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'!)�"%)�6"� )��� 3"��%� �����-')�#�0�� *"'� "(����"� �'�15'4'� '�7�$��
-'�'�#�"��1#%!� (��*�"')�� 	� '�'��##'�"�� 3"'� �����"�0� �*�"��
$#'4'*����##%!� �'#�"(��"�)#%!� '4(�#�*�#�,�� #����-%)��$%!� #��
��(�$�"(%�$�!�#� $��

��"'-%��#��� ������#"� ����� �##%!�$�!�#� $')����2��")�62���#��
��4'-#05#�,� -�#1�� $'4�"� ���+�"1� '�#')',� -�0� �' -�#�0� �('4(�$$��
'(��#"�(')�##%!� #�� 3//��"�)#'�� ���'�1 ')�#��� �	�� �� #�� �' -�#���
���"�$��)"'$�"� �(')�##'4'��('��"�(')�#�0�#')%!�$�!�#� $')���$�5�#�
� - �� "(�-#'�"�,� ���� #�)' $'+#'�"�� ��4'(�"$� �.��� )��!� 3"��')�
�����-')�#�0��	��)0 ����3"�$� �-�*��(� (��'"���$�"'-')��#��� ������#"� ��
��'+#%!��('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')��� �-�##%$�� ��'#�$��
-)�+�#�0�)!'-#'4'���)%!'-#%!� )�#1�)���' )'�062�!��)"'$�"� �(')�"1���
�'$'216� �	�� )%�'�#�#��� )��!� 3"��')� �('��"�(')�#�0�� 0)�0�"�0�
��"���1#',�

�'���2��")��-'������-')�#�,��)"'(��#���%�'����"�$#'4'��'-!'-����
/'($�(')�#�6� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� -�0� ��(�)��#�0�
��(�$�2�#�0�")�(-'4'�"����)�  �)���$'�"��'"�  �-�##'4'�  ��'#��-)�+�#�0�
)!'-#'4'� )�#��$�!�#� $���	�-�##',�(��'"���(�-�'+�#��(� (��'"���$�"'-��
'-#')(�$�##'� �('� )'-02�4'� �� �"(��"�(#%,� �� ��#�$�"�*����,� ��#"� �
�('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� -�0� ��(�)��#�0� ��(�$�2�#�0�
")�(-'4'� "���� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)�
$�!�#� $��� ��#�$�"�*����,� ��#"� � 0)�0�"�0� '-#�$� � � #���'����
'")�"�")�##%!� 3"��')� )� �('.����� �('��"�(')�#�0� $�!�#� $��� �'��'�1���
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�$�##'� #�� 3"'$� 3"���� /'($�(��"�0� '�#')#%�� ��#�$�"�*������ �)',�")���
#�'�!'-�$%��$�!�#� $��-�0�)%�'�#�#�0�)' �'+�##%!�#��#�4'�/�#�.���

2�(-0� ��)!�# 0)�0�"�0� (� (��'"��� *����##'� � �#���"�*����!�
$�"'-')� �"(��"�(#'� � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!�
(%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$�  ��'#�$� -)�+�#�0� )!'-#'4'� ��
)%!'-#'4'�  )�#1�)�� '(��#"�(')�##%!� #�� 3//��"�)#'�� ���'�1 ')�#���
��	����' )'�062�!��)"'$�"� �(')�"1�)���3"��%�(�5�#�0� �-�*���#"� ��
$�!�#� $')� #�� '�#')�� ���'�1 ')�#�0� ��!'-#%!� ��#�$�"�*����!� .���,�
���:�������$'-�/���.���

8�##�0�(��'"���'�"'�"�� �5��"� (� -��') ���(��'+�#�0�
��()%,� (� -��� �'�)02�#� '� '(�� �� �(�)#�"��1#'$�� �#��� ��$�"'-')�

��#"� �� �� �#��� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')�� ���� +��
�'�� �#'�� *"'� ��2��")�62��� $�"'-%� ��#"� �� #�� �' )'�06"�
�)"'$�"� �(')�"1�)��'�#',�$�(��)���3"��%��"(��"�(#'�� ��#�$�"�*���'4'�
��#"� ��� ����$'"(�#%� '�#')#%�� #��(�)��#�0 )� �' -�#���
�)"'$�"� �(')�##%!����"�$��('��"�(')�#�0�#')%!�$�!�#� $')���$�5�#��

"$�*�#�� #�'�!'-�$'�"1� (� (��'"��� *����##'��#���"�*����!� $�"'-')�
��#"� �� #')%!� $�!�#� $')� �� $�5�#�� ��� '�#')�� (� ��1"�"')� '� '(�� ��
�#��� ��-�#%�'�'�#')�#������'�"�#')��� �-�*��(�5��$%!�)�(��'"��

	'� )"'('$� (� -���� �/'($���(')�#%� �� (�5�#%�  �-�*��
��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� *�"%(�! )�##%!� ��!'-#%!�
��#�$�"�*����!� .���,� ���:�� �'� �/�(�*����$��� �'� �/�(�*����$�� ��
���1.�$���)(�2�"��1#%$����#�$�"�*����$����(�$����'"'(%��$'4�"��%"1�
�'�'+�#%� )� '�#')�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')��
)��6*�0� �	��� ��  �-�##%$��  ��'#�$�� -)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�
 )�#1�)�

	�"(�"1�$�(� -�����/'($���(')�#% ��(�5�#%� �-�*����#�$�"�*���'4'�
��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� *�"%(�! )�##%!� ��:� �� )(�2�"��1#%$���
��'��'�"#%$��� .���#-(�*����$�� �� �/�(�*����$�� ��(�$�� �� �!�
$'-�/���.���� �'"'(%�� $'4�"� �%"1� �'�'+�#%� )� '�#')�� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')�� )��6*�0� �('�"(�#�")�##%!�
�	�����  �-�##%$�� ��'#�$��-)�+�#�0�)!'-#'4'���)%!'-#'4'�  )�#1�)����
"���+��(���$'"(�#%� �-�*����#"� ��-)�!3��$�#"#%!� )�#1�)���(� ��*#%$��
��#�$�"�*����$�� ��(�$�� -�0� (���� �.��� "'*#'4'� )'��('� )�-�#�0�
)%!'-#'4'� )�#��$�!�#� $��

	�*�")�("'$�(� -�����/'($���(')�#%���(�5�#%� �-�*���"(��"�(#'� �
��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� ��(�$�2�62�!�� #��(�)�062�!� �� ��(�-�62�!�
�('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')�#��'�#')����:���$'-�/���.�,
�'�  �-�##%$�  ��'#�$�-)�+�#�0�)!'-#'4'���)%!'-#'4'�  )�#1�)��	�'�#')��
�(�-��4��$'4'�$�"'-����+�"�)' $'+#'�"1��'�"�)��#�0��"(��"�(#',��!�$%�
�6�'4'� �('�"(�#�")�##'4'� $�!�#� $�� � � �('�"(�#�")�##%!� ��:� �� ���
$'-�/���.���� �'���-#��� �' )'�0�"� )��1$�� �('�"'� �'�"�)�0"1�
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'-#')(�$�##'��"(��"�(#�6��!�$����.���)�6�/�#�.�6���#"� ��$�!�#� $��
���'$'216��	��

	��0"'$�(� -����(���$'"(�#%�'�'��##'�"���(�$�#�#�0��(�-��4��$'4'�
$�"'-�� �(� ��#"� �� �'#�(�"#%!� $�!�#� $')�� �(�)�-�#%� �(�$�(%� ��
�'��*�#��$� *����##%!� (� ��1"�"')� ��#"� �� *�"%(�!� �� 5��"� )�##%!�
$�!�#� $')���� �##%!� "��')��(��(� ��*#%!�  �-�#�0!����')�,���#"� ����
�'#�"(��"�)#%!� '4(�#�*�#�,�� ��#"� �(')�#%� -)�� �('�"(�#�")�##%!�
$�!�#� $��� �"'� ��"(',�")'� �� "(�$0� )%�"'0$�� (��'*�4'� '(4�#�� -�0�
�'$��#��.��� #�"0+�#�0� �"'*#%!� #�"�,� #�� "��.��!� �"�#��!� ���� ��
��"(',�")'� �� *�"%(1$0� )%�"'0$�� (��'*�4'� '(4�#�� -�0� �'$��#��.���
#�"0+�#�0��"'*#%!�#�"�,�#��"��.��!��"�#��!�����

	� 5��"'$� (� -���� (���$'"(�#%� -�#�$�*������ $'-����
�('�"(�#�")�##%!� *�"%(�! )�##%!� ��:� �� �*�"'$� ��(�4'�"��  )�#1�)� ��
'�(�-���#%� +��"�'�"#%�� !�(��"�(��"���� -�0� �'�"�)��#�0� �(�)#�#�0�
-)�+�#�0���:�����(�4�$�� )�#10$��

1�.���'��!"����. ���*#�0� #�*�$'�"1�'����')��#'�(�5�#��$� �-�*�
��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�
 �-�##%$� ���')�0$�� '���%)�62�$� '"#'��"��1#%�� -)�+�#�0� )!'-#'4'� ��
)%!'-#'4'�  )�#1�)� $�!�#� $�� )� �#���"�*���'$� )�-��� �� "��+�� )�
��2��")')�#�0!� (�5�#�0�  �-�*� *�"%(�! )�##',� ��:� �'� �/�(�*����$��
��#�$�"�*����$����(�$������(�!'-�����#"� ����:���)(�2�"��1#%$�, �'�
�/�(�*����$����.���#-(�*����$����#�$�"�*����$����(�$��

�� (��'"�#�� "�'(�0� �� '�'�2�##%,� $�"'-� �"(��"�(#'� �
��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� ��:� -�0� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!�
$�!�#� $')�� '�#')�##%,� #�� (� )�"��� $�"'-�� ���('���$�.�'##',�
��#�$�"�*���',� 4�'$�"(���� �(�-�'+�##%,� ;���� ��(���0#'$� -�0�
"(�! )�##',� ��:�� �(�$�#�"��1#'� �� ��#"� �� *�"%(�! )�##%!� ��:� ��
(� ��*#%$����#�$�"�*����$����(�$��

�� (��'"�#� $�"'-� ��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!
��!'-#%!� ��#�$�"�*����!� .���, � )(�2�"��1#%$��� �/�(�*����$���
�/�(�*����$�� �� ���1.�$�� ��'��'�"#%$� �� .���#-(�*����$��
��#�$�"�*����$�� ��(�$��� �� (��'"�#� $�"'-� �"(��"�(#'� �
��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� #��
'�#')�� �('�"(�#�")�##%!� ��!'-#%!� ��#�$�"�*����!� .���,� �'�  �-�##%$�
 ��'#�$�-)�+�#�0�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�����',��'-!'-�(�5�#�0�
 �-�*�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �' )'�0�"�
�)"'$�"� �(')�"1� )��� 3"��%� �('��"�(')�#�0� $�!�#� $')�� 	� '"��*��� '"�
-(�4�!� $�"'-')� "��',� �'-!'-� (�5�#�0�  �-�*�� ��#"� �� �' )'�0�"�
'�(�-���"1�)������'$%����(�$�"(%�$�!�#� $��)��#���"�*���'$�)�-��

	�"�'(�"�*���'$����#���(�-��4��"�0�#')%,��'-!'-����('��"�(')�#�6�
�('�"(�#�")�##%!�$�!�#� $')�-�0���(�)��#�0���(�$�2�#�0�")�(-'4'�"����
���� '-#'�'-)�+#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� ��
)%!'-#'4'�  )�#1�)�� �'4���#'� �'"'('$�� �('.���� �('��"�(')�#�0�
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'�#')%)�6"�0� #�� ��#�$�"�*���'$� ��#"� �� *�"%(�! )�##',� ��:� ��
�(��'�-�#0�$%!� $'-�/���.�,� ��#�$�"�*����!� .���,� ����
-)�!3��$�#"#%!�  )�#1�)� �� ��:� �� (� ��*#%$�� )�-�$�� ��#�$�"�*����!�
��(�

/!��!"���!��-���.��#$����.(-���!". 8'�"')�(#'�"1�"�'(�"�*����!
(� ��1"�"') '�����*�)��"�0� �'((��"#%$� ���'�1 ')�#��$� "�'(�"�*����!�
�'�'+�#�,���$�"'-')�"�'(�"�*���',����(����-#',�$�!�#�������(����-#',�
$�"�$�"����� �//��"�)#'�"1� $�"'-�� �� ��4'(�"$')� �'-")�(+-��"�0�
(� ��1"�"�$��*����##'4'�$'-���(')�#�0�#���	�� <����##%��(� ��1"�"%�
��#"� �� �'#�(�"#%!� $�!�#� $')� �'-")�(+-�6"� (��'"'��'�'�#'�"1� ��
3//��"�)#'�"1� (� (��'"�##'4' $�"'-� �"(��"�(#'� � ��#�$�"�*���'4'�
��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$�  ��'#�$�
-)�+�#�0�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�) $�!�#� $��

�����������'�*���!��-������(���*�'����.(-���!"���)!�#�
�� (��'"�##%,� $�"'-� �"(��"�(#'� � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��

�('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$�
)!'-#'4'� � )%!'-#'4'�  )�#1�)� $�!�#� $�� 0)�0�"�0� #��*#',� '�#')',�
�('��"�(')�#�0���(�#���#�� )��"#%$���)',�")�$��

- �� (��'"�#�$�"'-� '-#')(�$�##'� �('� )'-02�,� �� �"(��"�(#%,�� ��
��#�$�"�*����,� ��#"� � �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�
 �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� � )%!'-#'4'�  )�#1�)� #�� '�#')��
#� �$�#�"',� *�"%(�! )�##',� ��!'-#',� ��#�$�"�*���',� .���� �� �!�
$'-�/���.�,���(� ��*#%$����#�$�"�*����$����(�$��

- �'�� �#'��*"'��(����#"� ��$�!�#� $')����'�1 ��"�0�'-#����"��+��
.���)�0� /�#�.�0� ��#"� �� -�0� #� �$�#�"',� *�"%(�! )�##',� ��!'-#',�
��#�$�"�*���',� .���� �� -�0� �!� $'-�/���.�,� �� (� ��*#%$��
��#�$�"�*����$����(�$�

- �� (��'"�# �'$������ ��4'(�"$')� �� �('4(�$$�� �' )'�062�!� )�
 #�*�"��1#',� �"���#�� �)"'$�"� �(')�"1� �('.���� �"(��"�(#'-
��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�
 �-�##%$�N��'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�$�!�#� $��

����� �.�0� (� ��1"�"')� (��'"%� 
�#')#%�� �'�'+�#�0�
�(�-�"�)��##',� -����("�.���� (� (��'"�##%�� ��4'(�"$%� �� �('4(�$$%� ��
$�"'-%���#"� �����'�1 ')�#%���)#�-(�#%�

- )� �*��#'$� �('.����� �(�� *"�#��� ���.��(��� �
�"�$��1#'��
�('��"�(')�#���� -�0� ���.���1#'�"�� �8�#�$���� �� �('*#'�"1� $�5�#���
��(�')'$� �� -���'$#'$� �('��"�(')�#��� #�� ��/�-(�� ���'(�"�*����0� ��
�(����-#�0�$�!�#�����)��� �����$�#���������"���)��

- �'��*�#� ��"�#"� ����������� �� �!�"�#� #�� ��"(',�")'� �� "(�$0�
)%�"'0$��(��'*�4'�'(4�#��-�0��'$��#��.���#�"0+�#�0��"'*#%!�#�"�,�#��
"��.��!� �"�#��!���� ('���-�"���$���"�#"��0)�0�"�0��� �����$�#�������
��"���)���
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- �'��*�#���"�#"���� #�� ��"(',�")'� �� *�"%(1$0 )%�"'0$�� (��'*�4'�
'(4�#�� -�0� �'$��#��.��� #�"0+�#�0� �"'*#%!� #�"�,� #�� "��.��!� �"�#��!�
��� ('���-�"���$���"�#"��0)�0�"�0��� �����$�#���������"���)���

- )� �'#�"(��"'(��'$� �6('� $�5�#'�"('�"��1#'4'�  �)'-�� �
�
������4�"�� �")�(+-�#%� �� �(�#0"%� ��4'(�"$%� �� �('4(�$$%� �� $�"'-�
�"(��"�(#'�� ��#�$�"�*���'4'���#"� ���('�"(�#�")�##%!�$�!�#� $')�-�0�
�('��"�(')�#��� �('4(����)#%!� #')%!� $�5�# �� '+�-��$%$� 4'-')%$�
3�'#'$�*����$�3//��"'$�#��$�#�����$�#��"�#4�.



11

1 �!"������!���!��!'�������(�&!"�������!)�!�����!&!"����(������
�������� �!�������"���#$��#��%�#$���$�����!"

� /�#-�$�#"��1#%$�� �����-')�#�0$� )%-�62�4'� $�"�$�"��� ��
$�!�#�� �� ���<��%5�)���������($��"�(� �)0 �#% )' #��#')�#���'�2�,�
�'�"�#')���  �-�*�� �(����+�##'4'� ��#"� �� 5�(#�(#%!� $�!�#� $')� ��
/'($�(')�#��� �4'� $�"'-'�'4�*����!� '�#'). 	��()%�� �/'($���(')���
 �-�*�� �#���"�*���'4'� ��#"� �� $�!�#� $')� )� )�-��  �-�*�� �(����+�#�0�
/�#�.��� )%-�62�,�0� $�"�$�"��� �� $�!�#��� ����� <��%5�)� ���10]. ����
<��%5�)� )��()%�� �/'($���(')���  �-�*�� �#���"�*���'4'� ��#"� ��
$�!�#� $')�� (� (��'"��� $�"'-� #�!'+-�#�0� �!� ��(�$�"(')�
��#�$�"�*���',��!�$%����"�#')���#�'�!'-�$%����-'�"�"'*#%�����')�0�
#����*5�4'� �(����+�#�0�� ���'�1 ')�##%,� ����� <��%5�)%$� $�"'-�
#����*5�4'� �(����+�#�0� �(�� (�5�#���  �-�*� ��#"� �� $�!�#� $')�
�(�$�#0�"�0� -�0� '�����*�#�0� (�)#'$�(#'4'� �(����+�#�0�
���('���$�(�62�,� �(�)',� ��  �-�##',� �(�)',�� �'� �(�� 3"'$� *���'�
 �-�##%!�� �')��#"�(�'��(')�#�0�-'�+#'��%"1�#�� �-�#�.���'�15���*�$�
*���'�)%*���0�$%!���(�$�"(')���#�$�"�*���'4'��!�$%���#"� �(')�##'4'�
$�!�#� $��


-#��'��������-')�"���,�$�"'-�#����*5�4'��(����+�#�0�-�0���#"� ��
$�!�#� $')� �'��*��� '4(�#�*�##'� �(�$�#�#���� "��� ���� '"��'#�#����
���'�1 ��$'��)� �-�*�!���#"� ��$�!�#� $')��-'�+#'��(�-�"�)�0"1�0�)�)�-��
�'��#'$')� �'� <��%5�)��',� ���"�$�� /�#�.�,�� 	� �'�15�#�")�� ���*��)�
�'�"�)��#��� /�#�.��� '"��'#�#�0� �'� <��%5�)�� #�� �' )'�0�"� '����"1�
) ��$'�)0 1� '"#'��"��1#%!� ��(�$�2�#�,�  )�#1�)� )� (%*�+#%!�
$�!�#� $�!�

��#"� � $�!�#� $')� �'� <��%5�)�� �'��*��� -��1#�,5��� (� )�"��� )�
(��'"�!� �=�� ��'!�� ��������� ����� �("'�'��)��'4'� ���� � ���� �����
��)�"��'4'������ ����������<�(��-�#')����2 � 2	����������(�#')����
�����	��
��$�#')���������������('#�$�����������-(�4�!��)"'(')�

8��1#�,5��������0��'�(� )�"�6��-���<��%5�)���%���#��(�)��#%�#��
�����-')�#�0� �'� '"%���#�6� #����*5�4'� �(����+�#�0� *�(� �
�#"�(�'�0.�'##'4'� ��#"� �� $�!�#� $')� )� )�-�� �#���"�*���'4'� ��
4(�/�*���'4'� ��'�'�')�� �#���"�*������ �('.�-�(%� ��#"� �� $�!�#� $')��
'�#')�##%�� #�� )��"'(#'$� $�"'-�� �'�"�)��#�0� �(�)#�#�0�  �$�#�"'�"��
��#�$�"�*���',�.����� �%����(�-�'+�#%��� ����')'-)'(���$� �28����	����
�#')1�)%$� �29, 30��� �� 4(�/�*���'�� (�5�#��� �#���"�*����$� �"'*#�#��$�
��(�$�"(')�� )�(��'"���� ����"���#')����1].

�' -�##�6� "�'(�"�*���', �� % )� '����"�� �"(��"�(#'4'��
��#�$�"�*���'4' �� -�#�$�*���'4'� �#��� ��� �� "��+�� �"(��"�(#'� �
��#�$�"�*���'4'� ��#"� ����'���!�(%*�+#%!�$�!�#� $')�� '�#')�##�6�#��
)%5�� ��� �##%!� (��'"�!�� -'�'�#���� (��'"% ��	������(� [32�33], �� ���
�'+�)#��')�� �34��� 	��� 8'('#�#�� ��
�38], ;� ��� ��(���0#�� �39��� �� ���
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��,��!�� �	��� �� -(�4�!. �"�� �����-')�#�0� �(')'-����1� "'�1�'� -�0�
$�!�#� $')� II, III �� � (�-��� IV �����')� �'� ������/���.��� �����
�("'�'��)��'4'�� �"�$� $'+#'� '�70�#�"1� "'"� /��"� *"'� � � '4('$#'4'�
(� #''�(� �0� $�!�#� $')� )� �('$%5��##'�"�� )� '�#')#'$� �(�$�#06"�0�
��'����� (%*�+#%��$�!�#� $%� II �� III �����')�� !'"0��	��� �'-�(+�2��� )�
�)'�$� �'�"�)�� 4(���%� ����(�� IV �� �'���� )%�'��!� �����')�� '���-�6"�
5�('��$��/�#�.�'#��1#%$��)' $'+#'�"0$��

��"'(�0� )' #��#')�#�0� �� (� )�"�0� "�'(��� �('�"(�#�")�##%!�
$�!�#� $') '!)�"%)��"� �'���� �"'��"�0�� 	� #��"'02��� )(�$0� *���'�
�������.�,�)�3"',�'����"��)��1$��)����'�����'�#')����"'(�*���'4'�'� '(��
�� (���$'"(�#�0� �')(�$�##',� ��"�(�"�(%� �)"'(���$� �'����"�)'$� &����
8�$�#"��(4'$�� ;���� ��(���0#'$� �� ���. ���')%$� �-���#� �#��� �
�')(�$�##'4'��'�"'0#�0�"�'(����('�"(�#�")�##%!�$�!�#� $')���#� 5�$��
��(�$��� )��6*�62�,� )'�('�%� �"(��"�(%�� ��#�$�"����� ��#�"'�"�"�����
-�#�$���� �� ��#"� ��� �� "��+�� �(�$�#�#�0� "�'(��� �('�"(�#�")�##%!�
$�!�#� $')�-�0�'����#�0�#��'"'(%!��(�('-#%!��('.���')��41]. 

-��1 �(�)'-�$� ��51� '� '(� '�#')#%!� (��'"� )� '����"��
�"(��"�(#'4'�� ��#�$�"�*���'4'�� -�#�$�*���'4'� �#��� �� �� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� �� .��16� �'�� �"1� �')(�$�##%��
#��(�)��#�0� (� )�"�0� "�'(��; �#��� �� �� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!�
$�!�#� $')�

��"'-%� ��#�$�"�*���'4'� �#��� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!�
$�!�#� $')� �'� �(��$�$� '�(�-���#�0� ��#�$�"�*����!� ��(�$�"(')�
(� -��06"�0� #�� "(�� )�-��� 4(�/�*����,�� 4(�/'-�#���"�*����,� ��
�#���"�*����,���'�$�(�� �"�#')��#�0� #����� "�'(���$�!�#� $')� ��$�5�#�
��2��")�##'� $�#0���1� �� �'-�(+�#��� $�"'-')� �����-')�#�0� -)�+�#�,�
 )�#1�)�$�!�#� $')�

�'-('�#%,� �#��� � �����-')�#�,� �'� ��#�$�"�*���'$�� �#��� ��
�('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� �� ���'�1 ')�#��$� )��)' $'+#%!�
�#���"�*����!�$�"'-')�'����#�)�$'#'4(�/������������-�)���)%0)��#%��!�
-'�"'�#�")����#�-'�"�"�����'-(� -���#%�)���$�"'-%�#����4��(��*��������
4�'$�"(�*�������42]. 

��#�$�"�*���'$�� $�"'-�� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� ��
�(�$�#�#��$� '����#��� )(�2�#�0� ��(�$�"(')� �3��-���,#�� �'�)02�#��
(��'"�������8+'�-�����')�, ������'�-����')� ���������(�5��#� [43]. 

	��)0 �����'0)��#��$�)%�'�'��'('�"#%!��	��-��1#�,5���(� )�"���
�'��*���� $�5�##%�� $�"'-%� ��#�$�"�*���'4'� �#��� ��� �� "��+��
���'�1 ')�#��� �� (� )�"��� $�"'-')� $�"�$�"�*���'4'� $'-���(')�#�0�
 �-�*� �#��� �� $�!�#� $')� � .��16� �' -�#�0� �'-���"�$%�
�)"'$�"� �(')�##'4'��('��"�(')�#�0�$�!�#� $')�

	�3"'$����#��'"$�"�$�(��'"%�������'�-����')�����������(�5��#��
�' )'�062�4' �'�����'�#'��)"'$�"� �(')�"1��('.�����#��� ���'�'+�#�,�
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$�!�#� $')���'-#')(�$�##%$��$�#15�#��$�*�����)%*����#�,��#��'�#')��
���#'(#'4'��(�'�(� ')�#�0�"(�!$�(#'4'��('�"(�#�")���	4�46].

�-�*�� ��#"� �� $�!�#� $')� )� '�#')#'$� (� )�)����1� )� -)�!�
#��(�)��#�0!: ��4��(��*������ $�"'-%� ���('���$�.�'##'4'� ��#"� ��
(%*�+#%!� $�!�#� $') � $�"'-%� ��#"� �� (%*�+#%!� $�!�#� $')� #��
'�#')�� ���('���$�.�'##',� ��#�$�"�*���',� 4�'$�"(���� �� )�"��� -)�!�
3"�!� #��(�)��#�,� ��#"� �� $�!�#� $')� '�� ��'� (�5�62��� )��0#��� #��
/'($�(')�#��� $�"'-')� ���('���$�.�'##'4'� ��#"� �� (%*�+#%!�
$�!�#� $')�� '�#')%� �'"'(',� )� #���'���� �'�#',� /'($�� � �'+�#%� )�
$'#'4(�/���;������(���0#���39].

��'$�"(�*������ �(�'�(� ')�#�0�� �)0 �##%�� �� ��#�$�"�*���',�
�#)�(���,��('�"(�#�")�##%!�$�!�#� $')���%���(� (��'"�#%����(�$�#�#%�
��  �-�*�$� ��#"� �� �'� �'�'+�#�0$� )� (��'"�!� ����� �)�#')��� )� �'"'(%!�
(� (���"%)��"�0�$�"'-���#"� ��#��'�#')��'�(�2�#�0�-)�+�#�0��	���*��")��
) )�5�##',�(� #'�"���(�#�$��"�0�/�#�.�0�'"��'#�#�0�)'��('� )'-�$',�
�(�)',� '"�  �-�##',�� �'��*��$�0� �'���� �'-�"�#')��� �''(-�#�"�
)'��('� )'-02�,�"'*���$�!�#� $��)�)%(�+�#��� ��-�##',�/�#�.���) �$�#�
��� "���2�!� �''(-�#�"�� �(�*�$� �''(-�#�"%� )'��('� )'-02�,� "'*���
$�!�#� $�� )%(�+�6"�0� *�(� � �4'� ���'$%�� ��(�$�"(%� �� �'$'216�
'�(�2�#�0�-)�+�#�0�$�!�#� $���	7�53].

	�#��"'02��� )(�$0� )� �)0 �� ��$���')%$� )#�-(�#��$�)��('� )'-�")'�
(� ��*#%!��)"'$�"�*����!���"(',�")�#�*�����'��*�"1�)����'����5�('�'��
(���('�"(�#�#��� (�4���(��$%�� $�!�#� $%�� �� �'$'216� (�4���(��$%!� ��
��$'#��"(��)�62�!�0� $�!�#� $')� ����5#'� (�5�6"�0�  �-�*��
�)"'$�"�*���'4'� ��(���6*�#�0� #�� !'-�� (��'*�!� '(4�#')� $�5�#� #��
)%�'�#�#��� (� ��*#%!� '��(�.�,�� �)"'$�"�*���'4'� �'--�(+�)�#�0�
 �-�)��$%!�(�+�$')�-)�+�#�0� ���(�'-'��#��$� ���*�,#%!�-�#�$�*����!�
#�4(� '��

�-�*�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (�4���(��$%!� $�!�#� $')�
)%�'��! �����')� (���$'"(�#%� )� (��'"�!� ��,4�#*��')�� 9�9���
8+'�-�����')����������(�!$�"')�������[54, 55].

��'(�0� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� �'�"'0##'�
(� )�)��"�0� �� �')�(5�#�")��"�0�� �(�-��4�6"�0� #')%�� $�"'-%� ��#"� ���
(�5�6"�0�#')%�� �-�*���'"(�+�62���"(��')�#�0���(�-')',��')(�$�##',�
�(��"�����'#�"(��(')�#�0�$�5�#���$�!�#� $')�

	� �)0 �� �� �'0)��#��$� �')(�$�##%!� )%�'�'��'('�"#%!� �	��
�' -�#%� '�"�$� �.�'##%�� $�"'-%� ��#"� �� $�!�#� $')�� �'"'(%��
(���$'"(�#%� )� (��'"�!� ���� ��� �-�, ���� �')(� ���')�, &�
&(�,-�#5"�,#���8+����#-'(������� ��,��!�� ;��� ��(���0#����-(�4�!�
�)"'(')�

�(��$�2��")�� '�"�$� �.�'##%!� $�"'-')� ��#"� � $�!�#� $')�
�('0)�06"�0� '�'��##'� )� "�!� ���*�0!�� �'4-�� �������*������� $�"'-%�
��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��� '�#')�##%�� #�� ��#�$�"�*���',� 4�'$�"(��� ����
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(� ��*#%!���'�'��!����('���$�.����#��(�$�#�$%�����$��'3//��"�)#%��
����!� �'����� '�"�$��1#'4'� $�!�#� $�� )'� $#'4'$�  �)���"� '"� )%�'(��
��!'-#'4'� �(����+�#�0�� '�(�-��0�$'4'� ������*����$�� $�"'-�$��� )� "'�
)(�$0� ���� $�!�#� $�� ��('��"�(')�##%,� ������*����$�� $�"'-�$��� *��"'�
"(����"�'�"�$� �.������*�"'$�-'�'�#�"��1#%!����')�0���#"� ��

	� #��"'02��� )(�$0� (� (��'"�#%� '�#')%� �#��� � �� ��#"� ����	���
)��6*�62��� �#���"�*������ $�"'-%� �"(��"�(#'4'�� ��#�$�"�*���'4'��
��#�"'�"�"�*���'4'� �� -�#�$�*���'4'� �#��� ��� �� "��+�� �"(��"�(#'-
��#�$�"�*���'4'� ��#"� �. �"(��"�(#'-��#�$�"�*����,� ��#"� � ��	��
�(')'-�"�0� #�� '�#')�� ��#�$�"�*���',��#)�(������(�-�"�)�062�,� �'�',�
$�"'-�4(���')'4'��'�''(-�#�"#'4'���������"����$�"'-�#���)'4'��'(0-���

8�0� �')%5�#�0� ��'('�"�� �!'-�$'�"�� �� "'*#'�"�� )%*����#�0
#�'�!'-�$%�4(�-��#"#%��$�"'-%���()'4'���)"'('4'��'(0-���

���'�1 ')�#�0� �	�� )� $�#����0.�'##%!� ��"(',�")�!�� �'�
�(�)#�#�6 �� ��2��")�62�$�� �!� �#"('�'$'(/#%$�� �'#�"(��.�0$���
�')%5��"� "'*#'�"1� �' �.�'#�(')�#�0� �� �%�"('-�,�")��� )���-�")���
�'�15',�+��"�'�"�� �'#�"(��.���� �)���*�)��"� 4(� '�'-7�$#'�"1�  �� �*�"�
(���(�-���#�0� ���� �'� �'#"�(#%$�  )�#10$���('$�� "'4'�� )��	�� �$��"�0�
)' $'+#'�"1� (���� �.��� ��'+#%!� �('4(�$$#%!� "(���"'(�,� '-#'4'� ����
#���'�1��!� (��'*�!� '(4�#')�� *"'�  #�*�"��1#' ��('2��"� ���"�$%�
��(�)��#�0�$�#����0.�'##%$��('�'"�$����' -�##%$� #���� ���	��

&�#-�$�#"��1#%�������-')�#�0��	����"'*��� (�#�0��-�#''�(� �0�
�!��"(��"�(#',�������/���.�����$�"'-')������-')�#�0����('��"�(')�#�0�
� �'+�#%� )� $'#'4(�/�� ����� 8+'�-�����')� ����� ��� '�#')�� $�"'-��
(� )�"�0�� $�#0�$%!� �$�#�"%!��'#"�(')��'��*�#%�(� #')�-#'�"��'-#'-
��$#'4'�'#"�(#%!�4(��������(��)%�'��!������')��	%)�-�#%��"(��"�(#%��
/'($��%�� '�(�-��062��� �''"#'5�#�0� $�+-�� �����'$�� �'(0-�'$� 4(����
����(�����'��*��")'$�  )�#1�)����#�$�"�*����!���(���')'-�')���)#�5#�!�
5�(#�(')�����')'-�')%!��'#"�(#%!� )�#1�)�

�(')�-�#�� �"(��"�(#�0� ������/���.�0� �	��� �'4���#'� �'"'(',� )���
'-#'�'#"�(#%���	� ��'-#�$�)�-�2�$� )�#'$��4(����(')�#%�)���)�-��

1. �	��� �'"'(%�� $�"'-'$�  �$�#%� )�-�2�4'�  )�#�� �)'-0"�0� ��
$�!�#� $�$�II ��III �����')�

2. ��!�#� $%� ����(��� "���� $�!�#� $%�� �'-�(+�2��� )� �)'�$� �'�"�)��
4(���%�����(�� k-4'� ������� �k �� 	��� �k � 1)-4'� �'(0-��� �� �� (k � 2) � $0�
�')'-��$������'"'(%!�#���'#�+��"�0�������$�"'-'$� �$�#%�)�-�2�4'� )�#��

3. �	��� �'"'(%�� $�"'-'$�  �$�#%� )�-�2�4'�  )�#�� �)'-0"�0� ��
$�!�#� $�$�����(����#���'�##%$���#�$�-)�!�')'-�')%$�4(����$�

8�0��	��)"'('4'���"(�"1�4'�)�-')�)�$'#'4(�/���(� (��'"�#%�4(�/'-
�#���"�*������$�"'-%���#�$�"�*���'4'�����#�"'�"�"�*���'4'��#��� ��

��*��")�##'�� �����-')�#��� �� )%0)��#��� /�#�.�'#��1#%!�
)' $'+#'�"�,� �	�� )' $'+#%� �(�� #���*��� *����##%!� �� �#���"�*����!�
$�"'-')��!��#��� ������#"� ��
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��()%$�� #��*#%$�� �����-')�#�0$� )� '����"�� �#���"�*���',�
��#�$�"��������#�"'�"�"���� ��'+#%!���'���!�(%*�+#%!�$�!�#� $')��)�
"'$� *����� �	��� 0)�06"�0� (��'"%� ���� �(��)�*�� �
��58��� �'�)02�##%��
(�5�#�6�  �-�*� ��#�$�"���� �� ��#�"'�"�"���� 3"�!� $�!�#� $')� #�� '�#')��
)��"'(#%!���*����#�,�

	 (��'"�! 8+'�-�����')�������� ��,4�#*��')��9�9� [59, 60�� � �'+�#�
$�"'-� ���')#%!� '�'�2�##%!� �''(-�#�"�� �' )'�062�,� '�(�-���"1� *���'�
��'('�� �� �'�'+�#�0�  )�#1�)� 4(���� ����(�� #� �)���$'� '"� �!� ������� ��
�'(0-����8�##%,�$�"'-�'�#')�#�#���(�'�(� ')�#���4(��������(��)%�'��!�
�����')� )� $�!�#� $%� II ������ ��"�$� �-���#�0� #��'"'(%!  )�#1�)� ��
)%�'(�����')#%!�)�-�2�!� )�#1�)� ���*�"��'0)�)5�!�0��"���#�,��)'�'-%�

	 �'���-#��� )(�$0� $�"'-%� ��#"� �� �	�� (� )�)�6"�0� )� "'$�
#��(�)��#���� �'4-�� #�(0-�� �'� �"(��"�(#%$� ��#"� '$� �(')'-�"�0� �!�
��#�$�"�*����,� ��#"� �� ��"'-%� �"(��"�(#' � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
�	��� �'+�#%� )�(��'"�!� [61-�
���-(�]���'4���#'� 3"�$�$�"'-�$� �#�*����
��#"� �(�6"�0� $#'4'�'-)�+#%�� #� �$�#�"%�� ����  �$�#�"%��
��#�$�"�*������ .����� #� )�##%�� ���'�#�"��1#%$�� ��#�$�"�*����$��
.��0$��� �'"'(%�� )'��('� )'-0"�  �-�##%��  ��'#%� -)�+�#�0� )!'-#'4'� ��
)%!'-#'4'�  )�#1�)�� �"�$� #�� -)�+�#�0�  )�#1�)� ���'�#�"��1#%!�
��#�$�"�*����!� .���,� #���4�6"�0� �)0 �� �(�� �'$'2��  )�#1�)� ��
'"(�.�"��1#%$���"���#0$���)'�'-%����(�$�"(%���#"� ���'"'(%!�"��+��
'�(�-��06"�0��	 (� ��1"�"��)%�'�#�#�0�3"�!�3"��')��� �-�##%!����')�,�
��#"� ��/'($�(�6"�0��	�� �� '�(�-���##',� �"(��"�(',� ��$�"(�*����$��
��(�$�"(�$��

��� '�#')�� (� (��'"�##%!� $�"'-')� �#��� �� �� ��#"� �� �	��
��('��"�(')�#%� �(�#.�����1#'� #')%�� 4(� '�'-7�$#%��� �'4(� '*#'-
(� 4(� '*#%� �� $�#����0.�'##%�� ��"(',�")���  �2�2�##%�� �)"'(���$��
�)�-�"��1�")�$��#� � '�(�"�#�0�


-�#�� �'�#')#%!��'-!'-')�����#�$�"�*���'$����#"� ��$�!�#� $')��
#� 5�$�� ��(�$�� �)0 �#� �� �$�#�$� #�$�.�'4'� �*�#'4'��� ��($��"�(��� ��
��"1� �4'�  ���6*��"�0� )� ���-�62�$���(�� �('!'+-�#��� (���$�"(�)��$'4'�
"����*�(� � �-�##%���'�'+�#�0��''")�"�")�62����'�'+�#�0�'�(�-���##%!�
"'*��� �� ��#�, "���� '�"�6"�0� #�� '-#',� �/�(��� '�(�+#'�"��� 4���(�'�'�-��
)(�2�#�0���-(�4�!�� ��4�'�$�!�#� �(��$%!� �(�)%!����')�(!#'�"0!���'4-���
�����#��'+�"1��)0 ��#��-)�+�#���"�����)�-0���� �##%��"'*������(0$%���'�
�''")�"�")�62�$� �(�)%$� �� �')�(!#'�"0$�� "��'�� '*�)�-#'�� �(',-�"� *�(� �
 �-�##%�� �'�'+�#�0. �"�� �)0 �� $'+#'� (���� ')�"1� �'�(�-�")'$�
�('�"�,5�!� #� �$�#�"%!� ��#�$�"�*����!� .���,. �#�*�� 4')'(0��
4�'$�"(�*������ �)0 ��  �$�#06"�0� �/� �*����$���� )� (� ��1"�"�� *�4'�
'�(� ��"�0�$�!�#� $��	� �)���$'�"��'"�*�������)�-���(��'�-�#0�$%!�.���,�
$'+#'��'��*�"1�$#'+��")'�$�!�#� $')� (� ��*#%!� (� $�(')��� �"(��"�(%��
��(�$�2�62�!�")�(-'��"��'�*�(� � �-�##%���'�'+�#�0��
����##%,��'-!'-�
'"#'�0"�0� �� 4�'$�"(�*����$� $�"'-�$� ��#"� �� $�!�#� $')�� ��'(�"�*����0�
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'�#')�� 3"�!� $�"'-') � ��#�$�"�*����0� 4�'$�"(�0� �'#�*#'-�-���##%!�
�'�'+�#�,� ")�(-'4'� "����� � )��"#�0� )� ���*��� ��'��'��(�����1#'4'�
-)�+�#�0, ����"�'(�0���($��"�(��

	� ��#"�"�*���',� /'($�� �('�"(�#�")�##�0� ��#�$�"�*����0� 4�'$�"(�0�
�'#�*#'-�-���##%!� �'�'+�#�,� (� (��'"�#���� =�#/���'$� )� (��'"�� �66], 
4-�� -�#'� ���"�$�"�*���'�� � �'+�#��� �('��"�)#%!� '�#')� "�'(��� '�'�%!�
"'*��� ")�(-'4'� "���� �� #���'�1��$�� �'�'+�#�0$�� #�� '-#',� �/�(���
��'��'�"��� '�(�+#'�"�� �� �(0$',. -��1� )��()%�� �/'($���(')�#%�
"�'(�$%� '� 4�'$�"(�*����!� $��"�!� "'*��� ")�(-'4'� "����� �$�62�!� ��$1�
�'�'+�#�,�#���/�(���5��"1��'�'+�#�,�#����'��'�"���*�"%(���'�'+�#�0�#��
'�(�+#'�"����"(���'�'+�#�0�#���(0$',�

8����� )� '����"�� �('�"(�#�")�##', ��#�$�"�*���',� 4�'$�"(���
�'#�*#'-�-���##%!��'�'+�#�,��-���#���'�%"���	� 	� 8'�(')'�1���$�[67, 
68��� �'"'(%, �(�� (�5�#���  �-�*� �/�(�*���',� ��#�$�"�*���',� 4�'$�"(���
�'�1 ��"�0� $�"'-'$� �"�(�'4(�/�*���',� �('��.���� 	� 	� 8'�(')'�1���$�
"�'(�0���($��"�(� �%�� ��(�#���#��#���/�(������"�#')��#'��''")�"�")���
$�+-��(� ��1"�"�$� �/�(�*���',�4�'$�"(�������'��',���(��3"'$��'��*�#�
(0-� #')%!� (� ��1"�"') '"#'��"��1#'� �(�)%!� �� "'*��� ��($��"�(�� -�0�
�'#�*#%!�������'#�*#'�$��%! �/�(�*����!���(�$�2�#�,�")�(-'4'�"����

�-�� ��($��"�(�� �'��*���� -��1#�,5��� (� )�"��� )� (��'"�!� ��
��,�(���69], �����,#��[70���	� ��!"�#!��1-���71����� �'�����72, 73����-(�4�!�
�)"'(')��	�(��'"��������<�(��-�#')���74��� �'+�#'��#���"�*���'��(�5�#���
 �-�*����($��"�(� ��-��1#�,5��� (� )�"��� �'�#��'� )� (��'"��
� �� 
 '���
[75��� )� �'"'(',� � �'+�#'� �#���"�*���'�� (�5�#���  �-�*�� ��($��"�(�� ��
���'�1 ')�#��$�/'($�� ��
. �'$')��

��()%$� �(�$�('$� �#���"�*���'4'� '����#�0� 4�'$�"(�*����!� $��"��
���'.��(')�##%!� �� �')'���#'�"16� �'#�*#%!� �('�"(�#�")�##%!�
��(�$�2�#�, ")�(-'4'� "���� 0)�0�"�0� (��'"�� 8+� ����'#�� �76]. 

�#')%)�0�1� #�� ��� �##%! �(�)#�#�0!�� 8+� ����'#� (� (��'"���
�'#�(�"#%�� ��4'(�"$%� ��#"� ��  )�#1�)� � -)�$0� �/�(�*����$�� ����
)(�2�"��1#%$����(�$����)0 %)�62�!���(�$�2��$%,�'�7��"��� ���"�$��
'"�*�"���*"'�0)�0�"�0�#���'����.�##%$�(� ��1"�"'$ (��'"%�

�#���"�*����0� "�'(�0� ��($��"�(�� �� ��*�(�%)�62�,� �'�#'"',� �%���
� �'+�#��)�(��'"��
� �'""�$%����� �'�������].

	� �� �)�(10#')',� ��&��� 8�$�#"��(4'$� �78�� �'�� �#�� )' $'+#'�"1�
�'�"('�#�0� �('�"(�#�")�##'4'� *�"%(�! )�##'4'� $�!�#� $�� ��
.���#-(�*����$����(�$���'�*�"%(�$����0"���'�'+�#�0$�'-#'4'�� � )�#1�)��
	� 3"',�  �-�*�� (���$'"(�#'� '�(�-���#��� 4�'$�"(�*���'4'� $��"�� )�#"')%!�
'��,��'#�*#%!���(�$�2�#�,�5�"�#��

	� (��'"�� ;��� ��(���0#�� �39��� )� �'"'(',� �(�-�'+�#�� "�'(�0�
���('���$�.�'##',� ��#�$�"�*���',� 4�'$�"(���� '�7�-�#062�0� '�#')#%��
�'�'+�#�0� ��#�$�"�*���',� 4�'$�"(��� �'#�*#' � �-���##%!� �'�'+�#�,� ��
�'#.��.�6� �)�-(�"�*����!� ���� *��%5�)���!� �(����+�#�,�� ��+�2�6� )�
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'�#')�� ��4��(��*����!� $�"'-')� ���('���$�.�'##'4'� ��#"� �� $�!�#� $')��
���'�� �'*�"�#��� ��!'-#%!� �'�'+�#�,� �' )'�0�"� �'!(�#�"1� #�4�0-#'�"1��
�-'��")'� )%0)��#�0� �� (���� �.��� ���')�,� ��#"� ��� )' $'+#'�"1�
��*��")�##'4'� �#��� �� $#'+��")�� (�5�#�,� �� '�����*�"1� "(����$'��
�(����+�#����� �-�##%$�/�#�.�0$�

8��1#�,5���(� )�"���"�'(�0����('���$�.�'##'4'���#"� ���'��*����)�
(��'"�!�;��� ��(���0#�����4'��*�#��')��79-88]. 

��'$�"(�*������ �(�'�(� ')�#�0�� �)0 �##%�� �� ��#�$�"�*���',�
�#)�(���,� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')�� �%��� (� (��'"�#%� ��
�(�$�#�#%���  �-�*�$� ��#"� ���'��'�'+�#�0$�)�(��'"�!����� �)�#')�� �89, 
90]. 

��'$�"(�*���'$�� $�"'-�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')�
�(���2� �'�15��� -'�"'�#�")��� 	� ��()�6� '*�(�-1� ���-��"� '"$�"�"1�
)' $'+#'�"1� ��*��")�##'4'� �#��� �� $#'+��")�� (�5�#�,� ��+-',�  �-�*��
��#"� ��� �' )'�062�4' ��"�#')�"1� ���')�0� ��2��")')�#�0�
��#"� �(��$%!� $�!�#� $')�� �!� $����$��1#'�� *���'� �� -(�4���
'�'��##'�"��� �'��'�1��� �"(��"�(�� �('��"�(��$'4' $�!�#� $�� #�
/����(')�#������-�0�4�'$�"(�*���'$��$�"'-���$'+#'��'��*�"1 $#'+��")'�
�"(��"�(#%!� )�(��#"')� (���� �.�,�  �-�##'4'� -)�+�#�0�����'#�.� )��1$�
�('�"%� �� #�4�0-#% *����##%�� �('.�-�(%� ��#"� �� $�!�#� $')� �'�
4�'$�"(�*���'$��$�"'-���
-#��'� -'� #�-�)#�4'� )(�$�#�� 4�'$�"(�*����,�
$�"'-� �(�$�#0��0� ��51� �(�� '4(�#�*�##'$� *����� �'�'+�#�,� '�7��"���
�'"'('�� #� $'+�"� �(�)'�!'-�"1� *���'� ���'$%!� ��(�$�"(')�
�('��"�(��$',� #� �$�#�"', .����� �� "'$� +�� �('.�-�(%� ��#"� �� ��
�)���*�#��$�*������'�'+�#�,� #�*�"��1#'����'+#0���1�

��'(�0� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� �'�"'0##'�
(� )�)��"�0� �� �')�(5�#�")��"�0�� �(�-��4�6"�0� #')%�� $�"'-%� ��#"� ���
(�5�6"�0�#')%��  �-�*���'"(�+�62���"(��')�#�0���(�-')',��')(�$�##',�
�(��"�����'#�"(��(')�#�0�$�5�#���$�!�#� $')�

���-�$��'$� �.�� 8+'�-�����')%$� �/'($�(')�#'� #')'��
/�#-�$�#"��1#'�#��*#'�� #��(�)��#��� �'� �' -�#�6� "�'(��� ��	�� �'�
$#'4�$�� �"���#0$�� �)'�'-%�� ��	�� )� �(�)#�#��� �� ��'���$��
$�!�#� $�$�� )%�'��!� �����')� �$�6"� (0-� '�2�� )��"#%!� �(��$�2��")��
������"(�#�#���� �%"'*#%!��)0 �,��*"'��(�)'-�"����#�+�#�6� #�*�#�,�����
(���.�,� �� "(�#�0� )� 5�(#�(�!� �� �$�#15�#�6� 3#�(4'�$�'�"�� ��
$�"���'�$�'�"����')%5�#�6���8����)���*�)��"�0� '#��'����+�)�#�0� ��
�*�"����'�1 ')�#�0��('�"(�#�")�##%!���#�$�"�*����!���(���-(�

	�(��'"���.�� 8+'�-�����')����9�9� ��,4�#*��')���91��)��()%���%���
� �'+�#%� )� $�(')',� �(��"���� �'� "�'(��� $�!�#� $')� �� $�5�#� '�#')%�
�#��� ������#"� ���('�"(�#�")�##%!�$�!�#� $')�)%�'��!������')����	����
�'"'(%���'��*��� (� )�"���)�(��'"�!��92-96]. 

9�9� ��,4�#*��')%$� �� ���. 8+'�-�����')%$� �97, 98�� (� (��'"�#%�
'�#')%��#��� ������#"� ����	���)��6*�62����#���"�*������$�"'-%��!�
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�"(��"�(#'4'�� ��#�$�"�*���'4'�� ��#�"'�"�"�*���'4'� �� -�#�$�*���'4'�
�#��� �����"��+���"(��"�(#'- ��#�$�"�*���'4'���#"� ��

	� -����("�.�'##',� (��'"�� ���� ���(���)�� �99�� (� (��'"�#%�
�"�(�.�'##%,�$�"'-� ��#�$�"�*���'4'� �#��� ����	��� ��#"� � �"(��"�(#%!�
$'-���,� ��	�� �� �#���"�*����,� $�"'-� �''(-�#�.��� -)�+�#�,� -)�!�
�('�"(�#�")�##%!����"�$��''(-�#�"�

	�-����("�.�'##',�(��'"� �������(�!$�"')������] (� (��'"�#%�$�"'-%�
�"(��"�(#'� � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� ��(�$�2�62�!� �� ��(�-�"'*#%!�
(�4���(��$%!��('�"(�#�")�##%!�$�!�#� $')�)%�'��!������')�

�� 	� ����5�#� �� �� �� ��# �!�- �� �101�� �(�-��4�6"� $�"'-� ��#"� ��
#��(�)�062�4'�$�!�#� $����' )'�062�,� '�(�-���"1�#�� "'�1�'� (� $�(#%��
��(�$�"(%�$�!�#� $���#'���)%�(�"1��!�$��$�!�#� $��

	� (��'"��8+� �� ������5)���� ���. �� <�(���5)���� ������ (�5�#��
 �-�*�� ��#"� �� �/�(�*���'4'� *�"%(�! )�##���� �'� -)�$� �'�'+�#�0$� �(��
�'$'2�� �#)�(��'##'4'� �(�'�(� ')�#�0� �/�(%� )� ��'��'�"1�� ��"�#')��#%�
(� $�(%� )�#1�)��/�(�*���'4'�$�!�#� $���(���$'"(�#%�-)�����*�0���#"� ��
�(�� �-�##'$���(�-�"'*#'$�'"#'5�#����� �-�##'$��4�����(�-�*��

���� �����')%$� �103�� #�� '�#')�� )��"'(#'4'� �#��� �� (� (��'"�#�
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�'-)�+#%$��  )�#10$�� �� �('�"(�#�")�##%�� *�"%(�! )�##%��
��#�$�"�*������ .���� �� "(�$0� �'-)�+#%$��  )�#10$��� ���',� �'-!'-�
!�(��"�(�#� "�$�� *"'� ��#"� � $�!�#� $')� ��  �$�#�"',� ��#�$�"�*���',�
.��16�(� ��)��"�0�#� '"-��1#%���('.�-�(%���#"� ��#� �$�#�"%!�.���,���
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� )��"#%$�� '"#'��"��1#%$�� -)�+�#�0$�� -)�!� �'-)�+#%!�  )�#1�)��
8)�+�#���-)�!��'-)�+#%!� )�#1�)�$'+#'�(���$�"(�)�"1�)�'�2�$����*���
����-)�+�#���-)�!�"���'"#'��"��1#'�"(�"1�4'�#��'-)�+#'4'�"�����
-#��'��
��2��")�62��� $�"'-%� ��#"� �� $#'4' )�##%!� $�!�#� $')� ��  �-�##%$��
 ��'#�$�� -)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� #�� '!)�"%)�6"�
�'�#'�"16� 3"��%� '�(�-���#�0� �"(��"�(%� �� ��(�$�"(')� �('��"�(��$'4'�
$�!�#� $��� ���(�$�(�� (� (��'"�##%�� *����##%�� $�"'-%� ��#"� ��
$�!�#� $')�)%�'��!������')��(�-��$�"(�)�6"�  �-�#���*��"����(�$�"(')�
�('��"�(��$'4'� $�!�#� $�� ���� ���'�1 ��$',� ��:�� ���'�1 ')�#��� �(��
��#"� �� $�!�#� $')� *����##%�� $�"'-%� #�� 4�(�#"�(�6"� #�!'+-�#���
4�'���1#'4'� $�#�$�$�� .���)',� /�#�.��� �� '4(�#�*�#�0$��� 	��� 3"'�
�(��0"�")��" (� (��'"��� ���"�$%� �)"'$�"� �(')�##'4'� �('��"�(')�#�0�
�'�#'4'� �"(��"�(#'� � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� $�!�#� $')� ��  �-�##%$�
 ��'#'$�-)�+�#�0�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#������	��

:��16� #��"'02�,� (��'"%� 0)�0�"�0� (� (��'"��� *����##'� �
�#���"�*����!� $�"'-')� �"(��"�(#'� � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')��'� �-�##%$� ��'#�$�-)�+�#�0�
)!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)�� '(��#"�(')�##%!� #�� 3//��"�)#'��
���'�1 ')�#�����	����' )'�062�!��)"'$�"� �(')�"1�)���3"��%�(�5�#�0�
 �-�*� ��#"� �� $�!�#� $')� #�� '�#')�� ���'�1 ')�#�0� ��!'-#%!�
��#�$�"�*����!�.���,����:�������$'-�/���.���

	� �''")�"�")��� �� .��16� (��'"%� #�'�!'-�$'� (�5�#��� ���-�62�!�
 �-�*�

�(� (��'"��� $�"'-� ��#"� �� #� �$�#�"%!� *�"%(�! )�##%!� ��:� �'�
�/�(�*����$�� ��#�$�"�*����$�� ��(�$�� #�� '�#')��  �-�#�0� -)�+�#�0�
)!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� �('��"�(��$'4'� �('�"(�#�")�##'4'�
$�!�#� $��

�(� (��'"��� $�"'-� ��#"� �� #� �$�#�"%!� *�"%(�! )�##%!� ��:� �'�
�/�(�*����$�� �� ���1.�$� ��#�$�"�*����$�� ��(�$�� #�� '�#')��  �-�#�0�
-)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� �('��"�(��$'4'�
�('�"(�#�")�##'4'�$�!�#� $��

�(� (��'"��� $�"'-� ��#"� �� #� �$�#�"%!� *�"%(�! )�##%! ��: �
-)�$0 )(�2�"��1#%$� �� �'� �/�(�*����$� ��#�$�"�*����$�� ��(�$�� #��
'�#')��  �-�#�0�-)�+�#�0� )!'-#'4'��� )%!'-#'4'�  )�#1�)��('��"�(��$'4'�
�('�"(�#�")�##'4'�$�!�#� $��

�(� (��'"��� $�"'-� ��#"� �� #� �$�#�"%!� *�"%(�! )�##%!� ��:� ��
"(�$0� )(�2�"��1#%$� ��#�$�"�*����$�� ��(�$�� #�� '�#')��  �-�#�0�
-)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� �('��"�(��$'4'�
�('�"(�#�")�##'4'�$�!�#� $��

�(� (��'"��� $�"'-�� ��#"� �� #� �$�#�"%!� *�"%(�! )�##%!� ��:� ��
)(�2�"��1#',�� ��'��'�"#',� �� �/�(�*���',� ��#�$�"�*����$�� ��(�$�� #��
'�#')��  �-�#�0�-)�+�#�0� )!'-#'4'��� )%!'-#'4'�  )�#1�)��('��"�(��$'4'�
�('�"(�#�")�##'4'�$�!�#� $��
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�(� (��'"��� $�"'-� ��#"� �� #� �$�#�"%!� *�"%(�! )�##%!� ��:� ��
)(�2�"��1#',�� .���#-(�*���',� �� �/�(�*���',� ��#�$�"�*����$�� ��(�$��
#�� '�#')��  �-�#�0� -)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)�
�('��"�(��$'4'��('�"(�#�")�##'4'�$�!�#� $��

�(� (��'"�����4'(�"$')���#"� ����:����!�$'-�/���.����(��(�5�#���
 �-�*����#"� ���('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')�

� �"(��"�(#'� � ��#�$�"�*����,� ��#"� � �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!�
$�!�#� $')�� )��6*�0���	���'�  �-�##%$�  ��'#�$�-)�+�#�0� )!'-#'4'���
)%!'-#'4'� )�#1�)�#��'�#')�����'�1 ')�#�0���:������$'-�/���.���

��(')�(��� (��'"'��'�'�#'�"�� �� 3//��"�)#'�"�� (� (��'"�##%!�
��4'(�"$')� �)"'$�"� �(')�##'4'� ��#"� �� #�� (�5�#��� (���1#%!�  �-�*�
��#"� ��
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2 ��������������������� ��$!&�#$��������������$�*� �� �!�
�+����������� �����

	� -�##',� 4��)�� � �'+�#%� �'�"�#')��� �� (�5�#���  �-�*�� ��#"� �
��!'-#%! ��#�$�"�*����!� .���, (��:) �'� �/�(�*����$��
��#�$�"�*����$����(�$����'"'(%��$'4�"��%"1����'�1 ')�#%�����$'-����
�"(��"�(#'-��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!�
$�!�#� $')� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)�
��"'-�(�5�#�0� �-�*����#"� ����:��'��/�(�*����$����(�$��'�#')�#�#��
))�-�#��� -)�!� �'-)�+#%!� "���� #�� $�##'� �)0 �##%!� �� )!'-#%$� ��
)%!'-#%$�  )�#10$�� �� )� '"%���#��� �(�4')%!� "'*��� )� '"#'��"��1#'$�
-)�+�#��� 3"�!� "�� [39]. ���',� �'-!'-� �� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!�
(%*�+#%! $�!�#� $')�'�����*�)��"���4'(�"$� �(��$'�"1�)��!�'��(�.�,�
�"(��"�(#'-��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� $�!�#� $')�� *"'� '*�#1� )�+#'� -�0�
�)"'$�"� �.����('��"�(')�#�0�$�!�#� $')�

2.��3!����!"��������.��.��#$��$��� �!�������"���#$�
�#��%�#$���$�����!"

��� ��()'$� 3"���� ��#"� �� � $'-���(')�#��� � �!�$�"�*����0 �!�$�
$�!�#� $�� ���+�"� '�#')#%$� ��"'*#��'$�  �-�#�0� �"(��"�(%�� 8�0�
(���$�"(�)��$'4'� $�"'-�� $'-���(')�#�0� �'#�"(��"'(�� �(�+-�� )��4'��
)%��(��"� '(��#"�.�6� )��!� ���"�$� �''(-�#�"�� �-�6"�0� #��'-)�+#�0�
���"�$�� �''(-�#�"�� )� �'�15�#�")�� ���*��)�� �)0 �##�0� �'� �"',�',�� ��
���"�$%� �''(-�#�"�� �)0 �##%�� �'�  )�#10$��� 
"� �-�*#'4'�  �-�#�0� )��!�
���"�$� �''(-�#�"�  �)���"� �"���#1� #�4�0-#'�"�� �� �%�"('"%� �#��� ��
(� ��1"�"')�$'-���(')�#�0 ��!'-#%!���#�$�"�*����!�.���,����:��������
����+-%$� )�#'$��)0 �"1����"�$%��''(-�#�"��"'�'"#'��"��1#�0�'(��#"�.�0�
 )�#1�)� '�(�-��0�"�0� ��(�!'-#%$��$�"(�.�$�� � $�"(�.�$�� ��(�!'-�� '"�
'-#',� ���"�$%� �''(-�#�"� �� -(�4', [178]. ��+�� �(�)�-�#%� -)�� ��'�'���
 �-�#�0� ���"�$� �''(-�#�"�� �(�$�#0�$%!� -�0  �$�#�"%! �� '"�(%"%!�
��#�$�"�*����! .���,��	���()'$����*�������+-',���#�$�"�*���', ��(',
�)0 �#%�-)�����"�$%��''(-�#�"��)'�)"'('$����*���� '-#�� ��()%,���'�'�
�(���#'� ���� 8�#'�� r = OiOj = {ai, bi, ci} � )��"'(� �$�2�#�0� .�#"(�� i-,�
���"�$%��Xi Yi Zi � �(�)�0����"�$���''(-�#�"��)�j-, ���"�$���''(-�#�"��Xj Yj

Zj � �(�)�0����"�$���''(-�#�"����4�% �,��(��� �4�%�)(�2�#�0�i-,����"�$%�
'"#'��"��1#'�j- , ���"�$%��� � �4'���(�.�������� � �4'��#�"�.����� � �4'��
*��"'4'�)(�2�#�0� �'4���#'�(���#�� 2.1 OiN � ��#�0���(���*�#�0����#�0�
� �')�� ��'��'�"�,� jjj YOX �� � jjj YOX �� 4-�� jjj ZYX ��� ,, ��(�����1#%� '�0$

jjj ZYX ,, ���'�'+�"��1#'��#��(�)��#���OiN )%��(�6"�� ����')�0��*"'�%�
�')'('"�'"�'��� ji ZO � ��'��� ji ZO �('��!'-����('"�)�*��')',��"(�����
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����#'� 2.1 


"��'�'+�"��1#'4'�#��(�)��#�0 OiN '"�*�"%)�6"��4�%�� ��� (� �
�4'�� $�+-�� jj XO � �� NOi , � � �4'�� $�+-�� NOi �� ii XO ��� �4�%� � �� �
'"�*�"%)�6"� �('"�)� !'-�� *��')',� �"(������ ����� �$'"(�"1� ��
�'�'+�"��1#'4'� #��(�)��#�0� '��,� ji ZO �� ii ZO �''")�"�")�##'�� 8�0�
�('� )'�1#',�"'*����)0 1�$�+-������''(-�#�"�$��)�i-,����"�$���xi, yi , zi����
j-, ���"�$�� ���5�$����-�62�$�'�(� '$

� � � ���� 1,,,1,,, jjjjiiii zyxAzyx                                        (2.1) 

�"'� ' #�*��"�� *"'� ��+-�0� "'*��� $�!�#� $�� ��-�"�  �-�)�"1�0�
'-#'('-#%$�� �''(-�#�"�$��� "�� ��� ��� �'�'+�#��� '�(�-��0�"�0�
'"#'��"��1#'�#��'"'(',�*�"%(�!$�(#',����"�$%��''(-�#�"�*����$�� t, x,
�, z��8�0���('2�#�0 )%*����#�,��(�#�$��$��*"'�ti=tj=1. 

�(�������-')�#���$�!�#� $')��'��4��$�� *"'�/'($��  )�#�� '�"��"�0�
#�� $�##',�� "�� ��� '"#'��"��1#'�� (���'�'+�#��� ���"�$� �''(-�#�"�  )�#��
�'�"'0##'����(�$�##%$�+��0)�0�"�0�'"#'��"��1#'��(���'�'+�#��� )�#1�)�
��#�$�"�*���',� ��(%�� ��!'-0� � � 3"'4'�� $'+#'� �'�"�)�"1� $�"(�.%�
��(�!'-�� '"�'-#',� ���"�$%� �''(-�#�"� �� -(�4',� �'��� ���"�$%�  �-�#%�#��
'-#'$�  )�#���� �'"'(%�� 0)�06"�0��'�"'0##%$�� �� !�(��"�(� �6"� �/'($��
 )�#��� �� ��+-', +�� ��#�$�"�*���',� ��(',� '�� ��'�1� .����''�(� #%$�
�)0 �"1� -)�� ���"�$%� �''(-�#�"�� '"#���##%�� ��  )�#10$�� '�(� �62�$� 3"��
��(��� �(')�-�##%�� �����-')�#�0� �'�� ����� *"'� 3"�� ���"�$%� ���-��"�
 �-�)�"1� ���-�62�$� '�(� '$�� 8�0� )(�2�"��1#',� ��#�$�"�*���',� ��(%�
#�*���� �''(-�#�"� '�'�!� ���"�$� �')��-�6"�� '��� Z �$�6"� '-#'� �� "'� +��
�'�'+�"��1#'��)-'�1�'���)(�2�#�0�#��(�)��#����(���#'� 2.2, �).

8�0��'�"���"��1#',���#�$�"�*���',���(%�'���Z �$�6"�'-#'���"'�+��
�'�'+�"��1#'�� #��(�)��#���� ��(�����1#%� #��(�)��#�6� '"#'��"��1#'4'�
-)�+�#�0�� 
��� X ��(�����1#%� �� �$�6"� '-#'� �� "'� +�� �'�'+�"��1#'��
#��(�)��#����(���#'� 2.2, �). 
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8�0�)�#"')',���#�$�"�*���',���(%�'���Z �'���#��(#%���$�6"�'-#'�
�� "'� +�� )-'�1� '�� )�#"')'4'� �'�-�#�#�0� �'�'+�"��1#'�� #��(�)��#���
�(���#'� 2.2, �). 

8�0� .���#-(�*���',� ��#�$�"�*���',� ��(%� '��� �� �'���#��(#%��
�$�6"�'-#'���"'�+���'�'+�"��1#'��#��(�)��#�����#��(�)��#%�)-'�1�'���
.���#-(�*���'4'� �'�-�#�#�0� �(���#'� 2.2, 	��� 8�0� 5�(#�(#',�
��#�$�"�*���',� ��(%� #��(�)��#�0� '��,� Z �')��-�6"� �� #��(�)��#�0$��
'��,����1.�)��(��"')�#%��#�)�(���1#'4'�5�(#�(#'4'��'�-�#�#�0��:�#"(%�
���"�$��''(-�#�"��')��-�6"���.�#"('$��(��"')�#%� �(���#'� 2.2, 
���8�0�
�/�(�*���',���#�$�"�*���',���(% .�#"(%����"�$��''(-�#�"��')��-�6"���
.�#"('$� �/�(�*���',� ��(%� �(���#'� 2.2, ���� 8�0� ��'��'�"#',�
��#�$�"�*���',���(%���'��'�"��X�Y �'$���#�(#%��'���Z ��(�����1#%���
#��(�)��#%� �� '-#',� �� "',� +�� �"'('#�� ) ��$'�)0 �##%!� �')�(!#'�"�,�
�(���#'� 2.2, �). 

	"'(',� ��'�'��� ����$�"(�)��"�0� $�!�#� $�� �'-�(+�2�,�
��#�$�"�*������ ��(%� 
-4'� ����������+-'��  )�#'� #�$�(��"�0�� #�*�#�0� �'�
�"',�����$�62�,�#'$�(�'-�#��)�-�2�4'� )�#����$�62�4'�#'$�(�-)����"��-��
)-'�1���#�$�"�*���',�.����

��#�$�"�*������ ��(%� "��+�� �('#�$�(')�#%�� �(�*�$� ��(�� i
�)0 %)��"�  )�#'� i �'�  )�#'$� i���� ��+-',� ��#�$�"�*���',� ��(��
�''")�"�")��"� �(0$'�4'�1#�0� ���"�$�� �''(-�#�"�� '�1� Zi �'"'(�0�
#��(�)��#��)-'�1�'�����(%��'�1�Xi )-'�1�'�2�4'���(��#-����0(����'�0$�Zi-

1 ��Zi '�1�Yi -'�'�#0�"��(�)�6����"�$���''(-�#�"�OiXiYiZi �(���#'� 2.3). 

����#'��2.3 

�� $�(%� �� �'#/�4�(�.�0� $�!�#� $�� '�(�-��06"�0� ���-�62�$��
��(�$�"(�$���'"#'�02�$��0�����+-',����"�$���''(-�#�"�ai � (���"'0#���
'"�Zi -'�Zi+1 ; �i � �4'��$�+-��'�0$��Zi ��Zi+1 ��� $�(0�$%,��('"�)�*��')',�
�"(����� '"#'��"��1#'� �'�'+�"��1#'4'� #��(�)��#�0� '��� Xi+1 ; �i � �4'��
$�+-��'�0$��Xi ��Xi+1��� $�(0�$%,��('"�)�*��')',��"(�����'"#'��"��1#'�
�'�'+�"��1#'4'�#��(�)��#�0�'���Xi+1; Si � (���"'0#���'"�Xi -'�Xi+1 )-'�1�
'���Zi.
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coscossinsinsin

cossin
sinsin

coscoscos

sincoscos

cossin

sinsin
cossincos

sincos
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#��(�)��#��� '��� X�� �''(-�#�"%� 3"�!� "'*��� )� ���"�$�� �''(-�#�"��
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��"(�.%� ��(�!'-�� '"� '-#',� �)� -�##'$� ���*��� #��'-)�+#',��
���"�$%� �''(-�#�"� �'� )��$� '�"��1#%$�� $'+#'� /'($�(')�"1� $�"(�.%�
��(�!'-�� $�+-�� �6�%$�� ���"�$�$�� �''(-�#�"�� �(�$�#00� �''"#'5�#���
(2.6����"'�' #�*��"��*"'���������"�$%��''(-�#�"�'"#���#%���'-#',���"',�+��
��#�$�"�*���',���(����'��*��"�0�$�"(�.�� jiT , � $�"(�.����#�$�"�*���',�
��(%�

��������"�$%��''(-�#�"�'"#���#%���(� #%$���#�$�"�*����$���(�$�
� ��� '-#'4'���"'4'�+��i-4'� )�#���"'��'��*�$�'-#��� �$�"(�.� )�#��B,A ����
A,B������!�$�"(�.�-�0� )�#��$'+�"��%"1�#���'�1�'�����(�$�(��(���#'� 2.5 
-�0��-4'� )�#��$'+#'��/'($�(')�"1�$�"(�.%���(�!'-��A(B,A)/i, A(C,E)/i, � "��-�
�����$��1#'�� *���'� "���! $�"(�.� (�)#' 2

nC , (4-�� n � *���'�
��#�$�"�*����!� ��(�� )� '�(� ')�#��� �'"'(%!� �*��")��"� (���$�"(�)��$'��
 )�#'��	�-�##'$����*���3"'� 102

5 �C $�"(�.��
�� %)��"�0��*"'�#��)���"�����
$�"(�.%� )� -��1#�,5�!� �����-')�#�0!� $�!�#� $�� �(�#�$�6"� �*��"����
��'�!'-�$'� )%*����"1� "'�1�'� $�"(�.%�� '�(�-��062��� ��#�$�"�*������
.����)��'"'(%��)!'-�"�3"'� )�#'

�'+#'� �/'($�(')�"1� $�"(�.%� ��(�!'-�� �� $�+-�� �6�%$��
���"�$�$�� �''(-�#�"� �('� )'�1#%!�  )�#1�)�� -�+�� #�� '�(� �62�!�
��#�$�"�*����6���(������(�������$��$��'���-')�"��1#'�"1� )�#1�)�i, i + 1, 
i + 2, i �����#���'"'(%!�'�(�-���#%����"�$%��''(-�#�"�����"1�)%*����#%�
$�"(�.%���(�!'-��AB/i � AE/i+3. �'4-� $�"(�.��Ai/i+3 = 3/

1
/ �

�
iEiB AA '�(�-��0�"

��(�!'-� '"� ���"�$%� �''(-�#�"� i-4'�  )�#�� �� ���"�$�� �''(-�#�"� �i + 3)-4o
 )�#����"��+��$�"(�.���������-�"��'�� �#'�#�+���0)�0�"�0��('� )�-�#��$�
$�"(�.� �'���-')�"��1#'4'� ��(�!'-�� '"� '-#'4'�  )�#�� �� -(�4'$�� *�(� �
��#�$�"�*����6� ��(�� �� '"� '-#',� ��#�$�"�*���',� ��(%� �� -(�4',� )�
�(�-���!�'-#'4'� )�#��

����$�'�(� '$�

3,222,111,3, �������� � iiiiiiiiiii TTTTTTA .

�(�'�(� ')�#��� �''(-�#�"�� �'� )"'('$�� ��'�'��� �(�� ��(�!'-�� '"�
���"�$%� OiXiYiZi, �)0 �##',� �'�  )�#'$� i�� �� ���"�$�� Oi+1, Xi+1, Yi+1, Zi+1,
�)0 �##',��'� )�#'$�i + ���'�(�-��0�"�0 $�"(�.�,
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-��1�)�'"��*���'"���'�'�����$�"(�.��Ai,i+1 = ii,i+1��4-��i � $�"(�.��
i-4'� )�#���i,i+1 � $�"(�.����#�$�"�*���',���(%��'�(� ')�##',�i-$����i + 1)-
$� )�#10$��

�(�)�-�##%����'�'�%���(�!'-#%!�$�"(�.�)�-��1#�,5�$����'�1 ��$�
�(�� ��#"� ����:� �� (� ��*#%$�� ��#�$�"�*����$�� ��(�$��� #�'�!'-�$%��
�(�� �('��"�(')�#��� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� ��(�$�2�62�!�
$�!�#� $')�

2.2 ����������#��$�"���#$���$!&�#$��������������$�*� ����!�
�+����������� ������&('� �!�������"���#$���$�����!"

�!����!"�����&���	 ���"1� �-�#%�N �'#�*#'�-���##%!��'�'+�#�,�
-)�!�")�(-%!�"���Q1 ��Q2:

),,( 111
1 iiiQ ��� , ),1(),,,,,,( 222

2 NiZYXQ iiiDiDiDi ����              (2.9) 
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i ��� ,, � 3,��(')%� �4�%� '"#'��"��1#'� #��'-)�+#',� ���"�$%

�''(-�#�"�OXYZ,

DiDiDi ZYX ,, � �''(-�#�"%�"'*���Di "����Q2.
�(����"�0� #�,"�� )� #��'-)�+#',� ���"�$�� �''(-�#�"� "����� "'*���

���� ��� ���� , ),,( BBB zyx� "���� Q1 �� ),,( CCC zyxC "���� Q2�� *"'�%�
(���"'0#���$�+-�� "'*��$��� ��� )'� )��!� �'�'+�#�0!� "��� Q1 �� Q2 $��'�
'"��*��'�1�'"�#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R �(���#'� 2.6) [179]. 

����#'�����
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#��0)�0�"�0�/�#�.��,�-��0"����(�$�"(')��XA, YA, ZA, xB, yB, zB, R, xC,
yC, zC. �(����(�0� 3"�� ��(�$�"(%� �'� *�"%(�� �� '�2�$� ��(�$�"('$� R,
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8'���"�$��*"'� �)� ���'4-��� ��'���-#�4'�(�)�#�")�����"�$%� �2.24) 
���-��"��*"'
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i
iq
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1 0                                                                                              (2.25) 

���*�"'$��2.25�����"�$���(�)#�#�,��2.24���(�#�$��"�)�-�
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1 ��'
�
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iq                         (2.26) 
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��
�
� ����

� ��� ����� ���� ���'3"'$�����$'+#'� �����"1�)�)�-�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

%

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

$

'

'

'

'

' ' '

' '' '

' '' '

' '' '

�

�

�

�

� � �

� �� �

� �� �

� �� �

N

i
A

N

i
AA

N

i
AA

N

i
AA

A

A

A

N

i

N

i

N

i
AiAiAi

N

i

N

i
Ai

N

i

N

i
AiAiAiAiAi

N

i

N

i
Ai

N

i

N

i
AiAiAiAiAi

N

i

N

i
Ai

N

i

N

i
AiAiAiAiAi

i

ii

ii

ii

R

Z
~

R

Y
~

R

X
~

R

H

Z

Y

X

NZ
~

Y
~

X
~

Z
~

Z
~

Z
~

Y
~

Z
~

X
~

Y
~

Z
~

Y
~

Y
~

Y
~

X
~

X
~

Z
~

X
~

Y
~

X
~

X
~

1

2

1

2

1

2

1

2

1

1 1 1

1 11 1

2

1 11 1

1 11 1

2

2
1

      (2.28) 

4-�� �			 ����
�������� ���� ���

��5�#���3"',����"�$%��'��(�)�����(�$�(���$��"�)�-�
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1

),,,(
1
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1 HAZAYAXAAA DDDD
D

HZYX � ��(��D1 ����                            (2.29) 
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�#��'4�*#'� � � �2.22�� �� �*�"'$� �2.14�� �� �2.20�� �'��*�$� ���"�$��
��#�,#%!��(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�xB, yB, zB, H2:
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��5�0�3"�����"�$���'��(�)�����(�$�(����'��*�$�

),,,(
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),,,(
2
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2 HBzByBxBBB DDDD
D

Hzyx � ��(��D2 ����                            (2.31) 

� � �2.23�� �� �*�"'$� �2.15�� �� �2.21�� �'��*�$� ���"�$�� ��#�,#%!�
�(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�xC, yC, zC, H3:
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"�6-��#�!'-�$�xC, yC, zC, H3:

),,,(
1

),,,(
3

3
3 HCzCyCx��� DDDD

D
Hzyx � ��(��D3 ����                            (2.33) 

����6*�0� ��()%�� *�"%(�� #�� )��"#%!� XA, YA, ZA, R #�� '�#')��
/'($��%� �2.28���$'+#'��)��"�����"�$�� �2.21) � (2.23�������"�$��� �5��"��
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                                                           (2.34) 

�(�)#�#�0� 3"',� ���"�$%� �'� )�-�� �')��-�6"� �� "(�$0� �(�)#�#�0$��
"(�#�-.�"',� �"���#�� '"#'��"��1#'� "(�!� #�� )��"#%!�� �(�)�-�##%$�� )�
(��'"�� ������ !'"0� )� -�##'$� ���*��� �$��$� ���"�$�� � � 5��"�� �(�)#�#�,�
'"#'��"��1#'� 5��"�� #�� )��"#%!�� ��5�#��� ���"�$%� ��.34�� �(�-�"�)�0�"�
"(�-'�$��6� �-�*����'3"'$��4'(� -'�3//��"�)#����(�$�#0"1�� ��4��$%,�
#�+����4'(�"$��'�����$�#�$�$��/�#�.���S:

����-��$�0��('� )'�1#'�#�*��1#%$��"'*��$��B(0)*Q1, C(0)*Q2.
��� ��5��$� ���"�$�� ��#�,#%!� �(�)#�#�,� �1�� �� '�(�-��0�$�

.,,, )1(
1

)1()1()1( RZYX AAA

����-��$�0�"'*��$��A(1)*Q, C(0)*Q2.
	����5��$����"�$� �(�)#�#�,��������'�(�-��0�$� ���� ���

�
��������� �	
� ���


���-��$�0�"'*��$��A(1)*Q, B(1)*Q1.
�����5��$����"�$���(�)#�#�,���2����'�(�-��0�$� ���� ���



��������� �	
� ���

��� �(')�(0�$� +,�� i
A

i
A XX 1 , +,�� i

A
i

A YY 1 , +,�� i
A

i
A ZZ 1 ,

+,�� ii RR 1 .

��������-')��")'(0�"�3"'����')����"'��('.�����"�(�.��� �)�(5��"�0�
��� ����� #�� �-')��")'(0�"�� "'� ��(�!'-�$� �� ��#�"�� ���  �$�#00�

#�*��1#%��"'*���B(0) ��C(0) #��#�,-�##%��B(1) ��C(1).
���� 8����� �(')�(0�$� "'*#'�"1� )'��('� )�-�#�0�  �-�##',� /�#�.���

��"�$��#��� ���'�'+�#�0���:�ABCD.

30 322110 DD rTTTr %%%�
���� ����� "'*#'�"1� )'��('� )�-�#�0� �-')��")'(0�"�  �-�##',�

/�#�.���� "'� �('.���� �"�(�.���  �)�(5��"�0�� �� ����� #�� �-')��")'(0�"�
 �-�##',� "'*#'�"��� "'� #�'�!'-�$'� ��(�,"�� �� ��#�"�� �� �(�)�-�##'4'�
��4'(�"$��

�(�$�#00� ��4'(�"$�� �'��*�$� ��%)�62�6� �'���-')�"��1#'�"1�
 #�*�#�,�.���)',�/�#�.��� ���������� ���
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(�)#%,�  #�*�#�6� /�#�.��� S )� "'*��� �'���1#'4'� $�#�$�$�� �(��
�-')��")'(�#���#�(�)�#�")�

� � � � � � � � � � � � � � � �� � +,���� ���� 1111 ,,,max i
A

i
A

i
A

i
A

i
A

i
A

ii ZZYYXXRR

4-�� � �  �-�)��$�0� "'*#'�"1� )%*����#�0�� �"�(�.�'##%,� �('.����
 �)�(5��"�0�� �!'-�$'�"1� �(�-�'+�##'4'� ��4'(�"$�� -'�� %)��"�0�
"�'(�$',�	�,�(5"(�����

��'(�$��	�,�(5"(������8�0� ��+-',�/�#�.��� f(x), #��(�(%)#',� #�
[a, b]�� �� �6�'4'� -�,�")�"��1#'4'� *����� � � �� $'+#'� #�,"�� "��',�
$#'4'*��#�������*"'� � � � � +�xfxP � .

	� (� ��1"�"�� (�5�#�0�  �-�*�� '�(�-��06"�0� "'*��� ),,( AAA ZYXA )�
#��'-)�+#',����"�$���''(-�#�"��B(0)*Q1, C(0)*Q2, "������*"'���')$�2�0���
#�$��  )�#'� ���� �'��*��$� ���'$�6� ��:� )� )�-� #� �$�#�"',�
*�"%(�! )�##',�.��� ABCD.

8������(')�(0�$�"'*#'�"1�)'��('� )�-�#�0� �-�##',�/�#�.�����"�$�
�#��� �� �'�'+�#�0� ��: ABCD�� ����� "'*#'�"1� )'��('� )�-�#�0�
�-')��")'(0�"� �-�##',�/�#�.����"'��('.�����"�(�.��� �)�(5��"�0���������
#�� �-')��")'(0�"�  �-�##',� "'*#'�"��� "'�#�'�!'-�$'���(�,"�� ����#�"�� ��
�(�)�-�##'4'���4'(�"$��

�-�)�0� )� (� ��*#%!� �'$��#�.�0!� *��"1� ���'$%!� ��(�$�"(')�
��#"� ����'��*�$�(� ��*#%��$'-�/���.�����:�

��������  �-�#%� �''(-�#�"%� "'*��� ),,( AiiAA ZYXA
i

�� 3,��(')%� �4�%�
111
iii ,, ��� "����Q1 ���''(-�#�"%�"'*��� )Z,Y,X(D DiiDDi i

��3,��(')%��4�%�
111
iii ,, ��� "����Q2 ��"'��'��*�$�"(�! )�##�6�'"�(%"�6�.��1�ABCD �(���#'��

2.6��� ��'�!'-�$%�� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� S )� -�##'$� ���*���
�(�#�$�6"�)�-�

;0�
(
(

j

S  ( j = xb , y
b
, zb , R , xc , y

c
, zc )

�� -�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� S $'+#'� ���'�1 ')�"1� ��4'(�"$��
�(�)�-�##%,�)%5����*�"%)�0��*"'���(�$�"(%� AAA ZYX ,,  �-�#%�

����� "'*��� ),,( AAA ZYXA �� ),,( DDD ZYXD /����(')�#%�� "'� )�
(� ��1"�"�� ��#"� �� ��:� �'��*�$� �('�"(�#�")�##%,� *�"%(�! )�##���
ABCD.
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��� ���"1�  �-�#%� �''(-�#�"%� 0��� CCC zyx "'*��� 2QC*

�''(-�#�"%� DiiDD ZYX
i

,, "'*���D "����Q2 ���4�%��,��(�� 111 ,, iii ��� "����Q1 ��
���'$%$����(�$�"(�$��0)�06"�0� ,,, AAA ZYX R, xB, yB, zB.

��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$��S �(�#�$�6"�)�-�

;0�
(
(

j

S (j= AAA ZYX ,, , ),,, BBB zyxR

8�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� /�#�.��� S $'+#'� '�0"1� ���'�1 ')�"1�
��4'(�"$���(�)�-�##%,�)%5����*�"%)�0��*"'� .0��� CCC zyx

�����"1� �-�#%��''(-�#�"%�� BBB zyx ,, ���"'*���� "����Q1 ��3,��(')%�
�4�%�"���� .,, 222

2 iiiQ ��� ��!'-#�0� �-�*���)'-�"�0���'�(�-���#�6��/�(%�
#��$�#��� �-���##',� '"� N �'�'+�#�,� /����(')�##',� "'*��� � "���� Q2

((���#'� 2.6). 
��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%�S

0�
(
(

j

S
; ),,,,,,( CCCAAA zyxRZYXj �

8�##�0� �-�*���'-('�#'������-')�#��)�(��'"�� [39]. 8�0����(�5�#�0�
$'+#'��(�$�#�"1�����4'(�"$���(�)�-�##%,�)%5����'��4�0� BBB zyx ,, ����#'�
)�3"'$�*��"#'$����*�����4'(�"$��'�����$�#�$�$���'�#'�"16��')��-��"���
$�"'-'$���#�$�"�*���',��#)�(����

����$� '�(� '$�� ���� $%� )�-�$�� (�5�#��  �-�*�� ��#"� �� ��:� �'�
�/�(�*����$����#�$�"�*����$����(�$�����!�$'-�/���.�����'"'(%��$'4�"�
�%"1� ���'�1 ')�#%� ���� $'-���� �"(��"�(#'-��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$�
)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�

2.3 ��������!&�+���*�����$!&�#$��������������$�*� �� �!�
�+����������� �����

����$'"(�$�(�5�#��� �-�*����#"� ����:��(��(� ��*#%!�
�'$��#�.�0!� �-�##%!������'$%!���(�$�"(')���:�

������"1�  �-�#%� �''(-�#�"%� AiAiAi ZYX ,, "'*�� � �� 3,��(')%� �4�%�
111 ,, iii ��� "���� Q1 �� �''(-�#�"%� "'*��� ),,(

iDiDiDi ZYXD �� 3,��(')%� �4�%�
111 ,, iii ��� "����Q2.

�(����"�0� #�,"�� )� #��'-)�+#',� ���"�$�� �''(-�#�"� "����� "'*���
),,( BBB zyx� "���� Q1 �� ),,( CCC zyxC "���� Q2�� *"'�%� (���"'0#��� $�+-��
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"'*��$�� � �� � )'� )��!� �'�'+�#�0!� "��� Q1 �� Q2 $��'� '"��*��'�1� '"�
#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R .

�-�*���)'-�"�0���'�(�-���#�6���$����(�$�"(')�xB, yB, zB, xC, yC, zC,
R '"�(%"',� "(�! )�##',� ��:� ABCD �'� �/�(�*����$�� ��(�$�� �(���#'�
����� "����.� ������ "��� ���� )� )%(�+�#��� ���10�� �''(-�#�"%� "'*��
�( AiAiAi ZYX ,, )  �-�#%�

�����.� 2.1 
1.1. xB=yB=zB=0,     XA,YA,ZA, xC, yC,
zC, R 

1.2. xB=yB=zB=0,       xC, yC, zC, R 

2.1. XA,YA,ZA, xB, yB, zB, xC, yC, zC, R 2.2. xB, yB, zB, xC, yC, zC, R 

3.1. xC=yC=zC=0,   XA, YA, ZA, xB, yB,
zB, R

3.2. xC=yC=zC=0,       xB, yB, zB, R

8�0� (�5�#�0�  �-�*�� )� 3"'$� ���*��� ) )�5�##�6� (� #'�"1�
iq� ,

'�(�-��0�$� (�)�#�")'$� �������� $'+#'� �(�-�"�)�"1� )� -)�!� (� ��*#%!�
/'($�!�'"#'��"��1#'�xB, yB, zB, R ��xC, yC, zC, R��	%(�+�0�

iq� *�(� �xB, yB,

zB����R���'��*�$���()�6�/'($�
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2222)1( )~()~()~( RZzyyxx BiBBiBBiBiq ��������                                (2.35) 
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2)1(                                                                                          (2.36) 
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4-���1= � �2222

2
1

BBB zyxR ���

2222 ~~~
iBiBiBiB zyxR ���

��5�0�3"�����"�$���'��(�)�����(�$�(����'��*�$�

),,,(
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),,,(
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1
1 HBzByBxBBB DDDD

D
Hzyx �  (�(�� 01 )D )                 (2.39) 
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"��-�� � � 2
1

1
222 2HzyxR BBB ����

����(1� ) )�5�##�6� (� #'�"1� �'�"�)�$� '"#'��"��1#'� #�� )��"#%!�
��(�$�"(')�xC, yC, zC, ��R.

2222)2( )~()~()~( RZzyyxx CiCCiCCiCiq ��������                              (2.40) 

4-�

� � � �
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

%

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

�
�
�

%

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

��

�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"

#

$

11000

0

0

0

11000

0

0

0

1

~

~

~

1202

B

B

B

i

DA

DA

DA

i

C

C

C

z

y

x

T

ZZ

YY

XX

T

z

y

x

i

i

i

i

i

i

���')���$�#�$�$����$$%��'���(�$�"(�$�xC, yC, zC, ��R

0;0;0;0 �
(
(

�
(
(

�
(
(

�
(
(

R

S

z

S

y

S

x

S

CCC

          (2.41) 

�)'-�"�0������"�$����#�,#%!��(�)#�#�,

�
�
�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

%

�
�
�
�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

$

'

'

'

'

' ''

' '' '

' ' ''

' ' ' '

�

�

�

�

� ��

� �� �

� � ��

� � � �

N

i
��

N

i
����

N

i
����

N

i
����

�

�

�

N

i

N

i
��

N

i
����

N

i

N

i
��

N

i

N

i
����������

N

i

N

i

N

i
����������

N

i
��

N

i

N

i

N

i

N

i
������������

R

zR

yR

xR

H

z

y

x

Nzyx

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1 11

1 11 1

2

1 1 1

2

1

1 1 1 1

2

~

~

~

2
1

~~~

~~~~~~

~~~~~~

~~~~~~

          (2.42) 


"�6-��#�!'-�$�xC, yC, zC, H2:

),,,(
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),,,(
2

2
2 HCzCyCx��� DDDD

D
Hzyx � , ��(��D2 ����                        (2.43) 
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2222 ~~~
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���"�$��(2.43) �' )'�0�"�'�(�-���"1����'$%����(�$�"(%�xC, yC, zC, ��
R �(�� /����(')�##%!�  #�*�#�0!� ��(�$�##%!� xB, yB, zB�� "���� '���%)��"�
�''")�"�")���$�+-��"'*��$��� ��� "���Q1 ��Q2.

8�0� ��"�#')��#�0� '-#' #�*#'4'� �''")�"�")�0� $�+-�� (�5�#�0$���
�'��*��$%� �(��(���$'"(�#���-)�+�#�0�"���Q2 '"#'��"��1#'�"����Q1 ���
'�(�"#'��"����Q1 '"#'��"��1#'�Q2��#�'�!'-�$'�$�#�$� �(')�"1�/�#�.�6�
S(xB, yB, zB, x'C, y'C, z'C, R)����$����(�$�##%!�

��'�!'-�$%$�����')�0$��$�#�$�$����$$%�S 0)�06"�0

0�
(
(

j

S
; ),,,,,,( CCCBBB zyxRzyxj ����                                                   (2.44) 

8�0� �'��*�#�0� ���"�$%� ���44�� ���-��"� (���$'"(�"1� �')$��"#'�
���"�$���(�)#�#�,����38�������42�����()%��"(��� ����')�,��"�.�'#�(#'�"��
(2.44�� �(�)'-�"� �� ���"�$�� ���38��� �� �'���-#��� "(�� ���')�0� ���42)
�(�-�"�)�$����-�62�$�'�(� '$�
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                                                                                      (2.45) 

�'��'�1���#����#"�(����"���51� "'*���$�#�$�$��/�#�.��� S(xB, yB,
zB, x'C, y'C, z'C, R)�� "'� -�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� $'+#'� ���'�1 ')�"1�
��4'(�"$� �(�)�-�##%,� )� ��� ����� �*�"%)�0�� *"'� ��(�$�"(%� XA, YA �� ZA

 �-�#%�
	�  �)���$'�"�� '"� !�(��"�(��  �-�##%!� -)�+�#�,� "���

),,,,,( 111
1 iiiiAiAiA ZYXQ ��� �� ),1(),,,,,,( 222

2 NiZYXQ iiiDiDiDi ���� ���(�!'-�$�
�����-�62�$�$�!�#� $�$�����#�$�"�*����$�.��0$�

��������"'*��� ���� ��� ���� �� ),,( DDD ZYXD /����(')�#%�#��"����Q,
"'�)�(� ��1"�"����#"� ����:��'��*�$���(�-�"'*#%,�$�!�#� $�ABCD "����
���� (� � )(�2�"��1#�0��� � �/�(�*����0� ��#�$�"�*��������(%��� -��1�
���-��"� '"$�"�"1� '��� )(�2�"��1#%!� ��#�$�"�*����!� ��(� �')��-�6"� ��
'�16� Z�� �� #�"� #�'�!'-�$'�"�� �(���4�"1� �� ���'�1 ')�#�6� '�(�2�#�0�
-)�+�#�0�

��� ����� "'*��� ),,(
iDiDiDi ZYXD -)�+�"�0� �'� �(0$',�� "'� �'��*�$�

"(�! )�##�6� '"�(%"�6� .��1� ABCD �� -)�$0� �/�(�*����$�� ��
�'�"���"��1#',� ��(�$��� ����� �(�� 3"'$� "'*��� ���� ��� ���� -)�+�"�0� �'�
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�(0$',�� "'� �'��*�$� #� �$�#�"�6� ��#�$�"�*����6� .��1� ABCD �� -)�$0�
�'�"���"��1#%$�����/�(�*���',���(�$��

��� ���"1�  �-�#%� �''(-�#�"%� 0��� CCC zyx "'*��� QC
2

*

�''(-�#�"%� DiiDD ZYX
i

,, "'*���D "����Q2 ���4�%��,��(�� 111 ,, iii ��� "����Q1 ��
���'$%$����(�$�"(�$��0)�06"�0�XA, YA, ZA, R, xB, yB, zB.

�(����"�0�#��"����Q ��Q1 �''")�"�")�##'�"�����"'*��� ),,( AAA ZYXA ��
B(xB, yB, zB) "���� *"'�%� (���"'0#��� $�+-�� "'*��$�� � �� D )'� )��!�
�'�'+�#�0!�"���$��'�'"��*����1�'"�#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.

�-�*�� �)'-�"�0� �� ��#"� �� (� '$�#�"',� "(�! )�##',� .���� ABD �'�
��$�� #�� )��"#%$� ��(�$�"(�$� XA, YA, ZA, xB, yB, zB, �� R �(���#'� 3.1, 
"����.� 2.1). 

8�0� (�5�#�0�  �-�*�� ) )�5�##�6� (� #'�"1� ���10�� �� �*�"'$�/'($���
(2.15�� �� ���16�� $'+#'� �(�-�"�)�"1� )� -)�!� (� ��*#%!� /'($�!� �� '�2�$�
��(�$�"('$ R��	%(�+�0�

iq� *�(� �XA, YA, ZA ��R �$��$
2222)1( )

~
()

~
()

~
( RZZYYXX AiAAiAAiAiq ��������                             (2.46) 
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��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%��'���(�$�##%$�XA, YA, ZA ��R
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4-�� �			 ����
�������� ���� ���

���"�$�����	9���' )'�0�"�'�(�-���"1�#�� )��"#%����(�$�"(%�XA, YA,
ZA ��R �(��  �-�##%!�  #�*�#�0!���(�$�##%!� xB, yB, zB, "'� ��"1�'���%)��"�
�''")�"�")���$�+-��"'*��$��� ��� "���Q ��Q1.

��5�#���3"',����"�$%��'��(�)�����(�$�(���$��"�)�-�

),,,(
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),,,(
1

1

1 HAZAYAXAAA DDDD
D

HZYX � ��(��D1 ����                  (2.50) 

'"��-�

� � 2
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1
222 2HZYXR AAA ����

	%(�+�0�
iq� *�(� �xB, yB, zB, � R���'��#��'4����$��$�

2222)2( )~()~()~( RZzyyxx BiBBiBBiBiq ��������              (2.51) 
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��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%�S �'���(�$�##%$�xB, yB, zB, �
R�� �'��*�$� ���"�$�� ��#�,#%!� �(�)#�#�,� '"#'��"��1#'� xB, yB, zB, �

�2= � �2222

2
1

BBB zyxR ��� :
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 (2.52) 

8�0� ��"�#')��#�0� '-#' #�*#'4'� �''")�"�")�0� $�+-�� (�5�#�0$���
�'��*��$%$�� �(�� (���$'"(�#��� -)�+�#�0� "���� Q1 '"#'��"��1#'� Q ��
'�(�"#'�� #�'�!'-�$'� �')$��"#'� (�5�"1� ���"�$%� ���	9�� �� ���52��� <"'�%�
�'��*�"1� #�'�!'-�$%�� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� S �'� )��$� ��$��
��(�$�"(�$

0�
(
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j

S
; ),,,,,,( BBBAAA zyxRZYXj �                                                 (2.53) 

��'�!'-�$'� (���$'"(�"1� �')$��"#'� ���"�$%� �(�)#�#�,� ���	8�� �� ���52). 
����6*�0� ��()%�� *�"%(�� #�� )��"#%�� XA, YA, ZA ��R #�� '�#')�� ���"�$%�
�(�)#�#�,����52����(�-�$������"�$��"(�!��(�)#�#�,���"(�$0�#�� )��"#%$��
xB, yB, zB, �'"'(�6��-'�#'��(�-�"�)�"1�)�)�-�
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(
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(
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                                                                                    (2.54) 

�'-�"�)�00����46), (2.50�������51��)����54����'��*�$
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i
iBiAHAZiAAYiAAXiA

N

i
iBiAHAZiAAYiAAXiA

N

i
iBiAHAZiAAYiAAXiA

zRDDDZDYDX

yRDDDZDYDX

xRDDDZDYDX

1

2
11

1

2
11

1

2
11

0~~
2
1~~~

0~~
2
1~~~

0~~
2
1~~~

                  (2.55) 

��+-'�� �(�)#�#��� ���"�$%� ���55�� �(�-�"�)�0�"� �'�',�
��4��(��*���'���(�)#�#���"(�#�-.�"',��"���#��'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�
��(�$�"(')�xB, yB, zB��8�0�#�!'+-�#�0�$�#�$�$��/�#�.���S(XA, YA, ZA, R,
xB, yB, zB�� $'+#'� ���'�1 ')�"1� ��4'(�"$� �(�)�-�##%,� )� ��#�"�� �����
�*�"%)�0��*"'� 0��� CCC zyx .

����� "'*��� ),,(
iDiDiDi ZYXD -)�+�"�0� �'� �(0$',�� "'� )� (� ��1"�"��

��#"� �� �'��*�$� ��#�$�"�*����6� .��1� ABD�� �(�-�"�)�062�6� �'�',�
��(�-�"'*#%,��(�)'5��#'-�'� �##%,�*�"%(�! )�##%,�$�!�#� $�ABD.

������"1� �-�#%��''(-�#�"%� 0��� BBB zyx "'*���� #���'-)�+#'$�
"����Q1 ���4�%��,��(�� 111 ,, iii ��� "����Q2�����''(-�#�"%�XA, YA, ZA "'*����
0)�06"�0� ���'$%$��� "'�  �-�*�� �)'-�"�0� �� '�(�-���#�6� �(�4')',� "'*���

),,( CCC zyxC #��"����Q2 �����.�#"(��#��"����Q �'� �-�##%$������(�$�"(�$�

DiiDD ZYX
i

,, ��3,��(')%��4�%� 111 ,, iii ��� "����Q2��(���#'�������"����.� 2.1) 

8�,�")�"��1#'�� )%(�+�#��� ���10�� �� �*�"'$� /'($��� ��.17) � (2.16) 
�(�$�"�)�-

22222
2

)()()( RZZYYXXRAC AiCAiCAiCiiq ����������        (2.56) 

� �Ni ,1�

�'���� #���'+#%!� �(�'�(� ')�#�,� ) )�5�##�6� (� #'�"1� ���56) 
$'+#'��(�-�"�)�"1�)�)�-�����-�62�4'�$#'4'*��#��

� 
!

"#
$ ������� 2

2
1

2
iCAiCAiCAAiCiq RHZZYYXX , � �Ni ,1�       (2.57) 

4-� 2222

iCiCiCiC zyxR ���                                                                              (2.58) 

�= � �2222

2
1

AAA ZYXR ���                                                                     (2.59) 
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	� -�##'$� ���*��� /�#�.�0� S "��+��  �)���"� '"� ��$�� ���'$%!�
��(�$�"(')���"'��''(-�#�"%�x'C, y'C, z'C, "'*���� "����Q2���''(-�#�"%�XA,
YA, ZA, "'*���� .�#"(�����'$',� '�(�+#'�"��#�� "���� Q ��R � (���"'0#���
$�+-��"'*��$��� ���.

8�0����(�5�#�0�$'+#'��(�$�#�"1���4'(�"$���(�)�-�##%,�)���#�"��
������'��4�0� 0��� BBB zyx ��#'� )� 3"'$�*��"#'$� ���*���-�##%,� ��4'(�"$�
�'�#'�"16��')��-��"���$�"'-'$���#�$�"�*���',��#)�(����[39]. 

	�� ���"1�  �-�#%� �''(-�#�"%� 0��� BBB zyx "'*��� � #�� "���� Q1,

�''(-�#�"%� AiAiAi ZYX ,, "'*��� ��� �''(-�#�"%� DiiDD ZYX
i

,, "'*��� D ��
3,��(')%��4�%� 111 ,, iii ��� "����Q2���(����"�0�#�,"��#��"����Q2 "���6�"'*���

),,( CCC zyxC ��*"'�%�(���"'0#���$�+-��"'*��$��� ��� )'�)��!��'�'+�#�0!�
"'*���� ��"����Q2 $��'�'"��*����1�'"�#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.

�-�*�� )� 3"'$� ���*��� �)'-�"�0� �� ��#"� �� (� '$�#�"',� -)�! )�##',�
.����A�D �'�*�"%(�$�#�� )��"#%$���(�$�"(�$�x'C, y'C, z'C, R �(���#'� 1.2, 
"����.� �������"��$'-�/���.�0���:�$'+�"�(���$�"(�)�"1�0�����*��"#%,�
���*�,��6�'4'�� �-)�!�$'-�/���.�,���:���(�-�"�)��##%!�#��(���#'� 1.1 
�� ���� "����.� ����� �''")�"�")�##'� �(�� ���')�0!� XA=XAi, YA=YAi, ZA=ZAi ��

0��� BBB zyx ���'3"'$��-�0�'�(�-���#�0���(�$�"(')�x'C, y'C, z'C, R $'4�"�
�%"1����'�1 ')�#%� ���')�0�$�#�$�$��.���)',�/�#�.������ �##%!�-)�!�
$'-�/���.�,���:��� �3"�!�-)�!����')�,��(�-�'*"�"��1#������'�1 ')�"1�
#��'�(�-�")�##'� ���')�0� ���16��� �)'-02���0� �� ���"�$�� ��#�,#%!�
�(�)#�#�,����32����'��4�0�)�#�!� 0��� BBB zyx ��'�(�-��00�'�"�$��1#%��
 #�*�#�0����'$%!���(�$�"(')�����(�5�#������"�$%����32). 


�� ���"1�  �-�#%� �''(-�#�"%� 0��� CCC zyx "'*��� QC
2

* ,

�''(-�#�"%� AiAiAi ZYX ,, "'*���� ���''(-�#�"%� DiiDD ZYX
i

,, "'*���D "����Q2

���4�%��,��(�� 111 ,, iii ��� "����Q1.
�(����"�0� #�,"�� #�� "���� Q1 "���6� "'*��� B(xB, yB, zB)�� *"'�%�

(���"'0#���$�+-��"'*��$��� ��D )'�)��!��'�'+�#�0!�"����Q1 ��"'*���D
$��'�'"��*����1�'"�#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.

�-�*�� �)'-�"�0� �� ��#"� �� (� '$�#�"',� -)�! )�##',� .���� ABD �'�
*�"%(�$�#�� )��"#%$���(�$�"(�$�xB, yB, zB, ��R �(���#'� �����"����.� 2.1). 
�"��$'-�/���.�0���:�$'+�"�(���$�"(�)�"1�0�����*��"#%,����*�,��6�'4'�
� �-)�!�$'-�/���.�,���:���(�-�"�)��##%!�#��(���#��! ����������"����.�
������''")�"�")�##'��(�����')�0!� 0��� CCC zyx ��XA=XAi, YA=YAi, ZA=ZAi.
�'3"'$�� -�0� '�(�-���#�0� ��(�$�"(')� xB, yB, zB, �� R $'4�"� �%"1�
���'�1 ')�#%� ���')�0� $�#�$�$�� .���)',� /�#�.��� ��� �##%!�
$'-�/���.�,���:��� �3"�!�-)�!����')�,��(�-�'*"�"��1#������'�1 ')�"1�
#��'�(�-�")�##'� ���')�0� ���15��� �)'-02���0� � ���"�$�� ��#�,#%!�
�(�)#�#�,� �������� �'��4�0� )� #�!� 0��� CCC zyx �� '�(�-��00� ���'$%!�
��(�$�"(')�����(�5�#������"�$%����16) 
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2.4 ���������$!&�!��������������!��*� � �!��+�������������
�+������������� �(-*��� �����

����$'"(�$��('�"(�#�")�##%,���:�ABCD "���������� 4-��� ��� �
�/�(�*��������(%��� � �/�(�*����0���(�������1.�$� �(���#'� 2.7�����"'-�
(�5�#�0�  �-�*�� ��#"� �� -�##',� ��:� '�#')�#� #�� ))�-�#��� -)�!�
�'-)�+#%!� "����+��"�'� �)0 �##%!� �� )!'-#%$��� )%!'-#%$�  )�#10$���� )�
'"%���#����(�4')%!�"'*���)�'"#'��"��1#'$�-)�+�#���3"�!�"�� [180, 181]. 

����#'�����

�'�"�#')���  �-�*��� ���"1�  �-�#%� N �'#�*#'�-���##%!� �'�'+�#�,�
-)�!� ")�(-%!� "��� ),,,,,( 111

1 iiiAAA ZYXQ ��� ��
),1(),,,,,,( 222

2 NiZYXQ iiiDiDiDi ���� 4-�� j
i

j
i

j
i ��� ,, � �4�%� �,��(��

'"#'��"��1#'�#��'-)�+#',����"�$%��''(-�#�"�OXYZ.
�(����"�0� #�,"�� "����� "'*��� ���� ��� ���� )� #��'-)�+#',� ���"�$��

�''(-�#�"���(xB, yB, zB) "��� Q1 ���(xC, yC, zC�� "����Q2��*"'�%�(���"'0#���
$�+-��"'*��$��� ��� )'�)��!��'�'+�#�0!�"���Q1 ��Q2 $��'�'"��*��'�1�'"�
#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.

��5�#��� �-�*���	)�-�$�) )�5�##�6�(� #'�"1�-�0�i-4'��'�'+�#�0�"���
)�)�-��

22222
2

)()()( RZZYYXXRCB
iBiCiBiCiBiCiiiq ����������     (2.53) 


#��0)�0�"�0�/�#�.��,�-��0"����(�$�"(')��XA, YA, ZA, xB, yB, zB R, xC,
yC, zC�� �(����(�0� 3"�� ��(�$�"(%� �'� *�"%(�� �� '�2�$� ��(�$�"('$� R,
) )�5�##�6�(� #'�"1 �(�-�"�)�$�)�"(�!�(� ��*#%!�/'($�!�
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2222)1( )
~

()
~

()
~

( RZZYYXX AiAAiAAiAiq ��������                             (2.60) 
2222)2( )~()~()~( RZzyyxx BiBBiBBiBiq ��������                               (2.61) 
2222)3( )~()~()~( RZzyyxx CiCCiCCiCiq ��������                              (2.62) 
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4-�� � ��
��� � �)�-(�"#�0�$�"(�.�� )%(�+��"� �(�'�(� ')�#��� �''(-�#�"�

���"�$%�k )����"�$��j ��'�(�-��0�"�0���� ) (2.17) 
<"'��%�(������"1�3��$�#"%�$�"(�.%�))�-�$ '�' #�*�#�0�

1cos cj
i ��

2cos cj
i ��

3cos cj
i ��                                                                                                      (2.66) 

1sin sj
i ��

2sin sj
i ��

3sin sj
i �� .

�'4-� 321321 ssccce j
i ��

321321 scccsm j
i ��

311 ssn j
i �

321322 sscsce j
i ���
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321322 cccssm j
i ���

312 csn j
i �

213 sse j
i �

213 csm j
i ��

13 cn j
i �

� �Tii TT 1001 �

� �Tii TT 2002 �
iii TTT 200121 &�
iii TTT 100212 &�

���� ���� ��#�$�"�*����0� ��(�� � 0)�0�"�0� -)�!� �'-)�+#',�
�/�(�*���',���(',���/�(�*����0���(�������1.�$������-')�"��1#'�-�0�3"',�
��(%� "'�1�'� -)�� �4��� �,��(�� ��-�"� #� �)���$%$��� 
"� '�'��##'�"�,�
 ��'#�� -)�+�#�0� )%!'-#'4'�  )�#�� )' $'+#�� (� ��*#'�� #��(�)��#�0�
���1.�� )� �/�(�*���',� ��(��� ���(�$�(�� )� ��*��")�� ��(�$�##%!� $'+#'�
�(�#0"1� �4'�� �(�.������ j

i� �� �4'�� �'��")�##'4'� )(�2�#�0� j
i� �� �� �4'��

#�"�.��� j
i� �*�"�"1� (�)#%$� 2� �� �'4-�� $�"(�.�� ��(�!'-�� '"� k � "',�

���"�$%��''(-�#�"���j � "',����"�$���(�� 1sin �j
i� , 0cos �j

i�

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$
��

�
�

033

23232

23232

10

�s

�ss�s

ss���
                                                                (2.67) 

	'� )"'('$� ���*��� ��(�$�##%$�� �(�$�$� �4'�� #�"�.��� j
i� �� �4'��

�'��")�##'4'� )(�2�#�0� j
i� �� �� �4'�� �(�.������ j

i� ���� "'� ��"1� 0sin �j
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1cos �j
i�
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                                                                 (2.68) 

	� "(�"1�$� ���*��� ��(�$�##%$�� �(�$�$� �4'�� #�"�.��� j
i� �� �4'��

�(�.������ j
i� �� �� �4'�� �'��")�##'4'� )(�2�#�0� j

i� ���� "'� ��"1� 0sin �j
i� ,

1cos �j
i�
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                                                                 (2.69) 

	� �6�'$� � � "(�!� )%�(�##%!� )�(��#"')� $�"(�.�� �(�'�(� ')�#�0�
�''(-�#�"� #�*�"��1#'���('2�6"�0�

���"1 "��'�Q2 '�(� ��"�$�"(�.������7�����"��'�Q1 $�"(�.������6). 
��'�!'-�$%�� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� �)�-(�"')� ) )�5�##',�

(� #'�"��

� �'
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i
iqS
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2)1(                                                                                          (2.70) 
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                                                                        (2.74) 

8'���"�$��*"'� �)� ���'4-��� ��'���-#�4'�(�)�#�")�����"�$%� �2.74) 
���-��"��*"'

� �'
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N

i
iq
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1 0                                                                                              (2.75) 

���*�"'$��2.75�����"�$���(�)#�#�,��2.74���(�#�$��"�)�-�
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"�6-��#�!'-�$�xC, yC, zC, H3:
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�(�)#�#�0� 3"',� ���"�$%� �'� )�-�� �')��-�6"� �� "(�$0� �(�)#�#�0$��
"(�#�-.�"',� �"���#�� '"#'��"��1#'� "(�!� #�� )��"#%!�� !'"0� )� -�##'$�
���*��� �$��$� ���"�$�� � � 5��"�� �(�)#�#�,� '"#'��"��1#'� 5��"��
#�� )��"#%!�� ��5�#��� ���"�$%� ��.84�� �(�-�"�)�0�"� "(�-'�$��6�  �-�*���
�'3"'$�� 4'(� -'� 3//��"�)#��� �(�$�#0"1� � ��4��$%,� #�+�� ��4'(�"$�
�'����� $�#�$�$�� /�#�.��� S�� �#��'4�*#%,� �(�)�-�##'$�� ��4'(�"$�� )�
��#�"��������

	� (� ��1"�"�� (�5�#�0�  �-�*�� '�(�-��06"�0� "'*��� ���� ��� ���� )�
#��'-)�+#',� ���"�$�� �''(-�#�"�� �*Q1 �� �*Q2�� �')$�2�0� �� �'"'(%$��
 )�#'������'��*��$����'$�6���:� )� )�-�� (� '$�#�"',�.����ABCD "����
����. �'$��#�(�0���(�$�"(�$��"����Q1 ��Q2 $'+#'��'��*�"1�(� ��*#%��
$'-�/���.�����:�������/����(')�"1��''(-�#�"%�xD, yD, zD "'*���D���4�%�
�,��(�� 02 �ij� , 02 �ij� "����Q2 �� �4�%��,��(�� 01 �ij� , 01 �ij� "����Q1�� "'�
�'��*�$���(�-�"'*#%,�$�!�#� $�"��������� �(���#'� 2.8). 

�-�)�0� )� (� ��*#%!� �'$��#�.�0!� *��"1� ���'$%!� ��(�$�"(')�
��#"� ����'��*�$�(� ��*#%��$'-�/���.�����:�

��������  �-�#%� �''(-�#�"%� "'*��� ),,( AiiAA ZYXA
i

�� 3,��(')%� �4�%�
111 ,, iii ��� "���� Q1 �� �''(-�#�"%� "'*��� ),,( DiiDiDi ZYXD �� 3,��(')%� �4�%�
111 ,, iii ��� "����Q2 ��"'��'��*�$�"(�! )�##�6�'"�(%"�6�.��1�ABCD �(���#'�

2.9). 
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��'�!'-�$%�� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� S )� -�##'$� ���*���
�(�#�$�6"�)�-�

0�
(
(

j

S
; ( j = xB, yB, zB, R, xC, yC, zC)

�� -�0� #�!'+-�#�0 $�#�$�$�� S $'+#'� ���'�1 ')�"1� ��4'(�"$��
�(�)�-�##%,�)%5����*�"%)�0��*"'���(�$�"(%� AAA ZYX ,,  �-�#%�

����� "'*��� ),,( AAA ZYXA �� ),,( DDD ZYXD /����(')�#%�� "'� )�
(� ��1"�"�� ��#"� �� ��:� �'��*�$� �('�"(�#�")�##%,� *�"%(�! )�##��
ABCD �(���#'� 2.8). 
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2.5 ������� �!&�+���*��� ��$!&�#$� �������������$� *� �� �!�
�+��������������+������������� �(-*��� �����

����$'"(�$� �('�"(�#�")�##%,� ��: ABCD "���� ������� 4-�� � �
�/�(�*����0 ��(�, � ��� � �/�(�*����� ��(% �����1.�$ �(���#'����10). 

	� 3"'$� ���*��� "��'� Q1 '�(� ��" $�"(�.� (2.67), "��'� Q2 $�"(�.�
(2.66). 

����#'������
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(� #'�"��

'
�
��

N

i
qi

S
1

2                                                                                              (2.85) 

$'+#'� �����"1�)�)�-�����-�62�,����"�$%��(�)#�#�,�

0;0;0;0 �
(
(

�
(
(

�
(
(

�
(
(

R

S

Z

S

Y

S

X

S

AAA

                                                    (2.86) 

0;0;0;0 �
(
(

�
(
(

�
(
(

�
(
(

R

S

z

S

y

S

x

S

BBB

                                                     (2.87) 

0;0;0;0 �
(
(

�
(
(

�
(
(

�
(
(

R

S

z

S

y

S

x

S

CCC

                                                     (2.88) 

� ��2.85�����*�"'$��2.11�����2.86���'��*�$�



64

� � � �
� � � �
� � � �

� �
�
�
�
�

�

��
�
�

	




�%�

��%�

��%�

��%�

'

'

'

'

�

�

�

�

N

i
iq

N

i
AiAiq

N

i
AiAiq

N

i
AiAiq

R

ZZ

YY

XX

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0
~

0
~

0
~

                                                                        (2.89) 

8'���"�$��*"'� �)� ���'4-��� �'���-#�4'�(�)�#�")�����"�$%� �2.89) 
���-��"��*"'

'
�

��
N

i
iq

1

)1( 0                                                                                              (2.90) 

���*�"'$��2.90�����"�$���(�)#�#�,��2.89���(�#�$��"�)�-�

� � 0
~

1

1 ��'
�

Ai

N

i
iq X ; � � 0

~
1

1 ��'
�

Ai

N

i
iq Y ; � � 0

~
1

1 ��'
�

Ai

N

i
iq Z ; � � 0

1

1 ��'
�

N

i
iq                         (2.91) 

�'-�"�)�00�)%(�+�#�0�-�0 � �1

iq� � ��2.11��)����"�$���2.91����'��*�$�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

	




���

�� 
!

"#
$ ������

���

�� 
!

"#
$ ������

���

�� 
!

"#
$ ������

���

�� 
!

"#
$ ������

'

'

'

'

'

'

'

'

�

�

�

�

�

�

�

�

N

i
AiAiAi

N

i
AAAAAiAAiAAi

N

i
AiAiAiAi

N

i
AiAAAAAiAAiAiAAiAi

N

i
AiAiAiAi

N

i
AiAAAAAiAiAAiAAiAi

N

i
AiAiAiAi

N

i
AiAAAAAiAiAAiAiAAi

ZYX

ZYXRZZYYXX

ZZYX

ZZYXRZZYZYXXZ

YZYX

YZYXRZYZYYXYX

XZYX

XZYXRZXZYYXXX

1

222

1

2222

1

222

1

22222

1

222

1

22222

1

222

1

22222

)
~~~

(
2
1

)(
2
1~~~

~
)

~~~
(

2
1

~
)(

2
1~~~~~

~
)

~
(

2
1

~
)(

2
1~~~~~

~
)

~~~
(

2
1

~
)(

2
1~~~~~

(2.92) 



65

���"�$�� �2.92�� ��#�,#�� '"#'��"��1#'� ��(�$�##%!� XA, YA, Z� ��

��
�
� ����

� ��� ����� ���� ���'3"'$�����$'+#'� �����"1�)�)�-�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

%

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

$

'

'

'

'

' ' '

' '' '

' '' '

' '' '

�

�

�

�

� � �

� �� �

� �� �

� �� �

N

i
A

N

i
AA

N

i
AA

N

i
AA

A

A

A

N

i

N

i

N

i
AiAiAi

N

i

N

i
Ai

N

i

N

i
AiAiAiAiAi

N

i

N

i
Ai

N

i

N

i
AiAiAiAiAi

N

i

N

i
Ai

N

i

N

i
AiAiAiAiAi

i

ii

ii

ii

R

Z
~

R

Y
~

R

X
~

R

H

Z

Y

X

NZ
~

Y
~

X
~

Z
~

Z
~

Z
~

Y
~

Z
~

X
~

Y
~

Z
~

Y
~

Y
~

Y
~

X
~

X
~

Z
~

X
~

Y
~

X
~

X
~

1

2

1

2

1

2

1

2

1

1 1 1

1 11 1

2

1 11 1

1 11 1

2

2
1

      (2.93) 

4-�� �			 ����
�������� ���� ���

��5�#���3"',����"�$%��'��(�)�����(�$�(���$��"�)�-�

),,,(
1

),,,(
1

1

1 HAZAYAXAAA DDDD
D

HZYX � ��(��D1 ����                            (2.94) 

�#��'4�*#'� � � �2.87�� �� �*�"'$� �2.12�� �� �2.8��� �'��*�$� ���"�$��
��#�,#%!��(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�xB, yB, zB, H2:

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

%

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

$

'

'

'

'

' ''

' '' '

' ' ''

' ' ' '

�

�

�

�

� ��

� �� �

� � ��

� � � �

N

i
Bi

N

i
BiBi

N

i
BiBi

N

i
BiBi

B

B

B

N

i

N

i
Bi

N

i
BiBi

N

i

N

i
Bi

N

i

N

i
BiBiBiBiBi

N

i

N

i

N

i
BiBiBiBiBi

N

i
Bi

N

i

N

i

N

i

N

i
BiBiBiBiBiBi

R

z~R

y~R

x~R

H

z

y

x

Nz~y~x~

z~z~z~y~z~x~

y~z~y~y~yx~

x~z~x~yx~x~

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1 11

1 11 1

2

1 1 1

2

1

1 1 1 1

2

2
1

      (2.95) 

��5�0�3"�����"�$���'��(�)�����(�$�(����'��*�$�

),,,(
1

),,,(
2

2

2 HBzByBxBBB DDDD
D

Hzyx �  (�(��D2 ����                            (2.96) 



66
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�(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�xC, yC, zC, H3:
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"�6-��#�!'-�$�xC, yC, zC, H3:
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/'($��%� �2.93���$'+#'��)��"�����"�$�� �2.86) � (2.88�������"�$��� �5��"��
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�(�)#�#�0� 3"',� ���"�$%� �'� )�-�� �')��-�6"� �� "(�$0� �(�)#�#�0$��
"(�#�-.�"',� �"���#�� '"#'��"��1#'� "(�!� #�� )��"#%!�� �(�)�-�##%$�� )�
(��'"�� [39]�� !'"0� )� -�##'$� ���*��� �$��$� ���"�$�� � � 5��"�� �(�)#�#�,�
'"#'��"��1#'� 5��"�� #�� )��"#%!�� ��5�#��� ���"�$%� ��.99�� �(�-�"�)�0�"�
"(�-'�$��6� �-�*����'3"'$��4'(� -'�3//��"�)#����(�$�#0"1�� ��4��$%,�
#�+����4'(�"$��'�����$�#�$�$��/�#�.���S���#��'4�*#%,��(�)�-�##'$��
��4'(�"$��)���#�"��������
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	� (� ��1"�"�� (�5�#�0�  �-�*�� '�(�-��06"�0� "'*��� ���� ��� ���� )�
#��'-)�+#',� ���"�$�� �''(-�#�"�� �*Q1 �� �*Q2�� �')$�2�0� �� �'"'(%$��
 )�#'������'��*��$����'$�6���:� )� )�-�� (� '$�#�"',�.����ABCD "����
��������'$��#�(�0���(�$�"(�$��"����Q1 ��Q2 $'+#'��'��*�"1�(� ��*#%��
$'-�/���.�����:�������/����(')�"1��''(-�#�"%�xD, yD, zD "'*���D���4�%�
�,��(�� 02 �ij� , 02 �ij� "����Q2 �� �4�%��,��(�� 01 �ij� , 01 �ij� "����Q1�� "'�
�'��*�$���(�-�"'*#%,�$�!�#� $�"��������� �(���#'� 2.11). 

����#'������

����$'"(�$� �('�"(�#�")�##%,� ��: ABCD "���� ����� 4-�� � �� � �
�/�(�*����� ��(%, � � )(�2�"��1#�0 ��(��

	�3"'$����*���"��'�Q1 '�(� ��"�$�"(�.�:
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     (2.100) 

�*�"%)�0��*"'�-�0� )�#1�)�)(�2�"��1#',���(%��4'��#�"�.�����=const, 
�4'���(�.���������������'��*��$�� �����6��$�"(�.��)(�2�"��1#',���(%.

���'� Q2 '�(� ��"� $�"(�.� (2.66���	� 3"'$� ���*��� �''(-�#�"%� "'*���
���� ��� ���� �$��"�)�-� XA=li ,

YA=-lji ���?ji

ZA=lji  !�?ji

��'�!'-�$%�� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� �)�-(�"')� ) )�5�##',�
(� #'�"��
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8'���"�$��*"'� �)� ���'4-��� ��'���-#�4'�(�)�#�")�����"�$%��2.105) 
���-��"��*"'
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4-�� �			 ����
�������� ���� ���

��5�#���3"',����"�$%��'��(�)�����(�$�(���$��"�)�-�
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HZYX � ��(��D1 ����                          (2.110) 
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�#��'4�*#'� � � �2.103�� �� �*�"'$� �2.15�� �� �2.97�� �'��*�$� ���"�$��
��#�,#%!��(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�xB, yB, zB, H2:
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��5�0�3"�����"�$���'��(�)�����(�$�(����'��*�$�
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2 HBzByBxBBB DDDD
D

Hzyx � , ��(��D2 ����                            (2.112) 

� � �2.104�� �� �*�"'$� �2.16�� �� �2.104�� �'��*�$� ���"�$�� ��#�,#%!�
�(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�xC, yC, zC, H3:
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"�6-��#�!'-�$�xC, yC, zC, H3:

),,,(
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3 HCzCyCx��� DDDD
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Hzyx � , ��(��D3 ����                           (2.114) 

����6*�0� ��()%�� *�"%(�� #�� )��"#%!� XA, YA, ZA, R #�� '�#')��
/'($��%� �2.������ $'+#'� �)��"�� ���"�$�� �2.102) � (2.104�� �� ���"�$�� � �
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5��"�� �(�)#�#�,� �� 5��"16� #�� )��"#%$�� ���BBB zyxzyx ,,,,, �� �'"'(�6�
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                                  (2.115) 

�(�)#�#�0� 3"',� ���"�$%� �'� )�-�� �')��-�6"� �� "(�$0� �(�)#�#�0$��
"(�#�-.�"',� �"���#�� '"#'��"��1#'� "(�!� #�� )��"#%!�� �(�)�-�##%$�� )�
(��'"�� [39]�� !'"0� )� -�##'$� ���*��� �$��$� ���"�$�� � � 5��"�� �(�)#�#�,�
'"#'��"��1#'�5��"��#�� )��"#%!����5�#��� ���"�$%� ��.115���(�-�"�)�0�"�
"(�-'�$��6� �-�*����'3"'$��4'(� -'�3//��"�)#����(�$�#0"1�� ��4��$%,�
#�+����4'(�"$��'�����$�#�$�$��/�#�.���S���#��'4�*#%,��(�)�-�##'$��
��4'(�"$��)���#�"��������

	� (� ��1"�"�� (�5�#�0�  �-�*�� '�(�-��06"�0� "'*��� ���� ��� ���� )�
#��'-)�+#',� ���"�$�� �''(-�#�"�� �*Q1 �� �*Q2�� �')$�2�0� �� �'"'(%$��
 )�#'������'��*��$����'$�6���:� )� )�-�� (� '$�#�"',�.����ABCD "����
B��.

�'$��#�(�0� ��(�$�"(�$�� "���� Q1 �� Q2 $'+#'� �'��*�"1� (� ��*#%��
$'-�/���.�����:�������/����(')�"1��''(-�#�"%�xD, yD, zD "'*���D���4�%�
�,��(�� 02 �ij� , 02 �ij� "����Q2 �� �4�%��,��(�� 01 �ij� , 01 �ij� "����Q1�� "'�
�'��*�$���(�-�"'*#%,�$�!�#� $�"��������� �(���#'� 2.8). 

�-�)�0� )� (� ��*#%!� �'$��#�.�0!� *��"1� ���'$%!� ��(�$�"(')�
��#"� ����'��*�$�(� ��*#%��$'-�/���.�����:�

��������  �-�#%� �''(-�#�"%� "'*��� ),,( AiiAA ZYXA
i

�� 3,��(')%� �4�%�
111
iii ,, ��� "����Q1 ���''(-�#�"%�"'*��� )Z,Y,X(D DiiDDi i

��3,��(')%��4�%�
111
iii ,, ��� "����Q2 ��"'��'��*�$�"(�! )�##�6�'"�(%"�6�.��1�ABCD �(���#'�

2.9��� ��'�!'-�$%�� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� S )� -�##'$� ���*���
�(�#�$�6"�)�-�

;0�
(
(

j

S  ( j = xb , y
b
, zb , R , xc , y

c
, zc )



72

�� -�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� S $'+#'� ���'�1 ')�"1� ��4'(�"$��
�(�)�-�##%,�)%5����*�"%)�0��*"'���(�$�"(%� AAA ZYX ,,  �-�#%�

����� "'*��� ),,( AAA ZYXA �� ),,( DDD ZYXD /����(')�#%�� "'� )�
(� ��1"�"�� ��#"� �� ��:� �'��*�$� �('�"(�#�")�##%,� *�"%(�! )�##���
ABCD �(���#'� 2.8 ������11). 

2.6 ���������$!&�!��������������!��*� � ��"��,���(-�!���
�+����������  ������������!&�+���*��

����$'"(�$� �('�"(�#�")�##�6� ��:� "���� ��� (� � )(�2�"��1#�0�
��(���� � �/�(�*����0���(�������(���#������� �(�)�-�#���('�"(�#�")�##�0�
��:�� 4-�� � � )(�2�"��1#�0� ��(��� �� �, � � �/�(�*������ ��(%�� ��"'-�
(�5�#�0�  �-�*�� ��#"� �� -�##',� ��:� '�#')�#� #�� ))�-�#��� -)�!�
�('�"(�#�")�##%!� �'-)�+#%!� "���� +��"�'� �)0 �##%!� �� )!'-#%$� ��
)%!'-#%$�  )�#10$�� �� )� '"%���#��� �(�4')%!� "'*��� )� '"#'��"��1#'$�
-)�+�#���3"�!�"�� [39]. 

�'�"�#')���  �-�*��� ���"1�  �-�#%� N �'#�*#'�-���##%!� �'�'+�#�,�
-)�!�")�(-%!�"��� ����� �

� ���� ���� � �� ),1(),,,,,,( 222
2 NiZYXQ iiiDiDiDi ����

4-�� j
i

j
i

j
i ��� ,,  - �4�%� �,��(�� '"#'��"��1#'� #��'-)�+#',� ���"�$%��

�''(-�#�"�OXYZ.
�(����"�0� #�,"�� "����� "'*��� ���� ��� ���� )� #��'-)�+#',� ���"�$��

�''(-�#�"���(xB, yB, zB) "��� Q1 ���(xC, yC, zC�� "����Q2��*"'�%�(���"'0#���
$�+-��"'*��$��� ��� )'�)��!��'�'+�#�0!�"���Q1 ��Q2 $��'�'"��*��'�1�'"�
#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.

��5�#��� �-�*���	)�-�$�) )�5�##�6�(� #'�"1�-�0�i-4'��'�'+�#�0�"���
)�)�-��

222222
)()()( RZZYYXXRCB

iBiCiBiCiBiCiiiq ����������            (2.116) 

����#'����12
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#�� 0)�0�"�0� /�#�.��,� -��0"�� ��(�$�"(')��
.,,,,,,,,, CCCBBBAAA zyxRzyxZYX �(����(�0� 3"�� ��(�$�"(%� �'� *�"%(�� ��

'�2�$���(�$�"('$�R��) )�5�##�6�(� #'�"1��(�-�"�)�$�)�"(�!�(� ��*#%!�
/'($�!�

2222)1( )
~

()
~

()
~

( RZZYYXX AiAAiAAiAiq ��������                           (2.117) 
2222)2( )~()~()~( RZzyyxx BiBBiBBiBiq ��������                             (2.118) 
2222)3( )~()~()~( RZzyyxx CiCCiCCiCiq ��������                            (2.119) 
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4-�� � ��
��� � �)�-(�"#�0� $�"(�.�� )%(�+��"� �(�'�(� ')�#��� �''(-�#�"�

���"�$%�k )����"�$� j ��'�(�-��0�"�0���� )��������
<"'��%�(������"1�3��$�#"%�$�"(�.%�))�-�$�'�' #�*�#�0�

1cos cj
i ��

2cos cj
i ��

3cos cj
i ��                                                                                            (2.120) 

1sin sj
i ��

2sin sj
i ��

3sin sj
i ��
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�'4-� 321321 ssccce j
i ��

321321 scccsm j
i ��

311 ssn j
i �

321322 sscsce j
i ���

321322 cccssm j
i ���

312 csn j
i �

213 sse j
i �

213 csm j
i ��

13 cn j
i �

� �Tii TT 1001 �

� �Tii TT 2002 �
iii TTT 200121 &�
iii TTT 100212 &�

8�0�  )�#1�)� )(�2�"��1#',� ��(%� �4'�� #�"�.��� ��=const�� �4'��
�(�.���������������'��*��$�� �����2���$�"(�.��)(�2�"��1#',���(%����100). 

���� ���� +���"��1#'� �$�"1� "'�1�'� �)�-(�"#%�� $�"(�.%�� �'"'(%��
$'+#'��$#'+�"1��"'����(�)#�#�0$��(�'�(� ')�#�0��''(-�#�"�-'��)�0�"�0�
"'+-��")'� ��������''")�"�")�##'��)'�)��!�$�"(�.�!��'0)�0�"�0�*�")�("�0�
�"('���� �'-�(+�2�0� #���� )� ��()%!� �"'��.�!� � �-�#�.�� )� *�")�("'$�
�"'��.��

�)�-(�"#%�� $�"(�.%� �'��*�6"� "��+��� ����� #�*��'� �''(-�#�"� Oj

�')��-��"���#�*��'$��''(-�#�" Oi. 	�3"'$����*���-�0�)(�2�"��1#',���(%�
�-'�#'�#��(�)�0"1����'�1��'�'-#',�� �"(�!��''(-�#�"#%!�'��,�xi, yi, zi.

�(��)(�2�#��� )�#��j )'�(�4�'���zi � �$�"(�.%�����8) �(���ij����$��$

T01=
�
�
�
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�����
�����

����

����
��
��

                                                                  (2.121) 

4-�� ��(�$�##%,� �4'�� �ji=�ji ��"1� �4'�� $�+-�� '�16� xi �� '�16� xj,
#��(�)��#��� �'"'(',� )%��(��"�0� � � ���')�0�� *"'� )� #�*��1#%,� $'$�#"�
)(�$�#��'#���')��-��"���'�16�xi.

�(�� )(�2�#���  )�#�� j )'�(�4� '��� yi � � $�"(�.%� ����8) �(�� �ij=��2
�$��$



75

T01=
�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

�
�

�����
���
�����

����

����

��

��
                                                               (2.122) 

4-����(�$�##%,��4'���ji '�(�-��0�"�0��������)�$�"(�.�������1). 
�(��)(�2�#��� )�#��j )'�(�4�'���xi � �$�"(�.%�(2.18) �(���ij����$��$

T01=
�
�
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                                                                  (2.123) 

4-����(�$�##%,� �4'�� �ji ��"1� �4'��$�+-�� '�16� zi �� '�16� zj��#��(�)��#���
�'"'(',� )%��(��"�0� � � ���')�0�� *"'� )� #�*��1#%,� $'$�#"� )(�$�#�� '#��
�')��-��"���'�16�zi.

���*�"'$�)%(�+�#�,�����7��������8���$��$�$�"(�.����(�!'-��02.
�'4-��#�'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%��)�-(�"')�) )�5�##',�

(� #'�"��

'
�
��

N

i
qi

S
1

2                                                                                            (2.124) 

$'+#'� �����"1�)�)�-�����-�62�,����"�$%��(�)#�#�,�
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                                                  (2.125) 
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                                                   (2.126) 
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                                                   (2.127) 

� ��2.125�����*�"'$��2.14�����2.114���'��*�$�
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8'���"�$��*"'� �)� ���'4-��� ��'���-#�4'�(�)�#�")�����"�$%��2.128) 
���-��"��*"'

� �'
�

��
N

i
iq

1

1 0                                                                                            (2.129) 

���*�"'$��2.124�����"�$���(�)#�#�,��2.115���(�#�$��"�)�-�

� � 0
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i
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i
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~
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�
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i
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i
iq                       (2.130) 
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���"�$�� �2.131�� ��#�,#�� '"#'��"��1#'� ��(�$�##%!� XA, YA, Z� ��
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�
� ����

� ��� ����� ���� ���'3"'$�����$'+#'� �����"1�)�)�-�
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4-�� �			 ����
�������� ���� ���

��5�#�� 3"',����"�$%��'��(�)�����(�$�(���$��"�)�-�
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),,,(
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1 HAZAYAXAAA DDDD
D

HZYX � ��(��D1 ����                          (2.133) 

�#��'4�*#'� � � �2.126�� �� �*�"'$� �2.15�� �� �2.124�� �'��*�$� ���"�$��
��#�,#%!��(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�xB, yB, zB, H2:
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    (2.134) 

��5�0�3"�����"�$���'��(�)�����(�$�(����'��*�$�
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2 HBzByBxBBB DDDD
D

Hzyx � ��(��D2 ����                          (2.135) 

� � �2.127�� �� �*�"'$� �2.16�� �� �2.124�� �'��*�$� ���"�$�� ��#�,#%!�
�(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!�xC, yC, zC, H3:
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"�6-��#�!'-�$�xC, yC, zC, H3:
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),,,(
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3
3 HCzCyCx��� DDDD

D
Hzyx � ��(��D3 ����                          (2.137) 

����6*�0� ��()%�� *�"%(�� #�� )��"#%!� XA, YA, ZA, R #�� '�#')��
/'($��%� �2.128��� $'+#'� �)��"�� ���"�$�� �2.125) � (2.127�� �� ���"�$�� � �
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                                                         (2.138) 

��5�#��� ���"�$%� �2.138�� �(�-�"�)�0�"� "(�-'�$��6�  �-�*��� �'3"'$�� 4'(� -'�
3//��"�)#����(�$�#0"1�� ��4��$%,�#�+����4'(�"$��'�����$�#�$�$��/�#�.���S:

����-��$�0��('� )'�1#'�#�*��1#%$��"'*��$��B(0)*Q1, C(0)*Q2.
��� ��5��$� ���"�$�� ��#�,#%!� �(�)#�#�,� �2.132�� �� '�(�-��0�$�

.,,, )1(
1

)1()1()1( RZYX AAA

����-��$�0�"'*��$��A(1)*Q, C(0)*Q2.

	����5��$����"�$���(�)#�#�,��2.134����'�(�-��0�$� ���� ���
�

��������� �	
� ���


���-��$�0�"'*��$��A(1)*Q, B(1)*Q1.

6. ��5��$����"�$���(�)#�#�,��2.136����'�(�-��0�$� ���� ���



��������� �	
� ���

���8�����.����*������')"'(0�$�5�4������ ���� �$�#00�#�*��1#%��"'*��
B(0) ��C(0) #��#�,-�##%��B(1) ��C(1).
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�
���

�  �$�62�6��(�-���(�)#%,� #�*�#�6�
/�#�.���S )�"'*����'���1#'4'�$�#�$�$���	�(� ��1"�"��(�5�#�0� �-�*��'�(�-��06"�0�
"'*��� ),,( AAA ZYXA )�#��'-)�+#',����"�$���''(-�#�"��B(0)*Q1, C(0)*Q2��"������*"'��
�')$�2�0���#�$�� )�#'������'��*��$����'$�6���:�)�)�-��(� '$�#�"',�.����ABCD.

�-�)�0�)�(� ��*#%!��'$��#�.�0!�*��"1����'$%!���(�$�"(')���#"� ����'��*�$�
(� ��*#%��$'-�/���.�����:�

�������� �-�#%��''(-�#�"%�"'*��� ),,( AiiAA ZYXA
i

��3,��(')%��4�%� 111
iii ,, ���

"����Q1 ���''(-�#�"%�"'*��� )Z,Y,X(D DiiDDi i
��3,��(')%��4�%� 111

iii ,, ��� "����Q2 ,

"'��'��*�$�"(�! )�##�6�'"�(%"�6�.��1�ABCD �"����.� 2.���(���#'��2-2). 
��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%�S )�-�##'$����*����(�#�$�6"�)�-�

;0�
(
(

j

S
 ( j = xb , y

b
, zb , R , xc , y

c
, zc )

�� -�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� S $'+#'� ���'�1 ')�"1� ��4'(�"$�� �(�)�-�##%,� )%5���
�*�"%)�0��*"'���(�$�"(%� AAA ZYX ,,  �-�#%�

�����"'*��� ),,( AAA ZYXA �� ),,( DDD ZYXD /����(')�#%��"'�)�(� ��1"�"��

��#"� ����:��'��*�$��('�"(�#�")�##%,�*�"%(�! )�##���ABCD.

��� ���"1�  �-�#%� �''(-�#�"%� 0��� CCC zyx "'*��� QC
2

* �''(-�#�"%�

DiiDD ZYX
i

,, "'*��� D "���� Q2 �� �4�%� �,��(�� 111
iii ,, ��� "���� Q1 �� ���'$%$��

��(�$�"(�$��0)�06"�0� ,,, AAA ZYX
BBB zyxR ,,, �"����.� 2.1, (���#'��3-1). 

��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$��S �(�#�$�6"�)�-�

;0�
(
(

j

S
(j= AAA ZYX ,, , ),,, BBB zyxR

8�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� /�#�.��� S $'+#'� '�0"1� ���'�1 ')�"1� ��4'(�"$��
�(�)�-�##%,�)%5����*�"%)�0��*"'� .0��� CCC zyx

�����"1� �-�#%��''(-�#�"%�� BBB zyx ,, ���"'*���� "����Q1 ��3,��(')%��4�%�"����

.,, 222
2 iiiQ ��� ��!'-#�0� �-�*���)'-�"�0���'�(�-���#�6��/�(%�#��$�#����-���##',�

'"�N �'�'+�#�,�/����(')�##',�"'*���� "����Q2 �"����.� 2.���(���#'��1-1).
��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%�S

0�
(
(

j

S
; ),,,,,,( CCCAAA zyxRZYXj �
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���'�1 �0� �(�)�-�##%,� ��4'(�"$� ��#"� �� $'+#'� �'��*�"1� (� ��*#%��
$'-�/���.�����:���)(�2�"��1#%$����(�$���'�� �##%��)�"����.��2.2. 

����$%�)�-�$��(�5�#�� �-�*����#"� ����:���)(�2�"��1#%$����#�$�"�*����$��
��(�$�����!�$'-�/���.�����'"'(%��$'4�"��%"1����'�1 ')�#%�����$'-�����"(��"�(#'-
��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$�
�'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�

����$� '�(� '$�� �(�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� ��  �-�##%$��
 ��'#�$��-)�+�#�0� )!'-#%!��� )%!'-#%!�  )�#1�)�$'+#'����'�1 ')�"1��(�-��4��$%,�
$�"'-�(�5�#�0� �-�*��

2.7 ���������$!&�!��������������!��*� � ��"��,���(-�!���
"��,���(-�!�����+�������!�� �����

	� -�##'$� (� -���� �(�-�"�)��#'� (�5�#���  �-�*�� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##',� ��:� "���� ��� (� � )(�2�"��1#�0�� � � �/�(�*����0�
��#�$�"�*������ ��(%�� �� �'�� �#'� ��� ���'�1 ')�#��� )� ��*��")��
�"(��"�(#'4'� $'-��0� �(�� �"(��"�(#'-��#�$�"�*���'$� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$�
)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)����"'-�(�5�#�0� �-�*����#"� ����:�"����
��� '�#')�#� #�� ))�-�#��� -)�!� �'-)�+#%!� "���� #�� $�##'� �)0 �##%!� ��
)!'-#%$���)%!'-#%$� )�#10$� [182]. 

�'�"�#')���  �-�*������"1�  �-�#%� N �'#�*#'�-���##%!� �'�'+�#�,�
-)�!� ")�(-%!� "�� ),,,,,( 111

1 iiiAAA ZYXQ ��� , ),,,Z,Y,X(Q iiiDiDiDi
222

2 ���

�'�'"#'5�#�6���#��'-)�+#',����"�$��'"�*�"��Q��4-�� N,i 1� ,
j

i
j

i
j

i ,, ���  - 
�,��(')%��4�%�'"#'��"��1#'�#��'-)�+#',����"�$%��''(-�#�" OXYZ. 

�(����"�0��4'��(����+�##'�)'��('� )'-�"1��'�(�-�")'$�(%*�+#%!�
$�!�#� $')� �� '-#',� �"���#16� �'-)�+#'�"����"'� "(��')�#����(�)'-�"� ��
���-�62�,�  �-�*�� ��#"� ��� '�(�-���"1� �"(��"�(�� �� ���'$%�� ��(�$�"(%�
$�!�#� $��� 8�0� (�5�#�0� �'�"�)��##',�  �-�*�� ���'�1 ��$� #� �$�#�"�6�
*�"%(�! )�##�6���:�"������� �(���#'� 2.13). 

����#'��2.13 
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��#"� ���:�ABCD �)'-�"�0���'�(�-��#�6�"'*��� )z,y,x(C CCC "����
Q2�� �'"'(�0� )� N �'�'+�#�0!� )� �$%���� #��$�#15�!� �)�-(�"')� #��$�#���
���'#0�"�0� '"� '�(�+#'�"��� �(�#�-��+�2�,� �'-)�+#',� ���"�$�� Q1.
�(����+�62�6� '�(�+#'�"1� '�(�-���$� ���� ��#�6���(���*�#�0� �/�(%� ��
��'��'�"16���'4-�����'$�0�"'*���� )�N �'�'+�#�0!�-'�+#���(����+�"1�0�
���� �� �/�(��� "��� �� �� ��'��'�"��� �'3"'$�� $�#�$� �(��$�6� /�#�.�6�
�(�-�"�)�$�)����-�62�$�)�-��

S=S1+S2                                                                             (2.139) 
4-��

� �2222

1
1 R)ZZ()YY()XX(S BiCiBiCiBiCi

N

i
������'�

�
                           (2.140) 

� �'
�

����
N

i
iii cZbYaXS

1

2
2 1 , N,i 1�             (2.141) 

� � � � � �tBBB
t

AiDAiDAiD
t

BiBiBi zyxTZZYYXXTZYX ,,,,,, 2101 �����

� � � � � �tCCC
t

DiADiADiA
t

CiCiCi zyxTZZYYXXTZYX ,,,,,, 1202 �����
� � � � � � � �� �t

BiCiBiCiBiCi
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t

iii ZZYYXXTZYX ���� ,,,,

),1;2,0;2,0(,

333231

232221

332211

Nijk

nnn

mmm

eee


jjj

jjj

jjj

i
kj ���

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

�

� � � � ,...;;; 10021220012120021001
iiiiiiTiiTii TTTTTTTTT &�&���

��'�!'-�$%�� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� �2.139��  ����%)�6"�0� )�
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s                                                                       (2.144) 
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R
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�(��� )��"#%!�  #�*�#�0!�XA, YA, ZA, xB, yB, zB, a, b, c $'+#'� '�(�-���"1�
#��(�)��#��� '���� .�#"(� �� (�-���� '�(�+#'�"�� ��+�2�,� )� Q1.
���(�)�062����'��#��%�'���Q1 '�(�+#'�"��(�)#%
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�                                                                (2.149) 

:�#"(� B '�(�+#'�"�� '�(�-��06"�0� � ���� "'*��� ��(���*�#�0� �(0$',� ��
#��(�)�062�$�)��"'('$� � �ZYX QQQ 111 ,, ���('!'-02�,�*�(� �.�#"(�B� �/�(%�
����'��'�"16�'�(�+#'�"�

dQzzdQyydQxx ZBBYBBXBB 111 ;; ������ ��� ,

4-�� � � � �222
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  (2.150) 

4-��� � � � � � � �� � � �tBBB
it

iDAiDAiDA
tt

CiCiCi zyxTZZYYXXTzyx 1,,,1,,,1,~,~,~
1202 ������

� � � �tkj
t

iziyix cbaTaaa ,,,, 1��
1���� cZbYaXf CiCiCii

�(�� '�(�-���#��� ���'$%!� ��(�$�"(')� ��#"� �� �'���-')�"��1#%�� �"�(�.���
'��2��")�06"�0��'����-�62�$����4'(�"$��

1. �-��$�0��('� )'�1#'�#�*��1#%$��"'*��$�� 1
)0( QB * �� 2

)0( QC * .

2. ��5��$����"�$���(�)#�#�,����14�����'�(�-��0�$� )1(
1

)1()1()1( ,,, RZYX AAA .

3. �'-�"�)�00�  #�*�#�0� QA *)1( �� 2
)0( QC * )� �(�)#�#��� ���147), '�(�-��0�$�

)1()1()1( ,, BBB zyx .

4. �-��$�0�  #�*�#�0$�� QA *)1( , 1
)1( QB * �� 2

)1( QC * )� �(�)#�#��� ���148),
'�(�-��0�$��'3//�.��#"%���'��'�"��a, b, c.
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5. �-��$�0�  #�*�#�0$�� ,,, )1()1()1(
AAA ZYX cbazyx BBB ,,,,, )1()1()1( )� �(�)#�#��� ���150),

'�(�-��0�$� )1()1()1( ,, CCC zyx ������

� � +,��� ��� )()1()()1()()1( ;;max i
C

i
C

i
C

i
C

i
C

i
C zzyyxx ,

"'��"�(�.�'##%,��('.���� �)�(5��"�0�
	� (� ��1"�"�� (�5�#�0�  �-�*�� ��#"� �� '�(�-��06"�0� "'*���

)Z,Y,X(A AAA )� #��'-)�+#',� ���"�$�� �''(-�#�"�� B*Q1, C*Q2 "������ *"'�
�')$�2�0� ��#�$��  )�#'������'��*�$����'$�6���:� )� )�-��#� �$�#�"',�
.����ABCD "�������.

�-�)�0�)�(� ��*#%!��'$��#�.�0!�*��"1����'$%!���(�$�"(')���#"� ���
�'��*�$�(� ��*#%��$'-�/���.�����:�

�������� �-�#%��''(-�#�"%�"'*��� )Z,Y,X(A AAA ���,��(')%��4�%�"����
Q1 �� �''(-�#�"%� "'*��� ),,( DiDiDii ZYXD �� �,��(')%� �4�%� "���� Q2�� "'�
�'��*�$�"(�! )�##�6�#� �$�#�"�6�.��1�ABCD "��� �� �(���#'� 2.14). 

����#'��2.14 

��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%�S )�-�##'$����*����(�#�$��"�
)�-�

� �CCCBBB zyxcbaRzyxj
j

S
,,,,,,,,,;0 ��

(
(

�� -�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� ��$$%� S $'+#'� ���'�1 ')�"1� )%5��
�(�)�-�##%,���4'(�"$���*�"%)�0��*"'���(�$�"(%�XA, YA, ZA  �-�#%�

��� ���"1�  �-�#%� �''(-�#�"%� xB=yB=zB=0 "'*��� B*Q1, C*Q2 ��
�,��(')%� �4�%� "���� Q2�� �-�*�� �)'-�"�0� �� '�(�-���#�6� "'*��� C*Q2,
�'"'(�0� )� N �'�'+�#�0!� )� �$%���� #��$�#15�!� �)�-(�"')� #��$�#���
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���'#0�"�0� '"� '�(�+#'�"��� �(�#�-��+�2�,� #��'-)�+#',� ���"�$�� Q
�(���#'� 2.15�����'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%�S:

� �CCCAAA zyxcbaRzyxj
j

S
,,,,,,,,,;0 ��

(
(

8�0� ���(�5�#�0�$'+#'��(�$�#�"1� )%5���(�)�-�##%,� ��4'(�"$���'��4�0�
xB=yB=zB=0�� "'4-�� �'��*�$� $'-�/���.��� ��:� ACD "���� ��,
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                                                         (2.173) 

��5�#������"�$%� �2.173���(�-�"�)�0�"�"(�-'�$��6� �-�*����'3"'$��
4'(� -'� 3//��"�)#��� �(�$�#0"1� � ��4��$%,� #�+�� ��4'(�"$� �'�����
$�#�$�$��/�#�.���S:

����-��$�0��('� )'�1#'�#�*��1#%$��"'*��$��B(0)*Q1, C(0)*Q2.
��� ��5��$� ���"�$�� ��#�,#%!� �(�)#�#�,� �2.167�� �� '�(�-��0�$�

.,,, )1(
1

)1()1()1( RZYX AAA

����-��$�0�"'*��$��A(1)*Q, C(0)*Q2.
	����5��$����"�$���(�)#�#�,��2.169����'�(�-��0�$� ���� ���

�
��������� �	
� ���


���-��$�0�"'*��$��A(1)*Q, B(1)*Q1.
�����5��$����"�$���(�)#�#�,��2.171����'�(�-��0�$� ���� ���
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��� 8����� .����*����� �')"'(0�$� 5�4�� �� � ����  �$�#00� #�*��1#%��
"'*��

B(0) ��C(0) #��#�,-�##%��B(1) ��C(1).
�(�$�#00� ��4'(�"$�� �'��*�$� ��%)�62�6� �'���-')�"��1#'�"1�

 #�*�#�,�.���)',�/�#�.��� ���������� ���



���
�

���
�

���



���
�

���
�  �$�62�6��(�-���

(�)#%,� #�*�#�6�/�#�.���S )�"'*����'���1#'4'�$�#�$�$���	�(� ��1"�"��
(�5�#�0� �-�*��'�(�-��06"�0�"'*��� ),,( AAA ZYXA )�#��'-)�+#',����"�$��
�''(-�#�"�� B(0)*Q1, C(0)*Q2, "������ *"'�� �')$�2�0� �� #�$��  )�#'� ��,
�'��*��$����'$�6���:�)�)�-��(� '$�#�"',�.����ABCD.

�-�)�0� )� (� ��*#%!� �'$��#�.�0!� *��"1� ���'$%!� ��(�$�"(')�
��#"� ����'��*�$�(� ��*#%��$'-�/���.�����:�

��������  �-�#%� �''(-�#�"%� "'*��� ),,( AiiAA ZYXA
i

�� 3,��(')%� �4�%�
111
iii ,, ��� "����Q1 ���''(-�#�"%�"'*��� )Z,Y,X(D DiiDDi i

��3,��(')%��4�%�
111
iii ,, ��� "����Q2 ��"'��'��*�$�"(�! )�##�6�'"�(%"�6�.��1�ABCD ("����.�

2.2, (���#'��2-2). 
��'�!'-�$%�� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� S )� -�##'$� ���*���

�(�#�$�6"�)�-�

;0�
(
(

j

S    ( j = xb , y
b
, zb , R , xc , y

c
, zc )

�� -�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� S $'+#'� ���'�1 ')�"1� ��4'(�"$��
�(�)�-�##%,�)%5����*�"%)�0��*"'���(�$�"(%� AAA ZYX ,,  �-�#%�

����� "'*��� ),,( AAA ZYXA �� ),,( DDD ZYXD /����(')�#%�� "'� )�
(� ��1"�"�� ��#"� �� ��:� �'��*�$� �('�"(�#�")�##%,� *�"%(�! )�##���
ABCD.

��� ���"1�  �-�#%� �''(-�#�"%� 0��� CCC zyx "'*�� 2QC*

�''(-�#�"%� DiiDD ZYX
i

,, "'*���D "����Q2 ���4�%��,��(�� 111
iii ,, ��� "����Q1 ��

���'$%$�� ��(�$�"(�$�� 0)�06"�0� ,,, AAA ZYX
BBB zyxR ,,, ("����.� 2.2, 

(���#'��3-1). 
��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$��S �(�#�$�6"�)�-�

;0�
(
(

j

S    (j= AAA ZYX ,, , ),,, BBB zyxR

8�0� #�!'+-�#�0� $�#�$�$�� /�#�.��� S $'+#'� '�0"1� ���'�1 ')�"1�
��4'(�"$���(�)�-�##%,�)%5����*�"%)�0��*"'� .0��� CCC zyx
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�����"1� �-�#%��''(-�#�"%� BBB zyx ,, ���"'*���� "����Q1 ��3,��(')%�
�4�%�"���� .,, 222

2 iiiQ ��� ��!'-#�0� �-�*���)'-�"�0���'�(�-���#�6��/�(%�
#��$�#��� �-���##', '"� N �'�'+�#�,� /����(')�##',� "'*��� � "���� Q2

("����.� �����(���#'��1-1). 

�����.�����
1 2

1 xB=yB=zB=0,   XA, YA, ZA, R, xC, yC,
zC

xB=yB= zB=0,   XAi, YAi, ZAi, xC, yC,
zC R 

2 XA, YA, ZA, R, xB, yB, zB,
xC, yC, zC

XAi, YAi, ZAi, xB, yB, zB, R, xC, yC,
zC

3 xC=yC=zC=0,  XA, YA, ZA, R, xB, yB

zB,
xC=yC=zC=0,  XAi, YAi, ZAi  xB, yB,
zB, R 

��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%�S
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0�
(
(

j

S
; ),,,,,,( CCCAAA zyxRZYXj �

���'�1 �0� �(�)�-�##%,� ��4'(�"$� ��#"� �� $'+#'� �'��*�"1�
(� ��*#%�� $'-�/���.��� ��:� �� )(�2�"��1#%$�� ��(�$�� �'�� �##%�� )�
"����.��2.2. 

����$� '�(� '$�� ���� $%� )�-�$�� (�5�#��  �-�*�� ��#"� �� ��:� ��
)(�2�"��1#%$� ��#�$�"�*����$�� ��(�$�� �� �!� $'-�/���.���� �'"'(%��
$'4�"��%"1����'�1 ')�#%�����$'-�����"(��"�(#'-��#�$�"�*���'4'���#"� ��
�('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$�
)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�

2.9 �������&".$5(������!6! �"�����! �+�������!� ��
"��,���(-�!� ���������������� �����

���"1� �-�#'��('�"(�#�")�##'��-)�+�#���"����Q2 �' '"#'5�#�6���
#��'-)�+#',����"�$���''(-�#�"�Q.

�"'� )�#'��(���#'� 2.20��'�(�-��0�"�0����'�"'0##%$����(�$�"(�$���
)�*���'��'"'(%!�)!'-0"��''(-�#�"%�XB, yB, zB .�#"(�����/�(�*���',���(%��
�''(-�#�"%��A, YA, ZA .�#"(��� '�(�+#'�"���'���%)��$',�"'*�',��, �4�%�
$�+-�� �6�%$�� -)�$0� #��'-)�+#%$�� '�0$�� �''(-�#�"� �� '�16� Q
)(�2�"��1#',� ��(%�� '�(�-��062��� #��(�)��#�0� �'���-#�,�� ��
(���"'0#���r "'*�����'"�'���)(�2�"��1#',���(%�

����#'��2.20 

��#"� �(��$'�� )�#'�'4(�#�*�)��"�-)�+�#���"'*���� �'�'�(�+#'�"��
(�-�����r ��.�#"('$�)�"'*����. �����"'*������$��"�*�"%(���'�'+�#�0�Bi (i
�� ��� ��� ��� 	�� #�� '-#',� '�(�+#'�"��� "'� 3"�� �'�'+�#�0� ��-�"� ��+�"1� #��
����'#�*#'$� $#'+��")�� �/�(� �� .�#"(�$�� #�� '��� Q�� �"'� ' #�*��"�� *"'�
���"�$�
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2

2
1

iAiAiAi RHZZYYXX ���� , (i = 1, 2, 3, 4)                      (2.174) 

4-�

� �2222

2
1

AAA ZYXRH ����

-�0�'�(�-���#�0��/�(%���(')�-�##',�*�(� �*�"%(���'�'+�#�0� "'*�����
"����Q2, -'�+#���$�"1�����'#�*#' $#'4'�(�5�#�,. ���'�����')���$'+�"�
�%"1�)%�'�#�#'�������(�#4�(��5�(�##',�$�"(�.%����"�$%��2.174����(�#4����
$�"(�.%�(�)#%�"(�$��8�0�3"'4'�#�'�!'-�$'��*"'�%�(�)#0���1�#��6��6�%��
-)�� $�#'(�� *�")�("'4'� �'(0-��� )� (��5�(�##',� $�"(�.��� ��()'�� � � 3"�!�
���')�,�$'+�"��%"1� �����#'�)�/'($���(�)#�#�0:

011234 �� iii ZYXD , (i = 1, 2, 3, 4)                                       (2.175)

	"'('�����')����(�-�"�)�$�)����-�62�$�)�-��

012 �iii ZYR ,    (i = 1, 2, 3, 4)                                                 (2.176)

��)�#�")'��2.176�����*�"'$��''"#'5�#�0

� � � � � �tBBBi
t

DiDiDi
t

BiBiBi zyxTZYXZYX ,,,,,, ��                                   (2.177) 

�(�'�(� ��"�0� �� ��4��(��*���'$�� �(�)#�#�6� "(�"1�,� �"���#��
'"#'��"��1#'�xB, yB, zB�����"�$���(�)#�#�,�"(�"1�,��"���#���2.175�����2.176) 
�� "(�$0� #�� )��"#%$�� '�(�-��0�"� 4�'$�"(�*���'�� $��"'� "'*��� "���� Q2,
�$�62�!�*�"%(���'�'+�#�0�#��'-#',�'�(�+#'�"�. 	��6�',�� �3"�!�"'*���
$'+#'� (���'�'+�"1� .�#"(� �/�(�*���'4'� 5�(#�(�� �('��"�(��$'4'�  )�#���
#�0� �'�'+�#�0� "'*��� ��� $'+#'� '�(�-���"1� ��(�$�"(%� �(��'�-�#0�$'4'�
 )�#��� 
�1� )(�2�#�0� Q #�,-�$� ���� 4�'$�"(�*���'�� $��"'� .�#"(')� �/�(��
�(')�-�##%!� *�(� � B1, B2, �3. 
#'� '�(�-��0�"�0� ��(���*�#��$� -)�!�
��'��'�"�,���'"'(%����(��#-����0(#%��''")�"�")�##'���'"(� ��$�B1B2, �1�3

�� �('!'-0"� *�(� � �!� ��(�-�#%�� �(�)#�#�0� 3"�!� ��'��'�"�,� �'��*�$��
)%*�"�0�� ���()'4'��(�)#�#�0����"�$%��2.174��)"'('����"(�"1��

(X1 � Xj)X + (Y1 � Yj)Y + (Z1 - Zj) = � �22
12

1
jRR � ,   (j = 2, 3)                  (2.178) 
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:�#"(� � '�(�+#'�"�� ��+�"� #�� ��(���*�#��� '��� Q��  �-�)��$',�
�(�)#�#�0$�� �2.178��� �� ��'��'�"�� '�(�+#'�"��� �'"'(�0� $'+�"� �%"1�
'�(�-���#��������'��'�"1���(')�-�##�0�*�(� �"'*���B1, B2, �3:

D1X + D2Y + D3Z � D0 =0                                                                      (2.179) 

4-�
D1 = 1ii ZY ,    (i = 1, 2, 3) 

D2 = 1ii XZ ,    (i = l, 2, 3) 

D3 = 1iiYX ,    (i = l, 2, 3) 

D0 = iii ZYX ,    (i = l, 2, 3) 

���(�)��#���'���Q '�(�-���"�0�#��(�)�062�$���'��#���$��#'($����
����'��'�"���2.179): 

(Qx, Qy, Qz) = � � � �321
2

1
2
3

2
2

2
1 ,, DDDDDD

���-                                    (2.180) 

8��#��r  )�#��(�)#��(���"'0#�6�$�+-��"'*��$��� ��������'�#')�#���
� �'+�##'4'� )%5��$'+#'� ��� �"1� ��4'(�"$� ��#"� ��  )�#���� �'� *�"%(�$�
�'�'+�#�0$�"����Q2:

1) )%��(�6"�'-#��� ��''(-�#�"�xB, yB, zB.;
2) � � ���"�$%� �(�)#�#�,� �2.175�� �� �2.176�� #�!'-0"� '�"��1#%�� -)��

�''(-�#�"%�
3) �'�/'($�����2.177��)%*���06"� #�*�#�0��i, Yi, Zi  (i = 1, 2, 3) 
4) � ����"�$%��(�)#�#�,��2.178), (2.179��'�(�-��06"��''(-�#�"%��A,

YA, ZA;
5) �'�/'($�����2.180��#�!'-0"�#��(�)�062����'��#��%�'���Q;
6) )%*���06"�-��#�� )�#���r = AB .

2.10 �������&".$5(������!6! �"����� &".�' "��,���(-�#��
���������������� �����

����$�"(�)��$'�� )�#'��(���#'� 2.21��'�(�-��0�"�0�����'�"'0##%$��
��(�$�"(�$���)�*���'��'"'(%!�)!'-0"��'�*�"%(����(�$�"(���'�(�-��062�!�
�(0$%�� q �� Q �''")�"�")�##'� )� ���"�$�!� oxyz �� OXYZ �(�"*�,5���
(���"'0#���h, �4'��@ $�+-�� 3"�$��'�0$����)���*�#%�m, l��'�(�-��062���
"'*�����(���*�#�0�� ��L '�2�4'���(��#-����0(��q ��Q �''")�"�")�##'���
'�0$�� q �� Q. �'�'+�#�0� '��,� q �� Q )� ���"�$�!� oxyz �� OXYZ ��-�$�
'�(�-��0"1�"���+�������)����*��� )�#������". ����"(',��$���#��(�)�062�!�
�'��#��')��qx, qy, qz), (QX, QY, QZ����"'*��$����(���*�#�0�b ��� 3"�!�'��,���
��'��'�"0$�� ��� �� OXY�� �6��0� "'*��� ��, �, z�� '��� q  )�#�� �� -'�+#��
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�-')��")'(0"1� -)�$� ���')�0$�� '#�� -'�+#�� #�!'-�"1�0� #�� #�� $�##'$�
(���"'0#���'"�"'*���� ����+�"1�)���'��'�"�� ��(��#-����0(#',���'���Q.

�"�����')�0�$'4�"��%"1�)%(�+�#%�)����-�62�$�)�-��

� � � � � � 0111 ������ ZjYjXj QZZQYYQXX  ,  (j = 2, 3)                              (2.181) 

� � � � � �2
1

2
11 2

1
RRYYYXXX jBjBj ����� ,    (j = 2, 3)                                    (2.182) 

����#'��2.21 

�(�)#�#�0���������(�-�"�)�$�)����-�62�$�)�-��

� � � � � � jzjzyjyxjx fzQQyQQxQQ 0111 ������� ,    (j = 2, 3)                        (2.183) 

4-�� Qix, Qiy, Qiz (i= 1, 2, 3) � #��(�)�062��� �'��#��%� '��� '"#'��"��1#'�
���"�$%� oxyz )� �''")�"�")�62�!� �'�'+�#�0!� "���� Q2�� �'"'(%��
)%(�+�6"�0 *�(� �QX, QY, QZ �'�(�-�")'$�/'($��

� � � �tZYXi
t

iziyix QQQTQQQ ,,,, 1��                                                                    (2.184) 

a foj '�(�-��06"��'�/'($���

� � � � � � ZjYjXjj QZZQYYQXXf 0100100100 ������

�(�)#�#�0� �2.183�� '�(�-��06"� 4�'$�"(�*���'�� $��"'� "'*��� "���� �,
�'"'(%��)�(���$�"(�)��$%!�"(�!��'�'+�#�0!�"����Q2 ��+�"�)���'��'�"0!��
��(��#-����0(#%!���'���Q ��/����(')�##%$�#��(�)��#��$� �QX, QY, QZ.)
���������(�)#�#�0��2.183����#�,#%�'"#'��"��1#'�xB, yB, zB��"'������-��$'��
4�'$�"(�*���'�� $��"'� �(�-�"�)�0�"� �'�',� �(0$�6�� �(�)#�#��� �'"'(',�
�$��"�)�-
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D

D

D

D
zx oxx �� ;    

D

D

D

D
zy oyy ��                                                                 (2.185) 

4-�

yjyxjx QQQQD 11 ��� ,           (j=2, 3) 

yjyzjzx QQQQD 11 ���� ,       (j=2, 3) 

zjzxjxy QQQQD 11 ���� ,       (j=2, 3) 

yjyjx QQfD 100 �� ,                 (j=2, 3) 

jxjxy fQQD 010 ��� ,               (j=2, 3)                                                          (2.186) 

�(�#�$�0� z = ��� � � �2.185�� �'��*��$�  �)���$'�"1� �''(-�#�"� �b, �b

"'*���b '���q '"�QX, QY, QZ:

D

D
x x

b
0� ;      

D

D
y y

b

0�                                                                      (2.187) 

�#��'4�*#'�� ))'-0� )� �2.185�� ���')��� z = ��� #�!'-�$� )%(�+�#�0�
�''(-�#�"�"'*���b' �(0$',�q����+�2�,�#����'��'�"��z ����"����Q2:

D

D

D

D
x xx

b
0��� ;    

D

D

D

D
y yy

b

0���                                                    (2.188) 

�'*��$�b' ��b '���q -'�+#���''")�"�")')�"1�'-#����"��+��"'*���� '���
Q�� �"�� "'*��� '�(�-��0�"�0� � � ���"�$%� *�"%(�! ��#�,#%!� �(�)#�#�,�
'"#'��"��1#'�XB ��YB���'��*��$%!�� ��2.182��))�-�#��$�)%(�+�#�,�Xbi = Xi,
Ybi = Yi, Xb'i = X'i, Yb'i = Y'i, �'"'(%��)��)'6�'*�(�-1�)%)'-0"�0��'-�"�#')�',�
�''"#'5�#�,��2.187), (2.188) )�/'($�����2.177������')�0��')$��"#'�"��3"�!�
�(�)#�#�,���-�"��$�"1�)�-

0
2

1
2

21212

2
1

2
31313

2
1

2
21212

�
���������

���
���

RRYYXX

RRXYXX

RRXYXX

                                                                (2.189) 

0
2

1
2

31313

2
1

2
31313

2
1

2
21212

�
���������

���
���

RRYYXX

RRXYXX

RRXYXX

                                                                (2.190) 
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��)�#�")�� �2.189), (2.190�� �'�(�-�")'$� /'($��� (2.186)�(2.188�� ��
(2.177���(�)'-0"�0���-)�$�'-#'('-#%$���4��(��*����$��(�)#�#�0$�5��"',�
�"���#��'"#'��"��1#'�QX, QY, QZ. 
�(�-���)�� �3"�!��(�)#�#�,�'"#'5�#�0�
QX/QZ �� QY/QZ, -����� )%*���0�$� )���*�#%� QX, QY, QZ�� '�(�-��062���
#��(�)��#���#��'-)�+#',�'���)(�2�#�0�Q.


�"��1#%�� �'#�"(��"�)#%�� ��(�$�"(%�  )�#�� �� '�(�-��06"� )�
���-�62�,��'���-')�"��1#'�"��

�'�/'($�����1.184��#�!'-0"�Qix, Qiy, Qiz (i ���������������'��2.186) � D,
Dx, Dy, D0x, D0y;

�'�/'($���$��2.187), (2.188��)%*���06"��''(-�#�"%�"'*���b ��b#�'���
q;

'�(�-��06"�#��(�)�062����'��#��%�'���q:

� � � �1,,,, 2
1

����� ��

�

� bbbbbbzyx yyxxrrqqq

� ����"�$%��2.182��'�(�-��06"��''(-�#�"%�XB , YB "'*���� '���Q;
�'�/'($�����2.191��)%*���06"��4'��@ $�+-��'�0$��Q ��q;

iZZiYYiXXi qQqQqQ ����cos                                                           (2.191) 

�'� /'($���� �2.192�� #�!'-0"� �(�"*�,5��� (���"'0#��� $�+-�� Q �� q
�-��#�� )�#���h;

ZYX

iZiYiX

bibiBbiB

i
i

QQQ

qqq

ZYYXX

h

���
�

�sin
1

                                                (2.192) 

)���*�#�� l �� m �� '�(�-��062��� �'�'+�#��� L �� M .�#"(')�
)(�2�"��1#%!���(�#��'�0!�Q ��q ��)%*���06"��''")�"�")�##'��'�/'($���$

� �
� �

2

2

2
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iiBbi
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	��"'4��(�5�#%  �-�*�� ��#"� ���('�"(�#�")�##%!�*�"%(�! )�##%!�
��!'-#%!� ��#�$�"�*����!� .���,� ���:�� �� (� ��*#%$�� ��#�$�"�*����$��
��(�$�� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)�
�#���"�*����$���'�'�'$�

1. ��5�#�� �-�*����#"� ����:�"������� �����$'-�/���.���
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2. ��5�#�� �-�*����#"� ����:�"������� �����$'-�/���.���
3. ��5�#�� �-�*����#"� ��$'-�/���.�����:�"������.
4. ��5�#�� �-�*����#"� ��$'-�/���.�����:�"��� ��.
	� (� ��1"�"�� ��#"� �� ��:� �� (� ��*#%$�� ��(�$�� $'+#'�

��('��"�(')�"1� �('�"(�#�")�##%�� $�!�#� $%� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$�
)!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)�� ���',� �'-!'-� (�5�#�0�  �-�*�� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')��' )'�0�"��)"'$�"� �(')�"1�)���
3"��%� �('��"�(')�#�0� $�!�#� $')�� 	� '"��*��� '"� -(�4�!� $�"'-')� "��',�
�'-!'-� (�5�#�0�  �-�*�� ��#"� �� �' )'�0�"� '�(�-���"1� )��� ���'$%��
��(�$�"(%�$�!�#� $��)��#���"�*���'$�)�-��

�#"!&#  !�"�!�!�.����&�(.

1. �� (��'"�#�'�"�$� �.�'##%,�$�"'-� ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
#� �$�#�"%!�*�"%(�! )�##%!���:� �'� �/�(�*����$��� �'� �/�(�*����$�� ��
���1.�$� �� )(�2�"��1#%$�� ��(�$�� �'�  �-�##%$�  ��'#�$� -)�+�#�0�
)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)���#"� �(��$'4'�$�!�#� $��

2. ��� '�#')��  �-�#�0� -)�+�#�0� -)�!� �'-)�+#%!� "���
'"#'��"��1#'�#��'-)�+#'4'�"�����/'($���(')�#%�$�"�$�"�*������ �-�*��
��#"� ���('�"(�#�")�##',�*�"%(�! )�##',���: �'��/�(�*����$����(�$���
� -�)0"16 �"���#0$� �)'�'-%���-��0"16 #�� )��"#%$����(�$�"(�$�.

3. �'�� �#'�� *"'� ��  �-�*�$� ��#"� ��$'-�/���.�,���:� �)'-0"�0�
 �-�*����#"� ��*�"%(�! )�##%!���(�-�"'*#%!�$�!�#� $')�"��������.

4. ��� '�#')�� ���('���$�.�'##'4'��'-!'-��(� (��'"�#� ��4'(�"$�
(�5�#�0�  �-�*�� ��#"� �� ��(�$�"(')� �('�"(�#�")�##',� ��:� �'�
�/�(�*����$����(�$����-'�� �#���!'-�$'�"1��(�-��4��$'4'���4'(�"$��

5. �(��(� ��*#%!��'$��#�.�0!� �-�##%!������'$%!���(�$�"(')�
�('�"(�#�")�##',� ��:� �'��*�#%� (� ��*#%�� ��� $'-�/���.��� �'�
�/�(�*����$��� �'� �/�(�*����$�� �� ���1.�$�� �� )(�2�"��1#%$�� ��(�$���
�'�"�)��#%� "����.%� $'-�/���.�,� �('�"(�#�")�##%!� ��:� �'�
�/�(�*����$������)(�2�"��1#%$����(�$��

6. ��4'(�"$%� ��#"� �� #� �$�#�"%!� *�"%(�! )�##%!� ��:� �� �!�
$'-�/���.����(���('��"�(')�#���$�!�#� $')��'�  �-�##%$��'�'+�#�0$�
)!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� ��#"� �(��$'4'� $�!�#� $�� '"��*��"�0�
�('�"'"',��('4(�$$�(')�#�0�

7. �'�� �#'�� *"'� ��#"� � �('�"(�#�")�##',� ��:� �� ���
$'-�/���.�,�)� �)���$'�"��'"� �-�##%!����')�,���#"� ��$'+�"��(�)��"��
�� #��'�(�-�")�##'$�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� *�"%(�! )�##%!�
$�!�#� $')���(� ��*#%$����#�$�"�*����$����(�$��
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3 ��������������� ������� ��$!&�#$� �������������$� *� �� ��
"��,���(-�#����+�������������*�(��&��������������������������
 �����


������.,���"!"�������7���'���&��������������$!&�!��
������������!��*� � �!��+��������������������������� �����

	� -�##'$� (� -���� (��'"%� (���$'"(�$� ��2��")')�#�� (�5�#�0�
 �-�*����#"� ����:��'��/�(�*����$����#�$�"�*����$����(�$� [184, 213]. 

��"1� (�5�#�0�  �-�*�� ��:� �'� �/�(�*����$�� ��#�$�"�*����$��
��(�$��  ���6*��"�0� )� ���-�62�$�� ���"1�  �-�#%� N �'#�*#'�-���##%!�
�'�'+�#�,� -)�!� ")�(-%!� "�� ),,,,,( 111

1 iiiAAA ZYXQ ��� ��
),,,,,( 222

2 iiiDDD iii
ZYXQ ��� 4-�� j

i
j

i �� , �� j
i� � �,��(')%��4�%�'"#'��"��1#'

#��'-)�+#',����"�$%��''(-�#�"�OXYZ, ).2,1;,1( �� jNi
�(����"�0� #�,"�� "����� "'*��� 1),,(,),,( QzyxBQZYXA BBBAAA ** ��

,),,( 2QzyxC CCC * *"'�%� (���"'0#��� $�+-�� "'*��$�� � �� � )'� )��!
�'�'+�#�0!� "��� Q1 �� Q2 $��'� '"��*����1� '"� #��'"'(',� �'�"'0##',�
)���*�#%�R �(���#'� 3.1).

����#'��3.1 

8�0� (�5�#�0�  �-�*�� ))�-�$� ) )�5�##�6� (� #'�"1� -�0� i-4'�
�'�'+�#�0�"���)�)�-��

),1(,)()()(// 222222 NiRZZYYXXRCB
iiiiii BCBCBCiiqi ����������� (3.1)


#�� 0)�0�"�0�/�#�.��,� -��0"�����'$%!���(�$�"(')�� ,,,,,, BBBAAA zyxZYX
.,,, CCC zyxR �(����(�0�3"����(�$�"(% �' *�"%(����'�2�$���(�$�"('$�R,

)%(�+�#����3.����(�-�"�)�$�)�"(�!�(� ��*#%!�/'($�!�



103

2222)1( )~()~()~( RZZYiYXX AAiAAAAiqi
�������� (3.2) 

2222)2( )~()~()~( RZzyyxx BBiBBiBBiqi
�������� (3.3) 

2222)3( )~()~()~( RZzyyxx CCiCCiCCiqi
�������� (3.4) 
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4-��� ��
��� � $�"(�.����(�!'-��'"�k � "',����"�$%��''(-�#�"���j � "',�

���"�$�� '�(�-��0�$%����� )�������
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� � � � ,...;;; 10021220012120021001
iiiiiiTiiTii TTTTTTTTT &�&��� (3.10) 

�� �*�"'$� #�'�!'-�$%!� ���')�,� $�#�$�$�� ��$$%� �)�-(�"')�
) )�5�##',�(� #'�"�

'
�

��
N

i
qiS

1

2                                                  (3.11) 

�'��*�#%� "(�� ���"�$%� �(�)#�#�,�� (�5�#��� �'"'(%!�  �����#%� )�
���-�62�$�)�-��'"#'��"��1#%!����'$%!���(�$�"(')�

� � � � � �0,,,
1

,,, 11

1

1 )� D���DDDD
D

HZYX HZAYAXAAAA                           (3.12) 

� � � � � �0,,,
1

,,, 22

2

2 )� D���DDDD
D

Hzyx HzByBxBBBB                           (3.13) 

� � � � � �0,,,
1

,,, 33

3

3 )� D���DDDD
D

Hzyx HzcycxcCCC                             (3.14) 

8�0�(�5�#�0�-�##',� �-�*��)�(� -������� �(�)�-�#���4'(�"$��'�����
$�#�$�$��/�#�.�����$$%�S.


-#��'� � �'+�##%,� ��4'(�"$� ��#"� �� ��(�$�"(')� ��:� �'�
�/�(�*����$����#�$�"�*����$����(�$���'� �-�##%$��'�'+�#�0$�"���Q1 �
Q2 #�� -��"� (� ��1"�"')� )� "�!� )%('+-�##%!� ���*�0!�� �'4-�� '-�#� � �
'�(�-���"���,� )3,1( �iDi )�!'-���"�(�.���'�(�2��"�0�)�#��1�(3.12), (3.13), 
(3.14)��"�$���$%$�)�!'-����#"� ����:��' �/�(�*����$����#�$�"�*����$��
��(�$��)' $'+#%����*�,���'4-�����')�0�)%('+-�#�0��3.12), (3.�������3.14) 
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$'4�"� )�"(�*�"1�0� )� (� ��*#%!� �'*�"�#�0!�� 
�2��� *���'� )�(��#"')�
��� �##%!��'*�"�#�,��)��6*�0���#�)%('+-�##%,����*�,

.83
3

2
3

1
3

0
3 ���� CCCC

����$� '�(� '$�� �(�� ��#"� �� ��:� �'� �/�(�*����$��
��#�$�"�*����$�� ��(�$�� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� "��� Q1 �� Q2 $'+#'�
�'��*�"1�)'��$1�(� ��*#%!��"(��"�(#%!�)�(��#"')���:����$���$%$��(��
(� ��*#%!� �'*�"�#�0!� )3,1(0 �� iDi �(�5��� �� ���-�62�$��
�")�(+-�#�6�

��!����	 ����� -)�� �$�+#%!�  )�#�� #� �$�#�"',� *�"%(�! )�##',�
��:� �'� �/�(�*����$�� ��#�$�"�*����$�� ��(�$��� �"(�$0"�0� ��
����'#�*#'�"��� "'� #�'�!'-�$'�  �$�#�"1� �/�(�*����6� ��#�$�"�*����6�
��(� #� ��'��'�"#�6 ����.���#-(�*����6.

/!������(-��"!	 ����� )� )%(�+�#��� �3.12) 01 �D �� "'�
./),,( AAA ZYX ��.�#"(��(����+�62�,�'�(�+#'�"�����/�(����-�"���+�"1�

#�� ��'��'�"�� ���� �(0$',�� �'4-�� �('$�� ���'$%!� ��(�$�"(')� ��:�
1),,( QzyxB BBB * �� 2),,( QzyxC CCC * �� '�2�$� ��(�$�"('$� R, #��

#��'-)�+#',� ���"�$�� �''(-�#�"� OXYZ )$��"'� "'*�� QZYXA AAA *),,(
#�'�!'-�$'�'�(�-���"1��'3//�.��#"%��, �, ����'��'�"��q.

),1(01 NicZbYaX
iii

�����                                                                (3.15) 

��#"� �(��$'�� )�#'��� '4(�#�*�)��"�-)�+�#���"'*�� � "����Q1 �'�
��'��'�"�� q�� ���-')�"��1#'�� �'3//�.��#"%� "'*��� � -'�+#%�
�-')��")'(0�"��(�)#�#�6���'��'�"��)� �-�##%!� 9,N �'�'+�#�0!���'����
'�(�-���#�0�a, b, c �'3//�.��#"')���'��'�"��)%��(�6"�0��'#�"(��"�)#%��
��(�$�"(%� ��'��'�"#',� ��(%�� ��)�)���#"#�0� ��#�$�"�*����0� .��1� ��
-)�$0� �(� $�"�*����$�� ��(�$�� �'�� �#�� #�� (���#��� 3.��� '��� �'"'(%!�
��(�����1#%���'��'�"� q.

�#��'4�*#'�� �'4-�� N  �-�##%!� �'�'+�#�,� "���� Q1, '�(�-��0�$%!�
�''(-�#�"�$�� ),,1()

~
,

~
,

~
( NiZYX

iii BBB � ��+�"� #�� ��'��'�"�� ��(0$',��� "'�
.02 �D

���� ,0
~~~ )��

iii BBB ZYX "���� 3"�� "'*��� #�� �')��-�6"� �� #�*��'$�
�''(-�#�"�Axy��"'����"�$���������"��+��#��')$��"#'�� ./2,,,

2
Hzyx BBB �

.�#"(��(����+�62�,�'�(�+#'�"�����/�(������'#�*#'��-���#���'4-��)�"���
Q1 #�'�!'-�$'� '�(�-���"1� ��'��'�"1� ���� �(0$�6� ����
�� ��
�'3//�.��#"�$� a, b, ���)�"��� Q2 "'*�� � ���''(-�#�"�$� CCC zyx ,, ��#��
#��'-)�+#',� ��'��'�"�� "'*��� ),,( AAA ZYXA �� ��)�)���#"#�0�
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*�"%(�! )�##�0� ��#�$�"�*����0� .��1� ACD �� .���#-(�*����$�� ��
�/�(�*����$� ��(�$���'�� �#��#��(���#�� 3.3. 

����#'��3.2 

	� �'���-#�$� ���*���� �'4-�� )��� N  �-�##%!� ���')�,� ��#"� �� "'*���
�'-)�+#'4'� "���� Q2�� '�(�-��0�$%!� �''(-�#�"�$� ),1(),,,~( Nizyx

iii CCC �
��+�"�#��'-#',��(0$',����'��'�"����"'� 03 �D .

����#'��3.3 

������ ,0~~~ )��
iii CCC zyx "���� 3"�� "'*��� #�� �')��-�6"� �� #�*��'$�

�''(-�#�"� zyxD ��� �� "'� ���"�$�� �3.1	�� #��')$��"#'�� ./3,,, Hzyx CCC ��
.�#"(� �(����+�62�,� '�(�+#'�"�� �� �/�(�� ����'#�*#'� �-���#�� 	� 3"'$�
���*���#��"����Q2 "(����"�0 #�,"���(0$�6��#��"����Q1 "'*��� ),,( BBB zyxB ��
#��"����Q "'*��� ),,( AAA zyxA )'�)��!� �-�##%!��'�'+�#�0!����)�)���#"#�0�
*�"%(�! )�##�0� ��#�$�"�*����0� .��1� ABD �� .���#-(�*����$�� ��
�/�(�*����$����(�$���'�� �#��#��(���#�� 3.4. 
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����#'��3.4 

����$� '�(� '$�� �(�� ��#"� �� ��:� �'� �/�(�*����$��
��#�$�"�*����$����(�$���'� �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'�
 )�#1�)�$�!�#� $��� )� ���*�����'4-��-)�� �$�+#%!�  )�#����:� �"(�$0"�0���
����'#�*#'�"���#�'�!'-�$'�  �$�#�"1��/�(�*����6���#�$�"�*����6���(��
��'��'�"#',� ���� .���#-(�*���',�� 	� "��'$� ���*���� �'���� '�(�-���#�0�
���'$%!� ��(�$�"(')�� ��#"� �(��$%,� $�!�#� $� �$��"� )�-�
�('�"(�#�")�##'4'������#'4'�$�!�#� $��

3.2 ���������$!&�!��������������!��*� ����"��,���(-�!���
 (!��!���!� ���+�������!������������������ �����

	�-�##'$ (� -��� (���$�"(�)��"�0�  �-�*�� ��#"� ���('�"(�#�")�##%!�
��!'-#%!� ��#�$�"�*����!� .���,� ���:�� �� )(�2�"��1#',�� ��'��'�"#', ��
�/�(�*���', ��#�$�"�*����$����(�$���'� �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'�
�� )%!'-#'4'�  )�#1�)� '�#')�##%,� #�� ))�-�#��� -)�!� �'-)�+#%!� "����
#�� $�##'��)0 �##%!���)!'-#%$���)%!'-#%$� )�#10$� [185]. 

�'�"�#')���  �-�*��� ���"1�  �-�#%� N �'#�*#'�-���##%!� �'�'+�#�,�
-)�!� ")�(-%!� "���Q1 ��Q2: Q1(xA,yA,zA, ��� , ��� , ��� ), Q2(xDi,yDi,zDi, ��� , ��� , ��� ),

( �� ��� ),
4-�� ��� , ��� , ���  - �4�%��,��(�� '"#'��"��1#'� #��'-)�+#',� ���"�$%�

�''(-�#�"���YZ �(���#'���.3).
�(����"�0� #�,"�� #�� "���� Q "'*��� A(XA,YA,ZA��� #�� "���� Q1 #�,"��

��'��'�"1

����� ��	����                                                                      (3.16) 

��#��"����Q2 "'*��� ���� ��� 	
�� ���'"'(�0�)����-)�+�#���'"#'��"��1#'�"����
Q1 �(����+��'�1������'$',���'��'�"� (3.������(�)#�#�����'��'�"� (3.16) 
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#�� #��'-)�+#'$� "���� Q '�(�-��0�"�0� �'� � )��"#%$� /'($���$�
�(�'�(� ')�#�0

� �
� �
� � �������

������
������



�
�



�����


�����

��������
�������

������

�����������
����������

����������

���������

���������

���������

                        (3.17) 

4-�� ���� �� �  - �4�%� �-�#%�����4'�� ��� =0, j=1.2, i= ��� �

�������� ���� � ��0��� ����

�
�
�
�
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"

#
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�����
���
���������
���������
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����

����
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������

������
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�

�
�
�

�
�
�

����
����

                   (3.18) 

����
����������
����������

�
����
��

��
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��������

��������
�����

����

��������
��

��

����

����

����
����

�'���� �'-�"�#')��� )%(�+�#�0� �3.��� )� /'($���� �3.���� ��
�''")�"�")�62�!� �(�'�(� ')�#�,� �'�"�)�$� ) )�5�##�6� (� #'�"1� ���
"'*��� ���� ���� 	
�� '"���'��'�"� (3.����)�)�-��

1

)sin()cos(sincos

9876

54321

�����

���������

GGZGYG

XGGGGGq

ii

ijijijijijijii 0�0���
    (3.19) 

4-�

�����
��
����

�����
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����	�������
���
��
���
����������
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"$�"�$��*"'�)�)%(�+�#����3.����)!'-�"�-��0"1����'$%!���(�$�"(')��
#'��'����#'($��� �.����(�)#�#�0��(0$',�d = - ��'�"�6"�0�-�)0"1����'$%!�
��(�$�"(')���"'��'3//�.��#"%��(�)#�#�0���'��'�"� �, b, ����''(-�#�"%�
XA, YA, ZA "'*����*Q ���''(-�#�"%�xC, yC, zC "'*����*Q2.

�'�"�)�$���$$���)�-(�"')�) )�5�##',�(� #'�"��-�0�N �'�'+�#�,

� � ����
�

� ���
�

�
� ���'

�

���')�0��"�.�'#�(#'�"���'���(�$�##%$

������������ ������
�� ����������
�


��
(
(

�(�)'-0"� �� ���-�62�,� ���"�$�� ��#�,#%!� ��4��(��*����!� �(�)#�#�,�
'"#'��"��1#'� �� �� 1 ;

�*� =�                                                                                                           (3.20) 

4-��3��$�#"�$�"(�.%�� (9,9): 

,sin,cos

,cos,cos

,cos,cos

)sin(cos),cos(cos

,cossin
2
1

,cos

2
229119

81187117

61165115

41143113

2112
2

11

jiji

jijii

jiijii

jijijijijiji

jijiji

aaa

aaZaa

YaaXaa

aaaa

aaa

��

��

��

0��0��

���

''

''

''

''

''

���

��%��

%��%��

�%���%��

���

),(sinsin

),(cossin

4224

3223

jijiji

jijiji

aa

aa

0��

0��

�%��

�%��

'

'
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),cos()(sin
2
1

),(cos,sin

,sin,sin

,sin,sin

4334

2
339229

82287227

62265225

jijijiji

jijiji

jijii

jiijii

aa

aaa

aaZaa

YaaXaa

0�0�

0��

��

��

�%���

����

��%��

%��%��

'

' '

''

''

' ''
' ''

''
''

''
''
''

��������

�����

������%��

�%���%��

�����

����%��

�%���%��

,,,

,,,,

),sin(),sin(

),sin(),sin(

),(sin),cos(

),cos(),cos(

),cos(),cos(

955985587557
2

6556

9988
2

77
2

66
2

55

944684487447

64465445

2
449339

83387337

63365335

iiii

iii

jijijijii

jijiijijii

jijijiji

jijijijii

jijiijijii

XaaaaZXaaXaa

NaaZaYaXa

aaaaZaa

YaaXaa

aaa

aaZaa

YaaXaa

0�0�

0�0�

0�0�

0�0�

0�0�

� �
� �Tiiijijijijijiji

T

i

iii

NNZYXB

GGG

aaZaaaa

YaaaaZYaa

,,,,),sin(),cos(,sin,cos

,...,

1,

,,

91

988997877978

968669687667

'' ' ' '''

'
' '

���

�

������

������

0�0���

��5�#��� ���"�$%� �3.���� �' )'�0�"� '�(�-���"1� ���'$%�� ��(�$�"(%�
��#"� ��� �(�� /����(')�##'$�  #�*�#��� �''(-�#�"%� �"',��� D(XD,YD,ZD)
)%!'-#'4'� )�#�������#'4'�$�!�#� $��$'+#'�'�(�-���"1�-�)0"1����'$%!�
��(�$�"(')���#"� ��

��
��

��
����� � �

�
�� ,

��
��

��
������ �

�
�� ,

�

�

�
��� �� ,

��
�


��
������ �

�
� ,

��

�

��
����
� �

�
� ,

�

�

�
�	� � ,

a=G5, b=G6,     c=G7, ����� ))� ��� .
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����$� '�(� '$�� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�
 )�#1�)� ��(�-�"'*#%!� $�!�#� $')� $'+#'� ��#"� �(')�"1�
�('�"(�#�")�##%�� �����#%��$�!�#� $%� "���� ����� (� � )(�2�"��1#�0��
�����'��'�"#�0, � � �/�(�*����0���#�$�"�*��������(%��

����(1� (���$'"(�$� )'�('�� )%�'(�� #'($��� �.��� �'3//�.��#"')�
�(�)#�#�0� ��'��'�"� �� �� ��� �(�� #'($��� �.��� d= � �� �'��*�$�
) )�5�##�6�(� #'�"1��3.�����(���= � 1, �= � 1, �= � ��)�)%(�+�#����3.18) 
�'��*�$� "'*#%�� )%(�+�#�0� '"��'#�#�,� 	�
��� �������� ��� "'*��� �i

�''")�"�")�##'��'�'�0$���, OY, OZ�� �'"'(%�� 0)�06"�0� ) )�5�##%$���'�
'"#'5�#�6���'"��'#�#�6� �� �'�#'($������'3"'$��#��1 0�#���(�-���� �"1��
����0� #'($��� �.�0� #����*5�0� �� �'3"'$�� .����''�(� #'� (���$�"(�)�"1�
)���*�"%(�����*�0�

1. ���"1��=�����'4-��) )�5�##�0�(� #'�"1����*�"'$��3.19���$��"�)�-

iii

jijijijijijii

XGGGZGYG

GGGGq

������

��������

98765

4321 )sin()cos(sincos 0�0���
                 (3.21) 

4-���
��������

���

������


�

������	���������
������������

����

�������

��������
�������

� ���')�0��"�.�'#�(#'�"����$$%� � �' �� �� 2

���� �� ���
��
�

1��                                                                           (3.22) 

���*�"'$��3.2����'��*�$����-�62�6���#�,#�6����"�$��

GA % =�                                                                                                   (3.23) 

4-��3��$�#"%�$�"(�.%��(9,9): 

'' %��� �����
�
���� ����

�
�� ������ ��� ���

'' �%���%�� �������������� ����
��
 ������������ ���� 0��0��

'' %��%�� ������ �������� ������ ������ ��

''
''

���

����

,sin,cos

,cos,cos
2

229119

81187117

jiji

jiji

aaa

aaaa

��

��

'' �%���%�� �������������� ����
��
 ������������ ���� 0��0��

'' %��%�� ������ �������� ������ ������ ��
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''
''

����

����

��������

������
�



����

��������

������

����

���

����

0��

��

'' �%���%��� ��������������
�
�

�

��

� ������������� ����� 0�0�0�

'' ����%�� ���������� �

��

� ����������� ����� 0��0�

'' ������ ���������� �

��

� �������� ���� 0�0�

'' �%���� ���������� ����
�

�� ��������� ���� 0�0�

'' ����%�� ���������� �������� ��������� ����� 0�0�

'' ������ ���������� �������� �������� ���� 0�0�

''' ����� ��� ��������
�

�� ���� ���������
'' ���� �� �������� �� ������

''' ����� ��� ��������
�

�� ��� ��������
NaaaZaa i ����� ' 9988779669 ,

.1988997798778 ������ aaaaaa

� � ��������� ������
��
����������� �

�
� .Z,Y,X,ZX,YX

),(sinX),(cosX,sinX,cosXB
T

iiiiiii

jijiijijiijiijii

' ''''

'''' ��%� 0�0���

��5�#��� ���"�$%� �3.���� �' )'�0�"� '�(�-���"1� ���'$%�� ��(�$�"(%� )�
���-�62�$�)�-��

�
��

� �
���� � �

�
� , �

� �
��

�
����� �

�
�

�

�

�
��� �� ,

�
� �

�


�
����� �

�
�� �

� �

�

�
���
� �

��
�

��
�

�
�	� �

b=G5,       c=G6, d=G9.

	� (� ��1"�"�� (�5�#�0� -�##',�  �-�*�� '�(�-��06"�0� �''(-�#�"%� "'*���
��XA, YA, ZA)*Q, C(xC, yC, zC)*Q2 �� ��'��'�"� #�� "���� Q1 "������ *"'�
�')$�2�0� �� #�$�� ��'��'�"#%� �� �/�(�*������ ��#�$�"�*������ ��(%�
�'��*�$�)�)�-��#� �$�#�"',��('�"(�#�")�##',���#�$�"�*���',�.����ACD
"���� ���� (� � )(�2�"��1#�0�� �� � ��'��'�"#�0�� � - �/�(�*����0�
��#�$�"�*��������(%��

������"1�� = - ����'4-��) )�5�##�0�(� #'�"1����*�"'$� ��������$��"�
)�-:
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,

)sin()cos(sincos

98765

4321

iii

jijijijijijii

YGGGZGXG

GGGGq

������

�������� 0�0���

4-��
jiDijiDiijiDijiDii

AC��

��AAAA

YXYYXX

dGcZGczG�GaGa�xG

�axGaYXGaXYG

���� cossin,sincos

,,,,,,

,,,

987654

321

�����
�������

�������

� ����')�0��"�.�'#�(#'�"����$$%� � �' �� �� 2

���� �� ���
��
�

1��

���*�"'$�
iq� �'��*�$����-�62�6���#�,#�6����"�$��

�� =�

4-��3��$�#"%�$�"(�.%��(9,9): 

'' %��� �����
�
���� ����

�
�� ������ ��� ���

'' �%���%�� �������������� ����
��
 ������������ ���� 0��0��

'' %��%�� ,cos,cos 61165115 jiijii ZaaXaa ��

''
''

���

����

,sin,cos

,cos,cos
2

229119

81187117

jiji

jiji

aaa

aaaa

��

��

'' �%���%�� �������������� ����
��
 ������������ ���� 0��0��

'' %��%�� ,sin,sin 62265225 jiijii ZaaXaa ��

''
''

����

����

��������

������
�



����

��������

������

����

���

����

0��

��

'' �%���%��� ),sin(),(cos)(sin
2

1
53354334 jijiijijijiji Xaaaa 0�0�0�

'' ����%�� ���������� �

��

� ����������� ����� 0��0�
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'' ������ ���������� �

��

� �������� ���� 0�0�

'' �%���� ),sin(),(sin 5445
2

44 jijiijiji Xaaa 0�0�

'' ����%�� ���������� �������� ��������� ����� 0�0�

'' ������ ���������� �������� �������� ���� 0�0�

''' ����� ,,, 75576556
2

55 iiii XaaZXaaXa

'' ���� ,, 95598558 ii XaaXaa

''' ����� ��� ��������
�

�� ��� ��������

NaaaZaa i ����� ' 9988779669 ,

.1988997798778 ������ aaaaaa

� � ��������� ������
��
����������� �

�
� .,,,,

),(sin),(cos,sin,cos
T

iiiiiii

jijiijijiijiijii

YYYZYYY

YYYYB

' ''''
'''' ��%� 0�0���

��5�#������"�$%��' )'�0�"�'�(�-���"1����'$%����(�$�"(%�)����-�62�$�
)�-��

2
12

1 a

aGG
X A �

��
� , ,

1 2
12

a

GaG
YA �

��
�

�

�

�
��� �� ,

,
1 2

43

a

GaG
xC �

�
� ,

1 2
34

a

GaG
yC �

�
�

��
�

�
�	� �

b=G5,       c=G6, d=G9.
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	� (� ��1"�"�� (�5�#�0� -�##',�  �-�*�� '�(�-��06"�0� �''(-�#�"%� "'*���
�(XA, YA, ZA)*Q, C(xC, yC, zC)*Q2 �� ��'��'�"� #�� "���� Q1 "������ *"'�
�')$�2�0� �� #�$�� ��'��'�"#%� �� �/�(�*������ ��#�$�"�*������ ��(%�
�'��*�$�)�)�-��#� �$�#�"',��('�"(�#�")�##',���#�$�"�*���',�.����ACD
"���� ���� (� � )(�2�"��1#�0�� �� � ��'��'�"#�0�� � - �/�(�*����0�
��#�$�"�*��������(%�.

������"1��= � ����'4-��) )�5�##�0�(� #'�"1����*�"'$���������$��"�)�-

Diii

jijijijijijii

ZGGGYGXG

GGGGq

������

��������

98765

4321 )sin()cos(sincos 0�0���

4-�

.,,,,),(

,,,

987654

32

dGZGzGbGaGbxayG

��axGaYbXG�	aXG

AC��

��AAAAi

�������
�������

� ����')�0��"�.�'#�(#'�"����$$%� � �' �� �� 2

���� �� ���
��
�

1��

���*�"'$�
iq� �'��*�$����-�62�6���#�,#�6����"�$��

�� =�

4-��3��$�#"%�$�"(�.%��(9,9): 

'' %��� �����
�
���� ����

�
�� ������ ��� ���

'' �%���%�� �������������� ����
��
 ������������ ���� 0��0��

'' %��%�� ,cos,cos 61165115 jiijii YaaXaa ��

''
''

���

����

,sin,cos

,cos,cos
2

229119

81187117

jiji

jiji

aaa

aaaa

��

��

'' �%���%�� �������������� ����
��
 ������������ ���� 0��0��

'' %��%�� ,sin,sin 62265225 jiijii YaaXaa ��
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''
''

����

����

��������

������
�



����

��������

������

����

���

����

0��

��

'' ����%��� ),cos(),(cos)(sin
2

1
53354334 jijiijijijiji Xaaaa 0�0�0�

'' ����%�� ),(cos),(cos 73376336 jijijijijii aaYaa 0��0�

'' ������ ���������� �

��

� �������� ���� 0�0�

'' �%���� ),sin(),(sin 5445
2

44 jijiijiji Xaaa 0�0�

'' ����%�� ),sin(),sin( 74476446 jijijijii aaYaa 0�0�

'' ������ ���������� �������� �������� ���� 0�0�

''' ����� ,,, 75576556
2

55 iiii XaaYXaaXa

'' ���� ,, 95598558 ii XaaXaa

''' ����� ,,, 86687667
2

66 iii YaaYaaYa

NaaaYaa i ����� ' 9988779669 ,

.1988997798778 ������ aaaaaa

� � ��������� ������
��
����������� �

�
� .,,,,

),(sin),(cos,sin,cos
T

DiDiDiiDiiDi

jijiDijijiDijiDijiDi

ZZZYZXZ

ZZZZB

' ''''
'''' ��%� 0�0���

��5�#������"�$%��' )'�0�"�'�(�-���"1����'$%����(�$�"(%�)����-�62�$�
)�-��

22
12

ba

aGbG
X A �

�
� , ,

22
21

ba

aGbG
YA �

�
�� 8GZ A � ,

,
22

43

ba

bGaG
xC �

�
� ,

22
34

ba

bGaG
yC �

�
� 7GzC �

�=G5,               �=G6, d=G9.
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	� (� ��1"�"�� (�5�#�0� -�##',�  �-�*�� '�(�-��06"�0� �''(-�#�"%� "'*���
�(XA, YA, ZA)*Q, C(xC, yC, zC)*Q2 �� ��'��'�"� #�� "���� Q1 "������ *"'�
�')$�2�0� �� #�$�� .���#-(�*������ �� �/�(�*������ ��#�$�"�*������ ��(%�
�'��*�$�)�)�-��#� �$�#�"',��('�"(�#�")�##',���#�$�"�*���',�.����ACD
"���� ���� (� � )(�2�"��1#�0�� �� � ��'��'�"#�0�� � - �/�(�*����0�
��#�$�"�*��������(%�.

	� ���*�0!� #'($��� �.��� d=-�� !'-� (�5�#�0�  �-�*�� '�"��"�0�
�#��'4�*#%$�

&����(�0� ����  �-�)�0� )� (� ��*#%!� �'$��#�.�0!� *��"1� ���'$%!�
��(�$�"(')� ��#"� ��� $'+#'� �'��*�"1� (� ��*#%�� $'-�/���.��� ��:� ��
��'��'�"#%$� ���/�(�*����$����(�$��

��� ���"1� -�#%� �''(-�#�"%� ������ ��� �� "'*��� A, �''(-�#�"%

������ ��� �� "'*���D ���4�%��,��(�� ��������� �������� ������ �� ������ ���'4-�� )�
(� ��1"�"����#"� ��$'+#'��'��*�"1�"(�! )�##�6��('�"(�#�")�##�6���:�
ACD.

1)sin()cos( 654321 ����������� GZGYGXGGGq iiijijijijii 0�0� ,

4-�

.,

,,

,),(

65

43

21

C

cCCC

czGcG

�GaG

bxayG�
axG

��
��

����

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

�
�
�

%
�
�
�

 

!

"
"
"

#

$
��

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

AiDi

AiDi

AiDi

jiji

jiji

i

i

i

ZZ

YY

XX

Z

Y

X

100

0cossin

0sincos

��
��

�'�"�)�$���$$���)�-(�"')�) )�5�##',�(� #'�"��-�0�N �'�'+�#�,

� � ����
�

� ���
�

�
� ���'

�

.

���')�0��"�.�'#�(#'�"���'���(�$�##%$

);,,,,,(0 654321 GGGGGGj
j

S
��

(
(

�(�)'-0"� �� ���-�62�,� ���"�$�� ��#�,#%!� ��4��(��*����!� �(�)#�#�,�
'"#'��"��1#'� 61 GG 1 ;
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GA % = �

4-��3��$�#"�$�"(�.%�� (6,6): 

� � � � � �'' �%����� ,cossin
2

1
,cos 2112

2
11 jijijijijiji aaa 0�0�0�

' ��� ),cos(3113 jijiiXaa 0� ' �%�� ),(cos4114 jijiiYaa 0�

' ��� ),cos(5115 jijiiZaa 0� ' ��� ),cos(6116 jijiaa 0�

' �� ),(sin2
22 jijia 0� ' �%�� ),sin(3223 jijiiXaa 0�

' �%�� ),sin(4224 jijiiYaa 0� ' �%�� ),sin(5225 jijiiZaa 0�

' �%�� ),sin(6226 jijiaa 0� '� ,2
33 iXa

'' ' ������ ,,, 633653354334 iiiii XaaZXaaYXaa

'� ,2
44 iYa          '' ���� ,, 64465445 iii YaaZYaa

'� ,2
55 iZa            '�� ,6556 iZaa             Na �66

� � ,,,,,, 654321
TGGGGGGX �

� �Tiiijijijiji NZYXB ''''' ��� ,,,),(sin),(cos 0�0�

��5�#������"�$%��' )'�0�"�'�(�-���"1����'$%����(�$�"(%���#"� ��

22
21

ba

bGaG
xC �

�
� ,

22
21

ba

aGbG
yC �

�
� ,

5

6

G

G
zC � ,

a=G3, b=G4, c=G5,          022 )� ba .

���������4�%��,��(�� ���� ��� ��� ��� "���� �� �� "'�  �-�*�� �)'-�"�0���
) )�5�##'$�� �)�-(�"�*���'$�� �(����+�#�6� "'*��� Ci(xC, yC, zC) c N
�(����+�##'�� �'���#��(#%$���'�'+�#�0$����"�-�
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3.3 ������� ��$!&�!�� ������������!�� *� �� �� "��,���(-�!���
*�(��&������!�����+�������!������������������ �����

	� -�##'$� �'-(� -���� (���$'"(�$�  �-�*�� ��#"� �� ��:� ��
)(�2�"��1#',��.���#-(�*���',����/�(�*���',���#�$�"�*����$����(�$�.

��+-�0� �(0$�0� )� �('�"(�#�")��$'+�"� �%"1� �(�-�"�)��#�� ���"�$',�
��#�,#%!� �(�)#�#�,� '"#'��"��1#'� �''(-�#�"�� ���� ��(���*�#��� -)�!�
��'��'�"�,�� �('��"�(�62�!� �(0$�6� #�� �''(-�#�"#%�� ��'��'�"�� ��Y ��
AYZ���(�)#�#���3"�!���'��'�"�,�$'+�"��%"1� �����#��)����-�62�$�)�-�

01��� bYaX
01��� dZcY

�-�*���'�"'�"�)����-�62�$�
�(����"�0�#�,"��#��"����Q "'*���A(XA,YA,ZA���#��"����Q1 #�,"���(0$�6

����� ��	����

��#��"����Q2 "'*��� ���� ��� 	
�� ���'"'(�0�)����-)�+�#���'"#'��"��1#'�"����
Q1 �(����+��'�1� �� ���'$',� �(0$',�� �(�)#�#��� 3"',� �(0$',� #��
#��'-)�+#'$� "���� Q '�(�-��0�"�0 �'� � )��"#%$� /'($���$�
�(�'�(� ')�#�0

� �
� �

� �
� � 01)()()(

)()()(

01)()()(

)()()(

332313

312212

322212

312111

��������
������

��������
������

tZZtYYtX�d

tZZtYYtX�c

tZZtYYtXX�
tZZtYYtXX�

ACiACiACi

ACiACiACi

ACiACiACi

ACiACiACi

4-�� ���� �� �  - �4�%� �-�#%�����4'�� ��� =0, j=1.2, i= ��� �

�������� ���� � ��0��� ����

�
�
�
�
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����
����������
����������

�
����
��

��




��������

��������

��������
�����

����

��������
��

��

����

����

����
����

�'-'�#%�� "'*��� C(xC, yC, zC)*Q2 -'�+#%� �'� )' $'+#'�"�� $��'�
'"��'#0"�0� '"� ���'$',� �(0$',�� �"'$�� ���')�6� �''")�"�")��"�
$�#�$� �(��$%��/�#�.������-�62�4'�)�-��

� � � �
� �

� � � �
� � 1)()()(

)()()(

1)()()(

)()()(

332313

312212
2

322212

312111
1

�������

��������

�������

��������

tZZtYYtX�d

tZZtYYtX�c

tZZtYYtXX�
tZZtYYtXX�

ACiACiACi

ACiACiACiq

ACiACiACi

ACiACiACiq

i

i

�'���� �'-�"�#')��� )� �'��*�##�6 ���"�$�� �(�-%-�2�!� )���*�# ��
�''")�"�")�62�!��(�'�(� ')�#�,��'�"�)�$�) )�5�##%��(� #'�"��)�)�-��

� � 1)sin()cos( 654321
1 ���������� iiiijijijijiq ZGZGYGXGGG

i
0�0� ,

4-�

,,

,,

,),(

65

43

21

AA

cCCC

YGXG

�GaG

bxayG�
axG

��
��

����

�
�
�
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#
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�
�

 

!

"
"
"

#

$
��
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�
�

 

!

"
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"

#

$

1100

0cossin

0sincos

1
Di

Di

jiji

jiji

i

i

Y

X

Y

X

��
��

,

ijijiZ �� sincos ��� .

����(1��'�"�)�$�)"'(�6�) )�5�##�6�(� #'�"1�)�)�-��

� � 1sinsinsincossin 121110987
2 �������� GZGGXGGG DiijDiijjijiijqi

�0�0�
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4-�
ACCC dZGdGdzGcGcyGcxG ��������� 121110987 ,,,,, .

�'�"�)�$���$$���)�-(�"')

� �� �'
�

��
N

i
qi

S
1

21
1 �� � �� �'

�

��
N

i
qi

S
1

22
2 ,

 �"�$�(���$'"(�$����')�0��"�.�'#�(#'�"��3"�!���$$, �(�(�)#�)�0���
#��6��!�*��"#%���('� )'-#%���'�)��$���(�$�##%$��	�(� ��1"�"���'��*�$�
-)�� ���"�$%� ��#�,#%!� �(�)#�#�,� ���� )� (� -���� ����� �� ��()',� ���"�$��
5��"�� �(�)#�#�,� -'��)�$� "(�� �'���-#�! �(�)#�#�, )"'(',� ���"�$%��
�'���� (�5�#�0� �')$��"#'� �'���-#�!� �'��*�##%!� -�)0"�� �(�)#�#�,�
'�(�-��0�$����'$%����(�$�"(%���#"� ��)����-�62�$�)�-��

,

,

,,

9

11

12

46

1135

Gc
G

G
Z

GbGY

GdGaGX

A

A

A

����

��
���

2
4

2
3

3142

GG

GGGG
xC �

�
� ,

2
4

2
3

4132

GG

GGGG
yC �

�
� ,

11

10

G

G
zC � .

����$� '�(� '$�� �(�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� ��
�('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� )%�'��!� �����')� ���	��� ���'�1 ')�#���
*�"%(�! )�##%!� ��:� �' )'�0�"� ��#"� �(')�"1� �('�"(�#�")�##%��
$�!�#� $%�� )��6*�0� ��	��� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� ��
)%!'-#'4'�  )�#1�)� �� ���'�1 ')�#��$� ��:� �'� �/�(�*����$�� ��
.���#-(�*����$����(�$���(�)�-�##%��)�"����.������������

�����.�����
1 2

1
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2
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�����.����2
1 2

1
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8����� (���$'"(�$� )"'(',� �'-!'-� (�5�#�0�  �-�*�� "'*#'4'�
)'��('� )�-�#�0�  �-�##'4'�  ��'#�� -)�+�#�0� )%!'-#'4'�  )�#�� )�
 �)���$'�"��'"� �-�##'4'� ��'#��-)�+�#�0�)!'-#'4'� )�#���('��"�(��$'4'�
$�!�#� $���8�0�3"'4'����'�1 ��$�#� �$�#�"�6�*�"%(�! )�##�6���:�

�('��"�(��$'� ��:�'�(�-��0�"�0��� �'�"'0##%$����(�$�"(�$���)�
"'$�*�������''(-�#�"�$��xC, yC, zC .�#"(��C �/�(�*���',���(%��*�"%(1$0�
#� �)���$%$�� ��(�$�"(�$���  �-�62�$�� '�1� .���#-(�*���',� ��(%� )�
���"�$��Q1 ���''(-�#�"�$��"'*���� )����"�$� OXYZ �(���#'� 3.5). 

)�#'� �� (� � �/�(�*����0��� � .���#-(�*����0� ��#�$�"�*����0�
��(��� '4(�#�*�)��"�-)�+�#��� "'*������'��(0$'$���(�4')'$��.���#-(�� ��
'�16� Q1 �� (�-���'$� h�� 8�0� �#���"�*���'4'� '����#�0� �''")�"�")�62�4'�
���')�0� �)0 �� ���')�$�0� '�(�-��0"1� )� -��1#�,5�$� '�1� Q1 �-�#�*#%$�
#��(�)�062�$�)��"'('$�Q1 (Qx, Qy, Qz) �� "'*�',���(���*�#�0�� (XA, �,
ZA) '���Q ���''(-�#�"#',���'��'�"16�XZ.

����"'0#��� hi "'*��� Bi '"� '��� Q )� i-$��'�'+�#��� "����Q2 �$��"�
���-�62���)%(�+�#���

hi = � � QRR ABi &�              (3.24) 

�(�)#�#�0� �)0 �,�� #���4��$%!� (���$�"(�)��$%$�  )�#'$� #��
��(�$�2�#�0�"'*����, �(�-�"�)�06"�0�)�)�-�

�=hi � h,   ( i  =  1, 2, ..., N)

�= 22 hhi � ,   (i = 1, 2 , . . . ,  N )                                                         (3.25) 

4-��h � �'�"'0##'��(���"'0#���$�+-��"'*��$��� ��� �(�#�-��+�2�,�
��"����Q1 ��Q2.

����#'��3.5 
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�'-�"�)�00� )� �(�)#�#��� �3.25�� /'($���� �3.24�� �� �(�#�$�0�
'�' #�*�#���Ui = RBi�Q, �'�����(�'�(� ')�#�,��'��*��$

f1i XA + f2i ZA + H = f3i                                                                    (3.26) 
(i = 1, 2, . . . ,  N)

4-��H � #� �)��02�0�'"��'�'+�#�0�"����Q2 �'�"'0##�0

H = � �222 QRhR AA ��                                                                     (3.27) 

a f1i, f2i � f3i � � )��"#%��/�#�.���'"����'$%!��''(-�#�"� xB, yB, zB ��
#��(�)�062�!��'��#��')�QX, QY, QZ '���Q:

f1i = 2(QZUiY � QYUiZ)
f2i=2(QYUiX � QXUiY )                                                                        (3.28) 

� �222
3 iZiYiXi UUUf ����

�(�*�$

ZY

BiBi

iX QQ

ZY
U �

XZ

BiBi

iY QQ

XZ
U �                                                                                       (3.29) 

YX

BiBi

iZ QQ

YX
U �

	%�'�#�$���#"� � )�#���� �(��/����(')�##'$�#��(�)��#���'���Q,
"�����(��� )��"#%!� #�*�#�0!�QX, QY, QZ. �(��N ��	�� ��(�)#�#�,� �3.26) 
�'��*��$����"�$��*�"%(�!���#�,#%!��(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�"(�!����'$%!�
��(�$�"(')� XA, ZA, H. 8�0� �')$��"#'�"�� 3"',� ���"�$%� #�'�!'-�$'�
���')��

01321 �iii fff ,   (i = 1,  2 ,  3, 4)                                                        (3.30) 

�'-�"�#')�',� �''"#'5�#�,� �3.28)�� )� �'"'(%�� )#���#%� )%(�+�#�0�
(3.29�����-��1#�,5�$��(�'�(� ')�#��$����*�"'$�/'($��%�

� � � � � �tCCCij
t

DiDiDi
t

CiCiCi zyxTZYXZYX ,,,,,, ��                                 (3.31) 



125

(�)�#�")'��3.30���(�)'-�"�0�����4��(��*���'$���(�)#�#�6�"(�"1�,��"���#��
'"#'��"��1#'� xC, yC, zC. 
#'� '�(�-��0�"� )#�"(�� "���� Q2 ��4��(��*����6�
�')�(!#'�"1� "(�"1�4'� �'(0-��� � 4�'$�"(�*���'�� $��"'� "'*���� �$�62�!�
*�"%(���'�'+�#�0�#��'-#'$��(�4')'$�.���#-(��

� � � �'+�##'4'� )%5�� )%"����"� ���-�62�,� ��4'(�"$� (�5�#�0�
 �-�*����#"� �� )�#���� �'�*�"%(�$��'�'+�#�0$�"����Q2:

���)%��(�6"��6�%��-)��� ��''(-�#�"�xC, yC, zC. ��� ��(�)#�#�0��3.30) 
'�(�-��06"� #�*�#���"(�"1�,�

����'�/'($�����3.31��)%*���06"��''(-�#�"%�Xi, Yi, Zi (i �����������	�����
�'��''"#'5�#�0$��3.28), (3.29�� #�*�#�0�f1i, f2i � f3i;

���(�5�#��$����"�$%��3.26��#�!'-0"�)���*�#% XA, ZA, H;
	��� �(�)�#�")��(3.27��)%*���06"�-��#��h  )�#��
�(�� N �� 
� �� �� �'��*��$� �''")�"�")�##'� ���"�$%� �0"�� �� 5��"��

�(�)#�#�,� "���� �3.26�� '"#'��"��1#'� XA, ZA, H. 	� ��()'$� ���*��� 3"��
�(�)#�#�0� $'4�"� �$�"1� '�2��� (�5�#���� ����� �('$�� ���')�0� �3.30) 
�-')��")'(�"�0�(�)�#�")'

01321 �iii fff ,    (i = 1,  2 ,  3, 5)                                                       (3.32) 

��)'�)"'('$�-�0��')$��"#'�"�����"�$%������')�0$� �3.30), (3.32�����-��"�
�(���)�"1����')��

01321 �iii fff ,    (i = 1,  2 ,  3, 6)                                                       (3.33) 

�����N = 
���'�'+�#���"'*���C )#�"(��"����Q2 #�!'-�"�0�(�5�#��$�-)�!�
�(�)#�#�,� "(�"1�,� �"���#��� �'��*�##%!� � � ���')�,� �3.30), (3.32) 
�'-�"�#')�',� �''"#'5�#�,� �3.28), (3.29�� �� �3.24�� �(�� /����(')�##'$�
 #�*�#���'-#'4'�� �#�� )��"#%!�xC, yC, zC. �(��N = 6 "'*���C '�(�-��06"�
(�5�#��$� ���"�$%� "(�!� ����*#%!� �(�)#�#�,�� �'��*��$%!� #�� �� ��
���')�,� �3.30) � (3.33��� �'���� '�(�-���#�0� �'�'+�#�0� �/�(�*���'4'�
5�(#�(���('.�-�(����#"� ��3)�#���� �('-'�+��"�0��#��'4�*#'����*�6�N
= 4. 

3.4 ������� ��$!&�!�� ������������!�� *� �� �� "��,���(-�!���
"��,���(-�!����*�(��&������!������������������ �����

	� -�##'$� (� -���� (���$'"(�$� "'*#'�� )'��('� )�-�#���  �-�##'4'�
 ��'#�� -)�+�#�0� )%!'-#'4'�  )�#�� )�  �)���$'�"�� '"�  �-�##'4'�  ��'#��
-)�+�#�0� )!'-#'4'�  )�#�� �('��"�(��$'4'� $�!�#� $��� 8�0� 3"'4'�
���'�1 ��$�#� �$�#�"�6�*�"%(�! )�##�6���:�

�('��"�(��$'� ��:�'�(�-��0�"�0��� �'�"'0##%$����(�$�"(�$���)�
*���'��'"'(%!�)!'-0"�*�"%(����(�$�"(���'�(�-��062����'�'+�#�0�'���Q )�
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���"�$��OXYZ, �2��*�"%(����(�$�"(���'�(�-��062����'�'+�#���'���qi )�
���"�$��oxyz, �(�"*�,5���(���"'0#���h ���4'��@ $�+-��q ��Q, �'�"'0##'��
(���"'0#��� l $�+-�� "'*�',� � �� '�#')�#��$�� '�2�4'� ��(��#-����0(��
�� '��,�q ��Q.


�1�Q ��-�"�'�(�-���#��"'*�',��, )��'"'(',�'#����(������"�0���
��'��'�"16� XY �� #��(�)�062�$�� �'��#���$�� QX, QY, QZ.
�''")�"�")�##'�'�1�q ��-�"�'�(�-���#�����"'*�',��i, ��+�2�,�#����'��'�"��
��, ��#��(�)�062�$���'��#���$��qx, qy, qz. �$�"�$��*"'�� �#��(�)�062�!�
�'��#��')�#� �)���$%�"'�1�'�-)���)�#'��� $'+#'��'��*�"1�� � )�#����,
����� ����6*�"1� �'�"���"��1#'�� -)�+�#��� )-'�1� '��� Q. 	� )��"'(#',�
/'($���''")�"�")�62������')����)0 ���$��"�)%(�+�#��

� �� � � � constHqQQRR iAai ��&%&� ,    (i = 1, 2, 3)                           (3.34) 

����'+#%$���(�'�(� ')�#�0$�����')��� �3.34��$'+#'��(�)��"����
)�-�

� � HGRR Aai �� ,    (i = 1, 2, 3)                                                                       (3.35) 

4-� G = Q cos @i � qi = const. 

����#'��3.6 

�(�)#�#����3.35��$'+#'��(�'�(� ')�"1���)�-�

iiYAiXAiyaixa FHGYGXGyGx ������ ,   (i = 1, 2, 3)                          (3.36) 
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4-��Gix, Giy ��GiX, GiY � �('��.���)��"'(��Gi���''")�"�")�##'�#���'-)�+#%����
#��'-)�+#%���''(-�#�"#%��'����

iZOiiYOiiXOii GZGYGXF ���

�'$��#�(�0� �(�)#�#��� �3.36��� '"'�(�+�62��� ���')��� �3.34), 
�'��*��$��('�"',���4'(�"$���#"� �� )�#���� �'�"(�$��'�'+�#�0$�"����Q2.
�'��'�1���)�3"'$����*���)#')1��$�6"�0�-)���)'�'-#%!���(�$�"(���$'+#'�
 �-�"1�0�#��(�)��#��$�'-#',�� �'��,�Q ��q�����"1� �-�#'�#��(�)��#���q��"��
���� )��"#%�-)��� �)���*�#�qx, qy, qz � �1222 ��� zyx qqq .

	%*���0�$��'3//�.��#"%����)'�'-#%��*��#%���#�,#%!��(�)#�#�,

iaiaiAiAi fhyfxfYfXf 04321 �����                                                  (3.37) 

4-�� � �YiZZiY
i

i QqQqf ��
�sin

1
1

� �XiZZiX
i

i QqQqf ���
�sin

1
2

�� �3.36) fji, Fi ��Gix, Giy, Giz, GiX, GiY, GiZ (i= 1, 2, 3, 4; j = 1�� ��� ������5�0�
���"�$�� 5��"�� ��#�,#%!� �(�)#�#�,� (3.37), (3.36) (i �� ��� ��� ���� #�!'-�$�
 #�*�#�0��a, �a, XA, YA��'�(�-��062����'�'+�#�0�'��,�q ��Q �''")�"�")�##'�
)� ���"�$�!� oxyz �� OXYZ �� (���"'0#��� h�� 	%*���0�$� )���*�#�� l = AB,
'�(�-��062�6��'�'+�#���.�#"(��B )(�2�"��1#',���(%�#��#��'-)�+#',�
'���Q:

� �
� �

2

2

2

ii

i

iiAai

iAai

qQq

QqQ

qqRR

QqQRR

l
�
�

�                                                                           (3.38) 

	� '����##',��('.�-�(�� ��#"� �����'�1 ')����1� ��51� ��#�,#%�� ���"�$%�
�(�)#�#�,�� '"��-�� ���-��"� '*�)�-#%,� )%)'-�� �6�'$��  �-�##'$��
#��(�)��#�6� '��� q �'��� Q�� �''")�"�")��"� �-�#�")�##'��  )�#'� ��,
��(�)'-02���"��'�Q2 *�(� � �-�##%��"(���'�'+�#�0�
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3.5 �������  �!�������"���#$� �#��%�#$�  ���&��!��#$�
��$�����!"� �� "��,���(-�!�, &".�'� �+������������� !��. ���(-�!�
���������������� �����

	� -�##'$ (� -��� (���$'"(�$�  �-�*�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!�
$�!�#� $')� �� �'�"���"��1#%$�� )(�2�"��1#%$�� �� �/�(�*����$�
��#�$�"�*����$����(�$� ��� �%"'*#%$������ �� �%"'*#%$���)0 0$����"��
)����)0 ��'"#'��"�0���4'�'#'$#%$��)0 0$ [186, 187]. 

�� ���('���$�.�'##%,� ��#"� � �('�"(�#�")�##'4'� �(�)'5��#'-
�'� �##'4'� $�!�#� $�� "���� ���� #�� '�#')�� ��:� �'�  �-�##%$�
�'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�

���"1�  �-�#%��4'���')'('"��� � )!'-#'4'�  )�#�����''")�"�")�##'�
�'�'+�#�0�)%!'-#'4'� )�#���('��"�(��$'4'�$�!�#� $���(���#'��3.7). 

�'�"�)�$�) )�5�##�6�(� #'�"1� iq� :

2222 )()()( RZZYYXX
iAiBiAiBiAiBiq ��������                              (3.39) 

� �Ni ,1�

�-� iAi aX �cos� 0XX Bi �

iAi aY �sin� �sinSYBi �                                                           (3.40) 

0�AiZ �cos0 SZZBi ��

����#'����7

�'-�"�)�00� #�*�#�0�XA, YA, ZA, xB, yB, #�!'-�$

� � � � � � 22

0

22

0 cossinsincos RSZaaSaX iiiiq �������� ����               (3.41) 
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��(�2�0� �� ���'�1 �0� "(�4'#'$�"(�*������ "'+-��")��� �(�)'-�$�
)%(�+�#����3.41����)�-�

� � 222
0

22
000 cos2sinsin2cos2 SRZaXsZSaaX iiiq �����%����� ����  (3.42) 

	)�-�$�'�' #�*�#�0

G1=2X0;      G2=2asin�;     G3=2Z0cos�;     G4= 222
0

2
0 RaZX ���

�(�)#�#����3.42���(�#�$��"�)�-�

� � 2
4321 sincos iiiiiiq SGSGSGG ������� ��                                   (3.43) 

� �#�'�!'-�$'4'����')�0�$�#�$�$����$$%��)�-(�"')�) )�5�##',�
(� #'�"�:

� � ����
�

� ���
�

�
� ���'

�

                                                                    (3.44) 

$'+#'� �����"1�)�)�-�����-�62�,����"�$%��(�)#�#�,�

)(,0 41 GGj
dj

dS
1�� (3.45) 

�����)� �(�)#�#��� -�0� � �4,1,, �iSii� �� �'��*��$� ���"�$�� *�"%(�!�
�(�)#�#�,� �� *�"%(1$0� #�� )��"#%$��� �'���� '�(�-���#�0� #�� )��"#%!�
�'3//�.��#"')� G1, G2, G3, G4 ��"�$� �"�#-�("#'4'� (�5�#�0� ��#�,#',�
���"�$%� �(�)#�#�,� $'+#'� #�,"�� "(����$%�� �'#�"(��"�)#%�� ��(�$�"(%�
$�!�#� $��� ����-�62�4'�)%(�+�#�0�

0

1

2X

G
a � ;    �

�
�

�
�
��

a

G

2
arcsin 2� ;     �cos2

3
0

G
Z � ;                               (3.46) 

� � 2
1

4
22

0
2
0 GaZXR ����

�(�����('���$�.����'�5��"���'�'+�#�0$���4'���')'('"��)!'-#'4'�
 )�#�����'�'+�#���)%!'-#'4'��'� �#��S1���''")�"�")�62�����()',�"'*#',�
"'*���� -'��)�0�"�0� �� *�"%(�$� #�� )��"#%$� ��(�$�"(�$� �a, R, X0, Z0),
'�(�-��062�$�� ��(�)#�#�0��3.39). 
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�(�� �'-�"�#')��� ii SSS �� 0 �� ii ��� �� 0 )� �(�)#�#��� �3.43) 
�'��*��$� ���"�$�� � � 5��"�� �(�)#�#�,�� ��#�,#%!� '"#'��"��1#'�
#�� )��"#%!�Gi, i= 6,1

� � � � � � � � 2
654321 sincossincos iiiiiiiiiq SGSGGGSGSG ��������� ����

i= 6,1                          (3.47) 
4-�

01 sinsin2 ��aG �

02 cossin2 ��aG �

00003 sinsin2cos2 ��� aSaXG ��

0004 2sin2 aSaXG �� �

005 2cos2 SZG �� �
�cos2 00

2
0

222
0

2
06 ZZSRaZXG ������


�(�-���)� #�� )��"#%�� �'3//�.��#"%� G1, G2, G3, G4, G5, G6, � �
#�'�!'-�$'4'� ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� ���	
�� �� �*�"'$� ���	�� $'+#'�
#�,"�� #�*�#�0 5��"�����'$%!���(�$�"(')�� ��''"#'5�#�,�

1

2
0 G

G
arctg�� ; 0

1 sinsin
2

��G
a �

00

00

04

03

0

cossin2sin2

sinsin2cos2

cossin2

sinsin2

���
���

��
��

aa

aa

aG

aG

X
�

�

00

00

40

30

0

cossin2sin2

sinsin2cos2

sin2

cos2

���
���

�
�

aa

aa

Ga

Ga

S

�

�

�cos2

2 05
0

SG
Z � ;    � � 2

1

00
2
0

22
0

2
0 cos2 �SZSaZXR ����

3.6 �������  �!�������"���#$� �#��%�#$�  ���&��!��#$
��$�����!"� �� "��,���(-�!��� *�(��&������!��� �+�������!�� ��
 !��. ���(-�!������������������ �����

	� -�##'$� (� -���� (���$'"(�#� ���('���$�.�'##%, ��#"� �
�('�"(�#�")�##'4'� �(�)'5��#'-�'� �##'4'� $�!�#� $�� "���� ���� #��
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'�#')�� ��:� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)
�(���#'�����.

��� '�#')�� (�5�#�0� -�##',�  �-�*�� $'+#'� �'��*�"1�
�('�"(�#�")�##%,�$�!�#� $�	:	���	�3"'$����*���'�����(�)(�2�"��1#%!�
��.���#-(�*����!���(���(�����1#%�

����#'����8

�)0 1�$�+-��)%!'-#%$���)!'-#%$� )�#1�)�� ��S $'+#'��'��*�"1��
������(�(�)#0"1��''(-�#�"%�XYZ "'*����

�cos21 SSSXC ���
� � ��� sin180coscos SbaY iC ����
� � 3180sinsin SbaZ iC ���� ��

����6*�0� i� #�!'-�$

�� cossin 2
321 SSGGG ���                                  (3.48) 

�-� �sin2

2
3

22

1 a

Sab
G

��
�

�sin
3

2

S
G ��

a
G

2

sin
3

�
�
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����(1� ii ��� �� 0 �� ii SSS �� 0 "'4-�� �'-�"�)�00� )� �3.48�� ��
�(�'�(� �0���'��*�$

iiiiiiiiq SGSSGSGGGG
i

���� sincossincos 65
2

4321 ��������          (3.49) 

�-�
0

2
3

22
2
01 cossin22

sin
��

�
a

Sab
S

a
G

��
��

0032 StgSG ��� �

�
�

sin
2

003

S
tgSG ��

a
G

2
sin

4

�
�

a

V
G 0

5

sin�
�

06 �tgG ��

	����'3//�.��#"%�Gi ��#�,#'��)0 �#%����')��$

2
65643542 2

1
2
1

GGGGGGGG ����

� �#�'�!'-�$'4'����')�0�$�#�$�$����$$�

� �'
�

��
N

i
qi

S
1

2

$'+#'�'�(�-���"1�5��"1����'$%!���(�$�"(')���#"� �.
�#��'4�*#'� $'+#'� (���$'"(�"1� ���('���$�.�'##%,� ��#"� �

�('�"(�#�")�##'4'��(�)'5��#'-�'('$%��')'4'�$�!�#� $��"�������� #��
'�#')����:��'� �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)

����$� '�(� '$�� (���$'"(�##%�  �-�*�� ���('���$�.�'##'4'�
��#"� �� *�"%(�! )�##%!� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� �'�
 �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� #�� '�#')�� ��:�
(�5�6"�0�'"#'��"��1#'����'$%!���(�$�"(')���#�,#'�



133

3.7 �������&".$5(������!6! �"�����! �+�������!� ��
*�(��&������!� ���������������� �����

	� -�##'$� (� -���� (���$'"(�#� �#"�(�'�0.�'##%,� ��#"� �
-)�!3��$�#"#'4'�  )�#�� �'� �/�(�*���',� �� .���#-(�*���',�
��#�$�"�*����$����(�$� �'� �-�##%$��'�'+�#�0$���(�$�2�62�4'�"����

�('��"�(��$'��  )�#'� �(���#'� 3.9�� '�(�-��0�"�0� � �'�"'0##%$��
��(�$�"(�$���)�"'$�*�������''(-�#�"�$� xB, yB, zB, .�#"(��� �/�(�*���',�
��(%�� *�"%(1$0� #� �)���$%$�� ��(�$�"(�$���  �-�62�$�� '�1�
.���#-(�*���',���(%�)����"�$��OXYZ ��-��#',� )�#���"�����(���"'0#��$�h
"'*�����'"�'���Q. )�#'��� '4(�#�*�)��"�-)�+�#���"'*������'��(0$'$��
�(�4')'$��.���#-(����'�16�Q ��(�-���'$�h��8�0��#���"�*���'4'�'����#�0�
�''")�"�")�62�4'����')�0��)0 �����')�$�0�'�(�-��0"1�)�-��1#�,5�$�'�1�Q
�-�#�*#%$�#��(�)�062�$�)��"'('$�Q (Qx, Qy, Qz) ��"'*�',���(���*�#�0�
� (XA,�, ZA) '���Q ���''(-�#�"#',���'��'�"16�XZ.

����#'�����

����"'0#��� hi "'*��� Bi '"� '��� Q )� i-$��'�'+�#��� "����Q2 �$��"�
���-�62���)%(�+�#���

hi = � � QRR ABi &�             (3.50) 

�(�)#�#�0� �)0 �,�� #���4��$%!� (���$�"(�)��$%$�  )�#'$� #��
��(�$�2�#�0�"'*����, �(�-�"�)�06"�0�)�)�-�

�=hi � h,    ( i  =  1, 2, ..., N)

���

�= 22 hhi � ,    (i = 1, 2 , . . . ,  N)                                       (3.51) 
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�'-�"�)�00� )� �(�)#�#��� �3.51�� /'($���� �3.50�� �� �(�#�$�0�
'�' #�*�#���Ui = RBi�Q, �'�����(�'�(� ')�#�,��'��*��$

f1i XA + f2i ZA + H = f3i                                                                    (3.52) 
(i = 1, 2, . . . ,  N)

4-��H � #� �)��02�0�'"��'�'+�#�0�"����Q2 �'�"'0##�0

H = � �222 QRhR AA ��                                                                     (3.53) 
a f1i, f2i � f3i � � )��"#%��/�#�.���'"����'$%!��''(-�#�"� xB, yB, zB ��
#��(�)�062�!��'��#��')�QX, QY, QZ '���Q:

f1i = 2(QZUiY � QYUiZ)
f2i=2(QYUiX � QXUiY )                                                                        (3.54) 

� �222
3 iZiYiXi UUUf ����

�(�*�$

ZY

BiBi

iX QQ

ZY
U �

XZ

BiBi

iY QQ

XZ
U �                                                                                       (3.55) 

YX

BiBi

iZ QQ

YX
U �

	%�'�#�$���#"� � )�#���� �(��/����(')�##'$�#��(�)��#���'���Q,
"�����(��� )��"#%!� #�*�#�0!�QX, QY, QZ. �(��N ��	�� ��(�)#�#�,� �3.52) 
�'��*��$����"�$��*�"%(�!���#�,#%!��(�)#�#�,�'"#'��"��1#'�"(�!����'$%!�
��(�$�"(')� XA, ZA, H. 8�0� �')$��"#'�"�� 3"',� ���"�$%� #�'�!'-�$'�
���')��

01321 �iii fff ,   (i = 1,  2 ,  3, 4)                                                        (3.56) 

�'-�"�#')�',� �''"#'5�#�,� �3.54��� )� �'"'(%�� )#���#%� )%(�+�#�0�
(3.55��� �� -��1#�,5�$� �(�'�(� ')�#��$� �� �*�"'$� /'($��%� �2.177) 
(�)�#�")'��3.56���(�)'-�"�0�����4��(��*���'$���(�)#�#�6�"(�"1�,��"���#��
'"#'��"��1#'� xB, yB, zB. 
#'� '�(�-��0�"� )#�"(�� "���� Q2 ��4��(��*����6�
�')�(!#'�"1� "(�"1�4'� �'(0-��� � 4�'$�"(�*���'�� $��"'� "'*���� �$�62�!�
*�"%(���'�'+�#�0�#��'-#'$��(�4')'$�.���#-(��
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� � � �'+�##'4'� )%5�� )%"����"� ���-�62�,� ��4'(�"$� (�5�#�0�
 �-�*����#"� �� )�#���� �'�*�"%(�$��'�'+�#�0$�"����Q2:

���)%��(�6"��6�%��-)��� ��''(-�#�"�xB, yB, zB ��� ��(�)#�#�0��3.56) 
'�(�-��06"� #�*�#���"(�"1�,�

����'�/'($�����2.177��)%*���06"��''(-�#�"%�Xi, Yi, Zi (i = 1, 2, 3, 4), 
���'��''"#'5�#�0$��3.54), (3.55�� #�*�#�0�f1i, f2i � f3i;

���(�5�#��$����"�$%��3.52��#�!'-0"�)���*�#% XA, ZA, H;
	��� �(�)�#�")��(3.53��)%*���06"�-��#��h  )�#��
�(�� N �� 
� �� �� �'��*��$� �''")�"�")�##'� ���"�$%� �0"�� �� 5��"��

�(�)#�#�,� "���� �3.52�� '"#'��"��1#'� XA, ZA, H. 	� ��()'$� ���*��� 3"��
�(�)#�#�0� $'4�"� �$�"1� '�2��� (�5�#���� ����� �('$�� ���')�0� �3.56) 
�-')��")'(�"�0�(�)�#�")':

01321 �iii fff ,    (i = 1,  2 ,  3, 5)                                                       (3.57) 

��)'�)"'('$�-�0��')$��"#'�"�����"�$%������')�0$� �3.56), (3.57�����-��"�
�(���)�"1����')��:

01321 �iii fff ,   (i = 1,  2 ,  3, 6)                                                        (3.58) 

�����N = 
���'�'+�#�� "'*�����)#�"(��"����Q2 #�!'-�"�0�(�5�#��$�-)�!�
�(�)#�#�,� "(�"1�,� �"���#��� �'��*�##%!� � � ���')�,� �3.56), (3.57) 
�'-�"�#')�',� �''"#'5�#�,� �3.54), (3.55�� �� �3.50�� �(�� /����(')�##'$�
 #�*�#���'-#'4'�� �#�� )��"#%!�xB, yB, zB. �(��N = 6 "'*�����'�(�-��06"�
(�5�#��$� ���"�$%� "(�!� ����*#%!� �(�)#�#�,�� �'��*��$%!� #�� �� ��
���')�,� �3.56)�(3.58��� �'���� '�(�-���#�0� �'�'+�#�0� �/�(�*���'4'�
5�(#�(���('.�-�(����#"� ��3)�#���� �('-'�+��"�0��#��'4�*#'����*�6�N
= 4. 

3.8 �������&".$5(������!6! �"����� "��,���(-�!� ��
*�(��&������!������������������ �����

	� -�##'$� (� -���� (���$'"(�#� �#"�(�'�0.�'##%,� ��#"� �
-)�!3��$�#"#'4'�  )�#�� �� )(�2�"��1#', �� .���#-(�*���',�
��#�$�"�*����$����(�$� �'� �-�##%$��'�'+�#�0$���(�$�2�62�4'�"����

8�##'��  )�#'� �(���#'� 3.10�� !�(��"�(� ��"�0� ��� �'�"'0##%$�
��(�$�"(�$��� )� *���'� �'"'(%!� )!'-0"� *�"%(�� ��(�$�"(��� '�(�-��062���
�'�'+�#�0�'���Q )����"�$��OXYZ, �2��*�"%(����(�$�"(���'�(�-��062���
�'�'+�#���'���qi )����"�$��oxyz, �(�"*�,5���(���"'0#���h ���4'��@ $�+-��
q ��Q, �'�"'0##'��(���"'0#��� l $�+-�� "'*�',�����'�#')�#��$�L '�2�4'�
��(��#-����0(�� ML '��,� q ��Q. 
�1� Q ��-�"� '�(�-���#�� "'*�',� �, )�
�'"'(',� '#�� ��(������"�0� �� ��'��'�"16� XY �� #��(�)�062�$��
�'��#���$��QX, QY, QZ. �''")�"�")�##'�'�1�q ��-�"�'�(�-���#�����"'*�',�
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bi, ��+�2�,� #�� ��'��'�"�� ��, �� #��(�)�062�$� �'��#���$�� qx, qy, qz.
�$�"�$�� *"'� � � #��(�)�062�!� �'��#��')� #� �)���$%� "'�1�'� -)��� )�#'�
�� $'+#'� �'��*�"1� � �  )�#�� ���� ����� ����6*�"1� �'�"���"��1#'��
-)�+�#��� )-'�1� '��� Q. 	� )��"'(#',� /'($�� �''")�"�")�62��� ���')���
�)0 ���$��"�)%(�+�#��

� �� � � � constHqQQRR iBbi ��&%&� ,    (i = 1, 2, 3)                           (3.59) 

����'+#%$���(�'�(� ')�#�0$�����')��� �3.59��$'+#'��(�)��"����
)�-�

� � HGRR Bbi �� ,    (i = 1, 2, 3)                                                                        (3.60) 

4-� G = Q cos @i � qi = const. 
�(�)#�#����3.60��$'+#'��(�'�(� ')�"1���)�-�

iiYBiXBiybixb FHGYGXGyGx ������ ,   (i = 1, 2, 3)                            (3.61) 

4-��Gix, Giy ��GiX, GiY � �('��.���)��"'(��Gi���''")�"�")�##'�#���'-)�+#%����
#��'-)�+#%���''(-�#�"#%��'����

iZOiiYOiiXOii GZGYGXF ��� .

�'$��#�(�0� �(�)#�#��� �3.61��� '"'�(�+�62��� ���')��� �3.59��� ��
�(�)#�#�0$����#"� �� )�#�������'��*��$��('�"',���4'(�"$���#"� �� )�#��
�� �'�"(�$��'�'+�#�0$�"����Q2���'��'�1���)�3"'$����*���)#')1��$�6"�0�
-)���)'�'-#%!���(�$�"(���$'+#'� �-�"1�0�#��(�)��#��$�'-#',�� �'��,�Q ��
q�� ���"1�  �-�#'� #��(�)��#��� q�� "�� ��� � )��"#%� -)�� � � )���*�#� qx, qy, qz

� �1222 ��� zyx qqq .

�(��$�= ���)%�'�#00�'��(�.���� � 	���4'(�"$����#"� �� )�#������#�!'-�$�
#��(�)��#��� '��� Q �� �4'�� @ = @i (i �� ��� ��� ����8���� �('.�-�(�� ��#"� ��
'��2��")�0�"�0� )� ���-�62�,� �'���-')�"��1#'�"��� 	%*���0�$�
�'3//�.��#"%����)'�'-#%��*��#%���#�,#%!��(�)#�#�,��3.62�����3.61) fji, Fi

��Gix, Giy, Giz, GiX, GiY, GiZ (i= 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3). 

ibibiBiBi fhyfxfYfXf 04321 �����  ,   (i=����%��N)                                  (3.62) 
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����#'� 3.10 

��5�0� ���"�$�� 5��"�� ��#�,#%!� �(�)#�#�,� ��.62), (3.61) (i = 1, 2, 3), 
#�!'-�$�  #�*�#�0� �b, �b, XB, YB�� '�(�-��062��� �'�'+�#�0� '��,� q �� Q
�''")�"�")�##'� )� ���"�$�!� oxyz �� OXYZ �� (���"'0#��� h�� 	%*���0�$�
)���*�#�� l = BL��'�(�-��062�6��'�'+�#���.�#"(��L )(�2�"��1#',���(%�
#��#��'-)�+#',�'���Q:

� �
� �

2

2

2

ii

i

iiBbi

iBbi

qQq

QqQ

qqRR

QqQRR

l
�
�

�                                                                      (3.63) 

	� '����##',��('.�-�(�� ��#"� �����'�1 ')����1� ��51� ��#�,#%�� ���"�$%�
�(�)#�#�,�� '"��-�� ���-��"� '*�)�-#%,� )%)'-�� �6�'$��  �-�##'$��
#��(�)��#�6� '��� q �'��� Q�� �''")�"�")��"� �-�#�")�##'��  )�#'� ��,
��(�)'-02���"��'�Q2 *�(� � �-�##%��"(���'�'+�#�0�

3.9 ������� &".$5(������!6! �"���� � &".�'� *�(��&���������
���������������� �����

����$'"(�$� �-�*����#"� �� )�#���� ��$��(���#'� 3.11���'����')�6�
�(����+�##'4'�)'��('� )�-�#�0�N �'�'+�#�,�"���.
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����#'������

8��0"1� �'#�"(��"�)#%!� ��(�$�"(')� 3"'4'�  )�#�� -'�+#%�
�(����+�##'� �-')��")'(0"1� �(�)#�#�0$� �2.191�� �� �2.192��� �'3"'$��
�'#�"(��"�)#%�� ��(�$�"(%�  )�#�� ��-�"� '�(�-���#%� � � ���')�0�
$�#�$� �.��� #��)0 '�� �(�)#�#�,� �2.191�� �� �2.192��� �'"'(%�� '�' #�*�$�
�''")�"�")�##'� *�(� � �1i �� �2i�� �� -���)� '��� *��"�� �(�)#�#�,� �2.191�� #��
Qzqz, �'��*��$����-�62���)%(�+�#���-�0�/�#�.�,��1i:

�1i = G1�1i + G2�2i + G3 + �0i,    (i = 1, 2 , . . . ,  N)                            (3.64) 

4-�

Z

X

Q

Q
G �1 ;    

Z

Y

Q

Q
G �2 ;     

zZ qQ
G

�cos
3 ��                                                           (3.65) 

a �1i, �2i, �3i � ��#�,#%�� /�#�.��� '"� ��(�$�"(')� G4 = qx/qz, G5 = qy/qz,
'�(�-��0�$%��$�"(�*#%$��(�)#�#��$

[�1i, �2i, �0i]
t = Ti [G4, G5, 1] t                                                 (3.66) 

�(�#�$�0�'�' #�*�#�0��B = �1, YB = p2, x� = p3, y� = p4, � h = p5, � �
�(�)#�#�0��2.192) �'��*��$����-�62���)%(�+�#���-�0�/�#�.�,��2i:

'
�

���
5

1
02

j
ijiji ffp ,       (i = 1, 2 , . . . ,  N)                                         (3.67) 

&�#�.��� �3.64��  �)��0"� "'�1�'� '"� ��(�$�"(')� QX, QY, QZ, qx, qy, qz

�('��"�(��$'4'� )�#��� �-�62�!�#��(�)��#�0�'��,�Q ��q .���#-(�*����!�
��(�'"#'��"��1#'��''")�"�")�62�!����"�$��''(-�#�"�����'�"'0##',�cos@.
���-')�"��1#'��  �-�*�� '�(�-���#�0�#��(�)��#�,� '��,� q ��Q $'+�"� �%"1�
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(�5�#��#� �)���$'�'"��'�'+�#�,� "'*������� b 3"�!� '��,���(�� 3"'$�#�-'�
��!'-�"1�� ����')�,�$�#�$�$����$$%

'
�

��
N

i
iS

1

2
11                                                                                    (3.68) 

��$$���3.68���������3.64���0)�0�"�0�/�#�.��,�#�� )��"#%!�G1, G2, G3, G4 �
G5. ���')�0��"�.�'#�(#'�"���3.68���'���� �##%$���(�$�"(�$ �$�6"�)�-

0/ �(( jj GS  (j = 1, 2, 3, 4, 5)                                                 (3.69) 

� �)%(�+�#�0� �3.64��)�-#'��*"'�/�#�.����1i ��#�,#%�'"#'��"��1#'�
��(�$�"(')�G1, G2, G3,. �'-�"�#')�',�/'($��%��3.66��)��(�)#�#�0��3.64����
�'���-�62�$��(�'�(� ')�#��$��1i $'+#'��(�-�"�)�"1���#�,#'��'�G4 ��
G5:

�1i = G4�4i + G5�5i + G3 + �'0i                                                           (3.70) 

4-�

� � � �ti
t

iii GGT 1,,,, 21
1

054
������                                                                  (3.71) 

��()%�� "(�� ���')�0� �3.69�� -�0� �"�.�'#�(#'�"�� ��$$%� �3.68�� ��
�'$'216� )%(�+�#�0� �3.64�� �(�)'-0"�0� �� �(�)#�#�0$�� ��#�,#%$�
'"#'��"��1#'�G1, G2, G3:

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$
��

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

'
'
'

''
'''
'''

i

ii

ii

ii

iiii

iiii

G

G

G

N 0

02

01

3

2

1

21

2
2
221

121
2
1

�
��
��

��
����
����

                             (3.72) 

�'���-#���"(�����')�0��3.69���'�(�-�")'$�)%(�+�#�0��3.70) 
�(�'�(� �6"�0����(�)#�#�0$����#�,#%$�'"#'��"��1#'�G4, G5, G3:

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

�
�
�

�
�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

'
'
'

''
'''
'''

i

ii

ii

ii

iiii

iiii

G

G

G

N 0

05

04

3

5

4

54

5
2
554

454
2
4

�
��
��

��
����
����

                               (3.73) 

�(�� � )��"#'$� #��(�)��#��� '��� q, "�� ��� �(�� � )��"#%!� G4 �� G5,
���"�$��(3.71��'�(�-��0�"��'�(�-�")'$��''"#'5�#�,��3.65�������')�0
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1222 ��� ZYX QQQ

#��(�)��#���'���Q ���4'��@ $�+-��'�0$��.���#-(�*����!���(� )�#����.
�� #�'�'('"�� �'4���#'� �3.72) ��+-'$�� � )��"#'$�� #��(�)��#�6� '��� Q
�''")�"�")��"� �-�#�")�##'�� #��(�)��#��� '�� q �� $�+'��)',� �4'�� @,
'�(�-��0�$%�� � � �''"#'5�#�, zx qGq 4� , zy qGq 5� �� ���')�0�

1222 ��� zyx Qqq .

8�0�'�(�2�#�0�)�$�#�$�$���$$%�(3.68��#��(�)�062����'��#��%�
'��,�q ��Q ���4'��@ -'�+#%�'-#')(�$�##'��-')��")'(0"1��(�)#�#�0$��3.71) 
�� �3.72). ���-')�"��1#'�� #��(�)��#��� '�� q -'�+#'� �%"1� "���$�� *"'�%��
'�(�-���)� -�0� #�4'� � � ���"�$%� �3.71�� )���*�#%� G1, G2, G3 �� -�����
(�5�0� ���"�$�� �3.72) �(�� -�##%!� G1, G2, �� G3�� $'+#'� �%�'� #�,"��
 #�*�#�0� G4 �� G5�� �''")�"�")�62��� ��!'-#'$�� #��(�)��#�6� q. 8�0�
-'�"�+�#�0� 3"'4'� ���')�0� ���'�1 ��$� #�'-#'�(�"#'��(�$�#�##�6� (�#���
�"�(�.�'##�6� �('.�-�(�� �'����� $�#�$�$��� ��4'(�"$� )%*����#�0�
�)��"'(�� #��(�)��#�,�� G (G1, ..., G5��  )�#����, (���� �62�4'� $�#�$�$�
��$$%��3.68), �)'-�"�0������-�62�$��

1) �('� )'�1#'� )%��(�6"� #��(�)��#��� q(0) � � � � � �� �000 ,, zyx qqq '��� q,

)%*���06"� � �
� �

� �0

0
0

4
z

x

q
qG � �� � �

� �

� �0

0
0

5
z

y

q
q

G �  �"�$��'�/'($���� �3.66) � � �0
1i� ,

� �0
2i� , � �0

0i�  (i �� ��� ��� %��� N), -����� #�!'-0"� �'3//�.��#"%� �� �)'�'-#%��
*��#%���#�,#%!��(�)#�#�,�(3.71); 

2) (�5�#��$� ���"�$%� �3.71�� #�!'-0" � �1
1G , � �1

2G , � �1
3G ��  �"�$�

)%*���06"  #�*�#��� � �1
1S ��$$%��3.68); 

3) �'�/'($���� �3.66���'��*�6"� #�*�#�0 � �1
4i� , � �1

5i� , � �1
0i�  (i = 1, 2, 

..., N),  �"�$��'3//�.��#"%����)'�'-#%��*��#%���(�)#�#�,��3.72); 
4) (�5�#��$ ���"�$%� (3.72) #�!'-0" )���*�#%� � �1

4G , � �1
5G , � �2

3G ��
)%*���06"��''")�"�")�62��� #�*�#��� � �2

1S ��$$%�(3.68); 

5) �(')�(06"� ���')��� � � � � � � � �� � +,�� 0
5

1
5

0
4

1
4 ,max GGGG �� �(�� #��

)%�'�#�#�0�3"'4'����')�0 '��2��")�06"����-�62�6��"�(�.�6�
8�0�#�,-�##'4'�)��"'(��#��(�)��#�0�G '�(�-��06"�#��(�)�062���

�'��#��%� '��,� q, Q �� �4'�� @. 
����##�0� �('.�-�(�� $'+�"� �%"1�
���'�1 ')�#�� -�0� ��#"� ��  )�#�� �� �� ��(�����62�$��0� '�0$��
)(�2�"��1#%!� ��(� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� "���� Q2 �� '-#',�
#��'-)�+#',� "'*�',����#�'�!'-�$'�"��(�5�#�0� 3"',�  �-�*���(�)'-�"�
��#"� � �/�(�*����!� 5�(#�(#%!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$� ���')�0$�
-)�+�#�0�

��(�!'-�$� �� '�(�-���#�6� '�"��1#%!� �'#�"(��"�)#%!� ��(�$�"(')�
�('��"�(��$'4'�  )�#��� #�� )��"#%!� �''(-�#�"� �B, Y�, xb, yb "'*��� � �� b,
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�(�#�-��+�2�!� �''")�"�")�##'� '�0$� Q �� q�� �� -��#%� h  )�#�� �(��
� )��"#%!� #��(�)��#�0!� q �� Q�� ���'$%�� ��(�$�"(%� -'�+#%� �%"1�
'�(�-���#%��'����')�6�$�#�$�$����$$%

'
�

��
N

i
iS

1

2
22                                                                                   (3.74) 

����$�"(�)�0�#�'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$��/�#�.����3.73���'��1,
�2, �3, �4, �5

0/2 �(( jpS ,     (j = 1, 2 ,  3 ,  4 ,  5 ) 

���'$'216�)%(�+�#�0��3.67���(�!'-�$�����#�,#',����"�$�

'
�

�
5

1k
jkkt pc � ,   (j = 1, 2 ,  3 ,  4 ,  5 )                                                 (3.75) 

4-��-�0��(�"�'�"�� �������(�#0"%�'�' #�*�#�0

'
�

��
N

i
jjikk jffjc

1

� , '
�

�
N

i
jiij ff

1
0� ,     (k, j = 1, 2 ,  3 ,  4 ,  5 ) 

� � )%(�+�#�,� �3.67�� 0�#'��*"'��'3//�.��#"%��� �)'�'-#%��*��#%� )�
�(�)#�#�0!� �3.74��  �)��0"� '"� ��(�$�"(')� �'�'+�#�,� "���� Q2 ��
#��(�)�062�!� �'��#��')� '��,� q �� Q, �'"'(%�� �%��� )%*����#%� #��
�(�-5��")�62�$�3"����(�5�#�0� �-�*��

8�0� ��+-',� ��(%� �'�(0+�##%!� #��(�)��#�,� '��,� q �� Q
.���#-(�*����!� ��(�� #�,-�##'$� � � ���')�0� $�#�$�$�� ��$$%� S1,
���"�$���3.74��'�(�-��0�"��-�#�")�##'���'*�"�#�����(�$�"(')�pj (j = 1, 
2 ,  3 ,  4 ,  5 ) ���'3"'$���-�#�")�##'�� )�#'�"������.

�#"!&#  !�����-��.����&�(.

1. 8'�� �#�� "�'(�$�� ��2��")')�#�0� (�5�#�0�  �-�*�� ��#"� ��
#� �$�#�"',� *�"%(�! )�##',� ��:� �'� �/�(�*����$�� ��(�$��� 	�
)%('+-�##%!� ���*�0!� (�5�#�0�  �-�*��� -'�� �#�� #�'�!'-�$'�"1�  �$�#%�
�/�(�*���',���(%�#����'��'�"#�6�����.���#-(�*����6���(��

2. �� (��'"�#� �#���"�*����,� $�"'-� ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
��:� �� )(�2�"��1#',�� ��'��'�"#', �� �/�(�*���',� ��(�$�� �'�  �-�##%$�
 ��'#�$� -)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� ��#"� �(��$'4'�
$�!�#� $���'�#')�##%,�#���(�$�#�#���#�)%('+-�##%!��(�'�(� ')�#�,�)�
�('�"(�#�")�����'$%!���(�$�"(')���:�
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3. �� (��'"�#� �#���"�*����,� $�"'-� ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
��:���)(�2�"��1#',��.���#-(�*���',����/�(�*���',���(�$���'� �-�##%$�
 ��'#�$� -)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� ��#"� �(��$'4'�
$�!�#� $���'�#')�##%,�#���(�$�#�#���#�)%('+-�##%!��(�'�(� ')�#�,�)�
�('�"(�#�")�����'$%!���(�$�"(')���:���'�� �#'��*"'� �-�*����#"� ����:�
�������',� )��4-��(� (�5�$%�� � ) ���*�� )%('+-�#�0�(�5�#�0� 3"��  �-�*��
(�5��"�0�  �-�#��$ '-#'4'� ���� -)�!� ���'$%!� ��(�$�"(') � �
�'#�"(��"�)#%!��''�(�+�#�,.

4. ����$'"(�#%�  �-�*�� ��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� $'-�/���.�,�
��:���(�� �-�#�� *��"� ���'$%!���(�$�"(')����"��+� �'�"�)��#��"����.��
$'-�/���.�,���:� �� )(�2�"��1#%$��� .���#-(�*����$� �� �/�(�*����$�
��(�$�� �'�� �#'�� *"'� ��  �-�*�$� ��#"� �� $'-�/���.�, ��:� �)'-0"�0�
 �-�*����#"� ��*�"%(�! )�##%!������#%!�$�!�#� $')�

5. �� (��'"�#� '�"�$� �.�'##%,� $�"'-� ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
-)�!3��$�#"#'4'� )�#����(� ��*#%$����(�$����"'*#%$�)'��('� )�-�#��$�
 �-�##%!��'�'+�#�,�)�-'$'4'� )�#����#"� �(��$'4'�$�!�#� $��

6. �� (��'"�#� '�"�$� �.�'##%,� $�"'-� ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
��:� �� (� ��*#%$�� ��(�$�� �� "'*#%$� )'��('� )�-�#��$�  �-�##%!�
�'�'+�#�,�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)���#"� �(��$'4'�$�!�#� $�
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�����.��.��!�- ���������������������� �!�������"���#$�
�#��%�#$���$�����!"

4������.��.��#��������� �!�������"���#$��#��%�#$�
��$�����!"����!��!"����$!&�#$��������������$�*� ��

��#"� � �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� )%�'��!� �����')�
����	��� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)�
$�!�#� $��#��'�#')����!'-#%!���#�$�"�*����!�.���,� ���:���(�)'-�"���
�)"'$�"� �.��� ��#"� �� �� �'$'216� �	��� "'� ��"1� ��4'(�"$� �(��$'�"1�
/'($�(')�#�0� �"(��"�(%� � � ��:� �� ��4'(�"$� �(��$'�"1� #��'+�#�0�
4�'$�"(�*����!� �)0 �,� -�0� �' -�#�0� (� ��*#%!� $'-�/���.�,� �"����.��
4.1) [188, 189, 190, 191]. 

�����.��4.1
1.1. xB=yB=zB=0, XA, YA, ZA, xC,
yC, zC, R

1.2. xB=yB=zB=0, xC, yC, zC, R

2.1. XA, YA, ZA, xB, yB, zB, xC, yC, zC,
R

2.2. xB, yB, zB, xC, yC, zC, R

3.1. xC=yC=zC=0, XA, YA, ZA, xB, yB,
zB, R

3.2. xC=yC=zC=0,  xB, yB, zB, R
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�'-�/���.�0���: �"����.��4.1�2.2.��$'+�"��%"1����'�1 ')�#���(��
#��'+�#��� 4�'$�"(�*����!� �)0 �,� #�� '"#'��"��1#'� -)�+�#��� -)�!�
#��$�+#%!� �'-)�+#%!�  )�#1�)�� �� $'-�/���.��� ��:� �"����.�� 4.1�1.1.) 
$'+�"� �%"1� ���'�1 ')�#�� �(�� #��'+�#��� 4�'$�"(�*���',� �)0 �� #��
-)�+�#����'-)�+#'4'�  )�#��'"#'��"��1#'� �"',���$�!�#� $����� "�-. [192, 
193, 194]. 

��5�#���  �-�*�� ��#"� �� '�#')#',� ��:� �"����.�� 4.1������ �'�
 �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� $�!�#� $��
(���$'"(�#%�)�(� -��������

<���'� �"���#�,� �'-)�+#'�"�� ��:� '"#'��"��1#'� �"',��� (�)#'�
��$$�� �'-)�+#'�"�� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#�� $�!�#� $��� <"'�%�
�'��*�"1�� ���:�$�!�#� $�#�'�!'-�$'�#��'+�"1�4�'$�"(�*�������)0 ����
'"(�.�"��1#',� �"���#16��'-)�+#'�"���	� "����.�� 4����'�� �#%� )���)�-%�
$'-�/���.��� ��:� �� '"(�.�"��1#%$�� �"���#0$�� �'-)�+#'�"��
�'��*��$%!� � � ��:� �"����.�� 4.1�2.1.�� �(�� �'$��#�.���  �-�##%!� ��
���'$%!���(�$�"(')�

�(���('��"�(')�#���$�!�#� $')�-'�+#%��'��*�"1��!�$��$�!�#� $��
��$�#�$��1#%$��'��*��")'$� )�#1�)����������'�1 ��$���:��"����.��4.1�
2.1.���'��/�(�*����$����(�$���"'��"���#1��'-)�+#'�"����:�(�)#'�&����
<"'�%� ��('��"�(')�"1�$�!�#� $� �'� �"���#16��'-)�+#'�"�� (�)#',�&����
#�'�!'-�$'� #��'+�"1� 4�'$�"(�*����6� �)0 1� �� '"(�.�"��1#',� �"���#16�
�'-)�+#'�"�� &�-�� 8�0� 3"'4'� ���'�1 ��$� $'-�/���.��� ��:� �"����.�
4.1�3.1.��"������ (4-��� � )(�2�"��1#�0���#�$�"�*����0���(����'��*��$%!�
�(���' ��(#'$��'*�"�#���*�"%(�!� )�#1�)���:���(�)'-0���"(�$�)�(��#"�$�
�(���#'��4.1). 

	�(��#"�"���'��*�$���:�
04

3
210

//
/

�/ �(���#'��4.2). 

<���'� �'��(#%!� �'*�"�#�,� #��$�+#%!  )�#1�)� (�)#'� "(�$�� �������
����������	���"�����$��$�"(��)�(��#"��#��'+�#�0�)"'(',��)0 ���"����.� 4.2), 
�'"'(%��� ���� #�"(�-#'� ���-�"1�0� � � (���#��� 4���� �(�)'-0"� �� "(�$�
(� ��*#%$�$�!�#� $�$�""��������

	�(��#"�""���'��*�$���:� 043210 ///// �(���#'��4.3). 

<���'� �'� ��(#%!� �'*�"�#�,� #��$�+#%!�  )�#1�)� (�)#'� *�"%(�$��
������� ������� ������� ���	��� "���� �$��$� *�"%(�� )�(��#"�� #��'+�#�0� )"'(',�
4�'$�"(�*���',��)0 ����'��*��$�*�"%(��(� ��*#%!������')�$�!�#� $���� �
�'"'(%!� '-�#� � ""� �������� -)�� � """� ������� �� '-�#� � "'� �����������-��"�
'"$�"�"1��*"'��'��*�##%,�$�!�#� $�""���������+��)�"(�*���0�)�)�(��#"��"�
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	�(��#"�"""���'��*�$���: 3
4

2
10

//
//

/ �(���#'��4.4). 

<���'� �'��(#%!� �'*�"�#�,� #��$�+#%!�  )�#1�)� (�)#'� "(�$�� �������
������� ���	��� 	� �"'4�� #��'+�#�0� )"'(',� �)0 �� �'��*��$� "(�� (� ��*#%!�
$�!�#� $��� ��'"'(%!�-)��� ""���������'-�#�� """�����������-'�'"$�"�"1��*"'�
)���'#��)�"(�*����1�)�)�(��#"�!�"""���""�
�����.��4.2 

n=1, p3=2 n=1, p3=p4=1 n=2, p3=1, p5=2
n=2, p4=2, p5=1

W=-1 

W=-2 

n=1, p3=p5=1 n=1, p4=2 n=2, p4=1, p5=2

W=-3 

n=0, p3=1 n=1, p4=p5=1 n=2, p5=3

W=-4 

n=0, p4=1 n=1, p5=1

W=-5 

n=0, p5=1

����$� '�(� '$�� �(�� ���'�1 ')�#��� #� �$�#�"',� *�"%(�! )�##',�
��: � �"����.�� 4.1������� �'� �/�(�*����$�� ��(�$�� �� -�)0"16 �"���#0$��
�)'�'-%������$'-�/���.�����:� �"����.��4.1��������������)(�2�"��1#%$��
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��#�$�"�*����$�� ��(�$�� �"����.�� 4���� �(�!'-�$� �� 5��"�� (� ��*#%$�
5��"� )�##%$�$�!�#� $�$��'��/�(�*����$����)(�2�"��1#%$����(�$���� �
�'"'(%!� "(�� $�!�#� $�� ""� �������� -)�� """� �������� '-�#� "'� ��������
���'�1 ')�#��� "(�!� )�-')� $'-�/���.��� ��:� �(�)'-�"� �� �'�15'$��
�'��*��")�� )�#1�)�$�!�#� $��

����#'��4.1 

����#'��4.2 

����#'��4.3 
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����#'��4.4 


�%*#'� )� ��*��")�� )�-�2�4'�  )�#�� �(�#�$�6"�  )�#10� �� '-#',�
�"���#16��'-)�+#'�"��'"#'��"��1#'��"',��� � 3"'��(�)'5��������'� �#��
���"1�)%!'-#'�� )�#'��$��"�5��"1��"���#�,��'-)�+#'�"����)!'-#'�� )�#'�
'-#���"���#1��'-)�+#'�"����'4-����:��$��"�)�-�"������� ������� �4-��
� � )(�2�"��1#�0��� � �'�"���"��1#�0��� � �/�(�*����0���#�$�"�*������
��(%��� ����$'"(�$� ��:� �$�62�,� �"���#1� �'-)�+#'�"�� &��� ��
��#�$�"�*����$����(�$����� �(���#'��4.5). 

8�0�#��'+�#�0� 4�'$�"(�*���',� �)0 ��#��'"#'��"��1#'��  )�#'���:�
���'�1 ��$�$'-�/���.�����:�"������� �4-���� � �/�(�*����0������1.�$�
��#�$�"�*����0���(����$�62�,�&�� � 3 �"���#���'-)�+#'�"����')"'(00�
#��'+�#���4�'$�"(�*���',��)0 ��#��#��$�+#%�� )�#10���:������)���()'$�
���*�����$��$�5��"1�(� ��*#%!������')�$�!�#� $��

����#'��4.5 
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����#'��4.6 

	��'���-#�$����*�����'4-��)!'-#'�� )�#'���:�0)�0�"�0��'� �#��"����
"���� ����� "'� �#��'4�*#'� �$��$� 5��"1� (� ��*#%!� 5��"� )�##%!�
$�!�#� $')� �(���#'�� 4�����	� �'�"�)��5��"� )�##'4'� $�!�#� $�� �$�6"�0�
"(��$�!�#� $��""���������-)��"""����������'-�#�"'��������

� � )%5���� �##'4'� )�-#'�� *"'���:� �"����.�� 4.1������$'+�"� �%"1�
�'�-�#�#'��'��"',�', �/�(�*���',���/�(�*���',������1.�$��)(�2�"��1#',�
�� �'�"���"��1#',� ��#�$�"�*����$�� ��(�$��� ���-')�"��1#'�� �"���#1�
�'-)�+#'�"�� ��:� $'+�"� �%"1� (�)#'� '"� *�"%(�!� -'� -�)0"��� "���� �$��$�
5��"1� )�(��#"')� ��:�� �� �*�"'$� 3"'4'� *���'� )' $'+#%!� )�(��#"')�
�"(��"�(#',� (���� �.��� -)�!� �'���-')�"��1#'� #���4��$%!�
4�'$�"(�*����!� �)0 �,� (�)#'� �2����� *"'� )� �"'4�� �(�)'-�"� �� �!�������
(� ��*#%$� "�'(�"�*����� )' $'+#%$ 5��"� )�##%$� $�!�#� $�$��
�'��*��$%$�#��'�#')����:��"����.��4.1�2.1). 

�(�-�� #�!� �''"#'5�#��� *����� $�!�#� $')� (� ��*#%!� �����')�
'�"�#�"�0�)�"',�+���('�'(.����	��"'4���$��$����$�!�#� $')�""-4'���������
���$�!�#� $��"""-4'�������������$�!�#� $')�"'������������*�"'$�"'4'��*"'�)�
!'-�� ��#"� �� )' $'+#%� �!	��	� )�(��#"')� ��$',� ��:�� "'� )��� )%5��
��� �##%��.�/(%�#�-'��$#'+�"1�#���	��"����*���'�)' $'+#%!��"(��"�(#%!�
�!�$�5��"� )�##%!���(�$�2�62�!�$�!�#� $')�(�)#'��	!����
�	�

����$� '�(� '$�� ���'�1 ')�#��� -�0� ��#"� �� $�!�#� $�� ��:� ��
*�"%(1$0� � -�)0"16� �"���#0$�� �)'�'-%� �� �!� $'-�/���.���� �' )'�0�"�
�'��*�"1� )��� $%���$%�� �"(��"�(#%�� �!�$%� 5��"� )�##%!�
'-#'�'-)�+#%!�$�!�#� $')�

�����),������!&��������� �!�������"���#$��#��%�#$�
��$�����!"����!��!"����$!&�#$��������������$�*� ��

���'�1 ')�#�����:����!�$'-�/���.����(����#"� ��$�!�#� $')�
 �)���"�'"� �-�##%!����')�,���#"� ����-�##%$�����')�0$����#"� ��)�
'�2�$����*�������'�%*#'�0)�0�"�0� ��'#%�-)�+�#�0�)!'-#'4'���
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�����'�!'-�$'�)%�(�"1�)�-�$�!�#� $�����(�$�2�62�,��
#��(�)�062�,�������(�-�"'*#%,��

����'�)%�(�##'$��)�-��$�!�#� $��)%�(�"1��''")�"�")�62�,��$��
��:�

��������)%�(�##�0���:��$��"�*���'��"���#�,��)'�'-%��'�15���*�$�
"(����"�0���#"� �(��$'$��$�!�#� $���"'�#�'�!'-�$'�����6*�"1���5#���
�"���#�� �)'�'-%� ��:� ��"�$� #��'+�#�0� 4�'$�"(�*����!� �)0 �,� #��
'"#'��"��1#'�� -)�+�#���  )�#1�)� ��:�� ��'$�"(�*������ �)0 �� $'+#'�
#��'+�"1� (� ��*#%$�� )�(��#"�$��� �''")�"�")�62�$�� (� ��*#%$� �'�
��(#%$� �'*�"�#��$�  )�#1�)� ��:� �� �(�)'-02�$�� �� �''")�"�")�62�$�
�"(��"�(#%$��!�$�$�$�!�#� $��

	�� �'� �'��*�##',� �!�$�� $�!�#� $')� ���-��"� �'�"�)�"1� .���)�6�
/�#�.�6� -�0� '�"�$��1#'4'� ��#"� �� ��(�$�"(')� $�!�#� $')�� "'� ��"1�
��(�,"��'"��"(��"�(#'4'���#"� ������(�$�"(�*���'$����#"� ��


�� 8�0� �*�"�� -'�'�#�"��1#%!� ���')�,� ��#"� �� ���-��"�
�/'($���(')�"1� '4(�#�*�#�0� #�� ��(�$�"(%� $�!�#� $�� )�  �-�*��
'�"�$��1#'4'���#"� ��

���8�0�-')�-�#�0� �-�*����#"� ��-'��'#�*#'4'�*����##'4'�(� ��1"�"��
��#"� ������*�"'$����')#',�$�#�$� �.����#�'�!'-�$'��$�"1�(�4��0(#%,�
$�"'-�'"%���#�0� 4�'���1#'4'� 3��"(�$�$��.���)',�/�#�.����(��#���*���
��� �##%!�'4(�#�*�#�,�

� �'+�##%,��'(0-'����#"� ��$�!�#� $')����"��")�##'�)%"���62�,�
� � �'4�*���'4'� �#��� �� �('.����� ��#"� �� $�!�#� $��� �' )'�0�"�
�(�-�'+�"1� ���-�62�,� '�'�2�##%,� $�"'-� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!�
(%*�+#%!�$�!�#� $')�#��'�#')�����'�1 ')�#�0���:������$'-�/���.���

��� 	%�'(� )�-�� $�!�#� $�� )�  �)���$'�"�� '"�  �-�##%!� ���')�,�
��#"� �������� �-�#%����-�62������')�0���#"� ��

����4�')%��������#�,#%����(�$�2�#�0�-)�!�  )�#1�)�$�!�#� $��� "'�
)�-�$�!�#� $��'�(�-��0�$�������(�-�"'*#%,�$�!�#� $�

���"(���"'(�0�)%!'-#'4'� )�#���� ��'#�-)�+�#�0�)!'-#'4'� )�#���"'�
)�-�$�!�#� $��'�(�-��0�"�����#��(�)�062�,�$�!�#� $�

)��  ��'#���(�$�2�#�0�)%!'-#'4'�  )�#����  ��'#�-)�+�#�0�)!'-#'4'�
 )�#���"'�)�-�$�!�#� $��'�(�-��0�"�������(�$�2�62�,�$�!�#� $�

���	%�'(���:� )�  �)���$'�"�� '"� )�-�� $�!�#� $���8�0� ��+-'4'� � �
"(�!� )�-')� $�!�#� $')� (���$'"(�$� )%�'(� �''")�"�")�62�!� ��:� )�
'"-��1#'�"��� �(�� ��#"� �� ��(�$�2�62�!� $�!�#� $')� #�'�!'-�$'�
)%�(�"1� ��:� �(�)�-�##%,� )� "����.�� ���� (���#'�� ����� ����� ��(�$�"(%�
�(�)�-�##',���:�#�� �-')��")'(06"�-'�'�#�"��1#%$ ���')�0$� ��#"� ���
"'�#�'�!'-�$'���(�,"������:�)�"����.������(���#'��������-���������:�)�
"����.������(���#'������������+�� �-�#�"'�1�'� ��'#�-)�+�#�0�)%!'-#'4'�
 )�#��� ���� ��(�$�2�#��� '�7��"��� "'� #�'�!'-�$'� )%�(�"1� $'-�/���.�6�
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��:� )� "����.�� ���� (���#'�� ���� ����� ��(�$�"(%� $'-�/���.�����:� #��
�-')��")'(06"�-'�'�#�"��1#%$����')�0$���#"� ���"'�#�'�!'-�$'���(�,"��
��$'-�/���.�����:� )� "����.�� ���� (���#'�� ���� �� -����� ��$'-�/���.���
��:�)�"����.������(���#'������

�(�� ��#"� �� #��(�)�062�!� $�!�#� $')� #�'�!'-�$'� )%�(�"1�
$'-�/���.�����:�)�"����.������(���#'������������)!'-#'�� )�#'�0)�0�"�0�
�'� �#��"'�#�'�!'-�$'�)%�(�"1�$'-�/���.�6���:�)�"����.������(���#'��
����� ����� +�� ��(�$�"(%� 3"�!� ��:� #�� �-')��")'(06"� -'�'�#�"��1#%$�
���')�0$���#"� ���"'��#��'4�*#'�#�'�!'-�$'���(�,"�����''")�"�")�62�$�
$'-�/���.�0$���:�)�"����.������������

�(����#"� ����(�-�"'*#%!�$�!�#� $')�#�'�!'-�$'�)%�(�"1���:�)�
"����.������(���#'�������*"'��(�)'-�"�����(�-�"'*#'$��*�"%(�! )�##'$��
$�!�#� $��� �(�� )%('+-�##%!� ���*�0!� (�5�#�0�  �-�*�� ��#"� ��
*�"%(�! )�##����#�'�!'-�$'���(�,"����$'-�/���.�����:�)�"����.������
(���#'�� ���� �� -����� �� $'-�/���.��� ��:� )� "����.�� ���� (���#'�� �����
�'"'(%���(�)'-0"��������#%$�$�!�#� $�$��8�0��'4���')�#�0��4�')'4'���
��#�,#'4'� ��(�$�2�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� $�!�#� $��
#�'�!'-�$'� )%�(�"1� $'-�/���.�6� ��:� )� "����.�� ���� (���#'�� �����
�'"'(%,��(�)'-�"����(�)'5��#'-�'� �##'$��$�!�#� $��

��� ����6*�#��� ��5#�!� �"���#�,� �)'�'-%� ��:� ��"�$� #��'+�#�0�
4�'$�"(�*����!� �)0 �,� #�� '"#'��"��1#'�� -)�+�#���  )�#1�)�� �'��'�1���
4�'$�"(�*����0� �)0 1� #����-%)��"�0� #�� '"#'��"��1#'�� -)�+�#��� -)�!�
 )�#1�)�� "'� -�0� '�(�-���#�0� )��!� )' $'+#%!� )�(��#"')� ��� #��'+�#�0�
���-��"� (���$'"(�"1� )��� �'� ��(#%�� �'*�"�#�0� ��:� (���$'"(�##%�� )�
�'-(� -����	���

	�� �'�"�)��#��� '�2�,� .���)',� /�#�.��� -�0� '�"�$� �.�'##'4'�
��#"� �� ��(�$�"(')� $�!�#� $��� 	%�'(� )�(��#"�� #��'+�#�0�
4�'$�"(�*����!� �)0 �,� '�(�-��0�"� �"(��"�(�� �� ������ $�!�#� $�� ��
�' )'�0�"� ��(�,"�� �� ��#"� �� )��!� � ��(�$�"(')� $�!�#� $��� ���'+�#���
4�'$�"(�*����!� �)0 �,� $'+#'� '��2��")�"1� ��"�$� ���'�1 ')�#�0�
$'-�/���.��� ��:�� �$�62�!� '"(�.�"��1#�6� �"���#1� �'-)�+#'�"��
�(�)�-�##',� )� "����.�� 	���� �-'��")'� �!� ���'�1 ')�#�0� �(��
�)"'$�"� �(')�##'$���#"� ���)0 �#'���"�$��*"'�.���)�0�/�#�.�0���#"� ���
�'�"�)��##�0� -�0� ��:�� �(�$�#�$�� -�0� �6�',� ��� $'-�/���.���� *"'�
�' )'�0�"����'�1 ')�"1�'-#���� "��+��.���)�6�/�#�.�6������(�� ��#"� ��
��(�$�"(')���:��"������(��#��'+�#���4�'$�"(�*����!��)0 �,�

��� )��"#%�� ��(�$�"(%� ��#"� �(��$%!� $�!�#� $')� ��"1� ��"1�
#�� )��"#%!� �'��� ��(�$�"(')� ��:� �� ��(�$�"(')� ��� $'-�/���.�,�� � �
�'"'(%!�'�(� ')�#�$�!�#� $����#"� ���(�$�"(')���+-',���:�$'+�"��%"1�
'��2��")��#�#��'�#')��$�#�$� �.������.���)',�/�#�.�������-')�"��1#'��
-�0� ��#"� �� )��!� ��(�$�"(')� $�!�#� $�� #�'�!'-�$'� $�#�$� �(')�"1�
�"'�1�'� .���)%!� /�#�.�,�� ��'�1�'� ��!'-#%!� ��#�$�"�*����!� .���,�
'�(� �6"� ��#"� �(��$%,� $�!�#� $�� �(�� #���*��� '4(�#�*�#�,� #��
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iq� � ) )�5�##�0�(� #'�"1�

�� &'($���(')�#��� '4(�#�*�#�,�  �-�*�� ��#"� ��� �(�� ��#"� ��

$�!�#� $')� �('$�� '�#')#'4'� ��#�$�"�*���'4'� ���')�0�� '�(�-��0�$'4'�
#� #�*�#��$� $�!�#� $��� *��"'� �(�!'-�"�0� �*�"%)�"1� �� -'�'�#�"��1#%��
���')�0��)�*���'��'"'(%!�'�%*#'�)!'-0"�-'���"�$%��4���(�"%�$�!�#� $���
�4�%� ��(�-�*��� ���')�0� �(')'(�*�)��$'�"��  )�#1�)� �� "�-�� �"'�
-'�'�#�"��1#%�����')�0��(�-�"�)�06"�0�)�)�-��#�(�)�#�")���'-�(+�2�!�
#��'"'(%�� ��#�,#%�� ���� #���#�,#%�� /�#�.��� '"� ���'$%!� ��(�$�"(')�
$�!�#� $��

� �2 3 KLK bxxxg 4�, ,,,.....,, 21 , NK ,1�

4-� �l � ���'$%����(�$�"(%�$�!�#� $��
bK � -'���"�$%��(� $�(%�
L � *���'����'$%!���(�$�"(')�
K � *���'�'4(�#�*�#�,�
��� 	%�'(� $�"'-�� *����##'4'� (�5�#�0�  �-�*�� ��#"� ��� �-�*��

���')#',� $�#�$� �.���� �� �'"'(',� �)'-�"�0� ��!'-#�0�  �-�*�� ��#"� ��
$�!�#� $��� '"#'��"�0� �� ������� #�)%����%!� 3��"(�$��1#%!�  �-�*�� -�0�
�'"'(%!� '"��"�")�6"� (�4��0(#%�� $�"'-%� '"%���#�0� 4�'���1#'4'�
$�#�$�$����'3"'$��  �-�*�� "��'4'� ������� (�5�6"�0�� ���� �(�)��'�� )� -)��
3"����� ��� ��()'$� � � �'"'(%!� �"�"��"�*����$� $�"'-'$� '�(�-��0�"�0�
#���'���� )�('0"#�0� '����"1� 4�'���1#'4'� $�#�$�$�� �� )%��(��"�0� ����
#�*��1#'�� �(����+�#���� ��� )"'('$� 3"���� $�#�$� �(��"�0� .���)�0�
/�#�.�0��(��)%�(�##'$�#�*��1#'$��(����+�#����

��� '�#')�� )%5�� �'+�##'4'� ��4'(�"$�� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!�
(%*�+#%!� $�!�#� $')� $'+#'� ��#"� �(')�"1� ��(�$�2�62�!��
#��(�)�062�!� �� ��(�-�"'*#%!� $�!�#� $')� �'� �'�#'$�� *����� ���'$%!�
��(�$�"(')�

4.3 ���.��.��!-���������������������� �����,�0,�$�
 �!�������"���#$��#��%�#$���$�����!"����!��!"����$!&�!�
������������!� *� ��������!&�+���*��

��#�$�"�*����,� ��#"� � *�"%(�! )�##%!� ��!'-#%!� ��#�$�"�*����!�
.���,� ���:�� �'� �/�(�*����$�� ��#�$�"�*����$�� ��(�$�� �'�  �-�##%$�
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�'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� $�!�#� $�� (���$'"(�#%� )�
(� -�����.1. 

&����(�0� ����  �-�)�0�  �-�##%�� �� ���'$%�� ��(�$�"(%� ��#"� ��
$'+#'� �'��*�"1� (� ��*#%�� $'-�/���.��� ��:� �"����.�� 4.1�2.2.). 
���(�$�(������� �-��$�0��''(-�#�"�$�� 0��� BBB zyx "'*��� 1QB * ��"'�
�'��*�$� $'-�/���.��� ��:� "���� ACD �"����.�� 4.1������� �� "�-�� <���'�
�"���#�,� �'-)�+#'�"����:� '"#'��"��1#'� �"',��� (�)#'� ��$$�� �"���#�,�
�'-)�+#'�"�� )!'-#'4'��� )%!'-#'4'�  )�#1�)�$�!�#� $���<"'�%��'��*�"1�
� ���:�$�!�#� $��#�+#'�����6*�"1���5#����"���#���'-)�+#'�"����"�$�
#��'+�#�0�4�'$�"(�*����! �)0 �,���-)�+�#�6� )�#1�)���:�

����$'"(�$�  �-�*�� �"(��"�(#' � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� ��
��(�$�2�62�!� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $� ������ �'�
 �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�$�!�#� $� [195]. 

���"1�  �-�#%� N �'�'+�#��� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)�
��#"� �(��$'4'� $�!�#� $��� �'"'(%!� $'+#'� �(�-�"�)�"1� ���� -)�+�#�0�
-)�!� �'-)�+#%!� "��� Q1 ��Q2 �� �''(-�#�"�$�� ),,,,,( 111

1 iiiAAA ZYXQ ��� ��
),1(),,,,,,( 222

2 NiZYXQ iiiDDD iii
���� �"����.��4.1�2.1.). 

�(����"�0�#�,"�� "����� "'*��� 1),,( QzyxB BBB * , 2),,( QzyxC CCC * ��
QzyxA AAA *),,( "���� *"'�%� )'� )��!� �'�'+�#�0!� "��� Q1 �� Q2 $��'�

'"��*��'�1�'" #��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.

),1(,)()()( 2222 NiRZZYYXX
iBiCiBiCiBiCiq ���������          (4.1) 

�'�#'�� (�5�#��� -�##',�  �-�*�� ��#"� �� (���$'"(�#%� )'� )"'(',�
4��)����'$��#�(�0���(�$�"(�$����:��'��/�(�*����$����#�$�"�*����$��
��(�$��$'+#'��'��*�"1� (� ��*#%��$'-�/���.�����:� �� '"(�.�"��1#%$�
 #��'$��"���#���)'�'-%� W= � 1, � 2, � 3, � 4, � 5; ("����.��4.2). 

����$'"(�$� �"(��"�(#' � ��(�$�"(�*����,� ��#"� � ��(�$�2�62�!�
�����'� �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�$�!�#� $���
�('�"�,5�$��('�"(�##%$�$�!�#� $'$ -�0� (���� �.���  �-�##'4'�  ��'#��
-)�+�#�0� )%!'-#'4'�  )�#�� $�!�#� $�� �� ���'�1 ')�#��$� ��:� 0)�0�"�0�
*�"%(�! )�##%,�$�!�#� $��"����.��4.3�1). 

	#�*���� -�0� ��#"� �� -�##'4'� $�!�#� $�� ���'�1 ��"�0� ��:� ABD
�"����.��4.1���������'�"�)�$�.���)�6�/�#�.�6�#��'�#')��(3.1) 
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i
BBBAAAqi RzyxZYXS

1

21
1 ,,,,,,                                                   (4.2) 

��#�$� �(�0� S1 �'� 3"�$� ��$����(�$�"(�$��#��(�$�(�� ���'$'216�
��4'(�"$�� �(�)�-�##'4'� )��'-(� -���� ����� #�,-�$� ��(�$�"(%���:� ABD.
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���-�62�,�3"�����#"� ��$�!�#� $��� #��'+�#�� 4�'$�"(�*���',��)0 ��#��
-)�+�#���  )�#�� BD '"#'��"��1#'� �"',���� 	� -�##'$� ���*��� #�'�!'-�$'�
���'�1 ')�"1�-�0�#��'+�#�0��)0 ��$'-�/���.�����:�� �"����.��4.1�1.1),
#�� $�##'��)0 %)�0�BD ��"��'$�Q2��
"'+-��")�00���:��"����.��4.1��������
��#�$�"�*���',�.��16�BEF $�!�#� $���'�"�)�$�.���)�6�/�#�.�6�)�)�-�
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��#�$� �(�0� /�#�.�6� S2 �'� ��$�� ��(�$�"(�$� �� ���'�1 ')�#��$�
��4'(�"$�� �(�)�-�##'4'� )� (� -���� ����� #�,-�$� ���'$%�� ��(�$�"(%�
��#"� ��

�� �'+���#�6�� *�"%(�! )�##���� )'� $#'4�!� ���*�0!� #�� $'4�"�
'�����*�"1� "(����$�6� "'*#'�"1� (���� �.���  �-�##'4'�  ��'#�� -)�+�#�0�
)%!'-#'4'�  )�#�� $�!�#� $��� �'('5�6� "'*#'�"1� (���� �.���  �-�##'4'�
 ��'#�� -)�+�#�0� )%!'-#'4'�  )�#�� $'+#'� �'��*�"1� �� �'$'216�
�0"� )�##%! ��5��"� )�##%!�$�!�#� $')��"����.��4.3). 

	�3"�!�$�!�#� $�!�"'+�����'�1 �6"�0���:��"����.��4.1���������������
-�0�����6*�#�0���5#�!��"���#�,��'-)�+#'�"��#���4�6"�0�4�'$�"(�*�����
�)0 �� )� )�-�� $'-�/���.��� ��:� �"����.�� 4����� �(�� ��#"� �� �0"�� ��
5��"� )�##%!� $�!�#� $')� �'� �'�#'$�� *����� ���'$%!� ��(�$�"(')�
.���)�6�/�#�.�6�$'+#'��'�"�)�"1�)�)�-�
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                                                                                      (4.4) 

4-�� Kj ,1� � *���'�$�#�$� �(��$%!�/�#�.�,�
Ni ,1� � *���'� �-�##%!��'�'+�#�,� )�#1�)�

����)�-#'��*"'��(����#"� �������'� �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'�
��)%!'-#'4'� )�#1�)�$�!�#� $�����'�1 ��"�0�'-#��"��+��.���)�0�/�#�.�0�
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�����.��4.3 
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n=3, p5=2, p4=1��(3=1
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n=4, p5=4, p3=1
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n=5, p5=5, p4=1
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n=5, p5=4, p3=3

6
n=5, p4=4, p3=3
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n=6, p5=p3=���(4=2

W=2 

10 
n=4, p5=4, p3=1

11 
n=5, p5=3, p4=1��(3=3

12 
n=5, p5=3, p4=1��(3=3

���'�1 �0�)%(�+�#���(3.4) $'+#'���#"� �(')�"1��6�%���!�$%��0"���
5��"�� �� ��$� )�##%!� $�!�#� $')� (� #'4'� )�-�� �� �������� ���(�$�(��
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��#"� �(��$� $�!�#� $� II ������� �"����.�� 4.3�	��� 	� #�*���� '�(�-���$�
��(�$�"(%���:�ABCD, �'�"�)�00�.���)�6�/�#�.�6�)�)�-��
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�'���� '�(�-���#�0� ���'$%!� ��(�$�"(')� #�� '�#')�� $�#�$� �.���
.���)',�/�#�.���S1 ��(�!'-�$��� '�(�-���#�6���(�$�"(')�$'-�/���.���
��:��"����.��4.1��������')'-'��EF �"����.��4.3��������6*��"�-)���"���#��
�'-)�+#'�"�� ��:� ABCD�� �'�"�)�$� )"'(�6� .���)�6� /�#�.�6��
'"'+-��")�00��''(-�#�"%� 0��� BBB zyx "'*��� 1QB * .
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�(�-��00� ���'$%�� ��(�$�"(%� �')'-��� EF �� ��(�!'-�$� ��
�'�"�)��#�6� "(�"1�,�.���)',�/�#�.��� -�0� �')'-��� GH �� '"(�.�"��1#',�
�"���#16��)'�'-%�W= � 4 ���'�1 �0�$'-�/���.�����:��"����.��4.2). 
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����)�-#'�-�0�'�(�-���#�0���(�$�"(')���(�$�2�62�!�$�!�#� $')�
II, III, IV � V � �����')� �"����.�� 4.3��(��� ���'�1 ��"�0� '-#�� �� "�� +��
.���)�0�/�#�.�0�(4.1). 

�(����#"� ����$� )�##%!�����.���)�0�/�#�.�0� (4.1) ���'�1 ��"�0�
*�"%(��(� ������(�$�(��-�0��!�$��(�)�-�##%!�)�"����.��4.3��(��.���)%��
/�#�.����'�"�)�06"�0�)����-�62�$�)�-�
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����$� '�(� '$�� �(�-�'+�##%,� $�"'-� �' )'�0�"� �)"'$�"� �(')�"1�
�('.���� �"(��"�(#' � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �6�%!� �!�$�
�('�"(�#�")�##'4'�(%*�+#'4'���(�$�2�62�4'�$�!�#� $��
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4.4 ���.��.��! � ���������������������� �!�������"���#$�
�� ��"('0,�$��#��%�#$���$�����!"����!��!"� ��$!&�!�
������������!� *� � ������!&�+���*��

��5�#��� �-�*����#�$�"�*���'4'���#"� ����!'-#%!���#�$�"�*����!�
.���,� ���:�������$'-�/���.����(�)�-�#%�)'�)"'(',�4��)����(����#"� ��
�('�"(�#�")�##%!� #��(�)�062�!� $�!�#� $')� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$�
)!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� $'4�"� �%"1� ���'�1 ')�#%� ��:� �� ���
$'-�/���.��� �"����.�� 4�������� �"('�"��1#%����'����(���('��"�(')�#���
$�!�#� $') [196, 197]. 

��$%$� �('�"%$� )�-'$� �� $�#�$��1#%$� �'��*��")'$�  )�#1�)�
0)�0�"�0�*�"%(�! )�##%,�$�!�#� $������� �-�#���('�"(�#�")�##�0 �(�)�0�
� ��"(����"�0���('��"�(')�"1�#��'"'(%,�(%*�+#%,�$�!�#� $��#��5�"�#��
�'"'('4'� �$��"�0� "'*�� D�� '���%)�62�6� "(���"'(�6�� $��'�
'"��*�62�6�0�'"�� #��"(����$'$��#"�()����

��#�$�"�*����,� ��#"� � *�"%(�! )�##'4'� $�!�#� $�� $'+�"� �%"1�
�)�-�#� �� �'���-')�"��1#'$�� ��#"� �� -)�!� $'-�/���.��� ��:� �(���#'��
4����� ��()�0� � � #�!� � $'-�/���.�0� ��:� �"����.�� 4.1������� ��(�$�"(%�
�'"'(',�'�(�-��06"�0��'� �-�##%$��'�'+�#�0$�-)�+�#�0�)!'-#'4'� )�#�
�� �� 5�"�##',� "'*�� ),,(

iii DDD ZYXD �� �� )"'(�0� � $'-�/���.�0� ��:�
�"����.� 4.1�1.1.). 

8�0�'�(�-���#�0���(�$�"(')���:��� �'�"�)�$�.���)�6�/�#�.�6�
)�)�-��
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BBBAAAqi RzyxZYX                                                         (4.5) 


�(�-��00� ���'$%�� ��(�$�"(%�� #�� '�#')�� � �'+�##'4'� ��4'(�"$��
�(�)�-�##'4'� )� �'-(� -���� ����� ��(�!'-�$� �� '�(�-���#�6� N �'�'+�#���
 )�#��� ���'�1 �0�� )��"#%��$�"'-%��#��� ���8����������6*��$���5#���
�"���#���'-)�+#'�"����:���.
8�0�'�(�-���#�0���(�$�"(')���:�DEF �'�"�)�$�.���)�6�/�#�.�6
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�'����'�(�-���#�0����'$%!���(�$�"(')��(')'-�$���#�$�"�*����,�
�#��� � ��('��"�(')�##'4'� $�!�#� $��� ����� "'*#'�"1� )'��('� )�-�#�0�
 �-�##%!����')�,���#"� ��#�-'�"�"'*#�0��"'����-��"���(�!'-�"1�����#"� ��
5��"� )�##%!� #��(�)�062�!�$�!�#� $')�� ���'�1 �0���:� �"����.�� 4.1�
������� ��(�$�"(%� 5��"� )�##'4'� #��(�)�062�4'� $�!�#� $�� $'+#'�
'�(�-���"1�#��'�#')�����-�62�4'���4'(�"$��
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����'� �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)��(')��"��
��#"� ���(�$�"(')�*�"%(�! )�##'4'�#��(�)�062�4'�$�!�#� $��#��'�#')��
$'-�/���.�����:�� �"����.��4.1�����������:�� �"����.��4.1�1.1.). 

����#'��4.7 

��������#�'�!'-�$'���(�,"������#"� ��5��"� )�##'4'�$�!�#� $���"'�
))'-�$�)$��"'��')'-���� -��-����D �(���#'��4������(�$�"(%��'"'(',�
'�(�-��0�$�� ����')�0� ��� ��2��")')�#�0� �)0 �##%,� ����(�$�"(�$����:�
�"����.��4.1�2.2.) �''"#'5�#�0$��

lBC + lCD > iiNi
CB

,,1
max , ECBE ll � �< iiNi

CB
,,1

min

3. ��� '�#')�� (�5�#�0�  �-�*�� �#��� �� -��-%� ��D '�(�-��0�$� N
 �-�##%!��'�'+�#��� )�#1�)��� ���D �(���#'��4.8). 

	�� ����6*�#��� ��5#�!� �"���#�,� �)'�'-%� ��:� ��� �$�62�,�
*���'��'-)�+#'�"��&�7. &����(�0����� �-�)�0��''(-�#�"�$����:����
$'+#'� �'��*�"1� (� ��*#%�� $'-�/���.��� ��:� �� '"(�.�"��1#%$��
�"���#0$���'-)�+#'�"���"����.��4.2.). 

<"'�%� ��('��"�(')�"1�$�!�#� $� �� '-#',� �"���#16� �'-)�+#'�"�� ��
��:���� #�'�!'-�$'�����6*�"1�&��� ���"���#�,��)'�'-%��8�0�3"'4'�
���'�1 ��$�(� ��*#%��)�-%�$'-�/���.�����:���'"(�.�"��1#',��"���#16�
�'-)�+#'�"���"����.��4.2.). 

	�(��#"���
���'�1 ��$� $'-�/���.��� ��:� �'� �"���#16� &�� ��� �� &�� �	� ��

��#�$�"�*����$����(�$���� ���� (� � )(�2�"��1#�0� � � �/�(�*����0��
�(���#'��4.8). 
8�0�'�(�-���#�0���(�$�"(')���:���� �'�"�)�$�.���)�6�/�#�.�6
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�'���� '�(�-���#�0� ���'$%!� ��(�$�"(')�� �')$�2�0� �� #�$��
)(�2�"��1#%�� �� �/�(�*������ ��#�$�"�*������ ��(%�� �'��*�$�
��('��"�(')�##%,� 5��"� )�##%,� $�!�#� $� II��������� �"(��"�(#�0�
/'($����'�(� ')�#�0�$�!�#� $�� ���5�$�)�)�-���I������II���	��II(3,5) 

����� #�� '"#'��"��1#'�� -)�+�#���  )�#�� �� #��'+�$� -)��
4�'$�"(�*������ �)0 �� "���� �� �� �� '"#'��"��1#'� �"',���� "'� �'��*�$�
$�!�#� $�III���������(���#'��4.9). I������ III(2,3,4,5) 

�����#��'"#'��"��1#'��-)�+�#���  )�#�� ��#��'+�$� 4�'$�"(�*����6�
�)0 1�"��� �� '"#'��"��1#'��"',�����))�-�$�4�'$�"(�*����6��)0 1�$�+-��
 )�#10$�� �� �� 
� "���� ���� "'� �'��*�$�$�!�#� $� "'� ������� �(���#'�� 4.9). 
I������IV(2,6,5,3) 
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����#'��4.9 

	�(��#"� ��� =��"� )�##%,� #��(�)�062�,� $�!�#� $� $'+#'�
��('��"�(')�"1� #���4�0� 4�'$�"(�*������ �)0 �� )� )�-�� �� �� ����  (��
)(�2�"��1#�0���� � �/�(�*����0������1.�$���#�$�"�*����0���(����"����.��
4����(���#'��4.10). 

����#'��4.10 

������')"'(�$�#��'+�#�0�4�'$�"(�*����!��)0 �,�#��'"#'��"��1#'��
-)�+�#��� )�#1�)���:����������)�)�(��#"�����"'��'��*�$�#��(�)�062���
$�!�#� $%�""��"""���"'������')�

����$� '�(� '$�� �'�15',� �#"�(��� �� "'*���  (�#�0� �)"'$�"� �.��� ��
�'$'216� �	�� �('.���� /'($�(')�#�0� �"(��"�(%� $�!�#� $�� � � ��:�
�"����.�� 4.1��������(�-�"�)�0�"� "'"�/��"�� *"'�#��'+�#�0� 4�'$�"(�*����!�
�)0 �,� #�� '"#'��"��1#'�� -)�+�#���  )�#1�)� ��:� $'+#'� ���'�1 ')�"1�
$'-�/���.��� ��:��"����.�� 4.1������� �� ��:��"����.�� 4.1�1.1.). 
�'-�/���.�0� ��:��"����.�� 4.1������� $'+�"� �%"1� ���'�1 ')�#�� �(��
#��'+�#��� 4�'$�"(�*���',� �)0 �� #�� '"#'��"��1#'�� -)�+�#��� -)�!�
#��$�+#%!� �'-)�+#%!�  )�#1�)�� �� $'-�/���.��� ��:��"����.�� 4.1�1.1.) 
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$'+�"� �%"1� ���'�1 ')�#�� �(�� #��'+�#��� 4�'$�"(�*���',� �)0 �� #��
-)�+�#����'-)�+#'4'� )�#��'"#'��"��1#'��"',���$�!�#� $��

4.5 ���.��.��!-���������������������� ���&��!��#$�
 �!�������"���#$��#��%�#$���$�����!"����!��!"����$!&�!�
������������!� *� � ������!&�+���*��

�(�� #�)' $'+#'�"�� '�����*�#�0� "(����$',� "'*#'�"�� (���� �.���
 �-�##'4'� ��'#��-)�+�#�0�)%!'-#'4'� )�#��*�"%(�! )�##�����)%#�+-�#%�
��(�,"������#"� ���0"����5��"� )�##%!�$�!�#� $')�

	�-�##'$�(� -����(���$'"(�#%�  �-�*���"(��"�(#'-��#�$�"�*���'4'�
��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� �0"�� �� 5��"� )�##%!� ��(�-�"'*#%!�
$�!�#� $')�#��'�#')�����'�1 ')�#�0���:������$'-�/���.����"����.��4.1) 
[198]. 

8�0� ��#"� �� �0"�� �� 5��"� )�##%!� $�!�#� $')� �(�-��4��"�0� -)��
��'�'���(���� �.���

��'�'����
����� "'*#'�"1� )'��('� )�-�#�0�  �-�##',� /�#�.��� )(��� �

��('��"�(')�##'4'� $�!�#� $�$� #�-'�"�"'*#'�� "'� �'���� (�5�#�0�  �-�*��
�#��� �� *�"%(�! )�##���� '�(�-��0�$� N �'�'+�#���  )�#1�)� $�!�#� $��
ABCD �(���#'��4.11). 

����(1�)#')1����'�1 ��$���:��"����.��4.1�������'"'+-��")�00���:�
ABCD ����#�$�"�*���',�.��16�GFEB���'�"�)�$�.���)�6�/�#�.�6�)�)�-�

),,,,,,,,,( EEEFFFGGGi zyxRzyxZYXqS '��

�'���� '�(�-���#�0� ���'$%!� ��(�$�"(')� �'��*�$� �0"� )�##%,�
��(�-�"'*#%,� $�!�#� $ ABEFG �� �"'*#�##',� �4�')',� �''(-�#�"',�

)(��� ��� �(���#'��4.11, 4.12). 
����� "'*#'�"1� )'��('� )�-�#�0�  �-�##',�  �)���$'�"�� )(��� ���

#�-'�"�"'*#'��"'�#�'�!'-�$'���(�,"������#"� ��5��"� )�##'4'�$�!�#� $��
��'�'����
��(�$�"(%� 5��"� )�##'4'� ��(�-�"'*#'4'� $�!�#� $�� $'+#'�

'�(�-���"1�#��'�#')� ���-�62�4'���4'(�"$��
��������#�'�!'-�$'���(�,"������#"� ��5��"� )�##'4'�$�!�#� $���"'�

))'-�$�)$��"'��')'-����� -��-���������(�$�"(%��'"'(',�'�(�-��0�$�� �
���')�,������2��")')�#�0 ((���#'��4.13) 

ii
Ni

ECBEii
Ni

ECBE CBllCBll minmax
11

,
,,,,

�� �� .
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����#'��4.11 

����#'��4.12 

��� ��� '�#')�� (�5�#�0�  �-�*�� �#��� �� -��-%� ��� � )��"#%$��
$�"'-�$���'�(�-��0�$�N  �-�##%!��'�'+�#�,� )�#1�)��� ����.

��� ��� '�#')�� ��#"� �� $'-�/���.��� ��:� �"����.�� 4.1�1.1.) 
'�(�-��0�$� ��(�$�"(%�  )�#�� FG�� '"'+-��")�0�$',� �� ��#�$�"�*���',�
.��16���D.

	���%���##'� '"�(��%)��$� ��#�$�"�*����6� .��1� ��D �� #�� '�#')��
(�5�#�0� �#��� �� *�"%(�! )�##���� ���� '�(�-��0�$� N  �-�##%!�
�'�'+�#�,� )�#1�)��� ��FG.


�� �"'*#0�$� ��(�$�"(%� ��#�$�"�*���',� .���� ��D ��"�$� ��#"� ��
��:��"����.��4.1��������'"'+-��")�0�$%,�����#�$�"�*���',�.��16�ABCD.

����#'��4.13 
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�"��%� ��
�$'4�"� �%"1� �')"'(�#%� .����*������ �(�� #�'�!'-�$'�"��
�')%��"1�"'*#'�"1�)'��('� )�-�#��� �-�##',�/�#�.��� )(��� � .

	� �"'4�� �'��*�$�5��"� )�##%,� ��(�-�"'*#%,�$�!�#� $� II���������
����� �'�  �-�##%$� ���')�0$� ��#"� �� ���� �'� !�(��"�(��  �)���$'�"��

)(��� � "(����"�0� ��('��"�(')�"1� ��(�-�"'*#%!� $�!�#� $')� -(�4�!�
�����')�� "'� ���'�1 �0� �(�)�-�##%,� ��4'(�"$� $'+#'� ��#"� �(')�"1�
$�!�#� $%�III ��"'���������(���#'��4.14). 

����� ))�-�$� �')'-'�� FG #�� '"#'��"��1#'�� -)�+�#���  )�#�� EC �'�
�"',�',����'�1 �0�$'-�/���.�����:� �"����.��4.1.��������"'�)�(� ��1"�"��
��#"� �� '�(�-���$� ��(�$�"(%�  )�#�� FG '"'+-��")�0�$%,� ��
��#�$�"�*���',� .��16� ACD�� 	� (� ��1"�"�� '�(�-���#�0� ���'$%!�
��(�$�"(')��'��*�$�$�!�#� $�III �������

����� ))�-�$� �')'-'�� FG #�� '"#'��"��1#'�� -)�+�#�� $�+-��
 )�#10$���� ��CD��"'����'�1 ��$�$'-�/���.�6���:� �"����.�� 4.1.�2.1.) 
'"'+-��")�0�$� �� ��#�$�"�*���',� .��16� A�CD�� 	� (� ��1"�"�� ��#"� ��
�'��*�$�$�!�#� $�IV �������

	� �"'4�, �� "���$� �'-!'-'$� ��#"� �� $'+#'� ��('��"�(')�"1� �'�
 �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�)�)�-�� �)���$'�"��

)(��� � �0"�� �� 5��"� )�##%�� ��(�-�"'*#%�� $�!�#� $%� II, III �� "'�
�����')�

����#'��4.14 

�#"!&#  !����"���!�.����&�(.

1. �(�-�'+�#� ��'�'�� �"(��"�(#'4'� '�(� ')�#�0
�('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')�� ���:������$'-�/���.�,������
�"(��"�(#%!� $'-���,�� �� (� (��'"�#� $�"'-� �"(��"�(#'4'� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')�#��'�#')����:����"'-�0)�0�"�0�
�#�)�(���1#%$� �� "'*���  (�#�0� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!�
$�!�#� $')� �6�'4'� ������� �� �' )'��"� �'��*�"1� )��� $%���$%��
�"(��"�(#%���!�$%�$�!�#� $')��� �-�##%$�*���'$� )�#1�)���'�� �#'��*"'�
���'�1 ')�#���-�0���#"� ��$�!�#� $����:���(� ��*#%$�� �'"�*�"%(�!�-'�
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-�)0"��� �"���#0$�� �)'�'-%����!�$'-�/���.�����' )'�0�"��'��*�"1� 
�	�
�"(��"�(#%���!�$%�5��"� )�##%!�'-#'�'-)�+#%!�$�!�#� $')�

2. �� (��'"�#�'�'�2�##%,�$�"'-��"(��"�(#'� � ��#�$�"�*���'4'�
��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� $�!�#� $')� #�� '�#')�� ��:� �'�  �-�##%$�
 ��'#�$� -)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� $�!�#� $��� 	�  �-�*�!�
��#"� ���� �'4(�#�*�#�,��$�"'-��' )'�0�"�'��2��")�"1�.���#��(�)��##%,�
)%�'(� �"(��"�(#',� �!�$%� $�!�#� $�� �� '�(�-���"1� �4'� ��(�$�"(%� �'�
���')�0$�$�#�$�$��.���)',�/�#�.�����#"� ��

3. ����$'"(�#%� '�'��##'�"�� (���� �.��� '�'�2�##'4'� $�"'-��
�(���"(��"�(#'�� ��#�$�"�*���'$���#"� ����(�$�2�62�!��#��(�)�062�!�
����(�-�"'*#%!�$�!�#� $')�

4. �(�-�'+�##%,� $�"'-� �' )'�0�"� �)"'$�"� �(')�"1� �('.����
�"(��"�(#' � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �6�%!� �!�$� �('�"(�#�")�##'4'�
(%*�+#'4'���(�$�2�62�4'�$�!�#� $�

5. �(� /'($�(')�#��� �"(��"�(%� $�!�#� $� �'�  �-�##%$�
�'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�)�#�*�����(�$�#0�$���:���-�0�
��#"� �� '-#'�'-)�+#'4'� $�!�#� $��� #���4��$� 4�'$�"(�*������ �)0 �� #��
'"#'��"��1#'�� -)�+�#���  )�#1�)� $�!�#� $��� ���'�1 �0� (� ��*#%��
$'-�/���.�����:�

6. �� (��'"�##%,� $�"'-� ��#"� �� �' )'�0�"� ��('��"�(')�"1� �'�
 �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� (� ��*#%�� �����%�
�('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')�
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5 �����������������������!������#$���$�����!"

������������������� �����,�0,�6!�7�����"���!6!���$������

����$'"(�$���()%,��(�$�(�
��'�!'-�$'���('��"�(')�"1 ��$� )�##����'��/�(�*����$����(�$��

�(���#'�� 5����� �(����+�##'� )'��('� )'-02�,� ��$1� �'�'+�#�,� "�����
 �-�##%��)�"����.��5�������!'-#%��-�##%��)�"����.��5.2.

�(��N���� ����� )��"#'�� )��'-)�+#',��('�"(�#�")�##',� ���"�$��
�$�6"�0� "'*��� �#���'���� ���� �� ��$16��'�'+�#�0$��#��'-#',� �/�(�����
�('$�� "'4'�� "'*���� �'"'(%�� )� (���$�"(�)��$%!� ��$�� �'�'+�#�0!�
�(����+�6"�0� �� �/�(��� ���� '"$�*��'�1�� "'*#%�� �/�(�*������ "'*���
�'-)�+#',����"�$%��''")�"�")�6"����'�6"#'$��$�#�$�$��S ������$$%�S
= '�2

iq , �'��'�1��� '#�� '�(�2�6"� )� #��1� )��
iq� (i = l, 2, ..., 7).

�(����+�##%�� �/�(�*������ "'*��� �'-)�+#',� ���"�$%� �''")�"�")�6"�
�'���1#%$� $�#�$�$�$� ��$$%� ���� +�� (���'�'+�#%� )� '�(��"#'�"��
�'���1#%!�$�#�$�$')�/�#�.��� S = F (xB, yB, ZB). ���� "��� "��� �� -(�4����
0)�06"�0� '�2�$�� "'*��$�� �')�(!#'�"�,� Gx = 0, Gv = 0, Gz = �� ��
'�(�-��06"�0�� �(�5�#������"�$%����34).

����#'��5.1

����� ��"��")�##'�� �#"�(���6"� #�� )��� (�5�#�0� ���"�$%� (2.84��� ��
��51� "��� �'"'(%�� �''")�"�")�6"�$�#�$�$�$� ��$$%� S���"�� (�5�#�0� )�
-�##'$����*���#�!'-0"�0�*����##%$�$�"'-'$�'"%���#�0�$�#�$�$����$$%�
S�� '�#')�##%$� #�� ��4'(�"$�� �'����� $�#�$�$�� /�#�.��� S�� ��4'(�"$�
�''")�"�")�62�4'� �"�(�.�'##'4'� �('.����� '����#� )� �'-(� -���� �����
�'��'�1��� -�0� �'�"('�#�0� ��$� )�##���� #�� (���#��� 5��� #�$ #�+#%�
�0"1� �/�(�*����!� "'*��� �'-)�+#',� ���"�$%�� �'���� �#��� ��
(� ��1"�"')� )%*����#�,� #�$�� )%�(�#%� �0"1� "'*��� $�#�$�$��
�')�(!#'�"�� S = F (x�, yB, Z�). �''(-�#�"%� 3"�!� "'*���� ��(�$�"(%�
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�''")�"�")�62�!��$��(����+�62�!��/�(���$����$��1#%���'�$'-��6�
 #�*�#�0�

iq� �(�-�"�)��#%�)�"����.��5.3 [199]. 

��-0��'�'"��'#�#�0$��"'*���B1, B2, B3 � "'*#%���/�(�*������ "'*���
�#�,-�##%����'�(�-���##',��'4(�5#'�"16���)�B4 ��B5 � �(����+�##%��

�����.��5.1 � �-�##%���'�'+�#�0�"����-�0���#"� ��!-#'�'-)�+#'4'�
$�!�#� $��� ��$� )�##��� �(��N = 7

�'$�(
�'�'+�#�0

(i)
X�i YOi ZOi

�4�% �,��(���4(�-��
�5i �5i �i

1 0,30 0,12 0,01 0 0 0
2 0,35 0,17 0,24 28 35 17 
3 0,44 0,21 0,25 34 38 5
4 0,51 0,15 0,32 17 24 12 
5 0,50 0,30 0,45 50 50 21 
6 0,60 0,25 0,41 45 33 24 
7 0,55 0,32 0,35 0 0 0

�����.��5.2 � ��!'-#%��-�##%���(� N = 7 

N =  7 ZLL = 6   ZKK =  6   ZII =  6 
dmj =  .2 

MJ0 = -1.2  NJ0 = -1.2  KJ0 = -1.2 

XS =  .3 YS =  .12 ZS =  .01 F =  0 P =  0 T = 0 
XS =  .35 YS =  .17 ZS =  .24 F =  28 P =  35 T =17 
XS =  .44 YS =  .21 ZS =  .25 F =  34 P =  38 T =  5 
XS =  .51 YS =  .15 ZS =  .32 F =  17 P =  24 T =12 
XS =  .5 YS =  .3 ZS =  .45 F =  50 P =  50 T =21 
XS =  .6 YS =  .25 ZS =  .41 F =  45 P =  33 T =24 
XS =  .55 YS =  .32 ZS =  .35 F =  0 P =  0 T = 0 

8�0� (�5�#�0�-�##',�  �-�*�� �'�"�)��#���('4(�$$��#�� 0 %��� Visual 
Basic ��(��'+�#������
�� ��1"�"%�(�5�#�0� �-�*���(�)�-�#%�)�"����.��5.3. 
���*�"%��%����(')�-�#%�)�-���� '#��

�1.2  <   MJ  <  0.6 

�1.2  <   NJ  <  0.6 

�1.2  <   KJ  <  0.6 

c 5�4'$�dmj = 0.2. 
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�����.��5.3 � �� ��1"�"%�(��*�"���(��N = 7 
LL=3,        KK=2,       II=1 MJ=-0.6,              NJ=-0.8,               KJ=-1 
N=1 C=0.488270 B=-2.22103 
N=2 C=0.303894 B=3.96393 
N=3 C=0.151985 B=-3.85753 
N=4 C=0.146845 B=3.00599 
R0=0.245293 R01=0.245194 S=-4.29655198714746E-03 S1=4.29557624342188E-03
LL=3,        KK=2,       II=2 MJ=-0.6,              NJ=-0.8,               KJ=-0.8 
N=1 C=0.48815 B=-3.42355 
N=2 C=0.303857 B=2.28575 
N=3 C=0.152075 B=-2.95424 
N=4 C=0.146807 B=3.00600 
R0=0.245216 R01=0.245194 S=-4.29213625865016E-03 S1=4.29557690770942E-03
LL=3,        KK=2,       II=3 MJ=-0.6,              NJ=-0.8,               KJ=-0.6 
N=1 C=0.48815 B=-3.42355 
N=2 C=0.303857 B=2.28575 
N=3 C=0.152075 B=-2.95424 
N=4 C=0.146807 B=3.00600 
R0=0.245195 R01=0.245194 S=-4.29440266995251E-03 S1=4.29557632790717E-03
LL=3,        KK=2,       II=4 MJ=-0.6,              NJ=-0.8,               KJ=-0.4 
N=1 C=0.48815 B=-3.42355 
N=2 C=0.303857 B=2.28575 
N=3 C=0.152075 B=-2.95424 
N=4 C=0.146807 B=3.00600 
R0=0.245217 R01=0.245194 S=-4.29709734032829E-03 S1=4.29557664181851E-03

	'�)��$�-���� '#��(��*�"')��('.����)%*����#�,��%���!'-02�$�0�
��'���1#%,�$�#�$�$�(�)�#

Smin = 0.0042921 

��-'�"�4#�"�'#��(��
LL=3, 

KK=2, 

II=2. 

	�)%5��(�)�-�##',�"����.��5����'�� �#����51�*��"1�(� ��1"�"')�)�
'�(��"#'�"�� 4�'���1#'4'� $�#�$�$���  #�*�#��� �'"'('4'� )%-���#'� )�
"����.��+�(#',�(�$�',�

��+�� �(�)�-�#%� (� ��1"�"%� (��*�"� .���)',� /�#�.��� )� )�-��
��'���!���'�7�$#%! 4(�/��') �(���#'��
����
���.
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����#'� 5.2 � ��'�����4(�/��������"��
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����#'��
�������"��
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����#'��
���� 
�7�$#%��4(�/��������"��
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����#'��
�������"��
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����$'"(�$�)"'(',��(�$�(�
��'�!'-�$'� ��('��"�(')�"1� o-#o�'-)�+#%, $�!�#� $��

�(����+�##'� )'��('� )'-02�,�  �-�##%�� -��0"1� N = 10 �'�'+�#�,�
�'-)�+#'4'� "����� ��(�$�"(%� �'"'(%! �(�-�"�)��#%� )� "����.�� 5�	� ��
��!'-#%��-�##%��)� "����.�� 5�
����*��'��'-)�+#',����"�$%��''(-�#�"�
��(�$�2��"�0� �'�  �-�##',� �(�)',�� ��� �� )� �(�)�-�##'$� (�#���
*����##'$��(�$�(��

�#�*�����'�$�"'-���'����##'$��)�(� -���� ����('��"�(��$�-)��  )�#��
"������ (� � �/�(�*����0���(���

�''(-�#�"%�.�#"(')��'-)�+#%!��/�(�*����!�5�(#�(')�)����"�$��
���z #�!'-�$����'$'216��"�(�.�'##',��('.�-�(%�'�(�-���#�0�$�#�$�$�
��$$%�

xB1 = - 0,020274, 

y B1 = 0,017381, 

z B1 = - 0,030652, 

xB2 = - 1,887589, 

y B2 = 0,193213, 

z B2 = - 1,809810. 

�''(-�#�"%�#��'-)�+#%!�5�(#�(')�A1, A2 ��-��#%�R1, R2  )�#1�)�
'�(�-��0�$�� ����"�$%����
��:

�A1 = - 0,389318, 

YAI = 0,700546, 

ZAI = - 0,0806314, 

R 1 = 2,584 716, 

�A2= 2,266482 , 

YA2 = - 1,206041, 

ZA2 = - 2,886927, 

R2 = 2,800555. 
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�'*#'�"1� �'��*�##'4'� �(����+�#�0� -�0 ��('��"�(')�##%!�
 )�#1�)�!�(��"�(� ��"�0����-�62�$�� #�*�#�0$��

S1 ~ 0,   max| �6i | = 0,000023, 

S2 = 0,000807, max| �7i |   = 0,002731. 

�����.��
.4 � �-�##%���'�'+�#�0�"����-�0���#"� �
!-#'�'-)�+#'4'�$�!�#� $� �(� N = 10 

�'$�(
�'�'+�#�0

(i)
XOi YOi ZOi

�4�% �,��(���4(�-��
�i �i �i

1 2,0 0,0 0,0 0 0 0
2 1,995004 0,099833 0,099958 5 10 15 
3 1,980067 0,198669 0,199667 10 20 30 
4 1,955336 0,295520 0,298876 15 30 45 
5 1,921061 0,389418 0,397339 20 40 60 
6 1,877583 0,479426 0,494808 20 40 60 
7 1,825336 0,564642 0,591040 15 30 45 
8 1,764842 0,644218 0,685796 10 20 30 
9 1,696707 0,717356 0,778837 5 10 15 

10 1,621610 0,783327 0,869931 0 0 0

8�0�(�5�#�0�-�##',� �-�*���'�"�)��#���('4(�$$��#��0 %���Visual 
Basic ��(��'+�#������ �� ��1"�"%� (�5�#�0�  �-�*�� �(�)�-�#%� )� "����.��
5.6. 

�����.��
.5 � ��!'-#%��-�##%���(���N =10 

N=10 ZLL=6,  ZKK=6,  ZII=6 MJ0=-2.1,   NJ0=-
0.1 

KJ0=-2.1 

XS=2 YS=0 ZS=0 F=0 P=0 T=0
XS=1.995004 YS=0.099833 ZS=0.099958 F=10 P=5 T=15 
XS=1.980067 YS=0.198669 ZS=0.199667 F=20 P=10 T=30 
XS=1.955336 YS=0.29552 ZS=0.298876 F=30 P=15 T=45 
XS=1.921061 YS=0.389418 ZS=0.399339 F=40 P=20 T=60 
XS=1.877583 YS=0.479426 ZS=0.494808 F=40 P=20 T=60 
XS=1.825336 YS=0.564642 ZS=0.59104 F=30 P=15 T=45 
XS=1.764842 YS=0.644218 ZS=0.685796 F=20 P=10 T=30 
XS=1.696707 YS=0.717356 ZS=0.778837 F=10 P=5 T=15 
XS=1.62161 YS=0.783327 ZS=0.869931 F=0 P=0 T=0
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�����.��
.6 � �� ��1"�"%�(��*�"���(��N =10 

MJ=-1.9,                       NJ=0.1,          KJ=-1.9 
��5�#���#���$��"�w=2

MJ=-1.9,                       NJ=0.1,          KJ=-1.7 
��5�#���#���$��"�w=2

MJ=-1.9,                       NJ=0.1,                      KJ=-1.5 
��5�#���#���$��"�w=2

MJ=-1.9,                       NJ=0.1,          KJ=-1.3 
��5�#���#���$��"�w=2

MJ=-1.9,                       NJ=0.1,          KJ=-1.1 
��5�#���#���$��"�w=2

MJ=-1.9,                       NJ=0.1,                      KJ=-0.8999997 
��5�#���#���$��"�w=2

MJ=-1.9,                       NJ=0.3,                      KJ=-1.9 
��5�#���#���$��"�w=2

MJ=-1.9,                       NJ=0.3,                      KJ=-1.7 
��5�#���#���$��"�w=2

���*�"%��%����(')�-�#%�)�-���� '#��

�1.9  <   MJ  <  0.1 
0.1   <    NJ  < �1.9 
�1.9  < KJ   <  0.1 

c 5�4'$����dmj  = 0.2
	�)%5��(�)�-�##',�"����.��
����'�� �#����51�*��"1�(� ��1"�"')��

	'�)��$�-���� '#��(��*�"')��(��N = 10  �-�*��(�5�#�0�#���$��"��"�������
�('.����)%*����#�,�'�� ���0�(��!'-02�$�0�

5.2 ���������������������� �!�������"���#$� �����,�0,�$�
6�.�! !&8���#$���$�����!"�

�� '�2�$� "(��')�#�0$���(�-70)�0�$%$� ��$�!�#� $�$���(�)�0�$'4'�
��(�$�2�#�0� ")�(-'4'� "����� '"#'�0"�0� "������ ���� )' $'+#'� $�#15���
�'��*��")'�  )�#1�)� �� '�'�2�##%!� �''(-�#�"�� "���� �('�"'"�� �'#�"(��.����
�'*#'�� )'��('� )�-�#���  �-�##%!� -)�+�#�,� $�!�#� $�� �'� �"���#16�
�'-)�+#'�"���$�#15�,�*������"���#�,��)'�'-%���(�$�2��$'4'�'�7��"���)�
'�2�$� ���*��� )' $'+#'� �(�� #���*��� )%�5�,� ��(%�� �� �(����+�##'��
)'��('� )�-�#��� ��� �##%!� -)�+�#�,� ��  �-�##',� �"���#16� "'*#'�"��
'��2��")�$'� ��'���$�� (%*�+#%$�� $�!�#� $�$�� �� �''")�"�")�62�$�
*���'$��'-)�+#%!� )�#1�)�����#�$�"�*����!���(�V � �������
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�(�� � 4'"')��#��� �'#�"(��.�,� 4(� '�'-7�$#%!� ��"(',�")� #�� �� ��
(%*�+#%!� $�!�#� $')� -'�+#�� �"('4'� �'��6-�"1�0� ��(�����1#'�"1� '��,�
��#�$�"�*����!� ��(�� 8�+�� #��'�15'�� '"��'#�#��� ��(�����1#'�"�� '��,�
�(�)'-�"� �� �'"�(�� "'*#'�"�� )'��('� )�-�#�0�  �-�##%!� -)�+�#�,��
 ����#�)�#�6� $�!�#� $��� �� (� �'$�� �)���*�#�6� #�4(� '�� �� ��
�''")�"�")�62�$�� � 4���� �"�(+#�,�� "'� ��"1� �#�+�#�6� +��"�'�"#%!�
!�(��"�(��"��� )�#1�)�$�!�#� $��

�'�15�#�")'� �(�)�-�##%!� #�-'�"�"�')� ��"(�#�$%� ��"�$�
�(�$�#�#�0� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!� $�!�#� $')� )%�'��!� �����')�
����	���� �(� '�'-7�$#%�� ��"(',�")�� #�� �� �� ���	�� '���-�6"�
�('�"'"',���+��"�'�"16��'#�"(��.�����'�15',�4(� '�'-7�$#'�"16� ���*�"�
#���*�0�  �$�#�"%!� �'#"�(')� $�!�#� $��� �� "��+� (�5��"� �('���$%�
�)0 �##%�� �� )' $'+#'�"16� #��'�15�!� '"��'#�#�,� ��(�����1#'�"�� '��,�
)(�2�#�0���#�$�"�*����!���( [200, 201]. 

�'�"�#')���  �-�*�� ���"1� �-�#%�N �'#�*#'��-���##%!��'�'+�#�,�
-)�!��'-)�+#%!�"��� ),,,,,( 111

1 iiiAAA ZYXQ ��� �� ),,,,,( 222
2 iiiDiDiDi ZYXQ ��� ,

i=1,N, �'"'(%�� +��"�'� �)0 �#%� �� )!'-#%$� �� )%!'-#%$�  )�#10$��
$�!�#� $��

�(����"�0�#�,"�� "����� "'*��� ���� ��� ���� )�#��'-)�+#',� ���"�$��
�''(-�#�"� OXYZ, �(xB, yB, zB,) "��� Q1 �� �(xC, yC, zC�� "���� Q2�� *"'�%�
(���"'0#���$�+-��"'*��$���i ���i -�0�)��!� �-�##%!��'�'+�#�,�"���Q1 ��
Q2 $��'�'"��*��'�1�'"�#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.

��5�#��� 8�0� (�5�#�0� �'�"�)��##',�  �-�*�� �'�"�)�$� �(�)#�#���
) )�5�##',�(� #'�"��

222222
)()()( RZZYYXXRCB BiCiBiCiBiCiiiqi

����������                                (5.1) 

�'"'('��0)�0�"�0�/�#�.��,�-��0"����(�$�##%!��XA, YA, ZA, xB, yB, zB, R, xC,
yC, zC. �4(����(')�)�)���3"����(�$�"(%��'�*�"%(����'�2�$���(�$�"('$�R,
$'+#'� �(�-�"�)�"1 -�##�6� ) )�5�##�6� (� #'�"1� )� "(�!� (� ��*#%!�
/'($�!�

2222)1( )~()~()~( RZZYiYXX AAiAAAAiqi
��������

2222)2( )~()~()~( RZzyyxx BBiBBiBBiqi
��������

2222)3( )~()~()~( RZzyyxx CCiCCiCCiqi
��������

i=1,N
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4-�� � ��
��� � $�"(�.�� ��(�!'-�� '"� k � "',� ���"�$%� �''(-�#�"� �� j � "',�

���"�$���'�(�-��0�$�0�����)��������
<"'� �%� (������"1� 3��$�#"%� $�"(�.%� ))�-�$� '�' #�*�#�0��

��� ��
� �� , 2cos cj

i �� , 3cos cj
i �� , ��� !�

� �� , ��� !�
� �� , 3sin sj

i �� .

�'4-�� 321321 ssccce j
i �� , 321321 scccsm j

i �� , 311 ssn j
i � , 321322 sscsce j

i ��� ,

321322 cccssm j
i ��� , 312 csn j

i � , 213 sse j
i � , 213 csm j

i �� , 13 cn j
i � .

8�0� (�5�#�0� �(�)�-�##',� ���"�$%� �(�)#�#�,� �'�"�)�$� ��$$%�
�)�-(�"')�) )�5�##',�(� #'�"��

� �'
�

��
N

i

k
qi

S
1

2

, � �3,1�k       (5.2) 

��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$%�(5.2) $'+#'� �����"1�)�)�-�

������� �
(
(

�
(
(

�
(
(

�
(
(

�


�


�


�


���
;                               (5.3) 
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���
;                           (5.4) 
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���
;                           (5.5) 

���'�#')���(�-�'+�##'4'��"�(�.�'##'4'���4'(�"$����(�)�-�##'4'�)�
�'-(� -���� ����� (�5�0� �(�)#�#�0� �
����� �
�4�� �� �
�
��� '�(�-���$� ���'$%��
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��(�$�"(%�XA, YA, ZA, xB, yB, zB, R, xC, yC, zC. ����$'"(�$�(�5�#���  �-�*��
��#"� �� 4(� '�'-7�$#'4'� �('�"(�#�")�##'4'� $�!�#� $�� �'�  �-�##%$�
�'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)��������(���#'��
.4). 

����#'��
�	

��"1��(�-��4��$'4'�$�"'-��-�0�(�5�#�0�  �-�*�� ��#"� ��$�!�#� $��
�'�"'�"� )� �)�-�#��� ��� �� $#'4'�(�"#'$�� (�5�#�6�  �-�*�� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##',���!'-#',���#�$�"�*���',�.��������:��ABCD �(���#'��
2.6). 

8�0� 3"'4'� �')$�2��$� "'*��� � �� D �('��"�(��$'4'� $�!�#� $�� ��
'-#'�$�##%$�� "'*��$�� "��� Q1 �� Q2 �''")�"�")�##'�� 	)'-0� )!'-#�6�
�#/'($�.�6� '�  �-�##%!� �'�'+�#�0!� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� )�
���"�$�� �(�)#�#�,� �
����� '�(�-��0�$� ���'$%�� ��(�$�"(%� ���:�� 8�����
#�!'-�$� ��(�$�"(%� ��#�(#'4'�  )�#�� CEF #�� '�#')�� ��#"� �
�''")�"�")�62�,����:�CEF, �'"'(�6�$'+#'�(���$�"(�)�"1�����*��"#%,�
���*�, ���:� ABCD, �''(-�#�"%� "'*��� � �'"'(',� (�)#%� #��6�
(xB=yB=zB=0). � � �#��� �� �'�'+�#�,�  )�#1�)� ���:� ABCD '�(�-��0�$�
#')'�� �'�'+�#��� "'*��� Ci(xC,yC,zC�� "���� Q2�� ��� ))'-0� #')%�� -�##%�� )�
�(�)#�#�0�)�-���
����� �
�
���'�(�-��0�$����'$%����(�$�"(%��XF, YF, ZF, R,
xE, yE, zE.

�#��'4�*#'� '�(�-��0�$� �''(-�#�"%� ��#�(#'4'�  )�#�� GK�� �(')'-0�
�#��� � �'�'+�#�,�  )�#1�)� CEF�� �'-�"�)�00� #')%�� -�##%�� )� �(�)#�#�0�
(5�����'�(�-��0�$����'$%����(�$�"(%��xG, yG, zG, R, x , yK, zK.

�'� #�,-�##%$�  #�*�#�0$� ��(�$�"(')� ��#"� �(')�##%!� ���:�
$'+#'� '�(�-���"1� #��(�)��#�0� '��,� �� -��#%�  )�#1�)� �('��"�(��$'4'�
5��"� )�##'4'�$�!�#� $��IV � ��������(���#'��
�	��

�(�� #�'�!'-�$'�"��� #�� '�#')�� ���:�� $'+#'� ��#"� �(')�"1�
$�!�#� $� �� )�-�2�$� �'� �#'$��  �$�#00� )(�2�"��1#�6� ��#�$�"�*����6�
��(��#���'� �#��	�3"'$����*���)�)%(�+�#����
���� �-�##%$����(�$�"(�$��
"����Q1 �*�"��$��''(-�#�"%�"'*���Ai(XAi, YAi, ZAi���
�(�-���#�6��'-��+�"�
��(�$�"(%�� xB, yB, zB, R, xC, yC, zC�� �')"'(00� �#��'4�*#%�� �('.�-�(%�
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��#"� �� �''")�"�")�62�!� ���:�� �'��*�$� $�!�#� $� IV � ������� "����
������� (� � �'�"���"��1#�0�� � � )(�2�"��1#%��� � � �/�(�*������
��#�$�"�*��������(%��

��� '�#')�� )%(�+�#�0� �
���� ��"�$� �')"'(�#�0� �('.�-�(� ��#"� ��
�''")�"�")�62�!� ���:�� $'+#'� ��#"� �(')�"1� $�!�#� $� "����
��������� �(���#'�� 
�
��� )� �'"'('$� ���'�1 �6"�0� �/�(�*������
��#�$�"�*��������(%������1.�$�

����#'��
�


8�0� '�(�-���##',� ��"�4'(��� 4(� '�'-7�$#%!� $�5�#�� "(���62�!�
)%�'�',� $'���1#'�"�� �� *��"%!� ��(�)' '�� �� $��"�� #�� $��"'�� �$�6"�
�'�15'��  #�*�#��� 4���(�"#%��(� $�(%� )� "(�#��'("�(��$'$� ���'+�##'$��
�'�'+�#���� 8�0� *�4'� �(�!'-�"�0� $�#�$� �(')�"1� �'��*��")'� '�'(#%!�
 )�#1�)���4���(�"%���$�!� )�#1�)���'!(�#00��(��3"'$�#�'�!'-�$�6�)%�'"��
�'-7�$�� 4(� ��� ��5�"1� "���6� �('"�)'(�*�)�6�  �-�*�� �' )'�0�"�
���'�1 ')�#������	��V � ��������(���#'��
����

�('.������#"� �����	��V � �������#��'�#')�����:��'� �-�##%$�
�'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�$'+#'�(� ��"1�#�����-�62���
3"��%�

����'� �-�##%$��'�'+�#�0$�)!'-#'4'���)%!'-#'4'� )�#1�)�
'�(�-��0�$���(�$�"(%����:�ABCD.

����(')'-�$��#��� ��'�'+�#�,� )�#1�)����:�ABCD.
����'��'#�"(��"�)#%$��''�(�+�#�0$� �-��$�0��'�'+�#��$� )�#��

FG ��'�(�-��0�$����'$%����(�$�"(%����: GFE.
	��
�(�-��0�$���(�$�"(%���#�(#'4'� )�#� MN.

��
�(�-��0�$���(�$�"(%���#�(#'4'� )�#� LK.
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����#'��
��

	��"'4���'��*�$�)������'$%����(�$�"(%��('��"�(��$'4'����	��
V � �������

���� ���-��"� � � )%5�� �'+�##'4'�� )'� )��!� �('.�-�(�!� ��#"� ��
$�!�#� $')� ���'�1 ��"�0� '-#�� �� "�� +�� .���)�0� /�#�.�0� �
���� -�0�
'�(�-���#�0� ��(�$�"(')� ���:� �� ��� $'-�/���.�,�� *��"1� ��(�$�"(')�
�'"'(%!� � #�*��1#'� � )��"#��� �(�� 3"'$� /'($�(��"�0� �"(��"�(��
�('��"�(��$'4'�$�!�#� $����'�(�-��06"�0�)����4'����'$%����(�$�"(%�

5.3 ��������������� �������  �!�������"���#$ �� ��"('0,�$�
��$�����!"

��
��� ��������������� ������� ������� � ����(��� &('� &!)#���
��+��

����$'"(�$�  �-�*� ��#"� �� #��(�)�062�4'� 5��"� )�##'4'�
$�!�#� $�� �"�#��� � ��*�����-�0�-'�%*��#�/"������"1�  �-�#�� "(���"'(�0�
5�"�##',� "'*��� � )� )�-�� �(0$',� ��(�����1#',� �� '��� Y��	!'-#'��  )�#'�
�')�(5��"� �'�#',� '�'('"� )'�(�4� "'*��� � ��(�)'5����� ��*��'�
#��'-)�+#',����"�$%��''(-�#�"�OXYZ �')$��"�$���#�*��'$�'"(� ����-�
�(���#'��
����

	 #�*���� ��#"� �� 5��"� )�##'4'� $�!�#� $��  �-��$�0� -��#�$��
 )�#1�)�FEP ���(')'-�$��#��� ��'�'+�#�,� )�#��EP. 8�0�3"'4'�(� ��)��$�
'"(� '�� �-� #� N �� ��� (�)#%!� *��"�,�� 
�(�-���$� "���2��� �''(-�#�"%�
"'*����.

� � 0�j
PX ;   � � � �

njYY j
P

50 �� ;   ( Nj ,1� )
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8�0� '�(�-���#�0� ��(�$�"(')� ��:� ���� ���'�1 ��$� .���)�6�
/�#�.�6�)�)�-�

� � � �� � � � � �� �
2

1

1
2

1

1
1 ,,,,,,,,,, ''

��
����

N

i
CPBCABAAiq

N

i
CCBBAAiq lllYXyxRyxYXS ;

����#'��5.7 

	"'(�0� .���)�0� /�#�.�0� '�(�-��0�"� ���'$%�� ��(�$�"(%�
$'-�/���.�����:�DCP �'"'(%,��$��"�)�-

� � � �� � � �� �� �
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	� '���!� ���*�0!� ���'�1 ')�#%� ��4'(�"$� $�#�$� �.��� .���)',�
/�#�.���S �(�)�-�##%��)��'-(� -��������

	� �"'4�� �'��*�#%� ���-�62��� ��(�$�"(%� ��#"� �(')�##'4'�
$�!�#� $�� �� �%�'� '�(�-���#'�  #�*�#��� 4�'���1#'4'� $�#�$�$�� S = 
0,0182331. 

lAB = 0,421;               lCD = 0,5; 
lBC = 1,051;              xF = 1,2; 
lCE = 0,85;                 yF = 1,04; 
lCP = 1,507;               XA = 0,45; 
lEF = 1;                       YA = 1. 
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�(�� �(')�-�#��� �#��� �� #�� "'*#'�"1� )'��('� )�-�#�0�  �-�##',�
"(���"'(��� "'*��� � 5�"�#�� �'��*�#'�� *"'� $����$��1#'��
�(�-#��)�-(�"�*���'���''(-�#�"#'��'"��'#�#���5��"� )�##'4'�$�!�#� $��
(�)#'� 0281,0max �� .

5.3.2 ������������������������ ��"('0,�6!� �!�������"���!6!�
�#��%�!6!���$������������#�-�'�"#��!'��

��!�#� $%� �'� ��'+#%$��  ��'#�$�� -)�+�#�0� )%!'-#'4'�  )�#���
'�'��##'� �� )%�"'0$��� �(�$�#06"�0� )� "��.��!� �"�#��!�� 8�0� �' -�#�0�
$�!�#� $')� �� )'��('� )�-�#��$� ��'+#'4'�  ��'#�� -)�+�#�0� (��'*�4'�
'(4�#��$�!�#� $���#��(�$�(��  ��'-�#�'�'('"��(�)'5����)%!'-#'��  )�#'��
�')�(5�62��� *�"%(�� )%�"'0�� )� "�!#���� )� '�#')#'$� '��(��"�0� #��
���'�1 ')�#��� ����*�')%!� $�!�#� $')�� ���$'"(0� #�� '�2��(�#0"%��
#�-'�"�"��� ����*�')%!�$�!�#� $')��  �$�#���!�#�� (%*�+#%��$�!�#� $%��
�-�(+�)��"�0� � - �� ��'+#'�"�� (�5�#�0�  �-�*� �)"'$�"� �.��� �('.�����
��#"� ���('�"(�#�")�##%!�$�!�#� $')����5�#���  �-�*����#�$�"�*���'4'�
��#"� �� #��(�)�062�4'� �('�"(�#�")�##'4'� (%*�+#'4'� $�!�#� $�� ��
*�"%(1$0� )%�"'0$�� '��(��"�0� #�� ���'�1 ')�#��� ��!'-#%!�
��#�$�"�*����!� .���,� ���:�� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� ��
)%!'-#'4'� )�#1�) [202, 203]. 

	�-�##'$�(� -�����'�  �-�##%$��'�'+�#�0$� )!'-#'4'��� )%!'-#'4'�
 )�#1�)�$�!�#� $�� ��#"� �(')�#� �('�"(�#�")�##%,� (%*�+#%,�$�!�#� $�
IV ���������-)�$0�)�-�2�$�� )�#10$��"����������� (� � )(�2�"��1#�0��
� � �/�(�*����0�� �(�� ��#"� �� ���'�1 �6"�0� "(�! )�##%�� #� �$�#�"%��
��!'-#%�� ��#�$�"�*������ .���� �(�)�-�##%�� )� �'-(� -���� ����� �-�*��
��#"� ����:��)'-�"�0����'�"�)��#�6�.���)',�/�#�.���

8�0� '�(�-���#�0� ��(�$�"(')� #��(�)�062�4'� �('�"(�#�")�##'4'�
(%*�+#'4'� $�!�#� $�� IV ������� �� -)�$0� )�-�2�$��  )�#10$��
)'��('� )'-02�4'� *�"%(�� )%�"'0� #�� )%!'-#'$�  )�#��  �� '-�#� '�'('"�
)!'-#'4'� )�#��'�#')�#�#���'�"�)��#���'-#',�.���)',�/�#�.���-�0���:�
�(���#'�� 
���� :���)%�� /�#�.��� �(��'�-�#0�$%!� ��#�(#%!�  )�#1�)�
�'�"�)�06"�0� �)"'$�"�*������ "�� ��� '#�� 0)�06"�0� ���-�")��$� ��()',�
.���)',�/�#�.����(��/����.�����!'-#%!���(�$�"(')���:�
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����#'��
�

���"1�  �-�#%� N �'#�*#'-�-���##%!� �'�'+�#�,� )!'-#'4'�  )�#�� ��
)%!'-#'4'�  )�#�� $�!�#� $��� �'"'(%�� +��"�'� �)0+�$� �� �'-)�+#%$��
"���$�� Q1(X�, Y�, Z�, 1

i� , 1
i� , 1

i� ), Q2(XDi, YDi,ZDi, 2
i� , 2

i� , 2
i� )�� �(����"�0�

#�,"��"�����"'*���A(XA, YA, ZA)*Q )�#��'-)�+#',����"�$���''(-�#�"��B(xB,
yB, zB) "����Q1 ��C(xC, yC, zC) "����Q2, *"'�%�(���"'0#���$�+-��"'*��$��B ��
C )'� )��!� �'�'+�#�0!� "��� Q1 �� Q2 $��'� '"��*����1� '"� #��'"'(',�
�'�"'0##',�)���*�#%�R.

8�0�(�5�#�0�-�##',� �-�*���'�"�)�$�) )�5�##�6�(� #'�"1

222222
)()()( RZZYYXXRCB BiCiBiCiBiCiiiqi

���������� , � �Ni ,1�     (5.9) 

�'"'(�0�0)�0�"�0�/�#�.��,�-��0"�����'$%!���(�$�"(')��X�, Y�, Z�, x�, y�,
z�, R, x�, y�, z�����5�#���-�##',�  �-�*����#"� ����:�ABCD �(�)�-�#%�)�
�'-(� -��������

��(�!'-�$�����#"� ���('�"(�#�")�##'4'�5��"� )�##'4'�$�!�#� $����
*�"%(1$0� )%�"'0$�� #�� )%!'-#'$�  )�#�� $�!�#� $�� �(���#'�� 5.8��� 8�0�
��#"� ��-�##'4'�$�!�#� $�����'�1 ��$���:��  �-�)�0� �''(-�#�"%� xB= yB

=zB=�����'�(�-��0�$����'$%����(�$�"(%�XO2, YO2, ZO2, xE, yE, zE, R � -��#��
 )�#��EF.

�'���� '�(�-���#�0� ���'$%!� ��(�$�"(')� ��:� O2EF, #�!'-�$�
��(�$�"(%� .�����1������*�"%)�0� �'#�"(��"�)#'� 4���(�"%�$�!�#� $�� ��
���')�0� ��2��")')�#�0� �(�)'5�����  �-��$�0� -��#�$��  )�#1�)� ��:�
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�1����� �(')�-0� �#��� � �'�'+�#�,�  )�#1�)� ��:� �1��� '�(�-��0�$
�'�'+�#��� )�#������"'���"1��''(-�#�"%��(x�, y�, z������(x�, y�, z�����-��#��
 )�#������"'���"1�.�����1���.


�(�-���)��''(-�#�"%�)��!���(�*����##%!�"'*����� #�0��'�'+�#���
 )�#1�)��� ��EF��#�!'-�$�-��#�� )�#���D.

�� ��1"�"%� ��#"� �� �('�"(�#�")�##'4'� (%*�+#'4'� $�!�#� $�� ��
*�"%(1$0� )%�"'0$�� #�� )%!'-#'$�  )�#�� �('���6�"(�(��$� #�� �(�$�(���
:���'4(�$$�� -)�+�#�0� )%!'-#'4'�  )�#�� �(�)�-�#�� #�� (���#��� 
���� 	�
(� ��1"�"�� ��#"� �� �'��*�#%� ���-�62��� ���'�6"#%�� (� $�(%�  )�#1�)��
�(�)'5������1� ���$$��$�+'��)'��(���"'0#����1�2 �
�$$���'('$%��'���
�2� 	��$$�� �"'('#%� "(�!�"'('##�4'�+��"�'4'� �'#"�(�� 	� �� �		$$�� ��
���$$���� ����$$���"'('#%�"(�!�"'('##�4'�+��"�'4'��'#"�(��
�FD ���$$,
FE ��� $$, DE ���$$, "04�� �� BE �	�$$, "04�� �� CD ��$$� �(�/���
/�#�.�����$$%�S �'�� �#�#��(���#���
.10. 

�3600
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����#'��
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��!�#� $� (��'"��"� ���-�62�$� '�(� '$� �(�� )(�2�#��� ����*��� ��
�'('$%��'� �� �''�2��"� -)�+�#��� "(�!�"'('##�$�� +��"�'$�� �'#"�(�� 
��
'-#')(�$�##'� )(�2�0�1� �(�)'5��� �� ��(�-��"� -)�+�#��� 5�"�#�� 	�� �(��
3"'$� "04�� ��� �� ���� �)0 %)�62��� �'#"�(� 
� �� 5�"�#� 	� $�+-�� �'�',��
'�����*�)�6"� ��'��'��(�����1#%,�  ��'#� -)�+�#�0� �(�-�")�� ��
'�(� ')�#�0���"��1���'4���#'�.���'4(�$$%��(���#'��
���

��� (���#��� 
��� �*��"��� ab �� ka �''")�"�")�6"� )%�"'6 �(�-�")��
'�(� ')�#�0� ��"��1� )� )�(!#�$� �'�'+�#���� #�'�!'-�$'$�� -�0� (��'"%�
���"�$%� �$�#%� .)�"��� �*��"'�� bc !�(��"�(� ��"� )%-�*�� '�(�-���##',�
-��#%� #�"�� �('���-*����� cd - )%�"',�� #�'�!'-�$%,� -�0� '�����*�#�0�
#�-�+#'4'�  �!)�"�� #�"��  �+�$#%$�� 4��.�$�� �(�+�#%� �('���-*�����
�*��"'�� de - �''")�"�")��"� (� 4'#�� �('���-*���� �� #�"16� �'�)%$�
$�!�#� $'$�� ef - )%�"',� )� #�+#�$� �'�'+�#��� )'� )(�$0� �'��"��
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�('���-*���� )�  �)� ��"�#��� �*��"'�� fh - )%"04�)�#��� � ��5��� #�"���
�('�('5�##',� )�  �)���"�#����� �' -�#��� '�(�-���##'4'� "�!#'�'4�*���'4'�
#�"0+�#�0��"����(��/'($�(')�#���"��#�� hg - )%�"',�)�$'$�#"�'"(� �#�0�
�"'*#',�#�"����*��"'��gk �''")�"�")��"�)"04�)�#�6��"'*#',�#�"��)��'��'�

����#'��
����� �(�/���/�#�.���S

:���'4(�$$�� '���%)��"� -)�+�#��� �'$��#��(�62�4'� 3��$�#"�� )�
 �)���$'�"�� '"� �4��� �')'('"�� 4��)#'4'� )���� �"�#��� �� !�(��"�(#�� -�0�
"��.�'4'��"�#������#�)$�"�*���',��'-�*�,��"������('���-*����

�'� �(�)#�#�6� �� �('"'"��'$� ���'�1 ')�#��� �('�"(�#�")�##'4'�
(%*�+#'4'��(�)'-���' )'�0�"��)���*�"1���'('�"#%��!�(��"�(��"�����(��
�"����1#',�(��'"��)��4'���"(',�")���#��(����0���(�!'-����'-#',���'(���)�
-(�4�6���� ��1"�"%��#��� ���'�'+�#�,�  )�#1�)�$�!�#� $���(�)�-�#%�#��
(���#���
����

��2��")�62�,� �(')�#1� "�!#���� �� "�!#'�'4�,� )� �����������
�� �!�"�#��' )'�0�"�� 4'"')�"1�-�##'����"(',�")'�

	�$�!�#� $����*�"%(1$0�)%�"'0$��-�0��(�-��(�+-�#�0���(�!'-����
'-#',���'(���)�-(�4�6���'(����(��)%�'��!���'('�"0!�(��'"%�$�!�#� $��
�(�-��$'"(�#'����'�1 ')�#����')$��"#'���)!'-#%$� )�#'$�������*���

����(1� (���$'"(�$�  �-�*�� �('/���(')�#�0� .���#-(�*����!�
����*�')���(���('/���(')�#���'�%*#'��(�$�#06"�$�"'-�(� )�("%)�#�0�
.���#-(���'� �(�-#�$�� (�-����� �'#"��"���('/��0� ����*����� ('���������
�'�� ���� (� ��1"�"%� (��'"�� �(�� �('/���(')�#��� �'� 3"'$�� $�"'-��
����+��"�0� ��'#�-)�+�#�0��'('$%�����	�'�2�$����*�� �(�-��4��"�0��(��
�('/���(')�#������'�1 ')�"1�"�'(�6��')�(!#'�"�,���'"'(�0�0)�0�"�0��'�
�)'�,� ��"�� -')'�1#'� 4('$' -�',�� � )��"#%� "��+�� ��'�'�%�
�('/���(')�#�0� .���#-(�*����!� ����*�')� $�"'-'$� �'���-')�"��1#%!�
�(����+�#�,�



184

����#'��
���

	 #��"'02�,� (��'"�� �(�-��4��"�0� $�"'-� ��#"� �� ����*����
'�#')�##%,�#��'�(�2�##'$�-)�+�#���.���#-(�������'�1 ')�#��$�"�'(���
��#�,*�"%!��')�(!#'�"�,��(��(� ��*#%!����*�0!��'#"��"�(')�#�0�('�����
� �('/���$ [204, 205]. 

����$'"(�$�����*�')%,�$�!�#� $�� �'('$%��'$��(���#'��
���). 
���"1�  �-�#�  ��'#� -)�+�#�0� �'('$%���� )� )�-�� � ���� � �� 8�0�

'�(�-���##'�"�� ��#�*��1#'���'�'+�#����(�$�$��0���''")�"�")�62���� = 
0, 00 ���8  ((���#'�� 
������� � "(��4'�1#���� FOO ��� 21 #�"(�-#'��'��*�"1�
���-�62��� �)���$'�"�

� � � �
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cossin

arccos

sincossin 222

                                            (5.10) 

��*��1#%��  #�*�#�0� r0 �� 0: '�(�-��06"�0��'�/'($���$� �����(��� = 0 ��
0�� � .
�'�0(#%�� �''(-�#�"%� "�'(�"�*���'4'� �('/��0� ����*��� $'+#'�

 �����"1�)���(�$�"(�*���'$ )�-�
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cos

::���
��8 lc

                                             (5.11) 
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��(�,-�$���'�(�-���#�6�(�-���')��(�)� #%�#'($��1#'4'���*�#�0
�('/��1#',��')�(!#'�"�����4�')�-�)��#�0. ��-�$��*�"�"1��*"'��(�)#�#��
�'#"��"#',���#�� #���('/��1#',��')�(!#'�"�� �)���" '"��'�0(#'4'��4���
�, "'�e�"1

� �
� ��

�
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�
�88

rr
                                                                                          (5.12) 

�'4-��� �'4���#'� (���#��� 
����� -�0 )��"'(#'4'� �(�)#�#�0
�'#"��"#',���#�� $'+#'  �����"1

kjrirR 8�� ��� sincos                                                                 (5.13) 

1�� ����$'"(�$ ���*�,� "'*�*#'4'� �'#"��"� ('����� �� �('/��0�� 	�
3"'$� ���*�� �(�)#�#��� "�'(�"�*���',� �('/��1#',� �')�(!#'�"��� ����
�(�)#�#�����#�,*�"',��')�(!#'�"�����-�"��$�"1�)�-

� � � � kjrirB 8���� ����� sincos                                                (5.14) 

-��1� �  - ��(�$�"(�� � $�#062�,�0� )-'�1� �-�#�*#'4'� )��"'(���
'�(� �62�,.
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	%*����$ �-�#�*#%,�)��"'(�#'($�������')�(!#'�"���'�/'($���
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��                                                                                (5.15) 

�'���� -�//�(�#.�(')�#�0� �
��	�� �'� � �� � �� #��'"'(%!�
�(�'�(� ')�#�,��'��*�$
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� �22
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krji
m                                                     (5.16) 

8�0�"'*����'#"��"��#�'�!'-�$'�)�/'($���� �
������'�'+�"1� �  =0. 
�4'�� -�)��#�0� $'+#'� )%*����"1� �� �'$'216� ����0(#'4'� �('� )�-�#�0�
)��"'(��m ���-�#�*#'4'�)��"'(����'('�"���'('$%���� l .
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��-���� #'($��1#',� �(�)� #%� �(�)',� �
����� )� "'*��� �'#"��"��
'�(�-���$��'�/'($���
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�8                                                   (5.18) 
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�                                                     (5.22) 

-��1� !, r, � �� �!� �('� )'-#%�� �'� �4��� �')'('"�� ����*��� �,
)%*���06"�0��'4���#'�/'($����
��������
�����

��� ����$'"(�$� ���*�,� ��#�,#'4'� �'#"��"�� ('����� �� �('/��0��
���5�$��(�)#�#���"�'(�"�*���',��('/��1#',��')�(!#'�"�

� � kjrirB 8��� ���� sincos                                                        (5.23) 

8�0��-�#�*#'4'�)��"'(��#'($�������')�(!#'�"���$��$
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                                                                                 (5.24) 

4-�� �cosru �� .
�4'��-�)��#�0���(�-�����(�)� #%��'��*��$��#��'4�*#'�/'($���$��
������
(5.20) 
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5.4 ���������������������� �!�������"���#$� ���&��!��#$�
��$�����!"

5.4.1 ������� ���&��!��#$����#��$�"���#$��+��������$�
��$�����!"

	� -�##'$� (� -���� (���$�"(�)��"�0�  �-�*�� ��#"� �� ��(�-�"'*#%!�
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�('��"�(��$'4'� $�!�#� $�� #�� '�#')�� ��!'-#%!� ��#�$�"�*����!� .���,�
���:� [206]. 
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8 ���4�%��')'('"�� )�#1�)��� ��CD �''")�"�")�##'�@1
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5.14). 
�(����"�0� #�,"�� "'*��� 21 QC�QB ** "������ *"'� (���"'0#���

$�+-��#�$��)'�)��!�N �'�'+�#�0!�  )�#1�)��� ���D $��'�'"��*��'�1�'"�
#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.
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(� #'�"��

2222)1( )~()~()~( Rzzyyxx BBBBBBq iiii
��������      (5.30) 

2222)2( )~()~()~( Rzzyyxx CCCCCCq iiii
��������                               (5.31) 

�'4-���*�"%)�0��*"'��''(-�#�"%�"'*���� ��D /����(')�#%���'��*�$�
)%(�+�#�0� :~,~,~,~,~,~

iiiiii CCCBBB zyxzyx



190

� � � �
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

%

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

�
�
�

%

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"

#

$

11000

0

0

0

11000

0

0

0

1

~

~

~

2101

C

C

C

i

AD

AD

AD

i

B

B

B

z

y

x

T

ZZ

YY

XX

T

z

y

x

i

i

i

        (5.32) 

� � � �
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

%

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

�
�
�

%

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

#

$

�

�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"

#

$

11000

0

0

0

11000

0

0

0

1

~

~

1202

B

B

B

i

DA

DA

DA

i

C

C

C

z

y

x

T

ZZ

YY

XX

T

z

y

x

i

i

i

      (5.33) 

4-�� � ��
���  - $�"(�.����(�!'-��'"� -"',����"�$%��''(-�#�"���j � "',����"�$���

'�(�-��0�$%������)�������

),1;2,1(,

321

321

321

Nij

nnn

mmm

eee


j

i
j

i
j

i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

i
jo ��

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$

�
                                     (5.34) 

�
�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�
�

�



�

%��

%�

%�

%%�%��

%%�%��

%�

%%�%�

%%�%�

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
ii

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

n

m

e

n

m

e

n

m

e

�

��

��

��

�����

�����

��

�����

�����

cos

cossin

sinsin

cossin

sincoscossinsin

cossincossincos

sinsin

coscoscoscossin

sinsincoscoscos

3

3

3

2

2

2

1

1

1

                                  (5.35) 

� � � � ,...;;; 10021220012120021001
iiiiiiTiiTii TTTTTTTTT &�&���                             (5.36) 

����$'"(�$� $�"(�.%� � ,,,, 12022101
iiii TTTT 4-�� 3��$�#"%� 3"�!� $�"(�.�

 �)��0"�'"�3,��(')%!��4�')� )2,1,,1(,, �� jNij
i

j
i

j
i ��� ���������� )�#'���

)(�2��"�0� )'�(�4� '���
��� �'�'+�#��� �'-)�+#',� ���"�$%� '"#'��"��1#'�



191

#��'-)�+#',� ���"�$%� �''(-�#�"� '�(�-��0�"�0� '-#�$� �4�'$� 1
i� ��

�'�'+�#��$�"'*���� ��3"'"��4'��0)�0�"�0��4�'$�#�"�.������ .0,0 11 �� ii ��
�'4-��3��$�#"%�$�"(�.%� iT01 �(�#�$�6"� #�*�#�0�

,,

cossin0

sincos0

001
11

11

11
10 ii

ii

ii
i 	
�T ��

��
�� �

�
�
�

 

!

"
"
"

#

$
��                                         (5.37) 

�'���� '�(�-���#�0� $�"(�.� ��(�!'-�� (���$'"(�$� #�'�!'-�$%��

���')�0�$�#�$�$����$$%��)�-(�"')�) )�5�##',�(� #'�"�� '
�
��

N

i
qi

S
1

2 .

��'�!'-�$%�����')�0�$�#�$�$����$$% S:

0�
(
(

j

S
 ; ),,,,,,( CCCBBB zyxRzyxj �

� � 3"�!� ���')�,� � �'��*�$� -)�� ���"�$%� ��#�,#%!� �(�)#�#�,�
'"#'��"��1#'�#�� )��"#%!� .,,,,,, 21 Hzyx�Hzyx CCCBBB

�4�%� ;0� ,, �� '�(�-��0�$� ���� �4�%� $�+-�� )��"'(�$��
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ii � ��
"(����"�0��!��(����+�##'�)'��('� )��"���'�(�-�")'$��('�"(�#�")�##'4'�
*�"%(�! )�##���� ABCD ��4'�� 8  �-�#��� �(����"�0� '�(�-���"1�

R�zyzyxxZYX CCBBBCAAA ,,,,,,,, �(���#'��
��
��



192

����#'��
��
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8����� �'��*�$� ��#�,#%�� ���"�$%�� (�5�#��� �'"'(%!� �'��*�$�
$�"'-'$� �(�$�(��� 8����� �'� �(�)�-�##'$�� ��4'(�"$�� )� �'-(� -���� ����
#�!'-�$����'$%��)���*�#%�

����$� '�(� '$�� ���� $%� )�-�$� � � �(�-�'+�##'4'� $�"'-�� ��
(���$'"(�##'4'� �(�$�(��� �(�#.�����1#'� $'+�"� �%"1� (�5�#%�  �-�*��
��#"� �� ��(�-�"'*#%!� �/�(�*����!�$�!�#� $')� ��$�!�#� $�� "���� ����
#��'�#')����:�

5.4.2 ��������������� �������  �!�������"���!6!�
���#��$�"���!6!�  ���&��!��!6!� ��$������� ��� !��!"�� ��$!&�#$�
�������������$�*� ��
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�(����"�0� #�,"�� )� #��'-)�+#',� ���"�$�� �''(-�#�"� "����� "'*���
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(���"'0#���$�+-�� "'*��$�� � ��� )'� )��!� �'�'+�#�0!� "��� Q1 � Q2 $��'�
'"��*��'�1�'"�#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R �(���#'��
���) [207]. 
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222 ,, iii ��� "���� Q2 �� "'� �'��*�$� "(�! )�##�6� '"�(%"�6� .��1� ABCD

�(���#'��
��7).

����#'��
��7



195
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�(�)�-�##%,�)%5����*�"%)�0��*"'���(�$�"(%� AAA ZYX ,,  �-�#%�

����� "'*��� ),,( AAA ZYXA �� ),,( DDD ZYXD /����(')�#%�� "'� )�
(� ��1"�"�� ��#"� �� ��:� �'��*�$� �('�"(�#�")�##%,� *�"%(�! )�##���
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�� ���"1�  �-�#%� �''(-�#�"% 0��� CCC zyx "'*��� �*Q2,
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������"1� �-�#%��''(-�#�"%� BBB zyx ,, ���"'*���� "����Q1 ��3,��(')%�
�4�%� "���� .,, 222

2 iiiQ ��� ��!'-#�0�  �-�*�� �)'-�"�0� �� '�(�-���#�6� �/�(%�
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<"'�%�'�(�-���"1����'$%����(�$�"(%���#"� �����'�1 ��$���4'(�"$�
�'�����$�#�$�$�� ��$$%� S �(�)�-�##%,� )� (� -���� �������� '�#')�� )%5��
�(�)�-�##'4'� ��4'(�"$�� $�#�$� �.����  #�*�#��� $�#�$�$�� ��$$%�
S=0,00012.

�'4-��  �-�*�� ��#"� �� $�!�#� $�� �)'-�"�0� �� $�#�$� �.��� .���)',�
/�#�.�����:

� �� �'
�

��
21

1

2,,,,,,,,,
i

CCCBBBAAAqi zyxRzyxZYXS

8�0�(�5�#�0�3"',� �-�*���(�$�#0�$�)%5���(�)�-�##%,���4'(�"$��'�����
$�#�$�$�� ��$$%� S�� �'4���#'� ��4'(�"$��  �-��$�0� ���  #�*�#�0$��

� � � � � �� �000 ,, BBB zyxB �� � � � � � �� �000 ,, CCC zyxC )� �)���$'�"��'"�-��#%� )�#1�)�� �����8�0�
��+-'4'��(�-)�(�"��1#'4'� #�*�#�0�"'*��� � � � � � �� �000 ,, BBB zyxB �� � � � � � �� �000 ,, CCC zyxC )�
"����.��5.7 �(�)�-�#%�(� ��1"�"%�)%*����#�,�

�"�(�.�'##%,��('.�����'�����$�#�$�$��/�#�.���S  �)�(5��"�0�
�(��)%�'�#�#���#�(�)�#�")

� � � � +,� �1kk RR , � � � � +,� �1k
A

k
A XX , � � � � +,� �1k

A
k

A YY , � � � � +,� �1k
A

k
A ZZ

4-�� 410��+ .

�����.��
��
N xB yB zB R xC yC zC XA YA ZA S
1 1,014 1,815 1,2968 2,6406 0,804 1,9819 0,3277 0,0001 1,204 0 0,00152
2 0,9178 1,7169 0,8219 2,41518 0,9017 1,7618 0,3838 0,0002 1,105 0 0,00103
3 -1,1171 1,6449 0,7263 1,9678 0,7664 0,9261 0,4147 0 1,086 0,0001 0,00122
4 -0,3181 1,4716 0,9227 1,7646 0,5464 0,8167 0,4386 0 1,2667 0,0001 0,00052
5 -0,2276 1,21314 0,609801 1,69127 0,652906 0,639147 0,469694 0 1,189776 0 0,00012
6 0,7819 1,0449 0,3233 1,5118 0,5917 0,6221 0,4554 0 1,0997 0,0001 0,00018
7 0,1918 1,1667 0,2218 1,7246 0,4928 0,6046 0,7184 0,0003 1,6756 0 0,00021
8 0,2128 1,0717 0,3486 1,54714 0,5154 0,7654 0,6656 0,0002 1,7617 0 0,00146
9 0,56179 1,00818 0,9417 1,3349 0,3426 0,6406 0,6846 0,0001 1,3606 0,0002 0,0019

10 0,86718 1,2617 0,6461 1,2667 0,5617 0,7627 0,6976 0,0001 1,1415 0,000 0,00031
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��� (���#��!� 
���� � 
��	� �(�)�-�#%� ��'����� �� '�7�$#%�� 4(�/����
.���)',�/�#�.���S.

����#'��
����� �(�/���S

����#'��
��2 � �(�/���S=S(yA)

����#'��5.23 � �(�/���S=S(R) 
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����#'��
��4 � 
�7�$#%,�4(�/���S=S(!	���	, zB)

#�*�#������'$%!���(�$�"(')���#"� �(')�##'4' $�!�#� $��

xB= � 0,227631,        xC= 0,652906,          R= 1,69127 

yB= 1,21314 ,       yC= 0,639147 ,         XA=ZA= 0 

zB= 0,609801,         zC= 0,469694,            YA= 1,189776 

5.4.3 ���������������������� �!�������"���!6!� ���&��!��!6!�
��$������� �� ����'� "#��!'��� ��� !��!"�� ��$!&�#$� �������������$�
*� ��

	� "�!#���� )� '�#')#'$� ���'�1 �6"�0� ����*�')%�� $�!�#� $%� -�0�
)'��('� )�-�#�0� ��'+#'4'  ��'#�� -)�+�#�0� (��'*�4'� '(4�#�� $�5�#%��
���(�$�(�� ��'-�#�'�'('"��(�)'5����)%!'-#'�� )�#'�-'�+#'��')�(5�"1�
"(��)%�"'0�[208, 209, 210]. 

	� -�##'$� (� -���� (���$'"(�#'� (�5�#���  �-�*�� ��#"� ��
�('�"(�#�")�##'4'� $�!�#� $�� "���� ������� (� � )(�2�"��1#�0�� � �
�/�(�*����0�� � � �'�"���"��1#�0� ��#�$�"�*������ ��(%��� �' )'�062�4'�
�'��*�"1� � � #��(�(%)#'4'� -)�+�#�0� �(�)'5���� "(�� )%�"'0� )%!'-#'4'�
 )�#� [214, 215]. 

���"1�  �-�#%� N �'#�*#'-�-���##%!� �'�'+�#�,� )!'-#'4'�  )�#��
��(�)'5����� �� )%!'-#'4'�  )�#�� $�!�#� $��� �'"'(%�� +��"�'� �)0+�$� ��
�'-)�+#%$��"���$��Q1(XA, YA, ZA, �

�� , �
�� , �

�� ), Q2(x�i, y�i, z�i,
�
�� , �

�� , �
�� )

�''")�"�")�##'���(����"�0�#�,"��"�����"'*����(XA, YA, ZA) )�#��'-)�+#',�
���"�$�� �''(-�#�"�� �(x�, y�, z�) "���� Q1 �� �(x�, y�, z�) "���� Q2�� *"'�%�
(���"'0#���$�+-�� "'*��$��� ��� )'� )��!��'�'+�#�0!� "��� Q1 ��Q2 $��'�
'"��*����1�'"�#��'"'(',��'�"'0##',�)���*�#%�R.

8�0�(�5�#�0�-�##',� �-�*���'�"�)�$�) )�5�##�6�(� #'�"1
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�'"'(�0�0)�0�"�0�/�#�.��,�-��0"����(�$�"(')��XA, YA, ZA, xB, yB, zB, R, xC,
yC, zC. �4(����(')�)�)���3"����(�$�"(%��'�*�"%(����'�2�$���(�$�"('$�R,
�$'+�$� �(�-�"�)�"1� -�##�6� ) )�5�##�6� (� #'�"1� )� "(�!� (� ��*#%!�
/'($�!�

,)
~

()
~

()
~

( 2222)1( RZZYYXX AAiAAiAAiqi
��������

,)~()~()~( 2222)2( RZzyyxx BBiBBiBBiqi
��������                            (5.48) 

,)~()~()~( 2222)3( RZzyyxx CCiCCiCCiqi
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$'+#'�  �����"1� )� )�-�� ���-�62�,� ���"�$%� �(�)#�#�,� �� '�2�$�
��(�$�"('$�R:

0�
(
(

j

S (j= .,,,,,,,,, CCCBBBAAA zyxRzyxZYX )                                    (5.50) 

��5�0� �(�)#�#�0� �
�
��� #�� '�#')�� �(�-�'+�##'4'� �"�(�.�'##'4'�
��4'(�"$��� �� ���'�1 ')�#��$� )� ��*��")�� #�*��1#%!� �(����+�#�,�
��(�$�"(%���'��'4'� �#��'4��$�!�#� $��� '�(�-��0�$����'$%�� ��(�$�"(%
XA, YA, ZA, xB, yB, zB, R, xC, yC, zC.


�(�-���)� ���'$%�� ��(�$�"(%� ��!'-#',� ��#�$�"�*���',� .����
������ -����� #�!'-�$� ��(�$�"(%� ��#�(#'4'�  )�#�� CDE�� 8�0� 3"'4'�
�(')'-�$� �#��� � �'�'+�#�,�  )�#1�)� ��!'-#',� ��#�$�"�*���',� .����
���������'�1 �0� '�(�-���##%�� (�#��� �''(-�#�"%� "'*��� �(x�, y�, z�) ��
�4�%� j

i
j

i
j

i ��� ,, ���(�(�)#0)�)��(�)#�#�0!��
�	���''(-�#�"%�"'*���� #��6�
(xB=yB=zB=0�� �'��*�$� �''(-�#�"%� D(xD, yD, zD) � E(XE, YE, ZE)�� "'� ��"1�
��#�(#'�� )�#'�CDE�(���#'��
�25). 

�� ��1"�"%� ��#"� �� �('�"(�#�")�##'4'� (%*�+#'4'� $�!�#� $�� "����
������ �� "(�$0� )%�"'0$�� #�� )%!'-#'$�  )�#�� �('���6�"(�(��$� #��
�(�$�(���:���'4(�$$��-)�+�#�0� )%!'-#'4'�  )�#���(�)�-�#��#��(���#���
5.26. 

	� (� ��1"�"�� ��#"� �� �'��*�#%� ���-�62��� ���'�6"#%�� (� $�(%�
 )�#1�)��$�+'��)'��(���"'0#����������	�$$���(�)'5����� ���$$��5�"�#�
�� �����$$�� �'('$%��'� �D ���	�$$�� �"'('#%� "(�!�"'('##�4'�+��"�'4'�
�'#"�(��D� 320,8 $$���� 	�����$$��� ����$$��(���"'0#���'"�#�+#�4'�
�'�'+�#�0��'� �#��� -'��"',����'('$%����� (�)�#�	�����$$��!'-��'� �#��
� (�)�#�������$$�

��!�#� $� �� "(�$0� )%�"'0$�� (��'"��"� ���-�62�$� '�(� '$�� �(��
)(�2�#��� �(�)'5���� �� 5�"�#� �� �''�2��"� -)�+�#��� "(�!�"'('##�$��
+��"�'$�� �'#"�(�� �� �(�� 3"'$� '-�#� �'#�.� +��"�'4'� �'#"�(�� � �' -��"�
��*�"��1#'�� -)�+�#��� �'('$%���� �� )'�(�4� #��'-)�+#',� '�'(%� ���� ��
-(�4',� �'#�.��5�(#�(#'� �)0 �##%,� ���'� �#'$� ��� ) ��$'-�,�")�62�,� ��
�(0$'��#�,#',� #��(�)�062�,� 	�� -)�4��"�  �!)�"� �� �'� .���'4(�$$���
�$�62�,�"(��)%�"'0�

���(���#���
�����*��"����b ��qh �''")�"�")�6"�)%�"'6� �!)�"�����(��
'"(� �#��� �"'*#',� #�"��� �*��"'�� b� !�(��"�(� ��"� )%"04�)�#��� �"'*#',�
#�"�� #�� ��!'-#�6� �' �.�6�� )%�"',� cd #�'�!'-�$� -�0� (��'"%� ���"�$%�
�$�#%�.)�"����*��"'��ef � )%�"',�(��'*�4'� )�#��)�#�+#�$��'�'+�#����(��
�('���-%)�#��� �"'*#',� #�"�� )�  �)�� fq � )%"04�)�#��� � ��5���
�('�('5�##',� #�"�� )�  �)� �� �' -�#��� '�(�-���##'4'� "�!#'�'4�*���'4'�
#�"0+�#�0��"����(��/'($�(')�#���"��#��


�7�$#%,�4(�/�� /�#�.�����$$%�S �'�� �#�#��(���#���
����
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��7 � 
�7�$#%,�4(�/�� /�#�.�����$$%�S

:���'4(�$$�� '���%)��"� -)�+�#���  �!)�"�� �� )�  �)���$'�"�� '"� �4���
�')'('"��4��)#'4'�)�����"�#�����!�(��"�(#��-�0���2��")�62�!���"(',�")�
�'$��#��.����"�#�')�����

�� ��1"�"%� �#��� �� �'�'+�#�,�  )�#1�)� $�!�#� $�� �(�)�-�#%� #��
(���#���
���

����#'��
��

��� '�#')�� )%5�� �'+�##'4'� ��4'(�"$�� ��#"� �� ��:� �'�  �-�##%$�
 ��'#�$� -)�+�#�0� )!'-#'4'� �� )%!'-#'4'�  )�#1�)� ��#"� �(��$'4'�
$�!�#� $�� $'+#'� �)"'$�"� �(')�"1� )��� 3"��%� �"(��"�(#'-
��#�$�"�*���'4'���#"� ���('��"�(��$'4'�$�!�#� $��
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�#"!&#  !� '�!�.����&�(.

1. �� (��'"�#%� ��4'(�"$%� �� �('4(�$$�� �)"'$�"� �(')�##'4'�
�"(��"�(#'� � ��#�$�"�*���'4'� ��#"� �� �('�"(�#�")�##%!� (%*�+#%!�
$�!�#� $')� #�� '�#')�� ��:� �'�  �-�##%$� �'�'+�#�0$� )!'-#'4'� ��
)%!'-#'4'�  )�#1�)� $�!�#� $��� '(��#"�(')�##%!� #�� 3//��"�)#'��
���'�1 ')�#��� �	�� �' )'�062�!� �)"'$�"� �(')�"1� )��� 3"��%� (�5�#�0�
 �-�*���#"� ��$�!�#� $')�

2. ��� '�#')��(� (��'"�##'4'�$�"'-�������'�1 ')�#��� ��4'(�"$��
$�#�$�$�� ��$$%� /�#�.��� S ��('��"�(')�#%� ��$� )�##%��
'-#'�'-)�+#%�� ��(�$�2�62��� �('�"(�#�")�##%�� $�!�#� $%� �'�
 �-�##%$��'�'+�#�0$�"����

3. 	��()%�� (�5�#%� �'� �(�-��4��$'$�� $�"'-��  �-�*��
�)�-(�"�*���'4'� ��#"� �� �/�(�*����!� *�"%(�! )�##��')�� ��(�-�"'*#%!�
$�!�#� $')�"�������� #��'�#')����:����('�"(�#�")�##%! ��(�-�"'*#%!��
#��(�)�062�!� �� ��(�$�2�62�!� $�!�#� $')� �'� �/�(�*����$���
.���#-(�*����$���)(�2�"��1#%$�����'�"���"��1#%$����(�$���'��'�#'$��
*�������(�$�"(')�

4. �//��"�)#'�"1� (� (��'"�##'4'� $�"'-�� ���6�"(�(��"�0� #��
�'#�(�"#%!� �(�$�(�!� ��#"� �� ��(�-�"'*#%!� *�"%(�!� �� 5��"� )�##%!�
$�!�#� $')��5��"� )�##%!���(�$�2�62�!�$�!�#� $')� 4(� '�'-7�$#'4'�
��"(',�")����#��(�)�062�!�$�!�#� $')�

5. ��#"� �(')�#� �('�"(�#�")�##%,� (%*�+#%,� ��(�-�"'*#%,�
$�!�#� $� �� "(�$0�)%�"'0$��#��)%!'-#'$�  )�#��  ��'-�# '�'('"�)!'-#'4'�
 )�#����(�)'5���������3"'"�$�!�#� $��'��*�#��)"'(��'���)�-�"��1�")' ���

6. ��#"� �(')�#� �('�"(�#�")�##%,� (%*�+#%,� #��(�)�062�,�
$�!�#� $� �� *�"%(1$0� )%�"'0$�� #�� )%!'-#'$�  )�#��  �� '-�#� '�'('"�
)!'-#'4'�  )�#�� ��(�)'5������ ��� 3"'"� $�!�#� $� �'��*�#� �)"'(��'��
�)�-�"��1�")' ���

7. �'�� �#'� �"(��"�(#'� � ��#�$�"�*����,� ��#"� �
�('�"(�#�")�##%!� 4(� '�'-7�$#%!� $�!�#� $')� �'� �/�(�*����$��� �'�
�/�(�*����$�������1.�$���)(�2�"��1#%$����(�$����(��3"'$�/'($�(��"�0�
�"(��"�(���('��"�(��$'4'�$�!�#� $��#�� '�#')��'-#',��� "',�+��.���)',�
/�#�.�����#"� ��
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��/����������%����!��-���$!&�#$��������������$�*� ��

����/�������������!&�(����$!&�#$��������������$�*� �����
.���!��. �.6!�����"��-�"

����$'"(�$� -�#�$���� ��!'-#%!� ��#�$�"�*����!� .���,� ���:��
�('�"(�#�")�##%!�(%*�+#%!�$�!�#� $')���'#�(�"#'�(� ��(�$�-�#�$����
��'���!� -)�+�#�,� ��(�4'4'� "(�! )�##'4'� ��:� #���2�4'� 4(� ��
0)�062�4'�0�'�#')',�-�0�(� ��*#%!�$'-�/���.�, [211]. 

���"1���'���,���:��'�"'�"�� �"(�!���(�4�!� )�#1�)���, ��, CD,
'-�#��')',�-��#%���'-�#��')'4'���*�#�0����"(�!�)(�2�"��1#%!�5�(#�(')�
�, �, � �(���#'� 6.1). 

����#'�����

�'#���� ��(�4��� �"�(+#�� $'4�"� �')�(5�"1� �'��(�*#%�� ��
�(�"��1#%���'����#�0�$��',��$���"�-%��� $�#�#��$��!�-��#%����"��+��
��(�4�$�� �('-'�1#%$�� �$�2�#�0$�� �(�#��(�4��$� �'� �(�)#�#�6� ��
�$���"�-',� �'��(�*#%!� �$�2�#�,�� �(� � � �*�"��$� ���'�6"#'� ")�(-%$�
"��'$� ��  �-�##%$�� �#�(.�'##%$�� !�(��"�(��"���$��� ������ m 4(� �� �
�*�"��$�$#'4'��'�15�,�$���%���:���'���-#����(�-�'�'+�#����' )'�0�"�
�(�#��(�*1� ��#�"�*���',� 3#�(4��,� ��:� �'� �(�)#�#�6� �� ��#�"�*���',�
3#�(4��,� 4(� ��� �� "��+�� �*�"�"1�� *"'� *��"'"%� �'��")�##%!� ��(�4�!�
�'����#�,� �"�(+#�,� $#'4'� �'�15�$�� *��"'"� �'����#�,� 4(� ���
'����')��##%!���(�4'�"16���:�

	$��"�� �� ��(�4',� $'-��16� ��-�$� (���$�"(�)�"1� "��+��
)��'$'4�"��1#�6� ���'�6"#'� +��"��6� $'-��1� ��:�� �� �'"'(',� �4�%� )�
5�(#�(�!� �� -��#%�  )�#1�)� "�� +��� *"'� �� )� (���1#',� ��(�4',� $'-�����
��,-�$� /�#�.��� ��4(�#+�� -�0� -�##',� ���"�$%�� 8�0� '�(�-���#�0�
�'"�#.���1#',�3#�(4�����(�4'4'�"(�! )�##'4'���:����'�1 ��$�/'($����
-�0� ��(�4',� �'"�#.���1#',� 3#�(4��� �(0$'��#�,#'4'� '-#'('-#'4'�
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�"�(+#0� -��#',� l�� ��*�#��� �"�(+#0� �*�"��$� �'�1.�)%$� ���� �(�4')%$��
���"1�'-�#��'#�.��#��(�$�(���)%,���"�(+#0��+��"�'� �-���#����#��-(�4'$�
 �-�#% )��"'(� ��(�4'4'� �$�2�#�0� R

�
�� )��"'(�� �')'('"�� <

�
�� �"�(+�#1�

#�!'-�"�0�)�(�)#')������
�' #�*�$�*�(� � � �su
� )��"'(���(�4'4'��$�2�#�0�

#�,"(��1#',� '��� �"�(+#0�� ��*�(� � � �s��  - �4'���')'('"�� ��*�#�0� �"�(+#0�
)'�(�4�'���� -��1��(4�$�#"�s - -��#���"�(+#0��'"�*�"%)��$�0�'"��4'���)'4'�
�'#.��� �� *� �� *� l)�� �'"�#.���1#�0� ��(�4�0� 3#�(4�0� -�/'($�(')�##'4'�
�"�(+#0

� �� � � �� �= = �����
l l

dss
c

dss�EJ�
0 0

22

22
�                                                         (6.1) 

-��1� 5"(�!�$�� '�' #�*�#%� �('� )'-#%�� �'� s; E - $'-��1�
��(�4'�"��$�"�(����� �"�(+#0�� J - $'$�#"� �#�(.��� ��*�#�0� �"�(+#0�� � - 
+��"�'�"1��"�(+#0�#���(�*�#���

&�#�.��� u(s�� �� � �s�� )� �)� ��"�"�*���'$� �(����+�#���
�-')��")'(06"�4(�#�*#%$ ���')�0$�

� � 0�su IV ;       � � 0�sII� ;      � � � � � � 0000 ��� �Iuu

� � Rlu � ;      � � klu I
��

%<� ;       � � kl
��

%<��                                          (6.2) 

4-�� k - �-�#�*#%,� )��"'(�� #��(�)��##%,� �'� '��� �"�(+#0� )�
#�-�/'($�(')�##'$��'�"'0#���

�'-�"�)�00 )� �''"#'5�#��� �6.��� (�5�#��� �(��)',�  �-�*�� �6.2), 
(�)#'�

� � � � � �
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����                                                                                    (6.3) 

�'��*�$��'"�#.���1#�6�3#�(4�6���(�4'4'��"�(+#0�)�)�-�
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�'�"�)�$� �(�)#�#��� �'"�#.���1#',� 3#�(4��� "(A! )�##����
�'�1 �0�1�/'($��',��	�����'-�"�)�00�)�#�A�)�$��"'� R

�
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�''")�"�")�##'�-�0���()'4'���)"'('4'��"�(+#0���'��*�$�
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lkRR
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� �� �2212
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2
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c ���
&<�<�                            (6.5) 

-��1 jl  (j = 1, 2) - -��#%� )�#1�)���:�

jc  (j = 1, 2) - +��"�'�"1� )�#1�)�#��� 4���

jk  (j = 1, 2) - +��"�'�"1� )�#1�)�#���(�*�#���

��#�"�*����0� 3#�(4�0� ���"�$%� )� ����� �-���##%!��(�-�'�'+�#�,�
��"1���#�"�*����0�3#�(4�0���'��'4'�-)�+�#�0�4(� ������(�)#�

� �2
321

2 5,05,0 ���� ������ ����� JrmT Q                                                  (6.6) 

4-�

222
yxQ rrr ������ ��                                                                                          (6.7) 

� � � � � �������� 2121211 sincoscos ����� yxllrx

� � � �� �321321 sincos ������� ������ r

� � � � � �������� 2121211 cossinsin ����� yxllry

� � � �� �321321 cossin ������� ������ r

�'�"�)�$��(�)#�#�0�-)�+�#�0���:���(�-�'��4��$��*"'�#����:���
4(� '$�-�,�")�6"�"'�1�'���(�)�062���)' -�,�")�0�)�5�(#�(�!���'"'(%��
'�����*�)�6" � $�#�#����4�')��'�  �-�##%$�  ��'#�$�� � �tjj �� �  (j = 1, 2, 

�������'�1 ��$�'��(�"'( ��4(�#+�

0�
(
(

�
(
(

jj q

L

q

L

dt

d
,    (j = 1, 2, 3)                                                          (6.8) 

)��'"'(%,��'-�"�)�$� �TL ��� �'4���#'��6.6) � (6.7). 
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4-���� - �'"�#.���1#�0�3#�(4�0��''")�"�")�62�0�-)�+�#�0$�)���'��'�"��
���.

�'����3"'4'��(�)#�#���-)�+�#�0�)�$�"(�*#',�/'($���(�$�"�)�-

fBCqqGqA ���� ������                                                                      (6.9) 

�-� A, G, �, � - $�"(�.%�(� $�('$��+�� q, �, f - )��"'(�- �"'��.%�
$�"(�.%��, �, �  �)��0"�"'�1�'�'"��'#/�4�(�.�����:�

�'���� �(�'�(� ')�#�,� �'��*�$� ��#�,#�6� ���"�$�� �(�)#�#�,�
-)�+�#�0�)�-�

1111 fBqCqGq ���� �����                                                  (6.10) 

4-�� q - )��"'(� �� �'$�'#�#"�$�� ��, ��, ��� 5"(�!�� �� �� (� $�(#%!�
��(�$�##%!� ) -��1#�,5�$� '������$�� $�"(�.%� G1, C1, B1 �� )��"'(� f1

�'��*�6"�0� � � $�"(�.� A, G, �, � )� (� ��1"�"�� �(�'�(� ')�#�0�� 	�
(� ��1"�"���'��*�$����"�$���6.������'-�(+�2�6��� (� $�(#%����(�$�"(%�

>? �
 

!
"
#

$
�
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22

IE

IE
;     

1

2

l

l
�> ;        

2l

r
�@ ;     

I

ml 2
2�0      (6.11) 

�(�� #���)%!� #�*��1#%!� ���')�0!� x(0) = y(0) = 
� � � � � � � �0000 �� ��� ��� yx  = 0 $'+#'� �#"�4(�(')�"1 ��#�,#�6� ���"�$��

�(�)#�#�,� -)�+�#�0� #���	�� #�� �#"�()��� [0, �], �'"'(%,� �'��+�"�� *"'�
-)�+�#���4(� ��#'��"��'����"��1#%,�!�(��"�(����*��"'"���'����#�,�4(� ��
 �$�"#'�� $�#0�"�0���� $�#�#��$��4����2.

����� ��&�(�����%����!���#$�$�������������&('��!���"(���'
.��"����'�&"�%���'���$!&�#$��������������$�*� �����. �.6����
�"��-'��

	� -�##'$ (� -��� (���$'"(�$� ��(�4��� �)',�")�� ��:�� 	� #�*����
'�(�-���$� �(�)�-�##%,� �'3//�.��#"� +��"�'�"�� -�0� �'�"�)��#�0�
-�//�(�#.���1#'4'��(�)#�#�0�-)�+�#�0 [212]. 

���'$#�$�� *"'� �(�)�-�##%$� �'3//�.��#"'$� +��"�'�"��
��#�$�"�*���',� .���� ����� #� %)��"�0� �'3//�.��#"� +��"�'�"��  )�#��
�(�)�-�#�0���$�62�4'� "��+���'"�#.���1#�6� 3#�(4�6��*"'���  �$�#0�$�0�
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��#�$�"�*����0� .��1�� 
�(�"#�0� )���*�#�� #� %)��"�0� �(�)�-�##%$�
�'3//�.��#"'$��'-�"��)'�"�����). 

	��(�)�-�##'$�#��(���#�� 6.2 ��:��(�$�$��*"'�)#�5#���#�4(� ���
�(��'+�#%� "'�1�'� ��  )�#10$� �� �� ��� �#�(.��,�  )�#1�)� �(�#��(�4��$��
���-')�"��1#'�� )�#10����������%"%)�6"�"'�1�'�-�/'($�.���(��"0+�#�0�-
�+�"�0����!��'3//�.��#"%��'-�"��)'�"�

EA

l
e 2

2 � ,
EA

l
e 3

3 �                                                                             (6.12) 

�-� l2, l3 - -��#%� )�#1�)������� � - $'-��1�;#4�� � - ��'2�-1��'��(�*#'4'�
��*�#�0� )�#1�)�������

����#'��6.2 

�'3//�.��#"� �'-�"��)'�"�� )����  )�#� �� '�(�-��0�$�� �*�"%)�0� "'�1�'�
-�/'($�.����(�*�#�0

PGI

l
e 1

1 �                                                                                               (6.13) 

4-� l1 - -��#�� �*��"��� )����  )�#�� 1�� #� �'"'('$� '�(�-��0�"�0� �4'�
 ��(�*�)�#�0� G - $'-��1� �-)�4�� IP = - �'�0(#%,�$'$�#"� �#�(.��� )����
 )�#��1. 

������(�#0"1�  )�#'� ��  ��  )�#'��(�)�-�#�0��"'��(�)�-�##%,���#�$��
�'3//�.��#"��'-�"��)'�"��'�(�-���"�0��'�/'($���

2
133

2
1221 ueueee� ���                                (6.14) 

4-��u12 ��u13 - ��(�-�"'*#%��'"#'5�#�0�
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8�0� '�(�-���#�0� ��(�-�"'*#%!� '"#'5�#�,� u12 �� u13 �'�"�)�0�"�0�
�(�)#�#���  �$�#�"%!� )��"'(#%!� �'#"�(')� �� ��(�"�0� �('� )'-#%�� �'�
'�'�2�##',��''(-�#�"���1��� �3"�!��(�)#�#�,�'�(�-��0�$�u12 ��u13

� �
� �31
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12 sin

sin
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l
u                                                                        (6.15) 

� �
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233
13 sin

sin
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l
u                                                                        (6.16) 

�� �*�"'$� 3"�!� )%(�+�#�,� �'��*�$� �'3//�.��#"� �(�)�-�##',
�'-�"��)'�"���� ����/�#�.�6��4����')'('"���1

� �
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eee                                 (6.17) 

�(�)�-�##%,��'3//�.��#"�+��"�'�"��'�(�-��0�"�0�����)���*�#���
'�(�"#�0��(�)�-�##'$���'3//�.��#"���'-�"��)'�"�
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eec                           (6.18) 

�'���� '�(�-���#�0� �(�)�-�##'4'� �'3//�.��#"�� +��"�'�"�� ��
���'�1 ��$�-�#�$�*������$'-�����	�'"��*���'"��(�)�-�##%!�)���"�(�"�(��
-)�!$���')%!� -�#�$�*����!� $'-���,�� )� (���$�"(�)��$'$� ���*���
�(�)�-�##%,� �'3//�.��#"� +��"�'�"�� 0)�0�"�0� ��(�$�##',� )���*�#',��
 �)��02�,�'"��4����')'('"���1.

8�//�(�#.���1#'�� �(�)#�#��� -)�+�#�0� -�0� 3"',� $'-����
�'�"�)�0�$�)�/'($���(�)#�#�,���4(�#+�
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                                                          (6.19) 
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                                                             (6.20) 

�-� �D - �4'���')'('"����)',�$���%��(�)#%,��4����')'('"��)����-)�4�"��0�
�1 - �4'���')'('"���(�)',�$���%��(�)#%,��4����')'('"�� )�#����

1

~~
MM D �  - $'$�#"�����#��)����-)�4�"��0�

1

~
�M  - �(�)�-�##%,��� )�#����$'$�#"�������(��'+�##%!��� )�#����

	�(���$�"(�)��$'$����*��
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uMM � � (6.21)

�(���'�"�)��#����#���"�*���'4'�)%(�+�#�0���#�"�*���',�3#�(4���
$�!�#� $��T �*�"%)��$�"'�1�'�$'$�#"%��#�(.��� )�#1�)�I1 ��I3

222

2
33

2
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2 ��� ��� III
T DD ���

22

2
11

2 �� �� �DD II
T �� (6.22) 

4-� 2
31311 uIII� �� , � �(�)�-�##%,� ��  )�#�� �� $'$�#"� �#�(.���

5�(#�(#'4' #� �$�#�"'4' *�"%(�! )�##���� ID � �(�)�-�##%,� $'$�#"�
�#�(.���-)�+�2�!�0�*��"�,�-)�4�"��0���'"'(%,��*�"��$��'�"'0##%$�

�'"�#.���1#�0�3#�(4�0���:�'�(�-��0�"�0�)%(�+�#��$

� �
2

2
1�� �

� D�c� (6.23)

8�//�(�#.�(�0��(�)#�#�����4(�#+����'��*�$

� � DD�DD McI
~

1 ��� ����� (6.24)
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�'��*�##�0� ���"�$�� #���#�,#%!� �(�)#�#�,� -)�+�#�0� ��
��(�$�##%$���'3//�.��#"�$��(�5��"�0�*����##%$��$�"'-�$���'�$��%$�
�*��"��$� -)�+�#�0���(���'�"'0##',� ��'('�"�� )���� -)�4�"��0� D�� )"'('��
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