
��������	�
������

��� ��������������� !"#$�%��&����'�&�()�*

��������	
������	
���

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

©©©©©���������	�
������������

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

%���*+���,�����������	���

+!�,�-#.$�"���$�"�/�!�,��$�012����3��4 /#"�/

-�.��"�����!�"�����"!"�.�!���"�����/�"��"!"�$"����"���������0�$���""��"+�����.�1� 
�������.�������/�*�����������"*���!"��$"������"*��"������23�4�!�".�!����"!"��"����
����"��"��$�����"*���� �� ������"5������"�������5��6�������# ��/���"�����������6(
����������/����"�"�"*��"$�"������"� 5����."�������������������7�����"��"�"��"����8�.9
�����������5�������"��$"���6����.���6�����6� ��������64�� �"5�64�$��5���*��".�"9
�����!�".�!����"!"��"��(��"� 5���64����"0������"����:&�!����������"���"��;�<AIA=(����9
�����"���2��	��������>>,��"�����!��-���$ �������!�"7������5���"*�����������/��(��6�"�9
����"*�.��"�".�5������"!"�."�����"�����(��"���"����"��".������."������������������
7�����"��"�"��"��������6�����*"�������"�"1�������������"*���������5���"*�����/��
:&����.���-��������*;�

�����
������
� �7�����".�!����6��.��"�6(�!�".�!����6�������/��(�7������5��������"9
�"��."���(�# ��/���"�����������6(�5������"��."�����"�����(�.�����(�&����������

���!	"�?�!���"�����/�*���<?-=�$"�� �����
+��"�"�$���"�"� 2����������5�����0 �"�����
��5"����"!"������ �$�.�"'��"���������4��"'�.��9
��'��"�!��0���
��@�����.��-�"��������@	�
�"���� ���$ ����������"���������0�!��"��5��4
!�".�!�����4�����4� ���"���"���.����������9
�������# ��/�'�?-9$"�� ������������*"�����"$9
��+ ������0�!���"4�!�".�!�����4�"0������"��*
���� �ABCDEFGH(��>�,I�JKLMNGO(�PQFHER(��>�
I�SNHER(
�>>�I�JETERCU(��>>�V��8��"��"��.���"2������9
��W2�!��0����4�?-�������������4�# ��/�*���9
�����"���$�".�������"�"0���"����!�"�������59
�"!"��"$��$ � ���$��4���!�"��4�8�.���AJKLMNGO�EG
QN�(��>>	I�JETERCU(��>>�I�JETERCU(�XCOYZQ[(��>>>V�
����*"��4��"$��+ ������0�!���"4�"0������"9
��*������"����"������$��5��"�!��0�� ������"9
. ���"��������������"�#���(��\�$�"!"�+�� ����49
��"'�.����' (�3"�����0 ��W� �������5����"�"!"
�����������"������$���!�W�0�$�"�������"����
���"�#��"2�A]^QT�EG�QN�(��>�>I�_`DEFG (�aCC[EF(
�>>I�JETERCU(��>>�V��&�".���'�������"��"���9
�"����������4����*�$"����������4��"'��"���19
��"'�.����'�$�#���"���"�������5�"�������4�"09

������"���4(�3"����$ W��������� �*."��������
��� ������!�"0����"'�.�1���"��� ����/�4�!��9
0���4�

b�"����"��0����"����1��������$��5�*�"����9
�"���"�"���������!�".�!�����4�"0������"��*(
�"$��+"����4� ��"�����4�+��"��4��b��5��"2
/�". �W�0��$�����"$��+ �������1�����!�".�!9
�����4������/�*��"���!�"� ��"����1���(�3"� �� �9
�2W(������"���*� ��."1����2W��"$��4 �"��# ��9
/�*����! � ������"��3���c�������"��."1�����9
��������$ ������AXCOYZQ[(�JETERCU(��>>�V(�"���9
.���*�������!�"� ��"$��+ ������b"�����"'���9
������5�"'�����/�'�:&�/�"�����*;��������!�"� 
�"$��+ ����������'����"'���������5�"'�����9
/�'�<�&d=�:&����.���-���������*;��"��0����"$9
��4 �������"��������"�"����(���$��1�25����
��(�3"�!�".�!������"0������"����:&�!���������
"���"��;�<AIA=���W�$��>��94��"����

#�������$������$����$���
��������%
$��&��!
�'�(Z/////H%�����)"������"����1��9
���������"��"����"����8�.������"��"���!�".�!9
�����4���"�����1���������"!"�����"$�����"���9
�������.��"��� ��e�����$����+�4�� (�����"����"(



5�5��67+67��	
����3�
��8�953�����6��7
����
:�8�;���	53����56
�	����<

��������������� !"#$�%��&����'�&�()�* ��=

�����/�*��*�.��"�����"����"� W��#���5��*�!��9
."��5��*������$�!�".�!�����4������/�*����.���9
1��"0������"��*������������"4�����"�����c����9
$ ���������"��"�����$��5��"!"���������"+����
.�1��� ���+��"2����$"���+��"2������"��.�
�"����"0 �"���"��#���5�"9��.����5� �!��0��9
� �."�����������"��"����"����8�.���AfLQgTQR(
hFZKE(��>	�I�JKLTMK[EF(��>>>V��e������"����+�
�"����1������"������������� .����$�$��5�� �."9
����������������� (�$����*�.�5��.���"����1��9
��.��AJM(�iOZEYCRH[Z(��>>V(�$��5�������������
$.����+����"�����"+�������4����� �.����'���9
."���� 2���''���"��"����������d��������5��(
���.��."1����"���������� ���"��"��������(�W
$.������4�.�5�". �������(������������"����/�*9
��4��"�"���(��"� +�����"��"����"����.����'��
$"��4�� 0� �/�'���"1���$�������5���4����5��
."1�����"1�����������"�$.���"'�������"��"9
����"����.����'�

%����"����! ��#���5�". �!��."��5�". ����9
��$ ����*"!"�!�"0�����*�."�����0 �"��"$�"0���"
.��"�(����*����"��"�������"��"����"."'���"��"9
�"�"'���� �� ����1�������"�����W�."1�������
"/�������������5��*��.������������"��3����
���������!�".�!�����4���"�����1���(���"����9
��4���"���*��"5/��AaQR[H(��>,>I�JKLMNGO(�PQFHER(
�>�
V�

��� �/�*��*�.��"����!�"�����"!"�?-9$"�9
� �����(����"1����".�*����Z/H9.��"��ASNHER(��>>�V(
���"������"������"$��4 �� �������".�!����"'
# ��/�'����! � ������"��3������"0 �"���!��0��9
�"!"�!�"�������5�"!"��"$��$ �����*"����"$��9
+ �������&d�:&����.���-���������*;���1���9
�".�������".�!����"!"��"�������.��"� ��� ! 9
2��������"��5������9�����/�'(�3"���"�����!�2��9
������$�.��*��"���4�����"��!".�!"�"��"'�#�$�
���#�$������"�������.�!�����4�0 �(�����5���9
��4�$.���.��!��"����5�"!"�����/��"!"���� . ��
.�!���"�#����������"���	@,�$�.��4����� ���(
���(�����"2�5��! (�����5�������������#���/�W2
�"�������"��5�"!"����� �����������AaQR[H(��>,>V
�"��$��"(�3"�$"��������#���5���!��."����� �

�P
�"�"����"5�"�"��� W������/�'��".�"���������"�9
�"!"�.�!����"!"��"�������"���4���8�.��� ����9
��$"�������"�����@�����0����� 0����/��4�AJETE9
RCU(��>>�I�SNHER(��>>>V�"�����"�$���"� �����
$!����"!"�.��"� ����������/�*�$��$��5�"��"�+�9
.������"��.��@������������"4�.���/����"�����"9
�����j���.�5��".(�."1������1���(�3"�����/�9
��*���� .�W��".�� 25�.��1����".��"���!�"9
.�!�����4������/�*��� ��$��". ������$"�������9
"�����&���"��"�$��25����� �� � ��1�������"9
��������/�*(�."1����"$��4 �����������".�!���9
� �# ��/�2����! � ������"��3�����ω�����"��"9
�����������"+������������������������"'���!"9

��$"������"'������"��4�.�!����"!"��"���

( ) ( ) ( )
( ) ,

2

tan

ω
ωθ

ω
hB

zBR
=C <�=

���R�@����� ��8�.��I�θ�@�!�".�!�������"+��"��
<�"�"��������"�!�".�!����"'�+��"��=�"0�����9
�"��'I�Bz���Bh�@�������������������"'���!"��9
$"������"'������"��4�.�!����"!"��"�������"���9
�"I�ω�@�� �"���5���"����k ��/������! � �C (ω)
��!�"������#"�. W�������������������*�.�!9
���"��� ��5��*��.��������c��������"� (��"0��
���".����!"���.��"��"��.����4�.�!���"��� ��59
��4��������*�."1������"�������������"0 �"��
."����*�������"��"����"���������"��3��

8���"� ������#"�. ���<�=��"���0 W��"�����9
��"!"����"�����������4��"����"��4��"$��4 �9
�����b��+�$��������"04���"�������4 ���������
.�!����"'�"0������"��'� ������. ��""������(�$�\�9
$�� �$��"�2�".�Dst9�����/�' (�"�������� �#"�9
. � �<�=��4"�������+��"�����".�"�������"��"9
!"�!"��$"������"!"��"���Bh(��������!�".�!���9
��4�"0������"��*�������������� �!�"!��#�5��*
�����.���""�������Bx(�By���������"!"�������9
4 �� ��������$��5�����$�. ������"��������/�'
!"��$"������"'������"�"'�.�!����"!"��"������9
+�.����"��.�(���"04���"��"$��4 �����!�".�!9
�������4������������1������Dst9�����/�'������
�"���0�"���$��5����!�".�!���� ��"+��"� ��"59
�����"�����1���������"��"��"�2�������/��"9
!"���� . (����*����"0"�\�$�"�"�$0�!�W����(���5��9
��+��$"���.����$0�!�W�����$�!�".�!�����.��"�29
�".�8�.����e��������!�".�!������0 ���.�2���!�"9
0�����*�4������������"�����!�2�����"��"5��9
�"�������*��"���4���$�.�"'�� ��(�������"$��4 �9
���."1������"�����$���"�"."!"2�#"�. �����9
!"�".����'�����#������������ �������l*���������
/�"!"�$�� 5�2������4�"���������"���W'��0"���9
�����"4����������4�!�".�!�����4�"0������"��*(
3"��"$��+"����� ���+�4�5������4����� �������"9
����2��������.���������.(��"0�"���$".�$��"5�"2
�"����1�������"�2��.�(�!�"!��#�5��.����!�"9
.�!�����.(��"���.�2���#"�. ��������� ����
l*��������$�.��*��#�����e5�����"(������". ���9
���� �$!��������3���"$��4 ������"04���"���9
�"����������"1�"'��$�$�� 5���4�"0������"��*�
�"����"�"�/������"������"�������5�"'�����9
�������"����1�����������/�*��������"��������
$"������*��#���5��*�!��."��/�� �

�P ��-��"���9
����������4����������4�"�"���4�"0������"��*
���"1���W�$."! �.���.�$ ������������"������4
���"����"����4�+ .������"/���������������9
�"'�# ��/�'�C (ω)�$�����"�������������"�����4
��������5��4���"/�� ��



��������	�
������

��> ��������������� !"#$�%��&����'�&�()�*

���	��������������"�c����4�������������
$���"� ������Z /H9.��"� ����"����"� 2�����9
�����"�"0"���$��5�������W����/�'��".�"������"9
������!�".�!�����4�"0������"���4��j���������
5��"��4������ (�����$���"�"� ��������������$ (
5���"�����"�������+������������"����AJKLMNGO(
PQFHER(��>�
I�JETERCU(��>>�V��m ������".����9
/�'����"����"� ��������.��+�����"4��"����A)"!9
���"�(�d�.��"�(����V��c��������"�(�$��0���+"9
!"�������"���"���.������$ ��������������"���
�������"4@�\�����"����0��$�"�������0������"�9
��.�������$ ����� �����"�+�4�����"��4����"9
����"� ������������".���5��������AJETERCU(�XCO9
YZQ[(��>>>V�

%����"!"���� �����"��4�/�����4�����4�����0�9
!���"4�!�".�!�����4�"0������"��*���� 2�����9
���������5��"�����������������2������������9
��������"�����j". ������"$��4 �� �"/��"�������9
�".�!����"'������������"'�# ��/�'������"��3�
 ��"���0�". ������$"�������"��������4���������
����$���"� ������.��"� ����"������"��"0"���$��9
5��������"4��".�"�����!�".�!����"!"��"���Bx(
By���Bz(���W���"����4����"0������"��'�AIA��"9
5���25��$��>>,��"�����������������2��	��"����
����"���.���������*�"!"� ���������5�". ��"9
$ .�������$ ����� ���� �������������� ��"����9
��4�+ .������"������"��������"4����������4
0�$"��4�"0������"��*�@�0"�!�����"'�:b���!29
��3�;�<PAG=�����"��*���"'�:%"�"��0�����;�<NVS=�
d��4�"���������/�4�"0������"��*�$��$!�����*
��3����".�1"��5�� �"���.��"��$�����"�"!"�/���9
� �����4�<WDC�nCF�oECTQ`REGZHT(�_^ZRDMF`L(
LGGg�ppYYY�Y^K�D`H�QK�M[p=�

�������"����������������"!"������$ ���"09
4���"(�3"0��4����������0 �������������.���j"9
. ���$��5� �������������"� ����� ���W����/�'
"0������"��*�$��"�������������.��$��5����9
.��� �����4�����������q��"�����������"1������9
$ ������������������������4��������(����5��"2
���4�."!���0 ����".���������5���"/�#�"� ���9
���!�".�!�����4�����4���#"�. ������#�*���� 
����"��4�/�����4�����4��j�������������1�$�0�9
�����$�"0�"0���������"����"�(�$�5��"��4������
 � ������"���*� ������"� �<0�$"� �����2=(����
."1����"��"�����������������$��5����� ��"�9
!"����"���*�5������������$"� �

*�
���������������������"��������$"��
����"���������������"4���0��"��������"4��"���
!�".�!�����������/�'�������1�"��"�\�$����$�����9
/���.���� .".��m �"��"��$��"���"����5�"������9
�����1��"�����������.��������4�����4(�3"�$"9
��������#���5���!��."����� �

�P ��"������"��"09
���"��� W�/�������/�'��-��"."����"1(�3"��"1��
.�!������0 ���."1��4��������$ ���������"W2
�����"2������."2��""�������AJETERCU(��>>�V�
j". �W��"���0�� �$��4"�1����������.���""�9
�����(������*�."1�����"�"����������$��"�!�4
5��"��4������(���3"������.������������ �����9
������.�!�����4�0 �(������"1������������"��
�1�����������/�*��������"���������."����� �

�P �
�������W����/�'������/�*�!�".�!����"!"��"��

���"0������"���4��"��2��� �!�"!��#�5��*����9
��.���""�������XYZ�<�����X�����."�����������9
��5(�Y�@�����4��(�Z�@� ��$=��-����/�2��"��"'�!"9
��$"������"'��".�"������Bh�$��4"�����$���$�9
. �".�α(�����". ����� �����"����/���.�1���"9
.�������"��.��!"��$"������"'��".�"������Bx
��By��e���������"$��4 �����������"�"����� �5��9
�"��". ������$"��(�"5�����"(��"���0�"�$��*��
�$�. ��.���.����"'��0"�� ��"�"'��"!������"�9
���.�1��������.��Bx����By��e�1�(����+���1���9
�"������"�"�"�������.���""������(������"19
�"'�$�� 5��"'�"0������"��'���"04���"���$��5�9
���� ��α�@�!�".�!�������4������������1���9
���Dst9�����/�'�

�"!�����������.�1��������.��Bx����By��"$9
��4"� 2���$��#"�. �"2

( ) ( )
( ) ( )

,2

ByByBxBx

BxByByBx
=hCo

��� �� 1��4��������"����"��������*��$�W.��
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4"��."�$��5������ ���α(�$����"!"�# ��/�������9
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8���"$��4 �� �����$��4������$"��4�����"���
��"�����!�W�������$��5�����$��/����$��5����4
!�".�!����"!"��4�����������Dst(��". ������"����9
+�4��"$��4 ����������������"'�# ��/�'�C (ω)
$���$�. ���"�2���Dst9�����/�'���0���"�.�����9
���$��5������$�. �����"����4�����"��4������$"9
� ��?��������$��5��������*��+���������*��+��$�
�����"������$�"!"��"� ���"��"������r�$ ������
�"$��4 ������������"�����0�����

b"�"�"�������.���""���������������4 �"�
����4����"���"�$��#"�. ��.�

Bx ′ = Bx cos (α) + By sin (α) ,

By ′ = – Bx cos (α) + By sin (α) ,

���α�@�!�".�!�������4������I�Bx ′&�By ′�@�!"9
��$"���������".�"�������"��� ��"��*������.�
�""�������

1�&��/!���$����$�������2�������,%
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������"������"$��4 �� �!�".�!�����4��"9
+��"��"0������"��*�AIA(�PAG����NVS����"���9
���"�#"�. ������!"�".����'�����#�����������9
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j�"��.���"��� ������"����

cos (a) = cos (b) cos (c) +

+ sin (b) sin (c) sin (A) ;

��"��.���"��� ����� ����

cos (A) = – cos (B ) cos (C ) +

+ sin (B ) sin (C ) sin (a) ,
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���"���.��"�����*.��+�4���������������$0���9
+���������*�"������������5��4�"/��"��C (ω ) �
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b���������� �# ��/�2�C (ω)(���� 1��$!�� 9
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Z (ω) = iωμC (ω) ,

�"$����*�"����@

ρ = yZ (ω)	 y / ωμ = ωμ yC (ω) y �

���μ�@�.�!��������"������������  . I�i�@� ��9
���"����/��
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