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��������� �	�� �� ������ ���� �� !�� � "����"��#��� ��� $��� ���%& ��#%& "'
"��� ��� ��&�� %&��(�)��� ���#����#$��#� ��"�� ��%&"�� � ��
���*����%& ��#"+�"	 ���,�� �"�����#��� �� $��#�� "���� ��������'
��-%&�  �� .�� ��� ��� � ���" � ����� ���!�/ ��%&" � 0#" �#��'
"���1	 ��"�������!��#�"2 !����##��" ��� ���� �� �� #��%&�� �,�'
� ���� ���"��%& .�� �� ���!�1	

#����� ��������"�� � �3"	 ��� �����"#  � �������� ��	 
��� ��� 
�����	�������

������ ��� �����	����� ��	 ��������	 ������ ��#"�&����# �%& �"'�& #��'�'
!��#�"2'�2#"�� $���� �-� ��� ���#" !�� ��	��� ��������� ����� ��"$�����	 ��
��" 4���� ���#�# ����#"� "��# ��,���� ��� 5����##������� 3���"�� �����"# ��'
,���" $����� 678/ 88/ 89/ 9�:	 ;��#����#$��#� !��������"� #�%& ��� ����� �#� ��,��"
�� ���� ��#"� &�"�� -��� ��#��# �" 1240 # !�� 223,0 # ��" ����� ���,�� �"����
 �� ��� ��%& 10,9 # ��" �!��#�"2 689:	 <���%& $��#" ��� ��#&�� ��#"���"� 4 ��'
$ ��'����#"� "�� ���%& ��� ��$=&�"� ��������"������ ������ ���#%&�=�3�����
 ��/ $��%&� ����� ���# ", ���  ������ � "����"��� ���'���#"�� ��#%&$����	  � #
�%& �"���#����,�� �-�  ��� � "����"��� ���'���#"� ����%&��� 0�� �������" �#"/ $��'
�� �� ���#�� �����" ��� �2#"�������#"� "�� ��#"���"/ $��%&�� �� ��&����� ���#"��
��" ��� �������� ����*3 "����� �����#�"," $����� 3 ��	 
���� ��� ��"��#�%&���
��� ��#"������ ����# ��&�����#"�=&���� �%& �"'�& #��'�!��#�"2'�2#"��# #���"��
 �%& ������������ �����#%& �"�� ��� > ������������� ��# �2#"��3��,��"# ��'
��-���" $�����/ �� ���� �������"� �2#"��#��,�*3 "��� ��#"����� ,� 3+����	

��%& ���"#%&��""� �� ��� 5��� &��� ��� ����" ��� ���� �3�������� �#" �# �-�
��� ���# ", ��# �!��#�"2'�2#"��# �� �������� ���3#2#"���� ��"$�����/  �%&

?



��� ��������� 	
� ���� ����� �� �������������� ����������� ���������
���� ����� ��� ���� ���������� �������������� �� ������������� ������ �����
�� 	����� ������������� !� ��� "���� ��� #��������� ������� $����%��&��������
�������� ������' ������ ��� (���������� ��� !���&��������%��� ��� ��� %����
��� 	
� �&���)���� ���*�������� !��� ��������������������� ������� ������+�
���� ��� *,��������� �*�������-�%� .��������������&������ #������������� ���
#���)������ 	�������������� /.##	!�0 ���� %�����' � ��� ������� %���
���������� #������ ��� 	���������������&�������	������ � ���*��������

1� ��� &����������� !����� ������ �� $������ 2 ������ ����������� 3������
����� � 	���������������	������� �� ����� #������������ �� 	���������
����������� 1����������� ���� ���� ��� (�������� �������������� ������������ ���
�������������������� ������������� ������������ ��� ���������� !��� &�� 	��
��������������	������� ���� ����������� �� ��� ������������ �������� &����������
	�����%�������� ������ 4 ��� ������ ����� !5����� ����������� �� �������
��� ������� 4 ���������� #� ����� ���� ���������� ��� ��� 	������� �����������
.������� �� 	������������ ��� ������&��������%���' ��� ����� ��������� 	��
����%������� ��� ������������� ��&�������(�������� �)�����

1� ���������� #���������������� %���� �� � �����&�� 	�*����� ��� �������
&��������%��� ���� .����������������� ��� 6��� ��� �� ��� �����%��&��
3���������� ��� 	������������ � �����' ����� ����� 	�������������� ��������
���' ������ ��� �������������� ���������������������� ������������ #���� #��
�)����� ��� 7����������� �� $�����*+�� ������ .���������������� ����� ���
"���������� &�� !���������&�������#���������������' ������ �� (����������
&�� !������)���� �� ������� 	�������� ���������� �������

1� $������ 8 ���� ��� ������� �� �������� ��	 
��� ��� 
�����	������������

��� �����	����� ��	 ��������	 ������ ����������� 	���������������&�������
	����� ������ ��������� #� &�������� ������ 	������� ��� ��� ������������
���' � ��� !����� �� %�����%��&� 3���������� ��� !�������������� � ���
�*�������� ����� ���� ���� �����9%���� (���������� ��� #������� ����)� ����
	��������������������� &�� ��	��� ��������� ����� ��������� ����� #������������
��������� #�� ���+�� (������ ��� 	������ ���' ���� %�������� .���9%����� ��� #���
�)����� ��������� ���' �� %��� ��� ������������:*��� ���� 	��������#�����������
�� ��������� !�� ������ ��� ��������� 7��$���� �� (�������� �������� ��&�����
���	����� �� #���)���� ��' ���� ��� ������ ��� 	������ ��� 	������ ��� ���
��� ;������ ��� !������������� �� #���)���� �������� 7����� ������ ���� ���
4 �� ���������� #������������� ���� ��������� 4 $�����&������ ��������� &�����
������� !���������&�������(��������� ��� 	����� ��� �� ������� ��%��� ��������
�� ��� 	��������������������� &�� ��	��� ��������� ����� ��������� ���� ������ ���
����� ��%����������������� %����� 
������� ���' ��� -����� ��� ��� %��������
����� #������ �&����������� ��� "���������� ������ ��%���������� ������� �����
��������� ��� 7������% �� ��� #������)�%���� ��� ��� �����������)����� #���
����� ��� ��� ����� ���������� 	����� ��������� �� ����� ��� ���������� &��

8



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

2,320 ��� ��� 2,3325 ���	 �� �������� ���������� Brel ��� � ����!"��� ��!"

Brel = 2 · fo − fu
fo + fu

#�	�$

 �� ����%&� '(� ��� ���������'%"�&� �������)*�)���+ Brel = 0,54 ,	 ���� ����*
������ ����"����� -���� ��� .���� �+���/����!"� ��������������.*����0 -��!"��
�.� �� ��������� 	�
�� &�� ��� -���0 �.!" ��� ��� � �.1%��!"�� ��������������.*
������	 ��� �)���+0 ��� ���� ��-%"���� ������ �� ����� ����-���  ������(���0
+ �� 2��.!" ��� ���3 ����� �-��!"�� 2,170 ���  �� 2,345 ��� ��� �1���4�������
��&���!"�'��� � '-�����	 �� ��'.������!"� �������� ���������� ����%&� ��!" #�	�$
Brel = 7,75 ,  �� ��� ��+�� ��"����!" "5"��	 �+ ���� � ��+5&��!"��0 + �����
-�!"��&� �!"��� �&������ ��� ��*�'��� �.-�� ��� �.����%���&� ��&��+����!"��� �&
�� ���-.�'�� -�����	

���� �� ���������� �)���+/.+1.������ ��� +�"�������'%"�&�� �������)*�!"��*
� �& ���� �� ��1���� 6 ���!"������	 ������.����� -�� "������ � ' ��� "."� ��������
���������� �.-�� ���� ��"5"�� ���7������%� ��� +�"�������'%"�&�� �!"��� �& � 
�!"���	 �� 8���� �&�� ��� ��*�'��� �����"�� ��!" ���������� � ' ��� ����������
 �� �"����&��� �&/��� ��� �"�����!"�����0 � + ������� - ���� ��� �!"����� �+
��&���1'�� �������	 �� 
� ���- �' ��� ��&��+����!"��� �& -�� �.�-����&0  +
��!"� ����� � ' ��� ����� '���� �& �.� ����� ��������� 	�
�� '���&���&� � ����	
������� ����� ���� ����.&�� ��&��+����!"��� �& /.++�� ���".��� ��� ��&������
��&������������ �& � + �������0 �� ��� ��� ��������� �!"��� �& ��+�� -�������!"
9�7����� ���������� ���	 �&����� ������ ���� ��� ���� 8���� �& ��� ������������*
��  �� *'��3 ��� � �!" ��� ���'�!"� �+1�.&��++��� �& ����� ����� ��.&��++�*
��� ���� ����) #����$0 -%"���� �+ ���������'%"�&�� �)���+ 2�-���� ��� �� ��
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���������� #�����	 6���!� ��� ��!� ��� +�,��*��-*�"�%�-������!���" �� ���
$���������� 78 6����� ������ #��������#�!"���	 
�� �*-��������� �%�-������.�
�*���� �*�!� 4���#����%�-���& ��#�� ����(�%�-��� $��*���!�� $�� ��*�!���
*�� ����!�� *�� �!����"������.�*���� �������� %�� �*�!� ��.����*"�����%�0�
���%��& #��!�� ��!� �*��%����!� �� ��� �%�-����������*���� ��������	 
�(*
( ���� ���������#���� ��� 3��������*�� $�� ������� �*- 4����%�-���& ����.�
��������"*�� *�� ��*��� �"����*"����	 
�� (*���%���� ������( $�� 
�$�����9�
�%�-�����9���%��& ��� �� ������� �	7 $���������� #�����& -���� ����� (*� /��������
�*�� ��� �%�-������� �� ��������� ����� ���(���������	 
��*�!� ".���� ���
��.����*"�����%�0���%�� ��!� �:�"��$�� ��������	 �������%� #��� ��� %�����
�*��-*�"�������%�� %�� ;��-� ������ 4�0���%�� %�� �*��� ��� (*-��������������
��� �����2*���� � $�������	
���� ��� <8�� 6����� $��-������ �*�����������*"�����$��-����� �� /������*��

%�� ��� -��2*��(."���%��!��� 3�������*�����!���" =���� ���������� '��2*��!9

�$����� 4*������> ?=�'
4@ ������ ��� 4.���!�"��� ��� ��������� ����������!���
�*��-*�"��������*��	 
��*�!� "��� ��� �% 5����!� ��� ������� $���������
�� $����� ���� �% �%�- ���� ������*(���� #�����& ��-��� ��� (*� 
�"�����*��
��-�������!�� �������� �"� �% �%�- ���� (*� /��-��*�� �����	 
*�!� ��(������
���-���� ����� ����������� �!�*�(�����$���� ��� �� �*0����% %.���!�& ��� ������
%�� ������������� ����������!��� ��� ����� '��2*��( �*-(*��*�� ?����!�#������
���(@	 4�� $���������� ������"����� #��� �� �>���% -��2*��(����*�!���!������
���� ���01 !���� ����������!�� /������*�� %.���!�	
�� �*���� #��� ��� �������� /�������*�� $�� '�������������� *���� /��#���

�*�� ��� ��������-�%���� 
������ /���� 5����!������ ?
/5@ �*�!���-����	 ;����
��� "�%%�� ���� $���!������� /�������*���#��� �� 5����!��& � %��!� ��� �����&
�������� *�� ����������!��� �*�������*��	 
� ��� �%�-��� $�� ����������-��������
��!� ��% �������� 
������ /���� 5����!���������������� ?
/5��@ �� ��� �����
���0� ��������������� ��-������& #��!�� �*- ��� ���������� �*�����!���� #�����
%�����& ��� ������ �%�-����#�� -�� %����� �%�- ���� *���������	 
�� %�����
�%�-��� ����������!��� ������� ��� ������� �*-��*�� ��� #�������!� ����������
����!"��� %�-*�� �*!� %�� �!�������������� %.���!� AB<C	 
�� ����� ���������
�� ��� ��������� 
������ /���� 5����!������������������ ?
/5��@ AD<C ��� E���!�&
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����� ��� ��������� ��! ����"#�$��!%��&#'���! 
����( &)� *�+$"� �*,&-��
 �� ��� !�'� �$� �!.'�-�/�  ��$ ���� ��� ����� $!� %�� #""�* �#! ��'"�� %��
�$*� 	����"�#%$� 0����)�&�"�� �$ ���"$.' #�&�$�#���� &�" ����� �#���+"1./�(
!$�'� �#,$��" ��2��3 $* �#��#�� 456( 257� ��!� �$� ���$�� �����#�$�� ��! �#��
�#��! 0��8���3 !$�'� �$�! %�� 4�97� �""���$� ! $!� �$� �$�&� ��! 	����"�#%$� ���.'
�$� ��!�"� �� ��� *#:$*#" %��&) +#��� ,�$.'��*�� � $* �#��#�� +� ������
�$� �#�!-.'"$.'� �$ ��� &)� *�+$"�� �*,&#� $� !.'�$��$ �� ���#�$�� *�!!
��!'#"+ ��!� �����!�.'� ������ 45�7�

�$.'� ��� �$� �$� �!.'�-�/�� ��.'�$!.'� �$ ��� ��� ��8���$ �#"� &)� *��
+$"�� �*,&#� +�'$����� ��� �$�!#�� &)� �$� ���+��$��� %�� �1�����&��/,���
 �#**��� ��� �#��#�� $!� #�! �"� � &)� �$� ;+����# �� %�� ����!�'!$ �#"��(
����� '�'� �#����#���  ��<� ;+����# �� !+#��+��$��� ��� /�*,"�:� �$ $�#"�
$ �#"%��#�+�$��� 0��3 $* �*,&-� �� ��&�����"$.' *#.'��� �)� �$� ��!!��#'�
"�� %�� ����&��/����$�!$ �#"�� ����� ��!'#"+ ��� �#��#�� �$ $�#" ���$�
8��#�.#!�$� 0��83 ��#�+�$��� 4�67( ��".'�� �+��&#""! 
�����*���"$���� $ �#�
"� %��������� �� $!� =���.' &)�  ��$� ��� �#����#��� ��� �$�&#.'��� ��/��$���� 
������&�� ��� ��*1 "$.'� �#���.'  )�!�$ ��� �*,&-� ��� �$� ���$�� �����#�$��
��8> �����!.'�$��� !$.' "��$ "$.' ���.' ��'"��!.'��� ��� ���$�.���. 4�?7� �"�
"���$� ! /����� !$.' �$�!�� $� ����,# '#�,�!-.'"$.' $� ���<+�$�#��$�� ��#+"$����(
�-'���� �$� ���+��$��� $� #������ �-����� *�$!� ����"$.'  ��$� �� #�!&-""� 4�?7�
���'" ��8�� #"! #�& ��8  �*�$�!#* $!� ��� �#.'��$" �����!��$!.'�� ;+����#�
 �� � �$�!� �$�'� '�'� 	�&�#!���/���/�!��� �#.' !$.' &)� �$� @-.'����./���� ����
!�� �� �)�� +�!$���"��� ��+$���� ���.' �$� =���$"! %��'-"��$!*-<$ /"�$�� �"-.'�(
��".'� *$� �$��* ����� #+ ���./� ������ /#��( $!� �$� #�! ���'���! ���� �$�!��
������ �$��$.'��� �� �������$ �

�)� �$�� /���$����#"� ����&��/%��!�� �� /�**� ����� #""�� ����!.'�$��� $� ���
�$ $�#"�� $ �#")+����# �� #�!!.'"$�<"$.' �$� #��""$���#�!!��#'"�� $� ��# �( �#
'$�� �$� ��&�����"$.'�� 	�&�#!���/���/�!��� ��!���"$.'  ��$� �� #"! +�$ @-.'�����
./����� �����!��$!.'�� ���!�� �� !$��� � /#�� ��* 8�$!,$�"  #�� �$���"����,#
%�� �$��* �$��$ �� #��""$��� %��!�� � ������� �$�!� ��� ��� $ �#")+����# �� $!�
#�.' $� ����#*��$/# %����$"'#&�� ���'" !�#�/ +�!$���"�� �)!��� �+$��� ��� 8#"�
"�� !�-�*�( #"! #�.' ��"#�$% !.'�#.' +�!$���"�� "-��"$.'� ��+$��� /1���� *$� ��*
!�"+�� $ �#" %�� ��� �$��* #��""$��� %��!�� � ������� 	� ��+$����( $� ��".'��
�#! #��""$���!$ �#" #""�$�� #�& ���� %�� �+!.'#���� ���� ��'��� �#�!+��$��� 
/�$�� #�!��$.'���� ���!�� ��  ��-'�"�$!���( $!� ��� ��&+#� %�� �����!��$!.'��
�����!�)���� !!������ ��&�����"$.'� �$� A#'" �$�!�� ����� $!� #+�� ��!���"$.'
 ��$� ��( #"! &)� �$� ��$� �����!��$!.'�! ��������� ��&�����"$.' �-��� �$�!�� �*�
!�#�� *#.'�� !$.' �$ $�#"� #��""$����#�$���$��!�� �� ������ $� +$���� �$�� �$�"�
�#'" %�� B�� �#**�� $� '�'�� ���$�C�#"$�-� $�  ��<�� 8���$.'�� ����#*��$/#!
#�( !� �#!! ��� *�+$"� �#�$�'1��� !�$��� �$�+"$� !!����� %�� �)!�� �� �)!��
'1��� /#���
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������� ����������������
������ ������ ����������� ��� �������  �!��� �� �����
��"� ������ #��� ��$%���������� ���� "��&��������� � ���' ������	 �����("� ����
���� � �(" ��� ������"� �� ������� )�������� ������� � �(" ����������* ���("� � %�
�� �� �"��� ���+�� �������� ! � ���� ��� �"��� �������� ���� ���+� ,��("�
���� ("��� )-����	 
�� .������� �� ���  �!����� ��� ����������������
�������
��%���� ! ��("�� &�� ����� /����������� ! ��� ����������	 �� 0������(" ! ����
�������("�� ������� ���"�� ���������� "-"�� 1��� ��� 2���!���  �� ������ ��"��
�������� �������"����)��	 
����(" ���� �� �������* �� ����� ��� ��$%������ )���
�� ����)�� ��("�&������ �� ! ��� ���������� ! � 0��%1� �� ���"�	 
��� ��� ! �
/���$��� ��� ,���* ���� "�"� ���� ��* 0��������� ���� /���� ��� ����)��� .����
���� ������ ���()�����	 ,1� ���("� �!������� ���!�� ��� /�������� ��� ��������
���������
������ ����������("� 3������1�! ��������� ���	 
 �(" ����� )��� ���
������ � (" �� �������� ��$%����� ������* �� ���("�� ����� )�������� ���� � �
���� ��"� �("��("�� ����������&��%1����)��� ������� ���	 ������ �� �	4 ��� �������
��� ���!����� ���$������� ��� �����������������5�����	 
� ��� /������ ��������
���("�� ������ ! ���!��("� ������ &�� ���("�* ���� ����� �� ��� ����� � � �� ��("�
����������� �������� �� ������!* �� ��(" !�"����("� $���������� ��$%����� ������
��+�� � %"�����	

� %�� �� ��� "�"�� ��%������&���������� ! � � %�� ����� ����������������
�5�����* ���("� � �(" ��� 0������ �� &�� ���������� ! � ������1������� �� &���
 ���("� ������* )-���� ����� 
������ � � ��� /�!�"������� ��������� ������*
%1� ��� ��� ���������� �����("������ ������ � ��	 6����������������
������ )-��
��� �"��� � ���� ���� ��� % �)�����%�"���� �5���� ������* ���� ���� ����������
�� ����� ����  �� ��� ������������ � %�������� "����	 
��� ���� ����������
��%��� �� �������� ��$%���������� ��� ����("�� ������ &��%1����	 ����������("�
��!� ��%������ ��������� ��"� "�"� ��&����������* ���������� )��� ��(" ��� ���
���������"�� ���!����� ������ ������� ��� ������!��� ������ &�������  �� �����
��� �����7����� 
���������� � �("��%1"�� ������	8 3� ���� 0���!�"� &�� �������
%1� ��� ���������� ��� ����������������
������ ! � 0��%1� �� ������� ! )-����*
������ ����� �� 9���� ���$��: 6���� 
�&����� ; ���$��: 6�
;88 1���������	 
��
� �(" )��� ���� ���+� ��������&���%��� 1��� ��� ���������������� ! � ��$%�����
��������* ��� �(" ��� �����)��&���� ��� 
������� %1� ��� � ���� ������	

���� 0���!�"� &�� �-���("�� ������ ���"� %1� ���������� �� ��� ��� ��� %��"�
! � � ���"�	 9��� ��&�� ���� %1� ��� �� ������ ������ ���("������� ������� ��
����� �"��� ������("�%��� &�� ���������� ���������	 /�� �("��("�������������
"� #� &�������� ���� ��� �������������� ����� 6���8	 
�� ��� ������ ������
���("����� ��� �����("�* ���� ��(" ��� �������� � �(" ������ ����$��("��� ����"��
��� ������� ! � ���� �� ���� ����� �������("�� ���  � ����� "�� � ������*
��"���� ��(" ��� ���� ����%���� ������  � �"�� �("�� ���"�	 0�� ����� /����("���
� % ��� �������<�("� ���"� ��� �������� �("������ ����� �� ��� ����("�� ��������
�� 2�����	 
��� ���7� =���(" � � ! * ���� ��� �������� ����)� 1��� ��� >' ����
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 "����"��# ��$����!"�! %�#��� &$' (�"#����# )�
��� 
 "����"�� ��� ��� "�##�!"#�!*+�� ��"�#!",")���!!����#� ,��#�
"# ���� �$� �$#" ��� ���� !�� )� ��� �'-./���#�� �� "�##�!"#��
!*+�� 
����# �#'0���*+�� ��� �'-. ��  �*+ �� 1�������2 %$
3��� ��#�3"�! 
 "����"��!��� � &�#.,�� # �!"�

!"�+"2 � �#  �!$�!"�� &$� ��# �#��  �! �� !����# ���& "�$� -�#�$��!*+ !*+% �3��
%,#��� 4��#�� ����"  �*+ ��#��"! ��� � *+"��� ���!�! 	#��"!� 5� %��"�# �0#���*+ !�*+
-$"��"����� �'-./���#  �. ��# �#�� ��6����2 ��!"$ ��#����# �!" ��� ���& "�$� ��!

 "����"�� ,��# ��' 4$#�)$�"� �� �$��� � &$� �!"2 � !! ���� ��!*+ ""��� ��#*+
4����#��!!�2 %�� )�' (��!-��� 4,���2 4/�!�#2 (/�'� �"*�2 % +#!*+�����*+�# %�#��

��"�#� "�& )�' 1�	 %�#� ��� 
 "����"��# ��$����!"��  �*+ ��� 4$*+�# ���
����-"�!*+�# 	#��" 74�	8 &�#%����"� 4��# ��%���� !�*+ ��� 
 "����"��  �. ����#
�9)��"#�!*+�� ����-!� �' ��� �#���  ��� ��6���" !�*+ � ! �-$�/�' 7��# �#��
.�#�!"� ���3" ��# �'� �.� +�8 ,��# ��' ��%,�!*+"�� �'-. ��!�����"  �. ��#
�#���  ��#*+ �!" !�*+�#��!"���"2 � !! �#  �.�#��� !����# � �� � ��! '�� ( +��
��!*+%�����3��" � ��� ,��# ��' ��%,�!*+"�� 1����" !�*+"� # �!"�  ! ��#��/�'
7�#��/*+!"�# ���3" ��! 	#��"!8 ����"  �:�#+ �� ��! ;��������"!�  ��# 
 "����"
�$#" !���� +0*+!"� 1�!*+%�����3��" �##��*+"2 ��6���" �# !�*+ �� ���!�' ��!*+��""
!����# ( +� ��# !�+# 3�#)� ;��"� �#*+ ��� ����-"�!*+� ( +� %�#� ��� ;��"2 �� ��#
��� 
 "����"�� ,��# ��' ;��������" !�*+"� # !���2 &�#�#0:�#"� ����#����! !*+% �3"
� ��#*+  �*+ ��# ���& "�$�!%��3�� ��! 
 "����"�� ,��# ����' �'-./���# �' ;����
�����" -�#�$��!*+ <��=� ��*+ ��� ����' 4�	 '�!! ��� ��#�$�� ����' !���#�!*+��
� � ��"!-#�*+��2 � !�*+ ��# 
 "����"  �!$�!"�� �' � �.� ��# ;��" &$� !����'

�>



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

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

������� 24 469 �−187,55�
���������� ������

32 750 −190,09
��������� �����


������ 47 102 −193,24
��� 38 192 −191,42

������� �	�� ������ !�"#��$�%&�"# ��� ��!��� !�"��� '�� #"��� �� (���)* ���"�"
�'� ! '"�" ��� +�����!��� !�" �"!��"#  *��� ��� !��%&���	 
 � �"!�
&��"�"#���!�" � "� &,� � � ��!��� !�" ('" ������ ����		��� 
���� -��
!��.�"� /��0	 1�� 2��#�� )*  �! � � ������ !�"#��$�%&�"# &,� � "�"
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���" ��� ���(�! '"�4 "��� �)*4�"�! �� +�����!��� !�" ��&#��"� ��� ��� %�

! �)*�" 8����&��*" ��)* � � �"!&��"�"# -4 �)*�" ��!��� ! �"� ����	 
����)*
�'��! �� -� 8"!���)* ���"  " ��� ������ !�"#��$�%&�"# �"� �'� ! -� �)*4�"�
��"��" � #"��%�#��" �� ��%&$"#��	 �� �""�*�� ��� ������ !�"# � "�� ���"�"
9����  � :�� ���� � ! ��� 9����"�$"#� λ0 ��# �! � )* � � :�� ���������� !�"#��
�$�%&�"# a �'*"� ��!��)*!�"# ��� �"!�""�"#�4 ""�� -� /;�0

a =

(
λ0

4πd

)2

, ��	��

4'�� � ! d ��� ���!�"� -4 �)*�" ��!��� ! �"� ��%&$"#�� ��-� )*"�! 4 ��	 ������
�� �	� -� #! � � �<!���4��!� ��� ������ !�"#��$�%&�"#  � ��� #$�� �"� �%'�
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�� �	� �"#�#���"	
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&'�#�" ��  *��� �'��"�%�� � "�� ���" ���!�3 4��)*� � ! (��$"���� )*�� ���)*4 "�
� #�� ! ���)*���&�" 4 ��	 
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��������� ���� ��� �!"�# � # 
$% ���% � &�� �� ��������� 	�
�� '(�	) !*+,$#- 
���.% / ��� ����� ��������� 	�
�� '0�	) �#1� ) ��$� ��� #�% 
� 2��!.$% 3 (�	 ��*+% �$#� !% ��%/ 4567�

$�� � # �� �*+ � ��� �!"�# 8��� �� ��������� ��� - ��% �� ��� �"8$�  ���� #
� # 
$% ���% � &�� �� ��������� 	�
�� ��� ����� ��������� 	�
���

� � #, ����� &�� 
$% ���% � $�! 
 �� !%$%��� �  #29���*+%  �� �2 ���� �
2 �� � ��% � #81��$#. �% � # 
���$� ��  �� 2 �#�: � ;� �� �� %� ��� #����!  #�
���% !�*+ +� #$�! $�*+  �� � #��� 
���$�� �!%��� $2 �2"8<�� #) ,� 2$� !*+��
$�8�#��� � # <2"8���!, #% $�! �$� �� ��=  #. �� � .$��� �1# ��  .��� �
#��� � ! 
$% ���% �#$����
���$�! �!% > ��*+ ��*+% $�� �� ! �� � � �  �%!*+ �� ���
�# 2�!! � �����*+ +�*+ � ��� ! ��) �$2�% � # 
���$�" � � �2 � # �*+ �� #+$��
� # ����$��! 2"?����*+. �% � ! ��� #! �� �%� ��*+%�� 81# ��  .��� #��� � #

���$� �!% �$! 
�� $2 �2"8<�� #� $! � � �% %) �$!! �� �$�!*+� �%#<� ���
<2"8��� � $�� # 
*+$�%���!% �� �� � # �2"8$��!. %% # � &$�% !���� � � # *+�
���� � # �$�!*+-$+� F  �� # � %% �!*+$�%��� &�� N 
*+$�%���!��9*. �  #8���%
� 2<: 4�@7

F = F1 +
F2 − 1

G1
+

F3 − 1

G1 ·G2
+ · · ·+ FN − 1

G1G2 . . . GN−1
, '���/

,�� � Fn �� �$�!*+-$+� ��� Gn �� � #!%<#.��� � # n�% � &�� N 
%�8 � �!% '> �
, ��! ��� $# $�!� �#1*.%/� �$!!�& 
*+$�%��� �) , �*+ . �� � ( ,��� $�8, �! �)
� !�%- �  �� �$�!*+-$+�  �%!"# *+ �� �+# # <2"8���� ��! '���/ �!%  #!�*+%��*+)
�$!! �� �$�!*+-$+� � � #  #!% � 
*+$�%���!% �� �� �#9:% � ��!,�#.��� � $�8 �� 
( !$2%#$�!*+-$+� � # � %% +$� �� $+ # .�22% �� 
$% ���% �#$�����2"8$��!�
!A!% 2 � ��# .% $2 ��% �� �8�:"��.%  �� #$�!*+$#2 # � #!%<#. # '��, ���! 
�2"��? # '���// -�2 ���!$%-� ��% �� � 2�%  �� 2 +�+ � ��#.���!�#$� ���
�"%�2$� $� �� -�  2"8$�� �� 
$% ���% �.��!% ��$%��� $�� "$!!% � ��% �� �"$%�
% #� �� % � �� ��2���$%��� 2�%  �� 2 ��� 2�% �� �#�� # �$�!*+-$+� �� � !% �
�2"8$��! �� �!*+$8% ��
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��" ��!�"� 
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��& �"�;���1�$���& ������ ��� ���� �$���"��!� '%� �!7$ 4 =<1 $�)7��&���
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��� #��� "!� ��$ ������ ���*' ����� ��������"�� �$�!������ %�����1 %�� �� ������
���� �	�� ����� �����������	 ����� ��� %.'���� ��� 5���������� ��� #����&�'���
��&1 %�� �� ��������� �	�� !��� �����������1 �! ���� /%�� %������$ $�'����1 '���
����������� �������� #��� &�'���'�&�	 ���������� ������ ����� #��� �� "���*'�������
#�+* ��1 �! ���� 6�! #�!* ��� %����� ���/��&�'��� "!������� (��������� �	�� ���
���)	 �*' ��$ 
����������"��  ��� ��� -!�%.���&�'��� !��� ��� ����� ���/��&�'���
 !���������1 ��� 
�������!$ ��� "!����.���� ������	


�� -��%������ "!� /�����*'�$ ��������"��� ������*'����� ��*' "!� 2�����"�����8
�����*'1 ���� �� �������$ ��� #��� ����� 
�������!$� �$�!������ %�����1 %.'����
��� 2�����"�����8 /%�� 
�������+$� ��� ����*'�� ��'��� $�� ������*'�����*'�� -���
/+������ 0���������	 #���� -��&�'���  +����  !$������� %�����1 �! ���� �!%!'�
���/����1 ����� ���������&.��� ���*' 2�����"�����8 0�����0* � %�����  +����1 ���
��*' ���� ����� �!���  ��/�� #����&�'��� ���*' /�����*'�� ��������"��� ��� 
�����
���+$�	

��
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�� ������ ���� ������� ��� �!�"��#��$������ � ��!!�� �� %�� ��$�! ��$���&��
���� '�%��� ���(� �� ����� ��!����$ )#����#������� �)�*�$�� ��� ��� ��$��! ����
�� ��$�����+ %�+� "��� �� �� ����� �� �,�$��+�����# %�+� "#����- %��� ��� 
���� �)�*�$�� �� ���� ��!!�������!� ������� ��%!�� �� ��)!���%� ��% . ���
/���!�$����

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

'�� ���+�!��� �����!� %�� ��)���$���� �!�"��#��$������ �� ��!!�� ������ ��
%��� ��0�1�#� ��% ���$��$ �� ��$����*�%��� '��� %�� 2���� ��%���� ��$!*�3
$�� 2#� ���%�� +�� �)�*�$�� ,����� %�� ��"#����%�� ��$��!� ������� ��%!�3
� � . ���� ���� 4� ��� ��+� !- ��#�%���$- ��0�"��2��*�- '*�)���$ ���� %�����
��$����*�%� "��� �� +� %�����"��2�� 5���!�$����$ "#����- �# %��� %�� �)�*�3
$�� �� ���������� ����� "��� ��$��! 2#�6�%��� ��%���#��� "&���� %�$�$�� ���
"#�����"��2�� 5���!�$����$ %��� ��� $��� �)���$���%��$��$�� 2#� ����� ���
4� ��� 2��,��%���� 7��8���+ ��% ���%�!������$ ���% ��� %�� 5������$��$ �!�"3

��#��$������ �� ��!!�� 2���� ��%���- )#������!!� ��0�"�#��� ��!�2���� �� 7�!!�
%�� ������� !��$ 2#� ����������� �� ���%���" ,��% %�� ��$��! +�� ����)��! ��
���$�� #%�� �*����� ��0�"������ ���$��$��(�"�� �� ���$"�))�� #%�� �/$�!�
�/ ��� ������!!� +� ��%���� ����������$�,�$��� �� �)�*�$�� "#��� %����
��� � ��� %�� ��� %���"��� ��$ ��)���$��� 	���3#�3��$ � 9	��:3��$��! ��- �#�3
%��� ��� ��$��!�����!� ��� ��%���� ��)!���%� ��% . ���� � $��� ���� ��� 
�)���$��������#��� # �� ���"��� ���� � ��� �2�����%��$ +,��� �� ���%�� ��%
�)�*�$��- �# %��� ��� ��0�"������ ��$��!� ��)���$�� ,��%��� '�� 5���!�$����$
�!! %����� ��$��!�����!� �� �)�*�$�� �/ �� +� #����� *�$�$�� �� ,��"��$�� %��
��$��!��*�"�- %�� �#$�������� 7�%��$� ���� ��� ��� �#��!�� �)�*�$�� %��� 
��� �#!� �� �+�����# ��,�$�- �# ��$���� ��� %��� ����� ��,�$��$ +���!�� 2�3
�������%� ��$��!��*�"��� 5���!�$��� ��� %�� ��2�����%!�� �� 9�2�����!! ������!!�
#����� *�$�$��: 
�$����$�3 ��% �)�*�$������� �� �� ,��"� %�� ��� �� �#3
��!�� �)�*�$�� ��% �� "��� +� ��$��!����*!!�� "#�����
'�� ;�����!��$ %�� ��$��!��*�"�- 2#� �!!�� ��+/$!�� %�� ����*�%� +,��� �� %��

��$��!�����/� ��-  *�$� �#,# ! 2#� %�� �*��!�� �� ;�����!��$ %�� ��0�"�#���
�#,�� 2#� %���� ��0�1�#����$���� �����- �!� ��� 2#� %�� ��!!��!*�$� %�� ��$��!�
�� <=>?� �+������� ��� ����"�� �� �,�$����������$ "&���� ��� ����!!������%�#3
'������� +�� ����)��! �������*%���� � ������ � ��� �#�  *����� #%�� �����"��
����� %�� ��� 	����*���� %�����!!���
��� � ���"��������� � @���$�&A� 2#� �� �,�$��+������� ��� %�� �� ��� ���3

!�� "����%�� �� 9�': %�� ��)!���%� %�� �����!!��%�� ��$��!�����!�� ��� ���� �����
%�� �� ��� ���!�� "���- ��� %�� %�� ��)!���%� ����� ��$��!�����!� ����� �������3
��� ���� ���,����� '�� ��� %�� �'  �� ��0��� ��� %�� ���������%� 7�!%2�����3
!��$ ��% %���� ��� %�� ��$��!��*�"� �� �)���$�$������ 7/� %�� ������ ���$��
%����� ������ ��� 2#� �!!�� %�� ��B!��$ 3;�����!��$ 2#� ��%�����$- �#,�� �� ���3
$��� �*�"��� ��A � �� ;���!!$���������$- %�� ����3;�����!��$�
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�� �� �������� ����������� ����� ��� �� ��������� �� ����� ��!"��!� #�!�"��
�������$� ����! ��� ����%�� �����$ & '($��!��"���� ��� ���������$ & '(��$�����
"�����	 
�� )
 ��� �*+�������� �����$��,�%� "��� ����! ���� �����-�����$���
(���!���(�� 

f(x, σ, ν) =
x

σ2
· e− (x2+ν2)

2σ2 · I0
(xν
σ2

)
, .�	/0

"�(�� x ��� ������� 1���$$�2����($� ��� I0(·) ��� *���3������ 4����$���%���� ������
��� ��� ������� 5 ���	 
�� ����*���� σ ��� 2���$���!(�� *�� ��� ���������("���
�!��� (�� ��*�$2�����$����� ��� ��(� ��� 64�����7 ��� -�����$��� "�����	 
���!
ν "��� ��� ��� ��� #�8�*�*� ��� )
 (��'�$��! ��� 1���$$�2����($� x (����9����	

�� ��"�������"��� ���

E(x) = σ ·
√

π

2
· L 1

2

(−ν2
2σ2

)
, .�	:0

*�� ��* �����������$;��* L 1
2

��� ������� 1
2 	

�'� ��� 4�����!������ �* ��$$ 2�� #�!�"������������ ��� <����! ���� ������

�����$$��� (����� ��������	 =���(�� "��� ��� )
 ��� �����$�*+$����� R (���!����
(�� ����! ��� �����-�����$��� >?@A

fR(r,K,Ω) =
2(K + 1)r

Ω
· exp

(
−K − (K + 1)r2

Ω

)
· I0

(
2

√
K(K + 1)

Ω
· r
)
,

.�	B0
"�(�� ��� 4�������� 2�� I0(·) ��2��,����� ���	 K ��� ��� -��!,$���� ��� ��������
��� ��������� �� <���� ��� ������%��� �����	 
�� ����*�� �������� �$$�� �����$�
��� *�� Ω = E(R2) = ν2 + 2σ2 (�����!���	 
�� C*���!���� �� ��� ����*���� σ
��� ν "��� *����$�

ν2 =
K

K + 1
Ω .�	D0

���

σ2 =
Ω

2(K + 1)
.�	@0

����!���'!��	 
�� 
�����$$��� ��� -�����$��� .�	B0 *�� 4���� ��� ��� ����������
��� �����$�����$� ��"�� ��� ����*�$������� ��� �'� ��� 4������$��� ��� �������
��������� ����!��$��!�� �$� .�	/0	 �((�$���� �	D ����� ��� )
 ��� .�	B0 �'� 2���
��!������ ����*���� K	 E� ��FG�� ��� ����*���� K ��� ����� ��,�%�� "��� ���
�*+������� �����$ 2�* ���������$ ��*������ ��� H(��������� "��� �$�� "����
��� ��F������ ������	 
��� ����� ���! ����$��! �� ��� �������!����� ��� ���2� �'�
K = 20 �4 �� "�$�!�� ��� �����$�*+$����� ��� �� �������* #�G 2�* #����$"���
�("���!�	 ��!� %$���� .��� ��!� ���G�0 �*+$������"���� ������ ��� *�� �8���*
�������� )�!���!���$��!%��� ���	 ������ 2��!�$��� ���! ��� )���� ��� �����$�*�
+$����� (���+��$�"���� (�� K = 0 �4	 =��� ������ ��$(�� �*+$������"���� ��!� 5
!,�3��� ���	 .
����� �������� ����+���!� ���!� ��* ��;$���!������� �� ��� ����
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K = −30 dB
K = 0 dB
K = 3 dB
K = 6 dB
K = 10 dB
K = 20 dB

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

��#��� ,-$� ��� ���� *� �%&��#��� -�� ��� $������  *.) *$#/ 0��. * ���� $�!
���� +*$)��! ��� �.&&��� *$�$1#���)#�1 $�'-��)#�2 ��� 3��"� %�# K = −30 ��
��#)&�� *# ����% ����$� .*�� 	��!��#��� ��� �$%�# ��% �$4����*!5$����� ��
%&'$��)),��$��. %�# ����� ���$�#���� 6��#������ ��� ����$�$%&��#��� -��� -�!
)��#�� * *7�8��� ����$�$�)'7��� ,����� $�) ��� �,��$��. %�# )#$�1�% 	��!����$��

����� ����	
�����
��

�$) �$4����*!5$���� �)# ��� �.����'$�� ��) �� �!5$����)� ���� ,-�� ��'$��)"$��$!
���� �.�%$�"��#���#/ %�##��-��#'��� ��� )#$#�)#�) * ��$�*7���� )���/ ,�% ���)&���
��$�! ��� �%$���7�#��� ����� 1.%&��9�� �$*�/ ). �)# ��� ��#�$� ��� 1.%&��9��
�$*� �$4����*!"��#���#� ���) �)# �� ��� ��#�$ *#�#�� ��*�-���),��$���� ��� 5$��/
-��� 1��� �.%��$�#�� ����$�$�#��� $% %&'7���� $�1.%%#/ ).����� ��� ,$*����!
 *�/ �#-$ ���� * )#$�1� ����$�� (����$���# -������ ��� +*$)�� ��� $�1.%%�����
����$�� )��� *���,� �� ����% ����� * ".� 0 ��) 2π ���� *"��#���# $����.%%��� ���
�%&��#��� ��) ��%%��)���$�)/ $�). ��� :����$������ $���� ����$�$�#����/ '.��#
�$�� ��� �$4����*!6��#������/ -�� *� ���� �� �!6��#������ $�) ;��<2 %�# ��% +$!
�$%�#�� ν = 0 �$�)#���#� ��$�.� ,� ;���2 -��� ��� �� ��� ����$�$%&��#��� R
��) *������ ��� *

fR(r,Ω) =
2r

Ω
· e− r2

Ω . ;��=2

r ��,�� *��# -����� ��� )#�#��� ��'$��)"$��$���� ��� +$�$%�#�� Ω = E(R2) = 2σ2

)#���# ��� 	��)#��� ��) ����$�) �$�� ��������� ��> ,���# ������ �$4����*!6��#�����!
��� %�# "��) *������� ���#�� ".� Ω ,-�) *�� 0,5 ��� ?�

��� * ��� ����) *$'# ��) �$4����*!5$����)/ 1����� �.%��$�#�� ����$�$�#���
$�',�-��)��/ 1$�� �) $�'����� ��� )#$#�)#�) *�� ����) *$'#�� ��� ���,����� ��!

��
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Ω = 0.5
Ω = 1
Ω = 2
Ω = 3
Ω = 4

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

������!����  ������%�$&��$� �(�)� *� !��+�� ����������,%��� �� ��� �"#+���$���
!���� -'""��	 �� ��������� �	� �$! *� ��-�����. ��$$ ������� �������"#��!����
"�! ��%�!  ����%��($$������" ��!��� ��+!��!��	 ����$! ������� "�! ��'/�� ���%��
$%���!!��%��� ���$!��� Ω = 4 &��$�� �'%� $����)-��!� 0(�)�-��!�� -������ �"�
#��!����&��!� ��+	 
��$ �$! ��$'����$ ��1(���� �" 2������%� *�� ��� � ��� ��%��
2��!������ "�! K = 20 �3 �� ��������� �	4	 5��� &���� +,� ���� ��$�"!���$!���
Ω = 1 ����%���!. ��$' ��� 2���!�� ��� ������������ � "�! Ω = 4. ��� &��$! ����
�'%� -���� $����)-��!�� 0(�)�-��!�� $��� -������ �"#��!���� ��+	 3�� �*�������
"�! ���������6����� �$! ��$' &�$��!��%� �(�)��� "�! ��������$+(���� *� ��%����
��$ ��� ��%��6�����	

��� 3��$#��� +,� ��� *��!��%��� 2�����+ ����$ �"#+������� ��!�����$�����#����$
�� ����" �*�����' "�! 7���&�����$����!��� �$! �� ��������� �	8 �����$!���!	 
��
�����$!���!� ��$%���!! $!�""! ��$ ��� ��������+*��%����� ����� ��!%���!���� +,�
������ ����		��� 
���� �� ��� 9�� �::8	 
�� 6�����$%�&�����-��! ��� ��� ��+*��%��
���� ��$ ������$ ��!��� �!&� 40 -";�	 
�� ���������!�� ����� &����� ����%���!
��$ 7�!!��&��!� ,��� ���� 3�������!�  '� 3 70* ��� ����� *��!��%��� ��$%���!!
 '� �!&� 100 �$	 �'��� �� ���$�" -��*�� <��!��$%���!!  '� ��� 1 $ $%�&��-! ���
������#���� �" "��� ��$ 15 �3	 
�� ��$&��!��� *������%��� ��+��*��%���!�� ���
!�����$������ ��! ��*���!. ��$$ ��� ��$!(��� ��� !��+�� ����������,%�� ��$ ������
!�� *� λ/4 ���%��� -=����	 ��� �(������ ��$%���!! ��$ ������$ ��$ ��������� �	8
"�! ����� ��$�"!�����  '� 10 $ &���� ���$�%�!��%� ��� 0(�)�-��!$ ��!������ ���
�������"#��!���� �����$���!	 
�� �����$ ����%���!� 0(�)�-��!$��%�!� >0
?�$! ��
��������� �	@ ��*���!	 ����+���$ �����$!���! �$! ��� �
���� � ����� ���������2���
!������ "�! ����#�$$!�" ����"�!�� Ω = 1,805 · 10−8	 ��1(���� �$! �����. ��$$ ��
��� 0
 ��$ �����$���!�� ������$ �"#��!����&��!� -������ ��$ 0,5 2 $���  ��� $���
!���� ��+!��!�� ��$ ��� ��� ������� ���������2��!������	 ���!��������� �����$��
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�&%#"��$$'��"!�( &�� �")���� ��"�����

 "��� *��(� ��'����+ �"$$ ���$ "������ "�# ��� "�$��,�!���� -"���!���� ��$ �"�
��������$���"�$ .(� 3 �/' '�!0�1'�#0 !�� �$�� ��� .(��$�2����� ��$�3$� ��� ����$
����"�$ �� ����& �'��"!�( &�� �")���� ��"���� �!��� ��! �� ����& 1������ �!��
4���'��!��� "�#+ ��� �!����"������ ����"��� 1(&&� �$ �"����� �������� '� ����!
����'��!��� ��$ �����$� ��������� ��5 '����+ �"$$ ��� �")���� �
�!������� ����
$� ! ���� -�$� !������ ��! /� ��$ ����"�%����$ �� ���$�& ����"�$� ���� �"!$������

��� ���������	
���	����������������

��� �"����$ ��$ �&%#"��$$���"�$+ ,��� � �� �� !,��$'��"!��� "�#�!����+ 13����
'� -��#� ��!� �& �&%#"������ �"���$�!(& ��$  �� '�& �(�"��� 
�!��$� .(� �"�
�����3�1�� #0 !��� �"6�" &�� ��! 7"�"�1(���!��� ��� �0��!�!"���� ,�!���
��!���$ �� 7"%���� ��8�� ��$� !������ 92 !��� ��� ��$ �! �"!��$������� ��� (�
��� "�# �����!� ��'�� ���$,��$� �)$��&$���� �&%��&�����!� ,�!��� &0$$��+ 1"��
"�� ��� 
�!#0��"!1��� ��$ ����"�$ "& �&%#2���! �! 3 � ,�!����

	� '" �!��� �� &(��!��� ���10��!�!"����$� ��� 7(&&���1"��(�$����$��� ,�!�
��� ��.�!$��)��&%#"��$$)$��&� ��� &(����� �&%#2���!� .�!,������ ��� ������
�"'�+ ��� �� 7"%���� ��: ��$� !������� ����"�"�$#2��� ��!� ��� ���$"�' .(� &� �
!�!�� �������� '� .�!&������ �( ,�!���  ���� ����������.�!$��)��)$��&� 1(&�
&�!'���� ��� �"��(� ��� ��!�$� �&%#"�� �� �" !'�����+ ��� 9�;��+ ��� ���1&��
1!(#(���+ ��� �(�������#(��� ��� .����& &� ! �����'�� �"$ 
�!#" !�� ��!� � "�#
��! �"�$"� �+ �"$$ ��! ����� '������ ��$#"�� "���! ��������$���"�� &�� $��������!
��'" � .(� �������� �&&�! ��," !$� ������ �! ,�!�� -�� N $�"��$��$� ��"��
 2������ ��������$���"��� &�� ��! *�,���$ ����� �� ��$#"��," !$� ������ 1��� p
�$� ��� 9" !$� ������ 1��� ptotal #0! ��� ����� '������� ��$#"�� "���! ����"�� ��!
�(� ptotal = pN <��=�

�>



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

0 1 2 3 4

x 10
−4

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Amplitude in V

R
el

at
iv

e 
H

äu
fig

ke
its

di
ch

te

 

 
Signal
Rayleigh, Ω = 1.805e−8

��������� �	�� ��������� ��!"�� ��# ����$�$%&������ $� ��% ��  !"���� ����#
��'(��!"���� )*� �$��������#$��*�����$���	 
�� �� $%��$��# �� 
$�$�+ ��#��� ��  !"���� ���#��� 10  	

� �,� ���#�� )�# !"������ �+ ��%�*�(�&��- )*� ����� ������ �� ��� �% �$&����
�#�����#� .�#���	 
�� �+ ��%� (��"�� ��� ����� *��# �$ �� ��# ���(����� ���
������  *.�� ����.�� � ��#�� �"$ ����/�#��(�� $� ��� !"������ �#���#��� '0# ���
��������$� .$"� *��# ��*%���$��*� "�#$� 122- 345	 �� ��� �# �#����  *�� � )*#
$���% �% ����������)�# ��+��%&'$��  + ��%� '0# ��� %*����� �$��������#$��*�
�%&'$�� ��"��- '0# ��� �*!" ����� �*%%�#(���� )�#'0��$#� �6 ��� �,� ���#�	

����� �+ ��%�� ��%��� $% � � ��� ��'*#��#��� $� ���� ����#��� ��$���*� (���
$�' �!".$������� ��# ����$�$%&������� 7��� ���������'$�� �&"$ ��8	 
�� #��
 �����#� $� ��� �� ������ ��# ���'�� ����$�����#0!"� �� "������# (� λ/4	 9%
'0# ��� �*%%�#(������ ��� $�( �� :#$�� (� �*%%��- %�  $�!" ��� "*"�� ���
 !".����������� ��� :�����*� '�"������ �� 
�)�# ��+��+ ��% ��.�"#��� ���  ���	

�� %$,�%$� �*��#$��� ��#�*����$��# TDiv �� ���*#��"%� �#����  �!" $� ��%
�� �$�� ��# ���'�� ���������#0!"� �% ;�"#.��� (��$#�*  *.�� ��# :$"#�� !".���
������� �� �%&'����# - �� (� ��# �$ �+ ��% (�)�#��  �� $#������  *��	 <�� ����#
�� !".��������� )*� v = 110 ��

�
≈ 68 %&" ��� ����# $����*%%���� 
� �$�(

)*� x = λ/4 (.� !"�� (.�� ���'�� ����#0!"�� �#����  �!" ��� ��� :#�=���(�� �� 
��#*&�� !"�� �$��������#$��*�<$��� ��� (�����!"�# �� �$�� TFade )*�

TFade =
x

v
=

λ

4 · v =
c0

4 · f · v = 1,05 % . 7�	�8


�� � >��� �#"6"�  �!"- .��� ��� :$"#�� !".��������� ��#����# � � *��# ��� ���'��
����#0!"� �� �#6?�#�� �� ������ $�'�#����	 
�� ��$���*� �� 
�)�# ��+��+ ��% 
$�'  !".$������ ����� %�  �� �0#(�#�� �� ������ �#'*����- �% )*# ��% �!".���
��� �� ����$� ���� $���#�$��)� @�# !"$����� (� �#%6���!"��	 ;�� ����# 
�)�# ��+�
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TDiv =
TFade

4
≈ 263 �$ '����(

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

����� ����	
������
�

��� $"�# "��+���"$ �%$ ", �$ ��$ �"$ ����� ��!"#$� %� �$ ,�$$ ����"�����"# &�"#
)�#���"� ��" ",)+���"�"� �"�"� �"# ���-"��� "��"� ��� !"#��"��� $�" ,� "�����
�"#� ��" �� "��" ,� �", �.��$ "� �"�"� &�"# ��� *�#� ���� ��$�"*/�� ���
-�, �,)+/��"# ��#���"$���� " � 0" ���� �"*1�$�� ", ����� !"#��� "� 2��� $ /��
��� ���� �", �"$ "� ������ �"$��� *"#�"� &�"# "#$ �"� 3� "#$��#"� ��� "��"#
�"$ �,, "� ���*"��"� ��#�� ��$ 3,$���� "� �"# �� "��"�$�����"  #" "� ���$"��
$)#1��" �, ������ -�, �,)+/��"# ��+4 �� ��" �� "��"�$�����" +1# �"� ���$� -
�, ��!"#$� %��%$ ", ,.�����$ ��2&##"��"# $"�� ,1$$"�� 5"�"� �"# !"#*"��" "�
���$"�,&���� �&� �� �"� �� "��� "�#���&�������"� +1�# ��"$ �� �"# �"�"� -� 6� �
+"��"#�� ��$ ��"$", �#��� $��� ��" ����� !&#�/��" $���"�� ��#��-�+1�#"�4 �,
��" ��-��� �"# ��+ #" "��"� �"��"# -� #"��-�"#"�� 7�# �%���#&��$�"#��� �"# ����
$"� �, �,)+/��"# ��+ ��$ 1�"# #��"�" ������ $��� �� #"�"�,/8��"� ��$ /��"�
$&�"���� " �"+"#"�-)��$"�$%,�&�" "���"�"  " � ��#�� ��" �%���#&��$� �&� �"$
����� "�$ ,� ��"$", �"+"#"�-)��$"�$%,�&� 2.��"� ��" ��+ #" "��"� 6� +"��"#
,���,�"# *"#�"� 9:;� ��$ 6�&�2$���� ���� "��"$ ����� ��!"#$� %��%$ ",$ �$ ��
��������� ���� ��#�"$ "�� �

��" �"�"�,"$$"���"� ,�$$ �"� ���"� ��!"#$� %��%$ ","� 2����$"�"2 �! $"��4 ��
"��" �#"� ������" <) �,�"#��� ���"# ������" ��"���-"� �� ���� ,.����� �$ � ��"$
+1�# -� "��", ���� -� !"#�����/$$��"��"� =�#�*�#"���+*��� +1# ��"$" ������
 ���� ���" �"��-�"#��� �$ ,.�����4 *"�� ��" ������" !&, �,)+/��"# 2����$"�
�"2 �! ��+ "��"# 7*�$��"�+#">�"�- '7�( *�"�"# ��$�"�"�"� *"#�"�� 	� ��"$", ����
2��� ��+ ��" "��"�" �#">�"�-�,$" -��� -�# �"�"�,"$$��� !"#-��� " *"#�"��

�"# "��+���" ��+��� �"$ ����� ��!"#$� % ? "$ �$ 2"��" ���������� �&� ,.�����
��� ���"# 2"��" ���$"��" "2 �&� ��� �"��$ "����� "#+&#�"#���� ? "#,.����� "��

�@
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��������� �	��� ������������� !��!� �"	

�#�� ���� ����" �!� �"	 �� $��� ��� ��� %���&'�� ��� ��� ()������ �*" �+����
 �� ,�" �"&'-���� ���. �� 	 
�� � ���������� '#� ��� �� ������+��� �� /��� ��'
��"������ ����� ,��#+/��'#�� $�����0 *��� ��� �� ������������ ,� � .��� 123	

��+� ��� �+��� �� ,$��+��� ��� �� �������������  �� �� '#� ���� ���� /��,� 4�� 
� .������ �" ������ ,�" �"&'-���� ��'	 
���� ���� ���������� ��� �� �������"
%�5� ������� ��� $����� ���+� ��� 6����������� ��� �"&'����������� ���+� ���

������ !��!� �" ��� $�� �" ��'��$*��� 1273	

����� �����	
�������

8��" ������ ������������� ! $�����0 �" ������� , ,�" �+��� ������� !0 ��� ���
 ����� �""�� /*"������ 	 �� ��'*�� /���� ���+��� ��� *��� ��$�+� ��� ���,�����
�� �����	 4�� /*�� ��/ ���� 9����������� ��� �� ������������ "#���� ��� ����
��������:����,�� ��������+��� $�����	 (���,� ���� �� ��� ���,����� ������&'����
�������+������ �� ������ 	 �������� �/ �*� ��� �������� �*$�� ��� ���������� ��
*� /.���� �*$*�� �" ����*���0 ��� ��+� �" ���� ���� ���� ��� �"&'����&'����
���+���'#�� $�����	


�� �������� �/ �*� "��� '#� ���� *& �"��� ���� ����'-���/�� ��� �!� �"� �*�
��" �������� ���+�����	 
����� '*�� 0 ���� ;���� �� ����������� "� ����" �����
��� ����� "� ��" �"&'-���� ��������� $����� "���	 ��5����" ���. �� ;����
������ ���� ������ �"&'���������� 0 �� ��� ��� ������"������ ��� ����� ������
��'*���� "���0 ���*� ��� 9����������� ��� ������� ���+���'#�� $���	 6*� ��� ����
��� �!� �"� �� ��� %.���+�/�� 0 ���+� ��� /*�� ��/ ��� 9����������� �*� ��������
��� �.����� �� ��� ��� ��� ��� �� ���,���� ���� ,� �����+���	 ��������� �	��
,��� ��� &���,�&������ ��'��� ����� ������������� ! "� ,$�� �� �����	


�� ��$������/�� �*� ������������� ! ���+��-�/ ��+� ��' ������� "� �������
+���� /������ 8������� �	 8��� ������� ������� $����� �" %���$���,�����* /����
/*�� �� � ��������:����, #��� ��� �������������� � ��'0 �* ���� ��� /*�� ��/ ��
�� 9����������� ��+� �" ����" �� )��<���,�����+� ".���+� �� 	 
�� =� ���-����
��� �� ���� ������*�
���� � ���� ������+���� �+�"�������� >"�?�"�� � $� 4 %(,
��� ������ ����		��� 
����@0 �* ���� ������������� ! ���� ��$������ �� 	
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����� ����	
	 ���� �	������ ���������

������  �� �!"�����#�$��%& ���%�% �"'�(�( �"%�� ��(������ )���* ��� �+��
��,!-��%. ����"�� -���%$�-%�# /� 0��$�"��$�� 1�$  ��%�$�� 23%�(��$��� ��� ���
 �$��� ��� ����"�� "���$����� "�4�$��( (�% -��%�����$��,! ����%����"$�� 
�$�%5$�
-����� ��/��!���� ���� �5(36����6"-%�$�� �� �,!%�%� ��$,! ����� �"4�"!(�
-"�� �"� ��� ��� -�(�����$%�� ����"�� �3%�(��$%  �$���.  �!�$ "�,! ��$ �"(�
��� 
�$6"!$��� �%"((%� ��� �� �,!%��� ��$ ����"�� -"�� /�( 7���3��� (�% 
�$�
�%5$-�$� �$6�����. ��� ���� ����%����"$� 
�$�%5$-��� 60$ 8���� �6"� /�$ 
�$60����
�%������ ��� �$(�%%���� ��$ �� �,!%����6"-%�$�� ��� ��$ �!"�������%�������� �$�
6���% "�!"�� ��� ��� "���$ ���/��"�%����� �� �� ��$�� �!"����"�� /����"���$�
��� #�$���6",!%�$ ��6�"� ����� �����&�%�(� ��% �� ��������� ���� �"$���%���%�
9�� ("� �"$"�� �$-����� -"��. ���+%��% 8���� ��%���������"� ����� �������
�(36"���36"� �� �� ��� ������� :"��� /�$ 
�$������� (�% ��( �(365���$� �"
��� ������ ��� �!"�����%�-%��� �$�% �� ��$ 1� �$6����� -"��. ��% "�,! ��� ������$
����$ 60$ 8���� ����"� ��% ������

����� �����������������������

�,!"�%��!"������#�$��%& -"�� ��% ���$ "�� ���� :�(���"%��� ��$ ������ �&�%��
(� �,!"�%��#�$��%& ��� �!"�����#�$��%& ����!��  �$���. ���$ "�� #�$���6",!%��
�����&�%�(� ��$ #�$���6",!%� ��6�"� ����� �,!"�%��!"������#�$��%& ��% �� ���
������� ���; �"$���%���%� �!"����,!����$ �$(+���,!�� ��� -���%$�-%�#� <��$�"���
$��� (�!$�$�$ ��%���������"��.  5!$��� (�% =��6� ��$ �,!"�%�$ ���� ��%������
"�� "!� ��$,!��60!$%  �$�� 	� ��� ���/����� ����"�36"��� ���� !��$/� �� �!� �!"�
����,!����$ "�� "�,! �,!"�%�$ ��%��$��$%� ��� �",!���,!"�%�%�$ �����$�$ �$(+���,!%
��� :�(���"%��� ��$ ����"���
��6�$��� ��$ �+���,!-��% ��$ ����"�0��$�"��$��� �$/���% �"� �,!"�%��!"����

��#�$��%& ����6"��� ���� 
�$�����$��� ��� ��� #�� ��� /� 3 �7 ��� ����%��,!��
���/��"�%�����3������ ��$,! ��� �,!"�%�$ �$6���% ���� >�� �,!%���? ��$ ��%���
�������"�� #�$ ��$ ����%���� 	( ������"%/ /�( �����&�%�( ��% "��$ -��� -��%��
����$��,!�� ����"��� �,!% (+���,!. �����$� �������,! �"� #����%5����� 1�� ���$ ���

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

������ � � � ���$ ��������	 %� �� ��&�� � �	�	� ��"� � �� '�"�( ��� $�" �")�������
� " *&��)�� � �#�� ) ���� ����� � � �������  �� � � �) �� ��� ��  "+*"� "����(  ��
� ��" ,� ���� �) ����� ��� ����� �*�' ����	 
� - ����� ,��� �) ���������
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�- ��)�+�"��& *(����+��%� ��+����� %�� ��+��'����#$ �&)�+ �) %�+�& ��������	

��� ������		�
��� ���

�����������������������������	�

2�� �����&� ��"/$�& ")�%�! ��'0+��#$& % � �#$ �&��$ ������*����&=��=�&�' %��
�("($� %�� �)�" $� *(� ��&�������+� ���!  ��  )#$ %���� -$ �����#$&�+� �����
� +��)�+	 ��� ���#$ �&)�+ *(� ��+� ��� *��$��%��& %�� ���&� + *(�  )�#$��
%)�#$ ���� ������ �&���� '�& �#$��#$&�' ��+��	 ��� ����� +��)�+ ��� )�& �����
5)� &�+�"��� )�% �('�& ��� �
! "��#$�� ������ ��& % � %�� ���+ �+���+� ��	
8��%� �0+��#$1��&�� +�'���� ' ��� )��� ���� ����&)�+�./$�+1��&! "��#$� ����'
�>��=�&�' 1 )' � #$�&�$&	

�?
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Antennenmodul

Standard 
SDARS

EmpfängerMCU

Einzelnes 
Kabel

�

+

�

�

�

��������� �� ! 
�"#$%#&'�(���� �)% �#&'�(��&'%)����*)+%�(,� �'% ��()��)�-"���
'+�)�()( *"��$"--)� ��'�&.���� *"- )���)%)(/()� �'()���()�+'�
��"��-01.��)+� ��) �)+������� /2�%#&)� ��()��)�-"��� ���
�-01.��)+ )+1"��( 3�)+ )�� )��/)��)% 4'�)�5 2)�#&)% �'% ��()��
�)�-"��� -�( ��)�#&%(+"- *)+%"+�( ��� �'% ������'� /�- �-0�
1.��)+ �)�()(�

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

��� *)+)��1'#&()+ ���'�1 �)% �+"�+'--% /�+ ��%2'&� '�% ��� �)+%#&'�(��� *"�
/2)� ��()��)�%���'�)� �%( �� ��������� ��� �'+�)%()��(� ��)%)+ ���"+�(&-�% 2�+�)
�- �'&-)� ��)%)+ �+�)�( *"� 1+3&)+)� �)+%�"�)� 2)�()+)�(2�#$)�( 678� �+ )+�'��(
��� ��) 0)�)��'%�)+() ��%#&'�(��� *"� ��()��)�%���'�)��

9� 
)���� )��)% ��+#&�'�1% 2�+� �)+ �)�)� �)+ '$(�)��)� �)+%#&'�(��� �)-)%%)��
��)�( ��)%)+ �)�)� "�)+&'�� )��)% �#&2)��2)+()%5 �'�� ��)�)� ��() �-01'��%�)����
����)� *"+5 )% -�%% $)��) :��)+��� �)+ �)+%#&'�(��� *"+�)�"--)� 2)+�)�� '��%
;)�"#& �)+ �)�)� $�)��)+ '�% �)+ �#&2)��2)+( �%(5 %" 2�+� '�&'�� 2)�()+)+ 	)%%���
�)� )��) �)%%)+) �)+%#&'�(��� �)+ ��()��)�%���'�) �)%�#&(� <)�� )��) ��%&)+
'�1�)%#&'�()() ���/)�'�()��) �--)+ �"#& )��)� 2)%)�(��#& &=&)+)� �)�)� ��)1)+(
'�% ��) '��)+) ��()��)5 �'�� �%( $)��) :��)+��� �)+ �)+%#&'�(��� �"(2)����� ��
'��)� '��)+)� .��)� 2)+�)� /��.#&%( ��) �)�)� �)+ �)��)� ���/)�'�()��)� %"2�)
�)+ ��--)�%#&'�(��� �)%(�--(� �"��()� �)��) ���/)�'�()��)� .&���#&) �)�)� '�1�
2)�%)�5 %" 2�+� �'#& 
)%(�--��� �)+ �&'%)���>)+)�/)� /�- ��--)�%���'� )��)
"0(�-'�) ?�)+�'�)+��� &)+�)%()��(5 2"�)� �&'%)�%0+3��) �)�)�3�)+ �)+ *"+&)+��
�)� �)+%#&'�(��� *)+-�)�)� 2)+�)�� <)�� )��) �)+ ���/)�'�()��)� )��)� 2)%)�(�
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Pegelmessung 
der aktuellen 
Verschaltung

Messung der anderen 
Einzelantenne

Messung beider 
Einzelantennen

Messung der 
Summe

Phase der neuen 
Einzelantenne auf die 

der bisherigen 
Verschaltung stellen

ja

nein Einzelantenne

nein

ja

Summe

ja

Phasen beider 
Einzelantennen auf 

die bisherige 
Summenphase 

abgleichen

nein

Bisherige
Einzelantenne 

wesentlich
besser?

Andere
Einzelantenne 

wesentlich
besser?

Pegel kleiner als 
Schwellwert?

Bisherige
Aufschaltung: 
Einzelantenne
oder Summe?

Drehen einer 
Einzelantenne um 90°, 

Pegelmessung, 
Rückstellen der Phase

Drehen einer 
Einzelantenne um 90°, 

Pegelmessung, 
Rückstellen der Phase

Eine
Einzelantenne 

wesentlich
besser?nein

ja

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

�-
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���� ��� !�!" ���"#�$!�!� #%&'!�() #�( *�! #"*!�!+ (, '��* *�! ��#(! *�!(!( ���"#�(
(, #"�!$#(()+ *#(( (�! -�) *!� ��#(! *!� .,��!���!" �!�(��#�)%"� /0!�!�"()�--)+
%- '�!*!�%- !�"!" ��#(!"&!��!� �- �%(�#"�((��"#� 1% .!�-!�*!"�

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

�" �00��*%"� ��23 (�"* *�! 0!�!��"!)!" �%(�#"�((��"#�! %")!�(���!*����!� ��.!��
(�)4��4()!-! *#��!()!��)� 5�! *�! 6%�.!" .," ��#(!"*�.!�(�)4+ ���#�)���#(!"����
.!�(�)4 %"* 	�����.!�(�)4 1!��!"+ �() *�! 70!��#�!�%"� *!� ���"#�! "%� (�"".,��+
'!"" *�!(! "8�!�%"�('!�(! �*!")�(��! �!�!� #%&'!�(!"� �!� -#9�-#�! �!�!�%"�
)!�(���!*+ -�) *!- !�"! 6,-0�"#)�," *!� ���"#�! ",�� 1% !�"!� �!�0!((!�%"� *!(
��� &/��)+ :#"" #%( *!" ���#�)%"�(!��!"(��#&)!" *!( 5��:�"(,"�6,-0�"#),�( #0�
�!�!�)!) '!�*!"� ��! �)�!%-#)��9 *�!(!( 
#%)!��( �#%)!) %")!� *!� �""#�-! *!�
�!��%()�,(��:!�)

SWilkinson =

⎛
⎜⎝

0 −j√
2

−j√
2−j√

2
0 0

−j√
2

0 0

⎞
⎟⎠ , ;��2<

'!"" *!� �%--!"#%(�#"� #�( �,� 2 0!1!���"!) '��*� �- ,��!"*!" '!�*!" #" *!"
�,�!" � %"* � *�! ���"#�! s2 0!1�!�%"�('!�(! s3 !�"�!($!�()� �# *�! 70!��#�!�%"�
*!� ���"#�! %")!� *!� �""#�-! �*!#�!� ��!���$�#(%"� 0!)�#��)!) '!�*!" (,��+ '��*
*�! ��#(! 0!�*!� ���"#�! 1% 0◦ *!="�!�)+ (,*#(( #"()#)) :,-$�!9!� 5!�)! -�) �!�"
�!!��!" 5!�)!" �!�!��"!) '!�*!" :#""

s2 = s2, ;���<

s3 = s3. ;���<

��! �!�()%"�!" *�!(!� ���"#�! (,��!" 1%� �!�!�"&#��%"� *!� �!��"%"� %")!� �!��
"#���8((��%"� *!� �!"#%!" ��,$,�)�,"#��)8) �#%)!"

P2,3 = s22,3 ;��3<

�!" ���"#�!" s2,3 -�) *!� �!�()%"� P2,3 (!� >!'!��( *�! �#%(���!�()%"� N2,3 /0!��
�#�!�)+ '!���! #%( *!- �?!:)�.'!�) n2,3eff *!� �#%(��#-$��)%*! n2,3 0!�!��"!)
'��* -�))!�(

N2,3 = n2
2,3eff =

√
n2
2,3

2

= n2
2,3, ;��@<

',0!� n2
2,3 *!" 	�))!�'!�) *!( �-$��)%*!"A%#*�#)( .," n2,3 *#�()!��)� �#( ���

*!� ���"#�! !��!��"!) (��� �!-8 

SNR2,3 =
P2,3

N2,3
. ;��B<

C%"8��() '��* �" "%� !�"!( *!� 0!�*!" �,�! � ,*!� � !�" ���"#� s2,3 -�) *!� �!�(�
)%"� P2,3 !�"�!($!�()� ��! �-$��)%*! s1,Einzel %"* �!�()%"� P1,Einzel #- �%(�#"�

�D
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s1,Einzel =
−j√
2
· s2,3, #�	$%

P1,Einzel = s21,Einzel =

( −j√
2
· s2,3

)2

=
s22,3
2

=
P2,3

2
. #�	&%

�'� �(� "��)*!�(����+ N1,Einzel +(!� "�"!�+

n1,Einzel,eff =
−j√
2
· n2,3,eff , #�	,%

N1,Einzel = n2
1,Einzel =

( −j√
2
· n2,3,eff

)2

=
n2
2,3,eff

2
=

N2,3

2
. #�	 -%

.(��"�� ��+(/� �()* 0'� �"� �
 "� ���  SNR1,Einzel

SNR1,Einzel =
P1,Einzel

N1,Einzel
=

P2,3/2

N2,3/2
= SNR2,3, #�	  %

�� *"� "!�� ��1��2����� ��� 3��� ��� �(�+"�+��(+�"!�	
3����� ��"�������� ��� "� /�(��� ����� 4 ��� � 5�+!�()* �(� �(+�"!� s2 ���

s3 �(�+��6�(��7 �� ��+(/� �()* 0'� �"� �������(+�"! s1,Summe ��� ������ ��(��
���+ P1,Summe "�� ��� ��6��6��(�(�� ��� ���+"�+��(+�"!� ��� /�(��� �(�5�!02!!�

s1,Summe =
−j√
2
· s2 + −j√

2
· s3 = −j√

2
· (s2 + s3) , #�	 4%

P1,Summe = s21,Summe =

( −j√
2
· (s2 + s3)

)2

=
(s2 + s3)

2

2
. #�	 �%

�(� �/��!"+����+ ��� "��)*�(+�"!� ��0�!+� ����� ��� ���"*�� ��8����!(�����
"��)*��� �(� +"�91����(!��� ��6!(����� ��� 5�02!!(+�� �*"���7 �� �"�� "!!+��
��(� 0'� �(� ����� nΣ 5:�(�� "��)*�(+�"!� n2,eff ��� n3,eff +(!�

nΣ,eff =
√

n2
2,eff + n2

3,eff . #�	 ;%

����� <��')8�()*�(+��+ ��� ������"��(= ��� 3(!8(��������/(�"���� ��+(/� �()*
0'� �(� ����� ��� "��)*�(+�"!� "� ���  

n1,Summe,eff =

√( −j√
2
· n2,eff

)2

+

( −j√
2
· n3,eff

)2

=

=

√
1

2
·
(
n2
2,eff + n2

3,eff

)
, #�	 >%

N1,Summe = n2
1,Summe,eff =

1

2
· (n2

2,eff + n2
3,eff

)
. #�	 ?%


(��� �"� 5��2)*�� "�7 �"�� �(� /�(��� �(�+��6�(���� �(+�"!� �(� +!�()*� ���

;-
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������� s = s2 = s3  �!"��#�$% #& �#�

P = P2 = P3, '��()*

s1,Summe =
−j√
2
· (s2 + s3) =

−j√
2
· (2s) = −j

√
2s, '��(+*

P1,Summe = s21,Summe =
(√

2s
)2

= 2s2 = 2P = P2 + P3. '��(,*

-. ���$��#/0� �1�2��3� � �#/0 4�������$ neff = n2,eff = n3,eff ��. 5����$ ��6$ ��

!&�6�

N = N2 = N3 '���7*

n1,Summe,eff =

√
1

2
· (2n2

eff

)
= neff , '���(*

N1,Summe = n2
1,Summe,eff = n2

eff = N. '����*

��� 
�.�/0$�$6 ��# ��� ��# ��44�$#�6$ �#  $ �&. (  �# '��(,* �$� '����* �.6�5�

SNR1,Summe =
P1,Summe

N1,Summe
=

2P

N
= 2 · SNR2,3, '����*

" # ��. 5�.���# �."80$��$ ����6�.�$6 ��# ��� �4 3 �
 ��./0 ��44 ��&$ 9"���.

���$��#/0�. ��6$ �� �$�#�.�/0��

�#� ��$� ��6$ � 4�������  �!6.�$� ��$�# ���!�$ ��6����$5.�/0# �4  ��$6��9��

$ .�& #�0. 2���$%  �#& 5��#����#"��#� s2 = 0% "&5�� ��� �1�2��3� � �#/0 4�������

5����. �$��$$�$ neff = n2,eff = n3,eff ���$��#/0 �#�% #& #�$2� � # ��� ��# ��4�

4�$#�6$ �# �$��. � # ��. 5�##�.�$ ��$9�� $��$$�

s1,Summe =
−j√
2
· (0 + s3) =

−j√
2
s3, '���:*

P1,Summe = s21,Summe =
1

2
P3, '���;*

n1,Summe,eff =

√
1

2
· (2n2

eff

)
= neff , '���<*

N1,Summe = n2
1,Summe,eff = n2

eff = N, '���)*

SNR1,Summe =
P1,Summe

N1,Summe
=

P

2N
= 0,5 · SNR3, '���+*

" # ��$�. ��.8$��.�$6 ��# ��� �4 −3 �
 ��./0 ��44 ��&$ �$� � 4�� ��$�.

��..�$6�.�$6 6�6�$-5�. ��4 ��� ��# ��$6 $6##�6$ �# �$�#�.�/0�� ���#�.  �� 2 $$

5�� �0 #�$��3�.#��=  �!�.���$% � 0��. 2��$� �5#/0 ���$6 &��. ��"�/0��$6 ��.

��6$ �� 4>6��/0 �#��

�&$ �$��.�##� !-. ��� "����.�$ 
��. /0��$6�$ �4 � 04�$ ���#�. �.5��� �#� � #�

?�$�6� �4�������$3�.08��$�# k = s2/s3% 5�� ��4 � # ��� $ /0 ��. ��44 ��&$

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

SNR1,Summe
!
= SNR3 ()� k < 1. *�	+,-

.%�/&'�� 0��� '��� % ��� ��1�! ��� �%������1�"!� %���� ��� 1��"����� �$�"%��
��� %�1�� ��������

s1,Summe =
−j√
2
· (k · s3 + s3) =

−j√
2
· s3 · (k + 1) , *�	�2-

P1,Summe = s21,Summe =
s23 · (k + 1)2

2
. *�	�3-

��� "%�&'!����%�1 N1,Summe ����/1� �"&' *�	++- %�#��/����� N1,Summe = N 	
�%�&' ������ �� #$� *�	4- %�� *�	�3- �� *�	+,- %�� ��($��%�1 �����!��� 5"��
�"� �%� ��� 1��%&'��� �"5�$� k �������!�

1 =
SNR1,Summe

SNR3
,

1 =

s23·(k+1)2

2N
s23
N

=
(k + 1)2

2
,

k =
√
2− 1 ≈ 0,414, *�	�+-

klog = 20 log10 (k) = −7,66 �6 *�	��-


"&' *�	��- �%�� "!�$ �� �&'"!���'"������#�����7��7���� ��� ���&'"!�%�1 ���
��1�"!� ��� ��� ������1���� �
 ��($!1��8 0��� �"� ��1�!#��'/!���� ������ ���
��������1�"!� ����� 9��� #$� ±7,66 �6 $��� ��'� "%(0����	

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

��� �%(�"% ����� �&'"!�%�1  %� ����5��� ����%�1 ��� �'"�����:���� ��  0���
�� ����������1�"!� 0/��  % 5$�;!�< %�� �"��� 5$���;��!�1 ()� ��� ����"� ��
"%�$�$��!�� �"��!!�����"��$���;("�1	 �%�&' ��� ��0���%�1 ���1$�$������&'��
6� ��'%�1��  0��&'�� ��� ����������1�"!�� %��  0���� %�����&'���!�&'�� ��1�"!�
�%���� ��� =��$&' ��� )&5�&'!%�� #$� ��1�!����%�1�� "%( ��� �'"����� ��'%�1
��� ��1�"!� �>1!�&'	 �%�&' ������ �$�1�'�� ��� ��� ����%�1 ��� ��1�"!;�1�! ()�
�"� �&'"!���'"������#�����7 "%����&'���	

��� �%�&'()'�%�1 ��� 6���&'�%�1�� 0��� �� �$!1����� "�'"�� ����� 5$�;!��
<�� .��1����"1�"��� ���&'������8 0�!&'�� �� ����!�%�1 �	� �"�1����!!� ���	 �"���
0����� ()� ��� �!��&';'"�%�1  0���� �������� #��� ����0���� #��0�����8 �/��
!�&' ��� !���"��� ��1�! ��� ������ ��� �!"�������8 �$0�� !���"�� ��1�! #$�  0��
��1�"!�%���� ��� %�����&'���!�&'�� �'"������!!%�1��	 ��� 6�����%�1 ������ ���
1�! ��($!1� �� 0������� ���!"%( ������ ������ �"&' ($!1����� �&'��"?

• ��1�! ��� �%��� ��� ����������1�"!� *Pt1-

@+
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��������� ��� !"#� ��$#��#�%���&�# ��� �#'#� ����&�%�((# �( )*(+�#,#� !#��
�#'��&�'&((� ��# &��#�#�#�#� �#�#� -Pt2. � � � / %��� 0#"#��% +'*�
+*'$�*�&� 1�( 2�&�'&$ �#' 1��#34'��#� !#��#'�5��# -�(+��$��#/�
�&'�#%$#��$ �%$ #�#�6&��% ��# ����&�%�((# (�$ �'#3��� #��#' ���
$#��# �( 90◦ -Ant. 1 · ej90◦ = jAnt. 1/�

• �#�#� �#' #'%$#� ���1#�&�$#��# -Pt2/

• �#�#� �#' 1"#�$#� ���1#�&�$#��# -Pt3/

• �#�#� �#' ��((# �#' ��$#��#�%���&�#. "*�#� #��#% �#' ����&�# -�#�%+�#�%�
"#�%# ��$� 7 �� ��������� ���/ �( 90◦ �� �#' �3&%# 8#'%93*�#� "�'� -Pt4/

��% ��#%#� 8�#' :#'$#� )4��#� �'#� 8#'%93�#�#�# :��)#� �#%$�(($ "#'�#�.
"#�93# ��# �3&%#���;#'#�1#� �#' ��$#��#�%���&�# ��$#'#��&��#' %*"�# 1�( ��(�
(#�%���&� �#1#�93�#�� ��# �&�# ��#%#' :��)#� �( )*(+�#,#� !#��#'��&�'&(( �%$
�� ��������� ��� 8#'�#�$��93$�

• �3&%#���;#'#�1 �#��#' ���1#�&�$#��#� 1�#��&��#' -ϕ/

• �3&%#���;#'#�1 �#' #'%$#� ��$#��# 1�( (*(#�$&�#� ��((#�%���&� -α/

• �3&%#���;#'#�1 �#' 1"#�$#� ��$#��# 1�( (*(#�$&�#� ��((#�%���&� -β/

��# 
#'#93���� ��#%#' �3&%#� #'6*��$ �&93 �#� 6*��#��#� *'(#�� <=. >?@ 

α = arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3

Pt1 + Pt2− Pt3

)
, -���>/

>�
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β = arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3

Pt1− Pt2 + Pt3

)
, ��	���

ϕ = arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3

Pt1− Pt2− Pt3

)
. ��	���

��� ����� !"!# $�� arctan��"!%&�'! �! $�� ��!()� �! �*� $�+ ��,��+�&-��-+�
&�.+ /0�$� 1" 2)!#� $)"��!	 �) $�� � )+�!��!+&�22"!# $"�� $�� ���/�!$"!#
,'! � )+�!+� )2&��! !"� $�+%��& ��('2#�! %)!!3 �+& ��!� �����!()� "!# $�� ��('��
$��2�� �! ����� !"!#�! .4#2�� 5�6	 ��� .4#2�� �! 7�!%�2+&�22"!#�! /��$�! �!
��%&'��! "!&��&��2&3 $�� +�� )"+ $�� �"84+"!# $�+ ��+).&9 )+�!+� ��:��+ ��#��
:�!3 )2+' :�� 45◦ :��+9��2+/��+� ,'! −22,5◦ :�+ +22,5◦3 +22,5◦ :�+ +67,5◦3 	 	 	 ���
��!&��2"!# $�+ 7�!%�2+ �! $��+� ��%&'��! ��('2#& :�� #�&��!!&�� ��&�)� &"!# $�+
;< 2��+ Z3 $�+ 
�!!��+ N +'/�� $�+ ="'&��!&�! QB	 �0� ��	�>� ��#�:& +�� 

Z = Pt4− Pt2− Pt3, ��	�?�

N = Pt1 + Pt2− Pt3, ��	�@�

QB =
Z

N
= tanα. ��	�A�

�'2#�!$� ��#�!+� )(&�! $�� tan��"!%&�'! ��2��� &��! $�� �)22"!&��+� ��$"!# 1"�
��+&�.."!# $�+ 7�!%�2+�%&'�+

|tan (22,5◦)| = |tan (157,5◦)| = |tan (202,5◦)| = |tan (337,5◦)| ≈ 0,414 ��	>B�

|tan (67,5◦)| = |tan (112,5◦)| = |tan (247,5◦)| = |tan (292,5◦)| ≈ 2,414 ��	>C�

�"�� $�� �'�1��� �! "!$ 7��&� ,'! Z3 N "!$ QB %)!! $�� ��%&'� $�+ 7�!%�2+ α
!"! :�+&�..& /��$�! 5�6

α =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0◦3 /�!! QB < 0,414 "!$ N > 03

45◦3 /�!! 0,414 < QB < 2,414 "!$ N > 0 "!$ Z > 03

90◦3 /�!! QB > 2,414 "!$ Z > 03

135◦3 /�!! 0,414 < QB < 2,414 "!$ N < 0 "!$ Z > 03

180◦3 /�!! QB < 0,414 "!$ N < 03

225◦3 /�!! 0,414 < QB < 2,414 "!$ N < 0 "!$ Z < 03

270◦3 /�!! QB > 2,414 "!$ Z < 03

315◦3 /�!! 0,414 < QB < 2,414 "!$ N > 0 "!$ Z < 03

��	>D�

���+� �)22"!&��+� ��$"!# #�2& "!,��<!$��& (0� $�� 7�!%�2 β "!$ ϕ3 2�$�#2�� )"(
$�� ��� &�#� ��E!�&�'! ,'! Z3 N "!$ QB �+& 1" )� &�!	

��� ������	

��� F���()$ +�&1& +�� )"+ $�! �)"+� )�.�! �!&�!!�!,��+&<�%��!3 � )+�!+� ���
:��!3 F���� )2&��!3 ��!�. �'.:�!)&'� "!$ ��!�. �� &%'992�� 1"+)..�!	 �.

>>
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��� ���� ������ ��� ����
����
 ���  ���������
� !� �	��� �	 ��"#�$ ����
%�!��������&�� "	
����� ����
�!�����
� ��� '�������!������
 ���  ��"���(���
�� ���� �	 ����( ������ )!�  ����� (	��� ���� � ���(����� *�!����� ���
���� +����&�(!� �� *������ ,	 30 �* ��� 33 �*� ����� +����&�(!� ���� ���
�&��"!���
����� �	���� ���!�����$ ���� ��� '�����,����&�(!� ��� ����"���
�!�  ��"&��� &���!������� ����
�!���
 ���$ �
�	 0 �* �!"������ ��� %�!����
���
 ��� ���� 	�� ��� �&��"!���
����� 
���� ������� 0,4 �* !� 0,7 �*�

����� �	������	����


��� ������������� ��� �� ��������� *��������
 ��� ����
����������,�����-�
�-������ ��� ��� ���
������ �
� ����
����� .����
���!�� /012� ��	������
���
����� ���������$ !� ������� ����
�"��� ��� !���������
����� �&�� !��
�!����
��� ��� ������������� �������� ��� ������!� ,	 360◦ ��� ����
������������ ,	 22,5◦� +��� ��!"� ����� ����"#� (��(������$ ��
��� 3����
� ���
������!� ,	 180◦$ 90◦$ 45◦ ������!������� 22,5◦ �����
����� �� ��� ����
�

�������	�����
� 4�����	�!
���� ��� 5 �
�	 ��� ���� ����������������� ,	
90◦ 5 ��� ����� ������������ �!� ����"#��!� ��� ����
� �!�������� /672� ���
����
� ��!"� ������� �!� ���� ����
�"���$ ������� ��
��� ��� ��
"� ,	
����
���	�� �!��� ��� ����������� ����!�����!� ���&�
� ����� (��
 ��� ��� �"��� ���

� ��� ����(�� +�����!� ,	  �� !� �!���� ��� ��!"�
���� ��� ����� "#��� #��� ��� 8�(�	�����"�
���!�$ ��
��� �
�(������ !� ��
���#����� ������!� 
&��� ��� �
� ��� ����(�� �"���
 ��� ��� �������
� ������ �!"��!� ��� ��� ��
���, �	�� ���9!�����&���(���

��� ������!��� ������ �������� ���� �!� ��� ��:���� ��� ����!��
&�� ������
���

!�� ��� �������������� !� ��� �����(	����� βε ���&;

Δϕ = βε · (l2 − l1) . <��1�=

��� �
�(������� �&�� ��� ����!� ������ ��� ��� ���9!��� �����
� 
���� ��� ����
���!� !� �����
� ���� ��
���, �����
� ���9!���������� ��� �� �	

�����
�!;����� ��� �� � ������ �!"��! (�!� ���
���$ ��� �������&�� <��!(��,�=  ��
������"�� ��� ����
���	�� �!��!�
�����$ ��
��� �! %�>�?�	� !� ����� �!
���� ���
�����!� "#���� ���! �&�� �����!�� � �� ����!�����(� ���
.����
���!�� 	������$ ��� �!"��!� ��� (	��
�?� '���������
�!� !� �
���� ��������&(��� 8�; ���(��(���
 !�������� ���� 8���!�� �� ������
����
��� ��� ��,�����-��-����� "#� ��  ����� ��� ������ ����		��� 
���� �����$
���� ��� ��� �������"�� ���  ����� � ����� � ������ ������ ����������
�� ����

�������	�*&��� ���� �!
����� @ ����
�!� ��1 ��� ���  ��������
��� 8���!�� ,	 @�����������!�$ �!��������&��"!� !� ������!� �
�

� ����
����

!�� ��������

�� ��� %�>�?�	��&��"!� ����&�� ���
����� !�
−6,2 �*$ ��� �!��������&��"!� �����(� ������� −3,6 �* !� −5,7 �*�

1A
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��������� �	�� �� !�"#��� �!$ �#%$!�#��$ �� %��!� &'���"#!� �(!�����!� �!$
�#%$!�$"#�!�!)$ %�$ �& !��!�(���!� *+& �+�� !)(	 ��! �� !��
"#��� �$( �%)�!$(!��( ,-) ������� $+ �! ������� �!� �!)
��(!)!� ��� +�!)!� �)!�.,)!/�!�. $+ �! �!) ��((!�,)!/�!�. �!$
0! !����!� ��!�$(!$	

��$ �!) �%)$(!����� �!$ ��$+��( !)(!$ �!) ��)"#�%��$1#%$! �� ��������� �	2�
�3$$( $�"# �!)!�($ !)4!��!�5 �%$$ 4!�� 4+�$(%�(!) �#%$!�#�� �& �!$%&(!� �)!�
/�!�.�%�� �!�!�!� �$(	 ��! �#%$!�,!#�!) �!) !��.!��!� �(!�����!�  �)�!� �!�
)!"#�!( ��� $��� �� ��������� �	� �!.!��(	 6�!)�!�  �)�! %�$ !,!)!�.1#%$! ,-)
%��! �)!/�!�.!� ��! �#%$! �!) 0◦��(!����� �! 3#�(	 7��! %��!)!� �#%$!�$(!�����!�
�!.�!#!� $�"# %�, ��! ��8!)!�. �!$ �#%$!�#��$ .� ��!$!& 9!)(5 $+ �%$$ �!) %��
$+��(! �#%$!�#�� #!)%�$�!)!"#�!( �$(	: ��! �#%$!�,!#�!) �& ;%�� �& 2,33 �6.
��!�!� %�$�! +�!� . �$"#!� −8◦ ��� +9◦	 9!�( �)'<!) $��� %�!) ��! �#%$!�,!#�!)
�& ;%�� �& 2,185 �6.	 6�!) ()!(!� �#%$!�,!#�!) ��$ .� 22◦ %�,	 ��!$ .!��( �!�

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

����� ������	
��

;!� �!� 6���"#%�(!)� #%��!�( !$ $�"# �& ��
���+�!�$"#%�(!)5  !�"#! ��)"# �#�
)!� ��(!)�!� ��,�%� �� �1!))$"#%�(��� !��!� �!!)�%�, �& 6���,%� �%)$(!��!�	 ��!
�1!))�3&1,��� �!()3�( !( % 30 �;5 $+ �%$$ �!� %��!$"#%�(!(!& �,%� !��! %�$)!��
"#!��! ��(!)�)-"4��� �!$ 0! !����!� ��(!��!�$���%�$ �! 3#)�!�$(!( �$(	

����� ������	��

=�) ����(�+� �!) ����%�!  �)� !�� 9��4��$+���+&���%(+) *!) !��!(	 9�"#(�� ,-)
��! �� !����� �& ��*!)$�(>��>$(!& �$( ��! ���!�$"#%,( �!) ��1%$$��� %� %��!�
�+)!� $+ �! ��! ��(4+11���� �!) �,%�! ��(!)!��%��!)	 �& ��*!)$�(>��>$(!& ,-)
������ ����		��� 
���� �!()3�( ��! ��(4+11���� �!) ����%�! *+�!��%��!) &���!$�

2?
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���� 20 ��� ������ ������� ��� ��� ��������� ������� ���  �!����"!�� ��#������
��!$����"!�

����� �����	
����

%�� �����&&���' ��� 	�'���� ()� ��� ��'�������"!�����' ����� ��� *�"!���&&+
���  �� ������ � ��� �������'������� ��� −7 �� ,20 -. #�� −10 �� ,10 -. /���
��� ��'��������'  �'�()!��� ��� ������"!� �������' ��� −1 �� #�� −0,5 �� /���
 �� ��&($�'�� '�()!��0 /� ��� ��&(��'���'��� ��������� /���� ����� ��12��+
������' ������ ��� #����� 3��&������ ���  /��"!�� ����� ������"!����� ����+
���' �� ��'������&(�� ��� �����  � ������� ���$�&(��' ��� ���&�&(���  ��
��&($�'��� ��2����� ��� ���"! ��� *�"!���&&��� '�/$!��������0 ���� ���������
�� ����&(�� ��4�������� 	�'���� ,#���&����/���� ��('���� ��� �#/��"!��'�� ���
���'��'���&���� ��� ��"!(��'����� 5����$����� ��� ��� �� �'���&���� . ��"!�
�� ��� ���&�&(��  ��)"�4��2�� ��"! ������ ������� ��� ���  �!����"!�� �����������
���()'#���

��� �������			
������

��� ��'�������"!�����' /���� ()� ������ ����		��� 
���� ���/��(�� ��� ��� ��!��
��( ����'� 	&� �6�� ��� ��������  �'��"!������ 789� 	�� #����!� ��� ()�( :�����+
���#�1"���;

• :��<��� ����������  � ����� ���(���� %/��"!��(��<��� 

• :�������' ��� 	�'����

• ��'����!���"!� ��������� ��� 	�'���&�'���

• =���'������  �� ��������' ��� *���"!���4�����

• �����'+��'����+����� ��'

��� ���"��"!���#��� ��� ��'���������!��� ��� ��������>+	>����� ()� ����� 	����+
����������+������ ��� �� �##�����' ��? ���'�������� =� :��'����� /����� ��� ���+
 ����� :��������#�1"�� �$!�� #��"!���#��� =��#�������� ������ ��� ������ !��+
���'���#����� /�����0 ��� ����� ������ ������ ��'�����������"!���' ()� ��!����
������� �� @�'� ���!���

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

��� ������(��<��� ��� ������ ����		��� 
���� ���'� #�� 2,326 25 �� ��� ���
����#����� #���$'� 12,5 �� � ��� :��<��� ���  � !�"! ()� ���� ������� ���/��+
���' ��� ����� ()� ��� '�(������� ��/�����' �������#���� ����/�����(/����
��� ������ ����� ���� ���� :��<��� ����� ��' ��( ���� ������'��� %/��"!��(��+
<��� ��(��'��� ����� #����!� ��� ����� ���"!�� ��� ����� �A� ���� :�������'
 �� �������)"���' ��� 	&��'��(��<��� �� /��� �� ��� ��'�����������"!���' ��"!�

�B



������� �	 �
��

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

 Mischer

 Referenztakt

 Integrator Detektor

 Lokaloszillator

VCOPLL
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Quarz

μC Atmega88

Richtkoppler

Tiefpass

� S/H

fg = 100 MHz

LNA
log

log

μC Atmega3250P
3

��������� �	��  �!"#$"%&�'���� �() �(�(�*($$��� �* �"%&�'��%&$(����+()$�',	
�* ����&�� �$' �() �"%'#!--�() �(.(�"%�('/ �() (��(� #�(��(�
����&�&�'(�� .�) �($$��� �* ��+()$�',��,$'(* &�$#!--(�'	 �()
0&�-'&�'(�� �() �(�$'��� 1�)� .�* �&'(���'(�)&��!��*-23��() �(�
�(�'('	 ��( +()1(��('(� �!*-!�(�'(� ()�&��(� ��) ��( �($$���
�(� (��(* �&'(���'(�)&��!���(�$'	

��)"%�(24%)'/ �& ��($( �()(�'$ �* �
� �� �!)* +!� ��()53"%(�1(��(�����'()� 6
��)2&"( �"!�$'�" 7&+( 6��78����'()�8 .�) ��'()�)4"#��� +!� �'9)()� �*-�(*(��
'�()' �$'	

��( �)(:�(�.�*$('.��� �� ��($(* �,$'(* +()1(��(' (��(� $-&�����$�($'(�()�
'(� �$.���&'!) 6�!�'&�( ;!�')!��(� �$"���&'!) 6�;�88 *�' (��() �����"%&�'��� &�$
��/ �() (��(� �)(:�(�.�()(�"% +!� 2,200 �0. ��$ 2,350 �0. &��("#'	 ���/ ���
$"%() ��� �()$'3)#() #9��'(� .�$&**(� &�"% �� (��(* 1($(�'��"% �)(�'()(� �)(�
:�(�.�()(�"% +!� 0,5 �0. ��$ 2,2 �0. (���($('.' 1()�(�	 �() -&$$�+( ��$"%() %&'
(��( �!�+()$�!�$�3*-2��� +!� −8 � 	 �� �() �($"%)�(�(�(� �)(:�(�.�*$('.���
1�)� �&$ �)(:�(�.�&�� +!� 2,320 �0. ��$ 2,3325 �0. �*�($('.' &�2 (��(� �)(�
:�(�.�()(�"% +!� 70,5 �0. ��$ 83,0 �0.	 �* ��$�&�� �($ ��$"%()$ �(<��(' $�"%
(�� ��$#)(' &�2�(�&�'($ ��(2-&$$<�'() *�' (��() �)(�.2)(:�(�. +!� 150 �0. .�)
��'()�)4"#��� +!� (+(�'�(�� +!)%&��(�(� ����&�&�'(��(� �($ 0�� &��($ $!1�(
�($ ��	 ��($( �&=�&%*( ��(�' .�) ��2)("%'()%&�'��� �() %!%(� �*-<����"%#(�'
�($ �(�(��('(#'!)$ $(��$' �(� #�(��(� �&'(���'(�$���&�-(�(��/ �& ��( ��)"%�&��$�
�3*-2��� �($ ��$"%()$ �� ��($(� �)(:�(�.�3��()� *�' ('1& 40 � 24) $'&)#(
�'9)() .� #�(�� $(�� #9��'(	 ��( 1(�'()( ���'()��� �($ �(14�$"%'(� �($$$���&�$
()2!��' �* ��$"%��$$ &� ��( ��(2-&$$<�'()��� �&"% �() �)(:�(�.�*$('.���	

��($( �"%&�'��� #&�� �� (��(* *(%)��(�$'23%��(� ��+()$�',��,$'(* ��"%' ���
*�''(��&) +()1(��(' 1()�(�/ �& �() &�$'�**�&)( �)(:�(�.�()(�"% �($ �;� ��"%'
&�$)(�"%'/ �* &��( ��(�$'( &�2 ��($(��( >1�$"%(�2)(:�(�. #!�+()'�()(� .� #9��
�(�	 ��( ��$�&��$�(�$'��� �($ �� �$' .� �()��� 24) �(� +()1(��('(� -&$$�+(�
��$"%()/ $! �&$$ (�� >1�$"%(�+()$'3)#() �!'1(���� �$'/ �() �&$ ����&� �($ �� &�2
�(� ()2!)�()��"%(� �(�(� &�%(�'	 �() ��2�&� �() �)(:�(�.�*$('.��� ()2!��' &�$
.&%�)(�"%(� ���.(�#!*-!�(�'(�	 0�() �$' (��( �()(��2&"%��� ��)"% �(� ���$&'.
%9%() ��'(�)�()'() �"%&�'#)(�$( 1�( �,�'%($�.()� ��� &#'�+(� ��$"%()� ()14�$"%'	
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��� ���������� ��� 	������ ��� ������� ��� ! ��� 	"���#�$�%�&'���(��� ��� 	����)

���������()������� ��&������ ���� ��������������* ��� ��+,�� ��� ��� 	���������)

������ ���* ��##� �����-�� !�� 	�+��� ��� #�!� .��� !�� ��/* ��� ���������

��/(������ !� ���� %� '����� ���������� ������������ ����%���� %��� ��� ��/���(#)

#��� .��� !��������* ���( ! �# ������ ��, �� ! ��� 	�������������� ��0��#���)

���������� ���� �� ��� �����#���� !������ ������ .��� !�� %�# ���������� !��)

%���/-��� ������ ���� !����� ��# 	�1)2����� �� !� #�!� ����������%� ��� 0��)

� !�� !���� ����� ! ��� 	�. ��� �����#������� ��� 2�������� ��� 	������ #��

��� �� !����� ���������� ��� /-� ��� ($��#���� 	�. ��� �����#�������� !���� ���)

!��� ����������� �# �����-�� !�� �� !���'��3�� (��� 	�+��� #�� �������# 2��)

4���%������� %�# ���%���� ������ !��� �������- '�� %� '+����* ��� ��� ������

�������������� ����� '������ ��� ��� ���������� ��� ���%�������� ��� ($��#���

���������� ��� 2������ !3��� ��!�� �� ! 0(� ������ 2���'�������!��� ���

��# 2����� 0(���� !����� ��� ��� 5����3�'��* ��� �(�(!� ������ �3#$/��� ���)

���� !�* ��� �� ! ��� ������ /-� ��� '�$�%���0� ���������#$����% /�������� ���

2�������� �# 	 !���)�!���� ��0�����")	"���# /-� ������ ����		��� 
���� ��/(��� ��

2(�# ����� 	�1)2������ ��/ ��� 6��� !��/��4���%* �� !��� ��� ����$�� !�����

2����� #�� ��(,�� 2���'�������!��� �$�%���� /-� ������ ������%����� ! 0��/-���� ����

��� 2����� ��/-��� %��� 2��'��(���� ���������� �������� �� ��� ��$��7��* ��� !��,�

��� ������ 	����������3���� ��)8 ��� ��)9 ���!�� �� ���������� ����3����

%�� 5��/-����� ������������ ��/(��� ���� 2�������� %�� .���%������ ��� .��� !)

���������� ��� 	������� ��� 3 ��)���������� ��� ��� !��������� !� ����3�� �������

2,8 ��% ��� ��� ��#�� �#  �� � 1,2 ��% � !#���� ��� ��� 	���������������� ��/

����� 1���� ��� �� !����������* ���� ��� 	$����3#$/��� �� ��� �����3����� #��)

������� −20 �� ����3��� 	( �����:����� ������ 	�+��� #�� �������# 2��4���%��)

����� (��� ������%���� �� !����3���� ��������� ��������* ��� %�# ����$��� ���

	������ ���������� !�� 2-��������* ��� ������� �# ���-�� !��� ���� '��#�

�� !���� ��� 2�������� #�� ����# 	�1)2����� ��� ��� 2��������� ��/ ����� 	����)

���������()������* �� ��� 2����� �$�%���� /-� ��� ��������'��� ��� �������� ����)

$���� ���� #���� ��� ! ��� 2��������� ��� 2������ ��/ ��� �$�%����� ��������'���

����� �������� ��� ��� ��/��� ����� #�!�������/3!���� 	"���#� ��� � !��� #+�)

�� !� 	����� /���� �� ! %��� 0(# 	"���# %� �������-�%���� ������� ������� ! �� ���

���������� ��� ������3���� ������ !�����* �������� ����* ���� 	�1)2����� #��

������� !�# ��!3���* ���� !�� ��� !�-���� ��� ��0��3������� ($(�(��� ��� ��)

$���� !������ 0��/-���� ���� #-����� �( ! '(#$��%������ ��������� �� ! ��� ��/���

����� ����$�� !����� 2��������* ���� �� ! ��� ������� ������ ������ !������ ���

����$��� !���/-� '+���� ������ ����		��� 
���� ��� � ����		��� 
���� �������

������� ��� ������ !����� !� ��%�!� ��� ������3���� ; 0��� 	����������3���� ���

� ����		��� 
����* %��� ��� ������ ����		��� 
���� ; #� !� ��� 	"���#* ��� �����

������� �� ����� �������� �������-�%�* ��!� '(#$��7�

<8
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��� ��� ������ !" ��# ��"!��# � $ %&�#���!$��' �!(�)�!� $*�"� ��! �*"�����+��
#���� ���#�,�-��	 ���#�� ��(� "� ��!� ������#.�!! !"/ ��� ( + �*"�����+ # ��#
��"��# ��# "�0������! ��"!�� .�*.*���*!�� �#�	 ��� �� !� $1� ���#� ��2!��+� ���"�
�! ��� ����"���� 8 )�� )����"�!��! � 34# !" ��# ���/ &������ !*�� "�!� �� )��
#�����)�! &����! &���	 ��� ������5 "���!"� � 34# !"  !� ��� ��+�� 5��) !��!�
�!������� !" ��# ��##)������# �! ! � 256 �)#��!���� �#� 5*� ����+ )�� -���!�!
��"!��.�"��! !��������"/ ��� ��� ��� ! �  !( ������!�  !���#������! &����! -4!�
!�!	 ��� �*"�����+�#��� ���#�,�-�� ���!� ��( / ��� ��!� �"-��� ��� ��## !" )��
-���!�! ��"��! ( ���4��!	 � ��� ��� �*"�����+�#��� ��!!��!�� &����! ��� 6�����
��� -���!�� ��"�� � $ ��!�! "�42���! ��##)������ �)"�)����� 7��!� 8��)��� !" ��#
��"��# &��� �++�� +�� ��� "������! ��##&���,!��� !" �)"�)�����/ &,���!� )�� ���
!����� ��## !" ��� �)#� $ !" �++�� -���!�� &1���9	 ��� ��� -4!!�! -���!� ��"��
)�##�� � $"��4#� &����!/ #* ��## ��� ���#�!)�����! !"�! �! ���#�+ �!����##�!��!
��"��)������ +�� ��!�� �4����! ��!� �"-��� � ���"�$1��� &����! -4!!�!	

% � ��!#���� !" ��� "�&1!#����! ��!!��!�� ��# �*"�����+�#���! ���#�,�-��#
���!� ��! �*��!��*+����	 �)�� ��##�! 5����)��! :����#��!� -�!! ��� �$���!(�
#.�!! !" VX ��!"�#����� &����!	 ��� ����" !" ��� ��!!��!�� &��� 1)�� ��! ���
��+���� VY $�#�"���"�  !� �#� �+ 5��&�!����! ����-�*� !���� ��!#����)��	 VX  !�
VY )���!3 ##�! ��� � #"�!"##.�!! !" Vout !��� $*�"�!��� ������ !"

Vout = VY log (Vin/VX). 7�	;;9

�+ � �� ��� ����" !" VY ��� ��##- �5� )���!3 ##�! ( -4!!�!/ �#� ��� ���#�,��
- !" ��# !���$*�"�!��! �.�����*!#5��#�,�-��# 1)�� ��! �*��!��*+���� ��!#����)��	
��� ��!#���� !" ��� �*��!��*+���� �#� ��! ���� ��# )��+ � $)� ��# ��"��+�##�
#����� !" !*�&�!��"�! �)"�����#	 �� � �� �+ ������-���# ( � �!��"����*! �*�
��!��*+���� ( + �)"����� ��!"�#����� &����! +1##�!/  !� ��� ��!#���� !"�! #���
"�"�!#����" )���!3 ##�!/ �#� ���#�� �)"�����.�*(�## ��!"&����"	

6�� ��� ���#���� !" ��� � #"�!"##.�!! !" Vout 1)�� ��� �*"�����+�#�� � $�
"����"�!�! ��!"�!"##.�!! !" Vin &1��� #��� �������&��#� ��!� #����" #���"�!��
������ ��"�)�!	 �������!"# -*++� �# � $"� !� 5*! 6�"��!( !"#�<�-��! � ���
��� ���#*�" !"##.�!! !"�! ��!��#���#  !� �!�����#���# � ��� � #���! ( ��!��
�,���" !" �+  !����! 6������ ��� ��!"�!"##.�!! !"�!  !� ��+�� )�� !�����"�!
��!"�!"#.�"��!	 ��!� ��## !" ��� � #"�!"##.�!! !" +�� 5��#������!�! ��!�
"�!"##�"!��.�"��! & ��� �+ ����-�*� � # �))��� !" �	= � ���"�$1���/ &������
!�)�! ��+ �*"�����+�#���! ���#�,�-�� !*�� ��# ��:������� +�� ��+ ��!"�!"#�
5��#�,�-�� )��!������	 ��� �.�!! !" & ��� +�� ��!�+ �*��+���� "�+�##�! 7��!"�
�!��"����*!#�� �� .�* ��## !"9/ ��+�� � �� )�� -���!�! ��!"�!"#.�"��! ��� ����
�� $ ��� ��!!��!�� #����)�� �#�  !� !���� � ��� � #���! )���!��,����"� &���	 ���
��##- �5� �#� �! �))��� !" �	> ���"�#�����	 ��� 6�"��!( !" ��# ��!����! 6������#
)�� -���!�! ��!"�!"#���#� !"�!  !��� ��&� −90 �6+ �#� �� ����� ��-�!!)��	
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�������� ������ ����� � !!�� �� ��"�#!�$%��%!$�� ���&' ����!!�� (�#)�� �*����	
�� &'+, -�� )��!�� ������ �'"�#�.!!��� ��!!'���� �' �#�*���+,��/ �!$ ���� ���
$��#&$0#!$'1� ���� )�# �������!!'��	 ��� �'!�&��!!�&��'�� )�! �0�&#�$,��!+,��
��$��$0#! (�#)  -�# ���� 2��$!�&��� T &'1��$��#��#$	 �'#+, )��!� �&3�&,�� 1&��
��� �'#����$��� �+,(&��'���� )�# ����&��!!�&��'�� (�����# !$&#� ��! ��(�+,$	
���! ��$!�#�+,$ ����# ��$$��'�� )�! �����(�#$�!  -�# T 	
��� ��$��#&$0# �&+,��!+,&�$�$ �!$ ��� 4&�$�����)/ )&! )&�' )���$/ )&! ��$��#&$��

0�!�#��-��! &'1 ���� �#����#'�� ,�� 1 # ���� ��(�!!�� 2��$ !$&-�� &� �'!�&�� �'#
��#1 �'�� �' !$�����	 ���! �!$ �0$(��)��/ '� )�# �&+,��!+,&�$�$�� ��� ��� ���)
2��$ 1 # ����� 5&�)�'��!"0#�&�� �'# ��#1 �'�� �' !$�����/ �� )�# !�+, )�� )0#$
&�������)� ��&��'�� ��+,$ .�)�#� )&#1	 � # ��$��#&$�0� '�) 4&�$�����) �0��$ 6�
��� �7 )�! ����+,�� �%�! �'� ���!&$�	 ��� �'!�&��!!�&��'�� )�! ��$��#&$�0�!�
'�) 4&�$�����)! ����$ -�� !�,# ������� ����&��!������ -�� 0 � '�) -�(��$ !�+, ��$
!$�����)�� ����� ����# (��$�# �� )�� ���&$�"�� ��&��'��!-�#��+,	 �� 1 # )��
��� (��)�# )�� -��*$��$�� �0!�$�"�� ��&��'���� �'# ��#1 �'�� �' !$�����/ �!$
)�� 4&�$�����) )&,�# ��� ��"�#$��#��)�# ��#!$.#��# �&+,��!+,&�$�$	
��� ��$��#&$�0�!!+,&�$'�� �!$ !�,# �0����8/ (&! !�+, &'+, �� �&��(��#���� �-�

����+, )�# ����'!$�����)�� �0$��$�0��$�# ���)�#!+,�.�$	 ��� �9!�$���&��'����
"0� ��$��#&$0# '�) 4&�$�����) !0(�� )�# 5�)�#!$&�)!$����# &� ����&�� )�! �&+,�
��!+,&�$�$�� ��"�#$��#��)�� ��#!$.#��#! � !!�� ��$���&�)�# !0(�� ��$ )�# ���!$���
�'�� )�! �0�&#�$,���#��)�� ��#!$.#��#! &-��!$���$ (�#)��	 �& )��! 1 # )�� ���
!&�$�� #���"&�$�� �����-�#��+, )�! ����&��!!���&��! )'#+,��1 ,#$ (�#)�� �'!!/
!��) �&,�#��+,� ��!!'���� ,��#�' �0$(��)��	 �! �'!! ��!-�!0�)�#� )&#&'1 ��&+,�
$�$ (�#)��/ )&!! )�� ��������� )�# �������!!���,��$ -�� &���� &'1��-&'$�� �&#�&��
$�� �$(& ����+, �����!$���$ �!$	 ��!0�!$�� !$����� )�� �������!!(�#$� �&+, �����
�'!$&'!+, )��!�# �0��0���$� :�'� ;��!���� �&+, ����� ��1��$< ��+,$ ��,# ��$
)���� )�# "0#,�# "�#(��)�$�� �+,&�$'��  -�#���/ (0)'#+, ���&!!'���� �� ���
�0#�$,�'! �0$(��)�� (�#)��	
;�!0�)�#! )�� �7!/ (��+,� )�� �'��$�0��� ��$��#&$�0� '�) 4&�$�� ���������

$��#��/ (��!�� &'3�#)�� �0+, ������ �&+,$������ �����!+,&1$�� &'1	 ��� (�#)�� ��
;�$#��-/ &-,.���� "0� �+,&�$'��!�'!$&�)/ !�,# (&#�	 ���! ���$ !�������/ (��� ���
#&)� ����� ��$��#&$�0� "0#���0���� (�#)	 �! �'!! &�!0 )&1 # ��!0#�$ (�#)��/ )&!!
�� #�����.3���� 2��$&-!$.�)�� ���� ��$��#&$�0� )'#+,��1 ,#$ (�#)/ )& &�!0�!$��
)�� -��)�� "�#(��)�$�� �7! �+,&)�� ��,���	 � # )�� "�#(��)�$�� �7! �� )�# ���
$��#&$�0�!!+,&�$'�� !��) )#�� �0!�$�"� '�) �(�� ���&$�"� ��#!0#�'��!!�&��'����
��'! �&!!� �0$(��)��	 ���!� �#03� ���&,� &� '�$�#!+,��)��+,�� ��#!0#�'��!!�&��
�'���� �#,*,$ )�� �0����8�$.$ )�# ��&��'��!"�#!0#�'��	
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"0� �7� &'!(�#$-&#�! ����$&�!���&� �#10��$ )�#��$ )'#+, )�� ��� )�! �7�	
�'1 )��!� 5��!� (�#) )�# ���!&$� ����! !��&#&$�� �7! 1 # )�� ��� "�#���)��	
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��� �������� ��� ��� ������� 8 ���� ��� � ��!����"#�� �� � ���� � ��� ��$ 

13 ��� ��� % &�% ! "��'(�� �� �������� ��� %�� 10 ��� )$ � *�*��� +��#,* $(���

��,* � �� ��� � ��� ����� � ��!���  �' �� -)�.� ��! ! ��� 65 �� ��*�*���

��� /�'����)�. ����� ��� ��� ��� '�����!���  �' ��� 0���#�������. ����� ���

�
�� �� !��1� ��,*  �,* ���� ���������� 	. ����� $�*!��� �% ��� ��������

��� ����$���� ��� -!����� ����!� )� ��*�*��� �!!������� ��� ����� ���!�,*-���

���,* ��� ������,*���-�� /�,*��!������� ��� 	.��,*��%���� ��� �
� .� -���,*

��,*� "��$���� �� � ��� 2���,*���� ��� �* ���������,*���� ��� 	��� !�  �' ���

!��� ��� ����!� � ������ �% �����  �� ��� ��%�������� !#� ���*%������ ����� )�

��* !���� %��� ���� ���!#� ���*%������ ���,* ��� �
� ��'#!���� ���������� ���

�����  ��� '(� ���� 2���,*���� ��� ����� )�� � �')��� )� ! ��� %� ������������

��� ��� 	.��,*��%���� ��,*� ��#1 ������ �%  !!� 345 %��!�,*�� ����������  !�

"#�����,*���� ����� �% 	.��,*��  �)�!����� $��� ��� "#!!� �#�������� ��� ���

"��$����� $����� �#!!� ���� �� ����!������ � �� �% ��"�����67	6���% '(� ��� �����

	 ��!!����� ��#7������ ��� ��� ������� ��$ 48 	��'�� ��� % &�% ! %��!�,*�� 345

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

9�� 2����%%��� ��� ��� %�.��'#�% �,� ��� ���,*�������� ����!%����,* !����

$���� ��� 	�������� ! ��� 2,3302 ��) �� ����� ������.����� ����� :��;���) ���7

�.��,*� ��$ ��� ������'��;���) ��� ��7372 ���� "#� ������ ����		��� 
����� ���

���,*� �����%.'��� ��� 	��7��.!�&��� ��� �� ������ 	 ��!!����������� �!��,*�

�# � �� ��� ����� %�� ����� ��� ��7<72 ���� "���!��,*� � ����� ����$���� '(�

���� ���.���! "#� −110 �2% ��� −55 �2% $����� ��%����!�� ��� � � �� ��$#�7

���� ����,* � -�������- ��� �� ����!���� ��= � ������!!�� ��# ���� ���.���! $��7

��� 348 ��������� ���,*��'(*��� �% ��� ��� ���-��� ��� ����������� �����%%��

)� -������ ��� 	� �� �� �$��,*��� ��� ��%������� ����! ��� �� ����!���� ��=�

��)�����

2�� ��#1�� ���� ���.���!� ��� ��� !��� �� 9�� %%��* �� )$��,*�� ����!%���7

$��� ��� ���� ���.���! �� ��)���! ��-���� �� �% ����� ����! "#� −80 �2%

������� ��� 
* � -�������- "#% ��� !�� ����  �)�$��,*��� � ��� / ��,* ����7

!� ��� �������� !� � � �������� ����-�� ������������ ����! -!�����  !� −95 �2%

-����� ��,*� %�*� ������,*����� $������ :(� ��� #.��% !� 0��$���� �-��� ���

����!%��������,*���� ��� � *�� ��,*��)����!!��� � �� ����!�����,*�� �� ����� � �

	�/ ��� ������������ !� � *�  % -�����,*�� 	�/ '(� ��� �� �#,* %��!�,*��

�%.' �� !����� �% !��� ��� 2����,* ��� ����,* � -�������- !������ >% ��"�����67

	6���% '(� ������ ����		��� 
���� ��� ���� ��,*�������!!� ���,* ��� ������!!��� ���

�#�����#%���� �% ����.' �� ��� �*��� $��� ��� ��� %�"������-��� �# +��������

� �� ��� ����!%������������� � ,* ��� ��� �% ����������,* )$��,*�� <8 ��� 48
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������ ��� ��������� � �!� �� ��"#$% & "' ��(%" �!�	 )� �� �%$�� * +	, �%"-
� !� **�. ���� � �� ( �� � � �!� �� � � /��  �� �" 0� ��(%�� &#� 2,320 ���
(�! 2,345 ���	 ��" ��  �"#$1�!23 � �%� **�� �"%��#-� �!� �!�  �� �" 0� ��(%��
&#� 2,170 ��� (�! 2,200 ��� � !�� * ��	 � ��-�23%*���� �4 ��� �� �4#��*
4�!! � !3%*( ��4��� !� �� � � ( �� � � �%��� � 51�� "� �� ���#"� "��� � %�
� "!�1"����. �4$6��*�23� �� ��� �%�!23�%3* !#'� %� ��$%!!��� !#'� � �%�-
��� �� ��� /4�%�� � ! �3%! �3�(!  "��** �	 )� ( " ��!  "'13�� '�"� . 4�!!  �� 
�23%*����. �� � � �#4$* �� � �" 0� ��( " �23 &#� � " ��� "!� � (�! ��" #( "!-
� � & "' �� � � �" 0� �� %(� 2��.  �� " *%��& 5%��(" �� &#� Brel = 7,75 7
%��' �! �	 ��� �* �23� ���� /�� "!������� &#� � �!� � �4 �-5%�� 8 3 4%*!
�����	
���� '1" ' � � � ! ! 3" �"#9 � �(!�%�� ! �� � � �-5%��-�" 0� �� �
�� %��' ���� ��� '�"� �#*�*�23 ��23� ( �"%23� �	

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

���	
��

� �"23�� ���" � ! 4 3"�� �!��13�� � �& "!��:-�:!� 4! ��� "!23 �� � !�23 %��
� �  "!� � 5*�2� ��23� &#� � " � ! �23%*�-�3%! �-�:!� 4! ��"  �� � �%� **�� �-
"%��#-� �!� %�! �((�*���� ,	;	  " ���(%� ( !� 3� ��& "1�� "� %�! � 4 ��-
��%� 4�� �3%! �!23� ( "�. �23%*� "� ���  �� 4 �#4(��%�#" ��" <( "*%� "��� � "
����%* 	 ��� ��23��#$$* " !� **�  �� � � �* � " ����%** �!���� ��" �� � � *4 !!-
!23%*���� ��" � "������. � " �%�$�� �* '�"� ��4 �4$�1�� " � * �� �	 � � � *-
4 !!���  "�#*�� �%23 � " �" 0� ���4! ����� %��  �� " ='�!23 ��" 0� �� 8=��	
/�� "!23� � ( !� 3 � > �#23 �� � " ��!��3"��� � "  ��� *� � �23%*����!� �* .
�% 3� " > ' �*! �� (" ��(%���� ������#� � '13"* �!� � ! �� 4�!!	

�$ �� ** ! ��� �4 "� 4�!!� %�� �� �3%! �!23� ( " ��� �� � � *4 !!��� � -
* �� ' "� �	 � �3%! �!23� ( ". ' *23 (�! > ��� �4  ���� �!��13�� � �& "!��:-
�:!� 4 ( � 2,33 ��� ��' ����� �%�� �. ( !� 3 � %�! !23%*�(%" � /4' �* ����-
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� "!������� ' �� " " � �!�  �� �"C9 " �* D�(�*��1� ( ���*�23 � " %�!� ' "� � �
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)�%%��3 4�",�� ��%�! �(�,� �'� ������!#$�#�!�% ���(��',�! 4�����	 7% ���
�(�4��)(� �� ������ �� �'"�!6�(� �� 1( ��%�!!�"�3 ��! ��� '"!���'!���� �(&�'(
��� ������!#$�#�!�%� ����6!��	
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'(,� ����)! �� :���% �� �'"*&'� ��� ��% �,�'"!�� (�� ��% ��%���'!�� ��&�" ��	
�� ��$�,�'"!�� �% �'(*!*&'� �+�&�� ���! �',� ��� ��,�!)�**"��� &�" ��3 (%
���! '� ��,�'"!�!� �� �'"� !��!1��% ;%����� 1( )6����	 ����"�(� �	.� 1�� ! ���
��!�*��,���� %���<1���!�� ������!#$�#�!�%	 �� ����!�""(� ��� ���!�!�""(� ��
%(�� �� �����% �'"" :���,� �� ����% 1(�2!1"�,��� �,�'"!(� �!��" ��%6 "�,�! 4�����	
�� ��'����,������ (�� �,�'"!�� ��� �'(*!*&'�� �!�""�� �(� ��,� ��� ��� +"!� �3
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��'����*�+� � ��� �(%%���� �'"� ���%����� 4�����3 �' ��� 1( ��!&��"��� &+����	
�',� ��� ��,�!)�**"��� %(�� �% 
���*&'� ���� 
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���!%���(� �� (����2����! �"�����	 ���'"� 4(��� ���� 4��!��� �,�'"!(� ��!$
4��&�� (�� '(& ��'(!3 4�",�� %�! :���� ��%���'!��� ��� 14�� ��!������� �'"��
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���(� ����!�""�� )'�� ?@AB	 �� ����!�""(� ��� ���!$
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'""�"'(�4��!(� ��1��,���!	 �� �,�'"!(� 3 4�",�� ����� �(�)!��� �%*"�%��!���!3
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�(� '� ������ ��%���'!��� ��&�" ! ��� �� �"%���(� +��� ���  "��,�� 
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/ � � � �� �� � � ��+ �, + �&"�� + � � �0 ���,1��1�, . � + 2�� , ��&" �� ���
��.�,, (+�� ��� � . ��, �� �.3��(� �3.�, ���� �(( �4� � � �0 ���,1�/ ,�� +
� ( 0��, � �&"�(,��'�, �( 5 !"�� ��&"� + �� �&"�(, �� �3.+���,3�� ! ' (���% ��
,��' ��� ���, � �(3'�* 5 ��� � . ��, �� �.3��( ��' 3��� ,�  � 
����,$  �� �
�3(&" � �1�, .� ��, �(� �,�����(3� �������, .6'(�&"� ��� " �7,  �� �3�.�( 
���
$ (��, �� *��� 3"� % �, � ��� ���' � ���&" ��� ��, �� ���0 ���,1��1�, .
 �� ,$, % �� �� �. ��, ((�, �����3�
.)�-�' � ���� * �� ��)�����' � �3,% ���'�
� � ��,$ � )�32,� �, �3�3�, 03. ���&" �0 ���,1 0 �+ �� �, � 
.)���'� ��&", �(
� � �,�����(3� �������, ��,� ���� ��� � . ��, �� ���3��( �1�, .*3.)3� �, �
 ��3�� �(�&" ����� % (&" + � �,� �. 
.)�-�' � 0 �% �� , % �� � 3� � �3�, � "�
 ����&" "��$�' �4', % �� � *6�� �� �$� $-"( � 03� �(( . �� �� 8� �$�.� ,$��'
��� �� ! ' (. ����'� ��&" �� ���*,�3� � � ��� *��� �. 
.)�-�' � ( �&",
�.)( . �,� �, % �� �� �� �� � 4+ �  �� ���� �&" �� � &" �( ��,��' 0 ��4' ��

��((� �� ���+"-�'�'* �, 03. 
.)�-�' � ��&",  ��3�� �(�&" 3� � ' %4��&", ��,�
*6�� �  ���' �&"�(,��'�, �( � � �0 ���,1���, �� �.3��(�  �,� ��, ��� �,�,,�
� �� � �(� 	 �( � � 
.)�-�' �� �.)( . �,� �, % �� �� ��� � . ��, �� �.3��(
� (+�, ���� ��� �3&" �� ���/��'��)) �  ��3�� �(�&"� � �� � �(( ����'� 03.

.)�-�' � ��� ��' �, � �, % �� � .4�� �� �. �� 03. �0 ���,1��('3��,".��
+ � &"� , � 9),�.� ���' � 03�$�� ". �� ��, �� 
����&",��'  �� � �3..���*��
,�3� $%��&" � 
.)�-�' � ��� ��, �� �.3��( �3,% ���'� �++�(���' ��� $ �', �� 
/(3&*�&"�(,+�(� � + �� � �1�, .*3�$ ), �. � �'( �&"�

/ �� �1�, . + �6,�' � ���  �� �����+ ( �(� � �+�����' $�. 
.)�-�' �� � 
:+ �,��'��' � � �3..���*�,�3����'��( %��� "� �$� $���.. � .�, � � � ��3��
'��'��)�����' ��� � . �����'��( ���  �� � ; �,��' ���&"' �4"�,� 
�.6'(�&",
%��� ��� ���&" �� <�"(  �� � :+ �,��'��'�. ,"3� � � � � �) *,��. * �� �
�( �&"��, �( ���% ��, ��� % (&" �� 	�*,�4&*' %�����' ��� � . �, ��,�3.  ��
(��+,� �� �$� ��, + ��)� (�% ��  �� ���&" �, ���3� '  �'� , =�>� ?@A� �3&" ��&"
��� � �3�� ���' � % �� � �� � 
�' ��&"��, � ����

�. � �'( �&" $�.  �' ��,-���' � �0 ���,1���, �� �� , �4"�, �� ��'��(4+ ��
,��'��' 4+ � ��� �����+ ( $� � �$6' ���' � + � � � ����4"���' � � �&"�(,+ �
� "( � <4�� � �� � $� '�37� �3 %-� �� 
��"�(,��' � � ����4"���'�) ��3� � �
�0 ���,1��('3��,".�� ' �-"�� ,� �(( ����'� ���� � (+�, .�,  ����&" � �&"�(,��'��
���+��, � � "� *( �� � �$6' ���' � �. / � �&" % ��' � ��*�3� *��� � $� � �(��
�� � �� �" � %��� �4� ��� �1�, .  �� .�B�.�(  �(��+, � �$6' ���' 03� 2 ��
� �,' ( ',� � ����' � .�, 0 �$6' �, � �&"�(,03�'-�' � C�. �('3��,".�� ���&"
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����%+��$�������$ ���  �� ��$��) ������ �$ �����  �� 	-������$ �� 	��$�-�
 �% �����)��� ���� ��  �� ����!%����� �� �����%)�����$��  �% ����)��% �� ��(
��������-�%� 	))�% ��$� ���  ���� ����)���$ �� ��%�% ���!)�,��#� ������)��� ���"�(
���% �)� .%�/������������$0 �$�)������$ �� 1�20 ��  ��� ���� ���$����� ����
�)����%� ��  ���� ������$+����$�%� ���)����%��$  �� ��&�%���'(�'����� �%$�-��

��� �))�� $�������� 3�%���)��0 ��)���  �� ����$%����� &�� ���)��  �� ��&�%���'(
�'����� ��  �� ��!"#�$�% -�����0 �+���� ����  �� 
������)�  ����� �%�#��� ��%(
 ��� ��%��  �� 3�%������$  �% ��&�%���'(����)���$ ���  �� ��!"#�$�% ��� ���
 �%�%��$�� �'���� ����� ���� ��$� 4��������%-��� ���  �� ��!"#�$�%(��%���)(
)�%� �5$)���� 2�  �� -%���� 3�%��� -�%���� ����% ��&�%���'(	������ ���� ��$���
6����))�$���7 �� $��#�%)������0 ���� 8� ��� �����%$����))� ����0  ��� ����� ���  �%
�%�9���)  �% �� 1�%�� -�:� )����� ��!"#�$�% +-�%  �� ��!)�������%��$  ��
��&�%���'(�'����� &�%"+$��� ���� -� �����0  ��� "+% ��� ���% �����"#��$�� ��(
&�%���'(	��������� �)  �� 2���%��+����$ ���)%�����% &�%����� ���% ��!"#�$�%
$�$�-�� ���� ����� ���% �%�� �������� ���� ���%�� 	-�#�$�$����  �� ��&�%���'(
�'����� &�� �� �%�� 	�-����%�0 ��  �� 2���%������$�� �� �'���� ��%  �%��
 �� ���-�� ��$ �����%�% �%����� &�%)��$����� ��� �'���� ��� ��!)�������%��$
 �� 	)$�%������ �� ��!"#�$�% ���))� )� �$)��� ���� �� �%� 	�"-���%�  �% $)��(
���� ���!�������  �%0 "�)$)��� �%�;��  �� �� ������  ����% 	%-��� $���������
�%���������� ���� ��" ���  �%�%��$�� �'���� ���

�� 4�$�  �% ���)����%��$  �� ���% �����"#��$�� ��&�%���'(�'����� ��% �� ����
��� ��&�%���'(�'���� ��� �$�)������$ �� ��!"#�$�% "+% ��%�!#����� ����))����(
%� ��(������� ��"$�-��� <=>?� ����$�  �% 2���%������$��0 ��)��� �!#��% ���� &�%(
$����))� ��% ��0 ��% �� ����% 3�%��� ��$  ����� �'�����  �%��$�"+�%�� 	��  ��
�-�� $�������� �%+� �� ���  �� �%$�-����� -�� �% ��!)�������%��$�� �������(
 �% +-�%�%�$-�%� .+% .�%�����$��%-����� �� �'���� ��  �� ���$�������� 	)$�(
%������ ��� 8� ���  �� 2��-�#�$�$���� &��  �� ��!"#�$�%(��%���))�%� &�%���)��"��
	��  ����� �%�� ��% �  �% ��&�%���'(	)$�%������ �� ���% �����"#��$�� ��&�%(
���'(�'���� ��" ����% ��$���� 1�2 ��!)�������%� ��  �� �$�)������$ ��% ��
��$���% ��% ��%� &�%$��������
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�!����)) -��  �� ����������-�%� ���))�  �� �%�5��� ��� -%�������"�% �%��$ �����
1��% ������'����� ���� $%�9� ��%���"�% �%��$  �%� 
���� ��% �+���� 	�!��(
���$ �� �#�!"��$ ��  �� $��+������� �#� �%�  �� 	�"�% �%��$�� ����!%�(
����0 ��� �%� �� ���� ����  �� %�)���&� �����&�%�����-��$ �� �))�� �5$)�����
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������������� ���  ��� !"�#�� ����$% ����	 ��� &�#����� '�( !���)���* # �� #��
90◦+�% ����$% ���� �� &��#�� ���,���'&"�#��� -./� ���/)"��$%�( ��#  (���0 +
���$%�� � ��������� #�/1 ����� �% ���%�& ./� 90◦ (�� ����� ��� ���0��� ./� ±6◦
�����$%�� (���	 ��� ��� ���&��/�#��� ���/�#����$%* �( ���� �� (�� %2%���� 
/+
#�� ��/��� (�� #�( �.�����3+�3���( /)��(����� '� 02����* 4�� ��� -'�(��#���
.����$%�4����1  �$% &�� #��  (���0 ���$%�� � ��������� #�/+������� ��������'�
4��#�� 567* 87* 9:;	
�� �� ��������� &����& �#���� �% ����$% ���� ��� (�� ������$%��#��$%�� ���"�+

'�� (2���$% 5�<;	 ���� #����� 
2���$%0����� ��� #�� =(�$% ����� '4��$%�� '4��
������������0����� 56>;	 � $%������  � #����( ���& � ��� #�� ��/?� �� �'&�# ��
#�� ���������* 4��$%�� #�� &��2����� �� �����@"$%� ��# # (�� #�� �/���� ��������	
��$%  �#��� �/))������0����� ./� 
�0�/����������������� 02���� &����& �#���
�% ����$%��&�� ��(2���$%�� 5<;	 ��� ���/�#���  ����#���� �����* (�%�� ���� ��&+
��� �� �/4�� #�� A�$%��� #�� �� ���������� �( ���� �� #�� ������������0���	 ���
���  �� ����#�� #�� �$%��(��� #�� �$% ����� ������&�� #�� �������� ��  ��/+
(/&����  $%� #/(�� � $%������	
���� ����#�3)�� ./� �% ����$% ����� 02���� (�� ����� ./� �$% ��#�/#�� �� +

������� 4��#�� 5<9;	 ���� ���# �$% ��& �� =(4�����������* ��@�0������#� �% ���+
�$%��&��* ��������� (�� �$% ��& ��� � � �������(����� ��# �(�$% ��& �� �% ���+
�$%��&�� (�� �/$%+ ��# ����) ��B�����	 ���'���� &����� ' %����$%� �/������ ��� #��
��4��#��� �( � %(�� #����� ��&���	 �/�  ���( ��� #�� �� �����@"$%�+ ��# ! �+
����+�) ���#� �� ��������� &����& �#���� �% ����$% ���� # (�� (2���$%	 �� ���+
4��#��� ./� ���) ��+����0����� 4��#� '4 � ���� 4������ ���������� #�� ! �#+
&����� ��� �&��*  ����#���� (�� #�( � $%���� ����� %/%�� C %� �/�4��#���� ! �+
����� 5:>;	

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


�( � %(�� #����� ��&��� 4��#�� (�%���� �% ����$%��&�� ��(������ ��#  ����+
& ��* 4��$%� #�� 0/()������ ��4���$%��� ���,���'&����$% ./� 2,170 ��' &��
2,345 ��'  &#�$0��	 ����&�� 4��#��*  � �/� '�( &��%�� .��4��#���� �% ���+
�$%��&��* ���+�/#�� ��������'�* �( '4��$%�� '4�� �������$% ������� �('��$% �+
���	 �&&��#��� �	D '���� (2���$%� �/)/�/���� #�� �% ����$% ����	 ����� ����'�)
��� �&� # � �����$%�� ����� � %�'� 0/��� ���� �% ���%�&� �&�� ����� ��/?�� ���+
,���'&����$% 5<9;	 �� �� ��������� #�� �������$% ������� (������ #��0����� ! �+
���(���� (�� 0/() 0��� �&(�������� ��(2���$%�� ���� ��%� )� �'�) ���#� =(+
���'��� 56E;	
A�� /&�� ��4"%�� 4��#�* 4��# #�� �% ���%�& #��$% # � =(�$% ���� '4��$%��

����( �/$%+ ��# ����( ����) ��B���� �����$%�	 !��( ����) ��B���� 4��# #�� �% ��
.��'2����* &��( �/$%) �� ���� ��� ./� ��	 �� �F����' #�� ��$%� ���)% ��� #��
&��#�� �� #� ����&� #�� �% ���%�& #�� �$% �����	 ���4��#�� 4��#�� �3((�+
����$%� �$% ������� ./( �3) ����� !����& �#+�/()��� ��/�	  #��$% 4��# #��
! �#&����� ������&�� ���� $%���� �$% ������� ��%2%�	 C��"�'��$% �����$%� ( �
 �$% �( �� ��� ���& � � %�'� �#�����$%� �()�# �'��  ( ���� �� ��# ���� ��
#�� �$% �����	
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��� �� ������� �� �� ��$� �!��� �� &���� ����������� '��� ��� ������� !��
����� �� (�����!�� �) [A] �� �����*� � +� ���� ����$������� +� � �! &"�������
��� ," ������+���� ������ �� ��������� �� 	�������� ���� ��%����� ��� (�����#
!�� �) ��� ����$����� �  ������ ���� ���� -./0 %�

[ATP] =

[
1 jxN
0 1

]
·
[
1 0
jbN 1

]
·
[
1 jxN
0 1

]
=

=

[
1− bNxN j

(
2xN − bNx

2
N

)
jbN 1− bNxN

]
. 1��23

��� � �!��� bN ��� xN ������� ��� !�� �� ��%����!$����% Z0 �" !�� ���
���������+� �� ��%�������+���� �����+��� ��4��� �� ������!���� �� � �� ����
���" %�! ����$��� �* xN �� �� �������'��5��4� L �"+�� �* bN �� � �����'�$�#
%��4� C ��� ��! ���� �� ��� 5"� 	�������� ����

jxN =
jXN

Z0
=

jωL

Z0
, 1��.3

jbN = jBNZ0 = jωCZ0. 1���3

��� 6�� � ������������������� ��� &���� %+���" � +� ��� �� �� ��� � �!��� 
S21 �����!!�7 �� ���� ��� ��� ���!����� �� (�����!�� �) �� �� ��� &" !��

S21,TP =
2

A11 +A12 +A21 +A22

=

=
2

2(1− bNxN) + j(bN + 2xN − bNx2N)
1���3

�� ������ �4��� -./0� ��� �����5� ��������� ϕTP ��� �"!�� ������� �� ��

ϕTP = ϕ21 = arctan

(
Im (S21)

Re (S21)

)
= arctan

(
−bN + 2xN − bNx

2
N

2(1− bNxN)

)
. 1��83

9:
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�� ���������� ��� � ��!�"����#$"�"%�!�� ��# �&��$"##'(!��# )"�� ����)! "�#
*�	�+ ��,&(���	 ��� ����(���� ��� �"��(�%��!� �� ���  ����� �,"��� �� �  �(-
���� �	." /���!0 �"## �"/� ��� �&�/������ 1&� jxN ��� jbN 2�3��(# �%��)���!
3����� %4##��	 "��� �#! ��� ��"#� ϕHP ��# �,"��# %�! ��% �&��$"##'(!��

ϕHP = −ϕTP = arctan

(
+
bN + 2xN − bNx

2
N

2(1− bNxN)

)
. *�	5+

�� ��"#����6����/ Δϕ ���  ����� ��(!��#��"(!����� �#!

Δϕ = ϕHP − ϕTP. *�	7+

��� ��'����! ��� ��"#���� ��# ��"#��#��"(!��#0 3& �� #��� ���� �"# �&�/������
��# ��"#���� # "((���� "�# ��� ������,&(�� ��� �6����/!��%�0 ��� �"%�! "�# ���
8"�( ��� ��,����/$�"#�  �#!�%%!	 *�� �&�%�( Δϕ = ϕTP − ϕHP 39�� � ��#&
1��3��� "�	+ 	 �4� ��� �"((0 �"## BN,TP = BN,HP ��� XN,TP = XN,HP ��(!0 (9##!
#��� *�	7+ ��!�� ���4�)#���!����� 1&� :57;

arctan (−α) = − arctan (α) *�	<+

1�����,"���� /�

Δϕ = 2ϕHP = 2arctan

(
+
bN + 2xN − bNx

2
N

2(1− bNxN)

)
. *�	=+

>�!�� ��� ���"�%� ���"(�� �%$��"�/"�$"##��� �% �����"��# "�� ��� ��(!��
#&3�� ���(�#!(&#��)��! ��(! ,4� ��� �"�"%�!�� S11 ��� S21

S11 =

√
1− |S21|2 = 0 *�	?@+

|S21| = 1. *�	??+

��# *�	�+ ��� *�	??+ )"�� %"�0 �"�� ��AB#�� ��� C�"��"!�#���� �(������� �"��
bN ��� ��%�!!(��� ��� �B#���0 ,4� ��� �"�"%�!�� xN ��� bN ,�#!#!�((��0 �"##

bN =
2xN

1 + x2N
*�	?D+

#��� %�##	 "����� 3������% (9##! #��� *�	=+ 1�����,"���� /�

Δϕ = 2arctan

(
2xN

1− x2N

)
. *�	?.+

>% ���#�� ���% �"�� xN "�,/�(B#��0 %"��! %"� #��� /� ��!/�0 �"## :57;

t = tan
(α
2

)
⇔ tan(α) =

2t

1− t2
. *�	?�+

5<
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����� ��������� ���� ��� ��� ������ ��� ��  !��" xN,soll #��"$���� %�

xN,soll = tan

(
Δϕsoll

4

)
. &��'()

��$ �$���� !$�� ��!*����"� �������# Δϕsoll �+��" ����$��"� ����� �$���"%��
,�� &��'() $� &��'-) ���. " ���

bN,soll =

2 tan

(
Δϕsoll

4

)

1 + tan2
(
Δϕsoll

4

) , &��'/)

!�� �$�� !$������ ��"�� ���*���$��"$���� ��� 0������������ 1/23

sin (2x) =
2 tanx

1 + tan2 x
&��'2)

��������  .��" %�

bN,soll = sin

(
Δϕsoll

2

)
. &��'4)

5$" �$ �� ,�� &��'() ��� &��'4) !�����6 �*� #�$�� 7$ "����"�� ��"����"6 �$�
���"�$ !��"� ,�� C ��� L #�������"6 �$" ����� #�$ ��� 5$""�����8���% fm ���
��!*����"� �������# Δϕsoll �+��" ����$��" !$��� �$� 5$""�����8���% $�" ���
�����"�$���� 5$""� ��� ��"���� ����%���8���% ��� ����9.$����� ��"�  $"�����$�:
������ ��� ��� �#���� ����%���8���% ��� ����$���$����� ��"�  $"�����$�:������6
� ��

fm =
√

fu · fo =
√

2,170 ��% · 2,345 ��% = 2,2558 ��%. &��';)

��� <��" ��� ���$��$����"$,$"." ��� ��� ��"���� ��� ,�� 	##$ ���� ���� $�" %�
#��"$���� ��� ��� ��������� ,�� &��-) ���� L ��� ���$#"

L =
xN,soll

ωsoll
Z0. &��-=)

��� <��" ��� >�9�%$"." C ���$#" �$�� ��� ��� ��������� ,�� &���) %�

C =
bN,soll

ωsollZ0
. &��-')

7*� �$� π:7$ "�� $� 	##$ ���� ���# �?���� �$� �����������,������$�"�� $� ���:
 ���� <�$�� ����� �$"�" !������ ��� �������# ���$#" �$�� ��#�$ &!$������ �*�
bN,π = xN,π) %�

Δϕπ = 2arctan

(
+
2bN,π + xN,π − b2N,πxN,π

2(1− bN,πxN,π)

)
. &��--)

/;
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��������� �	�� ���� �! "�#�� ���� ϕ21 �$%� ���� ���� Δϕ &'" � � ���� �(
�#���) " ��� ��������� �	*�	 � +��) ��% ") ���� � " #�� )
&'"  �� � ���� ���� !$� Δϕsoll = 90◦ � � � " �" ,� �- fm =
2,2558 ��-	

� + " #����� � " +����� �)% ") ��� (%�� "�).�� � " π(���) "  "&$��) � /.0

bN,soll,π = tan

(
Δϕsoll

4

)
1�	2*3

xN,soll,π = sin

(
Δϕsoll

2

)
. 1�	2�3

� +��) ��% ")  "" #�� � ��#� �� "��� %� � "�/ /�) ���& !$� 1�	243 ��� 1�	253	
 " � "���& � � ���� ����� ��) �� �)��#� -� � / � " ���) " �� �(�#���)���	
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� � � " �" ,� �- fm /�) � / 6 ") !$� bN,soll ��� 1�	593 '� " ��	 + �  �� " ��% �(
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" ���)� " �� � � �� " � " #�� � -� ;<�� �= /'�� � 1�	73 ��� 1�	>3 /�) � � ? % ���
&'" �� � " #�� ) � 6 ") � !$� xN ��� bN ���� % ") ) % "� �	 � �@ " �- �� (
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LTP �� �� 1,46 1,5
CTP �� �� 1,00 1,0
LHP �� �� 4,99 8,2
CHP �� �� 3,41 1,6
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L1,TP �� �� 1,40 1,6
C1,TP �� �� 0,27 0,3
LHP �� �� 18,44 �
CHP �� �� 3,55 �

L2,TP �� �� � 4,7
C2,TP �� �� � 0,6
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�� ���� #�!��!$#������� ����)$# ��� �� ���� &�()� ����� >���� 6)� 	���!!��&<
�/-�(��& �� #�!��#�� �� ��� �� ������������ �)*�/� ��� ���&�#������

��� ��!$#������� #�!��!$#����� 0◦%45◦ ��� � &�(����&� ��  �� ���������-�*
��� -�� ����- 
��0���"*	���?!��)� '
>	+ ��-������� ��� �-� � ��0����!!��&
�� ���&��& �� 	�!&��& ���&� �� ��� �� �$#���!������&�� �- &�!�-��� ���=���0*
�����$# ��!!�� ��! −20  �� ��� ���$#&��&! /-�(��& !$#���"� 0��!$#�� −0,5  �
�� −0,6  � �- ���)�/�!$#�� ������������ �)*��� � �- �-���"���!$#�� ����������*
�� �)*��� ��� �� ����! !$#��$#���� >���� 0��!$#�� −0,65  � �� −0,75  � ��*
���$#�� ���� 0��&� !�$#<  �!!  �� ���$#��!!�����$#  �! ������! �- 0◦*@���& ��$#� ����
)���#���  �! �����$#����� ���=���0��� �! �� �� '���$#&��&! /-�(��& −3  �
��� f = 2,456 ��0+� ��� �����$#��� �/-�(��&!����� !�� 5� )$# (.� ��� � �$#���*
!������&�� ��#�0� � ����!$# �� ���&�� �--�� �)$# �- �"0�������� �����$#�

�����������	�
 �◦���◦

>�� 	���� ��& ��A 0��&�< �!�  �� �����$#���� ��� ������ ��� ����- #�!��#�� 6)�
180◦ &�&��.��� "�������� #�!��#.��� ������! !���" 6�����&���� ���  �� � �����
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��������� �	�� ��� !� "��!�!# �! $!�!�� �� ���%�&�!� "���$!#� ��� '(!� ���%
$!# "���$���!� '�) �##!�"�!� !��! *&� $��$!� ��� !���� +&�
45◦ �� !��!) �#!,�!�'�!#!�"� +&� 2,170 ��' �� 2,345 ��'	

�"���$��� �� ��������� �	-� (�#� '(�# �!# �!(.� "�$! ��� !���� �� �!��!�
��$!���$!�#���&%/0��!#� �))!# �&"� !���!���$!�	 ���!#���� '!��$!� ��)���$�&�!�
�!# �"���$��� ��$!# /!#."* �"�$����� 1�#� �$0#!# �2!*$!3 ��  ��! !# ��4���  &
��"�$ �) !$'��# � $	 �! /����#!�$! �!# �"���$��� *��� ��!# !#�5�$ (!#�!�3 (!��
��! 6#����� �!# ���$!# "���$���!� !#�5�$ (�#� 7889	 �� ��! !) �#��� *&))!�
�) ��� !� "���$!# 0◦:180◦ ���$!# 4.�4$!# 6#����� '�) ��� �$'	 � �&"�1�  %
;�$!# � $ !��!  <))!$#� "�! �%�"���$��� 4.�4$!# 6#�����	 � ��!41�  ;�$!# � $
!��!  <))!$#� "�! π%�"���$��� 4.�4$!# 6#�����	 �! ��$!# "��!���"�!� ���$!#$&%
1&�&��!� (�#�!� +!#(!��!$3 �� ��! �!#�� $! �� *#!$!# ����*$�+�$0$!� �5�!#  ���
�� ��! +&� ��1�'�$0$!�	 ��� �"���$1��� �! ��� !� "���$!# � $ �� ��������� �	=>
��#�! $!��$	

�#"� ��! �!#(!����� !��!# π%�"���$��� �) ��!41�   &(�! !��!# �%�"���$���
�) �&"�1�  (!#�!� �� �!��!� ���$!# "���$���!� �!�����"� '(!� ����*$�+�$0$!�
�!�5$��$3 �!#�� $! (!#�!� )���)�!#$	 �! �!��!� ��$!# "��!���"�!� ���$!# (!� !�
��� !�+!# "��!����!� '(� "�!� ������� ��� �� ���� ��43 ��!  �"� �) 180◦ ��%

�������� �	
����
� ������

LTP �� �� 2,49 2,2
C1,TP �� 1� 0,58 0,4
C2,TP �� 1� 1,17 0,5
LHP �� �� 4,99 5,6

C1,HP �� 1� 3,41 0,9
C2,HP �� 1� 1,70 3,0

���!��! �	-� /��$!��(!#$! �!# ���$!# $#�*$�#!� �! ��� !� "���$!# 0◦:180◦ ��"�
��!��!# �!"����� ��� ��"� �!# 61$�)�!#��� ��$!# /!#."* �"�$�����
1�#� �$0#!# /��$!��!��!� "��4$!�	
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��������� �	��� �� !"�!#��"�"$ �"!%"�"��  �! ���&�'�"�!#� �%"$� ��� ()"�
���%"$!#� �%���"� (�* �$$"�#�"� "��"! +'�!% �%"� �� !"����!
,'� 180◦ ()�!#�"� 2,170 ��( ��� 2,345 ��( -./0	

%"$!#�"��"�	 �" 1"$"#����� �"$ '2%�* �"� 1 �%"��)"$%" "$3'��%  �! �"$ � !+ ��"&
$��� ()"�"$ ���%"$ *�% "��"* �� !"���� ,'� 90◦ !')'�� �"�* �'#�2 !!  �!  �#�
�"�* ��"32 !!	 �$#� � ! 4�! **"�3 !!"� �"$ *�%%�"$"� ���%"$� �%"��" 5�"�!2�"�!&
)"�!" �"$ �"��"� � 2 (�%6%"� �"�* π&��"32 !!7 "$�"�"� !�#� ��" �� � �"��" �	8  �&
�"�"�"�"� 9"$%"	 �" 1 �%"��)"$%" � #� �"$ :2%�*�"$��� �"$ �"! *%!#� �%���
��%"$ 1"$;#+!�#�%����� 2 $ !�%6$"$ 1 �%"��"��"�!#� 3%"� )"�#�"� )�"�"$�* ,'�
�"� (�,'$ �"$"#��"%"� 9"$%"�  � ��� !��� "�"�3 ��!  ��"�"�"�	
�� !"�!#� �%"$ *�% "�%!2$"#�"��  ��"2 !!%"� ���%"$� )�$�"�  �3�"� �% ���

*�% ���3" "��"! �9� ,"$*"!!"�	 �" 
"!!"$�"���!!" !��� �� ��������� �	�� �"&
�"�"�	 �" �"<"=�'�!�6*23��� ��"�% �* �"! *%"� �$">�"�(�"$"�#� �"� 9"$%"�
�"!!"$  �! −20 �1 !')'��  * ���� ��  �!  �#�  * ��!� �� �"$ �#� �%��� ��
�"��"� �#� �%(�!%6��"�	 �" �$#�� ��!�6*23��� ��"�% ()�!#�"� −0,65 �1 ���
−0,55 �1 ��� �!% �� �"��"� ��%"$"!!�"$"��"� �$">�"�(�"$"�#�"� � �"(� ��"�%�!#�	
�* "�$'26�!#�"� � %"���%"�$ ��'&1 �� )"�!% �"$ �� !"���� "��" ��)"�#���� ,'�
"%) 6◦  �3? ) ! @"�'#� �**"$ �'#� ���"$� �� �"! �'�"$ �(�"$"�#�! ��"�%	 1"� �"�
�$">�"�("� �"!  *"$�+ ��!#�"� � %"���%"�$ ��'! )�$� �"$ �");�!#�%" �� !"����
,'� 180◦ 3 !% ��" � "$$"�#�%	

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

�" ��!�"$ ,'$�"!%"��%"� �� !"�!#� �%"$ "$� ��"� �"�����#� ��" ���!%"����� ��!+$"&
%"$ �� !"�!#�$�%%"	 �;$ � %"���%"�$ ��'&�"�!%" *�% "��"$ A���&
'��� %�'� �!%
"��" �#�$�%%)"�%" ,'� 45◦ '�"$ !'� $ 90◦  �!$"�#�"��? )�" 
"!!���"� *�% "��"*
�,"$!�%B&�B!%"* 3;$ ������ ����		��� 
���� "$�"�"� � �"� -./0? -.C0	 �;$  ��"$"
��)"�����"� '�"$ �D�"$" 
'��� %�'�! $%"� + �� @"�'#� "��" 3"��"$" �� !"�&
!#�$�%%)"�%" ,'��D%"� !"��	 �'$!%"��� $ �!% ��" �"$)"����� "��"$ �� !"��*% !%���
5�� !"&���3% �"B��� 5���77 *�%  #�% ��%"$!#��"���#�"� �B*�'�"� 5C&���7 '�"$
"��" A� �$ %�$&�*2��%��"�&
'��� %�'� 5A�
7 *�% �E ��%"$!#��"���#�"� �B*�'&
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Mikrostreifenleitung

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

�!� ,�-(.�
/	 �! 0!� !"! �!"0!����� 1�� �$&%!�%#$&� !"� *� �**!" 2!��!"!�
� �2!� �% $�!"3� 30&" *4���#$5 &�!" ���4 �� &�20!����	 '!%%!" !���! %�#$ ��!
�"�6�3��� �!" 1�"�!% !�� !� �$&%!�%#$&� !" �* !��!� +�� ����!"��#$ !��% !���&"!�
�$&%!�%#$�!�!" *� 45◦ �$&%!�$��	

�* �&$*!� ��!%!" �"�!� 0�"�! !�� %��#$!" +�� ����!"��#$ !��% !���&"!" �$&(
%!�%#$�!�!" !"% !�� 7�85 98: ��� 2;" !��! �"!� �&����! �!"0!����� &��!)&%% 7<8:	
�" �&%�!" &�2 !��!" '&��)&%%(� "�+ �" *� %=**! "�%#$ !"�6�3 !" '"!� �&��(
'&��)&%%(��*)!�%& ��� �� �(�#$&� ���	 ��� �#$&� )�&� �!% �$&%!�%#$�!�!"% �% 
�� ��������� �	�� �!�!�!�	 �! �&)&3� 6 !� �!% '&��)&%%!% %��� *� �&"&+(
 �"(���!� "!&��%�!" 5 �!"!� �&)&3� 6 ;�!" ��! '�&%(�)&����� !���!% !�� 0�"�	
�! ����+ �1� 6 !� �!" '&��)&%%(� "�+ �" �!% !$!� &�% 
�+"�% "!�2!��!� ���!�	
�! '"!� ! ��� �6��! �!" �!� ���!� �% >!0!��% %� &��!% �** 5 �&%% ��! ��2�"(
�!"���!� &� �"#$�&��%�6*)2���5 �*)!�&�3&�)&%%��� ��� ���% !���!"!�#$ �!"
�"#$�&��%)$&%! !"2;�� 0!"�!�	

�! ��% !�!"��� �!% �$&%!�%#$�!�!"% �% ��#$ ��*�  !��&" ��"#$ ��! 
?@ �!%
�1!"%� =(�=% !*% *4���#$	 �;" !��!� �$&%!�$�� 1�� 45◦ %��� A &�2�"��� �!"
C(U)(?$&"&+ !"�% �+ 1!"2;��&"!" �&"&+ �"����!� A 1!"��!�#$%0!�%! $�$!� �)&�(
����!� 1�� ��% 3� 17 � !"2�"�!"��#$	 �� �!� �#$&� (�$&%!�(�1!"%� =(�=% !*!� 2;"
!�"�)6�%#$! ��� &*!"�+&��%#$! �& !��� !�"&���(�!�% ! �! "6� ��! �!"%�"����%(

Ua
MCU DAU

n

+5 V +5 V +30 V

U�

R1

R2

��������� �	�B� ��% !�!"%#$&� ��� �!% 1&"�&��!� �$&%!�%#$�!�!"% *� ���2! !��!%
��#$ ��1!" �!"!��!� �!"% 6"+!"%	
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	�������� ����� ��� R�2R�
������ ��� ��������� ����� !�!�"��� 	�#�!��#�
#$!����� Ua !�# ����� %�&� �!# �!���#������ 
������ ������
���� 	�'(#��� )"� 4 ����

#$!����� ��� %�& 5 *+ �, ,�-�����#�./-���� �0#��, #"�!� ��� 3,3 *� 	�����
�"���"����  (���� !�1- ,�� ����������� �$!������� ��# -������� �� 1,8 * �������
��� ������� �# ,�## !�#" ���� &,#������ ��# ������#���!�# )"� ��� *��#"�����#�
#$!����� ��� %�& ��� 	�#�����#$!����� ��� *!�! �"����"��� )"����",,��
������� ���#� &,#������ �#� �� 	�������� ���� �!���#������ ��� ��."��� ,�� ����
.� ����# 2$��!��"�#)��#�/� ��#+ ��� !�# ��1-���)����������� *��#�/� �� ��#1-!����
�#� 3445� ��� *��#"�����##$!����� ��# 2$��!��"�#)��#�/� ��# ���� ���1- �����
����1-#$!�����#�!����� !�# ��� *��#"�����##$!����� ��� %�& ��������

��� %�& ���� ��� ���#������� ��� -!#� ���� !�!�"�� ������#$!����� Ua !�#�
���#  !�� ��, ���#$��� ���1- ����� �����!��	�!�"��&,#����� 6�	&7 ��."����+ ���
�������� ���� � �� ��� %�& ���������� �#�+ "��� �8���� ����#1-!���� �����

	�����!��) ��� *��������� ����# �	& �#� !�1- ��� ��������� ��� !�!�"���
�$!����� 9��� ��� R�2R�
������ ���� � !�# ,�-����� �����!��� 	�#�/���� ��#
%�& �#� ,(���1-� :�� *��!�#1-!���1-��� �#� �� 	�������� ���� ��� R�2R�
����
��� ,�� n = 4 ���.�� �!���#�����+ ��##�� 	�#�!��##$!����� Ua �� 2n = 16
�1-������ �����#����� ������  !��� ���  ����#�� ���#�����!�� ;��� ����/�� 0 *+ ���
��(<�� ����� ��� 2n−1/2n = 15/16 ��� *��#"�����##$!����� ��# %�&� ��� =�� �
��"�#���#� ���#�# 
������ #  !�� ,�� ���.� ����� #1-!�����#��1-��#1-�� 	�!�0#�
���1-� ��.!##� ������+ ��#-!�� �� ���#�� 	����� ��� ��� ��#�����1-�� �����#1-!.���
�!���#����� ������� ��� 	�#�������� ��� 	�#�!��#$"��# ��# %�& ��."��� ���� �
,�� ��� ���/��!�#������� ��� ���9�#1-��� �$!�����+ �"��� ��� ;��� ���#1-�� 0
��� 2n−1 ������  !��� ��� :����#��� ��� ���# �� ��� "��# �#� �� 	�������� ����
,�� ��� ��#1-��.���� %"#� �����>1!�� ��� 6%��7 ��� ?�!#� �����>1!�� ��� 6?��7
!��������� %�� ���#�� %��-"�� �/##� #�1-  "#����9�#��� ���� ������#$!����� ���
������+ ����� ;��� #�1- #�-� ���.!1- ���1- ����� %�& ���#������ �/##�� ��� @�����
�,$��!�� ��� �$!����� Ua �#� )", ;��� R !�-/���� ��� #1-�!� � !�<����,
,�� A���� ���#������� ��� 	�#�����#$!�������+ #" �!## ��� �B��)��#�/� �� !,
	�#�!�� �����#���� ������ ,�##� ��� ;��� )"� R �#� ��"< ����� �� �/-���+
�!,�� ��� 	�#�/��� ��# %�& ����� !�#���1-��� ��"<�� ���", ���1- �!# ;��
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�$ ��& <1�" #&�)'&7�&�. �&� �&' �&�&� �&�&�(&""&��#&�% �( �&'&� # ,�� 10 ��.
��" 25 ��. ��&�%5 �& !% �#'& �$���'&�%& $��& .� ��%&'"%3%.&��&� 
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�'&7�&�.�&'&� # �&' �&�&�(&""&��#&�% �� #% &��� �&' <1�" #&�)'&7�&�.$�"�$�� �&"
��" #&'" �"% "2&.�=.�&'% )3' &��&� �&'&� # ,�� 10 ��. ��" 500 ��.5 1��&� �� �&'
,�'��&�&��&� 
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�$" 
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!�+, $#������$+,1 '� "�! "�B���!������! ��! �! "�� �� �;����� �!&'$��'��!	

����� ��	���� �������	

-�� ������$ ��*0,!� *'�"�1 ��/�� � "�� ������'! "�$ �� !��$ /2� "�� �� ����$$'! 
�� ��,�"��!$�/0,� �! ����$��#.�#$��� �� � �������� "�� �+,���'! 	 ������� "��.
$�$ �'/��'$ �$� $��!�  ��A� ���9������0�1 "� /2� ��! ��!��� ��;����!������$ ������
&�,����+,� ���$+,��"�!� ���������$0�&� ���*�!"�� *��"�! %)!!�!1 "�� "�!! 2���
"��  �!�'�! �������� �!$+,�/��! �!�$+,��"�!	 @' ��!�� $;0����! @���;'!%� $��� "��$
�'+, �� ��'/�!"�! ?������ "'�+, ��!�! 
�%��+�!������� �) ��+, $��!	 ��&��� *��"
"�� ���� ��! ��!�� �! �$+,��$$�!�! �;��+,�� ���� ��!$+,����! ;�� ��������	
��!� �!"��� ������+,���%����$��% �'$$ >�*���$ ��� "�� �C �! "��$�! �;��+,��  �.
$+,�����! *��"�!1 ������ >�"�+, "�!! �'+, �,!� �;�!!'! $���$�� '! ��,����!	
�����$���� *��" "�� �� �! ��!�� ����1 *��+,�$ /2� "��$�! @*�+%� �;��������

�'!%���!$��)+%� ���!,����� <$� �!�!!�� ��.���+�$=	 �� ���� %)!!�! &�,����+,�
D;������!�! ;������� �'$ �/2,�� *��"�!	 �� ��%� "�$ ���� �$� ��� "�� ��%� "�$
�� �"�!��$+,1 ����0 � ��$� ���!/���$ 80 
�&	 �"'�+, �$� "�� �#!+,��!��0� "��
���"�! �C$  �*0,����$���1 $� "�$$ "�� ����'!�%����! �,!� ��%�����!%�!���$��!
"'�+, �/2,�� *��"�! %�!!	
� ����� ������ *��"�! �!,�!" �,��� ��;'�$�!�*��� 2���+,��*��$� �! &*�� ���$.

$�! ��! ������1 !0���+, ��!��� ��;'�$� ��$;�!$� <���= '!" �!E!��� ��;'�$� ��.
$;�!$� <���=	 -0,��!" ���.������ "�! ������� "�� ��!/�+,�! �����$������%��� ��.
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b2 bN

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

&�!(�� ��� �$$�� &!)��� &���* ��"#����� &�� (�$ �����+,�� ����� ��&!�$$!�� ���!��'
+,)�) !���&!� ���� ,-,��� .������ )�& ���'���!��� ���'���!�� ���!�� �)����� ,#,�
��)� ��&!���,��! ��� 
/����0$/"��� ��� ��������� ���!��#��������* &��� 1��#+,
��+,! &# ���")+, (� ��)��&�����*  -���� ��&!)��� &��� ��� ��&�!(�� ���� �������+,
�)��� �$/��&)�!2#�!� �)��� ��(��+,��! 
!)����!0! ,��� ��� �����&+,)"!* �)&& �)&
��&�)��&&���)� ��& ���!��& �)+, �������� $�! ����$ ����������* �����+,�� ���'
�)��&&���)� )&3$/!#!�&+, )� ����! 45�6� ��"����� ��� ���")+,���� �$/��$��!���'
�)� ��!  #$$�� �� ��� �����$�&&&+,)�!��� ���'���!�� (�$ ���&)!(� ���&�  -����
&/0!�� ���+, ���'���!�� ��&�!(! 2�����* �$ ,-,��� ���!���7!�� (� �����+,���
�)& 8��2����!� ���� 8#$ �3/ ������ ���	
�� �� 8��"7�! 7��� 5� ��� !�#�&'

��-+ � "7� ��� ��&"7,���� ��� ����!)��� ���!������ ���'���!��  -���� )�& �#���
8#� ���������* ���!�/��(������ ��� 9��(-������&�������� �)���&!���! 2�����* 2��
�� ��������� ���� �)���&!���! �&!� ��� ��:����(������+,��� (�� ;�&+,������� ����&
���'���!��& �)�!�! 4<56

y[n] =
N∑
i=1

bi · x[n− i]. =���>?

��& ��� @#�A(���!�� bi �0&&! &�+, ��� B���!�)����&"�� !�#� H(z) ����& &#�+,��
���!��& ����+,��� (� 4�%* <56

H(z) =

N−1∑
i=0

bi · z−i. =���C?

;�� �����2��!���� ���!���* 2�� &�� �$ �),$�� ���&�� �����! (�$ ���&)!(  #$$��*
 )�� )�&!)!! z )�+, ejΩ ��&+,������ 2������ Ω �&! �)��� ��� )�" ��� ����("��D���(
�#�$���!� ���D���( 45�6� 
#  )�� "7� �������� ���!�� #�A(���!�� ��� B���!�)'
����&"�� !�#� ��& ���!��& �$ ���D���(�����+, ����+,��! 2������
��� ����!)�� ���!����� ��& �����$�&&&���)�& �&! ��+,! $�! ��$ �) ! ��� ���

���+,"7,��)�* �) ��� ���!���7!� $�! 32 @#�A(���!�� (� ������� �&!� ���������&
�&! ��� 9��2������ ��� �
�'
��+�& )�+, $�! ����� ,-,���� �) !�)!� $-���+,*
&# �)&& $�,���� ��+,��&+,��!!� �� ��� &����� E��! )�&��"7,�! 2�����  -�����
��� ���!����� ��"#��! �$ $�,�����&!"0,���� ��8��&�!3'
3&!�$ $�! ����� �) !"��'
D���( 8#� 240 ��(* 2#���+, ��� ���'���!�� $�! ��& (� 96 @#�A(���!�� �$/��'
$��!���! 2�����  )��� ��� 
3�!,�&� ��� �����&�!(!�� ���!�� 2���� $�! �
���

���+,��"7,�! 45<6� ��� �0$/"��� ��� ��&!���!�� ���!�� 7��� ��� ���D���( �&! ��

<5
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��������� �	��� �� !"!#����$%��&"�'� � � ! ���(���" ! %)!  ���� �#" ���" �!#(
��'(*+�� !	 � 
�"" �%! ,� �- � �� � � �. * ! �/0 -1�$/0 �
10 
�- ��� 25 
�-	

��������� �	�� � - ��"	 � �#!� $" ��" � #" � 1�!� � #�$ 
 $$�#" � � ! 2'��(
$"+���� � � � �. $$���  !$" ��"	 � �3 !!�+.3%��� � $ ���" !$ %)!  �!'3+�$/0 $
�#" ���" �!#��' � "!+�" .��� $" �$ 20 �* ��  �� . �! ,� �-� ! �/0 2'� ±1 
�-
�. �� 
�"" �%! ,� �-	 � 3 �*(*#���! �" � "!+�" 0,9 
�-	 � $ $ ���" ! &#��
#�%�!��� � ! +0���/0 � *#���! �" � ! ����#�  � �%#��$ %)! �� ��������� 	�
��

 ��� $ "-" 1 !� �	 � �!45 ! *#���! �" � ! ���" ! %)! ����� ��������� 	�
��

 !�#��"  �� 040 ! �3 !!�+.3%��� 2'� 25 �* � � �
(� ��� $'�#! 40 �* � �
�
(� #�5 !0#��  �� $ �! ,� �-� ! �/0$ 2'� ±2 
�- �. �� 
�"" �%! ,� �-	
� 3 �*(*#���! �" � "!+�" 0� ! 1,3 
�-	 ��� 040 ! �3 !!�+.3%��� � � �� �/0(
- �"�� �! �" ! . �#$$�#�� 1)!�  �� �� �/0.+5�� ! 
 $$��� � ! ����#�� �$"���
�. *#�� � � � $$ ! ! 6�" !�!)/&��� 2'� �"4! !�  !.4���/0 �	 � $ �$" .�" � !
� � � � � * $/0!+�&��� � ! ��-#0� � ! �' 7-� �" � $'1� � $ �! ,� �-� ! �/0$
%)! �� 
�"" �%! ,� �- .�"  �� . ���(���" ! #� ! ��/0"  !! �/0�#!	

�. �2 !$�"8(�8$" . 1�!� $/0� �� -1�$/0 � 2 !$/0� � � � ����#�&'.���#"�'� �
��� ���- �$���#� � �.� $/0#�" "	 #.�" $" "$ �� &'!! &" � � � � � ! ��" �� �(
$���#� � . $$ � 1 !� � &4�� �9 .�$$ #�% �� 6.$/0#�"�#� ! � ! �/0#�" !9 #�%
�� �#�%- �" � ! ����#� ��$ -�! � � �. $$��� $'1� #�% �� � !-4� !���$- �" �
��!/0 �� ���" !��� ��� ��..#"�'� �. ���"#�" �� �)/&$�/0" � �'.. � 1 !� �	
� "-" ! 1 !� � 2'! #�� . � $"�.." 2'� � ! �#�%- �" � ! ����#� ��!/0 �#$ ���" !
$'1� � ! ���$/01���- �"	 ��  �� ! 
 $$! �0 1�!� �� �'"1 ���� � !-4� !���$(
- �" -1�$/0 � �/0#�" � ��� � � �. $$��� � $"�.." :;<=	 � -� � !)/&$�/0"�� �� 
� !-4� !��� �� �" ��" ! 1 �$ ��� $"4!" �#.�" � � $/0� �� � ���#�% � $ �2 !$�"8(
���'!�"0.�$ ��/0"	
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��� ��� �������� ��������� ��� �� !�"� �� �� #�  ����� �����$���� �%��� ���
��  ��� �� ����� � ��� �����#�  ��� !��� �# &���$����'" ���'"���("�� ���
$� ���� ��� ��� ����'"���

P =
1

2
· Û

2

R
, )��*+,

!��'"� ��� &� �##��"��� �!� '"�� ��� �#-������ Û ����  ��� �.�#���� &��� �/
���� ���  ����# ����� $� '"���$�� ��� �#-����� R ��� ��� ��0�%� 1

2  ��� "���$��
1%� ������ ��� 0.���� �# ��2�� ��3/
3 ��# 2����'"�4  ��� !�����5 �� ��� ��/
�%���"#� ��� �"� ��$� ��##��� ��� #�� �����2��"4����  �� ��$������ �(� ���
&��� ����� u(t) 0��� ��� ��� ���� P �# &���$����'" ���'" ���������%� ($�� ����

'"!������ -���%�� $� ��##� !�����

u(t) = Û · sin (ωt+ ϕ0) )��*6,

P =
1

R
·

T∫
0

u2(t) dt )��*7,

=
1

2
· Û

2

R
=

U2
eff

R
)��89,

�# ��%�� ���  ���0�� ����� '"!��0�����5 !��'"� ���'" �� 2%�"������ ��� '"��
2���� �'"� !�����5 ���  ��$��� ��  ����$�� ��"����� �� 0.����5 !��� ��� �� /
 ��� ��'"� ($�� ���� 
'"!������ -���%�� ���'"���("��5  %����� ($�� ��"����'"�
����%���� ��� "�� ����'"������ ��� :%�����5 ��  ����� '"!��0����� ���'" ���
�%������%� �� 
����� �$������ ���'" ��������� ��#������ !������ �� ��("�/
��� ;����'"������ !���� ��� ;� ��##��� ��� ���������%� ���� ��� �����#�  ���/
��'"���� �(� �� ��2�� ��3/
3 ��# �(� ����� 
�������������%/���� � ���'"���("���
����$�� ������  �'"5 ��  ���� ���������%� ����� 2%� 5 � ����� ����� 1%#-�%#�  
��� ����� �!� '"�� ��� �������0��� �� ��  ����$��  � ��� ��� ����� ��� �����/
#�  ����� <=>� ��� � ����� ��� -��'"� ����� ����"� 2%� �99 �$�� �!����� $�� ���
�$�� ����?���� 80 ���� ��$�� ���%��� ���� ��  ��� ($�� @*= 
'"!������ -���/
%��� ��� %$���� ��������?���� )25 ���, �� ��  $���� ��� ($�� =9 
'"!��/
���� -���%��� ��� ������� ��������?���� )10 ���,� ������ ����		��� 
���� 2��/
!����� $�� -��� !�� � ���� ;������� 2%� 3,7684 �;��� <+�>� ;�� ��� �# ���� �
!����� �� % 5 � · 3,7684 �;��� ≈ 19 2�� '"������ ����� 3#$%�� �����"��$ �� 
��  �������# ����  �� ����� '"!��0����� !4"���� ��� A$���4��� �!� '"�� ���
����� '"�����'"�� �%������%�  3#$%��� ������ ���  �"� 0��������� ��� ��� !�����
���'" ��� ��������� �� ���'"��� �������('0�� ��� ;����B�  ��� �� �����#�  ��/
��$��  � ���'" 
3#$%�($���4��� 0��� ��"�� 2����'"�4  ��� !������

��� �$�� �!���� !����� ���4'" � ?�������� ��� ���� �� ����# ���� ��� ���/
 �##����� �� ����$�� ��� �� ��%����� � � ��� C���5 ��� ��� 
�##� ��� ?��/
�������� �$�� �!���� ��� ������ �� ��� ;��4���� ������� ��� � ����$��  � !���
��� $� ��##��� ;����'" �� ��  ����$�� ��� �����$� ��##��� �� ��� ��� �� 
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FIR_ok

��������� �	��� ��� !" #$�%���� �&' ����%$�&� ����$�(&'$'�&�%��� �) ���� *+,-	

�(&'"�%./�."%&)" $�"�&�&�&�	 �� #% $��& ��%" �&" �'�&���""&" "��� 01' ��& ��2&�/
���� �) �(&'"�%./�."%&) '&�&($�%	 3) ��& 4� 1�&'%'$�&��& $%&�)&��& 42�" #&�
�&�&�)&""��� ��� 
53 6 ��� �$)�% ��& ��4$#� �&' �&'�������"�&�%���&� �&"
7$'$��&�&� ��%&'0$ & 6 �&'��� 4� #$�%&�8 2�'� &�%"7'& #&�� �&" 4� )&""&��&� �&/
�&��&'&� #" �&' ��"" #��%% 0&"%�&�&�%	 '&� �"7&!%& )1""&� �$�&� �&'1 !"� #%��%
2&'�&�	 &' (&'2&��&%& �&�&��&'&� # )�"" &��& $�"'&� #&��& ��4$#� ��%" $�02&�/
"&�8 �) ��& �&�$���!&�%"$�0�'�&'���&� ��� �&� �&�9%��%&� .�$)�!�&'&� # 4�
&'01��&�	 �9#&'2&'%��& ��%" "��� ��' �&� �'�:&� �&�&�� '&�&($�%8 ;&�� # �"% �$��
�&' �)70$�� �#�&#�� $�"'&� #&�� ��% ��� �$" �(&'"�%./�."%&) �"% ��$!%�(	 �&
��&�'��2&'%��&� ��%" " #2$�!&� $�0�'��� �&' �$�" #$�%&��& "&#' "%$'!8 #$�&� ;&/
�� # ��' �&'���& ��"2�'!���&� $�0 �&� ��"���%2&'% �&" 
&""&'�&���""&"	 3)
3�%&'"� #���&� �&' �7%�)$�&� ��%�'&�%& ��� ��"�%��� �&" ��"" #��%%" "�2�& ��/
7$""���&� $� (&'" #�&�&�&8 &<%&'�& � #$�%���"=��&'���&� 4� &'�$��&�8 2�'�& &��
��"" #��%% (�� 15 ��% �&2=#�%	 �& ��"�%��� �&" ��"" #��%%" ���&'#$�� �&" �'�&�/
��"2�'%" �&' ��%&�'$%���>��0"�))�&'��� �"% �$�&� 0'&� 2=#��$' ��� !$�� ��' #
&��0$ #& ��7$""��� �&' �'��'$))�&'��� �&" ����" (&'=��&'% 2&'�&�	

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

�& �&"$)%& �&�&�)&""" #$�%��� 2�'�& )�% &��&) ����""���$� �&� 2,3302 ��4
$�" ����$��""���$� (&')&""&�	 �&" &�%"7'� #% &%2$ �&' 
�%%&�0'&?�&�4 �&" �$�/
�&" (�� �
/� (�� ������ ����		��� 
����	 
&""2&'%& 01' ����$��"7&�&� (��
−120 ��) ��" −78 ��) 2�'�&� $�0�&4&� #�&%	 �& �$'$�" �&2���&�& 
&"" #$/
'$!%&'�"%�! �"% �� ��������� �	�+$ �$'�&"%&��%	 �'� ����$��"7&�&� 2�'�&� �@A 
&"/
"���&� ��' #�&01#'%8 �) ��& �&�$���!&�% �&" �'�&���""&" �&"%�))&� 4� !9��&�	
�& �%$��$'�$�2&� #��� �&' �&)&""&�&� �&�&� �"% �� ��������� �	�+� �&4&��%	

�1' ����$��"7&�&� �'9:&' $�" −97 ��) �"% �&' ���&$'& B�"$))&�#$�� �&" �&/
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����������� ����%����� �� (��
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Steuerung

HF-Signalpfad Diversity

 Frequenz-
 umsetzung  Integration Filterung, Pegelmessung

� S/H
log

� �
SDARS 

Empfänger
Signalquelle

PC
Diversity 
Control

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

+�#��%,*,�%�&�	

���&����,�%�& ��%�-#�'(%	 ���� ) ��  �( �� !.������# ��'(������ � '(+.��".���

/�#���	 ���#��� ��% a ��� $ ��� ��� �.� #�%(&�� ��# �����&������(��%0 /1(#���

��� ��%�.� #�%(&��#��� &�% ��# $ ��� b �#!.��%	 �& ��+�#��%,*,�%�& ���% a > b > 1
2/.# �� !.��%0 � �� logb a = k > 030 �./�� !4# � � �#��&��% x > 0	 � &�% ) ��

��"���% /�#���0 � ��

bloga x = b(logb x)/(logb a) =
(
blogb x

)1/(logb a)

= x1/(logb a) = logb a
√
x

&�% logb a = k

= k
√
x. 2�	53

��!�#��� ��# ��'(%���� #�%1% �����# ��/��'(����� �& $�"��  �! ��� ����� )4#"%

��'( ��# ��(��# ��� ��# $������ +.� �����+�#(1�%������ ��'(% (�# ��0 �. � �� ��#

���.#�%(&�� ! ��'(� �( ���/��)�� ��#�'(��%	

��� �( # )%�#��%�) ��# �����&������ !4# ������ ����		��� 
���� ��� ���� ���-�*

���� "/��'(�� −110 �$& ��� −55 �$& /�#�� &�% ��& ��!� �  �� ��������� �	�

��&�����	 6�# �.##�)%�# ��#  �/��'(����� ����'( # )%�#��%�) /�#��� �� ��!�*

#��"&�������� ��� ����� �& �.�%#.���# ��� ��) ��%�� ��*���� ���-����� �#&�%*

%��%	 ��% ������ ����/�#%�� /�#�� ���� ���� $�#�'(�����+.#�'(#�!% ���%�&&%0

&�% ��# ��� �����&���/�#%� �� ���� #� 7�#%� �&��/ ����% /�#���	 ��� �.##�)*

%�#!��)%�.� !4# ���� #� ������#�������� ) �� ��'(% /1(#��� ��# � �!"��% ��� ��*

�.#�%(&�� ��#�'(��% /�#���0 � ��� ���!4(#��� �� ��# ���! '(�� ��
 "� � ���

� ��#%	 �.'(  �'( ��� ���!4(#����"��% ��# $�#�'(���� ��# �8-.���%� �!��)%�.�

��%  �!�#��� ��# ���#��"%�� ��'(������%��� "� �#.90 �& "�# � �!"��% ��#'(!4(#*

� # "� ����	 �� &4����  ��. �� :���& � �� ��� 7�#%� +.# ����#�'(��% /�#���0 �.

� �� ��� "�# � �!"��%  �� ����& �## , ������� /�#��� );����	 � (�# �#����� ��'(

��#'( � � �#��%"�� ��# �8-.���%� �!��)%�.� ��#'( ��� ).##����#%� $�#�'(���� )��*

�� �.&-��8�%1%�* .��# � �!"��%*� '(%����	 ����% ��� �����%� -��'(�#&���� ���

�<=



���� �����	�
��	��� �	 �������

��	��

−110 −100 −90 −80 −70 −60
10

−20

10
0

10
20

10
40

Eingangspegel in dBm

P
eg

el
m

es
sw

er
t

 

 
linearer Pegel

Charakteristik (eP_ADU)

��������� ���� ����������� �!��! �!�!� !""#����$�!��"��$ �!" �%!�"��&'
&"�! "
()� ������ ����		��� 
����* ��"�!�!�� ��( �!� ��!� ��" �����'
���� +�,�� �! ��!��! ���!��! -����$�!��"��$ �"� .� �!���!�#�
!�!�(���" ����!"�!����

����&" �"� ��!���"#��

� ��! �!�! � �!#�����"%��"#���(� .� �!"��  !�* /���!� ��! �� �!� �-�
�! !""!�!� �!�!�/!��! ()� �������"�!�"����!� � 0!�!�#� %�� −110 �0 ��"
−55 �0 ��(�!��  !�� �! �����" �!"����!�!��! �!""#����$�!��"��$ �"� �� ��'
������� ��� /�!�!��!�!�!�� � �!� ���!� �������""�����1!�!�� �!� �!""/!�� /!'
���!� "���$ %� 	��"#�!� �!!��2�""� /��� ��" �!� ��!����!� �!�!��* /���! � 
0!�!�#� ���3!� �!�!� !��! 4�� !� �!"��  �* /!�#�! ��! �! !""!�!� 5!��! �� ��'
�!��! �!�!� /���!��� �!�!� !��!� (��"#�!� 
�!����� �!� ���%!  �""�! ��#� !��
67"!� $������!�� /!��!�� �! !� ���!��! 0!�!#�����"%��"#���(� .�� ���!���"�!����
�!� �!�!� !""��� ����!�

Plin = e
PADU−212,8

11,08 . 8��+9

���! ���!���"�!��! �!�!� !""#����$�!��"��$* /!�#�! ��! .�%�� � ����� �!"��  '
�!� ����!$������!� %!�/!��!�* �"� �� ��������� ��+ ����!"�!���� :� �!���!�#� �"�
��#� ��! ���%! !��!� %���$�  !� ���!��!� �!�!� !""#����$�!��"��$ ���!����!�* ��!
"�#� ��" !��!� !��(�#�!� � �!#����� %�� �������� �"#�!� �� ���!��! 5!��! !������

Pideal/ 5 = 10
Plog/���

10 . 8��;9

�! �!�!� !""!��!���""! ��#� �!� � �!#����� "��� �!� ��"�!�#�!�� ���3!� ���'
����"1!�!�� �!���  �� �!� ���!��!� �!�!�� ��!���"#�� 0!� $�!��!� �������"1!�!��
!��!�!� "�#� ��/!�#����!�* ��! ���#� ��" 	��"#�!� � �!"� �!� � 1(���""&"'
�! �!��)��!� "���� ��"�!"� � /��� ��" ��������� ��+ !�"�#����#�* ��"" ��(�����
�!� �!"#���!�!�!� ���!���"�!���� !��! "!�� ���! <�!�!��"��  ��� ./�"#�!� �! 
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Charakteristik linearisiert (P
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��������� �	�� ����� �!�� "� �����#�!!$%� �&"� �!"�& ��! ��'� !�"()(!"�#! *+ 

������ ����		��� 
����	 ��� ������ �� '� �!" ,�# -� ����$% ����*���!

�� ��!"���"	

�# ��'� !�"()(!"�# *+ ������ ����		��� 
���� ��#�!!���� -� ���* ��� ��# �� 

������� �%� �&"� �!"�& '. ����"	

��� �����#�!!!$%��"����� ��! ��'� !�"()(!"�#! *+ �� ./0�!$%� �"����"�� �)

��.)����!"� !.1�� ��! #�% ����!"*0%���� ��'� !�"()(!"�#! #�!!�� ����� � �����)

���!"�����2 1�!%��� &���� 
# �$%���� �� 3� "� � *. �� ��$% �!"	 4�� ���!�� (!"�)

#�� 1� �� ��%��� '.� ��!!����� !�$%� ��!"���"2 ��!! ��� �����1� "� "�"!0$%��$%

����� ����� �� -� ���* ��*1��!�� ��� !.#�" �� �&" �# ���. �"%#�! '� 1����" 1� )

��� &5����	

��� �����	
���� ��� �����������������

��! -� *�% �� ,� 4� �$%���� �� �%�!����6� ��,�� �� ��"�����!������ !"+","

!�$% ��* �����#�!!�����2 1�� �� ��"! �� ��/�"�� �	7	� �� �����" 1� ��	 ��! ���

������ �� '�� ��!"!"�������� &5���� � �� '� !$%������ 3��&�� ��!"�##" 1� )

���2 1��$%� ��� �%�!����6� ��,�� �� ��"�����!������ ��"� ������� !.1�� ,�#

�##��!����� ��,��$%���	

• �%�!����6� ��, ����� ���,����"����� ,�������� 8ϕ9

• �%�!����6� ��, �� � !"�� ��"���� ,�# #.#��"���� �##��!����� 8α9

• �%�!����6� ��, �� ,1��"�� ��"���� ,�# #.#��"���� �##��!����� 8β9

��� 4� �$%���� �� �%�!�� � *.��" #�" 8�	�:92 8�	��9 ��� 8�	�;9	 4�� ��1��$%��)

��� �� ��#�!!���� �����1� "� '.# 1�% �� 3� " �# ��� ��!!*�%�� Δ � �����

!�$% ����� ���� ����! ��1��$%����� '.# .��1� "	 �+ ����� �����*�%�� Δ ��� �� 

<=;
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������� ��� Pt3 ������� ���� ���� ��!�"���� #�� $��!���%$&�� ��%��������������'
����������

αF = arctan

(
Pt4− Pt2− (Pt3 + Δ)

Pt1 + Pt2− (Pt3 + Δ)

)
, (���)

βF = arctan

(
Pt4− Pt2− (Pt3 + Δ)

Pt1− Pt2 + (Pt3 + Δ)

)
, (��*)

ϕF = arctan

(
Pt4− Pt2− (Pt3 + Δ)

Pt1− Pt2− (Pt3 + Δ)

)
. (��+)

�, ��%���$��!��� ��� #�� ��-�#������ ���.�������/ #0�$�� #�� ����$��!�� #��
����!,�������� ����& .� ���1 "��#��� ������&�� &��&�� ��%���� �0��� �, ���'
�%�������%! %�$/ "�!��� ��� #��  �%���,�#�!���&�� �%&�!!�&���%#��'����%!�� .�
��&$��!��� $0���� "0�#��� ��� 
2�� #�� &�!������%��� ��"��������� ��!! �, 3�!'
���#�� ��,�&&�!& "��#��� 
���.� "��#�� #�� %�$&��&��#�� ��%���%�"���������
�� ���4����-��& #�� ��!%&���� ����!,���$��!��� ��&������&� �%��� "��# ��� #��
���%�,� %�����%����/ #%�� 5�"��!� ��� ���� #�� ���� ����!,�������� #���� #��
����!,���$��!�� Δ ���$4!���& "��#/ �, #�� 6��&�&�!!��� ,�& #�� ��21&�� �, 7�#'
!���-��& .� ��,�&&�!�� ��� ���������� #�� ��&��������� #����� 6��&�&�!!��� "��#��
#%�� ���"��#�&/ �, #�� ��%���-��& #�� ����!,���������& .� � �.�7.������
��� ����! #�� ��,,������%!� 8 ��"��! ���� 90◦ ��%��������������� %!� %���

,�& #����� 8 �4���� ��� #�� ����!� #�� ���.�!%�&����� ��"�� ��� #���� ��%'
���#�9����. %�� �, #���� :��%,,���4��� .� ���0�-����&����/ "��#�� %!!� ��'
���������� $0� ��������#��� ��&����� ���! ��"�� ��������#��� ��%���#�9����'
.�� #������$0��&� �% %��� ��� #�� ����!,������%���-��& ��&������& "��#/ �������
���� %�� ����, ����$��!�� ����� ���.�!%�&���� -���� ;�#������� #�� ��,,��'
 ���!� ��� ���0�-����&��&� ��%���#�9����.������� �,$%��& ����� <�!!-���� ��� 0◦

��� 360◦� ��� ����! #�� ��&���������%!� "��#�� ��!%&�� .����%�#�� 0��� �����
#�7����&�� ���&�������� ��&�%��&�&� ��� �� (=�==) ��������& "��#�/ ��& %� ����,
����!����4!&�� #�� ���#�� ���.�!%�&����� ��� ±7,7 #� -���� <����������� #��
��� #���� #�� ����%!0���!%������ ,��� ,2�!���� �%��� ���&�& ���� ���� ��&�%��'
&��� #�� ����! #�� ."��&�� ��&���� Pt3 ��!%&�� .�, ����! #�� ���&�� ��&����
Pt2 0��� ����� ������� ��� −7,7 #� ≤ Pt2/Pt3 ≤ +7,7 #� %�� �21��� ��&��'
�����#� #�� ����! #�� ���.�!%�&����� $0���� ���%� .�� <�����!���&����� #�� ���
��� #�� ����%!0���!%������ ��# "��#�� #%��� ����& ��&�%��&�&� �, ���%!&'��%���'
�������&>'�>�&�, ��"�� �, ��	'�������&>'�>�&�, -�,,�� #���� ?���&�!!%&�����
����& ���/ #% ���!���&� ��&����� %������%!&�& ��.�������"���� ���� ������ ��'
"���&�& "��#��� ����&�� ��& #�� %���������#� ��%���-��& #�� ����!���&�,,���
%� #�� ���.�� #�� �����%!&��� ��.�������"���� :����%!&��� ���.�!��� ��&��'
�������%!�� :�� <��,��#��� ��� ��%���� �0���� �, ����%! .�, �, $4���� ,���
��� ��� .������%!&�&�� ��&���������%! %�$ #�� ��%�� #�� ���������� <�����%!&���
��.�������"���� ���.�!%�&���� ������&�!!& "��#��� ��� @��?'��#�!%&��� #�� �%'
&�!!�&���%#��'����%!� ��$��#��& #%��� .�� <��,��#��� ��� ��&$��!���/ #%�� ��� �����
;�#����� #�� <�����%!&��� #�� %�$&��&��#� ��%���$��!�� �, ����%! .�, �, $4�'
��� -!����� %!� 45◦ ��&�

AB+
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50 ' ≤ Δ/PtX ≤ 200 ' (�)��" ���#���� −3 �% ≤ Δ/PtX ≤ +3 �% � �!"��*

�+"��	 ��,-��� �(#��!" ���� ��� ��$������� ����� &�$ #."��� /��� 0,���� (��

�����1�����$ � �(. ��� �����$������"��� &��$����� #�����2 �� �.�� ��� �� ������


����� !" �� ��!"� (��+!0��!"���� #�����	

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


��� %���!"� �� ��� �".�����"��� (�� �.��!" ��$������$ ����� ����� ���)��.������

������� �.!" ��$ !"�$.2 #��!"�� �� 3�	�4 (�� 3�	54 �+� ����� �������"��� &��

Pt3 �.��������� ���	 �$ ��������� #��� .�����$$��2 �.�� �+� �.� �����&��"1�����

��� ���)��.������� Pt2/Pt3 = kα ����	 ��� �������"��� Δ #��� ��$ ����� Pt3
) ��������	 
���� ������ 6��. ����) ���� ����� �+� ��� &���1��!"�� �".�� αF

αF = arctan

(
Pt4− Pt2− (Pt3 + Δ)

Pt1 + Pt2− (Pt3 + Δ)

)
=

�+�
Pt2

Pt3
= kα, �������"��� (�� Pt3

= arctan

(
Pt4− Pt3(kα + 1)−Δ

Pt1 + Pt3(kα − 1)−Δ

)
. 3�	74

�+� ��� �.��2 �.�� �+� �.� �����&��"1����� ��� (����� ���)��.������� Pt3/Pt2 =
kβ ����2 ��#�� �.�� ��� �������"��� Δ ��$ ����� Pt2 ) �������� #���2 ����(� ��!"

�+� ��� �".�� βF

βF = arctan

(
Pt4− (Pt2 + Δ)− Pt3

Pt1− (Pt2 + Δ) + Pt3

)
=

�+�
Pt3

Pt2
= kβ , �������"��� (�� Pt2

= arctan

(
Pt4− Pt3(kβ + 1)−Δ

Pt1 + Pt3(kβ − 1)−Δ

)
. 3�	84

��� �$ �."$�� ��� �������"��� ����� !" �� (���.!"���� %����!" ��� �����&��*

"1�������� kα = Pt2/Pt3 ��� �������!" ) ��$ ��� %���.!"� �� &�� kβ = Pt3/Pt22
�. (���� ����� /����(����!" &�� −7,7 �% (�� +7,7 �% . �#�����	 �. ��� 
����*

� !" ���� ��� �".�����"��� ����� ��� ���.$��� /����(����!"  $�.����2 ���� .���

kα = kβ 	 ����. � #����� $ �����2 �.�� 3�	74  �� 3�	84 �������!" ����	 �� ���+��

�.!" ������ %���.!"� ���� .��� ��� 
����� !" �� ����� ��� (����� /����	 ��� %�*

��!"� �� ��� /��0��� ϕF $ �� �� .���� (���.!"����� �1���� � �!"���+"�� #�����2

�. ��!" ��� ��� ��������� �".�����"��� &�� ��$ &�� αF  �� βF  �����!"�����	 �.

��� . � ��$ ������"��� Δ ��� ���������� �".�����"��� &�$ �".��� �����!"��� ϕ
��� ������������.��2 &�� ����� �����  �� &�� ��� ��,-� ��� �����$�����"����

���(�� .("1���� ����2 #����� ��� ����!"����� �".�����"��� �$ /������� �� �("1�*

���0��� ������ �.�.$���� �.���������	
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��������� ���� �������� ���� �!"���#�!�� ϕF − ϕ �" �������� �� ��!$����%���
�� �!"�����&� ��' ϕ �� ������ ���'��"������� �()�� ��� �����*
+���#�!�� � Δ �� ')����� ���'��"������ ��� ����,!�� ����"�-�����
Pt2 ��� Pt3�

����������	
����� ��	 ��	��������	 ϕ

��� �� �,!���� ��� �!"���#�!�� � ϕF−ϕ � #(��� "�"�(� '� .��/0 �� ��!$����%���
�� �!"�����&� ��' ϕ ')��,!�� ��� ������ ���'��"�������� 1� �� �����+���*
#�!�� Δ �� ������� � (�� 2 '���( ���� )� �3 !"� )���� �������,!� 4( '��,!��
5(� Pt2 ��� Pt3 %���� ���)� %���� �"� � ������ ��� �� ��������� ��� '� ��*
!��� �����  "6% )� �� � ������ #7 �������,!� ����� �� ������ ���'��"��������
�()(!� ��� 
8!� .�� � �� z*�,!��0 "�� "�,! ��� 9" �� �� 9�$,!� ����� ����,!� *
+":�� ��#�,!���� 7�� ��� �!"���#�!�� ϕF−ϕ� ;� ����� �� � %����" %��� �� 
9( + �� 9�$,!� ���� < �� ����!���� "� ��� 
8!�������� ��(� "-!��,!� =" ���
< ������ ����,!�� �!"���#�!�� � ������ "��� ��� ����- �,!��� ��%���'��,!���� ��
��������� ��� ��� � %����" 3 �"�� �+ ���"+��� ��� ",!����� �� ��,! �� �!"*
���#�!�� ϕF − ϕ %����� "�� 22,5◦ ���� �"� ��������3 �"�� ��� �� �,!���� ����� 
�!"�� ��!  (���� �����7�� 9�!�� � �� ���'��"�������-���� ���� ��� 4� )��*
���� ����� ����������5� ���>*�>���+� +�� ���� �!"���"�?8���� 5(� 45◦ (�� 
� 8:� < )�� ��� #7 ��� 4� )������ +�� @��=*+(����� ��� ����"��� 5(��%(++��
"�� ��,!��� ��� A/BC < ���� "��( %���� ��� ���#�!�� '� � )" ���3 �" �� "�#� ������
9�!�� %����� ��� "�� �� !"��� �!"������� �,!��� ')��� ���",!�" �� �>+�(��
�+ =(������"��(����"� "++�

�+ ��� ���?��� ��� �����5� !$�������� Pt2/Pt3 "�# ��� 9�!�� �� �!"�����*
 �,!���� '� ��)� ���3 )� ��� �� �,!������ +�� ���� �,!�����,!�� ������ �� ,!*
��#7! �� �"��� )� �� �� ����� �� � ���� ���'��"������ Pt2 %(���"�� ��)$!��3
)$! ��� �� ����� �� ')����� ���'��"������ Pt3  ��"��5 �"'� �� ����+ �� ��,!
5(� −7,7 �� ��� +7,7 �� 5" ��� � )� ��� ��� �  �,!����� �!"���#�!�� #7 ������
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��������� �	�� �������� ���� �!"���#�!�� ϕF−ϕ #$ %� �&!������ �����%� !'��(

����� Pt2/Pt3 �� ���)��"�������	 �"� *� !'����� �� ���)��"�(

������+���� Pt2/Pt3 ��� ,�-���� �. ����� �� � "/0�� �� ��)����

"��������	
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��������� ���� ������� ! �"�# �$ "� ! ϕF − ϕ $%!  �� � � ! �&" � # � � �' !(

")�*��## # Pt2/Pt3 +,�#&" � −7,7 �� ��� +7,7 ��� �!� ���# ��!(

� #* ��* �� ��")����- �* � ! �"�# ���. ! �+ ϕ #/,� � # � � �' !(

")�*��## # Pt2/Pt3 � ! � �� � ���+ ���* �� ��

� !* � # � � �' !")�*��## # #��� �� ��������� ��� +�#��� �� $�##*� �# + ��*

#�&"0 ��## ��* !"��� '/� Pt2/Pt3 = −6 �� �� � !��� ! ��+�"� �"�# �$ "� ! '/�

45◦ /� ! � "! ��$*! * �0 , �&" +� ��*$ "� !� �� ��1$)�� ! $%"! � -2��* ��

� ��#* �� # 3 "� ! *! * �  !#* � � � !* � '/� Δ/Pt2 ≈ ±40 4 ��$0 �� �"�(

# �� ! &"���� '/� ϕ �#* ��#/ # "! !/��#* � � �%� ! �*2!��� � � ! � � ## � �

� � ��

5�!  ��$�&" ! � ���#&")*+��� �� * * #�&"  �� � *!�&"*��� � # ������� � �"�(

# �$ "� !# ϕF − ϕ %� ! ��� � ! &"� * � � � �' !")�*��## Pt2/Pt3 ��� ���  �*(

#1! &" �� ��#, !*��� �#* �� ��������� ��� ��!� #* ��*� �� ��� ��# � �  ��+ �(

� � !�6- � �� ��������� ��� � ! �*# #&"�� 7 � -���0 �#* � ! ������� �"�# �(

$ "� ! '/� ϕF ��! ��  �� � # "!  �� � � ! �&" #/,/"� � ! �"�# ���. ! �+ ��# ��&"

� # � � ���* !#&"� � # � ! ���+ ���* �� � �!27 ! ��# 45◦� � � ���)" !�� �� �&" �

� � �� � ! ���+ ���* �� � �� � ! �&" '/� −1 �� ≤ Pt2/Pt3 ≤ +1 �� �#* � !

3 "� ! #/��! -� �� ! ��# 22,5◦� ��!��#  !���* #�&"0 ��## � ! �"�# �$ "� ! � � � !

� ! &"���� '/� ϕF−ϕ - �� � -!�*�#&" � 3��� �� � ! 3 #*� ���� '/� ! �+, !* �

� ! � � �� ##� �����- �* ��!#* ��*�

����������	
����� ��� ��	�������� α ��� β

�� � �� � �"�# �,��- � α ��� β � � � �� �"�# �' !#&"� ���� � ! ������ � !

 !#* � ��� � ! +, �* � ���+ ���* �� +�� ���� �#����� ��� �� �� ��$���

� # 8�1�* �# ����9 � #&"��� !* ,�!� 0 #��� �� 3 "� ! � ! �"�# �,��- � αF ��� βF
�� � !  #��*� *!�&"*��� � # ��* !#�&"* � ��!�� * !� ! �&"# �� �*�#&"� ��" !

,�!� �� 3/�� �� � ��! � ! �"�# �$ "� ! '/� αF ��!� #* ��*� ��  � �#�*+ +��
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��������� �	�� ���� ��!" �#�$!�%!#�!" αF−α �!&�!#���$'!�$! βF− β %(" !��!�
)!"!�*# �!$ �!�!�+!"#,�-��$$!$ Pt2/Pt3 &'�$*#!� −7,7 �) ���
+7,7 �)	 �"�!���$ ��"�!$-!��- �� ��#,����.!�- �!" �#�$!���/!0
"!�& ϕ �!" �!��!� ��-!��!� $1'�! �!$ 2!"#,�-��$$!$ Pt2/Pt3 �!"
�!��!� ���&!���-!��!�3!�!�	

)!"!*#����$%!#�!" +1� ϕF -"!-!� �!� 4��.!� αF 5��� �� �- !�!�%���$ �!� βF6
��"*#��$ �"78!"! ��'!�*#���!� �!" �!"!*#�!-!� 4!"-! +1 -�-$,*#��*#!� 4��.!�

��%	 �� ��!$! ���� �$- ��! ��"$-!����� ��$ �"!��� !�$�1���! ��,*#! ��*#- 13-� ��9

�� ��"*# ��! 2!"�!*.��� +1� �!��!� �!" �"�:. .�� ��%1" �-�1�!� ��$ �!� ��"0

$-!�����!� #!"+1"�!#!�	 -�--�!$$!� '�"� ��! ��������� !��!" !��%�*#!� ��,*#!

 �- %�"�.1��!"-!� �!#�!"'!"-!� �!+1"&��-	 ��!$ !�-$3"�*#- !��!" �"��%$�*#- ��%

��! �"!��� !�$�1���! ��"$-!����� &� )!�$3�!� +1� ��������� �	;	

4�! �� ��������� �	� &� $!#!� �$-9 -"!-!� �"18! �#�$!�%!#�!" �!� ���,#!"��

��!�-�$*#!� ��-!��!�3!�!�� � )!"!�*# +1� −3 �) ≤ Pt2/Pt3 ≤ +3 �) ��" �!�
!��!" �#�$!���/!"!�& �!" ���&!���-!��!� +1� ϕ = (180± 45)◦ ��%	 �!" )!-"��
�!" ��'!�*#��� ,��!"- $�*# ��" �� �!"���! ��8  �- +!"$*#�!�!�!� �!�!�+!"0

#,�-��$$!� Pt2/Pt3	 �!"�"- �"18! �#�$!���/!"!�&!� �("%-!� $�*# � )!-"�!� �!$
��+!"$�-<0<$-! $ ��" $!�-!� !"�!�!�9 �� ��"*# ��$ $*#�!��! *#��-!� �!"!�-$ .�!�0

�!"! �#�$!���/!"!�&!� �!" �����! .1""���!"- '!"�!�	 �� $�*# ��! ���&!�$�����!

�!� !��!" �#�$!���/!"!�& +1� ϕ = 180◦ �!$-"�.-�+ (�!"���!"�9 �$- ��*# !��! %!#0
�!"#�%-! ���$-!����� �!" �#�$!�'��.!� �!$$!"9 ��$ �!" =�$-��� +1" �! ����"�/

�!$ ��+!"$�-<0<$-! $	 �"78!"! ��'!�*#���!� �!" !""!*#�!-!� �#�$!� $��� %("

$-�". ��-!"$*#�!���*#! ��-!��!�3!�!� &� !".!��!�  �- Pt2/Pt3 < −3 �)	 ���!"0
����$ $��� $!��$- %(" Pt2/Pt3 = −7,7 �) �#�$!�%!#�!" +1�  ���!$-!�$ 45◦ !"$-
%(" �#�$!���/!"!�&!� �!" �������$$�����! +1� ±90◦ 1�!" �"78!" &� +!"&!�*#�!�	
��"*# ��! #,�:�! >3-� �!"��� �!" *#��-$-!�����!� � *#��-0�#�$!�0��+!"$�-<0

<$-! -"!-!� $1�*#! �,��! $!�-!� !��	

??@
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��� ������������ ϕ ���� �� �� ����!"#�"�!�� $%� &������%�'  (� ������#
�)�*�'�� �� ��'��� $%� ��)+,�'�� -��%!$!. ���� ����� ���$����!���� ���� $%#
�,!$��/�� ��!���� $%'��/���!�! ����� 
���$% ���� ��� ��% $%'��/���!�!� ���$��#
��!���� ��! ����� 0����%�' ����� ����� %� ��� ������������ ϕ �%+ ��� ���#
�� ��� -����!� �%+'��/���!�!�� ���$����!���� '�����!� ���� 1��(/� $��� -����!�
�%+'��/���!�!� ��!����� ��% '���/�'�)���! ������ �*����. �( ������ ����� ��!
����� 1������'�� ��2����$������ α -�$���%�'������ β �%+ ��� ��������'� ��� �%�#
�����'���� '�����!� ���%�/� ������ �������)�*�'� �� ��'��� $%� ��)+,�'��
 ��������. ���/�� $% ��!+������ +*���� �3��!��� �� α %�� β 1������ ��� ���#
��������� $���/��� ��� ���$����!����� %�� ��� �%������'��� ����!����� 4�����
�--���%�' 5�56. �������� ��� ��/� ������������ '���% $% ϕ

ϕ = α+ β. 4��786

�� ��� ���!+����� ��� ���/�)���%�' -����� ��!����� $%� ������� �%��� ��/�
4��786 $% -��!�����. �%��� ��� ��������2����$ αF + βF − ϕ -���/���!� �--��#
�%�' ��9 $��'! ����� �-���/�%�'��� ��� ���%�!�� $% ������� ��'�� ���,�!������
 (� Pt2/Pt3 ≈ −6 �� !��!�� ������+�����  (� 45◦ %�� ���� -�� ��������2����#
$�� ϕ $���/��� 180◦ %�� 270◦ �%+� �� �����/� Pt2/Pt3 < −6 �� ���!��/�! ��/�
������ �����/�  (� 174◦ -�� 297◦� ���(��!�� �(��! �� �%� �� ����� ���� �������
�����/� %� ����� ������%�!���/����  (� ϕ = 180◦ ���%� $% ��'��:���!�� ;������
��� -���/���!�� �������%���� ;*� Pt2/Pt3 > −1,5 �� !��!�� ����'��/� �� ����
��'�� �����/���  (� ϕ ���� ��!� �-���/�%�'�� �%+�

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

���'����! $��'! ��/�. ���� ��� ����/��%�' ��� ��������2����$ ϕF ��� ���'��'�#
��'���� �%� ���� ����'  (� ����� ����+����� Δ ��� ��'��� ����� ���$����!����
-����<%��! ����� ����%� +(�'!. ���� ��� =)!�����%�' ��� ��'��� ��� ��'����%�#
�� �%�/� ��� �� ����!"#�"�!��  (� ��'������+������ ����� ���$����!���� ��%�
-����!�,/�!�'! ����� ��� �%�$%'���/����� ��������2����$ ϕ $���/��� ��� ���$��#
��!�������'����� ���� ���� '���% -��!���!�
�3>�� ��! ��� ���<%��  (� ��'������+������ �%+ ��� �(����!� ���!���%�' ���

������������ α %�� β $���/��� ��� ���$����!�������'����� %�� ��� ��'����%�#
��� �%�/� ��� ;����� -�� ��� ����/��%�' ������ ������ ���� �� 1��(/� ��$%
�(����. ���� �� ���!���� ;,���� ��� ������+����� ��� �%������'���� �%�/� ���
��% �%�/�'�+*��!� ��'��� ���/���!%�' �� �� ����!"#�"�!�� ��!�!��!� ��������'�
!��!�� '�(>� ������+�����. ���/�� �� ��!+����� ���%�!����� �3����. �%� �� �����
������� ������!��-����/� ��� ��'�� %�� ������ ��� ���$����'���� �%+�
�%� ��� ��'�-������ ���  (�'��!���!�� ��!���%/�%�'�� �%+!��!����� ������-�#

��/��%�'�+����� '��! ��� (�. ���� ��� ������+�����  (� αF -�$���%�'������ βF
��$%  �������! ������ ����. ���$���!� +*� ��� ��?���� $%�,���'� �-���/�%�'
��� ��'��������'�-����� ��� ���$����!����� $% -��!������ �%� ��� ��'�-������
��� ����/��%�'�� �� �--���%�' ��9 ��! ����/�!��/�. ���� 1������ �%� ������ �����/��
��� ������ ���/���-%�' %�� ��'�� ���,�!����� ��� ���$����!����� $% ���� ��!��
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��������� �	�� ���� ��!" �#�$!�%!#�!" (αF + βF)− ϕ %&" !��!� '!"!�(# �!$ �!)
�!�*!"#+�,��$$!$ Pt2/Pt3 -.�$(#!� −7,7 �' ��� +7,7 �'	 �"�!�)
��$ ��"�!$,!��, �� ��#+����/!�, �!" �#�$!���0!"!�- ϕ �!" �!��!�
��,!��!� $1.�! �!$ 2!"#+�,��$$!$ Pt2/Pt3 �!" �!��!� ���-!���)
,!��!�3!�!�	

'!"!(#����$%!#�!"� %&#"!�	 
 �"!�-.!",! %&" ��! �!$$%!#�!" ���!�!� -� /4��!�5

 �$$ �!/���, $!��5 .�! $!#" ��! �!#�!" � �!�!��!"!(#����$!"�!���$  �, $,!��!�)

�!" 
��!�����/!�, �!" ���-!�3!�!� !$$��� ��$,!��!�	 6� ��!$! 6.!(/ .�"�! ��!

�+�7�/!�,$��(#,! 8��9 �!$ �#�$!��!"!(#����$%!#�!"$ #!"���!-1�!�	 ��!$! !"���,

$�(# ��$ �!" ��-�#� *1� :!",!/1 ����,�1�!� �!$ �!�!�*!"#+�,��$$!$ Pt2/Pt3 ���
�!" �#�$!���0!"!�- ϕ5 .!�(#! -� �#�$!�%!#�!"� �!$,�  ,!" �4#! %&#"!�	 ��! ���)
,!����� �!" �#�$!�%!#�!" %&" ��! '!"!(#���� �!" �� !"%1��, �! +; �!� �#�$!�%!#)

�!"�!"!�(#!� �� ���!��! �	<	 ��! '!"!(#���� .�"� %&" *!"$(#�!�!�! :!",!�!"!�(#!

*1� Δ ��"(#�!%&#",	

��! '!"!(#���� �!" �� !"%1��, � ��# !� ��!$!" �"�!�,  �, ��!�(#!" �!)

.�(#,��� ���!" �!�!�*!"#+�,��$$! ��� �#�$!���0!"!�-!� �!" ���-!���,!��!�$����)

�!	 ��!$  �$$ ��(#, �!� ,�,$+(#��(#!� 2!"#+�,��$$!� �� �!��!���!� �!���$�!"���!�
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45,0◦ 22,5 67,5
90,0◦ 67,5 112,5

135,0◦ 112,5 157,5
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��" 8�"($%&("�#���$/��� �!"�# �"$ �&'$"�)"&�"($ +0� 45◦ 6�(�" ��("!# '�$ �"�
"(("%&�"#"� �'#"� �"$#�--#	9 :"� "��"- �0�"('�,�"("�%& �"( �"�"�-"$$��� +0�
±10 27 "�#$.("%&"�� "��"- �"�"�)"&�"( ,6�$%&"� −0,46 �: ��� +0,41 �:7 ��"�#
��" !�-��'#�+" 4'&($%&"����%&!"�# �"� 0,39 2	
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�$ ,"��# $�%&7 �'$$ ��" �"�"�-"$$)"&�"( !'�- ��$6�(!���"� '�) ��" �&'$"��"/
("%&����$"(�"���$$" &'�"�	 �"�"+'�#" �&'$"�)"&�"( +0� ±45◦ 0�"( -"&( #("#"�
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,%��  &'/��! � -�1 2%� �� ����
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'!$%����!� ±15◦� �& #!��#" ��! �!&��#�!'��� .!%'��!�#"(�%��!' �%&#!�#$%�!�!'

