
��������	
���
�
���
��
���������	

���	�
	�	��������������������

��������������

�

�

�����
�
�������

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

������	�	���� σ+ �� �	����
��  ��
	������
��� !��� ������ ���
	������

�� "= 
������
���������	��� #$% µ+= � ���&� �	���
�����'��
���	
���	�

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

&��	���
��	��������
��+������	�������	����*���������	�
�� ��	���%�	�	(�	��

%������	���	��������������)���� °=α ,� ����	���	�������	����#��������-�

• ��� ����������������	
���	����	���������	�	����σ �

• *��
���	���������	���

�

.	���������%�	��	��������)���
	��������-�

�

��� ������������

�	���)�����
�������	������	��������
�����	���&-�

+����	��

��������������
������	�������	�����������
��
��
�ε

σ
��

�������/�����	��

���������	��������
������	�������	�������� ��	�(	����

�������#�����	��

���������	��������
������	�������	�����������
��
��
�ε

σ
��

0�� �	��

���������	��������
������	�������	�����������
��
��
��ε

σ
�123�

��� *�� ���4�� ������ ������ �� �� �
�� ��� ������ ���

�	��� ���� �	����5��

������-�

�+����
θ

σ
πε ��

� �	�*

%

,

�
��

�������/����
θ

σ
πε ��

� �	�*

%

�

�
�

�������#����
��

%

ε
σ

�123�

0���
θπε ��

�

� �	�*

%

�

�
��

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

+��
�

6

�

#
��7"�8 −⋅=σ ��

/��
�

8

�

#
���"�� −⋅=σ ��

#��
�

8

�

#
��7"�8 −⋅=σ �123�

0��
�

8

�

#
��"7�, −⋅=σ ��

�

,�� *��
���	���������	���&-�

+��
�

%
9

ε
σ= ��

/�� 3���1����)9 α+α= ��

#��
α

=
���

�)
9 ��

0��
α

=
���

�)
9 �123�

��

+�

σ+ �

α �

:%�

*�



$�� ��� ������������
���	���������	���&-�

+�� ���8,��9 �−⋅= ��

/�� ���8,�"9 �−⋅= �123�

#�� ��6��9 = ��

0�� ���89 "−⋅= ��

�

�����
�
�������

!�����	����������������	���
�
��	���	)��������� ��$�� = ��&�	�������	��

����������	�	���4	������)��
	��� /
�
���	��������������	�����������	��

���������)�	����������
������������	�������� 9��"/ $−⋅= ����� ��
	���;�

�	�����
�� ��������
������� ����	
�����
��
�� ���<�$ = �	��������5��

	� 
��

	�;=���;.�1;=>;.3�����
	
�
	�����	�	������	(	�	��	����	�
��4�����
�


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

	�	��	�����
���)�	� ��
�	�  ��
	�	�

�	���)���� ����	�� *�� ��	��� 5�� ���� ���	�
��4�� ���

�	����

Ω⋅= −"
� ���. ��

#��������-�

• *�����4�����

����
�	����5���	�	��������������	����

• *��������
��	���

��	�� �������� ������

• *����
��4����������	���������
��������� ����	
���������
��;����
��
���

.	���������%�	��	��������)���
	��������-�

�

6�� *�� ��	�4	�����������'�������������	�������
������
�&-�

+�� �

�

� 
�� = �123�

/�� � �
�� = ��

#�� � �
��� = ��

0�� �

,

� 
�� = ��

�

7�� ��� ���������������4�����

����
�	���	���

��&-�

+���� ���67�$������ $−⋅= ��

�������/���� ����,�������� $−⋅= ��

�������#���� ���7$�"������ $−⋅= �123�

�������0����� ���7$��"������ $−⋅= ��

�

8�� ��� ������������������
��	���

��&-�

+�� 	� �������
��������4	����������� ����	
���

/�� �	��

����
��������4	���������%�����
�������� ����	
���

#�� 	� �������
��������4	����������������	�	���4	������)��
	����

0�� �	��

����
��������4	����������� ����	
��123�

�

?�� ��� ��������	�� �����������������
��	���

������-�

+����� �+",	 = ����� ���������	���

�������/����� �+�?	 = ����� �������
	����	���

� #������	�� ��	�(	�������
������

�������0����� �+�?	 = ����� ���������	��123�

�

���� *����
��4����������	���������
��������� ����	
�����
��
��&-�

+��
�

���

.

/ ��
; = ��

/��
�

���

.

/ �
; = ��

;�

=�

.�
��

9�

��

���

 �

/������
�������	����������)�	��



#��
�

���

.,

/ �
; = �123�

0��
�

���

.6

/ �
; = ��

�

���� ��� ��������������
��4����������	���������
��������� ����	
�����
��
��&-�

+�� @���"�7; 7−⋅= �123�

/�� @���"�7; "−⋅= ��

#�� @���"��; 7−⋅= ��

0�� @���7��; �−⋅= ��

�

���� *��������
��	���

�������������'�	�
�������������	�������������	�	���4	���-�

+�� ��������������	������������	����

/�� �������

#�� �����
�������	������������	����

0�� ��
���
�������	������������	���123�

�

�

�����
�
�������

�	�����	���	� 	�� �	���	
�� �	���
�
�� 	���	)����� �� ����	������� ���4�����

���

��
�	�	�����������	�
��4���������������	
������-�

�7�"��� "�� =ε=ε=ε �


"#��.$.��. "�� µ=Ω=Ω=Ω= ��

#����������	������	4	��	��	��
�4	����	�
��-�

• *��������
��	���)�	�����	�
��4���

• *���	������4���	���
��4	����
���+���/��

• *�����	���������������
�����

• *����
��4��� 	�����
����� ". ��

.	���������%�	��	��������)���
	��������-�

�"�� �������	4	��	��	��
�4	����	�
���	����������
�����	�������
�������

+����������
���123�

/�������5	����

� #���������	�
�����

�������0������	���

����

�,�� *��������
	����������	�
��4�� "�� .�.�.  ��)�����	���

	 ����
�-�

+���� +"�,���+,$7���+",���� "�� === ��

�������/���� +"�,���+,$7���+77���� "�� === �123�

� #���� +"�7���+,6����+�7���� "�� === ���

�������0���� +$�����+,,����+77���� "�� === ��

�$�� .	)�������������
��4�������(	
�������)�
��������
���(�

��	�-�

+�� �ε ���� "ε ����)������
��4�����
���� �ε ������(��123�

/�� �
�

����
������)������
��4���

#�� �
�

����
��������(������
��4���

0�� �ε ���� �ε ������(������
��4�����
��� "ε ����)���

�6�� *���	������4���	���
��4	����
���	����
	�+���/�&-�

+���� �7���� =∆ �123�

�������/���� �7���� =∆ ��

� #���� �?���� =∆ ��

0���� ������ =∆ ��

�7�� *�����	���������������
���� ���-�

+���� #���$= µ= ��

�������/���� #�,��= µ= �123�

� #���� #����= µ= ��

�ε �

�ε

"ε �

�. �

�. �
". �

#�

+�

/�



0��� #$,�?= µ= ��

�8�� *����
��4���	��	��
�����������	�
��4�� ". �&-�

+���������"�@��

�������/���������"�@��

� #�������?76�@�123�

� 0�����,���"�@��

�

������	����	��

�?�� ��������������	�����	����	������������
�����

�� ������������	�
��4�������	������4���	���
��4	�����	����	������������

��
���� ��	������
������
����������4����������))���������4	����

���  ����123�

(�� ������

���� *'���������	�������������������������

�	����

�� ���������������	�	���5	����	���	����5�����'	�
�����������������	�	��

�����	���������	�5���

��� �����

(�� 
�����123�

���� ���
��������	�#�����(�����	����	�����������

�	���������	����	�
�� 	�	���4��������������	�	���	���������

�������	�

����

����������������� ���123�

�����������(�����������

���� +	� ��
	�	��	����%�����
���	������%��

������	�5�����
	����	��)���	�	�� ����������)����������������

�	����������
���

����%�����
��&�4�����

����������������� ���123�

�����������(�����������

�"�� *����))������'������	����
���	����	�
��4��	�����	��&����������
���)�������%����������'������	����
���	������	
��	��

�����������

���������������� ���123�

�����������(����������

�,�� ������
���	��������
	���������	���	�����������/
�
��������4���	�*����
4��)	����������������
������� ����	
���

���  ����

(�� �����123�

�$�� ���������/
�
����'	�
������	�������	����	��������������������������
��&���	�������

���  ����

(�� �����123�

�6�� *����))���	�*��4�&������)���4��������	��	�	�������������� �4	��������'����)	���

���  ���123�

(�� ������

�7�� *���	�����	����4������������/
�
����������
���

���  ����

(�� �����123�

�8�� *�����4���	�	�
���4	����������	
���	����)5�44��
��������	�	���

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

���
	� �	 ��� �	 ��&-�
�

		

�

���

π
µ

��

��� ����123�

(�� �������

�?�� !������
	���������	����	���� ������ ����	
�� �������������
���������	�����

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

���4���	�*����
4��)��
������	������&��������

���  ����

(�� �����123�

"��� *�������	
���	������������
�����	�����
�����������)�	�����

	��	�(������&-�
�

�
# �ε= ��

��� ����123�

(�� ������

"��� ����������	�	���4	������)��
	����	��	�����	��
���
�	

��� ��
 ⋅
��

��� ����123�

(�� 
�����

�

�



"��� ������������

�	����	�����	��������

�	�����������	��4	�����������	�����������	���������)�������	�
��4����)��������))��

����'	� ���������%�����
���������	�
��4���

���  ����

(�� �����123�

""�� *��������
���	�����
����
��������	��
��������	�+�����������
	(	�������	����	��	�	�������������� �4	�������������	�

������

�	����

���  ���123�

(�� ������

",�� ������������

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

���  ���123�

��� ������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

�����
�
�������

�

������������

�	���)�����
���������	����	����	�	
�����	��������
�����

�	�����������	
���	����	���������	�	���σ ��&��	��

���������	��������
��

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

�

��
�

ε
σ= �

�

*�����4���5���)	������������������������-�������4������� )�
�
�����
���

�	���� 9
�
������	�����������4�� �%

�
��5��	�����������

�	��������	
�����������

�	������
	������%��+��'�%�	�	(�	��&-�

�

��%9)� =++
���

�

�

;��	�

�������)�	����	�AB������	���	)�����	��

	���-�

�

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

=α+−α
=α+α−

����%�9����)

����%�����)
� �

�

�����	-�

�

�
�
�

��
�

�

α
=

α=

���

�)
9


)
%

�)
�

�

�

0'��
������
����������-�
��

�
ε
σ= ���	��

	���-� �� �ε=σ ���%�	��	-�

α
ε

=σ 
)
%

�)� � �

�

;���������	� ����	������	�	��((	���-�

�

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

8

6

"��

�

#
��7"�8,�
)

��$

8�?��"��8$�8� −
−

−−
⋅=°

⋅
⋅⋅⋅⋅⋅=σ �

�

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

8�?��"
9 �

"
−

−
⋅=

°
⋅⋅= �

�

�
�������	���������
�
�������

0�����������→ ��0�

0�����������→ ��#�

0�������"���→ ��#�

0�������,���→ ��0�

0�������$���→ ��/�

�

�

�

�

�

�

�

�

α �

α �

α �

)�
�
�

9
�
�

�%
�
�

A�

B�



�

�����
�
�������

�
������
��;�����
������
��	�����
������
��

���  �
;; =′ ��*'�������������	�

��������
�����%�����������	������'���������
�	��)���� =;; ′ -�

�

�

�

� 

�

�

�

�
 �
��� =�

�

�
�
	


= �

�

#����)���
����
���	�������������������/
�
��

�� ����������	��� ��	���	-�

�

�

�

� /
��/� ==φ �

�

;��
��
������ ���������������4�����

����
�	���	���

��&-�

�

�

� /

�


�
� =φ= �

�

�����������
��	���

�� ���-�

�

�� .�

� /

.

�
	 == �

�

;�������������)�����44�������	�5���((	���-�

�

���7$�"
�

��"$��$�
�

$
$�

−
−−

⋅=
⋅⋅⋅⋅

= �

�+�?+��87��
����

��"$��$�
	

"

$�

≅=
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅= −

−−
�

�

*�� ������
�� 	���

�� �� �� )	����� 	�� ����������	�������� ���C� 	���

	�� ����

�	���

����������))���	�*��4��	������������������������

��������������
��

	���

��
��������������	������ ��	�4	�����	���������5���'5��)�����
���

�

;������������ �4	��������'����)	��������
��4����������	���������
������

��� ����	
���������
��;����
��
���&��)������������
��4��� 	�����
������

����

��D�������������	��-�

�

( ) ( )
@���"�7

���,

��"$��$�
;

.,

/ �
.	;

7

"

�$���

�

���

�
� −

−

−−
⋅=

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=→== �

�

�������������������
��4����E������������

��
��	����
��������� ���
�����������4��1 /�	

���

∧= 3��5���)	������	�
��

	�=;���

;.���������	����

������	���� �5�� ��� ������
�� )	�	� 	�� ������ ����	���*�� ���4�� �)��
	� ��	�


��

	������

	����	���
�
��	���	)�����5���������
�����������-�

�

/=;	

 ;.=; == �

�

*����������
	���	44��
��	�����-�

�

( ) ( )
�

�
	/���/=;	



A;.A;. −=β−==
��

�

�

;� ;′ �

=�

.�

�

�

;�

=;

�

�

;.

