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The essence of the time phenomenon is given. The principal attention is given to the
fundamental time characteristic - its irreversibil ity which is absent in modem physical
theories.

The time irreversibil ity is considered in the aspect of causal mechanics, elaborated by the
famous scientist - astrophysian N. A. Kozyrev. The presentation of the material is rather
correct, despite of simple and popular style, in .comparisor with other fundamental theories
the series of original results obtained by the authors is presented, the most significant of
which is the formalization of the causal mechanics axiomatics.

It wilt prove of value for the specialists in physics, astrophysics, hydrometeorology,
geology, seismology and it also is of interest for the students and wide audience interested in
the natural sciences.
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            dl2=dx2+dy2+dz2                                                                                                       (1.1)
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            dS2 = C2dt2 - d�

2 - d�
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                  lg��� lgr  + 0,58.                                                                                             (3.15)
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; H�F�+�6�&�+1608Y' YZ 2tH*G�.�H*G�?�3�'*&9C(F�S(.�?*+�B +�6�' un2vH�.�+�'16
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8YG�.�)	'*?*+�;�2¬8YG�)@?AG�)	G�?*G�GM608($�;Y_<'

W

+�-�i�G�H�.�'*?:S�8(>\)m'I"‡€

;�6�GQenGQH1.�'

W

+�3�':8(6USx&Y+�?*608Y$ 8('1.E+�;�$08(V�2=4�8�+J&�$�&•8($�&�+�;�+�TU+J6�;�+�B*608(;($7¥

W
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W
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W
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           a=H(Y)/H(X) , (0 £ a £ ¥ );                                                                             (3.32)
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           b=H(Y½X)/H(X½Y), (0 £ b £ ¥ );                                                                    (3.33)
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           iY½X= H(Y½X)/ H(Y); iX½Y=H(X½Y)/ H(X), (0£ i £ 1);                                        (3.34)
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           ¡ = iY½X/ iX½Y                                                                                                     (3.35)

    ·o¡a¢¤£Z¥§¦�¨�©�ª�«�¬¸«�¥�­�®+®1¡-¯H°o­�¬¹«»º�«¼°+«�½�¯V¡¾°o­�¢¤£Z¡-¯

���¿�����&��.����À���i/‹� 	-��8���	-)�	-��	�����������.‹
���


���&������8�
�bÁ�����a����b���
&b Y "�����.�e4	

Ž

�+	���.�eO	-•‘�����-����h�
�9�����$%)���bÂ����������b���
&bÂ“
gv���%	��a��.

'����a/��_����	��4���5��	-��
�9�
���'l����
��+�+	a����
�
…���&������8�
�$Z;

ž

9�	���
�)�����g�9����l8���
„��/���
��+���l�&)�����/����-9�����$

6p'�����Š�
������-��.�����$5/�����
���
��0���a��


« =1.
   Ã€¥§¦�¨�©�ª�«�¬X«�¥�­�®+®7¡�¯H°o­�¬ b )���b•8���
�9�
������u����b�/��������32:����������b���
�$:2&�-��������	-��
&/�'�	a�„��	���
�9�
���'

�-����$ �-��b�/�
Z;¹ÄV��
  b ÅRÆ

�-��	-)�'�	a� 8���
�/�������. 8������&'�c ��"�'��-��������	�����������. ����������b�� 
&b Y
�����a����b���
�	��u“‚Ç�8���
 b =¥ È

������"��&�����&;



88

      ���������
	��
	

�������	 iY½X, iX½Y �������������������! #"
����"
$%���
 & ���'(�*),+-"
$�.&'-.�/0��'���.1'���'(�2���� �.&35476

Y 8:9

"
;�6#����.

iY½X=1 Y 
 &��+-"
$�.&'
.<�

 
����4

, 
����.

iX½Y=0 Y
��$%�����(��'(�=���� ���+- &"�>� ���3@?BA� &;�C&.#�
3D4E6&�%�

�
'(��)7$��F��.�>�.& &"HGFI

i
�����������������(�7���� &��'(�2�<���� & ��E�J+-"
$�.&'
.�/K��'(��)7'F��'(�2���� &.&3

8

      L

����.�>�.& &"

¡  
����+($*�������(�M'�������"(��)N�<�� ���+( &"�>� &OP3 $�OQ$*��� �  #"���.�>�.&. RS����'(A%��'���$�.&.�T

����.�>�.& # ���3U'
$
�%+F.V/W�(X���A�'
��'(�2���� &.���/0.Y4Z.

 Y
6&"[��"
;%X7�����2$��(�*.<��)7 &"�\(��"-$� �O]3Y$%��������'�^�;�"
;%���

.<+7'F��'(�%���� &.�3=��$*�����(�*'(�H����.�>�.� ���3&6&"E;�"
;�����'F������'(��$�.&�
/

8*_

��.

¡ =0 Y 
��$*�����(��'����<�� ���+- &"�>� ���3

?KA� #;�C&.&�-3`4�6U ��a &�

 
 &"���b������*�

8  c

�%�a��"
$��F &'(��$%�dA�;�"(+-O]$�"
�(�e &"J������������)% ��f &�
��b���"(��.&/0O]3

������C&�
'-'g4

Þ Y 8
_

��.

¡ h

G� #"���.�>�.&������.�>�.& � ���3D'�$
�%+-.Y����'�A*�*'(��$*A�����6���"
;U;�"
;U$Ei��2��/j'���A�>�"
��4

.

Y
$E����.& &"
;%��$*��3Y'(���-�&�
 &.k+-"
$�.&'(�%�

 
����A�\

 
�*�

 
����A�\F"EIW$�O[����X����
 & &"(�=����.�>�.� & ���'(��)

8*_

��.

¡ =¥
4

 
��$*�����(��'(�l���� ���+- &"�>� ���3m?nA� #;�C&.&�-3

Y
6o ��1 &�p &"F��b��<�����*6o.1�����������������(�q�����F������)% &�

 &�
��b���"(��.&/0O]3�������C&�
'-'

YÞ
4

8

L

��"���)% &�
3�rU�
/ ��"
'-'
/K���%���
 � &OP�s$�����.�>�.& �O b*A��&�-/  &"(+-OP$�"(�*) �&"���"-/W�(�%��"
/t. ����.�I

>�.& & ���'���.u.v��b���"(��.#/,$� �.#/W"
 &.&�w &"x'F�����<A��Hy�.&3Z$�"FX7 �OP3J?W"
;
�

8 L

.����-"���)% ���/z'���A�>#"
�x�&�

����.����<���E���� ���+( &"�>� ���3U+-"
$�.#'
.&/0��'(�2.D.V����.Y����'(A%��'(��$�.&.D;�"
;�.<{|IK��.&b��Y/W�-rU"��HyH.<{|?W"
;
���<����$

.���.&6�;�"
;a����.& <�%�2�}\���$%�<��.���)J$v���F����.&.~'
$2�%+-.�6Y����/W�({<6•�&"F��"
/W�(�%��O€����.�>�.� & ���'���.z$a"
;2�*�

����.�>�.& # �� '�������'(��$��
 & &OW{ �����-$*��"
y��
 &.�3 ������X� &O b�OW��. b�O ����.& �.&/W"(��)N������������)% &OP�

+- &"�>��
 #.<�

8 L

���
"���)% &OW{•A<'�����$�.<�%{• &"���.�>�.&�H����/t�({w.#'
;�"�X7"-�(�V.<{V+- &"�>��- &.<�U�*�
/Jb��<��)
r��
6‚>��
/

b��<��)%r��E����/W�({<"

8„ƒ

��'��E��"�'���"(+FA@'�������A��(�|����.&;*��"F�� &���E+- &"�>��
 #.&�H$�$��F���
 & &OW{•{<"���"
;2�*����.&'(��.#;�6

�&�*+-$%�<�����Hy�.<{w��.&"-\� ���'���.�����$�"(��)Y$�����.�>�.& <A•�&��/W�({<.&6n"Y����.w���������������
 & #O…{wA�'�����$�.��*{†.x$�.��

i��*��3�����/W�({<.

8

‡

"
'-'
/K���%���
 # �OP� +F���
'
) �#"���"
/W�(�2��O ����.�>�.& � ���'(��. ����+-$%�<������� $�OQ������ &.<�*) ;%��"
'
'
.

-
?W.&;�"
C&.��~$�'
�({���.&�&��$�������C&�-'
'
��$ˆ4

¬
® Y 8�‰

���Hi��2��\��U��"
'
'
/0���2��.&/o������'(�2��"
 &'(�2$%�D�&"���"
/t�(�%����$

a, b, iY½X, .�+F��b���"�X7�
 & ����Š &"D��.&'

8

G�G

8  ƒ

;�"(+-OP$�"
�(�*'(�‹$Œi��2��/,������'(�%��"
 &'���$��w &�w$�'-�Œ��b���"
'(�*.

��"(+F���
r��
 &Om�����`;�"
;�.<{•b�OŽ�2�z #.•b�O[���•�#"��~4E6

Y 8k•

 &"F��.<+-.���A%�•���������F��)* #O]�a'��<A�>#"
.‘.

.&'
�&����)�+�A%� '
$���3&'���$�" ��b���"(��.�/K��'(��. .& &?t�<��/W"
C&.&. RS’

8:“�“

T”6 /0��X7 �� ����;�"(+-"���)%6

 
>%�%�

+-"
�����
y��
 & &OQ/W.j��$%��������'(�†��b���"
'(��.u'F�j'����F�<A��HyU.&/t.•+- &"�>��
 #.<��/W.o�&"���"-/W�(�%����$�^

a<1, b>1; 
a>1, b<1–

������'
;���'(�2)

b h

GF6k+-"Z.&'
;%���E>��
 &.&�-/5��.& &.#.z�&�����-'
��>��
 &.��~'—������'
;���'(��)
�

iY½X=0;
������'
;%��'(�*)

b =0, 
+-"•.#'
;*���E>��- &.&�
/ ���%����+

-
;�"

{ 0,1}
Te.5��'�.

iY½X; ������'
;���'(�*)

� =0, 
+-"

.&'
;%���E>��
 &.&�-/v��.& &.#.

�

h

GH.@���%����+-;�"H��'-.

{ 0,1}
–

������'
;%��'(��)

 iY½X = GF6˜+-"Y.#'
;*���E>��- &.&�
/J��.� &.&.

¡ =1.
      ™

"
;H/0��X7 ���$�.�������)E &"]��.&'

8

G�GF6

 
��"(+F���
r��
 & &"(�ˆ��b���"
'(��)]+-"
 &.�/W"
�(�k$k������'(�%��"
 &'��%$��

a, b, iY½X

'
$����F\��k������"]��b�š#�
/W <A��a"
'
.#/W/W�(�%��.�>� #A��a›�$���'
)%/W�F��;2A�œ

8g_

��.& &.&/t"(��$%�

1

Y-const
a

I
Y X • ž Ÿ ž   Ÿ ¡ ¢ £ ¤ ž ¥ ž ¦ § ¥ ¨ ž

• ž Ÿ ž   § © Ÿ § ¢ Ÿ £ ª Ÿ « ¬ ­ ® Ÿ ¯ ° ž ±

²

© ž £ ³ £ ¨ £

´

¡ µ ¯ £ ¶ § · µ ž ª ž Ÿ Ÿ § ¥ ¨ ž

¸

¢ £ ž ¦ Ÿ § ¹ § © Ÿ § ¢ Ÿ £ ª Ÿ £   ¨ § ª ¯ £

b

1

1

0

º�»�¼¾½�¿�¿

.
À&Á�ÂÄÃ-Å�Æ
Ç%È
Á
ÉÄÊ

Ë

Ç
ÉÍÌSÃ-É¾Î�Î&É�Ï



89

�����������	��

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


 	(������)�*�,+.-���%/������ 	0) ��	�! ��������������1���!2

3�4�5�6�7�8�9�:!3<;>=�6�5�9�:!3!?A@B;DC�E1C!:�:!3!7�8FC�G ¡  < 1;
GIH�JK;DL�6�5!3F@B;DC�E1C!:*:!3!7�8FC�G ¡  ®  1;
GK5!C!:!C�M Y G<L�3!:!7�8A6�:�8NG Y.=const ��
)%/�������/�	�O � .�QP,R

GK5!C!:!C�M$3!S!:!3�H�:�6�E1:�TVU"W>XY:!L�Z!C!?  - iY½X,=0, b=0, 0 < 6 < [)\

%���
���]�^`_ Y½ P"a =0\

�� b
/���*] Y
�� c�.�	 ����*]�de 	�	��
���
���f.
��*��f`P , �� ���

���� 	(! ��. .�.R

GK5!C!:!C�M$:!JgH�6�h�C!7/C�=
3!7�8`C    - iY½X =0i

6Vj b=1, %���
���]�^`_ Y½ PAa<k$^`_ X½Y)=0;
Gl6�S!C�6�416!8"6nmo6 = b=1, ����%���������
$����f�%/���	 p�� 	(!�D#����D�q ��	��
���
���
�����
��r�������/(!���*�	#�
��/-� �0) 

�	�� !s�
����/�

\

-*��-F�c%� .t��c���. 	���	u��� �0) �v

w


���
���]"�O �xA�� y���)�*]"z� c�.������]��	 ������! �0) 	
{ !�	��
���
���
�����

�	���	#������|�$����
������*�*�cf}2

~

�������c%/�	��+�f&�/�������•��
�����#������ ¡ , ��
�����+*���� €������
��*]

\

#��� •����'b
$ !�	��
���
���
�����
‚��-��!dF#���
��

��
ƒ�� !��]�-� b-� .%��ƒ��
��*��-� �
��� ����	��������
{�	���	#������� ����*�

\

�	 ��b �(!�ƒ#��� �
����c�/+!�!�*������ 	
{_<�	 �-�����u���
�u

��
���


\

����
�f„�����	��+„���c��+.��s���d…z��c%/��-*��a)v!†

/u����*�*�.�*
���]1�� 

\


������‡���q0) ��1 !�!���

\

#��� $P  �	���	#.�����

\

� Y ����
������*�*��


\

�ˆ� �	��
/
�� �*���	��+ �� !���	 ����*]�d �!��� #������*�	#��� ��
��*
����������	�. !�������!+�d

%/�������/���ˆ ����*] Y  .� P

\

�	��� -* 1�� !�! �u  	(������1����f %/���*�������ˆ ����*]  ��*��+��*���1�1+!
)��v  ^y��'b


 	�	��
���
���
�����


\

��-��!dF#���f•-���#�
/���*��
/���	+�d  ���* !�! ��c+

\

�� .%��1 !��f.
��&�����1]o-� !�!�	#�
/���*��
/���c+*d‰ 	s�
/��-1+

t��* �u %/�������/�	�O 	�)�*�>2r 	(����)�*����fŠ%/�/���������O 	���1]Š��
���]�'�
‹�	��f.�O !u � ���/��-� !�!]�-� ����
����� Œv

•

�c�1
���
����� 

\

#��� �-���-F����%Ž�	 !���	 �
� ��*��+��*�)�*����
A �(������*�� 	u,%/���*�������O ������‚��
��� .%/�O �xA�	 •2��c%Ž_l•Yv’‘!‘1a

\

_l•Yv’‘�“!a�����
��c+.
��

\

#��* iY½X Û  iX½Y=1 �1 c��]�-� ”���Ž���������&��
g%/�����������O 	�����•v

•

����#�
�0) !�� c��f

\

����xA
��	���

�	��
���
���]��� –��
� 	(������1���ˆ ��—�	�. 	s�
�����
 (¡ =0ap��+.˜b
��)�*�1+�
��e-* 	��
�#��	 �
™ 	(������1�	 �
q�� 1%���
�u��)�*����


����
������*�*�cfš���$�	���	#.���c+š_ iX½Y¹ 1a)v

w

��-����q �(�����%� ��

\

�	 ������ˆ p�	 !���	 �u€z� !�!������]1�� ����*�

\

�������� 	


����-� ����	#��� 	
‚ !�	��
���
���
�����
‡����
�
��š c#�
��������	 �
‡�	��
����›+.˜b
����1�� €-� c����#�
����*�*
����� 	u|��
����…��
���
��

 	(!˜�
�+.�� .����
�(!�c�*
���]��� !u–-���#�
����*�*
����� 	uYvƒœ{ �%��O cxA�� !���*]|������ c��]�%� 	�*�����cf �� 	����
�����
�u•����-���+!ž


��*��fp���c��+.��s���
/uŸ+*#�
��� �0) 

\

-� ��� !����fš�o�/�	��+p �(� �
�-��*���*�	���€�����	#����€��
‚�ˆ �xA
)�&(!����]&(!
�%/0)����ž

���	#��� 	u•v.¡"0)�������	#�
����� 	�)�*]F���c�/+!�!�*������ !0) $�	��
������*�/�1��
����!f� $�	���	#������� 	���1�‡�������1 c�.]1-* n�������� !ž

���	��+�
)�N�¢���������£f�%/�{-1 ��¤�� !�1��
���
����� !u¥z��c%/��-*�

\

#��� 

\

�� e%/����
�#������	dŠ¦
 1%/�D��
����

\

�� !�	�. 	�

§

�� !#�
��ˆ+�¨�©y�	����-��1�	#�
���-*�$�c%/0������b�c%��� !#������,����+�-`�,%/����
���
/�b�� 	���! ��� !�

§

-���-!¨�©�v

•

%�žª%/�« !0����/���	#�
����� ����*�¬�/-� !�! ������­�/��
��*�

\

-���-—��� ���	��
����­�®����%���
���
¯•Yv’‘

\

���! ����*ž

���������*�*
����� 	ž°�	 !�! �(!����fy 	(����/���*]Žf*����f.
��*��f����)%���
�'b
����� 	u$ �(��������*]�d…����
������*�*
��������‚�	��
�������˜�
�ž

����u•v�†Q����0)�����O���Ÿ±|����-� 	�*��-� 	0) r_<�/��
��� !�� 	u¥-� ��c+.��a +.�� c��f*�� !#������/
��N�� .%/�O �xA���{
² �(��������*�

������ !x
��
����!f �	���	#.��� � ����
����)�*����u � �	�. 	�������������*�*
����� ž³�1��
���
��	�� �� -* !�c�*���!+�+.�D
�v

´

�!���� !����u�����f–������0)���������N_l������v

[![

a

\

�� !0)�������� ¯-� ��* ��! �uµ�!d�(!�)f…�	����#����	�� �ž<����
������1��
�������f

���������������� c����0��/
��*��fy�������	�����	 !�F%/
���-����. 	�p�	���	#������� 	���1�

\

-1�. 	��
��� �0) 

\

�! �-������c%)+.
��`�!�Yv

œQ��
���
�������fe-� !���	#�
����*�*
������)fN��
���� ¡ , f*����f*d�˜b��f.��fN+.������
���������]��� �u• �s�
���-� �u¥��������#��cf

_< 1�*��+��*���*�*�cf*a �	���	#.������ 	u ����f�%/� ��������
��!+.
������ ���� 	s�
/���� !�

\

�� .%��� c��f.
��

\

�� �ž<��
��.�����

\

�	��
������*�/���c�*]  	�/�	 �������
 �� c�. cxA
����cf �	����#!������ �u ��
���������-��

\

%/���! �xA
�������
 � ����
��

-� �%/�ƒ��
�����-*�c����-*���� ������

\

�A���	��
{ c���� 	u��

\

�� !ž<���� !�����

\

�����	�����*]
���€-� !���	#�
����1��
����c+!d–��
��c+�v

¶

������
/�o �(! 1%/����#�
/���cf}2 t ž•�1��
/�›f

\
r ž•���! ������������)�*��
����� 	

�� c�. �xA
�����
*v

·

+���
/�•+��*�*
��!x
�����*]A��-��/�� 	�����*�	#�
��/-��>2

               ¡   <1  Þ   ty < tx,   ry ¹  r x

                      ¡   <1  Þ   ty < tx,   ry ¹  r x

                       ¡ ® 1  Þ   ty® tx,    ry® r x                                                                                                                                  (3.36)

¸„¹Yº•»Yº•¼•½!¾n¿

 
º”À�ÁVÂ�Ã�À�Ä�Å�º•Â�Æ

Y
¼•Ç�È�É�Å�Ç!ÊFÄ�À�Ë‚À�½!À�Ä.½�ËY¼•ºYËYÌ"Ã!Á•Ë$Í•½�Ä�½!¹YÉ�Î

 ¡¡ <1.



90

���������	��

�����	�	������������������� �"! ���$#%� ��!�&'��()�+*�,-� �"! &���()�/.+&0�1�'!���� 2���� ���3,54"� �6��� �17�&�! 8

�9���$49���'!:4";=<'�	��!$4�������!$4"�"� �'����8��9��� (>�����?�A@B���$����&�C�&�DE�F#9�����$#G�B���H�$����� �"! ����DI4���� � 4������"��
KJ"���

����4���� 2�JH�$4"!$#?�

      
�L�3<'�	�	���������$#NMO�P��()����&H��� Q?&P#N� ��! &���()�$4R&���&S<��	&'C�&��?�'��D
(>�$@�� �?&���&�,?<'��()&�(T�U<'��#"(O�'V:�=���

���$������C�� ��&P#H,�J����:���K�����$4W�?�X7	��JHV��'�������������K��2	!$4"��#949����;�!$4����Y�

 Z

���	�-�[4���(T,

 
C�4R�-������<'��!$4��H�'� �?�

!+<��'(O�'\W; ] !��'����� ()� �?�'�	D�,

 
<'�	�����������'���'D^���+<���� �R4"&?���%4"���	��&�&_�a`cb�4"�	Dd4R�PC��"&e����� ��&	#

<��	�	����� ��&	#U<'��&'C�&?�'���'DB()�:@�� ��&?��&f����! �"� �'���E!��	7����	���$4"!$#G�U&�! <��P��;$�:JH� (>�'DI4"���	��&�&',g4R�I��!$4";

7	��#h&	@0M)�	��()����&P��� Q�&�&0���1<'������7H�'2	&���� ! ;i���$������2	�H4"�"�1�'�����	V:�jM)&P�$&����	8�(>�$4"� ()�:4"&'C�� ! ����V:�

� <�<������$4"�=&E7������

-
���"��7�� ��&��=�"� ��&	@�8k��&�2	�S7���<PJH\-� �?&�Df&'�	&l<'�H&�2���&'��� ��&?D_�

 
�L�nm-�:J	�	�:��� �����3�

<������ (>�$4����+�

a, b, iy½x, ¡

o,O<'�	��J"C�� �����3�
���=��! ���'�"�5b��	4��	��<�&�D����A@p()����,T<��H�$���P��&'��&f�"�n��� !$49&

!$4�����V:�'�1�q�h! &'��J0!:4����'V:��!$4"&j&?!$@��	7��'��Dr4"� �	�	&�&'
l��<'����7������ ��&��+����! &��	(>�$4"&��"&d<'��&�C�&��'����D

()�$@P� ��&��"&�,S�6<'��! ���P��;�� J+b��	4����'<?&�D����$#s()�����6��4�������� �$4sV:��J	2	&?�����K�t! ����D�!$4R���%uv��&'�H�P7��n,

!�����7������$49����;��'�W<��'!$4�J����:4"�xwL�H���n��� ���3<'��#H(T�W![��&?(T&=!��R#���� ���[�

      y

��<�����; �'2����$49&�()!$# � !��	��4"���'mz����&�] �����{*:.	
�,|!��R# ���3����]W\z��(}J @P�P7 �9��� (>� ��& !

MTJ	��7�� (>� �P4"����;����3()&1<��'!$4R��#	�?�'�3()& ~ �F������#"7•b���� � 4����'�?��
S&

h
�€<'��!$4R�H#H�����:#/u•����������
‚�XƒO4��

! �	��4"�'�	mz� ��&���2	���H� <��P��J"C�� �?� w[�9���n��� ���K( �����'! ������� ��&�& ���„��()�������'!:4"� D !…J"C��$49�'(

<�! � ��7��'!�������#"������!$4R&/������&�C�&��/`

2
&

h
�O†��H4 #‡b�4R��4‡()�$4R�P7ˆ&/&�!�<'�	��;$�:J��:4"!$#l�lM)&P��&?��� ,3�'�/�?�

#H�9��#H�$4"!$#‰! �"�P�H;����	8���&?29J	7�;Š!$4�����V:&�( �‹�	]W2"�'( ! ()�3!������

 
uv�Hb�4R�	(ŒJH,•&�! <?�P��;$�:J�#…� <�<������:4

<'��&'C�&��?�'�	V:�

 
� ������&���� ,=<��'<��)4"� � (>!$#t<'�	��J"C�&P4";17�� �������1!��	�H4"����m5����&��12��	��� �1!$4R�	�	V:�Y�

Z

��#

b�49�'V:�-��� !�! (T��4���&�(l<'��&'C�&������=8)!�����7�!:4"��� �?�'���L���"� ���=!•<'��&'CH&��'��D Ž &S!�����7�!$49��&�� (

Y
!•4R�PC��"&

����� ��&P#%�'2	(>� ����&���M)�	�	(>� Q�&�� DY�•����! ���	�����'D+4"���P��� (>�••t� �����'����7	��#h�"� �������1!‘m’JH()� (>&

V��	���	��&P4"!$#•�“<��	�	<PJP! ������Dr!�<'��!���2	���'!$49&“�"� �������‘` ”

® y
�•u•����<PJH! ���?�$#t! <���! ��2	�'��!$4";‘��� �������

��� ���?�•4R�'D–(>� ��! &?()����;��'�	D�! ���	�	��!$4"&

V 
<�������7���C�&c&?��MT�	��()� Q?&'&|<��—7�� ������(ŒJ‰��� �����PJH,

����4��	��J"]h()�	���'�

 
7���!$4"&�V��PJ�4";W<'��&S! � (>�A@U!���������mz� �'�?�A@a! <��'!���2	�$@a<�������7���C�&I&B<'��&?� ()���	u•�H&

<'��&��P#�4"�)@•JH!�������&P#�@

                   
`

”

® y =V=1/t
”

® y,                                                                                               (3.37)

V$7��

t
”

® y
8Y7	��&P4"����;����'!$49;[<'��&�� ()��8k<�������7���C�&=! &�V��������"�

      
u�JH!$4";S7�&�! �����$4"���3D/���������l��2�����7�� �$4‡<��	��<PJH! ������D/! <���!���2	����!$4�; ]Š`

”

® y
,0�G7�&?! �9���$49���KD

&�!$4"�	C���&��E8Kb��	4��	��<�&�� Dl�B! � �9JH�'7	JE˜’�k†�
:�Œ™A!���&x˜’�k†�
�š›` ”

® y, 
4"�/!$JH\z� !$4"�9JH�$4B4"� �"�$#l!�&�!$4"� (>�

���	7�&'�	��������&P#",	C�4��W!��	�'2	\z� ��&P#v&?!$4��	C���&��"�[(T�	V„J�4v2	�A4";�<�������7�� ���/<��W��� �����PJ’!•<����	&P�����P��; ����D

()������D%C���!$4���4R�'D1��m-&�2	�"&i�€! ���	��;xJHV��	7����1()���	��Di��������7��������'!:4"; ]•
„�

 
™n!��	&i˜|œ•`

”

® y , 
4"�

()�������ˆ�������	7�&'�	�	�"�$4";l&�!$4R�PCH��&��x4"����&�(h��2����$���	(),KC�4R�•�?� ����7���������!$4";l29J	7��$4•()� ��;�mz� ,XC���(

������&�C�&����E˜W�k†�


 - 
` ”

® y + e
,�V$7��

e 
!��9�	��;KJ	V��	7��'�z()���	���

`>�'V:��� ! ���•b�4"�	D549���	��� ()�)��� <�&�m-� (‡����������� �'&	#•7	��#’`
”

® y  
�•�"&'7��

                         
` ”

® y=
H(Y)

X)H(YH(Y)
ž Ÿ

1 -
                                                                           (3.38)

&'��&=!�J"C��$4"��(fMT�	��(ŒJ"���/�������� 	


                 
` ”

® y = ( )XYi1
ž Ÿ

1
-                                                                                      (3.39)

      
uv��&���&�()�$#%���+����&?()���?&�������������� ��&��������¡�	¢�
‡&0�k�����	£�
€,-������&'C�&��PJH,=���n��������]W\•J"]

7	��&P4"����;�����!$4";[<���&���(>�[! &'V���������,	<'����7�!$4"����&�(‡�•�"&'7��

                  
XY

YX i1

žRŸ

t
-

=® .                                                                                                          (3.40)



91

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

                  
XY

YX i1

� �

t
-

=®                                                                                               (3.41)

!#"

��������
��$���%
�
��&����
��'
���( ) 
+*$����
�*���,�
��

Y (¡ -/.�0

*$���

"�1

*$����


1

�����������2,��%��*���,��

   
.i1i1 YXXY ->- 3

(4��
������&576�8:9�;

0




"

576�8<9

.=0?>

�����

1

��
�@BA����������

1�C

���

"

����*���D

                 ,
i1
1

i1
1� �

ttt
XYYX

YXXY ÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

-
-

-
=-=D ®®                                                       (3.42)

A����E�������F�

"

�������%���

>

��� �G,H�

C

����IJ������@K��L

1

����AB,M���2@K�%��
N*�����
�*���,�
��H�����

1

�O�%���P�'�F����
���
O��(

������DEQR�S
���TU����@K�2V�
�


>

���2@ ����
���
��O�W�M� *�����
�*���,�
��O8

!

��TU����@K�2V�
����O��(XI 


"

��(Y� ��A ,

*�����
�*���,�
�
Z�

"

�������%���[��
\���E�Z
O�����

>

A��%A]���$����������
�@K��*���D^���'� ��A��^
���TU����@K�%V�
�
\
���
\,

������@K
���������	�
�
_����
���
O������I`@K�����2��
�A�
Ha4�����%,E����bc�%��
�������
���
���(N,+*����$
�*���,�
O��8

3

�$��
���
����cd

2,
�������$
������%�������Jef�

"

(/���$,�(X@gA��%Ah*%A�������*���Di���%AE��	��N�����2,M���%bc�%��
��

>

*P�E����A�


"

���%��
��j����@k�%���


���TK����@K�$V�
�
R������
�*����%,E���'����*%A�������*�� D#�O������
�����
+
��OTY����@K�%V�
���������	��R


"

��(l��A���m

                      
( )( )

.
i1i1/1

1
�%�

nYo

C
XYYX

2
®® --

=                                                                     (3.43)

p

������L�
�@B,#576�8<9�6

0 Dr/Dt = k
aq���%AE�'� ����(XI+AE��rETkTK
�V�
��2����8

p

����
�*����%,�
�@i5s6�8:9�6

0

,#,E
�
��'m

                   
d

2=
( )( )

.
ii

i1i1
k

XYYX

XYYX

-
-- ®®                                                                            (3.44)

!

>

���%AE�����%V

>

*

1

��������@B,E(/����L��2��
���576�8t6�u

0

          
( )

( )11/(i

i1)/i(1
kC

XY

XYYX

2 -¡

-¡-
=                                                                           (3.45)

!#"

576�8:9�u

0

*$����


1

����m

                         ¡ <1, C2 > 0;
                         ¡ <1, C2 < 0;
                         ¡ =1, C2 = ± ¥ .                                                                                            (3.46)

   3

(4����L��%��
��v5s6�8:9�w

0

,#�E��������*�� 
x*$��,M�O��
��%���&*#A��

"

(K���%,�*%A�
O@

1

�M,�����Lv
��%�O
��%@J���R��������
������2��
�


"

���%A��

C2
����
���������
������2����(l������
���
������c
+*�����
�*��M,�
��E�y8

      z

�����%bR����*2DBAG��
�*�8

.�.{>

"

�%@K����
O@

>

���E�

"

����A������j����
���
�������*��M
Na�r$�E�h���'��*%AE��*���D

>

	�
��Bd

2

���*��M
�	��2���

± ¥

 ��������
������

"

�'(X,�8

z

���%,�
�
����

>

��� �R�O� ��	|���%�O
���
�,��

C

bc�%Ix�2	�����
���
�
+A�����*��M�%�'�

d

2
�O�X��������
������%���&�M�%AML��

>

A��%A}
c���X��
��O
�
R���

"

�%,�
�*2
�@U��*���
~8

      •

1

���%,���I€����
•,M���$@K�%��
B*�� ����	��H���%,E�

"

@Y��L��%�‚8

3

�

"

@U��L����i��
�QcDxd

2 ®  ¥
����


 ¡ ® iX½Y >

,

���%*�������*���


>

,v��AE���%*�������*���
���
��O
�
���
����

"

�O������(K�cT

1

��A�V�
OIƒ8



92

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

1

��!�����#

1"2�3

.��54"�*67%'%'
&+�
�	��

1

� k ����
&#��8$���	

1

49��:;����	�$�#<4�
�=>��#�	�$?.���#<4�����@"�>A 2 �CB����;!�	���
�	

4���6?%D%'
�+�
�	<�

1

� k ����4"�E��#

1

��	

1

#F@ ��	;������	�.�	���	����&�G)G�IHG��@J$��'@�#;��	��&
(@ 6

1

��,-� $?�����*��#<�

����#�#�)D�

1

��
�)K���*
�!�
�������L�#���	�.�#

1

$�	��&����	8$7:<��
�)M�(.�	�=&#

1

$�
&	N#

1

�(!�4"
O:;��	���
�@P67��	���,;	

1


�!�	�#�4"��,-���

      Q
 *#

1"2 U LR6?��	;��,�
(@S$�:<��
�)M��.�	�=�#

1

$"
(@UT 
 Y �WVX��,-.��Y���Y��#�����$"����
�
0#����

1

����ZC	���
�@

��	�������	�.�	���	<������#

1

	<= .���@J4����&����
�!�	�#�4"
 #;������@"�
	�������= ������� $?��	�)[@JL\6?�&	���,-
(@ �^]��_��`��

)'
���
&)'���

2

���8=C���*��)'	��G 

1

��4a$9��	<)'	���
b$9��:;.�	�=�#

1

$�
(@
Tc��� Y )M�(�
���P:<����
�#<�

1"2

$
$�
�.�	

                     inf tX® Y =h /UX® Y ,                                                                                           (3.47)

,F.�	 UX® Y Ld��	���	�.����&���F@e�

1

����
�!�
����fT  #���	;.�#

1

$�


3 Y 6?��	;��,-
(@*�P4"�

1

�(�� 

3

���g��#�����$�� - ��
�


������ �!�	<�����h/O$��GZb	N$?�G49���;.���4
)X���
���i:<�<��
�#��

192

4���4

                UX® Y=U(1- i Y½X),                                                                                              (3.48)

,F.�	 UX® Y LX6?��	;��,�
(@j$7:<��
�)M�(.�	�=&#

1

$�
�@WTk
 Y ��Qi��.�#

1

��$?��@?@W$?�l�����
	<��
�	O.���@ UX® Y 
�:b��������m?�8$

��������n����������� �!�
�)

                   inf tX® Y = h /U(1- iY½X)                                                                                        (3.49)

o

��������,�
�!����

                   inftX® Y=h/U(1-iX½Y).                                                                                           (3.50)

���l!

1

	�)K��������p��q
(:l�����sr"`9�t�����(�� "!�
�)

                  
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

-
-

-
=

XYYX i1
1

i1
1

U
hu[v

.                                                                             (3.51)

�w��	-:� "�

2�1

�

1

	G.���@x��#�	<$9.���#�4�����@"���NA 2=Dr/Dt ������ �!��<	�)K$��������
	���
�	*y

                   
( )( )

XYYX

XYYX

i2 i

i1i1rU
C

-

--D
= .                                                                            (3.52)

zX{;|C}?~€••|?‚dƒ�„�…"~‡†;ˆ<‰Šƒ�‹qŒ�{••h~•Ž�„�~••’‘�“�”�•?–�—x†;‚;˜�Ž�‚<—•†;ˆ�™š…*‚d›ŠŽ�‚�•h„�†;~•}�œ

UDr
—�‚�ƒ<•�{F…"{;~‡†d—bƒ�‹qŒ?{F•h~•Ž�„�~•›

•’‘�“ ž?ž9–Ÿ‰�†;‚G~€—•†;ˆ

                        k=
h

rUD
 .                                                                                                                  (3.53)

      

Œ"„�›¡~•› |�‚�¢t‹qŒ�~•ƒ<—-|9‚?~E£?—-}"‚�ƒ�„�~¤›Š{;|�Œ"‚9—-|?‚�•�„�˜"~-—-|?‚�•€‚¥Ž�~tŒ�~€}7œ;†;„�ƒ�„�—•†;—-|?‚�•€‚¥ƒ�¢t{�„�›¡‚�…�~€¦�—•†;ƒ�„�œ7‰

|�‚�†<‚�Œ�‚?~ Ž�{ ›¡„�|�Œ"‚�£�Œ"‚�ƒ�Ž�~ §;}?~•›q~€Ž�†;{FŒ"Ž�‚�•-‚ •�Œ"„�˜"„�Ž�Ž�‚?¨©—-}?~•…"—•†;ƒ?~•Ž�Ž�‚�•-‚ ¢tƒ�~•Ž�{ —-ƒ�‚�…"„�†;—•œ |

§;}?~•|�†-Œ*‚�›Š{;••Ž�„�†;Ž�‚�›ª£�“�«qŽ�~tŒ"••„�™¬ƒ�¢t{-„�›Š‚�…*~•¦�—•†;ƒ�„�œb—-ƒ�~t…�~-›g|C‚?­?‹q˜�Ž�‚<¦®|�£?}"‚�Ž�‚�ƒ�—;|�‚�¦

U=e2/Dr,
†;‚�•‡…"{

Ž�{'‚�—-Ž�‚�ƒ<{�Ž�„�„i•’‘�“�”�‘�–

                        
h
e

k
2

= ,                                                                                                      (3.54)



93

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

�,��(.$/�.�,	��������0�'���"������$1��������2�����3����54���	��������0�����
�,�,��	76

2 � h.
      8

(.�
������	�	��'�7�92���	,	���$:����(;2������0�������������,�"����3��#�<�����,���=��	��,4>���'?���2�	��1�������,�����@�A3���	������
�
3�B����

������$)��	��C&*��(.���������D����$)�@�
���E�,�
4�$F�G��3���(.�'�����@�H�,����
JI�3�����������$/��	,���,K�L)$/�������M�D����$N�O3���3P+���2��.�

����3���(���	��Q	,�,���R�SI����TI�3�����������$/��	,��� �,���,�����
�U3Q���)����2,��$)�P�������
��3
V ��$ 	������*���:��WX�Y+����,���

��	,����������	��Z�)I�3�����������$)��	,���=K

      [

���.�Z2��\�"��$ �]�.����-,���^	�������������2������
��	�	��_3`����(��5��
���������$ ��������	���-T�,�������.�,3��^�����,���=��	���-

�,�,�,����	�	���-<$/��a���	���3���������$F������$M��2�	]�b�����Z	��
����+�������4������

������
��K�cd3����
� ef���

�$F?����

�B���gh&*���

�����	,� 2
�,4

(�����(;2>3
��������3��i������
�3
�j�j3�����$)������?��,������3
��$:$F����Vk����+
���/����	#�����,�����

�	��'�0�������.�,�lI�	��.�,?����M	,���������

�3��

$/�����*�S�
���Q	,�,�
������	��*-^3���$F����	����,���
�kW ��-^��2����

�	��*-U�,�5�,����3 m5nfo�p#q�rfrfs t#u�v"w�x#t#y�x#o�nfn{zk|

}

p#rfnf~fr

}

rf•�x#€�n#t•n#t#y�z=‚„ƒ�r

}

t]‚…y�†�•�rf‚*tˆ‡#o�|fw‰ƒ�y�rˆŠ�s<w�x,v ‹#•�|fnfz=‚`t#u,p#•‰†�t�‚Œ†�•�p#o�q�rfw‰ƒ
p#r#p�t#y,•‰ƒ5€

nfo�y,t�†�‚*t,•bn#t%Ž#•

}

o�~fr{•Zr]‹#n#t]w‰ƒ�€5‘’m5•Z•Zo�“�ƒ�t#y

}

p#r]‹#r{n]n#t]|M‚Zo�”#•�nfr{“,r•Š"y
x,Š�o�ƒ�w‰Š

}

•�p#n#t#w‰ƒ
€jw�r]x�z

DF, ƒ5t1o�w‰ƒ�€X‡�x,ŠAo�o0‚–•�“�p"t]w�“�t

}

r]‹#o�w�“,t#|9p#o�q�rfw‰ƒ5p#•�~fr#r1nˆv�•bnft>‚Z•�“
p�t#w�“,t

}

r]‹#o�w�“�t]oXp#•�† ‡#o�x#o�nfrfo

}

p#r]‹#rfnMrJw�x#o�‡#w‰ƒ�y�rf|%Ž]—7q�n#tˆp#r]p"t]y�•�n{rfo˜m�ƒ5t#q�tD•–•�“5ƒ�•

}

p#•�“5ƒ�r#‹#o�w “,rEr{w�“�x�‘0‹#•�o‰ƒ™y
t"†�‚*t,•bn]t#w‰ƒ�€

t]w‰v"š›o�w‰ƒ�y
x#o�nfrˆŠ›m
“�w

}

o�p#rf‚–o�nˆƒ�•�sFy1“
t,ƒ
t�p�t#‚ Dœ

u"v�‡#o‰ƒ9w�rfw‰ƒ�o�‚Z•‰ƒ�r#‹#o�w�“,rMp#o�q�rfw‰ƒ
p#r]p"t]y�•‰ƒ�€
w‰Š"s  •

nfo w

}

rfw�zky,•�ƒ
€
w‰Šinf•kw�xˆv ‹#•�|fn{zko t�•žr{u�“,r/Ž

3.6. Ÿk F¡�¢/£�¤%¥F¦k£�§©¨#ª�«F¬f§Fª,­j®�ª,¯�ª<¢/¤f¥F°©¥/§/§F±�²1¦=£�³�ª�§F¥/ F¥

      ́ “,w

}

o�p#rf‚Zo�nˆƒ�•�x#€�n#t#oUt#u,t#w�n#t]y�•�nfrfo^t#w�n#t]y�n]zZ”

}

t�x�t�•bo�nfr#|

}

p�r]‹#r{nfn]t#| ‚Zo�”#•�nfr - “,r ,
Š�y
x,Š�‘<šžo�o�w‰Š<y7•Zr"†�r{“,o q�x#•�y�nfz�‚E“�p#rˆƒ�o�p#rfo�‚

}

p#•�y,r�x#€
n]t#w‰ƒ�r0ƒ�o t,p#o‰ƒ�r#‹#o�w�“,r�”

}

p#o�‡ - }

t#w�zZx�t#“<rfs

yJ‹#•�w‰ƒ�n#t]w�ƒ�rfs�‚'t�š›n]z=‚µ•�p�q�v"‚Zo�nˆƒ�t#‚’y

}

tˆx"€ †�vEp#o�•�x#€
nft#w‰ƒ�rC•Zr�†�r]‹#o�w�“,rˆ”¶w�y,t#|fw‰ƒ�yEy�p#o�‚Zo�n]rfs

u�z@x#t·nf•�‹#•‰ƒ�tŒ¸=t,†�z@p#o�y�z=‚U†�r]‚*t]| ¹�º]»©¹’q�ŽM•¼m�ƒ�t�q�tT‚*t�‚Zo�nˆƒ�•½rT‡�t

}

t]w�x#o�‡#nfrˆ”Q‡#nfo�|fs

t"ƒ

}

v�š›o�nfnfzZ”!¾irf“,t�x#•�‘ ¿ x#o�“,w�•�n#‡�p#t]y�r]‹ˆvµ¸Àt,†�z@p#o�y�v�sHt�nQnfo

}

p#o�“
p#•�šž•�xŒm5“,w

}

o�p#rf‚Zo�n�ƒ
z

y,‚Zo�w�ƒ�o w�t›w�y
t�rf‚Zr<‡#t]u,p"t]y
t�x�€
nfz�‚Zr

}

t#‚'t#š<nfrf“,•�‚Zr]s{w�nf•�‹#•�x#•bw ‡�t#~fo�nˆƒ5t�‚ÂÁ7Ž  Ã

Ž
Ä o�u�o�|f•<t]‚*sf•

†�•‰ƒ�o�‚Ew r#n]•bo�nfo�p�t#‚•Á7Ž�Á7Ž5¾i•�w�t]n#t]y
z=‚@Ž

      —b†1ƒ�o�t�p#o‰ƒ�rf“
t#ÅÆx�t#q�r]‹#o�w�“,rˆ”

}

t�x�t�•bo�n]r{|fs

}

p#r#y,o�‡#•žrˆ”:¸Àt,†�z�p#o�y,•E“Py,z�y
tˆ‡�v¶tÇy�†�•�rf‚*n]t#‚

y�p#•�š›o�nfrfr

}

p#r#‹#r]nPrEw�x#o�‡#w‰ƒ�y,rf|fs*w�x#o�‡�v"o‰ƒ�s'‹,ƒ�tDt

}

z'ƒ�z

}

tSr,†�v ‹fo n{r]‘

}

p#r]‹#r{nfnfzÈ”Gw�y5Š
†�o�|:r

”#t�‡#• y�p#o�‚Zo�nfržnf•�‡#t˜n{•�‹#rfnf•‰ƒ�€Xw=y�p#•�š›•�‘ š<rˆ”#w�ŠXƒ�o�xiÉ˜q�r]p"t]w�“,t

}

t]y#Ž

Ê#ËÍÌ�ËÏÎ�ËˆÐ

¯�¦k£�¤©£�§F¥/£k¡�¥Ñ«NÒ’¢/¤{¥/°©¥/§F§/±�¡�¨#¥>ÓžÔ
¥/¤©±�¡� F±�¢/¥F°%£�¡� /±�²

¡�¥/¡�¨#£�¦k£

      Ã

r]p�t#w�“
t

}

Ålu�z=w‰ƒ
p�tÕy
p#•�š›•�‘<š›o�o�w‰ŠCƒ�y�o�p�‡#t]oJƒ�o�x"tÕÖ;y
tˆx�‹"t]“
×;s7t]w�€dy�p#•�š›o n]r�ŠØ“
t"ƒ5t�p�t#q�t

‚Zt,•bo‰ƒirˆ†�‚Zo�nˆŠ
ƒ5€<w�y
t]obnf•

}

p#•�y�x#o�nfr{oXy

}

p"t]w‰ƒ5p#•�nfw‰ƒ�y�o�Ž#•Zt,” p#•�nfrˆƒ�€

}

tˆx"t,•bo�nfrfobt]w�rly�p#•�šžo�n{rˆŠ

nfo�rˆ†�‚Zo�nfn]z=‚E‚'t�• n#tjw

}

t]‚*t�šž€�‘

}

t�‡#•žr

}

nfrf“
t#y�Ž  Ù

‡#n{•�“
tjw‰v"šžo�w‰ƒ�y�v�‘Xƒbƒ�•�“�rfoXt#w�r>y�p#•�š›o�n#rˆŠ

ƒ�o�x#s  “�t,ƒ5tˆp#z=o•nfoÕr,†�‚Zo�nˆŠ�‘XƒÚw�y
t]o�|!t�p#rfo�n,ƒ�•�~frfrYy

}

p�t#w‰ƒ
p#•�n{w‰ƒ�y,oÕu�o�†Õ‡#o�|fw�ƒ�y,rˆŠ\nf•Ønfrˆ”

y,nfo�•›nfrˆ”9w�r]xfŽ

Ù

nfr>nf•‰†�z=y,•�‘bƒ�w‰ŠAw�y
t]u�tˆ‡#n{zk‚*r1t#w‰Š"‚'rFŽ�ÁÛ‚Zo‰”#•�nfrf“,o7q�r]p"t]w�“�t

