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烟草含水率的准确侧定
,

是提高卷烟工业产品质量的一项重要措施
#

过去由于对测试机 理
、

传感器及烟草含水率转换为电量的数学模型
、

缺乏深人研究
、

因此
,

测量准确度是不够理想
。

为

此
,

本文作者根据 目前世界上采用较普遍的电导法方案
、

对其侧试机理进行了分析
、

从而设计了

合理的电导式传感器
、

求当了传感器的数学模型
#

这项理论工作的完成
,

对研制 成功 4  5 6 一 �

型烟草含水率侧定仪 3 提供了必要的理论基础
#

实验证明
,

它的主 要技术指标优于美国八十年代

新产品 7 8一19 型
。

前 言

测量含水率有很多方法
、

因为电导法经济
、

快速
、

简便
,

所 以适 合用于烟草含水率的测

定
#

所谓电导法
、

就是利用测量烟丝的电阻值来反映出烟草的含水率
#

但必须注意
,

烟丝的

电阻非但与含水率有关
,

还与品种
,

温度
、

密度
、

形状大小等等因素有关
,

它们之间关系是

非确定性变量关系
#

因此要得到比较准确的刻度曲线
,

就需要先仔细分析测试机理
,

用数理

统计方法求出传感器的数学模型并对读数进行有关修正
#

一
、

测 试 机 理

在测量烟丝含水率时
,

含水率 : 是有用信号
,

而温度 7
,

品种
” 、

容积 ,
、

密度 ; 等等

因数统称为干扰信号
#

可通过传惑器的合理设计以及读数修正来排除上述干扰信号
、

使烟丝

电阻 ∋ 与含水率 : 成单值函数关系
。

�
#

通过传惑器的合理设计
、

抑制烟丝客积与密度的干扰信号

∋ < ∗ 4:
,
7

, = ,
)

,
; 3 4 � 3

烟丝电阻 ∋ 除与含水率
:
有关外

,

还与 7
, = ,

,
,

; 等因素有关
。

如果传惑器在测试烟丝 电

本文 �0 1 > 年 �? 月 �> 日收到
。
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阻时
,

能做到定容积
、

定压力
,

这样也就能定密度
,

使 ,
,
;保持为一常如

�

达到排除犷
,
;干扰

信号的目的
。

为此
,

传感器设计成两种型式
,

一为探针式
,

其外形如图 ≅恤3所乳
一

对测量烟支含水率的传感器
,

由于烟支本身密度及尺寸大小的一致性较好
,

而且在传惑

器中又设计有定容积槽
,

它只能也恰好放三排烟支
,

每排七支 4中内一排 Α 支 3
,

如图 �4Β 3

所示
#

另外在传感器中又有一块定位定压装置
,

使探针恰好能探入到最底层的一排烟支
,

并

对烟支保持一定的压力
,

如图 ≅ 4Χ3 所示
#

所以图 � 的传惑基本上能使烟支的 ,
,

; 保持常数
#

图 � 4Χ 3 的两排探针
,

每排 Δ 根是并联的
,

各排相当于一个 电极
,

加直流稳压 电 源
,

在

烟支中形成电力线
#

并联 目的是使测量的电阻值具有统计平均的意义
#

另外
,

由于烟支的电

阻非常高
,

这将对测量仪器的输入阻抗要求很高
,

采用并联
,

可以降低被测电阻值
#

明显看出 , 探针间距
,

尤其是两排探针之间的距离
,

定位要准确
,

更不能由于探针孔的

磨损
,

使探针距离产生偏移
,

这将要产生系统误差
#

同时
,

这块定位定压板的绝缘性能要很

好
,

否则将形成另一支路与烟支并联
,

产生系统误差
#

这些系统误差是无法用数据处理技术

来消除的
#

所 以对待传惑器的加工及材料选择要非常注意
#

图 ? 测量烟丝含水率的传感器
,

这里最突出的一个问题是不象烟支那样
,

能容易地使烟

丝容积 , 及密度 ; 保持为一常数
#

但是
,

由于传感器是设计成 电极式探头 4图 ?4 Χ3 中有 >
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图 ≅ 测量烟支含水率电导式传感器 图 ? 测量烟丝含水率电导式传感器

