


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

 

���� 

1 

����

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

��������	
�
��
�����������

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

�1
/�2�
3���!�4�56��)��7.6�8��9��)��2��
1!��8��!�25:�)�
��
(��)������;�%/��4)<�����:!���������	������8�%&��'�=

�=
>8���
6��!��)���8�9���;��3�8����%&��'�?
��
(��)���>��:!��!��)���2�
!��./�����8�= ��7��@��-��A@���8�9B
!���C

��;���.�8��!�����	���;�2�
!���/��8����8�9B
!�����D/9�����5A��%/��4)<��5�!����%/���;�%&��'��3�8����+,-

��A@���8�9B
!����EF�*�GH/�5'���
!�8�5I��0��=
:-�J�1'����?� �

��!��-�����A@���8�9B
!�=-�
��������EFNg.@�5:>8������K����
��9�
-�
>��8���/��8��A@���8�9B
!�8�5I��)��%1���

�89������./����
�)�L�9M!���N!
�� ?���
(��8�9��7����8��A@���8�9B
!�D/9�����5A�� �5�!� �*�Nk� 0��)���8���/�� �!

�=���;����%/5!��
��
-�C���2�>��:�:��?� �

� �

 2�
!���� 3�+�
A���!���� 3��/�:��9>����)�/�D/9���:�:����/8�����%/���5���O�����
�8�7-��?��!��>��:�:��������.��

��>��:�:������C
����
��� ����9K-�P9MB��8��-��5�;�%/5!��>�9K-�)���QI!��8�
��R
68�+�
A����P�B�L�9�

�5
:-�����5>�K��
�)�7	���8��-�%/���5���O�������5�;�%/5!��5���E��D/9��?� �



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

 

���� 

2 

����

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

� �

�7	�������
����
��
-�C���RS�:��7	���*��
!��9K-��/�:��9>����)�/����;���L�@,S��+�/�0� �

� �

�����A@���8�9B
!����EF���9�����
�)��9�
T����
��
-�C���2�>��:�:���!�U9!
��8�5@��)���8���/���!Ng�J�1'����

�8
-V� �

Ng = 0.04 × Nk 
5/4 

��!�%/��
!�
!�W�
A���9H!��-V� �

Ng ≅ Nk/10 

*�
X-�5'�
�8�A���H!��������8Ng���T
Y�
(���8��89�����?�0�
�)���53�����-�%�9 /�2�
!���Z9T��9�
T��!��39���!��[�

�8�8�7
	K����9�������V� �

45�40�35�30�25�20�15�10�5�Nk 

4/7�4�3/4�2/8�2/2�1/7�1/2�0/7�0/3�Ng�
�
�8�A����53Ng�
��
-�C���8�5@��)���8���/���!�� �



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

 

���� 

3 

����

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

���5A���-���'Ng1��8�9B
!�����'��%/��4)<�=�8�;�%/5!�����=
:-��./�������
(��8�9����	���!��A@���=
A��?����

��!��-�����'�Pd���	��
\9��GH/��!�=
A�1���E�1!���89������8�8���K���*�N!
��
��9�
-�W1'�
!�0�
�)��H!���)���-�8��8

�5�;����%/5!V� �

Pd = Ng × Ae × C1 × 10 -6  / ��/�

��;��8��-Ae��:!�
\9��H/��*�N!
��
���0���5��!���C1����53�)�����89!�����B�/�%
I69��W�
]#5�;����%/5!��������

�*�W�
]10-6�%/��N!
��
��9�
-��!�N!
��
���7�5.��2�
!��?�0� �

C1 ����B�/�%
I69�� �

0.25� ��5��!��5���9M���^������=>�2�>�:!����
��5:�!����B�8�D/9���-��H
����8�����B�/?� �

0.5� �	F9-�2�>�����B�/��!��5���
���������B�/
�� �

1� ������T�����	��9H!����C�������B�/#�5��!�����5��893��2
E�8�2�:!����;�^������
!�
!�?� �

2� ��_��2����5�����C�������B�/� �

���53����W�
]�
�8�A��C1�� �

�
\9��GH/Ae��;�2�>��.���Y8
�1Y�J�1�'���!��:!�7-��.��3�GH/�)��%1���.@�?� �

/��
!�
!�
\9��GH/�
�)�7	���8���X����9:I!���!�%V� �

Ae = L × W + 2 × [ ( W × H ) + ( L × H ) ] + π H2 

 

� �

� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �

�7	�#����;��./������
\9��GH/�� �

��Y8
�1Y��.��
\9��  (π H2) / 4 

H 

W 

L 



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

 

���� 

4 

����

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

 
���T
Y�
(���8��:!�%�16���
�5:�!�^��������
\9��GH/�^��������=>��!�7M���2�>�����B�/�8��-�%/�������39��7!�6���	�

�89�����?�8�9B
!�����'��L�./����)��`aPd
HB����EF���!��-�=
:-�����./�����������B�/�2
�[a�NC��8�8�b�����

�5�;����%/5!�
�)��H!���)����V� �

NC = 
f

5.5
 × 10 -3 

��;��8��-f�5�;����%/5!�
�)�L�9M!��-�����B�/�cB���2�>�9�-�T�J
]�7��'�)��%1���.@�V� �

f = f1 × f2 × f3 × f4 

�7��9@�)�����
>��-f�
�)����53�)���5:�;����%/5!�?� �

��I����7!�6� ���9�I��G��M�� �2C�T� �4�!�^9�� �
����B�/�%�	/�� �

�� �"� �def� �2C�T� �

de�� �"� �"� ���9�I��G��M�� �
#� �de�� ��� ���I����7!�6� �

���53#���
�8�A��F1�)�/�^�9���2�
!�� �
� �

��5A�� �����B�/�7B�8�2�9���� �

def� ���I����7!�6�

g���h)����!� �
"� ���9�I�����)���I������8��5���/�� �

�� ���I����7!�6�2�C3����h)����!� �
#� ���CE��3�7!�6�

g����������7!�6����CK�;���
1!���%�
6���
Y���
1!� �

���53i���
�8�A��F2����B�/�2�9����2�
!�� �
� �

��5A�� �����B�/��8�5����5�;�����j��� �

def� ���j�����5!� �

"� ��9�I��5'��8� �
#� �%K'����+
���!�4�9����9�8��
�k���!���l9��� �

���53d��A���
�8�F3�:!���j����9���2�
!�� �
� �



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

 

���� 

5 

����

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

��5A�� ��A@���8�9B
!�5�;��a� �
"� �m�
S��D
���
!�

\����!���=O�8�`��
/�)��)�
���!� �

d� �m�
S��D
���
!�

\����!���=O�8�`��
/��!�5:�)�
�� �
"f� �m�
S��D
���
!���[Y�

\��� �

���53n���
�8�A��F4�A@���8�9B
!�o������ �
� �

	��2
�[a� 
HB����EF��8��;�%/5!� �!���NC� 8�9B
!�����'������8� ��Pd�GH/���9�������5A�� �8����� �1��A�� ��

�8��;�%/5!�����;���&��'�?� �

��p��:FNC���Pd�5��!��%1
����&��'�=�1
/�WM���!�2)�
���?� �

��p��:FNC���Pd�5��!��)��%1���.@�%&��'�����GH/��-��89!�%&��'�5:�)�
��
(��8�9��2�:!������	���V� �

E � [ 1 – ( 
Pd

Nc
  ) ]  

���53�25:!�=
1A���!��39���!���+�/������
!q�5�9������!��)����
:F���&��'�r9H/�����?� �

��&��'�GH/� ����5A�E 

�+,-"� �E > 0.98 

�+,-�� �0.95 < E � 0.98� �
�+,-#� �0.8 < E � 0.95� �
�+,-i� �0< E � 0.8� �

���53q��%&��'�r9H/�25:!�)�
��� �

� �

�+5: �5��'�s�9�8�)�2� �

)���Kk!���:-��.�)����
�����)9�;�N������8��5���O������C3���C
O�a�$$� �

��

 



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

 

���� 

6 

����

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

���������������

�� �!9�2���C�� �!� �3� ����
T� ��	��� ��2
�1-�B���!�%I:�� �8�28����� ��
��/� ��� ��� 89B� ��E��3� �-�%��8� 893�����

��!� �� ����/����� ���I�� ��� ���� 5����� t�'� ����B�/

��9�I�� G��M�� W
-
��2�9�� 2�>� 
.
T� �� �����B�/�

��8�6� �9�� �-�5:-�5
�9�� �����!� )��25�53�^9��%1��9�

�5:-��9.@���;�)��%/��?��+�/��
!��5��5
�9����9�8���9��

�%-
��D/9��2u9�9:	�����LitraCon��O����
!���,@���

�2�>�������5���
.I��
S�k!� ����9�I����!�2�>������9�

)��2�����/�%/���8�6�2�9��
.
Tv4�13��������9�8�291�;�

�5>8�b�����?�28
T����%B�8�������/���X����9:I!�5��9��������/����

� 5��!� ��9�8� 291�;� �8� ?��!� 2)�9��L�9M!� 2�9�� 
.
T� ����� ����C>

�5�����T
Y��
T����w9�!�
>���������53��8��
!���
E�5	��?� �

����Y��!Áron Losonczi9��4�13�����/����>�w9�!�����^
�k����893

��
�	�����%�/��8��5�8
Y����
>�&�
��������%�/��8�?������8���'

���9�8���9:I!���T����	!���!�%��k]����5��t�'�=>�� E������>�w9�!

�5�;�����=KF��!� ?��� �5�53�G��M�� )�� �8���/�� �!� �-� 8������ ��(���

��������B�/���B�8�2������9�!
��W/�:���!�D
����9���8
-�8�����!���

7B�8�

E�8���������2�QT�2��!����2)�.�8��D
���������B�/�2�QT�

�8
-�8�������.6�?� �



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

 

���� 

7 

����

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

Losonczi����I������q���/���)��Csongrád����E:>�89B��5����O�����!��-�89!�

���B�:����8
-����7
M���5O9/�=� 	�/��2�.�)�2�>�
:>���:H�/���EK��8��8��-

�5��?������89B�
(��L�.\����%B�/�)��`a���������-
�����a����GH/��8��;�b�

�%B�8
a� 89B� �5��� �8
-�2����� �!� �� 8����� � ?� ��� 5�53�%-
�LitraCon�4���

�8��8�%
��IT���B�/�b
a�G��M���8
-��:
 !��:
�)��8���8��8�? 

�2�>�w9�!� ���L�IH6� ��5��!� �5���8���/��m����2� �9�!� )���;��8��-�����B�/�������B�/��8����9x��%��'��8

9�!�����
�;�%��k]���8�8���
6�=>���:-��8���9�����������f�8�8�b��CT���9����C
��y%T����5!�
���?� �

��� �

� ��
:p�>�Losonczi��)�/�7����L�56� �
!���:��
\����9Ep
>�����!��!�2�9��
.
T�2�>�������8�CT���-�8�8�G
]9��������

�*high compressive strength of concrete��0���8��5�?���W/�:������
'��9
/<�C����!�z��k��8�I!���8��>�w9�!���

7!�6��5
�9���5:��!�����O�����?� �

2�8����]�� �

 

 
 
 
 



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

 

���� 

8 

����

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

���������
����
�
� !��"
���

��w�,-�5:!
�-���*Clarke Belt0��)��%1���.@����5�#nfff�%/���
�)�%!�\���5���-��9�/��DB�)�
T�
!�2
��9�
-��?

��� ^�9��� 2

Y� ��
6� �� b:
F� ���9>� %!�\� 2�>��5::-� �@�5�� ���8�� L�9M!

���T
Y
!��8�����
�)��
-���8��-�%/��25:!
�-�%/��?��9��;��	�;�)��5I!�4������

�/��w�,-� *�Arthur C. Clarke� 0�� ����� �8���
k��2� ����� �5:1�9�Extra-

Terrestrial Relays� ��9:@� %��� 2�� ���A��Can Rocket Stations Give 

Worldwide Radio Coverage?� �����U�.���� �����9�� ���QT� 2� >�E�1��� ��;�

�{�5���8������ 3�
/�
/��8���9�8�������/�
.�-���8"��$���5��Z,S����5�������!�?

�5
/�����
(���!��>|�)����8��2
�����9M���������)��;��8�5�9Y�������?� �

� �

� �

� �



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

 

���� 

9 

				

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

� �
� �

��8����9>���2�>

1���B
!�2�
!�L9��);�����)�Z9T�7	��5
O��������5>�K�������
����8�%T���8�7!�6�%1-8�
!�2��?

��;�%.1���!���8�8���
6�N3
�������.6���9�����%�9 /�2�
!���8
-��!���% 3�����>����9>���
E�8�

1��?� �

� �

2�8����]�� �

� �
� �
� �



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

 

���� 

10 

�
�
�
�


�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

� �

�#$�%�&���
�$����'���#(� �
�)��!
 

��T
I�Nlite™�}y%:/�9�T�2�>�~�<�)��2���8�5����-�%
�
-��!�����Y5�CB���� 
>�������>�
Y�5����9����
�:-�% 3

�%/���5���'�
S�?�%/���5���O����b�:!���C�
6����!;������/��8�~�<�
>�?� �

�� 

�L��.@��8PURple����5����T
Y�
(���8��>�~�<�����2�
!��-�PUR��5��
M�k�� �

�L��.@�Photosynthetically Useful Radiation�5��!�����	�u9�9
!�NKIK��5
�����C
�������?�� �

�5
:-�����5>�K��
�)��:�:���8��-��9H���>�)���I
/���8�5������=KF���%/��+�1'���
1!�C./��9���!�%.1��
K!��

�5:-����+�1'��5
�/������!� ����9��z
S�?�2�
!� ���5:�1
��c
kK��7!�6����2�
!��-�z
S�����)����� Kk!���>�
Y

����%T���8�89B�5���5::-�?�%/���5���8�8�b�����8�)������!�
�)��:�:���8��-�bk!������!��PLANT ACTION 

SPECTRUM�5:�9Y�����?�� �

� �

���9:@�%����8�5��������8��9��2u
��PAR  ����Photosynthetically Active Radiation�89�����2

Y��)�5����?

�5::-����J[3�����!;���C�
6�2� E�����`	I:�����C./��9���-�5�9������5�8�C./�7
�8������!���>�
Y�?���>�
Y����
!�:!

��z
S�29/�8��8��!;���C�
6�N
/���8�5���8�)��5�
!�����
 !��9�?� �



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

 

���� 

11 

��������

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

�2�>�~�<PURple��5::-����+�1'������9��z
S����9
���;��!���>�
Y��-�5����5����B�/�������!�?��;��5���yz
S����

�5
:-�����5>�K������5
�/��:�:���!�<�!�7	���8����?��8�����5����T
Y�
(���8�C
��2���8�5�����C./������8�5����8

�~�<��9��
�)PURple���9�!�=
:
.!������>�
Y�=
�?� �

PUR�)��2��5A��PAR�5��!������
Y�
\9���8���/��8�9���-�%/��?� �

�2� _�<Nlite™�5����5����B�/������/��8��?�r9H/�7!�A���8��7�I���`	@�!���>�
YPUR��!�U9!
���z��k��2� E��

�5::-����8��������


j��89B�5�����C
���8���� _�<�?� �

• PURple��*�b�:!�0��� ���%"ff�5��8�PUR%/���� ?�2�
!��:�CY���
� !�����b�:!�~�<����93���5��

� �� ��)� 88
Y� ���J91��� �>� �K���h
�1Y� ?��� �5
-��� ��+9�-�-� �8�9��B� �9F����>�
Y� 2�
!� �9�� ���

ethnobotanicals�89�����N6���5
�����
1!�� ��3
�����?��-�88
Y�����@�!�b�:!���������I�����-���5A�

F�����9M���88
Y�2
�K
!�
H@�2���8����5��
��J
�?���
1!�
HI����>�
Y���������2�
!��-�%/������'����

�%1
��@�? 

• BLUE�*���!;�0����� Y
!��5��
��=
k]��;���
����-�88
Y����7
T�
�-�5
�9���@�!�� E���
E�8�)�
�K
!��

>�5:!��
!�7��9T��5��=-�����
Y��5���
!�
a����Y8
KT����>��6�/��5���9H6�88
Y������?�2�
!�%��'����

�%/��5
��� ��
1!� ��5��!�����
!��� �6�/�h
!� ��%��8
!� ��� ��
Y�=k��5
�9�� ��� )�
�� �-�28��9�� � ?���
� !

