
����������	


������
��	�����





��������	
��
�

����	
����������	������������





��
��

��
��

�
	


�
��

��������	
���
��	�


��������	
�� 
	����	��	���������
�� ������	
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�� 
���������������������������
����������
��� ���������������������������������������������������������� ��
���� ������	
��
��
	������
��
���
�������
��	����
����� ��������������������������������������������� ��
���� ��
��� 
�
�
�� 	������
�
�� �����
��� ��������������������������������������������������������������������������� ��
���� �
�������� �
� �
 �
�
�� �
� !

� ������������������������������������������������������������������������������ ��
��"� �
 �
�
��� ��� �	
�

� ����������������������������������������������������������������������������������������� ��
��#� �������� �
� �
 �
�
� ����������������������������������������������������������������������������������������������� ��
��$� � ���
��%&���� �
� �
 �
�
�� �
� !

� ������������������������������������������������������������������������ ��

�� ����	���������������� �������������������������������������������������������������������������������������� ��
���� ���� �	
��
�� 
	������
� �
�� ��������
��	����
����� ���������������������������������������������� ��
���� �
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �"
���� �
��
��� !
�'����� �������������������������������������������������������������������������������������������������� �"

��  �!	��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �"
"��� �
������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �#
"��� %
������ �
� 	��(� 	)� �������������������������������������������������������������������������������������������� �#
"��� ���
�� *�

����� �
� 	��(� 	)� ����������������������������������������������������������������������������������� �#
"�"� �

��� +� 	)�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �#
"�#� �)����������������(� 	)�� ������������������������������������������������������������������������������������������ �$
"�$� ,���

��-��
�	��(� 	)� ��������������������������������������������������������������������������������������������� �.

"�� �!	��������	���#���������$�������������� �������������������������������������������������������� �%
#���� ��
������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �/
#��� ������
���
� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� �0
#��� �
��
��� *����
��

 ����������������������������������������������������������������������������������������������� �0

��������	
�� ����������
���������
�����&���������'	���������� �������������������������������������������������������������������� ��

���
���������
�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��
�����1	��
�� ���� 2���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
�����1	��
�� ���� (� 	)�� ������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

���&��	������� �!	��� ��������������������������������������������������������������������������������������������� ��
����� �
��
��� ���� (� 	)��� *�

���� ��������������������������������������������������������������������������������� ��
����� �
��
��� ��� (� 	)�� �3

��� ������������������������������������������������������������������������������������ �"
����� �
��
��� ���� (� 	)��� �3

���� �������������������������������������������������������������������������������� �"

�������������(���� �������������������������������������������������������������������������������������������������� �"
"���� ,����
�
�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �#
"���� 4�
��
�
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �#
"���� *��
�
�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �$
"�"�� ����	��
�
�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �$



��������	
���
��	�


"�����)�!	����
��!�	����� ��������������������������������������������������������������������������������������� �*
#���� �
������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �5
#�����������
���� �	6����� ��������������������������������������������������������������������������������������������� �5
#���� ����
�76������ *����
��

� ������������������������������������������������������������������������������������� ��

��������	
�� �������������	��������
���������
�����&�������� ����������������������������������������������������������������������������������������� �"

���
���������
�������+	�����(������
����,�� �������������������������������������������������������������� �"
����� ����&-�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �#
���������)
)� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �$
����� 2���� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �$
��"�� !

8� 	)� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �$
��#�� 1	������ ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �$

������-���������������������!����� ������������������������������������������������������������������������� �.
����� (� 	)��� 4���
��� ��� �	
�

� ��������������������������������������������������������������������������������� �$
����� 2�����4���
��� ��� �	
�

� ������������������������������������������������������������������������������������� �.
�������� ���������
��9�
����%
�� ������������������������������������������������������������������������������������ �.

������-�������������/����!�� ��������������������������������������������������������������������������������� �*
"������� �������
��
����	)��
� ����������������������������������������������������������������������������������������� �5
"������� ����������,���

��-
������(� 	)���*�

���� ���������������������������������������������������������� �/

"�����-�����������#��)�!	��0 ���������������������������������������������������������������������������������� �%
#���� ��� ������ ��� �	
�

� ��������������������������������������������������������������������������������������������� �/

.��
����	������-������� ����������������������������������������������������������������������������������������� �1

��������	
 � !������	��	���"��#��$�"��
���
���	����2�������
3��	�� �������������������������������������������������������������������������������������� ��

����� ����	��
�6���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� "�
������'��	)� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "�
����� �)
�
�
��� �
� 	�������	��
�6���� ����������������������������������������������������������������������������� "�
��"�������:
���
�	�����
��
��!
)�������	�������	��
�6���� ������������������������������������������� "�
��#�������:
���
�	���!

��
��!
)�������	�������	��
�6���� ������������������������������������������� "�
��$�� ������
���
� ��� !

�� ��� 
�

 ��������������������������������������������������������������������������������� "�
��.�� ������
���
� ��� !

�� �
���

 ����������������������������������������������������������������������������������� ""
��5�������:
��!
)�
������
��	�������	��
�6����� ���������������������������������������������������������������� ""

��� �!	���
������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������� �.

��� �!	����������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������� �.

������-����������� �!	����������� ����������������������������������������������������������������������������� �4

"��
����562������������-����������� �!	����������� �������������������������������������������������� �*
#����+��������- ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "5
#���� ���
��� ���� �
�

��
�

�� ��� +���� ����- ������������������������������������������������������������������ "5
#���� ���8� 	)�� !

8� 	)� ������������������������������������������������������������������������������������������������� "5
#�"��1	����);

��� *�����
� ������������������������������������������������������������������������������������������������� "/



��
��

��
��

�
	


�
��

��������	
���
��	�


.�� �!	������7�!����� ������������������������������������������������������������������������������������������� �%
$���� �
������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ "/
$���� ������
���
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "/

4�� �!	������89������������� ������������������������������������������������������������������������������������ "1
.�����
������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ #0
.���� ������
���
 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� #0

*�� �!	������89������&,����� ����������������������������������������������������������������������������������� "1
5���� �
������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ #0
5���� ������
���
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� #�

��������	
%� &�����	���	'��������
���������
������&�������� ��������������������������������������������������������������������������������������� "�

����� �
 �
�
��� ����
�	
���� ����������������������������������������������������������������������������������������� #�
����� ��)' ����� 
� �
	�� �)
�
�
�� ������������������������������������������������������������������������������������� #�

�������
������	������� ������������������������������������������������������������������������������������������� "�

���#�!��������!���� ������������������������������������������������������������������������������������������������� "�

������3!����
����,�������3!����
:����� ������������������������������������������������������������������� "�

"�����������	�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� "�

.���;�����������!���������	�����3!����
����,� ������������������������������������������������������ "�

4�� �!	�������	�����3!����
����,� �������������������������������������������������������������������������� "�
.���� �
��
��� � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� #"
.���� �
��
��� � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� #"

*�� �!	���������������&,����������	�����3!����#�!	��� ���������������������������������������������� ""
5������)' ����!
 	)�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ##
5���� (� 	)�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� #$
5����4	
����(� 	)���
��	����)' ����!
 	)� ������������������������������������������������������������������� #$

��������	
(�	��������	��	�����	�	��	��������)	*������
���������
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� "%

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ "%

��������������<�������=�������� ������������������������������������������������������������������������������� .1

��������	
+� ,����-��.�	��	�����������
���7����>��
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� .�

����� <� 	���� �
�
)=��

� ������������������������������������������������������������������������������������������������� $�
����� �3
��)�� 
� ���
��9�3
��)� ��������������������������������������������������������������������������������������� $�
����� ���8� 	)��� �
�
)=��

� �������������������������������������������������������������������������������������������� $�
��"�� �
��
��� <	����
�
�) ���������������������������������������������������������������������������������������������� $�

���
��������7����>��
� ����������������������������������������������������������������������������������������� ."



��������	
���
��	�


��������	
/� 0���.1��	23���"��	��	���"��#��$�"��
����������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� .*

����� �
��
��� � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� $5
����� �
��
��� � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� $5
����� �
��
��� � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� $/

������!2���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� .%
����� !

��� ��� 
�

�� ���� 	�� ���
�� �3

��� ������������������������������������������������������������������� $/
�����1	����);

��������	�����
'�
�� ������������������������������������������������������������������������������������� .0
�������
�	
	����
�	���<� 	���������� 6���� ������������������������������������������������������������������� .0

��������	
4� 0���.1��	23���"��	��	���������	0��������
������)�!	����#��)�!	����7����>����� ���������������������������������������������������������������������� 4�

���#���
����?9����������������������������������������������������������������������������������������������������� 4�

�����������������(!���� ����������������������������������������������������������������������������������������� 4�

���#��3-����������������������(!���� ���������������������������������������������������������������������� 4�

"�����@������������!2���� ������������������������������������������������������������������������������������� 4*

��������	�
� ,����	�	��5,����6	��������
���������������7���� �������������������������������������������������������������������������������������������� *�

������
����
�������������������
�	�����8� 	)��+�	
8� 	)� ������������������������������������������� 5�
������
����
�������������������
�	�����8� 	)��4>
	�8� 	)� ����������������������������������������� 5�
������
����
�������������������
�	�����8� 	)��!

8� 	)� ��������������������������������������������� 5�

�� ������������
�A����� ���������������������������������������������������������������������������������������� *�
����� �
����
����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 5"
����� �'�

�
 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 5"

������	��=�����	�����)�!	�� ����������������������������������������������������������������������������������� *"

��������	��� '��������	0��������6	
�7�����
���B-C��������	�����3!����#�!	��� ������������������������������������������������������������������������� *4

���
(��	������B-C���������������-�������3!�����#�!	����� ������������������������������������������ *4
����� ���8� 	)�� 
�7�);

�� �������������������������������������������������������������������������������������������������� 5.
����� 1	������ ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 5.
����� ?
3; ����!
 	)�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� 55
��"�� 4�
@ ���� !
 	)�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� 55

���
(��	������#�������
���	����2�����
���	������� ������������������������������������������������������� **

��������	��� �����������	��	���"��#��$�"���	�	
�"��
����/����������
��-�����������	���
���	����2���� ���������������������������������������������������� %1

�������)' �����!
 	)��
��*�����
�� ������������������������������������������������������������������������������������ /0
�������)' �����!
 	)��
������	�����
�� ������������������������������������������������������������������������������ /0



��
��

��
��

�
	


�
��

��������	
���
��	�


���D�
��-�����������
���	����2����������;�����- ���������������������������������������������������� %�

���
��-�����������	��B�������
���	����2���� ���������������������������������������������������������� %�
�����+����
��A��	� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� /�
�����+����
��!������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� /�

��������	��� 8����	���	0���1��	&����������
���
���������<(����� ����������������������������������������������������������������������������������������������� %�

�����B����� *�
	�
�����
�C�
� �������������������������������������������������������������������������������������������� /�
������
�����������C�
���
�	���!
 ������)� ���) ��������������������������������������������������������������� /�
�����!
 �:
����)� ��������	���)
�

� �������������������������������������������������������������������������������� /�

���
(��	������E���� ������������������������������������������������������������������������������������������������ %�
�����C�
���
�	��!

8� 	)� ��������������������������������������������������������������������������������������������� /"
�����C�
���
�	������)
)� ���� ���������������������������������������������������������������������������������������� /"
�����C�
���
�	�����8� 	)� ����������������������������������������������������������������������������������������������� /#
��"��C�
���
�	������&-�� ������������������������������������������������������������������������������������������������ /#
��#��C�
���
�	��2���� � ������������������������������������������������������������������������������������������������ /#

��������������	���#�!���������!	��������������&5	��������� ��������������������������������������� %.

���E�������	�����)�!	������'	�
������?��������������/���������� �!	���
��-�������� ��� %*

"��'C��	������F��������������������������������������������������������������������������������������������������� %%

.��'C��	������E�������'	�
������#�������
���	����2������������� ������������������������������� %%

4��'C��	������E�������'	�
������#�������
���	����2�����
���	������� ����������������������� �11

*��E�������	�����3!����#�!	��� ����������������������������������������������������������������������������� �1�

%��E�������	��
3��	�� ������������������������������������������������������������������������������������������� �1�

�1��E������������������
3��	�� ������������������������������������������������������������������������������� �1�
�0�����

�������	)�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �0�
�0���� �
 �
�
�� ����	)�� ������������������������������������������������������������������������������������������������ �0�
�0��������������	)�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �0�

&9��"�"���	'�������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	�
+





��������	
�� 
	����	��	���������

��
��
��	���	�	���

�����������	
���

��������	
�� 
	����	��	���������
�� ������	
��
�������� �	
���
��
������
���������
�

�
	������	�
��
����
������� �
����
���	�
�
���

�� �
�� �
���� 
�� ����� ����� ���
�
��������������������
��������	
����������
�
	
��
����� 	�� ��	������� �
�� ���
�������
 ���
����

��
��
��	
���
�
���
������!"
�
������
����
�����
	����!"
�
���
�����
���#
��	��	�
�
�
����
��
�	
�����
���
����
��$���������
������
����
���� ���������%�����
�&�	�%��� ��

����
����
	�������
 ���
�����	�
���'�����'�
���

(����	��������� ���
�

��&��&
���
������

�
����
���	����
���
����
������������������������
��������

�
����
�������������

���	�	�����

)����
����!"
���	�����
�������
�����
����
 ���'���
��
	����!"
�
����
����
�
��
&�
�'��������
��
�������
�
����
�
��

*���������
�������������
�����	�����
�
������� ����
�������	��	

�	����� �������


��
��
	������������������	������	�����������
����	��	��	������������"
� +���
�������
�
��
��	�
�����	�
�
����
������������������
�
	�
�������������
��	�&����
��������	�����

�&�	�%�

��

�� 
��������������������
������
����������
���
���� 	'��	:��	���	����	����	���
��#�����	��	���	������;
,����������
���	��
����&��������	�


���������
���������
����
�
��������	���
�
��	&��&���� 
���
�� �����	�
�� -+� 
���	�

�
�	����
���	���

��	����
��������	
���
�������
����������������
���
��

�������
�� ��������
�
�� �
�� ����� �
��
�� ��

�
	���
�����

�����
���	�!"
��.��

������������	��
�
��.��
��
	������	�
�

���
	����
��
�/����	�"
�
��&��	�
�� �
	�������
�� �� �
	�
�� 	"

�
��	�����0����������
	����
���.��

������������
��	��

�����������
��
���
������������
��
��	���

1
�'�����������23	����
���
	����
������
�����	���������	��

��	"
��

��������
�
	�
&�
���	
���	�
���	����4�	�����+��
����� ����
��������
	�
�
�������
������
�'����&�	���
	�
����
�� 
����� ���� �

��

�� ����
���	�!"

5
��
	���������������6������������


��
��
��
������
���������������	��

�����������
�����

,"
�
��
	����������������	����
������
�����
��	�/

� ������5�	
���

��
�����������7����������	�6
��	�����

�  	��� 5�	
���
���
�� ��������	7�����
����	�6�

��	�����

� ������5�	
���

��
����������	7������&��&�6
��	�����



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	������������������	
���

���� &����	�����6	��	���"����
'��������
)�	
!"
�
��	�����	���	� '�����
	����


��������
�����
 �
����8����&��	�����
	
�!9��/
�:6�,����	��!�	���	���������	�"
���������

�"
�
����	�
��

�����

���
�:6�,�����	��!�	���	���������	�"
���������

�"
��
��	������5���"
�	������������6�
�:6�,����	��!�	���	���������	�"
���	"
�	��!

	���	������������	"
�	��!�	���	�������
;:6�,���������"
�

����
	�
��
����	�
��

�	�"
������������
	�
�������	��!�	���	�������
��	�����

���� <�#���.=�	��	,�������	��	0���
*�

��

����
	�
��
����	�
���������
�


���	
�	�����	��	�������&����5<6��
	������
�
�
����������
���


��
���
	�
���������"
��	���
�����

��	����
(���&��	�
�
�������
������	�

��
���

����'��������	��

��
������
�%��
�����������
�"
�������������
�
�������������	���
���
�
�������
�
��
�����

�� � � � � � �= ∪� �� � � ����� ����� �

5<6�1����������	����
������
����
����
�
�������
���


����������	�
���
�������
�
��&�	���
	����
���
�
��
	����

����
�
�
�
�
��
����5�
	-�	�
�
���
	�
��	"
���%�
6

�� � ,��������	�����������
"	�����#��$�*
�����&��	�
��
��������"


�����

�� �
	&���	���� ���	

� �������� �
��������
�
���	���������	�
�
��

��	����

(����&��	�
��
�������������� ��
����&��
���� �3�� ��
�
�� ;� ���� �
���	�
� �"

�
	&���	����

=	
������/���  !≅

��%� <����=�	��	,�������
"	�����#��%�$�,����'�����
	�
��������+

�	�����������
�%��
�������������	����	�����

�	��	� ���	������%"
��
��
��

=

��	����
#����&����� ���
����>�?���������>�$����

�	�"
/

��
���
�����	����%"
��
��
��

= = @
A

&��	����#�
#
�������
��������
��
	�
���
���
�


� ��&��	�
� 
�� ����� �� � 	�� ��%"


� ��
��

�= = A
B
�

"	�����#��'�$�,����'�����
	�
��	�������
���
����'�����
	�
��	�����������
�%��
������

�
	�
���
���
��	��	�����	��	� ���	����%"


� ��
��

= �



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	��������� ���������	
���

��	����
#����&����� ���
����>�����������>�?����

�	�"
/

��
���
�����	����%"
��
��
��

= = �
�

&��	����#�
#
�������
��������
��
	�
���
���
�


� ��&��	�
� 
�� ����� �� � 	�� ��%"


� ��
��

�= = �
�
�

��(� 	'����	23���	��	,�������	��
0���
"	�����#��$�1
	�
��'
�
�
�������&��	�

�
�
�������'�
��
	�
�����
���
��
���&��	�

�	����
���	���	����%"
���

��	����

#����&���� �� ��≅ ���	�"
���'�
��
	�

�'
�
�
�������
�����
���
�����	����%"


� ��
��

= = �

�� ����	����������������
���� '��	:��	���	����	����	���
�������	��	���	������;
)�
��
	����!"
�
��������
����
�
��'

�������
�� �������
��������
����
�
���-+�
��
�
	����
��� �	����
���	����#
� �	��	�
�� ��
������������
����
�
���
��������
������
��
����	"
��3��
�������������
������������
��
�
	����!9���� �"
� ���������	��� C�
	����D
�
�
����
�
������� ��������
����
�
��� �"

�����
���
�������������

,"
� ����������� 	�� ��
������
�����
��	�/

�6 E���
	�
�
�����������
���
������

������&�9��������
����	����	�����(��
	�

"�'������

�
�����
	�������	����	�����������
�"
�
�������������

��	����

(��
	�
�"�
���
�����������
← →⎯

����
���������

�������� � ��
⎯ →⎯ ⎯ →⎯

����"�'���
��&���
��������������

 6 E��������
��������	
�
���
��
���

������&�9��������
����	����������)������'
�����
��
�����
	�������	����������������
�"
�
��
����������

��	�����

)� ����� �� 
���
�� 
� ���	
� α � ��� 

��
�������	
��� ��� �� ���� �� �� '� �� 
��&��� 

�
�������	
��

�6 *
����
	�
��
����	�
���	�	������
����7	���������

��	����

(��

����
	�
��
����	�
��5	"
��
�	��
�	�

���6�������
������	���������� ��
← →⎯

�

6 F�3���
	�
��	"
��
��	�������	�	����

�������7	��
����	
�
��	����

(����3���
	�
��	"
��
��	������5	"
������
�

�������������������6��������#�
�������
	���
����	
�α �



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	������������������	
���

���� �������
F�
������ �"
���
�
��!9���������
���

�
���������
�
���������������
���
	����
������
�����
���
��
���	�!9����
���
�����

���
��
�

��������
�
��!9��� -+�
��
	����

��

��������
�����
����������� ��3������
���/����.�������������
��
	����!"
�

)����.�����'�
��
	-�	�
�
���
	
�!9������
�
�����
���
�
����
�
��������������'�
����
������
���
	�������
�
����
�
���
�����
��
�
	����!"
�'�
�����
��	�
���������
������
��
�����������

��	����

*�

������&��	�
������������%"
�$�
����������7	��
��
	�
�������
���
���	����
��
��	������	����%"
�
�
��

(����	�	)

� � �
��
��

�

���� ����� �

=

�
��
��

*	�	)� � � ������
"	��������#�
,��
	

����������������
	�
��G�
����	�

�
�
������	���������������
���
�����	����%"
�$�
�	�"
/

� ��
��

� �
� �

�� ��
��

� � � �
� �

= = ⇒ + = +�
�

� �
�

�
�
����H����>�������G��H��G��%��������
�
�/

��
��

��
� �

�� � �= ⇒ =
�

�

)�����������G��
�	��
���
I
&
����'�7	��
��5����
�6

���� �������	0�"����"�
(�� ��
������&������	��� �"
� �	�	����



��	���
���/
,������	�"
���

���������'������.�������&�'��������
,�� 
������	�������
�/

� �⇒

F�
��	

���� �� ���.������ ���
�� ���
	
�����
�
��!"
/

� �⇒

����������
�� �	��	����	
����
���
�
�	
����
��

���
�����

��	����
C,���������#��"
���3���
	�
�������������

���+��	��������#�����
���
�� �� �	����%"
���
�	�"
��� ��� ��"
��
	&���	���D�

� � �
��
��

�� ��
����� �

=

�
��
��

⇒ ≅
�

)�������
���

���
�����������'/

C,�� �� ��� � �"
� 

��� ��&��	�
�
�
	&���	������	�"
������+��	��������#�����
����

���� �	����%"
��D�

�� ��
� � �
��
��

≅ ⇒
=

�
��
��

����� �

�

&��	����#�
)�������
���

���
�����

�������
�	"


'����
�
����0�
 ����������&����

�� ��� ��"
�

�����&��	�
���
	&���	����
��	"
����+��	��������#�



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	��������� ���������	
���

��  �!	���
 ��� <�#���.=�
J	&��
�'����	�"
�
��
���������������
�

������
��&�����	"
��
��	������
��	����
#�� ��&����� �� ���	�"
� 
��� ����������

�� ��
⎯ →⎯ ⎯ →⎯

� �'������
��
��K	&��
����	
���
�

�
�/

� � ���� ��� �� �� ��

"�'�
��'������

�K	&��
����� ��
⎯ →⎯ ⎯ →⎯

� �����

��

��

 ��� 2������	��	��	!�����
1������
���
��������
�
�����������	�

���3	����� �	�������	��� ��
���
��
�� ����$�
C������D���������
��
��
����5L6�����
��C����
��D�
 ��
���M�
���
����
����&�����'�
�������
	������	����C������D�
����
��
�����	
��

��	����

)��	������	����+�
����'�����
�
��


��	
�����
�����
�K	&��
�
������	��������
�����	���3	�����
����	��
�	
������'������

��	����

)���
�
��

�� ����'�����
�
��

����

�������	���

�

=	
������

� ��� ����� � = = °� ��

#
���
������
� K	&��
� '���
�

� ��
&������
���������'���
�

����������

����

����
������	��	�������	���3	�����
����	��

	
������'������

&��	����#�
,�	

�α �����
�
��
�����K	&��
���	�"

� ���° < < °α

 ��� '����	*�������	��	��	!�����
"	�����#��N�*�

����K	&��
�������
	�

�
����
�%��
��������'�������������	������

K	&��
����	

��������������������������
�
���	���������
����

��

�K	&��
����

����
	�
�
��
����	�
��������
���


���������-��������
����
	�
�	���	���	���

��	����

��'��	����
���
�� ���

 � � ,����	
������
"	�����#��N�������
��
�����
���	&��

����8����	�"
�

���
	�
�������	��	�����
�K	�
&��
���
��������
	�
���	����
����



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	������������������	
���

��	����

,��
���	&�����

�� ���

 �%� ������#�"�.=�	���	!������
,- .������/������#�
��6�J	&��
���
	�������
�
"	�����#��$�*
���K	&��
���"
�
���	
��

���������	

��3��
�����
��'�������������


�
����

��	����

,"
��
	�������
��
��������
��K	&��
�/
�"�����"#0��"#����"�0��"#����"#�
��6�J	&��
���
-���	���
"	�����#��$�*
���K	&��
���"
���0�
	��

�	�����	

��"
��
	�������
����	"
��3���
	�

�	���	
��
����

��	����

�"�����"#��"
��
-���	����

��6�J	&��
��
�
��
�����
��'������5
��6
"	�����#��$�*
���K	&��
���"
��������

�	����1���
	����	

�
����

��
�����
������"

�	����	�������������
����

��

�
���
�

��	����

�"'����"#��"
�
���

&��	����#�
*
���K	&��
�����������	����1���
	��"


�������
��
��	��	��5��
�
����&����6

,,-�2�
������	�����
����	�������
��6�J	&��
����

"	�����#��$�E��K	&��
�'��	������	



������
�
���
���
������O�L�
��	����

�"��'����K	&��
����
�

&��	����#�

)�������� �� ��
← →⎯ ← →⎯

� �

�������
� �"


������	��	���
����	��

��6�J	&��
��&�


"	�����#��$�E��K	&��
�'��
�������	�



�������
�
���
���	��������O�L�
��	����

�     α P�O�L

� ��� �'��&�

�

&��	����#�

)�������� �� ��
← →⎯ ← →⎯

� �

�������
��"


���������3����

��6�J	&��
�
 ���

"	�����#��$�E��K	&��
�'�����������	�



�������
�
���
������������O�L�



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	��������� ���������	
���

��	����

� ��� �'�
 ���
�

,,,-�2�
�����
����	�	����	��	�����	�
�	����	�

��6�J	&��
���
������	�����
"	�����#��N�*
���K	&��
���"
�
����	�

�	����	�� ���	

��������
�� �������
�
��
�
��456��*�%��
���������'�
��
������	�
�



���
�

��	����

� ���� ���� ��"
��
������	������

&��	����#�
(��K	&��
���"�����"#�
����&����� ���


�"
���0�
	��	��
����	�	����	��

��6�J	&��
���������	�����
"	�����#��$�*
���K	&��
���"
�����	�	��

���	�����	

��������
���������
�
����
��%756�
*�%��
���������'�
��������	�
�

�
���
�

��	����

� ���� ���� ��"
��������	������

&��	����#�
(��K	&��
���"�����"#�
����&����� ���

�
��"
���0�
	��	������	�	����	�-

 �(� ��������)	��	��	!�����
*�

��
��K	&��
����� ���� �� ��
���'��

�����(��
��������

� ��
⎯ →⎯

����� '���
����
�
	�
��������&����� ���
�



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	������������������	
���

�� ���������� ��
⎯ →⎯

� 
���
��
� K	&��
� ���� � ��

����������� �
	&���	����� ����� ���������� '
�����
������	���8�

�K	&��
����� ��)����/

9���	���8�
�����K	&��
�'����������������
����
��&���	
��'��������
�
���
�����
��������
����
����
�
����&�����

&9��"�"���	0���������
��� �� '�����
	�
�����
���
�� �	����
��

��	������	����%"
�
�
�
������>��?����������������

���	
��
	
� �

� �

�

�
=

�
�� �

�
�−

=

?��>�Q��N���

()�%�(*
)�%�+*

����	��������%�+*���

��� �� '�����
	�
�����
���
��������
��

��	������	����%"
�
�
�
�������>��?����������������

���	
��
	
��
��

= �
�

�
� ��

�
�+

=

,��%�-��.�(*
/��%�(*

� ��
�

=

����	���0���
��
�
��=

��� #����&�����
��K	&��
���3�������
��

����	
���
���

�6 *����������
��K	&��
���
������	�
��������������������

 6 *����������
��K	&��
���
	&���	���

����	�
����������������

�6 =	
������������
������������������	�

�����������������������


6 =	
����� ���� ���������� ���� ��-�
 �������%�
�����K	&��
�
����&����

���	
��
	


1 ��� ���� ��

�� �� ��°+ °= °

21 ��� ���� �≡

�1

�1 3� �������%��������

�;� ������������
�
��
�����K	&��
����
'�
�

 �
�

������
������	�
�

���	
��
	
)�%���
�
��

�K	&��

4*5�6�)�%���
�
��

��
������	�
�



K	&��

�	�"
/

� � �� �= °−� �
)����/
� ��� �� � ��= °− ⇒ = °
����	���0�)���
�
��

�K	��	
���/*5�



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	��������� ���������	
���

�?� #�� ��&���� �� ��&���� ������/� ��
⎯ →⎯

� '
 �������%�
���� � �����

⎯ →⎯
�'� �������%�
������ �

*������	�/
�6 ����
�
��
������ 0
 6 ����
�
��
������ �

���	
��
	

�'� �������%�
�� �� � 3��
&


���� ���� �� = °��

�'� �������%�
������ 3��
&


��� ���� �� = °��

1������&���/
��� ��� ���� � �� + = °+ ° = °�� �� ��

��� ��� ��� ��� ���� � � � �� + + + =
= °+ °+ °+ ° = °�� �� �� �� ���

����	���

1 ���� � ��°

21 ���� = °���

�$� ��
⎯ →⎯

�'� �������%�
�����K	&��
����� �
�
	����	

�����
�
��
������ ��
������	���
��
�
��
���� � �������
�����
�

�6 ���� = °��
 6 ���� = °���
�6 ���� �= °�B RS

6 ���� = °��

���	
��
	
T�����
���
�����
����
�
���
���


1 �� � �� ��� �= °⇒ = °���

21 ��� � ��� �� � �� ��

�� ��

� � � �
� �

= ° = ° ⇒

⇒ = °���
�1 �� �� � �� �� �� � �� �� ��° = ° = ° ⇒	 
 	 � 
 	 �

⇒ = °���� � ��� �� ��

�1 �� � �� �� � �� ��

�� ��

° = ° = ° ⇒

⇒ = °

� � � �
� ����

"�� �!	��������	���#����
����$��������������
%���		<�#���.=�
U��	

�����������	�������������	����
���

��	�������	�
	�������������������

����
	�
�

����	�
���
�������+�
�����
������	�

���"

����������

����
	�
��������&�������/

V�K	&��
��
����	��������	����)�����$��;���?0
V�K	&��
��
����	�����	��	����)�����W������Q0
V�K	&��
�����	��������	����)�����?��;���$0
V�K	&��
�����	�����	��	����)�����Q������W0
V�K	&��
��
���	�����	��	�)�����?������$��;��

W������Q�



�


���������	'����

��������	
�� 
	����	��	������������������	
���

%��� '�����������
U��	

�
���������������	���������������"


�
���
����
���������	��������� ���
�/

V 

��� K	&��
�� 
���	�����	��	�� �"


��
��	��	�:

V 

��� K	&��
�� ���	����� ���	����� �"


��
��	��	�:

V 

��� K	&��
�����	����� 	��	����� �"


��
��	��	�:

V 

��� K	&��
�� 
����	����� ���	������"

����	�	����	�:

V 

��� K	&��
�� 
����	����� 	��	������"

����	�	����	�-

%��� �������	*���������
*�����������"
������	���������������	��	����

�	��	� �	�� �
������� �
������ ���	�������
K	&��
�����	��������	�����
��
��	��	�-

��XX���⇔ =α β

&9��"�"���	0���������
��� #����&����� ���
������������������"
����

�����������������)�

���	
��
	
"�� ����	
�� ��
� 
	����
�� ������
�3� 	
�
� ��


�
���������0
-)�.�/*5�%�/)�.�,5
-)�6�/)�%�,�6�/*
− = − → = °� �� � ��
����	�����"��
	
�����)���-,5

��� ,�	

�������������������8����������������

����
��
��)�

���	
��
	

7���
�����
����
��
�
	�	
�
������3����
�

�%�(*5����2�%�8*5
�����3�)�%�
�.�2�%�(*5�.�8*5�%�++*5
����	�����"��
	
�����)���++*5



��

���������	'����

��������	
�� 
	����	��	��������� ���������	
���

��� #�� ��&���� 
�
��� �� ����� ���� �� XX� ��
��������)�

���	
��
	
��	
����������
�����	
����
3��
�
����
9
��
����
��

�
�
	�	
�
�����
��3���������
��
�
������	
����������
�
������ 3��
�:
����
�:����
�

���
�0�
�%�(-5�;����	
��
	����
��������
�1
2�%�4*5�6�
�%�4*5�6�(-
2�%�+<5
#
�
�)�%�2�;����	
���
�����
�������13����
�
)�%�+<5
����	�����"�����	
�)��
	��+<5�

&��	�����	�
V )����
����
�
���

��������
��K	&��
�

�
�����
	
�	����� �����	
�� �� �
��������� �"

�+��
������	���	
����
�����������
���������
�"
�����������

V ,�����������	"
��
��������������������
�
����
�
���	"
��"
��+��
��������
��	
����
���
���� ������ 
�� K	&��
�� �
	��	���� ��	

� 
�
����
��



�� ��������	
�� ���� !�������������	
���

���������	'����

��������	
�� ����������
�� ������
�����%��������
&	����������
"	�����#�
*�

����3���
	�
���3�����#�	"
��
��	������

�����+�
��������'����	���#�������	
�	����
�� �� ��� � ����� �

∆��� �� �� ��= ∪ ∪

��	�	����
� ;1���
	�)��"
�
���
	�
���3�����#�

� �����)��"
�
����&��	�
� �� �� ��� � ����� �
� 2�
��������	����)��"
�
��K	&��
����#3

�#������#�
� 2�
�����	��	����)��"
�
��K	&��
���
�

-���	�����������	������

��K	&��
���	���	
�
5��&����� ���
6�

�� 
���������
��
���� ������	���	>����
,- *��+�
����	�
��	���'�
���������
����<�

�������
����
�
������	�	��	�-

�� � � ≠ ≠

,,- *��+�
��������
	�	��'�
������������

��	
��������������
����
�
����
����-

���%��#

,,,-�*��+�
����	3=��!�	���'�
���������
�
��<���������
����
�
����
����-

���%��#�%��#



����������	
�� ���� !���� ���������	
���

���������	'����

���� ������	���	!������
,- *��+�
�����	�+�
����'�
������������+��


�����	��-�(���

�
�
��
��
�K	&��
����
�'��
>����	�������
��
���
���
��	���-

�� = °��

,,- *��+�
�����
��+�
����'�����
�����
�
��3��+�
������
����-

�
�
�

�
�
�

< °
< °
< °

��
��
��

������

,,,- *��+�
���������+�
����'�
��������
���+�
����������-

�� > °��

���%��	������� �!	���
����	�������	���	!������	*�������
��� �


� ���K	&��
� �� �
���
�����
�
��



�� ��3�� K	&��
�� �	���	
�� '� �&���� �� �W�L
5��
������	&�����
��F����6�

"	��������#�
F��!�	

� �� ����� �� ��������� �
� ��

� �� �

���
�/

α

β

=

=

�
���

���

��

�

�
�

������	
���	���	
��������������

���
�
�α β+ + = °
�
� ���

� � �
� �  + + = °���
��	����

���������K	&��
���#��
�
� �'�
�

 �
�
��

�
� ��

�
�� '�
� �����
�
��

�
� ���������������
�
���

�

K	&��
��
� � �
� � �� � �

�
� �=
�
� �= �
�
� �= �
���	
��
	
1��
���
������	&�����
��F����/
� � �
� �  + + = °���
�)�H��)�H�)�>��W�L
$)�>��W�L
)�>���L
F����
�/
)�>���Y����>�O�L
T�>���Y����>�$�L
��>���Y���L�>���L
����	�����

� � �
� � �= ° = ° = °�� �� ��� �

� � �
� �  + + = °���



�� ��������	
�� ���� !�������������	
���

���������	'����

����	�������	��	!�����	&9�����
����


����K	&��
������
�
��
�����K	&��

�
������	
�'� �&���� 8� �
���
�����
�
���

�


���K	&��
���	���	
��	"
��
-���	����������

α = +
� �
� �

"	��������#�
� � �
� �  + + = °��� 5=6

α + = °
�
� ��� 5==6

Z�%�	

�=�>�==����
��
� � � �
� � � �+ + = +α

)����/�α = +
� �
� �

&��	����#�
�������
����
�
��'��+��
����������������K	�

&��
������	
�
��������K	&��
��( ����������&���/

� � �
α = +� �
� � �
β = +� �

θ = +
� �
� �

����	�������	���	!������	&9������
��� �


� ���K	&��
� �� �
���
�����
�
��



��K	&��
�������	
��'��&�������$�L�

α H�β�H�γ>��$�L

"	��������#�
� � �
� � � �= °− = °− = °−��� ��� ���α β γ�

�
�
�
� � �
� �  + + = °��� ����
�/

��� ��� ��� ���°− + °− + °− = °α β γ� � � � � �
)����/�α β γ+ + = °���

&9��"�"���	0���������
������������
����
��

�K	&��
�)�	����&���

� ���
�

���	
��
	�����	���
'�������
�&�
���	=���
�����
����������	
�3���
	
��

�
��
��������
�������	
�
��

���	
��
	
�� ����)����
�

�∆��� �⇒ = °+ °= °� �� �� ���
�� ����)����
�

�∆��� � �⇒ = + °� � ��
�� = °+ °��� ��
�� = °���
����	�����"�����	
�)������+8*5�



����������	
�� ���� !���� ���������	
���

���������	'����

��������������
����
��
��)�	����&����

���	
��
	
;/)�.�+*51�.�8)�.�;,)�6�+*51�%�/>*5
+-)�%�/>*5
)�%�/*5
����	�����)�%�/*5�

�������������'����
 ��� ����"�����
"	������	�
�:6 ?	������
��������K	&��
�'�
��	
�	�������

�	������1���
	��
��������1����

���

�
�
��
�
�:6 9���
	�����
��������K	&��
�'�
������

�	�	�
������
�����3���	�������

����K	&��
�

�� �� ��
� � �
� � /���
��	��

?�'�
� �����	��
�

�∆�� 

 ��� ?���"�����
"	������	�
�:6�@������
��������K	&��
�'�
��	
�	���

����	��	���
��������!�
��
������'������8�����
���
����

������������������������������
��

���	������'��������	
��
	�
�
���	�
	��
��
�
�������������
����

�:6�&���
	�����
��������K	&��
�'�
������
�	�	�
������
������������
�����
�����3�������
����
��������K	&��
�

∆ ��
��+�
���
"�'�
�
��
��	��
�

�∆�� 

∆ �	�+�
���
"�'�
�
��
��	��
�

�∆�� 

∆ �����+�
���
"�'�
�
��
��	��
�

�∆�� 

&��	����#�
,�	

���#�������K	&��
�����K	&��



��
 ���K	&��
��
����K	&��
��
���'������
	
���'��
����������� ∆� � �

� � �� � �'�
�����
+�
��������
��

����K	&��
���#�



�� ��������	
�� ���� !�������������	
���

���������	'����

&9��"�"���	0���������
����#
����K	&��
�@�A���� �'���������������

������
���

��� �5��&����� ���
6�����������
�
K	&��
��)���B�

����K	&��
�

���	
��
	
C
�∆��� ����
�0
��.�-85�.�4*5�%�+<*5�⇒ ��%�+<*�6�++8
�� = °��
C
�∆��� ����
�0
[�.�8<5�.�4*5�%�+<*5�⇒ �[�%�+<*�6�+/<
����	������� = °��

����9�
0��� �������������	
��
�F\�6���:���9�

���
	���
�

����(���������
�

����K	&��
�#C��'�O?����

����

���� ����� ���
����������������	���
��������;������,���� �'�����
��	�����������


��

��� ��
������	������
�
��
���� �

���	
��
	
#C�.��C�.��#�>�O?
#C�H�;��H���>�O?�⇒ �#C�>��?

�D�'���
��	����
&
���
��=
�

�� = ��
�

 	������)��� = �� �� ��

 ���		*�"�����
"	������	�
%AB�9���	���8��	����+�
����'������������

�
���
	�
���	���	
���
�K	&��
�������
�����
��	���
���������

�������+�
�������0�
	��
�	��
��
��	��	��

��
→

�'��� �������%�
�����
�

'AB�9���	���8����	����
��������K	&��
�'�

�	
�	�����������	���8�
�����K	&��
��	���	

���������������
�
���	
��'������
�����K	&��
�
���	
��
	�
�
���	�
	��
��
��
���

�
�
��
�

CAB�,�
	�����
��������K	&��
�'�
��������	
	�
������
�������	���8	���	���	���

����K	&��
�

E�'�
��	��	��
�

�∆�� 

&��	����#�
(���
	�����
��������K	&��
�'�
�
	����


��
��
���	�<�
����	�	����
����-

 � �		���"��"�����
"	������	�
%AB�?	������8��	�����	
�	����
�������'��

������	��	���
��������������&��	�
����
����
�������1����



����������	
�� ���� !���� ���������	
���

���������	'����

��'�����
�����%�
����

'AB�?	������8��	���� ���+�
���� '� ���	�
������8��	��������������

����K	&��
�

CAB�D��
��
	�����
��������K	&��
�'�
������
�	�	�
������
�����3���	������8	��

����K	&��
�

∆ ��
��+�
���
"�'�
���	��
�

�∆�� 

∆ ��	�+�
���
"�'�
������	��	��
�

�∆�� 

∆ ������+�
���
"�'�
������	��	��
�

�∆�� 

&��	����#�
(�
��
��
	�����
��������K	&��
�'�
�
	����


��
��
���	�<�
���	����
��
���
�����

&9��"�"���	0���������
����5EZM��M�6�#
����K	&��
�)T���������

&��	�������� ��!9����"
�������/

=6��� �>�������������>���
��	�����>� �������%
==6��� �>�������������>���
��	�����>� �������%
===6���>���
�����%������>���
��	����� �>�������
=\6��� �>� �������%����� �>�����������>���
�����%
1

����������������
�6 =���==��"
����
�
������
 6 ==���===��"
����
�
������
�6 ===���=\��"
����
�
������

6 =���=\��"
����
�
������
�6 ==���=\��"
����
�
������
����	���0�#
���	
��
	

E1 �� �%�
	���
�;A1
�� �%�����
�
�;A1
��%�2�������F�;G1

EE1 �� �%�
	���
�;G1
�� �%�����
�
�;A1
��%�2�������F�;G1

EEE1��%�����
���F�;A1

�� �%�����
�
�;A1
�� �%�
	���
�;A1

EA1 �� �%�2�������F�;A1
�� �%�
	���
�;A1
��%�����
���F�;A1

EEE���EA���
�����
����
��

��� ��� �� ��
� �= =�����



�� ��������	
�� ���� !�������������	
���

���������	'����

����5M��]�	%���,16�,������
	�
�'�	
�����
	
�
����� ���K	&��
�'� ��2�
����	���

�� ��3�
��

��
��������K	&��
������'�	�����������	��
���	������!"
�
��/

�6 �������
 6 ��
�����%���

����

�
�6 ��
��	��

6  �������%���

��K	&��
���	���	
�
�6 	�	�����
��� �����	������� �	����
���

�"
� �
�������
����	���������7��*����&H�����
�����
�������	
�
�

�������������	
3�����
���
������
��
�������:������

�������
��
��������	
I�*���
��������
3��
��
�������
��
��
��
��2�������F���������
��

"�����(�!	����
��!�	�����
%���		<�#���.=�
*
������K	&��
����#���'JG��"
�
��
��	��	�

	���	��������
���
����������� ������������
��
����
	
3	�����	����������'�������
���


����
�������������-���

�����

���
��
��	��	���
��� '��
�������+�
��������	�������-���

��
��

���
��
��	��	��

)����/

�� �� � �

�� �� � � ��� ���

�� �� � �

≅ ≅

≅ ≅ ⇔ ≅

≅ ≅

�

�

�

� �

� �

� �

∆ ∆

&��	�����	�

%AB�)� �
�����
	
3	���� ��� ���⇔ � '
�����
��
��
���	�����<�
���
��
��<�
���

'AB�4��
����������� ��������������
���	��
����<�
�����	����
�����K	&��
����#���'JG�
�
�'���#�� ���"
��	
	�������	��	� 
���	��
����<�
���
��
��<�
���

CAB�(�����K	&��
����#���'JG��
�	��
��
�
��������
��!"
�

��	����
#�� ��&���� � ���
�� ∆ ∆�� ��K≅ �� �	�"


�
������/

�6 �� ≅ 
6 �� ≅

 6 �� ≅ �6 ���� ≅

�6 �� ≅ �6 � ��� ≅

 	�����#�
�
�
���� ���⇔ �'������
�����
	
3	�

�����
	&��3	��������
�/
�6 �� ��≅ 
6 � �� �≅

 6 �� ��≅ �6 � ���� ���≅

�6 �� �!≅ �6 � ���� ���≅

%���		�����	��	������$�"���
)�
���	�!"
�
�� ���K	&��
�� �
	&���	����'

