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���� (�)* +  ,�-. �%/�*0 ��1 2��%3 �� �� *45��6* $�)4 780  9:78*4 ;< 7�* � 74$�) �7,� �:=>�� 7=0 5��6* ?4 780   �7�

@%A B��1�A;<1 ���C>�  D�� E%F* $���� �C�� ������� GH��I $%��J K�����#LMN *O�� ���%� BPQ*. ? 04�+  �*��

����0�  D�� E%F* $.#LMR ,4�? ���IO�� ;$��4+4�. � , E%F* �*��4�? ���  S�%7* $��#T/'V/#LNM   ���)��:7�� ?

P*0 �� $��"�,%��X� Y4�� ��8�%Z -%��X �?)I4�� " 0P* )1 ��NTMV[� ;4/�� ? �4G�� �)� <. 

  

2-  ����� ��
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 ��*�]>� �4P! �� )��� ^�)* +�����4 ��8�� ��1 [Q�4>%� ��] 74  �)7��1 )* 745��6* $�)4 780  9:78*4 ;< 7�* � 74$�)  �7,� 

�:=>��=0 5��6* ?480 @%A B��1�A �� ;<1 ���C>��%� ���� .��-%��X ��%* �� 2��%3 +4�� =�]X0  ����%7* �� ]4� ?  �7!

$�)4* �)�<! ;0845��6* �� 0_��:_>� ��]4[Q� `��5� 0845��6* ? 0_��:_>� ��,  �)74* +7�� �?)I �� ��$   ���7� �7,

 ;G�� a��*���)� �����1. 

  

3- ����� C 

[>@ ������I:  

0* @O5� 0949I bc� ���� �C�� )>%* d���* �� ��4H? e8I �1 ���-    f�7g��� �� 07=�]4A ? �	:8* �%5

)���.  +��bc� �4I�� ��  D�:�! G�� �� �?)�* �%hI �0* ��! )�!.  

[>Y H���I(�	:  

  	&���� �� $������J 2� �� +:A�-���J �*4�)5��6* $480 9:8*4 ;<�* �4$�)�,� �:=>�� 7=0 * ?5��64 780 

@%A B��1�A ��<1 ���C>� G�� .0* �� ��4-%��X �� $�%�      ? �%9>�7� �7� ���7& ��4-%7��X ��%�   �7� �7�   ��%7�

�9g5 a��* ? 0_�]X ;0P6� ��4-%��X �%	� �)��.  

[>[ �W��I 	�(H���I: 

   ? 0_7�]X �� $�7*�� �7� b4ci� �j��? �� ��	4� ��4-%��X     ����7A� ��4-%7��X +47�k	, ? 0_7�]l��)�� 

)�� $��!��! ���n:�� (       e7P5?�� �7! ����7A� ��4-%7��X �7� ? )�:78, ��	4� ���:��X �� GgJ��* eP5?�� �!

0* 0_�]X ��949�� �*���� �� G!�� )����. 

[>\ �c*� 	�(H���I:  

 �� $��1��1 ��4-%��X ��1 a�
�, G��.   

[>F � �
 	�(H���I: 

 �C*�� ���A� ��4-%��XG4>�CA �� 0���  G7�� ��Q* d���* ? �%��X ��, .     ��4-%7��X  *�7� a��7* ��4-%7��X

0	� 0=�]X ? 0P6� )���. 
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[>` d�*��� ���0�I: 

�%Q*� �&� �� 0�	�� 0������ ���g*�� �1 G���   �%��7J )7I�? 27�%� �p�? 2���� ? ����9* G0    073�9:* �7�

* �j&� D�6:�� ���?�X0 ���- .� ����X �� �%/�* (�)* +���?�  ;D�6:��"���?�X�    * �� ��71 �7� D�6:7�� 74 $�)

5��6*480 9:8*4 ;<�* �4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480 @%A B��1�A ��<1 ���C>� "G��.  