.�"  �!��!'!� ��2!�$%���!� �!' �%&#! .6���$% �#" :#�!%! ;&3�"!� ���<1 #��� �&.�"

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

�!' �%&#!��!'!$%����#(!%�!' ϕF − ϕ �!# ��� !�# 02�#$%!� �!� ���0!�&�"!�+

�!�#���&�!� 0!��"  !��! �!��!�#2!'"! �!!��=�##��� ��'$% !�� (!%�!'%&("!# 90◦+
�%&#!�#"!�����!�� ��! �� ��������� ���� �&'�!#"!��" �#"1 #��� !'#" &� !��!. �%&+

#!�!��#"!��(!%�!' *,� ±15◦  �!��! �%&#!�&�2!�$%���!� *,� ±22,5◦ 0� !' !��!��

�& #!��#" %�!' �,$%  !��! �%&#!�(!%�!' *,� ±45◦ ,�!' .!%' &�("'!"!�1 ��� #,.�"
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��������� �	��� ����� !�"#��$%"! �!# �%&#!��!'!$%����#(!%�!'# αF − α �!)�!*
%���#+!�#! βF−β (,' -!'#$%�!�!�! �%&#!�(!%�!' �!# 90◦ �%&#!�*
#"!�����!�!#	 ��! ���.'����� �� ��! �!%�!'��"!'-&��! !'(.��" �!/�0
�&�!��! �	�	

 !��! 1�"(!%�!' %!'-.'�!'�(!� +!'�!�  2��!�3  &�� /&� ��!#! 1!'!$%���� &�# (,'
�&# ��-!'#�"4*4#"!/ -.�� .//!� �� '�"�#$% �!"'&$%"!�	
�'20!' �#" �!' �%&#!�(!%�!' �!� �!' 1!'!$%���� -.� αF ��� βF �� �!#"#"!����� 5	

6�! �� ��������� �	�� �!)!��"3 "'!"!� �!� !��!' ��+!�$%��� �!# 90◦*�%&#!�#"!��*
���!�# -.� ±9◦ �� 1,09 7 �!' ����! �%&#!�(!%�!' -.� ±45◦ ��� /!%' &�(	 1!� ±6◦
'!��)�!'" #�$% ��!#! 8&%� �!'!�"# �/ /!%' &�# ��! ���("! &�( 0,47 7	 9!''���!'"
/&� ��! ��+!�$%��� �!# �%&#!�#"!�����!�# &�( ±3◦3 "'!"!� ��' �.$% �� 0,19 7 �!'
����! '!�!-&�"! �%&#!��!'!$%����#(!%�!' &�(	
��#�!%!�� -.� ��!#!� �'�!���##!�  &�� /&� ��! �.�!'&�)!� �!# 90◦*�%&#!�*

#"!�����!�# &�( ±9◦ (!#"�!�!� ��� !'%��" �&'&�# /�" !��!' 6&%'#$%!����$% !�" !"+&
1 7 �%&#!�(!%�!'3 ��! �/ +.'#"*$&#! )� 1�"(!%�!'� �!�/ �/:(&�� (,%'!�	
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�� ;!�!/ !�! "'.��#$%!� 4#"!/ #��� ��! ���&�! -.� �&�#$%!� ,�!'�&�!'"	 8�' 1!*
#"�//��� �!' ��!&�!� <�!'�&�!'��� �!' &"!���"!�'&��.*���&�! �/ $%&�"*�%&#!�*
��-!'#�"4*4#"!/ #��� &�!' &��!��! ��! ���&�:!�!� -.� ��"!'!##!	 �&# �&�#$%!�3
+!�$%!# �!� !/:(&��!�!� ���&�!� ,�!'�&�!'" �#"3 #"2'" ��! �!�!�&�#+!'"���	 ��(
�!' �/:(���!'#!�"! +�'� !# -.'�!%/��$% ��'$% (.��!��! �& ".'!� �!!��=�##"�

�	 ��"!��!�'&�#$%"!/:!'&"�' TA >1!�"'&� &�%����� -.� �!' ��$%"$%&'& "!'�#*
"� �!' ��"!��!	 ��! �&�#$%"!/:!'&"�' -.� &"!���"!�'&��.*��"!��!� ��!�"
�� �!' �'20!�.'����� -.� 25 � ��# 70 � ?@AB	C

D	 ��"!��!�-!'��#"! ��� 9!'��#"! �!' 8��!�"��� )�/ ��� >6�' ���#�'&� �!'
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SDARS
Empfänger��

1 2 3 4 5

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

��! �� η < 1, �� � -!"�&() ��� .)%&() / "��&! 0

1� �'�&()$')� F � & �	� 2� �!"#� 3." '�� % ��"() !) "%�&() & �'�&() �

��� 
()".!"'�&() �, F > 10

�� / "��&! �'() � % �	� 2�#%*+��� α ��"() �'()� &()'�! ! 4��-!�.�&��56

(- , �'� �,  !(� � � 3'�$� 7 �'() / "&!#"-��� � & �	�0

�� �'�&()$')� F � & ��� "& 2� � 3'�$� 7 �'() / "&!#"-��� � & �	�0

�� & 4'-!." � &��� �� ��������� ���� ��� ")'�� � " �%*+'��&- !! �'"� &! ��!

���  �!&*" () �� ��%% "� "!�

� " �'�&()'�! �� � "  %*+'�� � � 
���'� �'&� "! �"���&#!$��() '�+ &!'!�&!�6

&() � �8 -! �� �'"'�&  "�#� &�()  �� � !"'()!��� � " / "+#�&()��� � " � � �6

% &&��� � '�& &!'!�&!�&() 4 )� "�"59 � �� +.�� �� � ��! "&�()��� � ��� � &6

& "� ���&& : "� � �� �� & " �"� �! '�& &;&! %'!�&() 4 )� "<� �� � '�'�;&� "!,

�' �� �5) � & �"���"'�&()* � �& �% 
;&! % ��"() �� �! �"'!�.� � & � 6

� �% && "� ���&& & �') $� -.�&!'�! �&!� �'��"() �&! &�  �� " �.%* �&'!�.� %�!

3."� =�� "! � > "! � $��#����()�

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

��'�.� $� � � ��! "&�()��� � �� �'*�! � ��? -'�� '�() � " ���@�&& � & �"���6

"'�&()* � �& '�+ �� �)'& �� " ()���� '�'�;&� "! : "� �� � � � � � �% &&��� �

�% ��3 "&�!;6
;&! % :�"-! &�() � " &! !& 3.")'�� � �'�&()* � � '�+ �� � && "6

� ���&& '�&, ��� % �� & " �% �� %�!!� " �'�&()� �&!��� :#)" �� � " � &&�'� "

 ")5)! :�"�� � " � % && � � � � :�"� '�&. &! !& �"59 " & �� '�& � " � � � � & " �6

� � 
���'�& .)� �'�&()'�! �� �

�% �� ��&:�"-��� � � & �"���"'�&() �& '�+ �� �)'& �� " ()���� �% ��3 "6

&�!;6���."�!)%�& + &!&! �� � $� -5�� �, :�"� :� � "�%  �� ��'�;& � " $��"��6

� �� � �� � �� �()��� � ��"()� +A)"!� % 4.�� �� � :�"� � " 4'�� � " �� �()*)'6

&��� $: � " � " �!& '�+� &()'�! ! " ���$ �&���'� � !"'()! !, '�&. �� 	 �*)'&���

'�+ �� �)'& � & $�% �%*+#�� " � � �! ! � 
�%% �&���'�&� � " 4'�� � " �)'6

& �&! �����  �� & ���$ �&���'�& '�+  �� '�� " & ���$ �&���'� !"�!! ��" & �! �  �� ���

:�"� �') " ��()! � !"'()! !, �'  " ��" � �% > ()& � � " / "&()'�!��� '�+!" ! �
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����	 �� ������ ��� �������  !�� ��"��#����$ ���� ��� ��%�&�'�"�� Δ$  ��(
&��� )% *���� ��� ��"������%�"�� ��� +!�� ���,�,���%�"�� ���!��,  !��$ !���,!�&�
!�,	 - ��  �!&��� �!� "���%�� ��%�&�'�"�� !� ��,�� +#��!������ �.$ ������!�"�
�!�"�� �!��� �. �!&�%�"�� �%/"�%�� ��� ��,�"��,!#� .�)!��%�"� �!�� �!,,��%�"
.�! ��� ��"������%�" %�,�� 10 0	 ��� �%� ��� ������� !���,!�&��� ��%�&���!�(
,%�"�� ���%�,!������ ������ !�, �#�!, +����&��1��!".��	 �%�&� �!� ���!,!#� ���
��!�,%�"�'�"��� ��� ��%����%�&���� )% ����� "��������� ��"��� ��� �%,)�!"����
!� ��� +!�� ���,�,���%�"�� ��"!., �!&� �%� 23	345

αF = arctan

(
(Pt4 + Δ)− (Pt2 + Δ)− (Pt3 + Δ)

(Pt1 + Δ) + (Pt2 + Δ)− (Pt3 + Δ)

)
=

= arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3−Δ

Pt1 + Pt2− Pt3 + Δ

)
. 2�	665

����#" /#�", �%� 23	3�5 %�� 23	375

βF = arctan

(
(Pt4 + Δ)− (Pt2 + Δ)− (Pt3 + Δ)

(Pt1 + Δ)− (Pt2 + Δ) + (Pt3 + Δ)

)
=

= arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3−Δ

Pt1− Pt2 + Pt3 + Δ

)
, 2�	685

ϕF = arctan

(
(Pt4 + Δ)− (Pt2 + Δ)− (Pt3 + Δ)

(Pt1 + Δ)− (Pt2 + Δ)− (Pt3 + Δ)

)
=

= arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3−Δ

Pt1− Pt2− Pt3−Δ

)
. 2�	635

-%� ���!&�'���%�" ��� !"���� �9���� ��&� ��'!,�� 3	8	3 �!� .�!��� ������(
 !���� α %�� β .���&���,  �����	 :��� �!� .�!��� ��,������!"���� %� �!���
:!���� !� !���� ����� "�����,  �����$ ��"!., �!&� �!� #',!�!��,�� %�����!"���
�!, "�;<���� ��"��$ �.�� %�+��1����,�� �����	 �%�&� �!� ����%�" %� �!� �,�,,(
������ ���!,,��,�� /�����.���/,�,�� ������ αF %�� βF "��1< 2�	665 �# !� 2�	685
��"�.�� �!&� �. �!&�%�"�� %�� ���!, �!�� =��1����%�" ��� ����� ��� %�(
����!"����	 �..!��%�" �	6> )�!", �!� �%� ��� ��%'���%�" �!, ��� �. �!&������
������ !����� ���%�,!������� !"���� !� -�!"���!�"����	

��� ������/����� ��� %�����!"���� ���� !� ��'/1�"�� )% ?!,/������ /9����	
�!�� !�, ��� ����$ /���� �!� @����%�" ��� ����� "�;<�� !�, ��� ��� ���.� ������%�(
,���&�!�� ) !�&��� ) �! .���&�.��,�� �#�%��,!#�����.#���	 ?�! ��� !� ��� �(
,���!,�����!#(��,���� �!�"���,),�� A��(�#�%��,!#� �%�� ���# ��� ?�,��" ���
��B!��� �%/,��,���� ������/������ ���!��� ��!� ��� 45◦	 �!� ��;<� ��� ������/��(
���� ���� �%� �!��� =��"��!&� ��� ����� ��� %�����!"���� �!, ��� ��"�� Pt1
�!, ��� +��/1��&�,�� ��%'���%�" �!, ��� ��"�� Pt1n !� �..!��%�" �	6> "� #����
 �����	 C��� ?��&��1��%�" ��� ���"���!���!,  !�� !� �#�"����� �!� +#� ���

��&���,�� +#�"�/%����� ����� +#� ��,���� 6 )% 0◦ "� 1��, %�� ��� ��/����)(
'���� γ0 = 0◦ /9� ���� ?���&��%�"�� +�� ����,$  !� �� �%&� !� �..!��%�" �	6>
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��������� ����� � !"#�$%&' 	 �(&)$��� *+ � ! ��' �� �$���)� � �� � �� �

��$�)��$$���)� $,+� � ! 
�-- �. /',! $��� $%&+)!* � * �%&0

� '� �,' �)!� $' ��' $��� �� ��' �� �$���)� $,+� � ! � 
�-- 

�)%& � ! �&)$��� -�' � � . !"#�$%&' � �&)$ �+��/ �� αF ���

βF�

�)!� $' ��' �$'� �� �&)$ γ1 � $ 
�-- �$���)�$ Pt1 .,! ��� �)%& � ! �� �%&0

(&)$��� ,&� �&)$ �" &� ! � '!#�' ��' ! �� $ � �,!)�$$ '*��� � γ1 = α� 1 � � !

. !"#�$%&' � 	 �(&)$��� &��� � �  !���' $�%& � ! )�+ �%& �� 2��/ � γ1F � -#3

γ1F = αF + δF. 4����5

2� )�$ ��������� ���� & !.,!� &'6 � $%&! ��' δF � � � $'+��/ � *+�$%& � � -

�- αF � �! &' � ��' �� �$���)� � ��� � - 
�-- �$���)� Pt1n � ! � �� � �-

�� . !"#�$%&' � �&)$ �+��/ � αF ��� βF � �! &' � ��' �� �$���)� � 7,����%&

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

Δγ = γ1F − γ1 = γ1F − α = αF + δF − α. 4����5

8�! � !- ����� .,� 1�'" &� !� �- � /,�� !' � 
���)� -�$$ |Δγ| < 45◦ $ ��� 79!
�� ��' !$�%&��� � ! ��$+�!/��� � � ! � � �. !"#�$%&��� )�" �� �� �%&(&)$���

-�$$ � $&)�� �� : ��� �)�$%&� �$'��� Δkrit � $'�--' + !� �6 � � + �%& ! � !

�&)$ �" &� ! �� $ � �! �*+ !' )���--'6 � � � ! )�$, ���'

Δγ|Δ=Δkrit
= 45◦. 4���;5

�� $ ! /!�'�$%& �)�$%&( � � �$' )�&#���� .,� � ! 
���)�/,�$' ��)'�,�6 )�$, .,�

� � � � �. !&#�'��$$ � � ! ���* �)�' �� � *� ��)�� ! $,+� .,� � ! � �&)$ �0

��< ! �* ϕ�

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

Δγ =αF + δF − α =

=arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3−Δ

Pt1 + Pt2− P3 + Δ

)
+

+ arctan

(
Pt4n − Pt2− Pt3

Pt1n + Pt2− Pt3

)
−

− arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3

Pt1 + Pt2− P3

)
!�	",#

���* - .�� ���� +�� �..�($��) �	", ���) � /������� ��)�.�

Pt1n = Pt2 + Pt3− 2 ·
√
Pt2 · Pt3 · cos ε =

= Pt2 + Pt3− 2 ·
√
Pt2 · Pt3 · cos (180◦ − ϕn) =

= Pt2 + Pt3 + 2 ·
√
Pt2 · Pt3 · cosϕn =

= Pt2 + Pt3 + 2 ·
√
Pt2 · Pt3 · cos (ϕ− (αF + βF)) !�	"0#

� -��

Pt4n = Pt2 + Pt3− 2 ·
√
Pt2 · Pt3 · cos (180◦ − (90◦ − ϕn)) =

= Pt2 + Pt3 + 2 ·
√
Pt2 · Pt3 · sinϕn =

= Pt2 + Pt3 + 2 ·
√
Pt2 · Pt3 · sin (ϕ− (αF + βF)) !�	"1#

+�+( ) �� �..�($��) %	% )�(�	 ���)��+/� ��� $�� ��+���'��(��

Δγ =arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3−Δ

Pt1 + Pt2− P3 + Δ

)
+

+ arctan

( √
Pt2 · Pt3 · sin (ϕ− (αF + βF))

Pt2 +
√
Pt2 · Pt3 · cos (ϕ− (αF + βF))

)
−

− arctan

(
Pt4− Pt2− Pt3

Pt1 + Pt2− P3

)
, !�	23#

- .�� $�� ���'4(������ ��+���-��5�( αF ��$ βF -��$���/ )�/46 !�	""# ��$ !�	"2#

� / ��)�('��(�� Δ +.�4�)�) ���$	

��� ���-�����) � � !�	23# -��$� /�� ��('� � � ������ $����)�'7���	 
����8

����� -��$�� ��)�(����4(������ �/ 9������ −7,7 $9 ≤ Pt2/Pt3 ≤ +7,7 $9 !.�8

��)���/��$ +�' $�� ��)�.����� � � !%	%%## .�� ��+���$�:������� ϕ $�� �)�+(�

�-������ 0◦ ��$ 360◦	 ��� ;+��+�� ��.������ $�� �+����<�)�(� .����) −10 $9 ≤
Δ/Pt2 ≤ +5 $9	 ������+(. $����� ������� -��$� $�� 5�������� �+����<�)�( Δkrit

.����//�	 ��� ��/����(��� =���� ���$ �� �..�($��) �	"0 $+�)����((�	 ����.�� -��8

$� $�� =��� � � Δkrit �� �4((��* �� $���� $�� /+>�/+( +�'������$� ��+���'��(��

5(����� +(� 45◦ ���* $�/ �����-��� $�� ������������ ��)�(.������� )(����)������*

.���4)� +(� Δkrit/Pt2 = +5 $9	 ?� 5(����� $�� =��� � � Δkrit ���* $��� ��@�+�8
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��������� ����� ��� �!"#$� �%�!"#&$�$� Δ' %� �$( �( 
�(($�!���%� �#%!$�)
!&�*��$ +,� 45◦ ,�$� #-#$� %�. �$ $��

./����$� �! ��$ 	$�&#%!��� �$� 
���%�$ (� $� !&�$"#$��$� �$�$�� ��� �#%!$���.)

.$�$�0$�� 1$!,��$�! 2�$�� �! Δkrit �$� %��/#$��� ��$�"# ��,3$� 
���%�$� (� $��$�
�#%!$���4$�$�0 +,� 180◦' #�$�  ��  �$�$� ! %( �� $�$� �� $�!�"# $� ��$�05$� 
+,� Δ $�� �#%!$�.$#�$� +,� 180◦ %�.� �$� ����� .*� ��$ #,#$ �(&6����"#2$� 
�� ��$!$( 1$�$�"# ��$� �� �$� ��!�-!"#��� �$� 
���%�$ �$� �$� 
�((�$���� ���
�$� �%�%�! �$!�� �$�$��$� 2�$��$� 
���%�&$�$��� ��$� 5��2$� !�"# �$�$� ! 2�$��$
7��$����$� �$� �$($!!$�$� �$�$� ! -�$�� %�. ��$ �#%!$��$�$"#����$� %�!�

8*� �$� ���!% 0 $��$! !"#�$�� !"#%� $��$� 
"#%� )�#%!$�)��+$�!� 9)
9! $(! �(
�$#�5$�$!0$�%��, 0$��$� ��$!$ ���$���!!$' �%!! 2%�( �$�% �+$ ���:*!!$ 0� $�5%�)
 $� !���� ���"# ��$ �� 2��0$� 0$� ��"#$� ��! /��$� ���"#�$.*#� $ ��$�"#&#%!���
�$� 
���%�$  �$ $� ($�! ��� 2�$��$ ��4$�$�05��2$� ϕ %�.� ��$ ���$���!!$ �� �����)
���� ���� 0$��$�' �%!! �$� 2�$��$� ;$� $� +,� ϕ 2$��$ �#%!$�!&�*��$ �$!�� �$�$�'
5$�"#$ 0� 1� .$#�$�� .*#�$�� �! 2%�� %��$�,(($� 5$��$�' �%!! ��$ �#%!$���.)
.$�$�0 �$� 
���%�$ ���"# ��$ �� 2��0$� �$��,�$� $�.,��$��$ ��$�"#&#%!��� ���"#
�%! ��+$�!� 9)
9! $( ��� /�3$�! !$� $� ��-3$� %�! ϕ = 135◦ �! � ��$ ���+$� +,�
Δkrit *�$� �$( �$�$�+$�#/� ��! �$� ���0$�%� $��$� .*� $����$ �#%!$���4$�$�0$� ϕ
05�!"#$� 135◦ ��� 191,25◦ !��� �� ��������� ���< %�.�$ �%�$�� � �$� �%��$)
! $�� $� ���$���!!$� 0$�� !�"#' �%!! �$� �%�!"#&$�$� Δkrit ��"# !9(($ ��!"# 0�
Pt2/Pt3 = 0 �1 �! � �$� ����� ��$!$� �!9(($ ��$ �! ' �%!! �%! =,�0$�"#$� �$!
�$�$�.$#�$�! Δ ��� &,!� �+ �! ' �% ��$ �%�!"#�$�! ��� ��$ 2�$��$� %�! > !$�� 2%��'
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��������� �	��� ��� �!"#$� �%�!"#&$�$� Δkrit' �$� �$( �$� �#%!$�)$#�$� �( �(*
($�!���%� Δγ = 45◦ �! 	

+%! !�"# %�) ��$ ,-�.$�"#$�+$"#!$� /-� 01#�$� ��� �$��$� �$� arctan*���2 �-�
%�!+��2 	 3$ �%"# $ (%� $��$ (%4�(%�$ �#%!$���5$�$�. /-� ϕ = 135◦ ��� �%!
�$�$�/$�#1� ��! Pt2/Pt3 = +7,0 �3' !- ��$� �%! ����(�( /-� Δkrit �$� 1,55 �3	
6�$�! $�� �%! .�!1 .��"#$ �%�!"#$� �� �$� �$�$�($!!��� ��$!$� 7$� ' !- 28��$�
�� $� ��$!$� 3$�������$� �#%!$�!&�9��$ �( �(($�!���%� %�) �$ $�' ��$ .� 3� *
)$#�$�� )9#�$�	 ��$! $� !&��"# �� $� �$� �$!"#��$�$�$� ,-�%�!!$ .���$� $��$(
2�� �!"#$� �� /-� −1,55 �3 �$� �$!!$�$� ���.$�%� $��$	 ��! �� $�#%�� ��$!$!
�� +$��$� �#%!$�!&�9��$ /-� 45◦ -�$� ��8:$� ���"# /$�)1�!"# $ �#%!$��$�$"#*
����$� %�)����� /-� �%�!"#&$�$�� /$���!%"# 	

����� �����	
�� �� ���������������

��$ 
� $�!�"#���$� �� �%&� $� �	;	� .$��$�' �%!! !�"# ��$ ,$�)1�!"#��� �$� �$�$�*
($!!���$� ���"# $��$ .�!1 .��"#$ �%�!"#�$�! ��� ��� !$#� �$���� %�) ��$ �#%!$ �$!
�(($�!���%�! %�!+��2 	 3$� ���9�! ��$� �-�! $��% �-�$� �$� �#%!$���5$�$�. ϕ
!-+�$ �$! �$�$�/$�#1� ��!!$! Pt2/Pt3 !��� %��$�����! ���"#%�! �#%!$�!&�9��$ �(
�(($�!���%� .� /$�.$�"#�$�	 
( �� ��$!$� < +$�� %�"# !$� $� %�) �$ $��$� <
�1��$� $�$�)%��! $��$ -& �(%�$ ��$�"#&#%!��� .� $�(8���"#$�' (�!! $��$ �-��$2 ��
�$! �%�!"#&$�$�! �� �$� �$�$�($!!$��$���!!$� ���"#�$)9#� +$��$�	

0�� �-��$2 �� �$! ���"# �%! =! $(�%�!"#$� /$���!%"# $� �$�$�($!!)$#�$�! �! 
��$ �$�� ��! �$! �%�!"#&$�$�! �( ��/$�!� =*=! $( $�)-��$���"#	 3$�$� ! �� �%*
&� $� �	� +���$ ��$ ���$%��!�$���� �$� �$�$�($!!!"#%� ��� �$! =! $(! )9� ������

����		��� 
���� �%��$! $�� 	 �� ��$!$� �$!!$��$���!!$� �! %�"# $�� �%�!"#%� $��
/-�#%��$�' +$�"#$� ���"# ��$ ��>%"#��� �$� �$!!"#%�%2 $��! �2 �� ��������� �	?
�$� 2�$��$� ����%��!&$�$�� $�2$���%� �! 	 ��$ �� �$� �$�$�($!!��� ��#1�$� (� �$*
($!!$�$� �%�!"#%� $��$ ! 8�$� ��$ ��!+$� ��� �$� �#%!$���5$�$�.$� �$� ���%�$
2%�(' )%��! �$� ���%�&$�$� +$!$� ��"# ��8:$� %�! �$� �%�!"#&$�$� �! 	 �� !��*
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&)���#$ � �$"! �!( ����� � � ! ��* �!�(+,
+!( &! -.�  ��/%0�,

!#$ 
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1 �� & 
���"�% � � 2��� �"&�( !( �� �� & �"�!#$"�( �� "& � !!3 �(4 5 �/#$

(� ( � $0�6� � �$"! �� � #$����!- $� � "�-� 7 �& ��* �!�(+,
+!( & -.� ������
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5 �7 '�� � 1/�� ����  �-/�� ���#$ �!(� 
"( ���( ��"��/,
+!( & &�(  �� � !(0�1 �

"�!� %�0�( � 9�� 1)�� � 5 �/#$ "�#$ � �  �� & 
	� �& 7 � �#$ */� ±1 �7

� 1/�� ��"� ! ��� 2	 � �  �� � ��/: � ��'"$� */� 	�('1"�0� � 1"�� "�#$  �� 
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��������� �	��� ��� ��!"#��� �$! ��%&'"�#��� �$( ��)$!(�#*%*(#$+( ,�! �$(%

(��� �$! �"�(&'-$�$� ��#$! .!$�$+ ��++$�	 �( �(# ��! $�� ���"�%

-."� �$,$�&'�$#/ ��$ "��$!$� (��� "+ ��+���"#�! "��$�$�#$#	

$��$+ �"'$ "+ ���"� ��$�$��$�/ ���$�$�#$� �!$0�$�,�$!$�&' �$+$(($� 1$!�$�	

�$(($� �!$0�$�, +�(( 1$�# �$��� )�+ ��#,�"�� $�#.$!�# ($��/ �+ �$��$ �$�(%

#���$� �$#!$��# �$#$2#�$!$� ,� 23��$�/ �'�$ ��!&' ��$ ���#$!��� �$( �$("+#%

�"��$( �+ ��#$��$�)$!(#4!2$! �$!$�#( �$�4+-.# ,� 1$!�$�	 ��$!,� �(# "�(� $��

'�'$! (&'"�#���(#$&'��(&'$! ��.1"�� �3#��/ �+ �$��$ 54��$! '��!$�&'$�� �$�"�

��� )��$��"��$! ���$$��6�((# +$(($� ,� 23��$�	 7�! $��."&'$� ��(&'4#,��� �$(

���6�(($( �$! �"�(&'"�#$��$ �(# ��$($! '�'$ ��.1"�� 8$��&' ��&'# $!.�!�$!��&'	 �+

��."�� )�� �"-�#$� �	9 1�!�$� $����$ �"2#�!$� "�.�$,4'�#/ 1$�&'$ ��$ $+-."�%

�$�$ �"�(&'�$�(#��� �$$��6�(($�	 ���$($'$� )�+ 
+�$����(!"�(&'$� (��� "��$

�$#$����#$� �"2#�!$� 14'!$�� �$! �$((."'!#$� �"'$,� ��)$!4��$!��&'	 :�$�"� �$%

��++$� 4��$!# (�&' �� �$!���$+ �";$ ��$ �"�(&',"'� �$! �$("+#(&'"�#��� 14'%

!$�� �$! �$((."'!#/ 1$�� �'"($�(&'�$�$! ��� &'"�#$! �$( ��)$!(�#*%&'"�#2!$�($(

�+�$(&'"�#$# 1$!�$�	 ��$ $�#(-!$&'$��$ 5$#!"&'#��� 1�!� �� �"-�#$� �	� �$�"�$!

"�(�$.<'!#	 ���$!����( (��� ��$($ ��(1�!2���$� ��!&' ��$ ��"#,�$!��� '��#$! �$+

��� .<! ��$ �"�(&'�$#!"&'#��� )$!�"&'�4((���"!/ 1�$ +"� ��#$! =$!1$����� )��

:�	�> �$�&'# .$(#(#$��$� 2"��	> ���$ ��(1$!#��� �$! �"�(&'-$�$� �$�$� �$+ 5"��

�$� "�.�$,$�&'�$#$� �"#$� )�� �$((."'!#$� +�# $�!�-4�(&'$� "#$���#$�!"���%�%

��"�$� ,$��# 2$��$ $!2$���"!$� &'1"�2���$�	 �$('"�� 1$!�$� �+ ����$��$� ��$

&'1"�2���$� �$( �"�(&'-$�$�( 14'!$�� �$! �"'!# )$!�"&'�4((��#	

��$ ��+-$�("#��� �$! �"�(&'�$�(#��� �+ ��)$!(�#*%*(#$+ $!.���# +�# �$! �$�(%

#��� �$( �!���!"�(&'$�(/ 1$�&'$ �+ �"��! ��!&' �$� ��(&'��(( �$! ��#$��$�$��%

�4��$ +�# 50 Ω $��."&' �$+$(($� 1$!�$� 2"��	 �")�� "�1$�&'$��$ ?$!#$ ��!&'

��$ )�!�$(&'"�#$#$� ��#$��$�)$!(#4!2$! 23��$� �$� �$((."'!#$� ��!&' �$((���$�

�+ ���2(&'"##$� �!�;$! �$�4��$/ �� �4�$!� ��$! ��#."��( ��!&' ���$&2��� �$!

��#$��$ �$1���$� 1$!�$�	 �" ��$ (� $!+�##$�#$� ?$!#$ .<! $��$ ��+���"#��� )��

��#$��$ ��� ��� ��&'# +$'! 4��$!�/ �(# �$! ��.1"�� �$! $��+"���$� �$1������

��$($! ?$!#$ <�$!(&'"��"!	 ��$ �$((��� �$! �"�(&'-$�$� $!.���# ��!&' ��(-$�%

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

"�"��� ,� ��������� �	��	 ��$��$ &'1"�2���$� �$! �"�(&'�$�(#��� �$� �$� )$!%

(&'�$�$�$� �'"($�(#$�����$� 23��$� )$!�"&'�4((��# 1$!�$�	 �$ 23��#$� "�.�!���

�$! '�'$� #"��"!�"�1$�&'��� �$( �$�$�+$(($!�$���(($( �$� 2�$��$� ���"�-$�$��
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��������� �� � 25,0 25,0
��������� �� � 4,4 3,3

������������� �� � 82,5 86,8
���������� �� � 17,5 13,2

������� ���� ������ ��� !�� "����� #$�%���&���� !�� � '��� () *$�� ��&�#$+*%,
-����( *� &�! !�� � '��� () % ( ��&�#$+*%-����( *��

*$��$ � +�&%  � � ��� '��(��(����� ��.�$� '*� ����&���� &�(���#$ �!�� /��!���

� � �����%���&��  % � '��� (),
)�(�% 01� �&�*-2 �#$� 
�(��� (����! *,� ���,
(� � �( � ����� ����/��(� �&�3 �����* / � ! � !�� %�$�! ���(02$ ��� � '��� (),

)�(�%�� �&0 !�� 4�� � ! ���� ��%������� 5��(� +6���� ! � �����%��������� ���
% (

PSignal = PSignal+Rauschen − PRauschen 7���89

�* &%����#$��( /��!��3 !��� � � ! � �� �� 
 ������ �(&�� *$�� !�� ��($��(����
��&�#$��(� � / �!�������� � �� ��(�-��#$��! +*�� � ��(� �����%���#$���+(�� �,
( + !�� %�$�! ���(02$ ��� � '��� (),
)�(�%�  � !�� �*�:�&��( *� 01� �&�*-2 �#$�

�(��� (����! *,� ���(�  �(  � ��� �!&�� ����� / �!���������� � � �*%-����( *�
!�� ��&�#$�� �(&�� % ((��� 7���89 01$�( .& � ��� ��$� !�&(� #$�� ���2$��&�� ��
!��  !����� "����&0 � � $ �&�(�� .& � �������� �(&���� '*� −115 !4%� �����! ���
'���#$��#$(��( � #$ !�!&�#$ ��(1�� #$ �&#$ ! � ����( '� 
(��!��!��/� #$&�� !��
���������� ���3 / �  � ��� �!&�� ����� !�����(���(  �(� � ��� ��/� #$&��  �( ����
� � �(/� −98 !4% �� /�� ��� ��� 10 �� ��*(. !�� ��6;���� 
(��!��!��/� #$&��
 �( ! � ��/��!&�� !�� ��&�#$+*���+(&� 01� !�� � '��� (),
)�(�% '*�(� �$�0(� � �
4���#$�&�� !�� �$����! <����. !�� ��(������ ����� / �! ���( !�!&�#$ �&#$ �� 
+�� ����� ������ ��%6�� #$(3 !� ! � -$����� #$( �� =��������&�� �&� �&0 4�� � !��
�� ��� 
 ������ �(&���� +*���+( !&�#$��01$�( /��!�� +����

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

��� � �>&�� !�� ��&�#$+*%-����( *� �&0 ! � �&! *'��01����+� (  �( �� +�� ��%

	� �% ��6;(��3 !� $ �� � �� !�&(� #$� "��������&�� !�� � ���� (2( !�� �����%��,
�&�� ��. ��( / �!� �% !�� �&�%�; ! ���� "��������&�� 0��(.&�(�����3 /&�!�� "��,
��� #$�%���&���� % ( �&0��.� #$��(�� ��(�� ��%�#$(� "��/��!�( /&�!� � � +*%,
-�+(�� � '��� (),��(�������(  � � ��% ?�! ��,
.���� * % ( �����( �����(��$�(��

 ������ '*� � ��% ���&!*,
�(��� (�� 7� �$� ��- (�� @����9� � � ������ ��� ! ����
����&���� � �!  � ������� ��� ���������� �&�#$ ! � ��/��!&�� !�� ��&�#$+*%,
-����( *� / �! ! � �&! *'��01����+� ( '*� 82,5 � �&0 86,8 � '��������(�
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��������� �	��� ���� !"#"$%�#��%�$ ��# �����&���� !"�%��� ��� &�!#�����%'(!�)

��� ��*�#��%+)+�%�&� ,!�� -.���"� / �"�� !��01 ��� &�%

�"�� !$,&2���"%�,� -.���"�01	 ��# ! ��� �"�� !$,&2���"%�,�

�%���% ��� %"��"#�"�3�� !��� ��# �����#��������	 ��� 4�#� !)

���� *,� ��%%��3�#% ��� %"��"#�"�3�� !��� �#',��%� 5��# 6�

��7 �����&���3�#%� ��� ����"�������"��	
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��������� ����� ������ ��� ��� !���"#$%� ���%�&���!%�%�'�%""��� �%� ������'
&���% �%" �(%�"��)'�)"�%!"�

��� �������	�
�� 	� �	�	��	��
��

*�% �� ��&��%� +�� ����%"�%��� ,���%- �"� %" �������� ( � .%���"�%� ��� &���"�'
�/�%� 	0%1�%� �%� (%�,%��%�%� ���%�%!%��% ��� "#$,%� !2���#$- ��% /!&����
�%� �%��%� �#$���"�%�����%� �%� �$�"%�"#$���%� ��%�#$�%���� !2���#$"� �%���� ���
�� �%��%� 	��"�%�����%� ��%���"#$ �� �%"����%�� �%"% 1�%��%� ��,%�#$���%� �%'
%��3�""%� ��" ��� 1��!- �� ��% ��� �%� ���%��%� �! ������&��� ( � �%� �$�'
"%�"#$�%�%�� ���% ���%� "���� �� ��&��%� ��� ,���% �%�%��" �%�%���- ��"" %" �4� ��%
�%�����1%�� �%� �$�"%��%�%#$����%� �%" �(%�"��)'��� ���$!�" ( � . ��%�� �"�-
,%�� ��% �%"����%�%��%� �%�%���,%�#$���%� �%�4#1"�#$���� ��� 1 �����%�� ,%��%��

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

�% /!&����""#$,��1���%� $/��%� ( ! ������ �%� �$�"%�"#$�%�%�"���%� ���
�%�%� .%�"#$������ ���%�%�����%� ��� ��#$ ����%��� �%����%� 12��%� "�% "�#$ �4�
5%�% ����%����% �#$������ �%�#$� ���%�"#$%��%�� 6%� #$ "��� "�% �4� %��% %��!��
����%����% �#$������ ��$%�� ��(%�/��%���#$� 7�% ���%����  �%� 8%!&%����������
�%� ����%��% 12���% 9��%����%� (%���"�#$%�� ���%�����" ����%� ��%"% "%$� �%����
��" ��� ,%��%� ��$%� (%���#$�/""����: ��" ��%"%! ����� 12��%� ���#$ �%""��'
�%� �%� �%�%�����%� �#$������ !�� �%! �*� ��% ��� �������%���� � �,%����%�
��%� %�!���%�� ,%��%��
� ��% ��%� ������&���% 5%,%��" �#$� !2���#$% �$�"%�"�%�����%� ���,%�"%�- ����

%" ��"�%"�!� �;< 	��"�%�����%� �%" $�%� �%���#$�%�%� �(%�"��)'�)"�%!"- ��% �4�
�%� �%���%� �%�%(��� "���� 	��% �%""��� ��� ��%"%� 	���%�(%�"#$������%� ��� � !'
������ �%� ( � ����%� !�� ���%�"#$�%���#$%� �$�"%�"�%�����%� �"� 5%� #$ ��#$�
� �,%����� ��#$ �%� 	��"��� %��%" *��1��" �'�%�"����"�%��%�" ��� ������ � �%�
����% "��� ��%"% ( �%�����%� %��1 &&%��� �% /!&����"' ��� �$�"%�,%��% 12�'
�%� ��" �4� ���% ����% ��%�#$�%���� (����%�� ,%��%�- %" ��%�%� 1%��% �%��%�",%��%�
��,%�#$���%� ( � �%� �%"",%��%� �%� ���"/#$��#$%� �#$���"�%�����%� ���� 8� ��
��%"%� .%�%����#$��� �"� %�� ������ ��� ��� !���"�%��%� �%""��� ( ��%��$���� �'
$%� ,���% %�� �%"""1��&� %�"�%���- ��" ��% �%""���%� !�� =���% ( ������� ��� !�'
��"�%�� ���#$�4$�� ��� ��",%��%�� =�%��� ,��� !���%�" %��%� � !!���1��� � 4�%�

;�;



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

��� �������� ������������ ��� �� !������ ��������"�� ��� ��#�����$%$���&� #'&
�� ("� �����)� "�� ��� �*� !+�� ��� �����(� �"�,'�� �����-(�� ."� /���.0
(������"���1 "& ��� �����(��� ("-)"���&�� "�� (+)"�,�������	 �(� ��#�����$%
$���& &����� (� ��� ����������� )"�!�21 ��  ������ ��������"�� �� ���� ���(��
+�3����1 �' �(�� ����+����-(��� ���� �'���2�"� �"�����-!���  ����� 2(��1  ���
��� ��"��2'&&(��' -(���� ��2(���  "���	 ��� ����)�,+��� ��� ��(��"�� ��� ��
�++���"�� �	45 �(���������	

�"� ��� ��&������� �(���  ����� �'���2�"��(��� ���������1 (��(�� �����
��� ����-����� ��� �����&���"�� �& ��#�����$%$���& ���")����  ����� 2(��	 ���
*��2�(&2��� ��� �'&,���(��'� ("- .(��� #'� ���",(�(&����%����"���� &��
��& �*�  "��� +������ �& �"-+(" ��� ��#�����$%$���&� -!� �"�',6����� (%
���������(��'%������� ��)���� 7849	 ���-(���� (�� &�� ��& �*� 2:���� ��� ��-'�%
��������� ����"���� ����2� &�� ��� �����&�����������"�� ��� ��#�����$%$���&�
���+�� �"�����-!���  �����	 ��� �"-+(" ��� (�(�'� )" ��& �� �++���"�� �	4; �(�%
����������1 ��  ��� <��'�� (���(�� ����� ������� ���� ���(�="���� �(�����(���� (�
��� ���(�����6��� (���� ��%�-(�� ��� $���&� (�������'����	 ��� ��"�����(� �&
�� !������� .(��  ��� &�� &:������� �'��� ����(��������"�� /<��'�� �& ����(%
��� .������ ��� �����&����������0 ������,����	 �� (���� ��(��������"����  �����
&������ �����&���"���� �"�����-!��� "�� ��� ����+����� ("- ��& �� ("���%
 �����	 �"- .(��� ������ �(��� 2(�� �+��-(��� ��� �'���2�"� ��� (+ ���������
�����&��� ���� ��-'����	

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

��� �� (�2"���� ��� ��,(��"�� "�� �6&,-"�� ��� ��(��������+�� �(���� ����
�"� &�� �'��& �"- (�� �& ��(��"��������� +���+��	 ����(�+  "��� �& �(�%
&�� ������ ��+��� ��(�������� #���"���1 ��� �'&,��>��6� ��� ��(��������+�� &��
��� ��:?� ��� �� (�2"���� (+)" 6���	 �+ ����"���� �� ��� �"����(����6&,%
-"��  ����� +�� )" ����& �� (�2"���+������ #'� ±1,0 �. �'�������	 @��+���+��%
�� �� (�2"����  ����� �(�� �& �'���'���� +�� ��� �����&���"�� 2'��������1 �'
�(�� ���� �'�� �:���� ���("��2��� ��� ��#�����$%���'����&"� �� 6��������� ���	

A"� �'���2�"� ��� �����&�������+������ 2'&&�� ��� &�� ��& �*� ��&�������
�6&,-"���% +) 	 @����6�2"��� ���� ��� ��%�-(�� '��� ��� +�� �'��� �����"��
��&������� ���(�,���� �� (���� ��(��������"���� )"& ����(�)	 ��� �����&���"��
�' '�� �& &���������-6����� ��#�����$%$���& (�� ("�� �& $���& -!� �"�',6�%
����� (���������(��' ��-'��� ����(�	 ����(�+ ��� -!� ��� �'���2�"� ��� ����-������
���� �"���,��2(��'� &�� ��& ��#��������� *��� ��� ����(��� �+ ����"�� #'& ���%
��� ��� �"���)"-!����	 ��� �'���2�"�%�"���,��2(�'� m +�������� ���� ("� ���
���� ����� ��� �*� -!� ���)��(�������&���"���� ��&6?

mi = 10
−Δgi/��

10 , /�	440

 '+�� Δgi ��� �+ ����"�� �� �. ��� �� ���� ��� <� ������� ��������"�� i ���
��%�-(�� #'& ������ ��� !+�� (��� ��������"���� ���	 �"� ��� ���� ����� ���
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������������ ������ ��� ���������� ������  �� !"���#"� $���� ��%����� %������
&��!�'��#" ��� "��� (���#" ��� �������� ��� ������ ��#")���� ����������#"* %��#"�
� #" ��� �� � )���� ��+ ,��#"���,���� ���"���� �������� %����� ������� ��
����#"���� ������� � #" ��� -�����

mi =
Pmittel −Nmittel

Pi,mittel −Ni,mittel
. .��/01

Pmittel ��� ��� ������%��� ��� ����������  ���� �������������� ��  ���� �� ��� ���
�" �������������* Nmittel ��� ����)��#"���� � ��#")����� Pi,mittel ��,� ��� ���2
���%��� ��� ���������� ������ ,�� ����� ,��������� �� � �� ��� �" ����������� i
 �* Ni,mittel %������� ��� '���"������ � ��#")�����
�� � ��,������ �����%��� Pkal ����� 	��'�� �������������� ����#"��� ��#"  ��

��� ���������� ����� Punkal ���#" �����)��� ���� ��� ��� - ���� mi ��� 	��2
�������� i ��� 3-2�� ��

Pkal = mi · Punkal. .��/+1

��#" ��� ��'�� ��� � ��,��������� ������ mi  �� ��� ������%���  ���� �� ��
������� '�����#" ���� ������#"��� ��� ����%���� ��� ���'����� ���� �)� ���
&��� ��� � ��,������� ��� ���� �������#"�  ��������� ��� 	��� ���)����� ��2

