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ã�ä�å�æèç(é�ç(é�å�çBå�ê(ë0ì ê(ê�í î ç(é�é�ï ðFê(åZñ�òóí"ô0õ)ç(ê�í å÷öùø<ú*ûÛüdëÒå�ê(ê©ñ�ç�ý�ï î�þjé�å�ÿ � ä�å�ä�ï(ý�é�ò � åÒä0ìZë/ï �

í î ï ä�é�ò � ï ��� ç(ë0í ï î ��� ï�ñ.ì � å�î � ç(ç�é.þjå�æèç(é�ï î�þjé�å�ç 	 ä.þjî å0í�þ 
 å�ï é�é�ï ç|æèï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å�ç<ö �� ü¿é.þ � ñ�ï
� å�ä�ï ë/ï ç � ä�å�æèç(é�ç(é�å�çBîDä.þ � ñ�å � é�ò ��� ä�ç�ý�æèç�í é�ò � ï � ñ�þjê�í"ô ��� ã�ä�å�æèç(ä.þjæèåÒê©ñ.ì/õ�þ�í�å�ê � ò�í�þjé�å0ô
å�í�þjä�å�ä�ï î ë�å � ä�å � ï ä�ï îBïjí î ç�í ê�í î ç(é�é�ï 	 ïNé.þ � é.þ � ç(é�å0ô$ö 
 ç(é0í ä�ï � ç�õ\é�ò|ç)ê�í ç(é/ý�òÓü � å�ê(ê©ñ�ç�ý�ï î�þjé�å0ô
� ä�ï � é�ï ê�í å:ï ��� ç(ë0í ï î�î�ê�í ä�ï å0í ç©ñ � ê�í î çÛå 	 ï ä�é�ï æJý�ç©ñ�ç � ïjí � ï ä)å � ï(ý 	 ïjí ï î ëZþ � ë�å � þ�õ)ç(ð�ê(ë/ï ä�ï ê�í �
é�ò � ê�þjæèï�ñ�ç�í ï î�åDë/ï ê(æèå � ç(ê(ë�å � þ ��� þjä.þ�í ï î � ñ�ç � ç(é�å�ç � ï�ñ � é�ò � í ä.þjî æÕþ�í ï�ñ�ï 	 å � ç(ê(ë/ï 	 ï\åDé�ç(î ä�ï �
ñ�ï 	 å � ç(ê(ë/ï 	 ï � ä�ï � åZñ.ôNåVí � ý � ãÛñ�þjé�å�ä0ì ç�í ê%ô � ä�å�æèç(é�ç(é�å�ç�ø<ú*û�î � ï ê(æèï ê(ç�î�ëZþ � ç(ê�í î ç�å�é�ê�í ä0ì �
æèç(é0í�þNé.þ�ì � é�ò � å�ê(ê©ñ�ç�ý�ï î�þjé�å�ðSå � ä�ïjí å�î ï(ý�ç(ð�ê�í î å0ô?é�ç(î ç(ê(ï æèï ê�í å �� í ïNî�þ�õ\é�ï\ý.ñ.ôOì ê � ç � é�ï 	 ï
î ò � ï�ñ�é�ç(é�å0ôBý.ñ�å0í ç©ñ � é�ò � åDê(î ç(ä � ý.ñ�å0í ç©ñ � é�ò ��� ï�ñ�ç�í ï î � î ëZñ�ÿ � þ�ôDæèç�õ � ñ�þjé�ç�í é�ò|ç<æèå�ê(ê(å�å � 2 ���
� ������� ����� � þjë:å � î ç(ê�í é�ï � ñ�ÿ � þ�ô\æèï(ý�ç©ñ ��� þ �� ô�î�ñ.ô�ç�í ê%ôBï(ý�é�ï ð\å �!� å � å � ç(ê(ë�å � ä.þ � é�ï î å/ý�é�ï ê�í ç(ð �
í ä�ç � ì ç�í ï 
 ç(é�ë�å þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í å �"� ï ê(ë/ï�ñ � ë0ì>ï é.þ ö æèï(ý�ç©ñ � ü � ä�ç�ý�ê�í�þjî�ñ.ô�ç�í ê(ï � ï ð>ì � ä�ï # ç(é�é�ò|ð
$ þjé.þ�ñ�ï 	 ï ä�å 	 å�é.þ�ñ�þ %&� '����)( þjê(ê(æèïjí ä�å�æ � íjì � þ"ý
þ � ì � ä�å�æèç(é�å0í ç©ñ � é�ïFë æèï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å�ÿ ç(ê�í ç �
ê�í î ç(é�é�ï ðJê(åZñ�ò÷í"ô0õ)ç(ê�í åFö * ú*ûÛü � ë/ïjí ï ä.þ�ôNþjë0íjì�þ�ñ � é.þ�î 
 ç©ñ�ï æ$ä�ô/ý�ç � ä�åZñ�ï"õ)ç(é�å�ð ��� ñ�þjî é�ò|ç�å �
é�å �,+-� åZñ�ïjí å�ä0ì ç(æÕþ�ôDë/ï ê(æèï é.þjîjí å�ëZþ�å 	 ä.þjî å0í�þ 
 å�ï é�é.þ�ôBí ç(ä.þ � å0ô � 2 ����� ������� �����/. þ�ä�å�ê ��01�203� ä�ç�ý �
ê�í�þjî�ñ�ç(é�ò�ê�í ä0ìZë0íjìZä�ò * ú*û ö 4 ç(æ-ñ.ô �� þjä�ê �65 ìZé.þ�üdåSø<ú*û �6	 ç(é�ç(ä�å�ä0ì ç(æèï ðFë/ï ä�ïjí ë/ï ä.þ"ý�å0ì ê(é�ï ð
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+<� ä�ï(ý�ï�ñ � é.þ�ô ë/ï ï ä �
ý�å�é.þ�í�þ � ïjí ê � å0í ò|î�þjç(æÕþ�ô � ê(ï ïjí î ç�í ê�í î ç(é�é�ï � ïjí � ï î ç(ä � é�ï ê�í å � ñ�þjé�ç�í ò åZñ�åQï ê(å�î ä.þ # ç(é�å0ô ;
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+ ì 	 ñ�ï î�þ�ôNê(ë/ï ä�ï ê�í � î ä.þ # ç(é�å0ôJä�ïjí ï ä.þ 78�8(�
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ω1 < ω2 < ω3

�)� þjë î å/ý�é�ï � þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í � î � ï ä�æèç � þ�ñ�þjé�ê�þ � ç(ä�ç 	 ä0ì � ï ë ý�ï ê�í å 	 þjç�í ê%ô
í ï�ñ � ë/ï>îFí ï � ëZþ �=� ç(ä�ç(ê(ç � ç(é�å0ô � þjä.þjë0í ç(ä�å�ê�í å�ë 9>	 ï ä�å � ï é0í�þ�ñ�ç(ð ö * ú*ûÛü\å ê(ç(æèç(ð�ê�í î�þ>é.þjëZñ�ï é �
é�ò � öùø<ú*ûÛü ��? ï ê�í�þ�ñ � é�ò � í ï � ëZþ �@� þ�ñ�þjé�êdïjí ê�ì/í ê�í îjì ç�í ��� ä�å � ç(æ � ï)æèç(ä�ç�å � ì�ý
þ�ñ�ç(é�é�ï ê�í åNä.þjê �
ê(ï 	 ñ�þjê(ï î�þjé�å�ç\í ï�ñ � ë/ïQî ï � ä.þjê�í�þjç�í � úÕñ�ç�ý�ï î�þ�í ç©ñ � é�ï �A78�8( ï ê�ì # ç(ê�í î�ñ.ô�ç�í?þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í ��� ë/ïjí ï �
ä0ìZÿ æèï"õ\é�ïÒëZñ�þjê(ê(å � å 
 å�ä�ï î�þ�í � ëZþjë$î ç(ê � æÕþQì ê©ñ�ï î é0ìZÿ � í ï � ç � é0ìZÿ �"? ê(îjô � å$êDì ê©ñ�ï î é�ï ê�í � ÿ
þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í å ê©ñ�ç�ý�ì ç�íSä.þ � ñ�å � þ�í � ý�î ç 	 ä0ì ��� ò^ï ��� ç(ë0í ï î ��B9 í ï � ç � é�ò|çVå?ä.þjê � ä�ç�ý�ç©ñ�ç(é�é�ò|ç �
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ã�ï(ýSí ï � ç � é�ò|æèå ö û ` ü � ï é�å�æÕþjÿÓí ê%ôSï ��� ç(ë0í ò � ä.þ � æèç(ä�ò ë/ïjí ï ä�ò � ê�í ï�ñ � æÕþ�ñ�ò � ïDê(ä.þjî é�ç(é�å�ÿ
êÛä.þ"ý�å0ì ê(ï æFî ä.þ # ç(é�å0ô �/� í ï�î é0ì/í ä�ç(é�é�å�æ � ç(ä�ç � þ"ý�ï æ � ç(ä�ç 	 ä0ì � ï ëDæèï"õ\é�ï � ä�ç(é�ç � ä�ç ������* ê©ñ�åBõ)ç
ä.þ � æèç(ä�ò ï ��� ç(ë0í ï îÒê(ï å � æèç(ä�å�æèò êDä.þ"ý�å0ì ê(ï æ � í ï � ç(ä�ç � þ"ý ê�í�þjé�ï î å0í ê%ô � é.þ � å0í ç©ñ � é�ò|æ � å í�þ �
ë�å�ç�ï ��� ç(ë0í ò ý
þ�ñ�ç(ç�ïjí é�ç(ê(ç(é�ò�ëOëZþ�í ç 	 ï ä�å�å � ä�ïjí"ô0õ)ç(é�é�ò � öùã ` ü �6� þjëOê©ñ�ç�ý�ì ç�í�å � ä�å�ê � 01�201� þ
ý.ñ.ô � í ï 	 ïJý�ï ê�í�þ�í ï � é�ï � ä�ï�þjé.þ�ñ�å � å�ä�ï î�þ�í � å � æèç(é�ç(é�å�ç
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é.þ�å�é0í ç(ä�î�þ�ñ�ç

z/h = [0, 1]
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é�ï ê(å0í ç©ñ � é.þ�ôÒî ç©ñ�å � å�é.þ � ç(ä�ç 	 ä0ì � ï ë?îDã ` ý�ï ê�í å 	 þjç�í 0Mc1c & � ` í æèç�í å�æ � � í ï � ç(ä�ç � ï(ý � ïDê � ç(æèç
$ û ` + ã `a% ê(ï � ä�ï î ï"õ)ý
þjç�í ê%ôQê©ñ�ç�ý�ìZÿ # å�æèåÒëZþ � ç(ê�í î ç(é�é�ò|æèåSå � æèç(é�ç(é�å0ô�æèå �6? ç©ñ�å � å�é.þBåJí ï � �
ëZþ � ä�åZñ�ï"õ)ç(é�å0ô � ç(ä�ç 	 ä0ì � ï ë � ä�å �� ê�í�þjé�ï îjô0í ê%ôOé�ç(ï � ä�ç�ý�ç©ñ�ç(é�é�ò|æèå ;6� ç(ä�ç 	 ä0ì � ëZþBì/í ä.þ � å�î�þjç�í
ë�ä�å0í ç(ä�å.þ�ñ � é�ò|ç � ìZé�ë 
 å�å å � ç(ä�ç � ï(ý�å0íÒîQä.þ � ä�ô/ý � ä�ï æèç�õ:ì/í ï � é�ò � � þjä.þjæèç�í ä�ï î ;A� ä�ï 
 ç�ý�ìZä�ò
ï 
 ç(é�ë�åOþ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í åQì ê©ñ�ï"õ\é0ô�ÿÓí ê%ô �6? ê©ñ�ç�ý�ê�í î å�ç � ç(ä�ç � å�ê©ñ�ç(é�é�ò � å�å�æ � ï(ý�ï � é�ò ��� þjë0í ï ä�ï î
å�é � ï ä�æÕþ 
 å�ï é�é�ï ç�ï � ç(ê � ç � ç(é�å�ç ��B��� ï ê�í ä�ï ç(é�é�ï ç*é.þ $ í ï � ç � é�ï ð % å/ý�ç(ï�ñ�ï 	 å�å � ê�í�þjé�ï î å0í ê%ô�é�ç�ý�ï �
ê�í�þ�í ï � é�ò|æ � ` ê(ï � ìZÿ$þjë0íjì�þ�ñ � é�ï ê�í �!� ä�å�ï � ä�ç�í�þjç�í�ë/ï æ � ñ�ç(ë/ê � þ"ý
þ � � ïÛä.þ � ä.þ � ïjí ë/ç*æèç�í ï(ý�ï�ñ�ï 	 å�å �
ï ä�å�ç(é0í å�ä�ï î�þjé�é�ï ð é.þÒï 
 ç(é�ë0ì$å ï � ç(ê � ç � ç(é�å�çOþ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í å ø<ú*û å * ú*û � ä�å�æèç(é�å0í ç©ñ � é�ï ë
ä.þjê � ä�ç�ý�ç©ñ�ç(é�é�ò|æ ï ��� ç(ë0í�þjæ � ? ú�þjæ � û ' ö ý�ï 
d� ?3� ( � ( ë0ì"ñ�ï î/ü � ä�ç�ý.ñ�ï"õ)ç(éJï(ý�å�éNå � î�þjä�å.þjé0í ï î
ä�ç � ç(é�å0ô � ï ê�í�þjî�ñ�ç(é�é�ï ð � þ"ý
þ � å �"� ä�ç�ý�ì ê(æÕþ�í ä�å�î�þjÿ # å�ð�ç 	 ïFä�ç�þ�ñ�å � þ 
 å�ÿnî?î å/ý�ç � ä�ï � ñ�ç(æèé�ï �
ï ä�å�ç(é0í å�ä�ï î�þjé�é�ï ðJþjîjí ï æÕþ�í å � å�ä�ï î�þjé�é�ï ðJå�é � ï ä�æÕþ 
 å�ï é�é�ï ðDê(å�ê�í ç(æèò � ï�ï 
 ç(é�ë/ç<þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í å
ö ( ø<ú ` ( ü � 0�� ) ���_? 
 ç©ñ.ô � ê(ï ë�ä.þ # ç(é�å0ô�å � ñ�ï"õ)ç(é�å0ô÷ï 	 ä.þjé�å � å�æèê%ô�þjé.þ�ñ�å � ï æ ê�í ä0ìZë0íjìZä�é�ï ð
ê � ç(æèò ( ø<ú ` ( ö ä�å�ê �_01� b ü � ë�ä.þ�í ë/ï ð � þjä.þjë0í ç(ä�å�ê�í å�ë/ï ð ä�ç � þjç(æèò � � þ"ý
þ � å æÕþ�í ç(æÕþ�í å � ç(ê(ë�å �
æèï(ý�ç©ñ�ç(ð � � ä�ç�ý�ê�í�þjî�ñ�ç(é�é�ò � î�ë/ï é�ç � é�ï ð � ï ä�æèç�åNä�ç�þ�ñ�å � ï î�þjé�é�ò � î ( ø<ú ` ( �

? ëZþ � ç(ê�í î ç ï ��� ç(ë0í ï î �� î ò � ä.þjé�ï î ç(ê � æÕþ � ä�ç�ý�ê�í�þjî å0í ç©ñ � é�ï ç � ï(ý�æèé�ï"õ)ç �
ê�í î ï ( `a� ê(ï(ý�ç(ä�õ�þ # å � � ä�ïjí"ô0õ)ç(é�é�ò|ç í ä0ì � ï � ä�ï î ï(ý�ò ê õ\å/ý�ë/ï ê�í � ÿ � 0 ��� ? ï ê(é�ï �
îjì ë/ï é 
 ç ��
 å�å ( ø<ú ` ( � ï�ñ�ï"õ)ç(é � ä�å�é 
 å � î ï ê � ä�ï å � î ç�ý�ç(é�å0ô ê(ï ê�í ï"ô�é�å�ð ï ��� ç(ë �
í ï î � þ é�ç � þjä.þjæèç�í ä�ï î ø<ú*û � ã�ä�ç�ý�ì ê(æèïjí ä�ç(é�ï � � í ï é.þ � í�þ � þ ��� � ä�ç�ý � ç(ê�í îjìZÿ # å �
��B� í�þjë�å�ç � þjä.þjæèç�í ä�ò ï � ä�ç�ý�ç©ñ.ô�ÿÓí ê%ô æèç�í ï(ý�ï æ ë/ï æ ��� ÿÓí ç(ä�é�ï 	 ï æèï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å0ô �
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� ä�ï æèçQí ï 	 ï � ì � í ç(é�ï �>� í ï>î ä�ô/ý�ç � ä�åZñ�ï"õ)ç(é�å�ð � ç©ñ�ï î ç(ëóö ë/ï ê(æèï é.þjîjí � å�ê � ò�í�þ�í ç©ñ ���3� þ 
 å�ç(é0í
	 ä.þjî å0í�þ 
 å�ï é�é�ï ðFí ç(ä.þ � å�å�ü � ä�å�é�å�æÕþjç�íÒé�ç � ï ê(ä�ç�ý�ê�í î ç(é�é�ï çDì � þjê�í å�çDî�ê(ç�þjé�ê�þ � î ä.þ # ç(é�å0ô �A� ï �
í ä�ç � ï î�þjî � ç(ç)ä.þ � ä.þ � ïjí ë�åOæèç(ä � þjä.þjæèç�í ä�å � ç(ê(ë/ï ð � ç � ï � þjê(é�ï ê�í å � ? å0í ï 	 ç ( ø<ú ` ( � ä�å�ï � ä�ç©ñ�þ
ý�îjì � ìZä�ï î é�ç(îjìZÿ å�ç(ä.þjä � å � ç(ê(ë0ìZÿ ê�í ä0ìZë0íjìZä0ì � ï ��� ç�ý�å�é0ô�ÿ # ìZÿ î ê(ç � çQí ä�å � ìZé�ë 
 å�ï é.þ�ñ � é�ò �
ë/ï æ � ï é�ç(é0í�þ 9�� å � å � ç(ê(ë/ï ç�æèï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å�ç � í � ç � ê(ï � ê�í î ç(é�é�ï �� ö ê(æ � ìZä�ï î ç(é � � � ä�å�ê � 01� b ü � æÕþ �
í ç(æÕþ�í å � ç(ê(ë/ï ç�æèï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å�ç � ï � ç(ê � ç � å�î�þjÿ # ç(ç �� î � ï(ý�é�ò|æèåNý
þjé�é�ò|æèå ö � ï �1� ) ü � åJå�é � ï ä �
æÕþ 
 å�ï é�é0ìZÿ � ï(ý�ý�ç(ä�õ\ë0ì � ä�å�é0ô0í å0ôOä�ç � ç(é�å�ð$ö � ï �1� 2/ü � ï � ä.þ � ìZÿ # å�ç)ê�í ä0ìZë0íjìZä0ì � ï � ï � é.þ � ç(é�é0ìZÿ
ëZþjë $ ' ä�ï î ç(é � ��� %�� ú*ç(ä�å0ô � þ"ý
þ � æèï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å0ô � é.þ � î�þjé�é�ò ��� å�ê � ï(ý�ô÷å � æÕþ�í ç(æÕþ�í å � ç(ê(ë/ï 	 ï
ê(æèò|ê©ñ�þ �d� ä�ô�æèò|æèå$ö � ï �1� ) �20 ü ��� þjëZñ�ÿ � þjÿÓí ê%ôÒîVï 
 ç(é�ë/ç�þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í åSø<ú*û å * ú*û ö ê � ï(ý�ê�í î�þ �
ê�í ç � ç(é � ä.þ � ñ�å � å�ð�ü �`!� ä.þ�í é�ò|ç � þ"ý
þ � å$ö � ï �1� ) � b üÓê(ï ê�í ï"ô0íNîDï � ä�ç�ý�ç©ñ�ç(é�å�åÒå�é/ý�å�î å/ý�ì�þ�ñ�å � å�ä�ï �
î�þjé�é�ò � ä�ç�õ\å�æèï î\å�ê � ò�í�þjé�å�ð � ï � ç(ê � ç � å�î�þjÿ # å � ñ�å � ïBæèå�é�å�æ�ìZæ ïjí�ñ�å � å�ð � å �a� å�ê©ñ�þBî ï � æèï"õ �
é�ò � ö � ï �1� ) � b �20 ü � ñ�å � ï � þ"ý
þjé�é�ò|ç ��� ä�å � ç(æ ä.þ � é�ï é.þ � ä.þjî�ñ�ç(é�é�ò|ç�ä.þjê(ê(ï 	 ñ�þjê(ï î�þjé�å0ô ö � ï �1� ) � b � b ü �
� þjë � ä�ô�æèò|ç � í�þjë\å�ï � ä.þ�í é�ò|ç � þ"ý
þ � å:ä�ç � ç(é�ò î bM��� � ï ê�í�þjé�ï î ëZþ ��9 å�é0í ç 	 ä.þ�ñ � é�ï ðBå)ñ�ï ëZþ�ñ � é�ï ð
ö ê(æ � é�å0õ)ç"ü �
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` é�åDä�ç � þjÿÓí ê%ô�ê � ï æèï #a� ÿ ë�ä�å0í ç(ä�å0ô�þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í å�î å/ý
þ 9