[>K ��+(
 R��(��� �� e-(,��
 ��()��*
 ��+(
 R��(��� 2����% �� ��()��*
 0 �W���W/� 	��

1�%-� 3 ��/�: 

$. �� �! G�� 0��84��� �%/�* �,    $�)74* �)7� ;��7! ���& 2���� �� ? )��� �%�%* ;$�)4* )4>%� d���*

$�)4* +�� �)� �?)I �� 0845��6* �� 0_��:_>�  q47� a��7* ���� �,    ��7-?�4� �74/� ;�%7� �7�    ;@�7� ��7,

$%*�. ,�:c�� �� ��]PA E?r ? 0845��6* $�)4* s?� �� E�c*�4Y ���� ��- 0��9>� s?�.  

[>Q ��+(���: 

��� ;^�)* +�� ���� �*��   0g:! G�� G74>�CA ���� D%t8* bc� 2�%� �!     2g��7* ��7Q* ��7,  �7�* 74 $�)

5��6*480 9:8*4 ;<�* �4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480  @%7A B��1�A ��   ;<71 ���7C>� �����4 ��78   G7��

0* ���� ���A� �� G4>%t8* �%�.  

[>S /�8f� )��*
 ���(�� : 

�]� �! 0845��6* $�)4* 2� �� K�	* G�� ������ �j��� �� $. 0-
θsin..LI

F
B = ��0* G��  )7�.. I ;

�� 0	4� �� �)��u- $���� �)� D%5 L ���J G��%�_� 0845��6* $�)4* �� �! G��  �� $. ��:��� ? ����

��?�� $�)4* f%j� ��:���� θ 0*����.F 0�?�4� 0-�]� ;  @%7A <4� �� 0845��6* $�)4* 2�%� �! G��

�%� 0* ���? .�_� �B; G�� O8� ;�,�_� 0PP	>� +4� <:84� ��.  

[>@T /�8f� )��*
 ��� �g�
(�� (Beff): 

* �u�4
��4 $�*� �)* �� 0845��6* ��� d��* +t  ? G����=�  ��
:�� �� $.+4� �PP	>0 �G�� O8� �,�=. 

tdtB
t

B

t

eff
′′= ∫ )(

0

21
  

$. �� �1:  

B;  ? vO8� e8I�� 0845��6* ��� 0>�
w  

t; 8I�� $�*� �)*��x e4G�� �.  

[>@@ +$:  

��)9*�  ���	1 y4��� �� �1 G�� G� ? 2�>�CA �4G �,� �� bci*   �7:A� ��71  �g� ? G7�� 7�� $. �� )4  �:7i

�%�.  

[>@Y  �+�0�:  

24�* 2���� �� ��
:�� ��_P	& �� �446� ��%-�,    q��]7A� �� �Q�* �! ��! * �)7� 74$�) �7,�   �� �%7�%*

 `��5� 24�*[Q�4>%� ��]4 �)��1 )*45��6* $�)480 9:8*4 ;<�* �4$�) �7,� �:=>�� 7=0 5��6* ?4 780   �7�

@%A B��1�A;<1 ���C>� q4� ����9* ��  �� ��! ���& 2���� �� ����[Q� +4��] ���- .  
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[>@[ �5���:  

��)�?� ��%-�,   �� �j� ����! �� [Q�4>%� ��]4 �)��1 )*45��6* $�)480 9:8*4 ;<�* �4$�)�,� �:=>��=0  ?

5��6*480 @%A B��1�A �� ;<1 ���C>� $. $��� �?� �7� �! ;    z%7J?  7�* �� +��73�I ��4-%7��X;   �?)7I ��

 ��4-%��X))�� {��j* T  ^�)* +�� (q4� �� �%�.  

[>@\ d�E�
 h_�:  

9I bc�490 IO� )��? �1 G��4	P& G0 �A ?0 ��� ?� ��7� a�| 2�  )7F��   P1 �7� ���7/� ? 74  �%7*� �

��� �5%��* ���?�X ��?)�* �� �C�� �� ��1 �� f%��*).  

[>@F 
 �g�
 R+�(��./� ��+�.�(Eeff) : 

* �u�4
��4* �)� d��* +4�:=>� $�)�=0  $�*� �)* ��t  ? G����=�  7� ��
:�� �� $.4 7PP	>� +0 �  �7,�=

�4 +>%1 �� +�%�G�� �:* �� G>? �.  
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t

E

t

eff
′′= ∫ )(

0

21
    

$. �� �1:  

E  =* �)�4�:=>� $�)�=0  ? v �:* �� G>? e8I��  

t  = �)*��x e8I�� $�*�4G�� �.  