�
��
������C	��
	��	D��� ����������
	������
�
������

��� ���K	&��
�� �"
� �
	&���	���� '
	�����+��
� 
����������� ��� �	����	�����
�!��
���

�����K	&��
��5��

����K	&��
�6�

�������������!9�����������

��
���
	�
��������
��
��<�
���
��

������K	&��
��������
��������
������	��	�C��	�������!��
��



����������	
�� ���� !���� ���������	
���

���������	'����

�����������!9����"
������
���
��
������	

��
��<�
���

\��������� ��� ���� �����!"
� '� 
���� �	

��
��<�
��� '�
���
 ���� ��� �����
�
��� �
�
	����
���
��

��� ���K	&��
����������������
 ����������� 
���	�����<�
��� 
��
��<�
��
�	����
��

������K	&��
��
%E�
�����	�
��
��<�
��)��@�
(��������
����
�
���
	&��3	����
��

��

���K	&��
��'����
�����
	
3	���������+�
����
������ �� '� �

��

�	��&�
������� �����
��	�
�
�
��������������

,��

��� ���K	&��
�� �3��
�
�	�
���	��
�
	&���	����

�����

����
�K	&��
��
�����
�	
�

���	�"
�������"
��
	&���	����

�� � �
� �

�� ��

� �
��� � � �

≅
≅

≅

�
���

���
⇒ ≅

� �
�

� �

� � �� �
∆

∆ ∆

∆ ∆��� � � �
���

� �

�� � �
� �

≅ ⇒

≅

≅
≅

�
��

��
� � �

�

� �
�

� �

� �

&��	����#��N�)�����
���	
����

����	

K	&��
�

��∆�� ���∆� �  � � ���
�	��������
�
	�	�	������
�����
	
�	����
��
��	��	��

��	������	�����
��#�)
)��������������
����&�����������	����
���

�����
����������������������
�
���L��D��M��
N�������������%��������

)��������
�����	�������
��	���	��������
��
�-
��	��������#���'���������
��
����	
�8�
��
�
���L��D��M���N3�������������	���

(�� -
��	�� ����	���� �
�� ���
��
�
�
�
	���	���
���


����/

A��>�A����A��>�A�

�������A���A���A�����A���"
�������
��
�
��


��-
��	��������#���'3�������������	��/

1�
���������������������	���	���

�����
����
���	����
�����&�
�����
���K	�����	����
�
-
��	������#�'���������������

��-
��	������'�

 	�����#�
#����	���	�������.���������
���
��-
��	�

���������"
�����
���

�����
���K	���������
�
-
��	��#���'������
���K	�������

)����/

�� �� �

��� ���
�� �� �

��� ���
���

= =

=
= =

�
��

��
⇒ ≅

�

�

� �
���� � ∆ ∆

∆ ∆��� ��� �� ��

���
≅ ⇒ =

�

I
&
����
���K	����

��-
��	������#�'�������
���������

��-
��	������'�

'E�
�����	�
��
��<�
��)�@�@
(���&�	

����
�
�� �
	&��3	����
��

��

���K	&��
��'����
�����
	
3	����+�
���������
+�
����

,��

��� ���K	&��
�� �3��
�
�	�
���	��
�
	&���	���������

���
��

���K	&��
�������
�
-���	����� �	�"
� ������ ���K	&��
�� �"

�
	&���	����



�
 ��������	
�� ���� !�������������	
���

���������	'����

� �

� �

� �

�� � �
� �

���
��� � � �

≅

≅
≅

�
��

��
⇒ ≅

�

� �
�

� � �∆ ∆

∆ ∆��� ���
���

� �

�� � �

�� � �

≅ ⇒

≅

≅

≅

�
���

���
� � �

�
�

� �

� �

� �

"	��������#�
�
	��
����
���
 ���������������� �� �

⎯ →⎯
���

�
	�
�������������G�>����

�� ��
�� ��

� �

���
��� ���

=
=

=

�
���

���
⇒ ≅

�
� �

�

� �
� �

∆ ∆

∆ ∆�� ��  
�OP

� � � �≅ ⇒ ≅� �
�

� �� �

� �

� �
� �

��� � � �
��� �� �

� � � �� �
≅
≅

���
⇒ ≅

� � �
� �

� � � � �

)���������������� �� �
← →⎯

���� ��
← →⎯

��
�	��
�����
���
���&	�����������G�>����
����-���∆ ∆� � � �� �� � � � ��
�"
�
�����
����K	&��
�

I
&
/�∆ ∆�� � �  ≅ � � �

CE�
�����	�
��
��<�
��)����
(��������
����
�
���
	&��3	����
��

�������

K	&��
��'����
�����
	
3	�������������������

,��

������K	&��
���3��
����3����

��
��

�	�
���	����
	&���	��������������K	&��
�
�"
��
	&���	����

�� � �

�� ��

�� � �

��� � � �

≅

≅

≅

�
�
��

�
��

⇒ ≅

� �

� �

� �

� � �∆ ∆

∆ ∆�� � �  
��� � �

� �
  

≅ ⇒
≅
≅
≅

�
��
��

� � �
� �

�
�

� �

� �

� �

"	��������#�

F�����
�� ���� ���������� ��
⎯ →⎯

� 	
� �����
���	
�
�
��
��
�
������	�

��
���� ���)��
�
�


������ ���� � � �≅ � � ������ � �≅ � �

�� � �
��� � � �
��

� � � ���
���≅

≅

�
��

��
⇒ ≅

� �
� � � � � �� �

� �����
∆ ∆



����������	
�� ���� !���� ���������	
���

���������	'����

∆ ∆� �  �� 
�OP � �  

�� � �  
� � �

� � �
� � �

≅ ⇒
≅

≅

������ �

�� � �

�� � �
�� �� ��� ���

≅

≅

�
��
��

⇒ ≅ ⇒ ≅
� �

� �
� �

�� ��

�� ��
�� �� ��� ���

≅

≅

�
��
��

⇒ ≅ ⇒ ≅
� �

� �
� �

� �

� �

� �

��� ���
��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ���

≅
≅

= +

= +

�

�
��

�
��

⇒ ≅� � �

� � �

� �

� �
� �

��� ���
��� � ��

��� � � �
≅
≅

���
⇒ ≅

� � �
� � �

�� � �
��� ���
�� � �

���
��� � � �

≅
≅

≅

�
��
��

⇒ ≅ ⇒
� �

� � �
� �

� � �� � ∆ ∆

��	������	�@���
��#�
������������
���
���!"
�Z������
���
����

�
����
������������	���)	�������
��	������
��	�!������������

����
	�
��
����	�
�����
#�
�����
����������
����	
�1���
���	�������	�
���	
��
	�
��'
�
�
�� �� ������
����	���	�
���
������	��	

�����2�
���K	����
������#�

M
��������� �� ���-��.����
��1���
� '����
����������	
��������� ��

← →⎯
�

 	�����#�
,�-���G������
���"
�
��1���
�	����	���	�

�����������/

�� ��

��
� � � �

���
� �� � ��

=

=

�
��

��
⇒ ≅�

� �
� �� ����� ∆ ∆

)��������� ���
� �

� �= = °��
�
�
��Q�#� '� ���
�� �	�"
� �� ���-��.����
�

1���
�'���������������	
��������� ��
← →⎯

�

FE�
�����	�
��
��<�
��)��@@�
(������
����
�
���
	&��3	����
��

�������

K	&��
�� '� �� �
�����
	
3	���� �����+�
����
+�
�����������

,��

��� ���K	&��
�� �3��
�
�	�
���	��
�����

�����K	&��
���
�K	&��
�
�
��
��

��

���	�"
�������"
��
	&���	����

�� � �
� �
� �

���
��� � � �

≅
≅
≅

�
��

��
⇒ ≅

� �
�
�

� � �� �

� �

�

∆ ∆

∆ ∆��� � � �
���

� �

�� � �

�� ��

≅ ⇒

≅

≅

≅

�
���

���
� � �

�
�

� �

� �

� �

"	��������#�

� � �

� � �

� �

� �

� �
� � �
� � �

� �
� �

� �

+ + = °

+ + = °

=

=

�

�
��

�
��

⇒ =

���
���� � �

�
�

�

� �

� �

� �
�� � �

� �

��� � � �
���

=
=

=

�
���

���
⇒ ≅

�
� �

�

� � �∆ ∆



�� ��������	
�� ���� !�������������	
���

���������	'����

��	������	�@���
��#�
)���&����� ���
��
���������&�	&
�����
�

��������&�
��
���������
�
������������
��
�
�����������������������	����
	�
����U��	�


�����������
�
����������
����
���"
���
��
���� �
�� 
�����
� K	&��
�� 
����
�
��
�&�����

1�
�������
��
	�
������+�	
����
�
�������
��&�
��

 	�����#�

��

�� � �� �

��� ���

�� � �� �
���

�

� �

� �

� �

� �����
� �

� �
=

=

�
�
��

�
��

⇒ ≅
�

∆ ∆

�	�"
�����>�����
����-��
�����+�	
����
�
����������&�
��

D����	��	
�����	�
��
��<�
��
(����
����������
���
	&��3	����
��

�������

K	&��
�� '� �� �
�����
	
3	����>����	�����

��	���

,��

������K	&��
�����K	&��
���3��
�
��
	�
���	����
	&���	���������
��	��������
�����
���	�"
�������"
��
	&���	����

� �
� �

�� � �

�� � �

��
��� � � �

= = °

≅

≅

�
�
��

�
��

⇒ ≅

��

� �

� �

� � �∆ ∆

∆ ∆��� � � �
��� � �

� �

�� ��

≅ ⇒
≅
≅

≅

�
���

���
� � �

� �
�

� �

� �

� �

"	��������#�

,
 ���������������
�
������ ��
⎯ →⎯ ���
���
�

����
	�
���
���


������Q��>��#�

� � ��

�� � ���
� � ��

���
� � � ��� �

�

� �
� �

� � �

=

=
=

�
��

��
⇒ ≅

� �
∆ ∆ � �

)�������Q��>��#�>��Q#Q

�	�"
��∆��  � � �'���.���������
� �
� �= �

� �

��� � � �

� �

���
� �

� � � � �

� �����
� �

� �
=

=

�
���

���
⇒

�

⇒ ∆ ∆� � � � � � ��� � � � � �≅ � �
*��=���==����
�/
∆ ∆��� � � �≅ � � �



����������	
�� ���� !���� ���������	
���

���������	'����

%���		�����:@$�"���	*����������
,-�*	��	���������+�
��������
	�	�
,��������K	&��
�����

�����

���
	&���	����

�	�"
�
��K	&��
��
�
��
���������� ��

���"

�
	&���	����

,�	

���#� ��� ���K	&��
� ��.������� �
�
���>��#�����
�/

(����	�	 *	�	
����>��# � �

� �=

"	��������#�
�
	��
����
��
�����K	&��
����#����#��

���
�'�����
����
�����������#3�������������	�
�������#�����

,,-� 	
����
����� �	��	������ ���+�
���
����
	�	�

,�� ��� ���K	&��
� �
����� 

��� K	&��
�
�
	&���	����� �	�"
� ����� ���K	&��
� ����

��
��

���
	&���	����

,�	

���#�������K	&��
��
��
� �
� �= �����
�/

(����	�	 *	�	
� �
� �= ���>��#

"	��������#�
�
	��
����
��
�����K	&��
��)T����)�T�

���
�'�����
����
����)��T������������������	���
)������T�

&9��"�"���	0���������
��� ������������������
�
���
�5\6�
��Z���
�5Z6�
�6 F


����K	&��
���.�������'���2��+���
�
 6 F


����K	&��
���2��+���
�'���.�������
�6 E�� ���K	&��
� ������	
� � �

�� ���

��.�������

6 F


� ���K	&��
� ��.������� '� ���K	&��


���K	&��
�
�6 F


� ���K	&��
� ���K	&��
�'� ���K	&��


������	
�
�6 ����������K	&��
����K	&��
�����.�������
&6�����������K	&��
���.�������
 ���K	&��
�
�6 F


� ���K	&��
� ����K	&��
� 
�� '

��.�������
��'���2��+���
�
 	�����#�G 	�������
�6 Z�→ �F��K	&��
� ��.������� ����

��� ���



���&���������2��+���
���3��
 6 \�→ �(����K	&��
���2��+���
����������

 '���

�����

���&�����
�6 Z�→ �F��K	&��
�������	
�����
����3�����



��
�����	����

6 Z�→ �̂ +����K	&��
�����K	&��
������	"


�"
���.�������
�6 Z�→^+����K	&��
�����K	&��
�������3�



�����

���&�����
�6 \�→ ��
	���23	����
���	����
��
&6 \�→ �^+� ���K	&��
�� ���K	&��
�� �
�



�����

���&�����
�6 Z�→ �^+� ���K	&��
�� ����K	&��
�����

	"
��"
���.�������	�����2��+���
��



�� ��������	
�� ���� !�������������	
���

���������	'����

���( ����������&���/

*�

�/
���>��?
#J�>���
�#�>��)���$
'J�>��B�H�?
� �
� �=
���������
����
��
��)���B�������%"
��	����
�

��������
��

�����K	&��
��#�����#'J�

 	�����#�
5)6�
� �
� �= 5
�

6

5I6�� �� ��� �����= ⎯ →⎯⎯ ≅����� � ∆ ∆ ��

5)6���� ���
� �

= ���� �
)����/
�� ��= = ��
�� ��= = ��
�� ��= = ��
�)�N�$�>��� �B�H�?�>��?
�)�>��W �B�>���
� = �� � = ��
1����
����������
��������
�/
∆��� �� �� ��⇒ + + = + + =�� �� �� ��
∆��� �� �� ��⇒ + + = + + =�� �� �� ��
1
���	�
������%"
��	����
����������
�����+

�&��������
 	������/�)�>��;��B�>����������%"
�>���

���*�

������&��	�
��������
	������
�
��� !��
� �

≅ ��
���#�>�'����
	�
��������&���
� ���
��E	�	

�
���
	�
��#���'�
 ���
��

�
	�
�@�	
���&��	�
����

M
���������@�'��
	�
��'
�
�
�����

 	�����#�)

�� �� ����	
���

��� ��� ����	
���

�
� �
� � � �

�
� �
�
���

�

≅

=

=

�
�
��

�
��

⇒ ≅

� �
� � � �
� � � � � � �

∆ ∆

∆ ∆��� ��� �� ��
���

≅ ⇒ =
�

_���
���/

� ������� �����	����
���
��



����������	
�� "������#�����	$��#%��� ���������	
���

���������	'����

��������	
�� �������������	��������
�� ������
�����%��������
,�-����3��3�#���'�3�������������
����

����
����	
��


��������������������������
������3���
��	�������,��
����&��	�
���������
�� � ����� �	������������� ���	���	��� ������
��
�
���� �� �	���#��
�����������
��	
�	��
����1����3������!�	���

��	�	������	����3������!�	���
���	��
����-
� ;1���
	�/��"
�
���
	�
���3��3�#���'�

� �����/��"
�
����&��	�
�������� ����
�����
� 2�
����� ���	����/� �"
� 
�� K	&��
�

���� ���� � ������ ������� �
� 2�
�����	��	����)��"
�
��K	&��
���
�

-���	�����������	������

��K	&��
���	���	
��

�� 
���������
�������)	����*
�'������
����+��
����		����3)��
E�����
���+���
��
	���
�'���� ����18��

�������
��	�����������������������������	����

�� = ���� �����

�� = ���������

(������'%�
���

�����������������

����/

,-��*���18���,���
	�	�/����	

�
��������	"

�������
���"
�
��
��	��	��

�� �� �� ��� � � ≅

� � � �� � � �= =�

,,-�*���18�����
��	��/� ���	

�
�� �����
	"
��������
��	"
��"
�
��
��	��	��

�� �� �� ���� � ≠

,,,-��*���18��� 	�+�
���/����	

�����

��
K	&��
���	���	
�����
��

�� �� � �� � � �� = = °��



�� ��������	
�� "������#�����	$��#%������������	
���

���������	'����

����		'������������
E�����
���+���
��
	���
�'������	��
����

�������
��	��������
������
�������������������
���	����

�� �� �� ��� � � ��

����		>������
E�����
���+���
� �
	���
�'���� �����
�

���� �� �
��	��� ���� �
������ 
��3������ �����

��
��	��	��

�� �� �� ��≅ ≅ ≅

�� �		0��������
E�����
���+���
��
	���
�'�����	�+�
���

�������
��	��������
������
��3������+�
����
���	�����
��
��	��	��

� � � �� � � �= = = = °��

��%�		��������
E�����
���+���
��
	���
�'����3�������

�������
��	��������
������
�������
�+�
����
���	����� 
��
��	��	�� �� 
�� �����
� �����

��
��	��	��

�� �� �� ��≅ ≅ ≅ ��� � � � �� � � �= = = = °��

�� ���,������������
��������!�����
����		!������	?������	�����������

,-� ��� ����� �����	��
����� ��� +�
����
�������� �#��
��
��	��	�-

(����	�	/���#'�'��������
&���
�

*	�	/� � � � �� � � �= =�

"	��������#�

��  ! � !

�! �  !
�  

�� � �

�� � �
� �⇒ + = °

⇒ + = °

�
��
��

⇒ =
���

���

)	��
&���	������
���
������ � �� �= �

,,-���*����3������!�	���
���	���3�	�����
���� +�
����� �������� 
��
��	��	�� 1
�����	��
����-

(����	�	/� � � � �� � � �= =�
*	�	/���#'�'��������
&���
�



����������	
�� "������#�����	$��#%��� ���������	
���

���������	'����

"	��������#�
� � � � � � � �

� � � �
� �
� �

� � � � � � � �

� � � �
� �
� �

= = ⇒ + = +

+ + + = °

�
��
��

⇒
+ = °
+ = °

�

���
���
���

� � � �
� � � �

� � �� ��

� � �� ��

����+ = °⇒

+ = ⇒

�
��
��

⇒
���

����

�
����	
	����
��

,,,-�D���	3=<�
��/� F


� ���K	&��
� '
�������
&���
�

����		>����	?������	�����������

,-���������������	��
�������������������
�����#��
��
��	��	�-

�(����	�	/���#'�'��������
&���
�
*	�	/����%�#'����#�%��'

�

"	���������	�

�� ! � �����`�ab��ca
d ef

dgh efhg
⇒
�
��
��
� �

� �

��

� �

��� ���

��� ���
�� ��
�� ��

��� ���
�

������
� �

� �

�

=

=

�
�
��

�
��

⇒ ≅ ⇒
=
=

���∆ ∆

,,-��*����3������!�	���
���	����3�	�������
��� �������������� 
��
��	��	�� 1������	�
��
����-

�(����	�	/����>�#'����#�>��'
�*	�	/���#'�'��������
&���
�

"	��������#�

��  !
� �!

� 

�� ! �
=
=

�
��

��
⇒ ≅

� �����

���

∆ ∆

∆ ∆��  !�
�� ! �

� � !� 

���
≅ ⇒

=

=

�
��
��

�

� �

� �

�� ! � ��  !

� � !� � �!

�� !� � ��
� � ��

≅ ⇒

= ⇒

�
��
��

⇒
�

�����������	�


,,,-� D���	3=<�
��)� *���� �����
�� 1
�����	��
�����

����		<��������	"�����5��	��	2���
,-� ��������������	��
�����������
�������	
���	�
	����������	��	
��������������1����-

(����	�	/���#'�'��������
&���
�
*	�	/��@�>�#@������@�>�'@

"	��������#�
���� �� �� �

�� �� ��� ��� ��

��� ��� ���

�
�����������	�

�

⇒
=

⇒

����� =

=

�
���

���

� �
� �

� �



 � �

� �

� � �� � ��� �
���� � � � � � ⇒ ≅ ⇒

=

=

�
��
��

∆ ∆��� ���
�� ��

�� ��



�� ��������	
�� "������#�����	$��#%������������	
���

���������	'����

,,- *����3������!�	���
���	���	��3�	���
���
�������	����	�
	����������	��	
�����
��������1�����1������	��
����-

(����	�	/��@�>�@#������@�>�@'
*	�	/���#'�'��������
&���
�

"	��������#�

�� ��

��� ���
�� ��

��� ���
���

=

=
=

�
��

��
⇒ ≅� � �� �� �� � ∆ ∆

∆ ∆��� ��� �� �� �≅ ⇒ = � �
)	��
&���	��������∆��� ���∆��������

�
�/��'�%��'�5==6
5=6�����5==6�⇒��#'�'��������
&���
�

�� ���,������������
-����!��
 ���			<��������	'�������"������

,-��*���������
���	��������
�������	��	��
��
����	�-

(����	�	/���#'�'��
��	&
�

*	�	/� �� ��⊥

"	��������#�

�� ! �� ! �� � 
�� �!

�
�������

�
��	��
���	���

⇒ ⇒
=
=

���
�� � 
�� � 

��

���  ��
=
=

�
��

��
⇒ ≅

�����

���

∆ ∆

)����/

��� ���� �= = °��

�	�"
/��� ��⊥

,,-� *���� �����	��
����� 3�	� �	�� ��
���
�������	��	���
����	��1������
�-

(����	�	/� ��#'� '� �������
&���
� �
�� ��⊥ �

*	�	/���#'�'���
��	&
�

"	��������#�

��
�� ��

��� ���

��� ���
������

���

=

=

�
���

���
⇒ ≅

� �
∆ ∆

)	��
&���	��/�∆ ∆ ∆��� ��� ���≅ ≅

)����/����%��#�%�#'�%��'
�	�"
/���#'�'��
��	&
�



����������	
�� "������#�����	$��#%��� ���������	
���

���������	'����

 ���		<��������	���	��������)��	���
!������	*�������

,-� � *���� �����
�� �	�� ������
������ ���
����	���8	������+�
��������	����-

(����	�	�/���#'�'��
��	&
�

*	�	/�
�� !� � � ! �

��!  �! �!�  !�

� � � � �

� � � � �
= =

= =

���

"	��������#�

�� � 
�!  !

