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➸❞➻✻➡❞➨✭➝❊➡❞➠❫➨➋➜➞➢➮➝❊➟➋➬➮➜➞➡✫➸✑✏ ➠➧➻✻➝ ➨⑤➻➙➺④➜➞➡❊➡❞➠❉➝❞➨➋➠➳➘❐❰❳➻❹➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠ ➸❊➠❫➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜✻Õ✎➻➞➚❉➟✩➬✽✒ ➨❃➻➞➨➋➨✩➝❊➯➋➠❫➢■➻❹➨✩➟⑤➻⑥Õ
➭❊➬➮➢➮➬➮➟➋➪÷➸✤➝❪✯❞➢➮➫✉➸❊➠↕➨⑤➻➧➺④➜➞➡ ➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠↕➢■➻❍➭❊➝❊➢➮➢➤➠❹➯➋➠→➽→➜➞➬➮➡④➟♦➢■➻➒➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠❹➸✤➝ ➭❈➻✻➬❒➡✗➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➳➘Ò❰✌➠➙➨
➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➠➙➨❧➭❊➝❞➢❒➢➤➠➙➨❘✒ ➜➞➯✩➫❃➪➙➠➙➨✡➨✚✏ ➻➞➚➙➚❉➝❊➫✑➝❊➢➤➠❑➡❭➟➁➻✻➢➤➜➞➯➋➨✡➠❉➡❹➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠☛✡❞➢➤➠➙➨❧➝❊➡❞➠➙➨✡➨➋➜➞➝❞➨❧➢➤➠➙➨✯➻✻➝❊➟✩➯➋➠➙➨♠Ø
➝❊➡❞➠➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✕➡✿➻✢✜➤➟➧➘➮➘➮➘❍✳❧➝✕✒❬➝❊➯➼➠❉➟✲☞☎➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➈✔④➝❞➠✕➢■➻✭➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➁➨➋➠✻✒ ➜➞➯✩➫❃➠☛✡❞➢➤➠➙➨➼➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➼➩❈➠❉➯➋➸❊➠❉➡❭➟
➩❊➯➋➜➞Ð➳➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➺④➠❉➫❃➠❉➡④➟✚✡➳➸✤➝❇✒❙➻✻➬➮➟❐➸❊➠➅➢■➻❧Ð➳➯⑤➻➙➺❭➬➮➟➋➪☛✡✻➢✛✏ ➠➧➻✻➝❊✔④➝❊➬❭➢➤➠➙➨❐➠❉➡④➟➋➜➞➝❊➯➋➠❉➡❭➟➧➘④➴Ò➠➅➩❊➯➋➜❭➚❉➠➙➨➋➨✩➝❞➨✚✡➳➻✻➩❊➩❈➠❉➢➤➪
➸✤➯⑤➻✻➬➮➡✿➻✻Ð✛➠✵Ù➮➥❳Ú ✡❵➻➞➨➋➨➋Ó➙➚➋➷❞➠✑➩❊➯➋➜➞Ð➳➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➺✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✯➢■➻✟➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘❈❰✌➠➙➨✻✯❞➢➮➫❃➨✯➨✚✏ ➻✥➥❃➡❞➠❉➡❭➟✚✡❭➽✎➝❞➨✮✔④➝✑✏ ☞✟➸❊➠➙➨
➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➙➨☎➨✩➝❊➭✤Õ❙➫✭➬➤➚❉➯➋➜➞➡❊➬✣✔④➝❞➠➙➨✚✡❐➠❉➟☞➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡④➟☎➸❞➠❃➫✟➻✻Ð➳➡❊➬✽✯❍✔④➝❞➠➙➨✡➽→➠❉➝✤✃➒➸❊➠✟➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➝❊➯➋➨➧➘❐Ô➂➝❊➬➤➨☞➢➤➠➙➨
➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❜➪➙➚❉➢■➻✻➟➋➠❉➡④➟✚✡❭➢➤➠✡➩❊➢➮➝❞➨❷➨➋➜➞➝❊➺✛➠❉➡❭➟❷➸✤➝❃✒❙➻✻➬➮➟❷➸❊➠❧➢✛✏ ➪❉➺➳➻✻➩❈➜➞➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➸❊➠❧➢✛✏ ➠➧➻✻➝ ➚➙➜➞➡④➟➋➠❉➡❭➝❞➠✯➸❞➻✻➡❞➨Ò➢➤➠➙➨
✯❞➢➮➫❃➨➼➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➙➨➧➘

✼✠ÛÝÜ➘✹✡Þ➫ß❏ß➄❁☞ßàß➄á☞â❜ã➏❁☞ß✕ä✚✺✽✹✡Þ➫ß❏ß➄❁☞ß✍ã✠Þ➫✺✻✾❡å➏❁☞ß
❉ ➡❞➠✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☎➨➋➠☎➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠☎➩✿➻✻➯✕➨⑤➻❋✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡÷➺④➜➞➢➮➝❊➫✭➬✣✔④➝❞➠✑➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠

φl
➘❀❰✴✏ ➻✻➩❊➩✿➻✻➯✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡

➸✜✏ ➝❊➡❹➫❃➜④➸✤➝❊➢➤➠☎➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❀✯❞➡❊➬❐➻❃➢➮➬➮➠❉➝❹➩❀➜➞➝❊➯
φl < 0.3

Ù ➲✢Ú✝➘❈Ñ✕➻✻➡❞➨✡➚➙➠❉➟✩➟➋➠➁Ð④➻✻➫✭➫❃➠✦ã
0 < φl <

0.3
ä➭✡❊➜➞➡✦➸✤➬➤➨✩➟✩➬➮➡❊Ð➳➝❞➠✕➸❊➠❉➝✤✃❫➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠➙➨➁➶✤➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠✯➢■➻➈✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✦➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠✕➸❊➪❉➩✿➻➞➨➋➨➋➠✕➠❉➡④➺❭➬➮➯➋➜➞➡✽➥➧➦❂Ö❁✡

➜➞➡✦➩✿➻✻➯✩➢➤➠✕➸❊➠✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❜➷④➝❊➫✭➬➤➸❊➠➙➨➧➘❈➴Ò➠❉➢➮➢➤➠➙➨→Õ✝➚❉➬❳➨➋➜➞➡④➟❧➚➙➻✻➯❑➻➞➚❑➟⑤➪❑➯➋➬➮➨➋➪➙➠➙➨❧➩✿➻✻➯➼➸❊➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➼➸❞➠✻✒ ➜➞➯✩➫❃➠
➻✻➯✩➯➋➜➞➡❞➸✤➬➤➠❁ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘➮➥✥ä❷➠❉➟❜➝❊➡✕✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠✯➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠➁➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘

❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝✿➠❫➢■➻✸✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠ ➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠ ➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟✟➸❞➻✻➡❞➨❃➢■➻❹➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✦➠➙➨✩➟✤✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠✠ã❬➸❊➠ ➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠
➸❊➠❀✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨❷➩❈➜➞➝❊➯➋➚➙➠❉➡❭➟➋➨➭ä➭✡❊➜➞➡ ➩✿➻✻➯✩➢➤➠✕➸❊➠✡➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❜➨➋Ó➙➚➋➷❞➠➙➨➧➘❊➱➂➢➮➢➤➠➙➨❜➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❊➠❉➡④➟➼➟✎➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟♦➻✻➝✤✃✫➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➙➨❃➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➮➟➋➠➙➨✟➩✿➻✻➯❃➢➤➠✦➸✤➯⑤➻✻➬➮➡✿➻✻Ð✛➠↕➠❉➡ ➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠ ➸✜✏ ➝❊➡ ➭✿➻✻➬➮➡✫➫❃➜➞➝❞➨➋➨⑤➻✻➡❭➟➧➘
❰✌➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✚✡✤➸❊➠❘✒ ➜➞➯✩➫❃➠✯➩❈➜➞➢➮➾④➪➙➸✤➯✩➬✣✔④➝❞➠☛✡✤➡❞➠✯➨➋➜➞➡❭➟➼➻✻➢➤➜➞➯➋➨❜➨➋➪❉➩✿➻✻➯➋➪➙➠➙➨❅✔④➝✿➠✡➩✿➻✻➯❷➝❊➡❫➫✭➬➮➡❞➚➙➠✻✯❞➢➮➫⑨➸❊➠
➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠✓ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘ ➲▲ä❑➘❵❰✌➠➙➨✯➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✕➨➋Ó➙➚➋➷❞➠➙➨✕➨➋➠✑➩❊➯✮✭❉➟➋➠❉➡④➟✕➭❞➬➮➠❉➡✽➸❊➠☎➚➙➠✵✒❙➻✻➬➮➟➈☞✟➝❊➡❞➠☎➸❊➠➙➨➋➚❉➯✩➬➮➩✤Õ
➟✩➬➤➜➞➡❍Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❳❰✌➠➙➨✕➢➮➬❒Ð➳➡✿➠❉➨☞➜❏æ❍➨➋➠☎➯➋➠→➽→➜➞➬➮Ð➳➡❞➠❉➡④➟➁➟✩➯➋➜➞➬➤➨✲✯❞➢➮➫❃➨➁➨➋➜➞➡④➟✕➡❞➜➞➫✭➫❃➪➙➠➙➨✕➭❀➜➞➯➋➸❊➨➁➸❊➠



➑❍➑ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝❣❷☞✮❲❿ ➛ ➠✰✯✲✱✸➒❵➒ ➝➣➁ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ♠✕✫✵✴ ✯ ❿ ✯✷✶ ③✗➝

çtè❇étê✜❷ ➘➮➥♥ë✟Ñ✯➠➙➨❜➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❜➷❭➝❊➫✭➬➤➸❊➠➙➨✡➻✻➝✤✃❫➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨➼➨➋Ó➙➚➋➷❞➠➙➨

Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝✳Ø❀➚➙➠➙➨✯➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤➠❉➯➋➨✯➨➋➠☞➚➙➜➞➝❊➩❀➠❉➡④➟✕➠❉➝✤✃❭Õ❙➫❋✭❉➫❃➠✭➻✻➝↕➡❊➬➮➺④➠➧➻✻➝÷➸❊➠✑➚➙➠❇✔④➝❞➠☞➢✛✏ ➜➞➡❍➻✻➩❊➩❀➠❑➢➮➢➤➠☎➸❊➠➙➨
➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃❵➘✤❰❳➻☞Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠✕➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠✕➸❊➠➙➨Ò➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❜➨➋Ó➙➚➋➷❞➠➙➨❷➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟➼➸❊➠✯➸❊➪➭✯❞➡❊➬➮➯❷➩❞➯➋➪➙➚❑➬➤➨➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟❜➢➤➠➙➨
➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❧➸❊➠✯➺✛➜➞➬➤➨✩➬➮➡✿➻✻Ð✛➠➁➠❉➡④➟✩➯➋➠✕➢➤➠➙➨❷➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✚✡❊➢■➻✻➬➤➨➋➨⑤➻✻➡④➟❧➻✻➬➮➡❞➨✩➬❵➢➮➬➮➭❊➯➋➠➁➚❉➜➞➝❞➯➋➨❘☞✑➸❊➠➙➨➼➸❊➠➙➨➋➚❉➯✩➬➮➩❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨
➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠➙➨➼➸❊➠✕➚➙➠➙➨❜➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠➙➨➧➘✤❰✌➠➙➨❷➩❊➯➋➜➞➩❊➯✩➬➤➪❉➟➋➪➙➨➼➩❊➷④➾✤➨✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❜➸❊➠➙➨❷➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❜➨➋Ó➙➚⑤➷❞➠➙➨❜➨➋➠❉➯➋➜➞➡❭➟
➢■➻✻➯✩Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟➋➠➙➨❧➸❞➻✻➡❞➨❜➢■➻☎➨✩➝❊➬➮➟➋➠➁➸✤➝ ➫✟➻✻➡❭➝❞➨➋➚❉➯✩➬➮➟➧➘
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çtè❇étê✜❷ ➘ ➲➙ë ➹ ➜➞➝❞➨➋➨➋➠➁➵➞Ñ❚➶✤➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃ ➠❉➟❜➭❀➜➞➯➋➸❊➨❧➸❊➠✕Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝

➧❇⑩◆①❋➴✼st⑤✼s➔♦✿♥◗✉✰①✥s➔④❍✉❵✉✰♥◗❶
❰❳➻❫➸❊➠➙➨➋➚❉➯✩➬➮➩❊➟✩➬➤➜➞➡✽Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬✣✔④➝❞➠❋✔④➝❞➠✑➡❞➜➞➝❞➨✕➺✛➠❉➡❞➜➞➡❞➨✕➸❊➠☎➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠❉➯✕➩❈➠❉➝❊➟✲✒❙➻➞➚❉➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➁➨➋➠

➟✩➯⑤➻✻➡❞➨➋➚❉➯✩➬➮➯➋➠✲☞✕➸❊➠❉➝✤✃✟➸✤➬➮➫❃➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡❞➨➧➘④❰✌➠➙➨✴✯❞➢➮➫❃➨➅➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➙➨➅➸❊➠❉➺❭➬➤➠❉➡❊➡❞➠❉➡❭➟❜➻✻➢➤➜➞➯➋➨➅➸❊➠❧➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠➙➨➅➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➙➨
➨➋➠❃➯➋➠→➽→➜➞➬➮Ð➳➡✿➻✻➡④➟✑➩✿➻✻➯☞➟✩➯➋➜➞➬➤➨☎➻✻➝➒➡❊➬➮➺✛➠➧➻✻➝✙➸❊➠➙➨☞➺④➠❑➯➋➟➋➠❑✃❪ã●➺④➜➞➬➮➯❀✯✿Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘➮➥✥ä❑➘❳❰✴✏ ➻✻➯➋➚⑤➷❞➪❉➟✝➾❭➩❀➠♦➸❊➠❃➢■➻
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✕➲➞Ñÿ➠➙➨✩➟❷➢■➻☞➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✯➸❊➠✯❰❳➻✻➡❊Ð➳➫✑➝❊➬➮➯✳Ù ➵✖✡ ➊❏Ú✝➘✤❰✌➠➙➨❷➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨➼➵➞Ñÿ➚➙➜➞➡✖✯❞➡❞➪➙➠➙➨➼➠❉➡❫Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❑Õ
➟✩➯✩➬➤➠✻■✡➠❉➢➤➠❑Õ→➛④➷✿➻⑥ì ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘ ➵▲ä❐➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟➋➠❉➡④➟➼➪❑Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➸✜✏ ➜➞➭❊➟➋➠❉➡❊➬➮➯❜➸❊➠➙➨Ò➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➙➨❷➸❊➜➞➡❭➟Ò➢■➻
➸❊➠➙➨➋➚❉➯✩➬➮➩❊➟✩➬➤➜➞➡❹➠❉➟❜➢➤➠➙➨❜➩❊➯➋➜➞➩❊➯✩➬➤➪❉➟➋➪➙➨✡➨➋➜➞➡④➟❧➨✩➬➮➫✭➬➮➢■➻✻➬❒➯⑤➠❉➨✡➻✻➝✤✃ ➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❧➲➞Ñ☎➘
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çtè❇étê✜❷ ➘ ➵✬ë ➹ ➜➞➝❞➨➋➨➋➠➁➵➞Ñý➚➙➜➞➡✖✯❞➡❞➪➙➠➙➨

➴ ④✇⑥✰①⑧✉✰♥ ✉✰④✇⑥✰① s➔✉✇✈✚⑨q♣✬♥q①✚①✚♥q♣✬④✇✉✰① ⑤❵⑩✩✉✰①⑧❶t⑩❦①✥⑥❵s➩✈✚♥✄→✑⑥✴➵➆⑩✩⑥✑➶ ♦✿④✇⑥✰①✚①✚♥q① ①✚➾qr❄➃✰♥q①rí
➽✴④✇⑥✰♣❊❶t♥◗①✚→✑⑥✑♥✖❶➔❶t♥q①✤✉✰④✇⑥✰①✵➽✴④✇⑥✑➘✇④✇✉✰①✵✉✰⑨q⑦✇❶➔st⑦❍♥q♣❋❶ ➵➆⑨q➽❵⑩✩st①✥①✚♥◗⑥✰♣❊⑤❵♥q①✵➴✴④❍♣✬⑤❵①❇⑤❵♥ ✭ ❶t⑩✖✈✚♥q⑩✩⑥
♥▲✈❃⑤❵♥q①❊➘✇♥q♣✥✈✚♥▲➶❢✮
îïÛñð✲ò✠Þ➫✾❡ó❡✾ôî➫✿❂❁✪ó❀✹❢â⑨✼☎ó

❰✌➠➙➨✑➨➋➠❉➝❊➢➤➠➙➨❀✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨✑➠❉➡✦➽→➠❉➝✙➸❞➻✻➡❞➨➁➝❊➡❞➠❃➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✟➨➋Ó➙➚➋➷❞➠❁☞❫➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠✟➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠♦➨➋➜➞➡④➟
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s✡õ ❿✴④✇s❂⑤❵♥➂❿✴⑩◆➽✼❶t⑩✩r☛♥
❰❳➻♦➢➤➜➞➬➂➸❊➠☎❰❳➻✻➩❊➢■➻➞➚➙➠☎➯➋➠❉➡❞➸÷➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠✭➸❊➠✑➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠☎➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠✭➸✜✏ ➝❊➡✸✯❞➢➮➫ ➸❊➠✑➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡

➨✩➝❊➩❀➠❉➯➚✯✿➚❉➬➤➠❉➢➮➢➤➠➄ö
γ
➸❊➪❉➢➮➬➮➫✭➬➮➟⑤➻✻➡❭➟✡➸❊➠❉➝✤✃ ➺✛➜➞➢➮➝❊➫❃➠➙➨❧➸❊➠✕Ð④➻✬❈☞➸❞➠✕➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡❞➨❜➯➋➠➙➨✩➩❀➠➙➚❉➟✩➬➮➺✛➠➙➨

p1
➠❉➟

p2
➘

❰❳➻✦➚➙➜➞➝❊➯✩➭❊➝❊➯➋➠❃➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠✟➸✜✏ ➝❊➡❚✯❞➢➮➫✓➩❊➯➋➜④➸✤➝❊➬➮➟☞➝❊➡❞➠❊✒ ➜➞➯➋➚➙➠✭➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠♦➻✻➝❚✯❞➢➮➫②➸✜✏ ➬➮➡④➟➋➠❉➡❞➨✩➬➮➟➋➪✷ã●➩✿➻✻➯
➝❊➡❊➬➮➟➋➪❜➸❊➠❷➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠✥ä

γ ·(1/R1+1/R2)
➜❏æ

R1
➠❉➟

R2
➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➠❉➡❭➟➂➢➤➠➙➨❘➯⑤➻➧➾✛➜➞➡❞➨➂➸❊➠❷➚➙➜➞➝❊➯✩➭❊➝❊➯➋➠

➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬➮➩✿➻✻➝✤✃ ã●➩❈➜➞➝❊➺➳➻✻➡❭➟✲✭❉➟✩➯➋➠☞➡❞➪❉Ð④➻✻➟✩➬✽✒ ➨➭ä➼➸❊➠➁➢■➻✟➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠➳➘❀➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✑➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠☎➠➙➨✩➟✯➚❉➜➞➫✭➩❀➠❉➡❞➨➋➪➙➠
☞☎➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠✕➩✿➻✻➯➼➝❊➡❞➠➁➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠➁➸❊➠✯➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝✦Ð④➻✬❈➁➠❉➡❭➟✩➯➋➠✕➢➤➠➙➨➼➸❊➠❉➝✤✃❫➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠➙➨➁➶

p1 = p2 + γ ·
(

1

R1
+

1

R2

) ã ❷ ➘➮➥✥ä
Ñ✕➻✻➡❞➨➁➢➤➠✟➚➧➻➞➨☞➸✜✏ ➝❊➡➒➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠✟➲➞Ñ❚➟➋➠❉➢❂✔④➝❞➠❃➚➙➠❉➢➮➝❊➬❂✔④➝❞➠✭➡❞➜➞➝❞➨☞➪❉➟✩➝❞➸✤➬➤➠❉➯➋➜➞➡❞➨☞➩✿➻✻➯☞➢■➻ ➨✩➝❊➬➮➟➋➠☛✡

➚➙➠❉➢■➻❃➬➮➫✭➩❊➢➮➬✣✔④➝❞➠✤✔④➝✑✏ ➝❊➡➂✯❞➢➮➫ ➠➙➨✩➟❧➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✯➝❊➡❍➻✻➯➋➚✑➸❊➠✑➚➙➠❉➯➋➚❉➢➤➠✦ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘ ➊❍ã ➻▲ä✙ä➼➸❊➜➞➡❭➟
➢➤➠✕➯⑤➻➙➾④➜➞➡✦➠➙➨✩➟❜➯➋➠❉➢➮➬➤➪❇☞☎➢■➻☎➸✤➬✽✫❵➠❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠☞➸❊➠✯➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡↕➠❉➡④➟✩➯➋➠✕➢➤➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❘✔④➝✑✏ ➬➮➢✌➨➋➪❉➩✿➻✻➯➋➠❃➶

p1 = p2 +
γ

r

ã ❷ ➘ ➲▲ä

÷❡ø❅ù❳ú✢û✡ü ýPþ❦ÿ✢ýPú✁�✄✂ ☎✝✆❀ý❝û✟✞✡✠☞☛PýPþ✡ý✌✠▲ú✁✍✎✠☞✂ û✌✏



➑◆➲ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝❣❷☞✮❲❿ ➛ ➠✰✯✲✱✸➒❵➒ ➝➣➁ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ♠✕✫✵✴ ✯ ❿ ✯✷✶ ③✗➝

r p
1

2
p

✑ ✠✓✒✕✔✗✖❻ú✘✂ ü ✂ ✙✢û❀ý❢ÿ✛✚ ú✘☎✢✜❏ü ✣

120°

120°

120°

✑ ✙✤✒✕✔✗✖❻ú✘✂ ü ✂ ✙✢û❀ý❢ÿ✛✚ ú✘☎✦✥➝ý❝û✟✆❀ý✧�
çtè❇étê✜❷ ➘ ➊✲ë✟➱✴✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠➁➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠✕➢➤➜④➚➧➻✻➢

s➔s♠õ ❿✴④✇st①❊⑤❵♥ ✭ ❶t⑩✖✈✚♥q⑩✩⑥
❰✌➠➙➨Ò➢➤➜➞➬➤➨❷➸❊➠✡Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝ ➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❊➠❉➡❭➟✢☞➁➝❊➡♦➭❊➬➮➢■➻✻➡❫➸❊➠✢✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨❷➨✩➝❊➯➅➝❊➡♦➭❈➜➞➯➋➸❫➸❊➠✡Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝

➜➞➝❍➨✩➝❊➯✡➝❊➡÷➺✛➠❉➯✩➟➋➠❑✃ Ù➮➥❳Ú✝➘❀❰✌➠➙➨✡➟✩➯➋➜➞➬➤➨✻✯❞➢➮➫❃➨✯➨➋➠☎➚➙➜➞➝❊➩✿➻✻➡④➟➁➨✩➝❊➯✡➝❊➡÷➭❈➜➞➯➋➸÷➸❊➠☎Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝✽➠❑✃❊➠❉➯➋➚➙➠❉➡④➟
➚⑤➷✿➻➞➚❉➝❊➡÷➨✩➝❊➯❧➚➙➠✑➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤➠❉➯❧➝❞➡❞➠❀✒ ➜➞➯➋➚➙➠☞➸✤➝❞➠✵☞✭➢■➻✭➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡÷➸❊➠☞➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠➳➘✿Ñ✯➠➁➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠✑➸❊➠☞➚➙➠➙➨
✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨✯➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟➋➠✑➢■➻✟➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤Ó❉➯➋➠☎➢➤➜➞➬➂➸❊➠☎Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝✫➶ ❶t♥q①✩★★❶➔♦✿①❁①✚♥✿♣✬⑩◆r▲r▲④❍♣✬⑤❵♥◗✉✇✈✕⑩✩⑥✑➶ ➴✴④❍♣✬⑤❵①
⑤❵♥ ✭ ❶➔⑩✖✈✚♥q⑩✩⑥⑧⑩▲➘✇♥qr✕⑤❵♥q①✤⑩✩✉✰⑦✇❶t♥q①❊⑤❵♥

120◦
➘✤Ñ✯➠✡➫❋✭❉➫❃➠☛✡❊➻✻➝ ➡❊➬➮➺✛➠➧➻✻➝✦➸✜✏ ➝❊➡❫➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃✜✡✖✔④➝✿➻✻➟✩➯➋➠

➭❀➜➞➯➋➸❊➨✡➸❊➠☞Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝÷➨➋➠➁➯➋➠→➽→➜➞➬➮Ð➳➡❞➠❉➡④➟➧➘✌➴Ò➠❉➢■➻✭➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✯➸✜✏ ➪❉➟⑤➻✻➭❊➢➮➬➮➯✡➢■➻❃➨➋➠➙➚➙➜➞➡❞➸❊➠➁➢➤➜➞➬❐➸❊➠☞Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝★➶
❿✴♥q①✦➴✴④❍♣✬⑤❵①❁⑤❵♥✷➽✼❶t⑩✖✈✚♥q⑩✩⑥✄①✚♥✷r▲④✇⑥✰➽✴♥◗✉✇✈✦⑩✩⑥✄✉✰st➘✇♥q⑩✩⑥ ⑤❵♥q①❁➘✇♥q♣✥✈✚♥▲➶ ⑩▲➘✇♥qr✷⑤❵♥q①✦⑩✩✉✰⑦✇❶t♥q①
⑤❵♥

109, 5◦
➘❘Ô❘➜➞➝❊➯☎➢➤➠➙➨✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✭➲➞Ñ✤✡❘➚➙➠➙➨☎➸❊➠❉➝✤✃➒➢➤➜➞➬➤➨☎➨➋➠❃➯➋➪➙➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡❭➟❋☞✦➝❊➡❞➠♦➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡✫➸❊➠

➯⑤➻➞➚➙➚➙➜➞➯➋➸✸☞
120◦
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❼❷➷✧✪ ✫✛Ò✬❒✕✬✮✭✄✯◆❒ ❒❦❰✔❮❘❰✗✬ ➱✬Ð♠❰❚➱✰✬ ❒➘❮❘❰✲✱t❰✲✯◆Ñ♥➱✬❒
❰✌➠➙➨➁➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➠➙➨✕➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➁➸❊➠➙➨✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✕➨➋Ó➙➚⑤➷❞➠➙➨✕➯➋➪➧➻✻➢➮➬➤➨➋➠❑➡❭➟➁➝❊➡❍➩✿➻➙➺➳➻✻Ð✛➠✭➸❊➠☎➢✛✏ ➠➙➨✩➩✿➻➞➚➙➠➳➘✌Ñ✯➠

➚➙➠❜➩✿➻➙➺➳➻✻Ð✛➠☛✡✛➡❞➜➞➝❞➨➂➩❀➜➞➝❊➺✛➜➞➡❞➨➅➠❑✃✤➟✩➯⑤➻✻➬➮➯➋➠➼➸❊➠❜➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠❉➝❞➨➋➠➙➨r➬➮➡✖✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨Ò➸✜✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠❜➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠
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➝❊➡✽Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸✽➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✟➸❊➠✭➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠➙➨☞➩❈➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠➙➨➧➘✑➎✡➜➞➝❞➨✑➻✻➢➮➢➤➜➞➡❞➨✵☞❫➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟☎➻✻➡✿➻✻➢➮➾✤➨➋➠❑➯☞➢➤➠✭➢➮➬➮➠❉➡
➠❑✃✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❭➟Ò➠❉➡④➟✩➯➋➠❧➢■➻✕➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠✡➸✜✏ ➝❊➡❞➠❧➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❧➠❉➟Ò➨⑤➻✕➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❧➯➋➪➙➠❉➢➮➢➤➠☛✡✖☞➁➨⑤➻➙➺④➜➞➬➮➯➅➢■➻✕➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡
➠❑✃❞➻➞➚❉➟➋➠➁➸❊➠➙➨✌✯❞➢➮➫❃➨❧➠❉➟❜➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃❵➘
✼✠Ûñð✴✳➏❁❶✿✛✵✡✾❀❁✪ó❡✾❀î➫✿❂❁✷✶r✹✸✶r✼☎ó❀❁

Ñ✯➪➭✯❞➡❊➬➮➯❧➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➢➮➬➮➭❊➯➋➠➁➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✕➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨✩➬➮➟➋➠➁➸❊➠✕➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠☞➠❑➡↕➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠☞➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➨
➩✿➻✻➯⑤➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠➙➨♦➶❵➢■➻❫➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡✙➸❊➠❃➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠☛✡❵➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❃➢➮➬➮➭❊➯➋➠✟➸✤➝✽Ð④➻✬❈▲✡✌➢■➻❫Ð➳➯⑤➻➙➺❭➬➮➟➋➪✸ã❬➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟❃➩❀➜➞➝❊➯❃➢■➻÷➩❊➷✿➻➞➨➋➠ ➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠✥ä➭✡r➠❉➟➋➚➳➘➮➘➮➘✪➎✡➜➞➝❞➨✭➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠❉➯➋➜➞➡❞➨✟➢■➻❍➸❊➠➙➨➋➚❉➯✩➬➮➩❊➟✩➬➤➜➞➡✗➻✻➝✤✃★➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨
➨➋Ó➙➚⑤➷❞➠➙➨➁➭❊➬➤➸✤➬➮➫❃➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨☞➷❞➜➞➯✩➬➆❈➧➜➞➡❭➟⑤➻✻➢➤➠➙➨✚✡❘➻✥✯❞➡✙➸❊➠✭➡❞➪❉Ð➳➢➮➬➮Ð✛➠❉➯☞➢➤➠✭➯✮✱➞➢➤➠✟➸❊➠✭➢■➻❫➩❈➠➙➨⑤➻✻➡❭➟➋➠❉➝❊➯✑➠❉➟



❷☞✮✺✹ ✮ ➝ ➴ ➝✻♠ ✶ ③✗➝ ➝ ➙ ➒✜➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➒✑➙✌➛✲➙ ③✢➶ ✱ ➝ ➑ ②

➢➤➠✡➸✤➯⑤➻✻➬➮➡✿➻✻Ð✛➠✯➸✤➝✟➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠❧➬➮➡❞➪❉➺❭➬➮➟⑤➻✻➭❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➻➞➨➋➨➋➜❭➚❉➬➤➪➳➘④❰✪✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✯➩❈➠❉➝❊➟❜➻✻➢➤➜➞➯➋➨✌✭❉➟✩➯➋➠✡➨➋➚❉➬➮➡❞➸❊➪➙➠✡➠❉➡
➟✩➯➋➜➞➬➤➨➼➟➋➠❉➯✩➫❃➠➙➨☞➶

lj

( Ni,Vi,Ti )

vk

çtè❇étê✜❷ ➘ ➤✬ë❫Ï✡➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➋➨❧➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨⑤➻✻➡④➟❧➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠

ë ➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☞➸❊➠➙➨❅✯❞➢➮➫❃➨➼➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➙➨
Ef

✡❊➩❊➯➋➜➞➩❈➜➞➯✩➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢➤➢➤➠✵☞☎➢■➻☎➢➤➜➞➡❊Ð✛➠❉➝❊➯❧➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠➁➸❊➠➙➨❅✯❞➢➮➫❃➨
Ltot

➠❉➡☞➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯⑤➻✻➡④➟❳➬➮➡✖✯❞➡❊➬➮➫❃➠❉➡❭➟❳➩❀➠❉➟✩➬➮➟➋➨✌➢➤➠➙➨❵➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃❋ã❬➺✛➜➞➬➮➯✜✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘ ➤▲ä❉➘
γ
➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸

➻✻➢➤➜➞➯➋➨✻☞✑➝❊➡❞➠✕➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠✯➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➳➘
El = γ ·

∑

j

lj = γ · Ltot

ë ➝❊➡÷➟➋➠❉➯✩➫❃➠✭➸❊➠☎➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡➒➸❊➠
Ef

➯➋➠❉➡❞➸❞➻✻➡❭➟✕➚➙➜➞➫✭➩❊➟⑤➠✭➸❊➠✑➢■➻✟➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❇✯❞➡❊➬➤➠✭➸❊➠➙➨✯➺✛➠❉➯✩➟➋➠❑✃❵➘
➴Ò➠❫➟➋➠❉➯✩➫❃➠ ➠➙➨✩➟☎➩❊➯➋➜➞➩❀➜➞➯✩➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢✯➻✻➝★➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠

Nv
➸❞➠♦➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃★➠❉➟❃➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸✫➸❞➻✻➡❞➨✭➨➋➜➞➡

➩❊➯➋➪➭✒❙➻➞➚❉➟➋➠❉➝❊➯❧➸❞➠✯➢■➻✵✒●➯❑➻➞➚❑➟➋➬➮➜➞➡✦➺④➜➞➢➮➝❊➫✭➬✣✔④➝❞➠✕➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠
φl
➸❊➠✕➢■➻✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘

Ev = ev(φl) · Nvë ➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☞➢➮➬➮➭❊➯➋➠➁➸❞➠➁➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠➁➭❊➝❊➢➮➢➤➠☛✡❞➯➋➠❉➡❞➸❞➻✻➡❭➟✡➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠☞➸❊➠➁➢■➻☎➟✩➷❞➠❉➯✩➫❃➜❭➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠✑➸✤➝
Ð④➻✬❈✛➘

Eg =
∑

✻✓✼✓✽ ✽ ✾❀✿
i

ei(Ni, Vi, Ti)

Ñ✯➠➼➚➙➠➙➨r➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡❞➨r➸❊➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❜➝❊➡❞➠➼➪➙➚❉➯✩➬➮➟✩➝❊➯➋➠➼➸❊➠❜➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❜➢➮➬➮➭❊➯➋➠❜➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠☛✡✛➜❏æ❃➢➤➠➙➨r➨➋➜➞➫✭➫❃➠➙➨
➩❀➜➞➯✩➟➋➠❉➡④➟❧➯➋➠➙➨✩➩❈➠➙➚❉➟✩➬➮➺④➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➨✩➝❊➯❜➢➤➠➙➨➼➚➙➜➞➟➋➪➙➨✚✡❊➢➤➠➙➨❜➺④➠❑➯➋➟➋➠❑✃ ➠❉➟❜➢➤➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨☞➶

Etot =
∑

{lj}

γ · lj +
∑

{vk}

ev(φl) +
∑

{bi}

ei(Ni, Vi, Ti)
ã ❷ ➘ ➵▲ä

❉ ➡❞➠ ➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➂☞÷➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠↕➩❈➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠ ➝❊➡❞➠↕➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➂✔④➝❊➬❜➫✭➬➮➡❊➬➮➫✭➬➤➨➋➠↕➚➙➠❉➟✩➟➋➠↕➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☛✡
➩❀➜➞➝❊➯✭➝❊➡❞➠❫➟➋➜➞➩❈➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠✦➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠➳➘r❰✌➠➙➨☎➢➤➜➞➬➤➨❃➸✜✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠❫➢➤➜❭➚➧➻✻➢❇ã❬❰❳➻✻➩❊➢■➻➞➚➙➠☛✡rÔ➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝✇ä☎➠❉➡✫➸❊➪❑Õ
➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➡❭➟❜➸✜✏ ➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➝❊➯➋➨➼➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟➧➘◆❑❘➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨✚✡❭➢➤➠➙➨Ò➢➤➜➞➬➤➨Ò➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠➙➨❷➡❞➠❧➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟➋➠❉➡④➟❜➩✿➻➞➨✢☞☞➠❉➢➮➢➤➠➙➨
➨➋➠❉➝❊➢➤➠➙➨❜➸❊➠✯➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➠❉➯❜➢■➻✑➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✯➠❑✃❞➻➞➚❉➟➋➠✯➸❊➠✡➢■➻☞➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘❞➛❭➠❉➝❊➢➤➠✡➝❊➡❞➠✡➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➟✩➷❞➠❉➯✩➫❃➜✻Õ
➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠❊ã❬➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪➙➠✯➬➤➚❉➬❀➩✿➻✻➯Ò➢✛✏ ➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠➙➨❜➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➙➨❷➢➮➬➮➭❊➯➋➠➙➨

ei
ä➂➩❀➠❉➝❊➟❷➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟✩➯➋➠

➸❊➠❧➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➠❉➯Ò➢➤➠❜➺✛➜➞➢➮➝❊➫❃➠❧➸❊➠❧➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠➼➭❊➝❊➢➮➢➤➠✻☞✯➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠➳➘q➎✡➜➞➟➋➜➞➡❞➨❂✔④➝❞➠❜➢➤➠❜➟➋➠❉➯✩➫❃➠❧➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➚❑Õ
➟✩➬✽✒❘➻➞➨➋➨➋➜❭➚❉➬➤➪✻☞✕➢■➻➁➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠✢✯❞➡❊➬➤➠✡➸❊➠➙➨➅➺✛➠❉➯✩➟➋➠❑✃❃➡❞➠➅➽→➜➞➝❞➠✡➻✻➝❞➚❉➝❊➡♦➯✮✱➞➢➤➠✡➸❞➻✻➡❞➨➅➢■➻☞➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❧➩❊➝❊➬➤➨✮✔④➝✑✏ ➬➮➢
➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠✕➝❊➡✦➟➋➠❉➯✩➫❃➠➁➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟❧➸❞➻✻➡❞➨❜➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☛✡✿➠❉➟➼➨➋➠❉➯⑤➻✭➸❊➜➞➡❞➚✕➜➞➫✭➬➤➨❧➸❞➻✻➡❞➨❜➢■➻✭➨✩➝❊➬➮➟➋➠➳➘



➑✩➻ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝❣❷☞✮❲❿ ➛ ➠✰✯✲✱✸➒❵➒ ➝➣➁ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ♠✕✫✵✴ ✯ ❿ ✯✷✶ ③✗➝

îïÛ❂❁✷❃❅❄✉✹✸✶❂ã➏á☞ß➄❁ å✄❆➇✾❇✳➫â❘✹✡✺❈❄➫✿❂❁☞ß❏ß❏✾❀î➂✾❀ó❀✾✟✶❊❉
❙Ò➬➤➠❉➡✕✔④➝❞➠❧➢➤➠➙➨ÒÐ④➻✬❈✯➨➋➜➞➬➤➠❉➡❭➟❷➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠➙➨✚✡❭➢➤➠➙➨Ò➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❷➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✯➢➮➬➮➭❊➯➋➠✕➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➙➠➙➨❅☞

➸❊➠➙➨➂➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨r➸❊➠❷➺✛➜➞➢➮➝❊➫❃➠❜➸❞➠❉➨➂➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➂➯➋➠➙➨✩➟➋➠❉➡❭➟➂➟✩➯➋Ó➙➨➂➨✩➝❊➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠➙➨✪☞✯➚➙➠❉➢➮➢➤➠➙➨r➸❊➠➙➨➂➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➙➨➅➸❊➠
➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠➅➩❈➜➞➝❊➯❐➸❊➠➙➨❘➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❘➸❞➠r➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠Ò➨✩➝❊➩❊➯⑤➻⑥Õ❙➫✭➬➮➢➮➢➮➬➮➫❃➪❉➟➋➯✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➂➨➋➜➞➝❞➨❳➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡✭➻✻➟✩➫❃➜➳➨✩➩❊➷❞➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠➳➘

❰❳➻❫➚➙➜➞➝❊➯✩➭❊➝❊➯➋➠❃➸✜✏ ➝❊➡❍➚➙➜➞➟➋➪✭➸✜✏ ➝❊➡❞➠☎➭❊➝❊➢➮➢➤➠✭➠➙➨✩➟➁➻✻➝❍➩❊➢➮➝❞➨✕➪❉Ð④➻✻➢➤➠❋☞
1/R

➜❏æ
R
➠➙➨✩➟✯➢■➻✟➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠

➸❊➠↕➢■➻❍➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘❅✾❧➡ ➩❀➠❉➝❊➟ ➻✻➢➤➜➞➯➋➨♦➠➙➨✩➟✩➬➮➫❃➠❉➯✚✡➅➩❈➜➞➝❊➯♦➝❊➡❞➠✦➭❊➝❞➢❒➢➤➠❹➸❊➠
1 mm

✡Ò➻➙➺④➠➙➚✦➝❊➡❞➠✦➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯
➸❊➠❃➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡✙➨✩➝❊➩❈➠❉➯➚✯✿➚❉➬➤➠❉➢➮➢➤➠

γ = 0, 1 N · m−1 ✡✌➢✛✏ ➜➞➯⑤➸✤➯➋➠✟➸❊➠✭Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯☎➸✤➝✽➫✟➻⑥✃✤➬➮➫✑➝❊➫②➸❊➠➙➨
×❞➝❞➚❉➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✡➸❊➠✯➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡↕➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➭❊➝❊➢➮➢➤➠❇☞✑➢✛✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠➳➘

∆Pmax ≤ γ

R
≈ 100

Ô➂➻ ã ❷ ➘ ➊◗ä
❰❳➻☎➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡ ➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠➁➸❊➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➼➪❉➟⑤➻✻➡❭➟❧➸❊➠✯➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠➁➸❊➠✯➢■➻✑➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡❹➻✻➟✩➫❃➜➳➨✩➩❊➷❞➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠

ã
105 Ô❐➻▲ä✗✡➞➢➤➠➙➨❐➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨r➸❊➠❷➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡✭➸✤➝❞➠➙➨✪☞❧➢■➻✯➚➙➜➞➝❊➯✩➭❊➝❊➯➋➠❜➸❊➠➙➨✼✯❞➢➮➫❃➨➂➨➋➜➞➡❭➟❐➬➮➡❞➨✩➬➮Ð➳➡❊➬✽✯❈➻✻➡❭➟➋➠➙➨➧➘❰✌➠➙➨➼➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❧➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➮➺④➠❉➨✡➸❊➠✕➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠➁➸❊➠➙➨➼➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✡➪❉➟⑤➻✻➡④➟✡➠❉➢➮➢➤➠➙➨✡➻✻➝❞➨➋➨✩➬❳➸✤➝✦➫❋✭❉➫❃➠☞➜➞➯➋➸✤➯➋➠☛✡✿➜➞➡
➠❉➡✭➚➙➜➞➡❞➚❉➢➮➝❊➟✴✔④➝❞➠Ò➢✛✏ ➷❭➾❭➩❈➜➞➟✩➷❞Ó➙➨➋➠❜➸✜✏ ➬➮➡❞➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➭❊➬➮➢➮➬➮➟➋➪❜➩❈➜➞➝❊➯➂➢➤➠ÒÐ④➻✬❈❜➸❊➠➙➨❐➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➂➠➙➨✩➟❐➟➋➜➞➝❊➟✴☞✢✒❙➻✻➬➮➟
➽✎➝❞➨✩➟✩➬✽✯✿➪➙➠➳➘❈➛❭➜➞➝❞➨➼➚➙➠❉➟✩➟➋➠➁➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡✑✡❞➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠➁➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✕➨➋Ó➙➚⑤➷❞➠✯➩❀➠❉➝❊➟❧➨✚✏ ➪➙➚❉➯✩➬➮➯➋➠❃➶

Etot =
∑

{lj}

γ · lj
ã ❷ ➘ ➤▲ä

❰❳➻❫➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✭➸✜✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠✭➸❊➠✑➢■➻✟➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☎➨➋➠☎➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➠✟➻✻➢➤➜➞➯➋➨✕➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟☞➠❉➡÷➫✭➬➮➡❊➬➮➫✭➬❒Õ
➨⑤➻✻➡❭➟☎➢■➻❹➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯✟➸❊➠♦➢➮➬➮Ð➳➡❞➠✦➻➧➺✛➠➙➚❫➝❊➡❞➠ ➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✦➸❊➠♦➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠ ➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡④➟✭➩❀➜➞➝❊➯❃➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠
➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘❞❰❳➻❇✒ ➜➞➯✩➫❃➠✕➜➞➭❊➟➋➠❉➡④➝❞➠➁➠➙➨✩➟❷➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➬➮➡❞➸❊➪❉➩❀➠❉➡❞➸❞➻✻➡④➟➋➠☞➸❊➠✯➢■➻☞➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯

γ
➸❊➠✯➢■➻☞➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡

➨✩➝❊➩❀➠❉➯➚✯✿➚❉➬➤➠❉➢➮➢➤➠➳➘Ò❰❳➻❍➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✣➸❊➠ ➢■➻❍➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❞➯➋➠↕➸✜✏ ➪✗✔④➝❞➬❒➢➮➬➮➭❊➯➋➠❹➸❊➠❉➺❭➬➤➠❉➡④➟✟➝❊➡ ➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠
➩❊➝❊➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬✣✔④➝❞➠➳➘
â Û●❋❩❁✗✳➫ß➄❁☞Þ➏✿ å➏❁☞ß✍â⑨✹❍✳❍✶r✿❂✼☎✾❇✳❍✶r❁☞ß

➎✡➜➞➝❞➨➁➻➙➺④➜➞➡❞➨✡➫❃➠❉➡❭➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➪❃➻✻➝❍➚➙➜➞➝❊➯➋➨✕➸❊➠➙➨✡➩✿➻✻➯⑤➻✻Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨✕➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟➋➨➈✔④➝❞➠☞➢■➻♦➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠
➸✜✏ ➝❊➡❞➠❧➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❧➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟⑤➻✻➬➮➟❷➢■➻➁➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡✿➻✻➟✩➬➤➜➳➡ ➸❊➠❧➨➋➜➞➡❫➪❑➡✿➠❑➯➋Ð➳➬➮➠❀☞✕➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➯❷➸❊➠❧➢■➻✕➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠✡➸❊➠
➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯☞➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠❃➸❊➠✭➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➳➘✑➎✡➜➞➝❞➨☞➻✻➢➮➢➤➜➞➡❞➨➁➡❞➜➞➝❞➨➁➩❈➠❉➡❞➚⑤➷❞➠❉➯✵☞❫➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟☞➨✩➝❊➯☞➸❊➠➙➨➁➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨→Õ
➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❵➩❞➢❒➝✿➨❵➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠➙➨✚✡✥☞❜➨⑤➻➙➺④➜➞➬➮➯❵➢■➻❷➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡✿➻✻➟✩➬➤➜➳➡✑➸✤➝➁➟➋➠❉➡❞➨➋➠❉➝❊➯✌➫❃➜➧➾④➠❉➡➁➸❊➠➙➨❳➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨
➸✜✏ ➝❊➡❞➠➼➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘❭➴Ò➠❉➢➮➝❊➬❒Õ✝➚❉➬✿➩❀➠❉➝❊➟❂✭❉➟✩➯➋➠➼➨➋➪❉➩✿➻✻➯➋➪❧➠❉➡✟➸❊➠❉➝✤✃❃➚➙➜➞➡❭➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡✛➢✛✏ ➝❊➡❞➠➼➢➮➬➤➪➙➠✻☞✯➢■➻✯➩❊➯➋➠➙➨→Õ
➨✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✚✡❞➠❉➟❜➢✛✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠❇☞☎➢■➻✑➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡↕➨✩➝❊➩❀➠❑➯✙✯✿➚❉➬➮➠❉➢➮➢➤➠✟➶

σ = σg + σγ
ã ❷ ➘ ➋▲ä

➴Ò➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯➋➜➞➡❞➨❧➝❊➡❞➠✕➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠
A = Lx · Ly

➚➙➜➞➡④➟➋➠❉➡✿➻✻➡❭➟❧➢➤➠✯➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠✕➸❊➠✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❀✔④➝❞➠✕➢ ✏ ➜➞➡
➨➋➜➞➝❊➷✿➻✻➬➮➟➋➠❷➸❞➪❉➚❉➯✩➬➮➯➋➠➳➘➳❰✴✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠❜➸❊➠➙➨❐➚➙➜➞➟➋➪➙➨➂➸❊➠➙➨❘➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❐➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➨➂➸❞➻✻➡❞➨❐➢➤➠Ò➸❊➜➞➫✟➻✻➬➮➡❞➠❜➠➙➨✩➟❘➡❞➜➞➟⑤➪
{lj}

➘✿❰✌➠➙➨❧Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➋➨
pi
➠❉➟

vi
➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❊➠❉➡❭➟❀✔④➝✿➻✻➡④➟❀☞❃➠❉➝✤✃❹➻✻➝✤✃↕➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡❞➨✡➠❉➟❧➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠➙➨

ã❬➜➞➝↕➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠➙➨➭äÒ➸❊➠➙➨➼➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➠➙➨➼➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨
bi
➘

■ ✿❂❁☞ß❏ß❏✾❀✹❍✳ å➫Þ❏✵♠✼✮❑
❰✌➠❜➟➋➠❉➯✩➫❃➠➼➢➤➠❷➩❊➢➮➝❞➨➅➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠❘☞✯➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➠❉➯Ò➠➙➨✩➟r➢■➻✡➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡❃➫❃➜➧➾④➠❉➡❊➡❞➠

pg
➸✤➝❃Ð④➻✬❈✛➘❭➴Ò➠❉➢➮➝❊➬❒Õ

➚❉➬❳➨✚✏ ➪➙➚❉➯✩➬➮➟➼➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟☞➶



❷☞✮✺✹ ✮ ➝ ➴ ➝✻♠ ✶ ③✗➝ ➝ ➙ ➒✜➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➒✑➙✌➛✲➙ ③✢➶ ✱ ➝ ➑ ❾

y

x

L

L

x

y

çtè❇étê✑❷ ➘ ➋➙ë✟➱r➚⑤➷✿➻✻➡④➟✩➬➮➢➮➢➤➜➞➡❹➫✟➻➞➚❉➯➋➜➳➨➋➚➙➜➞➩❊➬✣✔④➝❞➠

pg =
1

A
·
∑

{bi}

vi · pi
ã ❷ ➘ ➫☛ä

❰✴✏ ➪➙➚❉➯✩➬➮➟✩➝❊➯➋➠❹➸✤➝✫➟➋➠❉➡❞➨➋➠❉➝❊➯
σg

➠➙➨✩➟♦➻✻➢➤➜➞➯➋➨❃➬➮➫✭➫❃➪➙➸✤➬■➻✻➟➋➠☛✡➅➢➤➠➙➨❃➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨♦➸❊➠ ➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡ ➪❉➟⑤➻✻➡④➟
➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨❧➠❉➟❜➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❀➠➙➨➁➶

σg =

[
−pg 0
0 −pg

] ã ❷ ➘ ➍▲ä

❋❩❁✗✳➫ß➄❁☞Þ➏✿ ✺✽✼☎â⑨✿❂✹✡ß❏â⑨✹▲❄➂✾❡ò✠Þ➏❁
σγ➱❐✃❞➻✻➫✭➬➮➡❞➜➞➡❞➨✪☞❧➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟❐➢■➻✡➚➙➜➞➡❭➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❃➸❊➠➙➨❵✯❞➢➮➫❃➨➂➸❞➻✻➡❞➨❘➢■➻✡➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❷➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠➳➘➳Ô❐➻✻➯

➨➋➜➞➝❞➚❉➬❀➸❊➠❧➨✩➬➮➫✭➩❊➢➮➬➤➚❉➬➮➟➋➪☛✡④➡❞➜➞➝❞➨➅➡❞➪❉Ð➳➢➮➬➮Ð✛➠❉➯➋➜➞➡❞➨❷➸❞➻✻➡✿➨➅➝❊➡✟➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤➠❉➯Ò➟➋➠❉➫✭➩❞➨➅➢■➻☞➚➙➜➞➝❊➯✩➭❊➝❊➯➋➠✡➸❊➠➙➨Ò➚➙➜➞➟➋➪➙➨
➸❊➠♦➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘r➴Ò➜➞➫✭➫❃➠❉➡✩●➙➜➞➡❞➨✭➩✿➻✻➯☎➢■➻↕➚➙➜➞➫✭➩❀➜➳➨⑤➻✻➡④➟➋➠

σγ
αy

✡
α
➪❉➟⑤➻✻➡❭➟☎➬➮➡❞➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➫✭➫❃➠❉➡④➟

x
➜➞➝

y
➘

Ô❐➜➞➝❊➯❜➚➙➠❉➢■➻✖✡❊➚➙➜➞➝❊➩❈➜➞➡❞➨✌✯✿➚❉➟✩➬➮➺✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➢■➻☞➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠✯➸❊➠✡➢■➻☞➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✡➩✿➻✻➯❷➝❊➡❞➠✯➸✤➯➋➜➞➬➮➟➋➠
D
➩✿➻✻➯⑤➻✻➢➮➢➤Ó❉➢➤➠

☞❫➢✛✏ ➻⑥✃❊➠✭➸❊➠➙➨
x
➠❉➟➁➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➜➞➡❞➨☞➢■➻❃✒ ➜➞➯➋➚➙➠❃➠❑✃❊➠❉➯➋➚➙➪➙➠✭➩✿➻✻➯➁➢■➻♦➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➠✟➨✩➝❊➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠♦➻✻➝❍➡❊➬➮➺④➠➧➻✻➝➒➸❊➠

➚➙➠❉➟✩➟➋➠➁➸✤➯➋➜➞➬➮➟➋➠❃➶

Lx · σγ
αy(D) =

∑

{lj} ▼❀◆ ✼✓❖✝P❘◗❚❙ D

fj,α
ã ❷ ➘ ➏▲ä

Ñ✕➻✻➡❞➨❷➚➙➠❉➟✩➟➋➠✡➪➙➚❉➯✩➬➮➟✩➝❊➯➋➠☛✡❭➢■➻☞➨➋➜➞➫✭➫❃➠❧➩❀➜➞➯✩➟➋➠✡➨✩➝❊➯Ò➟➋➜➞➝❞➨Ò➢➤➠❉➨✪✯❞➢➮➫❃➨
lj
➸❊➠❧➢■➻➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❧➚➙➜➞➝❊➩✿➻✻➡❭➟

➢■➻❃➸✤➯➋➜➞➬➮➟➋➠
D
➚➋➷❞➜➞➬➤➨✩➬➤➠☛✡

fj,α
➪❉➟⑤➻✻➡④➟✡➢■➻❃➚➙➜➞➫✭➩❈➜➳➨⑤➻✻➡❭➟➋➠☞➩❊➯➋➜➞➽→➠❉➟➋➪➙➠✑➨✩➝❊➯

α
➸❊➠➁➢■➻✤✒ ➜➞➯➋➚➙➠❁ã❬➸✤➝✿➠✵☞✭➢■➻
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➭✿➻✻➯✩➯✩➬➤Ó❉➯➋➠✤☞☎➢■➻✭➸✤➬✽✫❀➝❞➨✩➬➤➜➞➡❹➸✤➝✦Ð④➻✬❈✛➘✿➱➂➢➮➢➤➠☞➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❹➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➸❊➠➁➢■➻✭➨➋➜➞➢➮➝❊➭❊➬➮➢➮➬➮➟➋➪☞➸✤➝↕Ð④➻✬❈
➠❉➟☎➸✤➝★➚➙➜❭➠➭➥✟➚❉➬➤➠❉➡④➟✭➸❊➠♦➸✤➬✽✫❀➝❞➨✩➬➤➜➞➡★➸❞➠✟➚➙➠♦➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤➠❉➯✭➸❞➻✻➡❞➨✑➢■➻✦➩❊➷✿➻➞➨➋➠✟➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➳➘★✾❧➡★➠❉➡★➸❊➪➙➸✤➝❊➬➮➟
➻✻➢➤➜➞➯➋➨➼➢✛✏ ➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠✯➢■➻✑➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠✯➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠➁➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➭❊➝❊➢➮➢➤➠☞➻✻➝✦➚➙➜➞➝❊➯➋➨❧➸✤➝ ➟➋➠❉➫✭➩❞➨☞➶

dA(t)

dt
= −D ·

∮

✻✓✼✓✽ ✽ ✾ ∆P (l) · dl
ã ❷ ➘➮➥✗➊◗ä

A(t)

çtè❇étê✜❷ ➘ ➍✬ë✟Ñ✡➬✽✫❀➝❞➨✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝ Ð④➻✬❈✵☞✑➟✩➯⑤➻➧➺✛➠❉➯➋➨➼➢➤➠➙➨✌✯❞➢➮➫❃➨❜➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➙➨

❰❳➻➒➢➤➜➞➬✯➸❊➠÷❰❳➻✻➩❊➢■➻➞➚➙➠❹➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✓☞✽➡❞➜➞➝❊➺④➠➙➻✻➝✣➸❊➠❹Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➨➋➠❉➯ ➚➙➠↕➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠➳➘❧➛❭➜➞➬➮➟
C(l)

➢■➻
➚➙➜➞➝❊➯✩➭❊➝❊➯➋➠➁➢➤➜④➚➧➻✻➢➤➠☞➸✤➝✦✯❞➢➮➫✓➶

dA(t)

dt
= −γD ·

∮

✻✓✼✓✽ ✽ ✾ C(l) · dl
ã ❷ ➘➮➥✚➤▲ä

❰✴✏ ➬➮➡❭➟➋➪❉Ð➳➯⑤➻✻➢➤➠☞➚❉➝❊➯✩➺❭➬➮➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➁➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸➂☞✑➢■➻✭➸❊➪❉➺❭➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➻✻➡❊Ð➳➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠➁➚❉➝❊➫☞➝❊➢➤➪➙➠☞➨✩➝❊➯❜➢ ✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠
➸✤➝❫➚➙➜➞➡❭➟➋➜➞➝❊➯❜➸❊➠❧➢■➻➁➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘❭❰✴✏ ➻✻➡❊Ð➳➢➤➠❀✔④➝❞➠❅✒ ➜➞➡❭➟Ò➢➤➠➙➨✴✯❞➢➮➫❃➨❜➻✻➝♦➡❊➬➮➺④➠➧➻✻➝❫➸❊➠✡➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠❧➺✛➠❉➯✩➟➋➠❑✃✟➺➳➻✻➝❊➟
➠❑✃❞➻➞➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟

2π/3
➩❈➜➞➝❊➯❐➝❞➡❞➠➅➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❷➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➪➙➠➳➘➞❰✪✏ ➬➮➡❭➟➋➪❉Ð➳➯⑤➻✻➢➤➠❜➚❉➝❊➯✩➺❭➬➮➢➮➬➮Ð➳➡❞➠❜➠➙➨✩➟❐➸❊➜➞➡❞➚Ò➯➋➠❉➢➮➬➤➪➙➠

➻✻➝✦➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠☞➸❊➠✯➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃✿ã❬➜➞➝↕➸❊➠✕➚➙➜➞➟➋➪➙➨➭ä
nv

➸❊➠✯➢■➻☎➭❊➝❊➢➮➢➤➠❃➶
∮

✻✓✼✓✽ ✽ ✾ C(l) · dl + nv ·
π

3
= 2π

ã ❷ ➘➮➥✚➋▲ä
➴Ò➠❉➢■➻❃➚➙➜➞➡❞➸✤➝❊➬➮➟✯➻✻➢➤➜➞➯➋➨✻☞✭➝❊➡❞➠➁➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡↕➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠☞➸❊➠✕➢✛✏ ➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠✕➢✛✏ ➻✻➬➮➯➋➠☞➸✜✏ ➝❊➡❞➠➁➭❊➝❊➢➮➢➤➠☞➠❉➡
✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝✦➡❞➜➞➫☞➭❊➯⑤➠

nv
➸❊➠➁➨➋➠➙➨➼➚✺✱➞➟➋➪➙➨❇ã●➢➤➜➞➬❳➸❊➠✯➺④➜➞➡✓➎✡➠❉➝❊➫✟➻✻➡❊➡✇ä✕➶

dA(t)

dt
= −γD · π

3
· (6 − nv)

ã ❷ ➘➮➥✥➫☛ä
Ñ✕➻✻➡❞➨❫➝❊➡❞➠❹➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠↕➩❀➜➞➢➮➾✤➸✤➬➤➨✩➩❈➠❉➯➋➨➋➠☛✡Ò➢➤➠➙➨❫➩❊➢➮➝❞➨♦➩❀➠❉➟✩➬➮➟➋➠➙➨❫➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❫➨➋➜➞➡❭➟ ➻✻➝❞➨➋➨✩➬✕➚➙➠❑➢➮➢➤➠➙➨✕✔④➝❊➬

➩❀➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠❉➡④➟✚✡Ò➨✩➟⑤➻✻➟✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡④➟✚✡Ò➢➮➠↕➩❊➢➮➝❞➨✟➩❈➠❉➟✩➬➮➟♦➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠❹➸❊➠↕➚➙➜➞➟➋➪➙➨➧➘Ò❰❳➻✽➸✤➬✽✫❀➝❞➨✩➬➤➜➞➡✗➸✤➝ Ð④➻✬❈
➩❊➯➋➜⑥➺✛➜◗✔④➝❞➠❍➻✻➢➤➜➞➯➋➨ ➢■➻✙➸✤➬➮➫✭➬➮➡❭➝❊➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠÷➢■➻➒➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❍➸❊➠➙➨❫➩❀➠❑➟➋➬❒➟⑤➠❉➨ ➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨↕➻✻➝✗➩❊➯➋➜✬✯❞➟✦➸❊➠➙➨❫➩❊➢➮➝❞➨
Ð➳➯➋➜➳➨➋➨➋➠➙➨➧➘✿➴Ò➠✕➩❊➯➋➜④➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨➼➩❈➜➞➯✩➟➋➠✕➢➤➠✕➡❞➜➞➫ ➸❊➠❧❦✩♠❊♥✙ç✣ê✮ê✗ò❚❦✦ò✮ì ð ➘
îïÛ●♦♣❉❶✼ ✿❂✿❂✼✸✳q✵♠❁☞✺✽❁✗✳❍✶r❋rs
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➩❀➜➞➝❊➯❳➢■➻❧➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✭➸❊➠➙➨❳➩❊➯➋➜➞➩❊➯✩➬➤➪❉➟➋➪➙➨❘➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠➙➨❘➢➮➬➮➡❞➪➧➻✻➬➮➯➋➠➙➨❐➸✜✏ ➝❊➡☞➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✭➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➨✩➟➋➠
☞ ➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠❉➯☞➢➤➠❃➫❃➜④➸✤➝❊➢➤➠✟➸❊➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠✟➸❊➠❃➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟

G(ω)
➘❐➴Ò➠✟➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤➠❉➯✑➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠✟➢■➻

➯➋➪❉➩❀➜➞➡❞➨➋➠✦➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❑Õ✝➸❊➪✗✒❬➜➞➯➋➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✰✡➅➨✩➝❊➩❊➩❀➜➳➨➋➪➙➠ ➢➮➬➮➡❞➪➧➻✻➬➮➯➋➠☛✡r➩❈➜➞➝❊➯✟➝❊➡ ➚❉➬➮➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✟➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪
➨✩➬➮➡❭➝❞➨➋➜➞➬➤➸❞➻✻➢

ǫ(t) = ǫ0 ·exp(−iωt)
✡➳➸❊➠✪✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❞➚➙➠

ω
➠❉➟r➸✜✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠

ǫ0
➘
G(ω)

➠➙➨✩➟r➜➞➭❊➟➋➠❉➡④➝
☞☎➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➯❧➸❊➠✯➢■➻☎➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➁➸✤➝✦➨✩➬➮Ð➳➡✿➻✻➢❳➸❊➠✕➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟⑤➠

σ(t)
➶

σ(t) = G(ω) · ǫ(t) =
(
G′(ω) + i · G′′(ω)

)
· ǫ(t) ã ❷ ➘➮➥✚➍▲ä

❰❳➻❜➩✿➻✻➯✩➟➋➬➮➠➅➯➋➪➙➠❉➢➮➢➤➠➅➸❊➠
G(ω)

➚➙➜➞➯✩➯⑤➠❉➨✩➩❀➜➞➡❞➸✤☞❷➢■➻➼➚➙➜➞➫✭➩❀➜➳➨⑤➻✻➡④➟➋➠Ò➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➅➸❊➠r➢■➻❜➯➋➪❉➩❈➜➞➡❞➨➋➠☛✡⑥➟⑤➻✻➡❞➸✤➬➤➨
✔④➝❞➠

G′′(ω)
➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠☞➢■➻❃➚➙➜➞➫✭➩❈➜➳➨⑤➻✻➡❭➟➋➠✑➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➮➺④➠➳➘✿➱➂➡❹➠➭✫❵➠❉➟✚✡❞➡❞➜➞➝❞➨❧➩❈➜➞➝❊➺④➜➞➡❞➨❧➯➋➪➙➪➙➚❉➯✩➬➮➯➋➠

➢■➻☎➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟➋➠☞➨➋➜➞➝❞➨❜➢■➻❇✒ ➜➞➯✩➫❃➠❃➶

σ(t) = G′(ω) · ǫ(t) − G′′(ω)

ω
· ǫ̇(t) ã ❷ ➘➮➥✚➏▲ä

➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✕➪➙➚❉➯✩➬➮➟✩➝❊➯➋➠✯➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟➼➸✜✏ ➬➤➸❊➠❉➡❭➟✩➬✽✯✿➠❉➯
G′ ➻➙➺④➠➙➚❧➝❊➡❫➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✕➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡✤➠❉➟ G′′/ω

➻➙➺④➠➙➚✡➝❊➡❞➠
➺❭➬➤➨➋➚➙➜➳➨✩➬➮➟➋➪➳➘✿❰✌➠➙➨✡➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟➋➨❧➟✎➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠➙➨✡➸❊➠➁➟➋➠❉➢➮➢➤➠➙➨✡➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➙➨✡➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➝❞➪➙➠➙➨✯➨✩➝❊➯❧➢➤➠➙➨❧➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✡➨➋➜➞➡④➟
➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➙➨✯➨✩➝❊➯✡➢■➻❋✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘➮➥➳➥✕Ù ➲✖✡➚➤✖✡✙➋✢Ú✝➘✌➛④➝❊➯✯➸❊➠➙➨✯➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨✕➸❊➠☞➟➋➠❉➫✭➩❞➨✡➟✎➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡④➟✕➚➙➜➞➫☎Õ
➩❊➯✩➬➤➨➋➠➙➨❘➠❉➡❭➟✩➯➋➠➅➢■➻➼➨➋➠➙➚➙➜➞➡❞➸❊➠Ò➠❉➟❘➢■➻➼➸✤➬➆❈⑥➻✻➬➮➡❞➠Ò➸❞➠r➫✭➬➮➡❭➝❊➟➋➠➙➨✚✡

G(ω)
➠➙➨✩➟❘➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡④➟✚✡➞➻➧➺④➠❉➚➅➝❊➡☞➯⑤➻✻➩❊➩❀➜➞➯✩➟

G′/G′′ ➸❊➠❜➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠❧➸❊➠➁➥➧➦✤➘✛Ñ✕➻✻➡❞➨r➚➙➠❜➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠☛✡✛➢■➻✯➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➼➠➙➨✩➟r➠❉➡❃➩❀➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡❞➚➙➠✻☞✯➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠
➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠➳➘❵❰✌➠➙➨✯➨➋➠❉➝❊➢➤➨✡➩❊➯➋➜❭➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨✯➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬✽✒ ➨✡➫✭➬➤➨✯➠❉➡♦➽→➠❉➝÷➨➋➜➞➡❭➟✡➢➤➠➙➨✡➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨➁➸❊➠
➟✎➾❭➩❈➠❘❑✕➥☛✡◗✔④➝❊➬❈➨➋➠❜➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡④➟❷➨✩➝❊➯Ò➸❊➠➙➨Ò➪➙➚⑤➷❞➠❉➢❒➢➤➠➙➨❷➸❊➠➼➟➋➠❉➫✭➩❞➨Ò➭❈➠➧➻✻➝❞➚➙➜➞➝❊➩❫➩❊➢➮➝❞➨➅➯⑤➻✻➩❊➬➤➸❊➠➙➨❂✔④➝❞➠➼➢➤➠
➟➋➠❉➫✭➩❞➨❜➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✕➸❊➠✡➢■➻☞➨➋➜➞➢➮➢➮➬➤➚❉➬➮➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡

ω−1 ➘✖✳❧➝✤✃✟➟✩➯➋Ó➙➨Ò➭✿➻➞➨➋➨➋➠➙➨✪✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❞➚➙➠➙➨✚✡❭➢■➻☞➚⑤➷④➝❊➟➋➠➸❊➠➁➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✑➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺✛➪➙➠➁➠➙➨✩➟✡➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➙➠☞➻✻➝✤✃ ➩❊➯➋➜④➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨❧➸❊➠✕➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪➁➬➮➡❞➸✤➝❊➬➮➟➋➨➼➩✿➻✻➯➼➢➤➠✕➫✵✘✤Õ
➯✩➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❩Ù ➤✢Ú✝➘q✳❧➝✤✃✤✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❞➚➙➠➙➨Ò➨✩➝❊➩❀➪❑➯➋➬➮➠❉➝❊➯⑤➠❉➨❅☞❃➥➧➦❐➨ −1 ã❬➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✡➸❊➠➼➢✛✏ ➪❉➺✛➪❉➡❞➠❉➫❃➠❉➡❭➟
❑✕➥✥ä➭✡✿➜➞➡↕➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➟➋➠➁➝❊➡❞➠✑➻✻➝❊Ð➳➫❃➠❉➡④➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➸❊➠➁➢■➻✭➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✑➻➧➺✛➠➙➚➁➢➮➠➁➟⑤➻✻➝✤✃✦➸❊➠➁➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✥✡
➻✻➬➮➡❞➨✩➬✜✔④➝✑✏ ➝❊➡❫➯➋➠❉➡✖✒ ➜➞➯➋➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟➼➪❉➺④➠❉➡④➟✩➝❞➠❉➢✌➸✤➝♦➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✕➪❑➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘◆✳ ➚➙➠➙➨✪✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❞➚➙➠➙➨✚✡❭➢■➻☞➚➙➜➞➫☎Õ
➩❀➜➳➨⑤➻✻➡④➟➋➠✦➺❭➬➤➨✮✔④➝❞➠❉➝❞➨➋➠✦➸❊➠ ➢■➻❍➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➡ã ➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➙➠❹➻✻➝✤✃✫➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➋➨❫➸❞➻✻➡❞➨❃➢➤➠➙➨❊✯❞➢➮➫❃➨✟➠❉➟
➭❀➜➞➯➋➸❊➨Ò➸❊➠✡Ô➂➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝✇är➩❈➠❉➝❊➟❷➸❊➠❉➺④➠❉➡❊➬➮➯Ò➡❞➜➞➡♦➡❞➪❉Ð➳➢➮➬➮Ð✛➠➧➻✻➭❊➢➤➠✯➸❊➠❉➺➳➻✻➡④➟Ò➢■➻☞➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✡➸❞➠❧➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➳➘

❰✌➠➙➨➼➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨➼➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❧➸✤➝ ➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠➁➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✕➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠✯➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✕➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➫❃➪➙➸✤➬■➻✻➬➮➯➋➠
➨➋➜➞➡❭➟➅➸❊➠➼➢ ✏ ➜➞➯➋➸❊➯➋➠❧➸❊➠

γ/R
Ù➮➥☛✡ ➫◗✡➔➍✢Ú ✡❭➜❏æ

γ
➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❁☞✯➢■➻✕➟➋➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡♦➸❊➠➼➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠➼➸❊➠➙➨★✯❞➢➮➫❃➨Ò➠❉➟

R
☞✯➢■➻✯➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❜➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠❧➸❊➠➙➨r➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➧➘❭➴Ò➠➙➨r➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨r➡❞➠➼➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❊➠❉➡❭➟❂✔④➝❞➠➼➸❊➠➼➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨
⑩❘❶❜ý❣✣❸❷✢û❀✂ þôþôý❘✣✉ý❘☎✝✆❦ýPþ❹✆❅✈➄ü ú➄þ❦ü ý❘☎✝✆➏ÿ✘✠☞☎➄þ❦ü ýPþ❢þ❹❺✢þ❹✆❀✇❘✣✉ýPþ❅❻❚❼❽☛Pùt☎✁✜❊☎✘❾Pþ❅✖❻ú❿✚ ➀✄➁☞❼❸➂❂ùt➃➙ü ✠❷þôú✢û✟✞✡✠☞☛Pý✉ÿ✢ýq✜❏ü ✣ýPþ❹✆❍✙✘✂ ý❘☎♥þôú✘✈✤❾❝û❀✂ ýPú✢û❀ýt✏



❸ ➑ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝❣❷☞✮❲❿ ➛ ➠✰✯✲✱✸➒❵➒ ➝➣➁ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ♠✕✫✵✴ ✯ ❿ ✯✷✶ ③✗➝

Quasistatique

Mûrissement

Viscosité de

la phase liquide

G'(ω)

G''(ω)

log(ω)

10 s-110-2 s-1

çtè❇étê✜❷ ➘➮➥➳➥❩ë ➹ ➜④➸✤➝❊➢➤➠➁➸✤➾❭➡✿➻✻➫❋✔④➝❞➠➁➸❊➠➁➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❑➡❭➟

➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➼➸❊➠✯➢■➻☎➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘❊❰✴✏ ➬➮➡❞➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸✿➻✻➡❞➚➙➠☞➸❊➠
G′′(ω)

➺❭➬➤➨→Õ➷☞⑥Õ❙➺❭➬➤➨❜➸❊➠✯➢■➻✵✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❞➚➙➠✕➸❊➜➞➡❊➡❞➠
➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟♦➝❊➡ ➨✩➟⑤➻✻➟✩➝❊➟✟➟✩➯➋Ó➙➨✟➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯✓☞❍➢➤➻➒➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➳➘❜➴❷➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➜➞➡❞➨❫➚➙➠❉➟✩➟➋➠
➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤Ó❉➯➋➠➁➩❈➜➞➝❊➯➼➝❊➡↕➚❉➾✤➚❉➢➤➠✭➶

∆E = −
∮ T

0
σ(t) · ǫ̇(t)dt = −G′′

ω
·
∮ T

0
ǫ̇2(t)dt

ã ❷ ➘ ➲➳➦▲ä
➨➋➜➞➬➮➟❧➻✻➢➤➜➞➯➋➨

ǫ0
➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠☞➸✤➝✦➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❑➡❭➟✚✡❞➢■➻✑➩❈➠❉➯✩➟➋➠➁➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➨➋➠✡➫❃➠❉➟❧➨➋➜➞➝❞➨❷➢■➻❇✒ ➜➞➯✩➫❃➠✭➶

∆E ≃ −G′′

ω
· Tω2 · ǫ2

0 ≃ G′′ · ǫ2
0

ã ❷ ➘ ➲✤➥✥ä
➛④➬

G′′ ➠➙➨✩➟Ò➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡④➟✚✡④➢■➻➁➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❫➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❧➡❞➠❧➸❊➪❉➩❀➠❉➡❞➸❫➻✻➢➤➜➞➯➋➨❂✔④➝❞➠❧➸❊➠➼➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠✯➸✤➝
➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✕➠❉➟✡➩✿➻➞➨✯➸❊➠☞➢■➻❃➺❭➬➮➟➋➠➙➨➋➨➋➠☎➻➙➺④➠➙➚☞➢■➻❄✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠✑➜➞➡÷➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫❃➠✑➢➤➠☞➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✌➘❵❰✌➠☞➯➋➠❉Ð➳➬➮➫❃➠
➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠↕➬➮➡④➟➋➠❉➯✩➫❃➪➙➸✤➬■➻✻➬➮➯➋➠↕➩❀➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠✦➸❊➜➞➡❞➚✦➢■➻÷➯➋➠❉➫✟➻✻➯✮✔④➝✿➻✻➭❊➢➤➠↕➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢■➻✻➯✩➬➮➟➋➪❹➸❊➠✦➡✑✏ ➻➙➺④➜➞➬➮➯
➻✻➝❞➚❉➝❊➡✣➟➋➠❉➫✭➩❞➨✦➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❢Ø❜➢■➻★➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➨✩➝✖➥❃➟➂☞✙➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➠❉➯✦➟⑤➻✻➡❭➟ ➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠
➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➈✔④➝❞➠✯➢■➻✭➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✌➘❞Ù✝➢✌➨✚✏ ➻✻Ð➳➬➮➟➼➸✜✏ ➝❊➡✦➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠➁➸✤➬➮➟❘✔④➝✿➻➞➨✩➬❒Õ✝➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘

❰✌➠➙➨☞➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨
ǫ0
➸❊➠☎➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➁➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠➙➨✕➩❀➜➞➝❊➯➁➚➙➠☎➟✝➾❭➩❀➠☎➸❊➠☎➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➙➨➁➨➋➜➞➡④➟➁➠❉➡

Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢❧➻➞➨➋➨➋➠✗❈❁✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨✓ã❬➸❊➠❫➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠ ➸❊➠✦✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨☎➩❀➜➞➝❊➯➋➚➙➠❉➡④➟➋➨➭ä❑➘rÙ✝➢❷➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠✦✔④➝❞➠❫➨➋➜➞➝✿➨☎➚➙➠➙➨
➩❀➠❉➟✩➬➮➟➋➠➙➨➅➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡④➢■➻✯➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠❧➨➋➜➞➬➮➟Ò➠✎✫✌➠❉➚❉➟✩➬➮➺④➠❉➫❃➠❉➡④➟Ò➢➮➬➮➡❞➪➧➻✻➬➮➯➋➠☛✡④➚☛✏ ➠➙➨✩➟❂☞✕➸✤➬➮➯➋➠❘✔④➝❞➠

G(ω)➡❞➠✭➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❍➩✿➻➞➨✕➸❊➠☎➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠❃➸✤➝✽➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➁➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪➳➘❵Ô❐➜➞➝❊➯➁➸❊➠➙➨➁➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨➁➩❊➢➮➝❞➨
➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡④➟➋➠➙➨✦ã❬➨✩➝❊➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠❁☞÷➥➧➦✍Ö❊ä➭✡❵➸❊➠➙➨✕➡✿➜➞➡✤Õ❙➢➮➬❒➡✿➪➙➻✻➯➋➬❒➟⑤➪➙➨✑➻✻➩❊➩❈➻✻➯⑤➻✻➬➤➨➋➨➋➠❑➡❭➟✚✡❳➻➧➺✛➠➙➚❃➠❉➡❍➩✿➻✻➯✩➟✩➬❒Õ
➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯☞➝❊➡★➻✥✫✌➻✻➬➮➭❊➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➸✤➝✽➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✟➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠♦➻✻➩❊➩✿➻✻➯➋➠❉➡❭➟✷Ù ➏✢Ú ✡✌➟✩➯⑤➻➞➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡❭➟☞➝❊➡❞➠❊✒ ➜➞➯✩➟➋➠
➻✻➝❊Ð➳➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠✕➢■➻❇✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❞➚➙➠➁➸❊➠➙➨❜➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨➧➘
îïÛñð✲â⑨✹✡Þ➫ó❀❁☞✺✽❁✗✳❍✶❂ß➄❄✉❁❶✿❜✺✽✼✸✳➏❁✗✳❍✶❂ß

Ô❐➜➞➝❊➯✭➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠❉➯✭➢■➻↕➯➋➪❉➩❀➜➞➡❞➨➋➠❫➸✤➝★➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✫➨➋➜➞➝❞➨❇✒ ➜➞➯✩➟➋➠➙➨☎➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡➂➸✜✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠➙➨
➟✎➾❭➩❈➠➙➨✑➸❊➠✟➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠♦➨➋➜➞➡④➟✑➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠➙➨♦➶❳➜➞➡✙➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➠❃➝❊➡★➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✭➩❈➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡❭➟❋☞ ➟⑤➻✻➝✤✃



❷☞✮✎②❚✮ ♠✕✫✵✴ ✯ ❿ ✯✷✶ ③✗➝➟➞✕➝ ➒➡➠✰✯✲✱✸➒❵➒ ➝ ➒ ❸❍❸

➸❊➠❹➚❑➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟
γ̇
✯❊✃❊➪➳➘➅❰✌➠↕Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠↕➟✝➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠↕➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❞➻✻➡④➟ ➠➙➨✩➟✟➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪❹➨✩➝❊➯✟➢■➻✷✯❊Õ

Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘➮➥➧➲✤➘★■✡➜➞➯➋➫✭➬➮➨❃➢■➻÷➚➋➷❭➝❊➟➋➠✦➸❊➠❫➢■➻÷➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✦➩❈➜➞➝❊➯✟➸❊➠➙➨✭➟⑤➻✻➝✤✃✂➸❊➠ ➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❃➟✩➯➋Ó➙➨
✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨✚✡❘➢➤➠❫➚➙➜➞➫✭➩❈➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❃➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺④➪❫➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸⑧☞↕➝❊➡★➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➤×❞➝❊➬➤➸❊➠✓☞↕➨➋➠❉➝❊➬➮➢✛✡❐➸❊➠
➟✎➾❭➩❈➠✵■✡➠❉➯➋➨➋➚⑤➷❞➠❉➢❒Õ ❙Ò➝❊➢➆▼✛➠❉➢➤➠❉➾✁ã

σ = σy + βγ̇n ä❑➘❈❰✴✏ ➻✻➝❊Ð➳➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✽➸❊➠☞➢■➻✟➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✭➻➧➺✛➠➙➚☞➢➤➠
➟⑤➻✻➝✤✃✑➸❊➠Ò➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➂➠➙➨✩➟❐➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➂➸✤➝❞➠✌☞➼➢■➻➼➺❭➬➤➨➋➚➙➜➳➨✩➬➮➟➋➪Ò➸❊➠➅➢■➻➼➩❊➷✿➻➞➨➋➠Ò➚➙➜➞➡❭➟✩➬➮➡④➝❞➠❋Ù➮➥➧➦✢Ú❙➘
❰❳➻❋✒ ➜➞➯✩➫❃➠✑➠❑✃❞➻➞➚❉➟➋➠☎➸❊➠✑➚➙➠❉➟✩➟➋➠☎➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❞➻✻➡❞➚➙➠☎➯➋➠➙➨✩➟➋➠❊☞✟➚➙➠❧➽→➜➞➝❊➯✡➬➮➡❞➚➙➜➞➫✭➩❊➯✩➬➤➨➋➠➳➘❀Ô❐➜➞➝❊➯✕➸❊➠➈✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨
➟⑤➻✻➝✤✃❫➸❊➠✡➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❇ã

γ̇ < 0.1s−1 ä➭✡❭➡❞➜➞➝❞➨Ò➯➋➠❉➟✩➯➋➜➞➝❊➺④➜➞➡❞➨Ò➝❊➡❫➯➋➪❉Ð➳➬❒➫❃➠❀✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡④➩❈➜➞➝❞➯➢➤➠✺✔④➝❞➠❉➢✌➢■➻☎➸❊➠➙➨➋➚❉➯✩➬➮➩❊➟✩➬➤➜➞➡÷➻➞➸❊➪✺✔④➝✿➻✻➟➋➠➁➠➙➨✩➟❜➢■➻✑➯⑤➠❑➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠❑Õ✝➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫♦➻✻➟✩➬➤➜➞➡➡ãt✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘➮➥➧➵✤➘
➴Ò➠❉➢➮➢➤➠❑Õ✝➚❉➬❵➨➋➠✡➸❊➪➙➚➙➜➞➫✭➩❈➜➳➨➋➠✯➠➙➨➋➨➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❑➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➠❉➡♦➝❊➡❞➠❧➩❀➪❉➯✩➬➤➜④➸❊➠✯➸❊➠✡➚⑤➷✿➻✻➯✩Ð✛➠✡➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✲☞❀✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨
➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡❷➨✩➝❊➬➮➺❭➬➤➠↕➸✜✏ ➝❊➡✗➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟ ➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✦➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠↕➢■➻✽➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❍➻✻➟✩➟➋➠❉➬➮➡❭➟♦➢■➻
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠↕➨➋➠❉➝❊➬➮➢

σy
Ù ➲✢Ú✝➘➂❰❳➻❍➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡ß☞❹➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➯✟➸❊➠❫➢■➻❄✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠ ➚➙➜➞➫✭➫❃➠❉➡❞➚➙➠✦➢✛✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❑Õ

➫❃➠❉➡❭➟❧➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☞➠➙➨✩➟❧➟✎➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡④➟✯➸❊➠➁➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠✑➸❊➠✟➥➁➩❈➜➞➝❊➯✯➸❊➠➙➨➼➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✡➨➋Ó➙➚➋➷❞➠➙➨➧➘❍➎✡➜➞➟➋➜➞➡❞➨
✔④➝❞➠✟➢➤➠❃➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✦✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠✟➨➋➠✟➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠♦➩✿➻✻➯✑➢➤➠❊✒❙➻✻➬➮➟✤✔④➝❞➠❃➢■➻✦➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡★➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟⑤➠⑤Õ
➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➡❞➠➁➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸ ➩✿➻➞➨❧➸✤➝ ➟⑤➻✻➝✤✃✦➸❊➠✕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➝❊➟✩➬➮➢➮➬➤➨➋➪✕➩❀➜➞➝❊➯➼➢■➻✑➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➳➘

σy

σ

log( γ )

QuasistatiqueMûrissement Régime visqueux
10 s-110-2 s-1

çtè❇étê✜❷ ➘➮➥➧➲✬ë❫➴Ò➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❑Õ❙➟⑤➻➞➝✤✃↕➸❊➠✕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡

σy

γ

σ

écoulement plastique

charge

élastique

çtè❇étê✑❷ ➘➮➥➧➵➙ë ➴Ò➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠❑Õ✝➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻➞➟✩➬➤➜➞➡

â Û●➅❷✹❢â⑨✼☎ó❡✾❡ß❏✼✲✶❂✾❀✹❍✳✔å✄❆➆❉☞â⑨✹✡Þ➫ó❀❁☞✺✽❁✗✳❍✶
❰✌➠➙➨➼➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➙➨❜➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠➙➨❘✔④➝❞➠✯➢✛✏ ➜➞➡✦➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➝❞➠➁➨✩➝❊➯❜➝❊➡ ➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✑✡❍✔④➝❞➠❉➢✑✔④➝✑✏ ➬➮➢✌➨➋➜➞➬➮➟✚✡❊➨➋➠

✒ ➜➞➡❭➟✡➠❉➡❹Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢➂➠❉➡↕➬➮➫✭➩❀➜➳➨⑤➻✻➡④➟✯➝❊➡❞➠✑➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➜➞➝↕➝❊➡❞➠✑➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✑➩✿➻✻➯✡➢➤➠➙➨✡➭❈➜➞➯➋➸❊➨✯➸❊➠
➢✛✏ ➪➙➚⑤➷✿➻✻➡④➟✩➬➮➢➮➢➤➜➞➡✌➘❊➱❐✃✤➩❀➪❉➯✩➬➮➫❃➠❉➡④➟⑤➻✻➢➤➠➙➫❃➠❉➡❭➟✚✡✤➢■➻☞➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❫➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠✯➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❫➠❉➡♦➯➋➪➧➻✻➢➮➬➮➟➋➪❀☞
➝❊➡❹➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟✯➸❞➠❉➨✡➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨❧➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠➙➨✤ã●➩✿➻✻➯➋➜➞➬➤➨➭ä❑➘ ➹ ➬➤➨❘☞✭➩✿➻✻➯✩➟➼➢➤➠➙➨➼➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠➙➨✯➸❊➠✕Ð➳➢➮➬➤➨→Õ
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➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟☞➠❉➡✽➩✿➻✻➯➋➜➞➬✛✡✌➝❊➡❞➠✭➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➯➋➜➞Ð④➻✻➟✩➬➤➜➞➡➒➭❀➠➧➻✻➝❞➚➙➜➞➝❊➩➒➩❊➢➮➝❞➨❀✒ ➜➞➡❞➸❞➻✻➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➢➤➠✟➨➋➠✭➩❈➜➳➨➋➠✭➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠
➢✛✏ ➜➞➡❍➨➋➜➞➝❊➷✿➻✻➬➮➟➋➠✑➬❒➡❭➟➋➠❉➯✩➩❊➯➋➪❉➟➋➠❉➯➁➸❊➠➙➨✡➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✯➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠❑Õ✝➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬■➜➞➡❍➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠➳➘❀❰❳➻♦➸❊➪➭✒ ➜➞➯→Õ
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✔④➝❞➠☞➢➤➠➁➯➋➠➙➨✩➟➋➠✑➠➙➨✩➟✲✔④➝✿➻➞➨✩➬➮➫❃➠❉➡④➟❘✯❞Ð✛➪➳➘❵➴Ò➠☞➩❊➷❞➪❉➡❞➜➞➫❃Ó❉➡❞➠✭➸❊➠➁➢➤➜❭➚➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❹➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬❒Õ
➩✿➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✻☞✭➸❊➠❉➝✤✃❫➟✎➾❭➩❈➠➙➨➼➸❊➠➁➚➙➜➞➫✭➩❈➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨❧➟✩➯➋Ó➙➨➼➸✤➬➤➨✩➟✩➬➮➡❞➚❉➟➋➨➧➘

s♠õ ♠❁♥◗❶t⑩✖✈✥st④✇✉
σ − γ̇

✉✰④✇✉ ➹ ♦✿④✇✉✰④✩✈✚④✇✉✰♥
❰❳➻✙➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠÷➸❊➠❹➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✚✡❜➸❞➻✻➡❞➨♦➝❊➡✗➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟ ➩❊➢■➻✻➡✤Õ❙➩❊➢■➻✻➡✑✡❷➠➙➨✩➟♦➬➤➸❊➠❉➡④➟✩➬✣✔④➝❞➠

➸❞➻✻➡❞➨➅➟➋➜➞➝❊➟Ò➢✛✏ ➪➙➚➋➷✿➻✻➡❭➟✩➬➮➢➮➢➤➜➞➡✌➘✤❰✴✏ ➠❑✃✤➬➤➨✩➟➋➠❉➡❞➚➙➠✡➸✜✏ ➝❊➡✟➩❊➢■➻✻➟➋➠➧➻✻➝❫➸❞➻✻➡❞➨Ò➢■➻✕➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠❧➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➮➫❃➠❉➡④➟⑤➻✻➢➤➠✯➸❊➠
➢■➻✑➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠❑Õ❙➟⑤➻✻➝✤✃✦➸❊➠✕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➠➙➨✩➟❜➢➤➠✕➨✩➬➮Ð➳➡❞➠✯➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝❊➟✩➬➮➺✛➠
σ(γ̇)

➡❞➜➞➡✤Õ❙➫❃➜➞➡❞➜➞➟➋➜➞➡❞➠✦ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❷ ➘➮➥✗➊◗ä❑➘✿❰✌➠➙➨➼➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃✸✔④➝❊➬✌➩❈➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠❉➡❭➟➼➝❊➡❞➠➁➟➋➠❉➢➮➢➤➠➁➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❑Õ
➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❜➩❀➠❉➝❊➺✛➠❉➡❭➟Ò➻✻➬➮➡❞➨✩➬✿➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➠❉➯✚✡④➸❞➻✻➡❞➨r➝❊➡❞➠❧➚➙➠❉➯✩➟⑤➻✻➬➮➡❞➠➼Ð④➻✻➫✭➫❃➠❧➸❊➠❜➟⑤➻✻➝✤✃❃➸❊➠➼➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪☛✡✤➝❊➡❞➠✯➨➋➪❉➩✿➻✻➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➠❑➡✦➸❊➜➞➫✟➻✻➬➮➡❞➠➙➨➼➸✤➬➤➨✩➟✩➬➮➡❞➚❉➟➋➨➼➨✚✏ ➪➙➚❉➜➞➝❞➢➤➻✻➡❭➟❜➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➻➧➺✛➠➙➚✯➸❊➠➙➨❷Ð➳➯⑤➻⑥Õ
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γ

σ

σ2

σ1

çtè❇étê✜❷ ➘➮➥✗➊✲ë❫➴Ò➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❑Õ❙➟⑤➻➞➝✤✃↕➸❊➠✕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟

s➔s♠õ ❿✴④❖r▲⑩✩❶➔st①✚⑩◆✈✚s➔④❍✉ß→✑⑥✰⑩◆①✥st①✺✈✚⑩✖✈✥st→✑⑥✰♥
✶❧➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨❧➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨➼➯➋➪➙➚➙➠❉➡④➟➋➠➙➨✡➜➞➡④➟➼➫✭➬➤➨➼➠❉➡↕➪❉➺❭➬➤➸❊➠❉➡❞➚➙➠➁➸❞➻✻➡❞➨➼➢➤➠➙➨❜➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃✦Ð➳➯⑤➻✻➡④➝✤Õ
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✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘➂❰✌➠❫➩❞➯➋➜✬✯❞➢➼➸❊➠❫➺❭➬➮➟➋➠➙➨➋➨➋➠♦➟✎➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠❫➸❞➠❫➚➙➠➙➨❃➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➋➨♦➠➙➨✩➟✭➸❊➠❁✒ ➜➞➯✩➫❃➠ ➠❑✃❭Õ
➩❀➜➞➡❞➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠☛✡❀➻➧➺✛➠➙➚✕➝❊➡❞➠➁➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠☞➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☞➸❊➠➁➸❊➪➙➚❉➯➋➜➞➬➤➨➋➨⑤➻✻➡❞➚➙➠☞➸❊➠➁➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠☞➸✤➝✦Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❹➜➞➝
➸❊➠❫➢■➻❹➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘➅➴Ò➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠➙➡④➟❫➻✻➝✤✃★➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❃➟✩➯⑤➻➞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢➤➨✚✡➂➬➮➢➼➠❉➨✩➟✭➯➋➠❉➫✟➻✻➯✮✔④➝✿➻✻➭❊➢➤➠ ➬➤➚❉➬
➸❊➠✭➺④➜➞➬➮➯☞➻✻➩❊➩✿➻✻➯⑤➻✢✜➤➟✩➯➋➠♦➠❑✃✤➩❊➢➮➬➤➚❉➬❒➟⑤➠❑➫❃➠❉➡❭➟✑➸❞➻✻➡✿➨✕➢■➻❁✒ ➜➞➯✩➫❃➠❃➸❊➠✭➢✛✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟☞➢■➻ ➸✤➬➮➫❃➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡✙➸✤➝
➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝✿➻✻➡❭➟❧➪❉➢➤➪❉➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➬➮➯➋➠☛✡✇☞☎➨⑤➻➧➺✛➜➞➬➮➯➼➢➤➠✯Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡↕➜➞➝✦➢■➻✑➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘

➝❘➶✑➽✴⑨q♣❄st♥◗✉✰r▲♥➂⑤❵♥➂➞✕♥q➴❵♣✬⑨q⑦❍♥q⑩◆①✩➇➉➈✰➊❝➋✧➌
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➡❞➪➙➠➙➨➈☞✟➸❊➠❉➝✤✃÷➸✤➬➮➫❃➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡❞➨✯➩✿➻✻➯✕➸❊➠❉➝✤✃❹➩❊➢■➻❄✔④➝❞➠➙➨✯➸❊➠✑➺④➠❉➯✩➯➋➠☞➷❞➜➞➯✩➬➆❈➧➜➞➡❭➟⑤➻✻➢➤➠➙➨❃ã●Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠✴➏➈ò✮î➔ò➭ï➐❿➑ ➍✛➒ ä❑➘❭❰❳➻➁➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠✯➸✜✏ ➝❊➡❃✯❞➢➮➫✢➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠✡➠❉➡❭➟✩➯➋➠❧➢➤➠➙➨Ò➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❷➠❉➟➅➢➤➠➙➨Ò➺❭➬➮➟✩➯➋➠➙➨❂✔④➝❊➬❈➢➤➠➙➨Ò➚➙➜➞➡✖✯❞➡❞➠❉➡❭➟
➻➞➨➋➨✩➝❊➯➋➠➼➝❊➡❞➠➼➢➮➝❊➭❊➯✩➬✽✯✿➚➧➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸✤➝♦➚➙➜➞➡④➟⑤➻➞➚❉➟➧➘❭❰✴✏ ➠❉➡❭➟✩➯⑤➻✢✜➤➡❞➠❉➫❃➠❉➡❭➟❷➸❊➠➙➨➅➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨Ò➠➙➨✩➟Ò➻➞➨➋➨✩➝❊➯➋➪➼➩✿➻✻➯Ò➸❊➠❉➝✤✃
➯➋➜➞➝❞➠➙➨☎➸❊➠❉➡④➟➋➪➙➠➙➨♠Ø❳➢■➻ ➯➋➜➞➝❞➠✟➬➮➡④➟⑤➪❑➯➋➬➮➠❉➝❊➯⑤➠✟➩❀➠❉➝❊➟✵✭❉➟✩➯➋➠✟➫✭➬➤➨➋➠✟➠❉➡➒➯➋➜➞➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡❘➟⑤➻✻➡❞➸✤➬➤➨✵✔④➝❞➠❃➢■➻✦➯➋➜➞➝❞➠
➠❑✃✤➟➋➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠➼➠➙➨✩➟❵✯❊✃❊➠➳➘ ❉ ➡❞➠❜➚➧➻✻➫❃➠❉➯⑤➻✖✡✛➻➞➨➋➨➋➜❭➚❉➬➤➪➙➠✢☞❧➝❊➡✭➩❊➯➋➜➞Ð➳➯⑤➻✻➫✭➫❃➠❧➸✜✏ ➻✻➡✿➻✻➢➮➾✤➨➋➠❜➸✜✏ ➬➮➫✟➻✻Ð✛➠❉➨✚✡➳➩❀➠❉➯→Õ
➫❃➠❉➟✑➢✛✏ ➠❉➡❊➯➋➠❉Ð➳➬➤➨✩➟✩➯➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✭➸❊➠❃➢✛✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠♦➸❊➠➙➨➁➟✩➯⑤➻✻➽→➠➙➚❉➟➋➜➞➬➮➯➋➠➙➨☎➸❊➠➙➨☞➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✚✡❘➻✻➬➮➡❞➨✩➬❂✔④➝❞➠✟➸❊➠❃➢➤➠❉➝❊➯
✒ ➜➞➯✩➫❃➠➳➘❘❰✌➠➙➨☎➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨☎➨➋➜➞➡❭➟☞➯➋➪➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪➙➠➙➨❊☞ ➟⑤➻✻➝✤✃➒➸❊➠♦➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✭➨✩➝✖➥✟➨⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡④➟✵✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠
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➩❊➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡❭➟✦➻✻➝❞➚❉➝❊➡ ❑✕➥↕➡❞➠❹➨➋➠✦➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➮➟➧➘✌❑❳➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨✚✡Ò➢ ✏ ➻✻➡✿➻✻➢➮➾✤➨➋➠❹➸❊➠➙➨✚×❞➝❞➚❉➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨ ➸❊➠
➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡★➸❊➠➙➨☞➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨☞➯⑤➪❑➺④Ó❉➢➤➠☛✡❘➸❞➻✻➡❞➨✑➚➙➠➙➨☞➫❋✭❉➫❃➠➙➨✑➯➋➪❉Ð➳➬➤➜➞➡❞➨✚✡❳➝❊➡❞➠❃➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡④➟➋➠❫➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠☛✡
➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➩❊➯➋➪❉➟➋➪➙➠❍➚➙➜➞➫✭➫❃➠❹➝❊➡✗➭❊➯✩➝❊➬➮➟ ➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❹➬➤➨➋➨✩➝✗➸❊➠➙➨♦➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨✦➸❊➠❹➢✛✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❑➫❃➠❉➡❭➟
➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❘❰✴✏ ➠❉➡❊➯➋➠❉Ð➳➬➤➨✩➟✩➯➋➠❉➫❃➠➙➡④➟✭➺❭➬➤➸❊➪➙➜↕➸✜✏ ➝❊➡❞➠♦➸❊➠♦➚➙➠➙➨✑➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨✭➠➙➨✩➟✑➸✤➬➤➨✩➩❈➜➞➡❊➬➮➭❊➢➤➠❫➨✩➝❊➯☞➢➤➠
➴ÒÑ❧Õ✝❮❘✾ ➹ ➻➞➚➙➚➙➜➞➫✭➩✿➻✻Ð➳➡✿➻✻➡❭➟❧➢➤➠✯➫✟➻✻➡❭➝❞➨➋➚❉➯✩➬➮➟➧➘

H=2mm

mousse 2Ddisque mobile

vitre

1
R  =122mm

R  =71mm

moteur
pas à pas

2

disque fixe

mousse 2D
vitre

çtè❇étê✜❷ ➘➮➥✚➤✬ë❫➴Ò➠❉➢➮➢➮➝❊➢➤➠☞➸❊➠☞➴Ò➜➞➝❞➠❉➟✩➟➋➠➁➝❊➟✩➬➮➢➮➬➤➨➋➪➙➠➁➸❞➻✻➡❞➨❜➢✛✏ ➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠☞➸❊➠➁Ñ✯➠❉➭❊➯➋➪❉Ð✛➠➧➻➞➨❀ò ð❣➍ î❇➎☎Ù➮➥✚➍✢Ú
➴Ò➜➞➡❞➚➙➠❉➯✩➡✿➻✻➡❭➟☎➢➤➠➙➨☞➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✚✡✌➢➤➠➙➨✑➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨✭➸✜✏ ➜➞➭❊➟➋➠❉➡④➟✩➬➤➜➞➡✂➸✑✏ ➝❞➡✙➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟☎➢➤➜④➚➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪

✒ ➜➞➡❭➟♦➠❉➡❞➚➙➜➞➯➋➠❹➢✛✏ ➜➞➭❊➽→➠❉➟♦➸❞➠✦➺❭➬✽✒ ➨✟➸❊➪❉➭✿➻✻➟➋➨➧➘❷Ñ✕➻✻➡❞➨✟➢➤➠↕➚➧➻➞➨❫➸❊➠✦➯⑤➻➞➸❊➠➧➻✻➝✤✃ ➸❊➠↕➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨ ➲➞Ñ✤✡➅❰❳➻✻➝✤Õ
➯✩➬➤➨➋➸❊➠❉➡⑧ò ð❧➍ î❇➎❵➜➞➡❭➟✑➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺✛➪❃➝❊➡➒➩❊➯➋➜✬✯❞➢Ò➸✜✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟☎➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➮➺✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➷❞➜➞➫❃➜➞Ð✛Ó❉➡❞➠àÙ➮➥✚➏✖✡⑤➲➳➦✢Ú✝➘

➔✌❶→✠ ü ✠◆û❀➣❳ýPú✢û❝☛✌✠◆û❇✠☞☛✧✆❀❾❝û❀✂ þ❹✆❀✂ ✖❻ú➄ý ÿ✢ý❶ü✡✚ ý✧�✁✈rùt☎➄ý❘☎✝✆❀✂ ýPü ü ýt➂▲ÿ✢ý❶ü✡✚ ù▲û❡ÿ⑥û❀ý ÿ⑥ú➏ÿ✁✂ ✠☞✣❴✇✧✆ôû❀ý↔✣✉ù✌❺❻ý❘☎❢ÿ✢ýPþ→✙➄ú➄ü ü ýPþ❘➂◆ÿ✁❾❘✈rý❘☎❏ÿÿ✢ý❢ü ✠❣✞ û❇✠☞☛✧✆❀✂ ùt☎↕✥➝ù❳ü ú✘✣❴✂ ✖❻ú➄ý❦ü ✂ ✖❻ú✘✂ ÿ✢ý❢ÿ✢ý❢ü ✠❸✣✉ù❳ú➄þôþôýt✏



❸ ➻ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝❣❷☞✮❲❿ ➛ ➠✰✯✲✱✸➒❵➒ ➝➣➁ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ♠✕✫✵✴ ✯ ❿ ✯✷✶ ③✗➝

➹ ➬➤➨➋➠✻☞✕➩✿➻✻➯✩➟Ò➢➤➻☞➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠✡➸❊➠➼Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠☛✡❭➢➤➠➙➨r➯❑➻➞➸❊➠➧➻✻➝✤✃✟➸❊➠➼➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨Ò➡❞➠➼➩❀➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠❉➡④➟Ò➩✿➻➞➨➅➝❊➡❞➠
✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡↕➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➁➭❊➬➤➠❉➡❹➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➪➙➠➳➘❈Ñ✯➠✕➩❊➢➮➝❞➨✚✡❊➢➤➠➙➨➼➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❧➩❈➠❉➝❊➺④➠❉➡❭➟❧➨➋➠➁➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫❃➠❉➯✡➨➋➠❉➢➤➜➞➡↕➢■➻
➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡❫➺④➠❉➯✩➟✩➬➤➚➧➻✻➢➤➠❢Ø✤➠❉➢➮➢➮➠➙➨❷➨➋➜➞➡❭➟❷➸❊➠✡➚➙➠❧➩❈➜➞➬➮➡❭➟❷➸❊➠❧➺❭➝❞➠✡➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠➙➨➧➘◗➎✡➜➞➟➋➜➞➡❞➨❷➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
✔④➝❞➠♦➢➤➠❉➝❊➯➋➨✭➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨✭➡❞➠❫➨➋➜➞➡④➟☎➩✿➻➞➨☎➠❉➡★➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✕✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠❫➠❉➟❊✔④➝✑✏ ➝❊➡✂➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠❧➠➙➨✩➟r➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟Ò➨➋➜➞➝❞➨r➢■➻✯➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘✛❰✌➠➙➨Ò➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨Ò➸❊➠➼➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟Ò➨✩➝❊➯r➝❊➡❞➠➼➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠
➸❊➠❧❰❳➻✻➡❊Ð➳➫✑➝❊➬➮➯♥Ù ➊❏Ú❈➡❞➠➼➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠❉➡④➟❷➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❷➩✿➻➞➨➅➸❞➠❜➢➤➜❭➚➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❫➸✜✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘✖❑❳➜➞➝❊➟➋➠❑Õ
✒ ➜➞➬➤➨✚✡➧➢✛✏ ➻✻➝❊➟➋➠❉➝❊➯❐➨✩➝❊Ð➳Ð✛Ó❉➯➋➠✴✒ ➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✼✔④➝✿➠r➢✛✏ ➠❉➡❭➟✩➯⑤➻✢✜➤➡❞➠❉➫❃➠❉➡❭➟❐➩✿➻✻➯❳➢➤➠➅➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠r➺❭➬➤➨✮✔④➝❞➠❉➝✤✃✜✡➧➩❈➜➞➯✩➟⑤➻✻➡❭➟
➢■➻✭➫❃➜➞➡❞➜④➚➙➜➞➝❞➚⑤➷❞➠✑➸❊➠☞❰❳➻✻➡❊Ð➳➫☞➝❊➬➮➯✚✡④➽→➜➞➝❞➠➁➝❊➡↕➯✮✱➞➢➤➠✕➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡④➟✯➸❞➻✻➡❞➨❧➢➤➠✕➩❊➯➋➜✬✯✿➢❘➸❊➠✕➺❭➬➮➟➋➠➙➨➋➨➋➠➁➸❊➠➙➨
➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➧➘❵➴❷➜➞➡❞➚➙➠❑➯➋➡✿➻✻➡④➟✕➢➤➠❉➨✯➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➁➸❊➠➙➨❧➫❃➜➞➝✿➨➋➨➋➠❉➨✕➵➞Ñ✤✡✿➬➮➢❘➡✑✏ ➠❑✃✤➬➤➨✩➟➋➠✤☞✟➚➙➠❧➽→➜➞➝❊➯✻✔④➝❞➠☞➩❀➠❉➝
➸❊➠➁➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠➙➨➼➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟⑤➻✻➡❭➟✡➸✜✏ ➪❉➺➳➻✻➢➮➝❞➠❉➯➼➢➤➠✕➩❊➯➋➜✬✯❞➢❳➸✜✏ ➪➙➚❉➜➞➝❞➢➮➠❉➫❃➠➙➡④➟➧➘

➴Ò➜➞➫✭➫❃➠❉➡❭➟✟➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠✦➢➤➻❹➢➤➜❭➚➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸✜✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✟➠❉➡✂➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✓✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡
➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠✺✔④➝❞➠❉➢❘➻✻➝❞➚❉➝❊➡❞➠➁➪➙➚⑤➷❞➠❉➢❒➢➤➠☞➸❊➠✯➟➋➠❉➫✭➩❞➨❜➡✰✏ ➠❉➡❭➟✩➯➋➠➁➠❉➡✦➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠❵å➁❰❳➻☎➡❞➜➞➡✤Õ❙➫❃➜➞➡❞➜➞➟➋➜➞➡❊➬➤➠✑➸❊➠✯➢■➻
➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝❊➟✩➬➮➺✛➠

σ(γ̇)
➡✿➠❐➩❀➠❉➝❊➟✌➡✿➻✻➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❘➩❊➢➮➝❞➨✑✭❉➟✩➯➋➠➂➬➮➡④➺④➜q✔④➝✿➪❉➠➂➩❊➝❊➬➤➨✮✔④➝❞➠➅➻✻➝❞➚❉➝❊➡❞➠

➸❊➪❉➩❀➠❉➡❞➸❞➻✻➡❞➚➙➠÷➠❉➡
γ̇
➡✑✏ ➠➙➨✩➟❫➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺✛➪➙➠➳➘❜➛❭➠❉➝❊➢➤➠❹➝❊➡❞➠↕➬➮➡❊➷❞➜➞➫❃➜➞Ð✛➪❉➡❞➪❉➬➮➟➋➪❍➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠ ã❬➚☛✏ ➠➙➨✩➟✕☞

➸✤➬➮➯➋➠☎➝❞➡❞➠☎Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯☞➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠✥ä❧➩❀➠❉➝❊➟✕➩❀➠❑➯➋➫❃➠❑➟➋➟✩➯➋➠❃➸✜✏ ➠❑✃✤➩❊➢➮➬✣✔④➝❞➠❉➯➁➚➙➠➙➨✕➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠➙➨➁➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯➋➨➧➘
❰✴✏ ➬➮➡❞➚➙➜➞➡❭➺✛➪❉➡❊➬➤➠❉➡❭➟❜➫✟➻✻➽→➠❉➝❊➯❷➸❊➠➙➨❷➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨❷➠❉➡ ➚➙➠❉➢➮➢➮➝❊➢➤➠✯➸❊➠✕➴Ò➜➞➝❞➠❉➟✩➟➋➠✯➠➙➨✩➟Ò➢■➻➁➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠❧➢■➻
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠☞➫❃➜⑥➾④➠❉➡❊➡❞➠☞➠❉➡✓✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠➁➢■➻❃➸✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠✵☞✭➢✛✏ ➻⑥✃❊➠➳➘✿➱❐✃✤➩❀➪❉➯✩➬➮➫❃➠❉➡④➟⑤➻✻➢➤➠❉➫✟➠❉➡❭➟✚✡✿➬➮➢❘➠➙➨✩➟
➸✤➬✽➥✟➚❉➬➮➢➤➠Ò➸❊➠➅➨✚✏ ➻✥✫❀➯⑤➻✻➡❞➚⑤➷❊➬➮➯❘➸❊➠➅➚➙➠r➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠➅➟➋➜➞➝❊➟❐➠❉➡✑➚➙➜➞➡❞➨➋➠❉➯✩➺➳➻✻➡④➟❘➸❊➠rÐ➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠➙➨➂➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨❐➸❊➠
➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✌➘❈➴Ò➠❉➢■➻☞➡❞➜➞➝❞➨➼➻✑➚➙➜➞➡❞➸✤➝❞➬❒➟✻☞✑➸❊➪❉➺✛➠❉➢➤➜➞➩❊➩❀➠❉➯❜➝❊➡❫➫❃➜❭➸❊Ó❉➢➤➠✯➡④➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠✯➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟⑤➻✻➡④➟
➢➤➠÷➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✦➸✜✏ ➝❊➡❞➠❹➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠↕➩❀➪❉➯✩➬➤➜④➸✤➬✣✔④➝❞➠⑧ã❬➸❞➻✻➡❞➨❫➢■➻➒➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡ ➸✤➝✗➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➭ä♦➠❉➡
Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠➁➩❊➢■➻✻➡✤Õ❙➩❊➢■➻✻➡✌➘



✣✥✤ þ ü ú◗ÿ❇ö✤ø➛➙

➜ ✂➂ü Ý ❤★❞ ✝✠✂✼Û➯☎ ➝ Ý ❞ ✟❚✂★✟➂✝ ❞ ✝✠✂❅➝ Ý✉û

❰✌➠➙➨❘➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨❘➸❊➠r➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠➅➸❊➠➙➨❳➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❵➫❃➠❉➟✩➟➋➠❉➡❭➟❘➚❉➢■➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❐➠❉➡☞➪❉➺❭➬➤➸❊➠❉➡❞➚➙➠r➢✛✏ ➠❑✃✤➬➤➨→Õ
➟➋➠❉➡❞➚➙➠❹➸✜✏ ➝❊➡ ➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✷✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡➅➜➞➭❊➟➋➠❉➡❭➝ ➩❀➜➞➝❊➯❫➸❊➠➙➨✟➟⑤➻✻➝✤✃ ➸❊➠❹➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❁✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨✚✡
➫✟➻✻➬➤➨❷➟➋➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨❜➨✩➝✖➥✟➨⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡❭➟❷➯⑤➻✻➩❊➬➤➸❊➠➙➨❜➩❈➜➞➝❊➯❜➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠✡➡❞➪❉Ð➳➢➮➬➮Ð✛➠➧➻✻➭❊➢➤➠✕➢➤➠❧➫✵✘❊➯✩➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟➼➸❊➠✡➢■➻
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘❐❰✌➠✟➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✦✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠❫➨✚✏ ➻➙➺④Ó❉➯➋➠♦➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠✦☞❹➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➯➋➠÷➶❳➢■➻✦➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✟➩❀➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠✦☞
➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠☞➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟✡➝❊➡✿➠✑➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✑➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡④➟➁➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➪➙➠☛✡❀➢■➻✟➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➺❭➬➤➨✮✔④➝❞➠❉➝❞➨➋➠
➡❞➠✟➽→➜➞➝✿➻✻➡④➟ ➻✻➝❞➚❉➝❊➡ ➯✎✱➞➢➮➠➳➘Ò❰❳➻✽➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪↕➡✑✏ ➠➙➨✩➟♦➸✤➝❞➠➂✔④➝✑✏ ☞➒➸❊➠➙➨❃➟✩➯⑤➻✻➡✿➨➚✒❬➜➞➯➋➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨♦➟➋➜➞➩❈➜➞➢➤➜✻Õ
Ð➳➬✣✔④➝❞➠➙➨❷➸✤➬➮➟➋➠➙➨✌❑✕➥☛✡◗✔④➝❊➬❵➻✻Ð➳➬➤➨➋➨➋➠❉➡④➟❷➨✩➝❊➯❷➸❊➠➙➨Ò➟➋➠❉➫✭➩❞➨Ò➭❊➬➤➠❉➡♦➩❊➢➮➝❞➨❷➚➙➜➞➝❊➯✩➟➋➨✌✔④➝❞➠❧➢➤➠❧➟➋➠❉➫✭➩❞➨❷➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❑Õ
➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➸✤➝✦➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘ ➹ ➻✻➢➮Ð➳➯➋➪➁➚➙➠❉➟✩➟➋➠➁➨✩➬➮➫✭➩❊➢➮➬➤➚❉➬➮➟➋➪☛✡❊➢➤➠➙➨❜➩❊➯➋➜➞➩❞➯✩➬➤➪❑➟⑤➪❉➨✡➸✜✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✯➨➋➜➞➡④➟
➢➤➜➞➬➮➡❹➸✜✏ ✭❉➟✩➯➋➠➁➚➙➜➞➫✭➩❊➯✩➬➤➨➋➠➙➨✚✡✿➠❉➡✦➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯✡➠❉➡↕➚➙➠➈✔④➝❊➬❳➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➯✩➡❞➠➁➢✛✏ ➻✻➩❊➩✿➻✻➯✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡÷➸❊➠✕➭✿➻✻➡❞➸❊➠➙➨❧➸❊➠
➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘
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➛④➬✡➝❊➡✗➚➙➜➞➟➋➪❹➸❊➠↕➟✩➯➋Ó➙➨❋✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠↕➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠÷➻✻➩❊➩✿➻✻➯⑤➻✢✜➤➟✚✡❷➜➞➡ ➫❃➜❭➸✤➬✽✯✿➠↕➢■➻✽➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠÷➸❊➠✦➢■➻✽➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠
➚➙➜➞➡✖✒ ➜➞➯✩➫❃➪❉➫❃➠❉➡❭➟✢☞✕➢■➻➁➟✩➯⑤➻✻➡❞➨➚✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✕❑✕➥❧➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❞➻✻➡④➟⑤➠❊ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➑ ➘➮➥➼➩❀➜➞➝❊➯Ò➢➤➠✡➚➧➻➞➨❷➲➞Ñ➈ä➭✡
➩❊➝❊➬➤➨➁➜➞➡➒➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➠✭➢■➻♦➡❞➜➞➝❊➺④➠❉➢❒➢➤➠❃➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✭➫✭➬➮➡❊➬➮➫✟➻✻➢➤➠➳➘❳❮✡➻✻➩❊➩❈➠❉➢➤➜➞➡❞➨❇✔④➝❞➠☎➢➤➠❊❑✕➥☎➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➯✩➺④➠☎➢➤➠
➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠✯➸❊➠➙➨Ò➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✚✡④➢➤➠✡➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✯➟➋➜➞➟⑤➻✻➢❀➸❞➠✢✯❞➢➮➫⑨➻✻➬➮➡❞➨✩➬❖✔④➝❞➠✡➚➙➠❉➢➮➝❊➬❵➸❊➠➙➨Ò➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃❵➘❭❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠✡➢✛✏ ➜➞➡
➩❊➯➋➠❉➡❞➸✂➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❃➠❉➡✫➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠❫➢➤➠➙➨✭➠➭✫❵➠❉➟➋➨✭➸❊➠♦➫❇✘❊➯✩➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❐➢➤➠❫➚➙➜❭➸❊➠❫➸❊➜➞➬➮➟✭➩✿➻✻➯✟➻✻➬❒➢➮➢➤➠❉➝❊➯➋➨
➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟✩➯➋➠➁➢■➻☎➸✤➬➤➨✩➩✿➻✻➯✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❧➸❊➠✯➩❀➠❉➟✩➬➮➟➋➠✕➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❃ã●➟✩➯⑤➻✻➡❞➨➚✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✸❑➼➲▲ä❑➘

a

b

c
d

a

b
c

d

T1

çtè❇étê ➑ ➘➮➥♥ë❃❑✌➯⑤➻✻➡✿➨➚✒❬➜➞➯➋➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡➂❑✕➥

❰✌➠☞➨➋➠❉➝❊➬➮➢❳➸❊➠➁➨✩➟⑤➻✻➭❊➬➮➢➮➬➮➟➋➪☞➸✜✏ ➝❊➡✕✯❞➢➮➫✓✡❞➨✚✏ ➬➮➢❳➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸✦➡④➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡❭➟❀☞☎➝❊➡❞➠✕➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯
➚❉➯✩➬➮➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡❭➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠➼➩❊➷❭➾✤➨✩➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡④➟Ò➢■➻✻✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✟➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠❧➸❞➠❜➢■➻✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➼➨➋Ó➙➚⑤➷❞➠➳➘④➱➂➡♦➠➭✫❵➠❉➟✚✡
➸❞➻✻➡❞➨r➝❊➡❞➠❜➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❜➯➋➪➙➠❉➢➮➢➤➠☛✡➳➢■➻❀✔④➝✿➻➞➨✩➬❊➬➮➡❭➟➋➪❉Ð➳➯⑤➻✻➢➮➬➮➟➋➪❧➸❊➠❜➢■➻✯➩❊➷✿➻➞➨➋➠❷➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠❧➨➋➠❷➟✩➯➋➜➞➝❊➺✛➠❧➻✻➝❃➡❊➬➮➺④➠➧➻✻➝



➲ ➹ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➑ ✮ ➒ ③ ➠✙✱ ❿ ➛✲➙ ③ ✯ ➴ ➶ ✱✓➛✕➒ ③ ➒✑➙❂➛✲➙ ③✢➶ ✱ ➝

➸❊➠➙➨Ò➺✛➠❉➯✩➟➋➠❑✃❵➘◆✾❧➯➅➢■➻➁➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠✡➸❊➠➙➨➅➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃
δv

➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠✯➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❷➢■➻➁➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠❧➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠✯➸❊➠
➢■➻☎➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➁➸❊➠➙➨✌✯❞➢➮➫❃➨➼➠❉➡↕➸❊➠✺●✚☞✭➸❊➠✯➢■➻❄✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠✕➢➤➠➈❑✕➥✕➨➋➠✕➸❊➪➙➚❉➢➤➠❉➡❞➚⑤➷❞➠➳➘

φ =

➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠➁➸❊➠✕➺✛➠❉➯✩➟➋➠❑✃ · δv2➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠✯➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠➁➸❊➠✕➢■➻✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠ ≃ δv2

S

ã ➑ ➘➮➥✥ä
➜❏æ

S
➠➙➨✩➟❜➢➤➠✯➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠❃ã ➲➞Ñ➈ä➅➫❃➜⑥➾✛➠❉➡↕➸❊➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➧➘

s➔s➔s♠õ ✭ ♣✬⑨q①✚♥✖✉✇✈✚⑩✖✈✥st④✇✉❪⑤❵♥✸❶ ➵➆⑩✩❶t⑦❍④❍♣❄s➩✈✥➃❵♦✿♥
❰❳➻✯➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❜Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢➤➠❜➸❊➠➙➨r➻✻➢➮Ð✛➜➞➯✩➬➮➟✩➷❊➫❃➠➙➨✪✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➂➠➙➨✩➟➂➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪➙➠❜➨✩➝❊➯➂➢■➻✢✯❞Ð➳➝❊➯➋➠

➑ ➘ ➲✤➘➂❰✴✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫☞➭❊➢➤➠✦➨✚✏ ➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➤➠✦➻✻➝❊➟➋➜➞➝❊➯❃➸❊➠♦➢✛✏ ➪❉➟⑤➻✻➩❀➠ ➸❊➠♦➫✭➬➮➡❊➬➮➫✭➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➳➘rÔ❐➻✻➯✩➟⑤➻✻➡❭➟
➸✜✏ ➝❊➡❞➠➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☞➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➪➙➠☞➠❉➟✡➨✩➟⑤➻✻➭❊➢➤➠☛✡✿➜➞➡↕➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➠➁➝❊➡↕➢➤➪❉Ð✛➠❉➯❧➬➮➡❞➚❉➯➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟✯➸❊➠☞➸❊➪➭✒❬➜➞➯➋➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡
➩❊➝❊➬➤➨❷➜➞➡♦➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➠✡➢■➻➁➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✡➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✡➫✭➬➮➡❊➬➮➫✟➻✻➢➤➠➳➘❞➛④➬❀➚➙➠❉➟✩➟➋➠✡➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❧➩❈➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠❧➝❊➡❋✯✿➢❒➫
➸❊➠❜➢➮➜➞➡❞Ð➳➝❞➠❉➝❊➯r➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠❧➻✻➝❃➨➋➠❉➝❊➬➮➢✛✡✛➜➞➡❃➜➞➩❀Ó❉➯➋➠❜➨✩➝❊➯➂➢■➻✕➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❜➝❊➡❞➠❷➟✩➯⑤➻✻➡❞➨➚✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✟➟➋➜➞➩❈➜✻Õ
➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠☛✡✤➩❊➝❊➬➤➨➼➜➞➡ ➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➠✕➢■➻✑➨✩➟➋➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✯➫✭➬➮➡❊➬➮➫✟➻✻➢➤➠☞➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➙➠➈☞✑➚➙➠❉➟✩➟➋➠✯➡❞➜➞➝❊➺④➠❉➢➮➢➤➠✯➟➋➜➞➩❈➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠➳➘
➴Ò➠➙➨☞➸❊➠❉➝✤✃✽➪❉➟⑤➻✻➩❈➠➙➨☞➨➋➜➞➡❭➟☞➻✻➢➤➜➞➯➋➨➁➬➮➟➋➪❉➯➋➪➙➠➙➨✚✡❊➽✎➝❞➨✮✔④➝✰✏ ☞ ➚➙➠❋✔④➝❞➠☎➩❊➢➮➝❞➨✑➻✻➝❞➚❉➝❊➡✽➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➡❞➠
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çtè❇étê ➑ ➘ ➋➤ë♦➱❐✃❊➠❉➫✭➩❊➢➤➠☞➸❊➠➁➸✤➬➤➨➋➚❉➯➋➪❉➟✩➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➸❊➠✕➢■➻✭➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➳➘✿❰✌➠➙➨✡➚➙➜④➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠➙➨✯➸❊➠➁➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠
➩❀➜➞➬➮➡④➟❧➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝❞➠❉➡❭➟➼➢➤➠➙➨❧➸❊➠❉Ð➳➯➋➪➙➨➼➸❊➠✕➢➮➬➮➭❈➠❉➯✩➟➋➪☞➸❊➠✯➢■➻✭➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➳➘

s➔s♠õ ➠ s➔✉❵s➔♦✷⑥❵♦â⑤✪➵➆⑨◗✉✰♥q♣✬⑦✇st♥✸❶➔st➴❵♣✬♥
❰✴✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☞➸❊➠✯➢■➻✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✕➨✚✏ ➠❑✃✤➩❊➯✩➬➮➫❃➠✕➠❉➡❭➟✩➬➤Ó❉➯➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➠❉➡✦✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✦➸❊➠➙➨ {xk}

➘✤❰✌➠➙➨❜Ð➳➯⑤➻✻➡✤Õ
➸❊➠❉➝❊➯➋➨☎➟✩➷❞➠❉➯✩➫❃➜❭➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠➙➨✭➟➋➠❉➢➮➢➤➠➙➨✤✔④➝❞➠♦➢■➻➂✔④➝❈➻✻➡④➟✩➬➮➟➋➪❫➸❊➠♦Ð④➻✬❈ ➸❞➻✻➡❞➨✭➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠♦➭❊➝❊➢➮➢➤➠❫➜➞➝★➢■➻
➟➋➠❉➫✭➩❀➪❉➯⑤➻✻➟✩➝❊➯➋➠✦➨➋➜➞➡④➟✭➸❊➠➙➨☎➩✿➻✻➯⑤➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠➙➨❃➸❊➠♦➢■➻↕➫✭➬➮➡❊➬➮➫✭➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡➂➠❉➟☎➡❞➜➞➡★➩✿➻➞➨✭➸❊➠➙➨✭➸❊➠❉Ð➳➯➋➪➙➨✭➸❊➠
➢➮➬➮➭❀➠❉➯✩➟➋➪➳➘
÷ ❼❸✚ ✠▲ú✁✆ôû❀ýPþ➂û❀ý❘✈✢û❀❾Pþôý❘☎✝✆❇✠❚✆❀✂ ùt☎➄þ✉ý✧�✁✂ þ❹✆❀ý❘☎✝✆❿Ù✗☛Pý❝û✟✆❇✠☞✂ ☎➄ýPþ✉ý✧�✁✈➄ü ùt✂ ✆❀ý❘☎✝✆❷ÿ✁✂ û❀ý❘☛❇✆❀ý❘✣✉ý❘☎✝✆tü ✠➙ü ùt✂✡ÿ✢ý❧❶→✠☞✈➄ü ✠☞☛Pýt➂✮✖❻ú✘✂✂ ✣❴✈rù❳þôýtú✘☎➄ý❣✞qù▲û❀✣✉ý➳☛❘✂ û❀☛Pú✢ü ✠t✂ û❀ý✄✠▲ú✁�Ú☛Pù☞✆❀❾Pþ➏ÿ✢ýPþ❅✙➄ú➄ü ü ýPþ❣❻❚❼❈Û ❻✝Üt➂❀❻t❻✌Ý✺✏➉❼✠ý❸☛Pý❸✞✡✠☞✂ ✆✌➂❅ü ✠✄✞qù▲û❀✣✉ý✉ÿ✛✚ ú✘☎Ú✜❏ü ✣❈☎➄ýÿ✁❾❘✈rý❘☎❏ÿ✦✖❻ú➄ý❢ÿ✢ýPþ▲✈rù❳þ✟✂ ✆❀✂ ùt☎➄þ✡ÿ✢ýPþ✡ÿ✢ýPú✁�✢✥➝ý❝û✟✆❀ý✧�❷ý✧✆❦ÿ✢ý✠ü ✠➳✥☞✠▲ü ýPú✢û❦ÿ✢ý✠ü ✠➳☛Pù❳ú✢û❀✙➄ú✢û❀ýt✏
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Etot({xk}) = EL({xk}) +
∑

{bi}

ei(Ni, Vi({xk}), Ti)
ã ➑ ➘ ➲▲ä

❰✌➠✕➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤➠❉➯➼➟⑤➠❑➯➋➫❃➠➁➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸✸☞✑➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☞➸❊➠✯➢➮➬➮Ð➳➡❞➠❃➶
EL({xk}) =

∑

{lj}

γ · lj({xk})
ã ➑ ➘ ➵▲ä

➜❏æ✦➢➤➠➙➨
lj
➨➋➜➞➡❭➟➼➢➤➠➙➨❜➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯➋➨✡➸❊➠➙➨❧➨➋➠❉Ð➳➫❃➠❉➡④➟⑤➨❧➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝✿➻✻➡④➟❧➢■➻☎➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘❞❰❳➠➁➨➋➠➙➚➙➜➞➡❞➸ ➟➋➠❉➯✩➫❃➠

➠➙➨✩➟➂➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪✌☞➼➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❷➢➮➬➮➭❊➯➋➠Ò➸✤➝✑Ð④➻✬❈❜➸❊➠Ò➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠Ò➭❊➝❊➢➮➢➤➠✲ã
Ni

➪❉➟⑤➻✻➡④➟❐➢■➻❘✔④➝✿➻✻➡④➟✩➬➮➟➋➪❷➸❊➠➅Ð④➻✬❈Ò➩❊➯⑤➪⑤Õ
➨➋➠❉➡❭➟➋➠✯➸❞➻✻➡❞➨❷➢■➻☞➭❊➝❊➢➮➢➤➠☛✡

Vi
➨➋➜➞➡❫➺✛➜➞➢➮➝❊➫❃➠✕➠❉➟

Ti
➢■➻☞➟➋➠❉➫✭➩❀➪❉➯⑤➻✻➟✩➝❊➯➋➠✥ä❑➘❞❰❳➻✑➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡↕➸✜✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠

➨✚✏ ➠❑✃✤➩❊➯✩➬➮➫❃➠☞➻✻➢➤➜➞➯➋➨❜➩✿➻✻➯☞➶
∂Etot({xk})

∂xk
= 0,∀k

ã ➑ ➘ ➊◗ä
➚☛✏ ➠➙➨✩➟✻☞☎➸✤➬➮➯➋➠❃➶

∂EL({xk})
∂xk

+
∑

{bi}

∂ei(Ni, Vi, Ti)

∂Vi

∣
∣
∣
∣
Ni,T

∂Vi({xk})
∂xk

= 0,∀k
ã ➑ ➘ ➤▲ä

❰❳➻❃➸❊➪❉➯✩➬➮➺④➪➙➠☞➸❊➠➁➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☞➸✜✏ ➝❊➡❞➠☞➭❊➝❊➢➮➢➤➠➁➩✿➻✻➯❧➯⑤➻✻➩❊➩❈➜➞➯✩➟❀☞❃➨➋➜➞➡✦➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠☞➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❞➻✻➡❭➟✯➨✩➬➮➫☎Õ
➩❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✻☞☎➢■➻✑➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠✯➢■➻☎➭❊➝❊➢➮➢➤➠☛✡❊➬➮➢❵➺❭➬➤➠❉➡❭➟➁➶

∂EL({xk})
∂xk

+
∑

{bi}

Pi(Ni, Vi, Ti)
∂Vi({xk})

∂xk
= 0,∀k

ã ➑ ➘ ➋▲ä

s➔s➔s♠õ ✶ ⑩❝Þ➂s➔✉✰r▲④✇♦✿➽❵♣✬♥q①✚①✥st➴✼❶t♥
Ñ✡➝✸✒❙➻✻➬➮➟✕➸✤➝✽➚➙➜➞➫✭➩❈➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❇✔④➝✿➻➞➨✩➬❒Õ❙➬➮➡❞➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✭➸✤➝❍Ð④➻✬❈✭➸❞➻✻➡❞➨✯➢➤➠➙➨✯➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✯➫✟➻⑥Õ

➚❉➯➋➜➳➨➋➚➙➜➞➩❊➬✣✔④➝❞➠➙➨✚✡➂➢✛✏ ➪✺✔④➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸✜✏ ➪❉➟⑤➻✻➟✟➸✤➝✂Ð④➻✬❈ ➩❀➠❉➝❊➟❋✭❉➟✩➯➋➠✦➨✩➬➮➫✭➩❊➢➮➬✽✯✿➪➙➠✦➠❉➡✂➝❊➡❞➠ ➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠
➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠

Vi
➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡④➟❜➩❈➜➞➝❊➯➼➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠✡➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘❊Ñ✯Ó➙➨❷➢➤➜➞➯➋➨✚✡❭➢■➻✑➚➙➜➞➡❞➸❊➬❒➟➋➬➮➜➞➡↕➸✜✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠✕➨➋➠✡➯➋➪➙➸✤➝❊➬➮➟

☞☎➝❊➡❞➠✯➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯✡➸❊➠✯➢➮➬➮Ð➳➡❞➠✕➫✭➬➮➡❊➬➮➫✟➻✻➢➤➠✑➻➞➨➋➨➋➜➞➯✩➟✩➬➤➠➁➸❊➠✕➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨❧Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬✣✔④➝❞➠➙➨☞➶
Ri({xk}) = Vi({xk}) − Vi,0 = 0, ∀i

ã ➑ ➘ ➫☛ä
➴Ò➠✕➟✎➾❭➩❈➠☞➸❊➠✕➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠☞➨➋➠✕➯➋➪➙➨➋➜➞➝❊➟➼➩✿➻✻➯➼➢✛✏ ➬➮➡❭➟✩➯➋➜④➸✤➝❞➚❉➟✩➬➤➜➳➡÷➸❊➠✕➫☞➝❊➢➮➟✩➬➮➩❊➢➮➬➤➚➧➻✻➟➋➠❉➝❞➯➋➨✡➸❊➠➁❰❳➻✻Ð➳➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠
➻➞➨➋➨➋➜❭➚❉➬➤➪➙➨❧➻✻➝✤✃ ➚➙➜➞➡④➟➋➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨✑➶

∂EL({xk})
∂xk

+
∑

{bi}

λi
∂Ri({xk})

∂xk
= 0, ∀k

ã ➑ ➘ ➍▲ä

Ri({xk}) = 0, ∀i
ã ➑ ➘ ➏▲ä

➱➂➡ ➯➋➠❉➫✟➻✻➯✮✔④➝✿➻✻➡❭➟✦✔④➝❞➠ ∂Ri({xk})
∂xk

= ∂Vi({xk})
∂xk

✡r➬➮➢✯➻✻➩❊➩✿➻✻➯⑤➻✢✜➤➟ ➻✻➢➤➜➞➯➋➨❃✔④➝❞➠✦➢➤➠➙➨❃➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨♦➸❊➠➙➨
➫✑➝❊➢➮➟✩➬➮➩❊➢➮➬➤➚➧➻✻➟➋➠❉➝❊➯➋➨❜➸❊➠❧❰❳➻✻Ð➳➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠✡➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❊➠❉➡④➟❜➠❑✃❞➻➞➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❜➻✻➝✤✃❃➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡❞➨➅➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➡❞➠➙➨Ò➸❊➠➙➨
➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✕☞❍➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠➳➘Ò❰❳➻✽➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡✗➸❊➠➙➨ {xk}

✡❷➻➞➨➋➨➋➜➞➯✩➟✩➬➤➠↕➸❊➠✦➢■➻❍➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯❫➸❊➠➙➨✟➫☞➝❊➢➮➟✩➬➮➩❊➢➮➬➤➚➧➻⑥Õ
➟➋➠❉➝❊➯➋➨✕➸❊➠☎❰❳➻✻Ð➳➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠☛✡✇✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➮➟✕➸❊➜➞➡❞➚✑➢✛✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠☎➸❊➠➙➨✯Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➋➨✯➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠➙➨➈☞✟➢✛✏ ➻✻➡✿➻✻➢➮➾✤➨➋➠
➪❉➡❞➠❉➯✩Ð✛➪❉➟✩➬✣✔④➝❞➠☞➠❉➟❜➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠☞➸❊➠✯➢■➻☎➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘



➑ ✮✺✹ ✮ ➛ ❿ ✶✍✯ ♠❁③ ➙ ✫ ➠ ➝ ➞✕➝ ➠ ③ ➴ ③ ➠ ③ ➒✑➛✲➙ ③ ✯ ➴ ➲ ②

îïÛÝÜ➘✹✸✶r❁☞Þ➏✿✝å➏❁➾✺✻✾❇✳➫✾❡✺✽✾❀ß➄✼✲✶❂✾❀✹❍✳
❰✌➠ ➩✿➻✻➯⑤➻✻Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠ ➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟✟➪❉➡❞➜➞➡✩●➧➻✻➬➮➟❃➢➤➠➙➨❃➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨❃➯➋➠✺✔④➝❊➬➤➨➋➠➙➨✭➩✿➻✻➯✭➝❊➡❞➠ ➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠

➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➅➫✭➬➮➡❊➬➮➫✟➻✻➢➤➠➳➘✬➎✡➜➞➝❞➨❵➡✑✏ ➻✻➭❀➜➞➯➋➸❊➠❉➯➋➜➞➡❞➨❳➩❈➻➞➨❳➸❞➻✻➡❞➨❳➚➙➠❉➟✩➟➋➠r➟✩➷❞Ó➙➨➋➠➂➢■➻❅✔④➝❞➠➙➨✩➟✩➬➤➜➞➡☞➸❞➠➂➢✛✏ ➝❊➡❊➬➤➚❉➬➮➟➋➪
➸✤➝❍➫✭➬➮➡❊➬➮➫☞➝❊➫✓➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➳➘✑➎✡➜➞➝❞➨✯➢■➻❫➨✩➝❊➩❊➩❈➜➳➨➋➠❉➯➋➜➞➡❞➨➁➠❉➟✕➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➠❉➯➋➜➳➡❞➨☞➚➙➠☎➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤➠❉➯➁➢➤➠✑➩❊➢➮➝❞➨
➩❊➯➋➪➙➚❉➬➤➨➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟✕➩❈➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✑➩✿➻✻➯✯➢✛✏ ➬➮➡④➟➋➠❉➯✩➫❃➪➙➸✤➬■➻✻➬➤➯➋➠✭➸❊➠✑➢✛✏ ➻✻➢➮Ð✛➜➞➯✩➬➮➟✩➷❊➫❃➠✭➸❊➠☎➚➙➜➞➡④➺④➠❉➯✩Ð✛➠❉➡❞➚➙➠☎➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪
➸❞➻✻➡❞➨➼➢➤➠➙➨❜➩❊➯➋➜④➚⑤➷✿➻✻➬➮➡❞➨➼➩✿➻✻➯⑤➻✻Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨➧➘

s✡õ ➒ ⑥✰♣✬➪ ⑩◆r▲♥✓➝❘➘✇④✇❶➩➘✇♥◗♣
➛④➝❊➯✙✒ ➻➞➚➙➠↕➱➂➺④➜➞➢➮➺✛➠❉➯❚③✦➠➙➨✩➟❃➝❊➡✫➩❊➯➋➜➞Ð➳➯⑤➻✻➫✭➫❃➠❹➸❊➠✦➫✭➬❒➡❞➬❒➫✭➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✗➸❊➠✦➨✩➝❞➯➚✒❙➻➞➚❉➠↕➚➧➻✻➩✿➻✻➭❊➢➤➠↕➸❊➠

➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠➅➠❉➡➁➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠r➝❊➡✕Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸✕➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠r➸❊➠r➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨✚✡➧➠❉➟❳➠❉➡✕➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯❘➸❊➠➙➨✌➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨
➸❊➠✡➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠✯➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡④➟❋Ù ➲☛➍✖✡❙➲☛➏✢Ú✝➘❊Ù✝➢❀➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝❞➠➁➻✻➝➳➽→➜➞➝❊➯➋➸✜✏ ➷④➝❊➬❵➝❊➡ ➨✩➟⑤➻✻➡❞➸❞➻✻➯➋➸❫➸❞➻✻➡❞➨❷➢■➻☞➚➙➜➞➫✭➫✑➝✤Õ
➡✿➻✻➝❊➟➋➪✕➸❊➠➙➨❜➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❜➠❉➟➼➻✑➸❞➪❑➫❃➜➞➡❭➟✩➯➋➪➁➨⑤➻☞➯➋➜➞➭❊➝❞➨✩➟➋➠➙➨➋➨➋➠✡➩❀➜➞➝❊➯❜➢➤➠✯➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢✌➸❊➠✕➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➙➨✚✡✩☞☎➲➞Ñ
➚➙➜➞➫✭➫❃➠❋☞♦➵➞Ñ➔Ù ➲✬➊❏ë❭➲▲➫⑥Ú✝➘❀Ù✝➢❐➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝❞➠❉➯⑤➻♦➩❈➜➞➝❊➯✯➡✿➜➞➝❞➨✡➢✛✏ ➪❉➢➤➪❉➫❃➠❉➡④➟➁➚➙➠❉➡❭➟✩➯⑤➻✻➢➂➸❊➠✑➢■➻✟➨✩➬➮➫✑➝❊➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➡❭➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠➳➘

s➔s♠õ ✭ ♣❄s➔✉✰rqst➽✴♥✕⑤❵♥➂➪ ④✇✉✰r☛✈✥st④✇✉❵✉✰♥◗♦✿♥◗✉✇✈
ï❀Ü å á☎Ý ä➞å✿æ é➋Ü➞ê å✿æ à❥ß ➛④➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠☎➱➂➺✛➜➞➢➮➺④➠❉➯✡➝❊➟✩➬➮➢➮➬➤➨➋➠✑➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬➮➩✿➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✕➝❊➡❍➻✻➢➮Ð✛➜➞➯✩➬➮➟✩➷❊➫❃➠

➸❊➠➁➸❊➠➙➨➋➚❉➠❉➡❭➟➋➠➁➸❊➠✯Ð➳➯⑤➻➞➸✤➬➤➠❉➡❭➟✵ã❬➜➞➝ Ð➳➯⑤➻➞➸✤➬➤➠❉➡❭➟❧➚➙➜➞➡➳➽✎➝❊Ð➳➝❞➪✥äÒ➩❈➜➞➝❊➯❧➚➙➜➞➡④➺④➠❉➯✩Ð✛➠❉➯➼➺④➠❑➯⑤➨❷➝❊➡ ➫✭➬➮➡❊➬➮➫✑➝❊➫
➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➳➘❀➴Ò➠❉➢■➻✭➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➨✩➟➋➠❇☞☎➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➠❉➯✚✡✿➨✩➝❊➯➼➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠➁➸❊➠❉Ð➳➯➋➪➁➸❊➠✕➢➮➬➮➭❈➠❉➯✩➟➋➪

xk
✡✤➝❊➡❞➠✲✒ ➜➞➯➋➚➙➠❃➶

Fk = − ∂E

∂xk

ã ➑ ➘➮➥➧➦▲ä
➩❊➝❊➬➤➨✲☞❃➚➙➜➞➯✩➯✩➬➮Ð✛➠❉➯❧➢■➻✭➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠➙➨✡➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡④➟➋➨

xk
➠❉➡↕➬➮➫✭➩❀➜➳➨⑤➻✻➡④➟✡➝❊➡↕➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟✯➩❊➯➋➜➞➩❈➜➞➯→Õ

➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢✼☞✑➢■➻❇✒ ➜➞➯➋➚➙➠➳➘
δxk = αFk

ã ➑ ➘➮➥➳➥✥ä
➴Ò➠➙➨✟➸❊➠❉➝✤✃✫➪❉➟⑤➻✻➩❀➠➙➨✟➨➋➜➞➡④➟♦➻✻➢➤➜➞➯➋➨❃➬➮➟➋➪❉➯➋➪➙➠➙➨☞➽✎➝❞➨✮✔④➝✑✏ ☞÷➜➞➭❊➟➋➠❉➡❊➬➮➯♦➨✩➝❊➯✟➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠

xk
➝❊➡❞➠✦✒ ➜➞➯➋➚➙➠

Fk➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠✵☞✑➝❊➡↕➨➋➠❉➝❊➬➮➢❂Ø❊➚➙➠➁➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤➠❉➯❧➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➠➁➢■➻✑➩❊➯➋➪➙➚❉➬➤➨✩➬➤➜➞➡❹➸✤➝✦➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢❙➘
à ò➞à➋Ý✡Ý ä➞å✿æ é➋Ü➞ê å✿æ à✄ß ➴➅➷✿➻❄✔④➝❞➠❷➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠❷➸❊➠➅➺✛➜➞➢➮➝❊➫❃➠❷➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡④➟
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➔✌î ýPþ❚ÿ✁✂ ï❴☛Pú➄ü ✆❀❾Pþ☞þôùt☎✝✆☞ýPþôþôý❘☎✝✆❀✂ ýPü ü ý❘✣✉ý❘☎✓✆ ÿ✢ú➄ýPþ✗✠▲ú❸✞✡✠☞✂ ✆✮✖❻ú➄ý ü ýPþ✗✣✉ù❳ú➄þôþôýPþ❶þôùt☎✝✆✗✂ ☎✘☛Pùt✣❴✈✢û❀ýPþôþ✟✂ ✙➄ü ýPþ❘➂➝ý✧✆✗✈rù❳þ❹✍þ✟✇➽ÿ✢ý❘☎✝✆♠ÿ✢ý✉☛Pý❍✞✡✠☞✂ ✆♠ú✘☎✄✣✉ù✢ÿ✢ú✢ü ý✠ÿ✢ý✉☛❝ù✓✣❴✈✢û❀ý❝þôþ✟✂ ù✓☎✢✂ ☎✁✜❊☎✘✂ ✣✉ý❘☎✝✆✲✈➄ü ú➄þ✮❾Pü ý❘✥✓❾✕✖❻ú➄ý✡ü ý✕✣✉ù⑥ÿ✢ú➄ü ý❦ÿ✢ý✉☛❘✂ þ❀✠☞✂ ü ü ý❘✣✉ý❘☎✝✆✌✏❶→✠❨✣❴✂ ☎✘✂ ✣❴✂ þ❀✠❚✆❀✂ ùt☎➄☛❝ù✓☎✝✥➝ý❝û❀➣❳ýÚ✠▲ü ù▲û❀þ✉û❇✠t✈✁✂ ÿ✢ý❘✣✉ý❘☎✝✆❴✥➝ý❝û❀þ✉ú✘☎➄ý♥þ❹✆ôû❀ú✘☛✧✆❀ú✢û❀ý❩û❀ýPþ✟✈rý❘☛✧✆❇✠☞☎✝✆❷ü✡✚ ✂ ☎✘☛Pùt✣❴✈✢û❀ýPþôþ✟✂ ✙✘✂ ü ✂ ✆❀❾t➂✣✄✠☞✂ þ▲❾✌✖❻ú✘✂ ü ✂ ✙✢û❀ý✕✆ôû❀✇❝þ♠ü ý❘☎✝✆❀ý❘✣✉ý❘☎✝✆♠ü ý❝þ❍☛Pùt☎✝✆ôû❇✠☞✂ ☎✝✆❀ýPþ✡ÿ✢ý✕☛❘✂ þ❀✠☞✂ ü ü ý✌✣✉ý❘☎✓✆✌✏ð î ýPü ✠❣☎❿✚ ✂ ✣❴✈➄ü ✂ ✖❻ú➄ý❍✈❊✠▲þ✸✖❻ú➄ý✡ü ýPþ✸✙➄ú➄ü ü ýPþ þôùt✂ ý❘☎✝✆✮✆❀ù❳ú✁✆❀ýPþ✸➀➏ü ✠❣✣❴ñ❘✣✉ý▲✈⑥û❀ýPþôþ✟✂ ùt☎❿✏✘❶→✠q✈✢û❀ýPþôþ✟✂ ùt☎♥ÿ✛✚ ú✘☎➄ý❍✙➄ú➄ü ü ý☛Pù▲ûôû❀ýPþ✟✈rùt☎❏ÿ❧✆❀ù❳útò❇ù❳ú✢û❀þ✉✠❳ú↕✣➂ú➄ü ✆❀✂ ✈➄ü ✂ ☛❘✠☞✆❀ý❝ú✢û✠ÿ✢ý❣❶→✠☞➣▲û❇✠☞☎✘➣❳ý❸✠▲þôþôù➭☛❘✂ ❾➳➀tü ✠❴☛Pùt☎✝✆ôû❇✠☞✂ ☎✝✆❀ý➫ÿ✢ýq✥➝ù❳ü ú✘✣✉ý❅☛Pùt☎➄þ❹✆❇✠☞☎✝✆✌✏
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➡❞➜➞➝❞➨➁➻✻➢➮➢➤➜➞➡❞➨✡➟✩➯⑤➻✻➬➮➟➋➠❉➯➧➘❵Ô❐➻✻➯✩➟⑤➻✻➡❭➟➁➸✜✏ ➝❊➡❞➠✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✑➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➪➙➠☛✡❀➡❞➜➞➝❞➨✡➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➜➞➡✿➨✡➝❊➡❍➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟✲✯❞➡❊➬r➻✻➝❍➫☞➝❊➯✕➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➧➘❵❰✌➠➙➨✲✯❞➢➮➫❃➨✕➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟☞➠❉➡❍➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟☞➻➧➺✛➠➙➚☎➢➮➠➙➨✕➭❈➜➞➯➋➸❊➨➁➨➋➜➞➡④➟
➪❉➟✩➬➮➯➋➪➙➨❧➠❉➟❜➢■➻☎➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✯➡✑✏ ➠➙➨✩➟✻☞✑➢✛✏ ➪❉➺❭➬➤➸❊➠❉➡❞➚➙➠✕➩❊➢➮➝❞➨✻☞✑➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠➳➘

✑ ✠✓✒✉✣✉ù❳ú➄þôþôý❅✂ ☎✘✂ ✆❀✂ ✠▲ü ý ✑ ✙✤✒✠ÿ✁❾✧✞qù▲û❀✣✄✠❚✆❀✂ ùt☎✦✂ ✣❴✈❂ù❳þ✟❾Pý
çtè❇étê ➑ ➘ ➫✳ë✟Ñ✯➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➢➤➜➞➡❊Ð➳➬➮➟✩➝❞➸✤➬➮➡✿➻✻➢➤➠

ó é❑ê å Ý❉ê ñ❊à✦ß ❉ ➡❞➠Ò➫❃➪❉➟✩➷❞➜④➸❞➠❄✡▲✔④➝❞➠➅➡❞➜➞➝❞➨r➻✻➩❊➩❀➠❉➢➮➢➤➠❉➯➋➜➞➡❞➨➂➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✭➢➤➜➞➡❊Ð➳➬➮➟✩➝❞➸✤➬➮➡✿➻✻➢➤➠☛✡
➨➋➠❉➯✩➟❵☞❷➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠❉➯❘➚➙➠❐➟✎➾❭➩❈➠r➸❊➠r➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❳➸❞➻✻➡❞➨✌➢■➻Ò➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘➧Ô❐➜➞➝❊➯❳➚➙➠❉➢■➻✖✡➙➡❞➜➞➝❞➨❳➠❑✃✤➩❊➢➤➜➞➬❒➟⑤➜➞➡❞➨
➢➤➠✢✒❙➻✻➬➮➟✌✔④➝❞➠❧➟➋➜➞➝❊➟❷➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❜➸❞➻✻➡✿➨➅➢■➻☞➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠➙➨Ò➭❈➜➞➯⑤➸❊➨Ò➯✩➬➮Ð➳➬➮➸❞➠❉➨❷➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➯✩➺✛➠❧➢➤➠❧➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠
➸❊➠➙➨❐➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➧➘➞❰✌➠➙➨➂➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨r➨✩➬➮➫✭➬➮➢■➻✻➬➮➯➋➠➙➨✴☞✡➚➙➠❉➢➮➢➤➠❷➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪➙➠❜➨✩➝❊➯❐➢■➻✢✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➑ ➘ ➍❧➯➋➠➙➨✩➩❈➠➙➚❉➟➋➠❉➡❭➟
➢➤➠➙➨❷➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨➼➸✜✏ ➬➮➡❞➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➭❊➬➮➢➮➬➮➟➋➪☛✡✤➢■➻☞➯✩➬➮Ð➳➬➤➸✤➬➮➟➋➪✯➸❊➠➙➨Ò➩✿➻✻➯➋➜➞➬➤➨✚✡❭➫✟➻✻➬➤➨Ò➫❃➜④➸❊➬ ✯❈➠❑➡❭➟❜➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➳➘
✾❧➡✂➠❉➡✙➟➋➠➙➨✩➟➋➠❫➻✻➢➤➜➞➯➋➨✑➝❊➡✙Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸✙➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠☛✡❘➩❀➜➞➝❊➯☎➸❊➬ ✫✌➪❑➯⑤➠❑➡❭➟➋➠➙➨☎➺➞➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨✭➸❊➠

yL
➠❉➟✑➩❀➜➞➝❊➯☎➸❊➠➙➨

➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨
δL

➸❊➪➙➚❑➯⑤➜➞➬➮➨➋➨⑤➻✻➡❭➟➋➠➙➨➧➘❞❰✌➠➁➚➋➷✿➻✻➫✭➩❹➸❊➠✕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➁➨✚✏ ➪➙➚❉➯✩➬➮➟➁➶
ø❝✠◆û❍☛Pùt☎✝✆ôû❀ýt➂❏ÿ✘✠☞☎➄þ▲☛Pý✧✆✟✆❀ý✠û❀ý❘✈✢û❀❾Pþôý❘☎✝✆❇✠❚✆❀✂ ùt☎❿➂➄ü ýPþ✸✜❏ü ✣✉þ✸☎➄ý❢þôý❅☛Pù❳ú✘✈rý❘☎✝✆▲✈➄ü ú➄þ✸☎✘❾❘☛PýPþôþ❀✠☞✂ û❀ý❘✣✉ý❘☎✝✆✉➀✢Ü❚❻☞ô

◦
✏
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~uL(x, y) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

δL · y
yL

~ux
➨✩➬

y < yL

δL · Ly−y
Ly−yL

~ux
➨✩➬

y > yL

ã ➑ ➘➮➥➧➲▲ä

yL

δL

Ly

çtè❇étê ➑ ➘ ➍✲ë✦❑➅➾❭➩❈➠✑➸❊➠☞➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➟➋➠➙➨✩➟➋➪➁➩✿➻✻➯✡➢✛✏ ➻✻➢➮Ð✛➜➞➯✩➬➮➟✩➷❊➫❃➠☛✡❈➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟⑤➻✻➡❭➟✯➢➤➻❃➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➢➤➜➞Ð➳➬➮➟✩➝❞➸✤➬➮➡✿➻✻➢➤➠

õ ì⑤á❑ß❭í æ Ü æ á✷ß ❰✴✏ ➻✻➩❊➩❊➢➮➬➤➚➧➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠❹➚➙➠❉➟✩➟➋➠❹➟➋➠➙➚⑤➷❊➡❊➬✣✔④➝❞➠÷➨✩➝❊➯♦➢■➻✙➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✗➩❊➯⑤➪⑤Õ
➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟➋➠÷➩✿➻✻➯✩➺❭➬➤➠❉➡❭➟✦➠❉➡✄✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨ ➨➋➠➙➚➙➜➞➡❞➸❊➠➙➨➂☞✙➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠❉➯✦➢■➻✙➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➳➘➼❰❳➻✠✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➑ ➘ ➏
➚➙➜➞➫✭➩✿➻✻➯➋➠➁➢✛✏ ➝❊➟✩➬➮➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➝ ➫❃➜➞➟➋➠❉➝❊➯❧➸❊➠❨➐✇é❊♥✌á ➍ ó✺ò â✄ã ë✚î ã ò❚♥✁ö✕➠❉➟➼➡❞➜➞➟✩➯➋➠☞➻✻➢➮Ð✛➜➞➯✩➬➮➟✩➷❊➫❃➠➳➘

✑ ✠✓✒✡û❀ýPü ✠❚�✘✠❚✆❀✂ ùt☎✳ÿ✛✚ ÷✝ø➭ù✓ú☞ø✝ûtü ✑ ✙✤✒✉✠☞✈✢û❀✇Pþ☎û❀ýPü ✠❚�✘✠❚✆❀✂ ùt☎❋ü ùt☎✘➣t✂ ✆❀ú❏ÿ✁✂ ☎❊✠▲ü ý
çtè❇étê ➑ ➘ ➏➙ë♦❮❧➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟➋➨➼➸❊➠✯➢■➻☎➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➢➤➜➞➡❊Ð➳➬➮➟✩➝❞➸✤➬➮➡✿➻✻➢➤➠

s➔s♠õ ♠❁④✩✈✚⑩✖✈✥st④✇✉✑①❃❶t④✜r▲⑩✩❶t♥q①
❰❳➻❃➫❃➪❉➟✩➷❞➜❭➸❊➠✑➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡④➟➋➠☎➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟✕➸❊➠➁➯⑤➠❑➢■➻⑥✃❊➠❉➯✯➢■➻❃➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➸❊➠✑➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✯➬➮➫☎Õ

➩❀➜➳➨➋➪➙➠☎➸❞➻✻➡❞➨✕➢■➻✟➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡❀➫✟➻✻➬➤➨✕➠➙➨✩➟✯➬➮➡❞➜➞➩❀➪❉➯⑤➻✻➡④➟➋➠✭➩❀➜➞➝❊➯➁➸❊➠➙➨✕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨☞➻➧➾④➻✻➡❭➟✯➢➮➬➤➠❉➝✽➨✩➝❊➯
➸❊➠☎➩❊➢➮➝❞➨✯➩❈➠❉➟✩➬➮➟➋➠➙➨➁➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨➁➸❊➠✑➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➳➘❵❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝✑✏ ➝❊➡✿❑✕➥✭➨➋➠☞➩❊➯⑤➜④➸✤➝❊➬➮➟➁➸❞➻✻➡❞➨✕➢■➻✟➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡❈➬➮➢➂➬➮➡✤Õ
➸✤➝❊➬➮➟✭➢➤➜④➚➧➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✭➝❊➡✿➠❃✒ ➜➞➯✩➟➋➠❫➸✤➬➤➨✩➟➋➜➞➯➋➨✩➬➤➜➞➡✫➸❊➠♦➢■➻❹➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠ ➠❉➟☎➩❊➯➋➜⑥➺✛➜◗✔④➝❞➠❫➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✟➸❊➠➙➨
➫❃➜➞➝❊➺④➠❉➫❃➠❉➡④➟➋➨✯➚➙➜➞➢➮➢➤➠➙➚❉➟✩➬✽✒ ➨✯➸❊➠➁➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➧➘❈❰✴✏ ➠❑✃❞➻✻➫❃➠❉➡÷➸✤➝÷➚➋➷✿➻✻➫✭➩❹➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟⑤➻✻➡❞➪✑➸❊➠✑➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❑➡❭➟
➸❊➠➙➨✕➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨☞➻✻➝➒➚➙➜➞➝❊➯➋➨➁➸✜✏ ➝❊➡❞➠❃➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠❃➠❉➡➒➚➙➠❉➢➮➢➮➝❊➢➤➠❃➸❊➠✟➴Ò➜➞➝❞➠❉➟✩➟➋➠❲Ù➮➥✚➍✢Úr➫❃➠❉➟☞➠❉➡✽➪❉➺❭➬➤➸❊➠❉➡❞➚➙➠

ý î ý✧✆✟✆❀ý❢þ❹✆ôû❀ú✘☛✧✆❀ú✢û❀ý❢ýPþ❹✆✡ùt✙✁✆❀ý❘☎❻ú➄ýq✠☞✈✢û❀✇Pþ♠ú✘☎➄ý❢ÿ✁✂ þ✌✠☞✂ ☎➄ý➏ÿ✢ý✕✣❴✂ ☎⑥ú✁✆❀ýPþ❘✏



➑ ✮✺✹ ✮ ➛ ❿ ✶✍✯ ♠❁③ ➙ ✫ ➠ ➝ ➞✕➝ ➠ ③ ➴ ③ ➠ ③ ➒✑➛✲➙ ③ ✯ ➴ ➲ ➄

➸❊➠➁➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠❉➝✤✃✦➯➋➜➞➝❊➢➤➠➧➻✻➝✤✃✜✡✇☞☎➟➋➜➞➝❊➟➋➠☞➪➙➚➋➷❞➠❉➢➮➢➤➠☞➸❊➠✕➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❁ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➑ ➘➮➥➧➦▲ä❑➘✿❰✌➠➁➨➋➠➙➚➙➜➞➡❞➸✦➫❃➜④➸❊➠☞➸❊➠
➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸✤➯⑤➻❃➸❊➜➞➡❞➚❇☞☎➚➙➠❉➟✩➟➋➠➁➚➧➻✻➟➋➪❉Ð✛➜➞➯✩➬➤➠☞➸❊➠➁➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✌➘

çtè❇étê ➑ ➘➮➥➧➦ïë➁Ñ✯➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❃➯➋➜➞➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢➮➢➤➠➼➸❞➻✻➡❞➨➂➢✛✏ ➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➼➠❉➡❃➚➙➠❉➢➮➢➮➝❊➢➤➠❜➸❊➠❧➴Ò➜➞➝❞➠❉➟✩➟➋➠➳➘✛❰✌➠➙➨
➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➙➨➼➟✩➯⑤➻➞➚➙➪➙➠➙➨✡➻✻➝✦➚➙➠❉➡❭➟✩➯➋➠➁➸❊➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➼➬➮➡❞➸✤➬✣✔④➝❞➠❉➡④➟❧➢➤➠❉➝❊➯❧➚➋➷✿➻✻➫✭➩↕➸❊➠➁➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟➧➘

ó é❑ê å Ý❉ê ñ❊à❴ß ❰❳➻❷➟➋➠➙➚⑤➷❊➡❊➬✣✔④➝❞➠➅➠➙➨✩➟❘➻➞➨➋➨➋➠✗❈➅➨✩➬➮➫✭➬➮➢■➻✻➬➮➯➋➠✌☞❜➚➙➠❉➢➮➢➤➠r➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➫✭➫❃➠❉➡❭➟❐➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟➋➠☛✡
➨✩➬❘➚➙➠✕➡✑✏ ➠➙➨✩➟✻✔④➝❞➠➁➡❞➜➞➝❞➨➼➟➋➠➙➨✩➟➋➜➞➡❞➨✲☞✭➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟✯➸❊➠➙➨❧➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✯➠❉➡✓✒ ➜➞➯✩➫❃➠➁➸❞➠✕➯➋➜➞➝❊➢➤➠➧➻✻➝✤✃✜✡❈➸❊➠
➯⑤➻➧➾✛➜➞➡

R
➻✻➢➤➪➧➻✻➟➋➜➞➬➮➯➋➠❁ã❬➚➙➜➞➫✭➩❊➯✩➬➤➨❧➠❉➡④➟✩➯➋➠☞➲☎➸✤➬■➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠➙➨❧➸❊➠✕➭❊➝❊➢➮➢➤➠✕➠❉➟➼➢✛✏ ➪❉➩✿➻✻➬➤➨➋➨➋➠❉➝❊➯➼➸❞➠✯➢■➻✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠

Ly
ä➭✡❐➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➪➙➨♦➻✻➢➤➪➧➻✻➟➋➜➞➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟♦➸❞➻✻➡❞➨❃➢■➻÷➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✿ã●➺④➜➞➬➮➯❊✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➑ ➘➮➥➳➥✥ä➭✡➂➫✟➻✻➬➤➨✟➸❊➠ ➟➋➠❉➢➮➢➮➠

➨➋➜➞➯✩➟➋➠❊✔④➝✑✏ ➬➮➢➤➨✯➡❞➠☎➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫❃➠❉➡④➟➁➩✿➻➞➨✯➢➤➠➙➨✯➩✿➻✻➯➋➜➞➬➤➨✯➯✩➬➮Ð➳➬➤➸❊➠➙➨➧➘❵❰✌➠✑➩❊➯➋➜✬✯✿➢➂➸❊➠✭➚➙➠➙➨✕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨➁➠❉➡
➚➙➜❭➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠➙➨❧➩❈➜➞➢■➻✻➬➮➯➋➠➙➨❧➠➙➨✩➟❜➢➤➠➁➨✩➝❊➬➮➺➳➻✻➡④➟☞➶

~uR(r, θ) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣

δR · sin(π · r/R) ~uθ
➨✩➬

r < R

0 ~uθ
➨✩➬

r > R

ã ➑ ➘➮➥➧➵▲ä
➴Ò➠❉➟✩➟➋➠➁➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟➼➝❊➡❞➠✯➯➋➜➞➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➨➋➜➞➢➮➬➤➸❊➠✕➸✤➝✦➚➙➠❉➡④➟✩➯➋➠☞➻➙➺④➠➙➚✡➝❊➡ ➯⑤➻➞➚➙➚➙➜➞➯➋➸✦➸❊➜➞➝✤✃✦➻✻➝
➯➋➠➙➨✩➟➋➠Ò➸❊➠➅➢■➻➼➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘➳➴Ò➠➙➨❐➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❐➡❞➠➅➯➋➠➙➨✩➩❈➠➙➚❉➟⑤➻✻➡❭➟❐➩✿➻➞➨❐➨✩➟✩➯✩➬➤➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❐➢■➻❧➚➙➜➞➡❞➨➋➠❉➯✩➺➳➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➸❊➠➙➨➁➺✛➜➞➢➮➝❊➫❃➠➙➨✚✡❵➡❞➜➞➝✿➨✕➝❊➟✩➬➮➢➮➬➤➨➋➜➞➡❞➨☞➸❊➠✭➟✩➯➋Ó➙➨❀✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨✑➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨

δR
➠❉➟➁➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➜➞➡❞➨✚✡❳➻➙➺➳➻✻➡❭➟☞➸❊➠

➟➋➠➙➨✩➟➋➠❉➯❜➢➤➠✯Ð④➻✻➬➮➡↕➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☛✡✩✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨❷➬➮➟➋➪❉➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❧➸✜✏ ➱➂➺④➜➞➢➮➺✛➠❉➯✡➻✥✯❞➡✦➸❊➠✯➯➋➪❉➟⑤➻✻➭❊➢➮➬➮➯➼➩❊➯➋➜➞➩❊➯➋➠❉➫❃➠❉➡④➟
➢➤➠➙➨✡➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨✯➸❊➠✕➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠☞➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟➧➘✿❰❳➻✭➫✭➬➮➡❊➬➮➫✭➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➨✚✏ ➻✻➯✩➯✮✭❉➟➋➠➁➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠☛✡❈➻✻➩❊➯➋Ó➙➨✯➻➙➺④➜➞➬➮➯
➟➋➠➙➨✩➟➋➪➁➝❊➡❞➠✑➚➙➠❉➡④➟⑤➻✻➬➮➡❞➠✑➸❊➠➁➯➋➜➞➝❊➢➤➠➧➻✻➝✤✃➡ã❬➸❊➠➁➟➋➜➞➝❊➟➋➠☞➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠☞➠❉➟✯➠❉➡↕➟➋➜➞➝❊➟❧➩❀➜➞➬➮➡④➟✯➸❊➠➁➢■➻✭➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✥ä➭✡❞➢➤➠
Ð④➻✻➬➮➡↕➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☞➠➙➨✩➟❜➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯✻☞✑➝❞➡✦➨➋➠❉➝❊➬➮➢✜✯❊✃❊➪➳➘

õ ì⑤á❑ß❭í æ Ü æ á↕ß ❰✌➠➙➨r➟➋➠❉➫✭➩❞➨➅➸❊➠❧➚➧➻✻➢➮➚❉➝❊➢➤➨Ò➸❊➠❉➺❭➬➤➠❉➡❊➡❞➠❉➡❭➟❷➻➞➨➋➨➋➠✗❈➼➢➤➜➞➡❊Ð✛➨Ò➻➧➺✛➠➙➚➼➚➙➠❉➟✩➟➋➠➼➟➋➠➙➚➋➷✤Õ
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➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠☎➸❊➠✑➨➋➠➙➨✯➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➁➠➙➨✩➟✯➠❉➡❊➯➋➠❉Ð➳➬➤➨✩➟✩➯➋➪➳➘❖❑❘➜➞➝❊➟➋➠➙➨✯➢➤➠➙➨✡Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➋➨➈✔④➝❞➠☞➡❞➜➞➝❞➨✡➩❊➯⑤➪⑤Õ
➨➋➠❉➡❭➟➋➠❉➯➋➜➞➡❞➨❜➩❈➻✻➯❜➢■➻✭➨✩➝❊➬➮➟➋➠➁➻✻➝❊➯➋➜➞➡❭➟❧➪❉➟➋➪➁➚➧➻✻➢➤➚❑➝❞➢➮➪➙➠➙➨✲☞✑➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➯❧➸❊➠✕➢■➻☎➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✕➫✭➬➮➡❊➬➮➫✭➬➤➨➋➪➙➠➳➘

✠☛✡ ù❳ú➄þ☎ÿ✢ý✧✥➝ùt☎➄þ✗✆❀ù❳ú✁✆❀ý✧✞qùt✂ þ☎ú✁✆❀✂ ü ✂ þôý❝û✌☞✎✍✑✏✓✒✕✔✑✖✘✗✚✙✜✛✣✢✂✤✕✛✑✗✓✏✕✈rù❳ú✢û❚û❀❾✧✆❇✠☞✙➄ü ✂ û☎ü ýPþ✮☛Pùt☎✝✆ôû❇✠☞✂ ☎✝✆❀ýPþ☎ÿ✢ý❍✥➝ù❳ü ú✘✣✉ý❍✠✌✥t✠☞☎✓✆ÿ✢ý➏ÿ✁❾❘✣✄✠◆ûôû❀ý❝û▲☎➄ù☞✆ôû❀ý❅✠▲ü ➣❳ù▲û❀✂ ✆❀ä✘✣✉ýt✏



➑ ✮✺✹ ✮ ➛ ❿ ✶✍✯ ♠❁③ ➙ ✫ ➠ ➝ ➞✕➝ ➠ ③ ➴ ③ ➠ ③ ➒✑➛✲➙ ③ ✯ ➴ ②❖❷

✑ ✠✓✒✉✣✉ù❳ú➄þôþôý❅✂ ☎✘✂ ✆❀✂ ✠▲ü ý ✑ ✙✤✒✠ÿ✁❾✧✞qù▲û❀✣✄✠❚✆❀✂ ùt☎✦✂ ✣❴✈❂ù❳þ✟❾Pý

✑ ☛❚✒♠û❀ýPü ✠❚�✘✠☞✆❀✂ ùt☎❋ÿ✛✚ ÷✝ø➭ù✓ú☞ø✝ûtü ✑ ÿ❊✒✉✠☞✈✢û❀✇Pþ☎û❀ýPü ✠❚�❊✠❚✆❀✂ ùt☎❩û❀ù☞✆❇✠❚✆❀✂ ùt☎✘☎➄ýPü ü ý
çtè❇étê ➑ ➘➮➥➧➲ ë✫❮❧➪❉➨✩➝❞➢❒➟❑➻✻➟➋➨❫➸❊➠↕➢■➻➒➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✗➯➋➜➞➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢➮➢➤➠✂➶Ò➡❞➜➞➝❞➨ ➻➧➺✛➜➞➡❞➨♦➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪❚☞✽➢■➻
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✂➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪➙➠ ➨✩➝❊➯❍➢■➻❪✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ã ➻▲ä❹➝❊➡❞➠➡✒ ➜➞➯✩➟➋➠✂➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡➁➡❞➠✫➚➙➜➞➡❞➨➋➠❉➯✩➺➳➻✻➡④➟✽➩✿➻➞➨
➢➤➠➙➨♦➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨❫➸❊➠ ➺④➜➞➢➮➝❊➫❃➠↕➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟✷ã●➭✇ä❑➘❷➛④➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠❹➱➂➺✛➜➞➢➮➺④➠❉➯✟➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟❫➸❊➠✦➯➋➪❉➟⑤➻✻➭❊➢➮➬➮➯✟➢➤➠➙➨
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨✚✡✿➫✟➻✻➬➤➨➼➡❞➠➁➩✿➻✻➯✩➺❭➬➤➠❉➡④➟❧➩✿➻➞➨✻☞✭➢➮➝❊➬❒Õ✝➨➋➠❑➝❞➢❳➠❉➡↕➝❊➡✦➟➋➠❉➫✭➩❞➨✢✯❞➡❊➬✼☞☎➯➋➠❉➢■➻⑥✃❊➠❉➯❧➢ ✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠
➸❊➠➁➢■➻✭➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➳➘✿❰✴✏ ➝❊➟✩➬➮➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➚➙➜➞➡➳➽→➜➞➬➮➡④➟➋➠☞➸❊➠➁➡❞➜➞➟✩➯➋➠✑➻✻➢➮Ð✛➜➞➯✩➬➮➟✩➷❊➫❃➠☞➠❉➟✡➸❊➠✑➛④➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠☞➱➂➺✛➜➞➢➮➺④➠❉➯
➻✻➭❀➜➞➝❊➟✩➬➮➟➼➩✿➻✻➯❧➚➙➜➞➡④➟✩➯➋➠✵☞✑➝❊➡↕➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯⑤➻✻Ð✛➠➁➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➚❉➟❧➸❞➠✯➢■➻✭➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠☞➻✻➝✤✃❫Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠➙➨❧➪➙➚➋➷❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨➧➘

✑ ✠✓✒✉✂ ✣✄✠☞➣❳ý❅☛Pùt✣❴✈➄ü ✇✧✆❀ý ✑ ✙✤✒❍þPù❻ùt✣
çtè❇étê ➑ ➘➮➥➧➵➙ë♦➱➂➟⑤➻✻➩❈➠❀✯❞➡✿➻✻➢➤➠❃➶ ➹ ➬➮➡❊➬➮➫✭➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➻➧➺✛➠➙➚➁➚➙➜➞➝❊➯✩➭❊➝❊➯➋➠
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Ø❋➷❘❯ ➮✃➱✬❒❅❬◆Ñ♥➱✬❒❢❮❪✱❷➱✳❰✗✬ ❒❢❮✔ÓÕÔ❧⑧❨➹❅❬◆❒❢❮ Ò❋➱➤Ó❩❫✕✬✮✯◆Ñ♥➱✬❒❢❮❦➷▲➷▲➷
❰✌➠➙➨✑➫❃➜④➸❊Ó❉➢➤➠➙➨✤✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✑➨➋➜➞➡④➟✑➩✿➻✻➯☞➡✿➻✻➟✩➝❊➯➋➠✟➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➪➙➨✭➻✻➝✤✃➒➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✑➢➤➠❉➡❭➟➋➠➙➨➧➘

Ô➂➢➮➝❞➨✩➬➤➠❉➝❊➯➋➨❷➻✻➝❊➟✩➯➋➠➙➨Ò➻✻➩❊➩❊➯➋➜④➚⑤➷❞➠➙➨➅➠❑✃✤➬➤➨✩➟➋➠❉➡❭➟➅➸❞➻✻➡❞➨➂➢■➻✯➢➮➬➮➟✩➟➋➪❉➯⑤➻✻➟✩➝❊➯➋➠☛✡✛➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟⑤➻✻➡❭➟➅➡❞➜➞➟⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡④➟❷➸❊➠
➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠✭➠❉➡÷➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠✑➝❊➡✿➠✑➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➺❭➬➤➨✮✔④➝❞➠❉➝❞➨➋➠➳➘❈Ù✝➢❐➠➙➨✩➟✕➻✻➢➤➜➞➯➋➨✡➩❀➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✑➸❊➠☎➨➋➜➞➡❞➸❊➠❉➯✯➝❊➡❞➠
➯➋➪❉➩❀➜➞➡❞➨➋➠✯➯➋➷❞➪➙➜➞➢➮➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠☞➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❞➻✻➡❭➟✡➸✤➝ ➟⑤➻✻➝✤✃ ➸❊➠➁➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟

γ̇
➘❊❰✌➠✕➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬➮➩✿➻✻➢✌➬➮➡❭➟➋➪❉➯✮✭❉➟❧➸❊➠

➚➙➠➙➨➼➫❃➜④➸❊Ó❉➢➤➠➙➨✡➠➙➨✩➟➼➸✜✏ ➻✻➫❃➪❉➢➮➬➤➜➞➯➋➠❉➯✕➻✑➩❊➯✩➬➤➜➞➯✩➬❳➢■➻✑Ð✛➠➙➨✩➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠➙➨❧➻➧➺➳➻✻➢■➻✻➡❞➚➋➷❞➠➙➨✡➸❊➠✯➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠➙➡④➟➋➨✚✡
✔④➝❊➬➼➡❞➠❫➩❀➠❉➝❊➺✛➠❉➡❭➟❃✭❉➟✩➯➋➠ ➯⑤➻✻➬➤➨➋➜➞➡❊➡✿➻✻➭❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❫➻➞➨➋➨✩➬➮➫✭➬➮➢➤➪➙➠➙➨❁☞❍➸❊➠➙➨✭➩❊➯➋➜❭➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨❋✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➧➘
❮❧➠➙➨✩➟➋➠➁➻✻➢➤➜➞➯➋➨❘☞☎➫❃➜④➸❊➪❉➢➮➬➤➨➋➠❉➯➼➢➤➠➙➨❜➩❊➯➋➜❭➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨➼➸❊➠✕➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡✿➚➙➜➞➡④➟✩➯✮✱➞➢■➻✻➡❭➟❧➠❉➡✦Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠✕➩✿➻✻➯✩➟➼➢■➻
➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠➳➘✿❮❧➠❉➫✟➻✻➯✮✔④➝❞➜➞➡❞➨❧➸❊Ó➙➨✻☞☎➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟✻✔④➝✑✏ ➝❊➡❞➠✕➟➋➠❉➢➮➢➤➠✕➫❃➜❭➸❊➪❉➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➡❞➠✕➩❀➠❉➝❊➟❧➨➋➠✲✒❙➻✻➬➮➯➋➠
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➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➼➠➙➨✩➟r➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪➙➠➼➩✿➻✻➯➅➢■➻✯➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡♦➸❊➠➼➨➋➠➙➨➂➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃✓ã●➢➤➠➙➨★✯❞➢➮➫❃➨➅➨➋➜➞➡❭➟➅➸❊➜➞➡❞➚❜➩❊➢■➻✻➡❞➨➭ä❑➘④❰✌➠
Ð④➻✬❈Ò➸❊➠➙➨❳➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❘➠➙➨✩➟❳➨✩➝❊➩❊➩❀➜➳➨➋➪r➬➮➡❞➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠➳➘✻❰❳➻➼➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠Ò➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❷➻➙➺④➠➙➚➂➢➤➠➙➨❳➫❃➜④➸❊Ó❉➢➤➠➙➨
✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✌➯➋➪➙➨✩➬➤➸❊➠r➸❞➻✻➡❞➨✌➢✛✏ ➬➮➡④➟✩➯➋➜❭➸✤➝❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡☎➸✜✏ ➝❊➡➁➟➋➠❉➯✩➫❃➠➅➸❊➠r➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡➁➺❭➬➤➨✮✔④➝❞➠❉➝❞➨➋➠r➸✖✘✑➻✻➝
➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟✕➸❊➠➙➨✢✯❞➢➮➫❃➨✡➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➙➨➧➘❈❰❳➻❃➟⑤➻✻➝✤✃✦➢➤➜❭➚➧➻✻➢❐➸❊➠☞➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✑➸❊➪❉➩❀➠❉➡❞➸❞➻✻➡④➟
➸❊➠☎➢■➻✟➺❭➬➮➟➋➠➙➨➋➨➋➠☎➸❊➠☎➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟☞➸✤➝❍➚➙➠❉➡❭➟✩➯➋➠✭➸✤➝✸✯✿➢❒➫✦➘❳➴Ò➠➙➨➁➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨➁➚➙➜➞➡❞➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡❭➟❇☞
➢✛✏ ➪➙➚❉➯✩➬➮➟✩➝❊➯➋➠✑➸✜✏ ➝❊➡❞➠☞➪✺✔④➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠➁➩❈➜➞➝❊➯❧➢✛✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠☞➸❞➠❉➨❧➺✛➠❉➯✩➟➋➠❑✃❵➘❍➎✡➜➞➝❞➨➼➯➋➠❉➡❭➺✛➜⑥➾✛➜➞➡❞➨
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➴➅➷✿➻❄✔④➝❞➠❍➭❊➝❊➢➮➢➤➠÷➾✗➠➙➨✩➟❫➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➙➠❍➩✿➻✻➯ ➝❊➡ ➸✤➬➤➨✮✔④➝❞➠⑧ã❬➜➞➝✣➝❊➡❞➠✽➨✩➩❊➷❞Ó❉➯➋➠✿☞✂➵➞Ñ➈ä❑➘❜Ñ✡➝ ✒❙➻✻➬➮➟
✶❘❶→✠♥ÿ✁✂ þôþ✟✂ ✈❊✠❚✆❀✂ ùt☎✴✠✦✠▲ü ù▲û❀þ➫ü ✂ ýPú❨✈✢û❀✂ ☎✘☛❘✂ ✈❊✠▲ü ý❘✣✉ý❘☎✝✆q✠▲ú❨☎✘✂ ✥➝ý✌✠▲ú➤ÿ✢ý❸✜❏ü ✣✉þ✠ü ✂ ✖❻ú✘✂ ÿ✢ýPþ❢ý✧✆q✙rù▲û❡ÿ✢þ➏ÿ✢ý✉ø❶ü ✠❚✆❀ý✌✠▲ú✈➄ü ✠☞☛❘❾Pþ✡ý❘☎✝✆ôû❀ý✠ü ýPþ▲✙➄ú➄ü ü ýPþ♠ý✧✆✡ü ýPþ▲✈❊✠◆û❀ùt✂ þ
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➫❃➜❭➸✤➬✽✯❈➻✻➡④➟➁➢■➻❫➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➡❭➟✩➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➸❊➠➙➨✕➸✤➬➤➨✮✔④➝❞➠➙➨➧➘❵❰✌➠✷✱✲é✴✳✩✳✬î➔ò❇í✿ë✸✭◆ò✮î❷➠➙➨✩➟➁➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➁➝❊➡
➫❃➜❭➸❊Ó❉➢➤➠✦➸❊➠♦➫❃➜➞➝✿➨➋➨➋➠❉➨✭➷④➝❊➫✭➬➤➸❊➠➙➨➧➘r❰✌➠➙➨✭➬➮➡④➟➋➠❉➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡❞➨✟➠❉➡❭➟✩➯➋➠❫➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❃➨➋➜➞➡❭➟✭➯➋➪❉➩❊➝❊➢➤➨✩➬➮➺✛➠➙➨✚✡r➻➧➺✛➠➙➚
➝❊➡➒➩❀➜➞➟➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢✌✔④➝✿➻➞➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡❳➨✩➬➅➚➙➠❉➢➮➢➤➠➙➨→Õ✝➚❉➬❷➨✚✏ ➬➮➡④➟➋➠❉➯✩➩❀➪❉➡❞Ó❉➟✩➯➋➠❉➡④➟✓ã●➺✛➜➞➬➮➯➈✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➑ ➘➮➥✗➊◗ä➭✡❳➠❉➟☞➡❭➝❊➢➮➢➮➠
➨✩➬➮➡❞➜➞➡✌➘ ❉ ➡❞➠❁✒ ➜➞➯➋➚➙➠✦➸❊➠ ➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✫➺❭➬➤➨✮✔④➝❞➠❉➝❞➨➋➠ ➠➙➨✩➟❃➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✟➬➮➡④➟➋➯➋➜④➸✤➝❊➬➮➟➋➠➳➘❷➴Ò➠❉➢➮➢➤➠❑Õ✝➚❉➬❧➠➙➨✩➟
➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯➋➪➙➠♦➚➙➜➞➫✭➫❃➠✟➩❊➯➋➜➞➩❀➜➞➯✩➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢➮➢➤➠ ➻✻➝✤✃➒➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠➙➨✑➸❊➠❃➺❭➬➮➟➋➠➙➨➋➨➋➠➙➨☞➠❉➡❭➟✩➯➋➠❃➝❊➡❞➠❃➭❊➝❊➢➮➢➤➠♦➠❉➟
➨➋➠➙➨r➺✛➜➞➬➤➨✩➬➮➡❞➠➙➨✻ã●➬➮➢❞➾❃➻❀☞➁➚❉➠➼➡❊➬➮➺✛➠➧➻✻➝✟➝❊➡❊✒ ➜➞➯✩➟Ò➻✻➯✩➭❊➬➮➟✩➯⑤➻✻➬➮➯➋➠✥ä❑➘◗✳ ➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➯Ò➸✜✏ ➝❊➡✟➭❊➬➮➢■➻✻➡✟➸❊➠✌✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨➅➨✩➝❊➯
➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠☛✡✛➜➞➡✟➠❉➡✟➸❊➪➙➸✤➝❊➬➮➟❷➻✻➝❊➟⑤➻✻➡❭➟➅➸✜✏ ➪✺✔④➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨Ò➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠➙➨r➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟⑤➻✻➡❭➟Ò➸❊➠➼➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➠❉➯
➢✛✏ ➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝↕➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠❋ã●➢✛✏ ➬➮➡❞➠❉➯✩➟✩➬➤➠☞➸❊➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➼➪❉➟⑤➻✻➡❭➟➼➡❞➪❉Ð➳➢➮➬➮Ð✛➠➧➻✻➭❊➢➤➠✥ä❑➘
â Û✺✹✕ä ■ ✹✸✶❊✶❂ß❲Ü➘✹❢å➏❁☞ó

σi

σ3

σ4

σ5

σ6

σ7

σ2

çtè❇étê ➑ ➘➮➥✚➤✬ë✟❮❧➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➁➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠✼✻✌ï✾✽✪ë ð✙ð ê❘í✿ë✸✭◆ò✮î

❰✌➠✿✻✌ï✾✽✪ë ð✙ð ê❀í✿ë✸✭◆ò✮î❩Ù ➵▲➫◗✡✩➵☛➍✢Úr➨✚✏ ➬➮➡❞➨✩➩❊➬➮➯➋➠☎➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟☞➸✜✏ ➝❊➡÷➫❃➜④➸❊Ó❉➢➤➠✭➸❊➠✑➨✩➩❊➬➮➡❞➨✯➨✩➝❞➯✡➯➋➪❑Õ
➨➋➠➧➻✻➝✌➘✴✳ ➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠❫➭❊➝❊➢➮➢➤➠✦➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸✂➝❊➡❞➠ ➺➞➻✻➢➤➠❉➝❊➯✟➸❊➠ ➨✩➩❊➬➮➡✫➸❊➬ ✫✌➪❑➯⑤➠❑➡❭➟➋➠➳➘ ❉ ➡❞➠❫➭❊➝❊➢➮➢➤➠

i
➠➙➨✩➟

➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝❞➪➙➠❃➸❊➠☎➢✛✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫☞➭❊➢➤➠➂ã●➩✿➻✻➯➁➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✽➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟☞➚➙➜➞➡❊➡❞➠❑✃❊➠✥ä✡➸❊➠➙➨➁➨✩➬➮➟➋➠➙➨✕➸✤➝
➯➋➪➙➨➋➠➧➻✻➝✑➩❀➜➳➨➋➨➋➪➙➸❞➻✻➡④➟❘➢➤➠➅➫❋✭❉➫❃➠➅➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯❐➸❊➠Ò➨✩➩❊➬➮➡

σi
ã●➺④➜➞➬➮➯✰✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➑ ➘➮➥✚➤▲ä❑➘✬✳✢✯❞➡✑➸❊➠Ò➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸✤➯➋➠

☞✯➝❊➡❞➠➼➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➼➨➋Ó➙➚➋➷❞➠☛✡✛➝❊➡❃➷✿➻✻➫✭➬➮➢➮➟➋➜➞➡❊➬➤➠❉➡❫➠➙➨✩➟r➬➮➡④➟✩➯➋➜❭➸✤➝❊➬➮➟Ò➸❊➠❜➟➋➠❉➢➮➢➤➠❧➨➋➜➞➯✩➟➋➠✢✔④➝✑✏ ➝❊➡✟➨✩➩❊➬➮➡♦➠❑➡❭➟➋➜➞➝❊➯➋➪
➸❊➠ ➨✩➩❊➬➮➡❞➨☎➸❊➠♦➫❋✭❉➫❃➠ ➪❉➟⑤➻✻➟✭➡✑✏ ➻✻➬➮➟❃➻✻➝❞➚❉➝❊➡✫➚➙➜❄✘❊➟❃➪❉➡❞➠❉➯✩Ð✛➪❉➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡❐➟⑤➻✻➡❞➸✤➬➤➨❋✔④➝✑✏ ➝❊➡✂➨✩➩❊➬➮➡✂➨✩➬➮➟✩➝❞➪✕☞
➢■➻✕✒❬➯➋➜➞➡❭➟✩➬➤Ó❉➯➋➠♦➸✜✏ ➝❊➡❞➠♦➭❊➝❊➢➮➢➤➠♦➠❉➡❊Ð✛➠❉➡❞➸✤➯➋➠♦➝❊➡✙➬➮➡❞➚❉➯➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟✭➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❃✯❊✃❊➪➳➘❘❰✴✏ ➷✿➻✻➫✭➬➮➢➮➟➋➜➞➡❊➬➤➠❉➡✫➸✤➝
➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠☎➠➙➨✩➟✕➸❊➜➞➡❞➚☎➩❊➯➋➜➞➩❈➜➞➯✩➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠❉➢❂☞✟➢■➻✟➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯☞➸❊➠✑➢➮➬➮Ð➳➡❞➠☛✡❵➚➙➠✤✔④➝❊➬➂➠➙➨✩➟✕➸❊➠☎➚➙➠✑➩❀➜➞➬➮➡④➟➁➸❊➠
➺❭➝❞➠✕➯➋➪➧➻✻➢➮➬➤➨✩➟➋➠➳➘

❰❳➻☞➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠❧➸❊➠❧➢■➻✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❧➠➙➨✩➟rÐ✛➪❉➯➋➪➙➠❧➩✿➻✻➯➅➝❊➡❫➻✻➢➮Ð✛➜➞➯✩➬➮➟✩➷❊➫❃➠✯➸❊➠➼➟✎➾❭➩❈➠ ➹ ➜➞➡❭➟➋➠❑Õ→➴❷➻✻➯✩➢➤➜❊➘
➛④➬❜➢➤➠ ➚➋➷✿➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✟➸❊➠❫➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯❃➸✜✏ ➝❊➡✫➨✩➬➮➟➋➠ ➸✤➝✂➯➋➪➙➨➋➠➧➻✻➝✂➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟❃➝❊➡❞➠❫➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠
∆H

➡❞➪❉Ð④➻✻➟✩➬➮➺④➠☛✡➂➚➙➠❑➢➮➝❊➬❒Õ✝➚❉➬➼➠➙➨✩➟❃➻➞➚➙➚➙➠❉➩❊➟➋➪☛✡➂➨✩➬➮➡❞➜➞➡✑✡❘➢■➻↕➟✩➯⑤➻✻➡❞➨➚✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✂➯➋➠➙➨✩➟➋➠✟➩❀➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠☛✡❘➫✟➻✻➬➤➨
➻➧➺✛➠➙➚✯➝❊➡❞➠✯➩❊➯➋➜➞➭✿➻✻➭❊➬➮➢➮➬➮➟➋➪➁➠❑✃✤➩❀➜➞➡❞➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠➙➡④➟✡➸❊➪➙➚❉➯➋➜➞➬➤➨➋➨⑤➻✻➡④➟➋➠

P = exp(−∆H/T )
✡✤➢■➻✫❀❑➟➋➠❉➫☎Õ

➩❀➪❉➯⑤➻✻➟✩➝❊➯➋➠✎❀❀❑✣➻➧➾④➻✻➡❭➟❷➝❊➡❞➠✕➨✩➬➮Ð➳➡❊➬✽✯✿➚➧➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➩❈➜➞➝❊➯❜➡❞➜➞➝❞➨❜➫☞➾✤➨✩➟➋➪❉➯✩➬➤➠❉➝❞➨➋➠➳➘✿➴Ò➠✯➟✝➾❭➩❀➠✯➸✜✏ ➻✻➢➮Ð✛➜➞➯✩➬➮➟✩➷❊➫❃➠
➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟❜➻✻➝✤✃❊✯❞➢➮➫❃➨❷➸✜✏ ➻➙➺④➜➞➬➮➯Ò➝❊➡❞➠❅✒ ➜➞➯✩➫❃➠✻✔④➝❞➠❉➢➤➚➙➜➞➡✩✔④➝❞➠✤ã ➻✻➝♦➩✿➻➞➨Ò➸✤➝♦➯➋➪➙➨➋➠➧➻✻➝✟➩❊➯➋Ó➙➨➭ä❑➘❭❰❳➻☞➨✩➟✩➯✩➝❞➚❑Õ
➟✩➝❊➯➋➠✦➚➙➜➞➡❭➺✛➠❉➯✩Ð✛➠✦➨✩➩❀➜➞➡④➟⑤➻✻➡❞➪❉➫❃➠❉➡❭➟✟➺✛➠❉➯➋➨✭➝❊➡✫➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠ ➺④➪❉➯✩➬✽✯❈➻✻➡④➟❃➝❊➡❞➠✦➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡ ➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠
➫✭➬➮➡❊➬➮➫✟➻✻➢➤➠☛✡❵➚➙➜➞➡✖✒ ➜➞➯✩➫❃➪❉➫❃➠❉➡④➟❇☞❃➚➙➠✵✔④➝❞➠☞➡❞➜➞➝❞➨✕➻➙➺④➜➞➡❞➨✡➸❊➪→➽✙☞❃➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪✑➸❞➻✻➡❞➨✯➚➙➠✑➚⑤➷✿➻✻➩❊➬➮➟✩➯➋➠➳➘❀❰✌➠
➩❀➜➞➬➮➡④➟❐➢➤➠Ò➩❊➢➮➝❞➨❐➸❊➪❉➢➮➬➤➚➧➻✻➟➂➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➯✩➡❞➠❷➠❉➡❞➚➙➜➞➯➋➠❷➝❊➡❞➠✴✒ ➜➞➬➤➨❘➢■➻➼➫❃➜❭➸❊➪❉➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✭➸❊➠Ò➢■➻❧➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠Ò➷❞➜➞➯➋➨
➸✜✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠➳➘❭❰✴✏ ➬➮➡④➟⑤➪❑➯✎✭❑➟❷➸❊➠➼➢✛✏ ➻✻➩❊➩❊➯➋➜④➚⑤➷❞➠✡➠➙➨✩➟➅➸❊➠❜➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟✩➯➋➠❧➝❊➡♦➻✻➽✎➝❞➨✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟Ò➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠❧➸❊➠
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➢■➻✲✒ ➜➞➯✩➫❃➠❧➸❊➠➙➨✴✯❞➢➮➫❃➨✚✡④➚➙➠➼➩❈➜➞➬➮➡❭➟Ò➪❉➟⑤➻✻➡④➟Ò➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➼➻✻➭❞➨➋➠❉➡④➟Ò➸❞➻✻➡❞➨➅➢➤➠➙➨❷➻✻➝❊➟✩➯➋➠➙➨➅➫❃➜④➸❊Ó❉➢➤➠➙➨✚✡④➫✟➻✻➬➤➨
➬➮➢❷➡✑✏ ➾★➻❹➩✿➻➞➨✭➸❊➠♦➯⑤➻✻➬➤➨➋➜➞➡★➩✿➻✻➯✩➟➋➬➮➚❉➝❊➢➮➬➤Ó❉➯➋➠ ➩❀➜➞➝❊➯❋✔④➝✑✏ ➝❊➡❞➠❫➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠ ➹ ➜➞➡❭➟➋➠❑Õ→➴❷➻✻➯✩➢➤➜❍➨✩➝❊➯☎➢➤➠➙➨
➨✩➬➮➟➋➠➙➨➼➸✤➝✦➯➋➪➙➨➋➠➧➻✻➝✦➨➋➜➞➬➮➟❧➚➙➜➞➡✖✒ ➜➞➯✩➫❃➠☞➻✻➝✦➸❞➪❑➩❞➢➤➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➸❊➠➙➨✌✯❞➢➮➫❃➨❧➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✯➯➋➪➙➠❉➢➮➢➤➠➳➘
❁ ✺❈❄✉✹✡ß❏✾✟✶❂✾❀✹❍✳✔å➏❁➾ó❀✼✞åq❉✴❂P✹♠✿❜✺✽✼✲✶❂✾❀✹❍✳

➴Ò➜➞➫✭➫❃➠❷➡❞➜➞➝❞➨❘➺④➠❉➡❞➜➞➡❞➨❐➸❊➠➅➢➤➠Ò➺✛➜➞➬➮➯✚✡✻➢➤➠➅➩❀➜➞➬❒➡❭➟❐➢➤➠➅➩❞➢❒➝✿➨❐➸❊➪❉➢➮➬➤➚➧➻✻➟➂➸❊➠➙➨❘➫❃➜❭➸❊Ó❉➢➤➠➙➨➂➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠➙➨
➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➯✩➡❞➠✭➢■➻❫➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✌➘ ➹ ➻✻➬➤➨✕➚➙➠☎➡✑✏ ➠➙➨✩➟✕➩✿➻➞➨✯➢➤➠✭➨➋➠❉➝❊➢❐➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠❋✔④➝❊➬➂➨➋➠☎➩❈➜➳➨➋➠➳➘❵Ñ✯Ó➙➨✯➢➤➜➞➯➋➨
✔④➝❞➠❷➢✛✏ ➜➞➡❃➨✚✏ ➬➮➡❭➟➋➪❉➯➋➠➙➨➋➨➋➠✢☞✡➸❊➠➙➨➂➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠➙➨r➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠➙➨✚✡➳➬➮➢❞➠❉➨✩➟➂➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡④➟➅➸❊➠❜➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➯➋➠❜➩❊➯➋➪➙➚❉➬❒Õ
➨➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟➅➢■➻✲✒❙➻❄●➙➜➞➡♦➸❊➜➞➡④➟❷➜➞➡✟➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➠✡➻✻➝✟➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝♦➢■➻➁➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✌➘✤Ñ✕➻✻➡❞➨r➝❊➡❞➠❧➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠
➸❊➠♦➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠☛✡➂➝❊➡❞➠❫➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✦➜➞➝★➝❊➡❞➠❫➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✫➠➙➨✩➟☎➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠ ➠❉➡✂➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➡❭➟✭➩✿➻✻➯
➢➤➠➙➨❧➭❀➜➞➯➋➸❊➨❧➝❊➡❹➪➙➚⑤➷✿➻✻➡④➟✩➬➮➢➮➢➤➜➞➡✌➘❀❰✌➠☞➯✮✱➞➢➤➠✑➸❊➠➁➢■➻❃➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠✑➸❊➠☞➸❊➜➞➬➮➟✡➩✿➻➞➨✡➨➋➠➁➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠❉➯❀☞✭➢■➻❃➸✤➬➤➨→Õ
➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡❵➬➮➢★✒❙➻✻➝❊➟➁➸❊➠✭➩❊➢➮➝❞➨➁➨✚✏ ➻➞➨➋➨✩➝❊➯➋➠❉➯➈✔④➝❞➠✭➢➤➠➙➨➁➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨➁➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪➙➠➙➨➁➩✿➻✻➯✕➝❊➡➒➜➞➩❀➪❉➯⑤➻✻➟➋➠❉➝❊➯
➠❑✃✤➟➋➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➼➩❀➠❉➝❊➺✛➠❉➡❭➟❧➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➬➮➺✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➨➋➠✯➩❊➯➋➜➞➩✿➻✻Ð✛➠❉➯✡➸❞➻✻➡❞➨❜➢✛✏ ➪➙➚⑤➷✿➻✻➡④➟✩➬➮➢➮➢➤➜➞➡❳➘
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➠❉➟☞➬➮➢✴✒❙➻✻➝❊➟☞➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➬➮➺④➠❉➫❃➠❉➡④➟✭➻✻➟✩➟➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠✟➢➤➠✭➟✩➯➋➜➞➬➤➨✩➬➤Ó❉➫❃➠♦➚❉➾✤➚❉➢➤➠❃➩❈➜➞➝❊➯✵✔④➝✑✏ ➻✻➩❊➩✿➻✻➯⑤➻✻➬➤➨➋➨➋➠✟➢➮➠❃➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠
➩❊➝❊➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❍➎✡➜➞➝❞➨❧➻✻➝❊➯➋➜➞➡❞➨❧➢✛✏ ➜④➚➙➚➧➻➞➨✩➬➤➜➞➡↕➩✿➻✻➯➼➢■➻✭➨✩➝❊➬➮➟➋➠☞➸❊➠➁➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➯➋➠➁➢✛✏ ➬➮➡⑨×❞➝❞➠❉➡❞➚➙➠☞➸❊➠➙➨
➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤➠❉➯➋➨❧➚❉➾✤➚❉➢➤➠➙➨❧➸❊➠✕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➨✩➝❊➯➼➢■➻☎➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➁➸❊➠✕➢■➻✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘
îïÛ➨Ø ❃➏â❘ó❀❁☞ß ➅ï✾❡✺✻✾✟✶r❁☞ß

dmax=0.5 dmax=0.7 dmax=1.0

ddd

σxy σxy σxy

çtè❇étê❍❸ ➘ ➵➙ë ➴➅➾✤➚❉➢➤➠➙➨➼➸✜✏ ➷❭➾✤➨✩➟➋➪❉➯➋➪➙➨✩➬➤➨❜➩❈➜➞➝❊➯❧➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➠➙➨✡➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨❧➸❊➠➁➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟

❰❳➻❚✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➵❍➫❃➜➞➡④➟✩➯➋➠↕➟✩➯➋➜➞➬➤➨♦➚❉➾✤➚❉➢➤➠➙➨♦➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✤Õ✝➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠÷➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❞➻✻➡④➟✚✡❷➸✤➝
➩❊➢➮➝❞➨❋✯❞➡✗➻✻➝ ➩❊➢➮➝❞➨❃➢■➻✻➯✩Ð✛➠☛✡✌☞✽➸❊➠➙➨♦➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨❫➸❊➠↕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✗➸❊➠❹➦✤➘ ➤✖✡Ò➦✤➘ ➫❍➠❉➟↕➥➳➘ ➦✤➘Ò❰❳➻
➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✽➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☎➩✿➻✻➯➁➚❉➾✤➚❉➢➤➠

∆E
➩❈➠❉➝❊➟➈✭❉➟✩➯➋➠✭➻✻➬➤➨➋➪❉➫❃➠❉➡④➟➁➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➪➙➠❋☞✟➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➯➁➸❊➠✑➢✛✏ ➻✻➬➮➯➋➠

➸❊➠➁➚➋➷✿➻➞➚❉➝❊➡❹➸❊➠➙➨➼➚❉➾✤➚❉➢➤➠➙➨➼➸✜✏ ➷❭➾✤➨✩➟➋➪❉➯➋➪➙➨✩➬➤➨➧➘

∆E = Lx

∮

▼✓❱t▼ ✽ ✾ σxy(d)
➸
d

ã ❸ ➘ ➲▲ä
➎✡➜➞➝❞➨r➻➧➺✛➜➞➡❞➨➂➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➪❷➢■➻✡➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✭➩✿➻✻➯➂➚❉➾✤➚❉➢➤➠❜➻✻➝✭➸❊➠❉➢➩☞✯➸✤➝☎➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠❷➟✩➯⑤➻✻➡❞➨✩➬➮➟➋➜➞➬➮➯➋➠❷➩❊➯➋➪➙➚➙➪❑Õ

➸❊➠❉➫✭➫❃➠❉➡❭➟Ò➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟➧➘④❰✌➠❜➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟Ò➠➙➨✩➟➂➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➼➨✩➝❊➯r➢■➻✻✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➊❞➘▲✳❧➝✤✃✵✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨Ò➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨✚✡
➢■➻☎➩❀➠❉➯✩➟➋➠➁➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☞➠➙➨✩➟❜➡❭➝❊➢➮➢➤➠☛✡❞➚➙➜➞➡✖✒ ➜➞➯✩➫❃➪❉➫❃➠❉➡❭➟✲☞☎➢■➻☎➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠➁➸✜✏ ➝❊➡✦➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠➁➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠✕➩❊➝❊➯➋➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟❜➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❊❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠✡➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➁➸❊➠✯➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➸❊➪❉➩✿➻➞➨➋➨➋➠✡➢➤➠✯➨➋➠❉➝❊➬➮➢❵➸❊➠✡➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪☛✡
ã
2 ·dmax ≃ 1

ä➭✡✻➝❊➡❞➠❜➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✟➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❷➡❞➜➞➡✭➡❭➝❊➢➮➢➤➠
∆E∞

➨✩➝❊➭❞➨✩➬➤➨✩➟➋➠❷➠❉➡✭➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠❜➩❈➠❉➯✩➫✟➻⑥Õ
➡❞➠❉➡❭➟➧➘❭❰❳➻✑➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❫➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➻➙➾❭➻✻➡④➟Ò➢➮➬➤➠❉➝❫➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬➮➩✿➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠❧➢■➻➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✯➻✻➟✩➟➋➠❉➬➮➡④➟
➢■➻✦➺➳➻✻➢➮➠❉➝❊➯✑➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠

σy
➸❊➠♦➨⑤➻ ➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠☛✡❘➡❞➜➞➝❞➨☞➩❀➜➞➝❊➺✛➜➞➡❞➨☎➠➙➨✩➟✩➬➮➫❃➠❉➯☎➻➞➨➋➨➋➠✗❈✟➩❊➯➋➪➙➚❉➬➤➨➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟✑➢■➻



➻ ➹ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝➟❸☎✮ ➧❇③ ➒✑➛ ③✺❿✪❿✪➝ ➠ ➝ ➴✓➙➦➛ ❿ ➙ ➝✻♠ ➴ ✴

✔④➝✿➻✻➡❭➟✩➬➮➟➋➪❫➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠ ➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩❀➪➙➠♦➩✿➻✻➯✭➚❉➾✤➚❉➢➤➠❫➠❉➡✠✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✫➸❊➠♦➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠ ➸❊➠❫➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪➙➠❃ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➤▲ä❑➘

dmax

∆E   / cycle

ç➂è❇étê✇❸ ➘ ➊➤ë✟Ñ✡➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➩✿➻✻➯❧➚❉➾✤➚❉➢➤➠✕➠❉➡✦➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✕➩❀➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡④➟

∆E∞ = (2dmax − 1) · 2σy · Lx
ã ❸ ➘ ➵▲ä

➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✟➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡❚✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➮➟➁➝❊➡❞➠✟➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❞➻✻➡❞➚➙➠❫➻✥➥❃➡❞➠❃➸❊➠✭➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠♦➸✤➬➤➨➋➨✩➬➮➩❈➪➙➠❃➠❉➡❚✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡
➸❊➠❧➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠✯➸❊➠❧➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✌✔④➝✿➠➼➢✛✏ ➜➞➡✟➯➋➠❉➟✩➯➋➜➞➝❞➺✛➠✡➨✩➝❊➯➅➢➤➠➙➨➅➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➙➨Ò➡④➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❀ã●➟✩➯⑤➻✻➬➮➟
➠❉➡✦➩❈➜➞➬➮➡❭➟✩➬➮➢➮➢➤➪➙➨❧➸❊➠✕➢➤➻✵✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➊◗ä❑➘

2dmax-1

2σy

σxy

d
∆E

çtè❇étê✇❸ ➘ ➤➙ë✟Ñ✡➬➤➨➋➨✩➬➮➩✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➩✿➻✻➯❧➚❉➾✤➚❉➢➤➠
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➨✩➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❊➡✿➻✻➬➮➯➋➠☞➨➋➜➞➬➮➟❧➻✻➟✩➟➋➠❉➬➮➡❭➟➧➘❞❰✴✏ ➠❑✃✤➬➤➨✩➟➋➠❉➡❞➚➙➠✕➫❋✭❉➫❃➠➁➸✜✏ ➝❊➡✦➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠➁➢➮➬➮➡❞➪➧➻✻➬❒➯⑤➠➁➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠➙➨❜➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨
➵➞Ñý➯➋➠➙➨✩➟➋➠✯➟➋➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨➼➝❊➡ ➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠☞➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➯➧➘
â Û❭❬ ❉❝❞✡❁☞ó❀✹▲❄❣❄✉❁☞✺✽❁✗✳❍✶àå➏❁➾â⑨✹❍✳❍✶r✿❂✼☎✾❇✳▲✶r❁☞ß ✳➏✹♠✿❜✺✽✼☎ó❀❁☞ß

❰❳➻✂➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠✽➸❊➠➙➨✦➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨↕➸❊➠✽➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟÷➻★➩❈➠❉➯✩➫✭➬➤➨↕➸✜✏ ➪❉➟⑤➻✻➭❊➢➮➬➮➯↕➢➤➠✽➚➙➜➞➫✭➩❀➜➞➯✩➟➋➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟✟➪❉➢■➻➞➨✩➟➋➜➞➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✦➸❊➠➙➨❃➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❃➨➋➜➞➝❞➨❃➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➧➘➅➱➂➡ ➸❊➠✺●✚☞❍➸✜✏ ➝❊➡ ➚➙➠❉➯✩➟⑤➻✻➬➮➡ ➨➋➠❉➝❊➬➮➢
➸❊➠❧➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❚ã

dmax < 0.5
ä➭✡➳➢➤➠❧➚➙➜➞➫✭➩❈➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠➙➡④➟❷➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠❧➸❊➠❉➺❭➬➤➠❉➡❭➟➅➩❊➝❊➯➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❷➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘

❰✴✏ ➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪✡➸❊➠➙➨➂➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✚✡➳➫✟➻✻➢➮Ð➳➯➋➪➼➝❊➡❞➠❜➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡♦➚➙➜➞➡④➟✩➯❑➻✻➬❒➡❭➟➋➠❑Õ✝➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫♦➻✻➟✩➬➤➜➞➡♦➩✿➻✻➯➚✒❙➻✻➬➮➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟
➢➮➬➮➡❞➪➧➻✻➬➮➯➋➠☛✡❀➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠✤✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨✕➨✩➝❊➭❊➟✩➬➮➢➮➬➮➟➋➪➙➨✯➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠✑➢✛✏ ➜➞➡❍➨✚✏ ➬➮➡④➟➋➪❉➯➋➠➙➨➋➨➋➠✭➻✻➝✤✃÷➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨✕➡❞➜➞➯→Õ
➫✟➻✻➢➤➠➙➨➧➘✜➎✡➜➞➝❞➨✯➡❞➜➞➝❞➨➁➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➡④➟✩➯➋➠❉➯➋➜➞➡❞➨➁➬➤➚❉➬r➨✩➝❊➯✯➢➤➠➙➨✯Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨➁➜➞➭❊➟➋➠❉➡❭➝❞➨➁➨➋➜➞➝❞➨✯➝❊➡❍➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟
➸❊➠✓✒ ➜➞➯✩➟➋➠❹➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➡ã

dmax = 1
ä❃➻✥✯✿➡ ➸✜✏ ➬➮➢➮➢➮➝❞➨✩➟✩➯➋➠❉➯♦➢➤➠➙➨❋✒ ➜➞➯✩➟➋➨♦➠➭✫❵➠❉➟➋➨❃➡✿➜➞➡✤Õ❙➢➮➬❒➡✿➪➙➻✻➬➮➯➋➠➧➨✦✔④➝❊➬

➨✚✏ ➾♦➸❊➪❉➺④➠❉➢➤➜➞➩❊➩❈➠❉➡❭➟➧➘❞❰❳➻✵✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➋✑➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠✯➢➤➠➙➨❜Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨➼➸❊➠✯➢✛✏ ➪➙➚➧➻✻➯✩➟❧➸❊➠➙➨➼➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨➼➡❞➜➞➯→Õ
➫✟➻✻➢➤➠➙➨

σxx −σyy
➠❉➡❃✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡ ➸✤➝♦➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠

t
➸❊➠✡➚❉➾✤➚❉➢➤➠➙➨Ò➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➝❞➪➙➨❜➠❉➟❷➸❊➠❧➢➤➻☞➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✯➸❊➠

➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟
σxy

➢➤➜➞➯➋➨➼➸✤➝↕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❑➫❃➠❉➡❭➟✯➻✻➢➮➟➋➠❉➯✩➡❞➪➳➘
➴Ò➠➙➨❃Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨✭➬➮➢➮➢➮➝❞➨✩➟✩➯➋➠❉➡❭➟❃➢➤➠❁✒ ➜➞➯✩➟✟➚➙➜➞➝❊➩❊➢■➻✻Ð✛➠✦➠❉➡❭➟✩➯➋➠❫➢➤➠➙➨❃➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨❃➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨✟➠❉➟✭➢➤➠➙➨

➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨☎➸❊➠✟➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘❘❰✌➠➙➨☞➩❊➯➋➜✬✯❞➢➤➨✑➜➞➭❊➟➋➠❉➡❭➝❞➨☞➩❀➠❉➝❊➺✛➠❉➡❭➟✵✭❉➟✩➯➋➠✟➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟➋➨✑➩✿➻✻➯☞➝❊➡❞➠❃➯➋➠❑Õ
➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✄✔④➝✿➻➞➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠❍➠❉➡④➟✩➯➋➠÷➢➤➠➙➨ ➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨ ➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨✦➠❉➟❫➢➤➠÷➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❑➫❃➠❉➡❭➟✚✡❘☞✽➢■➻❄✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠
➨✚✏ ➻✻➽→➜➞➝❊➟➋➠✡➝❊➡ ➸❊➪➙➚➧➻✻➢■➻✻Ð✛➠✕➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❞➻✻➡❭➟➼➸✤➝❫➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✯➟➋➜➞➟⑤➻✻➢❵➸❊➠✯➚❉➾✤➚❉➢➤➠➙➨❜➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➝❞➪➙➨

t
➘✤❰❳➻☞➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡

➠❉➫✭➩❊➬➮➯✩➬✣✔④➝❞➠☞➨✩➝❊➬➮➺➳➻✻➡④➟➋➠✕➩❈➠❉➝❊➟✡➻✻➢➤➜➞➯➋➨❘✭❉➟✩➯➋➠✯➩❀➜➳➨➋➪➙➠❃➶

σxx − σyy = ∆σn,0(t) + β · σ2
xy

ã ❸ ➘ ➊◗ä
➜❏æ

β
➠➙➨✩➟☎➨✩➝❊➩❊➩❈➜➳➨➋➪♦➚➙➜➞➡❞➨✩➟❑➻✻➡④➟➧➘✼➎✡➜➞➝❞➨✭➻➙➺④➜➞➡❞➨☎➠➙➨✩➟✩➬➮➫❃➪✟➩✿➻✻➯✭➠❑✃✤➟✩➯⑤➻✻➩❈➜➞➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✂➢✛✏ ➪❉➺✛➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✫➸✤➝

➸❊➪➙➚➧➻✻➢■➻✻Ð✛➠
∆σn,0

➠❉➡❋✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡♦➸✤➝✟➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✡➸❊➠➼➚❉➾✤➚❉➢➤➠➙➨❷➻✥✯❞➡♦➸✜✏ ➠❉➡✟➩❊➯➋➪➙➚❉➬➤➨➋➠❉➯➅➢■➻✻✒ ➜➞➯✩➫❃➠✵ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠
❸ ➘ ➫☛ä❑➘✇✳✡➨➋➨➋➠✗❈✑➚❉➝❊➯✩➬➤➠❉➝❞➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✚✡❈➡❞➜➞➝❞➨✡➡✑✏ ➻➙➺④➜➞➡❞➨❧➩✿➻➞➨❧➯➋➠❉➫✟➻✻➯✮✔④➝❞➪☎➸❞➻✻➡❞➨❧➢■➻✭➢➮➬➮➟✩➟➋➪❉➯⑤➻✻➟✩➝❞➯➋➠✑➸❞➠➁➯➋➪➭✒ ➪❑Õ
➯➋➠❉➡❞➚➙➠❂☞➼➚➙➠➂➟✎➾❭➩❈➠➅➸❊➠r➚➙➜➞➫✭➩❀➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡✻➨✩➬④➚➙➠r➡✑✏ ➠➙➨✩➟✌➢➤➠➙➨❘➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➢➤➠➙➨❘➸❊➠➅❮❧➠❉➬➮➡❞➠❉➢➮➟ à æ Ü➞í➤ù Ù ➲☛➤✖✡➮➲☛➋✢Ú ✡✥✔④➝❊➬
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❰❳➻❃➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❞➻✻➡❞➚➙➠✵✔④➝✿➻➞➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➾ ➠➙➨✩➟➼➭❊➬➤➠❉➡↕➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➠☛✡❞➫✟➻✻➬➤➨✡➨✩➝❊➯❧➚➙➠➙➨❧➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠➙➨➼➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➨✚✡
➻✻➝❞➚❉➝❊➡❞➠➼➪❉➺✛➜➞➢➮➝❊➟➋➬➮➜➞➡❃➫✟➻✻➽→➠❉➝❊➯➋➠➼➸✤➝✭➩✿➻✻➯⑤➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠

∆σn,0
➡❞➠❷➩❀➠❉➝❊➟✴✭❉➟✩➯➋➠❜➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺④➪➙➠➳➘④➴Ò➠➙➨➂➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➙➨

➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠❉➡④➟❷➟➋➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨✌☞✕➡❞➜➳➨Ò➾✛➠❉➝✤✃❃➝❊➡✟Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸✟➬➮➡❭➟➋➪❉➯✮✭❉➟✚✡④➩❊➝❊➬➤➨✮✔④➝✑✏ ➠❉➢➮➢➤➠➙➨✪✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➤➨➋➨➋➠❉➡④➟✚✡✖☞✕➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➯
➸✜✏ ➝❊➡❞➠➼➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠❷➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➼➸❊➠➙➨➂➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨➅➠❑✃✤➟➋➠❉➯✩➡❞➠➙➨➅➨✩➝❊➯❐➝❊➡❞➠❜➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡➞➝❊➡❞➠❷➬➮➡✖✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✟➨✩➝❊➯
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❪ ò❚❦ ➍ ♥❴❫◆é◗ò✽➶❘❰❳➻↕➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ✔④➝✿➻➞➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠❫➠❉➡❭➟✩➯➋➠✟➢■➻❹➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠❫➸❊➠➙➨☎➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨☎➡❞➜➞➯→Õ
➫✟➻✻➢➤➠➙➨✯➠❉➟✡➢■➻❃➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠☎➸❊➠☞➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✕➠➙➨✩➟✡➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➁➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺✛➪➙➠✑➸❞➻✻➡❞➨✡➢➤➠➙➨❧➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃
➩❀➜➞➢➮➾❭➫❃Ó❉➯➋➠➙➨✲Ù ➵☛➏✢Ú✝➘✜❑❘➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨✚✡❵➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➻✻➝✤✃❹➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✚✡❈➢✛✏ ➪❉➟⑤➻✻➟✕➫❃➜⑥➾✛➠❉➡✽➸❊➠☎➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻⑥Õ
➟✩➬➤➜➞➡↕➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➸❊➠➙➨➼➚⑤➷✿➻✢✜➤➡❞➠➙➨❧➸❊➪❉➩❀➠❑➡✿➸✦➸✤➝✦➟⑤➻✻➝✤✃ ➸❊➠➁➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➠❉➟➼➡❞➜➞➡✦➩✿➻➞➨➼➸❊➠✕➢■➻✭➸❊➪➭✒ ➜➞➯→Õ
➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠➳➘
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♠❁⑨q①✥⑥❵♦✿⑨ ➶
❰✌➠➙➨✯➩❊➯➋➜➞➩❊➯✩➬➤➪❉➟➋➪➙➨✕➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠➙➨➁➸❊➠➙➨✯➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨➁➲➞Ñ✢➨➋Ó➙➚⑤➷❞➠➙➨✕➨➋➜➞➡④➟✲✒ ➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✕➡❞➜➞➡✤Õ
➢❒➬➮➡❞➪➧➻✻➬➮➯➋➠➙➨✑➶
⋄ Ô❐➜➞➝❊➯❧➸❊➠✲✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨✡➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨❧➸❊➠➁➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡➡ã

dmax < 0.5
ä➭✡❊➢➤➠➁➚➙➜➞➫✭➩❈➜➞➯✩➟➋➠❑Õ

➫❃➠❑➡❭➟✡➻✻➩❊➯➋Ó➙➨❘✔④➝❞➠❉➢➆✔④➝✿➠❉➨❧➚❉➾✤➚❉➢➤➠➙➨➼➠➙➨✩➟❜➩✿➻✻➯➚✒❙➻✻➬➮➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘
⋄ Ô❘➜➞➝❊➯➒➸❊➠★➩❊➢➮➝❞➨❍Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠➙➨➒➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡✕➡❞➜➞➝❞➨✽➠❉➡④➟✩➯➋➜➞➡❞➨➒➸❞➻✻➡❞➨❍➝❊➡✪➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠
➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡✤➢✛✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✯➻➧➾④➻✻➡❭➟❜➢➮➬➤➠❉➝↕➨➋➜➞➝❞➨❜➝❊➡❞➠➁➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠☞➨➋➠❉➝❊➬➮➢
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Ô❘➜➞➝❊➯✑➸❊➠✤✒ ➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨☞➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡✌➢➤➠✭➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✟➪❉➢➤➻➞➨✩➟➋➬➆✔④➝✿➠✭➡✑✏ ➠➙➨✩➟☞➻✻➟➋➟➋➠❉➬❒➡❭➟✵✔④➝✑✏ ➻✻➩❊➯➋Ó➙➨
➝❊➡♦➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠❧➟✩➯⑤➻✻➡❞➨✩➬➮➟➋➜➞➬➮➯➋➠✯➸✤➝❊➯⑤➻✻➡❭➟❷➢➤➠✺✔④➝❞➠❉➢❀➸❊➠➙➨❂❑✕➥✯➨➋➠➼➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡④➟➧➘✖➎✡➜➞➝❞➨❜➻➞➨➋➨✩➬➤➨✩➟➋➜➞➡❞➨
➸❊➜➞➡❞➚✿☞✙➝❊➡ ➪❉➢■➻✻➯✩Ð➳➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟↕➸✤➝ ➸❊➜➞➫✟➻✻➬➮➡❞➠➒➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡❜➨✩➬➮Ð➳➡❞➠❍➸✜✏ ➝❊➡❞➠❍➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡
➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠➳➘
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➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➳➘

❰✌➠➙➨✟➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟➋➨❃✔④➝❞➠✦➡❞➜➞➝❞➨❃➺✛➠❉➡❞➜➞➡❞➨♦➸❊➠ ➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠❉➯✟➫❃➠❉➟✩➟➋➠❉➡④➟❫➠❉➡ ➪❉➺❭➬➤➸❊➠❉➡❞➚➙➠✦➢➤➠➙➨❃➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬❒Õ
➩✿➻✻➢➤➠➙➨✕➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✕➸❊➠✑➢✛✏ ➪❑➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡❍➨✩➟✩➯➋➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠☎➜➞➩❀➪❉➯➋➪➙➠✑➩✿➻✻➯✡➢➤➠☎➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➁➨✩➝❊➯✡➢■➻
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✟➶❊➝❊➡÷➻➞➨➋➨➋➜➞➝❊➩❊➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➸❊➠➁➢■➻❃➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➁➺❭➬➤➨→Õ➷☞⑥Õ❙➺❭➬➤➨❧➸❊➠✕➢■➻❃➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠☛✡
➝❊➡❫➸❊➪❉➺✛➠❉➢➤➜➞➩❊➩❀➠❉➫❃➠❉➡④➟❜➸❊➠✡➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨Ò➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨✚✡❭➫✟➻✻➬➤➨❷➻✻➝❞➨➋➨✩➬✿➝❊➡❞➠➼➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð✛➪❉➟✩➬✣✔④➝❞➠
✔④➝✑✏ ➬➮➢❵➨➋➠❉➯⑤➻✻➬➮➟Ò➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✡➸❊➠✯➨➋➜➞➡❞➸❊➠❉➯Ò➩✿➻✻➯❜➸❊➠➙➨Ò➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➙➨Ò➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠➙➨➧➘❊Ù✝➢✿➡✑✏ ➠➙➨✩➟❷➩✿➻➞➨❷➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠
➸✜✏ ➻➞➨➋➨➋➜❭➚❉➬➤➠❉➯➁➢✛✏ ➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✙➸❊➠❃➚➋➷✿➻➞➚❉➝❊➡✙➸❊➠➙➨➁➟➋➠❉➯✩➫❃➠➙➨✵☞❫➝❊➡✽➩❊➯➋➜④➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨➁➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯➧➘❵➎✡➜➞➝❞➨➁➠➙➨→Õ
➨⑤➻✻➬➤➠❉➯➋➜➞➡❞➨➼➟➋➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨➼➸✑✏ ➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➩❊➯➋➪❉➟➋➠❉➯✡➚➙➠➙➨➼➩❊➷❞➪❉➡❞➜➞➫❃Ó❉➡❞➠➙➨➼➩✿➻✻➯❧➸❊➠➙➨❜➫❃➜❭➸❊Ó❉➢➤➠➙➨❧➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠➙➨➧➘



➻❍↕ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝➟❸☎✮ ➧❇③ ➒✑➛ ③✺❿✪❿✪➝ ➠ ➝ ➴✓➙➦➛ ❿ ➙ ➝✻♠ ➴ ✴

îïÛÝÜ➘✹❢å➫Þ➫ó❀❁❡❉☞ó❀✼☎ß✁✶❂✾❡ò✠Þ➏❁✪❁❝✶àâ⑨✹❍✳❍✶r✿❂✼☎✾❇✳❍✶r❁☞ß ✳➏✹♠✿❜✺✽✼☎ó❀❁☞ß
s♠õ ✱ ✉❪♦✿④✜⑤❵➾◗❶t♥✓①✥s➔♦✿➽✼❶t♥✓⑤✪➵➆⑨◗❶t⑩◆①✺✈✥strqs➩✈✚⑨
❰❳➻✕✒ ➜➞➯✩➫❃➠❁✔④➝✿➻➞➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠♦➸✤➝➒➩❀➜➞➟➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢❷➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠♦➸✜✏ ➝❊➡❞➠✟➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✟➨➋➜➞➝❞➨✑➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟

➩❀➠❉➝❊➟★✭❉➟✩➯➋➠❷➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➩❊➯➋➪❉➟➋➪➙➠✢☞❧➩✿➻✻➯➋➟✩➬➮➯➂➸✜✏ ➝❊➡❞➠❜➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡❃Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬✣✔④➝❞➠➳➘✛Ô❐➻✻➯r➨➋➜➞➝❞➚❉➬❊➸❊➠❷➨✩➬➮➫✭➩❊➢➮➬❒Õ
➚❉➬➮➟➋➪☛✡❈➢■➻✟➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✑➨➋➠❉➯⑤➻❃➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➙➠✑➩✿➻✻➯✡➝❊➡❹➩✿➻➧➺➞➻✻Ð✛➠☎➸❊➠☞➩✿➻✻➯⑤➻✻➢➮➢➤➪❉➢➤➜➞Ð➳➯⑤➻✻➫✭➫❃➠➧➨✕➸❊➠✑➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠
➪❉Ð④➻✻➢➤➠☞➻✻➝ ➺✛➜➞➢➮➝❊➫❃➠✕➫❃➜➧➾④➠❉➡✦➸❊➠➙➨❜➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨

R2 ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥➧➲▲ä❑➘ ❉ ➡❞➠✯➟➋➠❉➢➮➢➤➠✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✯➡✑✏ ➠❑✃✤➬➤➨✩➟➋➠✯➡✿➻⑥Õ
➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➩✿➻➞➨✚✡❞➫✟➻✻➬➤➨✡➚➙➠❉➟✩➟➋➠✑➻✻➩❊➩❊➯➋➜④➚⑤➷❞➠➈✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➮➯⑤➻❃☞✭➩❈➠❉➝❹➸❊➠❀✒❬➯⑤➻✻➬➤➨❧➢➤➠➙➨➼➬➤➸❊➪➙➠➙➨❧➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠➙➨
☞☎➢✛✏ ➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➩❊➯➋➪❉➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➳➡❹➸❊➠➙➨❜Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨➼➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟➋➨➧➘

R
Ly

Lx

x

y

çtè❇étêq❸ ➘➮➥➧➲ïë ➹ ➜❭➸❊Ó❉➢➤➠❜➨✩➬➮➫✭➩❊➢➮➬✽✯✿➪➼➸❊➠❷➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✢☞✡➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➅➚➧➻✻➯✩➯➋➪➙➠➙➨r➨➋➜➞➝❞➨r➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➼➸❊➠❜➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟➼➡④➝❊➢➮➢➤➠

❰✌➠✑➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✕➸✤➝❹➫✟➻✻➬➮➢➮➢■➻✻Ð✛➠✑➠➙➨✩➟❧➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪✑➠❉➡❹➸❊➪❉➩❊➢■➻❄●➧➻✻➡❭➟✯➢➤➻❃➩✿➻✻➯➋➜➞➬❘➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠✑➸✜✏ ➝❊➡❞➠
➸✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠

del
Ø➂➢➤➠➙➨✭➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➙➨❃➺④➠❉➯✩➟✩➬➤➚➧➻✻➢➤➠➙➨✟➨✚✏ ➻✻➢➮➢➤➜➞➡❊Ð✛➠❉➡❭➟✚✡r➟⑤➻✻➡❞➸✤➬➤➨❃✔④➝❞➠ ➢■➻÷➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯♦➸❊➠➙➨❃➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➙➨

➷❞➜➞➯✩➬➆❈➧➜➞➡❭➟⑤➻✻➢➤➠➙➨☞➯➋➠➙➨✩➟➋➠❃➬➮➡❞➚➋➷✿➻✻➡❊Ð✛➪➙➠➳➘❘❰✴✏ ➻✻➢➮➢➤➜➞➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟☎➸✜✏ ➝❊➡❞➠❃➢➮➬➮Ð➳➡❞➠❃➺✛➠❉➯✩➟➋➬➮➚➧➻✻➢➤➠✟➠❉➡✿✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✙➸✤➝
➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟

del
➨✚✏ ➪➙➚❉➯✩➬➮➟☞➶

δl(del) = Ly ·
√

1 +
d2

el

L2
y

− Ly
ã ❸ ➘ ➋▲ä

❰❳➻❧➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯❐➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠Ò➸❊➠➅➢➮➬➮Ð➳➡❞➠☛✡❄✔④➝❞➠➅➡❞➜➞➝❞➨➂➻➞➨➋➨✩➬➮➫✭➬➮➢➮➜➞➡✿➨✼☞➼➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❷➸❊➠➅➢■➻➼➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡⑥➩❊➯➋➠❉➡❞➸
➻✻➢➤➜➞➯➋➨✵ã ➻✻➝✦➨➋➠➙➚➙➜➞➡❞➸✦➜➞➯➋➸✤➯➋➠✥äÒ➢■➻✵✒ ➜➞➯✩➫❃➠➁➨✩➝❊➬➮➺➞➻✻➡❭➟➋➠❃➶

E(del) = E0 +
1

2
· k · d2

el

ã ❸ ➘ ➫☛ä
➻➧➺✛➠➙➚❃➶

E0 =
Lx

R
· γLy +

Ly

R
· γLx =

2γS

R

ã ❸ ➘ ➍▲ä

k =
γ

R
· Lx

Ly

ã ❸ ➘ ➏▲ä
➴Ò➠ ➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤➠❉➯✟➫❃➜❭➸❊Ó❉➢➤➠✦➡❞➜➞➝❞➨❃➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟♦➸✜✏ ➪❉➺➳➻✻➢➮➝❞➠❉➯✟➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠✦➸❊➠ Ð➳➯❑➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯♦➸❊➠

E0
➠❉➟✟➸❊➠

k
➘Ò❰✌➠➙➨✟➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨♦➡❭➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❫➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❞➻✻➡❭➟➋➠➙➨✓☞❍➡❞➜➞➟✩➯⑤➠↕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠↕➨➋➜➞➡❭➟

E0 = 43.2
➠❑➟



❸☎✮✺✹ ✮ ➝✢➪ ✯ ❿ ✱✓➙ ③ ✯ ➴â➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝✲❿✪❿✴➝ ➻ ➄

k = 26.6
Ø⑥➢✛✏ ➠➙➨✩➟✩➬➮➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✵✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➮➟❘➢➤➠➅➭❀➜➞➡☎➜➞➯➋➸✤➯➋➠Ò➸❊➠➅Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯✚✡➞➫✟➻✻➬➮➨❘➝❊➡☎➪➙➚➧➻✻➯✩➟➂➸✜✏ ➝❊➡❇✒❙➻➞➚❉➟➋➠❉➝❊➯

➠❉➡❭➺❭➬➮➯➋➜➞➡↕➲✑➨✩➝❊➭❞➨✩➬➤➨✩➟➋➠✯➠❉➡④➟✩➯➋➠✯➢➤➠✡➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✕➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✡➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➪✕➠❉➟❷➢■➻✑➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯❂✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➤➠✯➩✿➻✻➯❷➡❞➜➞➟✩➯➋➠
➫❃➜❭➸❊Ó❉➢➤➠✷✔④➝✑✏ ➬➮➢❘✒ ➻✻➝❞➟❫➻➧➺✛➜➞➝❞➠❉➯❫➨✩➬➮➫✭➩❊➢➮➬➤➨✩➟➋➠➳➘❷❰✴✏ ➜➞➯✩➬➮Ð➳➬➮➡❞➠÷➸❊➠❹➚➙➠❉➟❫➪➙➚➧➻✻➯✩➟❫➟✩➬➤➠❉➡④➟ ➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟
➻✻➝✿✒❙➻✻➬➮➟❇✔④➝✑✏ ➝❊➡❞➠❃➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✭➯➋➪➙➠❉➢➮➢➤➠✟➨➋➜➞➝❞➨☞➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✑➡❞➠✟➨➋➠❃➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫❃➠❃➩✿➻➞➨☞➠❑✃❞➻➞➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟☎➠❉➡
➨✩➝❊➬➮➺➳➻✻➡❭➟✯➝❞➡❍➚⑤➷✿➻✻➫✭➩❍➷❞➜➞➫❃➜➞Ð✛Ó❉➡❞➠❃➸❊➠✭➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡❵➫✟➻✻➬➤➨➁➨✚✏ ➻✻➽✎➝❞➨✩➟➋➠❊☞♦➢✛✏ ➪➙➚➋➷❞➠❉➢➮➢➤➠❃➸❊➠➙➨✕➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨
➩❀➜➞➝❊➯ ➚➙➜➞➡❞➨➋➠❉➯✩➺✛➠❉➯❫➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠÷➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠❹➢➤➜❭➚➧➻✻➢✕➸❊➠➙➨♦➺④➠❉➯✩➟➋➠❑✃❦ã ➻✻➡❊Ð➳➢➤➠❍➸❊➠✙➥➧➲➳➦ ◦ ➠❉➡④➟✩➯➋➠❹➢➤➠➙➨
✯❞➢➮➫❃➨➭ä❑➘

➧❇④✇✉❖✈✚♣✥⑩❍s➔✉✇✈✚♥q①❃✉✰④❍♣❄♦✿⑩✩❶t♥q①
➎✡➜➞➫✭➫❃➜➞➡❞➨

ǫxy = del/Ly
➢■➻✡➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✟➸❊➠❷➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➂➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪➙➠❷➠❉➟r➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➜➞➡❞➨

☞✽➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟♦➢➤➠➙➨✟➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨❫➸✤➝ ➟➋➠❉➡❞➨➋➠❉➝❊➯❫➸❊➠➙➨♦➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨➧➘❷❰❳➻➒➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠÷➸❊➠↕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟
➸❊➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠☞➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➸✤➝↕➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢✌➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟☞➶

σxy =
γ

R
· ǫxy

ã ❸ ➘➮➥➧➦▲ä
➴Ò➜➞➡❞➚➙➠❉➯✩➡✿➻✻➡❭➟♦➢➤➠➙➨♦➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨♦➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨✚✡➅➬➮➢✢✒❙➻✻➝❊➟✟➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠❹➠❉➡ ➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠↕➢➤➠✕✒❙➻✻➬➮➟❁✔④➝❞➠ ➢➤➠➙➨
➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➙➨❧➺✛➠❉➯✩➟➋➬➮➚➧➻✻➢➤➠➙➨✡➨✚✏ ➬➮➡❞➚❉➢➮➬➮➡❞➠❉➡❭➟➧➘❀➴Ò➠❉➢■➻✭➩❊➯➋➜⑥➺✛➜◗✔④➝❞➠✕➝❊➡❞➠☞➸✤➬➮➫✭➬➮➡❭➝❊➟✩➬➤➜➞➡÷➸❊➠

σyy
✡✿➻➞➨➋➨➋➜➞➯✩➟✩➬➤➠➁➸✜✏ ➝❊➡❞➠

➻✻➝❊Ð➳➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠
σxx

➘❞❰✌➠✕➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢❘➸❊➜➞➡❊➡❞➠❇☞✑➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠☞➲ ➶

σxx =
γ

R
·
(
1 + ǫ2

xy

) ã ❸ ➘➮➥➳➥✥ä

σyy =
γ

R
·
(

1 − 1

2
ǫ2xy

) ã ❸ ➘➮➥➧➲▲ä
➴Ò➠➙➨✦➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟➋➨✦➪❉➟⑤➻✻➭❊➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➡❭➟❹➻✻➬➮➡❞➨✩➬✕➢■➻★➸❊➪❉➩❀➠❉➡❞➸❞➻✻➡❞➚➙➠✠✔④➝✿➻➞➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠✽➸❊➠❍➢■➻★➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠✽➸❊➠➙➨
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨❧➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨❧➠❉➡✕✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝✦➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟☞➶

σxx − σyy =
3

2

γ

R
· ǫ2

xy =
3

2

R

γ
· σ2

xy

ã ❸ ➘➮➥➧➵▲ä
❰✴✏ ➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡✦✔④➝❞➠➼➡✿➜➞➝❞➨➅➺✛➠❉➡❞➜➞➡❞➨❷➸✜✏ ➜➞➭❊➟➋➠❉➡❊➬➮➯❷➠➙➨✩➟✌☞➁➡❞➜➞➝❊➺✛➠➧➻✻➝❫➚➙➜➞➡✖✒ ➜➞➯✩➫❃➠✡➠❉➡❫➜➞➯➋➸✤➯➋➠✡➸❊➠➼Ð➳➯⑤➻✻➡✤Õ
➸❊➠❉➝❊➯✑➻➧➺✛➠➙➚☎➢➤➠➙➨✕➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➙➨➁➡④➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠➙➨☞➜➞➭❊➟➋➠❉➡❭➝❞➠➙➨❃ã➩✯❞Ð➳➝❊➯⑤➠ ❸ ➘ ➋▲ä❑➘❳➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✭➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤Ó❉➯➋➠❃➫❃➜④➸❊➪❉➢➮➬❒Õ
➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➡❞➠✡➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟❜➟➋➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨❷➩✿➻➞➨❜➸❊➠✯➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠✕➢➤➠➙➨❷➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❜➸✤➝❫➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✕➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡
➻✻➬➮➡❞➨✩➬✩✔④➝❞➠Ò➢■➻✡➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➂➡❞➜➞➡✤Õ❙➡❭➝❊➢➮➢➤➠➼➸❊➠Ò➢■➻✯➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠➼➸❊➠➙➨➂➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨r➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨r➨➋➜➞➝❞➨➂➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟➼➡④➝❊➢✛✡✩✔④➝❞➠✯➡❞➜➞➝❞➨✡➻➙➺❭➬➤➜➞➡❞➨❜➡✿➜➞➟➋➪➙➠

∆σn,0
➘

s➔s♠õ ➠ ④✜⑤❵➾◗❶t♥➂⑩✩✉❵st①✚④✩✈✚♣✬④❍➽✴♥
❉ ➡ ➪➙➚➧➻✻➯✩➟✟➠❉➡❭➟✩➯➋➠ ➢➤➠➙➨✟➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨✟➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨✟➠➙➨✩➟❃➨➋➜➞➝❞➺✛➠❉➡❭➟✟➻➞➨➋➨✩➬➮➫✭➬➮➢➤➪✦➠❉➡✫➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠✸☞

➢■➻↕➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠❫➸✜✏ ➝❊➡❞➠ ➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❊➬➤➠ ➸❞➻✻➡❞➨✑➢➤➠♦➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠♦➪❉➟✩➝❞➸✤➬➤➪ Ù ➵☛➏✢Ú❙➘➂❰✌➠❋✒❙➻✻➬➮➟❊✔④➝❞➠♦➚➙➠❉➟☎➪➙➚➧➻✻➯✩➟
➨➋➜➞➬➮➟➁➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺④➪✭➸❞➻✻➡❞➨✕➡❞➜➞➟✩➯➋➠❃➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠✭➨➋➜➞➝❞➨✯➝❊➡❞➠❃➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✽➡❭➝❊➢➮➢➤➠✓ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➫☛ä✯➨✩➝❊Ð➳Ð✛Ó❉➯➋➠
✒ ➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✕➝❊➡❞➠✭➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❊➬➤➠❊ê ð ♥✚é◗ó ð é❊♥✗ò✮î➆î➔ò✟➸❊➠✑➢■➻❃➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡❖✔④➝❞➠✑➡❞➜➞➝❞➨➁➻➙➺④➜➞➡❞➨✡➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➙➠
➨➋➠❉➢➤➜➞➡✦➢➤➠✯➫❋✭❉➫❃➠➁➨➋➚⑤➷❞➪❉➫✟➻❊✔④➝❞➠✯➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➫✭➫❃➠❉➡❭➟✡➨✩➝❊➯❜➢■➻✵✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥➧➵✤➘

➱➂➡❍➯➋➠❉➫✭➩❊➢■➻❄●➧➻✻➡❭➟✕➢➤➠✑➩❈➻➙➺➳➻✻Ð✛➠✭➚➧➻✻➯✩➯➋➪☎➸❊➠☎➢■➻❋✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥➧➲✟➩✿➻✻➯✯➝❊➡❍➩✿➻➙➺➳➻✻Ð✛➠✭➸❊➠✑➯➋➠➙➚❉➟⑤➻✻➡❊Ð➳➢➤➠➙➨
➸❊➠✭➫❋✭❉➫❃➠❃➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠

Rx · Ry = R2 ✡❵➡❞➜➞➝❞➨✕➭❊➯✩➬➤➨➋➜➞➡❞➨✕➢■➻ ➨✩➾❭➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠❃➸❊➠☎➢■➻ ➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➳➘✌❰✴✏ ➻✻➡❊➬❒Õ➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❊➬➤➠☎➸❊➠➁➢■➻❃➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡✿➟➋➠❉➢❒➢➤➠✤✔④➝❞➠➁➡❞➜➞➝❞➨✡➢➤➻❃➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➜➞➡❞➨✚✡❈➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸÷➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❀☞❃➝❊➡



❾◆➹ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝➟❸☎✮ ➧❇③ ➒✑➛ ③✺❿✪❿✪➝ ➠ ➝ ➴✓➙➦➛ ❿ ➙ ➝✻♠ ➴ ✴

Ly

Lx

Rx

Ry

çtè➇é✉ê❍❸ ➘➮➥➧➵➙ë ➹ ➻✻➬➮➢➮➢■➻✻Ð✛➠☞➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❈➠☞➨➋➜➞➝❞➨➼➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❑➡❭➟❧➡④➝❊➢

➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟ ➪❉➢➤➜➞➡❊Ð④➻✻➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠➙➢✻ñ✗♥❴❵ ➍ ê✮ê✙ç❞❜▲ì❡❵✿☞➒➢■➻✽➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❹➸❞➻✻➡❞➨❫➢➤➠➙➨❫➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡❞➨
(x, y)

✡Ò➢■➻
➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❞➻✻➡❭➟➋➠☞➪❉➟⑤➻✻➡❭➟❧➸❊➪➭✯❞➡❊➬➤➠❇☞✑➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠➁➝❊➡ ➩✿➻✻➯☞➶







εxx = Rx/R − 1
εyy = Ry/R − 1

εxx + εyy = 0

ã ❸ ➘➮➥✗➊◗ä
➛❭➜➞➝❞➨❧➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❑➡❭➟❧➡④➝❊➢✛✡❊➢➤➠➙➨➼➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨❧➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨

σxx
➠❉➟

σyy
➨➋➜➞➡❭➟❧➻✻➢➤➜➞➯➋➨➼➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➠➙➨☞➶

σxx(εxy = 0) =
γ

Ry
=

γ

R
· (1 − εyy)

ã ❸ ➘➮➥✚➤▲ä

σyy(εxy = 0) =
γ

Rx
=

γ

R
· (1 − εxx)

ã ❸ ➘➮➥✚➋▲ä
✶❧➝✑✏ ➠❉➡✂➠➙➨✩➟→Õ❙➬➮➢❷➸❊➠➙➨✑➩❊➯➋➜➞➩❊➯✩➬➤➪❉➟➋➪➙➨✭➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✇å♦Ô❐➜➞➝❊➺✛➜➞➡❞➨→Õ❙➡❞➜➞➝❞➨☎➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➩❊➯➋➪❉➟➋➠❉➯✚✡★☞✦➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➯✭➸❊➠♦➚➙➠
➫❃➜❭➸❊Ó❉➢➤➠❜➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❈➠☛✡✻➢■➻❧➸✤➬➮➫✭➬➮➡❭➝❊➟✩➬➤➜➞➡❃➸✤➝✑➫❃➜④➸✤➝❊➢➤➠❷➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❷➸❊➠➅➢■➻➼➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✰å❷➱➂➡✑➯➋➠❉➩❊➯➋➠❉➡✿➻✻➡❭➟
➢➤➠➙➨✦➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➨ ➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟➋➨↕➨✩➝❊➯❫➢■➻★➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➒➻✻➢➮➢➤➜➞➡❊Ð✛➪➙➠☛✡❜➡❞➜➞➝❞➨✦➜➞➭❊➟➋➠❉➡❞➜➞➡❞➨✦➢➤➠➙➨ ➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡❞➨
➨✩➝❊➬➮➺➳➻✻➡❭➟➋➠➙➨➁➶

Rx

Ry

çtè❇étê✇❸ ➘➮➥✗➊➤ë♦Ñ✯➪➭✒❬➜➞➯➋➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝✦➫✟➻✻➬➮➢➮➢■➻✻Ð✛➠☞➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❀➠

E(del) = E0 +
1

2
· k · d2

el

ã ❸ ➘➮➥✥➫☛ä



❸☎✮✺✹ ✮ ➝✢➪ ✯ ❿ ✱✓➙ ③ ✯ ➴â➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝✲❿✪❿✴➝ ❾✇❷

➻➧➺✛➠➙➚❃➶
E0 =

Lx

Rx
· γLy +

Ly

Ry
· γLx

ã ❸ ➘➮➥✚➍▲ä

k =
γ

Rx
· Lx

Ly

ã ❸ ➘➮➥✚➏▲ä
❰✴✏ ➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❊➬➤➠➼➻✥✫❵➠➙➚❉➟➋➠Ò➸❊➜➞➡❞➚❷➻✻➝❞➨➋➨✩➬❭➭❊➬➤➠❉➡✑➢➤➠➅➫❃➜④➸✤➝❊➢➤➠❷➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❂✔④➝❞➠➅➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠

E0
➘✻➱❐✃✤➩❊➯✩➬➮➫❃➪

☞❷➢✛✏ ➻✻➬➤➸❊➠r➸❊➠➙➨❵Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➋➨
εxx

➠❉➟
εyy

✔④➝❞➠❐➡❞➜➞➝❞➨❵➺④➠❉➡❞➜➞➡❞➨✌➸✜✏ ➬➮➡❭➟✩➯➋➜④➸✤➝❊➬➮➯➋➠☛✡➧➢➤➠➂➩❈➜➞➟⑤➠❑➡❭➟✩➬➤➠❉➢❭➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠
➩❊➯➋➠❉➡❞➸ ➢■➻✵✒ ➜➞➯✩➫❃➠✕➨✩➝❞➬❒➺➳➻✻➡❭➟➋➠❃➶

E(d) = E0 + γ · Lx

2R · Ly
· (1 − εxx) · d2

el

ã ❸ ➘ ➲➳➦▲ä
➻➧➺✛➠➙➚❃➶

E0 =
2γS

R
·
(

1 +
1

2
ε2
xx +

1

2
ε2
yy

) ã ❸ ➘ ➲✤➥✥ä

k =
γ

R
· (1 − εxx) · Lx

Ly

ã ❸ ➘ ➲➳➲▲ä
❰✴✏ ➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠➙➨✟➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨♦➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨♦➨➋➜➞➝❞➨✭➝❊➡❞➠↕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪➙➠↕➸❊➠✦➚❉➬❒Õ

➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠➁➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❧➝❊➡❞➠➁➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❞➻✻➡❞➚➙➠✵✔④➝✿➻➞➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠✕➺❭➬➤➨→Õ➷☞⑥Õ❙➺❭➬➤➨❜➸❊➠
εxy

➶

σxx =
γ

R
· (1 − εyy) +

γ

R
· (1 − εxx) · ǫ2

xy

ã ❸ ➘ ➲➳➵▲ä
σyy =

γ

R
· (1 − εxx) − γ

2R
· (1 − εxx) · ǫ2

xy

ã ❸ ➘ ➲✬➊◗ä
❰❳➻✂➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❞➚➙➠➙➨↕➸❊➠➙➨✦➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨✦➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨✦➩❊➯➋➠❉➡❞➸ ➻✻➢➤➜➞➯➋➨✦➢■➻✠✒ ➜➞➯✩➫❃➠❚✔④➝❞➠÷➡❞➜➞➝❞➨❹➻➙➺❭➬➤➜➞➡❞➨
➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➪➙➠➁➨✩➝❊➯➼➢➤➻✭➨✩➬➮➫✑➝❊➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➡❭➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠❃ã●➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ❸ ➘ ➊◗ä✗✡✩☞✭➨⑤➻➙➺④➜➞➬➮➯➁➶

σxx − σyy =
γ

R
· (2εxx)

︸ ︷︷ ︸

∆σn,0

+
3

2

γ

R
· (1 − εxx) · ǫ2

xy

ã ❸ ➘ ➲☛➤▲ä

❰✴✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠➒➸❊➠✽➚➙➠❉➨↕➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➨✦➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟÷➻✻➬➮➡❞➨✩➬➁➸✜✏ ➪❉➟⑤➻✻➭❊➢➮➬➮➯↕➝❊➡❞➠✽➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡✿➸❞➻✻➡❞➚➙➠➒➠❉➡④➟✩➯➋➠
➢✛✏ ➪➙➚➧➻✻➯✩➟➼➸❊➠➙➨➼➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨❜➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠➙➨➼➨➋➜➞➝❞➨❜➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠✯➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➼➡❭➝❊➢➮➢➤➠✕➠❉➟❷➢✛✏ ➪❉➺✛➜➞➢➮➝✤Õ
➟✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝✦➫❃➜④➸✤➝❊➢➤➠☞➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✭➶

k = k0 −
Lx

2Ly
· ∆σn,0

ã ❸ ➘ ➲☛➋▲ä
➜❏æ

k0
➚❉➜➞➯➋➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸ß☞❍➝❊➡❞➠ ➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠↕➨✩➝❊➯❃➝❊➡❞➠✦➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠ ➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❈➠✁ã

εxx = εyy = 0)
➘r❰❳➻
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➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✂➸❊➠✟➩❊➯⑤➜➞➩❈➜➞➯✩➟✩➬➤➜➞➡❊➡✿➻✻➢➮➬➮➟⑤➪ ➠❉➡④➟✩➯➋➠
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∆σn,0
✡

➻✻➬➮➡❞➨✩➬❍✔④➝❞➠❜➢➤➠➙➨➂➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨➅➸✤➝❃➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠➼➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠
k0−k

✡➳➯➋➠➙➚❉➟✩➬✽✯✿➪➙➠➙➨Ò➸✜✏ ➝❊➡❊✒❙➻➞➚❉➟➋➠❉➝❊➯Ò➦✤➘ ➍✯➩❈➜➞➝❊➯
➠❉➡✦➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟✩➯➋➠➁➢■➻✭➨✩➝❊➩❈➠❉➯✩➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡✌➘
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k0 − k
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➸❊➪❉➫❃➜➞➡❭➟✩➯➋➪✲✔④➝❞➠➼➢➤➠❧➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❷➩❊➯➋➜➧➺④➜q✔④➝✿➻✻➬➮➟Ò➝❊➡❞➠❧➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❫➟➋➜➞➩❈➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠✯➸❊➠➼➢■➻➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘
➎✡➜➳➨❧➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠➙➨✚✡❞➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➙➠➙➨✡➨✩➝❊➯➼➢■➻✤✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥✚➋✖✡❞➺✛➜➞➡❭➟❧➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✯➸❞➻✻➡❞➨❧➚➙➠☞➨➋➠❉➡❞➨✚✡❊➢■➻✭➸✤➬➮➫✭➬❒Õ
➡❭➝❊➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠

µ2
➻✻➝❊Ð➳➫❃➠❉➡④➟❑➻✻➡④➟✯➻➧➺④➠➙➚✯➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠✑➸✤➝↕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬❒➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘✿Ù✝➢✌➠➙➨✩➟➼➬➮➡④➟➋➪❉➯➋➠➙➨➋➨⑤➻✻➡❭➟✻☞✭➚➙➠

➨✩➟⑤➻➞➸❊➠✡➸❊➠➼➫❃➠❉➟✩➟✩➯➋➠✯➠❉➡✟➩✿➻✻➯⑤➻✻➢➮➢➤Ó❉➢➤➠✡➢✛✏ ➪❉➺✛➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡ ➸✤➝♦➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠❧➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠✡➠❉➟❷➚➙➠❉➢➮➢➤➠✡➸❊➠➼➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯→Õ
Ð➳➬➤➠➁➸❊➠➁➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠

E0
ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥➳➥✥ä❑➘❍❑❘➻✻➡❭➟❘✔④➝❞➠✯➢➤➠➙➨❧➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨✡➸❊➠➁➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❧➯➋➠➙➨✩➟➋➠❉➡❭➟

✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨✚✡✤➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝✦➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠✕➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠➁➠❉➟❜➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠✯➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➸❊➠✕➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠
➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠❉➡④➟✡➻✻➢➮➢➤➠❉➯❧➸❊➠✕➩✿➻✻➬➮➯➋➠➳➘



❾ ➲ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝➟❸☎✮ ➧❇③ ➒✑➛ ③✺❿✪❿✪➝ ➠ ➝ ➴✓➙➦➛ ❿ ➙ ➝✻♠ ➴ ✴

s➔s♠õ ➠ ⑨qr▲⑩✩✉❵st①✥♦✿♥➂⑤❵♥➂♣✬♥◗❶t⑩✖➶✑⑩✖✈✥st④✇✉
Ô❐➜➞➝❊➯✮✔④➝❞➜➞➬❐➢➤➠✑➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✕➚➙➜➞➡❞➸✤➝❊➬➮➟→Õ❙➬➮➢✪☞❃➝❊➡❞➠☞➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠✰å☎❰❳➠❉➨✡➯⑤➪❑Ð➳➬➤➜➞➡❞➨

➸❊➠➁➢■➻✭➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✕➩❀➜➳➨➋➨➋➪➙➸❞➻✻➡④➟❧➝❊➡✓✒ ➜➞➯✩➟✡➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠☛✡✿➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➪☞➬➤➚❉➬❳➩✿➻✻➯➼➢➤➠➁➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠☞➸❊➠➁➺④➜➞➬➤➨✩➬➮➡❞➨
➸❊➠➙➨♦➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✚✡Ò➚➙➜➞➡❭➟✩➬➤➠❑➡❞➡❞➠❉➡④➟ ➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❫➝❊➡❞➠✓✒ ➜➞➯✩➟➋➠❹➸✤➬➤➨✩➩❀➠❉➯➋➨✩➬➤➜➞➡✗➸❊➠➙➨♦➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯➋➨❫➸❊➠➙➨❃✯❞➢➮➫❃➨
➢➮➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠➙➨✢✔④➝✑✏ ➠❉➢➮➢➤➠➙➨❧➚➙➜➞➡④➟✩➬➤➠❉➡❊➡❞➠❉➡❭➟➧➘ ❉ ➡❞➠✯➢➤➪❉Ð✛Ó❉➯➋➠✕➸❞➪✎✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟➋➬➮➜➞➡↕➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠✕➩❀➠❉➝❊➟❧➻✻➢➤➜➞➯➋➨❧➨✩➝✖➥❃➯➋➠➈☞
☞❧➸❊➪➙➨✩➟⑤➻✻➭❊➬➮➢➮➬➤➨➋➠❉➯❐➢✛✏ ➝❊➡✭➸✜✏ ➠❉➝✤✃✜✡➞➠❉➟❘➩✿➻✻➯❘➢➩☞⑥Õ❙➫❋✭❉➫❃➠✢☞❧➸❊➪➙➚❉➢➤➠❉➡❞➚⑤➷❞➠❉➯❐➢➤➠✌❑✕➥➳➘✻Ù✝➢❊➻✻➩❊➩✿➻✻➯⑤➻✢✜➤➟➅➻✻➬❒➡✿➨✩➬✖✔④➝❞➠➅➢➤➠
➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠❜➢➤➜④➚➧➻✻➢◆✒❬➯⑤➻✻Ð➳➬➮➢➮➬➤➨➋➠❷➢■➻✡➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❷➺❭➬➤➨→Õ➷☞⑥Õ❙➺❭➬➤➨➂➸❊➝❃➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❑➡❭➟➧➘④❰✌➠➙➨➂➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨✪✔④➝❊➬
➨✩➝❊➯✩➺❭➬➤➠❉➡❊➡❞➠❉➡❭➟✕➻✻➝✤✃✕✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➙➨✯➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✯➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❊➠❉➡❭➟✕➸❊➜➞➡❞➚✤☞✭➢■➻❃➯➋➪➙➜➞➯✩Ð④➻✻➡❊➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➸❊➠➙➨
➯➋➪❉Ð➳➬➤➜➞➡❞➨❳➢➤➠➙➨❵➩❞➢❒➝✿➨✌➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸❊➜➞➡❞➡❞➪➙➠❉➨❐➸❊➠➂➢■➻❷➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡➙➢➤➠➙➨✮✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨❳➸✤➬➤➨✩➩✿➻✻➯⑤➻✻➬➤➨➋➨➋➠❉➡④➟❐➻✻➢➤➜➞➯➋➨✌➩❀➠❉➝✵☞❷➩❈➠❉➝✌➘
❰❳➻➼➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠Ò➸✜✏ ➝❊➡☞➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠➅➟✩➯⑤➻✻➡❞➨✩➬➮➟➋➜➞➬➮➯➋➠Ò➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠r➩❀➜➞➝❊➯❘➸❊➠➙➨❐➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨

dmax
➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠➙➨

☞÷➦✤➘ ➤❹➟✩➯⑤➻➞➸✤➝❊➬➮➟❃➚➙➠♦➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬➤➨✩➫❃➠➳➘rÔ❐➻✻➯✩➟⑤➻✻➡❭➟❃➸✜✏ ➝❊➡❞➠ ➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❫➟✩➯➋Ó➙➨✭➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡✿➪❉➠☛✡r➠❉➟✭➸❊➜➞➡❞➚
✒❬➯⑤➻✻Ð➳➬➮➢➤➠☛✡❘➡❞➜➞➝❞➨✑➜➞➩❀➪❉➯➋➜➞➡❞➨✑➩✿➻✻➯☎➢➤➠♦➚❑➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟☎➝❊➡❞➠✟➯✩➝❊➩❊➟✩➝❊➯➋➠❫➨➋➪❉➢➤➠➙➚❉➟✩➬➮➺④➠♦➸❊➠➙➨✑➯➋➪❉Ð➳➬➤➜➞➡❞➨☎➸❊➠✟➢■➻
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➼➢➤➠➙➨r➩❊➢➮➝❞➨Ò➸✤➬➤➨✩➟➋➜➞➯➋➸✤➝❞➠➙➨✚✡➧➽✎➝❞➨✮✔④➝✑✏ ☞✕➚➙➠❘✔④➝❞➠❜➢➤➠➼➡❊➬➮➺✛➠➧➻✻➝♦➸❊➠❧➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠❧➨➋➜➞➬➮➟➅➨✩➝✖➥✟➨⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡❭➟
➭✿➻➞➨❜➩❀➜➞➝❊➯❘✔④➝❞➠✯➢➤➠➁➸❊➜➞➫✟➻✻➬➮➡❞➠➁➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➠❉➡❊Ð➳➢➤➜➞➭❈➠➁➢■➻☎➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠➳➘

♠❁⑨q①✥⑥❵♦✿⑨ ➶
❰✴✏ ➻✻➡✿➻✻➢➮➾✤➨➋➠✡➸❊➠➼➢✛✏ ➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡❫➸✤➝✟➩❀➜➞➟➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢❵➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❧➸❊➠➼➢■➻➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❧➨➋➜➞➝❞➨➅➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟✡➻✻➢➮➟➋➠❉➯✩➡❞➪✕➡❞➜➞➝❞➨✡➻✑➩❈➠❉➯✩➫✭➬➤➨❧➸❊➠✕➫❃➠❉➟✩➟✩➯➋➠➁➠❉➡↕➪❉➺❭➬➤➸❊➠❉➡❞➚➙➠❃➶
⋄ ❉ ➡❞➠ ➸✤➬➮➫✭➬➮➡④➝❊➟✩➬➤➜➞➡ ➸✤➝✂➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✦➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡➂➠❉➡✂➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➻➧➺④➠➙➚❫➢➤➠ ➸❊➪❉➺✛➠❉➢➤➜➞➩❊➩❀➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟❜➸❞➠❉➨❜➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨❜➡❞➜➞➯➋➫✟➻✻➢➮➠➙➨✚✡✤➟✩➯⑤➻➞➸❊➝❊➬➤➨⑤➻✻➡④➟❜➢✛✏ ➪❉➺✛➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✦➺✛➠❉➯➋➨❷➝❊➡❞➠✯➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠
➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❀➠➳➘
⋄ ❉ ➡❞➠ ➸✤➬➮➫✭➬➮➡④➝❊➟➋➬➮➜➞➡ ➸❊➠❫➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✦➸❊➠♦➢➮➬➮Ð➳➡❞➠✦➨➋➜➞➝❞➨✭➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✦➸❊➠ ➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
➡❭➝❊➢➮➢➤➠❊ã❬➜➞➝ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✯➸❊➠✯➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠

E0
ä➭✡◗✔④➝❞➠❧➡❞➜➞➝❞➨➼➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➜➞➡❞➨✢☞➁➝❊➡❫➩❊➯➋➜④➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨❜➸❊➠

➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➸✤➝✦➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠✕➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠❁ã❬➸✤➬➮➫✭➬➮➡④➝❊➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠
µ2

ä❑➘

❙ ➷❘❯ ❣ ✱❷❮ ⑧✬❒❢❮✐❤❻Ô❴✬☞❰❚❮✃Ð✉✯◆❮✗✱✄✯❚❬❚❬◆❒➏ÓÕ❒❢Òï❰❚❮
✼✠Û●♦✝❁☞ó❀✼❢★❢✼✲✶❂✾❀✹❍✳❦❥✉ß✁✶r✿❜Þ➫â→✶❂Þ➏✿❂❁♠❧✜♥♣♦✸q✮rsq â⑨✹❍✳▲✶❂✿r✼☎✾✧✳▲✶r❁

❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝✑✏ ➝❊➡↕➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❞Ð✛➠❑➫❃➠➙➡④➟✲❑➁➥➁➨➋➠✕➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➮➟✡➸❞➻✻➡❞➨➼➢■➻✭➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡❊➬➮➢❳➯➋➠❉➢■➻⑥✃❊➠➁➸❊➠➁➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠
ã●➺④➜➞➬➮➯✼✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➍▲ä❑➘④➴Ò➠❉➟✩➟➋➠➼➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠

δE
➠➙➨✩➟➂➠➙➨➋➨➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟Ò➸❊➠Ò➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠➼➸❊➠ −γ ·R ➜❏æ

R
➠➙➨✩➟

➢■➻☎➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➁➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠☞➸✜✏ ➝❊➡❞➠➁➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘❞❰✪✏ ➬➮➫✭➩✿➻➞➚❉➟✯➸✜✏ ➝❊➡↕➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➨✩➝❞➯❜➢➤➠➁➩❈➜➞➟➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢❘➪❉➢■➻➞➨→Õ
➟✩➬✣✔④➝❞➠☞➠➙➨✩➟✡➨➋➚➋➷❞➪❉➫✟➻✻➟✩➬➤➨➋➪☞➨✩➝❊➯❧➢■➻✤✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥✥➫❭➘❖✾❧➝❊➭❊➢➮➬➤➜➞➡❞➨✡➩❈➜➞➝❊➯❧➢✛✏ ➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟✡➸✜✏ ➪❉➺④➠❉➡④➟✩➝❞➠❉➢➤➨✯➚➋➷✿➻✻➡✤Õ
Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨✑➸✤➝➒➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠♦➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❳❰❳➻ ➩❀➠❉➯✩➟➋➠✟➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠♦➨➋➠✟➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠❫➻✻➢➤➜➞➯➋➨☞➩✿➻✻➯✚✡❳➸✜✏ ➝❊➡❞➠
➩✿➻✻➯✩➟❧➝❞➡❞➠➁➯➋➪➙➜➞➯✩Ð④➻✻➡❊➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➬➮➫✭➩❊➢➮➬✣✔④➝✿➻✻➡❭➟✡➝❊➡❹➚➋➷✿➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟

δE0
➸❊➠➁➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✑➸❊➠☞➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠

E0
✡❵➠❉➟➁➸✜✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠✭➩✿➻✻➯✩➟➁➝❊➡❞➠☎➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡➒➸❊➠✭➢■➻❫➚➙➜➞➡④➟✩➯❑➻✻➬❒➡❭➟➋➠

δσxy
✡❳➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➙➠❋☞♦➝❊➡➒➸❊➪➙➚➧➻✻➢■➻✻Ð✛➠

➸✤➝✦➩❈➜➞➟➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢❳➸❊➠
δdplast = −δσxy/k

➘✿➴Ò➠➙➨➼➸❊➠❉➝✤✃ ➟➋➠❉➯✩➫❃➠➙➨➼➨➋➜➞➡❭➟❜➯➋➠❉➢➮➬➤➪➙➨➼➩✿➻✻➯➼➢■➻✑➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➶

δE = δE0 − Lx · σxy · δdplast
ã ❸ ➘ ➲☛➍▲ä
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➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✟➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸✷✒ ➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟☞➸❊➠➙➨➁➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨➁➸❞➻✻➡✿➨✯➢➤➠➙➨✮✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨➁➨✚✏ ➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➝❞➠☎➢➤➠☎➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡✤Õ
Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘✩➎✡➜➞➟➋➜➞➡❞➨❘✔④➝❞➠✯➯✩➬➤➠❉➡✦➡✑✏ ➠❉➫✭➩✇✭➙➚⑤➷❞➠✑➻✑➩❊➯✩➬➤➜➞➯✩➬❳➸❊➠✕➢➤➠✯➟➋➠❉➯✩➫❃➠

δE0
➸✜✏ ✭❉➟✩➯➋➠✕➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬✽✒✩➘

relaxation de contrainte

relaxation de structure

d

E

δdplast

δE0

Régime transitoire

Fortes déformations

(a)

(b)

çtè❇étê✇❸ ➘➮➥✥➫✳ë♦Ñ✯➪➙➚➧➻✻➢■➻✻Ð✛➠➁➸✤➝✦➩❈➜➞➟➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢❳➨✩➝❊➬➮➟➋➠❇☞✑➝❊➡➂❑✕➥

➱➂➡✟➯➋➠➙➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯⑤➻✻➡❭➟Ò➢➤➠❉➨✴✯❞Ð➳➝❊➯➋➠➙➨ ❸ ➘ ➍✕➠❉➟ ❸ ➘➮➥➳➥☛✡➳➡❞➜➞➝❞➨➅➩❈➜➞➝❊➺④➜➞➡❞➨➅➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺④➠❉➯✪✔④➝❞➠➼➨➋➜➞➝❞➨★✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠
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ã❬➠❉➡❞➚➧➻✻➯✩➟✿ã ➻▲ä✟➸❊➠↕➢■➻❚✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥✥➫☛ä❑➘ ❉ ➡❞➠÷➻✻➡✿➻✻➢➮➾✤➨➋➠↕➩❊➢➮➝❞➨❃✯❞➡❞➠❹➫❃➜➞➡④➟✩➯➋➠❉➯⑤➻✻➬➮➟✓✔④➝✑✏ ➠❉➢➮➢➤➠❹➪❉➺④➜➞➢➮➝❞➠
➸❊➠✵✒❙➻❄●➙➜➞➡❚✔④➝✿➻➞➨✩➬❒Õ❙➢➮➬➮➡❞➪➧➻✻➬➮➯➋➠✟➻➙➺④➠➙➚✑➢➤➠✑➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠✭➸❊➠❊❑✕➥☛✡❀➸✤➝❍➫❃➜➞➬➮➡❞➨✕➨✩➝❊➯✯➢➤➠☎➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤➠❉➯➁➚❉➾✤➚❉➢➤➠➳➘❵❰❳➻
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✡➯➋➠❉➢✣✍➞➚⑤➷❞➪➙➠❧➩✿➻✻➯Ò➚➙➠➙➨r➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨Ò➯➋➠➙➨✩➟➋➠➼➟✩➯➋Ó➙➨✴✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➞➘❊➴Ò➠➼➚➙➜➞➫✭➩❀➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❷➠❑✃❭Õ
➩❊➢➮➬✣✔④➝❞➠❜➠❉➡☎➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯r➢➤➠✪✒❙➻✻➬➮➟★✔④➝❞➠Ò➢➤➠➙➨❐➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨r➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❑Õ✝➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫♦➻✻➟✩➬➤➜➞➡✟➜➞➭❊➟⑤➠❑➡❭➝❞➠➙➨➅➻✻➬➤➠❉➡④➟
➢✛✏ ➻✻➬➮➯❜➩✿➻✻➯➚✒❙➻✻➬➮➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟➼➢➮➬➤➨➋➨➋➠➙➨❜➻✻➢➤➜➞➯➋➨❅✔④➝❞➠✯➸❊➠✡➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠❉➝✤✃❫➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨❧➨➋➠❧➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡④➟❜➢➤➜➞➯➋➨
➸✤➝↕➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤➠❉➯✡➚❉➾✤➚❉➢➤➠❃ã●➺④➜➞➬➮➯➼➩❈➜➞➝❊➯✡➚➙➠❉➢■➻☎➢■➻✤✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➲✖✡❊➩✿➻✻Ð✛➠❇➤☛➍✖✡❈➻✻➬➮➡❞➨✩➬✰✔④➝❞➠✕➢➤➠➙➨❅✯❞➢➮➫❃➨❅✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➤➨
➨✩➝❊➯❜➢➤➠➁➨✩➝❊➩❊➩❀➜➞➯✩➟✡➴ÒÑ✯❮❘✾ ➹ ä❑➘

❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝✿➠❫➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠❹➸✤➝✫➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟♦➸❊➠❉➺❭➬➤➠❉➡④➟❃➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡④➟➋➠☛✡➅➢➤➠❫➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬➤➨✩➫❃➠↕➨✚✏ ➬➮➡✤Õ
➺④➠❉➯➋➨➋➠➳➘➧❰❳➻❷➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑➸❊➠r➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠r➩❊➯➋➠❉➡❞➸➁➢➤➠➂➩✿➻➞➨✌➨✩➝❊➯✌➢■➻❷➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠✻ã❬➠❉➡❞➚➧➻✻➯✩➟
ã●➭✇är➸❞➠➼➢■➻❀✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥✥➫☛ä❑➘❊➛❭➜➞➝❞➨❷➸❊➠✢✒ ➜➞➯✩➟➋➠➙➨❷➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡❭➫❋✭❉➫❃➠❧➢■➻➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❧➢■➻➁➩❊➢➮➝❞➨❷➨✩➟⑤➻✻➭❊➢➤➠
✔④➝❊➬✕➨➋➜➞➬➮➟ ➻✻➟✩➟➋➠❉➬➮➡❞➸✤➯⑤➻★➨⑤➻✽➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠÷➸❊➠↕➩❞➢➤➻➞➨✩➟➋➬➮➚❉➬➮➟➋➪➳➘❜❰✌➠➙➨❫➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡④➟⑤➨✕✔④➝❊➬➁➻✻➩❊➩✿➻✻➯⑤➻✻➬➤➨➋➨➋➠❉➡④➟
➡❞➠ ➨➋➜➞➡④➟✭➩❊➢➮➝❞➨☎➢➮➬➤➪➙➨❋☞↕➢✛✏ ➠❑✃✤➬➤➨✩➟➋➠❉➡❞➚➙➠❫➢➤➜④➚➧➻✻➢➤➠✦➸✜✏ ➝❊➡✐❀❉➸❊➪➭✒❙➻✻➝❊➟❅❀♦➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠ ➸❞➻✻➡❞➨✭➢■➻↕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠
➬➮➡❊➬➮➟✩➬■➻✻➢➤➠☛✡❵➫✟➻✻➬➤➨❇☞♦➢■➻❫➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨✩➬➮➟➋➪✭➸❊➠☎➯➋➠❉➢■➻⑥✃❊➠❉➯✕➢■➻ ➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✭➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪➙➠☎➩✿➻✻➯➁➝❊➡✽➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➧➘
❰✴✏ ➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠✭➫❃➜➞➡❭➟✩➯➋➠❃➻✻➢➤➜➞➯➋➨➈✔④➝❞➠☛✡❵➨➋➜➞➝❞➨✯➝❊➡❞➠✵✒ ➜➞➯✩➟➋➠☎➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡❵➢➤➠☎Ð④➻✻➬➮➡✽➸✜✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠

δE➸✖✘❫➻✻➝❁❑✕➥❧➨➋➠❜➯➋➪❉➩❈➠❉➯➋➚❉➝❊➟➋➠✡➠➙➨➋➨➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❷➨➋➜➞➝❞➨r➢■➻✲✒ ➜➞➯✩➫❃➠❧➸✜✏ ➝❊➡♦➸❊➪➙➚➧➻✻➢■➻✻Ð✛➠✡➠❉➡♦➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡
δdpl

✡❞➻✻➝↕➸❊➪❉➟✩➯✩➬➮➫❃➠❉➡④➟✡➸❊➠✕➢■➻✑➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠❃ã●➺④➜➞➬➮➯✌✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘ ➍▲ä❑➘



❾ ➻ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝➟❸☎✮ ➧❇③ ➒✑➛ ③✺❿✪❿✪➝ ➠ ➝ ➴✓➙➦➛ ❿ ➙ ➝✻♠ ➴ ✴

îïÛ❂❋ï✿❂✼✸✳➫ß❏✾✟✶❂✾❀✹❍✳❪❞✡❁❶✿❜ß✍ó❚❆➆❉☞â⑨✹✡Þ➫ó❀❁☞✺✽❁✗✳❍✶
✳ ➢✛✏ ➬➮➡❞➨✩➟❑➻✻➡④➟➁➜❏æ❍➢✛✏ ➜➞➡❍➩✿➻➞➨➋➨➋➠✭➸✜✏ ➝❊➡❞➠☎➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡➒➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠❃☞✟➝❊➡✽➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟☞➩❊➢■➻➞➨→Õ

➟✩➬✣✔④➝❞➠☛✡r➝❊➡ Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸ ➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠↕➸❊➠↕➚➙➜➞➫✭➩❀➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨ ➻✻➟✎➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠➙➨✟➨➋➠✦➩❊➯➋➜④➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡❭➟➧➘❜➴Ò➜➞➫✭➫❃➠❉➡❭➟
➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠❃➠❉➡÷➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯➁➢➤➠➙➨✯➢■➻✻➯✩Ð✛➠➙➨✕➜➳➨➋➚❉➬➮➢➮➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨➁➸❊➠☎➢ ✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❃➸❊➠☎➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠

E0
➜➞➭✤Õ

➨➋➠❉➯✩➺④➪➙➠➙➨✑➩❈➜➞➝❊➯✭➝❊➡❞➠ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠ ➸❊➠❫➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➮➠❉➫❃➠❉➡❭➟
dmax = 1.0

ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥➳➥✥ä◆å↕➴Ò➠❉➢➮➢➤➠➙➨→Õ✝➚❉➬
➡❞➠♦➩❀➠❉➝❊➺✛➠❉➡❭➟❋✭❉➟✩➯➋➠♦➫✭➬➤➨➋➠➙➨✭➠❉➡✂➚➙➜➞➡❞➚➙➜➞➯➋➸❞➻✻➡❞➚➙➠ ➡❊➬➼➻➧➺✛➠➙➚♦➝❊➡❞➠❫➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✫➸✤➝✂➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠❫➟➋➜➞➩❈➜✻Õ
➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠☛✡❀➡❊➬r➻➙➺④➠➙➚✑➝❊➡❞➠☎➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➢➤➜➞➡❊Ð➳➬➮➟✩➝❞➸✤➬➮➡✿➻✻➢■➠✭➸❊➠✑➢■➻✟➫❃➜➞➝✿➨➋➨➋➠➞➘❵Ñ✤✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠➙➨✯➫❃➜❭➸❊➠➙➨✕➸❊➠
➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➨➋➜➞➡④➟→Õ❙➬➮➢➤➨✡➻✻➢➤➜➞➯➋➨➼➨➋➜➞➢➮➢➮➬➤➚❉➬➮➟➋➪➙➨✇å

â Û ■ ó❀✼☎ß✁✶❂✾❡â❘✾❹✶✤❉ ✾❇✳➫ã➏✹✡✺✽✹▲✵♠á✗✳➏❁
×➳➝❞➨✮✔④➝✑✏ ☞✦➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟✚✡❳➡❞➜➞➝❞➨☞➡❞➠❃➡❞➜➞➝❞➨✑➪❉➟✩➬➤➜➞➡❞➨☞➬➮➡❭➟➋➪❉➯➋➠➙➨➋➨➋➪❃✔④➝✑✏ ☞✦➸❊➠➙➨✑➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✑Ð➳➢➮➜✻Õ

➭✿➻✻➢➤➠➙➨♦➸❊➠✦➢■➻❍➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘➅Ñ✯➠✦➟➋➠❉➢➮➢➤➠➙➨✟Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➋➨♦➡❞➠✦➩❈➠❉➝❊➺④➠❉➡④➟❫➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➯➋➠↕➸✜✏ ➪❉➺④➠❉➡④➟✩➝✿➠❑➢➮➢➤➠➙➨♦➬➮➡❊➷❞➜✻Õ
➫❃➜➞Ð✛➪❉➡❞➪❉➬➮➟➋➪➙➨♦➻✻➝✫➨➋➠❉➬➮➡✫➸❊➠♦➢■➻÷➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➳➘✴✳✢✯❞➡✫➸✜✏ ➠❉➡✫➪❉➺➳➻✻➢➮➝❞➠❉➯✭➢✛✏ ➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠☛✡➂➡❞➜➞➝❞➨✟➻➧➺✛➜➞➡❞➨
➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✟➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪☛✡➅➨✩➝❊➯❃➢■➻✸✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ❸ ➘➮➥✚➍✖✡➂➢■➻÷➷✿➻✻➝❊➟➋➠❉➝❊➯♦➸❞➻✻➡❞➨❃➢■➻÷➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✦➸❊➠➙➨✭➯➋➪➧➻✻➯→Õ
➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨❇✔④➝❊➬r➨➋➠☎➩❊➯➋➜④➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡❭➟➁➢➤➜➞➯➋➨➁➸✤➝✽➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➧➘✰❑❐➻✻➡④➟❇✔④➝❞➠☎➢✛✏ ➜➞➡❍➯➋➠➙➨✩➟➋➠✭➸❞➻✻➡✿➨✕➝❊➡❞➠
Ð④➻✻➫✭➫❃➠✡➸❊➠❧➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❷➸❊➠❅✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠✯➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠✤ã

dmax ≤ 0.5
ä➭✡✛➢➤➠➙➨✪❑✕➥✡➨➋➠❜➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➨➋➨➋➠❉➡❭➟❷➸❊➠

✒❙➻❄●➙➜➞➡↕➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➮➺④➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➷❞➜➞➫❃➜➞Ð✛Ó❉➡❞➠✑➸❞➻✻➡❞➨❧➢■➻✭➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡❞➢➤➠❉➝❊➯❧➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡÷➪❉➟⑤➻✻➡④➟✯➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡❞➪➙➠➁➩✿➻✻➯➼➢✛✏ ➝❊➡❊➬✽✒ ➜➞➯✩➫✭➬➮➟➋➪☞➸✤➝✦➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠✕➬➮➡❊➬➮➟✩➬■➻✻➢❙➘

❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠➁➢✛✏ ➜➞➡❹➻➞➚➙➚❉➯➋➜➄✜➤➟❧➢■➻✭➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➫✟➻⑥✃✤➬➮➫✟➻✻➢➤➠☛✡❞➢■➻☎➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪☞➨➋➠✕➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➡❭➟✩➯➋➠➁➩❊➯✩➬➮➡✤Õ
➚❉➬➮➩✿➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➨✩➝❊➯✕➢➤➠➙➨✕➭❀➜➞➯➋➸❊➨☞➸❊➠☎➢■➻❫➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘❵❰✴✏ ➷❞➪❉➟➋➪❉➯➋➜➞Ð✛➪➙➡❞➪❉➬➮➟➋➪♦➸❊➠☎➢■➻ ➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠✟➻⑥Õ❙➟→Õ✝➠❉➢➮➢➤➠
➝❊➡❫➢➮➬➤➠❉➡↕➻➙➺④➠➙➚✡➢➤➠➙➨❷➯➋➠❉➫❃➜➞➡④➟➋➪➙➠➙➨➼➸❊➠✡➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➸❊➠✯➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✕➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺✛➪➙➠➙➨❜➨✩➝❊➯❷➢➤➠✡Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠ ❸ ➘➮➥➳➥✰å
✳❧➝❍➨✩➟⑤➻➞➸❊➠✭➻➞➚❉➟✩➝❞➠❉➢✛✡❵➬➮➢❐➡❞➜➞➝❞➨✕➠➙➨✩➟✯➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✭➸❊➠✑➯➋➪❉➩❀➜➞➡❞➸✤➯➋➠❋☞♦➚➙➠➙➨❀✔④➝✿➠❉➨✩➟➋➬➮➜➞➡✿➨➧➘❀➱➂➢➮➢➤➠➙➨✻✒ ➠❉➯➋➜➞➡❭➟
➢✛✏ ➜➞➭❊➽→➠❉➟❧➸❊➠➙➨➼➸❊➠❉➝✤✃ ➩❊➯➋➜④➚⑤➷✿➻✻➬➮➡❞➨❧➚➋➷❈➻✻➩❊➬➮➟✩➯➋➠➙➨❧➸❊➪➙➸✤➬➤➪➙➨❧➻✻➝✤✃✦➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➋➨❧➩❈➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡❭➟➋➨➧➘

× Ò❨✱✄❬◆Ô✄✭✄✯◆❒❭✱❣➘❷❒❢Ð ❬◆❒❢❮✃❮↔❲❋❮❘❰✲➹➏ÓÕ❒❢❮ ➘↕✯P❰✗✬ ❒❢➱✲✉
❙Ò➬➤➠❉➡ ➨➋➜➞➝❊➺✛➠❉➡❭➟✚✡❐➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✭➠❉➟❃➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃✂Ð➳➯⑤➻✻➡④➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠➙➨✟➨➋➜➞➡❭➟❃➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯➋➪➙➨❃➚➙➜➞➫✭➫❃➠✦➸❊➠➙➨

➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠➙➨☞➺❭➬➮➟✩➯➋➠❉➝✤✃✽➫❃➜④➸❊Ó❉➢➤➠➙➨✚✡❘➸✤➝✿✒❙➻✻➬➮➟✑➸❊➠✟➢➤➠❉➝❊➯✑➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠♦➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠❫➠❉➟✑➸❊➠❃➢✛✏ ➬➮➡❞➨✩➬➮Ð➳➡❊➬❒Õ
✯❈➻✻➡❞➚➙➠✑➸❊➠➁➢■➻✭➟➋➠❉➫✭➩❀➪❉➯⑤➻✻➟✩➝❊➯➋➠✭➻✻➝✤✃↕➪➙➚➋➷❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨✯➸❊➠➁➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠☞➫✟➻➞➚❉➯➋➜➳➨➋➚➙➜➞➩❊➬✣✔④➝❞➠➙➨➧➘❈❰✴✏ ➻✻➩❊➩❊➢➮➬➤➚➧➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➨✩➝❊➯
➚➙➠➙➨➁➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠➙➨➁➸❊➠☎➩❀➠❉➯✩➟✩➝❊➯✩➭✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨☞➠❑✃✤➟➋➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠➙➨✚✡❵➩❈➻✻➯➁➠❑✃❊➠❉➫✭➩❊➢➤➠✭➬➤➚❉➬➂➝❊➡➒➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✑➜➳➨➋➚❉➬➮➢❒Õ
➢■➻✻➡❭➟✚✡❵➢➤➠❉➝❊➯➁➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✑➸✜✏ ➠❑✃✤➩❊➢➤➜➞➯➋➠❉➯✚✡❳➠❉➡➒➚➋➷✿➻✻➡❊Ð✛➠➧➻✻➡❭➟✑➸❊➠❃➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠☛✡✌➢➤➠❉➝❊➯☞➠➙➨✩➩✿➻➞➚➙➠❃➸❊➠➙➨➁➩❊➷✿➻➞➨➋➠➙➨➧➘
➴Ò➠✟➚➙➜➞➫✭➩❈➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠➙➡④➟✭➨✩➝❊Ð➳Ð✛Ó❉➯➋➠❃➝❊➡❞➠✟➻✻➡✿➻✻➢➤➜➞Ð➳➬➤➠♦➠❉➡❭➟✩➯➋➠✟➠❑✃❊➚❉➬➮➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➠❑✃✤➟➋➠❉➯✩➡❞➠✟➠❉➟☞➟➋➠❉➫✭➩❈➪❉➯⑤➻✻➟✩➝❊➯➋➠
➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➡❞➠➳➘✤➴Ò➠❉➢➮➢➤➠❑Õ✝➚❉➬❵➻✯➯➋➪➙➚➙➠❉➫✭➫❃➠❉➡❭➟❷➪❉➟➋➪➼➟➋➠➙➨✩➟➋➪➙➠❧➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➮➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡✤➻➧➺✛➠➙➚❘✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨➅➨✩➝❞➚➙➚➙Ó➙➨✚✡
➨✩➝❊➯❧➸❞➠❉➨✡➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠➙➨❧➚➙➜➞➢➮➢➮➜➞➬➤➸❞➻✻➝❊✃ Ù ➊④➲✢ëq➊☛➊❏Ú✝➘✿Ù✝➢❘➻✭➪❉➟➋➪➁➫❃➜➞➡④➟✩➯➋➪✑➠❉➡✦➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯✲✔④➝❞➠➁➢➤➠➁➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟Ò➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➬➮➟❷➝❊➡♦➯⑤➻✻➽→➠❉➝❊➡❊➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❷➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➠❉➢❵➜➞➝❫➚➙➜➞➫✭➩❊➢➤➠❉➟❜➸✤➝❫➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠☛✡④➠❉➡❃✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠
➨➋➜➞➡↕➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➳➘

➛❭➜➞➝❞➨★✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠❜➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑✡✛➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❧➸❊➠❷➢■➻✡➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➼➠➙➨✩➟➂➯➋➠❉➢■➻⑥✃❊➪➙➠☛✡➳➟⑤➻✻➡❞➸✤➬➤➨✴✔④➝❞➠❷➢■➻✕➸✤➾❭➡✿➻⑥Õ
➫✭➬✣✔④➝❞➠➼➨✚✏ ➻✥✫✌➻✻➬➮➭❊➢➮➬➮➟✻ã❬➚☛✏ ➠➙➨✩➟→Õ➷☞⑥Õ✝➸✤➬➮➯➋➠❘✔④➝❞➠❷➢➤➠❷➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠➼➸❊➠❜➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨➅➩✿➻✻➯➅➚❉➾✤➚❉➢➮➠➼➸✤➬➮➫✭➬➮➡❭➝❞➠✥ä
➽✎➝❞➨✮✔④➝✑✏ ☞❷➨✚✏ ➪❉➟➋➠❉➬➮➡❞➸✤➯➋➠➅➚➙➜➞➫✭➩❊➢➤Ó❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✌ã●➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠r➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✥ä❑➘⑥❰✌➠➂➩❊➯➋➜④➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨❘➻✻➬➮➡❞➨✩➬✛➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟❳➠➙➨✩➟❳➠❉➡
✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠✕➨➋➜➞➯✩➟➋➠✕➻✻➡✿➻✻➢➤➜➞Ð➳➝❞➠☞➻✻➝ ➺❭➬➤➠❉➬➮➢➮➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟➼➸❊➠➙➨❜➺✛➠❉➯✩➯➋➠➙➨➧➘✿➛❭➜➞➝❞➨❂✒ ➜➞➯✩➟➼➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❑➡❭➟✚✡❊➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯→Õ
Ð➳➬➤➠✕➸❊➠✯➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✯➯➋➠❉➫❃➜➞➡❭➟➋➠➳➘❊Ù✝➢❵➠➙➨✩➟❜➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➩❀➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✯➸✜✏ ➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺④➠❉➯➼➸❞➻✻➡❞➨❜➚➙➠✡➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✕➝❊➡❞➠
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dmax=0.7

dmax=0.5

dmax=1.0

0

t1 1.5 2 2.5 3 3.50.5 4

çtè❇étê❂❸ ➘➮➥✚➍àë✙Ô❐➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡ ➸❞➻✻➡❞➨❃➢■➻÷➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✦➸❊➠➙➨❃➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨♦➨✩➝❊➯✩➺④➠❉➡✿➻✻➡④➟✟➢➤➜➞➯➋➨✟➸✤➝ ➚❉➬❒Õ
➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❭➩❈➜➞➝❊➯❜➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡④➟➋➠➙➨➼➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➙➨❷➫✟➻⑥✃✤➬➮➫✟➻✻➢➤➠➙➨❷➸❊➠✯➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✌➘✤❰✌➠➙➨Ò➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨❷➠❉➡
➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠↕➬➮➡❞➸✤➬✣✔④➝❞➠❉➡❭➟♦➢■➻✽➸✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠↕➨➋➪❉➩✿➻✻➯⑤➻✻➡❭➟✟➢➤➠✦➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟ ➸✤➝ ➫☞➝❊➯✟➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯✚✡➅➢■➻
➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯☞➥✕➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❞➻✻➡④➟✯➻✻➝✦➫✑➝❊➯➼➨✩➝❊➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➧➘

➸✤➬➮➫✭➬➮➡❭➝❊➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠✯➢■➻☎➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➁➸✤➝✦➸❊➜➞➫✟➻✻➬➮➡❞➠☞➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❈➛✇✏ ➻✻Ð➳➬➮➯⑤➻✻➬➮➟→Õ❙➟→Õ❙➬➮➢❘➸✜✏ ➝❊➡✦➯⑤➻✻➽→➠❉➝❊➡❊➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✇å
➎✡➜➞➝❞➨➼➻➙➺④➜➞➡❞➨❷➸❊➪→➽✙☞➁➩❀➜➞➝❞➨➋➨➋➪✡➚➙➠❉➟✩➟➋➠➁➻✻➡✿➻✻➢➤➜➞Ð➳➬➤➠✡➩❊➢➮➝❞➨❅✔④➝❞➠✡➸❊➠✡➯⑤➻✻➬➤➨➋➜➞➡ ➸❞➻✻➡❞➨❷➢➤➠✡➚➧➻➞➨❅✔④➝❊➬❈➡❞➜➞➝❞➨

➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➯✩➡❞➠➳➘➳❰✌➠Ò➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠❷➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟➋➬➮➠❉➢◆✔④➝❞➠➅➩❈➜➳➨➋➠Ò➢■➻❧➨✩➝❊➭❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝❊➟✩➬➤➜➞➡✭➸✜✏ ➝❊➡❞➠Ò➟➋➠❉➫✭➩❈➪❉➯⑤➻✻➟✩➝❊➯➋➠❷➩✿➻✻➯❐➝❊➡
➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➂➩❊➯➋➜⑥➺❭➬➤➠❉➡④➟r➸❊➠Ò➢✛✏ ➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❊➬➤➠❜Ð✛➪❉➡❞➪❉➯➋➪➙➠➳➘➳❰✌➠❷➚⑤➷❞➠❉➫✭➬➮➡❋✔④➝❞➠Ò➩✿➻✻➯➋➚➙➜➞➝❊➯✩➟➂➢■➻✡➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠
➸❞➻✻➡❞➨✑➢✛✏ ➠➙➨✩➩✿➻➞➚➙➠✟➸❊➠➙➨✑➩❊➷✿➻➞➨➋➠➙➨✑➠➙➨✩➟☞➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟☎➭❊➬■➻✻➬➤➨➋➪❃➩❈➻✻➯☞➢✛✏ ➜➞➯✩➬➤➠❉➡❭➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✂➸✤➝✙➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟⑥➘
Ñ✯➠☎➩❊➢➮➝❞➨✚✡❈➝❊➡❞➠✵✒ ➜➞➯✩➟➋➠☎➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✽➡❞➠✭➨➋➠❉➫☞➭❊➢➤➠☎➩✿➻➞➨➈☞♦➫❋✭❉➫❃➠✭➸❊➠✑➯➋➪❉Ð✛➪❉➡❞➪❉➯➋➠❉➯➁➢✛✏ ➪❉➟⑤➻✻➟✕➬➮➡❊➬➮➟✩➬■➻✻➢
➸❊➠✡➢■➻➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘◗➎✡➜➞➝❞➨Ò➡✑✏ ➻➙➺④➜➞➡❞➨Ò➩✿➻➞➨Ò➩❊➝♦➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➮➯➋➠✡➝❊➡❞➠✕➻✻➝❊Ð➳➫❃➠❉➡④➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➨✩➬➮Ð➳➡❊➬✽✯✿➚➧➻✻➟✩➬➮➺④➠✯➸❊➠
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➨✩➬➮➫✑➝❊➢➤➪✑➻➙➺④➠➙➚➁➢➤➠➙➨❧➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➤➠❑➡✿➚❉➠➙➨✯➸❊➠☞Ñ✯➠❉➭❊➯➋➪❉Ð✛➠➧➻➞➨➤Ù➮➥✚➍✢Ú✼✔④➝❞➠✕➡❞➜➞➝❞➨✯➻➧➺❭➬➤➜➞➡❞➨➼➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➙➠➙➨✡➸❞➻✻➡❞➨❧➢➤➠
➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤➠❉➯➁➚➋➷✿➻✻➩❊➬➮➟✩➯➋➠➳➘❵❰❳➻❋✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➲ ➘ ➋❃➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✕➸❊➠☎➚➙➜➞➫✭➩✿➻✻➯➋➠❉➯✯➢➤➠✑➩❊➯➋➜✬✯❞➢➂➸❊➠☞➺❭➬➮➟➋➠➙➨➋➨➋➠☞➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➪
➸❞➻✻➡❞➨♦➢➤➠↕➟➋➠❉➫✭➩❞➨

v(y)
➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➪❹➨✩➝❊➯♦➝❊➡❞➠↕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠↕➸❊➠✓✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✗➢❒➬✣✔④➝❊➬➤➸❊➠★➥✢Ö ➠❉➟♦➚➙➠❉➢➮➝❊➬✕➸❊➠

➢■➻✦➨✩➬➮➫✑➝❊➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➡④➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❐❰✌➠➙➨✑➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟➋➨✭➸❊➠❃➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✑➨➋➜➞➡❭➟☞➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➮➬➤➨➋➪➙➨☞➩✿➻✻➯✑➢➤➠✟➸❊➪❑Õ
➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➸✤➝✽➫✑➝❊➯➁➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯✚✡✌➠❉➟➁➢■➻ ➸✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠❃➬➮➡❞➸✤➬✣✔④➝❞➪➙➠❃➠❉➡✙➻✻➭❞➨➋➚❉➬➤➨➋➨➋➠❃➠➙➨✩➟➁➠❑✃✤➩❊➯✩➬➮➫❃➪➙➠✟➠❉➡
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d

li
g

n
e

çtè❇étê ➲ ➘ ➵✲ë Ô❐➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❍➸❊➠✑➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠✑➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➁➸❞➻✻➡❞➨✡➢■➻❃➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✑➠❉➡➂✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡❍➸✤➝÷➸❊➪❑Õ
➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪

d
➘❭❰✴✏ ➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠➁➸✤➝♦Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠✯➬➮➡❞➸✤➬✣✔④➝❞➠✡➢■➻☞➸✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠☛✡❊➠❉➡♦➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠✕➸❊➠❧➭❊➝❊➢➮➢➤➠☛✡

➨➋➪❉➩✿➻✻➯⑤➻✻➡❭➟➼➢■➻✑➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝ ➯⑤➪➙➻✻➯➋➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡④➟✯➸❊➠✯➢■➻☎➩✿➻✻➯➋➜➞➬✌➫❃➜➞➭❊➬➮➢➤➠➳➘

çtè❇étê ➲ ➘ ➊✲ë⑨⑧❈➜④➜➞➫ ➨✩➝❊➯❜➢➤➠✯➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✕➟✩➯⑤➻✻➡❞➨✩➬➮➟➋➜➞➬➮➯➋➠

çtè❇étê ➲ ➘ ➤➙ë✫⑧❈➜④➜➞➫ ➨✩➝❊➯❜➢➤➠✕➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✕➩❀➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡④➟

➸✤➬■➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠➙➨❜➸❊➠✡➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘✤❰✴✏ ➻➞➚➙➚➙➜➞➯➋➸❫➠❉➡❭➟✩➯➋➠✡➢➤➠➙➨❷➸❊➠❉➝✤✃✟➩❊➯➋➜✬✯❞➢➤➨❜➠➙➨✩➟Ò➭❈➜➞➡✌➘✤❰❳➻➁➯➋➝❊Ð✛➜➳➨✩➬➮➟➋➪✢✒ ➜➞➯✩➟➋➠✯➸❊➠❧➢■➻
➩✿➻✻➯➋➜➞➬✛✡❀➸❞➻✻➡❞➨✯➢➤➠☞➫❃➜❭➸❊Ó❉➢➤➠✑➡❭➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠☛✡❀➠➙➨✩➟❀☞❃➢✛✏ ➜➞➯✩➬➮Ð➳➬➮➡❞➠✭➸❊➠☞➢✛✏ ➻➞➸❊➜➞➝❞➚❉➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟➁➸❊➠☞➢■➻♦➚➙➜➞➝❊➯✩➭❈➠
➻✻➝✂➺④➜➞➬➤➨✩➬➮➡✿➻✻Ð✛➠ ➸✤➝★➫✑➝❊➯➧➘★✳❧➝✂➸❊➠❉➢➩☞✖✡r➜➞➡★➯➋➠❉➟✩➯➋➜➞➝❊➺④➠ ➸❞➻✻➡❞➨✭➢➤➠➙➨✭➸❊➠❉➝✤✃✂➚➧➻➞➨☎➝❊➡❞➠ ➸❊➪➙➚❉➯➋➜➞➬➤➨➋➨⑤➻✻➡❞➚➙➠
➠❑✃✤➩❀➜➞➡❞➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠☛✡✿➨✩➝❊➯➼➝❊➡❞➠✕➸✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠➁➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠

λ
➸❊➠✕➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠➁➸❊➠✕➢■➻✑➭❊➝❊➢➮➢➤➠❃➶

vx(y) = exp(−y/λ)
ã ➲ ➘➮➥✥ä
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v v

y y

Expérience Simulation

v 2 v 2

çtè➇é✉ê ➲ ➘ ➋➙ë♦Ô➂➯➋➜✬✯❞➢❳➸❊➠✯➺❭➬➮➟➋➠➙➨➋➨➋➠✕➠❉➟✉×❞➝❞➚❉➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨➼➟✩➯⑤➻✻➡✿➨✩➺✛➠❉➯➋➨➋➠➙➨

❰✌➠➙➨❜Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨❧➠❉➡ ➩❈➜➞➬➮➡❭➟✩➬➮➢➮➢➤➪➙➨➼➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❊➠❉➡❭➟❧➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠➙➨❜➸❊➠❉➝✤✃ ➚➧➻➞➨❧➻✻➝✤✃❫➫❃➜➧➾④➠❉➡❊➡❞➠➙➨✢✔④➝✿➻⑥Õ
➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✑➸❊➠➙➨❋×❞➝❞➚❉➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨☎➸❊➠➙➨➁➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨✑➸❊➠➙➨➁➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✑➸❞➻✻➡❞➨➁➢■➻✦➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡➒➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠❫➻✻➝
➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❞➩❈➜➞➝❊➯➼➝❊➡↕➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟✯➸✤➝ ➫✑➝❊➯❧➸❊➠✕➢ ✏ ➜➞➯➋➸❊➯➋➠➁➸✜✏ ➝❊➡➂✔④➝✿➻✻➯✩➟❧➸✤➝✦➸✤➬■➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠☞➸❊➠➙➨
➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➧➘➂➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✟Ð➳➯❑➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯☎➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠❫➠➙➨➋➨➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❑➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟☎➢■➻↕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✂➪❉➢➤➻➞➨✩➟➋➬➆✔④➝✿➠❃➢➤➜➞➬➮➡✤Õ
➟⑤➻✻➬➮➡❞➠☎➸❊➠☞➢■➻❃➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☎➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➙➠☎➻✻➝❊✃➂❑✕➥✑➨➋➠☞➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡④➟✕➸❞➻✻➡❞➨✡➢■➻❃➭✿➻✻➡❞➸❊➠☎➸❊➠✑➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➧➘
❉ ➡❞➠✤✒ ➜➞➬➤➨☞➠❉➡❞➚➙➜➞➯➋➠❃➢✛✏ ➻➞➚➙➚➙➜➞➯➋➸➒➠❉➡❭➟✩➯➋➠❃➢➤➠➙➨☞➸❊➠❉➝✤✃❍➩❊➯➋➜✬✯❞➢➤➨✑➠➙➨✩➟➁➭❈➜➞➡✌➘❳❰❳➻ ➭❊➯✩➝❞➨✮✔④➝❞➠❃➸❊➪➙➚❉➯➋➜➞➬➤➨➋➨⑤➻✻➡❞➚➙➠
➨✩➝❊➯r➢➤➠❜Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➼➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❞➻✻➡④➟❅☞✯➢➤➻✕➨✩➬➮➫✑➝❊➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✟➩❊➯➋➜➧➺❭➬➤➠❉➡❭➟➅➸❊➠❜➢■➻✯➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠➼➸✤➝❃➭❀➜➞➯➋➸✭➯✩➬➮Ð➳➬➤➸❊➠
➨✩➝❊➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯❧➠❉➡

y = 16
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➯✩➬➮Ð➳➬➤➸❊➠➁➨➋➠✯➫❃➠❉➟❧➨➋➜➞➝❞➨❜➢■➻✵✒ ➜➞➯✩➫❃➠✭➶

Eel(x) = E0(d) + k(d) · (x − dplast(d))2
ã ➲ ➘ ➲▲ä

❰✴✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠❜➸❊➠➙➨➂➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➅➸✤➝☎➩❀➜➞➟➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢✿➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❃➻❧➩❊➯✩➬➤➜➞➯✩➬❞➸❊➠❷➢✛✏ ➷❊➬➤➨✩➟➋➜➞➬➮➯➋➠❜➚➙➜➞➫✭➩❊➢➤Ó❉➟➋➠
➸❊➠✡➢■➻➁➫❃➜➞➝✿➨➋➨➋➠✤ã●➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟⑤➪❉➠✯➩✿➻✻➯

d
ä❑➘✤❰✌➠➙➨ÒÐ➳➯⑤➻✻➩❊➷✿➠❉➨➼➸❊➠

E0(d)
➠❉➟

k(d)
➨➋➜➞➡④➟❷➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➪➙➨❜➨✩➝❊➯

➢➤➠➙➨✌✯❞Ð➳➝❊➯➋➠➙➨ ➲ ➘ ➍◆ã ➻▲äÒ➠❉➟ ➲ ➘ ➍◆ã●➭✇ä❑➘✇✾❧➡ ➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺④➠➁➻✻➢➤➜➞➯➋➨➼➻✻➝✤✃❫➩❈➠❉➟✩➬➮➟➋➠➙➨➼➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨➼➢➤➠✯➨➋➚➙➠❉➡✿➻✻➯✩➬➤➜
➸❊➪➙➨➋➜➞➯✩➫✟➻✻➬➤➨✕➚❉➢■➻➞➨➋➨✩➬✣✔④➝❞➠☎➸❊➠☞➢■➻✟➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠☛✡✌➻➞➚➙➚➙➜➞➫✭➩✿➻✻Ð➳➡❞➪➙➠❃➸✜✏ ➝❊➡❞➠☎➸✤➬➮➫✭➬➮➡④➝❊➟✩➬➤➜➞➡
➸✤➝÷➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✭➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☎➸✖✘❞➠❊☞✟➢■➻✟➫✭➬➤➨➋➠☎➠❉➡÷➩❊➢■➻➞➚➙➠☎➸✜✏ ➝❊➡❞➠✭➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❃➻✻➡❊➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❈➠➳➘❵❰✴✏ ➠❉➡❭➟✩➯➋➪➙➠
➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠✡➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✕➢➤➜④➚➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪✕➠❉➡❊Ð✛➠❉➡❞➸✤➯➋➠✕➝❊➡❞➠✯➭❊➯✩➝❞➨✮✔④➝❞➠➁➻✻➝❊Ð➳➫❃➠❉➡④➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠✡➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➁➸❊➠✕➨✩➟✩➯✩➝❞➚❑Õ
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✡✛➟⑤➻✻➡❞➸✤➬➤➨✌✔④➝❞➠➼➢➤➠➼➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✡➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❧➯➋➠➙➨✩➟➋➠➼➬➮➡❞➚⑤➷✿➻✻➡❊Ð✛➪➳➘✖❙Ò➬➤➠❑➡✦✔④➝❞➠➼➢■➻☞➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠✡➸❊➠

➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➨➋➜➞➬➮➟➼➻✻➢➤➜➞➯➋➨❜➟✩➯➋Ó➙➨❷➬➮➡❭➟➋➠❉➡❞➨➋➠☛✡✤➢➤➠✡➩❀➜➞➟➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢❳➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➻✻➟✩➟➋➠❉➬➮➡④➟❧➸❊➠➙➨❜➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨→Õ
➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❧➨✩➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❊➡✿➻✻➬➮➯➋➠➙➨➧➘
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çtè❇étê ➲ ➘ ➍➙ë♦➱➂➺✛➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡❹➸✤➝ ➩❀➜➞➟➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢❘➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✕➢➤➜➞➯➋➨➼➸✤➝↕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬❒➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟

s➔s♠õ ➞✕⑨q➪ ④❍♣❄♦✿⑩✖✈✥st④✇✉✰①✤➽✼❶t⑩◆①✺✈✥st→✑⑥✰♥q①❋♥▲✈❃⑨◗❶t⑩◆①✺✈✥st→✑⑥✰♥q①
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dplast
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d = dplast(d) + delast(d)
ã ➲ ➘ ➵▲ä
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dplast

➠❉➟
delast
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➡✿➻✻➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟➋➠➳➘

➱➂➡ ➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✯➩❈➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡❭➟✚✡✤➢■➻✑➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✕➻✻➟✩➟⑤➠❑➬➮➡❭➟✚✡❞➻✻➝✤✃✚×❞➝❞➚❉➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❜➩❊➯➋Ó➙➨✚✡
➝❊➡❞➠Ò➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➂➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟➋➠☛✡➞➩❊➯➋➜➞➩❈➜➞➯✩➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠➙➢➮➢➤➠❘☞➼➢✛✏ ➪❉➟⑤➻✻➟r➸❊➠❷➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠❷➫❃➜⑥➾✛➠❉➡✭➸❞➻✻➡❞➨❐➢■➻❧➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘
❰❳➻✽➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✦➪❉➺④➜➞➢➮➝❞➠↕➠❉➡✫➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠✦➢➮➬➮➡❞➪➧➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟ ➻➙➺④➠➙➚ ➢➤➠↕➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❑➡❭➟
➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪➳➘✜✳❧➬➮➡❞➨✩➬✛✡❀➩❀➜➞➝❊➯✕➝❊➡➒➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟

δd
➸✤➝❍➭❀➜➞➯➋➸❍➸❊➠✭➢■➻♦➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡❀➢➤➠➙➨➁➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟➋➨

➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➠❉➟❜➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✕➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❞➨❜➺➳➻✻➢➤➠❉➡❭➟☞➶
{

〈δdelast〉 = 0
〈δdplast〉 = δd

ã ➲ ➘ ➊◗ä
➴Ò➠➙➨✦➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❹➨➋➜➞➡④➟✦➺➳➻✻➢■➻✻➭❊➢➤➠➙➨✦➩❀➜➞➝❊➯✦➟➋➜➞➝❊➟❹➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❹➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘➼❰❳➻✫➨✩➩❈➪➙➚❉➬✽✯✿➚❉➬➮➟➋➪➒➸❊➠➙➨
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨❧➻✻➩❊➩✿➻✻➯⑤➻✢✜➤➟✩➯⑤➻❃➸❞➻✻➡❞➨➼➢➤➠➙➨❜➩✿➻✻➯⑤➻✻Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨❘✔④➝❞➬✌➨✩➝❊➬➮➺✛➠❉➡❭➟➧➘
îïÛ●♦✝❁☞ó❀✼❢★❢✼✲✶❂✾❀✹❍✳ ❉☞ó❀❉☞✺✽❁✗✳❍✶r✼☎✾❀✿❂❁

❰❳➻❫➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪✭➸❊➠➙➨✕➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨➁➨➋Ó➙➚➋➷❞➠➙➨➁➠❉➡❍➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠❋✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠☎➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟➋➠☎➝❊➡❊➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡❭➟
➸✜✏ ➪❉➺④➪❉➡❞➠❉➫❃➠❉➡④➟➋➨✯➸✤➬➤➨➋➚❉➯➋➠❉➟➋➨✯➻✻➩❊➩❀➠❉➢➤➪➙➨✻❑✕➥➳➘❍➎✡➜➞➝❞➨✯➻✻➢➮➢➤➜➞➡❞➨✲☞✭➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟❧➟✎✍➞➚➋➷❞➠❉➯✯➸❊➠➁➯➋➠❉➢➮➬➤➠❉➯✡➢➤➠➙➨✉×❞➝❞➚❑Õ
➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❷➸❊➠

dplast
➠❉➟

delast
➻✻➝♦➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✡➸❊➠❧➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨❷➸❊➠❧➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨Ò➨➋➠➼➩❊➯➋➜④➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡❭➟❅☞



➲ ✮✺✹ ✮ ➛✷➴✓➛ ❿✗✐ ➒ ➝ ✴✲❿ ➛✕➒✑➙➤✯✬➹▲✭ ❿ ➛✕➒✑➙ ③✢➶ ✱ ➝ ↕ ❾

d

delast

dplast

çtè❇étê ➲ ➘ ➏✬ë♦Ñ✯➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨❧➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➠❉➟✡➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➠❉➡✕✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡❹➸✤➝↕➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➟➋➜➞➟⑤➻✻➢
➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➪☞➻✻➝ ➫✑➝❊➯➼➬❒➡◆✒❬➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯

d
➘❊➱➂➡✦➩❀➜➞➬➮➡④➟✩➬➮➢➮➢➤➪➙➨☞➶❊➢■➻☎➨➋➜➞➫✭➫❃➠

dplast(d) + delast(d)
➘

➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠✑➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟➧➘❀❰❳➻❋✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➲ ➘➮➥➧➦✟➫❃➠❉➟✕➠❉➡÷➩✿➻✻➯⑤➻✻➢➮➢➤Ó❉➢➤➠☎➢✛✏ ➪❉➺✛➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✽➸✤➝❍➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟➁➩❊➢■➻➞➨→Õ
➟✩➬✣✔④➝❞➠❊ã❬➨✩➾❭➫✑➭❈➜➞➢➤➠

+
är➠❉➟❷➢➤➠✡➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✕➸❊➠✲❑✕➥❊ã❬➨✩➾❭➫☞➭❀➜➞➢➤➠ ⋄ ä➅➨✩➝❊➯✩➺✛➠❉➡✿➻✻➡❭➟✢☞☞➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠✡➬➮➡❞➚❉➯➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟➸❊➠❍➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟↕➸❊➠❹➢■➻✙➩✿➻✻➯➋➜➞➬✯➯✩➬➮Ð➳➬➤➸❊➠⑧ã❬➚➙➠÷Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠÷➡❞➠÷➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❲✔④➝✑✏ ☞➒➝❊➡❞➠÷➩❈➜➞➯✩➟✩➬➤➜➞➡

➯➋➠➙➨✩➟✩➯➋➠❉➬➮➡❭➟➋➠➁➸✤➝✦➯➋➠❉Ð➳➬➮➫❃➠✕➩❈➠❉➯✩➫✟➻✻➡✿➠❑➡❭➟➭ä❑➘

çtè❇étê ➲ ➘➮➥➧➦ ë✦Ñ✯➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟➁➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☎➠❉➡✸✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✽➸✤➝❍➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟☞➸✤➝÷➫✑➝❊➯
d
ã❬➨✩➾❭➫☎Õ

➭❀➜➞➢➤➠➙➨
+
ä❜➠❉➟❧➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✑➸❊➠➈❑✕➥➁➩❀➜➞➝❊➯✡➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠➁➬➮➡❞➚❉➯➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟✯➸❊➠☞➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡④➟✕➸✤➝↕➫☞➝❊➯✤ã❬➨✩➾❭➫☎Õ

➭❀➜➞➢➤➠➙➨ ⋄ ä❑➘✿➛❭➠❉➝❊➢✌➝❊➡✕✒❬➯⑤➻✻Ð➳➫❃➠❉➡④➟❧➸✤➝✦➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✕➩❀➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡④➟✡➠➙➨✩➟❜➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➳➘



↕❍↕ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➲ ✮ ➧❇③ ➒✑➛ ③✺❿✪❿✴➝ ➠ ➝ ➴✓➙ ➧ ✯ ➴✓➙ ③ ➴✵✱

❰✴✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❞➠÷➸❊➠➙➨♦➨⑤➻✻➝❊➟➋➨✟➸❞➠
dplast

✡✪✔④➝❞➠↕➡❞➜➞➝❞➨♦➜➞➭❞➨➋➠❉➯✩➺✛➜➞➡❞➨♦➨✩➝❊➯✟➢■➻❚✯❞Ð➳➝❊➯➋➠☛✡ ➲ ➘➮➥➧➦✽➠➙➨✩➟
➸✜✏ ➻✻➝❊➟⑤➻✻➡❭➟➁➩❊➢➮➝❞➨➁➬➮➫✭➩❈➜➞➯✩➟⑤➻✻➡❭➟➋➠❃✔④➝❞➠☎➢➤➠✭➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠❃➸❊➠✭➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨✑➨✩➝❊➯✩➺✛➠❉➡✿➻✻➡❭➟✑➻✻➝❍➫❋✭❉➫❃➠
➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟❃➠➙➨✩➟☎Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❵➘rÔ➂➢➮➝❞➨✭Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡➂➡❞➜➞➝❞➨✟➻➧➺✛➜➞➡❞➨☎➩❊➢■➻➞➚➙➪✦➨✩➝❊➯☎➢■➻➂✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➲ ➘➮➥➳➥▲ã ➻▲ä✑➢➤➠
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➺④➠❉➯➋➨❜➢➤➠✯➷✿➻✻➝❊➟➭ä❑➘



➄❍➹ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➲ ✮ ➧❇③ ➒✑➛ ③✺❿✪❿✴➝ ➠ ➝ ➴✓➙ ➧ ✯ ➴✓➙ ③ ➴✵✱

✑ ✠✓✒✠ø❘û❀✇Pþ✡ÿ✢ú✦✙rù▲û❡ÿ❷û❀✂ ➣t✂ ÿ✢ý ✑ ✙✤✒✉✔↔☎❧✣❴✂ ü ✂ ýPú♥ÿ✢ý✕✣✉ù❳ú➄þôþôý
çtè❇étê ➲ ➘➮➥➧➲➙ë ➴➅➷✿➻✻➫✭➩↕➸❊➠✕➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❹➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪❇☞✑➝❊➡➂❑✕➥

➴Ò➠➙➨❫➚➧➻✻➯✩➟➋➠➙➨❃✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➤➨➋➨➋➠❉➡④➟❫➸❊➠✦➩❊➯➋➪➙➚❉➬➤➠❉➝❞➨➋➠➙➨♦➬➮➡✖✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨ ➨✩➝❊➯✟➢■➻✽➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪➳➘Ò➱➂➡ ➩✿➻✻➯→Õ
➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯✚✡❜➠❉➢➮➢➤➠➙➨❫➬➮➡❞➸✤➬✣✔④➝❞➠❉➡④➟ ➢➤➠➙➨❫➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡❞➨ ➩❊➯➋➪➭✒ ➪❉➯➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠➙➨✦➸❊➠÷➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟✦➸❊➠➙➨❫➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨
➬➮➫✭➩❊➢➮➬✣✔④➝❞➪➙➠➙➨❫➸❞➻✻➡❞➨✟➢➤➠✦➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❞Ð✛➠❑➫❃➠➙➡④➟➧➘❜❰✌➠✕✒❙➻✻➬➮➟❁✔④➝❞➠↕➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠✦➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠➙➡④➟❫➯➋➠❉➢■➻⑥✃❊➠↕➢■➻
➫❋✭❉➫❃➠☎➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✕ã❬➪❉Ð④➻✻➢➤➠❊☞

k · δdT1
ä❷➩❊➯➋➜⑥➺❭➬➤➠❉➡❭➟✯➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✕➸✤➝➂✒❙➻✻➬➮➟✲✔④➝✑✏ ➬➮➢➤➨✡➨➋➠➁➩❊➯➋➜✻Õ

➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡❭➟✯➟➋➜➞➝❞➨✯➨➋➠❉➢➤➜➞➡÷➢➤➠➙➨✡➫❋✭❉➫❃➠➙➨➁➻⑥✃❊➠➙➨✚✡✿➟➋➠❉➢➤➨✲✔④➝✑✏ ➬➮➢➤➨✯➨➋➜➞➡❭➟✡➯➋➠❉➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➪➙➨✕➨✩➝❊➯✡➢■➻❊✯❞Ð➳➝❞➯➋➠ ➲ ➘➮➥➧➵✤➘
✶❧➝❞➠❉➢➮➢➤➠❘✔④➝❞➠➼➨➋➜➞➬➮➟r➢■➻✕➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❜➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠❧➸❊➠❜➢■➻✯➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡✛➨➋➠❉➝❊➢➤➠❜➢✛✏ ➜➞➯✩➬➤➠❉➡④➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❫➸✤➝✟➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➠☞➚➙➠❉➢➮➢➤➠➁➸✤➝➂❑✕➥➳➘

T1

çtè❇étê ➲ ➘➮➥➧➵✬ë✦✾❧➯✩➬➤➠❉➡❭➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠➙➨✢❑✕➥✕➩✿➻✻➯➼➯⑤➻✻➩❊➩❈➜➞➯✩➟✯➻✻➝✦➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟

s➔s♠õ ✭ ♣✬④↔★★❶✴⑤❵♥➂⑤❵⑨q➽✼❶t⑩◆r▲♥◗♦✿♥◗✉✇✈
➎✡➜➞➝❞➨➂➻➧➺❭➬➤➜➞➡❞➨❐➸❊➪→➽✙☞➼➫❃➠❉➡④➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➪❷➢➤➠✴✒❙➻✻➬➮➟✼✔④➝❞➠Ò➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠➅➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➂➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➬➮➟❐➢■➻➼➫❋✭❉➫❃➠

➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠
δT1

➘✇➎✡➜➞➝❞➨✯➻✻➢➮➢➤➜➞➡❞➨❀☞❃➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟✡➯➋➠❉➢➮➬➤➠❉➯✕➚➙➠❉➟✩➟➋➠☞Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➁➻✻➝÷➚➋➷✿➻✻➫✭➩
➸❊➠✯➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪❀☞☞➝❊➡✦❑✕➥➳➘✤Ô❐➜➞➝❊➯❜➚➙➠❉➢■➻✖✡❭➡❞➜➞➝❞➨➼➻➧➺✛➜➞➡❞➨❷➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➪✯➢➤➠✡➩❊➯➋➜✬✯❞➢❵➨➋➠❉➢➤➜➞➡

y
➸✤➝

➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟✕➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❍➸❊➠➙➨✯➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✯➸❞➻✻➡❞➨✯➢■➻♦➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡✽➸✤➝÷➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❀➡❞➜➞➟➋➪
ux(y)

➘❀❰✌➠➙➨
Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨❧➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❞➻✻➡④➟➋➨✡➨➋➜➞➡④➟➼➟✩➯⑤➻➞➚➙➪➙➨➼➨✩➝❊➯➼➢■➻❇✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➲ ➘➮➥✗➊❞➘

➴Ò➠➙➨❷➸❊➠❉➝✤✃♦➚➙➜➞➝❊➯✩➭❀➠➙➨Ò➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟➋➠❉➡④➟➼➸❊➠❧➩❊➯➋➜➞➩❈➜➳➨➋➠❉➯❷➝❊➡❞➠❧➫❃➜❭➸❊➪❉➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠✯➸✤➝✦❑✕➥➳➘❭Ñ✡➝
➩❀➜➞➬➮➡④➟☞➸❊➠☎➺❭➝❞➠✭➸❊➠➙➨➁➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨☞➫❃➜➧➾④➠❉➡❞➨➁➸❞➻✻➡❞➨✕➢■➻❫➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡✙➸✤➝✽➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❵➝❊➡✠❑✕➥
➠➙➨✩➟✡➻➞➨➋➨✩➬➮➫✭➬➮➢■➻✻➭❊➢➤➠✵☞☎➝❊➡❞➠✲✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❇☞☎➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠➙➡④➟✯➸✤➝✦➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡✿➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟⑤➻✻➡④➟✡➝❊➡
Ð➳➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➸❊➠✡➢■➻✑➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➠✯➨✩➝❊➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠✕➸❊➠✡➢■➻☞➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✡➩✿➻✻➯❷➯⑤➻✻➩❞➩❈➜➞➯✩➟❘☞☞➢■➻☞➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➠✯➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠➳➘



➲ ✮✎❤❚✮ ➞✵✴ tt✯ ♠ ➠❦➛❀➙ ③ ✯ ➴ ➛✕➒❵➒❦✯ ➧❇③➝✴✻➝❸❷ ✱❲➴ ➙ ❷ ➄✜❷

✑ ✠✓✒✉ä❊✠▲ú✁✆❀ýPú✢û❅å❊ô➭✏ ❻

δ d T1

δε T1

✑ ✙✤✒✉ä❊✠▲ú✁✆❀ýPú✢û❅å❊ô➭✏ ❽
çtè❇étê ➲ ➘➮➥✗➊❷ë✕Ô➂➯➋➜✬✯❞➢❊➸❊➠➅➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟❐➫❃➜⑥➾✛➠❉➡✑✡✻➸❞➻✻➡❞➨❘➢■➻❧➸✤➬➮➯➋➠➙➚❑➟➋➬➮➜➞➡✭➸✤➝☎➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✚✡✛➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪
☞❹➝❊➡⑧❑✕➥☛✡❐➩❀➜➞➝❊➯❃➸❊➠❉➝✤✃★➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨❃➸❊➠ ➚➙➠❉➢➮➝❊➬❒Õ✝➚❉➬❙➘r❰✌➠➙➨❃➚➙➜➞➝❊➯✩➭❈➠➙➨❃➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟➋➠❉➡④➟✟➸❊➠❫➢■➻↕➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠
➸✜✏ ➠❉➡❭➺❭➬➮➯➋➜➞➡➒➥➧➦➳➦☎➯➋➪➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨➧➘

❰✌➠❊❑✕➥✑➩❊➯➋➜➧➺④➜q✔④➝❞➠✭➻✻➬➮➡❞➨✩➬❐➝❊➡❞➠✑➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✽➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☎➸❊➠✑➢✛✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠✭➸❊➠✑➢■➻✟➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡✿➬➤➸❊➠❉➡✤Õ
➟✩➬✣✔④➝❞➠ ➠❉➡★➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠ ➨✩➝❊➯✭➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠❫➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➳➘➂❰✴✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠✦➸✤➝✂Ð➳➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✭➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➪➙➠ ➨✩➝❊➯☎➢➤➠➙➨
Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨ ➲ ➘➮➥✗➊ ➡❞➠✭➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠☎➩✿➻➞➨➁➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸✤➯➋➠✟➸❊➠☎➢■➻♦➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡➒➸❊➠➙➨✕➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨☞➸❞➻✻➡❞➨✕➢■➻
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✭➠❉➟➁➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❍➩✿➻✻➯➚✒❙➻✻➬➮➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟☞➡④➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❉➡❭➟✵☞♦➢■➻✦✔④➝✿➻✻➡❭➟✩➬➮➟➋➪

δdT1
✔④➝❞➠☎➡❞➜➞➝❞➨

➻➧➺❭➬➤➜➞➡❞➨❜➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➫✭➫❃➠❉➡❭➟✡➸❊➪➭✯❞➡❊➬➤➠➳➘
s➔s➔s♠õ ♠❁♥✖❶t⑩✖➶✑⑩✖✈✥st④✇✉❪⑨◗❶t⑨◗♦✿♥◗✉✇✈✚⑩✩st♣✬♥
❰✴✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❞➠❫➸✤➝✙Ð➳➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟

δdT1
➩❈➠❉➝❊➟❊✭❑➟➋➯➋➠✟➠➙➨✩➟✩➬➮➫❃➪➙➠♦➸❞➠❃➢■➻✕✒❙➻❄●➙➜➞➡✙➨✩➝❊➬➮➺➳➻✻➡❭➟➋➠➳➘➂➛④➝❊➯

➢■➻✟➢➮➬➮Ð➳➡❞➠✭➸✤➝÷➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❵➡❞➜➞➝❞➨➁➻➙➺④➜➞➡❞➨✯➝❊➡❞➠✑➭❊➝❊➢➮➢➤➠✤✔④➝❊➬❐Ð➳➢➮➬➤➨➋➨➋➠☎➸❊➠☎➨⑤➻✟➟⑤➻✻➬➮➢❒➢➤➠
R
✡❈➟⑤➻✻➡❞➸✤➬➤➨

✔④➝❞➠÷➢➤➠➙➨↕➻✻➝❊➟✩➯➋➠➙➨✚✡❧➻✻➝✣➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✽➸❊➠
Lx/R

✡❷➯➋➠➙➨✩➟➋➠❉➡❭➟✦➠➙➨➋➨➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟↕➬➮➫✭➫❃➜➞➭❊➬➮➢➤➠➙➨➧➘✢✳❧➬➮➡❞➨✩➬✛✡
➢✛✏ ➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➁➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡✿➠➁➸✤➝ Ð➳➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➩❈➠❉➝❊➟❧➨✚✏ ➪➙➚❉➯✩➬➮➯➋➠❃➶

δdT1 = R · R

Lx

ã ➲ ➘ ➫☛ä
❰❳➻✦➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➪❉➢➤➻➞➨✩➟➋➬➆✔④➝✿➠

δǫT1
➯➋➠❉➢■➻⑥✃❊➪➙➠❃➸❞➻✻➡❞➨➁➢■➻❫➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡❀➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➪➙➠❃➩✿➻✻➯➁➢■➻♦➩❀➠❉➡④➟➋➠

➸❊➠➙➨➼Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠➙➨ ➲ ➘➮➥✗➊✩✡❊➺➳➻✻➝❊➟✡➻✻➢➤➜➞➯➋➨➁➶

δǫT1 =
δdT1

Ly
=

R2

S

ã ➲ ➘ ➍▲ä
➜❏æ

S
➠➙➨✩➟✡➢■➻✟➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠➁➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠☎➸❊➠☞➢■➻❃➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘✇➎✡➜➞➝❞➨✕➻➙➺④➜➞➡❞➨❧➺④➪❉➯✩➬✽✯✿➪✑➚➙➠❉➟✩➟➋➠☞➯⑤➠❑➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➨✩➝❊➯✯➸❊➠➙➨

➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨Ò➸❊➠➼➟✩➯➋➜➞➬➤➨➅➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➙➨
S
➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡④➟➋➠➙➨✚✡④➩❀➜➳➨➋➨➋➪➙➸❞➻✻➡④➟➅➢■➻✕➫❋✭❉➫❃➠✡➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❫➸❊➠❧➟⑤➻✻➬➮➢❒➢➤➠➙➨❷➸❊➠

➭❊➝❊➢➮➢➤➠❃ã●Ð➳➯⑤➻✻➩❊➷❞➠ ➲ ➘➮➥✚➤▲ä❑➘
îïÛ ■ ó❀✼☎ß✁✶❂✾❡â❘✾❹✶❊❉✪ó❀✹❢â⑨✼☎ó❀❁ ä✚✿❂❁☞ó❀✼❢★❢✼✲✶❂✾❀✹❍✳ ✵✡ó❀✹♠î➫✼☎ó❀❁

➎✡➜➞➝❞➨➂➻➧➺✛➜➞➡❞➨❐➨➋➜➞➝❊➢➮➬➮Ð➳➡❞➪➅➩❊➢➮➝❞➨❘➷✿➻✻➝❊➟❐➢➤➠✴✒❙➻✻➬➮➟✼✔④➝❞➠Ò➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠Ò➯⑤➻✻➡❊Ð✛➪➙➠Ò➸❊➠Ò➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨❘➭❈➪❉➡❞➪➭✯✿➚❉➬■➻✻➬➮➟r➠❉➡
➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠☎➸❊➠➁➢■➻❃➫❋✭❉➫❃➠☞➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➸❊➠☞➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡

δǫT1
✡✇✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠❇✔④➝❞➠✑➨➋➜➞➬➮➟✡➨⑤➻❃➸✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠



➄ ➑ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➲ ✮ ➧❇③ ➒✑➛ ③✺❿✪❿✴➝ ➠ ➝ ➴✓➙ ➧ ✯ ➴✓➙ ③ ➴✵✱

çtè❇étê ➲ ➘➮➥✚➤➤ë❫Ñ✯➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠
δǫT1

➯➋➠❉➢■➻⑥✃❊➪❉➠☞➩✿➻✻➯❧➝❊➡✸❑✕➥☞➠❉➡✓✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡÷➸❊➠➁➢■➻☎Ð✛➪➙➜✻Õ
➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠➁➸❞➠✯➢■➻✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘

➺❭➬➤➨→Õ➷☞⑥Õ❙➺❭➬➤➨♦➸❊➠❹➢■➻✽➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡✣➸✤➝ ❑✕➥➳➘❜➴Ò➠❉➟✩➟➋➠❹➩❊➯➋➜➞➩❊➯✩➬➤➪❉➟➋➪÷➸❊➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠÷➠❉➡ß✒❙➻✻➬➮➟♦➸❊➬❒➯⑤➠❉➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✦➸❊➠
➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠❃➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠✟➸❊➠✭➢■➻❫➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘✌➱➂➡✽➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯✚✡❳➢■➻ ➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✟➸❊➠❃➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠ 〈σxy〉x(y)

➸❊➜➞➬➮➟❃✭❉➟✩➯➋➠ ➢■➻÷➫❋✭❉➫❃➠✦➨✩➝❊➯❃➚⑤➷✿➻❄✔④➝❞➠ ➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➳➘✴✳❧➬➮➡❞➨✩➬✛✡❐➢■➻÷➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠÷➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠÷➻✻➝ ➡❊➬➮➺④➠➧➻✻➝✗➸✤➝ ❑✕➥❹➸❊➜➞➬➮➟❫➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✦➨✚✏ ➻➞➚➙➚➙➜➞➫✭➩✿➻✻Ð➳➡❞➠❉➯ ➸✜✏ ➝❊➡
➻✻➽✎➝❞➨✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟♦➪❑➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠↕➸❊➠ ➢✛✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠↕➸❊➠ ➢■➻❍➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘✴❙Ò➬➤➠❉➡❪✔④➝❞➠ ➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠☛✡r➢■➻÷➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪
➠❉➡❊Ð✛➠❉➡❞➸✤➯➋➠➁➝❊➡❞➠✕➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➚➙➜➞➢➮➢➤➠➙➚❉➟✩➬➮➺✛➠☞➸❊➠✯➢■➻✭➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➳➘

➎✡➜➞➝❞➨✡➩❀➜➞➝❊➺✛➜➞➡❞➨➈☞❃➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟✯➟➋➠❉➡④➟➋➠❉➯✯➝❊➡❞➠☎➸❊➠➙➨➋➚❉➯✩➬➮➩❊➟✩➬➤➜➞➡❍➩❊➢➮➝❞➨✕➻✻➡✿➻✻➢➮➾❭➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❀Ô➂➯➋➠❉➡❞➜➞➡❞➨✕➝❊➡❞➠
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☞➸❊➠✑➸✤➬➮➫❃➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡

(Lx; Ly)
✡✿➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➪➙➠✑➸❞➻✻➡❞➨❧➢■➻✟➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➮➜➞➡

x
✡✿➠❉➟✡➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯➋➜➞➡❞➨✡➢➤➠➁➯➋➪❑Õ

Ð➳➬➮➫❃➠✑➩❈➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡❭➟➧➘❀❰✌➠☞➟⑤➻✻➝✤✃❹➸❊➠✑➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✕➠➙➨✩➟❧➡❞➜➞➟➋➪
γ̇

ã●➡❞➜➞➝❞➨✡➯➋➠➙➨✩➟➋➜➞➡❞➨✡➡✿➻✻➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟
➸❞➻✻➡❞➨❃➝❊➡❞➠✦➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠➂✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠✥ä❑➘✴➎✡➜➞➝✿➨✭➡❞➠ ➡✿➜➞➝❞➨❃➬➮➡④➟➋➪❉➯➋➠➙➨➋➨➋➠❉➯➋➜➞➡❞➨❁✔④➝✑✏ ☞❍➸❊➠➙➨❃Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➋➨
➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➪➙➠➙➨☎➢❒➬➮Ð➳➡❞➠✕☞ ➢➮➬➮Ð➳➡❞➠☛✡❐➚☛✏ ➠➙➨✩➟→Õ➷☞⑥Õ✝➸✤➬➮➯➋➠❫➨➋➠❉➢➤➜➞➡✙➢■➻✦➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡

x
➘❘❰❳➻↕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✂➸✜✏ ➝❊➡❞➠

➢➮➬➮Ð➳➡❞➠❃➨✩➝❊➬➮➟➋➠✟➻✻➝✽➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✤☞♦➢✛✏ ➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟
t
➨➋➠❉➯⑤➻♦➡❞➜➞➟➋➪➙➠

ε(y, t)
✡✌➠❉➟✕➩❀➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠✭➝❊➡❞➠✭➚➙➜➞➡❭➟✩➯✩➬❒Õ

➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠✕➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠
εelast(y, t)

➠❉➟❜➝❊➡✦➟➋➠❉➯✩➫❃➠✕➚❉➝❊➫✑➝❊➢■➻✻➟✩➬✽✒➂➸❊➠➁➸❊➪➭✒❬➜➞➯➋➫✟➻✻➟✩➬➤➜✻➡
➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠ ③

εplast(y, t)
➘

ε(y, t) = εelast(y, t) + εplast(y, t)
ã ➲ ➘ ➏▲ä

❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝✑✏ ➝❊➡➒➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➨➋➠✭➩❊➯➋➜④➸✤➝❞➬❒➟✥✡✰☞❫➝❊➡❞➠✭➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡
yT1

✡❵➬➮➢r➫❃➜④➸✤➬✽✯✿➠❃➢✛✏ ➪❉➟⑤➻✻➟✑➸❊➠
➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✟➸❊➠Ò➟➋➜➞➝❊➟➋➠➙➨❐➢➤➠➙➨❐➢➮➬➮Ð➳➡❞➠➙➨➂➠❉➡☎➩❊➯➋➜⑥➺✛➜◗✔④➝✿➻✻➡④➟r➸✜✏ ➝❊➡❞➠❷➩✿➻✻➯✩➟❐➝❊➡❞➠❷➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❃➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠
➝❊➡❊➬✽✒ ➜➞➯✩➫❃➠☎➪❉Ð④➻✻➢➤➠✤☞

δεT1
✡❈➠❉➟✯➸✜✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠☞➩✿➻✻➯✩➟✡➝❊➡❞➠✑➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✑➢➮➜❭➚➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪➙➠✑➨✩➝❊➯✡➢■➻

➢➮➬➮Ð➳➡❞➠✯➸✤➝✦❑✕➥➳➘❭➱➂➡ ➸❊➪❉➯✩➬➮➺➳➻✻➡④➟❷➢➤➠➙➨Ò➩❊➯➋➜✬✯❞➢➤➨❷➸❊➠✯➸❊➪➭✒❬➜➞➯➋➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠❧➢■➻❀✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➲ ➘➮➥✗➊✕ã●➬➤➸❊➪➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪➙➨❷➩✿➻✻➯
➸❊➠➙➨r➨➋➠❉Ð➳➫❃➠❉➡④➟➋➨➅➸✤➯➋➜➞➬➮➟➋➨➭ä❳➩✿➻✻➯➂➯⑤➻✻➩❊➩❀➜➞➯✩➟❂☞✡➢■➻✡➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡✟➸❞➻✻➡❞➨➂➢■➻✡➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡➳➜➞➡❃➜➞➭❊➟✩➬➤➠❉➡④➟➅➠❉➡❃➠➭✫❵➠❉➟➼➶

δε(y) = −δεT1
︸ ︷︷ ︸❾ ✽ P❘✿✺❙➀❿ ➁☞✼✓✾ + δ(y − yT1) · δdT1

︸ ︷︷ ︸❖✓✽ P❘✿✺❙➀❿ ➁☞✼✓✾
ã ➲ ➘➮➥➧➦▲ä

✳❧➬➮➡❞➨✩➬✛✡④➚➙➜➞➡❊➡✿➻✻➬➤➨➋➨⑤➻✻➡④➟Ò➢✛✏ ➷❊➬➤➨✩➟➋➜➞➬➮➯➋➠➼➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❧➸✤➝✟➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✑✡❭➚☛✏ ➠➙➨✩➟✌☞➁➸✤➬➮➯➋➠➼➢➤➠➙➨r➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨Ò➠❉➟
➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟➋➨☞➻✻➝✤✃◆✔④➝❞➠❉➢➤➨➁➨➋➠☎➩❊➯➋➜④➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡❭➟➁➢➤➠➙➨✕➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨✚✡✌➡❞➜➞➝❞➨✕➩❈➜➞➝❊➺④➜➞➡❞➨➁➜➞➭❊➟➋➠❉➡❊➬➮➯➁➢✛✏ ➪❉➺④➜✻Õ

⑩ ✡ ù❳ú➄þ❦û❀ý❘✈✢û❀ù⑥ÿ✢ú✘✂ þôùt☎➄þ❢þ✟✂ ✣❴✈➄ü ý❘✣✉ý❘☎✝✆✕➀ïú✘☎➄ý❣❾❘☛❇ä➄ýPü ü ý➳✈➄ü ú➄þ✠ü ù✝☛✌✠▲ü ý✉ü ✠❩ÿ✁❾❘☛Pùt✣❴✈rù❳þ✟✂ ✆❀✂ ùt☎❨✖❻ú➄ý❸☎➄ù❳ú➄þ❅✠✌✥➭✂ ùt☎➄þý✧è❂ý❘☛✧✆❀ú✘❾Pý❢þôú✢û♠ü ✠➳✈rù❳þ✟✂ ✆❀✂ ùt☎❋ÿ✢ú✦✣➂ú✢û
d = delast + dplast

✏



➲ ✮✎❤❚✮ ➞✵✴ tt✯ ♠ ➠❦➛❀➙ ③ ✯ ➴ ➛✕➒❵➒❦✯ ➧❇③➝✴✻➝❸❷ ✱❲➴ ➙ ❷ ➄❍❸

➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✦➚➙➜➞➫✭➩❊➢➤Ó❉➟➋➠☛✡✤➢➮➬➮Ð➳➡❞➠✡➩✿➻✻➯Ò➢➮➬➮Ð➳➡❞➠☛✡❊➸❊➠❧➢■➻✑➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡
ε(y, t)

➘❭Ô❐➜➞➝❊➯❜➚➙➠❉➢■➻✖✡❭➬➮➡❭➟✩➯➋➜④➸✤➝❊➬➤➨➋➜➞➡❞➨
➢■➻❊✒ ➜➞➡❞➚❉➟✩➬➤➜➞➡

ω(y, t)
➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨⑤➻✻➡④➟✯➢➤➠➁➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠✑➸❊➠➁➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠➙➡④➟➋➨✕➨➋➠➁➩❊➯➋➜④➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡❭➟✯➠❉➡

y☞☎➢✛✏ ➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡④➟
t
➶

ω(y, t) =
∑

➂ ❾ P ➂➃➂ P❘◗❴➄❚✾❯➅❅✾❀◗❚❙✎✿
i

δ(y − yi) · δ(t − ti)
ã ➲ ➘➮➥➳➥✥ä

❰❳➻✑➨➋➜➞➫✭➫❃➠✯➩❈➜➞➯✩➟➋➠✯➨✩➝❞➯Ò➟➋➜➞➝❞➨❷➢➤➠➙➨Ò➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨❧➻➧➾④➻✻➡❭➟❷➢➮➬➤➠❉➝ ➸✤➝❊➯⑤➻✻➡④➟❜➢➤➠✯➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❑➡❭➟✚✡✤➢➤➠➙➨
yi
➠❉➟

ti
➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❞➻✻➡❭➟❅☞✯➢➤➠❉➝❊➯➋➨r➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨Ò➠❉➡✟➠➙➨✩➩✿➻➞➚➙➠➼➠❉➟➅➠❉➡✟➟➋➠❉➫✭➩❞➨➧➘▲➎✡➜➞➝❞➨r➩❈➜➞➝❊➺④➜➞➡❞➨Ò➻✻➢➤➜➞➯➋➨
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∂ εelast(y, t)

∂t
= γ̇ − δεT1 ·

∫

y
ω(y′, t)dy′

ã ➲ ➘➮➥➧➲▲ä
∂ εplast(y, t)

∂t
= ω(y, t) · δdT1

ã ➲ ➘➮➥➧➵▲ä
➴Ò➜➞➫✭➫❃➠✑➢➮➠☞➫❃➜➞➡④➟✩➯➋➠☞➢➤➠➙➨❧➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✯➚❉➬❒Õ✝➸❊➠➙➨➋➨✩➝❞➨✚✡❊➢■➻✟➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➬➮➡❭➟➋Ó❉Ð➳➯➋➠☞➡❞➪❑Õ
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➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠☞➢➮➜❭➚➧➻✻➢➤➠☛✡✿➢■➻✭➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➲ ➘➮➥➧➲✟➻➞➨➋➨✩➝❊➯➋➠➁➡❞➜➞➟⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡④➟✯➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯➋➠☞➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠
➸✤➝↕➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠➳➘

➎✡➜➞➝❞➨r➩❀➜➞➝❊➺✛➜➞➡❞➨➅➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡◗☞✯➩✿➻✻➯➋➟✩➬➮➯➅➸❊➠➙➨➅➪✺✔④➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨ ➲ ➘❒➥➧➲➁➠❉➟ ➲ ➘➮➥➧➵✖✡➳➯➋➠❉➢➮➬➤➠❉➯➅➢➤➠❜➩❊➯➋➜✬✯❞➢❈➸❊➠
➺❭➬➮➟➋➠➙➨➋➨➋➠✯➠❑➡❫➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✯➩❀➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡④➟

v(y)
☞☞➢■➻☞➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡✦➨✩➟⑤➻✻➟✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✯➸❊➠➙➨Ò➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠➙➡④➟➋➨➧➘

dv(y)

dy
=

〈
∂ ε(y, t)

∂t

〉

t

=

〈
∂ εelast(y, t)

∂t

〉

t
︸ ︷︷ ︸

= 0

+

〈
∂ εplast(y, t)

∂t

〉

t

ã ➲ ➘➮➥✗➊◗ä

⇒ dv(y)

dy
= 〈ω(y, t)〉t · δdT1

ã ➲ ➘➮➥✚➤▲ä
➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✯➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➨➋➠❧➺✛➪❉➯✩➬✽✯✿➠✡➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤Ó❉➯➋➠➙➫❃➠❉➡❭➟❜➭❊➬➤➠❉➡ ➨✩➝❊➯❷➢➤➠➙➨❷➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨✢✔④➝❞➠✡➡❞➜➞➝❞➨❜➻➧➺✛➜➞➡❞➨
➪❉➟✩➝❞➸✤➬➤➪➙➨➧➘q✳ ➟✩➬➮➟✩➯➋➠➼➸✜✏ ➠❑✃❊➠❉➫✭➩❊➢➤➠☛✡✛➡❞➜➞➝❞➨Ò➻➧➺✛➜➞➡❞➨r➟✩➯⑤➻➞➚➙➪➼➨✩➝❊➯r➢■➻✻✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➲ ➘➮➥✚➋✯➢➤➠❜Ð➳➯⑤➻➞➸✤➬➤➠❉➡④➟Ò➸✤➝❃➩❊➯➋➜✬✯❞➢
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➚➙➜➞➫✭➫❃➠❚➝❊➡❞➠✢➫✭➬➤➚❉➯➋➜✻Õ ✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❚➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠➳➘✽➴Ò➠❉➢➮➢➤➠❑Õ✝➚❉➬✂➩❊➯➋➜⑥➺✛➜◗✔④➝❞➠❚➻✻➝✶➡❊➬➮➺④➠➧➻✻➝◆➸✤➝
➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠➙➡④➟ ➢➤➠✦Ð➳➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❫➸❊➠↕➢■➻✽➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➠❹➨✩➝❊➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠❹➸❊➠↕➢■➻✽➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✦➩✿➻✻➯
➯⑤➻✻➩❊➩❀➜➞➯✩➟✢☞☞➢■➻➁➩✿➻✻➯✩➟➋➬➮➠✯➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠➳➘✤❰❳➻☞➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯➼➸❊➠✡Ð➳➢➮➬➤➨➋➨➋➠❑➫❃➠❉➡❭➟❜➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸✕☞☞➢■➻
Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯

δdT1
✔④➝❞➠✯➡❞➜➞➝❞➨❧➻➧➺❭➬➤➜➞➡❞➨❜➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➫✭➫❃➠❉➡❭➟❧➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➪➙➠➳➘

❉ ➡✭➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡④➟✲ã●➢➤➜④➚➧➻✻➢tä❳➩❊➯⑤➜➧➺④➜q✔④➝❞➠❷➝❊➡❞➠Ò➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✫❵✮î ➍ ê ð ç✾❫◆é◗ò
δǫT1

➸❊➠Ò➢✛✏ ➠❉➡✤Õ
➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠✯➸❊➠✡➢✛✏ ➪➙➚➋➷✿➻✻➡❭➟✩➬➮➢➮➢➤➜➞➡✌➘◆➎✡➜➞➝✿➨Ò➩❈➜➞➝❊➺④➜➞➡❞➨➼➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➠❉➯✚✡✤➠❉➡❫➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✡➩❀➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡④➟✚✡❊➢■➻
➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠❉➝❊➯♦➸❊➠❫Ð➳➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟

δdT1
➠❉➟✭➢■➻❹➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠ ➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡

δǫT1
➻✻➝✤✃

➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❧Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❧➸❊➠✕➢■➻✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠❃➶

δdT1 =
R2

Lx

➠❉➟
δǫT1 =

R2

S
❰✌➠✡➩❊➯➋➜✬✯❞➢✌➸✜✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❑➫❃➠❉➡❭➟❧➠➙➨✩➟Ò➢➮➬➤➪❀☞➁➢■➻➈✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❞➚➙➠✡➢➤➜④➚➧➻✻➢➤➠✯➸✜✏ ➻✻➩❊➩✿➻✻➯➋➬❒➟➋➬➮➜➞➡↕➸❊➠➙➨Ò➯➋➪➧➻✻➯→Õ
➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨

ω(y, t)
➩✿➻✻➯➼➢■➻✑➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➶

dv(y)

dy
= 〈ω(y, t)〉t · δdT1



➲ ✮✎❤❚✮ ➞✵✴ tt✯ ♠ ➠❦➛❀➙ ③ ✯ ➴ ➛✕➒❵➒❦✯ ➧❇③➝✴✻➝❸❷ ✱❲➴ ➙ ❷ ➄✇②

â Û ❲ ✳➏❁➾✺✽✹❢åq❉☞ó❡✾❡ß➄✼✲✶❂✾❀✹❍✳✃✿❜ãq❉❶✹✡ó❀✹▲✵✡✾❡ò✠Þ➏❁ ✳➏✹❍✳➯ó❀✹❢â⑨✼☎ó❀❁
❰✴✏ ➜➞➯✩➬➮Ð➳➬➮➡✿➻✻➢➮➬➤➟➋➪❫➸❊➠➙➨☎➪✺✔④➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨ ➲ ➘➮➥➧➲↕➠❉➟ ➲ ➘➮➥➧➵✦➯➋➪➙➨✩➬➤➸❊➠♦➸❞➻✻➡❞➨✑➢➤➠❉➝❊➯☎➪➙➚❉➯✩➬➮➟✩➝❊➯➋➠♦➡❞➜➞➡✤Õ❙➢➤➜④➚➧➻✻➢➤➠➳➘

➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✭➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤Ó❉➯➋➠✑➟✩➯⑤➻➞➸✤➝❊➬➮➟➁➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✕➢➤➠➈✒❙➻✻➬➮➟❀✔④➝❞➠☛✡✿➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠✑➢➤➠☞➟➋➠❉➫✭➩❞➨✕➸❊➠✑➫✭➬➤➨➋➠✤☞✟➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬❒Õ
➢➮➬➮➭❊➯➋➠☎➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠✭➠➙➨✩➟✯➩❊➢➮➝❞➨✕➚➙➜➞➝❊➯✩➟➈✔④➝❞➠✑➢➤➠✑➟➋➠❉➫✭➩❞➨➁➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠

γ̇−1 ➸✤➝❍➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✥✡➬➮➢❀➠➙➨✩➟Ò➡❞➪➙➚❉➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠✯➸✜✏ ➬➮➡④➟➋➪❉Ð➳➯➋➠❉➯➼➻✻➝✤✃♦➪➙➚➋➷❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨❷➢➤➜④➚➧➻✻➢➤➠➙➨Ò➢■➻➁➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✯➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➙➠✯➻✻➝✤✃
➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨☎➢➤➜➞➬➮➡④➟⑤➻✻➬➮➡❞➨➧➘➂➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✟➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢■➻✻➯✩➬➮➟➋➪♦➡❞➠✟➨➋➠✭➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠✟➩✿➻➞➨✤☞ ➢■➻ ➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠♦➸❊➠➙➨
➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✚✡❀➫✟➻✻➬➤➨➁➠➙➨✩➟✕➬➮➡❭➟✩➯✩➬➮➡❞➨➋Ó✺✔④➝❞➠❃➻✻➝✤✃❍➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨❇✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➁➸❊➠☎➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃✽➸✤➬➮➟➋➨
➻✻➟✩➷❞➠❉➯✩➫✭➬✣✔④➝❞➠➙➨✓ã●➩✿➻✻➯✭➠❑✃❊➠❉➫✭➩❊➢➤➠✟➢➤➠➙➨✑➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃✙Ð➳➯⑤➻✻➡④➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠➙➨➭ä✑➜➞➝✙➩❊➢➮➝❞➨✑Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✟➻✻➝✤✃
➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✟➸❊➠♦➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃✂➸❊➜➞➡❭➟✭➢➤➠♦➟➋➠❉➫✭➩❞➨❃➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠ ➸❊➠❫➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✫➸❊➪❉➩✿➻➞➨➋➨➋➠
➢■➻✻➯✩Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟

γ̇−1 ã❬➪❉➫✑➝❊➢➤➨✩➬➤➜➞➡❞➨❧➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➡④➟✩➯➋➪➙➠➙➨✚✡❞➺④➠❉➯✩➯➋➠➙➨➼➚➙➜➞➢➮➢➤➜➞➬➤➸❞➻✻➝✤✃✜✡❞➠❉➟➋➚➳➘➮➘➮➘ ä❑➘
❰✴✏ ➻✻➩❊➩❊➢➮➬➤➚➧➻✻➟➋➬➤➜➞➡✗➸✤➝✫➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬➮➩❈➠✕✒ ➜➞➡❞➸❞➻✻➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➢✡➸❊➠ ➢■➻÷➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠❹➻✻➝✤✃ ×❞➝❊➬➤➸❊➠➙➨✟➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠➙➨

ã❬➪✺✔④➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✪➸❊➠✁➎✯➻➧➺❭➬➤➠❉➯→Õ→➛④➟➋➜④➚✎▼✛➠➙➨➭ä ➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟÷Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟÷➢■➻ ➸❊➪❉➟➋➠❉➯✩➫✭➬➮➡✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✸➸✤➝ÿ➩❊➯➋➜✬✯❞➢
➸✜✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❜➠❉➡✗➠❑✃✤➩❊➢➤➜➞➬➮➟⑤➻✻➡④➟❫➢➤➠✓✒❙➻✻➬➮➟❁✔④➝❞➠❹➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠÷➠❉➟♦➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪❹➢➤➜④➚➧➻✻➢➤➠➙➨ ➨➋➜➞➡④➟♦➯➋➠❑Õ
➢➮➬➤➪➙➠➙➨❊ã

σ = η~∇~v
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➯➋➜➞➝❊Ð✛➠☎➠➙➨✩➟❧➬➮➡④➟⑤➠❑➡✿➨➋➠❄✡❈➩❊➢➮➝❞➨❧➢■➻✟➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠☎➠➙➨✩➟✕➻➞➚➙➚➙➠❉➡④➟✩➝❞➪➙➠➳➘❀Ù✝➡❭➺✛➠❉➯➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡✿➢■➻✟➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➝❊➯✡➭❊➢➤➠❉➝❞➠
➬➮➡❞➸✤➬✣✔④➝❞➠✕➝❊➡❞➠✕➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠➁➸✤➝✦➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘

➴Ò➠➙➨r➚➧➻✻➯✩➟➋➠➙➨r➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➺✛➠❉➡❭➟✪☞✡➢■➻❘✒ ➜➞➬➤➨❐➢■➻❧➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡❃➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❷➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠❜➠❉➟➂➢✛✏ ➪✺✔④➝❊➬➮➢➮➬➮➭❊➯⑤➻✻Ð✛➠➼➪❉➢■➻➞➨→Õ
➟✩➬✣✔④➝❞➠✕➸❊➠✡➢■➻☞➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘❊❰❳➻❇✒❬➜➞➯➋➟➋➠✯➚➙➜➞➢➤➜➞➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➭❊➢➤➠❉➝❞➠✕➨⑤➻✻➟✩➝❊➯➋➪➙➠✕➻✻➝ ➡❊➬➮➺✛➠➧➻✻➝✦➸✤➝✕❑✕➥✯➬➮➡❞➸✤➬✣✔④➝❞➠✯➝❊➡
➭✿➻➞➨➋➚❉➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➭❊➯✩➝❊➟⑤➻✻➢Ò➺✛➠❉➯➋➨☞➝❊➡✙➪❉➟⑤➻✻➟✑➸❊➠✟➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠♦➜➞➩❊➩❀➜➳➨➋➪❁☞ ➢■➻✦➸✤➬➮➯➋➠➙➚❉➟✩➬➤➜➞➡★➸✤➝✙➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟➧➘❭❰✌➠❧➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸♦➸❊➜➞➡❞➚❧➭❊➬➤➠❉➡✕☞➁➝❊➡❞➠❧➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡♦➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠✡➸❊➠❧➢✛✏ ➪❉➟⑤➻✻➟❷➸❊➠
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➳➘❵❰✌➠☎➚➋➷✿➻✻➫✭➩÷➩❊➢➮➝❞➨✯➢➤➜➞➬➮➡④➟⑤➻✻➬➮➡❍➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟➋➠✤✔④➝✿➻✻➡❭➟❀☞❃➢➮➝❊➬➂➸❊➠➈✒ ➜➞➯✩➟➋➠➙➨✡➷❞➪❉➟➋➪❉➯➋➜➞Ð✛➪❉➡❞➪❉➬➮➟➋➪➙➨➧➘
✾❧➡♦➾✭➯➋➠❉➟✩➯➋➜➞➝❊➺④➠❧➟➋➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨Ò➢■➻☞➨✩➾❭➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠✻✔④➝✿➻➞➸✤➯✩➝❊➩❀➜➞➢■➻✻➬➮➯➋➠✯➸✤➝♦➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟❅❑✕➥✻✔④➝❞➠❧➡❞➜➞➝❞➨
➻➧➺❭➬➤➜➞➡❞➨r➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟➋➠➼➩✿➻✻Ð✛➠❘➏➳➦✖✡➳➢➤➪❉Ð✛Ó❉➯➋➠❉➫❃➠❑➡❭➟➅➭❊➯✩➬➤➨➋➪➙➠❜➩✿➻✻➯r➢➤➠➙➨r➚➙➜➞➡❞➸✤➬➮➟✩➬➤➜➞➡❞➨➅➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠➙➨➅➠❉➟r➢✛✏ ➜➞➯➋➬➮➠❉➡❭➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➸✤➝↕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢❒➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘✿❰❳➻✑➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➼➫❃➜➧➾④➠❉➡❊➡❞➠➁➨✩➝❊➯➼➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠✕➢➮➬➮Ð➳➡❞➠✝③✕➸❊➠✕➢■➻☎➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✕➯⑤➠❑➢■➻⑥✃❊➪➙➠➁➠➙➨✩➟
➚➙➜➞➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟➋➠❢Ø❭➚➙➠❉➟✩➟➋➠❧➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯Ò➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸♦➠❑✃❞➻➞➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✢☞

µ · δεT1
✡④➜❏æ

µ
➠➙➨✩➟➅➢➤➠➼➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠✡➪❉➢■➻➞➨→Õ

➟✩➬✣✔④➝❞➠✯➸❊➠✯➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➠❉➡❫➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠✯➩❈➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡❭➟➧➘◆❑❘➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨✚✡❭➢■➻☞➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡✦➨✩➝❞➯Ò➝❊➡❞➠✡➢➮➬➮Ð➳➡❞➠
➸❊➠☎➢■➻✟➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✽➸❊➠✭➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠✭➸❊➪❉➩❀➠❉➡❞➸✸✒ ➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟➁➸❊➠✑➢■➻❫➸✤➬➤➨✩➟⑤➻✻➡❞➚➙➠✭➨➋➪❑➩❈➻✻➯⑤➻✻➡④➟✕➢■➻✟➢➮➬➮Ð➳➡❞➠
➠❉➡✦✔④➝❞➠➙➨✩➟✩➬➤➜➞➡❫➸✤➝♦➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘❊➱➂➡♦➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯✚✡✤➩❊➢➮➝❞➨Ò➜➞➡❫➨➋➠❧➯⑤➻✻➩❊➩❊➯➋➜④➚⑤➷❞➠✯➸❊➠❧➢■➻➁➩❈➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡
➸✤➝➡❑✕➥☛✡❳➩❊➢➮➝❞➨☞➢➤➠➙➨☞➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨☎➸❊➠✟➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨✑➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➮➟➋➠➙➨✑➩✿➻✻➯✑➢➤➠❃❑✕➥♦➨➋➜➞➡④➟☞➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡❭➟➋➠➙➨➧➘
❰❳➻✟➨✩➬➮➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➠❑✃✤➟✩➯✮✭❉➫❃➠✑➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸✷☞✭➢■➻✭➢➮➬➮Ð➳➡❞➠☞➫❋✭❉➫❃➠✑➸✤➝↕➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❀➨✩➝❊➯➼➢■➻❄✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠
➢✛✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠ ➸❊➠➙➨✭➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✚✡❐➠❑✃❊➚➙➠❉➩❊➟➋➪➙➠➙➨❃➚➙➠❉➢➮➢➤➠➙➨✭➬➮➫✭➩❊➢➮➬✣✔④➝❞➪➙➠➙➨❃➸❞➻✻➡❞➨✭➢➤➠✦❑✕➥☛✡❐➺④➜➞➬➤➠❉➡④➟❃➨✚✏ ➻➞➚➙➚❉➯➋➜➄✜➤➟✩➯➋➠
➢➤➠❉➝❊➯❧➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠☞➸❊➠✕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘
îïÛ ■ ✿❂✹▲❄➫✼✮✵♠✼✲✶r❁☞Þ➏✿r❉☞ó❀✼☎ß✁✶❂✾❡ò✠Þ➏❁

➱➂➡♦➻✻➭❞➨➋➠❉➡❞➚➙➠❜➸❊➠❷➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡➳➢■➻✡➯➋➪❉➩❈➜➞➡❞➨➋➠➼➸❊➠❷➢■➻❧➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➼➻✻➝❃➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➅➠➙➨✩➟r➪❉➢■➻➞➨→Õ
➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘☛✶❧➝✑✏ ➠❉➡✭➠➙➨✩➟→Õ❙➬➮➢◆☞❜➝❊➡❞➠Ò➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠Ò➩❊➢➮➝❞➨❳➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠✰å❷❰❳➻❅✒ ➜➞➯✩➫❃➠Ò➸❊➠➙➨❘➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❐➸❊➠Ò➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨
⑩ î ✚ ýPþ❹✆✕➀tÿ✁✂ û❀ý❅☛❇ä❊✠t✖❻ú➄ý✠ý❘☎➄þôý❘✣❸✙➄ü ý❢ÿ✢ý✕✙➄ú➄ü ü ýPþ♠þ✟✂ ✆❀ú✘❾PýPþ❍➀➂ü ✠➳✣❴ñ❘✣✉ý❦ÿ✁✂ þ❹✆❇✠☞☎✘☛Pý➏ÿ✢ýPþ▲✙rù▲û❡ÿ✢þ☎û❀✂ ➣t✂ ÿ✢ýPþ



② ✮❀➪❘✮ ➞ ✱Ü➙ ❷➑❷ ❿❅➵ ➛ ➪ ➛ ❿ ➛✷➴ ➧✬✫✕➝ ❷✖➹✜❷

✑ ✠✓✒✉ä❊✠▲ú✁✆❀ýPú✢û❅å❊ô➭✏ ❻

✑ ✙✤✒❍ä❊✠▲ú✁✆❀ýPú✢û❅å❊ô➭✏ ❽
çtè❇étê❖② ➘ ➲➙ë❫➴❷➻✻➯✩➟➋➠➁➸❊➠➙➨➼➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❧➸❊➠✕➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➁➟⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➡❭➟✩➬➤➠❑➢➮➢➤➠☞➢➤➜➞➯➋➨➼➸✜✏ ➝❊➡➂❑✕➥

➻➞➨➋➨➋➜❭➚❉➬➤➪➙➠➙➨➂➻✻➝❊❑✕➥Ò➩❈➠❉➝❊➟→Õ✝➠❉➢➮➢➤➠❜➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✴✭❉➟✩➯➋➠❷➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯➋➪➙➠❜➚➙➜➞➫✭➫❃➠Ò➝❊➡✿➠➅➯➋➪❉➩❀➜➞➡❞➨➋➠❷➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✰å
➎✡➜➞➝❞➨❷➡✑✏ ➻➧➺✛➜➞➡❞➨❷➩❀➜➞➝❊➯❷➢✛✏ ➷❞➠❉➝❊➯➋➠❀✔④➝✑✏ ➝❊➡❞➠✯➯➋➪❉➩❈➜➞➡❞➨➋➠✯➬➮➢➮➢➮➝❞➨✩➟✩➯⑤➻✻➟✩➬➮➺✛➠➈☞➈✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➮➯❘☞✑➚➙➠❉➟✩➟➋➠✲✔④➝❞➠➙➨✩➟✩➬➤➜➞➡↔➓➳➘
➎✡➜➞➝❞➨✯➻➙➺④➜➞➡❞➨❧➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➪☛✡❞➩✿➻✻➯✡➢✛✏ ➬➮➡④➟➋➠❉➯✩➫❃➪➙➸✤➬■➻✻➬➮➯⑤➠✑➸✑✏ ➝❞➡↕➢➤➜➞Ð➳➬➤➚❉➬➤➠❉➢❐➸❊➠☞➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢❐➠❉➡❹➪❉➢➤➪❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨✢✯❞➡❞➬➮➨✌í▲✡
➢■➻❧➯➋➠➙➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❃➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠❷➸❊➠➙➨➂➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨➂➩❈➜➞➝❊➯➂➝❊➡✤✔④➝✿➻➞➸✤➯➋➝❊➩❈➜➞➢➤➠❜➸❊➠✪✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨❘➢➤➜❭➚➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪❜➻✻➝
➫✭➬➮➢➮➬➤➠❉➝❍➸✜✏ ➝❊➡÷➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝÷➬➮➡❞➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✭➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✑➠❉➟✡➬➤➨➋➜➞➟✩➯➋➜➞➩❀➠☛✡❀➚➙➜➞➡✖✯❞➡❞➪☎➸❞➻✻➡❞➨✡➢■➻❃➫❋✭❉➫❃➠

➔ ❶→✠✕✣❴❾✧✆❀ä➄ù⑥ÿ✢ý♠ü ✠❅✣❴✂ ýPú✁�➳✠❳ÿ✘✠☞✈✁✆❀❾Pý❍➀❅☛Pý❍✈✢û❀ùt✙➄ü ✇❘✣✉ý▲☛Pùt☎➄þ✟✂ þ❹✆❀ý✉➀❢þôú✘✂ ✥❻û❀ý♠ü ✠➏ÿ✁❾❘✣✄✠◆û❀☛❇ä➄ý✡ÿ✛✚ ✔❶þ✟ä➄ý❝ü ✙✝❺❧Û ❽t❻✝➂➔❽☞➁❚Ýý❘☎➂ü✡✚ ✠➝ÿ✁✠t✈➭✆❇✠t☎✓✆✲➀✉☎➄ù☞✆ôû❀ý✮➣✓❾❝ù✓✣❴❾✧✆ôû❀✂ ý☞✏✝❶↔✚ ✂ ÿ✁❾Pý♠ÿ✢ú❣☛✌✠▲ü ☛Pú➄ü➄þôý❝û❇✠☞✂ ✆✲✠▲ü ù▲û❀þ❚ÿ✛✚ ý✧�➭✆ôû❇✠☞✂ û❀ý ✑ ☛Pùt☎✘☛Pý❘✈✁✆❀ú➄ýPü ü ý❘✣✉ý❘☎✓✆✧✒⑨ÿ✛✚ ú✘☎➄ý✣✄✠❚✆ôû❀✂ ☛Pý✮❾Pü ✠▲þ❹✆❀✂ ✖❻ú➄ý▲❻❚❼✷ú✘☎q✞ û❇✠☞➣t✣✉ý❘☎✝✆❘ýPü ü ✂ ✈✁✆❀✂ ✖❻ú➄ýt➂❳ÿ✢ý ÿ✁❾✧✞qù▲û❀✣✉ý❝û↔☛Pý✗✞ û❇✠t➣t✣✉ý❘☎✓✆↔☛Pùt✣❴✣✉ý☞ü ý✲✞qý❝û❇✠☞✂ ✆❶ú✘☎❩➥✉Ü☎ÿ✘✠☞☎➄þü ✠q✣✉ù❳ú➄þôþôýt➂➭✈➄ú✘✂ þ ÿ✢ý✡ü ý✡û❀❾❘✂ ☎✓✆ôû❀ù✢ÿ✢ú✁✂ û❀ý✠ÿ✘✠☞☎➄þ❚ü ✠q✣✄✠❚✆ôû❀✂ ☛Pýt✏✁❶❜ý❍☛❇ä❊✠☞✣❴✈❴❾Pü ✠▲þ❹✆❀✂ ✖❻ú➄ý✡û❀❾Pþôú➄ü ✆❇✠☞☎✝✆☎ÿ✘✠☞☎➄þ❚ü✡✚ ý❘☎➄þôý❘✣❸✙➄ü ýÿ✢ý❢ü ✠➂þ❹✆ôû❀ú✘☛✧✆❀ú✢û❀ý✉✞qù❳ú✢û❀☎✘✂ ✆✉✠▲ü ù▲û❀þ✡ü✡✚ ✂ ☎✁✞qù▲û❀✣✄✠❚✆❀✂ ùt☎Ú✖❻ú➄ý✠ü✡✚ ùt☎❩û❀ý❘☛❇ä➄ý❝û❀☛❇ä➄ýt✏ð ❶❜ùt➣t✂ ☛❘✂ ýPü î❡➦➨➧ ➥✸✔❢➩❪❻☞ôtô✓ô



❷✖➹ ➑ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ② ✮❲❿ ✯ ➧ ➛ ❿✴③ ➒✑➛✲➙ ③ ✯ ➴ ➞✷➵❿✴➈➧ ✯✲✱ ❿✴➝ ➠ ➝ ➴✓➙

Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠❀✔④➝❞➠✡➢■➻☞➡✩✱➞➟✩➯➋➠✝ö➳➘✤❰✴✏ ➪❉➟⑤➻✻➟❷➬➮➡❊➬➮➟✩➬■➻✻➢❵➡❞➠✯➚➙➜➞➫✭➩❈➜➞➯✩➟➋➠➁➻✻➝❞➚❉➝❊➡❞➠✕➚➙➜➞➡④➟➋➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✯➩❊➯➋➪➧➻➞➨➋➨✩➬➮Ð➳➡❞➪➙➠
➠❉➟❐➢➤➠❷➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢❊➨✚✏ ➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➝❞➠❷➸❞➻✻➡❞➨❐➢➤➠❷➚➧➻➞➸✤➯➋➠❷➨✩➟✩➯✩➬➤➚❉➟➋➠❷➸❊➠Ò➢✛✏ ➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪❷➢➮➬➮➡❞➪➧➻✻➬➮➯➋➠➳➘➳❰✴✏ ➠➭✫❵➠❉➟➂➸✤➝❊✔④➝✿➻➞➸✤➯➋➜✻Õ
➩❀➜➞➢➤➠✕➠❉➡❫➟➋➠❉➯✩➫❃➠➁➸❊➠✯➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➁➸❊➠✕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❧➠➙➨✩➟➼➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟✚✡❞➻➧➺✛➠➙➚✯➢➤➠✡➫❋✭❉➫❃➠✕➚➙➜❭➸❊➠✕➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➝❊➯
✔④➝❞➠✯➩❊➯⑤➪❉➚➙➪➙➸❊➠❉➫✭➫❃➠➙➡④➟✚✡❈➨✩➝❊➯❜➢■➻❇✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ② ➘ ➵✤➘

Forces imposées

çtè❇étê✇② ➘ ➵➙ë ➴Ò➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨❧➸❊➠➁➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➸✜✏ ➝❊➡➂✔④➝✿➻➞➸✤➯✩➝❊➩❀➜➞➢➤➠➁➸❊➠✲✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨

❰✴✏ ➬➮➫✟➻✻Ð✛➠✦➜➞➭❊➟➋➠❉➡④➝✿➠❫➯➋➠❉➩❊➯➋➜④➸✤➝❊➬➮➟❃➢➤➠➙➨✭➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✭➫✟➻✻➽→➠❉➝❊➯➋➠➙➨✭➸❊➠➙➨✬×❞➝❞➚❉➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✟➸❊➠
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨❜➫❃➠❉➨✩➝❞➯➋➪➙➠❉➨❜➸❞➻✻➡❞➨Ò➢■➻➁➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➳➘✤Ù✝➢❈➠❉➡♦➺➳➻☞➸❊➠❧➫❋✭❉➫❃➠✡➩❀➜➞➝❊➯Ò➢➤➠➙➨❷➚⑤➷✿➻✻➫✭➩❞➨❷➸❊➠✯➸❊➪➭✒ ➜➞➯→Õ
➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❞➻✻➡④➟➋➨➧➘❞Ñ✕➻✻➡❞➨Ò➝❞➡ ➚➧➻➞➨❷➚➙➜➞➫✭➫❃➠✕➸❞➻✻➡❞➨❷➢✛✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠✕➜➞➡ ➯➋➠❉➟✩➯➋➜➞➝❊➺✛➠✯➡❞➜➞➟⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡④➟
➝❊➡✙➠➭✫❵➠❉➟✤☞ ➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠✟➩❀➜➞➯✩➟➋➪➙➠❫➻➙➺④➠➙➚❃➝❊➡❞➠♦➻✻➟✩➟➋➪❉➡④➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✂➸❊➠➙➨✳×❞➝❞➚❉➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨☎➸❊➠✟➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❫➠❉➡
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çtè❇étêq② ➘ ➏❷ë➁❰❳➻✻➯✩Ð✛➠❉➝❊➯r➸❊➠➙➨❐➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨r➸❊➠❷➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨➼➶✻➢➤➠➙➨❐➨✩➾❭➫✑➭❈➜➞➢➤➠➙➨
¤
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+
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➟✩➬➮➢➮➢➤➪➙➨➭ä❑➘✿❰✌➠➙➨➼➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨❧➸❊➠➙➨❧➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨✡➜➞➡❭➟❧➪❉➟➋➪✕➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➮➬➤➨➋➪➙➠➙➨❧➩✿➻✻➯➼➢■➻❃➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➁➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠
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σy ≈ σy,l −
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ã ② ➘ ➊◗ä

σy σy,l
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çtè❇étê❖② ➘➮➥➳➥❩ë♦❮❧➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➨➋➚⑤➷❞➪❉➫✟➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➠❉➡❭➟✩➯➋➠➁➨➋➠❉➝❊➬➮➢✌➸❊➠✕Ð➳➢➤➜➞➭✿➻✻➢❳➠❉➟➼➨➋➠❉➝❊➬➮➢✌➢➤➜④➚➧➻✻➢❳➸❊➠✕➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪

❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠✕➢■➻✑➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✕➚➙➜➞➡④➟✩➬➤➠❉➡❭➟➼➝❊➡❞➠✯➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡↕➷❞➪❉➟➋➪❉➯➋➜➞Ð✛Ó❉➡❞➠☞➸✤➝✦➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠☛✡❊➬➮➢❵➡❞➠✻✒❙➻✻➝❊➟
➡✿➻✻➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✭➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯➋➠❉➯✤✔④➝❞➠✟➢■➻ ➯➋➪❉Ð➳➬➤➜➞➡✙➢■➻ ➩❊➢➮➝❞➨☎➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠✟➩❀➜➞➝❊➯✑➸❊➪➭✯❞➡❊➬➮➯☎➢➤➠✟➨➋➠❉➝❊➬➮➢
➸❊➠÷➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪➳➘➼❰❳➻★➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡④➟⑤➠❍➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟❹➻✻➢➤➜➞➯➋➨✦➸❊➠❍➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠❍➢■➻✁✒ ➜➞➯✩➫❃➠❍➸❊➠
➢■➻❫➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❑Õ✝➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫♦➻✻➟✩➬➤➜➞➡★➠❉➟➁➩❊➢➮➝❞➨➁➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤Ó❉➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➢■➻❫➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠❃➸✜✏ ➝❊➡❞➠❃➢➤➪❑Õ
Ð✛Ó❉➯➋➠☞➭❈➜➳➨➋➨➋➠➁➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡④➟✯➢➤➠➁➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠➁➩❀➠❉➯✩➫✟➻✻➡❞➠❉➡④➟❋ã●➺④➜➞➬❒➯✢✯❞Ð➳➝❞➯➋➠ ➲ ➘ ➲✭➩✿➻✻Ð✛➠✤➍➳➲▲ä❑➘❀➴Ò➠❉➟✩➟➋➠☞➭❈➜➳➨➋➨➋➠☛✡
➚➙➜➞➫✭➫✑➝❊➡❞➪❉➫❃➠❉➡❭➟✟➸❊➪❉➡❞➜➞➫✭➫❃➪➙➠ ä ò➞à❑é⑤á⑤ð ä⑥ä➳æ ➸❞➻✻➡❞➨☎➢➤➠✑➽✩➻✻➯✩Ð✛➜➞➡ ➻✻➡❊Ð➳➢➤➜✻Õ✝➨⑤➻⑥✃❊➜➞➡✑✡➂➠➙➨✩➟☎➝❊➡❞➠❫➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❑Õ
➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠ ➟✩➯➋Ó➙➨❊✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➫✭➫❃➠❉➡④➟✟➯➋➠❉➡❞➚➙➜➞➡❭➟✩➯➋➪➙➠↕➸❞➻✻➡❞➨❃➢■➻❹➯✩➷❞➪➙➜➞➢➤➜➞Ð➳➬➤➠↕➸❊➠➙➨❃➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃ ➪❑➢■➻➞➨✩➟➋➜✻Õ
➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➙Ù ➲✖✡➷➤✬➊✩✡➷➤☛➤✢Ú✝➘❈➱➂➢➮➢➤➠➁➟✩➯⑤➻➞➸✤➝❊➬➮➟❧➝❊➡❹➻✻➭✿➻✻➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➸✤➝❹➨➋➠❑➝❞➬❒➢❘➸❊➠✕➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪

σy
➢➤➜➞➯➋➨❧➸❊➠

➢✛✏ ➠❉➡❭➟✩➯➋➪➙➠❜➸❞➻✻➡❞➨❐➢➤➠❷➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠❷➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘☛➎✡➜➞➝❞➨❐➡❞➜➞➝❞➨❐➩❊➯➋➜➞➩❈➜➳➨➋➜➞➡✿➨❐➬➤➚❉➬❞➸✜✏ ➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➠❉➯r➚➙➠❉➟✩➟➋➠❜➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❑Õ
➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✵☞✭➢✛✏ ➪❉➢■➻✻➯✩Ð➳➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✯➸❊➠➙➨✡➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨✯➸❊➠☞➚➙➜➞➡④➟✩➯❑➻✻➬❒➡❭➟➋➠➙➨✡➩❊➬➤➪❉Ð✛➪➙➠➙➨✡➢➮➜➞➯⑤➨✮✔④➝✑✏ ➻✻➩❊➩✿➻✻➯⑤➻✢✜➤➟
➢■➻☎➢➤➜④➚➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✌➘

s➔s➔s♠õ ✱ ✉⑧➽❵♣✬④❍➴✼❶t➾◗♦✿♥✓⑤❵♥➂➪ ④✇✉✰⑤
➛✇✏ ➬➮➢✛➩✿➻✻➯⑤➻✢✜➤➟✌➯⑤➻✻➬➤➨➋➜➞➡❊➡✿➻✻➭❊➢➤➠➅➸✜✏ ➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➠❉➯✌➢✛✏ ➪❉➢■➻✻➯✩Ð➳➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❘➸❊➠➙➨✌➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟➋➬➮➜➞➡✿➨❳➸❊➠➂➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨

☞➼➝❊➡❞➠❷➚➋➷❭➝❊➟➋➠❷➸❊➠➅➢■➻❧➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠❜➨➋➠❉➝❊➬➮➢✛✡⑥➢■➻➼➯➋➠❉➢■➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ② ➘ ➊✡➡✑✏ ➻❧➠❉➡☎➯➋➪➧➻✻➢➮➬➮➟➋➪❜➻✻➝❞➚❉➝❊➡❞➠Ò➯⑤➻✻➬➤➨➋➜➞➡☎➸✜✏ ✭❉➟✩➯➋➠
➺➳➻✻➢➮➬➤➸❊➠➳➘❊Ô❘➜➞➝❊➯✮✔④➝❞➜➞➬✌➢■➻✑➨✩➟⑤➻✻➟✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✯➸❞➠❉➨✢✔④➝❞➠❉➝❞➠➙➨❜➸❊➠✯➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡↕➨➋➠❉➯⑤➻✻➬➮➟→Õ✝➠❉➢➮➢➤➠✕➸❊➪➭✯❞➡❊➬➤➠✯➩✿➻✻➯❜➢■➻
➢■➻✻➯✩Ð✛➠❉➝❊➯❇✔④➝✿➻➞➸✤➯⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠✭➸❊➠☎➚➙➠➙➨✯➫❋✭❉➫❃➠➙➨➁➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨✇å ➹ ✭❉➫❃➠✭➠❉➡❍➨✩➝❊➩❊➩❀➜➳➨⑤➻✻➡④➟➁➚➙➜➞➡❊➡❭➝❞➠☎➢■➻
✒ ➜➞➯✩➫❃➠✦➸❊➠➙➨✟➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡r➝❊➡❞➠✦➨✩➟⑤➻✻➟✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✦➠❑✃✤➟✩➯✮✭❉➫✟➻✻➢➤➠↕➸❊➜➞➬➮➟✟➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠↕➠❉➡ ➚➙➜➞➫✭➩❊➟➋➠✦➝❊➡❞➠
➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠☞➸❊➠✕➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➳➘✿➱➂➡❹➠➭✫❵➠❉➟✚✡❊➩❊➢➮➝❞➨➼➢✛✏ ➪➙➚⑤➷✿➻✻➡④➟✩➬➮➢➮➢➤➜➞➡✷✔④➝❞➠✕➢✛✏ ➜➞➡❹➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊Ó❉➯➋➠☞➚➙➜➞➡④➟✩➬➤➠❉➡❭➟✡➸❊➠➁➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨✚✡
➩❊➢➮➝❞➨♦➜➞➡ ➻✽➸❊➠✦➚⑤➷✿➻✻➡❞➚➙➠➙➨❫➻÷➩❊➯✩➬➤➜➞➯✩➬✡➸✜✏ ➾✂➟✩➯➋➜➞➝❊➺✛➠❉➯❁✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨✟➜➞➭❊➽→➠❉➟➋➨❋✒ ➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❫➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫❃➪➙➨➧➘
✳❧➝❊➟✩➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟Ò➸✤➬➮➟✚✡✛➢■➻➁➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✡➨➋➠❉➝❊➬➮➢✿➡✑✏ ➻✕➩✿➻➞➨➅➸❊➠➼➯⑤➻✻➬➤➨➋➜➞➡♦➸✜✏ ✭❉➟✩➯➋➠❧➝❊➡❞➠➼Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠❉➝❊➯➅➬➮➡❭➟➋➠❉➡❞➨✩➬➮➺④➠➳➘
➴Ò➜➞➫✭➫❃➠❉➡❭➟➁➸❊➪❉➩❀➠❉➡❞➸❭Õ✝➠❉➢➮➢➤➠✭➩❊➯➋➪➙➚❉➬➤➨➋➪❉➫❃➠❑➡❭➟☞➸❊➠✑➢■➻✟➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠✭➸✤➝❍➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠✰å✟➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✤✔④➝✿➠❉➨✩➟➋➬➮➜➞➡❍➯➋➠➙➨✩➟➋➠
➜➞➝❊➺④➠❉➯✩➟➋➠➁➠❉➟❧➻✻➩❊➩❀➠❉➢➮➢➤➠➁➚➙➠❉➯✩➟⑤➻✻➬➮➡❞➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➸❊➠➙➨❜➬➮➡❭➺✛➠➙➨✩➟✩➬➮Ð④➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨❅✒❬➝❊➟✩➝❊➯➋➠➙➨➧➘



② ✮✎❤❚✮ ③ ➴✸➒✑➙❂➛❃➜ ③✺❿✴③ ➙ ✴➟➞✷➵❿✴➈➧ ✯✲✱ ❿✴➝ ➠ ➝ ➴✓➙ ❷❍❷❍❷

îïÛÝÜ ❉☞â⑨✼✸✳➫✾❡ß❏✺✽❁ å➏❁➾ó❀✹❢â⑨✼☎ó❡✾❀ß➄✼✲✶❂✾❀✹❍✳
➎✡➜➞➝❞➨☞➻✻➢➮➢➤➜➞➡❞➨❇☞♦➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➁➨✩➝❊Ð➳Ð✛➪❉➯➋➠❉➯❇✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨✕➩❊➬➤➨✩➟➋➠➙➨✯➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟⑤➻✻➡❭➟☞➸❊➠✭➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠❃➢➤➠

➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬➤➨✩➫❃➠❹➸❊➠✦➢■➻❍➢➤➜④➚➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✗➸❞➻✻➡✿➨❃➢➤➠➙➨✟➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨✚✡r➠❉➟✟➩❀➠❉➝❊➟→Õ ✭❉➟✩➯➋➠↕➩❊➢➮➝❞➨✟Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢➤➠❑➫❃➠❉➡❭➟
➸❞➻✻➡❞➨➅➢➤➠➙➨Ò➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠➙➨➅➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➨➧➘❭❰✌➠✡➨➋➚➙➠❉➡✿➻✻➯✩➬➤➜➁➩❞➯➋➜➞➩❈➜➳➨➋➪✡➠➙➨✩➟➅➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟❷➨✩➝❊➯➅➢■➻✲✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ② ➘➮➥➧➲➁➠❉➟
➸❞➻✻➡❞➨➼➢➤➠✯➟➋➠❑✃✤➟➋➠➈✔④➝❊➬✌➨✩➝❊➬➮➟➧➘

σy

σy,l

P(σ)

σ

σy,l

P(σ)

σ

défauts

topologiques

défauts

topologiques

σy,l

P(σ)

σ

σy,l

P(σ)

σ

σy,l

P(σ)

σ

σy,l

P(σ)

σ

σ

σ

d

d

∆σ2

(a) (b)

(c)

a

b

c

a

b

c

avalanche

bande de

cisaillement

régions lointaines

çtè❇étê✴② ➘➮➥➧➲✵ë✽➛❭➚➙➠❉➡✿➻✻➯✩➬➤➜÷➚➙➜➞➡❞➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡④➟❋☞✦➢■➻ ➢➤➜❭➚➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✂➸✜✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟⑥➘❐❰✌➠➙➨❇✯❞Ð➳➝❊➯➋➠➙➨✕ã ➻▲ä➭✡
ã●➭✇äÒ➠❉➟❇ã❬➚✥ä➅➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❭➟➋➠❉➡④➟✥✡✩☞✑➟✩➯➋➜➞➬➤➨❜➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➡❭➟➋➨❜➸❊➬ ✫✌➪❑➯⑤➠❑➡❭➟➋➨✚✡✤➢➤➠➙➨➼➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨❧➸❊➠✕➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➁➸❊➠
➸❊➠❉➝✤✃✑➭✿➻✻➡✿➸❊➠➙➨➂➸❊➠Ò➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠☛✡➞➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❞➻✻➡④➟r➩✿➻✻➯r➠❑✃❊➠❉➫✭➩❊➢➤➠❜➻✻➝✤✃✑➯➋➪❉Ð➳➬➤➜➞➡❞➨➂➩❊➯➋➜④➚⑤➷❞➠➙➨➂➸❊➠➙➨❐➭❀➜➞➯➋➸❊➨
➯✩➬➮Ð➳➬➤➸❊➠➙➨❧➨✩➝❊➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯❧➠❉➟❜➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➧➘



❷❍❷ ➑ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ② ✮❲❿ ✯ ➧ ➛ ❿✴③ ➒✑➛✲➙ ③ ✯ ➴ ➞✷➵❿✴➈➧ ✯✲✱ ❿✴➝ ➠ ➝ ➴✓➙

s♠õ ♠❁⑨q⑦✇s➔♦✿♥✕✈✚♣✬⑩✩✉✰①✥s➩✈✚④✇st♣✬♥
❰✌➠❃➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠☎➬➮➡❊➬➮➟✩➬■➻✻➢✻ã ➻▲ä➭✡✌➨➋➜➞➝❞➨➁➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠❃➫❃➜➧➾④➠❉➡❊➡❞➠✭➡④➝❊➢➮➢➤➠☛✡❵➩❀➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠☎➝❊➡❞➠❃➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠

➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸❊➜➞➡❊➡❞➪➙➠➳➘➞➴Ò➠r➸❊➪➙➨➋➜➞➯➋➸✤➯➋➠r➨➋➠➂➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠r➠➙➨➋➨➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❳➩✿➻✻➯✌➢■➻❷➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠r➸❊➠★✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨
➸❊➪➭✒❙➻✻➝❊➟➋➨❧➟➋➜➞➩❀➜➞➢➤➜➞Ð➳➬✣✔④➝❞➠➙➨✡➬➮➡❞➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡④➟✡➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✕➸❊➠❀✒ ➜➞➯✩➟➋➠➙➨✡➸✤➬➤➨✩➟➋➜➞➯➋➨✩➬➤➜➞➡❞➨✡➸❊➠☞➭❊➝❊➢➮➢➤➠➳➘✿❰✌➠✑➨➋➠❉➝❊➬➮➢
➸❊➠✡➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪✯➸❊➠❧➢■➻☞➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠✡➠➙➨✩➟❷➸❊➜➞➡❞➚✡➟✩➯➋Ó➙➨✪✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠➳➘✤➱➂➡ ➻✻➝❞Ð➳➫❃➠❑➡❭➟⑤➻✻➡❭➟❜➩❊➯➋➜➞Ð➳➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➺✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟❷➢■➻
➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠☛✡❈➡❞➜➞➝❞➨✡➩❊➯➋➜➧➺④➜q✔④➝❞➜➞➡❞➨✡➢■➻✭➯➋➪➙➜➞➯✩Ð④➻✻➡❊➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➸❊➠☞➚➙➠➙➨✯➸❊➪➭✒❙➻✻➝❊➟➋➨✡➠❉➟✚✡✿➠❉➡÷➚➙➜➞➡❞➨➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❞➚➙➠☛✡
➝❊➡❞➠☞➸✤➬➮➫✭➬➮➡❭➝❊➟✩➬➤➜➞➡÷➸❊➠➁➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✑➸❊➠☞➨✩➟➋➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠☛✡✿➸❊➠

µ2
✡❊➫✟➻✻➬➤➨✯➻✻➝❞➨➋➨✩➬❘➸❊➠➁➢■➻✭➢■➻✻➯✩Ð✛➠❉➝❊➯✡➸❊➠➙➨✡➸✤➬➤➨→Õ

➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨❧➸❊➠✕➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➳➘❞❰✌➠✕➨➋➠❉➝❊➬➮➢✌➸❊➠✯➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪➁➻✻➝❞Ð➳➫❃➠❑➡❭➟➋➠➁➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘❞➱➂➟⑤➻✻➡④➟❧➠❉➡❞➚➙➜➞➯➋➠
➨➋➜➞➝❞➨r➝❊➡♦➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✪✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠☛✡❭➻✻➝❞➚❉➝❊➡❞➠✡➻➧➺➳➻✻➢■➻✻➡❞➚➋➷❞➠❧➡❞➠➼➨➋➠➼➸❊➪❉➺④➠❉➢➤➜➞➩❊➩❈➠➳➘❊➴Ò➠❉➟✩➟➋➠➼➩❊➷✿➻➞➨➋➠➼➚➙➜➞➯✩➯⑤➠❉➨→Õ
➩❀➜➞➡❞➸♦➻✻➝❃➯➋➪❉Ð➳➬➮➫❃➠❧➟✩➯⑤➻✻➡❞➨✩➬➮➟➋➜➞➬➮➯➋➠❢Øq✔④➝❞➠❧➚➙➠➼➨➋➜➞➬➮➟Ò➠❉➡✟➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❷➚➙➜➞➡❭➟✩➬➮➡④➝✑✡❭➜➞➝♦➠❉➡✟➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟
➻✻➢➮➟➋➠❉➯✩➡❞➪☛✡❞➢✛✏ ➠❉➡❞➨➋➠❉➫☞➭❊➢➤➠☞➸❊➠✯➢■➻✭➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠➁➸❊➠❉➺❭➬➤➠❉➡④➟➼➩❊➢➮➝❞➨❧➨✩➟⑤➻✻➭❊➢➤➠➳➘

s➔s♠õ ➞✕⑨q➽❵⑩◆♣✥✈❊⑤✪➵➆⑩q➘◆⑩✩❶t⑩✩✉✰r❄➃✰♥
❰✌➠♦➩❊➯➋➜④➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨✑➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟☎➡❞➠♦➩❈➠❉➝❊➟✭➨➋➠❃➩❀➜➞➝❊➯➋➨✩➝❊➬➮➺❭➯➋➠♦➬❒➡✿➸❊➪➭✯❞➡❊➬➮➫❃➠❉➡④➟➧➘➂Ô❐➠❉➝ ☞✦➩❀➠❉➝✙➢✛✏ ➠❉➡✤Õ

➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠Ò➸❊➠➅➢■➻❧➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡✭➨➋➠r➯❑➻✻➩❊➩❊➯➋➜④➚⑤➷❞➠❷➸✤➝☎➨➋➠❉➝❊➬➮➢❭➢➤➜④➚➧➻✻➢❊➸❊➠➅➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪
σy,l

✡✻➨✩➬④➭❊➬➤➠❉➡❊✔④➝✑✏ ➝❊➡
Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❫➡❞➜➞➫☞➭❊➯➋➠✕➸❊➠❧➭❊➝❊➢➮➢➤➠➙➨➼➻✻➟✩➟➋➠❉➬➮Ð➳➡❞➠❉➡❭➟➼➨✩➬➮➫☞➝❊➢➮➟⑤➻✻➡❞➪❉➫❃➠❉➡❭➟➼➸❊➠➙➨❜➪❉➟⑤➻✻➟➋➨Ò➬➮➡❞➨✩➟⑤➻✻➭❊➢➤➠➙➨➧➘✤❰✌➠✯➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠
➸❊➠❉➺❭➬➤➠❉➡❭➟❐➻✻➢➤➜➞➯➋➨❘➚❉➯✩➬➮➟✩➬✣✔④➝❞➠➂Õ✝➨✩➬➮➟✩➝❈➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦ã●➭✇ä❙Õ⑤➘✻❰✌➠r➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤➠❉➯❘➯➋➪➧➻✻➯✩➯⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➫❃➠❉➡❭➟❘➩❞➯➋➜➧➺④➜q✔④➝❞➠r➢➤➠➅➸❊➪❉➩✿➻✻➯✩➟
➸✜✏ ➝❊➡❞➠✡➨➋➪❉➯✩➬➤➠❧➸✜✏ ➻➧➺➳➻✻➢■➻✻➡❞➚➋➷❞➠➙➨✚✡❭➸❊➜➞➡❭➟➅➢➤➠➼➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟❷➠➙➨✩➟➅➝❊➡❞➠❅✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✡➚➙➜➞➫✭➩❊➢➤Ó❉➟➋➠✡➸✜✏ ➝❊➡❞➠❧➢➮➬➮Ð➳➡❞➠☛✡❭➠❉➟
➭❊➯✩➬➤➨➋➠☎➢■➻❫➨✩➾❭➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠✭➸✤➝✽➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠➳➘❵❰❳➻♦➯➋➪❉Ð➳➬➤➜➞➡➒➸❊➠☎➢■➻❃✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✟➻➞➚➙➚❉➝❊➫☞➝❊➢➤➠❃➭❊➯✩➝❊➟⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✑➸❊➠
✒ ➜➞➯✩➟➋➠➙➨➼➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✚✡❞➟⑤➻✻➡❞➸✤➬➤➨❘✔④➝❞➠✯➢➤➠➙➨❜➯➋➪❉Ð➳➬➤➜➞➡❞➨➼➢➤➜➞➬➮➡④➟⑤➻✻➬➮➡❞➠➙➨✡➨➋➜➞➡④➟❜➟➋➯➋Ó➙➨❜➩❈➠❉➝❹➻✥✫❵➠➙➚❉➟➋➪➙➠➙➨➧➘

s➔s➔s♠õ ➝✻r▲④✇⑥❵❶t♥◗♦✿♥◗✉❖✈❋➽★♥q♣❄♦✿⑩✩✉✰♥◗✉✇✈
✳❧➝➒➸❊➠❉➢➩☞ ➸❊➠☎➢■➻❫➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤Ó❉➯➋➠❊✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➝❊➯➋➠☛✡❵➢➤➠❃➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠✭➠➙➨✩➟➁➸❊➜➞➡❞➚❃➨➋➪❉➩✿➻✻➯➋➪❃➠❉➡➒➸❊➠❉➝✤✃÷➯⑤➪❑Ð➳➬➤➜➞➡❞➨

➩❀➜➳➨➋➨➋➪➙➸❞➻✻➡④➟✟➢■➻❍➫❋✭❉➫❃➠❹➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠↕➫❃➜⑥➾✛➠❉➡❊➡❞➠☛✡➅➫✟➻✻➬➤➨♦➸❊➠➙➨✟➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❫➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➢➮➢➤➠➙➨
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✡➂➬➮➢✡➠➙➨✩➟❃➩❈➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠↕➸✜✏ ➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➠❉➯✟➢✛✏ ➬➮➡❭➺✛➠❉➯➋➨➋➠↕➸❊➠✦➢■➻✸✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡ ➺④➜➞➢➮➝❊➫✭➬✣✔④➝❞➠

φ
➸❊➠➙➨

Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✤☞♦➝❊➡✿➠❃➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✟➸❊➠❃➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠
E0

ã
δE0 = δV · Pext ∝ −δφ · Pext

ä❑➘❘➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✟➸❊➪❑Õ
✯❞➡❊➬➮➟✩➬➤➜➞➡ ➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟♦➸✜✏ ➪❉➟⑤➻✻➭❊➢➮➬➮➯✟➝❊➡❞➠✦➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❞➻✻➡❞➚➙➠❹➠❉➡④➟✩➯➋➠✦➢■➻❹➢➤➜❭➚➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸✜✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❑➫❃➠❉➡❭➟
➸❞➻✻➡❞➨r➢➤➠➙➨rÐ➳➯⑤➻✻➡④➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠➙➨Ò➠❉➟r➢➤➠➙➨➂➫❃➜➞➝❞➨➋➨➋➠➙➨➧➘✛Ô❘➜➞➝❊➯➅➩❊➯➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠➼➢✛✏ ➠❑✃❊➠❉➫✭➩❊➢➤➠➼➸✜✏ ➝❊➡✟➟➋➠➙➨✩➟➂➟✩➯✩➬■➻⑥✃✤➬■➻✻➢✛✡✛➩✿➻✻➯→Õ
➟⑤➻✻➡❭➟✑➸✜✏ ➝❊➡★➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➢➩✍➞➚⑤➷❞➠☛✡❳➢■➻✦➚⑤➷✿➻✻➯✩Ð✛➠♦➸✤➝➒➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✙➩❀➠❉➝❊➟✵✭❉➟✩➯➋➠♦➸❊➪➙➚➙➜➞➫✭➩❀➜➳➨➋➪❉➠❫➨➋➠❉➢➤➜➞➡
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➯➋➪➙➸✤➝❊➬➮➟➈✒ ➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟☎➻✻➝➒➸❊➪❉➩✿➻✻➯✩➟✑➸❊➠☎➢✛✏ ➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✑➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❘➴Ò➠❉➟☞➠➭✫❵➠❉➟☞➨➋➠❉➯⑤➻✻➬➮➟➁➢■➻❫➚➙➜➞➡❭➟✩➯➋➠❑Õ
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➢➤➜❭➚➧➻✻➢➤➠✯➠❉➟❜➨➋➠❉➫✑➭❊➢➤➠❉➡④➟❜➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➯✩➺✛➠❉➯❷➢■➻☞➫✟➻✻➽→➜➞➯✩➬➮➟➋➪✯➸❊➠➙➨❜➚➙➜➞➡④➟⑤➻➞➚❉➟➋➨➼➠❉➡④➟✩➯➋➠✡Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➧➘✿➴Ò➠❉➟✩➟➋➠❘✒ ➜➞➯✩➫❃➠✯➸❊➠
➫✭➬➤➚❉➯➋➜✻Õ❙➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪▲✡⑥➨✩➬④➠❉➢➮➢➤➠➂➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟❳➠➭✫❵➠➙➚❉➟✩➬➮➺④➠❉➫❃➠❉➡④➟❳➢■➻❷➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✑➸❊➠➂➢■➻❜➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟⑤➠r➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➪➙➠☛✡
➡✑✏ ➜➞➩❀Ó❉➯➋➠✕➩❈➜➞➝❊➯✩➟⑤➻✻➡❭➟➼➩✿➻➞➨❜➡❞➪➙➚❉➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠✕➨➋➠❉➡❞➨❜➸❊➠✯➢■➻✑➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠✯➢■➻☎➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠
Ð➳➢➤➜➞➭✿➻✻➢➤➠✡➠❉➡✟➟➋➠❉➯✩➫❃➠✡➸❊➠❧➸❊➠❉➡❞➨✩➬➮➟➋➪☛✡❭➠❉➟➅➩❈➠❉➝❊➟❷➪❉➺✛➠❉➡❭➟✩➝❞➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❜➠❉➡❊Ð✛➠❉➡❞➸✤➯➋➠❉➯Ò➝❊➡✿➠❧➸❊➪➙➨✩➟⑤➻✻➭❊➬➮➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠➅➸❊➠❐➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡✻➚❉➜➞➡✿➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡④➟✼☞Ò➝❊➡❞➠➅➻➙➺➳➻✻➢■➻✻➡❞➚⑤➷❞➠r➸❊➠➂Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨❳➜➞➝❇☞❷➢■➻✪✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➭✿➻✻➡❞➸❞➠➁➸❊➠✕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘



❷ ➑ ➹ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➻ ✮ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ➧ ✯ ➴✓➙ ♠ ➛ ③ ➴✓➙ ➝ ➒ ③ ➴✓➙ ➝✻♠ ➴ ➝ ➒

✸✠✹✡✺✻✺✽✼☎✾❀✿❂❁
❊❶❄❇❆ñ➀➂❯✫② ➆➇➛➣❍❏❯✵❍❏❙⑨❑❳■ï➺❚❍ ➅❜➃❻➈❂➆➇❙❚■Õ❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄ ❃❂❬❘❃

❭❂❪ Ðô➋➄❺❝❞ ⑤ ❭✢❤➽❺❝♦ ❴✢➋❜❛✠❞▲➋✢❺ ⑤ ❞ ➌✢⑤ ❭⑥♦ ➋❜❛✲❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈r✇
♦⑨⑧ ➦✡❴✢➋✢❺P❭✢❤➽❺ ❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈r✇
♦ ♦⑨⑧ Ñ ⑤ ♦q❤➽❺❝♦ ❴✢➋➤❛❡❴✢④ ♦q♣r❞ ❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈✢✈
♦ ♦q♦❅⑧ ➍➏❵❂❧♥♦q♣r♦ ❺❝➑ ❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈⑥⑦
♦ ➡♥⑧ ②♠④ ❞❳❤➽❺ ⑤ ❴➄❛❀❺P❭❻❺❝♦q③➄❵❂❞✚❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈⑥⑦① ❪ ②♠❧♥❸❂♦ ④q❞◆❧♥❞▲➋➄❺P❛➫❛❀❺P❭❻❺❝♦q③➄❵❂❞❳❛✷❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈⑥⑦
♦⑨⑧ ➩➂➑▲❴✢❧♥➑◆❺ ⑤ ♦ ❞t❞◆❺➏➑▲➋❂❞ ⑤❝➌ ♦q❞❷❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈⑥⑦
♦ ♦⑨⑧ ➤➫♦q❛❀❺ ⑤ ♦ ① ❵r❺❝♦ ❴✢➋❜❛❢♣r❞➳➥➣❴ ⑤ ❤◆❞❳❛❢❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈❻❽❊❶❄❿❾➁➵➙❍❏➛➇➈➌Ò❶➈r❑❳➆➇❱❅❙✝➺❚❍ ■▲❑▲➃❻❊❚❖⑥❑❳❊☞➃❻❍✲❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄ ❃❂❬→➼