�

�

=�

.�

�

�
β �( )

A=;

�

A�

β



;�	�5F�	����
	����	���	�
��

	�=;���;.��	���� �������)���'�����A�����

 ����	
�����
��
�� <��������
��4��� 	�����
������-�

�

( )
�

	/� 

�

 

�;

A=; −=−= �

�

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

����((	���-�

�

�

���

� .,

/ �

�

/� 

.�

� /
; −=−= �

�

�����)���������	)�	�	����5����((	���������������
��4���������
��������� ����	
�����
��
���=���
����
��4���������� ��

����������������
��4��)�����
����������

��D������	����������������������� �4	��������'����)	���

0��%���	�� �����	��
	44�
��������������
��	���

��&�����

	 ����
������	�-��	�&�� 	���4	�
�����C�����������	����
���	�� �����

������������
��	���

���%�	��	������))���	�*��4����	����	��	�	�������������� �4	��������'����)	���

�

�

�

�
�������	���������
�
�������

0�������6�����→ ��+�

0�������7�����→ ��#�

0�������8�����→ ��0�

0�������?�����→ ��0�

0������������→ ��#�

0������������→ ��+�

0������������→ ��0�

�

�

�����
�
�������

�
�������	4	�����
�4	����	������������
���5�����	�������������+/�&�����������5F-�

�

�
�


��
#	 == �

�	�
��

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


	���
�����������
	������	���	)�����	���G���	��	�	���	�H	��55��������	���


����������#�����	���-� "�� ��� += ��

+���	������ 	�� �G� ��	��	�	�� �	� H	��55���� ����� ���� ��)�	��� ���)�	�����

����� ������	����������4��%����������	����	��

	���-�

�

����� �.�. +=ε �

��""�" �.�. −=ε−ε �

�

���
	
������ ��� )�����44�� �����	�5�� �� �	��� ����� 	�� �	�
���� �	� �

���

)����	� ����	-�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

==

==

==

+"�,��
"$

��
�

+,$7��
"$

�6
�

+77���
"$

�7
�

"

�

�

�

�

����)�	����	
	 	��
��������	)�	�	������5��	� ���	�����	���
	�������������
	�

����������

	��

*���	������4���	���
��4	�����	� ���	�������������
���� �	� 
�� ������	������ 	���G���	��	�	���	�H	��55�������������	�������

��)�	��+/0��;����������������)�	��	�� ���������	���	�5�-�

�ε �

�ε

"ε �

�. �

�. �
". �

#�

+�

/�

#�

0�

�� �

�� �
"� �



�

"""+/+/""+/" �.����.�� −ε=−=∆→+−=ε �

�

�����	-�

�

�7���
7

$

"$

��
��7�+/ ==−=∆ �

�

*�����	���������������
����&�%�	��	-�

�

#�,��#���,��
7

$
��"�#= 66

+/ µ=⋅=⋅⋅=∆⋅= −− �

�

*����
��4��� 	�����
����������

��D��������������	�
��4�� ". &-�

�

@?76����
"$

��
.�;

�

"
�
" =⋅�

�

�
�
	


== �

�

�
�������	���������
�
�������

0��������"��→ ���+�

0��������,���→ ��/�

0��������$���→ ��+�

0��������6���→ ��+�

0��������7���→ ��/�

0��������8���→ ��#�

�

�
�������	�����������	����	��

0��������?���→ �� ����

0������������→ ��������

0������������→ �� ����

0������������→ �� ����

0��������"���→ �� ����

0��������,���→ ��������

0��������$���→ ��������

0��������6���→ �� ����

0��������7���→ ��������

0��������8���→ �� ����

0��������?���→ ��������

0�������"����→ �� ����

0�������"����→ �� ����

0�������"����→ ��������

0�������""���→ �� ����

0�������",���→ �� ����

�


