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��!��������$���*�������������� �����+�-!�'����*+��4!������*�5�����$����2�����(�
 (�

�������� 6��*+�� ������'�*��� �� ���-"� ���.���� ��$������ �,������
�� ��$���� �� ��$��������
��������� %��$������ω�� �� ������������� ε�� ����(
!� (7�� ������������ ����� ���*+�� �� $����*��"� ���+��,�!�

����#����� ���-� �������'�*��� ��$������ � =�� ,�-� �� ������ θ�!� $�'� ������*��� ���$+������� � ����� ����+�-�
�

��
�

!� ����������� ��� ��$����� ��$� +������ 8!� ��� ���
��+���*��� � τ
��
�

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

���������������������ε�(�9� ��&�������+������*�����������'�����*+�!������$����� �����������$����� �

��
�

�

$��������*� ����(� :� +�'-� #� �������� �����$����� ��$� ���� τ
��
�

� ����#� $������'� ����(�;���� τ
��
�

� � ��$��*�

����������������������� ���� ����+�-!� ���"���$������������"� ����#� ����$������"��������#������������
������������ε�(�7�������'���������<������!�������"����!�������$���������$�����.���!������"�$���*�
����!������������!�.��������+��������������������$�����������������$���������
�$��������-��������(�

3��������� ������� τ
�� � � ��$� ���
��+���*���� ���� τ

��
�

(� ��$������ ���*+�� ��� .� ������� ��

+������*����������∆θ��$�����#��-�����������=
!�>!�?!�. (�/�$�����"�
���<����������$�'������

��
��

�

���������
εθ∆ρ−=εθ∆ρ−=ε−=−= ττ
������

���������� �

$��/��1������ �<�-������������*+�!�0��1�"�
������$��"���$���!�1��1����.�����������
��������������*+�!�ρ��1�

�������"�
�����������(�
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��� ��� ��� θ∆ερ−=τ �

/�$�������*�����"�������: 

( )

( ) �åå�
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�
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����
�

�

�
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�

�
��

−=πρ−=θε−ρ=

=θ∆ε−ρ==

∫

∑∑
π⋅

=→θ∆=

τ

→θ∆

τ

�

$��/��1���������*+�(�
������������������
2 �	
��$���ε�!��$��#���B�

( ) �
� !!�"!�"

�!�"� !!�"
����

�
��

���

ϕα+ϕ

ϕααω=τ ��� ��
 �

� ������� τ
��

�

�����$��*��� �� ������"� ���.����

2�34�� �� ����������"� ������$��������� $�� ���.����
���*+�(�

:��"$���� �����$����� ��� ������� ��$� ����
����+�-!�.����������*�������������������������*+�(�7��
���(� >� �����#���� ������ ���!� .�� ��������*� �� $����"�
���+��,�� ���*+������"�
������������������� �����������

���*+�� �������� ���� ��$���� (� ���������� ���!� ���"� ������'� ��$���� 35�� �� ������ 36�� ������ θ(� ��$����
���������� ������ ,�� ��$������ ���� 34� ��$�� 75�(� ������ 38�1� +�� ������ ��������� ���.���� ���*+�� � ��
���.�����2�34$�����������������*+��α9∠ 738(����
��$����������$����������������385�!�387$�785�����
375��!�$��#���B�

�������
�

θ=θ= �����
��

#!�"!�" � θ=θ= �
�
� � �

#� !!�"!�" � θα=α= �
��� �

#� !� !!�"� !!�"!�" ���

�

��

�

�� θα+α=θ+θα=+= �������� �� �

� �!�"� !� !� !!�"� �

���

�

�� θα=θα−α−=−= ����
��
 �� �

����������������/�$������δ=∠ 875���������������,������B�

� �

���������

������
���

��� θα+α

θα==δ
���

��
�

;���� ����+�-� ��$� ���������
�� ����� �<�-� ��������*��-� ������ ��
�

� �����$��*��� �� ���.���!� ����

������$���������$������34(�������$����--����$�������$��� �

�� �

�

�� �

�� �

�

!������������*�����$����$������������

����� ����$����(� C�
��� ��������!� .�� ����$���� �

�� �

�

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

�����������!�����������$����������������������.���"������$��%�����$������-�38����+�����*+�(�/���!���

������������-���$����������-�38����*+�!������$����� �����������$����� �

�� �

�

�$��������*�����(������$�����

��$����� �

�� �

�

�����#���������������������������-���$������+������-����*+� (�;���� �

�� �

�

�$���*�������� �

�� �

�

�

��$����������36�!�����������
����$������������"���$��#�����36�(�
����������!� ��� �� �� ������$�*���� ����$��!� .�� ��������*��� ������ 5�� ��������� ���*+�� ��

+������*����������:θ ���'������/�!�����%����������$����������� �

��� � �$�����#��-�����-�����B�

�

�!�"� !!�"� !� !!�"

� !� !!�"

!�"!�"
!�"� !

� !� !� !

��

�

�

��

����

����
���

�

�

� �

θααθωρ=θα+αω×

×θρ
θα+α

θαθα=

=δω⋅⋅=δ⋅=δ⋅=
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�

;������"� ������� ��$� ����� ���� �

�� �

�

!� .�� $���*� ��� ���*+�!� �$��#���!� ��.�� �������
��'���

�������"�������������"�"�
��$��#���B�

�������
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�

� αω=αωρπ=θ⋅θααωρ= ∫
π

����	��� �� �

�������������"����������$����������
����������*+������������,����������$���� ���$�B�

� ��!�"���	 �

�

�

��

� αω= ��� � � �> �

� �
6����+�������+�"������������������!������*+����$��*�����������������$�������������6��������(�

������������6��������� �

�

� $�����#��-����������*+������(�2 ���$�������$����*������.���!�.��

������$���������$������34!������*���������ω
�

�����������"���$��#�����34(�0����$���!�

� �� �� �

��� ×ω= �

$��� ��
�

�<���$������%��$����*������(�
�

����+*����������� �

�

���$��$�����#��-������������"�������������!������*����������%��$�������
��

�

���'�$�����#��-����������*+����%�"���������(�7�����(�2���4����������������%��$�����"������������*!�
.�� ��������*� �� $����*��"� ���+�� 5�� ���*+���
�� ����$�%�(� 7�� ���(2� ��������� ��������� ���*+�� ���
�,����������$��������$������� !���������(4�������������*+�������-"����.���(�

)��� �����$#����� �����$����-� ��$� ���!� .�� ��������*� ���$���� ������������ 6��������!�

������$������������ ��
�

����
���������*�������$���� ���
�

�����������*�������$��� ���
�

!������������$���������

$�� ����$���-� ���
�

���� ��#��*� �� ���.���� ���*+�(� 3����$��!� ������� ���
�

��� ��������� ω
�

� ������'� ���!� ���"�

$������'�π<α!���������� ���
�

�������������ω
�

�������'�����πE>(�

��$� %��$�����" ���
�

���� ���
�

���$��*� ��������� $��� ����$����� ������������ 6��������� �
�
�

� �� �
�

�

!� �!�

��#�!� �� $��� ����$����� ���� ����+�-� 	��

�

� �� 	��

�

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

��������� ���������*(� C�
��� ��������� ��� ����� �������- !� .�� �����$����� ��$� ���� 	��

�

� ��$�� $�����������

����(������$�������$����� 	��

�

�����#!���������������-!���$��$���������������!�����+�������$�$��*��������

��$������ ���� 36�!� ������� ���
�� ����������"� ������$��������� $�� ���.���� ��
�� (� 3��������� +�"�

������(� )��� +*�
�� ��� ���*+�� ��$������ $����� ��������*��� ������,�!� ����� ���-� θρ= ����
� ���

!� $�� :θ�<1�

+������*��"����!���$��������$�����������*�����������+������-(�;���$����%��$��������+�"����+�B�

� �è������
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���
�� ω=θ= �
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���
�� ωω=πω= �

@��������$�����!�.��������'������+��,�!����$��������������� 	
�

�

B�

� ��������������
��

������
θαθρωω=αθ= �������

�

�

�

��
� �2 �

@������ �

�� ��$��������������������������*+�����"$��������
���������������"�$��#�������*+��

����#�������2 B�

� ���������������
�

�

��

�

����

�

�

��

����
αωω=αρπωω=θ⋅θαρωω= ∫

π⋅

��������
�

�
�

������������������
D �$���ω��	
�!��$��#���B�

� �
���������

�����	
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αϕ+α
αω=

ϕα+ϕ
ααω= ����

�
�

�
� �4 �

3����*����������� �

��
�

��� 
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������������������36!����-����#�����&'$����(�;������"�������B�

� �	
���������

�
�����
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���

��

���� 



 −

αϕ+α
αω=−= �����

�

�

�

��
�

���B�

�
( )

�
� !!�"!�"

� !� !��!�"
���	

���

��
��

�� αϕ+α
αϕ+αω= ��� �� ��G �

��
����������������������������+�-!�.��$���*���������*!�--���#������#�������
��������*+�����
���.�����$���*��
�����������1�� ������$������$������0�(�C����*�5�������'�*�������������������-�����32�
��������������� (�6������%��$����*�ω�� �� �������������������ε�� ��$���� 	
�(�����������!�.����������������
$���ε����$&'���"!����������� �ε

�

�����������"��������#���$���������� �ω
�

(�

�
9���������*�����$+�����������������+�-���$��*��������������$��������������������$��������������

+������*��-� �������-� ������� ��$��*� ��������#������*!� �� -�� �����$����� ��� ������� ��$��*� $�����������
����(������$�������$�$����������������+�-���+�'-�#�������������#�$������'�����(�)����������������+�-�

$���*� ������!� ���"� ��$�� ���������� �����*� �������� ����32(� ���� $������� ������������ τ
	
 � �$��� ��#��-�

����� � ����������� ������$��������� $�� ���.���� ������!� ������ �������*��� ��#� �����(� )��� $����*��-�
�������������,����������/�����
��+���*�������������������(�G B�

�$!�"			




	 ε=ε⋅= ���
 � �

/�$�����������$����
��+���*��-����������+�-�+�'-���������$�B�

� �������� ��

����

�

��
��������

���
==τ � �5 �

$��ρ��1�
�����������������������(�
�����*�����"���������$��#���!���.���������
��'������$��#�������'-������������#����*��5 B�
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�������� ==⋅= ∫ π

π
τ �

������� τ
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�

� ����������"� �������#��� $�� �å
�

� ����(� G (� /�$�!� ����������� 	ε 	
�� ��� ������*�-�
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� �
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αϕ+α

ϕαϕ+
α−=τ

��� � � � �� �

��������0�������,������
����$���������������
���
���������$����*+�!���!��������"�
���������-�
��$��������������*��-����� �����-4 !������$����� �����������$����� ����+�-�$�����������������(�:��$����#�

����� ��������������� �� � � ������$����� ��$� ���� ����+�-� ��<��� �������-��������$��$��������������� (�H�"�

������� ��#��� ���"��!� ��.�� ����������!�.�� ���� ���������"�����������!� �� ���
�� ��
��������� ��$���� ��
�������$����*�
���������#��"�����(�C�
�����������!�.���������������$������"�#������"!��������������

�

�� � ������������������������*+�(�/���!������������,��������> !���$��������B�
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��

����
αω= ���

� � �A �

$��/�	1����������!������$��#�����!���������%�����*+������������!������
����
�����������$����������%��"�

��$����+*�
�������$������'���$�������$��� (�������� �� �

�
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�'�*�����������36�(�

�
�����������

�

(� @(@(� I��*$�"!� 0(/(� 6���+*��"!� J(�(� K������*��"(� 6���������� ��������
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��������������EE��������/������
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�'� !���+��
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��)�	+���� �� ��� ��@�� �"�� �A� �)���� ��	���(�'���� �����A� �������
���� ,������ ��	��#� ��	)�� <�

������;��$� *�!� 	���	������ ��	���(�'���� ������ <�  �&�'� ���
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��������������������!�������$������$����$������$�,����+�-�������'�*���%���������������!�.�����$���*�
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������#���!������#��������$������������������(�
�� ����������������� ����������� +�"� %��� ��$�����'�*��� ��$� �������-� ����� ���*��� ���!� .�� �� �*����
��$����'�*��� ������ ���������� ���������(� ���� ����������� �������#������ ��'� ���+�� ���'������������
���*%� ����$��� ��������� �� ���%� ����$�� ����������� ����$���(� ���� +*���� ��$����'�*��� �����������
$�,����+��!��������&�������������$�,������!��������'���+�'�!������������������������������(�J��������
#� �������� ���������� $�,����'�*��� ��� ��+��*��� ����$���.�� ��� ���#����� ��� ���#��<������������
��������(�

7�� ��$����� ��$� ����������������� ���!� $�,����+�-� $���������� ����������� ���#$�� ���&������ ���
������� -�� ���������� 1� ���'������ �����������!� ����������� ��� �������'���+�'�� �����!� .�� �����#�'�
������������ -�� $�,���������� $�� ���+���� ������������ ����� ����������������� ����������� �� ���������"�
����(� ���� +*���� �� ����� ���������� �����!�.������*� ������ ��������� ���'���+��!� ,����� �� ���������!� ����
���'������ ���������� ��������*� ����� ������ �� ��
��$�� ����
�!� ��������*��
�� �����!� ������ ���
�� ���
��������������� $�,���������� �������� ����� ����V������� ��$����#���"� �� �����
����"� ������������"�
��$���(�
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��%������������$��
������ �����
������ ��$���"� ��������� �����(� 7�"���*%� �������������� �� ���� '� ��$��*� �������*��
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H�� ��$��*� �������'� �������� ������������ ���������
��
��������!� .�� ���������*��� �� ���+���� "�
�� �������#����� �����*���
������������ ���������� �����(� )�� ���� ��$�����*��� ���#��� ���
,���+�"��� �����������!� �� ����#� ����������*!� .�� ����
�'� ��
������$#����� ������ $�,����+�-� ���������� �� ������� �����#��*� ��
��������(� 3�����'� ���
��$�'�*��� ��� �����*���� �������������
��
,���+�"��
�� ��������������� �� ������� ������� ������� �������
��������(� /��� ��$� ��������������� ���������������� ����*��� ���
������ ����� ���'���� ������.����� ���������� ��������� ���
���������������� ������ �������������!� ���� ����*� ���+�� ���� ������

�����#��*� �τ !�.��������#�'��������������������������������� �� �� �

� �� <� �������������"� ������*��"� ����!� �� <� �������������"�

���,�+�'�������� (�
�����
�������$��*����������
����������!�.���������'���.��

��$�������������������!����������������(
(�
H�� ��$��*� ����$�'�*��� �� ������-� ���*������ �������*��� �&'$������ �����"!� �� ��#����� �� �����

���#��� ������������ ��$�����*��� ���������� J���� �� ���
��+���*���� #����������
�

�τ !� �� ,���+�"���

������������  � ���������� ������ ���������������������� �� �� (�3�����'� ��$�����'�+����$��*� ��$���$����

�$���*��� 1���#��� <� ����������� ����������!� $�� �������� ;��<������� ��$������� ���������� ������������
������������"������$����$����������
����+�����������(�
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�
∆=ε � � � � <� �������� $�,����+��!� �∆ <�

���#����������������
��������$�*�
������� U�
.�1����������������������!� �������������������
�������
��������$�*�
�������(�X������������*��"�

��������!����"��������'�*�����$��
�����P�����#�����<�$�,����+��Q����,�������B�
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∆ �<�������������$��
�����
�����������������������$�*�
�������U�

�∆ <����#�������������������#�����������
�������
��������$�*�
�������(�

7���$���� ��$��*� $������'� ��#����� ���������� ��������� ��������� ������ ��$���� ��$����$���
���������!�������$������%���*����������(�

7�� #��*!� �������"� ��$��$� ����#����� ���������$�*�� ������������ $��� ��������� ���+����
$�,����������$��������������������(����%������������$�'�*������������������������%����������������#�
����������� ����������!� ����#����!� ���'���+��!� ���������� ��� ��%�� ���������� ����� ����*� �����������"�
��������(� 6���� ��
�� �� ���+���� $�,���������� ����������� ��������������� ���������� ������������
�������*��(� /���� ���������� ��$���� ����$���.�� ��� �������� ������%���� ������� ��$��*� ����#� �����
�����������"���������(�

)����$������� �������*� ������� ���������� ������ ����
�!� ��������*��
�� ������ %������
�������������������������!�.����������*���#����������������-��*�������'������������.����(�3$��'��
�� ���%��� ����� ��$��*� �� �$�������� ���*��� .��*��-� ��������� $��� ����������-� ��$���� ��� �$��������
+����$���� $��� ������-� ��$���� 	G�(� �Y���$���� ��� ���*��� ���+����$���� �������$��������!� ���� ���� �����$���*�
�����*�����$��������$�$�"�����������!�.��������������������������$*<���
������$���.�����������*������
���*���,������������������!�����"����'����������%������������$�������������(�������*���������������
�� ,����!� �� �������!� �� �����%������� ��#�����*� �����������"� ��������(� ��������� ������� ��������*��
��
������ ��� $�,���������� ��� ��"�������� ����������� $�+��*��� �����$���� ��� ����������!� �� ����� ������%�'�
������'���"���*%�����'���!������������������������������(�

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

���� ��%����� ����������� ��$��� �������������*�����������$���� ��+��*��
�� ����$���.�(�6�#��� ��
������'����-������������!�����������$������&'$��'���!�.��������������������*����������������*B�
� � ��������������������$�,����+���*�������������������
� U�
� � � 
����������� ��������� <� ����"��� $�,����+���*��� ����#������ ��#� ������.������� ���
$�,����+����������#������6�%� U�
� � �,�����������#�����!�.����$���*�����"�����&�������#������#����������$�,����+������������
J��� (�

���%�� $��� ����� ������*� '� �$��������� $��� ��$*<���-� ��$���� �� ������*��� ��� ����+�����
��+��*������ ����$���.�� ��� �������� $�,����+�"(� /����"� #�� ���� ������*� �������'� ,�����<����������
������������������������+�����������'���������$�����#��-���$���(�

3�#�!� $��� ��
�!� .��� ������*��� ��$������� ������������� ��$��*!� ���� ������������ �� ������
������%�*�
�� �����!� ������$��� �&�������!� ������$��%������� ����� ����������� �����#���
�� ���
$�,�������
�� ������� �������'�*��� +�"� �����(� 0�� ��$���!� �����#���"� ����� �� ������ ������ ���������

�������'�*�����������������#��*� { }σ !���$�,�������"������−����������$�,����+�"� { }ε B�
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ε
σττ
τστ
ττσ

σ �

$��σ���τ�<�������*������$������������#�����������.�����������������2!�4!�6U�

ε���γ�<���$������$�,����+�-���$��#�������������(�
���� ��������� ��������������"� $�,���������� ���������� ������%�� ���������������� ��� �����

�������!���-������������!�������������������+�-��������������������������#��*������������$�,����+�"!�����
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3��������������������������*���������
������������#��������$�,����+�-�������"�,����B�

W�����������������������#��*� W������������������$�,����+�"�

#. ������ σσσσ =++=� � #. ������ �
� εεεεε ==++= �

#������� σσσσσσ ++=� � #������� εεεεεε ++=� �

����� σσσ=� � ����� εεε=� �

6�#��"� �� ������������ ��'� �����"� ,������"� �����(� 7�������$!� �� � �����������'� ������ ��&'��!�

��  ������,����!� ��  ��$�$�,�������
�������������+������(�

N����
����� ��#��� ��������� ����������� %������� ��� $����������� ��������� �����#��*� ��
$�,����+�"(�

7�"���*%�%�������#�����*���$��
�������������$���������������#��*����$�,����+�"B�

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]#�

�

�
/01

�

�

������

�

�

��

�

��

�

���

������������

�

�

�

�

τττσσσσσσ

σσσσσσ

+++−+−+−=

−+−+−=
�

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]��

�

�
/01

�

�

������

�

�

��

�

��

�

���

������������

�

�

�

�

γγγεεεεεε

εεεεεε

+++−+−+−=

−+−+−=
�

W��$�� ������%�� ���������������� ��� �������� ����������� ��� � �� ��� !� �� $����� ��������!� ������

������+�"��� ������� ���$�������� ��$� ���� �� ��#� '� �������������� ���������� +�� ������������*�
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����������!� $�� �������������*� ,������������� �����������'�*��� '$����� ������� ( )�� γτ �= !� $���

����������� �� ����'���� ������%���� ������� ����� �����������'�*��� � ���������� ( )��� �σγτ �= !� .��
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