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ABSTRACT: 

 
       

       In  this dissertation analyzing the phenomenon of Doppler, electromagnetic waves, 

the equations of Maxwell, the Radar Doppler, antennas hopper and also made and 

experimental measurements. 

       Initially, in the second chapter refers the electromagnetic waves that are created, what 

is an electromagnetic wave, how is it spread even what phenomena are observed in 

transmission these waves. 

       Then in third chapter appear the Maxwell equations and the results which arise from 

these equations. 

       In fourth chapter analyzing the phenomenon of Doppler, both for radio nag for the 

electromagnetic Doppler effect but also how to create the beat.  

       Then in fifty chapter explains what is Radar, where you can use it, what is the Radar 

gun and characteristics of Doppler Radar. 

       In sixth chapter refers to antenna hoppers. We can see some types of antennas 

funnel and specifically the categories of immovable pyramid but also the conical antenna 

funnel. 

       In chapter seven we see two equations (frequency and speed-source Mobile) where 

experimental measurements are made with real machines. 

       Finally in chapter eight we will refer to the theory bug, where we explain the 

experimental errors which arising from an experiment.  
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 Ô · ¾ º ¿ ½ · ¾ Ì Î ¾ Ä Ñ ¸ Ä Ö × · Ê ½ ·

. Û Ã Ë · Í Ò ¸ º · ¾ º · Ì ¸ º Â Ê Ð · Ç Â × Ý ¸ Ä ß Â ¹ ¾ Â Ë Â ½ Ç Ê × » Ë Â ¾ º ¿ ¸ Ä · Ä ½ Â Ð ½ È ¼ Ì · Þ Ë · Ì ¸ Ä Æ Á Â Ò · Ù ã ×¸ Ë Â Æ È Ê Î Â ¹ ¾ ¾ · · ¾ Ì Î ¾ Ä Ñ Â ¹ ¾ º Â ¾ Ä ¾ · Ê ½ Ì Â Î Ï ½ Â ¸ Ä ¼ Ä Ã ¿ Á Ä × · Æ Â ¸ º ¿ ¸ Ä Ì × Ë · Ì ¸ Ä ¼ Ä Ã ¿ Á · Ñ Ú Å Ùä Ä º Â Ô · ¾ º ¿ ½ · ¾ Ì Î ¾ Ä Ñ ¸ Ä Ö × · Ê ½ · Ä á · ¸ Ç · Á Ò Ü Ä º · Ì Â Ê Á Ä Ã Î Â × º Å × Ä ¾ · Ê ½ Ì · ×
 

Ë ¹ Ë Á Â Ç Â ½ Ò · × Ã Ì ·º Å ¾ Ä á · ¸ Ç ¿ Á Ì ¸ Å º Å × Ð ¹ ¾ · º È º Å º · × Æ ½ Â ¸ · ¾ · º Â Á Ì ¸ ¼ Â Ñ º Ö ¾ · Ä ½ Â ¸ Ë · Ç Ï ¾ Ë · Ì Â Ä ¾ º Â Æ Ì ¸ ¼ È ×Ä Î Í ½ Ì Ë Ï ¾ · Ä ½ Â ¸ Ë · Ç Ï ¾ ¸ Ä ¼ Ä Ã ¿ Á Ä × · Æ Â ¸ º ¿ ¸ Ä Ì ×
 

 Ô · ¾ º ¿ ½ Ä Á Ê Ã Î Â ¹ Æ ½ Â ¸ Ã Ä Ì Ï ¸ Ä Ö × · Ä ½ Â ¸ Ë · Ç Ï ¾
. Û Ã Ë · Í Ò ¸ º · ¾ º · Ì Ë Â ¾ º ¿ ¸ Ä Ð Ì · Ð ½ È ¼ Â ¹ × · Ä ½ Â Ð ½ Â ¼ Ò Ö ¾ » ¸ Ä · Ä ½ Â Æ Á · ¾ Â Ç È ½ · Æ Á Â Ò · Ù å Î Â ¹ ¾
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. Û Ã Ë · Í Ò ¸ º · ¾ º · Ì ¸ Ä · Ä ½ Â ¸ Ë ¿ Ç Å Ë · Ì Ä á · ¸ Ç · Á Ò Ü Â ¹ ¾ · Ë ½ Ì ß » ¼ Ê º ½ Å ¸ Å º Â ¹ Ñ Ú Â ¹ × Æ º » ¸ Ä Ï × º Â ¹ × Ù
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. ä Ä · ¹ º ¿ Ä á · ¸ Ç · Á Ò Ü Ä º · Ì Â Ê Ã Ë · Ì ½ Â × Ä ¾ º Â Æ Ì ¸ ¼ È × Ë · Ì Å Æ · ½ · Ë Â Á Â Ñ Í Å ¸ Å º Ö ¾ Ä Æ Ä ½ Î Â ¼ Ê ¾ Ö ¾Ë · º · Ì Ã Ò Ð Ö ¾ Ë · Ì Ë ¹ Ë Á Ï ¾ Ö ¾ Ù
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5.3  
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Doppler -
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° ± ² ³ ´ µ  18: ç è é ê Radar è ê ë ì í î ï ð í ± î ñ ´ î µ ò ó î ñ î µ í ´ ³ ô µ ë î ê ² ± ´ õ î ê ë  
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 Õ ¾ Ë ¿ Æ Â Ì Â × Í Ê Á Ä Ì ¾ · Ð Ì · Æ Ì ¸ º Ï ¸ Ä Ì ¼ Ä Ä ¹ Ë Â Á Ò · Ë · Ì · á Ì Â Æ Ì ¸ º Ò · À ¼ Ä º Ì º · Î Ñ º Å º · Ë Ì ¾ Ä Ò º · Ì Ê ¾ ·È Î Å ¼ · À Ê Î Ä Ì ö Ä Æ Ì Á Â Ã Ê × Ù ÷ Æ ½ Ï º Å Ä Ò ¾ · Ì º · ø ù ú ù û º Ñ Æ Â ¹ ø ü Ë · Ì Å ¿ Á Á Å º · ý ø ù ú ù û ý º Ñ Æ Â ¹
Laser (Lidar - Ladar).  
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 Doppler
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  È ¸ Â ¼ Ì Ë ½ È º Ä ½ Å Ä Ò ¾ · Ì Å Ã Ö ¾ Ò · Ç À º È ¸ Å ¼ Ì Ë ½ È º Ä ½ Å Ä Ò ¾ · ÌÅ º · Î Ñ º Å º · Æ Â ¹ Ë · º · Ã ½ ¿ Ç Ä Ì º Â ø ù ú ù û À Ä ¾ Ï Å Æ ½ · Ã ¼ · º Ì Ë » Ä Ò ¾ · Ì ¼ Ä Ã · Á Ñ º Ä ½ Å À Ç Ä Ò ¾ · Ì Å Ã Ö ¾ Ò ·¼ Ä º · á Ñ · ¹ º Â Ë Ì ¾ » º Â ¹ Ë · Ì ½ · ¾ º ¿ ½ È º · ¾ ¼ Ä º ½ ¿ ¼ Ä º Å ¾ º · Î Ñ º Å º · º Â ¹ Ë Ì ¾ Â Ñ ¼ Ä ¾ Â ¹ ¸ º È Î Â ¹ Ù ¶ ÂÇ · Ì ¾ È ¼ Ä ¾ Â · ¹ º È Á Ê Ã Ä º · Ì þ ÿ � � � � � � � � þ � Ù
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Radar: Laser (Ladar  Lidar) 
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° ± ² ³ ´ µ  19: � ó è ê ± ² í ï µ ± � ´ ò ê ð ´ ñ ô  

6.2  
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 ° ± ² ³ ´ µ  20: 
� ë ï µ ì ± 	 ê í ± 	 õ ô ² µ ± ² 
 ´ ± ² õ ò ê ð ´ ñ   

6.3  
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° ± ² ³ ´ µ 21: .
� ë ï µ ì ê í ± 	 õ ² í ï µ � µ  ò ê ð ´ ñ   
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6.4  
 
 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ° ± ² ³ ´ µ 22: .
� 
 ´ ± ² õ ² í ï µ � µ ò ê ð ´ ñ   
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7.1  

 
 

       
Õ ½ Î Ì Ë ¿ º Â Æ Â Í Ä º » Í Å Ë · ¾ º · Ð Ì · Ç Â ½ ¿ È ½ Ã · ¾ · À È Æ Ö × Ð Ä Ò Î ¾ Ä Ì º Â Æ · ½ · Ë ¿ º Ö

 
¸ Î » ¼ · ÙÛ Æ Ì ß Ä ß · Ì Ï Í Å Ë Ä È º Ì Æ ½ Â ¸ Â ¼ Â Ì Ö º » × º · Î Ñ º Å º · × Ë · Ì Ë Ä ½ · Ò · Ä Ë Æ Â ¼ Æ » × Å Á Ä Ë º ½ Â ¼ · Ã ¾ Å º Ì Ë Ö ¾Ë ¹ ¼ ¿ º Ö ¾

 
ß ½ Ò ¸ Ë Â ¾ º · Ì ¸ º Å ¾ Ì Ð Ò · Ä ¹ Í Ä Ò ·

 
Ë · Ì

 
Ê Î Â ¹ ¾ º Â ¾ Ò Ð Ì Â Æ ½ Â ¸ · ¾ · º Â Á Ì ¸ ¼ È È Æ Ö × Ç · Ò ¾ Ä º · Ì¸ º Â Æ · ½ · Ë ¿ º Ö ¸ Î » ¼ ·

 

 
 

 
 

                                                      
 � � � � � 23: � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � � doppler  
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 � � � � �  4: ! � � � � � � � � � � � � " Gunn � � � � � �  

 ¶ Â È ½ Ã · ¾ Â ¸ º Å ¾ Ä Ì Ë È ¾ · ö # Ä Ò ¾ · Ì Ê ¾ · º ½ Â Ç Â Ð Â º Ì Ë È ¼ Ä º Â Â Æ Â Ò Â º ½ Â Ç Â Ð Â º Â Ñ ¼ Ä º Å ¾Ð Ò Â Ð Â
Gunn 

¼ Ä
  

½ Ä Ñ ¼ · Ã Ì · ¾ · Ä Ë Æ Ê ¼ Ú Ä Ì Å Á Ä Ë º ½ Â ¼ · Ã ¾ Å º Ì Ë ¿ Ë Ñ ¼ · º · Ù
 

 
 

 
 

                    

                                                         
 � � � � �  5: $ � � � % � � � & � � & ' " � ( � � � � � � � ) � � � � � * � � � � � � + �  
 

 , º Å ¾ Ä Ì Ë È ¾ · ö - ß Á Ê Æ Â ¹ ¼ Ä º Å ¾ Ë Ä ½ · Ò · Ä Ë Æ Â ¼ Æ Å × Å Á Ä Ë º ½ Â ¼ · Ã ¾ Å º Ì Ë Ö ¾ Ë ¹ ¼ ¿ º Ö ¾ Ù ÷Â Æ Â Ò · Ä Ë Æ Ê ¼ Æ Ä Ì Å Á Ä Ë º ½ Â ¼ · Ã ¾ Å º Ì Ë · Ë Ñ ¼ · º · Æ ½ Â × º Â ¾ ¸ º È Î Â ¼ · × Ù ÷ Ë Ä ½ · Ò · Ð Ì · Í Ê º Ä Ì
 Æ Â ¼ Æ È · Á Á · Ë · Ì Ð Ê Ë º Å Ã Ì · º Å Á » Ú Å º Ö ¾ · ¾ · Ë Á Ï ¼ Ä ¾ Ö ¾ Ë ¹ ¼ ¿ º Ö ¾ Ù
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 � � � � �  . : � � � / � � � � + � ' " � � 0 1 � � � � "  

 , º Å ¾ Ä Ì Ë È ¾ · ö 2 ß Á Ê Æ Â ¹ ¼ Ä º Â ¾ Æ ½ Â ¸ Â ¼ Â Ì Ö º » º · º · Î Ñ º Å º · × Æ Â ¹ Î ½ Å ¸ Ì ¼ Â Æ Â Ì » ¸ ·¸ Ä Á Ä Ì º Â ¹ ½ Ã Ä Ò · È Æ Â ¹ Ê Ë Ä Ì ¸ Å ¼ · Ð Ä ¹ · ¼ · Ì
 

¼ Ä º Å ¾ Ë Ä ½ · Ò · ¼ · × Ã Ì · ¾ · Æ ¿ ½ Â ¹ ¼ Ä º ·· Æ Â º Ä Á Ê ¸ ¼ · º · Ù
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7.2  
 
 

 

 

 
 

     ° ± ² ³ ´ µ 3 7: .
4 ± µ ² ï ³ î ñ ì µ  

 
 5 Ì · Ë ½ È º Å ¼ · Ð Å ¼ Ì Â ¹ ½ Ã Ä Ò º · Ì ¿ Æ Â º Å ¾ ¸ ¹ ¼ ß Â Á » Ð Ñ Â Ë ¹ ¼ ¿ º Ö ¾ º · Â Æ Ò · Ê Î Â ¹ ¾ Ò Ð Ì ÂÆ Á ¿ º Â × · Á Á · Ê Î Â ¹ ¾ ¾ Ä Á Á ¿ Î Ì ¸ º Å ¸ Ì · Ç Â ½ ¿ ¸ º Å ¾ ¸ ¹ Î ¾ È º Å º · º Â ¹ × Ù
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� � ´ µ ² µ ô 7 8 7 : 9 ë ò ´ ³ î ñ î µ è ñ : õ ô  
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; < ; = > ? @ A B A > C D E B A F @ G H I < J K L M A > A N O D P B Q R S S T U V W X Y Z [ K
1 10 596 

2 20 1192 

3 30 1788 

4 40 2384 

5 50 2980 

6 60 3576 

7 70 4172 

8 80 4768 

9 90 5364 

10 100 5960 



 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 ° ± ² ³ ´ µ 3 8: 

\ ï µ ] ± ² õ è µ ï ð ^ î µ ^ ñ ^ ë ò ´ ³ î ñ î µ è ñ : õ ô   
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7.3.2 : 

 
 

 U  

(   10 m/s
810 Hz   Fd  doppler

Y A X= × U  (  

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           c d e f g f h  1.2: i f j k l m l f h g e m l n k  
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o p o q r s t u v w v x y w z { | } ~ y w z { | � � � � � v x v u y � � w � � � � � � � � } ~ � � � �
1 8600000000 630,6 

2 8700000000 638,0 

3 8800000000 645,4 

4 8900000000 652,7 

5 9000000000 660,0 

6 9100000000 667,2 

7 9200000000 674,7 

8 9300000000 682,0 

9 9400000000 689,3 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 � � g � e f � 9: 
� � f � � g � � f � � � l f � m l f j k l m l f h g � e m l n k  
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7.4.1 : 
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« ¬ « ­ ® ¯ ° ± ² ± ® ³ ´ µ ² ± ¶ ° · ¸ ¹ ¬ º » ¼ ½ ± ® ± ¾ ¿ ´ À ² Á Â Ã Ã Ä Å Æ Ç È É Ê Ë »
1 5 600 

2 10 1200 

3 15 1800 

4 20 2400 

5 25 3000 

6 30 3600 

7 35 4200 

8 40 4800 

9 45 5400 

10 50 6000 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Ì Í   ¥ � � Î Ï : 
Ð Ñ � Ò Í   ª ¨ � Ñ Ó Ô ¦ � Ô § Ô £ ¤ � ¥ ¦ § ¦ � ¨ § © ª ¡   
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æ ç æ è é ê ë ì í î í ï ð î ñ ò ó ô õ ð î ñ ò ó ö ÷ ø ù ú í ï í ì ð û ü î ý þ ÿ ÿ � � � � ô õ � ö ÷ ø
1 8600000000 20 

2 8700000000 36 

3 8800000000 50 

4 8900000000 70 

5 9000000000 90 

6 9100000000 105 

7 9200000000 120 

8 9300000000 140 

9 9400000000 160 
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8.2.3.1 :  
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        � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " � � # $ # % & � $ � � 1 2, ,...., Nx x x  � � � ' � ( $ ' ) * � � �  % '� � �  � + � � � � ' � $ , � �   � ( % & � $ ( � ( ' � , � % ' - & � � � � . / � � � & � � � % '  , �  � ' %  #  + # �  ! �  % & � $ ( � (� � � 0 ' 1 � #   + � � # � , � # 2 $ ' � ' 1 ( # � ( �  � �  �  % � � � � # � � � % ' � $ � 0 % ' � � �  % ' - & � � � � �  � # $ # � ) � � � # $ ) % ' � $ �  � # 1 $ � � � � �  � �  % & � 1 2, ,...., Nu u u . 3 ' %  #  � $ # - % # �  ! � % & � $ ( � ( 4  (�  % � � � � % ' - & � � � � � � � % ' � $  & � #  ' 1 � #  � � � ) $ � ( � ( � ( � # � ( �  � � �  �  % � � # � � � 0 � � � # ! #  � � � �  % " � 1 2, ,...., Nx x x  � � � � # $ # % & � $ � � ! # � ) � (  % & � $ ( � ( # � � �  . 5 ) � 6 ' 1 � #  ( % ' � $ � 0 % ' � (�  % � � , � ' � 0 % � � � # % ' � # � # $ # � ) � �  

 

 1 2( , , ,...., )Nx F a x x x=  

          3 � ( � � ' $  � � � � (  + # �  ! ( � % ' � $ ( � ( � � #  ! # � � � �  '  � #  � $ � � # � � � ( � � � � ( ! (  

1 2( , , ,...., )Na F a u u u=
 

 

 

 

-69-



 

 

 

 

         5 ) � �  +  # � � $ & � 1 1 2 2 3 3( ),( ),( ),......., ( )N Nx u x u x u x u- - - -   � - ' �  ! , � ' $ # ( )i ix u- ,, 

   1,2,3,....,i N= 4 ' 1 � #  %  ! $ & � " � � ' � # % � � $ � 0 � � # � # $ # � '  � � � 0 � � $ � 1 + ' 0 � ' $ ( � ! #   
   # � " � ' $ ( � � ) 7 ( � � � ( � '  $ ) 8 9 : ; < = � ( � � � � ) $ � ( � ( � 1 2( , , ,...., )Nx F a x x x=  � , � ' >  
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E x a= - = ? @ A B C D E @ A F G B H @ I J - ? K L G M H F I B H @ I J  
            A N F K H B D O P Q L @ K R D S R K C K B G C I M G T A T K B Q B G @ U B C G O G I B D D L H T V O P Q L @ K B G W@ U B C G O G W T K H B D  
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=

=å    @ K W L U A H R Y W G \ F ] O G V L Y F B Y F O P K L @ Q B Y F ie  @ K W  A R H B C U R A H F K S R D L D \ N O D S @ A B D D L H T V O P Q L @ K ^ T K H A R D @ U F Y W F K @ R D C D E @ A F KR C D O _ H D C N O D S @ A B G F K L G M H F I B H @ I ` a F Q L D \ K @ A B G _ S F K B V B G B K R C D O _ H D C H O @ D E B Y F  A [ Y B A C H T ] F K H B N Y F R D S A R H C A Q b D S F @ H K @ U B C G O G B K O P Q L @ K B K @ R D C D E @ A F K B Kc Y C N O D S @ A O A _ H Q P D C A W T K B G \ D C N A W `  
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           d H B H @ U W R D S R C D T E R B D S F K R V B G F A R K F Q L G e G B G W @ U B C G O G W @ H K W R D O V B G B K W  R C D O A \ \ N b D S F @ H K T A F B C H T I B H @ I ` f O B Y L D H R V F V B H @ A B C Q @ A B G F N _ H K R D O V B G B K  g P D C U W  T K H h C N O T D S @ A B H W B H @ U W 1 2, ,...., Nx x x  . i V B A O E @ P Y F K @ A B G M A Y C N K B Y F R H M K F D B I B Y F  M A Y C D E @ A V B H G B H @ I R D S h C N O T A B K H R H D T D F B Q O B G F j R C K \ @ K B H T I j A N F K H G @ U O G B H @ I  R D SS R D L D \ N b A B K H K R V B D F B E R D k  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-73-



