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� ���� ���� �	 �
� �
�/� �������
 ��������" �� �
� "�)�������� ��" ����������� �	 �� ��������"
������� �������
�0 1
��
 �� "������" �� 2������ ��" ��!����)��� �"����	� �
� ���� ��
������� 1��
�� �
�����"�" "��� ���0 ��" �� �3����� ��	�������� ���
 �� ����)�� �����0 ���� �������"��0 ��" ����������0 ��
�� ���" 	�� 2���������)� ��������� .
� �������
� ���� ��������� �������� �� ����� ��" ���� �� � 
������
��� �����"�" �)��� �
����������" �� ������� �
��� ����������0 �� ����� �����
�� 
������� �������
"�4����� ����� �	 �
� ���� ��
������0 ��" �� ������ �����5� ��
������ �
���� 	�� 	���
�� �������� ��"
��������������� .
� �������
� �� ������ ��"����"��� 	��� �
� �����������0 �3���� 	�� � 	�1 ��2����"
����� ���������� ��" �
���
��"�0 ��" �� "�4��� 	��� ��
�� ������� ���
�"� ����� �� "��� ��� ���� ��
��� �������� �����" ������� ������ 6����)��0 �
� �����"��� "��� ��� "����" �� �
� ������ �������"��0
�
���	��� �� �� ���� �� ����� ��� �)��� �����"���� �	 ��� �������
 �� ������� �������"� )���������� ���������
�� ��
�� ����7������� �����"����0 �
� �������
� ��� �� �������)� �� ��1 ������7��7����� ����� �� 1��� ��
������ �����	������0 �
���	��� ����������� ���������� ��� �� ��2����" ��	��� ������������ 8�)���
�����0
��)�� ��� ��"����"���� 	��� �
� ������ �������"��0 �
� �����"��� ��� �� ������" 1��
��� ��� ����
	�������0 1
��
 ��� ���!����)��� ����� �
� �������"�� �����" 	�� 2���������)� ���������

.
� �
�/� �������
 ���� 	�����" �� �����)��� �� �������"� ��)������ �������
� "������" �� ����)��
�
� ������	��� ����������
� ��" $6 )������� "����������� 	��� %����" ����������� ��"�� 9%��: "���
����� .
� �������
� �������)��� ����)��� �
� �
������� ��" $6 )������� �� ���
 ����������" ����� ��
�������������� �
� ���)�� ���
 �	 ���
 ��
����" 1�)����0 ����� �� ����� �
� �����" �������"�� ��" ���)��
����� �	 ��
������� �� � %�� ���5��0 ����� ��
�� 2���������� (� ������������� ���)���0 �
� �����"���
��� ���� �� ���" �� ����)�� �
� �������� "������ ��" 1���� ������� �	 �������� ��" ���15��"�0 1
��
 ���
�����" �� �
� $6 )������� �
����
 1���7���1� ��������� ���������� .
� �����)������ �� �
� ��)������
�������
� �����"�" ��1������ ���� �	 �
� ��"� �� ��"�� �� ������� ��"��� �
� �)����� ��������� ����0
�����"����� � 	������ �
�� ������� �������"� ����)��� "������� "����� �
� ��)������ �����	0 ��" ������
���� ������� �
� �
����� �� ��"������ ������� 	�� ������� ����������� �� "�4����� ��"���

.
� �4���� �
�� �
� �������� ���� �������" "����� "��� ��2�������� 
�� �� �
� ������� ��" ��)������
������� 1��� ���� ���"��"0 �� ��"�� �� ��"��� �
� ���� �������"� �����0 1
��
 �4���� ��� 	���
��
2��������)� ��" 2���������)� �������� �	 �
� �����"�" "��� ���� ;���" �� �
� 8�2����7�
����� �
�����0
�
� �������� ���� �� ��������� ��� �2��� �� * 9	�� %��: �� � 9	�� ��������: ����� �
� ������ �������
	��2�����0 �� � ���� �	 �
���� <
��� �
� �
����� ��� �� ���" �� ���������� ����)�� �
� 	��2�����
�������� �	 � ������0 �� �� �
�1� �
�� �� "��� ��� ���� ���� ������� �������� ������ "����������0 1
��

����" ���)��� �
� �������� �������� �	 �
� ���� �������"� 1��
�� � ������ �
���� 6����)��0 �
� ����
�������"� ����� �� ������ ���"�� �� ������0 "����"��� �� �
� ���������� ����7�������� ��" �
���
�	 �
� �����"�" ������0 ����"�� �
� �������" �������� ����0 1
��
 ���)���� ��� �������� ���"������ ��
����������� .
� �������
 ��������" �
�� �
� �������� ���� 
�� �� �� �2��� �� �� ����� �� ����� �
�
������� ������ 	��2�����0 �� � ���� �	 �
���0 �� ��"�� �� ����� �
� ���� �������"� ����� 1��
�� #=�
;���"�� ��� ��������� �
��������� )����0 ���
 ���������� �� ���	�� 	�� ���� ��������� �������� ����������0
��� ��� �3�����)���0 	�� �
��� ������" �� ����
������ �������������

(� �
�� ��3� �
� ���� 	������� ��" 	������� �	 �
� "�)�����" �������
�� ��� ��������"0 ��" �
��
��� ������" �� � �7/ ������������� %�� "��� ���0 �� ��"�� �� ���"� �
� �������� ����������
�0 "������
"�����������0 ��" 1���� ������� �	 �� ������ ���������0 1
��� ���� 
��
���
���� ���
 �
� �")������� ��"
����������� �	 �
� �����"���� .
� �
����0 ���
�������� ���������"0 ��" ���	������� �	 �
� �������
��
"�������" �� �
�� �
���� ��� "�������" �� ������� "������ �� )������ ������������ �
�1��� ��)���� �	 �
�
������� �������" "����� �
� �
�/� �������
0 1��
 ������������ �� ���
 ����
���� ��" 5��" "��� ����0
��" �� ���
 ������� ��" %�� ���)��� �� "�4����� ��)����������
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.
� ������� �	 �
�� �
���� �� �� ������� �� ��������" ������� ��" ��)������ �����"���0 1
��
 ��
"������" �� ���������� ��" ��!����)��� �"����	� �
� ���� ��
������� 1��
�� %����" ����������� ��"��
9%��: "��� ����> �� �
���������� �
�� �� ����� �	 �
��� ����)�� �����0 ���� �������"��0 ��" ����������>
��" �� ����)�� 	��� �
��� ��" ��
�� 2��������� �
� �������� ����������
� ��" $6 ���������� �	 �
�
������	���� ���� ���1� �� �����"��0 %�� �� � ���7��)���)� ����7���	��� ����
������ ���
��2�� ����"
�� �
� ����������� �	 $6 �������0 1
��
 ��� ����������" ���� �
� �����" �� �������� ����� 	��2�������
��������� �� �
� � 6�� 7 � %�� ����� 9?��0 �  -:� .
� ����������" ������� ��������� �� �
� ������	���
��" ��� ���!����" �� "�4����� ���������0 ���
 �� ��
�������0 ��	��������0 ��" "�4��������0 1
��
 ���
�����" �� "�������������� �� �
� $6 ���������� �	 �
� ������	��� ���������� ���� �	 �
��� ������� ���
�
�� �����"�" �� �����)�� �������� �� 	��� "��� ���� 1
��
 ��� ���" �� �3����� ���
 2��������)� ��"
2���������)� ��	�������� �����"��� �
� ��������� ��" ���������� �
����
 1
��
 �
� �����"�" �������

�)� ���������"� � %�� ������ ��� ��� ��)���� ������������ ��" �����)��� �������� �������" ��
"�4����� ���������� "����� "��� ��2�������� 9,��� ���:0 "����"��� �� �
� ���������� ��!����)�� �	 �
�
���)��0 1
��
 ������ �� "�4����� $6 ��������� 	��� �
� ������	��� ��" �
�� ��2���� "�4����� ���
��2���
	�� ������ ����������0 "��� �������0 ��" ������	��� �
�������������� 9?��0 �  -:�

(� @����� A4��� 9@A: ���)��� �
� %�� ������ �������� �	 � ������ ����������� ��" � ������
�����)��0 1
��
 ��� ���� �� � �������� "������� 9���� �4���: 	��� ���
 ��
�� ��" ��� ����"�� ��)�"
����� �
� ���)�� "��������0 1��
 ������������ ������� ���	����" �� �������� ����� �����)��� 9,���
����:� (� �����"7������" %�� ���)��� ���
 �
� ����������� ��" �
� �����)�� ��� �� ������� 1��
0 ��
!��� ���)�0 �
� �����" ���	��� ��" ��� ��)�" ������ �
� ���)�� ���� ���
�� �������� �� �����
�" ��
)�
������ (� ���7������" %�� ���)��� �
� �������� ��� ������" ������" �� � ������� 
���
� ���)� �
�
�����" ��" ��� ������� ��������" �� )�
����� �� ������	��0 �
�� ����1��� 	�� 
��
7����" ���)��� ��)�����
����� ����� �� 	��� ��2�������� ������ .
� ������� ��� 2����7���������� ������ �	 �
� ������	���0 ��
���
�� �	 ��� �������� �� $6 �������0 1��
 )������ "������ �	 ���������� ��" �����������0 1
��
 "����"
�� 	������ ���� �
� ������ 	��2�������0 �
� ��2�������� ����������0 �
� �������� ����������
� ��" $6
���������� �	 �
� ������	���0 �� 1��� �� ���
 ���������� ��" �3������ ����� ������� �� �
� ����������
���� ��" �������� �	 �
� ���)��� @����� �4��� 9�� ������7	��": %�� ���)��� ��� �
� ���� ������ ��
����� �	 ��2�������� ��������0 ��" �
�� ��� �� ���" 	�� ���
 2��������)� ��" 2���������)� ��������� ,��
�3�����0 �
� $6 )������� "����������� 1��
�� �
� ���5�� �� ������� ��������" �� ���"���� "�4��������
�
����
 ���
�� 
��������� 5����� �� ��������� )������� �������� 9?��0 �  -:� (� �
�� �
����0 �������������
@A %�� ���5��� ��� ���" �� ����� �	 �
� ��������" ����7������� ��" ��)������ �������
� �� ��"�� ��

'



���	��
 �� 
��
�����
�� #

���"� �
� �������� ����������
�0 $6 )������� "�����������0 "������ "�����������0 ��" 1���� ������� �	
�������� 	��� �
� ��
������ �������"�� ��" ���)�� �����0 ����� ��
�� 2����������

(� @����� 6�"7����� 9@6�: ���)��� �
� %�� ������ �������� �	 � ����������� ��" � �����)��
1
��
 ��� ��������" �� � )������ �4��� ��" ��)�" �� �������� "��������� 1��
 ������� �� � ��������
��"7����� 9,��� ���;:� ������� �����7�4��� 9�� �����7	��": ���������� ��� ���" �� <�"�7����� ��
������
���)���0 ���� ���1� �� @����� �
�� 9,��� ���@: ��" @����� �����)�� 9,��� ���/: ���)���0 �� 1
��

��� �	 �
� �1� �������� ������� ���������� 1
��� �
� ��
�� �� ��)�" ����� �
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��� �� �����
����������"�

����7������� �������
�� ����� �)���� 1��
�� � �����"�" ���5�� �������� 	��� �� ������� ���" �������" ��
�
� �����������0 ��" �
�� ������� 	�� �����5� 	������� �� ����
������ ������0 ���
 �� � �����5� �
���0 �
���� �������"� 1��
�� � ��� �����0 �� �� ����)�� ���� 1��
�� � ������� ���� �����)��� (	 �
� �������
�
5�"� � 	������ �� � ����
������ ����� 1
��
 �����5�� �
� ������� ��������0 ���
 	������ �� �������������
�����" ��" �
� ������� �� ���������" �� �
�� ��1 �����0 ��
��1��� �
� ������� ������� �� ����������"�
/��� 9�--�: �"����5�� �1� ���� ������� �	 ����7������� �������
��E

�� ,������ ��������0 1
��
 �����
 	�� � �����5� ���5�������� �	 �������0 "�5���� 	�� �3����� �
����0 � �����
0 �� � ����7��������0 1��
�� � �����5�" ����71��"�1 �� �
� ����
������ ������ .
�
�����"��� "�������" �� �
�� �
���� ������� �� �
�� ����� �	 ����7������� �������
���

�� @����������7����" ����7��������0 1
��
 ��� ������������ ���1��� �����5� �������� �	 ������ 	���
����
������ ������ �� �����
 	�� �������� ����
�� 1��
�� � �����5�" ����71��"�1� (� ����� �	
���	�������0 �����������7����" ����7�������� ��� ��������� ���� ��������������� �������)� ��"
������ �
�� 	������ ���������

.
� ���� ������� �	 ����7������� ���
�"� �� �� 2������ ��" ���������� ���	��� ������
�	��1��" �)���
������������ ����� �
� �����"�" ���5��� 9������0 �   :0 1
��� ����1��� �
� ����������� �� ��������
�����)��� �� ���� ������3 ����� 1
��� �
� ������� �����"��� ����" 	���� (� �������0 ����7�������
�������
�� ������ �
�� �
� "��� ��� ������� ����������0 �����
0 ��" ����������0 ��" �
���	��� �
��
��� �� �������)� �� ����� ��" �����	������� (� 	���0 ������ ������� ��" ������������� ���1��� �������
������ ����" �� ���	������ �� ����� "��� ���� 1��
 ������� �� 	���� ��������" �����"���� 9������0 �   :�


���
  �������� �
��!���

�� ��������� �� � 2���������)� ������� �	 � ������ �
������������ �	 ��������0 1
��
 ��� �� ���" 	�� ���

2���������)� ��" 2��������)� �������������� 9@
���� ��" 6��	���0 �  #> �  �:� @����"�� � �����"�"
"������ ����� ��"� �	 8 �������"� ������� An "�5��" 1��
�� �
� ���� �����)�� [0, (N− 1)Δt]0 1
���
Δt �� �
� �������� �������� �����)��� (� ������3 ����� �������� 9,��� ���:0 �
� �����"�" ������ ��
�"����5�" �� �
� ���� ���� �	 � ������3 ����� an0 1��
 �
� �7�
 ������ ��)�� �� �
� 	����1��� �2������

an = An + iA
′
n 9���:

1��

i =

√−1

n = 0, 1, ...,N− 1
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,����� ���E $3����� �	 � ������3 �����0 "�5��" �� � )����� 1��
 � ����7)������ ��"���� ��" �
����
.
� ������3 ����� ��� �� "�)�"�" ���� �
� ������ �����"�" ����� ��" �
� ��������� �����0 �
� ������ �	
1
��
 �� ������������" �� �������� � /�. �������� �� �
� 	�����0 1
��
 ���������"� �� � 7- � �
���
�
�	�� 6�"�5�" ����� 	��� .���� �� ��� 9�-+-:�

1
��� A
′
n �� �
� ��������� ���� �	 �
� ������3 �����0 ���� ��	����" �� �� �
� 2��"������ �����0 ��"

�
� ��������� n "�5��� � ������ �����"�" �� ���� ������� nΔt�
.
� ������3 ����� �� "�5��" �� � )����� 9$2� ���: �
����������" �� � ����7)������ ��"���� Sn ��"

�
��� φn0 ��������)��� �����" �
� ��
������ �������
 9������ �
� ����� ��)����� �� �
� �������������
�������"�: ��" �
� ������������� �
���� .
��� �1� ���������� ��� ��������" �� �
� �����"�" ��"
2��"������ ������ �� �
� 	����1��� ���������

An = Sn cos (φn) 9���:

A
′
n = Sn sin (φn) 9���:

(� �
� 	����1��� ��������0 �
� ���� ������ ���������� ���" �� �
�� ��3� ��� "�������"�

"��������� �����

.
� ��������� ���� A
′
n �	 �
� ������3 ����� an �� � ���)������ ���
�������� ����0 
�1�)�� �� "��� ���


�)� ��� ������� �
������ �������� �� �� ��� �� ������" 	��� $2�� ��� ��" ���0 �
� 2��"������ ����� ��
�2��� �� �
� �����"�" ����� �	��� �������� � 7- � �
��� �
�	� �� �
� ������� �������� �
�� �
� ������ ��
�"��������� ���� �����"� �
� �����"�" ���� �����)�� [0, (N− 1)Δt]0 �
� ������� �	 �
� 2��"������ �����
��� ���2���� "��������" �� �������� � /������� ������� .����	��� 9/�.: �������� �� �
� �����"�"
�����0 ��)�� �� 9.���� �� ���0 �-+-> ;�����0 �--*> �  +:E
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A
′
n =

2

π

M∑
k=−M

sin2
(
πk
2

)
k

An−k 9��':

1��

k �= 0

�� �� ��� �� ������" �� $2� ��'0 �
� �������"� �	 �
� 2��"������ ����� �� � ������� ���� �������
nΔt "����"� �� �
� �������"�� �	 �
� �����"�" ����� "�5��" �)�� �
� ������ 2MΔt 1�"� ����71��"�1
�������" �� ���� ������� nΔt� .
���	���0 �
� 2��"������ ����� "����"� �� �
� ���� �����
 �	 �
�
/�. ��������0 �� 1��� �� �
� �����"�" ����� �����	 ��"0 �����2������0 �
� ������" ������ �����������
(� 	���0 �
� /�. �������� �� $2� ��' �� ��������� ��������" �� � ��� ����71��"�1 ������" �	 ��)�����
�
� ������ ����� 9.���� �� ���0 �-+-:0 �� ��"�� �� �)��" �������� �����5���� "���������� �� �
� ���������
����� �����" �� ������ ������� An−k0 1
��
 ��� ���������� �
� 1/k "���� �	 �
� /�. �������� ��"
������ "������� �� �
� ����������� �	 �
� ��������� ����� A

′
n 	�� "������ ��������" 1����� ��������

� ����� �3����� �� ��)�� �� �
� ���1�)�7�����"1�)� �����	������0 1
��
 �� ��������� ��)���� �����
�������� �
�� ���� �����"�" �)���� �� � @A %�� �����0 ���������� �	 �� �������"� ����)��� �� ����
������" ��	��� ������������ �
� ��������� �����0 �� �� �� �
� ���� 	�� �
� ���������" %�� ����� �
�1�
�� ,��� ����� <
�� ����������� �
� )���� �	 �
� ��������� ����� �� � ������� ������" ���� �������0 �
�
/�. �������� ���	���� � 1���
��" ��������� �	 �
� ���� ����� ������� ������" 1��
�� �
� �������"
/�. ����71��"�1 9$2� ��':� .
� /�. ���B������ "������� �� ��"���� 1��
 "������� 	��� �
�
�������" ������0 1
��
 �� ������" �� �
� ������ �	 �
� /�. 1��"�10 �� �
�1� �� ,��� ���;0 1
��

����� �
� /�. ���B������ )����� �
� ������ �
�	� 9���� k �� $2� ��':� <
�� �
� �������� �� ��)�����
�
� ������ �����0 �
� "���������� ��� )������ �� ����7�����)��� ���������� 1����� �������0 �� �
�1� ��
,��� ���@0 1
��� �
� ��������� ����� �� �
����������" �� � ������)� �������� ��������� ������" �	 �
�
�3�����" 7- � �
��� �
�	� 1��
 ������� �� �
� �����"�" ������ .
��� �4���� ��� ����)�" 1
�� ����� �
��������" /�. ��������0 �� �
�1� �� ,��� ���/0 1
��
 �� �2��)����� �� ������������ �
� ���������
����� 	��� � �����"�" ����� �
�� �� �"��������� ���� �����"� �
� /�. 1��"�1� � )���" �
���� 1���"
�� � ���� 1��"�1 2MΔt �2��� �� �� ����� �
� ���� �����)�� �	 �
� ����������" 1�)����� (� �
�� ����0
�
� )���� �	 M �� $2� ��' �� ��� �2��� �� �#0 ��������� �� � /�. �������� ��"� �	 #� �������0 1
��

���������" �� � /�. ���� 1��"�1 ����� � �� 1�"�� (� �
� �3����� ���� �	 M ��� �2��� �� �0 �
�
)���� �	 A

′
n 1���" �� ��)�� �� � ������ ����������� �	 �
� �1� ������� �����" An 9$2� ��':0 1��


�4���� ������� 	��� ��������� ������� ���������� ����� �� ���� �� ���"�� ��
�)���0 "����"��� �� �
�
	��2����� �������� �	 �
� �������" ������ ��" �
� �������� ����� .
���	���0 �
� ��������� ���������
����� �� ��������� "����"��� �� �
� ���� 1�"�
 �	 �
� /�. ��������0 1��
 �����5���� ������������� ��
��� �
� �����2������ "���)�" ����������0 1
��
 ��� "�������" �� �
� 	����1��� ���������

�������	
 ����
��#

.
� ��
������ �������
 �� �������)� �� �
����� �� �
� $6 ����"���� 1��
�� �
� �����"�" %�� ���5��0
��" �� �� ���������" �� �
� ��"���� �	 �
� ������3 ����� )����� "�5��" �� $2� ���0 1
��
 �� ��)�� ��
�
� 	����1��� �2������

Sn =
√
A2

n +A′2
n 9��#:

.
� ��
������ �������
 �� � ������� ���� ������� "����"� �� �
� )����� �	 ���
 �
� ���� ��"
��������� ������0 ��" �
���	��� �� �� �������)� �� �
� ���)������ "�������" �������� "���������� �����"



���	��
 �� ��������� 	
��
�� �*

,����� ���E ��������� �������� �	 � �����"�" %�� ����� �
����
 �
� ����������� �	 /�. ���������
1��
 "�4����� ���� 1�"�
�� .
� ���������" %�� ����� 9�: �� "�������" �� �
� ���1�)�7�����"1�)�
�����	������0 1
��
 �� ��)���� ����� �������� �
�� ��� ��
�� �����"�" ������0 ���������� 1��
��� ���
�������"� ����)��� ������"� .
� �����	������ ��� "������ �
� ��������� ����� �	 �
� /�. �������� 9;:
��)��� �
� ������ �����0 ���
�� �
�� ����� ��������"� (� �
� 	����� ���� �
� ��������� �������� �������
��� ��)�� �� 9@0 $:0 1
��� �� �
� ������ �
�� ��� ��)�� �� 9/0 ,:0 ����� � #� ������� 9���� �-�- ��:
1�"� /�. ��������� .
� ����
� �� 9@0 /: �
�1 �
� ����������" ��������� ����� 9����: �����������"
�� �
� ���� ����� 9�����: �� � �����5�" ���� �����)�� ���������� 1����� �������� � ������)� ��������
��������� "��������� �
� ��������� ����� �� )������ �� 9@:0 �����" �� "������ ������ ��������" �������0
��" �� �� ����)�" �� �
�������� �
� /�. �������� 1�"�
 9/:� .
� ����
� �� 9$0 ,: �
�1 �
� �����
��)����� 9�����: ��" �
� ������ �	 �
� ������������� �
��� 9����:0 �
� ������ ����� ���������" ��  � �#
	�� �������0 �� �
� ���� ���� �����)�� 	�� �
� �1� ������ .
� "���������� �	 �
� ��������� ����� �� 9@:
����� �� 9$: ���� ����" �
����� �� �
� ��
������ �������
 �� 1��� �� ��1�� ������ �
��� �����0 1
���
���
 �4���� ��� ����)�" �� 9,: �� ���������� �
� /�. ���������
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�� �
� �������" /�. 1��"�1� ,�� �3�����0 �
� �������� ��������� "��������� �
� ��������� �����
�� ,��� ���@ ������ �
� ����� ��)����� �� 
�)� 
��
 	��2����� ����� �� ,��� ���$ 1��
 ������� �� ,���
���,0 1
��
 �� �����" �� �
� �	�����������" "��������� ���1��� �
� ���� ��" ��������� �������

.
� ��
������ �������
 ��� �� ���" �� 2������ "����� �
� ��������� ��
������� 1��
�� �
� �����"�"
���5��0 �� ��������� �
� )������ ����� ��3��� ��" ��������� �
� ���� ������ ,�� �3�����0 �
� �����
��)����� �� ,��� ���, ������� �
�1� �1� ���� ����� 1��
�� �
� �������" ���� �����)��0 ��������)���
������" �� �*# ��" �� ��0 ����"�� �
� ������� ��������" �)���0 1
��
 �� �
� ���� �	 �� ������� ��������
��
������0 �� 1��� �� ��)���� ��
�� ����� ������ .
� ��
������ �������
 �������� �� "�������" �� �������
"������ �� �
� ��3� �������0 �� 1
��
 �
� ��������" ������� �������
� ���� �
� ����� ��)����� �� "�)�"�
�
� %�� ����� ���� ������ �������� ��" ������������� �"����	� �
� )������ ��
�������� ��1�)��0 �����
�
� ��
������ �������
 "��� ��� "����" �� �
� ������ �
���0 �
��� �� �� "����� ���������"���� ���1���
� ��
������ �������
 ��3���� ��" � ������ ���� �� �����
0 �� ���1��� � ��
������ �������
 �������
��" � ����7�������� �� �
� �������" ������ .
���	���0 �
� ��
������ �������
 ����� ������ �� ���" ��
���������� "�5�� �
� ����7����� ��������0 ���� �������"�0 ��" �������� �	 � ��
�������

�	��
� 	� �#� �
���
��
�	�� �#���

.
� ������������� �
��� �� �
� �
��� �	 �
� ������3 ����� )����� "�5��" �� $2� ���0 ��" �� �� ��)��
�� �
� 	����1��� �2������

φn = arctan

(
A

′
n

An

)
9��*:

.
� ������������� �
��� ��� �����)� �
� �������������� �	 � �����"�" ���5�� �� ����)��� �
�
������ �������"�� ��" �����2������ 
��
���
���� �
� ������� �
��� ���������� �	 �����"�" �)����0 ���

�� ��
�������0 "�4��������0 ��" �)�� ��
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� ������	���
����������
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�
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��� �������� ������ ����������� ��������" 	�� �
� ����� ���� ������ 98��� ��" "� 6�"�����0
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 ������ �
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.
� ���� "�1���"� �	 �
� ������������� �
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�� �
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 �� �������" �� ����������� $2� ���E

cos (φn) =
An

Sn
9��+:

(� ���� �
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 �� ����0 �
� ������ �
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������ �������
 �� )��� ������
����0 �	 �)��0 ����� � ���� )���� �	 �
� ��
������ �������
 Sn 1���" ��2���� ���
 �
� ���� An ��" ���������
A