δ =

(

ω2

3βg

h3 − R2
1(3h − 2R1)

(h − R1)2
− 1

)

100%
ö b �20 ü

4 ý�ç(ê ��9
β

�_� ç � ä.þ � æèç(ä�é�ò|ðSë/ï � �8� å 
 å�ç(é0í � ì � å0í ò|î�þjÿ # å�ðSæèé�ï 	 ï ï � ä.þ � å�ç)î å/ý�ï î * ú*û ö 4 ç(æ-ñ.ô �
� þjä�ê �d5 ìZé.þ � ý�ä � î�þjä�å.þjé0í òÓü �

β = a/g
�6	 ý�ç �

g
� ì ê(ë/ï ä�ç(é�å�ç\ê(î ï � ï(ý�é�ï 	 ï � þ"ý�ç(é�å0ô � ê(ï ïjí î ç�í �

ê�í î ç(é�é�ï � é.þ\ï(ý�é�ï ðQå �,� ñ�þjé�ç�íDå�é.þ 4 ç(æ-ñ�ç �6` ê�í�þ�ñ � é�ò|ç�ï � ï � é.þ � ç(é�å0ôQå�ì � ä�ï # ç(é�é�ò|ðÒî�þjä�å.þjé0í
ä.þjê � ç�í é�ï ðJê � ç(æèò � ä�å�î ç�ý�ç(é�ò8é.þ)ä�å�ê � ) �

3 å � å � ç(ê(ë�å�ðQê(æèò|ê©ñQë�ä�å0í ç(ä�å0ô>ö b �20 ü�ê(ï ê�í ï å0íBî:ê(ï � ï ê�í�þjî�ñ�ç(é�å�å � é�ç(ä 	 å�å ��� ï�ñ.ì � ç(é�é�ï ðNõ\å/ý �
ë/ï ê�í � ÿ � � þjëZñ�ÿ � ç(é�é�ï ðFîJï ��� ç(ë0í ç � ëZþjë?ê(ïJê�í ï ä�ï é�ò ç(ê�í ç(ê�í î ç(é�é�ï ð � í�þjëFåSå�ê(ë0ì ê(ê�í î ç(é�é�ï ð 	 ä.þ �
î å0í�þ 
 å�å ö � �8� ç(ë0í � ì ê�í ç(ä.þ�ü � 0 �"+ � ) ��� ? ï � æèï"õ\é�ò í ä�å ê©ñ.ì � þ�ô � ïjí�ñ�å � þjÿ # å�ç(ê%ô î ç©ñ�å � å�é�ï ð å
� é.þjë/ï æ

δ
�>* ê©ñ�å

δ = 0
� å�æèç(ç�í æèç(ê�í ï þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í ���3� ï(ý ë/ïjí ï ä�ï ð � ï é�å�æÕþjç�í ê%ô8æèå�é�å�æ�ìZæ

ïjí�ñ�å � å�ð�å �&� å�ê©ñ�þ8î ï � æèï"õ\é�ò ��� ï 
 ç(é�å�î�þ�ôóå � ê � é�ç(ä 	 ç�í å � ç(ê(ë�å � � ï � å 
 å�ð � * ê©ñ�å
δ < 0

�
78�8( ê(ï ï ��# þjç�íÒï ��� ç(ë0íjìFæèç(é ��� ç � é�ç(ä 	 å�å � � ç(æ * ú*û � þQç(ê©ñ�å

δ > 0
� ê(ï ïjí é�ï � ç(é�å�çNå � æèç(é0ô �

ç�í ê%ô é.þ � ä�ïjí å�î ï � ï�ñ�ï"õ\é�ï ç �)` í æèç�í å�æ ê©ñ�ç�ý�ìZÿ # å�ç�é.þjå � ï�ñ�ç(çJî�þ�õ\é�ò|çDæèï æèç(é0í ò �"? ï � � ç(ä�î ò ���
æèï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å�ç � ï � ï ä�æ�ì"ñ�çFö b �20 ü)ï � é.þ � þjç�í � þjê(ê(å�î é0ìZÿqï 
 ç(é�ë0ì � í � ç � ä�ç 	 å�ê�í ä.þ 
 å�ÿnê(ï ê�í ï"ô �
é�å�ð ã `a� � ä�å � þ"ý
þjé�é�ò � å�ê � ò�í�þ�í ç©ñ.ô�æèå � þjä.þjæèç�í ä.þ � î ê(ç(ð ê(å�ê�í ç(æèò � î ëZñ�ÿ � þ�ô 78�8( å ï ���d�
ç(ë0í ��B� ? ï � îjí ï ä�ò ��� îóö b �20 üJì � å0í ò|î�þjç�í ê%ô ä.þjê � ä�ç�ý�ç©ñ�ç(é�å�ç$õ\å/ý�ë/ï ê�í å å ç(ç $ � é�ç(ä 	 ï î ï ï ä0ì �õ)ç(é�é�ï ê�í ��% é.þQî ê(ç(æ � ä�ïjí"ô0õ)ç(é�å�å>í ä0ì � ï � ä�ï î ï(ý
þ � � í ïÒå � ï ê©ñ.ì/õ\åZñ�ïOï ê(é�ï î�þjé�å�ç(æ ý.ñ.ô é.þ � î�þ �
é�å0ô + $ å�é0í ç 	 ä.þ�ñ � é.þ�ô ï 
 ç(é�ëZþ %��!? � í ä�ç�í � å ���3� ç(ä�ç 	 ä0ì � ëZþ

+Gz
í ä.þjé�ê � ï ä�æèå�ä�ï î�þ�ñ�þjê � î ëZþ �

í ç 	 ï ä�å�ÿ � ä�ï æèç�õ:ì/í ï � é�ò � � þjä.þjæèç�í ä�ï î å �!� í ï ï ê(ï � ç(é�é�ï î�þ�õ\é�ï � î � þjê�í é�ò|ð ê©ñ.ì � þjð � ä�ç�ý �
ñ�þ 	 þjç(æèï 	 ï ë�ä�å0í ç(ä�å0ô^ö b �20 ü � ã�ï ê©ñ�ç�ý�é�ç(çÒì/í î ç(ä�õ)ý�ç(é�å�çFê©ñ�ç�ý�ì ç�í å � ö b �20 ü � ä�å

R1 = 0
9

δ =
(

+Gmax

z

3β

)

100%
� 4 ý�ç(ê �

+Gmax
z

� � ç(ä�ç 	 ä0ì � ëZþ�é.þ � ç(ä�å � ç(ä�å�ð�é�ï æ>ä.þ"ý�å0ì ê(ç
z = h

ö ê(æ � ä�å�ê � b �20 ü �

¦V´d¯�Ï�®d¬�Î � � �
� � � � � 
 4 
 � ��� ������ 5)687 
��� ��� �  9;:=<?>A@�BC9EDF< :G@

úÕñ�ç�ý�ì ç�í ï � ä.þ�í å0í � ï ê(ï � ï ç î é�å�æÕþjé�å�ç é.þ í ï � � í ï � ä�å ïjí ê�ì/í ê�í î å�å � ï�ñ�é�ï �

 ç(é�é�ï 	 ï ë�ä�å0í ç(ä�å0ô þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í å ø<ú*û å * ú*û � � þjä.þjæèç�í ä

+Gmax
z

é.þ � ç©ñ ê�þ �
æèï ç � å�ä�ï ë/ï ç � ä�å�æèç(é�ç(é�å�ç6î ä.þ � ñ�å � é�ò � � ä�åZñ�ï"õ)ç(é�å0ô ��� î í ï æ � å�ê©ñ�ç � ë/ï ê(æèå � ç �
ê(ë�å � � 2 ��� � ����� � ï(ý�ç©ñ � ö b �20 ü ä�ç�þ�ñ�å � ï î�þjé.þ6î � ñ�ï ë/ç ) �201�20 ( ø<ú ` ( ö ä�å�ê � 01� b ü ê
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î å � ì�þ�ñ�å � þ 
 å�ç(ð ä�ç � ì"ñ � í�þ�í ï î é.þ � ë�ä.þjé�ç ã � î î å/ý�ç í å � ï î ï 	 ï ï ë�é.þ ö ä�å�ê � b � b ü �

¦B´�¯-ÏÓ®Û¬|Î � � �
! � 7 
� 
 5 � �
���� � � � ���	� ��� 
�� � ����� 7 
 � � � � � � � � �  ��� � � 
�� � � � 
 5 � � 
 � � � � � 
 5 7 
�� � ��� 
� ���
` ê(ï � ï)ïjí æèç�í å�æ � � í ï � ä�ç�ý.ñ�þ 	 þjç(æèò|ðNå�é0í ç(ä � ç(ð�ê<ï � ç(ê � ç � å�î�þjç�í:ä�ç�õ\å�æ>æÕþjê(ê(ï î ï 	 ï)ä�ç � ç(é�å0ô

� þ"ý
þ ��� ïBï 
 ç(é�ë/ç)þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í åOø<ú*û å * ú*û ��� í ïBî�þ�õ\é�ï:ê<í ï � ë�å � ä�ç(é�å0ô � ä.þjë0í å � ç(ê(ë/ï ð � é.þ �
� å�æèï ê�í åJê�ì � ç�í ï æ æèé�ï"õ)ç(ê�í î�þ:ã ` åNæèé�ï"õ)ç(ê�í î�þ � ä�ç�ý�æèç�í é�ò � ï � ñ�þjê�í ç(ð �

� � ��� ���!%� �
������������� �������������������! ��"�#� �� �%&�(')���*�,+! ��!-/.���01%��! ����!2����

` é�å � þjëZñ�ÿ � þjÿÓí ê%ôVî�ï � ä�ç�ý�ç©ñ�ç(é�å�åVå�é/ý�å�î å/ý�ì�þ�ñ�å � å�ä�ï î�þjé�é�ò � ä�ç�õ\å�æèï î ��B� ï � ç(ê � ç � å�î�þjÿ # å �
þ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í � ø<ú*û8å * ú*û � ã�ï(ý � í å�æ � ï é�å�æÕþjÿÓí ê%ôDý�î�þ)ê(ï ê�í ï"ô�é�å0ô�ï ��� ç(ë0í ï î ��B9 ñ�å � ï:ê(ï ïjí �
î ç�í ê�í î å�ç�ø<ú*ûSå * ú*û ö � é�ç(ä 	 ç�í å � ç(ê(ë�å�ð � þ�ñ�þjé�ê 9

