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(t− dT ) + I2 R" "S

L���� " � 1$
 " �$�����
� 
�!����� �����	� �����

������	 " � 8
� t = dT �$�����
�:

iL(dT ) = I2 =
(Vp +NVs)

Lleak

dT − I1 R" �S

���(�� �����
� 
�����	 " "8
� t = T/2 �$�����
�:

iL(
T

2
) = I1 =

(Vp −NVs)

Lleak

(
T

2
− dT ) + I2 R" �S

������	 " � !� " � ������� ��������
����
� !� dT =
φ

2πfsw
$�
��� ����� I1 
�����:

I1 =
2NVsφ+ π(Vp −NVs)

4πfswLleak

R" �S

���(�� �����
� 
�����	 " � !� " � ������������ I2 
&��
��
����
�:

I2 =
2Vpφ− π(Vp −NVs)

4πfswLleak

R" OS

7



L���� " � �������
����
� 	$
���� ����	 
,��& +�	�
��+� $�
��� �,�&������� �� ��
����


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

VL(t+ T/2) = −VL(t) U iL(t+ T/2) = −iL(t) T/2 < t ≤ T R" NS

I
��� +�+
�	
� Pin = VinIin T Po = VoIo $�
��� ����:

Po =
1

T

∫ T

0

po(t)dt =
2

T

∫ T/2

0

Vpri(t)ipri(t)dt =
2Vp

T

∫ T/2

0

iL(t)dt R" 7S

������	 R" 7S ����
� 
�����	��� R" �S !� R" OS ��������
����
�� +�	�
�� !� 
�����	 " N


&	 *�( ���	�+� ��������
� �������
��
����
� P�"Q:

Po = Vo Io =
Vin Vo N

2πfswLleak

φ (1− |φ|
π
) − π ≤ φ ≤ π R" 6S

������	 R" 6S8
� ������
��� 
���	���� �� $����� Po ����� �&�&�&� fsw ���)
����	�

*�����+���� N =
Np

Ns

-��	���+��$�
�� ���+��
��� 
�� $������ !� φ 
� ��� �,-�&�&�

���)
����	� (�	����	����� ���+��
��� *�( *������ �����
	��
�
�� 9$��� $����� �����

�&�&�& �,-�&��� ���+� *�( *������� �$�
�$� �
����	�� 	&	�&�
&� @�( ���+��� �,�� �����

�&�& ���*��� ���� L���� " O ������������� 

L���� " O �������
����
�� 	��+�	�	 �&� ��
���	���� φ =
π

2
$�
����
� $���	��
�
�� 

φ 
�������� ����
�* $�	�+� 
���	��
� �����
�� ������ �&� ��
���	� ��-������� -$(�
�*


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

@�( ���+� φ 
������� ���	�� ���� 
�����	 " 6 ����
��� 
������������ ���� 
����
��������

�,(&�
&�&�
�:

φ =
π

2

[
1±

√
1− 8PofswLleak

VinVoN

]
R" ��S

L���� " O8
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φ =
π
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⎡
⎣1−

√
1− 8|Po|fswLleak

VinVoN

⎤
⎦ Po ≥ 0,

φ = − π

2

⎡
⎣1−

√
1− 8|Po|fswLleak

VinVoN

⎤
⎦ Po < 0.
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������	��
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�� �� +���
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���
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�������� #�����

�&�+�� *�( ��������
� �����
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E���� ��� 
���� ����� &��
�	� ���� P"�Q:

fu(t) = A(
2

T
t − 1), 0 ≤ t ≤ T =

1

fsw
R� �S

����
� # �������� 2 ���)
����	� -���$
��� !��	��
�
�� ������	 � �8
� A = T
4

!� ���

�
�
 *�(� ���
����	�� &���� 
���� 
�����	 � "8
��� ���� ��������
����
� P""Q:

iL(t) =
1

Lleak

[ fu(t)(V1 + 1)− fu(t− dT )(NV2 + 1) ] , dT =
φ

2πfsw
R� "S

������	 � "8
� / T "O� Lleak = 25μH � V1 = 370V � V2 = 14.5V 
�������� �$���
����
�

����� � � 
� fu(t) 
���� ��������� !� ����� � " 
� iL(t) ���	 
���� ����� �,�&������� 

L���� � � ������	 � "8
� ���������� fu(t) 
���� ���������
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�
� ,���� +$������ �,�&������� L����
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�
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+���+���� "� O� "� � !� �� O % $����� )�+�-���	��
�� ���(�� �����
� ���� Lleak 
������
�

R�� μHS +���+���� / ���� ��� "� !� �� +����
����
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�� #���� 
�����	 " ��8
�

!����
��� ���� Lleak 
�������� �$� �&�&� +����	�+� *�( ���+���� 
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/ T /- < /+ Lleak(μH) Ploss(W )
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�

*�( ���+� R
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"� �� �� �7 "� �
"� �� "� " "� �
"O O � "� �� 7 7
"O �" "" �7 �7 �
"O "" � "O 67 �� �
"7 "O 7 �� "" �� 6
�" �" �N 7N �� N
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�� �" N �" � N� 7
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VDS(PRI)(peak) ≈ 1.2Vin(max) = 500V R� �S

2���(�+
,������ 
�-� ���	� 	���	�	 ����� ������	��
� !� 
�	 �&�
� 	��+�	�	 
�����

����	��
�
�� �,�&	 � � " 8
� !����	�� 
������� 
�����	��� " � !� " O8
� ������

�$���
����
�:

Id1 =
2× 25× 14.5× 0.456 + π(350− 25× 14.5)

4π × 150k × 15μ
= 9.84 A R� �S
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Id2 =
2× 350× 0.456− π(350− 25× 14.5)

4π × 150k × 15μ
= 12.68 A R� �S
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IL(RMS) =
√
I2D(A)RMS + I2D(B)RMS R� OS
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iD(A)(t) = iD(B)(t+
Tsw

2
) , ID(A)RMS = ID(B)RMS = ID(RMS) R� NS

ID(RMS) =
IL(RMS)√

2
=

11√
2
= 7.78A R� 7S
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Eoff R�\S N �

B���
 �$��
� 6.9× 4.5 mm2
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Ploss(FET ) = Pcond + Psw

Pcond = I2D(RMS) ×RDS(ON)

Psw = (EON + EOFF )× fsw
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Ix =
((2φ− 1) + d) Vin

4 fsw Lleak
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Iy =
1 + d(2φ− 1) Vin

4 fsw Lleak

R� ��S
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ZV S =

⎧⎪⎨
⎪⎩
0, Ix × Iy < 0

1, Ix × Iy ≥ 0
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� ����� �&�&�� �,�� H�9 $���	� �$����

9������ 
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,� ���� ����-��� 
�����	 � 6 !� H�9 �$������� 
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� REon ≈
0S !� ��-� +&�&�& ����-���� �)	�� �
��
����
� �� �����
� )�+�-���	��
��:

Pcond = 7.82 × 50m = 3.04W R� ���S

Psw = (0 + 7.5μ)× 150k × 0.5 = 0.56W R� ���S
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VDS(SEC)(peak) ≈ 1.5Vo(max) = 21.75V R� ��S

9��$�
�� �,-�&
��� 
���(�+
,� ���	���� -��	�� �,-�&
��� ���	����� 
�� $�������

���-��	�+���� ��
� �
��	��
�
�� ����� ��� 
������:

ID(PK)(SEC) = ID(PK)(PRI)×N = 12.68× 25 = 317A R� ���S

ID(RMS)(SEC) = ID(RMS)(PRI)×N = 7.78× 25 = 194.5A R� ���S
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2���(�+
,� �
� 0B�"�"� P��Q
VDSS R�S ��
RDS(ON)

R	YS
� ��

ID(AV ) R#S
Z 2� T ���[�

6�

QG R��S �6 Z ��+ T � �
Coss R-@S � �� Z �
+ T ��� �
Eon R�\S � "
Eoff R�\S � �

B���
 �$��
� 6.05× 2.3 mm2

Pcond =
194.5

2

2

× 1.15mΩ
4

= 2.72W R� �O�S

Psw = (0 + 1.1μ)× 150k × 0.5 = 0.083W R� �O�S
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�+� $����� ������� ��� ������ ���+��
� $�	�+� �����	��
�
�� 

�� �����	�
� ����� 
�-���� ������	���� ��	� ������	��� $����� 5� ��
��
� R14.5V ×0.05 =

0.725V S $�	�+� )�
�*���	��
�
�� 

"�



L���� � 6 3�!����� &(����
��� ����� !� ����� ���	����

3����
��� ��-�+�
,� ���	� ����:

ICo = IBs − Io R� �NS

����
� �,-�& ����� ���	� $��� IBs 
����� P��Q:

IBs =
NVi

2πfswLleak

φ(1− φ

π
), φ ≥ 0 R� �7S

������	 � �7� 
�����	 � �N ����
� ��������
����
� !� ic = C
dVc

dt
$�
��� ����:

Co =

[
NVi

2πfswLleak

φ(1− φ

π
)− Io

]
Δt

ΔVo

R� �6S

������	 � �6 8
� Δt = Tsw� ΔVo = 0.125V �+� �+
���� 
�-���� ������	 
�������

�����
	��
�
�� 2�+���	 ���
����� �� 
�����	�� ����
� ��������
����
�Co ≥ 520 μF $�����

)�+�-���	��
�� 

���(�� )�+�-��	���� ����� � 6 8
� !����
��� ���� ����� ��-�+�
,����� ���� ��-��
����
�:

ICi = Ii − IBp =
Io
Nη

− IBs

N
R� "�S

������	 � "� 8
� η !���	������ !��	��
�
�� ����	����� 56� $����� ����
����
� !� ΔVi =

3.4V +����
����
� Ci ≥ 1.37 μF $����� )�+�-���	��
�� 

"O



G595F �'#$ 4)'/#&.' &# #'1/1

3�*
 #�
�* 4,-�&8
� 
� $�
��� ���� ����$� ��!�����
� 
���+*$�	�
,�&� 
�!����� �� ,��	��

���	��� $�
��� 
&�&�&�	��
�
�� �� �����	�
� 
���� ������� ,(����������� R�($��+�$��

������	 
,�&�&	&� !� S �� $����� ��!�����
� ���������� ����F� 
�-$��	� ����	� $���

����� ��
&�
��+ Lleak 
���+*$�	�
,�&� �����+��
� �����	��
�
�� '����� ��
&�
,� ����	�

��������	������ $�	�+� 
���+*$�	�
,� 
�+���	��� 
�)� 
� ,��	�� ���	��
�
�� 

2���+*$�	�
,� 
�+���	��
� ��� $����� ���� ���-��� ������ ������������ �����
�� �$��
�

)�+�-���	��
�� 

AP =
Pt 10

4

Bm fsw J Kf Ku

(cm4) R� "�S

�� 
�����	
�:

] Pt = Pin + Pout� 
$-��	 �&� T
3500

0.95
+ 3500 = 7184W

] Bm T 0.1 T

] fsw T 150 kHz

] J T 600
A

cm2

] Kf 
���� *��
,�& R���� 
���� ���� �� +��&+ 
���� ���� � �� ����������S

] Ku �������	 *��
,�& T � �

������	 � "� 8
� ��)+�
���� 
������� ��������
����
� ���� ���-��� 
����� AP = 4.98 cm4

$����� )�+�-���	��
�� �� 
����� �,�� -���+�
� ������� ����
�� �����
�� 
�-���� ����
����	��

!� +������ �����
�� 0-�$+ 02��6 $�	��
�� �� �����
���� !� ������� ������������ �$�����

��(�	� ����� � �� 8
�� 
����� ,(��������� ��(���� � � 8
� !����	��
�� P��Q 

3����
�� !� �$��� !������� ��������
��
�� +$��� Bm 
����� )�+�-���	��
�� Bm 
����� ����

@���
��8�� ������ ��������	��
��:

"N



L���� � �� 02� �6 �����
�� !� �$��� ��(�	�

3�(���� � � 9������ 
���+*$�	�
,� �����
�� !� �$��� ��������� P��Q

3����
�� #
� 02��6
3����
�� 	��(�	�+� /7N

AP 5.68 cm4

Ae 211 mm2

Ve 24100 mm3

le 114 mm
Aw 269.4 mm2
bw 32.7 mm
hw 9.4 mm

MLT 86 mm
Rth 8 K/W

Bm =
Vin

4 Np Ae f

=
350

4× 25× 211× 10−6 × 150× 103

= 0.11 T

R� ""S

'�+�-����� Bm 
������� �,�� /7N 	��(�	�+���� !������� ������������ �����
�� �����

)�+�-���	��
��P�"Q L���� � �� 8
� &��
������ *�����+� �,�� �����
�� ����- ��������

!����	��
�� L����
�� 
� �,�&���������� &(��� f = 150kHz 
���	��
� !� �����
��

+�������� �������� 90° ����
����
�� Bm = 0.11 T �$�
�+��� �,�� ����	 )���	
� �&� �����

"7



�������� $����� Pv = 120 kW/m3 $����� ��������	��
�� �� 
�������� �,�� �����
��

����-���� RPcoreS 
�����	 � "� ��� )�+�-���	��
�� 

L���� � �� @�����+� �,�� /7N 	��(�	�+� �����
�� ����-���� P�"Q

Pcore = Pv Ve = 120.103 × 2.41.10−5 = 2.89 W R� "�S

3����
�� ����-������� )�+�-���	�+��
�� +$��� +��������� 
�+���	� !� +���� ����-����

)�+�-���	��
�� ����� ���� ,�������� ������ *�����+
��� 
��� ������������ �����	�+�

�����	��
�
�� ��� ���
���
��� 
��� ��������� ����:

"6



δ =

√
ρ

π f μr μ0

R� "�S

������	 � "�8
� ρ ����� ���� 1.678 μΩ.cm� f = 150kHz� μr ����� ���� ≈ 1 !� μ0

= 4π 10−7H/m $����� ����
����
� δ150kHz = 0.168mm $����� )�+�-���	��
�� 0

�

���	� �
�������� �� �(� ��
��	�� ���� +�������� ���
��� ��������� δ 
������
�� �( $�	�+�

�����	��
�
�� #���� 
&�&� ��-
� ���
��� ��������	�+� ���	 �$��������� �$� ��

��	��
�

!� ��
�� ���
�	 ����-������ ��
�� $�	��
�
�� 3�(���� � " 
� !����
��� &(��� -��	��


���*
��� 	��+�	�	 C19 ���	 
����� ��# $����� ����
����
� 	���	�	 ���
��� ��-�

dcond(MIN) )�+�-���	��
�� 

dcond(MIN) = 2

√
I

π J
= 1.528 mm R� "�S

��� *$��$ ���
���
� !� &(����
�� +��&($�
�� ���	 ���
����
� �$=���8�� 
�����	�

�������������� P��Q:

FR =
Rac

Rdc

= Δ

[
η1 +

2

3
(p2 − 1) η2

]
R� "OS

�� 
�����	
� FR 
����� *��
,�&�& !� p +���	
��� ��
	�� +���+��� �����
	��
�
�� �����


���	��� ����:

η1 =
+��)(2Δ) + +��(2Δ)

�$+)(2Δ)− �$+(2Δ)
R� "N�S

η2 =
+��)(Δ)− +��(Δ)

�$+)(Δ) + �$+(Δ)
R� "N�S

������	��� � "O !� � "N ����
� ���
����� -���
��+�$� $���� Δ $����� 
���	���
����
�:

Δ =
d

δ
R� "7S

������	 � "78
� 
 ���
��� ��-���� δ �+� 
�����	 � "� 
��� ����������� �����
	��
�
�� 

��



9$� $������ ���
����� ��8
��� 
������ RDC ����:

RDC =
4

π

(
ρ MLT

d2

)
R� "6S

$���� !����	�� $��- 1J2 �$���
� +������ $�
���	� ��� 
���� �(�������� �*�
� �
	��
�
�� 

�$=���8�� 
�����	� *$��$ ���
������ !� +��&+ 
�-� ���	��� ���� �������
�� #���� ��

�����	�
� ����� � " 8
� !����
��� ���� 
���+*$�	�
,� ���	���� +������ �&�+��	�<
&�	�

+&������ ������� 
��
,�
��� 
�������
�� !� )��	$������� �����	��
�
�� �� +���-
��

,
&�& �$=��� ���������� 
�
���� ��� �����
� ����������	�� ���� +��&($�
�� $�	���� 
����

����������� �*��
�* *�����+ ��!��	� ��� 
�)� �&�+�� *�����+
� +��$($�
�� ��� 
�����	�� ����

����������	���� 	&	�&� $�
��� ����
����	��
�� P��Q 

���
,�
��� 
�-�� !� +������ �&�+��	�<
&�	� (�	���� -����$
�� 
���� ���� P��Q :

feff =
f1
π

√
6

ζ (3− 4 ζ)
R� ��S

������	 � �� ����
� feff �*��
�* *�����+�� f1 = fsw� 
���� -���	�
�� ζ �+� ���	 
����

�������� �&�+��	� < 
&�	� +&��+���� 
&	 -����$
� $����
�� 3�(���� � " 8
��� �����

������������ !� 
���+*$�	�
,�&� 	��+�	�	 +
��+���� 	���	�	 ����� ������	��
� $�
���

!��+����
���
� Rφ = 26.14° S� ζ =
26.14

360
= 0.073 $����� )�+�-���	��
�� �� 
����


�����	 � �� �����+��
� ��������
����
� feff ≈ 263 kHz $����� )�+�-���	��
�� 0*��
�*

*�����+� Rfeff S �,�� 
� 
��� ��������� 
�����	 � "� ������������ δ = 0.13 mm $�����

)�+�-���	��
�� �� 
�������� �,�� 
�����	 � "O ����
�� ����
�� ������������ !� ��
	������

�,�� ����
�� )�+�-���	��
�� L���� � �" 8
� FR8�� 
�����	 � "78
� !����	�� Δ8�� �,��

�������� !����	��
�� L���� � �� 8
� �+� � ��+����
�
FR

Δ
��������	��
�� 

0������� 
�	 ����	���� ���������	�� ���� ��
	�� +���+���� ��������	�+� �����	��
�
�� 

2���+*$�	�
,&� -��	�� +����+� "� 
�� $������ ���� �� !� �" 
�� $����� ����� �����	��
�� 

9��$�
��
� �&�+�� ���	 $�
��� ���� " �
�
 ��������� -������ 
�� 
�� +���� $����� �����
�

-������	��
�� �� +��$�
�� +��������� �,-�&���� ���� $��- �����
� ����������
�� 4,-�&����

����	���� ��
��� +��������� 
�	 ���
 
�����
� $��	������� 
&�&�&�
&�& ���� ���	

-������	��� 
�	 ��-�	������ $�	�����
�� �� ��
���� +��$�
�� �,-�&����� *�( ���
��	�

��



L���� � �" 4�
	�� +���+��� �,�� �$=��� ��������

L���� � �� FR/Δ 
���������� �,�� �$�	���(� �
��	�� �$=��� ��������

��������
� �*�� ������	� ��-������ ���	� ���
 -�����	����� +�����	�+� )�
�*���	��
�
�� 

L���� � ��8
� 
�+������� +��������� 
�+��� ��(�	� !����	��
�� ����
� -��	�� +������� +�������

+��$�
�� +������� +���+���� ���	�(� !� 	�!� $����� !����	��
�� 2�+���	
� -��	�� +�������

���� J�
( 
���� +��$�
�� +������� ���� �+� ����� *$��$ ���
��� ��������	��
�� 9������� !� ����

����� ����-����� ������ 
�
����� ��(���� � O8
� !����	��
�� 

3�(���� � O8
� +������ ���
��� ������������ !� ��
	�� +���+��� �,�� �$=��� ���������
��


��� ���
������ FR 
�������� )�+�-���	��
�� 9$���+��
� RAC )�+�-���	�� !� �,�&	 � � "

8
� !������ ���	 
���������� �,�� +���� ����-���� )�+�-���	��
�� 9$� $����� �� ����-����

�"



L���� � �� 2�+������� 
���+*$�	�
,�
��� +��������� -�����	�+�

3�(���� � O 2���+*$�	�
,� +���	 !� ���
��� ���������

9���� #
� B��	�� 9��$�
�� � 9��$�
�� "
I��
��� 
�-� J�
( @$��$ @$��$

9���� �$��
� � � 		 > "�� � ���		 > ��		 > "� � ���		 > ��		 > "�
2�� +���+� "� � �

A������� I��
���
�(������ R/ ^ 1J2S

" �� 	 �"� 		 ��� 		

RDC "� � mΩ N6 μΩ 6� μΩ
4�
	�� +���+� R-S � "� "�

Δ � NN � "N � "N
FR � �� � �N � �N
RAC "� " mΩ � ��7 mΩ � �"� mΩ
Pcu " 6� % " �� % " �O %

Pcore ��������� 
$-��	 
���+*$�	�
,� ����-���� )�+�-���	��
�� 

Pxfrmr = Pcore + Pcu = 2.89 + 7.34 = 10.23W R� ��S

��



������	 � �� !� ��(���� � �8
� !������ Rth 
����� ��������
����
�:

Tr = RthPxfrmr = 81.8° R� �"S

����
� Tr 
���+*$�	�
,� +����������� 
$��� +$��
	� �$�����
� $�
�	 +���������
��

�� ��
�� �&�+��
����� �����
	��
�
�� '�+�-����� 81.8° $�
���� �&�+��
�� ��

��
���� 
���+*$�	�
,�&� $�
��� �,���
� *�� ������������ Rth8��� O 4<% 8� 
&�	�+�

)�
�*���	��
�
�� �� 
���	
� +������� �&�+��	�+� ��������� $����� O� �° $�����
�� 

2���+*$�	�
,� 
�+���	���� 
�	�	���	�+���� ������
� 
�	�� 
�!�� ���	��������� 
&	&

��������	��
�� �� +���
� ��!������� 
�!�� ���	��������� ����-�� 	$
������ ������������


&	 
�!����� ����$� ���(�
�	���� ��-��	��
�� ��� +$����� �,�&	
� ���(�
�	�����


�
������ !��������
�� 

G57 �$#%)A D"%A" #6#' D!$0!&"/%!'"

�,�&	 � �8
� +������ < 
�+������� 
�!�� ���	������ ������������ 
&	 ��!������� ����$�

���(�
�	���� ��-��	��
�� #���$� 
�!�� ���(�
�	� J2+-��� ������������ ��-��	��
�� 

���(�
�	
� 	&	�&� $�
������ �������� 	$
����� ��������	��
�� #����� ���(�
�	

)�(��� ��

��	�� ���� ��(� 
�!�� ���	������ ������ �
��� 	$
������ ��������	��
�� 9$�

$����� ����$� ���(�
�	���
� 
�+���	 �$������� ���� ����$� �$�
�$� 
�!��+� ��������	��
�� 

4��������� ����$� �$�
�$� 
�!�� ���	��� J2��N"" �+���
� *�( ���
��	��� 
�	 �,-�&

��!����� ���� 
�+�����	��
�� P�OQ 4$�
�$� ����	� &(����
� �*�� 
�������������� 3�*
 #�
�*

4,-�& ��!������� 
� �$�
�$� �
������	�+� 	&	�&�
&� #���$� ���(�
�	 
�!��+� �����

� �� 8
� !����	��
�� �� ���(�
�	���
� -��	�� �,-�&
��� 
���(�+
,���� ���� .�/ 9�+
�	+

.9OO��72 P"�Q�+��$�
�� �,-�&
��� 
���(�+
,���� ���� 0B� �$ 0B�"�"� +-��� 	$
������

��������	��
�� P��Q #����� 
���+*$�	�
,�&� +���� ����-���� 
� RRACS 	$
��� �����	��
�� 

L���� � �O8
� ����� ������	� �N�� $�
����
� 
�	 �&�
� ���(�
�	 +$���������� ��� ��+	�

!����	��
�� 

L���� � �O� 8
� �,�&�
&�& &(��� -��	�� �,-�& !� +��$�
�� �,-�& ���)
����	�

���	�������� *�( ���
��	��� �.1 R
���� �������� 	$
&��+�$��S +��������� ���

��



L���� � �� J2+-��� ���(�
�	 
�!�� ��	�+�

��



R�S B%1 +���������� -��	�� �,-�& R&+
S� +��$�
�� �,-�&R��
S

R�S B��	�� �,-�& $�
� ����� ������	 R&+
S !� iL(pri)(t) R��
S

R�S 9��$�
�� �,-�& $�
� ����� ������	� R&+
S !� iL(sec)(t) R��
S

R
S 3���� ������	� R&+
S !� ����� ��-�+�
,� ���	� R��
S

L���� � �O J2+-��� ���(�
�	 +$�������

+&�&�	&�
&� �R#S +������ -��	�� �,-�&
��� ����� " � 
��� 9�� 
���(�+
,�& ����� �R�S

+������ �+� +��$�
�� �,-�&
��� 9"� 
���(�+
,�& ���� ��������	��
�� ����� 
���(�+
,������

��-� +��������� �+� �� +���������� ���
�+� !��� (�
 +�	�
��� +��������� $����� 
&�&�&������� 

I�� �,-�& �.1 +��������� ���+��
��� *�( *���� �"� 7 �+ $����� ,��&�	&�� *�( ���+�


� "" 6� [$����� )�+�-���	��
�� �� 
���� ��� ��(���� � "8
��� 
������Rφ = 26.08°S

��������
����
����
� φ 
�������� ,�
&�
&�& �,�&������� 

L���� � �O� 8
� -��	�� 
�	 �,-�&�&� �������	�� �.1 +����������� �,�� �,-�& �����

������	 RVp(+), Vp(−)S !� ���	 RiL(t)S 
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