
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Three-dimensional modelling of sound

absorption in porous asphalt pavement for

oblique incident waves

▼❛r✐❡❦❡ ❇❡③❡♠❡r✲❑r✐❥♥❡♥✱ ❨s❜r❛♥❞ ❍✳ ❲✐❥♥❛♥t✱ ❆♥❞ré ❞❡ ❇♦❡r
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚✇❡♥t❡✱ ❊♥s❝❤❡❞❡✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

❙✉♠♠❛r②

❙♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥ts ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ✇❤❡♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t②r❡✲r♦❛❞

♥♦✐s❡✳ ❆ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦✉s r♦❛❞s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧

✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤

t❤❡ ✈✐s❝♦t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ✐♥ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s✳

P❆❈❙ ♥♦✳ ✹✸✳✷✵✱ ✹✸✳✷✽✱ ✹✸✳✹✵

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚②r❡ r♦❛❞ ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
s♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛✈❡♠❡♥t✳ Pr♦♣❡rt✐❡s t❤❛t
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡
♣♦r♦s✐t②✱ t❤❡ st♦♥❡ s✐③❡✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❜✐t✉♠❡♥ ❛♥❞
✜❧❧❡rs✳ ❚❤❡ s♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦r♦✉s
♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♠♦❞❡❧s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❆tt❡♥❜♦r♦✉❣❤ ❡t
❛❧✳ ❬✶❪✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ♣♦r♦✉s ♣❛✈❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠❡
t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♣❛✈❡♠❡♥t ✐s ❤♦♠♦✲
❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧② r❡❛❝t✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥
❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ ♣❛✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ st♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛✈❡♠❡♥t
✐s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ✐♥ ❛♥❞
❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ✈✐s❝♦t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣♦r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛t
t❤❡ st♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛✈❡♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐t ✐s ♥♦t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦❞❡❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞✐♥❣s ✐♥
♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥t✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡

✭❝✮ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❝♦✉st✐❝s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ❛
r♦❧❧✐♥❣ t②r❡ ✇✐❧❧ r❛❞✐❛t❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛✉t❤♦rs ❬✷❪✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞
t♦ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✸ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧
❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ✉s✐♥❣ ❛
s♠❛❧❧ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛rr❛② ❬✸❪✳

✷✳ ❍②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

❆ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤✐❝❤
♣r❡❞✐❝ts t❤❡ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ✐♥ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ♥♦♥❧♦❝❛❧❧② r❡❛❝t✲
✐♥❣ ♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠❛❧
❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✶✳ ■t ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ✐♥ t✇♦ ♠❡❞✐✉♠s ✇✐t❤ ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧②
❤❛r❞ ❜❛❝❦✐♥❣✱ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❛♥❞ ❛
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞
✇❛✈❡s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢
❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥✐t❡
❡❧❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥✱ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞

✐♥ t✇♦ ♠❡❞✐✉♠s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♠❡❞✐✉♠ r❡♣r❡s❡♥ts ❛✐r ❛♥❞
t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❛♥ ❛✐r ❧❛②❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐s✲
s✐♣❛t✐♦♥ ❜② ✈✐s❝♦✉s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
♠❡❞✐✉♠ ❤❛s ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② ❤❛r❞ ❜❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ s♦✉♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✶✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✜❡❧❞ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛✈❡ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛♥
❛r❜✐tr❛r② ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt❧② r❡✲
✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞
♣❛rt❧② ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡❞✐✉♠✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
✈✐s❝♦t❤❡r♠❛❧ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❆t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧②
❤❛r❞ ❜❛❝❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡❞✐✉♠ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ♣❛rt❧②
❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ II✱ ♣❛rt❧② r❡✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ I ❛♥❞ ♣❛rt❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦
♠❡❞✐✉♠ I✳
❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡✲

♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧
❣r♦✉♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❛❝♦✉s✲
t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✭s♠❛❧❧✮ ♣♦r❡s ♦❢ t❤❡
♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥t ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✢✉✐❞ ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♣♦r❡s ✇✐t❤ ❛
s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❝②❧✐♥✲
❞r✐❝❛❧ t✉❜❡s✳ ▼♦st ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ s❤❛♣❡ ❢❛❝t♦rs t♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s❤❛♣❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡r✲
♠❛❧ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧ ♣♦r❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✳
❱❛r✐♦✉s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❬✹❪✱ ❬✺❪✱
❬✻❪✳
❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ r❡❞✉❝❡❞ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ✭▲❘❋✮ ♠♦❞❡❧ ❬✼❪✱ ❬✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡✲
♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✐♥✲
s✐❞❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦r❡ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ ♠❡❞✐✉♠✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ❛ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦r♦s✐t②✱
s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦✈❡r t❤✐s ❧❛②❡r✳
❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦r❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❝♦rr❡❝t ♣♦r♦s✐t② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ s♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡

qII,i

qI,i

qII,r

qI,r

v =0II,n
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Z , kII II
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pI,B

v =vI,n II,n

p =pI II

z

x

x y
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s

❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥s✱ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ θ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ϕ
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✷❉ ✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
s♦❧✉t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞✐♥❣s ✐♥
♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥t✳
❆♥ ♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ✈✐s✲

❝♦t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
♠❡❞✐✉♠✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r✱ s♣❡❡❞
♦❢ s♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛s s♣❡❝✐❛❧ ✈✐s❝♦t❤❡r✲
♠❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦st✳
❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐✲

♣❤②s✐❝s ♣❛❝❦❛❣❡ ❈♦♠s♦❧✱ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✹✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ ▼❛t❧❛❜✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✸❛✳
■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✷✳✷ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

✷✳✶✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✐s❝♦t❤❡r✲

♠❛❧ ❡✛❡❝ts

❆♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s✲
s✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜② t❤❡ ✈✐s❝♦t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳
❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❞♦♠❛✐♥ I ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② pI

pI = AIe
ikIsI +BIe

−ikIsI , ✭✶✮

❛♥❞ ❢♦r ❞♦♠❛✐♥ II ❜② pII

pII = AIIe
ikIIsII +BIIe

−ikIIsII , ✭✷✮

✇❤❡r❡✱ Al ❛♥❞ Bl ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s✱ l ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ s ✐s ❛ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θl ❛♥❞ ❛③✲
✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ϕl✿

sl = x sin θl cosϕl + y sin θl sinϕl + z cos θl. ✭✸✮

■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t θl = θl,i = −θl,r ❛♥❞ ϕl = ϕl,i =
ϕl,r✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥ I ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ II ✐s ❣✐✈❡♥
❜② vI,n ❢♦r ❞♦♠❛✐♥ I✿

vI,n =
−AI cos θI

ZI

eikIsI +
BI cos θI

ZI

e−ikIsI , ✭✹✮

❛♥❞ ❜② vII,n ❢♦r ❞♦♠❛✐♥ II✿

vII,n =
−AII cos θII

ZII

eikIIsII +
BII cos θII

ZII

e−ikIIsIIs . ✭✺✮
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✷✳✶✳✶✳ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t②
♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♥♦r♠❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t z = 0 ❛♥❞ t❤❡ s♦✉♥❞ ❤❛r❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❛t
z = −d✱ ✇❤❡r❡ d ✐s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ II✳

pI|z=0 = pII|z=0 ✭✻✮

vI,n|z=0 = vII,n|z=0 ✭✼✮

vII,n|z=−d = 0 ✭✽✮

❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡
♦❢ ✉♥✐t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ A1 = 1✱ ②✐❡❧❞s✿

BI = AI

ZII cos θI
(

1 + eξ
)

− ZI cos θII
(

1− eξ
)

ZII cos θI (1 + eξ) + ZI cos θII (1− eξ)
✭✾✮

AII = 2AI

ZII cos θI
ZII cos θI (1 + eξ) + ZI cos θII (1− eξ)

✭✶✵✮

BII = AIIe
ξ ✭✶✶✮

✇❤❡r❡

eξ = e−2ikIId cos θII ✭✶✷✮

❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❬✷❪✳

✷✳✶✳✷✳ ❊①❛♠♣❧❡

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱
❝❛❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❆✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡
st♦♥❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢♦r ❛ s✐♥✲
❣❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣♦r❡✱ Z♣♦r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② Ω ♦❢ t❤❡
♣♦r♦✉s ❧❛②❡r✱ ❬✼❪✿

ZII =
Z♣♦r❡

Ω
, ✭✶✸✮

✇❤❡r❡ ZII ✐s t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ II✳ ❚❤❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦r❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❘❋
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤❡ ▲❘❋ ♠♦❞❡❧ r❡t✉r♥s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳
❚❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✸ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤❛❧❢ s♣❤❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛✐r
✐♥ ♠❡❞✐✉♠ I ❛♥❞ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❧❛②❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ II✳ ❇♦t❤ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❡♥✲
❝❧♦s❡❞ ❜② ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡rs ✭P▼▲✮✱ s✉❝❤ t❤❛t
♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❛❜s♦r❜❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ P▼▲ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
❇❡r❡♥❣❡r ❬✾❪ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
✇❛✈❡s✳

❚❛❜❧❡ ■✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ▲❘❋ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❆✳

Pr♦♣❡rt② ❱❛❧✉❡

❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❛❞✐✉s t✉❜❡✱ Rt✉❜❡ ❬mm❪ 3.5

❧❡♥❣t❤ ♣♦r❡✱ L♣♦r❡ ❬mm❪ 75

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣♦r❡✱ Z♣♦r❡ ❬kg/
(

m2s
)

❪ 407 + 6i

♣♦r♦s✐t②✱ Ω ❬✲❪ 0.44

❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❆ ✇✐t❤ ✷ ❧❛②❡rs ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② ♣❡r✲
❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡rs✳

❚❛❜❧❡ ■■✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❆✳

Pr♦♣❡rt② ❱❛❧✉❡

s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ I ❬m/s❪ 343

s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ II ❬m/s❪ 768 + 11i

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ I ❬kg/
(

m2s
)

❪ 413

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ II ❬kg/
(

m2s
)

❪ 925 + 13i

❤❡✐❣❤t ♠❡❞✐✉♠ II ❬m❪ 75

❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ✐s
♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞✱ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
■■✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ✐s ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ I ❛♥❞ II✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
❛♠♣❧✐t✉❞❡ AII ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❝✐❞❡♥t
♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ II✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s
✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦✈❡r t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❊q✳ ✻✮✳

✷✳✷✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ♣❛rt
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡
❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦
s♦❧✈❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤❛❧❢ s♣❤❡r❡
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ I ❛♥❞ ❛ ❜♦① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
st❛❝❦❡❞ s♣❤❡r❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st♦♥❡s ✐♥
t❤❡ ❛s♣❤❛❧t ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❆ ✭f = 1600Hz✱
θ = 35

◦ ❛♥❞ ϕ = 90
◦✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ■♥❝✐❞❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❆ ✭f = 1600Hz✱
θ = 35

◦ ❛♥❞ ϕ = 90
◦✮✳

❲✐t❤ t❤✐s ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ♦♥ t❤❡ st♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦① ✐ts❡❧❢
✐s s♦❧✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛✲
❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳
✺✱ ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ st❛❝❦❡❞ s♣❤❡r❡s ❛♥❞ t❤❡
❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❜♦①✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♥♦r♠❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②
♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s ✭vII,n✮ ❛♥❞
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✇❛✈❡s ✭vscat,n✮✱
✐s s❡t t♦ ③❡r♦ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳

✷✳✷✳✶✳ ❙t❛❝❦❡❞ s♣❤❡r❡s

❚❤❡ st♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♣❛✈❡♠❡♥t ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❜② ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ st❛❝❦❡❞ s♣❤❡r❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝❡✲❝❡♥t❡r❡❞
❝✉❜✐❝ s②st❡♠✱ s✐♥❝❡ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ♣♦r♦s✐t②
❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✳
■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡

t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ s♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ ❛
str✉❝t✉r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ st♦♥❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦✉♥❞
✐♥ r❡❛❧ ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✷✳ ❊①❛♠♣❧❡

▼♦❞❡❧ ❇✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❛ ❤❛❧❢ s♣❤❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢
st♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜♦①✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
♠♦❞❡❧ ❇ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■■✱ ✇❤❡r❡ Nx✱ Ny ❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
st♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ✭❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❇✮✳

❚❛❜❧❡ ■■■✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ st❛❝❦❡❞ s♣❤❡r❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❡①✲
❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s✳

Pr♦♣❡rt② ▼♦❞❡❧ ❇ ▼♦❞❡❧ ❈

r❛❞✐✉s s♣❤❡r❡s ❬mm❪ ✶✷ ✽

❤❡✐❣❤t ♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ❬mm❪ ✻✶ ✻✺

♣♦r♦s✐t② ❬✲❪ ✵✳✹✹ ✵✳✹✷

Nx ❬✲❪ ✶✶ ✶✻

Ny ❬✲❪ ✶✶ ✶✻

Nz ❬✲❪ ✸ ✺

❚❛❜❧❡ ■❱✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ II ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s✳

Pr♦♣❡rt② ▼♦❞❡❧ ❇ ▼♦❞❡❧ ❈

s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ❬m/s❪ 338 + 5i 336 + 7i

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❬kg/
(

m2s
)

❪ 407 + 6i 405 + 8i

♣♦r♦s✐t② ❬✲❪ 0.44 0.42

Nz ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❤❡r❡s ✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ①✲
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ②✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ I ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡
❛s ❢♦r ❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❤❛❧❢ s♣❤❡r❡ ✐s ❝✐r❝✉♠s❝r✐❜❡❞ ❜② ♣❡r✲
❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦① r❡♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ❝♦♥❝r❡t❡ ❛r❡ r♦✉♥❞❡❞✱ t♦
❛✈♦✐❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆❧s♦✱ s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ ✇❡r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✱ t❤❡s❡ ✇❡r❡ s♦❧✈❡❞
❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st♦♥❡s ✐♥ t❤❡
s♣❤❡r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢
s♣❤❡r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ I✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ♠❡❞✐✉♠ II ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■❱✳

❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ θ = 35◦ ❛♥❞ ϕ = 150◦✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r❡❞
♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ❢♦r ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 1150Hz ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳

✷✳✸✳ ❈♦✉♣❧❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❙❝❛tt❡r❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❇ ✭f =

1150Hz✱ θ = 35
◦ ❛♥❞ ϕ = 150

◦✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❇ ✭f = 1150Hz✱
θ = 35

◦ ❛♥❞ ϕ = 150
◦✮✳

❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r❡ss✉r❡✳

✷✳✸✳✶✳ ❊①❛♠♣❧❡

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❇
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐✲
❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ t♦t❛❧
♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳
❆ t❤✐r❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r

♠♦❞❡❧ ❈ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■■✳ ❚❤❡ s♣❤❡r❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ❈
❤❛✈❡ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ 16mm✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡
❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■❱✳ ❇❡❝❛✉s❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❇✱ t❤❡
❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡s ✐s s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢
t❤❡ ♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ❧❛r❣❡r✱ t❤❡ ▲❘❋ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜♥❞ t❤❡s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦r❡ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r r❛✲
❞✐✉s ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣❡r t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❇ ✭❚❛❜❧❡ ■❱✮✱ ✐t ✐s ❛s ❡①✲
♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❈ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r
✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ♠♦r❡ ✈✐s❝♦t❤❡r♠❛❧
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

✸✳ ❙♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s♦✉♥❞
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♥✲

❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t α ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ S ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥ I ❛♥❞ II
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t
s♦✉♥❞ ♣♦✇❡r Win t❤❛t ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤✐s ❛r❡❛✿

α =
Win −Wrefl

Win

, ✭✶✹✮

✇❤❡r❡ Win ❛♥❞ Wrefl ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ t✐♠❡✲
❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ s♦✉♥❞ ♣♦✇❡r ❛t S✱ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❬✶✵❪✳
❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s A ❛♥❞ B ✐❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❜② ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❵♠❡❛s✉r❡❞✬ ❝♦♠♣❧❡① ♣r❡s✲
s✉r❡ p ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ vn✿

A =
1

2
(p+ ρcvn) , ✭✶✺✮

❛♥❞

B =
1

2
(p− ρcvn) . ✭✶✻✮

❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Iin =
AA

2ρc
, ✭✶✼✮

❛♥❞

Irefl =
BB

2ρc
. ✭✶✽✮

✇❤❡r❡ A ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♦❢ A✳ ❚❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦✈❡r
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ S✳

✸✳✶✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❇

▼✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❇ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡✲
q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡
✾ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❇ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r
t❤r❡❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡
♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♥♦r♠❛❧
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❘❋ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡s❡ r❡✲
s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✉♣ t♦ f = 1300Hz✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❇ ✭❢♦r ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮ ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲❘❋ ♠♦❞❡❧✳
❋♦r ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
♠♦❞❡❧ ❇ ✐s ❧♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛tt❡r✲
✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡ t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇

❤✐❣❤❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧❧② r❡❛❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ st♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ✐♥❞❡❡❞
❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
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LRF model

theta = 0deg, phi = 90deg

theta = 35deg, phi = 90deg

theta = 35deg, phi = 150deg
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model B

model C

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✭θ = 35

◦ ❛♥❞ ϕ = 90
◦✮✳

✸✳✷✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❈✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r
θ = 35◦ ❛♥❞ ϕ = 90◦✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t
❛ s♠❛❧❧❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ st♦♥❡s ✭♠♦❞❡❧ ❈✮✱ ❣✐✈❡s ❛
s♠❛❧❧❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❜✉t
❛ ❧❛r❣❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ s♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
str✉❝t✉r❡s✳

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s♦✉♥❞ ❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥✲
❝✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡
s♦✉♥❞ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢
♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢
t❤❡ st♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐s✲
t✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤✐s ✇✐❧❧ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ❜❡tt❡r s♦✉♥❞
❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st♦♥❡s
❤❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❢✉✲
t✉r❡✱ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❆❧s♦✱ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ r❡✲
❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ❵●❖ ●❡❜✉♥❞❡❧❞❡ ■♥♥♦✈❛t✐❡❦r❛❝❤t✬✱
❛♥❞ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❵❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❋✉♥❞✬✱ ❵❘❡❣✐♦ ❚✇❡♥t❡✬ ❛♥❞ ❵Pr♦✈✐♥❝✐❡ ❖✈❡r✐❥ss❡❧✬✳ ❚❤❡
♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs ❆♣♦❧❧♦ ❚②r❡s ●❧♦❜❛❧ ❘✫❉✱ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ❚✇❡♥t❡ ✭❚✐r❡✲❘♦❛❞ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✮✱ ❘❡❡❢ ■♥❢r❛✱
❙❚❊▼▼❊❘ ■▼❆●■◆● ❛♥❞ t❤❡ Pr♦✈✐♥❝✐❡ ●❡❧❞❡r❧❛♥❞
❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❑✳ ❆tt❡♥❜♦r♦✉❣❤✱ ■✳ ❇❛s❤✐r✱ ❙✳ ❚❛❤❡r③❛❞❡❤✿ ❖✉t❞♦♦r
❣r♦✉♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❏✳ ❆❝♦✉st✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱ ❱♦❧✳
✶✷✾✱ ✷✽✵✻✲✷✽✶✾ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✷❪ ▼✳ ❇❡③❡♠❡r✲❑r✐❥♥❡♥✱ ❨✳ ❍✳ ❲✐❥♥❛♥t✱ ❆✳ ❞❡ ❇♦❡r✿ ▼♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ♣♦r♦✉s ❛s♣❤❛❧t ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡
✐♥❝✐❞❡♥t s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❙▼❆✷✵✶✹ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❯❙❉✷✵✶✹ ✭✷✵✶✹✮✱ ✶✼✷✸✲✶✼✸✵✳

❬✸❪ ▼✳ ❇❡③❡♠❡r✲❑r✐❥♥❡♥✱ ❨✳ ❍✳ ❲✐❥♥❛♥t✱ ❆✳ ❞❡ ❇♦❡r✱ ❉✳
❇❡❦❦❡✿ ❖♥ t❤❡ s♦✉♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♣♦r♦✉s
❛s♣❤❛❧t ♣❛✈❡♠❡♥ts ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s✳
■♥t❡r✲♥♦✐s❡ ✷✵✶✹ ✭✷✵✶✹✮✳

❬✹❪ ❏✳ ❆❧❧❛r❞✱ ◆✳ ❆t❛❧❧❛✿ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ✐♥ P♦r♦✉s
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