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ijkl kmnonpqr s tltuvntr w x uyqn znx {pun |}l jlx~ml
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ijkl kmnonpqr y�r klmun jutr vryvp}{tr y�r zrjjl r n~rur tl x}uknj ~ ljjrnj �

• � x uyqn znx {pun ~ lpn vrx~mllyj�r l j}~rmkl tl krtnj nj zrmx nj ~rjj{�luj �

• �rj nx u�rj l ~nmlyklj mljutlyklj lx �lpr �rmu�rykl � ~ lpr vrx~nyqlumujx r l n� }tn
yrj xrxlykrj tuz{vluj �

• � �sormn � ~ lpr nxrm � ~nvu�yvun l n� }tn yr kl�kr �

• �rj ~mrzljjrmlj tr ����i� ~lpr n~rur uyvrytuvurynp l ~ lpr ljzrm�r lx krmynm r
����i� }x nxoulykl jnkujznk mur nrj ljk}trj �

• � �mr¡¢lukrmun tl �rj¡�mnt}n��r tn £¤�� � ~lpr ljzrm�r lx vryvltlm nrj np}yrj
uyzmn¡ljkm}k}mn ylvljj¥mun nr tljly�rp� ux lykr tl yrjjrj kmnonpqrj �

• �rj nx u�rj vry|}ujkntrj t}mnykl x l} ~lm{rtr tl ljk}tr yr ����i� �
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� ~nmkum tr tljly�rp� ux lykr tn klplzryun vlp}pnm � tr ~ntm�r §iii ¨©ª �«« l r}kmrj ~ntm¬lj
tl vrx}yuvn��r jlx r � q¥ }x n �mnytl tlxnytn tl zlmmnx lyknj |}l n}� upulx ~mr� lkujknj
yr tux lyjurynxlykr tl l|}u~nxlykrj ~nmn ljknj mltlj � �mnytl ~nmkl tr kmnonpqr tu�
mlj~ lukr w vrx}yuvn��r lx nxoulyklj zlvqntrj �

®ljkl kmnonpqr zru tljly�rp� utr }x ~mr�mnx n ~nmn mlnpu�nm v¥pv}prj tl ~mltu��r tl
nkly}n��r lx nxoulyklj uyklmurmlj � ¯ xrtlpr }kupu�ntr ~nmn r v¥pv}pr tl nkly}n��r yr
~lmv}mjr lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm s }x xrtlpr jlx u¡lx~{muvr |}l uyvrm~rmn r xlvn¡
yujx r tl tuzmn��r ynj |}uynj tnj ~nmltlj l ~rmknj � �nmn rokly��r tl mlj}pkntrj }kupu�nytrr ~mr�mnx n tljly�rp� utr ~nmn ljkn tujjlmkn��r � n ~nmkum tn ux n�lx tr nxoulykl nr |}np
jl tljl� n mlnpu�nm n ~mltu��r tl nkly}n��r � r }j}¥mur tl�l vmunm }x nm|}u�r vryklytr nj
vrrmtlyntnj tnj |}uynj tnj ~nmltlj l ~rmknj l vrrmtlyntnj tr l|}u~nx lykr kmnyjx ujjrm
l mlvl~krm l mrtnm r ~mr�mnx n � �lx ¡jl n r~��r tl jl �lmnm }x �m¥vr tl puyqnj tl ujr�n¡
prmlj tn ~mltu��r tl vrolmk}mn yr nxoulykl � jlytr ylvljj¥mur lyk�r � �lmnm }xn �mntl tl
~rykrj yr nxoulykl jroml n |}np jlm�r zlukrj rj v¥pv}prj tl ~mltu��r tl nkly}n��r � °rx
r uyk}ukr tl krmynm r x rtlpr x nuj ~mlvujr � zru uyvrm~rmntr r xlvnyujxr tl tuzmn��r ynj
|}uynj tnj ~nmltlj l ~rmknj � �lx¡jl n r~��r tl }kupu�nm � npsx tr vrlvulykl tl tuzmn��r
tn £�� ±�lrmun £yuzrmx l tn � uzmn��r² ~nmn |}uynj vryt}krmnj ~ lmzluknj � ³ vrlvulyklj
~nmn |}uynj vryt}krmnj � ´�r lplj � r vrlvulykl tl µ}loolmj � � ¶tu l µn�lm�ynk � �rpx l r
vrlvulykl tl �rm�lj �

¯j ro� lku�rj ~muyvu~nuj tljkl kmnonpqr j�r � ~mux lumnx lykl � zn�lm n vrx~nmn��r tl mlj}p¡
kntrj tn ~mltu��r tl vrolmk}mn n~}mntrj }kupu�nytr rj tuzlmlyklj vrlvulyklj tl tuzmn��r
n~mljlykntrj l � lx jl�}utn � n vrx~nmn��r tljklj mlj}pkntrj vrx }x vry� }ykr tl xltutnj �
�ljkn zrmx n � ~rtl¡jl �lmuvnm jl rj �nprmlj rokutrj vrx r ~mr�mnx n klx vrmmlj~ryt�yvun
vrx nj x ltutnj � �kmn�sj trj mlj}pkntrj � ~rtl¡jl ~ lmvlo lm |}l n }kupu�n��r trj vrlvuly¡
klj tn £�� ~nmn vryt}krmlj lpskmuvrj ~ lmzlukrj �lmn �nprmlj tl nkly}n��r jlx~ml x lyrmlj
tr |}l nr jl }kupu�nm rj tlx nuj vrlvulyklj � ®n xstun � ljklj �nprmlj j�r vlmvn tl · t�
xlyrmlj |}l rj �nprmlj tl nkly}n��r ~nmn rj vrlvulyklj tl �rpx l tl �rm�lj l ª t�



xlyrmlj |}l rj �nprmlj tl nkly}n��r ~nmn rj vrlvulyklj tl µ}loolmj l tl � ¶tu �
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�ql l�rp}kury rz x roupl klpl~qry¸� kql §iii ¨©ª �«« µ�® jknytnmt nyt rkqlmj ¹ umlpljj
vrxx}yuvnkury j¸jklx j qn�l vmlnklt n �mlnk tlx nyt zrm krrpj kqnk ~mr� utl j}~~rmk zrm
~pnyyuy� kqljlj j¸jklx j � � ny¸ krrpj nml nor}k uytrrm ly�umrx lyk � �ql ro� lvku�l rz kquj
¹rmº uj kr tl�lpr~ n jrzk¹nml kr x nºl ~mltuvkury rz ~nkq prjj nkly}nkury uy ny uytrrm
ly�umrx lyk �

�quj jrzk¹nml uj onjlt ry ny jlx u¡lx~umuvnp xrtlp kqnk qnt olly ux~mr�lt ¹ ukq tuz¡
zmnvkury nk trrmj nyt ¹nppj lt�lj � §y rmtlm kr roknuy kql mlj}pkj � kql }jlm ylltj ny ux n�l
rz kql ly�umrx lyk nyt vmlnkl n  pl vryknuyuy� kql vrrmtuynklj rz kmnyjx ukury nyt mlvl~¡
kury l|}u~x lyk ~rjukury � §k »j npjr ylvljjnm¸ kr uyjlmk uy kquj  pl kql vrrmtuynklj rj ¹nppj
nyt trrmj lt�lj � §z kql }jlm vmlnklj n �mut rz ~ruykj ml~mljlykuy� mlvl~kury ~rjukury � uk »j
~rjjuo pl kr vmlnkl ny ujrpuyl �mn~quv rz ~mltuvklt �np}lj � ¼ qly vrx~}kuy� ~mltuvkury rz
~nkq prjj � kql }jlm vny vqrrjl o lk¹lly �l tu½lmlyk tu½mnvkury vrl¾ vulyk � �ql mjk uj
kql vrl¾ vulyk zrm ~ lmzlvk vryt}vkrmj rz £yuzrmx �qlrm¸ rz � u½mnvkury ±£��²� �ql zr}m
mlx nuytlmj nml ql}mujkuv vrl¾ vulykj tl�lpr~ lt o¸ µ}loolmj � �rpx � �¶tu nyt µn�lm�ynk �
nyt ryl tl�lpr~ lt o¸ �rm�lj �

�ql xnuy �rnpj rz kquj ¹rmº uj � nk mjk � kql vrx~nmujry rz ~nkq prjj ~mltuvkury }juy�
tu½lmlyk tu½mnvkury vrl¾ vulyk � nyt kqny � kql vrx~nmujry rz kquj mlj}pkj ¹ ukq n jlk rz
x lnj}mlx lyk � �¸ kquj ¹n¸� uk »j ~rjjuo pl �lmuz¸ uy� uz ~mr�mnx mlj}pkj nml uy n�mllx lyk
¹ ukq kql jlk rz x lnj}mlx lyk � �ql mlj}pkj uytuvnkl kqnk ¹qly }juy� £�� vrl¾ vulykj zrm
~ lmzlvk vryt}vkuy� ¹lt�lj � kql nkkly}nkury ~mltuvkury qn�l np¹n¸j pljjlm �np}lj � �qlx lny rz kqljl �np}lj nml nor}k · t� pljjlm kqny kql nkkly}nkury �np}lj kr �rpx nyt
�rm�lj vrl¾ vulykj nyt nor}k ª t� pljjlm kqny µ}loolmj nyt �¶tu vrl¾ vulykj �
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�k}npx lykl � n }kupu�n��r tnj jujklx nj tl vrx}yuvn��r jlx r �lx vmljvlytr � ~muyvu~np¡
x lykl vrx r j}m�ux lykr tr ~ntm�r §iii ¨©ª �««� ¯}kmnj n~puvn�¬lj � knuj vrxr r �p}lkrrkq
l r £¼� ±ö÷øùúûü ýþÿ�ú�þ ² � n~mr�luknytr n ~r~}pnmu�n��r tljkl ~ntm�r � knxosx ljk�r
jl vryjrputnytr � i� ujkl nuytn }xn tlxnytn tl vrx}yuvn��r nkmn�sj tl rytnj tl m¥tur
lx vlmkrj p}�nmlj tujknyklj tn uyzmn¡ljkm}k}mn ~�opuvn tl vrx}yuvn��r � ~rm l�lx~pr nj
¥mlnj m}mnuj � �ljknj klvyrpr�unj � ljk¥ qn�lytr }x n}x lykr tl tlx nytn ~nmn n~puvn�¬lj
lx nxoulyklj uyklmurmlj knuj vrxr mltlj tl vrx~}kntrmlj �ýû� ý� n}krx n��r uyt}jkmunp
l mljutlyvunp � vro lmk}mn tl jujklx nj vlp} pnmlj � lkv �� r |}l vmun }x n ylvljjutntl tl x nurm
lvu�yvun l ~ lmzrmx nyvl �

i� ujklx x}uknj zrmx nj tl vrx}yuvn��r jlx r lx nxoulyklj uyklmurmlj � £xn tlpnj
rvrmml |}nytr }x n nyklyn ljk¥ pr vnpu�ntn zrmn tr nxoulykl l n r}kmn lx jl} uyklmurm � ¯j
ljk}trj l x ltutnj mlnpu�ntnj yljkn vnkl�rmun ljklytlx rj vryqlvux lykrj tl ~mr~n�n��r
tl nxoulyklj }monyrj ~nmn r uyklmurm trj ~msturj nkmn�sj tl vrlvulyklj tl ~ lylkmn��r �
£x jl�}ytr vly¥mur rvrmml |}nytr nxonj nj nyklynj ljk�r pr vnpu�ntnj yr uyklmurm tl }x
~mstur � jlytr ljkl r zr vr ~muyvu~np tljkl kmnonpqr �

�rtrj rj jujklx nj tl vrx}yuvn��r jlx r lx nxoulyklj uyklmurmlj k�x ml|}ujukrj ~m ¡
~murj wj j}nj n~puvn�¬lj � °¥pv}prj tl ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r ~nmn nxoulyklj uyklmurmlj
j�r tuz{vluj tl�utr w �nmultntl tnj onmmlumnj z{juvnj l x nklmunuj |}l vrx~¬lx n ljkm}k}mn
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tr nxoulykl � ¯ojk¥v}prj knuj vrx r ~nmltlj � klkr � ~ ujr � x  �luj l l|}u~nxlykrj yrmx np¡
x lykl opr|}lunx r vnx uyqr lykml kmnjx ujjrm l mlvl~krm � °ryjl|�lyklx lykl � tnm }xn
mlj~rjkn ~mlvujn ~nmn vntn jujklx n tl vrx}yuvn��r }kupu�nytr r x ljxr xrtlpr s }xn
knmlzn vrx~pl�n tl�utr w ljkn tl~ lyt�yvun tr ku~r tl vryjkm}��r l jl} plun}kl �

¯ vnynp m¥tur lx nxoulyklj uyklmurmlj y�r ljkn j}� lukr nrj lzlukrj vrx}yj nrj nxouly¡
klj l�klmyrj knuj vrxr vq}�n � y}�lyj � yl�l � �mnyu�r r} uy�lmj¬lj tl klx~lmnk}mn � �rtn�un �n ~mr~n�n��r tl rytnj lplkmrx n�yskuvnj yr uyklmurm tl ~msturj jl t¥ lx }xn ljkm}k}mn
tl x}pku~ lmv}mjr x nuj vrx~pl�n |}l lx vnynuj m¥tur x  �luj klmmljkmlj � §jkr s tl� utr
wj tuzlmly�nj lx knx nyqr trj ~msturj � xrtlpr � ljkm}k}mn � t uj~rju��r tnj jnpnj l � r x nuj
ux~rmknykl � r ku~ r tl x nklmunuj tl vryjkm}��r � °rxr l�lx~pr � r ~mstur tl }xn z¥omuvn
s onjknykl tuzlmlykl tl }x ~mstur tl ljvmuk murj r} pr� nj knykr lx ljkm}k}mn vrxr lx
xnklmunuj }kupu�ntrj � � �nmun��r tl ku~rj tl x nklmunuj }kupu�ntrj vrxr ~nmku�¬lj uyklmynj �
~nmltlj l�klmynj � vrp}ynj � klkrj l ~ujrj � knykr vrxr r knx nyqr l |}nykutntl tl � nylpn �
utntl tn vryjkm}��r � tlyjutntl tl ~ljjrnj l nku� utntlj � knxosx j�r znkrmlj |}l vrx~pu¡
vnx n ~mr~n�n��r lx nxoulyklj uyklmurmlj � �rmknykr � krtrj n|}lplj |}l ljk�r ly�rp� utrj
yr ~mrvljjr tl vrx}yuvn��r jlx r � knykr ~mr� lkujknj vrxr }j}¥murj � tl�lx ljknm vuly¡
klj |}l }x ~mr� lkr tl jujklx n tl vrx}yuvn��r mlnpu�ntr lx }x vlykmr tl vrx~mnj � ~ rm
l�lx~pr � ~rtl y�r z}yvurynm tn x ljx n x nylumn |}l lx r}kmr � ¯ vnynp m¥tur lx nxouly¡
klj uyklmurmlj ux~¬l pux ukn�¬lj vryjutlm¥�luj yn ~lmzrmx nyvl tl jujklx nj tl vrx}yuvn��r
jlx r tl�utr n j}n ynk}ml�n nplnk mun l tl~ lyt�yvun tn znu�n tl zml|��yvunj }kupu�ntnj �
l� u�uytr ljk}trj kl muvrj l tntrj ljknk{jkuvrj ~nmn j}n vnmnvklmu�n��r �

��� ������������ � �� ���4
����

�}ukrj kmnonpqrj �«�¡ �¨� k�x jutr tljly�rp� utrj nr pry�r trj � pkux rj nyrj yn klyknku�n
tl zn�lm vrx |}l xrtlprj tl ~mltu��r tl vrolmk}mn � knykr ~nmn nxoulyklj l�klmyrj vrxr
~nmn nxoulyklj uyklmurmlj � krmylx¡jl vntn �l� x nuj ~mlvujrj � �nmn vql�nm¡jl n mlj}pkntrj
|}l vrytu�lx vrx n mlnputntl s ylvljj¥mur vryqlvlm ~ lmzluknx lykl r nxoulykl � npsx tl � s
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vpnmr � vryjutlmnm krtrj rj zlyÕxlyrj ly�rp� utrj yn ~mr~n�n��r trj juynuj lplkmrx n�yskuvrj
yr ~lmv}mjr lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm �

�rtlprj tl ~mr~n�n��r tl vnynuj tl ¢¤ ~rjjuoupuknx n ~mltu��r tn uyklyjutntl x stun
tr juynp mlvloutr n }xn tlklmx uyntn tujkæyvun tr kmnyjx ujjrm � £xn nx~pn �nmultntl
tl xrtlprj tl ~mltu��r tl nkly}n��r ljk¥ jlytr ~lj|}ujntn � jlytr n xnurm ~nmkl rokutn
lx~umuvnx lykl � �rtlprj lx~{muvrj j�r rokutrj nkmn�sj tl �mnytl |}nykutntl tl xltu�¬lj
lx }xn r} xnuj ml�u¬ lj l ~rjklmurm n� }jkl trj mlj}pkntrj ~nmn n~mljlykn��r lx ¥onvrj
r} l�~mljj¬lj |}l zrmylvlx r �nprm x ltunyr tl nkly}n��r � ijklj x rtlprj j�r �lmnpx lykl
~mr� lkntrj ~nmn jl n� }jknmlx n tlknpqlj tl }x vnjr tl ljk}tr ~nmkuv}pnm l � tljkn x n¡
ylumn � j}nj vryvp}j¬lj j�r }j}npx lykl lj~ lv{vnj ~nmn ljjl vnjr � �~mljlyknx n �nykn�lx
tl jlmlx tl z¥vup n~puvn��r l tl ylvljjuknmlx tl }x klx~r tl l�lv}��r vrx~}knvurynp ml¡
pnku�nxlykl onu�r � iykmlknykr klytlx n y�r zrmylvlm mlj}pkntrj x}ukr vry¥�luj |}nytr
n~puvntrj n r}kmrj nxoulyklj tl vnmnvklm{jkuvnj tuzlmlyklj � �rm r}kmr pntr � yrj x rtl¡
prj tlklmx uy{jkuvrj ±kl muvrj² � rj vryvlukrj tn klrmun lplkmrx n�yskuvn j�r mu�rmrjnx lykl
n~puvntrj n }x nxoulykl ~nmkuv}pnm lj~ lv{vr � iykmlknykr � r klx~r tl ~mrvljjnx lykr
~rtl jlm �mnytl � ~ruj j�r yrmx npx lykl onjlntrj yn xlkrtrpr�un tl kmn�ntr tl mnurj ~ lpr
nxoulykl � ijkn ksvyuvn klx vrxr x smukr r znkr tl lx~ml�nm n klrmun lplkmrx n�yskuvn
tumlknx lykl nr nxoulykl nynpujntr l � ~rmknykr � �lmnm }x n ~mltu��r |}l vryjutlmn jlx~ml
nj vnmnvklm{jkuvnj lj~ lv{vnj tn pr vnputntl � �l� utr nr �mnytl ~mrvljjnx lykr tl tntrj �
uy�unoupu�n¡jl n mlnpu�n��r tl ~mltu�¬lj uyklmnku�nj r} vrx np�}x np�rmukxr tl rkux u�n��r
tl pr vnpu�n��r tl ljkn�¬lj m¥tur¡onjl � �vmljvlykn¡jl nuytn n tuv}ptntl lx �lmnm }x nm¡
|}u�r tl lykmntn vrx~rjkr tl uyzrmx n�¬lj tl krtrj rj rojk¥v}prj è nrj |}nuj nj rytnj
lplkmrx n�yskuvnj ljknm�r j}� luknj n nkmn�ljjnm è l j}nj ~mr~multntlj �

i� ujklx nuytn rj xrtlprj x ujkrj ±jlx u¡tlklmx uy{jkuvrj r} jlx u¡lx~{muvrj² |}l j�r
vnmnvklmu�ntrj ~rm x ljvpnm klrmun l tntrj ljknk{jkuvrj tlmu�ntrj tl xltu�¬lj � ´}n �mnytl
�nykn�lx s |}l r klx~r tl ~mrvljjnx lykr vrx~}knvurynp ~ rtl jlm x nykutr onu�r � � u¡
noupu�nytr ~mltu�¬lj uyklmnku�nj � jlx mlt}��r ju�yuvnku�n tn l�nkut�r npvny�ntn ~lprj
x rtlprj tlklmx uy{jkuvrj �
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¯ uyklmljjl yrj xrtlprj tl ~mltu��r tl vrolmk}mn lx nxoulyklj uyklmurmlj jl uykly¡

juvr} yr ynp trj nyrj ¨© l uy{vur trj nyrj Î© � ®ljkn s~ rvn � ¥ ljkn�nx vryjrputntrj
rj vryqlvux lykrj l kljklj trj xrtlprj tl ~mltu��r ~nmn nxoulyklj l�klmyrj knuj vrxr rj
x rtlprj tl ¯º}x}mn¡�nkn � §�£¡¢ ~ �«·³Ô � ¼npjq l �lmkryu � §omnqux l �nmjryj � lykmlr}kmrj � ¯ lyrmx l vmljvux lykr trj jujklx nj tl klplzryun x  �lp l r}kmrj puyºj tl tntrj
vmunmnx �mnytl tlx nytn ~nmn ljklj x rtlprj �

ix zl�lmlumr tl «ÎÎª � ´lutlp l ¢n~~n~rmk �ª� ~}opuvnx }x nmku�r rytl s tljvmukr
}x xrtlpr lx~{muvr tl ~mltu��r tl vrolmk}mn ~nmn nxoulyklj uyklmurmlj onjlntr lx }x
�mnytl vry� }ykr tl x ltu�¬lj mlnpu�ntnj lx tu�lmjrj ku~ rj tl nxoulyklj � ix «ÎÎÊ � �ry¡
vqnmlyºr �«� � ~}opuvr} jl} ljk}tr n mlj~ lukr tn vrolmk}mn mnturpskmuvn lx ~msturj vrx
tu�lmjrj nytnmlj � ®ljkn s~rvn � x}ukrj xrtlprj ~mr~rjkrj jl onjln�nx lx xltu�¬lj l �l¡
mn��r tl l�~mljj¬lj tl v¥pv}pr tl ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r � ix n�rjkr tl «ÎÎ¨ � °ql}y� �Ê�
~mr~Õj }x xrtlpr jlx u¡lx~{muvr |}l uyvrm~rmn�n r xlvnyujxr tl tuzmn��r � krmynytr¡r
vrx~mr�ntnxlykl x nuj ~mlvujr �
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®ljkl kmnonpqr � klx¡jl vrx r ro� lku�r ux~plx lyknm }x xrtlpr jlx u¡lx~{muvr tl ~mltu��r
tl vrolmk}mn ~nmn nxoulyklj uyklmurmlj |}l jl� n ~m¥kuvr � m¥~utr l |}l n~mljlykl mlj}pkntrj
jnkujznk murj � ¤ru tljly�rp� utr � lyk�r � }x ~mr�mnx n tl v¥pv}pr tl ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r
onjlntr yr xrtlpr pr�¡tujkæyvun uyvrm~rmnytr xlvnyujxrj ~mr~rjkrj ~ lprj xrtlprj tl¡
klmx uy{jkuvrj � ®ljkl ~mr�mnx n � s ylvljj¥mur |}l r }j}¥mur klyqn n ux n�lx tr nxoulykl
lx }x nm|}u�r tl�utnx lykl ~ml~nmntr � }x nm|}u�r tl lykmntn vryklytr vrrmtlyntnj tl
~nmltlj � ~ rmknj l |}uynj |}l r vrx~¬lx l n� }jknm rj ~nmæxlkmrj lx~{muvrj � ®r uyk}ukr
tl n}xlyknm n ~mlvuj�r tr ~mr�mnx n � r x lvnyujxr tl tuzmn��r ynj |}uynj tl ~nmltlj l
~rmknj j�r nvmljvutrj n ljkl x rtlpr � �nmn ujjr � vrlvulyklj tl tuzmn��r knxosx j�r np�r
tl ljk}tr � �lx ¡jl lyk�r vrxr vrykmuo}u��r ~muyvu~np � n vrx~nmn��r tl mlj}pkntrj tl
~mltu��r tl vrolmk}mn }kupu�nytr · ku~rj tl vrlvulyklj tl tuzmn��r � ´�r tlxryjkmntnj
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vrx~nmn�¬lj tl ~mltu��r tl vrolmk}mn }kupu�nytr � npsx tr vrlvulykl tl tuzmn��r tn *ÿû
+ùýú ö� ý, +ù- ÿ þú . ý, ùú/0+ ±£�� ² ~nmn v}yqnj vryt}krmnj ~ lmzluknj � |}nkmr vrlvulyklj
tl tuzmn��r ql}m{jkuvrj �
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ijkn tujjlmkn��r ljk¥ rm�nyu�ntn tn jl�}uykl x nylumn 3 yr vn~{k}pr ª s n~mljlykntr r lxon¡
jnx lykr kl muvr ylvljj¥mur � 4 zlukn }xn oml�l tujv}jj�r jroml x lvnyujxrj tl ~mr~n�n��r
l r xrtlpr pr�¡tujkæyvun � � jl�}um � rj kmnonpqrj tl �ryvqnmlyºr �«� � ´lutlp l ¢n~n~~rmk
�ª� l r tl °ql}y� �Ê� j�r l�~rjkrj � ijklj kmnonpqrj n~mljlyknx rj xrtlprj lx~{muvrj
tl ~mltu��r tl vrolmk}mn uyvrm~rmnytr x lvnyujxrj tl ~mr~n�n��r mlpl�nyklj |}l jlm�r
}kupu�ntrj yr ~mr�mnx n tljly�rp� utr ~nmn ljkn tujjlmkn��r �

®r vn~{k}pr Ê j�r ml�ujntrj rj vrlvulyklj tl tuzmn��r knykr ~nmn v}yqnj vryt}krmnj
~ lmzluknj |}nykr ~nmn v}yqnj vrx ~lmtnj � 4 zlukn }xn oml�l l�~rju��r tn l�rp}��r tr
vryqlvux lykr trj vrlvulyklj tl tuzmn��r ~nmn v}yqnj vryt}krmnj ~ lmzluknj l ~rjklmurm¡
x lykl rj ljk}trj jroml vrlvulykl ~nmn |}uynj vrx ~lmtnj � ¯j vrlvulyklj n|}u l�~rjkrj
j�r r tl µ}loolmj �Î� � �rpx �«©� l �¶tu l µn�lm�ynk �««� � �nxosx s uyvp}{tr r vrlvulykl
~mr~rjkr ~rm �rm�lj �«ª� �

®r vn~{k}pr ³ j�r l�~puvntnj nj mrkuynj mlnpu�ntnj ~ lpr ~mr�mnx n tljly�rp� utr ~nmn ljkn
tujjlmkn��r l tlknpqlj tl j}n ux~plx lykn��r � ®rmx npxlykl ynj mlzlm�yvunj |}l kmnknx tl
xrtlprj tl ~mltu��r � lyvrykmnx ¡jl j}nj tljvmu�¬ lj � uyvmlx lykrj lx mlpn��r n r}kmrj kmn¡
onpqrj � mlj}pkntrj vrx~nmnku�rj vrx xltutnj l vryvp}j¬lj uytuvnytr j}nj x lpqrmunj nrj
x rtlprj nyklmurmlj � �rtn�un � y�r jl tljvml�lx tlknpqlj tl vrxr vql�nm nrj mlj}pkntrj �
�nmn rj uyklmljjntrj yr njj}ykr l |}l |}lmlx tnm vrykuy}utntl r} x ljxr �nputnm r mlj}p¡
kntr � q¥ }x n tuv}ptntl lx jl nkuy�um ljkl ro� lku�r � � uzlmlyklj x lkrtrpr�unj ~rtlx jlm
ux~plx lykntnj � npvny�nytr mlj}pkntrj tuzlmlyklj � �rmknykr � ~nmn n� }tnm rj uyklmljjntrj
lx tnm vrykuy}utntl n ljkl kmnonpqr � yljkl vn~{k}pr j�r tljvmuknj nj mrkuynj l x lkrtr¡
pr�unj }kupu�ntnj � � psx tujkr � zru uyvp} {ytr }x n~�yvutl ~nmn tlxryjkmnm ~muyv{~ urj tl
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5ÿ+- ÿøùýú 6+-7 8 øú9ý+�ú÷ �«³ � x}ukr }kupu�ntrj yljkl kmnonpqr � ®ljkl n~ �ytuvl j�r tl¡
x ryjkmntrj r ~muyv{~ ur tl °rrmtlyntnj �rxr��ylnj � l|}n�¬lj tl mlkn tlklmx uyntn ~rm
ljknj vrrmtlyntnj � r kljkl tl jl�x lykr vm}�nytr }xn mlkn l vrxr tlklmx uynm r æy�}pr
lykml truj jl�x lykrj |}l jl vm}�nx �

� xnurm vrykmuo}u��r tljkl kmnonpqr lyvrykmn¡jl yr |}uykr vn~{k}pr � rytl j�r tlxryj¡
kmntrj rj mlj}pkntrj tl ~mltu��r tl vrolmk}mn ~nmn tu�lmjrj nxoulyklj vrx n ny¥pujl ljkn¡
k{jkuvn � ix }x ~mux lumr xrxlykr � s zlukn n klyknku�n tl ml~ lkum r mlj}pknkr tl ~mltu��r tl
vrolmk}mn n~mljlykntr ~rm °ql}y� �Ê� ~nmn �nputnm r ~mr�mnx n � §x ltunknx lykl n~ j � j�r
zluknj vrx~nmn�¬ lj tl ~mltu�¬lj }kupu�nytr tuzlmlyklj vrlvulyklj tl tuzmn��r yljkl x ljxr
nxoulykl � � jl�}um � vrx r uyk}ukr tl kljknm x nuj mu�rmrjnx lykl r ~mr�mnx n � j�r zluknj
~mltu�¬lj tl vro lmk}mn lx nxoulyklj |}l klyqnx vry� }ykrj tl x ltu�¬lj tl vro lmk}mn
~ms� unj ~nmn jl mlnpu�nm nj vrx~nmn�¬lj � ¯j nxoulyklj }kupu�ntrj j�r tn tujjlmkn��r tl
x ljkmntr tl �nmvlpr ®n� y}tlp �³ � � i pl mlnpu�r} tu�lmjnj x ltu�¬lj ynj tl~ lyt�yvunj tn
�}v¡¢ ur �¤ uynpx lykl � r kmnonpqr s vryvp}{tr yr vn~{k}pr Ô � rytl knxosx j�r n~mljlykntnj
j}�ljk¬lj tl vrykuy}utntl �



îàïðßÀíÅ :

ãÀóáàÁ âóßÅÞ áâ ; ÃÅïàäàôõÅ áâ <óáàÞ

áâ = ÂáÄÅ

¯ vryvlukr tl ~mr~n�n��r tl rytnj tl m¥tur nomny�l rj �¥murj x lvnyujx rj ~ lprj |}nuj
~mr~n�n }xn rytn lplkmrx n�yskuvn tl }x jujklx n kmnyjx ujjrm n }x mlvl~krm � ´l} ljk}tr
ly�rp�l ~ lj|}ujnj tl x lurj tl kmnyjx ujj�r z}ytnxlyknuj � knuj vrxr n nkxrjzlmn � omn
 kuvn l puyqnj tl kmnyjx ujj�r � ¯ lyklytux lykr tn ~mr~n�n��r tl rytnj tl m¥tur klx }x
~n~lp � uknp lx jujklx nj tl vrx}yuvn��r � §jkr ~rm|}l � s nkmn�sj tljklj vryqlvux lykrj |}l
s ~rjj{�lp ~pnyl� nm }x lypnvl vry¥�lp l |}l mlt}�n rj lzlukrj tl uyklmzlm�yvunj tr x lur �Ô� �

¯j x lvnyujxrj |}l ml�lx n ~mr~n�n��r tl rytnj lplkmrx n�yskuvnj j�r tu�lmjrj � x nj
~rtlx �lmnpx lykl jlm nkmuo}{trj w mlål��r � tuzmn��r l lj~npqnxlykr � ´nolm n�npunm n
mlpl�æyvun tljklj x lvnyujx rj s knmlzn ux~rmknykl yr ~pnyl� nx lykr l vryjkm}��r tl vn¡
ynuj m¥tur � ¯ vrmmlkr lyklytux lykr tnj vnmnvklm{jkuvnj trj lzlukrj tl ~mr~n�n��r s o¥juvr
~nmn n ljkux nku�n tr tljlx~lyqr tl }x jujklx n l v¥pv}pr tl vrolmk}mn tnj vsp} pnj tl
vrx}yuvn��r � � j t}nj ~mux lumnj jl�¬lj tljkl vn~{k}pr klx r ro� lku�r tl tljvml�lm ljklj
x lvnyujxrj tl ~mr~n�n��r l r xrtlpr pr�¡tujkæyvun � |}l mlpnvuryn n nkly}n��r ~rm ~mr¡
~n�n��r vrx n tujkæyvun lykml r jujklx n tl kmnyjx ujj�r l r tl mlvl~ ��r � ijkl x rtlpr s
n onjl ~nmn r}kmrj x rtlprj ±kl muvrj l lx~{muvrj² tl ~mltu��r tl vrolmk}mn �

� � pkux n l n xnuj ux~rmknykl jl��r tljkl vn~{k}pr tljvml�l km�j xrtlprj lx~{muvrj tl
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~mltu��r tl nkly}n��r lx nxoulyklj uyklmurmlj |}l uyvrm~rmnx xlvnyujxrj uylmlyklj n
ljkl ku~ r tl vrx}yuvn��r � ¯j xrtlprj j�r rj tl �ryvqnmlyºr �«� � ´lutlp l ¢n~~n~rmk �ª� �
l °ql}y� �Ê� � ijkl � pkux r klx xnurm mlpl�æyvun ~nmn ljkl kmnonpqr � jlytr ~rm ujkr x nuj
tlknpqntnxlykl tljvmukr �

; �� 3
���4���� �� ������ ���
�

´l }xn nyklyn kmnyjx ujjrmn ljku�lm pr vnpu�ntn yr lj~n�r pu�ml � ummntunytr }xn ~rk�yvun
x stun

PT

� l ~rjj}um }x �nyqr
GT

yn tuml��r tl }x n nyklyn mlvl~krmn � n tlyjutntl tl
~rk�yvun ±~rk�yvun ~rm }yutntl tl ¥mln² n }xn tujkæyvun

d
lx }xn tuml��r ljvrpqutn s

W =
PT GT

4πd2

[ ¼
x

2

]

. ±ª �«²
¯ vryvlukr tl ¥mln lzlku�n s �kup |}nytr jl putn vrx }x n nyklyn yn mlvl~ ��r � ´l

}x n nyklyn s up}x uyntn ~rm }x n rytn lplkmrx n�yskuvn � n ~rk�yvun tuj~ry{�lp lx jl}j
klmx uynuj s n ~rk�yvun ~rm }yutntl tl ¥mln yr juynp �l�lj n ¥mln lzlku�n �

P = W × A
�

�rtl¡jl tlxryjkmnm |}l n ¥mln lzlku�n tl }x n nyklyn jl mlpnvuryn vrx jl} �nyqr tl
~rk�yvun

G
tn jl�}uykl zrmx n �Ó� 3

AR =
λ2GR

4π

[x 2
]

. ±ª �ª²

� ~rk�yvun tuj~ry{�lp yn nyklyn mlvl~krmn � v}� n ¥mln lzlku�n s
AR

� s tntn lyk�r ~rm

PR =
PT GT

4πd2
AR

=
PT GT

4πd2

(

λ2GR

4π

)

[
¼

] . ±ª �Ê²

� jjux � roksx ¡jl
PR

PT

= GT GR

(

λ

4πd

)2 ±ª �³ ²
|}l s }xn mlpn��r z}ytnx lyknp vryqlvutn vrxr l|}n��r tl ¤muuj r} l|}n��r tr lj~n�r
pu�ml � ijkn l�~mljj�r ~rtl jlm mlljvmukn j}ojkuk}uytr¡jl r vrx~mux lykr tl rytn

λ
~lpn

mlpn��r
c/f

� rytl
c
s n �lpr vutntl tl ~mr~n�n��r l

f
n zml|��yvun � � jjux 3
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PR

PT

= GT GR

(

c

4πfd

)2 ±ª �·²
� ~lmtn ~rm ~mr~n�n��r yr lj~n�r pu�ml ml~mljlykn }xn mlpn��r tl |}nyknj �l�lj n

~rk�yvun tn rytn lplkmrx n�yskuvn |}l vql�n nr mlvl~krm s x lyrm |}l n kmnyjx ukutn � �~nmkum tl ±ª �·² ~rtl¡jl l�~mljjnm n nkly}n��r
L

lx }x ~lmv}mjr tl zrmx n pr�nm{kx uvn

L(
t�

) = 10 log(PT /PR) − 10 log GT − 10 log GR + 20 log f + 20 log d + ∆ ±ª �Ô²
rytl

∆ = 20 log

(

4π

c

)

= −147, 56 [
t�

]

; �; 3
���4���� ����
���4������ �� 	�������� 9��7��
���

� tujkmuo}u��r lj~nvunp tl ~rk�yvun n }x n tujkæyvun
d
tl }x kmnyjx ujjrm klx � lx �lmnp � }x

tlvnux lykr xstur tn zrmx n
P = 1/dn � �nmn r lj~n�r pu� ml �

n
s u�}np n ª l n ~rk�yvun tlvnu

vrx r uy�lmjr tn tujkæyvun nr |}ntmntr � �rmsx � lx }x nxoulykl zlvqntr y�r jl ~rtl
tu�lm r x ljxr � A}nytr kmnyjx ujjrm l mlvl~krm ljk�r lx }x xljxr vrmmltrm |}np|}lm �
klytr puyqn tl �ujntn � r l�~rlykl nkuy�l �nprmlj lykml «�· l «�¨ � °rx r ~lmv}mjr lykml
kmnyjx ujjrm l mlvl~krm rojkm}{tr � r l�~rlykl nkuy�l �nprmlj ~m � uxrj tl ³ �¨� �

´no l¡jl |}l n nkly}n��r ~rm ~mr~n�n��r n}x lykn l�~rylyvunpx lykl vrx n tujkæyvun
lpl�ntn n }xn ~rk�yvun

n
�ª� 3

PL(d) ∝
(

d

d0

)n ±ª �Ó²
rytl

PL
s n nkly}n��r ~rm ~mr~n�n��r xstun �

n
s r l�~rlykl tl ~ lmtn |}l uytuvn r |}nykr

n nkly}n��r ~rm ~mr~n�n��r n}x lykn vrx n tujkæyvun �
d
s tujkæyvun tl jl~nmn��r lykml

kmnyjx ujjrm l mlvl~krm l
d0

s n tujkæyvun tl mlzlm�yvun � A}nytr
PL

s ljvmukr yn ljvnpn
pr�¡pr� � ljkn mlpn��r tl ~rk�yvun vrx n tujkæyvun s puylnm � � xstun nojrp}kn tn ~ lmtn
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~rm ~mr~n�n��r � lx tlvuo suj � s tlyutn vrxr n ~lmtn ~rm ~mr~n�n��r tr kmnyjx ujjrm nr
~rykr tl mlzlm�yvun

d0

� x nuj n ~ lmtn ntuvurynp tljvmukn ~ lpn l|}n��r ±ª �Ó² lx tlvuo suj �ª� 3

PL(d)BC = PL(d0)[
t�

] + 10n log

(

d

d0

)

, ±ª �¨²
|}l s vryqlvutn vrxr pr�¡tujkæyvun l s }kupu�ntn vrxr n onjl ~nmn rj x rtlprj tl ~mltu��r
tl vrolmk}mn l�~rjkrj yljkn tujjlmkn��r �

; �1 ���������� �� 3
���4����

�nmn zml|��yvunj nvux n tl lx krmyr tl Ê© ��� ±ê�¤² � l� ujklx km�j ku~ rj tl x lvnyujx rj
o¥juvrj tl ~mr~n�n��r 3 mlål��r � tuzmn��r l lj~npqnxlykr � �rtrj ljjlj ku~ rj tl x lvnyuj¡
x rj j�r lyvrykmntrj knykr lx nxoulyklj zlvqntrj |}nykr lx nolmkrj �

Ì ADAÈFG 3 � mlål��r rvrmml |}nytr nj rytnj lplkmrx n�yskuvnj uyvutlx lx rojk¥v}prj
tl tux lyj¬lj x}ukr x nurmlj tr |}l rj vrx~mux lykrj tl rytn � ijklj rojk¥v}prj ~rtlx
jlm kmnt}�utrj � yr vnjr ý�þ++ù� vrxr ~nmltlj � xro{punj � tlykml r}kmrj l yr vnjr nolmkr
vrxr ~msturj � vnmmrj � vnjnj � x ryknyqnj tlykml r}kmrj � ¯ j mnurj mlålkutrj ~rtlx uyklmzlmum
yr ~lmv}mjr tumlkr lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm vryjkm}ku�nx lykl r} tljkm}ku�nxlykl yn
nyklyn tr l|}u~nxlykr mlvl~krm � vn}jnytr r tlj�nylvux lykr �

R @HDTSDMAICG 3 ¯ lj~npqnxlykr rvrmml |}nytr nj rytnj lplkmrx n�yskuvnj jl tl~n¡
mnx vrx rojk¥v}prj vrx knxnyqrj tn x ljx n rmtlx tl �mnytl�n r} x lyrmlj � ¯ lj~n¡
pqnxlykr roltlvl nrj x ljx rj ~muyv{~ urj z{juvrj tn tuzmn��r lj~npqnytr n lylm�un tr juynp
tr kmnyjx ujjrm lx x}uknj tuml�¬lj �

> ?ÑBDEFG 3 ´}~ryqn |}l }xn zmlykl tl rytn uyvutn jroml }x rojk¥v}pr vrxr up}jkmntr
yn ¤u� � ±ª �«² � � jj}xl¡jl |}l r rojk¥v}pr s ux ~lylkm¥�lp � �nxosx s ylvljj¥mur |}l
AA′ jl� n j}vulyklx lykl x nurm |}l r vrx~mux lykr tl rytn � �nmkl tn rytn uyvutlykl
jl ~mr~n�r} jlx uyklmzlm�yvun l ~nmkl zru mlålkutn nr lyvrykmnm r rojk¥v}pr � §x n�uyn¡jl
|}l y�r qn�lmun rytnj yn ml�u�r tl jrxomn nonu�r tn puyqn ~rykupqntn

BC
� �rtn� un r

~muyv{~ ur tl �}¸�lyj tu� |}l rytnj rmu�uy¥munj tl krtrj rj ~rykrj lx
BB′ � ~ rm l�lx~pr
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P
� ~mr~n�nx yn ml�u�r tl jrxomn l r vnx~r yljkn ml�u�r s r mlj}pkntr tl uyklmzlm�yvun

tl krtnj ljjnj rytnj � ijkn n~nmlykl v}m�n |}l n rytn mlnpu�n s vryqlvutn vrxr tuzmn��r
�Ó� �

¤ u�}mn ª �« 3 �uzmn��r nr nkmn�ljjnm rojk¥v}pr
�}¸�lyj tlxryjkmr} r ~muyv{~ ur tn tuzmn��r tn jl�}uykl zrmx n 3 r mlzlmutr ~muyv{~ ur

vryjutlmn |}l vntn ~rykr tl }xn tntn zmlykl tl rytn n�l vrxr jl zrjjl }x n zrykl
~}ykuzrmx l ~mrt}�uytr rytnj jlv}yt¥munj |}l lj~npqnx lx krtnj nj tuml�¬lj � � yr�n
zmlykl tl rytn ±y}x uyjknykl ~rjklmurm² s tlklmx uyntn ~lpn j}~lmz{vul ly�rpk mun tl krtnj
ljknj ryt{v}pnj ljzsmuvnj lx ukutnj ~rm ljknj zryklj ~}ykuzrmx lj � � rytn lyk�r � nr vrykrmynm
}x rojk¥v}pr � krx n tuzlmlyklj vnx uyqrj � t uzlmlyklj kmn� lk munj � v}� rj vrx~mux lykrj krknuj
~rtlx �nmunm � �n �nmun��r trj vrx~mux lykrj krknuj nkmn�ljjntrj � t u�lmjnj rytnj rmu}ytnj
tn rmu�uynp nvnonx ~rm jl mlvrxouynm nr ~njjnm ~rm }x tntr ~rykr tr lj~n�r � §jjr ~rtl
l�~puvnm vrxr lx nxoulyklj zlvqntrj rj l|}u~nxlykrj ~ rtlx jl vrx}yuvnm jlx puyqn tl
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®ljkn jl��r j�r tljvmukrj Ê xrtlprj lx~{muvrj tl ~mltu��r tl nkly}n��r |}l jlm�lx vrxr
onjl ~nmn r kmnonpqr tljly�rp� utr ~nmn ljkn tujjlmkn��r � ´�r lplj r tl �ryvqnmlyºr �«� � r
tl ´lutlp l ¢n~~n~rmk �ª� l r tl °ql}y� �Ê� � °ntn xrtlpr s onjlntr lx }x nyklmurm uyvrm¡
~rmnytr yr�rj x lvnyujxrj tl ~mr~n�n��r � krmynytr¡r njjux xnuj lzlku�r l n~mljlyknytr
mlj}pkntrj x nuj vry¥�luj � 4 nkmn�sj tr xrtlpr ~mr~rjkr ~rm °ql}y� |}l zru tljly�rp� utr
r ~mr�mnx n tl v¥pv}pr tl ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r ~nmn ljkl kmnonpqr � � psx tl l�~puvnm ljkl
x rtlpr � jlm¥ zlukn n ~mr~rjkn uyvrm~rmn��r tr znkrm tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun tl ~rmknj �

H )I )J K %$ /% $ L %!MN#� !O%
®r kmnonpqr tl �ryvqnmlyºr ÿøPú÷ s tljly�rp� utn }xn klrmun |}l l�~puvn n ~mr~n�n��r
rytl kmnyjx ujjrm l mlvl~krm ljk�r pr vnpu�ntrj lx ~n�ux lykrj tuzlmlyklj � �l~lytlytr tn
ljkm}k}mn tr ~mstur l tnj ~rju�¬lj tnj nyklynj � knykr r ~lmv}mjr tumlkr |}l nkmn�ljjn rj
~ujrj |}nykr rj vnx uyqrj tuzmnkntrj tr pntr tl zrmn tr ~mstur � tlklmx uynm�r nj vnmnvkl¡
m{jkuvnj tl ~mr~n�n��r l tl~ lyt�yvun tr ku~r l tujkæyvun tl ~ lmv}mjr tr mnur �

� ~mr~n�n��r nkmn�sj tl nytnmlj jl t¥ ~rm 3

• �mnyjx ujj�r nkmn�sj tl nytnmlj �

• °nx uyqrj klytr jl�x lykrj zrmn tr ~mstur l ly�rp�lytr tuzmn��r nkmn�sj tl � nylpnj �

�nmn kmnyjx ujj�r nkmn�sj tl ~ujrj � r vnx~r lpskmuvr yr mlvl~krm s tntr ~rm �«�

|E|2 =
Z0Pe

4πL2

∏

T 2
andar(m)

∏

T 2
parede(n), ±ª �Î²

rytl
Z0

s n ux~ltæyvun uykm{yjuvn tr lj~n�r pu�ml �
Pe

s n ~rk�yvun lzlku�n ummntuntn �
L

s
tujkæyvun tumlkn lykml nj nyklynj kmnyjx ujjrmn l mlvl~krmn l

Tandar(m)

l
Tparede(n)

j�r rj
vrlvulyklj tl kmnyjx ujj�r trj x¡sjux r ~ujr l y¡sjux n ~nmltl nkmn�ljjntnj yr ~lmv}mjr �
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� ¤u�}mn ±ª �ª² n jl�}um ml~mljlykn n �ujkn tl }x vrmkl tl }x ~mstur �«Î� � � vrx}yuvn��r
lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm jl t¥ nkmn�sj tl Ê vnx uyqrj tuzlmlyklj � }x tumlkr

L
l truj

nkmn�sj tl tuzmn��r � §yvrm~rmnytr ljkl x lvnyujx r � ~muyvu~npxlykl ~rm mnurj tuzmnkntrj
|}l zn�lx ~lmv}mjr l�klmyr nr ~mstur � r vnx~r s tntr ~rm

|E|2 =
Z0Pe

4π

∏

i D
2(αi)

∏

j T 2
V idro(j)

∏

k T 2
Parede(k)

∑

n Lnm

∏

n Lnm
±ª �«©²

rytl
Lnm ±y Q «�ª �Ê � x Q «�ª² j�r knx nyqrj trj jl�x lykrj ~nmn rj truj vnx uyqrj l�klmyrj �

� ±αi

² s r vrlvulykl tl tuzmn��r }kupu�ntr ~nmn }x mnur |}l s tlj�untr tl }x æy�}pr
αi

�
�ryvqnmlyºr zn� }jr tr vrlvulykl ~nmn v}yqnj vrx ~lmtnj � |}l s tntr ~rm �«�

D(αi) =
1√
2πk

[

1

2π + αi

− 1

αi

]

±ª �««²
rytl

k = 2π/λ
�

�ryvqnmlyºr mlnpu�r} x ltutnj vrx nks «« nytnmlj tl jl~nmn��r lykml kmnyjx ujjrm l
mlvl~krm � � vryvp}j�r x nuj ux~rmknykl npvny�ntn zru n vryjknkn��r tl |}l |}nytr n
~mr~n�n��r jl t¥ lykml ~ujrj � n ~rk�yvun tr juynp tlvnu mn~utnxlykl vrx r y�xlmr tl
nytnmlj nkmn�ljjntrj � A}nytr n ~mr~n�n��r rvrmml ~rm ~ lmv}mjrj tuzmnkntrj � r juynp jlm¥
zmnvr x ljxr ~nmn jl~nmn��r tl }x nytnm lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm � �rtn�un � tlvnum¥x nuj plyknx lykl vrx r n}xlykr tl nytnmlj tl jl~nmn��r � �ljkn zrmx n � ~nmn ~msturj v}� rj
~ujrj j�r tl vryvmlkr � nr nznjknm r kmnyjx ujjrm tr mlvl~krm � r juynp tlvnu mn~utnxlykl vrx
r n}x lykr tl nytnmlj nks |}l lx tlklmx uyntr xrxlykr r juynp � un tuzmn��r jl krmyn
~mltrx uynykl nr juynp |}l nkmn�ljjn tumlknx lykl rj ~ujrj �

´lutlp l ¢n~~n~rmk �ª� knxosx mlnpu�nmnx xltutnj tl ~mr~n�n��r nkmn�sj tl nytnmlj
l tljvromumnx |}l n nkly}n��r y�r n}x lykn puylnmx lykl w x ltutn |}l jl nkmn�ljjn x nuj
~ujrj � �nmn ~mr~n�n��r nkmn�sj tl }x nytnm � n nkly}n��r s tl «ª �Î t� � �r n}xlyknm
r y�xlmr tl nytnmlj � n nkly}n��r ~rm nytnm tlvnu � r |}l s vrx~nk{�lp vrx n vryvp}j�r
rokutn ~rm �ryvqnmlyºr �
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¤u�}mn ª �ª 3 °nx uyqr tumlkr lykml �� l ¢� l ~lmv}mjrj uytumlkrj
D1

l
D2

H )I )H K %$ /% $ R �$ /  1#SS#S %�"
®r kmnonpqr tl ´lutlp l ¢n~~n~rmk �ª� j�r n~mljlykntrj x rtlprj |}nykuknku�rj tl ~ lmtn
~rm ~mr~n�n��r lx Î«³ ��� � ijjlj x rtlprj zrmnx tljly�rp� utrj onjlntrj yr plun}kl
tl vryjkm}�¬lj � y�xlmr tl nytnmlj � ~nmku�¬ lj l ~nmltlj tl vryvmlkr lykml kmnyjx ujjrm l
mlvl~krm � l ljku~}pnx ml�mnj jux ~plj tl ~mltu��r � nj |}nuj mlpnvurynx ~rk�yvun tr juynp
vrx pr�nmukxr tn tujkæyvun � ¯ j n}krmlj }kupu�nmnx n l|}n��r ±ª �¨² rytl zru ljvrpqutn
n tujkæyvun tl mlzlm�yvun u�}np n « xlkmr tr kmnyjx ujjrm l

PL(d0)
s n nkly}n��r ~rm

~mr~n�n��r yr lj~n�r pu� ml yljkn tujkæyvun � ±QÊ «�Ó t� lx Î«³ ��� n }xn tujkæyvun tl
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« x yr lj~n�r pu�ml² � � jj}x uytr n tujkmuo}u��r pr�¡yrmx np ~nmn rj tntrj � tlklmx uynx ¡
jl r l�~rlykl tl ~mr~n�n��r

n
l r tlj�ur ~ntm�r

σ ±lx t�² � rj |}nuj j�r �ujkrj vrxr
~nmæx lkmrj |}l j�r z}y�¬lj tr ku~r tl ~mstur l y�xlmr tl nytnmlj lykml �� l ¢� � �ljx r
|}l r vry� }ykr tl xltutnj xrjkml |}l n tujkmuo}u��r ylx jlx~ml s ljkmuknx lykl pr�¡
yrmx np � r tlj� ur ~ntm�r t¥ }x n xltutn |}nykuknku�n tn ~mlvuj�r tr xrtlpr }kupu�ntr
~nmn zn�lm ~mltu��r � � jjux

PL(d)[
t�

] = PL(d)[
t�

] + Xσ[
t�

], ±ª �«ª²
rytl

Xσ
s }xn �nmu¥�lp nplnk mun vrx tujkmuo}u��r pr�¡yrmx np l x stun �lmr l tlj�ur ~ntm�r

σ
lx tlvuo suj �
¯j n}krmlj n~mljlyknmnx n �nolpn ª �« �ª� |}l mlj}xl n x stun trj l�~rlyklj tn ~ lmtn

~rm ~mr~n�n��r � tlj�ur ~ntm�r tn xstun ~nmn tuzlmlyklj nxoulyklj l r y�xlmr tl ~rykrj tl
x ltutnj ±jl�x lykrj tl ª©

λ
² }kupu�ntr ~nmn vrx~}knm nj ljknk{jkuvnj ~nmn vntn vnkl�rmun �

¯ j ~nmæx lkmrj ~nmn krtr r vry� }ykr tl tntrj j�r
n = 3, 14

l }x �mnytl tlj�ur tl ~ntm�r
tl «Ô �Ê t� � �nmn x ltutnj rytl �� l ¢� ljk�r yr xljxr nytnm � n ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r s
x lyrj jl�lmn � ®ljkl vnjr

n = 2, 76
l

σ = 12, 9
t� � ¯j n}krmlj mlpnknx knxosx jroml rj

l�~rlyklj tl nkly}n��r l tlj�ur ~ntm�r ~nmn rj tuzlmlyklj nxoulyklj rytl zrmnx mlnpu�ntnj
x ltutnj l l�~puvnx }x ~r}vr jroml rj �nprmlj �

� ltutnj y
σ

®�xlmr tl xltutnj
�rtnj nj x ltutnj Ê �«³ «Ô �Ê t� ÔÊ³
�ljxr nytnm ª �ÓÔ «ª �Î t� ·©«

�kmn�sj tl « nytnm ³ �«Î · �« t� ÓÊ
�kmn�sj tl ª nytnmlj · �©³ Ô �· t� Ê©
�kmn�sj tl Ê nytnmlj · �ªª Ô �Ó t� Ê©

�nolpn ª �« 3 �stun trj l�~rlyklj tl ~ lmtn �
σ
l |}nykutntl tl x ltutnj mlnpu�ntnj

ix nxoulyklj vrx �¥murj ~n� ux lykrj � }kupu�n¡jl n z mx}pn nonu�r rytl s lyznku�ntr
|}l r l�~rlykl

nTUVWXYZ[BZ\]^_ s z}y��r tr y�xlmr tl nytnmlj 3
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PL(d)[
t�

] = PL(d0)[
t�

] + 10nTUVWXYZ[BZ\]^_ log

(

d

d0

)

. ±ª �«Ê²
4 ~rjj{�lp ~ lmvlo lm |}l ljkl xrtlpr s onjknykl jux ~plj � �~ljnm tl �lmnm mlj}pkntrj tl ~ml¡tu��r znvupx lykl � ~ rm y�r uyvrm~rmnm ylyq}x xlvnyujx r tl ~mr~n�n��r � �lmn mlj}pkntrj
|}l ~rtlx jlm onjknykl t{j~nmlj vrx n mlnputntl �

Z GJATG JG YDCGB JA ÜCAIQDEFG HGB ÜIJDB
°rxr npklmynku�n nr xskrtr nyklmurm � }x znkrm vryjknykl tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun tl
nytnm

FAF ±� ÷++ù ` øøÿ�8úøý+� �ú9ø+ù ² ~rtl jlm ntuvuryntr w xstun tn ~lmtn ~rm ~mr~n¡
�n��r ~mltukn nkmn�sj tl }x xrtlpr |}l }kupu�n }x l�~rlykl tl nkly}n��r

n(U]^Ua Z[BZ\)~nmn r x ljxr nytnm tl }x ku~r tlklmx uyntr tl vryjkm}��r � �ljkn x nylumn � ljvml�l¡jl 3

PL(d)[
t�

] = PL(d0)[
t�

] + 10n(U]^Ua Z[BZ\) log

(

d

d0

)

+
¤�¤ �t� �

. ±ª �«³²
®n �nolpn ª �ª �ª� � rj n}krmlj n~mljlyknx �nprmlj tl

FAF
� tlj� ur ~ntm�r ±lx tlvuo suj²

tn tuzlmly�n tl nkly}n��r ~rm ~mr~n�n��r x ltutn l ~mltukn l |}nykutntl tl ~rju�¬lj tl
x ltutnj � ijklj �nprmlj tl

FAF
j�r }xn xstun ±lx t�² tn tuzlmly�n lykml n nkly}n��r

rojlm�ntn ynj ~rju�¬lj tl x ltutn nkmn�sj tl nytnmlj l n ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r ~mltukn
~ lpr xrtlpr jux ~plj

dn
(U]^Ua Z[BZ\) ±ª �¨² rytl n(U]^Ua Z[BZ\) s r l�~rlykl tl ~ lmtn ~nmn }x

xljxr nytnm tntr ~lpn �nolpn ª �« l
d
s n xlyrm tujkæyvun x ltutn lx km�j tux lyj¬lj

lykml �� l ¢� �
¯j n}krmlj vqnxnx n nkly��r ~nmn r znkr tl |}l � yrj ~msturj n�npuntrj �

FAF
y�r s

z}y��r puylnm tr y�xlmr tl nytnmlj lykml �� l ¢� � iplj j}�lmlx |}l jl� nx zluknj x nuj
x ltutnj ~nmn xlpqrm n�npunm n tl~ lyt�yvun tl

FAF
vrx n zml|��yvun l x nklmunuj tn

vryjkm}��r tr ~mstur nx tl |}l jl ~rjjn zn�lm ~mltu��r tl nkly}n��r jlx ylvljjutntl
tl jl mlnpu�nm x ltutnj � ®�r q¥ ylyq}x vrx lyk¥mur n mlj~ lukr trj lzlukrj tn tuzmn��r ~nmn
jl zn�lm n ~mltu��r lx nxoulyklj x}pkunytnmlj �
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¤�¤ ±t� ² σ ±t� ² ®�xlmr tl x ltutnj

b ùcþý+ þÿ ÿd 9ùýøeùý+d f
�kmn�sj tl « nytnm «ª �Î Ó �© ·ª
�kmn�sj tl ª nytnmlj «¨ �Ó ª �¨ Î
�kmn�sj tl Ê nytnmlj ª³ �³ «�Ó Î
�kmn�sj tl ³ nytnmlj ªÓ �© «�· Î
b ùcþý+ þÿ ÿd 9ùýøeùý+d g
�kmn�sj tl « nytnm «Ô �ª ª �Î ª«
�kmn�sj tl ª nytnmlj ªÓ �· · �³ ª«
�kmn�sj tl Ê nytnmlj Ê «�Ô Ó �ª ª«
�nolpn ª �ª 3 ¤nkrm tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun tl nytnmlj x stur

Z GJATG JG YDCGB JA ÜCAIQDEFG HGB KDBC?EÚA@ A KDBAJA@
¤ml|�lyklx lykl l� ujklx rojkm}�¬lj lykml �� l ¢� xljxr |}nytr rj klmx uynuj ljk�r yr
x ljxr nytnm � °ryjutlmnx¡jl lyk�r rj lzlukrj tl ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r tl�utr n kmn�ljjun
tl ~nmku�¬lj l ~nmltlj tl vryvmlkr �

�nmn }x xrtlpr �lylmnpu�ntr � }kupu�r}¡jl r l�~rlykl tl nkly}n��r tr lj~n�r pu�ml
±n = 2

² � vrxr jl y�r qr}�ljjl ylyq}xn rojkm}��r � iyk�r � uyvp} u}¡jl r znkrm tl nkly}n��r
±AF

² ~nmn vntn ~nmku��r l ~nmltl |}l ljkn�n lykml �� l ¢� � �rm jux ~puvutntl � |}np|}lm
vrp}yn |}l ljkl� n ~nmvunpx lykl r} vrx~plknx lykl rojkm}uytr r vnx uyqr tumlkr lykml ��l ¢� zru vryjutlmntn vrxr }xn ~nmltl tl vryvmlkr � �rm r}kmr pntr � rj n}krmlj y�r zn�lx
|}np|}lm vryjutlmn��r jroml r æy�}pr tl uyvut�yvun tr mnur jroml r rojk¥v}pr � °ql�n¡jl �
lyk�r � n jl�}uykl l�~mljj�r 3

PL(d)[
t�

] = 20 log

(

4πd

λ

)

+ p × AF(hZ\XYij ]^)[t� ] + q × AF(hZ\]B]^)[t� ], ±ª �«·²
rytl

p
s r y�xlmr tl ~nmku�¬lj l

q
s r y�xlmr tl ~nmltlj lykml �� l ¢� � ®rkl |}l y�r

s }kupu�ntn n tujkæyvun tl mlzlm�yvun � � ¥ |}l s njj}x utn n ~mr~n�n��r yr lj~n�r pu�ml ~nmn
krtr r lj~n�r �
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�nmn vntn vry� }ykr tl xltutn lx }x kmlvqr tl nxoulykl vrx tu�uj munj � vrx~}kr}¡jl
n tuzlmly�n lykml n nkly}n��r xltutn l n nkly}n��r |}l tl�lmun rvrmmlm yn ~mr~n�n��r
yr lj~n�r pu�ml � °ryknoupu�r}¡jl knxosx r y�xlmr tl ~nmku�¬lj l ~nmltlj tl vryvmlkr
±r} vrp}ynj tl vryvmlkr² nkmn�ljjntnj yr ~lmv}mjr lykml �� l ¢� � ¯ �nprm tr znkrm tl
kmn�ljjun tl ~nmltlj l tu� uj munj s lyvrykmntr nkmn�sj tl ml�mljj�r puylnm � njj}x uytr |}l
krtnj nj ~nmltlj k�x r xljxr znkrm tl nkly}n��r njjux vrxr nj tu� uj munj � � k{k}pr tl
up}jkmn��r � n �nolpn ª �Ê n jl�}um n~mljlykn tu�lmjrj znkrmlj tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun �
i pn zru n~mljlykntn ~rm ®n� y}tlp �³ � l jl}j �nprmlj zrmnx rokutrj nkmn�sj tl x ltu�¬lj yn
�£°¡¢ur yn zml|��yvun tl ª �³ �q� � ®r °n~{k}pr · jlm�r tntrj x nuj tlknpqlj jroml ljkl
kmnonpqr l r xskrtr tl rokly��r tljklj �nprmlj �

¯ojk¥v}pr �nklmunp tl vrx~rju��r °nmnvklm{jkuvn ij~ ljj}mn �lmtn ntuvurynp
� ntlumn ��prx lmntr Ê· �© xx « n Ê t�

�rmkn �ntlumn ��prx lmntr ·Ê �© xx · n Î t�
�lknp ¯vn ³ «�© xx «Î n ªÊ t�

�ntlumn ±tu� uj mun² µujn Ê· �© xx ª n ³ t�
�ljjr µujr ·© �© xx ³ n ¨ t�

�nmltl �ljjr µujr «©© �© xx ¨ n «³ t�
°uxlykr k �uykn µujr «·© �© xx «Ê n «Î t�
°uxlykr k �uykn ¢}�rjr ª©© �© xx «Ó n ª³ t�

�m � uxr w
ê utmr lj|}ntmun · �© xx ª n ³ t�

lnylpn x lk¥puvn
� ujknykl tn

ê utmr lj|}ntmun · �© xx © n « t�
xlk¥puvn

�nolpn ª �Ê 3 ¤nkrm tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun
´lutlp l ¢n~~n~rmk �ª� tljly�rp�lmnx }x kmnonpqr muvr lx tntrj l tlu�nmnx vrxr
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j}�ljk�r tl yr�rj kmnonpqrj n x ltu��r tl znkrmlj tl nkly}n��r tl r}kmrj ku~ rj tl ro� lkrj
vrx}yj l j}n tl~ lyt�yvun tl j}nj �nmun�¬lj vrx n zml|��yvun �

H )I )m K %$ /% $ *N n!2

� ~nmkum tr kmnonpqr tl ´lutlp l ¢n~~n~rmk � °ql}y� �Ê� tljly�rp�l} }x yr�r xrtlpr
lx~{muvr ~nmn ~mltu��r tl ~mr~n�n��r ý�þ++ù� ´l} ro� lku�r lmn x lpqrmnm r xrtlpr tl
´lutlp nr uyvrm~rmnm x lvnyujx rj tl ~mr~n�n��r ntuvurynuj � knuj vrxr n �lrmun £yuzrmx l
tn � uzmn��r ±£��²� x nj nuytn x nyklytr n ~mnkuvutntl tnj n~mr� ux n�¬lj lx~{muvnj � ´}n
�nykn�lx s r onu�r v}jkr vrx~}knvurynp ~nmn v¥pv}pr tl ~mltu��r vrx orn ~mlvuj�r yrj
mlj}pkntrj � �l }xn zrmx n �lylmnpu�ntn � }x xrtlpr lx~{muvr klx n jl�}uykl zrmx n �Ê�

�µ(d)[
t�

] = 10 log

(

d

d0

)n

+
P

∑

p=1

¼�¤(p) +

Q
∑

q=1

¤�¤(q), ±ª �«Ô²
rytl

P
l

Q
j�r j�r rj y�xlmrj tl ~nmltlj l ~ujrj lykml r kmnyjx ujjrm l r mlvl~krm � mlj¡

~ lvku�nx lykl � ¯j ~nmæxlkmrj lx~{muvrj
n
�
WAF ±7 ² ±�ú÷ ÷ ` øøÿ�8úøý+� �ú9ø+ù ² l FAF ±o ²j�r r l�~rlykl tl ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r � znkrm tl nkly}n��r tl kmn�ljjun tl ~nmltl l

znkrm tl nkly}n��r tl kmn�ljjun tl ~ujr � mlj~ lvku�nx lykl � ¯j �nprmlj k{~ uvrj tl
WAF

l
FAF

� ~nmn n zml|��yvun tl ª �³ �q� zrmnx n~mljlykntrj yn kno lpn ª �Ê � ®�r zn�lx ~nmkl
tr xrtlpr ±ª �«Ô² x lvnyujx rj tl ~mr~n�n��r knuj vrxr x}tny�n yr l�~rlykl tl ~ lmtn �
tl~ lyt�yvun tr æy�}pr tl ¼�¤ ±7 ² � mlål�¬lj l tuzmn�¬lj � �ljjn zrmx n � n ~mlvuj�r ~rtl jlm
~roml lx vlmknj ml�u¬ lj tr nxoulykl � ~muyvu~npx lykl n �mnytlj tujkæyvunj tr kmnyjx ujjrm �
� j npklmn�¬lj ~mr~rjknj ~rm °ql}y� jroml ljkl x rtlpr j�r n~mljlykntnj n jl�}um �

RÈHGAICA JA ÜCAIQDEFG >AHAIJAICA JD > ?@CpIV?D
i�ujklx t}nj ml�u¬ lj tujkuyknj yr vnx uyqr lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm � ®n ~mux lumn ml¡
�u�r � |}l ljk¥ lykml · l ª© x lkmrj tr kmnyjx ujjrm vryjutlmnytr }x n zml|��yvun tl r~lmn��r
tl Î©© �q� � n ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r s jlx lpqnykl w ~mr~n�n��r yr lj~n�r pu�ml � §jkr jl
tl�l nr znkr tnj rojkm}�¬lj � knuj vrxr ~nmltlj l ~ujrj � y�r uyklmn�umlx ju�yuvnku�nxlykl
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vrx nj rytnj jl ~mr~n�nytr � ®n jl�}ytn ml�u�r � mlpnvuryntn wj tujkæyvunj x nurmlj � n
~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r n}x lykn ju�yuvnku�nxlykl � � ¥ |}l nj rytnj lplkmrx n�yskuvnj ¡
vnx rojkm}{tnj ~ lpr klkr � ~ ujrj l ~nmltlj � � tujkæyvun yn |}np rvrmml ljjn kmnyju��r tr
l�~rlykl tl ~ lmtn ~rm ~mr~n�n��r s vryqlvutn vrxr ~rykr tl |}lomn � ijkl zlyÕx lyr s
uyvrm~rmntr lx ±ª �«Ô² xrtuvnytr n l|}n��r ~nmn

�µ(d)[
t�

] = 10 log

(

d

d0

)n1

U(dbp − d) + 10

[

log

(

dbp

d0

)n1

+ log

(

d

dbp

)n2
]

U(d − dbp)+

+
P

∑

p=1

¼�¤(p) +

Q
∑

q=1

¤�¤(q), ±ª �«Ó²

rytl
dbp

s n tujkæyvun tr ~rykr tl |}lomn nks r kmnyjx ujjrm �
n1

l
n2

j�r l�~rlyklj tl
~ lmtn nyklj l n~ j r ~rykr tl |}lomn l

U(d)
s n z}y��r tl�mn} }yuk¥mur 3

U(d) =







0, d < 0

1, d ≥ 0
±ª �«¨²

YDCGB JA ÜCAIQDEFG >AHAIJAICA JG qILQTG JA ÉIV?J_IV?D
A}nytr }xn rytn lplkmrx n�yskuvn uyvutl lx }xn ~nmltl r} ~ujr tl zrmx n rop{|}n � x l¡
yrj ~rk�yvun s kmnyjx ukutn tr |}l |}nytr n uyvut�yvun s yrmx np � �nmn ntuvurynm ljkl
lzlukr � zru zlukn }xn ~mr~rjkn tl uyvrm~rmnm n tl~ lyt�yvun tr æy�}pr yr znkrm

WAF ±p² �®n uyvut�yvun yrmx np � }kupu�nx¡jl rj znkrmlj
WAF

l
FAF

rmu�uynuj vrx r l�~mljjrj yn
l|}n��r ±ª �«Ô² � �nmn rj æy�}prj lykml n uyvut�yvun yrmx np l kny�lyvunp � ljjlj �nprmlj zr¡
mnx uyklm~rpntrj }kupu�nytr n z}y��r vrjjlyr � vnytr r znkrm tl nkly}n��r tn jl�}uykl
zrmx n 3

WAF (p)[
t�

] − 10 log cos θp

� rytl
θp

s r æy�}pr tl uyvut�yvun yn ~¡sjux n ~nmltl �
�n x ljx n zrmx n �

θq

s r æy�}pr tl uyvut�yvun yr |¡sjux r ~ujr ±¤u� � ±ª �Ê²² � 4 ylvljj¥mur
jnpulyknm |}l y�r s vryjutlmntr r tlj�ur ~rm mlzmn��r ~lpr |}np n rytn lplkmrx n�yskuvn
ljknmun j}� lukn � ¤mlykl nr l�~rjkr � vql�n¡jl w jl�}uykl l�~mljj�r 3
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¤u�}mn ª �Ê 3 Øy�}pr lx mlpn��r n ~nmltl

�µ(d)[
t�

] = 10 log

(

d

d0

)n1

U(dbp − d) + 10

[

log

(

dbp

d0

)n1

+ log

(

d

dbp

)n2
]

U(d − dbp)+

+
P

∑

p=1

¼�¤(p) − 10 log (cos θp) +

Q
∑

q=1

¤�¤(q) − 10 log (cos θq) ±ª �«Î²

> ?ÑBDEFG
´l�}ytr °ql}y� � }x n ju�yuvnku�n pux ukn��r tr xrtlpr rmu�uynp tl ´lutlp s |}l � yn ~m¥¡
kuvn � n ~mr~n�n��r �}untn nkmn�sj tl vrmmltrmlj np�}xnj �l�lj jl t¥ ~rm vnx uyqrj uytuml¡
krj � rj |}nuj ~rtlx klm ~rk�yvun tr juynp yr mlvl~krm x nuj zrmkl |}l n|}lpl |}l ~ lmvrmml
n puyqn mlkn lykml �� l ¢� � ¯ ~mroplx n nr jl klyknm xrtlpnm r vnx uyqr uytumlkr s n
tuv}ptntl tl vnpv}pnm r vnx~r yr mlvl~krm jlx jromlvnm�n vrx~}knvurynp �

�ljkn zrmx n � r x skrtr nkmn�sj tr |}np jl klykn n~mr� ux nm r} vrx~lyjnm r vnx uyqr
uytumlkr s }kupu�nm }x y{�lp tl tuzmn��r ~rm |}uynj yr nxoulykl � �nmn ujkr � vnpv}pn¡jl r
vnx~r tl�utr nr xrtlpr ±ª �«Î² lx vntn |}uyn l tlklmx uyn¡jl r vnx~r mlj}pknykl tuzmnkntr
~rm lpnj }kupu�nytr }x vrlvulykl tl tuzmn��r � ijkl vnx~r tuzmnkntr um¥ nk}nm lyk�r vrxr
}x n zrykl jlv}yt¥mun jl ~mr~n�nytr tl vntn |}uyn knxosx nkmn�sj tr xrtlpr ±ª �«Î² �
� jjux � r vnx~r krknp yr mlvl~krm s r jrx nk mur trj vnx~rj ~mr�lyulyklj tl krtnj nj
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|}uynj l r vnx~r |}l zn� r ~ lmv}mjr lx puyqn mlkn tr kmnyjx ujjrm nr mlvl~krm � �trknytr
±d �φ² vrxr vrrmtlyntnj tn |}uyn lx mlpn��r nr kmnyjx ujjrm l ±d′ �φ′² vrxr vrrmtlyntnj
tr mlvl~krm lx mlpn��r n |}uyn � klx ¡jl n jl�}uykl l�~mljj�r �Ê� 3

�µD(d, φ)
�t� �

= −10 log

[

M
∑

m=1

(

PL∠(dm)PL∠(d′
m) × |D (dm, φm, d′

m, φ′
m)|2

)

+ PL∠(d)

]

±ª �ª©²
rytl � s r y�xlmr tl |}uynj yr nxoulykl � r j}ojvmukr

m
mlzlml¡jl w x ¡sjux n |}uyn �

D (dm, φm, d′
m, φ′

m)
s r vrlvulykl tl tuzmn��r l PL∠(x) = −10−PL(x)/10 s r �nprm x stur

tr vnx~r lpskmuvr � ¯ klmx r ynp lx ±ª �ª©² s r �nprm tr vnx~r x stur rmu�uynp yr vnx uyqr
tumlkr lykml �� l ¢� �

4 ux~rmknykl tljknvnm |}l nr }kupu�nm n i| � ±ª �«Î² lx ±ª �ª©² � }kupu�n¡jl r l�~ rlykl
tl ~ lmtn

n1

vrx �nprm }yuk¥mur ~nmn mnurj |}l j�r tuzmnkntrj ynj |}uynj � iykmlknykr �
vrykuy}n¡jl n }kupu�nm

n1 = 2
~nmn mnurj |}l jnlx tumlknx lykl tr kmnyjx ujjrm � � mn��r

s |}l r znkrm tl tu�lm��yvun ±lx klmxrj tl ~rk�yvun² ~nmn vnx~rj tuzmnkntrj s u�}np n
d/d′(d′ +d)

l lzlku�nx lykl mlj}pknm¥ lx }x l�~rlykl tl ~ lmtn vrx �nprm }yuk¥mur |}nytr
ljknxrj ~m � uxrj n }x ~rykr tl tuzmn��r ±d′ < d

² �«·� � �nmn tujkæyvunj tl mlvl~ ��r x nuj
nznjkntnj |}l r ~rykr tl |}lomn � }kupu�n¡jl r �nprm rmu�uynp tl

n2

}x n �l� |}l rj lzlukrj
tn �ryn tl ¤mljylp jlm�r trx uynyklj �

®r °n~ � · jlm�r n~mljlykntnj nj �}mnj tl ~mltu��r tl vrolmk}mn ~nmn }x n jl��r
tn �ç£´� � knykr n rmu�uynp tl °ql}y� |}nykr nj mlnpu�ntnj nkmn�sj tr ~mr�mnx n tljly¡
�rp� utr ~nmn ljkn tujjlmkn��r � °ql}y� n~mljlykn }xn knolpn ±�no � ª �³² vryklytr }xn
ljknk{jkuvn tl ~mlvuj�r lykml j}nj x ltutnj yr mlzlmutr nxoulykl ±ª¨Ó nxrjkmnj² l ~mltu�¬lj
mlnpu�ntnj vrx knykr r xrtlpr ~mr~rjkr ±i| � ±ª �ª©²² |}nykr r xrtlpr vry�lyvurynp ±i| �
±ª �«Ô²² �

� uytn jl�}ytr °ql}y� � }x n ~rklyvunp pux ukn��r yljkl xrtlpr s r znkr tl y�r jl pl�nm
lx vrykn r xlvnyujxr tl mlål��r � �ljkn zrmx n � lj~ lmn¡jl |}l qn� n ~mltu��r tl xlyrj
nkly}n��r ~nmn }xn tlklmx uyntn ~rju��r lx nxoulyklj npknx lykl mlål� u�rj � iykmlknykr �
n mlt}��r yn ~mlvuj�r y�r tl�l jlm npkn tljtl |}l qn� n |}uynj yr nxoulykl ~nmn vn}jnm
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�rtlpr immr x stur ±t� ² σ ±t� ² %

lmmr
< ± · t�

%
lmmr

< ± «© t�
�mr~rjkr ¡ © �Ê Ô �Ó ·³ �© ¨Ô �¨

°ry�lyvurynp «³ �¨ ª© �¨ ÊÊ �¨ ·Ô �¨
�nolpn ª �³ 3 �y¥pujl ljknk{jkuvn tl vrx~nmn��r tl ~mltu�¬lj vrx xltutnj

tuzmn��r � � mn��r s |}l ynj ~mr� ux utntlj tnj |}uynj r vnx~r ~lmx nylvl vryk{y}r l �
ynk}mnpx lykl � jl r vnx~r mlålkutr s uyklyjr � r vnx~r tuzmnkntr knxosx s uyklyjr ynj
zmryklumnj tl jrxomn l tl mlål��r � tl zrmx n |}l n vrykuy}utntl s x nykutn � °ryjl|�ly¡
klx lykl � n tuzmn��r um¥ zrmylvlm np�}x vnx~r uytumlkr x ljxr lx nxoulyklj npknx lykl
mlål� u�rj jl ljklj ~ rjj}{mlx |}uynj �

; �s 9���
 �� 	�������� ��
 2
������� �� 3�
���

� ~nmkum tr ~muyv{~ ur tl |}l n rytn lplkmrx n�yskuvn s nkly}ntn nr nkmn�ljjnm ~ujrj l
~nmltlj � ~ rtl¡jl tr x ljxr xrtr ~lyjnm lx }x znkrm tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun tl
~rmknj � �~ljnm tnj tux lyj¬lj tnj ~rmknj jlmlx xlyrmlj |}l nj tnj ~nmltlj � nr jl zn�lm n
~mltu��r tl nkly}n��r lx }x n ~pnykn l�klyjn � s ~rjj{�lp |}l rvrmmn ljkl ku~ r tl kmn�ljjun �
~muyvu~npx lykl yrj vnx uyqrj uytumlkrj � ®ljkl kmnonpqr s lyk�r zlukn n j}�ljk�r tl uyvp} um
lx ±ª �«Î² }x znkrm ��¤ ±. ++ù ` øøÿ�8úøý+� �ú9ø+ù ² � u�}npx lykl �nmunytr lx z}y��r tr
æy�}pr tl uyvut�yvun � vnytr n l|}n��r tn jl�}uykl zrmx n

�µbp(d)
�t� �

=10 log

(

d

d0

)n1

U(dbp − d) + 10

[

log

(

dbp

d0

)n1

+ log

(

d

dbp

)n2
]

U(d − dbp)+

+
P

∑

p=1

¼�¤(p) − 10 log (cos θp) +

Q
∑

q=1

¤�¤(q) − 10 log (cos θq) +

+
R

∑

r=1

��¤(r) − 10 log (cos θr) , ±ª �ª «²
rytl

r
s n m¡sjux n ~rmkn nkmn�ljjntn l

R
s n |}nykutntl krknp tl ~rmknj lx }x tlklmx uyntr

~lmv}mjr � ®n knolpn ª �Ê zrmnx n~mljlykntrj �nprmlj k{~ uvrj tl
DAF

rokutrj nkmn�sj tl
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°rx n uyvrm~rmn��r tljkl � pkux r znkrm � ~ rtl¡jl klm n ux~mljj�r |}l qn�lm¥ }x �mnytl
n}xlykr tl kmnonpqr nr pl�nm lx vrykn � npsx tl ~ujrj l ~nmltlj � nj ~rmknj � �rtn�un �vrxr jlm¥ tlxryjkmntr yrj vn~{k}prj jl�}uyklj � r l|}nvurynx lykr s jux ~plj � £xn �l�
|}l � ~nmn l|}nvurynm nj ~nmltlj j�r ylvljj¥munj nj vrrmtlyntnj tl j}nj |}uynj � ~rmknj j�r
� ujknj vrx r jl�xlykr lykml |}uynj |}l tlylx t}nj ~nmltlj j}ojl|}lyklj �

ijkl vn~{k}pr vryksx n ljkm}k}mn jroml n |}np ljkl kmnonpqr s xrykntr � ®r vn~{k}pr
jl�}uykl jlm�r n~mljlykntrj rj vrlvulyklj tl tuzmn��r ylvljj¥murj nrj v¥pv}prj tl ~mltu��r
tl vrolmk}mn n ljkl xrtlpr jlx u¡lx~{muvr tl °ql}y� � �rjklmurmx lykl � rj vn~{k}prj jlm�r
tljkuyntrj nr xskrtr tl rokly��r l tlxryjkmn��r trj mlj}pkntrj �



îàïðßÀíÅ t

îÅâuv ÄâóßâÞ áâ w ÄxÃàôõÅ

°rxr n~mljlykntr yr vn~{k}pr nyklmurm � n ~mltu��r tl nkly}n��r ~rm ~mr~n�n��r nkmn�sj
tr xrtlpr tl °ql}y� s nvmljvutn tr xlvnyujx r tl tuzmn��r � ´lm¥ tlxryjkmntr nkmn¡
�sj tl mlj}pkntrj yr vn~{k}pr · |}l n tuzmn��r klx ~n~lp ux ~rmknykl yrj mlj}pkntr tl
~mltu��r tl vrolmk}mn � ¯ ro� lku�r tljkl vn~{k}pr s r ljk}tr trj vrlvulyklj tl tuzmn��r
tn *ÿ+ùýú ö� ý, +ù- ÿ þú . ý, ùú/0+ ±£�� ² ~nmn |}uynj vryt}krmnj ~ lmzluknj ~mr~rjkrj ~ rm
çr}¸r}x� uny l �nkqnº �«·� l |}nkmr tuzlmlyklj vrlvulyklj ~nmn |}uynj vrx ~lmtnj �

®r uy{vur tljkl vn~{k}pr jlm¥ tlxryjkmntn n zrmx}pn��r trj vrlvulyklj tl tuzmn��r
tn £�� ~nmn |}uynj vryt}krmnj ~ lmzluknj � � jl�}um � yn ´l��r Ê �Ê j�r tljvmukrj rj |}nkmr
vrlvulyklj tl tuzmn��r ~nmn |}uynj vrx ~lmtnj � ijklj vrlvulyklj j�r rj tl µ}loolmj �
�rpx � � ¶tu l µn�lm�ynk l r tl �rm�lj � uykl�mnykl tr �n~klx ¡ £¤�� ±�m}~r tl �yklynj �
�mr~n�n��r l �lrmun iplkmrx n�yskuvn² �

1 �� y��
������

¯ojlm�n�¬lj trj zlyÕxlyrj lplkmrjk¥kuvrj l x n�ylkrjk¥kuvrj vrx l�nmnx vrx rj nyku�rj
�ml�rj yn xljx n s~rvn |}l jl}j ljk}trj lx  kuvn � �mr�n�lpx lykl � n znjvuyn��r �ml�n ~lpn
�lrxlkmun ~rjjuo upukr}¡rj nynpujnm nj ~mr~multntlj tn p}� tl }x ~rykr tl �ujkn �lrxskmuvr �
� ~mux lumn ~ ljjrn ly�rp� utn vrx r ljk}tr tl  kuvn zru � uk¥�rmnj � x nj zru i}vputlj ±~rm
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�rpkn tl ÊÊ©¡ªÓ· n �° �² |}l ~mux lumr ljkno lplvl} n plu tn mlål��r 3 |}nytr n p}� s mlålkutn
lx }xn j}~lmz{vul pujn � r æy�}pr tl uyvut�yvun s u�}np nr æy�}pr tl mlål��r � i pl knxosx
n~nmlyklx lykl tlt}�u} nj ~mr~multntlj trj mlålkrmlj ~nmno puvrj � ljzsmuvrj l lp{~kuvrj �

�kmn�sj trj jsv}prj � yr�rj ~muyv{~ urj zrmnx ~rjk}pntrj 3 mlzmn��r tn p}� nkmn�sj tl
�krprx l} ±vlmvn tl «³© n �° �² � l�~ lmux lyknpx lykl � l ´ylpp � |}l yr nyr tl «Ôª« tlklmx uyr}
n vrmmlkn plu tn mlzmn��r � ix «Ô·³ � r x nklx ¥kuvr zmnyv�j ¤lmx nk uyuvur} r |}l z}k}mnx lykl
±lx «¨³³² vr} jlytr vryqlvutr vrxr zøý9ú 5ÿ+- cøùý9ú 6÷{dd ý9ú �«Ô� � i pl ljku~}pr} |}l
uytl~ lytlyklx lykl tr ku~r tl mlål��r r} mlzmn��r yn |}np }x mnur s j}oxlkutr � ljkl
� un� n tl }x ~rykr n r}kmr tl zrmx n |}l r klx~r jl� n x {yuxr �

�}ukrj tljklj zlyÕx lyrj ~}tlmnx jlm l�~puvntrj lx klmx rj tl klrmun tl rytnj � npsx
tn n~mr� ux n��r �lrx skmuvn � £kupu�nytr n n~mr� ux n��r tn klrmun tl rytnj l njj}x uytr
vrmmlknx lykl |}l n �lpr vutntl tn p}� s x lyrm lx xnklmunuj x nuj tlyjrj � °qmujkunny
�}¸�lyj � lx «ÔÎ© � zru vn~n� tl tnm n ~mux lumn tlmu�n��r kl muvn tn plu tn mlzmn��r � �tuzmn��r l n uyklmzlm�yvun zrmnx rojlm�ntnj ~rm ¢rolmk �rrºl l r xry�l uknpunyr ¤ � � �
�mux nptu lx «ÔÔ· � ®n ~mux lumn x lkntl tr jsv}pr «Î � r yr�r kmnonpqr l�~lmux lyknp tl
�qrxnj ér}y� � �}�}jkuy ¤mljylp � l r}kmrj � ljvpnmlvl} |}l n klrmun ryt}pnk mun tn p}� lmn
ylvljj¥mun ~nmn l�~puvnm n tuzmn��r l r}kmrj zlyÕxlyrj y�r l�~puvntrj ~ lpn  kuvn �lrx skmuvn
vp¥jjuvn � �~ j n p}� jlm vryqlvutn vrxr }xn rytn lplkmrx n�yskuvn � �r�lmyntn ~lpnj pluj
tl �n�¹lpp l nj l|}n�¬lj tl rytn � n tuzmn��r ~njjr} n jlm ljk}tntn ~rm µrmt ¢n¸plu�q �
µrmt çlp�uy � ´um �lrm�l ´krºlj � ç umvqr½ � �lpxqrpk� � � ul � l x}ukrj r}kmrj z{juvrj znxrjrj �
£x kmnonpqr onjknykl ju�yuvnku�r s n jrp}��r l�nkn ~nmn tuzmn��r tl rytnj ~pnynj ~ rm
}x jlx u~pnyr vryt}krm lpskmuvr tljly�rp� utr ~rm ´rxxlmzlpt lx «¨¨³ �«Ô� �

�nmn ~rtlm uyvrm~rmnm lzlukrj tl uyklmzlm�yvun wj ~mr~multntlj trj vnx~rj lplkmrx n�ys¡
kuvrj � l ~nmn roklm mlj}pkntrj |}nykuknku�rj ~nmn nx~puk}tlj trj vnx~rj lplkmrx n�yskuvrj �
yn jl�}ytn ~nmkl tr jsv}pr ª© � n  kuvn �lrxskmuvn vp¥jjuvn zru l�klytutn ~nmn r |}l ~rtl
jlm vqnxntr tl zøý9ú 5ÿ+- cøùý9ú | +þÿù�ú r} jux ~pljx lykl zøý9ú 5ÿ+- cøùý9ú ±�¯²� ijkn
klrmun ljkno lplvl }xn vryl��r x nuj mu�rmrjn lykml l|}n�¬lj tl rytn lplkmrx n�yskuvn tl
�n�¹lpp l vryvlukrj �lrxskmuvrj � zrmylvutrj ~mux lumnx lykl yr kmnonpqr tl µ}ylolm� �«·� �
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£x xskrtr yr |}np rj zlyÕxlyrj tl tuzmn��r ~rtlx jlm uyvrm~rmntrj yn ljkmnks�un

�lrxskmuvn l l�~mljjrj lx klmx rj �lrxskmuvrj zru n~mljlykntr ~rm lrjl~q � � çlpplm lx
«Î·Ê �«·� � ix jl} kmnonpqr ljk¥ n onjl tr |}l jl krmyr} vryqlvutr vrxr *ÿ+ùýú 5ÿ+- cøùý9ú
þú . ý, ùú/0+ ±���²� ijk}tnytr n tuzmn��r ~rm }x n v}yqn � çlpplm tlxryjkmr} |}l mnurj
tuzmnkntrj jl vrx~rmknx vrxr mnurj rmtuy¥murj tn �¯ |}nytr ~nmklx tn |}uyn � ijklj
mnurj k�x vnx uyqrj tlklmx uyntrj ~rm }xn �lylmnpu�n��r tr ~muyv{~ ur tl ¤lmx nk � � zrmx n
rmu�uynp tn ��� ljk¥ j}� lukn n }xn |}nykutntl tl ~mroplx nj � ¯ xnuj jsmur rvrmml yrj
pux uklj tl jrxomn � rytl rj vnx~rj tn �¯ tlvnlx nom}~knxlykl � x nj y�r juvnx lykl
n �lmr � l rj vnx~rj tuzmnkntrj ~mltukrj jl krmynx uyyukrj � çlpplm onjlr} j}n klrmun
rmu�uynp lx l�~mljj¬lj njjuyk kuvnj �¥putnj zrmn tn ml�u�r tl kmnyju��r � jlytr njjux y�r
n~puv¥�lp ynj �u�uyqny�nj tljkn ml�u�r � i�~mljj¬lj njjuyk kuvnj �¥putnj ynj ml�u¬ lj tl
kmnyju��r j�r vryqlvutnj vrxr d +÷8/}ÿd 8� ý, +ù- ÿd � � *ÿ+ùýú ö� ý, +ù- ÿ þú . ý, ùú/0+ ±£��²�tljly�rp� utn ~muyvu~npxlykl ~ lpr �m}~r tl çr}¸r}x� uny yn ~� ý+ � øúøÿ ö� ý�ÿùd ýø� �«·�
s n|}u n~mljlykntn l }kupu�ntn yljkl kmnonpqr ~nmn v¥pv}pr tl vnx~r |}l vql�n n }xn
tlklmx uyntn ~rju��r tl mlvl~krm �

1 �; 2��
�� 8����
�� �� � ��
����

� ��� tl çlpplm tl} }x n �mnytl x lpqrmun yn �¯ l nomu} vnx uyqr ~nmn }xn ksvyuvn tl
ny¥pujl lx npkn zml|��yvun x}ukr �kup � �rmsx � n ��� nuytn ~rjj}u np�}x nj znpqnj jsmunj �
i pn ~rtlmun ~ml�lm r vnx~r tuzmnkntr lx ml�u¬ lj nznjkntnj tn zmryklumn tl jrxomn � x nj
jl krmyn juy�}pnm ynj ml�u¬ lj tl kmnyju��r nr mltrm tl vntn zmryklumn �«Ô� �

ix «ÎÓ³ � çr}¸r}x� uny l �nkqnº � lx }x nmku�r �«·� � tlxryjkmnmnx n *ÿ+ùýú ö� ý, +ù- ÿ
þú . ý, ùú/0+� i plj �lmnx }xn ny¥pujl njjuyk kuvn l tljvromumnx |}l x}pku~puvnytr rj
vrlvulyklj tl tuzmn��r ~rm }xn z}y��r tl kmnyju��r � rj vnx~rj tuzmnkntrj jl x nyk�x
pux ukntrj ynj zmryklumnj tl jrxomn � ijkn z}y��r tl kmnyju��r s knp |}l jl n~mr� ux n tl
�lmr yn x ljx n ~mr~rm��r lx |}l r vnx~r tuzmnkntr jl krmyn juy�}pnm ynj ml�u¬ lj tl
kmnyju��r � �ljkn zrmx n � rj vnx~rj tuzmnkntrj mlj}pknyklj knxosx jl x nyk�x pux ukntrj �
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� uytn njjux � n £�� jrzml tl np�}xnj znpqnj tn ��� 3 n klrmun znpqn |}nytr r vnx~r
uyvutlykl y�r s }x mnur tl vnx~r  kuvr l y�r ~rtl jlm n~puvntr |}nytr n mlål��r l
tuzmn��r y�r j�r zlyÕxlyrj pr vnuj �

°ryjutlml n �}mn ±Ê �«² n jl�}um � i pn ml~mljlykn }x n v}yqn vryt}krmn ~ lmzlukn vrx
æy�}pr uyklmyr

ξ
up}x uyntn ~rm }xn rytn ~pnyn � � mlzlm�yvun tl znjl s ljvrpqutn yn

|}uyn ±Qe

² � � rytn ~pnyn uyvutl vrx }x æy�}pr
φi

tl zrmx n |}l
φi < π − ξ

l r vnx~r
lpskmuvr s ~ lm~ lytuv}pnm nr ~pnyr ±rytn �� ²� � jj}xl¡jl |}l

φi 6= 0
� ~ rm|}l yljkl vnjr

n rytn uyvutlykl jlmun kny�lyvunp nr vryt}krm ~ lmzlukr l � ~rm ujjr � jlmun y}pn � � ml�u�r §
s n|}lpn rytl l� ujklx mnurj mlålkutrj ~ lpr rojk¥v}pr l mnurj ~mr�lyulyklj tumlknx lykl tn
zrykl � � ml�u�r §§ s vnmnvklmu�ntn ~lpn ~mljly�n n~lynj tl mnurj ~mr�lyulyklj tn zrykl �
A}nytr r rojlm�ntrm ~njjn tn ml�u�r § ~nmn n ml�u�r §§ r vrmml }x n tljvrykuy}utntl yr
vnx~r mlj}pknykl vnpv}pntr ~lpn �¯ � vn}jntr ~lpn n}j�yvun tr mnur mlålkutr � � zmryklumn
lykml ljknj t}nj ml�u¬ lj s vryqlvutn vrxr zmryklumn tl jrxomn tl mnur mlålkutr ±¤´¢² �
� ml�u�r §§§ s n|}lpn rytl y�r l� ujklx mnurj tumlkrj r} mlålkutrj � knxosx vryqlvutn
vrxr ml�u�r tl jrxomn � A}nytr r rojlm�ntrm ~njjn tn ml�u�r §§ ~nmn n ml�u�r §§§ j}m�l
}x n tljvrykuy}utntl yr vnx~r mlj}pknykl � ~mr�rvntn ~lpn n}j�yvun tr mnur uyvutlykl � �zmryklumn lykml ljknj ml�u¬ lj s tlyrx uyntn zmryklumn tl jrxomn tr mnur uyvutlykl ±¤´§² �´no l¡jl |}l ljkl vrx~rmknx lykr tljvryk{y}r ~nmn r vnx~r lplkmrx n�yskuvr s juvn¡
x lykl ux ~rjj{�lp � jlytr lpl vryk{y}r l j}n�l lx krtr r lj~n�r � � £�� � xnyklytr n utsun
tl mnjkmlnx lykr nkmn�sj tl mnurj � vrx~lyjn nj tljvrykuy}utntlj yrj vnx~rj ~mr�lyulyklj
tn n~puvn��r jux~plj tn �¯ l vnpv}pn tl zrmx n n~mr� ux ntn rj vnx~rj ynj ml�u¬ lj tl
jrxomn �

m )H )J *% �M � !" , $ � �(�#.�% $# ��� S#�# *n!N#, *�'
¯j vrlvulyklj tl tuzmn��r tljly�rp� utrj ~rm çr}¸r}x� uny l �nkqnº j�r xnuj �lmnuj |}l
rj vrlvulyklj tl çlpplm yr |}l tu� mlj~ lukr y�r jrxlykl ~rm jl x nyklm pux ukntrj ynj
ml�u¬ lj tl jrxomn � vrx r knxosx ~rtlm jlm }kupu�ntrj ~nmn vnpv}pnm r vnx~r tuzmnkntr
~rm }xn v}yqn vrx j}~lmz{vulj v}m�nj � °ryjutlmnytr n v}yqn tn ¤u�}mn ±Ê �ª² � rj æy�}prj
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¤u�}mn Ê �« 3 °nx~r lpskmuvr uyvut uytr lx }xn v}yqn

φi

l
φd

xltutrj n ~nmkum tr ~pnyr tl mlzlm�yvun kny�lyvunp n znvl © l r æy�}pr uyklmyr tn
v}yqn

ξ
xltutr lykml rj ~pnyrj tl mlzlm�yvun kny�lyvunp n znvl © l znvl y ±ljklj ~pnyrj j�rvryjkm}{trj yr ~rykr

Qe

² � tl nvrmtr vrx n ��� � r vnx~r lpskmuvr yr ~rykr tl mlvl~ ��r
s tntr ~rm �«Ô�

EGTD = E0
e−jksi

si

Ds,h

√

si

sd(si + sd)
e−jksd , ±Ê �«²

rytl
Ds,h

s r vrlvulykl tl tuzmn��r ~nmn nj ~rpnmu�n�¬lj ~ lm~ lytuv}pnm l ~nmnplpn � mlj¡
~ lvku�nx lykl � tr vnx~r uyvutlykl yn |}uyn � �nmn n rokly��r trj vrlvulyklj tl tuzmn��r �
tl�l¡jl }kupu�nm }x jujklx n tl vrrmtlyntnj �r w nmljkn � ®ljkl jujklx n � r vnx~r uyvutlykl
s vrx~rjkr ynj ~rpnmu�n�¬lj

β̂i

l
φ̂i

l r vnx~r tuzmnkntr ynj ~rpnmu�n�¬lj
β̂d

l
φ̂d

� � uytnlx ±Ê �«² � sd
s n tujkæyvun tr ~rykr tl tuzmn��r nr ~rykr tl rojlm�n��r l

si
n tujkæyvun

lykml n zrykl l r ~rykr tl tuzmn��r � ´l r ~rykr tl mlvl~ ��r y�r ljk¥ ynj zmryklumnj tl
jrxomn tl mnurj mlålkutr l uyvutlykl � l n |}uyn s vrx~rjkn tl x nklmunp vryt}krm lpskmuvr
~ lmzlukr � jl�}ytr çlpplm � r vnx~r s tntr ~rm
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¤u�}mn Ê �ª 3 �uzmn��r lx }xn v}yqn vryt}krmn lpskmuvn

Ds,h =
exp−jπ/4 sen(π/n)

n
√

2πk

[

1

cos(π/n) − cos
(

φd−φi

n

) ∓ 1

cos(π/n) − cos
(

φd−φi

n

)

]

, ±Ê �ª²
rytl r ~nmæx lkmr

n
� |}l ljk¥ mlpnvuryntr vrx r æy�}pr l�klmyr tn |}uyn � s tntr ~rm

n =
2π − ξ

π
. ±Ê �Ê²

ijkn l�~mljj�r jl krmyn juy�}pnm ynj zmryklumnj tl jrxomn tl mnurj mlålkutrj l uyvutly¡
klj � ®nj uyvut�yvunj mnjnyklj � rytl

φi = 0
r}

nπ
�
Ds = 0

l
Dh

s tntn ~ lpn l�~mljj�r
±Ê �ª² x}pku~ puvntn ~rm «�ª � � ylvljjutntl tr znkrm «�ª s tl�utn nr vryjutlmnm n uyvut�yvun
mnjnykl vrxr r pux ukl tn uyvut�yvun rop{|}n � ®n uyvut�yvun mnjnykl � rj vnx~rj uyvutlykl
l mlålkutr tljn~nmlvlx � tl zrmx n |}l xlkntl tr vnx~r krknp ~mr~n�nytr jroml n znvl tn
v}yqn ~m � uxr n |}uyn s r vnx~r uyvutlykl l n r}kmn x lkntl s r vnx~r mlålkutr �
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¯j vnx~rj tuzmnkntrj j�r tntrj ~rm �«Ô�

Ed
z (s) = Ei

z(Qe)Ds
e−jks

√
s

±Ê �³ ²

Hd
z (s) = H i

z(Qe)Dh
e−jks

√
s

, ±Ê �·²
rytl

Qe
s r ~rykr tl tuzmn��r yn |}uyn �

Ds,h
j�r vryqlvutrj vrxr vrlvulyklj tl tuzmn��r

d +, ø l �úùþ l rj j}ojvmukrj
s
l

h
mlzlmlx¡jl wj ~rpnmu�n�¬lj ~ lm~ lytuv}pnm l ~nmnplpn mlj~ lv¡

ku�nx lykl � ¯ znkrm
1/
√

s
uytuvn |}l rj vnx~rj tuzmnkntrj j�r zmlyklj tl rytn vup{ytmuvnj �

� |}uyn � ~rmknykr � n�l vrxr }xn zrykl puylnm � umk}np ±v¥}jkuvn² trj vnx~rj tuzmnkntrj �
¯j vrlvulyklj tl tuzmn��r outux lyjurynp j�r tntrj ~rm �«Ô�

D = D1 + D2 + Rs,h (D3 + D4) , ±Ê �Ô²
rytl

Rs,h = ∓1
j�r rj vrlvulyklj tl mlål��r ~nmn }xn j}~lmz{vul °i�� °ntn vrx~r¡

ylyklj
Dv

j�r klmxrj mlpnvuryntrj vrx vntn }xn tnj zmryklumnj tl kmnyju��r l ~rtl jlm
vnpv}pntr ~rm �«©�

Dv =
−e−jπ/4

2n
√

2πk sen β0

cot ΨvFrt

(

2kLin
2 sen2 Ψv

)

. ±Ê �Ó²
� j |}uynj l�klmynj k�x n

�nmunytr lykml « l ª l j�r xnuj vrx}yj tl jlmlx �ujknj yn
puklmnk}mn l ynj n~puvn�¬lj ~m¥kuvnj � iykmlknykr � n jrp}��r tl vnx~r tuzmnkntr ~rtl jlm
n~puvntn w |}uynj uyklmynj � yn |}np

0 < n ≤ 1
� ®ljkl vnjr � tl�l¡jl klm lx vrykn |}l

r vrlvulykl tl tuzmn��r s y}pr |}nytr
sen π/n = 0

� � jjux � ~nmn
n = 1 ±jlx u ~pnyr² �

n = 1/2 ±æy�}pr uyklmyr mlkr² �
n = 1/M

rytl � Q Ê �³ �· ��� ±æy�}prj uyklmyrj n�}trj² r}x ljxr |}nytr
n → 0

n jrp}��r s trx uyntn ~rm vnx~rj mlålkutrj l uyvutlyklj �«·� �
Ψv

s tntr ~rm

Ψ1 = [π + (φi − φd)] /2n,

Ψ2 = [π − (φi − φd)] /2n,

Ψ3 = [π + (φi + φd)] /2n,

Ψ4 = [π − (φi + φd)] /2n. ±Ê �¨²
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� z}y��r tl kmnyju��r
Ftr

� v}� r ro� lku�r s }yuzrmx u�nm r vnx~r tuzmnkntr |}nytr rj
klmx rj tl vrk ±•² klytlx n uyyukr � s tntr ~rm

Ftr(x) = 2j
√

xejx

∫ ∞

√
x

e−ju2

du. ±Ê �Î²
ix �l� tl mlnpu�nm ljkn uykl�mnp � ~ rtl¡jl }kupu�nm n jl�}uykl l�~nyj�r njjuyk kuvn �

A}nytr r nm�}xlykr
x
s ~ l|}lyr ±x � © �Ê²

Ftr(x) =

[√
πx − 2x exp

(

j
π

4

)

− 2

3
x2 exp

(

−j
π

4

)

]

. exp
[

j
(π

4
+ x

)]

.

�nmn · �· � x � «©

Ftr(x) =

(

1 + j
1

2x
− 3

4x2
− j

15

8x3
+ j

75

16x4

)

. ±Ê �«©²
A}nytr

x
klx �nprm lykml © �Ê l · �· � s zlukn uyklm~rpn��r puylnm � �nmn �nprmlj tl

xxnurmlj |}l «© � n z}y��r tl kmnyju��r klx �nprm }yuk¥mur � A}nytr
x < 0

� r �nprm s tntr
~rm

Ftr(x) = F ∗
tr(|x|), ±Ê �««²

rytl r njklmujvr uytuvn r vry� }�ntr vrx~pl�r �
Li

s }x ~nmæxlkmr tl tujkæyvun � r |}np s
tlklmx uyntr tl nvrmtr vrx r ku~r tl up}x uyn��r � �l~lytlytr tr ku~r tl uyvut�yvun �«Ô� 3

Li =



















sd sen2 β0,
~nmn uyvut�yvun tl rytn ~pnyn

rdri

rd+ri

,
~nmn uyvut�yvun tl rytn vup{ytmuvn

sdsi

sd+si

sen2 β0,
~nmn uyvut�yvun tl rytnj ljzsmuvn l vÕyuvn

rytl n rytn vup{ytmuvn tl mnur
ri

uyvutl yrmx npx lykl yn |}uyn �
rd

s n tujkæyvun ~ lm~ lytu¡
v}pnm tr ~rykr tl mlvl~ ��r n v}yqn �

β0

s r æy�}pr l� ujklykl lykml r mnur l n |}uyn � °rxr
yljkl kmnonpqr r nxoulykl s vryjutlmntr outux lyjurynp �

β0

s jlx~ml Î©a �
� ¥ np�}x nj tuzlmly�nj tujkuyknj lykml rj vrlvulyklj tn £�� l rj vrlvulyklj tl çlpplm �

� j x nurmlj tuzlmly�nj j�r n z}y��r tl kmnyju��r ±Ftr

² l r znkr tl |}l n�rmn l� ujklx |}nkmr
klmx rj nr uy�sj tl rj truj rmu�uynuj tl çlpplm � A}nkmr klmxrj j�r ylvljj¥murj � � ¥ |}l
nxonj nj znvlj ~rtlx vmunm pux uklj tl jrxomn tl rytn uyvutlykl l tl mlålkutn �
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§yuvunpx lykl � vrlvulyklj tl tuzmn��r ~nmn v}yqnj vrx vryt}ku� utntl yuknj zrmnx tljly¡
�rp� utrj ~rm µ}loolmj nr j}ojkuk} um rj vrlvulyklj tl mlål��r ynj l|}n�¬lj tl tuzmn��r
~lpr vrlvulykl tl ¤mljylp ~nmn mlål��r tl rytnj ~pnynj � tntrj ~rm �«ª�

Rβ =
sen α −

√
ε̂r − cos2 α

senα +
√

ε̂r − cos2 α
, ±Ê �«ª²

Rφ =
ε̂rsenα −

√
ε̂r − cos2 α

ε̂rsenα +
√

ε̂r − cos2 α
, ±Ê �«Ê²

rytl
α
s r æy�}pr x ltutr n ~nmkum tn j}~lmz{vul rytl n rytn uyvutl vryzrmx l tlxryjkmntr

yn ¤u�}mn Ê �Ê � ¯ klmx r
ε̂r

s n ~ lmx ujju� utntl vrx~pl�n mlpnku�n � v}� n l�~mljj�r s

ε̂r = εr − jσ/ωε0, ±Ê �«³²
rytl

εr
s n ~ lmx ujju� utntl mlpnku�n tr rojk¥v}pr �

σ
s n vryt}ku� utntl lpskmuvn �

ω
s n

zml|��yvun ny�}pnm l
ε0

s n ~ lmx ujju� utntl lpskmuvn tr �¥v}r � °ryjutlmn¡jl n ~ lmx lnoupu¡
tntl trj x lurj u�}nuj n tr �¥v}r ±µ1 = µ2 = µ0

² �

¤ u�}mn Ê �Ê 3 ¢lål��r

�nmn rj vryt}krmlj lpskmuvrj ~ lmzlukrj klxrj
σ → ∞ � ® ljkl pux ukl � rj vrlvulyklj tl

mlål��r ~nmn nj ~rpnmu�n�¬lj ~nmnplpn l ~ lm~ lytuv}pnm klytlx mlj~ lvku�nxlykl n
Rφ = +1l

Rβ = −1
� l¥ yr vnjr trj vryt}krmlj x n�yskuvrj ~ lmzlukrj �

Rφ = −1
l

Rβ = +1
�
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¯ vrlvulykl ql}m{jkuvr tl µ}loolmj n~mljlykn znpqnj |}nytr n tuml��r tr mnur tuzmn¡

kntr s ~m � ux n wj ~nmltlj vryt}krmnj ±φd → 0
r}

φd → nπ
² � ijkl vrlvulykl knxosx

�urpn r ~muyv{~ur tn mlvu~mrvutntl � ~ruj r mlj}pkntr tl~lytl tr xrtr vrxr j�r lj~ lvu¡
vntnj nj znvlj © l y �«ª� �

ix n�rjkr tl ª©©© � �rpx �«©� ~mr~Õj }x yr�r vrlvulykl tl tuzmn��r tn £�� ~nmn
|}uynj vryt}krmnj vrx ~lmtnj |}l s }xn l�klyj�r tr vrlvulykl tl µ}loolmj � ijkl vr¡
lvulykl x lpqrmn r mlj}pkntr rokutr nyklmurmx lykl ~rm µ}loolmj ynj ml�u¬ lj tl jrxomn �
jlm� uytr knxosx ~nmn rj vnjrj rytl r æy�}pr uyklmyr tn nmljkn s x nurm |}l «¨©a � �rjklmu¡rmx lykl � �¶tu l µn�lm�ynk ~mr~}jlmnx }xn xrtuvn��r yrj æy�}prj }kupu�ntrj yr v¥pv}pr
trj vrlvulyklj tl mlål��r ~nmn |}l r ~mroplx n tn mlvu~mrvutntl zrjjl mljrp� utr �««� � �jl�}um j�r tntr rj tlknpqlj tl vntn vrlvulykl �

m )m )J *% �M � !" $ � �(�#.�% '�%S %,"% S %� �n ��  �,
ix jl} kmnonpqr � µ}loolmj kl�l vrxr xrku�n��r n rokly��r trj klmx rj tr vrlvulykl
tl tuzmn��r ~nmn v}yqnj vrx ~lmtnj tnytr nkly��r nr vnjr tl x� pku~pnj tuzmn�¬lj l uy¡
vut�yvunj mnjnyklj � � ~muyvu~np n~puvn��r ~nmn ljkl vrlvulykl s n ~mltu��r tl ~ lmtn ~rm
~mr~n�n��r lx klmmlyrj umml�}pnmlj � n x tl n~puvn¡pr lx tuzmn��r ~rm �}x l tl znvn �

¯ vrlvulykl ~mr~rjkr ~nmn v}yqnj vrx ~lmtnj s tntr ~rm

D = G0 [D2 + R0(α0)D4] + Gn [D1 + Rn(αn)D3] , ±Ê �«·²
rytl rj vrlvulyklj

Dv

j�r tntrj ~ lpn i| � ±Ê �Ó² � ¯j vrlvulyklj tl mlål��r R0

l
Rn

j�r
mlpnku�rj � mlj~ lvku�nxlykl � wj znvlj © l y � jlytr tntr ~lpnj i| � ±Ê �«ª² l ±Ê �«Ê² � jlytr n
~mux lumn ~nmn n ~rpnmu�n��r ~lm~ lytuv}pnm l n jl�}ytn ~nmn n ~nmnplpn � �|}u � rj {ytuvlj
s
l

h
� mlpnku�rj nj ~rpnmu�n�¬lj

β̂
l

φ̂
mlj~ lvku�nx lykl � zrmnx rx ukutrj ~nmn znvupuknm n

pluk}mn � ¯j æy�}prj
α0

l
αn

j�r tntrj ~rm

α0 = min(φi, φd),

αn = min(nπ − φi, nπ − φd). ±Ê �«Ô²



' �' � ��������� �� (� (���
"?� (
 !�( )� !�F ���� Ê·
¯j znkrmlj

G0

l
Gn

~mr~rjkrj ~rm µ}loolmj � }kupu�ntrj |}nytr n uyvut�yvun s mnjnykl �
j�r tntrj ~rm

G0 =



















1
1+R0

, φi = 0, |1 + R0| > 0

1/2, φi = nπ

1,
|}nuj|}lm r}kmrj �nprmlj tl

φi

±Ê �«Ó²

Gn =



















1
1+Rn

, φi = nπ, |1 + Rn| > 0

1/2, φi = 0

1,
|}nuj|}lm r}kmrj �nprmlj tl

φi

±Ê �«¨²

m )m )H *% �M � !" $ � �(�#.�% '�%S %,"% S %� L %/�
£xn xrtuvn��r yr klmxr

D1

zru ~mr~rjkn � tl x nylumn |}l n z mx}pn zrjjl �¥putn knxosx
~nmn rj vnjrj rytl

n < 1
� ix �«©� � rj klmxrj

Dv

ljk�r uy�lmkutrj lx mlpn��r nrj ntrkntrj
n|}u � ´l�}ytr �rpx � y�r s x nuj ylvljj¥mur ntrknm r znkrm

G
yr vnjr tl uyvut�yvun mnjnykl

lx jl} vrlvulykl � x nj n~lynj r znkrm «�ª � ¯ vrlvulykl tl tuzmn��r tljvmukr lx jl}
kmnonpqr � ntn~kntr ~nmn n ~mljlykl tlyu��r trj vrlvulyklj

Dv

s

D = R0 (α0) Rn (αn) D1 + D2 + Rn (αn) D3 + R0 (α0) D4, ±Ê �«Î²
rytl rj æy�}prj

α0
l

αn
j�r rj x ljxrj ntrkntrj ~ml�unx lykl yr kmnonpqr tl µ}loolmj �

´l�}ytr �rpx � nr tljvryjutlmnm rytnj tl j}~lmz{vul � jl} vrlvulykl klx mlj}pkntrj vrx
orn vryvrmtæyvun vrx r vrlvulykl tl �npu}�quylkj x ljxr ynj ml�u¬ lj tl jrxomn �

m )m )m *% �M � !" $ � �(�#.�% '�%S %,"% S %� ��$�  �#0 �2!#"
£xn xrtuvn��r yrj æy�}prj }kupu�ntrj yrj vrlvulyklj tl mlål��r zru zlukn yn normtn�lx
nyklmurmx lykl ntrkntn ~rm µ}loolmj � ¯j æy�}prj

α0

l
αn

j�r n�rmn

α0 = αn = min (φi, φd, nπ − φi, nπ − φd) , ±Ê �ª©²
nr uy�sj tn i| �±Ê �«Ô² � � jjux �nmnykl¡jl |}l
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D (φi = 0, φd) = D (φi = nπ, φd) = D (φi, φd = 0) = D (φi, φd = nπ) . ±Ê �ª «²

�ljkn zrmx n � r vrlvulykl uytl~ lytl tr mnur jnum ~ lpnj znvlj © r}
n
� °rx n ntr��r

tljklj æy�}prj � rj mlj}pkntrj ~nmn r vnx~r tuzmnkntr n~mljlyknmnx }xn xlpqrmun lx mlpn¡
��r nr mlj}pkntr rokutr vrx rj æy�}prj tl µ}loolmj � ~muyvu~npx lykl ynj ml�u¬ lj ~m � ux nj
n znvl �««� �

m )m )I � %0% M% �M � !" $ � �(�#.�% '�%S %,"% S %� �%�2 ,

� ~nmkum tr |}l � ¥ zru n~mljlykntr � �rm�lj �«ª� ljk}tr} }x n zrmx n tl uyvp} um yr vrlvulykl
tl �rpx � |}l n~mljlykn xlpqrmlj mlj}pkntrj |}nytr r mnur jnu ~m � uxr wj znvlj tn v}yqn �
rj æy�}prj ~mr~rjkrj ~rm �¶tu l µn�lm�ynk � � jjux � klx ¡jl }x vrlvulykl |}l roltlvl nr
~muyv{~ ur tn mlvu~mrvutntl �

¯j vrlvulyklj tl mlål��r |}l x}pku~ puvnx r klmxr
D1

lx ±Ê �«Î² j�r n~mr~muntrj ~nmn
r vnjr lx |}l r mnur uyvutl ~ lpn znvl © � �nmn �nmnykum n mlvu~mrvutntl � x ljxr |}nytr r
mnur uyvutn ~lpn znvl

n
� rj klmx rj

R0Rn

x}pku~ puvnx r klmx r
D1

|}nytr
φi ≤ nπ/2

l r
klmx r

D2
|}nytr

φi > nπ/2
� ¤luknj ljknj vryjutlmn�¬lj � r vrlvulykl ~mr~rjkr s

D = WnD1 + W0D2 + Rn (αn) D3 + R0 (α0) D4, ±Ê �ªª²
rytl rj æy�}prj

α0
l

αn
� tn x ljx n zrmx n |}l rj æy�}prj tl � ¶tu l µn�lm�ynk � j�r

α0 = αn = min (φi, φd, nπ − φi, nπ − φd) . ±Ê �ªÊ²
¯j klmx rj

W0

l
Wn

j�r onjlntrj yn ~mr~rjkn tl �rpx � vrx r v}utntr tl jl nklytlm
w mlvu~mrvutntl � jlytr tntrj ~rm

W0 =







1, φi < nπ/2

R0Rn, φi ≥ nπ/2
±Ê �ª³²
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Wn =







R0Rn, φi < nπ/2

1, φi ≥ nπ/2
±Ê �ª·²

°rxr yr vrlvulykl ~mr~rjkr ~rm �rpx � yrj vnjrj tl uyvut�yvun mnjnykl � r znkrm «�ª
s x}pku~puvntr yrj vrlvulyklj tl tuzmn��r ~nmn nxonj nj ~rpnmu�n�¬lj �

1 �G :������ �� 3
������ %�������

�lytr n~mljlykntr rj vrlvulyklj tl tuzmn��r tn £�� l rj ql}m{jkuvrj � yljkn jl��r s
tujv}kutn }x vnjr vnyÕyuvr tl tuzmn��r ~rm }xn v}yqn � tl nvrmtr vrx n ¤u�}mn ±Ê �³² �rytl j�r vrx~nmntrj rj mlj}pkntrj }kupu�nytr rj tuzlmlyklj vrlvulyklj � � v}yqn ~rjj}u
æy�}pr uyklmyr tl Î©a l

σ = 0, 01
l

εr = 10
� ®lpn uyvuytl }x vnx~r lpskmuvr �� vrx

æy�}pr
φi

tl Ê©a l zml|��yvun tl r~lmn��r tl « �q� � ¯ vnx~r tuzmnkntr
Ed

jlm¥ lyk�r
vnpv}pntr n }x n tujkæyvun tl Ê©

λ
tn v}yqn l

φd

�nmunytr lykml © l Ê
π
�ª � ®r �m¥vr tn

¤u�}mn ±Ê �·² n jl�}um j�r n~mljlykntrj rj mlj}pkntrj tl nkly}n��r
A

lx mlpn��r nr vnx~r
uyvutlykl � ijkn nkly}n��r s tntn lyk�r ~rm 3

A = 20 log

(

Ei

Ed

)

, ±Ê �ªÔ²
rytl

Ei

s r vnx~r lpskmuvr uyvutlykl yn v}yqn � ¯j mlj}pkntrj n~mljlykntrj yr �m¥vr tn
¤u�}mn n jl�}um n~mljlyknx �nprmlj ~m � uxrj nr n~mljlykntr ~rm �rm�lj �«ª� l ´vqlkkuyr
�«Ê� �

°rx r vryqlvux lykr tljklj |}nkmr vrlvulyklj tl tuzmn��r ~nmn v}yqnj vryt}krmnj
vrx ~lmtnj � npsx tr vrlvulykl ~nmn v}yqnj vryt}krmnj ~ lmzluknj � ~ rtlxrj ~nmkum ~nmn
n ux~plx lykn��r tr xrtlpr jlx u¡lx~{muvr tl °ql}y� � ¯ vn~{k}pr n jl�}um s tltuvntr
n tnm }xn l�~puvn��r jroml n x lkrtrpr�un tl ux~plxlykn��r tr ~mr�mnx n tl v¥pv}pr tl
vrolmk}mn lx nxoulyklj uyklmurmlj �
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¤u�}mn Ê �³ 3 °nx~r lpskmuvr uyvutlykl lx }xn v}yqn vrx
σ = 0, 01

l
εr = 10

�

¤u�}mn Ê �· 3 °nx~r tuzmnkntr nr mltrm tn v}yqn n }xn tujkæyvun tl Ê©
λ
�
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®ljkl vn~{k}pr jlm�r n~mljlykntrj rj tlknpqlj tl ux~plx lykn��r tr ~mr�mnx n tl v¥pv}pr
tl ~mltu��r tl vrolmk}mn tljly�rp� utr ~nmn ljkn tujjlmkn��r � ijklj tlknpqlj tl ux~plx ly¡
kn��r yrmx npx lykl y�r j�r n~mljlykntrj ynj mlzlm�yvunj l zrmnx uy�ljku�ntrj t}mnykl n
ux~plx lykn��r � jlx~ml w x ltutn |}l zrmnx n~nmlvlytr � �rtr r ~mr�mnx n zru tljly�rp¡
� utr lx ���µ�� �

G �� :��
������ � 9���&��

®ljkn jl��r jlm�r n~mljlykntnj nj j}omrkuynj tljly�rp� utnj ~nmn r ~mr�mnx n � � x l¡
krtrpr�un tl v¥pv}pr tnj nkly}n�¬lj yrj ~ lmv}mjrj tumlkrj l uytumlkrj s n � ¥ l�~puvntn
yr °n~{k}pr ª � ®r °n~{k}pr Ê zrmnx n~mljlykntrj rj vrlvulyklj tl tuzmn��r |}l jlm�r
}kupu�ntrj yr yrjjr xrtlpr � �lx ¡jl lyk�r yr å}�r�mnxn tn ¤u�}mn ±³ �«² � }x n �uj�r x n¡
vmrjv ~uvn tr ~mr�mnx n � � pujkn n jl�}um n~mljlykn krtnj nj j}omrkuynj l }x mlj}xr tl
j}nj uyv}xo�yvunj �
H GICG@ �M è �m|}u�r rytl j�r mlpnvuryntnj nj vrrmtlyntnj tnj |}uynj l ~rmknj � ijkl

nm|}u�r tl�l lyk�r jlm vmuntr ~lpr }j}¥mur ~nmn vntn nxoulykl |}l jlm |}lm mlnpu�nm
n ~mltu��r tl vrolmk}mn �
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¤u�}mn ³ �« 3 ¤p}�r�mnx n tn ux~plx lykn��r tr ~mr�mnx n
?MDLAM �M è °nmml�n n ux n�lx tr nxoulykl l jl ylvljj¥mur vmun }x n �mntl tl ~rykrj

rytl j�r zlukrj rj v¥pv}prj tl nkly}n��r tr ~lmv}mjr ��¡¢� �
DCAIQDVDG �M è °npv}pn n nkly}n��r yr ~lmv}mjr mlkup{ylr lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm

}kupu�nytr r xrtlpr tn i| � ±ª �«Î² �
DILQTGÇ� [Q?ID �M è °¥pv}pr trj æy�}prj |}l r kmnyjx ujjrm zn� vrx n znvl tl mlzlm�yvun

tnj |}uynj ±znvl ©² � ´lm¥ tlxryjkmntn ntunykl vrxr s zlukn n ljvrpqn tl |}np jlm¥
n znvl © tnj |}uynj �

DILQTGÌ� [Q?ID �M è °¥pv}pr trj æy�}prj |}l r mlvl~krm zn� vrx n znvl tl mlzlm�yvun
tnj |}uynj ±znvl ©² �

DILQTGÇ�HGBCD �M è °¥pv}pr trj æy�}prj |}l r kmnyjx ujjrm zn� vrx n znvl tl mlzlm�yvun
±znvl ©² tl vntn |}uyn tnj ~rmknj �

DILQTGÌ�HGBCD �M è °¥pv}pr trj æy�}prj |}l r mlvl~krm zn� vrx n znvl tl mlzlm�yvun
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±znvl ©² tl vntn |}uyn tnj ~rmknj �
H T[Q?ID �M è �kly}n��r yrj ~ lmv}mjrj lykml kmnyjx ujjrm l vntn |}uyn l lykml mlvl~krm l

vntn |}uyn � ijkn j}omrkuyn knxosx }kupu�n r x rtlpr tn i| � ±ª �«Î² � ~ rmsx yljkl
vnjr tl�l¡jl rojlm�nm |}l

n1 = 1
yrj ~ lmv}mjrj |}l jl rmu�uynx tnj |}uynj vrxr

�ujkr yn jl��r ±ª �³ �Ê² �
H THGBCD �M è �kly}n��r yrj ~ lmv}mjrj lykml kmnyjx ujjrm l vntn |}uyn tl vntn ~rmkn l ly¡

kml mlvl~krm l vntn |}uyn tl vntn ~rmkn � �nxosx tl�l¡jl zn�lm n x ljx n rojlm�n��r
tl

n1 = 1
~nmn ~lmv}mjrj ~mr�lyulyklj tnj |}uynj tnj ~rmknj �

J ?ÑBD[Q?ID �M è °rlvulyklj tl tuzmn��r lx vntn |}uyn vryjutlmnytr krtrj rj ~ lmv}mjrj
uytumlkrj lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm � �lknpqlj tl ux~plx lykn��r jlm�r tntrj n
jl�}um �

J ?ÑBDHGBCD �M è °rlvulyklj tl tuzmn��r lx vntn |}uyn tl vntn ~rmkn vryjutlmnytr krtrj
rj ~ lmv}mjrj uytumlkrj lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm � �lknpqlj tl ux~plx lykn��r jlm�r
tntrj n jl�}um �

^DMHGÇGCDT �M è ´rxnk mur tnj ~nmvlpnj tl vnx~r lpskmuvr |}l vql�nx ynj ~rju�¬lj
tl mlvl~krm � ®ljkn j}omrkuyn s ux~plx lykntn r xrtlpr tn i| � ±ª �ª©² �

¤rmnx vmuntnj ~ l|}lynj z}y�¬lj |}l �lmnx mlj}pkntrj jux~plj l tl zrmx n ~m¥kuvn �
J ?@CDIV?D �M è ¤}y��r |}l vnpv}pn n tujkæyvun lykml truj ~rykrj ±lx ~u�lpj² � i� 3

d =

distancia(x1, y1, x2, y2)
� rytl

xn

l
yn

j�r nj vrrmtlyntnj trj ~rykrj
1
l

2
�

A[QDVDG �M è ¤}y��r |}l �lmn n l|}n��r tl mlkn �lmntn ~rm truj ~rykrj � ¯ x skrtr
}kupu�ntr ljk¥ l�~puvntr lx ±� �Ê² �

W �M è ¤}y��r tl�mn} }yuk¥mur �
YCB �M è i�~nyj�r njjuyk kuvn tn z}y��r tl kmnyju��r �
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HDBAJA �M è ¤}y��r |}l �lmn n l|}n��r tl mlkn |}l ml~mljlykn }x n ~nmltl � ´�r yl¡

vljj¥munj nj vrrmtlyntnj tnj t}nj |}uynj |}l pux uknx n ~nmltl � �nxosx }kupu�n r
xskrtr tljvmukr lx ±� �Ê² �

VGAÑ�J?ÑBDVDG �M è ¤}y��r |}l mlkrmyn n jrx n trj ³ klmx rj tr vrlvulykl tl tuzmn��r
±D1

�
D2

�
D3

l
D4

² � ®lvljjukn tl tu�lmjrj ~nmæxlkmrj ~nmn l�lv}��r �

G �; y��4�� �� 	������� � ���
��� �� �����

¯ ~mux lumr ~njjr s ~ml~nmnm n ux n�lx tn ~pnykn onu�n lx }x nm|}u�r n� }jkntr ~nmn
|}l jl� n vnmml�ntr yr ���µ�� � �j ux n�lyj }kupu�ntnj ljkn�nx yr zrmx nkr �-7 tl ª³
oukj�~u�lp vrx }x z}ytr omnyvr l nj ~nmltlj ml~mljlykntnj ~rm puyqnj ~mlknj � � ux n�lx s
vry�lmkutn lx }xn x nkmu� tl Ê tux lyj¬lj 3

n
puyqnj �

p
vrp}ynj l Ê x nkmu�lj |}l jroml~rjknj

�lmnx nj vrmlj rmu�uynuj tl vntn ~u�lp ±¢��² �
� jl�}um s ylvljj¥mur utlykuvnm nj vrrmtlyntnj trj ~u�lpj |}l ml~mljlyknx nj |}uynj

tnj ~nmltlj � |}uynj tnj ~rmknj � ~ rju��r tr kmnyjx ujjrm l |}np|}lm r}kmr ro� lkr � ix mlpn¡
��r wj ~rju�¬lj tr mlvl~krm � s ~rjj{�lp knykr vrpr vnm n~ lynj }x n vrrmtlyntn olx vrxr
�lmnm }x n �mntl tl ~rykrj rytl jlm�r zluknj nj ~mltu�¬lj tl nkly}n��r � £x ~rykr ux~rm¡
knykl n jnpulyknm s |}l yn ux~plx lykn��r � }kupu�n¡jl r vryvlukr tl vrrmtlyntn qrxr��yln
±�utl n~ �ytuvl � ² � ~rmsx jlx~ml vrx r �nprm tr ~ljr

w
}yuk¥mur � �rm ljvrpqn � n puyqn

l vrp}yn j�r ml~mljlykntnj ~ lpnj vrrmtlyntnj
x
l

y
mlj~ lvku�nxlykl � °mun¡jl lyk�r }x

nm|}u�r |}l jlm� um¥ jrx lykl ~nmn lykmntn tl krtnj ljknj vrrmtlyntnj �
�nmn nj |}uynj tnj ~nmltlj � npsx tl j}nj ~rju�¬lj � s ylvljj¥mur vryqlvlm j}nj rmulykn¡

�¬lj � ijjnj rmulykn�¬lj j�r �kluj yn ux~plx lykn��r tr v¥pv}pr trj vrlvulyklj tl tuzmn��r
l nkly}n��r yrj ~ lmv}mjrj lykml |}uyn l kmnyjx ujjrm l lykml |}uyn l mlvl~krm � � ljvrpqn
trj øý7 +d tl |}uyn j�r zluknj tl nvrmtr vrx n �}mn nonu�r ±¤u� � ±³ �ª²² � rytl r y�xlmr
~m � uxr w |}uyn vrmmlj~ rytl nr jl} ku~r � � jjux jlytr � n vrrmtlyntn tl }x n |}uyn klx r
zrmx nkr vrxr r l�lx~pr 3

Q{4} = [2 53 123]
� rytl ³ s r y�xlmr |}l utlykuvn n |}uyn �

ª s r ku~r l ·Ê l «ªÊ j�r nj vrrmtlyntnj
x
l

y
mlj~ lvku�nxlykl �
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¤u�}mn ³ �ª 3 �u~rj tl |}uynj

�nmn nj ~rmknj � s ylvljj¥mur vryqlvlm nj vrrmtlyntnj tl j}nj |}nkmr |}uynj � £x
l�lx~pr tl lykmntn tl tntrj s r jl�}uykl 3

Porta{1} = [497 67 509 67 497 65 509 65]
�

�lykmr tr �lkrm l� ujklx ³ �m}~rj tl vrrmtlyntnj
x

l
y
� ® n ¤u�}mn ±³ �Ê² nonu�r j�r

ml~mljlykntrj rj �nprmlj l� ujklyklj yljkl �lkrm � �rtnj nj ~rmknj |}l klyqnx n xljxn
rmulykn��r |}l n

Porta{1} roltlvlx n x ljxn rmtlx tl rm�nyu�n��r trj �nprmlj tlykmr
tr �lkrm � �nmn ~rmknj v}� n rmulykn��r jl� n yn tuml��r

Y
� n rmtlx trj �nprmlj tlykmr tr

�lkrm s zlukn tn jl�}uykl zrmx n 3
Porta{p} = [X11 Y11 X21 Y21 X12 Y12 X22 Y22]

�
¯}kmr ~rykr n jlm jnpulykntr tu� mlj~ lukr w ljvnpn � � j vrrmtlyntnj j�r kmnkntnj jlx~ml

vrxr �nprmlj lx ~u�lpj � ~ rmsx s ylvljj¥mur vryqlvlm vrxr mlpnvurynm nj tujkæyvunj lx
~u�lpj vrx }yutntl tl x ltutn mlnp tr nxoulykl � �nmn ujjr s ylvljj¥mur vryqlvlm o lx j}nj
x ltutnj ~nmn |}l jl� n ~rjj{�lp � n ~nmkum tl }xn x ltutn lx ~u�lp yr tljlyqr � mlpnvurynm
vrx n xltutn mlnp � � ljvnpn }kupu�ntn mlpnvuryn n |}nykutntl tl ~u�lpj ~rm }yutntl tl
x lkmr �
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¤u�}mn ³ �Ê 3 °rrmtlyntnj tnj ~rmknj
G �1 	�������� �� 3�
��
�� ¦�������� ���
� 2� �¦�
¯ v¥pv}pr tl nkly}n��r yr ~lmv}mjr mlkup{ylr lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm s jux~plj l
m¥~utr l �nu jl vrx~puvnytr w x ltutn |}l n}xlykn¡jl r y�xlmr tl mlvl~krmlj l tl ~nmltlj
l� ujklyklj yr nxoulykl � iykmlknykr � y�r vql�n n rv}~nm «�«© tr klx~r tl ~mrvljjnx lykr
krknp �

¢lplxomnytr r xrtlpr tl °ql}y� ±i| � ±ª �ª©²² �lmuvn¡jl |}l j�r ylvljj¥murj rj
�nprmlj tl tujkæyvun lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm � |}nykutntl tl ~nmltlj nkmn�ljjntnj l
æy�}prj vrx |}l rj ~ lmv}mjrj è knykr tumlkr vrxr uytumlkr è zn�lx vrx vntn ~nmltl � r
�nprm tr znkrm tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun tl ~nmltl

WAF ±lx t�² � �nprmlj trj l�~rlyklj
tl ~ lmtn

n1

l
n2

l n tujkæyvun tr ~rykr tl |}lomn
dbp

�
¯j l�~rlyklj

n1
l

n2
tl~lytlx tr ku~r tl nxoulykl tl ~mr~n�n��r � ix �lmnp �

n1tl�l klm r �nprm tr l�~rlykl tr lj~n�r pu�ml ±n Q ª² � ¯ ~nmæx lkmr
n2

tl�l jlm x nurm |}l
ª � ¥ |}l ml~mljlykn ~mr~n�n��r yn |}np n ~mux lumn �ryn tl ¤mljylp ljk¥ rojkm}{tn � ix
Î©© ��� r l�~rlykl

n2
vn lx krmyr tl ª �· �Ê� � � tujkæyvun tr ~rykr tl |}lomn knxosx
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tl~lytl tr ku~r tl nxoulykl tl ~mr~n�n��r � ix }x vrmmltrm tl «�· x � tl pnm�}mn � n
~mux lumn �ryn tl ¤mljylp vn rojkm}{tn n }xn tujkæyvun j}~lmurm n Ó �· x � ~nmn zml|��yvunj
lx krmyr tl Î©© ��� � ix jnpnj rytl q¥ x nuj lj~n�r pu�ml � n ~mux lumn �ryn tl ¤mljylp s
rojkm}{tn ~lpr ~ujr l klkr l ljkn rojkm}��r rvrmml n }x n tujkæyvun lx krmyr tl ª© x � tr
kmnyjx ujjrm �Ê� � �nmn x nyklm n jux~puvutntl tr xrtlpr � yr nxoulykl tn £yu�lmjutntl tl
�ry� çry� � n tujkæyvun tl ~rykr tl |}lomn s ntrkntn vrxr «© x �

� tujkæyvun lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm s znvupx lykl lyvrykmntn ~lpn z}y��r J?@O
CDIV?D �M � jlytr ylvljj¥munj nj vrrmtlyntnj

x
l

y ±lx ~u�lp² tl nxorj l }xn ljvnpn
~ms¡tlyutn � � �lmuvn��r tn l� ujk�yvun tl vm}�nxlykr tn ~nmltl vrx r ~lmv}mjr lykml
kmnyjx ujjrm l mlvl~krm s zlukn nkmn�sj tr *ÿd øÿ þÿ � ÿ�- ÿ� ø+ 6ù8�ú�þ+ 8- ú � ÿøú l�~puvntr
yr n~�ytuvl jroml �lrxlkmun vrx~}knvurynp ±� �³² � �nmn ujkr tl�l¡jl klm krtnj nj ~nmltlj
~ml� unx lykl l|}nvuryntnj � 4 ux~rmknykl rojlm�nm |}l r kljkl tl�l jlm n~puvntr tl t}nj
x nylumnj � �l�l¡jl ~mux lumnxlykl �lmuvnm jl r jl�x lykr lykml �� l ¢� vm}�n n mlkn |}l
ml~mljlykn n ~nmltl � ix jl�}utn s ylvljj¥mur mlnpu�nm r kljkl vryjutlmnytr n ~nmltl vrxr
}x jl�xlykr l l|}nvurynytr n mlkn |}l s �lmntn ~lpnj vrrmtlyntnj tl �� l ¢� � �nmnl�lx~puvnm n ylvljjutntl trj truj kljklj � rojlm�l n ¤u�}mn ±³ �³² � � ~nmltl lx tljkn|}l
~rjj}u }x n l|}n��r tl mlkn tl�utnxlykl �}nmtntn lx }xn �nmu¥�lp � A}nytr r kljkl s
zlukr vryjutlmnytr r jl�xlykr lykml �� l ¢� ml~mljlykntr yn �}mn � �lmuvn¡jl |}l j}~rj¡
knx lykl qr}�l }x vm}�nxlykr � §jkr ~rm|}l n l|}n��r tn ~nmltl ml~mljlykn }x n mlkn |}l
�nu tl −∞ n

+∞ � �l r}kmn zrmx n � zn�lytr r kljkl lykml r jl�x lykr �lmntr ~lprj ~rykrj
uy uvunp l ynp tn ~nmltl ±|}uynj Q1

l
Q2

² l n l|}n��r tl mlkn �lmntn ~lpnj vrrmtlyntnj
tl �� l ¢� � �lmuvn¡jl ~ lpr mlj}pkntr |}l y�r q¥ vm}�nxlykr � �rtl¡jl njjux vryvp}um |}l
yljkn �}mn y�r qr}�l vm}�nx lykl tr jl�xlykr ��¡¢� vrx n ~nmltl lx tljkn|}l � ijkl
j  s �lmtntlumnx lykl vrymx ntr |}nytr rj truj kljklj j�r ~rjuku�rj �

¯}kmr ~rykr n jlm rojlm�ntr s |}l r æy�}pr |}l r mnur zn� nr nkmn�ljjnm }x n ~nmltl
s vnpv}pntr nkmn�sj tl ~mrt}kr ljvnpnm trj �lkrmlj }yuk¥murj ynj tuml�¬lj tn ~nmltl l tr
~lmv}mjr � plxomnytr |}l r æy�}pr n jlm krx ntr s n|}lpl lykml r ~ lmv}mjr l n yrmx np w
~nmltl � � ¤u�}mn ±ª �Ê² up}jkmn n juk}n��r �
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¤u�}mn ³ �³ 3 �ljkl tl vm}�nxlykr lykml jl�x lykr ��¡¢� l ~nmltl
G �G �������� ��� ¡�4���� �� � ��
����

�nmn r v¥pv}pr trj vrlvulyklj tl tuzmn��r lx vntn nmljkn � j�r ylvljj¥murj rj æy�}prj
|}l knykr r kmnyjx ujjrm |}nykr r mlvl~krm zn�lx vrx }xn tnj znvlj tnj ~nmltlj |}l
~ lmklyvlx n }xn |}uyn r} n }xn ~rmkn �

�nouk}npx lykl vqnxn¡jl nj t}nj znvlj tl }x n v}yqn tl znvl © l znvl y � °ryjutlmn¡jl
r æy�}pr tl uyvut�yvun vrxr

φi

l r æy�}pr tl tuzmn��r vrxr
φd

� jlytr ljklj x ltutrj lx
mlpn��r n znvl © � ijklj æy�}prj yljkl kmnonpqr j�r tlyutrj tl nvrmtr vrx nj �}mnj
nonu�r ±¤u� � ±³ �·² l ¤u� � ±³ �Ô²² � ¢l~nml |}l n znvl © zru vryjutlmntn n|}lpn |}l ljk¥ yr
jlykutr

X
tn �}mn � �l�l¡jl klm x}ukn vn}klpn � ~ruj n znvl |}l jlm�l vrxr mlzlm�yvun nr

æy�}pr
φi

tl�l jlm n x ljx n ~nmn r æy�}pr
φd

�
�nmn nj |}uynj tnj ~rmknj � rj æy�}prj j�r krx ntrj lx mlpn��r wj pnklmnuj l�klmyn l

uyklmyn tn ~nmltl vrxr ljk¥ xrjkmntr yn ¤u�}mn ±³ �Ô² � �rtl¡jl �lm yn ¤u�}mn ±³ �·² |}l �~nmn nj |}uynj tnj ~nmltlj � rj æy�}prj
φi

l
φd

j�r jlx~ml krx ntrj lx mlpn��r w ~nmltl
yr jlykutr �lmkuvnp tn �}mn �

G �s 	������&�� ��� %�� ��7�� y���
���� ���
� 2� � ¦�
°ryqlvlytr olx r ~mrvljjr tl v¥pv}pr tl nkly}n��r yr ~lmv}mjr mlkup{ylr lykml kmnyj¡
x ujjrm l mlvl~krm � s z¥vup ntn~k¥¡pr ~nmn ~mrvljjnm n nkly}n��r trj ~ lmv}mjrj uytumlkrj �



E �r � 
��� !
"#� �� �
��)� ��(��� �� �� ��� �� � �� ³Ó

¤u�}mn ³ �· 3 Øy�}prj lx mlpn��r n |}uynj

� mrkuyn tl �lmuvn��r tl vm}�nxlykr vrx ~nmltlj s ~mnkuvnx lykl n x ljx n � � �yuvn
tuzlmly�n s |}l jl tl�l rojlm�nm |}l n |}uyn ljk¥ vrykutn yn mlkn |}l ml~mljlykn n ~nmltl �
®ljkl vnjr � tl�l¡jl klm }x ~r}vr tl v}utntr nr zn�lm r *ÿd øÿ þÿ � ÿ�- ÿ� ø+ 6ù8�ú�þ+ 8- ú
� ÿøú ~ruj klx¡jl yljjl vnjr

α1α2 = 0
�

�nmn |}uynj uyklmynj tl ~nmltlj vrx æy�}pr uyklmyr mlkr
(n = 0, 5)

� y�r s ylvljj¥mur r
v¥pv}pr tl nkly}n��r knykr yr ~lmv}mjr lykml |}uyn l kmnyjx ujjrm |}nykr r ~lmv}mjr |}uyn¡
mlvl~krm � ¢lplxomnytr |}l r vrlvulykl tl tuzmn��r yljkl vnjr s y}pr ±´l��r Ê �ª �«² � ljkn
~nmvlpn tl vnx~r |}l jlmun tuzmnkntr s y}pn yr jrx nk mur � �rtl¡jl lvryrx u�nm onjknykl
klx~r tl ~mrvljjnx lykr klytr lx �ujkn ljkl vryqlvux lykr �

�n xljx n zrmx n � s ~rjj{�lp lvryrx u�nm klx~r tl ~mrvljjnx lykr rojlm�nytr n ~rju��r
tr kmnyjx ujjrm r} mlvl~krm lx mlpn��r w ~rmkn � ¯ojlm�nytr n ¤u�}mn ±³ �Ô² � ~ lmvlo l¡jl|}l }xn tnj |}uynj tn �rmkn¢«£ ±lx tljkn|}l² y�r ~rjj}u }x vnx uyqr tumlkr vrx r
kmnyjx ujjrm�mlvl~krm �
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¤u�}mn ³ �Ô 3 Øy�}prj lx mlpn��r wj ~rmknj
G �¥ %���������� �� � ��
����

¯ v¥pv}pr trj vrlvulyklj tl tuzmn��r s n ~nmkl x nuj ux ~rmknykl l ml|}ujukn nkly��r yn
j}n ux~plx lykn��r � �l�l¡jl rojlm�nm jl rj æy�}prj

φi

l
φd

ljk�r vrmmlknx lykl n�npu¡
ntrj l �}nmtntrj lx �lkrmlj � §jkr s zlukr nkmn�sj tnj j}omrkuynj DILQTGÇ� [Q?ID �M �
DILQTGÌ� [Q?ID �M � DILQTGÇ�HGBCD �M l DILQTGÌ�HGBCD �M �

�lytr tuj~ry{�luj rj �nprmlj trj æy�}prj l nj tujkæyvunj lykml kmnyjx ujjrm l |}uynj l
lykml |}uynj l mlvl~krm ±lj² � ylvljj¥murj nr v¥pv}pr trj vrlvulyklj tl tuzmn��r � n j}omrkuyn
VGAÑ�J?ÑBDVDG �M s l�lv}kntn � ®ljkn j}omrkuyn � tl�l¡jl ljknm lj~ lvuvntr |}np r ku~ r
tl vrlvulykl tl tuzmn��r |}l jlm¥ }kupu�ntr l rj ~nmæxlkmrj tl vryt}ku� utntl l ~ lmx uj¡
ju� utntl tr xnklmunp |}l vrx~¬l nj ~nmltlj � �l�l¡jl vnpv}pnm r �nprm tl

Li

� n z}y��r
tl kmnyju��r

Ftr

l nj ~nmvlpnj
D1

�
D2

�
D3

l
D4

� �nmn rj vrlvulyklj ql}m{jkuvrj � tl�l¡jl
knxosx vnpv}pnm rj vrlvulyklj tl mlål��r klytr rj æy�}prj

α0
l

αn
�

� p �uvn tl ux~plx lykn��r s n jl�}uykl 3 ~nmn vntn |}uyn � �lmn¡jl }x �lkrm v}� r vrx¡
~mux lykr s n |}nykutntl tl ~ rykrj tl mlvl~ ��r � 4 ylvljj¥mur lyk�r �lmuvnm nj ~rju�¬lj
tl mlvl~ ��r |}l �lmnx vnx uyqrj �¥putrj � °njr }xn |}uyn jl� n tr ku~r «� rj ~rykrj �¥putrj
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jlm�r � pr�uvnx lykl � n|}lplj |}l ljku�lmlx yrj |}ntmnyklj ª � Ê l ³ � ®rj ~ lmv}mjrj �¥putrj �
s vnpv}pntr r �nprm tl vrlvulykl � °njr vrykm¥mur � r �nprm tr vrlvulykl s u�}np n �lmr �

4 ylvljj¥mur nklyknm¡jl knxosx ~nmn r vnjr rytl r mnur tuzmnkntr ljk¥ jroml }xn tnj
zmryklumnj tl jrxomn ±¤´¢ l ¤´§² � vrx r rvrmml yn ¤u�}mn ±³ �Ó² � �¥ juy�}pnmutntl yr
vrkny�lykl tr klmxr

D4

~ruj r mlvl~krm ljk¥ l�nknxlykl jroml n zmryklumn tl jrxomn tl
mnurj mlålkutrj � � |}uyn klx vrrmtlyntn ±«³ª �¨Ó² l r kmnyjx ujjrm l mlvl~krm ljk�r ynj
~rju�¬lj ±«·· �¨©² l ±«·· �Î³² � � tujkæyvun lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm s tl «³ ~u�lpj � ®n
ljvnpn }kupu�ntn � }x xlkmr s l|}u�nplykl n «³ ~u�lpj � �kmn�sj tl mlpn�¬lj kmu�ryrxskmuvnj
jux~plj � ~ lmvlo l¡jl |}l n jrx n tl

φi

l
φd

s l�nknxlykl u�}np n «¨©a � � z}y��r tl kmnyju��r
Ftr

s mlj~ryj¥�lp lyk�r lx zn�lm vrx |}l ljkl klmxr tl
D

jl� n u�}np n �lmr � �ljkn zrmx n �
yn ux~plx lykn��r s ylvljj¥mur knxosx zn�lm r kmnknx lykr ~nmn rj vnjrj tl juy�}pnmutntl
yrj vrkny�lyklj tl vntn klmxr tl

D
�

¤u�}mn ³ �Ó 3 ´uy�}pnmutntl yr v¥pv}pr tl vrlvulykl tl tuzmn��r

G �= %���� 2����

°rx krtrj rj ~nmæx lkmrj � ¥ vnpv}pntrj � ~rtl¡jl ~nmkum ~nmn r v¥pv}pr tr vnx~r krknp lx
vntn ~rju��r tl mlvl~krm � � l|}n��r ux~plx lykntn s n ±ª �ª©² � �nmn vntn ~rju��r tl
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mlvl~krm � j�r vmuntrj truj pn�rj , +ù 3 }x ~nmn jrx nm rj vnx~rj tl�utr wj tuzmn�¬lj lx
|}uynj tnj ~nmltlj l r}kmr ~nmn nj ³ |}uynj tl vntn ~rmkn �

¯ �nprm tl vnx~r krknp
E

yr mlvl~krm s n jrx n tr mlj}pkntr tr jrx nk mur vrx r
vnx~r rmu�uynp yr ~lmv}mjr lykml kmnyjx ujjrm l mlvl~krm � ¯ �nprm tl nkly}n��r s lyk�r
tntr ~rm −10 log(E)

�
�lytr tuj~ry{�lp n nkly}n��r ~mltukn }kupu�nytr ljkn x lkrtrpr�un � �lmnx ¡jl �m¥vrj

r} n ux n�lx tr nxoulykl vryklytr puyqnj tl ujr�nprmlj � ®r ~m � ux r vn~{k}pr jlm�r lyk�r
tlxryjkmntrj krtrj rj mlj}pkntrj npvny�ntrj ~rm ljjl ~mr�mnx n �
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®ljkl vn~{k}pr j�r n~mljlykntrj mlj}pkntrj tl ~mltu��r tl vrolmk}mn tr ~mr�mnx n tl¡
jly�rp� utr ~nmn ljkn tujjlmkn��r � �mux lumnxlykl � yn jl��r · �«� r ~mr�mnx n s n~}mntr
vrx~nmnytr vrx mlj}pkntrj rokutrj ~rm °ql}y� � ´�r n~mljlykntnj knxosx nj ~mltu�¬lj
tl nkly}n��r }kupu�nytr vrlvulyklj ql}m{jkuvrj ~nmn r x ljxr nxoulykl � ®n jl�}uykl jl¡
��r � r ro� lku�r s vrx~nmnm ~mltu�¬lj n~}mntnj lx nxoulyklj |}l � ¥ ~rjj}{nx xltutnj
mlnpu�ntnj � � j uyzrmx n�¬lj tl x ltutnj n|}u l�~rjknj j�r rmu}ytnj tn tujjlmkn��r tl xlj¡
kmntr tl �nmvlpr ®n� y}tlp mlnpu�ntnj lx truj ~msturj tn �£°¡¢ ur 3 r ~mstur °nmtlnp µlxl
l r nytnm tr ~mstur rytl jl juk}n r °lk}v ±°lykmr tl ijk}trj lx �lplvrx}yuvn�¬lj² � ¯j
mlj}pkntrj tn ~mltu��r tl vrolmk}mn j�r n~mljlykntrj nkmn�sj tl ux n�lyj trj nxoulyklj
vrx ljvnpn tl vrmlj |}l ml~mljlyknx rj �nprmlj tl nkly}n��r ~mltuknj tl nvrmtr vrx r
xrtlpr � ¥ n~mljlykntr r} nkmn�sj tl puyqnj tl ujr�nprmlj � �nxosx j�r }kupu�ntrj �m¥vrj �
kno lpnj l qujkr�mnx nj nvrx~nyqntrj tl vryvp}j¬lj jroml r mlj}pkntr �

�yklj tl uyuvunm n n~mljlykn��r trj mlj}pkntrj tl ~mltu��r tl vrolmk}mn � s ux~rmknykl
jnpulyknm |}l ljklj y�r vryjutlmnx rj �¥murj znkrmlj tl ~mr� lkr |}l uyå}lyvunx n ~ lmtn
krknp yr ~lmv}mjr tljtl n jn{tn tn ~nmkl tl nx~puvn��r tr l|}u~nxlykr tl kmnyjx ujj�r
nks n ~nmkl tl lykmntn tr l|}u~nx lykr tl mlvl~ ��r � ijklj znkrmlj j�r rj �nyqrj tnj
nyklynj � nj ~ lmtnj yrj vnorj l vrylvkrmlj � m} {tr � ~rk�yvun tl kmnyjx ujj�r � lzlukrj tl
~mr~n�n��r knuj vrxr tlj�nylvux lykr � ~ lmtnj ~rm x r�ux lykr tl ~ljjrnj � lykml r}kmrj �
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iyx � jrx lykl n ~lmtn ~rm ~mr~n�n��r s vryjutlmntn � ¯}kmn rojlm�n��r ux~rmknykl
jroml rj v¥pv}prj tl vrlvulykl tl tuzmn��r s r znkr tl jrx lykl klm jutr }kupu�ntn yljkl
kmnonpqr n ~rpnmu�n��r tl vnx~r �lmkuvnp � plxomnytr |}l ljkn s n }kupu�ntn yn ~m¥kuvn �

s �� ¦�������� �� %7���4

°ql}y� � lx jl} kmnonpqr �Ê� � n~mljlykr} mlj}pkntrj tl ~mltu��r ~nmn }xn jl��r tn �ç£´�
±£yu�lmjutntl tl °u�yvun l �lvyrpr�un tl �ry� çry�² � £x ~njjr vm}vunp ~nmn mlnpu�nm n
~mltu��r tl vrolmk}mn s ljkno lplvlm rj �nprmlj tl ~nmæxlkmrj lx~{muvrj

n2

�
dbp

�
WAF ±~ ²l

FAF ±|² � ijklj �nprmlj � n ~muyv{~ ur � ~rtlx jlm rokutrj nkmn�sj tl kno lpnj � tl jux}pn�¬lj
r} ~lpn mlnpu�n��r tl xltutnj �

�nmn rokly��r tl
n2

l
dbp

� °ql}y� j}�lml n mlnpu�n��r tl x ltutnj nr pry�r tl }x
vrmmltrm rytl r kmnyjx ujjrm ljkl� n lx }xn tnj l�kmlx utntlj � � tujkæyvun tl ~rykr tl
|}lomn l rj �nprmlj trj l�~rlyklj tl ~ lmtn ~rtlx jlm lyk�r rokutrj nkmn�sj tl n� }jkl tl
mlkn yr �m¥vr tl ~rk�yvun mlvloutn �lmj}j tujkæyvun � � nuj tlknpqlj tljkl ~mrvltux lykr
knxosx ~rtlx jlm lyvrykmntrj lx �³ � �

�nmn lyvrykmnm r �nprm tl
WAF

� °ql}y� j}�lml ~ rjuvurynm r kmnyjx ujjrm ~m � ux r
n }xn ml�u�r rytl l� ujknx �¥munj ~nmltlj l x ltum n nkly}n��r tl }x ~lmv}mjr rytl r
mnur ~njjl ~ lpnj ~nmltlj ~ lm~ lytuv}pnmx lykl � �ljkn zrmx n � ~rtl¡jl ljkux nm r �nprm tl
WAF

n� }jknytr r �nprm tl nkly}n��r nr xrtlpr tn i| � ±ª �«Ó² � ®n� y}tlp �³� mlnpu�r}
x ltutnj tl znkrm tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun lx np�}yj ku~rj tl ~nmltl l ~rmkn v}� rj
mlj}pkntrj zrmnx n~mljlykntrj yn �nolpn ª �Ê � ®ljkl vnjr � r �nprm tn ~lmtn tl ~lylkmn��r
zru tlklmx uyntr ~lpn tuzlmly�n lykml r �nprm tl ~rk�yvun mlvloutn jlx r rojk¥v}pr l r
�nprm tl ~rk�yvun mlvloutr vrx r rojk¥v}pr � �nmn �nmnykum }x n x nurm vrynouputntl
yrj mlj}pkntrj � ~rjuvuryr}¡jl r `b trj truj pntrj tr rojk¥v}pr lzlk}nytr n xltu��r tr
pntr r~rjkr � �lmuvnytr njjux � jl qn�un np�}x n uyå}�yvun tr nxoulykl rytl ljkn�n r
l|}u~nxlykr kmnyjx ujjrm �

�nmn �nputnm jl} xrtlpr � °ql}y� zrmylvl} r �m¥vr tl ~mltu��r tl nkly}n��r lx }xn
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jl��r tn �ç£´� � � j ¤u�}mnj ±· �«² l ±· �ª² n~mljlyknx n ~pnykn tn mlzlmutn jl��r vrx
puyqnj tl ujr�nprmlj tl nkly}n��r ~mltukn ~ lpr x rtlpr � n ~mux lumn s r mlj}pkntr rokutr
~rm °ql}y� l n jl�}ytn s r mlj}pkntr rokutr nkmn�sj tr ~mr�mnx n tljly�rp� utr ~nmn
ljkn tujjlmkn��r � i� ujkl }xn jlx lpqny�n lykml nj �}mnj � � j puyqnj tl ³© � ·© l Ô©
t� j�r onjknykl ~m � ux nj � x nj y�r l�nknxlykl u�}nuj � � j tuzlmly�nj lykml nj �}mnj �
~muyvu~npx lykl ynj ml�u¬ lj ~m � ux nj nr kmnyjx ujjrm � ~ rtlx jlm l�~puvntnj ~ lpn tuzlmlykl
�lrxlkmun tn ~pnykn ntn~kntn ~nmn ljkn tujjlmkn��r �

¤ u�}mn · �« 3 ´l��r tn �ç£´� è ¢lj}pkntr tl °ql}y�

¤u�}mn · �ª 3 ´l��r tn �ç£´é è ¢lj}pkntr tljkl kmnonpqr
®n �}mn ±· �Ó² lyvrykmn¡jl r mlj}pkntr tl ~mltu��r tr xrtlpr tn i| � ±ª �ª©² }kupu¡

�nytr rj vrlvulyklj tl tuzmn��r ~nmn |}uynj vryt}krmnj ~ lmzluknj ~nmn n x ljx n jl��r tn
�ç£´� � ijkn ux n�lx n~mljlykn r xljx r mlj}pkntr tn �}mn ±· �ª² � �xonj j�r n~mljly¡
kntnj vrx rj mlj}pkntrj nkmn�sj tl puyqnj tl ujr�nprmlj � jlytr n tuzlmly�n yr znkr tl |}l n
� pkux n ~rjj}u uyklm�npr tl · t� lykml puyqnj � � j ¤u�j ±· �Ê² � ±· �³ ² � ±· �·² l ±· �Ô² n~mljlyknx~mltu�¬lj }kupu�nytr rj vrlvulyklj tl tuzmn��r ql}m{jkuvrj tl �¶tu l µn�lm�ynk � µ}loolmj ��rpx l r tl �rm�lj mlj~ lvku�nxlykl �
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¯j ~nmæxlkmrj }kupu�ntrj ~rm °ql}y� zrmnx

n1 = 2
�
n2 = 2, 5

�
dbp = 10

x � l
WAFQ «© t� � ijklj �nprmlj knxosx zrmnx }kupu�ntrj nr }kupu�nm rj vrlvulyklj tl tuzmn��r

ql}m{jkuvrj � �r vrykm¥mur tr |}l jl ~rjjn ~ lyjnm � r l�~rlykl
n1

tl�l jlm r tr lj~n�r pu�ml �
4 tl znkr vryqlvutr |}l r l�~rlykl � nyklj tr ~rykr tl |}lomn � klx �nprm x lyrm |}l ª �
�rtn�un � j}n }kupu�n��r jrxlykl tl�l jlm zlukn lx xrtlpr pr�¡tujkæyvun � °njr vrykm¥mur �
ljknmunx jlytr vryjutlmntrj rj x lvnyujxrj tl mlål��r l tuzmn��r t}nj �l�lj � }x n �l�
|}l ljkl l�~rlykl s x lyrm |}l r tr lj~n�r pu�ml � }jknx lykl tl�utr n ljklj zlyÕx lyrj �

¤ u�}mn · �Ê 3 ´l��r tn �ç£´� ¡ �mltu��r }kupu�nytr vrlvulyklj tl � ¶tu

¤ u�}mn · �³ 3 ´l��r tn �ç£´� ¡ �mltu��r }kupu�nytr vrlvulyklj tl µ}loolmj

� jl�}um jlm�r zluknj vryvp}j¬lj tnj ny¥pujlj vrx~nmnku�nj lykml nj �}mnj 3
Ü ¨J? × ÆQA\\ AB@
� j ~mltu�¬lj zluknj vrx rj vrlvulyklj tl � ¶tu l µ}loolmj j�r ut�ykuvnj � � npklmn��r

~mr~rjkn ~rm �¶tu j  s ~ lmvloutn yr kmnknx lykr tl uyvut�yvunj mnjnyklj ±φi = 0
r}

φi =

nπ
² r} mnurj tuzmnkntrj yn j}~lmz{vul ±φd = 0

r}
φd = nπ

² � �l�utr nr znkr tl r kmnyjx ujjrm
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¤u�}mn · �· 3 ´l��r tn �ç£´� ¡ �mltu��r }kupu�nytr vrlvulyklj tl �rpx

¤u�}mn · �Ô 3 ´l��r tn �ç£´� ¡ �mltu��r }kupu�nytr vrlvulyklj tl �rm�lj
y�r ljknm lx }xn ~rju��r |}l �lml mnurj mnjnyklj vrx np�}xn ~nmltl l vrxr yljkl kmnonpqr
j  zru vryjutlmntr }x y{�lp tl tuzmn��r � y�r qr}�l ylyq}x vnjr tl uyvut�yvun mnjnykl �

ÆQA\\ AB@ × aGTM
¯ �nprm tl nkly}n��r ~mltukr vrx rj vrlvulyklj tl �rpx ~nmn }x n tlklmx uyntn

~rju��r s x nurm |}l r tl µ}loolmj � §jkr ~rm|}l rj x t}prj trj vrlvulyklj tl tuzmn��r
tl µ}loolmj k�x yrmx npx lykl �nprmlj x nurmlj � zn�lytr vrx |}l nj ~nmvlpnj tl vnx~r
~mr�lyulykl tl tuzmn��r jrx ntnj nr vnx~r ~mltukr ~ lpr xrtlpr jl� nx xnurmlj �

`GBLA@ × aGTM
¯j vrlvulyklj ~mr~rjkrj ~rm �rm�lj j�r onjlntrj yrj tl �rpx uyvrm~rmnytr rj æy¡

�}prj ~mr~rjkrj ~rm � ¶tu l µn�lm�ynk � tl zrmx n |}l ljkl knxosx roltlvljjl nr ~muyv{~ ur
tn mlvu~mrvutntl � °rxr y�r q¥ mnurj tl uyvut�yvun mnjnykl yr nxoulykl � n ~mltu��r vrx
rj vrlvulyklj tl �rm�lj s ut�ykuvn nr tl �rpx �
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¤u�}mn · �Ó 3 ´l��r tn �ç£´� ¡ �mltu��r }kupu�nytr vrlvulyklj tn £�� ~nmn °i�
^GAÐV?AICA JD WÇ> HDBD [Q?ID@ ^RK × ^GAÐV?AICA@ SAQB]@C?VG@
®n vrx~nmn��r trj mlj}pkntrj lykml n ~mltu��r vrx vrlvulykl ~nmn °i� l |}np|}lm

r}kmn }kupu�nytr vrlvulyklj ql}m{jkuvrj �lmuvn¡jl |}l � ~nmn |}np|}lm ~rju��r yr nxoulykl �
r �nprm tl nkly}n��r s xlyrm � ®r vrmmltrm tn ~nmkl j}~lmurm tn �}mn � ~muyvu~npxlykl n
}x n tujkæyvun x nurm tr kmnyjx ujjrm � ~ rtl¡jl ~ lmvlo lm x nuj vpnmnx lykl |}l rj �nprmlj tl
nkly}n��r ~mltukrj j�r x lyrmlj � ¯j �nprmlj tl nkly}n��r }kupu�nytr r vrlvulykl trj °i�j�r � yn xstun � · t� x lyrmlj |}l rj �nprmlj ~nmn r vrlvulykl tl �rpx l r tl �rm�lj � � jnkly}n�¬lj ~mltuknj ~ lprj vrlvulyklj tl µ}loo lmj l �¶tu j�r � yn x stun � ª t� x nurmlj |}l
rj trj °i�� ijklj �nprmlj x lyrmlj jl tl�lx nr znkr tl |}l rj x t}prj trj vrlvulyklj
tl tuzmn��r ~nmn °i� n~mljlyknx xnurmlj �nprmlj lx vrx~nmn��r nrj r}kmrj vrlvulyklj
tl nmljknj vrx vryt}ku� utntl yukn � §jkr ~rm|}l � ~nmn nj |}uynj °i�� y�r q¥ r zlyÕxlyr
tn nojrm��r tl ~nmvlpn tn lylm�un yn |}uyn � �ljkn zrmx n � nj ~nmvlpnj tl vnx~r |}l j�r
jrx ntnj nr vnx~r lpskmuvr tr ~lmv}mjr tumlkr klm�r x nurmlj uyklyjutntlj � zn�lytr vrx
|}l r �nprm tl nkly}n��r jl� n x lyrm �

�nxosx s ~rjj{�lp ~ lmvlo lm vrx r n tuzmn��r ynj |}uynj tnj ~rmknj nzlkn r �nprm ~mltukr
tl nkly}n��r � ®r vrmmltrm rytl jl juk}n r kmnyjx ujjrm � rytl q¥ vryvlykmn��r tl lylm�un �
~rtl¡jl ~ lmvlo lm |}l ynj ux ltun�¬lj tn ~rmkn yr uyklmurm tn jnpn � n nkly}n��r n}x lykn w
x ltutn |}l r mlvl~krm vnx uyqn lx j}n tuml��r � ®nj ~rmknj juk}ntnj yn ~nmkl j}~lmurm tn
�}mn � ynj jnpnj tr pntr lj|}lmtr � knxosx s ~rjj{�lp ~ lmvlo lm vrx r n nkly}n��r s x lyrm
ynj j}nj ~mr� ux utntlj �
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�ks r xrxlykr � ljklj mlj}pkntrj n~mljlykntrj mlzlmlyklj w �ç£´� y�r j�r vrx~nmntrj
vrx ylyq}x ku~r tl xltutn mlnpu�ntn yr nxoulykl � ixormn lpnj klyqnx jutr zluknj � y�r
zrmnx n~mljlykntnj tl zrmx n |}l ~}tljjlx jlm n~mr�lukntnj � °ql}y� zn� n vrx~nmn��r tl
jl} xrtlpr vrx xltutnj jrx lykl nkmn�sj tl }x n knolpn ±�no � ª �³² � ¯ ro� lkr � lyk�r � ~njjn
n jlm n vrx~nmn��r tl mlj}pkntrj lx nxoulyklj |}l ~rjj}nx }x vry� }ykr tl xltutnj
tuj~ry{�luj �

s �; 38%�¦ y$
®ljkn jl��r j�r kmnkntnj jux}pn�¬lj lx nxoulyklj rytl � ¥ zrmnx mlnpu�ntnj x ltutnj � ¯
kmnonpqr tl mlzlm�yvun zru n tujjlmkn��r tl xljkmntr tl �nmvlpr ®n� y}tlp �³ � � np}yr tn
�£°¡¢§¯ � ~}opuvntr lx zl�lmlumr tl ª©©³ �

© )H )J '�ª$�% *#�$ #/ � �  
®n� y}tlp mlnpu�r} x ltutnj tl nkly}n��r yr vrmmltrm tr ltuz{vur °nmtlnp µlxl yn �£°¡¢§¯ ~nmn r kljkl tl puyqn tl �ujntn « ~� lx nxoulyklj ý�þ++ù� � j x ltutnj zrmnx lzlk}n¡
tnj nr pry�r tljkl vrmmltrm ~nmn |}l jl ~rjjn rojlm�nm n �nmun��r tr juynp vrx n tujkæyvun
l rj lzlukrj tl x}pku~ lmv}mjrj yr y{�lp tl ~rk�yvun tr juynp � ¯ �� ±`99ÿdd b +ý� ø ² zru ~ r¡juvuryntr yr uy{vur tl }x vrmmltrm l zrmnx lzlk}ntnj x ltutnj n vntn ³ �· x lkmrj nr pry�r
tl n~mr� ux ntnxlykl «©© x lkmrj tr vrmmltrm � � ¤u�}mn ±· �¨² up}jkmn rj jlkl ~mux lumrj
~rykrj yr vrmmltrm � ~nmn rj |}nuj zrmnx lzlk}ntnj x ltutnj vrx r �� kmnyjx ukuytr · x¼
tl ~rk�yvun � � �nolpn ±· �«² n~mljlykn rj �nprmlj tl ~rk�yvun mlvloutn �

�lmvlo l¡jl ~ lpn kno lpn |}l r �nprm tl nkly}n��r n }x xlkmr y�r zru x ltutr � §jkr
~rm|}l r l|}u~nxlykr tl mlvl~ ��r y�r klx jlyjuo uputntl ~nmn xltum ~rk�yvunj nvux n
tl ¡³· t�x � �lx¡jl vrxr ro� lku�r � vrx~nmnm rj �nprmlj tl ~rk�yvun mlvloutn vrx rj
�nprmlj tl nkly}n��r ~mltukrj � �nmn ujkr � zru ntrkntn n nkly}n��r n }x xlkmr u�}np n
�lmr l l|}u�nplykl n ~rk�yvun tl mlvl~ ��r tl ¡³· t�x � ®rj tlxnuj ~rykrj � n nkly}n��r s
krx ntn vrxr n tuzlmly�n lykml r �nprm tl ~ rk�yvun tl mlvl~ ��r yr ~mux lumr ~rykr l n tl
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¤u�}mn · �¨ 3 °rmmltrm tr ~mstur °nmtlnp µlx l

�ujkæyvun ±x ² �rk�yvun mlvloutn ±t�x ²
«�© ¬¡³·
· �· ¡ÔÊ
«© �© ¡Ô³
«³ �· ¡ÔÔ
«Î �© ¡Ó³
ªÊ �· ¡ÓÊ
ª¨ �© ¡Ô¨

�nolpn · �« 3 �rk�yvun x ltutn yr mlvl~krm
mlvl~ ��r x ltutn �

¯ ~mrvltux lykr ~nmn rokly��r trj mlj}pkntrj s r � ¥ l�~puvntr yr °n~ � ³ 3 °rx n
ux n�lx tr nxoulykl yr zrmx nkr �-7 � s �lmntn }x n xnkmu� � �l�l¡jl vmunm r nm|}u�r
vryklytr nj vrrmtlyntnj tnj |}uynj � ~nmltlj � kmnyjx ujjrm l mlvl~krmlj � ijvrpql¡jl rj
~nmæx lkmrj tl lykmntn l l�lv}kn¡jl nj mrkuynj tl v¥pv}prj �

�~ j rj v¥pv}prj mlnpu�ntrj ~ lpr ~mr�mnx n � yn kno lpn · �ª j�r mlpnvuryntrj rj �nprmlj
tnj x ltutnj � �nprmlj tl ~mltu��r tl nkly}n��r jux}pntrj ~nmn rj tu�lmjrj vrlvulyklj l r
�nprm jux}pntr jlx r xlvnyujx r tl tuzmn��r ±i| � ±ª �«Î²² � �l�l¡jl mljjnpknm |}l rj �nprmljyn puyqn tnj x ltutnj zrmnx tntrj ~rm 3 ±¡ �ltutn ¢lnp ¡ ³·² � ¯j ~nmæxlkmrj }kupu�ntrj
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zrmnx

n1 = 2
� |}l s r l�~rlykl tr lj~n�r pu�ml �

dbp = 20m.
l r l�~ rlykl

n2

zru ljku~}pntr
vrxr u�}np n ª �· � � zml|��yvun tl r~lmn��r s tl ª �³ ��� � � jl�}um � klx¡jl yn ¤u�}mn
±· �Î² np�}yj trj �nprmlj tn kno lpn ml~mljlykntr �mnvnxlykl �

« ª Ê ³ · Ô Ó
°i� ¡© �«©Ê «³ �ªÓÎ «Ê �¨ª· «· �«·Ó ª© �Î¨³ ªª �ÎÔª ªª �¨·«
�rm�lj ¡© �©ª¨ «· �©·Ó «· �·«« «Ô �ÊÎ « ªª �«Ó¨ ª³ �©·¨ ªÊ �ÓªÓ
�rpx ¡© �©ª¨ «· �©³ « «· �·ÔÎ «Ô �ªÊÎ ªª �Ê©Î ª³ �ª©© ªÊ �¨ÊÊ

µ}loolmj ¡© �©ªÎ «· �©Ê³ «· �ÊÎ· «Ô �³Ê « ª«�Î¨³ ªÊ �¨Ô· ªÊ �Ô «¨
� ¶tu ¡© �©ªÎ «· �©³ª «Ô �ÊÔÔ «Ô �³ÊÊ ª«�ÎÓ³ ªÊ �¨·³ ªÊ �Ô©·

�ltutnj © «¨ «Î ª« ªÎ ª¨ ªÊ
´� �uz � © «· �Ô¨Ô ª«�³ÎÎ ª³ �¨Îª ªÓ �³©¨ ªÎ �ÔÊÔ Ê «�·Ê¨
�4�§� ¡© �©Ê « «· �³Ó³ «Ô �·Î· «¨ �©Ó¨ ªÊ �ÔÎ « ª· �ªª³ ª³ �·ÎÔ

� � ���¢¯ © �©Ê³³ «�ª©³· ª �ÔÔÓª Ê �·ÊÎ© Ê �«³Ô « ª �·Ê©Î Ê �©¨Ê¨
ê�¢§Ø®°§� © �©© «ª «�³·©Î Ó �««³© «ª �·ª³Ô Î �¨Î¨³ Ô �³©·ª Î �·©ÎÎ

�nolpn · �ª 3 �ltutnj l �nprmlj tl nkly}n��r ~mltukrj

�rtl¡jl ~ lmvlo lm ~ lpn ny¥pujl tn kno lpn l tr �m¥vr |}l rj mlj}pkntrj tl ~mltu��r vrx
rj vrlvulyklj ql}m{jkuvrj n~mljlyknx �nprmlj ~m � uxrj lykml ju � n~mljlyknytr nkly}n�¬lj
jlx~ml x nurmlj |}l r vrlvulykl tn £�� � � ~mr� ux utntl tl mlj}pkntrj ~rtl jlm l�~puvntn
~lpr znkr tl y�r jlmlx vryjutlmntnj tuzmn�¬lj t}~pnj lx nmljknj vryjlv}ku�nj � £x znkr
uyklmljjnykl |}l ~rtl jlm yrkntr s n ~mr� ux utntl tl �nprmlj yrj ~rykrj ª � Ê l ³ nr krx nm
}x n tlklmx uyntn puyqn � knykr ~nmn vrlvulyklj ql}m{jkuvrj � |}nykr ~nmn x ltutnj � ¯}kmr
~rykr n jlm jnpulykntr s r znkr tl |}l � yrj ~ rykrj · l Ô � rj �nprmlj tl nkly}n��r npvny�nx
}x x¥� ux r l tlvnlx yr ~rykr Ó ~nmn krtrj rj vrlvulyklj l x nuj ju�yuvnxlykl ynj
x ltutnj � �vmltukr |}l jl� n tl�utr nrj x lvnyujxrj tl tuzmn��r l mlål��r �

� jskux n puyqn tn kno lpn n~mljlykn n nkly}n��r tntn ~lpr x rtlpr pr�¡tujkæyvun jlx
pl�nm lx vrykn |}nuj|}lm lzlukr tl ~mr~n�n��r � ´l} �nprm s jlx~ml vmljvlykl � r |}l y�r
vrytu� vrx n mlnputntl � � psx tujjr � vmljvl lx }x mukxr x nuj nvlplmntr vrx~nmntr nrj



r �� � > !����� Ô©

¤u�}mn · �Î 3 �m¥vr tl nkly}n�¬lj
x rtlprj |}l pl�nx lx vrykn r xlvnyujx r tl tuzmn��r �

�~ljnm tn |}nykutntl pux ukntn tl ~rykrj tl x ltutnj � s n~mljlykntr n jl�}um rj quj¡
kr�mnx nj tnj tuzlmly�nj nojrp}knj lykml rj �nprmlj tl nkly}n��r ~mltukrj l nj x ltutnj
±¤u� � · �«©² � � j vryvp}j¬lj jroml rj tuzlmlyklj �nprmlj tl ~mltu��r ~rtlx jlm yr�nxlykl
l�~puvntnj vrxr yn jl��r nyklmurm �

© )H )H *���*
°rx r ro� lku�r tl vnmnvklmu�nm r vrx~rmknx lykr tr juynp lx nxoulyklj ljkmlukrj � rytl
l� ujkl }x npkr {ytuvl tl mnurj mlålkutrj l nuytn }x n ~rjjuo uputntl tl �}unx lykr tn rytn �
zrmnx mlnpu�ntnj x ltutnj tl ~ rk�yvun tl mlvl~ ��r lx truj vrmmltrmlj yr ~mstur rytl jl
juk}n r °lk}v ±°lykmr tl ijk}trj lx �lplvrx}yuvn�¬lj² � ¯ nxoulykl s vrx~rjkr tl
~nmltlj ynj tl �ljjr l tu� uj munj tl x ntlumn � vrx x}ukrj vrmmltrmlj pry�rj l mlvuykrj
zlvqntrj � i� ujklx tu�lmjrj �nouylklj ~nmn ~mrzljjrmlj � jnpnj tl n}pn l pnormnk murj �

� nuj }xn �l� � n~ j n vmun��r tr nm|}u�r tl lykmntn vrx nj vrrmtlyntnj tnj |}uynj l
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®¯° ±²³ ®´° µ¶·´´·¸¹

®º° »¼½¾ ®½° ¿ÀÁÂ

®·° ÃÀ¸Ä·¹ ®Å ° Æ·Â ½¾Å¸¯ÇÈÀ
¤u�}mn · �«© 3 �ujkr�mnx nj trj lmmrj nojrp}krj lykml x ltutnj l ~mltu�¬lj
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~nmltlj � j�r zlukrj rj v¥pv}prj tl nkly}n��r lykml r kmnyjx ujjrm l rj ~rykrj tl }xn �mntl
�lmntn jroml r nxoulykl vrx tujkæyvun tl « xlkmr lykml ~rykrj � ´�r n~mljlykntnj t}nj
�}mnj tl ~mltu�¬lj tl vro lmk}mn ~nmn ljkl nxoulykl ±¤u�j � ±· �««² l ±· �«ª²² jlx lpqnykl
nj |}l zrmnx n~mljlykntnj yn jl��r · �«� ix vntn �}mn � r kmnyjx ujjrm lyvrykmn¡jl lx
}x n tnj l�kmlx utntlj tl }x vrmmltrm � �n xljxn zrmx n |}l yn jl��r nyklmurm � nj vrmlj
x nuj uyklyjnj � klytlytr nr �lmx lpqr � ml~mljlyknx nkly}n�¬lj x nuj zmnvnj � � xltutn |}l
r mlvl~krm nznjkn tr kmnyjx ujjrm � n nkly}n��r n}x lykn l nj vrmlj klytlx nr n�}p � ¯j
~nmæx lkmrj }kupu�ntrj yrj v¥pv}prj j�r

dbp = 20
x ��

n1 = 2
�

n2 = 2, 5
� zml|��yvun tl

r~lmn��r tl ª �³ ��� l
WAF

Q ¨ t� � ®ljkl ~rykr zru }kupu�ntr r znkrm tl nkly}n��r ~rm
kmn�ljjun tl ~rmkn ~mr~rjkr yn jl��r ª �· � klytr ljkl znkrm r �nprm tl Ê t� � ¯j ~nmæxlkmrj
tl vryt}ku� utntl l ~ lmx ujju� utntl tnj |}uynj vryjutlmntrj zrmnx

σ = 0, 03
l

εr = 2, 3
�

® ljknj �}mnj }kupu�n¡jl r vrlvulykl tl tuzmn��r ~nmn |}uynj vryt}krmnj ~ lmzluknj � �rpry�r trj vrmmltrmlj � rj ~rykrj n�}uj ml~mljlyknx ~rju�¬lj rytl zrmnx mlnpu�ntnj x ltutnj �
®n �nolpn ±· �Ê² j�r tuj~rjknj nj nkly}n�¬lj vnpv}pntnj ~nmn rj truj vrmmltrmlj � l nj
x ltutnj mlnpu�ntnj �

« ª Ê ³ · Ô Ó ¨
Y ?LQBD Ò �dd
� ujkæyvunj ±x ² ³ �³ ¨ �¨ «Ê �ª «Ó �Ô ªª �© ªÔ �³ Ê© �©
�ltutnj ±t�x ² ¬¡³· ¡ÔÊ ¡Ô© ¡ÔÊ ¡Ó³ ¡ÓÎ ¡ÓÎ

�kly}n��r lx t� ±°i�² ««�« «³ �© «Ó �« «Ó �Ô «¨ �Î «¨ �Ó ª© �«
�kly}n��r lx t� ±�rm�lj² «ª �« «· �Ô «¨ �Î «Î �« ª© �³ «Î �¨ ª«�«

Y ?LQBD Ò �dg
� ujkæyvunj ±x ² ³ �³ ¨ �¨ «Ê �ª «Ó �Ô ªª �© ªÔ �³ Ê© �¨ Ê· �ª
�ltutnj ±t�x ² ¡Ô « ¡ÔÊ ¡Ô « ¡Ô¨ ¡Ó³ ¡ÓÎ ¡ÓÊ ¡Ó·

�kly}n��r lx t� ±°i�² «Î �ª ª«�Ó ª³ �Î ª· �ª ªÓ �« ª¨ �« ªÎ �· Ê© �Ê
�kly}n��r lx t� ±�rm�lj² ª© �ª ªÊ �« ªÔ �³ ªÔ �³ ª¨ �ª ªÎ �« Ê© �³ Ê «�ª

�nolpn · �Ê 3 �ltutnj mlnpu�ntnj yr °lk}v
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¤u�}mn · �«« 3 �mltu��r tl nkly}n��r ¡ °i�£°



r �� � > !����� Ô³

¤u�}mn · �«ª 3 �mltu��r tl nkly}n��r ¡ °i�£°
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4 uyklmljjnykl yrknm ynj �}mnj vrxr r juynp jl vryvlykmn yrj vrmmltrmlj rytl jl juk}n

r kmnyjx ujjrm � �ynpujnytr vrx vnpx n � s ~rjj{�lp ~ lmvlo lm � x nuj vpnmnx lykl ~m � ux r nr
kmnyjx ujjrm � vrx r r juynp nkly}n nr nkmn�ljjnm ~nmltlj � �nxosx s ~rjj{�lp ~ lmvlo lm
|}l � |}nytr r kmnyjx ujjrm jl lyvrykmn lx }x trj vrmmltrmlj � nj jnpnj �u�uyqnj nr r}kmr
vrmmltrm ~rjj}lx onu�n ~rk�yvun tl mlvl~ ��r � �nxosx s uyklmljjnykl yrknm |}l � ~nmn
n ~mux lumn �}mn � q¥ }xn vryvlykmn��r xnurm tl juynp ynj ~mr� ux utntlj tr kmnyjx ujjrm �
°rx~nmnytr r �nprm tl nkly}n��r ~mltukr ~nmn r ~rykr « tnj t}nj �}mnj � ~ lmvlo l¡jl
|}l r tn ~mux lumn n~mljlykn xlyrm �nprm � §jkr jl tl�l nr znkr tl qn�lm x nurm |}nykutntl
tl |}uynj ~m � ux r nr kmnyjx ujjrm � ´l�}ytr ®n� y}tlp � nj x ltutnj n~mljlykntnj y�r j�r
vryvp}ju�nj � }x n �l� |}l � ~ lpr znkr tr vrmmltrm jlm v}mkr l ljkmlukr � n ~mltrx uyæyvun tl
x}pku~ lmv}mjrj s uyklyjn � r |}l pl�n n �lmnm �mnytl �nmun��r tr juynp � �ljkn zrmx n � y�r
zru ~rjj{�lp ~ lmvlo lm vpnmnx lykl n tl~lyt�yvun tn ~rk�yvun tl mlvl~ ��r vrx n tujkæyvun
nr nynpujnm nj x ltutnj mlnpu�ntnj yrj vrmmltrmlj �

4 ux~rmknykl tljknvnm |}l ljklj mlj}pkntrj zrmnx rokutrj vrxr jl krtnj nj ~rmknj
ljku�ljjlx nolmknj � �ljkn zrmx n � n tuzmn��r rvrmml ynj |}nkmr |}uynj tl vntn ~rmkn �
�lmnytr }x n �mnytl |}nykutntl tl ~lmv}mjrj uytumlkrj ~nmn vntn ~rju��r tl mlvl~krm �
¤ru mlnpu�ntr nuytn ~nmn ljkl nxoulykl � r kljkl tn uyå}�yvun tr znkrm tl kmn�ljjun tl ~rmkn
±��¤² ~mr~rjkr yn jl��r ª �· � � ~mr~rjkn s vrx~nmnm rj mlj}pkntrj rokutrj vryjutlmnytr
n ~mux lumn juk}n��r yn |}np nj ~rmknj ljkl� nx krtnj no lmknj l }xn r}kmn yn |}np nj ~rmknj
ljkl� nx krtnj zlvqntnj � �nmn n jl�}ytn juk}n��r � vryjutlmn¡jl n tuzmn��r lx jrx lykl t}nj
tnj |}nkmr |}uynj lx vntn ~rmkn � ´lytr njjux � lj~ lmn¡jl |}l x lyrj ~nmvlpnj tl vnx~r
lpskmuvr vql�nx nr mlvl~krm l vryjl|�lyklx lykl � }x n xnurm nkly}n��r � � ~mltu��r tl
nkly}n��r }kupu�n n x ljx n �mntl tl ~rykrj tl mlvl~ ��r }kupu�ntn yr mlj}pkntr nyklmurm �
¤rmnx vryjutlmntrj n x ljx n ~rju��r tr kmnyjx ujjrm � rj x ljxrj ~nmæx lkmrj tl l�~ rlykl
tl ~ lmtn l tujkæyvun tl ~rykr tl |}lomn � � ~mltu��r tl nkly}n��r zru mlnpu�ntn }kupu�nytrj
rj vrlvulyklj tl tuzmn��r tn £�� ~nmn vryt}krmlj ~ lmzlukrj � ®ljkn juk}n��r ~mr~rjkn �
rj mlj}pkntrj n~}mntrj j�r onjknykl ~m � uxrj nrj npvny�ntrj vrx nj ~rmknj no lmknj � �x stun tnj tuzlmly�nj tl nkly}n�¬lj ~mltuknj vrx nj ~rmknj no lmknj l zlvqntnj s tl vlmvn



r �� � > !����� ÔÔ
tl © �³ t� vrx tlj�ur ~ntm�r tl © �· t� � � x nurm tuzlmly�n ~lmvloutn zru tl Ê t� yn
ml�u�r x nuj tujknykl tr kmnyjx ujjrm � �lpr znkr tljknj tuzlmly�nj jlmlx ~l|}lynj � y�r jlm¥
n~mljlykntn n �}mn tl ~mltu��r tl nkly}n��r tljkl nxoulykl �

� uytn yr nxoulykl tr °lk}v � zrmnx zluknj tu�lmjnj x ltutnj vrx r uyk}ukr tl mlnpu�nm r
kljkl tl vro lmk}mn �lmnp � � ¤u�}mn ±· �«Ê² ml~mljlykn n ~pnykn uyklumn tr nytnm tr ~mstur tn
�£°¡¢§¯ rytl jl juk}n r °lk}v � ®n �}mn j�r n~mljlykntrj y�xlmrj tl vrmmlj~ryt�yvun
yn kno lpn n jl�}um ±�no � · �³² � °ntn y�xlmr vrmmlj~ rytl n }xn ~rju��r rytl zru mlnpu�ntn
}x n x ltutn tl ~rk�yvun tl mlvl~ ��r � � j �}mnj ±· �«³ ±n²² l ±· �«³ ±o²² ml~mljlyknx n ~nmkl
x nuj vlykmnp tn ~pnykn tr °lk}v rytl zrmnx mlnpu�ntnj nj x ltutnj � ®n �}mn w lj|}lmtn
±¤u� � · �«³ ±n²² j�r ml~mljlykntrj rj �nprmlj ~mltukrj tl nkly}n��r }kupu�nytr vrlvulyklj
tl tuzmn��r tn £�� ~nmn |}uynj vryt}krmnj ~ lmzluknj l w tumlukn ±¤u� � · �«³ ±o ²² � rj �nprmljvrx r vrlvulykl tl �rm�lj �

®ljkl nxoulykl � nj x ltutnj zrmnx zluknj rojlm�nytr rj jl�}uyklj ~nmæx lkmrj 3

• �pk}mn tr �� 3 Ê �© x lkmrj �

• �pk}mn tr l|}u~nxlykr tl xltu��r 3 «�Ô x lkmrj �

• �rk�yvun tr 6÷ýÿ� ø `þú7 øÿù 3 «©© x¼ �

• �rk�yvun tr �� 3 «©© x¼ �

• �xoulykl 3 °rmmltrmlj tl «�ª x tl pnm�}mn vrx ~nmltlj vrx~rjknj tl x ntlumn l
�ljjr �

� ltutnj �kly}n��r É °i� �rpx µ}lo � µn� � �rm�lj ´� tuz �
« ¡ÓÎ t�x ·Ô ·· �ÓÓ Ôª �¨© Ô«�Ó· Ô «�ÓÓ Ôª �ÔÔ ¨¨ �Ó «
ª ¡ÓÊ t�x ·© ·Ê �ÎÊ Ô «�© « ·Î �¨¨ ·Î �Îª Ô© �¨Ô ¨ «�«ª
Ê ¡ÓÔ t�x ·Ê ·«�Î³ ·Î �©³ ·¨ �Êª ·¨ �Ê· ·¨ �Î© ¨Î �ÔÔ
³ ¡Ó· t�x ·ª ÊÔ �ÔÓ ÊÓ �ÎÎ ÊÓ �ÎÔ ÊÓ �Îª Ê¨ �©¨ ·³ �«Î

ÊË Ì¯ÁÀ¸ ½· »Í·Î¶¯ÇÈÀ Ï ½¯½À ÐÀ¸ Ñ ®Ò Ó ·½¾½¯ Ò ÔÕ Ö ××°



r �� � > !����� ÔÓ

· ¡Óª t�x ³Î ÊÎ �·³ ³Ê �«Ê ³ª �ª³ ³ª �ª¨ ³ª �Îª ·«�«©
Ô ¡·¨ t�x Ê· ³Ê �«Î ³Ó �Îª ³Ô �¨© ³Ô �ÎÔ ³Ó �³Ó ·«�¨¨
Ó ¬¡³· t�x ¡ «Ô �Êª «¨ �Ê¨ «Ó �Î¨ «¨ �©Ê «¨ �«¨ «Î �³Î
¨ ¡·Ê t�x Ê© ÊÔ �©· ³© �ÓÎ ÊÔ �Î¨ ÊÓ �«Ó ÊÎ �Î¨ ³Î �Îª
Î ¡Ô© t�x ÊÓ ³Ó �³Ê ·ª �Ô© ·«�Î³ ·ª �©ª ·ª �³ « ·Ê �Ê³
«© ¬¡³· t�x ¡ ««�·· «ª �ªÎ «ª �ªª «ª �ªÔ «ª �ªÊ «ª �ÊÔ
«« ¬¡³· t�x ¡ «Î �©³ ª«�Ô « ª«�©¨ ª«�ªª ª«�Ê « ªª �ÔÊ
«ª ¬¡³· t�x ¡ ª«�© « ªª �·³ ªª �·Ê ªª �·³ ªª �·Î ªª �ÓÓ
«Ê ¡·© t�x ªÓ ÊÊ �³ « Ê· �ÓÎ Ê· �ÔÎ Ê· �Ó « Ê· �¨³ ÊÔ �ª «
«³ ¡·Ê t�x Ê© Ê³ �ÊÎ Ê¨ �Ô© ÊÔ �·¨ ÊÔ �Ôª Ê¨ �Ê· ³© �Ê©
«· ¬¡³· t�x ¡ «· �«Ô «Ô �· « «Ô �ÔÓ «Ô �ÔÎ «Ô �¨Ó «¨ �·ª
«Ô ¬¡³· t�x ¡ «ª �ªÊ «ª �¨¨ «ª �ÎÓ «ª �ÎÎ «Ê �©ª «Ê �««
«Ó ¡³Î t�x ªÔ «¨ �¨ª ªª �Óª ªª �ª³ ªª �ªÓ ªª �¨© ªÊ �Ê¨
«¨ ¬¡³· t�x ¡ · �Ê¨ ¨ �ÎÎ Î �«³ Î �«« Î �«© «ª �«ª
«Î ¬¡³· t�x ¡ ««�Ê³ «ª �Ê¨ «ª �Ó© «ª �Óª «ª �Ô© «Ê �Ê·
ª© ¬¡³· t�x ¡ «³ �Ê· «Ô �«Î «Ô �©Ó «Ô �©³ «Ô �ª³ «Î �ÊÓ
ª« ¬¡³· t�x ¡ «Ô �Ô© «¨ �Ê¨ «¨ �·© «¨ �³Î «¨ �Ô· ªª �¨ª
ªª ¡·¨ t�x Ê· Ê³ �Ó³ ÊÓ �¨Ê ÊÓ �³· ÊÓ �·© Ê¨ �©Ô ³Î �ÎÔ
ªÊ ¡ÓÎ t�x ·Ô ³³ �³³ ³Î �¨Ó ³Î �³· ³Î �³Ô ·© �Ôª Ô «�Î³
ª³ ¡·³ t�x Ê« «Ó �³Ê «¨ �¨Ê «Î �©Ô «Î �©Ê «Î �«ª ª· �ªÓ
ª· ¡·³ t�x Ê« «Î �ª « ª© �Ê³ ª© �¨ « ª© �ÓÎ ª© �¨· ªÓ �³¨
ªÔ ¡Óª t�x ³Î ·³ �Ó « Ôª �© « ·Ó �ÊÓ ·Ó �Ó¨ Ô «�©³ ¨¨ �Î³
ªÓ ¡·© t�x ªÓ «Î �·Î ª© �ÔÓ ª© �Ó¨ ª© �Ó· ª© �¨· ªÎ �³Î
ª¨ ¡Ô³ t�x ³« ³Ê �¨· ³Ó �³© ³· �ÊÓ ³· �ÊÊ ³Ô �ªª Óª �©©
ªÎ ¡¨© t�x ·Ó Ô«�«· ÔÔ �³Î ÔÊ �ÊÓ ÔÊ �¨ « ÔÔ �©· Î© �Ó «
Ê© ¡Ó³ t�x ·« ·Î �ª³ Ô· �©Ê Ô«�Î « Ôª �·Ê Ô³ �ÓÓ Î «�ÎÓ
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�nolpn · �³ 3 �ltutnj l �nprmlj tl nkly}n��r ~mltukrj

�mux lumnx lykl � s ux ~rmknykl jnpulyknm |}l r �nprm ntrkntr vrxr jlytr n nkly}n��r n
~nmkum tnj x ltutnj tl ~rk�yvun mlvloutn s }x �nprm ljkux ntr � ijkn n~mr� ux n��r zru zlukn
rojlm�nytr |}l ynj ~rju�¬lj rytl n ~rk�yvun tl mlvl~ ��r s x nurm |}l ¡³· t�x � rj x nurmlj
�nprmlj ~mltukrj ljk�r lx krmyr tl ªª t� ±�lm ~rju��r ya «ª yn kno lpn² � � uytn rojlm�nytrn kno lpn · �³ � s ~ rjj{�lp ~ lmvlo lm |}l l� ujkl }xn mlpn��r lykml rj �nprmlj ~mltukrj l r
�nprm tn xltutn � �rmsx � l� ujklx ~rju�¬lj rytl r �nprm x ltutr s }x ~r}vr tujknykl trj
�nprmlj ~mltukrj � �vmltukr |}l ljknj tuzlmly�nj jl tl�lx n ~mljly�n tl ro� lkrj ±nmx ¥murj �
x ljnj ���² |}l vrx~¬lx r nxoulykl l |}l y�r �lmnx ~nmkl tr nm|}u�r tl lykmntn � ¯}kmr
~rykr n jnpulyknm s r znkr tl |}l r nxoulykl y�r zru uyklumnx lykl ml~mljlykntr yr nm|}u�r
tl lykmntn � jrx lykl n ~nmkl x nuj vlykmnp � rytl jl juk}nx nj ~rju�¬lj tl mlvl~ ��r l r
~m ~mur ��� zru ml~mljlykntr yr nm|}u�r tl lykmntn � �vmltukr |}l n tuzmn��r ynj |}uynj l
~rmknj ynj ~nmklj j}~ lmurmlj l uyzlmurmlj tn �}mn y�r mlj}pknm�r lx vnx~rj vrx �nprmlj
l�~mljju�rj n ~rykr tl �nmunm r �nprm ~mltukr tl nkly}n��r � �ks x ljx r n ux~mlvuj�r yr
tljlyqr tn ~pnykn ~rtl �lmnm tujkrm�¬lj yr �nprm ~mltukr �

®n �}mn ±· �«·² j�r n~mljlykntrj rj qujkr�mnx nj tnj tuzlmly�nj lykml nj x ltutnj l
rj �nprmlj ~mltukrj }kupu�nytr rj tuzlmlyklj vrlvulyklj tl tuzmn��r � �rtl¡jl ~ lmvlo lm
|}l nkmn�sj trj �m¥vrj nj jl�}uyklj vryvp}j¬lj 3 �r }kupu�nm r xrtlpr tl °ql}y� jlx
tuzmn��r ±i| � ±ª �«Î²² � rj �nprmlj ~mltukrj ~rjj}lx nj xnurmlj tuzlmly�nj lx mlpn��r wj
x ltutnj � knykr ~ rjuku�nx lykl |}nykr yl�nku�nxlykl l tl zrmx n tujkmuo}{tn � vrxr ~rtl
jlm �ujkr yr �m¥vr ±· �«· ±z ²² � �r }kupu�nm rj vrlvulyklj tl tuzmn��r ql}m{jkuvrj � klxrj }xn
vlmkn jlx lpqny�n yrj mlj}pkntrj � ¯j qujkr�mnx nj � nr }kupu�nm rj vrlvulyklj tl µ}loolmj
l � ¶tu ±¤u�j � ±· �«· ±o²² l ±· �«· ±v²²² j�r ut�ykuvrj lykml ju l rj tl �rpx l �rm�lj j�r
onjknykl jlx lpqnyklj ±¤ u�j � ±· �«· ±t ²² l ±· �«· ±l²²² � � psx tujjr � q¥ yrj qujkr�mnx nj � }x n
x nurm vryvlykmn��r tl �nprmlj yl�nku�rj � r |}l ju�yuvn |}l n xnurm ~nmkl tnj nkly}n�¬lj
~mltuknj j�r x nurmlj |}l n xltutn mlnpu�ntn � §jkr ~rtl jlm l�~puvntr ~lpr znkr tl y�r jl
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¤u�}mn · �«Ê 3 �pnykn tr °lk}v
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®¯° ±À·Å ±²³ ®´° ±À·Å ÃÀ¸Ä·¹
¤u�}mn · �«³ 3 °i�£° ±�£°¡¢§¯ ² ¡ ênprmlj tl nkly}n��r ~mltukrj lx t�
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}kupu�nm r x lvnyujx r tl mlål��r �

¤ru ntrkntr r znkrm tl nkly}n��r ~rm kmn�ljjun u�}np n ¨ t� � jlytr |}l ljkl �nprm �nmun
vryzrmx l }xn ljvnpn pr�nm{kx uvn tr æy�}pr tl uyvut�yvun ±¼�¤ Q ¼�¤ ¡ «©pr� �vrj ±n²�² � � zml|��yvun tl r~lmn��r s tl ª �³ ��� � °ryzrmx l nmx ntr ~rm ®n� y}tlp � nj ~nmltlj
j�r vrx~rjknj tl �ljjr l x ntlumn � iykmlknykr � zru }kupu�ntr r ~nmæxlkmrj tr �ljjr � ¥
|}l ljkl vrx~¬l n ~nmkl x nuj l�klmyn tn ~nmltl � ¯j �nprmlj tl ~ lmx ujju� utntl mlpnku�n
l vryt}ku� utntl tr �ljjr lyvrykmntnj yn mlzlm�yvun �«¨� j�r

εr = 2, 3
l

σ = 0, 03
´�x �

�nxosx s �¥putr ml�ujkmnm |}l rj �nprmlj ~mltukrj tl nkly}n��r j�r jlyj{�luj wj �nmun�¬lj
yljklj ~nmæx lkmrj � �nmltlj tl x ntlumn ~rjj}lx � nuytn jl�}ytr n mlzlm�yvun �«¨� �

εr = 4, 2l
σ = 1x10−5 ´�x � �rtn�un � n vryt}ku� utntl s x}ukr j}jvlk{�lp w }x utntl yn xntlumn �

¯j �nprmlj tl nkly}n��r ~mltukrj vrx ljklj ~nmæxlkmrj j�r x lyrmlj l n tuzlmly�n s tl vlmvn
tl ªØ � �}x lyknytr }x ~r}vr n ~lmx ujju� utntl ~nmn

εr = 5
l tlu�nytr

σ = 0, 01
´�x �

q¥ }xn �nmun��r tl vlmvn tl ÊØ yrj �nprmlj ~mltukrj � �ljkn zrmx n � r tljvryqlvux lykr
tl ~lmx ujju� utntl l vryt}ku� utntl ~rtl knxosx jlm }x znkrm tl �lmn��r tl tuzlmly�nj
x nurmlj �

£xn ~rjjuo uputntl � ~rmsx ~r}vr ~mr�¥�lp tl nvryklvlm � s n �nmun��r tl tumlku� utntl tn
nyklyn kmnyjx ujjrmn � �rm jlm }x tu~rpr �lmkuvnp � ~mljj}~¬l |}l krtnj nj tuml�¬lj nr mltrm
tn nyklyn klyqnx �nyqrj u�}nuj � °njr qn� n np�}xn ux~lmzlu��r yn nyklyn ~rtl qn�lm
np�}x n �nmun��r yrj �nprmlj tl x ltu��r � �n x ljx n zrmx n � ~rtl¡jl ~ lyjnm yr �nyqr tn
nyklyn mlvl~krmn �
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ijkl vn~{k}pr zru tltuvntr n tlxryjkmnm rj mlj}pkntrj tl ~mltu��r tl nkly}n�¬lj ~nmn
tu�lmjrj nxoulyklj � ¯ ~mux lumr mlj}pkntr n~mljlykntr zru n klyknku�n tl ml~ lkum n ux n¡
�lx n~mljlykntn ~rm °ql}y� nr ux~plx lyknm jl} xrtlpr jlx u¡lx~{muvr l � tljkn zrmx n �
kljknm r ~mr�mnx n � � jl�}um � zru zlukn vrx n xljx n ux n�lx tr nxoulykl tn �ç£´� �n vrx~nmn��r tl ~mltu�¬lj }kupu�nytr tuzlmlyklj vrlvulyklj tl tuzmn��r ql}m{jkuvrj � �
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x nurm vrykmuo}u��r tljkl kmnonpqr zru n mlnpu�n��r tljkl ku~ r tl vrx~nmn��r � �mnonpqrj|}l }kupu�nx ljkl ku~ r tl normkn�lx l }kupu�nx ljklj ku~ r tl vrlvulyklj tl tuzmn��r vrx
r uyk}ukr tl zn�lm ~mltu�¬lj tl vro lmk}mn nuytn y�r j�r x}ukr vrx}yj � ¤lmmnx lyknj ~nmn
ljklj v¥pv}prj tl ~mltu�¬lj l� ujklx � krtn�un j�r onjknykl vnmnj �

� jl�}ytn jl��r zru tltuvntn n kljknm r ~mr�mnx n lx nxoulyklj rytl klyqnx jutr
mlnpu�ntnj x ltutnj � ijkl kljkl zru zlukr }kupu�nytr r vry� }ykr tl x ltutnj n~mljlyknj yn
tujjlmkn��r tl x ljkmntr tl �nmvlpr ®n� y}tlp �³ � � �~ljnm tn jux~puvutntl tr xrtlpr l
j}n mlpnku�n pux ukn��r � rj mlj}pkntrj j�r jnkujznk murj l klx vrlm�yvun vrx nj xltutnj �
�r jl vrx~nmnm rj mlj}pkntrj }kupu�nytr rj tuzlmlyklj vrlvulyklj tl tuzmn��r � ~ lmvlo l¡
jl |}l krtrj n~mljlyknx r x ljxr vrx~rmknx lykr n~mljlyknytr �nprmlj ~m � uxrj lykml
ju � krtn�un l� ujkl }xn xnurm tuzlmly�n nr vrx~nmnm rj mlj}pkntrj |}nytr jl }kupu�n r
vrlvulykl tl tuzmn��r ~nmn |}uynj vryt}krmnj ~ lmzluknj � 4 ux~rmknykl mljjnpknm |}l �
nkmn�sj trj mlj}pkntrj � y�r s ~rjj{�lp n�npunm |}np r x lpqrm vrlvulykl ql}m{jkuvr � ijkn
nmx n��r y�r zru ro� lku�r tl ljk}tr � °rxr �ujkr � nj tuzlmly�nj lykml rj vrlvulyklj
j�r ~ lmvloutnj ynj uyvut�yvunj tl vnx~rj mnjnyklj � � nuj uyzrmx n�¬lj jroml vryvp}j�r
trj mlj}pkntrj jlm�r tntrj yr ~m � ux r vn~{k}pr rytl jlm¥ zlukn n vryvp}j�r jroml krtr r
kmnonpqr �



îàïðßÀíÅ Ù

îÅóv íÀÞÚ ÛÜ

ÝÞßàá âãáäà åæá çÞâ ãáäæá è é àçåæãá Þ åà ßÞãà æêæëìß ãêà íîÞ ïæëçðÞá ëÞ äÞêåàñàòãæ ëÞ
äçæåáß ãááóà áÞß ôà âìß æïçÞáÞåäæåëà îß òçæåëÞ áæñäà ëÞ ïàïîñæçãõæöóà ÷ øß ïîñáãàåæëà
ïàç åàâàá ïçàäàêàñàá ëÞ êàßîåãêæöóà è æá äÞêåàñàòãæá ù úûüýüdd Þáäóà áÞ äàçåæåëà êæëæ âÞõ
ß æãá æêÞááþâÞãá ÷ ÿ ñãáäæ ëÞ äÞêåàñàòãæá íîÞ ëãáïîäæß æ äçæåáß ãááóà ëÞ áãåæãá áÞß ôà åóà
ï�çæ ëÞ êçÞáêÞç ÷ �àëÞ�áÞ êãäæç à � ã�� ã è �� ø� è � ã�ÿ� è � ø�	 è ß Þá
 ÷ 	 � ã�� ã è ï àç
Þ�Þßïñà è � îßæ äÞêåàñàòãæ é � ëãááÞß ãåæëæ åà ßîåëà è äàëæâãæ æãåëæ Þåêàåäçæ ñãß ãäæöðÞá 
âÞñà êãëæëÞ Þ ïçãåêãïæñß ÞåäÞ è æñêæåêÞ ÷

�çÞåäÞ æ ÞááÞá �æäàá è æñ�ß ëÞ Þ�ïñàçæç àá çÞêîçáàá íîÞ àá ïçàäàêàñàá âìß à�ÞçÞåëà è
ëÞâÞ�áÞ æäÞåäæç ïæçæ àá �æäàçÞá �þáãêàá íîÞ ëãõÞß çÞáï Þãäà æ êàßîåãêæöóà ëÞ ëæëàá áÞß
ôà ÷ � Þêæåãáß àá ëÞ ïçàïæòæöóà Þ �æççÞãçæá �þáãêæá ïàëÞß æé îëæç àî ñãß ãäæç à æñêæåêÞ
ëàá Þíîãïæß Þåäàá ÷ �àççÞëàçÞá ïàëÞß �îåêãàåæç êàßà îß òçæåëÞ òîãæ ëÞ àåëæ áÞ à
ÞíîãïæßÞåäà ëÞ äçæåáß ãááóà ÞáäãâÞç Þß îßæ ëæá Þ�äçÞß ãëæëÞá è ïàç�ß æá ïæçÞëÞá ïàëÞß
æäÞåîæç áãòåãôêæßÞåäÞ à áãåæñ íîÞ æá æäçæâÞááæ ïæçæ æäãåòãç æá áæñæá æà ñàåòà ëà êàççÞëàç ÷
� çæåëÞá âàñîßÞá ëÞ �òîæ è äæãá êàßà æíî�çãà Þ � Þ� Þëàîçàá è ïàëÞß äæß� �ß ãåäÞç�Þçãç Þ
æäÞåîæç áãåæãá íîÞ ïàçâÞåäîçæ àá æäçæâÞááÞß ÷

�æçæ àäãß ãõæöóà ëà ïàáãêãàåæß Þåäà ëàá ÞíîãïæßÞåäàá äçæåáß ãááàçÞá è Þ� ãáäÞß àá ß àëÞ�
ñàá ëÞ ïçÞëãöóà ëÞ êà� Þçäîçæ ÷ 	 á ßàëÞñàá ëÞäÞçß ãåþáäãêàá æïñãêæß çãòàçàáæß ÞåäÞ æá äÞàçãæá
ÞñÞäçàß æòå�äãêæá Þ ïàç ãááà áóà �Þççæß Þåäæá íîÞ ëÞß æåëæß ßæãàç êîáäà êàßïîäæêãàåæñ Þ
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Þ� ãòìåêãæ ëÞ áÞ êàå
ÞêÞç ï Þç�Þãäæß ÞåäÞ à æß� ãÞåäÞ àåëÞ áÞ íîÞç �æõÞç æ ïçÞëãöóà ÷  � ãäÞß
äæß��ß àá ßàëÞñàá Þßïþçãêàá íîÞ áóà �æáÞæëàá Þß ïæç!ßÞäçàá ëÞ ß Þëãëæá é � çÞæñãõæëæá
Þß ëãâÞçáàá æß� ãÞåäÞá ÷ "îæ òçæåëÞ âæåäæòÞß � à �æã�à êîáäà êàßïîäæêãàåæñ ÷

