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ABSTRACT 

The aim of this dissertation is on the one hand to present the various types of 

waveguides and on the other hand to measure the transmission of information through 

a waveguide via determination of length of wave (l). For the implementation of 

measurements (experimental part) we manufactured a waveguide with the directives T U V W X Y Z T T [ \ ] ^ _ ` a I J ` b c d e f g d X h W h f T X g W X i W j K I by Chauvin Arnoux. 

The 1
st
 chapter is a theoretical reference to the basic concepts of electromagnetic 

radiation, 
h V d k W b l d j j ; m d n i W h f T X m

 and the effects of this radiation on humans. 

In the 2
nd

 chapter are presented the significance, the types and the losses in the 

transmission lines, as well as the distributed characteristics, the characteristic 

resistance, the delay of distribution, the standing waves and the applications. 

The 3
rd

 chapter analyzes the different concepts of waveguides used for optical 

communications. 

The 4
th

 chapter describes the basic concepts of antenna theory. 

In the 5
th

 chapter are presented the construction of the waveguide, the definition of the 

wavelength (L) and its results. 
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1.  

1.1 ¥ ¦ § ¨ © ª  o 2 - 4 C 4 / - 2 8 2 0 5 + 9 1 2 I . . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( 3 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2
[1] 

( 2 1 - 2 1 ? 1 2 8 - 4 5 20 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( @ - . ,
 

B 0 ) / 9 ( 4 9 - 5 8 7 4 1 - ) 4 9 ? 1 2 : B 5 ) 9 * ) C C A 9 4 * 1 7 - . < + 9 D 9 N P2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 2 / - 3 * ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 ( 2 - @ ( + 5 ) 9 7 - 1 , - . C 4 * 1 ( ) 1 9 D 9 8 4 , ( 2 1 7 40 1 C 1 @ ? 4 , @ C C 4 , 7 / 7 ( 4 / B , - . , ( 2 = . < 4 5 1 9 + - . - @ , < 2 , I B 0 4 1 2 * ) - 4 C B 7 4 1 * ) C C B , : ) 5 B ,< 3 C ) 9 - . , B 5 1 ? ) , N q 9 ( 2 1 7 0 4 ? + 9 + C ) 1 6 9 D 5 8 O ) / 9 - 1 , 2 5 9 . - 1 ( B , 4 * 1 * - A 7 4 1 , * ) / B 0 4 1 .2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 2 / - 3 7 - . 9 / 6 4 8 2 �  
( / 5 8 D , �  

- D 9 2 9 = 5 A * D 9 I . ? 1 4 / ( + C / 9 7 . ( / 5 8 D , - . ,4 * 1 ( ) 1 9 D 9 8 2 , I - ) / , ( @ 9 4 1 9 2 2 � . : ) > 9 - ) / , ( 1 9 ? > 9 ) / , * ) / ( 5 > H 4 1 2 / - 3 . I ( 2 - @ - 2@ C C 2 I 0 5 3 7 1 < . < ) 5 : 3 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , N
 

 

1.2 « ¨ ¦ ¬ §  ¨ ® ® ¯ ¦ © ° ± ² ³  ´ § ® ° ¨ © µ  © ° ¨ § ² ¶ ² ¯ ¬   P . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( 3 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2
[2] 

2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + ( > < 2 - 2 . C 4 ( - 5 1 ( 3 , ( 2 1< 2 6 9 . - 1 ( 3 , 4 9 B 5 6 4 1 2 , I - 2 ) * ) 8 2 ? 1 2 ? 8 ? ) 9 - 2 1 F 2 ( - 1 9 ) H ) C ) > 9 - 2 1 G 7 - ) 9 4 C 4 > = 4 5 ) 0 A 5 ) NP * 4 5 1 ) 0 3 7 - . 9 ) * ) 8 2 2 9 2 * - > 7 7 ) 9 - 2 1 - 2 ( > < 2 - 2 2 / - @ ) 9 ) < @ O 4 - 2 1 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( +* 4 ? 8 ) N o 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @ ( > < 2 - 2 4 < : 2 9 8 O ) 9 - 2 1 < 4 * ) C C B , ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( B , < ) 5 : B ,F 6 1 2 * 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 I - 2 5 2 ? 1 ) ( > < 2 - 2 I - 2 < 1 ( 5 ) ( > < 2 - 2 I - ) ) 5 2 - + : D , 2 C C @ ( 2 1 ) 1 2 ( - 8 9 4 ,z 2 * ) - 4 C ) > 9 < ) 5 : B , . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( A 9 ( / < @ - D 9 G N
 P = 4 D 5 8 2 - . , . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( 3 , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , 2 9 2 * - > 0 = . ( 4 2 * + - ) 9 � 6 6 C ) � / 7 1 ( +

 

James Clerk Maxwell 
- ) r � � � ( 2 1 - 4 C 4 1 ) * ) 1 3 = . ( 4 - ) r � � � N q * ) - 4 C 4 8 H 2 7 1 ( 3< 2 = . < 2 - 1 ( 3 4 M 3 6 . 7 . - . , 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ , - D 9 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( A 9 ( / < @ - D 9 N £ C 2 - 2. C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @ ( > < 2 - 2 ? 1 2 ? 8 ? ) 9 - 2 1 < 4 - . 9 - 2 0 > - . - 2 - ) / : D - + , N o 2 ? > ) * 1 )7 . < 2 9 - 1 ( @ 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( @ - D 9 ? 1 2 : + 5 D 9 - > * D 9 ( / < @ - D 9 4 8 9 2 1 ·

 

· 
o ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , F C G I ? . C 2 ? 3 . 2 * + 7 - 2 7 . * ) / ( 2 C > * - 4 - 2 1 2 * + B 9 2 ( > ( C )- ) / ( > < 2 - ) , I ( 2 1

 

· P  
7 / 0 9 + - . - 2 - ) / ( > < 2 - ) , F

f
G I ? . C 2 ? 3 ) 2 5 1 = < + , - D 9 ( / < @ - D 9 * ) / ? 1 B 5 0 ) 9 - 2 12 * + B 9 2 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 ) 7 . < 4 8 ) 2 9 @ ? 4 / - 4 5 + C 4 * - ) N

 y 1 7 . < 2 9 - 1 ( + - 4 5 4 , ? 1 2 : ) 5 B , - D 9 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( A 9 - > * D 9 ( / < @ - D 9 7 0 4 - 8 O ) 9 - 2 1 < 4 - .7 / 0 9 + - . - 2 N E 1 2 ) * ) 1 ) ? 3 * ) - 4 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + ( > < 2 I - ) 6 1 9 + < 4 9 )
 

- ) / < 3 ( ) / ,( > < 2 - ) , ( 2 1 - . , 7 / 0 9 + - . - 2 , 1 7 ) > - 2 1 < 4 - . 9 - 2 0 > - . - 2 - ) / : D - + , N P 7 / 0 9 + - . - 2 4 9 + ,. C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( ) > ( > < 2 - ) , 4 ( : 5 @ O 4 - 2 1 7 / 9 3 = D , 7 4 < ) 9 @ ? 4 ,
Hertz (Hz). Q 9 ? 4 1 ( - 1 ( @

: 

· ¸ 9 2 P z 
1 7 ) > - 2 1 < 4 B 9 2 ( > < 2 2 9 @ ? 4 / - 4 5 + C 4 * - ) N

 

· ¸ 9 2
Kilohertz (KHz

G 1 7 ) > - 2 1 < 4 0 8 C 1 2 ( > < 2 - 2 2 9 @ ? 4 / - 4 5 + C 4 * - ) I  
· ¸ 9 2

Megahertz (MHz
G 1 7 ) > - 2 1 < 4 B 9 2 4 ( 2 - ) < < > 5 1 ) ( > < 2 - 2 2 9 @ ? 4 / - 4 5 + C 4 * - )( 2 1

 

· ¸ 9 2
Gigahertz (GHz

G 1 7 ) > - 2 1 < 4 r ? 1 7 4 ( 2 - ) < < > 5 1 ) ( > < 2 - 2 2 9 @ ? 4 / - 4 5 + C 4 * - ) N
 o ) 7 > 9 ) C ) 2 / - A 9 - D 9 7 / 0 9 ) - 3 - D 9 7 / 9 1 7 - @ - ) C 4 6 + < 4 9 ) . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + : @ 7 < 2 N

 o ) . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + : @ 7 < 2 < * ) 5 4 8 9 2 ? 1 2 1 5 4 = 4 8 7 - 2 0 2 < . C 3 , 7 / 0 9 + - . - 2 , . C 4 ( - 5 1 ( @( 2 1 < 2 6 9 . - 1 ( @ * 4 ? 8 2 F 6 5 2 < < B , < 4 - 2 : ) 5 @ , I . C 4 ( - 5 1 ( B , 7 / 7 ( 4 / B , ) 1 ( 1 2 ( 3 , 0 5 3 7 . , I. C 4 ( - 5 ) 9 1 ( ) 8
 

/ * ) C ) 6 1 7 - B , G ( 2 1 7 - 2 / � . C 3 , 7 / 0 9 + - . - 2 , * 4 ? 8 2 3 * 4 ? 8 25 2 ? 1 ) 7 / 0 9 ) - 3 - D 9 F 5 2 9 - @ 5 I 4 6 ( 2 - 2 7 - @ 7 4 1 , 5 2 ? 1 ) : D 9 1 ( 3 , ( 2 1 - . C 4 ) * - 1 ( 3 , < 4 - @ ? ) 7 . , I
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( 1 9 . - @ - . C B : D 9 2 ( 2 1 7 - 2 = < ) 8 H @ 7 . , ( 1 9 . - A 9 4 * 1 ( ) 1 9 D 9 1 A 9 I 7 / 7 - 3 < 2 - 2 4 * 2 6 D 6 1 ( 3 ,= B 5 < 2 9 7 . , ( 2 1 2 9 - 1 ( C 4 * - 1 ( @
 

7 / 7 - 3 < 2 - 2 G N ' 4 2 9 - 8 = 4 7 . < 4 - . 9 1 ) 9 8 O ) / 7 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2F + * D , ) 1 2 ( - 8 9 4 , 6 * ) / 4 ( * B < * ) 9 - 2 1 2 * + 5 2 ? 1 4 9 4 5 6 @ / C 1 ( @ I . ( ) 7 < 1 ( 3 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2( 2 1 ) 1 2 ( - 8 9 4 , z G I . ) * ) 8 2 4 9 - ) * 8 O 4 - 2 1 7 - ) / � . C + - 4 5 ) - < 3 < 2 - ) / . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( ) >: @ 7 < 2 - ) , I 7 - . 9 * 4 5 1 ) 0 3 - D 9 5 2 ? 1 ) 7 / 0 9 ) - 3 - D 9 . ( H 2 9 - 1 ( 3 4 9 B 5 6 4 1 2 ? 4 9 4 8 9 2 1 2 5 ( 4 - @1 7 0 / 5 3 A 7 - 4 9 2 ? 1 2 7 * @ 7 4 1 - ) / , ? 4 7 < ) > , * ) / 7 / 6 ( 5 2 - ) > 9 < 4 - 2 M > - ) / ,
 

- 2 < + 5 1 2 < B 7 2
 7 - 2 ( > - - 2 5 2 ( 2 1 I 7 / 9 4 * A , I ? 4 9 < * ) 5 4 8

 
9 2 * 5 ) ( 2 C B 7 4 1 1 ) 9 1 7 < + N

 E 1 2 - ) C + 6 ) 2 / - + I .0 2 < . C + - 4 5 . * 4 5 1 ) 0 3 - ) / . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( ) > : @ 7 < 2 - ) , 0 2 5 2 ( - . 5 8 O 4 - 2 1 D , ¹ < .1 ) 9 8 O ) / 7 2 º
. ' - . 9 Q 1 ( + 9 2 r

.1 
: 2 8 9 4 - 2 1 . 7 0 4 - 1 ( 3 = B 7 . - . , < . 1 ) 9 8 O ) / 7 2 , * 4 5 1 ) 0 3 , 7 - ). C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + : @ 7 < 2 N

 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
1.1 - 

Á Â Ã Ä Å ½ Æ Ç Â È À É ¿ Ã Æ ¼ ½ ¾ Ê Ë Ì È À Í Î ¼ À ½ Ç Ï ¿ Å Æ À ¼ Ã Ð Ñ Ì Ã Æ Ã Ò ¼ Â ¿ Ï Ó Â Ô Ì À Ò ½ À ¼ È Ã ¼ Â ¿ Ï Ó Â Ô Ì À ÒÀ ½ Æ ¼ ¿ Â Õ Â Ä Ï À Ò
 

 P 2 8 7 = . 7 . - . , + 5 2 7 . , 4 * 1 - 5 B * 4 1 7 - ) 9 @ 9 = 5 D * ) < 4 6 / < 9 + ) : = 2 C < + 9 2 2 9 1 0 9 4 > 4 1 < + 9 )B 9 2 * ) C > < 1 ( 5 + - < 3 < 2 2 / - ) > - ) / : @ 7 < 2 - ) , N o . 9 * 4 5 1 ) 0 3 2 / - 3 ) 9 ) < @ O ) / < 4 ) 5 2 - +: D , N o ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , - ) / ) 5 2 - ) > : D - + , ( / < 2 8 9 4 - 2 1 2 * +
 

< 42 9 - 8 7 - ) 1 0 4 , 7 / 0 9 + - . - 4 , 2 * + N S @ = 4 / * ) * 4 5 1 ) 0 3 - ) / ) 5 2 - ) > : @ 7 < 2 - ) ,* 5 ) ( 2 C 4 8 7 - ) 9 @ 9 = 5 D * ) - . 9 2 8 7 = . 7 . ( @ * ) 1 ) / 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 ) / 0 5 A < 2 - ) , F 1 A ? 4 ,
, ( / 2 9 + I * 5 @ 7 1 9 ) I ( 8 - 5 1 9 ) I * ) 5 - ) ( 2 C 8 I 4 5 / = 5 + G N
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À Ö Í ×
- 

Á Â Ã Ä Å ½ Æ Ç Â È À É ¿ Ã Æ ¼ ½ ¾ Ê Ë Ì È À Í » Ø ¼ Ì Ã È À Ï ¿ Â ¿ Æ À ¼ Ä Å Ø Æ Â È Ñ Ç Å ¼ Å Ò Ì Ù Å Æ ¼ ½ Ë È Å Æ À È Ú ½ Ã ½ Û È À Æ Â Ò ½ À ¼Æ À Ù Ç Ü È À Æ À Æ Â Ô Â Ç À Æ Â Û Ê Ë Ì È À Æ Â Ò
 

 q * + < 2 = . < 2 - 1 ( 3 , * C 4 / 5 @ ,
 

- ) . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + : @ 7 < 2 * 4 5 1 6 5 @ : 4 - 2 1 < 4 + 5 ) / ,4 9 B 5 6 4 1 2 , I < 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , 3 7 / 0 9 + - . - 2 , N ' - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . 2 / - 3 1 7 0 > ) / 9 ) 1* 2 5 2 ( @ - D 7 0 B 7 4 1 , ·
 

 

Ø      
+ * ) /

 
C < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , I c 

- 2 0 > - . - 2 - ) / : D - + , I f 
7 / 0 9 + - . - 2

 

Ø  
+ * ) /

E 
4 8 9 2 1 - ) * ) 7 + - . , < 4 - 2 : 4 5 + < 4 9 . , 4 9 B 5 6 4 1 2 , I h 

4 8 9 2 1 . 7 - 2 = 4 5 @- ) /
Planck ( ), f 

4 8 9 2 1 . 7 / 0 9 + - . - 2
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1.3 Ý  Þ ¨ © ß à  ß § § ² ¨ ¦ à ° á § ® ¯ ¦ © ° ± ² ³  ´ § ® ° ¨ © â § © ã ³ ª ° á §  o 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @ ( > < 2 - 2
[3] 

4 8 9 2 1 - 2 C 2 9 - A 7 4 1 , * ) / < 4 - 2 ? 8 ? ) 9 - 2 1 7 - ) 9 4 C 4 > = 4 5 )0 A 5 ) < 4 - . 9 - 2 0 > - . - 2 - ) / : D - + , F I 6 1 2 - 1 ,* 4 5 1 7 7 + - 4 5 4 , 4 : 2 5 < ) 6 B ,
). R 4 - ) 9 + 5 ) 4 C 4 > = 4 5 ) 0 A 5 ) 4 9 9 ) ) > < 4 B 9 2 9 0 A 5 ) 7 - ) 9 ) * ) 8 ) ? 4 9 / * @ 5 0 ) / 9 < 2 6 9 . - 1 ( @* 4 ? 8 2 ( 2 1 * 4 ? 8 2 H 2 5 > - . - 2 , I 0 D 5 8 , 7 / < * 2 6 3 7 A < 2 - 2 ( 2 1 1 ) 9 1 7 < B 9 2 7 D < 2 - 8 ? 1 2 N E 4 9 1 ( @ I) + 5 ) , 4 C 4 > = 4 5 ) , 0 A 5 ) , 2 9 2 : B 5 4 - 2 1 7 4 ( @ - 1 - ) 1 ? 2 9 1 ( + I 7 4 ( @ - 1 - ) ) * ) 8 ) 7 - . 9* 5 2 6 < 2 - 1 ( + - . - 2 ? 4 9 / : 8 7 - 2 - 2 1 N v 2 5 + C 2 2 / - @ I 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 * @ 5 2 * ) C > 2 : ) >( 2 = 1 7 - @ * 1 ) ( 2 - 2 9 ) . - + ( 2 1 2 * C + - ) : 2 1 9 + < 4 9 ) - . , ? 1 @ ? ) 7 . , - D 9 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( A 9( / < @ - D 9 N

 P ? 1 @ ? ) 7 . - D 9 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( A 9 ( / < @ - D 9 B 0 4 1 * ) C C B , ) < ) 1 + - . - 4 , < 4 - . 9 ? 1 @ ? ) 7 .- D 9 ( / < @ - D 9 * ) / ? . < 1 ) / 5 6 ) > 9 - 2 1 7 - ) 9 4 5 + + - 2 9 < 1 2 * B - 5 2 ? 1 2 - 2 5 @ M 4 1 - . 9 1 7 ) 5 5 ) * 8 2- ) / N ~ 7 - + 7 ) I . H 2 7 1 ( 3 - ) / , ? 1 2 : ) 5 @ 4 8 9 2 1 + - 1 - 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @ ( > < 2 - 2 4 8 9 2 14 6 ( @ 5 7 1 2 4 9 A - 2 ( > < 2 - 2 7 - ) 9 4 5 + ? 1 2 < 3 ( . N o ) . C 4 ( - 5 1 ( + ( 2 1 - ) < 2 6 9 . - 1 ( + * 4 ? 8 )4 9 + , . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( ) > ( > < 2 - ) , 4 8 9 2 1 ( @ = 4 - 2
 

< 4 - 2 M > - ) / , F Q 1 ( + 9 2
1.

� G N q / - 3 4 8 9 2 1< 1 2 = 4 A 5 . 7 . * ) / * 5 2 ( - 1 ( @ ? 4 9 < * ) 5 4 8
 

9 2 4 C 4 6 0 = 4 8 2 : ) > - 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @( > < 2 - 2 4 8 9 2 1 < . ) 5 2 - @ N ~ 7 - + 7 ) . = 4 A 5 . 7 . 2 / - 3 < * ) 5 4 8 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = 4 8
 

6 1 2 - . 9* 5 + H C 4 � . - . , 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ , - D 9 ( / < @ - D 9 ( 2 - @ - 2 : 2 1 9 + < 4 9 2 - . , 2 9 @ ( C 2 7 . ,
, 

- . ,? 1 @ = C 2 7 . , ( 2 1 - . , * 4 5 8 = C 2 7 . , N
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
1.3 - 

ä Æ ¼ É È ¼ ¾ Æ Ô Ø Â Ã Ä Å ½ Æ Ç Â È À É ¿ Ã Æ ¼ ½ Â Û ½ Û È À Æ Â Ò
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' - . 9
 Q 1 ( + 9 2

1.
� ? 4 8 0 9 4 - 2 1 . . < 1 - ) 9 1 ( 3 2 9 2 * 2 5 @ 7 - 2 7 . - ) / ( > < 2 - ) ,

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
1.4 - 

å È ¼ Æ Â ¿ ¼ ½ Ú À ¿ À Ø À Ç Ë Ì Æ À Ì Ã ½ Û È À Æ Â Ò
 

 

1.4 æ ç ³  °  Þ ° ² § ¦ ¯ ¦ ç è ¦ ± ² é â ± ²  ¸ 9 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + ( > < 2
[4] 

* ) / 4 ( * B < * 4 - 2 1 2 * + < 1 2 7 . < 4 1 2 ( 3 * . 6 3 ? 1 2 ? 8 ? 4 - 2 17 - ) 9 4 C 4 > = 4 5 ) 0 A 5 ) ) < ) 1 + < ) 5 : 2 * 5 ) , + C 4 , - 1 , ( 2 - 4 / = > 9 7 4 1 , N P ? 1 @ ? ) 7 . - ) / ( > < 2 - ) ,4 8 9 2 1 7 : 2 1 5 1 ( 3 N E 1 2 9 2 6 8 9 4 1 ( 2 - 2 9 ) . - 3 . B 9 9 ) 1 2 - . , ? 1 @ ? ) 7 . , I : 2 9 - 2 O + < 2 7 - 4 2 ( - 8 9 4 ,* ) / 4 ( * B < * ) 9 - 2 1 2 * + - . 9 7 . < 4 1 2 ( 3 * . 6 3 * 5 ) , + C 4 , - 1 , ( 2 - 4 / = > 9 7 4 1 , N
 ' 4 2 * + 7 - 2 7 .

P 
2 * + - . 9 7 . < 4 1 2 ( 3 * . 6 3 - ) ( > < 2 B 0 4 1 < 1 2 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 . : @ 7 . N P2 ( - 8 9 2 2 : 3 9 4 1 - . 9 7 . < 4 1 2 ( 3 * . 6 3 + - 2 9 . - @ 7 . ( 2 1 - ) 5 4 > < 2 4 8 9 2 1 < B 6 1 7 - 2 7 4 B 9 2( > ( C D < 2 - ) ) * ) 8 ) - 5 ) : ) ? ) - 4 8 - . 9 7 . < 4 1 2 ( 3 * . 6 3 * N 0 N 7 4 B 9 2 < B 6 1 7 - ) - ) / . C 4 ( - 5 1 ( ) >( 2 1 < 2 6 9 . - 1 ( ) >

 
* 4 ? 8 ) / N

 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
1.5 - 

ä Ê À ¼ Ç ¼ ½ Ú ê ¼ Ë ê Â Ì Ã Æ Â Ô ½ Û È À Æ Â Ò
 

 £ C 2 - 2 7 . < 4 8 2 4 ( 4 8 9 2 - 2 ) * ) 8 2 B 0 ) / 9 - . 9 8 ? 1 2 : @ 7 . 7 0 . < 2 - 8 O ) / 9 B 9 2 4 * 8 * 4 ? ) - )) * ) 8 ) ) 9 ) < @ O 4 - 2 1 < B - D * ) ( > < 2 - ) , N q 9 - ) < 3 ( ) , - . , 2 ( - 8 9 2 ,
Q 

4 8 9 2 1 ? 1 * C @ 7 1 ) - ) /
P - + - 4 . 9 B 2 7 : 2 8 5 2 * ) / ? . < 1 ) / 5 6 4 8 - 2 1 B 0 4 1 4 * 1 : @ 9 4 1 2 � : ) 5 B , < 4 6 2 C > - 4 5 . - . , 7 : 2 8 5 2 ,2 ( - 8 9 2 ,

P
N q * ) ? 4 1 ( 9 > 4 - 2 1 I + - 1 . 7 / 9 ) C 1 ( 3 1 7 0 > , - . , 7 . < 4 1 2 ( 3 , * . 6 3 , ¹ 4 M 2 * C A 9 4 - 2 1 º( 2 C > * - ) 9 - 2 , - 4 - 5 2 * C @ 7 1 2 * 4 5 1 ) 0 3 F 7 : 2 1 5 1 ( 3 G 6 1 2 ( @ = 4 ? 1 * C 2 7 1 2 7 < + - . , 2 * + 7 - 2 7 . , N¸ - 7 1 I 2 9 ) 5 8 7 ) / < 4 - . 9 * / ( 9 + - . - 2 1 7 0 > ) , 7 2 9 2 ( - 1 9 ) H ) C ) > < 4 9 .

 
1 7 0 > , 2 9 @ < ) 9 @ ? 2
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4 * 1 : @ 9 4 1 2 , I - + - 4 . * / ( 9 + - . - 2 1 7 0 > ) , 4 C 2 - - A 9 4 - 2 1 7 - )
 

- . , - 1 < 3 , - . , + - 2 9 .2 * + 7 - 2 7 . 2 * + - . 9 * . 6 3 ? 1 * C 2 7 1 @ O 4 - 2 1 N
 ¸ 0 4 1 2 * ) ? 4 1 0 = 4 8 + - 1 . * / ( 9 + - . - 2 1 7 0 > ) , 4 8 9 2 1 2 9 - 1 7 - 5 + : ) ,

 
2 9 @ C ) 6 . - ) / - 4 - 5 2 6 A 9 ) /- . , 2 * + 7 - 2 7 . , 2 * + - . 9 * . 6 3 N y 9 + < ) , 2 / - + , ) 9 ) < @ O 4 - 2 1 ë + < ) , - ) / q 9 - 8 7 - 5 ) : ) /o 4 - 5 2 6 A 9 ) / ( 2 1 1 7 0 > 4 1 6 1 2 ( @ = 4 < ) 5 : 3 ? 1 @ ? ) 7 . , 7 - ) 9 4 C 4 > = 4 5 ) 0 A 5 ) N ¸ - 7 1 B 0 ) / < 4 ·

 

 

                     (1.1) 

 + * ) / � ì * / ( 9 + - . - 2 1 7 0 > ) , 7 4 2 * + 7 - 2 7 . e 2 * + - . 9 1 7 ) - 5 ) * 1 ( 3 * . 6 3
 

         
ì 2 ( - 1 9 ) H ) C ) > < 4 9 . 1 7 0 > ,

 

 R 4 - ) 9 + 5 ) 1 7 ) - 5 ) * 1 ( 3 * . 6 3 4 9 9 ) ) > < 4 < 1 2 * . 6 3 . ) * ) 8 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 4 8 ) < ) 1 + < ) 5 : 2* 5 ) , + C 4 , - 1 , ( 2 - 4 / = > 9 7 4 1 , 7 - ) 9 0 A 5 ) N q 9 ( 2 1 7 - . 9 * 5 2 6 < 2 - 1 ( + - . - 2 ? 4 9 / * @ 5 0 4 11 7 ) - 5 ) * 1 ( 3 * . 6 3 I . B 9 9 ) 1 2 - . , 1 7 ) - 5 ) * 1 ( 3 , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , 4 8 9 2 1 * ) C > 0 5 3 7 1 < . ( 2 1* ) C > 7 / 0 9 @ 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > < 4 9 . N q * ) ? 4 1 ( 9 > 4 - 2 1 + - 1 ) 9 + < ) , - ) / 2 9 - 1 7 - 5 + : ) /- 4 - 5 2 6 A 9 ) / 1 7 0 > 4 1 2 ( + < 2 ( 2 1 + - 2 9 . * . 6 3 ? 4 9 4 8 9 2 1 1 7 ) - 5 ) * 1 ( 3 N ~ 7 - + 7 ) I 6 1 27 : 2 1 5 1 ( @ ( > < 2 - 2 . - 2 0 > - . - 2 ? 1 @ ? ) 7 . , - . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , * 5 B * 4 1 9 2 4 8 9 2 1 7 - 2 = 4 5 3 7 4+ C 2 - 2 7 . < 4 8 2 - ) / 0 A 5 ) / F + * D , 4 8 9 2 1 6 1 2 * 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 7 - ) 9 4 C 4 > = 4 5 ) 0 A 5 ) G N ¸ 9 2 ,0 A 5 ) , 6 1 2 - ) 9 ) * ) 8 ) 1 7 0 > 4 1 - ) * 2 5 2 * @ 9 D ( 2 - @ - . 9 ? 1 @ ? ) 7 . - D 9 7 : 2 1 5 1 ( A 9. C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( A 9 ( / < @ - D 9 ) 9 ) < @ O 4 - 2 1 1 7 ) - 5 ) * 1 ( + , N
 y 1 4 9 - @ 7 4 1 , - ) / . C 4 ( - 5 1 ( ) > ( 2 1 < 2 6 9 . - 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / 4 9 + , . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( ) > ( > < 2 - ) ,4 8 9 2 1 4 * 8 7 . , 7 . < 2 9 - 1 ( B , N y 1 ? > ) 2 / - B , * ) 7 + - . - 4 , 2 9 - 1 * 5 ) 7 D * 4 > ) / 9 - . 9 - @ 7 . ( 2 1 - )5 4 > < 2 7 4 B 9 2 . C 4 ( - 5 1 ( + ( > ( C D < 2

 
( 2 1 ) 1 < ) 9 @ ? 4 , - ) / , 2 9 - 8 7 - ) 1 0 2 4 8 9 2 1 ¤ T j h í g ( 2 1î í g N E 1 2 B 9 2 . C 4 ( - 5 1 ( + ( > ( C D < 2 B 0 ) / < 4

 

 

V=ZI                     (1.2) 

 4 9 A 6 1 2 B 9 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + ( > < 2 1 7 0 > 4 1 ·
 

 

                 (1.3) 

 + * ) / 4 ì 4 9 4 5 6 + , - 1 < 3 - . , B 9 - 2 7 . , - ) / . C 4 ( - 5 1 ( ) > * 4 ? 8 ) /
 

         P ì 4 9 4 5 6 + , - 1 < 3 - . , B 9 - 2 7 . , - ) / < 2 6 9 . - 1 ( ) > * 4 ? 8 ) /
 

         
U ì 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . - ) / < B 7 ) / F ~ G

 

 P 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . - ) / < B 7 ) / ? 8 9 4 - 2 1 2 * + - . 7 0 B 7 . ·
 

 

                (1.4) 
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+ * ) / < ì < 2 6 9 . - 1 ( 3 ? 1 2 * 4 5 2 - + - . - 2 - ) / < B 7 ) /
 

         
4 ì ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( 3 7 - 2 = 4 5 @ - ) / < B 7 ) /

 

 E 1 2 - ) ( 4 9 + 1 7 0 > ) / 9 ·
 

 

  

                                                               (1.5) 

 

 x / < 8 O ) / < 4 + - 1 . ? 1 2 * 4 5 2 - + - . - 2 4 8 9 2 1 1 7 ) ? > 9 2 < . - . , 4 * 2 6 D 6 3 , ( 2 1 . ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( 37 - 2 = 4 5 @ 4 8 9 2 1 - ) 1 7 ) ? > 9 2 < ) - . , 0 D 5 . - 1 ( + - . - 2 , 7 - 2 . C 4 ( - 5 1 ( @ ( / ( C A < 2 - 2 NR * ) 5 ) > < 4 - A 5 2 2 * + - . 9 * 2 5 2 * @ 9 D 7 0 B 7 . 9 2 / * ) C ) 6 8 7 ) / < 4 - . 9 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 32 9 - 8 7 - 2 7 . - ) / ( 4 9 ) > N
 

 

 = 120
* ì � � � ~ F r N � G

 

 E 9 D 5 8 O ) 9 - 2 , - . 9 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . I 4 8 9 2 1 ? / 9 2 - + 9 2 / * ) C ) 6 1 7 - 4 8 . B 9 - 2 7 .- ) / * 4 ? 8 ) / 7 4 2 * + 7 - 2 7 .
r 

2 * + - . 9 1 7 ) - 5 ) * 1 ( 3 * . 6 3 N £ * D , 7 - 2 . C 4 ( - 5 1 ( @ ( / ( C A < 2 - 21 7 0 > 4 1 I 6 1 2 B 9 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + ( > < 2 1 7 0 > 4 1 N q * + - . 9- 4 C 4 / - 2 8 2 4 M 8 7 D 7 . ( 2 1 - 1 , 4 M 1 7 A 7 4 1 , F r N r G ( 2 1 F r N � G * 5 ) ( > * - 4 1 ·
 

 

 

               (1.7) 

 q * + - . 9 4 M 8 7 D 7 . F r N � G 4 8 9 2 1 : 2 9 4 5 + + - 1 . B 9 - 2 7 . - ) / . C 4 ( - 5 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / 4 8 9 2 12 9 - 1 7 - 5 + : ) ,
 

2 9 @ C ) 6 . - . , 2 * + 7 - 2 7 . , 2 * + - . 9 * . 6 3 ( 2 1 2 9 @ C ) 6 . - . , - 4 - 5 2 6 D 9 1 ( 3 ,5 8 O 2 , - . , * / ( 9 + - . - 2 , 1 7 0 > ) , N
 £ * D , * 5 ) 2 9 2 : B 5 = . ( 4 I - ) . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + ( > < 2 4 8 9 2 1 7 : 2 1 5 1 ( + 2 9 - ) < B 7 ) 4 8 9 2 11 7 ) - 5 ) * 1 ( + N ' 4 < 4 6 @ C 4 , 2 * ) 7 - @ 7 4 1 , 2 * + - . 9 * . 6 3 ( @ = 4 < 1 ( 5 3 * 4 5 1 ) 0 3 - ) / ( > < 2 - ) ,< * ) 5 4 8 9 2 C . : = 4 8 7 2 9 4 * 8 * 4 ? ) ( > < 2 N q / - + 4 8 9 2 1 : 2 9 4 5 + 2 * + - . 9 6 4 D < 4 - 5 8 2 - ) /( > < 2 - ) , 2 C C @ ( 2 1 2 * + - . 9 ( 2 = . < 4 5 1 9 3 4 < * 4 1 5 8 2 F 4 9 A . 6 . 4 8 9 2 1 7 : 2 1 5 1 ( 3 = 4 D 5 ) > < 4B 9 2 6 3 * 4 ? ) * ) ? ) 7 : 2 8 5 ) / 4 * 8 * 4 ? ) G N P * 5 ) 7 B 6 6 1 7 . - D 9 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( A 9 ( / < @ - D 97 2 9 4 * 8 * 4 ? 2 4 8 9 2 1 * ) C > 0 5 3 7 1 < . ? 1 + - 1 2 * C ) * ) 1 4 8 ) 5 1 7 < B 9 2 : 2 1 9 + < 4 9 2 - D 9

 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( A 9 ( / < @ - D 9 + * D , . ? 1 @ = C 2 7 . ( 2 1 . * 4 5 8 = C 2 7 . N
 

 



 

18 

 

1.5 ï ð ¨ Þ â Þ ¦ ¨ à ° ² ã Maxwell y 1 H 2 7 1 ( B , 2 5 0 B , - ) / . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 7 < ) >
[5] 

< * ) 5 ) > 9 9 2 ? 1 2 - / * D = ) > 9 < 4 - B 7 7 4 5 1 ,4 M 1 7 A 7 4 1 , I - 1 , ) * ) 8 4 , - 1 , ) 9 ) < @ O ) / < 4 4 M 1 7 A 7 4 1 , - ) /
Maxwell

N y 1 - B 7 7 4 5 1 , 2 / - B ,4 M 1 7 A 7 4 1 , 4 8 9 2 1
 

1. 
ë + < ) , - ) /

Gauss 
6 1 2 - 2 . C 4 ( - 5 1 ( @ * 4 ? 8 2 ·

 

2. 
ë + < ) , - ) /

Gauss 
6 1 2 - 2 < 2 6 9 . - 1 ( @ * 4 ? 8 2 ·

 

3. 
ë + < ) , - ) /

Ampere                                   :  

4. 
ë + < ) , - ) /

Faraday                                   :  y 1 * 2 5 2 * @ 9 D 4 M 1 7 A 7 4 1 , 1 7 0 > ) / 9 6 1 2 . C 4 ( - 5 1 ( @ ( 2 1 < 2 6 9 . - 1 ( @ * 4 ? 8 2 7 - ) ( 4 9 + N £ - 2 9/ * @ 5 0 4 1 ( @ * ) 1 ) / C 1 ( + 2 9 - 1 ( 2 = 1 7 - ) > < 4 - . 9 . C 4 ( - 5 1 ( 3 4 * 1 - 5 4 * - + - . - 2
 

 
( 2 1 - . < 2 6 9 . - 1 ( 3 ? 1 2 * 4 5 2 - + - . - 2

 
- ) / ( 4 9 ) > < 4 - . 9 . C 4 ( - 5 1 ( 3 4 * 1 - 5 4 * - + - . - 2 4( 2 1 - . 9 < 2 6 9 . - 1 ( 3 ? 1 2 * 4 5 2 - + - . - 2 < - ) / / C 1 ( ) > N
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2  

2.1 ¥ ¦ § ¨ © ª  y + 5 ) , 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ ,
[6] 

2 9 2 : B 5 4 - 2 1 7 - ) / C 1 ( + < B 7 ) * ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 6 1 2 - .7 > 9 ? 4 7 . ? > ) 7 . < 4 8 D 9 < 4 - 2 M > - ) / , < 4 7 ( ) * + - . < 4 - 2 : ) 5 @ 1 7 0 > ) , N y / 7 1 2 7 - 1 ( @ I < 4 - ) 9+ 5 ) 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , 4 9 9 ) ) > < 4 ( @ = 4
 

4 8 ? ) / , ( 2 C D ? 8 D 7 . * ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 12 9 @ < 4 7 2 7 4 < 1 2 * . 6 3 . C 4 ( - 5 1 ( ) > 5 4 > < 2 - ) , F * N 0 N 6 4 9 9 3 - 5 1 2 4 9 2 C C 2 7 7 + < 4 9 ) /5 4 > < 2 - ) , I < * 2 - 2 5 8 2 - 5 ) : ) ? ) 7 8 2 ,
DC

G ( 2 1 B 9 2 : ) 5 - 8 ) F < 8 2 ( 4 5 2 8 2 I < 1 2 . C 4 ( - 5 1 ( 37 / 7 ( 4 / 3 I B 9 2 7 - ) 1 0 4 8 ) < 4 7 > 9 = 4 - . 2 9 - 8 7 - 2 7 . G N Q * ) < B 9 D , I 7 4 ( @ = 4 . C 4 ( - 5 1 ( 3 3. C 4 ( - 5 ) 9 1 ( 3 ? 1 @ - 2 M . / * @ 5 0 ) / 9 6 5 2 < < B , < 4 - 2 : ) 5 @ , N ~
 

 

2.2 « ç ñ ² ¨ ¥ ±  ³ ³ â § ò ¦ °  ó ² ± ª à  } * @ 5 0 4 1 < 1 2 < 4 6 @ C . * ) 1 ( 1 C 8 2 6 5 2 < < A 9 < 4 - 2 : ) 5 @ , < 4 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( @ 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( @ I* C 4 ) 9 4 ( - 3 < 2 - 2 ( 2 1 * 4 5 1 ) 5 1 7 < ) > , I @ 5 2 ( 2 1 4 : 2 5 < ) 6 B , N ~ , * 5 ) , - 2 - 4 0 9 1 ( @0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( @ I < * ) 5 ) > < 4 9 2 H 5 ) > < 4 6 5 2 < < B , < 4 - 2 : ) 5 @ , 4 > ( 2 < * - 4 , 3 @ ( 2 < * - 4 , I= D 5 2 ( 1 7 < B 9 4 , 2 * + * 2 5 4 < H ) C B , ( 2 1 / 6 5 2 7 8 2 3 + 0 1 I * ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 ( @ * ) 1 )? 1 . C 4 ( - 5 1 ( + 3 2 * C @ - ) 9 2 B 5 2 N q * + - . 9 @ C C . I ? > ) H 2 7 1 ( @ ( 5 1 - 3 5 1 2 0 5 3 7 . , < 1 2 ,6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , 4 8 9 2 1 . 1 ( 2 9 + - . - 2 < 4 - 2 : ) 5 @ , / � . C 3 , 1 7 0 > ) , ( 2 1 . 1 ( 2 9 + - . - 2< 4 - 2 : ) 5 @ , / � . C A 9 7 / 0 9 ) - 3 - D 9 N E 4 9 1 ( @ I = 2 < * ) 5 ) > 7 2 < 4 9 2 4 9 - ) * 8 7 ) / < 4 - 5 4 1 ,( 2 - . 6 ) 5 8 4 , 6 5 2 < < A 9 · F r G - 1 , * 2 5 @ C C . C 4 , 6 5 2 < < B , * ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 7 44 : 2 5 < ) 6 B , 0 2 < . C A 9 7 0 4 - 1 ( @ 7 / 0 9 ) - 3 - D 9 I F u G - 1 , ) < ) 2 M ) 9 1 ( B , 6 5 2 < < B , * ) / < * ) 5 ) > 99 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = ) > 9 < B 0 5 1 - 2 ( 2 1 F � G - ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , * ) /0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 * @ 9 D 2 * + - ) N ' - . 7 / 9 B 0 4 1 2 I 2 9 2 : 4 5 + < 2 7 - 4 2 9 2 C / - 1 ( @ 7 - 1 ,< ) 5 : B , * ) / < * ) 5 ) > 9 9 2 * @ 5 ) / 9 ) 1 ( 2 - . 6 ) 5 8 4 , 2 / - B , N
 

 

2.2.1 ô  ± ª ¯ ¯ ® ¯ ¦ à ¥ ±  ³ ³ ß à  ¸ 9 2 , - > * ) , * 2 5 @ C C . C D 9 6 5 2 < < A 9 < 4 - 2 : ) 5 @ , 4 8 9 2 1 ) 1 ? 1 7 > 5 < 2 - 4 , 6 5 2 < < B , * ) /: 2 8 9 ) 9 - 2 1 7 - 1 , Q 1 ( + 9 4 ,
2.1 

( 2 1
2.2

N ' - . 6 4 9 1 ( 3 - ) / , < ) 5 : 3 2 * ) - 4 C ) > 9 - 2 1 2 * + ? > )2 6 D 6 ) > , ) 1 ) * ) 8 ) 1 2 * B 0 ) / 9 < 4 - 2 M > - ) / , < 4 5 1 ( @ 4 ( 2 - ) 7 - @ N
 

 

2.2.1.1 õ ö ÷ ø ù ú û ü ý þ ÿ ù û ú ú � þ � � � ö � ü � ø � ø � � �  q / - + , ) - > * ) , 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 ( / 5 8 D , 7 4 6 5 2 < < B , < 4 - 2 : ) 5 @ , 1 7 0 > ) , I ( 2 = A , ( 2 1 7 4/ * 2 8 = 5 1 4 , - . C 4 : D 9 1 ( B , 6 5 2 < < B , I 2 6 5 ) - 1 ( A 9 ( / 5 8 D , * 4 5 1 ) 0 A 9 N o ) H 2 7 1 ( +* C 4 ) 9 B ( - . < @ - ) / , 4 8 9 2 1 . 2 * C + - . - 2 - . , ( 2 - 2 7 ( 4 / 3 , - ) / , N o 2 < 4 1 ) 9 4 ( - 3 < 2 - @ - ) / ,4 8 9 2 1 * ) C C @ 4 1 ? 1 ( @ + - 2 9 * 5 + ( 4 1 - 2 1 6 1 2 < 4 - 2 : ) 5 @ 5 2 ? 1 ) 7 / 0 9 ) - 3 - D 9 · 0 2 5 2 ( - . 5 8 O ) 9 - 2 12 * + / � . C B , 2 * A C 4 1 4 , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , I . C 4 ( - 5 1 ( + = + 5 / H ) ( 2 1 * 2 5 4 < H ) C B , C + 6 D - . ,B C C 4 1 � . , = D 5 @ ( 1 7 . , N ' / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 2 I ) 1 2 * A C 4 1 4 , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , ) : 4 8 C ) 9 - 2 1 7 - )6 4 6 ) 9 + , + - 1 . 6 5 2 < < 3 7 / < * 4 5 1 : B 5 4 - 2 1 D , ( 4 5 2 8 2 ( 2 1 B 9 2 < B 5 ) , - . , 1 7 0 > ) , * ) /< 4 - 2 : B 5 4 1 2 ( - 1 9 ) H ) C 4 8 - 2 1 I < 4 2 * ) - B C 4 7 < 2 - . 9 2 * A C 4 1 2 1 7 0 > ) , N P ? 1 7 > 5 < 2 - . 6 5 2 < < 3
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< 4 - 2 : ) 5 @ , 2 9 ) 1 0 - ) > - > * ) / I * ) / 2 * 4 1 ( ) 9 8 O 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
2.1 

2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * +- < 3 < 2 - 2 < ) 9 D - 1 ( ) > / C 1 ( ) > - ) * ) = 4 - . < B 9 2 2 9 @ - 2 ( - @ ? 1 2 7 - 3 < 2 - 2 I - 2 ) * ) 8 24 M 2 7 : 2 C 8 O ) / 9 7 - 2 = 4 5 3 2 * + 7 - 2 7 . < 4 - 2 M > - D 9 ? > ) 2 6 D 6 A 9 N
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.1 - 

Î ¼ Ì Û Ç È À Æ Ã É Ç À È È Ú À ¿ Â ¼ Ù Æ Â Û Æ Û Ø Â Ô
 

 

2.2.1.2 õ ö ÷ ø ù ú û ü ý þ ÿ ù û ú ú � þ � ø � � � � û ö � � û þ  ' - . 9 Q 1 ( + 9 2
2.2 

q / - + , ) - > * ) , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1* ) C C B , : ) 5 B , 6 1 2 - . 7 > 9 ? 4 7 . - . , ( 4 5 2 8 2 , < 4 - ) ? B ( - . - . , - . C 4 + 5 2 7 . , N
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.2 - 

Î ¼ Ì Û Ç È À Æ Ã É Ç À È È Ú Æ Û Ø Â Ô Æ À ¼ ¿ Ï À Ò
 

 

2.2.2 	 ã § ¦ Þ ° ±  ³ ³ ß § ² ã 
 ¦ ç ´ ² ã à  q 9 ? > ) 2 7 > 5 < 2 - 2 7 > 5 < 2 - 2 0 2 C ( ) > I - 2 ) * ) 8 2 * 4 5 1 H @ C C ) 9 - 2 1 2 * + < ) 9 D - 1 ( + / C 1 ( +7 / 7 - 5 2 : ) > 9 - ) B 9 2 6 > 5 D 2 * + - ) @ C C ) I A 7 - 4 9 2 * @ 5 ) / 9 4 C 1 ( ) 4 1 ? B , 7 0 3 < 2 I? . < 1 ) / 5 6 ) > 9 B 9 2 7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 ) O 4 > 6 ) , ( 2 C D ? 8 D 9 + * D , : 2 8 9 4 - 2 1 ( 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
2.3

N ¸ 9 2 ( 2 C A ? 1 ) < * ) 5 4 8 9 2 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + B 9 2 3 * 4 5 1 7 7 + - 4 5 2 - B - ) 1 2 O 4 > 6 . I - 2) * ) 8 2 * 4 5 1 H @ C C ) 9 - 2 1 2 * + < ) 9 D - 1 ( + / C 1 ( + N o ) < 3 ( ) , ( 2 1 ) - 5 + * ) , - . , * C B M . , I 4 1 ? 1 ( @
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+ - 2 9 * 5 + ( 4 1 - 2 1 6 1 2 * 4 5 1 7 7 + - 4 5 2 2 * + B 9 2 O 4 > 6 . I ? 1 2 ? 5 2 < 2 - 8 O 4 1 7 . < 2 9 - 1 ( + 5 + C ) 7 - . 92 * + ? ) 7 . - ) / ( 2 C D ? 8 ) / + 7 ) 9 2 : ) 5 @ - . 9 * 5 ) 7 - 2 7 8 2 B 9 2 9 - 1 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( A 9* 2 5 4 < H ) C A 9 N s 4 9 4 9 ? 4 8 ( 9 / - 2 1 6 1 2 / � . C B , 7 / 0 9 + - . - 4 , 4 M 2 1 - 8 2 , - D 9 < 4 6 @ C D 92 * D C 4 1 A 9 * ) / * 5 ) ( 2 C 4 8 - ) < ) 9 D - 1 ( + / C 1 ( + 4 1 ? 1 ( @ 7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . * ) / 4 8 9 2 1H 5 4 6 < B 9 ) F * N 0 N C + 6 D H 5 ) 0 3 , G N o 2 0 @ C ( 1 9 2 7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 2 O 4 > 6 . ( 2 C D ? 8 D 9 4 8 9 2 1 - )7 / 0 9 + - 4 5 ) 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > < 4 9 ) < B 7 ) 4 * 8 - 4 / M . , 4 * 1 ( ) 1 9 D 9 1 2 ( A 9 O 4 > M 4 D 9 C + 6 D - ) /0 2 < . C ) > ( + 7 - ) / , ( 2 1 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 4 / 5 B D , 7 - ) - . C 4 : D 9 1 ( + ? 8 ( - / ) N
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.3 - 

ä Ô ¿ Å Ì Æ Ç À È È Ñ ¿ Â Ó Å Û É Â Ò
 

 o 2 - . C B : D 9 2 < * ) 5 4 8 9 2 7 / 9 ? B ) 9 - 2 1 < 4 - 2 ( B 9 - 5 2 - . , - . C 4 : D 9 1 ( 3 , 4 - 2 1 5 4 8 2 , < 4 B 9 2( 2 C A ? 1 ) 7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 ) / O 4 > 6 ) / , N o 2 ( 2 C A ? 1 2 2 / - @ < * ) 5 ) > 9 9 2 4 ( - 4 8 9 ) 9 - 2 1 6 1 22 5 ( 4 - @ 0 1 C 1 + < 4 - 5 2 0 D 5 8 , 4 9 8 7 0 / 7 . I 2 C C @ 6 1 2 < 4 6 2 C > - 4 5 4 , 2 * ) 7 - @ 7 4 1 , 0 5 4 1 @ O ) 9 - 2 14 * 2 9 2 C 3 * - 4 , F
repeaters

G N £ - 2 9 * ) C C @ - B - ) 1 2 ( 2 C A ? 1 2 ( 1 9 ) > 9 - 2 1 * 2 5 @ C C . C 2 6 1 22 5 ( 4 - 3 2 * + 7 - 2 7 . I + * D , - 2 ( 2 C A ? 1 2 * ) / * 5 ) B 5 0 ) 9 - 2 1 2 * + < 1 2 * ) C / ( 2 - ) 1 ( 8 2 < 4( 2 - 4 > = / 9 7 . - ) ( B 9 - 5 ) - . , - . C 4 : D 9 1 ( 3 , 4 - 2 1 5 4 8 2 , I 7 / 9 ? / @ O ) 9 - 2 1 + C 2 < 2 O 8 7 4 < 1 2? B 7 < . ( 2 1 ( 2 C > * - ) 9 - 2 1 2 * + B 9 2 * 5 ) 7 - 2 - 4 / - 1 ( + * 4 5 8 H C . < 2 N o 2 O 4 > 6 . - D 9 ? 4 7 < A 92 / - A 9 = 2 * 5 ) ( 2 C ) > 7 2 9 * 2 5 4 < H ) C B , - ) B 9 2 7 - ) @ C C ) 2 9 ? 4 9 3 - 2 9 7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 2 N
 o 2 7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 2 O 4 > 6 . < * ) 5 ) > 9 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = ) > 9 6 1 2 - . < 4 - @ ? ) 7 . 4 8 - 42 9 2 C ) 6 1 ( A 9 4 8 - 4 � . : 1 2 ( A 9 7 . < @ - D 9 N o ) 4 > 5 ) , O A 9 . , 4 M 2 5 - @ - 2 1 2 * + - ) * @ 0 ) , - ) /7 > 5 < 2 - ) , ( 2 1 - . 9 ( 2 C / * - + < 4 9 . 2 * + 7 - 2 7 . N ' 4 * ) C C B , * 4 5 1 * - A 7 4 1 , * @ 9 - D , < * ) 5 4 8 9 24 * 1 - 4 / 0 = 4 8 4 > 5 ) , * ) C C A 9

Mbps 
6 1 2 C 8 6 2 0 1 C 1 + < 4 - 5 2 N p + 6 D - . , ( 2 C 3 , 2 * + ? ) 7 3 , - ) / ,( 2 1 - ) / 0 2 < . C ) > - ) / , ( + 7 - ) / , - 2 ( 2 C A ? 1 2 7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 ) / O 4 > 6 ) / ,0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 4 / 5 > - 2 - 2 N

 E 4 9 1 ( + - 4 5 2 / * @ 5 0 ) / 9 ? > ) < ) 5 : B , - B - ) 1 D 9 ( 2 C D ? 8 D 9 · - ) 2 = D 5 @ ( 1 7 - ) ( 2 C A ? 1 )7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 ) / O 4 > 6 ) / , F
UTP: Unshielded Twisted Pair

G I 7 / 9 . = 1 7 < B 9 ) 7 - 2- . C 4 : D 9 1 ( @ ? 8 ( - / 2 ( 2 1 - ) = D 5 2 ( 1 7 < B 9 ) ( 2 C A ? 1 ) 7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 ) / O 4 > 6 ) / , F
STP: 

Shielded Twisted Pair
G I * ) / * 2 5 B 0 4 1 * 5 ) 7 - 2 7 8 2 2 * + = + 5 / H ) 3 * 2 5 4 < H ) C B , N

 o ) ( 2 C A ? 1 )
UTP 

4 8 9 2 1 6 9 D 7 - + 2 * + - . 0 5 3 7 . - ) / 7 - 2 ? 8 ( - / 2 / * ) C ) 6 1 7 - A 9 N o ) 4 / 5 B D ,0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > < 4 9 ) * 5 + - / * ) 4 8 9 2 1 4 ( 4 8 9 ) - . , ( 2 - . 6 ) 5 8 2 , � F
CAT

� G - ) ) * ) 8 ) 4 * 1 - 5 B * 4 15 / = < ) > , < 4 - 2 : ) 5 @ , < B 0 5 1
 

7 4 2 * + 7 - 2 7 . B D , N o ) ( 2 C A ? 1 )
CAT5 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + � 7 / 9 4 7 - 5 2 < < B 9 2 O 4 > 6 . ( 2 1 * 5 B * 4 1 9 2 * C . 5 ) 8 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 4 ,* 5 ) ? 1 2 6 5 2 : B , + 7 ) 9 2 : ) 5 @ - 1 , 2 * A C 4 1 4 , C + 6 D 2 * + 7 H 4 7 . , ( 2 1 * 2 5 4 < H ) C 3 , - D 96 4 1 - ) 9 1 ( A 9 ( 2 C D ? 8 D 9 * ) / - ) 8 ? 1 ) * 4 5 1 C 2 < H @ 9 4 1 N ' / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 2 I . * 2 5 4 < H ) C 3 * ) /* 5 ) 2 9 2 : B 5 = . ( 4 I 6 9 D 7 - 3 ( 2 1 D ,

crosstalk 
2 * ) - 4 C 4 8 < 1 2 4 7 D - 4 5 1 ( 3 * 2 5 4 < H ) C 3 ( 2 1) : 4 8 C 4 - 2 1 7 - . 9 4 * 2 6 + < 4 9 . - @ 7 . 2 * + B 9 2 ( 2 C A ? 1 ) 7 4 B 9 2 6 4 1 - ) 9 1 ( + - ) / I 4 M 2 1 - 8 2 , - ) /. C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / * ) /

 
? . < 1 ) / 5 6 4 8 - 2 1 2 * + - . 5 ) 3 5 4 > < 2 - ) , N R 1 2 - B - ) 1 ) /4 8 ? ) / , * 2 5 4 < H ) C 3 < * ) 5 4 8 9 2 * 2 5 2 - . 5 . = 4 8 7 4 B 9 2 - . C 4 : D 9 1 ( + ? 8 ( - / ) + - 2 9 ( 2 - @ - .
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? 1 @ 5 ( 4 1 2 4 9 + , - . C 4 : D 9 3 < 2 - ) , I 2 ( ) > 6 4 - 2 1 - 2 / - + 0 5 ) 9 2 2 C C @ 4 M 2 7 = 4 9 . < B 9 2 < 1 2 @ C C .7 / 9 ) < 1 C 8 2 N
 

 

2.2.3 � á ±  © ¨ Þ ³ ß §  
 ¦ ç ´ ® æ  ¯ á � ¬ á §  o ) = D 5 2 ( 1 7 < B 9 ) O 4 > 6 ) , ( 2 C D ? 8 D 9 F Q 1 ( + 9 2
2.4

G I 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + ? > ) * 2 5 @ C C . C ) / ,2 6 D 6 ) > , ) 1 ) * ) 8 ) 1 * 4 5 1 H @ C C ) 9 - 2 1 2 * + B 9 2 7 - 4 5 4 + ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( + N o
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.4 - 

 � Ç À ½ ¼ Ì È Ñ ¿ À Ó Å Û É Ã ½ À Ä � ê Ï � ¿
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N y 1 ? > ) * 2 5 @ C C . C ) 1 2 6 D 6 ) 8 * ) /: 2 8 9 ) 9 - 2 1 7 - ) 7 0 3 < 2 7 / < * 4 5 1 : B 5 ) 9 - 2 1 7 2 9 - 1 , ? > ) * 2 5 @ C C . C 4 , * C @ ( 4 , 4 9 + , * / ( 9 D - 3( 2 1 ) 2 B 5 2 , * ) / / * @ 5 0 4 1 < 4 - 2 M > - ) / , ? 5 2 D , ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( + N P 0 D 5 . - 1 ( + - . - 2 < 4 - 2 M >- D 9 2 6 D 6 A 9 4 ( : 5 @ O 4 - 2 1 7 4
Farad 

2 9 @ < ) 9 @ ? 2 < 3 ( ) / , N
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.8 �  

� � Ç Ã Æ ¼ ½ ¾ Æ Ã Æ À
 

 

2.4.4 � § ° ¬ Þ °  Þ ®  S @ = 4 2 6 D 6 + , 0 2 5 2 ( - . 5 8 O 4 - 2 1 2 * + ( @ * ) 1 2 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 . 2 9 - 8 7 - 2 7 .
R

N R ) 9 @ ? 2< B - 5 . 7 . , 7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - . , ( 2 - 2 9 4 < . < B 9 . , 2 9 - 8 7 - 2 7 . , 4 8 9 2 1 - 2
Ohm 

2 9 @ < ) 9 @ ? 2< 3 ( ) / , N P 2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 M 2 5 - @ - 2 1 2 * + - ) < 3 ( ) , I - . ? 1 2 - ) < 3 ( 2 1 - ) 4 8 ? ) , - ) / 2 6 D 6 ) > N
 

 

2.4.5 

�  !  " # $ % & % '
 Q : + 7 ) 9

 
( 2 9 B 9 2 ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( + F ) > - 4 ) 2 B 5 2 , G ? 4 9 4 8 9 2 1 - B C 4 1 ) , < ) 9 D - 3 , I B 9 2 < 1 ( 5 +5 4 > < 2 6 9 D 7 - + D , 5 4 > < 2 ? 1 2 5 5 ) 3 , 5 B 4 1 < 4 - 2 M > - D 9 ? > ) 2 6 D 6 A 9 N ' - . 9* 5 2 6 < 2 - 1 ( + - . - 2 I ) < ) 9 D - 3 , 4 9 4 5 6 4 8 D , < 1 2 2 9 - 8 7 - 2 7 . I 4 * 1 - 5 B * ) 9 - 2 , B 9 2 < 1 ( 5 + 5 4 > < 29 2 ? 1 2 5 5 B 4 1 < 4 - 2 M > - D 9 ? > ) ( 2 C D ? 8 D 9 N

 P Q 1 ( + 9 2
2.9 

* 2 5 ) / 7 1 @ O 4 1 2 / - 3 9 - . ? 1 2 5 5 ) 3< 4 - . < ) 5 : 3 2 9 - 1 7 - @ 7 4 D 9 * 2 5 @ C C . C 2 7 / 9 ? 4 ? 4 < B 9 D 9 < 4 - 2 M > - D 9 ? > ) 6 5 2 < < A 9 N q / - +- ) . C 4 ( - 5 1 ( + 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( + ( 2 C 4 8 - 2 1 2 6 D 6 1 < + - . - 2
G 

( 2 1 4 8 9 2 1 - ) 2 9 - 8 7 - 5 ) : ) - . ,2 9 - 8 7 - 2 7 . , N P 2 6 D 6 1 < + - . - 2 7 - 1 , 6 5 2 < < B , < 4 - 2 : ) 5 @ , < 4 - 5 @ - 2 1 7 4
mhos F 2 9 2 6 5 2 < < 2 - 1 7 < + , - ) /

ohms
G 3

siemens 
2 9 @ < ) 9 @ ? 2 < 3 ( ) / , N
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À
 2.9 - 

( É � É ¼ È ¾ Æ Ã Æ À
 

 

2.4.6 ) Þ ² � ç §  ³ ® � §  ñ  ± ª Þ °  Þ ®  ' / 6 ( 4 9 - 5 A 9 ) 9 - 2 , + C 2 - 2 * 2 5 2 * @ 9 D ( 2 - 2 9 4 < . < B 9 2 . C 4 ( - 5 1 ( @ 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( @ I < 1 26 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , B 0 4 1 - . 9 1 7 ) ? > 9 2 < . 2 9 2 * 2 5 @ 7 - 2 7 . ( / ( C A < 2 - ) , - . , Q 1 ( + 9 2 ,
 2.10. 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.10 - 

* Ì Â ê Û ¿ À È Ã À ¿ À Ø À Ç Ë Ì Æ À Ì Ã ½ Ô ½ Ä Ü È À Æ Â Ò
 

 ' - 1 , 5 2 ? 1 ) 7 / 0 9 + - . - 4 , F < 4 6 @ C 4 , - 1 < B , - ) / D G I . 4 * 2 6 D 6 1 ( 3 2 9 - 8 ? 5 2 7 . D
L 

4 8 9 2 1 * ) C >< 4 6 2 C > - 4 5 . 2 * + - . 9 D < 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 .
R

N Q * 8 7 . , I . 0 D 5 . - 1 ( 3 ? 4 ( - 1 ( + - . - 2 D
C 

4 8 9 2 1* ) C > < 4 6 2 C > - 4 5 . 2 * + - . 9 * 2 5 @ C C . C . 2 6 D 6 1 < + - . - 2
G

N E 1 2 - ) C + 6 ) 2 / - + I < * ) 5 ) > < 49 2 2 6 9 ) 3 7 ) / < 4 - 2
R 

( 2 1
GI ) * + - 4 * 5 ) ( > * - 4 1 < 1 2 6 5 2 < < 3 0 D 5 8 , 2 * A C 4 1 4 , * ) /2 * ) - 4 C 4 8 ( 2 C 3 * 5 ) 7 B 6 6 1 7 . ( 2 - @ - ) / , / * ) C ) 6 1 7 < ) > ,

RF
N o ) 1 7 ) ? > 9 2 < ) ( > ( C D < 2 - . ,2 * C ) * ) 1 . < B 9 . , 6 5 2 < < 3 , * 2 8 5 9 4 1 - . < ) 5 : 3 - . , Q 1 ( + 9 2 ,

2.11. 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
 2.11 - 

* Ì Â ê Û ¿ À È Ã À ¿ À Ø À Ç Ë Ì Æ À Ì Ã ½ Ô ½ Ä Ü È À Æ Â Ò
 

 



 

29 

 

2.5 + ¯ ¦ © ° ± ² ³  ´ § ® ° ¨ © ª ô ¦ � ¬  ¥ ç ± á  ñ � ¥ ±  ³ ³ ß à ò ¦ °  ó ² ± ª à  o 2 ( 2 - 2 9 4 < . < B 9 2 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( @ - D 9 6 5 2 < < A 9 < 4 - 2 : ) 5 @ , * ) / * 4 5 1 6 5 @ � 2 < 4/ : 8 7 - 2 9 - 2 1 4 8 - 4 / * @ 5 0 4 1 I 4 8 - 4 ? 4 9 / * @ 5 0 4 1 5 ) 3 5 4 > < 2 - ) , 7 - ) / , 2 6 D 6 ) > , N £ - 2 9 + < D ,4 : 2 5 < ) 7 - 4 8 < 1 2 - @ 7 . I ( 2 1 - ) 5 4 > < 2 2 5 0 8 7 4 1 9 2 ? 1 2 5 5 B 4 1 - ) / , 2 6 D 6 ) > , B 0 ) / < 4 D ,2 * ) - B C 4 7 < 2 - . ? . < 1 ) / 5 6 8 2 4 9 + , . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / 7 - ) 0 A 5 ) 6 > 5 D 2 * + - ) / ,2 6 D 6 ) > , N
 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.12 - 

å Ä Å ½ Æ Ç Â È À É ¿ Ã Æ ¼ ½ Ë Ø Å ê Ï À É Û Ç � À Ø ¾ É Ç À È È Ñ Ò È Å Æ À Ê Â Ç Ë Ò
 

 q 9 ( 2 1 ) 1 ? / 9 2 < 1 ( B , 6 5 2 < < B , - ) / * 4 ? 8 ) / * ) / ? . < 1 ) / 5 6 4 8 - 2 1 ? 4 9 4 8 9 2 1 ) 5 2 - B , I 4 8 9 2 1* ) C > 7 . < 2 9 - 1 ( + 9 2 ( 2 - 2 9 ) 3 7 ) / < 4 - ) 9 - 5 + * ) < 4 - ) 9 ) * ) 8 ) B 9 2 . C 4 ( - 5 + 9 1 ) ? B 0 4 - 2 1? / 9 @ < 4 1 , + - 2 9 H 5 8 7 ( 4 - 2 1 < B 7 2 7 4 B 9 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + * 4 ? 8 ) N } * @ 5 0 ) / 9 ? > ) * 4 ? 8 27 - ) 0 A 5 ) 6 > 5 D 2 * + - ) / , 2 6 D 6 ) > , N o ) B 9 2 7 / 9 ? B 4 - 2 1 < 4 - . 9 - @ 7 . ( 2 1 - ) @ C C ) < 4 - )5 4 > < 2 N o ) * 4 ? 8 ) * ) / 7 / 9 ? B 4 - 2 1 < 4 - . 9 - @ 7 . ( 2 C 4 8 - 2 1 . C 4 ( - 5 1 ( + * 4 ? 8 ) F
E

G ( 2 1 2 7 ( 4 8? > 9 2 < . 7 4 ) * ) 1 ) ? 3 * ) - 4 . C 4 ( - 5 1 ( + : ) 5 - 8 ) H 5 8 7 ( 4 - 2 1 < B 7 2 - ) / N o ) * 4 ? 8 ) * ) /7 / 9 ? B 4 - 2 1 < 4 - ) 5 4 > < 2 ( 2 C 4 8 - 2 1 < 2 6 9 . - 1 ( + * 4 ? 8 ) F
H

G I - ) ) * ) 8 ) 4 * 8 7 . , 2 7 ( 4 8 ? > 9 2 < .7 4
 

) * ) 1 ) ? 3 * ) - 4 ( 1 9 ) > < 4 9 ) : ) 5 - 8 ) H 5 4 = 4 8 < B 7 2 - ) / N P Q 1 ( + 9 2
2.12 

4 * 4 M . 6 4 8 - ) 9- 5 + * ) < 4 - ) 9 ) * ) 8 ) - 2 * 4 ? 8 2
E 

( 2 1
H 

- 4 8 9 ) / 9 9 2 * 5 ) 7 2 9 2 - ) C 8 O ) 9 - 2 1 < 4 - 2 M > - D 92 6 D 6 A 9 < 1 2 , - / * 1 ( 3 , ? 1 7 > 5 < 2 - . , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , N P 4 1 ( + 9 2 * 2 5 ) / 7 1 @ O 4 1 < 1 2? 1 2 - ) < 3 - D 9 2 6 D 6 A 9 - . , 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 . , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , 2 * 4 1 ( ) 9 8 O ) 9 - 2 ,
 

( @ * ) 1 4 ,2 * + - 1 , ? / 9 2 < 1 ( B , 6 5 2 < < B , N o ) * 4 ? 8 )
E 

2 9 - 1 * 5 ) 7 D * 4 > 4 - 2 1 2 * + - 1 , 7 / 9 4 0 4 8 , 6 5 2 < < B ,( 2 1 - ) * 4 ? 8 )
H  

2 * + - 1 , ? 1 2 ( 4 ( ) < < B 9 4 , N S 2 1 - 2 ? > ) * 4 ? 8 2 7 / 9 / * @ 5 0 ) / 9 ( 2 1 2 * ) - 4 C ) > 9- ) 6 9 D 7 - + . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + * 4 ? 8 ) N y 1 ? / 9 2 < 1 ( B , 6 5 2 < < B , - ) / . C 4 ( - 5 1 ( ) > * 4 ? 8 ) /M 4 ( 1 9 ) > 9 2 * + - ) = 4 - 1 ( @ : ) 5 - 1 7 < B 9 ) ( 2 1 ( 2 - 2 C 3 6 ) / 9 7 - ) 9 2 5 9 . - 1 ( @ : ) 5 - 1 7 < B 9 )2 6 D 6 + I 4 9 A ) 1 ? / 9 2 < 1 ( B , 6 5 2 < < B , - ) / < 2 6 9 . - 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / 2 ( ) C ) / = ) > 9 - ) 9 ( 2 9 + 9 2- ) / ? 4 M 1 ) > 0 4 5 1 ) > 6 1 2 - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 . - ) /
H

N ' / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 2 I 4 @ 9 ) 2 9 - 8 0 4 1 5 2 , - ) /? 4 M 1 ) > 0 4 5 1 ) > ? 4 8 0 9 4 1 * 5 ) , - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 . - ) / 5 4 > < 2 - ) , I - 2 / * + C ) 1 * 2 ? @ 0 - / C 2C / 6 1 7 < B 9 2 I ? 4 8 0 9 ) / 9 * 5 ) , - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 . - ) /
H. 
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2.6 �  ±  © ° ® ± ¨ Þ ° ¨ © µ � § ° ¬ Þ °  Þ ®  

2.6.1 � ± ¨ Þ ³ � à � Ý  Þ ¨ © ß à ) � ¨ � ° ® ° ¦ à  y * ) 1 ) ? 3 * ) - 4 ( > ( C D < 2 * 4 5 1 B 0 4 1 7 > 9 = 4 - 4 , 2 9 - 1 7 - @ 7 4 1 , 7 4 7 4 1 5 @ ( 2 1 7 4 ? 1 2 ( C 2 ? A 7 4 1 ,* 5 B * 4 1 9 2 B 0 4 1 < 1 2 7 > 9 = 4 - . 2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 1 7 + ? ) / N ' - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - . , 6 5 2 < < 3 ,< 4 - 2 : ) 5 @ , . 7 > 9 = 4 - . 2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 1 7 + ? ) / F 4 < * B ? . 7 . G 4 M 2 5 - @ - 2 1 2 * + - ) 9 - > * ) - . ,6 5 2 < < 3 , I - ) < 3 ( ) , - . , ( 2 1 - ) 9 - 5 + * ) < 4 - ) 9 ) * ) 8 ) - 4 5 < 2 - 8 O 4 - 2 1 N x 2 ? ) > < 4 7 - 24 * + < 4 9 2 + - 1 ) - 4 5 < 2 - 1 7 < + , - . , 6 5 2 < < 3 , < 4 - ) ( 2 - @ C C . C ) : ) 5 - 8 ) 4 8 9 2 1 * ) C >7 . < 2 9 - 1 ( + , + 7 ) 9 2 : ) 5 @ - . < B 6 1 7 - . < 4 - 2 : ) 5 @ 1 7 0 > ) , 2 * + - ) B 9 2 @ ( 5 ) - . , 6 5 2 < < 3 ,7 - ) @ C C ) N
 E 1 2 C + 6 ) / , * 4 5 1 6 5 2 : 3 , ( 2 1 / * ) C ) 6 1 7 < A 9 I . 7 > 9 = 4 - . 2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 1 7 + ? ) / C 2 < H @ 9 4 - 2 1D , 7 . < 4 8 ) 2 9 2 : ) 5 @ , ( 2 1 ) 9 ) < @ O 4 - 2 1 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . - . , 6 5 2 < < 3 , N Q M) 5 1 7 < ) > I 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 .

 
< 1 2 , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , 4 8 9 2 1 . 7 > 9 = 4 - .2 9 - 8 7 - 2 7 . * ) / < 4 - 5 @ - 2 1 7 - . 9 4 8 7 ) ? ) - . , 6 5 2 < < 3 , + - 2 9 2 / - 3 B 0 4 1 @ * 4 1 5 ) < 3 ( ) , N } * +2 / - B , - 1 , / * ) = B 7 4 1 , I ) - 5 + * ) , < 4 - ) 9 ) * ) 8 ) 6 8 9 4 - 2 1 ) - 4 5 < 2 - 1 7 < + , - . , 6 5 2 < < 3 ,< 4 - 2 : ) 5 @ , ? 4 9 2 7 ( 4 8 4 * 8 ? 5 2 7 . 7 - ) 9 / * ) C ) 6 1 7 < + ( 2 1 6 1 2 2 / - + ? 4 9 2 9 2 : B 5 4 - 2 1 7 2 9) 5 1 7 < + N

 £ * D , * 4 5 1 6 5 @ �q 9 4 : 2 5 < + 7 ) / < 4 7 - 2 @ ( 5 2 - . , 6 5 2 < < 3 , 2 / - 3 ,< 1 2 - @ 7 . ( 2 1 < 4 ( @ * ) 1 ) - 5 + * ) < 4 - 5 3 7 ) / < 4 - ) 5 4 > < 2 * ) / - . ? 1 2 5 5 B 4 1 I ) / * ) C ) 6 1 7 < + ,- . , 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 , 2 9 - 8 7 - 2 7 . ,
 

6 8 9 4 - 2 1 4 > ( ) C 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 A 9 - 2 , - ) 9 + < ) - ) /
Ohm. 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.13 - 

, Ç À È È Ú Ë Ø Å ¼ Ç Â Ô È Ú ½ Â Ô Ò
 

 q 9 < 4 - 5 ) > 7 2 < 4 ( 2 1 * @ C 1 I - . , 7 > 9 = 4 - . 2 9 - 8 7 - 2 7 . 7 4 ( @ * ) 1 ) 7 . < 4 8 ) - ) / ( / ( C A < 2 - ) ,= 2 H 5 8 7 ( 2 < 4 - ) 8 ? 1 ) 2 * ) - B C 4 7 < 2 N q / - + 4 M . 6 4 8 - 2 1 D , 4 M 3 , · } * ) = B 7 - 4 - . 6 5 2 < < 3@ * 4 1 5 ) / < 3 ( ) / , - . , Q 1 ( + 9 2 ,
2.13

N o 2 7 . < 4 8 2 r ;
-

u ; - . , Q 1 ( + 9 2 ,
2.13 

4 8 9 2 1 - + 7 )< 2 ( 5 1 @ 2 * + - ) - B C ) , 2 / - 3 , - . , 6 5 2 < < 3 , I + 7 ) 4 8 9 2 1 ( 2 1 - 2 7 . < 4 8 2 r
-

u N Q * ) < B 9 D , I .7 > 9 = 4 - . 2 9 - 8 7 - 2 7 . 7 - 2 r ;
-

u ; F ( ) 1 - A 9 - 2 , * 5 ) , - 2 ? 4 M 1 @ G 4 8 9 2 1 4 * 8 7 . , I 2 9 ( 2 1 - )5 4 > < 2 ( 2 1 . - @ 7 . B 0 ) / 9 < 1 ( 5 + - 4 5 . - 1 < 3 2 * + + - 1 7 - 2 r
-

u N R * ) 5 ) > < 4 C ) 1 * + 9 9 2= 4 D 5 3 7 ) / < 4 + - 1 - 2 - 4 5 < 2 - 1 ( @ 4 1 7 + ? ) / � H C B * ) / 9 ; B 9 2 - < 3 < 2 - . , 6 5 2 < < 3 , D , - 27 . < 4 8 2 r ;
-

u ; I * ) / 2 ( ) C ) / = 4 8 - 2 1 2 * + B 9 2 ( > ( C D < 2 * ) / B 0 4 1 2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 1 7 + ? ) / 8 7 . < 4N s 4 9 B 0 4 1 7 . < 2 7 8 2 2 * + - 1 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 - ) ( > ( C D < 2 ? 4 M 1 @ - D 9 r ;
-

u ; I 4 : + 7 ) 9 B 0 4 1
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2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 1 7 + ? ) / 8 7 . < 4 - . 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . - . , 6 5 2 < < 3 , N � 5 2 I .
 

= 2< 4 - 5 . = 4 8 7 - . 9 4 8 7 ) ? ) - . , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , 2 9 . B M ) ? ) , - 4 5 < 2 - 8 O 4 - 2 1 7 - . 9
. 

 

2.6.2 - ñ ² ¯ ² ´ ¨ Þ ³ � à  ' - . 6 4 9 1 ( 3 * 4 5 8 * - D 7 . I . 7 > 9 = 4 - . 2 9 - 8 7 - 2 7 . * ) / < 4 - 5 @ - 2 1 7 4 ( @ * ) 1 ) 7 . < 4 8 ) < 1 2 ,6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , 1 7 ) > - 2 1 < 4 - ) 9 C + 6 )
 

 

 ,                                      (2.1)       

 + * ) /
V, I I . - @ 7 . ( 2 1 - ) 5 4 > < 2 I 2 9 - 8 7 - ) 1 0 2 I 7 - ) 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 ) 7 . < 4 8 ) - . , 6 5 2 < < 3 , Nq * ) ? 4 1 ( 9 > 4 - 2 1 + - 1 . 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . < 1 2 , 6 5 2 < < 3 , ? 8 9 4 - 2 1 D ,

: 

 

 ,                                              (2.2) 

 + * ) /
R 

. D < 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . I D
L 

. 4 * 2 6 D 6 1 ( 3 2 9 - 8 ? 5 2 7 . I G 
. 2 6 D 6 1 < + - . - 2 ( 2 1 D

C 
.0 D 5 . - 1 ( 3 ? 4 ( - 1 ( + - . - 2 - . , 6 5 2 < < 3 , N

 } * ) = B - ) 9 - 2 ,
 

( 2 1 I ( @ - 1 * ) / + * D , 4 8 * 2 < 4 * 5 ) 7 4 6 6 8 O 4 1 - . 9* 5 2 6 < 2 - 1 ( + - . - 2 7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - D 9 5 2 ? 1 ) 7 / 0 9 ) - 3 - D 9 I ( 2 - 2 C 3 6 ) / < 4 7 - . 7 0 B 7 .
 

 

 ,                                              (2.3) 

 v 2 5 2 - . 5 3 7 - 4 + - 1 7 - . 9 4 M 8 7 D 7 . F u N �t C B * ) / < 4 C ) 1 * + 9 + - 1 . 2 > M . 7 . - . , 2 * + 7 - 2 7 . , < 4 - 2 M > - D 9 2 6 D 6 A 9) ? . 6 4 8 7 4 < 4 6 2 C > - 4 5 . - 1 < 3 - . ,
. o ) < B 6 4 = ) , - D 9 2 6 D 6 A 9 4 * . 5 4 @ O 4 1 4 * 8 7 . , - . 9 - 1 < 3 - . , 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 , 2 9 - 8 7 - 2 7 . , N

 o ) < B 6 4 = ) , - D 9 2 6 D 6 A 9 4 * . 5 4 @ O 4 1 * 4 5 1 7 7 + - 4 5 ) - . 0 D 5 . - 1 ( + - . - 2 * 2 5 @ - . 9 4 * 2 6 D 6 3 NS 2 1 * @ C 1 7 4 2 9 - 1 7 - ) 1 0 8 2 < 4 - . C 4 1 - ) / 5 6 8 2 - ) / * / ( 9 D - 3 I < 4 6 2 C > - 4 5 . ? 1 2 - ) < 37 / 9 4 * @ 6 4 - 2 1 2 9 - 8 7 - ) 1 0 . 2 > M . 7 . N o ) 4 8 ? ) , - ) / ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( ) > * 2 8 O 4 1 4 * 8 7 . , 7 . < 2 9 - 1 ( +5 + C ) N s 1 2 : ) 5 4 - 1 ( + ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( + 7 / 9 4 * @ 6 4 - 2 1 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( 3 - 1 < 3 - . , 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 ,2 9 - 8 7 - 2 7 . , N
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P - 1 < 3 - . , 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 , 2 9 - 8 7 - 2 7 . , 7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - . , * 2 5 @ C C . C . , ? 1 7 > 5 < 2 - . ,6 5 2 < < 3 , ? 8 9 4 - 2 1 2 * + - . 7 0 B 7 .
 

 

 ,                                              (2.4) 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.14 - 

, Å � È Å Æ Ç ¼ ½ Ë Ù À Ç À ½ Æ Ã Ç ¼ Ì Æ ¼ ½ Ë É Ç À È È Ü ¿ È Å Æ À Ê Â Ç Ë Ò É ¼ À Æ Â ¿ Ô Ø Â Ä Â É ¼ Ì È ¾ Æ Ã Ò
 

 + * ) /
s 

. 2 * + 7 - 2 7 . - D 9 2 6 D 6 A 9 I d 
. ? 1 @ < 4 - 5 ) , - ) / 4 9 + , 2 6 D 6 ) > F H C N Q 1 ( + 9 2

2.14
F 2 ; G G ( 2 1

k  
. ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( 3 7 - 2 = 4 5 @ - ) / < ) 9 D - 1 ( ) > * ) / 7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - ) / 2 B 5 21 7 ) > - 2 1 < 4 - . < ) 9 @ ? 2 F ? 1 7 > 5 < 2 - 4 , 6 5 2 < < B , 2 9 ) 1 0 - ) > - > * ) / G N

 ' - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - D 9 ) < ) 2 M ) 9 1 ( A 9 6 5 2 < < A 9 . 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . ? 8 9 4 - 2 1 D ,
 

 

 ,                                              (2.5) 

 + * ) /
D 

. 4 7 D - 4 5 1 ( 3 ? 1 @ < 4 - 5 ) , - ) / 4 M D - 4 5 1 ( ) > 2 6 D 6 ) > I d 
. 4 M D - 4 5 1 ( 3 ? 1 @ < 4 - 5 ) , - ) /4 7 D - 4 5 1 ( ) > 2 6 D 6 ) > F H C N Q 1 ( + 9 2

2.14
F H ; G G ( 2 1

k 
. ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( 3 7 - 2 = 4 5 @ - ) /< ) 9 D - 1 ( ) > / C 1 ( ) > N ' - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - ) / * ) C / 2 1 = / C B 9 1 ) /

. P 7 / 9 3 = . , * 4 5 1 ) 0 3 - 1 < A 9
 

( / < 2 8 9 4 - 2 1 2 * + r � � B D ,
 

6 1 2 - 1 , * 2 5 @ C C . C 4 ,6 5 2 < < B , ( 2 1 2 * + � � B D ,
 

6 1 2 - 1 , ) < ) 2 M ) 9 1 ( B , N
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2.7 æ  è ã Þ ° ß ± ® Þ ® � ¨ ª � ² Þ ® à  

2.7.1 «  é ç ° ® °  � ¨ ª � ² Þ ® à  ¸ 9 2 4 > C ) 6 ) 4 5 A - . < 2 * ) / < * ) 5 4 8 9 2 ? . < 1 ) / 5 6 . = 4 8 I 4 8 9 2 1 - ) * + 7 ) 6 5 3 6 ) 5 2 * 5 ) D = 4 8 - 2 1
 ( 2 - @ < 3 ( ) , - . , 6 5 2 < < 3 , < 1 2 - @ 7 . * ) / 4 : 2 5 < + O 4 - 2 1 7 - 2 @ ( 5 2 - . , N s . C 2 ? 3 I < 4 - @ 2 * +* + 7 ) 0 5 + 9 ) = 2 < 4 - 5 . = 4 8 . 8 ? 1 2 - @ 7 . 7 4 B 9 2 @ C C ) 7 . < 4 8 ) - . , N q 9 4 : 2 5 < + 7 ) / < 4 < 1 2? 1 2 : ) 5 @ ? / 9 2 < 1 ( ) > 7 - 2 @ ( 5 2 < 1 2 , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , I ) 1 2 6 D 6 ) 8 = 2 2 5 0 8 7 ) / 9 9 2? 1 2 5 5 B ) 9 - 2 1 2 * + ( @ * ) 1 )

 
5 4 > < 2 N ~

 x 2 2 * ) ? 4 8 M ) / < 4 C ) 1 * + 9 + - 1 . - 2 0 > - . - 2 ? 1 @ ? ) 7 . , 4 M 2 5 - @ - 2 1 2 * + - 2 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( @
L ( 2 1

C 
- D 9 2 6 D 6 A 9 N q , = 4 D 5 3 7 ) / < 4 - ) 1 7 ) ? > 9 2 < ) ( > ( C D < 2 < 1 2 , 6 5 2 < < 3 , * ) /7 / 9 ? B 4 - 2 1 < 4 * . 6 3 7 / 9 4 0 ) > , - @ 7 . , + * D , : 2 8 9 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2

2.15. 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.15 - 

Î ¼ Ì Û Ç È À Æ Ã É Ç À È È Ú Ë Ø Å ¼ Ç Â Ô È Ú ½ Â Ô Ò
 

 q 5 0 1 ( @ I . 6 5 2 < < 3 4 8 9 2 1 2 : + 5 - 1 7 - . ( 2 1 - . 0 5 ) 9 1 ( 3 7 - 1 6 < 3 I ( C 4 8 9 4 1 ) ? 1 2 ( + * - . , N£ C ) 1 ) 1 * / ( 9 D - B , 2 5 0 1 ( @ 7 / < * 4 5 1 : B 5 ) 9 - 2 1 D , H 5 2 0 / ( > ( C D < 2 I 4 9 A - 2 * . 9 8 22 9 - 1 7 - B ( ) 9 - 2 1 7 - . 9 2 > M . 7 . - ) / 5 4 > < 2 - ) , N R 4 - @ - . 9 2 9 - 8 7 - 2 7 . - ) / * . 9 8 ) / I M 4 ( 1 9 @. : + 5 - 1 7 . - ) / * / ( 9 D - 3 N R B 0 5 1 9 2 : ) 5 - 1 7 - 4 8 * C 3 5 D , )
 

( 2 1 9 2 C 4 1 - ) / 5 6 3 7 4 1 D ,2 9 ) 1 0 - + ( > ( C D < 2 I < * ) 5 ) > < 4 9 2 = 4 D 5 3 7 ) / < 4 + - 1 )
 

C 4 1 - ) / 5 6 4 8 D , H 5 2 0 / ( > ( C D < 2 NQ * ) < B 9 D , I ( 2 - @ - . ? 1 @ 5 ( 4 1 2 : + 5 - 1 7 . , - ) / I - 2 O 4 > 6 . 7 . < 4 8 D 9 2
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N y C + ( C . 5 . . 1 7 0 > , * ) / * 5 ) 7 * 8 * - 4 1 7 - ) 9 - 4 5 < 2 - 1 7 < + I 2 9 2 ( C @ - 2 1 N o ) 5 4 > < 2 4 8 9 2 1< B 6 1 7 - ) 7 - ) 9 - 4 5 < 2 - 1 7 < + ( 2 1 . - @ 7 . < . ? 4 9 1 ( 3 N
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.24 - 

Á Å Ç È À Æ ¼ Ì È ¾ Ò Ì Å Õ Ç À Ù Ô ½ Û ½ Ä � È À
 

 

2.10.4 « ¦ ± ³  ° ¨ Þ ³ � à Þ ¦ 1 ³ ¨ © µ � § ° ¬ Þ °  Þ ®  ' - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . 2 / - 3
 

( 2 1 ? 1 2 ( 5 8 9 ) 9 - 2 1 ? > ) / * ) * 4 5 1 * - A 7 4 1 , ·
 

i. 
· o + - 4 I  

( 2 1 7 - ) 9 - 4 5 < 2 - 1 7 < + 4 < : 2 9 8 O 4 - 2 1 < B 6 1 7 - ) - @ 7 . , N q * +- . 9 4 M 8 7 D 7 . F u N u r G I * 5 ) ( > * - 4 1 + - 1 N P < ) 5 : 3 - ) / 7 - @ 7 1 < ) /( > < 2 - ) , 2 * 4 1 ( ) 9 8 O 4 - 2 1
 

7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
2.25

F 2 ; G N
 

 

ii. 
· o + - 4 I  

( 2 1 7 - ) 9 - 4 5 < 2 - 1 7 < + 4 < : 2 9 8 O 4 - 2 1 4 C @ 0 1 7 - ) - @ 7 . , N q * +- . 9 4 M 8 7 D 7 . F u N u r G I * 5 ) ( > * - 4 1 + - 1 N P < ) 5 : 3 - ) / 7 - @ 7 1 < ) /( > < 2 - ) , 2 * 4 1 ( ) 9 8 O 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
2.25

F H ; G N
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.25 - 

Á Å Ç È À Æ ¼ Ì È ¾ Ò Ì Å � È ¼ ½ Ú À ¿ Æ Ï Ì Æ À Ì Ã
 

 

2.10.5 « ¦ ± ³  ° ¨ Þ ³ � à Þ ¦ 2 ¦ ± ´ ² 3 ² ± ° ¬ ²  R 1 2 6 5 2 < < 3 < * ) 5 4 8 9 2 4 8 9 2 1 - 4 5 < 2 - 1 7 < B 9 . 7 4 : ) 5 - 8 ) 4 8 - 4 4 * 2 6 D 6 1 ( 3 , I 4 8 - 4 0 D 5 . - 1 ( 3 ,4 < * B ? . 7 . , ? . C 2 ? 3 N ' 4 ( @ = 4 * 4 5 8 * - D 7 . I  
( 2 1 I ? . C 2 ? 3 + C .. 1 7 0 > , * ) / * 5 ) 7 * 8 * - 4 1 7 - ) 9 - 4 5 < 2 - 1 7 < + 2 9 2 ( C @ - 2 1 N y 1 = B 7 4 1 , - D 9 4 C 2 0 8 7 - D 9 ( 2 1 - D 9< 4 6 8 7 - D 9 - . , - @ 7 . , ( 2 1 - ) / 5 4 > < 2 - ) , * ) 1 ( 8 C ) / 9 ( 2 1 4 M 2 5 - A 9 - 2 1 2 * + - . 9 - 1 < 3 - ) /

X. ' 4 * 4 5 8 * - D 7 . * 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 , F G I 2 / - @ 4 < : 2 9 8 O ) 9 - 2 1 7 4 2 * + 7 - 2 7 .
 

2 * + - ) 9- 4 5 < 2 - 1 7 < + F H C N Q 1 ( + 9 2
2.26

F 2 ; G
, 2.26

F H ; G G N ' / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 2 I B 0 ) / < 4 < B 6 1 7 - ) 6 1 2 - . 9- @ 7 . 7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . 4 * 2 6 D 6 1 ( 3 , 2 9 - 8 ? 5 2 7 . , F G I 4 9 A B 0 ) / < 4 < B 6 1 7 - ) 6 1 2 - )5 4 > < 2 7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . 0 D 5 . - 1 ( 3 , 2 9 - 8 ? 5 2 7 . , F
). 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.26 - 

Á Å Ç È À Æ ¼ Ì È ¾ Ò Ì Å Ë Å Ç É Â Ê Â Ç Æ Ï Â
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2.10.6 « ¦ ± ³  ° ¨ Þ ³ � à Þ ¦ ò ¨ ´  � ¨ © � 3 ² ± ° ¬ ²  ¸ 7 - D
 

+ * ) / N Q ? A
 

( 2 1 N R B 5 ) , - . , 1 7 0 > ) ,* ) / * 5 ) 7 * 8 * - 4 1 7 - ) 9 - 4 5 < 2 - 1 7 < + 2 9 2 ( C @ - 2 1 N y 1 4 C @ 0 1 7 - 4 , - 1 < B , - . , - @ 7 . , 4 8 9 2 1 < .< . ? 4 9 1 ( B , N
 

 

2.10.7 + ï ñ ¬ � ±  Þ ® ° ® à ô ± ² Þ  ± ³ ² ´ µ à  ' / 9 ) � 8 O ) 9 - 2 , - 2 * 2 5 2 * @ 9 D I 7 4 < 8 2 6 5 2 < < 3 * 4 * 4 5 2 7 < B 9 ) / < 3 ( ) / , . > * 2 5 M .7 - @ 7 1 < D 9 ( / < @ - D 9 ) : 4 8 C 4 - 2 1 7 - 1 , 2 9 2 ( C @ 7 4 1 , * ) / * 5 ) ( 2 C ) > 9 - 2 1 2 * + - ) : ) 5 - 8 ) - ) /- 4 5 < 2 - 1 7 < ) > N ' - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - . , * 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 , I - ) - 4 5 < 2 - 1 ( + : ) 5 - 8 ) - . , 6 5 2 < < 3 ,4 8 9 2 1 ( 2 = 2 5 @ D < 1 ( + ( 2 1 1 7 ) > - 2 1 < 4 - . 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 .
 

- . , 6 5 2 < < 3 , N o + - 4? 4 9 4 < : 2 9 8 O ) 9 - 2 1 2 9 2 ( C @ 7 4 1 , ( 2 1 . 1 7 0 > , 2 * ) 5 5 ) : @ - 2 1 * C 3 5 D , 2 * + - ) : ) 5 - 8 ) N ' - . 92 9 - 8 = 4 - . * 4 5 8 * - D 7 . - . , < . * 5 ) 7 2 5 < ) 7 < B 9 . , 6 5 2 < < 3 , I 4 < : 2 9 8 O ) 9 - 2 1 2 9 2 ( C A < 4 9 2( > < 2 - 2 ( 2 1 < * ) 5 4 8 9 2 * 5 ) ( 2 C B 7 ) / 9 ? / 7 C 4 1 - ) / 5 6 8 2 3 2 ( + < . ( 2 1 H C @ H . - . ,6 4 9 9 3 - 5 1 2 , N q * +
 

� . C 3 - 1 < 3
SWR 

7 / 9 4 * @ 6 4 - 2 1 ( 2 1 4 9 - ) 9 + - 4 5 2 * 5 ) H C 3 < 2 - 2 = ) 5 > H ) / N¸ 9 2 : 2 1 9 + < 4 9 ) * ) / < * ) 5 4 8 4 * 8 7 . , 9 2 * 2 5 ) / 7 1 2 7 - 4 8 4 8 9 2 1 - ) : 2 1 9 + < 4 9 ) - ) /J ghostingK  
7 - 2 - . C 4 ) * - 1 ( @ 7 3 < 2 - 2

. E 1 2 - . 9 4 * 8 - 4 / M . * 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 , < * ) 5 ) > 9 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = ) > 9 ? 1 @ : ) 5 4 ,* 5 ) 7 2 5 < ) 7 - 1 ( B , ? 1 2 - @ M 4 1 , I + * D , 6 1 2 * 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 ) < 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3 , C í � * ) /* 4 5 1 6 5 @ : 4 - 2 1 7 - . 7 / 9 B 0 4 1 2 N
 

 � 4 % ' 5 6 & # ' % " 5 % 7 8
  ¸ 9 2 , - 5 + * ) , 6 1 2 9 2 * 4 - > 0 ) / < 4 - . 9 * 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 4 9 + , D < 1 ( ) > : ) 5 - 8 ) / 7 4 < 1 2 6 5 2 < < 34 8 9 2 1 . 0 5 3 7 . - ) / < 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3 N S 2 - @ - . 9 * 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 < 4 < 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3I * 5 1 9 7 / 9 ? 4 = 4 8 - ) : ) 5 - 8 ) 7 - . 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , I * 2 5 4 < H @ C C 4 - 2 1 @ C C . 6 5 2 < < 3< 4 - 2 : ) 5 @ , < 3 ( ) / ,

 
6 1 2 - . 9 4 * 1 = / < . - 3 7 / 0 9 + - . - 2 C 4 1 - ) / 5 6 8 2 , N

 } * ) = B - ) / < 4( 2 1 * @ C 1 6 5 2 < < B , 0 D 5 8 , 2 * A C 4 1 4 , N q * + - . 9 4 M 8 7 D 7 . F u N r � G I * 5 ) ( > * - 4 1 6 1 2
: 

 

                     (2.22) 

 + * ) /
 

. 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . - ) / < 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3 ( 2 1
 

. 7 > 9 = 4 - .2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 1 7 + ? ) / - ) / < 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3 I + - 2 9 4 8 9 2 1 7 / 9 ? 4 ? 4 < B 9 ) , < 4 - ) : ) 5 - 8 ) N E 1 29 2 4 * 1 - 4 / 0 = 4 8 * 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 = 2 * 5 B * 4 1 9 2 1 7 0 > 4 1
 

 

                     (2.23) 
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.27 - 

9 À Ç Ë ê Å ¼ É È À Ø Ç Â Ì À Ç È Â É Ú Ò È Å Ù Ç Ú Ì Ã È Å Æ À Ì Ù Ã È À Æ ¼ Ì Æ Ú Ä : ;
 

 P * 2 5 2 * @ 9 D 4 M 8 7 D 7 . < 2 , ? 8 9 4 1 - . 9 - 1 < 3 * ) / = 2 * 5 B * 4 1 9 2 B 0 4 1 . 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 32 9 - 8 7 - 2 7 . - ) / < 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3
 

7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . * ) / - ) : ) 5 - 8 ) 4 8 9 2 1 D < 1 ( + N q ,= 4 D 5 3 7 ) / < 4 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - . , Q 1 ( + 9 2 ,
2.27I + * ) / 4 * 1 = / < ) > < 4 9 2 * 4 - > 0 ) / < 4* 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 - ) / : ) 5 - 8 ) /

 
7 4 6 5 2 < < 3 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 , 2 9 - 8 7 - 2 7 . ,N ' > < : D 9 2 < 4 - . 9 4 M 8 7 D 7 . F u N u � G I . 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . - ) /< 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3

 
* ) / = 2 * 5 B * 4 1 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = 4 8 * 5 ) ( > * - 4 1 8 7 . < 4
. 

 

2.11 ï ó  ± ³ ² ´ ß à  

2.11.1 ï ð ² ³ ² ¬ á Þ ® 	 ã ´ © ¦ § ° ± á ³ ß § á § æ ã © ¯ á ³ ª ° á §  £ * D , 2 9 2 : B 5 = . ( 4 ( 2 1 7 - . 9 Q 9 + - . - 2 u N � I - < 3 < 2 - 2 6 5 2 < < A 9 < 4 - 2 : ) 5 @ , < * ) 5 ) > 9 9 20 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = ) > 9 6 1 2 - . 9 4 M ) < ) 8 D 7 . * . 9 8 D 9 I * / ( 9 D - A 9 ( 2 1 ( / ( C D < @ - D 9
LC

N PQ 1 ( + 9 2
2.28 

7 / 9 ) � 8 O 4 1 - 1 , * 2 5 2 * @ 9 D * 4 5 1 * - A 7 4 1 , 6 1 2 2 9 ) 1 0 - ) ( / ( C D < B 9 2 ( 2 1H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 2 - < 3 < 2 - 2 6 5 2 < < A 9 N E 1 2 * 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 I < 1 2 H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 . 6 5 2 < < 3< 4 < 3 ( ) , < 1 ( 5 + - 4 5 ) 2 * +
 

2 9 - 1 7 - ) 1 0 4 8 7 4 ( 2 = 2 5 @ 4 * 2 6 D 6 1 ( 3 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ I 4 9 A< 3 ( ) , < 4 6 2 C > - 4 5 ) - ) /
 

7 / 9 4 * @ 6 4 - 2 1 ( 2 = 2 5 @ 0 D 5 . - 1 ( 3 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ N o 22 9 - 8 7 - 5 ) : 2 1 7 0 > ) / 9 6 1 2 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . 2 9 ) 1 0 - ) ( / ( C D < B 9 . , 6 5 2 < < 3 , N q 9 ( 2 1 ) 12 9 ) 1 0 - ) ( / ( C D < B 9 4 , 6 5 2 < < B , < * ) 5 ) > 9 9 2 4 * 1 - > 0 ) / 9 = 4 D 5 . - 1 ( @ 2 9 - 8 7 - ) 1 0 .7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ < 4 - 1 , H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 4 , I 7 * @ 9 1 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 7 - . 9 * 5 @ M . 6 1 2 - 82 ( - 1 9 ) H ) C ) > 9 < 4 6 @ C ) * ) 7 + 4 9 B 5 6 4 1 2 , ( 2 1 6 1 2 - ) C + 6 ) 2 / - + ? 4 9 4 * 1 - / 6 0 @ 9 4 - 2 1 * C 3 5 . ,2 9 @ ( C 2 7 . N o B - ) 1 ) / 4 8 ? ) / , 2 * A C 4 1 4 , ? 4 9 / * @ 5 0 ) / 9 7 - 1 , H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 4 , 6 5 2 < < B , I ) 1) * ) 8 4 , < @ C 1 7 - 2 4 < : 2 9 8 O ) / 9 * ) C > ( 2 C > - 4 5 . 7 / < * ) 4 5 1 : ) 5 @ 7 4 < 4 6 @ C ) 4 > 5 ) ,7 / 0 9 ) - 3 - D 9 I 2 * ; + - 1 2 9 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 7 2 < 4 - 2 2 9 - 8 7 - ) 1 0 2 7 / 6 ( 4 9 - 5 D < B 9 2 7 - ) 1 0 4 8 2 N
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À
 2.28 - 

< Ú ½ Ã É Ç À È È Ü ¿ ½ À ¼ ¼ Ì Â ê Û ¿ À È À Ì Ô É ½ Å ¿ Æ Ç � È Ñ ¿ À ½ Ô ½ Ä Ü È À Æ À
 

 

2.11.2 3 ¬ ¯ ° ±   ¸ 9 2 - < 3 < 2 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , < 3 ( ) / ,
 

< * ) 5 4 8 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = 4 8 D , : 8 C - 5 ) < 4- ) 9 8 ? 1 ) - 5 + * ) * ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 - 2 : 8 C - 5 2
LC 

< 4 7 / 6 ( 4 9 - 5 D < B 9 2 7 - ) 1 0 4 8 2 N E 1 2* 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 < 1 2 H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 . 6 5 2 < < 3 < 3 ( ) / ,
 

< * ) 5 4 8 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = 4 8 6 1 2- . 9 ( 2 - 2 7 - ) C 3 - D 9 @ 5 - 1 D 9 2 5 < ) 9 1 ( A 9 < 1 2 , 7 / 0 9 + - . - 2 , < 4 - ) 9 - 5 + * ) * ) / : 2 8 9 4 - 2 17 - . 9 Q 1 ( + 9 2
2.29

N ¸ 9 2 * 2 5 @ C C . C ) : 8 C - 5 )
LC 

* 2 5 ) / 7 1 @ O 4 1 < B 6 1 7 - . 7 > 9 = 4 - .2 9 - 8 7 - 2 7 . 7 - . 7 / 0 9 + - . - 2 7 / 9 ) - 9 1 7 < ) > I 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ * ) / 1 7 0 > 4 1 ( 2 1 7 - . 9 * 4 5 8 * - D 7 .- . , H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 . , 6 5 2 < < 3 , N s 1 * C 2 7 1 @ O ) 9 - 2 , - . 7 / 0 9 + - . - 2 I - ) - < 3 < 2 - . ,6 5 2 < < 3 , 2 9 - 1 7 - ) 1 0 4 8 * 1 2 7 4 . C 4 ( - 5 1 ( + < 3 ( ) ,
 

+ * ) /
 

- ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 7 - . 9* 4 5 8 * - D 7 . - . , ? 1 * C @ 7 1 2 , 7 / 0 9 + - . - 2 , N £ * D , 6 9 D 5 8 O ) / < 4 7 4 2 * + 7 - 2 7 . < 1 7 ) > < 3 ( ) / ,( > < 2 - ) , 2 * + - ) 9 - 4 5 < 2 - 1 7 < + < 1 2 , H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 . , 6 5 2 < < 3 , B 0 ) / < 4 < . ? 4 9 1 7 < + - . ,7 > 9 = 4 - . , * 4 5 8 * - D 7 . , N £
. 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.29 - 

= Ï Ä Æ Ç Â Ä : ;
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2.11.3 ò ¦ °  ° ± ² ñ ¦ ¬ à Baluns R 1 2 ? 1 7 > 5 < 2 - . 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , 7 - . 6 4 9 1 ( 3 - . , < ) 5 : 3 < 4 - 2 : B 5 4 1 ? > ) 7 3 < 2 - 2 < 4? 1 2 : ) 5 @ : @ 7 . ,
 

2 9 2 : ) 5 1 ( @ < 4 - ) B ? 2 : ) , N R 1 2 - B - ) 1 2 6 5 2 < < 3 ) 9 ) < @ O 4 - 2 11 7 ) 5 5 ) * . < B 9 . F
balanced

G N q * + - . 9 @ C C . I < . 1 7 ) 5 5 ) * . < B 9 . F
unbalanced

G I ) 9 ) < @ O 4 - 2 1< 1 2 6 5 2 < < 3 - . , ) * ) 8 2 , ) B 9 2 , 2 6 D 6 + , < 4 - 2 : B 5 4 1 - ) 7 3 < 2 ( 2 1 ) @ C C ) , 4 8 9 2 1 6 4 1 D < B 9 ) ,F * N 0 N ) < ) 2 M ) 9 1 ( + ( 2 C A ? 1 ) G N
 ¸ 9 2 , < 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3 ,

balunI 3 < 4 - 2 7 0 . < 2 - 1 7 - 3 ,
balanced to unbalancedI 4 8 9 2 1 B 9 2( > ( C D < 2 - ) ) * ) 8 ) 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 6 1 2 - . 7 > 9 ? 4 7 . < 1 2 ,

balanced 
6 5 2 < < 3 , 7 4 < 1 2

unbalanced 
6 5 2 < < 3 3 ( 4 5 2 8 2 N q ( + < 2 I 7 / 0 9 @ 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 6 1 2 - . 7 > 9 ? 4 7 . < 1 2 ,

unbalanced 
6 5 2 < < 3 , F ) < ) 2 M ) 9 1 ( 3 , G 7 4 < 1 2

balanced 
( 4 5 2 8 2 I + * D , 4 8 9 2 1 B 9 2 ? 8 * ) C ) N

 } * @ 5 0 ) / 9 ? 1 @ : ) 5 2 4 8 ? .
baluns 

6 1 2 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( ) > , 7 ( ) * ) > ,
 

( 2 1 6 1 2 4 : 2 5 < ) 6 B , 4 / 5 B D ,3 7 - 4 9 ) > : @ 7 < 2 - ) , N ' - . 9 * 2 5 @ 6 5 2 : ) 2 / - 3 I = 2 * 4 5 1 6 5 @ � ) / < 4 - ) * 1 ) 7 / 9 . = 1 7 < B 9 )
balun 

7 - 4 9 ) > : @ 7 < 2 - ) , I + * D , : 2 8 9 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
2.30. q * + - . 9 4 1 ( + 9 2 2 / - 3 * 2 5 2 - . 5 ) > < 4 * D , B 9 2 ( / C 1 9 ? 5 1 ( + * 4 5 8 H C . < 2 * 4 5 1 H @ C C 4 1 - . 9) < ) 2 M ) 9 1 ( 3 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , ( 2 1 7 / 9 ? B 4 - 2 1 < 4 - ) 9 4 M D - 4 5 1 ( + 2 6 D 6 + - . , 6 5 2 < < 3 ,7 - ) 7 . < 4 8 )

x
N ' 4 ) * ) 1 ) ? 3 * ) - 4 7 . < 4 8 )

y 
- ) / * 4 5 1 H C 3 < 2 - ) , I 7 4 2 * + 7 - 2 7 .

 
2 * + - )7 . < 4 8 )

xI . 7 > 9 = 4 - . 2 9 - 8 7 - 2 7 . * ) / H C B * ) / < 4 ( ) 1 - A 9 - 2 , * 5 ) , - . 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , I. ) * ) 8 2 ? . < 1 ) / 5 6 4 8 - 2 1 2 * + - ) * 4 5 8 H C . < 2 ( 2 1 2 * + - ) 9 4 M D - 4 5 1 ( + 2 6 D 6 + - . , 6 5 2 < < 3 ,< 4 - 2 : ) 5 @ , I 4 8 9 2 1 @ * 4 1 5 . N R 4 @ C C 2 C + 6 1 2 I ) 4 M D - 4 5 1 ( + , 2 6 D 6 + , - . , 6 5 2 < < 3 , * 2 > 4 1 9 2B 0 4 1 < . ? 4 9 1 ( 3 7 > 9 = 4 - .
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
2.30 �  Balun 

 2 9 - 8 7 - 2 7 . * 5 ) , - . 6 4 8 D 7 . 7 - ) 7 . < 4 8 )
y

N ¸ - 7 1 I B 9 2 , 2 * + - ) / , 2 6 D 6 ) > , - . ,
balanced 6 5 2 < < 3 , < * ) 5 4 8 9 2 7 / 9 ? 4 = 4 8 4 ( 4 8 0 D 5 8 , : + H ) H 5 2 0 / ( / ( C A < 2 - ) , < 4 - . 6 4 8 D 7 . N o )? 4 > - 4 5 ) ( 2 C A ? 1 ) - . , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , 7 / 9 ? B 4 - 2 1 7 - ) 9 ( 4 9 - 5 1 ( + 2 6 D 6 + - . ,) < ) 2 M ) 9 1 ( 3 , 6 5 2 < < 3 , N ' / 9 4 * A , I 7 - . 7 / 9 B 0 4 1 2 < * ) 5 4 8 9 2 7 / 9 ? 4 = 4 8 ) * ) 1 ) ? 3 * ) - 4

balanced 
: ) 5 - 8 ) I + * D , < 1 2 2 * C 3 ? 1 * ) C 1 ( 3

 
( 4 5 2 8 2 N
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3  

3.1 � ± ¨ Þ ³ � à  ¸ 9 2 , ( / < 2 - ) ? . 6 + ,
 

4 8 9 2 1 < 1 2 ? ) < 3 * ) / ( 2 = ) ? . 6 4 8 ( > < 2 - 2 I + * D , . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @ 3. 0 . - 1 ( @ ( > < 2 - 2 N } * @ 5 0 ) / 9 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( ) 8 - > * ) 1 ( / < 2 - ) ? . 6 A 9 6 1 2 ( @ = 4 - > * ) ( > < 2 - ) ,F * N 0 N H C N Q 1 ( + 9 2
3.1

G N P 2 5 0 1 ( 3 ( 2 1 * 1 ) ( ) 1 9 3 B 9 9 ) 1 2 4 8 9 2 1
 

B 9 2 , ( ) 8 C ) , 2 6 A 6 1 < ) ,7 D C 3 9 2 , < 4 - @ C C D 9 * ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 6 1 2 9 2 : B 5 4 1 - 2 5 2 ? 1 ) ( > < 2 - 2 / � . C 3 ,7 / 0 9 + - . - 2 , ( 2 1 1 ? 1 2 8 - 4 5 2 - 2 < 1 ( 5 ) ( > < 2 - 2 N y 1 ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 ? 1 2 : B 5 ) / 9 D , * 5 ) , - .6 4 D < 4 - 5 8 2 - ) / , * ) / < * ) 5 4 8 9 2 * 4 5 1 ) 5 8 7 4 1 - . 9 4 9 B 5 6 4 1 2 7 4 < 1 2 ? 1 @ 7 - 2 7 . 7 4 < 1 2? 1 @ 7 - 2 7 . F * N 0 N ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 * C 2 ( A 9 G 3 7 4 ? > ) ? 1 2 7 - @ 7 4 1 , F * N 0 N ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 1 9 A 9 3( 2 9 2 C 1 A 9 G N Q * 1 * C B ) 9 I ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( ) 8 ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 2 * 2 1 - ) > 9 - 2 1 6 1 2 9 2 ( 2 = ) ? . 6 3 7 ) / 9? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( B , 7 / 0 9 + - . - 4 , N E 1 2 * 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 I < 1 2 ) * - 1 ( 3 8 9 2 * ) / ( 2 = ) ? . 6 4 8 : D , F / � . C 37 / 0 9 + - . - 2 G ? 4 9 = 2 ( 2 = ) ? . 6 3 7 4 1 - 2 < 1 ( 5 ) ( > < 2 - 2 F * ) / B 0 ) / 9 < 1 2 * ) C > 0 2 < . C + - 4 5 .7 / 0 9 + - . - 2 G N Q < * 4 1 5 1 ( @ I - ) * C @ - ) , 4 9 + , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > * 5 B * 4 1 9 2 4 8 9 2 1 - ) / 8 ? 1 ) /< 4 6 B = ) / , < 4 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , - ) / ( 2 = ) ? . 6 . < B 9 ) / ( > < 2 - ) , N £ - 2 9 7 / O . - @ < 4 6 1 2) * - 1 ( ) > , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , ( 2 1 + 0 1 6 1 2 ) * - 1 ( B , 8 9 4 , I . 7 / O 3 - . 7 . * 4 5 1 ) 5 8 O 4 - 2 1 7 - .= 4 D 5 . - 1 ( 3 ? ) < 3 - 5 1 A 9 7 - 5 D < @ - D 9 * ) / 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + - ) 9 * / 5 3 9 2 ( 2 1 ? > )4 * 1 7 - 5 A 7 4 1 , 4 M D - 4 5 1 ( ) > - ) 1 0 A < 2 - ) , N P 7 - 5 A 7 . * / 5 1 - 8 ) / 4 8 9 2 1 C 8 6 2 < 1 ( 5 + < 4 - 5 2 7 4* / ( 9 + - . - 2 I ( 2 1 - ) = 2 < < B 9 ) ? 1 ) M 4 8 ? 1 ) - ) / * / 5 1 - 8 ) / 4 8 9 2 1 * 4 5 8 * ) / < 1 7 + < 1 ( 5 + < 4 - 5 ) N y7 ( ) * + ,
 

- . , = 2 < < B 9 . , 7 - 5 A 7 . , ) M 4 1 ? 8 ) / 4 8 9 2 1 9 2 7 / < * 4 5 1 : B 5 4 - 2 1 D , . 0 2 < . C 34 * 8 7 - 5 D 7 . 4 M D - 4 5 1 ( ) > - ) 1 0 A < 2 - ) , ( 2 1 7 / 9 4 * A , 9 2 4 < * ) ? 8 O 4 1 - ) * 4 ? 8 ) * ) / 7 0 4 - 8 O 4 - 2 1< 4 - ) / , ) * - 1 ( ) > , 5 / = < ) > , A 7 - 4 9 2 < . ? 1 2 * 4 5 @ 7 4 1 - ) / * + 7 - 5 D < 2 * / 5 1 - 8 ) / 2 * + ( @ - D N
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
3.1 - 

> ? @ Å Ø Ï Ø Å ê Â Ò ½ Ô È À Æ Â ê Ã É ¾ Ò
 

 y 9 + < ) , - ) /
Snell 

) 5 8 O 4 1 + - 1
 

 

 

 + * ) /
 

. 6 D 9 8 2 * 5 + 7 * - D 7 . , I  
. 6 D 9 8 2 2 9 @ ( C 2 7 . , I  

) ? 4 8 ( - . , ? 1 @ = C 2 7 . , - ) // C 1 ( ) > r I  
) ? 4 8 ( - . , ? 1 @ = C 2 7 . , - ) / / C 1 ( ) > u F H C N Q 1 ( + 9 2

3.2). 
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À
3.2 - 

À A ( ½ Æ Ï ¿ Å Ò
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7 - )

 
( 4 9 +

 
? 1 @ 7 - . < 2 F

3.5) 

 E 1 2 - . 9 Q 1 ( + 9 2
2.16 

: @ 9 . ( 4 * D , 1 7 0 > 4 1 + - 1 . - 2 0 > - . - 2 < 4 - @ ? ) 7 . , 4 8 9 2 1
. Q @ 9 U 4 8 9 2 1 . 7 / 0 9 + - . - 2 4 9 2 C C 2 6 3 , : @ 7 . , I = 2 1 7 0 > 4 1

 

 

                                                                  

                                                                     (3.6) 

                                                                     (3.7) 

 + * ) /
 

4 8 9 2 1 . - 2 0 > - . - 2 : @ 7 . , N
 ¸ 9 2 * ) C > 4 9 - / * D 7 1 2 ( + 2 * ) - B C 4 7 < 2 4 8 9 2 1 * D , / * @ 5 0 4 1 < 1 2 B < < 4 7 . - 2 0 > - . - 2 * ) /7 0 4 - 8 O 4 - 2 1 < 4 B 9 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( + ( > < 2 7 4 B 9 2 : 5 @ 6 < 2 I . ) * ) 8 2 4 8 9 2 1 2 ( + < 2< 4 6 2 C > - 4 5 . 2 * +

 
- . 9 - 2 0 > - . - 2 ? 1 @ ? ) 7 . , 7 4 2 / - 3 - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 .

 
3

 
7 - ) ( 4 9 + Nv 5 B * 4 1 9 2 2 9 2 : B 5 ) / < 4 4 ? A * D , 2 / - + ? 4 9 7 / 9 1 7 - @ * 2 5 2 H 8 2 7 . - . , = 4 D 5 8 2 , - . ,7 0 4 - 1 ( + - . - 2 , I ( 2 = A , ) > - 4 < @ O 2 ) > - 4 4 9 B 5 6 4 1 2 I ) > - 4 7 3 < 2 < * ) 5 4 8 9 2 - 2 M 1 ? B � 4 1 7 42 / - 3 - . 9 - 2 0 > - . - 2 N Q 8 9 2 1 2 * C A , . - 2 0 > - . - 2 < 4 - . 9 ) * ) 8 2 B 9 2 ( > < 2 2 C C @ O 4 1 : @ 7 . 7 4B 9 2 4 * 8 * 4 ? ) + 5 1 ) N ¸ 9 2 7 > 9 ) C ) 2 * + @ C C 4 , B < < 4 7 4 , - 2 0 > - . - 4 , / * @ 5 0 ) / 9 7 - . 9 : > 7 . I+ * D , B 9 2 = 2 C @ 7 7 1 ) ( > < 2 7 4 < 1 2 2 ( - 3 * ) / - . 9 * C . 7 1 @ O 4 1 / * + 6 D 9 8 2 N o ) 4 9 ? 1 2 : B 5 ) 9: 2 1 9 + < 4 9 ) * ) / 7 / 9 ) ? 4 > 4 1 2 / - + - ) 6 4 6 ) 9 + , 4 8 9 2 1 * D , . @ ( 5 . - ) / ( > < 2 - ) , : 2 8 9 4 - 2 1 9 2- 2 M 1 ? 4 > 4 1 * 1 ) 6 5 3 6 ) 5 2 7 - ) < 3 ( ) , - . , 2 ( - 3 , 2 * + - ) 8 ? 1 ) - ) ( > < 2 * 5 ) , 2 / - 3 N q / - + * ) /* 2 5 2 - . 5 ) > < 4 4 8 9 2 1 - . 9 - 2 0 > - . - 2 : @ 7 4 D , * ) / * 2 5 B 0 4 1 2 / - + - ) : 2 1 9 + < 4 9 ) N

 

 

3.2.5 æ ã ³  ° ² � ® ´ � à ñ  ± ª ¯ ¯ ® ¯ á § ¦ ñ ¨ ñ ß � á §  
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o 2 1 7 ) ? > 9 2 < 2 - D 9 6 5 2 < < A 9 < 4 - 2 : ) 5 @ , = 27 / 9 4 0 8 7 ) / 9 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 I 6 1 2 - 8 7 8 6 ) / 5 2 H ) . = ) > 9 7 - ) 9 2 4 M . 6 3 7 ) / 9 - . 9* 4 5 8 * - D 7 . N
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3.2.5.1 b ù d ÷ g ý ÷ Y ü � � L ý ø ü ý ù � � ü � ö � X ú û ü � þ  Q @ 9 B 9 2 ? 4 > - 4 5 ) H 5 2 0 / ( > ( C D < 2 * 5 ) 7 - 4 = 4 8 7 - . 9
 Q 1 ( + 9 2

3.6I * 5 B * 4 1 9 2 : 5 ) 9 - 8 7 ) / < 4* D , ? 4 9 = 2 ? 1 2 - 2 5 @ 7 7 4 1 - . 9 / * @ 5 0 ) / 7 2 < ) 5 : 3 - ) / ( > < 2 - ) , F . * . 6 3 - 5 ) : ) ? ) 7 8 2 ,* 5 B * 4 1 ( @ * D , 9 2 - ) * ) = 4 - . = 4 8 2 9 @ < 4 7 2 7 - 1 , ? > ) H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 4 , @ ( 5 4 , G N o 5 4 1 ,( 2 - @ C C . C 4 , = B 7 4 1 , 6 1 2 - ) ? 4 > - 4 5 ) H 5 2 0 / ( > ( C D < 2 : 2 8 9 ) 9 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
3.7. � 2 8 9 4 - 2 1 * D , ( @ = 4 < 8 2 2 * + 2 / - B , 4 8 9 2 1 B 9 2 7 . < 4 8 ) 7 - ) ) * ) 8 ) / * @ 5 0 4 1 < . ? 4 9 1 ( 3 - @ 7 .7 - . 9 6 5 2 < < 3 ( 2 1 ( @ = 4 B 9 2 4 8 9 2 1 - ) * ) = 4 - . < B 9 ) 7 4 < 8 2 2 * + 7 - 2 7 . 2 * + - ) * 5 A - )H 5 2 0 / ( > ( C D < 2 7 4 B 9 2 * ) C C 2 * C @ 7 1 ) - ) / < 1 7 ) > < 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , N

 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
3.6 - 

ä Æ Ë Ì ¼ È À ½ Û È À Æ À ½ À Æ Ë È Ú ½ Â Ò Õ Ç À Ù Ô ½ Ô ½ Ä � È Ñ ¿ Ã Ò É Ç À È È Ú Ò È Å Æ À Ê Â Ç Ë Ò
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
3.7 - Placement on second short circuit on transmission line 

 P * 2 5 ) / 7 8 2 4 9 + , . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( ) > - ) 1 0 A < 2 - ) , ( @ 9 4 1 6 1 2 - 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @( > < 2 - 2 2 / - + * ) / ( @ 9 4 1 ( 2 1 . * 2 5 ) / 7 8 2 H 5 2 0 / ( / ( C A < 2 - ) , 7 - 1 , 6 5 2 < < B , < 4 - 2 : ) 5 @ ,
. ¸ 9 2 7 0 3 < 2 / * @ 5 0 4 1 ( 2 1 = 2 ( 2 - 2 7 - 5 2 : 4 8 I 4 ( - + , ( 2 1 2 9 - ) ? 4 > - 4 5 ) - ) 8 0 D < 2- ) * ) = 4 - . = 4 8 7 - . 9 7 D 7 - 3 = B 7 . N P 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ 2 / - 3 : 2 8 9 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2

3.8I - )) * ) 8 ) ? 4 8 0 9 4 1 - ) ? 4 > - 4 5 ) - ) 8 0 D < 2 - ) * ) = 4 - . < B 9 ) 7 4 2 * + 7 - 2 7 . - 5 1 A 9 < 1 7 A 9 - ) /< 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , ( 2 1 - ) * 5 ) ( > * - D 9 7 0 3 < 2 ( / < @ - D 9 2 9 @ < 4 7 2 7 - 2 ? > ) - ) 1 0 A < 2 - 2 N
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À
3.8 - 

( ¿ À ½ Ä Ë Ì Å ¼ Ò ½ À Æ Ë È Ú ½ Â Ò Å ¿ ¾ Ò ½ Ô È À Æ Â ê Ã É Â Û Ø À Ç Ë Ä Ä Ã Ä Â Ô Å Ø ¼ Ø Ñ ê Â Ô
 

 R 1 2 7 . < 2 9 - 1 ( 3 ? 1 2 : ) 5 @ < 4 - 2 M > - . , 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ , - D 9 6 5 2 < < A 9 < 4 - 2 : ) 5 @ , ( 2 1 - D 9( / < 2 - ) ? . 6 A 9 I 4 8 9 2 1 * D , 7 - ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , ? 4 9 4 8 9 2 1 - ) 8 ? 1 ) < 44 ( 4 8 9 ) 7 - ) ( 4 9 + 2 C C @ B 0 ) / < 4
 

+ * D , : 2 8 9 4 - 2 1 N � C C . < 1 2 7 . < 2 9 - 1 ( 3? 1 2 : ) 5 @ 4 8 9 2 1 * D , 2 9 - 8 9 2 C B < 4 * D , ¹ ) ? 4 > - 4 5 ) , - ) 8 0 ) , - ) * ) = 4 - 4 8 - 2 1 7 4 2 * + 7 - 2 7 .* ) / 4 8 9 2 1 * ) C C 2 * C @ 7 1 2 < 1 7 ) > < 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , º = 2 * 5 B * 4 1 9 2 C B < 4 + - 1 ¹ - ) 7 3 < 2? 1 2 - @ 7 7 4 - 2 1 < 4 - B - ) 1 ) - 5 + * ) + - 2 9 ) 1 2 * ) 7 - @ 7 4 1 , < 4 - 2 M > - D 9 - ) 1 0 D < @ - D 9 4 8 9 2 1* ) C C 2 * C @ 7 1 4 , - ) / < 1 7 ) > < 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , º I 4 @ 9 ( @ - 1 - B - ) 1 ) 4 8 9 2 1 4 : 1 ( - + N P ? 1 @ - 2 M .2 / - 3 4 * 1 - / 6 0 @ 9 4 - 2 1 2 * + < 1 2 2 C C 2 6 3 7 - . 9 6 D 9 8 2 * 5 + 7 * - D 7 . , I 2 5 ( 4 8 9 2 < . 9 2 * 2 1 - 4 8 - 2 19 2 B 0 ) / < 4 6 D 9 8 2 * 5 + 7 * - D 7 . , < 4 6 2 C > - 4 5 . 2 * + � � < ) 8 5 4 , N v 5 1 9 2 5 0 8 7 ) / < 4 - . 9< 2 = . < 2 - 1 ( 3 2 9 @ C / 7 . I * 5 B * 4 1 9 2 - ) 9 8 7 ) / < 4 * D , - ) ? 4 > - 4 5 ) - ) 8 0 D < 2 = 2 < * ) 5 ) > 7 4 9 2- ) * ) = 4 - . = 4 8 7 4 2 * + 7 - 2 7 . - B - ) 1 2 A 7 - 4
 

3 I 0 D 5 8 , 9 2? 1 2 - 2 5 @ 7 7 ) / < 4 - . 9 4 1 ( + 9 2
 

- ) / ( > < 2 - ) , * ) / ? . < 1 ) / 5 6 4 8 - 2 1 2 * + - ) 9 * 5 A - ) - ) 8 0 ) N
 

 

3.2.5.2 h F � � þ � ø ú û ü � þ û � � � � � F þ  Q @ 9 B 9 2 ? 4 > - 4 5 ) - ) 8 0 D < 2 * 5 ) 7 - 4 = 4 8 2 * + - ) * 5 A - ) 7 4 < 8 2 2 * + 7 - 2 7 . 2 2 * + 2 / - + I - + - 4* 5 B * 4 1 9 2 - ) * ) = 4 - . = 4 8 7 4 B 9 2 7 . < 4 8 ) + * ) / 3 B 9 - 2 7 . - ) / . C 4 ( - 5 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / C + 6 D - ) /* 5 A - ) / - ) 1 0 A < 2 - ) , 9 2 4 8 9 2 1 < . ? B 9 I - ) ) * ) 8 ) 7 / < H 2 8 9 4 1 7 4
 

2 * ) 7 - @ 7 4 1 , * ) / 4 8 9 2 12 ( B 5 2 1 2 * ) C C 2 * C @ 7 1 2 < 1 7 ) > < 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , N P < 2 = . < 2 - 1 ( 3 B ( : 5 2 7 . 2 / - ) > - ) /* 5 @ 6 < 2 - ) , 4 8 9 2 1
 

 

                                                         (3.8) 

 + * ) / 2 4 8 9 2 1 . 2 * + 7 - 2 7 . < 4 - 2 M > - D 9 - ) 1 0 D < @ - D 9
 

          
4 8 9 2 1 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 7 4 ? 1 4 > = / 9 7 . ( @ = 4 - . 7 - 2 ? > ) - ) 1 0 A < 2 - 2

 

         
g B 9 2 , 2 ( B 5 2 1 ) , 2 5 1 = < + , * ) / 7 / < H ) C 8 O 4 1

 
- ) * ) C C 2 * C @ 7 1 2 < 4 - 2 M > - D 9 ? > )

 

         
2 * ) 7 - @ 7 4 D 9 * ) / * 5 B * 4 1 9 2 - ) * ) = 4 - . = ) > 9 - 2 ? > ) - ) 1 0 A < 2 - 2 N

 

 q 9 - 1 ( 2 = 1 7 - A 9 - 2 , - . 9 - 1 < 3 - ) /
 

B 0 ) / < 4
 

 

 

                                         (3.9) 
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y 1 * 5 ) . 6 ) > < 4 9 4 , ? . C A 7 4 1 , - A 5 2 - ) * ) = 4 - ) > 9 - 2 1 7 4 7 D 7 - 3 * 5 ) ) * - 1 ( 3 N P * 2 5 2 * @ 9 D4 M 8 7 D 7 . ? 4 8 0 9 4 1 + - 1 6 1 2 < 1 2 ? 4 ? ) < B 9 . 2 * + 7 - 2 7 . - ) 1 0 D < @ - D 9 I . 6 D 9 8 2 * 5 + 7 * - D 7 . ,( 2 = ) 5 8 O 4 - 2 1 2 * + - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 7 - ) ( 4 9 + - ) / 7 3 < 2 - ) , I - ) 9 2 ( B 5 2 1 ) g ( 2 1 - . 92 * + 7 - 2 7 . < 4 - 2 M > - D 9 - ) 1 0 D < @ - D 9 N z 5 . 7 1 < ) * ) 1 A 9 - 2 , - A 5 2 - . 9 4 M 8 7 D 7 .
3.9 < * ) 5 ) > < 4 9 2 B 0 ) / < 4 < 1 2 * 1 ) 0 5 3 7 1 < . B ( : 5 2 7 . 6 1 2 - )

 
* ) / 4 8 9 2 1 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) ,- ) / 7 3 < 2 - ) , * ) / ? 1 2 ? 8 ? 4 - 2 1 ( 2 - @ < 3 ( ) , - ) / ( / < 2 - ) ? . 6 ) > N o + - 4 B 0 ) / < 4

 

 

                                            (3.10) 

 q * + - . 9 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r � G 4 8 9 2 1 4 > ( ) C ) 9 2 ? 4 1 ( 2 9 4 8 , * D , ( 2 = A , - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 7 - )( 4 9 + 2 / M @ 9 4 1 I / * @ 5 0 4 1 B 9 2 7 . < 4 8 ) * B 5 2 2 * + - ) ) * ) 8 ) - ) ( > < 2 ? 4 9 < * ) 5 4 8 * C B ) 9 9 2? 1 2 ? ) = 4 8 7 - ) 9 ( / < 2 - ) ? . 6 + < 4 7 - 2 = 4 5 @ 2 ( 2 1 g N o ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 7 - ) ( 4 9 + 6 1 2 - )) * ) 8 ) 7 / < H 2 8 9 4 1 2 / - + ) 9 ) < @ O 4 - 2 1 < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , ( 2 1 ) 5 8 O 4 - 2 1 D , - )< 1 ( 5 + - 4 5 ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 7 - ) ( 4 9 + * ) / 2 ? / 9 2 - 4 8 9 2 < 4 - 2 ? ) = 4 8 ( @ - D 2 * + ? ) 7 < B 9 4 ,7 / 9 = 3 ( 4 , N q / - + / * ) 9 ) 4 8 * D , ) * ) 1 ) ? 3 * ) - 4 ( > < 2 < 4 6 2 C > - 4 5 ) / < 3 ( ) / , ? 4 9 < * ) 5 4 8 9 2? 1 2 ? ) = 4 8 N q * + - . 9 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r � G < * ) 5 ) > < 4 9 2 * @ 5 ) / < 4 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 ,6 1 2 - ) ) * ) 8 ) - )
 

6 8 9 4 - 2 1 @ * 4 1 5 ) ( 2 1 ) * 2 5 2 9 ) < 2 7 - 3 , 6 8 9 4 - 2 1 8 7 ) , < 4 < . ? B 9
 

 

                                        (3.11) 

 

 + * ) /
 

4 8 9 2 1 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 ,
 P < 4 6 2 C > - 4 5 . - 1 < 3 * ) / < * ) 5 4 8 9 2 * @ 5 4 1 - )

 
4 8 9 2 1 8 7 . < 4

 
6 1 2 N q / - +7 . < 2 8 9 4 1 * D , - ) < 4 6 2 C > - 4 5 ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 7 - ) ( 4 9 + * ) / < * ) 5 4 8 9 2 B 0 4 1 B 9 2 7 3 < 2( 2 1 9 2 ? 1 2 ? 8 ? 4 - 2 1 < B 7 2 7 - ) 9 ( / < 2 - ) ? . 6 +

 
4 8 9 2 1 < 1 ( 5 + - 4 5 ) 2 * + - ) ? 1 * C @ 7 1 ) - . ,2 * + 7 - 2 7 . , - D 9 - ) 1 0 D < @ - D 9 N Q * 1 * C B ) 9 I + - 2 9 B 9 2 , ( / < 2 - ) ? . 6 + , 2 * ) - / 6 0 @ 9 4 1 9 2? 1 2 ? A 7 4 1 B 9 2 7 3 < 2 I 2 / - + 7 / < H 2 8 9 4 1 6 1 2 - 8 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 4 8 9 2 1 * ) C > < 4 6 @ C ) N Q @ 92 / - + - ) 7 3 < 2 * 5 B * 4 1 9 2 ? 1 2 ? ) = 4 8 I * 5 B * 4 1 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = 4 8 B 9 2 g T Y d < 4 < 4 6 2 C > - 4 5 )< 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , N q / - + 7 . < 2 8 9 4 1 * D , - ) g * 5 B * 4 1 9 2 6 8 9 4 1 < 1 ( 5 + - 4 5 ) ( 2 1 4 @ 94 8 9 2 1 3 ? . r I - + - 4 * 5 B * 4 1 9 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 . = 4 8 ( / < 2 - ) ? . 6 + , < 4 < 4 6 2 C > - 4 5 . 2 * + 7 - 2 7 .< 4 - 2 M > - D 9 - ) 1 0 D < @ - D 9 N

 o B C ) , I . 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r r G < * ) 5 4 8 9 2 2 9 - 1 ( 2 - 2 7 - 2 = 4 8 7 - . 9 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r � G 6 1 2 9 2 < 2 ,? A 7 4 1 < 1 2 * ) C > ( 2 = ) C 1 ( 3 4 M 8 7 D 7 . 6 1 2 - ) : B 5 D 9 < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , - ) ) * ) 8 ) ? 4 94 M 2 5 - @ - 2 1 ) > - 4 2 * + - . 9 6 4 D < 4 - 5 8 2 - ) / ( / < 2 - ) ? . 6 ) > I ) > - 4 2 * + - ) g T Y d F - 1 < 3 - ) / g G* ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 3 = . ( 4 N o ) : B 5 D 9 < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 4 ( : 5 @ O 4 - 2 1 7 2 9 7 / 9 @ 5 - . 7 . - ) /< 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , 7 - ) ( 4 9 + ( 2 1 - ) / < 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 ,
 

 

  

                                                                          (3.12) 
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3.2.5.3 � û � ø ü Y ü û L ö I L � ÷ Y þ � û ö H I ÷ Y þ ÷ ü � � � � ú û ü � L Y W d  i j k l m n o p q r s t u t r v w r x y m z { | } q { j o p
 

{ z { | ~ � � { x { j � m z { { � � � x q o � o v n k q { y m n r x t } o� { n } � u � r l y � u z � { n } � u � { t x � t o � u l | { x � u z � { n } � u � { � � � u l � � j � � � u r v n r { z { j { � { � � { � r v� { z
 

� � u z r w v � k � u �
3

� � � | { x u t r } � r � u � { z
 

� � x l r w x � � � r x l �
3

� � � | { x �
3

� � � � � x t } o{ p � m l r w x � � � r x l m n o p z { | � x � � l � o v t x o z � u q { � � o z | p q { � o t u � � j { � { ~ ~ s ~ k z � o x n k q � � k z| { x j � m j r x z { { z { ~ p � o } z { | � q { j r � x � � � � r � o �
 � � z o x r w x � � � r x l �

3
� � � | { x �

3.7) 
j o ~ ~ { j ~ { � x { � � o } z q { � v j { v � z o p q r

 

 

                                              (3.13) 

 Q * ) < B 9 D , - ) 6 1 9 + < 4 9 ) - D 9 ? > ) - 2 0 / - 3 - D 9 4 8 9 2 1 8 7 ) < 4 - ) - 4 - 5 @ 6 D 9 ) - . , - 2 0 > - . - 2- ) / : D - + , 7 - ) ( 4 9 + N ë 2 7 . < 4 1 D = 4 8 * D , 7 - ) ( 4 9 + I / * @ 5 0 ) / 9 ) 1 - 2 0 > - . - 4 , ? 1 @ ? ) 7 . ,( 2 1 4 9 2 C C 2 6 3 , : @ 7 . , I 2 C C @ - + - 4 4 8 9 2 1 8 7 4 , N Q 8 9 2 1 - A 5 2 ? / 9 2 - + 9 2 / * ) C ) 6 8 7 ) / < 4 - 1 ,? > ) - 2 0 > - . - 4 , < 4 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , I * 2 8 5 9 ) 9 - 2 , M 2 9 @ ( 2 = ) C 1 ( B ,4 M 1 7 A 7 4 1 , N q * + - . 9 4 M 8 7 D 7 . F u N � G B 0 ) / < 4
 

 

                                                           (3.14) 

 � r { z � x | { � � � � { � u � � u z �
3

� � � � q r � u z �
3

� � � � m n o p q r
 

 

            (3.15) 

 P 4 M 8 7 D 7 . F
3.15) 

� � < ) 8 5 4 , I ( 2 1 - ) ( > < 2 2 9 2 ( C @ - 2 1 * 8 7 D 7 - ) 9 2 * ) 7 - ) C B 2 N s 4 9/ * @ 5 0 4 1 ( @ - 1 1 7 ) ? > 9 2 < ) 7 - 1 , 6 5 2 < < B , < 4 - 2 : ) 5 @ , I = 2 < * ) 5 ) > 7 2 < 4 + < D , 9 2 ? ) > < 4 - ) 9( / < 2 - ) ? . 6 + 7 2 9 B 9 2 / � 1 * 4 5 2 - + : 8 C - 5 ) * ) / ? 4 9 B 0 4 1 ( 2 = + C ) / 4 M 2 7 = B 9 . 7 . 7 - . 9 O A 9 .? 1 @ H 2 7 . , F 6 1 2 < 3 ( . ( > < 2 - ) , < 1 ( 5 + - 4 5 2 2 * +
 

2 C C @ * ) C > / � . C 3 4 M 2 7 = B 9 . 7 . 7 - . 9O A 9 . 2 * ) ( ) * 3 , N
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3.2.6 Modes ¸ 0 ) / < 4 3 ? . ? 4 1 * D , B 9 2 ( > < 2 < * ) 5 4 8 9 2 - 2 M 1 ? B � 4 1 < B 7 2 7 4 B 9 2 ( / < 2 - ) ? . 6 + < 4 B 9 27 > 9 ) C ) 2 * + ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( B , 5 / = < 8 7 4 1 , N R B 0 5 1 - A 5 2 I 2 / - + 7 3 < 2 1 9 4 * D , 6 1 2 B 9 2 ? ) = B 97 3 < 2 I ) 2 5 1 = < + , < 1 7 A 9 < . ( A 9 ( > < 2 - ) , < 4 - 2 M > ? > ) - ) 1 0 D < @ - D 9 < * ) 5 4 8 9 2 5 / = < 1 7 - 4 86 1 2 9 2 ( 2 C > � 4 1 - 1 , 2 * 2 1 - 3 7 4 1 , N £ - 2 9 ? > ) 4 * 1 * C B ) 9 - ) 1 0 A < 2 - 2 * 5 ) 7 = B - ) 9 - 2 1 I < 4 - 2 M >- D 9 ) * ) 8 D 9 4 * 8 7 . ,
 

9 2 / * @ 5 0 4 1 2 * + 7 - 2 7 . * ) C C 2 * C @ 7 1 2 - ) / < 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , I ( @ * ) 1 )7 > 7 - . < 2 * 5 B * 4 1 9 2 ( 2 = 1 4 5 D = 4 8 6 1 2 9 2 6 8 9 4 1 ( 2 = ) C 1 ( @ ( 2 - 2 9 ) . - 3 . * 4 5 1 6 5 2 : 3) * ) 1 ) / ? 3 * ) - 4 g T Y d < 4 - @ ? ) 7 . , N P * 4 5 8 7 - 2 7 . 3 - 2 9 < * 4 5 ? 4 < B 9 . I 2 C C @ < 4 - @ - ) r � � �- ) | 9 7 - 1 - ) > - ) � 2 ? 1 ) < . 0 2 9 1 ( A 9 F ^ X m h f h i h d T U ] W Y f T ` X   f X d d e m G v 5 ) - > * D 9 4 ( ? + = . ( 4 I( 2 1 7 - 2 ? 1 2 ( @ 4 * 3 C = 4 . - @ M . N o 2 g T Y d m 7 4 ) 5 = ) 6 A 9 1 ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , ) 9 ) < @ O ) 9 - 2 1
 

4 @ 9 * 5 + ( 4 1 - 2 1 6 1 2 2 9 @ 7 - 5 ) : 2 . C 4 ( - 5 1 ( @ I 3
 

2 9 * 5 + ( 4 1 - 2 1 6 1 2 2 9 @ 7 - 5 ) : 2< 2 6 9 . - 1 ( @ N ' 4 ( @ = 4 * 4 5 8 * - D 7 . g ( 2 1 X 4 8 9 2 1 2 ( B 5 2 1 ) 1
 

* ) / ? 4 8 0 9 ) / 9 - ) 9 2 5 1 = < + < 1 7 A 9< . ( A 9 ( > < 2 - ) , F . C 4 ( - 5 1 ( ) > 6 1 2 _ ` g T Y d 3 < 2 6 9 . - 1 ( A 9 6 1 2 _ k g T Y d m G 2 9 @ < 4 7 2 7 4( @ = 4 O 4 > 6 ) , ( / < @ - D 9 I - ) g < 4 - 5 @ - 2 1 ( 2 - @ < 3 ( ) , - ) / @ M ) 9 2 � - ) / ( / < 2 - ) ? . 6 ) > F 6 1 2- . 9 ? 1 @ 7 - 2 7 . 2 G I 4 9 A - ) X ( 2 - @ < 3 ( ) , - ) / @ C C ) / @ M ) 9 2 N S 2 1 - 2 ? > ) : 2 8 9 ) 9 - 2 1 7 - . 9Q 1 ( + 9 2
3.9. P 5 > = < 1 7 . - ) / . C 4 ( - 5 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / : 2 8 9 4 - 2 1 7 - )

 
- . , Q 1 ( + 9 2 ,

3.9
N o ) < 2 6 9 . - 1 ( +* 4 ? 8 ) * 2 5 2 C 4 8 * 4 - 2 1 6 1 2 C + 6 ) / , 2 * C + - . - 2 , 2 C C @ = 2 4 < : 2 9 8 O 4 - 2 1 7 4 2 ( + C ) / = 27 0 3 < 2 - 2 N Q 8 9 2 1 7 . < 2 9 - 1 ( + 9 2 ( 2 - 2 9 ) 3 7 ) / < 4 * D , - ) . C 4 ( - 5 1 ( + * 4 ? 8 ) 4 ( - 4 8 9 4 - 2 1 * 5 ) ,< 8 2 ( 2 - 4 > = / 9 7 . 2 C C @ 2 C C 2 6 B , 7 - ) * 4 ? 8 ) 7 / < H 2 8 9 ) / 9 7 4 ( 2 - @ C C . C 4 , 6 D 9 8 4 , * 5 ) ,2 / - 3 - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 . N q / - + 4 8 9 2 1 * 2 5 + < ) 1 ) < 4 < 1 2 C 4 D : + 5 ) * ) C C A 9 C D 5 8 ? D 9 < 47 - 2 ? 1 2 ( B , C D 5 8 ? 4 , - 2 0 > - . - 2 , N £ C 2 - 2 2 < @ M 1 2 - 2 M 1 ? 4 > ) / 9 7 - . 9 8 ? 1 2 ( 2 - 4 > = / 9 7 . I2 C C @ < 4 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( B , - 2 0 > - . - 4 , 7 - 1 , * 2 5 @ C C . C 4 , 6 5 2 < < B , N v 2 5 + C ) * ) / + C 2 - 22 < @ M 1 2 7 4 < 1 2 C D 5 8 ? 2 - 2 M 1 ? 4 > ) / 9 < 4 < 4 6 @ C 4 , - 2 0 > - . - 4 , I 7 4 2 / - 3 - . 9 C D 5 8 ? 2 ? 4 9* 2 5 2 - . 5 ) > 9 - 2 1 2 C C 2 6 B , 7 - . 9 - 2 0 > - . - 2 N q 9 - 8 = 4 - 2 I 2 C C 2 6 B , 7 - . 9 - 2 0 > - . - 2* 2 5 2 - . 5 ) > 9 - 2 1 ( 2 = A , ( @ * ) 1 ) , < 4 - 2 ( 1 9 4 8 - 2 1 2 * + < 1 2 C D 5 8 ? 2 7 - . 9

 
4 * + < 4 9 . N R 4 - ) 98 ? 1 ) - 5 + * ) I - ) . C 4 ( - 5 1 ( + * 4 ? 8 ) 6 1 2 - )

 
g T Y d 4 * 4 ( - 4 8 9 4 - 2 1 7 - ) 9 @ M ) 9 2 � 2 C C @4 8 9 2 1 7 - 2 = 4 5 + 7 4 2 / - 3 - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 . I 4 9 A 2 C C @ O 4 1 . B 9 - 2 7 3 - ) / 7 - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 .� N ' 2 9 2 * ) - B C 4 7 < 2

, I ( 2 1 - ) g T Y d 4 8 9 2 1
. 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
3.9 - 

C Ç Ô Ð È ¾ Ò
TE1,0 

½ À Æ Ë È Ú ½ Â Ò Â Ç Ð Â É Ü ¿ ¼ Â Ô ½ Ô È À Æ Â ê Ã É Â Û
 

 



 

65 

 

3.2.6.1 � û  modes Q : + 7 ) 9 - 2
 

g T Y d m
0 D 5 8 , ( 2 < 8 2 2 C C 2 6 3 N y 1 * 1 ) 7 . < 2 9 - 1 ( B , 4 8 9 2 1 ) 14 M 1 7 A 7 4 1 , F

3.11), (3.12), (3
N r � G ( 2 1 F

3
N r � G 2 * + - 1 , ) * ) 8 4 , + C 4 , 4 ( - + , 2 * + - . 9 * 5 A - .4 8 9 2 1 ( 2 = ) C 1 ( B , N ' 4 2 / - B , - 1 , 4 M 1 7 A 7 4 1 , * 5 B * 4 1 9 2 * 5 ) 7 = B 7 ) / < 4 - A 5 2 ( 2 1 < 8 2 9 B 2 Nq / - 3 4 8 9 2 1 . 4 M 8 7 D 7 . 6 1 2 - . 9 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . ( > < 2 - ) , 7 - ) 9 ( / < 2 - ) ? . 6 + Nq / - 3 * 5 ) : 2 9 A , 7 0 4 - 8 O 4 - 2 1 < 4 - ) � I - . 9 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . - ) / ( 4 9 ) > ( 2 1? 8 9 4 - 2 1 2 * +

 

 

                                                       (3.16) 

 � j o p
 

u n { � { | � u � x � � x | s { z � v � � { � u � o p | p q { � o t u � o }
 

          � � � � � j � � � � �
 

 x 2 : 2 9 4 8 2 * + - . 9 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r � G * D , . 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . ( > < 2 - ) , 4 9 + ,( / < 2 - ) ? . 6 ) > I * C . 7 1 @ O 4 1 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , 6 1 2 2 / - 3 - . ? 1 2 < + 5 : D 7 . N q / - +7 / 9 1 7 - @ - ) . C 4 ( - 5 1 ( + 2 9 @ C ) 6 ) - . , 4 M 8 7 D 7 . , F
3

N r � G . ) * ) 8 2 ? . C A 9 4 1 * D , ( @ - D 2 * +2 / - B , - 1 , 7 / 9 = 3 ( 4 , . - 2 0 > - . - 2 ? 1 @ ? ) 7 . , < 4 1 A 9 4 - 2 1 N ' - . 9 * 5 2 6 < 2 - 1 ( + - . - 2 4 8 9 2 1* 5 ) : 2 9 B , * D ,
 

( 2 1 I + 0 1 < + 9 ) 7 / < H 2 8 9 ) / 9 - 2 / - + 0 5 ) 9 2 I + - 2 9
 

2 C C @ 4 8 9 2 1 ? > ) - 5 + * ) 1 6 1 2 9 2 * ) > < 4 - ) 8 ? 1 ) * 5 @ 6 < 2 · + - 1 ) 1 ? 1 2 7 - @ 7 4 1 , - ) /( / < 2 - ) ? . 6 ) > 4 8 9 2 1 * ) C > < 1 ( 5 B , 6 1 2 9 2 4 * 1 - 5 B � ) / 9 7 4 2 / - + - ) ( > < 2 9 2 ? 1 2 ? ) = 4 8 N
 R 1 2 < 2 - 1 @ 7 - . 9 4 M 8 7 D 7 . F

3
N r r G / * 4 9 = / < 8 O 4 1 * D , ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( B , ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 ,

 B 0 ) / 9 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( @ < 3 ( . ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , I 4 * ) < B 9 D , B 0 ) / 9 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( B ,0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( B , 2 9 - 1 7 - @ 7 4 1 , ( > < 2 - ) , N Q * ) < B 9 D , I B 9 2 7 3 < 2 = 2 7 / 9 2 9 - 3 7 4 1 < 1 2 - 1 < 3
 

+ - 2 9 < 4 - 2 ? ) = 4 8 7 4 ? 1 2 < + 5 : D 7 .
 

( 2 1 @ C C . + - 2 9 < 4 - 2 ? ) = 4 8 7 4 ? 1 2 < + 5 : D 7 .
 N q / - + , 4 8 9 2 1 ( 2 1 ) C + 6 ) , 6 1 2 - . 9 B ( : 5 2 7 . ¹ 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 .( > < 2 - ) , º N � 2 9 4 5 @ I . - 1 < 3 - . , 4 M 2 5 - @ - 2 1 2 * + - . 9 ? 1 2 < + 5 : D 7 . - . , ? 1 @ ? ) 7 . , I ( 2 = A ,( 2 1 7 - 1 , ? 1 2 7 - @ 7 4 1 , - ) / ) ? . 6 ) > N

 

 

3.2.6.2 � ö L ö û ú � ù H X ÷ ý ö þ  y 1 ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 ,
 

? 4 9 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 7 - . 9 * 5 @ M . - + 7 ) 7 / 0 9 @ + 7 ) ) 1? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 ,
 

F < 4 - . 9 * 1 = 2 9 3 4 M 2 8 5 4 7 . - . , ? 1 2 < + 5 : D 7 . ,
 

6 1 2 ) 5 1 7 < B 9 4 ,* 5 2 ( - 1 ( B , 4 : 2 5 < ) 6 B , G N £ C 4 , ) 1 4 M 1 7 A 7 4 1 , < B 0 5 1 - A 5 2 4 : 2 5 < + O ) 9 - 2 1 7 4 2 / - B , I < 44 M 2 8 5 4 7 . - . 9 4 M 8 7 D 7 . 6 1 2 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , I . ) * ) 8 2 - A 5 2 * 5 B * 4 1 9 2 4 8 9 2 1? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( 3 I < 1 2 , ( 2 1 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > < 4 ( 2 1 - ) ? 4 > - 4 5 ) O 4 > 6 ) , - ) 1 0 D < @ - D 9 N o ) < 3 ( ) ,( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , 6 1 2 ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 ,
 

? 8 9 4 - 2 1 2 * + - . 9 7 0 B 7 .
 

 

                                                         (3.17) 
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B 0 ) / < 4
 

( 2 1 . 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r � G 6 5 @ : 4 - 2 1
 

 

 

 Q * 4 1 ? 3 2 / - + 4 8 9 2 1 - 2 / - + 7 . < ) < 4 - . 9 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r r G I : 2 8 9 4 - 2 1 * D , . 4 M 8 7 D 7 . F
3.17) 4 8 9 2 1 7 / 9 4 * 3 , N E 1 2 9 2 ( @ 9 ) / < 4 / * ) C ) 6 1 7 < ) > , 6 1 2 - . 9 ? 1 2 < + 5 : D 7 .

 / * ) C ) 6 8 O ) / < 4 < 4 - . 9 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r � G - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , ( 2 1 7 - . 9 7 / 9 B 0 4 1 20 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > < 4 - 1 , 8 ? 1 4 , 4 M 1 7 A 7 4 1 , * ) / 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 3 7 2 < 4 ( 2 1 6 1 2 - ) / , @ C C ) / ,/ * ) C ) 6 1 7 < ) > , I + * D , 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 3 7 2 < 4 ( 2 1 6 1 2 - . 9 ? 1 2 < + 5 : D 7 .
 . 

 

3.2.6.3 � ö L ö û ú � ù H X ÷ ý ö þ  P * 5 ) : 2 9 3 , ? 1 2 : ) 5 @ < 4 - 2 M > - . , ? 1 2 < + 5 : D 7 . ,
 

( 2 1 < 4 2 / - B , * ) /* 4 5 1 6 5 @ : = . ( 2 9 < B 0 5 1 - A 5 2 4 8 9 2 1 + - 1 < + 9 ) - ) < 2 6 9 . - 1 ( + * 4 ? 8 ) 4 8 9 2 1 ( @ = 4 - ) * C B ) 9 I4 9 A - ) . C 4 ( - 5 1 ( + * 4 ? 8 ) B 0 4 1 - . 9 ? 1 4 > = / 9 7 . - . , ? 1 @ ? ) 7 . , N q / - + * 5 ) : 2 9 A , 2 * 2 1 - 4 8 < 1 2? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( 3 ? 1 @ - 2 M . ( 4 5 2 8 2 , 6 1 2 - . 9 C 3 � . 3 - . 9 2 * ) 7 - ) C 3 - B - ) 1 D 9 ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 D 9 Nq 9 ( 2 1 ) 1 * 4 5 1 7 7 + - 4 5 4 , 7 / < * 4 5 1 : ) 5 B , * ) / 4 * 1 ? 4 1 ( 9 > ) / 9 2 / - B , ) 1 ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 , 4 8 9 2 1+ < ) 1 4 , < 4 - 1 , ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 , _ ` I / * @ 5 0 4 1 B 9 2 7 > 9 ) C ) ? 1 2 : ) 5 A 9 N R 1 2 * 5 A - . ? 1 2 : ) 5 @4 8 9 2 1 4 M 2 1 - 8 2 , - ) / 6 4 6 ) 9 + - ) , * D , ) 1 < 2 6 9 . - 1 ( B , ? / 9 @ < 4 1 , 4 8 9 2 1 ( C 4 1 7 - ) 8 H 5 + 6 0 ) 1 NS 2 - @ 7 / 9 B * 4 1 2 I 4 @ 9 / * @ 5 0 4 1 B 9 2 < 2 6 9 . - 1 ( + * 4 ? 8 ) ( 2 1
 

2 C C @ O 4 1 ( 2 - @ - . 9 ? 1 4 > = / 9 7 . b I* 5 B * 4 1 9 2 / * @ 5 0 4 1 ( 2 1 B 9 2 ( 2 - @ - . 9 ? 1 4 > = / 9 7 . � N Q * ) < B 9 D , ? 4 9 < * ) 5 4 8 9 2 / * @ 5 M ) / 9? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 ,
 

F 7 4 ) 5 = ) 6 A 9 1 ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , G N y 1 ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 , _ k* 4 5 1 6 5 @ : ) 9 - 2 1 2 * + 7 0 B 7 4 1 , * 2 5 + < ) 1 4 , < 4 2 / - B , * ) / ( 2 = ) 5 8 O ) / 9 - 1 , ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 ,
 

< 4 - . 9 ? 1 2 : ) 5 @ * D , . 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 4 < * B ? . 7 . ( > < 2 - ) , 2 9 - 1 7 - 5 B : 4 - 2 1 ( 2 1- 4 8 9 4 1 7 - ) < . ? B 9 ( 2 = A , - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 7 - ) ( 4 9 + * C . 7 1 @ O 4 1 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) ,2 * ) ( ) * 3 , F 4 9 A B - 4 1 9 4 * 5 ) , - ) @ * 4 1 5 ) 7 - 1 , ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 , _ ` G N P * 4 5 8 7 - 2 7 . 2 / - 34 8 9 2 1 2 9 @ C ) 6 . < 4 - ) 5 4 > < 2 ( 2 1 - . 9 - @ 7 . - 5 ) : ) ? ) 7 8 2 , 7 4 ( 4 5 2 8 4 , N y - > * ) , 6 1 2 - . 90 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( 3 2 9 - 8 7 - 2 7 . ( > < 2 - ) , 7 - 1 , ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 , _ k 4 8 9 2 1
 

 

                                                          (3.18) 

 P 4 M 8 7 D 7 . F
3

N r � G ? 8 9 4 1 - 1 < B , 2 9 - 8 7 - 2 7 . , * ) / 4 8 9 2 1 * @ 9 - 2 < 1 ( 5 + - 4 5 4 , 2 * +
 

( 2 12 / - + , 4 8 9 2 1 ) ( > 5 1 ) , C + 6 ) , 6 1 2 - ) 9 ) * ) 8 ) 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > < 4 < 4 5 1 ( B , : ) 5 B , ? 1 2 < + 5 : D 7 ._ k ( 2 1 4 1 ? 1 ( @ N R 4 5 1 ( B , : ) 5 B , 4 8 9 2 1 * 5 ) - 1 < + - 4 5 ) 9 2 - 5 ) : ) ? ) - 3 7 ) / < 4 B 9 2( / < 2 - ) ? . 6 + ( 2 - 4 / = 4 8 2 9 2 * + < 1 2 ) < ) 2 M ) 9 1 ( 3 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , N ' - . 9 * 4 5 8 * - D 7 .
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2 / - 3 + < D , I = 2 * 5 B * 4 1 9 2 B 0 ) / < 4 2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 1 7 + ? ) / - ) / ( / < 2 - ) ? . 6 ) > < 1 ( 5 + - 4 5 . 2 * +
. £ * D , ( 2 1 - )

 
4 8 9 2 1 . = 4 < 4 C 1 A ? . , ? 1 2 < + 5 : D 7 .

 
B - 7 1 ( 2 1 . ( > 5 1 2? 1 2 < + 5 : D 7 . _ k 4 8 9 2 1 .

. 

 

3.3 æ ã © ¯ ¨ © ² ¬ ©  ¨ ª ¯ ¯ ² ¨ æ ã ³  ° ² � ® ´ ² ¬  
3.3.1 æ ã © ¯ ¨ © ² ¬ æ ã ³  ° ² � ® ´ ² ¬  x 2 * 5 B * 4 1 9 2 7 . < 4 1 D = 4 8 * D , 7 4 6 4 9 1 ( B , 6 5 2 < < B , . 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ - D 9 ( / ( C 1 ( A 9( / < 2 - ) ? . 6 A 9 4 8 9 2 1 . 8 ? 1 2 < 4 2 / - 3 - ) 9 ) 5 = ) 6 A 9 1 D 9 ( / < 2 - ) ? . 6 A 9 N ~ 7 - + 7 ) I 4 * 4 1 ? 3 ) 1( / ( C 1 ( ) 8 ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 B 0 ) / 9 < 1 2 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( 3 6 4 D < 4 - 5 8 2 ( 2 1 < 4 5 1 ( B , ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( B ,4 : 2 5 < ) 6 B , I 4 8 9 2 1 2 * 2 5 2 8 - . - . < 8 2 M 4 0 D 5 1 7 - 3 B 5 4 / 9 2 6 1 2 2 / - ) > , N

 

 

3.3.1.1 � � I c � ÷ Y ÷ � ú � ý ù ö H � ù I þ  y 1 9 + < ) 1 * ) / ( 2 = ) 5 8 O ) / 9 - . 9 ? 1 @ ? ) 7 . ( / < @ - D 9 7 4 ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , I 4 8 9 2 1 2 9 4 M @ 5 - . - ) 1- ) / 7 0 3 < 2 - ) , ? 1 2 - ) < 3 , ( 2 1 - D 9 ? 1 2 7 - @ 7 4 D 9 - ) / ( / < 2 - ) ? . 6 ) > N ' 2 9 2 * ) - B C 4 7 < 2 I + C ) 1) 1
 

* 2 5 @ < 4 - 5 ) 1 ( 2 1 ) 5 1 7 < ) 8 * ) / * 5 ) B ( / � 2 9 6 1 2 - ) / , ) 5 = ) 6 A 9 1 ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > ,1 7 0 > ) / 9 ( 2 1 6 1 2 - ) / , ( / ( C 1 ( ) > , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , I < 4 - . 9 < 1 ( 5 3 ? 1 2 : ) 5 @ * D , 2 C C @ O 4 1 .) 9 ) < 2 - ) C ) 6 8 2 - D 9 ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 D 9 N £ C 4 , ) 1 4 M 1 7 A 7 4 1 , 4 * 8 7 . , 1 7 0 > ) / 9 4 ? A I 4 ( - + , I* 5 ) : 2 9 A , I 2 * + - ) 9 - > * ) 6 1 2 - ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , N q / - + , 4 8 9 2 1 ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( + ,C + 6 D - ) / ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( ) > 7 0 3 < 2 - ) , ? 1 2 - ) < 3 , ( 2 1 ? 8 9 4 - 2 1 2 * +
 

 

                                                              (3.19) 

 � j o p � � u r � k � r � x | s { | � v z { � o p | p q { � o t u � o }
 

  
� � � � � u ~ } � u q x { l

 
r w v � k � u l   ¡ ¢ ¢ ¡ £

 

 E 1 2 9 2 ? 4 8 M ) / < 4 ) 5 1 7 < B 9 ) / , / * ) C ) 6 1 7 < ) > , 6 1 2 ( / ( C 1 ( ) > , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , I - 1 < B , - ) /F [ e G : 2 8 9 ) 9 - 2 1 7 - ) 9 v 8 9 2 ( 2
3.2 

6 1 2 ( / ( C 1 ( B , ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 , ( / < 2 - ) ? . 6 A 9 * ) / 4 8 9 2 1* 1 ) * 1 = 2 9 + 9 2 7 / 9 2 9 - 3 7 4 1 ( 2 9 4 8 , N
 

 9 Ï ¿ À ½ À Ò
3.2 - 

Á ¼ È Ñ Ò Æ Â Ô B
kr
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3.3.1.2 õ ö û W ù I ú ú û ü û � ý L � f �  P Q 1 ( + 9 2
3.10 

? 4 8 0 9 4 1 - 2 ? 1 2 6 5 @ < < 2 - 2 B 9 - 2 7 . , - D 9 . C 4 ( - 5 1 ( A 9 ( 2 1 < 2 6 9 . - 1 ( A 9* 4 ? 8 D 9 7 4 ( / ( C 1 ( ) > , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , 6 1 2 - 1 , ? > ) * 1 ) 7 / 9 . = 1 7 < B 9 4 , ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 1 , N y 18 ? 1 ) 1 6 4 9 1 ( ) 8 ( 2 9 + 9 4 , 4 : 2 5 < + O ) 9 - 2 1 + * D , ( 2 1 7 - ) / , ) 5 = ) 6 A 9 1 ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , N¸ 0 ) / 9 / 1 ) = 4 - . = 4 8 ) 1 8 ? 1 4 , 7 / < H @ 7 4 1 , I 4 ( - + , 2 * + - ) + - 1 - A 5 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > < 4 < 1 ( 5 ) > ,@ ? 4 1 ) / , ( > ( C ) / , 6 1 2 9 2 ? 4 8 M ) / < 4 6 5 2 < < B , I F . C 4 ( - 5 1 ( B , 3 < 2 6 9 . - 1 ( B , 4 M 2 5 - @ - 2 1 2 * +- . 9 ? 1 2 < + 5 : D 7 . G * ) / H 6 2 8 9 ) / 9 2 * + - . 9 7 4 C 8 ? 2 I ( 2 1 6 4 < @ - 4 , - 4 C 4 8 4 , 6 1 2 6 5 2 < < B , * ) /< * 2 8 9 ) / 9 < B 7 2 7 - . 9 7 4 C 8 ? 2 N
 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
3.10 - 

9 Ç ¾ Æ Ô Ø À ½ Â ¼ ¿ Ü ¿ Æ Û Ø Â Ô Ø Å ê Ï � ¿ Ì Å ½ Ô ½ Ä ¼ ½ Â Û Ò ½ Ô È À Æ Â ê Ã É Â Û Ò
 

 

3.3.1.3 h ý ö � � ý � ü F ú û ü û  o ) * 5 A - ) < 4 1 ) 9 B ( - . < 2 * ) / 7 0 4 - 8 O 4 - 2 1 < 4 B 9 2 ( / ( C 1 ( + ( / < 2 - ) ? . 6 + 4 8 9 2 1 * D , .? 1 2 - ) < 3 - ) / ( / ( C 1 ( ) > ) ? . 6 ) > * 5 B * 4 1 9 2 4 8 9 2 1 2 5 ( 4 - @ < 4 6 2 C > - 4 5 . 7 4 4 * 1 : @ 9 4 1 2 6 1 2 9 2< 4 - 2 : B 5 4 1 - ) 8 ? 1 ) 7 3 < 2 N
 ¸ 9 2 @ C C ) * 5 + H C . < 2 < 4 - ) / , ( / ( C 1 ( ) > , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , 4 8 9 2 1 * D , 4 8 9 2 1 ? / 9 2 - + 9 6 1 2 - )4 * 8 * 4 ? ) - . , * ) C 1 ( + - . - 2 , 9 2 * 4 5 1 7 - 5 2 : 4 8 ( 2 - @ - . 9 ? 1 @ ? ) 7 . - ) / ( > < 2 - ) , < B 7 2 7 - ) 9( / < 2 - ) ? . 6 + N q / - + < * ) 5 4 8 9 2 7 / < H 4 8 C + 6 D 2 9 D < 2 C 1 A 9 3 2 7 / 9 4 0 4 1 A 9 7 - 2 - ) 1 0 A < 2 - 2 N' - . 9 ? 1 2 < + 5 : D 7 .
 

6 1 2 * 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 I : 2 8 9 4 - 2 1 * D , - ) . C 4 ( - 5 1 ( + * 4 ? 8 ) 7 / 9 3 = D ,2 5 0 8 O 4 1 ) 5 1 O + 9 - 1 2 @ 5 2 ( 2 1 ) < . 0 2 9 1 7 < + , C 3 � . , = 2 - ) * ) = 4 - . = 4 8 < 4 2 / - + 9 - ) 9 - 5 + * ) NQ @ 9 . * ) C 1 ( + - . - 2 - A 5 2 2 C C @ M 4 1 2 * 5 + 7 < 4 9 2 * 5 1 9 - ) ( > < 2 : - @ 7 4 1 - ) @ ( 5 ) + * D , = 2B * 5 4 * 4 I - ) 7 3 < 2 = 2 2 9 2 ( C 2 7 - 4 8 * 8 7 D 2 9 - 8 9 2 C 2 < H @ 9 4 - 2 1 I < 4 - 1 , * 5 ) : 2 9 4 8 , 7 / 9 B * 4 1 4 , Nq / - + 7 / 9 1 7 - @ 4 9 @ 9 - 1 2 7 - . 9 0 5 3 7 . , - . , ? 1 2 < + 5 : D 7 . ,
. 
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3.3.1.4 b c ý � � ý � ü F ú û ü û � û ö ý ö L ö � � þ ý H û ù ú � W � þ  y 1 ( / ( C 1 ( ) 8 ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 4 8 9 2 1 4 / ( ) C + - 4 5 ) 1 7 - . 9 ( 2 - 2 7 ( 4 / 3
 

2 * + - ) / , ) 5 = ) 6 A 9 1 ) / , NQ 8 9 2 1 4 * 8 7 . , * 1 ) 4 > ( ) C ) 1 7 - . 9 7 / 9 B 9 D 7 . I 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 A 9 - 2 , 6 9 D 7 - B , - 4 0 9 1 ( B , NQ * 1 * C B ) 9 I - ) * 5 + H C . < 2 - . , * 4 5 1 7 - 5 ) : 3 , - . , * + C D 7 . , < * ) 5 4 8 9 2 M 4 * 4 5 2 7 - 4 8 < 40 5 3 7 . ? 1 2 < ) 5 : A 7 4 D 9 * ) / 4 8 9 2 1 7 / < < 4 - 5 1 ( B , D , * 5 ) , - . 9 * 4 5 1 7 - 5 ) : 3 N P  
4 8 9 2 1* ) C > * 1 = 2 9 + 9 2 * 5 ) - 1 < . = 4 8 2 * + - . 9

 
< 1 2 ( 2 1 0 5 4 1 @ O 4 - 2 1 < 1 ( 5 + - 4 5 . ? 1 @ < 4 - 5 ) 6 1 2- ) 8 ? 1 ) < 3 ( ) , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , N

 ~ 7 - + 7 ) I . ? 1 2 < + 5 : D 7 .
 

< * ) 5 4 8 9 2 B 0 4 1 < 1 2 * 5 2 ( - 1 ( 3 4 : 2 5 < ) 6 3 I 2 9 ( 2 1 4 8 9 2 1< + 9 ) * 4 1 5 2 < 2 - 1 ( 3 2 / - 3 - . 9 7 - 1 6 < 3 N R * ) 5 4 8 9 2 ? 4 1 0 - 4 8 * D , I 4 1 ? 1 ( @ 7 4 7 / 0 9 + - . - 4 ,< 4 6 2 C > - 4 5 4 , 2 * + I 2 / - 3 4 8 9 2 1 . ? 1 2 < + 5 : D 7 . < 4 - . 9 < 1 ( 5 + - 4 5 . 4 M 2 7 = B 9 . 7 .2 9 @ < ) 9 @ ? 2 < 3 ( ) / , - ) / ( / < 2 - ) ? . 6 ) > N q / - + 7 . < 2 8 9 4 1 * D , ? 4 9 / * @ 5 0 4 1 ? 1 2 < + 5 : D 7 .4 8 - 4 7 4 ) 5 = ) 6 A 9 1 ) I 3 7 4 ( / ( C 1 ( + ( / < 2 - ) ? . 6 + < 4 < 1 ( 5 + - 4 5 . 4 M 2 7 = B 9 . 7 . N q 9 ( 2 1 2 / - 3. 1 ? 1 + - . - 2 ? 4 9 4 8 9 2 1 7 . < 2 9 - 1 ( 3 6 1 2 2 * ) 7 - @ 7 4 1 , < 4 5 1 ( A 9 < B - 5 D 9 I 6 8 9 4 - 2 1 * ) C >7 . < 2 9 - 1 ( 3 4 @ 9 7 ( 4 : - ) > < 4 < 4 - @ ? ) 7 . < 4 ( / < 2 - ) ? . 6 + 7 4 < 4 6 2 C > - 4 5 4 , 2 * ) 7 - @ 7 4 1 , N
 

 

3.3.2 2 ¯ ¯ ² ¨ æ ã ³  ° ² � ® ´ ² ¬  } * @ 5 0 ) / 9 * 4 5 1 * - A 7 4 1 , 7 - 1 , ) * ) 8 4 , 4 8 9 2 1 4 * 1 = / < . - B , 1 ? 1 + - . - 4 , ) 1 ) * ) 8 4 , ? 4 9 / * @ 5 0 ) / 9) > - 4 7 - ) / , ) 5 = ) 6 A 9 1 ) / , ) > - 4 7 - ) / , ( / ( C 1 ( ) > , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , N E 1 2 2 / - B , - 1 ,* 4 5 1 * - A 7 4 1 , I 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 * - / 0 D - ) 8 3 4 / B C 1 ( - ) 1 ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 ) 1 ) * ) 8 ) 1* 4 5 1 6 5 @ : ) 9 - 2 1 7 - . 9 7 / 9 B 0 4 1 2 N
 

 

3.3.2.1 b ü � � f ü � � � � ú û ü � L Y W � �  y 1 ) 5 = ) 6 A 9 1 ) 1 ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 < 4 5 1 ( B , : ) 5 B , : - 1 @ 0 9 ) 9 - 2 1 < 4 < ) 9 B , 3 ? 1 * C B , * - / 0 B , I+ * D , : 2 8 9 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
3.11

N P H 2 7 1 ( 3 4 * 8 ? 5 2 7 . 2 / - A 9 - D 9 * - / 0 A 7 4 D 9 4 8 9 2 1 9 2< 4 1 A 7 ) / 9 - . 9 - 1 < 3 - ) / < 3 ( ) / , ( > < 2 - ) , 2 * ) ( ) * 3 , N ' / < * 4 5 2 7 < 2 - 1 ( @ I 2 / - + 4 * 1 - 5 B * 4 19 2 B 0 ) / < 4 B 9 2 9 ( / < 2 - ) ? . 6 + < 4 < 1 ( 5 + - 4 5 4 , ? 1 2 7 - @ 7 4 1 , 6 1 2 0 5 3 7 . < 4 ( @ = 4 ? 4 ? ) < B 9 .7 / 0 9 + - . - 2 N ¸v 2 5 + C 22 / - @ I = 2 * 5 B * 4 1 9 2 - ) 9 1 7 - 4 8 * D , ) 1 ( / < 2 - ) ? . 6 ) 8 < 4 * - / 0 B , B 0 ) / 9 < 4 6 2 C > - 4 5 .4 M 2 7 = B 9 . 7 . 2 9 @ < ) 9 @ ? 2 < 3 ( ) / , 2 * + - ) / , ) 5 = ) 6 A 9 1 ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , I ( 2 1 4 * ) < B 9 D ,? 4 9 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 7 4 < 4 6 @ C 2 < 3 ( . 6 1 2 - / * 1 ( B , 4 : 2 5 < ) 6 B , N
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À
3.11 - 

9 Æ Ô Ù � Æ Â Ï ½ Ô È À Æ Â ê Ã É Â Ï B À A < Â ¿ Ú Ø Æ Ô Ù Ú 0 B D A Î ¼ Ø Ä Ú Ø Æ Ô Ù Ú
 

 

3.3.2.2 � � � c ö � ü � ö � � ú û ü � L Y W � �  R 4 5 1 ( B , : ) 5 B , 4 8 9 2 1 2 * 2 5 2 8 - . - ) 9 2 B 0 ) / < 4 B 9 2 ( ) < < @ - 1 ( / < 2 - ) ? . 6 ) > * ) / 9 2 4 8 9 2 11 ( 2 9 + 9 2 ( 1 9 . = 4 8 N q / - + < * ) 5 4 8 9 2 7 . < 2 8 9 4 1 ( @ < � . I 7 - 5 B � . I B ( - 2 7 . 3 - 2 C @ 9 - D 7 . I4 9 ? 4 0 ) < B 9 D , 7 / 9 B 0 4 1 2 I 4 9 A - 2 / - + 0 5 ) 9 2 ? 4 9 * 5 B * 4 1 9 2 * 5 ) ( 2 C 4 8 < 4 6 @ C . * - A 7 . 7 - . 92 * + ? ) 7 . N Q : 2 5 < ) 6 B , 7 2 9 2 / - B , 2 * 2 1 - ) > 9 4 / B C 1 ( - ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , I + * ) / / * @ 5 0 ) / 9? 1 2 : + 5 D 9 - > * D 9 N q 9 @ < 4 7 2 7 - ) / , * 1 ) ? . < ) : 1 C 4 8 , 4 8 9 2 1 ) 1 7 D C 3 9 4 , 2 C ) / < 1 9 8 ) / 30 2 C ( ) > * ) / B 0 ) / 9 4 C C 4 1 * - 1 ( 3 ? 1 2 - ) < 3 I < 1 ( 5 B , h e W X m � d e m d ¡ T e e i   W h f T X ( 2 1 < 4 - 2 H @ 7 4 1 ,7 4 ) 5 = ) 6 A 9 1 ) / , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , 7 - 2 ? > ) @ ( 5 2 N q / - ) 8 < 4 - 2 - 5 B * ) / 9 7 - ) 9 4 / B C 1 ( - )( / < 2 - ) ? . 6 + 2 * + ? 1 2 < + 5 : D 7 .
 

7 4 ? 1 2 < + 5 : D 7 .
 

7 - 2 @ ( 5 2 - ) / , N q / - + , )( / < 2 - ) ? . 6 + , B 0 4 1 7 / 9 4 0 3 ( 2 - 2 7 ( 4 / 3 ( 2 1 4 * ) < B 9 D , ? 4 9 0 5 4 1 @ O ) 9 - 2 1 7 / 9 4 9 A 7 4 1 , ( 2 14 1 ? 1 ( B , ( @ < � 4 1 , N ¸ 0 4 1 7 / 9 3 = D , B 9 2 4 M D - 4 5 1 ( + * 4 5 8 H C . < 2 2 * + * ) C / 2 1 = / C B 9 1 ) 3C @ 7 - 1 0 ) ( 2 1 C / 6 8 O 4 1 4 > ( ) C 2 2 C C @ ? 4 9 < * ) 5 4 8 9 2 7 - 5 1 : - 4 8 N P 1 ( 2 9 + - . - 2 6 1 2 ? 1 2 0 4 8 5 1 7 ./ � . C A 9 4 9 4 5 6 4 1 A 9 ( 2 1 - ) � � ] 4 8 9 2 1 * 2 5 + < ) 1 2 < 4 B 9 2 9 ) 5 = ) 6 A 9 1 ) ( / < 2 - ) ? . 6 + - ) /8 ? 1 ) / < 4 6 B = ) / , I 2 C C @ . 4 M 2 7 = B 9 . 7 . 7 4 Y ¤ í g 4 8 9 2 1 * 4 5 8 * ) / * B 9 - 4 : ) 5 B , < 4 6 2 C > - 4 5 . N
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4  

4.1 � ± ¨ Þ ³ � à  P ( 4 5 2 8 2
[8] 

2 * ) - 4 C 4 8 2 9 2 * + 7 * 2 7 - ) ( ) < < @ - 1 - D 9 2 7 > 5 < 2 - D 9 4 * 1 ( ) 1 9 D 9 1 2 ( A 97 / 7 - . < @ - D 9 ( 2 1 7 > < : D 9 2 < 4 - ) ¹
The IEEE Standard Definitions of terms of 

Antennas
º I ( 4 5 2 8 2 4 8 9 2 1 ¹ B 9 2 < B 7 ) 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , ( 2 1 C 3 � . , 5 2 ? 1 ) ( / < @ - D 9 º N R 4@ C C 2 C + 6 1 2 I . ( 4 5 2 8 2 4 ( * ) < * 3 , < 4 - 2 - 5 B * 4 1 - 2 7 3 < 2 - 2 - . , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , 7 4. C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @ ( > < 2 - 2 - 2 ) * ) 8 2 < 4 - 2 ? 8 ? 4 1 7 - ) 9 4 C 4 > = 4 5 ) 0 A 5 ) N P ( 4 5 2 8 2 C 3 � . ,2 9 - 8 = 4 - 2 < 4 - 2 - 5 B * 4 1 - 2 * 5 ) 7 * 8 * - ) 9 - 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( @ ( > < 2 - 2 7 4 7 3 < 2 - 2 N

 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
 4.1 - 

å ½ Å Ç À Ï À � Ò Ì Ô Ì ½ Å Ô Ú È Å Æ À Æ Ç Â Ø Ú Ò Ì Ã È Ë Æ � ¿ Ì Å Ç À ê ¼ Â ½ Û È À Æ À
 

 P C 4 1 - ) / 5 6 8 2 < 1 2 , ( 4 5 2 8 2 , < * ) 5 4 8 9 2 4 M 4 - 2 7 = 4 8 2 * + ? 1 2 : ) 5 4 - 1 ( B , ) * - 1 ( B , 6 D 9 8 4 , N E 1 2* 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 < 1 2 ( 4 5 2 8 2 = 2 * 5 B * 4 1 9 2 / * ) 7 - . 5 8 O 4 1 - . 9 ) < 2 C 3 < 4 - @ H 2 7 . 2 * + - . 94 < * B ? . 7 . - . , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , F * N 0 N - D 9 G 7 - . 9 4 < * B ? . 7 . - ) / 4 C 4 > = 4 5 ) /0 A 5 ) / - D 9 N v 2 5 @ C C . C 2 7 - 2 2 7 > 5 < 2 - 2 7 / 7 - 3 < 2 - 2 / * @ 5 0 4 1 . 2 * 2 8 - . 7 . 6 1 24 * 8 - 4 / M . 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 D 9 * 5 ) ? 1 2 6 5 2 : A 9 C 4 1 - ) / 5 6 8 2 , - . , ( 4 5 2 8 2 , N y 1 2 * 2 1 - 3 7 4 1 , 2 / - B ,7 0 4 - 8 O ) 9 - 2 1 I < 4 - 2 ? 1 2 6 5 @ < < 2 - 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , I - . 9 2 * + ? ) 7 . I - . 9 ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2( 2 1 @ C C 2 0 2 5 2 ( - . 5 1 7 - 1 ( @ I . 7 D 7 - 3 4 * 1 C ) 6 3 - D 9 ) * ) 8 D 9 ? > 9 2 - 2 1 9 2 H 4 C - 1 A 7 4 1 - . 9 4 96 B 9 4 1 7 / < * 4 5 1 : ) 5 @ - ) / 7 / 7 - 3 < 2 - ) , N
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4.2 Ý  Þ ¨ © ª ò ¦ ´ ß è ® � ¦ á ± ¬  à æ ¦ ±  ¨ â §  v 2 5 2 ( @ - D ? 8 9 ) 9 - 2 1 ) 5 1 7 < B 9 2 7 . < 2 9 - 1 ( @ < 4 6 B = . - . , = 4 D 5 8 2 , ( 4 5 2 1 A 9 ·
 

 

4.2.1 ï ç ± ² à 
 â § ® à ¥ Bandwidth) ~ , 4 > 5 ) , O A 9 . , ) 5 8 O 4 - 2 1 I - ) 4 > 5 ) , - D 9 7 / 0 9 ) - 3 - D 9 7 - ) ) * ) 8 ) < 1 2 ( 4 5 2 8 2 * C . 5 ) 87 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 4 , * 5 ) ? 1 2 6 5 2 : B , I ) 1 ) * ) 8 4 , ( 2 = ) 5 8 O ) 9 - 2 1 2 * + - . 9 4 ( @ 7 - ) - 4 4 : 2 5 < ) 6 3 No ) 4 > 5 ) , O A 9 . , 4 * ) < B 9 D , = 2 1 7 ) > - 2 1 < 4 ·
 

 

 } * @ 5 0 ) / 9 ? 1 @ : ) 5 ) 1 2 ( + < . - 5 + * ) 1 6 1 2 9 2 4 ( : 5 @ 7 ) / < 4 - ) 4 > 5 ) , O A 9 . , < 1 2 , ( 4 5 2 8 2 ,( 2 1 4 9 + , 7 / 7 - 3 < 2 - ) , 6 4 9 1 ( + - 4 5 2 N E 1 2 * 2 5 @ ? 4 1 6 < 2 < * ) 5 ) > < 4 9 2 * @ 5 ) / < 4 - ) 9 C + 6 ) - . ,< B 6 1 7 - . , * 5 ) , - . 9 4 C @ 0 1 7 - . 7 / 0 9 + - . - 2 N
 

 

 

 q C C @ ( 2 1 - ) ( C 2 7 < 2 - 1 ( + 4 > 5 ) , O A 9 . , F
bw

G I * ) / ) 5 8 O 4 - 2 1 D , ) C + 6 ) , - ) / 4 > 5 ) / ,O A 9 . , * 5 ) , - . 9 ( 4 9 - 5 1 ( 3 7 / 0 9 + - . - 2 - ) / 7 / 7 - 3 < 2 - ) , I < 4 - 2
 

( 2 1
 

9 2 7 / < H ) C 8 O ) / 9- . 9 < B 6 1 7 - . ( 2 1 - . 9 4 C @ 0 1 7 - . 7 / 0 9 + - . - 2 C 4 1 - ) / 5 6 8 2 , - ) / 7 / 7 - 3 < 2 - ) , 2 9 - 1 7 - ) 8 0 D , N
 

 

 

 q M 8 O 4 1 9 2 7 . < 4 1 D = 4 8 + - 1 I - ) 9 * 1 ) ? 1 2 ? 4 ? ) < B 9 ) * 4 5 1 ) 5 1 7 - 1 ( + * 2 5 @ 6 ) 9 - 2 - ) / 4 > 5 ) / ,O A 9 . , < 1 2 , ( 4 5 2 8 2 , I 2 * ) - 4 C 4 8 ) C + 6 ) , 7 - @ 7 1 < D 9 ( / < @ - D 9 - @ 7 . , * ) / ? . < 1 ) / 5 6 ) > 9 - 2 14 M 2 1 - 8 2 , - . , B C C 4 1 � . , * 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 , 7 - ) / , 2 ( 5 ) ? B ( - 4 , - . , ( 4 5 2 8 2 , N
 

 

4.2.2 ï ³ ñ ß � ® Þ ® ï ¨ Þ � � ² ã  P 4 < * B ? . 7 . 4 1 7 + ? ) / < 4 - 5 @ - 2 1 7 - ) / , 2 ( 5 ) ? B ( - 4 , 4 1 7 + ? ) / - . , ( 4 5 2 8 2 , ( 2 1 2 * ) - 4 C 4 8< 1 6 2 ? 1 ( + < B 6 4 = ) , N o + 7 ) - ) * 5 2 6 < 2 - 1 ( + + 7 ) ( 2 1 - ) : 2 9 - 2 7 - 1 ( + < B 5 ) , - . ,< 4 - 2 H @ C C ) 9 - 2 1 < 4 - . 9 7 / 0 9 + - . - 2 N v 5 ) ( 4 1 < B 9 ) / 9 2 4 C 2 0 1 7 - ) * ) 1 3 7 ) / < 4 - 2 7 - @ 7 1 < 2( > < 2 - 2 ( 2 - @ < 3 ( ) , - . , 6 5 2 < < 3 , ( 2 = A , ( 2 1 - 1 , 2 * A C 4 1 4 , 2 9 2 ( C @ 7 4 D 9 = 2 * 5 B * 4 1 .4 < * B ? . 7 . 4 1 7 + ? ) / 9 2 < . 9 * 2 5 ) / 7 1 @ O 4 1 < 4 6 @ C . ? 1 2 : ) 5 ) * ) 8 . 7 . 2 * + - . 9 ( / < 2 - 1 ( 32 9 - 8 7 - 2 7 . - . , 6 5 2 < < 3 , 7 - 1 , 7 / 0 9 + - . - 4 , 4 9 ? 1 2 : B 5 ) 9 - ) , N
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4.2.3 ¦ � ´ ² à 	 ° ª Þ ¨ ³ á § æ ã ³ ª ° á § « ª Þ ® à ¥ VSWR) y 5 8 O 4 - 2 1 D , ) C + 6 ) , - . , < B 6 1 7 - . , * 5 ) , - . 9 4 C @ 0 1 7 - . - 1 < 3 - . , - @ 7 . , 4 9 + , 7 - @ 7 1 < ) /( > < 2 - ) , ( 2 - @ < 3 ( ) , < 1 2 , 6 5 2 < < 3 , < 4 - 2 : ) 5 @ , ( 2 1 * 5 ) ( 2 C 4 8 - 2 1 2 * + - . 9 2 7 / 9 B 0 4 1 2 - . ,4 < * B ? . 7 . , 7 4 ( @ * ) 1 ) 7 . < 4 8 ) ·
 

 

 

 y 1 - 1 < B , * ) / C 2 < H @ 9 4 1 ( / < 2 8 9 ) 9 - 2 1 2 * +
 

7 4 * 4 5 8 * - D 7 . - B C 4 1 2 ,* 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 , F G I B D ,
 

7 4 * 4 5 8 * - D 7 . * ) / . 6 5 2 < < 3 4 8 9 2 12 9 ) 1 0 - ) ( / ( C D < B 9 . 3 H 5 2 0 / ( / ( C D < B 9 . F
, 

G N ' - ) 9 v 8 9 2 ( 2
4.1 

? 8 9 ) 9 - 2 1- / * 1 ( B , - 1 < B , - ) / C + 6 ) / 7 - @ 7 1 < D 9 ( / < @ - D 9 - @ 7 . , - . , ( 4 5 2 8 2 , I 7 4 7 / 9 ? / 2 7 < + < 4 - 1 ,2 9 - 8 7 - ) 1 0 4 , 2 * A C 4 1 4 , 1 7 0 > ) , ( 2 1 - ) * A , 0 2 5 2 ( - . 5 8 O ) / < 4 - . 9 ( 4 5 2 8 2 7 4 ( @ = 4* 4 5 8 * - D 7 . N
 

 9 Ï ¿ À ½ À Ò
 4.1 - 

� À Ç À ½ Æ Ã Ç ¼ Ì È ¾ Ò Æ Ô Ø ¼ ½ Ü ¿ Æ ¼ È Ü ¿ Æ Â Ô § > _ ¨ ½ À ¼ À ¿ Æ Ï Ì Æ Â ¼ Ù Å Ò À Ø Ü Ä Å ¼ Å Ò ¼ Ì Ù Û Â Ò
 

 

 

4.2.4 ô  ±  ³ � ± ó á Þ ® 3 ª Þ ® à ©  ¨ æ  è ã Þ ° ß ± ® Þ ® � ¨  � ± ² ³ µ à � ³ ª � ² à  £ - 2 9 . 6 D 9 8 2 < 4 - @ ? ) 7 . , - ) / 7 / 7 - 3 < 2 - ) , ? 4 9 < 4 - 2 H @ C C 4 - 2 1 6 5 2 < < 1 ( @ < 4 - . 97 / 0 9 + - . - 2 - + - 4 I ) ) C 1 ( + , 0 5 + 9 ) , ? 1 2 ? 5 ) < 3 , ) < @ ? ) , ? 4 9 4 8 9 2 1 7 - 2 = 4 5 + , N ~ , 7 / 9 B * 4 1 2B 0 ) / < 4 - . 9 4 < : @ 9 1 7 . * 2 5 2 < + 5 : D 7 . , : @ 7 . , ·
 

 £ - 2 9
  

 o + - 4
  

 + * ) / I  
             : 

6 D 9 1 2 ( 3 7 / 0 9 + - . - 2
 

             : 
6 D 9 8 2 < 4 - @ ? ) 7 . , D , 7 / 9 @ 5 - . 7 . - . , 7 / 0 9 + - . - 2 ,

 

             : 
( 2 = / 7 - B 5 . 7 . ? 1 2 ? 5 ) < 3 , ) < @ ? ) ,
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t
 

 

4.2.5 æ  ° ¦ ã è ã § ° ¨ © � ° ® °  ¥ Directivity) P ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 < 1 2 , ( 4 5 2 8 2 , ) 5 8 O 4 - 2 1 D , ¹ ) C + 6 ) , - . , B 9 - 2 7 . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , 7 4? ) 7 < B 9 . ( 2 - 4 > = / 9 7 . I * 5 ) , - . 9 < B 7 . B 9 - 2 7 . 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , 7 4 + C 4 , - 1 , ( 2 - 4 / = > 9 7 4 1 , º NP < B 7 . B 9 - 2 7 . 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , 1 7 ) > - 2 1 < 4 - . 9 7 / 9 ) C 1 ( 3 2 ( - 1 9 ) H ) C ) > < 4 9 . 1 7 0 >? 1 2 1 5 ) > < 4 9 . < 4
 

F 7 / 9 ) C 1 ( 3 7 - 4 5 4 @ 6 D 9 8 2 G N q M 8 O 4 1 9 2 7 . < 4 1 D = 4 8 + - 1 I + - 2 9 ? 4 9( 2 = ) 5 8 O 4 - 2 1 . ( 2 - 4 > = / 9 7 . I / * ) 9 ) 4 8 - 2 1 . ( 2 - 4 > = / 9 7 . < B 6 1 7 - . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , N ' 4< 2 = . < 2 - 1 ( 3 < ) 5 : 3 . ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 6 5 @ : 4 - 2 1
: 

 

 

 P ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 4 8 9 2 1 B 9 2 2 ? 1 @ 7 - 2 - ) < B 6 4 = ) , * ) / ? 4 8 0 9 4 1 * + 7 ) 4 7 - 1 @ O 4 - 2 1 - )? 1 @ 6 5 2 < < 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , - . , ( 4 5 2 8 2 , 7 4 < 8 2 ? 4 ? ) < B 9 . ( 2 - 4 > = / 9 7 . I 7 / 6 ( 5 1 9 + < 4 9 )7 / 9 3 = D , < 4 2 / - + - . , 1 7 ) - 5 ) * 1 ( 3 , ( 4 5 2 8 2 , N x 4 D 5 . - 1 ( @ I B 9 2 7 - ) 1 0 4 8 ) - ) ) * ) 8 ) ? 4 9B 0 4 1 2 * A C 4 1 4 , I 2 9 2 : B 5 4 - 2 1 D , 1 7 ) - 5 ) * 1 ( + I + - 2 9 B 0 4 1
 

( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + ( B 5 ? ) , * 5 ) ,+ C 4 , - 1 , ( 2 - 4 / = > 9 7 4 1 , N E 1 2 9 2 4 * 1 - 4 / 0 = 4 8 / � . C + - 4 5 ) ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + ( B 5 ? ) , I ) 1 ( 4 5 2 8 4 ,7 0 4 ? 1 @ O ) 9 - 2 1 6 1 2 9 2 4 7 - 1 @ O ) / 9 3 9 2 7 / 6 ( 4 9 - 5 A 9 ) / 9 - ) ? 1 @ 6 5 2 < < 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , - ) / ,< + 9 ) 7 - . ? 1 4 > = / 9 7 . - . , 5 2 ? 1 ) O 4 > M . , N P ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 ( @ = 4 * . 6 3 , I 4 ( - + , - . ,1 7 ) - 5 ) * 1 ( 3 , 4 8 9 2 1 * @ 9 - 2 < 4 6 2 C > - 4 5 . 2 * + - . 9 < ) 9 @ ? 2 N
 

 

4.2.6 � ñ � � ² Þ ® ° ® à æ ¦ ±  ¬  à ¥ Antenna Efficiency) ¸ 9 2 , 2 5 1 = < + , 2 * ) ? + 7 4 D 9 7 / 7 0 4 - 8 O 4 - 2 1 < 4 - . 9 ( 4 5 2 8 2 N P 2 * + ? ) 7 . - . , ( 4 5 2 8 2 , 4 8 9 2 1B 9 2 2 ? 1 @ 7 - 2 - ) < B 6 4 = ) , * ) / C 2 < H @ 9 4 1 / * ; + � 1 9 - . , - 1 , 2 * A C 4 1 4 , 7 - ) / , 2 ( 5 ) ? B ( - 4 ,( 2 = A , ( 2 1 - 1 , 2 * A C 4 1 4 , 7 - . 9 ? ) < 3 - . , ( 4 5 2 8 2 , N E 4 9 1 ( @ . 7 / 9 ) C 1 ( 3 2 * + ? ) 7 . - . ,( 4 5 2 8 2 , < * ) 5 4 8 9 2 6 5 2 : 4 8 D , ·
 

 

 

 + * ) / I  
                    

ì 7 / 9 ) C 1 ( 3 2 * + ? ) 7 .
 

                    
ì 2 * + ? ) 7 . * 5 ) 7 2 5 < ) 6 3 , ì

 

                    
ì 2 * + ? ) 7 . 2 6 D 6 1 < + - . - 2 ,

 

                    
ì 2 * + ? ) 7 . ? 1 . C 4 ( - 5 1 ( ) >
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' / 9 3 = D , ) 1
,  

4 8 9 2 1 ? > 7 ( ) C ) 9 2 / * ) C ) 6 1 7 - ) > 9 ( 2 1 + - 2 9 4 M @ 6 ) 9 - 2 1 2 * + < 4 - 5 3 7 4 1 ,? 4 9 4 8 9 2 1 ? / 9 2 - + 9 2 ? 1 2 0 D 5 1 7 - ) > 9 I 6 1 2 2 / - + 9 - ) 9 C + 6 ) 6 5 @ : ) / < 4 ·
 

 

 

 + * ) /
 

ì 2 * + ? ) 7 . 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , ( 2 1 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 6 1 2 9 2 7 / 7 0 4 - 8 7 4 1 - . 9( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 < 4 - . 9 2 * ) C 2 H 3 - . , ( 4 5 2 8 2 , N
 

 

4.2.7 � ñ ² ¯  ¶ µ µ æ ß ± � ² à ¥ Gain) P 2 * ) C 2 H 3 < 1 2 , ( 4 5 2 8 2 , 4 8 9 2 1 B 9 2 < B - 5 ) - + 7 ) - . , 2 * + ? ) 7 . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , - . ,( 4 5 2 8 2 , + 7 ) ( 2 1 - D 9 ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( A 9 - . , 1 ? 1 ) - 3 - D 9 N o ) ( B 5 ? ) , - . , ( 4 5 2 8 2 , 7 4? ) 7 < B 9 . ( 2 - 4 > = / 9 7 . ) 5 8 O 4 - 2 1 D , ¹ ) C + 6 ) , - . , B 9 - 2 7 . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , 7 47 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 . ( 2 - 4 > = / 9 7 . I * 5 ) , - . 9 B 9 - 2 7 . 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , * ) / = 2 4 8 0 2 < 4 4 @ 9 .( 4 5 2 8 2 2 ( - 1 9 ) H ) C ) > 7 4 + C . - . 9 1 7 0 > * ) / C 2 < H @ 9 4 1 1 7 ) - 5 ) * 1 ( @ º N ' 4 < ) 5 : 3 4 M 8 7 D 7 . ,. 2 * ) C 2 H 3 4 ( : 5 @ O 4 - 2 1 + * D , * 2 5 2 ( @ - D
: 

 

 

 P 2 * ) C 2 H 3 - . , ( 4 5 2 8 2 , 4 8 9 2 1 4 * 8 7 . , B 9 2 2 ? 1 @ 7 - 2 - ) < B 6 4 = ) , I 4 9 A + - 2 9 . ( 2 - 4 > = / 9 7 .? 4 9 ? 1 4 / ( 5 1 9 8 O 4 - 2 1 C 2 < H @ 9 ) / < 4 - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 . - . , < B 6 1 7 - . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , N P2 * ) C 2 H 3 7 / 7 0 4 - 8 O 4 - 2 1 < 4 - . 9 ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2
 

< B 7 D - . , 2 * + ? ) 7 . , - . , ( 4 5 2 8 2 , ·
 

 

 

 t C B * ) / < 4 4 * ) < B 9 D , + - 1 - ) ( B 5 ? ) , = 2 4 8 9 2 1 * @ 9 - 2 < 1 ( 5 + - 4 5 ) I 1 ? 2 9 1 ( @ 8 7 ) I - . ,( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 , - . , ( 4 5 2 8 2 , ( 2 1 4 * 8 7 . , + - 1 - ) ( B 5 ? ) , 4 8 9 2 1 2 9 4 M @ 5 - . - ) - D 92 * D C 4 1 A 9 2 9 2 ( C @ 7 4 D 9 N
 

 

4.2.8 � ¨ ª ´ ±  ³ ³  � © ° ¨ § ² ¶ ² ¯ ¬  à  ~ , ? 1 @ 6 5 2 < < 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , ) 5 8 O 4 - 2 1 I < 1 2 ¹ < 2 = . < 2 - 1 ( 3 7 / 9 @ 5 - . 7 . I 3 < 1 2 6 5 2 : 1 ( 32 9 2 * 2 5 @ 7 - 2 7 . - D 9 1 ? 1 ) - 3 - D 9 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , - . , ( 4 5 2 8 2 , D , 7 / 9 @ 5 - . 7 . - D 9 0 D 5 1 ( A 97 / 9 - 4 - 2 6 < B 9 D 9 - . , N ' - 1 , * 4 5 1 7 7 + - 4 5 4 , * 4 5 1 * - A 7 4 1 , - 2 ? 1 2 6 5 @ < < 2 - 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 ,C 2 < H @ 9 ) 9 - 2 1 7 - ) < 2 ( 5 1 9 + * 4 ? 8 ) ( 2 1 2 9 2 * 2 5 8 7 - 2 9 - 2 1 D , 7 / 9 @ 5 - . 7 . - D 9 ? > )7 : 2 1 5 1 ( A 9 7 / 9 - 4 - 2 6 < B 9 D 9 = ( 2 1 : º N o 2 ? 1 2 6 5 @ < < 2 - 2 < * ) 5 ) > 9 9 2 2 9 2 * 2 5 2 7 - 2 = ) > 9- + 7 ) 7 4 ( 2 5 - 4 7 1 2 9 B , + 7 ) ( 2 1 7 4 * ) C 1 ( B , 7 / 9 - 4 - 2 6 < B 9 4 , N Q * 1 * C B ) 9 I < * ) 5 ) > 9 9 2? 1 2 ( 5 1 = ) > 9 7 4 ? 1 2 6 5 @ < < 2 - 2 * 4 ? 8 D 9 ( 2 1 7 4 ? 1 2 6 5 @ < < 2 - 2 1 7 0 > ) , I 7 / 0 9 @( 2 9 ) 9 1 ( ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 D , * 5 ) , - . 9 < B 6 1 7 - . - 1 < 3 - ) / , 4 9 A 4 8 9 2 1 * 5 ) - 1 < + - 4 5 ) 9 24 ( : 5 @ O ) 9 - 2 1 7 4
dB. 
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P 2 * + ? ) 7 . - D 9 6 5 2 < < 1 ( @ * ) C D < B 9 D 9 ( 4 5 2 1 A 9 7 / 0 9 @ * 4 5 1 6 5 @ : 4 - 2 1 2 * + - 2= 4 < 4 C 1 A ? . ? 1 2 6 5 @ < < 2 - 2 Q -
4 * 1 * B ? ) / ( 2 1 P -

4 * 1 * B ? ) / N o ) Q -
4 * 8 * 4 ? ) ) 5 8 O 4 - 2 1 D , ¹ - )4 * 8 * 4 ? ) * ) / 4 < * 4 5 1 B 0 4 1 - ) ? 1 @ 9 / 7 < 2 - ) / . C 4 ( - 5 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / ( 2 1 - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 . - . ,< B 6 1 7 - . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , º I 4 9 A - ) P -

4 * 8 * 4 ? ) D , ¹ - ) 4 * 8 * 4 ? ) * ) / 4 < * 4 5 1 B 0 4 1 - )? 1 @ 9 / 7 < 2 - ) / < 2 6 9 . - 1 ( ) > * 4 ? 8 ) / ( 2 1 - . 9 ( 2 - 4 > = / 9 7 . - . , < B 6 1 7 - . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , º N
 

 

4.2.9 ô  ± ª ´ ² § °  à ô ² ¨ � ° ® °  à  y·
 

 

 Q * 1 * C B ) 9 ) * 2 5 @ 6 ) 9 - 2 , * ) 1 + - . - 2 , 4 8 9 2 1 2 9 - 1 7 - 5 + : D , 2 9 @ C ) 6 ) , - ) / ( C 2 7 < 2 - 1 ( ) >4 > 5 ) / , O A 9 . , - . , ( 4 5 2 8 2 , ( 2 1 1 7 0 > 4 1 ·
 

 

 

 

4.2.10 ô � ¯ á Þ ® ¥ Polarization} * @ 5 0 ) / 9 - 5 4 1 , ( 2 - . 6 ) 5 8 4 , * ) C D < B 9 D 9 ( 4 5 2 1 A 9 N q / - B , * ) /* 2 5 ) / 7 1 @ O ) / 9 2 G 6 5 2 < < 1 ( 3 * + C D 7 . I H G ( / ( C 1 ( 3 * + C D 7 . ( 2 1 6 G 4 C C 4 1 * - 1 ( 3 * + C D 7 . NQ * 1 * C B ) 9 . 6 5 2 < < 1 ( 3 ( 2 1 . ( / ( C 1 ( 3 * + C D 7 . < * ) 5 ) > 9 2 9 = 4 D 5 . = ) > 9 D , 4 1 ? 1 ( B ,( 2 - . 6 ) 5 8 4 , - . , 4 C C 4 1 * - 1 ( 3 , N o B C ) , I + - 2 9 < 4 C 4 - @ < 4 - . 9 4 M 8 7 D 7 . < 4 - @ ? ) 7 . , - ) /
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4.6(b

G < * ) 5 4 8 9 2 4 C 2 - - D = 4 8 I ( 2 1 B - 7 1 ) C + 6 ) , U e T X h
-to-Z W ¡ [ - . , ( 4 5 2 8 2 , < * ) 5 4 8 9 2 H 4 C - 1 D = 4 8 I : B 5 9 ) 9 - 2 , - 2 2 ( - 1 9 ) H ) C ) > 9 - 2 7 - ) 1 0 4 8 2* C . 7 1 B 7 - 4 5 2 N q / - + I + < D , I B 0 4 1 D , 2 * ) - B C 4 7 < 2 - . 9

 
< 4 8 D 7 . - . , 7 > 9 = 4 - . , 2 9 - 8 7 - 2 7 . ,4 1 7 + ? ) / - . , 7 - ) 1 0 4 1 ) ( 4 5 2 8 2 , N o 4 C 1 ( @ . 2 * + 7 - 2 7 . * ) / : 2 8 9 4 - 2 1 7 - ) 7 0 3 < 2 F

) 4 8 9 2 1 . H B C - 1 7 - . - 1 < 3 N
 P 2 ( 5 1 H 3 , 4 * 8 ? 5 2 7 . - ) / * 2 5 2 7 1 - 1 ( ) > 7 - ) 1 0 4 8 ) / 4 M 2 5 - @ - 2 1 2 * + - . 9 2 * + 7 - 2 7 3 - ) / ( 2 1- . 9 5 > = < 1 7 3 - ) / I ? . C N 2 * + - ) < B 6 4 = ) , ( 2 1 - . : @ 7 . - ) / 5 4 > < 2 - ) , * ) / 4 * @ 6 4 - 2 1 7 42 / - + N £ * D , 2 9 2 : B 5 = . ( 4 3 ? . I B 9 2 * 2 5 2 7 1 - 1 ( + 7 - ) 1 0 4 8 ) 7 / 9 - ) 9 1 7 < B 9 ) 7 4 < 1 20 2 < . C + - 4 5 . 7 / 0 9 + - . - 2 2 * + - ) ? 1 4 6 4 1 5 + < 4 9 ) 7 - ) 1 0 4 8 ) I F ? . C N < 4 6 2 C > - 4 5 ) 7 4 < 3 ( ) , G = 27 / < * 4 5 1 : 4 5 = 4 8 D , 3 * 1 ) , 2 9 2 ( C 2 7 - 3 5 2 , I 4 9 A B 9 2 < 1 ( 5 + - 4 5 ) 7 4 < 3 ( ) , * 2 5 2 7 1 - 1 ( +7 - ) 1 0 4 8 ) = 2 4 9 4 5 6 3 7 4 1 D , 3 * 1 ) , ( 2 - 4 / = / 9 - 3 5 2 , - . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , N S 2 = A , B 9 2* 2 5 2 7 1 - 1 ( + 7 - ) 1 0 4 8 ) - ) * ) = 4 - 4 8 - 2 1 + C ) ( 2 1 * 1 ) ( ) 9 - @ 7 - ) ? 1 4 6 4 1 5 + < 4 9 ) 7 - ) 1 0 4 8 ) I = 2* 5 ) 7 = B 7 4 1 * 4 5 1 7 7 + - 4 5 ) : ) 5 - 8 ) 7 - ) ? 1 4 6 4 1 5 + < 4 9 ) 7 - ) 1 0 4 8 ) ( 2 1 = 2 < 4 1 A 7 4 1 - . 7 > 9 = 4 - .2 9 - 8 7 - 2 7 . 4 1 7 + ? ) / - ) / N q / - + , 4 8 9 2 1 8 7 D , ) H 2 7 1 ( + , C + 6 ) , 6 1 2 - . 9 - + 7 ) 7 / 0 9 30 5 . 7 1 < ) * ) 8 . 7 . - ) / 2 9 2 ? 1 * C D < B 9 ) / ? 8 * ) C ) / D , - ) ? 1 4 6 4 1 5 + < 4 9 ) 7 - ) 1 0 4 8 ) < 1 2 , - B - ) 1 2 ,7 - ) 1 0 4 1 ) ( 4 5 2 8 2 , N

 



 

82 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
4.6 - 
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 P ( 4 5 2 8 2 � W   f
-

° Y W ( 2 - @ 6 4 9 1 ( 3 ) < ) C ) 6 8 2 ? 4 9 B 0 4 1 / �o B C ) , I * 5 B * 4 1 9 2 2 9 2 : 4 5 = 4 8 + - 1 - ) 2 9 2 ? 1 * C D < B 9 ) ? 8 * ) C ) I < 2 O 8< 4 < 1 2 3 ? > ) @ C C 4 , ( 4 5 2 8 4 , I ) 9 ) < @ O 4 - 2 1 < 4 5 1 ( B , : ) 5 B , ( 4 5 2 8 2 / * 4 5 ( B 5 ? ) / ,F m i c d e   W f X W X h d X X W G I C + 6 D - ) / ( 2 C ) > ( B 5 ? ) / , ( 2 1 4 > 5 ) / , ? B 7 < . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , * ) /4 < : 2 9 8 O 4 1 2 9 @ < ) 9 @ ? 2 4 * 1 : 2 9 4 8 2 , - . , 7 - ) 1 0 4 1 ) ( 4 5 2 8 2 , N
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4.4 æ ¦ ±  ¬ ¦ à � ² ª § ® à  ¸ 9 2 , ( / < 2 - ) ? . 6 + , < * ) 5 4 8 9 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 4 8 4 9 B 5 6 4 1 2 7 4 2 9 ) 1 0 - + 0 A 5 ) 2 9 ? 1 4 6 4 8 5 4 - 2 1( 2 - @ C C . C 2 7 - ) B 9 2 - ) / @ ( 5 ) ( 2 1 4 8 9 2 1 2 9 ) 1 0 - + , 7 - ) @ C C ) N q£ * D , ( 2 1 < 4 - . 9 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , I - ) 2 9 ) 1 0 - + ( > ( C D < 2 2 * ) - 4 C 4 8 < 8 22 7 / 9 B 0 4 1 2 I . ) * ) 8 2 ? 4 9 * 5 ) 7 2 5 < + O 4 1 ( 2 C @ - ) 9 ( / < 2 - ) ? . 6 + 7 - ) 9
 

0 A 5 ) N v 4 5 1 = C @ 7 4 1 ,7 - 1 , @ ( 5 4 , ( 2 = 1 7 - ) > 9 - ) ? 1 @ 6 5 2 < < 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , < . ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + N E 1 2 9 22 9 - 1 < 4 - D * 8 7 ) / < 4 2 / - @ - 2 * 5 ) H C 3 < 2 - 2 I < * ) 5 ) > < 4 9 2 < 4 6 2 C A 7 ) / < 4 - ) @ 9 ) 1 6 < 2 - ) /( / < 2 - ) ? . 6 ) > I + * D , ( @ 9 2 < 4 ( 2 1 < 4 - . 9 6 5 2 < < 3 < 4 - 2 : ) 5 @ , I 2 C C @ 2 / - 3 - . : ) 5 @* 5 ) ( > * - 4 1 < 1 2 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( 3 0 ) @ 9 . 2 9 - 8 6 1 2 B 9 2 ? 8 * ) C ) N
 

 

4.4.1 Ý  Þ ¨ © ß à � ² ª § ¦ à  £ - 2 9 B 9 2 , ( / < 2 - ) ? . 6 + , - 4 5 < 2 - 8 O 4 - 2 1 2 * + < 8 2 0 ) @ 9 . I + * D , 2 / - B , * ) / : 2 8 9 ) 9 - 2 1 7 - . 9Q 1 ( + 9 2
4.7I . 2 * + - ) < . 2 7 / 9 B 0 4 1 2 * ) / / * 3 5 0 4 D , - A 5 2 I 2 9 - 1 ( 2 = 8 7 - 2 - 2 1 2 * + < 8 27 - 2 ? 1 2 ( 3 2 C C 2 6 3 N s 4 ? ) < B 9 ) / + - 1 . 5 > = < 1 7 . - . , 7 > 9 = 4 - . , 2 9 - 8 7 - 2 7 . , 4 8 9 2 1 7 D 7 - 3 I+ C . . 4 9 B 5 6 4 1 2 * ) / : 4 > 6 4 1 * 5 ) , - 2 < * 5 ) 7 - @ 2 * + - ) 9 ( / < 2 - ) ? . 6 + = 2 2 ( - 1 9 ) H ) C 4 8 - 2 1 NQ * 1 * C B ) 9 = 2 H 4 C - 1 D = 4 8 ( 2 1 . ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 I 4 9 A = 2 < 4 1 D = ) > 9 ( 2 1 ) 1 * 4 5 1 = C @ 7 4 1 , N

 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À
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� Å Ç À Ï Å Ò � Â Ë ¿ Ã Ò B À A Á Â È Ñ À Ò 0 B D A Ø Ô Ç À È Â Å ¼ ê Ú Ò 0 B ´ A ½ � ¿ ¼ ½ Ú
 

 } * @ 5 0 ) / 9 2 5 ( 4 - ) 8 ? / 9 2 - ) 8 - > * ) 1 0 ) 2 9 A 9 · - 5 4 1 , 2 * + - 1 , * 1 ) 7 / 9 . = 1 7 < B 9 4 , 0 ) @ 9 4 ,* 2 5 ) / 7 1 @ O ) 9 - 2 1 4 ? A N P 0 ) @ 9 . - ) < B 2 F m d ¡ h T e W j V T e X G 4 ( * B < * 4 1 7 4 < 8 2 < + 9 )( 2 - 4 > = / 9 7 . ( 2 1 4 8 9 2 1 1 7 ) ? > 9 2 < . < 4 - ) 9 c f j j Z T b * 2 5 2 H ) C 1 ( + 2 9 2 ( C 2 7 - 3 5 2 N P* / 5 2 < ) 4 1 ? 3 , 0 ) @ 9 . F c � e W g f Y W j V T e X G 4 8 9 2 1 < 1 2 ? 1 ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( 3 ( 4 5 2 8 2 ( 2 1 B 0 4 1 - )7 0 3 < 2 ( + C ) / 5 . , * / 5 2 < 8 ? 2 , N K ( D 9 1 ( 3 0 ) @ 9 . F ¡ T X f ¡ W j V T e X G 4 8 9 2 1 * 2 5 + < ) 1 2 < 4 - . 9* / 5 2 < ) 4 1 ? 3 ( 2 1 2 * ) - 4 C 4 8 B 9 2 C ) 6 1 ( + - 4 5 < 2 - 1 7 < + 6 1 2 - ) / , ( / ( C 1 ( ) > , ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , N
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q 9 . 6 D 9 8 2 4 ( * ) < * 3 , : 4 8 9 2 1 - + 7 ) < 1 ( 5 3 I ) ? . 6 A 9 - 2 , 7 4 < 8 2 5 . 0 3 0 ) @ 9 . I - ) < B - D * )- ) / ( > < 2 - ) , = 2 4 8 9 2 1 7 : 2 1 5 1 ( + ( 2 1 + 0 1 4 * 8 * 4 ? ) I ( 2 1 . ? B 7 < . 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , ? 4 9 = 24 8 9 2 1 ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( 3 N o ) 8 ? 1 ) 1 7 0 > 4 1 ( 2 1 6 1 2 - 1 , ? > ) 6 D 9 8 4 , 4 ( * ) < * 3 , - . , * / 5 2 < ) 4 1 ? ) > ,0 ) @ 9 . , N q 9 . 6 D 9 8 2 : 4 8 9 2 1 * ) C > < 1 ( 5 3 I - ) 8 ? 1 ) < 1 ( 5 + = 2 4 8 9 2 1 ( 2 1 - ) 7 - + < 1 ) - . ,0 ) @ 9 . , I ( 2 1 . ( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 = 2 / * ) : B 5 4 1 6 1 2 < 1 2 2 ( + < 2 : ) 5 @ F 4 8 9 2 1 * ) C > * 1 = 2 9 @: 2 1 9 + < 4 9 2 ? 1 2 = C @ 7 4 D , G N Q 8 9 2 1 C ) 1 * + 9 : 2 9 4 5 + + - 1 . 6 D 9 8 2 4 ( * ) < * 3 , B 0 4 1 < 8 2 H B C - 1 7 - .- 1 < 3 I . ) * ) 8 2 7 0 4 - 8 O 4 - 2 1 7 - 4 9 @ < 4 - ) < 3 ( ) , a I * ) / 7 . < 4 1 A 9 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
 53(

2 G I4 ( : 5 2 7 < B 9 ) 7 4 < 3 ( . ( > < 2 - ) , N
 ' - . 9 * 5 @ M . I . 6 D 9 8 2 : ( / < 2 8 9 4 - 2 1 2 * + � � < ) 8 5 4 , + - 2 9

 
< 4 - ) 4 > 5 ) , ? B 7 < . ,2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , 7 - ) 4 * 8 * 4 ? ) - . , 0 ) @ 9 . , 9 2 4 8 9 2 1 � � < ) 8 5 4 , ( 2 1 - ) < B 6 1 7 - ) ( B 5 ? ) ,( 2 - 4 / = / 9 - 1 ( + - . - 2 , 9 2 4 8 9 2 1 � � I < B 0 5 1 - 1 , r � < ) 8 5 4 , + - 2 9 I + * ) / - ) 4 > 5 ) ,? B 7 < . , 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 , 4 8 9 2 1 u � < ) 8 5 4 , ( 2 1 - ) ( B 5 ? ) , 4 8 9 2 1 r u �r � µ G ( 2 12 * C 3 < . 0 2 9 1 ( 3 ( 2 - 2 7 ( 4 / 3 N P 7 / 6 ( 4 ( 5 1 < B 9 . ( 4 5 2 8 2 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 * ) C > 7 / 0 9 @ < 2 O 8< 4 ( / < 2 - ) ? . 6 ) > , N q * C B , 0 ) @ 9 4 , + * D , 2 / - B , * ) / 2 * 4 1 ( ) 9 8 O ) 9 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2

4.7 
F 3< 4 4 ( = 4 - 1 ( B , 2 9 - 8 6 1 2 4 * 8 * 4 ? 4 , * C 4 / 5 B , G 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 ) > 9 - 2 1 7 / 0 9 @ 4 8 - 4 < + 9 4 , - ) / , I 4 8 - 4D , * 5 D - 2 5 0 1 ( B , ( 4 5 2 8 4 , 4 ( * ) < * 3 , 6 1 2 * 2 5 2 H ) C ) 4 1 ? 4 8 , 2 9 2 ( C 2 7 - 3 5 4 , N

 y 5 1 7 < B 9 4 , 7 / 9 = 3 ( 4 , / * 2 6 ) 5 4 > ) / 9 - . 9 0 5 3 7 . < 8 2 , ( ) 9 - 3 , I 5 . 0 3 , 0 ) @ 9 . , I + * ) / - )< B - D * ) - ) / 4 ( * 4 < * + < 4 9 ) / ( > < 2 - ) , 4 8 9 2 1 ( / 5 - + I ( 2 1 + 0 1 4 * 8 * 4 ? ) + * D , = 4 D 5 3 = . ( 4< B 0 5 1 - A 5 2 N £ - 2 9 ( @ - 1 - B - ) 1 ) ? 4 9 < * ) 5 4 8 9 2 2 * ) : 4 / 0 = 4 8 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 B 9 2 ,? 1 . C 4 ( - 5 1 ( + , : 2 ( + , 6 1 2 9 2 ? 1 ) 5 = D = 4 8 . ( / 5 - + - . - 2 N
 

 

4.4.2 ï ¨ � ¨ © ß à � ² ª § ¦ à  } * @ 5 0 ) / 9 ? > ) ( 4 5 2 8 4 , 7 4 0 5 3 7 . * ) / 4 8 9 2 1 7 0 4 - 1 ( @ ? > 7 ( ) C ) 9 2 - 1 , ( 2 - 2 - @ M ) / < 4 I2 : ) > ( @ = 4 < 8 2 2 * ) - 4 C 4 8 ? 1 2 7 - 2 > 5 D 7 . < 4 - 2 M > < 8 2 , 0 ) @ 9 . , ( 2 1 4 9 + , * 2 5 2 H ) C 1 ( ) >2 9 2 ( C 2 7 - 3 5 2 N v 5 + ( 4 1 - 2 1 6 1 2 - . 9 ¢ W m m 0 ) @ 9 . ( 2 1 - . 9 - 5 1 * C @ 2 9 2 ? 1 * C ) > < 4 9 . 0 ) @ 9 .2 9 2 ( C 2 7 - 3 5 2 I . - 4 C 4 / - 2 8 2 2 * ) ( 2 C 4 8 - 2 1 7 / 0 9 + - 4 5 2 - ) M ) 4 1 ? 3 , 0 ) @ 9 . N
 ' - . 9 ¢ W m m

-
0 ) @ 9 . ( 4 5 2 8 2 I - 2 5 2 ? 1 ) ( > < 2 - 2 7 / C C B 6 ) 9 - 2 1 2 * + < 1 2 < 4 6 @ C . 4 * 1 : @ 9 4 1 2H @ 7 . , I + * D , : 2 8 9 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2

4.8I . ) * ) 8 2 4 8 9 2 1 4 C 2 : 5 @ F * 2 5 2 H ) C 1 ( @ G ( / 5 - 3 ( 2 12 9 2 ( C A 9 - 2 1 * 5 ) , - 2 * @ 9 D 7 4 6 D 9 8 2 � � < ) 8 5 4 , N £ - 2 9 0 - / * 3 7 ) / 9 - . 9 * @ 9 D 4 * 1 : @ 9 4 1 2 I. ) * ) 8 2 4 8 9 2 1 B 9 2 , < 4 6 @ C ) , / * 4 5 H ) C 1 ( + , ( > C 1 9 ? 5 ) , I 2 9 2 ( C A 9 - 2 1 * 5 ) , - 2 ( @ - D 7 - . 94 7 - 8 2 I . ) * ) 8 2 I + * D , : 2 8 9 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2
4.8(b

G I H 5 8 7 ( 4 - 2 1 7 - ) ( B 9 - 5 ) - . ,4 * 1 : @ 9 4 1 2 , - . , H @ 7 . , N Q ( 4 8 I ) 1 2 ( - 8 9 4 , 7 / C C B 6 ) 9 - 2 1 2 * + - . 9 ( D 9 1 ( 3 0 ) @ 9 . * ) / 4 8 9 2 1- ) * ) = 4 - . < B 9 . 7 - . 9 4 7 - 8 2 N ' - . 9 * 4 5 8 * - D 7 . - . , 4 ( * ) < * 3 , 7 / < H 2 8 9 ) / 9 - 2 2 ( 5 1 H A ,2 9 - 8 = 4 - 2 N
 q / - + , ) - > * ) , - . , ( 4 5 2 8 2 , 0 ) @ 9 . ,

-
2 9 2 ( C 2 7 - 3 5 2 B 0 4 1 ( B 5 ? ) , ( 2 1 4 > 5 ) , ? B 7 < . ,7 / 6 ( 5 8 7 1 < ) < 4 2 / - + 4 9 + ,

 
* 2 5 2 H ) C ) 4 1 ? ) > , 2 9 2 ( C 2 7 - 3 5 2 - . , 8 ? 1 2 , ? 1 2 < B - 5 ) / N £ * D ,( 2 1 - ) ¢ W m m d   e W f X U d d Y I 2 * + - ) ) * ) 8 ) * 3 5 4 ( 2 1 - ) + 9 ) < @ - ) / I . ¢ W m m

- 
0 ) @ 9 . B 0 4 1- B - ) 1 2 6 4 D < 4 - 5 8 2 * ) / 4 * 1 - 5 B * 4 1 - . 9 - ) * ) = B - . 7 . - ) / ? B ( - . F 3 - ) / * ) < * ) > G 7 - . 94 7 - 8 2 I 0 D 5 8 , 4 < * + ? 1 2 N v 5 + ( 4 1 - 2 1 C ) 1 * + 9 6 1 2 < 1 2 ( 4 5 2 8 2 0 2 < . C ) > = ) 5 > H ) / * ) /0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 7 - . 9 * 2 5 2 ( ) C ) > = . 7 . ? ) 5 / : + 5 D 9 ( 2 1 4 * 1 ( ) 1 9 D 9 1 2 ( A 9 7 - 2 = < A 9 N P( 4 5 2 8 2 * ) / 2 * 4 1 ( ) 9 8 O 4 - 2 1 7 - . 9 Q 1 ( + 9 2

4.8 
* 5 ) B 5 0 4 - 2 1 2 * + B 9 2 9 - B - ) 1 ) 7 - 2 = < + 7 - . 9s / - 1 ( 3 q / 7 - 5 2 C 8 2 N
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-
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P - ) M ) 4 1 ? 3 , ( 4 5 2 8 2 - . , Q 1 ( + 9 2 ,
4.9 

2 * ) - 4 C 4 8 B 9 2 9 @ C C ) 9 7 / 9 ? / 2 7 < +* 2 5 2 H ) C ) 4 1 ? ) > , ( 2 1 0 ) @ 9 . , N v 5 + ( 4 1 - 2 1 6 1 2 < 1 2 0 2 < . C ) >
-

= ) 5 > H ) / < 1 ( 5 ) ( / < 2 - 1 ( 3( 4 5 2 8 2 I + * D , ( 2 1 . ¢ W m m
-

0 ) @ 9 . I ( 2 1 B 0 4 1 * 2 5 + < ) 1 4 , 4 : 2 5 < ) 6 B , N q * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + B 9 2 9* 2 5 2 H ) C 1 ( + ( > C 1 9 ? 5 ) 4 9 D < B 9 ) < 4 < 8 2 * / 5 2 < ) 4 1 ? 3 0 ) @ 9 . I < 4 2 ( - 8 9 4 , * ) / * . 6 @ O ) / 92 * + I 3 C 2 < H @ 9 ) 9 - 2 1 7 - . 9 ( ) 5 / : 3 - . , 0 ) @ 9 . , N ¸ 9 2 2 * + - 2 * C 4 ) 9 4 ( - 3 < 2 - 2 - . ,- ) M ) 4 1 ? ) > , 0 ) @ 9 . , B 6 ( 4 1 - 2 1 7 - ) + - 1 - ) 7 . < 4 8 ) C 3 � 4 D , ? 4 9 < 4 - 2 ( 1 9 4 8 - 2 1 + - 2 9 . ( 4 5 2 8 2* 4 5 1 7 - 5 B : 4 - 2 1 6 > 5 D 2 * + - ) 9 @ M ) 9 @ - . , N
 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À ; Í
9 - 

Á Â � Â Å ¼ ê Ú Ò Ù Â Ë ¿ Ã B À A Á Â Ã 0 B D A ê ¼ À ê Ç Â È Ñ Ò À ½ Æ ¼ ¿ Ü ¿
 



 

87 

 

 

5.1 æ  °  Þ © ¦ ã µ æ ã ³  ° ² � ® ´ ² ç  E 1 2 - . 9 ( 2 - 2 7 ( 4 / 3
 

- ) / ( / < 2 - ) ? . 6 ) >
[10] 

0 5 . 7 1 < ) * ) 1 3 7 2 < 4 - 1 ,
 

* 2 5 2 ( @ - D< 1 ( 5 ) 7 / 7 ( 4 / B ,
: 

 

· 1 Gunn oscillator:          OSG 100 

· 1 ferrite isolator:            ISO 100  

· 1 PIN modulator:           MOD 100 

· 1 calibrated attenuator:  ATC 100 

· 1 measurement sensor:  DEL 100 

· 1 slotted line:                 LAF 100 

· 1 matched load:             CHG 100 

 y ( / < 2 - ) ? . 6 + , 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + � - < 3 < 2 - 2 N
 o ) * 5 A - ) - < 3 < 2 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + - . * . 6 3

 (OSG 100, ISO 100, MOD 100)
N y- 2 C 2 9 - D - 3 ,

OSG 100 
* 2 5 @ 6 4 1 - ) < 1 ( 5 ) ( > < 2

 
( 2 1 5 / = < 8 O 4 - 2 1

 
2 * + - ) ? 1 2 < ) 5 : D - 3

MOD 100. y < ) 9 D - 3 ,
ISO 100 

- ) * ) = 4 - 4 8 - 2 1 2 9 @ < 4 7 2 7 - ) - 2 C 2 9 - D - 3 ( 2 1 7 - )? 1 2 < ) 5 : D - 3
 

2 * ) - 5 B * ) 9 - 2 , - 1 , * 2 5 2 C C 2 6 B , : ) 5 - 8 D 9 * ) / * 5 ) ( 2 C ) > 9 - 2 1 2 * + - . 92 9 - 8 ? 5 2 7 . 7 - ) - 2 C 2 9 - D - 3 N
 o ) ? 4 > - 4 5 ) - < 3 < 2 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + - ) 9 4 M 2 7 = 4 9 . - 3 F

ATC 100
G N y 4 M 2 7 = 4 9 . - 3 ,

ATC 

100 
4 C B 6 0 4 1 - ) 4 * 8 * 4 ? ) - D 9 4 1 7 5 ) A 9 ( 2 1 4 * 1 - 5 B * 4 1 - 1 , < 4 - 5 3 7 4 1 , < 4 8 D 7 . , * ) / * 5 B * 4 19 2 6 8 9 ) / 9 N

 o ) - 5 8 - ) - < 3 < 2 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + - ) ( 1 9 ) > < 4 9 ) ? B ( - . F
LAF 100) 

( 2 1 B 9 2* 5 ) 7 2 5 - . 7 < B 9 ) 4 * @ 9 D 7 - ) 9 ? B ( - . 2 1 7 = . - 3 5 2 < B - 5 . 7 . , F
DEL 100)

N P 6 5 2 < < 3
LAF 

100 
0 5 . 7 1 < ) * ) 1 4 8 - 2 1 6 1 2 - ) ( 2 = ) 5 1 7 < + - ) /

SWR (Standing Wave Ratio) 
( 2 1 - . 9

 < B 6 1 7 - .
- 

4 C @ 0 1 7 - . = B 7 . . C 4 ( - 5 1 ( A 9 * 4 ? 8 D 9 7 - ) 9 ( / < 2 - ) ? . 6 + N
 o ) - B - 2 5 - ) - < 3 < 2 2 * ) - 4 C 4 8 - 2 1 2 * + - ) - 4 5 < 2 - 1 7 < + 1 7 ) ? > 9 2 < ) / : ) 5 - 8 ) /

(CHG 100). 
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5.2 « ± ² ó ² � ² ° ¨ © �  o ) - 5 ) : ) ? ) - 1 ( + ? 8 9 4 1 < 8 2 - @ 7 . N s 1 4 6 4 8 5 4 1 - . ( 5 / 7 - 2 C C ) ? 8 ) ? ) 4 ( * ) < * 3 - . , * . 6 3 , ( 2 1. * . 6 3 4 ( * B < * 4 1 . C 4 ( - 5 ) < 2 6 9 . - 1 ( 3 2 ( - 1 9 ) H ) C 8 2 N
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5.3 ô  ¯ ³ ² ´ ± ª ó ² à  y * 2 C < ) 6 5 @ : ) , Ä
11Å 4 8 9 2 1 B 9 2 * ) C > 0 5 3 7 1 < ) + 5 6 2 9 ) 6 1 2 - . < 4 C B - . - . , C 4 1 - ) / 5 6 8 2 ,- D 9 . C 4 ( - 5 1 ( A 9 ( / ( C D < @ - D 9 N z

Ohm
G < B - 5 . 7 .5 4 / < @ - D 9 * ) / ? 1 2 5 5 B ) / 9 B 9 2 ( > ( C D < 2 N

 

 

 » ¼ ½ ¾ ¿ À Ã Í
4 �  

9 À Ä È Â É Ç Ë Ê Â Ò
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 » ¼ ½ ¾ ¿ À Ã Í
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9 À Ä È Â É Ç Ë Ê Â Ò 0 � Ô È À Æ Â ê Ã É ¾ Ò 0 Á Ç Â Ê Â ê Â Æ ¼ ½ ¾
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5.4 ô ± ² Þ � ¨ ² ± ¨ Þ ³ � à ° ² ã ³ µ © ² ã à © ç ³  ° ² à ¥ ¯ ) x 4 D 5 3 7 2 < 4
 

N E 9 D 5 8 O ) 9 - 2 , - ) 9 - > * )
 

< * ) 5 ) > < 4 9 2/ * ) C ) 6 8 7 ) / < 4 - ) N Q * ) < B 9 D ,
 

 

 

 E 1 2 9 2 / * ) C ) 6 8 7 ) / < 4 - ) C * 5 B * 4 1 9 2 H 5 ) > < 4 - 2 7 3 < 2 - 2 7 - 2 ) * ) 8 2 B 0 ) / < 4 ( ) 1 C 8 4 , ( 2 1? 4 7 < ) > , N Q * ) < B 9 D , I  
 

10, Æ Ç È É Ê Ë Ì  1,35 Volt 

9, Æ Í Î Ï Ð Ñ Ò  1 Volt 

8, Ó Ç È É Ê Ë Ì  1,4 Volt 

7, Ô Í Î Ï Ð Ñ Ò  1 Volt 

6, Õ Ç È É Ê Ë Ì  1,4 Volt 

5, Ö Í Î Ï Ð Ñ Ò  1 Volt 

 v 2 8 5 9 ) / < 4 ( 2 1 2 : 2 1 5 ) > < 4 - . 9 r ×
 

( ) 1 C 8 2 < 4 - ) 9 r L  
? 4 7 < + I - ) 9

 1 L  
? 4 7 < + < 4 - . 9 u ×

 ( ) 1 C 8 2 ( 2 1 - . 9 u ×
 

( ) 1 C 8 2 < 4 - ) 9 u L  
? 4 7 < + ( 2 1 B 0 ) / < 4

 

 

 

 Ø B 5 ) / < 4 + - 1 . ? 1 2 : ) 5 @ 2 9 @ < 4 7 2 7 4 < 8 2 ( ) 1 C 8 2 ( 2 1 B 9 2 ? 4 7 < + 4 8 9 2 1 I ) * + - 4
 

 

  

 Q * ) < B 9 D , I - ) 7 / < * B 5 2 7 < 2 4 8 9 2 1 + - 1 - ) * 4 1 5 2 < 2 - 1 ( +
 

* ) / / * ) C ) 6 8 7 2 < 4
 

4 8 9 2 1
 

< 4 - ) ? ) = B 9
. 

 



 

93 

 

5.5 ò ¦ ¯ ß ° ® ° ¦ é § ® ° µ à ¦ ð  Þ è ß § ® Þ ® à Þ µ ³  ° ² à ¥ © ² ¨ ¯ ¬  Ù  v 3 5 2 < 4 B 9 2 < B 6 1 7 - ) 7 3 < 2 ( 2 1 - ) 4 M 2 7 = 4 9 8 7 2 < 4 B 9 2 9 - 1 7 - . * . 6 3 N o 2 2 * ) - 4 C B 7 < 2 - 2* ) / * 5 ) B ( / � 2 9 2 * 4 1 ( ) 9 8 O ) 9 - 2 1 * 2 5 2 ( @ - D
: 

 

 Ú Û Ì Ï Ü Ý Þ ß Ï ß à   á Î É â Ì Ð Ì ã É Ç Ñ à   ä Î å â ß ã É Ç Ñ -  

0 0 1,4 1,4 

1 -1 1,2 1,24 

2 -2 0,95 1,11 

3 -3 0,8 0,99 

4 -4 0,7 0,88 

5 -5 0,65 0,78 

6 -6 0,55 0,70 

7 -7 0,55 0,62 

8 -8 0,5 0,55 

9 -9 0,45 0,49 

10 -10 0,4 0,44 

11 -11 0,35 0,39 

12 -12 0,3 0,35 

13 -13 0,3 0,31 

14 -14 0,25 0,27 

15 -15 0,25 0,24 

16 -16 0,25 0,22 

17 -17 0,2 0,19 

18 -18 0,15 0,17 

19 -19 0,15 0,15 

20 -20 0,1 0,14 

 E 1 2 9 2 / * ) C ) 6 8 7 ) / < 4 - ) x 4 D 5 . - 1 ( + �  I 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 3 7 2 < 4 - ) 9 - > * )
 

. y * + - 4 6 1 2
 

B 0 ) / < 4
 

           
6 1 2

 
B 0 ) / < 4

 

 

 £ * D , H C B * ) / < 4 2 * + - ) 9 * 2 5 2 * @ 9 D * 8 9 2 ( 2 I / * @ 5 0 4 1 2 * + ( C 1 7 . < 4 - 2 M > - ) /v 4 1 5 2 < 2 - 1 ( ) >
-  

( 2 1 - ) / x 4 D 5 . - 1 ( ) >
-  

C + 6 D - . , 2 9 - 8 7 - 2 7 . - . ,4 M 2 7 = B 9 . 7 . , N
 

 E 9 D 5 8 O ) / < 4
 

+ - 1
  Q * ) < B 9 D , B 0 ) / < 4

 

 



 

94 

 

 Q * 8 7 . , I * 5 B * 4 1 9 2 H 5 ) > < 4 - . 6 5 2 : 1 ( 3 4 M 2 7 = B 9 . 7 . 7 4 7 0 B 7 . < 4 - )
 

 

dB á Î É â Ì Ð Ì ã É Ç Ñ - Vout Ú Û Ì Ï Ü Ý Þ ß Ï ß - dB  
0 1,4 0 2,92 

1 1,2 -1 1,58 

2 0,95 -2 -0,44 

3 0,8 -3 -1,93 

4 0,7 -4 -3,09 

5 0,65 -5 -3,74 

6 0,55 -6 -5,19 

7 0,55 -7 -5,19 

8 0,5 -8 -6,02 

9 0,45 -9 -6,93 

10 0,4 -10 -7,95 

11 0,35 -11 -9,11 

12 0,3 -12 -10,45 

 

 v 2 5 2 ( @ - D H C B * ) / < 4
 

- . 6 5 2 : 1 ( 3 * 2 5 @ 7 - 2 7 . < 4 - 2 M > - . , Q M 2 7 = B 9 . 7 . , �  dB 
( 2 1 - ) /
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E 9 D 5 8 O ) / < 4 + < D , + - 1
  y * + - 4 7 / 9 4 0 8 O ) 9 - 2 , - . 9 * 5 ) . 6 ) > < 4 9 . 4 M 8 7 D 7 . 6 1 2

,  
( 2 16 1 2

 
B 0 ) / < 4

 

 

 

 q * + - . = 4 D 5 8 2 M B 5 ) / < 4 + - 1 N Q * ) < B 9 D , H C B * ) / < 4 + - 1 / * @ 5 0 4 1 2 * + ( C 1 7 .< 4 - 2 M > - ) / x 4 D 5 . - 1 ( ) >
-  

( 2 1 < 4 - ) /
 

* ) /
 

/ * ) C ) 6 8 7 2 < 4 * 2 5 2 * @ 9 D N
 

  

5.6 ò ¦ ¯ ß ° ® ° ¦ é § ® ° µ à ¦ ð  Þ è ß § ® Þ ® à Þ µ ³  ° ² à ¥ � ¦ Þ ³ � à Ù  v 3 5 2 < 4 B 9 2 < B 6 1 7 - ) 7 3 < 2 ( 2 1 - ) 4 M 2 7 = 4 9 8 7 2 < 4 B 9 2 9 - 1 7 - . * . 6 3 N o 2 2 * ) - 4 C B 7 < 2 - 2* ) / * 5 ) B ( / � 2 9 2 * 4 1 ( ) 9 8 O ) 9 - 2 1 * 2 5 2 ( @ - D
: 

 

dB Ú Û Ì Ï Ü Ý Þ ß Ï ß à  dB á Î É â Ì Ð Ì ã É Ç Ñ à  Vout ä Î å â ß ã É Ç Ñ - Vout 

0 0 0,8 0,8 

1 -1 0,75 0,71 

2 -2 0,65 0,63 

3 -3 0,6 0,56 

4 -4 0,5 0,5 

5 -5 0,45 0,44 

6 -6 0,4 0,4 

7 -7 0,4 0,35 

8 -8 0,35 0,31 

9 -9 0,3 0,28 

10 -10 0,3 0,25 

11 -11 0,25 0,22 

12 -12 0,2 0,2 

13 -13 0,2 0,17 

14 -14 0,2 0,15 

15 -15 0,15 0,14 

16 -16 0,15 0,12 

17 -17 0,15 0,11 

18 -18 0,1 0,1 

19 -19 0,1 0,08 

20 -20 0,05 0,08 
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E 1 2 9 2 / * ) C ) 6 8 7 ) / < 4 - ) x 4 D 5 . - 1 ( + �  I 0 5 . 7 1 < ) * ) 1 3 7 2 < 4 - ) 9 - > * )
 

. y * + - 4 6 1 2
 

B 0 ) / < 4
 

           
6 1 2

 
B 0 ) / < 4

 

 

 

 £ * D , H C B * ) / < 4 2 * + - ) 9 * 2 5 2 * @ 9 D * 8 9 2 ( 2 I / * @ 5 0 4 1 2 * + ( C 1 7 . < 4 - 2 M > - ) /v 4 1 5 2 < 2 - 1 ( ) >
-  

( 2 1 - ) / x 4 D 5 . - 1 ( ) >
-  

C + 6 D - . , 2 9 - 8 7 - 2 7 . - . ,4 M 2 7 = B 9 . 7 . , N
 

 

 

5.7 « ¦ ¯ ¨ © ª 	 ã ³ ñ ¦ ± ª Þ ³  °   o ) 7 / < * B 5 2 7 < 2 4 8 9 2 1 ) 1 < 4 - 5 3 7 4 1 , * ) / ( @ 9 2 < 4 3 - 2 9 2 5 ( 4 - @ ( 2 C B , I 2 : ) > ? 4 9 B 0 ) / 9< 4 6 @ C . ? 1 2 : ) 5 @ < 4 - . = 4 D 5 8 2 N
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