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�# �/3 �/ �������	� ,&��� �������� �	�����	 ����� �����P
�	� <���	� ����&h
�� �	�����	 �	���	 �	����� ���&h ���&h
���	���&h �����&�

�# %&�� ����	� �	���	 ����� �������� �� .�������� ����	P
&�	� ��� � �� ;���	� ���3 ��	� ������ 	��	�	 ;���� 	����	P
����� ��!���& � !��	� �3 �������� �&h ��	�	��� ���������
%�	�&���&�� ���	�� � ��	��; �	 �	����&� .����	���� ;����
�����) ����	�3 ��	�
�) �� ����������� �P�	 � �P�	 ��	��;	� �
�P8 � �P8 ���	��� 9���&��	 ��	����� 3 ��	 ���� �� 	��� �� ��	P
�	� ����	&�	� ���� �� ������� �� ��3 ����	&�	� ��� �	������
������	� ����	 ����	� 	��	�	 �� k��) ;���	��

$# �/ 6��� �������� ������	 ���h� ��� -��� ��/3 �	 �	�	���
P �������������� � ���� 	���������� � m�	��	�	�	�n3 �	��	�
�)
�� ����	� ��)	��	8 �	�	��� ����) � !��	� �� <���	� �����P
�	3 	������	3 ����	�	���	 ;����	� � 	��	8 ���	8 �	��	�	����
\��	3 ��	 �	��	��	�� ���	
���� ��)	��	8 �	�	��� ������	 �
����������� -��� ��/ ����	��� �� �	��	��	��� ���	
���� �	�P
�	�	��� ���� �� ������	3 ��	 � ��	h k����������	 �	��	��	P
��� ���	
���� �	�	��� P ������	 � ����������� -�� �/� ���h��
� 	������	�� h ����&�� &���������� �������

�/ %&�� -��� ��� � � � � ��/ : �������� ����	�	 �	�����	� 7	P
�����3 ��	 ��� �������� �� ������� �� ��� %�	�&���&�� ������
����	8 �	�	��� ������� 	� � �	 � ����� ������	� �������3 ��	
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�� �	��) �3 �3 � � � 3 �� �	��� ��)	��� �� ���8��� ���� ������
-����)/ �	�����	� 1�	��� k�� �	�����	 �� �	�	��&� 0) 	��P
�������� ������������ �	�	8 ����	� �	 m���	!�) �&��	�n3 � ��P
��	� �� �	�	�) �	�������	 ����	� ������� �� ��� .����	����
���&h ���&h �� �����	�����) ����	�� ��� �	���� �� ����P
�� ���8��8 ���	8 �����	8 	������	�	 �	�����	� =���& ����	8 �
��	�	8 ����� �������� k�	�	 �	�����	 �	���	 �� �����	����P
�	� ��	��������	 -��� ��� ����& k���� �������� ����	�	���	
�� − � ����	�/� s�� ������ �	��� �� ���	���� ���8����
����� �������� ��&��) �	�����	� 1�	��� ��� k�� �	�����	�
= �	������ �� �	��& �����	� �� �	�������	 �	�����	3 ����
�)
�	����� %	P�������& ��� m���	!�� �&���n �	��	�� �� �����	�	
�� ����� ����	�� %�	�	�� ��� ��8!�� ����������3 � �	���P
���&� ���	���� ��h �	�	��& �× ��

7	�&����3 ��	 �����P�	 �� ��������	� �� �� ������� �� ��3
�&�� � : ������ !�8 �� �	���	� k��) ��������	�� �������3
��	 ��� ����	� ���������� ����	 ��	�	��) ����	� �����
����) ��y ��y · · ·y �� ����	� �	�	��� &��� !��	� �� �����	�
�� �	�������	� %	��	� �& � �	�;� ��� �	�	��� ���	�����3 � �����
��3 � � � 3 ��−� ������� �� ��3 �	 � �� ������� �� ��� %	�&����	�
��	���	����� �	�������3 ��	 ��� �������� ������� �� ���

,�� 	���������� 	�
�	��� -��� �&��� ��/ �	��	 ������ 3 ��	
�� w ��

i���� ��&��� ���&��&�& ��!��	 �	�����	 �	��� ����� �	�
��	 �	��	�� �� ����	� ��) m�&��	�n3 ���������) ����& �	�	8
�&���� ��������� <���8 �� ����) �&��	� ���	��� �	�����
%&�� ���8 ���8 ��	� ����� ����& � -k�	 ������3 ��	 �� w
w �� w · · · w ��−� w �3 �� 	w �/� 7	�����3 ��	 ���� ���) ��	P
�	� ���� �� .����	���� 	��� ���8��� ���	� �	�����	 � ��!�8
�	�	���� 5���� ����� �� ����������
�� ��& ������ ����� �	���
�y�� ��� �	���� �� �	���� ��&��� �	�����	3 �	�	�	�3 ����P
������	3 �	�&������ �� ����	�	 �����	� �� � �����	� i�� ��� k��
��� �	�����	 �� ��������h���3 �	 ���� ���) ��	�	� ��)	��	P
�	 �	�����	 �� ����	�)	��� �� 7	�&����3 ��	 ����� ���	�	P�	
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�� ��	�	� ��� !� �3 �����	���� ���8 ���8 �� ����) ��	�	�
� ����	� � ��	�	� �	�����	� �������3 ��	 ����& k���� ��	P
���� ��� ����	� �	 -��� !� �/ ��	�	��) ����	�� s�� ������
���	��	��	 �&��� �	��� 3 �	��	� �& ��� ��	��3 ����	�	�����
�����3 ���h� ����& ��

0���3 ���� ���) ��	�	� ��!��	 �	�����	 ������� �� �� i	���
����&��	 �		������ 3 ��	 ���� ��	���&��	� ����& ��	����
����� ������� �� �� i���� � ����� ��������&h �	��	��	�� 
�	������ ��� �� � -��	 �����	3 ������� ����	 &�� �	�������/�

�# �/ ,���	���� &���������h ������ ��/ � �	��� ������ 3 ��	
� � � ������	 ��	��� i	��� ����� ����� �3 � � �y� : �	��	 	��	
����	�� l�	� �� �������� ����� ��&���3 ���	��� ��	 ��

9��	���� ��!& �	�	��& P �	 ������� �� ;������ ���3 ��	�
	���	�
�� �� � ��&� 	� ��&�� ������ ����� �	������� �	 �����P
����� i	��� ����	� ������	 �� k�	� ;������� �&��� ������� 
��� m�������� ��� 	����� �	���	!�� ��h� �
� 	��� ������n�
= �	��� �	����� � ��!��& ������	 �
� 	��	 -� ��	���	P
�	�	��	8 	������;��/3 ��� ��	 ������ 	�� �&�&� ���	���� ���
�������� �) ��	�� �	 ��� ������� 5���	����� �	3 ������ ���P
���	 �	��	 �	��	�� h �	��� �� ;������� ��� �������� �)
��	��;�� �������3 ��	 �����	���� ����& k���� ��	��;��� �	
�	���	����� ������	 ��	��	 � �� %	��	� �& � ����	3 ��������
k��) ��� ��	��;	� �	��	 �	��� ��� ;�������

�/ .�!���� �h�� ���������	�

�# �/ %������� 	��� �� �	��	��) 	����	�� 7�� �� � ������P
����� -�� �/ � �������� �� �	��	 ���� ������	 � �����������
-�� y �� �� y �/�

�/ 1 ���& ���&� ���� ������ ��/3 �	����	��	 �����	���� ��&P
��8 ������	 ��	��) � � �� 1 k�	� ��&��� �− � �	���	 ����� ��
�� ��

,&��� ���	� �	��� �	����&�;�h �� ������ $�/� .����	����
;������3 � �	�	�	� ������3 	���	�
�� �� � ��	� �	�	���3 	��P
���h��� �	������� �	 ���������� .����	���� ��	���	� �	�
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������	 ��� ��	 ������� ��� m�������� ��� �	���	!�� ��

��h� �
� 	��� ������ ��n� <����&3 ����	�	����&h �	 ���������
����)& 	� ��3 ���	��� ��� �������3 ��	 �� �	��� �� �	����
����������� ��	�	�	�3 � �����	" �� �	������ ������	3 & �	P
�	�	�	 �� : ������ ������ �	���	!��� .����	���� k�& �	��P
�	!�& �� -������ � �����	8 �� 	�� 	����&�� �������� �8 ��	�
�� ���) ����	�/ � 	����!&h�� �����& ��� <����&3 ����	�	����&h
����)& 	� �� ����� �	��	 �	��� ����������� ��	�	�	� � � � �
�� �� @h�	8 �������� �8 ��	���; ��!��	 ;������� 	�������3
����� 	����	�3 ������� �� �������� �� ��	�� �	 � �������
.����	���� �	��� ������	 {��� ��} -� ������ !�� � � �/3 &
�	�	�	�	 ������ �� ����	�	���� � �	� �� ��	��;�3 ��	 � ��� .��P
��	���� �	 ��������� ����& �������� �� � �� �	���	 ����� ��
�� �� �������3 ��	 �����	���� ��	� �	�	��� ����& �������� ��

� ���� ����	 �� y �� %	��	� �& � � � ������	 ��	��3 � w � y ��
i	��� �����	���� ��	� �	�	��� ����& �� � �� ����	 �-��y�/3 �
�����	���� �	 ��������� ����	 �� y � ≡ �− � -HCT �/� �����	� 
������� 3 ��	 � ��&���3 �	��� k�	 &��	��� ��	�������3 �	�	��&
	������� 	����	� �	��	 ������ �� ������	�

%# �/ =���& ���8���� �������� �h�	�	 ������	 � �����������
-�� �/ �	�������� �y�−� ��	�	��) ����	�� <���	� �� 	���� �)
������	 �	��� ������� �� �	��� ��&) �� ��)� 5���	����� �	3
����	 ������� �� ����� -� y �/$� ������	� ��� �	����h� ��
����� �-� y �/$� ����	��

�3 �/ .��	� �� �	�	��& ���� �� �� ��� ����� ����� ����
-�y�/$�� �������3 ��	 ���� �	�; ���) ������	 ����	�	��� �
���	8 ����� -��� ��� � ��&) 	����!�)�� �����) ����	 �	��������
�y � ����	�/� ������3 ��� ����� ���� �	��	�� �� ���) ���8��)
����	� ������	3 ����� ������ : �� ���8��) ����) ����	�3 �
������� : �� ������) ����	� ������	�

5������ ������	 ���&h ���� �� -�y �/$� �����	3 ���3 ��	P
� 	�� �	����� �	 ������8 ���� h3 � ����	8 ������ " � ������8
�����3 �	�	��� �������� ������8 �����	8 ���	�	P���&� ������	
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� 3 �	�	������ �& �����& " ′ -	��� �� � ������8 �����/3 � �	P
�	�&h ������������ ����� ������ ������	 � ��� ��!�� ����P
��� �������	3 ��	 �����	���� ����& �������� " � " ′ ����	
|� − �|$�� = 	���������3 ����� 	����	�3 ������	 	��	�����	�
	�	�������� ������8 ����� � ����� �������3 ��	 ���� ����P
�� " � �	���	���	� �		��������� �	�	�������� ������ " ′3 �	
������ " ′ �	���� �� �	�	�������� ������ "� 7�8������� P
�	3 ���� k�	 �� ���3 � ������ " ′ ����	�	����3 � ������&3 ���P
��� �� |� − �|$� ������ "3 �	 ������ " ′ �	���� �		�������	��� 
������3 ������ " ′′3 ����	�	������ �� |� − �|$� ������ ������
" ′� i	��� ������ " ′′ �		�������&�� ������ ����	�	������ �
�
�� |� − �|$� ������ �� -�	�	�& ��	 ������3 ����	�	������ �����
�� |� − �|$� : k�	 ������ " ′/ � �� �� 7������ �	 ;��	��� k��)
�	�	��������) ��&� ��&�& ����	�3 � �	���P���&� 	�������
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���� A��&P
� 	 -����) ����	� ��� ��� �/� %	�����	 � ′3 	���������	� �����
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.���&���� ��� !� ����� �� 	����	�3 �	���	�� 	����	� 4�3 ��P
�	8 ��	 ��-4�/ w �� � � �-4�/ ⊆ ��� � � � � �� %	��	� �& 	����	�
4� �������� ��� ���� ��� 	�	�������� ��3 	� �	������ ���	P
�����&h �	��& � 	�	�������� ��� i	��� � ����� ����	� � 	�P
�	����� �	 	�	�������� � � &�	�����	���� &��	��h � �-�/ ∈ ���

��C ��
# .����	���� 	����& �	��� ������ !��	 ����	�� �� ��	P
������ ����� � ������ !&h �	��& k�	8 	����� %&�� � w
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J/ 5������ �	���	�� ���A ~3 �	������ ������� ��� ��� ���P
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1 ��!����) ���) ����� k�	8 ����� �&��� ����������� �� ���P
�&h
�) 	�	�������8" ����  : ���	�	��� ��������3 �	 ����� ′

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

�
# ,&��� �	����	����� �	 	��&���� �� �	 ����&h
��& ������&"
���� �′� y · · · y �′�−� � �� y · · · y ��−�3 �	 	��&����� �� � ��� !&h
��	�	�&3 � ��	����	� ��&��� : � �	� !&h� i	��� ��� �h�	�	
� ��	������� ����������	 |-�� y · · · y ��/ − -�′� y · · · y �′�/| � ��
5���	����� �	 �	��� ���	�	 	��&������ �&��� ��y · · ·y�� ������
��	��� �� 	��&����� �	 ������� �′� y · · · y �′��

�
)��� �
��	
���# �������	3 ��	 ��������� �h�	8 �� ����P
��� �� �� ;��	� ����	 ����� �� ������ �� 	��&�����	�� ���&��&P
�� %	k�	�& ��� &��	
���� ��� ��8!��	 ���	����� �&��� -����
�� 	�	�	���	 ��	����	�	/ �����	����� �������� ���) �� ����P

��� � �	�&��������� {4� �/�

�6′# 7	�����3 ��	 �	��� ��	������ 	��&������ 	������� �
&��	��� ��	�	�	� �	��	 �&��� 	��&���� ��� 	��� � �	)��������
��������� 7�8������� �	3 �����	���� ���	�	�&h �&��&

	��� w �� y · · ·y �� w � − �−��

i	��� �� ��	�� �′� ����&��3 ��	 �′� y · · · y �′� � �	��	��� ����	
�	�������& ;��) �	��� � �	�&��������� {�−�� �/� ��	������
k�	 ����	 ����� #���� i	��� 	��� w  � y -#��� − �/ y  � -��� ���&P
�	� ���/� i�� ��� 4 �  � � � � 4 �  � � �3 �	 |	��� − #��� | � � �3
����	����� �	3 	��� �	��	 	��&���� �	 #����

Ni,j − 1t1 t2
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ai ai+1 aj

xj
xj

aj+1 ai

xi

���� �� ′
 ���� �� ′′


�6′′# %&�� ��� ��	������ ��� � � � � �� ����� 	��&������ �′�� � � �
� � � � �′� ���3 ��	 ��	���h��� ��� &��	��� ������� %	�����3 ��	
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�	��	 ����� ���	� � �� �	�&��������� {4� �/3 ��	 �������P
��� ���	�����3 	������	�	 � &��	��� ������ ���3 ���� � �	��	P
��� �������� �′�� � � � � �

′
�� 6��� �′� w 43 �	 ������ � ���3 ��	P

� �	�&�������� {�� � y ��/ �� �	������ ;��) �	���3 � ����
�′� w �3 �	 ���3 ��	� �	������� %&�� ����� � &�� m	����	P
����n ����� ��� � � � � ��−�� 1 �������	��� 	� �������� ������� �′�3
m�	������n � ���3 ��	� �� �	�&��������� {�−�� �/ ������ ���3
�		����������	3 �� ������ ;���� �	���3 � ��� k�	� �� ���&!�P
��� �		��������� ���	����& ��� ����� �′�� � � � � �′�−�� %&�� �� �P
	� !��� 	�����	� ���	��	��	 m�	����&� n � �&��� 	����	��
%&�� 3 ��� 	���������	���3 �′� w � -��&��8 �′� w 4 �������������P
�� ����	����	/� 9��	��	��	�� m�	����&� n � ����&��� 	���P
�	� 	�������3 ��	 ���	�P�	 � �	�����	 ���	�	�	8 ;��	8 �	��� �
���	8 ��	�	�3 � �	 ����� ��� 	����	�3 �		�������&h
�8 �� ���
�
� m�� �	�����n �	 	������	�	 ;��	�	 &��� -��� ���&�	� ��′′/�
i	��� �′��� y · · · y �′� − � � � − � w 	�����3 �	k�	�& ���	��	��	
	��&���� 	����� ���3 ��	� ��� ��������� �	)������� � 5���	P
����� �	3 ���� ������� ����� ��� � � � � �� 	��&����� � �	)��������
���) ����&��) �&��3 �	 ��	;��� ��	�� �3 	������8 �!�3
&������ �	����� �	 �	�;��

��# 9�����	� .����	���� ���&��&�& � ' ����������3 ��� ���P
� �&�� ���) ��� � �&��� ���) ���� ��������)� %����	��
���� ��������� �������� 43$�� 7�� 	��&������ �&�� ���) ��P
������)3 ����	8 �34'3 ��	�)	���	 �	 ���8��8 ���� ��� �����P
��� ��������) 	��&���� �	 �� i	��� �) �&���3 ������ 43��3
�	���� �&��� 	��&���� �� �	 �3 ��	 ���	��	��	� 5���	����� P
�	3 ���	��	��	 	��&���� �����	����&h ���&��&�& ��� ����)
��������) ��������)�

.��&� ��� ����� �
C �6C ��C $
C $6 � $� ����&�� �� ������ �
�
7�� ��� ��8!��	 ���	����� ��� �	���	�����

B���
 � �
��# %&�� ��� ����� �� � ��� i	��� ���� 	��&�P
��� �� � ��� !&h ��	�	�&3 � �� � �	� !&h ��	�	�&3 �	 �	��	
	��&���� � �) �&��& ��� ���&!���� ����������
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7	������� ���	 ���� 	 ���� ����	���������� �������h �
�������� ���	��	���� �	�	 &����������

�3# 9�	��&�����	�� ����	8 ���&��&� ��� ������	� � ����&P
�� �� ��!���� ������ �
� 7	����� 	��&�����	�� k�	8 ���&�P
�&� ��� ����	� �� %&�� ����� ����� ��� ;��	�� %����&���&P
�� ����� �	 ��&�&3 �����	�� ;��	�& �	��� �� i	��� �	����	��	
	��&���� ����� ���3 ��	� �	!��� �&�� � y �3 � y �3 � � �
� � � 3 �−�y�−� � �y · · ·y�−�� = �	��� k�	 ������ �	�����	
������ �6�

6��� ;��) �������8 ���3 ������ ����� ��) ����	��� �����	�
-�	 �	�&�h/ � ;��	�&� %&�� 3 ��������3 k�	 �3 � � y 2 : ;��	�
-|2| � �/� ������� ��� ���) � ��� ����� �� �� �� − 23 � ��−� ��
��−�y2� i	���3 � ���& ������� �	��� |2|3 ���� �	�	� �������� �
�	��	 	��&���� �	 ���	�	�	8 �������3 �	 � ����	� : �	��� >
�	��	� �& � : ;��	�3 �	3 �	�����	 �����&
��& ����;&3 �	��	
	��&���� � ��h ���&��&�&�

�
# %&�� ���� .P���&��&�� ��&�	� �	�	 ���A�� %&�� ���!��
���A� ����!�� � ��� ;���� ���3 ��	 �	�; ����	�	 ����� �P
���!�� � ����� ;����� ���&���� ��� ����� � ���!���) 	��	�	
;���� � ��� !&h ��	�	�&3 � ��� ����� � ���!���) ��&�	�	 ;��P
�� : � �	� !&h� %	 ����� 	 ���� �	��	 	��&���� ��� �&��
��	� ����� � �	)�������� ���������

7	����� &���������� � ��&�&h ��	�	�&� %&�� ��� ���A
� 	��&�����	8 .P���&��&�	8� ������� ��� �������� � ���!���)
������ ���� i	��� ��� �&�� ��	� ����� ���� �3 �3 ����	��P
��� �	3 �� ��������� ��� 	��&������� %	k�	�& �	��� 	��&������
& �h�	�	 ����� ����	 �� 	��	� �	�;� �&��� ����� 43 � �� ��&P
�	� : �� 6��� �	������ ��� ���!�� �	 ����������3 	��&����P
��� �	 43 � 	��� ;���3 � ��� 	���� �� : � ��&�	83 �	 k�� ���P
������ �&��� &�	�����	��� &��	��h ��&�	� �	���� (����������
�	�����	�

�6# 6��� �����P�	 ���� ��	�	�������� ����� ������	� ���P
�	 ���!��3 �	 �� ��� �� ��������� � ��� ;���� ���3 ��	�



��� +�'���� �� ��

��	����	� &��	��� ��&�	� �	���3 �3 ����	����� �	3 .P���&�P
�&�� ���	�	 ��	�	�������� �� 	��&�������

%&�� ��� ����� ��	�	�������� ���h� ����	� ����	 ���!���
%	������ ���&hP���&� ��	 ���!��& � �����8 ;���3 �	������
� ��8 ���!�� : � ����83 �	������ � k���� ������ ���!���P
�� : 	��� � �����8 � �� �� 7	�&����3 ���	� 	���&��� ���
�	��� 	�����	�	�	 ;����� i	��� ��8����� ������8 ;��� : ��P
���&��� �����	��������h
���� �	����� �� ������	�	 ����� ��P
���� ��� 	)������� ����	� �	 �����8� %	�������� �&��& �����
k��) �����8� ��� ����� ����& ����� �� �������	8 �	���	8 ��h�
&��	���	� ����	 	���� �) ����� -����	� �� 	���� �) �)	���
� ��� ����� � ��������� �����/� 5 ��&�	8 ��	�	�3 � ����	8
����� ����	� ����	 �����3 �	k�	�& �&��� ����� �	���� �� 
����� : ��	���	������ ������3 �	�&����� ��&�	� �8 ���A3 �
���&��&�� 	��&�������

*
��	
���# %���	����� �	 � &��	��� ��	 ��	�&
��	3 ��	
��	�	������� : ��&��8� 7�� ����&��	�	 ��	�	��������
&����������3 �		�
� �	�	��3 ������	" �������� ��� �	�� � ���P
&�	� �	8 ��	8 -��� ���&�	� $�/�

��# =	��� -��� ���&�	� $�/�
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C

�6C ��C �3 -��&��8 ������	�	 �/ � �� �	����� �� �		�������&hP

�) ���&���)�

7	����� 	��&�����	�� ?P���&��&� ��� �P&�	� �	8 ����P
��� ��� �����8 ����� ��� ����	� �� %	������ ��� ���!��
��	�� ;������ �	8 � �����8 � ����8 ;���� ���3 ��	 �������
��� ���!�� 	��	�	 ;���� �� �	������ ����	� -�� �� m�����
	���n/� 1�� ����� � �����) ���!���)3 �� ����� 43 	��&����
�	 �2 ���!��& ������� 	��&���� �	 4� 7	�����3 ��	 � ��	P
��� 	��&���� ��� ����� � ����) ���!���) � �&�� �� �����)P
���&�	� ����) ���3 ��	 ��� ��������� �	)�������� 1	��	�� ���
�������� -��� ���&�	� '�-���/3 ���!��� � : �����/"

�/  w 5 w 4�
i	��� ���� � w 43 �	 �	� ��� �′

� w 43 �′
� w 43 � ���� � � 43 �	

�′ w �3 �′
� w �3 �′

� w ��

�/ i	� �	 	��	 �� ����� 3 5 ����	 �&�h -��� 	���������	���3 /�
i	��� �	�&���� 5′ w �� (������3 ��	 �� � ��3 �	�&����3 ��	
��� � w 4 �	��� ���� �′

� w 43 �′
� w �3 ��� � � 4 � �� � �

�	� ��� �′ w �3 �′
� w �3 �′

� w � � ��� � � 4 � �� � � �	� ���
�′ w 43 �′

� w 43 �′
� w ��

�/ ��� ����� 3 5 �� ���� �&�h� %&�� 3 ��� 	���������	���3
 � 5�
i	��� ′ w � � 5′ w �� (������3 ��	 �� � ��3 �	�&����3 ��	 ���
� w 4 �	��� ���� �′

� w �3 �′
� w �3 ��� � � 4 � �� � � �	� ���

�′ w �3 �′
� w �3 �′

� w � � ��� � � 4 � �� � � �	� ��� �′ w 43 �′
� w �3

�′
� w ��

7	������� ���	 ���	����	�

��# 6��� � ��	�	�������� ��� ���� ? � ������� ����	� ��	P
�	�3 �	 ���� ��� �� ���!�� � ��� �����3 ������h
�� � ? �	
����&3 �	�&��� ������8 ;���� 6��� ��� ���!��� 13 �� �	�	�	8
�)	��� ������	� ����	 �����3 �	 ���� ��� ���!��3 �������� �
1 ����	�3 � �����3 ���h
�� 1 ���!��	83 �	�&��� 	��� �����P
�8 ;���� %&�� ��� �� �	�	3 �� ��&�	�	3 � �&�� ����	 ��� :
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���!��3 � ����� � ) �����8� %	��	� �& �� ����	8 ���!�� �P