′
n �������"� ������� �� �� ���� �� ���� ������� nΔt 9$2� ��#:0 ��" � ���� )���� �	 �
� ���������

����� A
′
n 1���" ��2���� �
� ���� ����� An �� �� ���� �)�� �
� ������ 2MΔt 1�"� ����71��"�1 �	 �
�

/�. �������� �������" �� ���� ������� nΔt 9$2� ��':0 �� �� ����� �
� ������� An �� ���
 ����71��"�1
1���" 
�)� �� ������ ���
 ��
�� ��� �� �
� ����������� �	 A

′
n�
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� ����� ��" �����
� �	 �
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����
��� �
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� �������� ��������� �� �
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�
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��
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����� �� ����)�� ��)���� ������ �	 �������� 1��
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� ��"�������" ���� �
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�
��� �
���� ,�� ��������0 � �
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�� � �� ��"����0 �� �	 ��� ���� �����)�� [twtij, twti+1j] �� ���
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|Cij| =
Ckj+1

|Ckj+1| 9���:
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� �� �� �
� �������� �	
"�4������� 
���������0 1
��
 ��� ������ �� "�	����" 
������� ���������� ������ �
���� ���������
�� "�4����� ��������" �)�����

�� @�
����� �����0 �����" 	�� �3����� �� ������� ������� �� ��
�� �3������ �������0 1
��
 ��� ������
�� ����5���� 
������� ��������" �� ������ ������	��� ����"���� ����������

�� ���"�� �����0 1
��
 ��� ��������� �� 
������ ��"�� ������������ �� "�	������ ������ �
����0
��" ��� ����� � ������ ���� ��
������ �
��� �� �� ��������" ���� ��)���� ���������)� 
�������� (�
����� 1��
 ��1 ������7��7����� �����0 �
� �������
� ��� ������ ���"�� 
������� � 	�1 ������ 1�"�0
1
��
 ��� �� ����)�" �� ������� �
� �	�����������" ������� 
������ �����
�

%�)�� ��� �
��� 	������0 ����������� ���������� ��� �� ��2����" ��	��� �������0 �����"��� ���������"
����)��0 ���"7���� 5�������0 ��" ���������� ��1�)��0 1
��� ��������� ��� �� ���	�� �� ���������� �
�

��������� "�4�������� ���� �
��� ���3�� ��" ���������� "������ ��
������� �� �
��� ������� ��������0
�
� �����"��� ��2����� �� ����� �� �������� $6 )������� "����������� 	�� �
� �������" %�� ���5��0
1
��
 �� ������� ��� ���1� �� �")���� ��" �� �
� )��� ��� �	 �
� ��)������ �����"��� "�������" ��
�
� 	����1��� �
������ 6����)��0 �
� $6 )������� "����������� 1��
�� � ������������� %�� ���5�� ���
�
�1 �����5���� )������� ��" ������� )���������0 ���������� �� ����� �������� ��" ���������� ���
 �� �
�
��� �
�1� �� ,��� ��� 9@������ �� ���0 � �#:� .
���	���0 �
� ����������� �	 �
� ��������� ������� �����
���������� )������� "������������0 1
��
 ��� �	��� �����3�����" �� ���
�� �������� �� ���1 )������0
��� ������ �� �����5���� ������ "����������0 ���
 �� �
� �)��7��������� �	 "�4������� 
��������� �� �
�
�������� �	 ����5���� ���� 
�� 
������� �� ����� 1��
 ��1 ������7��7����� ������

8�)���
�����0 ����� �
� ������� �������
� "��� ��� "����" �� �
� ������ �������"�0 �� ��� �� ������"
1��
��� �
� ���" �	 �������"� ����)���0 1
��
 ����1� �
� �������� �������"�� �� �� �����" 1��
��� ���
���!����)� "��������� �����" �� �
� ����������� ��"� �� �
� ����������� 1��
 �����"� �� �
� $6
���������� �	 �
� ������	���0 �� ��"�� �� ���������� �
� �������"� "����� ,���
������0 �
� �������
�
"��� ��� ���� �� ��� �������� �������" ������� �����0 1
��
 ����� �
� ������� ������� ���� ��!����)��

�� �3����� �	 ��������" ������� ������" �� �
� ������������� %�� ���5�� �
�1� �� ,��� ��� ��
��)�� �� ,��� ��'� .
� ������� 
������ �����
 LH 1�� ��� �2��� �� � ������0 �
���	��� �
� �������
�
1�� ���� �� "����� �)��� �)���0 �� ����� � � �� �����
0 �
����������" �� ������� �
��� �����������


�
�
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�
�

���"�� ����� ��" �����	������ ��� ����� � ���� ��������� ��
����� �)��� �� �� "�)�"�" ���� � ������ �	
�
����� ���������)� 
������� ��������" �� "�������" �
���� �������� ���� ��������� � 	�1 ������ 1�"��
.
� ������� �������
� ��� ��"��� �
�� �4��� �� ������������� ���������� ���������)� 
�������0 �����
��
�� 
������� �� �
��� )������� �� ����
�� ��)����� �
� ���� ���1��� �
��� .
� �������
� ��������
���
 
������ ����������0 �������� �� �� � ��������� ����
 ��" �����
��� 	�� ����������� 
������� �� ���
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,����� ��'E $3����� �	 ��������" ������� ������" �� �
� ������������� %�� ���5�� �
�1� �� ,��� ����
.
� ������� 
������ �����
 1�� ��� �2��� �� � ������0 1
��
 ���������" �� ����� � �� ������)�
�������"�� ��� �����" �� �����0 ������)� �������"�� �� ��"�

)�������� .
� �������
� �����
�� ���
 ��"�� �	 �
� ����
��� 
������ �� ��������� �
� ������ �
����
���
�� ���)� �� ����1 �
� ����
��� 
������ �� ���
 ������ @����"��0 	�� �3�����0 �1� �
���� Cij

��" Ckj+Δj+1 1��
�� � ����
��� 
������ ��������" �� � ��� Δj ������ 1�"�0 ��" ������� �
��� ���
�1� �
���� ����"������ ���)� �
�� Ci−1j ��" Ck−1j+Δj+1 ��������)��� �"����5�" �� �
� ��" ��" �
�
��������� �	 �1� ����������� ����������� 
�������� .
� �1� ���������)� 
������� ��� �������������
��������" �	 �
� 	����1��� ���"������ ��� ���E

�� .
� �1� 
������� ���� 
�)� �
� ���� ���������

Ci−1j

|Ci−1j| =
Ck−1j+Δj+1

|Ck−1j+Δj+1| 9��� :

.
�� ����� �
�� �1� 
������� ������� �
� ���� �
��� �	 � ��
������ 1
��
 �
����� ��� ��������
1���" ������ ���������

�� .
� �1� 
������� ���� �� ����� �� ����� �	 ����)�� ���� �� �
� ����
��� 
������0 �� ����� �� �
���
����������� ��"�� (� ����������0 �
�� 
�)� �� �� ������ �
�� � �����5�" ����71��"�1 TJ0 1
��

������ �
� �������� �� � ����� ���� �������" �� �
� ����
��� 
�������

|twtij − twti−1j| ≤ TJ

|twtkj+Δj+1 − twtk−1j+Δj+1| ≤ TJ

9����:

�� .
� ��� 1�"�
 Δj ���� ��� �� ������ �
�� � �����5�" �
���
��" LG0 �� ��"�� �� �)��" ����������
��������" �)���� �� �
� �������� ��"� �	 �
� ����
��� 
�������

Δj ≤ LG 9����:

'� .
��� ���� �� �� ��
�� 
������ �������� �
� ��� ���1��� �
� �1� 
�������� .
� �������
�
�������� ���
 �
��� Ci−1j ����� �
� ��� [j + 1, j + Δj] "������� ���)� �
� ����
��� 
������0 1
��
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������0 ��" �	 �� 
������ �� 	���" �� �� ������ �� ����� �	 ����)�� ���� ��
�
� ����
��� 
������� �
�� �
� ����������� ����������� ��"� Ci−1j ��" Ck−1j+Δj+1 �	 �
� �1�
�������" 
�������0 �
�� �
�� 
������ �� ������������� �"����5�" �� � �������� 
������0 ��" �
�
�1� �������" 
������� ��� �
���	��� ��� ��������"�

.
� ���� �����"��� �� �������" 1
�� �����
��� �
� ��
�� ��"� �	 �
� ����
��� 
������0 �� 1
��
 ����
�
� �������" �
���� Ci+1j ��" Ck+1j+Δj+1 1���" �� ����1 �
� 
�������

.
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��� ������� �� ������������ �B����� 1��
 
������� ������� "�4����� �
���� �	 �
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������0 1
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 ��� �������" �� ������������ �� � ���7�������� ���������� 8�)���
�����0 ���������
����������� ��� ����� �� ���� ������3 ���������� ����0 	�� �3�����0 ��1 "������ 	�����0 1
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������ �� 	���� ��)����� ��� ���� (� �
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�� � ��1�� "������ ����� ��" �� �
��
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��� ������� �� )��� ���	�� �� ��"����� �
� ����� ������ �	 ����������" 
�������0 1
���
���� ���������� �
��� �)����� �����
0 ��" �
�� �����)��� �
� �������������� �	 �
� �������" ���5���
�� �3����� �� ��)�� �� ,��� ��*0 1
��
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�1� �
� 
������ �����
 "����������� ��	��� ��" �	��� �
�

������ ����
��� ������� 
�� ���� ������" �� �
� �����" 
������� �
�1� �� ,��� ��'� (� �
� �������"
%�� ���5�� �
� �������
� ��������� �����" ��*� ��"����"��� 
�������0 �
�� ��"���" �� �-�� 9���� �
����= ��"������: �� �
� ��������" ����
��� �������0 ��������� �� � ����� �
�	� �	 �
� 
������ �����

"����������� ��1��" 
��
�� )����� 9,��� ��*:� .
� ��3���� ��� �����
 LG 1�� ��� �2��� �� # ������
9���� ����� � �:0 1
��� �
� �1� ����� ������ �� ���
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 ����
��� 
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�
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�	� ���
����� ��
�����

.
� ����� ��� �	 ��"����"��� 
������� ������������� ����������" �� �
� ������� ������� ��� ��� "�������
���	�� �� "�5���� �
� ������	��� ����������
�0 ����� �
�� ���� �)��� ��������� ��
����� �)��� 1��
�� �
�
�����"�" ���5��� .
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��
 ��� �� ������" ���� �
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���� �� ��"�� �� ������ �
� ����� ������ �	 ���������" �
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�)� ����
���������"0 ��" 1
��
 �
���	��� "� ��� ���� ��� ������������� ������������ ����������

�	��� ��������� � �����5� 
������0 �
� �������
� ����� ������� �
���� �� ���
 ����� �� �� � �����5�"
������ NP0 ��" �������� �
�� ������ ������ �� �
� ����� �	 �
��� ������� ������ 9���� � �� NP:0
	������ ����� 1��
 �������� ���������� �
�� "� ��� ����� ��� ����
��� .
��� ��� �1� ��)���� �
����� 	��
�
� ������� 9���� ��	����" �� �� ��	������ �������: �� �� ���" �� ���� � ������ �
���0 ������ ��� 5���
����7�������� ��" ��� ���� ������ �
���0 ��" �
� �
���� �	 ��	������ ������� ��� ��
����� �
� ������� �	
�
� �������� �� ���������� ����������� �	��� ��� �
� ����� 
�)� ���� ����������"0 ���
 ���� �� �����������
������� � ���7�������� 
������ �
�� ��� �� ������" �����
�� 1��
 �
� �������" 
������0 1
��
 �� �����	
�����" �� ����  � (� ��"�� �� )���	� �
��0 �
� ��
����" 1�)���� �� ������������" �� �)������� �
� ������
�
��� ����� ���
 ���� 9���� ��	����" �� �� �)������� �����:0 ��" �
� ��������� �
���� ��� �������"
�� ����� �	 �����7������������ .
� �������
� ������� NP + 1 �)�����" @����� .����� 9�@.: ����� �
2NT + 1 ������� 1��"�1 �������" �� ���
 ����E

ACTkn =
1

J2 − J1

J2∑
j=J1

cos
(
φ(zkj+n)j

)
9����:

1��

n = −NT, 1−NT, ...,NT

k = 0, 1, ...,NP

1
��� zkj �� �
� ��	������ ������ �	 �
� k7�
 ���� �� �
� j7�
 �����0 ��" φij �� �
� �������������
�
��� �� �
� �7�
 ������ �	 �
� j7�
 ������

.
� ������� ��������� �� �
�� �	 �� �)������� ���� �� ������� � ���7�������� �)���0 �
� �
��� �	 �
�
��
����" 1�)���� �
���" �� ������)�" �� ����������)� �)�������0 1
��� ��
�� �3������ �)���� �
���"
������ ���
 ��
�� ���� A� �
� ��
�� 
��"0 �	 �
� ���� �� ���������� ��������" �
���� �� �� �������
�������0 �
��� �
���" �� � "��������)� �)������� �� �
� �)����� �����0 1��
 �� ������������ 1�)����
�
���� � ��������� ���"����� 	�� �
� �������� �������������� �	 �
� ��
����" 1�)���� �� �
�� �
� ������
���� �� ��������� ������ ����� �
� �������" ��
������0 �� 1
��
 ���� �
� �
��� �	 �
� �@. ��������� 	���
� ��)�� ��
������ �
��� �
���" ��� "����" �� �
� �
���� �	 ��	������ ������� 	�� �
� ���� ������� ���

��
������ �
���� (� �� ����� 	��� $2� ���� �
�� �	 �
� �)������� ���� �� ������� ���
�� � ����7�������� ��
� ������ �
��� ����0 �
� ������� ������ ACTk0 �	 �
� ��������� �)�����" ����� 1��� ��������)��� ����
�
� ����7�������� �� �
� ������ �
��� ���� �	 �
� �@.D� ������� �
����

�������� �
�� �
� ��
����" ������ �� ��������� ������0 �
� �
��� �������� ������ 1��
 �
� �@. �	
�
� �������" 
������0 �� 1
��
 �
� 1�)���� �� �����"���" ������)�" �� ������������0 ����� �
� 
������
1�� ������������� ������" ����� �
� ���)������ "�������" ������� �������� (� �
� ������� ���� �	 �
�
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k7�
 �)������� ����0 ���� �
� ��
����" 1�)���� �� "����" ������)�" �� �
� �������
�0 ��� �
��� Wkn ��
�3������" 	��� � �����5�" 2NWΔt 1�"� ����71��"�1 �������" �� �
� �
��� �����"��� �
� ������� ���
�� �
� �������" k7�
 �@.E

Wkn = ACTk(nP+n) 9���':

1��

n = −NW, 1−NW, ...,NW

1
��� np �� �
� ��	������ ������ �	 �
� �
��� �����"��� �
� ������� ��� �� �
� �@.0 1
��

���������"� �� �
� ������� ������ Wk0 �	 �
� ����������" 1�)����0 ��" �� ����� ���
�� � ����7��������
�� � ������ �
��� ����0 "����"��� �� �
� ������� �
���� �	 ��	������ ��������

�	��� �3�������� �
� 1�)���� 	��� �
� k7�
 ����0 �
� �������
� ��)�� �� �� �
� ��3� (k + 1)7�
 ����0
1
��� �
� �
��� �	 �
� ��������� �@. �� �������" 1��
 �
�� �	 �
� 1�)���� ����������" 	��� �
� k7�

���� �� ����� �	 �����7�����������E

Φk+1 =

NW∑
n=−NW

WknACT(k+1)n 9���#:

(� $2� ���# �
� 1�)���� �3������" 	��� �
� �@. �	 �
� k7�
 ���� �
���" ������"� �� ����� �	
����7��������� 1��
 �
� 1�)���� �������"�� ������)�" �� �
� �@. ����������" 	��� �
� (k + 1)7�
 �����
�����5�����0 �
��� ��������)� ������� ������� Wk0 ��" ACT(k+1)0 ������"� �� ���� �� ������������0 ��"
�
�� ��� ���
 ���
�� � ����7�������� �� � ������ �
��� ����0 1
��� �
� ��������� �
���� �
���" ������"�
�	 �
�� ��� ���� �	 �
� ���� ������������" ������� .
� 1�)���� �� �����"���" ������)�" �� �
� �@.
����������" 	��� �
� �������" (k + 1)7�
 ���� �	 �
� 	����1��� ���"������ ��� ���E

�� .
� �����7����������� ���1��� �
� 1�)����� ����������" 	��� �
� (k + 1)7�
 ��" k7�
 ����� 9$2�
���#: ���� ����
 � ������� �
���
��" Φmin

Φk+1 ≥ Φmin 9���*:

�� �3����� �	 �����7����������� �
���
��" �� � ������� ���������� �	 �
� ����7����������� Ψk+1 �	
�
� 1�)���� �3������" 	��� �
� k7�
 ����0 ����� �
� ��!����)� �� �� "�������� 1
��
�� �� ��� �
�
�1� �����7���������" ������� �� $2� ���# ��� �� 	��� �
� ����E

Ψk+1 =

NW∑
n=−NW

W2
kn 9���+:

�� .
� ���� CP �	 �
� �@.D� ������� �
��� ���� ����
 � )���� Cmin ����� �� � �� ��"����

|CP| ≥ Cmin 9����:

1��

Cmin ≈ 1

(	 �
�� ���"����� �� )������"0 �
� (k + 1)7�
 �)������� ���� �� �����"���" �� �� ���������� ��������"
�
���� 1��
 ������� "�4����� �
����� .
�� ��2�������� �)��"� ���������� ���������� �� 1
��
 �
�
�����7����������� �� ���������� 9$2� ���*:0 ��� ����
�� �	 �
� �1� �������" �
���� �� $2� ���# ��
�������� ������" �� �
� ��
����" 1�)�����
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� �������� �� �������" �� ���
 ���� ����� ��� �	 �
� �1� ���"������ �� )������"0 ��" �
� �������� ����
�����	���� ���
 ���"������ �� ������������� �"����5�" �� �
� 5��� �
��� �	 �
� �������" ��
������� H�"��
	�)������ ���"������ �	 
��
 ������7��7����� ����� ��" �� ������� �	 �����	������0 �
� ������� ��� �� ���"
�� ������������� ����)�� �
� �������� �	 ���
 ��
������� 8�)���
�����0 �
� �������� �� �������)� �� �����
��" �����	������0 1
��
 ��� "�	��� �
� ������������" 1�)�����0 �������� ��������� �� 
������� 	��� �
�
���� ��
������ �"����	���� "�4����� ������� �
����� ,���
������0 ����� �������� ��
������� ��� ��� ��
���������" �� �������� �� �
� �������
�0 �
�� �������� � ����� ������ ����� �	 ���7�������� 
��������

.
� �
��� �������� ��� �� ������" ��� ���� �� �
� �
���� �����"��� �
� �������" 
������0 ��� ����
�� �
� ���� 	����1��� ��0 �� ��"�� �� �������� �
� ����� ������ �	 ���7�������� �)���� ���������" 	��
���
 
������� .
����
 �
�� �������0 �
� �������
� ��� ������������� "�������" 
������� 1��
 ���
	�1 ���7�������� �)����0 1
��
 ��� �������� ��� ������� ��� ��������� ��
����� ���������� .
� �
���
�������� ���� ����1� �� ������ �����5� ��
������ �
���� �� �� ���" 	�� 	���
�� �������� ��" ���������������

�� �3����� �	 �
��� �������� �� ��)�� �� ,��� ��+0 1
��
 ���"��� �
� 
������ �����" �� ���� ��
,��� ��'0 ����� ����7��������� �� ��	������ �������� .
� 5���� �
�1� �
� ������ �
��� ���5�� �� �
�
)������� �	 �
� �������" 
������0 1
��
 �� 
������" ��" �������" �� ������)� ����  	�� )����� �������0 ��
��"�� �� 
��
���
� ���7�������� �)���� 1
��
 ��� �� ������" ���� �
� ���� ��
������� .
� �)�������
����� ������� �
� �
���� �����"��� �
� �������" 
������ ��� �����������" �� �
� ������ �
��� ���5���
.
� ��������� �@.� ��� ���� �
�1� 	�� �
� �������" 
������ 9����
 �: ��" �
� �
��� ������� �����
9����
� �7':0 1��
 �
� �����7����������� 1�)����� �����������" �� ����0 ���
 ��� ����������" 	��� �
�
�����"��� ����
� .
� ������� �����7����������� �
���
��" 9$2� ���*: �� ���
 ����
 �� ��� �� � =
�
� ����7����������� �	 �
� ������������" 1�)���� 9$2� ���+:0 1
��� �
� ������� )���� ��2����" 	��
�
� ���� ������� �
��� �	 �
� �@. 9$2� ����: �� ��� �2��� ��  ��� ;��
 �
��� �������� ���"������
��� �����5�" �� ����
 �0 ��� ��� �� ����
 �0 1
��� �
� �1� ������������" ������� "�4�� �����5�������
.
���	��� �
� ������� �� ������������� ����������" ��" �
� �������" 
������ �� �"����5�" �� �
� �����"
�
��� �	 �
� �������" ��
������0 1
��� ������� �
��� �� �����" �� �
� �)������� ���� �	 ����
 ��

.
� ���� ������� ��� �������" �� ,��� ���0 1
��
 �� ������� �� ,��� ��+0 ��� �� ���� �
� ������ �
���
����� �� ��	������ ������� ������" �	 �
� ����7���������� (� �
�� ����0 �
� �
��� �������� ���"������ ���
���� �����5�" �� ����
 �0 ��� ��� �� ����
 �0 �
���	��� �
� �������" 
������ �� ������������� �"����5�"
�� �
� �����" �
��� �	 �
� �������" ��
������0 1
��� �
� �)������� ���� �	 ����
 � �� ������� �
� �������
�
���� (� ���� ����� �� �����	������ �����" "���������� �� �
� ������������" 1�)�����0 �
�� )�������� �
�
���������� �	 � ��������� ������ ������0 �
� �������� ��� ������ 	�� �
� ���� 
������ "�4����� �������
1��
 "�4����� ��	������ �������0 1
��� "�4����� 
������� 1��
�� �
� ���� ��
������ ��� ���������
"�4����� ������� �
����� (� ���� �
� ��
����" ������ �� ��� ��������� ������0 �
� ������ �������� "�������"
�� �
� 	����1��� ������� ��� �� ���	������ 	�� 
������ ���������

.
� �
��� �������� 1�� ������" �� ���
 ��� �	 �
� �����" 
������� �
�1� �� ,��� ��'0 1��
 �
� ����
�
���
��"� ���" �� �
� ���)���� �3������ ��" 	�� ���
 �
����� �	 ��	������ �������� .
� �����"���
1�� ���" �� ������������� �"����	� �
� ���� �����"�" ��
�������0 1
��� "�������"��� �������" 
�������
��� ������� ��� ������������� ������������ ���������� �� ���)������ "�������"0 �
� �������
� �������"
�
��� 
������� �� 1
��
 �� ����� �1� ��
�� ���7�������� �)���� �� �
��� )������� ��� �� ������" ����
�
� ���� ��
������0 �"����	���� �� � ���
 
������� 9���� +#��= �	 �
� �����: 1
�� ����� ����7���������
�� ��	������ �������0 1
��� �"����	���� ���� ���
 
������� 9���� +*��= �	 �
� �����: 1
�� ����� ������
�
��� ����� �� ��	������ �������� ����� �
��� 
�������0 �
��� ������������� �"����5�" �� ���� �	 �
�
5��� �
��� �
���� �	 �
��� ��������)� ��
������� ��� �
�1� �� ,��� ��-0 	�� ���
 �
� ����7��������� 9,���
��-�: ��" �
� ������ �
��� ����� 9,��� ��-;: ��������� <� ��� ������ �
�� ��� �
� ���� ��
������� ���
���������� �"����5�" �� �
� �������
�0 1
��� �
� ������ �	 "�������" 
������� �� )������ ��"���" 1��

������� �� ,��� ��'0 �
�� �����)��� �
� ���������������
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���
� �������"��� ���7�������� �)����� .
� �)������� ����� ���
�����������" �� �
� ���5��0 ������� ���
 ������)� 9�����: ��" ������)� 9��": �
����� .
� ��������
�� ������" �� �
� �
���� �����"��� �
� �������" 
������0 1��
 �
� ����
� �
�1��� �
� �)�����" ������
������ 9�����: �	 �
� �������" 
������ 9�: ��" �	 �
� �
��� ������� ����� 9�7':0 1��
 �����������" �
�
1�)����� 9����: ���" 	�� �����7�����������0 ���
 ��� ����������" 	��� �
� �����"��� ����
�
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������" ��" �������" �� �
� ������
�
��� ���5��0 �� ��"�� �� ������ 
��
���
� �������"��� ���7�������� �)����� .
� �)������� ����� ���
�����������" �� �
� ���5��0 ������� ���
 ������)� 9�����: ��" ������)� 9��": �
����� .
� ��������
�� ������" �� �
� �
���� �����"��� �
� �������" 
������0 1��
 �
� ����
� �
�1��� �
� �)�����" ������
������ 9�����: �	 �
� �������" 
������ 9�: ��" �	 �
� �
��� ������� ����� 9�7':0 1��
 �����������" �
�
1�)����� 9����: ���" 	�� �����7�����������0 ���
 ��� ����������" 	��� �
� �����"��� ����
�
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,����� ��-E $3����� �	 ��������" �
��� �������� ������" �� �
� �����" 
������� �
�1� �� ,��� ��'0
����� ���
 ����7��������� 9�: ��" ������ �
��� ����� 9;: �� ��	������ �������� .
� 5���� �
�1� �
���

������� ������������� �"����5�" �� ������� ��� �	 �
� 5��� �
��� �
���� �	 ��
������� 
�)��� �� �����
�
��� ������������ �
����0 1
��
 ����� �
�� ���
 
������ ���� 
�)� �� ����� �1� ���7�������� �)����
�� ��� )������� �
�� ��� �� ������" ���� �
� ���� ��
������� ������)� �������"�� ��� �����" �� �����0
������)� �������"�� �� ��"�
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.
� ����� ���������� �	 �
� �
��� �������� �����"��� �� �
�� �
� ��
����" ������ �� ��������� ������0 ��
�
�� ��� �
��� ��� �� ���������� ������������" �� �)������� �
� ������ �
��� ����� � �����" 
������
��" �� ���������� 1��
 ��
�� 1�)����� ������������" 	��� 
������� ������� "�4����� �
���� �	 �
�
���� ��
������� (� ���� �
� �������� �������������� �	 � 1�)���� �� ���)����" �� ������� �
����� �� �
�
��
����" ������ �����" 	�� �3����� �� �����0 �����	������0 �� ������ ����������0 �
� 
������ �������� ���
�� ���	����" �� ����� �
� ������ �������� �� �� ���������)�� (� �
�� ���
�"0 �
� �����"�" ��
�������
��� ������������� �"����5�" �� "�)�"��� �
� �����"�" ���5�� ���� ������ ��������0 1
��
 ��� "�5��" ��
��������� �
� )������ ����� �	 �
� ��
������ �������
� �����2������0 
������� ������� "�4����� �
����
�	 �
� ���� ��
������ ��� ������������� ������" �����
�� �� �����
��� 	�� ���7�������� 
������� 1��
��
�
� ���� ������ �������� �����5� 
������� 	��� �
� "�4����� ��
������� ��� �
�� �� �������������
�������" �� �������� ���
�� �������� �� ������ �
���
��"��

.
� �������
� ��������� �"����5�� ���
 ������ ���� �� ������� ��� �
� ��
������ �������
 ��3���
��" ������ �� ���
 ������ � ���� ������ ���� ��� ������� ��)���� ����� ��3��� ��" ������ �����"
�� ����� )��������� �	 �
� ��
������ �������
0 1
��
 ���� �� 5�����" ���� @����"�� �1� ���������)�
��3��� �	 �
� ��
������ �������
 Sk ��" Sk+10 ���
 �
�� Sk < Sk+10 1
��
 ��� ��������" �� � �������
sk 1��
�� � ��)�� ������ .
� �������
� �����"� �
� �1� ��3��� �� �� ������� �������� ����� �	 �
�
������� ���1��� �
�� 
�� � )���� ��1�� �
�� � �����5�" ���������� �	 �
� 1����� �	 �
� �1� ��3���

sk < χSSk 9���-:

1��

0 ≤ χS ≤ 1

(	 �
� ���"����� �� $2� ���- �� )������"0 �
� �1� ��3��� ��� ������������� �"����5�" �� ���� �	 �
�
���� ����0 �
���	��� �
� 1����� �	 �
� �1� Sk �� "�������"�" �� � ����� ��3����0 �����
�� 1��
 �
�
����� ������� sk ���1��� �
��� .
� �������
� �������)��� �������� ���
 ������� �� �
� �����"�"
�����0 	��� �
� ��������� �� �
� 1������ �� ����� �	 ��
������ �������
0 ����)��� �� ���
 ����� �
�
����� ��3��� ��" ������ ����� ���� �
� ������ ��3��� ������0 ��������" �� ������ 1
��
 "�5�� �
�
����"����� �	 ���
 ������ �������� �� �3����� �	 "�)����� �	 � ������ %�� ����� ���� ������ ��������
�� ��)�� �� ,��� ��� 0 1
��
 �
�1� �
� �����" ��
������ �������
 ��3��� ��" ������ ��	��� ��" �	���
�
� ����������� �	 �
� ��������" 5����� (� �
� ��������0 �
� )���� �	 χS �� $2� ���- �� ��� �2��� ��  �#0
1
��
 ����� �
�� � ������� 
�� �� 
�)� � ��
������ �������
 ��1�� �
�� # = �	 �
� 1����� �	 �
�
�1� �"!����� ��3���0 �� ��"�� �� �� ���������" �� ���������� �1� ��"����"��� ������ ������

.
� �����"��� ����������" �� ,��� ��� 1�� �������)��� ������" 1��
 �
� ���� ���������� �� ���

����� �	 �
� ���5�� �
�1� �� ,��� ���;0 ��������� �� �
� ��
������ �������
 ��3��� ��" ������ �
�1�
�� ,��� ������ <� ��� ������ �
�� �
� ������ �������� ��� 1��� "�5��" ����� �
� ���� ��
�������0
1
��
 ��� �
����������" �� 
��
�� ������� ����������0 1
��� ����� 1��
��� ������� "�5��" ����������
�� 1��
 ��1 ������7��7����� ����� ��� �
����������" �� � ���� ���"�� "����������� �	 �
� ��
������
�������
 ��3��� ��" ������� <� ��� ���� ������ �
�� �
� ������ ������� �
� ����"����� ���1���
������ �������� �� ,��� ����� "� ��� ����������� 	��� ���������� ����� 1
��
 ��� �� �������������
�����"0 "�� �� �
� 
��
 )���������� �	 �
� ��
������ �������
 �������� ��)���� ����� 1��
 � 1�"� ����� �	
������ )������ .
���	���0 
������� 1��
�� �
� ���� ��
������ ��� ������" �����
�� �
����
 � �����������
��������0 1
��
 �������� �
��� ����)�� ����� 1��
 �
� ����7����� ��������� �	 �
� ��
������ �������

������0 1��
 �
� �������
� �����
��� 	�� ���7�������� 
������� 1��
�� �
� ���� ������ �������� .
�
�������
� ���������� �������� ���
 
������0 	��� �
� ��������� �� �
� 1������ �� ����� �	 ��
������
�������
0 ��������� �� 1��
 ��
�� 
������� ������" �� ��� )�������0 ��" �""��� �� �� �� �3������ 
������
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,����� ��� E $3����� �	 ������ �������� ������" �� �
� �����"�" %�� ����� �
�1� �� ,��� ���0 1
��

�� "�)�"�" ���� ������ ��������� .
� 5���� �
�1� �
� ���������" �����"�" ������ 9�
�� ����� ����:0
��� ��
������ �������
 9�
��� ����� ����:0 ��" �
� ��
������ �������
 ��3��� 9����� "���: ��" ������
9��" "���: ��	��� 9�: ��" �	��� 9;: �
� ��������" 5�������� .
� �
���
��" ���" 	�� �
� ���������
����������� �	 � ������� 1�� ��� �� # = �	 �
� 1����� �	 �
� �1� �"!����� ��3��� 9$2� ���-:� �
������ ���� 	������� 1�� ������" �� �
� �����0 �� ��"�� �� ���������� �
� "������� ���1�)�7�����"1�)�
�����	������ ��" �
�� ������ )�������� �
� �����"�" ��
�������� ����0 �
� )������� "��
�" ����� �� 9;:
��� ���" �� 
��
���
� �
� ����"����� �	 �
� ������������� �"����5�" ������ ���������
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����� �	 �
� �������" 
������� ��� ����������� (	 ����
�� �	 �1� ���������� 
������� ������� �� ��
�3������ �����0 � ��1 ����� �� ������" �� 1
��
 ��
�� 
������� ��� �� �""�"� @����"�� �1� 
�������
��������)��� L1 ��" L2 ������ �� �����
0 ���
 �
�� L1 < L20 �
�� �
��� � ������� ������ Δj �	 �������
.
��� �1� 
������� ��� ������������� ������" �����
�� �	 �
� 	����1��� ���"������ ��� ���E

�� .
� �1� 
������� ���� 
�)� �������� ����������0 �� �3�����" 	��� � ��
����" 1�)���� ��"� �	
��)���� �
���� 1��
 ����������� �����������

�� .
� ������ �	 �
���" ������ ���� �� 
��
�� �
�� � �����5�" ���������� �	 �
� �����
 �	 �
�
�
����� �	 �
� �1� 
�������

Δj > χLL1 9��� :

1��

0 ≤ χL ≤ 1

.
�� ���"����� ���)���� �
� �������� �	 
������� 1
��
 �
��� !��� � 	�1 ������ �� �
��� ��"��

�� .
� ������ �	 ������ Nt �� 1
��
 �
� "�4������ �� ����)�� ����� ���1��� �
� �1� 
������� �� ����
�
�� � �����5�" ���� �����)��0 ���� �� 
��
�� �
�� � �����5�" ���������� �	 Δj

Nt > χtΔj 9����:

1��

0 ≤ χt ≤ 1

'� .
� ������ �	 ������ Nm �� 1
��
 � ��
������ �������
 ������� �� ���1��� �
� ������ �
���
����� �	 �
� �1� 
�������0 ���� �� ��1�� �
�� � �����5�" ���������� �	 Δj

Nm < χmΔj 9����:

1��

0 ≤ χm ≤ 1

(	 �
��� �� � ������� ������ �	 �
���" ������ �� 1
��
 ���
�� ��� �	 �
� �1� �������" 
�������
�������� ���� �����" �� �
� ���)������ "�������" 
������ ����
��� �������0 �
�� ������ 
�� ��
�� ���������" 	��� Δj �� $2�� ���� ��" �����

#� (	 ��� �	 �
� �1� 
������� �����"� ������� �� �� �3������ �����0 �
� ��
�� ��� 
�� �� ��
1����� �� ����� �	 �
��� �)����� ��
������ �������
 �� ��"�� �� �� �""�" �� �
� ������ .
��
���������� �����)�� �
� �����"��� �� �)��"��� �
� �������� �	 
������� ��������� �� ����� ���
�������� ��
�������0 1
��
 1���" 
�)� ��� 	�1 ��
������ �������
 ������ ���1��� �
�� �� ��
������������� ��������" ����� !��� �
� ���)���� ���"�������

�	��� ��� ���������� 
������� 
�)� ���� ������" �����
��0 �����5� 
������� 	��� ���
 ������ �������
��� �� �������" 	�� ��������������� H����� �
� �
��� ��������0 1
��
 ��� "����� �
� 5��� �
��� �	 �
��
������ ��"�� 	�)������ ���"������0 �
� ������ ���
�" ������ �� ���" �� "�������� �
� �������� �	
� ��
������� �����5�����0 1� ��� ������ �� ,��� ��� ; �
�� �
� 5��� ������ �
��� 1��
�� � ��)�� ������
������� "��� ��� ����������� ���������" �� �
� 5��� �
��� �	 �
� ���� ��
����" 1�)���� 1��
�� ���

������ �������0 ���������� 1
�� �������� ����� ��
������� ��� �����"�"� 8�)���
�����0 �
� 
������� �����
�� �
� ���� �� ���
 ������ ������� ��� �� �������" �� ������� ���
�� �������� �
���
��"�0 ��������� �
���

������� 1��
�� � �����5�" ����71��"�1 �������" �� �
� ��
������ �������
 ��3��� �� ���
 �����0 ��
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,����� ����E $3����� �	 ��������" �������� ������" �� �
� ������� ������� �
�1� �� ,��� ��'� .
�
5���� �
�1� 9�: �
� ��3��� ��" ������ �	 �
� ��
������ �������
 ���" �� "�5�� �
� ����"����� �	
���
 ������ �������0 ��" 9;: �
� ��������� ������" 
������� 
�)��� � ��
������ �������
 �2��� �� ��
����� # = �
� ���������"��� ������ ����� �� ���
 ������

������ �
���
��"�0 ��������� �
��� 
������ �
����������" �� � ��
������ �������
 
��
�� �
�� � �������
���������� �	 �
� ���������"��� ������ ���� �� ���
 ������ .
�� ��������� �� ����������� �� ������0 �����
�
� ��
������ �������
 ��3��� ���� "� ��� ����������� 	��� ���������� ����� �
�� ��� �� �������������
�����" 9,��� �����:0 ��)���
����� �� ��� �� ���" �� ������������� �"����	� �
� ���� ��
������� ��" ��
��"��� �
� ����� ������ �	 "�������" 
�������0 �
�� �����)��� �
� ���������������

�� �3����� �	 
������ �������� ������� �������" ����� �
� ������ �������� "�5��" �� ,��� �����
�� ��)�� �� ,��� ����;0 1
��
 �
�1� �
��� 
������� �
�� 
�)� � ��
������ �������
 �2��� �� �� ����� # =
�
� ���������"��� ������ ����� �� ���
 ������ .
� �������
� �"����5�" ���* ���
 
������� 9���� ���+=
�	 �
� �����:0 ��" �
�� 1��� �������" ����� 
������� 1
��
 1��� ������������� ������" �����
�� �����
)����� �	 �
� ���������� χL0 χt0 ��" χm �� $2�� ��� 0 ����0 ��" ����0 ��������)��� �2��� ��  �+0  �+0
��"  ��� <� ��� ������ �
�� �
� ���� ��
������� ��� ���������� �"����5�"0 1
��� ��
�� 
������� �� �����
1��
 �� ������������� ������������ ���������� ��� ������ "�������"�"�



������� 



�����
	� ���������

�	
 ����� 
� ��� ���

'���� )������ *	
��	��
�

.
� ���"� �	 �
� �������� ����������
�0 "������ "�����������0 ����� )�����0 ��" 1���� ������� �	 ��������
��" ���15��"�0 �� 1��� �� �
��� )��������� 1��
 ����0 ��� �� ���	�� �� ������ ��"������" �������
���������� ��" ���������� %������ ���������� �4��� ��)���� ������������ �� ���� 5��"�0 1
��
 �����"�
9���
��"��� ��" ������"�0 �   > C��� �� ���0 �  -:E

�� ���������� ��" ���������� �	 �
� ���� ���������" 1��
 �������� ��" �������7������" 
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�� ����� ������
���� ���"�������
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������� )��������� �	 �������� ��" ���15��"� �)�� � ������� �����" �	 ����� ���1
���� 9������ �����
��: ��� �3��)���" ������� � 	�1 ������ "���0 "����"��� �� �
� �)����� ����������
��" �
������� �	 �
� �
����1��� ���1����0 ��" �
�� ��� ���" �� "������� ����� �
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 �����"� �� �
� ���������
�	 ���1 ������ ��" �������� ������0 �� 1��� �� �
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 ���������� ��" ���"�� ����� �� �
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#� ��� �
����� �� �
� ������� ���� �
�� ��� ������� ��� ���!��� �� ������ ������������

6��� �������� �
������� )�������� ������������ ��� �� ��2����" �
����
 ���"���� ���
�"�0 1
��

�����"� �
������������0 ��������� ����� ��������0 %�� ������������0 ��" G�/�� ���)���� �� ������"
�� ��7���� ����� ������������ ��2����" �)�� � �
������ ������� ���	��� 1��
 �
� ���)������ "�������"
"����� ���
�"�0 ���"���� ������������ �������" �)�� ���� ��� �����" ��������
�� �
����� �)�� �
�
������ ���	��� �	 � ������� ����" �� ��� �� ���� 53�" �3������ ������ �	 ��	������ 9���� �
� �������"���
��"����:0 ��������� �� � ���� �������� ���������� �	 �
� �������D� )��������� �
����� 1��
 ������� ��
"����� ���
�"�� 8�)���
�����0 �
� ���� ������� ������ �� ���������� ����)���" 1��
��� �����������
"������ "��� 1��
 �
� ������������" )����� "�4������0 1
��� ������ ����������� �� �
� ��������
"������ "����������� �	 �
� ������� ��� ���" �� ����� ������������ �� �
� ��������� ��"��� (� 	���0 �
�
�������� "������ "����������� �� ��������� ������" �������� �� ���17)������0 1��
 � 	�1 �����������
�������" �� ������������� )����� ������" �� ��������" ���1 ����0 ��" 1
��
 ��� �
���	��� ������" ��
�
� �
����1��� ���� �	 �
� �������� ��1�)��0 �
� "������ "����������� ��� �
�1 �����5���� )������� ��"
������� )���������0 ���������� �� ����� �������� ��" ���������� 9@������ �� ���0 � �#:0 ��" �� �� �
� ������
�	 �1� ���� "������ 	������ ��������� 9������ ��" ;��"	��"0 �  �> %�"��0 �  -:E

�� .
� ������� "����5������ ������� "�)����� �� �
� ���	��� "����� "���������0 ��" �� �� ��
�����"
�� ������
���� ���"������ ���� ������������� ����0 ��� �����������0 ���� ��" ���� �	 ���1 ��������0
��" 1��" ������ ��1������ �
� "�������" ��������>



���	��
 �� ��	�
���� 
���
�
�� �+

�� .
� �����"��� "����5������ ������� "�)����� �	��� "���������0 "�� �� �������� �
�������
������
�
�������0 1
��
 �����"� �
� ��������
���0 �������0 ��" ��	������� �	 �
� ���7��� ��3���� �)��
�
� ������ ������� )�����0 1��
 �
������ )����� �	 ����������� ��" ���������

(� �
� ���� 	�1 "���"��0 ������������� %�� ���)��� 
�)� ������������ ���� ���" �� ���������� ��������
�
� �������� ����������
�0 "������ "�����������0 ����� )�����0 ��" 1���� ������� �	 �������� ��" ���15��"�
9����� �� ���0 �--'> ���)���� �� ���0 � ��:� .
� ��2�������� �	 %�� "��� ���� �� ���� ����7���������
��" ��2����� ���� �4��� �
�� �
� ����������� ��" ���������� �	 �������� ������ �� �
� �3��)����� �	
���1 ����0 1
��� ���� ���)�"��� ������� "��� "��������� (� ����������0 �
� ����� ������ �	 �����"�"
������0 ��)����� �
� ������ ���	��� �	 � �������0 ����� �
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v ≈ c√
εr

9���:

�	��� �������������� �
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��0 �-+':

εr =
[√

εr,ice (1− Φ) +
√
εr,wΘW +

√
εr,air (Φ−ΘW)

]2
9���:

ρ = ρice (1− Φ) + ρwΘW 9���:

1��


εr,w = 88 εr,ice = 3.18 εr,air = 1

ρw = 1000 kg/m3 ρice = 917 kg/m3 ρair ≈ 0 kg/m3

1
��� Φ �� �
� �������� �	 �
� ���7��� ��3���� ��" ΘW �� �
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 �3������"
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�� ��"� �� �	 � ������ ����" �
���0 ��" �
� ������)� ��������)��� ��� �� "������� �����" �� �
� "������
����� �����D� �2������ 9�����0 �-+#> K�)���0 �--#:
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.���� ���E �������� �	 �
� $6 )��������� ��������" 	�� "�4����� ���7��� ��3�����0 	��� 	���
 ���1 ��
���� ���0 ����� ����� 9$2� ��': ��" G�������D� 9$2� ��#: ��������� ����������

εr = (1 + 0.845ρ)
2

9��':

1
��� �
� "������ �� �3������" �� g/cm3�
(� ���� �	 ��1 �������� ����������� ��" ��������0 1
��
 ����1 �
� ��2��" 1���� ������� �� ��

"�������"�"0 �
� ������� ��� �� �����3�����" 1��
 � �1�7�
��� ������ ��"� �	 ���7��� ��3�����0 ��"
�
� ������)� ��������)��� �� �����" �� �
� "������ ����� G�������D� 	������ 9G�������0 �-*#:

εr =

[
ρ

ρice

(√
εr,ice − 1

)
+ 1

]3
9��#:

@����"����� � 87������" ������0 �	��� ����������� �
� "�������� ρn ��" �
���������Δzn �	 ���
 �����0
�
� ���������"��� 1���� �2��)����� WE ��� �� ��������"0 �
�� �� �
� �
������� ��� ���� ���� �	 �
�
1���� ����� ��������� 	��� �
� ����� ������� �	 �
� ���7��� ��3����0 ��)�� �� 9G��"���� �� ���0 �  *:

WE =

N∑
n=1

ρn
ρw

Δzn 9��*:

.���� ��� �
�1� �
� )����� �	 �
� ������)� ��������)��� ��" �
� $6 )������� ��������� 	��� $2�� ��'
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 ���1 �� ���� ���� (� ��� �� ������" �
�� � �����5����
�������� �� "������ �	 �
� ���7��� ��3����0 	��� �  �� -  kg/m30 ���������"� �� � ������)��� �������
"������� �� $6 )�������0 	��� �+�� �� �+� cm/ns� .
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�� �� �
� ����� ������� �
�������0 1��
 53�" ���)�� ������

��' (�����
��

(� ��"�� �� ������ 
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�� �� �
� ��������" �
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h1 =
1

2

√
(v1twt1)

2 − x 9��-:

θ1 = arctan

(
x

2h1

)
9��� :

R1 =
A1

Ai1
9����:
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� �1�71�� ���)�� ���� �	 �
� 5��� ��
������0 ��" Ai1 ��" A1 ��� �
� ����"��� ��"
��
����" �������"�� �� �
� 5��� �����	���0 ��������)���� .
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v2 =
sin (θ2)

sin (θ1)
v1 9����:

1��


θ2 = arctan

[
1 + R1

1− R1
tan (θ1)

]
9����:
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ah3n + bh2n + chn + d = 0 9���':

1��


a =
4

vn
9���#:

b =
4

v2n

n−1∑
i=1

vihi + 8

n−1∑
i=1

hi
vi

9���*:

c =
x2

vn
+

8

vn

(
n−1∑
i=1

vihi

)(
n−1∑
i=1

hi
vi

)
+ 4vn

(
n−1∑
i=1

hi
vi

)2

− vntwt
2
n 9���+:

d = x2
n−1∑
i=1

hi
vi

+ 4

(
n−1∑
i=1

vihi

)(
n−1∑
i=1

hi
vi

)2

− twt2n

n−1∑
i=1

vihi 9����:
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θk = arctan

(
xvk

2
∑n

i=1 vihi

)
9���-:

1��

k = 1, 2, ..., n

8����� �
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� 5��� ������
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Rk =
sin (θk+1 − θk)

sin (θk+1 + θk)
9��� :

Tk = 1 + Rk 9����:

1��

k = 1, 2, ..., n− 1
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Rn =
Arn
Ain
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Ain = Ai1

n−1∏
i=1

Ti 9����:

Arn =
An∏n−1

i=1 (2− Ti)
9���':
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� ����� �2������E

vn+1 =
sin (θn+1)

sin (θn)
vn 9���#:

1��


θn+1 = arctan

[
1 + Rn

1− Rn
tan (θn)

]
9���*:

8����� �
�� $2�� ���# ��" ���* ��� ��������������� �	 $2�� ���� ��" ����0 ���" �� �
� 5��� ������
;� ��������� �
� ��)������ ������� 	�� ��� �
� �����" ��
������� �� ��� �
� �����"�" ������ �� � @A

%�� "��� ���0 �
� �������
� ��� ����)�� �
� ����������
� ��" $6 )������� "����������� 1��
�� �
�
�������" ������	���� .
��� 2��������� ��� �
�� �� ���" �� ������������� %�� ���)��� �� ����)�� �
�
����� )�����0 "������ "�����������0 ��" 1���� ������� �	 �������� ��" ���15��"��

'�
��  *������� ���	,��!

�� ��������� ���������� ��"� �� �
� ��)������ �������
� �� �
�� �
� ����� ��
������ �������"��
"����" ���� �� �
� ������	��� $6 ����"���� ���������0 1
��� �
� �������"� "���� �����" �� ���������
���� ��������� �����������0 ������ ����������0 ��" 1�)�	���� �3������� �� ���
�� ��������" �� "�������"�"�
A�� �	 �
� �")������� �	 �
� ����7������� �������
� "�������" �� �
����� � �� �
�� �� "��� ��� "����"
�� �
� ������ �������"��0 ��" �
���	��� �� ��� �� ����������" 1��
��� �
� ���" �	 ��� ���7������"
�������"� ����)���� .
� �������
� ��� �
�� ���� �
� �������� ��
������ �������"��0 1��
��� ���
���!����)� "��������� �����" �� �
� ����������� ��"� �� �
� ����������� 1��
 �����"� �� �
� $6
���������� �	 �
� ������	���0 �� ��"�� �� ���������� �
� �������"� "����� ,�� �3�����0 �����"��� ������
�����" �� 1�)�	���� �3������� ��� �� ��������" �� ����� �
� ������	��� $6 )������� "����������� ��
��������� �
� "������� ���)���" �� �
� ��"�� ������� ��1�)��0 �
�� ��	�������� �� ��� ������� ���1�
�� �")���� ��" �� �� �
� )��� ��� �	 �
� "�������" ��)������ �������� ��� ���!����)� ���������� �	 �
�
��
������ �������"�� 1���" �����5������ �4��� �
� ���������" $6 ����"���� ��������� 9$2�� ���� ��"
����:0 ��" ��
����� �
� ��������" ������	��� ����������
� ��" $6 )������� "������������

A� �
� ��
�� 
��"0 �
� �����"��� ������ ��� �� ��!����)��� ��������" "����� �
� ��)������ �������
�����	0 �� ����� �
� $6 )��������� 1
��
 ��� �������)��� ���������" 	�� ���
 ������ (� �
� ������� ���� �	
�
� �7�
 �����0 �
� �������"� An �	 �
� �7�
 ��
������ ��� �� ������������� ��������" 	�� �
� 1�)�	����



���	��
 �� ��	�
���� 
���
�
�� '+

�3������� �� ����� �
� ����)�� ����� twtk �	 �
� 5��� � ��
������� ��" �
� ��������" $6 )���������
vk �	 �
� 5��� � ������ �� ����)�� �
� "������� r ���)���" �� �
� 1�)����� �����5�����0 �������� � �F�
�������"� "���� 1��
 "�������0 �
� �������"� An �� $2� ���' 1���" �� ����������" 1��
 �
� ��������"
�������"� Acn 9/���� �� ���0 � �#�> � �*:E

Acn = An (1 + r) 9���+:

1��


r =

n∑
k=1

vk (twtk − twtk−1)

twt0 = 0

(� ���� ��������� ����������� �� ������ ���������� 1��
�� �
� ������	��� ������ �� "�������"�"0 ��
�� ��������� �� ����� �� ����������� ���� 	������� �� �
� "��� ���� .
�� ���������� "��� �����"���
� ���!����)��� 	�����0 ����� �� 1���" "����" �� �
� �����������D� �3��������0 �� 1��� �� �
� �)�������
��	�������� �����"��� �
� $6 ���������� �	 �
� ������	���� (	 �
� "����"���� �	 �
� ����������� ��
�
� ���)���" "������� 1�� ���1�0 �
� ���� 	������� ����" �� �������" ���� �
� ��)������ ������� �� 1����

'�
�
 �������	
 ������


.
� ��	������ �������"� �� �
� ���� �������"� �	 �
� ����"��� 1�)���� �� �
� 5��� �����	���0 ��" �� ��
��������� �� �
� ��)������ �������
� �� ��"�� �� ����������� �
� ������	��� $6 ����"���� ���������
�� ��������� �� 1��
 �
� ��
������ �������"�� 9$2�� ���� ��" ����:� �������� � ���������� ���������
����������� 1��
�� �
� ������	���0 �
� ��	������ �������"� ���������"� �� �
� ���� �������"� �	 �
�
1�)���� ��������� ����������" ���� �
� �����" �� �
� %�� �������

(� �
�� ���"�0 �
� ��	������ �������"� 1�� ���������� �������" �� �����"��� �
� ���� �������"� �	
� ������ ��
������ 	��� � )������� 3× 3 � �������� ���	���0 ����������� �� ���� .
� ������ 1�� �����"�"
����� � ���$3 %�� ������ �2�����" 1��
 �# 6�� �������� 6��S %��������� �
���"�" ��������0 1��

� �� �� �4��� �������� �� �
� �������� ���	���� .
� ���� ������ 1�� ���" �� ��2���� �
� %�� ���5���
�������" �� ������� ��' ��" �� �
����� #0 �
���	��� �
� ��	������ �������"� ��������" 
����	��� 1��
�����2������ ���" �� �
� ��)������ �	 �
� �������" 5��" "��� �����

(� �
�� ��������0 	��� "�4����� "��� ���� 1��� �����"�"0 ���
 ��� 1��
 �
� %�� ������ �����
������" �� - �0 �� ��"�� �� ���"� �������� )��������� �� �
� ��"������ ������� ��" �� ����)� ����	�����
(� ���
 ������0 �
� %�� ������ 1�� ���"����� ��)�" ������ �� �
� �������� ���	��� ����� ��� ������
�3��0 �������� �� � "������� �	 ����� - �� .
� ����������� 1�� ������������� ��������" �)���  �# �0
��������� �� 	��� %�� ���5��� ���������� � ������ ��
������ 	��� �
� ���7����� �����	���0 1
��
 ���
�� ������������� �����" �� ��"�� �� ������� �
� �������"� "���� 1��
 "�������� .
� 	��� ���5��� ���
�
�1� �� ,��� ���0 ���
 1��
 �����������" �
� �����" ���� ��
������ �
��� ���" 	�� �
� ���������

�������� � ����� ��
������ 	��� �
� �������� ���	���0 �
� ���� ��
����" �������"�� 1��� ���" ��
����)�� �
� ��	������ �������"� A0 �� 5����� �
� 	����1��� 	�������0 1
��
 ������� � �F� �������"�
"���� 1��
 "�������0 ��������� �� $2� ���+E

A(r) =
A0

1 + r
+ B 9����:

("�����0 �
� )���� �	 B �� $2� ���� �
���" �� ���
�� ���� �� ����������0 �� �
�� �
� �
���������
�������"� A(0) �	 �
� 1�)���� 5��� ������" �� �
� ����������� �� ��"��" �2��� �� A0� .
� �����"
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�
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,����� ���E ��
������� 	��� � ������ �������� ���	��� �����"�" 1��
 � �# 6�� %�� ������ ������"
�� )������ "�������� �� ���� .
� �������� 1��� ���� �������� �� �
� ���	���0 1
��� ����� ������" �� - �
�� ���
 ����
0 �� ��"�� �� ������� �������� )��������� �� �
� ��"������ ������� ��" �� ����)� ����	�����
.
� ���� �������"�� �	 �
� ���� �
��� �	 ���
 ��
������ ��� �����" �� ���
 ����
0 ��" �
�� ��� ���"
�� ,��� ��� �� ���"� �
� ������ �������"� "���� 1��
 �
� "������� ���)���" 	��� �
� ������������
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�
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,����� ���E �������� �	 �
� �������"� "���� �	 � %�� ������ 1��
 ������� �� �
� "������� ���)���"
	��� �
� ������������ .
� �������"�� �����" �� ,��� ��� ��" �
� ��������� 5���" 	�������� ��� ������"
�� ��"���� �� ���
 ����
0 �
�1��� �
� "����"���� �	 �
� ���� 1�)���� �������"� �� �
� ���)���"
"�������0 �������� � ����� ��
������ 	��� �
� �������� ���	���� .
� �������� ��� ���� �������� �� �
�
���	���0 1
��� ����� ������" �� - � "������ �� ���
 ����
 	��� 9�: �� 9/:0 ��" �
� 	��� ������ ���
�������" �� 9$: �� ��"�� �� 
��
���
� �������� )��������� �� �
� ��"������ �������� .
� 	��� "��� ����
��� �������" �� 9,:0 �
�1��� �
� ���������"��� 5���" 	�������� (� ��� ����� �
� 	�������� ��� 5���"
�� �
� �������"�� ������" �� "�������� ������� �
�� ' �0 �� ��"�� �� "�������" �
� ������� ��
�)��� ��
������� "��������0 �����" �� �
� �����	������ ���1��� �
� ��
����" 1�)���� ��" �
� ���1�)� 9,��� ���:�



���	��
 �� ��	�
���� 
���
�
�� # 

,(..(8% �$�($�
����6$.$�� � � � ' ���

A0 � �-'* ��*#�� � �-+� ��-�#� ��#�+'
B 7�+�# 7* �+ 7�#' 7'-�- 7'#��

|B/A0| N=O ��* '�' ��' '�� ��-
|ΔA0/A0All| N=O -�- ���� � �+ ��'  

.���� ���E �������� �	 �
� 5����� ���������� �������" 	��� �
� �������"� "����� �
�1� �� ,��� ����

.
� 	������� ��)�� �� $2� ���� �
�1 �� �)����� ���" 5� �� �
� �����" �������"��0 1��
 �
� ��������"
)����� �	 ; ����� ������������ ��1�� �
�� #= �
� )����� �	 A0 �� ��� ������ .
� �������� ���� �
�1� ��
�)����� � = )���������� �	 �
� )����� �	 A0 ��������" �� ���
 ������0 1��
 ������� �� �
� )���� A0All

�������" 1
�� ��������� ��� �
� "��� ���� 9,��� ���,:�

�������"�� ��" �
� ��������� 5���" �2������� ��� ������" �� ,��� ��� �� 	�������� �	 �
� "�������
���)���" �� �
� ��
����" ������ 	��� �
� �����������0 1
��
 �� ���������" �� ��������� �
� �1�71��
���)�� ���� �	 �
� �����" ��
������ 1��
 �
� $6 )������� �� ��� 9���� ����� � ��F��:� $��
 ������ �
�1�
�� ���������� �F� "���� 1��
 "�������0 1
��
 ���������� 5�� $2� ����0 1
��� �
� ��������" )����� �	
B ��� ������������ ��1�� �
�� #= �
� )����� �	 A0 �� ��� ����� 9.���� ���:�

.
� �����" �������"�� �� ,��� ��� �
�1 �� ������� ��
�)��� �� "�������� ��1�� �
�� ' �0 "�� ��
�
� �����	������ ���1��� �
� ��
����" 1�)����� ��" �
� ���1�)�0 1
��
 ��� �� ���
�� ����������)� ��
"��������)�0 "����"��� �� �
� ����)�� ���� �	 �
� ��
������ �� ���
 �����"�" ������ .
�� �����	������
��� ���� �� ������" �� ,��� ���0 1
��� �
� ' � "������� �
���
��" ���������"� �� � �1�71�� ���)��
���� �2��� �� ����� ���� ��0 1��
 �
� "������� ���1��� �
� %�� ������ ��" �
� �������� ���	��� �����
�2��� �� ����� � �� .
���	���0 �
� 5����� �������� �� ,��� ��� 1�� ������" �� �
� �������"�� �����"
�� "�������� ������� �
�� ' �� .
� �����2���� ���� �	 )����� �������"� "��� �� ������� "��������0
�������" 1��
 ����"��� ����� ��" �������� ����� �
����� �� �
� ��"������ ������� ���1��� ���
 ������0
������� �� �� �)����� � = )���������� �	 �
� )���� A0 ���������" �� ���
 ������0 1��
 ������� �� �
� )����
A0All �������" 1
�� ��������� ��� �
� "��� ���� 9.���� ���:�

.
� ����������� �	 �
� ��	������ �������"� 
�� �� �� ����� ���� ������� 1
�� �� �� ����� ���" ��
����� �	 �
� ��)������ �����"���� 8�)���
�����0 �
� �������" ������ "� ��� �
�1 �����5���� "���������
	��� �
� �����3�����" �F� �������"� "���� 1��
 "�������0 ��� "� �
�� �
�1 ��!�� �
����� �� �
�
��"������ ������� 1
�� �
� �������� ��� ������" 9,��� ���$:� .
� ��������� ��	������ �������"� ��
�� ���" �� �
� ��)������ �	 �
� 5��" %�� "��� ���� �� ������� ��' ��" �� �
����� # 1�� �
���	��� ���
�2��� �� ��    0 ������ ���� ������� �
� �)����� ��������" )����� �	 A0 ��" B 9.���� ���:� ��1�)��0
��	��� ����� ���� �� ������� �
� �������" ��	������ �������"� 1��
 �
� ���� ��
������ �������"��
��2����" �� �
� �����"7����" %�� ���)���0 �� �� ��������� �� ���� ���� ������� �
� "�4������� ��
��"������ ������� ���1��� �
� �1� �������0 1
��
 ��������)��� ���)�� �����
 �
� ��� ��" �
� �����"0
��	��� ����������� �
� ������	��� $6 ����"���� ���������� .
� �
���� �� "������)��� ���1��� �
�
������ ����������" �� �� ���7������" %�� ������ ��" �
� ������ ����������" �� � �����"7������" ���
�� �����" �� �
� ��	�����)� 	������� ���������" 1��
 �
� ���7�����" �����	��� 9?��0 �  -:�

.
� ������� ��"������ ������� �	 � %�� ������ ����������" ���� �
� �����" �� "�)�"�" ���� � ����
������� ���� ��" ��)���� ����� ������� �����0 1��
 ���� �	 �
� ������ ��������" 1��
�� � ���� "�5��"
�� �
� �������� ����� θC �	 �
� ��"������ �������0 1
��
 �� ��)�� �� �
� 	����1��� �2������ 9����� ��"
@��1��0 �--�> ?��� �� ���0 �   :

θC = arcsin

[
1√
εr

]
9���-:
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.
� ������ 1�)�	���� ��� �
���	��� �� �����3�����" 1��
 �� �3���"��� ��
������ ��� "�5��" ��
θC0 ��" �
����������" �� � ���	��� ���� S �2��� ��
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S (t) = sin[2πfSt] 9'��:

R(t) =

(
1− 1

2
(2πfR (t− δ))2

)
e−

1
4 (2πfR(t−δ))2 9'�':

G(t) = −Asin[2πfG (αt− β)]e−2πfG(αt−β)2 9'�#:
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� �������� ��"�� ��" �
�� �������� �� ��1�� ���)������ 9����
�
� ��	� ��"� �	 ���5�� �� �� ,��� ��*�: ��	��� �
� 1����� ������������ �����"�

.
� ����������� �	 �
� ��)������ ������ 1�� ���� �����" �� �
� 5	���� ������ 1
��� �
� %�� ���5���
����� ���
 ��
��0 ��" �
� ������� ��� �
�1� �� .����� #�� ��" #�� 	�� �
� "�������� ��������" �� ���

����������" �����0 ��" �� .���� #�� 	�� �
� ���������" 1���� �2��)������ �������� "�4������� �� �
�
������������" ����������
� �� � �������� �����0 �����" �� 1����� ����"���� ��������� �
�� ���)��� ��
�����	��� 	��� ����� ������������� ���������" �� ���
 �
� �������� ���5���0 ��� ��������" �� ���������
������ ������ ���� "�4����� ������ 1��
 �
� ���� "������ )������

.
� ��������" ������ ������� �
� �)����� )���� ��" �
� )���������� �	 ���
 2�������0 1
��
 ���
���������" ����� � �� ������ 9���� � �: 1�"� 1��"�1 �������" �� ���
 �������� ����� �� ���
 %��
���5�� �	 �
� �7/ ���)��� .
� "������ ������� �� .����� #�� ��" #�� �
�� �3���" �
� "������ �	 ����
��� 9���� -�+ kg/m3:0 ���
�� �� ����� �	 �
��� �)����� )����� �� �
��� )���������� �����0 ��� �����" ��
���"� �� �3�����"0 �
��� �3�����)��� 
��
 "�������� ���" �� �� ��������" 1��
�� �
� "����� ������ "��
�� �
� ����� ����������� "����� �
� �������)� ��)������ �������0 1
��� �������� �)����������" "��������
1��
�� �
� �
����1�� ������0 �����" �� ������ "���������� "�� �� �����	����� ��
������� �� 
���������
"�4��������0 ����" ����� �� ���������� 	�� ���7��� ��3����� 9.���� ���:�
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,����� #�#E A��
��
��� �	 �
� ���)��� ��������� ��2����" �� A������ � ��0 1��
 �����������" �
�
��������� �	 �
� ���1 ��� 9����� �2����:0 �
� %�� ���5��� ��" ����"����� 9�
��� ����� �����: �	 �
� �7/
���)�� ��2����" �� 6�� � �'0 ��" �
� �
������� )����� 9�
�� ����� �����: ��������" �� ,��� #�';� .
�
��)������ ������� �
�1 �� �)����� ���" ����������� 1��
 �
� �����" ��������
�0 �����"����� ��������
"�4������� �� �
� ���	��� ��������
� �	 �
� ��������� ��" �
� �������"��� ��"������ ��" ��"����0
1
��
 1��� ��)���" �� ���1 "����� �
� � �' %�� ���)��0 ��� ��� "����� �
� � �� G�/�� ���)���
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 �� �
��� �		�
���
�� +-

��
/$8�(.L

[
kg
m3

]
��

/$8�(.L
[
kg
m3

]
�� �� |Pn− P1| �� �� |Pn− P1|

��� #�� ±  #�� ±   ��# #�� ±  #�� ±   
* � ± ��+ * ' ± '- � #�� ±  #�� ± #� #�
*�� ± ��' *�+ ± '� �' #'# ± � #-- ± #� #'
*'' ± �** +�� ± +' -' #*� ± '� *�' ± *# *�
+*- ± �++ ++* ± ��# + *-* ± �'� + � ± ��� ��
-  ± �+� +�# ± ��� ��# +'# ± �'# +�� ± �#� �+

��� #�� ±  #�� ±   ��* #�� ±  #�� ±   
* + ± *# #+' ± #+ �� ##� ± �� #+� ± +- � 
*� ± �' #-- ± * �� #*� ± �# *�� ± �+ *#
*� ± �' +�� ± �#' � � * � ± '# #-' ± � # �
+*� ± ��� +-+ ± ��� �- +�+ ± �'' +�# ± ��# �
+-� ± ��� ��� ± ��� � +�# ± ��� +�* ± � - �

��� #�� ±  #�� ±   ��+ #�� ±  #�� ±   
#�' ± +� #*- ± *� �# #�� ±  #'+ ±  �'
#-+ ± +� #�- ± *- � #+� ± � # #+� ± +� �
*�� ± �� *�� ± �# � #�� ± ��� **+ ± �'# +-
*- ± � + *-� ± ��� � ��� ± ��+ + # ± ��, ��+
+�� ± -� +�� ± �'# � �+ ± ��� +�' ± �,, �'*
+�� ± -� +'# ± ��' ��

��' #�� ±  #�� ±   ��� #�� ±  #�� ±   
#+� ± +' * * ± #� �� #�� ±  * ' ± +' ��
#-# ± -# *�- ± *� �' #'� ± �� *�� ± +� ��
**# ± ��+ **# ± **  #'� ± �� *�' ± ��� ��*
**# ± ��+ +�� ± #* #+ *# ± �'' ���+ ± ��+� #* 
+ � ± �#- +' ± *# �- *-� ± �*� ���� ± ���� '' 
+ � ± �#- ++� ± *+ + 

.���� #��E @��������� ���1��� �
� "������ )����� ��������" �� ���
 ����� �� �
� ���
� �������� ������
���1��� ���5�� �� ��" �
� ���5��� ���7���� .
� ����� �
�1� �
� ���� "������ )����� ��" �
���
)���������� �����0 ���������" �� ���
 ���5�� ����� � �� ������71�"� 1��"�1 �������" �� ���
 ��������
������ ����� �
� ����� "������ �	 �
� �
����1��� ����� �� 53�" �� ��������0 ��� )���������� �� ����� .
�
����� ���� �
�1� �
� "�4������ ���1��� �
� ���� "�������� ��������" �� ���
 ���� �	 �������� ���5����
.
� "������ ������� �
�� �3���" �
� "������ �	 ���� ��� 9���� -�+ kg/m3:0 ���
�� �� ����� �	 �
���
�)����� )����� �� �
��� )���������� �����0 ��� �����" �� ���"� �� �
� ��7��� �������� �����0 �������
�)����������" "�������� ��� �������" �� �
� "������ �1� ������ �	 ���5�� ��0 "�� �� �������� �� �
�
������������" "������ "����������� 9,��� ��*�:0 �� "�������" �� ������� ��'�
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�� � 

��
/$8�(.L

[
kg
m3

]
��

/$8�(.L
[
kg
m3

]
�� �� |Pn− P2| �� �� |Pn− P2|

�' #�� ±  #�� ±   �� #�� ±  #�� ±   
##� ± �* *�� ± ��� �� *�- ± ��� #�� ± �� -*
#�� ± �� *�' ± ��# � � *�- ± ��# #'' ± ' �#
**� ± � + +�+ ± -� *# *'+ ± ��� ##* ± �- -�
*�* ± ��� ++� ± ��� �# +�+ ± �� **� ± �'� +#

+�+ ± ��� *-' ± ��� -�
�# #�� ±  #�� ±   �- #�� ±  #�� ±   

*+ ± �# **� ±  - *�� ± *� #+ ± � '�
*�* ± �- *#� ± ��� �� *�� ± *� #� ± �- #�
+#- ± ��� +�� ± '' �� +� ± ��� +�� ± �� '�
+-- ± ��� *-' ± �'� � # ��# ± ��, +#� ± � *�

��# ± ��, ++' ± �� '�
�* #�� ±  #�� ±   �� #�� ±  #�� ±   

#*' ± +� * ' ± ��� ' #�� ± #+ *�� ± #- ' 
#�' ± �' *�� ± ��� '+ * � ± #� *�* ± *# �#
*#+ ± -# *++ ± ��� � *�� ± # *#� ± +# �'
+ * ± ��# *+# ± �+* �� *-+ ± + ++- ± -� ��
+ * ± ��# + � ± �+# ' +�� ± ��� - � ± �+ ��'

+�� ± ��� ,�� ± ��� �� 
�+ #�� ±  #�� ±   

*�� ± ��� ##� ± ' +'
*+� ± �+' #+# ± #� -�
++* ± ��� * + ± +# �*-
� � ± ��� *+� ± �*+ ��-
�'� ± ��� +�* ± �,� ��#

.���� #��E @��������� ���1��� �
� "������ )����� ��������" �� ���
 ����� �� �
� ��)�� �������� ������
���1��� ���5�� �� ��" �
� ���5��� �'7�� � .
� ����� �
�1� �
� ���� "������ )����� ��" �
���
)���������� �����0 ���������" �� ���
 ���5�� ����� � �� ������71�"� 1��"�1 �������" �� ���
 ��������
������ ����� �
� ����� "������ �	 �
� �
����1��� ����� �� 53�" �� ��������0 ��� )���������� �� ����� .
�
����� ���� �
�1� �
� "�4������ ���1��� �
� ���� "�������� ��������" �� ���
 ���� �	 �������� ���5����
.
� "������ ������� �
�� �3���" �
� "������ �	 ���� ��� 9���� -�+ kg/m3:0 ���
�� �� ����� �	 �
��� �)�����
)����� �� �
��� )���������� �����0 ��� �����" �� ���"�
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,����� #�*E @������ ���� �	 �
� 1���� ������� �	 �
� ���)��� ��������� �� ��������" 	��� �
� �7/ %��
���)�� ��2����" �� 6�� � �'� .
� 5���� ������������ �
� 1���� �2��)����� ���������" �� ���
 %��
����� 9�:0 ��" �
� 1���� �2��)����� �����
�" �� ���
 ����� ����� � � � 1�"� �)������� 1��"�1 ��)���
������ ���
 ���5�� 9;:� .
� ��������� �	 �
� ���1 ��� 9����� �2����: ��" �	 �
� %�� ���5��� 9�
���
����� �����: ��� �����������" �� ���
 ����
� .
� ����"����� �	 �
� ��������� �������" �� A������
� �� 9��" ����: ��� ���� �����������" �� 9;: 	�� �����������

��
<�.$� $PH(&�G$8. [m]

��
<�.$� $PH(&�G$8. [m]

�� �� |Pn− P1| �� �� |Pn− P2|
��� �+�+ ± ��# �#�� ±  �� ��' �' � �� ±  �* ���� ±  �-  ��
��� �-�� ± ��� �+�� ± ��� ��' �# ���# ±  �* ���� ± ���  �+
��� �-�� ± ��� ���' ± ��'  �� �* ���+ ± ��� ���* ± ��+  ��
��' �-� ± ��# ���* ± ��  �' �+ �*�- ± ��� ���- ± ��� '� 
��# �-�� ± ��� ���� ± ��� ��� �� �#�+ ± �� ���� ± �� ��-
��* �-�� ± �� ���- ± ���  �' �- �#�� ± ��� �'�� ±  �* �� 
��+ �-�+ ± ��# �+�' ± ��� ��� �� �'�- ±  �# �*�' ± �� ��#
��� ���- ±  �- �'�- ± ��� �� 

.���� #��E @��������� ���1��� �
� 1���� �2��)����� )����� ��������" �� �
� 5	���� �������� ������
���1��� ���5�� �� ��" �
� ���5��� ���7��� ��" ���1��� ���5�� �� ��" �
� ���5��� �'7�� � .
� �����
�
�1� �
� ���� 1���� �2��)����� )����� ��" �
��� )���������� �����0 ���������" �� ���
 ���5�� ����� �
�� ������71�"� 1��"�1 �������" �� ���
 �������� ������ .
� ����� ���� �
�1� �
� "�4������ ���1���
�
� ���� 1���� �2��)����� )����� ��������" �� ���
 ���� �	 �������� ���5����



���	��
 �� �
��� �		�
���
�� ��

���������0 �
� "�4������ ���1��� �
� �)����� "������ )����� ��������" �� "�4����� ���5��� �� ���

�������� ����� ���" �� �������� 1��
 "���
0 1��
 �
� ������� "�4������� �� .����� #�� ��" #�� ��������)���
�2��� �� #* kg/m3 �� �
� 5	�
 ����� �� �
� ��7��� �������� �����0 ��" �*- kg/m3 �� �
� 	����
 �����
�� �
� ��7�+ �������� ������ .
��� �3������ 
��
���
� �
� �1� ���� �������� ������ �	 "����������
���1��� "������ )����� ��������" �� �������� %�� ���5���0 ������ "������ �������� ��" ��������� �����
������������ (� �
� ��7��� �������� �����0 �
� "�4������ �� �
� ��)������ ������� �� ������ �����" ��
�
� �)����������" "�������� �� ���5�� ��� (� 	���0 �
� ��7��� �������� ����� �� ������" "������� ���)�
��� �	 �
� �1� "����� ����� )������ �� ,��� ��* 9���� �
� ��	����� ����� ��������:0 1
��
 1��� "�������"
�� ������� ��'0 1
��� �
� ��
�� ��� �� ����
��� �� �
� ��	� �	 �
� ��7��+ �������� ����� 9���� �
� �����"
����� �������� 	��� �
� ��	�:0 1
��
 ���� �
�1� � �����"������ ���
���
 ��1�� "�4������ �� �
� ��������"
"�������� �� .���� #�� 9���� �'* kg/m3 �� �
� ��3�
 �����:� (� �
� ��7�+ �������� �����0 �
� "�4������
�� �
� ��������" "�������� �� ������" ������ �����" �� ��������� ����������� "�� �� ������� %�� "���
	�� ���5�� �+0 1
��� ����� �� �
���	��� ����������" 1��
 � ������
� ���� 9,��� #��: ���������� �
� ��"
��" �������� ������ �	 �
� ���5��� �* ��" ��0 ��������)���� 8�)���
�����0 �
�� ����5���� ���� "��� ���
�����5������ "������ �
� �����������" ������� �
�1� �� ,���� #�' ��" #�*�

.
� "���������� �� �
� ��)������ ������� �� �
� �1� �������" �������� ������ �� ���� )������ �� .����
#��0 1��
 �
� �)����� 1���� �2��)����� )������ �� �� ��" '� � �� �
� ��7��� ��" ��7�+ ��������
������0 ��������)���� ��1�)��0 ���������� "�4������� �� �
� �)����� 1���� �2��)����� ��� ���� )������
�� �
� ��7���0 ��7��+0 ��" ��7�� �������� ������0 "�� �� �
� ����� )���������� ������ �	 �
� "��������
��������" �� �
��� ��������� 9.����� #�� ��" #��:� /������ �������� "������������ "�� �� ����� �������� ��
��������� �����������0 �
� ��)������ ������� �� .����� #��0 #��0 ��" #�� �
�1 �� �)����� ���" �����������
�� ���
 �������� ������0 �
�� 
��
���
���� �
� ��������� �	 �
� ��)������ �������
� 	�� "�4����� %��
���5���0 1
��� �
� ���� �")������ �	 �
� �����"��� �� �
� ����� ������ �	 �����"�" ������ 9���� �'�'�
������ �� ����� 	�� �
� �������" �7/ ���)��: ��)����� �
� ������ ���	��� �	 �
� ���������0 1��
 �
� 
��

"��� "������ ������ �
� �������� ������������� ����"�

.
� ��������� ���	��� �����"���" �� �
� �7/ �������� �� ������" �� �
� ���� ��)���" �� �
� %��
���)�� 9,���� #�' ��" #�*:0 1
��
 �� �2��� �� ����� 45.3 · 103 m2� (� �
� A������ � �� G�/�� ���)��
9,��� #��;: �
� ���	��� ����"����� �	 �
� ��������� 1��� ������� �"����5�" �� �
� "�4������ �� ��
����)���
���1��� �
� ��������� ���	��� ��" �
� �������"��� ��"������ ��" ��"����� A� �
� ��
�� 
��"0 �
�
������ ���� 1�� ��)���" �� ���1 "����� �
� %�� ���)�� �� 6�� � �'0 ��" �
���	��� �
� ���	���
����"����� �	 �
� ��������� 1��� ��� �� ������� �����"� .
� �����
�" ��)������ ������� �
�1� �� ,����
#�'; ��" #�*; 1��� �����������" ����� � ������� ���" 1��
 � # � ���� ����0 �� ��"�� �� �������� �
�
����� )����� �	 �
� ��������)� 2���������� .
� )����� �	 �
� ��������� 1�� ��������" �2��� �� �����
97.0 · 104 m30 ���������"��� �� �� �)����� ���' � �
�������0 1
��� �
� )����� �	 �
� 1���� �������
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