��
����9>�-�L���C./�7X��5
F������
Y�2� Y
!���X����9:I!��>8�7Y�)��7.6�5��!��-�%/��28��9���8��8���/�

��>������?Y����!;��9��� :���5��!����!�88
Y����
����<9S���
Y�l9�!�)��b
a����)���
�>��9-�������>�
�? 

• RED�*��C�
6�0�������
Y�%A
A'��8���88
Y�����>8��9
������>8�7Y�����
Y�l9�!��!��5
Kk!�%@
/��@�!��

�5��/�����5������ ����'
���!�
�I�
/�?��39Y���7��T��� �Y�%K-�8��9���8��;�)����9�����%��'������8

�E�
T�89����8���/���:
�)�W
/����?�����
Y��Y5
K-��@�!��!;��9��)���8���/��45@���C�
6��9��)��8��)��8���/�

�88
Y�����;�2�>5:!�����T�b��CT��? 



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

 

���� 

12 

��������

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

�2� _�<�)���8���/���!contrast HPS�5:F
>��PAR���C
���!�"ff���C
������5/�����25��8�PUR�� :��##��6�!�5��8�

�5�������?<�����
X-��5::-����NS�/��-��
HB�C�
6���8���2�>�9����8�)���C./�2�>�9��89B�)��� _��?� �

��8�I��2�QT�2�
!#f��8#f
��
���/��*��N!
��L9T����0�~�<���Nlite™�L�9M!��-�89�����8� :K
a���������:a�

��88
Y����WM����C��;�?�)��
��-�5��!��9������T#5��!�
�	�8C���F
>��-�
F�5��!�
��
���/��%/��
� !��?� �

� �

�%:/�9�T�2� _�<Nlite™�5:��!����
�)�L�
�9MB���5��9T�2���8�V� �

"} �88
Y�����I
.S�N!�:��
��-�m
M�����>��:�C>�b>�-��@�!��-�=-�2u
����!���-�?� �

�} �=
:-�
�	�8C����
Y��!����~�<��=
��9�!���2
X-�5'�

\���8�����2�
!��89������@�!��-�
��-��5��8�����L��
' 

#} 8���/���>�%/<�!�)���? 

� �2���T
'�2� �5��ff����>�%/<�!�)�������*ballas�0��s�9���NKIK��)��� 39��7!�6���C
����9�!�����5���8���/�

�5��!����
Q����>�
Y�������2�
!��-�C�
6���8���*�2�
!���,	K��8���������
Y�����8�L��
'��8
!�<�!� �!

���
Y�%!9S�������,/�0�89���m['���? 

� ��/��)����5!���b>�-��H
���2�>��:�C>����5��
��28�M�6��=�1
/�89������@�!����Y�53�2�>�%/<�!�)���8�

�5�8
Y���9I��� _�<��-�%/��4)<�� :��5I!��!�����?�25I!�2�>���'
���8���.�����
.3��>��:�C>�������
Y�h�


��5�8
E�? 

� >�-���~�<��9��b>�-��@�!����Y�53�2� �/<�!�)���8���/��~�<��8
-���-�
��5��=-���2u
���m
M��b

�89�������? 

i} �%/���5��5
�9����T��)�!�8�9��)��~�<��	
�/,a�b�9a? 

d} ���:
�S��%
�!�6?� �

��

��



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

 

���� 

13 

��������

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

)*+ ���,-+����

"�}�5:F�� _�<������3�
B���C
��Lumen�*NKIK��5'���2�9����5A��
!�
!���-�����)���N������9�I�����
!���������NS�/���

88
E
��0��{�%/� �

� �-�
F�%/�� U9!
���� ���9/� �
:FLumen� ��>�
Y� 2�
!� ��� �� 8

Y� ��� ��
6� �8���/�� 8�9�� � ��1��� 2�
!�� ?Lumen�

�5:-����2

Y��)�5���������=KF�D/9���9���5�8��E�9EF�?�5::-�%T���8����C./��9��5:>8����G
3
��������KF�?��9�

� ��5A����
�K
!� C./Lumen�
��-��!;� �� C�
6�2�>�9�� �� 5���8� ��� ��5A����� ?��!� � ��1���2�
!�%:/�9�T�2� _�<� 
X-�

� v2u
���)����
(@�L�!
]��8�CT�*huge spikes of greeny �0��5�9�������B�/����'�
S�8�)��9��?Lumen������ :�

������>�
Y�2�
!�5
����9����C
��2

Y��)�5����!��8�6���%/����������=KF�2�
!��5AF��9�������-�5�9YPUR��%1
�?� �

��}���C
���Kelvin colour temperature{�%/���5AF�� _�<�����2�
!�� �

�2�>��MkK���!;���C�
6�2� E��Kelvin colour temperature�����5���8� ���89B��!�P9Mk��PURple™�8��5���?

������9�-����Kelvin color����:!
-�w9�!����2���
!�P9Mk!������;��-�%/������
'���C
��
E��
!�����8��

�5:-�?�5:-�����2

Y��)�5��������>�
Y�5���2�
!��9��%
�
-������5A��+�
A������?PURple™�W
-
���-������;�)��

�8

Y�������
6���9�-�+�
A��2

Y��)�5����8��[��%/�������8��?� �

#�}��CRI{�%1
F���

CRI����5��!���������
����2�
!�L������2� _�<������9���
!��1��A��2�:.�������!;���C./���C�
6�2�>��9��+�	I�����C


�*�5:
!�����
�;����=KF��-�0�5:-����2

Y��)�5����?������>�
Y�5���2�
!��9��%
�
-������5A��+�
A�����PUR��)�5������

5:-�����2

Y?�� �

� �

2�8����]�� �

� �

� �



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

 

���� 

14 

��������

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

���. !!
�/* ���
�
�0��+ 

� ���s�9����8
-�8�51���9��Jamming��2�>�=�1
/�^�9��� �8��

\���+�/��
!����
��8� ������9���;�)��=@�����
!�k

�88
Y����2��[Y����a�C�9���!���:E
/���C
��2���
!�2��[Y�?�b>�-��!� ���:��8��9
/<�5���!��9���;�2� ��1
/��8

C
��b>�-� �!���X����9:I!� 89�������/�-� �5�������
�9M�� �� ���8�)��=@����:E
/�%
�
-�)�� ��C�9���!���:E
/���5A����

�5'�)��
�9M��%
�
-�����T���b��CT���>��
�9���>���s�9���7B�5����C
����
�9M����A����2� ��1
/��8�C�9���!���:E
/

�5!�������C:��8��5���/��?�88
Y�����3�9��7	K���!�=�1
/�����T���b��CT���HB�8�������C
���>��8�8���A�����8�?� �

�����
��8����
!�k����A����2� ��1
/� �8� ������ 5:-�����

I�� 8��5���/�� �-�25'� )�� C�9�� �!� ��:E
/���C
��b>�-� �!�

�%
I]���89!�J9�H����%�I!���
����8���5��!�������:E
/�c
kK���!��8�6��S9!
�� v�9
/������5::-����5�8����E�/8

��89�������4�����2)�/���	�;�����:E
/��?8�C�9���!���:E
/�76�5'���C
��)�����>���9���
�)��8����
!�k��2�>�=�1
/��

�5
:-�����5>�K��������5��?� �

� �

��
����
�9M�IF����9>����*�2�����9>����9�C�9���0��9
/<�5���!����
��8QPSK��� ��)��
�K
! dBµv"" �� �

��
����2�5�IF����9>����*�2�����9>���9�8���0��9
/<�5���!����
��8FM�� �� ��)��
�K
! dBµv"d � 

��!����
��8���!�-��9�C�9����9
/<�5�64QAM�� �� �� �� �� ��)��
�K
! dBµv�$ �� �

��9
/<�5���!��9���;��9�C�9��AM�� �� �� �� �� �� ��)��
�K
! dBµv�i# �� �

��9
/<�5���!����
��8��9�C�9��COFDM�� �� �� �� �� �� ��)��
�K
! dBµv�d � �

����
��8�9�8���DAB��9
/<�5���!�COFDM�� �� �� �� �� ��)��
�K
! dBµv"$ �� �

��9
/<�5���!��9���;�9�8��FM�� �� �� �� �� �� �� ��)��
�K
! dBµv#$ �� �

� �

��;�89!�=
>�9B��8�6�=
>8�b>�-��>�9
/��c
kK����C
��76�5'�)�����C�9���!���:E
/���C
��=
��9�!�������!�
Y����'

=
:-�8�51�� �����:E
/� ?����)��
�3�2�>�=�1
/��8� �<9�I�Noise Generator�
!��9
/<�5��7�@���C�9��N.:����� �



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

 

���� 

15 

��������

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

�
(��8�9��=�1
/�`��-
T�2���*��5��8�51��2�
!�0����2���8�5�����
(��8�9���)�5����!���:E
/�����%�9A���!����8���/�

�5:>8������
6�89B�b�9a�%���?�L�56���
�3�����L�56���C
�����8
-�8�51��7�@��8�
\9��2�>�
�����a�� :�����I
.S

�5��!�����HA���;��8���T���8��������:E
/�?��>�9
/��)���B
!���.���*�����-�����
�>��������9Y������9>����9
/��5��9�

����J���%
I69����E�/8���2�����9>����������9YGPS��5��!��

g����9�9�!���E�/8����0�
�8�A���8���-������9��2���8

�L�9��2
��-��8�5����8�� �;��8
-�8�51����C
�� ���I
.S��-�5:�1>�C�9���!���:E
/�2�
!�8��5���/��
�8�A��)��2
��-

�9B�%T
�[a�5>�?� �

��1��-
T��8�5����-�5
:-�����5>�K�� �����
�>������ �5::-�8�51��)���8�/���9������
�)�7	���8"�#f����"��f�

�5��!���
�>�2�>��������8����� ���C�
>�E�"�ff�*��=�1
/PHS�0���5:-����8�51����� ?�������8�5
��8�����-��9H���>

�)����
�>i�5��!�$ff����ff���"$ff���"�ff�89������8���/��C�
>�E���?��!����>��5::-�8�51����)�
��W1'�
!����
!�:!�����

i�5�����T���P�M�B��5��!��;�P9Mk��s�9���NKIK���!�� �;�2�>����;�)����
>��-�5���8�893��5��!��?� �

� �

� �

2�8����]�� �

� �
� �



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

 

���� 

16 

��������

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

�,��1#(��
���2Barrie Gilbert3���

���/��8�L
.�
Y�2��!"�#q��8�  Bournemouth���5��5�9������1�E��?���9:I!��-�L
.�
Y��9�/�^�
�B��
S�k!�
�K
!���

�8

Y������
6��8���/��8�9����T
K
a����
!�k��2�>�=�1
/�
X-���8�
1	
�

�89�������B�:����?�L�C
 ���2���
!� ���b��A
A��solid-state��
������

�2�>��/�2;planar�%-
���8��Mullard���/��8��	:��� ��� �%T
Y��a�

ni"��%/9
a�`	
��
�	��%-
���!���8
-�L
3� ���5����L<�����!��?

Oregon�=�1
/��
��������-�89!����3�readout-knob���E�/8���5:F����

� 8
-��O���� ��� ��T
K
a� ?�2� ��/��
!"�qf� ���"�q���@9����%�
�5����� �

��
!<����A
A���2�>��9Plessey�%��8��5 @�
!�����?���/��8���"�q���!�

%-
��Analog Devices�%/9
a�� ?���/�
�
!�RA�����9:I!� ��"��f�Oregon�5�� ��B�:��� ?��
.�I�� �C��3� ��!�o:a� ��

ISSCC�%T���8� ���� )��b
!� �� �89��if�%/�� �89���%.\� 89B� 4��� �!� ��� ^�
�B��� ?�2�
�-8�%T���8� �!�2���
:p�>�

� �%����� ��EK��8� 2��k�T�Oregon�%/�� �5�8
Y� 7O���? � L
.�
Y� �9�/� )�� 2�� ��9��� 
�)� 7	��8��o:a�`��-
T� �8