[>@` 
 �g�
 R+�()��*
 ��+(��(Heff) : 

* �u�4
��4* �)� d��* +45��6* $�)480  $�*� �)* ��t  ? G����=� � �� $.4� <:84PP	>� +0 �  �7,�=

 G�� �:* �� �l*..  

                   tdtH
t

H

t

eff
′′= ∫ )(

0

21
    

$. �� �1:  

H  =* �)�45��6* $�)480  ? v �:* �� �l*. e8I��  

t  =��x e8I�� $�*� �)*4G�� �.  

[>@K 
 R+�(��./� ��+�.�: 

�:=>� ����� ���)���=0 *45��6*?�:=>� $�)480 �C� �� ��� �1 G���� �� ~4?�� �:=>� ��� )I�? �� ���?� 7=0  ��

�j9� � * �� �/���%*4 ? G�� ����� $�)��=� � �� $.4� <:84PP	>� +0 �� �,�=4 +>%1 �� +�%�   �7:* �7� G>? �

G�� .  

[>@Q R+� 
()��*
 ��+(��: 

5��6* ����� ���)��480 *45��6*?�:=>� $�)480 � D%*�A �� $. ��)9* ? G���* �g���* �0 �%�:  

                      
µ

B
H =  

$. �� �1 :  

B; >�
w0 5��6* ���480  ? O8� e8I��  

µ ;�?���0� 5��6*480 �*4� �l*. �� �:* O8� e8I�� 2G�.  
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[>@S �:L �� ��+�� !
NO:  

:*O& �,0 +�?� �1  $�%�[Q�4>%� ��]4 �)��1 )*45��6* $�)480  9:78*4 ;< 7�* � 74$�) �7,� �:=>�� 7=0  ?

5��6*480 @%A B��1�A ���� <1 ���C>�  ;),� $�i� �4/���	� y��%� �
i� y	iw ���w ��   %P��7� �� �� $�

�j� �� ��)i,.  

[>YT R���,
 0 ����V:  

�I $%��J �%/�* D�� E%F* �C�� ����� �� GH�#LMN ��%� BPQ*� *O��0. ;4����� �*�� +0�  E%F* $.

 D��#LMR ,4�? ���IO�� ;$��4+4�. � , E%F* �*��4�� �?� S�%* $��#T/'V/#LNM   ��7,%��X ���)��:7�� ;

��8�%��4YZ 0P* )! �� ��4-%��X �?)INTMV * ^�)* +�� ?0 )���.  

[>Y@ � �
 : 

���A�� [Q� �� �14� ��]>%4 �)��1 )*45��6* $�)480 9:8*4 ;<�* � 74$�) �7,� �:=>�� 7=0 5��6* ?4 780   �7�

@%A B��1�A ;<1 ���C>�	� ��10  ? )��1� 7P& �0    �� ��71 <7Y����4 ��78 >%� 74� ) 7�* + 74$�) ;�7, �� I�� 74� � 

G�� 	� ��1 D�:�10 )��1.  

[>YY % d�E�
(��!��+;� i: 

 2���� ? 0�A ? 0	P& G4IO� )��? �1 G�� 0949I bc�  �7���� �� GH��I G4>%t8* �)F� ���� a�|

)��� �5%��* ���?�X ��?)�* �� �C�� .  

[>Y[ /�� jU�
(
 +(��+: 

� ���>%� dg�* �� �%/�* (�)* +4* )4 ��
:�� ;$�)�[Q� �4��]0  * �71 G�� 745��6* $�)4 780  9:78*4 ;< 7� �

*4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480 @%A B��1�A ��>%� ;<1 ���C>�4)��1 ). 

[>Y\ 
( ��+��./��.� )��*
 0(��  2����% ��3 ��/� 1�% -�(ELF): 

*4$�)�,� �:=>��=0 �5��6* �480 <! B��!�A ���� �� L'' ]��, q4� ?��� �� �� G��. 

[>YF 
()��*
 ��+(�� ,��
(-(DC): 

*4$�) 5��6*480 G�� ��� B��1�A ��. 

[>Y` $��( ��k �: 

I��4��� * �)� $. �� �1 G��4�:=>� $�)�=0 �* �)� �4�)5��6* $480 � �)� )I ���* +4$�) ��7� �,� 

-%��X4��  a��*q4�0	� ���%� .� ���I�� +4��� ����9* �0 	� D�	&�0�%�. 

[>YK $��(!5� � d����: 

�4I�� ��%� D�:�1 )��� ;$. �� ��A �, +:A�-���J ��%� �� �1 G�� ��  �� ��4-  �� a�| GH��I �1 �%��

* �����4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480 �%� ��&��* .� ���I�� +4�G�� +=	* ; * �)�4�:=>� $�)� 7=0  7� �

5��6*480 � �)� )I ���* +4$�)��� �,� -%��X4�� � a��*4q�%� ��; >?0 -%��X )I ��4�� P6�0 <1  �7�

G��.  

[>YQ $��( � 0+5
 ��l$: 

I��4��� $. �� �1 G��; * �)�4�:=>� $�)�=0 �* �)� �45��6* $�)480  G�� +=	* �)7� )I �� � 7� +

*4$�)��� �,� -%��X4�� P6�0 �4* �:i0�%� >?0  ���n1�)I )~9� ( �)���* +4$�) �,<1  G7�� �7�. � 7� +

I��4* E%8�* D�:�1 G�� �0I�� �� $. �?��� ? �%�4�� �?)�* �� D�:�1 G�����*� G0     �7� �71 G7��

�� �%hI* D�	&� $.0�%�.  
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[>YS $��(�O���
 �: 

I��4��� * �)� ;$. �� �1 G��4)�:=>� $��=0 �* �)� �45��6* $�)480  ���n1�)I ) ~97�(  � �)7� 7� +

*4$�)��� �,� -%��X4�� P6�0 �4* �:i0�%� .� �� �?�?�I�� +4��� �� �	,� G�� z%�	* ���A�.  

[>[T �����V +$�0: 

�%��J )I�? ;�C�� ����� �� GH��I $%��J K�����0      ��7�� �7� ���7/� �7� ~7H%*�   +47�. ����79* �7*��   ? �7,

)��:���,���� * �5%��*0)��� .G4>%t8* +������ $�*��� `�5 �� �,� 	��0      7�	�� a�7/� ]7!�* �7� $��7��0 

�:8,�� �� �%i1 �%��J )I�? $�%�&0 G�� �)� ��%��.  

 

4 - /�E�
(!  �c6�  

�)[& �� 2��%3 +�� ����� G4>%t8*   �)�����X? D�6:�� ���G��.  

   

5- 	�(H���I  0+$  

>%� d���*4* )4$�) ;�� )��� %-�� �%� G��&� a��* ��4-%��X ? 0P6� ��4-%��X ���� ��� �?)I �! )���� ���9:�� ��.  

F>@ $�c*� 	�(H���I  0+:  

 $���!%��X ���� 0P6� ��4-%��X �?)I*45��6* $�)480 9:8*4 ;<�* �4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480   �7�

@%A B��1�A<1 ���C>� ��� ) K����� $�%�& �� $���� 0P* ���)��:��"�X��8�%��4Y ��,%�Z  ��4-%��X�?)7I "  �7�
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��:�� )���v 

 ,(  �J��:* ���A� �4I�� +�� ���? ���?�3 �! �� �, 0*  )�%�) ? GA�/� ;)����� ����(...  ���/� �� )���X  ��7!%��

)�%� �4I�� ���? ��)4��� ����� .     �78�� ��%7* �� 0A�7! ��7&O5� �?�? ��  7gJ G�� a�| ��	3   ��7,

�� �4I�� �� �%�%*  ���� ���A� +�� �%�v 

 ?(  �1 �?�? �� �� $� $��1� +��I��4� �,    �����7� �)7* �� D�7:�1 G���  -%7P�4��  �%7� .� �� 7�  �)7* +

�H?��� $� $��1��1 ~���%- �� )�� C�44I�� �� ;�%hI a�
�, �1 �%� +4- ���J ���. �4)��v 

 �(  � $������J ��4�,�)�P�  ��-� D�C:��  ��J ��%* ���� ��Q��� � +�� I��4� �, ? v�%� E��:�� 

 �(  � ��     0��7*� G�?)7�* ;�?)�*�%7hI �74I�� �� D%t8* bc� �� ��)4��� ����� ���A� $)� ���? ��%

�%� G��&� bc� �, 2�%� �94J� )��� �4I�� �� f%��* . 

NZ" Z� �4I�� ���? )��g� B_k4,�%� �&%�	* � .0��%� ��         �7� )7��� ;)7��� ��?�73 �74I�� +7�� �7� ���7A� �?�? �!

��! )4>%� ��]4[Q� 2���� �� ���446��) �)� ? 0_��:_>� $�)4* �)� ;D%t8* bc� )4��� �� ;$�)4* �

�� ;)��� q,�! 0845��6* $�)4*��%-�� �n!�)I �� �!)~9� (+�� ����9* $�)4*<! �,�%� ��. 

NZ"ZT    z%��, �� ��! ���� dg�*>%�4* )4$�)   �:7��� �%7�?  	C>��%:�� )���  )7��� .    K�:7�� �� )7���  	C>��%:7��

D%t8* bc�; *G��)[� ��]4A D%t8 ? $���1%��X ? ; ����:�� ��%* ? )��� �%�%* ��!  �* ��$���1%��X 

��4-���J .  

NZ"ZM   ��  ��1 ��%*�,� 9:���� @�� D���I )� ���� <����  ��1 ?� ? y� ���4�&� `��5� ��8��%� G )��  X4 G�%

L �%� �C���*.(  

Q>[   �P_� !"�#$ b���0 

[Q� �3�I D�I ��4GH��I ��] ��A�  ����� ��* 74$�) 5��6*4 780  9:78*4 ;< 7�* � 74$�) �7,� �:=>�� 7=0  ?

5��6*480 @%A B��1�A ��;<1 ���C>� � �%�%*4G8v �u>   �7� �?�? G7[� ���A�  I�� 74 G7�� �  D�7:�1   �74I�� ?

�%hI  �?)�*[Q��� )���4:H��I ��]0 C�44+   �)�-%P� G[�4�� � ��� �J�� ��Q�� @��  7
:A�-0   ����:7��

�	��)� .  
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9-  �/���� +� ���  

 ���9:�� ? eF� �� BX>%� d���*4* )4;$�) a�|  �*���� �� {g5 G��)[� ��]4A D%t8* G��   G	78J �� $?)7* �   ��7,

G�� �� ���:� ? )�! )����� D�:�!  )��	� Ggx �� �)*. G��.  

S>@ �/���� +� ��� R���,
  

)����� �� �,�  �� �1 0>�:�!���4 ��8*4$�) 5��6*480 9:8*4 ;<�* �4$�)�,� �:=>�� 7=0 5��6* ?4 780   �7�

@%A B��1�A<1 ���C>� * a�Q��0 ���)�� |%	C* ;�%�  ��4-* �)�4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480 �* ��4 2

 $��1��1 ���9:��  �* �� ?���� ��?�3.   

 ���9:��  �* �� 0>�:�! )����� ��>%� d���*4* )4$�) )���:  

RZ# Z# ���)�� ��-4�� * �)�4$)�,� �:=>��=0 5��6* ?4 780 ; :7��� ��0  �7,��*� I�� 74   ;D�7:�1 G7�� �  �%7hI

 ? �?)�*	5� �&%�	*4�%�  ��I $��v 

RZ# Z" ,�%- $�%� �g:C* ? $���1%��X �C�� ������� GH��I s�%*. ��4�*���,� 	5� �5%��*4�%�  ��I $��v  

RZ# ZL �*���� G��&�  $���!%��X $?)* ���! ��%� D�:�! ?  

RZ# Z� �� eF�4O& $�%� ���%� ? �� ? �j� �� ? ��)i, <e8w�� �%� D�:�1 �,. 

S>Y ��� !Ug���� 0 p�6�� �(� ��   

RZ"Z#    ���)�� �, �� -4�� ��:� ? ��&O5� 0>�:�! )����� ��� ���� ����)[
� ? Ggx )� �%� :  

~>�(    �)��!)����� a�� ? ���� �v0>�:�! )�����  

 E(  ��%� ��0 ���)�� �1-4�� A D%t8* 2�%�4]� 7	, G��)[� y��� $�4   �)7i� a�7Q�� ��78   ? a�7� G7��

���?�X ���	� ���)�� �)�,� a�Q�� D�6:��-4��v ?  

 �(  ��)C�;  ��Fci* ? z%�>%� d���*4* )4 $�)I�� ��4���� ��%* �0.  

RZ"Z"    ��4- ��%� ��� ��*�)J� G�� a�| 0>�:�! )����� ��  ��I ���:� 0���� �� BX:  

~>� (  vb9� ���%* +44C�  

 E(  ����� � �%�4� �,� ���	0 6�  *��44�4I�� ��,��* �� a�| ���  ;D�7:�! G�� ��,    �?)7�* �%7hI 7� �

;�&%�	* ��
:�� ���9:��  �* ���446� ��  ? �,  

 �(  � ��%� ��4IO�� ��*�)J� �� ��0  07>�:�! )����� $�*� G�� a�| ; 7���� � 7���0   ��7� �)7Q*�  7����0 

x�� ? D�	&�4C� @%A ��*�)J� �44+  �%� . 
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@T>@    c� R���,
�   

���)�� �� `), -4�� *4$�) 5��6*480 9:8*4 <�* �4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480  @%7A B��1�A ��   ���7C>�

<1 ��� �, ��4 ;��8����0 �&��-%��X �?)I G4�� G�� $��1��1 ? a��* .�k	,4C� +44 �9j�* ��,��* +

 ;�)� D�:�1�?)�* �%hI  �� �&%�	* ?���)�� -4�� �� +*4$�) �7,   7* a�7Q��0 �%7� . ���)7�� �� - 74��   �)7�

*4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480 � ���%*��� ���&� )��%� G:  

#'Z#Z#   ���)�� -4�� A D%t8* 2�%�4]� ? G��)[� y����� ]1�* ��      �� ��71 �7� D�6:7�� �7��?�X* 74$�) 5��6*4 780 

9:8*4 <�* �4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480 �� @%A B��1�A ;<1 ���C>��g:C* ? - ��%�4�� .  
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#'Z#Z"    eF� �� BX>%� d���*4* )4$�) )��)� * �%9>�� �10  )���%�*4$�) �7,�  %7J�  �?)7I �� �: -%7��X4��   a��7*

C�44 �� �)� + qc�TZ" ��(�)* + ����& D�?� z?�� ��  gJ ? )��1 ��Q� $. ��1�,;  ���)7�� - 74��   �)7�

*4$�)�, ����Q�� )�%� a .  

#'Z#ZL   	C� �� BX4�]A� ;�� ? $�%� �� q�6� �44��� �� ��1 2>%� d���*4* )4;$�)   ��79* �%7� eg� G�� +=	* �1� �

*4� $�)4C� �?)I �� q44 �� �)� + qc�TZ" ��(�)* + ���)�� )��� ;)��� -4�� �%� a�Q�� .  

#'Z#Z�   CJ�%*��0 �1 ��
:�� *��1)�0+=	*?)�1 �]A� �&�� G���* q��9�*�4�%� $�); ���)��-4�� ��%�)��� -4�� .  

#'Z#ZT   ��
:��)�,� (���)��-4�� �� ����:�� ��%*���� )�  ���)7��- 74��      )7��� e7���* �7/� ��%7*� 7�C0   �7� ���7J 

���)�� -4��  �)� )��%:� ? )��� �/� ��%* ��
:�� B��1�A ��*4$�) �>�
w �0  * �� ��7� 74 $�)5��6*4 780 

9:8*4<  �x%* �)� ?*4�:=>� $�)�=0 * �x%* �)� ?45��6* $�)480     07845��6* ��7� �x%7* 0>�
w �� ��

*4$�)  B��1�A ��@%A ���C>� <1 ���)�� ��-4�� )�1 .���)�� ��-4�� *4 B��1�A �� $�)@%A ���C>�    ��
:7�� <71

���)��-4�� ���CJ�? ��� �x%* )0� )��� .��
:���,� ���)��-4�� ���>�1 )4)���� ��g .���� ��1 +�   �7� {��7j* )

�,  J�)I ? ��
:��  	C>��%:��  D���- ��%� ��� y4�� .  

#'Z#ZM   ���)�� �, �� -4��*  *�1 ��Fci* ;4 $�))* �)� ;B��!�A 74�:=>� $�)� 7=0 5��6* ?4 780 (    7�* �7, ��

� G[��� �?)I ��  *�1 @�gj���%� Ggx ) .  

@T>Y    3��+��H(�	 
(��+   

���)�� a�
�, -4�� *4$�) ���� G[�0 �� �)� bci*�?)I �� G9��j* qc�T ���) ���- G��&� ������%*:   

 #'Z"Z#   ���)�� a�
�,-4�� I��4�� ���)�� ��%*-4�� >��0     �73�I ? )7��� ���7A� �%7hI ���   7�* �� +  �7�%- �7��� 

-���J4* �1 )��4CJ�? $�)0 �c� ���)��=� e.  

#'Z"Z"   ���� �� $��?. G���4q���* �)� +4�)�0 *�� �%hI a�
�, ��A �14* ���J $. �� $�)0 -4�����)�� ;-4�� 

* �)�4$�)   J�)I ��R ?� �j9�� j:8*4P0  ��C�� ��LT/'×"T/#  z����� �� �:*T'/' �:*� *�4 a�Q�� +

�%� .���)�� f�9� G�� �:[� -4�� ��  �%5�I�� �� ��%c>� ? G��%�=4���)�� � -4�� �%� �:A�- �/� ��.  

#'Z"ZL   ��,����� G[� ;ePY� *4$�) �,� �:=>��=0 5��6* ?480 *��4$�)�,� ���� ��%*0 � bci*4G8; �u> ��� )

���)�� ��
:�� �� -4�� �� �����=�. �� �%� ����:�� �:[� .���)�� ��
:�� �����=�. �k���w-4�� �y    �7:[�

�� )�������)�� )-4�� a�Q�� <, �� �%	& ?� �� ?� G[� �� �� � ? �%� �� ����:�� �� Bl2��?� � 7� 7� � �)

*4 �� $�)����- �g���* �j9� y  
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2
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2
1 ][ EEEE ++=  

��                                                                    2
1

3
2

2
2

2
1 ][ HHHH ++=  

� �                                              2
1

2
2

2
2

2
1 ][ BBBB ++=  

$. �� �1�, :  

E  ;H  ?B e4��� �� * �)�4�:=>� $�)�=0 * �)� ; 145��6* $�)480  >�7
w ?  10  5��6* ��7�4 780 

 ?  1  

Ei  ;Hi  ?Bi e4��� �� * �)� ��)9*4�:=>� $�)�=0* �)� ;45��6* $�)480 ? >�
w0 5��6* ���480  ��

G�� G[� �,.  

                                                 
1    Z true root mean square measurement instrument 
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#'Z"Z�   * �)� ��)9* �n1�)I4 �,)7�� �� �)*. G�� �� $�)� #'Z"Z"  ?#'Z"ZL �� 7�     q7c� K�7���� )7I �7� )T 

�9*��%� �8.  

  

                                                                

  

                                                             

  

                        

  

  

  

  

 bW�@ > 8* �j� �� )��� $�)4* ��4- ���)�� ~P:c* f�9���4- ���J  4j:.  

      

  ��%� ��0  �� �1��* y4* 24$�)�,� �:=>�� 7=0 5��6* ?4 780    B��71�A �7�  ���7C>� @%7A  <71 ;   )7�w ��

B��1�A  �?��:*�:��� �%�?�� ;)����* �, �)� )4���)�� B��1�A �, �� $�)-4�� D%*�A ? �%�  �7,� � 7� �

���)��� ���J�� ).  
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  $. �� �1�,:  

Ei  ?Hi e4��� �� �)� �x%* *4�:=>� $�)�=0  ? �)� �x%**45��6* $�)480 ? B��1�A �, ��  

EL,i  ?HL,i e4��� �� * �x%* �)� )I4�:=>� $�)� 7=0 ?    * �x%7* �)7� )7I 745��6* $�)4 780   $�7	, ��

B��1�A G��.  

  

@@ –  !UV��
 ��	 .��I�   

P1 ��4����1%��X �0 �� �1 ��I4* ��1 D�:�1 G�� �0�� )��1�      �7*�. ��|�7� ��%7� �7� Bl7� ? a�)c:7�� ��Y. �� )� q

*%	&0 ? $%� �� ����� .  	&�:� ? )4���� �� BX �Q0 �� ? y�]X 2�%�4��)�?�X �� ; *�1 G�� )� =�]X0   bc7�

��)[
� ? Ggx� �%�. )��[0 ��%� �� G��0 ��[�  *�1 G�� �� bc� �1�*��� ;)��g� )�*� A>�C 74I�� �� ?� G 74�� 

 �� f%�* D�:�1 G���/� G�� y�]X.  
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@Y>  Z����  

 ����� �?�� ��%���� ��  =��, �� ��)�?� ����4 ��8*4$�) 5��6*480 9:8*4 <�* �4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480 

@%A B��1�A ��;<1 ���C>� ���%� �� <&�0 -%��X �� �Q�* �14�� * ���A�0  ? �%����,��)�?� � -%7��X $?)� �1 04��   ��7I

?�� *0 A D%t8* �� �P��AO� $. z%J? G�� a�| ;),�4]��%� ���� zO5� G��)[� y . A D%t78*4] 7� �� G7��)[� y 7� )

�. ���A� a�]&� �� Gg8� �P��AO�4e ��y�]X �� �) )���4��1 e5 bFc:* ��( [� ?4�	� a�)J� ����� s��]- ��).  

@Y>@   ��5��� r���H �(;  

4A D%t8*)��	� a�)J� ����� s��]- �4[� �� Gg8� G�� a�| G��)[� ��] .�   ����7� s��]7- �� �c8� y

����� �� )���
0 ��)[
��  �%� .A D%t8*4]� )��� G��)[� y�      bc7� )74��� �7� �7! �� s��]7- �� �c8� y

�)4�� D%t8*  �	� D���� 0�%��J )I�? �� �P��AO� ;G���).  

�� ����� s��]-�� ���%*  *�� )�)��� �:  

~>�(    �����; v����� z%J? $�=* ? $�*� 

 E(  �
:�� ��Fci* ����� �4��80 ?� $. �� f�g��� �� ����� �1� vG�� ���� 

 �(  *���0 ���A� ��Fci* ?� �:��� �%hI  �* �� �1 v)�� 

 �(  v����� z%J? �%�� 

 ,(  *���0 ���A� ��Fci* ?� -%��X �14�� ���1��� ? )���-%��X 24�� $��.v 

 ?(  ��*�)J�0  ? G�� �:A�- ��%� ����� z%J? �� BX �1 

 �(  =�]X (��)*0 �. ���A�4� e� �))���A�� -%��X �|�	:I� �14�� ���1 )��.( 
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=B>  &U��
 R�+���
   

#Z +477�. �4IO77�� ? $. 077����� �77*�� +477�. ? �C77�� �77���� �� G77H��I $%��77J  S�%77* $��77��? ��774, E%77F* �77*��

#T/'V/#LNM.  

"Z )��:��$���� 0P* ���" ��8�%��4Y ��,%��X– ��4-%��X �?)I " 0P* )1NTMV.  

LZ  D�6:�� ���?�X GA���� 2��%3* �� ��1 ��4$�)�,� �:=>��=0 5��6* ?480 9:8*4< � B��1�A �� � ���7C>� @%A  <71 ;

q����? +���.. 

�Z � @�� $�*��� $%��J�%F� ;$������	� �*�� e "R'T"  S�%*'N/#'/#L�V ,4�? Gt�$��. 

5- Guidelines For Limiting Exposure to Time Varying Electric, Magnetic and 

Electromagnetic Fields , ICNIRP, "1998 

6- Guidelines For Limiting Exposure to Static Magnetic Fields , ICNIRP, "1994 

7- IEEE Standard for Safety Levels With Respect to Human Exposure to 

Electromagnetic Fields, 0 to 3 kHz(2002) 

8- DIRECTIVE 204/40/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE 

COUNCIL, of 29 April 2004, on the minimum health and safety requirements 

regarding the exposure of workers to the risks arising from physical agents 

(electromagnetic fields) 
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