
������������� 	�
����
���� ���
� � ��� � �� ������ ��! �"���� �� #! � !���$��$ ����!�%"�& ' ��

�� �()�) ��'�"� �(*+�"��+�� "$'�, - .",/ � �#0 ���� & �,'((�01�"��+� �  !�((�,"� %#�/�!!#,#� 0!% %"�"& ��2��� !�,1�!#,#3�( � 4 ��& �(��$) - .",/ ��� �  !�((�,"���� 5,/��3����� 6��!��+& ���'(�!7 %#�/�!!#,#� ��0�+� & �,�,/��()�� � 8��� �$��"�9�( !�&& �(/�� :���'� - �!���":���'� 3�,/ 0+9(��'(.��� ���$&#�/� & #, ��& �+$+��0������'(� � - +,/���! ����  !�� � & � ���$!���;��9�� * �(������� 9'�& �� �! � < �� �! #��.��;�� ���� - .",/ � 6& ����$!���;��9��7= 8��� �,/!���> � 3'(�!� � � & � �'3 !?3;�� - �� �� #* !���� - �� � %?($��* �� .�(/- �� � ��& ��'3�(� � � !�9 � �(�"�* '� � & � ���$!���;���� � �.."� - .",/ � & #�#!������ &'!"� �! �(%",�$* '� - "(/�� ���$!���9 ���(( ����;�� - �."( � :����� & "$�((�� #���(& ��.��)�� � 8..�� ��(�9�' ��! �,/��(���� ��((���� � < ��� & ��$�����("���( ���$�(���) ���$!���9 �� - �  !�((�,'!���� %"�"& ������ ���$!�������� �! & �,3����� �� ���("�0"��* �� -& �(/�� 9 ��"�/"! !���$��$  !�((�,"� �< �,:,/�(#!���� �((�� �#� .��'!�� ��(( �"���,'(�+�� � �� �,/�� � %?($��* �� .�(/���;��9)( �$�$�� - & 1, �&'!�� � .�!��'(� &>!����,/;���!;�� �+(�* $"�!',��9�( � < ��$����)��� � .��'!'� �#!�(�����& (����99 �
@A B C DEFGHIJGKL IMNNDIJGK
O�( �!& ��� * �(��!#, - .",/ �  !�((�,"� �,/�� * "99�� 0�!('�"(��� �.",/ � ."���"��."� �?��(�$��� - �((��3� - .",/�,/�� .�(3'�/�99�� (�!���� � 8�� � * �(��!#,�� ��3���;� 6 PQRS TUV WX YVZS [V\72��� 3�,/ 6 ]Y^ _`ab QUVSc` WX YVZS [V\72��� � 8���� � %"��"!!','� ��,/"� %"��"! - .",/ %�(�!& ��* ;� - �((��3� - .",/ & #�#!������ ���� �"���,'(* +� �

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90

X

z

d� '9�� � � (�3�,)�?& �, %;,,#!� � ������'3"(!',��(

�� ������ �� (�1�'!'."� 9 � !�"��'� 3�������� 5,/��3����� 6(�3�,)�?& �,7 $�:�1 ��� � 8�2��� (�1�'!'�� �?99 �&0����+! �#0(�� (#����� �4 �! ������'3"(!',"��� '(��('9�� �,/!���>�� �������'3"(!', e�f !���'�!'� !�"�'! 3���� � 4 �2 !�� * "99�� (�1�� �� �
X =

1

cos z + 0, 025 e−11 cos z

edf
d� �,/��(�� eg"!��9��, - dhiif � 8���� �,/ '92�'�"('!'� ('�.��* '�"� �� d� '9�'� � j�.�� ('�� � -.",/

60◦
%�(��� �".�&"!�� �( ���$ �?3���$�� �(�3�,)�?& �, � k� ��!�'&"(* +�

45◦
2�'( �� l #�2�#��

1.41
� ���� m dn2��( �?99 (�3�,)� �#�;��'� & '� mon2�'( �.."� �#0 �!� - .",/ � ������#(& ���/�� �#�;�� '� �< �,'� �� ������ ��� .'�"& �#�/��)"�"��� � &"(��+('��! �9!�"�0  �� - g�/(��,. !��2��$'! � &"(��+ ('�"� �((��3� ��! �#!�� !�#���3�(� !����$'! � � &"(��+ ('��! �9!�"�0  �� & #�2�#��

0,m02p(�3�,)�?& �, � � g�/(��,. !����$'!#
0,m14p(�3�,)�?& �, - & 1, � (�3�,) �#!�� !�#�� 3�(� !���� $'!

0,m12p(�3�,)�?& �, &#��#�> � 8� ?!!��!��
0,m28

2� * �(��� (�3�,)�?&�,���#�� - !���$��$ (�3�,)�/"& '!"� e
760qrss f #!

0◦t .)&#�!#�(���� � �.",/ %�(* �99 & �,/;�� �� �,/��  !?���� - ouu & 2��( � ���,��!���� %�(��� & '� !��
0,m24p(�3�,)�?& �, - & 1, v �& &�,�!�� & '�  !��

0,m16p(�3�,)�?& �, � 8&�((��� %"��"! & �,* �,/���� - .",/�#(�� � & #��#�� �� ������ ����� !����#�  !?���� - � (�3�,)9�� & #�.��) 31� & ���/�!#,#���  !?����#!� & ���� �8,/ "9* ���+&��� �� ������ �� .��'!'�� 3�(� %#�/�!!#, !?����#!#� 1�* � (� �� v � �,/��(�� �
v0 = vi − k′

v
· X

evf
< �3�( � & �,���5$� !�'(� ��3��� - ��#�� #��.��) &�$"� - �� �� !��+& ���'(�! %#�/�!!#,9)( e

vi

f �� ��(( 3"��+��� (�3�,)�?& �, e
X

f %;,,3#�/#9 �� �?3��3) �"���� ��! ��,"� e
k′

v

f � j'�.����� ��  !�� �(!) ���$�, �"���,'( �w (��('9�� �� ���(#,1�) - $� ��,/"� 0"��"! %"�"& ����� �!��#� & '!"$���$> ��,"� �! !�"���� �((�!����� - �((��3�!�1�%;,,) ��,"� �! � < �3�(  !�� �(!) ���$�, �"���,'(+�� - ��#�� �� �,/!���>!#, ��$3##�� �(.�,/"& � 3�!!�)�#!� - #!'��#��� �
k′ = k

* �(?(#!&�$�� � 8���( +,/�� �� ������ ��! .��'!"��� �"���,'(� - $� & #, & ��$1, ��!��+& ���'(�!%#�/�!!#,���� (�!���� x
d



y A B LFzH{zN{ FNzHLC|MN} ~JGKI � |MFM} DFNGzG Iz�G�N~JGK
��� - .",/ & ���/��� %"��"! 0"��"! %"�"& ������ ��(�9�' ��� 3#,���� !"��� ��& 3�!��� �"&"(/�� x � ��(�9�' ���.��/�, 3"(�'��� �?3�����&#�/��#�+ � & #�#!���� ��'� �#.'�/ ����$ & �,���5$�� �! �#3�$.����� - �& � �"&"(/�!���":����� 6%#(��#���(& ��#!��.��7 �! 3����.�� x�.."� - .",/ 3�(�& �� �#� �+���� �#� .�(/�)( ��"�"!��� &#�* �� ��,/"� !"� %�(�#��(��� ��(( ��(* �!;(� �� �� (�,%"��"!�99 - .",/ +,/����� &#�* #� e& ��� �.",/�� � �?& �,��� �! 3�� ���("�* �f � 8���� �� ���("������(* �!1��� �� ��(( ��� � %�(�#��(� - .",/ �$)9�� �� 3'(�"���!!� � & #���$) �+(�* $"�!','� � �  !�((�,'!���9�� �������("� 0"��"� � %"�"& ������ !���$��$  !�((�,"� � < ��$�� %"�"&������ ���$!���� 1,/ �#� $"(", * �((�& �� � � ."��'����"�� !�>�)���$!��� - �((��3� � !���$��$  !�((�,�� � � O".�!"� %#(� %"�"& ������ ���$!��� !���$��$  !�((�,��� j��$"(�  !�((�,"� � 8&�((��� 3����� & '!"$(�,"! !���$��$ & ��)� �! � �(/�� 0#($'+( �� '(��(+�� .�!��'(�< i�2�! ('��& ��) �! �� �#� �+���� -  !�� ���"� & #�.��� +,/����� - .� +,/����� � &>!���� .�!��'(* '� � < �3�( ��&  !�� �,/ �'3 !)(#����� � 3�(',"� - #! ��& .�!��'(.��* � & ��$���� +,/����"��� � !�>�)��� � 3�(',"� - ��#�� �� �,/�! !�>�)���$2!������� � (�.��) (�,0"��"!�99�� +,/��"(/���� ,/'��* '� x ��,/"� %"��"! - .",/ ��&  !�� �,/ %"�"& ������!�>�)���$!��� (#����� � 3�(',"� x 8��� �?�?�� !�1�����!�%"�& ' ��! �,/��(���� 3����� x������ !#�� �� "0�����  !�((�,'!���9�� * "99�� �(���* �$��99 � O".�!"� %#(� ���g� !�>�)���$!��� & ��� & '! -1,/ �� �99�� � ����"& '�/9�� $"(,"�� �+�������� ��& ��(( 9�* (� $��+� ���$!����� �?�?��� !�1�����!�%"�& '2 �����( � 8��)( %;,,��(��; ( � !�>�)� ��& (�.����� duun2"!�� ��"�"!�� - 1,/ & �, ��(( '((�0 1���� � &>!���.������"�� !�1�����!�%"�&' ����� �

� ��� �������� � ���� ������� � ������ ����� ���¡ ¢��¢�� ���£�� ����� ��� ¢�¤�¢��� ��¢�� �¢���� ����¡��� ��¢���� ¥ ¦�������� ���� §����� � � ���� � ��� ����¡���£ ��  ����� � � ���¡���� �¡ � ����� ����¡���£ ��  ����� � ������� ���� ����¢ � � �¡��� ���¡�� ¥ ¨����� ����� ���¡ ��¢�� �¢���� ����¡����� �� © ª�«¬¬ � ¬««­ � ®¯° � �¨­ � ±± � ««­ � « ���¤� � ¨������� � ²¬­ �³¨¯´° ¥ ¥ ¥ ¡¢£ ¥ µ �¢���£�� �� ����¡ ����¡����� ����¢¢ ����¢ ¢����� � ¢���¡����� �¤�¶¡ �������¢���¢ �·���£��¸ ¤�����£�� ¥
� & � & #�#!���� � O".�!"� %#(� ��g� ���$!���9 �� 3����� - +,/��5,/- & ��� � !���$��$ #��#����� - 1,/  !��� &>!���;�� �¹���+!��� ��(( �"���,'(�� - & '! %"�"& ������ ���$!����� ��& ��(( '��#��;�� �

º A »¼½DH�DFDI
�� ������ �� .��'!'�� � & �,���5$� #��#���  !?������� e���� %#�/�!�$��� �� "9* ���+&"�f � 8�� 1�* '� (� �������� ��! �,/�� (���� �

b0 = bi − kb · X
e¾f

v0 = vi − kv · X
emf

r0 = ri − kr · X
eof

i0 = ii − ki · X
eif
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(b − v)0 = b0 − v0 = bi − vi − (kv − kb) · X = (b − v)i − kbv · X
e�f

(v − i)0 = v0 − i0 = vi − ii − (ki − kv) · X = (v − i)i − kvi · X
e�f

(v − r)0 = v0 − r0 = vi − ri − (kr − kv) · X = (v − r)i − kvr · X
ehf

(r − i)0 = r0 − i0 = ri − ii − (ki − kr) · X = (r − i)i − kri · X
eduf
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V = v0 + εbv(B − V ) + ζεbv

eddf
(B − V ) = µ(b − v)0 + ζbv

edvf
(V − R) = ν(v − r)0 + ζvr

ed¾f
(R − I) = η(r − i)0 + ζri

edmf
(V − I) = κ(v − i)0 + ζvi

edof
v
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V = vi − kv · X + εbv(B − V ) + ζεbv

edif
(B − V ) = µ ((b − v)

i
− kbv · X) + ζbv

ed�f
(V − R) = ν ((v − r)

i
− kvr · X) + ζvr

ed�f
(R − I) = η ((r − i)

i
− kri · X) + ζri

edhf
(V − I) = κ ((v − i)
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− kvi · X) + ζvi
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V = vi − kv · X + εvr(V − R) + ζεvr
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V = vi − kv · X + εri(R − I) + ζεri

evvf
V = vi − kv · X + εvi(V − I) + ζεvi
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V − vi = εbv(B − V ) + const
evmf

V − vi = εvr(V − R) + const
evof

V − vi = εri(R − I) + const
evif

V − vi = εvi(V − I) + const
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ev�f
(V − R) = ν (v − r)

i
+ const

evhf
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e¾uf
(V − I) = κ (v − i)
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ζbv

µ

e¾�f
(V − R)

ν
− (v − r)

i
= −kvr · X +
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