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* ∈ )��$#

"�����*� �,��$�#���#� (�$����� )()( * XfXf <
)( *

1 XOX ∈∀ )�$�"�$%�, � ��� ( � �.(�"&���?5O6�

K"����������Q��t�$���������($���#�.(�"&�#�� ���

��$%"�������$�"�$%�,*� ��� ( ����
nB2 )�����(�� �'���/
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��������������!�(���������)�+9���+3�&F�1�)�������	

��������5� =�. /�1� B	��!>����	��!�����5�HI. /�1� B����!!������

��)�����!����5���1���������	�'�!2��5�8�1���
��(��5

GF��1��������B��)�!2���	����!+���5��. /�1���
��!

�)���!���+� B���!>�������!�������5��AJ��1��������

�)���!���+��)�!����!2��������0�+��5�KL�1�!���+

(���9��5�MA =�1��!����)���!���+��!>��������!��������

:���� �� (����$���#� ����$����$%�, �� ��"&�# �

�,$�����$�3���������� �0%-�!��,��1��(  ��(-0�1

�!��!�"���5 �"���1� �����@D6�������3��=��1��!��!�"��)��

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

�,1��!��!�"�)��������,1��!����%�����DD�5�D×�D6������( /
 ��(-0�*��1���=��1��!��!�"�������-��#�� �($%�,��

������� )�����, � 0,95 /100T )�'���Z�����������������/

3�����#��? �($%�,)�(����$#-0���
r5�6)�����(��-����

(����$#-0�*��1�������1��!��!�"��)��� ��� , ���3��/

2�#��$��3����0�#��!���"�"� (/$�����3���1��	�('� ���$�/

�� �)��$#������'���!��!�"����'��$��"$-!�3� "�(�����3/

��2�����!��)����$#������'��3����0�����!��)������������

<�"� �����3� )����� 0,95γ > �����,1����������������/

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

�� )�!�������1��� �����"$-!��%�����$����$%�(-���"/

&�-������� 0,05γ < �����,1���������������('�'���!��!�/

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

��*���"&����t�$��=�����.�� �&�#���1���#���#���"���/

������� #)������������(�������4�
r�

4$�"�(����$���#�
r����$�3��������� �0%-������/

�����'���!��!�"�����B������2�.��������������:�'��$,)

����!�-0���3�����"$-!���������$����$%�,1���"&�*)

����-��#�����(  ��(-0�*��1�������������'���!��!�/

"�)�����'��$,���"$-!���#�����$����$%�,1���"&�*�����(/

��-������,!���-0�*��1��������,1��������������'���!��/

!�"��������!�� ������1������#���.�� �&�#����� )��"�$%/

"������$����$%�,1���"&�*���$+����,�%����"$-!�����

����,*� � �����	���!�,*�"�������(���������1�����2�./

������)�����$������� �0%-����$�+��*�$�'�"�)����$�3�/

�����*����� �0%-�$�'�!��"�1�=$� �������?$��)�.��/

 ��(-��#�(����$#-0�����'��$,��$#�
r566�

v�����3����+"���,$�����$�3����,����� �0%-���/

�������������������:�'��$��"$-!���#��$����"$-!���#

����,1����:�	:�3��(�"������������������t�$���������/

������3��(0��)����� �($%�,)�����(��-0������:�	:)��'/

�����(-��#�

? ���&����(-� ���$%�:r>���?	�::�� �+�������/

������%)������ ��)���"� �����3� �5������6�

��������F����0�����+����!2��=&�����*���0������

FJG��8

��3�"$-!��������� ���� ����("�(��(-��1� (�:r>��

�::��?<�5�����@6�

>����#���"&�#������'�������$�3������(����$#���#���

���� (��3�3�"�����2������/� �($%���*� ��($#&����C�3/

��&����"���?<����?<��#�$#���#�(����$#-0� ���'��$� 

�$#����"$-!���#�����"$-!���#�����$����$%�,1���"&�*�

r�����3��&����"�3,����)�����"�$%"����")�'������(� ,*

>?)���$%2�)�!� ���")�������$#� ,*������'�(3"���t�$�

��3��$��%�=�(���3��&(������")�������$#� ,*�����*���/

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

 ,���$(!� �"�$�!����������$����$%�,1���"&�*)�"���/

�,����$+�,��,�%����"$-!��,��$#������$�3�&�������#/

+���#�5 �0���������1�����$����$%�,1���"&�*�����,6���

4�
r����$�3(���#����!�������1��� �'��"�$�!��������/

��$����$%�,1���"&�*���.�� ��(-��#�(����$#-0�����'/

��$,�s566)�'���6���2, N �

�����7������������+��*�����=&���������������0������

�����!�(���������)�+9���+����)���!������)���(����������3

&F�1�)�������	���������5� =�. /�1� B	��!>����	��!�����5

�
�
. /�1� B����!!���������)�����!����5���1���������	�'�!2��5

8�1���
��(��5�GF��1��������B��)�!2���	����!+���5

�. /�1���
��!��)���!���+� B���!>�������!�������5

MA =�1��!����)���!���+��!>��������!��������5

F;�1��(������!2�����5�!�1���!�����������0�	�����!!������

��)�����!�����

>�� ���� ���&�����*� ���$��:r>����::��?<

�������������������

�����N��F����0�����+����!2��=&�����*���0������

G��8AF;

>��$����'��"�"���3�������,�� ���&����,�� ���$�)

 �+��������(���%�"�.�� �������-��������="����� ��/

��$%�,1�����,1��:��!�$������ �0%-��:�?��(+�������/

����%��$������������#�="����� �����)�3������������$,

���%�������#�3��!���*����� ������:r>��9��� )�������/

�������������$(!���, ��$��� )����������="����� ���,

�����3��������,1�� ���&����,1� ���$#1�����$(!��%

������.�*$���������1���, �����&���� �)�'������(�/

 ,1������ �*�mTgek�B����>�����$(!�����="����� ��/

��$%�,1�����,1����� ������$�#�����1���,*����&���)

���$-��� ,*�����"�  (��&����"�����*���'�(3"�� �0/

����%-�B������� �"�� �$%��*�

C��� ���� ���$������&�������������#���'�������/

�,1� ���$�*)����$�3�����,*����:�?�

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

��$�!���*)�����������$%�,��.�"���,���������,��, �

��$�!��� �)��������$%3����������������������� ���$�

3����� ����'��������"�+���#������!�����������"�3���#

�,1���,1���$�!����>�=�� (�&�$�������3�����"$-!��%

=�������� �����3��������.�"��������'���������*� ���/
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$����������%� ���$%��$#�"�+��'��3��!���#�.�������$%���/

����<�"� �����3� )���'���������#� ���$%�:r>����:�?

��������$���������� #���'��������, ��(�������# �)��

���� ���&��%-8
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��� 1 ���  
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���

3 ���  
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T F P C C

F P C C

F P C C

=

σ =

δ =

�������������������������5�6

'��� 1,i N= 7�.���@�

>����������������'��������,1� ���$�*��$#���3����#

�$����="����� ����������$%3(���#�&�����$%�,*�"� ��/

3�&����,*��$��������'�����#�"�)�"����,*���3��$#�����/

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

v-�(-� ��� ���!��"(-� ���$%����$�����������#��(+/

�����������%�������"�������%�����:�?��$#�=��*�&�$����/

��$%3(���#�"������*�A�2�����<�!����%���$(!����*� ���/

$��������$#���#������������$%�, ���"$�����# �.(�"&�*

��"$�"�����="����� ����$%�,1�3��!���*����������$%�,�

��"$�����#������"�� ��(� ,1���$�!����$#���'�������/

��*� ���$��:r>���q�::����������,������$����

���"#$��%

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

������
����	���

>��"�$%"(����������,�����"������-�A�2������'���/

�����,�� ���$��#�$#-��#����"����, �����1���!����%���/

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

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

:r>�����"�3���$# ��"�!�������,1����'������#+���#�


�"�(+��(�� ���$��%������)����#�(�����'��������,/

 �� ���$# ������3���������*��:�?�� ����#���3 �+/

����%�������%� ��� ���!��"��� ���$��:r>����� �0%-

���������"(�������,1���*����,1�����*��C��� ���� )

"�"� �����3� ����:�?����$�3��������&�������������#

��*�������,1� ���$�*�

	$#�"�!��������*�������*"�������,1�"�=..�&������

��*�����������1��� ��"�"� �+�����$%2����,�������

"�$�!��������,����3���������)����"�$%"����!�����*��/

���%��(���������"�� ������%�����,���	$#����������#

���"�����*���*��������*� ���$��:r>�
������1��� �

� ��%�="����� ����$%�,������,�)�"�"� ��� ( )���&���/

�����"��*��1���!"�1��������$������%�������#��<�"� 

����3� )���0���"�$�!����������1��� ,1�="����� ��/

�����������@���	$#�������*"�������,1�"�=..�&������

��*����������:�?��"$-!������'��  �,*�= ($#������*/

��"� �%-������bLUTFV�bLOXNTz��P|FTW�����)���3�������/

�,*�"� �����*��IFSL`TNUd���C�"� ���(� ,��������*/

"��= ($#����8�"�$�!�������$�������7�"�$�!��������*��/

��������$������D7����� ������' �*�,���D)�7� � ������D)B�

>��$��������*"�������,1�"�=..�&���������������/

'��  ����1���#���.�*$�����(!����*���*�����*����%-��

.�*$���QQX��r������%���#�$#���#������������ ��� ���/

!��"�*� ���$%-�:r>�
����&��"����!�����������"�� �/

&������$��(� ,1�:r>���*��������*� ���$%-���������/

$���������$����

���"#$��&

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

��������	������
����	���

<�!����%����������,1���*�������,1� ���$�*��,��/

"�)���=�� (����� �'(���,�%�����$%3����,��$#����$�3�

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

:r>�����"�3���$# ��"�!�������,1����'������#+���#�

>��$����'��"�"����� ��� ���!��"��� ���$���������/

�,�����������,�������"�������%)��1� �+�������$%3����%
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�
� #�#� #�##� #�#$

���� !���$ ����$ �!���

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

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

�����

��	�


�����

���
����� ������ �������

����� ���� ����  �!!

���"���� #�!$ #�%� #����
����&

���� #�##� #�##$ #�##%

����� $%�#� ���� $�� 

���"��� #��� #�� $�$�δ��&
���� #�##$ #�##� #�##%

���� $!�#� ���� ��� 

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

�����@��<0�����(�����������)���(���!�	������������*���
����)�+9���+������������'�!2����)�����-������&F�4�"���E�

����������	�������!+>-�	���
��(���7������
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,���'�����������������������&����

�$#����$�3��3����� ����*� �+�(��1���, �����,1���,/

 ������ ���� ���C�3���������#��:�?���3��$#�����3(�/

$�3������%���$(!���,�� ��� ���!��"��� ���$�)�!����(/

0��������� (���0�������&��(�(��1� ���$�3��� p��.�"�

��������#���*��������*� ���$��:r>���q�::����="���/

�� ����$%�, ������, ��5�����6�������+�-��3�����/

 ���%��,1���,1����� ����������,������'������ ����

:r>)�����$%�,���1���,������ ���,�.�"���(-��#���

��"����� �(�����)�3������ ���$%3�����$� �

���� ���3��������#������ ����(!�,1����$�������*

��"+����3��$#�����1����%�������������, � ��� ���!��/

"� � ���$# �3��!���#����� ������:r>)�"����,������/

��!�������(� ���"�!�������,1����'������#+���#)������

������(0����$#��������3�:r>�
���	$#���2���#�3���!�

�����3������1��� ��("�3��%�����(� ,����"�3���$��"�!�/

���������#+���#)�����"+�� �0����%�>?��� �"�� �$%�(-

� "���%��"�����*���'�(3"���C�2�����3���!�������3��:r>


���� �������(-�����$���)���

���"#$��'

�������	��	������	���

/���	�������	� 0������� ���������

���)����

�
�.�� 1.1123

σ.�- 1.14
�������
����	�������

	�)����������� ����
δ.��- 5

(���.�-� 3�111�������
����������


�60 )�.�� 1.117

����	������60 ! ��

3 "1.133*�1.17$
89��#

7 "1.134*�1.17$

2 "1.1:4*�1.17$

; "1.14<*�1.17$

3 "1.145*�1.17$
9��#=��

7 "1.142*�1.17$

>�����#����')��.�� ($��(� �������,����3($%���,

�����,���������$��(-0�1��,�����8

�������� ����3��������� �����"�����������#� ���/

 ���!��"�1� ���$�*�:r>�
�)���#3,��-0�1�3��!���#

��(������1����� ������:r>�
����3��!���#���"�3���$�*

"�!�������,1����'������#+���#7

����3����������:�?��$#������3��:r>�
�)���3��$#-/

0�#���3�����%������$������%� ��� ���!��"��� ���$��:r>


��$-�,1������)�����"+������3�����%�����"�3��!���*

��(������1����� ����������� �=$�"���������#�
�)�����/

��!���-0�1�����(� ���"�!�������,1����'������#+���#)

����������3�����%������3�:r>�
�7

����"�!��������� ������������$��,� ��� ���!��"��

 ���$�����1�������:r>�
�8��� ��'�.�3�, �2(����, 

��"&����, ������$�3����� �����#+���#)���� �($%���/

���"����, �2(����, ���"&����, ������$�3����� ���/

��#+���#�����2(����, ���"&����, ������$�3����� 

����#+���#���(����$���� �����3�,�"(���"��

e��b��fLSQazK)�i��e��EFTaYKLG

%�+(!��).&",�,��'���+��$�)���&)%��&%�"5"�"���$�)��'#����"�
�$��(&%�%)&$���(�/�).�!(( '��'���+�

\+;�B1B;8�71A7�12=(*�?;1*(8;7�=?�7A5*+;767�=?�7B19;981?*7�B=<;8I7(BB:A�7A7*;C7��\+;�9=CB(*;8I16>;>�7A7*;C�=?�8;7;189+

19*6E6*6;7�?=8�7A5*+;767�=?�7B19;981?*7�B=<;8I7(BB:A�7A7*;C7�67�B8=B=7;>�<6*+�*+1*�+;:B�B=<;8I7(BB:A�7A7*;C7�=?�E186=(7
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�6����
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�$-��� �����59�6)�"����,�� �'(���,�%��,!��$��,�����/

��$%3������ �����$�'�� �'���������*�����%���$'���� ��
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���3��!���#������(0���#����"�!������ ��� ���!��"� 

��������$����������1������9� $������#����(���,*�=$/

$����������0���#��� ��������� ������������������

5p:
6�(0, , , )G G Gx y z ����������#�=��'��=$$���������� ��/

��!��*�.�� �� �+����,�%���������$����������

1T
G G Gq A q⋅ ⋅ = )��������������������������������5�6
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1/ 0 0

0 1/ 0

0 0 1/
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A a
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 =  
  

)� G

G

G

G

x

q y

z

 
 =  
  

�� �������/

�������� ����&��"�������!��*�.�� ,���3 ���������×�
���/ ���,*���"����"��������� , ,G G Gx y z ���p:
7�1)�2��

�����������������3 ��,���$%2�*��� �$�*���$(���*�=$/
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	$#�(���0���#�����'$#������� ��� ���!��"�1����/

����3�����*��������*�����%������$%3(-��#�!��,������/

&��$%�,1���"�����,1������ ,�"���������5:
6)���!�$��"�/

���,1��������-������1��#��#���&������ ����
�)�����!"���

"��������� � ( , , )xka yka zka ���p:
�

G����'������� ��
����%���� �������� ���������

5��:
6�(0, , , )N N Nx y z ��=�����"�#�:
)���"�����*���%� NOz
������������������$���� �$��������&������p:
�"�&����(

