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��)��$" ���� #��&����&� �(� #����+�(� �� #��#"� � �#�&��&� $"��%� �(�

*������+� &�$"!(� ��� .�*���� +� �� #���$��"� $���� ��� &)"���- &���"���

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

�#�����&$� ��� �
��

(�()��) ��� ��-���� ��� (+)4 ���- ��� �#�����&$� ���
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(�()���) *����������� &)"���- $���-� �" ��� �������-&��&� ��� + = 1

� "%!&(&� Vd�_cW �!�"���	

− �

�
(�()��) − �2

�2
(�()���) ≈

�(− 2� �)�(− 1) +

�(− 1� �)[−2�(− 1) − 2�() − �()] +

�(� �)[�(− 1) + 4�() + �( + 1) + �() + �( + 1)] +

�(+ 1� �)[−2�() − 2�( + 1) − �( + 1)] +

�( + 2� �)�( + 1)� Vd�_`W

B� ���!&���)" &�������� &�����" #�� #����#���� "!���	 �(−2� �) = �(%�−
2� �)� �(−1� �) = �(%� − 1� �)� �(0� �) = �(%�� �)� �(1� �) = �(%� + 1� �)�

�(−1) = �(%� − 1� �(%�) = �(0) ��� �(%�) = �(0)� k�$1-����� �#�C�

�� #���#-�( ������ &�����" $#����$" �� "�.�-&��$" ��� "%!&(&� Vd�_`W

( ��� &�&��$� ���$$��+� "%�&+&"(� ��� ��� ��  &" $��.� #!����	

− �

�
(�()��) − �2

�2
(�()���) ≈ C, (� �)� Vd���W
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B #!���� ���� "!��� &�$$"����� ��� @M7894564N<84>A �-�� #�� �#�*"����",

��� �*������� )��&�$� �-�� ��� "#!��&� �(� *������+� "%�&+&"(� �!��&� ��

"�"��� ��$#���� B� #��-$"���� ��� #!���� &)"�!/����� $" �� #���$�����

�(� "%�&+&"(� �!��&� ( "%�	

�� = �( + 1)�

.� = −2�() − 2�( + 1) − �( + 1)�

-� = �(− 1) + 4�() + �( + 1) + �() + �( + 1)� Vd���W

����� �� *�-��&$� , �#��"�"!��� �#� �� ��&"� �(� G84R7>G	
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� &�$$"��!� ���� "#����#"� ��� )��&� ������(� $"��*(� ��� ��� "#!��&�

��� &�&��$��� "%�&+&"(�� ���$�� ���( �� ��#��� .�&� �(� �����"#�,
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"%(�"���+� *��-$"(� ��� �(� *��-$"(� ��� *���$���� #"*!��� �#"�*�� �$(�

�#( �*� �)��$" ���.��"� *"� �)��$" #�(��&�"�� ��+&� ��� �� $"��������

��&� �� ��$#���� $#����$" $��� �� #��&"��!&��$" �� #����+��� $"
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*"��"�� $��� �� "%!&(&� ��� �!��&� �!�"���	
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2
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��� 0� ��!/����� ( "%�	

0�(� �− 1� �− 2) =

− 1

2
(�����(�(� �− 1)) + �
����(�(� �− 1)))+

[2�]�(� �− 1) + [
 

2
− �]�(� �− 2)�

0�(� �− 1� �− 2) =

− 1

2
(�����(�(� �− 1)) + �
����(�(� �− 1)))+

[2�]�(� �− 1) + [
 

2
− �]�(� �− 2)�



"�% ���
������ �� ������� #���$�� %�

$"  = 0� � � � �%� − 1� � ��&� ��� &�&��$��� "%�&+&"(� d��b $� *!�"� ���

��� ��&� ��� .�*��� �� )������ &���$� �	

! = /−10�� ' = /−10� Vd�� W
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������+��� �� *������� "%�&+&"� �!��&�V "%�&+&"� d��bW� ������$,

1���$�&�" ��� �� #��-$"���� � ���  �)��� ( �#����"&$� ��� "�&��(��

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

���� $" �� *�� �$�&( #������$"�" ��&"� ��� , (�−1) ��� , (�−2)� �� �

��� ��  "!��� �"����! � $�*"����! #���$�����! ����$�!	 ��  � 0 : ��  ∈ R�

�" �� �� $"��1-����$" �� ��$� �(� #���$���(� ���+�� $"��1-����$" ��

1������� #�� �)��� �� #������$"�" ��&"� �� ��$#���� �� ��&��$" ��� ��

*�� ���� #���$����� !&" $" �� $�*�� �#��"!.��$" ��� �*������ �� $��$�

�#� �� $������� �� .!*� ���"!��� $��� 1-&"� �(� "&(�"���+� �����"#�*�-&"(�

��� �(� "%(�"���+� *��-$"(�� �%!/"� �� &�$"�(�"! ��� ��� �� � ��� ��  

�� ��!/��$" &��� ".��$��� $� �� "!��� &���"�- ��� ��� �� *������- &�$"!�

��� .�*���� �#( ��� &�� #�(���)��� $������ ��� q4GG 79 4>�� +&�" �� �#��,

#��"!��� � "#!��&� �(� "%�&+&"(� �!��&�� D$(� &" ��� #"��&&��"�� �"����

$������ "�"��+� ��$#��(� �� $#����&�$" ��� � #�������� $-/� � �� $��

"!��� &���"�� ���- ��� � &���"�"&�� ���1�  �� $�� "!��� &���"��� $" ��

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

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

i�� #��-*"��$�� � &���"�"&�� ���1� �� $#����&" �� "!��� &��-���&� ��� 

��� �� "#�1��*��"� �-�" G84R7> ��-���� $" ��� *���- ��� ��)������ �� 1�&���

$"�������$� "!��� ��� *"� �� $#����&" �� �!�"� "����� #��������#�!�&� �(�

"%�&+&"(� �!��&� ��� ��� �� � ���$�� � $� *��������� #��������#�!�&�

�� "�&-�"� ��� -��" #����+��� &�� "%�&+&"� �!��&�� #�-�$� #�� *"�

�� "%�&.��!&"� ��� "�&�-�"�� ��� $�������� �.�� �� ���� #��-�(��� �� #��,

&"���&���� $" "%�&+&"� *��.��+�� #�� "!��� "#�#���� #��� �&�-�"��� i��

��� ����� ����� "!��� #����$��"�� �#� ��� #�"��- #���#�������� ���

$������� �� *����������� &���"��! �� #��-$"���� � ���  �

t "#!*��&� �(� $"��1��+� &�� 1-�� �� �-&� ��� �� ���$C!�� � ��� ��
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��� &��� Va�_�dW .�!�"��� $" �"#��$��"�� � ���#� $" ��� �#�!� ��#��"��������
�� *��-$"�



!3 ��& � �'�����(�� &)�
����

&���� (�)��! *��� &���� +,���,� ���	���� &���� -����! *���

������ a��	 0�� "����" ���� #����&�-/"��� � "%���%� ��� @.�*���A �#� ���
"#!*��&� �(� *��-$"(� ���� = −|∇�(�� �)|�V a�_W

