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�-�+)3+<3�4-5;)3�D=68<-�-5+69-�:6<=-5;�,-�9)71,-:�:D)5+-:�9?;04D-:�6I�3-:�D3E=-:
9D765,-5;�:61;�-5�3-=)5;�3-�,61/;��:61;�-5�15:+91=)5;�3-<9�9D:<3;);�:<9�3P)9,61:-�)<�:1/5)3
,<�4)G;9-N�� �)1:�3P)+;1=1;D�4-5;)3-�5-� :-�9D:<4-�7):�A�3)�:-<3-�79);18<-� ,<�+)3+<3
5<4D918<-N��+-�46,-� ,-� ;9)=)13�:PD;-5,�A�3)�9D:63<;165�,-�796*3E4-:��A�3)�+9D);165
,P14)/-:�=1:<-33-:�-5�/D64D;91-�-;�)<�,D=-3677-4-5;�,<�9)1:655-4-5;�
�P�9-4� ,-� �3-9465;��-99)5,� )� 7<*31D�� ,E:� 	����� <5-� *96+0<9-� 15;1;<3D-� KN �)3+<3
4-5;)3�-;��<;64);1:4-:�)<�+633E/-NL�8<1�)�+655<�<5�=1.�-;�3)9/-� :<++E:�� �)+-�)<>
,1..1+<3;D:�+961::)5;-:�6*:-9=D-:�,)5:�56:�+3)::-:��56;)44-5;�-5�+)3+<3�5<4D918<-�
-;� )<>� +0)5/-4-5;:� ,-� 796/9)44-:�� ,-<>� 56<=-33-:� *96+0<9-:� 65;� =<� 3-� 26<9� -5
:-7;-4*9-�
����-;�:-7;-4*9-�
�	��
�P)<+<5:�7-5:-965;�7-<;�F;9-�8<-�:1�,-:�)<=-9/5);:�:-�:65;�15;D9-::D:�,-�365/<-�,);-
)<�+)3+<3�4-5;)3��+P-:;�7)9+-�8<P13:�65;�<5-�:631,-�9D7<;);165N��KN13:�+647;-5;NL�M
4)1:�7):�:-<3-4-5;N�
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(15/;�+158�7)9;1+17)5;:�-5=1965�D;)1-5;�79D:-5;:��<5-�4)2691;D�,P-5;9-�-<>�-5:-1/5)5;
-5�+633E/-�-;�8<);9-�6<�+158�-5�3?+D-�
'5� ,1)769)4)� 15;96,<+;1.� 79676:)1;� 56;)44-5;� ,-� ,1:;15/<-9� KN �)3+<3� 4-5;)3
)<;64);1:DNL��KN�)3+<3�4-5;)3�9D.3D+01NL�-;�KN�<;64);1:4-:NL��3-:�.965;1E9-:�-5;9-�3-:
;961:�;?7-:�5PD;)5;�7):�;6<26<9:�.)+13-:�A�,D+-3-9N�
���
��� ������� ���������� � 3-:� 9D:<3;);:� :65;� 796,<1;:� ,-� .)C65� :765;)5D-� -;
5D+-::1;-5;�,-:�+655)1::)5+-:�6<�796+D,<9-:�15:;)5;)5D4-5;�,1:7651*3-:�
")9� ->-473-�� .)+;691:-9�) 
 �� �� 6<� :14731.1-9�35�-� �� :P)77<1-5;� :<9� ,-:� 9D:<3;);:� 8<1
,61=-5;�F;9-�4D4691:D:�
���
��� ������� ����
�� � 13� :P)/1;� ,PD3)*69-9� <5-� :;9);D/1-�� 3-:� 796+D,<9-:� =)91)5;
:-365�3-:�15,1=1,<:��3-�464-5;�-;�3-�+65;->;-�� �-:�D;)7-:�:65;�73<:�564*9-<:-:N��13
7-<;�F;9-�7)9.61:�5D+-::)19-�,PD+919-�,-:�9D:<3;);:�15;-94D,1)19-:�

")9�->-473-��3P)..194);165� -:;�-33-�=9)1-�6<�.)<::-N�
"6<9�9D765,9-��73<:1-<9:�4D;06,-:�:65;�76::1*3-:�
J�D3-=-9�3-:�,-<>�4-4*9-:�)<�+)99D��)79E:�)=619�=D91.1D�8<P13:�D;)1-5;�76:1;1.:N�

J�D+919-� -;� �

J�+65:;);-9�8<-� -;� ,65+�3-<9�,1..D9-5+-�-:;�D/)3-�A� �

J�4<3;1731-9�3-:�,-<>�4-4*9-:�7)9� �� -;�� M

32 2 18- =

32 2 3 2- = 18 3 2=

32 4 2= 218 3 2=

18 2 6=32 2 2 8 2 6-( ) = - =2
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����:)15.69;�)<,-�69)5/-�.9
�����4)91-33-�:-/<?�)+�+3-9465;�.9�



�<; 64);1:4-:N��3-�9D:<3;);��3A�)<::1��9-3E=-�,-�796+D,<9-:�=)91D-:�D3)*69D-:�A�7)9;19�,-
796791D;D:�+655<-:���)1:�,P)<;9-:�+)7)+1;D:�8<-�+-33-:�,<�:1473-�+)3+<3�:65;�41:-:�-5
2-<��(61+1�<5�->-473-N�
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'5-� =15/;)15-� ,P)+;1=1;D:�� )<>� 46,)31;D:� ,-� 7)::);165� =)91D-:�� *)3)?)5;� ;6<:� 3-:
51=-)<>�,-�3)�:1>1E4-�A�3)�&%�-;�,-�564*9-<>�,64)15-:�.<9-5;�79D:-5;D-:N��3-<9�,<9D-
D;)5;�=)91)*3-�,-�8<-38<-:�415<;-:�A�<5-�0-<9-�-;�,-41-�
 6<:�+65:-13365:�<5-�+699-+;165�KNA�+0)<,NL�:<1=)5;�144D,1);-4-5;�3)�796,<+;165
,-:� 9D765:-:N �� );;-5,<-� 7)9� 3PD3E=-� -5+69-� +-5;9D� :<9� :)� ;B+0-�� -33-� 3<1� 7-94-;� ,-
79-5,9-�144D,1);-4-5;�+65:+1-5+-�,-�:-:�-99-<9:��,-�,D+6<=919�7)9.61:�3)�7<1::)5+-
-;�3P691/15)31;D�,-:�796+D,<9-:�41:-:�-5�2-<�7)9�,P)<;9-:��796+D,<9-:�8<-�3-�796.-::-<9
79-5,9)�:615�,P->731+1;-9N��3-:�D+0)5/-:�:65;�)369:�.9<+;<-<>�
(61+1�8<);9-�->-473-:N�
�)��"����.� �$�$������$� ��'$�� �
 -�� �

! %�� �.�
�5� <;131:)5;� 3-:� 69,9-:� ,-� /9)5,-<9:�� ;96<=-9� 3)� 9D765:-� ->)+;-� 76<9
+0)+<5-�,-:�67D9);165:�,-4)5,D-:�
!��� &��$�%.�
�)5:�3-�,1)769)4)�3)�8<-:;165�,<�0)<;�-:;�-5�*3-<�-;�+-33-�,<�*):�-:; �-5
96</-N��3-�796.-::-<9�);;91*<-�<5-�+6<3-<9�A�+0)8<-�D3E=-��3-:�D3E=-:�5-
;9)1;)5;�8<-�3-:�8<-:;165:�,-�3-<9�+6<3-<9�
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�5� . 15� ,-� ,1)769)4)� .1/<9-5;� 3-:� +699-+;165:�� %-<3-:� 8<-38<-:
,1)76:1;1=-:�:65;�9-796,<1;-:�+1�,-::6<:�

�)��"����.� �*�,&$����� &$����� �	 -��

! %�� �.�
�-:�.1/<9-:�:<1=)5;-:�:65;�-33-:�:?4D;918<-:�7)9�9)7769;�)<�7615;�!N�
!��� &��$�%.�
�P6*2-+;1.� -:;� ,-� ;9)=)133-9� 3P14)/-� 4-5;)3-� ,-� ,-<>� .1/<9-:
:?4D;918<-:�7)9�9)7769;�A�<5�7615;�� '5-�+699-+;165�-:;�79D:-5;D-�A�3)
:<1;-� ,-:� 8<-:;165:� ,)5:� 3-� ,1)769)4)�� �5� 31-5� )=-+� ,-:� .1+01-9:
�-673)5��-6:7)+-�� -33-� 7-94-;�� A� 3P)1,-� ,-:� .3E+0-:� ,<� +3)=1-9�� ,-
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=1:<)31:-9�3)�9D765:-�->)+;-�
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! %�� �.�
 6;-9�:<9�=6;9-�.-<133-�3-�5<4D96�,-�3)�,1)76:1;1=-�7962-;D-�-;�3)��6<�3-:�
9D765:-:�,-4)5,D-:��
!��� &��$�%.�
�-�,1)769)4)�7-<;�:-9=19�,PD=)3<);165�-5�.15�,-�+0)71;9-N�����9D:<3;);:
:65;�);;-5,<:�8<1�7-<=-5;�F;9-�56;D:�+0)+<5�:<9�<5�7615;��7)9�->-473-�
%)�7)::);165�,<9-�-5=1965����415<;-:��-;�3)�+699-+;165�4D91;-�7)9.61:
,P?�+65:)+9-9�<5-�0-<9-�
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�)��"����.� �!��$�%��!�"��)�%�� ���
! %�� �.�
$D765,9-�)<>�8<-:;165:�:<1=)5;-:�
!��� &��$�%.�
�)�7)::);165�,<9-�-5=1965�+158�415<;-:N��:61;�3-:�8<-:;165:�:65;�D+91;-:
3P<5-� )79E:�3P)<;9-�7<1:� -..)+D-:� )<� ;)*3-)<�� :61;� -33-:� :65;� ,D=613D-:
<5-� A� <5-� :<9� <5� ;9)5:7)9-5;�� :61;� -5.15� -33-:� :65;� 7962-;D-:� :<9� <5
,1)769)4)�� �)� .1+0-�+1�,-::6<:�-:;� -5:<1;-� ,1:;91*<D-�-;�3)�+699-+;165
144D,1);-�
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#<-:;165: $D765:-:
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	��655-9�3-�46,<3-�,<�564*9-�+6473->-N�

1 2- i


��655-9�<5�)9/<4-5;�,<�564*9-�+6473->-N�
���1

���655-9�<5�)9/<4-5;�,<�564*9-�+6473->-N�
������1
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�-:� 7)9; 1+17)5;:� 65;� D;D� 564*9-<>� A� -59-/1:;9-9� :<9� <5-� +3D� '%�� 3-:� .1+01-9:� -;
,1)769)4):�79D7)9D:�A�3-<9�15;-5;165�� 6<:�)=65:�*65�-:7619�8<P13:�3-:�<;131:-5;��3-:
)4-5,-5;�-;�3-:�,1=<3/<-5;M
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�5� )..9)5+01::)5;�3PD3E=-� ,-�3)� ;B+0-� ,-� 9D,)+;165�8<1�7-<;�+65:;1;<-9�<5�=D91;)*3-
6*:;)+3-�A�3P)779-5;1::)/-��3)�79);18<-�9D/<31E9-�,P)+;1=1;D:�4-5;)3-:�.)=691:-�+0-@�3<1
3P)+8<1:1;165� ,P)<;64);1:4-:� .65,)4-5;)<>� ;)5;� ,)5:� 3-� ,64)15-� 5<4D918<-�
)3/D*918<-�8<-�/D64D;918<-�

!9� 8<-3� -5:-1/5)5;� 5P)� 2)4)1:� .)1;� 3-� +65:;);� 8<-� 369:� ,-� 3PD;<,-�,P<5-� 56;165
56<=-33-��7)9� ->-473-��3)�4)G;91:-� ,-:,1;:� )<;64);1:4-:� �KN;-+0518<-:NL� -5�+)3+<3
5<4D918<-�6<�31;;D9)3��,)=)5;)/-�KN=1:<-3:NL�-5�/D64D;91-��M��-:;�15,1:7-5:)*3-�76<9
)*69,-9�3-:�796*3E4-:�3P15;96,<1:)5;�-;�5-�7):�-5/3<-9�3)�9D.3->165�,)5:�,-:�):7-+;:
.)1:)5;�7-9,9-�,-�=<-�3P6*2-+;1.�76<9:<1=1N�

�-� ;)*3-)<� +1�,-::6<:� 9D:<4-� :?5;0D;18<-4-5;� 8<-38<-:� <5:� ,-:� 15;D9F;:�,-� +-;;-
79);18<-��;)5;�,<�7615;�,-�=<-�,-:�-5:-1/5)5;:�8<-�,-:�D3E=-:N�
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���655-9�3-�46,<3-�,<�564*9-�+6473->-N�

3 2- i

��655-9�3-�46,<3-�,<�564*9-�+6473->-N�

i i i1 1-( ) +( )
���655-9�3-�46,<3-�,<�564*9-�+6473->-N�

-

-( )
2

1
2

i

���655-9�<5�)9/<4-5;��,<�564*9-�+6473->-N�

i i i1 1-( ) +( )
���655-9�<5�)9/<4-5;��,<�564*9-�+6473->-N�

1
i

���655-9�3-�46,<3-��,<�564*9-�+6473->-N�

1
4

+( )i
	���655-9�<5�)9/<4-5;��,<�564*9-�+6473->-N�

1
4

+( )i
		��655-9�3-�46,<3-��,<�564*9-�+6473->-N�

cos / i sin /3 4 3 4p p( ) + ( )



�P->7D91-5+-� 465;9-� -5.15� 8<-� +-� :65;� ,-:� )+;1=1;D:� )<>8<-33-:� ),0E9-� ;6<;-� 3)
+3)::-N�

��	����������
J �)3+<3� 4-5;)3� -;� �<;64);1:4-:��  1=-)<� �?+D-� �,-� 3)� :-+65,-� A� 3) � ;-9415)3-��

�6D,1;165��"��"�O��9-4�,-��3-9465;��-99)5,��%-7;-4*9-�
�������96+0<9-�5 6

	���
J �+;1=1;D:� 4-5;)3-:� -;� �<;64);1:4-:� )<� +633E/-�� �6D,1;165� �"��"� O� �9-4� ,-

�3-9465;��-99)5,��%-7;-4*9-�
�	�����96+0<9-�5 6 	�	�
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J �)19-� K� :-:� /)44-:� LN �� 3)� 79);18<-� .)1;
8<-� 3P65� 4D4691:-� ;6<26<9:� 73<:� ,-
9D:<3;);:N�

J %P)<;6�D=)3<-9�-5�+6<9:�,P)779-5;1::)/-N�
J �D=-3677-9� ,-:� 46?-5:� ,-� +65;9H3-:

�69,9-�,-�/9)5,-<9M�N�
J �D4691:-9�76<9�31*D9-9�,-�3)�4D4619-�,-

;9)=)13�-;�)4D3169-9�3-:�7-9.694)5+-:N�
J �9D-9�,-:�14)/-:�4-5;)3-:N�
J �..9)5+019�3PD3E=-� ,-:� ,1..1+<3;D:�31D-:�A

3)�9D,)+;165N�
J �-�73)1:19�,-�+0-9+0-9�-;�,-�7)9;1+17-9�

����������������������������

J �)19-� 9)71,-4-5;� <5-� D=)3<);165
,1)/56:;18<-�:<9�<5-�56;165�,655D-N�

J �5;9-;-519� ;6<;� )<� 365/� ,-� 3P)55D-� ,-:
796+D,<9-:� 4-5;)3-:� ,D2A� 41:-:� -5
73)+-N�

J �)/5-9�,<�;-47:�76<9�)33-9�A�3P-::-5;1-3N�
J �)=691:-9� 3P69/)51:);165� ,P<5-

796/9-::165�-5�:719)3-N�
J �)=691:-9� 3)� +65+-5;9);165� -;� 3)� 8<)31;D

,PD+6<;-N�
J �3�5P-:;�7):�9)9-� ,P-5;-5,9-�3-:�46<+0-:

=63-9M


