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;.#1-" #"7)" #+#*7)" &$)&)$'()*!* 1!?)$ (*/)$1!'(0* .# ,! /%#*7# 4%# ,! 4%# "# )>7(#*#

P*('!1#*7# 1#.(!*7# #, #"7%.() .# #+#*7)" ')* &#$2).)" 1#*)$#" ! Q ": ="7) "# .#># ! 4%#

#"7)" #+#*7)" 7(#*#* ,)*5(7%.#" .# )*.! 1-" 5$!*.#"3 &)$ ,) '%!, $#"%,7!* 1#*)" !/#'7!.)"

&)$ /#*01#*)" ')1) ,! $#R#S(0* ? $#/$!''(0* .# )*.! #* ,! ')1&,#A! #"7$%'7%$! .#, +),'-*

BMN3 NL3 LDF:

=, &$#"#*7# 7$!>!A) 7(#*# ')1) )>A#7(+) ,! (.#*7(9'!'(0* ? #"7%.() .# ,)" "("1)" 4%# &$#6

"#*7!* 1%? ,!$5)" &#$2).)" $#5("7$!.)" #* #, +),'-* T)7)&!S(3 #*7$# A%*() .# QDMD ? )'7%>$#

.# QDMO: G!$! #,,) "# $#!,(<!$- %* "#5%(1(#*7) .# #"7# 7(&) .# "#J!,#" 1#.(!*7# ,! ,)'!,(<!'(0*

.# ,! /%#*7# 4%# ,!" 5#*#$!3 ? 1#.(!*7# ,! ')1&!$!'(0* ')* )7$)" 7$!>!A)" $#!,(<!.)" #* #,

1("1) +),'-* #* !J)" !*7#$()$#":

=* #, '!&27%,) .)" "# .#"!$$),,! #, 1!$') 7#0$(') *#'#"!$() &!$! ,! "%"7#*7!'(0* .# #"7#

7$!>!A): ="7# '!&27%,) #"7- .("7$(>%(.) #* 7$#" "#''()*#" (1&)$7!*7#":  ! &$(1#$! "#''(0* ')*6

7(#*# ,)" ')*'#&7)" &$(*'(&!,#" ")>$# ,!" )*.!" "2"1('!" ? "% &$)&!5!'(0*:  ! "#5%*.! "#''(0*

!>)$.! ,)" /%*.!1#*7)" .#, !*-,("(" .# "#J!,#" %7(,(<!.)" #* #, #"7%.() #"&#'7$!, .# ,!" "#J!,#"

"2"1('!": ="7# !"&#'7) #" (*.("&#*"!>,# &!$! ,! (.#*7(9'!'(0* ? '!$!'7#$(<!'(0* .# ,!" 1("1!":

=* ,! 7#$'#$! "#''(0* "# #S&)*# ,! 7#)$2! .#, 187).) .# &),!$(<!'(0* .# )*.!3 *#'#"!$() &!$!

#A#'%7!$ #, &$)'#.(1(#*7) .# ,)'!,(<!'(0* .# ,! /%#*7# 4%# 5#*#$! ,)" "("1)":

=, '!&27%,) 7$#" &,!*7#! ,! '!$!'7#$(<!'(0* .# ,)" #+#*7)" "2"1(')" 4%# "# I!* $#5("7$!.) #* #,

M



 

!"#$%& '"(")*+,- .*/0,1& ,&$#234 2&* $"/)*5*$,6& $2*#,(*(,!* 4&(54 47(28,"7 54*#,9*8"7 7"054

74:*#47 7;7/,$*7 84 /23 #*5<" )45;"8" 4& "(5"7 !"#$*&47 84# /2&8"-

=& 4# $*);(2#" $2*(5" 74 4+)#,$* 4# )5"$48,/,4&(" 2(,#,9*8" )*5* #* ,84&(,>$*$,6& 84 7,7/"7

84 /23 #*5<" )45;"8" 54<,7(5*8"7 4& 4# !"#$%& '"(")*+,- ?4 847$5,04 #* /4("8"#"<;* 4/)#4*@

8* )*5* 54*#,9*5 4# 47(28," 84 47("7 7,7/"7 3 #* $"/)*5*$,6& $"& (5*0*A"7 *&(45,"547B 84 (*#

/*&45* C24 74* )"7,0#4 ,&D45,5 *#<2&* $"&$#27,6& 7"054 #* 4!"#2$,6& 84 47("7 4!4&("7 84 745 4#

$*7"- .*/0,1& $"&7(* #* 847$5,)$,6& 84# *&%#,7,7 84 )"#*5,9*$,6& )*5* 20,$*5 $2*#,(*(,!*/4&(4

#* D24&(4 84 #"7 7,7/"7-

=# $*);(2#" $,&$" )5474&(* #"7 5472#(*8"7 "0(4&,8"7 4& 4# $"&(4&,8" 4+)#,$*8" 4& 4# $*);(2#"

*&(45,"5B *7; $"/" (*/0,1& 2&* 8,7$27,6& 84 #"7 /,7/"7-

E,&*#/4&(4 4# $*);(2#" 74,7 $"&(,4&4 #*7 $"&$#27,"&47 3 $"/4&(*5,"7 <4&45*8"7 * #" #*5<" 84 #*

54*#,9*$,6& 84 47(4 (5*0*A"- F*7 $"&$#27,"&47 47(%& 4&D"$*8*7 )5,&$,)*#/4&(4 4& #"7 5472#(*8"7

"0(4&,8"7-

G $"&(,&2*$,6& 74 *0"58* 7"054 #"7 *7)4$("7 <4&45*#47 84# !"#$%& '"(")*+, 3 #* ,/)"5(*&$,*

84# 47(28," 7,7/"#6<,$" 84# /,7/"-

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

=# !"#$%& '"(")*+, 47 2&" 84 #"7 !"#$*&47 *$(,!"7 /%7 *#("7 84# /2&8" 3 74 4&$24&(5* 20,$*@

8" 4& #* )5"!,&$,* 84 F*(*$2&<*B 4& #* 54<,6& H&(45*&8,&* 84# =$2*8"5 IF*(,(28 0,683◦ ?25J

F"&<,(28 78,436◦ K47(4J LMNO /7&/P- =7(4 !"#$%& )"744 2& $*7C24(4 <#*$,*5B C24 *)5"+,/*@

8*/4&(4 (,4&4 2& !"#2/4& 84 Q-O R/

3
3 $2054 2& %54* 84 ST R/

2
ULV-

=& #"7 W#(,/"7 C2,&,4&("7 *:"7 74 X*& 54<,7(5*8" $,&$" ,/)"5(*&(47 $,$#"7 452)(,!"7B "$255,@

8"7 4& #"7 )45;"8"7Y SLZ @SLZTB SOT @SOTTB SO[[@SO[MB SMLT@SMLL 3 SMOO@SMMQB 84&(5" 84 #"7

$2*#47 74 $"&"$4 84 SZ 452)$,"&47 84 /*<&,(28 $"&7,845*0#4- ?4<W& #"7 54<,7(5"7 X,7(65,$"7 84#

!"#$%& 3 #"7 47(28,"7 !"#$*&"#6<,$"7 3 <4"#6<,$"7 84# /,7/"B #"7 D4&6/4&"7 *7"$,*8"7 * ("8*7

#*7 452)$,"&47 D245"&Y \2A"7 ),5"$#%7(,$"7

 

B $*;8*7 84 $4&,9* 3 \2A"7 84 #*!* ULV-

F* W#(,/* <5*& 452)$,6& 74 8," 4& A2&," 84 SMOOJ #"7 \2A"7 ),5"$#%7(,$"7 4& *C24##* "$*7,6& 84@

55,(,45"& 2&* )"5$,6& 84 #"7 <#*$,*547 84# !"#$%& )5"!"$*&8" <5*&847 #*X*547

!

C24 84!*7(*5"&

9"&*7 *#48*:*7B !,*A*&8" )"5 4# $*2$4 84 #"7 5;"7 X*7(* 8474/0"$*5 4& 4# "$1*&" ]*$;>$" ULV-

F* )5474&$,* 84 #*X*547 47 2& *7)4$(" 84(45/,&*&(4 84 #* )4#,<5"7,8*8 84# !"#$%& '"(")*+,B

7,& "#!,8*5 C24 #* $*;8* 84 $4&,9* 47 2& D*$("5 84 5,47<" C24 74 8404 $"&7,845*5 4& #* $54*$,6&

84 )#*&47 84 $"&(,&<4&$,* D54&(4 * 2&* )"7,0#4 452)$,6&-

^& D4&6/4&" C24 *$"/)*:* 4# 4),7"8," 452)(,!" 84 2& !"#$%& 47 #* *$(,!,8*8 7;7/,$*-

_4&45*#/4&(4B *2&C24 #"7 !"#$*&47 )45/*&49$*& 4& )45;"8"7 84 $*#/*B 47 )"7,0#4 C24 17("7

<4&454& 7,7/"7B C24 7"& )45$4)(,0#47 W&,$*/4&(4 )"5 7,7/6<5*D"7 ,&7(*#*8"7 4& #"7 *#54848"547-

'2*&8" 2& !"#$%& 4&(5* 4& 452)$,6&B 72 *$(,!,8*8 7;7/,$* )2484 ,&$54/4&(*5 )5474&(%&8"74

84784 8;*7 * /4747 *&(47 84 2& 4),7"8," 452)(,!"- =& 4# $*7" 84# !"#$%& '"(")*+, 47(4 D4&6/4&"

 

 !"#$ %&'(#)*#$ +# ,&$#$- %#)(.& / 01&,2#)*3$ +# 13%&- 4!# +#$%(#)+#) 531 '3$ 6&)%3$ +#' 73'%8) %3)

7#'3%(+&+#$ +# 9&$*& 28$ +# :;;<2 531 931&- %3) *#25#1&*!1&$ 531 '3 ,#)#1&' $!5#1(31#$ & 100
◦

=>

!

?'!@3$ +# '3+3 / #$%32"13$>



 

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

$*3&%)-% &()& )-'" *& (4/&("(5

6, )%$0$7" *& 3-+-,$!/-$ *& 4! 3",/8! -!/,49& 3$%-"( $('&/)"(. &! &, /$(" *&, :")"'$;- &()$

,$0"% /"!(-()& &! ,$ "0(&%3$/-1!. %&$,-<$/-1! *& =&*-/-"!&( )>%=-/$(. &! ,$ ="!-)"%-<$/-1! *&

,$#$%&(. +$(&( 9 ?4=$%",$(. *&?"%=$/-1! 3",/8!-/$ 9 &, &()4*-" *& ,$ (-(=-/-*$*5 6()& $('&/)"

&( *& (4=$ -='"%)$!/-$ &! 4! '$@( 3",/8!-/" /"=" &( &, 6/4$*"%. A4& )-&!& =8( *& BC 3",/$!&(

&!)%& $/)-3"( 9 !" $/)-3"(. /"=" (& '4&*& $'%&/-$% &! ,$ D-+4%$ E5E5

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

D4&!)&F G!*%$*& &) $,5 HICCJK LJM



 !"#$%&' (

)!* ' $+,*- '

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

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

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

'*%(!$-* 1$ ('01+"# 789:; *+ )1!+ 01*%* "*/ 1$! %("+#)!)(3$ %*+ -*//*$#; 1$! /*"#$!$)(! %* 1$!

./(*-!; # 1$ '#<('(*$-# %* =1(%#" *$ *+ ($-*/(#/ %* 1$ <#+),$5 6$ 1$! #$%! "&"'()!; 0!/-* %*

"1 *$*/.&! "* 0/#0!.! ! -/!<>" %*+ )1*/0# %*+ '*%(# 0#/ *+ ?1* <(!@! A($-*/(#/ %* +! -(*//!B; *$

C#/'! %* !*-.# -) "/),(!D +! #-/! 0!/-* %* +! *$*/.&! <(!@! '1E )*/)! ! +! "10*/F)(* -*//*"-/*

)#'# !*-.# #/(),0"&.1)# 7GH:5

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

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

0/#0!.!5 6$ ->/'($#" .*$*/!+*"; +! *)1!)(3$ %* '#<('(*$-# %* 1$! #$%! *$ 1$ '*%(# )#$-($1#

*"-, %!%! 0#/ 7IG; HH:J

ρ
∂2ui
∂t2

= ∂jτij + fi AG5IB

%#$%* ρ *" +! %*$"(%!% %*+ '!-*/(!+D ui /*0/*"*$-! !+ %*"0+!4!'(*$-# %* +! #$%!D τij *" *+ -*$"#/

%* *"-/>"D E fi +!" C1*/4!" %* )1*/0# ?1* %*0*$%*$ %* +! C1*/4! %* +! ./!<*%!% fg; E %* +! C1*/4!

0/#%1)(%! *$ +! C1*$-* fs5 6+ ->/'($# %* +! ./!<*%!% *" ('0#/-!$-* )1!$%# "* *"-1%(!$ +#"

'#%#" $#/'!+*" %* +! -(*//!; )1E!" C/*)1*$)(!" "#$ %*+ #/%*$ %* 10−3
K4 7L8:; 0#/ +# -!$-# !+

-/!-!/ )#$ "*M!+*" "&"'()!" )#$ C/*)1*$)(!" '," !+-!" "* 01*%* %*)(/ ?1* *"-* ->/'($# *" )!"(

)*/#5 N%*',"; "( "* )#$"(%*/!$ /*.(#$*" !+*@!%!" %* +! C1*$-*; *" %*)(/ %("-!$)(!" '!E#/*" !

+! +#$.(-1% %* #$%!; *+ ->/'($# %* C1*$-* *" %*"0/*)(!2+* 7IG; HH:5 O#/ -!$-# +! *)1!)(3$ %*

'#<('(*$-# *"J

ρ
∂2ui
∂t2

= ∂jτij AG5GB

P( "* "10#$* ?1* *+ '*%(# *" ("#-/30()#; *+ -*$"#/ %* *"C1*/4#" τij "* *Q0/*"! '*%(!$-* +! +*E

%* K##R* %* +! "(.1(*$-* '!$*/!J

τij = λδijekk + 2µeij AG5SB
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!"#!$ eij $% $& '$#%"( !$ !$)"(*+,-.# / ,+(+,'$(-0+ &+ 1+(-+,-.# !$ &+ )"(*+ / !$& 1"&2*$# !$&

*$!-"3

eij =
1

2
(∂iuj + ∂jui) 45678

ekk ,+(+,'$(-0+ &+ 1+(-+,-.# !$ 1"&2*$# 9#-,+*$#'$: δij $% &+ !$&'+ !$ ;("#$,<$( / $%'= !$>#-!+

!$ &+ %-?2-$#'$ *+#$(+3

δij =







1 %- i = j

0 %- i 6= j
456 8

µ / λ %"# ,"#",-!"% ,"*" &"% @+(=*$'("% !$ A+*B: / !$%,(-C$# &+% @("@-$!+!$% $&=%'-,+% !$&

*$!-"6 D& *.!2&" !$ ,"('$ µ "  !"!#$% $% 2#+ *$!-!+ !$ &+ ($%-%'$#,-+ !$ 2# *+'$(-+& + ,+*C-+(

!$ )"(*+ %-# 1+(-+( %2 1"&2*$#6 λ $% 2# @+(=*$'(" E2$ ($&+,-"#+ +& *.!2&" !$ ,"('$ ,"# &+

-#,"*@($%-C-&-!+!: E2$ $% &+ ($%-%'$#,-+ !$& *+'$(-+& +& ,+*C-" !$ 1"&2*$# %"*$'-!" + 2#+

1+(-+,-.# !$ @($%-.#6

F @+('-( !$ &+% $,2+,-"#$% 565 / 56G %$ "C'-$#$3

ρü = (λ+ 2µ)∇ (∇ · u)− µ∇× (∇× u) 456H8

D# $%'+ $I@($%-.# %$ @2$!$ 1$( E2$ $# $& &+!" !$($,J" &+ @(-*$(+ @+('$ $% $%,+&+( / &+ %$?2#!+ $%

1$,'"(-+&6 D& 'B(*-#" $%,+&+( $% 2# ?(+!-$#'$ !$ !$%@&+0+*-$#'" ∇ · u E2$ -*@&-,+ 2# ,+*C-"

1"&2*B'(-,": " %$+ 2#+ ,"*@($%-.# " !-&+'+,-.#6 D& 'B(*-#" 1$,'"(-+& $% 2# ("'+,-"#+& !$&

!$%@&+0+*-$#'" ∇× u E2$ !$%,(-C$ 2# ,+*C-" !$ )"(*+ %-# 1+(-+,-"#$% 1"&2*B'(-,+%6

K"*+#!" &+ !-1$(?$#,-+ !$ &+ $,2+,-.# 56H / %+C-$#!" E2$ ∇ · (∇× u) = 0 %$ "C'-$#$3

∂2(∇ · u)

∂t2
=
λ+ 2µ

ρ
∇ · [∇(∇ · u)] 456L8

+!$*=% 2%+#!" &+ -?2+&!+!3 ∇× (∇× u) = ∇ (∇ · u)−∇2
u: &+ $,2+,-.# 56H '"*+ &+ )"(*+3

∂2(∇ · u)

∂t2
=
λ+ 2µ

ρ
∇ ·

[

∇× (∇× u) +∇2
u
]

456M8

%$ "C'-$#$ >#+&*$#'$ 2#+ %"&2,-.# -#!$@$#!-$#'$ + &+ $,2+,-.# !$ "#!+ $%,+&+(3

∂2(∇ · u)

∂t2
=
λ+ 2µ

ρ
∇2(∇ · u) 456N8

O$ *+#$(+ +#=&"?+: %- %$ +@&-,+ $& ("'+,-"#+& + &+ $,2+,-.# 56H / '"*+#!" $# ,2$#'+ E2$

∇× (∇u) = 0: %$ "C'-$#$ &+ %-?2-$#'$ $I@($%-.#3

∂2(∇× u)

∂t2
= −

µ

ρ
∇× [∇× (∇× u)] 456PQ8

!$ *+#$(+ E2$ &+ %"&2,-.# + &+ $,2+,-.# !$ "#!+ 1$,'"(-+& $%3

∂2(∇× u)

∂t2
=
µ

ρ
∇2(∇× u) 456PP8



 

!"# #$%&'($)*# +,- . +,// 0*#'1(2*) %" 31$3"4"'(5) 0* 0$# 0(#6()6$# 6(3$# 0* $)0"# 0* '&*13$7

%"# $)0"# 8 $ %$)4(6&0()"%*#9 . %"# $)0"# : $ 61")#;*1#"%*#9 1*#3*'6(;"<*)6* =/+9 +>9   ?, @%

3$6*)'("% *#'"%"1 A&* 0*#'1(2* %" $)0" 8 *#6B 0"0$ 3$17 φ = ∇ · u . *% 3$6*)'("% ;*'6$1("% A&*

0*#'1(2* %" $)0" : *#7 ψ = ∇× u,

• C)0"# !$)4(6&0()"%*# D8E

@#* )$<21* #* 0*2* " A&* *% <$;(<(*)6$ A&* '"&#" *% '"<2($ ;$%&<F61('$ D'$<31*#(5)

. *G3")#(5) 0*% <*0($E *# 3"1"%*%$ " %" 0(1*''(5) 0* 31$3"4"'(5) 0* %" $)0"9 3$1 %$ '&"%

#$%"<*)6* #* 3$%"1(H" %$)4(6&0()"%<*)6*, I *#6"# $)0"# 6"<2(F) #* %"# 0*)$<()" $)0"#

31(<"1("# 3$1A&* #$) %"# 31(<*1"# *) #*1 0*6*'6"0"# 3$1 %$# #(#<5<*61$# . #& ;*%$'(0"0

0*1(;" 0* %" *'&"'(5) +,- #(*)0$ 0* %" J$1<"7

registradasvp =

√

λ+ 2µ

ρ
D+,/+E

• C)0"# K1")#;*1#"%*# D:E

@#6"# $)0"# %%*;") 0('L$ )$<21* 3$1A&* )$ *G(#6* &) 6F1<()$ %$)4(6&0()"% *) %" *'&"'(5)9

#()$ 0$# 61")#;*1#"%*# " %" 0(1*''(5) 0* 31$3"4"'(5) 0* %" $)0"9 %$ A&* L"'* A&* *%

<$;(<(*)6$ #*" 0* '$16* $ 0* '(H"%%", :$) '$)$'(0"# 6"<2(F) '$<$ $)0"# #*'&)0"1("#

3$1A&* #$) 1*4(#61"0"# 0*#3&F# 0* %"# $)0"# 89 . #& ;*%$'(0"0 #* 0*1(;" 0* %" *'&"'(5)

+,// 6*)(*)0$ %" J$1<"7

vs =

√

µ

ρ
D+,/>E

M*2(0$ " A&* '"0" '$<3$)*)6* 0*% 0*#3%"H"<(*)6$ 0*3*)0* 0* &)$ 0* %$# 6F1<()$#

61")#;*1#"%*#9 L". 0$# '"<3$# 0* 0*#3%"H"<(*)6$ ()0*3*)0(*)6*#9 "#N &)" $)0" : 3&*0*

6*)*1 0$# 3$%"1(H"'($)*# ()0*3*)0(*)6*#,

O) *#A&*<" #$21* %" 31$3"4"'(5) 0* %"# $)0"# 8 . : #* <&*#61" *) %" P4&1" +,/,

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

Q&*)6*7 :6*()RS.#*##($) D+TT>E =  ?,



 

 !"! #$%&' ()'*+,&' %- (./-01,+-

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

• -&'$" .$/0()12 3LR4

!"#$" %&'$" "%& 5& $6%+0$7)(&#% (&#8( 0$" %&'$" 9 / :; <$" +$8#=650$" '("+0$>$'$"

#)(&(& 5& 7%*)7)(&#% (0=+#)6% / (& "(&#)'% $&#)2%8$8)% 6%& 8("+(6#% $ 0$ ')8(66)?& '(

+8%+$1$6)?&;

• -&'$" <%*( 3LQ4

!0 7%*)7)(&#% '( ("#$" %&'$" '("+0$>$ 0$" +$8#=650$" '( 5& 0$'% $0 %#8% (& 5& +0$&%

2%8)>%&#$0 +$8$0(0% $ 0$ "5+(8@6)(A +(8% B%87$&'% 5& C&150% 8(6#% $ 0$ ')8(66)?& '(

+8%+$1$6)?&D $"= (0 7%*)7)(&#% '( %&'$ (" 2%8)>%&#$0 / #8$&"*(8"%;

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

E5(&#(, F(86G 3HIJI4 KLJM;

<$" %&'$" "5+(8@6)$0(" "( 8(1)"#8$& '("+5N" '( 0$" %&'$" 9A % "($ "%& 7C" 0(&#$"KOOA PQA RRM;

<%" $88)S%" '( 0$" %&'$" '( 65(8+% / "5+(8@6)$0(" "( +5('(& $+8(6)$8 (& 0$ @158$ H;O;
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) B=$C#$%C8)+ C$=C)%)+ ) <) B=$C#$%C8) 9$ C-=&$5

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

&'"')4
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 !

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

"# $%$&'&()*+ ,-(.( $(* .($/*%)+ /+&+ -# $%$)(&0 1%#(01 2-( #+ 30*40 (# (1 )%(&,+ 56789 ,+*

)0#)+ (1 $%$&+:*0&0 +;)(#%.+ s(t) ($ 10 /+#3+1-/%'# (#)*( 10 <-#/%'# 2-( /0*0/)(*%=0 10 $(>01

.( (#)*0.0 a(t)9 ? 10 *($,-($)0 01 %&,-1$+ .(1 %#$)*-&(#)+ i(t) 5@68A

a(t) ∗ i(t) = s(t) B@A7CD

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

"#$!% *,'+'/!% 4 %! ,#"51#"3! '/"3,1)#/3!%6

E-(#)(F G03$H+3 B@I ID 5@68A

J0*0 ,+.(* +;)(#(* 10 $(>01 +*%:%#01 a(t) !" #!$%& '!(!& !"') *+',#) !-.&!",/( !( !+ 0%#,(,%

0! +)" 1&!23!(2,)" )"4 567 89:;

S(ω) = A(ω)I(ω) <6=9>?

0%(0! S(ω) A(ω) @ I(ω) "%( +) 13(2,/( A3! 2)&)2'!&,B) )+ ","#%C&)#) ) +) "!D)+ 0! !('&)0)

@ +) 13(2,/( 0! &!".3!"') !( !+ 0%#,(,% 0! +)" 1&!23!(2,)"= E! !"') #)(!&) +) "!D)+ !"')&4)

2)&)2'!&,B)0) .%&;

A(ω) =
S(ω)

I(ω)
<6=9F?

@ +) 13(2,/( 0! '&)("1!&!(2,) 0!+ ,("'&3#!('% I(ω) !" 59 67 89:;

I(ω) = Gk

L
∏

n=1
(iω − cn)

N
∏

n=1
(iω − pn)

<6=GH?

!( !"') !23)2,/( cn "%( +)" &)42!" 0!+ (3#!&)0%& @ &!.&!"!(')( +%" 2!&%" @ pn +%" .%+%" 0!

+) 13(2,/( 0! '&)("1!&!(2,)I k !" +) 2%("')('! 0! (%&#)+,B)2,/( @ G !" +) "!(",J,+,0)0 0! +)

"!D)+ 0! ")+,0) !( )2!+!&)2,/( <.%&A3! !+ ","#/#!'&% &!C,"'&) +) K!+%2,0)0 0!+ #%K,#,!('% 0!+

'!&&!(%? % ')#J,L( 2%(%2,0) 2%#% 2%("')('! 0! C)()(2,)= E,2M) 2%("')('! &!+)2,%() +) "!D)+

0! ")+,0) &!)+ 2%( +) "!D)+ 0! !('&)0) 0!"!)0) "%J&! +) .%&2,/( .+)() 0! +) &!".3!"') !( !+

0%#,(,% 0! +)" 1&!23!(2,)" 59 67:=

N('%(2!" +) 13(2,/( A3! 2)&)2'!&,B) ) +) "!D)+ 0! !('&)0) !( !+ 0%#,(,% 0!+ ',!#.% "! .3!0!

%J'!(!& ) '&)KL" 0! +) '&)("1%&#)0) ,(K!&") 0! O%3&,!& POOQ= N( !"'! 2)"% !+ &!C,"'&% 0! +)



 !

"#$%&'()( &%**#+'(% v(t) ,# #-&.#-/*) /%0)-(% $) 1)*/# *#)$ (# $) 2334 (# A(ω) 56!7 689:

v(t) = REAL

(

IFFT
S(ω)

I(ω)

)

;6<= >

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

?$ )-@$',', #,1#&/*)$ &%-,',/# #- #$ /*)/)0'#-/% (# $) ,#A)$ B.# (#C# #,/)* #- #$ (%0'-'% (#

$), D*#&.#-&'),< ?, -#&#,)*'% #,/# /'1% (# )-@$',', 1%*B.# #- .-) E%-) "%$&@-'&) ,# 1*%(.&#-

0.&F%, /'1%, (# ,#A)$#, B.# 1.#(#- ,#* *#&%-%&'(), ) /*)"G, (# $) (#,&%01%,'&'H- #- ,.,

D*#&.#-&'), &%-,/'/./'"),7 0#(')-/# $) /*)-,D%*0)() (',&*#/) (# 3%.*'#* ;#&.)&'H- 6<6I> 5=89<

J)*) #$$% ,# ./'$'E)- *#1*#,#-/)&'%-#, #- #$ (%0'-'% (#$ /'#01% K D*#&.#-&')  !"# ;/'0#L

D*#B.#-&K *#1*#,#-/)/'%-,> &%0% ,%- $%, 1#*'%(%+*)0), % $%, #,1#&/*%+*)0), 56M9<

N%, 1#*'%(%+*)0), ,%- *#1*#,#-/)&'%-#, #- #$ (%0'-'% (# $), D*#&.#-&'), ./'$'E)(), 1)*) '(#-L

/'O&)* #,/*.&/.*), 1#*'H('&), (#-/*% (# .-) ,#*'# /#01%*)$ ;1*%&#,%, #,/)&'%-)*'%,>P #- &)0C'%

$%, #,1#&/*%+*)0), ,%- *#1*#,#-/)&'%-#, #- #$ (%0'-'% (# $), D*#&.#-&'),7 K ,%- ./'$'E)(%, 1)*)

'(#-/'O&)* $%&'()# #- #,/*.&/.*), 1#*'H('&), (# .-) ,#*'# /#01%*)$ ;1*%&#,%, -% #,/)&'%-)*'%,>

5 =7 6M9<

?$ 1*%&#('0'#-/% 1)*) %C/#-#* #,/), *#1*#,#-/)&'%-#, ,# *#)$'E) ) /*)"G, (#$ &@$&.$% (#$ #,1#&/*%

(# $), ,#A)$#, 0#(')-/# $) *+%,#-)+&%.% +/0(.% .1 !)2+(1+ !! ;3),/ 3%.*'#* 4*)-,D%*0>7 B.#

#, .- )$+%*'/0% B.# &)$&.$) $) Q34 58R7 !S97 *#(.&'#-(% #$ -T0#*% (# %1#*)&'%-#, )*'/0G/'&),

1%* .- D)&/%* (#:

N2

N log2N
. ;6<=6>

,'#-(% N #$ -T0#*% (# 1.-/%, % (# 0.#,/*),<

)(*+,-.0(

?- +#-#*)$7 #$ #,1#&/*% (# .-) D.-&'H- /#01%*)$ #,/@ ()(% 1%* ,. /*)-,D%*0)() (# 3%.*'#*

56!9 K (#,&*'C# $) ")*')&'H- (# &'#*/), &)-/'()(#, /)$#, &%0% $) #-#*+U) % $) )01$'/.( &%0%

.-) D.-&'H- (# $) D*#&.#-&') 5 I7 =87 !!9< ?- #$ &),% (# .-) D.-&'H- *#)$7 $) /*)-,D%*0)() (#

3%.*'#* /'#-# .-) 1)*/# *#)$ 1)*7 K .-) 1)*/# '0)+'-)*') '01)*7 ),U 5 I7 !!9:

F (ω) = |F (ω)| eiφ(ω) ;6<=S>

(%-(# |F (ω)| #, #$ 1#01$*+) .1 %&03(*2.7 K φ(ω) #, #$ 1#01$*+) .1 -%#17 )0C%, D%*0)- #$ 1#01$*+)

$)&0314)<

?$ #,1#&/*% (# )01$'/.( #,/@ ()(% 1%*:

|F (ω)| = [F (ω) · F ∗(ω)]1/2 ;6<==>

|F (ω)| =
[

Re2(F (ω)) + Im2(F (ω))
]1/2

;6<=8>

K #$ #,1#&/*% (# D),# #,:

φ(ω) = arctan
Im(F (ω))

Re(F (ω))
;6<=!>



 !

"#$% &'$(% )* %+%,-.%$ /*$-*/ #*(0'$%,*/ */ % #$%12/ )*,  !"#$%$&"'(' 34* */ 4+% &4+5-6+

4/%)% 0%$% -)*+#-75%$ ,%/ 0*$8')'/ ' #%(9-2+ &$*54*+5-%/ )'(-+%+#*/ )* 4+% /*$-* #*(0'$%,:

;%(9-2+ */ 4+ (2#')' 34* /-$1* 0%$% */#-(%$ %!)*#%'%!* !* !+,"'-!* %!  $,!)+#' 34* /* #$%<

#%$=+ (=/ %)*,%+#*:

>- /* #-*+* 4+% /*54*+5-% x[n] 5'+ ? 04+#'/@ *, 0*$-')'A$%(% */#= )*7+-)' 5'('B

IN (ω) =
1

N
|X(ω)|2 CD:E!F

)'+)* X(ω) */ ,% GH; )* x[n] I EJ@ %/8B

X(ω) =

N−1
∑

n=0

x[n] e−iωnT
CD:EKF

L% #$%+/&'$(%)% -+1*$/% )*, 0*$-')'A$%(% */ ,% &4+5-6+ )* %4#'5'$$*,%5-6+B

R(n) =







1
N

∑N−1
k=0 x[n+ k] x̄[k] /- |n| ≤ N − 1

0 /- n > N − 1 6 n < −(N − 1)
CD:EMF

*+ ,% %4#'5'$$*,%5-6+ /- n #'(% *, 1%,'$ )* 5*$'B

R(0) =
1

N

N−1
∑

k=0

|y[k]|2 =
1

ωs

∫ ω2

−ω2

IN (ω) dω CD:NOF

,' 34* $*0$*/*+#% ,% 0'#*+5-% 0$'(*)-' *+ ,% /*54*+5-%:

"#$'/ 5'+5*0#'/ 34* /* (%+*P%+ )*+#$' )*, %+=,-/-/ */0*5#$%, */ ,% %!)*#%'% !* !+,"'- %! !)!"&.'

)* 4+% /*$-* #*(0'$%, f(t)@ 34* */#= )*7+-)% 5'('B |F (ω)|2@ Q )*/5$-9* 5'(' ,% *+*$A8% )* ,%

/*$-* #*(0'$%, */#= )-/#$-94-)% 5'+ ,% &$*54*+5-% ID!J: R/#%/ )'/ *S0$*/-'+*/ 54(0,*+ 5'+ ,%

"!-'+#/) %! 0'"*!1'- B

∞
∫

−∞

|f(t)|2 dt =
1

2π

∞
∫

−∞

|F (ω)|2 dω CD:N F

,% 54%, +'/ -+)-5% 34* ,% *+*$A8% #'#%, *+ 4+% #$%+/&'$(%)%@ */ ,% (-/(% 34* *+ ,% /*$-*

#*(0'$%, INK@ TTJ:

R/#* 5'+5*0#' */ 4/%)' 54%+)' /* #$%#% 5'+ /*U%,*/ 54Q% *+*$A8% */ 7+-#%@ #%,*/ 5'(' 04,/'/

' /*U%,*/ #$%+/-*+#*/: V*$' /- /* 34-*$* %+%,-.%$ /*U%,*/ 5'+#-+4%/@ */ 5'+1*+-*+#* )*7+-$ ,%

%!)*#%'% !* !+,"'- %!  $,!)+#' 20345 0'$ /4/ /-A,%/ *+ -+A,2/@ 04*/#' 34* 4+% /*U%, 0*$-6)-5%

#-*+* *+*$A8% -+7+-#% Q 4+% 0'#*+5-% 0$'(*)-' 7+-#% ITOJW %/8 ,% V>G */ *34-1%,*+#* % ,%

#$%+/&'$(%)% )* H'4$-*$ )* ,% /*54*+5-% )* %4#'5'$$*,%5-6+ )* ,% /*$-* #*(0'$%, I  J Q )*/5$-9*

5'(' ,% 0'#*+5-% )* ,% /*$-* #*(0'$%, */#= )-/#$-94-)% 5'+ ,% &$*54*+5-% ID!@ TOJ:



 !

"# $%&'($#$ %')%*+,#- $% ).+%&*(# Sf (ω) )#,# /&# '%,(% +%0).,#- f(t) %'+1 $#$# )., 2  3 4567

Sf (ω) = ĺım
T→∞

E







1

T

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

T/2
∫

−T/2

f(t) e−iωt dt

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2




89:;9<

$.&$% E %' %- =#-., ),.0%$(. %')%,#$.: >-  !" #$%& ' "&$ (#)* %'+1 $#$. ).,7

P = ĺım
T→∞

1

T

T/2
∫

−T/2

x(t)2 dt 89:;5<

>& *.&*-/'(?& '% )/%$% $%*(, @/% %- %')%*+,. $% ).+%&*(# %' #),.A($#0%&+% -# =%,'(?& &.,0#B

-(C#$# $%- */#$,#$. $%- %')%*+,. $% #0)-(+/$ 29D3 DD6:

E( '% *.&'($%,# /&# '%F#- @/% %' )%,(?$(*# %& %- +(%0).3 %- *1-*/-. $% -# GGH 0/%'+,# '/

I,%*/%&*(# $.0(&#&+% J '/ #0)-(+/$3 *.& K/%&# ),%*('(?& J %& /& ,#&L. $% I,%*/%&*(#' *.&M#B

K-%N )%,. '( '% +(%&% /&# '%F#- @/% &. %' )%,(?$(*#3 '/ GGH 0/%'+,# -#' I,%*/%&*(#' $.0(&#&+%'

%& ,#&L.' 01' #&*O.' J -# #0)-(+/$ $% -#' I,%*/%&*(#' &. %' *.&M#K-% ).,@/% %- =#-., $% -#

%&%,LP# $% -# '%F#- %' 01' $(')%,'.: >& *.&'%*/%&*(# %'+% I%&?0%&. $% +,-* $% -#' I,%*/%&*(#'3

$(M*/-+# -# ($%&+(M*#*(?& $%- =%,$#$%,. *.&+%&($. %')%*+,#- $% -# '%F#- 2Q;3 ;R6:

S#,# *.,,%L(, %'+% %I%*+. '% /'#& $*" %!3 %'+.' *.&'('+%& %& /&# I/&*(?& '/#=(C#&+% +.0#&$.

/&# I.,0#3 +#- @/% #- (&(*(. J #- M&#- $% /&# =%&+#&# '%-%**(.&#$#3 -# ).,*(?& $% '%F#- $%*#% #

*%,.N -/%L. %'+# =%&+#&# '% 0/-+()-(*# *.& %- K-.@/% $% $#+.' +%0).,#-%'3 $% 0.$. @/% .K-(L#

# @/% -# '%F#- +(%&$# # '%, )%,(?$(*#: E% #)-(*# /& I#*+., $% ).&$%,#*(?& %')%*(#- )#,# *.,,%L(,

%- &(=%- $% -# #0)-(+/$ $% -# '%F#- $% -# GGH: T'P /&# I/&*(?& +#)%, 0(&(0(C# -# I/L# $%

I,%*/%&*(#'3 J %- %')%*+,. *#-*/-#$. %' 01' *.&M#K-%:

E( -# +,#&'I.,0#$# $('*,%+# $% G./,(%, %' $% -.&L(+/$ N %&+.&*%' -# I/&*(?& +#)%, . =%&+#&#

%'+1 $%M&($# )., /& =%*+., $% &U0%,.' ,%#-%' wj $.&$% j = 0, ..., N − 13 $% +#- 0#&%,# @/%

'% 0/-+()-(*# )., -# '%,(% +%0).,#- xj #&+%' $% #)-(*#, -# VGH3 #'P -# '%F#- $% %&+,#$# '%,P#7

x′j = xj · wj 2946:

W#J =#,(.' +().' $% =%&+#&#'3 #-L/&#' $% %--#' '.&7 ,%*+#&L/-#,3 X#,+-%++3 Y%-*O3 W#&&(&L3

W#00(&L3 X-#*Z0#&BW#,,('3 %&+,% .+,#' 2943 Q;3 ;R3 456: "# I/&*(?& /'#$# %& %'+% +,#K#[. I/%

-# =%&+#&#  !""#"$ ).,@/% +(%&% /&# +,-* %')%*+,#- ,%-#+(=#0%&+% K#[#:

>'+# =%&+#&# %'+1 $%M&($# $% -# '(L/(%&+% 0#&%,# 29467

wj =
1

2

[

1− cos

(

2π · j

N

)]

89:;Q<

>'+#' =%&+#&#' +(%&%& '(0%+,P#3 #'P7 wj = wN−j :

>& -# ML/,# 9: \ '% )/%$% =%, /&# '%F#- *.,,%').&$(%&+% # /& %=%&+. ,%L('+,#$. %- 4 $% #K,(-

$% 9\  %& %- =.-*1& ].+.)#A(: >& %- -#$. (C@/(%,$. '/)%,(., % (&I%,(., '% )/%$%& =%, -#' +,#C#'

$% -# '%F#- *,/$# J -# '%F#- *.& +#)%, O#&&(&L3 ,%')%*+(=#0%&+%: E% &.+# @/% -# $(I%,%&*(#



 !

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

'# */-*# *#$&)# '%- &-.&,")%- ,#',0'#+%- .#)# '# -&1#' ,)0+# 6 ,%$ 2#$$/$7 -& &$,0&$")#$ &$

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

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

 !"#$% &'()*  !"#$ %&%'()# *!+(%,*#-# !$ . -! #/*($ -! 0122 # $#% .3405

67 !$ $#-8 %9:!*(8* (;<9(!*-8 %! =! $# %!"#$ )*9-# > #$ )8%,#-8 -!*!)?8 %!

!7)9!7,*# %9 !%:!),*85 67 !$ $#-8 (7@!*(8* (;<9(!*-8 !%,A $# '(%'# %!"#$

:!*8 #:$()#-# !$ ,#:!* ?#77(7+B #%& '(%'8 !7 $# :#*,! (7@!*(8* -!*!)?# !%,A

%9 *!%:!),(=8 !%:!),*85

:$# +& '#- +&-;&$"#<#- +& '# (0$,/=$ ;&$"#$# &- >0& #' /$/,/% 6 #' ?$#' +& ,#+# 0$# +&

&''#-@ '# -&1#' &- #"&$0#+# &$ &' ,A',0'% +&' &-.&,")%@ .%) '% ,0#' &- $&,&-#)/% 2#,&) .)%*&+/%-

+& '#- ;&$"#$#- *&+/#$"& &' -%'#.#*/&$"% +& '#- */-*#-4

BC/-"&$ ;#)/%- *9"%+%- 3#-#+%- &$ &-"& .)/$,/./%@ .&)% D$/,#*&$"& -& ;# # ")#"#) +%- +& &''%-@

&' :!*(8-8+*#'# -! C!$)? 6 &' *9"%+% +& '9$,(,#:!*4

B'  !"#$%$&"'(' %! )!*+, ,%$-/-"& &$ +/;/+/) '# -&)/& "&*.%)#' &$ -&7*&$"%- >0& -& -%E

3)&.%$&$@ ,#',0'#$+% 0$ .&)/%+%7)#*# +& ,#+# -&7*&$"% 6 '0&7% .)%*&+/#$+% '#- +&$-/+#+&-

&-.&,")#'&- &-"/*#+#- FGH@ H I4

B' (-.$%$ /0*.#.' !" 0-# 0$ $D*&)% +&"&)*/$#+% +& .&)/%+%7)#*#- 6 '0&7% '%- .)%*&+/#

.#)# .)%+0,/) &' &-"/*#+% +& '# +&$-/+#+ &-.&,")#' *0'"/"#.&) F  @ HJI4

K/ 3/&$ &' *9"%+% *0'"/"#.&) 6 &' .&)/%+%7)#*# +& L&',2 )&+0,&$ '# ;#)/#3/'/+#+ +&' .&)/%+%E

7)#*# *&+/#$"& &' .)%*&+/% +& '%- &-"/*#+%- $% ,%))&'#,/%$#$+%- +& '# +&$-/+#+ &-.&,")#'@

'# (%)*# &$ ,%*% .)%+0,&$ &-"%- &-"/*#+% +& '# MK5 &- +/(&)&$"&4 B' *9"%+% +& *0'"/"#.&)

0-# '# -&1#' &$"&)# &$ ,#+# .&)/%+%7)#*#@ &$ ,#*3/% &' *9"%+% +& L&',2 0-# -&7*&$"%- +&

'# -&1#' &$ ,#+# .&)/%+%7)#*# *%+/?,#+%4

12 !+."$&"'('

N")# 2&))#*/&$"# *06 0"/'/O#+# &$ &' #$A'/-/- +& &-.&,")%- &- &' &-.&,")%7)#*#4 B-"% &- 0$#

)&.)&-&$"#,/=$ 7)A?,# >0& .&)*/"& %3-&);#) '# &;%'0,/=$ "&*.%)#' +&' ,%$"&$/+% +& ()&,0&$,/#-





 !

