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�G� ��� ����� ;� ���� � �� ��� �JO R��B* U��.* PB� c�*�* ��%� 5� ;-��� )%C
5g�
� ��%� 5� -��/� 8� 5� �� ����* / -��� 0���4� _�b � ���4� �� �� � �����
c�*�* ��� 5� ;-��� 0���4� _�b � �� �� �� Nw / ����* �� � ����� ��
�� 5� -����
;����� R��B* ���� ����* �JO c���* 5� �� ������� +� �JO c���* �� K�JO R��B* =�

;8� 5
4� ��%� ���O 5� 81�e� ��� 0��� �JO R��B* A��

0����� 0���i	 / 9@I����=� ���� �1�� >�� �1�< / =�5�=� � 5� �*��F ��
�
9��4� =� � � � � � �G� 5� ��� ��E� ��� *�� ;-��� ����I���� �� � / �
� 0��� 5 �� < =� 	� ����� � � � � � ����
 $�e �� �1� � � 0��� 5 �� < =� 	��� � � � � ��
 /

;��	 � � ��	� 8��( ��� �� N< ;8�

��  N��*�� =� ;����� ��N��*�� �� �4��>� ���,� 05J��� �JO 0��81�e�
;8� ��� 0�����4� +� ��
  / �J � �� 0�5���� � � ����� �����

5 � � �  N �� *� � = � ��� *� � � � �� � �� � J O 8 1� e � � � 5 �
� �� 0� �5 ���� ��� % � D 9 E � 0�� � ;�� � � � : � � � �������� R 4 1
05 �� < 	��

�
� � � � � ���
 / �� ���� �� 
 � 05 �� < 	��� � � � � ��
 - � � � o� 	 N �� *� �

5 � � % , � 5 � � ���� �� C/ ��� 0� �� �� 4 � [�� F � �� �� ;� 1� � �� ���� �� 
 �
0�+� 5� �� � �	� ���'� [��F ��� �� ;V� � �� � � � � X � ���� � ����

�
�
� � � �� ������

;8� 	 0$������* 	
 5� ��� ���� >�� �	
 [��F 5� ���*�� 	 � ��

� ��� �� � ������ ���� �����05J��b �� � � �� � �� 81�e� �5���� 3�4�
N�� *� � ;8,� � �1� < � �/ 8,� =� 5 � =� 81�e � � �� ;8� �JO R�� B * =�



������� �� ��	
��
  x

D9E� 0�� � ;8� � � �������� R41 5� � � �N��*�� =� 81�e� ��� � �:�
�� ���� �� 
 � 05 �� < �� � ����� K�� � ����� �� 
 �� N �� *� � � �� 0� �5 ���� ��� % �
� : � �� �� �� ���� �� 
 � 05 �� < � ��

�
� ������� K��

�
� ������� K��

�
� ������� /

[��F ��� �� ;-���G��

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

�
� � ��

�

Kc�*�* ��%� 5� ;8� N��*�� �/� ��
 ������� ��� �����

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

�
� � ��

�

;8� ��+ R41 5� �N��*�� N< ;8� N��*�� A/� ��
 �������� ��� �����

� �

�
� � �

� ��
� �

�
�

�� 0����� 0�i	 �� � � 	��� ���� � �� � � �
 0����� 0�i	 �6���� 3�4�
05J��b �� � � � � �� 0�1�< / =� 5� =� 81�e� 0�+� 5� ���+ ;8� 89��4�

�� ���� �� � �� ��� � � ��� 5� ��1�� P�'7* �G�� 5� � ��� ���� � ��� ��

0�i	 / V�i	X 57�F �� ���� 0������� A�%* 05@�%g� 5� -����� ��E� 5���� ��
$� e 
� A�� � � 0�/��� � 5 � �� 
 �� ��: � � � �� � ;� � 
,� 89��4 � V��X �� 0���� �

;��1�� $����� >�� 9-
�>� J�K@I� ��H@�� 5� -�+���<�� -y�� [��
9�

Ǳ��G� A�� 5� �� 0/� � 8��n 05J'� =� �� ���� ���8�C SO=� �
	�G �:� �� ��
/ �'�'( ���@� 05@�%g� ��� =�5�=� �]��* =� ���*�� �� 0/� ��� �(�/ =� /

;V\W R41X 8O� ���� �� SO ^�'�

O xO x

y

1�i

�j

�%M#$ 
� 9-
�>� J�K@I� �6�� �� �N; ��
 9-
�>� J�K@I� �5�� �� 

5� � z�
E� 5J'� � � ���� / ���� ���.
� ���
�C SO /� 05?�/5� c�*� * ��%� 5�
�� � =�5�=� �]�� * =� ��� *�� ��7� /� 0/� z�
E� ��� �(�/ =� / Ǳ��B� A� �



  ������� �� ��	
��


057�F �� 57�F ��� ;8O� ������ 57�F ^�'� / �� c*�� 0��|/+ 05@�%g�
��%� �/�� ��X�� �� �� ���� ��7� �� 8�C-� / ���� �(�/ ��� 5� ����� ;-������ �� �*����
Q��%� V� ��X �� �� �� ���� ��7� �� 8�C-� / ���� �(�/ ����� / V�Y���< [��F 5� / �����
��
�� ���.
� /�5�/� / ���8�C SO 5 =%� 5� K5��E� P��� 5� ;VhW R41X -�����
��7� 5 0/� z�
E� �(�/ ��� =� / Ǳ��B� A�� 5� � z�
E� 05J'� �� ���� / ���� /
������ �i	 ^�'� / �� c*�� 0�����*5 05@�%g� ��� =�5�=� �]��* =� ���*��
/ ���� K ���� ��� �(�/ 5� 0������� ;-������ ��� 9-
�>� ��./ �� �i	 ��� ;8O�
V / � K� ��X �� / �� K�� �� c�*�* 5� �� ���� / ���� K ���� 0����7��� 8�C-� c�*�*5� �����

;VlW R41X -����� Q��%�

�i
�j

�k

x

y

z

�i
�j

�k

x

y

z

A

OO

��./ 
� 
��� ���%#'�� �8�� �� ��./
� 9-
�>� J�K@I� ��H@�� �7�� �� 

�i	 / 57�F �� ���� 0������� 0��� ���*�� �*���� [��
9� $�e
� =� =%� 5�
8�� n 05J' � �G� �e �� [�� B@ 5 � ;��/� 8� 5 � 0��	 5 � ��7�� �? � ?7 * Q��% �
�*���� 0�i	 �� � ���� ����� �� ��:� $�e�� -���e� �:� �� [��
9� Ǳ��B��� �
=� ���� 5� 0�5��G 5� ���� ��C/ � � ��� �� �� ��	 5� ��7�� / c*�� ���* 5 K ���
; � � ���� ��� � ��� -���� 0����� )%C 0���GH�/ 5� 5C�* �� ;8� � ����Q��%�
� ����� 5� �
��( �� ;VqW R41X -������ � ����� 0��5���� �� � / � / � 0�����4�
�%,� 5� ���� ��C/ � � ��� �� ��	 5� ��7�� c*�� |/+ K�1�� �� �*���� 57�F ��
�� � / � 0�����4� / � � ���� ��� >�� 8��( ��� �� ;8� � ���� Q��%� =� ���� 5�
0����� 0�i	 ��� ��C�� �.�B� �]��* ��+ 05�i� ;V"W R41X -������ � 0��5����

;����� ���� �� V�� ��X �� 0����� 0�i	 / V�i	 ��X 57�F �� ���� 0�������

�����
 �	�� 	
 &	��3 �45% �� +*��� �	�����
 �����
 �	�� �7���� %=.&
�)*� )6��7�

�
��
	
��

81�e � ;�1� � 57�F �� �� �� 0������ � 0���� � 0�i	 � - � � � o�	 ; �� �� �



������� �� ��	
��
  &

K� � � - � � � o� 	 ;- �� � G� � � : � �� �� � ��� ��
�� 05J �� b � � � � �� � �

;V#W R41X � � ���� � ���� ���� ��� � ��� / � � ���� ��� K� � ���� ���

[��F ��� ��
� ������ � � ��� �

��
��

� ���� � ������ ���� � �����

� ������� ����� � ������ �����

� �
��
�� �

��
��

� �� ��� � � ���

�� �� 5� ��1�� $��� c�*�* ��%� 5� ;8� ��41� � 81�e� �����1�< / =�5�=�
� ;8� 89��4� �i	 �� ���� 0������� 0����� 0�i	

x

y A

Ox1

y1

λx1

λy1

A B

λA

λA + B

x2

y2

λx1 + x2

λy1 + y2

O

��� � 9���� ���
��� ����./ 9@I���� �E�� �� �
��� �%#'�� �D�� �� 

� � � ]� � 
 � 5 � � � �� � ? � ? 7 * Q �� % � / � � � � 0� ����� � � � � 0> �� % * N < � �� +�
�� � � Q�� % � � � ����� � � e �� [�� B @ 5 � ;- �� 1�% � R �� � � � 
 , � ��� ��� ^� ' �
�� �� 5 � - � ��� � Q �� % � > � � �� � ��� �� ��

	
� � ��� �� � � $��  �� � 5 � �� ����

;�� � ��� �� ��
	
� � ��� ��

5 J �� b � � ) �� * ;� 1� � 0���� � 0� i 	 = � � - � � � o� 	 �8���� +��,-
�� 9O;�� (�) =� �� �'�'( ���@� K � 05@�%g� 5� � � � +� ����� ���	 ��� �

K� � � / ���� � � � �� 0��� $�G�� -������ � 0/� ���2 (�)

; � � � �G� ���* / �G� 	 �� � �� � / 	 �� � �  � $���%� � ����� �� 0��� V U��

; 	 ��� ��	 �� � � V _

; 	 ��� �� � �� � 	 �� � � � 	 �� � � V |

��1�� 5g�
� 5?F�	a� | / _ +�



 ! ������� �� ��	
��


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

; -������ 9O;�� (�) ��./ =� �� �?O�� _�b =� �� $��%� � 0����� 0�i	
;-������ � P��Q �� ��� ��

�
	 �� � � ������ ���4� K � ����� 0��� 8��( ��� ��

/ � � ���� � � � � ��� 0�� � [�� F � �� �� ;� � �� - � � � o� 	 �D���� 3�4�
� � ���� � � � � ���

	 ��� �� ���� � � � �� ����

/ $��� Q��%� >�� � � � �*$�� ��%� �� �� _�b ��� ;8� �� 0/� �?O�� _�b=�
c�*�* ��� 5� ;-������ >�� ��%:?� (�) �� ��

��� ��



��
�
� � � �� ���

;-������ � ����� 9��=O&� P��Q �� A��} ���

[��F ����� ; � � ������ / � �� 0�$+�� � � 
�� �� -��� o�	 �E���� 3�4�

;Vp���� P�'7*X 8� � 0/� �?O�� _�b =� 	 ��  ��

� �

�

���� ��� !�

0�8 �	�� �� � � � � � ��� 0 R -
��  � 9 �> ���A� � � S "F���� %=.&
9 ��� � � !�6(� ����
 :� �� ���
 $�% ��� �� ���	
 +;-��

� 	 ��� � � � ��� ���

[��F ����� ; 	 � �� "� -����� ���� " � � $��9�� ���4� 0��� ;�����

� � 	 	�	 �

� 	 �� "�� �� "� �

� 	 �� � � ��" 	 ��� � �"� 	 ��� �

� ���� � �" 	 ��� � �"�����



������� �� ��	
��
  \

;��� �� � -���o�	 ;8� ���� �� I�b/ 5� 5�i� / � � � $�e�� �1�� ��� � � �G�
N< K " � �

��� 	 ��� � 0��� $H�/ 5� 8� ������ " ����'� )�%C 0�+� 5� d�	 0/�,���

� � ���� � �

��� 	 ��� �� �
�

���� 	 ��� �� ���

� ���� � �

���� 	 ��� ��

� ;� 	 ��� � � � ��� ��� ��� ����� ;	 ��� ��� �������� �� 8� ���.� 5�

0��� [��F ��� �� ;�1�� �?O�� _�b 0�i	 =� � -��� o�	 "����� %=.&
K � � � ���4� �� / ��� � � ����� /� ��

;� � � �G� ���*/�G� ��� � � / ���  � V U��

;���� � ������ V _

;��� �� � ���� ��� V |

>*���1��E� 0/�,��� / U��.* ����� KV| [�Bn� 0��� ;��
,� ����� V _ / V U�� ;�����

��� ��� � 	 �� �� �� � �

� 	 �� � � �� 	 ��� � � 	 ��� �

� ���� � ���� ���� ����

� ����� �����

� ;��� �� � ���� ��� ��1�� 5g�
� 3��/� +� 0��G�fC ��

/� 0��� ;��� ���� >�� 0�e�� R41 5� �� �?O�� _�b ���*�� �� / �� 0���i	 ��
-���� � ��� 6?~� �� ���� / ���� 0��Q��%� �� � / � 0+�����Z / ��F�� ���� �����

������� � ������� � ������� � ������� ������ �� #

�������� ;V xW R41X 8� �� / �� 0��SO$��< ��� 05�/�+ � 	 # 	 $ �� �� 5�

��� ��� � ���� � ���� � ���� ��� ��#



 h ������� �� ��	
��


��1�� 5g�
� ��� ��� � ��� �� � ��� �� 5� 5C�* �� 5J��� ��� +�

���� � ���� � �� � � � ���� � ���� � ���� ��� ��#

�� 8� ���.� 5�

� � � � ��� ��� ��#

O

A

Bθ b

a b − a

||a|| cos θ a · b = ||a|| ||b|| cos θ

;�?O�� _�b ���� ��B.* ; xW R41

��� 05�/�+ A���� 5� ����� ��4�� �� 5 � �� / �� 0���i	 �� 5J��� ��� 0����� �
��F� � 0������ � 0�� � ;- � � � U��. * ��F� � 0������ � 0�� � �� 0�i	 �� �� ���� � /�
� �� � �� � � ;���� ��� � � � � � ��� ��� K> *���1��1�� 0/�,�� � P B� ��� � ��

R41 5� �� ���� � /� �� � 05�/�+ A���� ��� *�� c�*� * ��� 5 � ;�� � � � �
��� ��� � �

;��� ���� ��+ �?�?7*
# � �����

� � �
��� ����

�� ��� � � ����� /� ;�1�� �?O�� _�b 0�i	 =� � -��� o�	 ""���� +��,-
;	 ��� �� � $�G�� ��� -�,����� / -������ ���,@�

05�/�+ � � ����� ���� ����� K�� / �� 0���i	 �� ���� ��E� "*���� 3�4�
;V  W R41X ����� U�� �� � / � 0������� ���

[��F ��� �� ;�1�� � / � ��� 05�/�+ #� / � / � ��� 05�/�+ #� -���o�	 ;R(

�� #� �
� � �
������ �

� � ������ �����
������ �

���� � �� �������
������

�
� � �� ������

���



������� �� ��	
��
  l

�� #� �
� � �
������ �

� � ������ �����
������ �

�������� ���� � �
������

�
� � �� ������

���

5� =� 
�� $� 0$+�� 0/� � � ��� )��* �e�� 0� +� ;�� #� � �� #� ��� �����
;#� � #� N< ;8� =�

a

b

||b|| a

||a|| b

v = ||a|| b + ||b|| a

θ1

θ2

a

b

||b|| a

||a|| b ||a|| b + ||b|| a||a|| b − ||b|| a

−||b|| a

�� � � T= �%���� ��"�� �� �� � � T= �%���� ��A�=� ����� �� 

/ � � ����� ���� 0�� ����� K�� / �� 0���i	 �� ���� ��E� "5���� 3�4�
;V &W R41X ��
,� ���.
� � � ����� ����

;R(

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

;��1� � �� / �� 0���i	 �� ��F ��Z ���� � /� � / � -��� o�	 "6���� 3�4�
;� � � �G� ���* / �G� ��� �� � ��� �� ���� ��E�

��1�� 5g�
� ��� ��  � / ��� ��  � +� ;R(

��� �� � ��� �� � ��� ��� � ��� ���

� ��� �� � �� � �� � ��� �� � ��� ��

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

� � � �



 q ������� �� ��	
��


��%@ � �� � � �� � � �
���� � ����� K�� / �� 0���i	 �� ���� ��E� "7���� 3�4�

;8�

;R(

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

���� � � � � � � �� � � �
���� ���

�

� � � �� � � � � �

[��F ��� �� ;��1�� �� �� ���.
� / ��F ��Z 0������� ��� ���� �� -��� o�	 �����
K� � � �  0��� ���� � ���� ���� � �o�	 �� ���+ ��
,� �JO R'
,� ��� ���� ��
� �� � � N< ;�� � � 5g � 
 � �� ;��������� � �� � ����� � ��� � ����� � �� � � � �

�� � ����� �� ��� ����� ;8� �� 05��< =� 	��� ���� ��
 05@�%g�  &� � 05�i�
��� �� ;��� ���� �� � � 5� �%,� 5� 81�� � � ���� � ��� � ���� [��F 5� ���*��

[��F

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

�e�� [��B@ 5� K�� � �� � �
�������

5g�
� ��

� �
�� � �
�������

�� � ����
�� � �
�������

�� ���

� ��@��
 
� � �%#'�U � �� � � ������ ���4� K� � �� ��F ��Z ����� 0��� �?� 8��( ��


� � ���K- �� � � �
������ � ����� ���m%� ;-����� Q��%� ������ ��%� �� / -������
;V !W R41X -����� Q��%� ������ ��%� �� / -������ � ���@��

054� ����� �� ��
�

����� 5� �%,� 5� ������ � ���������� [��F ��� ��
5� ��1�� P�'7* �G�� 5� ;8� � �� 8�C-�

������ �� � � ������������

5�>g* � �� ��%@ ����� =� / 0+��� ����� =� �̀%g� [��F 5� ���*�� �� � ��� �����
��� ���� >�� ��+ [��F 5� ���*�� �� ��� 05J��� ;���

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



������� �� ��	
��
  "

;��� ���� �?O�� _�b 0�i	 =� 0��� >�� 0�e�� R41 5� ���*�� �� d�	 05J���

a

bProjbaub−Projba

a − Projba

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

�.� �� �?O�� _�b 0�i	 =� � �G� K8�%1�WA��G 05�i� A�� 5� 0�5�i� 2�� ��
� 0��� � � 	��� ������
 054� ���.
� 05��< =� ���*�� $���%� K�1�� � 0/� ����<��
81�� � � ���� � ���� ���� [��F 5� ���*�� �� � ����� �� ��� ����� ;��/� 8� 5�
��� �� ;	 ����� �� � / V � �� � 0��� X 	 ����� �� � K��� ���� �� � � 5� �%,� 5�

K�� �� 3�� /� �?O�� _�b �� [��F

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

�e�� [��B@ 5�

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

�� �� � �������� / �� � �������� K �� � ������� 0������� "8���� 3�4�
;����e� �:� �� �� ��

;������ �� 0��� ���.
� 05��< =� R�4E* 	��� ��� ��
 05@�%g� ���� ��E� V U��

	��� ��� ��
 05��< 0�i@� +� �JO c���* =� [��F 5� �� � � ������� ����� V _
;���� ����

���� � =� / 0+��� ���� � =� �̀%g� [��F 5� �� � ���� � K� � ������� 0�+� 5 � V |
;���� 5�>g* � �� ��%@

/ ��
,� ���.
� /� 5� /� ��� ��� �� 0������� 5� ��1�� P�'7* �G�� 5� V U�� ;R(
;������ �� 0��� 5��< =� R�4E* 5g�
� ��



 # ������� �� ��	
��


V X 05J��� �� ��� V _

� �
�� � �
�������

�� �
�� � �
�������

�� �
�� � �
�������

�� �
�

�
�� �

�

�
�� �

�

�
��

U��.* 5� ��� V |

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

�

��
� � �

�

�
�
�

�
�
	

�
�

�C��O _�b A�� � � 67� 05���� �� � � �
�

�
�
�

�
�
	

�
� � �

�

�
�
�

�
���

�
� ��� � �� � �

K��� ��
,9� 0��� �9���* 05B�C +� ;-����� I�J� �� �� �� 5
,��/ -����� / �������
=� +� RF�( �,����t� ����� / �/�
EG ����� �%����� ���� 0��� ����� /� �C��O _�b
_�b RF�( =�>�	 �� ;�1 I�J� �e�� ����� /� _�b [��F 5� ������ z�7
� 0$��
5� � / � �� ��%@ 8� 0����� ��1�� $��� Q��%� ��� �� 5� � ����� �� � ����� �C��O
/ ����� R�4E* ��G8�� $�e
� =� K8�� 8� ����� PB� ����� �� �� 5� �%,�
;V \W R41X 8� � / � ��� 05�/�+ # 5� 8� ����� ����� ��� # ����� �� � 0$+����

a

b

a × b

θ

�i

�j�k

��� ��� � �� � �� � �� ��� V����� � �� ��6�� �� �9	
�; (�) ��5�� �� 

���.� 0�.� U��.* �� d�	 U��.* 5� ��� 8��n ���*�� ���� 0���GH�/ =%� 5�
;8�

�� �	�� �� � � ���� ��� ��� : � � ���� ��� ��� ����
 :� ���
 "D���� +��,-
�� )*� $�	<� ��+� !��� =�	�> �� � 	
 �� � ����
 �� � ����
 +?�	- 0�8 .%	@

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

;-����� $���
� &"� � U��.* +� K[�B�7� �� 8��� 0��� N< ��� +�



������� �� ��	
��
 &x

;�� ��� � �� / �� � �� ��� /����� � �� K�� �� �� / �� /�� 0��� "E���� 3�4�

/� �C��O _�b RF�( -��� ���� $���� =� 0/� c�*�* 5� �� �� / �� / �� 0������� �G�
=� ���������� R� �� � �%� 5 � ) ��/ �� ;V hW R41X 8� A� ���� � K� ��� 
 � ���� �
5� ��� ��� �� 0�����4� 0��� ������*� U��.* 5� 5C�* �� ;8� �� ��W ���
 $�e
�

K� � ����� 0�+�
������
�� �� ��
�� �� ��
�� �� ��

������ �� ��

���� �� ��
�� ��

����� ��

���� �� ��
�� ��

����� ��

���� �� ��
�� ��

����

�� ��� *�� ��� ��� *� 0��5���� 5� �� ��� � � ;
���� � �

% !

���� �� �! � �% 5� �%,� 5�
/ � � ���� ��� ��� ���� � /� � C�� O _�b RF� ( K� G��  0�� � K� � 1� � - � ���� �

;��1�� 5
1�� ��+ [��F5� � � ���� ��� ���

�� � �

������
�� �� ��

�� �� ��
�� �� ��

������

05J��� / �C��O _�b �?�?7* / ���� 0���GH�/ ��� 05J��� �.� 05�i� ��
;��1�� ���� �?O�� _�b �� ��

9�� 
 !�6(� �	��(	7*� : �� �� � !�6(� ����
 �* ���
 *F���� %=.&

��� � � ���� �� & '(�

��� ��� �� � �� �� �� � & 0

����� � � � ���� �� & 2

�)*� � : � ��
 ���:�� # �� +��A �
 9���� �� � ������ ��� # & �

����	
 +,- ����
�: � : � �#� 	B�C : �#� �� � � � & !

�� � ��� �� � � � ��� �� � � & :

;����� 8� 5� 0/�,* 3�� /� 05B�7� +� �G�� 5� V | �* V U�� 0���GH�/ ;[�Bn�
K� � ���� ��� ��� / � � ���� ��� ��� 0��� ;8� ��+ [��F 5� V � [�Bn�

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

� � ����� � �����
�



& ������� �� ��	
��


� ���
�
� ��

�
� ��

�
����

�
� ��

�
� ��

�
�� ����� � ���� � �����

�

� �������� � �� � ���

� �������� � �������� ��� #
� ����������� ��� #�

� �������� ���� #

; ���� �� � ������ ��� # ��1�� 5g�
� � � # � $ +�

K� � ���� ��� ��� 0�� � 5 � �� 1� � $� �� � G��  5 � V / 8 , � [� B n� 0�� �
K� � ���� ��� ��� / � � ���� ��� ���

��� �� � � �

������
�� �� ��
�� �� ��
�� �� ��

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

������ � ��� �� � �

��F ������*� RF�( 5g�
� �� / ��1�� ����� ������*� �J /� K� � � �� � � � �G�
;��� ����O

# ���� 0�
�� ��� 05�/�+ 5� ���� / ���� ��4� 0������� ��:� � / � ����� /� 0���
��O 8��( �� ;������ ��� # 0$+���� �� � / � �� ��%@ 8� 0����� �� � ����� �1��

��1�� ���.
� / 54� � / � �G�

��� ��� � � � V U��

�� ��� �� � � V _

;8� �� 0��� ��G8�� / ���.
� K54� 05��< =� 	�� �� �� �
8��( ��� �� N<

� �� � �� � � ;V lW R 4 1X ��� ��� # +� 8 � [�� B @ ���� 6 ? ~ � `� � *��
+� 8 � [�� B @ ���� / ���� `a b� � � $� 1 5 
 O�  `a bL�0+�� 
 � 8 (� , �
K� � ����� ���� / � � ����� ���� 0������� 0��� $H�/ 5� ;������ ��� # � ��� ��

�� � �

������
�� �� ��

�� �� �

�� �� �

������ �
���� �� ��
�� ��

������

��B.* �e�� [��B@ 5� ;
���� �� ��
�� ��

���� P?J���� �� 8� ����� �� � �� c�*�* ��� 5�

;8� ���� / ���� `ab� �� $�1 5
O� `abL�0+��
� 8(�,� K
���� �� ��
�� ��

���� ����



������� �� ��	
��
 &&

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

�� 0������ � 0�� � c�*� * ��%� 5�
K� � ����� ���� � ����

��� �� � � �

������
�� �� ��
�� �� ��
�� �� ��

������

�e�� 0� +�

;8� � / �� � 0������� ��� 05�/�+ & 5� ��� �� � � � ��� ����� ��& V 

��� ����� ��& +� 8�[��B@ � / � K� 0������� �� )��/ I�J,��0+��
� -g( V&
;V qW R41X

a

b

c

a × b

ϕ

Bb

||a|| sin θ

0

A

a

θ

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

;
������
�� �� ��
�� �� ��
�� �� ��

������ P?J���� �� 8� ����� ��� �� � � � �������� ��&c�*�* ��� 5�

�� $�1 ��� I�J,��0+��
� -g( K
������
�� �� ��
�� �� ��
�� �� ��

������ P?J���� ���� ��B.* �e�� [��B@ 5�
;8� � � ����� ���� � ��

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

�� 0�������

�� 0�i	 �� ������� 05��G5 _�b A���� K-�� 0������ -����� +� �e�� �4�
�� 
���� �� �� � � �� � �� � ��4� K �� 0�i	 �� � / � / � ���� � 5 0�� � ;�1� ���

K������*� 0���GH�/ +� $���
� �� ;-������ � / � / � 0������� ��G5 _�b

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


�� ���� � � � ��� �� � �� � �� � �



&! ������� �� ��	
��


$��� % � 5 � � � �� �� E � �� 0�i 	 �� �� ���� � ���� � �� � M 0�� � *����� 3�4�
��� �� � ��� �� � �� � ���� � ��� �� � ���� � ��

��� ����� ;
������ � 
������ � 
������ -���� ����� 0������� 0��� ;R(

��� �� � ��� �� � 
�� � � ����

� 
�� �� � ���

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

I�J,��0+��
� � / �i	 �� � z�
E� 2��� �� ��������� � / � K� ����� 5 -���o�	
-���� ���� 5m�� ����� [��F ��� �� ;�1�� ����� 5 ��� �� $�1 5
O�

� -g( � �� � ��� ��� � � 
�� ���� � � � 
���� �� �

;
���� �� � � �G� ���* / �G� ��
,� 57�F -� �� 0�i	 �� � / � K� ����� 5 ������

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

�:� �� �� ���� / ���� ��4� 0������� ��:� � / � 0+��� ��Z ����� /� *"���� 3�4�
;-���G��

;�1�� � / � 05J'� /� �� )��/ SO ' / ���� ��4� ����� ��:� � ����� -���o�	 V U��
�� � ��� ��� ��� K� � � =� 0�+� 5� �G� ���* / �G� � � ' ���� ��E�

57 �F �� � $��9 �� ���� � � � 0�+� 5 � � � �� ��E � V U �� 8%, � +� $�� � 
 � � � V _
�� �e�� [��B@ 5� ;� � (� � )� 5� �%,� 5� ����� ��C/ (� ) � � 0�����4�
c�*�* ��� 5� ;8� � / � ����� /� +� �JO c���* =� 57�F �� � $��9�� �����

;��
,� �� 0��� 5��< =� � / � 0+��� ��Z / ��F�� ����� /�

5g� 
 � ���� �
��
�� � ���� � � � � / ���� �

��
�� � ���� � � � � +� V U�� ;R(

��1��
� � ' � ��

��������

� �� � �� �� �

� �
 � � �� � � 
��� ��

� � � ��� 
��� 
�



������� �� ��	
��
 &\

K� � �� 
 0�+� 5� N<

� � ' � % � ��� ��� ���

;-���G �� �:� �� �� ��+ 8��( /� V _

0�+� 5� 5g�
��� / � �� �� � [��F ��� �� ;8� 0+��� ' SO �� � ����� ���
�� ��
;� � ��� � �� � ������ �� -���� � � � =�

��� 
 �� ��� O� � R7 � � � - � � � o� 	 ;� � �� � )J � �� ' SO % ���� � ��� 
 �� ��
- ���� 
 � � =� 0�+� 5 � R B � 8%,� � � � � � [��F ��� �� ;�1� � ' SO � � � ���� �

c�*�* ��� 5� ;����� � � 
�� ��� 
��

� �� ����� � � �� � � � � �
���
�� �

� � � ��
�� ��� 
���

� � � ��
��� �� � �
��

;� � (�� )� -���� ) � �� �
 / ( � �
 0�+� 5� N<

���� 8��n 0����� �/� +� $���
� �� **���� 3�4�

;������  5� & 8B,� 5� �� �e��4� 5���� /� / ���%� 5���� 5 K6?~� �� �� V U��

;���%� `��*�� 5 K6?~� �� �� V _

;������ U�� �� �e��4� ���J� K `abL�0+��
� �� �� V |

;����%@ �e��4� �� ���J� K 0+�� �� �� V �

;8� $
�
�� ����� �J� 5� / �5�/ � ���7� 05�/�+ K $���� �� �� V $

�* / �� 0��5���� ��a* R7� � 05J'� ���� 6?~� �� -��� o�	 V U�� ;R(
+� ;�����  5� & 8B,� 5� �� �� 05���� � -����� ��E� ��
�� ;V "W R41X �1��
����� ;�*

��
�
�

�
/ ��

��
�
�

�
��1�� 5g�
� 8� �� S/ * / �� S/� 5� ���

0�+� ;���*� �
���
�� �

�

�
�
��
�� �

��
��� �� 8� ���.� 5� ���*� �

�

�

��
�� -���� RB� ��~�

��.�K���� �����*� c�*�* ��%� 5� ����� � (
���
�� K( � � 0�+� 5� N< K���� ������� �e��

5� ����*� � �
���
�� �

��
�� �

��
�� � (

���
�� � )

���
*� N< ����� � )

���
*� K) � � 0�+� 5�



&h ������� �� ��	
��


���
*� ��1�� 5g�
� ����� �

���
*� +� ��� ;�( � ��

���
�� � �) � ��

���
*� � � �� 8� ���.�

;���� � �
���
�� c�*�* ��� 5� ;) � � / ( � � ��� ����� ;��
,� �JO R'
,� ����� /

-���� �1�� A� 05���� �� �� ��a* R7� � � �G� 5� ��1�� $��� 5��E� ��L�
� ��
;�1�� � � � � ���� 5g�
� �� ;����� � � �

���
� ��

;�1�� ���� ��a* R7� + / ���� 6?~� `��*�� /� �, / �� -��� o�	 V _
�+ �G� [��F ��� �� ;���+ � ���� � � ��.� 8� ��%@ �� � � �+ -��� 8�� n � �� �
�, / �� 5� ��� +� ;V #W R41X 8� A� `��*�� �- K��B� - �� �� �� 0$�@��

��� ����� ;���+ � ���� � � / ���� � ���� � � ��1�� 5g�
� ��
,� 6?~� 0��`��*��
��
�+ � ���� �

��
�+ � ����� �

��
���

�
��
�+ � ���� �

��
�+ � ����

� �
��
�� �

��
�+� � ���� � �

��
���

��
�+� � ����

�
��
�� � ���� �

��
�+ � ���� �

��
�� � ���� �

��
�+ � ����

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

P

M

A

B CB C

A

Q

P

S
R

N

��E�� �� ��D�� �� 

$�1 5
	�G �:� �� [��
9� ���B� � 5� � ���� `abL�0+��
� �� -��� o�	 V |
�� ;�1�� ���� � 


