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( ��F�5� �����������%����%������7�
3E

D �5� �����&

#��%���/'�%)����������� ���������-���$������#&

%�0����������!���������������'�������$�%�����&

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

#��%�"��� �"�v�0�6w�

1�����#��%������%)���%����%������ '������#&

%�$�����������$� E
� 0�����%���������*�!��������&

-���������� ��$� 9
6� ���� ����������� ����+����&

��$����+� �����!�����������%��� �����!"�/'�&

%)�$

�
�

VIc 2 3 2 60 C37
E�

E E- E-
-

� 5 � E
=

= ω ϕ α =∑ � � � � � � � � � �2�3

9
6 � �

�

VIc 2 0 30
G

- -
-

� 5 � 8 2 2
=

= ω ∑ � � � � � � � � � � � � � �2C3

( �� E-
� � �� -

� � 5� ���+�����!�� � %�x//�)����!7

�2 3E-
ϕ α ��� � �2 0 3

-
8 2 2 �5�����$�����+������!��%���&

 �����!��/'�%)��0�+� �����!�����������%����%&

��� ���� �� �����"������ �������!� ��������������7

���#�������� ������� ������,�������+����!����&

����-������:(�������������������!� 9
C� �������%�&

���� 6 �92 2 � 2�����3� ���� ����� ��� �)������ %�%

9 9
C 6 �u� � 2= ∂ ∂ �

:������� �������������������-���$��� '(���

����������������!��������#%��������%����0����&

��� �%'�����$�������%����%��0��������!�������&

 ���',������"����*�������0�' �����������������&

������������� '�?'��������� ������ ��� ������

%����%���'��!"����

9
� �2 3 2 3 9 2 60C7 �060���0 3�3 3 34 E

F

� � ; 3 4 �− ϕ α α = = =∫ � � 2;3

:��������� ���������������!����'#�������&

 ������)���������*+���������'�������$�q�(�����

�����(���� ��vC0�;w����'#�������+��������������&

-���$��������!����� ��2C3������ ������������ �

�������+�����$��������,���� 

6 2 �060���0 30-
- -

A �
� - G

� �

∂ ∂−ω + = =
∂ ∂

� � � � � � � � � 2
3

( ��H�
��5�%�����#��%����������)���*����x���(��

�������!���������������7� -
� �5�����-����������0

X3
X1

X2

�2

l

l

L

O

O
q2

q4

q4

q2

�1

��������E����#%�����!��������� ������$���������$



��� ��������	
������
����

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

����������',-�����2C3�����-����$�%��� ������ -
� �

D���+� ��������(������������!����� ����+����&

����2C3����%�����#��%',��������)���*�',�x���(��

������ ��� ������*� �� �� �� %�� ����#�!"�/���

����-���!"�%��� �����vC0�;w

� � � �

� �
7 0

6 6

G G G G1 1

- 9-9 -9 - 9
- - - -

A 4 � � � I � �
= = = =

= =∑∑ ∑∑ � � � � � 2=3

( ��%�x//�)����!������ -9
4 �������%����$� -9

I ��!&

#����������/���'���

7
-9 - 4

C

4 48 8 ;C= ∫∫

6 6 6 6

6 6 6 6
� � � �

- 9 - 9
-9

C

8 8 8 8
I J

2 2 2 2

 ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ + ⋅ + ∂ ∂ ∂ ∂
∫∫ � � � � � �2l3

6 6 6 6

6 6 6 6
� � � �

- 9 - -
8 8 8 8

2 2 2 2

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ν ⋅ + ⋅ +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

6 6

� � � �

62� 3 0- 9
8 8

;C
2 2 2 2

∂ ∂
+ − ν ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ 

( ��4�
C�
J�5���(�����������0����-� *���)���� &

��#��%�������%���*��������!���������������7� ν �5
%�x//�)�����D'���������������������E���-�����

 �����#��%�������� -
� ���2;3����+�������*%���� �$&

����������%)�$�%����%��� 6 C0� � ������������� ���&

���������#%�����������!��������

� � �
60C

2 093 2 3 �- E- - E4
E F

� � 8 ;
=

= α ϕ α α∑ ∫ � � � � � � 2<3

��'#��������(���!.��%�+����(��'������������&

��������������-���$�%����%���'��!"�x��������

2;3���'��������� ���������������!�2
3���������&

%��-�������� VIc 5ω ��������,���� 

60C � �

60C � �

9

2 60C7 �060���0 37

9 2 �060���0 30

E� G
3E 3

E- 4- - 4-
E - -

E

G G
E

E9 94 - -9
E 4 -

� . � <

3 4 �

� < � 9 9 G

= = =

= = =

− =

= =

− + = =

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
� � � �2�93

( �

6
� � � � � �2 097 097 3 2 3 2 3 73E

4- 3E E- 34

F F

. D ; ;= α ξ ω ϕ ξ ϕ α ξ α∫ ∫

� � �2 093 2 3 73 E
4- 9- - 34

F

< < 8 ;′= = α ϕ α α∫ � � � � � � � �2��3

6 �-9 -9 -9
9 I 4= − ω

�"� �-����� -9
9 �%�x//�)����!�����%����� -9

I

������� -9
4 ��!#����,�������2l3��:���������2�93���&

��+',�� +��%�'�',� ��������#�',� ������'

6 C
� � G+ + �����$�!"���(�����#��%�"�'�������$

���������*���%�x//�)���������+������$�2�3���2C3

E-
� ��� -

� ��y��������������������� ���� ��$0��������&

.������'-����'�����.*��������� �����!"�+��#�&

���"�#������%�������$�ω0���+!����!"����������!&

�����"�+��#�������"� ����+�'������������������'�,

���� ��������2��30�%�����������+�����������#��$

�����#��$�/������������� 

 ω
= ω 

6

6

2 3
LfK 9�

2 3A

, B

B K
� � � � � � � � � � � � � � � 2�63

y������!����%���L�
M�
N0��"� �-�"���2�630�����&

 ���,�������/���'����2��3�����������������E���&

 ������*� 2�63�����+��������+����'�*� �� ����%'��

��� ������*��(�0�%�%���!#��0����� ��������$��(�

��(�����#��%�(��'������������������*��� 6ω ��0����&

 ������*��0����'#��*���.�������+��%�'��$�/�����

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

����!� 6ω ���������������'�%�"���� '�+��#������

%�� ������ ���������!"� #������ ������� �������

�����#%�����������!��D����"�#�����������"�� �&

�����+� 2�63� �� +������� ���� �����!"����������"

�+�������� #������ %�������$� 6ω � 2%�� ���!� ���&

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

�� ������3������� �����!��.�(������#��������!&

#����,��+��#�����x��(������ �������0���!�%����

���+��#����� 6ω 0���� '�%����!�������������+��%�

1����0�'���*.�������#��'�.�(�0��������������)�&

 '�'� �����'#�������%���$�����#��!���+� ����$

������*,� ��#�����������"� �����������*0� #��� �

���'���������������������%����)���'����$�%��&

��%��������(������������!� ������#�����#��������

���� ����*� ��.*� #�����!�%�������$��+� �����$

#������"����%����

��%�#������������������ ������� �������!"

#������%�������$������#%�� ����$�6�0�%�%�����$

 ��%������������������%������!� ��������'(��*&

�!�����������������!�����-���$� δ ��E���������&

�!��������#%���!������!��+�� ��(�������������

��������*,�ρ ����� '����'��'(�����O��?�+��+���&

�!�� ��������!� ������!� u C90 u 
0P ? � P= =

u �0;0F � = � u 60 u �0P ?β = δ = � 90��ν = �8 ��*� 0 0P ? ν 5



�����������	
������
����

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

�� �'�0����-������%�x//�)�����D'�������������&

���������#%����������������7�F��� β �5�.�������

 ������������!����%�%�%�����%���*������#%�������&

(��)���*�!"������������"�+��#����*������*.�0

#������� ���*���0���� ���'���-��������#�����'�&

�������������������������-���$�2;3��!�������

��.*����'(�����������������������%����%������

�9 F≤ α ≤ �'�������+���� �$������+� ��������� �

6 C C � �
�

90 2 3�
�

- -
-

� � �
=

= = δ α − α∑ � � � � � � � � �2��3

8 ��*���%�#������%��� �����!"�/'�%)�$������*+'&

���+� ���!��#���+�� ���%��!��������'�%�� ��*&

��&/'�%)���1���%������� ������#�(������ �?'�����

����"� ��0�����'-����'0������� �%����%�)�$�����&

���*�!��������-������������!� 9
6� ������'(�����&

������� 9
C� ���� ����������� ���������!"��� ��

� 9
� 69 9

6 6 C
� �

0 �

-G

-
-

2 ;�
� � �

;2

−

=

 = = β 
∑ � � � � � � � � � �2�C3

D�����%�$������%����)�������������+(�����&

�����.*�������%����� 6 �92 2 0�������!$�#������ ����&

��������'�������������'�%�%����� �(�������

1������'#�������.����� ������#��$���#�����

��/'�%)��"��������� ���������-���$������#%�

��"�������*��9× �9����(���!"������ �"�2��3���2�C3

' ���������*���������������������� ���#������� ��

��+.�����+��+����!��%�� ���!�#������%�������$

6 6 6 uP Q∗ω = ω ρ � �������!��� �����#%�� ��������,�

6 ;
� =0�C �9−

∗ω = ⋅ � �� 6 �
� �06 �9−

∗ω = ⋅ 7� 6 6
6 �0C= �9−

∗ω = ⋅ 7

6 6
� �0= �9−

∗ω = ⋅ 7� 6 6
C �0< �9−

∗ω = ⋅ � ��������������0� #��

�������*,� ����� ���� �� ��+'�*������� �+� v�w����

���� 6���%�+����+���������*�+��#��������� �����&

��� ∆ �2�63������%'-�(����+��+�����(��%�� �����#�&

����!�%�������$�������%��*�!���'�%����!������&

����!�����������',��+��#��������+��+����!"�%�� &

������#�������� ��*�!"�x���������������!����#%�

����"� ��%���!"�#���+��'�*�����#�,����+��+����!�

+��#������ 6 6 6 uP Q∗ω = ω ρ �%�� ���������������!"

#������ %�������$� ���$� %�����'%)��� �� )����

6 �
� �0C6 �9−

∗ω = ⋅ 7� 6 6
6 �0;; �9−

∗ω = ⋅ 7� 6 6
� �0l� �9−

∗ω = ⋅ 7

6 6
C 6 �9 �−

∗ω = ⋅

'���(�

D�� ���������(����*�!$����������!$����� 

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

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

 �������"� �����*���.���������%�+������#����!"

��'#��"������ ���������+'�*������� �'(�"���������

�)*�)�+,�-)���.)/��0)��.

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

�����#%�� ������%����%�,#������ uu�D��%�� ���

��"���%����<l������z\z���<�����C;&C<�

6��M�����
M()��E�-��� ������������#�%��5�	�4

{���q0��<C<�

���R����
���
M(N�����������!��%������������&

�����%��������#�%��5�����4���'%����1'�%�0��<
C�

C���������
S(R����� ������������,���"���#��&

%�"�%�������$��5�	�4���'%�0��<l9�

;��T��	��!�
U(V�������������� �x��'��'(���*

�������*�"������������5�	�4�	
�0��<l��

	��%���%�$�����)����!$�������'�

����*������'��������� �%)�,�6�9��699<

�

�*
20 0.0012 0.0147 0.017 0.019

0.00142 0.0155 0.0183 0.02· ·· · · · · ·

�����6��8���������*����� ����������+��.�,-�$�������!�'�������$������+��+�����(��%�� �����#�����!


