DR. JACHIMOVITS LASZLO
BME Mikrohullamt Hiradastechnikai Tanszék

Mikrohullama impedancia
(admittanecia) inverterek analizise

A mikrohullimu impedancia (admittancia) inverter
realizdciok helyettesité képei tavvezetékszakaszok-
bél és reaktans, koncentrdlt paraméterti elemekbél
felépitett szimmetrikus halézatok. A dolgozatban
az igy felépitett halézatok analizisével foglalko-
zunk. Az analizis célja: az inverter paraméterének
és a hdlézat kapcsolasi paramétereinek kapcsolatat
leir6 egyenletek meghatdrozasa. Ezek ismeretében
megadjuk az alapkapcsoldsokhoz tartozd elvileg
lehetséges megoldasokat és az egyes megolddsok
tulajdonsagat. a frekvenciatartomanyban.

Bevezetsiill meghatarozzuk az inverter feltételi
egyenleteit és megszerkesztjiik karakterisztikus vek-
tordbrait. Ezt kovetben az impedancia, majd az
admittancia-invertereket analizaljuk.

Az inverterek gyakorlati alkalmazasdval és mikro-
hullam1 realiz4cidjaval nem foglalkozunk. Ezzel kap-
csolatban csupdn a szakirodalomra hivatkozunk:

[1]—{9].

‘Az inverter feltbteli egyefﬂe’wi ¢és- karakterisztikus
vektorabrai

Mint ismeretes, impedancia-(admittancia-) inver-
ternek nevezzilk azokat a szimmetrikus, reciprok-
és reaktans kétkapus passziv szerkezeteket (1. 4bra),
amelyek a terhel6 Z; 1mpedanc1ét
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1. ébra @) A K(J) paraméterli impedancia-(admittancia-)
inverter 4brabeli jelolése
b ) Az inverter mikrohullim1 realiziciéjanak sematikus 4bra-
zolasa

ETO: 621.372,51.029.6

bemeneti impedancidba, illetve a terhel6 Y, admit-
tanciat

J?

Ybe—?t @

bemeneti admittancidba transzformaljak és g,=

= +m/2 fazistoldst okoznak. Az (1) egyenlettel defi-

nidlt K mennyiség ohm-dimenzioju valés szdm; az

impedancia inverter paramétere. A (2) egyenlettel

definialt J mennyiség 1/ohm dimenziéju valés szdm;

az admittancia inverter paramétere. Az idedlis inver-

. ter fazistoldsa és paramétere frekvencia-iliggetlen.

Az (1), (2) definicidés egyenletekbél kovetkezik,
hogy a K paraméterti impedancia-inverter realiza-
ciok egyben a

J=% ®

paraméterdi admittancia inverternek is realizacidi és
viszont. :

A felvételi egyenletek meghatédrozdsidhoz az inver-
ter 8 szérdsi métrixdnak S;;=|S;;| exp (j ;) méat-
rixelemeibél indulunk ki. Az S; matrixelemek fizi-
kai jelentése és.az S;; matrixelemekre vonatkozé
kotések alapjan irhaté, hogy a K paraméterd impe-
dancia-inverter szérasi matrixanak elemei:

Zoo—Z, K21
Sii=S,,= = g 4
- = Zbe‘+Z0 Zy=2, K 2+ 1 ( )
v 1— S 2 gjon 2K’ tjal2 ’
Sp=35, | € =% ) € ®)

ahol K’ az impedancia inverter normalizalt paramé-
tere: -

7z : ‘ ’(6)

‘Az . impedancia- -inverter szorasi
(i=1, 2) sajatértékei: ‘

matrixdnak s;

, K21 +j2K’
SI-S11+S12 (——_I{_/E)-{-T]~=e]% (7)
(KA-DTRK
Sn ~Spp= —K_/2)+‘—1_—' eln ®

- Az 8 sajéte’rte’kek segitségével meghatarozhatdk
az inverter Z’ normalizalt impedancia matrixanak
z; sajatértékei és Y’ normalizalt admittancia - mat-
rixdnak y, sajat értékei:

, 1+s
21=1_ 1

= jX{=+]K’ ©)
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. 2. I= sy
=y =iXi=FIK (10)
I 1_ ’

=1 =IBi=FIJ (1)
’ 1— ,
V=11, =jBy=1jJ". 12)

A (11), (12) egyenletekben célszertien 1/K’'=J’
helyettesitéssel éltiink. J’ az admittancia inverter
normalizalt paramétere: J'=J Z,=J/Y,.