�%/���5��5
�9��`�
>�%-
��D/9���-�5��!����C�
>�E
Y�?��8��������;�2�>��������8�L
.�
Y��9�<�5��P9MB

�5�8
Y�5>�9B��O�����.��H��7
M����!�?� �

� �

2�8����]�� �



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

 

���� 

17 

��������

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

� 	��	���1%�
���14�� 

�
�a9-rat-race��29A�'�5�
.��>�
�a9-����*hybrid ring coupler��0�)���@9��2� ��1
/��8��8���/��8�9��2�>�
�a9-

�%/�����
!�k��?� �

�

�
�a9-rat-race�
�a9-��!�28��)�%>�.��magic tee�8��8��?�)��4�5-�
>��-�8��8�L�9a��� F��
�a9-������!�� ��9a����

s9���9S�N!���9S��!�2
E�8�������8�����T������A�'�)����
���5�9�����7����?��9S��/��
!�
!���9S)���A�'��:
O�a���
�

T���7
	K��s9��%/�����?�L�9a��8��
!������L�9a�)���5��8������:E
/����i�L�9a����5��=
1A��#�5����������C�����?

�����Y5:-�
a�7��-�`	�
���full scattering matrix��!�U9!
��rat-race�%/��
�)�L�9M!��V� �

 

�)���>�2� ��:E
/��8
-�N�3�2�
!��>
�a9-�)��^9������8�������5!��>���:E
/��8
-�=
1A��2�
!������8��)�%T����5!

�89������8���/���3�
B���28�����8�)�T�


j��?� �



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

 

���� 

18 

��������

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

�a9-�25:!��
	
a���	����
:p�>�2)�T�%�
���!��5::-�=
1A����9:I!�
"$f��5::-�N�3�������3�
B��8��3�8��*����.�-�0

�)�T�m,�B���!���:E
/��8"$f�8��8�893��
(:T
��7!�6�%T���!����3�8��?� �

�5	�6&7��

�L�9a��!��5��8������:E
/"�)���[Y��!��)�T�m,�B���!���s9���9S�N!���9S�f�L�9a��!��3�8���5/������?�
:p�>�

��A�'��:
O�a�%�16��8���:E
/�
E�8���
���#�����8
-��S����s9���9S��)�T�m,�B���!�f��3�8��L�9a��!i��5/
!�?� �

� �

� �

� �

 
 
 
 
 
 
� �
� �

������!�� ��:E
/�����8
-��S��9S�����ieλ��L�9a��!�
E�8�#�5:/������?�)��L�9a������!��5�����:E
/��8�%���:����8

���5:�1>�7!�A���)�T��8�<�!����
O�a��L�9a�����`a�89!�5>�9B�
���s9��5:��
!�%/��2)������!����89�����8���M���7��?� �

���!���/�9B���2� ��:E
/��89���z�����%&��'��9(:���!�2)�����������'��8

Y������
6��8���/��8�9��7��������8�?� �

� �
2�8����]�� �

� �

� �
 

�L�9a��}�ieλ 

�L�9ai�}�ieλ# 



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

 

���� 

19 

�	�	�	�	

�����	
��
�	������
�������
�������������������� !�����"#$$  

� �

h)
��C
���;� �
� �

� �

�%�
T��!�89B�W��H����L<�A����/����!�����)9�;������@�7��I��������������5��
���!
a�% 3����
Y�%/�8doc� 

�*���CT��4
�word�0��5
O��
T�2����������?�����W��H����5
����L�9���8��8�8���
6������25I!�2�>��k1���8����89B�4����!

�5��5:>�9B�?L�9���8��
:p�>g�=>�
T����
�K
!����:�;��:
�)�89B����/�8��!�����������T
I���!���W��H���89!�5
���

�5���;�?+�8;��!����������E��a��8�4���%.\�L�9���8�www.GEHamahang.com/magazine.html��5���8��;���

�5��5>�9B����/��^,S��������!����	
��
�	���%1a�+�8;�R�
S�)���������������;�2�>��k1��?� �

� �

5
��!�RT9�� �

�����	
��
�	���
�������
����� �

magazine@GEHamahang.com 


	29
	iran shematic 29