	 à�é Þäãâà ëÞáäÞ äçæ�æñ
à �àã ëÞ æïçÞáÞåäæç îß ßàëÞñà ãåäÞçß Þëã�çãà è �æáÞæëà Þß îß
ßàëÞñà ñàò�ëãáä!åêãæ ãåêàçïàçæåëà àá ß Þêæåãáßàá ï Þçëæ ïàç äçæâÞááãæ ëÞ ïæçÞëÞá Þ ïàçäæá
Þ áîæ ëÞï Þåëìåêãæ ëà !åòîñà ëÞ ãåêãëìåêãæ è ïàåäà ëÞ íîÞ�çæ Þ æ ëã�çæöóà ÷ #à êæïþäîñà
$ �àçæß æïçÞáÞåäæëàá àá ß àëÞñàá áÞß ã�Þßïþçãêàá ëÞ %àåê
æçÞå&à è "ÞãëÞñ Þ �æïïæïàçä
Þ ôåæñß ÞåäÞ à ëÞ �
Þîåò ÷  áäÞ ' ñäãß à ãåêàçïàçæ ÞáäÞá ß Þêæåãáßàá Þ ïçàâàî áÞç îßæ
�Þççæß Þåäæ ïç�äãêæ Þ íîÞ æïçÞáÞåäæ çÞáîñäæëàá áæäãá�æä(çãàá ëÞ ïçÞëãöóà ëÞ æäÞåîæöóà ÷

�æçæ ãåêàçïàçæç à ß Þêæåãáßà ëÞ ëã�çæöóà è �àçæß Þáäîëæëàá åà êæïþäîñà ) è àá êàÞôêãÞåäÞá
ëÞ ëã�çæöóà ëæ *Ý� ïæçæ íîãåæá êàåëîäàçæá ï Þç�Þãäæá Þ íîæäçà êàÞôêãÞåäÞá ïæçæ íîãåæá
êàß ïÞçëæá ÷ 	 á êàÞôêãÞåäÞá 
Þîçþáäãêàá áóà àá ëÞ +îÞ�� Þçá è �ÞäÞç � ÷ %àñß è +æâÞçòåæä Þä ÷
æñ ÷ Þ îß êàÞôêãÞåäÞ ïçàïàáäà ïàç ,àçòÞá Þ � àçÞãçæ -.$/ ãåäÞòçæåäÞá ëà �æïäÞß � *���
0� çîïà ëÞ ÿåäÞåæá è � çàïæòæöóà Þ ÝÞàçãæ  ñÞäçàß æòå�äãêæ1 ÷ "Þòîåëà ,àçòÞá è à êàÞôêãÞåäÞ
ëÞ +æâÞçòåæä Þ à áÞî êàÞôêãÞåäÞ æïçÞáÞåäæëà æïçÞáÞåäæß à ßÞñ
àç êàßïàçäæß Þåäà ïæçæ
à êæßïà ëã�çæäæëà íîæåëà à çæãà áæã ïç(� ãß à 2 îß æ ëæá �æêÞá ÷ #æá áãßîñæöðÞá åÞáäæ
ëãááÞçäæöóà è æá ëã�ÞçÞåöæá ëÞ æäÞåîæöóà ïçÞëãäæá îäãñãõæåëà àá êàÞôêãÞåäÞá 
Þîçþáäãêàá áóà
ï ÞíîÞåæá è äàëæâãæ è æ ëã�ÞçÞåöæ ïæçæ æ æäÞåîæöóà ïçÞëãäæ êàß à êàÞôêãÞåäÞ ëæ *Ý� ïæçæ
êàåëîäàçÞá ï Þç�Þãäàá � áãòåãôêæäãâæ ÷

�àã æïçÞáÞåäæëà åà êæïþäîñà 3 îßæ �çÞâÞ Þ�ïñæåæöóà ëà ß �äàëà ëÞ ãßïñÞß Þåäæöóà ëà
ïçàòçæß æ ëÞáÞåâàñâ ãëà ïæçæ Þáäæ ëãááÞçäæöóà ÷ 	 ïçàòçæß æ ëÞáÞåâàñâ ãëà æñêæåöæ çÞáîñäæ�
ëàá ëÞ �àçß æ ç�ïãëæ êæáà åóà 
æé æ îßæ òçæëÞ ëÞ ïàåäàá ëÞ çÞêÞï öóà ßîãäà �Þê
æëæ àî
îß æ íîæåäãëæëÞ Þ�êÞááãâæ ëÞ íîãåæá ÷ 	 çÞáîñäæëà ïàëÞ áÞç æïçÞáÞåäæëà æäçæâ�á ëÞ ñãå
æá
ëÞ ãáàâæñàçÞá êæáà 
æé æ îß æ òçæëÞ ëÞ ïàåäàá ëÞ çÞêÞïäàçÞá àî æäçæâ�á ëÞ äæ� Þñæ êæáà æ
íîæåäãëæëÞ ëÞ çÞêÞïäàçÞá áÞé æ ï ÞíîÞåæ ÷ ÿåäÞá ëÞ ïæçäãç ïæçæ àá ê� ñêî ñàá ëÞ æäÞåîæöóà è �
åÞêÞáá�çãà êçãæç à æçíîãâà ëÞ Þåäçæëæ àåëÞ ÞáäÞé æß çÞñæêãàåæëæá æá êààçëÞåæëæá ëÞ êæëæ
íîãåæ íîÞ êàßïðÞ à æß� ãÞåäÞ ÷ � ÞâÞ�áÞ äæß��ß ÞáïÞêãôêæç æá êààçëÞåæëæá ëæá ïàçäæá Þ
çÞñæêãàåæç æá ïæçÞëÞá Þ� ãáäÞåäÞá ÷ 4 åÞêÞáá�çãà äæß��ß Þáäæ� ÞñÞêÞç æ ïàáãöóà ïæçæ à äçæåá�
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ß ãááàç Þ çÞêÞïäàç 0Þá1 ÷ � ÞâÞ�áÞ æãåëæ êàå
ÞêÞç æ Þáêæñæ íîÞ çÞñæêãàåæ ëãáä!åêãæá Þß ïã� Þñ
êàß æ ß Þëãëæ çÞæñ ëà æß� ãÞåäÞ ÷ � ãåæñßÞåäÞ è Þáäæ� ÞñÞêÞ�áÞ àá ïæç!ßÞäçàá ëÞ ïçàïæòæöóà
0�ÿ� è

dbp
è
n1

è
n2

è �çÞí8ìåêãæ ëÞ àïÞçæöóà è êàåëîäãâ ãëæëæëÞ Þ ï Þçß ãááãâ ãëæëÞ ëæ ïæçÞëÞ
Þ äãï à ëÞ êàÞôêãÞåäÞ ëÞ ëã�çæöóà 1 ÷ *ßæ ñãß ãäæöóà ëà ïçàòçæß æ � æ ãßïàááã� ãñãëæëÞ ëÞ áÞ
�æõÞç æ ïçÞëãöóà ëÞ æäÞåîæöóà Þß æß� ãÞåäÞá àåëÞ Þ� ãáäæß ïæçÞëÞá íîÞ åóà ÞáäÞé æß àî
åæ àçãÞåäæöóà � àî åæ àçãÞåäæöóà 9 ÷ ÿ ßæãá ãßïàçäæåäÞ ñãß ãäæöóà � à �æäà ëÞ äçæäæç æá
ãß æòÞåá áàß ÞåäÞ � ãëãß Þåáãàåæñß ÞåäÞ ÷

	 êæïþäîñà � � ëÞëãêæëà æàá çÞáîñäæëàá à�äãëàá ï Þñà ïçàòçæß æ ÷ �àçæß æïçÞáÞåäæëæá
� ôòîçæá à�äãëæá êàß à ïçàòçæß æ ïæçæ à æß� ãÞåäÞ ëæ %:*"Ý ÷ �æëæ ôòîçæ �àã à�äãëæ
îäãñãõæåëà îß êàÞôêãÞåäÞ ëÞ ëã�çæöóà ëã�ÞçÞåäÞ ÷ ÿ ïçãß Þãçæ ôòîçæ îäãñãõæ à êàÞôêãÞåäÞ
ëÞ ëã�çæöóà ëæ *Ý� ïæçæ � �÷ # Þáäæ ãß æòÞß �àã ïàááþâÞñ ï ÞçêÞ� Þç íîÞ æá æäÞåîæöðÞá
ïçÞëãäæá åÞááÞ æß� ãÞåäÞ æïçÞáÞåäæß àá ß ÞåàçÞá âæñàçÞá ÷ ÿ á 3 ôòîçæá áÞòîãåäÞá îäãñãõæß
àá êàÞôêãÞåäÞá ëÞ ëã�çæöóà ïæçæ íîãåæá êàß ïÞçëæá ÷ 	 á âæñàçÞá ëÞ æäÞåîæöóà ïçÞëãäàá
áóà �æáäæåäÞ ïç(� ãß àá æà êàßïæçæç îßæ ôòîçæ êàß àîäçæ ÷ "æñãÞåäæ�áÞ à �æäà ëÞ íîÞ ÞáäÞá
çÞáîñäæëàá �àçæß æïçÞáÞåäæëàá åà �	�ÿ� $;;7 0.$à ÷ " ãß ï(áãà , çæáãñÞãçà ëÞ � ãêçààåëæá
Þ 	ïäàÞñÞäç<åãêæ = �à ÷ �àåòçÞááà , çæáãñÞãçà ëÞ  ñÞäçàß æòåÞäãáßà1 æäçæâ�á ëÞ îß æçäãòà
-�/ ÷

ÿ áÞòîãç �àçæß æïçÞáÞåäæëàá àá çÞáîñäæëàá ëÞ ßÞëãëæá ëÞ ïàäìåêãæ ëÞ çÞêÞï öóà çæñãõæëàá
åæ �*��� ãà ïàç � æçêÞñà # æé åîëÞñ ÷ ÿïÞáæç ëæ íîæåäãëæëÞ ñãß ãäæëæ ëÞ ßÞëãëæá è ÞááÞá
çÞáîñäæëàá �àçæß îäãñãõæëàá ïæçæ êàßïæçæöóà êàß àá âæñàçÞá ëÞ æäÞåîæöóà ïçÞëãäàá ï Þñà
ïçàòçæß æ ÷ �ÞçêÞ� Þ�áÞ íîÞ àá çÞáîñäæëàá æïçÞáÞåäæß êàÞçìåêãæ êàß æá ß Þëãëæá è äàëæâ ãæ à
äçæäæß Þåäà � ãë ãß Þåáãàåæñ ëæ ãß æòÞß Þ ïÞíîÞåàá àîäçà �æäàçÞá �æõÞß êàß íîÞ à çÞáîñäæëà
ïçÞëãäà ï Þñà ïçàòçæß æ åóà áÞé æ à ß Þáßà ëæá ß Þëãëæá ÷

�àßà áîòÞáäóà ëÞ êàåäãåîãëæëÞ ëÞáäÞ äçæ�æñ
à è � ïàááþâÞñ Þ�ïñàçæç ß Þñ
àç æ �Þççæß Þåäæ
çÞæñãõæåëà ßæãá ß Þëãëæá Þ êàßïæçæåëà êàß æäÞåîæöðÞá ïçÞëãäæá ÷ "Þçãæ ãåäÞçÞááæåäÞ äæß �
� �ß �æõÞç à Þáäîëà ëà Þ�Þãäà ëæ âæçãæöóà ëæ �çÞí8ìåêãæ åà çÞáîñäæëà ÷ �æõ�áÞ Þåäóà æ
êàßïæçæöóà ëæá æäÞåîæöðÞá ëÞ è äæåäà àá âæñàçÞá ïçÞëãäàá íîæåäà ßÞëãëæá è âæçãæåëà�áÞ æ
�çÞí8ìåêãæ ÷
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ÿñ�ß ëãááà è �æõÞåëà êàß íîÞ à ïçàòçæß æ áÞé æ êæïæõ ëÞ êæñêîñæç æá ïçÞëãöðÞá ëÞ æäÞåî�

æöðÞá ëÞ �àçß æ äçãë ãß Þåáãàåæñ �æç� êàß íîÞ àá çÞáîñäæëàá áÞé æß ßæãá ïçÞêãáàá è ÞåäçÞäæåëà
à êîáäà êàßïîäæêãàåæñ áÞç� ßæãàç ÷ Ýæß��ß áÞç� ßæãàç æ ëãôêîñëæëÞ Þß òÞçæç à æçíîãâà
ëÞ Þåäçæëæ ÷ ÿà ãåêàçïàçæç Þááæ �îåêãàåæñãëæëÞ è à ïçàòçæß æ Þáäæç� 
æ� ãñãäæëà ïæçæ ãåêàç�
ïàçæç à > ?@Aû Bü ?@üCD?EFA G Aû @û?HüII ú? Bü G úI AI 0�ÿ�1 ÷ � Þáäæ �àçß æ è � ïàááþâÞñ çÞæñãõæç
æ ïçÞëãöóà ëÞ æäÞåîæöóà Þß îß ïç�ëãà è ïàç Þ�Þßïñà è àåëÞ à äçæåáß ãááàç ÞáäÞé æ Þß îß
ëÞäÞçß ãåæëà æåëæç Þ áÞ ëÞáÞé æ êæñêîñæç æ ïàäìåêãæ ëà áãåæñ íîÞ ê
Þòæ æà çÞêÞïäàç Þß îß
àîäçà æåëæç ÷
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-./ � ÷ %àåê
æçÞå&à è % ÷ + ÷ , Þçäàåã æåë Y ÷ � æãñãåò è Z� Þê
æåãáß á �àâÞçåãåò � çàïæòæäãàå, Þä[ÞÞå � ã\ ÞçÞåä � ñààçá ãå ,îãñë ãåòá] è ^___ û̀?CI a AC bC@a ?CB c ûAG aè âàñ ÷ 3 . èåà ÷ 7 è Yîå ÷ .dd) ÷
-$/ " ÷ 9 ÷ "ÞãëÞñ æåë Ý ÷ " ÷ �æïïæïàçä è Zd .3 �% õ �æä
 +àáá � çÞëãêäãàå � àëÞñá �àç øå�ëààç � ãçÞñÞáá �àßßîåãêæäãàåá ãå �îñäãeààçÞë ,îãñë ãåòá è] ^___ `û?CI a AC bC@a ?CB

c ûAG aè âàñ ÷ 3; è åà ÷ $ è ïï ÷ $;��$.� è �Þ� ÷ .dd$ ÷
-)/ : ÷ � ÷ �
Þîåò è Y ÷ % ÷ � ÷ "æî æåë � ÷ � ÷ �îçê
 è Zÿ # Þ[  ßïãçãêæñ � àëÞñ �àç øåëààç� çàïæòæäãàå � çÞëãêäãàå è] ^___ `û?CI?f@úACI AC güh úfD ý?û `üfhCAýAij è âàñ ÷ 3� è åà ÷ $ èïï ÷ dd7k .;; . è ÿîò ÷ .ddl ÷
-3/ � ÷ # æé åîëÞñ è Z áäîëà ëÞ � çàïæòæöóà Þß ÿß� ãÞåäÞá �Þê
æëàá ïæçæ à � ñæåÞé æß ÞåäàëÞ �+ÿ# á] è � ãááÞçäæöóà ëÞ � Þáäçæëà è �*��� ø	 è �ÞâÞçÞãçà ëÞ $;;3 ÷
-�/ m ãå ãêãîá ÿ ÷ +àïÞá è �æááãà � ÷ � Þòà è Z� àëÞñà ëÞ � çÞëãöóà ëÞ �à� Þçäîçæ Þß ÿß� ãÞåäÞáøåäÞçãàçÞá] è n onbp qrrs tuqAa v úwGxI úA y û?I úýüúûA Bü n úfûAACB?I ü oG @Aüýü@ûzC úf?{ |Aa }ACi ûüII A y û?I úýüúûA Bü _ ýü@ûAw ?iC ü@úIw A~ è , Þñà %àçãõàåäÞ è �� è ÿòàáäà $;;7 ÷
-7/ Y ÷ � ÷ �
 ãäæ&Þç è ZÝ
Þ �� Ýçæåáß ãááãàå "�áäÞß á % æåë�àà&] è ��� � çÞáá ++� è $;;$ è�
æïäÞç .� ÷
-�/ Y ÷ � ÷ �æçáàåá è ZÝ
Þ � à� ãñÞ � æëãà � çàïæòæäãàå �
æååÞñ] "Þêàåë  ëãäãàå è Yà
å � ãñÞ�= "àåá +äë è $;;; è �
æïäÞç ) ÷
-l/ � ÷ : ÷ Ýæß æåë m ÷ # ÷ Ýçæå è Z� çàïæòæäãàå � àëÞññãåò �àç øåëààç � ãçÞñÞáá �àßßîåãêæ�äãàå] _ ýüf@ûAC úfI { }AwwDC úf?@úACI _Ci úC üüûúCi �ADûC? ýè âàñ ÷ � è ãááîÞ � è ïï ÷ $$.�$$l è	 êä ÷ .dd� ÷
-d/ � ÷ Y ÷ +îÞ�� Þçá è Zÿ % Þîçãáäãê *Ý� " ñàï Þ � ã\ çæêäãàå �àÞ� êãÞåä �àç �àîò
 +àáá�

�ÞëòÞá] è ^___ û̀?CI a AC bC@a ?CB c ûAG aè âàñ ÷ )� è åà ÷ $ è ïï ÷ $;7�$.. è �Þ� ÷ .dld ÷
-.;/ �÷ � ÷ %àñß è Zÿ # Þ[ % Þîçãáäãê *Ý� � ã\ çæêäãàå �àÞ� êãÞåä �àç #àåïÞç�Þêäñ� �àåëîê�äãåò �ÞëòÞá] è ^___ `û?CI a AC bC@a ?CB c ûAG aè âàñ ÷ 3l è åà ÷ l è ïï ÷ .$..� .$.d è ÿîò ÷

$;;; ÷



����������� �������������� �d
-../ � ÷ ÿ �ëã è Y ÷ +æâÞçòåæä è Z�àßïæçãáàå à� +îÞ�� Þçá � æåë � æñãîõ
 ãåÞäá � �ÞëòÞ � ã\ çæê�äãàå �àÞ� êãÞåäá ãå * ç�æå �
æååÞñ � àëÞññãåò] è c ûAi ûüII úC _ ýü@ûAw ?iC ü@úfI � üI ü?ûfh èåà ÷ )) è ïï ÷ .�$l è $;;. ÷
-.$/ : ÷ + ÷ ,àçòÞá è Z�æçæêäÞçãõæöóà ,æåëæ +æçòæ ëà �æåæñ ��ëãà * äãñãõæåëà æ ÝÞàçãæ

*åã�àçß Þ ëæ � ã�çæöóà] è � ãááÞçäæöóà ëÞ � Þáäçæëà è ���  �*��� è� æçöà ëÞ $;;) ÷
-.)/ � ÷ # ÷ "ê
Þääãåà è � ÷ Y ÷ " ÷ � àçÞãçæ è � ÷ � ÷ � Þòà è Z#àâÞñ *Ý� �àÞ� êãÞåäá �àç +àáá��àåëîêäãåò �ÞëòÞá] è qrr| ^C@üûC?@úAC? ý n úfûAù?Hü ?CB oG @Aüýüf@ûAC úfI }AC> üûüC fü0ø�	� $;;�1 è $;;� è "æñâæëàç ÷ � çà êÞÞëãåòá à� ä
Þ $;;� øåäÞçåæäãàåæñ � ãêçà[æâÞ æåë	ïäàÞñÞêäçàåãêá �àå �ÞçÞåêÞ è $;;� ÷
-.3/ �÷ Y ÷ � ÞáÞåëÞ è Y ÷ "äàñô è Z�îåëæß Þåäàá ëÞ � Þàß Þäçãæ �àßïîäæêãàåæñ] è ø�  áêàñæ ëÞ

�àßïîäæöóà ÷ Yîñ ÷ .dd3 è �æï ÷ $ ÷
-.�/ � ÷ � ÷ :àî�àîßé ãæå è �÷ % ÷ �æä
æ& è Zÿ *åã�àçß � Þàß Þäçãêæñ Ý
Þàç� à� � ã\ çæêäãàå �àçæå  ëòÞ ãå æ �Þç�Þêäñ� �àåëîêäãåò "îç�æêÞ] è c ûAfüüBúCiI A> @h ü ^___ è âàñ ÷ 7$ è åà ÷ .. è#àâ ÷ .d�3 ÷
-.7/ � ÷ ÿ ÷ � ê# æß æçæ è � ÷� ÷ ø ÷ � ãáäàçãîá è Y ÷ ÿ ÷ � ÷ � æñ
Þç� Þ è Zøåäçàëîêäãàå äà ä
Þ *åã�àçß� ÞàßÞäçãêæñ Ý
Þàç� à � � ã\ çæêäãàå] è ÿ çäÞê
 %àîáÞ è .dd; ÷
-.�/ � ÷ Y ÷ +îÞ�� Þçá è Z� ãå ãäÞ �àåëîêäãâ ãä� *åã�àçß �Ý� mÞçáîá :åã�Þ  ëòÞ � ã\ çæêäãàåãå � çÞëãêäãàå à� � çàïæòæäãàå �æä
 +àáá] è ^___ `û?CI a AC bC@a ?CB c ûAG aè âàñ ÷ )$ èåà ÷ . è ïï ÷ �;��7 è Yæå ÷ .dl3 ÷
-.l/ �÷ ÿ ñã�� æåäæñæ è + ÷ *&&àåÞå è + ÷ "�ëæå
Þãß à è � ÷ : Þá& ãñæßß ãè � ÷ : ãâ ã&àá& ã è Z� ã\Þ�çÞåä : ãåëá à � �æññá æåë Ý
Þãç  \ Þêä àå Ý
Þ ÿääÞåîæäãàå à� �æëãà[æâÞá øåëààçá] èbC@üCC?I ?CB c ûAG?i ?@úAC v Afúü@j ^C@üûC?@úAC? ý vjwG AI úDw è $;;) ÷ ø   màñîß Þ ) è

$$�$� YîåÞ $;;) è ïï ÷ .;$; � .;$) âàñ ÷ )
-.d/ m ÷ ÿåëçæëÞ è � ÷ � àçÞääãå è Z�àçäÞ ÝçæåáâÞçáæñ ëà  ëã�þêãà "ÞëÞ ëæ �ÿ� ��"] è � æ�íîÞäÞ ÞñÞäç<åãêæ ëÞ +Þàåæçëà "ÞääÞ ÷ � çàé Þäà å� .33 ÷ }ACfDûI A c��ýúfA � ?fúAC? ý Bü

b û�D ú@ü@Dû? v üBü B? �bc_�pv a �AC@ü� b û�D ú@ü@A c ûüw ú?BAa vFA c ?D ýA� vc ÷ � ãá�ïàåþâÞñ Þß  [[[ ÷â ãäçãâ ãîá ÷êàß ÷�çãåáäãäîêãàåæñ ÷ãåáä�7�ãåáä�7�;$ ÷æáï ÷ ÿêÞááæëà Þß
;d�;��$;;�
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�àç ëÞôåãöóà è áÞ 0� è9 1 áóà æá êààçëÞåæëæá êæçäÞáãæåæá ëÞ îß ïàåäà ëÞ
R

2 è æá êààçëÞåæëæá

àßàòìåÞæá ëÞááÞ ïàåäà � îßæ äçãïñæ ëÞ å'ßÞçàá çÞæãá

[x, y, w]
è äæãá íîÞ

X = x/w
Þ

Y = y/w
Þ àåëÞ æ êààçëÞåæëæ

w
� ê
æßæëæ ëÞ ïÞáà ÷ � Þáäæ �àçß æ è ïàëÞßàá çÞïçÞáÞåäæç

îß ïàåäà ïàç ãåôåãäæá äçãï ñæá ëÞ êààçëÞåæëæá ÷ �àç Þ�Þßïñà è -l è .l è ./ è -3 è d è ; ÷�/ è -$ è 3 ÷� è
; ÷$�/ Þ -.7 è )7 è $/ äàëàá çÞïçÞáÞåäæß à ïàåäà 0l è.l1 ÷

� � ®¯°§±²¢ ³¢ª¢«¬¦¥§ ¤¥ £¥´§

*ßæ çÞäæ Þß îß ëÞäÞçß ãåæëà ïñæåà ïàëÞ áÞç ëÞôåãëæ æäçæâ�á ëÞ äçìá êàÞôêãÞåäÞá
A,B,Cäæãá íîÞ îß ïàåäà ï 0� è9 1 òÞå�çãêà ï ÞçäÞåêÞ æ Þáäæ çÞäæ áÞ ÿ� µ ,9 µ � ¶ ; ÷

ÿ Þíîæöóà 
àßàòìåÞæ ëÞáäæ çÞäæ è äÞåëà Þß âãáäæ à ïàåäà
p = [w, x, y]

è äÞç� æ �àçß æ
ëÞ

A(x/w) + B(y/w) + C = 0
è ãáäà � è

Ax + By + Cw = 0
÷ � Þáäæ �àçß æ ïàëÞ�áÞ ëãõÞç

íîÞ îßæ ñãå
æ � ëÞôåãëæ ïàç äçìá êàÞôêãÞåäÞá 
àßàòìåÞàá 〈W ,X ,Y〉 ëÞ äæñ �àçß æ íîÞ à
ïàåäà òÞå�çãêà

p = [w, x, y]
Þáä� åÞááæ çÞäæ áÞ Ww + Xx + Y = 0

÷
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� ãõÞßàá íîÞ äçìá ïàåäàá áóà êàñãåÞæçÞá áÞ ÞñÞá ï ÞçäÞåêÞçÞß æ îß æ ßÞáßæ çÞäæ ÷ #æ òÞ�
àß Þäçãæ êæçäÞáãæåæ ïçàâæ�áÞ íîÞ äçìá ïàåäàá òÞå�çãêàá

p0 = (X0, Y0)
è

p1 = (X1, Y1)
Þ

p2 = (X2, Y2)
áóà êàñãåÞæçÞá áÞ 

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 X0 Y0

1 X1 Y1

1 X2 Y2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0
0ÿ ÷.1

 ß äÞçßàá ëÞ êààçëÞåæëæá 
àßàòìåÞæá
[wi, xi, yi]

ëàá äçìá ïàåäàá è æ ß æäçãõ 0ÿ ÷.1 ÞíîãâæñÞ
æ 

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 x0/w0 y0/w0

1 x1/w1 y1/w1

1 x2/w2 x2/w2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0
0ÿ ÷$1

�àëÞßàá ßîñäãï ñãêæç æá äçìá ñãå
æá ëæ ß æäçãõ 0ÿ ÷$1 ïàç
w0

è
w1

Þ
w2

è çÞáï ÞêäãâæßÞåäÞ è ïàãá
ãáäà æï Þåæá ßîñäãï ñãêæ à ëÞäÞçß ãåæåäÞ ï Þñà å'ßÞçà ïàáãäãâà

w0w1w2

è à íîÞ åóà æ�Þäæ æ
Þíîæöóà ÷ � ãåæñßÞåäÞ è êàåêñîã�áÞ íîÞ àá ïàåäàá áóà êàñãåÞæçÞá áÞ 

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w0 x0 y0

w1 x1 y1

w2 x2 y2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0
0ÿ ÷)1

ÿ ïæçäãç ëÞáäÞ êàåêÞãäà è ïàëÞ�áÞ ê
Þòæç æ Þíîæöóà ëÞ îß æ çÞäæ íîæåëà äÞß �áÞ ëàãá ïàåäàá
p1 = (X1, Y1)

Þ
p2 = (X2, Y2)

÷ ÿ êàåëãöóà ïæçæ íîÞ îß ïàåäà òÞå�çãêà -[ è � è �/ áÞé æ
êàñãåÞæç êàß

p1

Þ
p2

� 
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w x y

w1 x1 y1

w2 x2 y2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0
0ÿ ÷31

 �ïæåëãåëà à ëÞäÞçß ãåæåäÞ è à�äÞß �áÞ 
∣

∣

∣

∣

∣

∣

x1 y1

x2 y2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w −

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w1 y1

w2 y2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x +

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w1 x1

w2 x2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

y = 0
0ÿ ÷�1



� �À � ����� ¸� ���¹�� �� �� �Á��¸� �¹� �� �� l$
�
Þòæåëà�áÞ è æááãß è 2 Þíîæöóà ëæ çÞäæ íîÞ ïæááæ ï Þñàá ïàåäàá

p1

Þ
p2

ëÞôåãëàá ï àç áÞîá
êàÞôêãÞåäÞá 
àßàòìåÞàá

〈

+

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x1 y1

x2 y2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,−

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w1 y1

w2 y2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, +

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w1 x1

w2 x2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

〉 0ÿ ÷71
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�æçæ âÞçãôêæç áÞ îß áÞòßÞåäà ëÞäÞçß ãåæëà ïàç ëàãá ïàåäàá êçîõæ îß æ çÞäæ è ëÞâÞ�áÞ
âÞçãôêæç áÞ áÞîá Þ�äçÞßàá Þáäóà ëà ß Þáßà ñæëà ÷  áï ÞêãôêæßÞåäÞ è áÞ

p0 = [w0, x0, y0]
è

p1 = [w1, x1, y1]
Þ

m = 〈W ,X ,Y〉 è Þåäóà �æáäæ êæñêîñæç àá å'ßÞçàá çÞæãá 
α0 = Ww0 + Xx0 + Yy0

0ÿ ÷�æ1
α1 = Ww1 + Xx1 + Yy1

0ÿ ÷��1
	 áÞòß Þåäà

p0p1

êçîõæ àî äàêæ æ çÞäæ
m

áÞ
α0

Þ
α1

äìß áãåæãá àïàáäàá è àî îß ëÞñÞá � åîñà è
àî áÞé æ 

α0α1 ≤ 0
÷
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	 !åòîñà ÞåäçÞ àá áÞòß Þåäàá òÞå�çãêàá
AB

Þ
CD

è ëæëàá íîÞ ÿ è , è � Þ � áóà àá ïàåäàá
(XA, YA), (XB, YB), (XC , YC)

Þ
(XD, YD)

çÞáï ÞêäãâæßÞåäÞ è � ëÞäÞçß ãåæëà ïÞñà ïçàëîäà
Þáêæñæç ÞåäçÞ àá âÞäàçÞá

~vAB

Þ
~vCD

÷
~vAB = (XA − XB)x̂ + (YA − YB)ŷ

0ÿ ÷læ1
~vCD = (XC − XD)x̂ + (YC − YD)ŷ

0ÿ ÷l�1

~vAB~vCD = (XA − XB)(XC − XD) + (YA − YB)(YC − YD)

= |~vAB| |~vCD| cos θ
0ÿ ÷d1

àåëÞ
θ
� à !åòîñà Þ� ãáäÞåäÞ ÞåäçÞ àá ëàãá áÞòß Þåäàá ÷


