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-����#.�!�����������%&���#&&��'�"
���(� �� ���&'&��( � �&�� ����� ������ 
���!"��� $���%&��� � ���� ���� �� ��#.��
$����� �#�� '��)���'�*� /��&'��& � ���
������&��.*�/��������������!���#����
��&��0��� ��!�!���1��#.������������"
�&'&�����1��.� 0��2� �����&2*� -'�)#�"
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/���&�� �� �#�����&���2� ������*� 
��
���#.����&���&#.�� �������1#�������"
��������������������2����$&'�(3*

������ �� ������ ���� 1�� ��
�� �2

�	�
������ �������
��� �����
������
��
������
���������23������������
4!� 5��������� ���� �4� 6� 24� )� 34
7��
!8(!

������� �������� 4�#�� ���.���#���"
����������'���(����'&!)�#.��������
�&�'&��2����$��������!)#&5*�
�#�%��
���43���'&����49 �'���(2���'&��!�42
4'��*�,5*

-�� �&�'&�&� �� �$�������� !)#& 
∠ 342�)� ∠ 3�2�6�789*�-�0���!�∆429
$'���#.�(2*�-'��$���'��&����'!)�2���
789�������3�$&'&3�������� �������9����
4*�-�0���!��'&!)�#.�����329����24
'���( �39�)��4*��#&�����&#.�� 

34�)�39�6�94�)��4�6�24!

������� �������� 4�#�� �&�����#���"
�����������'�)����&�'��&������:�'�!"
#���5*� -'��&�&�� ����&�'� 44 ′ � 4'��*
;5*� 
��������� ∠ ′344 � 6� ϕ *� <�)��
�'&!)�#.�����4�4 ′  �424 ′  �434 ′ ���
$'���!)�#.�(&���)�$��&�!��2�44 ′ *��#&"
�����&#.�� 

�4 44= ′ °−=>? 78 ϕ� � �

24 44= ′ °+=>? 78 ϕ� � �

���!��

�4 24+ =
�) 44 ′ °− + °+ ==>? =>?78 78ϕ ϕ� � � �� �

) 44 ′ ⋅ ° =, 78=>? =>?ϕ 44 34′ ==>?ϕ !

���������������4�#��!�&���������&"
�����&���3��#�����������&�'&��2�-��"
#&�&�5*��#���$������)���&�('&3!)�#."
������423� ��$�1&�� �&�'&�!� -��#&"
�&�@

�4 ⋅ 23�6�24 ⋅ �3�)�34 ⋅ �2!
����&#��� ��� �#��!� ���'��(� �'&"
!)�#.������23 �$�#!�����'&�!&��&*

 !��"������ ���/�� �!)&�3:� �$������2
��'!%����������'���� ��23:� ������������

�*�����%��& ��������6�3��6� ,2� *
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#��������-'��&�&�� �&'&�� ����!� �
��'!%����. ����A&��'��&��!B��$����"
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-����#.�!��4�)�:� �29�)�<� �3��)
) =A � ������� ,� ��������� �� $'��&'�&
'��&������4��)�9��6�A�*�
�����&�$&"
�&��������&2�+ �$����#.�!��'&!)�#.���
49A� '�������'����2� 4$�� �&�'&�&� �
�$��������!)#& � ∠ 9A4�6� ∠ 9�4�6�789
�� ∠ 49A�6� ∠ 4�A�6�7895*

���#�)����&� �����&� ,� !��&'%�&��&
��%��� �:�'�!#�'����.� �� �� �#!��& 
��)�����������#&%�����&�1&���!)�#.��"
��*�����&��� �&�#��$���!)#���789��'!)
���'!)!�$'��&#���'��$'��(& �����'(&
$&'&�&�#���&����'!B���'!%����. ����

$�����������'��!��&�7 ����#&)�������"
���.�'��&�����

B���6�3��B�<��)�2��6�:��B�=�!


������#�)�����'��&����!�4+5 ���#.��
�&����'(&� ��'&���� �����(� ��� ������
���!��*

 !��"����$

	��
&'&������!�$'��&�&�(��'��$'��(&�$��
!)#��� 789� �'!)� �� �'!)!*� ����%��& � ���
����������$&'$&����!#�'�� ��$!D&��(3���
#B��2��'!)�2�������$#�����������0���$'�"
�(& ���#�B�����&'1������'�������'���&)�
�'&!)�#.����*
%�� �5� 
&'&�� ����!� $'��&#�� �&�('&� $'�"

�(&�$���!)#���EC9��'!)����'!)!�4'��*�F5*
����%��& � ���� ���������� $&'$&����!#�"
'�� � �$!D&��(3� ��� #B��2� �'!)�2� �����
$#�������� ��� 0��� $'��(& � ��#�B���� �&'"
1������ ����'���*

�5�
�'!%����.�'���&#�#������&�'������
'���(&��!)�������$'�����#.��2��������$!"
���#�� $&'$&����!#�'(� ��� 0��� ����&�'(*
����%��& ���������������0��3�$&'$&����!"
#�'������&'1��(�$'���#.��)�����)�!)�#."
�����4����'(2��('�%��&����������! �&�#�
��$!����.�$&'$&����!#�'(�����A&��'����"

'!%����� ����('�%��&���������!!)�#.���� 
&�#����'!%����.�'���&#�#����!�������&�"
'��������&�('&�'���(&��!)�5*
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��2�&���� $!������ �5� ������� 	+7,E*
/�$����� �����&�#��3�'�(�CD���EF
��'!%������$&'&�&��B����������&�G ���
CG ⋅ DG�) EG ⋅ FG*�G�#&&���)� �#&)��
�������.��#&�!BD!B�#&��!*
&�''�� ���;
��� ��������CD���EF

	���
���>�
����������G��������$#����
 � �����
������� ��
����� �	������
�����
���������C��E��D���F������
�������
��� ������
�� �����
���
CG ⋅ DG ) EG ⋅ FG!

H���#!�#&��( ��#��$���'�&����$'�"
�&'����$!���!��5����������������.�#B"
�(&� ���� $&'$&����!#�'�(3� ��'&��� 

����'(&��&#����������2�$&'&�&�&������
����&� ��'&������ �#��� H � I � J � K � ���
HJ�)�IK!�I������ ���$'��&' �H�6�E �I�6
6 , �J�6�+ �K�6�,�4�#��H�6�7 �I�6�E �J�6�, 
K�6�; ��������'��!��&�J5*
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�#�� �$������)�� 1&���!)�#.����
�23:<= ����)���#���: �2< �3=�����"
'�)��$���'���(���!)#����$&'&�&��B�"
���������&�� ������(�������#� ��($�#"
��B����'��&�����
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HK IL JM
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)�&�H�)��� �I�)��2 �J�)��3 �K�)��: 
L�)��< �M�)��=!

H�$!���&��5��������	+7,E��(���#%"
�(��(�����. ���)!���#���&����&��#��(
H � I *** � M� �(�.� '�A����#.�(�� � &�#�
���������&���#�&����A&��'�����'!%��"
���*
&�''�� 	��;
��� ��� 	���
���>N�#
�
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�� �-?@����
������
��	�� �#���
������ �#� 	���
������� �� ��������
�����������)�H���2�)�I��!!!���=�)�M�����
������#� ��	������� �����
���� 7O(�
���	������
���	�
��������
���
����
������3:<=!
(�)�*���+�,����� 
�#�%��� �����#�

�����!3�$'��(3���'&�������)�H ��2�)

) I ��:�)�K ��<�)�L*�H���#!�#&��(�+ 
������ � � 2 � : � <� $�$��!�� ��� ���!
��'!%����.*� �������'��� ������ ′3 � �

′= �$&'&�&�&����0��2���'!%���������'&"
�.&2� $'���2� �� ���������� ′J � 6� �3 ′  

′M �6��= ′ *�<�)��

H J L I K M

HK IL J M

+ ′ + = + + ′
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)�&� ′J ��� ′M ���0�������&��&�$'�������(& 
�� ��&)�� #�1.� �#��(� ��'&����� �3 ′ � �
�= ′ *

K������&��4,5���4;5���&&�

J J M M

JM J M

− ′ = − ′

= ′ ′

�
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��$�1&�� $&'��&� !'���&��&� �� ���&
J�B�M�6� ′J L� ′M  �����&�&��������'����
$'������� �� '&�!#.���!� !�&��&'&���&
���'�&�!'���&��&@

J M J M+ = ′ + ′� � 	 
, ,
*

������ � J� 6� M� 6� ′J � M� ′M *� H�$�����
!'���&��&�J�B�M�6� ′J �L� ′M  �$�#!��&�
J�6� ′J  �M�6� ′M *�N&����,���������*

 !��"������
��-'��!��2�&��'!)�2��$�"
�����������&#.�����'��&�����J�6� ′J  �M�6� ′M  
��������(2� ��� ��� � ���� ���#�� J� �� LM
��#�B���� ��'����� ����'����)�� !'���&���
P, �L�4J�B�M5P�6�JM �����'!)�������'����
��)��%&�����)��!'���&������#�B�������#�

′J ���L ′M *


���(�$���'���.�$'��&'���$!���!��5 
����#��.�$'&������.�'&1&��&�����&�(
4,5������!'�#.�(3����#�3�H��I��J��K��L�

M���&���&��������'(3�'���(��'!)��'!)!*
/��'��!��&�O�$'��&�&�����%&��'��$'�"
�&'�*�P����&�!����. ������3�$'��!��"
#�Q��&1��&� �#&�!BD�&� �'��!$'�%�&"
���R

 !��"����$

-��-'��!��2�&����!'�#.�(&����#� ��&���&
�������'(3�'���(��'!)��'!)! �!���#&���'�"
BD�&�!'���&�����HK�)�IL�)�JM!
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��� -'��!��2�&� '&1&��&� ����&�(� 4,5� �
���!'�#.�(3� ���#�3 � �&� ��&� ��� ����'(3
'���(��'!)��'!)!!
Q�������*�H��$�#.�!2�&�.����#��� ���2"

�&��(�����$'&�(�!D&��!$'�%�&��� ������"
��%.�&��3�'��!��(����'����*
.��-'��!��2�&��&����&��!B��&'�B�'&1&"

��2�����&�(�4,5 ���#���!B����H�)�I�)�J�)
)K�)�L�)M!
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������ %��1����
���<��	�
������ ���
�����
��� 	��������
�� 	����
������
����23:<��� ������������4!�5����
�����������4�6�34�6�<4�)�24�6�:4!
������� �������� 4�'�)����&�'��&�"

��&5*�-'��&�&������&�'�44′ �4'��*+85*

��������� ∠ ′344 � 6� ϕ  � 44′ � 6� K*

<�)����'&!)�#.���� �44 ′ �$'���!)�#."
�(2 � ���!����4� 6� 44′ =>? ∠ ′�44 � 6
6 K =>? F,°+ϕ� � *� ���#�)���� � 24� 6

6 K =>? ;7°+ϕ� � � 34� 6� K =>?ϕ  � :4� 6

6 K =>? ;7°− ϕ� �  �<4�6�K =>? F,°− ϕ� �*����"
��� �����#��.�$'��&'��.���%�&����

=>? =>? =>?F, F,°+ + + °− =ϕ ϕ ϕ� � � �
6 =>? =>?;7 ;7°+ + °−ϕ ϕ� � � �*

-����#.�!

=>? =>?F, F,°+ + °− =ϕ ϕ� � � � , F,=>? =>?° ϕ 

=>? =>?;7 ;7°+ + °− =ϕ ϕ� � � � , ;7=>? =>?° ϕ�

������������������.�'��&������=>?;79 �
L�=>?F,9�6�+S,*

�����%���&)��#&�!B�����.����?TU;79@

=>?;79?TU;79�L�=>?F,9?TU;79�6

6
+
,

?TUF,9�L�
+
,

4?TU+8J9�L�?TU;795�6

6
+
,

?TU;79 

�������'&����#��.*
R� ������*� ���&������ =>?;79� L

��=>?F,9�6�+S,���%����������.�$'�D& 
$'��&�������&��'��!�CF�!)#��C�'����"
�&�'&���)���'&!)�#.�����CED���!)#��
$'���&'1��&� ∠ D�6�;79�����������&�
CE�6�+�4'��*�++5*�H������!��'�����&�"
'&��(&� �'&!)�#.����� ECF� �� CFD*
������ �DF�)�FC�)�CE�6�+*�
$!����
$&'$&����!#�'(�DD+ ���FF+��������"

����&� �'&!)�#.���� � $�#!���@� CF+ ��

� �>?;79 �D F+ + �6�DF=>?F,9�6�=>?F,9 

=>?;79�L=>?F,9�)�CF+�BD F+ + �)

�) CD+ �)�+S,*

������� �������� 4��� ���#�'�(��
$'����&�&�����5*� 
�#�%��� �&���'(

H
→
�� J

→
�� L

→
&�������2��#��(����#.�#!�&2

4� �43 �4< ����&���'(�I
→

 �K
→

������#.

#!�&2�24���:4�4'��*�+,5*�<�)����46

6 H 44
→ →

⋅ ′  �34�6�J 44
→ →

⋅ ′  �<4�6�L 44
→ →

⋅ ′  

24)� − ⋅ ′
→ →
I 44  �:4�6� − ⋅ ′

→ →
K 44 *����"

��� 

�4�6�34�6�<4�B�24�B�:4�)

)�4H J L I K
→ → → → →

+ + + + 544 ′
→

!

-'��&'���'��&������H
→

�M�J
→

�M�L
→

M�I
→

M

M� K
→

� 6� 8*��#�� 0��)�� ���&��� � ���� $�
�&�'&�&����$��������!)#&�$'��(&��4 
24 �34 �:4���<4�$&'&�&��B����$��

'���(���!)#���*���#���(��!���� S
→

�6

6 H
→

�M� J
→

�M� L
→

M�I
→

�M�K
→

��(#����#�������

8
→

 � ��� �&���'� S
→

� ���&��#��� �(� $'�

$���'��&����F,9*�/��$'��0����$���'��&

�#�)�&�(&� H
→

 �K
→

 �I
→

 � L
→

 � J
→

���&)��#�1.

$&'&����#�B���� �&����� � $&'&3���� �

K
→

 � I
→

 � L
→

 � J
→

 � H
→

������&����&���*

 !��"����$

�������%��& ������#��#B��)��$'���#.��)�
���)�!)�#.������!�����&���'�� �$'��&�&�"
�(3� �� &)�� �&'1��(� ��� A&��'�� �$������2
��'!%����� �'������!#B*

/��OOO��&$&'&�&��BD�3�����'&����������"
A������ �&'1���3�$'���#.��)�� +OOJ"!)�#."
�����'������B��0����&'1��(����$�'(*���"
��%��& ����������'&���3���%�������'�����"
���.���'&#�� ������!����$�#!�&��(3��&���"
'����!�&��'������!#B*�7T�����U����$���


���� ��� �����
������� 	�����8VV,�
����
T!W�����(
�0�� -'���#.�(2� �"!)�#.���� � � ��+ ,�

�$���������'!%����.���'���!����X���A&��"
'���Y!�-!��.���Z�$'�����#.����������0��2
��'!%�����*� ����%��& � ���� �!���� $'�&�"
A�2����$'��!B�Y����&3����&���'�� ���&��"
��BD�3�����!������&'1��������!)�#.���� 
'������X!
����H(���#��&��!��(������!���

�5�=>? =>? =>?8
,

C

E

C
+ + +

π π

M =>? =>?
7

C

J

C

π π
+ �

�5� =>? =>?
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