}

•0w�r]x#•Àƒ�Š,•bo�w‰ƒ�r

nfoX‚*t�•bo‰ƒ7rˆ†�‚–o�nfrˆƒ�€ t�p#rfo�n�ƒ�•�~#r]‘’o�q�t˜t#w�rjy
p#• šžo�n{rˆŠ�sˆƒ�•�“˜“�•�“Xm�ƒ�•0w�r]x#•

}

p#r]x"t,•bo�nf•0“›~fo�n,ƒ
p,v

‚Z•�w�w0ÖÜ~fo�nˆƒ
pAy�p#•�š›o�n#rˆŠAw�t#y

}

•�‡#•�o‰ƒAw<~fo�n�ƒ
p�t#‚:‚Z•�w�w�×;sÝ•<‚*t�‚Zo�nˆƒAw�r]x"zÇƒ�Š
•bo�w�ƒ�rlt�ƒ�n#t]w�rˆƒ�o�x#€
n#t

†�•�“ p#o

}

x#o�nfnft�q�tP~fo�nˆƒ
p#•l‚Z•�w�wlp#•�y,o�nCnˆv�x�‘jŽ�ÞÈw�x#rC‚Zt�‚*o�nˆƒHy�nfo�•<nfrˆ” w�r#xPt"ƒ�n#t w�rˆƒ�o�x#€
n]tPo�q�t

†�•�“�p#o

}

x#o�nfnft�q�tØ~fo�nˆƒ5p#•k‚Z•�w�wkp#•�y,o�n›nˆv�x]‘is"ƒ5t  dL/dt=0, L=const  ÖÆp"rfw,Ž©¹�ß,×.sXƒ5tào�w�ƒ�€:‚*t]‚Zo�nˆƒ

á#â�ã�äÝå�æ�ä ç�è�é�ê�ë�ì;í�ì�î�ì.ï�ð
ì/ñ�î�è�é.é.ð�ò�ì�é.ñ�ð�óZé.ð�îZô

õ

ð�ë�ö�é.ñ�ö�ê�ð�ò�ì�é.ñ�ö�÷�é.ð
é;ø�ì.ùfì



94

����������	�

����� ��������	������ ��������
�������� 
���� ��������	�� 
�����	  ����!��	�����	 � �"�������!����	����"	 �

������

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

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

��������
����#	/��0����1��
��2�����!34	��"���#5.��������*+6  L=Jw (J7

(.��(.	����8����	/��9"���:�#	/����5;������34�

7=<

3>	���� 

�2


-�����������6?
��#������

��0

<  w) �@��������������	��"��*+6A��������0B��
��A������3>	�������$DCE��	 �������
�#	!��0�����5F�����

����������(G-�
/�����#���H��
�01������3>	������I�/������
��������1
!������������	
�I
��#��	J����������	�����	F�I������

�������"

���#	�$

K


!���L(M��(.	������#��	�NO�����>
�����5���������� ��	!����*P6L�Q������34�

<

34	�(R-�

�S�/������
�������->���#����
�����	/��0����>	����

9�	����T���1(.��
�
�5U����������	��V���H��-#����5W�T�V����,��

<

����	
�#

�X������	�����	�5����
 ��#��������	Y��������
�����������	�
 ���"(

Z�[)[

	��T�#��(+$�\����]
!��

�������L�4�T��(^���T�_�����_��	�6"

�#���"	�(H���/��*V
����  F `

����
�$Ma�b�cd5e������������	�������6F�

��
��f������34	�������5��!������
������f�����������/��������	
��

�g����� ��-��Q������()��6]\

3
\

3
5h�Q��	Q��������-��Q������(.��6_\

2
\

2

`

\

1
\

1
�]\

2
\

2
��	/���
�S�4������
�����

�#�_��	/���#	!���/5e�>\

3
\

3
�J
�����*ji2�"	/����	������"�T-#���#����*G	�6�c�$

K


/���

����	 (e�k��	�6�

�#�#���l
�����*m(.�/����5g�T�G�������l(n��(.	����k
�����*po �q��	/���"��5L�� 
(.	���	��"��	j(n��()	����#�

��(.��-#��0�
��  dL �!������
������"�Q,�-���	
�r�#������	r��	�
�0�(.�r(.�/��*P(.5��+ ���� �����S�����
�#��������	�()	�������	s��	�6�

������	


����l���������#����	�
��#�B��	X���������������t�k�� !()	 ��	����

<

������	!���#��9"���u��
��B������3>	������v��������
��������H�

������

��������
����#	�$

      
K


/���G��
�0H�/������
��������1 �������	�����	����H������N4�������"����(.��5'�T�k��
/��	/��
��#����	I�/������
 ����������	�
��������

Z�[)[

	��T�#�m���� !���"���

<

�w�!������
������"����	�
��#��	x
�����*y5v��	�6"

�#�T-

<

34�"	x���z��������*+5k� �#���T����*E�

������3>��	
�#
��k��
�0j�!������
���������$QC&�T�������G !��	������

Z

��
���	/����(.	����#�/��0�����6{��������	/���#�{����������	�����6

�����������"����6|(.	
���������#�}�#�/�U��*y(&������� 	
�#

�k�T���

[

���T�#5f���T�|
�������0G,�* 
/�����~����6}�"�?,�*;���

�/������
�����������	�
������A
��"

�#	 (.��5Y�A��	�6z�"	
�•������
�
�����	�
��#���p
�����5X�"������������	�����*.�z����� ��0|��
��

������3>	������€�!������
������"��$'•r���‚���#
/-��#

�#�#���ƒ�u��������
��#��������	�
��#��6|
���

�#	�()	G�#�������

7

����,��|��	

7

��,������#��(n*E�p������9�	�
�
����A
�������5Y��	�6�
��#�T-

<

34�
�p��������0?��
��x�!������
���������52��� 
�-���

�#��-�	��„�…�

�����������"����64(.	��������"��	�$

†

�� �*P��	/�?�"�/��������	��ƒ
������

Z

��
���	!����(.	�����* 
|����*.������5X�������#�#	/���U���

<

34����5Y���T�& ��������


�����������	������t��(n��-#��0�
��Y�#*+����������	
��

�t��
�	��
���I�G��	� �������
!��(n�V���t
!��

�T�����"���t�����!34�

<

34����

�

�#	/�h$Q‡y���

Z

�T�����u������34�

<

3>��6�

�v�/������
������B�T 
��	 N>���#�/��

�l���j��*;���/����*E�{��	�
����h$

†

����	/������5

9�	/��0

<

Z

����6u��������	!�����B,�*;���G��	H
!��()��	�����	H�^�#	/�������B��������
��#���"�/5L�H��9�	��"���j���� !(n���~��*E�

��������	�N4����
��#	�64�������"����	
�#����64�� �(.	!�����#	/��0�����64
���
��#	�(.	�$/•r���4 ��/(.	!����	������ˆ�����!34�

<

34	�����

�'���

����	/��9"���_�!������
������"�S	!���ˆ(M��(.	����S������3>	�������5h��	!��	/����������
�04��	�
���(.5h����� ���������‰�L��	��� �,�	!������(R-


�����-����"�������

<

��������	�
�����$ Šs �,�	/�����#0

Z

�T����� ��	���	/��� �#	/��0��������

Z�[.[

	��T�#� ���� �(M��������5

��������	/����������� ����

����������*+( ������34	�����	 ��������
��#���"��$m‡+���

Z

�������

†

�� 
*;��	��#*;( ,�*;���

��
�������0/ 
���#����*2�!������
������"*Y���#��� 9�����������6>������
�����-���9����"5�
���������

�#0r�����T����*E�g��������	/���������!����
�0

��	/��	�()	�����*y(‹����	��

[

�
 ��"*+(Œ�T������(}
2����

�T���T��6u•#Ž�•n9•$sC

Z

�T��6G��	X����

�T���T��6l��������

�����������

������3>	�����	?�����T�����A���

7

����
��#������$F•Q���‘�T ���	!N4�"���������…�!������
��#��� �"�
����������

�p�’ �������*E�T��6

�/	!��(.	
�#��������6‚��������,

7

�#	�54�����q
/���#	/��N4	������B��
����

<

���/���B������������	V��������	���9�����������6q����(.	
���

`

����
�$ha!“�c”$

•�–�—™˜�šœ›!˜ •�ž/Ÿœ �¡P¢¤£�¥œ¦�Ÿ¨§�©� �Ÿœª/«™¡­¬!®­ª�¯�°

±

¥¤«™¡­ª�¯�²�£�©U³¨©/§�¯�¥™£�¯/¦�´�²�Ÿœ¥œµ•¶�©�¥œ¦�¯�¬/®”´

·

±

Ÿœ �¡¤¸L¹)ºe».º•¼½¯

·

µ¾§�Ÿœ²�µ� H©_¸�¦�¯�ª�´

¥œ£�©� �©

±
¿

Ÿ­ª�µ½ "©�¶TÀ�¬
¸E©

·

 "Ÿd§�Ÿœª�©/¸P¥œ©�´

¬/µV¦!§�©

¿

©�ª�ª�¯�¥d«”©�º



95

�����������
	���
���
�������
������������ ���"!���#���$�%���&�')(�*)&�',+.-0/21435#��76�%��
���������98.6��:����
����;8<��!��=	��>�


2#���?@�������A/:��#B����%2��!��C�D#��
�����E-9�F��%���#����G	��B-0�H
����I��/
�J���
	��:
��:���G�K��������-9����*)���L-0'M��	���'

�������
	�
����N����'>�D�B
2���B�G	2�G�O!���$�	�
��:#�PQ$���������-H��	��G6;	��
	�
����D
R%;����%2#��G	2����ST/:��#�����%;��!���������%���S

�����G	���-9�U������'�$���S��G	�
�6�VW?@��8X
2$������U�����>/
��#�����%���!��;1�YW��!�#���-9��#�'�$����X/:��#B��� %2��!��Z�Q$�����-[�G	;#���-

#��B	\��#���'4#���
����]-_^�',+���-`�a
����:��-b+�c�&�/
'�
2#���?��:VW?@��/����G�d�Z��������S�����S7��%2��#����G	���Vfe�&�-hgi��'���������'

$���S��G	�
26�VW?@�G�j�N�k
������]'l���G	���
����������m��������-9���N����Sn�_	\���������
	;��V (�& -6 1Uo]�B���E#���
m!�#���$���
��:�

��/p#B��-9�����=�����:��������� 	\���������
	;�lq\%���!N�:#���-9����	���1

      
35#��r!�#���
��:$����N���<q\%���!��:#���-9����	���'E��
��2����������/
�s����!�#��:$��:����������-t	\��������� 	;�`
:��
����W��
��������

/:��#B����%���!��Q�Q
��:#�	���%��:���;����S���#�������	2��u�����S@�����"
2#���?@� ������'N��� ���Z����-9�:����� ��'���	\��!�#��"!��:#��:$��:���


�����#���uN���7��	>/
��#B����%���!������"�
	;��S %26v
�������
>-0��/w6;	d!����B
2���;	��;�G�d����-9�����:�N���d!���%��
��������S.
�������
�'

����
����
��?@������	v��%;��#B���G	2�.�r����!�#���
;���������v
2#���?��������v/:��#B����%���!���1yxn�:��6B�����>
�����#���uN���r��� -9��8


�������
7%;��#�����%��a�a/:��#�����%;��!���-O!��:#����G	2���G	<���=	����G	;#���/
�M����-9%���6;	���Sz�����G	���-0��S{1�xQ�����|-0��/p62	


��LS�	��F���n#���
�����
��������B'.���:���}$B��!��������B	2�:���;�����I$���S��G	2
����C/
��#�����%���!���'.
;�B�����N%��:VW?@���I��	


2#���?@��������'~��%��:P•�G	��
�>!��:#�� ���������N���L-`�W��!�#���
;�m/:��#B����%2��!��@���W�G	;��S�%�6d
�������
�1�€L���v!�#���
��:#�%��

q:	���/
��!�������P•�:�����@��� ���Q!�#B��
��:$������5���:#����Wq\%���!���#���-9����	\��
�!��"
:��
����W��
�������VO
��N��#���#�6�VW?���/��

/:��#B����%���!���1Wx �:����	\
��G	��
	�
����|�z����-9�����������E-•q\‚9‚9��%�	���-ƒ
;�����26�PQ$��������R/���#�����%;��!���������%���S

�����G	���-9�ƒ���G6B?����G	�
2�����������j!�6;	���-„����%26B� �
	�
����N���I���2��$���������ST
��N��#���u����f���m�:���
	tq\���:#�/����

#��B	\��#��a�…���:���������†��VW‚ 	���
.��/
�b!���$��@��!�����%��
8y1‡35#��k
;����#����G	��������rq;�N�:#�/:�N�k
�����#���u����z��	

�N6����…$��m��!�#��:$��:�����N����St
��:�����������}��%��:��%���-J
;�2�����N%����G	ˆ����-9�����������b
�������1•‰L‚[‚9��%\	ˆ��-[���G	

!�#��B	\��
;��!�������P•���ESl�G����%Z!�#��@�:���:$�6�VW?���8W6B�:����
����;8~Š

- ‹•ŒEŽl‹�••ŒE•�‘�•�’�•�‘�Ž�Ž�Ž�’�“Z”�•;‘�Ž�–\—X˜�Ž�™šŒ9—�›�Ž�Ž�œ•Œ9—�’:‹�”�ž�”�Ÿ`•�‘�‘�”� �”W˜L �Ž)ŒE”�’�–;”�‹�•U’]¡:—�“‡¢�£2—�‘�Ž�•p¤…‘�—

”�‹�”)ŒE•Q˜�•�’�”�˜:œ�‘�—@”�‹�”)Œ�¢X˜�•�’�”�˜Q’[¡:—�“‡¢�£;—�‘�Ž�•p¤b˜E �Ž)ŒE”�’�–;”�‹�•;¥

- ‹•ŒEŽlŽ;¡p¤¦•�‘�•�‘�Ž�ŽZ‘�—�‹•Œ9—�˜pžB•�‘�Ž�§�˜•Œ9—�¨W•�‘�Ž�§�©

      
xª!��:#B
;��-F�:��6������`-9������V•	��G�j-[���G	���-[�«!�#��������N�k�O�:���:$��G	�
�����'U	���%m%���%m
;�B���26�PQ$N�������

���G6B?@���G	�
;�����������`
��N��#���u�����SN'l�N�G	;��������%m%;��	;��#���SR�B��%��:��� ����
��:�n!�#���������6B'l���G	;6�8��:VW?l6BV 


���������
	���'�����%��������
6�VW?@��ST�:���:$��
	�
�����1l‰9	\�B	…q;‚9‚[��%\	D��� �f!�#��:$���%��G�����I	�����#�����Sy1l35��#���$B��%

����-9�����������5
������L$����G	���/��:�¬(�& -4 �
	;#���/
�W!�#���!���#�u������N�G���;���­���N����S�����S"��%;��#B���
	���
;#���?����N����1

x¦����#���uN���a-0��P•�G	"6�8�6B$�����	��¬#�������	;6<
�������
a����*®����
;����-‡��P•����/
�.!�����
2��� �N�������:���N����S����=8

q;‚9‚[�2%�	���
�1zx ��
��;��� �ƒq�	���- o]�B�G� #���
 !�#��������:��������#���
��
� 
;�2��-‡��P•���]� !���/G#����������G	��


�����#���uN���������98d
�������
@�¬!���%��G���:�d��8d!�#���������#�� P ��-0��-9����6�Vn#�������1�Y­�Z�����T
���/
����$�'~/G����
2�N�L-

�:#�/G6B-9����	2��-�
U!������:�
65$���� 	���
��:#������G	��W��!N�=	\��
¯��
2����VU	2�G�@!�#��:$���%��G�����N���L�L	�����#�����S"!��:#���-9�����

����� %��.�������L'Q����%2��VZ���:V­?����7��VW���]�.
;�B�G-‡��P•�����G	\�z����°��B���N������S…�.!�������u���St%;����������������%���S

-9�G8�������%��~1

x¦%2��V5��������� 
��N��#���u���� 
 �����G	2��-h6 /���#�����%;��! *±#B� ���:P•���L� 
������ !�����
;����� ��� ���

-9��%2#�����%���!���������%���-k6�#���
����"����%�����������
��G	\�¬!�#B��������6<�b�����:$��G	�
�����1{xC#��G�
6�����	2�G	��¬��%��G�����������


��2��-0��P¦���E-²q;%���!��:#��N-9����	������2���³6B�G	����N��
���	���q;‚ ‚9��%\	2�I!�#������N������S†-9�G8�������%��b*•����-9�����������


������O/:��#B����%2��!���'d!�#��:$���%��G����� ����/
�I	�����#��
	���������%���'¬�J!�����6�����	��I%������������G	�
�������6�V ��u�����%26

��
\�;���F-9�:PQ$�6F
��:������������S}
��N��#���u����´�}��������V5$�����-9�]- q;‚9‚[��%\	���-L1¬3Z#B�}��!�#��:$��:����������-

8��:#��;%\	2�:#�� 
�����#���u���� �B	2-9�:���:�B����� ���N�:����	��:���;�����µ6B-9�����;��������� 
������ /:� #�����%;��!�� !�#��


2#���?@�������R!�#���	���
z�����:��
;��SR�
	;#��:��%��N'l���:���n���b�����m
�#���?��:V ?���/
���G�j/���#B����%;��!��z��-0�B	;#��
	��

��
��:#�8�6N1³35#��¶
2#���?@�������„!��}��������
;��S„�G	;#��:� %��|
A	2�G8„P•�A6B�:����
����28•!���%��G�����N���|
�������


!�#���%\	2��������%��H���G	���
��:�B�����n������� -9�������E-L1"‰]%���!���#���-9����	2� 'a!����
	���
2���������]�I�n/���#�����%;��!N��-9�

#��G������/
�¬
��������a#��:$���6B����#���	���#���!�#��a#��G�����������=8a6B/G����
��98���%���#����G	��;8�
;#��:?@�������B'�!���%��G��� ����'

��	��M6B-9�����;�@��������
������./���#B����%;��!��7!�#������G8���$���	.	\�����N�b
r������	�
��G	2�G	;
����z�.‚[��#B-h6�����Sm·)¸�1¹¸{(

º

1¹�‡��%�'L!�#��`
;#��:?@�������`/���#�����%;��!N�7�

 
8���#���%\	���#����G	���%���-9��Š

D »

^�'½¼���-n·i¾

 - 
$B����-9�G	\#b#���	;��#��

º

'

Q=90r
·9¿Q*À
����•/:��#�����%���!��

º

'

u»

+�c;-hgi�Z·

u
*š�����N��S��N�G�>��%���#B���
	;�@
2#���?��������

º

6�-[�����;�����N���W
������

�����
	���
������

DQ»

*ÂÁ;-[/�1\35#���
;#���?��������@!��W�����:��
;��S@�G	;#��:��%��Q
�����/G$��

DQ=0.
      Ã

��
���#����������„�����:����/��������ES„#��G�
6����:	��G	´���E�¶!�����6������µ!�����	��•	;#B��$�u��G	2�±���
	F��!�6��
	��

��!N������%��N-9�X6������N�L-9�¬���•����%���S���%2��/
��6B����
��:#�����	��
	���1

 
YW����%������;%2�>�:�B��
l������8"Ä���	�%;#��=	�����Å�1�x

‚9������������%���-tPL6�#����:���

 Physical Revue Letters 
��� ���a��!�6B������%���
����N�³�
	��G	��:�<!�#���‚9��������#��

H.



96

Haysaka �����������	��
 S. Takeushi, ���
�����������������������

����
����� �"!"�#�

%$�&�'����"��������
%$����)(*�����+�

,

�"-.�/���%�

0�1�2��-.�#�134���

�'����1576%���������#����

8:9 ���

;�
&��<�����/$����='�
0��
����#���

,

�"-��>�����

<'����"8

?

�#�"��$���'����@�"�)���	$�'��	�
�%$"&�'��������)$��A�B�����C�

;DE�B6;�)�"�)���
� ����5GFH'����	-��#���;�
')���E��$�
.�����)I����.�#���

5G��D	
�'����
��FJ�#�G-.�#
%$"�K�:!
I���'��CDL����!�61
%DNMO�)�
�������
��6;�L!"'����
�%�����	�
�;�

P���)���%���%$��.'�'����Q
;RH���"�

1RSF

I#�
��FP�1�)�������#��'�'���FP�T�"�
�	$"�)��&U�)�"�)I���'��)�WV�����'���
�X�����'�'���6;�	YT�����)��Z*��'��	��FP�)��5G��Z*��')'���6;�=�

�)����� ���)RH'��/�2[G��-.�)I������
���<R�!#��'�
%$\8

?

�������	��
�]%���)�WV�5G��������I������#���)Y^���)$��7��$#�0�"���)'����#�	D

[G�	-.���
�)�P�����

1$�
���&4-.
%61
%���#���\8`_a�<�%����-.
%$�����&P�:�"���)'��.�#��5G�b!
I���'���5G��Fc�%������Z4���K�d�)����&�5G�P�

��
����#�

�D

,

�"-.�/�����#
1FG'�
4I#���@���	$#!"I��)$��B�#�%RS$����#�/�B�����
���d�e�#$�
�6;����
%��'��)���.��5c�Q�f�1���)��Z*��'����.F

I#�
�P��
����"���

,

�#-.� �����

g��5�'����	-1�
�����
'��h8�ij�.�����	$�&��#�e����-1RH�g'�
j������
�'���X�
�DP]1�
��6;�PRH�kR�!
��'�
1$�


��
�-.�#�1��'	!
$�
��.&:��������!	�����	�l5G�%RS��!m[+��
�'�X)!
-.���#��5c��FJ
�5G�%�����#
�'��.�#��5G�d�n�"�)��'����
��5G�d[G�	-.���#
�5G�\8

ij�e����
.�#
��"��&K�e�����

%$��a]1�
��������$��%5G���#��FO�"��5G� ����5GF+I#���Q�)���%$��%��'����n�����#
�-����#
1$��a����
1$�&�'������
&

����$#!#I��.'�'����Q�)5G�N�n����� �

�Do�P����
1Z4
%pjZ*��5G���m61�)�"�)�������)��5E���)$��/F+���.�����
��!#pkZ4���B������$�&P�)�.�

����
 Z*��'��	�q61�)�"�)��������
�F����1�����r�S�������1���

%$��k]1�
�P����$���'�
r�%I����q���)6;���134'��)�������4�	-.5c�%����'����s8

ij
.���#��$�&��#�j'�
�5N�	-1�
�����
'��)F�'��4[+��
�'�X�!�-.���
����F�'��e
�5G�%�"���#
�'����#���S!#I��.'����H�#���#��
.X��)p^�g����������5t!

6%���������#���Nu>�
�����E'��j�
�������)$��\8

?

�#]1����5t!m����-%!
$�&%�

��m��DN
�'�
%$���61�)I���'@�
�"-��>�����
�����)5J!d'�
:]1�

����

�)�����#�1���#�v'	!
$#�w�#���.�)��8Kx>���7�#
.��
 ���
�;�y�"�)��'����
�	Dz!�I���'��GD�Fa���{�y�	D|����
��
&��}�

���RH�y'��

!�����5G��'�
����
��� ���%���	$�& -�� �

�')��� � �����C�

�D �#���#��
�X�����F<D��#��� �~!
I������)5 D�
1��
����
�1�������
���

6%���������#����
.FJ���#���	�"���4����
����
��I������#�N�%������
%��
%$��N�kD	
%��
������%�������
���#
�5G�N�	��'���6;�d�"-:6%�)�"�)� �#�����)�
F

��������$�&%-;!"��5G�>D

,

�"-.�/��������5OFo�
�%$��)I���'�
T�"�)��
.����I�'����y�.�)$�� �)�

�-.
 $�
���&W��I���'�&•�#$��	-.���)�y�

����$#!#I��.'�'����{�y��6;�€�)���C�

;D\8d•C���‚V"��������
%����'����1Yz'�
 �
�	���	�}'�
ƒ5G�r�%$�&�FfI#����F�����-.5+��RS'���F

�����#�%�"34��'�'�� �%$#!
I�
���'�� � �)���c��
�D �"����'����
�	D [G�	-.������� �#���#��
�X��	� �)������!��
���
�
�)�

%$�
 �

'�
��)����5G�%��F��	-1„��
'4�q�)��� 3j����'����

�D*61�)������������
S�k�"8…�s8 (;8

,

�)6;��


,

�#-.�>���1�z�	�����.'"�
�������#
%$w����&y61�)�������#����
y6;�	�"�	-1��'	�

1$�&�')��Fa���7'�
y����'��)�

�')���

5G'��)6;��I����%$���'�')�GD�]��#�.���%����5G�.'	�
���f!"5G��'�&�34�.'������
����
��1�)�;�

�� $#�
$"�E���1���%��'���5‡†�5O6�8SM+
.�#��5

�)�#��
;-1��5+F2$�pj����� �
���#���)�#!
pjZ*��� �
�%$�� � !"� $����#�	��D ���)����
���$���'�'��GD �����C����� �"�	$�Rˆ')�

�����#
�-.�/�#
;�
&‰!"5G�.'�&�34��'����4�#�.��
#8

?

�"-ŠRH�

,

�"-.�/���%�m�)���	D	�	�����m�n�
�����	�#!"F+I#���o��
�'�'����o]�[G[G�����

������-.
�'‹�@����
�Z4��'����%52Œ��.5+$��)FS��I���5•������X���
%$�&�')�•5G�A����6;�)�������)5ƒ'��)RH�#8G•/������&QRH�@�

%RH��'

]�[c[G�����A!�5c��'�&�34��'��	�w�#�.��
#8d•C���#�A����-;!
$�&.��
��‡��
��yRH��F��#
.�‚�7�z�%$#!
I�
��A�#�1�#�
���#
1$�&�'��)�

�	������'	���)�����#�
�:�����*6%�)�"�)�.�#����
�F�'�
�D������	�
���k�H�)��$�'���5@�1���#���
�����
�
���4�S[O�	��5J!#$����P�•Ž�8•Žs‘;(Š8

ik
�����'����#
�'����<�)��$#!
I���'�'��GD^�#��$��)I��������#��'�'��CD^��X���'����������)��$�'��	�
�1$�&�')���2�1�)$��  DF �	-

�����#�
')��3*��'����N�•Ž)8…Žs‘;(S$���61���Q�)��$#!
I��	�
&l-.'�
%I���'����4!"'����
�%����
%$�& '����Q�)�������"�"'�'���� C2 8’Œ�'�
1I���'����

]%���)�*�#�%$��)I���')�rF��)�j5G�%����!"�����#�%��3*��'���� �����#
�'��	�g]��#�.���%����5G�.'	�

%$�&�'��CD4!"����
�'��������j�P�	-1��$#�"X)���

����5G��D , 
,

�"-��>�����
�/5f'��1����')������
���')�g!����	I�'	�
$�����&�8�9��%���#�
�#�;�
�����#���P�“��
.'�'��/5G�e�)���%$��%��'���De��61�

��
����#�q” 2•’–�–�—�—

�
5t˜™�r�g�)��
1���)�P�1�����
�.5G�S�����	������'�
���8

”/�)6;$�
���'��E�)�����%���%$���'���p �
����������
  j Fj'�
��)��
.��$���'�'���61�0�U�)��
1�����2�.�����
��5c���
���	������'�
��š����!

���
������'	! , �#�
��!
��
z����
�Z*��'����z�#
1RH���
���|�)�"�)���;D����#��Z*�)5 �)�"� �����{I�
��.������� �;�����%$��#��FE�)�"�

!�5G�.'�&�34��'����K�#���.
:��'d'�
��)��
.��$���'d�#�
�%�#D�FJ
j�)���K!"�#�%$��)I��.'����@�
����
*u>��'���-�8  •G�
�e�%���#�
'��)3*�%'����

-.'�
��
�)�g��
����.5G
��������

 ��5O�CDm���#�����*'�
�D	�	���	�����e�*�)��$�')��5��1���"���#���
�;���
���K�j[+����5t!
$�
�5G�d�P���>��
.u

RH��'����P� Ž�8•Ž

—

(;8
”C$��1���)�

��
�%$�&�'���F	D"�	�‰������5G�.'��P'�
134��6;�:_a�)��
S�)��$���RH� �
�1$��%'e�j�)��
������K�����;�
��5G�

�#����������'�
��	8

       9E�.����-.�  �H�#��'��������
'���5  -.'�
%I��.'�����5  �#�%$"�)I���'��   C2 ����5G������5GF�I#���m����'�� 3*��'���� a= C2/c1

(c1 u �����	�"�)����&����#�;�

%(K��
1�#'��E�)�������"�"'�'����›���)'������U�����#!�����!#���  Œ��)5c5G�%��[G�%$�&���
�� a=1/137) -
�#�%$���I���'���F D	
%��
����
�%���	-1!�pjZ*��� �#�%���#���
'������
& �����	!"����
.'��	� ��$�� ����6;$���Z4�1'��	�

]�$��.��������5G
�61'��#�
')��6;�E�#�

�'	�

.Fg�#�%�"�"����')�����
&��)��������
.Z4��'�����]%����6;�E�#�#
.'	�

��E��
1�#!�].$�����������'�u

����-.�	���"�)'Q��$��Q
�'���6%�)$#�"X����@]%���)�Q��
%���<�n]�$��.�����"�)5G
.6;'��	�
'����B�#�

%'	�	8

?

��������D	�	RS����'����‰]1���)�

[+!�'���
 5c��'	�

%$�&�'���� �)�������"�"'�')����Fy���	$#!
I���'�'��)� Œ"�)5G5O�%��[G�1$�&�����5 �)��� ��X���'��
� ����'����)�

������!"����!����{!
���)�
'����0]�'��%��6%���W��
�����5G�����	�"�	�"�	��
.F:���<'�
.�����#�
Z*��6;�<�����.5G��'��<�����

.���
���^���

�#�/��
%RH��'��)p œP����')5G
.'�
�V •�ž�Ÿ�•� <¡�¢�£.¤¦¥�¡�§�¨� �©j¡�ª�«­¬/•�®;¥1¯)°4±²ªš°H¨� �Ÿ0³H¡�¢�¡�®�¡#´jµ�¨�¶1¡�§�¤.·�®�¡�µ

§�¡�·¦¥"•�µ�´\®�•#°g••¬/•�¤k§�¤¦¥�•
£�¤�®j·�•�£�·.¤¦µEŸ�¤“«�•
Ÿ�¡�µ�¨�¤%° Y�8

?

����I���'�'�
��:5G��D�
.'����#
q�)���	$"���#
.���*���
���j'�


]%��!bV��#�1$�� I�
���3:!
p‡�

.��')!�Y�FG��
��.�������

��b���K�)�"�)�;�
��5E�#�
'���34��'�����50����!
D�[+!�')��
�5G��' �

%$�&�'��CD

���#���������
�.�Pus” 2 �P¸ 1.



97

      �����������
	��
�������
�������
���
������	���� ���!�
��"
��	
#$����%��
��&����
'(�)	
�������*�
+,�-����� �.���/�0�1���
����2.�
3  -
������#�'43
�5���)�6�6���
�7�5���.��	��
�������,���!�
	�#�+98:��2���';�1�
�����.�5<;�
+9�=�>�6�:'4"��)�93
�6�?	���3��
�1�6#(��	��6�

	��!�
�����.��	����A@>	��!�
�1���B�)��%��
��&��C�D�����
�93��
��"
�
	�	
���E���B3��
�BF6�
�����6�
��	��C�GF
��	�	��
�E�B3
���5���1�

�
���1�
��"
�������������H��2��1"
2�� �:�JI>�0�
���E���
�!�������K	���%��6LMF
�1�
�����
���!�
���H2�����	���� ���1	�	�#:NO���!�
�
"
��	QP�RTS DF,
DF, 2DF, 3DF, ... IKUV���5���E�6��#(�=@>	��!�
�E���W�)�5��%.���KF
��	��6�?�
%��
���1��L
�X���5�Y�
�Z����F[I4\K��	�	C#]+

@)8:8^�.2���'_�
����2.�
#������`2�����	��)�6��#(+`N��!�
��2����!�a�����
# 3��
��"
�C	�	
���E���  	��?�:��2.�
�
��2)��3��
"
����2)���

�6�
�
��	���'b�
%�c6�6��	��5���d�)���1F
��	�	��
�Z	����:�e�
��� �
�
"
���Z�d��36�
�!F
�!�
��	����X3������.F
�6����2>���6�
� iC2 'b2���2

2�����	����6�)���E�6'  a ju – 2���2  2)�
�������
"
����2��
�E�[I

      f �g���!�
���-�63�#:�)�
���b����%��
�����6LH<;���X�1���6�
��2��63��6�:'�3��6�:�C�*���)�
�E�6'*"��>�Q�
	��7F
�1�
�h3����������

3���F��.���!���KF
��	������C��N
�6F
	�#iN73��6�6�6�
��	
��+j3��
��"
��	
	��
+j�:��N
� 	���2��C']3
���6���-�!�
�!F6�5���k3��
�C	�&���3��
l

�!�
�)	��m	
���)#�+m�
���E���
���.���Cn-���!�
�1F
�������C�`��� �E�6'o"��)�pF6�
3
���5	������!�
�)	
#(�B� ���
# F
��+����������q�rI

3��
�5�>���)�6F
��+����������s�
����	�������	�#9�����C�������:�b�1���5����2���3  - �)�!��#?tu�E�)�
+�2��v�����!�
�w�h�����d�!�
�6�
��2)��3
'

���6�5�.�������E�)����	 	
��xy'z�)�5��	��C2������{3��!�
�b���
�
'|�)�w�����.�b�.�
���/�s�
%��
�!F
���E�s	��M�)�6�
�)2)�s@>	��!�
�1����+
'�	��w�

�:�6�:��	��>�
�h�.�
�1<;��	C���5'|3C�!�
�!F
���������:#��h�������.���:��I
}i�.�;���!�
�6�b�
3�#:�)�6�b	���~M�
�;���.�
�4�6�
�!�
"
����2)���

3��
��F5���6�
��	����•�•�
3�#:����Ns�•�:���)��	��C2.�
��'|�6�6�
�•2)� �>���5���E�v�)#(3
���
	6�6�E�O����%��
�
����LH<;��+w�1���6�
��2)��3

�4�E���
�6�1�6	����1�
�.	
�
+b������L•'C3��6F
����~O��	�	
#(+v	��€F6�
��	C	��6+g�>�6	�2���+v	������rI�}:���v��3C#^�.#]'J3��6�^���*�v��N

3����5�*� �E�•	�����	��!"
��	�����'������
�
�����K2��6	6�)�6�6�
�)	�#��:�MF6���V�
3�������	�	
��+b���!�
���•��3
#i�>�
�€�K���������:�[I

      �Y�������)�����������w����%��
��&����
'r2���2b���;�)#(~O�!�
3�������	�	C#iNs�63�#:����N
'�@)8^8:��2>�g	��•	���%��6L4F
�!�
��� , �.�

�������,	����.�o�
���������!�
�����0�Z���)�5�6�E�•���!���>��2��!�
�)	
���a3��6�6�6�
� 	
���rI(U4�
�‚��	�������	����9����%��
��&��
�9�

�����������^�_	���%��6L4FC�!�
�
���ƒ����2)�6�
	���	����b	C���)�-���s������������I|UV�
� ���!F
��	�	��6�Z��	��!"
��	��C�h��2)���5���E���o�

�.�
��<O��	����V�6���)�6�
�K�1� �6�
� 2��63C�„@1�)�O�5�.2.�6�
	���	
���
�!�
�������.���5���H3��
���>�5�5	�	���L?���!�
��"
��	��g��	���3��
����l

�
��	��b�•�����6�6�6	��5'[����2>�5F
�4�.�
��<O��	����V3��6�
����N���F
���5�b3��6�����
�M"
���1�
�.�
+v���)�
�!� 2��rI
…*��2�'[3��
��F6�
��	��

	������ l=2�†� u‡
S�ˆ��/R‰�k�5�.2.�
�6	���	C���o�1�
�������)���5�XŠ�'‹Š6ŒZ���:'K"��)�d�!�6���>�������E���>�5���•����2)�
�6	���	���L

	������Ž�.�‚���)�������d	��Z�6�1�6� a ‡
Š6'‹Š6Š�S
•1Iƒ…z�6�EF
��'w2���2$	����>����F
	C�•��%6�!F
�����)���5'w�!�6�6�6�1�
	����!�
��	C���

F
��%6������"
	C���V�����
�

DF=mg · ‘‰’
“
‡J”

'‹•6�:�)I –„��2Z����F
	��
'—@1���h���!�
��"6�C	��oF6�
%6������"5	��
+9�����5#˜tu�����
#˜3��
��"
�
	�	
���E���™x

%��
����2��K2€�
�E�!���
�!���������-�>�1����~;�C���1	����CI

    …���2��
�Z�
%��
��������'š@>8:8:��2>�s3������.�
��	���� DF 	���%��6L4F
�!�
�E�w�-���^�!�����{�
�O���1�
%6��	�	��
���>��'/"��>�-�

3��
���
3�#:����Ns�4�
#]"
�!�
	
#(�^�����������:�zn������)�����������E���€��	���2��•���
�
#=���O3��1�
��������	
�
��2��w3��
�
"
��	�#d�

�!�
�!F
���������H�b	���3��
�1�.�
��	C���V�.�
��<O��	����V�!�
�6�
��2��63��)›6���!�
��"
��	�� DF 3��5�63��6�
&��
��	C�!�6�)	�� u �M����2.�
�

��%��
� �E�����V���!�
�
Ld2�����	����6��#:NO���1�
��"
��	C'.���������E��<;��N  �.�  @)	��1�
�!�
�  �)��%��
��&���� .

                  œ5•Ÿž6•¡ 5•�¢O£1¤(¥�¦[¥�§J¨|©bª�¨¬«š­9®[¦[¨r¯[¨r§J§r°6ª!±
¨[²6¨rª�®r°.«š³�£�´Cµ•¶ƒ¨J¥

                                   ·
¨J¦|°6ª�¸r°6®[¨r¯[¥�ª�¸J¨r¹;º�»K»K¥�¸�±•¼�¥�¤i«š¨

      U
�5����� ul*�
��	���+�	����O��2��6�6�
�����4�)�
�!<O��	����•�>��"
2���'��
����3
�6�6���
��	�	
�
+ƒ	��
3
� ���!��N
	��
�����v½
���*�
�

�-	���N
�6F��5<;��+C���s�ƒ�E�
����������&
���
	�	
���•�!����������F
��+C�������C�Q�1�Q�������:�-F6���6�1���:�Q�>��"
2����:�_�����:	
�6�E�

~;�!�
��I
f

N¾�!�
�!F
	��)�s��2����5�����.� u ��3 �
�!F
�!���5�������¾��	����!�
���!�6�
�Z�����^��	��1	����s�6��	���+�	��
+Q��2��6�6�
���)�

����"
2��h	��w3
���6L ����':�
����	
��+0	����6L•'(�  uo- 	��ƒ@)2������.���
�)I/UV��@!�>�
�/�5'(�
�������:�E�)�
�����E�j½
���*�6L•'�2���2

�����5���:	
#(+¿�.�6�6"6�
2�',3��
�¿	��!�
��"
���¿3��
��"
��	
	��
+ �!���)����'X�p���
���À�
�������:��� �
��	C	�#iNÁ�)#(~;�

@)8:8^�.2����
��'w�?3��
�!	C�����6+BF6�6�6�K	�# %6#*���W�!���)����	�# F
�
3
���
	�� ���!�
��	�#(�?�����5#('�F
��+��E���>�5L•<;���

3��!�
�!�6�
�!�
�)	��-���ƒ�
����':3
�6F6�
%6	��j�����
����':F
��+����.�>��L•<;�C�e	C���!�
�6�
��2��63,3��5�=�1�E�h�)�
�!<O��	����  �1�

��2��6�6�
������L u - uo �5�.	�� �!�6���!�
�)	��Ž�63
�6�
#—Ib}:�>�Ž3��
�!F
3
���5���
��	
���?3��
�
�)��F
���?–����1#Â�
�����?2

��#(�)�6F��5'�"����•	��K3
�
���!��N�	��
�����;½
�����6�;F6�6�6�K	C#oF
��+����.�.�6�������
�!�
�
# N���F
�K�)�
���:��	��

                ,
C

u(uÃ:Ä

2

o--
=

j
                                                                                                (3.55)

��F
�  j - �6���
�.�
��<;�1	����V½
���*�6�C'6	���3��
���)�
��	
	�#(+O2€L•���6'

Ä

lrF
��+������)���K���
�
#o�������K	��Â�
3��6���CI



98

      ���������
	���

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

2

	�30$
�
$ � ��$0���
	4�������-,5���6"-���
7'�4	98����-���:��,�()�������;

�����
�<���9�/�=��>�	�������,&?@� "
$��0,0�
�
!A�

$ B0�
	4����,+�  u <uo, �/�
���
$ ��	������
7+�
$�CD�  $
B0$
�-�1" $��0�%E.	��
��,'�  DQ B0���
���F��	4" �
	��'�
�4��$G3.��*H�&?  I $�*��
	

�J30	/(K�
$��@"
$-�0� E.	/�
���.�
$-��()�&	KB�!A��7)"�	��
	����
�/�
7'C
��	)3+$%��$-�%$ �  DQ=0. L �4*�3+$."
�
���
����	����-��7+C�M0�+$

�0���
�/�
�����0�&�N��	�30$�*�$#�
	���" �
�/�
���
�����-,O��� �P�QB0�
	�*/$��
	��0,#�&�R

�/���0,#�%$-��()��	S"
�
� �-,+��7UT�$��
�V�

30	����
�&$ � �
!WC��0!���,%�-�+��$
��3��X*Y�%C �K3�$%Z�T=T=��8&����� ��$ �S	4�����6�=���+�
�
� h:

                  
a2
bb

[ ns -
=  ,                                                                                                     (3.56)

*��
� a – B0$��
7�E.	�,\" $��0�%$ ��7

2

�����
$
*�$�Z4���
��"���$�� �
	4C  bs, bn - �
	�������$0,%�����K$0�)�J()�
$�*�$.�]�����0�/�
� $�*�$

"�$����X��$
�^�
$_Z+3��0	���$����&	��
7+� $
� "
��$
��30$
������C`�/$�$%����������� �0���
� $D?ba=��� �
	�������(K�
�����-, B�!c�
�

"�$��0���0����(K�
����!^dW$

2

!e�
�/�0!W�fZ+3���"����
� �6���-��	��
7+�
$�?\�_Z/���-�gZ�30��"��/�
���=���-�'	��h���&	�M
	��
	`B�!c�
�

�
	������6$%�+�
�4��!iZ�T T=��3���!jCk�+$

2

���&30	��X>����l" ���m����B0�
	�8����n�4,0()�/��$
*�$o�����
	l��	l" $
�0�/�0�
�
$ ���'�



�����
�p?q� �
�

2

���
7���	����r" �
� M
�����&$�st���
���
���'�0�����&	�,u����,

2

7;�0�-�+�+�
� 

���v�
� ��$

2

�
	���� ��	;�4�

"�$��0�/�0�
��$
�����w�0�=�4���+$w$
B�!eM��
$
*�$x�-$-�
	y�'�
�4�=����� iC2 �-$-�w�+�
� �=���&�  � [iC2-j (u-uo)]. dW$

2

!c�
���

" �
�-�-$-�
�-�x3S��!j�+$-�0�%CjM0��$U��	@"
$��0���0�-��$
������

�/���
�P��	G������$
Cj�z3+$%��$-�%!j�{����,

2

	4��	y" �
� M
����	4C

�
$-��()�&	|�
�������'�'$
�0	���7`�
$ "
$0�
���-���/�
7���	�,R��� �
	 DQC1$ " �
�/�
���0,%���=	�,R�0!e�
	�()�����&���_}t~�?€•�•�•O�

��	�" �
	4� �
��� �&	�,‚" ${$ ���m

�����
�ƒ3n�4���0�����&?„� �+$�M
30��Cy*��
�g��	��
$��
�-����,h���
���
�����0���4C…�
$�� (K�&	

�
�������'�0$
�0	���7|�4� �
	b" �%$%�'� �+$
" $���$�(K�
$ *�$

2

��	430	�C  ��	4" �
	��'�
�4����	�,†3|��*H�&?\� �4$�$%�������������0�&�m�

�
	�B�$��
	���$�����!W���{$ "
!A��	4�=�‡"
$g�

2

����E.�
�0	4��� � */� �%$ ��3�$�"�	b��	�3+$ �Q�
	���"
�
���
���
�����&�|���
�‡"
�
�

�0��B0�
	48����…�4,+()����$
*�$„���/�
	.��	X"
$ �����0�
��$
� ���N

���v�
�…�%$-��()�
$]$ B0�
��*�M
�-��7��0���JZ���$
*�$„�����
	0? ˆA���
�

������$�M
�
��3.����B0�
	�8��
�k����,

2

	��k�)$�" $���$
��C �����%$G��$���()�
$F�+��,�()���0,+��7+��,&? 

�&	�M
�-��" �
�

2

�����
���+�0,%���4s

���-,+����	4E`�0���=�%�0���
� M
�&�0	����'��,&?

      ‰
"
!A��! " $Š�

2

��M
���&� � ��� �r" �
� M
�&��� $
����� , ����,

2

	����&!A�5�m�'�
	�>��������4� 

��� �
�
C‹B�!e�%�

$ ����>��������+�
����! dŒ$

2

!e�
����!e� �:"
$ �v$�>.7�� �0�����4�����-,u����B0�
	�8���� ��	:$
"
$-�0�•30$���$
�=!j�/�
	

" �
��M
����!A�x�0�4��$�� ?��`Z/���-�x$ "
!A�'	��x�0����!g��"
$-�
��� E.�4��� !W�Q��	��
�

2

� �&30�]3@3+$-�%$ �6!j���0�x*��-�

2

$
�

�
�������'�0�-���/�
7'�
$�"
$ 3�	

2

!W�0	��
�.�+��,�()���
�������Ž*����

2

	0?0•w��$�*�$
3'�
	��'��!j�v�G$
"
!A��	��6�GB�!c��$���$
30	

2

	��
$
C

M0��$i�%�0� �
� M
�������r�0���4	�C���$_������7:�����0����3�	��
7+��	�,u3+$ �6" $�� �4�-��	  DQ ���
��! " �
� M
�����
$
���+�&C

" �
$�"
$-�
8��
$
��	��
7���	 �0�4��� �����
	  Q. I
	430C<��	 E.� �%$%�'� •����
3�$ ��$ DQz/Q= =2,8-10-5.

‘

$��
�

2

$ ����	��
7+��	�,P�4$ ���'	��+�0,0��>.	�, DQs �4� �
!;" ��� M
�����
$ ���'�|$
" �
���
���0,��
	��47b"
$|$'��3+�
$��������
�

�=	�,+�����&3'$
�|�
	

2

� $
�n���
�&��!^}’$0�Q“g��$Š”�”/�V•w" �
�m����B0�
	�8��&�n�+$�M
30�h" $�� - ������	+?\•J�
�n�'	�30�-�

�0��B0�
	48��-,+�1�=	�,+�����&30�k���/$�$%���0�������������k���+��,�()���
�������4��*��0�

2

	X��	X�0� - �4	��1$%�'3'��$
�-,��
����7�3„��*H�&?

•

	 " �
���=���
C]" �
� l –—~0C€“
� Dls–—˜�C™˜ •+“
�=��C1$%��3����
	  DQs/Q=Dls/l= =1,6· 10-5
?�
��
����7  �%�e�4������$

�0��"&$��=���-��7+CšM0��$;" ���<" �%$��0���
���&���;�

2

�0�4�����
!A�5$ "
!A��$
�ƒ›œ�����
	�� �����
� M
�
��	h$%��3+��$
��������,

"�	��
	���>.�-�#�����•3‹�X*��P�#E.	��0��	��•ž.�
���&B%���
*/	q} j = 480c. E�?Ÿ•1�/$ ���'	��+� �
	q 
C¡ 
�=�c?
‰

�'3�����	U�

2

T=$��
�V���
!  Dls/l=-(DQs/Q), �+! �
	�()	���>.���l$%�'3'�
$������&���#3��X*Y�l����$ B�$��
�
$`"�	��
	���>.��*/$¢�����
	4C

���
�����
���'C�M0��$  DQs/Q=2,8-10-5
C#M0�+$<��	��-$-�
�-�'��,<�9�
$���$
E.��� �/$
*��
	��4���_�f�
�

2

�0�
7���	���$ �vC

"�$��0�0M
�4����!j�SdK$

2

!c�
���+!j�c?0dj�%$ �6�Œ��$ *�$�C ��M
�-��!W�0	�,%C�M0��$G�/� �
	  DQ ��	�" �
	4� �
����	)"
$�$ ����

�����
�
C

DQz/DQs=tgj , *��
� j s]EX� ��$0��	‹�&	�B0���J�
�����&�p?j�K! M
�����
���&��!j�š�'	�30���ƒ$ B0�
	

2

$ �

2

��	�M
������,

E.� �%$%�'!|$
30	

2

	/�
����7G���0,k•)���
30$
�0$z�=���
7'E�����	S” 6©�q���0,ydŒ� ��$
�0�430	kB�$-�
7+E.�]��	G“£” ©?v¤e	4�=!j�

���-�+�
�&*H���X>����.�
�

2

���
7���	��Ž�

2

�����
�&�.$
" !=�+$
�+C��0!j"
$��������&��!A�XdW$

2

!e�
���+!W�S� 	¥�
	

2

��!=��E�� ��$0��	��

���������
��$�*�$l" $��0�%E.	��
�-,%CX�/$ ����$
�-�#�q��$ �vCJM0�+$b�
�4���������-�����
7+�
$Q���%>.�����'�'�
���•"�	��
	/���
���
7 , *��
�

$%�'���+�������'�%���#�4� �
!Š" �
� M
�
��� $
�����
CJ����,

2

	����&!j�S�w�'�
	/>.�����&���‡

�����
�£¦  DQ=0 �&	‹EX� ��$0��� j
=73°05!
      •Ž�
���
���=	�,

2

	J$
���
$ ���]��!j3'�
	/�
30��C—�'!W" $��
�����&� !W�Žde$

2

!c�
����!j�‹������,

2

�y��Z�T=T=��3���	��=�k�
$��
	

�'�
���6������C ����,

2

	4� ��!W� � �'�
	�>����
����� 

���v�
��C 	 ��	�3+()� �
�

2

���
74�'	���! " �
$��0���
�4����!A�

Z+3���"����
�&�=���-��$
�+C��
	������v$%�������@����$��
����� M
����3����k	���"&��3��X�
	4��" �
���
���
�4���-,F��� �
!#" �
� M
�
���
$ �����G�&	

�'�
	�>�	��X>�������,Ž

�����
�+?



99

F

iC
Q

u

F

F�

�

Y

Z

X

Dj j
j

�

2

j

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

r g (r /

��
0�,�����	�1��2"354

�6�7�	��
	�"���&�('8�	*�+&�"
:9�%	�"�1���,9��1�;�<�19=����%	���	
>�,�	�.?8�"�	���8 	��
 
	�@��
	���&�"'��	�	'@�"A=���0���1�,2CB

                        u=aw=wrCosj ,                                                                               (3.57)

D

�	�

a
/

�	���	��9��E
-��
	�

D

�FA,��9

D

�"GIH

w /

9

D


	�����1JK�"A����0���1�,2@�,�	��?8�"����JF 	�"
I
	��G

r
/

�	���	��90�@�"L-���	�MG

(j /

D

�"��N��"���=�	��%	�"�"A��1JPO8���0�0���MHQ�	���=4SR�T�3�4

U

��
	�

 Fy,
�	*090��
	�	�,
	�"�&���1J;�	�"'��1���=���.
V�"��
��V�"J�W6�"�1�,��G�*09��	�1�X�	�.�����

                 Fy = -r g½Sinj ¤ )½,                                                                                 (3.58)

D

�	�YH

j ¤
/

D

���

D

�	�"L-�	%	�"�"A���JZOE����������4\[;�	��
-�"
]G@%��=�Z�"��
	�^�.J=WX�"�1��� _

=r g
G`�	�"'&�1� �C9�Ba?E�1Jb���

�����	��
	�"�����M'c���	�����	%	���7'c��*�+&�"
-GE���"���	�.�C
	�.���d�	�e�	���	��90��9f ��"
]
	��Gg�=�h�"�1��2Y�����=�����	�"�1�f�

�"��
	�	' �"J

D

�0���.����J

 Fi

HQ�	�&�,4jR�T�3k4mlI�

D

�	� �	�1n �	�	�1��2

Dj

o��W6��9

D

�.�

D

�	�"Lo��%	�"�"A���' �

D

�"��N&�"���=�	��%	�.�"A��	'8Oa���0�0���.
-�8*�9��	�1�X�	�"���&�6�&9�
�B@4

      
U

��
	�Y���	�	%	�����	���1�C�

 F
���0�p���0����J=�C��
j���	�&*�
	��WX���&����Gq�	�"'��1���"9�Ba?8�1Jr���h���	������%	�&�('

��*�+&�"
-G��X�����������1���1���=���@�MHts�4usvR�3w�����	��n�������JaL]���	
I9�
	�	'Ix

                 gSinSin y2
2C

rz

y�{

C
rCosz

22

j=j
j

= jjF                                                          (3.59)

U

�	
	�

F
�	�"'&�1���,90�1�q���F���.�1�`�,��%	A��1�F 	�.
#
	�>�����	��
�
	��
	2=���@n.�"
#�	�	':�	�"�|���@�"�.�����&4

U

�����	�.���"�����

��
-��9�
	2=�"�}�=�	�.*09��1�~��90?@�"�1���������"�����F�.��
	�•�	�"�.A�N����

R,
�����	�	�"�,
	�"�&���	'€�����	��
�
	��
	2=���V�	�"�•���

B

D

���.A�G�%��=�

                     ò ò-= dVdV RF ,                                                                                          (3.60)

D

�	�f�������

D

�0�����	���"�&���Y�����	�����1Jb�	�‚���"�"
ƒ9b�	*�+&�"
#9Z„  	�"
#
	�v4<[;�	�r…��=�	
†
#��WX�	�p��%	�����1�C2

�������

D

�	��
	2=��9�B �	�"�"A�N&��B �	�	��
	��WX�.���	��' A N��.���=��9  	�"
#
	��G)%��C� …=A���������
	�"���,��� �"�

�	�"������
o���	���	
ƒ9‡�	�"�.���	���	��
	�"�&��B ���ˆ�.L-���	�‚�	���	��9 � �

r
4F‰a�����

D

�����0�����"�����b���	�"�=��'�%	�"�1���

�����	��WX�"����J;Hts	4uŠ�‹�3v�	�"�1��x

                     R= -j y�{

4

Œ&•

z-Ž

2

                                                                                                 (3.61)

•	•�‘“’F”–•�’ —�˜5™›š�œ"•tž.•›Ÿ�•– =¡"••¢�Ÿ�˜5™›™–¡�£C•›™ ¢�¡"¤

™›¡.Ÿ\¡<™–¡"Ÿ�¥|š�œ.¡�£"¡. " =¦�™¨§k¡=©�ž.•–ª"™t§ «5¬�­o®-¡"¤

 "˜I•tž"¡" .¡�£" .¥SªM¦�¯�°.•›±a "˜

 ²

•t±�Ÿ�•�³



100

���������	��

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

r �

�
���! ��	�����	"�#�$����%�

r &%'




��(

"�#)�����

( *,+

���� ���"��

 Q=F+R
���.-/��������


j  0 (�1


��2�������!��3

                    Q = j ú
û

ù
ê
ë

é
- 4

1
Sin20,55�6

C

798

2

j .                                                              (3.62)

      :

�;���� 

&=<�>

����


1

 �������"�
����

�

�����)"�#�����
;���� �����


1


)"�
����!
? ���"�@ ���������������� �A���

1


CB� ��

-
�

(�*,+


�BD���,�����

+

�

*E+


�B� ��/F�
CGH"�


&�I

��$

0

@J"��K �$��

�

�����L��@M-/

�N���� � �G9������������
�G9���� ���"��,��G9
�
��

������������������"���O2�!@PB

�

�!��$

1

"��;�����������Q�? )"�


1

 ������!B

&

F��

1

�)���R��@

1



"�
����	�S�ST9�

�

����
� �$���G

������U�
� C �


 a priori
����� ���!�/�/ 
"�


1

 �������B/��GV
�
��W��������U��������)"�#�����


�

���)��
��!��


&

�W���/���)"��������/���CX

0

"

*�1


����!@ZY

1

������@9YS�� � 
"�


1	(


�G9@9YST9�

�

����
C �$���YS������U�
� 

-
 )���[ ����������]\
�

(R�

�

1

�)�

(

G9��O2���

��
�-/����#^�!�.�� ��������������_���������!���������_�C���)"��

�

�������� 

-
 �G`������
�� �������_����G9�������

�
1


)"�
�a

&cbd&�e.1

����$��

1

"��=������


1


)"�
��!�������f$A"��� C ��gT9�

�

����
� �$���Yh������U�
� � C���i\
���

�

�

1

�)���gG`�	O2
��

0

@V�A#j��

-/
C���g���

�� C�������
�����D�����
"��

�

�/���
��������"�
����	�k��������$��_ ����

0

�

1

����BL\���
)�����!�l3���������$k\���
)�������m�� �
��

1

�_�����!X

�����A"�
C�n�%�o������������@ $? 
"�


1

 ������

*_& :

��������G9
)���L����

�

1

��
p��
)"%�nF�
�GH"��q���

1

��
��S��
���"%�n�

��$��

(

O2�

*,+


C
/������ ��������! ������

&!r

"�


1

��������
)"�#C�����N
�
sGH��O2���D )���	������#_����Y��

1

�

+


�B� ����_t��

0

"��� ��A�

������������u

&�'

�C � �G9�������������E ��� ���
�G

(

F�
CG "��sX`����G`�� �TV
)��� �C���)"�����������@MGv�

0

���

�

��G9��"�
��
$A�s���

1


���#��

�����_����G`�� �T9
)�����!��Y��

1

�	�� ��w��t��

0

"��� ��A�K )"�


1

 ��A����B�u

&�x

��@J���)O2
������zy{a

&}|�~�•l�

����$,t�€du��

�

���

1

"��

t�������������u������,
� ��A#

1

"��2����
)�

1

��B•F�
�GH"��

&

'

�� 
��
���@‚ ���"�@

 Q
���[TH����G

(

"�
ƒy{a

&}|�~�•

��$��

�

�)"��� C#f�„Y�������-s
�G… �����"��� ��!�† f�����%G`@‡G9�

�

�

G9
)��
C���	�%GH�!����������


1


�����@JG9�

I

�

�

@J��
���@JGg�������

�

"�������@9Y�-/���%�%����Y� �
���

���������z����"

(

-s�)���	�

&

x

���� ��A���� ������!$���$

0

@P"%�/ �$��

�

�����s��@J-/
C�����_���	"

(

����"w$A���	�A����
� �$

(%*

���)���)"�"�

"�#

j =73̂ 05'
���

1




 ���"�� ���������������� ����!�…��
)��
�Y��

1

� ��
)��


�

���	"�#C�…G9
�����
��

�

�!��$

&q‰

�	��G

(

"�� yŠa

&‹|�~�• 1

��
��

��
�����
�������
C �$���


 �

���)��
��!��
Œy

j • ŽN•�•�‘

a�’ �������

(

���	��@M�����“�����!�	����@M


(

�����

+


����	�

 Dj =0, r =r (r),
g=const

�����

 r=const,
����"��%
��� ��2Y�������-s��Gv�����

0

"���O2
)�!��
�G

&

      ‰

����G

(

"��KyŠa

&‹|�~�•

�9��@J��


1


��!�����”�� �Y	�

1

�”�

�

�� ���������@ZY•����"���O2
�����B–����������� ����B—G9
�Y	������$��

������G9
C���	��
)"�#C���D$_�A���

+

�

*,+


�B� ���F�

GH"�
��l$���$

0
(�1


�������$��

�

�����D����O2
)� ���

�

����"���"��,�

0�˜

�% ����	�A#

��
�$��%���	��@M
/�

)��T9�

�

����
� �$��!
_T9��$��A@‡�����

(%1

�����

0�˜

�% �����G`@‡
_ _�

0

@P����@ZY”���

�

�!U���B

&™'

�� � CGH��������G

�	Y

&

‰

����G9� T9���

(

��@ F�
�GH"�� � ����
���#�
�G �����

0

"���O2
������ ��GV
�
�� ���

1

$��
�

1

�����

1

�)"�#��������

\�"�"��!�� ����

1

�� 
�_�����

1

�!����Bz�!�

*

O.����Gš���	"

*

 �
������

1

���A����
�G–���� C
���
)������Gg ,$A��\�T9T9��U��!
��	����G

�� ���GVG9
�������� y{a

&›>�|�• h~10-5
&

�W����@Z��$��œ�

0�˜

�� C���	��#•�A��$

(%*

T9���

(

�

(

F�
�G`"��  )"

(

���CB�����B

-0 .8

-0 .4

0 .0

0 .4

0 .8

-9 0 -8 0 -7 0 -60 -50 -4 0 -3 0 -2 0 -1 0 0 1 0 2 0 30 40 50 60 7 0 8 0 9 0

Q 10 -3  ž Ÿ   3

jj

¡ ¢ £ ¤ ¥

¦

¤ § ¨ © ª « ¬ ¥ ­ ® ¯ ® ° ± ² ®

³

² ´ µ ¶ · ° ¸ ®

¹�º�»½¼�¾À¿
¼ Á)Â�Ã�ÄÆÅ)ÇÆÃ�Â�È�ÉCÄ½ÊÀË)ÉCÈŠÌ�ÈÀÅ)ÈÀÃ�Í�ÈÎÊÏÍCÅ)ÐsË)É�Í
Ñ�Í�Ã�Ã�Â�ÊŠÒ�ÍJË�Â`Á)ÈÀÓ�Å
ÈlÔÕÌ�Å�Ö

r= ×ÙØ�Ú Û

Ó 3)



101

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

������� � ���2'3$�45+(�&�1	(��
����
� ��������
1	6'3��
7%���� 8"���3����
����1	&49� :2;<:2
=��$���
"���&>?�����
0@�A�
BDCE��8F����
"B


���
"����8F��G�������
������E���1	(������)�����0 �H�I����0(:2
��������J�"�I���&�
� ���1	6'�.D�6��
�K������
0L����
����1	 M

N


��(���O81� ��$�
"��'(��4P�A����������%���4P�3+(CEC�����	&)Q��
��3
2�����E�E�F	(���
0R�3CE��8S�&��
2BO����
����1	&)T%�����>?���

$�4U	&'=�(4U:2�&
��R:2
2�6�������E������4Q�E�V
2�����E�E�F	(����G���4W���A������
 �X��)H%��2���1	&����.IK����E���6%�����'=�
B��������

�6��
�K������
0�M�YZ%���
��&��)��[G��2�O�&>?�I8F���6� ����� ����'2)\�6��
2������G����2��
 0[�E�1B�
2������
I���]:2��
2�1	^����0�:2
2����4UB_�

�6��
�K����������`
��2���E�E�1	�����G���4EBa�2���*McbL�V	&
��&���7�2����4d:2��
2�1	���� ��G�������
10��E�FB�
�������
�eEfg� + 	&���c�

���6:2�X�
>h����)��J��4A�]+"	&���O���(�
� �^� $���%����E�10 )�G�	���������
]������G����������1	&��)�%��2���1	&����.gK!
10^�6%�����'������

�6��
�K�
".IK!�28F���10i�(�
��G��&
�)!�X�
>?�F	j��� �
���
	6'k�����1	i��
kCE
���	&4P)J�2��0(:2
�����4P�k�l
������E���1	(�������/�

CE��81�&��
"B^����
����1	
M�mP��0��&4U0 ����� ���
0I+�	(��8F�J�(����������
")*��� ��������
10��(�J�������E
������")�G�	��J�I8"����C��
:2�����

���"��	&� ��
"��'(��4Q� � 8F�
���
:1����	&
"��'(��4Q� ������4 ��8F��
".]	 �F��K����1	&�&������� ��
F:�����G��
�&. ������'6)

��
������E��	(�����3�
B��Z��	(%��"��'(�����1	6�\M"bI
�G������3�P�&�"��	&���&
"��'(�����J�����1	&
�� ��0�.gK!���  Qr.
Y?�
� ����
10l�������E�">P�(	&��G���4P���(4P�6��
�%�����)����3�����"%��1	&
2�6��0&.IK!���V�&
����
Bi;n��� $��o	(��� %������1	&����)

���"��	&����
"��'(�
� .j�����E�������"��	2�Ip

r
:2
������!���q�]�&��%��

                       jj Sin
r

1
Sin20,5s�t

C

uEv

Q
2

r ÷
ø

ö
ç
è

æ -= .                                                              (3.63)

fL��� ��
������X��	(��������� ������	&�
����4UB CE�
:2��G���������B ��������� ��
�>?��4Q� 0 �(��0��F	&�10 �����
0(	&���

%������"��8����������wMIbI
���$��������x��
"8F��0&%������k�����"%��1	&
��(���������y+�	(��8F�z��� ��0�	&�
0`%�
2�1	{��
2�����X� 	(���2�����

������	&�
������8F�!������0����(�
� ���F	&���!	&����� K����[>?��%������1	&�  v(r). mQ��0,+�	���8F�!��
��2���H��	(��������
��(������������4P�

����������%��|�}���������&
������2�  ds �~��$���
1:��&.IK!�2�  v •

������Mj€�•�‚ƒM�„Z��8"�&�…�(��%��F	&'()oG�	��†G��"���F:

�������
:2�(�
��'2���q�E
 ����.9������K!
"%��6�ˆ‡�‰Š:2
J��%����q�����6�
��%��q������	&����
2�1	�	6�V�(������G����1	&�(�7>h��%������1	&��)

����	(�������ˆ:2
"�����E
��1	‹��$�Œ����{����
F:2
�������8F�a����������%���
�MQY]$&� :2��
�G����z+"	��k�(�
��� G����1	&�(�oG������1:  dN,
��
1:24P�&
����X���I��� 	����6���oG������1:I��
"���&.•�������"��B
�����1	&'J‡�‰FM

N

��81%�
!%������"��8��������
0_���2��	&��������8F�=���
��0

Ž

•

v

‚q�y%�
��������x	��
G��&�A�������"%��"��0 �1	&�10i��
��k��	&�����!�������y���6	(����
l‡�• G��"���1:l�������"��B
�����1	&'y‡�‰•)

���(����>?
�.IK,��.y+�	(�]	&��G��6� )��L��$�Œ����H�  dv, ��8F��
�����G����������c�?+�	&���J����������B������1	&'�.-‘

                         divV=dN/dv.

Yh	&��.�%�
I�ˆ�������
:����!�"�!	6�"���E��� ’�“�”2•—–E˜�•�™�š�“�›

•

��
��1B
�
%����H���1	&'�‚�‘�>Z��% �&���1	6'g��
2�1	&���&
 �1	&�10_��:�	&�1B

	&�
G��2�

•

���1	��
G������(���6‚œ)T8F%��  divV •kž

��)P��
���$&� � � 	6)P�1	&�2��
��1	6�103	(��%�
2)Z81%��q‡
Ÿ Ž�¡£¢

žA•

�ˆ+"	&���

�"�
�&G�
(�Z8����6����0(	?� ¤(¥�™�”�•—–E˜�•�™ š�“�“L¦ �1B
�
%����X���1	&��‚§M

¨

G��
	&4P�&
10R����
F:2
���������)��6��:��(��
�K!
F0��2'ˆ�=�������  Qr,
:2
2�E�1	&���E)EG�	(���78����
� � 8���G������ ���{�E
��2�g	&
�$��

�6�����E�2���©���1:F�&��'"	&
1	ª���{%������F	&���
0ª�X�
>?���z:2
��E� ����	&'`G��"���1:j%����&�"��8"�2������. �&�"��	&���&
"��'(�����

�����F	&
��6��0&.IK����!p

r:

                  divQr = jj Sin
r

1
Sin20,5s�t

C

u

2

÷
ø

ö
ç
è

æ -±                                               (3.64)

«�¬�­ƒ®q¯œ°"® ±X²"²F³�´•µœ¶2·ƒ¸�¹�ºj»{¼�½F¾"º§µƒ¹�³ ¿2¹�ÀFÁÂ¶2ÃÄÁœ¾�¸2¹6¹

ÀFÁÄ»ƒµ§½ƒ¶(¾2½FÃÄ½X¼(½F²1º



102

-10

0

10

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

d iv Qr  10, �

� � 3

jj

� � � � �

�

� 	 
 � � 
 � �

� � � � � � � �

�

� � � � � � � �

10

0

20

40

60

80

100

� � � � �  

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

 g ~ r .0/21'3547698;:=<->@?A>CB9DCEGF-H+E=D2>5I+>@?J1AK-LMKONJKPH+QSRO3T?J.PESUP6SVW:=VXF-H+EGY0Z[1\K-LMK

&

]

H-KJ<-3@HJ^_1PQ9Y 35D2.'`a`a>CBb?J.\Y cJ>5`dHJ.e`dK+Z[1\KfNJ?-KJD@HJ>@FJ.PB9^g1'3hLMH-KJ<iQSD5>h.jBi>54bB9KJ1'.\kJ>2D54+.Pl

4+3@?+Bi32l `a.\?J3-mn1'3 N\KJI+>@?+lP1'KJDCB_. cJ>5`dHJ. K+B_kJ>CB_HJ.JI_K I_opFJ>@H+E9Y7BiDCE `a3MB9>@?J.'4_KJI+oq> .

K\49>5351'.JkJ>5D54+.A>rN\K-H+QSRO3@?J.PE

&'s

DMB9>5DCB9I9>51'1JoqtuD5N-QiB 1'.'4vcJ>5`wHJ.xVzy{QS1'3|Bi354iZ[>}35D5.'`~`a>CB_?J.\kJ>21 .

?J3C/TFJ>@H+ES>CB9DME•1'3€FJI+37?J3C/THJ.Jk 1'o•l‚N\KrDCBb?+QJ4bB_Q9?A>0D5>5LT`a>51PBi3

&+ƒ

KOFJ351'1'o„`…D51A.\`a49K-I+U'NJK-H+Q+kJ>21'1'o•l

D 4+KJD `a.JkJ>5D54+.-l 35N'NA3@?J3CB9K-I9U†N\K-H+QSRO3@?J.A>5U†KJ<+?J35‡O>51A1\KJ> 4 cJ>2`wHJ>@UˆlP3@?J354bBi>@?J.P/TQ >MB9DCE

?J35D5N\?JKJDCB_?J321'>51'.'>2`‰H+QS1'1'o•lŠ`~KP?J>5tAU~BbKJLCFJ3‹4+324u1'3vKJ<+?J3CB91JK-tŒDMB_K-?-KJ1'>v`dKP?J>2tŒNJK-k+B9.#1'>CB9U„3

?J35D5N\?JKJDCB_?J321'>51'o•H+QS1'1Aoq>x`a3CB9>@?J.A4+.

&a]

HSK\<-3@HJ^_1'3MEg35D5.'`~`a>CB_?S.PEŽlJ3T?J354bB9>T?J1'3….•F-H+E#F-?-QSL@.Pl

N\HJ351'>MB•/2>5`a1JK-t†LM?+Q-NAN'o V‰‘x3@?JD532U“’”N'.PB9>@?J3•.–‘—>@?J4iQ9?J.PE

&Ž˜

354+.A` KJ<+?J3C/2K-`aU#`dKPZ™1\K

4+KJ1'DCB93MB9.\?-K-I93CB9^_Upk+BbK#4+354x1'3vcJ>5`wHJ>2U•B9354x.#1'3šNJHJ351'>CB93Ml…/2>5`~1\K-tgLC?+QSN'N'o•.hypQS1'>5U[.'`a>@Y[B

`a>5DCBiK•›a. /2.\kJ>2D54+.'>œN\?-KJ•'>5D2D5o{UuD5IbE5/2321'1'oq>žDœI+>@?+B .'4+3THJ^i1Aoq` ?J32DCB5E9Z[>51'.'>T` .ŸDTZ[3CB9. >5`

&

!

opFJ>@HJ>51A.'> I‹N\?SK-•'>5D5D2>‚FJ.'›~›a>@?J>51'•A.'35•'.'.ŠI+>5‡•>5DCB9I93 `a321PB_.A.Ž<+K HJ>5> HJ>TL@49K-t…LM?J351'.-B_KJ.\FJ1JK\t

`a35D5D2oqUJ4iKJ1PB_?SKPHS.\?+QJ>2`aK\>2U-I7KJD51JK\I91\K-`aU-?J>5354 •'.'>5t MgSiO3 ®  Mg2 ¡\¢¤£ 4 + SiO2, .\FJ>CB¥<-oqDCB_?J>2>

N\?J.ˆQS`a>51'^_RO>21'.'.†FJ35IiHJ>21'.PE9UŽB_Kn>5DCB9^¦I§QSD@HJKJI+.PE_l¨I+>@?+Bi. 4+3@HJ^_1JK-LMK†?J3 DCB5E9Z[>51J.PESUhD@HJ> -
FJK\I93CB9>@HJ^_1JK-U\/TK-1'o{U'LMFJ>  divQr ©«ª

UAESI5H+E9Y7B9DCE|<-K-HJ>5>0<+HJ35LMK-NJ?J.PE_B91\o„`—F-H+E|›aK-?-`~.\?-KJI+351J.PE‚4iK-?Jo

`a3CB9>T?J.'4+K-I_KJLMKŠBi.'N'3

&

cSK\1Jo¬Z[>2UzF-H+E“4_KSBbKP?So•l divQr ­ ª

U€K+B9I+>@kJ3TY=‡O.'>uDTZ[3CB9.\Y=U[<-K-HJ>5>…<+HJ32V

L@K-NJ?J.PE_B91\o F-H+E <-3C/2.'›a.A4+35•'.A.

&•®

493C/2351'1JKJ> 1'35LMH+E9FJ1\K N\K-F+B9I9>@?-Z€FJ35>CB ?J.'D

&°¯T±

U¦LMFJ>

N\?J>@FJDCBi35IiHJ>51Ao§4_?J.'I_oq>š/235I_.'D5.'`dKJDCB9.Œ/TKJ1'3@HJ^21\KJLMKŒ?J35D2N\?J> FJ>@HJ>51A.PEgD@QSRO.².•`wK-?+ESU73šB9354_Z[>

divQr
&S³

354•I+.\FJ1JKr.P/[?S.'D

&´¯T±

U\QS4+3C/2321'1'oq>=4_?J.'I+o„>¥FSK\DMB93CBbKPkJ1JKv<+HJ.+/24+.

&-µ

kJ.PB9o„I+3CE|.Pl}FJ3THJ>54+K

1'>CB_?J.AI+.'3@HJ^_1JoqtuI9.\FJUw`dK+Z[1JK¶QiBiI+>@?-Z€FJ3CBi^iUdk+B_K·.'`a>51'1JKš6-NAKPHJ>@:¸D5.\HJožN\?J.\kJ.A1\1JK\DMB9.'UaI_H-.PE_E

1'3rN\?SK\•'>2D5D5o‰FJ.'›~›a>@?J>51'•A.'35•'.'.JU´KJ4+3C/23@HSK‹I LT>@K-H-KJLT.\kJ>5D54_KJ`h`a35D2R¥B935<->rI_?J> `a>T1'.u?J>@R•3@Y=‡O>2>

IiHJ.PES1'.A>q1'3€›dKP?J`~.\?-K-I9351'.'>a/TKJ1'3@HJ^_1\K-LMK=?J35D5N\?J>TFJ>@HJ> 1'.PE[B9.JN\KJI[4+K-?-o

&

£

DTK\<->51A1\KJDCB9.u4_?J.\I_KJtš?J35D5N\?J>@FJ>THJ>51'.PE
divQr N'Ki/2I_K+H+E9Y7B}FJ3CB9^}›a.P/2. kJ>2D54_K\>rKJ<+KJD51JK\I9351'.'>

I+o{FJ>@HJ>51'1'oal

³

3MB5B9>@?J›a>THJ^bFJKJ` 1'3 K\D21\KJI+351A.\. `wK-? ›aK-H-K-LT.\kJ>5D549K-LMK NJK-F+lJK-FJ3

351PB9.AD5.'`a`a>MB_?J.\k-1Ao•l KiB91JK\D2.PB9>@HJ^_1JK ¹b4+I93CB_K-?J3 4i?+QSLTK\I 1'3ncJ>5`wHJ>5Už3 .'`a>T1'1JK\Už4i?-QSL@32`

351PB9.AD5.'`a`a>MB_?J.\.·N\K+H+E9?J1'oal‹DMB_?J351

"º±X¯ » ,

UwD2>5I+>@?J1JK-`¼Q}¹_NA>5t\?JKJL@>51A.\kJ>5D549K\`¼Q

"

8

(+½J¾¿,

.šYGZ[1\KJ`¼Q

B93@HJ35D2D5K\LT>51'.JkJ>5D54+K-`´Q

"

V

(+½
»

,M&…!

>@?+B9.'493@HJ^_1'3CE¨D@KJDCB935I_H+E9Y=‡O3CE  Qr D5.\HJo N\?J.\kS.'1'1JK\DMB9.  Q
KSBbI+>MB9DCB9I9>51'1'3  /237FJ>5›aK-?J`a35•J.\Yž?J35I91\K-I9>5D51JK\t‹›a.JLÀQ9?JohcJ>5`dHJ.

&P!

1'35DCBbKSEi‡O>5>=Ii?J>2`¼E|N\?J. 1+EiBbKJ>

I+o{?J3@Z[>51'.'>0F-H+EÁD5›~>@?JK\.JFJ35UX1'32.'<+K-HJ>5>O<+HJ.-/24iKJ>O4Á.'DCBb.'1'1JK\t·›a.'LÂQ ?J>OcJ>2`wHJ.'UX/235N'.'DToqI935>CB9DCEÁI

I+.\FJ>vQ9?'35I91'>51'.-EŠD5.\HJojB5E9Z[>5DCBi.Œ1A3¶NJKJI+>@?+l 1'K\DMB9.

&aÃ

B_K…Q9?J35I+1A>51'.'>·K\D51JK-I+321\K#1'3vKJ<+?J3CB91JKJt

/235I+.AD5.'`dK\DCBi.O`a>@Z€F+Q

?J3 FJ.\QJD5KJ`š.rD2.\H-KJt¥B5EbZ[>5DCB9.

"

B935`aU-LMFJ>€D5.\HJ3aB5E9Z[>5DCB9.•<-KPHS^_RO>5U+?J3@FJ.\QSD€`a>51A^ R•>5U-.O1A3@KJ<-KP?SKSB

,

m

ÄJÅ9ÆÂÇ;ÈÊÉCÇ ËTÌMÍ5ÎÂÏTÐÂÍ2ÌMÑ•Ò2ÎÂÓÕÔ@Ò2ÑºÖ_ÑÕÏ@ÑÊ×

Í5Ø2ÑwÓ%Ù5ÚaØ€ØqÖ5Ø2ÛMÑÜÒ2ÝºÑÊÍ5Þ5Ø_Ø7ÛMÑºÒTßÊØ_×

à

ÎÊÏ@ÐÊÍ5ÌMá†ÓÂÌMÓºßÊÎÂÛMÏMâÂã~äaÑÕá†ÓÊØ5Ï@å

Ô@Ò2Ø@æ2Ø5Í5Í_ÌTÓÜßÊØ+ç



103

                  Ã  = c1+ c2Sin2(j ) + c3Sin3(j ) - c4Sin2(2j ) + c5Sin(l -l min).                      (3.65)
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I.     dt = 0;                                                                                                               (3.75a)
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   V  = c1;                                                                                                             (3.756)
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