&��� ��������� ��� *�������� �#�#����� � )+�� ���( �#� �� �����"!$"���

&�� �#�!� "$.��!/����� �� "%(�"���� *��-$"�� "!��� #"�����&$���� ��� ����

$��� �� ��$#��� *"� ����!/"��� $" �� �����"!$"��� � $"��1��� �(� #�,

��$���(� � ��� � *"� 1"���+�"� ��&���- �� �#����"&$�� ���� ���� � "��,

&�������� $"��%� �(� &�$"!(� �� ��$#��� ��%-�"�� ���" #����&�-/"��� ��

.����$"��� �� &����� �� ��$#��� �� $"�����"!��� #�� ��� ���!)"���� ���-

��� $��� �� �� #���$��"� &�� &����� ��� @*"!���A�

�� #��1��$� �� ���*�!� $"!(&� ��� $����� �(� "%(�"���+� *��-$"(�

$����- �#� �� �����"!$"�� $#��"! �� ����$"�(#�&�"! ��%-����� �� ��#���

�#����&� ��� 24IGG648 .!������ D$(� �� .����-��&$� ���� �)"� ( -$"&�

�#����"&$� �� ���(���� �� ��$� ��� ���- &���#"�� �� $�� "!��� *����� �

$" ���!1"�� #��&����&� �(� &����(� ��� �����"�$����� ���$�� � ���#�

���� *"� "#���"� �� #��1��$� �� "%���%� �� ��$#��� &�� "&(�"���� "��

����+$���� �#( .�!�"��� ��� &��� "����� Va�dW�

'���� (+�����#�  ������

B� �"���� ��&"� �(� "�"��+� ��$#��+� &�� "����" Va���dW ��� Va�d�dW

�����#����� �� "%�&+&"� wI>73 #�� �)��� #����C"� ��� �� $������� �$(

����&���)��� &" ��� ��#��� "�-)�&�� ��� "�"��"����� &������&����� ��� �)�

&�� �"���� "�-)�&��� i�� ��� "#!��&� ��� #��1��$��� ������ #���� $���*��



%�� #�����(� ������� ������� #���$��� !�

&���� .����
�
�%��#�

&���� '�	�������
�
���#�

&���� -����!
*���

���	����

������ a�d	 0��� "����� Va�d�_W #����&�-/"��� � $"��1��� ��� *���$����
#"*!�� �(� "%(�"���+� *��-$"(�� ���� �� � = 567�89 &�� 24IGG648 .!�����
��� &�� Va�d�dW � ��� �"���� $��.� �� "%���%� �� ��$#���

�)��� "�&-�"� &�� $������ �"���"�$��" $��.� "%(�"���+� *��-$"(� ���

$�&( �� "%!&(&� �&����#!� *��-$"(� ���������� &�� "#���$��� ��&"��

5
�� + 5
(�)
��� = 0 Va�dW

� "#����� �� "%(�"���� *���$� 5
(�)
��� *��*��$��!/"� &#��*�!� ���� &���

&�$#"��.��- ��� .�*���� B� "%(�"���� *��-$"� $#����� �� )(��&���� &" *��

�������!"	 &������ ��� *���$���� 0������ )�������!/����� �� *��-$"�

�� �#�!" �#����!/����� -$"&� �#� �� *"*�$��� �� "����� ��� *"� ���-/���

���- ��� *�-��"�� �� "%���%� �� ��$#���� B� *��-$"� #�� #"����-.����

#���#-�( "!��� &������ *��-$"�� ���!�"�� �� *���$��� *��-$"� ���-/���

���- ��� "%���%� �� ��$#����

'�-.���� ��#�� *���$��+� "%(�"���+� *��-$"(� �)��� ���#��)�"! $"

&��#� ��� 1"��!(&� ��� $������� �(� "�"��+� ��$#��+�� i�� #��-*"��$� ��

*��-$"� #�� )��&�$�#�������� &�� "�"��� ��$#��" #����#�+�,�����&"(�

���- ��� �� *��-$"� #!"&� #�� #���-����� �#� �� [<F78 m_�n� D$(� &���

".��$��� $� "#���%�$" �� &������ "%(�"���� *��-$"� #�� #���-�����

�#� ��� [F78Q48N �I 485 �733Q y� u368;7 mdcn�

� 1-&� �(� *��-$"(� ���+� "!��� �� �"+��$� ��� t7>JF<>9U� �� �#�!�

*��+�"� ��� �� #�� �"���- &�����- *����&$����- #"*!� $#����� �� �#�&���",

���� &" *�� ����� ��� $� #"��&���.��� V∇×5 = 0W ��� ��� &(����"�*�

V∇ · 5 = 0W� �� #"*!� *��-$"(� #�� *�$�����"!��� &�$.(�� $" �� ���&&���
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����

$������ �(� "�"��+� ��$#��+� "!��� ��� &������ $� #"��&���.��� #"*!�� �.��

#����#�"� ( � ��!&� "�� 1��$(��� *���$���� #"*!��� i�� �� ���� �����

��� #"��&&��"�� �"���� &������ #"*!� �� #��#"� �� "#����#"� ��� *���������

�#��%� ��� �(� *�� ��(�� ��� ��� $� #"��&���.���� ��� ��� &(����"�*���

6�) *��!3�&���"4 '�
(� 9�,� �	(���

�� *����&$����� #"*!� ��� ��!&� V23456789 :7;9<3 =><? =67>5W ��!/"���

( ��� *����&$����� #"*!� E(�� �) = (�(�� �)� �(�� �)) �� �#�!� "��)�&��#��"!

�� "%� "�"��"���� &������&����	

E =

∫ ∫
�(�2

� + �2
� + �2

� + �2
�) + |∇� |2|E −∇� |2���� Va�aW

� $��.� ����� ��� "�"��"����� &������&����� "!��� ������ +&�" �� �$���,

#��"! �� �#��"��&$��� &�� #"���)� #�� *"� �#-�)��� *"*�$���� "�+ &��

#"���)� �(� ��$+� *�$�����"! $"��1����$"��� $����� ��� *�"����&� *�,

�-$"�� 
�� &���"���$���� ���� � ��!&� ∇� "!��� $����� �� -����&$� �(�

�"����+�(� �(� $"���+� *��.����+� �(� *����&$-�(� ��� #"*!�� �#"��&)�"�

#��-����� ��� ���- $"��1����$"�� #"*!�� �#� ��� -��� #�"��-� ���� �

��!&� ∇� "!��� $"�-��� � *"��"�� ��� "#�����"! &�� �������($� ��� "��,

)�&��#��"!��� ���� E = ∇� � �" �� ���#� ���� #��-���$" �� "#���$���

�#����"&$�� *���*� �� *�������$" �� E #"�!#�� !&� $" �� ��!&� �� "�����

�(� ��$+�� ���� ���� "!��� $"�-��� ��� �� $"��1-��"��� ���- &�� �$��"�"!

#"���)�� � #��-$"��� $ ��������#��"! �� "�"��"���� &������&���� ��!/�,

��� ��� &)�&� $"��%� #�+��� ��� *"��"��� ����� � #��-$"��� ���� #��#"�

�� ��$1-�"� ��$� ��-���� $" �� #�&�&�� ����1�� #�� #����&�-/"��� &���

"����� V�&� $"�����"�� "!��� � ����1�� ��&� #��#"� �� ��%�&��$" �� $W�

�!��� *������ $" ��� 1���"�� �� �"(�!� ��� ����&$�� $"��1��+�� ��

*"�)�"! ��� �� #"*!� 2:= $#��"! �� 1�"�"! "#������� �� "%� "%�&+&"� wI>73	

�∇2�− (�− ��)(�
2
� + � 2

� ) = 0

�∇2� − (� − ��)(�
2
� + � 2

� ) = 0 Va�bW

�#�� ∇2 "!��� � ��#��&���� �"�"&��� ���� �� "%�&+&"� #���)��� #"��&&�,

�"�" #����.��!" ��� ��� *���&������ �������&� �� *�$�����!� ��� 2:=

#"*!��� 
��������$"� ���#��� ��� &" �$��"�� #"���)�� *���*� &" #"���)�

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



%�� 5���)�����(� ��& � 	��� #� �� 1�

"!��� $�*�� ����! � ��!&� �� �(�� �) "!��� $�*��� i�� �� ���� ����� &�� #"���,

)� ����� �� � ��� � #��&*���!/����� �#� $�� "%!&(&� y4M>4;7� $" &��������

&�����" �� ��$� ��� #"*!�� &�� &����� �(� #"���)+�� ���� "%��"! ����! �

$���*� ���� "#����)-�"� �� *��-$"� �� �)��� *�"����&� #�� �� "&(�"����

�(� ����($-�(� #�� "$.��!/����� &�� &����� ��� �����"�$�����

'����  ��������	
	 ��� (+
�
��� �� (,�����&

B� "%�&+&"� Va�bW $#����� �� "#������� �"(�+��� �� � ��� � &�� &�,

�-���&� ��� )����� ��� ������� �� "%�&+&"�	

��(�� �� �) = �∇2�− (�(�� �� �) − ��(�� �))(��(�� �)
2 + ��(�� �)

2) Va� 4W

��(�� �� �) = �∇2� − (�(�� �� �) − ��(�� �))(��(�� �)
2 + ��(�� �)

2) Va� KW

� ��&� &���"�� ���-&��&� �(� #���#-�( "%�&+&"(� "!��� � "#���$���

��&� ��� �� "%�&+&"� wI>73 Va�bW� � "%�&+&"� ���� "!��� &)"���- "�����

�� "#������� �.�� *"� 1�!&������ &" #"#�"�$��� $��.�� D#( ��� �� "%�,

&+&"� �!��&� ��� $������� �(� "�"��+� ��$#��+� ��&� ��� �� "%�&+&"�

���� #��#"� �� *�������#�������� +&�" �� "!��� *����� � ���#�!�&� ��� &"

�������$�� &" �-#��� ��+&&� �#�����&��� ��������&���$"� ���#��� �� $",

��1���� �� � )�* � $" �� 7� : )�* ; ���!&���)� ��� ��!/��$" �� *�-&��$�

$"��%� �(� M6R7> �� "!��� 'R ��� 'Q ��� � )���� $"��%� �(� "#�����C"(�

�� "!��� !&� $" '9� f�&� �)��$"	

�� =
1

+�
(��+1

�� − ��
��)

�� =
1

+�
(��+1

�� − ��
��)

∇2� =
1

+�+�
(�
+1�� + �
��+1 + �
−1�� + �
��−1 − 4�
��)

∇2� =
1

+�+�
(�
+1�� + �
��+1 + �
−1�� + �
��−1 − 4�
��)

B� "%�&+&"� Va� 4W ��� Va� K �!������	

��+1

�� = (1 − �
��+�)��
�� + <(��
+1�� + ��
��+1 + ��
−1�� + ��
��−1 − 4��
��) + -1
��+�

Va�h4W

��+1

�� = (1 − �
��+�)��
�� + <(��
+1�� + ��
��+1 + ��
−1�� + ��
��−1 − 4��
��) + -2
��+�

Va�hKW



1� ��& � �'�����(�� &)�
����

�#��

< ≡ �+�

+�+�

�(�� �) ≡ ��(�� �)
2 + ��(�� �)

2

-1(�� �) ≡ �(�� �)��(�� �)

-2(�� �) ≡ �(�� �)��(�� �)

� &�����&� �� #���#-�( "#�����#���� $"��*�� "!��� "����$��� �#� ���

�"(�!� ����$����� ��-��&�� i�(�!/���� ��� �� �� -1� -2 "!��� .���$���� �

"%!&(&� Va� W "!��� "�&���� ���� �� 1�$� < #���$��"� $�����"�� �#� 1�4�

f)���� �� 'R ��� 'Q ���&$��� ��� �� $ ���&$��� $" 1-&� �� ���#� &�,

&)���&� �(� #"���)+� �� "������ �#( ���.�����" #���#-�(� #����#�"�

#"�����&$� ��� �� )������ 1�$�	

+� �
+�+�

4�
Va�cW

'���&�����-� ������$1���$�&�" ��� � &�����&� "#����)-�"��� ��)����� &"

)�$��� ��-��&� "����"� &�� �#�!" � �#�&��&� $"��%� �(� M6R7> "!���

$"�����"�"� $" �#����"&$� �� 'R ��� 'Q �� "!��� $"�����"��� ���$��

���� �� $ "!��� $"�-��� � ���$� &�����&� "!��� $"�����"�� ���( ��� ���

�� #��#"� �� '9 �� *�������"! $����� "�+ �� #"*!� 2:= #��1��#"��� �� "!���

�$���� 
�� &���"���$���� � �#�����&$� ��� #"*!�� 2:= &" �+*��� �49>4K

*����"! #"�!#�� a� *"��"���"#�� ��� "����� = = 640×480 M6R7> &" [789368<

�2tU� B �#�����&$� "!��� �*��!�"�� )����1���� *���� � �������$� �#���"!

���"�� "#�����C"� $�)�� �� &����!�"�� #�-�$� #�� "!��� �&�$1��� $" ��

���#� �"������!� �� #���.��$� X49>4K� � *�-��"�� ���#�!�&� &" �+*���

X49>4K "!��� �*��!�"�� $"�-��� �� �-1��$" �#�C� ��� �� �"���� ��� &���

".��$��� #����������&� )"���� �� #��#"� �� �#�����&�"! �� #"*!� ��� ���

�� ����� B )����� ���#��� ���#�!�&� ��� &�������� �����!�$�� �� ����

"%���"���- $"�-��� � ���#�!�&� ��� �������$�� ����&�"�� ��� 2:= &" [

$"�+�"� &�$�����- �� )����� �� #"*!� ��� ��� !*�� "����� #��-�"��� &" #"�!#��

� *"��"���"#��� � ��)����� ��� �������$�� $#��"! �� $"�(�"! #"������( "!�"

$" ��� )��&� $"��*�� #����#�+� #�"�$-�(� VJI>96N365 J79F<5GW "!�" $"

��� "��"&� ��� #"*!�� &��� #"���)� "�*��.������ ��� �)� &" �������� ���

"������



%�" �'���'� �� #���$�� �$�@��� �� �� ��& � 	��� #� �� 1"

'���� -�������	
	 ��� ����#��� (������ .�������

f)���� #��-�"� �� #"*!� "%(�"���+� *��-$"(� 5
(�)
��� = E(�� �)� � *���,

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

Va�_W "��)�&��#�!�&� ��� "�"��"����� &������&������ ���#�#��"!���	

��(� �) = ��′′(� �) − ��′′′′(� �) + E Va�`W

� "#!��&� �� *���$��� ���� "%!&(&�� *!�"� ��� ��� ��&� ��� .�*����

�� �#�!� ���$-/"��� 2:= G84P7 mdcn� 
����� � �"���� ��&� ��� .�*��� ��

�����#��"! ��� &������ �&����#!� *��-$"(�� � "%!&(&� Va�`W *"� $#��"! ��

���#���&��&"� �� "%�&+&"� wI>73 ��� ��� "��)�&��#�!�&� ��� "�"��"�����

&������&����� ��� $�������� � ���!� "!��� ��� �� E(�� �) *"� "!��� �"���-

$� #"��&���.��� #"*!�� 
����� ���- � &�$#"��.��- �(� "�"��+� ��$#��+�

1"���+�"��� ��&���- $" ��� )��&� ��� #"*!�� ��� ��!&��

6�/ %��	���� ��� ��&�-	�� 3�4 ��! ��(
���� ��3

'�
(�3 9�,� �	(���

0��� "������ ���� #����&�-/"��� ��)��- � "����� ��� 2:= #"*!��� �#(

���� *�$�����"!��� $" 1-&� ��� "����� Va�_�_W� #�� )��&�$�#������" &�� #���,

���$"�� #��-*"��$� #���$��.(&� ��� .�*���� 
��������$" &��� "�����

Va�a��W ��� &�� #"���)� ���( �#� �-�" *-������ *�$�����"!��� ��� ������

#"*!�� �� �#�!� "��"!�"��� &" ���"�� �#�&��&� �#� �� &����� �-�" *��������


��- �� #���#���� �� ��#����!� ��$+� �� #��-$�� �� #"*!� 2:= *��,

)(�!/"� �� #"���)� ��%�� "!��� &�.+ ���&$��� � #"���)� �� "����� #�� ��

&�$"!� �� �������� �#� �-#��� *-������ �-�" &�$"!� ��� .�*��� �� ���"���

�#� ��� &���"���$��� &������ �#�#����� &��� "����� Va�a�dW �!�"��� .��"��

��� �� #"*!� 2:= "�"��"! &(&�- ��� &�� #"��#�+&"� ��������(� ��� &���,

��� ��� �����"�$����� �#� ��� ��)� ��� ���!)"��� �#-�)��� *��-$"� #��

*"� ���"��������� �-�"��� #�� �� &������ �#( &�� ���&&��- #"*!� *��-,

$"(�� ���- �)��� ���-����" ��!&"�� +&�" �� �*����� ��� "�"��� ��$#���

��� #�� �� "&(�"���� �� ���������� 0�� -&#�" #"���)� �� "�����

Va�a�dW �� #"*!� "!��� "%���"���- ����� ��� &" ���&$��� &�$"!� $�*"����� ���(

�� �����"%��*"���(&� �(� *��-$"(� #�� *�$�������� �� �"������� ��$�

��� �����"�$����� �� &�$"!� ���- *�$�������� �� *��)(��&$� �(� #"���)+�

��%�� #�� ���.���$" #������$��(� i!�"��� ������#�� ��� �� #"*!� *��-,

$"(� ��� ��!&�� "#���"� &" &�$������ 1��$� �� #��1��$� ��� ���&&����
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&�&�� '�	�������! ���	��%���� �
 (��)����

������ a�a	 0��� "����� Va�a�_W #����&�-/"��� �� ����1� &����� "�� )",
����� 0��� Va�a��W #����&�-/"��� �� #"*!� 2:= ��� &��� Va�a�dW .�!�"��� $"
�"#��$��"�� � ���#� $" ��� �#�!� ��#��"�������� �� *��-$"�

$������� "�"��+� ��$#��+�	 V�W �#�&��&� ��)���#�!�&� �� ��$#��� �#�

�� "#���$��� &������ V1W #���$��.(&� �� ��$#��� &�� "&(�"���� ����(,

$-�(�� V�W *��)(��&$� �(� #"���)+� ��%��

�� #��-*"��$� "%���%� �� "�"��� ��$#��� &��� "����� Va�bW �#� ���

"#!*��&� ��� 2:=� .��"�+�"� ��� �#��"�"&$��������� ��� #"*!�� ����� &"

&)�&� $" �� ���!&���)� #���*"!�$��� "%���%� �� ��$#��� #�� #����&�-,

&����� &�� "����" Va��W ��� Va�dW� 
��#"� �� ���!&��$" ��� ��� &�� ��"�

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

$���(� � ��� � ���� !*�" ��� � ����$� �(� "#�����C"(� �� *��*���&!�

#���$��.(&� ���� ��� ���� !*��� #�� &���"���$��� � = 0�5 ��� � = 0�

'���*�� $" � = 0 "#����#��$" &��� ��$#��� �� #����&�-/"� �&���)"�" &���



%�" �'���'� �� #���$�� �$�@��� �� �� ��& � 	��� #� �� 1!

&�2�� (�)��! *��� &�2�� +,���,� ���	���� &�2�� -����! *���

������ a�b	 0�� "����" ���� #����&�-/"��� � "%���%� ��� @.�*���A �#� ���
"#!*��&� ��� #"*!�� �, 5

&��-���&� �� ".�#��$"�� ��� ���$�� � &���"�"&�� ���1� ��!/"��� !&�

$" ��� $��-*�� "�+ �� .!*� �"(�"!��� )(�! $-/�� � �"���� ��&� �� "�"���

��$#��� ����!/"��� �#����� $" �� &����� ��� *������� ��� �#( .�!�"���

&��� "����� Va�b��W �� .!*� $"�����"!��� -$"&� &��� ���"����&� �(� ��$+�

��� #�� �� "&(�"���� ��� ����+$��� #�� *�$�����"!��� &��� ���!)"���� ��

� "��&�������� �(� &�$"!(� ��� .�*��� ���� ��%�$���� *���*� � ��$� ��

#���$����� � ���� $�����"�� ���" �� ����!� &�$"!� ��� .�*��� �� #��-$",

��� ����- &�� ��)��� ��� ��&"�� D$(� ���( �(� �����"#�*�-&"(� $"��%�

�(� �"������+� &�$"!(�� �� &�$"!� #�� 1�!&������ ��)��- &�� "&(�"���� ���

*������� ������ #�� �� �%( ��� �� �#����#� &�$"!�� f�&�� "�+ ��)��- ��

����!� &�$"!� ��� .�*��� ����!/����� $" �� &����� #��-$�,*������� &���

&���)"�� �� �����"#�*�-&"� $"��%� �(� &�$"!(� �����-/��� ��� $�� -���

��� .�*��� �� �����"! $����- �#� ��� #��-$�� D$(� ���\ ��� ��� *�-��"��

�� $"���!��&� ���� �� .!*� #"����-."� ��#��- "�-)�&�� �� "������ ���

�!��&� ���� ��� .�*��� �� $#����&�$" �� ��� #���$��-&��$" &�� ��� ���

"�� #���$�� &�� "&(�"���� $�� ����-*��

f�� &�$������ #��1��$�� �� �#�!� #����#�"� $" �� #"*!� 2:=� "!��� ���

&�� #"��#�+&"� #���#���(� "����(�� �#�� #����&�-/����� #���� ��$� #��

�."!������ &" ����1� � &" �����"!$"�� $"�($���� "�*��.������� #����#����

#���� #"���)� $" $�*"���� #"*!�� ���- ��� #���� .��� �� #"*!� ���"�,
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���"��� #�� @�����&$��"A ��$�� i�� #��-*"��$�� &" "����" $" ������

.(��&$� "!��� *����� �� #"�!���$$� ��� ��)��� &�� *-����� �� "!��� �����

��� �� �#��"�"! $��� �� ��#����!� ��$+� &��� "������ ���� �� .����,

$"�� �-�"� �*����� ��� �����&� �� "�"��� ��$#��� $" �� "%(�"���� &�����

�(� *�����(�� i�� �� ���� ���� &��� "#�$"�� "������ �������$" �� ���#�

"%��(�� �� ��#����!� ��$+� �#� ��� "����� ��� ��� #��&#-�"�� $� ��

�#��#���&��$" ��� ��#����!� ����� +&�" �� #��&������!/"��� &��� ".��$���

#����������&� )"�����

6�6 :����� �"& !

� "��"&� �(� ��$+� &" $�� "����� "!��� ��� #��1��$� #�� �)"� "�"���,

�"! "��"�+ ��� �)��� ���#��)�"! *�-.��" $���*�� ��� ��� "#!��&� ��� �#(	

r<K739G [3<GG� u37?699� x<K7>� [488Q�X433,t6>5379F� U73<,;3<GG68NG� � $���,

*� [488Q mcn "!��� � #�� &����� $���*� "��"&� ��$+� ��� "!��� ���� #��

)��&�$�#����$" ��� &��� ".��$��� $�� B [488Q ��)��- $"����&" �� &)",

*��&$� "�� 1����&��� .!����� �$���#�!�&� �� "����� ��� ��� $"��#"���

"��"&� �(� ��$+�� &��� &���)"�� ������%" ��� ���� �� .!���� �� $#����&" ��

#��&"���&�"! �#� �� #�+�� #����(�� "�� 24IGG648 #������ B �������$�

[488Q )��&�$�#��"! a $-&�" ��� ��� "��"&� �(� ���/���!(�� �(� �����(�

��� �(� *���(�!(� ��$+�� �� $"�����"�� �#����"&$� #�� #����#�"� �#� ���

&�����%� �(� �"&&-�(� ���+� $�&�+� $" ��� "����� �#����"�"���� ���+ ���

� ����&���)!� ��� $" $�� �#� �� $-&�"� f�&� ��� �������� ��� "����� *�,

$�����"!��� ��� )-��� $" *"*�$���� ��� ����&� �� ��!&� &" �-�" &�$"!�

�� "����� ��� ��� *�"����&� �� ��!&� ����� D$(� *"� �#-�)"� *"*�,

$��� ��$� ����&� -�( �� �#�!� ��� &�$"!� "!��� �#���!���� &�$"!� ��$��

��� ���� �� ���� � $���*� )��&�$�#��"! ���(.���#�!�&� $" �&����&�� �

�&����&� $" ���(.���#�!�&� )�"�-/"��� *�� ���+.���� ��� ��+���� ��� ���

���+����� �-����� ��� �#��"&� ��� �� @&�$������A ��$� �� "!��� &��",

)� ���$$�� $� "#����#"� �� ���������$" �� ��$� ���$� ��� ���� ����

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

���� $" �C��� ����&� ��!&�� #�� �$( *"� ������� &" �-#��� ���$$��

f�&�� � �������$� ��)��- ".��$�/"� �� �C��� ���+.��� �� �#�!� #��&*��,

�!/"� �� ��$� #�� "!��� &)"*�� &!����� ��� "!��� #���$������ f)����

���� �� ��$� ��� �-����� )��&� �� #����.��!" ���"����&�� #�� "!)��

�#����"��"! #������$��(� ���������$" �� ���$$� �(� ��$+�� �� �#�!"

*����#������ ���� *"� �����#��"!��� �� )�$��� ���+.�� #�� �)"� ���&�"!�
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B �������$� [488Q #"���)"� ���� ����$� �#� #���$������ �� �#�!��

"#��"-/��� ��� �#��"�"&$��������� ��� �������$���

• � ��$� �� *����$��&� ��� 24IGG648 .!�����	 �� .!���� �$���#�!�&�

#�� )��&�$�#��"!��� &��� #�+�� .-&� "#��"-/"� �� �#��"��&$��� ���

�������$��� ������"�� .!���� *�$�����"! �����"�� ���(&� ��� "#����,

#"� �� "��"&� $���+� ��� �"#�+� ���$$+�� ���!�"��� ��� $"�-�� .!����

#�����"! ���(&� &��� "������ �$���#��+��� �� ��$� �(� M6R7>G &"

�"������� #"���)�� ��� �)"� &�� �#����"&$� �� 1�!&������ $��� ��

$"�-�" ��� �$��� ��$� �� "������

• ���(.���#�!�&�	 � )��&� *�� ���(.�!(� "#����#"� $"�����"�� #��,

&��$�&�������� &" &)�&� $" ��� )��&� "�� $��� ���(.�!��� ���-

*�$�����"! #���$��� #��1��$���� �� �� ��+���� ���+.�� "!��� �*��!,

�"�� �C��� $#��"! �� )��"! #�����$� #����.��!�� �� �$( �"�"! )�$��-

$#��"! �� ���$-&"� #����.��!" ( ��$� )(�! ���� �� "!���� �!����

���#��� �*����� �� ���&�"! ��� ���+.�� �� �#�!� �� �"������"! "%!&��

���- ��� ��" �� "����"�

'�'�� %������	
	 ��� ����	 %����

�� #"*!� �(� "%(�"���+� *��-$"(�� 2:=� �#( ���.���$"� *�$�����"!���

$" 1-&� �� )-��� ��$+� �� "����� �(�� �)� i!�"���� ���#��� &�.� � &�$�,

��������� ��� #��&*����&$�� ��� ���-������ )-��� ��$+�� #�� �� #��-�"�

��� ������ #"*!� "%(�"���+� *��-$"(�� #�� �� ����&�- *����� ��� "%���%�

�� ��$#���� +&�" �� $#���&"� �� �����&�"! $" �� &����� ��� )"����� ���

#����� ��$� &�� "&(�"���� "�� *-������ $#��"! �� �*���&"� &" �����&$���

&�$#"�-&$��� ��� ��� ��&� �(� *�����(� ��� ���- &���#"�� �� )"�����$!�

#�� �-�"� � )��&�� �� ".��$���� i�� �� ���� ���� ���#��&&��$" ����

"#�#���� �������$� ��� ��� "#"%"���&!� ��� )-��� ��$+��

B )-��� ��$+� #�� #��-�"��� �#� ��� �������$� ��� [488Q "!��� $��

*��*��� "������ ���� $� "#����#"� "����� �� ��!&��$" �� �"������- M6R7> &�,

�"�!&&���� �� )-��� ��$+� $" �� $-&�" &��"���������� 0�� �������$��

#�� ���#��%�$"� ��!/��$" ��� �"������- "!��� �� M6R7> #�� "!�" �� ��$� ���

"!�" �� �(�!" ��� ����$#���� *���*� c, &��"���������� f)���� 1�"� ��

M6R7> ��� )-��� ��$+� #�� "!��� �"������-� �$�*�#����$" �� �"������- M6R7>

*!����� ��� ��� )��������&���� ���$�� �" ��� ���#� ���� �)��$" ���

*��������� �� $"���&��$" �� @$���A �-�" ��$�� �.�� �#( �#����"� ��� �
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������ a� 	 ���.� �� $-&�� c,&��"���������� �� M6R7> �"����"���� "��

�� ��$� ��� � �� �(�!" ��� ����$#����

[488Q &��� �������$� ��� �� ��$� *�$�������� &��")� ���$$�� k�$1-��,

��� �#�C� ��� �� #"�!���$$� ��� )"���� �� �)"� ��� �*��!�"�� $"�-�� $����

�#��#����$" �� )-��� ��$+� �#��"!.���� �� ��$� "�"!�" #�� �)��� ��

$��� ���� &" &)�&� $" �� $��� �� $"�����"�� ��$�� $�����"�� �#�

��� ���&$��� ���+.��� �� ���+.�� ���� ��� #-�� �#( ��� &��� �������$�

��$+� ��!/"��� �#� �� )��&� ��� *��.���#��"!��� �#� "����� &" "������ 1�,

1��� "#"�*� �� "����" )"���� �)��� �*��!�"�� )��������&���- ��� �� ���+.��

�)"� $��.� #�&�&���� �� ���+.�� ���� "!��� "��(&�� ��� *"� )�"�-&���" ��

�� ���-%��$" &�� *�-.��� #"��-$��� #�� �� �����&��$" &��� &���)"���
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&�3�� (�)��! +����� (���� &�3�� (	��	������� +����� (����

������ a�h	 0��� "����� Va�h�_W #����&�-/"��� � )-��� �(� ��$+� �#(

*�$���������" �#� ��� �������$� [488Q� "�+ &��� *"��"�� Va�h��W � �#��,

#���$��� "����� ��$+� $"�- ��� "#"%"���&!�
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,�������*� -���$�� ,�.�����

7�� %����+�,

B �"���� &��)� �� D��&� �#�����&�+� "!��� � �������&� �(� )���,

�����&���+� �� "������ '���*�� � *��������� �)� �#�- �� "%-�"� �� *�$�

�� "������ ���- �� ������"! ����$��� ��� �� ���#���&�-���� �� *�$� ��,

��� f�&�� � &��)� �� "���&!� ���� "!��� � #����������&� "�� )"����

��� � �������&� �(� )"�����$�+� #�� ���� �-�"�� i�� ��� "#!�"�%� ����� ���

&��)�� "!��� &)"*�� 1�1��� ��� �#���"!��� � )��&� �-#���� "!*�� $��������

�� �#�!� �� ���#���&�-�"� ��� �� �����#��"! $�� &���"���$��� *�$� ��� .�&�,

��� ��&$��� 
"��&&��"�� �#� $�� *"��"�!�� $���*�� ���&� 1�&�/�$"�" &"

$������ �)��� ".��$�&�"! "#���)+� ��)��- ��� ��� �������&�"�� �#����+�

*�$+�� ���- �"�"���!� ��� #���#���(� *�$+� �#( �� #��&(#� ��� ����+,

#��� f)"� �#�*"�)�"! ��� � ��-#��%� ".��$��+� 1�&�/�$"�(� &" $������

"!��� "%���"���- *�&����� "�*��- ��� ��� "%��(�� #����.���+� �#� "����"

#�� #"���)��� #���#���" ��� $"��1����$"�" *�$�� �#( �����$"�� #��,

&(#�� �����$"��� ����+#��� 0" ���� �� #"��#�+&"� �� #��#"� �� "!���

".���� �� $������ �� $#��"! �� $"��1���"!� �� "!��� ����� �� #���$��.(�"!

&" @"#���"#�$"��A &)�$���� #�� $#��"! �� .�&��� �����"!$"�� �� �-1"�� ��,

�� �� �*�����" �)��� �� &����&���- $������� �� �#�!� ���#��)����� "���(

��� �"�"���!� *"��"�!��

B� $���*��� �� �#�!" )��&�$�#����� $������� "#������ &" $"�-�� 1��$�

�� *�&���!" #�� #����#���� ���( ����1��� ���"�C� #����.���+� ��� #�,

��#�������� �� *�$�� � #�(��&�"�� ��+&� ��� #��1��$���� $#��"! ��

)��&�$�#����"! ��� �� "#���&"� ��� #����� &��)�&�� #�� #�����"!��� �#� ��

&���"�� &)�$���� #���)���� ���)� &�� ����1�� &��� ���"�C� *"*�$��(�
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��� #���)���� $" �$$"&� ���#� $"���� �����+��&� ��� &)�$���� �� �#�!�

1�!&�"��� &��� "������ '�� "!��� �� ����� )��������&���- #�� "!��� "#���,

$��� �� $������ �� ����)���� 
�+���� #��#"� �� "!��� �"���-� *���*� ��

"!��� ����- �� #��-���� �-�" �����.��� #��-*"��$� �� ��������� ����,

�"�$��(� #�� ���#���&�-����� '"��"���� ��� #�� ������ �� #��#"� �� "!���
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���- ��� �!��&� ���� � *����$��&� �(� &�$"!(� "!��� $"�-��� � ��-��&�

#�(�"���&+� &���&�(&+� �*��"! &��� "��"&� h ���!(� �%��(� $"��1����

�� .���� ��� � .(�"������� "!��� ���-����" +&�" � "��"&� �(� ��$+� ��

"!��� ����1�� �� �#��"��&$��� �� $"��*�� #����&�-/����� &��� &���)"��	

3�3�� 3�3��

3�3�� 3�3�&

������ h�h	 0�� "����" ���� �#"����!/"��� �� �#����"&$� �� #��������,
��&� $�� )"�����$!�
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3�J�� 3�J��

3�J�� 3�J�&

3�J�2 3�J�F

3�J�3 3�J�J

������ h�c	 �������!� "����(� ��� 3�� #"��-$���
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0�� &�$"!� ���� #��#"� �� "#�&�$-���$" ��� �� ��$� �(� #���$���(� ��

"�"��� ��$#��� ��� &�� ��!� #"��-$��� "!��� !*�"	 � = 0�05�� = 0� = 1 ���

� &���"�"&�� 1������� �(� "%(�"���+� *��-$"(� "!��� !&� $" 2�2� ����

#�� ���-/"� ���- �)� &�$�����- "!��� �� )������ *�-&��$� #�� $"&���1"!