A (9), (10) egyenletekbél:

- Xi(@)=—Xj) (13)
a (11), (12) egyenletekbdl pedig
Bj(w)= —By(®) (14)

kovetkezik. A fenti egyenletekben w a frekvenciatél
vald fiiggést jeloli. A (13) egyenletet az impedancia,
a (14) egyenletet pedig az admittancia inverter fel-
tételi egyenletének nevezziilk. Az inverter feltételi
egyenletei fiiggetlenek az inverter paraméterétdl, a
()=t 7/2 fazistoldsra adott elbirasbél kovetkez-
nek.

A halézatok analizisénél elsé lépésben a fenti fel-
tételi egyenletekbdl indulunk ki. E feltételeknek
eleget tevé halézatok fazistoldsa g (w)= £n/2, és
a (9), (10) egyenletek alapjan

_ K'(0)=|Xi(0)| = | Xy)| (1)
paraméterd impedancia, illetve
J(w)=|Byw)| =|By)| (16)

normahzalt parameteru admittancia inverter.

A tovabbiak szempontjabdl lenyeges annak meg-
allapitasa, hogy a Foster-tétel és a (13) (16) egyen-
letek alapjan:

1. K(w)=4llandé [J(w):allando],azaz frekvencia
fiiggetlen paraméteri inverter elvileg nem reali-
zalhaté.

2. p(w)=£n/2, azaz frekvencia fiiggetlen fazis-
tolasu inverter csak pozitiv kapcsolasi elemek-
bél felépitett haldézatokkal elvileg nem reali-
zalhaté.

3. Annak sziikséges (de nem elégséges) feltétele,
hogy ()= £7/2 legyen az, hogy a halézat
tartalmazzon - valamilyen negativ kapcsolasi
elemet. :

+Az inverter karakterisztikus vektorabrait [10] a
(7) (12) egyenleteknek a polaris impedancia-(ad-
mittancia-) diagramon valé dbrazolasa adja. Mivel
az elvileg lehetséges esetek: K'z1; (J'51); @=
+7/2, az inverterhez elvileg négy lehetseges karak-
terisztikus vektordbra tartozik (2. 4bra). A szimmet-
rikus halézat karakterisztikus vektorabrait egybe-
vetve az inverter karakterisztikus vektordbraival,
az analizis szdmos feladata megoldhaté egyszeri
grafikai moédszerekkel is. A dolgozatban ezzel a lehe-
téséggel csupan hallgatolagosan éliink, néhany para-
méter meghatdrozasanal és a megoldasok helyessé-
gelnek ellenérzésénél. S
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2. dbra. Az impedancia-(admittancia-) Inverter karakterisz-
tikus vektorabrai

Impedancia inverterek

A mikrohullamu inverter realizidciék helyettesitd
képei koziil azokat, amelyeknek analizise a z; sajat-
értékek segitségével egyszeriibb, mint az y; sajatérté-
kekkel,  impedancia inverternek  nevezziik. Ilyenek

‘példaul a 3. abran lathato halézatok. A tovabbiak-

ban ezeket analizaljuk.

A tavvezetékszakaszokkal bévitett szimmetrikus
T-tag (3b abra) Z” normalizalt impedancia matrixa-
nak sajatértékei:

X +2Xy)+1g P .
A=l xox) g & 14 a7
. XiHtgd
z3= ]Tng—q) =jXs, (18)

ahol @ az 1 hossziisagh tavvezetekszakaszok elekt-
romos hossza.

P=—ow

v (19)

V, a hullim fazissebessége a tavvezetéken.
Behelyettesitve Xj, X; értékét az impedancia

inverter (13) feltételi egyenletébe, a
Xa+2X)+tg®  Xo+tg®
1— (X +2X)tg @ 1-X tg®

0

osszefiiggésre jutunk. A (10) és (18), valamint a (9)
és (17) egyenletek egybevetése alapjan:

Xat+tg® .,
—Xtgd X @1
(A 2X)+1g @ _ @

I—(X 42X tg D
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A fenti egyenletekben K’ el6jelét a ¢, = £ /2 fazis-
tolds el6jele hatdrozza meg.
A tavvezetékszakaszok @ elektromos hosszat a

tovabbiakban célszertien fiiggetlen valtozonak tekint-

. K, 4
! t 9p°
o 1 i .’ 2
{_ JAa Ja 4
Li 1 l in;, 111
H 1 T -T2
JXa JAa
| W———— d
o 1 . 2
) 14 4
1 1 , D X 1 |1
d) 1 T T 2
l= 190/4
1 Zo; 1
g 1 2
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| S | W |
4 } ' 20'1 1
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1 2
3. dbra. tmpedancia-inverterek
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4. abra. A 3b 4bran feltiintetett inverter Xo(®@), X5(P) reak-
tancidinak jellegzetes menete és jellege (@) =71/2; K/(w)=
=4llandé- elfirasok esetén

jiik. Régzitett lesetén ugyanis @=@(w) és a frekven-
cia novelésével @ abszolut értéke né. Ennek alapjan
a koncentralt paraméterfi reaktancidk jellege kiény-
nyen meghatarozhato.

A (20)—(22) feltételi egyenleteket rogzitett e,
frekvencian elvileg végtelen sok kapcsolds kielégiti.
A tovabbiakban célszerfien az g,(w)= £ 7/2; K’(w)=
allando6 elGirasokat kielégité X (D), X;(P) reaktan-
cidkat hatdrozzuk meg.

pr(w)=m/2 esetén a (20)—(22) feltételi egyenlet-
rendszer megoldésaként:

,_ K+ig®
Xa——_l—K’tg® (23)
i g V141820 '
X=K g oy @)

Az XY(D), X;(D) reaktancidk jellegzetes menetét
és jellegét, K’>1 esetén, a 4. dbran tiintettiik fel. A
vizsgalt —m/2< @ <a/2 intervallumban elvileg ot
kiilénb6z6 megoldds lehetséges. K'=1 esetén az s,
sajat érték fazisosszege: p; =m/2. Az elvileg lehetséges
megold4sok szdma nem véaltozik. A reaktancidk jel-
lege azonban ¢=—n/4 kornyezetében C; C helyett
L; L.

pr(w)=—m/2 esetén:

_K'—tg®
Xo= 1+K'tgd (25)
;o 14+tg2 @
=K wgoy @)

Az X(D), X, (D) reaktancidk jellegzetes menete
és jellege adott esetben az 5. dbra szerinti. A vizs-
galt intervallumhoz 6t elvileg lehetséges megoldas
tartozik. K’=1 esetén az s, sajatérték fazisszoge:
po=m/2. Az elvileg lehetséges megolddsok szdma

N

—— 1 !
-T2 T -pf2. 0 gl W; (g2 12

5. dbra. A 3b Abrén feltintetett inverter X (@), X5(®D) reak-

tancidjanak jellegzetes menete és jellege g (w)= —¢/2;
K'(w)=4llandé eldfrasok esetén

105



1#IRADASTECHNIKA XXIV. BVF. 4. §Z.

nem valtozik, de p=m/4 kérnyezetében a reaktan-
cidk jellege. —C; —C helyett —L; —L.

Az X(D), X (D) reaktancidkra adott fenti meg-
oldasok elvi jelentésége abban van, hogy ezek az
idealis inverter feltételi egyenleteinek megoldésai,
Ezért alapul szolgdlnak a széles savu inverterek ter-
vezéséhez. Az elvileg lehetséges megoldasok koziil
gyakorlatilag elsésorban a ¥ < ¢,/2intervallumba esé,
Pio(w)=m/2 fazistolast inverterek alkalmazhaték.

- A (20)—(22) egyenletekbfl ®=0 helyettesitéssel
adédnak a szimmetrikus T-tag (3¢ 4bra) inverter
feltételi egyenletei. @ (w)=n/2 esetén:

K'=X]=-X, 27
és p(w)y=—mn/2 esetén:
=X;=—Xj. (28)

A fenti feltételi egyenleteket k1e1eg1t6 kapcsolésokat
a 6. abran tiintettitk fel. A négy elvileg lehetséges
megoldas koziil gyakorlatilag a 6a és 6b Abra szerinti
megoldasok alkalmazhaték.. . '

-Ha a 6. 4bran feltuntetett szimmetrikus T-tagok
sont 4gaban (vagy soros 4gaban) a +L; +C elemek
helyett FC; FL elemeket alkalmazunk, akkor a
(27), (28) feltételi egyenleteket w, frekvencidn kielé-
git(’i kapcsolasokhoz jutunk. A négy elvileg lehet-
séges megoldas kozill a gyakorlatilag is alkalmaz-
haté két megoldast a 7. 4bran tintettitk fel.