❭❂❪ ➦✡❴✢❧♥❸❜❭✢❤➽❺❝♦ ❴✢➋➤♣❘➐ ❵❂➋➤❧❋❭❻❺❝➑ ⑤ ♦q❭⑥❵ ➌✢⑤ ❭⑥➋❏❵❂④q❭⑥♦ ⑤ ❞ ❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈✁➯① ❪ ❫✲❴❂♣r❣▲④ ❞❳❛❢♣r❞✉❤◆❴✢❧♥❸❜❭✢❤➽❺❝♦ ❴✢➋ ❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈✘➺❊❶❄➣→❍●ï➸❚➈r➃❻➅❅❍ ◗❘❊❚➈❂■❳➆➇■▲❑❳➈r❑❳➆➇◗❘❊❚❍ ❍➄❑❋❯❲➆➇❖⑥➃❻❱❂▼③② ➛➣➈❂■▲❑❳➆➇❖✢➆➣❑❳➜✕❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄ ❃❂❬✸❉
❭❂❪ ➦✡✐❜❭ ⑤❝➌ ❞✉③➄❵❜❭✢❛❡♦q❛❀❺P❭❻❺❝♦q③➄❵❂❞➤❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈✘➺① ❪ ⑩❶❴❂❤▲❭⑥④ ♦q❛❝❭❻❺❝♦ ❴✢➋➙❞◆❺➏❭➝➡❻❭⑥④❿❭⑥➋❂❤P✐❂❞❳❛✍❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈⑥➩
❤⑥❪ ➲❏❴✢➋❜♣r❞ ⑤ ④ ❞ ⑤ ➑❳❛❡❞❳❭⑥❵✬♣r❞➳➥➣❴ ⑤ ❤◆❞❳❛➾❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇➝✈⑥➩❊❶❄❿➳ÔÓ❄➎ÖÕ▲❍❏❖⑥❑❳➆➃■➚■♥➺❚❍✲❙❚❱❜❑▲➃❻❍✲❑▲➃❻➈✁➠❂➈❂➆➇➛✉❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄❩❄ ❃r➼✸➋
❭❂❪ Ð❀♣r➑▲❞ ➌ ➑▲➋❂➑ ⑤ ❭⑥④ ❞➘❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇❳⑦✢➲① ❪ ❹ ⑤ ♦q➋❂❤◆♦ ❸⑨❞❷♣r❞t④❇➐ ❞❚➸r❸⑨➑ ⑤ ♦ ❞▲➋❜❤➽❞➯❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪✉❪t❪✉❪t❪✉❪➫✇❳⑦✢➲



➻ ✮❀➪❘✮ ➝ ➠✙✭ ③✺❿✴➝ ➠ ➝ ➴✓➙✤➒ ➞✕➝ ✶ ♠ ➛ ③ ➴✸➒ ❷ ➑ ❷

× ➷❳➬ ✫ Ó➫⑩ ✯❚❬◆❒➏ÓÕ❒❢Òï❰❚❮❪⑧✬❒❭✭❴✬✮✱✄✯◆Ò✬❮
❰✌➠➙➨❳➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃➁Ð➳➯⑤➻✻➡❭➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠➙➨❘➨➋➜➞➡❭➟❳➸❊➠➙➨❳➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨❐➚➙➜➞➫✭➩✿➻➞➚❉➟➋➨❘➸✜✏ ➜➞➭❊➽→➠❉➟➋➨✌➯✩➬➮Ð➳➬➤➸❊➠➙➨❘➸❊➜➞➡❭➟

➢➤➠➙➨r➸✤➬➮➫❃➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡❞➨r➨✩➝✖➥✟➨⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡④➟rÐ➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠➙➨➂➩❈➜➞➝❞➯✴✭❉➟✩➯➋➠❷➬➮➡❞➨➋➠❉➡❞➨✩➬➮➭❊➢➤➠➙➨✴☞✡➢✛✏ ➻✻Ð➳➬➮➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❃➟✩➷❞➠❉➯✩➫✭➬✣✔④➝❞➠➳➘
➴Ò➠➙➨❷➜➞➭❊➽→➠❉➟➋➨❷➨➋➜➞➡④➟❷➚➙➜➞➫✭➫☞➝❊➡❞➪❉➫❃➠❉➡❭➟❧➻✻➩❊➩❈➠❉➢➤➪➙➨ ô➳é✩Ü➞ê å á ➘④Ô❐➜➞➝❊➯✮✔④➝❞➜➞➬❵➨✚✏ ➬➮➡④➟➋➪❉➯➋➠➙➨➋➨➋➠❉➯❅☞☞➚➙➠➙➨❷➜➞➭❊➽→➠❉➟➋➨✇å
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➸❊➠➁➚➧➻✻➢➤➚❉➝❊➢➤➠❉➯➼➢➤➠✕➩❈➜➞➟➋➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢❘➸✜✏ ➬❒➡❭➟➋➠❉➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡÷➻➞➨➋➨➋➜❭➚❉➬➤➪✭➶



❷ ➑❍➑ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➻ ✮ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ➧ ✯ ➴✓➙ ♠ ➛ ③ ➴✓➙ ➝ ➒ ③ ➴✓➙ ➝✻♠ ➴ ➝ ➒

F ∝ E ·
√

R

1 − σ2
· d3/2 ã ➻ ➘➮➥✥ä

2R

d

E

distance entre grains

çtè❇étê ➻ ➘➮➥❩ë♦Ù✝➡④➟➋➠❉➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡❹➠❉➡④➟✩➯➋➠✕Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨

➜❏æ
E
➯⑤➠❑➩❞➯➋➪➙➨➋➠❑➡❭➟➋➠✭➢➤➠✭➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠❃➸✜✏ ØÒ➜➞➝❊➡❊Ð✩✡

σ
➢➤➠✭➫❃➜④➸✤➝❊➢➤➠✟➸❊➠☎➩❀➜➞➬➤➨➋➨➋➜➞➡✑✡

R
➢➤➠✭➸✤➬■➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠✟➸❊➠➙➨

Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨❜➠❉➟
d
➢✛✏ ➬➮➡❭➟➋➠❉➯✩➩❈➪❉➡❞➪❉➟➋➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠➙➨❷➸❊➠❉➝✤✃❫➜➞➭❊➽→➠❉➟➋➨➧➘✤Ñ✕➻✻➡❞➨Ò➢■➻☞➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠✯➸❊➠✡Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨❷➬➮➡✖✯❞➡❊➬➮➫❃➠❉➡④➟

➯✩➬➮Ð➳➬➤➸❊➠➙➨❀ã❬➚☛✏ ➠➙➨✩➟→Õ➷☞⑥Õ✝➸✤➬➮➯➋➠✕➻➙➺④➠➙➚➼➝❊➡❞➠❧➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡♦➸❊➠✡➚❉➜➞➡◆✯❞➡❞➠❉➫❃➠❉➡④➟❜➸❊➠❧➩❊➢➮➝❞➨✩➬➤➠❉➝❊➯➋➨Ò➜➞➯➋➸✤➯➋➠➙➨❷➸❊➠➼Ð➳➯⑤➻✻➡✤Õ
➸❊➠❉➝❊➯❧➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠✑➻✻➝✦➫❃➜❭➸✤➝❊➢➤➠☞➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✥ä❷➢✛✏ ➬➮➡④➟➋➠❉➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡÷➨➋➠✕➫❃➜④➸❊➪❉➢➮➬➤➨➋➠☞➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❧➩✿➻✻➯❧➝❊➡
➩❀➜➞➟➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢❘➸❊➠✯➟✎➾❭➩❈➠➁➨✩➩❊➷❞Ó❉➯➋➠➁➸✤➝❊➯➋➠➳➘

s➔s♠õ t ♣❄str☛✈✥st④✇✉⑧①✚④✇❶➔st⑤❵♥
❉ ➡❞➠❋✒ ➜➞➬➤➨☞➢➤➠✟➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟✭➠❉➡④➟✩➯➋➠✟Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✑➯➋➪➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪☛✡❳➢■➻✕✒❬➯✩➬➤➚❉➟✩➬➤➜➞➡★➠❉➡❭➟✩➯➋➠✟➢➤➠➙➨✑➸❊➠❉➝✤✃✙➨➋➜➞➢➮➬➤➸❊➠➙➨✑➠➙➨✩➟

➨✩➝❞➨➋➚➙➠❉➩❊➟✩➬➮➭❊➢➤➠☞➸❊➠➼➽→➜➞➝❞➠❉➯➼➝❊➡↕➯✮✱➞➢➤➠➳➘❍✳❧➬➮➡❞➨✩➬✛✡❊➩❀➜➞➝❊➯❧➝❊➡❞➠✲✒ ➜➞➯➋➚➙➠➁➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠
N

➸❊➜➞➡❊➡✿➪❉➠☛✡✿➢➤➠➁➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟
➩❀➠❉➝❊➟✯➨✩➝❊➩❊➩❈➜➞➯✩➟➋➠❉➯✯➝❊➡❞➠❀✒ ➜➞➯➋➚➙➠☞➟⑤➻✻➡❊Ð✛➠❉➡❭➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠

T
➟➋➠❉➢➮➢➤➠✵✔④➝❞➠

T ≤ µs · N
✡✿➜❏æ

µs
➠➙➨✩➟❧➢➤➠✑➚➙➜④➠➭➥✭Õ

➚❉➬➤➠❉➡❭➟Ò➸❊➠❅✒❬➯➋➜➞➟✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❷➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠❧➠❉➡❭➟✩➯➋➠➼Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➧➘✤➴Ò➠❧➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤➠❉➯Ò➟✩➯⑤➻➞➸✤➝❊➬➮➟✌☞✕➢✛✏ ➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➮➠✯➸✤➝✟➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟
➢➤➠➙➨❃➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❃➫✭➬➤➚❉➯➋➜➳➨➋➚➙➜➞➩❊➬✣✔④➝❞➠➙➨❃➸❊➠➙➨❃➨✩➝❊➯➚✒❙➻➞➚➙➠➙➨➧➘ ➹ ➻✻➢➮Ð➳➯➋➪❫➢■➻❹Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸❊➠✦➸✤➬➮➺✛➠❉➯➋➨✩➬➮➟➋➪ ➸❊➠➙➨
➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✤✃✦➝❊➟✩➬➮➢➮➬➤➨⑤➻✻➭❊➢➤➠➙➨✚✡

µs
➠➙➨✩➟❜➟➋➜➞➝✛➽✎➜➞➝❞➯➋➨➼➸❊➠✕➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠➁➸❊➠➁➦✤➘ ➤ ± ➦✤➘ ➲✤➘

cône de CoulombN

T

çtè❇étê ➻ ➘ ➲➙ë❁❏❊➯✩➬➤➚❉➟✩➬➤➜➞➡❹➠❉➡④➟✩➯➋➠✕Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨



➻ ✮❀➪❘✮ ➝ ➠✙✭ ③✺❿✴➝ ➠ ➝ ➴✓➙✤➒ ➞✕➝ ✶ ♠ ➛ ③ ➴✸➒ ❷ ➑ ❸

s➔s➔s♠õ➁✫✓⑥❵♦✠st⑤✼s➩✈✚⑨
❰✴✏ ➻✻➟✩➫❃➜➳➨✩➩❊➷✿Ó❑➯⑤➠❧➜➞➯➋➸✤➬➮➡✿➻✻➬➮➯➋➠➼➚➙➜➞➡❭➟✩➬➤➠❉➡④➟➅➟➋➜➞➝➳➽→➜➞➝❊➯➋➨r➝❊➡✭➩❀➠❉➝❃➸❊➠❜➺➳➻✻➩❈➠❉➝❊➯➅➸✜✏ ➠➧➻✻➝✌➘④❰❳➻✡➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡❞➚➙➠

➻✻➝❃➡❞➬❒➺④➠➧➻✻➝✟➸❊➠➙➨➅➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟➋➨➅➸❊➠➼➨✩➝❞➯➚✒❙➻➞➚❉➠➙➨r➯⑤➻✻➩❊➩❊➯➋➜❭➚➋➷❞➪➙➠➙➨✴✒❙➻➧➺✛➜➞➯➋➬➮➨➋➠✌✒ ➜➞➯✩➟➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟r➢■➻➁➚❉➜➞➡✿➸❊➠❉➡❞➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➸❊➠✭➢■➻♦➺➳➻✻➩❀➠❉➝❊➯➁➠❉➟☞➚❉➜➞➡✿➸✤➝❊➬➮➟✵☞♦➢■➻❃✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➸❊➠☎➩❈➜➞➡❭➟➋➨➁➚➧➻✻➩❊➬➮➢➮➢■➻✻➬➮➯➋➠➙➨✑➠❉➡④➟✩➯➋➠✭➢➤➠➙➨✕Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✚Ù ➤☛➍✢Ú❙➘
❰✴✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠➙➡④➟❷➭❀➪❉➡❞➪➭✯✿➚❉➬➤➠✯➻✻➢➤➜➞➯➋➨Ò➸✜✏ ➝❊➡❞➠❧➚➙➠❉➯✩➟⑤➻✻➬➮➡❞➠✡➚➙➜➞➷❞➪➙➨✩➬➤➜➞➡✑✡❭➚➙➠❉➯✩➟➋➠➙➨✴✒ ➜➞➯✩➟➅➝❊➟✩➬➮➢➤➠❧➩❈➜➞➝❊➯Ò➢■➻✕➯➋➪➧➻⑥Õ
➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠✡➚➋➷❍✍✻➟➋➠➧➻✻➝✤✃❫➸❊➠✡➨⑤➻✻➭❊➢➤➠☛✡④➫✟➻✻➬➤➨Ò➚➙➜➞➡❞➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡❭➟✢☞➁➸❊➠❧➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠❉➝❞➨➋➠➙➨❷➸✤➬✽➥✟➚❉➝❊➢➮➟➋➪➙➨❜➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬❒Õ
➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➢➤➠➙➨✡➠❉➡❹➢■➻✻➭❈➜➞➯⑤➻✻➟➋➜➞➬➮➯➋➠☛✡❵➻➙➺④➠➙➚☞➠❉➡↕➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯✡➢■➻✭➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨✩➬➮➟➋➪☞➸❞➠☞➚❉➜➞➡❭➟✩➯✮✱➞➢➤➠❉➯✡➩❊➯➋➪➙➚❉➬➤➨➋➪❉➫❃➠❉➡❭➟
➢✛✏ ➻✻➟✩➫❃➜➳➨✩➩❊➷❞Ó❉➯➋➠☎➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠☞➢✛✏ ➜➞➡❹➝❊➟✩➬➮➢➮➬➤➨➋➠☎➸❊➠➙➨✡Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✯➸❊➠☞➩❀➠❉➟✩➬➮➟➋➠☞➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠✕ã●➬➮➡✖✒ ➪❉➯✩➬➤➠❉➝❊➯➋➠❊☞❃✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨
➫✭➬➮➢➮➢➮➬➮➫❃Ó❉➟✩➯➋➠➙➨➭ä❑➘

s➩➘✝õ ➝✲❶t♥qr☛✈✚♣✬④❍①✺✈✚⑩✖✈✥st→✑⑥✰♥
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Ð✛➠❉➡❞➸✤➯⑤➻✻➬➮➟✯➸❊➠➙➨➼➟✩➯⑤➻✻➡❞➨➚✒ ➠❉➯✩➟➋➨✡➸❊➠☞➚➋➷✿➻✻➯✩Ð✛➠➙➨✡➨✩➝❞➨➋➚➙➠❉➩❊➟✩➬➮➭❊➢➤➠➙➨✡➸✜✏ ➻➧➺✛➜➞➬➮➯✡➸❊➠➙➨❧➠➭✫❵➠❉➟➋➨✲☞☎➢➤➜➞➡❊Ð➳➝❞➠☞➩❈➜➞➯✩➟➋➪➙➠➳➘
➛✤➻✻➡❞➨❇✔④➝✑✏ ➬➮➢➅➨➋➜➞➬➮➟➁➩❀➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠❃➸❊➠✭➩❊➯➋➪➙➚❉➬➤➨➋➠❉➯☞➸❊➠✤✒❙➻❄●➙➜➞➡✽Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢➤➠✟➢ ✏ ➬➮➫✭➩✿➻➞➚❉➟☎➸❊➠➙➨➁➠➭✫❵➠❉➟➋➨☞➪❉➢➤➠➙➚❉➟✩➯➋➜✻Õ
➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨❜➨✩➝❊➯❷➝❊➡ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➸❊➠✯Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✚✡✤➨➋➜➞➝❊➢➮➬➮Ð➳➡❞➜➞➡❞➨✢✔④➝❞➠✡➚➙➠❉➝✤✃❭Õ✝➚❉➬❵➩❈➠❉➝❊➺④➠❉➡④➟➼➚➙➜➞➡❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝❞➠❉➯
➝❊➡❞➠✕➩❀➠❉➯✩➟✩➝❊➯✩➭✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❹➸✤➬✽➥✟➚❉➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➚➙➜➞➡④➟✩➯✮✱➞➢■➻✻➭❊➢➤➠☛✡❞➡❞➜➞➟⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡❭➟✡➨✩➝❊➯➼➸❊➠✕➩❈➠❉➟✩➬➮➟➋➨➼Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➙Ù ➤☛➋✢Ú❙➘
îïÛñð✲✺❈❄➂✾❡óô❁☞✺✽❁✗✳❍✶rß✵ß✁✶r✼✲✶❂✾❡ò✠Þ➏❁☞ß

❮❧➠❉➺④➠❉➡❞➜➞➡❞➨❋☞↕➩❊➯➋➪➙➨➋➠❉➡④➟❃☞↕➢ ✏ ➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠ ➸❊➠♦➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘rÑ✯➠❉➝✤✃✙➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬➮➩✿➻✻➢➤➠➙➨✟➻✻➩❊➩❊➯➋➜❭➚➋➷❞➠➙➨
➩❀➠❉➝❊➺✛➠❉➡❭➟❵✭❉➟✩➯➋➠➅➜➞➩❊➩❈➜➳➨➋➪➙➠➙➨➧➘⑥❰✴✏ ➝❊➡❞➠Ò➠➙➨✩➟✌Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬✣✔④➝❞➠Ò➠❉➟❳➨✚✏ ➬➮➡❭➟➋➪❉➯➋➠➙➨➋➨➋➠✪☞❜➢■➻❷➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡☎➨✩➩✿➻✻➟✩➬■➻✻➢➤➠
➸❊➠➙➨➂Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➧➘➳❰✴✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠➼➠➙➨✩➟➂➩❊➢➮➝❞➨➂➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠☛✡✛➠❉➟r➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➟➂➢➤➠➙➨✼✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨➂➠❉➡✕➽→➠❉➝❃➸❞➻✻➡❞➨➂➢➤➠❷➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✌➘

s✡õ ✶ ⑨q④✇♦✿⑨▲✈✚♣❄st♥➂♥▲✈❋⑨◗✉✰♥q♣✬⑦✇st♥
❉ ➡☎➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➂➸❊➠➅Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨❐➨➋➠➅➫✟➻✻➬➮➡④➟✩➬➤➠❉➡❭➟❐Ð➳➯✎✍➞➚➙➠❅☞➼➢■➻❜Ð➳➯⑤➻➧➺❭➬➮➟➋➪➳➘✛➴Ò➠❉➟✩➟➋➠Ò➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤Ó❉➯➋➠Ò➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➠

☞✑➚➋➷✿➻❄✔④➝❞➠✡Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡✦➸✜✏ ➜④➚➙➚❉➝❊➩❀➠❉➯❜➢■➻➁➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❫➢■➻☞➩❊➢➮➝❞➨Ò➭✿➻➞➨➋➨➋➠✡➩❈➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✯➠❉➟➼➻➞➨➋➨✩➝❊➯➋➠✯➻✻➬➮➡❞➨✩➬❀➢■➻☞➚➙➜➞➫☎Õ
➩✿➻➞➚❉➬➮➟➋➪♦➸❊➠➙➨✑➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➋➨➧➘❐Ñ✯➠✟➚➙➠➙➨✑➚➙➜➞➡❞➨✩➬➤➸❊➪❉➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨☎➪❉➢➤➪❉➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➬➮➯➋➠➙➨☎➸❊➪➙➚➙➜➞➝❊➢➤➠♦➢✛✏ ➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡
➸✜✏ ➝❊➡❞➠➁➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✑➻➞➨➋➨➋➜④➚❉➬➤➪➙➠❇☞✑➢■➻✭➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠✕Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬✣✔④➝❞➠✟➶

Es =
∑

➄ ➂ PP❿ ◗✓✿ i

mgzi = S ·
∫

z
φ(z) · ρgz · dz
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➬➤➸❊➠❉➡❭➟✩➬✣✔④➝❞➠➳➘❵❰✌➠✑➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟➁➠➙➨✩➟✕➠❉➡❍➜➞➝❊➟✩➯➋➠☎➬➮➡❞➸❊➪❉➩❀➠❉➡❞➸❞➻✻➡④➟☞➸✤➝❍➚➙➜❭➠➭➥✟➚❉➬➤➠❉➡④➟☞➸❊➠❇✒❬➯✩➬➤➚❉➟✩➬➤➜➞➡➨Ù ➋➳➲✖✡✙➋➳➵✢Ú
➠❉➟❧➸❊➠✯➢■➻✭➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➮➭❊➬➮➢➮➬➮➟➋➪➁➸❊➠➙➨➼Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➝ö➙Ù ➋➳➲✖✡ ➋✬➊❏Ú✝➘

÷❀❶❜ù▲û❀þ❀✖❻ú➄ý✡ü ✠✕✈✢û❀ýPþôþ✟✂ ùt☎ïÿ✢ý▲☛Pùt☎✁✜❊☎➄ý❘✣✉ý❘☎✝✆☞ýPþ❹✆ ÿ✢ý♠ü✡✚ ù▲û❡ÿ⑥û❀ý❦ÿ✢ú❴✣✉ù⑥ÿ✢ú➄ü ý✸❾Pü ✠▲þ❹✆❀✂ ✖❻ú➄ý❦ÿ✢ýPþ✲➣▲û❇✠☞✂ ☎➄þ❘➂✝☛Pý♠û❀❾Pþôú➄ü ✆❇✠❚✆✆❀ùt✣❸✙rýt✏✘❶→✠tÿ✁✂ þ❹✆ôû❀✂ ✙➄ú✁✆❀✂ ùt☎♥þôú✘✂ ✆❍✠▲ü ù❳û❀þ♠ú✘☎➄ý✠ü ù✓✂❿➣✓✠▲ú➄þôþ✟✂ ý❘☎✘☎➄ý



➻ ✮✺✹ ✮ ♠❁➝✲❿ ➛✼Ú✦➛❀➙ ③ ✯ ➴ ➞✕➝ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ❷ ➑ ②

log( P(f ) )

< f > f

çtè❇étê ➻ ➘ ➊✲ë✟Ñ✡➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡❞➨❧➸❊➠✲✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨➼➸❞➻✻➡❞➨❜➝❊➡↕➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟

❰✴✏ ➝❊➡❊➬➮➺④➠❉➯➋➨⑤➻✻➢➮➬➮➟➋➪☎➸❊➠✑➚➙➠➙➨✡➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟➋➨❊ã❬➠❉➡❹➩✿➻✻➯✩➟✩➬➤➚❉➝❊➢➮➬➤➠❉➯✯➺❭➬➤➨→Õ➷☞⑥Õ❙➺❭➬➤➨✯➸❊➠➁➢■➻✟➨✩➟✩➯➋➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠☞➫✟➻➞➚❉➯➋➜✻Õ
➨➋➚➙➜➞➩❊➬✣✔④➝❞➠✥ä✯➩❊➯➋➜⑥➺❭➬➤➠❉➡④➟☎➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟☎➸❊➠❃➢■➻✦➨➋➪❉➩✿➻✻➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✙➸✑✏ ➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠♦➠❉➡④➟✩➯➋➠✟➢➮➠❃Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡✙➠❉➟☞➢➤➠
➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟➧➘☛✳❧➝❞➨➋➨✩➬❊➨➋➜➞➬➮Ð➳➡❞➠❉➝✤✃✤✔④➝❞➠❷➢✛✏ ➜➞➡✭➨➋➜➞➬➮➟r➸❞➻✻➡❞➨❐➢■➻❧➯➋➪➧➻✻➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✟➸✜✏ ➝❊➡❃➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟➅➚❉➯✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➢➮➢➮➬➮➡
➸❊➠➁➨✩➩❊➷❞Ó❉➯➋➠➙➨✚✡✤➬➮➢✌➠➙➨✩➟❜➬➮➫✭➩❀➜➳➨➋➨✩➬➮➭❊➢➤➠✕➸✜✏ ➠❉➡↕➚➙➜➞➡❭➟✩➯✮✱➞➢➤➠❉➯➼➢■➻☎➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯⑤➠➁➻✻➝✤✃ ➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨❧➸❊➠➙➨➼➚➙➜➞➡④➟⑤➻➞➚❉➟➋➨✚✡
➸✤➝❇✒❙➻✻➬➮➟❐➸✜✏ ➬➮➡❞➪❉➺❭➬➮➟⑤➻✻➭❊➢➤➠➙➨➂➸✤➬➤➨✩➩❀➠❑➯⑤➨✩➬➮➜➞➡✿➨❐➸❊➠➙➨❳➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➙➨➂➸❊➠➅Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨❐➜➞➝☎➸❊➠➅➢➤➠❉➝❊➯❘➯✩➝❊Ð✛➜➳➨✩➬➮➟➋➪➳➘❄✳★➢✛✏ ➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠
➸❊➠➅➢✛✏ ➠❑➫✭➩❞➬❒➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡✻➢■➻➼➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡☎➸❊➠➙➨❘➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟➋➨❐➠➙➨✩➟❳➸❊➜➞➡❞➚➅➟➋➜➞➝➳➽→➜➞➝❊➯➋➨❳➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟r➻✻➢➤➪➧➻✻➟➋➜➞➬➮➯➋➠➳➘
❰❳➻✭➩❞➯➋➪➙➨➋➠❑➡✿➚❉➠✑➸❊➠❀✒❬➯✩➬➤➚❉➟✩➬➤➜➞➡❹➠❉➡❭➟✩➯➋➠➁Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✡➚➙➜➞➫✭➩❊➢➮➬✣✔④➝❞➠✑➠❉➡❞➚➙➜➞➯➋➠✑➸❞➻➙➺➳➻✻➡❭➟⑤➻✻Ð✛➠➁➢➤➠➁➩✿➻➞➨➋➨⑤➻✻Ð✛➠☞➸❊➠➁➢■➻
➚➙➜➞➡❊➡✿➻✻➬➤➨➋➨⑤➻✻➡❞➚➙➠✟➸❊➠☎➢■➻❫➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❞➯➋➠❃☞❫➚➙➠❉➢➮➢➤➠❃➸❊➠➙➨✲✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨➧➘❳➴Ò➠✭➩❊➯➋➜➞➭❊➢➤Ó❉➫❃➠✭➡✑✏ ➻❫➩✿➻➞➨➁➸❊➠✭➨➋➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡
➝❊➡❊➬✣✔④➝❞➠☛✡④➢■➻✕➫❃➜➞➭❊➬➮➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠❧➢■➻✲✒❬➯✩➬➤➚❉➟✩➬➤➜➞➡❫➸❊➪❉➩❈➠❉➡❞➸❞➻✻➡❭➟✚✡✤➠❉➡✟➩❊➢➮➝❞➨Ò➸❊➠❧➢■➻✕➩❀➜➳➨✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❫➸❊➠➙➨➅Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✚✡
➸❊➠✕➢■➻❇✒❙➻❄●➙➜➞➡↕➸❊➜➞➡④➟❧➚➙➠❉➝✤✃❭Õ✝➚❉➬❳➜➞➡❭➟➼➪❉➟➋➪☞➻✻➫❃➠❉➡❞➪➙➨➼➢➤➠➙➨❜➝❊➡❞➨➼➚➙➜➞➡❭➟✩➯➋➠✕➢➤➠➙➨❧➻✻➝❊➟✩➯➋➠➙➨➧➘

× ➷✧✪ ⑤✙❒❅❬❚✱Û✉Ú✱t❰✲✯◆Ô❷Ò ⑧✬❒ ❮❘❰✗✬ ➱✬Ð♠❰❚➱✰✬ ❒
❉ ➡ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟ ➻✻➝✫➯➋➠❉➩❀➜➳➨✟➠➙➨✩➟✭➝❊➡ ➜➞➭❊➽→➠❉➟❃➫❃➪❉➟⑤➻➞➨✩➟⑤➻✻➭❊➢➤➠☛✡r➩❊➬➤➪❉Ð✛➪↕➸❞➻✻➡❞➨❃➝❊➡ ➪❉➟⑤➻✻➟✟➸❊➜➞➡❭➟

➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➼➡✑✏ ➠➙➨✩➟➂➩✿➻➞➨➂➫✭➬➮➡❊➬➮➫✟➻✻➢➤➠➳➘④Ù✝➢❊➠➙➨✩➟r➸❊➜➞➡❞➚❜➢➤➪❉Ð➳➬➮➟✩➬➮➫❃➠➼➸❊➠➼➨✚✏ ➻✻➟✩➟➋➠❉➡❞➸✤➯➋➠❘☞✯➚➙➠❅✔④➝✑✏ ➠❉➡❃➬➮➡➳➽→➠➙➚❉➟⑤➻✻➡④➟
➸❊➠✑➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠☎➸❞➻✻➡❞➨✡➢➤➠✑➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠☛✡✿➺❭➬■➻❃➩✿➻✻➯✕➠❑✃❊➠❉➫✭➩❊➢➤➠✑➝❊➡❞➠☞➩❀➠❉➯✩➟✩➝❊➯✩➭✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❍➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠☛✡❈➡❞➜➞➝❞➨
➩❊➯➋➜⑥➺✛➜◗✔④➝❊➬➤➜➞➡❞➨❐➝❊➡❃➸❊➪❉➩❊➬➤➪❉Ð✛➠➙➻✻Ð✛➠➼➸✤➝❃➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠Ò➠❉➟➂➨➋➜➞➡✭➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✭➺✛➠❉➯➋➨➂➸❊➠➙➨➂➪❉➟⑤➻✻➟➋➨❐➩❊➢➮➝❞➨➂➨✩➟⑤➻✻➭❊➢➤➠➙➨➧➘
➴Ò➠❉➟✩➟➋➠✕➩✿➻✻➯✩➟➋➬➮➠☞➸✤➝✦➚⑤➷✿➻✻➩❊➬➮➟✩➯➋➠➁➸✤➬➤➨➋➚❉➝❊➟➋➠❉➯⑤➻✭➸❊➠✕➢➤➠➙➨➼➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➨❧➻➞➨✩➩❀➠➙➚❉➟➋➨➼➸❊➠➁➚➙➠✯➩❊➯➋➜❭➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨➧➘

✼✠Û➨Ø✷✹✡✺❈❄➫✼☎â→✶❂✾❀✹❍✳✙å✄❆➇Þ❣✳➯✺✽✼✲✶✤❉❶✿❜✾❀✼☎Þ⑦✵♠✿❂✼✸✳✠Þ➫ó❀✼☎✾❀✿❂❁
❰❳➻✸✒❙➻❄●➙➜➞➡✫➢■➻❹➩❊➢➮➝❞➨❃➨✩➬➮➫✭➩❊➢➤➠✦➸✜✏ ➬➮➡➳➽→➠➙➚❉➟➋➠❉➯✟➸❊➠ ➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠✦➸✿➻✻➡❞➨✭➝❊➡✂➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝ Ð➳➯⑤➻✻➡❭➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠

➠➙➨✩➟✡➸❊➠➁➚➙➜➞➫✭➫✑➝❊➡❊➬✣✔④➝❞➠❉➯✡➝❊➡❞➠➁➬➮➫✭➩❊➝❊➢➤➨✩➬➤➜➞➡↕➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠✑➸❊➠➁➯➋➠❉➢➤➻✻➟➋➬❒➺④➠❉➫❃➠❉➡❭➟✢✒ ➜➞➯✩➟➋➠✑➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠✤☞
➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘❈➴➅➷✿➻➞➚❉➝❊➡✦➨⑤➻✻➬➮➟✢✔④➝✑✏ ➠❉➡❫➟⑤➻✻➩❀➜➞➟⑤➻✻➡④➟➼➝❊➡ ➨➋➠➧➻✻➝ ➸❊➠✕➨⑤➻✻➭❊➢➤➠☛✡❭➬➮➢✌➨➋➠✡➟⑤➻➞➨➋➨➋➠➳➘✤❰✌➠✡➫❃➜➞➡❞➸❊➠
➬➮➡❞➸✤➝❞➨✩➟✩➯✩➬➤➠❉➢✢✒❙➻✻➬➮➟❃➸✑✏ ➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➝❊➯➋➨✟➝❊➡ ✒❬➯➋➪✺✔④➝❞➠❉➡❭➟✭➝❞➨⑤➻✻Ð✛➠✦➸❊➠✦➚➙➠ ➩❊➯➋➜④➚➙➪➙➸❊➪✦➩❀➜➞➝❊➯❃➯➋➪➙➸✤➝❊➬➮➯➋➠✦➢■➻❹➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠
➸❊➠➙➨✯➠❉➫☞➭✿➻✻➢➮➢■➻✻Ð✛➠➙➨✕➸❊➠✑➚➙➪❉➯➋➪➧➻✻➢➤➠➙➨✚✡✿➩❍✍✻➟➋➠➙➨✯➸✤➬➮➺✛➠❉➯➋➨➋➠➙➨✚✡❈➠❑➟⑤➚➞➘➮➘➮➘❀Ù✝➢❘➨✚✏ ➻✻Ð➳➬➮➟✡➭❊➬➤➠❉➡❹➢➩☞❃➸✜✏ ➝❊➡÷➸❊➪❉➩❊➬➤➪❉Ð✛➠➧➻✻Ð✛➠
➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠☞➸❊➠✯➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➚➙➜➞➡❞➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➡❭➟❧➨➋➜➞➡✦➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✦➺④➠❉➯➋➨❜➸❊➠➙➨❧➪❉➟⑤➻✻➟➋➨❜➩❊➢➮➝❞➨➼➸❞➠❑➡✿➨➋➠❉➨➧➘



❷ ➑✩➻ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➻ ✮ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ➧ ✯ ➴✓➙ ♠ ➛ ③ ➴✓➙ ➝ ➒ ③ ➴✓➙ ➝✻♠ ➴ ➝ ➒

❰✌➠➙➨✯➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤Ó❉➯➋➠➙➨✕➪❉➟✩➝❞➸❊➠➙➨✯➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➮➫❃➠❉➡④➟⑤➻✻➢➤➠➙➨➁➨✩➾✤➨✩➟➋➪❉➫✟➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✡➸❊➠✑➢■➻✟➚➙➜➞➫✭➩✿➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✽➜➞➡④➟✕➪❉➟➋➪
➯➋➪➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪➙➠➙➨➁➠❉➡✫➥✚➏☛➏☛➤ ➸❞➻✻➡❞➨✕➢➤➠☎Ð➳➯➋➜➞➝❊➩❈➠❃➸❊➠✭×④➻➞➠❉Ð✛➠❉➯☞➠❉➟➈➎✯➻✻Ð✛➠❉➢✪☞✦➴➅➷❊➬➤➚➧➻✻Ð✛➜✛Ù ➋☛➤✖✡✙➋☛➋✢Ú✝➘ ❉ ➡❍➟✩➝❊➭❈➠
ã→➥❉➫❚➸❊➠➼➷✿➻✻➝❊➟❷➠❉➟❜➲➞➚❑➫❚➸❊➠✡➸✤➬■➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠✥ä➭✡④➯⑤➠❑➫✭➩❞➢❒➬❵➸❊➠➼➭❊➬➮➢➮➢➤➠➙➨Ò➸❞➠➼➯⑤➻➙➾④➜➞➡❹➥❉➫✭➫✓✡❭➠➙➨✩➟Ò➨➋➜➞➝❊➫✭➬➤➨❅☞✕➝❊➡
Ð➳➯⑤➻✻➡❞➸✽➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠✟➸❊➠✟❀❑➟⑤➻✻➩❈➠➙➨❅❀❃➸✤➬➤➨➋➚❉➯➋Ó❉➟➋➠➙➨➧➘❐➴➅➷✿➻❄✔④➝❞➠❃➟⑤➻✻➩❀➠✟➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸➡☞❫➝❊➡❞➠♦➻➞➚➙➚➙➪❉➢➤➪❉➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➺④➠❉➯✩➟✩➬➤➚➧➻✻➢➤➠

a
➸✤➝ ➟✩➝❊➭❀➠❢Ø➅➝❊➡ ➩✿➻✻➯⑤➻✻➫❃Ó❉➟✩➯➋➠÷➻➞➸❊➬❒➫❃➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡❊➡✿➪

Γ = a/g
➩❈➠❉➝❊➟✦✭❉➟✩➯➋➠✦➬➮➡❭➟✩➯➋➜④➸✤➝❊➬➮➟

➩❀➜➞➝❊➯❇✔④➝✿➻✻➡❭➟✩➬✽✯✿➠❉➯➁➢✛✏ ➬➮➫✭➩✿➻➞➚❉➟✑➸❊➠❃➚➙➠❉➟✩➟➋➠✟➸❊➠❉➯✩➡❊➬➤Ó❉➯➋➠✟➨✩➝❊➯✕➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘❘❰✌➠➙➨✑➻✻➝❊➟➋➠❉➝❊➯➋➨☞➨✩➝❊➬➮➺✛➠❉➡❭➟
➻✻➢➤➜➞➯➋➨✯➢✛✏ ➪❉➺✛➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✽➸❊➠☞➢■➻♦➸❊➠❉➡❞➨✩➬➮➟➋➪

φ(t)
➩❀➜➞➝❊➯✕➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡④➟➋➠➙➨✯➺➳➻✻➢➤➠❉➝❊➯➋➨✯➸❊➠

Γ
✡❈➸❞➻✻➡❞➨✡➢■➻✟Ð④➻✻➫✭➫❃➠

1 < Γ < 6
➘✿❰✌➠➙➨❧➚➙➜➞➝❊➯✩➭❀➠➙➨✡➸❊➠✕➢■➻✤✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➻ ➘ ➤✭➠❉➡↕➯➋➠❉➩❊➯➋➜❭➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡④➟✡➢■➻✵✒ ➜➞➯✩➫❃➠➁➟✎➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠➳➘❞Ô➂➢➮➝❞➨

Γ➠➙➨✩➟❷➪❉➢➤➠❉➺✛➪☛✡④➩❊➢➮➝❞➨Ò➢➤➠❧➟⑤➻➞➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❷➠➙➨✩➟Ò➯⑤➻✻➩❊➬➤➸❊➠✡➠❉➟Ò➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡❭➟➧➘✤❰✌➠❉➝❊➯➋➨❷➚➙➜➞➝❊➯✩➭❀➠➙➨❷➸❊➠✡➚➙➜➞➫✭➩✿➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡
➨➋➜➞➡❭➟➂➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➚❉➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟Ò➻✻➽✎➝❞➨✩➟➋➪➙➠➙➨❐➩✿➻✻➯➂➢■➻❧➢➤➜➞➬❊➨✩➝❊➬➮➺➳➻✻➡❭➟➋➠☛✡➞➜❏æ

t
➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸❃➻✻➝☎➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠❜➸❊➠Ò➟⑤➻✻➩❀➠➙➨

➚➙➜➞➫✭➫✑➝❊➡❊➬✣✔④➝❞➪➙➠➙➨☞➶

φ(t, Γ) = φ(∞, Γ) − φ(∞, Γ) − φ(0, Γ)

1 + ln(1 + t/τ)

ã ➻ ➘ ➵▲ä

densité φ

log( nombre de tapes )

Γ

0.60

0.65

çtè❇étê ➻ ➘ ➤✬ë❫➴Ò➜➞➝❊➯✩➭❀➠➙➨➼➟✝➾❭➩❊➬✣✔④➝❞➠➙➨➼➸❊➠➁➚➙➜➞➫✭➩✿➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡❞➨

➎✡➜➞➝❞➨➼➡❞➠✕➫❃➠❉➡④➟✩➬➤➜➞➡❊➡❞➜➞➡❞➨✡➚➙➠❉➟✩➟➋➠☞➠❑✃✤➩❊➯➋➠➙➨➋➨✩➬➤➜➞➡➂✔④➝✑✏ ➻✥✯❞➡↕➸❊➠➁➨➋➜➞➝❊➢➮➬➮Ð➳➡❞➠❉➯✡➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➩✿➻✻➯✩➟➼➢✛✏ ➠❑✃✤➬➤➨✩➟➋➠❉➡❞➚➙➠
➸❞➻✻➡❞➨❫➢➤➠❉➝❊➯➋➨❫➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨ ➸✑✏ ➝❞➡❞➠÷➸❊➠❉➡❞➨✩➬➮➟➋➪↕➢➮➬➮➫✭➬➮➟➋➠

φ(∞, Γ)
✡Ò➠❉➟ ➸✜✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠❹➩✿➻✻➯✩➟❫➢✛✏ ➠❑✃✤➟✩➯✮✭❉➫❃➠

➢➤➠❉➡❭➟➋➠❉➝❊➯❧➸✤➝✦➩❊➯➋➜④➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨➼➸❊➠✕➟⑤➻➞➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✥✡❞➻➧➺④➠❉➚✕➝❊➡❞➠➁➚➙➜➞➡④➺④➠❉➯✩Ð✛➠❉➡❞➚➙➠✕➢➤➜➞Ð④➻✻➯✩➬➮➟✩➷❊➫✭➬✣✔④➝❞➠➳➘
Ñ✯➠❉➩❊➝❊➬➤➨✑➢➤➜➞➯➋➨✚✡❳➸✜✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠➙➨☎➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨☎➜➞➡❭➟✑➪❉➟➋➪✟➯➋➪➧➻✻➢➮➬➤➨➋➪➙➠➙➨✑➠❉➟☎➸❊➪❉➫❃➜➞➡④➟✩➯➋➠❉➡❭➟✭➠➙➨➋➨➋➠❉➡④➟✩➬➤➠❉➢➮➢➤➠❑Õ
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çtè❇étê ➻ ➘ ➋✬ë❫Ï✡➢➮➬➤➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❧➸❊➠✕Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡↕➨✩➝❊➬➮➟➋➠➈☞✑➢✛✏ ➜➞➝❊➺④➠❉➯✩➟✩➝❊➯➋➠➁➸✑✏ ➝❞➡ ➩❀➜➞➯➋➠

× ➷❘❯ ❣ ⑥❨✱❴✬✮✭❷❒sÑ♥➱❨✱❷❮✗✯◆❮❘❰✲✱t❰✲✯◆Ñ♥➱✬❒➘❒❦❰✙Ó❩✯◆Ð❍✬ Ô➂Ï✎⑩ ❬❚✱❷❮❘❰✲✯◆Ð✉✯P❰✲❫
❰✌➠➙➨➁➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠❉➨☞➸❊➠✭➚➙➜➞➫✭➩✿➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✽➟✩➯⑤➻➞➸✤➝❊➬➤➨➋➠❉➡❭➟✕➢✛✏ ➪❉➺④➜➞➢➮➝❊➟✩➬➤➜➞➡✽➸✜✏ ➝❊➡❞➠❃➚➙➜➞➢➮➜➞➡❞➡❞➠✭➨➋➜➞➝❞➨✕➸❊➠➙➨

➬➮➫✭➩❊➝❊➢➤➨✩➬➤➜➞➡❞➨❘➸❊➠✼✒ ➜➞➯✩➟⑤➠➅➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠➳➘ ➹ ✭❉➫❃➠r➨✩➬✛➢■➻❜➸❊➠❉➡❞➨✩➬➮➟➋➪r➡✑✏ ➪❉➺✛➜➞➢➮➝❞➠✪✔④➝❞➠➂➢➤➠❉➡❭➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟✚✡⑥➢■➻❷➯➋➪❉➩✿➻✻➯→Õ
➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❫➸❊➠➙➨✴✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨Ò➸❞➻✻➡❞➨➅➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟❜➠➙➨✩➟r➯⑤➻➞➸✤➬➤➚➧➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➻✥✫❵➠➙➚❉➟➋➪➙➠❧➩✿➻✻➯➅➢■➻✕➯➋➪➙➜➞➯✩Ð④➻✻➡❊➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡
➸❊➠➙➨❜Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➧➘❊❰✌➠✻✒❙➻✻➬➮➟➼➸❊➠✕➚➙➜➞➫✭➫☞➝❊➡❊➬✣✔④➝❞➠❉➯❧➸❊➠✯➩❊➢➮➝❞➨➼➨✩➝❊➭❊➟✩➬➮➢➤➠➙➨❜➩❈➠❉➯✩➟✩➝❊➯✩➭✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✿➨✡➻✻➝ ➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠✯➬➮➡✤Õ
➸✤➝❊➬➮➟➼➝❊➡✦➚➙➜➞➫✭➩❈➜➞➯✩➟⑤➠❑➫❃➠➙➡④➟✡➸❊➠✯➡✿➻✻➟✩➝❊➯➋➠➁➸✤➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➠☛✡❞➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠✺✔④➝❞➠❉➢✌➚➙➠✯➡✑✏ ➠➙➨✩➟❜➩❊➢➮➝❞➨❜➢■➻☎➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠
➠❉➟❷➨⑤➻➁➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✓☞➁➢✛✏ ➪➙➚⑤➷❞➠❉➢❒➢➤➠✕➸❊➠➙➨ÒÐ➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✌✔④➝❊➬❀➨➋➜➞➡④➟Ò➩❊➯➋➪❉➩❀➜➞➡❞➸❊➪❉➯⑤➻✻➡④➟⑤➠➙➨✚✡❭➫✟➻✻➬➤➨Ò➢■➻➁➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡
➸❊➠➙➨❅✒❬➜➞➯⑤➚❉➠➙➨✡➻✻➝ ➡❊➬➮➺④➠➧➻✻➝↕➸❊➠➙➨➼➚➙➜➞➡④➟⑤➻➞➚❉➟➋➨❧➠❉➟➼➢➤➠❉➝❊➯❧➨✩➟⑤➻✻➭❊➬➮➢➮➬➮➟➋➪➳➘
✼✠Û➨Ø✕ã➏✼ ✿✛✵♠❁➾ò✠Þ➏✼☎ß❏✾❡ß✁✶r✼✲✶❂✾❡ò✠Þ➏❁

➛④➬❈➢✛✏ ➜➞➡❫➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫❃➠❧➢➤➠❉➡❭➟➋➠❉➫❃➠❉➡④➟❷➝❊➡♦➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝❫Ð➳➯⑤➻✻➡④➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠☛✡❭➩✿➻✻➯❷➠❑✃❊➠❉➫✭➩❊➢➤➠✡➠❉➡♦➢➤➠✡➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢■➻✻➡④➟
ã➩✯❞Ð➳➝❊➯➋➠ ➻ ➘ ➫☛ä➭✡❞➜➞➡↕➩❊➯➋➜➧➺④➜q✔④➝❞➠✑➻✻➝✤✃ ➟➋➠❉➫✭➩❞➨✡➚➙➜➞➝❊➯✩➟➋➨➼➝❞➡❞➠☞➻✻➢➮➟➋➠❉➯✩➡✿➻✻➡❞➚➙➠✑➸❊➠☞➚➋➷✿➻✻➯✩Ð✛➠➙➨✡➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨✚✡
➨✩➝❊➬➮➺❭➬➤➠➙➨ ➸❊➠↕➭❊➯✩➝❞➨✮✔④➝❞➠➙➨ ➚➋➷❭➝❊➟➋➠➙➨ ➸❊➠❹➢■➻✙➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➾Ù ➫❄➋✢ë◆➫❄➏✢Ú✝➘➼➴Ò➠❹➩❊➯➋➜④➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨ ➸❊➠ á æ ê Ý✑Ü❅Ý❙á❑í ê ñ



❷ ➑✩↕ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➻ ✮ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ➧ ✯ ➴✓➙ ♠ ➛ ③ ➴✓➙ ➝ ➒ ③ ➴✓➙ ➝✻♠ ➴ ➝ ➒

➩❀➜➳➨➋➨➋Ó➙➸❊➠☞➝❊➡÷➟➋➠❉➫✭➩❞➨✯➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✭➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❈➜➞➡❞➸❞➻✻➡❭➟❇☞❃➝❊➡÷➸❊➪❉➩❊➢■➻➞➚➙➠❉➫❃➠❉➡❭➟➁➸❊➠➙➨✡➩✿➻✻➯➋➜➞➬➤➨✕➸❊➠
➢✛✏ ➜➞➯➋➸✤➯➋➠☞➸✜✏ ➝❊➡❞➠✕➬➮➡✖✯❞➫❃➠✲✒❬➯⑤➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠✯➢■➻☎➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➁➸❊➠➙➨❜Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➧➘

çtè❇étê ➻ ➘ ➫✳ë ➴➅➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✡➸✜✏ ➝❊➡↕➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✯➸❊➠✯Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨

❰✌➠✦➩❊➯➋➜❭➚➙➠➙➨➋➨✩➝❞➨❃➩❊➷❭➾✤➨✩➬✣✔④➝❞➠➂☞❍➢✛✏ ✹✡➝❞➺❭➯➋➠↕➸❞➻✻➡❞➨✟➚➙➠➙➨♦➠❑✃✤➩❈➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨♦➨➋➠✦➨➋➪❉➩✿➻✻➯➋➠✦➩❊➯✩➬➮➡❞➚❉➬➮➩✿➻✻➢➤➠❑Õ
➫❃➠❉➡❭➟❜➠❉➡❫➸❊➠❉➝✤✃♦➩❊➷✿➻➞➨➋➠➙➨➧➘❭❰❳➻☞➩❊➯➋➠❉➫✭➬➤Ó❉➯➋➠✯➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸✕☞☞➢■➻☞➚⑤➷✿➻✻➯✩Ð✛➠✯➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✯➻✻➝❫➡❊➬➮➺✛➠➧➻✻➝ ➸❊➠➙➨
➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟➋➨❐➠❉➡④➟➋➯➋➠➅Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➧➘➳➴Ò➠❉➝✤✃❭Õ✝➚❉➬✤➨➋➜➞➡④➟➂➻✻➢➤➜➞➯➋➨❐➸❊➠r➩❊➢➮➝❞➨❐➠❉➡☞➩❞➢❒➝✿➨❘➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫❃➪➙➨❐➠❉➟➂➻➞➚❉➚❉➝❊➫✑➝❊➢➤➠❉➡❭➟➂➸❊➠
➢✛✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➳➘✛❰✴✏ ➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠❧➠❉➡❊✔④➝❞➠➙➨✩➟✩➬➤➜➞➡✭➡✑✏ ➠➙➨✩➟➂➩❊➢➮➝❞➨➅➻✻➢➤➜➞➯➋➨➂➝❊➡❞➠❜➪❉➡❞➠❉➯✩Ð➳➬➤➠➼➸❊➠❷➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯⑤➠❷➫✟➻➞➚❉➯➋➜➳➨➋➚➙➜✻Õ
➩❊➬✣✔④➝❞➠❷➟➋➠❉➢➮➢➤➠❅✔④➝❞➠Ò➡❞➜➞➝❞➨➂➢✛✏ ➻➙➺❭➬➤➜➞➡❞➨➂➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➫✭➫❃➠❉➡❭➟➅➸❊➪➭✯❞➡❊➬➤➠➈ã➩✒ ➜➞➯✩➫✑➝❊➢➤➠ ➻ ➘ ➵▲ä➭✡➞➫✟➻✻➬➤➨➂➚➙➜➞➯✩➯➋➠➙➨✩➩❀➜➞➡❞➸
☞♦➚➙➠❉➢➮➢➤➠✭➸✤➝÷➯➋➪➙➨➋➠➧➻✻➝❍➸❊➠❇✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨✕➸❞➻✻➡❞➨✯➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘✌❰✌➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠✑➢➤➠➙➨✕➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠➙➨☞➻✻➝÷➡❊➬➮➺④➠➧➻✻➝
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➩❊➬➤➨✩➟➋➜➞➡❞➨✡➬➮➫✭➩❈➜➳➨➋➠❉➡❭➟✕➻✻➝✤✃↕➠❑✃✤➟✩➯➋➪❉➫✭➬➮➟➋➪➙➨✯➸❊➠☞➢✛✏ ➪➙➚➋➷✿➻✻➡❭➟✩➬➮➢➮➢➤➜➞➡÷➝❊➡❞➠✑➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠✑➡❞➜➞➯✩➫✟➻✻➢➤➠✕ã
P1

ä❜➸❊➠
➩❊➢➮➝❞➨✯➠❉➡↕➩❊➢➮➝❞➨✡➬➮➫✭➩❈➜➞➯✩➟⑤➻✻➡❭➟➋➠➳➘✑✶❧➝❞➠❉➢➮➢➤➠✤✔④➝❞➠☞➨➋➜➞➬➮➟❧➢■➻✟➸❊➠❉➡❞➨✩➬➮➟➋➪☞➬➮➡❊➬➮➟✩➬■➻✻➢➤➠✑➸❊➠☞➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❈➬➮➢❘➨➋➠
✒ ➜➞➯✩➫❃➠Ò➝❊➡❞➠Ò➭✿➻✻➡❞➸❊➠❜➜➞➭❊➢➮➬✣✔④➝❞➠❷➸❊➠❷➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✚✡✛➸❊➜➞➡④➟❐➢✛✏ ➪❉➩✿➻✻➬➤➨➋➨➋➠❉➝❊➯r➠➙➨✩➟❐➚➙➜➞➡❭➟✩➯✮✱➞➢➤➪➙➠❷➩✿➻✻➯❐➢■➻➼➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠
➸❊➠➙➨❐Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✚✡➞➠❉➟➂➸❞➻✻➡❞➨❐➢■➻❄✔④➝❞➠❉➢➮➢➤➠❜➨➋➠Ò➚➙➜➞➡❞➚➙➠❉➡❭➟✩➯➋➠❷➢■➻❧➩❊➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬➮➟➋➪❋Ù ➤☛➤✢Ú✝➘➳Ñ✯➠➙➨❐➠➭✫❵➠❉➟➋➨r➻✻➡✿➻✻➢➤➜➞Ð➳➝❞➠➙➨r➨➋➜➞➡④➟
➪❉Ð④➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✡➜➞➭❊➟➋➠❉➡④➝❞➨❧➨➋➜➞➝❞➨➼➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟✻✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➁➠❉➡✦➚➙➠❉➢➮➢➮➝❊➢➤➠➁➸❊➠✑➴Ò➜➞➝❞➠❉➟✩➟➋➠✚Ù❒➥✥➫◗✡➷➍➳➲✢Ú✝➘
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P0

P1

P1

P0

P0

P1

P1

P1

çtè❇étê ➻ ➘ ➏✬ë❃❑❘➠❉➨✩➟➼➟✩➯✩➬■➻⑥✃✤➬■➻✻➢

❰❳➻✽➚➙➜➞➫✭➩❊➯➋➪❉➷❞➠❉➡❞➨✩➬➤➜➞➡✗➸❊➠➙➨✭➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬➤➨✩➫❃➠➙➨♦➸❊➠✦➸❊➪➙➨✩➟⑤➻✻➭❊➬➮➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡ ➫❃➜➞➭❊➬➮➢➮➬➤➨➋➠✸☞÷➢✛✏ ➷❞➠❉➝❊➯➋➠❹➻➞➚❑Õ
➟✩➝❞➠❉➢➮➢➤➠✭➸❊➠✑➡❞➜➞➫✑➭❊➯➋➠❉➝✤✃❍➠➭✫❵➜➞➯✩➟➋➨✕➸❊➠✑➯➋➠➙➚⑤➷❞➠❉➯➋➚➋➷❞➠☛✡❵➟⑤➻✻➡❭➟✯➩❀➜➞➝❊➯✯➢➤➠➙➨➁➻➞➨✩➩❀➠➙➚❉➟➋➨✯➢➮➬➤➪➙➨➁➻✻➝❍➸❊➪➙➚❉➢➤➠❉➡❞➚➋➷✿➠⑤Õ
➫❃➠❉➡❭➟✯➸✜✏ ➻➙➺➳➻✻➢■➻✻➡❞➚⑤➷❞➠✦ã❬➸❊➜➞➡❭➟✡➢✛✏ ➬➮➡④➟➋➪❉➯✮✭❉➟✯➡✑✏ ➠➙➨✩➟❧➩✿➻➞➨✲☞✟➨➋➜➞➝❊➢➮➬➮Ð➳➡❞➠❉➯➭ä✢✔④➝✑✏ ➻✻➝❹➡❊➬➮➺✛➠➧➻✻➝÷➸❊➠➁➢■➻❃➫❃➜④➸❊➪❑Õ
➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠☞➸❊➠➙➨❜➫✭➬➮➢➮➬➤➠❉➝✤✃✦➸✤➬➮➺❭➬➤➨➋➪➙➨➧➘
â Û❉✸✠✹❍✳➫å➏❁❶✿ ó❀❁✪✿✛❉☞ß➄❁❶✼☎Þ➯å➏❁Þ❂P✹♠✿❜â⑨❁☞ß

Ñ✡➬✽✫❵➪❉➯➋➠❉➡❭➟➋➠➙➨❃➟➋➠➙➚➋➷❊➡❊➬✣✔④➝❞➠➙➨✟➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➮➫❃➠❉➡④➟⑤➻✻➢➤➠➙➨✟➩❀➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟➋➠❉➡④➟♦➸❊➠✦➨➋➜➞➡❞➸❊➠❉➯❃➢➤➠❉➨✲×❞➝❞➚❉➟✩➝✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨
➸❊➠➙➨✤✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨✭➸❞➻✻➡❞➨☎➝❊➡✫➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟❃Õ❙➩✿➻✻➯✭➩❊➷❞➜➞➟➋➜✻Õ✝➪❉➢■➻➞➨✩➟✩➬➤➚❉➬❒➟⑤➪✛Ù➮➥✚➋✖✡✗➍➳➵✢ë◗➍☛➤✢Ú ✡❐➩✿➻✻➯✭➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠ ➸✤➬❒Õ
➯➋➠➙➚❉➟➋➠✭➨✩➝❊➯✯➢➤➠➙➨✯➭❀➜➞➯➋➸❊➨ Ù ➍☛➋✢Ú ✡❵➠❉➟➋➚➳➘➮➘ Õ✎✡❀➢➤➠➙➨✕➩❊➢➮➝❞➨✻✯❞➡❞➠➙➨✕➪❉➟⑤➻✻➡❭➟❇☞✟➢✛✏ ➷❞➠❉➝❊➯➋➠❃➻➞➚❉➟✩➝❞➠❉➢➮➢➤➠❃➸❊➠➙➨✯➫❃➠➙➨✩➝❊➯➋➠➙➨
➻➞➚➙➜➞➝❞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠➙➨➧➘❊❰❳➻✑➩❊➯➋➜➞➩✿➻✻Ð④➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸✤➝✦➨➋➜➞➡ ➸❞➻✻➡❞➨❜➝❊➡❫➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝✦Ð➳➯⑤➻✻➡❭➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠✕➠➙➨✩➟❜➟✩➯➋Ó➙➨❜➨➋➠❉➡❞➨✩➬➮➭❊➢➤➠
☞☎➢■➻✑➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠➙➨✌✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨❧➠❉➡✦➨➋➜➞➡✦➨➋➠❉➬➮➡✌➘❞➱➂➡↕➠➭✫❵➠❉➟✚✡✤➢■➻☎➺➳➻✻➯✩➬■➻✻➟✩➬➤➜➞➡↕➸❊➠➙➨➼➚➙➜➞➡❭➟✩➯⑤➻✻➬➮➡④➟➋➠➙➨✡➠❉➡④➟✩➯➋➠



❷✖❸❍➹ ➧✬✫ ➛✚✭ ③ ➙ ♠❁➝ ➻ ✮ ➒✑➙ ♠ ✱ ➧ ➙✳✱ ♠❁➝ ➝ ➙ ➧ ✯ ➴✓➙ ♠ ➛ ③ ➴✓➙ ➝ ➒ ③ ➴✓➙ ➝✻♠ ➴ ➝ ➒

Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✚✡❈➠❉➡↕➫❃➜④➸✤➬✽✯❈➻✻➡❭➟✡➢✛✏ ➪❉➟⑤➻✻➟✯➸❊➠☞➸❊➪➭✒ ➜➞➯✩➫✟➻✻➟✩➬➤➜➞➡÷➸❊➠➙➨✡➚➙➜➞➡④➟⑤➻➞➚❉➟➋➨✚✡❀➻✻➢➮➟➋Ó❉➯➋➠☞➯⑤➻✻➩❊➬➤➸❊➠❉➫❃➠❉➡④➟✯➟✩➯⑤➻✻➡❞➨→Õ
➫✭➬➤➨➋➨✩➬➤➜➞➡ ➸❊➠✯➢✛✏ ➜➞➡❞➸❊➠➁➻➞➚➙➜➞➝❞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✯➸❞➻✻➡❞➨❜➢➤➠✡➫✭➬➮➢➮➬➤➠❉➝✛Ù ➍▲➫⑥Ú✝➘✤❰❳➻☎➚➙➜➞➫✭➩✿➻✻➯⑤➻✻➬➤➨➋➜➞➡✦➸❊➠➙➨❜➚➙➜❭➸❞➻➞➨❜➸✜✏ ➝❊➡❞➠
➜➞➡❞➸❊➠✯➻➞➚➙➜➞➝❞➨✩➟✩➬✣✔④➝❞➠✡➟✩➯⑤➻➙➺④➠❉➯➋➨⑤➻✻➡④➟❷➝❊➡♦➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➼➻➧➺➳➻✻➡④➟❷➠❉➟❜➻✻➩❊➯➋Ó➙➨Ò➝❊➡❞➠❧➢➤➪❉Ð✛Ó❉➯➋➠✡➩❈➠❉➯✩➟✩➝❊➯✩➭✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡
✒ ➜➞➝❊➯✩➡❊➬➮➟➼➻✻➢➤➜➞➯➋➨Ò➝❊➡❞➠✡➟✩➯➋Ó➙➨Ò➭❀➜➞➡❊➡❞➠✡➬➮➡❞➸✤➬➤➚➧➻✻➟✩➬➤➜➞➡✦➨✩➝❊➯Ò➢■➻➁➯➋➠➙➸✤➬➤➨✩➟✩➯✩➬➮➭❊➝❊➟✩➬➤➜➞➡✦➸❊➠➙➨✪✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨♥Ù ➍☛➍✢Ú✝➘✤❰❵➬➮➝✸ò ð➍ î❇➎⑨Ù ➍☛➏✖✡t➏➳➦✢Ú✿➫❃➜➞➡④➟✩➯➋Ó❉➯➋➠❉➡❭➟r➡❞➜➞➟⑤➻✻➫✭➫❃➠❉➡❭➟✪✔④➝✑✏ ➝❊➡❞➠❂✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠❜➸✤➬➮➢■➻✻➟⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡♦➸✜✏ ➝❊➡✭Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❃➩❊➯➋➜④➸✤➝❊➬➤➨⑤➻✻➬➤➠❉➡❭➟➸❊➠✕➢■➻✻➯✩Ð✛➠➙➨➼➠➭✫❵➠❉➟➋➨➼➨✩➝❞➯❜➢■➻✑➯➋➪❉➩✿➻✻➯✩➟✩➬➮➟✩➬➤➜➞➡❹➸❊➠➙➨✌✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨➧➘

× ➷❘④ ßà➲✲á❘❒❢Ð♠❰✲✯✂❤❻❮ ⑧✬❒sÒ✬Ôt❰✗✬ ❒❨❰✗✬✮✱❣➘❣✱✄✯❚❬
✼✠Û ❁ åq❉❶❁❡✵▲❉✗✳❣❉❶✿r✼☎ó❡❁

❰✌➠➙➨✡➯➋➪➙➨✩➝❊➢➮➟⑤➻✻➟➋➨✡➩❊➯➋➪➙➚➙➪➙➸❊➠❉➡❭➟➋➨✕➨✩➝❊Ð➳Ð✛Ó❉➯➋➠❉➡④➟✯➝❊➡❞➠✑➸❊➠➙➨➋➚❉➯✩➬➮➩❊➟✩➬➤➜➞➡❍➸❊➠➙➨❧➫✟➻✻➟⑤➪❑➯➋➬➤➻✻➝❊✃↕Ð➳➯⑤➻✻➡❭➝❊➢■➻✻➬➮➯➋➠➙➨
➚➙➜➞➫✭➫❃➠✟➝❊➡✙➨✩➾✤➨✩➟➋Ó❉➫❃➠❃☞✦➸❊➠❉➝✤✃✽➪➙➚⑤➷❞➠❉➢➮➢➤➠➙➨✑➸❊➠❃➟⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠➙➨♦➶❳➸✜✏ ➝❊➡❞➠❃➩✿➻✻➯✩➟✑➚➙➠❉➢➮➢➤➠♦➸❊➠➙➨➁Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨✑➠❉➟✑➸❊➠
➢■➻☞Ð✛➪➙➜➞➫❃➪❉➟✩➯✩➬➤➠➁➸❊➠✡➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❞➸✜✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠✯➩✿➻✻➯✩➟❜➚➙➠❉➢➮➢➤➠✕➸❊➠➙➨❜➚➙➜➞➡④➟⑤➻➞➚❉➟➋➨➼➠❉➟❜➸❊➠➙➨❂✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨➧➘✤❰✴✏ ➻✻➡✿➻⑥Õ
➢➮➾✤➨➋➠☎➸✤➝❍➯➋➪➙➨➋➠➧➻✻➝✽➸❞➠❇✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨✕➫❃➜➞➡❭➟✩➯➋➠✭➚➙➜➞➫✑➭❊➬➤➠❉➡✽➬➮➢➂➠➙➨✩➟➁➸✤➬✽➥✟➚❉➬➮➢➤➠❃➸❊➠☎➩✿➻➞➨➋➨➋➠❉➯✕➸❊➠☎➢■➻❫➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠
➫✟➻➞➚❉➯➋➜➳➨➋➚➙➜➞➩❊➬✣✔④➝❞➠✑➻✻➝✤✃❁✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨➼➠❉➡❭➟✩➯➋➠✕Ð➳➯⑤➻✻➬➮➡❞➨➧➘

❰✌➠➙➨❐➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➤➠❉➡❞➚➙➠➙➨➂➸❊➠Ò➚➙➜➞➫✭➩✿➻➞➚❉➟✩➬➤➜➞➡✭➸❊➪➙➚❉➯✩➬➮➺④➠❉➡④➟❐➢➤➠➅➟⑤➻➞➨➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟❐➸✜✏ ➝❊➡✭➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡④➟r➚➙➜➞➫✭➫❃➠
➝❊➡❍➩❊➯➋➜❭➚➙➠❉➨➋➨✩➝✿➨✕➸❊➠☎➯➋➠❉➢■➻⑥✃❞➻✻➟✩➬➤➜➞➡✽➸❊➠☎➢■➻❫➸❊➠❉➡❞➨✩➬➮➟➋➪➳➘❵Ñ✕➻✻➡❞➨➁➚➙➠➙➨✕➠❑✃✤➩❀➪❉➯✩➬➤➠❑➡✿➚❉➠➙➨✚✡❵➢➤➠➙➨➁➻➞➚➙➚➙➪❉➢➤➪❉➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡✿➨
➚➙➜➞➫✭➫✑➝❊➡❊➬✣✔④➝❞➪➙➠➙➨❧➨➋➜➞➡❭➟➼➠❉➡✦Ð✛➪❉➡❞➪❉➯⑤➻✻➢✌➩❊➢➮➝❞➨❜➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡④➟➋➠➙➨✻✔④➝❞➠✯➢■➻☎Ð➳➯⑤➻➙➺❭➬➮➟➋➪☛✡❞➨✩➬❵➭❊➬➤➠❉➡➂✔④➝❞➠✕➸✜✏ ➝❊➡❞➠
➬➮➫✭➩❊➝❊➢➤➨✩➬➤➜➞➡ß☞❹➢✛✏ ➻✻➝❊➟✩➯➋➠❫➟➋➜➞➝❞➨✭➢➤➠➙➨❃➚➙➜➞➡④➟⑤➻➞➚❉➟➋➨✟➨➋➜➞➡④➟✭➭❊➯✩➬➤➨➋➪➙➨❃➠❉➟❃➨➋➠♦➯➋➠➭✒ ➜➞➯✩➫❃➠❉➡④➟♦➻✻➢➤➪➧➻✻➟➋➜➞➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘
❰✌➠☞➯➋➪➙➨➋➠➧➻✻➝❹➸❊➠❀✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨✡➠➙➨✩➟✡➸❊➜➞➡❞➚➁➟➋➜➞➟⑤➻✻➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✯➯➋➠❉➡❞➜➞➝❊➺✛➠❉➢➤➪➳➘❈Ù✝➡❭➺✛➠❉➯➋➨➋➠❉➫❃➠❉➡❭➟✚✡❞➢➤➠➙➨✡➪❉➟✩➝❞➸❊➠➙➨✡➠❑✃✤➩❀➪❑Õ
➯✩➬➮➫❃➠❉➡❭➟⑤➻✻➢➤➠➙➨✭➠❉➟✑➡❭➝❊➫❃➪❉➯✩➬✣✔④➝❞➠➙➨☎➸✜✏ ➝❊➡✂➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟✵✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟☎➩❀➠❉➯✩➟✩➝❊➯✩➭❈➪❫➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠❉➫❃➠❑➡❭➟
➸❊➪❉➫❃➜➞➡❭➟✩➯➋➠❉➡④➟✢✔④➝❞➠❧➢■➻➁➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠✯➠➙➨✩➟❷➚➙➜➞➡④➟✩➯✮✱➞➢➤➪➙➠✡➩✿➻✻➯Ò➢➤➠❧➯➋➪➙➨➋➠➧➻✻➝ ➸❊➠✢✒ ➜➞➯➋➚➙➠➙➨✚✡④➸❊➜➞➡❭➟Ò➢➤➠➙➨❂❈➧➜➞➡❞➠➙➨
➢➤➠➙➨❘➩❊➢➮➝❞➨✰✒❬➯⑤➻✻Ð➳➬➮➢➤➠➙➨❐➨➋➠r➯➋➠➙➨✩➟✩➯✩➝❞➚❉➟✩➝❊➯➋➠❉➡❭➟❐➩❈➠❉➝❋☞➼➩❈➠❉➝✑✡✻➨⑤➻✻➡❞➨❘➡❞➪➙➚➙➠➙➨➋➨⑤➻✻➬➮➯➋➠❉➫❃➠❉➡④➟➂➠❉➡❞➸❞➜➞➫✭➫✟➻✻Ð✛➠❉➯❐➢✛✏ ➪➙➸✤➬❒Õ
✯✿➚➙➠✭➚➙➜➞➫✭➩❊➢➤➠❉➟➧➘✜❑❘➜➞➝❊➟➋➠➭✒ ➜➞➬➤➨✚✡❈➢➤➜➞➯➋➨✮✔④➝❞➠✑➢■➻♦➚⑤➷✿➻✻➯✩Ð✛➠✭➸❊➠❉➺❭➬➤➠❉➡④➟✕➬➮➫✭➩❀➜➞➯✩➟⑤➻✻➡④➟➋➠☛✡❵➢➤➠➙➨✕➠➭✫❵➠❉➟➋➨✕➚➙➜➞➢➮➢➤➠➙➚❉➟✩➬✽✒❬➨
ã ➻➧➺➳➻✻➢■➻✻➡❞➚➋➷❞➠➙➨❧➜➞➝✦➭✿➻✻➡❞➸❊➠➙➨❧➸❊➠✕➚❉➬➤➨⑤➻✻➬➮➢➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➭ä❜➨➋➜➞➡④➟➼➬❒➡✿➪❑➺❭➬➮➟⑤➻✻➭❞➢➮➠➙➨➧➘

➱➂➡✭➨✩➝❊➭❞➨✩➟✩➬➮➟✩➝✿➻✻➡④➟❐➢■➻❧➚➋➷✿➻✻➯✩Ð✛➠✌✔④➝✿➻➞➨✩➬➤➨✩➟⑤➻✻➟✩➬✣✔④➝❞➠➅➩✿➻✻➯❘➝❊➡❞➠Ò➩❈➠❉➯✩➟✩➝❊➯✩➭✿➻✻➟✩➬➤➜➞➡✭➫❃➪➙➚➧➻✻➡❊➬✣✔④➝❞➠❷➸❊➠➅➟✩➯➋Ó➙➨
✒❙➻✻➬➮➭❊➢➤➠❫➻✻➫✭➩❊➢➮➬➮➟✩➝❞➸❊➠❫➨✚✏ ➻✻➩❊➩✿➻✻➯➋➠❉➡④➟⑤➻✻➡❭➟☎➸✿➻➙➺➳➻✻➡❭➟⑤➻✻Ð✛➠✦☞ ➝❊➡➒➭❞➯✩➝❊➬➮➟✑➸❊➠♦➚➙➜➞➡④➟✩➯⑤➻✻➬➮➡❭➟➋➠☛✡❘➡❞➜➞➝❞➨✑➚➙➜➞➫✭➩✤Õ
➟➋➜➞➡❞➨☞➩❊➯➋➜⑥➺✛➜◗✔④➝❞➠❉➯☞➢■➻✦➯✩➝❊➩❊➟✩➝❊➯➋➠♦➸❊➠❃✔④➝❞➠❉➢✣✔④➝❞➠➙➨✑➚➙➜➞➡❭➟⑤➻➞➚❉➟➋➨☞➬➤➨➋➜➞➢➤➪➙➨✑➨⑤➻✻➡❞➨☞➩❈➜➞➝❊➯✭➻✻➝❊➟⑤➻✻➡❭➟☎➻✻➭❀➜➞➝❊➟✩➬➮➯
☞❫➟➋➠❉➯✩➫❃➠❃☞♦➝❊➡❞➠❃➸❊➪➙➨✩➟⑤➻✻➭❊➬➮➢➮➬➤➨⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡➒➫✟➻➞➨➋➨✩➬➮➺④➠✭➸❊➠☎➢✛✏ ➠❉➫✭➩❊➬➮➢➤➠❉➫❃➠❉➡❭➟➧➘❳❰❳➻❫➯➋➪❉➩❀➜➞➡❞➨➋➠❃➸✤➝✽➫✟➻✻➟➋➪❉➯✩➬■➻✻➝
☞❃➚➙➠➙➨❧➺❭➬➮➭❊➯⑤➻✻➟✩➬➤➜➞➡❞➨✯➸❊➠❉➺❭➯⑤➻✻➬➮➟✕➻✻➢➤➜➞➯➋➨❧➩❈➠❉➯✩➫❃➠❉➟✩➟✩➯➋➠☎➸❊➠☞➚➧➻✻➯⑤➻➞➚❉➟➋➪❉➯✩➬➤➨➋➠❉➯✯➢■➻❃➸✤➾❭➡✿➻✻➫✭➬✣✔④➝❞➠☞➟➋➠❉➫✭➩❈➜➞➯➋➠❉➢➮➢➤➠
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ÿ❵✱✺✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠✣✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�✕✓✡�✮✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�✼✂❯❂ ✱✷✪✡✪✡✤✍☛✜✌✏✎☞�✼✱✷✎✖◆❑✦✲✱✷☎✝✵✒✩✚☛✶✱✷✎✖◆✣�✄✂✝✂✝�✒✠✏☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✭☎✚✩❉✱✷✠☞✂❍✳
✪✑✱✷✩✝�✒✠✬☎✝✂❑✱✷✎✖◆❛✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✒✎✡✩✝✂❑✓❃❂ ✛✢✠☞✓✡�✲✤✍✎✡✦✧☛✍✠☞�✒✎☞✂✝�✲✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂✝✵✄�✄✂✁❜✁✤❈❂ ✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�✲✂✚✎✡✪✡✪✙✛❀✂✝�✾✱✷✎❝✪✡✤✍✎☞✂❇✎✡✠
✂✝�✒✎✡✤❙✵✒✯✏✵✒✠☞�✒✦✣�✒✠✏☎P✓✡�❇✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠❲✪✙✛✢✎✡✩✻✞❉✟✑✱✢✌✏✎☞�✽✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠✁✸✫✹✺✱✷✠☞✂❄✤✍�❇✞❯✱✢✂✻✞✄✛✢✠✬☎✚✩❉✱✷☛✍✩✝�❀✿✫✛✢❞❲✤✶✱✧✤✍✎✖✳
✦✧☛✜★✒✩✝�❄☛✍✠☞✞✒☛✜✓✡�✒✠✏☎✝�✻✂✚✎✡❁☞☛✘☎✭✪✡✤✍✎☞✂✚☛✜�✒✎✡✩✝✂✥✵✒✯✏✵✒✠☞�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✮✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✘❅❆✂❯✿❀✤❈❂ ✵✒☎✚✎☞✓✡�✻✓✡�✒✯✬☛✜�✒✠✏☎✕✱P✪✡✩✚☛✜✛✢✩✚☛✫❁✫�❯✱✷✎✖✳
✞✄✛✢✎✡✪❛✪✡✤✍✎☞✂✽✞✄✛✢✦✧✪✡✤✜�▼◆✡�❀✸❙❡✮�▼✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠✬☎❯✿✁✓☞✱✷✠☞✂✽✤✶✱✾✤✍☛✍✦✧☛✍☎✝�✣✓❃❂ ✎✡✠❛❊❀✩❉✱✷✠☞✓❢✠☞✛✢✦❇❁✡✩✝�✣✓✡�✣✞✄✛✢✤✍✤✍☛✜✂✚☛✜✛✢✠☞✂
�✒✠✬☎✚✩✝�❇✤✜�✄✂❄✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠☞✂P�✒☎❄✤✜�❇✦✲✱✷☎✝✵✒✩✚☛✶✱✷✎❢✱❯✯❀✱✷✠✏☎✻✤✶✱✣✂✝✛✢✩✚☎✚☛✜�❋✓✡�✽✤❈❂ ✵✄✞❉✟✑✱✷✠✏☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠✁✿✙☛✍✤❵✩✝�✄✓✡�✒✯✬☛✜�✒✠✏☎P✪✫✛❀✂❍✳
✂✚☛✍❁✡✤✜�❋✓❃❂ ☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✪✡✩✝�✒☎✝�✒✩✺✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✻✤✜�✄✂✼❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂P☎✝�✒✦✧✪✫✛✢✩✝�✒✤✍✤✜�✄✂✺✓✖✎❴✂✚☛✍❊❀✠✑✱✷✤❙✤✍✎✡✦✧☛✍✠☞�✒✎✖◆❴�✒☎
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❹✖❺☞❻ ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃➅➄✫➆➈➇❤➀✄➉✕➉✮➊❴➋❃➀✴➌✣➍➏➎➐➊❏➑✫➁✽➀✒❿❇➑✔➃➒➇❤➃➓➑✭❾➏➑✔➊❤➎➐➀✒➔✻➂✾➃

→⑤➣❵↔➈↔➙↕❃➛❈➜✰➝
➞✡➟➡➠➤➢❣➥☞➦✫➧✢➨✶➩❑➦✫➫❖➭✙➯✫➥✏➲▼➥✬➳❖➦✫➵✜➸❵➫✫➺▼➵✶➻➒➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼❀➾✖➚

➪✰➶ ➹✫➘❍➪❯➴✏➷❧➬✬➮✴➘❧➱✆✃❀❐✮❒✘➪P❒ ❮✰❰PÏ Ð❉➘Ñ❐Ò➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✷Õ
Ï✖Ö ×❵Ø✷❮✏➪✄➱ÑÏ ➮✴➴❑✃❀❐✼✃❀Ï Ù✖❮✏➷❧Ï ➮✴➴✧✃❀❐✮❒✘➪P❒ ❮✰❰PÏ Ð❉➘Ñ❐Ú➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✴Û
Ï Ï✖Ö Ü❵➮✴➴✏✃❀Ï ➱ÑÏ ➮✴➴✏➷⑤❒ Ï ❰PÏ ➱Ñ❐▼➷✉➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✴Û
Ï Ï✘Ï✬Ö Ü❵Ý✰❐❉❰PÏ ➴❑➬✏➪❯➘❍Þ✝➮✴❮✰➘Ñ❮❇➬✏➪❯➘⑤❒✘➪P❒ ❮✰❰PÏ Ð❉➘Ñ❐➒➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✴Û
Ï ßPÖ à✁➪❯❒ Ï✘✃❀Ï ➱Ñá✼✃❀❮❑❰P➮❀✃❀Ð❉❒ ❐✕✃❀Ï Ù✖❮✏➷❧Ï âã➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✢ä

