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���
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��� 	� �������	�
	 ��� 	� �	�
��� ����
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���� ���	������ uCC 	� 	� ��"��	�
	I

−
(
b− ρ (1− senαn)

cosαn

)
< uCC <

a

cosαn
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������ �	 �� ���	����	 �	 	�
���	 	�
�	 �� ���	����	 �	

��	 $ �� ���	����	 ��
��� ����	;�8 	� 	� ���� �	 
����(�����	� �	 	�"�����	� ���#������+

������#�	��8 � �� ���	����	 ��
��� �	�	�
�8 	� 	� ���� �	 
����(�����	� �	 	�"�����	�

���#������+�	�
�� $ ���#������+
	��������	�8 �	 ��� ��	�
	� �	� 	�"�����	� '� �	�
�� �	�

����� �	 ���	4� 	� (CF )CC $ �� �����	���� ����(/
���� �	 �����
	��4����� �	� (��(�

� �� ���"� �	 /�
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r
(PCC)
CC (u) = r

(PCV )
CV (u) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

u

0

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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MT,CC =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosαn − senαn 0 −π
4
mn

senαn cosαn 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1
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⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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T (u) = MT,CCr
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T (u) = MT,CV r
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r
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T = r

(CF )CC
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(CF )CC
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(P )
T = r

(CF )CV

T + r
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(λ) =
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⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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f(λ, θ, φ) =

(
∂r

(P )
1

∂λ
× ∂r

(P )
1

∂θ

)
· ∂r

(P )
1

∂φ
= 0 9��� :

B�� 	�������	� �	 	�"���	 ��	�	�
���� ��
	����(	�
	 �	�������� ��� �����	����� ���	������	�

����(/
����� θ $ u8 	� 	� ���� �	 �� '������� 9����:8 � θ $ λ8 	� 	� ���� �	 �� '������� 9��� :8
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� φ�
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.��� ��	��� � ���� 	� ����
	�(�	�
� �	 ��� '�������	� �	 '�"���	 9����: $ 9��� :8 �	���
�

��	���� �	
	�(���� ��	���(	�
	 �� �	��	�	�
����� ����(/
���� �	 �� %�(���� �	 ���	����	� "	+

�	���� 	� 	� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��������� �� 	�"�����	 ��� �� ���	����	 �	 �� 
	���(�	�
�

�	 
������ ΣC 8 ���� �� ���� �	���
� ��	���� �	���� �� ����	�� �	 
����%��(����� �	 �����	+

����� �	��	 	� ���
	(� �	 �	%	�	���� SC 
��
� 	� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��������� �� 	�"�����	

<�	 	�
� ��	��� "	�	����8 	� ���� �	 �	��(����� �	 �
��� 	� ��	���
	 S1(x1, y1, z1)� 3��
�

����	�� �	 
����%��(����� �	 �����	����� ����	�	 �	��	�	�
��� �	 %��(� 	�<�	(�
��� 	�

�� ?�"��� ���� 8 $ �	 �����
	��4� ��� ��� (�
��4 �	 
����%��(����� �	 �����	����� M1C 8 ��

���� ��	�	 ���� ���

M1f (φ) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosφ senφ 0 0

− sen φ cos φ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9���&:

MfC(φ) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 −rpφ

0 1 0 rp

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:

M1C(φ) = M1f (φ)MfC(φ) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosφ senφ 0 rp (sen φ− φ cosφ)

− sen φ cos φ 0 rp (cosφ+ φ senφ)

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9���-:
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	�����	�
	 %��(��� ��� �� %�(���� �	 ��������	� ����
���� ��� �� ���	����	 �	 �� ��	(���	��


�������� 	� 	� ���
	(� �	 �	%	�	���� S18 �� ���� �	 �	��(����� �	 �
��� 	� ��	���
	 ��� Σφ8

	;��
	8 $ ��	�	 �	� �	��	�	�
��� 	� ���
� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��� (	��� �	 �� ������	������

��(��
��	� �	 ��� 	�������	� 9����: $ 9���):�
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?�"��� ���� I =	��	�	�
����� 	�<�	(�
��� �	� ����	�� �	 "	�	������ �	 	�"�����	� ���#�������

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

r
(P )
1 (u, θ, φ) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x
(P )
1 (u, θ, φ)

y
(P )
1 (u, θ, φ)

z
(P )
1 (u, θ, φ)

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= M1C(φ)r

(P )
C (u, θ)

f(u, θ, φ) = 0

9����:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

r
(P )
1 (λ, θ, φ) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x
(P )
1 (λ, θ, φ)

y
(P )
1 (λ, θ, φ)

z
(P )
1 (λ, θ, φ)

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= M1C(φ)r

(P )
C (λ, θ)

f(λ, θ, φ) = 0
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	� � ���� ��� �	 ��� 
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���� �	 	�"�����	� ���#������� �����4���� 	� 	�
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/��������� ����������-���	��

'� ���
�� �	 �� 
��� �� 	;��	�
� ��
	����(	�
	8 �	���
� ��	���� ���
��"��� ��� ����� ���+


��
��8 ��� ����	� ����	�	� �	����
�� 	� ��� ��"��	�
	� ����
�����

*
���,���� �� ��� ���,��� ��	���� �� ��� ����	��
 B� �	��	�	�
����� ����(/
���� �	

�� ���	����	 �	 	�����	�
	 Σφ ����	������	�
	 � 	�
	 ���� �	 ��
�	�	 ��� ���
�
����� �	 ���

'�������	� 9����: $ 9���-: 	� �� ���(	�� 	������� �	� ������
� 9����:� B�� �	���
���� �	

���
� ���
�
����� ����	�	� �	��"���� � ���
��������I

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x
(P )
1 (u, θ, φ) = ± cosφ

(
u senαn +

π
4
mn

)
+ u cosαn sen φ+ rp (sen φ− φ cosφ)

y
(P )
1 (u, θ, φ) = ∓ sen φ

(
u senαn +

π
4
mn

)
+ u cosαn cos φ+ rp (cosφ+ φ senφ)

z
(P )
1 (u, θ, φ) = θ

9����:

6�(���� ��(� ���
� �	 ���
��� 	� ������
� �	 	;��	����	� ����#
���� �	��"���� ���
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	 ���� ��� �	 ��� 
�	� 
/�(���� <�	 ��(���	� ��

'������� �	 '�"���	 9����:� B� �	
	�(������� �	 ���
� 
	��� �	 
/�(���� ����	�	 �	��"���

	� ��� '�������	� 9����:8 9����: $ 9����:�

∂r
(P )
1

∂u
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

± cos φ senαn + cosαn senφ

∓ sen φ senαn + cosαn cosφ

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:
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∂r
(P )
1

∂θ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

1

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:

∂r
(P )
1

∂φ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∓ senφ
(
u senαn +

π
4
mn

)
+ u cosαn cosφ+ rpφ senφ

∓ cosφ
(
u senαn +

π
4
mn

)− u cosαn sen φ+ rpφ cosφ

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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��	����� $ �	���	����� 
/�(����8 	� ������	 ��
	�	� �� %��(������� ���� �	 �� 	������� �	

	�"���	8 �� ���� ����	�	 �	��"��� 	� �� '������� 9��� :�

f(u, θ, φ) = u+
π

4
mn senαn ∓ rpφ senαn = 0 9��� :

��# ��	�8 ����(	�
	 ��� '�������	� 9����: $ 9��� : ����
�
�$	� ������
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 B� �	��	�	�
����� ����(/
���� �	 �� ���	����	 �	 	�����	�
	 Σφ ����	������	�
	

� 	�
	 ���� �	 ��
�	�	 ��� ���
�
����� �	 ��� '�������	� 9����: $ 9���-: 	� �� ���(	�� 	�������

�	� ������
� �	��"���� ��� 9���):� B�� �	���
���� �	 ���
� ���
�
����� ����	�	� �	��"���� �

���
��������I⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x
(P )
1 (λ, θ, φ) =∓ cosφ

(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+ sen φ (ρ (1− sen λ)− b) + rp (sen φ− φ cosφ)

y
(P )
1 (λ, θ, φ) =± sen φ

(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+ cosφ (ρ (1− senλ)− b) + rp (cosφ+ φ cosφ)

z
(P )
1 (λ, θ, φ) = θ

9���&:
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9���&:8 �	���
� ������	 ��
	�	� ����#
���(	�
	 ���� ��� �	 ��� 
�	� 
/�(���� <�	 ��(���	� ��

'������� �	 '�"���	 9��� :� B� �	
	�(������� �	 ���
� 
	��� �	 
/�(���� ����	�	 �	��"���

	� ��� '�������	� 9����:8 9���-: $ 9����:�

∂r
(P )
1

∂λ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

±ρ cos φ senα− ρ sen φ cosλ

∓ρ sen φ senα− ρ cosφ cosλ

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:

∂r
(P )
1

∂θ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

1

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9���-:

∂r
(P )
1

∂φ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

± sen φ
(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+ cosφ (ρ (1− sen λ)− b) + rpφ senφ

± cosφ
(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
− senφ (ρ (1− sen λ)− b) + rpφ cosφ

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:

1�
������	��� ��� 	;��	����	� ����#
���� 9����:8 9���-: $ 9����: 	� �� '������� 9��� :8

��	����� $ �	���	����� 
/�(����8 	� ������	 ��
	�	� �� %��(������� ���� �	 �� 	������� �	

	�"���	8 �� ���� ����	�	 �	��"��� 	� �� '������� 9�� ):�

f(λ, θ, φ) =
π

4
mn− tg αn (b− ρ (1− sen λ))+ ρ (cos λ− cosαn)+

ρ (1− sen λ)− b

tg λ
± rpφ = 0

9�� ):
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��� �	 �� ���	����	 �	 	�
���	 	�
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*
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����� ����(/
���� �	
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	 Σφ ����	������	�
	 � 	�
	 ���� �	 ��
�	�	 ��� ���
�
����� �	 ���

'�������	� 9����: $ 9���-: 	� �� ���(	�� 	������� �	� ������
� 9����:� B�� �	���
���� �	

���
� ���
�
����� ����	�	� �	��"���� � ���
��������I

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x
(P )
1 (u, θ, φ) =± cos φ cosβp

(
u senαn +

π

4
mn

)
− θ sen βp cosφ+ u cosαn sen φ

+ rp (sen φ− φ cosφ)

y
(P )
1 (u, θ, φ) =∓ sen φ cosβp

(
u senαn +

π

4
mn

)
+ θ sen βp senφ+ u cosαn cosφ

+ rp (cosφ+ φ senφ)

z
(P )
1 (u, θ, φ) = ± sen βp

(
u senαn +

π
4
mn

)
+ θ cos βp

9�� �:

6�(���� ��(� ���
� �	 ���
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	� ��� '�������	� 9�� �:8 9�� �: $ 9�� �:�

∂r
(P )
1

∂u
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

± cosφ cos βp senαn + cosαn sen φ

∓ sen φ cosβp senαn + cosαn cos φ

± sen βp senαn

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9�� �:

∂r
(P )
1

∂θ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− sen βp cosφ

sen βp senφ

cos βp

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9�� �:
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∂r
(P )
1

∂φ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∓ sen φ cosβp

(
u senαn +

π
4
mn

)
+ θ sen βp senφ+ u cosαn cosφ+ rpφ senφ

∓ cos φ cosβp

(
u senαn +

π
4
mn

)
+ θ sen βp cosφ− u cosαn senφ+ rpφ cosφ

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9�� �:
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	�"���	8 �� ���� ����	�	 �	��"��� 	� �� '������� 9��  :�

f(u, θ, φ) = senαn cos βp

(
u senαn +

π

4
mn

)
∓θ sen βp senαn+u cos2 αn cos βp∓rpφ senαn = 0
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x
(P )
1 (λ, θ, φ) =∓ cosφ cos βp

(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
− θ sen βp cosφ+ sen φ (ρ (1− sen λ)− b) + rp (sen φ− φ cosφ)

y
(P )
1 (λ, θ, φ) =± sen φ cosβp

(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+ θ sen βp sen φ+ cosφ (ρ (1− sen λ)− b) + rp (cos φ+ φ senφ)

z
(P )
1 (λ, θ, φ) = ∓ sen βp

(
π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+ θ cos βp
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∂r
(P )
1

∂λ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

±ρ cosφ cos βp sen λ− ρ senφ cosλ

∓ρ sen φ cosβp senλ− ρ cosφ cosλ

±ρ sen βp sen λ

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9�� �:

∂r
(P )
1

∂θ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− sen βp cosφ

sen βp senφ

cos βp

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9�� -:

∂r
(P )
1

∂φ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

± senφ cos βp

(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+ θ sen βp sen φ+ cosφ (ρ (1− sen λ)− b) + rpφ senφ

± cosφ cos βp
(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senαn)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+ θ sen βp cos φ− sen φ (ρ (1− sen λ)− b) + rpφ senφ

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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f(λ, θ, φ) =− ρ sen λ cosβp

(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− sen λ)) + ρ (cos λ− cosαn)

)
∓ ρθ sen βp sen λ+ ρ cosλ cos βp (ρ (1− sen λ)− b)∓ rpφρ sen λ = 0
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x
(P )
1 (u, θ, φ) =± cos φ cos θ

(
u senαn +

π

4
mn

)
+RC cosφ (1− cos θ)

+ u cosαn senφ+ rp (sen φ− φ cosφ)

y
(P )
1 (u, θ, φ) =∓ sen φ cos θ

(
u senαn +

π

4
mn

)
− RC sen φ (1− cos θ)

+ u cosαn cos φ+ rp (cosφ+ φ senφ)

z
(P )
1 (u, θ, φ) = ± sen θ

(
u senαn +

π
4
mn

)− RC sen θ
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∂r
(P )
1

∂u
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

± cos φ cos θ senαn + cosαn senφ

∓ sen φ cos θ senαn + cosαn cosφ

± sen θ senαn

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9��&�:

∂r
(P )
1

∂θ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∓ cosφ sen θ
(
u senαn +

π
4
mn

)
+RC cos φ sen θ

± senφ sen θ
(
u senαn +

π
4
mn

)−RC sen φ sen θ

± cos θ
(
u senαn +

π
4
mn

)−RC cos θ

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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∂r
(P )
1

∂φ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∓ sen φ cos θ
(
u senαn +

π

4
mn

)
−RC sen φ (1− cos θ) + u cosαn cosφ

+ rpφ senφ

∓ cos φ cos θ
(
u senαn +

π

4
mn

)
− RC cosφ (1− cos θ)− u cosαn senφ

+ rpφ cosφ

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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f(u, θ, φ) =± senαn cos θ
(
u senαn +

π

4
mn

)2
−RC senαn cos θ

(
u senαn +

π

4
mn

)
RC (1− cos θ) senαn

(
u senαn +

π

4
mn

)
∓ R2

C senαn (1− cos θ)

± u cos2 αn cos θ
(
u senαn +

π

4
mn

)
− RCu cos

2 αn cos θ

− rpφ senαn

(
u senαn +

π

4
mn

)
+±rpφRC senαn = 0
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x
(P )
1 (λ, θ, φ) =∓ cosφ cos θ

(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− sen λ)) + ρ (cos λ− cosαn)

)
+RC cosφ (1− cos θ) + ρ sen φ (1− sen λ)− b senφ+ rp (sen φ− φ cosφ)

y
(P )
1 (λ, θ, φ) =± sen φ cos θ

(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− sen λ)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
− RC sen φ (1− cos θ) + ρ cosφ (1− senλ)− b cosφ+ rp (cos φ+ φ senφ)

z
(P )
1 (λ, θ, φ) = ∓ sen θ

(
π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senλ)) + ρ (cosλ− cosαn)

)− RC sen θ
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∂r
(P )
1

∂λ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

± cosφ cos θ (ρ tgαn cosλ+ ρ sen λ)− ρ sen φ cosλ

∓ sen φ cos θ (ρ tgαn cos λ+ ρ senλ)− ρ cosφ cosλ

± sen θ (ρ tgαn cosλ+ ρ sen λ)

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9��&�:

∂r
(P )
1

∂θ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

± cosφ sen θ
(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− sen λ)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+RC cosφ sen θ

∓ sen φ sen θ
(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− sen λ)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
−RC sen φ sen θ

∓ cos θ
(
π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− sen λ)) + ρ (cosλ− cosαn)

)− RC cos θ

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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∂r
(P )
1

∂φ
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

± sen φ cos θ
(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− sen λ)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
−RC sen φ (1− cos θ) + ρ cosφ (1− sen λ)− b cos φ+ rpφ senφ

± cosφ cos θ
(π
4
mn − tgαn (b− ρ (1− senλ)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
− RC cosφ (1− cos θ)− ρ sen φ (1− sen λ) + b sen φ+ rpφ cosφ

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9��&�:

1�
������	��� ��� 	;��	����	� ����#
���� 9��&�:8 9��&-: $ 9��&�: 	� �� '������� 9��� :8

��	����� $ �	���	����� 
/�(����8 	� ������	 ��
	�	� �� %��(������� ���� �	 �� 	������� �	

	�"���	8 �� ���� ����	�	 �	��"��� 	� �� '������� 9���):�

f(λ, θ, φ) = ± cos θ (ρ tgαn cosλ+ ρ senλ)
(π
4
− tgαn (b− ρ (1− senλ)) + ρ (cos λ− cosαn)

)2
+ (rpφ−RC (1− cos θ)) (ρ tgαn cosλ+ ρ senλ)

(π
4
− tgαn (b− ρ (1− senλ)) + ρ (cos λ− cosαn)

)
± ρ cos λ cos θ (ρ (1− senλ)− b)

(π
4
− tg αn (b− ρ (1− senλ)) + ρ (cosλ− cosαn)

)
+RC cos θ (ρ tgαn cos λ+ ρ senλ)

(π
4
− tgαn (b− ρ (1− senλ)) + ρ (cos λ− cosαn)

)
±RC (rpφ−RC (1− cos θ)) (ρ tg αn cos λ+ ρ senλ) +RCρ cos θ cos λ (ρ (1− senλ)− b) = 0
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�������� RC $ �	 �� ���
��� �	 ����
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r
(PCV )
C ((RC)lim , θCV , uCV ) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos θCV

(
uCV senαn +

π
4
mn

)
+ (RC)lim (1− cos θCV )

uCV cosαn

sen θCV

(
uCV senαn +

π
4
mn

)− (RC)lim sen θCV

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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r
(PCV )
1 ((RC)lim , uCV , θCV , φCV ) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x
(PCV )
1 ((RC)lim , uCV , θCV , φCV )

y
(PCV )
1 ((RC)lim , uCV , θCV , φCV )

z
(PCV )
1 ((RC)lim , uCV , θCV , φCV )

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

= M1C (φCV ) r
(PCV )
C ((RC)lim , uCV , θCV )

9����:

f ((RC)lim , uCV , θCV , φCV ) =

(
∂r

(PCV )
1

∂uCV

× ∂r
(PCV )
1

∂θCV

)
· ∂r

(PCV )
1

∂φCV

= 0 9����:
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r
(PCC)
C ((RC)lim , θCC , uCC) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos θCC

(
uCC senαn +

π
4
mn

)
+ (RC)lim (1− cos θCC)

uCC cosαn

sen θCC

(
uCC senαn +

π
4
mn

)− (RC)lim sen θCC

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:

r
(PCC)
1 ((RC)lim , uCC, θCC , φCC) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x
(PCC)
1 ((RC)lim , uCC , θCC , φCC)

y
(PCC)
1 ((RC)lim , uCC , θCC , φCC)

z
(PCC)
1 ((RC)lim , uCC, θCC , φCC)

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

= M1C (φCC) r
(PCC)
C ((RC)lim , uCC, θCC)

9��� :

f ((RC)lim , uCC , θCC , φCC) =

(
∂r

(PCC)
1

∂uCC

× ∂r
(PCC)
1

∂θCC

)
· ∂r

(PCC)
1

∂φCC

= 0 9���&:
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f ((RC)lim , uCV , θCV , φCV ) =

(
∂r

(PCV )
1

∂uCV
× ∂r

(PCV )
1

∂θCV

)
· ∂r

(PCV )
1

∂φCV
= 0(

x
(PCV )
1 ((RC)lim , uCV , θCV , φCV )

)2
+
(
y
(PCV )
1 ((RC)lim , uCV , θCV , φCV )

)2
= (rp + a)2

z
(PCV )
1 ((RC)lim , uCV , θCV , φCV ) =

W
2

f ((RC)lim , uCC, θCC , φCC) =

(
∂r

(PCC)
1

∂uCC
× ∂r

(PCC)
1

∂θCC

)
· ∂r

(PCC)
1

∂φCC
= 0(

x
(PCC)
1 ((RC)lim , uCC, θCC , φCC)

)2
+
(
y
(PCC)
1 ((RC)lim , uCC , θCC , φCC)

)2
= (rp + a)2

z
(PCC)
1 ((RC)lim , uCC, θCC , φCC) =

W
2

x
(PCV )
1 ((RC)lim , uCV , θCV , φCV ) = x

(PCC)
1 ((RC)lim , uCC, θCC , φCC)

9����:
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� �	 ����
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B�� ����"��
�� �	� ���
	(� �	 	�������	� �� ���	��	� 9����: ����
	��� ��� uCV 8 θCV 8 φCV 8

uCC 8 θCC 8 φCC $ (RC)lim�
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	%	�
� �	 ����
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� ������	�
	 ����	 	� ��0�� �	 ��� 
����(����� �	 	�"�����	� ���#������+

������#�	��� 5�� ���	
� �	 ��"��� �����4�� ���
� ��
������ �	 ����
�(�	�
� ������	�
	 ����	 	�

��0�� (��
���� 	� ���
� �"��� �	 
� ����
��� ��(� ����� �	 "	�	������ �	 �� %�	�� 
��������

RC �� ����� (�$ ���;�(� �� ����� �	 "	�	������ �#(�
	 �	 �� %�	�� 
�������� (RC)lim ��
	����


��� �� �	�������� ��(/���� �	� ���
	(� �	 	�������	� 9����:� 6�� ��(� �	 ��	�	 ���	���� 	�

�� ?�"��� �� ��8 	� ��0�� �	��	�	�
��� �����4� 	� %	��(	�� �	 ����
�(�	�
� 	� ��� ��������	�

z = W
2

$ z = −W
2
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��
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��� �	 ��� 
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���� �	 
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���� 	� 	� ��	�	�
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Sf(xf , yf , zf)� ,	 
��
� �	 �� ���
	(� �	 �	%	�	���� ������
�8 ��������� �� ���
���� �	 ��


����(����� �	 	�"�����	� ������	�����

S1(x1, y1, z1)� ,	 
��
� �	 �� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��������� �� ��0�� �	 �� 
����(������

'� 	�	 z1 ����
�
�$	 �� 	�	 �	 ��
������ B� ���	�
����� �	� ���
	(� �	 �	%	�	���� S1 ���

�	��	�
� �� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sf ����	�	 	�<�	(�
�4��� 	� �� ?�"��� �����9�:�

S2(x2, y2, z2)� ,	 
��
� �	 �� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��������� � �� ��	�� �	 �� 
����(������

'� 	�	 z2 ����
�
�$	 �� 	�	 �	 ��
������ B� ���	�
����� �	� ���
	(� �	 �	%	�	���� S2 ���

�	��	�
� �� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sh 9�	����� ���
	����(	�
	: ����	�	 	�<�	(�
�4���

	� �� ?�"��� �����9�:�

Sd(xd, yd, zd)� ,	 
��
� �	 �� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��$� 	�	� �����	����� �	���
�� ��+

���	��� � ��� 	�	� �����	����� ����	������	�
	� �� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sf $ ��$��

�	��	�
���� ��#"	�	� �	 	���	�
��� �	������� 	�
�	 �# ��� ���
����� ��	��
��� 	� �� ��+

�	����� �	� 	�	 yf ���� ��� �� '������� 9���:� B� ���	�
����� �	� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sd

��� �	��	�
� �� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sf ����	�	 	�<�	(�
�4��� 	� �� ?�"��� �����9�:�

E ′ = E +ΔE = rp,1 + rp,2 +ΔE 9���:

� ��#4 �	� �������� �	 �� '������� 9���: �	 ���	��� ��(� 	� ���
	(� �	 �	%	�	���� 	�

��	�
��� �	�(�
	 �� ��(������� �	� 	���� �	 (��
��	 ��� ��������� �	 �� ���
����� 	�
�	

��� �	�
��� �	� ��0�� $ �	 �� ��	�� �	 �� 
����(����� �	 	�"�����	� ���#�������8 ΔE�

Sv(xv, yv, zv)� ,	 
��
� �	 �� ���
	(� �	 �	%	�	���� <�	 �	�(�
	 �� ��(������� �	 	����	�

�	 ����	����� ��"���� 	� 	� ����� �	�
���� 	�
�	 ��� 	�	� �	 ��
����� �	� ��0�� $ �	 ��

��	�� <�	 ��
	"��� �� 
����(����� �	 	�"�����	�� B� ��(������� �	 �� �	�����	�����

��"���� �	�
���� �	 �����4� ��� (	��� �	 �� ���������� �	 �� (���(�	�
� �	 ��
�����

	� 
���� �� 	�	 xv �	� ���
	(� �	 �	%	�	���� ������	���� ��� �� ����� ��"���� Δγv

��� �	��	�
� �� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sd� B� ���	�
����� �	� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sv

��� �	��	�
� � ��� ���
	(�� �	 �	%	�	���� Sf $ Sd ����	�	 	�<�	(�
�4��� 	� �� ?�"���

�����9�:�
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Sh(xh, yh, zh)� ,	 
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	 �� ��(������� �	 	����	�
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	� 
���� �� 	�	 yh �	� ���
	(� �	 �	%	�	���� ������	���� ��� �� ����� ��"���� Δγh

��� �	��	�
� �� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sv� B� ���	�
����� �	� ���
	(� �	 �	%	�	���� Sh

��� �	��	�
� � ��� ���
	(�� �	 �	%	�	���� Sf $ Sv ����	�	 	�<�	(�
�4��� 	� �� ?�"���

�����9�:�
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9���:�

Δφ2(φ1) = φ2(φ1)− NP

NG

φ1 9���:
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(i = 1, 2)
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ri(ui, θi) ∈ C2

∂ri
∂ui

× ∂ri
∂θi

�= 0

(ui, θi) ∈ Ei
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ni(ui, θi) =
∂ri
∂ui

× ∂ri
∂θi

| ∂ri
∂ui

× ∂ri
∂θi
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��	�(	�
	 ��� ��"��	�
	� ���������	�I

�� 5������	���� �	 ��� �	�
��	� �	 �������� �	� ���
� �	 ���
��
� ���	������ 	�
�	 	� ��0��

$ �� ��	�� �	 �� 
����(����� �	 	�"�����	��

r
(1)
f (u1, θ1, φ1) = r

(2)
f (u2, θ2, φ2) 9�� :

�� 5����	������ �	 ��� �	�
��	� ���
����� ���(��	� 	� 	� ���
� �	 ���
��
� ���	������ 	�
�	

	� ��0�� $ �� ��	�� �	 �� 
����(����� �	 	�"�����	��

n
(1)
f (u1, θ1, φ1)× n

(2)
f (u2, θ2, φ2) = 0 9��&:

B�� �	�
��	� �	 �������� r
(1)
f $ r

(2)
f �	��	�	�
�� ��� �	�
��	� �	 �������� �	� ���
� �	

���
��
� 	� �� ���	����	 �	� ��0��8 r(1)f 8 $ �	 �� ��	��8 r(2)f 8 �	��	�	�
���� 	� 	� ���
	(� �	

�	%	�	���� ��� Sf � 3��� <�	 ��� �	�
��	� �	 �������� r1 $ r28 �	������ 	� �� '������� 9���:8

�	 �� ���
� �	 �� ���	����	 ��
��� �	� ��	�
	 �	� ��0�� $ �	 �� ��	��8 �	��	�
���(	�
	8 �	

	���	�
��� �	��	�	�
���� 	� ��� �	��	�
���� ���
	(�� �	 �	%	�	����8 �	���
� ��	���� �	����
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?�"��� �����I 5��������	� �	� ���
��
� ���
��� 	�
�	 ���	����	��

��� (�
���	� �	 
����%��(����� �	 �����	����� �	��	 ��� ���
	(�� �	 �	%	�	���� S1 $ S2


��
� 	� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��� Sf � 3��
�� ����	��� �	 �����
	��4�� ��� �	���� (�
���	�

�	 
����%��(����� �	 �����	����� Mf1 $ Mf28 <�	 ��	�	� ����� ��� ��� '�������	� 9���: $

9��-:�

r
(1)
f (u1, θ1, φ1) = Mf1(φ1)r1(u1, θ1) 9���:

r
(2)
f (u2, θ2, φ2) = Mf2(φ2)r2(u2, θ2) = MfdMdvMvhMh2(φ2)r2(u2, θ2) 9��-:

B�� (�
���	� �	 
����%��(����� �	 �����	����� �	��"���� 	� ��� '�������	� 9���: $ 9��-:

����	�	� �	������ 	� ��� '�������	� 9���:8 9���):8 9����:8 9����: $ 9����:�

Mf1(φ1) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosφ1 − sen φ1 0 0

sen φ1 cosφ1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9���:



$�� 2���
����
��� �
  ��������� �
� 
�*���
 � ��%�� � �
� �������� �
� ��
��
 ��

Mfd =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 1 0 E +ΔE

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9���):

Mdv =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 cosΔγv − senΔγv 0

0 senΔγv cosΔγv 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:

Mvh =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosΔγh 0 senΔγh 0

0 1 0 0

− senΔγh 0 cosΔγh 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:

Mh2(φ2) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosφ2 sen φ2 0 0

− sen φ2 cosφ2 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

9����:

3	 (��� ��(����8 ���� <�	 	� �� '������� 9��&: ��� �	�
��	� ���
����� ���(��	� �	 	�+

��	�
��� �	��	�	�
���� 	� 	� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��� Sf $ ��� �	�
��	� ���
����� ���(��	�

��
	����� � 
���/� �	 �� '������� 9���: �	 	���	�
��� �	��	�	�
���� 	� ��� ���
	(�� �	 �	%	�	�+

��� S1 $ S28 �	���
� ��	���� �	���� ��	��(	�
	 ��� (�
���	� �	 
����%��(����� �	 �����	�����

�	��	 ��� ���
	(�� �	 �	%	�	���� S1 $ S2 
��
� 	� ���
	(� �	 �	%	�	���� ��� Sf � 3��
�� ����	+

��� �	 �����
	��4�� ��� �	���� (�
���	� �	 
����%��(����� �	 �����	����� Lf1 $ Lf28 ��$��

����	��(�	�
�� �	 �	
	�(������� ����	�	� ����
	���� 	� ��� '�������	� 9����: $ 9��� :�

n
(1)
f (u1, θ1, φ1) = Lf1(φ1)n1(u1, θ1) 9����:

n
(2)
f (u2, θ2, φ2) = Lf2(φ2)n2(u2, θ2) = LfvLvhLh2(φ2)n2(u2, θ2) 9��� :
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B�� (�
���	� �	 ��
����� �	��"���� 	� ��� '�������	� 9����: $ 9��� : ����	�	� �	������ �

���
��������I

Lf1(φ1) =

⎡
⎢⎢⎢⎣
cosφ1 − senφ1 0

sen φ1 cos φ1 0

0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎦ 9���&:

Lfh =

⎡
⎢⎢⎢⎣
1 0 0

0 cosΔγv − senΔγv

0 senΔγv cosΔγv

⎤
⎥⎥⎥⎦ 9����:

Lhv =

⎡
⎢⎢⎢⎣

cosΔγh 0 senΔγh

0 1 0

− senΔγh 0 cosΔγh

⎤
⎥⎥⎥⎦ 9���-:

Lv2(φ2) =

⎡
⎢⎢⎢⎣

cos φ2 senφ2 0

− senφ2 cosφ2 0

0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎦ 9����:

B�� 	�������	� �	�
�����	� �	��"����� ��� 9�� : $ 9��&:8 ����
�
�$	� �� ��������� �	 
��+

"	���� ���
���� 	�
�	 ��� ���	����	� ��
���� �	 ��� ��	�
	� �	� ��0�� $ �	 �� ��	�� �	 ��


����(����� �	 	�"�����	� ������	����8 $ ����
�
�$	� �� 
�
�� �	 ����� 	�������	� 	������	�

���	�	���	�
	� ��� �� 
�
�� �	 �	�� ����"��
��8 $� <�	 �	 �	����� �� ��"��	�
	 ��������� �	

(����� ������ �	 ��� �	�
��	� ���(��	� � ��� ���	����	� ��
���� �	 ��� ��	�
	�I

|n(1)
f (u1, θ1, φ1)| = |n(2)

f (u2, θ2, φ2)| = 1 9���):

