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AUTOMOTIVE
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Volvo TDC (S)

ACADEMIC
EPFL (CH)

COORDINATOR
Mira Ltd. (UK)

AEROSPACE
EADS CCR (F)

ONERA (F)
QuinetiQ (UK)

SERVICE
CETIM (F)
Hevrox (B)
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��-�# �#�#��$�� @�-$��# ����# =@.�5 H 8�: @.�5 * @.�5

0�-$��# $�  ��"�)# .�5�.�. 3#-" -#0#->

�$#��� 
. #"��)# 100Ω± 20%

��-���$&  -�� �� .����

��5� ��-�# ��$# 6  �-�#  #� .���$#

�(�$*$�*�(�$ �# ��"�)�2�-�$& �� � ��" � '�#-"� ±10% ��� 78 �(�$�

���3�#I�#-�*3�# ��$# J < K

'�#-" �(���)$#���$�)� �� L��/��� @�-�.#1

. -�$�"# :8*688 /@I.M BD*7A< I.

��# �-�# J 68 K

���#$�.# =68*D8 K> 8�D ��#) =N8�6I*8�7 ��> �.��$( ���#

����$��� ='L��> 7; ��#) =*8 ��#)IN67 ��#)>
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�

• �����������	 �� ��� ���
���� �� ��� ��	
�	

• ���������	 ������ ��	� ����������� �� ���������	 �		������� ���� ��� ����

• ���
�����	 �� ��� �
������$ 	���� ��� �
���� �� ����	 ���� ��� ��.
����
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���	� ���	 ��� �� �������� �� ������� �� ����� ���� ����	P �8� <�����1��� ��� ����

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

��� 	�������	 �� ��&����� ���������	 ��� �'� ��������� ��� ������� ���������� ��

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

)����� ���	 ���	�	$ �� ��	 ��� ��		��� �� ����	������ � ����	 �� �����������	

�	 �� �	 � �
������ ������	 �������� *��������		$ ��� ���� ���	 ������ ��

��� !���"# ��� ��� �� �� ��	������� ��� ����������� ��	�	 �� ��� ������ ��

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

��� *
������ ��������������	 ���� �*��� I2H$ �	 �� 	����� ������	� ��� ���	 ���	�	�

����� ����� ������	 ����� 
	�� �� !���"#� <� ���	�$ ��� ���$ 5/�/ ��� �?�$

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

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

����V� 	���� �� �	 ��	�� ������ �� ��� ������ �� ������	�

��� ��&�(��" �����&�(�")

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

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

�� � ������
�� �
������ ������ �� ����� ���	 �	 ������
��� ��������� ��� �
 '/

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

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


�����	 ���$ �	 � ��	
�$ ��� ����
��� ��.
�������	 ��� ���
���� 5�� '/ 	��
�����	$

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

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

��� ������ ��.
�������	 ���� ��� �
���� �� 	������	 �����	������ ��� ���� I6H� 5��

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

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

��� ��	� ���������	 I'H� ���	 ��������� ������	�	 ��� 	�1� �� ��� ���� ��� ��� ��	�
���	

��.
���� ��� ��� 	��
������ <��� ��������� ��	 ���� ��������$ �� �	 ��		��� �� 
	�

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

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

�� ,
����	����- 	�������	 ��� �� ������� � ��� ���� ��� �� 
	�� �� �
��� ��	��� ������	$

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

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

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

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

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

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

������$ �������� ���
����$ �
�������� ������� ���������$ ������1����� �� ��������

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

��! ��&�(��" 	'� �����( 
�� ���$��*�� �

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

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

!���"#� �	 �� �		����� ���� �� ��� ����	�	 ���� ���	 ��� ���������� �� �
�������

��� �&���	� " 	���� ��������� 	��
����� ��� 	
�� �
���	�	 �	 ��� ����	 � ���������

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

�� ��������� � �
������� ��� ����� 4� � �
���� �� ��	�	$ �������1����� ��� �	�

�� ���	������ I=H� 5�� �
����� �� ��� ����$ �� ��� ���	���� � ����� �� �������

������.
�	 ��������� �� � �
���� �� ��&����� ���	 �	 �
����� �� ���� 2�8 I'H� 0��

�����1����� ��.
���	 ��� ����������� �� ����
�� �������� �� ,��		 /- ����� ���� ���

�������������� ����������� �� ��� ������ ��	������� �� ,��		 "- ������ 4� �	 ��		��

�� �� ���
�� ���� ����	 ������ 	��� '/ ��� ������� 	�����	 ���� ,	������	�	����-

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

�����	 ��� �������� �� ��� ����	 	�������� ���� ,	��������- ������� ��� �&�� 	���

���������	 �� ����	 �� ����
������� �%������� ��� ,	�������� ������-$ �	� ��������

�� �	 ,���� �������1�����-$ ��.
���	 ��� 
	� �� ���������	���� ,��		 E- ��� ����

�����	���� ,��		 �- ����	 �	�� ���� 2�8� �� ����� �� ��������� ��� ����	��		���

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

����	���	 �� ��	 �������	� 4� �	 ��������� �� ������$ �������$ ���� ��� ������ ���� �� ���
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���� 2�8P ��		�������� �� ���� ����	 ��.
���� �� ������� �
������� ����������� ��

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

����
������� �&��� ���	 �� ��� �
 '/ ��� ����
������	� ?������ ��&����� ,��		

"- ����	 ��� ������1� ��� �%������ �� ��� ���
�����	$ ������
��� ��� �������

��� ���� 	�	���	$ 	
�� �	 ������	 �� ���� ���.
�����	� " �����	�������� 	����� ���

������� �
������� ����������� 
	��� ��� ,	�������� ������- �	 �
	������ �� 5��
��

2�8$ ����� �
����	 ��� ����		��� �����������	 ������� ��� �����
	 ���� ��		�	 I'H� "

,��		 "- ����$ ���������� � �����������	���� �����	�������� �� ��� ������ ��� ��

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

���� ���� ��� �����		 ����� " ��
���� ���� ��� ���� �� 
	�� �� ��� ���	� ���	$

�	 ��	����
��� 	�
���	$ �� ��� ������ 	�	��� ���$ ���������$ �� ��� ,��		 �- �����

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

,��		 "- ����� ������� ��� ���� ����������� ����������� ����		��� ��� 	
��	�	���

�������� ����������� ����	�	� )��� ����������� ��� �	� �� ���
���� ���� � ,��		

E- ��� � ,��		 �- ����	 �	 ������ ����������
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A C B

D

Vehicle
3D CAD

Vehicle and Harness
CAD (2D slices)

Harness CAD

Distributed sources
on wiring harness

Transmission line
parameters

Wave propagation
between harness terminals

Sub-system hardware
performance

FUNCTIONAL EMC PERFORMANCE

Sub-system
circuit design

INTERNAL
EM NOISE

EXTERNAL
EM NOISE

5��
�� 2�8P 7������� ��� ��� ����������� ���������� 
	��� 	�������� ������	

�������� ���� I'H�

��+ ��,�-�(����% �$ �'*��� �( �� ���.'�%

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

�
������ ������.
�	$ ��������� �� 7������ 2�'$ ���� ��� �� ������� �� ��� ����	�	 ��

���������� ���� "	 �� �	 ��� ��		��� �� ������ � ,��		 �- ���� �����
� ���
� ����

� ,��		 E- ���� �
	��� ��� ��	��������	 �
	������ �� 5��
�� 2�8�$ ��� ����������� ��

���	� ��� ��� �� ��	������ ���� ����������� �	 ,���� �������- 	��
����� I(H�

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

�����$ ���� �� ���.
����� ��� ��� ���
�� �� ��� 	��
����� �'/ ���$ ���� ������� ���

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

	�������

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

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

�� ���� 2�2� 4� ��� �� 	��� ���� ����$ ���� ��� ���.
���� ������ ������.
�	$ �&��
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���� 2�2P #������ �����	 �� 	��
����� ������.
�	 �������� ���� I'H�

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

������	 I'H�

����� �� �� �! ����"�#����

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

���	� ��� �
������ ����	 ���� 	��� �����>	 �.
�����	 �� �� ������������� ��

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

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

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

��� ���� �� ������ 	���� �����>	 �.
�����	 ����
�� ��� ��� ����� ��
���� ������

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

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

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

�� ���������	 �����$ ������������$ ����
�������� �� ��� ������ ��
��� 0������$

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

���� ��� ����	���� �� ��	
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���� ���

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

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

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

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

������.
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�� ��	���� ������.
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5�	� �
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��� �������� �
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������ ��� �
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��� ��� ��	���	�

�� ��� ������� ����
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µ �	 ��� �������� ����������� �� �����	 ��� �����$ ρ′ �	 �� �.
������ �������� ��	�	�
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������ �� ��� ���������	 �� ��� ����� ��� ����	��		��� ���	 �� ���� ����� 4� ������$

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

���� �	 ��V����� ��� ����	������ ���� ��� ����� ����	��		��� ���	� ?�		�	 ��� ������

������ �� 
	��� �		� ����	��		��� ���	 �� �� ������
���� �		� 	�
�	� E�
������	 ���

������ �� ������
���� ��� ���������	 �� ��� ����	� " ����
����$ ��� ������$ ��

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

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

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

���� ����������� ���
� ���	 ������ ��� �� ��
�� �� I83$ 88$ 82$ 8'$ 86$ 8=H�

��$�, ��� �������� "����# *���" '�*(

��� E�
����� ������ ���� �E��� 	���	 ������ ��&������� �.
�����	 �+/�	� 
	���

��	� ������	 �� ����	 �� ��� �������� ��	��
� ������.
�� 4� �	 � ������
�� ��	� �� ���

��� �	�� 2�=�6� ���� �����	 ��� �����	��� ��� ��������� �
������	 ��� �� � ��
�����

	
�����$ �����$ ��� ��� ��
����� �� ��� ������ �� ������	� ��.
���	 ��	�����1������ 7��

5��
�� 2�(�� 4� ��� ������ �	 ������ ��� �������� �� �������� �� � ��
��$ ���� ��� ���

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

�� ��� E�� ���� ����� ������	 ��� �� ���	�������� ��� �������� 
	�	 ��� 	����	�

������	$ �	 �������� ��	� �� ����$ ��� �	 ���	���� ��� �%����� I8(H�

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



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

5��
�� 2�(P ��	� �� � 9��� 7;3 ��� � E�� ���
�����

��$�� ��� *�#��� �! *����#� '*�*(

*
����
	 ������	 �� ���	��	 ��� ����������� ��� �� ���
��� �� ��� ���� �� 	���

�.
�����	 �� ��� ����

L (f) = e �2�=�

����� L �	 � ����� ��������$ f �	 �� 
������ �
������ ��� e �	 � ����� 	�
���

�
������ I8TH�

<�� ��� ������ ��� ��	�	 ���� ������ ��� 	����� �� �.
����� 2�= �� ��� ��� ��

��������������	$ �	 �
	������$ ��� ������$ �� +��		��>	 �.
����� �� ������	�����	$

����� ��� ����� �������� �	 ��� ?�������$ ��� �
������ f �	 ��� ������� ��������$ ���

��� ����� �
������ e �	 ����������� �� ��� �������

4� ��� ����� �������� ������	 �������	$ �.
����� 2�= �	 
	
�� ����� �	 �� �����

��� �.
������ 4������ �.
�����	 ��� ������� ��
�� �� 	��������� ������	 �� ����

�����������	 ���� ��� �� 	���� 
	��� ��� ������ �� ������	 �	�� 5��
�� 2�T�� ���	

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

�� ��� �
������ f �� ��� ������� �.
������

)� �� 
	� �� ������ ���� ������	 �� �� �������	���� 	���� 	���� ���� �	 � ����

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

����� �� ��� �
������	 f ��� e �� �.
����� 2�= �	 ������	� )� �� 
	� �����	 ��

��	����
�	� ���� ���� ��� �
������	� <
� ��	� �	 �� ���
−→
f � 4� � 	
����� ��	� �����	��

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



7�<� �#$(�"� �  -�#" 4�$(�� ����� 7D

�� n ������ ����������� ������	
−→
f i ��� �� ��
��$ ��� ������

−→
f ��� �� �����		�� �	

−→
f =

∑
αi

−→
f i �2�(�

����� αi ��� 
������ ���	����	 ���
−→
f i ��� ��� ����� �
������	 �� �
� ��	��

7
�	���
���� �.
����� 2�( ���� �.
����� 2�= ��� ������ 
	� �� ��� �������� �����

�����	 �� ��� ��������$ �� ������

∑
αiL (

−→
f i) = −→e �2�T�

��� ������ �� ������
−→
f ��	 ��� ���
��� �� ��� ������ �� ������ ��� ��
�	 ��

αi 	����$ ���� ���	�$ �� ��� 
	� �.
����� 2�( �� ������
−→
f �

�� ��� ��� αi ���%�����	$ �� ��	� ��� � 	�����$ ��&����� �������	���� ��	�

�����	�� �� ��� ������	 −→w j� 4� �� ��� ������� ��� ��� ����
�� �� �.
����� 2�T ��
−→w j$ �� ������

∑
αiL (

−→
f i) · −→w j = −→e · −→w j �2�;�

*��� ����$ ��� ��� ��� 	����� ����
��	 L (
−→
f i) · −→w j ��� −→e · −→w j �����	��� �����

	����	� �.
����� 2�; �����	���	 ��������� � 	�	��� �� n �.
�����	 ���� n 
������	 �αi�

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

������.
�	�

�� �
	����� ��� ���	��
����� �� ��� ������$ �� �� ���	���� � '������	���� 	�����

5��� �.
����� 2�;$ ���� N = 3 �� ����

α1L (
−→
f 1) · −→w 1 + α2L (

−→
f 2) · −→w 1 + α3L (

−→
f 3) · −→w 1 = −→e · −→w 1

α1L (
−→
f 1) · −→w 2 + α2L (

−→
f 2) · −→w 2 + α3L (

−→
f 3) · −→w 2 = −→e · −→w 2

α1L (
−→
f 1) · −→w 3 + α2L (

−→
f 2) · −→w 3 + α3L (

−→
f 3) · −→w 3 = −→e · −→w 3

�2�K�

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

[G][I] = [E] �2�83�

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



:8 7� 	�.#��)�- �#$(�"� ��" ��.�-�$��� �$��$#��#�   -�#" $� $(# ���2-#. �� 
�$#�#�$

5��
�� 2�TP ��� ��	� �� � 9��� 7;3

�����$

G =

⎡
⎢⎢⎢⎣

L (
−→
f 1) · −→w 1 L (

−→
f 2) · −→w 1 L (

−→
f 3) · −→w 1

L (
−→
f 1) · −→w 2 L (

−→
f 2) · −→w 2 L (

−→
f 3) · −→w 2

L (
−→
f 1) · −→w 3 L (

−→
f 2) · −→w 3 L (

−→
f 3) · −→w 3

⎤
⎥⎥⎥⎦ �2�88�

I =

⎡
⎢⎢⎢⎣

α1

α2

α3

⎤
⎥⎥⎥⎦ �2�82�

���

E =

⎡
⎢⎢⎢⎣

−→e · −→w 1

−→e · −→w 2

−→e · −→w 3

⎤
⎥⎥⎥⎦ �2�8'�

)��� ��� ������ �� ������	 ������.
� �	 ������ �� �
������	$ ��� ��� ����
��	

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

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


	�	 � ����� �
���� ���� ����������� ��� �
������	 	
%������ ��� ��� ������ [G]

�	 ����� �	 ��� ���������� ����&�

��� ��� �	 ��� �
������ ������ 
	�� �� ��� *
������ ��������������	 ����

�*���$ �� 	����� ������	� ��� ���	 ���	�	 �	�� �������	 ' ��� 6��

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



7�A� ��.2����� ��E#�#�$ �#$(�"� :6

��1 ��*-����" ��2����� �����&%

��-�� *�"#� "� ������ �  �����

��� ���� ,�
���� ������- �	 
	�� ���� �� ��	����� ��� ���������� �� ��&����� ���	 ��

��&����� ����	 �� � ������� G	��� ���	 ��������$ ��� ���
����� �� ���� ���� ��� ��

�������� 	�������� �� ��&����� ����	� +����� 	�
����	 ��� ���� ����� ����
�� ����

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

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

�0,0�0� ��8 ������� 	�������� �������	

���� ���� �� ��� ������ �	 ����������1�� �� 	��������� �7�$ ��������� �R� �� ���

�������� �:� �������	 I'H� " ������� ����
����� �	 
	�� �� ��	����� ��� �
 ����

�����������	 ������� ��� ��&����� ����	 I8;$ 8KH� ���	 ������.
� ���	 �� � �������

��	�
���� 	
�� �	 ��� E?� �.
����� I23H� ��� ������.
� ��� �� ������ �� �������	�

� '/ ��������� ��� ������ �� ���� ��	� �	 ���� ���� ��	 ���� �� �� 	������ 7����

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

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

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

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

��������������	 ����
�����

�0,0�0� ��8 ������� ������ 9���	

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

I28$ 22$ 2'H� 4�	 ������	� �	 ��� ���
����� ��� ��	���	� �� � ������ ������ 	�	���

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

��	 ���� ������ ���� 	
���		 �� !���"# I=H ��� �� ��&����� �������	 I26H�

��-�� �������.�#��� �  �����

��� ���� ,�������1�����- ��� ���� �����	�� ,	����� �������1�����-� �	 
	�� ���� ��

��	����� ��&����� �
������ ������.
�	 ���� ��� ������ ��	��� � 	���� 	�
��� ����� ���	

������.
� �	 �
������ ������ �� '/ ����	$ ��� ������ �� ��� ������ 5/�/U59�/

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



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

5��
�� 2�;P ������ �� !���"#>	 ������ 59U5/�/ ��	� �������� ���� I'H�

���� I=H �������� �� ��� ��������� �� !���"#� " ������ ���� �����	 ��&�����

�
������ ������	 	��
�����
	�� G���� ��� �
����������� ������.
� ��������$

�� ��� ��	 ���� �� �� 	����� �� ��� �� ��� ������	 ��� 
	� �� ��� ����� ������	� <�

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

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

��3 
4 ���� 	��.'�� ) ��(� ����

��/�� ��� #�0� ��� "��1

���	 	������ ����	 ������ ���� I2=H� /��� ��.
�	����� 	�	���	 
	�� ��� ���.
����

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

	�����$ ����� �� ���������� 	���	� /������� ��� ���� ���.
���� ����� ���� 	�����

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

���	 	������ 	�����	$ �������$ ��� ��� �� �%������ �� ���
����� �����	��� �

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

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

�� ��� �
������� <� ��� ����� ����$ ����� ��� �
������ ������	 �		 ������ �����$ ����

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

	�� ������� �����	��� ��� 	�����
��

E
��� I2(H 
	�	 ��� ������� �� ����$��� ������� � 	�����
�� 0� 	����� ����

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

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

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



7�B� �Q)�#�$ '�#P�#�)& �#-#)$��� ::


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

��� ���
����� �����

4� ���� ����	$ �� �� ��	����� ��� E
��� 4���� ���� ��� �� 
	�� �	 � ��
�� ��

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

��/�� ��� �"���� 	���+

)� ��	� �� ����������� � ������
�
	 	�����
� F (ω) ���� ω = 0 �� ∞ �� ��� �� �

��	����� �
������ F (ωi) ���� ωi = ωmin �� ωmax� �����	 �� ���	 �����	�������� ���	�

����

• ��
������� ��� ������� 	�����
� �� ��� ���� ��� 
���� ���.
�����	 ωi = ωmin

��� ωmax

• 
����	������ ��� 	�����
��

5�� � ������
�
	 	�����
� F (ω)$ �� ����� ���� ��� ������ ��������� �� ��� 	����

��
� �	 ����� �� I2THP

W =
1

2π

ˆ ∞

−∞
|F (ω)|2 dω �2�86�

4� ��� 	�����
� �	 ��
	�$ �� �
	� ���� ��� 0����� ����	���� �������	���	 I2;H I2(H�

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

��� 	�����
� �
	� ��� I2KHP

ˆ ∞

0

|Re(F (ω))|2 dω =

ˆ ∞

0
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��� 	������	 	���	�� ��� *��>	 ����� ��.
�������	� ��� ������� 	�������������� ��	�

��	 ���������P ��� ��� ��	��� ��� ���������� ��	 ���
���� ����$ 
	��� ��� ����
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�
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5��
�� (�TP ������
�� ��	� �� � ���� �� ��� <���������

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

a =
A1 + A2

4 · π · ∆ �(�22�

����� "1 ��� "2 ��� ��� 	
����� ����	 �� ��� ��� 	����	 �� ����� �� ��� 	������ ���

����� ��� ����
	 �	 ��.
���� �5��
�� =�'�$ ��� ∆ �	 ��� 	������ ������

7���� ��� �������	 ��� �.
������ �� 	��� ∆$ ����� 	
����� ����	$ A1 ��� A2$ ��� ��

�������� �	 ����	

A1 = A2 =
1

4

√
3∆2 �(�2'�

7
�	���
���� �.
����� (�2' ���� �.
����� (�22 ��� 
	��� ��� ���� ���� ∆ = 0.01

m$ �� ������ ��� 	������ ����
	 a ��������� �� ��� �"#

a = 7.9577 · 10−4 m �(�26�

-���� ��� ������ 4�����#�� �� #�� 
�2 ���" ���� ��"� '
��(

�� ��� ��� ����
	 �� ��� 	������	$ �� ������ ��� ������
�� ���	����� �� 7������

(�'� #���� �� ��� ������� �� 5��
�� (�T$ ����� �����	���	 ��� �� ��� ����� ����	 ��

��� ����������� )� ��	� ��
�� ��� ���� ������ ��� � 	��� ������
�� 	
����� ��

�
������� ��� �������� ������� ��� Ei ����	 ��� 	
����� ����
������� σA ����	 ���

	
����� ���� �� ��� �������P

pTotalTriangle = EiσA
l2sin(60)

2
�(�2=�

����� l �	 ��� ����� �� ��� 	��� �� ��� �������� )� �� ��� ��� ��� ���� ������

���� ��� 	������	� ���� 	������ ��	 � ����� �� ∆ = l/8� ��� �������
���� �� ���

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



A�<� ���)-������ 68:

����1���� 	������	 �	 1��� 	���� ��� ��� �	 �������� �����1�� �	�� �.
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��� ������ �� ��� ��������� �� ��� �������� ��� ��� ���� ��� �� ��� ����� 	������	$

�� ����� ����� ��� 72$ �	

pSegment = Ei cos(30)2σA2πa
l

8
�(�2(�

��� ���� ������ ��� ��� T2 	������	 �	

p72 Segments = 72Ei cos(30)2σA2πa
l

8
�(�2T�

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

EiσA
l2sin(60)

2
= 72Ei cos(30)2σA2πa

l

8
�(�2;�

7����� ��� ��� ����
	 �$ �� ���

a =
l

18π
√

3
�(�2K�

7���� ��� 	��� �� � ���� �� ��� ���������� �	 �����	�� �� ; 	������	$ l = 0.08 m

��� ��� ����
	 ��������� �� ��� *�"# �	

a = 8.1678 · 10−4 m �(�'3�

)� ��� *�� 
	��� ��� ���� ���� 5��
�� (�( ��� ��� ��
�	 �� ��� ����� ��������

���� �.
�����	 (�22 ��� (�2K� ��� ���
���� ���� E ��� �� ��� ������ �� ��� <����

������ �	 ��	����� �� 5��
�� (�;�

"	 �� ��� 	�� ���� 5��
�� (�;$ ��� ���	 �������� 
	��� ��� *�� �.
� "��� #
�

����
	 ��� ��	�� �� 1��� ���� ���	� �������� 
	��� ��� ��		��� �"#� ���	 	���	 ����

��� �"# ���	 ��� ������� ��� ��	� ��		��� ����
	 ��� ��� 	��
����� �� 	
�����	 
	���

���������	� <� ��
�	�$ ���	 ���	 ��� ����� ���� ��� *�"# ����� �	 �����
� ������ �
�

�� ���	 	
���	� ���� �� �	 �������

1�/ ��� ('%���%

)� ���� ���	����� � ���������� ���������� ���� ���	$ ��� ��� ��	� �� � 	.
��� ����
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��� *�� �*�"#� ����
�	

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

���	��� �������������� �� ��� �"# �	 �� ������

<
� ���������� 	���	$ �������$ � ��&����� ��
� ��� ��� ����
	 �� ��� 	������	 ��

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

���� ���������� ���	
	 ��� ��� �"#�$ �� ������� �
� � 	���� �
������ ��	� 
	���

�� ����������� "���
�� ��� *�"# ����	 ������ ��	
�	 ��� ��� ��	� 	�
���� �� ���	

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

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

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

<� ��� ����� ����$ ���������	 ������ ���� �"/ ���� ��� ��%�
� �� ����� ��� ����

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

���� /�&����� ������	 ��.
��� ��&����� ����
��� ��	�
���	$ �
� � �� ���� �������

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

	��
��
��	 	
�� �	 �
�������� ������	� 7��� �� ��� ������	 ��.
��� ���� ���
��	 ��

������ �	 ���

/�&����� 	��������	 ���� ���� �����	�� �� ������� ��� ����������� �� ���	� �����

��	 ��� �� ���� ���� �������� �� ����$ ������ ������	� <�� �� ���	� 	��������	

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

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

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

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

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

" 	����� 	������� �	 ���� �������1������ 4� �����	 ��&����� �
������ ������.
�	

��	��� � 	���� ����� ���	 	������� ��	 ��� ��������� ���� ��� �
���� ������ ��������
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�� ��.
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�� *��$ ��	�� �� ��� ������ �� ������	$ ��	 ���� 
	�� ��� ������	 ��

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

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

�� ��� ��.
���� �
������ )� ���� ����
��� � ����� ���	��� �� *�� ���� ��������	
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��� �'� ��� �����	 ��+ 	��
���� �������� �� ��� 7��		 /������ +���
������

"�����$ ������ �� 7���1� ��� ���� 
	�� ��� ��� ��������� ���� ������� ���� ���

��+ 7��
����� ��� 
��������� �� ��� ��� ��	 ������� �� �	����	���� � ��� �� ���

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

8 � ����� ��� ���
�� ��� �� 	.
��� �������	 �� 8 ��

��� �.
� "��� #
� ��� �� 
	�� �� �����	��� 	��� 	
�����	 ��� �	 ��� �	 ���

��������� ���	�	�	 �� � 	.
��� ��	�� 5�� ���� ������ ���������� ��	��	$ 	
�� �	

������
�� ����	$ ��� �.
� "��� #
� ������	 �� �� �		 ���
���� �� ������
���� ���

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

��� ������ �.
� "��� #
� ���	 ��� ����		���� ������� ��� �����
� ����
	 ���

��	��� ����� ���� 	.
����

)� ���� ���	����� � ���������� ���������� ���� ���	 �� ��� 	��� ����
� ����

��	�� �� ��� �.
� "��� #
� ��"#�$ ��� ��� ��	� �� � 	.
��� ���� �����	�������� ��

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

�"# �	 �� ������

��� ���	��� �������������� �� ��� �"# ����
��	 ��&����� ��	
�	 �� ��� ��	� �	 ���

	.
����

"�������� �� �
� ���������� �� ��� *�� �.
� "��� #
� �*�"#�$ ��� ����� �� ���

����	 ���$ �� ������$ � �
������ �� ��� �����1����� �� ��� �������� ������� ���� ���

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

4� �	 ��		��� �� ������ � ������ �����	�������� �� � 	
����� 
	��� � ����
	 ���� �	

��&����� ���� ���� ��������� �� ��� �"#$ �� ��	� ��� ��� ��	� �� � ��� 	.
��� �����

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

<�� �� ���	� ����	 �	 ��� 
���1����� �� ������	� "���
�� ��� 
	� �� ������	 �	 	
��

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

	
�����$ ��	 ������1����� ��
� ��� ��� �
����� �� ���� ���� ������ 	��
�����	$

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

"������ ���� ����� �
����� ���� �	 �� ������	� �	 ��� ���
	��� �� ��� E
��� ������

���� +���� *��� ��� ���
����� �� ��� E
��� ����� �� ��� ���� ��
� ��� ���

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

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

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

�� 	������ ��� 	���� ��� ��� �����	 �� ��� ���.
���� ������� ��� ��� ��	���� E
���

4���� �� �� ��������� ���	 ��
� �� ���� �� ���
����� ��� ���������� �� ��� 	�����
�

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

����������� �� ���� �����������

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

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

��� ��� 
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���	 	������ ����	 ������ ���� I8H�

��� E
��� ����� �	 
	��
 ��� �������� ��� 	������ ���	��� �� � ���
���� ��

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

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

�.
���	����� ���� ��� 	������ ��������� ωmin �� ωmax ��� ������������ 5�� ���� ��

���	� ���.
�����	$ ��� ��	���	� �� ��� 	�����
� ����
���� �� ���	
���� �	 	����� "	

	��� �� 5��
�� 8$ ���� ��� ������ 	�����
� ��	 ���� ����������$ �.
����� 2�8( �	 
	��

�� ���
��� ��� E
��� ����� B� ���	 ��	
���� ��
� �� B �	 �������� ���� � 
	��

	������� ����	��� ��
�$ ����� �� �� 
	�� �	 ��� ��
���� ���� ���������� <��� ���	

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


	�� ��� ��� ��	���� �
���	� �����$ ��� �
����� ����	�	�� <� ��� ��������$ �� ��� ��
�

�� B �	 �		 ���� ��� ����	��� ��
�$ ��� ���	���� �	� �� ���.
�����	 �	 �
������� ��

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

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

�� ��	������� ��� 	�����
�� ��� ��
� �� B �	 ����� ����
��� ��� �������� ��� ���

���� �����		 �	 �������� 
��� ��� ��
� �� B �	 	
%������ ����$ �� 
��� ��� ����

���������	 ���� ���
�����

��&�8 ����� �$ ��� �,� ���( 	��.'�� ) �����%

7������ ���.
���� �����	 ��� ���
��� �� ����� �� ������	� ��� ���
���� �� ��� 	�����
��

<�� ������ �� 	
���	� ����� ��������� �����	 	��
� �� ������ �	 �� 
	� ���

���������� �� ��� 	�����
� I8H� "	 �� ������$ ���	���� ��� 	���� 	�����
� �� �
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5��
�� 8P 5�� ������� ��� ��� 
	� �� ��� E
��� 4����� "������ ���� I8H

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

F (ω) =
ω0

ω2
0 + (jω + α)2

e−jωt0 , �8�

����� �	 	���� �� 5��
�� 2��� ��� ��� ������
�� ��	� �� α = 0.1 01$ ω0 = 1.0 01$

��� t0 = 20 	� 4� ��� �� 	��� ���� ���.
�����	 ���
�� ��� ��	������ �� ω = 1.0 01

�������
�� ��� ��	� �� ��� �������	 �� �.
����� 2�8($ ��� �� �	 �� ���	 ������ ����� �

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

<�� ��� �� ����� ���	 �	 ������� ��� ���.
���� �����	 �� ��� �������� �� ��� ����

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

��� �����	 �� �� ����� �� ����������� �� ��� ����������� 5��
�� 2��� 	���	 ���

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


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

���	������� ��� ��	����� 	�����
� �
������ F (ωi) ��� i = 1 �� Np$ ������ ���

(i − 1)th ��� ith ���.
���� �����	$ ��� ��� ���������� ��� �� ������������ �	

dF

dωi

≈ F (ωi) − F (ωi−1)

ωi − ωi−1

. �2�

"		
���� ���� ��� ��� ������ 	�����
�$ ��� �����
� ��� �����
� ����������

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



  #�"�5 66<

������
��	 ��� ����� �	 ∣∣∣∣dF

dω

∣∣∣∣
max

���

∣∣∣∣dF

dω

∣∣∣∣
min

�'�

��� �
���� �� ��������� ���.
���� �����	 ������� ωi−1 ��� ωi ��� �� ���
���� �	

Nnew = 1 + int

[
3 × |dF/dω|i − |dF/dω|min

|dF/dω|max − |dF/dω|min

]
, �6�

����� int() ������	 ��� ������� �
������� 4� ���	 ���$ �� ������	 ����� ��� 	�����
� �	

��� ������� �
��$ |dF/dω|i ≈ |dF/dω|min$ ��� ��� �
���� �� ��� �����	 Nnew �������

ωi−1 ��� ωi �	 8� *��� ��� ����$ ����� |dF/dω|i ≈ |dF/dω|max$ Nnew = 4� ���	 ���$

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

��� �
������ ��
� ' �� �.
����� 6 �	 ���� �� � �
���� ��������� ���� �&���	 ���

�
���� �� ��� �����	 ����� �� ��� 	�����
� �� ���� ���������� <�� ��� ��� ����

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

���� ��� ��
� �	 	�� �� 1���� G	��� � ������ �
���� �
�	 	
���		���� ���� �����	

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

��������� ��� �� ���� ����������

5��
�� ' �
	�����	 ��� 	���	 ��� ����������� ��� ��� ���.
���� �����	 ��� ���	���

�
�� ��� ���
�����	 ��������� �� ��� ��� ����� ,������ ��� ���.
�����	- �� 5��
��

8 I8H� ��� �� 	������ �����	 ��� 	���� 	� ���� ���� ��� �� ��
	�� ���� ��� 	�����
�

�	 �����
�����

"	 �� ������$ � 	����	 �� ���
�����	 ��	 ������� 
	��� ��� ��������� ������

	����� 	�����
� �� �.
����� 8 ���� ' ������ ���.
���� �����	� ��� ���
����� �� B

��� ��� ������ �� ��� �����	 ��	 ��������� ������� ��� 	���	 �������� �� 5��
�� 8�

" ���� �� ; ���������	 ����� ������� �
��

5��
�� 6 ���	 ��� 	������ ������
��	 ��� ��� �
������� 	����� 	�����
� ���

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

8 �
	�����	 ��� ��	
���� E
��� ����� B ��� ��� �����	������� �
���� �� 	����

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

�,,(� ����� �� ��� �
���� *�&�(

��� E
��� ������ ��	 	
���		�
� ������ �� � ���� �� ��� ��� 
	�� ������ ���

!���"# ��� ���� )� 
	�� ��� E
��� ����� �� �	����	� ��� ���
���� �� � 	��
�����

��.�-�$��� �� �-#)$��)�--& ����# �$��)$��#� �� ��� �$�"�#�1   -�)�$��� $� �$�.�$�0# ���
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5��
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�� �� ��� ������ 	��� ��������$ ��� ���

��� ������
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�� "������ ���� I8H
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5��
�� 'P ����� V�� ��� ����������� ��� ���.
���� �����	 �� ��� 	�����
�� "������

���� I8H
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�
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5��
�� 6P 7������ ������
�� ��� ���������	 8 � ; ����� ���� ����� �	 �	� � 	������

����� �� ωmin = 0$ ����� �	 ��� ������� �� ��� ����� ���	�� "������ ���� I8H
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�� ��� ���� �������� �� ������� 6 ����
���� ������� 2K �.
�� 	����� ���.
����

	���	 ������� 83 �01 ��� 2K3 �01 � ��� E
��� ������ ��	 ���� ������ �� ��� ��

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

7������� ���� ��� ���	���� 	��
�����$ ����� ���������	 ���� ���
����� ��� ����

�
��� ��	
�	 ��� ���� ��������� ��� ��	����� �� 5��
�� = ��� ��� ��	������� E
���

����� ��
�	 ��� ��	����� �� ���� 2�

4�������� *�� �� +����	 E
��� 4����

8 2K ='�3;'3

2 T8 T;�38K8

' 8(2 K6�K;(2

���� 2P E
��� ����� ��� ��� 	������ �� 5��
�� = �	 � �
������ �� ��� �
���� ��

���������	

"	 ��������$ ��� ���� ���
���� ���.
���� 	���	 ��	
���� ���� ��� ����������

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

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

)��� �	 �� ������		 �� ����� �� ��������� ��� E
��� ������ ���� ����� *���

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



678   #�"�5

=�> 
$#��$��� 61 7D ��#P�#�)�#�

=2> 
$#��$��� 71 B6 ��#P�#�)�#�

=)> �$!��$��� :1 6A7 ��#P�#�)�#�

5��
�� =P 5��.
���� 	�����
� �� ��� ������ 	��
����� ����� ���� ���������
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>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




