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ɺʠʪʝʙʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ɺʠʪʝʙʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʂʀʅɽʄɸʊʀʏɽʉʂʀʍ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ 

ʎɽʅʊʈɸ ʉʍɺɸʊɸ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆɻʆ ʈʆɹʆʊɸ IRB 1400 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʥʦʛʦʟʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʦ-

ʤʢʥʫʪʦʛʦ ʰʘʨʥʠʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ IRB 1400. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʨʦʙʦʪ IRB 1400, ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʮʝʥʪʨ ʩʭʚʘʪʘ, ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʩʯʝʪʘ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʦʙʦʪʘʤʠ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘʤʠ. ʀʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʨʫʯʥʦʡ ʪʨʫʜ ʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ [1]. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ [2]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟ-

ʤʦʚ ʨʦʙʦʪʦʚ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ [3ï6]. ɺʝʢʪʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʦʩʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʠʬ-

ʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʫʜʦʙʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ 

ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ [5]. ʄʘʪʨʠʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝ-

ʥʠʡ ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʢʘʢ ʜʚʠʞʝʥʠ ̫ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʘ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ [7]. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ. ɺʩʝ ʚʠʜʳ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʝʜʠʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʨʘʥʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮ rʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʫʜʘ-

ʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ 

ʨʦʙʦʪʘ IRB 1400 ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʳ ʝʛʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʝʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʘʟʠ-

ʩʘʭ. ʎʝʣʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝ-

ʥʠʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʝʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʩʭʚʘʪʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [9, 10]. 
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ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʦʙʦʪʘ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʨʦʙʦʪ IRB 1400 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʘ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʩʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʡ ʠ ʠʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʛʨʫʟʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʊʘʢʦʡ ʨʦʙʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠ ʚ ʣʸʛʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [6]. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʦʙʫʚʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ çʄʘʨʢʦè ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʘʟʢʠ ʥʘ ʧʨʝʩʩʬʦʨʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʛʦ-

ʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʚʘʷ ʧʦʜʦʰʚʘ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʚʝʨʭʘ ʦʙʫʚʠ, ʦʜʝʪʘʷ 

ʥʘ ʢʦʣʦʜʢʫ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ ʨʦʙʦʪʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʥʠʞʥʶ  ʁʠ 

ʚʝʨʭʥʶ  ʁʨʫʢʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʝʩʪʴʶ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʙ). ʀʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʛʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʆʩʴ 1 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠ,ʁ ʦʩʴ 2 ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʧʝʨʝʜ ʠ ʥʘʟʘʜ ʥʠʞʥʝʡ ʨʫʢʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʰʪʘʥʛʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨʘʤʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʨʫʢʦʡ. ʆʩʴ 3 ʧʦʜʥʠʤʘʝʪ ʚʝʨʭʥʶʶ ʨʫʢʫ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ. ʅʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ 

ʥʘ ʥʝʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʦʩʠ 4 ʚʨʘʱʘʝʪ ʚʝʨʭʥʶʶ ʨʫʢʫ, ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ 

ʢʠʩʪʝʚʦʡ ʩʫʩʪʘʚ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʦʩʠ 5 ʠ 6. ʆʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʨʝʩʪ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʢʘʯʘʥʠʷ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʅʘ ʢʦʥʮʝ ʢʠʩʪʝʚʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʦʥʪʘʞʥʳʡ ʬʣʘʥʝʮ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. 

