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1,1N � /� /� /� /� /� /� /� /� /� /� /�

� /�
2,2N � /� /� /� /� /� /� /� /� /� /�

� /� /�
3,3N � /� /� /� /� /� /� /� /� /�

� /� /� /�
4,4N � /� /� /� /� /� /� /� /�

� /� /� /� /�
5,5N � /� /� /� /� /� /� /�

��9� /� /� /� /� /�
6,6N � /� /� /� /� /� /�

� /� /� /� /� /� /�
7,7N � /� /� /� /� /�

� /� /� /� /� /� /� /�
8,8N � /� /� /� /�

� /� /� /� /� /� /� /� /�
9,9N � /� /� /�

� /� /� /� /� /� /� /� /� /�
10,10N � /� /�

� /� /� /� /� /� /� /� /� /� /�
11,11N � /�

� /� /� /� /� /� /� /� /� /� /� /�
12,12N �

�

� � �� �� � ��

1 aλ = λ �
� $� /� /� /�

2 aλ = λ �
� $� /� /� /�

3 bλ = −λ �
� /� :$� /� /�

4 bλ = −λ �
� /� :$� /� /�

5 cλ = λ �
� /� /� $� /�

6 cλ = λ �
��9� /� /� $� /�

7 dλ = −λ �
� /� /� /� :$�

8 dλ = −λ �
� /� /� /� :$�

9 a bλ = λ + λ �
� $� $� /� /�

10 b cλ = λ + λ �
� /� $� $� /�

11 c dλ = λ + λ �
� /� /� $� $�

12 a dλ = λ + λ �
� $� /� /� $�
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� � � � � � � � � � � � � � � �
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*�*1+� ��*���)1+��1��

1 4 7 10 13 16

2 5 8 11 14 17

3 6 9 12 15 18

3 7 6 8 9 9 12 10 15 11 18 12

3 7 6 8 9 9 12 10 15 11 18 12

1 7 2 7 4 8 5 8 7 9 8 9 10 10

11 10 13 11 14 11 16 12

(

)

R R R R R R

R R R R R R

R R R R R R

R y R y R y R y R y R y

R x R x R x R x R x R x

R y R x R y R x R y R x R y

R x R y R x R y

+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +

+ + + + +
− − − − − −

− + − + − + − +
+ − + −

P


 
 
 
  = 
 
 
 
 
 

 

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

�

��

��
�



�

�

�
� � �

�

8

7

6

5

4

3 2

y

x

1

Î

��

��

��

��

��

��

��

�

�

��

1

u17

u16
u15

u14

u18

u13

u12 u11

u10

u9

u8

u7

u6 u5

u4

u3 u2

u1

12

��

��

��

��

Î x

y 2

3

4

5 6

7

8

���

�

�

�


�

��
��

9

10
11

12

13

14

15

16

17

18

K

K



��3

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

.

x

y

z

z P x

z P y

x P y P z

P

P

P

P y M

P x M

P y P x M

 
 
 
  =  + 
 − +
 
− + +  

�

�


81)��<��@1)-������,�**G:����(� !G��� �E��*�'����)�-�X

��`��� 1�911��� �!�F�*1:�&2,���(� !G�1�&',������� ���

� �12��,�*G!��; �2�!��G; �**�'����,K)�a�
�`� ��-911�

��2*1-�KF1����&2,�E�)��,�*�*1+�(� !G�)��1)-�!a��*�H*1�

*�' &2-1����:)��&KF1��*���1)-���G �5�K�)+��� �2�&)1,1+�
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6,�!�*��!X���̀ ������:)��1+�� ���,�*�:�A�-)1�,�*�:B�)1,Ga


�̀ ������:)��1+����� ��*�:�)1,G

�)1,1+���)�� 5*+E� ��*G� 35,53; 1, 2, ..., 12kN k= = a

43,41; 13, 14, ..., 18kN k= = �� @�(� !1 ���**G:� �1�

��-�5�!�*�� 1)��/�����	�!��1!��������(� !��;�2�5�)�-�'�

�1)-����� �)�+'1��KF�:�)1,G��*�� 1!� ����� �E�)�� 50

*+E�,��-��,.Y��2*1-�K�� �)�+'1��KF1��1�)51!�KF1��&)10

,1+���)� �:)����5�)�-�'���1)-��!�*+���-� �1*&�*�� +0

5�**�'��)�)��+*1+X��)��� 1�)�� 5*+� �)�+*&�G�

���W�%���������������%���$� 100zP = ���1,��� 1,�0

5�*����9�*� ���1)-���@�(� !1 ���**G:��1����-�5�!�*�

 1)��/��
��� ���,�*G��&)1,1+���)�� 5*+E� ��*G

1 12 13,06N N= = − a

13 18 5, 44N N= = − a

2 11 19,07N N= = a

3 10 32,14N N= = − a

4 9 32,14N N= = a

5 8 19,07N N= = − a

6 7 13,06N N= = a

13 18 5, 44N N= = − a

14 17 0N N= = a

15 16 5, 44N N= = �

3���2'1;�*1��(� !G�����������RO�0��������8�))!��0

 1!���(� !1 ���*1���� �E��*�'����)�-��A 1)��$B�!�!�*0

��!����:)��&KF1!�*��5�)�-1:��1)-�(� !G�A 1)��$���B�

4�-���*�' &5�*1��!�5*��� ��)���1���-�-��*�9�*� �*0

*��� �)�+5�*1�`)5��1����&)���!�!�*��*�� ��,�*����,�

�)1�O���G�1),1!�&)1,1+���)�� 5*+EX
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F���D����������������&��������������!����

1 6 7 12 3,72N N N N= = − = − = a

2 5 8 11 0,5N N N N= = − = − = − a

3 4 9 10 3, 22N N N N= = − = − = a

13 15 16 18 1,57N N N N= = − = − = �
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6,�!�*��!������:)��1+�12'1;�KF�'��!�!�*��X

��`�*���(� !1 ���**G:��1�a�
�`�� �)� �*)���**G:��1�

��(� !1 ���*1+a���1��`��1�G����,�)-�)�+E

<��= &��*1���� �E��*�'����)�-���RT�0��������8�))!��0

 1!���5*G:��1����(� !1 ���*1+��� �E��*�:�(� !G

A 1)�� �B� `� 6��� ��(� !1 ���*1�� - &�+F1!�!�!�*��!

A 1)������B�� 1,�5�**G!�-��1)-&�

�)1,1+���)�� 5*+E� ��*G

1 2 3 4 5

6 7 8 9

10 11 12 4,13.

N N N N N

N N N N

N N N

= − = = − = =
= − = = − = =

= − = = − =
��� 5*1��3`�"�+�,+K�)+�*&,��G!1��@�(� !1 ���*0

*G:��1��(� !G���-�2�*�*�� 1)����H� 1E��G!1�,1*1+!1�

8�))!�� �**�+�)1)��!��(� !�`�1)-�+�,+K�)+�)���10

��)-1�*��� ���,1!�:��~$����%���������%� �H�*1+�(� 0

!�**�:�)1)��!G�)�5�)�-1!��1)-�!�+�,+��)+���(� !�910

�**�+�� ��� �-


����e��g ���e��
�"��g

����� ����
�)�g�

i
i

L

N N
dL

ES

⋅
∆ = ∑ ∫ �

@,+�� ��� -1��G��,*�**GE� �)������;G,1���)� ��0

*G����)*��*�:�)1)��!��A�������;1K�!������)1,B���1*1�0

*G��6�K G�� ���,�*GE�)1,�

����e��g
iN ��	-�*����,�*G�

&)1,1+�
���e��
�"��gN ��)�� 5*+E���,&��*G��� �)����E��	;�)0

����*1��)��!�)�*�)�1���(� !1 ���*1+����!��#$���(� 0

!G��)�� +5�**GE�)��1)-�!���2��,+���)&�1�������)���� 0

*�)�1� �2&,������� A& ��*�*1+� ��*���)1+�&2,��� 2��)�

��2��,+K����,�-������ ���,1��� ��-911����2*1-�KF1�

!�5�&�&2,�!1�1��1)-�!B�
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��`�� �)� �*)���**G:��1����(� !1 ���*1+a


�`��1��)�� E&

4�-5��;G,1��G��,*�*G�� �!�5&���*G��� ��� -1

� ��1,�*�)�1�)�)���,�**�:��;F�:�!�� 19G�5�)�-�)�1

-�*)� &-911�(� !G������,�**�:�����1)-���7��)��� ���0

 +,�)�������������-�5��'������,�*�'��&2,��(� !G���

� �!�*�2��1)1!G!�*�� ��,�*1+!��	�!��1!��������)��0

+**��-�*� �,1 ���,�)�����*�)����G�1),�*1:�A�� �1 �0

��,�)��2*���*1����� ��� ��oN�N��B�1�� ��� +,1)�� �H�0

*1+�)1)��!�& ��*�*1:�

��2�-,K��*1�� �))!�� �**GE� �)������� �)� �*0

)���**GE�(� !���!��1!������� 1����**G��� 1!� G

+�,+K�)+�)���'�� ������)���G!1���������;1K�6�1E�� 10

!� ���!�5*���G��,*1��� �)���G��� �E��*GE���)�-��

�,+�;�,�H�'��!*�'��; �21+� �)��,�5�*1+�)�� 5*�:

��(� !�**�:���)�1�-�*)� &-911�1� �2*��; �21+�*�0
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