4 Β 3 外形 4 Χ 3 探针与定压板 4 Β 3外形 4 Χ 3 电极底视图

对电极
,

只有一对通电
,

其余仅起压力平

衡作用 3
,

电极在烟丝中形成的电力线如

图 � 所 示
,

图 � 4Β 3为从平面看的电力线

分布情况
,

图 � 4Χ 3 为从侧面看的电力线

的分布情况
。

从图 � 4Β3
,

4Χ3 中可以注意

到
,

电力线的分布仅占烟丝容积的一部份
。

这样
,

只要规定一个测试条件
,

则每次测

试烟丝时4在盛盘已定情况下 3 , 烟丝重量

平不能低于某一数值 0
#

则 Ι 3 ϑ ,

基本

上就能达等容积的效果
。

但是等容积并不

4 Β 3 从平面看电
一

力线分布情况

4 Χ 3 从侧面看电

力线分布情况
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等于等密度犷 在铡量烟丝含水率传感擞中 !
’

# ·

尽个 电极上的弹簧是非常关键的
, 一 ,
它们的弹舞力

必需是一致的
, �

面且要定位好、这样才熊保证有效容积的姻丝中施加的压力基本上丰变护便

这部份有效容积的烟丝密度窟基本上是“常数
。

’
、 .

此外
,

为减少由于烟丝含水率不均匀而引起的随机误差
,

测试时规定将烟丝盛盘每次转

09 。Λ
共测四次

,

取平均值做为测试结果户

⋯表 � 数据是用我们所研制的 2 5 6一受型和美国 78一 1 9 型 ,
’

同时测试友谊牌烟丝 含
’

水

率
,

并与月∃经典法 4 是一种可靠精确方法
,

但很麻烦
,

通常做标定用
,

下面将叙述 3 校验出

来的数据进行比较
。

从表 � 中可 以看到
,

最大为 Α9
#

?1 克
,

重量波动范围颇大
,

但测试结果

仍然与经典法校验出来的很接近
,

说明上述测试机理的分析还是芷确的
。 ‘ ·

表 � 友谊牌烟丝含水率的侧定

 5 6一 �型测 Ε 78一 19 型测 Ε 经 典法 烘 前

得 含水 率 Μ !

平均值 Ε
得 含 水 率 Μ

平均值

烟丝重量

4 克 3

经 典 法 供 后

烟丝重量
#

4 克 3

7 < ? �
。

0

经典法得当含

水率Μ

一

� �
Φ

1 一 > �
Φ

1 ? � 1
Φ

Δ � � �
Φ

Δ

# ‘ 一

兮
。 ,

. 一

厂
产 ’

一

广 ∃ 」

?
#

品种因素
。
对电阻 ∋ 值的干次及其抑制

Λ

在同一含水率情况下
,

不同品种油丝会得出不同电阻值一
个品种只能建立一种刻度曲

线
,

就是用计算机
,
也只能存放几种典型品种刻度曲线的数学模型

。

所以很需要分析出品种

干扰 ∋ 值的测试机理
,

以便采取有放措施排除品种因素的干扰
。

� 品种不同是否会影响到 � ,  值的变化

这个问题要这样看
,

在处于烟叶状态
,

品种不同
,

其形状大小不一样
,
是会影响 ! ,

 值

的
∀

但如 已制成烟丝或烟支
,

则无论那一品种
,

基本上可以认为形状大小二样
,
这样品种因

素
# 就与 � ,  值无关

。

∃ 不同烟丝品种
,

是会有不同的电阻温度系数‘的
‘

但是如果是在恒温条件下测试
。

那

么可以认为早种
”
与 % 无关

∀

这样式 &∋ (就可以月成 二
)

