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

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

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

��� ���������� ���� ��		����� ������		��� �� ����������� ���  ���������  	����� !�����	��

����	�� ������������ �� ������� �� �"�������� ��� ���� �����	��� ��� ������ �� ����

����������� �� ������� �#�����	� ��� �� ��� ����������� ����� ���������� ����� �����

��� ��������� ���� ��� �	���	 ����	���� �� ��� ��������� ����� �� ��	�"��� $������� ���

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

������ �������� ������� %���� ��� �������� ������		���� �� ��� �� ����� ���� �		 �����	�

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

��	��"����� �
������ �� %,*� � ����������� �� � � ������	 ��������� ��� ��� ��		����!
������� �� �� ���	��� �� �������! � � ��������� ��� �������� ��� ��� ����������! � � ���"
���������� ������������ � �� �� 	������ �� ��������� # � ��� ��� �� %-*  ��� ��������� �
!�����	 ��������� ��� ����������� ������	 �� ��	��"����� �
����� �� � ����� ���� ��� ���
����������! � � ����������� ������������ �� %�*� � .
������"����� ��� ��/�� ��� !��� 
� ���
 ��� �������� �� ������� � � ����	�� �� ����������� ��� ��		����!� 0������� �
��
 ����� �� � � �1�����! ����	�� �� %,� �� � �* �� � �� � � ��������� ������		��� ���
����� �� � � ����������	 �����������! ��� ��� # � ������		��� ��� ����	������ ��� �� � �
����� �� ��	��	��� ��������	 ����������� �� � � ������	 ������	 ��!��	�� �� �� ��		 ����� � ��
� � ����������	 �����������! ������� ��$��� ���� � � �1�	����� �� ����	�1��
 ����	���
2 �	� � �
����� ������� ������	 34567 ��� �� �� %&* �� �������� �� ����� � �� ����	��

���



��� �� ���	 ��
 �� 	��	

�
 ����������! � � +���"����� +	����� �� %'*� 456 ��� �������! ����	�� �� ���".���� ��8
�
���� �� ��������� # � 456 ���� �� �1������ �� ��������� ���!	�"����� ���!	�"������
%(*� �� %�*� 456 ��� ���9�����
 �������! �� � � ���" �	������ ����	� ������ �� ��	����
456 ��� �� �	��  �� ���� ���	��� �� � � ���!	� ��� ��		����! ����	��� ��� � ��� ��"
���� �� ��� �������� � � �
����� ����	 ��� ������� ����������� # �� ����� ��������
� � �������� ������	 ��� �� ��� ��	���! � � ������� ���������� ��� 456 ��� �� ���
�����! ��� � � ����������� ��� ��		����!�
�� ��������� �� ����� �� ������ � � ����� �� �� ��������
 �� �������� � � �������������

����������� ����! � � �� ��	��� �� %)� ,*� � � ����	�� �� ����������� ��� ��		����!
����� ���������� !��� � �� ���������� # � ��� ��� �� %-* �����!� �� � � �������������
����������� ����� � � �������� !��� �� 0������� � ���� ���������� �� %�� )� ��* �� � ��
� � !	���	 ��������� ����������� ����� �� �� ����� �
 �		 �� ��	��� �� ����� �� �	������� � �
����	��� �� %�*� � � ����������� ������	 ������!
 �� ���	��� ��� ��	��"�!��� 	����� �
������
# � ��� ��� �� %��* ������� �� �	!���� � ��� ����������� ���������� �� � � ������ 	������
����������	� ����� ������	��� �� �� � ��� � �� ��  ��� ��� ���������� � � �����������
����	�� ����� � � �������� !��� � ����! � � ��	��"����� �
������ �� � � ���� ����
��� ��� � � ���� �� ���� � � ��������� ��	����
�
:�������� �
 � � ����� ������������� � �� ����� ��������� � � ����������� ��� ��		��"

��! ����	�� �� ��	��"����� �
����� ��� ������� ������������� ����� �������� !��� ��
������	 ����	��!� �� � � ��������� ��	����
� 6������� ��� %,� �� � �*� � � 456 ��� ��
���	��� �� ��	���! � � ����������� ��� ��		����! ����	�� ����� � � ������	 	�� ����	���
:�������� �� �������� �� %�� )� ��*� � � ����!��� ����������� ��������� ������� � � ���"
���������� ����� # � ������	 ������� ��� �� ������� ���� ��� �������� ;����	
� � � ��������
��� ��		����! ������		�� �� ����!��� ����� �� � � 456 ��� ��/�� �� � �� ��� ����	� ��"
��� ������!�� �� � � ������� ��� � 5�����	
� ��� � � ���	
��� ���	 �� !��� � ���
� � �
����� ��� ��� ������	� ��� �
�� ����8�� ����� �������� !��� � ����! �� � � ��������
�
�� ����8�� ������	 	��� � ��� � � ����������� ����� �������� ������!
 �� �������������
<���� �� � � .
������ ���	
���� �� �� ������ � �� �		 ��!��	� �� � � �	����"	��� �
�����
��� �������	
 �	������	
 �������� # � ������������� �� � � ����� ��� �������8�� ��
��		���� 3�7 # � �������� 456 ��� �� �� +���	
 ���	��� �� ��	���! � � ����������� ��� 
��		����! ����	�� �� ��	��"����� �
����� ��� ������� �������������� � �� 	���� �� �
��� ���� ����	�� ������		�� � �� � � ����������	 �����������!"����� ����!�� 3��7 = ���"
�������� ����� ��������� �� �������� ����� �������� !��� �� � �� ��	����� � � ���������
� �� � � !	���	 ��������� ��	����
 �� ����	��	� �� �		 �� ��	��� 3���7 >���! �� � � ��������"
������ �������!��� �� ��� �� ���	��� �� ���� �1������� ���������� ����� � � �����������
��� ��		����! �� ����	� ������� �� � �� ���� � � ������ �� �������������� �� �������
�$������	
 ��� � � �
����� ����	  �� ������� ������������
# � ���� �� � � ����� �� ��!���8�� �� ��		���� ?��	��������� ��� ����	�� ��������� ���

��������� �� 5������ �� 5������ & �������� � � ����������� ��� ��		����! ������		�� ����!�
��� �����	��
 ���	
���� 5���	����� ����	�� ��� � ���� �� 5������ '� ;���		
 ����	������ ���
!���� �� 5������ (�

�� ��!"�#��$��!% $�� ���&"!# ��$�!#!�� 

��� ��$���� # ���! ��� � �� ������ 	�� ' ��� ( ������ ��	��� ������ ��� �		 �������
�/��	 �� ��� ��� �/��	 �� 8���� ����������	
� .�� ���� ��������� � ��� �� � � � ���	
��������� @���� � ���	 ������ � � �

� � ��� �� � � A��	����� ���� �� �� ;�� � �����1 � �
����3� 7� ����3� 7 ��������� ��� ������� ��� ��1���� ��!����	��� ����������	
�

���� ��$)* �*!��+ �� � �� ������ � � ������������� ����	�!
 ����! � � �!���� ��
������� �
 � � �������� !��� � B 3�� � ��7� � ��� � B �� � � � � �	 �� � � ���� ����
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� 
 � �� �� � ��� �� ��!��� �� � �� �� ��!� �� ����������� �
 �� ������� ���� �� ��������
����� ��� � B %	��* � �

��� �� � � ��9����� �����1 ���������� ��� � � �������� !��� ��
�� � � �������� !��� �� 3
� �7 � � ����� � �� � � �� �!���  �� ������ �� � � 
� �!���C�
������������ ��� ��� ���� ����� # � ������������� !��� !��� � �� �����!	
 ���������
�� � ��� �1���� �� 	���� ��� ����  ����! � �������� ��� �� �		 �� � � �� �� ������ ;�� � �
��9����� �����1 � B %	��*� 	�� B  �� 3�� 
7 � � � �� ������ �� �� 8���� �� �� ������� � ��
� ��� �� �� ��	�"��!�� � �� ��� 	�� B � ��� �		 ������ # � .��	����� �����1 � B %���* � �

���

���������� ��� � � !��� � �� ��+��� �� ��� B
��

����� ��� 	�� ��� ��� B �	��� 
 �B ��

�!##$ , ' %�&*� ��� �����	
�� ���
� � ����	
��� �
� ����� � ��� �� ������� ��

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

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

��&� ���#$���� %!��) 2� �������� � !���� �� � ����	� ������� � ��  ��� � ���������	
����������8�� ��� �� = ��������� �� �� ����� �� ��� ��	
 �� �		 � � ��� ���������� ���
�
�� ����8��� = ����+������ �� � � �����������	 ������	 ��������� ��� �� �� ���	���
 ��� �� !��������! � � ��������� ��� �� 2� ��+�� � � ������ �� � � ������	 ��������� � ��
����� �	��! � !���� ��������� ��� D�3�7 B %���3�7� ���3�7*

� ��� � ����! � � ��� 
���������� # � � ��� �� � � ������	 ��������� ��� �� ������ �
 ������
��! � � ��������
��3���3�7� ���3�77 ���� ��� ����	� ����� �� � � ����
 �� � � ��������� �� ;�!��� � 2 ��
� � ������ �� � � ������	 ��������� ����� �	��! � � ��� ��3�7� � � ����	� ����� 
 ��		
��		�� � ��� ���������	 ��� D�3�7 B %���3�7� ���3�7*

� �   
  � ��� � ����! � � 
� 
��� ���������� !���� �


D�3�7 B D�3�7 E�3���3�77��3���3�7� ���3�77 37

� ��� ��3���3�7� ���3�77B%�	�3���3�7� ���3�77� �
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� � ����3�7B
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=� �� �		 ����� � � �������� ���� � � ����	� ����� �� � � ������ �� � � ��������� �� � �
����������	 ������	 ��������� ��� �� �� ��������� � �� ����� � �� � � � ��� �� � � ������	

X

Y

O
0( )dox s

0 0( )dy s

0 0( )s

il

( )di ix s

( )di iy s

( )i is
Center of the virtual structure

������ �� ;�������� �����������



��� �� ���	 ��
 �� 	��	

��������� ������ �� � ��!��� 0������� �� �����
 � � ����������	 ��� �� �� ������ � �
� ��� �� �� ������	�� 0����! !�������� � � ���������	 ��� ��� ��� ����	� ������ � �
��		����! ����� ��� �� ����!� � ������		�� �� � �� ��� �� ��	� ������ ��� ��� ������� ��� �
��� �		 � � ��� ���������� �� � � ��������� ��� � ��� �
�� ����8���

��'� ��&�"! ��&�� �+�$#��% �� � �� �������� �� �������� � � 
� ���"� ��	�� ������
����	� ����� �� � ��� �� ;�!��� �� � ��  �� � � ��		����! �/������� �� ������ %�'*F

G�� B��3��7��

�� G�� E ��3 G��7�� E���� EH� B ��
3�7

� ��� �� B %��� ��� ��*
� ���������� � � �������� 3��� ��7 ��� � �  �����! �� �� � � ����� 


�� � � �������	 ��������� ����� ��� � �� B %�
�� ���*
� � ��� �
� ��� ��� ����! � � ��!�	��

��	������� �� � � ��! � ��� 	��� � ��	�� �� B %�
�� ���*
� ��� �
� ��� ��� �������! � � ������	

���/��� ���	��� �� � � � ��	� �� � � ����� 
� ��3��7 �� � � �������� �����1� �� �� � �
�"
������� �������� ��+���� ������� �����1� ��3��7 ������� � � ����������	 ��� �����	�� �����1�
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