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;7�0��� �� *������45 7�����5

����.� ���/, �&� �'.� ��0&"� !" ����, .�� #�&��'( ".��-

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

,��/�-�� 3��' �� ��&"� ��"&�&���� /� �$. �" ���� #������ #� �"�

��� "#� 2����� � /� �"&2 ��,��/�-�� 3��' ��# ��'��0& �.����-

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

#������� .!&� �� ��� �'&2 ��"&�&���� /� �$, � "#���"&2 �������� — 

�� " �3#�/ �� 23�$

	�������/ �����
nqqq ,...,, 21
����*���'� 1#�������&' 4#�-

.��� �� � ��  ���'( #� �"�( � �����/ �� ����', �.���� �0*��

.� ������ i-%� #� �"� (i=1,2,…,�). �!"&2
ix , 

iy -��#��&��' #�-

������&' &��#�
iK �"&���� .��/�$ ����� 23�%� ��# ���, .��-

�������$ � "�����$ . �"#�"&� #� �"� ����� �%� -��&�, " . �"-

#�"&20 ����%�; 
iθ - !%� , �����!�/'$ " ���/ "�����$ . �"#�"&�

#� �"� �� ����%� � �"20�� ��.�������$ "�"&�/' #�������& Oxyz, 

. �"#�"&2 ��� #�&���$ "��.����& " . �"#�"&20 ����%�, � �"2

Oz��.��� ��� ����(; 
iχ — !%� /���! �"20 Oz � "�����$ . �"-

#�"&20 #� �"�. �� ����' ix , iy , 
iθ , 

iχ �� �0&"� ����"&�'/�

,!�#-��/� ����*���'( #�������&
nqqq ,...,, 21

. 

����.� ���/ "���� �, �&� �������� 4#�.��� ������. 1&�

�������&, �&� �� ����' ix , iy , iθ ,
iχ - ����"&�'� ,!�#-�� ���-

/���. ��%��, "�% �"�� &����� #������ #� �"�, " ��,��/��!�/�$

3���$, /���� � #���'$ /�/��& ���/��� �.���� �&2 ��,��/�-

-�0 3��. � "��&��&"&��� " �����������/� �� ��". 1, � !" ����

�&"!&"&��� .��"#� 2�'����� 3��' .�� .�.������/ "/�*����

i-ro #� �"� � .�� �%� ���*���� ��#�!% ���&�#� 2��$ �"� .������&

# "��&��3����/: 

,0)cos()sin( ** =+−+ iiiiii dydx ϕθϕθ

).()( *

iiiiiiiii dSd χγϕβξαϕθ −−=+    (1) 

���"2 *

ix , *

iy  — #�������&' &��#�, "��.����3�$ �� .�.�-

�����$ ��,��/�-�� 3��' " &��#�$
iK ; *

idS - 4 �/��& �!%�  ����

#������
i� ; ("/. ��". 1, �);

iξ — ��#���� ��,��/�-�� 3��', 
iϕ — 
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��,��/�-�� 3��' .�� "#�!�������; 
iii γβα ,, — #���/�&���"#��

.���/�&�' 3��', �&��"�*��"� # �� .�.������$ ��,��/�-��. ���

��#���/ "/�*���� #� �"�

,sin*

iiii xx θξ+= .cos*

iiii yy θξ+=  (2) 

� ��.�"���'( "��&��3����( /� '/� �� �����/� �� �0&"�

iξ , iϕ � iχ . �".� 2�!� (2) � �&���"'��� /� '� �� ����' �&���%�

.����#� � �'3�, �� (1) .� !���/

,0)cos()sin( =++−+ iiiiiii ddydx ξϕθϕθ

.0)(
* =−−−+ iiiiiiiii dSdd χγϕβξαϕθ   (3) 

� &�$ �� "&�.��20 &����"&�

).sin()cos(
*

iiiiiii dydxdS ϕγθϕθ +−++=   (4) 

	�!���� 1 

�" ���� �&"!&"&��� .��"#� 2�'����� 3��' � .���� 2��/

��.��� ���� �'�����&"� "��&��3����/

.0)( 0 =−−+++ iiiiiiiiiii rrdSdSddrdS νηληϑ  (5) 

���"2 iiiii dydxdS θθ sincos += -4 �/��&' �!%� #����$, #�&��!0

�.�"'���& &��#� iK ; iη -�� ����� .���� 2��$ ��,��/�-�� 3��'; 
ir0

-����!" ������&�$ 3��'; 
ir -��""&����� �& -��&�� #� �"� �� �.����$

. �"#�"&�; 
ii νλ , -#���/�&���"#�� .���/�&�' i-$ 3��', �&��"�*��"� #

�� .���� 2��$ ��,��/�-��; 
idϑ -4 �/��& !% � .�� .�����&� #� �"�

��#�!% �"� "��"&�����%� ���*����
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��������� (3) — (5) .���"&�� �0& "���0 �"#�/'� "��&��-

3���� � � �.���� ���� ��,��/�-�� ,,, iii ηϕξ �" � ����"&�� ���-

����� i-%� #� �"�. ���� ��,��/�-�0 3��', /���� ��$&� .�&��-

-�� 2�'� "� ', ��$"&�!0*�� �� i-e #� �"�. ��% �"�� ���! 2&�&�/

��� 4#���� ��&�' .�.������$ "� � � .���� 2��$ "� � iP , .��-

 �����'/ # &��#�
iK , /�/��&!

i
M θ �&��"�&� 2�� ���&�#� 2��$

�"�, /�/��&!
i

M χ �&��"�&� 2�� .���� 2��$%������&� 2��$ �"� �

/�/��&!
iM �&��"�&� 2�� .�.������$ �"�, �.���� ��/'( �'-

�������/�  

,iiiiii NaF χσξ += ,ii i
KP ητ= ,iibM

i
ϕθ =

,iiiiii NNM
i

χρξσχ −−=   ,iiii NM ηµ=    (6) 

%�� N-��%�!�#� �� i-� #� �"�, ia -#�4,,�-���& .�.������$ ��"&-

#�"&� 3��'; 
i

K τ - #�4,,�-���& .���� 2��$ ��"&#�"&� 3��'; ib

-#�4,,�-���& ��"&#�"&� 3��' �� "#�!�������. 

����� �/ !�������� (3) � (5) �� dt� ��/���/ � ��( *dS �%�

�'�������/ (4) .sincos iiiii dydxdS θθ +=− � ���! 2&�&� .� !��/

!��������  

,0)cos()sin( =++−+
•••

iiiiii yx ξϕθϕθ

,0))(sincos(

.

=−−+−+
••••

iiiiiiiiii yx χγϕβξαθθϕθ   (7) 

,0)](1)[sincos( 0

.

=−−++++
••••

iiiiiiiiiii rryxr νηλθθηϑ

#�&��'� �� �0&"� #���/�&���"#�/� !��������/� �������� 4#�.���

�� ��  ���'( #� �"�( .� #���� ���$��/! .!&� ��"&�&���� /� �$

#������'[3].
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