��� ��� #��1��� �� ��$#��� &��� "#���"#�� )+�� &)�$���� 0�� #�+��

#"!��$� � #��1��� �!�"��� $"�- �#� _� "%���%"� ��� $������� ��� .�*����

0�� *"��"�� ��� &�� ��!�� ��- b "%"�!%"�� D&� #�� #���� "#�����C"�

)(�! #��1��� �!������ ��&� #�� "�"��"�� "!��� �� .!*� �� �-1"� *��.��"����

$��.����!� �#� ���� #�� #����&�-/"��� &�� &����� "�#�!*"�&��
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,��%�������� *�� �����2&�����
��� -�������*. 5�����

?�� #3&�����&���

� �*�� )��&�$�#�!�&� ��� $������� �(� "�"��+� ��$#��(� &" &��*��,

&$� $" �� &����&���� $������ &)�$��� �#�*"����"��� ����� ��� ��� "#���)�

#����������&� )"�����$�+�� j�&��-� � ".��$��� #����&�-/"� #�"��"���,

$��� ��� $"���"���$���� �� �#�!� #����&�-&����� ��������- &�� #������,

$"�� �".-����� 0���#���-� #����!�"���� �� 1�&����"�� �#� ���-�

4���� ��������&����

� $"��*����!� #��&*����&$�� �(� &����(� �����"�$��(� $" ��� 1���"��

"�"��+� ��$#��(� �&)���#��"!��� $" ��� "�&��(�� &����&����� $��������

�" �� #"�����&$� �� $��.����!� �� ��$#��� &��� "#���"#�� )+�� &)�,

$���� �#( ���� �)"� #����C"� �#� �� &����� "�#�!*"�&�� � "�"��� ��,

$#��� "%"�*��"�"��� &�� #���$��.+&"� ��� &)�$��� ��� )"����� k��( ��

"%"�*!�"�&� ���� � ��$#��� $#��"! 	

• o� "#���)"� �� #��&*����&$� �(� &����(� ��� )"���� ���$� ��� ����

� ��$� *"� "!��� $" &�.��"�� ���&$��"�

• o� $#��"! �� #��&"��!&"� �� &����� �(� *�����(� ���$� ��� ���� �

��)���#�!�&� �� ��$#��� ��$�"� �� &����� ���-� ���"! $��� ���

$�&�� -%��� ��� &������ �� ����"� "��� �� ��)���#�!�&� �� ��,

$#����
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• o� #"����-."� $" ���!1"�� #���$��.+&"� ��� �� �#�!" �)"� "�#��*"��"!

���$� ��� ���� �� .���� �� "����� "!��� #���#�����

B*����$�&�" ���#�� &�� &�$#���&$� ��� �� &����&���� $������ "!��� �#�,

��!���� ��� ��� "#!�"�%� �� #��&����&� ��� #����������&� ��� #"����-$,

$��� "�� &)�$��� ��&� #���#����� �#( �� )���� �#�#����� ��� �"����

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

)���" ��� �� �#��"��&$��� "!��� �����#������- )(�! �� "!��� �#���!���� �

$"��1��� �(� #���$���(� ��� .�*���� D#( ���.�����" ��� &��� ���!&���)�

"������� � #��-$"��� �� �-&�� �� *�����"!��� !&� $" 0�05 ��� � #��-$"���

�� ���$C!�� � !&� $" 0� "�+ � &���"�"&�� ���1�  "!��� !&� $" _ ��� �

&���"�"&�� 1������� �(� "%(�"���+� *��-$"(� !&� $" ��

4���� *������&���� �� �����
���

� ".��$��� #�� ���#��)���" �������$"! $��� �(� #"�����&$+� ��� $�,

������ "�"��+� ��$#��(�� � "����� )�"�-/"��� ��� 1��$� "#"%"���&!� +&�"

� ��#����!� ��$+� #�� #��-�"��� �� "!��� ���-����� +&�" �� )��&�$�#����"!

( *���$��� "#�.-�"�� #-�( &��� �#�!� �� �����"! � ��$#���� i�� �� ����

���� #��#"� &�� *�-.��� #"��-$��� �� $"��1-��"��� �� ���+.�� �� $"��*��

"��"&� ��$+�� i"�����"��� �$(� � ".��$��� *"� $#��"! �� "#���)"� ����1�

#����������&� ��� )"���� ���� �� .���� �� �������!� �(� "����(� "!���

�*��!�"�� #"�!#����� i�� #��-*"��$�� "-� ��"!&��$" �-#��� *-����� ��� &���

��&� ��� &�� .���� �#-�)"� �-#��� -��� �����"!$"�� #�� *�$�����"! �-#���

��$� &�� &�$"!� "�"!��� �� #"*!� *��-$"(� �� �*����"! �� ���"����"� ���

��$#��� #�� �� "#���$��� &�$"!��

f�� -��� #"�����&$�� ��� #������ � &�$�������"��� "!��� � ��-���

��&���� *��*���&!� ��)���#�!�&�� � "�"��� ��$#��� *"� $#��"! �� ��#�,

�"���"! &�� -��� �� "����� ��� &��� &���)"�� �� #��&*���!&"� �� &�����

�(� �����"�$��(� &��� "������ �#( �� �"(*�����- "�"��- #"����-$$���� �

"�"��� ��$#��� #��#"�� "!�" �� "!��� &)"���- ����- &�� #"�!���$$� ��� )"����

��� �� #"���)"� $��� �(� *�����(�� "!�" �� "!��� �������� � &�� "&(�"����

��� )"���� � &��� "%(�"���� )+�� )(�! �$( �� �#-�)��� �����" ��$�

&" ���+� "��� ��� #"����-$$��� ��� )"����� B #"�����&$� ���� �*��"!

��)��- &" #��1��$� ����%� �� $"��*�� #����������&�� "#"�*� &�� #�+��

���� � ��$#��� #��#"� �� ��#��"���"! )"��(������-� ��� &��� &���)"�� �*��"!

&" �*���$!� #����������&� ������(� $"����#!&"(� ��� )"�����
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���$�� �� &����&���� $������ "�&-�"�� "��� �#� �� *�-.��� #�"��"���,

$���� �� $"�������$� ��� � "�"��� ��$#��� #���� *"� $#��"! �� #��&"��!&"�

�-#��� ��)�!� #���$��.(&� ��� )"���� #�� *"� #"����-."��� &�� &�����

"�#�!*"�&��

?�) #3!
��&, %����(��

� #�(����#� &��*��$� �� #����&� *�#�($����� "���&!� 1�!&�"���

&�� �������� &�$"!�	

• ����*� �#����.� �(� ��$+� $����� $���� &" &)�&� $" �� $���

�� $"�����"�� ��$� #�� "$.��!/"��� &��� "�����

• �"��*����!� #��1��� �� "�"��� ��$#��� &�� "#���"#�� )+�� &)�,

$���


��� �#� ���- �� &���)"!� &��� "���&!� ���� ��������" �"(�����- ��� ���,

#������" �������$��- �� $������ �(� "�"��+� ��$#��(� ��� �� &����&����

$������ &)�$��� #�� �#��"�"! ��� 1-&� ��� -��(� &�$�����+� ".��$��+�

�#( �� T;96L7 xF4M7 X<57>G ��� �� T;96L7 TMM74348;7 X<57>G�

?�/ ����3.-!���� ��� 5�		�!��", %��3!�

� ��"��� ���( �#� �� ��$��� #�� "%"�-&����� ���- ��� ��� �"�����"���

#��1��$��� #����������&� )"�����$�+� .�&��- *"� �������+���" $�&�

&�� &�"�- #��!&�� �� *�#�($����� "���&!�� B� #"�����&$�! �� ".��$���

#�� ���#��)���" ���- ��� #��"��-&"� ���� �#��"���� #��� �$#�"�&� �(�

$"�������+� ���"����&"(� ��"���	

• ��&��(�� $"��*����!� "��"&� ��� #����+� ��&"(� ��� )"���� ���

��� ��)���#�!�&� �� ��$#��� &�� #�+�� ����� � $"��*����!� ����

$#��"! �� &���!/"��� &��� "��"&� ��� )�+$��� ��� )"�����

• ��&��(�� #���������� $������� ��� ��� #��1�"C� �� "#�$"�� ��&�

�� ��$#��� $" &��#� ��� "#!��&� �(� #��1��$-�(� #�� #����&�-/�,

���� &" ������" $"����#!&"�� � #��1�"C� ���� �� )��&�$�#��"!��� (

��)���#�!�&� ��� .�*��� ��� �� "#�$"�� ����� �*� �)"� �!�"� ��"���

���( �#� 7R978575 ��� I8G;78975 P4>J48 .!���� &�� �#�!� �$( "!���

������!� � �#��"&� "�� $������� �!��&�� #�)� &���"�� ��)������ $"
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�#����"&$� ���" ���- �� "���+���� ��� "#!��&� ��� #��1��$���� ���

��� ���"����&� �� $#����&" �� "!��� �� u4396;>7 Y>97368N � p4Q7G648

wX $���*��

• ���"&� $"��*�� #��1��� �� ��$#��� &��� "#���"#�� )+�� &)�$���

)(�! �� "%��"!."��� � *��������� #��"$1��� � �#����.� &�$"!(�

&��� ��$#����

• f�"��� ��� ��� ���#� &��*��&$�� ��� $������� $" ���.- �����,

1���- $������ $" &��#� ��� �����+��&� �� )"�����$!�� ��� �*�� ��

$#����&" �� 1�&�&�"! &�� ��� �� *�-��&� #�������&� ��� $�������

�� ����!/"��� $" �� &�����"&� #���$���(� � #�� #����#�"� ���- ���

#��1��� �� ��$#��� &�� )+�� &)�$����

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

$"��*�� ���- ��� ��� �� #��"������� �� *��������" ���
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3��������� 1�����.� �����.�
���%&���

0�� #��-���$� ���� �����"��� � ����1� ���#� *�$�����!� ����)��

"�"��� ��$#���� ������+��� �� �����"#�*�-&"� $"��%� *�� *������+�

&�$"!(� ��� .�*����

@�� %����+�, ;�3!�$���� A����

� �&���)"�� $"��%� *�� *������+� &�$"!(� VG84R7>GW  = 7 )�*  = 7 + 1

"#����)-�"��� $" �� ���-���&� ��(� �(� &��*�&$(� #�� &)"�!/����� $" ��

*�� ���- &�$"!�� i�� ���� ��� ���� �� #"�����&$�! �-&� ��� ���$C!� #��

)�������!/��� �� *�� &���"���$��� &�$"!� �� ��$#��� #��#"� �� $"��1��,

���� ���- ��� ����&�"�� �(� "%�&+&"(� �(� ��$1(�� ���+ �-�" "%!&(&�

��$1�� &��*�"� �� ��&&"�� �"������- G84R7>� "#��"-/����� �� "%�&+&"� �(�

��$1(�  = 7 − 1�  = 7�  = 7 + 1)�*  = 7 + 2� 0��� ���#�!�&� ��

".��$��� $� �� &#-&�$� �� ��$#��� &�$1�!�"� $"��%� ��� #�+���  = 0

��� �"�"���!��  = &� − 1 *�������� &�$"!��� 0��  = 1 ��$1� #��#"� ��

@&#-&��$"A ���� �#� ��� &��*�&$��� 0��� ��$1��  = 0 ��� �"�"���!��

 = &�−1� ���( &�$$"��!�� #��#"� �� &#-&��$" ��"� &��*�&$��� "�+ &��

��$1�  = &� − 2 #��#"� �� *��&#�&�"! ��� &��*"&$��

�#� �� ���#�#���$��" "%�&+&"� �(� ��$1(� #����#���� �� ��� &���)"!�
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��� #!���� ���$C!� C� 0�� ��$1�  = 1 ���-/��� ��!� &���)"!�	

-1 = �(&� − 1) + 4�(0) + �(0) + �(1)�

.1 = −2�(0) − �(1)�

�1 = 0� VT�_W

0�� ��$1�  = 0 ��� �� ��&&"�� &���)"!� ��� #!���� $"��1-�������� �� ���

�)"� �*� ���."��"! V.1W� ( "%�	

-0 = �(1) + �(1)�

.0 = −2�(1) − �(1)�

�0 = 0� VT��W

D$���� &�� ��$1�  = &� − 1� $"��1-������� ��&&"�� &���)"!�	

-&�−1 = �(&� − 2) + �(&� − 2)�

.&�−1 = −2�(&� − 2) − �(&� − 2)�

VT�dW

����� ��� �� ��$1� &� − 2 �)��$" �*� #��&*���!&"� �� .(&� − 1) ��� �(0)

��� �� *���+��� &���)"!� "!���	

-&�−2 = 4�(&� − 2) + �(&� − 3) + �(&� − 2) + �(&� − 3) VT�aW
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'�&$��(� *�� #���$��(� &)�$-�(�� �1 ��� �2 "#���$��$" ��� "��"&�

�(� ���-����(� #���$���(� #"��&���.� �� ���$-�(&� G ��� $"����#�&�

V��� ��W $" &��#� �� �*���&��$" �� �2 $" ������ ���#� #-�( &�� %(�) +&�"

�� "��)�&��#���&��$" �� #����-�( -����&$�	

�� = (�� −%�[��])
�G(�� −%�[��]) Vp�_W

�#��

%�

(
���
�
�

)
=

(
(� cos @)��� − (� sin @)��� + ���
(� sin @)��� + (� cos @)��� + ���

)
Vp��W

��� G "!��� ��� *���+��� #!���� $" 1-�� ��� �-�" &�$"!�����&�$��

�� ��&��$"

�� =  cos @ �� =  sin @ Vp�dW

���" � #��&����&� "��)!&�(� �"����+�(� V#����(�!/���� ( #�� �� $"��,

1���� ��� ��� ��� ��W �*��"! &" ��� &����� �#� ��&&"�� ���$$��� "%�&+&"�	

⎛
⎜⎜⎜⎝

!2 −'2 H 0

'2 !2 0 H

# 0 !2 '2

0 # −'2 !2

⎞
⎟⎟⎟⎠
⎛
⎜⎜⎜⎝

��
��
��
��

⎞
⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎝

!1

'1

I1

I2

⎞
⎟⎟⎟⎠ Vp�aW
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�#��

!
 =
�−1∑
�=0

B��
� '
 =
�−1∑
�=0

B��
� Vp�bW

# =
�−1∑
�=0

B�(�
2
2� + �2

2� H =
�−1∑
�=0

B� Vp� W

I1 =
�−1∑
�=0

B�(�1��2� + �1��2�) Vp�hW

I2 =
�−1∑
�=0

B�(�1��2� − �1��2�) Vp�cW
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