"#$%&"'& ( )"# *"+# , -& .*$#/01# &" )" .$#"* .&/.&"+02)$#/ # $# +0/&2203" +& ./*.#4#203"5

6" 2#%70* &" &$ 2#-* /&#$8 &- +&20/ &" )" %&+0* #"0-*'/3.02*8 &$ 4/9:2* +& $# '/#(&2'*/0# +&$

%*;0%0&"'* +& $# .#/'<2)$# -& #./*=0%# # )"# &$0.-*0+& 2)(* &>& %9- 4/#"+& &- .#/#$&$* #

$# +0/&2203" +& $# ./*.#4#203" +& $# *"+# ?@A8 BC8 DDE5 6" $# :4)/#  5! -& .)&+& #./&20#/ &$

%*;0%0&"'* +& $# .#/'<2)$# 2*"-0+&/#"+* #%7*- %&+0*-F 0-*'/3.02* ( #"0-*'/3.02*5

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

2 /& $%(#! *&#0!',1+#.!3

G)&"'&F ,*"42H&"4 I JJKL ?BCE

M#- *"+#- -).&/:20#$&-8 $#- 2)#$&- '0&"&" %#(*/&- N/&2)&"20#-8 # %&")+* 2*"'0&"&" %*+*-

+& ./*.#4#203" O)& 0"'&/:&/&" %)')#%&"'& ( $$&4#" -0%)$'9"&#%&"'& +&-+& +0N&/&"'&- +0/&2P

20*"&-8 .*/ $* 2)#$ -) .*$#/01#203" &- &$<.'02# * -0%.$&%&"'& "* .)&+&" -&/ .*$#/01#+*- ? !E5

6- .*/ &-'* O)& .#/# &$ #"9$0-0- +& .*$#/01#203" -& )-#" $*- ./0%&/*- 202$*- +&$ #//07* +& $#

*"+# ( -& :$'/#" .#/# *7'&"&/ 7#>#- N/&2)&"20#- -*$#%&"'&5

6" &$ %*+&$* +& .*$#/01#203" +& *"+#8 $# 2#"'0+#+ N<-02# O)& -& 2*"-0+&/# .#/# &$ #"9$0-0-8
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!"#$% &'()% #(%*)+,"#% -. .-/"*-&0"*% 12.","3% 4 .( 52)/% 4 2)"-0,%#"60 #2))-.120*-0 % (0

-7"1.2"*-8 -7 #(%7 .- %9(.,% *- 7% /-92) /%0-)% 12.":7- % 72. 1(0,2. *- *%,2. ; <8 = >?

@% 127%)"A%#"60 *-0,)2 *- (0% 3-0,%0% *- ,"-/12 .- -.,"/% *- 7% ."'("-0,- /%0-)%B

.-% 7% /%,)"A *- *%,2. *- (0% .-C%7 -0 (0% 3-0,%0%B X = [xij ] #20 i = 1, ..., N 4 j = 1, 2, 38

*20*- xij -. 7%  DE."/% /(-.,)% *- #2/120-0,- !8 4 N -. -7 0F/-)2 *- /(-.,)%.?
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=

[

1

N

N
∑

i=1

xijxik

]

K ?LLM

*20*- X
T
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N2/2 .- ,"-0-0 ,)-. #2/120-0,-. *-7 )-'".,)2 .G./"#28 7% /%,)"A *- #23%)"%0A% 1%)% #%*%

-.,%#"60 -. *- *"/-0."20-. 3×38 )-%7 4 ."/E,)"#%8 ,"-0- 3%72)-. 1)21"2. 12.","32.8 4 .(. 3-#,2)-.

1)21"2. .20 72. -9-. 1)"0#"1%7-. *-7 -7"1.2"*- O(- 52)/% -7 /23"/"-0,2 *- 7% 1%),G#(7% ; <8 = 8

HI>? !- ,%7 /%0-)% O(- 72. -7-/-0,2. *- 7% *"%'20%7 *- 7% /%,)"A .20 %(,2D3%)"%0A%. 4 72 *-/+.

.20 3%)"%0A%. #)(A%*%. *- 7%. ,)-. #2/120-0,-. *-7 /23"/"-0,2?
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(S− λ2I)u = 0 K ?LUM

*20*- I -. 7% /%,)"A *- "*-0,"*%*8 4 0 -. (0 3-#,2) *- #-)2. ; <8 HI>?
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7% /%,)"A *- #23%)"%0A%? @2. -9-. *-7 /"./2 .- -0#(-0,)%0 % 72 7%)'2 *- 7% 3%)"%0A% /+Q"/%

4 /G0"/% *- 72. *%,2.? @% *")-##"60 -0 7% #(%7 72. *%,2. 3%)G%0 /+. -.,+ *-&0"*% 12) v18 -.

*-#") -7 1)"/-) 3-#,2) 1)21"2? v2 -. 7% *")-##"60 *- 7% /+Q"/% 3%)"%#"60 *- 72. *%,2. -0,)-
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."&/$ #%0 v14 v24 v3 5'(,%0'$ #0%#"%$ &' !/ 6/,0"7 &' (%5/0"/.7/8

"#$%&$' ()$*$++ $& ,+- . ///0 12 3-

4) ,+ 5$67+8$5 $+ 957:+$;, <$ 8,+75$6 = 8$>&75$6 9579)76 6$ $%>#$%&5, ?#$ #%7 <$ +76 8,+75$6

9579)76 $6 )*#,+ , >$57@ 6)*%)A>, ?#$ $+ ;78);)$%&7 <$ +, 9,5&B>#+, $6 %$&,;$%&$ $+B9&)>7- C75

7&57 +,<7 6) $+ 5$6#+&,<7 ;#$6&5, ?#$ $D)6&$% <76 8,+75$6 9579)76 )*#,+$6 , >$57@ 6)*%)A>, ?#$

+, 97+,5)E,>)F% $6 9#5,;$%&$ 5$>&)+)%$,+ 1! 3-

G6 );975&,%&$ 6$+$>>)7%,5 8$%&,%,6 <$ &)$;97 9$?#$H,6 = A+&5,5 +, 6$H,+ $% ,%>I76 <$ :,%<,

$6&5$>I76 >7% $+ A% <$ $8)&,5 $+ 957;$<)7 $%&5$ ;J6 K,6$6 <$ 7%<,@ 6)% $;:,5*7 #%, 8$%&,%,

<$ &)$;97 *5,%<$ = #% ,%>I7 <$ :,%<, ;J6 ,;9+)7 9$5;)&$ $6&);,<76 <$ 97+,5)E,>)F% ;J6

$6&,:+$6 1LM3-

N%, 8$E $6&);,<76 +76 $O$6 <$ +, $+)967)<$ 6$ 9#$<$ 957>$<$5 , >,+>#+,5 +76 9,5J;$&576 ?#$

>,5,>&$5)E,% $+ ;78);)$%&7@ >7;7 $6 +, 5$>&)+)%$,5)<,< = +, 9+,%,5)<,<@ +76 >#,+$6 $6&J% <,<76

975'

Rectilinearidad = 1−
λ2 + λ3
2λ1

. -PQ0

Planaridad = 1−
2λ3

λ1 + λ2
. -PM0

RI75, 6$ >,+>#+,% +76 J%*#+76 ?#$ >,5,>&$5)E,% +, 97+,5)E,>)F% <$ +, 7%<, C@ >7;7 67% $+

,E);#&I = $+ J%*#+7 <$ )%>)<$%>),-

G+ ,E);#&I $6 ,+ J%*#+7 ?#$ K75;, $+ ;78);)$%&7 <$ +, 9,5&B>#+, $% $+ 9+,%7 I75)E7%&,+ .9+,%7
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(
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>.?# '- *-3(.$.$ 4#%)*-+# 4*+* '-# +& (#$ &2&-)#$ &- +#$ $&@5&-)#$A (#$ 6%.5&%#$ $&@'-+#$
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Matriz de correlación BP: 0.08−0.5 Hz
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1−2010/01/03 06:30

2−2010/09/11 06:47

3−2010/10/12 20:24

4−2010/11/06 11:23

5−2011/01/17 20:56

6−2011/03/15 00:00

7−2011/03/15 07:45

8−2011/04/01 11:00

9−2011/04/07 07:32

10−2011/04/16 01:29

11−2011/04/26 05:36

12−2011/04/26 11:37

13−2011/06/10 08:14

14−2011/07/21 23:39

15−2011/09/17 16:47
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28−2013/03/28 14:52

29−2013/08/13 04:22

30−2014/05/17 05:11

31−2014/09/11 16:56

32−2014/09/14 23:55

33−2014/10/21 13:01
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2014-10-21  13:01

2011-03-15  00:00

2014-09-14  23:56

2014-09-11  16:56

2013-03-28  14:52

2012-10-02  22:27  

2012-07-29  22:42

2012-02-07  14:40

2011-11-25  01:17

2011-11-06  17:48

2011-04-07  07:32

2011-04-16  01:29

2011-04-26  11:37

2011-07-21  23:40

2011-09-17  16:48

2010-10-03  06:31

2011-01-17  20:56
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*(E%<= G <−))1=>?)< 6!8R1=>?)< 6 O 8 8 N ) !∗1=>?) < 6 < 8 8 8 B