A (20)—(22) egyenletekbdl X;=0, X;=X" helyet-
tesitéssel adédnak a 3d 4bra szerinti inverter esetén
érvényes feltételi egyenletek:

2X'+tg D
Taxge 8% (25)
tg P=FK' (26)
L gl fe e
$L TC
a) b
o
-L -C
T
c) a)

B. dbra. K'(w)= IX,’,(w)I paraméter(i inverterek:

@)y d) @ula)=75/2
b), ¢) pulw)=—m/2

S AT

g

b
!H188'JL7.']
7 dbra.. K’(wo)—]Xa(wo)| paraméterli inverterek:

Q) @py(tog) = —~71/2
- B): pralwg) =1/2
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A vizsgalt inverterek fAzistoldsa frekvencia-fiig-
getlen, ha a (25) egyenletbdl adédéan

tg(D 1

1—tg?d 2t §22.

X'=w @7)

E feltétel teljesiilése esetén az inverter valtozé
paramétere:
K'=|tg @] 28)

O=+n/2 esetén K'=co; A —7/2<DP<m/2 inter-
vallumba esé elvileg lehetséges megoldasok (8. 4bra)
a (27) egyenletbd6l kozvetleniil kiolvashaték. Gyakor-

¢ ¢ 4 é
| Z =,l=c Z, zoJﬁLL z,
a) b
¢ ¢ ¢ ¢
Zo +—L Za k ZO %—C Zo

d)
3]

8. dbra. K(w)=2Zy|tgd| paraméterli inverterek:
) —~T/2< @ < ~7/4; @le)=0/2
b) —m/4< o <0; @yla)=0/2
¢) O0< @ <m/4; @)= —~m/2
d) W< @ <7/2; Qw)=~T/2

4 4 ¢ )
Zo :J]—-_c Zo Zo %L Zo
a) b

9. dbra. K(awy)=2Z,|tg ®| paraméterli inverterek:
) O0< @ <T/4; @leg)= —a/2

b) mfA<D<m/2; pyolay) = —~TT/2
cl ¢ | c -¢c % ¢
2y Zpy
| G) i b) i

10. Gbra. K(w)=2Z,/|sin @| paraméterli inverterek:
a) ~q/2<P<0; gyy(w)=77/2
b) 0< @ <m/2; pplw)= —m/2

4

A

Zo,

—
11. dbra. K(w) = Zy/|sin ¢| paraméterl inverter:
Pipwe) = —T/2; 0= @ <71/2
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latilag a @ <0 intervellumba esé megolddsok alkal-
mazhatok. Kedvezének a 8b dbran lathaté megoldas
nevezhet6, kiiléonosen K’<1 esetén. Az inverter fel-
tételi egyenletét w, frekvencian kielégité négy elvi-
leg lehetséges megoldds koziil a gyakorlatilag is al-
kalmazhaté két megoldast a 9. 4bran tiintettiik fel.

Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban [8] a 8¢
4dbra szerinti megoldast (és dudljat) is kedvezének
veszik. Ez az 4llitds azon a tévedésen alapszik, hogy
az X'/0<P<mn/4/<0reaktancidnak pozitiv kapacitiv
jelleget tulajdonitanak. Tévesen adja meg [8] a 6a és
6b, a 8b és 8c abran feltiintetett halozatok és ezek
dusljanak fazistolasat is.

A fentiekben analizalt halézatokban a koncentralt
paraméterii elemek a T— T szimmetria sikban helyez-
kedtek el. Az analizis végeredményei alapjan mond-
haté, hogy az igy felépitett hdlézatokkal az inverter
— kiilonboz6 tipustt tdpvonalakban .— kiilonbszé
médon realizdlhaté. Abban az esetben, amikor a
koncentralt paramiéterti elemek a tavvezetékszakasz
végzbdéseihez kapcsolédnak, az inverter realizdlha-
tosaga rendkiviil korlatozott. Részben ennek illuszt-
ralasara kozoljilk a 3f dbran lathat6 hdlézat analizi-
sének eredményeit.