B�� ��
���� ����� 	�������	� 	������	� ���	�	���	�
	� ��	�	� 	;��	����	 ��(�I⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

f1(u1, θ1, φ1, u2, θ2, φ2) = 0

f2(u1, θ1, φ1, u2, θ2, φ2) = 0

f3(u1, θ1, φ1, u2, θ2, φ2) = 0

f4(u1, θ1, φ1, u2, θ2, φ2) = 0

f5(u1, θ1, φ1, u2, θ2, φ2) = 0

fi ∈ C2 (i = 1, 2, 3, 4, 5) 9����:



$�� 2���
����
��� �
  ��������� �
� 
�*���
 � ��%�� � �
� �������� �
� ��
��
 ��

'� ��������� ���	
��� �	 �� (	
�����"#� �	 �������� �	� ���
��
� 	� �� ��
	����� � ���
��

�	� ���
	(� �	 	�������	� 	������	� �� ���	��	� 9����: �	 %������	� �	� 
��� <�	 �	 	;���	 �

���
��������I

{u1(φ1), θ1(φ1), u2(φ1), θ2(φ1), φ2(φ1)} ∈ C1 9����:

B�� %������	� �	��	�	�
���� 	� 9����: ������������ ��%��(����� ��(��	
� ��	��� �	 ��� ���+

������	� �	 	�"���	 	�
�	 ��� ���	����	� ��
���� �	 ��� ���	��� �	 ��	�
	� <�	 	�
���	�	� 	�
�	

�# �� ���
��
� �	 
��� ���
����

B	$ �	� (���(�	�
��

φ2(φ1) 9����:

6��$	�
���� �	 ��� ���
�� �	 ���
��
� ����	 �� ���	����	 Σ1�⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

r1(u1, θ1)

u1(φ1)

θ1(φ1)

9����:

6��$	�
���� �	 ��� ���
�� �	 ���
��
� ����	 �� ���	����	 Σ2�⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

r2(u2, θ2)

u2(φ2)

θ2(φ2)

9��� :

5�����
� �	 �#�	�� �	 �������

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

r
(1)
f (u1, θ1, φ1)

u1(φ1)

θ1(φ1)

�

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

r
(2)
f (u2, θ2, φ2)

φ2(φ1)

u2(φ1)

θ2(φ1)

9���&:
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������ ������ �� 

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

'�
� (	
�����"#� ��(/���� 
� ���� �	���������� 	� 	� �	�� �	� *���� �	 1��	�
�"����� 	�

6����(�����	� ����4���� �	 '�"�����	� 9*16�': �	�
	�	��	�
	 �� 3	���
�(	�
� �	 1�"	+

��	�#� !	������ 931!'5: �	 �� ����	������ .���
/����� �	 5��
�"	�� 9�.56:8 $ �	�(�
	

�� ��(������� �	� 	�"���	 $ 	� �������� �	� ���
��
� 965�: 	�
�	 ��� ���	����	� �	 ��� ��	�
	�

�	 ��� 	�	(	�
�� �	 ��� 
����(����� �	 	�"�����	� ���� 
��� ����	 �	 ���
��
�8 
��
� ����+

��4��� ��(� ���	��8 �	 (��	�� <�	 �	 ��	�	 	(��	�� ��� ����<��	� 
��� �	 
����(����� �	

	�"�����	��

F��
� ��	�
��� �#��8 �� (	
�����"#� �����4��� 
����#� �� 
� ���� ��������� 	� ���"A�


������� ,�� 	(���"�8 �	���
� ������	 �	������� ��	�	(	�
	 ��� ����� %����(	�
��	� <�	 ��

��
	"���8 ��� ����	� ����	�	� �	����
�� 	� ��� ��"��	�
	� ���
��I

���� �� 3	������� �	 �� ���
	(� �	 (������ �����	
� ����	 ��� ���	����	� ��
����

�	 
�	� ���	� �	 ��	�
	� ����	��
���� �	� ��0�� $ �	 �� ��	�� �	 �� 
����(����� �	

	�"�����	� �����4����

���� �� .��� ��� �	
	�(����� �������� ��"���� ��� �	� ��0�� φ1 $ ���� ��� ��	�
�

�������� ��"���� �	 �� ��	�� φ28 �	
	�(������� �	 �� ���
����� (#��(� 	;��
	�
	 	�
�	

��� ���	����	� ��
���� ����	������	�
	 �� ���� ������
�� �	� ��0�� $ �	 �� ��	�� �	

���� ��� �	 ��� 
�	� ���	��� �	 ��	�
	� 	� �� ���	����� �	� (���(�	�
� �	 ��
����� �	

�� ��	���

����  � '��������� �	 �� �� ���
����� (#��(� �	
	�(����� 	� 	� ���� � �	���
� ��%	����

� �� ����� �����"�� ��	���(	�
	 	�
���	����� '� 	�
	 ���� 	� ��	���� ���
��"��� ���

��
������	� ������	�I

• '� ���� �	"�
���8 ������� � �� ��	�� ��� ��
����� 	� 	� �	�
��� �	 "��� �	 ����+

;�(����� 	�
�	 ��� ���	����	� ��
���� �	 ��� ��	�
	� ��� �� (�"��
�� ��"���� ��+

��	������	�
	 � �� ���
����� (#��(� 	;��
	�
	 	�
�	 ��� ���	����	� ��
���� ����	�+

�����	�
	 �� ���� ������
�� �	� ��0�� $ �	 �� ��	�� �	 ��� 
�	� ���	��� �	 ��	�
	�

������	�����8 $ �	�	
�� 	� ���� ��
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• '� ���� ����
���8 �	 
���� �	
	�(����� ��� �������� ��"���� �	 ���
��
� 	�
�	 	�

��0�� $ �� ��	��8 �� ���� �	���� �����
	��4��� ��� ���� ��������	� ��"����	� φ1 $

φ28 $ �	 	�
	 (���8 �	 ����� ����	"��� ��� 	� ���� !�

���� !� 6��4��� �	 �� 	����	 �	 ���
��
� ����	������	�
	 � �� �������� �	 ���
��
�

�	
	�(����� 	� 	� ����  � .��� 	���8 	� ��	���� �	
	�(���� �<�	���� ���
�� �	 ���

���	����	� ��
���� �	 ��� ��	�
	� �	� ��0�� $ �	 �� ��	�� <�	 �	 	���	�
��� �	�������

	�
�	 �# ��� ���
����� �"��� � ��%	���� � �� ��	�
� ����� �����"��� B� ���
����� 	�
�	

���
�� ���	����	� ��
���� �	 �	
	�(��� 	� �� ���	����� �	��	�������� �� ����� 
��"	�
	

��(A� � �(��� ���	����	� 	� 	� ���
� �	 ���
��
� ������	�����

B� (	
�����"#� �	����
� 	� 	� �����%� ��
	���� �	 ������ 	� �� ���(	� ���� ���� �� �	
	�+

(������� �	 �� �������� ��"���� ������� �	 ���
��
� 	�
�	 	� ��0�� $ �� ��	�� �	 �� 
����(�����

�	 	�"�����	� ���� 	�
����8 �� ���� �	 �	��(��� (φ1)0 $8 ��� ���
	��������8 �	 �������� ��

�A(	�� �	 �	�	� �"��� �� �A(	�� �	 ��������	� ��"����	� �	� ��0�� φ1 �	 �����	
�4�����

�	� ��"���
(� �	 �������� �	� ���
��
� �	� ��	�
	 ����
����� 5��� ��� �	 ���
� ��������	�

��"����	� �	 �	
	�(��� � 
���/� �	 �� '������� 9����:�

(φ1)i = (φ1)0 − 2π
NP

+ 4π
NP

i
nTCA

(i = 0, 1, 2, . . . , nTCA) 9����:

.�� A�
�(�8 � (��� �	 	�	(��� �	 ����������8 	� �� ?�"��� ����� ����	�	� �	��	�	�
����


��
� ��� ���
�� �	 �� 
��$	�
���� ��(� ��� 	����	� �	 ���
��
� 	� 
���� ��� ��������	� ��"�+

���	� �	� ��0�� φ1 �	 �����	
�4������ B�� �	���
���� (��
����� 
�� ���� �������������� ��� 	�

��"���
(� ��(/���� �	 �������� �	� ���
��
� �	� ��	�
	 �	����
� 	� 	� ��	�	�
	 ����
��� ����

	� ���� �	 ��� 
����(����� �	 	�"�����	� ���#������+������#�	��8 	� ���� 
� ���� �(��	(	�
���

	� ��� ���������� �	 ��%
H��	 <�	 	�
� ��	��� ��
���(	�
	 �	���������� ��� 	� *���� �	

1��	�
�"����� 	� 6����(�����	� ����4���� �	 '�"�����	� 9*16�': �	��(����� "#$����

��������� �� �� ��	�
�	����	 �	�����
�	� ���������� ���� ���
���
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?�"��� �����I =	���
���� �������������� ��� 	� ��"���
(� �	 �������� �	 ���
��
� �	� ��	�
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��� %	��(	��� �	 ��
	�%	�	���� $ �	 �	�	
������� .��� 	���8 	� �	�	����� 
��	� ��� �	 ���

	;��	����	� ��"��	�
	�I

@A(	�� (#��(� �	 ��	�
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������ � ������(�	�
� �	� �	����

Nmin =
2 cos βp (cos

2 βp + tg2 αn)

tg2 αn
9���:
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	� �	� ��0��8 NP + ��

@A(	�� �	� ��	�
	� �	 �� ��	��8 NG + ��

!����� ���(��8 mn (( �

���
��� �	 ���� �	 ��� 	�"�����	�8 W (( �)

=���� �	 ���	���8 ρ (( )�� mn

!����� �	 	���
������ �	� (�
	���� �	

����
�
����� �	� ��0��8 EP

*�� ��)

!����� �	 	���
������ �	� (�
	���� �	

����
�
����� �	 �� ��	��8 EG

5�	���	�
	 �	 .������ �	� (�
	���� �	

����
�
����� �	� ��0��8 νP
+ )��

5�	���	�
	 �	 .������ �	� (�
	���� �	

����
�
����� �	 �� ��	��8 νG
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��
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	�%	�	��������

(NP )min =
2 cos2 βp

(1 + 2i) sen2 αn

(
i cos βp +

√
i2 cos2 βp + (1 + 2i) sen2 αn

)
9���:

��������� ��� '�������	� 9���: $ 9���:8 	� ������	 ��
	�	� ��� �#(�
	� ��%	����	� <�	 	� ��	����

�(���	� �� �A(	�� �	 ��	�
	� �	� ��0�� $ �	 �� ��	�� �	 ��� 
����(�����	� �	 	�"�����	�

���#������� �	��"���� 	� �� 6���� ����� ���� <�	 �	 	���	�
�	� ����	� �	 ��� %	��(	��� �	

���� ���
�	� i ���� ������	��� � �� �������	 �� ���	�
����	� ����
���� ��� �� ���	� � ������ �� �� ������	��

�������	�

i =
NG

NP
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