ʘ)

     

ʙ)

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʦʙʦʪ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ IRB 1400 (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʛʦ ʟʚʝʥʴʝʚ (ʙ) 
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ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 

ʨʦʙʦʪʘ IRB 1400 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʝʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʨʦʙʦʪʘ IRB 1400 

ʇʦʜʚʠʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x1y1z1 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

xyz ʥʘ ʫʛʦʣ ű1. ɿʘʪʝʤ, ʩʤʝʱʘʷ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ O1 ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ l1 ʜʦ ʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʷ O2, ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʤ ʪʘʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ x2y2z2, ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ x2O2z2 ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʦʩʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

x2y2z2 ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ O2y2 ʥʘ ʫʛʦʣ ɗ1 ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ x3y3z3. ʇʝʨʝʤʝʱʘ ̫ʥʘʯʘʣʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ O2 ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ l2, ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x4y4z4. ɽʝ ʧʦ-

ʚʦʨʦʪʦʤ ʥʘ ʫʛʦʣ ɗ2 ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ O3y4 ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʩʝʡ x5y5z5, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ l3 ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ x6y6z6. ʉʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ O4x6 ʥʘ ʫʛʦʣ ű2 ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨ-
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ʜʠʥʘʪ x6y6z6 ʚ x7y7z7. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʚʦʨʦʪ ʝʝ ʥʘ ʫʛʦʣ ɗ3 ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ O4y7 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʝʡ x8y8z8, ʘ ʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ l4 ʜʘʝʪ ʩʠ-

ʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x9y9z9. ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʥʘ ʫʛʦʣ ű3 

ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ O5x9 ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʜʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ x10y10z10. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ:  

1

1

1

1

x x

y A y

z z

j

å õ å õ
æ ö æ ö
=æ ö æ ö

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

;  

1 2

1 2

1 1 2

0

0

x x

y y

z l z

å õ å õ å õ
æ ö æ ö æ ö

= +æ ö æ ö æ ö
æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷

;  
1

2 3

2 3

2 3

x x

y A y

z z

q

å õå õ
æ öæ ö

= æ öæ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

;  

3 4

3 4

3 2 4

0

0

x x

y y

z l z

å õå õ å õ
æ öæ ö æ ö

= +æ öæ ö æ ö
æ ö æ öæ ö
ç ÷ ç ÷ç ÷

; 

2

4 5

4 5

4 5

x x

y A y

z z

q

å õå õ
æ öæ ö

= æ öæ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

;  

5 3 6

5 6

5 6

0

0

x l x

y y

z z

å õ å õå õ
æ ö æ öæ ö

= +æ ö æ öæ ö
æ öæ ö æ ö
ç ÷ç ÷ ç ÷

;  
2

6 7

6 7

6 7

x x

y A y

z z

j

å õ å õ
æ ö æ ö

=æ ö æ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

;  
3

7 8

7 8

7 8

x x

y A y

z z

q

å õ å õ
æ ö æ ö

=æ ö æ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

; 

3

7 8

7 8

7 8

x x

y A y

z z

q

å õ å õ
æ ö æ ö

=æ ö æ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

;  

8 4 9

8 9

8 9

0

0

x l x

y y

z z

å õ å õå õ
æ ö æ öæ ö

= +æ ö æ öæ ö
æ öæ ö æ ö
ç ÷ç ÷ ç ÷

;  
3

9 10

9 10

9 10

x x

y A y

z z

j

å õ å õ
æ ö æ ö

=æ ö æ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

, 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʯʝʪʘ xyz 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʯʝʨʝʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ x10y10z10 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʦʡ: 

1 1 1 1 1

2 3

2 3

1 2 1 3

0 0

0 0

x x x

y A A y A A A y

z l z l z

j j j j q

å õå õ å õ å õ å õ
æ öæ ö æ ö æ ö æ ö

= + = + =æ öæ ö æ ö æ ö æ ö
æ ö æ ö æ ö æ öæ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷

 

1 1 1 1 1

4

4

1 2 4

0 0

0 0

x

A A A A A y

l l z

j j q j q

å õ å õ å õ
æ ö æ ö æ ö

= + + =æ ö æ ö æ ö
æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷

 

1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 3

3 8

8

1 2 8

0 0

0 0 0

0

l x

A A A A A A A A A A A y

l l z

j j q j q q j q q j q

å õå õ å õ å õ
æ öæ ö æ ö æ ö

= + + + =æ öæ ö æ ö æ ö
æ ö æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷

 

1 1 1 1 1 2

3

1 2

0 0

0 0 0

0

l

A A A A A A

l l

j j q j q q

å õ å õ å õ
æ ö æ ö æ ö

= + + +æ ö æ ö æ ö
æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷

 

1 1 2 2 3 1 1 2 2 3 3

4 10

10

10

0 .