天 ∗ + ,& , , #(
,

、

&助

则电阻 − 仅与含水率 , 和品种
九
有关

,

首先来寻找 , 对 − 的影响
,

先从烟草导电性 能

机理来分析
。 ∀

烟草的化学成份很复什
,

其中无机盐和灰分属于电介质
,

其导电性能主要取决于电介质
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的离子浓度
#

当
ΝΒ

率接近于零时
,

电了。质的电离度存为氦琪丽茹丽荡赫漏
电场作用下运动

,

因而电阻很大
#

随着 : 增大
,

电介质开始电离
,

这时只要少量的几个离案
就会对电导率产生很大的影响

,

因此电阻下降很快
# : 再增大时

,

由于可再电离的禽争数 目

越来越少
,

而同样数 目的新产生的离子浓度变化作用 也越来越小
#

因此电阻值的变化也越来

越缓慢
,

最后趋于一个不大的值 夕。 ,

根据上面分析
,

结合用经典法实测数据 4如表 ?
, � , > ,

所

示 3
,

画出 五/ :
曲线 4图 们是与上述机理分祈相吻合的

#

为此
,

式4?3 可写成如下负幂式 关

系式

4天 一 刃
门
3 二 + 、 一 =

4� 3

生三
‘

》

∋ 48 Κ 3

:
Μ

Α > � 峨� 2 ? ? 9 0 ?
#

� >
#

吨江丝 ∋ 一  数据

Α �1
#

? � 1
#

2 ? 0 ? ?

#

Α 9
#

0 0 �
#

9 0 ? 2
#

Α Λ
#

� � 9
#

2 ”

Ε
� ?

#

� � ?
#

1 � �
#

9 > � 2
#

9 � 2
#

� � 2
。

1 � Α
#

� � 1
#

Α � 0
#

? � 0
#

� ? 9
# ? ? ?

·

Α Ε

发 �

一≅
一

骼鸵丝 ∋ 一  数据

3∋
’

4’Ο 兹厂
’

淤Λ
Δ Α

’

而
Φ
0 Α Λ Λ

#

2 。一从
Λ Δ 2 �

#

! ? 1
’

。
#

翻
:
Μ � � � ?

#

� � >
#

9 �通
#

Α � Δ
#

> � 1
#

2

9
#

Δ � ?

� 1
#

Δ

早之 >

∋ 48 ϑ 3 Π � 1 �

友谊丝 ∋ 一  

� ? 1
#

? Δ Δ
#

2 � > 9
#

1 ? �
#

数据

1 1 � ?
#

Δ > Α
#

> 2 ?
#

0 > 0 > 0 Δ

:
Μ Ε � ?

#

Α � � � �
#

> � 里
#

2 � 2
#

> � Α
#

2 � Δ
#

� � 1
#

? ? 9
·

>

表 2 求数学模型的 用某种烟丝的 ∋ /  数据
“ ‘8 。,

⋯
0 9 0

: Μ ∃ � 9

Α Α
#

Δ 2 9 9 � 2 Δ ? Δ 1

#

0 � �
#

� � �
#

� � �
#

2 � �

? 9 1

#

Δ �?
#

9

� 2
一

≅

� ?

丽
。。

#

0 9 0
#

9 2 ?
#

‘

Θ
#

? � ?
。

2 � ?
#

1 � �
#

9

∋ 4 8 Κ 3

:
Μ

∋ 4 8 ϑΡ 3

: Μ

∋ 4 人�0 3

:
Μ

� 0
#

1 � 9
#

0 ? �
#

> � Δ
#

1 � �
#

2 � 9
#

? Δ
。

0 � Α 9
。

� >
。

2 Α �
#

> Α ?
#

Α ?

‘�
#

�
Π

?
#

9 �一 Θ

� �
#

Δ � >
#

9 � >
#

� � 工
#

Α � 2
#

9 � 2
#

扭 � 2
#

1 � Α
#

? � Α
#

Α

�
。

2 >

� 1
#

Δ

#

� Δ 9
#

0 9 � 9
#

Α 1 � 9
#

2 ? ? 9
。

� 0 1 9

� Δ
。

� � Δ
。

Α � 1
。

�

#

� 9 9
#

? ? 1 9
#

� Δ �

� 0
#

? � 0
。

1 ? 9
#

2 ? �
#

? ? �
#

1 ? ?
#

Δ ? �
#

Α ? >
#

Α

9
。

� � ? 9
#

9 0 0 � 9
。

9 Δ > � 9
#

9 2 2 2 9
#

9 > �

? 2
#

Δ ? Δ
#

� ? 1
。

Α � 9
#

� � ?
。

0

由于规定测 : 通常在 �9 Μ / �9 Μ 范围内
,

这时 ∋ 》 ∋ 。,

所以式 4�3 可写成

∋ < +万
一 ”