δ = 0
� ê(æ �M� ï �1� ) � b �201� ä�å�ê � 01� b ü � ñ�å � ï � þ"ý
þjé�é�ò|ç

ìZä�ï î é�åSä.þjê(ê(ï 	 ñ�þjê(ï î�þjé�å�ð ö
δ < 0

åZñ�å
δ > 0

� ê(æ � � ï �1� ) � b � b ü �� ï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å�ç\î ò � ï�ñ�é0ô�ç�í ê%ô
� ï � ï ä�æ�ì"ñ�ç�ö ) �20 ü � ë/ïjí ï ä.þ�ô � ï�ñ.ì � ç(é.þ<ä.þ � ä�ç � ç(é�å�ç(æ8ö b �20 ü�ïjí é�ï ê(å0í ç©ñ � é�ï

ω
� � í ï�å:ï � ä�ç�ý�ç©ñ�åZñ�ï

é.þ � î�þjé�å�ç � þ"ý
þ � + $ ï � ä.þ�í é�ò|ç %��

ω = ±5, 425(h − R1)

√

β(1 + 0, 01δ)

h3 − R2
1(3h − 2R1)

ö ) �20 ü

` í æèç�í å�æ�ê©ñ�ç�ý�ìZÿ # å�çóé.þjå � ï�ñ�ç(ç î�þ�õ\é�ò|ç æèï æèç(é0í ò � ? ï � � ç(ä�î ò ��� æèï(ý�ç©ñ � ö ) �20 ü>ì ê�í ä.þjé0ô�ç�í
é�ç(ï � ä�ç�ý�ç©ñ�ç(é�é�ï ê�í � $ í ï � ç � é�ï 	 ï % � ï(ý � ï(ý
þ�ë�ï 
 ç(é�ë/çÓþ"ý�ç(ë�î�þ�í é�ï ê�í å �� î�ê©ñ.ì � þjç ( `a� ` é.þ�ï(ý�é�ï �
� é.þ � é�ï�ï � ä�ç�ý�ç©ñ.ô�ç�í�ä�ç�õ\å�æèò>å�ê � ò�í�þjé�å�ð � ï � ç(ê � ç � å�î�þjÿ # å�çÓä.þ � é�ï ï � ä.þ � å�ç�í ä�ç � ï î�þjé�å�ð � � ä�ç�ý �d�
ô�î�ñ.ô�ç(æèò � ë ��B� ï ê�ì # ç(ê�í î�ñ.ô�ÿ # ç(æ�ì\æèï(ý�ç©ñ�å�ä�ï î�þjé�å�ç * ú*û � ? å �,� å�ê©ñ�ç 9 æèé�ï"õ)ç(ê�í î ï<ï ��� ç(ë0í ï î �
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ïjí�ñ�å � þjÿ # å � ê%ô 	 þ � þjä�å0í�þjæèåNåNä.þjê � ï�ñ�ï"õ)ç(é�å�ç(æ$é.þ)ê�í ï�ñ�ç 78�8(; æèé�ï"õ)ç(ê�í î ï:å � ê(ï ê�í ï"ô�é�å�ð
(δ)

;
æèé�ï 	 ï ï � ä.þ � å�ç � ñ�þjé�ç�í

(β)
; � ä�ï æèç�õ:ì/í ï � é�ò|çJî�þjä�å.þjé0í ò

β
� ? ï � îjí ï ä�ò ��� ý.ñ.ô � ï�ñ.ì � ç(é�å0ô$ï � �

í å�æÕþ�ñ � é�ï 	 ï\ä�ç�õ\å�æÕþ � ë/ïjí ï ä�ï æ�ìDê(ï ïjí î ç�í ê�í îjì ç�íNæèå�é�å�æ�ìZæ ïjí�ñ�å � å�ð�å � � å�ê©ñ�þ�î ï � æèï"õ\é�ò ��� ý�ï �
ê�í�þ�í ï � é�ï�î?ö ) �20 ü � ï�ñ�ï"õ\å0í �

δ = 0
�? � í ä�ç�í � å ��� ý.ñ.ô � ï�ñ.ì � ç(é�å0ô � þ"ý
þjé�é�ï 	 ïJä.þjê(ê(ï 	 ñ�þjê(ï î�þjé�å0ô

ø<ú*û>å * ú*û �1� í ï�î�þ�õ\é�ï�ê|é.þ�ì � é�ï � � ä.þjë0í å � ç(ê(ë/ï ð:í ï � ë�å � ä�ç(é�å0ô � ý�ï ê�í�þ�í ï � é�ï�î:ö ) �20 ü � ï�ñ�ï"õ\å0í �
ê(ï ïjí î ç�í ê�í îjìZÿ # ç(ç � é.þ � ç(é�å�ç

δ
ê�ì � ç�í ï æ8î ç©ñ�å � å�é�ò å � é.þjëZþ � ú 
 ç©ñ � ÿ�ì�ý�ï � ê�í î�þ � ä�å�æèç(é�ç(é�å0ô
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