)	��� �� ����� �����) �����3 �	 � � ��

�
w �:� >���	����	3 &

����	8 ����� �� ����� �����) ��	�	�3 �	k�	�& � � �)� 5�	P
��� k�� �����������3 �	�&��� �� � �: y �)3 ��	 ��	���	�����
A	��&�� s8���� : − ) y � w ��

�)# ��
�� ��!���� k�	8 ������ �	�� �� �������	� %�������
�����8 ���&� ����

.����	���� ��	�	��������3 & �	�	�) ����� : k�	 ��	�	P
&�	� ����3 � �h�� ��� ����� ���	 �� ���h� 	�
�) �	���3 ���	
���h� 	�
&h ���!��&3 ���	 	�
�� ����	� 7	�����3 ��	 & ����)
��	�	�������	� ?P���&��&�� �� 	��&�������

<�� � � ��3 �	��	 ������������ �	� �	 ��&��83 �	��� & ��P
��	8 ����� ����	� ����	 ��	�	� � �� ����	8 ���!�� �)	���
����	� ����	 ������ ��A�����&�� ��	���	� �&h ���� A � ���P
!��& B �� ��8� .����	���� ���	� C �� ���) ���!�� ����� A 3
��	�� B3 � ���) ���!�� �����) � B� 1�� k�� ���!��3 	��P
����	3 ������� � �) ������	� ����	� 7	����� � ���	�& �����3
�	�	�� ����������� ���!��� B -��� �/ � �����3 ���h
�� 	�P

�� ����	 � A -��� �/� i	��� ������ ���!��� ���	�� ����� ��
����� ��� � ��&) �����) ���	��� @��	 k�	 ������8 ;���3 ��P
�	 �����P�	 ���!��� ���	�� ����������� �	��� ��� ��&� ���P
��� ���	��� s�	 �	��� �� �	� �	 ���!��� D3 ������� � B3
�	�	��� �	�	������ �	 ����������� ����� A� ���� �� i	���3 ��P
�� E : ��	��� 	�
�� ���!��� �����8 A � A�3 �	 ���!�� D3
B3 E � ����� A 3 A� � ���� � ����	� DB 	����&h� ������8
;���� ������3 .P���&��&�� &������	�	 ��	�	�������� �� 	��&�P
������

%
C %6# 5������ �����	���� ��&��83 �	��� ��� �&�� �	 ���	���
� �	 ��	��;�� 	������� ;����� i	��� ���� � ���	8P�	 ���8��
	�����	� ��;��	� ����	3 �	 ��8����� �
� )	�� � 	��	 ��;��	�
����	 � �	8 �� ���	��3 � )	�� � 	��	 ��;��	� ����	 � �	� ��
��	��;�� %	�����3 ��� �	��	 ������� ���	�	�� ��;��� ��P
������� ���3 ��	� ��� �&�� �	)������� 3 �	��	��	��� ���
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	��&������ 	������ � ���� ��3 � ����	 ��;��) ��������)
&��� !��	� ��

1	� ��� ���	�P���&� ��;��	� ����	 � �	������ ��	 � ����P
�8 ;���� <�� 	������	 �!�3 � �	� �� ��	��;� ��� �
� �	
���8��8 ���� 	��	 ��;��	� ����	� 1����� ���	�P���&� �� ����)
����� � �	������ ��	 � ����8 ;���� i���� �	� ��� ���	�P���&� 
��;��	� ����	 � 	��	8 ���	�� � k��� ����� ����	� � �	������
��	�� � �����8 ;���� 7���� ��8���&�� �	 ����&h
��& ������&"
���� �����	 	������	� �����	� ����	3 �	 ������� ���	�P���&� 
��;��	� ����	 � �	� �� ��	��;� � ������ � ����8 ;���3 � ����
�����	 ����� ����	3 �	 ������� ��;��	� � �	8 �� ���	�� � ���P
��� ��	 ������� %�� k�	� � ����	8 ���	�� � � ����	� ��	��;�3
�	�	�� � ��	)	���3 �&��� �����	 �	��	 ��� �����3 ������
	�� �&�&� 	���!�� � ����8 ;���� %�	�	���� ��	� ����� ��P
��� ��	�	�	� � � �	�;� �	�;	� ��� 	������	� ��	�� �	�����
� ��	���; ��� ���	�&3 � �	�	�	8 &�� ����� 	��	 ��� ��� ��P
���� m�������n ��! ;���3 �	��� �� 3 	���	��� ���	�	�8 ��	
����� �8 �&�	�3 ���3 ��	� �	)����� �����	����� ;���	� -�
������ ��	��� ��� ������ /� = �	�&���� ;��� ����	8 ����3
� �	�	�	� ��� �������� ��;��� � � ����	8 ���	�� ��� ��	��;�
�����; ���	 �� �	�������� ������) �����3 ���	 �	��������
�	��	 ��� ����� ����	�	 ;����� ,&��� &��������� ��� ����� ��P
��� � &��� !�� ��� ������ �� 	��& � �& �� �������&� %�� k�	�
��� �&�� �	 ���	��� � �	 ��	��;�� �� ���������� ,&��� ����P
��� ����� � k�	� ;���� �	 ��) �	�3 �	�� 	��	 �� ��) �� ������
;���� 6��� 	������ �
� ��;��� �����3 ��	�� �	���	�� ;���
����	8 ���� � �� �� %�� k�	� ��� �&�� �	 ���	��� � ��	��;��
�� ���������3 � �����	� ��;��	� ����	 �� m������	���n ����� ;�P
�&h �	��&� i���� 	����	�3 ��� 	����	���!���� ;��� ��������
��������) �	�&� �� �	�&��� �� ����	����� �) ��;��)
��� 	��&������� 0���3 ��� &��	��� ;��	�������	��� ���) �&��
�����;� �������� 	��&�����	8 ���&��&�	8�

.����	���� ����� 	�
�8 ��&��8� %����!�� ����& �����;
�
� 	��& ���	�&3 � �	�	�&h ����!�� � ��	���	�	�	��� ���P
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�	� �&�� � �		�������&h
�) ��	��;�)3 � ������ : �
� 	���
��	���;3 � �	�	�	� �&�&� ����� � ��	���	�	�	��� ����	� �&�P
� �	 �		�������&h
�� ���	���� 9� ����������� �	�������)
���	�� � ��	��;� ����!�� �&��& ���) ����� �����;� i	��� �
k�	8 ���!�����	8 �����;� �&�� �	 ���� ���	��� � �	 ����
��	��;�� �&�&� ���� 4� %	 �	������	�& �!� �	��	 	��&���� 
�������� �	 ���) ���8��) �	�	8 �����; ���3 ��	 �		�������&hP

�� ��������� �	)�������� 9	 k�	 	������� � �	��	��� �	3 ��	
��� �&�� �	 ���	��� � ��	��;�� � ����	����� �	8 �����;� �
�&��� ���) k������	� �	�&� �� 	��&���� ��� ���&!���� ��P
�������

%�# %&�� ��� 	���������	��� � � � � �� 1	��	�� ����&h
��
��&���"
�/ � � $� i	��� ��� �	������� ���� �� 	��&�����	��� ���&��&�
��������� ������ �������83 ��� �	�	�) 	��&������ ���	��	�P
�	 -��� ���&�	� #��/�
�/ � w �� ���&���&�� ����� � ���8��) ���3 ��� �	�����	 �� ��P
�&��� #��� i	��� �&��� �	 �h�	�& �������& � × � �&��� �&��	8
�����) �	���� ��&
�) k������	�� 0� ������ �6 ����&��3 ��	
�	��	 ��	����� ��	�)	���� 	��&������ ��� �h�) ��������)
��������)�
�/ � w �� ,&��� �	������ ���&�;��8 �	 �� 5A	��&���&�� ��P
�&�����	� &����������"
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1 �����;� � × � �	��	 	��&���� ��� k������ ���3 ��	 �P
�	���� ����&h
�� ��	8����"
-[/ �&�� �	 ���) ��������) � × � 	��&����� ����&��� 	���P
�	�2
-[[/ �&�� �3 � � � : ����� � �	������� ��	��;� �����; -��� ��P
�&�	� #��/� i	��� �&�� �y � � �y � �	��	 	��&���� �	 �′ y �′

� �′ y �′ �		����������	2
-[[[/ 6��� � � �3 �	 �′ � �′ -�		����������	3 ���� � � �3 �	 �′ � �′/�

%�� � w � k�	 &���������� 	������	� %&�� ��� ���	�	�	�	
� &���������� �	�����	� %&�� �	������ �
� 	��� ��	���; � ��P
�������� 3 � � 5 -��� ���&�	� #��/� 1 ���& ���� 	 ���� �	��	
	��&���� � ���3 ��	 �y � 	��&������� �	 �′ y �′� .����	���� ��P
��	� �	 �������	�3 ����	 �	�&��� �	��	��	�� 	��&����  � 5
���3 ��	� ��� ��	���� ��	8���� -[/3 -[[/ � -[[[/�

%3# 6��� �����;� �	������ �	������;& �×�×�3 �	 	�� �� 	��&�P
����� -��� ������8 *P;��� �� ���&��� #�/� 1 ��&��� . w � w
w � w � ���&��&�� �	������� � .P���&��&�	8 �&�� �3 ����	��P
��� �	3 	��&�������

"# 7�	8������	�� �		�������&h
�) ���&��&� 	�������� (����P
������ ������ *� -�3 ����	����� �	3 &���������� 	� 	��&�����	P
��� � �� 	��&�����	��� ��	8������) ���&��&�/ ����&�� �� �	�	3
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��	 �����; ��	8������) ���&��&� -��� �����& ��/ �	�&��h���
	��� �� ��&�	8 ������	���	�������

&
# %&�� 	��&������� ���&��&�� �	������ ������8 ;���� %��P
��	�� ��� ���������3 �	�	�� 	����&h� k�	� ;��� �������� �	
43'3 � ���� 	���� �� : �	 4� 9���&��	 �	����� 3 ��	 ��� ����)
��������) ��������) 	��&���� ���&��&�& � �	)�������� ���)
�&�� ���	��	��	� ������3 	��&������� ���&��&�� �� �	������
������) ;���	��

&6# 9�����	� .����	���� ���&��&�&3 ��	�������&h �� ���&���
$�� ���3 	������	3 �� �	������ ������) ;���	�3 �	 �� 	��&���P
����

��
# 7	�����3 ��	 ���� ��� ���	�3 �	 �	�&�h �� ��� !�8 ���
�3 �	 ���&��&�� �� 	��&������� 7	�&����3 ��� &���	� 	���	P
��� ���� �&�� � ��A�����	��� ���� ��������) ������ 4
���3 ��	 	����!���� 	����&h� ������& ����8�) &�������8 � ��P
�&���� 	������������� i	��� �������� ��������) 	��	�����	
	�������h��� ���������� �&��� 6��� ��� ���	�	�) ;��) ���P
�����) �&�� �� ��� ��������� 	���&��� ;����3 �	 	��&���� 
�) -��� ��������� �&��/ �� &������� %	k�	�& 	����!���� �	�P
���&��&�� �3 ����	����� �	3 ��� ���&��&�� �&�&� �� 	��&������

9�8��� ���&h ������& &�������8� 7�� k�	�	 ������ �����
���) ���	�	�3 �	 �	�&�h �� ��� !�) ��� �3 ���	� � ������ P
!��	 ������� � × � � 	������ �	� �	 &�������� � ���������3
�		�������&h
�� ��	 ���	��� � ��	��;��� %	����� ����� 3 ���
�	�	���� ;��� �&�� ���3 ��	� ��!��� )	�� � 	��� ��;�P
��� ����������� ����������� ����� �&���

∑
�

���+��3 ��� ��� :

k������ ����	�	 ��	��;�3 � +�� : �) �������������� �	�	���P
���� ,�� 	���������� 	�
�	��� ��� ��� � �3 � ���& ������� �	P
��� ������� � ��� ��	��������� ���+�� �	 �	�&�h �� ����	�)	P
��� �3 � ��8����� ���&���	� �������	� ���+��� s�	 ������3 ��	
���� ����8 ��	���; �������� 3 	������ �	� �	 ���3 � 	���� ��
k������ ������ ������ 43 �	 �	�8 	���������� �� ������
����� ±�� 5������ ����������8 ��	���; ��	��;	� ��	�	��)
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����	�3 �	 ��� �����	�� �&���� �		�������&h
�� ;��� �����P
��� � ������� �������� ��������)� i	��� �	 ������& <������

� w
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7
3 �	 ��� ��;��	� ����	3 �3 ����	����� �	3 ���&��&��
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��6# 1��!�� ���&��&�& ��� ������& ����8�) &�������8� ���P
���� 	� �	�� ���������� � ��������� � ���&h ���� � %�� k�	�
��� ���	� 	����&��� �	 �	�&�h �� ����	�)	��
��� �� %�� ���P
�	� ���	�� �������8 ��� ��������� � ;���� ���������� 	��P
���� �	��������� � ��������� �����	� %&�� 	����	� � � 4
��������) � ��;���� ����������� 6��� ���� �	�&���!�8�� ��P
���� ����� �3 �	 ��8����� ���&���	8 ���	� � × �� 1����� �	P
	�������&h
�� ���	�& � &�������8 � ��8��� �������� �������P
�)� %	��	� �& �	kAA�;���� � ��	�	��� ���� : ;���3 �
��� ���	� �	 �	�&�h ����� �3 �	3 �	 ������& <������3 ��!�P
��� : �	�� ;���� %�	���	������ ������3 ���� ������ ��� !�
� -	�	������ ��	 ./� i	��� �	��	 �− . ��������) 	������ ��	P
�	����3 � 	���� �� ������ ����8�	 ����� ��) � ��	�	���
����� (������� 	��& �� ��	�	��) ��������) �� ���	� ����P
��� �	� ����	 ���3 ��	� ���	 	��3 ���	 	��� �� �������) ����P
����) ����� � ;��	8� i	��� ��� 	���� �� ��������� �� �8P
�&� �� ������ ��	��	 ;��	�	 	������ -�	 ��� �	��	��	��� ���
	��&������ �� &)&�!����/3 � ����	 ��;��) ��������) &��� P
!����� %	��	��� 	������&h ��	;��&�&3 � �	�������	 &��� !�P
�� �	�������	 ��;��) ��������)3 �3 � �	�;� �	�;	�3 �������
;���� ��� ��������� � �&��� %�� k�	� ����	����� �� ���P
����� k��) ������� ��	�&� �� 	��&���� � �	�&����� ;���
�	 �������� 	��&������� ������3 ���&��&�� 	��&�������


