/���  �� �8��.� �	� ���� ����* .�� ��� ��/��� ��� �����

!���2� ���� ��	!���� ��� �	� *	��� ��/	��!�� ��	����� �+�*� .�� 	�� �	�(

��/	��!���� ��� ���� �����/�� ���/��� 	�� *��� ��� �� !	���� ��� 
��� *����

��.��� 	�� ���� ���/��� 	�� -� *��� *�������� ��� �� /����� �� ��� ��� �	�� ����

��*�� ��� ���� *���� ��.��� 	���� ��*�� *�������� 	�� �� ���/ .�� �� �������

*���	����-��������'�!�	�!	�	*�!�����������	=������� ������/���	����

�	��.���	���������	����.	�/�������	���	����*���

� ����.�!��	'�/����!����.��
��	������������� �����	� ����* ���

"��&2���������!�..����'
��2���/	��!��������	�����	�  ���������*����.�

��	������ 	�� ���2� �..	=��/� ����*����/� ��������!��  �� *����� 	��

����	������� ��*�� �����/��/� S�9T�� ��� S@�T� ��/	��!��� � ��� ����� �	�

�����*���� ����<� ��!�	��=���� �� ���!���.� ����	�!��� �� �S@5T���� ��� �����

�	���		�����������<���!�	�� ������������3�����(���� �!	����	 � �.����

�����������!��	������S@9T2���/	��!����������������� �����.����	��	������

-���	��.� �����!�.� %� 	���	��� "-�%&� ����� �����	�� !��*  ���� 3���..�2�

��� S@7T� ���� ��*�.���	��� ����	�*��� ���� ���� ���!����	 �� 	�� ����

��	�������� 	�� ���� ����	� 	�� *�+�*�*� �	� *���� �*�.���� �� ��.�� 	�� ����

��/	���*� ����!��.��� ��� ����� �����2� ��� �+����*����.� ����� 	�� ����

��/	��!� ���	������� �	�� ���.��� ��� ����� �����	�� !��*  ���� ��� /�����

 �����	������+��������*������*����!�*���/���



569�

�

�

C07 ���������������

� ��/	��!� ���	��� ��� ���� *����*���!�.� ������ 	�� ���� .	� /(���*�

�����/�� �����	���	�������*��S@ET�������/	��!������ *�	����	!�������

�� �����*� 	�� ��	!���� �	�� =��!�� ���� ��*�� �����/�� 	�� � �����

*������ .�� ���!��	�� !	��!����� �.*	��� �����=����� =�� �� ���� ���!��

�����/��S@ET��
��������.�	�)�	=���������0��)�	��P�� ��/	��!�
��	��*�

"�>9�&� S@ET�� 
���� *����� ����� ���� ��*�� �����/�� tm ������� �	� ����

������.������/�� sm ����� ¥®n �S??T�=����

� 0

1
( , )

n

t i
t

x t s
n

m
=

= �
����������������������� "F��&�

B����� is ����������� �� ��+���������.� �	���� ��� ����!��* ��� ��� � � � ���

������* ���	����*��������!	����������	����*�������/ ��/2�����

� 0

1
( , )

n

s k
s

x t s
n

m
=

= �
������������������� "F�5&�

B����� kt ������������ �� ��+��� ��*�� ���� � � ��� ����� ���� ��* ��� 	��

������.��	�����!	����������	��������.������/��/���

B��=�..� �	=� ��	=� ����� ���� �.�!���!� ���.�� ��� �� ��� !� ��  �� !	���������

�����*���(��/	��!�����	*���	!�����
����=�..� ���	�� � ��!�.!�.����/�

���� ����	� 	�� ���� ���!�� �����/�� �	� ���� ��*�� �����/�� ���� ��������/�

����� ��� ��� �8��.� �	� ��� ��� 	����� =	���2� )�	=��/� ���� ��*�� �����/�� 	��

���� �.�!���!� ���.�� ��� �� /����� ������.� �	���� �..	=�� ��� �	� �����!�� 	��



567�

�

����*���� ���� ������.� �����/�� 	�� ����� �.�!���!� ���.� � ��� �� /����� ��*�� ���

���� ������� �	.�*�� 	�� ���� ���� 
���� �����*����.� ��	�� ���� �..	=��

��	����/��+���������.�!���!����.��*������*��������� ����	.�*��	������

����������+�����*�2�=��!��������������	���������*�� !	���*��/��B����

��������������	����.�:��������/	��!����	���������	* ��������!�.��	����

	�� ���=2� �� ����*�!�.� ����	�!�� ���.���� �	� �� �����!�. � �����*� =����

*������/�����	�������	*2���!�������/���	������.�!�� 	*�/����!����.��

����*�	��� .�2���������������!�.�	����������������� �

�

C0< ����������������
�����	�������	�����

� � ����������!��	������)�����!����	���	��/������������ �!.	��������

!	*�������	��������	���	���.�!��	*�/����!����.����� �������� �����	��

!��* ����B��=�..���	=������������������.	��	����*�. ���������

� � 3����� ���� *	��� ��������.� !	�!����� 	�� ��������!�.� �� �	��� ����

 ����.�� ��!�..���� 3	�� � � ������������ 
�������� ����	*� ����� .��� � � 5�
� � 5�I5�� � �=����:��	�*��������������������������	�� s �"*�������������

��* ��� 	�� ��/����� 	�� �����	*� "�	�&&� ���� c ���������!�� ���� ��������

���S�@T��

���
22

2

2

1
...

m
aaa +++=c � "F�9&�


�����	 � �.���������������!��	��"���&�����

���

2

2

21

2

2
2

2
)( s

c

c
s

c
 

  

-
-

�
�
�

�
�
�G

= e
m

f m

m
m

� "F�7&�

=����� G��������
�**�����!��	���



56E�

�

�

F�9��  ��.	!����������3��.���

� � �!!	����/��	�0���	�..�P�����	��2���/������*�������	 ����/�����

��* ��� 	�� *	.�!�.��� *	���/� !��	��!�..�� ���	�/�� ���! �� ��� �..�

����!��	��������*������������!.	����������/������	� *�	������!���/.��

����..�.������� !	������� -� *	.�!�.��� ��!�� 	�� *���� *2 � ��� ����*�.�

�8��.� ���*�� �	������� ���� ������ ��� �� �����!�.� ��	�� ���� 	�� ���� /��2�

�����=��!���=����������S@FT��

� 0===
zyx

vvv ������������������������������� "F�E&�

��� 	�����=	���2� ���� *���� ��.	!���� !	*�	������ "��� �� ��+2� �� ���� :(

����!��	�&�	���..�*	.�!�.���������/�	������*�����	� /����/�����������.�

�	���������8��.��	�:��	��
�������!�..���������	��	� �!���	��������


��� �����*����.� ����	�� �	�� ����� ��	������ ��� ���� ��! �� ����� ��!��

*	.�!�.�� �����/	��� ��������!�.� !	..���	��� =���� 	��� �� *	.�!�.��� ����

=����������!.	������
����!���/���������.	!�������!� .��������������!��	��

�����=����������.����������:��	������/��2�����3�/�� F����3	�������	��.�

*�����8�������.	!������=��!���=�����S@?T2�S@FT��

� 3

2

222 rms

zyx

v
vvv === �� ��������"F�?&�

�

�
222

zyxrms
vvvv ++= ����� "F�F&�

�



56?�

�

�

3�/��F����
���*	.�!�.��!	..���	���

� ��� ��� ��2� ������/� ���� ������ ��� �� ��=� �	����	�� !��� /��� ����

 	������� !	�����	��� ���� ����� ���� ��.������ ������ ��� ���  ��=����

=����� �������/� ��� �� ���!���!� �	���� ������ ���.�!��	� � �/������=�..�� ����

������� ��� �� !	���8���!�2� 	 ������� 	���� ����	��� 	�� � �*��=��!�� ����

.��/��=���������!���	�������*�����*������=��!������ ���������*	���/2�

�����.�!���!����.����������	����" 	������.�������/� �������	.���:���	�&����

������/���	!�����!�..��=������*�2�����3�/��F�5���

�

�

3�/��F�5���.�!���!����.����	!�����!��������	�������*����� ��	�����*	���/��������

� B����������������������	�����+����	����	�2���!��!	 *�	�����	��

�����.�!���!����.����������	�����������*�����*	��!� ����� .���,	=����2�

) t(t  0>v �

0 t �

)'(tE �

*	���/�����������������P�

)(tE
�.����=��� �

) t(t 0<v �



56F�

�

���� ��.��� ��� ���� ���!���!� ��*�� ��� �	�� ���� ��*�� ��	* � �	���� �	� �	����

 �!����� 	�� ���� ���.�� ���	*	/������� ��� ���� !��* ��� � ���.���/� ��	*�

��������������������!	* �����	���	������=��������.� !�����/����������

!��* ��� =�..�� ���� ���� ������� ��� �� !	���8���!�2� 	 �� ����� 	����

�����!����.��.��/�� �	.�*���!	*������ �	� ����=���.��/ ��2����� �.�!���!�

���.�� ��� ���� ��*�� " 	��� ���.�� �����/��� ���� �	.���:� ��	�&� ��� ������/�

��	!�����!�..��	�������!���

� 
��������+�!�.��=�����������	���	���.�!��	*�/����! ����.��������P��

�������=����!	��������/������.�!���!����.���

� 0===
zyx

EEE � ���� "F�@&�

=��!��!��� ����!	*�	����������.������*�/����������� ����

0====== zizryiyrxixr EEEEEE �

�!!	����/��	��'
����.�	�SFT��

�
3

2

222 rms

zyx

E
EEE === ��� ������ � �

�
222

zyxrms
EEEE ++= � "F�>& �

F�9�5  ��	 � �.������������3��!��	���

��� ���� #

2� 	�.�� ������ ��/����� 	�� �����	*� ���� !	��� ������

!	�����	����/��	�����+2�������:�!	*�	������	������� ������
���������

�	� ���.� ���� �*�/������ ������� �	2� ���� ���� 	�� ���� ��� ��� ���	�� 	�� ����

/�����.	!�����2� rms
v ���������������"F�F&2������ c ������ ���	��=����������

��/�����	�������	*��
�)��/�*I9����"F�7&����.����



56@�

�

� ( )
2

2

.2

32

2

.
.2

.
4

)( s

sp

rmsv

rms
rms e

v
vf

-

=
� "F��6&�

B����� ��� ����*��	�� 	��
2s ��� /�����  �� "�	��� ����� ����� ����*��	�� ���

����������	*�������*�.��������=���������'
��&��

������������ �
=

=
n

i
irmsv

n 1

2
 

2

3
1
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