4 > 3

如以 :
为自变量

,

则式 4> 3可写成

二 < +
’∋

一 ”, ‘2 3

式中
‘ ’ , Λ ’

是反映烟丝品种的系数
、

从上述分析可得出下列结论
Λ

� 不同品种 的烟丝
,

由于
。 ’ , . ’

值
、

不同
,

同一个 天值可对应出不同的
,
值

∀

∃ 根据实测需要
, , / − 曲线要能随着烟丝品种的不同而平移

,

只有假设式 & 0( 的 “
, 1 ’

为常数
,

而在式 & 0( 左边 , 项加一个随品种而变化的偏移量  才能满足平移关系
。

从 图 2 曲

线来看
,

这种假设在
, 一− 曲线的一小段范围内还可以近似

,

但在大范围内误差就颇 大 了
∀ 1
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由于实测点通常是在一小段范围事先校正一
,
二点数据 , 则上述假设基本上符合实际 侧 量情

况
# . # Φ 、 ‘

3 从图 2 看出
, , 值较 小 时

, , 对 −

的变化很不敏惑
∀

随着 , 值增大
, − 变化

渐趋激烈
,

所以测小 若 值时
,

较 易 保 证

精度
,

而测大 , 值时
,

较难保证精度
。

从

实测数据与经典法比较
,

的确如此
∀

4如果测量范围 定 为 ∋5 6 / 75 6 ,

那么对应的电阻 − 值变化 达 89 : 以上
。

所配测量仪器
,

∀

前置级需要使用对数效大

器
,

将其变化范围进行压宿
∀

; 如果用数字显示的仪器
,

需要进行

月< = 转换
,

这就要求
, / − 曲线先进行 线

性化处理
,

这就要用到函数发生器
,

但函

数发生器一做好
,

就不能 随 意 调 整
。

因

图 2 烟丝的 , 一− 曲线

为
,

第∃ 点结论
, , 一− 曲线 随品种的不同平移的假设要成立

,

否则函数发生器只能线 性 化

某种烟丝
,

而对其它品种烟丝就不适用了
,

实际上这种假设适用在曲线的一小段
,

如果采用

智能化仪器
,

用软件来 进 行 − 与 , 的 直

接转换
,

就不存在上述线性化问题了
。

7
∀

温度 % 对烟丝电阻 − 值的影 响 及

其抑制
.

图 0是某种烟草在不同温度下的 , 一−

曲线
∀

从图中可以看用
,

烟丝具有负的温

度系数
,

并且不是常数
,

与含 水率 的 大

小有关
∀

世界上很多专家在这方面做了大

量工作
,

还没有找到令人满意的结果
∀

但

可以 认为
,

一般品种的烟丝
,

其 由于温度

变化引起示值的误差约在 5 ∀ ∋6 一 5 ∀ >6 ?

范围
。

, 。≅∀ − ‘从乡

图 0 某种烟丝在不同温度下的 , 一− 曲线

根据上述机理分析
,

要找出所有品种烟丝的温度系数是不现实的
。

只能这样假设
,

在一

小段
, / − 曲线范围内

,

温度系数是 常数
,

·

其 引起的示值误差约在 5 ∀ ∋6 / 。
∀ >6 ? 范围

∀

至

于具体数据多少
,

可申
)

用户自己通过下列简单实验求出
∀

在传惑器装一个温度探头
,

检测烟丝温度 % ,
并转换为相对应的电信号

∀

仪器 , 一− 刻

度 曲线是以规定测试温度
,

% 。 & 一般定为幼℃( 为基准的
∀

因此
,

只要用一个运算放
∀

大 器
,

将 % 与 % 。
所对应的电压分别送入正

、

负两输入端
,

运放器的输出电压 Α & % 一 几 ( 再经过

一个可调分压器 − 。

后
,

就可以得到 & 5
∀ ∋6 / 5 ∀ >6 ( 以 & % 一 % 。 ( 的电压输出

。

如图 Β 所

示
∀ ‘

这个输出再与根据标准测试温度所进行的
, 一− 刻度曲线的示值相加

,

则达到温度补偿

目的
。
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‘盯、似瑞 “4�/ 衬
一

∃

图 。 烟丝含水率示值温度补偿电路原理图

至于不同 品 种 烟 丝
,

分压器

器 ∋
。

先调至输出为零
,

然后在 79

几 应节咖介
具体
卿

,

可通过下列操作来实现
,

分 压

温度下测试 4设已用经典法校 正 好 3
。

最 后 再

在实际温度下测试 : ,
值

,

这时用经典法校验详 兮熟法所得数据 ,会与。 值不等
,

所以可调节 ∋
。 ,

至“ 二‘
·

这时 ∋Β 所对应的分压关系
,

则代表 氏江Μ从氏 ?较范围内某 一
具体数值

# ,

一
丫 呼

> 烟草含水率的经典法标定

测量总是要有标准
,

烘干法是被公认为测量烟草含水率最为精确的一种方法
,

所以可以

做为标准来提供给仪器
,

做为仪器的刻度曲线校正用
#

烘千法的原理是将烟丝在烘干前算一

下重量Ι
, ,

然后用烘箱烘干 4要按一定标准规范来烘干 3
,

再算一下重量 Ι
, ’ ,

其含水率 百

分数则为
Λ

鉴兴
· , 9。‘ 4 Α 3

用烘干法来进行仪器刻度曲线校正要注意下列问题
Λ

� 烘干法虽然精确
,

但烘干时间很长
,

侧量很费时
,

而且经烘干后的烟丝不能做为生产

用
,

只能报废
,

所以烘干法只能做为标定用
,

不能做为常规测量方法二∃ 应该建立这样的概念
,

严格说烟丝是不可能绝对烘干的
,

仅是接近于某 种程 度 的 烘

干
,

所以式 & Β ( 含水率计算也是针对某种烘干规范来定义的
∀

如美国 丫文沁 Χ5 型烟草含水 率

测定仪
,

采用对流烘箱
,

毗好
的时间为 Δ 分锹 衅解

用一
咖氮

烘干 时 间 定 为

>
∀

0 小时

二
卜

∀ .
Ε ∀ Ε

二
. 。 一

、

3 刻度曲线 由于是非线性的
,

因此校验某‘
Φ

氛教据
,

仅熊代表在这点附近一小段范围内

得到校正
,

所以要用烘干法进行校正
,

校正点应尽基选择在测试段的中间
∀

二
、

数 学 模 型

∋
∀

当将容积 � ,

密度  控制为常数
,

又在恒温 % 盆?条件下测试
,

这 时 , / − 关 系 如 式

& 0 (所示
.

, ‘ Γ < − 一
,

& 0 (
. ’ , , ’

为品种系数
,

式 & 0( 为非线性方程式
,

可两边取对数进行线性化
,

得

ΗΙ , ∗ ΗΙ ϑ , 一 ”‘ΗΙ − & Β (

令
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4Δ 3

这样式 4Α3 就可以乌戒

梦 < Β ς Χ: 41 3

式 413 是一线性方程式
。

根据一次线性回归原理
,

系数
Β 、

Χ 分别等于

、#产、,声%甘=&了、
# #�

了‘、

。鱼忽橇舞黔

先用计算机求出表 � 数据  ,

! 与 百,  关系
,

如表 ∀
#

再进一步求式 ∃ % &
、

∃ ∋ ( &
。

其计 算

机程序流程框图如图 )
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图 Δ 求回归方程的程序框图

代入式 423 得数学模型如式4≅3

: < �先 9 9 � � ∋
一介‘9 # 9 9

“
4� ? 3

?
#

用式 4珍 3来校验表 尽数据 4取
= ’

点 3
、

计算

结果如表 Δ
#

明显看出
,

用数学模型算出的
: 算Μ值

,

与表 Ζ

用经典法实测的 : Μ 相比较
,

在 : / ∋ 曲线 中段及 ,

值偏小部分较为接近
,

到 : 值较 大 时 4 : 3 ?。3
,

误差也就较大
#

这种现象与测试机理分析第二小节

第3 点的结论是符合的
∀

思此很难用一个数学模型

来很精确地逼近整根 , 一− 曲线
∀

由于实际测试常

是在某一范围的 , 值
,

不大可能要求复盖整根 , /

天 曲线
,

因此最后还需要对某一测试范 围 的 , / −

曲线迷行经典法校正
∀

这样就可以减少上述数学模

型所引起的刻度误差
。

7
∀

品种木同所引起级学赎型约修正
1 )

按测试机理分析
,

只有人为保持 努/ 无数学 模

型的 “
, # ‘

值为常数 & 实际上
。 ‘ , # ‘

值是随品种不

同而改变的 ( ,

品种不同是用在 , 项加一个随品种

变化的偏移量  来反映
,

这样才能保正 , 一− 曲线

友谊烟丝的
, / − 数据

代入式 & ∋> ( 的数学模型
,

随品种而偏移
。

现在用表 2

分别算出对应得偏移量 吠
∀

如表 Χ 所示
∀
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气

备 名
·

求
∃

遍
Φ

移
、

量 ; 的 数 据 表

二盛胜⋯泣兰
计算偏移量平均值 忍时

,

宣将异常数据
、

�# �2 巧 及 ?
#

9 Α 0 ? 弃掉
,

以免为这两点 数 据 而

影响整根
:
/ ∋ 曲线其余各点的精确度得

#

日二 。#Δ 0> 咫 1 2

于是得友谊牌烟丝 : / ∋ 曲线的数学模型为

: < 9
#

Δ 0 > Δ ? 1 2 ς � 0 , Ψ Ψ ⊥ � ∋ 一 Ψ · Ψ , # , ,

用式 4� � 3算出友谊牌烟丝的镇Μ 值相比较
,

并算出误差 ‘
#

如表 ϑ 所示
#

4� � 3

表 0 用带偏移量的数学模型算出的 : 算 Μ与实际测值 盆Μ的比较

经典法测出 : Μ

式 4� �3 算出 : 算Μ
⋯
竺

⋯竺
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从计算结果看 出
,

其误差
。 Μ 基本上都 ⎯ 9

#

2 Μ
,

仅在
: Μ值较大时

, 。 Μ 才偏大
#

这与

测试机分析的结论是相符合的
#

因此可以得出如下结论
Λ � 由于烟丝品种的变化

,

来用 , 项

附加一个偏移量  来代替“
, , ‘

值的变化
,

以达到使 , 一

− 曲线平移的目的
∀

这种假设是 符

合实测情况的
,

所出现的误差在允许范围内
∀

∃ 要使误差 。6 控制在较小范围
,

宜采用分段

平移‘ 不能整根曲线平移
,

尤其是在了值较大的场合‘
Ε

, Ε Ε ·
Ε Ε

一
Ε

一
其余鹭江烟丝

,

骆驼烟丝的 − 一, 曲线
,

同样可以采用上述方法求出数学模甄
‘

Ε

语贡下结
士

Ν

本文对烟丝合水率的测试
袒

及数
殉缈了耳较深入成分析和研究

∀

尤其是对于某些

假设前提
,

在那些测试条件下
,

才能符合架味情召
, 。

都做了较详细的叙述
∀

这样就为研制烟
草含水率测定仪器建立了必要的理论基础

二 、

前
,
测量含水量的仪器业不局 限于只能测量烟

草
,

应该说
,

还可以用来测量茶叶
、

面粉
、

粮食
、

奶粉等含水率
。 ·

针对各种不 同 的 测量对

象
,

传感器应如何相应改变
,

刻变曲线的数学摸型如何建立
∀

有了本文的理论基础
,

将有助

于我们进行分析和研制
∀

有关数学模型问题
,
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; Τ δ α Ν ⊥= αΨ α ≅≅ Τ Υ= Τ Β Ψ Ο Ω ⊥≅≅ ϑ β Β χ Ν Β = ⊥Ζ β Β = ; δ Ω Ψ Χ Τ β Β αΝ Τ β Β α ⊥Τ Β ≅ β Ψ ; Τ ≅ γ Ν⊥Τ Ν Τ Ν Β = ϑ Τ Ζ

α Ψ Χ Β Τ Τ Ψ ’ 2 β Ψ ⊥Ζ α Λ _ Ω Τ ⊥= αΨ Τ ≅Τ χ α Ω ⊥Τ Β ≅ ε Ο Β = α ⊥α [ , αΝ Τ β Τ Β Ζ Ο Ω ⊥= ϑ Β Τ Τ Ο Ω Β Τ [ � 2 Β ≅γ Β[Ζ = Ψ α

ε Ο ⊥αΤ ⊥; Τ Β ≅
#

9 �� α ≅, Τ Χ Β Ζ ⊥Ζ Ψ Η χ Ψ = ; Ο χ α ⊥∀ Τ 扭 Τ αΝ Ψ ; αΝ Β α �2 = Ψ γ ⊥= Τ Ψ β β Ψ = Ο Ζ Τ ⊥= α Ν Τ

γ Ψ Ω ≅; , α Ν Τ Β Ο α ≅≅Ψ Ω Ζ Β = Β ≅Ε名 。 α Ν Τ β Τ Β Ζ Ο Ω ⊥= ϑ β Β Τ Ν Β = ⊥Ζ β Β = ; ; Τ Ζ ⊥ϑ = Β Ω Τ Β Ζ Ψ = Β Χ ≅Τ Τ Ψ = ;
.

Ο Τ α ⊥∀ Τ φ Ω Ψ Χ Τ #

+ Ψ ≅≅ Λ Χ ⊥= ⊥= ϑ ; Β ιΨ φ Ω Ψ Τ Τ Ζ Ζ ⊥= ϑ Β = ; Τ Ψ β φΟ α Ω α Τ Τ Ε_ = Ψ ≅Ψ ϑ [ , α Ν Τ β Β α Νβ Β α ⊥Τ Τ ≅

β Ψ ; Τ ≅ Ψ Η φ Ω Ψ Χ Τ Ν Β Ζ Χ Τ Τ = Η Ψ Ο = ;
#

7 Ψ Τ Ψ β φ≅Τ α Τ αΝ Τ γ Ψ Ω η Ζ , γ Τ Ζ Ο φφ≅[ Ζ Ο Τ Τ Τ Ζ Ζ Η Ο ≅ β Β = .

Ο Η Β Τ αΟ Ω ⊥= ϑ ⊥= Ζ α Ω Ο β ‘
、
Υ≅ α Ψ Η  5 6

一

� Η Ψ Ω ; Τ αΤ Ω β ⊥:≅ϑ α 9 φΒ Τ Τ Ψ ’ 2 β Ψ ⊥Ζ α Ο Ω Τ γ ⊥α Ν = Τ Τ Τ Ζ Ζ Β Ω [

α Υ≅ Τ Ψ Ω [ Χ Β Ζ ⊥Ζ
#

7 Ν Ψ α Τ α Ζ ⊥= ϑ Ω Τ Ζ Ο ≅α ⊥ = ; ⊥χ Β α Τ Ζ α Ν Β α ⊥α Ζ β Β ⊥= φ Τ Ω Η Ψ Ω β Β = Τ χ φ Β Ω Β β Τ α Τ Ω Ζ

Ζ Ο Ω φ Β Ζ Ζ Τ 7 8
一

ΖΨ α正≅Β α � 2 α Ν Τ Τ ⊥ϑ ≅⊥ α ⊥Τ Ζ ‘ = Τ γ φΩ Ψ ; Ο χ αΖ β Β ; Τ Χ [ ) β Τ Ω ⊥Τ Β 。