 ,"!���� 4�� ��� ��%!"���� �" ����������� ���� 4�� ���� �)� �� 
� ��� ���2
�)��#"����� ���������� ��� '� ��" ����* %��� ��� ��#"� ����!�)���� ��� ����
�� �� �5�  ��� �����#"�� �" �������������  ����������� ������� .��//1 ,�'��2
"����%���� .��/01 %��� ��� 3���� 4�� ������ ���  ���, �� ��� ���������%����
����#"��� ��� �� �����  ��� ���)��#"���� ��#" ��� ��������,����� '�� � ��#"2
���)��� ���� %����� ����  ,������� ����  ��� � �� ������ �� ��� ����� �����2
����,��� �����,����� %�����* %��#"� ,�� ��� ����� �������� ��� �4�����62
�������"��� '�� 	��� �' ������ 
� ��� -������� ��� ���������� ��,�������
'� 5,��)�5���* %��� ��� �����2���� � ��� ����� ���� ����� � #"��� ���� �� (����
3-2�� � ��� �4�����62������ ������)����� ���� 4���5�, ��� �" ������������� ���
����)��#"����� �� ��� %����� ��� ���"� � #" �����������* %�,�� (�%���� ���� 4��2
"�� ��7������ ��' "�  � ���������%����� )�� �" �����������  ���������� %����
��� ��� �,� ��� 8,��)�5���� ��� $������ ��� � ��,������� ���#" ��� ���� #"2
���� ��� ������%����� �5� (��� �" ����������� �� (���� ���� �)� ��
�� 	���,����� ��� � ��,������� ��� ������������ �� �4�����62�6���� �5� ��2

��)!��#"� � ��������� ���2������ ���� �� �,,������ ��/+ � ���������� ��� , ������
 �� ��� ��������� ��� �����) � ����� ��� �#" ����� ��� 3���� ����� �$�� 	��2
���)���� %���� ��� ���� � ��� ��� �������� −90 ��� = 1 · 10−9 �$� �� $����
9��� :; ��� 9��� /; '����� ��� ����� 4�� ��� ��������� ��� ������������� � #"
��� �������������� '����� ��� �������������,����� ,����� �� �� � �� �#"% �2
������� ��� ���� � "�'� �� ,"!���� 4�� 4��%������� ���� �)� � ��� 4�� ���
	���������� ��� �" ����#"��,��� �� 
�����#"��� �� ��� ������%����� ��� ���2
������ 4�� ��� � #" ��� ��������� ��� �� ��� �,��� ��� ���#"���5"���� ���������
��� � ��#"��� ,���5����* %��#"� �� �,�#"���� ��+ ,��#"���,�� %�����
�� � ��,������� ��� ��"��������!"���� �4�����62�6����� %����  �� � ��� 4��

��������� ��� ��� �4�����62�6���� ���,�� ���#"���5"��� �� 	���,����� ����

:00
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���� � ���� � ��	� 
��� ��	� ��

������������ ������������

��������� �� � 27,5 27,5 27,5 27,5
��������� �� � 13,3 24,9 4,9 2,0

������������� �� � 51,6 9,5 82,2 92,7
���������� �� � 48,4 90,5 17,8 7,3

������� ���� 	��������� ��� ������� !�"���#���� ��� ������ 	��$����%�����& ���
�'����%( )!�� ��*���#�� ��� ���������#�� #�� ��� �'����%( "�%
���������#�� +,-.�

�� ������#�� ��-� *������������� �� ������%���%�� /��%� *#���� ��"����� "�%
����� ����������%#�� ')� �%*� −86 ��" ≈ 2,5 · 10−9 "/ �" 	������ ��� ������0
12��� ��� �'����%(0�(�%�"�� �� 
�%��� !��� �� ��� ��%%��*��%�� ��� ����#����
')� #�� �� ! ��� �)���3%#� ��% *�����#" �� ��� ����2���� �#� !��24!�%�� �)���30
%#� ��� ��#� !��� ����4���%� �� �������������� $����� ����2����& ���� ��� �����0
"���#�� �� ����� �2���� #�� ����� �!�����%���#���� $# ����" ��!� ���� !"56����
	������� 3)""%� �)"�% 24!�% �# ! ����� 7 "���%� !��� ! ���2� !�� $#�5���� !� 7
��%!)�� $# ����� �#%�� ���������#�� ��� �����"���#�� ��� �'����%(0�(�%�"��

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

#� ! ��� ���������#�� ��� �����"���#�� ��% ���� ��!� ����#� ����#�� ��� ��0
��������%#���� #���!5���� ')� ��� �!�����%���#�� ��� �2��� "8��� !� 
" ���
����#� ���#�%������� ���������#�� ��� �#��)'��24����3��% 9#��%�%�%�' ��#�%�����
$# 38����& *#���� ����#���� "�% �#2��$�� !��%�� �������� �#� !��24!�%� �� 	�0
�������� ������ ����#���� ���� �� ������� ��� *������������� �� �'����%(0�(�0
%�" '��������% ��� �#�2���$��% �����4��� ��� �������� 	��$����%���� ')� 13,3 �
�#2 �#� �) ! 4,9 �� #� ! ��� ��*���#�� ��� ���������#�� 3��� ���� *��%���
���������#�� ��$���% *������ �� �#�2�����#�� ��%�5�% ������� ! �) ! 2,0 �& *)0
"�% ��� /��3��"3��% ������ ��6��!"� ��$���% ��%� /��%��� ����#���� "�% ��"
3��������%�� �'����%(0�(�%�" 24� �#�)15�� !� ��%����%������)0����%� $����� ����0
2���� ���� ��)6� ���������#�� ��� ���24����3��% +:;.� <��� *#��� ���� ���#$���#��
��� �#�2���$��% ')� 18,5 � �#2 2,4 � ��� ����� ����#�� 4��� 25 � ��$���%� #� !
��� ��� !������� �)���!���*���� 3��� ��� �'����%(0�(�%�" $#�5 !�% �# ! )!��
���������#�� ��%������ *������ �� ���������#�� ��� 	"12����9#���%5% ��% "�%
����" �����%���� �(�%�" �""�� �) ! ��#%�� !& *�� ��� 	��������� �� ������� ���
$������ 
" ���� *��%��� �%�����#�� ��� 	"12����9#���%5% "�% ��" � !��%0�!����0
�'����%( $# ����� !��& ��% ���� �)���3%#� ��� �����*��%� �� ��� �)2%*��� ��� �=

�#� !$#24!����
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��� �� ������� �	�	� �� !"#����� $�#%& �� ��#� %�� '�#�!"�(�) %�# �"� ����� ���*
�(�)�� +(# ,-� �#(,��.�� /��#��)�#(�) %�# �������� �)���� �(0 %�� )�1�  ����
��)��� .-� .��# �� � ����(�)��	 �� ������� 2	�	3 $(#%� ���� ����#����.� 4 ��1�#*
!"���,�(# .-#)� �����& $��!"� %(#!" 5�%�#(�) %� �)����( ,-�����(�,�� 06# %��
��)��1�  ���"��� 17)��!"� '�����#8!"��)(�)�� %� �)��� +(1 �1�08�)�# %(#!"
%�� ��   ����(�)�� (1)�"�	

��� .��# �� � ����(�)��& $��!"� �� 9�%�1 �(#!"��(0 %� ��.�# ��4*��)-#��"1( 
)�1�  �� $�#%��& %�(�#� 9�$��� 5 � 	 ��� �( 06"#(�) $�#% 1�� ����# ��#�-%� .-�
1�:�1�� 300 � $��%�#"-��	 �� ��%�(���& %�  �1 $-# �*!� � 1�� ����1 +�����!"��
������ .-�

tStör =
4 · 5 � 
300 � 

= 6,67 ; <�	��=

+( �7#(�)�� %� �)��� +(1 �1�08�)�# ,-11�	 ����#%��) � � ��!"� +( �#$�#���&
%�  %�� %�1 ��� 8!"��!"�� ��> %�# �(0�#����%�� �7#(�)�� ��� �#�!"�	 ����# ��� 
$�#% %(#!" %� ��.�# ��4*4 ��1 %� �)��� +(1 �1�08�)�# )�)��6��# %�1 ����#
���+��������� %�(���!" .�#��  �#�	 ��%�#�# ��� � � %(#!" %�� �� ������� �	2 ��*
 !"#������� ��"��# !"(�+1�!"��� 1�� ���� ��%(,��-� %�# �7#(�)�� +( �#$�#���	
?$�# $�#% %�� �"� � %� �)��� +(1 �1�08�)�# %(#!" %�� �� � ����(�) ,(#++����)
.�#8�%�#�& $-#�( '��0�"��# #� (����#��	 ����#%��)  ������ %�� � ,(#+�� �7#(�)��
���� 9��� '(# �*��"��# %�#& $��!"� %(#!" ��� (�% ����#���.�# "�#.-##�)��% ,-##�*
)��#� $�#%�� ,7����	 �( %�� �1 �#(�% $��)� %�� @�#��  �#(�) %� �)��� %(#!"
%� ��.�# ��4*4 ��1 ��� $����1 %�� ��"��# �(0& $��!"� %(#!" %�� �� � ����(�)��
.�#(# �!"� $�#%��	


1 %� ��� 8!"��!"� �( 1�> %�# %(#!" %�� �� � ����(�)�� .�#(# �!"��� �7#(�*
)�� +( �#1������& $(#%�� @�#)���!" 1�  (�)�� %(#!")�06"#�	 ��� �(%�-.�#06)��#*
,����� %�# 4 ��1�(0��(��� �( �����%(�) 2	3� (�% �����%(�) 2	3� $(#%�� %�+(
1�� %�� �)����� �( �(0)�+��!"����� ��  0�"#��� )�1�  ��	 ��� ��  �#)���� *
 �  ��% �� ������� �	2 ��)�)����	 ��� �#)����  � %�# @�#)���!" 1�  (�)�� +��)��&
%�   �!" %�� �� �1�%�(�# %�# �(%�-�( 08��� +$� !"�� %�� ���%�� 4 ��1�� ,�(1
(���# !"��%��	 ��.�# ��4 -"�� ��#������( $�#�(�) �##��!"� ���� �(%�-�( 0���%�(�#
.-� �(# 41,8  	 ��� ��#������( $�#�(�) $�#% %�� � ?��� #�%(+��#� �(0 31,1  	 A�
%�� � @�#��  �#(�) %�� "7"�#�� ��#%$�#�*�(0$��% #�!"�0�#��)�& $��!"�# 06# %��
��#������( $�#�(�) �#0-#%�#��!" � �& 1(  �1 9�$����)�� ��$��%(�) 0��� ��)�$-)��
$�#%��	 '��%� 4 ��1� ������ ���� %�(���!"� @�#��  �#(�) %�# �(%�-.�#06)��#,���
)�)��6��# %�# ���+���������& $��!"� ���� �( 0���+��� .-� 99,5  �(0$�� �	

3�B
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�	����������������

��������� �	
� ��� �	
� �	�

������� ������������� �������������

��������� 	� � 295,0 298,0 298,7
��������� 	� � 99,5 41,8 31,1

�����������	� 	� � 66,3 86,0 89,6
��������	� 	� � 33,7 14,0 10,4

������� ���� ����� !��� "�� ������!#$�%���& �� "�� 
'� "��"()�'#$(� '�  �*
"�� �!+���!', -$ � )��������&�.��'& � & " "�� �!+���!', %!' )��(
������&�.��'& � /012�

130





� ��������	 ��
 �����

�



��
�
���� ���������	
	�����

��� 	����	�� ��	�����	���

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

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

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

�
� � 

�
 ���� �� ���� �
��������
��� !����
	�
 ����� ��
 ��	��������

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

��� ��� 
�����	�
 ��	
���	��
 ����� �� ��� �� !����
	�
��	�����
" ��� 
����

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

�
� ����� ��
 ����
 &����
�

���� ��� �� �����
��
 ��	
�� ��
� ����� ����
��
	�
 ��� !�����	��
����� ��

������
� ����� �����
 ���� 	�
��� �� ��� '���
��������
	 ��" ��� �
 ���

���
��� #�( ������
��" �
� ������
 ���� ������ ��� � 	���� ��������� �����
� �

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

�
�����

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

"

��� �
 �����
 *����
 ��
� � 	������ �+��� '�	�������
	 �����������

��� ������	
 ��� �
������
�	���
����

,�
� �+��� '�	�������
	 ��� �)� �� ������'���
����������������� �
 �������

��� ��

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


�
��

�.
/ �)� ��
 ,���
	� �
���������� ������ ��� '���
������
�
	 �� '��

	�������
" �� ��� ��� 0�
��	���� ��� ��	
�)����	���
	 ��� � ����� '�	�������

	�
��	���� ��
����� ��� '�	������	�
��	���� ��� �������
�� ����� ��� ����

��� '�	�������
	" � ����������� *����� ��� ��
�� ��
	���
 !������� ���������

�����
 � 

�
� ��� !������
	 �
 ��� '�	��������
���� ����� ������� �� ��������

��������� �)� ��
�
 ��������
��������
�� 
	��
��� ���� ����� ��� 1���� ��
��

2
��	����� ��� ���	
	���

�
	 ��� ��	����������
 ��������� )��� ��
�
 3����

��� ��
 5 ��" �
 ��
 �������
 ��� '������������
	 )��� 10 ��" �4
��	�����
.����� ������ 5�$/�

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

��� ��� ����)���
	 ��� !������
	 	��� �� ��
�	� &
�����
	�
	�
 �� ������
"

��� ����� ,�
��� ��	��
�� ���	�
6

• ����� ��� ��� ��� �
��� 
 '�	�������
	�
 ���	� 7��� ���� ��� ������

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

859



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

�������� ��!"#��$� ���� $�� �%���&� �'( #�!"��)�$� ��������*� �)	 ��
 �)� �)��+ ����� ��&*,�&��� -' .�$�� -#��!"�� $�, ����'� ���� $�, �� �)/
&���'� '�$ $�, ���'�)����,'� �,��� $�, ������))'� �� $�� ��/�(�$�	

• ��� ����, -'  ,�0�� ��-�") �� 
���'� �� (1, $�� 
����)'� 2�$�,� ��!"
$�� �� �) ��!" #2",��$ $�� 
���-���,�'&��	 ��$',!" #�,$�� $�� 
����)/
#�,�� '�$ &�� �"��� $�� �"���� 3�,(2)�!"�+ $�� �'( ,'�$ $�, 
���'� ��
�,,�!"��� #�,$��	 ��� ����'� ���� $�, �"����������))'� �� ����� �)�� &��
����, #����,�� �,"4"'� $�, ��-�")  �&����)��, �� �)&���#�,��	 �� &'��
��� ��&*,�&���  �('�$�� #�,$�� -#��!"�� $�, �� �)&��� ���'� ���� '�$
$�, ����'� ���� $�, 5�,�!"����� �"���� -#��!"�� $�� ���������� ��)��	

• �',!" ���� )2� �,� �� �)&���'� 3�, ,40�,� ��!" $�� 6���+ �� $�, $�& �&*/
(2� �, �� ��)� &�� �"����)� �� -' �)����� #�,$��+ #�)!"� ��!"� -', �,&����)/
��� �(�,��-*"��� *�����	 �� �,���� �)�� �"����(�")�, �'(+ #�)!"� #��$�,'&
�� ���(�")�,� '�$ $�&�� �'$���'�(2))�� ,��')���,�� �4���� 789	 �� 5����"�
�5�,+ �'( ������ $�, ����&�$�'�, $�, 
���'� ��+ $�� 
4 )�!"����+ -#�/
�!"�� $�� �� �)&���'� �� ��'��� ���-')� ��+ �� $���� $�& �&*(2� �, $��
�&*(�� ��� ��) �"�� :�$�,'� �� $�, ������))'� �� 3�� �"�����!"��5�,�
'�$ �!"�)��,�  �5���� #�,$��	 �',!" $���� 
�0��"&� #�,$�� $�� �',��(�"/
)�, �& �'�-�� ��)+ #�)!"� $�� 
������))'� �� (1, $�� �&*(2� �, $�,���))��+
-���)�!" 3�,�1,-� '�$ �", �5����$ -'�����$�, 3�, ,40�,�	 ���, &'�� ��� ��&/
*,�&���  �('�$�� #�,$�� -#��!"�� $�, ���'�)����,'� �,��� $�, 
���'� ��
'�$ $�, �'(���)'� $�, �',��(�")�, $�� �'�-�� ��)� &�� -#��!"��-���)�!"�,
� ���,��,'� $�� �� ��)*';�,� �& �&*(2� �,	

���  �,�� �& �� ��� $�� �,"4"'� $�, 
���-���+ '& $',!" 
����)'� ��� 5����,��

����, �5��� $�� �� ��)*� �)� -' �,"�)���+ ��� *,�5���� 
����) -', ���� �,'� $�,
�� ��)3�,(1 5�,����	 �))�,$�� � ���$ $�� �'( �)������� ��$5�$�� '� �� -#�� ��$
-' 5�,1!���!"�� ��	

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

6#�� 3�,�!"��$��� <�, �"���#����� �4���� �& �"&�� ����, <�,)2� �,'� $�,
�� �)&���$�'�, �� �#��$� #�,$��	

=	 �,"4"'� $�, ���� ,������-���> �',!" ���� )2� �,� ���� ,������-��� �,"4"�
��!" $�� 
��� ���'� ���� $�, �� �)&���'� 	 <�, �))�& �& �"&�� 3�� 
���/
(�",��� &'�� ?�$�!" ���� ���(�!"� '�$ �!"��))� <�,2�$�,'� $�, 
���$�'�,
(1, ����*,�!"��$� 
�����&*� ��� &4 )�!" ����+ '& �*��&�)� ��,�� 5����&/
&�� -' �4����	 ���� ��� �5�, 5��& �%���&$�&����,���, $�� �!"�)�/�"����/
��3�,���% (1, ������ ����		��� 
���� �', ��", �'(#��$� -' 5�#�,����))� ��	
��� &�",$�����(2"� � �%���& ���� $',!" ���� ���(�!"� ��'*,� ,�&&��,'� 
$�� ���� �� $�, �� �)&����!"�)�'� ��#�� $�� ��3�,���%/�) �,��"&'� �'(
���� ��$�,� ���� ,������$�'�, ��� ����))� #�,$��	
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�� ����������� �������  !"� !"� #" $����%�"�� ������!"�& ��"� ��������'
�!"� ��� �������  !"� � � ��"  ��� ��"(#$�� ������) !� ��� ��  ��"#!��'
*��� +! ���,��"� �� *#"" �!�$� ��"�" ��"(#$��" �#�#����� �� �����#��
�� ��-�� ��.'. ��� �� ��!��� /����" !"� 0����� �#��� ���#�� �,���$�*��'
��") �� �#���" -�" ��  *#�1#�"�" ��"� �1���#�� �"+#�� +! ������"���
��  !"��" +! 0� �����"�

��� 0����" �������" �#"���� �  �$� !� ��� ����!"� ��"� ��"�#��" ������ � ���
����0"�  � !"��� $�����"  �$� (�����$� 2!#���#��- "�$�� -�"��"#"���) �# 3445

1

N

N∑
n=1

p(n) =
1

M

M∑
m=1

(
1

K

K∑
k=1

p(k)

)
, (6� N = M ·K. 7��89

��"� :���;"���!"� ��� �"����#���" +��� #!( ��� ����(#$�� <��� � � #� � ����$�/��'
��� ��� ��"�� �����#����" ��  !"� !"� #" $����%�"��� ������!"� ��� ����0"�  ��
��� ���,�!"� �� 
� ��� �������  !"� �!�$� ������!"� 0# ���� #!( ��� �#�'
 #$��) �#   �$� ��� ��"#�#"����� 0�� N ��  !"��" !� ��" �#*��� N ���,��")
/;���"� ��� �#! $�#"����� "!� #!( ��" �#*���

√
N  �����") /�0�� N ��� �"+#��

��� ��  !"��" 0�+���!"� /�� � ��" �#*��� ��� <���-���;"���!"� ��� ������!"�
0� $����0�� ��� N ��  !"��"  ����� #� � �# ��1���!��"-���;��"� -�" ��"#� +!

�#! $��" !� ��" �#*���

√
N

N
=
√
N �
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�6� =��� ����$�"!"� ��� ��# �" +/� $��" +/�� �"��""�" ��"#��"  �"� -��� �����'
��  !"��" "��/�"���� �� "���#��" ������0 (#�� /����" ��� ��  !"��" 0�� ��"��
��  +��� -�" =� tmess = 10 � �""���#�0 -�" tgesamt = 96 � �!�$���(6��� 34>5)
 ��#  ��� �����;"���!"��" 60�� ��� �� #���" ��  +����#!� -��"#$��;  ��0#�
 �"�� <!� �������!"� ��� �#?��#� ��������0#��" �������"�#!�� �� ��-�� ��.'��'
�������! *,""�" 7��@9 !"� 7��8A9 -��/�"��� /����"� �!�$� 	�(���!"� *#""
��� �#?��#� �,���$�� �#���� $�/�"���*��� ����$�"�� /����") 0� +! /��$��� ���
����� �""���#�0 ��"�� ��  1������ #� *�" �#"� #"+!"����"  �"�� ��� ��"�� �0'
 �#"� ��� ���(�" ��"#���"0�6$�� +!��"#"��� -�" λ/4)  �/�� !"��� ��� �""#���
*�" �#"��� ����� �" ��"�� �6"(��� ��� <��� +/� $��" ��" ��"0�6$��") �"� 1��$��
��� ��"�� �� $�/�"���*��� -�"

vmax =
λ

4 · 5 · tgesamt
=

c0
20 · f · tgesamt

= 241,6
*�

�
7���9

(6� ��� �����"(��2!�"+ -�" ������ ����		��� 
����� ��� � �� $�/�"���*��� �6�(��
60�� ��#�� �� $��" �����" (6� ��" �#��+�!� �����") /��$��  �$� �" ��"�� ����'
/��� +�"#��� (6� #�������"�#��� 0�B"��� 7����/���#! 0����!"� ����� -��/����"�
!"��� ��$���� �#!0 ���� �" �""�� �;��� $��" �����$��" +/� $��" ����" ��0;!��"
#!(9� ��� ��"�� ��,%���" �"+#�� +! ��������"��� �����/���� 1�� ��   ����!"� � �
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��������� �	� !"�#��$%"& ���'�( �"& �"�"�)"**���"� �� �"� +�"& �"*#*#"�����"�	
��" ,�"�"&%-�#" 
"**��� �"& �"*#*#"�����"� "&�'��# ��" '�*$%��".
/"��" 
�##"�,"&#������� 0�"& ��" 1","��* "&2�"�#"� 
"**"&�"���**"	

��" �-�*#'�2 �"& ����'�3"�"� ��$%# )"%& 2,'��*�4�5� 0�"& ��" �"*')#" 
"**�'�.
"& �"�"�"�	 �'��* ��" "�%"�(-��" �"& 
"***#"�����"� �"��"%'�#"� ,0&�"6 ,-�"�
1","��* ��" ��2'%� �"& 
"**���"� 3&- 
"***#"����� "&%7%# ,�&�6 87��"� �&-/"
��,"�$%���"� �"& 
"**"&�"���**" 2,�*$%"� �"& "&*#"� ��� �"& �"#2#"� 
"***#"�.
���� '�(�&��� *�$% 4��"&��"& ����'�3"�"� '�(#&"#"�	 �' ��" �"�"� �"& "��2"��"�

"***#"�����"� �'�� ��$%# )"%& "��"� 
-)"�#'�2�*#'�� ,��"&*3�"�"��6 8-))#
��" �%'*"��"&"$%���� ��� �'��&$% ��" 8-�*#&�8#�+" ����'�0�"&�'�"&��� )7���.
$%"&,"�*" 2� "��") ('�*$%"� �&�"���*	 ��"*"& ���9�** ,�&� +"&&���"&# ��&$% "��"
)"%&)'���" ��"�"&%-���� �"& 
"***":�"�2 '�* +�"& �"*#*#"�����"�6 *- �'** �"�"�.
4��"&���"� '�( ��" �&�"���**" �"& 
"**���"� '��"& �"*#*#"�����"� ��"�$%"&)'/"�
,�&8"�	 �&-#2�") �'&( ��" 2"�#��$%" ;��"&��� �"& �"�"� 0�"& �"& 
"**�'�"& ��$%#
2� �&-/ ,"&�"�6 �) 3-#"�#�"��" �"%�"& �� �"& �%'*"��"&"$%���� 2� +"&)"��"�	
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��	�
� �	 �	�	�����	��
�

��#"& �"&0$8*�$%#����� �"& �"�'��#"� '���"�������"� ��� <-&�"%"�*,"�*"�
,�&� ��" 
�##"���� ��&$% ,�"�"&%-�#" 
"**��� �"& �"�"� �"& +�"& 
"***#"�����"�
��&$%�"(0%&#	 ��"* �"*$%�"%# �� �":�"�2"�6 ,"�$%" 1","��* "��)'� '��" +�"& 
"**.
*#"�����"� �"��%'�#"�	 !,�*$%"� �"� �":�"�2"� 8'�� "��" 
"**3'�*" "���"�"�#
,"&�"�6 �"&"� �4��" �� 
"**&"�%"� -3#�)�"&# ,"&�"� *-��	 �� ��"*"� �'�*"� ,�&�
�'* ��+"&*�#=.��#"��"�)-��� �� �"� !�*#'�� 2�&0$8+"&*"#2#6 �� �") "* *�$% ')
�"���� �"& '8#�"��"� �"&�-�" �"* ���-&�#%)�* �"('��	 �"& 2"�#��$%" ���'�( �"� ��".
*"& <-&�"%"�*,"�*" �*# �� ��������� �	� �'&�"*#"��#	 ��" �"*')#2'%� �")"**"�"&
�"*#*":�"�2"� �*# "�"�('��* �"�"�*#'�� "��"& >3#�)�"&���*&"�%"	 �'$%�") ��" �".
,4%�#" ��2'%� +-� �"*#*":�"�2"� ��&$%�"(0%&# ,�&�"6 "&(-��# "��" 
�##"���� �"&
1","��* (0& ��" 
"***#"�����"� "&%'�#"�"� �"�"�,"&#"	 ��( �'*�* ��"*"& 
�##"�,"&.
#" ,�&� ��" �"&"$%���� �"& �%'*"���?"&"�2"� ��&$%�"(0%&#6 ,"�$%" ,�"�"&�) ��
"��" �"�"&��$% -3#�)�"&#" ���*#"����� �"* ��+"&*�#=.��#"��"�)-���* &"*��#�"&"�	

�) �) '%)"� �"& �"�'��#"� >3#�)�"&���*&"�%"� �"& ��2'%� +-� 
"***".
:�"�2"� *-,�" �"& �'�*"� �'2,�*$%"� 8-�*#'�#" �"�������"� +-&2�5��"�6 �*#
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���� ���������� ����� ��!"��#�� ����$� %&#�'�$� ��� ����$��!"(��)��# ��� ��*
��(��++� ��#���������� �+# ��'�# +�!"����+#�$$#�

����� �����	
����� �� ����������

��# ����� ��!"��#�� ����$�� ������  �"$���!"� ��++����� '�# ,��+!"�������
���+#�$$����� ��� ���+��$-��� +%��� ��� �� �"$ ,%� .�����"%$����� ��� ��+#+�*
/��� �� ���!"���0"�#� ����(�� ������ ���� ,��+!"������ ���+��$-���� (�#��!"*
#�#1 �-'$�!" 0 �+1 50 �+ ��� 100 �+� ��� ����(��++� ,%� 2��+!"�����#�� $�++��
+�!" �%#����������$$+ ��+ ���+�� ������ �-"�����+���+� �(+!"-# ��� ��##�$���#*
(�$������ ������ ��� ��#��+�!"#1 ���� ��� �� �"$ ��� ��++����� ���� �%#�� 
,%� � �+#1 �� +�!" ���� ��� ���$��� �' ��"'�� ��� ��##�$���#(���!"���� �$+
!"��(�%&���#�%� ��� ���-� �"$�� ���!"�0"��� $-++#� ��+ ���+�' ����� ������
(�� ��� ��##�$���#(�$���� ��� �%$����� �� �"$�� ,%� ��++����� ��#��+�!"#3 41
�1 51 6 ��� 4�1 �%(�� 4 �$+ ����$��!"+���# %"�� ��##�$��� ����#� ���� �%�'�$�
��,�+�%� 7�' ��"'�� ��� ��##�$���#(���!"����8 �+#  ��� �' �%�#�%$$�� �(����$$+
���!"�0"�(��1 �$$������+ )��� ���+� ��!"# ,%� ���� ���#�� ��������*��,��������
��+���0"�# ������� �� '�++ +#�##��++�� �� %�#���� ,%$$ %��� ������1 ��+ �"��
��+�0"���� ,���$��!"+���+� $��������� '�!"# 9:;� �' �����+�# �� � ���� ����
!"��(�%&���#�%� �� ����' ��)# <)$�+ ���!"���0"�# 94;� 7
%#����������$$+ )���
��� ��,�+�%� ��!" ���!" ���� ��$#�&$�)�#�%� '�# ��' ��,��+�� .��# ��+�# # ���*
���1 +% ��++ (��+&��$+���+� +�!"+ ��++�����  �� ��##�$���#(�$���� ,������(��
�-���� ���� '0++�� �(��  ������� �$��=)%''�*�����($�� ,�������# ������1
����� �����(��#��� �������' $-���� �����# �$+ ��� ,%� ��#����*�����($���8

��� ����� ��>=���� �� �"$ ,%� ����$���#��  �� ��##�$���#(�$���� ,����>=��#
+�!" ��� ����%�� ��+ ��,��+�#<*�$�%��#"'�+� ���� ��� �$'�++��� �� ?���� ��+#*
+#�$$���1 ���%$�# ,%� ��� ��#�������+��"$ ���  ��� �"�+��(���!"������1 �����#
��+��+�'# 184 �+ 9:6;� ���+ �+# ��+���!"���1 �' ��� �� 7��4@8 (�+#�''#� ����%��
,%� TDiv = 263 �+ ��� �"�$#��� ��# ������"%$#�� ��++����� ��� ���+��  ��+!"��
��� ��+#+�/��� �� ���� ���+� 2��# ?��%!" 0(��+!"��##��� 	' ��� ��+���)�����
��� ���$-������� ��� ��,��+�#<*����%�� �(+!"-# ��  � )>����1 ������ ��++���"��
���!"���0"�#1 ��$!"� �' �%$������ &�-+��#���# �������

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

��"��� ����� ��!"��#�� ��#�����+����$� ������  �"$���!"� ��++����� '�# ��*
#��+!"���$�!"�� ���+#�$$����� ��+ ��,��+�#<*<+#�'+ ���!"���0"�#� 
�� ��� ����%��
��+ �$�%��#"'�+1 ��� �� �"$ ,%� .��#��  �� ��$���� ��� ��'�##�$#�� ����$ +%���
��� ����� ��� ���+��  ��+!"�� ��� ��+#+�/��� �� ����� ��(�� ,������#1 �-"����
�$$� ������� ���+#�$$����� ��,��-����# ($��(���

��� ��� ��!"���� ��� ��#�����+����$� ���%$�#� '�# +�$(+# �(��+#��"$#�� ����*
$�� 7+��"� A�&�#�$ B�5��81 �� �0� ���%&-�+!"� �#�$$�#������%*<+#�'� ��� ��# �%!"
)��� �#�$$�# �' C�(�# >D��#$�!" �'&������ ������ )���� ���!" ���+�� 	'+#���
�+# ��� ���� +�"� (����� #� ��++����� '>�$�!"1 �� �+ +!"������ �+#1 ���� $����
��+#+#��!)� �$��!"'-=�� ��+ �$��!"#�� ��� �����!" )%�+#��#� �'&����+,��"-$#*
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�"#$%%$ �	�& 
$��'() *$+ �'*,-.$+/0)#"+1$,2 /0+ .$+�34,$*$($ �(5"4%$( .-( �$6
)$%7$+2$( #$, *$+ 
,22$%7$+2#,%*'()	

(,��$ 5' )$784+%$,�2$(	 �� *$((-34 $,($ $27"� %8()$+$ 
$��*"'$+ 5' $+�9)%,34$(�
7'+*$ *,$ �$�2�2+$31$ %$*,)%,34 ,( �34+,22)$�347,(*,)1$,2 #$/"4+$(	

�$, (,$*+,)$( �"4+)$�347,(*,)1$,2$( ,�2 *$+ 5$,2%,34$ �#�2"(* *$+ 2,$/$( �,)("%6
$,(#+034$ +$%"2,. )+-:� $,($ %"()�"�$ �,.$+�,2;6�$+,-*$ ,�2 7$(,)$+ 1+,2,�34 /0+ *,$
"'�+$,34$(* �34($%%$ $"12,-( "'/ 7$34�$%(*$ �,)("%<$)$%	 �(2$+ *$+ �(("4�$ $,6
($� �#�2"(*� .-( λ/4 57,�34$( *$( �,(#+034$( �-7,$ $,($+ �$�347,(*,)1$,2 .-(
v = 7,2 ��

�
= 2 �

�
#$, *$+ �'/5$,34('() *$+ �,)("%$ $+),#2 �,34 ("34 =�	�> $,( 5$,26

%,34$+ �#�2"(* .-( TFade = 17,2 ��	 �,$�$ ?$,2 .$+*-<<$%2 �,34� /"%%� *,$ �,(#+034$
$,($( �#�2"(* .-( λ/2 "'/7$,�$(	 �-�,2 ,�2 $,($ )$7,((#+,()$(*$ 
,22$%'() 0#$+
�� #,� @� 
$��7$+2$ �9)%,34	 �$, )+9:$+$( �"4+)$�347,(*,)1$,2$( 78+$( "'/)+'(*
*$+ )+-:$( (-27$(*,)$( �$+,-*$ .-( 9,83 �� (,342 �$4+ "'�+$,34$(* 
$��'()$(
57,�34$( *$( �,(#+034$( *'+345'/04+$(	 �,($ "*"<2,.$ $)$%'() *$+ 
,22$%7$+26
#,%*'() �-7,$ *$+ �$+,-*$ *$� �%)-+,24�'� ,( �#48(),)1$,2 *$+ A(*$+'()�+"2$(
*$+ �,)("%<$)$% 78+$ 4,$+ �,34$+%,34 .-+2$,%4"/2� B$*-34 ,�2 *,$�$ -4($ )$$,)($2$

$���9)%,341$,2$( (,342 5' 0#$+<+0/$( '(* *"�,2 "'34 (,342 �,((.-%% 5' ,�<%$6
�$(2,$+$(	 
$��'()$( �,2 %8()$+$( �%)-+,24�'�6�$+,-*$( 7'+*$( *'+34)$/04+2�
'� *"� C$+4"%2$( *$� �;�2$�� #$50)%,34 *$+ '(2$+�'342$( �"+"�$2$+ #$�2,��$(
5' 19(($(	 �0+ *$( <+"12,�34$( �,(�"25 *$� �;�2$�� ,�2 B$*-34 "'34 $,($ 
,22$%6
7$+2#,%*'() +$%$."(2� *,$ $,($ �$+,-*$ 1%$,($+ "%� 1 �� $+�9)%,342� '� #$, 494$+$(
�$�347,(*,)1$,2$( *,$ �'(12,-("%,282 *$� �,.$+�,2;6�;�2$�� 5' )$784+%$,�2$(	

?'(834�2 7'+*$ *,$ �'�7,+1'() *$+ �(5"4% .-( .$+7$(*$2$( �$)$%7$+2$( #$,
*$+ 
,22$%'() "'/ *,$ �'*,-.$+/0)#"+1$,2 '(2$+�'342	 �� "'34 *,$ 
,22$%7$+2#,%6
*'() 0#$+ �� 
$��7$+2$ 5' $+%"'#$(� 7'+*$ $,($ �$4+ %"()$ �$+,-*$ .-( 9,828 ��
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%&" λ/2 �&0�� $�' �&'$�'�"# %&" %��' ����/ '�"#�" $�� �.#&'�! 2�� ,0��� �"
,0�� ��#�.��"�'/� �" �'#��! ��� "�� ;�	6> ��"� 
�@�2�.#��� 0�"$�#-��! vmax %&"

vmax =
c0

8 · f · TDiv
;�	7>

�2 $�� �/' %�'�� ��$�"� ��'�&$�" 23#.�� �" 
����"#�" �"$ �����".)"#�" ,� �'(
2�!!�."* �&0�� �2 $�� $�'��� '���.!��'�"$�" ��$�&����)..� ,� 2����"* 0�'$�" �/'
��"�#� ��'�&$�" ,0��� �" 9,8 2� �"$ 0,6 2� :�0��.� $�� �'#��"���� 2�! �"!�'�� ��$(
.�� �" ��'�2�!�'" ���!�22!	 ��� �'#��"���� $����' ���!'�� � ��"$ �" ����..� �	7
#�#���"	 ��� � '�' �"�.?�� ,��#! ��� * $��� $�� ��$�&%�'�/#��'-��! %&" ��"�' #'3(
8�'�" �",� . #�2�!!�.!�' ��'!� �"$ $�2�! ��"�' #'&8�" ��'�&$�"$���' 1'&A!��'!	

B=�



���� ������	

����� �	 ������� ������	��	���	
��

������� ����	 �
��� �����
��� ���
���� vmax

TDiv �� �� ����� �� �� �� � �� ����
����� � � ���! � 6,3
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��"�# " � ��� � 25,1
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��������� �	� ��!�"� #�$ �%"���&$��� �&$ �&�'(���'!)*��+&�( &��&' ��(&��&���,
%&$'�(-,�-'(&.' !/$ �"(&���(&�$"��0	 �& ����0%&$!/��"$+&�( 1�$�
�� �&$'&��&� 
&''!"*$( .�( &��&$ ���#&�"�(&��& '01�& �&. �%&$,
'�(-,�-'(&. �&.&''&�	 ��&�(�'2*& �.3!)��&$ &$.4���2*&� ��& ��,
$&+(& 5&$��&�2*�"$+&�( �&$ �$�&���''&	

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

�01&�( &' .4���2* �'(6 �'( ��& �$2*!/*$��� %0� 
&''!"*$(&� �. �&"�'#&�"$�0
!/$ ��& "$'(&����� &$#�&��"$&$ 5&$�&''&$���&� �� �&$ ����0%&$!/��"$+&�( "��&$&�

&''"�!�"�(&� %0$#�#�&*&�	 ��&$ �'( '�2*&$�&'(&��(6 �"'' ��& &.3!"��&�&� ����"�&
'01�& �"' 
&*$1&�&'#&�"$�0 �&�������&� "�����&�6 1&�2*& ��& ��(#&$ �&$ �"(&���,
(&�$"��0,�&�'(& ("(')2*��2* %0$7��&� +4��&�	 ���&$����' '��� �&$"$(��& 
&''!"*$,
(&� !/$ ��& �-'(&.��(&$'�2*��� ��� ,03(�.�&$��� �. �"*.&� %0� 1�&�&$*0�(&�

&''���&� ��2*( 03(�."� �&&���&(	

�/$ 
&''$&�*&� #� �"$".&(&$03(�.�&$���&� �&' �%&$'�(-,���0$�(*.�' �'( &��&
*0*& 8�&�&$*0��&�"���+&�( �&$ �&�������&� 1)*$&�� �&$ 
&''!"*$( 1/�'2*&�',
1&$(	 
�( ��&'&$ �'( '�2*&$�&'(&��(6 �"'' ��& 9��&$���&� �. 
&''&$�&���' ��$ ��$2*
��& ��(&$'�2*(&� �"$".&(&$ *&$%0$�&$�!&� 1&$�&� ��� ��2*( ��$2* ��1&�2*��,
�&� #�. �&�'3�&� �� �&$ �"*$'($&2+& �&�$/��&( '���	 &' 8&�(&$&� �'( "�!�$���
%0� 8&((&$, ��� ���."&��:/''&� �&$ �&�($"�.6 �� 1&�2*&. 
&''!"*$(&� '���,
%0�� ��$2*�&!/*$( 1&$�&� +4��&�6 "�! ��&;&���&� 
0�"(& �&'2*$)�+(6 �� �&�&�
��& �)�.& �"�� ($"�&�	 �&�&� 0�&$ �$02+&�*&�( �&&��:�''&� ��& ).3!���',
&��&�'2*"!(&� �&' �"��' 1&'&�(��2* ��� &$'2*1&$&� �&� ��$&+(&� 5&$��&�2* %0�

&''���&� �&� ��(&$'2*�&���2*&� 8&((&$�&�������&�	

��' �&� %0$�&�"��(&� �$/��&� 1�$�&� ". ��'(�(�( �� %0$"��&�"��&�&� �$,
�&�(&� 
4���2*+&�(&� �&'2*"<&�6 ��(&��&�'���"�& �&� 
&''!"*$(&� "�!#�#&�2*�&�
��� �"�� �. �"�0$ 1�&�&$#��&�&� =>?@	 ��2* &��& ��'1&$(��� �&$ ����"�& .�(
���!& %0� �$0�$"..&� ". �� �'( .4���2* =>A@	 �. �"*.&� ��&'&$ �$�&�( 1�$�&�
��& 
4���2*+&�(&� �. &��& ��.��"(�0� %0� �%&$'�(-,�2*"�(���&� �"'�&$&�� "�! �&,
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��� ��4'��#$����"���$��& �!�%��& ��� "�(��&%�� �7��#$�!���  .� ��" '�  ��! ��&��,
���"���%��� 8��! ���� ��"%(&�/���  .� (%9�(%� �&-% 20 (��� ��� ����%�� -�!���
7!. :%�%�  �!"&/!*&5 ��;�&�!& ��� 8��! ���� '-��"&�;�� !�<���'�("�&'��� %�4 ��,
�� &��4� 	-�"#$��4!�<���' �(��"�&'&� �.!& -�!��� ���  ��! :%�/�� 8��! =�-���" ����
��
 ����&%��"��!& ��� %�4 ����( ������%�& �!!%+ .4 ����7�����& ��"#" >����?
��"7��#$�!&� �%" @�.#*"#$%�&���� ����" ����%�74%�" ��! ��4'��#$����"���$��& �"& ��
��������� ��A �%!��"&���&�

��! ���"%&' ����" ���� �"& �.&-�����5 �% "�$! �!.B� �%&��(����� �� *�!'�!
	��&  �!%!���&�& ��� ��"7��#$�!& -�!��� (8""��� @�� ����! ��&%"&!%&�  .� 45 ��'5
-.��� =���! ��&%"&-�!& %�" ��&���! (�& 16 ��& ��"7��#$�!& -�!�5 ���  ��! :%�/���
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������ ��� ��!� "��!�"�� #$! 4 · 16 ��� · 45 
�% = 2,88 ����

�
= 360 ��

�
	 �&

'�� "()��%��� !���! ���!"*� �& �"�$� +��'������! %( ,-!!�!. &/���! ��� #$&
��� ��*���! (!' /��� �� "(�������! +��'�!	 �"� '����& �� ���� ��� '��
���0(�!%,$!#����$! �! (&��,� ���� ��� �(!� "(�%()/ ��!. �$ '"�� '�� ���!"*� ���
'����*��! ���0(�!% +��'��������! +��'�!. ��� '�� ��� "()��%��� !�� +(�'�!	