 

 

 

 

 

 1 2

1

.... 1 N
N

i

i

x x x
x x x

N N =

+ + +
= = = å  
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            ¨ © � ¦ � � � � � �   § � ¡ � � �   £ �
ix  ( 1, )i N=   

� ª � « � � � � ¬ ­   � � � � � « ® § � �   ¬ � � ¦ ¬ � �
 ¯ � � ¡ ­ � � ¬ � � � � � © � « � � �   « � ¦ � � � © � � ¦ � ¦
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¥ � ­ � « � �
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� � ª ° « � � � � � � � � � � � § � ¡   �
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         ¨ © � ¯ ® � �   « ¯ � � � � � � � � � �   £ �
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 � �   § ±
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� ¬ ­ � ¦ � � � ¦ � � � § � �   § � � � �   « ² ¯ � � � ± « ª � � � � � � ¢ © �   � � ¦ ± � �   § ± � � � § ± � � �¬ � � � � � © � « � � �   «
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 £ � � « � � © � � � � �   � � ¡ � � ¢ � �   © � ¡ � « � ­ ± ¬ � � �   « ² © � � � � � � �   � � ¤ ¬ � � � � ¦ � § � « ¡ � � �« ª � � � ª � �   « � �   ¦ � ¯ � ¥ � ¦ � � � §
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Ä � � � � � � � �   ­ ± � ¡ � ¬ � � � � ¦ � § � « ¡ � ¤ « ª � � � ¬ � � �   « ² © � � ± � ­ � « ¦ � � ¬ � � §
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            Å Æ Ç È É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Æ Ó Ô Õ Ñ Ö Ñ × Ø Ñ Ù È Ò Ê Ð È Ì Ê É Ç Ò Ì × Î Ç Ú Ò × È Û Ò Í Ï Ð Ê Ö × Ò Ð Ú × Ü Ð Ê ÎÝ Ó Ñ Ï È Ì Þ Æ Þ È Þ ß Ì Ç Ð Þ Ì à Ï Þ Ë Ó Þ x   á × È × Ò Ð Ú Ð Ñ Î × Æ Ë á Ø È Ï Ñ Î ie  
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ò Ò ix   Ç Ú Ò × È Ñ Ð È Ì Ê Ì È × Î á × È Ì Ë Ò Þ Æ × Ó × Ð Ê Ó Ñ Ï Ñ Î Ï Ç à Ò × Ï ß Ò Þ Ø Þ Ð È Ì ó Ò Ö Æ Þ Ü  Ü Æ × á Þ ß Ç È   Ï Ç á × Ò Þ Ò È á Ê á × Ð × Ò Þ Ì Ê Ö Ì Ç × Ø Ñ Ù È Ò Ê Ð È Ì Ê × á × È Ð Ü Æ È á Ê × Æ Ë á Ø È Ï Ñ
xs  Ö Ð Ë Ð Ç Þ Ì à Ï Þ Î Ë Ó Þ Î

x   Æ Þ Ü Ü Æ Þ Ø Þ Û Ú ô Ç Ð × È × Æ Ë ë Ì Ç Ð Ó Ê Ï Ç È Î × á Þ Ø Þ Ü Ù Ç Ú Ç Æ Ú Ï Ñ Î á × Ò Þ Ò È á Ê  á × Ð × Ò Þ Ì Ê Ì Ç Ð Ñ ÒÚ É È × × Ø Ñ Ù È Ò Ê Ð È Ì Ê á × È Ð Ü Æ È á Ê × Æ Ë á Ø È Ï Ñ  
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 õ ö ÷ ø
xs   ù ú û ü ý þ ÿ ø ö ý � � ü ö õ � � ý � þ � ý ü � ö ü � ü ÿ � � þ � þ � � ü ý ( )xs  þ ÿ ø ö ý � � ü ö õ � � ý � þ ÿ ÷ ø� � � ÷ ø õ � ÷ ø � 	 ÷ ú 
 ý ÷ ý � � � ù ý � ü ý 
 ý ü � ý � � õ ÿ ù � ÷ ü � ý � � õ � ù ÿ � � � ù � û � � � � � � ø � � ÷ � ú � ÷ ø � ù ÿ ÷ü ö õ � ø ÿ ÷ � � � � � ü ÿ þ � � � � þ � ÿ ý � � � � ù ÿ ÷ � ý � � õ ù � � þ û ý � õ 
 � � � � ü � 
  
 ý ü û ü� ø � � ÷ � � � û õ � ü � ÿ ù � ù ÿ ü 
 ý ù � û � � � ù ú � ù û ü � ü ý ý � � � ÷ û ÿ ü �

 � ü � ü ÿ þ � ÷ � � ù õ ÿ ý ÿ ÷
 ü ö õ � ø ÿ ÷ � � � � � ü ÿ þ � � � � þ � ÿ ý � � � 
 ù û ù ú û ü ý ÿ ú ö ÷ ÿ ù � � � ÷ ü ö õ ü ø ÿ õö ÷ ø ù ú � ü � ù ÷ � ú � ù ý � ÿ þ û ö � ÷ þ 
 ÷ � � ù û þ ö ü � � 
 � ü � ÷ � � � ÿ ø ö ý � � ü ö õ � � ý � þ ÿ þ � � � � þ �ÿ ý � � � � � � þ � ù ý � û ÷ ø � ù õ ÿ ý ÿ ÷

xd  � � ù ý ÿ ý � ú 
 ý ù � 
 ý ü � ÿ � � ù ý � � 
 þ � ü 
 � � ù ÿ � ý � ÿ ü ý � ÿ ý � ú 
 ý ù �� ÷ û � 
 ù � � � ù ÿ þ � � � þ ÿ ý � � ÿ ÷ ø � ù ÿ � ÷ � � ù û ÷ ø � ù 
 � � ÷ ø � � ü ý ü ø ÿ õ ù ú û ü ý � � ÿ ý ÿ ÷ ÷ ö ÷ ú ÷ 
 ù ûö � � ö ù ý û � ü � ù � ÷ � � ù ö ÷ ÿ � û ü  ù ö ý � þ � ü ú û ÷ ø � ù  � ü ÿ � ÿ þ û ü û ü � ÷ � � ÿ � û ü ö ÷ ÿ ù � ù � � � ÿ � û� ü � � ! ÿ ø ö ý � � ü ö õ � � ý � þ xs  � ý ü � � õ û ÷ ö ü � ü ÿ � � þ � þ � � ù � û ü � � û ÷ � ÷ � � ù ÿ ý � � � ý � � ÷ �  ü � ý � � ÷ � ö ü � ü ÿ þ � � � ù � û õ ö � � � � ù ý � 
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! ö ü � ü ö � û � � � � � þ 
 ú û ù ý ÿ ÷ � � � � � ü � ÿ þ û ÿ ø ö ý � � ü ö õ � � ý � þ ÿ ÷ ø � � � ÷ ø õ � ÷ ø

x  ù û õ �� ø û õ � ÷ ø � ö ü � ü ÿ þ � � � ù � û ö ÷ ø � 
 ý û ü û 
 ý ü ÿ þ � � ÿ � þ � þ ÿ ÷ ø � ù 
 � � ÷ ø � � # þ � ü 
 �  
 ý ü û ü  � � ÷ � � ù ÿ ÷ � � ù ÿ ý � õ � � � � � ü ù û õ � � ù 
 � � ÷ ø �  
 ý ü ý � ÷ � � ù ü ö � � ÿ ÷ ü ö õ � ø ÿ ÷ � � � � � ü � ù ÿ þ� � � þ ÿ ý � � � � þ � ù ý � û ÷ ø � ù ÿ ü ù $ � � ù ø û õ þ ÿ ü %  
         � ü � & ý 
 � ÷ ù � � � � � ù ý � ÿ � û � � ü � � � ÿ � û ù ú û ü ý ö ÷ � �  � ø 
 
 ù û ù ú � � ü ý ü � � þ � � û 
 ù ÿ ù � � ù ÿ ü $ �ÿ ÷ ø � � " ö õ ÿ þ � ÿ ý 
 � � ö ÷ ø 
 û � � ú � ÷ ø � ù ÿ ÷ � û ü ü ö � ü ø ÿ �  � ö ÷ � ÷ � � ù û ü ø ö ÷ � ÷ 
 ú � ÷ ø � ù � ü ýÿ ÷ � � � ÷ � ü � � ù ú û ü $ � � ÷ ø � ù ÿ þ � � � þ ÿ ý � � � � ü ý � ù ÿ ù � ý � � ü û � � ø � þ û ÷ � ý � ÷ ö ÷ ý ÷ � � ü � ÿ ù û üý � � ø � ý � ÿ ÷ � � ù õ ÿ ý ÿ ÷ � � ù ÿ ý � õ � � � � � ü 
 ù û ù ú û ü ý ÿ ú ö ÷ ÿ ù � � � ÷ ö ü � � ù � ÿ õ � þ ü û ü � ÷ � � ÿ ÷ øü ö õ � ø ÿ ÷ ø � � � � � ü ÿ ÷ � ø ö õ ÿ þ � ÷ � � � ö ÷ � ÷ � ÿ ÷ �  

        � � � ' ö ù ý 
 � ü � � ý � � � ÿ ÷ � � ù ÿ ý � õ � � � � � ü ( )x
r

x

s
=   ù � � � � � ù ÿ ü ý � � ö ÷ � ÷ � ÿ õ  
 þ � ü 
 � � õ 
 ÷ � 
 � ÷ ÷ � ÷ ù ý 
 � û � ù 
 ù � � û  
 ý � ü ø ÿ õ ù ú û ü ý � ü ý ü 
 ý � � ÿ ü ÿ ÷ � ù ú û ü ý õ ö � � � � � ù� û ü � � ü � ü � õ � ü � ý � � õ � � 
 ù û � � ù ý � ÷ û � 
 ù � � � ÿ � þ � þ � � � ( ü 
 ÷ � � ù � ÿ þ � ø û � � ù ý ü ÿ þ �ö ü � ÷ � � ü � ö ü � ü 
 � � � ÷ ø ÿ ú � � ÷ ö ÷ � � ù $ ø ö þ � ù ÿ ù ú ü ø ÿ õ � ü ý � ù ÿ ú ö � ù ÷ û ù � ÿ ù ú þ ü û ü � ÷ � �ÿ ÷ ø � � ù ÿ ý � ÷ � � � � � � ü ÿ ÷ � � ù � � � � þ � ù ÿ þ û ü û ü � ÷ � � ÿ ÷ ø ü ö õ � ø ÿ ÷ ø � � � � � ü ÿ ÷ � � ' ö ú � þ �  � ü 
 ÷ � � ù ÿ ý ù ö ý ö ÿ � � ù ý � � � ù ý � ÿ ÷ û ÿ � õ ö ÷ ü û ü 
 � ü � � � ÿ � û ü ö ÷ ÿ ù � ù � � � ÿ � û  ÿ ÷ 
 ù 
 ÷ û õ � õ ÿ ý ÿ ÷� � ù ÿ ý � õ � � � � � ü ù ú û ü ý ü 
 ý � � ÿ ü ÿ ÷ �

 

       � 
 � � ø û þ � � � ÿ ü ÿ ü  ÿ ÷ � � ù ÿ ý � õ � � � � � ü ü û ü � � � ù ÿ ü ý � ü ý � � ö ÷ � ÷ � ÿ õ ù ö ú ÿ ÷ ý � ù � ü ÿ õ �
 

 

 

 

                  
� ø û ù ö � � þ ÿ ý � � ÿ ÷ ø � ù ÿ � ÷ � � ù û ÷ ø � ù 
 � � ÷ ø � � ø � ü ú û ù ÿ ü ý � ÿ ü õ � ý ü  

 

  ( )x x xs= ±  

         ) ü � ý � ÷ ú � ü û õ û ù � ö ÷ ø ö � � ö ù ý û ü ÿ þ � ÷ � û ÿ ü ý � ÿ þ 
 � ü � � ÿ ÷ ø ü ö ÷ ÿ ù � � � � ü ÿ ÷ �  ù ú û ü ý  
 

÷ ý ü � õ � ÷ ø � ÷ ý %  
 

· 
# ù û ö � � ö ù ý û ü 
 � � � ù ÿ ü ý þ � � � þ ÿ ý � �

x   � ù ö ù � ý � � õ ÿ ù � ü ü ö õ � û ü � þ � ü û ÿ ý � � * þ � ú ü õ � ü  

 � � ù ý � ý ü ü ö õ ÿ ý � ÿ ý � � � ÿ ÷ ø � ø û õ � ÷ ø �
 

 

· � ü � þ û 
 � � � ù ÿ ü ý ÿ ÷ ÿ ø ö ý � õ � � � � � ü � ù ö ù � ý � � õ ÿ ù � ü ü ö õ � û ü � þ � ü û ÿ ý � � * þ � ú ü �
 

 

· 
# ù û ö � � ö ù ý û ü 
 � � � ù ÿ ü ý þ � � � þ ÿ ý � �

x  � ù ö ù � ý � � õ ÿ ù � ü * þ � ú ü ü ö õ ÿ ÷ ö � � ÿ ÷ � þ � ü û ÿ ý � õ
 * þ � ú ÷ ÿ ÷ ø ÿ ø ö ý � ÷ � � � � � � ü ÿ ÷ �  ( )xs . 

 

· 
! ù � � � ý � ÿ þ � ÷ û � 
 ü � ø ö ÷ 
 ý ü ú � ù � þ � ö ÷ ø � ö ÷ � ÷ � � ù û ü 
 ý ü � � � ÷ ø � ù � ÿ þ û � � ú � ü � ü ù û õ÷ � 
 � û ÷ ø 
 ù û ö � � ö ù ý û ü ù ú û ü ý � ù 
 ü � � ÿ ù � þ ÿ ÷ ø 
 ý ö � � � ý ÷ ø ÿ ÷ ø ÿ ø ö ý � ÷ � � � � � � ü ÿ ÷ � ÿ � û� ù ÿ � � � ù � û �
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� � û ÿ � �  ù � ù ú û ÷ ö ÷ ø � � ü ÿ ÷ � � ù � � � ü û õ û ü ù ú û ü ý ÿ ÷ ù $ � � % � ÿ ÷

 ÿ � � ÷ � � � � ùö ù ý � � � ü ÿ ÷ �   � ù ÿ � ÿ þ � � * þ � ù ÿ � � � ù � û � ü ý ÿ þ û ù ö ù $ ù � 
 ü � ú ü ÿ � û ÿ ý � � û  ü û ü � � � ÷ ø � ù ö � û ÿ üÿ þ � � � þ ÿ ý � � � ù ÿ ü � � � � � ü ÿ ü ÿ þ � � � ü ý ÿ ÷ ü ö õ � ø ÿ ÷ � ü ý ÿ ÷ � � ù ÿ ý � õ � �
 

 

 
 

8.4 : 

 
  

 

 

 

 

. 
� � ü ø ÿ õ ÿ ÷ � þ � ù ú ÷ ü � ü û ÷ ú $ ÷ ø � ù � ú ü � ù 
 � � þ ö ü � � û � ù � þ 
 ý ü � ù � ý � � � ü ö � � � � ü ý� � û ÿ ÷ � ù � + ÿ ÷ ø ö ÷ � � õ � ü � ÿ ù - ü � � ý 
 ù ú � 
 û � � ù ý � � ü � þ � ü ÿ ý � � û % ' � ÿ � � ÷ ý ö õ û � ú ü � ø û � � ÿ þ � þÿ � ý � û � � � � ù ÿ ü � � þ ÿ � û , - , � .  /  0 �  ÿ õ ÿ ù 
 � � � ÷ ø � ù  
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 ý ü � � � ÷ ø � ù � � ù � ý � � ö ü � � 
 � 
 ÷ � ÿ þ � , � � ö � ÷ � . � � ý ù û û ÷ ÷ � � ù õ ÿ ý  ù ú û ü ý ÿ ÷ü ö ÷ ÿ � � ù � � ü ÿ þ � ö ü � ü 
 � 
 ý � þ � ÿ þ � , � � ö � ÷ � ÿ þ � ù ÿ ü � � þ ÿ � . � õ ö � � ü � � ý � � � $ � � ü � ù � � � � ýÿ � � ü  � ü û þ , û ü ù $ ü � ÿ ý õ ÿ ü û � õ û ÷ ü ö õ ÿ þ � ù ÿ ü � � þ ÿ � . �  � ø � ö ù � ý � ù � õ � ù û ÷ ý � ÿ ü / � ü ý 0 � üû ü � ÿ ü û � ÿ ü � ù � � � � # þ � ü 
 �  ü û � ü � 
 � � ÷ ø û ÿ þ û f = f (x, y, z) = 8x5 yz3 � ü ý � ü �  � þ ÿ � � ÷ ø û û üø ö ÷ � ÷ 
 ú � ÷ ø � ù ÿ ý � � ù � ý � � � ÿ þ � ö ü � ü 
 � 
 ÷ ø �  ü ø ÿ � � � ü ù ú û ü ý %  
 

 

 

 

 

       & 
 ù û ý � õ � � ü û õ û ü � ø ö ÷ � ÷ 
 ý � � ÷ � ÿ ÷ ø � � � � � ü ÿ ÷ � 
 ,  � ÿ þ û ö ù � ú ö ÿ � � þ ö ÷ ø þ , ù ú û ü ý� ø û � � ÿ þ � þ ö ÷ � � � û � ù ÿ ü � � þ ÿ � û  , - , � .  /  1  0 � � ü ý � ù ÿ þ û ö � ÷ 2 ö õ � ù � þ õ ÿ ý ÿ ü � � � � � ü ÿ üÿ � û .  /  1  0 ù ú û ü ý ÿ ø � ü ú ü � ý ü û ù $ � � ÿ þ ÿ ü � ù ÿ ü $ � ÿ ÷ ø � 
 ú û ù ÿ ü ý ü ö õ ÿ þ � � � � þ %  
 

 

 

       
� ù � ý � � ü � ÿ ý � �  þ ù $ ú � � � þ ö ÷ ø � õ � ý � 
 � � * ü � ù � ù ý � þ 
 ù ú ÿ ü ý � õ ÿ ý ÿ ÷ � � � � � ü � ý ü �� ø û � � ÿ þ � þ � ö ÷ � � � û � ù ÿ ü � � þ ÿ � û ý � ÷ � ÿ ü ý � ù ÿ þ ÿ ù ÿ � ü 
 � û ý � � � ú � ü ÿ ÷ ø ü � � ÷ ú � � ü ÿ ÷ � ÿ � ûÿ ù ÿ � ü 
 � û � û ÿ � û ù ö ú � � � ÷ ø � � � ü � � � ÿ � û õ � � û ÿ � û ü û ù $ � � ÿ þ ÿ � û � ù ÿ ü � � þ ÿ � û  � ÿ ü � � ý � � � û � û � ù ÿ þ û ù ö ú 
 � ü � � ÿ ÷ ø �  

ö � û � � ÿ þ û , �
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