��
�� / ���� � �

��
�� K V&xW R41X ���J� ��a* R7� � K 8�

;��� ���� ��+ R41 /� 5� �� ���� ����� ���*�� [��F ���
��
�� �

��
��� 


��
�� �

��
�� � 
�

��
�� ������ � ��� 
�

��
�� � 


��
��

��
�� � �

��
�� � ��

��
�� �

��
��� � �

��
��� �

��
��

;���
�����������
�
��
�� � � ��.� K�������

��
�� � ���
�

��
���


��
�� N<

;����JO R'
,� 5� ��1�� 5g� 
 � � � 
,� 0+���� � ���� / ���� 0������ � 5� ��� +�



������� �� ��	
��
 &l

/ ���� �
�

�

��
�� c� *� * � �� 5 � ;� � 
 �

�

�
� � . � K� � 
 � � � � � 
 � � N<

;���� �
�

�

��
��

/ � ��� � `ab� 05%� ��� 0+�� �� �� ;-�� �G�� �:� �� �� ����. 0+�� V �
��� ����� ;V& W R41 X ��
,� 0+��� /�5�/ � `ab�

��
�� � ��.� � �

��
�. �

��
.�� � ���.��

��
���

� ������ �
��
.�� � ���.� �

��
���

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

��
.� � ����

� ������� � ���.��� � �

O A

CB

P

A

B

C

D

OB C

A

�""�� �� �"��� �� �"F�� �� 

�� �� % � � � 0� 5 J ' � � / � > �� � 5 � $� ��� = � +� 0� J � �� - � � � o� 	 V $
/ ����� �

��
�� / ���� �

��
�� � ���� / ���� �

��
�� � ���� +� ;V&&W R41X �1� �

��1�� 5g�
� ������ � ������ � ������
��
�� � ���� � �

��
�� ������ � ����� ������

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

��
�� � ����

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

��
�� � ����

� �������� � ������� � �

/ � � ������� K� � ������� K� � ������� >��%
� 05J'� ���M *5���� 3�4�
;-���G�� �:� �� �� . � �������



&q ������� �� ��	
��


;����� ���� 57�F=� �� d�	 05J'� ���M ���� ��E� V U��

;���/� 8� 5� �� � ���. �.?b���M 8(�,� V _

8� 5� �� �/� 057�F �� ���� 6?~� � ���* K������ � 6?~� 8(�,� V |
;���/�

/ ��������� 5 �G� ���* / �G� 8� ��F ����� ����� ������ � ���. _�bRF�( V U�� ;R(
/ ���� ������ K���. � ������ � ��� o�	 ����� ;��1�� )��/ 57�F=� �� ���. / ����

N< ;���� � �� � ���

��
�� ����. � ���

�
�

�� �� ��

� � �

� � ��

�
� � ����� ��� � ���

�

��
���

��
���

��
�.� � � �� 8� ���.� ��� / ���������.������ � ���� � � 5g�
� ��

�� >�� .������ 05J'� ���M N< ;����� ���� 57�F=� �� d�	 ����� 5 ��� �����
;��
,� 57�F ��%�

� � ���. �.?b���M 8(�,� � ���������.� � �������������� � �
�
� V _

�� 1� � 5 g � 
 � �� � ������� / �� � ������� K� � � ������� +� V |
/ ������� ������� � � ���� � ���� ��� � ���� N< �������� � ���� �

���
��� � ���� ��

������ � 8(�,� �
�

�
�������� ������� �� � �

$ 057�F=� �� )��/ SO-��� 05J'� 5 � / � / � ����o�	 *6���� 3�4�
����� ��:� � $��9�� ����� 0��� ;��1�� 5J'� 5 ��:� ��4� 0������� ���� / ���� / ���� /

���� ��E� ���. ��4�

� � $ � �(� )� 0 � � � � (�� )�� 0� � (� ) � 0 � �

[��F ��� �� ; � � $ -��� o�	 ;R(

��
�� � ����� � � )� 0 � � �

��
�. � )

��
�� � 0

��
��

� �� � � )��� �� � 0��� ��

� � � ��� ) � 0��� )�� 0�



������� �� ��	
��
 &"

/ ( � ) � 0 � � - ���� 0 / ) / ( � � � ) � 0 0�+� 5 � c � *� * � �� 5 �
;� � (�� )�� 0�

/ ( � ) � 0 � � -�1� � 5
1�� 0 / ) / ( 0�����4� 0�� � -� �� o�	 N4@ 5�
[��F ��� �� ;� � (�� )�� 0�

� � $ � ���57�F-� ���. / ���� K���� ����� 5
� ���57�F-� . / � K� K� 05J'� ���M

� 

��
�.�

��
���

��
��� � �

� 
�� �� �� ���� �� � �

� 
�� �� ���� ��� 
�� �� ���� �� � �

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

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

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

��1�� 5g�
� �! � (�� )�� 0% � (� ) � 0 � � +� ���


�� ����� 
�� �� �� � 
�� ����� 
�� ���� � (
�� ���� � )
�� ����� )
�� �� �� �
0
�� ����� 
�� ����

� (
�� ���� � ��)�
�� �����
��0�
�� ����� 
�� ����

� �(� ) � 0 � ��
�� ���� � �

��	� � ��  ��

05J'� 0�+� 5� ;-�+���<�� 57�F / SO �?�?7* A���� 0�/���� 5� R�	 ��� ����< ��
�%,� 5� ���� ��C/ ' SO=� ���* / =� � � ���� ��� � %�� ����� / �� � ���� ��� ���

K� � ��� �� �� 0��� [��F ��� �� ;V&!W R41X '��� / �� � ' 5�
� � ' � ���

��� �� 1
� � " � � �

���
��� � "1

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

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



&# ������� �� ��	
��


�@��
� B �� " � � � ��4� ;� ��1�� $���� � ' SO ��@��
� B JX��,� K d�	 [L��.�
SO =� 0�
����< [L��.� ;-������ ' SO 0��� ���� 
��� =� �� � ����� / N;
;��� ���� ��+ R41 5� / A�Z�� -� �� ���*�� �� 0�
����< [L��.� ;��
,�� ��	5���7��

�� ��
�

�
� � ��

�
�

� � ��
%

SO ���� ����@��
�B �� %� �� � ����'� ;������� SO 9�
�?- JX��,� �� [L��.� ���
R41 5� ����'* [L��.� K% � � �G� a� ~� �1�� � ��@ ���
����< ��� +� �4� �G� ;�������

;���1�� ���� ��+

�� ��
�

�
� � ��

�
� � � ��

P0

v

n

P0 P

P

x

y

z

y

x

z

π

L

�"5�� �� �"*�� �� 

��%@ � ����� ���
�� �� / �� 5J'� 0/�( 5� ���� ��C/ 57�F=� ���* / =� ���m%�
K� � ��� �� �� 0��� [��F ��� �� ;V&\W R41X 8�

� � $ � ���
�����

� ���
��� � � � �

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

�%'��,� -����� ���� >�� ��� �� � %� � ! � � [��F 5� �� �� 5� d�	 05���.�
;��1�� $����� 57�F �Y�& �� 3���� 
��� K� ����� ;��1�� $����� $ 057�F 9-
�>�



������� �� ��	
��
 !x

o/� � � '� �

��
�

� � �"� �

� � �"

� � "� �

/ '� �

��
�

� � "� �

� � �"� �

� � �"

^� J O ��"�� 3�4�
;��
,�

;��
,� )��'
� '� / '� ���� ��E� V U��

;������ �� d�	 SO /� �� 0+��� / ���B� R��1 $ 057�F 05���.� V _

;���� ���.* $ 057�F �� �� '� SO -y�� ����* V |

;���/� 8� 5� $ 057�F +� �� '� SO 05?F�	 V �

;���/� 8� 5� $ 057�F 5� 8B,� �� '� SO 05���� V $

;���� ��.� �� '� / '� SO /� +�,%�� 05���.� V /

N< ����JO R'
,� �� � ������ � �� / �� � ��� ��� � �� 0������� V U�� ;R(
;'� � �'� c�*�* ��� 5� ;��
,�� 0+��� SO /� 0��� 0�������

�� / �� ^�'� 0�+� 5� 5g�
� �� ;��
,�� 57�F -� $�e�� ��1�� �	��
� '� / '� �G�
5� ;��
,� 57�F -� ��Z �������� / �� / �� ����� 5 K ��.��/ '� / '� �� c�*�* 5� 5�

;��
,� 57�F -� '� / '� N< ;
��������������� � � ��1�� P�'7* �G��

o� 	 P B � [�� F � �� �� ;� 1� � � : � ��� � 05 7 � F $ � � � � o� 	 V _
/ � � ������� � $

�� � �� � � � ���

�
�

�� �� ��

� � ��
� �� �

�
� ���� ��� � ���

���.� 5� 8� ���� ��� ��� � ��� ��� � �� � � R41 5� $ 05���.� ��� �����
;�� �� � �� � � �� 8�

��� �� ;�1�� $ 057�F �� �� � ' $��9�� 05J'� -y�� ����* � �
�
-��� o�	 V |

;��� �� 8� 5� ��+ R41 5� $ 057�F �� '� SO -y�� ����* '�� [��F
����
� �
�
�� � ����

���
��� �

���
�� �

�
�
���
��� � ����

���
���

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

����
���
��� �

��
���
���
���� � � �����������

��
���� ��� � ���� � ��

�
���� ��� � ����



! ������� �� ��	
��


���
�� �

�
� �"��������"������"��� �

�
������������ � �"� �

�
������"�

�

�
�����"�����

;� � "� �

�
� � � �"�

�

�
� � � �"� � +� 8� [��B@ SO 0�
����< 05���.�

057�F �� �� � ' $��9�� 05J'� -y�� ����* � �
�
-��� o�	 >�� 8%,� ��� �� V �

;��� �� 8� 5� ��+ R41 5� $ 057�F �� ' SO 05?F�	 [��F ��� �� ;�1�� $

!�'� $� � !���� $� � ������ �
�
��� � ����

��
�� � �� �

���
���

���� ��

� � � �

�
���� ��� � ����� �

�
��

�

����* �� � $ K �� � '� K $ 057�F 5� 8B,� '� SO 05���� '�� -��� o�	 V $
�� ;�1�� $ 057�F 5� 8B,� �� 05J'� 05���� � �

�
/ $ 057�F �� �� 05J'� -y��

[��F ���
���
��� � ���"� ����� "�� ���"� ���� � � ���� ��� � ���

����
���� � ����

���
��� �

��"� �� �"� �"� ��

��
���� ��� � ����

����
���� �

�

�
���� ��� � ���� �

����
���

�
�
� �

����
���� �

�

�
���� ��� � ����

���
�� �

�
�
���
��� �

����
���

�
�
� ��"�

��

�
���� �"�

�

�
��� � "��

;8� ��+ R41 5� '�
�
SO 0�
����< [L��.� ��� �����

� � �"�
��

�
� � � �"� �

�
� � � "

"� / '� SO �
����< "� �G� ;�1�� '� / '� SO /� ��a* 05J'� � -��� o�	 V /
;����� d�F ��+ $�e
� �� � 05J'� [��
9� $�e�� �1�� '� SO �
����<

��
�

"� � � � �"� � �

�"� � � � �"�
�"� � "� � �



������� �� ��	
��
 !&

0� ����� � � e �� 0�  +� ;� � �������� 5 g � 
 � �� / "� � �� � "� � � N <
�� ~ � P B � ;�� � ��� � �� � �� / �� � �� � ��� � �� +� � � *�� B @ S O /� 0�� �
N < ;8 � S O /� +� , % � � 0� 
 �� �� � � ������ � ������ ���� �   � � 
;8� ��+ R41 5� '�

�
JO 0�
����< [L��.� ��� ����� ;� �

�
����� � �� ��� ��� � ����'�

�

� � �"� � � � � "� � � � � �


