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���	� ��� ��� �� ��	������ ���� ����������
� �	 ,���
� �������- 	��

����� I(H�

��� ������	 ��

 �� �
�		���� �� ����	 �� ��� ����������
 ������ �� ��� 	��

�����

�����$ ���� �� ���.
����� ��� ��� ���
�� �� ��� 	��

����� �'/ ��
�$ ���
� ������� ���

�
�������
 ����
�� ����	�� 7��� �� ���	� ������.
�	 ��� ����V� ��	������ �� ��� ����

	�������

����� ���� ��� ��������� ������ ����������

��� ��
����� �����	 �� 	��

�����	 �� ��� ���� ��� ���.
���� ������	 ��� 	
�����1��

�� ���
� 2�2� 4� ��� �� 	��� ���� ����$ ���� ��� ���.
���� ������ ������.
�	$ �&��
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• ���" "#�)�� $��� �� $�����#�$�

• 	��*-��#��  ��2-#.� =� ��/��

��� -��#�� #P�� .#�$>

• '�#P�#�)& � #)$��. 4�$( ��-&

��# #0#�$

• )�-)�-�$��� $�.# "# #�"*��� ��

$(# ��?# �� $(# .#�(

• ��Q)�-$& $� �))���$ ��� ��#*

P�#�)& "# #�"#�)# �� .�$#���-�

=)�2-#�� �2���2#��� ���-�>

• ��Q)�-$& $� (�0# � .�-$�*

#5)�$�$���  ��2-#.

• 
))�..�"�$��� .�-$� -#*

"�.��� �  ���)(#� =�����-

 ��)#����� �#P���#.#�$�>

'�#P�#�)&

• 
))���$��� ��� ��#P�#�)& "# #�*

"#�$ .�$#���-�

• ��.�-$��#��� �  -�)�$��� �� .�-*

$� -# ����)#�

• ��-)�-�$���� .�"# �$ #�)( ��#*

P�#�)&

• �(# ��#P�#�)& �$# �#P���#" $�

�#�#��$# �  �#)��# � #)$��.

���
� 2�2P #�
����� �����	 �� 	��

����� ������.
�	 �������� ���� I'H�

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

 ����	 ��

����
��	 I'H�

����� �� �� �! ����"�#����

�0*0�0� �����"����
	��
�� 
�������� ����	

���	� ��� �
������
 ����	 ���� 	�
�� �����

>	 �.
�����	 �� �� ������������� ��

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

�

��	������ �	 � ,��	�-� *
����
	 ������	 ���� ���� ����
���� �� 	�
�� �����

>	

�.
�����	 �� ����$ ��� ���� ��� ��� ���.
���� ������� 4� �������
�$ ���� ��� 	�
��

��� ���� �� ����
�� 	���� �����

>	 �.
�����	 ����
�� ��� ��� �����

 ��
�
��� ������

��� �������� �� � �
���
 	��	�� 5�� �
�		�������� �
���	�	$ � 
	��

 ��	�������� ��� ��

����� ������� ��

�� ��� 	
����� ��	���� ������.
�	�

• +����� ��	��
� ����
�2��	 	
�� �	 5/�/$ �?�$ 5�� �� 5������9�

��

�����/����� �59�/� ��� ��	�� �� ����
���� ��
�	 ���� ��� ������ �� ��� ���
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��	 	
���
����� ����������� ��� ������$ ��� ������ 	������ ��� ��������� �� ���	�

������	 �	 ���� ���� ��	�
� ����
�� ��� ����
�� 	�����
 ���������	 �� ��� �
������

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

��� 0������$

	�����
 ������.
�	 	
�� �	 ��	������ ��
����� ���������	 ��� ��.
���� �� ��
��

���� ��� ����	���� �� ��	
�� ����
�������
 ��������
���� 4� ��� ��	� ��� ����	$

��� ,�������
� ������� 
����- �+�?� ��	 �����	������ ���	������
� �����	� I'H�

*�������
�		$ ���	� 
����	 	��

 ���	��� ��	����
����	 
���� 	������ ���������	 ����

��

� �� �������� ���� ���� 	����	������� 	�����	�

• ������� ��	��
� ����
�2��	 	
�� �	 ��� ��� ��� ��	�� �� ����
���� ���

�������	 ��
� ���� ��� 	
�����	 �� ��� �� ���	 �� ������	�� ���� ��� ���� ��



	
���� �� ��� 	�

���� �� �������
 �.
�����	 �� ������ ��� ���.
���� �� ��� ����

������$ ��� ���� �
��������

� ���� ���� ����
�� ��������� �&���	� ��� ����


��������� �� ���	� ������.
�	 
��	 �� ��� ������ ��.
�������	$ ����
	� � ���	�

������ ���������� ��� ����������� ������� ��� ��&����� ��

	 ����	 �� �� 	�����

I'H� ����
��� ���
������ �������
	 �	 �
	� ���� �� � ���

���� �� 	
����� ��	����

������.
�	 ���� �� �	 �� ��� ��	� �� ��

�� ��	���� ������.
�	� #�����
�$ ���

5�	� �

�����
� ������ �5���$ ����� �	 ��	�� �� ������1��� ��� ����
�� ��

�������	 ��� ������	$ ��	 	���� �������� �����������	 ��� #���� ���		 7���

���� �#�7� ��
�

�����	 ITH� 0������$ ��� ���
������� �� ��� ������ ��� ��� ��

���� ���.
�����	 �	 ��� �����
	 ���� ��� ����	 �� �������
 �.
�����	 ���� ��� �
��

����
� 
	�� ��54� � �
������$ �54� � ��������$ �54� � �������� 5��
� 4������


�.
�����	��

�0*0�0� )���� ���1��8 )���	

���
� ������� ����	 ��� �
������
 ����	 ���� ��������� ��� ��	���	� �� � �������


���� ������� ���������	� ���	� ����	 	��

� ��� �� ����
	�� ���� ������	 ���� �

��

��� ��
�

����� �� '/ ��
�	 	
�� �	 ��� �?� ������ ���� �� ��

 ��	����� �� 7
��

	������ 2�=�2� ��� ���� �������� �� '/ ����	 ����
� ����	 ���� ��� ��������� ��

��������	
���� ��
� ����
������	� 9��	���	 ��� ����
��
� �� ���� ��� ���� ��� ���

���.
���� ������� " ������ �%������ �	 �������� ���� ��� �������	 ��� �� ��������

����� �	 �
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�
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�������
 ����
	 �� ���
�	 �����
����
����� ���������

��� ���������� ���������	�$ ����������	 ��
�������
 ����
��	� ��� 	�
���	 ��.
���
���

��
���� ��� �
����� ���������	�� ��� ��
� ��	����
���� 
���
 �� ��� ���
� �	 ����������

���� �� �
�����	����� ����
 ��� ��� 	
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��� ��
�

�����	 ��� �		�����
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�
�������
 ����
�� ����	 ��� ����
��� ����	 ���� ��� ��
� �� ��
�
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������ ����
��� )� ��� ����	 ���� �� ��� ���� ��� ��� ���.
���� �������

+
�
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�� �	 7+4��$ ����
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����
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��	 ��� ����
� ����
��
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� ��� 	
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�������	 �� ����	 �� ������

��� �����������$ ��� �� ��� ���� ���� ��� �&���	 ���� �� �� ���

��� �� ��� ����
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�����	$ ����� �� ��� ����		���
� ��V��� ��� ���
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���	 ������ �	 ��	��$ �� ��	 �������
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�� ���� �
��� ��
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�
 �.
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 �����	��� ���������	$ ���
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�� �.
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�� 2�2��

∂Hx

∂t
=

1

µ
·
(

∂Ey

∂z
− ∂Ez

∂y
− ρ′Hx

)
�2�8��

∂Hy

∂t
=

1

µ
·
(

∂Ez

∂x
− ∂Ex

∂z
− ρ′Hy

)
�2�8��

∂Hz

∂t
=

1

µ
·
(

∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂z
− ρ′Hz

)
�2�8��

∂Ex

∂t
=

1

ε
·
(

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
− σEx

)
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∂Ey

∂t
=

1

ε
·
(

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
− σEy

)
�2�2��

∂Ez

∂t
=

1

ε
·
(

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
− σEz

)
�2�2��

����� Ex$ Ey ��� Ez ��� Hx$ Hy ��� Hz ��� ��� ���������	 �� ��� �����������	����


�������

�� ���������� 	�	��� (x, y, z) �� ��� �
������ ��� �������� ��
�	$ ��	�������
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µ �	 ��� �������� ��������
��� �� �����	 ��� �����$ ρ′ �	 �� �.
���
��� �������� ��	�	�

������ �� ���	 ��� ����� ��� σ �	 ��� �
������ ����
������� �� 	�����	 ��� ������

���	� �.
�����	 ��� ���� 	�� 
� �� ����� ��	����� ���� �� 	���� ��� ����$ ��� ���
���

�� ��� 	���	 �� ���� ��

� <�� ������	 ��
	 �.
�����	 2�' ��� 2�6$ ����� �����	��� ����

	������� ��
�����	 ���� ��� �� 
	�� �� ��
�

��� ��� �������� ��
� H �� ����	 �� ���

���������	 �� ��� �
������ ��
� E �� ��� ������
	 ���� 	���$ ��� ��� �
������ ��
� E ��

����	 �� ��� �������� ��
� H �� ��� ������
	 ���� 	����

��.�-�$��� �� �-#)$��)�--& ����# �$��)$��#� �� ��� �$�"�#�1 
  -�)�$��� $� 
�$�.�$�0# ���



7; 7� 	�.#��)�- �#$(�"� ��" ��.�-�$��� �$��$#��#� 
  -�#" $� $(# ���2-#. �� 
�$#�#�$

Hx

∣∣n+1/2

i,j,k
=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 −
ρ′

i,j,k∆t

2µi,j,k

1 +
ρ′

i,j,k∆t

2µi,j,k

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Hx

∣∣n−1/2

i,j,k
+

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∆t

µi,j,k

1 +
ρ′

i,j,k∆t

2µi,j,k

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠
·

⎛
⎜⎜⎜⎝

Ey

∣∣n
i,j,k+1/2

− Ey

∣∣n
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∆z

−
Ez

∣∣n
i,j+1/2,k
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∣∣n
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∆y

⎞
⎟⎟⎟⎠
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1 −
ρ′

i,j,k∆t

2µi,j,k

1 +
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⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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i,j,k
+

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∆t

µi,j,k

1 +
ρ′

i,j,k∆t

2µi,j,k

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠
·

⎛
⎜⎜⎜⎝

Ez

∣∣n
i+1/2,j,k

− Ez

∣∣n
i−1/2,j,k

∆x

−
Ex

∣∣n
i,j,k+1/2

− Ex

∣∣n
i,j,k−1/2

∆z

⎞
⎟⎟⎟⎠

�2�'��
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∣∣n+1/2

i,j,k
=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 −
ρ′

i,j,k∆t

2µi,j,k

1 +
ρ′
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⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Hz
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+

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∆t
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1 +
ρ′
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⎞
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∆x
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⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝
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1 +
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⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

·

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝
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∣∣n+1/2
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−
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− Hy

∣∣n+1/2

i,j,k−1/2

∆z

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠
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⎛
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1 −
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1 +
σi,j,k∆t

2εi,j,k

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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⎛
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1 +
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⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

·

⎛
⎜⎜⎜⎝
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∣∣n+1/2
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����

�	 ����� ��

Et = Ei cos(θ) �(�6�
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pSegment = 2πaσA∆1Ei cos(θ) �(�T�

��� ��������� �� ��� ����
� ������ �� ��� ��������� �� ��� �������� ��
� �	

pSegment cos(θ) = 2πaσA∆1Ei cos2(θ) �(�;�
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� ������ ��� ����
� ������ �� ��� ��������� �� ��� �������� ��
� ���
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����� ∆2 �	�� 5��
�� (�2� �	 ��

��	P

pSegment sin(θ) = 2πaσA∆2Ei sin
2(θ) �(�K�

����� �� ���� 
	�� ��� ���� ���� ��� ���
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�� w = m∆2 ��� � ������ �� l = n∆1 �	$ ���������$

pGrid�tot = 2m(n + 1)πaσA∆2Ei cos2(θ) + 2n(m + 1)πaσA∆1Ei sin
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��� �
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mn∆1∆2 = 2m(n + 1)πa∆1 cos2(θ) + 2n(m + 1)πa∆2 sin2(θ) �(�88�
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���������	$ �� ��� ������� �.
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m2∆2 = 2m(m + 1)πa∆(cos2(θ) + sin2(θ)) �(�82�

�����$ ����� 	�
���� ��� ��� ����
	 a$ ��� �� ������� �	

a =
m∆

(m + 1)2π
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��	 �� ��� ��
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�

a =
∆

2π
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psufrace�total = 2mnσAEi
∆2 tan(α)
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pSegment = 2πaσA
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2 cos(α)
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�� 2��� ��� ��� ������
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