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½M�¦¯�{Y| e��]Y�]� ZÅ�{Â]�|ÅYÂy�ZÅ� ��Z]�\�ZÀf»�ÊËY�Ì»�¾ÌÀr¼Å
Á� ¹�m��Êfz��Ê¸Ë�� �� ÊËY�Ì»�d^�¿� Z]����Å�Ê¸�Y� |»�ÉY�]�
Á� µ|»�T=0.10s�� ½Z¼fyZ�� ÉY�]�Ä¬^���Ã�ËÁ� É��Z]� ÊÀf]� É

�,Ä¿Z³Á{�ºf�Ì�T=0.33s��½Z¼fyZ��ÉY�]�Ä¬^���Ã�ËÁ�É��ÊÀf]�É
� ,Ê�¼y�ºf�Ì�� Z]T=0.14s��½Z¼fyZ��ÉY�]�Ä¬^���Ã�ËÁ�É��É

� ,Ä¿Z³Á{�ºf�Ì�� Z]�É{ÓÂ§T=0.43s��½Z¼fyZ��ÉY�]�Ä¬^����É
Ã�ËÁ�� ,Ê�¼y�ºf�Ì�� Z]�É{ÓÂ§�ÉT=0.23s�½Z¼fyZ��ÉY�]���
Ä¬^��Ã�ËÁ�É��Ì��Z]�ÊÀf]�É�,Ä¿Z³Á{�ºfT=0.44s��½Z¼fyZ��ÉY�]

�Ä¬^���Ã�ËÁ� É�,Ê�¼y� ºf�Ì�� Z]� ÊÀf]� É�T=0.24s�ÉY�]�
�½Z¼fyZ��Ä¬^���Ã�ËÁ�É��,Ä¿Z³Á{�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§�ÉT=0.67s�

� ½Z¼fyZ�� ÉY�]�Ä¬^���Ã�ËÁ� É��,Ê�¼y� ºf�Ì�� Z]� É{ÓÂ§� É
T=0.48s� ½Z¼fyZ�� ÉY�]���Ä¬^���Ã�ËÁ� É��ºf�Ì�� Z]� ÊÀf]� É
�Á�Ê�¼yT=0.95s�]�½Z¼fyZ��ÉY���Ä¬^���Ã�ËÁ�É��É{ÓÂ§�É

�Äf§�³���¿��{�Ê�¼y�ºf�Ì��Z]Ê»�{Â�����Ë{Z¬»T�µ{Z »��Â¯~»�
Ã�Á{�Z]�¹�m��Â¼n»�½M��{�Ä¯�d�Y�Ê]ÁZÀe�É�»�ÉZÅR��]Y�]��i����

� Ã�Z�� ¶¯� ¹�md�Y��Âa� ¶Ì¸ve� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]���ÉÂ´·Y� Z]� �ÁY
� ºÌ¸�e� ½Z°»�ÌÌ¤e� ,µÁY� |»� É�Y~³�Z]�dy�ÄËZa� ��]� ,�e� É�ºÌ¸�

�Vy�Ã�Z�� ÄÌ·ÁY� Êfz�� Á��� ÉY�K� �µ|»��Ä^�Zv»�Ê¿Z¼fyZ��ÉZÅ
Ê»��|¿Â���µÁ|m����� 

 
µÁ|m����Âa�Ê�y�Ì£�Ê°ÌeZf�Y�¶Ì¸ve�lËZf¿����ÁYÃ�Á{�Á��Ê¸�Y�[ÁZÀe�Éµ|»�Ê¿Z¼fyZ��ÉZÅ��

µ|»�Ê¿Z¼fyZ��ÉZÅ��T1 [s] dy [m] Vy [N]��K [N/m]��
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������ ��
������ ��
���
�½Z¼fyZ��Ä¬^���Ã�ËÁ�É�Ä¿Z³Á{�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§�É����
�������� ��
������ ��
������ ��
���
�½Z¼fyZ��Ä¬^���Ã�ËÁ�É�Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§�É����
�������� ��
������ ��
������ ��
���

�½Z¼fyZ��Ä¬^���Ã�ËÁ�É�Ä¿Z³Á{�ºf�Ì��Z]�ÊÀf]�É����
�������� ��
������ ��
������ ��
���
�½Z¼fyZ��Ä¬^���Ã�ËÁ�É�Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�ÊÀf]�É����
�������� ��
������ ��
������ ��
���
�½Z¼fyZ��Ä¬^���Ã�ËÁ�É�Ä¿Z³Á{�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§�É����
�������� ��
������ ��
������ ��
���

Z¼fyZ��½�Ä¬^���Ã�ËÁ�É�Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§�É����
�������� ��
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���
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������ ��
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��[Zf���d�Z´¿�¾Ì»��ÉZÅ��Ã��·�¶�³�®Ë{�¿�ÉZÅ��
� ¾ËY� �{Ä·Z¬»Ä�Â¼n»��� �Y� ÉY��¾Ì»�� {�Â¯���Ã��·��®Ë{�¿� É

Â¸m�Ä]�Á��dÌ�Zy�ÉY�Y{�Á�¶�³��� Z]�ª]Z�»�µÁ|mA-8��m�»�
]�[Ã{Y{� ÃZ´ËZa� �Y���ÉZ¼¿�Ze� ÉYPEER�]��[�Ã|��É�ÁM{�³�|¿Y��

� ­Zy� ÉÁ�� �]� ZÅ{�Â¯�� ¾ËYdz��Á� º¯Y�f»� �ZÌ�]� ­Zy� ZË� Á�
Ã|��d^i�¹�¿�²À��|¿Y� �{Ã�Á{�����Y��f³��]�[ÁZÀe�ÉZÅ�
��,ÄÌ¿Zi�

cÁZ¨e�»�¾Ì]�É{ZË��ÉZÅRÄ¨·��¶�³�Z]�É�YÂ»�Á�¶�³��]�{Â¼��ÉZÅ
¾Ì»��Ã��·�{�Y{� {ÂmÁ� ¶�³� ®Ë{�¿� ÉZÅ�]��[� �cÁZ¨e� ¾ËY��ZÅ
Ê»�Ã�Z��x�Za��]�É{ZË��cY�iY�|¿YÂe��-|À�Z]�Äf�Y{�ZÅ�]ZÀ]��¾ËY��{
�¾ËY�ÅÁ�a»�RÄ¨·�¾Ì»��ÉZÅ{�Â¯��¶�³��]�{Â¼��É�·���¿��{�Ã��

� Äf§�³Ê»�{Â����{� Ã|�� �¯}��Á�� Ä]� ÄmÂe� Z]� �Â�À»�¾ËY�ÉY�]�
��^À»]��[�,»�Y|f]YRÄ¨·���b��Á�Ã|��[Zzf¿Y�ZÅ{�Â¯��Ê¬§Y�ÉZÅ

ÄËÁY���Ë{Z¬»�Ä]�ÄmÂe� Z]�¾Ì»��µZ¼�� Z]�¶�³�ÉZf�Y��É�Ã��·��Á� ZÅ
ÄËÁY��»� ÉRÄ¨·�Ê¬§Y� ÉZÅ�]��� Á���[� ,¹�¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��Y�§Y�

7.7.0.471�MATLAB,�»RÄ¨·�½M�¶�³��]�{Â¼��É��Ä^�Zv»�ZÅ
Ê»�|¿Â��¾Ì»�� Ê³��]��Ã��·�,ZÅ�Mw� �Y� ,��
�� Ze���
��Á�

®Ë{�¿�½M�Ê´fzÌ�³�Ze�Ä¸�Z§�¾Ë�e�� ,ZÅRclose��Y� ,��
���f»Â¸Ì¯�
�Ze��
��d�Y��Ì¤f»��f»Â¸Ì¯����¶°��������
��

��
� �

¶°����ÄÀ»Y{��Ä¸�Z§�Á�Ê³��]�É�¾Ì»��ÉZÅ{�Â¯��É�Ã��·��É
Ä]����®Ë{�¿�Á�ÉY¶�³��

� �
���Á���ZÅ��

� �]ZÀ»� É�Y~³{Z¼¿� Ä]� ÄmÂe� Z]]�� Á��[� ,��Z° ¿Y� �Â�À»� Ä]
��ZÌ¬»�,Ê�y�Ì£��Zf§��Á�x�Za�¾ÌÌ e��{�|»�Á{�d¯�Z�»�cY�iY

¾Ì»��c|��Ã��·��ÉIM1I&2E�Ä�]Y��ª]Z�»��É����Äf§�³� ��¿� �{�
Ê»�{Â����

��
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1- Forward-directivity 

�½M��{�Ä¯]2[

nPF��´¿ZÌ]��|»�d¯�Z�»�\Ë��n�Ä¬^��ÉY�]�¹Y��ÉY
�½M��{�Ä¯�d�Ymax�Á�µÁY�|»�Á{��Y�¶�Zu��cZ ]�»��Á~n»�½Â¿Z«

ZÅ|»�\Ì¯�eÊ»�©Z¨eY��|f§Y� ��ÌÌ¤e�¦Ì���Ë{Z¬»��Á�Ê�Zne�Y�½Z°»
Äm�{�®Ë�ºf�Ì��®Ë�ÉY�]�Ê�Zne�Y�Ì£���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�É{Y�M�É

¹�¿���Y�§YNONLIN V.7.05�Ê»�Ä^�Zv»��|¿Â��ÃÂv¿�¾ÌÀr¼Å��É
Ä^�Zv»��ÉY�]�É|»�d¯�Z�»�\Ë���É�ÌÌ¤e�d^�¿��Ê^�¿�½Z°»

ÄÀÌ�Ì]� Ä¬^�� �Z¨e�Y� Ä]��max� �� �]ZÀ»� �{� �Ì¿]�� Á��[��¯}�
Ã|��|¿Y���

¶Ì¸ve� ¹Zn¿Y� Z]�¹�¿� ��Âe� Ê�y�Ì£� Ê°Ì»ZÀË{� ÉZÅ���Y�§Y
SAP2000� �Ë{Z¬»� ,maxfyZ�� µ|»� �Å� ÉY�]��Ä^�Zv»� Ê¿Z¼

Ê»�|¿Â�� �Ä ·Z�»� �Â�À»� Ä]��ÉZÅ�Zf§�� �Y� É�eÓZ]� ÉZÅ�Y�e� É
[Zf�� Ê»Z¼e� ,Ê�y�Ì£�d�Z´¿�µ|»� ÉY�]� ZÅ�� ÉZÅ�Ä¬^����Z]� É

Ä¼Å�Á�Ä¿Z³Á{�ºf�Ì��µ|»�É��ÉZÅ��,Ä¬^���Ê»��]Y�]����{�-|¿Â�
µ|»��ËZ��ÉY�]�Ä¯�Êe�Â��[Zf��ZÅ�d�Z´¿��É�ÌÌ¤e�pÌÅ�½Á|]�ZÅ

Ê»� Äf§�³� ��¿� �{�|¿Â�� �]¶Ì¸ve� ¹Zn¿Y� �Y� | ��Á� Ê°Ì»ZÀË{� ÉZÅ
Ä^�Zv»�� ÉIM��Y� ®Ë� �Å� Ä]� d^�¿� dËZ¨¯� Ê���]� ÉY�]� ,ZÅ

¾Ì»�� Ê³��]� ÉZÅ�f»Y�Za�� Ã��·�M�®Ë{�¿� ,��¶�³� Ze� Ä¸�Z§� ¾Ë�e
�Rclose� �� Â¸m� Ä]� Á�� dÌ�Zy� ÉZÅ�f»Y�Za� Á� cosX�ZË�

 cosY�Ä·�·��º�Ì¿Z°»�Ä¯�Êe�Â���{�,Strike Slip���Y�|�Z]
 cosX� c�Â��¾ËY� �Ì£� �{� Á� cosYÊ»� Ã{Z¨f�Y���{Â�

]��[��ZÌ¬»�\Ë�Y�Á�ÊËM�Z¯�,�¾Ì»��c|��ÉZÅ���Å�Ä]�d^�¿�Ã��·
µ|»� �Y�®Ë�¹�¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ,Ê¿Z¼fyZ��ÉZÅ�� �Y�§YMATLAB�

¶Ì¸ve�Ê»�¹Zn¿Y�Ê�y�½ÂÌ��³��ÉZÅ�|¿Â����
� �
��É�ÂXe���

�]Ã|ËY�Á�É�Y~³{Z¼¿��Z�Y��¶¿�¯�Á�Â¯Â·�ÉZÅ]��Á��[� ,�ÉY�]
�dËZ¨¯�ZË�Á�ÊËM�Z¯�Ê]ZË��YIMÊ�y�É�f»Y�Za�®e�½ÂÌ��³��,ZÅ�

Ê¼fË�Z´·� Ã�Z�� x�Za��max� �� Ä]� d^�¿IM� Ã{Z¨f�Y�Ê»�{Â���
Ä·{Z »��{�Ê¿ÂÌ��³��µ|»��É����d�Y�Ã|���¯}���

��

������������������������������
 

   IMa
IM

IMIMa

|lnlnln

|

max

max


















��

��
� ½M� �{� Ä¯a��Á�|��|ÅYÂy� Ä^�Zv»�½M� �Y|¬»� Ä¯�d�Y�Ê^Ë��

IM|�Ê§{Z�e�ÉZ�y��Ì¿�max�®Ë�ÉY�]�IMd�Y��z�»���
�ZÌ¬»�Ê¼fË�Z´·���^À»� �{� Ä¯�d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y�¶Ì·{�¾ËY� Ä]

]�[Ê»�Ã|ÅZ�»��cY�ÌÌ¤e�Ä¯�{Â��max�®Ë�ÉY�]�IM���{�¾Ì »
Ã{Á|v»��Ë{Z¬»� É�IM0Ô»Z¯�d�Y� dyYÂÀ°Ë�� ���´Ë{� c�Z^�� Ä]
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��ZÌ »�¥Y�v¿Y IM|ln ��{Z¼¿�Z]�Ê³{Z��ÉY�]�Ä¯��Ã{Y{�½Z�¿
Ê»�{Â�� ��0Z^Ë�¬e�¶Ì¸ve� cZÌ��§� �Y� Ê°Ë� ¾ËY� Ä¯� d�Y� d]Zi�

d�Y� {�Y|¿Zf�Y� Ê�y� ½ÂÌ��³�� �Ê»� Ã|ÅZ�»�Ä¯� {Â��IM|�
{�Y{� Ê¼fË�Z´·� µZ»�¿� �Ë�Âe� Z^Ë�¬e-��ZÌ¬»� �Y� Ã{Z¨f�Y� ¾ËY�]ZÀ]�

�Ê¼fË�Z´·Ê»�Y��½Z°»Y�¾ËY��½{Â]�µZ»�¿�cZÌ��§��Y�½YÂf]�Ä¯�|Å{
{�¯� Ã{Z¨f�Y��� �Ë{Z¬»�ÉY�]� ,Ê¸¯�d·Zu� �{max� �Y���� Ze�����

�f»Y�Za�®e�µ|»�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã|ÅZ�»�½ÂÌ��³��ÉY�]�Émax�
��Y�¹Y|¯��Å�ÉÁ�IMd�Y��Y{�Ây�]�Ê§Z¯�d«{��Y�ZÅ���

� �ZÌ »� ¥Y�v¿Y IM|ln ,�,��ÉY�]� É�ZÌ »� ½YÂÀ�� Ä]
Ã�Y|¿Y��ÊËM�Z¯�É�Ì³IMÊ»�Äf§�³���¿��{����]�Ä¯�d¸��¾ËY�Ä]�-{Â�

Ã{Z���Z�Y�ÄË��¿�¾Ë�e�M�º¸��ÉZÅ� ,�Z»�ÉZÅ{�Â¯��{Y| e�Z]�Ä¯
¾Ì»��¶Ì¸ve�{Y| e�Á�Ã��·��ºÌ¬f�»��Z^e�Y�Ê�y�Ì£�Ê°Ì»ZÀË{�ÉZÅ
�,{�Y{Á�Z]�n�Ê»�Ã{Y{�½Z�¿�½M�ª]Z�»�,{Â��Ä·{Z »��{�Ä¯�Äq��É����

��Y|¬»�Ä¯�d�Y�É�Á���d�Y�Ã|���¯}a��ÄnÌf¿�Ê§Z¯�d«{�Z]�Y�
{�|Å�10.0a��]�[���Ä�]Y��¾ËY��{a�¾Ì¼ze��ZÌ »�¥Y�v¿Y�

�½ÂÌ��³�a�d�Y���
��
����������������������������������������������������������� 2

an ��
��

��{� Ä¯� É�f»Y�Za� ®e� ½ÂÌ��³�� µ|»� �Y� Ã{Z¨f�Y� ¾ÌÀr¼Å
Ä·{Z »��É�����dËZ¨¯�¾ÌÌ e�|¿Á��,|��½ZÌ]IMÃ{Z��Y���»��eÊ�|À¯��

� ®Ë� Ê¿Z»�IM�Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯� d�Y� �Y{�Ây�]� ¹�Ó� dËZ¨¯� �Y�
ÉY�]�Ä¯�Ê^ËY���M,�Rclose�Á� cosX� ZË� cosY��ªË����Y

�½ÂÌ��³�max��ÉÁ�IMÊ»�Ä^�Zv»��Ì]� ,|¿Â�Z½��\¸�»�¾ËY� �³
�Ä¯�|À�Z]M,�Rclose�Á� cosX�ZË� cosY��É�Z»M��Zv·��Y
Y|¿�dÌ¼ÅY|¿�� ��½ÂÌ��³�� ,É�f»Y�Za�®e�µ|»���Âemax��ÉÁ�

IM� Á�M��� ZËRclose� Á� cosX� ZË� cosY� �Ê»� Y���½YÂe
Ã�Ì¤f»�®e�Ê�y�½ÂÌ��³����Âe�½M�ª]Z�»�{�Y|¿Zf�Y�É��Ä¯�Äq

{Z »� �{� cÓ���,���� �� ZË� Á��� �Ã|�� �¯}�{Y{� ¹Zn¿Y� ,|¿Y� ��Ä]Z�»
Ä·{Z »�É�Y~³{Z¼¿��É���,�a��Ác��|Àf�Å�½ÂÌ��³��ÉZÅ�f»Y�Za

� Á� |�� |ÀÅYÂy� Ä^�Zv»� Ä¯ MIM ,|ln ,� RIM ,|ln ��ZË
     Ycosor  cos,|ln XIM��Ê§{Z�e� ÉZÅZ�y� ½Z¼Å

|Àf�Å� �]YÁ� ��§Ê´f��Ê�y� ÉZÅ�� Ê¼fË�Z´·�M,� Rln��Á
 cosX� ZË� cosY�Ä^e�»� cÔ¼m� Z]� ª]Z�»���{� µÁY� É

d�Y�{�Y|¿Zf�Y�ÊËY�Ì»��]YÁ��]��[���
��
������������������������   MIMMca

IM
,|lnlnln max 







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



��
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���������������     RIMRca
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,|lnlnlnln max 

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
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



��
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��������     

    

m axln ln cos

ln | , cos

a c X  or Y cos
IM

              IM X  or Y cos


 

  

 
   

 



��

��
Ä·{Z »��{�Ä¯�É�f»Y�Za�®e�½ÂÌ��³��µ|»�ª]Z�»��É������¯}

Ê»� ,d�Y�Ã|���cÓ{Z »�½YÂe���,������Á�����cÓ{Z »�¹�§�Ä]� Y�
���,������Á�����d�Â¿���
��
���������������     MIMMcaIM ,|lnln|ln  

��

��
������������       RIMRcaIM ,|lnlnln|ln  
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��

������������
       

    

ln | ln cos

ln | , cos

IM a c X  or Y cos

                 IM X  or Y cos

  

  

  