0

l x

A A A A A A A A A A A y

z

j q q j q j q q j q j

å õå õ
æ öæ ö

+ + æ öæ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
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ʛʜʝ 
1

1 1

1 1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

Aj

j jå õ
æ ö
= - j jæ ö
æ ö
ç ÷

;  
1

1 1

1 1

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

Aq

q - qå õ
æ ö
=æ ö
æ öq qç ÷

; 

2

2 2

2 2

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

Aq

q qå õ
æ ö
=æ ö
æ ö- q qç ÷

;  
2 2 2

2 2

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

Aj

å õ
æ ö
= j - jæ ö
æ öj jç ÷

; 

3

3 3

3 3

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

Aq

q qå õ
æ ö
=æ ö
æ ö- q qç ÷

;  
3 3 3

3 3

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

Aj

å õ
æ ö
= j jæ ö
æ ö- j jç ÷

. 

ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ v  ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʧʦʜʚʠʞ-

ʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ xyz ʚʳʧʦʣʥʷʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ l i = const, x10 = const, y10 = const, z10 = const): 

( )
1 1 1 1 11 1 1

1 2

0 0

0 0

x

y A A A A A

z l l

j j q f q

å õ å õ å õ
æ ö æ ö æ ö
= = j + j + q +æ ö æ ö æ ö
æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷

v  

( )
1 1 2 1 1 2 1 1 2

3

1 1 2 0

0

l

A A A A A A A A Aj q q j q q j q q

å õ
æ ö

+ j + q + q +æ ö
æ ö
ç ÷

 

(
1 1 2 2 3 1 1 2 2 3 1 1 2 2 31 1 2A A A A A A A A A A A A A A Aj q q j q j q q j q j q q j q+ j + q + q + 

)
1 1 2 2 3 1 1 2 2 3 1 1 2 2 3

4

2 3 10

0

l

A A A A A A A A A A A A A A Aj q q j q j q q j q j q q j q

å õ
æ ö

+ j + q + q +æ ö
æ ö
ç ÷

 

)
1 1 2 2 3 1 1 2 2 3 1 1 2 2 3

4

2 2 3 0

0

l

A A A A A A A A A A A A A A Aj q q j q j q q j q j q q j q

å õ
æ ö

+ q + j + q +æ ö
æ ö
ç ÷

 

(
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 31 1 2A A A A A A A A A A A A A A A A A Aj q q j q j j q q j q j j q q j q j+ j + q + q + 

)
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

10

2 3 3 10

10

x

A A A A A A A A A A A A A A A A A A y

z

j q q j q j j q q j q j j q q j q j

å õ
æ ö

+ j + q + jæ ö
æ ö
ç ÷

, 
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ʛʜʝ 
1

1 1

1 1

sin cos 0

cos sin 0

0 0 0

Aj

- j jå õ
æ ö
= - j - jæ ö
æ ö
ç ÷

;  
1

1 1

1 1

sin 0 cos

0 0 0

cos 0 sin

Aq

- q - qå õ
æ ö
=æ ö
æ öq - qç ÷

; 

2

2 2

2 2

sin 0 cos

0 0 0

cos 0 sin

Aq

- q qå õ
æ ö
=æ ö
æ ö- q - qç ÷

;  
2 2 2

2 2

0 0 0

0 sin cos

0 cos sin

Aj

å õ
æ ö
= - j - jæ ö
æ öj - jç ÷

; 

3

3 3

3 3

sin 0 cos

0 0 0

cos 0 sin

Aq

- q qå õ
æ ö
=æ ö
æ ö- q - qç ÷

;  
3 3 3

3 3

0 0 0

0 sin cos

0 cos sin

Aj

å õ
æ ö
= - j jæ ö
æ ö- j - jç ÷

. 

ɺʳʧʦʣʥʷʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʠ x, y, z. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʴ ʭ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ x10 = 0, y10 = 0, z10 = 0, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

(1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2( sin sin cos cos ) + (sin cos cosx x l= = j j q -q j q -j j q q +v  

1 1 2 1 1 1 2 1 1 2sin sin sin ) ( cos sin cos +cos cos sin ) ++ j q q +q - j q q j q q

)2 1 1 2 1 1 2 3+ ( cos cos sin +cos sin cos )lq - j q q j q q + 

((1 1 1 2 1 1 2 3+ ( sin cos cos sin sin sin ) cosj - j q q - j q q q - 

( ) )1 2 1 1 2 1 1 2 2 3cos sin ( sin cos sin sin sin cos ) cos sin- - j j + - j q q + j q q j q +

(1 1 1 2 1 1 2 3( cos sin cos +cos cos sin )cos+q - j q q j q q q - 

)1 1 2 1 1 2 2 3( cos cos cos cos sin sin ) cos sin- - j q q - j q q j q +

(2 1 1 2 1 1 2 3+ ( cos cos sin +cos sin cos ) cosq - j q q j q q q -

)1 1 2 1 1 2 2 3(cos cos cos +cos sin sin )cos sin- j q q j q q j q -

( )2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 3sin cos ( cos sin cos +cos cos sin ) sin sin-j - j j - - j q q j q q j q + 

(3 1 1 2 1 1 2 3+ (cos cos cos +cos sin sin ) sinq - j q q j q q q -

(( 1 2 1 1 2sin sin + cos sin cos- - j j - j q q + 

) )1 1 2 2 3 4+cos cos sin ) cos cos lj q q j q. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʙʫʜʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʩʪʠ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

2 2 2x y z= + + =v  

(((2
2 2 2 1 3 2 3 2 3 1 2 3 2+ 2 sin ( ) sin cos cos ( ) sin cosl l= q q -q + q q j q -q +q q q + 



136 

))1 2 2 3 3 2 2 2 3 2 1 3 2 4 2sin sin + sin cos + sin cos cos sin cos l l+j q j q q q q q q j -q q q + 

(2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 3 2 1 3 2 2 1 3 1 3 2( 2 + + ) 2 ( 2 ) cos cos +l+ j - qq q q + q +q +q q - q q -q q q j 

)2
1 2 3 1 3 2 1 2 2 1 1 2 3 4( ) cos sin cos ( ) sin +l l+ q -q -q j q j +j j + q -q j j 

( ) )
1/2

2 2 2 2 2
2 3 1 2 1 3 1 1 2 3 42( ) .l+ q q -qq -qq +j +q +q +q 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ v  ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ x10y10z10 

 T
10 ,A=v v  (1) 

ʛʜʝ AT ï ʪʨʘʥʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʧʦ-

ʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ-ʩʦʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ:  

3 3 2 2 1 1

T T T T T T T ,A A A A A A Aj q j q q j=  

ʛʜʝ 
1

1 1
T

1 1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

Aj

j - jå õ
æ ö
= j jæ ö
æ ö
ç ÷

;  
1

1 1
T

1 1

cos 0 sin

0 1 0 ;

sin 0 cos

Aq

q Qå õ
æ ö
=æ ö
æ ö- q qç ÷

 

2

T
2 2

2 2

1 0 0

0 cos sin ;

0 sin cos

Aj

å õ
æ ö
= j jæ ö
æ ö- j jç ÷

  
2

2 2
T

2 2

cos 0 sin

0 1 0 ;

sin 0 cos

Aq

q - qå õ
æ ö
=æ ö
æ öq qç ÷

 

3

T
3 3

3 3

1 0 0

0 cos sin ;

0 sin cos

Aj

å õ
æ ö
= j - jæ ö
æ öj jç ÷

     
3

3 3
T

3 3

cos 0 sin

0 1 0 .

sin 0 cos

Aq

q - qå õ
æ ö
=æ ö
æ öq qç ÷

 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ v  ʚ (1), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ l i = const 

3 3 2 2 1 1 1

T T T T T T T
10 1

1

0

0

x

A y A A A A A A A

z l

j q j q q j j

å õ å õ
æ ö æ ö

= = j +æ ö æ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

v  

( )
3 3 2 2 1 1 3 3 2 2 1 1

T T T T T T T T T T
1 1

2

0

0A A A A A A A A A A A A

l

j q j q j j j q j q q q

å õ
æ ö

+ j + q +æ ö
æ ö
ç ÷

 

( )
3 3 2 1 1 3 3 2 1 1 3 3 2 2 2

3
T T T T T T T T T T T T

1 1 2 0

0

l

A A A A A A A A A A A A A A Aj q j j j j q j q q j q j q q

å õ
æ ö

+ j + q + q +æ ö
æ ö
ç ÷
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( )
3 1 1 3 1 1 3 2 2 3 2 2 3 3 3

4
T T T T T T T T T T

1 1 2 2 3 0

0

l

A A A A A A A A A A A A A A Aj j j j q q j q q j j j j q q

å õ
æ ö

+ j + q + q + j + q +æ ö
æ ö
ç ÷

 

( )
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

10
T T T T T T

1 1 2 2 3 3 10

10

x

A A A A A A A A A A A A y

z

j j q q q q j j q q j j

å õ
æ ö

+ j + q + q + j + q + jæ ö
æ ö
ç ÷

. 

ʆʪʩʶʜʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʦʩʠ x10, y10 ʠ z10: 

( )10 3 2 2 3 2 2sin sin cos cos cos
x

l= q q j - q q +v  

( )2 3 2 1 3 2 1 3 2 3sin cos sin sin sin cos ;l+ q q j -j q j -q q j 

(10 2 3 3 2 1 3 2 1 3 2sin cos cos cos cos + cos sin
y
= q j q j -j q j q j j -v

)1 3 3 2 1 3 3 2 2 3 2 3sin cos sin sin cos cos cos sin l-j j q j -q j q j -q j j +

( )2 3 3 3 1 3 1 3 4sin sin cos sin l+ q j +q j -j j -q j +

( )2 3 3 2 3 3 2 2 3 2 2+ sin sin cos cos sin sin cos sin cos sin ;lq j q j + j q q - q j j 

( )10 2 3 2 3 3 2 2 3 3 2 2sin sin sin cos sin cos sin cos cos cos
z

l= - q j j - j q q - q j q j +v

( 2 3 3 2 1 3 2 1 3 3 2cos cos cos sin cos cos cos sin+ -q j q j -j j j +j j q j + 

)1 3 3 2 1 3 2 2 3 2 3cos cos cos sin sin sin sin l+q j q j +q j j -q j j + 

( )1 3 1 3 2 3 3 3 4cos sin cos cos .l+ q j -j j -q j -q j 

ʄʦʜʫʣʴ ʵʪʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

2 2 2
10 10 10 10 .

x y z
= + +v v v v  

ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ xyz ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ: 

( )
1 1

2
1 1

1

0

0

x

a y A A

z l

j j

å õ å õ
æ ö æ ö
= = j + j +æ ö æ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 

( )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 1 1
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʦʩʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 
x, y, z ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʝʢʮʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɿʜʝʩʴ ʠʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʙʫʜʝʤ ʠʟ-ʟʘ 
ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʩʪʠ. ʄʦʜʫʣʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

2 2 2.a x y z= + +  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʩʭʚʘʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʜʚʠʞ-
ʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ x10y10z10 ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʩʭʝʤʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʠʤʝʝʤ 
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