� 

��  !�
=
=

�
��

��
⇒ ≅

� �����

���

∆ ∆

∆ ∆��� ���
��� ��� �

��� ��� ��

≡ ⇒
=

=

�
���

���

� � � �

� �
�

� �

�����∆�� 

�� �� ��� ��� ���= ⇒ ⇒ =��������� � � � �
� �� ��� ��� ��� ��� ���� � � � � �� � � � �� �⇒ = =

)	��
&���	������
���
�����/

��� ��� ��� ���� � � �= =�

,,- *���� �����	��
����� 3�	� �	�� ��
���
��������������	���8	������+�
��������
�	�����1������
�-

(����	�	/�

����

��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ���

� �����������	� �

�

� � 
 � � 

� � � �

= =

= =

�
���

���
*	�	/���#'�'��
��	&
�

"	��������#�

� �

� � �

� � �

� �

� �

� �

��� ��� �

��� ��� �

��� ���

��� ���

=

= =

= =

�

�
���

�
���

⇒
=

=
�

�

�

��� ��� �� �� �� �= ⇒ = � �
��� ��� �� �� ��� �= = ⇒ = � �
��#'�'��������
&���
�⇒ ����%�#'��5===6
5=6��5==6���5===6�⇒���%��#�%�#'�%��'

)��������#'�'��
��	&
�

"� ���,�����������#��(�!	��.
%���		<��������	�����������

,-� *���� �	�+�
���� �	�� ��� ���
�����

��
��	��	�-

(����	�	/���#'�'����K	&��
�
*	�	/��#�%��'

��



�
 ��������	
�� "������#�����	$��#%������������	
���

���������	'����

"	��������#�

�� ��

� �

��

��� ���

=

=

�
��

��
⇒ ≅� �

� �����

���
∆ ∆

∆ ∆��� ��� �� ��≅ ⇒ =

,,- *���������	��
�����3�	��	�����
��
�����
��
��	��	��1�����	�+�
���-

(����	�	/�
����
�� ��

� �����������	�

=

���
*	�	/���#'�'����K	&��
�

"	��������#�

����

� � �

� � ��
�� ��

� �����������	�⇒

=

=
=

�
�
��

�
��

� �

� �
� �
� �

�� ��
�� ��

��

��� ���
���

=
=

�
��

��
⇒ ≅

������

∆ ∆

∆ ∆��� ��� � � ���≅ ⇒ =� � � �

� �� � ��� � � � � ���� � � � � �� � � � �⇒ = = = ⇒
���������

/� 
����	������,�������
�
�
� 
�� ���
��

�� �"
� ����'%�
��

�������
&���
��� �
��	&
���� ���K	&��
��� ����
�3���

��������
����
�
�������
�
�������
�'/

V K	&��
��
�
��
���
	&���	���0
V ��

��
�
��
���
	&���	���0
V 
��&
	�����
��������	
����
0

V 
��&
	����	��� �������%���

��K	&��
�
�	���	
�0

V 
��&
	���������	
��������0
V 
��&
	�����
	&���	����

&9��"�"���	0���������
��� �
	����������
��&�����
��\�		����	

/
E�����
	-�	�
�

�����
���+���
���
	���
�
F����
	-�	�
�

������'%�
�
1�����
	-�	�
�

���������
&���
�
_�����
	-�	�
�

�����K	&��
�
I�����
	-�	�
�

���
��	&
�
U�����
	-�	�
�

�����
��

�

����	���

��� #�������'%�
����K	&��
��
���	
��K	�

&��
�'� @
�
�

����
���*������	������
�
��

�

�����K	&��
���	���	
��
���	
��
	

*����&��������
�/

� �

� �

� �

� �

=

+ + ° + = °

�
��
��

⇒
=

+ = °

�
��
��

�
�

�� �� ���

�
�

����

� � � �+ = ° ⇒ + = °���
�

�
���

?B�H�QB�>����$�L
��B�>����$�L
B�>���?L



����������	
�� "������#�����	$��#%��� ���������	
���

���������	'����

I
&
/

� � �= ⇒ = ⋅ °@
�

@
�

��@

)�>�Q?L
����	�����(,53�4*53�4*5���+*,5

��� *��
	���������
����
���+���
��
����


� ������  �������%��� 

�� K	&��
�� 
�� ��
�������
&���
�'�������K	&��
�

���	
��
	

����� �� ��"
��������	������5�� ��� � �� ��
'����	�������6��I
&
/

� �

�

�

� �

� �

� �

� �

+ = °

=

=

�

�

���

�
���

⇒ + = °

���

�

�

������	
���

����	
���

� �

� �
#
����K	&��
���R�����
�/

� � �+ + = °� ���

�� ��� ��° + = ° ⇒ = °� �� �

)�����	

�
�����
�����
��	�
��
�����K	�
&��
�� �#S3� '#�� ���'7�� ��
���
�� ���
� � �� � �= = = °�� �

 	������)
1
���	�
���SR7�'����K	&��
�

�;� )�� �������%���

��K	&��
�� ����� �� �
�
����������
&���
��
��������K	&��
������

��
��
@
�
�

�K	&��
� ����U��	�
���
��� ������ ��i

���	
��
	

#
����K	&��
���@�����
�/

� � � � �
� �

��� � � ���+ + = °⇒ + = °

� � � �
� �

�
�

R��+ + = °


�.�2�>��W�L� �� �� � ���� � ������	���	
� �
� � ���

���
� �
� �

+ = °
+ = °
���
_��
���	

�
���������
 ���
�
 	������)

�>�Q�L�������2��>����WL�



�� ��������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�����������	
���

���������	'����

��������	
 � !������	��	���"��#��$�"��
�� 
���	����0�������
1��	��
���� ���"��#��$�"��
D��
���	�<�
���'�
��
	-�	�
�
���


��
�

�
	�
��
��������	
����-��
���K	��������
�
	�
����
�'�����
�������	����������

)���&�����������	�������
��
���	�<�
���λ �
���������'�
�
	�����5�
	�
����
6�� �� �'���
�������
���#�>���5�
	���	����
������6�

λ α� � � �� �� �� � � �= ∈ =

�������������α �'�
����	
�
���
����

���� 	���"���
D��
����'�
��
	-�	�
�
���


��
���
	�
�


��������	
���-��
���K	����������
	�
����

'���	
��
���&�����������
	���	����
�������

� = ∈ ≤� �� �α �� �
�������α �'�
����	
�
���
����

���� &��������	��	���	���"��#��$�"��
#�������	���3	����
����	��
�#������
���
�

��&��������
�/

�� � '���.1��	��	��	'����	��
0���.=�	�	���	���"��#��$�"��
*�

������
	�
��������������	���3	���


����	��
�#������
������	

�����
���K	����
���
�
���	��
�������
�/

��'��	���	
�8������	���3	������P��
��'������	
�8������	���3	������j��
�������	���8������	���3	������>��



����������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�� ���������	
���

���������	'����

��	����

��'��	���	
���λ
�∈λ
'�'������	
���λ

��%� '���.1��	��	���	0���	��
0���.=�	�	���	���"��#��$�"��
,-� 	���	��	���
E��������'�	��	���� �����������	���3	���

���	

��


��
��������
	�
���"
������	
��������

,,-� 	������
	��	
E��������'� ���
	��	������������	���3	���

���	

����
��������
	�
�������	���������5�
	�


����	&3	���6����


��
��
���
���"
������	
��������

��'�
��
	�
�
����	&3	����

,,,-� 	����	
���	
E��������'������
��
���	
���	�����������

��	���3	�������	

�����

����
	�
��
����	�
�
������
�����
������

��(� '����������	��	0���	��������
F

�����������	&�	��������������	���3	�

����
����	��
�"�'������	
��������
����
�	

�
	�
���
����	&3	����

(����	�	)�
�
�
���
����������
���

���
	
��
���


� 	
��

λ���

*	�	)� OT t⊥

"	��������#�
,������	&�	���	"
��
���������	
��������


���
�	
��
	�
����
����
��� � �
��������
���
���K	&��
��&�

������������������
	�
�� ��∈ �

�� �����


� ���� 
� ���K	&��
�(FFG� �
���
��.�������



�� ��������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�����������	
���

���������	'����

�	�"
�� �
�
�"�� >�"�G>� ���
�� 
� �
	�

�G�����	��������λ ����������������������	���3	���
λ ��������

����
	�
��
����	�
������
�����

����'����� ���

�

)��������'���	&�	����
����
�����
�'���� �� �

��+� '����������	��	0���	,�"����
,�������������'�����	��������������	���3	�

����λ ��
����	��
�(�����

����
	�
����������	�"

��	

�@�
��
	�
��'
�
�
���������������

← →⎯
�'

�����	
�����������

(����	�	)���'�����	�����λ ���������

*	�	)��� �
← →⎯

�

"	��������#�

�� ��
�� ��

��

��� ���
���

=
=

�
��

��
⇒ ≅

�������

∆ ∆

∆ ∆��� ��� ��� ���≡ ⇒ = = °� � ��

)�������� �
← →⎯

�

��/�	'���.1��	0��������	��	<���
���"��#��$�"���
,-��,��	����
*���������	���3	������"
� ���	��������	�



��


��
���
	�
��
�������
�����	���	
��8

������������������������	

�
����	��
���
�
�	��
�����"
�
��
<����
���

"�"��P����N���

,,-�����	����
*���������	���3	������"
�	��	��������	�



��


��
���
	�
��
�������
���������	
��8

�����

"�"��j����H���



����������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�� ���������	
���

���������	'����

,,,-��*��
	��	�����	����	��	
*���������	���3	������"
����
	��	�����	��

���	��	����	

������������7	��
��
	�
���
�
������
��
�������
	�
��
������
������
�
�����	����
����8�
�����

"�"��>����N���

,;-��*��
	��	��	��	����	��	
*���������	���3	������"
����
	��	��	��	��

���	��	����	

������������7	��
��
	�
���
�
������
��
�������
	�
��
������
������
�
���������	
��8�
�����

"�"��>����H���

;-��H	
���	�
*���������	���3	������"
��	
���	�����	�



������������	���

����
	�
������
����

���N����P�"�"��P����H���

&9��"�"���	0���������
���U�������
��!"
����������
��
���������	�

���3	�����
�� ���
�� �� �� :�� ��	

� �� ��
���K	���
�	�����������	��
��������
�����
�� ���
/

�6 ��>�������R�>�;�������>�Q���
 6 ��>�������R�>�;�������>�Q���
�6 ��>�������R�>�Q�������>�;���

6 ��>�;�����R�>�$�������>�����
���	
��
	

�6
� � �
� � �

+ =
− =
���⇒

�(�T�8�.�-�⇒ ���T�R�.��

����	������
��
��
3���
��)����
��
21 8�.�/�%�(�⇒ ���%�R�.��
����	������
��
��
3���
��
���������)����
������

�1
� � ��
� � �

+ =
− =

���⇒
�8�%�(�6�/�⇒ ��%�R�6��

����	������
��
��
3��
��������������
������

�1
� � ��
� � �

+ =
− =

���⇒+�U�>�6�8�⇒ ��U�R�6��

����	������
��
��
3���
�������
��

��� �*������	��
����
�

�������
�
����	��

(��
�

�/����>��)�N�����"��>�)�H���

���	
��
	
�� ������	

�� 	��


��



��
=
=

���
⇒ =

�� �
�

� �− = +

/)�6�/�%�-)�.�>
)�%�4
"��%�R�%�4�.�/�%�+-
����	�����"��
�
������+-�



�� ��������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�����������	
���

���������	'����

���#�� ��&����� ��� �����	���3	����� �"
� ��	�
&�	����
������
�������
����	��
���"
�
���'������


����K	&��
���#��,�	

����>�Q������#�>�?���
���#�>�$�����
������	��
�����
��
��������	���
�3	�����

���	
��
	
7�V
����3���������
���
�
���
��������:������
����

�����
���3�����#3����������
�����3�����3���������
�
��������
������������������
��������
�0

→ �
��������:������
����������
����������
��
��
��������)����
������3�����
0

���%����.���
���%����%�(���

���.����%�( ;+1

→ �
��������:������
����������
������#���
��
��
��������)����
������3�����
0

���%����.���
���%��#�%�>���

���.����%�> ;-1

→ �
��������:������
����������
������#���
��
��
��������)����
������3�����
0

���%����.���
���%��#�%�,���

���.����%�, ;/1

:
F���
�;+1�6�;-1

���6����%�+ ;81

;/1��.�;810

-���%�>
���%�/

A
	�
��
����;+10
/�.����%�(
���%�8

A
	�
��
����;-10
���.�8�%�>
���%�-

����	���0�"���
�
����
�-���3�/������8����

��� �!	���
������
2�
����
	������'�
���������
��1���
	���


	�����
�������	���3	�����(����
�
�������	���
�3	�����
���
	�
���	���	
���
�K	&��
�'�
����
���
��
�����
	
�	���

��)(T�'���	�����

��'�
����
��
�����
	
�	���

���)(T�

)���
�
��
�����K	&��
���	�����'��&����8
��
�
��
���������
��
�����
	
�	���

���⇒ ���� �>���5 6�>�α

��� �!	�����������
2�
�������
�����'�
����������1���
	����
���


���	�<�
������������	
���	��8��������(����


�� �����	���3	���� �
���
	�
�� �	���	
�� �

K	&��
�'�
��������
��
�����
	
�	���



����������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�� ���������	
���

���������	'����

��)1T�'��	�����
�

�'�
����
��
�����
	
�	���

���)1T�

������,����������� �!	��
��������

)���
�
��
�����K	&��
��	�����
�'��&����8
����
��
����
�
��

��������
��
�����
	�

�	���

(����	�	)���
�

�

��������������
�	
��
�		����
��
��
����
������
�
	��������

�
��
��

*	�	)�����
���
�

� =

"	��������#�
%E�D����N�(���	��
�"������	����������




�K	&��
�

,�	

������ = α �����
�/

()�%�(1�>����
��⇒����� ���� �= = α

��� �����	
���

�������
� ���� ���

�
� = ���

⇒ = +
� ∆

α α

)���������>��α��
����-�/������� ���

�

� =

'E�D����N�
���	��
�'��	����
���
�K	&��
�

CE�D����N�
���	��
�'������	
��
�K	&��
�

�
�
��
 ��&��
�����	�������

����3�����

�
����
	��������� ���
�

� = ��



�� ��������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�����������	
���

���������	'����

"��
����230������������*
,����������� �!	�����������
%���	
�"�	����)
*
���K	&��
��	�����
�������������������

��	���3	����� �
��
�����
����
� �
�����
	�

�	�����3����
�
����&�����

(����
� �'������

�
�����
�����%�
� α�

%���	'�����	�=�	'�����"�����	��	
�"�
����)
,�	

��� ������
�
��
�����������	���3	�

����λ ����1�����
	�
�
����������	���3	������
�

��� �� α ��
�%��
������ �'�
����
�����%�
�

α�����
�'���


��
���
	�
��

����
� ��3���

��&��	�
��� ��
 ����K	&��
�
����
�
��α�

,�� �
����
������
	�
�I�

��������	


�� ��
↔�

��
�
�� �����	"
������	��� �������
�/

,-���,��I�1����	����8������	���3	����

���� �'������	
��
�∆��� � ���� = α �

)���������� > α �

,,-���,��I�1�	��	����8������	���3	����

������ �'������	
��
�∆��� � ���� = α �

)���������� < α �

%���		���������	0��������
F


����K	&��
��	�����
����������������

��	���3	����'����K	&��
�

J���� N�)���
��	�� ��������� 8����
��	���
�� �������
�
���&����8�����
��
��)T�



����������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�� ���������	
���

���������	'����

%� �		������������	*��"����
F


����
���+���
��	�����
�������������	�

���3	��������K	&��
��
�
��
���������	������

/�� �!	������4�!�����
(���			<�#���.=�
J	&��
�
����&��	�
�'�
���������
��'�����

	�������	���3	��������
���������

��'�����	��
��
�
���
�'���	&�	���

��)1T�'�
����&��	�
�

�'�
����
��
�����
	
�	���

���)1T�

)���
�
��
�����K	&��
�
����&��	�
�'��&���
8�����
��
����
�
��

� �������
� �
�����
�
	
�	���

(���		'����������
(����	�	)���'�����
�
��

����
��
�����
	�


�	���

�K	&��
�
����&��	�
�)1T�

*	�	)���� � �
�

�

"	��������#�

%E�D���)���)1T�'��&�

�

,�	

���� � � ��� α ° �����
�/

(T�>�(1�⇒ = = °��� ���� � ��� α

#
�∆(T1/���H�5O�L�N�α6�H�5O�L�N�α6�>��W�L
)����/���>��α��
����-�/

��� �� =
�

'E�D����N���)1T�'�
 ���
�

,�	

����� = > °α �� �����
�/

(T�>�(1�⇒ = = °��� ���� � �α ��

#
�∆(T1/�5�$�L�N��6�H�5α�N�O�L6�H�5α�N�O�L6�>��W�L

)����/���>��α��
����-�/

��� �� =
�



�
 ��������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�����������	
���

���������	'����

CE�D����N���)1T�'����
�

�
���

��� � �
�

= °
= °
���

⇒
��	


	�
�

�
�
��
 ��&��
�����	�������

����3�����

�
����
	��������� � �
�

� �

5�� �!	������67�������������
+���			<�#���.=�
2�
�����	��1���
	����	����'�
���������


�'������	
� �	����
��
�� �����	���3	���� �� ����
��

���"
�����	����������

�)1T����T1�3�� �1*������)1*��"
�K	&��
�
��
���'�������	���	
�

��"
�
�����
���
�����
	
�	�
����

��K	&��
��)1T����1*�

+���		'����������
)���
�
��
�����K	&��
�
���'�������	���	

'��&����8�����
��
���
���
�����
�
���

�
��������
���
�����
	
�	����

(����	�	)������2��"
������
�
���

�����
�
�
�����
	
�	����

��K	&��
��
���'������ �	�
���	
�)1T����1*�

*	�	)���� ��� �� �= = + �
�

"	��������#�

��� ��� �� �= =���
�
����� � �

�
��)1T�'������	
��
�∆T1��

)����/���� ��� ���
�

� �
�

�
�

� �= = + =
+� �

8�� �!	������67������%+�����
/���			<�#���.=�
2�
�����	��1���
	�	��	����'�
�K	&��
����

����
��'������	
�������
��
�������	���3	�����
�������

���"
�����	����������

��)1T�'�
���'�����������	
�

��"
�
�����
���
�����
	
�	�
����

���)1T�



����������	
�� & !����	 �	���'� (��) '�� ���������	
���

���������	'����

/���		'����������
)���
�
��
�����K	&��
�
���'�����������	

'��&����8�����
��
��
�����	!��
�����
�
��


����������
���
�����
	
�	����

(����	�	)������2��"
������
�
���

�����
�
�
�����
	
�	����

��K	&��
��
���'���������
���	
�)1T�

*	�	)�����
�
�

� �
=

�

"	��������#�

��� � �
�

�� �̀���� ���
�

� �= =�

���)*�'������	
��
�∆�)1�
)����/

���
�

� �
�

��� �a��	
��� ���� �= + = −� �� K �
�

&9��"�"��	0��������
����#����&��������� = °�� ��� �>����L��*��

�����	������
�
��

����
� �

���	
��
	

���� �������	
������������������
3�	
�
0

����#
����K	&��
�)T��
����&����� ���
��

��

� T�� �� 
� _��
� 
�� �����	���3	���� �"

�
	&���	������������������ �

���	
��
	
W X����
������
�(�

�����������T������
2����
���


��������	
��&��	=���
�(T��

W �� � ����������	
������
	3�	
�
0

���� � ��°⇒ � �%�>*5
W �� � ����������	
��������
3�	
�
0



��������	
�� *�����	���	+���!� ���� ���������	
���

���������	'����

��������	
%� &�����	���	'��������
���������
������%��������
����		,��������	�����"������
*
�����&��	�
���"
�
���	
����������	



�"
�
����	�
�����3������	���	�����	�
����-

�� � ���� �"
��
	�������
��

����		'��������	�	����	&��������
�
	��
����
����5��≥��6��
	�
��
�
�	�

�

�����������������������
������&��	�
���
	�������
�
�
�������
������	�

�/� � � �

� �
� �� � �

� �
� �� ���� �

� �
� �

� ��
���


�����	"
���������

�����&�
��	�
���
	�������
���
��	������

����
�����������������'������	�"
�

���
	�
�
��

������&��	�
���
	��
���

��

(���
	�
����������������������"
�
���1���
	��


�
��&
	
���
����&��	�
�� � �

� �
��� � �

� �
��������

� �
� �

��"
�����������-

(����&��	�
��
������	�

���
��

����'��
������	"
� �
	�������
�� �"
�������
������


�
��&
	
�

�������
������	�������
�
	��
����
������
��&
	
�������
	�
��

	"
������	��	���������
F
��	

����������������
��
��&����3����

	"
��������
���'��������&���

��
��&
	
������
�����������	���������
��
��&
	
������������-

�	�"
/
%EB (��
	�
���1����	�����
��
��&
	
������

�
��	���������1������-
'EB (��
	�
���1�	��	�����
��
��&
	
������

�
��	���������1����-
��	����

�����

��'��	���	
��
��
��&
	
�
S�'������	
��
��
��&
	
�

(����	�����
������
��&
	
�'�
��
	-�	�
�
�
�


��
������������	������
��
��&
	
�

(� �
	-�	�
� 

�� �
	�
�� �����	
�� �

�
��&
	
�'�
�	��	�����

��
��&
	
�

���#�!��������!����
 	
�#������
�����'������	�"
�

��
��&
	


�
�������	����
��



��������	
�� *�����	���	+���!� �� �����������	
���

���������	'����

������1!����
����+���
���1!����
9�����
E���
��&
	
�'�
���	����������
��	������

�����������������
�����
�������

�

��
��&
	
�

������ �


�� 
�� 
���
�� �����������	���
�	���������

��

�����������
������	��

#����
��&
	
��
	���
������&�"
��
��&
	��
'��
	�����

E���
��&
	
������#��1�
���	���'�
��
���-

#����
��&
	
��k	���
������&�"
��
��&
	���'
�k	�����

"�����������	��
(�	
���

���
��&
	
��'�
�

�
����
�

��
��


	7���
���
����

��������/
%E�
���)�����≤�����≤��O
��>�������������K	&��

��>�;��������3������+���

��>�?���������	��!&
	

��>�$��������>	�!&
	

��>�Q��������>	��!&
	

��>�W���������
��&
	

��>�O��������	�	!&
	


'E�
���)����'��7�����
�
����
��>������������	
!&
	

��>������������
��!&
	

��>��������������
!&
	

��>�;���������3������+&
	

��>�?����������	����+&
	

��>�$���������>	���+&
	


CE�
���)����j������	"
��7�����
�
����
(�	
��� �	��������
�������
����� �	
�����

�	�
�
��5�	
��
�
�� ��������
������	���������
�������
��
����	��6��������	�������
�%�	��

��>������������	

��+&
	
�
���	
��+&
	

��>�����������
�

��+&
	
�
��


��+&
	

��>��$������������
��+&
	

��>��W��������
��

��+&
	

��>��?����������	�����
�+&
	

��>��Q�����������������+&
	

��>�?$��������������	���+&
	


/���:�����������!��������
	�����1!����
����+�
#����
��&
	
��
	���
���������������
���

��

��������
���'����������
��5��N��6�
��&
	����
�	�"
�	
�����'��������"
���5��N��6�
��&
	����

#
��	��	�
��
������


�� ��
��
��&
	��
���+���	

��
	��
��
������%�����
��������
�
� � � �� � � ������ � �� �	�"
� 
� 	7���
� �� 
�

��&
	����'/

���
� �

=
−� ��
�



��������	
�� *�����	���	+���!� ���� ���������	
���

���������	'����

5�� �!	�������	�����1!���

����+�
+���		�������	�

)� �
��� 
��� ��
�
��� 

�� K	&��
�
�	���	
��
������
��&
	
��
	���
��
���
��

��'�7	�>�5��N��6�Y��W�L�

(����	�	)��
��&
	
��
	���
��
������

��
*	�	)���7	�>�5��N��6�Y��W�L

"	��������#�
�
	��
����
������
��&
	
��
	���
������

������� �
���� ��

��� �� ������
�� ��� 5�� N� �6

��&
	���������������

��'�����������
 ��	



��5��N��6����K	&��
�/

� � � � � � � � � � � �
� �� � � � � � � � � � �� � � ��� � −� �

)��
���
�����
�
���

��K	&��
�� �	����
	
��

��5��N��6����K	&��
��'��&����8��
���
��
��
�
���

��K	&��
���	���	
��

��
��&
	
�

�
�
������
�����K	&��
����
���
������

�
���

��K	&��
���	���	
��'��W�L�����
�/

7	�>�5��N��6�Y��W�L

+���		�������	�
)��
���
�����
�
���

��K	&��
�������	
�


������
��&
	
��
	���
��
������

��'��$�L�

(����	�	)��
��&
	
��
	���
��
������

��
*	�	)��7
�>��$�L

"	��������#�
�
	��
����
������
��&
	
��
	���
������

��������
������

��
,�-������������������������
��K	&��
���	���	
��



�
��&
	
������������������������
��K	&��
�������	
�
���������
��

)����/�����

�
�
��7	�>�5��N��6�Y��W�L�����
�/
7
�%���Y��W�L�N�5��N��6�Y��W�L����	�"
/���7
�>��$�L

&��	�����	�
%AB�U��	

�	
���������
��������
��&
	


������� �	��	
�

�����
��
��&
	
�'��
	���
�
'AB F


��
��&
	
���&������

�������	��

����
�������������	���3	����



��������	
�� *�����	���	+���!� �� �����������	
���

���������	'����

&9��"�"���	0���������
��� U����'�
��
��&
	
�����������
���
��

��
�
���

��K	&��
���	���	
��'�
���+
����


���
���
�����
�
���

��K	&��
�������	
�i

���	
��
	
7��%�8�Y�7�
;��6�-1�Y�+<*��%�8�Y�/>*���;0�+<*�1
��6�-�%�8�Y�-
��6�-�%�<
��%�+*
����	���
"��
	Z�
�
���
����=�
�
�

����(��	7���
���������������
�	7���


����

��
����3���
��&
	
���"
���N����������H���
*������	�� 
� 	7���
� 
�� ��

�� 
�����
�
��&
	
����� �	

��������
���
���


��
�
�����K	&��
���	���	
�������� �;�L�

���	
��
	
��	
���
���9[����
���
2	��
3����
�0
7��%�;���6�/�6�-1�Y�+<*�%�;��6�,1�Y�+<*
7��%�;��6�-1�Y�+<*
7��%�;��.�/�6�-1�Y�+<*�%�;��.�+1�Y�+<*
7��.�7��.�7��%�/ -8*
;��6�,1�Y�+<*�.�;��6�-1�Y�+<*�.�;��.�+1�Y�+<*�%�/ -8*
\��6�,�.���6�-�.���.�+]�Y�+<*�%�/ -8*
/���6�>�%�+<
/���%�-8��⇒���%�<
J���
3������
�0
��6�/�%�<�6�/�%�,�	
�
�
��%�<�	
�
�
��.�/�%�<�.�/�%�++�	
�
�
����	���
,�	
�
�3�<�	
�
����++�	
�
�

��� U����'����
���
�����
�
���

��K	&��
�
���	���	
��

��
��&
	
������������	7���


��
��&
	�����&�����
���+
����
�

�	7���


����

�i

���	
��
	

�
� �

=
� � ��
�

�������%�8����J���
3

8���%� � �� � ��
�

#
�
��≠*3��
���
����������
�2
��
�����2�
���
����

8���%� �� �
�

⇒ = −� ��

��%�++
7��%�;��6�-1�Y�+<*�

7��%�;++�6�-1�Y�+<*�

7��%�4�Y�+<*�

7��%�+ >-*�

����	���
���
�
��
�������
���
������	
��������
�

�
	�� + >-*��

8�� �!	���������������%+���*
�������	�����1!����#�!	���
/��� '�������	0������
E������
����1��	
������������
��	������

�
�� ��2��+���
� 5��

�� �
	&���	���6� �
��2�K	&��
�5K	&��
���
	&���	���6�
��	�����

�����
��'�������
���+���
���2��+���
�

 	�+�
����'�������
���+���
���2�K	&��
�



��������	
�� *�����	���	+���!� ���� ���������	
���

���������	'����

.��������'�������
���+���
���&�����

������	���	)� �


� �
��&
	
� ��&����
�
���������
	�
��������2�
����	���

������
�'������� �� ��� '����2�
����	���
�� ����
��

���'������

�
����	��
�

��
��&
	
�

)�
���K	����

� ��	��
�

��
��&
	

��&����� �
�� ����� ��

�� '� 
�����	�����
����
�����	
����-

/���			!������
,-��2�
�����,��	����
#����
��&
	
���&�����
������

�������
��


��
����
��K	&��
��	���	
�'/

� �
�

�
��

�= =
− ⋅ °� � � �� ���

,,-��2�
��������	����
#����
��&
	
���&�����
������

�������
�
�

����
��K	&��
������	
�'/

� �
� ��

�= = °� � ���

J���)���
�
��
	�.�

�>��W�L���
	����	


����
�
��
����
��K	&��
������	
���

��
�
������������
�
��
����
��K	&��
��	�
���	
��������������

/��� ?�����	!������	��	��	'�������
0������
�
�
��


��
��&
	
���&�����'��	����������

�

��
���������������
�
��
�������K	&��
�
���������
�� ��
����

��K	&��
��	�������	���
�3	����

��	�����
�6�#����	�+&
	
� ��&�������#'JG?^E3

�������������
�
��

�K	&��
�? ��'�
���	
��
	
#
��������
�
��
	Z�
�
��������
������
��������

:������
3����
�0

�����0������ = °��

����	���0������ = °��

 6�)��
��&
	������ ����� �
������
��&
	

��&�������#'J� � �
��������K	&��
��&�


�
����
�
��?;L��U����'�������
��&
	
i



��������	
�� *�����	���	+���!� �� �����������	
���

���������	'����

���	
��
	
#
��������
�
��
	Z�
�
�����	
���������
������


������:������
3����
�0

"�����	
�� �������������	
������������������

�
�������:������
3�����
0

_
�
0����%�+*
����	���
"��
	Z�
�
���
����=�
�
�����	
��

&9��"�"���	0���������
���(�� 	7���
�� 

�� ��

�� 
�� 

��

�
��&
	
�� �
	���
�� �"
� �
	�������
�� ����

���������O�
��&
	����������� ����
�
���
��U��
�
��&
	
���"
������i

���	
��
	
7�V
�)�
��`���
����	
�
���
����
���
	Z�
�
3�	
�



�
���
����=�)�.�+�	
�
��

�����
�0

�
� �

�
� �

� �

�
�

� � �
�

=
−

=
+ + −� � � �� ��

�
�����6����%�4

� �
� � � �

� �

� �
�

�
�

− =
+ −

−
−� �� � � �

6)�6�-�.�/)�%�+<
-)�%�-*

)�%�+*�������J���
������)�.�+�%�++

����	���
"���
	Z�
�
����
�
����=�
�
���
������=�
�
�

���)���
�
��
����
��K	&��
������	
�
�

����
��&
	
���&�����'�
�
�
�
����
�
��
����

K	&��
� �	���	
��U��	���� 
��&
	���� ���� 

�
��&
	
i

���	
��
	

5=6�

�.�
	�%�+<*5���� �� �= �
�


��
	�%�8�
����2�������5=6

��.�8�
��%�+<*
�⇒ 
��%/>


�A� �A
�

�

�
=

��%�+*

�
� �

=
−

=
⋅ −�

�
�� �� �

�
� � � �

��%�/,
����	���
"��
	Z�
�
�����/,���
�
�
���



��������	
�� *�����	���	+���!� ���� ���������	
���

���������	'����

���)����
�����%���
��

�����

���
	�����
���
��
������
��&
	
� ��&����� �
�������
K	&��
� 
�� �;L�� *������	�� 
� 	7���
� 
�

��&
	����
������
��&
	
�

���	
��
	

C
�&�
���	=���
�@��@������
�0

��.�4*5�.�4*5�.�-8�%�/>*

��%�/>*�6�-*8

��%�+,>

7
2��
��&��0

���
� � ���

�
=

− ⋅� �

+,>��%�+<*��6�/>*
-8��%�/>*
��%�+,
"��`���
������
�
�
������=

�
�� �� �

�
�� ��
�

=
−

= ⋅� �

��%�4*
����	�����"��
	Z�
�
�����4*���
�
�
��



��������	
�� �������	��	�����	�	��	��������,	- ��� � �����������	
���

���������	'����

��������	
(�	��������	��	�����	�	��	��������)	*������
�� ������
���
*�����	�����
������
	-�	�
�
�������������

������'����������

����	
�
�����������������'
�
	�
���	����
���

������������

��
	-�	�
�
�������
���	�����	��	��
��
�������	�����

������"
��
	�
��
���������	����������������"

	���������������

��
	-�	�
�
������������
H	
�	����� 
���	�����	��	�� 
�� 
���

���	����������"
���&��	�
�������3���
�����
�����
�
����
	�
���
�����
	
�	����

AB e A' B'  BD e B' D'; � �"
� ������
�� 
�
��&��	�
���
�����
	
�	����

�� ����������������
,��
�����������"
����	���������
������
	�
-�	�
�
��������������������	�"
�����%"
��	�
����

�����&��	�
������������
������
��
���� '� �&���� 8� ��%"
� �	���� 
�� ��&��	�
�
�
�����
	
�	����
��
�����

� (����	�	)������� �� ��� � ��
�����
	
�	���


������ �� �� �

� *	�	)�
��
��

� ����
����

� "	��������#�),�-��α� ����
�
��
�� ��
��&��	�
�����
���
��AB ����� ����������	�
�������%������AB �
F��!�	

�����������8������
���
�
��
����
����&������	�
	������
��β�	��
��������	��
�������� ����
���
�� A B' ' � �� ��� '���� �
�������	�������%�������A B' ' �

�XX XX�



��������	
�� �������	��	�����	�	��	��������,	- ��� ��
 ���������	
���

���������	'����

4�����
�����α�	"
�����
 ��&�!"
�
��
���
��
BC ��)�����������	

�α� �����������	�����
BC �����
�����
������������-��	��5��H��6N'����
�������
����-����	����
��N'���
���5��H��6N'���

�
	�
��
��
����"
��F��!�	

�����������8�����
��� ���
������
�����
�������������	��
����
���	��������

�	�"
��

��
����������/
��Y�α�P�T��5��H��6�α

�
��Y�β�P�TG��G�P�5��H��6�β

*���
�	

�������������	����
���α� ���β�
���
�/

�
�

�
�

⋅
⋅

< < +
⋅

α
α

α
α

��
��

�� ��

�

�
�

�
�

β
β

β
β

< < +����
����

�� ��


����-�/

�
�

�
�

�
�

�
�

> >
+

>
+

��
��

��� � � ����
����� �

U��	

�����	
���
��	��	��
����H���������
�

�����
������ �
� + �

�������
�����
��
�
�
�

�	�"
/
AB
BC

A B
B C

= ' '
' '

�� �����������;�������<
�������

������������ ���K	&��
������ �������%� �	�
���	��5 �������%�
�����K	&��
��	���	
6�
��
��
��
���

�
�
��
������&��	�
����
�
��
��
	�����
����

���
-���	����

,�-��AD ��� �������%�

�K	&��
�T)��	
�����
K	&��
�)T���
��)T�>����)��>�2��T*�>�����*��>���

� (����	�	/�AD �'� �������%��	���	��

� *	�	/�
�
�

�
�

=

� "	��������#�/�F��!�	

�����
��'�������


����K	&��
�)T���CE ��������
�8� �������%
AD ���
	�
��������&���/

α β
α θ
β γ

θ γ
=
=

�
��

��
⇒ =

  é biss.)
 (corresp.) 

 =   (alt. int. )

(AD

)������
�∆)���'���.��������
��)��>�)��>�2�

'���	�������	��	�����
��
��

��
��

� a��= =�
�

�
�


����-�/

�
�

�
�

=



��������	
�� �������	��	�����	�	��	��������,	- ��� � �����������	
���

���������	'����

&9��"�"���	0���������
���������
������
�����&�����
XX2XX�3������

�"
����	����������)����
����
��
��)�

�6

 6

���	
��
	

1 ��	��
��
�
���
���
�����
	��0

4 5
8

5 32 6
x

x x= ⇒ = ⇒ = ,8

����	�����)�%�>38
21 ��	
���
���
�����
	��0

�
� � �

�
� �

=
+

⇒ �8�;)�.�-1�%�,�;)�6�-1

8)�.�<�%�,)�6�+*�⇒
����	����
8)���,)�%��+*���<
)�%�+<

���#
����K	&��
�)T���AD �'� �������%��	�
���	����)T�>��W�����)��>��?������T��>�������
���������*�

���	
��
	

��	
���
���
��
���������F�E�����
����
�0

18
11

15
– x x

= ⇒�+<)�%�+>,�6�+,)

⇒ //)�%�+>,�⇒�)�%�,
����	����a�#�%�,

�����(����
��

�
����&����������

�;�����

��&
	���4 2 �������������)�

���	
��
	

C
���&����J���2�������F�������
��
�∆�'#3�	
�
0

� � �
�� �

= ⇒
�

�+>�6�8)�%�8 2 �)

8�;8�6�)1�%�8 2 �)�⇒ 8�%� 2 )�.�)

)�; 2 �.+1�%�8�⇒�)�%�
�
� �+

R
��
�
	�F
��
3����
���
����)�%�8�; 2 �6�+1

����	�����)�%�8�; 2 �6�+1�



��������	
�� .����/� 0�	��	���� !������ ���������	
���

���������	'����

��������	
+� ,����-��.�	��	�����������

���4����=��
�
����			A������	,����-�����
"	�����#�)�*������&������"
��������	���

���	

� '��
������� ���� ����������� �
�����
�
	
3	�����	��������������
	�
�
������
��
��&������
������
	�
�
��
������
���


����/
%E K	&��
��
������	�

���
���
	�
���
�����

�
	
�	����5K	&��
���
�����
	
�	���6��"

��������
	&���	����

'E ��&��	�
���
���������
�
����
�����
	�

�	���� 5��&��	�
��>�����
��6� �"
���
�
�
���
	����

,�/
� �� � � �� � � �� � ��� � � ��↔ ↔ ↔ ↔ �
�	�"
/

��� ������ � ��� ������ � ���

�����	 ����	�

� � � �

� �
= =

=

��
����

��
����

��
����

��
����

��� ��
����

	= = = = = =

]�'�����%"
��	���������&�����������

����			&9�����	�	������5&9�����
,-���	������	���
������	�	�>���	�
)� �����'
����� �
��������K	&��
�)T�


������	��

������K	&��
���������	����

∆)T��'��������	����
�∆)M#���
��

��� � ���� ���� � ���� ���� � ���� � � � � �

���
��
��

��
��

��
��

= = = �
�

�
�
��'�����%"
�
���������	!��

,,- D������	�	������	���
������	�	�>���	�

)����	��1������ �
���������'%�
������
�
�� �����
����
�
���
�����	�����
������	�


�������'%�
��)T#M���M#�*�����	"
��"

�������	����



��������	
�� .����/� 0�	��	���� !���� �����������	
���

���������	'����

�� 
��

��� ���� ��� ����

��� ���� ��� ���

� � � �

� � � �
= =

= =

(������'%�
��)T#M���M#�*�	"
��"
����
�����	�����
��

��
��

��
��

��
��

��
��

≠ ≠ ≠

1

��
��	
������	
��������� ���� �≠

����			����������	,����-�����
"	�����#�)�*
������K	&��
���"
��������	�

�����������
��	��������
���
����������� ������
�����
�����
	
3	�����	����������'�������
�
�


����/
%EB K	&��
���
�����
	
�	������-����
	&���	����
'EB ��

���
�.�
&
����-�����
�
���
	����

� � � � � �� �� � � �� � � ��
`
��
����

��
����

��
����

�

��� �������
= = =

= = =

�

�
��

�
��

⇔ ∆ ∆

]�����%"
�
���������	!��

J���)��1�����������������
�	������!"
�
��K	�
&��
���
�����
	
�	��������

���
�.�
&
��
�
�	�������
�� ���K	&��
�� �������	���� �
�
�
��	

� 
�� �'������� �
�����
	
�	���� 	�
����������3	��������
�'�����	

�
�%��
�
∆ ∆��� ���� ��-+������
������	

�����
��
����
	
3	����/

� �� � � � � �↔ ↔ ↔

�� �			�������	A����������
,�����������'���������������

����

��
�

������K	&��
����	�
	����
��
���
��

�����

�
����
	�
��
����	�
��� �	�"
�
� ���K	&��
����
����
������	��'��������	����
��������
�

�
	��
����
��������K	&��
�)T����������

�
���������������������
���

��� �������	�
	�
����
����

���� ����� ����

����
	�
��1���U�

V (����	�	)��� ��� �

V *	�	)� ∆ ∆��� ����
V "	��������#�)�1������
����
�� ���� 
�

���K	&��
��)1U���)T���"
��������	����

����
����
��������������3��K	&��
��
��

�	�
���	��� �
	&���	���� �� ��

�
�
�.�
&
����
�
���
	����

,- 2�
�����
��
��	��	�

�� �� � ������� �
↔ ↔

⇒ = =� � � � � �

5K	&��
���
�����
	
�	���6
�	�"
/
� � � � �� �� ��� ���������	��
��
����lm= =

,,- ������������
������



��������	
�� .����/� 0�	��	���� !������ ���������	
���

���������	'����

�� ��
↔ ↔

� � ��	�"
����
���
�����
��F����/
��
��

��
��

�= � �

F��!�	

��� ��
↔ ↔

� � �����
���
�����
��F�����
���
�/

��
��

��
��

��= � �
*��5=6���5==6����
�/

��
��

��
��

��
��

= =

�
�
�1U_T�'��������
&���
�1U�>�T_
�	�"
/

��
��

��
��

��
��

��= = � �

,,,-���D��
���#�
)�������� 
�� 5=6� �� 5==6�� �
	�����
�� ���

∆ ∆��� ���� �

&9��"�"���	0���������
����*�

��
�����K	&��
���������	����1F#

��)M(���������	���

�
��)M�>�������M(�%�Q������)(�>�?����
��
������������������%"
�
���������	!����
�

���
��

�����

��

�∆1F#���� �	

�������
1F�>�$���

���	
��
	

#
�
��
2��
�0

∆ ∆��� ���
�
b

c
d

e
f

gh ⇒ = = =

���
F�
��������	i
�9
���-

�
�

�
�

�
�

� � ��

�
�

� � ��
= ⇒

= ⇒ =

= ⇒ =

�
���

���
����	��������
F�
��������	i
�9
���-���
��
���
�

�
���	
�
���
�∆��C�������+*������+8����

����E�����K	&��
�)T������
����

��)T�>�����

)��%�������T��>��?���)��������
↔

������������
���


T��

����K	&��
�
������	��������K	&��
�)*��
�������*��>�?��������������)*���)��

���	
��
	

���%�+- �#�%�+/
�#�%�+, 'J�%�,
#
	��	
�
�'�%�) �J�%�B

��� � �� ��� ���
�
�	



��

�
��



↔ ↔

⇒ ⇒

⇒ = =

∆ ∆

�
�
��

�
��

� �= ⇒ =

�
��

�
��

� ��
�

= ⇒ =

����	������'�>�8�������J�>�
��
�
���



��������	
�� .����/� 0�	��	���� !���� �����������	
���

���������	'����

����)�� �����
���������'%�
���
�������
���W�����
����

��
 ����
��8�� �������
���?
����Q����*������	��
����

��

���	
�����K	�
&��
�����
 ���
���
���
�
	&���
����

��
 ���
��
��8�� �����

���	
��
	

�� � �!� �!
��

⇒ = =��
��

��
!�

���	 ��� �!�∆ ∆�

�
�

�
�+

=
+

= =
@ �

��
��

�
�

�
�

�
+

= ⇒ =
@

�
�

R�

�

�
�

+
= ⇒ =

�

�

�
��

����	�����+-��3�+*�����+8��

���
��������4����=��
�
*����
�

��
����
���	�!"
��������
	������

�
�� ����

��� ���K	&��
�� �"
� �������	����
��������
�� ���������� ��� �
	&��3	����� 

�
�������3��K	&��
��������
�
���
	���
�
��

�
����� ��3�� ��

���#
��	��	�
�� ��������������
!9�����������

��
���
	���������������	!�

��

��� ���K	&��
�� ���� �	�������
�� �

��
����
	
�!9������&�
��������
���	�!"
�� �����
�����!9����"
������
���
��
������	��	�	�
�>�����

� %E�
���)�@@�
,��

��� ���K	&��
���
������

���K	&��
�

�
�	�
���	����
	&���	������	�"
�������"

�������	����

� � �

� �
��

� �
�

� � ��
��� �� ���

=
⇒ ∆ ∆

"	��������#�)

,��
	

�)T�j�)GTG���
	��
����
��
��
	�

*������

↔
�
���


�����T*�>�TG)G��������
	�
��

�����
↔

�
���


�������� ��� �= �

T*�>�TG)G0� � �� ��= ��� � �� �= ��⇒

∆*T��≅�∆)GTG�G�5=6

� �� �= ��⇒���� ��
↔ ↔

� � ��⇒��∆)T����∆*T��5==6

��5=6���5==6��
	�����
�����
∆)T����∆)GT�G�G

J���)�,��)T�>�)GTG�
∆)T��≅�∆)GTG�G�����
���	�
�
∆)T����∆)GTG�G��
����%"
�
���������	!����



��������	
�� .����/� 0�	��	���� !������ ���������	
���

���������	'����

� 'E�
���)��@��

,��

������K	&��
���
������

���������
�
��

����
�
���
	������
��K	&��
���
�����
�	
�

���	����������"
��
	&���	������	�"

������

������K	&��
���"
��������	����

��
���

��
���� �

= ��� � �� ��= ��⇒��∆)T����∆)GTG�G

� CE�
���)����L

,��

��� ���K	&��
�� �3��
�� ��3�� ��

�� �
��
����
	
�	������
�
���
	����� �	�"
� �����


������K	&��
���"
��������	����

��
����

��
����

��
����

= = ��⇒��∆)T����∆)GTG�G

&9��"�"���	0���������
����#
�∆)T��
����&������� ��
������)T�>���

����T�� >� W� ����)��>� �;� ����),� >� ?� ��� �
��� ���� �≅ ������������_,���)_�

���	
��
	
'����
�������2���&���
�����	
������
����

�

�
��� �������	
��� 7��
�
�
�� 
�� �������	
�� �
�

����
	�F
����	i
��
��
�
��������	i
�9
�

A
�
��
�	��
��
��
�
���0

� �����

� �
��	 ��


���
� ��� �≡

�
��
��

∆ ∆

� �
� ��

�
��

= =

� �
�

�
��

�= ⇒ =

�
�

��
�
��

�= ⇒ =

����	�����R7�%�8����R�%�(�

����(�� ��

��
����� ����'%�
� ���K	&��

��
���$�����W����������������
��;��0��� ����
����M�'��
	�
��'
�
�
�� �������
����
	�
��
�������&����� ���
����������������
�
���
�
)����)Z�



��������	
�� .����/� 0�	��	���� !���� �����������	
���

���������	'����

���	
��
	
��	
�:����
�∆J�����∆J'#�;�
�
���13��
���j��

����	
��
������ � �� �= �
J���
3����
�0

∆ ∆��� �!�
�

�
�� ⇒

+
= ⇒ =

�
�
	


�

�
�2����
�
�
��&���∆ ∆��� �!��
��
��

�
�

�= ⇒ =�

����	������J�%�+-������G�%�/�

���� �������� 
� ��������
� 

� ���
��


)T�*��	�����
�	������K	&��
��
�� ��������
���������W���

���	
��
	

���kk�SR�⇒ ∆ ∆��� ����

�
��


 �




� �� ���= − ⇒ = −

)�%�83<
"����Z����
����=�83<�Y�8�%�+43-���
����	�����"����Z����
����=�+43-���

�;��)T�*�'�������K	&��
��
��)T�>����
)*�>�O��,�-���?��
	�
��'
�
�

���

�)T��
&� �	������!"
�
��
��&
	���T*� �
��
� ��&�
��	�
��M������������
���K	����

��
	�
�(
��'�
���

�T��

���	
��
	

��	
�:����
�∆ ∆�� ����
��
�

��
��

�� ����= ⇒ =

#J�%�-J�
�
��#J�.�J��%�4
����
�J��%�/�����#J�%�>


���
0�∆ ∆��� ��� ��
��

� ⇒ =�
�

�
�

�
�

= ⇒ �)�%�8

����	���������������
��
��
��
�"�
���
�	
�
��#
�
	��8�



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���'� (��) '���� ���������	
���

���������	'����

��������	
/� 0���.1��	23���"��	��	���"��#��$�"��
�������������
����			�������	�

,��
�����
�
��������� �� � �
�����������	�
���3	�����
	�
�����	����
	�
���

��	���
��
��
����������	�"


���Y����>���G�Y���G

(����	�	)� �� � � �
← →⎯ ← →⎯

∩ =� � � �
��'��	����
��8������	���3	���
*	�	)����Y����>���G�Y���G

"	��������#�

�
	�����	

���� ���� �� �����
�/

� � � �

� � � �

� �

��� � ��

��
= �

��
��

⇒
���� ������ ��	


��������������
��
	��
�	�
� � 	� �� ��

⇒ ∆ ∆��� � ���� �
���#�)

��
��

��
��

�� �� �� ��
�

� � �= ⇒ ⋅ = ⋅

��	����
��������
����
��
��)�	����&���

����			�������	�

,��������������
�����
��
�����
�
��� ����
� �� � � 
�� ���� �����	���3	���� �
	�
����
	����
	�
��������	
�8���������	�"


���Y����>���GM���G�

(����	�	)� �� � � �
← →⎯ ← →⎯

∩ =� � � �
��'�������
��8������	���3	���
*	�	)����Y����>���G�Y���G
"	��������#�

�
	�����	

���� ���� �� �����
�/

� ��
�
� �

�

= �
��
��

⇒
������ ���	�	 
	�����

����	
	

� �

⇒ ∆ ∆��� � ��� � �

���#�)

��
��

��
��

�� �� �� ��
�

� � �= ⇒ ⋅ = ⋅

��	����
���������
����
��
����	����&����� ���
/

 	�����#�
1��
���
������/
��Y�)�>���Y�;�⇒ �)�>�$
 	�������⇒ )�>�$



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���'� (��) '�� �����������	
���

���������	'����

 	�����#�
1��
���
������/
5W�H�?6�Y�?�>�5��H�$6�Y�$

���Y�?�>�$��H��$�⇒ =� ��
�

 	������)�� = ��
�

����			�������	�

,������������
����
�������
�
�����
�����
�����	���3	�����
	�
�����
�������������	�
&�	���������������	���3	����	����
	�
���
��	

���
��
	�
�
����	&3	������	�"
/

���Y����>�;��1�

(����	�	)�
��

��

← →⎯

← →⎯

�
�
��

�
��

����������
�

���	
����������

*	�	)�����>����Y���
"	��������#�)

���#�)

��
��

��
��

�� �� ��= ⇒ ⋅ = � N�

��������!0����
����			0����	���������	���	��	'����
&9�����
*�

�����
	�
��������	
������������	���

�3	�������������
����������
����	������������
�����
�������"
���	&�	�������������

����
	�
�
��������

������	���	)����>���

"	��������#�
E	�	

�
��
	�
����
���	��
�"��
 ���
�



������K	&��
��"�����"���

�� ��

��

� �

��� ���

= =

= = °

�
���

���
⇒ ≅

����

��������
� � 	�

∆ ∆

)��������>���



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���'� (��) '���
 ���������	
���

���������	'����

����			�������������	���"���"��������
U��	

�'��
������������	���������������


���+���
�	���������	���3	�����
�%��
�����

����
���+���
�'������	����������

������	���	)

,��������
���+���
��
	���
����+������	��
����
������������	���3	����� �	�"
��� �
��

�����
�
���
��

�����

��
�
��
��'��&���
8��
���
�����
�
���

��
���
��

���

"	��������#�
�
	��
����
��������
���+���
���#'�����

��	�����
������������	���3	����
����	��
�"�
�
���������

����	&�	����	
���
	�
��@��C���
��S�
�������	���3	����

���#�)
�@�>��S�>�

�@�>��C�>�2
#C�>�#��>��
'��>�'S�>��

@����)
���H�#'�>�5�@�H��@6�H�5#��H�'�6�>�
�H�2�H���H��
�#�H��'�>�5�C�H�#C6�H�5�S�H�'S6�>�2�H���H�
�H��

I
&
/����H�#'�>��#�H��'

&��	����#�)�)�������
���
����
����
�
�
��� '��'����
�
�����

@����)

,��	������
���+���
��
	���
����
���
��
��
�
���
��

��� ��

��
�
��
�� '� �&���� 8
�
���
�����
�
���

��
���
��

�����	�"
�

���
���+���
�'� �����	����������

����			&��������	��	���	A�����	"��
����$�"��

_��
����
����
 ������	��� ��&����� �
�
��	&3	�������������
������������
����&����
�������'�
 ��
���
�
��	

�������
��
���



�
	��	��	���

_�&���� +������������
�
�������
�/
%AB �
�
���
�����
�	
��
	�
�
	
�����������'

��	&�	���8������	���3	����

'AB �
�
���
�����
���	�	

�
����	��
�
�������
��	���3	����� �����	���	���� ��� ��	


������
���K	�����	����
����	��
��'��&����8
�
���

�����
��



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���'� (��) '�� �����������	
���

���������	'����

CAB �
�
���
�� ���
���	�	

�
�� ��	��
��
��
�����	���3	����� ��	&�	���� �	���	���	���
��� ��	

�������
���K	�����	����
����	�
��
��'��&����8�
�����	!��

�����
��

��	�������	����������

&9��"�"���	0���������
�����������)�	�����&������ ���
/

�6

 6

�6

���	
��
	

1 ��
���
�+ -�Y�)�%��8�Y�>

-)�%�-8
)�%�+-

21 ��
���
�- ;<�.�)1�Y�<�%�;(�.�41�Y�(
>8�.�<)�%�+>�Y�(
<)�%�++-�6�>8
<)�%�8<�⇒ �)�%�>

�1���
���
�/ >��%�;8�.�)1�Y�8
/>�%�+>�.�8)
�8)�%�-*�⇒ �)�%�,

����	����

1�)�%�+- 21�)�%�- �1�)�%�,



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���'� (��) '���� ���������	
���

���������	'����

��� 5�1�)_6�*������
	�
�������!��������
��	&�	�������������	��������������
��,��
���&�
��	�
����
������	���'�
�

 �
�

���&��	�

��	&�	�������
���$���������
���������������

���
�

�������
�����������	����
	�'��
�
�K���
��
�

�����
i

�6 � � 
6 ?

 6 � � �6 $

�6 � �
���	
��
	

���%�+>
�� �%�<
���%�+>�6�-R
��	
���
���
�/0

�� �� ��⋅ = � ��

<��%�+>�Y�;+>�6�-R1�⇔ �>8�%�+>�;+>�6�-_1
8�%�+>�6�-R�⇒ �-R�%�+-
_�%�>
����	������

����,�-��R�
��
	�
�
����	&3	����
�������	�
���3	�����	�������	
����K	&��
���#���
��
���


�� ��,�����>�O������#�>��;�������#�>�������
�������������
�
��
���� �

���	
��
	

�� �� �
�� �� �
�� �� �

= =
= = −

= = −

�
��
��

��
�	

���%�4�∴�;++�6��1�.�;+8�6��1�%�4
	
�
0�)�%�<
����	�����#R�%�<���

�;���������������
�
��

���

��� �

�����

���+���
������	�����
�	�������	���3	�������	�


����>��������#'�>��?�������'�>�������

���	
��
	
���%�+*���
#'�%�+,���
�'�%�+/���
�#�%�)
7
2��
��&��
���.�#'�%��'�.��#
+*�.�+,�%�+/�.�)
-,�%�+/�.�)
)�%�-,�6�+/
)�%�+-
����	�����"�	
�
��#������+-����



��������	
�� 
�������	��������	��	���������	
�������� �����������	
���

���������	
����

��������	
�� 
�������	��������	��	���������	
��������
�� ������	
��
������	
��
����
������
�������� ���	
��
�� ���	
��
������
����

��
��������������
�����������
������� ����
	
��
������	
��
�������
��
��������������
���������
��
�����
�������

��
���������� ��� ���	
��
�� ���	
��
�
�������������
������ ����
������� �

���������� �������������� ��⊥

	�����∆������∆������∆���


���
�������

�
� �

�
��� ���
��� !"#"

=

����� ��⇒�∆������∆���

�
� �

�
��� ���
��� !"#"

=

����� 		⇒�∆������∆���

$����%�∆������∆������∆���

�� ��
�����
��������
��
���������� ��� ���	
��
�� ���	
��
�

�����&���������
������ ����
������� �

'�(��%
�����
�)������
���*
��	�	�	����	�	
�)&������*
��	�	�	�)�
����*

��	�	������	�	��)���(�+,�������&����������
-�����������
���*

-�* �����������������������

�����������	
��
�����	
��
�����.�������
����������������&������/�����
�����������
���������������������
������������(�+0������
���&������


���
�������

∆������∆���

��
��

��
��

= ����
�
�

�
�

=

$����%������
	�	�
$
�
�����
���������������	
��
��������

���������������.���	
����
	�	��

-�*�����������

�����������	
��
�����	
��
�����.������
��� ��� ������� ��� �
����� ��
������ �
������
����/�����
���������������������
�����������(�+,�������&�������



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���� !���	1��� !����� ���������	
���

���������	'����

"	��������#�

∆^���n�∆^�#

��
� 

��
��

= ��
���
�
�

�
�

=

)����/�i��>���Y��

 
6������������� 

����


����K	&��
����K	&��
��
���

��


�����
�
���

�������
��'��&�����
���

��


�����
�
��� 
�� ���
��	���� ����� ������
���������������

"	��������#�

∆^���n�∆��#

��
� 

��
� 

= ��
���
�
�

�
�

=

)����/�2�Y���%�
�Y�i

�� ��������������'!����
����


����K	&��
����K	&��
��
����
��




����
�
��
�����
��	����'��&����8��
��


�����
��

��
�����
�
���

�������
��

"	��������#�

∆^���n�∆��#��⇒ ����>�
�Y��
∆^�#�n�∆��#��⇒��2��>�
�Y��

)����/�2��H����>��
�Y���H�
�Y��

� �������2��H����>��
�;��H��6
�
�
���.���%�
�����
�/

�������2��H����>�
�Y�


)����/�2��H����>�
�

�� #��1,������������������
���'!����
,�������
�
���

����

��
��������K	�

&��
��"
����������
����
��

�

����
��'
�&���� 8� �
���

�� ���
��

��
��� 
�����

������	�"
���������K	&��
�'����K	&��
�

"	��������#�
�
	��
����������K	&��
���#��
����

��
�

2�������
	�
��������&���/

,
 ���
����

��
�����K	&��
����
�
���'����
���"���
���
��
���
	�
������S�
���


����
"��%�2���"S�%���



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���� !���	1��� !��� �����������	
���

���������	'����

�
�
�
����K	&��
�"�S�'�������K	&��
/

"���H�"S��>��S�


����-�

�S��>�2��H���

M���2��H����>�
����	�"
��S��>�
�

)����/��S�>�


�� ��
�� ��
�� ��

��� ���
���

=
=
=

�
��
��

⇒ ≅∆ ∆

&9��"�"���	0���������
��� ����������
����
��
��)3�B���F�	
����K	&��

�
����K	&��
/

���	
��
	
#=	��	
����F
F�%�43>�.�,38�%�+,
#=	��	
����)
A
�
��
�	��
��
���	
9�
����%�
�

)��%�+,�Y�,38 � ��=

)��%�<+ )�%�4
#=	��	
����B
A
�
��
�	��
��
���	
9�
�i��%����
B��%�,38�Y�43>
[��>�?��W;
� �����=

����	�����[�>�Q��

������������
����
��
��)3�B���F�	
����K	&��

���K	&��
/

���	
��
	
#=	��	
����)
A
�
��
�	��
��
���	
9�
�⇒�2��%�
�Y��

� �� � � � �� ��

�� �� � ��
�

� ��

�� � = ⋅ ⇒ ⋅ = ⇒

⇒ = ⇒ = ⇒ =
����	�����)�%�+8
#=	��	
����B
A
�
��
�	��
��
���
���
�������=�
�
�0
� �

�

�

�

�

�

�

� � �

� � �

�

�

�

�

� ��

�� � ��

��� ��

��� ��

���

��� � 	

� 	

= +

= +

= +

=

=

= = ⋅

=

� �
� �




���������

#=	��	
����F
A
�
��
�	��
��
���	
9�
�⇒�2�Y���%�
�Y�i

� � �� � �⋅ = ⋅

� � � �� ���� � � �⋅ =

� ��� ���=

� � � ���� ⋅ =

� � � ���⋅ =

� � � �
��

= ⋅

����	������ � �=



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���� !���	1��� !����� ���������	
���

���������	'����

����5���&��	��
�_o6�#������K	&��
����K	�
&��
��������������������8����
��	������
����
��
���	
��

����&��	�
����������
������	�
�
 ��������
��	�����O��(���	
����

�

����K	�
&��
���
�/

�6 ���? 
6����$
 6 �� �6����$�?
�6 �?
���	
��
	

X�
��
����
����	
9[���������
���
��������	
����
�����	
�)T�3����0

i��%���Y����⇒ �+-��%�4�Y���⇒���%�+>

�%���.����⇒ �
�%�4�.�+>�⇒�
�%�-,
2��%�
�Y��� ⇒��2��%�-,�Y�4�⇒�2��%�--,�⇒�2�%�+,
����	�����#

�;�� 5Z������,1�����6�E�� ����'%�
� ���K	�
&��
����� �����?��������������;��(���������


���������'%�
�'/

�6 �� 
6����$
 6 �; �6����Q
�6 �?
���	
��
	
7�V
���#'�
���
��F�
��
�
�

C
�∆�#J�����
�0
�J�%�
	���
��
���
��F�
�%�8
J#�%�'#�6����%�,�6�-�%�/
�#��%��J��.�J#�

�#��%�8��.�/��%�-,
�������������∴��#�%�,
���Z����
�%�-�.�8�.�,�.�,�%�+>
����	�����#

�?��5M��]�	%���,16�#����&������#�>�����>�;�'��
)���%"
��	���������
�
���
���� ����� �'/

�6
�
�


6���
�
�

 6
�
�

�6���
�
�

�6
�
�

���	
��
	

���
���� �� !�
�� !�
�� !�

= = ⇔
=
=

� �
�
�

��	
���
���
�������=�
�
�3��
��������	
��'�3
�'��.�'���%�����⇔�'��.�'���%�;-'�1��⇔ ��'
%�'� �

����	�����1
���	�
������%"
��	����������


�
����'����#�'�
�
���
�� ��
��

��
��

= =
�

�
�
�



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���� !���	1��� !��� �����������	
���

���������	'����

�$� �5Z������,16�#
�������������

����
����
�K	&��
�
�� ��&����� ���
�� �� ������������>
�'� >�
���J�%�2� ������@� '� �� �	�����!"
�
��

��&
	����
���������GJ��,������
�
��
����
��� '��'��&������2��
����
��
��2����+/

�6 � � 
6�� � �

 6
�
�
� �6���

@
�
�

�6
�
�
�

���	
��
	

#
�
��� �������������	
��l�:
�����GJ3��#@��
����������	
��������	
�������_
�
0

�� �� �� � � ��

� � �� � � � �

� � � �

� � �= + ⇔ = + ��
�
� ⇔

⇔ = + ⇔ = + + ⇔

⇔ = ⇔ =

� �

�

� �

�

� �

� �

� �

�

� �

� � �
�

����	�����J

�Q� 51E��,16�E�������!"
�
���������	�


��+&���5�F)6��
����%�������$�� ��
���������
���
��������E�������!"
�
���+
�
��
����%����
	����������������
��������� ��
���F)��1���
��	
������
	������������������	����	��������

�������������8�������
���K	����
���
�������
��!9����)�
���K	����

���������	�������
�����

�������!9���
����+�����
�/

�6 ?Q? � 
6���Q�� �
 6 $�� � �6���Q?� �
�6 $�? �

���	
��
	
C
�:����
�
�������3���

↔
����������
�
�����
�
I�J3�


���
9�
������
�
����
����=��
�;J��1I�R3�
����
9�
���
�=��
� �� D3� 
� ����
��
����� ���
���J� %� >**� �
JR� %� +***I� 	
�
3� ��	
� ��
���
� ��� ���=�
�
�3

�� = =���� ��� ���� �� �

'����
������JD�%�DRI��	
�
3��
��������	
�������
��	
���JD3�JD��%��J��.��D�� ⇔ �DR��%��J��.
.�;�R�6�DR1��⇔

⇔ �DR��%�>**�a.�<**��6�+>**�Y�DR�.�DR��⇔
����	�����DR�%�>-, ��

_
�
3�
���������
��
�����
��
����
��
�
���
��
�
��
�����
9[��������>-, ��



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���� !���	1��� !����� ���������	
���

���������	'����

"�����?������������!0����
(����
 �����������	�
������������������	���3	�������	&�	�����"
����
���

�����������
�

����������
����&�������������
 �'���
�
��	

����
��
���
�����
����
��
1��������������������
�
��!"
�
�����
������
��������	������3����&���� +������

%EB F

����%������
������	������
	�
�����������	���3	�����'���	
���	�����
�
����
����

�����	
�������8��������������	���	
��������	����
<�
��-

'EB U��	

�	����&�����
�����
��
���	�<�
�������
	��	��	��	����	��	��
����
���
�
���
���
���	�	

�
����	��
��
�����������4����
���	�����&�������������
���K	�����	����
����	��
�
'��&����8��
���
�����
�
���

�����
��

CEB�U��	

��
�����	����&����
��
���	�<�
�������
	��	�����	����	��	��
����
���	���
�
��	��
��
�����������4����
���	�����&�������������
���K	�����	����
����	��
��'��&����8�
�����	�
!��
�����
�
���

�����
��



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���� !���	1��� !��� �����������	
���

���������	'����

��	�������	�����������

%EB

'EB

CEB

U��	

�
 ���
���� ����������
�� ��&����� �� �
��!"
�

���
 �����	
������	��� '�
 ��
�
�����%�	

��������!9����'�������	
�����K	&��
�����K	&��
��



��������	
�� 1���02��	34���'��	 �	���� !���	1��� !����
 ���������	
���

���������	'����

&9��"�"���	0���������
����(�� ���
��
��� �����	���3	����� ��	&�	�

���� �"
�?� ������� ������� ���� �"
��
	�
��
�
��	&3	����

������������
�
��
�����

���	
��
	

C
�∆O O T
� �

� ����
�0

O O O T O T1 1
2

2
2

�

� = +

� � �� � �= +
� �� � �� � ��� = ∴ = =

����	�����_
�
3��� � �����=

����)����	�
������	���3	�����
����&�����3�
���
��������������������
�
���

����

��


���
��

���#'�

���	
��
	

C
��������	
��������	
��
�:����
����
�0
� � � �� � �− = +� �
� � ���− =� �
� � � �− = �
� � � �= +

�
� � � �= − �;��
��
����1

�����3�
��	
�
���
�&�
��
�
���#'�������� � ����+ �



��������	�
� .� ��	�	��5.� ��6	�������� �����������	
���

���������	'����

��������	�
� ,����	�	��5,����6	��������
���������������4����
(����

��
��������K	&��
��"
�
�������	�

�����
�
���
	�����
����	
��

��K	&��
��
�
��
�
��	������%"
��&�����
�
�K����
�
�������	�
���3	���������	��������
����K	&��
�

�
�

�
�

�
�

�
��� ��� ���

= = =� � �

����	<��������.=�	����	�	����	��	��
���������	
"��������
�
	��
����
����� ���K	&��
� ����K	&��


��#��
����

��
��2�������	�����
�	���������	���
�3	����
����	��
�(����������
��
�
�K����
��� �
�
	�����	

�
����K	&��
��#'�

#
���
�����/
%EB (��K	&��
����#����'#3��
���������	�����
�

�
��
�����
����
���"
��
	&���	���� � �= �� ��
'EB (����K	&��
��#'�'����K	&��
����#���
��
�� �'�
�K����
�

)������	
�∆�#'3�����
�/

��� �� � 
��

=

�
�
� �� �>�m�����#�>�
����'�>��R�����
�/

��	�m�>� �
�

�
��� �

�
�

�⇒ =

)	��
&���	�����
	�����
�����/

�
����

�� = � ���� c

sen C
R� = �

)����/

�
�

�
�

�
�

�
��� ��� ���

= = =� � �

����	<��������.=�	����	�	����	��	��
���������	?B���������
�
	��
����
��������K	&��
�
 ���K	&��


��#��
����

��
��2�������	�����
�	���������	���
�3	����
�� ��	��
�"�� �� ������
��
�
�K����

�� ���
	�����	

�
����K	&��
��#'�



��������	�
� .� ��	�	��5.� ��6	���������� ���������	
���

���������	'����

#
���
�����/
%EB (��K	&��
����#����'#��"
��������	���

������
�����'#�'�������
���+���
��	�����


	���������	���3	���� �� �= °−���� ��
'EB (����K	&��
��#'�'����K	&��
����#���
��
�� �'�
�K����
�

)������	
�∆�#'3�����
�/

�

��	� �� � 
��

=

�
�
��#�>�
���'�>��R���,�	� ��>�,�	�m3����
�/

��	�m�%� �
�

�
�

�
�

�⇒ =
���

1����
�� K	&��
�� �&�

����
��
��
��
�
�������
��������	
�������	����
��5���K	&��
�
�����K	&��
6��
 ��	

/

�
�

� �
�

�
���

�
���� �= =� �

)����/

�
�

�
�

�
�

�
��� ��� ���

= = =� � �

����	<��������.=�	����	�	����	��	��
���������	0��������
�
	��
����
�� ��� ���K	&��
� ���K	&��


��#��
����

��
��2�������	�����
�	���������	���
�3	����
����	��
�"�

#
���
�����/

%EB ��	�m�>�����
�>��R���	�"
� �
�

�
���

= � ��

'EB ��� �� � 
� 

= ����	�"
� �
���� �
�>��R��

CEB ��� �� ��
��

= ����	�"
� �
���� �
�>��R�

)����/

�
�

�
�

�
�

�
��� ��� ���

= = =� � �

&9��"�"���	0���������
���#������K	&��
���#�����
������ ��>���L

�������#�>�$�����������������
�
��

����
�
�
�����	���3	���������	�����������������K	&��
�

���	
��
	

�
��sen °

�%�-R

�
�
�����/*5�%��
�
�3����
�

�
�
�

�%�-R�⇒����R�%�>���

����	�����"��
�
������>����



��������	�
� .� ��	�	��5.� ��6	�������� �����������	
���

���������	'����

���#����������
&���
���#'3���
��&
	��
�� �
���
��
�K	&��
���'� ���

���K	&��
�
�&�

��
����
�
�����L����;?L��,�	

�����
�
�


����
����

�

��������
&���
�� � �� ������
���������
�
��

���	
����

�

���	
��
	

C
��∆��#'3����
�0

� �
�� ��sen

x
sen°

=
°

�����0�� � �
�

�
�

⋅ = ⋅�

_
�
3�)�%�8
����	�����"����
��	
�
������8����

����#������
���+���
� �	������������#'�

��K	&��
��
�
��
����'����#'��"
���������
�� �= ⋅� �

,� �	

�������
��&
	����� ���
��� � ���
������������
�
��

����
�
�������	���3	��������
��	������� �
����
���+���
�

���	
��
	

7���
�m�%�α3����
��&��� �� �%�/α�

#
�
�m�H� �� �%�+<*5�3�����
�&�����#'�����
&�
���	=���
��������Z��	3����
�0

α�.�/α�%�+<*5�⇒�α�%�8,5
	
�
�m�%�8,5

#
��������
��
�∆��'3�����
0

���������

� �
��

�

� � � �
�

���
�

�

°
=

= ⋅

�����0�R�%�>

����	�����"��
�
������>����
"2���6�C
�
�
��&��3�&�
��
���F��
��&������&�
�

���	=���
����=��������
����
�������:������
3��	
����=�����
��������
�

�&�
���	=���
�

�� ������������
�*�����
���������������K	&��
��
����
��

�
�����

�
��
�������

�'��&����8��
���

������

��

��
�����
�
���

��
���
��

��� ���


����	
��
������%���
���

��
�
�����
��
�
������
��
���	
�

�K	&��
��
������
�
���

�


��>�2��H����N���Y�2�Y���Y��
��J

2��>�
��H����N���Y�
�Y���Y��
�� ��

���>�
��H�2��N���Y�
�Y�2�Y��
�� ��



��������	�
� .� ��	�	��5.� ��6	���������� ���������	
���

���������	'����

����			<��������.=�
�
	��
����
��������K	&��
�)T���
�����



��
��2�����
*��
	�������
��
� ��
����������
� ��



�� �	
�����
���������
�K	&��
�)T��'��&�

�

 ���
�
�����
������ ��
��������
��
	�����
!"
������
����

�� ������� �'�������
���



�	+�
&
�

%E�D���)� �� �P�O�L

H	���
T^�>��
�^�>���N��
)^�>��

�	���
C
�∆)T^/�i��>����N��� 5=6
C
�∆)�^/�i��>�2��N�5
�N��6� 5==6
5=6�>�5==6�⇒ ����N����>�2��N�5
�N��6�

)�����2��>�
��H����N���
�

�
�
���>���Y��
�� �� �	
�∆)T^�����
�/

2��>�
��H����N���
�Y���Y��
�� ��

'E�D���)� �� �j�O�L

T^�>���0��^�>�
�H���0�)^�>�i
�	���)
C
�∆ )^T/�i��>����N��� 5=6
C
�∆ )^�/�i��>�2��N�5
�H��6� 5==6
5=6�>�5==6�⇒����N����>�2��N�5
�H��6�

)����/�2��>�
��H����H���
�

�
�
/���>���Y��
��5�W�L�N� �� 6�>�N���Y��
�� �� �

�	���)���2��>�
��H����N���Y�
�Y���Y��
�� ��

CE�D���)� �� �>�O�L

∆)T��'����K	&��
���	�"
/

��H����>�2��5=6
�
�
�� �� �>���⇒ ���Y�
�Y��
�� �� �>���5==6

Z�%�	

�5=6�N�5==6�����
�/


��H����N���Y�
�Y��
�� �� �>�2�

D��
���#��N�(���
�����

���
���	
���

�
����������

����������������K	&��
�

����			,������
�
	��
����
��������K	&��
�)T����
�����



��
����
�
������ ������,� ��
�����/

��>�2��H����N��Y2�Y���Y��
�J
�	�"
/

J�>�O�L�⇒ ��
��J�>���⇒ �
��>�2��H���

J�P�O�L�⇒ ��
��J�j���⇒ �
��P�2��H���

J�j�O�L�⇒ ��
��J�P���⇒ �
��j�2��H���



��������	�
� .� ��	�	��5.� ��6	�������� �����������	
���

���������	'����

�� ���	��<�����	�����(�!	��
�
	��
����
��������K	&��
�)T����
�����



��
����
�
������ ������,�	

�T)��
����
�


��K	&��
���	���	
��

����K	&��
�����
�/

%EB 
���

�
����
�
�����
�
��
���T)���'�
�����

����

�

����K	&��
0

'EB ��	�����%��

����K	&��
�)T��
���	
����	�

���	�����	���

�K	&��
�T)����
��/
���T)��'��&�

�⇒ �∆)T��'�����K	&��
0
���T)��'����
�⇒ ∆)T��'����K	&��
0
���T)��'�
 ���
�⇒ ∆)T��'�
 ���K	&��
�
�	�"
�����������
��,�	������
	�����
�����/

�����
��>�2��H����⇒ �∆ ����K	&��

�����
��P�2��H����⇒ �∆ �����K	&��

�����
��j�2��H����⇒ �∆ �
 ���K	&��


&9��"�"���	0���������
�� �������������
�
��

����
�
�������	���3	�

���������	��������
����K	&��
��
����

��?��Q���W�
���	
��
	

(��%�,��.�<��6�-�Y�,�Y�<�Y��
��α

<*��
��α%�8*�⇒ �
��α%� �
�

����α �.��
��α �%�+

����α �.�
�
�
�%�+

���α �%�
�
�
�;*5�U�α �U�+<*51

�
���α

�%�-R��;��
���
��
�����
�1

�
�
�

%�-R�⇒R�%�
�
�
�%�
� �
�

����	������������
��
��
�
��
�������:������


�����������
���
� �
�
�

���#����&����� ���
��������������
�
��


��&��	�
��� ���� �	

�����)T�>�������T��>�?
����)*�>�;������*��>������

���	
��
	

C
�∆��#3����
�0
,��%�/��.�>��6�-�Y�/�Y�>��
��m

/>��
��m�%�-*�⇒ ��
��m�%� �
�

C
�∆��'����
�0
�'��%�/��.�8��6�-�Y�/�Y�8�Y��
��m

�'��%�4�.�+>�6�-8�Y� �
�

�'��%�-,�6�
��
�
�%�
��
�

∴��'�%�
��
�

���
�

= ��

����	������'�%� ���
�
��



��������	�
� .� ��	�	��5.� ��6	���������� ���������	
���

���������	'����

���M
���������
������	��	��
�

����K	&��
�
���-
����

����
���?�����Q�������������'
�����	
��
����K	&��
�

���	
��
	

7���
���#�
��������	
����V
��	
�
�����������%
,���3��#�%�(�������#�%�+*���3����
�0

#
�
�+*��T�,��.�(�3��
2��
��&���m�T�4*5�
#
������
��
�
�������:������
������������
�

�����

����	
���#3�
�
��
� ��
�����
�������

�����	

�������
���#����
�
��&���+<*53�����
�&���m�T�4*5�
�����3�
������
�����
�������:������
�;�����������
1��
�)����
�

��������	
���#�

�;���������
���	
�

����
��

��K	&��
���	�
���	
��

����K	&��
���-
����

����
������;���$�

���	
��
	

"��
�
������	
���
�
��
�

�	
�
�&������������
�>�
�>��%�/��.�8��6�-�Y�/�Y�8�Y��
��α

-8��
�α �%�6++�⇒ ��
��α �%� −��
��

����α �.��
��α �%�+

����α �.� �
��
��

��
�
�
� �%�+

����α �%�+��
���
���

�%�
���
���

#
�
�*5�U�α �U�+<*53����α �%�
���
��

����	�����"����
��
��
�
������	
��������
��


�������	
��� ���
��

�



��������	��� +���!� ��	1�!������6	
�7����� �����������	
���

���������	'����

��������	��� '��������	0��������6	
�7�����
�� @,A��������	�����1!���
#�!	���
*�

�����
��&
	
���&������������
��
�

��.�����

��
��&
	
���&�����
���&��	�
������
!�

����������

���	��
�

��
��&
	
���'�
���




�����
���
���	

�K	&��
����
��
��
���

�

��������	
������
�����

&��	����#�
(���.�����
������
��&
	
���&���������

 '��'� 
� ���
�
�� �����	���3	���� �	������� 	

�
��&
	
�

�� �'�
����
�
�������	���3	���
�	�������	
��
��&
	
�

�� 
'��	������@,A��������
����������	�
��

�
�	��
������
����		���������	�:@�������
�
	��
����
�����∆)T����2��+���
�
�

��

�	���	�"
�����
�
��
�
��������.��������+/

#
�∆(TM����
�/

�� �
���

�

°�

� �
= ⋅ ⇒
�

�
�

���
�

=
�
�

,��������	
(��
	�
�(���� '��'� �����	��
�	
�∆)T��

�	�"
�(M�'�������!
�
���������

����K	&��

��2��+���
��)����/

� � � � �
= ⋅ = ⋅ =
�

�
�

�
�

�
�

���� ��������
�
	��
����
��������
��

�)T�*�
�

��

�	���	�"
�����
�
��
�
��������.��������+/

#
�∆(TM�����
�/

���� �
���

�

°�

� �= ⋅ ⇒
�
� �����

�=
�



��������	��� +���!� ��	1�!������6	
�7������� ���������	
���

���������	'����

���� C�9�����	0������
�
	��
����
�� ��� ���+&
	
� ��&����

)T�*�Z�
����

�	���	�"
�����
�
��
�
�����
��.��������+/

#
�∆(TM�����
�/�

�� �
���

�

°�

� �= ⋅ ⇒
�

� ���� �= �
�

,��������	
(�∆(T��'���2��+���
���	�"
�
���.�����



���+&
	
���&�����'��&����8��������

����K	&��
�
���2��+���
�
����

�	�

�� �			?"�7����	0������
�
	��
����
�� ��� 
��.&
	
� ��&����

)T�*�Z�^�
����

�	���	�"
�����
�
��
�
�����
��.��������+/

1U_,�'�������
��

�
����

�	�H��)�

#
�∆)UT�����
�/

)��H�)��>�	�

� ��

�

�
=

������ � �= �
�

)����/��
� � � �= + = + ⇒
� �

�
�

⇒ =
+

�
� � �

�
� �

����
'��	������#������

���	����0�����
���	�������
�
	����	

������
�
���

�� ��

�� ��



��.�����
������
��&
	
���&������'���
������
�	�
	���������
�
��

����
�
�������	���3	�
���� �����	������� �
�� ������!"
� 
������ 


��
�����
��1��+&
����

,�	

�)T�*���������
��&
	
���&�����
�
��

� 	� �� ��.�����
�� ����
�
��R�

� ���
�
�
�����	���3	���� �����	������� ���+/

#
�∆(TM�����
�/

� � �� �

�

�
= + ���

�
��

)����/������� � �= +�
�

� �



��������	��� +���!� ��	1�!������6	
�7����� �����������	
���

���������	'����

&9��"�"���	0���������
����������������%"
��	����
����.������
�

������K	&��
���2��+���
���
��������
��


�	�����
�	���������������	���3	����

���	
��
	
,�	

�_�
����
�
�������	���3	��������
�/

������ �� � �
�� �= ⇒ =

�� � � � �
�� �= ⇒ =

∴ =
�
�

�
�
�
�

�

�

����� �
�

�
�

�

�

=

����	���

�
�
�

�
�

�

�

=

���E���
��&
	���
��������
��

��	�����
�
�	���������	���3	������
��W�������������

���.�����

����+&
	
���&����� �	�����
�	�
�����������	���3	����

���	
��
	

�����_�>�W��⇒��_�>�;���

�������
� �
�

� �
�

= =

�����0��= � � ��

����	���
"�
�n���
��� � � ���

������������
� ��.�����
�����
��.&
	

��&�����
����

�;����

���	
��
	

)����/��= � �

_
�
0�
�%�-�.�)�%��� �

����	���
"�
�n���
������;�� � 1����

)��.�)��%�8�

)��%�<



��������	��� �������� ��	��	���'� (��) '���	�	
�'���
 ���������	
���

���������	'����

��������	��� �����������	��	���"��#��$�"���	�	
�"��

��� �-����������
��,����������
	���
���	����0����
����'��������	0��������	*��"�����

�
	��
����
���	�������	���������K	&��
�
� ��2��+���
� �	�����
� ������� �����	���
�3	����
���
������	�
�#��1

��
���
	�
���������/


���������
�

� ���K	&��
� '���	
������

�
������	�
�#�
�������	���3	����

�����&��
���
��������
��
�	7���
�
�
��

��

��
��&
	
��
 ��	

���������������
�+&
	
���&������	�����
���1

��
���
	�����
���/

%EB�
���������
�

����+&
	
�'����
������

��������
�

����K	&��
0
'EB�
���������
�

����+&
	
���� 
������
	
������#��������
���
�������
��#�������
��!"
��
���������
�

����K	&��
�

,���
	��	����
��
������	

������������
�	
���	�
���	��� 
�� 	7���
��
�� ��

��

�
�
��&
	
����&��������	�����
����

��
���
	�
���������/

%EB�
���������
�

��
��&
	
��
��	7���


����

��
������

�'�����������
������

��������
�

��
��&
	
��	����
�0
'EB�
���������
�

��
��&
	
��
��	7���
�
�
��

��
������

�������
����������
��#���
����!"
��
���������
�

��
��&
	
��	����
��

*����
�

��
��
����
��
���

��
���
	�
���������/


��
������	�
�#�
�����������	���3	����'

�	7���
������
��������	
���
���������
��
��

���
��&
	
����&��������	�����
��	���
��������	���3	�������	

�
�	7���
�
�����


������	����	
���	�
���	���

����			'��������	0��������	���"���"�����
�
	��
����
���	�������	���������K	&��


��2��+���
������	�����
������������	���3	���

���
������	�
�#��1

��
���
	���������/


���������
�

� ���K	&��
� '����
�� ����

�
������	�
�#�
�������	���3	����



��������	��� �������� ��	��	���'� (��) '���	�	
�'�� �����������	
���

���������	'����

�����&��
���
��������
��
�	7���
�
�����


��

��
��&
	
��
 ��	

���������������+&
�
	
���&����������	�����
��1

��
���
	���������/

%EB�
���������
�

����+&
	
�'���	
������

��������
�

����K	&��
0
'EB�
���������
�

����+&
	
���� 
�������

������#��������
���
�������
��#���������
!"
��
���������
�

����K	&��
�

,���
	��	����
��
������	

������������
�	
���	�
���	��� 
�� 	7���
��
�� ��

��

�
�
��&
	
�� ��&������� �����	�����
����

��
�
�
	���������/

%EB�
���������
�

��
��&
	
��
��	7���


����

��
������

�'�����������
������

��������
�

��
��&
	
��	����
�0
'EB�
���������
�

��
��&
	
��
��	7���


����

��
������

��������
����������
�
#� ��� ����!"
� �
���������
�

��
��&
	

�	����
��

*����
�

��
��
����
��
���

��
���
	�
���������/


��
������	�
�#�
�����������	���3	����'

�	7���
������
��������	
���
���������
��
��

���
��&
	
����&������������	�����
�
������������	���3	�������	

�
�	7���
�
�
��

������	����	
���	�
���	���

�� B�
��,�����������
���	����0����������:�����πππππ
,�	

�R�
����
�
�������	���3	����
���
������	�
�#���������	

�
����������
��������

�
�
��&
	
�� ��&������� �	�����
� �� �����	�����
�� ������������	���� �
��
��	7���
��
�� ��

�

������

�������������	������������

����+&
	
�����
�/

�
��
��+����
�����
���'��W;���

������
�
�����%��
��������>��R�Y����;�p

,�� �
	��	�+����
�� 
� �+����
� ����� ��
	7���
�
����

����
����%����
����
	��&���
����
�� ���� ������"
� ��� '�� ��
�� ��%
���
��

�����	

�
��π�
�	7���
����;�p���

��
�
����������/

��>��_�Y�π
&��	����#�� $�)�����	���
�� � ���
� 


	7���
�π��
���������	����������
��
��������
π� >� ���;�?O�$?�?WOQO���W;$p



��������	��� �������� ��	��	���'� (��) '���	�	
�'���� ���������	
���

���������	'����

�� 
��,�����������	��@���
���
���	����0����
�
	����	

�����
�
��

����
�����&����


�������
��	
����

��
��
������	���
��
��
�����	�
�

�����
��	���	�
�
����������
��
�
��

����
��
��������	��
������	

����
��&���
����3����������

����			
�"�	��	�����

,�	

�	�
��
������	�
�

����
� �����
�/

��� �
���

°
°

⇒ =
°

������

������

π
α

π α�
�

� �

����			
�"�	��	0�������

,�	

�	�
��
������	�
�

����
� �����
�/

� �π π
α α
����
����

�
� � �⇒ = ⋅

&9��"�"���	0���������
����)���

���
��������
�.�����3�������


�����
��,� �	

������������
���	�
����� ?��
�
��!9����
����	��
� 5�� ?��� ���6�� �������� �

���K	��������]�������
���
����������
���

���	
��
	
J��+�i
�
�����
�>*�Y�+ ,**�%�4* ***��
�
9[���
J���
�
��
	�
��
��
�
3�
�
��
�n��	�������	
�


-π��Y�/-�%�>8π����

�����0
���	
�
����
�%�4* ***�Y�>8π����%�,(3>π�$�
����	���0�"����	
�
����
��
�
��
�n��	������


i
�
�:
�����,(3>π�$��

����
	��
��������&������	��
����
	�����
�
���������
����3�������	���3	�����
�����
�$����
��������
���������
�
����&����

���	
��
	

���Z����
�%�-	��.�	�
���&��0

�
�
� � ��

�
= ⋅ =π π

�
�
� �� ��

�
= ⋅ =5π π

���Z����
�%�8π �.�+*π �%�+8π ���
����	�����"����Z����
���+8π ����



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ����� �����������	
���

���������	'����

��������	��� ������������	
�����
���������
���
���������;'�����
����			��.=�	*��������	��	8���
=	���������	������+����
��������&�"
�'���

	7���
�������
��������C����	�"
D��
����-����
�
�!"
�

����	
�
����
���
������

U��	

������
�������	�
�
��
����
��

����	�
	�������+����
��������&�"
����	��'

������	���
�	7���
�
���	�
�
�������C���
 ��D�	�������&�"
�
��	����
�
	��
���	

�����&�"
����	��
����&�����

�	�
�
��
����
�
�� �	
���
������
��
�����
��	�����+����
����&�"
�

�q����>��;E

����			<�#���.=�	��	8���	��	���	0���=�
'��������
)���
����&�"
��
��&
	���'����
���

����

	7���
� ����� 	"
�	��
� �����

� +����� ���

�����������%���
���
�����

��
����������%)��
��&
	
���
	&���	���� �3�

��&�9����
��&
	����
��������+����
����������')����������&�"
��
��&
	���'��

�	�"
�
��
����
���������&�9����
��&
	��������
�
	�
� �	����
�� �
����� �	�"
� ���� +���� '� �
�
���
���+�����
������
������

��	����
,�	

�R���R����R
���3����&�9�������	&������

����	"
��3���
	�
��	����
���
�������+����
�
��&�"
�R��
���
��������	�"
�
�����3����&�9���'
���
���
���+�����
��R�3�R�3���R��

����������C)����������&�"
����
��
��'����
����
���
�����
��

�
����

�
���	�"
������
+����'�
��

���������q����>�
�

����			0���1��	'���������	&:����������
*������&�9����
��&
	�����"
���������	���

�������
��	����������������������������+����
��	����
,�	

�
�������
����K	&��
�����������
�����

�
	&���	��������
������&�9�������&�����"
������
����	����

 	
�#�� ��P�����
�B



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ������� ���������	
���

���������	'����

 	
�#�� ��P�	�+�
���B

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �
� � � �

� � � � �

� � � � �

� �

� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � �= + + +

= + + +

�
��
��

→ =

=	
����
�/

� �
� �

≈

���
'��	������C����
1����������
�
��
����	&��&�������
��
���

�����
���������� �� ���	���� �� �������"
� ��&�"

�
��&
	��0�������
�����	����
��&
	
��)�����
���	

��������
��	
����������8�+����
�����
��&�"
����
��
����
��������
��
����
������
	���+����

����
��

�

����			8���	��	��	0��������

)�+����
��������K	&��
�'��&�����
���

��
�
�
�������
���	�9���5�
������	�
�������
&���6�

"	��������#�
�
	��
����
����� ���K	&��
�
��
���	�

�9���
���23��
	�
��������&���/

�
	�����	

�������
��

�
����

���5
�H�26
��
��
��
	

�
�������K	&��
�������
��

��
���
�/

� � � � � �

� � � � �� �

� � �

� � � �� �

+ + + = +

+ + = + +

� �

)����/��-7�%�-
2���
������7�%�
2

���� 8���	��	��	'������������
)�+����
������������
&���
�'�
���

��


������ �����
����-��������

�������������
���������

"	��������#�
�
	��
����
������������
&���
���#'


�� ����2�������������������i���
	�
��������&���/

F��!�	

������������ ��
����K	&��
���JG�'
��������	����
��������
&���
���#'3��
���
�
���K	&��
���G'����J#��"
��
	&���	����

� � ������ ����= =



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ����� �����������	
���

���������	'����

����			8���	��	��	���������

)�+����
��������K	&��
�'��&����8�����
��


��

��
�
�� �������������������������

"	��������#�
�
	��
����
�� ��� ���K	&��
���#� �
�

 �����#�%�
��������������������^�%�i���
	�
���
����&���/

F��!�	

����������� �
�� ��

�� �� � �� ��
���
���'�������#������������������	�������
�/

�'#�� '� �������
&���
� �� 
�� ���K	&��
�
��#���#'���"
��
	&���	����

)����/�7�����%�-7����%�
i

����-��

� ��
��� =

�

�� �			8���	��	��	����3)��
)�+����
���������'%�
�'��&�����
���

��


���	��������
��� �����������������

"	��������#�
�
	��
����
����� ����'%�
���#'� �
�

 ��������>�2���#'�>�
�����������i���
	�
�����
��&����

F��!�	

���
��&
	����� �����
�/

� � �

� � � � �
���� ��� ���

����

= +

= ⋅ + ⋅
� �

)����/

�
� �

����� =
+�
��
�
�� ⋅�

��%�			8���	��	��	>������
)� +���� 
�� ��� �
��	&
� '� �&���� �

�	����������
���
��&
	����

"	��������#�
�
	��
����
�� ��� �
��	&
���#'� �
�


��&
	�����#�>�������'�>�����
	�
��������&���/



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ������� ���������	
���

���������	'����

)����/
� � �

� �� �� �� ��

� �� �� ��

���� ��� ���

����

����

= +

= ⋅ + ⋅

= +

� �

�
� �

�
�
��"�.�"#�%��#�����
�/

� �� ��
���� = ⋅

�


����-��������
� �

���� =
⋅� �

�

��������������	���#�!���
�����!	��������������%2	�*
��������

*���
��
��������&�"
�����	&��������������
������������	��������!�	

�	N��
	���������
�������
���������
��'�����������
���
��

���

�
�
��
��������������
	&���	����

"	��������#�
�
	��
����
��	������K	&��
�)T��
�����

�����)^���������	��

�� �� ��
�� � �

� � � � � � − ��
���


����

�� � � � � � �
�� � � � � �= = = = −� � �

�
�� ��

�
� � ��

�
� � ��

��� �� �

�� �

�

�

� � �

�

� � �

�

� �

�

=
⋅

=
⋅

⇒
⋅

−
−

� ���� �

�
�
��'��%�'�'��%�����%�'�����#�����
�/

� � ���� �� � �� �
�� � � �

= = =
−

� � �

&9��"�"���	0���������
�6 �����������+����

���
��&
	
����&����

���� � ���
�� �
	��
���	

����� �


�� �3��

����
���

�	�

�6 ���K	&��
���2��+���

 6 ���+&
	
���&����
�6 
��.&
	
���&����

���	
��
	

1

� � �
�

����
� �
�

� � �
�
�

���� � �
	

�

=

=
⋅

=
⋅

=

21

o��
�%�>�Y�o��
��
��������	


���� � � �
�

���� �� �
	

�

�

= ⋅

=

�1



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ����� �����������	
���

���������	'����

� � � � � � �� � � �

�

�
�
�

+ = ⇒ = ⇒ =

o��
�%�;o��
��
�&�
��
�
1�6�8�Y�;o��
��
��������	
1

���� � �
� �

���� � �� � �

= + − ⋅
⋅

= + + −

� �
�

� � �

�

� � �

� �

���� � �� � � � � �= + + = + ⋅ + ⋅� � �

�

� � � �
�

�
�

Área l l

Área l

= +

= +

2 2 2

2 1 2

2 2

2��������� � �

��� E������'%�
� �����������;������ � ���
�'
���$���������������+����

�����'%�
�

���	
��
	

7���
�
���2�
�������
���
��2
�����
���
��F�
3����
�0
� �

��
+

=
�

�

�����3�����
� �

� ��=
+�
��
�
�� ⋅ = ⋅ =

�
� � �� �

����	���0�-8����

��� (����K	&��
�)T��
����&���� ����+���

����������
��T*�>�
�
�
�T���)#�>�#*���)M�>

TM������������+����

����K	&��
�M#*�

���	
��
	

� �

� ��

��� ���

���

= = ⋅

=

�
�

�
�
���

	� �

� �

� ��

��� ���

���

=

= ⋅ =

�
�

�
�
�� �� �

S
1

2
S

1

2
36MND ADM= = ⋅

����	���/�,����>��W����



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ������� ���������	
���

���������	'����

�� C�������	�����(�!	�����
&	�
������>�������������
-���������� �!	���
��,��*
������

)�+����7�
��������K	&��
�
����

���
�����

�
���2� �� �� �� K	&��
� �
�����	
�

� �
�
��
�
��α�'/

�
� �

=
⋅ ⋅���

�
α

�
	��
����
��������K	&��
�
����

���
�
��
�
����#�>�2������>������
�� �� = α ���	�"
/

%E�
���) α P�O�L

,�	

� �� ����������

�∆��#��������!"

�
���

��� �����
�/

��� ���α α= → = ⋅��
�

�� �

M����� � ��= ⋅
�

���	�"
/

�
� �

=
⋅ ⋅���α

�

'E�
���)� α �j�O�L

,�	

��� ����������

�∆��#���������!"

�
���

��� �����
�/

��� ���� � � �R�� R��°− = → = ⋅ °−α α��
�

�� �

�
�
���	�5�W�L�N α 6�>���	 α ���	�"
�� �̂>���Y���	� α

)����/���
� ��= ⋅
�


����-�/

�
� �

=
⋅ ⋅���α

�

CE�
���)�����>�O�L

� � �= ⋅
�

�
�
���	�α�>�����	�"
/

� � �= ⋅ ⋅���α
�



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ����� �����������	
���

���������	'����

"��&A��	������D����
)�+����7�
����� ���K	&��
�
�� ��

�� �
�
��
�
���
��2�������������������
���'/

� � � � � � � �= ⋅ − − −� �� �� �

"	��������#�
�
	��
����
��������K	&��
���#��
�����



�����>�����#�>�2����#�>�
����������^�>�i��
���0	�#������
�����
�� ����
 ����� ��&�����
�^�>�����
	�
��������&���/

#
�∆��^/����>�i��H��� 5=6
#
�∆�#^/�2��>�5
�6��6��H�i� 5==6
,� ������	

�i��
��5=6����5==6�����
�/
2��>�
��N��
��H����H����N���

2��>�
��N��
��H���

)����/�� � � �
�

= + −� � �

�
5===6


��5=6����
�/
i��>����N����>�5��H��6�5��N��6 �5=\6

�� ������	

�5===6����5=\6/

� � � � �
�

� � � �
�

�
� � � � � �

� �
= + + −�
��

�
�� − + −�
��

�
��

� � �� � �
�

� �� � �
�

�
� � � � � ��

�
�
�

= + + −�
��

�
��

− + − +�
��

�
��

;
�i��>�r5
�H��6��N�2�s�r2��N�5
�N��6�s

;
�i��>�r
�H���H�2s�r
�H���N�2s�r2�H�
�N��s�r2�N�
�H��s

�
�
��� � � �= + + ���
&
���>�
� � �+ +

�


�H���N�2�>�
�H�2�H���N��2�>����N��2�>��5��N�26
2�H�
�N���>�2�H�
�H���N����>����N����>��5��N��6
2�N�
�H���>�2�H�
�H���N��
�>����N��
�>��5��N�
6

)����/
;
�i��>����Y��5��N�26�Y��5��N��6�Y��5��N�
6

�i��>�;��5��N�26�5��N��6�5��N�
6

�	�"
/

�� � � � � � � �= − − −� � �� �� �

M������+����

�∆��#�'/

� ��=
�
���	�"
/

� � � � � � � �= − − −� �� �� �

/��&A��	������C�������&	�*

������#�������
���	����0�*
������������

)�+����7�
��������K	&��
�
��������������

�������
�
�������	���3	�����	���������'/

7�>���Y��

"	��������#�
�
	��
����
����� ���K	&��
���#� �
���

�����	���3	�����	�������
�����
�������	��
�"/



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ������

 ���������	
���

���������	'����

(�����K	&��
����"���#"����#"��3��+����/

� �� �
��� = ⋅

�
0��

� �
��� = ⋅

�
0��

� �
��� = ⋅

�
M����7�>�7����H�7����H�7������	�"
/

� �� � �� � �� �= ⋅ + ⋅ + ⋅ =
� � � �

�� �� �� �+ +�
�

�
� ⋅�

�
�
�
�� � � �+ +�
�

�
� =

� �����
�/

7�>���Y��

5��&A��	������C�������&	�
��
���#�������
���	����0����

���	�������

)�+����7�
��������K	&��
�
����

�����
�
��
�
���
��2���������
�����
�
�������	���3	�
���������	�������R�'/

� ���
�

=
�

"	��������#�
�
	��
����
����� ���K	&��
���#� �
���

�����	���3	���������	�������
�����
�R�

,�>� �� ��� �⋅ �

�
)�����	

�
���
�����

����	
��	
�∆��#�

���
�/
�
�

� ���� �
���� �

�= → =�
�

)����/�����
�� �

�
= ⋅

� �


� � ���
�

=
�

&9��"�"���	0���������
��6�)��
��&
	����
������������
&���
����


��������������������
��������K	&��
��&��


�
��$�L������������+����

��������
&���
�

���	
��
	

� �� ������ ��� ���= +

� �
� � �����

�
�
� � ���	��

����� = ⋅
⋅ ⋅ °

+ ⋅
⋅ ⋅ °

� �� �
�

�� �
����� = ⋅ + ⋅

�����0���� �� �
����

= ���

��6������������+����

����K	&��
���-
�����


���3����
�
���?���$����Q��

���	
��
	

� ��� ���� ���� ��∆ = − − −


���0�)�%�,
I�B�%�>
I�F�%�(
��

� �� �� ��
�

��= + + =



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ����� �
����������	
���

���������	'����

�����0�� ����� ������ � ������ 	��= − −

� � �� �� �� ��⋅ ⋅ ⋅ = � ���

_
�
��� �= � � �

��6���������������
�
���

�����
��
�������
��	���3	����� �	��������������	��������
����K	�
&��
�
����

��?��Q���W�

���	
��
	

� � � 

�

��

� 	 �� �� � �� 
 �� �

� 	 �� � � 
 �� 


= + + =

⋅ − − −

⋅ ⋅ ⋅ =
∆

∆

� �� �� �

� � �∆ = ⋅

∴ = ⋅ ⇒ =�� � �� � � �

��

� � �
�

=

����	���0�"���
�
���
��������:������
���������
��

�����������
������� � ���
� �
�

�� ����	��	��	�
��

�
	��
����
)�+����
������
��&
	
���&�����'�
���
�

��
�

�������������
����
���.�����

"	��������#�
�
	��
����
������
��&
	
���&������
�

	���

���
����	��
�(���
����

�
����
�
��	��
��.���������	�"
�

E	�	

� 
� ��	��
� (� �
�� �'������� 


�
��&
	
�����
�/

� �
�
�

�
�

�= ⋅
⋅

=
⋅

⋅
� �

�
�
�		�>����
,�>���Y��

E� C�������	��
1��	��
�
	��
����
������
��&
	
���&�����
��	����



���	�����
��������������	���3	����
�����
�_�



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ������
� ���������	
���

���������	'����

,�	

���
���.�����

��
��&
	
��������+���
,����+/

,�>���Y��

,��
�	7���
�	�
����

���
���"
�&��	
�����	�
�
������������
��
��&
	
���	
����������
�����

�������	���3	�����������+����������
�����
�
+����

�������
��������
Q�	�����
��
����>�����,

	�→  ∞

#
���
���	�"
���������	

�	� ��	
���

�	��	��
�����
�/

���>��
������	�
�
�������	���3	����>��π_
�	�"
���>�π_

�
��>����
�
�������	���3	����>�_

�	�"
�
q����

�������
�>�π�Y�_�Y�_


����-��

q����

�������
�>�π�Y�_�

�F���C������������������
1��	��
�
���	,����	���"����
,��
�����������'���������

�������
��������


���
��������
�
�������	���3	�������
��

��
���
���
������������
�
���	����������
�
��


����
�

)�+����

����
�����������'���
�
���
	���8
��
�
��

����
���	�"
��

��
����������������
+������%�	

�������&���
����3���������/

%E�
���)����
���
�

����&����
,��
����������������������


π_�����$�L
,�� αL

)����������
�

=
⋅ °
°

π α�

���

'E�
���)����
���
�

������
��	
�
,��
� ����


π_����π���

,���α���


)����������
�

=
⋅�

�
α

�
���	,�������	���"����
,�&��	�
����������'���������

�������
����

����
���
��������
�
�������	���3	�������
�
�����
�
�� �
����� �������
�
���	��� ������
��
�
���

����
�



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ����� �
����������	
���

���������	'����

��������
����+����
�������&��	�
�������
����	
����&��	�������
�/

%E�
���)��
�
����	
������
�
�K����


,�>�,������N�,���������

)�����

�
� � � ���

=
⋅ ⋅

°
−

⋅ ⋅π α α�

��� �


����-��

� �
���

=
⋅

°
−�

��
�
��

�

��� �
π α α

�
��α���
�

����&����

'E�
���)��
�
�����
������
�
�K����


,�>,������H�,���������

�
� � � ��� ���

=
⋅ ⋅

°
+

⋅ ⋅ °−π α α�

��� 	
� �

�
�
���	�5�$�L�N�α6�>�N���	�α�����
�/

�
	 	 ����

=
⋅ ⋅

°
−

⋅π α α�

��� �


����-��

� �
���

=
⋅

°
−�

��
�
��

�

��� 	
π α α

�
������
�

����&����

CE�
���)��
�
���&�����
�
�K����


,�>�,�����������

�
	
�

=
⋅π �

�
���		�����	���"����
�
�
�����������'���������

�������
��������


���
��
���������	���3	�����
����	����
������
�
���	��
�5�
	�3	������6�

)�+����
�������
�
�����������
�����
��_�����'/

,�>�π�Y�_��N�π�Y���

,�>�π�5_��N���6

&��	����#�
4��
������� ��������� �� +����
�������
�
�

����������
	����	

����	�������
�
�����
�
�����
�
���� �
�������	���3	�������
�����	�
&�	���8������	���3	������	
��



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ������
� ���������	
���

���������	'����

#
� ���K	&��
�()F�� �
��F�	
��
	�
�
�
��	&3	����
���
�
���� �����
�/

()��>�(F��H�)F�

)������_��>����H���


����-���_��N����>���

I
&
����+����
���
�
�����������'/
,�>�π5_��N���6�>�π��

&9��"�"���	0���������
���(�����
��
����&�����3�����
�;��������	�

��
�����)���T�������������+����
����&�"
��
	�
���
��

���	
��
	

o��
�%�7��.�7���%�7�������


����	�����o��
�%�8��%�+>���

���(����3��������
��
����&�����3��
�����
�
����
�$����������������+����
����&�"
���	�
��
��

���	
��
	

��o��
�%�7∆�6�/ 7�
�
�

"���0

� �� �
�

�� � ��

�
� �	
��	

� ��

�

�

�����

�

�

∆ = =

=
⋅ ⋅ °

°
=

π
π

o��
�%��� � ��− π

����	�����o��
�%� �� � � − π� � ���

���)��
���� �����	���3	�������	
����
�
��&�����3�����
��$������;���������������+���

����&�"
���	��
��



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ����� �
����������	
���

���������	'����

���	
��
	

'������
���
�
��%�+-����.�<���%�-*���

����
��
�

�
�

	
�

� � �

=
⋅

−
⋅

−
⋅

=
π π π

����	���������= �� �π ��



��������	��� 8����	���	1�!�2��	*���� ������
� ���������	
���

���������	'����



�������	
��
 �����
���
�������
����������� �����������	
����

��������	
��	
	



�������	
��
 �����
���
�������
�������������� ��������	
����

��������	
��	
	



�������	
��
 �����
���
�������
����������� �����������	
����

��������	
��	
	



�������	
��
 �����
���
�������
�������������� ��������	
����

��������	
��	
	



�������	
��
 �����
���
�������
����������� �����������	
����

��������	
��	
	



�������	
��
 �����
���
�������
�������������� ��������	
����

��������	
��	
	


	Capítulo 01. A Base da Geometria
	1. Introdução 
	2. Conceitos Primitivos, Definições e Notações  
	2.1.  Por que nem tudo pode ser definido em uma Teoria? 
	2.2. Estar entre: um Conceito Primitivo 
	2.3. Definição de Segmento de Reta 
	2.4. Segmentos Congruentes 
	2.5. Divisão de Segmento 
	2.6.  Ponto Médio de Segmento de Reta 
	3. Postulados e Teoremas 
	3.1. Por que nem tudo pode ser provado em uma Teoria? 
	3.2. Teorema 
	3.3. Teorema Recíproco 
	4. Ângulos 
	4.1. Definição 
	4.2. Medidas de um Ângulo 
	4.3. Ponto Interior de um Ângulo  
	4.4. Setor Angular 
	4.5. Classificação dos Ângulos 
	4.6. Bissetriz de um Ângulo 
	5. Ângulos de Duas Retas com Uma Transversal 
	5.1.  Definição 
	5.2. Propriedades 
	5.3. Teorema Importante 
	Capítulo 02. Triângulos 
	1. Definição e Elementos Fundamentais 
	2. Classificação 
	2.1. Quanto aos Lados 
	2.2. Quanto aos Ângulos 
	3. Estudo dos Ângulos 
	3.1. Teorema dos Ângulos Internos 
	3.2. Teorema do Ângulo Externo 
	3.3. Teorema dos Ângulos Externos 
	4. Pontos Notáveis 
	4.1. Baricentro 
	4.2. Ortocentro 
	4.3. Incentro 
	4.4. Circuncentro 
	5. Triângulos Congruentes 
	5.1. Definição 
	5.2. Casos de Congruências 
	5.3. Conseqüências Importantes 
	Capítulo 03. Quadriláteros Notáveis
	1. Definição e Elementos  
	2. Classificação dos Quadriláteros Convexos   
	2.1. Trapézio 
	2.2. Paralelogramo 
	2.3. Losango 
	2.4. Retângulo 
	2.5. Quadrado 
	3. Propriedades dos Paralelogramos 
	3.1. Ângulos Opostos Congruentes 
	3.2. Lados Opostos Congruentes 
	3.3. Diagonais cortam-se no Meio   
	4. Propriedades dos Losangos  
	4.1. Diagonais Perpendiculares      
	4.2. Diagonais nas Bissetrizes dos Ângulos Internos 
	5. Propriedade do Retângulo: 
	5.1. Diagonais Congruentes 
	6. Conclusão Importante  
	1. Circunferência e Círculo 
	1.1. Circunferência 
	1.2. Círculo 
	1.3. Elementos de uma Circunferência 
	1.4. Posições de um Ponto em Relação a uma Circunferência 
	1.5. Posições de uma Reta em Relação a uma Circunferência 
	1.6. Propriedade da Reta Tangente 
	1.7. Propriedade da Reta Secante 
	1.8. Posições Relativas de Duas Circunferências 
	2. Ângulo Central 
	3. Ângulo Inscrito 
	4. Propriedade do Ângulo Inscrito 
	5. Conseqüências da Propriedade do Ângulo Inscrito 
	5.1. Arco Capaz 
	5.2. Pontos não Pertencentes ao Arco Capaz 
	5.3. Triângulo Retângulo 
	5.4. Quadrilátero Inscrito 
	6. Ângulo de Segmento 
	6.1. Definição 
	6.2. Propriedade 
	7. Ângulo de Vértice Interno 
	7.1. Definição 
	7.2. Propriedade 
	8. Ângulo de Vértice Externo 
	8.1. Definição 
	8.2. Propriedade 
	Capítulo 05. Estudo dos Polígonos 
	1. Definições e Elementos 
	1.1. Segmentos Consecutivos 
	1.2. Polígonos e seus Elementos 
	2. Posição de um Ponto 
	3. Região Poligonal 
	4. Polígono Convexo e Polígono Côncavo 
	5. Nomenclatura 
	6. Número de Diagonais de um Polígono Convexo 
	7. Ângulos de um Polígono Convexo 
	7.1. Teorema 1 
	7.2. Teorema 2 
	8. Ângulos Internos e Externos de um Polígono Regular 
	8.1. Polígono Regular 55
	8.2. Ângulos 
	8.3. Outros Ângulos em um Polígono Regula 
	Capítulo 06. Teoremas de Tales e da Bissetriz Interna
	1. Definições 
	3. Teorema da Bissetriz Interna 
	Capítulo 07. Semelhança de Triângulos. 
	1. Semelhança 
	1.1. Figuras Semelhantes 
	1.2. Exemplo e Contra-Exemplo 
	1.3. Triângulos Semelhantes 
	1.4. Teorema Fundamental 
	2. Casos de Semelhança 
	Capítulo 08. Relações Métricas na Circunferência 
	1. Teoremas 
	1.1. Teorema 1 
	1.2. Teorema 2 
	1.3. Teorema 3 
	2. Tangência 
	2.1. Retas Tangentes por um Ponto Externo 
	2.2. Quadriláteros Circunscritíveis 
	2.3. Estrutura de uma Figura com Tangência 
	Capítulo 09. Relações Métricas no Triângulo Retângulo 
	1. Triângulos Retângulos Semelhantes 
	2. Relações Métricas 
	3. Teorema de Pitágoras 
	4. Recíproca do Teorema de Pitágoras 
	5. Problemas de Tangência  
	Capítulo 10. Senos e Co-Senos: Teoremas 
	1. Teorema dos Senos 
	1.1. Demonstração para o Caso de um Triângulo Acutângulo 
	1.2. Demonstração para o Caso de um Triângulo Obtusângulo 
	1.3. Demonstração para o Caso de um Triângulo Retângulo 
	2. Teorema dos Co-senos 
	2.1. Demonstração 
	2.2. Síntese 
	3. Natureza de um Triângulo 
	Capítulo 11. Polígonos Regulares: Apótemas 
	1. Apótema de um Polígono Regular  
	2. Cálculo do Apótema dos Principais Polígonos Regulares 
	2.1. Triângulo eqüilátero 
	2.2. Quadrado 
	2.3. Hexágono Regular   
	2.4. Octógono Regular 
	3. Cálculo do Raio da Circunferência Circunscrita 
	Capítulo 12. Comprimento de Circunferências e Arcos 
	1.  Limites do Comprimento de uma Circunferência 
	1.1. Polígonos Regulares Inscritos 
	1.2. Polígonos Regulares Circunscritos 
	2. O Comprimento da Circunferência e o Número p 
	3. Comprimento de um Arco de Circunferência 
	3.1. Arco em Graus 
	3.2. Arco em Radianos 
	Capítulo 13. Áreas das Regiões Elementares 
	1. Conceitos Básicos 
	1.1. Noção Intuitiva de Área 
	1.2. Definição da Área de uma Região Poligonal 
	1.3. Regiões Poligonais Equivalentes 
	
	2. Cálculo de Áreas 
	2.1. Área de um Retângulo 
	2.2. Área de um Paralelogramo 
	2.3. Área de um Triângulo 
	2.4. Área de um Trapézio 
	2.5. Área de um Losango 
	3. Divisão de uma Região Triangular em Partes Equivalentes 
	4. Área de um Triângulo em Função da Medida de Dois Lados e do Ângulo Compreendido 
	5. Fórmula de Heron 
	6. Fórmula da Área em Função do Raio da Circunferência Inscrita 
	7. Fórmula da Área em Função do Raio da Circunferência Circunscrita 
	8. Área de um Polígono Regular 
	9. Área de um Círculo 
	
	10. Área das Partes do Círculo 
	10.1. Setor Circular 
	10.2. Segmento Circular 
	10.3. Coroa Circular  