��

��
�cÓ{Z »���,������Á�����Ê»��Z°�M�Y��\¸�»�¾ËY��Ä¯�|¿�Z�

� \Ë��c� Ä]� d^�¿�M,� Rln�� Á cosX� ZË� cosY��Y�
Ê»���Ë{Z¬»� {�Y|¿Zf�Y� Ê�y� ½ÂÌ��³�� ��Âe� ÊfuY�� Ä]� ½YÂe

Ã|��Ã|ÅZ�»��É IM|ln d^�¿����ZÀf»��Ë{Z¬»�Ä]�M,� ln R�
�Á cosX�ZË� cosY�{�¯�Ä^�Zv»���Ê¿Z»��ZÆÀe�cÓ{Z »�¾ËY

Ä·{Z »��{�Ã|���¯}�É�f»Y�Za�®e�µ|»�Ä¯�|Àf�Å��^f »��É����
�½ÂÌ��³��ÉY�]max��ÉÁ�IM|�Z]�Ã|��Äf§�Ë~a����
�Z»M� dÌ¼ÅY� \Ë��� Ê¿ÂÌ��³�� ¾Ì¼ze� Éc� Ä]� d^�¿�M,�

 ln R�� Á cosX� ZË� cosY� dËZ¨¯� dËZÆ¿� �{� Á�IM�
�º�Y�Ä]�É�f»Y�Za���Âep-value���Y|¬»�ÉY�]cÊ»�Ê]ZË��Y��{Â���

� �f»Y�Zap-value�ÉY�]� É�Y|¬»� ¾f§ZË� µZ¼fuY� �Y� d�Y� c�Z^��
�\Ë��c½M�Ê³��]�Ä]��Êe�Â���{� ,d�Y�Ã|��Ä^�Zv»�Ä¯�Äq��Ä¯

|�Z]� �¨�� �]Y�]� ½M� Ê «YÁ� �Y|¬»� �� �Y|¬»� �³Y� ¾ËY�]ZÀ]p-value�
� ÉÁZ�»� ZË� �f°qÂ¯��
�½Z�¿� ,|�Z]���Ã|ÀÅ{��Ä¯� d�Y� ½M� É

� \Ë��c� ÉÁ�� Ã|�� Ä^�Zv»�M,� Rln�� Á cosX�ZË�
 cosY�Y� Á� Ã{Â]� ºÆ»� É�Z»M� �Zv·� �IM�¹�Ó� dËZ¨¯� �Y�

d�Ì¿��Y{�Ây�]���
��
��hv]�Á�lËZf¿���

�¾ËY��{d¼�«���Ë{Z¬»�Ä]�ÄmÂe�Z]�µÁ|m����,��Y�¶�Zu�lËZf¿
¶Ì¸ve��ZÌ¬»�ÉY�]�½ÂÌ��³��ÉZÅ�¾Ì»��c|��ÉZÅ�Ã��·���·Z°�Y�É

Ê»�½ZÌ]�Äf§��Ìa�Â�¿|���
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µÁ|m���Ä�Ôy��ÄËÁY��½ÂÌ��³��¶Ì¸ve�lËZf¿�É�¤e�d^�¿�ÉÄ�ËZ¬»�ÉY�]�ÄÀÌ�Ì]�Ä¬^���Z¨e�Y�Ä]�Ê^�¿�½Z°»�ÌÌ��ÉIM1I&2E��ÁSdi��
max
 ÉÁ�� IM��IM|ÉÁ�� M��IM|ÉÁ�� R��IM|ÉÁ� cosX ZË  cosY��

IM 
a����c��p-value����c��p-value����c��p-value����

�¦·Y���½Z¼fyZ��Ä¬^���Ä¿Z³Á{�ºf�Ì��Z]�ÊÀf]�É��
IM1I&2E�����
������
������
������
������
������
�������
������
������
������
������
���

Sdi�����
������
������
������
������
������
�������
������
������
������
������
���
�[���½Z¼fyZ��Ä¬^���Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�ÊÀf]�É��

IM1I&2E�����
������
������
������
������
������
�������
������
������
������
������
���
Sdi�����
������
������
������
������
������
�������
������
������
������
������
���

�_���½Z¼fyZ��Ä¬^���Z]�É{ÓÂ§�ÉÄ¿Z³Á{�ºf�Ì����
IM1I&2E�����
������
������
������
������
������
������
������
������
�������
������
���

Sdi�����
������
������
������
������
������
������
������
������
�������
������
���
�c���½Z¼fyZ��Ä¬^���Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§�É��

IM1I&2E�����
������
������
������
������
������
�������
������
������
������
������
���
Sdi�����
������
������
������
������
������
�������
������
������
������
������
���

�g���½Z¼fyZ��Ä¬^���Ä¿Z³Á{�ºf�Ì��Z]�ÊÀf]�É��
IM1I&2E�����
������
������
�������
������
������
�������
������
������
�������
������
���

Sdi�����
������
������
�������
������
������
�������
������
������
�������
������
���
�k���½Z¼fyZ��Ä¬^���Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�ÊÀf]�É��

IM1I&2E�����
������
������
�������
������
������
�������
������
������
�������
������
���
Sdi��

����� ���
������
������
�������
������
������
�������
������
������
�������
������
���
�o���½Z¼fyZ��Ä¬^����ÉÄ¿Z³Á{�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§��

IM1I&2E�����
������
������
������
������
������
�������
������
������
������
������
���
Sdi�����
������
������
������
������
������
�������
������
������
������
������
���

�s���½Z¼fyZ��Ä¬^���Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§�É��
IM1I&2E�����
������
������
�������
������
������
�������
������
������
�������
������
���

Sdi��
����� ���
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
���

�w���½Z¼fyZ���Ä¬^���Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�ÊÀf]�É��
IM1I&2E�����
������
������
�������
������
������
������
������
������
�������
������
���

Sdi��
����� ���
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
���

�{���½Z¼fyZ���Ä¬^���Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�É{ÓÂ§�É��
IM1I&2E�����
������
������
�������
������
������
������
������
������
�������
������
���

Sdi��
����� ���
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
���

��
�Y� �aÄ^�Zv»��É�max

�
µ|»��Ä]� ÄmÂe� Z]� Ê¿Z¼fyZ�� ÉZÅ

¶Ì¸ve�ÄrzË�Ze� ÉZÅ�Ê»� Ã|ÅZ�»� ,Ê�y�Ì£� Ê¿Z»�� É��Ä¯� {Â�
µ|»�Ê´fzË�Á�§�h�Z]� ZÅ{�Â¯�� �Y�É{Y| e�Ã|�� ZÅ�|¿Y��¾ÌÀr¼Å�

¶Ì¸ve� �Y� Êy�]� �{�µ|»� �Ì¿� ZÅ�ÄÌuZ¿� {�YÁ� Ê¿Z¼fyZ�� ÉZÅ��É
Ã|�¿�Ê�y�Ì£�|¿Y��¿Y��{�d¸��¾Ì¼Å�Ä]¶Ì¸ve�¹Zn��½ÂÌ��³��ÉZÅ

¥���{�Â¯��Äf�{�Á{�¾ËY��Y����¿Ê»�{Â����s���Ä]�Ä¸�Zu�lËZf¿
Ê»��Ë��|À�Z]���

�� �Ã�Z��ÉY�]��ÊÀf]� Á�É{ÓÂ§�ÉZÅ�Ä¿Z³Á{�ºf�Ì�� Z]� Ä¬^���Á�
,Ê�¼y¾Ì»�� c|�� �ZÌ¬»� Á{� �Å��Ã��·�� Äf§��Ìa� É�Sdi�,

IM1I&2E�� �Å� Ä]�d^�¿� Y�� ¹�Ó�dËZ¨¯��� �f»Y�Za�M,�Rclose�Á�
 cosX� ZË� cosY�ePÊ»�¾Ì»�|ÀÀ¯-�¥Y�v¿Y� ¶Ì·{� Ä]�Ê·Á�

|¿�Y|¿�Y��¹�Ó�ÊËM�Z¯�{ZË���ZÌ »�Ê»�Y���»Y�d¸����½ZÌ]�¾ÌÀq�½YÂe
�dÌ¼ÅY� �eÓZ]� ÉZÅ{Â»� ½Z¼fyZ�� ½{Â]� ÃZeÂ¯� ¶Ì·{� Ä]� Ä¯� {�¯
���¿� �{�ÉZÅ{�Â¯�� �iY�dve� Ã�Z�� �Zf§��½Âq� Á�Äf�Y|¿�Ê¿Y|Àq

Äf§�³�¶]Z«�lËZf¿��ZÌ¬»�Á{��Å�,d�Y�Ã|��Ê�y�Ì£��f�Ì]�,Ã|��
Ê»�ÄnÌf¿�Y��Ê·Â^«�|ÀÅ{���

�� �Ã�Z��ÉY�]��ÊÀf]�ÉZÅ��¶°�»� ZÆÀe� ,Ä¿Z³Á{�ºf�Ì�� Z]�Ä¬^��
�ZÌ¬»�Sdie�{ÂmÁ�Z]�P���¿��{��f»Y�Za�Ä���Å�Ä]�d^�¿�dËZ¨¯�¾Ì»
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0Zf^�¿��ZÌ »�¥Y�v¿Y�Á�{ZË��\Ë�Y�,Ã|��Äf§�³��{�Ä¯�d�Y�½M�{ZË��
�¶°����Ä�¬¿�{ZË��Ä¸�Z§�Á�Ê³|À¯Y�a��Ì¿���®Ë�Ä]�®Ë��y��Y�ZÅ

½ZÌ]� Ã|�� º�����ZÌ¬»� Ä¯� Êe�Â�� �{� -d�Y� \¸�»� ¾Ì¼Å� �³
IM1I&2E�e�Y��¹�Ó�dËZ¨¯�Á�ÊËM�Z¯PÊ»�¾Ì»��¶°��Ä¯�|À¯�����Ì¿�

Ã�Z���Â¿�¾ËY�ÉY�]�ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]�Á�d�Y�½M�|ËÂ»�{Â]�|ÅYÂy�ZÅ��
� ¶°�� Ä]� ÄmÂe� Z]� ¾ÌÀr¼Å���Ê»� Ã|ÅZ�»����Á� �Zf§�� Ä¯� {Â

�Á�Ã{Â]�½Z�°Ë�Ê¿Z¼fyZ��µ|»�¾ËY�ÉY�]��ZÌ¬»�Á{��Å�Ê³|À¯Y�a
½M�cÁZ¨e�ZÆÀe��Ã|��º���®Ë�Ä]�®Ë��y��Y�¾f§�³�Ä¸�Z§��{�ZÅ

Ê»�|�Z]� �� µZ°�Y� �{���� Ze�����Á{�dËZ¨¯�Ê���]� ÉY�]� Ä¯� �Ì¿�
Ã|��º����ZÌ¬»�Ê»�Ã|ÅZ�»� ,|¿Y��½ÂÌ��³���y�\Ì��Ä¯�{Â�

Z¬¿�Ê³|À¯Y�a�Á�Ã{Â]�Ê¨À»�Á�d�Y�Ä]Z�»��ZÌ¬»�Á{��Å�ÉY�]��
�Ê³��]�,¶�³�®Ë{�¿�ÉZÅ�f»Y�Za�¦¸fz»��Ë{Z¬»�ÉY�]�Z�y��Y|¬»
�Ê°qÂ¯�Ã�Z]��{��Z¬¿��Y�Ê¼¯�{Y| e��m�Ä]�¶�³�Ze�Ä¸�Z§�Á�Ä·�·�

½Z�¿�Ê¨Ì¯�c�Â��Ä]�\Ìe�e�Ä]�Ä¯�{�Y{��Y�«��½{Â]�Ê¨À»�Ã|ÀÅ{
� �f»Y�Za� �Y|¬»c�f»Y�Za� ½{Â]� Ã|ÀÀ¯� Z��Y� Á��valuep d�Y���

Ã�Z��ÉY�]��É{ÓÂ§�ÉZÅ��¶°�»� ZÆÀe� ,Ä¿Z³Á{� ºf�Ì�� Z]� Ä¬^��
��ZÌ¬»Sdie�{ÂmÁ�Z]�P���¿��{��f»Y�Za�Ä���Å�Ä]�d^�¿�dËZ¨¯�¾Ì»

0Zf^�¿� �ZÌ »�¥Y�v¿Y� Á�{ZË��\Ë�Y� ,Ã|��Äf§�³��{� -d�Y�½M�{ZË��
��ZÌ¬»�Ä¯�Êe�Â�IM1I&2E�Ä]�d^�¿�,{ZË��\Ë�Y�Á�¥Y�v¿Y�¾¼��

��f»Y�Za cosX�ZË� cosYe� Y��¹�Ó�dËZ¨¯�PÊ¼¿�¾Ì»��Á�|À¯
�ZÌ¬»��Ì¿�d·Zu�¾ËY��{�Sdi{�Y{�Y��dÌ �Á�¾Ë�fÆ]����ÄÌmÂe�ÉY�]

Ê»�\¸�»� ¾ËY�� É{ÓÂ§� Ã�Z�� Ä¯�d¨³� ½YÂe��ºf�Ì�� Z]� Ä¬^��
Ä·�·���iY�dve�Ä¿Z³Á{��É�f�Ì]�Ê�y�Ì£��Zf§��¶�³�®Ë{�¿�ÉZÅ

d�Y�Äf�Y{���
�� �]Ã�Z��ÉY���ÊÀf]� Á�É{ÓÂ§�ÉZÅ��,Ê�¼y�ºf�Ì�� Z]� Ä¬^��

¾Ì»�� c|���ZÌ¬»� ¶°�»� ZÆÀe�Ã��·�É�IM1I&2Ee�P�½{�°¿� ¾Ì»
Ä]�d^�¿�dËZ¨¯�RcloseÁ�-d�Y��¾Ì»��c|���ZÌ¬»�¶°�»�ZÆÀe�

�Ã��·�� ÉSdid�Y� ½M� {ZË��\Ë�Y�� �Ã�Z�� �Â¿� ¾ËY� ÉY�]� ¾ËY�]ZÀ]��,ZÅ
��ZÌ¬»Sdi�{Â]�|ÅYÂy�ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]�Âe�ÉY�]���Ì¿�\¸�»�¾ËY�ÄÌm

�|À]�ª]Z�»�Ê»���É{ÓÂ§�Ã�Z��Ä¯�d¨³�½YÂe��ºf�Ì��Z]�Ä¬^��
Ä·�·���iY�dve�,Ê�¼y��É�f�Ì]�Ê�y�Ì£��Zf§��¶�³�®Ë{�¿�ÉZÅ

d�Y�Äf�Y{���
���Ã�Z��ÉY�]��ÊÀf]�Á�É{ÓÂ§�ÉZÅ���,Ê�¼y�ºf�Ì��Z]�Ä¬^��

¾Ì»��c|���ZÌ¬»�Ã��·�É�Sdi�Y��¹�Ó�dËZ¨¯�,{ZË��\Ë�Y��]�ÃÁÔ��
�d^�¿�Ä]RcloseÃ�Z���{��e�É{ÓÂ§�ÉPÊ¼¿�¾Ì»�|À¯� ���ZÌ¬»�Ê·Á

IM1I&2E,Ê»�¾Ì»Ze�Y��¹�Ó�dËZ¨¯�Á�ÊËM�Z¯��|À¯���¾Ë�fÆ]�¾ËY�]ZÀ]
Ã�Z�� ¾ËY� ÉY�]� ÄÀË�³�ZÅ�IM1I&2E�{Â]� |ÅYÂy��¾ËY� ÄÌmÂe� ÉY�]�

Ê»� \¸�»���{� ¹Á{� |»� dÌ¼ÅY� Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯� d¨³� ½YÂe
½Z¼fyZ��� É�f¼¯� Ê�y�Ì£� �Zf§�� Á� |À¸]� ÉZÅ�µ|»� ¾ËY� Ä¯

�ZÌ¬»� ,d�Y� Ã{Y{� ½Z�¿� {Ây� �Y� Ê¿Z¼fyZ��IM1I&2E��ÄÀË�³
d�Y�É�fÆ]���

��

��
��

��
��

¶°�����½ÂÌ��³��max�Ä]�d^�¿�IM1I&2E��ÁSdi��¾ÌÌ e�ÉY�]
�\Ë�Y�a���ÊËM�Z¯�Á���IM1I&2E��ÁSdi��

��

��
��

��
��

¶°������½ÂÌ��³��EIIM 2&1|��ÁdiS|�Ä]�d^�¿�M�ÉY�]�
�dËZ¨¯�¾ÌÌ eIM1I&2E��ÁSdi�Ä]�d^�¿�M��p-value���
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��
� �

� �
� �

¶°�����½ÂÌ��³��EIIM 2&1|��ÁdiS|�Ä]�d^�¿�R�ÉY�]�
dËZ¨¯�¾ÌÌ e�IM1I&2E��ÁSdi��Ä]�d^�¿R��p-value�� �

� �

� �
� �

� �
� �

¶°������½ÂÌ��³��EIIM 2&1|��ÁdiS|�Ä]�d^�¿� cosX�
�ZË cosY�dËZ¨¯�¾ÌÌ e�ÉY�]�IM1I&2E��ÁSdi��Ä]�d^�¿

 cosX�ZË� cosY��p-value�� �
� �

��ÄnÌf¿��cY{ZÆÀ�Ìa�Á�É�Ì³��
Ê»�dËZÆ¿��{�ÄnÌf¿�½YÂe�É�Ì³���s���Ä]�Y��Ê¸¯�ÉZÅ�½ZÌ]��Ë

{�¯���
���¾Ì»��c|���ZÌ¬»�Á{��Å�Ã��·�É�SdiÁ��IM1I&2E��x�Za�ÉY�]

Ã�Z���ÉY
max��f»Y�Za�Ä]�d^�¿�,Me�Y��¹�Ó�dËZ¨¯�PÊ»�¾Ì»�|ÀÀ¯���

���e���¿��YP��f»Y�Za�dËZ¨¯�¾Ì» cosX�ZË�Á� cosY�ÉY�]�,
Ã�Z�� x�Za�� ÉYmax¾Ì»�� c|�� �ZÌ¬»� ,�Ã��·�É�Sdi�dÌ �Á�
{�Y{�É�fÆ]���

���Ã�Z��x�Za�ÉY�]��ÉYmax¾Ì»��c|���ZÌ¬»�,��Ã��·�É�Sdi��Y�
e���¿P��f»Y�Za�Ä]�d^�¿�dËZ¨¯�¾Ì»R{�Y{�É�fÆ]�dÌ �Á����

���Ã�Z��x�Za�ÉY�]�Y�Émax¾Ì»��c|���ZÌ¬»�,�Ã��·��ÉIM1I&2E�
{�Y{�É�fÆ]�dÌ �Á�\Ë�Y�Á��ZÌ »�¥Y�v¿Y���¿��Y���

���ÄnÌf¿�¾Ë�yM�½YÂÀ��Ä]�Ê»�É�Ì³���ZÌ¬»�,¶¯��{�Ä¯�d¨³�½YÂe
¾Ì»��c|��Ã��·��ÉSdi�dÌ �Á�{Â^Æ]�ÉY�]�Á�-{�Y{�É�fÆ]�dÌ �Á�

Ê»� ,d«{��ËY�§Y� Á�½M���ZÌ¬»�½YÂeSdi�ÉZÅ�f»Y�Za� Z]� ÃY�¼Å� Y��
�ZÌ¬»�c�Â��Ä]�Ê¨Ì��¶°���É�Y{�]�ÉZÅd§�³���¿��{���

Ê»� Ã|ÀËM� �{� Ä¯��^e�»�cZ�Â�Â»� �Y�É{Y| e��Ê���]� |À¿YÂe
�Y�|Àe�Z^��,|¿Â����

���¾Ì»��c|���ZÌ¬»�Ê���]��Ã��·��ÉIM1I&2E¹Â��|»�Z]���
���¾Ì»��c|���ZÌ¬»�Ê���]�Ã��·��ÉSdi�¶°���f»Y�Za� Z]� ÃY�¼Å�

�ZÌ¬»�c�Â��Ä]�Ê¨Ì��É�Y{�]�ÉZÅ��
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