A pu(w)=+n/2 fazistolds feltétele a 3f 4bra
lathato halézat esetén az, hogy '

X'=Z} ctg @ (29)

legyen. E feltétel teljesiilése esetén az inverter val-
toz6 paramétere:
’ __ ZOl

" [sin @]

(30)

Az elvileg lehetséges megolddsokat a 10. dbréan
tiintettiik fel. A 11. dbrdn a K’(w,) paraméteri fizi-
kailag is realizdlhat6 megoldas lathaté.

A 3e 4bran liathaté A,/4-es tdvvezetékszakasz a
- K=Zy paraméterd inverter elvi megolddsa. Ervé-
nyes azokban az esetekben, amikor a tapvonal disz-
kontinuitasoknal fellép6 mezétorzulasok hatdsa elha-
nyagolhaté. Ellenkezé esetben a helyettesits kép a
3f abran lathaté halézat, vagy ennek dudlja. Példdul
szalag tapvonalas realizdcié esetén a mez6torzuldsok
hatdsat soros kapcsolasti, induktiv jellegli reaktan-
cidk frjak le (12. dbra). Az eléirt w, frekvenci4n adott
esetben is érvényes (29), (30) feltételi egyenletek
alapjan, a tavvezetékszakasz hosszdnak és hullam-
ellenalldsanak megfelel§ megvdlasztdsdval a mez6-
torzuldsok hatdsa kompenzilhaté. A kompenzalt

¢ o
) 1%
Y, S —
a) —]
J,X/\/(I ¢ (2) X
2 Zoy Za
5 ) Y

12. dbra. a) Az inverterek szalag-tApvonalas mikrohullama
realizaciéja A/4-es tavvezetékszakasszal;
b) helyettesitd képe

inverter esetén:-
4

X
@ =arc cos 7
Zy=K’sin @
Mivel X’ pozitiv, P(wp)<n/2 és Zy<K’.

1)

(32)

Admittancia~inverterek

A mikrohullimt admittancia-inverter realizdci-
6kat altaldban a 13. abran feltiintetett halézatok
valamelyikével helyettesitjiik. A kévetkezékben rovi-
den osszefoglaljuk az adott hdlézatok analizisének
menetét és végeredményeit.

A tavvezetékszakaszokkal bévitett szimmetrikus
m-tag (3b 4dbra) normalizalt admittancia-matrixanak
sajatértékei:

. Bittg® _
W11 Bltgd

I (B 2By g O

jB1 (33)

iBs. (39

Behelyettesitve B;, B, értékét az admittancia-
inverter -(14) feltételi egyenletébe, a

(Ba+2Bp)+tg® _ B,+tg @ (35)
1—(B;+2B))tg® 1—Bjtg®
Jl
aq 1 2
£ JB; 4
1|1 jsj,[j [j[B,',
8 1 7 T 2
A
1 J'B;[j Ii JBy | 1
C) Y, .
‘ /4 JB’ 4
1] 1 1 |1
d) ¢ 2
1 Yor 1
e 1 7
¢
1 jHD Yoy D B | 1
) ¢ 2

i B

13. Gbra. Admittancia- inverterek
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e BI ‘ o Jl+fg¢
ba 87 Ba="77 igé
Bb '—_b_\ 2
\ Bl=j It 1+ tg?d
1\, & Foger
N
Vih c ‘
j___\ 4 \\ﬁ\C____/
~
.-7 — y
N
\\L

r .
- Mh (-2 T2

14, dbra. A 12b 4brén felttintetett inverter By®P), ByP)
szuszceptancidinak jellegzetes menete és: jellege @ (w)=7/2;
J'(w)=4lland6 elirdsok esetén

B T A RN

/‘ : S~ fg¢ N \
'3'11’1 / T tge \
Bl L L et X
// c 8=~ T(Tigg)? \\
W N
%: L
:él - ‘ "y /;/—'-_ ﬂC\N =C
-7 / \ \
L/ N\
/ 8, \
[ & \
[
- | B
-T2 (T-g)2 Tk YR T 7

H188-L15

15. dbra. A 12b. 4brén felttintetett inverter Ba(di), B,,(@)
szuszceptancidinak jellegzetes menete és jellege py,(w) = —7/2;
J'(w) =4llandé elbirasok esetén -

Osszefiiggésre j.utunk. A (11) és (33), valamint a (12)
és (34) egyenletek alapjan:

B +tg @
1—“Bfg—¢5~ +J (36)

1—<B;+2B;) go- 7

A (20)—(22) feltételi egyenletekben X, X;, K’
helyett sorrendben Bj, B;, J’ helyettesitésekkel élve
a (35)—(37) feltételi egyenletekkel-adott Osszefiig-
gésekre jutunk. A vizsgélt admittancia-inverterek
az el6z6 pontban analizalt impedancia-inverterek
dusljai. Ezért a tovabbiakban felvessziik az impedan-
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cia-inverter elvileg lehetséges megoldasainak dualjat
¢s a megfelel6 analitikai osszefiiggésekben a fenti he-
lyettesitéseket alkalmazzuk. '

Itt jegyezziilk meg, hogy valamely impedancia-
inverterrel kapcsolatban tett megjegyzések (alkal-
mazhatésig, kedvezé megoldas) valtozatlanul érve-
nyesek a dualjara is,

A tavvezetékszakaszokkal bévitett szimmetrikus
m-tag ByD), B(P) szuszceptancidinak jellegzetes

lC

ESEgn e
L{ﬁ%

g
(AT %6)
. 16. dbra. J’(cu)-]Ba(a»)l paraméterfi 1nverterek:

a)y, d) @uolw)=T/2
b), <) %2(‘_1’)"‘ —7/2

T _L
¢l Tt
o

I3

-'JL 17

L
TVT
T
a)

17. dbra. J’(wo)=|B;(wo)| paraméterfi inverterek:
a) Pra(we) = —7/2
b) pralwe) =71/2

¢
i oty ot
]
VD YO YD
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18. dbra. J(w)=Y,|tg P| paraméterfi inverterek:

a) —m/2<D < —71/4; @w)=71/2
b) —T/h<P=<m:/2; Prale)=T7/2
) 0< @ <7r/4; Qolw)= —71/2

d) /d<D<7/2; Qip(w)= —7/2
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19. dbra. J(wy)= Y,|tg @| paraméterti nverterek:
a) 0<®<m/4; Prulw,) = —n/2
b) m/d<D</72; Pro(twy) = —T5/2
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20. dbra. J(w)= Yoy /|sin @) paraméter(i inverterek:
a) —/2< P <0; @(w)=7t/2
b) 0<D<7/2; prolw)=—m/2
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21. dbra. J(wy)= Yy /|sin ®| paraméterl inverter:
Pralwe) = —T/2, O<D<mf2
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22. dbra. a) az inverter koaxidlis tapvonalas mlkrohu].lémﬁ
realizaciéja A/4-es tavvézetékszakasszal; b) helyettesité képe

menete és jellege, p(w)= in/2; J'(w)=4llandé el6-
irasok esetén, a 14., illetve 15. dbra szerinti.

A szimmetrikus m-tag admittancia inverterek a
16. és a 17. dbrakon lathatok.

A 13d 4bran lathat6é admittancia inverter feltételi
egyenlete:

Y= 1 tg 20 (36)
és valtozo parametere
=tg @] (37

"[4] 8. B. Cohn:

~[5] G. L. Matthaei:
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A megoldésokat a 18. és a 19. abran tiintettiik fel.
A 13f 4bra szerinti admittancia-inverter feltételi
egyenlete:

Bi=Y,clg @ 38)
és valtoz6 paramétere
’r__ Y(;].
J'= sin @ * (39)

A megoldasok a 20. és a 21. abran lathatok.

Befejezésiil (példaképpen) az inverter A,,/4-es tav-
vezetékszakasz inverter realizdcidjat koaxidlis tap-
vonalas kivitel (22. dbra) esetén analizdljuk. Ebben
az esetben a diszkontinuitdsokndl fellép6 mezétor-
zuldsok hatdsat az ugraskapacitdsok sontszuszcep-
tancidja irja le. A realizdci6é helyettesité képe a 13f
abran lathat6 haloézat: A (38), (39) egyenletek meg-
old4dsaként, a kompenzalt inverter esetén:

’

B
@d =arc cos 5

Y, =J’ sin ®.
Mivel B’ pozitiv, P(wy)<n/2 és Yy<J'.

(40)

(41)
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