��:
)���%� NOx ���������"($#�������� NOz ���$�+������$��/

"����)������+�0�*�&�����9� $������"�����"�������
�)

��%� NOy �����$�#�������� (���������*������ ,�"�����/

�����������$��������� NOx ��,�������#����(�$���-)�!��

('�$�  �+�(� ��%- NOx � �� ��"���� � �"������� 
�

= ( , , )V Vxka Vyka Vzka ���p:
� ��� �$����A�� ($����/

�������"����������3�p:
� ( )Gq �����:
� ( )Nq �� �����$�/

�(-0�*����8

N N G Nq M q M qka= ⋅ − ⋅ )��������������������������5�6

'��� ( , , )Tqka xka yka zka= )� NM ����������������������(�

��"����
����p:
��� ����&��������$#-0�1�"����(���)

=$� ���,� ( , ), , = 1,3Nm i j i j � "�����*� �,!��$#-��#� ��

.�� ($� 

31 2(2, 1) / , (2, 2) / , (2, 3) / ,

(3, 1) / , (3, 2) / ,

(3, 3) / , (1,1)

(2, 2) / (2, 3) / ,

(1, 2) (2, 3) / (2,1) / ,

(1, 3) (2,1) / (2, 2) / ,

N N N

N N

N N

N N

N N N

N N N

m d d m d d m d d

m xka R m yka R

m zka R m

m zka R m yka R

m m xka R m zka R

m m yka R m xka R

= = =
= =

= =
= −

= −
= −

3���%�
1

2

/ / ,

/ / ,

d yka Vzka R zka Vyka R

d zka Vxka R xka Vzka R

= ⋅ − ⋅
= ⋅ − ⋅

3

2 2 2 2 2 2
1 2 3

/ / ,

,

d xka Vyka R yka Vxka R

d d d d R xka yka zka

= ⋅ − ⋅

= + + = + + �

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

5
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6� (0, , , )K K Kx y z � � �������)��������������,����

��# ���  ������
���r�������� ��"�������������$%3(��/

�#��$#�3�����#��������&�������� ,����$-����#�
���>�/

������"����������3�
:
� �
q �����:
 Nq ���(0����$#���#

���.�� ($�

N K Kq M q= ⋅ )����������������������������������5�6

��"�����*� ����&��������$#-0�1�"����(���� KM �3���/

��������������&������*�
������:
�

>�����$�'����#)�!�������� �����$-����#�
��������/

!��������3��������1������9� $�����"�$�3� ��'�����/

�����������������$�1�"��(��)�� �-0�'��������$���,�

('$��,����3 ��,����"�!���������� �����)�������$#-0�1

��3 ������%����������&�-�"��(������$-����#)� �+��

�3#�%���$���,*�('�$�"��(��)�����,*�2γ)�'���γ ���('�$� �+/
�(�&�����$%��*���%-�������3(-0�*�"��(��7��3� (�����

"��(���α ���('�$)����!��,��� ,*�������� KOx ��������!�/

����*�����$"�����$��"����� K KOx y 7�('�$� �����β ���('�$)
���!��,��� ,*� ��� �$��"����� K KOx y � ������� !�����*

����$"����������$������������ KOz ���
:
�

��������� �������� ���������� 5
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6

(0, , , )KN KN KNx y z � �� ����� �� "��������)� �� "�����*

��% KNOz �$�+������.�"�$%��*�����"��(�����������$���

���&������9� $�����%� KNOx ���������"($#�������� KNOz ��

$�+��� �� �$��"����)� 3������*� �� 
:
� (�������� 

cos sin 0K Kx yα − α = ����%� KNOy �����$�#�������� (���

�����*��A�� ($�����������"����������3�
�:
�
��

q ���
:


�
q �� �������

�  � ��
q M q= ⋅ )�����������������������������������5�6

'���

cos cos sin cos sin

sin cos cos sin sin

sin 0 cos
KNM

α β − α α β 
 = α β α α β 
 − β β 

�
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(0, , , )P P Px y z ��=�����"�#������ ��"��������)���"�����*

��%� POz ���������������%-� KNOz ��>$:
�����!�$%�� ���/

$�+�����5 0ω = 6���$����%-�������������
�:
��>���3��/

!���#1� 0ω ≠ ���%� POx ������������������"� �����3� )

!���('�$� �+�(���"���� �� KNOx ��� POx ���
�:
�������ω)
����%� POy �����$�#�������� (���������*��A�� ($������/

�����"����������3�>$:
� Pq ���
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 KNq �� �������

( )
�� ! !

q M q= ω ⋅ )�������������������������������5�6
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cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1
PM

ω ω 
 ω = − ω ω 
  

�
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�

q )�
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q )� Pq �
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2 2 2 2

2 1,

0,KN KN KN

T T T
KN KN KN KN KN CKN CKN KN CKNq A q q A q q A q

x y tg z

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =


+ − γ ⋅ =
5@6

"����,����������$��,���
�:
��r������$�+������$��%��

(!��� ��������,1��,2������� �"������������!��������)

�������(�����������(���������=$$����������� ������"�*

�����$�'����#��� ()�!��� ����&��"�������!��*�.�� ,
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�:
� � ���� ���� T
KN GA D A D= ⋅ ⋅ )� '��

T
N K KND M M M= ⋅ ⋅ ��� ����&�����������"����������3�p:
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�:
� �+�����$(!��%����.�� ($�� ( )T
CKNq D qka= − �

>����������("�3���,1�(�������*���
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3������%�(���������"��(�����"�����!��"�*�.�� �)�!��
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�����$%��*���������"��������3$�!��*��������&��
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:
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������"��� ()�!����$#�������$���#�9������1��� ����/

2��%��������(-��,2��3���!(�������"����,1��'����!�/
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�6�3���

��=��� ��+������|)���('�������������*�5������$-��� �*��
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&,�9���������#�"���1�+����-����1���2���*������ ,

(�������*

2 2 2 2

2 1,

tg ,

( , , ) .

KN KN KN

T T T
KN KN KN KN KN CKN CKN KN CKN

KN KN KN

q A q q A q q A q

x y z

x y z V

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =


+ = γ ⋅
 ∈

5�6

'��� ( ) ( ),T
KN P G PA M A M= ω ⋅ ω �3���%� ( )T

PM ω ����������/

���������#� ����&�� ( )PM ω )���$������������'���$%��/

�����������#�"���*�

q��+������|����������3���!�"� ( , , )V V Vx y z )�"�����/

���,�"����,1���p:
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�����#� ��!"�� #�$#���#��$�+�*2� ���2���� �"� ��!"�

( , , )xka yka zka ������ ,�(�������*

2 2 2

2 2 2

,

1.
V V V

V V V

V V V

x x y y z z

x xka y yka z zka

x y z

a a b

− − − = = − − −

 + + =

9���!��������$���#�'����&,�9���������#�"�������$�/

��-�"�����������!�"�'����&,�����2���*������ ,�(���/
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	�$���!���3�.�"�$%�(-���%�"��(����(�� ���������%

�����3 �+�,���$��"������
�+��#��3��$��"����*)�������/

$#� �#�3������*� ����&�*�����1���� ( )PM ω ���
�:
)��(/

���������+��%���!�����=$$�������)�����=�� ���3 �+�,

�$(!������(�����#�������!���#���=$$������� �5������6�

C�2�������0�*�3���!���������#�"����������-�=��1��$��/

"����*���������$���-�"�����������!�"�������!���#�=$/

$��������������3(-0�1�"��(��)�$�+�0�1��������*��$��/

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

������$%���('$����3���������������$%���.�"�$%��*����

"��(���������$#�����!����%�$�����'����&,�9�������3�/

���� ��������"�$�!������(!��,��� ,1��$��"����*����

��$+�,��,�%������$�+��,������ �������������$%��

���0���#���"�('�.�"�$%��*�����"��(����r����3��!���)

!���('$,� �+�(�$-�, ����( #�������� ��5����!"��3��/

��#����0���#6��$��"���# ����$+�,��,�%������"��, ��

�����"����������L��!���<����������)���������+

	�$%��*2��� ��2����� 3���!�� �(�� �����3�����%� �

�$��"���#1)�3�����,1�(�������� � 0Py = ���>$:
��$#��,�/

����,1�3��!���*�ω�����!�$���(+���������$��%)�������/
"����$�������#��$��"���%�=$$��������9��� ��������*��$��/

"���������1��� ��������$��%)�������"����$����!�����=$/

$������������3(-0���"��(���o@���oq�5������6�

��������<)���!�����L8
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9���!��������$���#�"�����������!�"�C ���D �������/

�#�"���2���-��$��(-0�*������ ,�(�������*8

2 1,

tg , 0.

T T T
P P P P P CP CP P CP

P P P

q A q q A q q A q

x z y

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
 = ± γ =

�������56

	�$����(�� ���2��%�(���������56)�������##�������/

$�+����%���!�"���2���#�"� ��+����(�|��>�����#����/

������������3������)���$(!� ��������(������������$�/

�(-0� �����8
2 2

1 3[1] 2 [3] [9] 2 2 0a x a x z a z c x c z dω ω ω+ ⋅ + − ⋅ − ⋅ + = )

'���{ }aω ��� ����&��=$$�����������0���#���>$:
7

1

3

2 2

2

[1] [2] [3] ,

[7] [8] [9] ,

[1] 2 [2] [5]

2 [3] 2 [6] [9] 1.

c a xc a yc a zc

c a xc a yc a zc

d a xc a xc yc a yc

a xc zc a yc zc a zc

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

= + +
= + +

= + ⋅ + +

+ ⋅ + ⋅ + −
?��")������ ��(�������*���� ������

2 2
1 3[1] 2 [3] [9] 2 2 0,

tg ,

a x a x z a z c x c z d

x z
ω ω ω + ⋅ + − ⋅ − ⋅ + =


= ± γ

!�����3��$#��)������������������(�����������������)���/

$(!��%�"����������(�����������������$%��� z 8
2 2

1 3

( [1]tg 2 [3]tg [9])

2( tg ) 0

a a a z

c c z d
ω ω ωγ + γ + −

− ⋅ γ + + = �

9���2� ����"�� �����������'��(�������#��<�$%"�

� �����"�������,� tg γ ��(�� �����$%3����%����� ���(-�*�
>�$(!� 

( )2 2 2
1 1 3 3

Discr( ) 4

( [1] ) 2( [3] ) [9]

t

c a d t a d c c t c d aω ω ω

= ×

× − − − ⋅ + − ⋅ �

9��!���#����� �����*)�����"����,1�Discr( ) 0t = )��(/

�(������,����'���� ���"$������1���# ,1)�"����,��#�$#/

-��#�"�����$%�, ��"���!���-���(����'��=$$���������

�����*��$��"������>���=�� ���$��Discr( ) 0t < )����=����3/

��!���)�!��������#��$��"���%����������"���������1����%

��(����'��=$$��������9� $��

���$(!�����$�
2 2 2

1 3 1 3( [3] ) ( [1] )( [9]) 0A a d c c c a d c d aω ω ω= − ⋅ − − − ⋅ ≥ )���

�����#��$��"���%��(����������"��%������1����%�3� $���

���� ���,�� 1t )� 2t ��(�(����������������� ��%2� �����$%/
2� ��3���(1�!���$8

1 3
2

1

[3]

[1]

a d c c A

c a d
α

α

− ⋅ ±
−

�

t�$�� �,��$�#���#� 1��#� �,� ����� �3� (�$�/

��*8 2 1tg ( , )t tγ ∈ − − ��$�� 1 2tg ( , )t tγ ∈ )����1��#��,�������3

����3(-0�1�"��(��)�$�+�0�1��������*��$��"����)�������/
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