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���'���.������+�&�!�!4(����������������������S���+���������

�




 

�

�� � � � �
� � � � ��

��



+

+ −
θ − θ θ − θ + θ

= +
∆τ

�� &�!�!:(�

��
�������� ,= �� ��
������� = ��

�D���%/�����%���+�� � �
�� �θ = ϑ = ϑ �� ��
�������� ,= !�
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<���������%���+�� � � 

� �
θ = ϑ = ϑ �� �

� �
, ,θ = ϑ = ϑ �� ��
������� = !�

�������.������� ��0���+� ����������%/�+� ������� &�!�!4(�6�&�!�!�(�
������� �� ��������� ������� &�!�!:(!� *���������/� �������0� �����$
�����������0���%�������������0���������������������������'�?

��/��?�&��%���
�%4���
!�
 %'������ ��S��+� ������� &�!�!:(� �����!� G�%�� �%+� �������'�� ��$

������������ � �τ = ∆τ ���S���� �
�θ ������������������+� 
�

�
+

θ ��%+�

%�.�'��� ���=���.��/������%�����������%���

� 


 
� � �

 �� � � � �

� � � �� �

 
 


+

+ −

 ∆τ ∆τ ∆τθ = θ + − θ + θ +∆τ  
!� &�!�!5(�

���������%+����%/�'���������������� �τ = � �
�θ �������������=$

�����%�������%/��������%+�/� 
�θ ��%+� 
������� 
� ,= − �� ��θ ��V� �
�θ !�

�
�

'!'!'!

�1�40��
�CC216-�/�9��


�
)�������%/�������������������0��������������������%/�+�

������� ����+���+���������!�J%+�.%���������S����,��0� ��������.$
0����������.���������%�����������%�������%��S�'�����������������$
�� �� ������������ ��S���� ��������� ������� �����%�� �� ��S�����
����������%/��!� G�%�� ,��� ����%+���+�� ��� '����+��� ���� �������+�
�0��������'%������������������%/���������!��

)��� ������ ����������%/��� ������� ��������� ����������+�
�S�.���6������2��%�#� ����'%�����!� )�'��S���/� ��������������
0�������������+���%��������+�&'���������+���%������+�������������$
�������'����S��+���0����������������������!�

)�����%�=������������������������S��������������%/�����$
�����&�!�!4(� ( )�ϑ ξ τ !�"����%����'���������0������� � �
ξ = �� � �τ = ∆τ ��

( )� �
�ϑ ξ τ ������������������������&�!�!:(����%�������%�������+�����




 


�

�� � � � �
� � � � ��


 ��



+

+ −
ϑ −ϑ ϑ − ϑ + ϑ

δ = − +
∆τ

!�

<����+��������������+���������������������������������%/���
����S���� ( )�ϑ ξ τ ������+����� � ��������%/��∆τ ��� � ��������%/��


 �� ��%������ � �
∆τ → � �%+���'��S�����������������������%+���+�

�����������



�75�

( )
 �
� �) ) 
δ ≤ ∆τ + ��

'��� 
) � �) � � �� �6���%�=���%/��������������������+�����∆τ ���
 ��

�
��� �

�
� �

δ = δ �6��������������%+���'��S������������������!�

)�������������������������������+������.������%+����0�����$
���0��0��������������%�=��+�����'����S��+�����������%/���
�����������%�0����������+�����%���4�!�)���%%����������,�������������
������� &�!�!4(� 6� &�!�!�(!� -�������� ���+���� �������������� �0����
&�!�!:(�� ������ ���+���� ��+���� 
δ !� "� ������� &�!�!:(� �������� ��%���+�

���������������+���������,�������%�������+���� 
δ �.�����������$

%+�/�+� ��%/�����'��S���/��� �� �������� ��������� �������� ������$
�����������0������&�!�!4(!�
��%�=�����������

( )
 �� �
� � 
+ϑ = ϑ ξ + τ � ( )
 �� �

� � 

−

ϑ = ϑ ξ − τ �� ( )
 �� �
��

+ϑ = ϑ ξ τ +∆τ �

�� ����������� ������ ( )� �
�ξ τ � �� �+�� ���%����� ��%�'�+�� ���� �����+�

( )�ϑ ξ τ � ����%�����+��� ��%���+�� '%��������� ������ ����������� ���%��

�'������0� ���������0� &.�%/S������ ������ ���%��.���� ����%�$
����+���,�������.����+�(!�

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

� �

�

� �� �
�

� �

� �
� �

�

� �

�� � �

� �
� �� �

� �

� �
� �
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∂ϑ ξ τ ∂ ϑ ξ τ
ϑ ξ + τ = ϑ ξ τ + + +

∂ξ ∂ξ

∂ ϑ ξ τ ∂ ϑ ξ τ
+ + +

∂ξ ∂ξ

�

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

� �

�

� �� �
�

� �

� �
� �

�

� �

�� � �

� �
� �� �

� �

� �
� �




 



 

� 


∂ϑ ξ τ ∂ ϑ ξ τ
ϑ ξ − τ = ϑ ξ τ − + −

∂ξ ∂ξ

∂ ϑ ξ τ ∂ ϑ ξ τ
+ − +

∂ξ ∂ξ

�

�����������������������������������������������������������
4�� �I<�12
 �2;6� &gY]hdi� yidd�(�� ���!� 4@!@!47@Q�� P������� E��%����� 6� ��!� �	!4�!48:4��
F���!� '%������������������ �%!� F������'�� ����%�����'�� �.������� &484�(!�D�S�%�
&484�(��.���������%��&�!!������%�����%���(��%+����%�=��+�������������������+���
&�+������%���(�� �����������.%�����%���������1)�+�������.���������������������3�
&1�ma\dnZ`� bW[im�mWadiZ��nbim[aY�ma� bW�mi`m3��c!��484Q(!�"�,����=�����������%�����%�=�%�
���%�������������������������������������%�.���������!�G��������%�=������%�'��
�������.�����������������0���������!����%������=����������.������������������������
�����+����%�������+����������������������'����������%%+����������!�C������=����
�����%�+�������������%������!�
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( ) ( )
( ) ( )

( )

� �

�

�

� �
� �

�

� �
� �� �

� �

�

∂ϑ ξ τ ∂ ϑ ξ τ ∆τ
ϑ ξ τ +∆τ = ϑ ξ τ + ∆τ + +

∂τ ∂τ

+ ∆τ

�

D���������������0������S������%������

( )

 �

�
� �

� � �
��

�

�

+θ − θ  ∂ϑ ∂ ϑ ∆τ= + + ∆τ  ∆τ ∂τ ∂τ
��

( )
� � �


 
 �
� � �

�


�

�� � �
� � �

�



� 





+ −
 θ − θ + θ ∂ ϑ ∂ ϑ = + + ∂ξ ∂ξ 

!�

)������%++�,�������=��+���&�!�!:(���%������

( )
� � � �

� �
� � �� 
�

��
�


 �
� �



� � 


  ∂ϑ ∂ ϑ ∂ ϑ ∆τ ∂ ϑ δ = − − + − + +∆τ     ∂τ ∂ξ ∂τ ∂ξ 
!�

)����%/��� ( )�ϑ ξ τ ����������%�����+�����������&�!�!4(�����

�

�
�

��
�
�

� �

�
  ∂ϑ ∂ ϑ − − =     ∂τ ∂ξ 

��

( )
� � �

� �
� �� 
�






� 

∂ ϑ ∆τ ∂ ϑ

δ = − + +∆τ
∂τ ∂ξ

!�

"��0++�����������%+� 
δ �������%+���+������S�����

� �
� �


 �� �


 

��� ���
� 
�


 
 ) 
 )
∂ ϑ ∂ ϑ

δ = ∆τ − = ∆τ −
∂τ ∂ξ

!�

������ �.������� �����$�������+� �0���� &�!�!:(� ���������������
����������%/�����������������������+��������∆τ ������������$
�+��������
 !�
������+��������&�!�!:(�����������������������&�!�!4(��6

�&�!�!�(��������S������������/�� ( )�� 
∆τ + !�

����������	!�G�%������������%���+���������%����������+�����/���$
�������������+�����'��S���/��������%�����,������'��S�������.$
0��������������/����������� 
δ !�D��������� ��%���������+� ������$

������+�'�����'����%���+�qq��%��qqq���������������+�����������������
�����.���������������������+�������������������������'�����+��������
���������+������������������ ( )� 
∆τ + ��������+����������������$

������������������+������+����� ( )�� 
∆τ + !�
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����������
!�#�'��������������������'������������������%�$
����� ��,����� ��S���� ��������� ������� ���'��� .����� ��%����/�+� ���
����'�� ��S��+� ����������%/��� ������!� >� ���� '��.��� ������ &����
.�%/S��∆τ ���
 (������������%/���,�����%����!�

�
�

'!'!D!
�1�40��
;-01<B��1-0�
2�A�1-0�1<
-7�/.


�
C����������������������������������������%���+����%��'��

��S��+��������'��+�%+���+��S�.�������'%��+!�C���/���������%+$
���������������������������������������%���������0�����!�"���$
���������������'�������������%���%/�'���%'�������,����S�.�����$
��'%��+��������������������'�������0��/��%�����������/!�"���������%�$
���� '����+��� ���� ��������� ������ ���������� ��� �������6�����������!�
J%+���S��+������������0� ����������%/�����+� ��%/���������������%$
'������!�

)����%�������� �����������/� ��������� �0���� &�!�!:(� �%+� ��S�$
�+��������&�!�!4(�6�&�!�!�(!�

"������ �.�������� �& 
= ∆τ �6����%�� C�����4:� �� ������S���

&�!�!5(���������

� ( )


 

 �� � � � �

� � � �� & & & �+

+ −θ = θ + − θ + θ +∆τ !� &�!�!Q(�


�S����������������������%������+��������'����S��+��������0�

( )� �
�ξ τ �����%���� �

�ε ��
� � �
� � �θ −ϑ = ε !�

)����������
� � �
� � �θ = ϑ + ε �

�� �������� &�!�!Q(� �� �������+�� ���� �������+� �0���� ���������������

�������&�!�!4(�6�&�!�!�(���������/�����+���� ( )�� 
∆τ + ���

( ) ( )
 �

 

 �� � � � �

� � � �� & & & � � 
+

+ −ϑ − ϑ − − ϑ − ϑ −∆τ = ∆τ ∆τ + ���

��%�����

�����������������������������������������������������������
4:��;2��0
��7�2,�&XdZiYWa�{b[\Yin(�����!��@!�4!4@@@��F�.%�����)�%/S��6���!��8!�4!4	8���D/�$
O���!� E���������� ��������� �%�� 
 D� &�� �@!��!4	77(!� -��%�+� �� �����������0� �� 9���%���
&"���%��(���M���0�!�)���������<e���'����'��&4	��64	::(���D/�$O������'��&��4	:5(������$
�������!�I�����������������������������0����.��=����������������������%+���������
���������������������!�

�



�

�

�
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� ( ) ( )
 �

 

 �� � � �

� � �� & & & � 
+

+ −ε = ε + − ε + ε +∆τ ∆τ + !� &�!�!7(�

*����S���� &�!�!7(������������������� ,��%������S�.���������$
��0���� ��� ���'�� ������'�� ����+� �� ���'���!� G�%�� � 
 �&< < �� ���

��,��������� ���� 

�
�+ε �� �

�ε �� 

�
�−ε � ��%�=���%/�� �� ��=�� �������/�

�����������

( ) ( )

( ) ( )


 �

 


�

 



 �

��� � �

� � � �
� � ��

� � �
� � �

& & & � 


� 


+

+ −

+ −

ε ≤ ε + − ε + ε +∆τ ∆τ + ≤

≤ ε ε ε +∆τ ∆τ +

�

��������,��������������������%�����%+����0�������� � ���������$
���%�������=���

( ) ( )
 ���� ���� �
�� � 
+

ε ≤ ε +∆τ ∆τ + ��

�������������������������������%/������%����� ε � ���%��������+� ���

����S�'�∆τ ���.�%�����������%����� ( )�� 
∆τ ∆τ + !�*%�������%/���

���- �S�'��������������

( ) ( )� ���� ���-
� � - � 
ε ≤ ε + ∆τ ∆τ + !�

G�%�� � ��ε = �&���%/�����%���+�����������(������������%����%������

( )���� -
� - � 
ε ≤ ∆τ ∆τ + !�

�������.���������%����%����� � 
 �&< < �����%����������������$

%����∆τ ��� 
 ����%���S�.�������'%��+��������������������������
�������+��0����&�!�!Q(����������!�


���������������/��%����� 
 �& > !�"�,�����%�����������'��S�����

�ε �����%�0� �ξ �.��������������/�+�����������/����������� � !�G����=��

����������/� �� ����� ������� ���� ��� �%�'����0� ������'�� ������ ����

( )
 �
− ε !�)���/���'��S���/�����'%��+����������������������%/�0�

��%����������������

( )� 
 �
�ε = − ε !�

)������%++�,�������=������&�!�!7(���%������

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
 
 

 
 � 
 
 
 � 
� � � �
� & & & &+ −
ε = − ε + − − ε + − ε = − − ε !�

)��%��� �S�'�����%������

( ) ( )
 � 
� � �
� &ε = − − ε !�
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)��� 
 � 
&− ≤ ��S�.�������0�����������������%�����6�����������!�

P��������������������������S���� �
�θ � ��������+�0�������������+���

���������������%!�

>����� ������%���� ���� ���� 
 �& < � & � �
∆τ < (� ��S���� �
�θ � ���$

������������� &�!�!:(����������%���� ∆τ ��� 
 ����%��.��������.%�$
=��/�+� �� ������� ��S���� ����������%/��� ������� &�!�!4(�� ����

� �
∆τ > �& 
 �& > (��������+��0����&�!�!:(�����������!�

�������� �	�
������!�G�%���������+� ������+� ������� ����������$
���������������%/����������������S����������������������S����
������������������������%/������������0�����+������������S����
����������%/���������������+����������������������0���������$
����������+������������������!�

���������0������������������������.���������+��0��+����+����$
�������0�����%+����%��'����S��+�����������%/������������$
�.0������������/�������������������������������0�����������$
'�0� �����=�0� �����.��� �������������� �%������ ��.����/� ������� ����
���������������+��0����.���������������!�

)�����!�
������������S�����������&�!�!:(������%/�����%������

������ � ��ϑ = �� ��
��� ������� �� = �� �� 
ϑ = !�

)��� 
 �& = �&�!�!Q(�����S���+���������

� 


 



 
 


� � �
� � � �

� � ��
+

+ −θ = θ + θ + θ !� &�!�!8(�

)��������� ��ϑ ��� &�!�!8(����%����� 
�θ �� ���������������� 
�θ ��� &�!�!8(��

��%����� ��θ �����!��!�
���%/����������������������%��������!��!5��!�

��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

ξ

θ

�

��!��!5!���

�
�
�
�
�
�

 
 
 � 
 
 
� �
 � � 
 � � 



 
 � 
 
� � � �� � � � �


 
 
� � � � � �� � �

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

����

����

���

���

���

��� θ

ξ

�

��!��!5!�.�

�
�
�
�
�
�
� 
 �  �  � 
 �

� � 
 � � � 
 � �

� � � 
 
 
 � � �

� � � � 
 � � � �

− − −

− −

−

�

�
)��� 
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