�/� '�� 1��+�!'�"�,��� �& �#�����23�2���& '/�)�! '�� �)"'� '�� �()%��� 3
!(!��3 (!' 4��'���"����! ��� �! � ��& 5&6)(!��3 (!' � "��!#�� "*��! !�� �
%( ��"�, #$!��!"!'�� "�+��� �!	 �(& ����6��* &(�� �� &-�*�� ���!. %+�� *�!�"�
6$*"�������� �!��!!�! �$ "()%(%��� !�!. '"�� ��� !"� �()%��� !(!� (!' 4��3
'���"�� &�� '����*��! �� "*�(!� %( ��!�� %��,(*"� 6$*"��������! �!��!!� ,$&��3
!���� +��'�! ,-!!�!. &�� '�� '"� �& ��"*�%�!"��$ ���� �� �	 
���(!��! "! '��
�()%��� !(!��3 (!' 4��'���"����! ��� %����!. '"�� '��� ��)/**� (!' '" �� '��
���0(�!%(&���%��! ��� )/� �()%��� !(!��! �� � �(� �����!�� ��� 789. 8:;	
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�� ���!"*�. +�*� � &�� '�� �()%��� !(!����! ��� ���6��� ��� +(�'�!. ,-!!�!
"(� '����"* "(���+����� +��'�!	 ��� ���� �� � &�� ��*)� #$! ������3�,��6��!.
+�*� � "& �!����(� �& �" &�! %" *���� �� ��('�!���� �� �$+�� $,�$�"������!
�����**� (!' ��+������ +(�'�!	 "%( +��' '�� "()��%��� !��� "��� ��*���! (!'
'�� �! "*� '�! ��!%�*!�! �!��!!�!���!"*�! %(��$�'!��	 "&�� ��� ��!� ����� !(!�
#$! �!��!!�!6���*! &-�*�� . �$ '"�� '�� %���*�� � 1��*"() '�� ����* ����"� ���
+��'�! ,"!!	 �() �"��� '����� ����* ,-!!�! "(� '�� ����!�� ")��! '�� �"'�!�3
�%�!"��$� &�� ��*)� '�� � (!����(� � +��'�!	 ����*'(!� <	= %���� ��!� �$*� �
�(�+���(!� )/� ��! �%�!"��$ &�� �"2*��� 3�"'�!�	

�� ����� �!'� �$)�+"�� +(�'� �& �" &�! '����� ������ (& +������ �(!,3
��$!�! ���5!%�	 �$ ��� !(! "(� '�� ����� !(!� #$! � "��!(!����� ��'�! %+�3
�� �! ���!"*�! &-�*�� 	 ��� ��� 1$�"(����%(!� )/� '�� ��&(*"��$! #$! �!��!3
!�!'�#�����23�2���&�!. +�*� � '�� 
-�*�� ,��� ��!�� ���!"*/���*"���(!� �����!	
�(� '�� ����� !(!� #$! ���!"*�! #���� ��'�!�� �#�����23�2���&� �$+�� '���!
4" ��� ��!*�� ,��� '�� �!����� ����(!� ��!�� �����&&��! �� +�**+����� +(�'�
�&6*�&�!����� 7>:;	

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

�& '�� � "��!'�?���!% %+��� �! %+�� ���!"*�! %( �����&&�!. ���� �� &� ����
&-�*�� � 1$��� �!�+����!	 �� � �@",� +5�� ��!� �(�+���(!� '�� �& ���!"* /���3
��"��!�! ��)���!%6 "��!�!)$�&"��$!�!	 �**��'�!�� +5�� '"%( '�� �&$'(*"��$!
'�� ���!"*� �& ��� !�� ��)$�'��*�� . +$%( ���� '�� ��5���)��0(�!%�/�,��+�!!(!�
�$+�� '�� �/�,��+�!!(!� '�� �2&�$*�",��� !$�+�!'�� ��!'	 �� *��A*�� &/����
��!� �$���*"��$! '�� /�����"��!�! �2&�$*� &�� '�& �2&�$* '�� ��)���!%6 "��!3
���!"*�����(!� '(�� ��)/ �� +��'�!. (& '"�"(� '�� � "��!*"��! '�� ��!%�*���!"*�
%( �� "*��!	 �� !-����! �������! %(� �&6*�&�!����(!� '����� �� ����� ��!' �� �
(&)"!����� 	 �(A��'�& ��!' '�� ����� !(!��!. +�*� � +5 ��!' '�� ���!"*"!"*2��
'(�� ��)/ �� +��'�! &/����!. %���"()+�!'��	

B8<



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

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

#�#��&#�-�# �# ������# ��#�. /�� �) ��# ��#��,)���� 0�& �# ��� �#�-!�� �1# ��"

&#�-����,)�- %#&�# #�,) ��' (��#+�2 ��#�� �3"��'1�%-� �1#� �%�,) ��� 4�-�%#&

�1# �%''�#��&#�-�# �%� ��# +% %# ���%,)�#��# ��&#�-�# ��� ��#+�-�# �##�#

5�## ��� ()���#��*���#+ /�� �'' $����#. �#��' ��# ��&#�- '� ����,)����#�#

()���#����,)��/%#&�# '� ��' �#����# ������ $���� ��� (�&�- ��� �%''�#"

��&#�-� �� /�� ����-�' �%�&-��,) ��� ()���#��*���#+ '�6�'�-� ��� ()���#$�� .

%' ��# ��#�� ��� ��#+�-��&#�-� +%� 4�-�%#& ��� '�6�'�-�# �%''�#2�&�-� &����) 

$%���. �� ���# ��,) +%� ()���#��*���#+ ��� ��&#�-��

��� ()���#���)%#& ��#�� 	�� ��&#�-� ���1-& �%�,) ���+7&��%#& %' ��� 	�� τ .
$�� ��#�� �- %#& '� ��#�' ����,)1/�#�# ����,� 18 δ(t− τ) �# �2��,) 

s(t− τ) = s(t) ∗ δ(t− τ). 9��:;

�' ��<%�#+/����,) ��&�/ ���� ��#� �%- �2-�5� �1# '� ��� 1%����"���#��1�'���"

 �# ��� ����,)1/�#�# ����,� 18��

g(t− τ) � ej2πτf ·G(f), 9���;

δ(t) � 1, 9��=;

δ(t− τ) � ej2πτf · 1. 9��>;

�%� �����# 1�'�-# ��&�/ ��,) ��� ��� ()���#���)%#& �%�,) +�� -�,)� ���+7&��%#&

�' ��<%�#+/����,) ��#� �%- �2-�5� �1# '� ��#�' 51#� �# �# 0�� 

s(t) ∗ δ(t− τ) � S(f) · ej2πτf . 9��?;

��� 1%����"���#��1�'��� � S(f) ��� 	�� ��&#�-� s(t) 5�## �# ������ '� ��-�� ���

�1&�#�## �# �� 1%���� ���#��1�' 9�; /���,)#� $����#� 9� ��#& &�#1''�#

)�#��- �� ��,) %' +�� ���5�� � ��&#�-�. �1 ���� ��� ���5�� � 1%����"���#��1�'�"

 �1# ��#�� �%��,)#�  � ������ ��&#�-� �%�,)&���)� $���� ��� � � �-- ��#� 12 �"

'��� � �'2-�'�# ���%#& ������ ���#��1�'� �1# ����; �� ��� ()���#���)%#& ���

��&#�-� %' ±90◦ �� �����# �2�5 �%' '� e±j90◦ = e±jπ/2 = ±j +% '%- �2-�+����#�

�� ��� $�� ��� 4� ��,) %#& ��#� +%#@,)� #%� ��� (�&�- ��� �%''�#��&#�-� ��"

-���# � ����# 4���,)#%#& 5�## �%� +$�� �� �# �%�,)&���)� $����#� ��� 1%����"

���#��1�'��� � ��� +$�� �# ��&#�-� $��� '� ��' �2�5 �%' ��� 2)���#����,)1/�"

#�# ��� �# ��&#�-� ������ %#� �%� ��' ��&�/#�� ��� (�&�- /�� �'' � �- ��#� ��

5�## ��� �2�5 �%' ��� 2)���#����,)1/�#�# ��� �# ��&#�-� '� ��-�� ��� �#�����#

� $����� �# ��# 	�� /����,)  ��#��1�'��� $����# %#� �1� '� ��' +$�� �#

��&#�- ������ $����#� ��� (�&�-/�� �''%#& 5�## ��## �' 	�� /����,) '� 9>��A;

/���,)#� $����#� ��� 12 �'��� � �%''�#��&#�- �� ��� ��� 
# ���%,)%#& �1# ��"

����� !"�!� �'�# �-� ������#+��&#�- ���$�#�/��. ��)�� $%��� ��� +$�� � �� )1��

�'2-�'�# ��� . %' ����5 ��� �# �2��,)�#�� 	�� ��&#�- +% ��)�- �#�

��� �6�5 � 4�� �''%#& ��� ()���#��*���#+ +$��,)�# ��# /����# ��#+�-��&#�"

-�# 5�## �%�,) ��� 4���,)#%#& �1# ��&#�-�%''�# �# 5-��#�# ()���#�,)��  �#

���1-&�#� �--����#&� ��#� )���+% ���-� �� +% /���,)#�#. �1 ���� ��� ��,)�#+�� 

:?=
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�"�(, -�$",,&� ,�% ��%&��&� '4# ��� ��� �&�&'(� ��"%- ;��&�	 
�% ��&$&,
��%&��&�$&% 0�#�& "�*+ �&#&�%$ �&-&��%5 �"$$ �*+"�%��+"$&����.&#$�%/ �&�& ����
�"�(#%& '4# �"%&���%&�#"��(���%&��&� &#$*+��&1&� 2"��5 0&�*+& ,�% ���-&�"�%&��&�
0&�&� $*+�&*+%&� �,3'"��$ ��*+% .&#0&���"# 0)#&�	 
&$$���&� ,�% �&, ��.&#�
$�%/��&% "�' �&, �#,"%�#&��#&%% &#�"�&� �&�$3�&�$0&�$& �&$$&#& �&#'4��"#2&�%&�5
"�$ &��& �&'&#&�-"�%&��& "�' �&# 
"$$&<)*+& "�' �&, �"+#-&���"*+ &#-�&�&� 2(���
%& 6==9	 ��& ��$'"��-&�% 0)+#&�� &��&# 
&$$-&�% .(� ��$�&$",% 1240 $ �&%#�� �&�
�&#0&����� �&# ���-&�"�%&��& 16,0 $5 0)+#&�� �"$ 2(,3"2%& ��.&#$�%/���%&��
�&�$&% "�' �&, �#,"%�#&��#&%% �&�����*+ 14,0 $ "� ����("�$')��&� .&#-&�*+�&�
,�$$%&	 �4# ��& '(��&��& �&�&�4�&#$%&����� �$% ��&$&$ ��%&��&�$&% ��� "�' &��&#

"$$&<)*+& "�' �&, �"+#-&���"*+ 3($�%�(��&#%	 ��$ �&'&#&�-"�%&��& 2(,,% 0�&�
�&#�, &��& �%"��"#��
"��&%'�1"�%&��& -�, ���$"%-	 �&# +:+&#$%&+&��& �"%&���%
0)+#&�� �&# ��'-&�*+���� $&��&%& �, �"�� ��
�>	 �&# %�&'$%&+&��& �"%&���%
0�#�& 0&�&# �, �,3')��&#5 �(*+ �, ��.&#$�%/��/$%&, "�$�&0&#%&%	
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����� �� � 294,6 295,1
��������� �� � 110,9 26,9

������������� �� � 62,4 90,9
���������� �� � 37,6 9,1

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

�	

��	 ���� *�'  �* ��(����'+,�+�'�* �"� #-�  ����� �����'� 	��.��,
 �' ."� � ��� /)*0�/'�� ��(����'+,��'�������' �"#  �* ��&�$�"�,
 �%&�
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���������  �� !���"����  �� ��� ����'#1&���� �%&��',2&����,��(����'+,�+�,
'�*� *�'  �� ��������  �� /)*0�/'�� ��(����'+,��'�������'� ��� �� ������� ���
�������� ��.)&�  �� ��'�������' �"�  �� ��"��"* ����� �'�� �� ,
��$����,
'���� ���3'��'4 .�� ���� �'��/� 	��������"��  �� �" �)(��#-����/��' ��$���'� ���
����*' �"��  �� �" �)�"�#1��� .1&���  �� !���"���� �� "$���' ��%& ()� 110,9 �
*�'  �� 
��$����'���� �"# �"� �)%& 26,9 � *�' ��(����'+�

����������������� ���������	
�����

�"%& *�'  �� ��������  �� /)*0�/'�� ��(����'+,��'�������'� ."� �� !���"�,
��� *�'  �* *�&� ����'#1&���� ��(����'+,�+�'�*  "�%&��#-&�'� ��� 2����*���"��
."� � #-�  �� 
����'$ ��� ������ ���	

��	 ���� /)�5�"����'� ��� 
��������� ��� 
�� ������� ��6  �����'���'� ��� �"�#��� �"��  �� �" �)������� (��������' ��%& ()�
110,9 � *�'  �� 
��$����'����  "�%&  �� 
����'$  �� *�&� ����'#1&���� ��(����'+,
�+�'�*� �"# 25,4 �4 .�� ����#���� ����  �"'��%&� �� "$���"��  �� �"�#��� �"�� ��'�
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���������  �� ��� �� ��(����'+,�+�'�*� "�'�� 	��,
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�"#��#-&�'� ��� !���.��'� $�����4  ��� $.��%&��  �� �" �)(��#-����/��'��  ��
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���������� �� � 37,6 8,6
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���������  �� !���"����  �� �"#��$��%&��'�� ������� ()� ������ ���

�	

��	 ���� *�'  �* *�&� ����'#1&���� ��(����'+,�+�'�*� 	��.��,
 �' ."� � ��� /)*0�/'�� ��(����'+,��'�������' �"#  �* ��&�$�"�,
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����� �� � 294,6 295,1 296,5
��������� �� � 110,9 26,9 25,4
�������� �� � 62,4 90,9 91,4

���������� �� � 37,6 9,1 8,6

������� �	� ��!"��#$% &�! �!"��'#��� &�! 
���('"�' )#* &�' �#+�!�#*,��,�*�)�'
��# ������ ����		��� 
���� ('*�! ��!-�'&('" +.' �(/"�0�#$%'�*�' �#�
"'���' &#���� �#�'�*��	 �#� �#"'���(/0�#$%'('" -(!&� )#* �#'�! 
��
"'�*/(1�'*�''� �.-#� &�) 2.)3�2*�' �#+�!�#*,��'*�''�'��* �(/ &�)
��%!0�("&�$% &(!$%"�/4%!*	

�#+�!�#*,��,�*�)� 0-�! ��#$%*� �'*�!�$%#�&� ���*�%�'5 &#��� ��6'&�' �#$% 7�&.$%
#) ��!�#$% &�! 
���"�'�(#"2�#*	 �#+�!�#*, �!)8"�#$%* �#'� �*�!2� ��!!#'"�!('"
&�! �(&#.�(�/���0�#*�' "�"�'4��! &�! �#'0���'*�''�'���/�!�'0 +.' 110,9 � �(/
'(! '.$% 25,4 �	

���#�&('" �	9 +�!&�(*�#$%* &#� "!.1�' �'*�!�$%#�&� 0-#�$%�' &�! ��!-�'&('"
�#'�! �#'0���'*�''� ('& &�) �#'��*0 &�� �$%��*��%���'��#+�!�#*,��,�*�)� '.$%
�#')�� �'%�'& &�! �(&#.�(�/:���5 -��$%� -:%!�'& �#'�! 
���('" �(/"�*!�*�' �#'&	
�($% �#' ��!"��#$% &�� �#'&#�'�*/:%#"�' �#+�!�#*,��,�*�)� )#* &�) )�%!&#�'�*/:�
%#"�' �,�*�) #�* %#�!)#* )8"�#$%	 �� 0�#"* �#$% -#�&�!()5 &��� �#$% &#� �!"��'#���
��#&�! �#+�!�#*,��,�*�)� 2�() ('*�!�$%�#&�'5 -:%!�'& ��#&� �#'� �*�!2� ��&(�
0#�!('" &�! �(&#.�(�/:��� "�"�'4��! &�! �#'0���'*�''� �!0#���'	
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�('" &�! �#'0���'*�''�'���/�!�'0 )#* &�' ��#&�' �#+�!�#*,��,�*��
)�' )#* �(/"�0�#$%'�*�' �#"'���' +.' ������ ����		��� 
����	 �#�
�(/0�#$%'('" -(!&� )#* �#'�) 2.)3�2*�' �#+�!�#*,��'*�''�'��*
�(/ &�) ��%!0�("&�$% �!�*���*	
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��� ��� � �!"�#�$ %�&�� '�()*���'� � ��(#(#��)+� ,���� � #�  � (�- !$� !��-�.
/��)* �#� ��� �!'�� 0��,� ��#� � #�  � ! 1�� � - '�(#�*# !�( �� �2 +12"!+#� 
��0��(�#3.� #�  � (�# 2�# /,�� ��- !$!�(-4 -� 5678� ���(� � #�  � '� 9#�-� 
-�2�� (!2  �� ��� �$4)*� �� �� �#! �!��.
� /�$! #�  �� �!( � #�  � (�# ,����
!�� �� �� �!((�:4)*� !�� ��2 �!*�/��-�!)* ! -�'�!)*#�
� �!"�#�$ %�&�� ,���� '�()*���'� ; �!(( ��� ��(,��#� - ��� ����10���<-'!�.

+��# ��� ��- !$� <'�� �� � !�(-�,4*$#� =��#("!  � ��� ��(!2#2�((� - ���1$-#� ���
��(,��#� -(/��#�!�2 � ��# ,� �-�� !$( 1 (  !)* ��2 	��(#�22� ��( !2 $4 -(.
#� 0���<-'!�� ����1(�- !$(� � �! -(. � � 
 �"� +# ��� ����1!�(,��#� - (� �
�<� !$$� ��- !$� ��� #�()*; �!*�� '$��'# ��� 	��-$��)*'!�+��# ��� 
�-�' �((� ��� 0��.
()*���� � � #�  � ! 1�� � -� -�,!*�#� ��� -�(!2#� �!��� ��� !�(-�,��#�#� 
����1(�- !$� '�#�4-# 25 (�

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

��)* �<� �!( ���>�� /'! � ��( ���1"4�()*� �!#�$$�#� �!��1 ,���� !2 �������� ��	


��� ��� 
�����	������������ �� +12"!+#�( ��0��(�#3.� #�  � (�# ��(#�$$#�

( '��#�# /,�� ��- !$!�(-4 -� �<� �!( ��0��(�#3.�3(#�2 � � '� 9#�-# $���-$�)*
�� � �$4)*� 01 32 22 × 32 22 56%; 678� �!( � #�  � (�# �(# �<� �� � �
�.
�!#�$$�#� +1 (#�$$!#�1 1"#�2���#� ?�� � �!"�#�$ %�&�� ��,4* # ,����; +1  #� 
! ��� ��(#(#��)+� !�� ��2 �!2"�( ��� � �0��(�#4# $���-$�)* 2�##$��� 
$�0!#�1 (.
,� +�$ θ ≤ 45◦ -�2�((� ,���� � ��1#/��2 ,���� � #�  � (�- !$� !�� ���(��
��(((#��)+� !��-�/��)* �#; �2 ��� �� +#�1 ��( ��0��(�#3.�3(#�2( �!2�# /� 2�(.
(� � � /� 1"#�2���� � �!( +12"!+#� ��0��(�#3.� #�  � (�# '��#�# !��-�� � ��(
�!$()*� 
$�0!#�1 (,� +�$( /,�� (�*� � #��()*���$�)*� ��- !$"�-�$� ��� *���!�( ��.
(�$#���� �� ��-�$��(+��"! / ,���� '�� ��� ?�����-!'� ���)* ��� �42"�� - ��(
(#4�+��� ��� '���� � #�  � (�- !$� �2 5 �� !�(-�-$�)*� � ���(� �!@ !*2� �(#
 �� !��-�� � ��� 
�-� ()*!�#� ��� ��(((#��)+� ���1����$�)*� ��� ,��� '�� ��(.
(� -� 2�# �)*#� �!#�$$�#� (�- !$� A(1'!$� ���(� 0���<-'!� (� �B  �)*# '� 9#�-#�
���-�� � ��� +��/� ��(((#��)+� ,���� ��� ���/��)* � - 2�# �)*��##-�()*,� .

��-+��# ���)*-��<*�#� �2 �!( �1#� #�!$ ��( ��0��(�#3.�3(#�2( /� /��-� ; ,���� 
��� *��� �!�-�(#�$$#� ��((� -� ��� ����10���<-'!�+��# 2�# �� �� ��##�$� - ���
��-�$2�((,��#� C ,�� � �!"�#�$ D�� '�()*���'� C ��(#�$$#� E���� ��-�$,��#; 2�#
��2 �!( ��0��(�#3.�3(#�2 !�'��#�#; ,��� *����<� !$( ��##�$,��# !�( & ��-�$2�(.
(� -� '���)* �#� =,�()*� �� ��(#(�>�� /� ,��� +�� � �!�(� �� -��<-#� ���
����1�� ��� ��0��(�#3.�+#�0�#4# '�#�4-# 500 �(� ��� 
� :�(( ���(�� �!�!2�#�� !��
��� 	���<-'!�+��# �(# � �!"�#�$ D�� '�()*���'� � �2 �!*2� ��� 	��-$��)*(2�(.
(� -� (1$$ *��� $���-$�)* ��� 
�- � - ��( 2�*���� (#�4*�-� ��0��(�#3.�3(#�2( �<�
�� 
� (!#/ � 0��()*���� � �!#�$$�#� �!��1.��� (#� -�/��-# ,���� � 
( ,��� �!.
*�� !�� �� � ,�����*1$#� � #��(�)*� - ��� ����10���<-'!�+��#� '�� 	��4 ���� -
���(�� �!�!2�#�� 0��/�)*#�#� ��� 	��-$��)* ��� ��((��-�' �((� ��( �� ��� (#�4*�-� 
2�# ��2 2�*���� (#�4*�-� ��0��(�#3.�3(#�2 ���1$-# 2�# -$��)*� 
� (#�$$� -� 
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������� � ������� � ��	�
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��������
 �� � 25,0 25,0 25,0
��������
 �� � 21,7 24,1 5,9

��
�����
���� �� � 13,4 3,8 76,4
���������� �� � 86,6 96,2 23,6

������� �	� �!"��#$��� %�! 
���&#"�# '$( %�' �$)�!�$(*��*�(�' +,! �&!-./$�01��
��(���$(�#!�%$-	 ��!2�#%�( 2&!%� �$# 3-'.�3(�� �$)�!�$(*��#(�##�#�
��( �&+ %�' ��1!4�&"%�01	
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�$� �&+"�4�$01#�(�# �$"#��� 2&!%�# +,! 
���&#"�# $# %$� �$"#���$#"/#"� %�� �$�
)�!�$(*��*�(�'� +,! �&!-./$�01� ��(���$(�#!�%$-��$�#�(� #�01 ���$�%&#" 5	6� �$#�
"��.�$�(	 �&�"�2�!(�( 2&!%�# %$� �&%$-)�!+,"��!3�$(�# %�! ��(�$�$"(�# �$#4���#�
(�##�# �-2$� $1!� ��!�01��(&#" '$( 7$�+� %�� �$)�!�$(*��*�(�'�	 �$� �!"��#$���
%�! �&%$-�&�2�!(&#" �$#% $# ������� �	� "�"���#	 �$� 4�$"�#8 %��� "�"�#,��! �$#�!
�$#4���#(�##� �$#� "!-9� ��!�����!&#" %�! ��!+,"��!3�$( %&!01 �$)�!�$(* �!!�$01(
2$!%	 �$� �&�+���4�$( %�� �&%$-�$"#��� 2$!% )-# 21,7 � !�%&4$�!( �&+ 5,9 �	
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�����

��� '�1!%$�#�(+/1$"� �$)�!�$(*��*�(�' 2&!%� ���#+���� '$( %�# �&+"�4�$01#��
(�# �$"#���# %�� 3-'.�3(�# �$)�!�$(*��#(�##�#��(� +,! �&!-./$�01� ��(���$(�#�
!�%$-��$�#�(� "�'����#	 7$�!+,! 2&!%� %$� ��"��'���&#" �#(�.!�01�#% .!-"!�'�
'$�!( :����!�;&�#48 �����$�(�!3-�<4$�#(�#= �-2$� %$� ��!�(/!3�! '$( $#(�"!$�!(�#
��#%>�(�!# %&!01 %$�?�#$"�# +,! �&!-./$�01� ��(���$(�#!�%$-��$�#�(� �&�"�(�&�01(	

�$� 
����!"��#$��� %�! �&%$-)�!+,"��!3�$( �$#% $# ������� �	� "�"���#	 �$�
4�$"�# �$#� ��!!$#"�!&#" %�! �&%$-�&�+���4�$(�# )-# 21,9 � ��$ ��!2�#%&#" �$#�!
�$#4���#(�##� �&+ 3,6 � ��$' �$#��(4 %�� �01��(��1���#��$)�!�$(*��*�(�'�	 �$��
��%�&(�( �$#� �(�!3� ��!�����!&#" %�! ��!+,"��!3�$( %&!01 �$)�!�$(*	
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���� �� � 12,3 3,6 85,7
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������� �	� �!"��#$��� %�! 
���&#"�# '$( %�' '�1!%$�#�(+/1$"�# �$)�!�$(*��*��
(�' '$( �$"#���# +,! �&!-./$�01� ��(���$(�#!�%$-��$�#�(�	 ��!2�#%�(
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���  � � '* ��1 <���*��� ���5�  � � � ! ������-*))� !*� ����'� �� ��� 
���� ��� �����!� ��  �+,� ���� ��� ! !����� ��(���� �����!���� �*��� ,��� !��
� $*�!��� �� � !�� <����4�-� �� (�/��,� ��#���� 4)5$� �� � ! !� 1 !�0
�*)5�����* �5� -� P1 �� 7!�� ������ �1 �( #��+,�� !�� <����4�-� � !��+, �4�0
���� � �) 1 !� '���� ���� ���8 !�� �� /�� � �+,���� ��-*)5* � �� (����+,���
#��!� � ��� !���� ����(� ��+, !�� � ��5��+,� !� ���� �+,�$�� !�� ����)�0
�+,���� �� �� ��)������� &���� ��(� 1 ��$(��� ! ��$ ��$�,�� �� )�� !��-���
��$��(���� �'�����60�6���)� 1 �� � �% ����� ���������� � !�� ��� '*�� ���
!����) ��� ! -�  �� � '������+,(��� ������ ��$4,��-��� !�� �'�����60��� ��#��0
��� #��!� � � 9���))� ��(��� )�� !�) ��������� 	
� ��������� ��������� !��
��������������������������� ����������
������1 #��+,�� $%� !�� �)5��)� ���0
�� � !�� ��� '��� �#*����+, ���1 #��!� !�� ��*+-�+,���(��! ��� �((��!� � ��= ����0
(������ �� �6���)��+,���-��� ��� !�(�� � !�� !��-��� ��$��(���� �+,���0",��� 0
�'�����60�6���) � ����, �1 #��!� >�!*+, � ��� ���%+-��+,���� � !�� �� ��(� 
!�� ���������� 	
� ��������� ��������� $%� �� � ���������� � �) �� %(����(�����
� ! � ��5�����
� $*�!��� �� � !�� ����)��+,���� � ����(� ��+, ��� �5�/�?-���* � '* 

���*)*(��,��������� �*#�� ��������� ��!�*0�� ��� (����� 1 #��+,� $%� !�� �)50
$� ���6���)� ,���������(� #��!� � �) ��,)� !����� ��(��� �*�� !�(�� '*� ��0

=@A



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

������ ������ ��� �	


�� �� �	���� �� ��

��� �� ��	�� +18,0 +18,0
��� ����	��� +10,0 +28,0
������������� −4,4 +23,6

�������������	�� +4,4 +28,0
�� �!����� −6,0 +22,0

�����	�"#$$�	�� −0,7 +21,3
%&�� '����(�"�� +11,7 +33,0
����������	�� −0,5 +32,5

)!�*��� −5,0 +27,5

���
� +27,5

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

���� *,- ���&��& �� "#��$%�& ��' !%- �%'&��& ��' .������&��

��,")'	

��- ��� ���#��$%�& ��' ������' ',��� �� ��%'"#!�#� ��$ �"#$�$ �� ���	 /0 ���

,1$�-��� �%''$�%� %�& ��' �$����$� ���,��-123�&� ' �'$ ��� ������ �- �� ��"#

*,� 27 �� ��' 30 �� � 2, �� ��"#	 
�� ��%'"#!�#� �� &�'�-$�� �-12��&')�$$�

4��)�%'�*� ��' �� ����%�&')����' !��'"#�� 
�*� '�$+���$�����'�$ %�� �-123��

&� 5 ',��$� 0,9 �� ��"#$ 0�� '"# ��$��	

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

���� ��"#$�&� ��&��'"#�2$ *,� �)$�*�� �$����$�� ���,���$����� �'$ �� ������

��' ��$�����-,�%�'	 � -%'' �%' ��"#��� #,"# '���6 %- ��� '"#��"#�� �&���1��

&�� �� �$����$��'�&���� �� �� �-12��&'��$���� �� ��� �-17����"#)��$'�� ��"#

��' �$����$�� ���,��-123�&� ' ��!%#����	 ���� ���&' �� 2 � ����� %- ��"#$ !%

& ,8 '���6 %- ��� 20 )����� ���&��&'���'$%�&�� ,1$�-�� $�� �%�� ��"#$ !% 0�� �

'$�%� �	 
�#� ',�� ��' 
�*� '�$+��� ����� ������ *,� 27 �� ��' 32 �� �%2���'��

4,#�� �� 0")'�"#$�&%�& ��' �� ����%�&')����' !%- �-123�&� 5	 
� �� � $ #,#�

������� ��� ��� &�2, �� $�� ���� �&�� ��%'"#!�#��� ��"#$ -�$ ����- ���'$%7&��

�� '$3 )�  ����'�� �� '���6 ),--�� !���� ,�� � ��'$%7&� 
�'�&�' !%- ���'�$!	


� ��'�-$&����� ��' 
�*� '�$+���$�����-,�%�' #3�&$ .��,"# ��"#$ �% *,�

��� �� '$3 )%�&�� �� ���!����� $%2�� ��' ���' ��	 �%"# ��� 
3-12%�&'�� $�

�� ��$����&$�� "#��$%�&'$���� -0''�� #�� �� 0")'�"#$�&$ �� ���	 ��'��',��� �

��� 
% "#&��&'�3-12%�&�� �� �#�'��'"#���� 6 ��' �,-����$, ' ',��� ��' �9�

/��$� ' -0''�� ���� �& &��%& '���6 ��-�$ ��� ��'�-$*� '$3 )%�& ��� � 2, �� ��"#��

9� $� �  ��"#$	 ������� �	� !��&$ ���� ���'1���#�2$� �%:�'$%�& *,� ������� %��


3-12%�&'�� $�� �� "#��$%�&'��(")� �%' ������%�& �	�� 4�2�� !%- �-123��

&� 5 ',��� ���  �'%�$�� ���� ��'�-$*� '$3 )%�&	 �� ��'�� �� �%2 � '$�� �-%��$��

,�'� &����''�� �� /%�)$�,�'��(")�	
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���� �����		
�� �� ������������� �� �
�������������

������ ���	
���� ���	
���� ��

�� �� �� �� ��	���� �� ��
��� �� ����� +18,0 0,65 0,65

��� �������� +10,0 2,00 0,68
���	��	
������ −4,4 4,40 0,69

����� ���������� +4,4 8,00 0,78
��!�"���� −6,0 6,00 0,80

�������	#$%%��� −0,7 0,70 0,80
&'�� (��	�)�#�� +11,7 1,50 0,81
������������� −0,5 0,50 0,81

*"�+��� −5,0 5,00 0,82

��	��� +27,5 0,82

������� ���� ������  �� �� !"#$�#� ��% ���$����� �& '�� !(��� ��% ��!�)&!"#��*
& �+ �) �� ,&,'�� ��! �-�%!�&.*��!�

���������� 	
� ����������������

�� �� !"#$�#� ��% ��!�)&!"#��& �+ ��%� -(� ��� ������* ��$��# �+!���!�
/),' �+!��%&�� ��% �"#��& �+!&���� !(��� ��%�� �� !"#$�#��� �����0 !!&1 ���*
"#� �� ������� ��� � '+���!&�& !���� �2% ��! �"#��&���� � ! ������ �+ ��3� �%+��&
��! ���!�&$�� ���!�% 4�%&� �� 5���6 ��� ����'���! �� ������� ��� ��+�+������ 7�#*
�����%&�� �� �%%��"#&� ��!�)&%� !"#$�#� �%'2��& )�& 0,82 �� ��� �,�$�89�&�(� -(�
0,9 ���

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

����� ��� ��'(%��% �+�� �� :�%!&/%9 �+  �� �� !"#$�#� �!& � "# ��� �����%�&/&
��% ��!�)&!"#��& �+ ��� ��"#&�+�! �%�&�%� )� ��+��)/;�+ � '&%�&���� �&<%�% )�&
#(#�% ��������!& �+ �2%'�� ��"#& $ ����% :�%!"#��"#&�% �+ ��! ��&����&��%���(*
�),'��+! '2#%��� ���!,���#�'& !(�� ���! ��#��� ��% 
	��*��+���� +�$��+& ��%*
���1 ���"#� �) �%�= ��$��%��"# ��%�9&  �&�%#��� ��! �,�9&% )! ��! � %(,/�!"#��
��&����&��%���(! ���+��1 ��� �� ������ �+ >�3� ��%��&! +�$��+& � %���  %"# ���
 �)�&&����%� �/#� ��% ������ �/���% $ �������% �!& ���� ���&�% �+ ��! 
	��*
��+���! �) �*���� ��"#& � !%��"#��� )<+��"#� �� 
	��*��+���� 9())�� )�&
!�#% -��� +%<;�%�% ���!& �+ �� ��% ��&���� ��1 ��! ��� ��&����&��%���(*��+����� ���
����) ��+��())���� .��)�9��%��"# ��! �),'/�+�%! -(� 80 �� )2!!&� ��!
��4*���&�% ���� �,�%%�/),' �+ -(� )����!&��! 33 �� �%%��"#��1 ��)�& ��% ��*
&����&��%���(*�),'��+ ��"#& � %"# ��! 
	��*��+��� +�!&<%& ��%�� � ��%$��& 9����
�),'/�+�% '2% ��� � %(,/�!"#�! ��&����&��%���( �) 	�%9& -�%'2+��% !���1 �!& ���
��+��� ��! .��)�9��%��"#! � % ���� �"#/&$ �+� ���%��� � %�� '2% ��! 
	��*
��+��� ��� �),'��+!,�+�� -(� −10 ��) �� ��% ��&����&��%���(*��&���� ��+��()*
)��1 �/#%��� ��! ��&����&��%���(*��+��� !���!& )�& ����) ?�+�� -(� −123 ��)
��+��())�� � %��� ��!� 4�%&� !,��+��� !�#% !"#��"#&� �),'��+!�����+ �+��
'2% ��! ��&����&��%���(*��+��� �����%  �� !&����� !()�& ��� ��&%�"#& �+ ��! �(%!&*
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������� �	 
������������ �� ������������ ���������

���� ���	 
�� �������� ��� ���  ��������!����� �  ���� ����� ���� �� �"#$�����
%���������� %�� ������ ����		��� 
���� %�� ��&� −96 �'"( &��� ��� ���%����
������)"#$��� ��� ��%�  � *	+ $,� ����� ��-����  ���� �" �#!�)�" "�� �����
���� ������� .!� 4 /0 ��� ����" ��&��� ��� ����������� .!� 27,2 �'� 1+*2
�������3� &���	 
�� ��&��� ��� �"#$����������� %���)�� �" ��4"�� ��� ���4�
���� ��&� 4 �'	 '�� ����� �%��4������ ��� ���  ��������� � /5���� ���4 ���4 ��4�
.�� ���������� 0���� $,� ��� �"#$����#��� ����%��	 ���� .����% � �����)�/���
�� ��� �"#$����/���� ��4�6� /���� �%4� $�( �� ��� ����/ �������4��� ��4�� ���� �
��� �5�#��� � ���43����� �� �����	 
�� ��$!������ 7 ��/������ 4��� ��� 7� ���� "��
����" 8%������ .!" #���� �� ��� 
���4 ���%�����4 .!� &������ ����4���3 %��
��� 7��9���3 .!� 2,170 ��3 ��� ��4� 4!�4( /5���� �%�� "5� ��4��&���� ����4
'� / ��!����� 0�.� :'�0;�7� ��� ��$,  � &����� 1�2	 <" ��� ��$!��������� ��
��� 7� ��� �%��4 ��=��� %������ �� 3� /5����( "��� >��!�4 ��$ /!�/���� 
����
3�" ���!#)���4�� ���  ��������! %�� ������ 7��9���3 ��&����� &�����( �� 4���
���4 �!�4 ��� �4��3�%����� 3�" <������� .��&����� &����� �,�$��	


� ��� 7� ������ ��� <������� � &�� %���4���%�� ���4� "5� ��4 ���( "��� ���
��������)� ��� 
�.�����?���� �! ����� ��� &�����( ���� ��!�3 ��� ����/�� �5����
��� �"#$��� ��� ���  ��������� � ���4� %����@���� &���	 
�� ��������)� ��� ���
&��� %����""� ����4 ��� 1 �'��!"#�����!��#��/� P1 �� :�� ������ ��%��� �""��
%�3!��� ��$ ��� �������� �" ������� ��� �4� �������� �;	 7,� ��� '����""���
��� �!"#�����!��#��/�� �" �� ��� ��� ����!�������#������ &��4���( �� ��� ��
�/��.�� �!"#!������ ��� "�A�"� �� ��%�� #������ ��� ���� � %�����3�	 
��

�.�����?��� �!  "�� ����� ����!�������#������ V CC = 1,8 � %�����%�� &�����	

�� ��!"��$��4"� ���$ $,� ��� ������3 � � ������� !�����������"!�� 100 "�
���4� ,%���������( ��"�� ���� #������ .!" �"#$)���� ��� ����4 ��� �7���%� 
"5� ��4 ���	 ��� ��� �54� ��� ����!�������#������ %����4��� ���4 ��� "�A�"� 
"5� ��4� #�������4�% 3� Umax = V CC/2 = 0,9 �	 <" ��� #�3�B/���!� ���4�
��$ ��� �%�! ��� -#��"�" $���3� ����( &��� "�� ����" ��4��4�����%����� Vmax =
0,75 � ��B�����	 '�� ����� �"#����3 .!� R = 50 Ω ����#���4� ���� ��� ��������

P1 ��,log. = 10 · log10
(

1
2
U2
max
R

1 "0

)
�'" = +7,5 �'" :�	+;

��� ��" ��!"

I =
0,75 �
50 Ω

= 15 "�. :�	*;


���� �������� ���$ �� /����" ��� �4� �������� � �����4� % ��� 
�.�����?����
,%����4������ &�����	 ����3� ",���� .!� �  �" ��� 
)"#$����� ��� �����)�/���
��� ��� �4� �����% 5�/� ��4� ��� ��$�������� �%�����""� &�����	 ��%�  � �	C
��%� ���� "5� ��4� �"# �"��������� ��� 
�.�����?���� ��( %�� &� �4�� ��� ���4� �
���� ��� ��������)� %�� 3� ����� "�A�"� �� �5� ������� .!� −23 �'" ��&)4��
 ������ ���	 
�� �!"#�����!��#��/� #����.�� �4� �����% 5�/� ��=��4� % ��� ���
&���� "�� +20 �'" �����!""��	 
� ��� ����"���!������ ��%�� ��� ��������
�)� ���4 ��� ��$!��������� �� ��&��� ��� �����43�4 ���4� ��� "���( ��� ����
��5=��� ��������)� "�� � ���4% ��%����� ����!�������#������ ���4� ��� �����%��	
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������ P1 ��,Ausg. Pout �� ��� Pout �� ���

�� �� �� ��� PSig

���
= −123 Pin

���
= −23

��� 	
 ���� +18,0 +8,0 −105,0 −5,0
��� ������� +10,0 +7,5 −95,0 +5,0
�������������� −4,4 +7,5 −99,4 +0,6

����������������� +4,4 +7,5 −95,0 +5,0
���������� −6,0 +20,0 −101,0 −1,0

�������� !""��� −0,7 +20,0 −101,7 −1,7
#$�
 %����&� �� +11,7 +10,0 −90,0 +10,0
������������� −0,5 +20,0 −90,5 +9,5

'��(���� −5,0 +20,0 −95,5 +4,5

����)� +27,5 −95,5 +4,5

������� ���� ��� !"#$%&' ��( �)&��()#"# ��� )*�(�)#+,��� �)# ��& -�(#�& ��(
� !��#%&'���. /� )� ��%0#01��2 3�� !� �% ! �)� �0�$)4/�#)5& *5&
��3)&& %&� ��%� !$�!� �(16���&�

����(�)&'� �#���# ��) ��& �&'�'���&�& ��)�#%&'�& ��( +&��)/��(�) ! ��� ��0,
1"&'�(� ��(�)#� �)&� ��� !("&/%&' ��(2 �� ��� �%#$�)'&�� %� 100 �� /��)&�( )�#
��� ��� �#.(�)'&���

)� -�(#� )& ������� ��� $�)'�&2 ���� ��� )*�(�)#+,�� �)&� �)&��(� 7�(�#"(/%&'
�%13�)�# �)� $% �)&�( �)&'�&'���)�#%&' ��� �#.(�)'&��� *5& −23 ���� ��) �)���(
�)&'�&'���)�#%&' #(�#�& )& ��( � !��#%&' ��)�#%&'�& �)� $% +5 ��� �%1� ��
�)# �)�1� *5& 8��9: �((� !&�#� P1 �� ��#("'# +7,5 ���� �( *�(���)��&�� ;%<�(
*5& 2,5 �� 3%(�� �������&2 %� ��3�) !%&'�& ��( (���)�)�(#�& � !��#%&'���. /�
�%�'��) !�& $% /.&&�&�

	)# ��& ��('��#���#�& -�(#�& *5& ��3)&& ��$)�!%&'�3�)�� "�01%&' %&� ��&
��%� !$�!��& ��( � !��#%&'���. /� )�# �)� �)&!��#%&' ��( '�'���&�& �0�$)4/�#)5,
&�& �((�) !#� )� 16( �)� �� !&%&'�& *�(3�&��#�& -�(#� �)&� =)��'(.>�&2 3�� !�
)� (����& �%1��% �((�) !# 3�(��& /.&&�&� )� #�#�" !�) ! �((�) !#�& -�(#� *5&
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���	��	
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�������� +5,0 2,00 1,12
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�������� $�� +10,0 3,00 1,84
��!�"���� −9,0 9,00 2,08
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= −23
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 ���� +18,0 +8,0 −105,0 −5,0
��� ������� +10,0 +7,5 −95,0 +5,0
�������������� −4,4 +7,5 −99,4 +0,6

����������������� +4,4 +7,5 −95,0 +5,0
���������� −6,0 +20,0 −101,0 −1,0

�������� !""��� −10,0 +20,0 −111,0 −11,0
������� +5,0 +5,0 −106,0 −6,0
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