3 S'/+/* &1/1

$'/+=>? G <−)!∗1=>?)< 6 O 8 N )1=>?)< 6!8R1=>?) < 6 < 8 8 8 B

I(EJ/0J@=>? G 1(<=>?4∗ E:" )/0&L#%7=>?∗ $& N< M 8 B

I(EJ/0JA=>? G 1(<=>?4∗ " & + )/0&L#%7=>?∗ $& N< M 8 B

I(EJ/0=>? G HI(EJ/0J@=>?6 I(EJ/0JA=>? K B

I(EJ&+EJ@=>? G 1(<=>?4∗ E:" ) &+E&1(+E&/=>?∗ $& N< M 8 B

I(EJ&+EJA=>? G 1(<=>?4∗ " & + ) &+E&1(+E&/=>?∗ $& N< M 8 B
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b=az Inc b=azimuth Incidencia

>?@>A@B>C> >AD?> >E?0>EF

MOR 23,40 82,53 26,8± 25,3 91,1± 20,1 0,92738 0,94603

NAS 287,35 86,52 105,6± 9,6 91,2± 20,5 0,9460 0,96746

TAM 274,25 75,80 270,5± 11 81± 30,8 0,86869 0,93001

V C2 239,40 75,57 234± 16,8 85,4± 24,5 0,87963 0,92083

CC@>G@B>C> >ADHI >EH0>EF

MOR 20,26 60,08 33,2± 21,5 95,8± 31,7 0,18997 0,49754

NAS 300,36 79,76 92,9± 15,7 97,8± 6,7 0,82446 0,89807

REF 351,00 47,47 342,2±21,5 49,2± 36,4 0,72207 0,85268

TAM 254,45 19,84 279,1± 33 28,2± 37,2 0,82344 0,87116

V C2 182,03 48,28 200,1± 30 50,9± 37,7 0,61208 0,78067

CB@C>@B>C> B>DBH >E?0>EF

MOR 19,05 86,82 179,9±20,7 101,7± 9,7 0,95336 0,9721

NAS 283,95 82,55 300,4±26,7 84,4± 16 0,98097 0,9787

REF 98,12 70,98 79,4± 37,1 99,5± 32 0,7143 0,9891

TAM 265,98 60,39 263,3± 7,9 76,6± 22,5 0,96301 0,9613

V C2 243,33 54,00 246± 15,1 71,2± 22,7 0,94236 0,8980

>A@CC@B>C> CCDB? >E>B0>EF

MOR 183,12 87,75 222,6± 21 78,3± 33,6 0,9893 0,9986

NAS 89,10 88,89 271,6± 2 89,1± 5,9 0,9935 0,9998

REF 186,96 29,78 8,8± 20,9 122,8±21,6 0,8648 0,8817

TAM 238,56 7,79 57± 31,6 123± 38,8 0,9914 0,9925

V C2 45,31 87,79 203,9±33,6 50,5± 6,3 0,9867 0,9926

CI@>C@B>CC B>DFA >E?0>EF

MOR 203,9 76,76 19,4± 21,0 100,1±17,7 0,9458 0,9978

NAS 104,54 80,15 105,9± 2,2 94,9± 11,5 0,9757 0,9979

TAM 272,59 76,83 274,4± 8,2 83,5± 19,3 0,9745 0,9823

V C2 232,25 80,04 230,5± 2,4 82,5± 10,5 0,9705 0,9926

CF@>?@B>CC >>D>> >E?0>EF

MOR 207,18 78,00 22,6± 19,5 90,6± 14 0,9067 0,9604

NAS 104,29 84,98 104,5± 1,3 95,3± 11 0,9680 0,9893

REF 177,41 57,40 171,9± 6,4 120,7±15,2 0,9810 0,9664

TAM 271,80 79,88 271± 6,9 85,4± 13 0,9681 0,9788

V C2 238,53 73,83 235,5±12,7 80,9± 25,4 0,9548 0,9877
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bBaz Inc bBazimuth Incidencia

&CDEFDGE&& EHIJC E%J6E%C

MOR 197,6 80,37 23,1± 31 102,5± 32 0,92150 0,9733

NAS 111,99 89,12 109,4±17,9 95,3± 9,6 0,8861 0,9752

REF 171,57 87,4 174,7±12,7 111± 27,4 0,9592 0,9622

TAM 305,4 79,53 320,7± 8,7 80,3± 6,6 0,9693 0,9575

V C2 263,48 77,97 103± 25,2 93,7± 9,9 0,9592 0,9937

E&DEJDGE&& &&IEE E%F6E%C

MOR 225,33 65,24 81,7± 34 124,8±14,3 0,6632 0,8552

NAS 86,51 85,48 82,5± 10 95,6± 7,3 0,9526 0,9749

REF 343,88 83,73 160,4±19,4 94,4± 30,5 0,8543 0,9174

TAM 161,42 89,99 155± 14,4 95,2± 16,1 0,8935 0,8715

V C2 104,62 79,14 148,9±38,5 100,6±18,3 0,6614 0,8145

EHDEJDGE&& EHIFG E%EG6E%C

MOR 25,80 83,16 25,3± 20,5 108,8±10,5 0,9148 0,8679

NAS 89,92 89,99 103,9± 1,7 103,2± 5,8 1,0000 1,0000

REF 170,38 56,92 167,7± 7,4 120,9±17,3 0,9635 0,9792

TAM 271,00 74,34 269,9± 5,7 78,8± 12,2 0,9664 0,9715

V C2 227,16 81,41 231± 2,8 83,3± 11,5 0,9296 0,9404

&KDEJDGE&& E&IGL E%F6E%C

MOR 203,41 83,77 200,8±17,3 88,6± 14,9 0,9462 0,9654

NAS 103,08 83,43 105,8± 8,8 94,6± 14,3 0,9670 0,9820

REF 172,11 59,02 172,7± 5,5 120,6±14,6 0,9824 0,9835

TAM 271,14 77,18 269,7± 9,1 89,8± 18 0,9637 0,9829

GKDEJDGE&& ECIFK E%EG6E%C

MOR 26,94 60,61 29± 19,2 115,4±15,6 0,9092 0,9956

NAS 273,92 63,98 283,8± 19 53,5± 40,6 0,9452 0,9959

REF 321,10 46,17 159,3±27,6 98,4± 41,7 0,4957 0,7566

TAM 108,40 76,35 305,1±24,3 79,4± 16,6 0,9132 0,9838

GKDEJDGE&& &&IFH E%J6E%C

MOR 37,48 67,31 21,6± 25,9 102,7±20,7 0,9680 0,9967

REF 165,53 66,25 167,9± 4,8 121,2±16,1 0,9790 0,9985

TAM 268,73 75,10 269,9± 8,5 85,3± 12,6 0,9665 0,9985

&EDEKDGE&& EMI&J E%F6E%C

MOR 343,16 47,25 358,6± 16 49,4± 10,3 0,9098 0,9771

NAS 89,58 84,99 268± 21,8 80,4± 28,2 0,8686 0,8857

REF 156,24 63,01 173,2±10,9 103,8± 22 0,9457 0,9106

TAM 105,94 74,50 295,6±24,3 59± 19,2 0,9094 0,9642

V C2 250,72 74,74 248,2±22,1 77± 7,5 0,9588 0,9888

G&DEHDGE&& GFIFL E%F6E%C

MOR 40,54 62,06 41,23± 2,9 100,1± 18 0,9047 0,9942

NAS 102,72 83,35 105,3± 8,3 80,3± 12 0,9696 0,9978

REF 179,14 36,51 183,2± 6,1 125,8±22,6 0,9783 0,9750

TAM 266,53 75,0 268,3± 2,8 60,9± 27,3 0,9724 0,9958

V C2 231,74 78,70 230,7± 3,5 90,2± 21,4 0,9916 0,9979
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bBaz Inc bBazimuth Incidencia

&CDEFDGE&& &HIJC E%EG6E%K

MOR 10,62 88,77 19,8± 27,9 111,6±14,5 0,9871 0,9920

NAS 88,48 89,86 103,1± 0,6 101,6± 5,7 0,9980 0,9988

REF 178,40 35,56 174,6±16,3 144± 16 0,9195 0,8938

TAM 270,99 77,17 267,3± 6,5 79,1± 11,3 0,8740 0,9576

V C2 69,42 89,11 232± 2,3 86,8± 11,7 0,9080 0,8770

EHD&&DGE&& &CIJC E%EG6E%K

MOR 25,57 63,70 30,1± 10 100,7±29,7 0,9111 0,9323

NAS 99,73 83,44 90,9± 15,7 84,5± 12 0,9279 0,9633

REF 178,09 34,81 174,2±10,9 49,5± 22 0,9252 0,9461

TAM 269,67 76,02 265,5± 4,1 76,6± 22,5 0,9712 0,9629

V C2 231,26 82,53 230,2± 3,8 71,7± 20,7 0,9062 0,8806

GKD&&DGE&& E&I&C E%G6E%K

MOR 210,11 76,85 34,9± 17,9 107,3± 8,6 0,9198 0,9576

NAS 101,57 84,56 102,9± 2,4 91,8± 8,5 0,9803 0,9840

REF 172,49 37,80 169,4±10,4 143,1±15,8 0,9640 0,9639

TAM 267,46 77,93 266± 4,1 82,3± 6 0,9797 0,9806

V C2 231,05 77,30 229,8± 3,5 80,5± 6,9 0,9796 0,9894

ECDEGDGE&G &JILF E%G6E%K

MOR 29,84 69,67 35,4± 21,6 112,9±13,4 0,9467 0,9736

NAS 100,01 77,82 101,4± 0,4 95,5± 5,4 0,9665 0,9956

REF 162,85 37,56 163,5±15,1 143,5±15,3 0,9712 0,9788

TAM 270,96 78,61 267,9± 5 83± 11,8 0,9493 0,9888

V C2 230,63 82,11 230,8± 2 86,1± 7,1 0,9773 0,9966

G&DEGDGE&G &HIEE E%L6E%K

MOR 209,81 79,46 78,3± 19,5 128,4±10,5 0,7508 0,8712

NAS 68,89 76,47 54,7± 24,9 118,3±16,9 0,8305 0,9550

REF 227,06 85,72 278,8±35,5 5,8± 20,9 0,5405 0,6952

TAM 312,14 83,69 277,7±35,6 5,5± 20,9 0,9461 0,9566

V C2 257,71 84,19 235,2±25,4 89,4± 18,4 0,8800 0,9157

&JDEJDGE&G ELILH E%H6E%C

MOR 32,54 37,55 25,6± 10,3 28± 13,2 0,8500 0,9159

NAS 108,67 86,90 88,7± 15,6 80,4± 28,2 0,9264 0,9839

REF 130,41 26,17 129,4± 5,7 102,8± 12 0,8418 0,9985

TAM 324,49 34,27 227,6±22,5 119,9±27,8 0,5272 0,9821

V C2 196,11 78,53 189,3±12,6 93,4± 28,1 0,9549 0,9723

GFDECDGE&G GGIJ& E%M6&

MOR 200,66 84,95 52,4± 31,6 118,6±16,4 0,9050 0,9291

NAS 93,13 89,60 101± 2,7 102,9±16,1 0,9920 0,9862

REF 164,92 35,41 154,1± 7,2 98,5± 32,7 0,9193 0,9232

TAM 271,97 79,27 81,5± 12,8 91,2± 16,4 0,8335 0,9657

V C2 56,33 83,44 46,9± 4,1 92± 16,2 0,8298 0,9213

EGD&EDGE&G GGIGC E%J6E%K

MOR 211,04 75,20 22,8± 24,7 95,4± 23,1 0,8982 0,9930

NAS 103,59 77,75 95,3± 8 80,4± 28,2 0,9697 0,9911

REF 177,79 38,08 159,4±23,3 103,8± 22 0,9842 0,9882

TAM 86,32 84,45 88,7± 9 95,1± 17,8 0,9594 0,9943

V C2 226,80 80,71 231,4±12,5 83± 11,4 0,9883 0,9881

 !"#$"/& -" 0& 1$+%$-"#- )*+$"&



  

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

()*+!

(,#-./

0123

45-!6

*,78

9: ;:<  !"

#$%&'(')$*

+,'-+-

.(+)+,'*

-+-

b/az Inc b/azimuth Incidencia

0121320310 34546 370*378

MOR 28,00 49,72 15,1± 13,9 83,5± 30,2 0,7771 0,8343

NAS 88,54 84,62 91,2± 15,9 121± 33,4 0,9575 0,9539

REF 0,65 63,86 356,8±14,4 53,5± 34,9 0,8446 0,8812

TAM 302,67 46,50 309,3±20,1 88,4± 45,7 0,7707 0,8655

V C2 22,51 89,33 180,1± 20 79,1± 24 0,7281 0,8887

1121020310 11509 37:*378

MOR 353,11 83,74 10,7± 8,6 92,1± 19,1 0,9905 0,9932

NAS 97,12 88,21 102,5±12,9 91± 23,5 0,9992 0,9988

REF 286,10 44,89 110,1±20,6 47,2± 35,4 0,9537 0,9966

TAM 69,47 88,76 271,4±24,2 81,9± 27,8 0,7500 0,9236

V C2 48,49 88,32 219,3±23,7 86,4± 14,5 0,6957 0,9922

1;23020314 13519 370*378

MOR 223,82 49,23 31,2± 19,5 67,4± 12,5 0,9104 0,9699

NAS 87,43 75,17 103,7±22,8 92,8± 6,1 0,7449 0,9869

REF 131,82 33,83 121,6±16,9 59,2± 38,4 0,7618 0,9302

TAM 66,55 87,13 70,5± 28,2 38,2± 37,2 0,8590 0,9180

V C2 108,12 39,69 95,3± 26,4 100,9±37,4 0,7711 0,8437

1<23020314 34536 37:*378

MOR 68,01 65,20 45,7± 19,5 90,5± 34,1 0,7535 0,8087

NAS 87,54 84,38 100,3±22,6 90,7± 12,4 0,9605 0,9978

REF 167,58 35,70 159,3±12,9 78,3± 20,8 0,8800 0,9892

TAM 222,77 55,13 252,1±17,6 100,3±34,2 0,6247 0,9532

V C2 228,71 70,45 214,9±13,2 96,2± 26,4 0,8353 0,9718

0;23020314 3951< 378*37;

MOR 7,10 29,82 25,3± 30 54,2± 39,4 0,8067 0,7534

REF 37,85 15,38 163,7±25,3 118± 36,9 0,7786 0,9439

TAM 296,21 27,63 270,4±25,8 80,3± 20,9 0,7691 0,8702

V C2 208,90 88,02 230,8±17,3 55,8± 21,9 0,9258 0,9383

0<23420314 1:580 370*378

MOR 203,51 78,83 15,3± 17,4 79,4± 18,7 0,9383 0,9692

NAS 108,02 84,02 90,7± 13,2 98,9± 23,2 0,9751 0,9876

REF 175,40 34,57 173,9± 5,4 57,4± 17,2 0,9567 0,9669

TAM 271,71 78,87 289,2± 4,1 100,8±34, 1 0,8956 0,9742

V C2 235,36 77,49 229,9± 4,6 90,8± 27,8 0,8945 0,9574

1423<20314 3:500 37<*1

MOR 39,08 55,83 20,8± 14,1 62,4± 30,1 0,8138 0,8971

NAS 91,72 47,61 98,3± 10,4 87,6± 22,4 0,9283 0,9731

REF 12,47 12,98 200,5± 17 103,2±19,1 0,8907 0,9867

TAM 262,70 65,46 253,9±15,8 78,4± 22,7 0,5145 0,9644

V C2 63,45 85,02 209,5±13,6 81,2± 11,4 0,9341 0,8892

1;2382031: 38511 37:*376

MOR 53,46 25,19 33,6± 15,2 98,1± 16,5 0,9281 0,9092

NAS 99,04 79,48 90,7± 4,6 88,6± 13,2 0,9534 0,9921

REF 108,06 11,13 135,9±16,1 55,3± 11,7 0,8287 0,9747

TAM 277,20 70,50 269,8±10,3 100,7±18,2 0,8940 0,9813
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bBaz Inc bBazimuth Incidencia

&&CDECFD&G &HIJH D%K6D%J

MOR 202,57 75,96 16,6± 12,4 80,9± 25,4 0,9060 0,9583

NAS 101,14 82,12 99,2± 3,5 102,5±22,9 0,9384 0,9930

REF 170,02 36,70 173,2± 5,1 65,3± 9,6 0,9599 0,9653

TAM 270,83 73,06 264,8± 8,2 110,3±26,4 0,9422 0,9829

&GCDECFD&G FKIJJ D%K6D%J

MOR 35,15 69,63 30,9± 7,6 93,8± 10,9 0,9244 0,9969

NAS 103,96 84,52 99,3± 7,2 94,8± 14,3 0,9672 0,9997

REF 165,84 38,02 170,1± 6,8 114,8±24,4 0,9840 0,9936

TAM 266,97 78,56 264,2± 3,7 94,8± 21,5 0,9730 0,9927

F&C&DCFD&G &KID& D%&6D%J

MOR 24,77 72,58 30,8± 6,6 101,7±11,3 0,9532 0,9954

NAS 91,13 85,70 094,2± 7 90,4± 12,6 0,9684 0,9870

REF 158,15 38,51 163,2± 6,5 103,2± 5,8 0,9579 0,9808

TAM 267,62 72,23 272,5± 8,9 88,4± 9,2 0,9509 0,9680
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6 Señal Filtrada entre 0.02 0.5 Hz
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