å ➶ Ü❵➮❀❐✝æ✽Þ✝Ï ❐❉➴✴➱✭✃❀❐✮➱Ñ➘❍➪❯➴✏➷❧❰PÏ✘➷Ñ➷❧Ï ➮✴➴ç➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✢ä
Ï✖Ö Ü❵➮✢❐✝æ✽Þ✝Ï ❐❉➴✷➱✔✃❀❐✕➬✏➪❯➘❧➱❍➪❯è✴❐✉➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✴é
Ï Ï✖Ö ê å ➷❧➮✴➘Ñ➬❀➱ÑÏ ➮✴➴ë➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✴é

Þ❯➶ ì❆➴✷➱Ñ❐❉➘❧â✜á❉➘Ñ❐❉➴✏Þ✝❐▼➷➏➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✴é
Ï✖Ö í✢➬✬❐▼Þ❍î✢❒ ❐➐➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✴é
Ï Ï✖Ö ï✭Ï✘➷❈➱Ñ➘ÑÏ å ❮❀➱ÑÏ ➮✴➴✧✃✡ð Ï ➴✴➱Ñ❐❉➴✏➷❧Ï ➱Ñá➒➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Ô✴ñ

➞✡➟✍òôó❇➳✫õ✰➨✜ö☞➺▼➩✣➦✫➩✧➨✶õ✾➦✑ö☞➳✫õ✰÷❏➵✶ø✡➫✫➩❴➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼✢ù✖ú
➪✰➶ û✏➮✴➴✏Þ✚➱ÑÏ ➮✴➴✏➷✆✃❀❐✕Þ✝➮✴➘Ñ➘Ñá❉❒✘➪✄➱ÑÏ ➮✴➴ü➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✷þ

Ï✖Ö û✰➮✴➴✏Þ✚➱ÑÏ ➮✴➴❑✃❀❐✼Þ✝➮✴➘Ñ➘Ñá❉❒✘➪✄➱ÑÏ ➮❯➴❋✃❀❐✕❒➡ð Ï ➴✷➱Ñ❐❉➴✏➷❧Ï ➱ÑáP➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✷þ
Ï Ï✖Ö Ü❙➪❯❒✘Þ✝❮✰❒☞✃❀❐▼➷⑤❰P➮✄ÿ✴❐❉➴✰➴✰❐▼➷✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✏Ó
Ï Ï✘Ï✬Ö ï✭á✝➱Ñ❐❉➘Ñ❰PÏ ➴✏➪✄➱ÑÏ ➮✴➴❑✃❀❮✧✃❀á❉➬✰Ý✏➪✴➷Ñ➪❯è✴❐ü➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✁�

å ➶ ì❆➴✷➱Ñ❐❉➘Ñ➬✰➘Ñá✝➱❍➪✄➱ÑÏ ➮✴➴❑✃❀❐✕❒✘➪P✃❀á▼Þ✝➮✴➘Ñ➘Ñá❉❒✘➪✄➱ÑÏ ➮❯➴ ➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✷Ô
Ï✖Ö ï✭á❉➬✰❒✘➪✴Þ✝❐❉❰P❐❉➴✴➱✭✃❀Ï Ù✖❮✏➷❧Ï â✽➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✷Ô
Ï Ï✖Ö ✂✆❐▼➷❈➱Ñ➘Ñ❮✏Þ✚➱Ñ❮✰➘❍➪✄➱ÑÏ ➮✴➴❇❒ ➮✰Þ❉➪❯❒ ❐✲➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✴ý
Ï Ï✘Ï✬Ö ✄✔➴✰❐✕Ï ➴✴➱Ñ❐❉➘Ñ➬✰➘Ñá✝➱❍➪✄➱ÑÏ ➮✴➴❑✃❀Ï æ✽Þ✝Ï ❒ ❐ ➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✷Û
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✟ ➷❳➬ ✠☛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✔☞✎✕✗✖✙✘✎✡✛✚✞✡✢✜✗☞✎✣✥✤✦✕✎✧★✣✓✩

ÿ✔❂ ✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�✼✓✡�✮✤✶✱P✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�✼✓✖☛✘✗✙✎☞✂✝✵✄�✮✪✑✱✷✩✆✤✜�✄✂✆✦✧☛✍✤✍☛✜�✒✎✖◆✧☎✚✎✡✩✚❁✡☛✜✓✡�✄✂✆✩✝�✒✪✙✛❀✂✝�✕✂✚✎✡✩✆✤❈❂ ✟✬❚✬✪✫✛✢☎✚✟☞★✄✂✝�
✌✏✎☞�❋✤✶✱✲✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�✧✂✚✎✡❁✡☛✍☎✺✎✡✠❖❊❀✩❉✱✷✠☞✓❴✠✑✛✢✦❇❁✡✩✝�✧✓✡�❑✞✄✛✢✤✍✤✍☛✜✂✚☛✜✛✢✠☞✂❇✱✄✯✏�✄✞❋✤✜�✄✂P✓✖☛✘✗✙✎☞✂✝�✒✎✡✩✝✂P✤✜✛✢✩✝✂✺✓✡�❑✂❉✱
☎✚✩❉✱❯✯✰�✒✩✝✂✝✵✄�❴✓✖✎ ✦✧☛✍✤✍☛✜�✒✎✁✸✫✪❧✤❄�✄✂✚☎❭✱✷✤✜✛✢✩✝✂✲✪✫✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�❲✓✡�❏✩✝�✒✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�✒✩✾✤✜�❏☎✚✩❉✱✷●❍�✒☎✾✓✡�❏✤✶✱❢✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�
✪✑✱✷✩✥✎✡✠☞�✻✦✲✱✷✩✝✞✝✟☞�✺✱✷✤✜✵❯✱✷☎✝✛✢☛✍✩✝�P�✒☎✮✓❃❂ ✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂✝�✒✩✮✓✡�✄✂✕✱✷✪✡✪✡✩✝✛✏✞❉✟☞�✄✂✮✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✄✂✥✪✫✛✢✎☞✩✮✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✝�✒✩
✓❃❂ ✎✡✠☞�❋✪✑✱✷✩✚☎✻✤✜�✄✂✻✪✡✩✝✛✢✪✡✩✚☛✜✵✒☎✝✵✄✂✺✓✡�❇☎✚✩❉✱✷✠☞✂✚✦✧☛✜✂✝✂✚☛✜✛✢✠❖�✒☎P✓✡�❇✩✝�✒☎✚✩✝✛✷✳❧✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠✁✿✙�✒☎P✓❃❂ ✱✷✎✡☎✚✩✝�❋✪✑✱✷✩✚☎✻✤✶✱
✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✽✓✡�✽✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❴✓✖✎❲✂✚☛✍❊❀✠✑✱✷✤✁✤✘✎☞✦✧☛✘✠✑�▼✎✡◆❃✸

↕✭✬✯✮✻➜✰↕✱✰✳✲✵✴✕➣✁➜✷✶✹✸✔➝✻✺❈↕✼✺✾✽✭↔➈➛✆✿☞➜✰➝
✹✺✱✷✠☞✂✮✎✡✠✾✪✡✩✝�✒✦✧☛✜�✒✩✮☎✝�✒✦✧✪☞✂❯✿✬✠☞✛✢✎☞✂✕✱✷✤✍✤✜✛✢✠☞✂✮✠☞✛✢✎☞✂✕✱✷☎✚☎❉✱✢✞❉✟☞�✒✩✼❬❇✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍✩✝�P✤✜�❄☎✚✩❉✱✷✠☞✂✚✪✙✛✢✩✚☎✕✓✡�❄✤✶✱

✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�✥✓☞✱✷✠☞✂❙✎✡✠❇✦✧☛✍✤✍☛✜�✒✎❋☎✚✎✡✩✚❁✡☛✜✓✡�❀✸↔ÿ✁�✄✂❵✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✒✎✡✩✝✂⑤✌✏✎✡☛✬✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✝�✒✠✬☎❙✤✶✱✕✦✲✱✷✩✝✞❉✟☞�✮✱✷✤✜✵❯✱✷☎✝✛✢☛✍✩✝�
✓✡�✺✤✶✱❋✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�❇✓☞✱✷✠☞✂✕✤✜�✺✦✧☛✍✤✍☛✜�▼✎❴✂✝✛✢✠✏☎❋■❁❀☞❊❀✎✡✩✝� ➄ ✸✍❨✴▲❃❂

❷ ✤✶✱❑✓✖☛✜✂✚☎❉✱✷✠✑✞✒�
ls
✪✑✱✷✩✝✞✄✛✢✎✡✩✚✎✑�✺✪✑✱✷✩✼✤✶✱❋✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�✽�✒✠✬☎✚✩✝�✽✓✡�✒✎✖◆❤✵✒✯✏✵✒✠☞�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂❄✓✡�✽✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠✁✿

❷ ✤✜�❋✤✍☛✍❁✡✩✝�❑✪✑✱✷✩✝✞✄✛✢✎✡✩✝✂✺✦✣✛❯❚✏�✒✠❢✓❃❂ ✎✡✠❢✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠
l⋆
✿✙✓✖☛✜✂✚☎❉✱✷✠☞✞✄�✧✱✷✎❛✓✡�✒✤✶❬✾✓✡�❑✤✶✱✢✌✏✎☞�✒✤✍✤✜�❋☎✝✛✢✎✡☎✝�

✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❖✱✷✠✡❊❀✎✡✤✶✱✷☛✍✩✝�❇�✄✂✚☎✕✪✙�▼✩❉✓✖✎☞�❀✸
❷ ✤✶✱❑❊✰✵✄✛✢✦✣✵▼☎✝✩✚☛✜�✽✓✡�✺✤❈❂ ✵✄✞✝✟✑✱✷✠✬☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠✁✿☞✩✝�✒✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝✵✄�✺✪✑✱✷✩✼✤✶✱❑✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✒✎✡✩

L
✸

❄✛❅❇❆✛❈ ➄ ✸✍❨✻❷❊❉❵✩❉✱✷●❍�✒☎❄✓❃❂ ✎✡✠❤✪✡✟✑✛✢☎✝✛✢✠❲✓☞✱✷✠☞✂✕✎✡✠❏✦✧☛✍✤✍☛✜�✒✎❏☎✚✎✡✩✚❁✡☛✜✓✡�

ÿ✁�❴✩❉✱✷✪☞✪✫✛✢✩✚☎❏�✒✠✏☎✚✩✝�
l⋆
�✒☎

ls
✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✂✚✪✙✛✢✠☞✓ ✱✷✎➈✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�❖✓❃❂ ✵✒✯✏✵✒✠☞�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂❏✓✡�❖✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠

✠☞✵✄✞✄�✄✂✝✂❉✱✷☛✍✩✝�✄✂✥✪✙✛✢✎✡✩✥✪✙�✒✩✝✓✖✩✝�✻☎✝✛✢✎✡☎✝�✻✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❲✱✷✠✡❊❀✎✡✤✶✱✷☛✍✩✝�P✓☞✱✷✠☞✂✥✤✶✱✽☎✚✩❉✱✷●❍�✄✞✒☎✝✛✢☛✍✩✝�P✓✖✎✾✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠✁✸
❡✥�✄✂❙✓✡�✒✎✖◆✽❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡�✒✎✡✩❉✂❙✂✝✛✢✠✬☎❵✩✝�✒✤✍☛✜✵✄�✄✂❵✪✫✱✷✩❵✤✶✱✼✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❑✓☞�✒✂⑤✱✷✠✡❊❀✤✜�✄✂

θi
✓✡�✭✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠❭■❁❀☞❊❀✎✡✩✝�

➄ ✸ ❥✰▲▼✸

ls
l⋆

= 〈1 − cos(θi)〉 = 2〈sin2(θi/2)〉
■ ➄ ✸✍❨✴▲
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θi
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❴ ✎✖✳❧✓✡�✒✤✶❬✧✓❃❂ ✎✡✠☞�✽✓✖☛✜✂✚☎❉✱✷✠☞✞✄�

z
✿✖✤✜�P✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�✽✓❃❂ ✵✒✯✰✵✒✠☞�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂❄✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✘❅❆✂✕�✄✂✚☎✼✂✚✎P❛✲✂❉✱✷✠✏☎✕✪✙✛✢✎✡✩✼✌✏✎☞�

✂✝✛✢☛✜�✒✠✬☎❄✪✫�✒✩✝✓✖✎☞�✄✂❄✤✜�✄✂❄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✺✱✷✠✡❊❀✎✡✤✶✱✷☛✍✩✝�✄✂❯✸❢ÿ✔❂ ✱✷✪✡✪✫✛✢✩✚☎P✓❃❂ ✵✒✠☞�✒✩✚❊❀☛✜�❇✪✙�✒✎✡☎✻✓✡✛✢✠☞✞❇❫✒☎✚✩✝�✽✦✣✛✷✳
✓✡✵✒✤✍☛✜✂✝✵✺✪✑✱✷✩✼✎✡✠☞�✺✂✝✛✢✎✡✩✝✞✄�✺☛✜✂✝✛✢☎✚✩✝✛✢✪✙�✽✓✡�P✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠☞✂✻❬❑✎✡✠☞�P✪✡✩✝✛✷❅❆✛✢✠☞✓✡�✒✎✡✩

z
■◗✞✄�✒✩✝✞✒✤✜�✺✠✑✛✢☛✘✩✒▲▼✸

●❁❦❧❍♥♠ ▼ ❩❞●❇❙✭● ❖♣♦ ❙ ▲✼❬ ◗q❙❱❭r❩❇❯❲❙✭●❁❳ ▲◆❨ ●❇s
t✆✎✡☛✜✂✝✌✏✎☞�❖✤✜�❲✦✣✛✬✓✡★✒✤✜�❢✓✖✎➈✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠ ✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✘❅❇✩✝�✒✪✙✛❀✂✝�❖✂✚✎✡✩❭✤❈❂ ✟✏❚✬✪✙✛✢☎✚✟☞★✄✂✝�❖✓❃❂ ✎✡✠☞�❖✦✲✱✷✩✝✞✝✟☞�

✱✷✤✜✵❯✱✷☎✝✛✢☛✍✩✝�❇✓☞�✺✤✶✱❑✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�❇�✒✠✏☎✚✩✝�❇✂✝✛✢✠❏�✒✠✬☎✚✩✝✵✄�❇✓☞✱✷✠☞✂✼✤❈❂ ✵✄✞✝✟✑✱✷✠✬☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠❴�✒☎✻✂❉✱❑✂✝✛✢✩✚☎✚☛✜�❀✿✡☛✍✤❃❅❈✱✷✎✡☎❄✌✏✎☞�
✤✶✱✧☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜�❇✓✖✎❏✦✧☛✍✤✍☛✜�✒✎❲☎✚✩❉✱❯✯✰�✒✩✝✂✝✵

L
✂✝✛✢☛✍☎❄✂✚✎P❛✲✂❉✱✷✦✧✦✣�✒✠✬☎❄❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡�✽✪✙✛✢✎✡✩✻✌✏✎✁❂ ☛✍✤✁❚❏✱✷☛✍☎✼❁✙�❯✱✷✎☞✞✄✛✢✎✡✪

✓✡�✕✞✄✛✢✤✍✤✍☛✜✂✚☛✜✛✢✠☞✂❯✸✐t✆✤✍✎☞✂✔✌✏✎✑✱✷✠✬☎✚☛✍☎❉✱✷☎✚☛✍✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎❯✿✏✞✄�✕✞✒✩✚☛✍☎✝★✒✩✝�✕☛✍✦✧✪✫✛❀✂✝�✼✌✏✎☞�✮✤✜�✮☎✚✩❉✱✷●❍�✒☎✔✓✖✎✧✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠✲✂✝✛✢☛✍☎
❊❀✩❉✱✷✠☞✓✧✓☞�▼✯❀✱✷✠✬☎

l⋆
✸✰❡✥✛✢✦✧✪☞☎✝�✮☎✝�✒✠✬✎✧✓✖✎✧✪✑✱✷✩❉✱✷❊❀✩❉✱✷✪✡✟☞�✕✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✠✬☎❯✿✰✞✄�✒✤✶✱❄☛✍✦✧✪✙✛❀✂✝�✮✤✶✱✻✞✄✛✢✠☞✓✖☛✍☎✚☛✜✛✢✠❲❂

s ≫ l⋆ ⇐⇒ L

l⋆
≫ 1

■ ➄ ✸ ❶✬▲

✉✈✬①✇✾➣⑤➝③②⑤④✡➛❈➝★✰◆✶❲✸✔➝⑥✶❀➜✰↕✱✰✳✲✢↔➈➛✾✲✁✲✢➛❈➣◆✰
ÿ✁�❢✦✣✛✏✓✡★✒✤✜�❛✓✖✎ ✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠ ✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✘❅❑✪✫�✒✩✚✦✣�✒☎❲✵✒❊✏✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❴✓❃❂ �✄✂✚☎✚☛✍✦✣�✒✩❤✤✜�❢✞✄✛✬�❵❛✲✞✒☛✜�✒✠✏☎❴✓✡�

☎✚✩❉✱✷✠☞✂✚✦✧☛✜✂✝✂✚☛✜✛✢✠ ✓✡�❭✤✜✱❴✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�❏✓❃❂ ✎✡✠✉✦✧☛✍✤✍☛✜�✒✎❣☎✚✎✡✩✚❁✡☛✜✓✡�❀✸ ÿ❵✱❴✩✝✵✄✂✝✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠ ✓✡�✄✂✣✵✄✌✏✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✣✓✡�
✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠❋✪✫✛✢✎✡✩❙✤✶✱✕✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�❀✿✷✪✡✩✝�✒✠✑✱✷✠✬☎⑤�✒✠❋✞✄✛✢✦✧✪✡☎✝�✭✤✶✱✼✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✒✎✡✩⑤✓❃❂ ✱✷❁☞✂✝✛✢✩✚✪✡☎✚☛✜✛✢✠

la
✓✖✎❇✦✧☛✍✤✍☛✜�✒✎✁✿

❅❆✛✢✎✡✩✚✠✡☛✍☎✼✤❈❂ �▼◆✖✪✡✩✝�✄✂✝✂✚☛✜✛✢✠❲✂✚✎✡☛✍✯❀✱✷✠✏☎✝�✣❱ ❳✷❶☞✿Ñ❳✐⑦❯❩✫❂

T =
5l⋆

3L · β
(1 + 4l⋆

3L ) · sinh(β)

✱❯✯✰�✄✞
β =

√

3L2

l⋆la

■ ➄ ✸ ⑧✰▲

❡✥�✒☎✚☎✝�✲�▼◆✖✪✡✩✝�✄✂✝✂✚☛✜✛✢✠✁✿❃❁✡☛✜�✒✠❝✌✏✎✁❂ ✱✾✪✡✩✚☛✜✛✢✩✚☛✥✞✄✛✢✦✧✪✡✤✜�▼◆✡�✣✓☞✱✷✠☞✂❇✂❉✱✲❅❆✛✢✩✚✦❋✎✡✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❝❊✰✵✒✠☞✵✒✩❉✱✷✤✜�❀✿✁✪✫�✒✎✡☎❍✳
❫✒☎✚✩✝�✲☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✪✡✩✝✵✒☎✝✵✄�❤❬❤✪✑✱✷✩✚☎✚☛✍✩❑✓❃❂ ☛✜✓✡✵✄�✄✂❋✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✍✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎❑✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�✄✂❋✓☞✱✷✠☞✂❇✤✶✱❏✤✍☛✍✦✧☛✘☎❉�

L ≫ l⋆
✸✌ÿ✁�

✞✄✛✬�❵❛✲✞✒☛✜�✒✠✏☎✻✓✡�✺☎✚✩❉✱✷✠☞✂✚✦✧☛✜✂✝✂✚☛✜✛✢✠❲✂❯❂ ✵✄✞▼✩✝☛✘☎✻✱✷✤✜✛✢✩✝✂⑨❂

T ∝ l⋆

L
· exp

(

− s

2la

) ■ ➄ ✸ ❸✰▲
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●■❍ ❼ ◗✱❯✐❶⑥❤❫●❇❯r❘ ❖ ❙❱❯❲❣ ▼ ❪ ❖♣▼③❷ ❯
❸ ✎✡❁✡✤✍☛✜✛✢✠☞✂❙✪✫✛✢✎✡✩❵✤❈❂ ☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎❵✤✜�✄✂❵✞✄✛✢✦✧✪✡✤✍☛✜✞❯✱✷☎✚☛✜✛✢✠✑✂❵✤✍☛✜✵✄�✄✂⑤❬✮✤❈❂ ✱✷❁☞✂✝✛✢✩✚✪☞☎✚☛✜✛✢✠❋✓✖✎❇✦✧☛✍✤✍☛✜�✒✎✁✸✵✪❧✤✰✩✝�✄✂✚☎✝�❀✿

✓☞✱✷✠☞✂✼✤✜�✺✞❯✱✢✂
L ≫ l⋆

✿✖✤✶✱❑✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❲✂✚✎✡☛✍✯❀✱✷✠✬☎✝�❹❂

T ∝ l⋆

L

■ ➄ ✸ ⑦❀▲
❡✥✛✢✦✧✦✣�✒✠✬☎❤✞✄✛✢✦✧✪✡✩✝�✒✠☞✓✖✩✝�❖✞✄�✒☎✚☎✝�❲✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❑❺❛❡✥✛✢✦✧✦✣�❴✠☞✛✢✎☞✂✲✤❈❂ ✱❯✯✰✛✢✠☞✂❭�❉◆✖✪☞✤✘☛✜✌✏✎☞✵❲✪✡✩✝✵✄✞✄✵▼✳

✓✡�✒✦✧✦✣�✒✠✬☎❯✿☞☎✝✛✢✎✡☎❄✂✝�P✪✑✱✢✂✝✂✝�✺✞✄✛✢✦✧✦✣�✽✂✚☛❃✤❈❂ ✛✢✠❴✱✄✯❀✱✷☛✍☎✼✎✡✠☞�✽✂✝✛✢✎✡✩✝✞✄�✺☛✜✂✝✛✢☎✚✩✝✛✢✪✫�✽✓✡�✺✪✡✟☞✛✢☎✝✛✢✠☞✂❄✓☞✱✷✠☞✂
✤✜�✧✦✧☛✍✤✍☛✜�▼✎ ❬✾✎✡✠☞�✧✪✡✩✝✛✷❅❆✛✢✠☞✓✡�✒✎✡✩

z ∝ l⋆
✸❃✹✺✱✷✠☞✂✺✎✡✠❝✞❯✱✢✂✽✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�✲❬✾✎✡✠☞�✣✓✖☛✍✦✣�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠❝�✒☎✽✂❉✱✷✠☞✂

✩✝✵▼❪✑�▼◆✖☛✜✛✢✠❲✱✷✎✖◆✲✪✑✱✷✩✝✛✢☛✜✂❯✿✬✤✜�❄❪☞✎✖◆✾✓☞�❄✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�P☎✚✩❉✱✷✠☞✂✚✦✧☛✜✂✝�
Jt
�✒✂✚☎

Jt = D · I0/(L− z)
✿✖✛✢❞
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✓✡�❭✞❉✟☞�✒✦✧☛✍✠☞✂

P (s)
✵✒☎❉✱✷✠✬☎❑❁✙�❯✱✷✎☞✞✄✛✢✎✡✪✉✪✡✤✍✎☞✂❋✤✶✱✷✩✚❊✰�❤✌✏✎☞�✲✤✶✱❲✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✒✎✡✩✣✓❃❂ ✛✢✠☞✓✡�❭✓✖✎ ✤✶✱✢✂✝�✒✩

λ
✿

✤✜�✄✂✕✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝�✄✂✕✪✡✟✑✱✢✂✝�✄✂
φp
✂✝�✻✩✝�✒☎✚✩✝✛✢✎✡✯✏�✒✠✏☎❄✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎☞✵✄�✄✂✕✎✡✠✡☛✘❅❆✛✢✩✚✦✣✵✒✦✣�✒✠✏☎❄✂✚✎✡✩

[−π; π]
�✒☎✕✠☞�

✂✝✛✢✠✬☎✕✪✑✱✢✂✼✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✜✵✄�✄✂P✱✄✯✏�✄✞P✤✜�✄✂✕✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✝✂✼✓✡�
Ep
✸

❝✻✛✢✎☞✂✽✠✑✛✢✎☞✂✽☛✍✠✬☎✝✵✒✩✝�✄✂✝✂✝�▼✩❉✛✢✠☞✂❇�▼◆✡✞✒✤✍✎☞✂✚☛✍✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎❑✓☞✱✷✠☞✂✽✤✶✱❏✂✚✎✡☛✍☎✝�✲✱✷✎✖◆❛✞❉✟☞�✒✦✧☛✍✠☞✂❇☎✚✩❉✱❯✯✰�✒✩✝✂❉✱✷✠✬☎
✤❈❂ ✵✄✞❉✟✑✱✷✠✏☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠✁✸❢ÿ❵✱❑✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❴✓✡�P✤✜�✒✎✡✩✝✂✼☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜�✄✂✼�✄✂✚☎✕✎✡✠☞�P❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠❏✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✍✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎❄✪✡☛✜✌✏✎☞✵✄�
✱✷✎✡☎✝✛✢✎✡✩✧✓✡�

s
❜❵✞✄�✒✤✶✱❲✂✚☛✍❊❀✠✡☛➎❀✑�✾✌✏✎☞�✣✤❈❂ �✄✂✝✂✝�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✮✓✡�✄✂❇☎✚✩❉✱✷●❍�✒☎✝✂❋✛✢✪✡☎✚☛✜✌✏✎☞�✄✂❑✞✄✛✢✠✏☎✚✩✝☛✘❁☞✎✑✱✷✠✏☎✣❬❏✤❈❂ ☛✍✠✖✳

☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✧✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✵✄�✧✪✙✛❀✂✝✂✝★✄✓✡�✒✠✏☎✽✎✡✠☞�✧✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✒✎✡✩❇✪✡✩✝✛✏✞❉✟☞�✣✓✡�
s = L2/l⋆

✸ ❴ ❀☞✠❝✓✡�✧✂✚☛✍✦✧✪✡✤✍☛➎❀✑�✒✩
✤✶✱✲✂✚✎✡☛✍☎✝�❋✓✡�✄✂✻✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✜✂❯✿✫✠☞✛✢✎☞✂✻✂✚✎✡✪✡✪✙✛❀✂✝�✒✩✝✛✢✠☞✂P✌✏✎☞�✽☎✝✛✢✎☞✂✻✤✜�✄✂P✞✝✟☞�✒✦✧☛✍✠☞✂P✛✢✠✬☎✻✪✫✛✢✎✡✩P✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✒✎✡✩

s
✸

❡✥�✒☎✚☎✝�P✱✷✪✡✪✡✩✝✛❯◆✖☛✍✦✲✱✷☎✚☛✜✛✢✠❭✠☞�✼✩✝�✒☎✚☛✍✩✝�✒✩❉✱❇✌✏✎☞�✼✪✙�✒✎❭✓✡�❄✞✝✟☞✛❀✂✝�P❬✺✤✶✱✺❊✰✵✒✠☞✵✒✩❉✱✷✤✍☛✍☎✝✵P✓✡�✄✂✭✩✝✵✄✂✚✎✡✤✍☎❉✱✷☎✝✂❯✸✸ÿ❵✱
✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❲✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✠✏☎✝�✽✪✙�✒✎✡☎✻✱✷✤✜✛✢✩✝✂✼❫✒☎✚✩✝�✽✵✄✞✒✩✚☛✍☎✝�❻❂

E = Es ·
∑

p

eiφp
■ ➄ ✸✍❨♣➏✰▲

●❞●■❍ ➇ ● ❨➍❖ ❪✁● ❾✭▲■❖ ●❇◗✞❘✻❙✳➐➑●❞❘ ❖ ❯r❘ ❨ ● ❖♣♦
❝✻✛✢✎☞✂✻✱✷✤✍✤✜✛✢✠☞✂P❬✧✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✻✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍✩✝�✽✤✶✱✣✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❖✓❃❂ ☛✍✠✏☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❋✓✡�✄✂❄✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝�✄✂❄☎❉✱✢✞❉✟☞�✄✂

✓✡�✣✂✚✪✙�✄✞✓➋✬✤✜�❀✸■t⑤✛✢✎✡✩❇✞✄�✒✤✶✱✖✿✁☛✍✤✆✠☞✛✢✎☞✂✺❅❈✱✷✎✡☎❇✵✒✯❀✱✷✤✍✎☞�✒✩✽✤✶✱❭✪✡✩✝✛✢❁✑✱✷❁✡☛✍✤✍☛✍☎✝✵✲✓❃❂ ✱❯✯✰✛✢☛✍✩❋�✒✠❢✎✡✠❛✪✙✛✢☛✍✠✏☎❇✎✡✠



❹✬❻✞➒ ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃➅➄✫➆➈➇❤➀✄➉✕➉✮➊❴➋❃➀✴➌✣➍➏➎➐➊❏➑✫➁✽➀✒❿❇➑✔➃➒➇❤➃➓➑✭❾➏➑✔➊❤➎➐➀✒➔✻➂✾➃

✞❉✟✑✱✷✦✧✪❤✓❃❂ ✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�✺✞✄✛✢✦✧✪✡✤✜�▼◆✡�
E
✸✸ÿ❵✱❇✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ➄ ✸✍❨♣➏✽✪✙�✒✩✚✦✣�✒☎✕✓✡�P✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍✩✝�✻✤✶✱❋✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�

✓✖✎ ✞❉✟✑✱✷✦✧✪❣✪✑✱✷✩✲✞✄�✒✤✍✤✜�❏✓❃❂ ✎✡✠✑�❤✦✲✱✷✩✝✞✝✟☞�❴✱✷✤✜✵❯✱✷☎✝✛✢☛✍✩✝�❴❬❢✓✡�✒✎✖◆✉✓✖☛✍✦✣�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠☞✂❖■❁❀☞❊❀✎✡✩✝� ➄ ✸ ❸✰▲▼✸➹ÿ❵✱
✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❴✓✡�✄✂✕✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✝✂✼✓☞�

E
✪✫�✒✎✡☎✻✱✷✤✜✛✢✩✝✂✼✂❯❂ ✵✄✞✒✩✚☛✍✩✝�❻❂

P (E) ∼ exp

(

− |E|2
〈|E|2〉

) ■ ➄ ✸✍❨❀❨✴▲

E
p

e
i p⋅
φE

❄✛❅❇❆✛❈ ➄ ✸ ❸❑❷❤❡✭✟✑✱✷✦✧✪❖✵✒✤✜�✄✞✒☎✚✩✚☛✜✌✏✎☞�
E
✩✝�➍❡✒✎❖�✒✠❲✎✡✠❏✪✙✛✢☛✍✠✏☎P✓✖✎❴✂✚✪✫�✄✞➌➋✬✤✜�✽�✒☎✻✂❉✱✣✓✡✵✄✞✄✛✢✦✧✪✫✛❀✂✚☛✍☎✚☛✜✛✢✠

�✒✠❏✎✡✠☞�✺✂✝✛✢✦✧✦✣�✽✂✚✎✡✩✕✤✜�✄✂❄✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝✂❄✞✝✟☞�✒✦✧☛✍✠☞✂❯✸

❸ ✠❏✪✫�✒✎✡☎❄�✒✠❲✓✡✵✒✩✚☛✍✯✰�✒✩✼✤✶✱✧✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❲✓✡�✄✂✼☛✍✠✏☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✄✂
P (I)

❂

P (I) =

∫

|E|2=I
P (E)

∂(|E|2)
∂I

=
1

〈I〉 · exp

(

− I

〈I〉

) ■ ➄ ✸✍❨❯❥✰▲

❡✥�✒☎✚☎✝�✭✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❇✠✁❂ �✄✂✚☎❙�▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✏☎❉✱✷✤✜�✒✦✣�✄✠✏☎⑤✯✰✵✒✩✚☛➎❀✑✵✄�✭✌✏✎☞�✭✂✚☛✰✤✜�✭✓✡✵✒☎✝�✄✞✒☎✝�✒✎✡✩⑤�✄✂✚☎✁✪✙✛✢✠☞✞✒☎✚✎☞�✒✤❈✸
❘✏☛☞✤❈❂ �▼◆✖☎✝�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠✲✂✚✪✑✱✷☎✚☛✶✱✷✤✜�✼✓✖✎✣✓✡✵✒☎✝�✄✞✒☎✝�✒✎✡✩✥�✄✂✚☎✆✪✡✤✍✎☞✂✆❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡�✼✌✏✎❵❂ ✎☞✠☞�✮☎❉✱✢✞❉✟☞�✼✓✡�✕✂✚✪✙�✄✞✓➋✬✤✜�❀✿❀✤❈❂ �▼✗❃�✒☎
✓✡�✺✦✣✛❯❚✏�✒✠✡✠☞�✽✂✚✪✑✱✷☎✚☛✶✱✷✤✜�✺✪✡✩✝✛❯✯✏✛✏✌✏✎☞�✺✎✡✠☞�✽✞✝✟✬✎✡☎✝�✽✓✡�✺✞✄✛✢✠✬☎✚✩❉✱✢✂✚☎✝�❀✸

✟ ➷➔➓ →➣✜✎↔✢✏✥↕✌✧★✒➙☞✎✒➙✏✓↔➛☞⑨↕✌✜✎↔✈➜➝✣✓➞❃✕✎✒

ÿ✁✛✢✩✝✂✝✌✏✎☞�❑✤✜�✄✂✺✓✖☛✘✗✙✎☞✂✝�✒✎✡✩✝✂✺✂✝�❑✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✠✏☎❋✱✷✎❢✂✝�✒☛✍✠❢✓✖✎❢✦✲✱✷☎✝✵✒✩✚☛✶✱✷✎❛✵✄✞✒✤✶✱✷☛✍✩✝✵❀✿✙✤✜�✄✂✺✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝✂
✩❉✱❯❚✰✛✢✠☞✂⑤✂✝✛✢✠✏☎⑤✓✡✵✒✪✡✟✑✱✢✂✝✵✄✂⑤�✒☎⑤✞✄�✒✤✶✱✼✦✣✛✬✓✖☛➎❀✑�✭✤❈❂ ☛✍✠✬☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✥✤✍✎✡✦✧☛✍✠☞�✒✎☞✂✝�✭✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✵✄�✮�✒✠❑✞✝✟✑✱✢✌✏✎☞�✭✪✙✛✢☛✍✠✏☎
✓✖✎❖✂✚✪✫�✄✞➌➋✬✤✜�❀✸❃❡✥�✒☎✚☎✝�❇✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜�❋✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍✩❉✱✾✓☞✱✷✠☞✂P✌✏✎☞�✒✤✘✤✜�❇✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�❇☛✍✤⑤�✄✂✚☎❄✪✙✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�❇✓✁❂ �▼◆✖✪✡✤✜✛✢☛✍☎✝�✒✩P✤✜�✄✂
❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✻✓❃❂ ☛✍✠✬☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✽✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞�✄✂❄✂✚✎✡✩✕✎✡✠❲✞❯✱✷✪✡☎✝�✒✎✡✩P✱➟❀☞✠❲✓✡�✺✂✝✛✢✠☞✓✡�✒✩✼✤✶✱✧✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✽✓✡�✄✂
✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✻✓✡�✄✂✼✓✖☛✘✗✙✎☞✂✝�✒✎✡✩✝✂❯✸

↕✭✬✯➠⑤➣◆✰✫④r✶✰➛❈➣◆✰✳✲➡✸✔➝➢④✖➣✁➜✰➜✐➂★✺❈↕✞✶✰➛❈➣◆✰
●■❍ ➉ ◗✞❘◆❤ ❖ ●❇◗✞❘✼❙❱❯➡❤✐◗★❪✵❪ ♦ ❩ ▼P❖ ●❇◗✞❘✼❙❱❯✹❩✾➐➑●❞❘ ❖ ❯r❘ ❨ ● ❖♣♦
ÿ✁�❏✞❉✟✑✱✷✦✧✪ ✵✒✤✜�✄✞✒☎✚✩✚☛✜✌✏✎☞�

E(t)
✩✝�➍❡✒✎ ✂✚✎✡✩✧✎✡✠ ✓✡✵✒☎✝�✄✞✒☎✝�✒✎✡✩✲✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✂✚✪✙✛✢✠☞✓ ❬❖✤❈❂ ☛✍✠✏☎✝�✒✩❍❅❆✵✒✩✝�✒✠☞✞✄�

✓❃❂ ✎✡✠☞�✾❅❈✱✷✦✧☛✍✤✍✤✜�❤✓✡�❤✞✝✟✑�▼✦✧☛✍✠☞✂ {p} ✸sÿ✁�✄✂✧✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✲✓✡�✄✂✧✓✖☛✘✗✙✎☞✂✝�✒✎✡✩✝✂✧�✒✠✬☎✚✩✝� t
�✒☎

t + τ✪✡✩✝✛✴✯✰✛✬✌✏✎☞�✒✠✏☎✼✎✡✠❲✓✡✵✒✪✡✟✑✱✢✂❉✱✷❊✰�❀✿☞✌✏✎☞�✺✠☞✛✢✎☞✂✕✠☞✛✢☎✝�✒✩✝✛✢✠☞✂
∆φp(t, τ)

✿✡✓✡�✺✞❉✟✑✱✢✌✏✎☞�✽✞✝✟☞�✒✦✧☛✍✠
p
✸

E(t) =
∑

p

Es · eiφp(t) 7→ E(t + τ) =
∑

p

Es · ei(φp(t)+∆φp(t,τ)) ■ ➄ ✸✍❨❯❦✰▲



➄✫➆❁➤✙➆ ❾✾➍❏❾✾➑★➥❲➋❃➃➒➇❤➃➓➑✭❾ ➇❊➥❤➍❏❾✲➎➐➀➟➦✧➊❤➃ ❹✬❻✁❹

ÿ✁�❤☎✝�✒✩✚✦✣�
∆φp(t, τ)

✞✄✛✢✠✬☎✚☛✜�✒✠✏☎✲✤❈❂ ☛✍✠✖❅❆✛✢✩✚✦✲✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✂✚✎✡✩✧✤✶✱❢✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❀✸✥❡✻❂ �✄✂✚☎✣✓✡✛✢✠☞✞❤✤✍✎✡☛
✌✏✎✁❂ ☛✍✤☞❅❈✱✷✎✡☎✥�▼◆✖☎✚✩❉✱✷☛✍✩✝�❄✓✖✎✾✂✚☛✍❊❀✠✑✱✷✤✫✛✢✪✡☎✚☛✜✌✏✎☞�❀✿✬�✒☎✥✞✄�✒✤✶✱✺✠☞�✼✪✫�✒✎✡☎✮✂✝�✮❅❈✱✷☛✍✩✝�❄✌✏✎☞�✼✪✑✱✷✩✭✎✡✠☞�✻✱✷✪✡✪✡✩✝✛✏✞❉✟☞�
✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�❀✸ ❸ ✠❲✞❯✱✷✤✜✞▼✎☞✤✍�✽✪✫✛✢✎✡✩❄✞✄�✒✤✶✱❑✤✶✱❋❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠❲✓❃❂ ✱✷✎✡☎✝✛✷✳❧✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛❀✠❴✓✡�✺✤❆❂ ☛✍✠✬☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✸

g2(t, τ) =
〈I(t) · I(t + τ)〉

〈I(t)〉2
■ ➄ ✸✍❨✒❶✬▲

ÿ✁�✄✂✕✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✝✂✕✦✣✛✴❚✰�✒✠✡✠☞�✄✂✼✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�✄✂✼✓☞✱✷✠✑✂✮✤❈❂ ✵✄✌✏✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ➄ ✸✍❨✒❶✣✓✡✛✢☛✍✯✏�✒✠✏☎✼✤✜�✒✯✰�✒✩✕✤❈❂ ✱✷✩✚❁✡☛✍☎✚✩❉✱✷☛✍✩✝�
✓✡�❏✤✶✱❖❅❈✱✷✦✧☛✍✤✍✤✜�❴✞✝✟☞✛✢☛✜✂✚☛✜�❴✓✡�❲✞✝✟☞�✒✦✧☛✍✠☞✂ {p} ✸✮❘✏☛❄✠☞✛✢✎☞✂✾✵✄✞✒✤✶✱✷☛✍✩✚☛✜✛✢✠☞✂✾✎✡✠☞�➡➧❯✛✢✠☞�❲✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝�❴✓✡�
✤❈❂ ✵✄✞❉✟✑✱✷✠✏☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠✁✿✫✛✢✎❴✂✚☛❃✠☞✛✢✎☞✂✼✪✡✤✶✱✢✞✒☛✜✛✢✠☞✂❄✤✜�✽✓✡✵✒☎✝�✄✞✒☎✝�✒✎✡✩P✱✷☛✍✤✍✤✜�✒✎✡✩✝✂❯✿☞✠☞✛✢✎☞✂❄✛✢❁✡☎✚☛✜�✒✠☞✓✖✩✚☛✜✛✢✠☞✂✻✓❃❂ ✱✷✎✡☎✚✩✝�✄✂
✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✝✂❋✪✙✛✢✎✡✩❋✤✜�✄✂ {φp(t)}

�✒☎ {∆φp(t, τ.)}
✸☎ÿ✁�✄✂❋✦✣✛❯❚✏�✒✠✡✠☞�✄✂❑✓✡✛✢☛✍✯✏�✒✠✏☎✣✱✷✤✜✛✢✩✝✂❋✪✫✛✢✩✚☎✝�✒✩✧✂✚✎✡✩

☎✝✛✢✎✡☎✝�✄✂✼✤✜�✄✂✕✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✼✪✙✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✄✂✼✓✡� {φp(t)}
�✒☎ {∆φp(t, τ.)} ➨ ✸

●❞●■❍ ❼⑨▼ ❩❇❤ ▲ ❩✳❙❱❯ ❨❊❬ ◗r➩✞❯r❘❱❘◆❯ ❨
t⑤✛✢✎✡✩❭✤✜�✄✂❭✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✄✂✾✓✡✛✢✠✬☎✾✤✶✱❝✓✡❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❴�✄✂✚☎❭✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✡✠✑✱✷☛✍✩✝�❢�✒☎❭✓✡✛✢✠✏☎❭✤✶✱❝✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�

✂✝�✧✩✝�✒✠☞✛✢✎✡✯✏�✒✤✍✤✜�✣✩❉✱✷✪✡☛✜✓✡�✒✦✣�✒✠✏☎✧❬❭✤❈❂ ✵✄✞✝✟☞�✒✤✍✤✜�✾✓✡�✧✤✶✱❭✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✒✎✡✩❋✓✖✎❝✤✶✱✢✂✝�✒✩✺✳❧✞❀❂ �✄✂✚☎❇�✒✠❛✪✫✱✷✩✚☎✚☛✜✞✒✎✡✤✍☛✍�✒✩
✤✜�❭✞❯✱✢✂❑✓✡�✄✂❑✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✄✂❑�▼✩✝❊✰✛✏✓✖☛✜✌✏✎☞�✄✂❍✳❉✿❙☛✍✤✮�✄✂✚☎❑✪✫✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✾✓✁❂ �▼✗❃�✄✞✒☎✚✎☞�✒✩✣✞✄�✒☎✚☎✝�✾✦✣✛❯❚✏�✒✠✡✠☞�❭✂✚✎✡✩❋✤✜�
☎✝�✒✦✧✪☞✂❋❱ ❳✖❨▼❩❧✸✞➫❄✠❏✩✝✵✄✞✄�✒✪✡☎✝�✒✎✡✩❑❀✡◆✡�✺✩✝�✄✞✄�✒✯✬✩❉✱✾✱✷✤✜✛✢✩✝✂✼✎✡✠❴✵✄✞❉✟✑✱✷✠✏☎✝☛✘✤✍✤✜✛✢✠❢✂✚☛✍❊❀✠✡☛➎❀✑✞❯✱✷☎✚☛✘❅✭✓✡�✄✂ {φp(t)}�✒☎ {∆φp(t, τ.)}

✂✚✎✡✩✮✎✡✠☞�✺✓✖✎✡✩✝✵✄�✺✓✡�P✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�✽✓✡�❑❨♣➏❇❅❆✛✢☛✜✂✮✤✜�P☎✝�✒✦✧✪☞✂✼✓✡�P✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❴✓✡�✻✤❈❂ ☛✍✠✖✳
☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✸P➫❄✠❭✓✡✵✒☎✝�✄✞✒☎✝�✒✎✡✩✮☎✝�✒✤❃✌✏✎✁❂ ✎✡✠✾✪✡✟☞✛✢☎✝✛✷✳❈✦❇✎✡✤✍☎✚☛✍✪☞✤✍☛✜✞❯✱✷☎✝�✄✎✡✩✕✪✫�✒✩✚✦✣�✒☎✕✓❃❂ ✱✷☎✚☎✝�✒☛✍✠☞✓✖✩✝�P✪✑✱✷✩✮✞✄�✒☎✚☎✝�
✦✣✵✒☎✚✟☞✛✬✓✡�✥✓☞�✒✂❙✩✝✵✄✂✝✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠☞✂⑤�✒✠❋☎✝�✒✦✧✪☞✂❙✓✡�✭✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�✥✓✡�✥✌✏✎☞�✒✤✜✌✏✎☞�✄✂❙✓✖☛➭➧✴✱✷☛✍✠☞�✄✂⑤✓✡�✭✠✑✱✷✠☞✛❀✂✝�✄✞✄✛✢✠☞✓✡�✄✂❯✸

ÿ❵✱✕☎✝�✄✞❉✟✡✠✡☛✜✌✏✎☞�✔✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✠✬☎✝�❀✿✢✱✷✎☞✂✝✂✚☛✰✎☞✂✚☛✍☎✝✵✄�✭✂✝✛✢☛✍☎❍✳❧�✒✤✍✤✜�❀✿✴✂✚✎✡✪✡✪✫✛❀✂✝�✔✎✡✠☞�✭✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❋☎✝✛✢☎❉✱✷✤✜�
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∑

p ø ùûú❞ü➍ý➃ùûþ✥ÿ✁�
ei·0 +

∑

p í✄✂✆☎ ø ✝➍ÿ✁�
〈

ei(φp(t)−φp(t+τ))
〉




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✱✷✎❲✂✝�✒☛✍✠❏✓✡�✺✤✶✱❑✞✄✛✢✤✜✛✢✠✡✠☞�❀✿✑✞✄✛✢✠☞✓✖✎✡☛✜✂❉✱✷✠✏☎P✱✷✤✜✛✢✩✝✂❄❬✧✓✡�P✦✧☛✜✞✒✩✝✛✷✳❧✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✄✦✣�✒✠✬☎✝✂✻✓✡�P❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❯✸
ÿ❵✱➡❀☞❊❀✎☞✩✝�❭✓✡�❭✂✚✪✫�✄✞➌➋✬✤✜�✾✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞�❭�✒✠✉✵✄✞✒✤✶✱✷☛✍✩❉✱✷✠✬☎✧✎✡✠ ✦✲✱✷☎✝✵✒✩✚☛✶✱✷✎✉❊❀✩❉✱✷✠✬✎✡✤✶✱✷☛✍✩✝�❏✱✷✎ ✦✣✛❯❚✏�✒✠

✓❃❂ ✎✡✠❢✤✶✱✢✂✝�✒✩✻❅❆✛✢✎✡✩✚✠✡☛✍☎✺✎✡✠☞�❑✂✚☛✍❊❀✠✑✱✷☎✚✎✡✩✝�❑☛✍✠✬☎✝�✒✩❍❅❆✵✒✩✝�✒✠☞✞✒☛✜�✒✤✍✤✜�✧☎✚✩✝★✄✂✺✂✝�✒✠☞✂✚☛✍❁✡✤✜�✧❬✲✤✶✱✾✓✖☛✜✂✚✪✫✛❀✂✚☛✍☎✚☛✜✛✢✠❛✓✡�✄✂
❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❯✸ ÿ✔❂ ✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�❏✓✡�✄✂❑❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✣☎✝�✒✦✧✪✙✛✢✩✝�✒✤✍✤✜�✄✂✲✓❃❂ ☛✍✠✬☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❏✓✖✎❣✂✚✪✙�✄✞✓➋✬✤✜�❭✪✙�✒✩✚✦✣�✒☎✲✓✡�
✂✝✛✢✠☞✓✡�✒✩❯✿❙✓✡�✧❅❈✱✁❡✄✛✢✠❝✠☞✛✢✠✖✳❈☛✍✠✬✯❀✱✢✂✚☛✍✯✰�❀✿❵✤✜�✒✂❇✩✝�✄✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✣✱✷✎ ✂✝�✒☛✍✠ ✓❃❂ ✎✡✠ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❯✸➨ÿ❵✱
✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠✉✦❋✎✡✤✍☎✚☛✍✪✡✤✜�❤✓✡�❭✤✶✱❴✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�❛■◗✹✼⑩✐❘✡▲❋✂✝�✾✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�❤✞✄✛✢✦✧✦✣�❤✎✡✠❣✛✢✎✡☎✚☛✍✤✕☛✜✓✡✵❯✱✷✤✕✪✫✛✢✎☞✩
✤❈❂ ✵✒☎✚✎☞✓✡�✺�▼✠❭✯✰✛✢✤✍✎✡✦✣�P✓✡�✄✂✮✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✕✓☞�❄❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✕❬❋✓✡�✄✂✮✵✄✞✝✟☞�✒✤✍✤✜�✄✂✕✓✡�❄✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�✺✓✖✎✾✦✧☛✜✞✒✩✝✛✢✠✁✸

❝✻✛✢✎☞✂❭✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�✒✩✝✛✢✠☞✂❏✓☞✱✷✠☞✂❭✞✄�❖✞✝✟✫✱✷✪✡☛✍☎✚✩✝�❴✤✜�❖✓✖☛✜✂✚✪✫✛❀✂✚☛✍☎✚☛✘❅❑�▼◆✖✪✫✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✬☎❉✱✷✤✺✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂✝✵❴✪✫✛✢✎✡✩❯✿
✓❃❂ ✎✡✠☞�✭✪✑✱✷✩✚☎❯✿✴✪✡✩✝✵✒✪✑✱✷✩✝�✒✩❙✎✡✠❋�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✆✓✡�✔❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❙✓✡�✔❅❆✱✁❡✄✛✢✠❋✩✝�✒✪✡✩✝✛✏✓✖✎☞✞✒☎✚☛✍❁✡✤✜�✰✿✷�✒✠❋�✒✠❑✞✄✛✢✠✏☎✚✩✣✢✷✳
✤✶✱✷✠✬☎✽✤✶✱❤✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✿✁�✒☎❇✓❃❂ ✱✷✎✡☎✚✩✝�✧✪✑✱✷✩✚☎❯✿❵✂✝✛✢✠☞✓✡�✒✩❇✂❉✱❭✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✧☛✍✠✬☎✝�✒✩✚✠☞�✣✓✡�✧✩✝�✄✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠
✪✑✱✷✩❄✹✼⑩✐❘✫✸



❹✬❻✞⑩ ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃➙⑩❃➆➈➇❤➀✴➋❃❿❑➌✾➋❃➀✄➁✽➀✄➉ ➃✥✤✾❿✧✦✻➂✾➀✒➎➐➃P➍❏➁✥❾✾➑

→⑤➣❵↔➈↔➙↕❃➛❈➜✰➝
★ ➟➡➠✪✩✡ö☞➺❉➲▼➧✢÷❏➩❑➫✑➲▼➵✶➨✶➵✶➺✬✫ ➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼✢ù✮✭

➪✰➶ ✯✥➘❍➪❯Ï✘➴✰➷✧➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✷ñ
å ➶ ✰✁➘Ñá❉➬✏➪❯➘❍➪✄➱ÑÏ ➮✴➴ ➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó❉ý✷ñ
Þ❯➶ Ü❵❐❉❒ ❒ ❮✰❒ ❐❋➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ❯þ★ ➟✍ò✲✱❄➥✬➳✡➲✆✳✵✴✬➨✶➩❑➦✫➩✣➨✶õ✾➦✫➩✢➳✫➺▼➵✜➲✬✫✣➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼✰➚✡➼
➪✰➶ ✶✧❐▼➷❧❮✰➘Ñ❐✕✃❀❐✕❒✘➪P✃❀❐❉➴✏➷❧Ï ➱Ñá ➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ❀Ó
å ➶ ➹✙➪✴➷Ñ➷❧❐❉❰P❐❉➴✴➱✔✃❀❐✕❒➡ð ❐❉❰P➬✰Ï ❒ ❐❉❰P❐❉➴✷➱ã➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ➟�

Ï✖Ö ×✸✷✰Þ✝Ï ➱❍➪✄➱ÑÏ ➮✴➴❋❰Pá▼Þ❉➪❯➴✰Ï✘Ø✷❮✰❐ü➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ➟�
Ï Ï✖Ö Ü❵➮✴❮✰➘ å ❐✕✃❀❐✕Þ✝➮✴❰P➬✏➪✴Þ✚➱ÑÏ ➮✴➴✧➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ❯Ô★ ➟✺✹ ➢❣➩✢➺▼➫✻✳✄➩✢➺P➥✏➭✫➲▼➵✶ø✡➫✫➩✢➺ ➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼✰➚✰ù

➪✰➶ ✶✧➮✴➴✷➱❍➪❯è✴❐✽➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ✄ý
å ➶ ✶✧❐▼➷❧❮✰➘Ñ❐✕✃❀❮❑❒ Ï å ➘Ñ❐✕➬✰➪❯➘❍Þ✝➮✴❮✰➘❍➷❙❰P➮✄ÿ❯❐❉➴ l⋆ ➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ✴Õ
Þ❯➶ Ü❙➪❯❒✘Þ✝❮✰❒✑✃❀❐▼➷❙â✜➮✴➴✏Þ✚➱ÑÏ ➮✴➴✏➷✆✃❀❐✼Þ✝➮✴➘Ñ➘Ñá❉❒✘➪✄➱ÑÏ ➮✴➴ ➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ❯é
✃✡➶ ï✭ÿ✢➴✏➪❯❰PÏ✘Ø✢❮❀❐✕❐❉➴❑❒➡ð ➪ å ➷❧❐❉➴✏Þ✝❐✕✃✡ð ❐✣✷✰Þ✝Ï ➱❍➪✄➱ÑÏ ➮✴➴ ➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ❯é

Ï✖Ö ×✁❰P➬✰Ï ❒ ❐❉❰P❐❉➴✴➱❍➷✔❒✽✼✴Þ❍Ý✰❐▼➷ ➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ❯é
Ï Ï✖Ö ×✁❰P➬✰Ï ❒ ❐❉❰P❐❉➴✴➱❍➷✭✃❀❐❉➴✏➷❧❐▼➷❛➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✒Õ❯é



⑩❃➆✆☎✡➆ ➋q➥❲➋✁➁✽➔✻➎➐➃➒➊❏➁✽➀✄➑✔➀✴➋✸✦ ❹✬❻✞➅

✾ ➷❳➬ ✿❃↕✌✧③✚✞✍➶➜➝✒✔✕❥✚✞✣✓✏✓✣✓✧✻❀
↕✭✬❂❁❢➜✰↕❃➛✾✰✳✲

ÿ✁�✼✞❉✟☞✛✢☛✘◆✧✓✡�✕❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✔�✄✂✚☎✭✂✝✛✢✎✡✯✰�✒✠✬☎✆✎✡✠✣✪✡✩✝✛✢❁✡✤✜★✒✦✣�✼✓✡✵✒✤✍☛✜✞❯✱✷☎✥✓☞✱✷✠☞✂✆✤✜�✄✂✔�▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✜�▼✠✑✞✒�✄✂✭❊❀✩❉✱✷✠✏✎✖✳
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✩✚☛✜✌✏✎☞�✄✂⑤✓✡�✭✯✰�✒✩✚✩❉� ➨ ✿✷✓✡�✥✓✖☛✶✱✷✦✣★✒☎✚✩✝�✥❶❫⑧ ± ❦✼✦✧☛✜✞✒✩✝✛✢✠☞✂✕■❇❀☞❊❀✎✡✩✝� ⑩ ✸✍❨✴▲▼✸❀❡✥�✒☎✚☎❉�✔❅❆✛✢✎✡✩✝✞✝✟✑�▼☎✝☎✝�✥✓✡�✭☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜�
✱✲✵✒☎✝✵❑✛✢❁✡☎✝�✒✠✏✎☞�❋✪✑✱✷✩✺✓✡✛✢✎✡❁✡✤✜�❇☎❉✱✷✦✧☛✜✂❉✱✷❊✰�✧❬✲✂✝�✄✞❋✓✡�✄✂✻❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✧■➡☎❉✱✷✦✧☛✜✂✺✓✡�❇❶❫➏✲�✒☎✌⑧✷➏✣✦✧☛✜✞✒✩✝✛✢✠☞✂▼▲▼✸
ÿ✁�✄✂❋❁✡☛✍✤✍✤✜�✒✂❑✂✝✛✢✠✏☎❋�✒✠☞✂✚✎✡☛✍☎✝�✲☛✍✦✧✦✣�✒✩✚❊✰✵✄�✄✂❑✓☞✱✷✠☞✂❋✤❈❂ �❯✱✷✎✁✸ ❴ ✪✡✩✝★✄✂❋✞✄�✒☎✚☎✝�✾✵✒☎❉✱✷✪✙�❀✿❙✓✡�✣✠☞✛✢✦❇❁✡✩✝�✒✎☞✂✝�✄✂
✪✙✛✢✎☞✂✝✂✚☛✜★✒✩✝�✄✂✥✂✝�❄✓☞✵▼☎▼✱✢✞✝✟☞�✒✠✬☎✮✓✡�✄✂✥❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✮�✒☎✭✩✝�✄✂✚☎✝�✒✠✬☎✮�✒✠✾✂✚✎☞✂✚✪✙�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠✁✸✡❡✥�✄✂✥✓✡�✒✩✚✠✡☛✜★✒✩✝�✄✂✥✩❉�▼✠✑✓✡�✒✠✏☎
☛✍✦✧✪✙✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✄✂✮✓✡�✄✂✭✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂✥✪✡✩✝✛✢✪✡✩✝�✄✂✮�✒✠❭✹✕⑩✐❘✫✸✸ÿ✔❂ ✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❤✓❃❂ ✎✡✠✾❁✑✱✷☛✍✠❏❬✺✎✡✤✍☎✚✩❉✱✢✂✝✛✢✠☞✂✥✪✙�✒✩❍✳
✦✣�✒☎✮✓❃❂ ✱✢✞✄✞✄✵✒✤✜✵✒✩✝�✒✩✮✤✜�✻✓✡✵✄✞✒✛✢✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✕✓✡�✄✂✭✪✙✛✢✎☞✂✝✂✚☛✜★✒✩✝�✄✂✥�✒☎✥✤✜�✒✎✡✩✭✪✫✱✢✂✝✂❉✱✷❊✰�❄✓☞✱✷✠☞✂✭✤✶✱❇✂✝✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠✁✸✸ÿ✁�✄✂
❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✻✂✝✛✢✠✬☎❄�✒✠☞✂✚✎✡☛✍☎✝�✽✤✶✱❯✯✰✵✄✂✻❬✧✤❈❂ �❯✱✷✎✁✸✙❡✥�✄✂✻✓✡�✒✎✖◆❏✓✡�✒✩✚✠✡☛✜★✒✩✝�✄✂P✵✒☎❉✱✷✪✫�✄✂✻✂✝✛✢✠✬☎✼✩✝✵✒✪✙✵✒☎✝✵✄�✄✂❄✎✡✠☞�❇✓✖☛✘✳
➧✴✱✷☛✍✠☞�❄✓✡�✮❅❆✛✢☛✜✂❃●Ñ✎☞✂✝✌✏✎✁❂ ❬✻✤❈❂ ✛✢❁✡☎✝�✒✠✏☎✚☛✜✛✢✠❭✓❃❂ ✎✡✠✲✂✚✎✡✩✚✠✑✱✷❊✰�❯✱✷✠✬☎✔☎✝✛✢☎❉✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✭✤✍☛✍✦✧✪✡☛✜✓✡�✵❅✰✸✐❝✻✛✢☎✝✛✢✠☞✂✔✌✏✎☞�
✤❈❂ ✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❝✓❃❂ ✎✡✤✍☎✚✩❉✱✢✂✝✛✢✠☞✂P✪✙�✒✩✚✦✣�✒☎✽✵✒❊✏✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✽✤✜�❑✓✡✵✒☎❉✱✢✞✝✟☞�✒✦✣�✒✠✬☎❇✓✡�✄✂✻✪✙✛✏✞❉✟☞�✄✂✺✓❃❂ ✱✷☛✍✩✽�✒✠✏☎✚✩✝�
❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❯✿✡☛✍✠☞✵✒✯✬☛✍☎❉✱✷❁✡✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❄✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�✄✂✼✤✜✛✢✩✝✂✝✌✏✎☞�P✤❈❂ ✛✢✠❏✪✡✤✶✱✢✞✄�✺✎✡✠☞�✺✪✙✛✢✎☞✓✖✩✝�✽✓☞✱✷✠☞✂✼✓✡�✺✤❈❂ �❯✱✷✎✁✸

➲❇❆✵➪➌➼➟➽✆✃ ➷✥➪➌➸➍➹qå❉❈P➺❵➮ Ï➟➘➴➷➃✃ ➵➃➸✵➷➃➵➃➘➃ß❉❊❇➸✵➷❵Û ß●❋❱➮ ➪➌➘➴➘■❍✞➵✥➪❵➬➟➘➃ß●❏✬❑✓ä▼▲✆❑
µ
➻❃ß➟➽✆➵➔Þ✸å ◆ ❖P▲✆◗✬◗P❘✥ä✁❙✣❘✓ä❚❏✣❯❱➃ãr➪✳Ýûâ➔➽✆✃ ➹✾➪➌➼✵➮ ➵✑Ý❵➪➌➮ ✃ ➬✵➪✓➹✆✃ ➺❵➸❃➘➴➵➔➽✾➪✛➮➭➱ ➺❵➼✵➘➴➵➔➽✆Ý❵➪✓➹✆✃ ➺❵➸❥➬➟➵■❲✁á❵➾➟➽✆➵➃➘◆➬➟➵✭➘➴❐✷➵➃➷❇❳♣➮ ➵✑➷➃➺❵➸➍➹➴➽✾➪➌➘❞➹✆â➃➵➃➘◆➵➔➹■➘❞➹✾➪✓➹✆✃ ❰➍➾✵➵➃➘➃Û



❹③✝Ñ➒ ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃➙⑩❃➆➈➇❤➀✴➋❃❿❑➌✾➋❃➀✄➁✽➀✄➉ ➃✥✤✾❿✧✦✻➂✾➀✒➎➐➃P➍❏➁✥❾✾➑

❄✛❅❇❆✛❈ ⑩ ✸✍❨✻❷❊é✆✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❄✤❁è✢✞❉✟☞�✽✓✡�P❊❀✩❉✱✷☛✍✠ ■
∅45µm

▲✭✳✔☛✍✦✲✱✷❊✰�✽�✒✠❏✪✑✱✷✩✝✛✢☛

④q✬♥✇✾➝★✺✾✺✾✽✳✺❈➝
ÿ✁�✄✂P❁✡☛✍✤✍✤✜�✄✂✽✓✡�❋✯✰�✒✩✚✩✝�❑✂✝✛✢✠✬☎✺�✒✠☞✂✚✎✡☛✍☎✝�❋✪✡✤✶✱✢✞✄✵✄�✄✂✽✓☞✱✷✠☞✂P✎✡✠☞�❑✞✄�✒✤✍✤✍✎✡✤✜�✧✓✡�❑✂✚✪✙�✄✞✒☎✚✩✝✛✢✪✡✟☞✛✢✦✣✵✒☎✚✩✚☛✜�

✓✡✛✢✠✬☎✧✤✜�✄✂✣✓✖☛✍✦✣�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠☞✂✲✂✝✛✢✠✬☎❲■❁❀☞❊❀✎✡✩✝� ⑩ ✸ ❥✰▲❑❳✖✿ ⑧✷✦✧✦ ✓✡�❭✤✶✱✷✩✚❊✰�❀✿✆❶❫➏✷✦✧✦ ✓✡�❭✟✑✱✷✎✡☎❯✿✔�✒☎✲❥✷✦✧✦
✓❃❂ ✵✒✪✑✱✷☛✜✂✝✂✝�✒✎✡✩❯✸ ❴ ✯✏�✄✞✻❶❫➏❋✓✖☛✶✱✷✦✣★✒☎✚✩✝�✄✂✼✓✡�P❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✕✓☞✱✷✠☞✂✮✤❈❂ ✵✒✪✑✱✷☛✜✂✝✂✝�✒✎✡✩❯✿✖✠☞✛✢✎☞✂✕❊✏✱✷✩❉✱✷✠✏☎✚☛✜✂✝✂✝✛✢✠☞✂❄✱✷☛✍✠☞✂✚☛
✤✶✱❇✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❏✓❃❂ ✎✡✠❏�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✼☎✚✩✚☛✜✓✖☛✍✦✣�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠✡✠☞�✒✤❈✸✴ÿ✁�✺✓✡✵✒✪❨✢✢☎✼✓✡�✄✂✮❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✮✪✑✱✷✩✕✂✝✵✄✓✖☛✍✦✣�✒✠✖✳
☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✲❅❆✛✢✎✡✩✚✠✡☛✍☎✭✎✡✠✲�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✥✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✍✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎✥✟☞✛✢✦✣✛✢❊✰★✒✠☞�❀✸r❝✻✛✢✎☞✂✭✪✫✛✢✎✡✯✏✛✢✠☞✂✔✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂✝�✒✩✥✞✄�✒☎✚☎✝�
✓✡�✒✩✚✠✡☛✜★✒✩✝�✣✪✙✛✢✎✡✩❇✛✢❁✡☎✝�✒✠✡☛✍✩❋✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❇✎☞✠❝�✒✦✧✪✡☛✍✤✍�✒✦✣�✒✠✬☎❋✩✝�✒✪✡✩✝✛✏✓✖✎☞✞✒☎✚☛✍❁✡✤✜�✹❂✁✛✢✠❛✩✝�✒☎✝✛✢✎✡✩✚✠☞�✣✤✶✱
✞✄�✒✤✍✤✍✎✡✤✜�❀✿☞✪✡✎✡☛✜✂✼✛✢✠❏✤✶✱✷☛✍✂✝✂✝�❇❬❋✠☞✛✢✎✡✯✰�❯✱✷✎❏✤✜�✄✂✼❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✼✂✝�✺✓✡✵✒✪✙✛❀✂✝�✒✩❯✸

2mm

30mm

mm9.5mm

Billes de verre

❄✛❅❇❆✛❈ ⑩ ✸ ❥❋❷❭❘✬✞✝✟☞✵✒✦✲✱✧✪✡✩✝✛✢✪✫✛✢✩✚☎✚☛✜✛✢✠✡✠☞✵❋✓✡�P✤✶✱✧✞✄�✒✤✍✤✍✎✡✤✜�✽✞✄✛✢✠✬☎✝�✒✠✑✱✷✠✏☎❄✤✜�✄✂✕❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂



⑩❃➆❁➤✙➆ ❼✧➌✣➍❏➁✽➂❬❩✣➑✔➃➓➇❤➃➒➑✭❾ ➇❤➃P➍❴➋❃➀✄➁✧✦ ❹③✝✙❹

✾ ➷➔➓ ❭✼✡✢✜✈✚✻❪❴❫✢✏✓✒➙☞✎✒➙✏✓↔➛☞✎✒✑✜✎✧★✣➃✚❨❀
ÿ❵✱❤✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✓❃❂ ✎✡✠❝�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❋✪✑✱✷✩❇✂✝✵✄✓✖☛✍✦✣�✒✠✬☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✿❵☎✝�✒✤✍✤✜�✲✌✏✎☞�✧✠☞✛✢✎☞✂✽✯✏�✒✠☞✛✢✠☞✂❇✓✡�
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t⑤✛✢✎✡✩✣✂✚✎✡☛✍✯✬✩✝�✾✤❈❂ ✵✒✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❣✓✡�✾✤✶✱❴✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❭✦✣✛✴❚✰�✒✠✡✠☞�❭☎✝✛✢✎✡☎✣✱✷✎ ✤✜✛✢✠✡❊❛✓✡�✾✤❈❂ �▼◆✖✪✙✵▼✩✝☛✍�✒✠☞✞✄�❀✿

✠☞✛✢✎☞✂✔✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✛✢✠☞✂✥✂✚☛✘✦✧✪☞✤✍�✒✦✣�✒✠✬☎✭✤✶✱P✟✑✱✷✎✡☎✝�✒✎✡✩✥✓✡�✕✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❯✸✡❡✥✛✢✠✖❅❆✛✢✩✚✦✣✵✒✦✣�✒✠✏☎✕✱✷✎✲✂✝✞❉✟☞�✒✦✲✱
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✓✖✎

✯✏✛✢✤✍✎✡✦✣�✽✛✏✞✄✞✒✎✡✪✙✵✄�✺✪✑✱✷✩✼✤✜�✄✂✕❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❄✓☞✱✷✠☞✂✕✤✜�✽✞✝✟✑✱✷✦✧✪❲✓✡�✺✤✶✱❑✞❯✱✷✦✣�✒✩❉✱✖✸

CCD
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Lumière
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verre dépoli
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✓❃❂ ☛✍✦✧✪✡✎✡✤✜✂✚☛✜✛✢✠☞✂❯✿✑✓✡�✄✂✼✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✄✂✼✓✡✛✢✠✏☎✼✤✶✱❑✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✺✪✙�✒✎✡☎❄❫✒☎✚✩✝�✮●Ñ✎☞✂✝✌✏✎✁❂ ❬❭❨♣➏❥❜ ✪✡✤✍✎☞✂❄✵✒✤✜�✒✯✰✵✄�❀✸



⑩❃➆❁➤✙➆ ❼✧➌✣➍❏➁✽➂❬❩✣➑✔➃➓➇❤➃➒➑✭❾ ➇❤➃P➍❴➋❃➀✄➁✧✦ ❹③✝☞❺

Nombre de tapes fortes

❄✛❅❇❆✛❈ ⑩ ✸ ⑧❋❷❊é✆✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❲✓✡�✺✤✶✱❑✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✽�✒✠❤❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠❲✓✖✎❤✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�✽✓✡�✺☎❉✱✷✪✫�✄✂

●❞●■❍ ❼ ◗ ▲ ❪ ❾ ❯❲❙◆❯❲❤✐◗ ❬ ❣ ▼ ❤ ❖ ●❇◗✞❘
ÿ✁�✣✪✡✩✝✛✵❀☞✤✭✓✡�✧✤✶✱❤✞✄✛✢✎✡✩✚❁✫�✲✓✡�✣✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠✉✱✷☛✘✠✑✂✚☛✔✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞�✣✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�✲✌✏✎☞�✒✤✜✌✏✎☞�✄✂✽✞❯✱✷✩❉✱✢✞▼✳

☎✝✵✒✩✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✄✂✥✩✝�✒✦✲✱✷✩✝✌✏✎✑✱✷❁✡✤✜�✄✂❯✸☞❡✥✛✢✦✧✦✣�❄✠☞✛✢✎☞✂✥✤✜�✼✦✣�✒✠✬☎✚☛✜✛✢✠✡✠✡☛✜✛✢✠☞✂✼✱✷✎✾✪✑✱✷✩❉✱✷❊❀✩❉✱✷✪✡✟☞�✻✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✠✬☎❯✿
✤✶✱❇✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�P✓✡�✄✂✥✯❀✱✷✩✚☛✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✕✓✡�✻✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵P�✄✂✚☎✕�❉◆✖☎✝✩✝❫✒✦✣�▼✦✣�✒✠✬☎✕✪✡✩✝✵✄✞✒☛✜✂✝�❀✸♣ÿ✁�✄✂✥✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂✕✓✡�✻✟✑✱✷✎✖✳
☎✝�✒✎✡✩✕✌✏✎☞�✼✠☞✛✢✎☞✂✕✱❯✯✰✛✢✠☞✂✮�▼✗❃�✄✞✒☎✚✎☞✵✄�✄✂✥✠☞✛✢✎☞✂✥✪✫�✒✩✚✦✣�✒☎✚☎✝�✒✠✬☎✕✓✡✛✢✠☞✞P✓✡�✻✞✄✛✢✠☞✞✒✤✍✎✡✩✝�P✂✚✎✡✩✭✤❈❂ ✱✷❁☞✂✝�✒✠☞✞✄�P✓✡�
❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✓✡�✣✤✶✱❤✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✣✦✣✛❯❚✏�✒✠✡✠☞�✾✱✷✎❝✞✄✛✢✎✡✩✝✂❋✓✖✎❛☎❉✱✢✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✬☎❯✸❙❡✥�✣✩✝✵✄✂✚✎✡✤✍☎❉✱✷☎❋✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✢✂✚☎✝�
❅❆✛✢✩✚☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎❄✱✄✯✏�✄✞✻✤✜�✄✂✕✵✒☎✚✎☞✓✡�✄✂✕✓✡�❃❝✻✛➟ï✕✱✵➋❖①✒✇✥③✢✈✺❦❃❱ ❸❀❸✴❩❧✸☞❡✥�✄✂✕✓✡�✒✩✚✠✡☛✜�✒✩✝✂✼✛✢✠✬☎✕✛✢❁☞✂✝�✒✩✚✯✰✵✺✓✡�✻✤✶✱✷✩✚❊✰�✄✂
❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✭✓✡�✥✤✶✱✻✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✼✱✷✎✧✞✄✛✢✎✡✩✝✂✆✓✡�✮✤✶✱✻✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠✁✿✰✌✏✎✁❂ ☛✍✤✜✂✆�✄✂✚☎✚☛✍✦✣★✒✩✝�✒✠✏☎✆☛✍✠✬☎✚✩✚☛✍✠☞✂✝★✄✌✏✎☞�✄✂
❬✧✤✶✱✣✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❋✓✡�✽☎❉✱✢✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✏☎❯✸❢ÿ❵✱✣✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠❢✓✡�✄✂✻�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✺✂❉✱✷☎✚✎✡✩✝✵✄✂✻✂✝�✒✦❇❁✡✤✜�❇✂✝�
✓✡✵✒✩✝✛✢✎✡✤✜�✒✩✧✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✦✧✦✣�✒✠✬☎❯✸✔❡✥✛✢✦✧✦✣�✾✤❈❂ ✛✢✠✏☎❑✂✚✎✡❊❀❊✰✵✒✩✝✵⑨ÿ✁�✄✂❉✱✴✗✙✩✝�❢①✒✇✺③✢✈✺❦✥❱ ⑦✁➏✴❩❧✿❙✤✶✱❤✯✬☛✜✂✝✞✄✛❀✂✚☛✍☎✝✵✾✓✖✎
❪☞✎✡☛✜✓✡�✾✪✫�✒✎✡☎✧✱✷✦✣✛✢✩✚☎✚☛✍✩❑✤✜�✄✂❇✦✣✛✢✎✡✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂❋❁✑✱✷✤✍☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✄✂❑✓✡�✲❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❇✤✜✛✢✩✝✂❑✓✡�✣✤❈❂ ✱✷❊❀☛✍☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✸sÿ✁�
✪✡✩✝✛✬✞✄�✄✂✝✂✚✎☞✂✼�✄✂✚☎✕✪✡✤✍✎☞✂❄✓✡✛✢✎✖◆❃✿✡�✒✠❲✞✄�✺✂✝�✒✠☞✂✼✌✏✎☞�P✤✶✱✧✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✺✠☞�✻❪☞✎☞✞✒☎✚✎☞�✺✪✑✱✢✂❯✿✡✦✲✱✷☛✜✂✼✵✒❊✏✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎
✪✡✤✍✎☞✂❄�❵❛✲✞❯✱✢✞✄�✺✪✡✎✡☛✜✂✝✌✏✎☞�✺✤✶✱❑✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☛✍☎✝✵❋✱✷☎✚☎✝�✒☛✍✠✏☎✻✓✡�✄✂✕✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✝✂✼✵✒✤✜�✒✯✏✵✄�❀✸

➫❄✠☞�❑✱✷✎✡☎✚✩✝�❑✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠☞✞✄�❋✦✲✱✷●❍�✒✎✡✩✝�❑✓✖☛✜✂✚☎✚☛✍✠✡❊❀✎☞�❇✠☞✛❀✂✻✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂P✓✡�✄✂P✞✄✛✢✎✡✩✚❁✙�✄✂P✂✚☎❉✱✷✠☞✓☞✱✷✩✝✓❖✓✡�
✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠➡❂✴☛✍✤✬✠☞�✮✂✝�✒✦❇❁✡✤✜�✥✪✑✱✢✂⑤�▼◆✖☛✜✂✚☎✝�✒✩⑤✓✡�✥✂❉✱✷☎✚✎✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❋❅◗✩❉✱✷✠☞✞❉✟☞�✮✓✡�✭✤✶✱❄✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✕✱✷✎✖◆❇☎✝�✒✦✧✪☞✂
✤✜✛✢✠✡❊✰✂❯✸✮❧✥☛✜�✒✠❏✱✷✎❭✞✄✛✢✠✬☎✚✩❉✱✷☛✍✩✝�❀✿✖✎✡✠☞�✻✞✒✩✚☛✜✂✚☎❉✱✷✤✍✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❤✪✡✩✝✛✢❊❀✩✝�✄✂✝✂✚☛✍✯✏�✻✂❯❂ ✛✢✪✙★✒✩✝�P✓☞✱✷✠☞✂✥✤❈❂ ✵✄✞✝✟✑✱✷✠✬☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠✁✸
ÿ❵✱✦❀☞❊❀✎✡✩✝� ⑩ ✸ ❸✾✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�✧✎✡✠☞�✧☛✍✦✲✱✷❊✰�✲✓✡�❑✤✶✱❤✂✚✎✡✩❍❅❈✱✢✞✄�✧✤✶✱✷☎✝✵✒✩❉✱✷✤✜�✣✓✡�✧✤✶✱❤✞✄�✒✤✍✤✍✎✡✤✜�✣�✒✠ ❀☞✠❝✓❃❂ �▼◆✬✳
✪✙✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�❀✸■✪❧✤⑤❚❖✱✷✪✡✪✑✱✷✩❉✱➟ö✜☎✺☎✚✩❉★✒✂✽✞✒✤✶✱✷☛✍✩✝�✒✦✣�✒✠✏☎❇✎✡✠❢✛✢✩✝✓✖✩✝�✧✞✒✩✚☛✜✂✚☎❉✱✷✤✍✤✍☛✍✠❝�✒✠❖✪✑✱✷✩❉✛✢☛❆✿❃☛✍✠☞✓✖✎✡☛✍☎✺✪✑✱✷✩✺✤✶✱
✪✡✤✶✱✷✠☞✵✒☛✍☎✝✵✼✓✡�✄✂✆✂✚✎✡✩❍❅❈✱✢✞✄�✄✂❯✸➌ÿ❵✱P✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✕✓✡�✮✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠❭✱✷✎✖◆❋☎✝�✒✦✧✪☞✂✆✤✜✛✢✠✡❊✰✂✔�✄✂✚☎✔✱✷✤✜✛✢✩✝✂✆❊✰✛✢✎✖✳
✯✏�✒✩✚✠☞✵✄�✣✪✑✱✷✩✽✎✡✠❝✪✡✩✝✛✬✞✒�✄✂✝✂✚✎☞✂❇✤✜�✒✠✏☎❋✓✡�✲✞✒✩✚☛✜✂✚☎❉✱✷✤✍✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✸❱➫❄✠❛☎✝�✒✤✭✞✄✛✢✦✧✪✙✛✢✩✚☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎✧✱❤✓✡✵❍●✚❬❏✵✒☎✝✵
✛✢❁☞✂✝�✒✩✚✯✏✵✺✓☞✱✷✠☞✂✼✤✜�✺✞❯✱✢✂✼✓❃❂ ✎✡✠☞�✽�▼◆✡✞✒☛✍☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❲✪✑✱✷✩✼✞✒☛✜✂❉✱✷☛✍✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✻✓✡�P✤✶✱✧✞✄✛✢✤✜✛✢✠✡✠☞�✣❱ ❸✷❼✴❩❧✸

ÿ❵✱❭✞✄✛✢✠☞✂✝✵✄✌✏✎☞�✒✠☞✞✄�✣❬✲☎✚☛✍✩✝�✒✩✽✓✡�❑✞✄�✄✂✺✞✄✛✢✎✡✩✚❁✫�✄✂✽✓✡�❑✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂❇�✄✂✚☎P✞✄�✒✩✚☎❉✱✷☛✍✠☞�✒✦✣�✒✠✬☎❇✌✏✎✁❂ ☛✍✤
✠✁❂ �▼◆✖☛✜✂✚☎✝�✣✪✑✱✢✂❋✓❃❂ ✎✡✠✡☛✍✯✏�✒✩✝✂❉✱✷✤✍☛✍☎✝✵✾✓☞✱✷✠☞✂❇✤✶✱❭❅❆✛✢✩✚✦✣�✲✓✡�✄✂❇❊❀✩❉✱✷✪✡✟☞�✄✂❯✸✆❡✥�✄✂❇�▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�✄✂❑✂✝✛✢✠✏☎❇☎✚✩✝★✄✂
✂✝�✒✠☞✂✚☛✍❁✡✤✜�✄✂✔❬❄✤✶✱✕❅❆✛✢✩✚✦✣�✮✓✡�✥✤❈❂ �▼◆✡✞✒☛✍☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✿✰❬❄✤✶✱❄❊✰✵✄✛✢✦✣✵✒☎✚✩✚☛✜�✕✓✡�✥✤❈❂ ✵✄✞✝✟✫✱✷✠✏☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠✁✿✏❬❄✤✶✱✼✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠☞✞✄�✕✓✡�



❹③✝✡❻ ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃➙⑩❃➆➈➇❤➀✴➋❃❿❑➌✾➋❃➀✄➁✽➀✄➉ ➃✥✤✾❿✧✦✻➂✾➀✒➎➐➃P➍❏➁✥❾✾➑

❄✛❅❇❆✛❈ ⑩ ✸ ❸❇❷✦✪❧✦✲✱✷❊✰�✽❬❑✤✶✱❋✪✑✱✷✩✝✛✢☛❵✓✡�✺✤✶✱❑✞✄�✒✤✍✤✍✎✡✤✜�❇❬
φ = 0.68

✞✄✛✢✠✬✯✰�✄✞✒☎✚☛✜✛✢✠✁✿✬✱✷✎✣✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝★✒✩✝�❄✂✝�✄✞✕✛✢✎✣✂❉✱✷☎✚✎✡✩✝✵❀✿✰�✒☎✝✞❀✸✍✸✍✸✐t❙✛✢✎✡✩✭✞✄�✼✌✏✎✡☛✡✠☞✛✢✎☞✂✔✞✄✛✢✠☞✞✄�✒✩✚✠☞�❀✿✰✠☞✛✢✎☞✂✆✠☞✛✢✎☞✂
✤✍☛✍✦✧☛✍☎✝�✒✩✝✛✢✠☞✂✼❬✺✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂✝�✒✩✥✤✶✱❇✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠❭✪✙✛✢✎✡✩✮✞✄✛✢✠☞✂✚☎✚✩✚✎✡☛✍✩✝�✻✓✡�✄✂✮�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✕✓✡�✻✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝�✄✂
✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✄✂❯✿✡✤✶✱❑✞✄✛✢✎✡✩✚❁✙� ⑩ ✸ ⑧❋✪✙✛✢✎✡✯❀✱✷✠✬☎✻✱✷✤✜✛✢✩✝✂✼✂✝�✒✩✚✯✬☛✍✩✼✓❃❂ ✵✒☎❉✱✷✤✜✛✢✠✁✸

✾ ➷♥♠ ✠☛✒✑✧★✕✒❪q✒✑✧⑤✡❒✖⑨✚✞✣✓➞❃✕✎✒✑✧

❡✥�✒☎✚☎✝�❋✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜�❑✓✖✎❢✞✝✟✑✱✷✪✡☛✍☎✚✩✝�❑✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍✩❉✱✾✤✜�❇✦✣✛✢✠✏☎❉✱✷❊✰�✧✛✢✪✡☎✚☛✜✌✏✎☞�❇✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂✝✵❑�✒✠❴✯✬✎☞�❋✓✡�❑✂✝✛✢✠☞✓✡�✒✩
✪✑✱✷✩✼✹✼⑩✐❘✲✤✜�✺✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�▼✠✬☎✻✓✡�✄✂✮❊❀✩▼✱✷☛✘✠✑✂❯✸✩ÿ✁�✄✂✮❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂✼✓✡�✺✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❲✂✝�✒✩✝✛✢✠✬☎✼✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✜✵✄�✄✂
✪✑✱✷✩✻✤✶✱✧☎✝�✄✞✝✟✡✠✡☛✜✌✏✎☞�❇✦❋✎✡✤✍☎✚☛✜✂✚✪✫�✄✞➌➋✬✤✜�✾❱✘❨♣➏✷⑧✴❩✼■➡✯✏✛✢☛✍✩❄✪✑✱✷❊✰�✲❨✒❶✏❥✰▲▼✸❃❡✥�✒✤✍✤✜�▼✳❧✞✒☛⑤✂❯❂ ✱❯✯✰★✒✩✝�✽✪✑✱✷✩❍❅❈✱✷☛✍☎✝�✒✦✣�✒✠✏☎
✱✢✓☞✱✷✪✡☎✝✵✄�❖❬❢✠☞✛✢☎✚✩✝�❴✵✒☎✚✎☞✓✡�✆❜✥�✒✠➙�▼✗❃�✒☎❯✿✔✎✡✠ ✦✲✱✷☎✝✵✒✩✚☛✶✱✷✎➙❊❀✩❉✱✷✠✬✎✡✤✶✱✷☛✍✩✝�❴✂✝✛✢✎☞✂✲✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠➙✪✫✛❀✂✝�❴✱
✪✡✩✚☛✜✛✢✩✚☛❵☎✝✛✢✎☞✂✼✤✜�✄✂✕✪✡✩✝✛✢❁✡✤✜★✒✦✣�✄✂✻✓✡�✽✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✽✤✜�✒✠✏☎✝�❇�✒☎✼✠☞✛✢✠✖✳❧✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✡✠✑✱✷☛✍✩✝�❀✸❢ÿ✁�✄✂❄✵✄✞✝✟☞�✒✤✍✤✜�✄✂✻✓✡�
☎✝�✒✦✧✪☞✂✻✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂✝✵✄�✄✂P✂✝�✒✩✝✛✢✠✬☎P✓✡�✽✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�❑✓✡�❇✤✶✱✲✂✝�✄✞✄✛✢✠☞✓✡�❀✿✑✪✫�✒✩✚✦✣�✒☎✚☎▼✱✷✠✏☎✽✱✷☛✍✠☞✂✚☛⑤✓✡�✄✂✺✱✢✞✄✌✏✎✡☛✜✂✚☛✍☎✚☛✜✛✢✠☞✂
✓❃❂ ☛✍✦✲✱✷❊✰�✄✂✻✱✷✎❏✦✣✛❯❚✏�✒✠❲✓❃❂ ✎✡✠☞�✽✞❯✱✷✦✣�✒✩❉✱❑✠✬✎✡✦✣✵✒✩✚☛✜✌✏✎☞�✽✂✚☎❉✱✷✠☞✓☞✱✷✩✝✓❃✸

↕✭✬❛❵ ➣◆✰◆✶❀↕❴♦✁➝
ÿ❵✱❢☎✚✩❉✱❯✯✰�✒✩✝✂✝✵✄�❏✓☞�❤✤❈❂ ✵✄✞✝✟✑✱✷✠✬☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠➙✪✑✱✷✩✲✎✡✠✉❅❈✱✷☛✜✂✝✞✄�❯✱✷✎❣✤✶✱✢✂✝�✒✩✲✪✫�✒✎✡☎✾�✒✠✡❊✰�✒✠☞✓✖✩✝�✒✩✲✎✡✠✑�❏✂✚✎✡✩❍✳

✞❉✟✑✱✷✎✖✗❃�❏✤✜✛✬✞❯✱✷✤✍�❀✸ ❴ ❀☞✠ ✓✡�❏✩✝✵✄✓✖✎✡☛✍✩✝�❲✤✶✱❢✪✡✤✍✎☞✂✲✪✙✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�❲✞✄�✒☎✾�▼✗❃�✒☎❯✿✔✠☞✛✢✎☞✂❭✱✄✯✏✛✢✠☞✂✣✎☞☎✚☛✍✤✘☛✜✂✝✵❲✎✡✠
✤✶✱✢✂✝�✒✩✧✓✡�✲☎✚✩✝★✄✂❋❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✾✪✡✎✡☛✜✂✝✂❉✱✷✠☞✞✄�❖■▼❣✻�▼✳✾❝✻�➆⑧❙✦❄⑩ ✿❙✤✜�✲❅❈✱✷☛✜✂✝✞✄�❯✱✷✎✉✱❯❚✏✱✷✠✬☎❋✎☞✠☞�✾✂✝�✄✞✒☎✚☛✜✛✢✠✉✓❃❂ �✒✠✖✳
✯✬☛✍✩✝✛✢✠❣❨✙✦✧✦ 2 ▲q♣❀✸✁❡✥�✒✤✶✱✾☛✍✦✧✪✡✤✍☛✜✌✏✎☞�✧�✒✠❢✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜✞✒✎✡✤✍☛✜�✒✩✽✤✶✱✾✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❛✓❃❂ ✎✡✠❢✦✣✛✢✠✬☎❉✱✷❊✰�✧✛✢✪✡☎✚☛✜✌✏✎☞�
✪✙�✒✩✚✦✣�✒☎✚☎❉✱✷✠✏☎❄✤✶✱✧✞✄✛✢✤✍✤✜�✄✞✒☎✝�✽✓❃❂ ✎✡✠❏✦✲✱✴◆✖☛✍✦❋✎✡✦Ò✓✡�P✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�❋✱✷✎❤✠✡☛✍✯✏�❯✱✷✎❲✓✖✎❏✞❯✱✷✪✡☎✝�✒✎✡✩✺❡✕❡✥✹❑✸

t⑤✛✢✎✡✩✼✞✄�✒✤✶✱❇✠☞✛✢✎☞✂✥❅❈✱✷☛✜✂✝✛✢✠☞✂✮✤❈❂ ☛✍✦✲✱✷❊✰�✺✓✖☛✍✩✝�✄✞✒☎✝�✺✓✡�✻✤✶✱❇✪✑✱✷✩✝✛✢☛✁✓✡�✻✤✶✱❋✞✄�✒✤✍✤✍✎✡✤✜�✺✂✚✎✡✩✮✎✡✠☞�P✞❯✱✷✦✣�✒✩❉✱
❡✕❡✥✹➓✱✷✎❲✦✣✛❯❚✏�✒✠❴✓❃❂ ✎✡✠❖✛✢❁✡●❍�✄✞✒☎✚☛✘❅✭✂✚☎❉✱✷✠☞✓☞✱✷✩✝✓ ■❁❀☞❊❀✎✡✩✝� ⑩ ✸ ⑦❀▲▼✸Öÿ❵✱✙❀☞❊❀✎✡✩✝�❋✓✡�❇✂✚✪✙�✄✞✓➋✬✤✜�❇✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞�
✠☞�❋✪✫✛❀✂✝✂✝★✄✓✡�❋✪✑✱✢✂✻✎✡✠☞�❇☛✍✠✬☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❋✎✡✠✡☛✘❅❆✛✢✩✚✦✣✵✒✦✣�✒✠✬☎✺✩✝✵✒✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜�❑✂✚✎✡✩✻✤❈❂ ☛✍✦✲✱✷❊✰�❀✿✙✤✜�❇✦✲✱✴◆✖☛✍✦❋✎✡✦➽✓✡�
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➬✐➱ ➾✵➸❃➽✾➪➌❐✵❐✷➺➌➽➴➹❝▲✛➮ ➵➃➘❱➻❒➵➃➘➴➾➟➽✆➵➃➘❱➬➟➵✑➹✆➵➃➻❒❐✵➘◆➷➃➪➌➽✾➪➌➷➔➹✆â✾➽✆✃ ➘❞➹✆✃ ❰♣➾➟➵➃➘✭➘➴➺û✃ ➵➔➸➍➹✑➷➃➺➌➽➴➽✆➵➃➷➔➹✆➵➔➘❾◆ ◗✆❿✆❯➑Û✐➳✭➵➃➘❱â➔➹✆➾✁➬➟➵➃➘■➽✆â✥➪➌➮ ✃ ➘➴â➃➵➃➘
❐✁➪✓➽➶ã❫➵➃➻❒✃ ➵➃➾➟➚➁➀❇➂■➃✬➄ ➅✮◆ ❙❽❑✬◗✣❯★➘➴➵➃➻✫➼✵➮ ➵➃➸➍➹❱➹✆➺❵➾➟➹✆➵➔Þ➎➺❵✃ ➘✑➻❒➺❵➸➍➹➴➽✆➵➔➽✑❰➍➾❫➱ ➵➃➸⑨➬➟➵♥➆✥❮✈➬➟➵➇❙✣▲➍ß❫➮ ➵➃➘➶➬➟â✾➹✾➪❵✃ ➮ ➘✑➬➟➾❥❐➟➽✆➺➍➷➃➵➃➘➴➘➴➾✵➘
➬➟➵➶➬➟✃ è✐➾✵➘➴✃ ➺❵➸✈ä➑➹✆➵➃➮ ➘◆❰➍➾✵➵✭➮➭➱ ➪➌➸✵✃ ➘➴➺➌➹➴➽✆➺❵❐✵✃ ➵✫➬➟➵✭➮ ➪✛➬➟✃ è✷➽✾➪➌➷➔➹✆✃ ➺❵➸➟ä✞➷➃➺❵➸➍➹✆✃ ➸♣➾✵➵➃➸➍➹◆➬➟➵❴➈❇➺❵➾✵➵➔➽◆➾✵➸✈➽✁➉❵➮ ➵❵Û
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④q✬♥✇✾↕✱✺✾④③✽✳✺❑✸✔➝★✲➡➁❍➣◆✰✳④r✶✰➛❈➣◆✰✳✲➡✸✔➝✻④✖➣✁➜✰➜✐➂★✺❈↕✞✶✰➛❆➣◆✰
ÿ✁�✄✂✔❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂✥✓✡�✼✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✮✂✝✛✢✠✬☎✭✓✖☛✍✩✝�✄✞✒☎✝�✒✦✣�✒✠✏☎✕✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✜✵✄�✄✂✮❬P✪✑✱✷✩✚☎✝☛✘✩✮✓✡�✄✂✔☛✍✦✲✱✷❊✰�✄✂✥✓✡�
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g(t0, t) =
〈I(t0 + t) · I(t0)〉spkl − 〈I(t0)〉2spkl

〈I(t0)2〉spkl − 〈I(t0)〉2spkl

■ ⑩ ✸✍❨✴▲
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�✒✠✬☎✚✩✝�❲❨✾�✒☎✙➏✖✿❵✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✂✚✪✫✛✢✠☞✓☞✱✷✠✬☎✣✱✷✎ ✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✮✓✡� |g1(t0, t)|2

✸ ❴ ❀☞✠ ✓✡�✲✪✡✩✝�✒✠☞✓✖✩✝�✾�✒✠ ✞✄✛✢✦✧✪✡☎✝�
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✓❃❂ ☛✍✠✬☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✺✦✣✛✴❚✰�✒✠✡✠☞�✽✓✡�✄✂✼☛✘✦✲✱✷❊✰�✄✂❯✸

g(t0, t) =
〈I(t0 + t) · I(t0)〉 − 〈I(t0)〉 · 〈I(t0 + t)〉
〈I(t0+t)〉
〈I(t0)〉 · 〈I(t0)2〉 − 〈I(t0)〉 · 〈I(t0 + t)〉

■ ⑩ ✸ ❥✰▲
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☎✚☛✜✛✢✠❖✯✏✛✢✤✜✛✢✠✏☎❉✱✷☛✍✩✝�❀✸✱t⑤✛✢✎✡✩✺✞✄�✒✤✶✱✖✿✫✠☞✛✢✎☞✂✽✱❯✯✰✛✢✠☞✂✻✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✵✧✓✡�✄✂❄❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂✺✓✡�❑✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❛✓❃❂ ✎✡✠☞�
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φ ≃ 0.66
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✤❈❂ �▼✗❃�✒☎❄✓✡�P✪✙�▼☎✝☛✘☎❉�✒✂✼✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❄✂✚✎✡✩✼✞✄�✄✂✼�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂❄✪✑✱✷✩✻✱✷☛✘✤✍✤✜�✒✎✡✩✝✂✼✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✍✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎✻✂✚☎❉✱✷❁✡✤✜�✄✂❯✸



✞✠✟☛✡✌☞☛✍✏✎✒✑✔✓✖➐

➑ ó➭õ ø ó➫þ⑥÷ úäõ úäô ÷ ñ➑ó➭ïòñ ➒ í✘➓òþ ü ÷❳í➨ó➭ô

ÿ✁�✣✞✝✟✑✱✷✪✡☛✍☎✚✩✝�✧✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✠✬☎✽✠☞✛✢✎☞✂❇✱✾✪✫�✒✩✚✦✧☛✜✂✽✓✡�❑✦✣�✒☎✚☎✚✩✝�✣�✒✠❢✪✡✤✶✱✢✞✄�❑✤✜�✄✂✽✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝✂✺✪✫✛✢☛✍✠✬☎✝✂
✪✡✩✝✵✒✤✍☛✍✦✧☛✍✠✑✱✷☛✍✩✝�✄✂✺❬✧✤❈❂ ✵✒☎✚✎☞✓✡�❀✸✞❝✻✛✢✎☞✂❄✂❉✱✄✯✏✛✢✠☞✂✼✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂✝�✒✩✻✓✡�✄✂❄�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❉✂✻✓☞�✺❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂P❬✣✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵
✓✡✛✢✠✡✠☞✵✄�❀✸✔✹P�✾✪✡✤✍✎☞✂❯✿✆✂✚☛✕✞✄�✒✎✖◆✬✳❧✞✒☛✕✛✢✠✬☎✣✵✒☎✝✵✾☎❉✱✢✂✝✂✝✵✄✂❯✿❙☛✍✤✜✂❑✠☞�❭✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�✒✠✬☎✲✱✷✎☞✞✒✎✡✠☞�❤✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�
☛✍✠✬☎✝�✒✩✚✠☞�✽✂✚✎✡✩✼✓✡�✄✂✼☎✝�✒✦✧✪☞✂✼✓✡�✺✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�✽✓✡�✽✌✏✎☞�✒✤✜✌✏✎☞�✄✂✼✓✖☛➭➧✴✱✷☛✍✠☞�✄✂❄✓❃❂ ✟☞�✒✎✡✩✝�✄✂❯✸

❝✻✛✢✎☞✂✕✱✷✤✍✤✜✛✢✠☞✂✼❬✽✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✕✞✄✛✢✦✧✦❇✎✡✠✡☛✜✌✏✎☞�✒✩❄❬❇✓☞�❄☎✝�✒✤✜✂✮�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✕✓☞�✒✂✮☛✍✦✧✪✡✎✡✤✜✂✚☛✜✛✢✠☞✂✮✦✣✵▼✳
✞❯✱✷✠✡☛✜✌✏✎☞�✄✂✺✓✡�✽❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✧✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�✧�▼☎✺✂✝✛✢✠☞✓✡�✒✩P✤✜�▼✎☞✩✻✩✝✵✒✪✙✛✢✠☞✂✝�❀✿✙✌✏✎☞�❋✞✄�❋✂✝✛✢☛✍☎P�✒✠❖☎✝�✒✩✚✦✣�❑✓✡�❇✯❀✱✴✳
✩✚☛✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❄✓✡�✺✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✿✡✛✢✎❏�✒✠❤☎✝�✒✩✚✦✣�✽✓✡�✺✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✺☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✠☞�❀✿✡✯✬☛✶✱❑✓✡�✄✂✕✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂✼�✒✠❏✹✕⑩✐❘✫✸
❽❴�✒☎✚☎❉✱✷✠✬☎✣❬❲✪✡✩✝✛✵❀☞☎❑✤❈❂ �▼◆✖☎✚✩✝❫✒✦✣�❤✂✝�✒✠☞✂✚☛✍❁✡☛✍✤✍☛✍☎✝✵❭✓✡�✾✤✶✱❲✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠ ✦❋✎✡✤✍☎✚☛✍✪✡✤✜�❀✿⑤✠☞✛✢✎☞✂❋✦✣✛✢✠✬☎✚✩✝�✒✩✝✛✢✠☞✂
✓☞✱✷✠☞✂✥✌✏✎☞�✒✤✍✤✜�✼✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✻✞✄�✒☎✚☎✝�❄✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❄☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✠☞�❄✪✫�✒✎✡☎✮❫✒☎✚✩✝�❄✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✜✵✄�✻✓✡�✼✤❈❂ ✵✒✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❭✓✡�
✤✶✱✧✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�✺✦✲✱✢✞✒✩✝✛❀✂✝✞✄✛✢✪✡☛✜✌✏✎☞�❇✓✡�P✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❯✸



❹P❋✞ç ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃✔➅❃➆➐❼✧➌✧➎➐❿❑➌✧➂✺➁✽➃✻➎➐➃P➍❏➁➽➋❙➌✧➊❴➋ ♠ ➀P➔❑➂❭❾P➁✽➀✴➌✣➍

→⑤➣❵↔➈↔➙↕❃➛❈➜✰➝
✭☞➟➡➠❄→❇ö☞➳✫õ✰÷❏➵✶ø✡➫✫➩✧➺▼➥✬➫✫➺P➻◗õ✰➵✺➣✙➨✶➩✔↔☞➵✺➣❨✳✄õ❀➲▼➵✶➥✬➳ ➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼●↕✬➾

➪✰➶ ➹✫❐❉❰P➬✏➷✆✃❀Ï✘➷ÑÞ✝➘Ñ❐✝➱P➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û✴Ô
å ➶ ×✁ß✴➮✴❒ ❮❀➱ÑÏ ➮✴➴✧✃❀❐✮❒✘➪✺✃❀❐❉➴✏➷❧Ï ➱Ñá✼➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û❯ý
Þ❯➶ û✏➮✴➴✏Þ✚➱ÑÏ ➮✴➴✏➷✆✃❀❐✕Þ✝➮✴➘Ñ➘Ñá❉❒✘➪✄➱ÑÏ ➮✴➴ü➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û❯ý

Ï✖Ö û✰➮✴➘Ñ❰P❐✕✃❀❐▼➷❙â✜➮✴➴✏Þ✚➱ÑÏ ➮✴➴✏➷✆✃❀❐✼Þ✝➮✴➘Ñ➘Ñá❉❒✘➪✄➱ÑÏ ➮✴➴➙➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û❯ý
Ï Ï✖Ö ✰❃➪❯➘❍➪❯❰PÐ✚➱❍➘Ñ❐❉➷✆✃❀ÿ✢➴✏➪❯❰PÏ✘Ø✷❮✰❐▼➷✣➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û✷Õ
Ï Ï✘Ï✬Ö ì❆➴✴➱Ñ❐❉➘Ñ❰PÏ ➱Ñ➱Ñ❐❉➴✰Þ✝❐❑➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û✴Û✭☞➟✍ò❂➙❵õ❬✳✵✫✷➭✁➥✬➳✙➺▼➩✧➦❨✫✷➭✁➩✢➳✫➦❢➦✫➩✧➨✁➛ ➜➞➝✬➩ç➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼●↕✖➞

➪✰➶ ×✁ß✴➮✴❒ ❮❀➱ÑÏ ➮✴➴✧✃❀❐✮❒✘➪✺✃❀ÿ✢➴✏➪❯❰PÏ✘Ø✷❮✰❐ ➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û✢ä
å ➶ ✂✆á❉Ï ➴✰Ï ➱ÑÏ✘➪❯❒✘Ï✘➷Ñ➪✄➱ÑÏ ➮✴➴❋✃❀ÿ✢➴✏➪❯❰PÏ✘Ø✢❮❀❐ ➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û✴é
Þ❯➶ Ü❵➮✴➴✏Þ✝❒ ❮✏➷❧Ï ➮✴➴✏➷❭➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼Û✴ñ✭☞➟✺✹✪→➟✫✷➭❵➩✢➳✫➦✫õ✰➳❨➠✴➩➡↔☞➵✶➺✣➢♥➤❉➢q↔☞➵✶➺P➦✫➩✣➨✶õ✲➦✫➩✢➳✫➺▼➵✜➲✬✫➓➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼●↕✏✭
➪✰➶ ➥☞❐▼➷✆❐❉❰P➬✰Ï ❒ ❐❉❰P❐❉➴✴➱❍➷✔Þ❍Ý✰➮✴Ï✘➷❧Ï✘➷ü➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✄þ
å ➶ ✂✆á❉➬✖➮✴➴✏➷❧❐▼➷✆✃✢ÿ❀➴✰➪❯❰PÏ✍Ø✷❮✰❐❉➷➒➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✢Ó

Ï✖Ö Ü❵➮✢❐✝æ✽Þ✝Ï ❐❉➴✷➱ α(tw) ➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✢ÓÏ Ï✖Ö ➹✑❐❉❰P➬✏➷✆Þ❉➪❯➘❍➪✴Þ✚➱Ñá❉➘ÑÏ✘➷❈➱ÑÏ✘Ø✷❮✰❐ τ(tw) ➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä♣�✭☞➟➧➦✲✱✼ö①➠✴➨✶➩✢➺✺➩✢➳❖õ✰÷❤➭✙➨✶➵✜➲▼➫✫➦✫➩❤➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼✰➞✏➾
➪✰➶ ✰✁➘ÑÏ✘➴✰Þ✝Ï ➬✖❐❲➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✄Ô
å ➶ ï✭ÿ✢➴✏➪❯❰PÏ✘Ø✢❮❀❐✕Ï ➴✏➷❈➱❍➪❯➴✷➱❍➪❯➴✰á❉❐ã➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✒ý
Þ❯➶ ×✁ß✴➮✴❒ ❮❀➱ÑÏ ➮✴➴❑è✴á❉➴✰á❉➘❍➪❯❒ ❐ ➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✄Û✭☞➟➩➨❛→❋➵✶➺✬➠✴➫✫➺▼➺▼➵✶➥✬➳ ➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟✻➟➽➼✰➞➫↕
➪✰➶ ✶✧Ï✘Þ✝➘Ñ➮❷➭◗➬✰❒✘➪✴➷❈➱ÑÏ✘Þ✝Ï ➱Ñá✮❐✝➱✆â✜➮✴➴✰Þ✚➱ÑÏ✘➮✴➴✰➷✔✃❀❐✕Þ✝➮✴➘Ñ➘Ñá❉❒✘➪✄➱ÑÏ ➮✴➴✾➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✴ä

Ï✖Ö ✂✔➪❯❒ ❐❉➴✴➱ÑÏ✘➷Ñ➷❧❐❉❰P❐❉➴✷➱✔❐✝➱⑤â✜➘Ñá▼Ø✷❮✰❐❉➴✏Þ✝❐✼✃❀❐✮è✴❒ Ï✘➷Ñ➷❧❐❉❰P❐❉➴✷➱✻➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✴ä
Ï Ï✖Ö ×✸✷❀➬✬➮✷➷Ñ➪❯➴✷➱ 1/α ❐✝➱✭Þ✝➮✴➘Ñ➘Ñá❉❒✘➪✄➱ÑÏ ➮❯➴✏➷⑤➷❧➬✏➪✄➱ÑÏ✘➪❯❒ ❐▼➷❇➶✕➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✴äÏ Ï✘Ï✬Ö Ü❵➮✴➴✏Þ✝❒ ❮✏➷❧Ï ➮✴➴✏➷✔➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✄ñ

å ➶ ➥☞❐▼➷✆è✴➘❍➪❯➴✷❮✰❒✘➪❯Ï ➘Ñ❐▼➷❙Þ✝➮✴❰P❰P❐✼➷❧ÿ❀➷❈➱ÑÐ❉❰P❐▼➷⑤ß✢Ï ➱Ñ➘Ñ❐❉❮●✷➐➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✄ñ
Ï✖Ö í✢ÿ❀➷❈➱ÑÐ❉❰P❐▼➷⑤ß✢Ï ➱Ñ➘Ñ❐❉❮●✷❲➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó✄ä✄ñ
Ï Ï✖Ö Ü❵➮✴❰P➬✏➪✴Þ✚➱ÑÏ ➮✴➴ ➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼é✴þ
Ï Ï✘Ï✬Ö ➯✔➮✷➷⑤❐✣✷❀➬✬á❉➘ÑÏ ❐❉➴✏Þ✝❐▼➷➽➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼é✴þ

Þ❯➶ ×✸✷❀➱Ñ❐❉➴✰➷❧Ï✘➮✴➴✰➷✆➬✬➮✷➷Ñ➷❧Ï å ❒ ❐▼➷ ➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼é✰Ó
Ï✖Ö ê✔❰P➬✰❒ Ï ➱Ñ❮✏✃❀❐✕❐✝➱✆â✜➮✴➘Ñ❰P❐✕✃❀❐✕❒➡ð ❐✣✷✰Þ✝Ï ➱❍➪✄➱ÑÏ ➮✴➴ ➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼é✰Ó
Ï Ï✖Ö ✰✁➘Ñ❐▼➷Ñ➷❧Ï ➮✴➴❑Þ✚➮✴➴✷➱Ñ➘q➲✴❒ á❉❐ ➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼é✵�
Ï Ï✘Ï✬Ö ✯✥➘❍➪❯➴✷❮✰❒✘➪❯Ï✘➘Ñ❐❉➷⑤➷❧❐▼Þ❉➷ü➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼é✵�
Ï ßPÖ ê✔❮❀➱Ñ➘Ñ❐▼➷⑤➮✴❮❀➱ÑÏ ❒✘➷✔✃❀❐✮❰P❐▼➷❧❮✰➘Ñ❐❝➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✕➶✮➶✕➶✮➶✕➶✭Ó▼é✵�
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✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✺✓✡�✒✠☞✂✝�✄✂P✓✡✵✒✦✣✛✢✠✬☎✚✩❉✱✷☛✜�✒✠✏☎✽✤❈❂ ✱✷❁☞✂✝�✒✠☞✞✄�❑✓✡�❋✦✣✛✢✎✡✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎✺✓☞✱✷✠☞✂P✤✜�❋✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✧✱✷✎❴✩✝�✒✪✙✛❀✂❯✸
❘✬�✒✎✡✤✜�✺✎✡✠☞�✺✪✙�✒✩✚☎✚✎✡✩✚❁✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠❴�▼◆✖☎✝✵✒✩✚☛✜�✒✎✡✩✝�✺✪✙�✒✎✡☎✻✱✷✤✜✛✢✩✝✂✮❅❈✱✷☛✍✩✝�✽✵✒✯✰✛✢✤✍✎☞�✒✩✼✤✜�✽✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✢✸

↕✭✬✯✮✻➝✑↔ð✴✫✲➡✸✭➛✾✲✁④✖➜✰➝③✶
ÿ❵✱❜❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸✍❨❲✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�❴✤✜�❴✞✝✟✡✩✝✛✢✠☞✛✢❊❀✩❉✱✷✦✧✦✲�❖☎❧❚✬✪✡☛✜✌✏✎☞�❴✓❃❂ ✎✡✠✑�❴✓✡�❴✠☞✛❀✂❭�▼◆✖✪✫✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�✄✂❯✸

❴ ✪✡✩✝★✄✂❇✱❯✯✰✛✢☛✍✩✽✪✡✩✝✵✒✪✑✱✷✩✝✵✧✎✡✠❛�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❯✿✁✪✑✱✷✩✽✂✝✵✄✓✖☛✍✦✣�✒✠✬☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❛✪☞✎✡☛✜✂✽✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠❲●❧✎✑✂✝✌✏✎✁❂ ❬
✎✡✠☞�✣✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✲✓✡✛✢✠✡✠☞✵✄�

φ0
✿✙✠☞✛✢✎☞✂✽✤✜�✣✂✝✛✢✎✡✦✣�✒☎✚☎✝✛✢✠☞✂❋❬❭✎✡✠☞�✧✤✜✛✢✠✡❊❀✎☞�✣✂✝✵✒✩✚☛✜�✣✓❃❂ ☛✍✦✧✪✡✎✡✤✜✂✚☛✜✛✢✠☞✂❇✦✣✵▼✳

✞❯✱✷✠✡☛✜✌✏✎☞�✄✂✾✓✡�❭❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�❴✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�❀✿✥✌✏✎☞�❤✠☞✛✢✎☞✂✲✠☞✛✢✦✧✦✣�✒✩✝✛✢✠☞✂✾✓☞✱✷✠☞✂✲✤✶✱❢✂✚✎✡☛✍☎✝�❝✇❈③❵➇✡①❉q✒❤✒③✢♥✁➼▼✈✜①❉q✒✸
ÿ✔❂ ✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�✲✓✡�✧✞✄�✄✂✺✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❋✱✾✵✒☎✝✵✲✱✷●Ñ✎☞✂✚☎✝✵✄�❑✓✡�✣✂✝✛✢✩✚☎✝�❑✌✏✎✑�❑✂✝✛✢✠❢☛✍✦✧✪✑✱✢✞✒☎❇✂✚✎✡✩✺✤✶✱❭✓✡�✒✠✖✳
✂✚☛✍☎✝✵P✦✣✛✴❚✰�✒✠✡✠☞�✽✂✝✛✢☛✍☎✮❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�P☎✝✛✢✎✡☎✼�✒✠❏✛✷✗✙✩❉✱✷✠✬☎✕✎✡✠❏✂✚☛✍❊❀✠✑✱✷✤❵✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�P☛✍✦✧✪✙✛✢✩✚☎❉✱✷✠✏☎✻�✒✠❏✹✕⑩✐❘✫✸
❡✥✛✢✦✧✦✣�P✤✜�❄✦✣✛✢✠✬☎✚✩✝�✒✩❉✱❋✤✜�❄✩✝�✄✂✚☎✝�P✓✡�P✞✄�✻✞❉✟✑✱✷✪✡☛✍☎✚✩✝�❀✿✬✎✡✠✑�P✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�✺✓✡�✻✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ➨ ✯✰�✒✩✚☎✚☛✜✞❯✱✷✤✜�✓✡�✺❶❫➏✧❬❻⑧✷➏✷✠✡✦ ✱❋✪✙�✒✩✚✦✧☛✜✂✼✓❃❂ ✱✷☎✚☎✝�✒☛✍✠☞✓✖✩✝�✽✩❉✱✷☛✜✂✝✛✢✠✡✠✫✱✷❁✡✤✜�▼✦✣�✒✠✬☎✻✞✄�✄✂❄✛✢❁✡●❍�✄✞✒☎✚☛✘❅❆✂❯✸

tw

tape faible

prise d'image

dernière tape forte

tw=0 tw=1 tw=2 ...

. . .

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸✍❨✻❷❤❡✭✟✡✩✝✛✢✠☞✛✢❊❀✩❉✱✷✦✧✦✣�

✹✻✎❏❅❈✱✷☛✍☎❄✓✡�✽✤❈❂ ✱✷❁☞✂✝�✒✠☞✞✄�❋✓✡�✺✦✣✛✢✎✡✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂P✂✚☛✍❊❀✠✡☛➎❀✑✞❯✱✷☎✚☛✘❅❆✂P✱✷✎❲✂✝�✒☛✍✠❴✓✡�✽✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�▼✦✣�✄✠✏☎P✠☞✛✢✠
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Tapes de faible amplitude

Tapes fortes
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☎✝�✒✩✝✛✢✠☞✂✺✪✡✤✍✎☞✂P✤✜✛✢☛✍✠❢✓☞✱✷✠☞✂✽✞✒�✧✞✝✟✑✱✷✪✡☛✍☎✚✩✝�✧✤✜�❋✩✣✢✢✤✜�❑✓✖✎❢☎❉✱✢✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✏☎✺✪✡✩✝✵❯✱✷✤✶✱✷❁✡✤✜�✧✓✡�❋✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎
✂✚✎✡✩❄✂❉✱❑✩✝✛✢❁✡✎☞✂✚☎✝�✄✂✝✂✝�❀✿☞�✒✠❲☎✝�✒✩✚✦✣�❇✓✡�✽✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✿☞✯✬☛✜✂❍✳Ñ❬✴✳❈✯✬☛✜✂✼✓✡�✄✂✼☎▼✱✷✪✫�✄✂✕❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂❯✸★÷❄�✒☎✝�✒✠☞✛✢✠☞✂✼✪✫✛✢✎✡✩
✤❈❂ ☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎✻✌✏✎✁❂ ☛✍✤❙�✄✂✚☎❄�▼✗❃�✄✞✒☎✚☛✍✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎✻✪✙✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✽✓✡�❇✞✄✛✢✠☞✂✚☎✚✩✚✎✡☛✍✩✝�❋✓✡�✄✂❄✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✄✂❄✂✚✎P❛✲✂❉✱✷✦✧✦✣�✒✠✬☎
✩✚☛✍❊❀☛✜✓✡�✄✂✻✪✫✛✢✎✡✩✻✠☞�❇✪✡✤✍✎☞✂✻❫✒☎✚✩✝�❋✱✴✗❃�✄✞✒☎✝✵✄✂✻✦✲✱✢✞✒✩✝✛❀✂✝✞✄✛✢✪✡☛✜✌✏✎☞�✒✦✣�✒✠✬☎P✪✑✱✷✩❄✎✡✠❴❁✡✩✚✎✡☛✍☎❄✦✣✵✄✞❯✱✷✠✡☛✜✌✏✎☞�❑✓✡�
❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✥✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�❀✸✵➫❄✠☞�✥✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�✔�✒✠❋✹✕⑩✐❘P✪✫�✒✩✚✦✣�✒☎✚☎✚✩❉✱❄✞✄�✒✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠✏☎⑤✓✡�✔✦✣�✒☎✚☎✚✩✝�✥�▼✠❋✵✒✯✬☛✜✓✡�✒✠☞✞✄�
✓☞✱✷✠☞✂❄✞✄�P✦✣❫✒✦✣�✺✩✝✵✒❊❀☛✍✦✣�✽✤✜✱❑✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠☞✞✄�✽✓✡�✽✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✻✓✡�✺❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✼✓☞✱✷✠☞✂✼✤❈❂ ✵✄✞✝✟✑✱✷✠✬☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠✁✸

④q✬ê➠✆➣◆✰✳④r✶✰➛❈➣◆✰✳✲➡✸✔➝✻④✖➣✁➜✰➜✐➂★✺❈↕✞✶✰➛❆➣◆✰
●■❍ ➉ ◗★❪ ❬ ❯➡❙❱❯ ❨ s✾◗✞❘◆❤ ❖ ●❇◗✞❘ ❨ ❙❱❯❲❤✐◗★❪✵❪ ♦ ❩ ▼P❖ ●❇◗✞❘
❴ ✪✫✱✷✩✚☎✚☛✍✩❄✓✡�✄✂✕☛✍✦✲✱✷❊✰�✄✂✼✪✡✩✚☛✜✂✝�✄✂❄�✒✠✏☎✚✩✝�❇✞✝✟✑✱✢✌✏✎☞�✺☎❉✱✷✪✙�P❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�❀✿✡☛✍✤✁�✄✂✚☎✼✪✫✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✽✓✡�✽✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✜�✒✩

☎✝✛✢✎✡☎✝�✄✂✾✤✜�✄✂✣❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂❭✓✡�❴✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠✐❬❝❥❛☎✝�✒✦✧✪☞✂
g(t0, t)

❅❀✸✳➫❄✠➙�▼◆✡�✒✦✧✪✡✤✜�❴✓❃❂ ✎✡✠☞�❲☎✝�✒✤✍✤✜�
❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠ �✄✂✚☎✽✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝✵✲✂✚✎✡✩❇✤✶✱ ❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ❦❝■➡✪✙✛✢✎✡✩

t0 = 2000
❬❤✎✡✠☞�✲✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✾✓✡�✣✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�

✓✡�✦➏✖✿ ❸❀❸✰▲▼✸■✪❧✤✭�✄✂✚☎✽✩✝�✒✦✲✱✷✩✝✌✏✎✑✱✷❁✡✤✜�✲☛✜✞✒☛✭✓❃❂ ✛✢❁☞✂✝�✒✩✚✯✰�✒✩❇✤✶✱❭✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠☞✞✄�✲✓❃❂ ✎✡✠☞�✣✠☞�✒☎✚☎✝�✲✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠
✛✢✪✙✵✒✩❉✱✷✠✏☎✼✂✚✎✡✩✮✓✡�✄✂✥☎✝�✒✦✧✪☞✂✕✞✄✛✢✎✡✩✚☎✝✂✥✳❈☛✜✞✒☛❈✿✖✌✏✎☞�✒✤✜✌✏✎☞�✄✂✮✞✄�✒✠✬☎❉✱✷☛✍✠☞�✄✂✕✓✡�✻☎❉✱✷✪✫�✄✂❍✳❉✸☞❡✥�✒☎✚☎✝�P✩✝✵✒✪✫✛✢✠☞✂✝�P�✄✂✚☎
❱❇➶❱➪➌❐✵❐✷➵➃➮ ➺❵➸✵➘❒❰➍➾✵➵

t0
➵➔➹

t
➷➃➺➌➽➴➽✆➵➃➘➴❐✷➺❵➸✁➬➟➵➃➸➍➹❒❮⑨➬➟➵➃➘✫➸✵➺❵➻✫➼➟➽✆➵➃➘✛➬➟➵✢➹✾➪➌❐✷➵➃➘✫Þ➭➪➌✃ ➼✵➮ ➵➃➘➃Û✞ãr➪✌Þ➎➺❵➸✵➷➔➹✆✃ ➺❵➸

g(t0, t)➷➃➺❵➻❒❐✁➪✓➽✆➵➶➬♣✃ ➽✆➵➃➷➔➹✆➵➃➻❒➵➃➸➍➹■➮➭➱ ✃ ➻✢➪➌á❵➵✑➺❵➼➟➹✆➵➃➸♣➾✵➵✑➪➌❐➟➽✆à➃➘
t0
➹✾➪➌❐✷➵➃➘◆❮✫➷➃➵➃➮ ➮ ➵➶❐➟➽✆✃ ➘➴➵➶➪➌❐➟➽✆à➃➘

t0 + t
➹✾➪➌❐✷➵➃➘➃Û



➅❃➆✆☎✡➆➈➇❻➥❤➍❏❾✲➎➐➀➟➦✧➊❤➃Ò➋❙➌✧➊❴➋ ➉✙❾✲➀P➔✧➑✔➃ ♠ ➀P➔❑➂❭❾✺➁✽➀✴➌✣➍ ❹P❋✞✝

❬❲✞✄✛✢✦✧✪✑✱✷✩✝�✒✩✲❬❲✞✄�✒✤✍✤✜�✾✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞�❭�✒✠ ✤❈❂ ✱✷❁☞✂✝�✒✠☞✞✄�❭✓✡�✲✪✙�✒✩✚☎✚✎✡✩✚❁✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠❣✂✚✎✡✩❇✎✡✠✉�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✣✓✡�
✦✣❫✒✦✣�❇✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✲■❁❀☞❊❀✎✡✩✝� ⑩ ✸✍❨❀❨❀✿✡✪✑✱✷❊✰�✣❨♣⑧❀❳✰▲✫❜✡✤✜�✄✂✼✦✣✛✢✎✡✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✼☛✍✠✬☎✝�✒✩✚✠☞�✄✂❄✌✏✎☞�✺☎✚✩❉✱✢✓✖✎✡☛✍☎❄✞✄�✒☎✚☎✝�
✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�❭✂✝✛✢✠✬☎❑✓✡✛✢✠☞✞❭�▼✗❃�✄✞✒☎✚☛✍✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎❑☛✍✠☞✓✖✎✡☛✍☎✝✂❑✪✑✱✷✩❑✤✜�✄✂❋✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❋❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂❑✓✡�✲✤❈❂ ✱✢✞✒☎✚✎✑✱✷☎✝�✒✎✡✩
✪✡☛✜�û➧❯✛✷✳❧✵✒✤✜�✄✞✒☎✚✩✚☛✶✌✏✎☞�❀✸

g(tw=2000, t)

t

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸ ❦❋❷❊é⑤◆✡�✒✦✧✪✡✤✜�✽✓☞�✻❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠❲✓✡�✽✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠

❘✏☛❄✞✄�✄✂✲✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✜✂✲✓✡�❭❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠ ✓✡�❏✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠➙✓✡✵✒✦✣✛✢✠✬☎✚✩✝�✒✠✏☎✾✤❈❂ �▼◆✖☛✜✂✚☎✝�✒✠☞✞✄�❏✓✡�❏✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�▼✳
✦✣�✒✠✬☎✝✂✧✓✡�✾❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✧✓☞✱✷✠☞✂❑✤✶✱❴✞✄�✒✤✍✤✍✎✡✤✜�❀✿❙✎☞✠☞�✾☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✪✡✩✝✵✒☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✌✏✎✑✱✷✠✬☎✚☛✍☎❉✱✷☎✚☛✍✯✰�❤✓✡�❭✞✄�✄✂❑✓✡�✒✩✚✠✡☛✜�✒✩✝✂
✠☞✵✄✞✄�✄✂✝✂✚☛✍☎✝�✧✱✷✎❴✪✡✩✝✵❯✱✷✤✶✱✷❁✡✤✜�❑✎✡✠☞�❇✦✣✛✬✓✡✵✒✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❢✓✖✎❖✦✧☛✍✤✘☛✜�✒✎❛�✒☎P✓✡�❋✂✝✛✢✠❖✞✄✛✢✦✧✪✙✛✢✩✚☎✝�✒✦✣�✒✠✏☎✲■➡✯✏✛✢☛✍✩
✤✜�✺✞✝✟✑✱✷✪✡☛✍☎✚✩✝�✺✂✚✎✡✩✮✤✶✱❑✹✕⑩✐❘✫✿✬✪✑✱✷❊✰�✧❨❯❦❀❦✰▲▼✸③➫❄✠☞�P✓✖☛✜✂✝✞✒✎☞✂✝✂✚☛✜✛✢✠❤✂✚✎✡✩✕✞✄�P✂✚✎❀●❍�✒☎✼✱✷✎✡✩❉✱❋✤✍☛✜�✒✎❤�✒✠ ❀☞✠❤✓✡�
✞❉✟✑✱✷✪✡☛✍☎✚✩✝�❀✸■t❙✛✢✎✡✩✽✤❈❂ ☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✏☎❯✿✙✤✜�✄✂✽✂✝�✒✎✡✤✜�✄✂✺✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✄✂❇�▼◆✖✪✡✤✜✛✢☛✍☎❉✱✷❁✡✤✜�✄✂✽✓✡�❑✤✶✱✾✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�
✂✝✛✢✠✬☎✼✞✄✛✢✠✬☎✝�✒✠✏✎☞�✄✂✻✓☞✱✷✠☞✂✕✤✶✱❇❅❆✛✢✩✚✦✣�✽✓✡�✺✤✶✱❑✞✄✛✢✎✡✩✚❁✙�✽✓✡�

g(tw, t)
✸

●❞●■❍ ❿❑▼ ❪ ▼Ñ❬ ❭ ❖ ❪✵❯ ❨ ❙◆➩◆❘ ▼Ñ❬ ● ❏■▲ ❯ ❨
✹P�✥✪✡✩✚☛✍✦✣�✕✱✷❁✫✛✢✩✝✓❃✿✢✤✜�✭✪✡✩✝✛✵❀☞✤✡✓✡�

g(tw, t)
✂✝�✭✩✝✵✒✯✏★✒✤✜�✥☎✚✩✝★✄✂⑤✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�❀✸✁➫❄✠☞�✮✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�✥✂✚❚✖✂✚☎✝✵✒✦✲✱✴✳

☎✚☛✜✌✏✎☞�✣✓✡�✄✂✺❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂❋✓✡�✣✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❝✦✣✛✢✠✬☎✚✩✝�✲✌✏✎✁❂ �✒✤✍✤✜�✄✂✽✪✫�✒✎✡✯✏�✒✠✏☎❋❫✒☎✚✩✝�✧✩❉✱✷☛✜✂✝✛✢✠✡✠✫✱✷❁✡✤✜�▼✦✣�✒✠✬☎
✱✷●Ñ✎☞✂✚☎✝✵✄�✄✂✕✪✑✱✷✩✼✎✡✠☞�✙ñ❽➹➫➘■➴❷➷qñ✣➷qò▼➬❞ñ✓ô➭ô❞ñ✒➮➟ò▼➬➧➱P➮➍ñ✦❂

g(tw, t) ∝ e
−

(

t
τ(tw)

) 1
α(tw) ■ ➅ ✸✍❨✴▲

✹P�✺✞✄�✒☎❄✱✷●Ñ✎☞✂✚☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎❯✿✡✠☞✛✢✎☞✂✕✪✫✛✢✎✡✯✏✛✢✠☞✂✼�▼◆✖☎✚✩❉✱✷☛✍✩✝�✺✓✡�✒✎✖◆❭✪✑✱✷✩❉✱✷✦✣★✒☎✚✩✝�✄✂
τ(tw)

�✒☎
α(tw)

✞❯✱✷✩❉✱✢✞▼✳
☎✝✵✒✩✚☛✜✂❉✱✷✠✬☎✼✤✶✱❑✩✝✵✒✪✫✛✢✠☞✂✝�✽✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❇✓✡�P✤❈❂ ✵✄✞❉✟✑✱✷✠✏☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠❢❬❋✤❈❂ ☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎

tw
✸✩ÿ✁�✺☎✝�✒✦✧✪☞✂

τ
☛✍✠☞✓✖☛✜✌✏✎☞�

✤✜�✕✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�✼✓✡�✕☎❉✱✷✪✫�✄✂✔✠☞✵✄✞✄�✄✂✝✂❉✱✷☛✍✩✝�✄✂✔✪✫✛✢✎✡✩✔☛✍✠☞✓✖✎✡☛✍✩✝�✼✎✡✠☞�✼✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠✾✓✡✎✣✂✚☛✍❊❀✠✑✱✷✤☞✤✍✎✡✦✧☛✍✠☞�✒✎✖◆❃✸
❡✥�❄✠☞✛✢✦❇❁✡✩✝�❄✠✁❂ �✄✂✚☎✭✪✑✱✢✂✭✎✡✠✲✯✬✩❉✱✷☛✑☎✝�✒✦✧✪☞✂✮✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✻✓✖✎✾✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�❀✸❫✪❧✤✫✓✡✵✒✪✫�✒✠☞✓❃✿✖✱✷✎❭✓✡�✒✤✶❬
✓✡�✺✤✜✱✧✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�P✦✧☛✜✞✒✩✝✛❀✂✝✞✄✛✢✪✡☛✜✌✏✎☞�✽✓☞�✒✂✕❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❯✿☞✓✡�P✤✶✱❋❊✰✵✄✛✢✦✣✵✒☎✚✩✚☛✜�❇✓✡�P✤❈❂ ✵✄✞✝✟✑✱✷✠✬☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠✁✿✑✓✡�P✤✶✱
✤✍✎✡✦✧☛✜★✒✩✝�✮✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂✝✵✄�❀✿❀�✒☎✝✞❀✸✍✸✍✸❘ÿ❵✱❄✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✔✓✡�

τ(tw)
✠☞�✥✪✙�✒✩✚✦✣�✒☎✭❬❄✞✄�✮✂✚☎❉✱✢✓✡�✮✌✏✎✁❂ ✎✡✠☞�✕✞✄✛✢✦✧✪✑✱✷✩❉✱✷☛✜✂✝✛✢✠

✓✡�✺✤❈❂ ✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�✽✦✣✛❯❚✏�✒✠✡✠☞�✽✓✖✎❲✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✏☎✻✓✡�✄✂✼❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❄✱✢✂✝✂✝✛✬✞✒☛✜✵✽❬❑✎✡✠☞�P☎❉✱✷✪✙�❀✸



❹P❋★❋ ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃✔➅❃➆➐❼✧➌✧➎➐❿❑➌✧➂✺➁✽➃✻➎➐➃P➍❏➁➽➋❙➌✧➊❴➋ ♠ ➀P➔❑➂❭❾P➁✽➀✴➌✣➍

●❞●❞●■❍ ➀ ❘ ❖ ❯❫❪ ❬ ● ❖➍❖ ❯r❘◆❤✷❯
➫❄✠☞�P✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�❄✪✡✤✍✎☞✂✥✦✧☛✘✠✬✎✡☎✚☛✜�✒✎☞✂✝�P✓✡�✄✂✔❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂✮✓☞�❄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❤✩✝✵✒✯✰★✒✤✜�❄☎✝✛✢✎✡☎✝�▼❅❆✛✢☛✜✂❯✿✬✓✡�✒✩❍✳

✩✚☛✜★✒✩✝�❄✤❈❂ ✱✷✪✡✪✑✱✷✩✝�✒✠✬☎✝�P✂✚☛✍✦✧✪✡✤✍☛✜✞✒☛✍☎✝✵P✓✡�✄✂✭✪✡✩✝✛✵❀☞✤✜✂✮✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞✂❯✿✏✎✡✠☞�✻✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❄✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✍✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎✕✞✄✛✢✦❑✳
✪✡✤✜�▼◆✡�❀✸✮ÿ❵✱❃❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ❶❇✓✡✵✒☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜�❄�✒✠✾✵✄✞✝✟☞�✒✤✍✤✜�❄✤✍☛✍✠☞✵❯✱✷☛✍✩✝�✼✎✡✠☞�✕❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠✾✓✡�✼✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❭✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞�
✱✷✪✡✩✝★✄✂❇❨♣➏✷➏✷➏❑☎❉✱✷✪✫�✄✂✕❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂❯✿✡✂✚✎✡✩✕✎✡✠❲✵✄✞✝✟✑✱✷✠✬☎✚☛✍✤✍✤✜✛✢✠❴✓✡�✺✓☞�▼✠✑✂✚☛✘☎❉✵✺✓✡�✺✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�✽✓✡�⑨➏✖✿ ❸❀❸✖✸

g(tw=1000, t)

t

g(tw+t, 1)

t

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸ ❶✧❷✲✹✻❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✺☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✦✧☛✍☎✚☎✝�✒✠✬☎✝�

ÿ✁�❝✪✡✩✝✛✵❀☞✤❑✓✡�❝✤✶✱ ✞✄✛✢✎✡✩✚❁✫� ✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�❀✿✻✂✚✎✡✩❴✎✡✠✐❅❆✛✢✠☞✓➐✞✄✛✢✠✏☎✚☛✍✠✬✎ ✓✡� ✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✿✺✓✡�
❁✡✩✚✎☞✂✝✌✏✎☞�✄✂❄✞❉✟✏✎✡☎✝�✄✂❯✸✙❡✥�✒☎✚☎✝�✽✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜✞✒✎✡✤✶✱✷✩✚☛✍☎✝✵❋�✄✂✚☎❄✂✚❚✬✦✧✪✡☎✝✛✢✦✲✱✷☎✚☛✜✌✏✎☞�❋✓❃❂ ✎✡✠☞�✽☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✦✧☛✍☎✚☎✝�✒✠☞✞✄�❇✪✑✱✷✩❍✳
☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�❴✓✡�❏✤✶✱❛✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❀✸➹ÿ✁�✄✂✲✦✣✵✄✞❯✱✷✠✡☛✜✂✚✦✣�✄✂❭✂✝✛✢✎☞✂❍✳✜●✚✱✢✞✄�✒✠✬☎✝✂✣✪✙✛❀✂✝✂✝★✄✓✡�✒✠✏☎❭✓✡✛✢✠☞✞❏✎✡✠☞�❲✞✄✛✢✦❑✳
✪✡✤✜�▼◆✖☛✍☎✝✵✽✌✏✎☞�P✠☞�✺✩✝�✒✪✡✩✝✛✏✓✖✎✡☛✍☎❄✪✑✱✢✂✕✤❈❂ ✱✷●Ñ✎☞✂✚☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎❄�▼◆✖✪✙✛✢✠☞�✒✠✏☎✚☛✜�✒✤❈✸

➫❄✠☞�❋✦✣✵✒☎✚✟☞✛✏✓✡�✧✓❃❂ ✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�❀✿✙✓✡✵✒✠☞✛✢✦✧✦✣✵✄�❐✃⑤➬➧❒ ñ✬❮▼❰✌ñ✆ÏP➴♣ô❀ã✵ñ✵ÐÒÑ❥➴❷➱❽➱ûñ✓ô❇órò▼➬▼➴❷➷✁✿✁✱✲✵✒☎✝✵❋✩✝✵✄✞✄�✒✦❑✳
✦✣�✒✠✬☎✆✓✡✵✒✯✰�✒✤✜✛✢✪✡✪✙✵✄�✥✪✑✱✷✩✭❡✭☛✍✪✫�✒✤✍✤✜�✒☎✚☎✚☛❙①✒✇❵③✢✈✺❦✖❱✍❨❀❨♣➏✖✿❈❨❀❨❀❨▼❩❧✸✁é✆✤✍✤✜�✮✂❯❂ ✱❯✯✏★▼✩❉�✭✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜✞✒✎✡✤✍☛✜★✒✩✝�✒✦✣�✒✠✬☎✭✱✢✓☞✱✷✪✖✳
☎✝✵✄�✧✱✷✎✖◆❴✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✄✂P✟☞✵✒☎✝✵✒✩✝✛✢❊✰★✒✠☞�✄✂✽✓☞✱✷✠☞✂✻✤✜�❋☎✝�✒✦✧✪☞✂❯✸qt✆✤✍✎✡☎✣✢✢☎✺✌✏✎✑�❋✓❃❂ ✵✒☎✚✎☞✓✖☛✜�✒✩✺✤✶✱✧❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠
✞✄✛✢✦✧✪✡✤✜★✒☎✝�

g(tw, t)
✳❧✞✄✛✢✦✧✪✑✱✷✩❉✱✷✠✬☎⑤✤✜�✄✂❙☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎✝✂

tw
�✒☎

tw+t
✳❉✿✷✛✢✠❑✞✄✛✢✠☞✞✄�✒✠✏☎✚✩✝�✮✤❈❂ ✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�✥✂✚✎✡✩❙✤✶✱

✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❏✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✻✓✡�✄✂✭❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✼✓✡�✻✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✿✡✂✚✎✡✩✥✎✡✠❭☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✯❀✱✷✤✍✤✜�P✓✡�✻☎✝�✒✦✧✪☞✂
✓✡✛✢✠✡✠☞✵❀✸ ❸ ✠❢✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✜�✧✱✷✤✜✛✢✩✝✂

g(tw + t, δt)
✪✫✛✢✎✡✩✺✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝�✄✂P✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✝✂P✓✡�

t
�✒✠❴✦✲✱✷☛✍✠✏☎✝�✒✠✑✱✷✠✬☎

δt
❀✡◆✡✵❀✸Öÿ✔❂ �✒✠☞✞❯✱✷✩✚☎✺✓✡�✽✤✶✱✙❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ❶✲✩✝�✒✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�❀✿✑✪✙✛✢✎✡✩❄✤✜�❇✦✣❫▼✦✣�❋�▼◆✡�✒✦✧✪✡✤✜�❀✿✑✤✜�❇❊❀✩❉✱✷✪✡✟☞�❋✓✡�

✞✄�✒☎✚☎✝�✼❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠✾✪✙✛✢✎✡✩
δt = 1

✸✮ÿ✁�✄✂✭✩✝�✄✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✑✂✥❁✡✩✚✎☞✂✝✌✏✎☞�✄✂✥✂✝�✼✦✲✱✷✠✡☛✘❅❆�✄✂✚☎✝�✒✠✬☎✕✱✷✤✜✛✢✩✝✂✭✪✑✱✷✩
✓✡�✄✂✔✪✡☛✜✞✒✂✔✯✏�▼✩❉✂⑤✤✜�✕❁✑✱✢✂✔✓❃❂ ✱✷✎✡☎❉✱✷✠✬☎✔✪☞✤✘✎✑✂✆❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡✂✭✌✏✎☞�✮✤✜�✄✂✔✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✥✛✬✞✒✞❯✱✢✂✚☛✜✛✢✠✡✠☞✵✄✂✭✤✜�✕✂✝✛✢✠✬☎❯✸

ÿ✔❂ ✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�❏✓✡✵✒☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜✵✄�❤✓☞�❭✞✄�❭✪✡✟☞✵✒✠☞✛✢✦✣★✒✠☞�❏✓❃❂ ☛✍✠✬☎✝�✒✩✚✦✧☛✍☎✚☎✝�✒✠☞✞✄�❲✓☞✱✷✠☞✂✧✠☞✛✢☎✚✩✝�❤✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�❀✿⑤✂✚☛
�✒✤✍✤✜�❲✪✫�✒✩✚✦✣�✒☎✚☎✚✩❉✱✷☛✍☎❤✞✄�✒✩✚☎❉✱✷☛✍✠☞�✒✦✣�✒✠✬☎❤✓❃❂ �✒✠✡✩✚☛✜✞❉✟✡☛✍✩✾✤✶✱❝✞✄✛✢✦✧✪✡✩✝✵✒✟☞�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠➈❊❀✤✜✛✢❁✑✱✷✤✜�❴✓✡�❲✤✶✱❢✦✧☛✜✞✒✩✝✛✷✳
✪✡✤✶✱✢✂✚☎✚☛✜✞✒☛✍☎✝✵❀✿✙✠✁❂ ✱✾☎✝✛✢✎✡☎✝�▼❅❆✛✢☛✜✂P✪✑✱✢✂P✪☞✎❢❫✒☎✚✩✝�❑✩✝✵❯✱✷✤✍☛✍✂✝✵✄�❀✿❃�✄✂✝✂✝�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✺❅❈✱✷✎✡☎✝�❑✓✡�✧✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�❀✸
ÿ✔❂ ✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�✕✌✏✎✑�✥✠☞✛✢✎☞✂✆✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝✛✢✠☞✂✔✂✝�✕✞✄✛✢✠☞✞✄�✒✠✏☎✚✩✝�✒✩❉✱✽✓☞✱✄✯❀✱✷✠✬☎❉✱✷❊✰�✕✓☞✱✷✠☞✂✆✤✶✱P✂✚✎✡☛✍☎✝�✮✂✚✎✡✩✆✤✜�✄✂⑤❊❀✩❉✱✷✠✖✳
✓✡�✒✎✡✩✝✂

τ
�✒☎

α
✿✖✪✙�✒✩✚✦✣�✒☎✚☎❉✱✷✠✏☎✻✓✡�✽✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✝�✒✩✼✤✜�✽✞✄✛✢✦✧✪✫✛✢✩✚☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎✻✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✺✦✣✛✴❚✰�✒✠✁✸



➅❃➆❁➤✙➆ ➑✭❾ ➂❬✦✻❿❑➌✣➍❴➋❃➃ ➇Ó✦✻❿✽➃P➍❤➇➏➇❤➃➓➑ ➐✺Ô❬Õ ➃ ❹P❋✙➄

➳ ➷➔➓ Ö ↔×❪❴❀✭✖❊✡✢✜✎✧★✒➙☞➟❀✭✖❊✒✑✜✎☞ ☞✎✒✔✏ÙØ✁Ú➇Û✢✒
ÿ✁�✧✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✔✓✡�❋✤✶✱✣❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠

g(tw, t)
❅❆✛✢✎✡✩✚✠✡☛✍☎✽✓✡�✄✂P☛✍✠✖❅❆✛✢✩✚✦✲✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✽✌✏✎✑✱✷✠✏☎✚☛✍☎❉✱✷☎✚☛✍✯✏�✄✂✺✂✚✎✡✩P✤✶✱

✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❄✱✷✎✣☎✝�✒✦✧✪☞✂
tw
✿✢✯✬☛✶✱✻✎✡✠✣☎✝�✒✦✧✪☞✂✔✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�

τ(tw)
�✒☎✆✎✡✠✲�▼◆✖✪✫✛❀✂❉✱✷✠✬☎

α(tw)
✸

❝✻✛✢✎☞✂❇✱✷✤✍✤✜✛✢✠☞✂❋❬❭✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✽✠☞✛✢✎☞✂✽☛✍✠✏☎✝✵✒✩✝�✄✂✝✂✝�✒✩❋❬✾✤❈❂ ✵✒✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❝✓✡�✣✞✄�✄✂✺❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡�✒✎✡✩✝✂❋�✒✠❖❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠
✓✖✎✣✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�

tw
✓✡�✕☎❉✱✷✪✫�✄✂✆❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂✔✞✄✛✢✦✧✦❋✎✡✠✡☛✜✌✏✎☞✵✄�✄✂✮✱✷✎✣✂✚❚✖✂✚☎❉★▼✦✣�❄✱✄✯❀✱✷✠✬☎✔✓✡�✮❅❈✱✷☛✍✩✝�✕✤✶✱✻✦✣�✄✂✚✎✡✩❉�✢✸

ÿ❵✱✌❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ⑧✺✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�✻✓✡�✄✂✔❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂✥✓✡�✻✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❭✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✵✄�✄✂✮❬✽☎✚✩✝✛✢☛✜✂✛è✷❊✰�✄✂✥✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝✂
t1 = 0

✿
t2 = 100

�✒☎
t3 = 250

✸❢ÿ✁�❇✪✡✩✝�✒✦✧☛✜�✒✩P✞✄✛✢✠☞✂✚☎❉✱✷☎P�✄✂✚☎❄✎✡✠☞�❋✓✡✵✒✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠☞✞✄�❋✠☞�✒☎✚☎✝�❋✓✡�❇✤✶✱
✩✝✵✒✪✙✛✢✠☞✂✝�✲✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✲✓✖✎❝✂✚❚✖✂✚☎❉★▼✦✣�✾✱✄✯✏�✄✞✧✤✜�✧✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�✣☎✝✛✢☎▼✱✷✤

tw
✓✡�✣☎❉✱✷✪✫�✄✂✽❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂❇✂✚✎✡❁✡☛✜�✄✂❯✸

t✆✤✍✎☞✂✔✪✡✩✝✵✄✞✒☛✜✂✝✵✒✦✣�✒✠✏☎❯✿✰✛✢✠✲✛✢❁☞✂✝�✒✩✚✯✰�✮✎✡✠✧✠☞�✒☎✔✩❉✱✷✤✜�✒✠✏☎✚☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✬☎✭✓✡�✮✤✶✱P✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✆❜✰✞❉✟✑✱✢✌✏✎☞�✮☎❉✱✷✪✙�
☛✍✠☞✓✖✎✡☛✍☎❄✎✡✠❏✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✬☎❄✦✣✛❯❚✏�✒✠❲✓✡�P✪✡✤✍✎☞✂❄�▼✠❏✪✡✤✍✎☞✂✮❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�❀✸

t

tw = 0

tw = 250

tw = 100
g(tw,t)

twt1 t3
t2

t t t

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸ ⑧❇❷ÝÜ❄✎☞�✒✤✜✌✏✎☞�✄✂✕❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂❄✓✡�✺✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✿☞✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✵✄�✄✂✻❬❑✓✡☛ ✗✁✵▼✩❉�▼✠✬☎✝✂✼☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✏☎✝✂
tw

↕✭✬❄➚➟➪❵➣◆✺✾✽✑✶✰➛❈➣◆✰ ✸✔➝✻✺❈↕✼✸✄✉➶✰✔↕❃↔➈➛❇➌✭✽✔➝
❴ ❀☞✠❛✓✡�❑✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍✩✝�✧✌✏✎✑✱✷✠✬☎✚☛✍☎❉✱✷☎✚☛✍✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎✽✤✜�❋✩❉✱✷✤✜�✒✠✏☎✚☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✬☎✽✛✢❁☞✂✝�✒✩✚✯✏✵❀✿✫✠☞✛✢✎☞✂✽✱❯✯✏✛✢✠☞✂✻☎✚✩❉✱✢✞✄✵

✂✚✎✡✩❄✤✶✱✙❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ❸✧✤❈❂ ✵✒✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❖✓✡�✄✂❄❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡�✒✎✡✩✝✂
τ(tw)

�✒☎
α(tw)

�✒✠❏❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠❖✓✡�✽✤❈❂ è✷❊✰�❋✓✖✎
✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�

tw
✸✡✹P�P✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�✒✎☞✂✝�✄✂✼✩✝�✒✦✲✱✷✩✝✌✏✎☞�✄✂❄✂❯❂ ☛✍✦✧✪✫✛❀✂✝�✒✠✬☎⑨❂

α(tw) Þ ÿ✔❂ �▼◆✖✪✙✛❀✂❉✱✷✠✏☎✧✓✡�✣✤❈❂ �▼◆✖✪✙✛✢✠☞�✒✠✏☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�❤✵✒☎✚☛✍✩✝✵✄�✾✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✂✚✪✫✛✢✠☞✓✉❬
1/α

❜✁✪✡✤✍✎☞✂
α�✄✂✚☎❭❊❀✩❉✱✷✠☞✓❃✿✥✪✡✤✍✎☞✂❭✤❈❂ �▼◆✖✪✫✛✢✠☞�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�❢�✄✂✚☎❤✵✒☎✚☛✍✩✝✵✄�❀✸✼❡✥�✒✤✍✎✡☛✘✳❧✞✒☛✽�✄✂✚☎❤✞✄✛✢✦✧✪✡✩✚☛✜✂❤�✒✠✏☎✝✩✝� ❨❴�✒☎❏❥✖✿✮�✒☎

✩✝�✄✂✚☎✝�❀✿✑✱✷✎✖◆❭❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❄✪✡✩✝★✄✂❯✿☞❬❑✪✙�✒✎❏✪✡✩✝★✄✂✼✞✄✛✢✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎✼☎✝✛✢✎✡☎✻✱✷✎❏✤✜✛✢✠✡❊✲✓✡�✺✤❈❂ �▼◆✖✪✫✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�❀✸❢ÿ❵✱
✓✡✵✄✞✒✩✝✛✢☛✜✂✝✂❉✱✷✠☞✞✄�✕✓✡�✮✤✶✱✼❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠✣✓✡�✕✞✒✛✢✩✝✩✝✵✒✤✜✱✷☎✝☛✍✛✢✠✲�✄✂✚☎✆✓✡✛✢✠☞✞✮✪✡✤✍✎☞✂⑤✤✜�✒✠✬☎✝�✕✌✏✎✁❂ ✎✡✠☞�✮�▼◆✖✪✙✛✢✠☞�✒✠✏☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�❀✸

τ(tw) Þ ÿ✁�❄☎✝�✒✦✧✪☞✂✥✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�P✓✡�✼✤✶✱❇✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠
τ
✱✷✎✡❊❀✦✣�✒✠✏☎✝�✻✩❉✱✷✪✡☛✜✓✡�▼✳

✦✣�✒✠✬☎❯✿✁�✒☎❇✞✄�✣✂✚✎✡✩✽✪✡✤✍✎☞✂❇✓✡�✣✞✒☛✍✠☞✌❖✓✡✵✄✞❯✱✢✓✡�✄✂❇✓✡�✧☎✝�✒✦✧✪☞✂❯✸✌ÿ❵✱❭✪✡✩✚☛✍✠☞✞✒☛✍✪✑✱✷✤✜�✣☎✝�✒✠☞✓☞✱✷✠☞✞✄�✲✓✡�✣✞✄�✒☎✚☎✝�



❹P❋★⑩ ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃✔➅❃➆➐❼✧➌✧➎➐❿❑➌✧➂✺➁✽➃✻➎➐➃P➍❏➁➽➋❙➌✧➊❴➋ ♠ ➀P➔❑➂❭❾P➁✽➀✴➌✣➍

α(tw)

tw

⑥➑➪P⑦
α(tw)

τ(tw)

tw

⑥➭➼●⑦
τ(tw)

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸ ❸❋❷❊é✆✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❲✓✡�✄✂✕✪✑✱✷✩❉✱✷✦✣★✒☎✚✩✝�✄✂✻✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✄✂

✞✄✛✢✎✡✩✚❁✙�✽✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✂✚✪✫✛✢✠☞✓❃✿☞☎✝✛✢✎❀●❍✛✢✎✡✩✝✂❄✱✷✎✖◆✾❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❄✪✡✩✝★✄✂❯✿☞❬❋✎✡✠☞�✽✵✒✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❲✓✡�
τ
�✒✠❤✤✜✛✢☛❵✓✡�

✪✡✎✡☛✜✂✝✂❉✱✷✠☞✞✄�✽✓✡�
tw
✸

τ(tw) ∝ t1.2±0.2
w

■ ➅ ✸ ❥✰▲
✪❧✤✁✠☞�✽✠☞✛✢✎☞✂✻✱✧✪✑✱✢✂❄✵✒☎✝✵✽✪✙✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✽✓✡�❇✞✄✛✢✠☞✞✒✤✍✎✡✩✝�❋✂✚✎✡✩✼✤❈❂ �▼◆✖☛✜✂✚☎✝�✒✠☞✞✄�❇✓❃❂ ✎✡✠☞�✽✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩❄✤✍☛✍✦✧☛✍☎✝�❇✓✡�

τ
✿

✛✢✎❴❬❋✤❈❂ ☛✍✠✬✯✰�✒✩✝✂✝�✽✓❃❂ ✎✡✠☞�✽✓✖☛✍✯✰�✒✩✚❊✰�✒✠☞✞✄�❋❬❋☎✝�✒✦✧✪☞✂❒❀☞✠✡☛✁✓☞�✺✞✄�✒☎✚☎✝�✺✦✣❫✒✦✣�✽✌✏✎✑✱✷✠✬☎✚☛✍☎✝✵❀✸

ß✔✈ ♣③➈✄✇◗♣✡③❀✇◗♥❆r✢s✡q Þ ÿ✁�✄✂❭✓✡�✒✎✖◆❣❊❀✩❉✱✷✪✡✟✡☛✜✌✏✎☞�✄✂✾✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�✒✠✬☎❭✓❃❂ ☛✍✦✧✪✫✛✢✩✝☎❉✱✷✠✏☎✝�✄✂✾❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✴✳
☎✚☛✜✛✢✠☞✂❯✿✫✌✏✎☞�❇✞✄�❇✂✝✛✢☛✍☎P✂✚✎✡✩❄✤❈❂ �▼◆✖✪✫✛❀✂❉✱✷✠✬☎P✛✢✎❴✂✚✎✡✩❄✤✜�❇☎✝�✒✦✧✪☞✂

τ
✸✙❡✥�✽❁✡✩✚✎✡☛✍☎✺✱✷✪✡✪✑✱✷✩✝�✒✠✬☎✻☎✚✩❉✱✢✓✡✎✡☛✍☎P✓✡�

✩✝✵✄�✒✤✍✤✜�✄✂✔❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✮✓✡�✼✤✶✱✺✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❀✸r✪❧✤✑✞✄✛✢✠✏✯✬☛✜�✒✠✬☎✮❬✽✞✄�✼✂✚☎❉✱✢✓✡�❄✓✡�✕❅❈✱✷☛✍✩✝�✼✩✝�✒✦✲✱✷✩✝✌✏✎☞�✒✩✥✌✏✎☞�
✤❈❂ ✵✒✯❀✱✷✤✍✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✓✡�

τ
�✒☎

α
✂❯❂ �▼✗❃�✄✞▼☎✝✎☞�✣✂✚✎✡✩✽✎✡✠❝✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�✲✓✡�✧☎❉✱✷✪✙�✄✂

N(tw)
✓✖✎❛✦✣❫✒✦✣�✲✛✢✩✝✓✖✩✝�

✛✢✎❢☛✍✠✖❅❆✵✒✩✚☛✜�✒✎✡✩❋✱✷✎❖☎❉�▼✦✧✪✑✂✽✓✡�❑✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛❀✠
τ(tw)

■◗�✒✠❢❊✰✵✒✠☞✵✒✩❉✱✷✤✭✓❃❂ ✎✡✠❖❅❈✱✢✞✒☎✝�✒✎✡✩✣❨♣➏✰▲▼✸✱❝✻✛✢✎☞✂
✛✢❁✡☎✝�✒✠☞✛✢✠☞✂✣✪✑✱✷✩✣�▼◆✖☎✚✩❉✱✷✪✙✛✢✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠➙✓✡�✄✂❑✦✣�✄✂✚✎✡✩❉�✒✂✣✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✍✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎✣✤✜✛✬✞❯✱✷✤✜�✒✂✲�✒✠✉☎✝�✒✦✧✪☞✂✲�✒☎✣✂✚✎P❛✧✳
✂❉✱✷✦✧✦✣�✒✠✬☎✣✂✝�✒✠☞✂✚☛✍❁✡✤✜�✄✂✧✪✫✛✢✎✡✩✲✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✝�✒✩✣✤✜�✄✂❋❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✲✓☞�✾✤✶✱❖✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❲✱✄✯✏�✄✞❭✎✡✠☞�
✪✡✩✝✵✄✞✒☛✜✂✚☛✜✛✢✠❢✪✡✤✍✎☞✂P❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡�✧✌✏✎☞�❑✤✜✱❭✓✖☛✜✂✚✪✫�✒✩✝✂✚☛✜✛✢✠❛�▼◆✖✪✫✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✬☎❉✱✷✤✜�✣✓✡�✄✂P✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✝✂P✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎❉✵✒�✄✂✽✂✚✎✡✩
✤✶✱✎❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ❸✖✸

✉✈✬❄à❧➂✑➛✾✰✭➛➴✶❀➛❈↕✱✺❈➛✆✲✷↕✞✶✰➛❈➣◆✰ ✸✄✉➶✰✔↕❃↔➈➛❇➌✭✽✔➝
ÿ✁�✄✂❙✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝✂❵✩✝✵✄✂✚✎✡✤✍☎❉✱✷☎✝✂❵✌✏✎✡☛✏✯✬☛✜�✒✠✡✠☞�✒✠✏☎❙✓❃❂ ❫✒☎✚✩✝�✔✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝✵✄✂❵✓✡✵✒✦✣✛✢✠✬☎✚✩✝�✒✠✏☎⑤✌✏✎☞�✆✤✶✱✕✩✝✵✒✪✫✛✢✠☞✂✝�

✓✡�✕✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✍�✒✦✣�✄✠✏☎✥�✄✂✚☎✔�✄✂✝✂✝�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✥✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✝✵✄�✼✪✑✱✷✩✔✞✄�✕✌✏✎✑�✮✠☞✛✢✎☞✂✭✱✄✯✬☛✜✛✢✠☞✂✥✱✷✪✡✪✫�✒✤✜✵✼✂✝✛✢✠
è✷❊✰�❀✿✬✞❀❂ �✄✂✚☎✮❬✽✓✖☛✍✩✝�✼✤✜�❄✠☞✛✢✦❇❁✡✩✝�✻✓✡�✼☎❉✱✷✪✙�✄✂✔❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂

tw
✩✝�➍❡✒✎☞�✄✂✮✓✡�✒✪✡✎✡☛✜✂✭✤✶✱✽✓✡�✒✩✚✠✡☛✜★✒✩✝�✻☎❉✱✷✪✫�✼❅❆✛✢✩✚☎✝�❀✸

❡✥�✒☎✚☎✝�❇❅❆✛✢✩✚✦✣�❋✓✡�✽✦✣✵✒✦✣✛✢☛✍✩✝�❋✪✙�✒✎✡☎P❫✒☎✚✩✝�❇✩✝✵✒☛✍✠✡☛✍☎✚☛✶✱✷✤✍☛✜✂✝✵✄�❋✪✑✱✷✩✻✤❈❂ ✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❢✓✡�✄✂✻✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂P✓✡�
❅❆✛✢✩✚☎✝�✻✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�❀✸ ❴ ✪✡✩✝★✄✂✥✱❯✯✰✛✢☛✍✩✥✞✄✛✢✦✧✦❋✎✡✠✡☛✜✌✏✎☞✵❄❶❫➏✷➏✷➏✷➏✺☎❉✱✷✪✫�✄✂✔❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂✮❬P✎✡✠✾�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✕✓✡�
✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✙➏✖✸ ❸✷⑧✖✿✑✠☞✛✢✎☞✂P✱✄✯✏✛✢✠☞✂✻✂✝✛✢✎✡✦✧☛✜✂✻✞✄�❇✓✡�✒✩✚✠✡☛✜�✒✩✻✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠✏☎✧❨♣⑧✢✂P❬✣✓✡�✄✂❄✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂P✓✡�✺❅❆✛✢✩✚☎✝�
✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�❀✸✮ÿ❵✱✈❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ⑦❄✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�✕✤✍�✄✂✆✩✝✵✄✂✚✎✡✤✍☎❉✱✷☎✝✂✭✓✡�✮✤✶✱P✂✝�✄✞✄✛✢✠☞✓✡�✕✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✕✓✡�✕✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�
✱✷✤✜✛✢✩✝✂✼✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂✝✵✄�❀✸



➅❃➆❚s✫➆➈➇Ó✦✻❿✽➃P➍❤➇✾❾✾➍❴❼❇➃ ♠ ➀✴➋❨á✬â➡á ♠ ➀✴➋ ➇❤➃➒➑✭❾ ➇❤➃P➍❴➋❃➀✄➁✧✦ ❹P❋★➅

τ(tw)

twtw

α(tw)

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸ ⑦❇❷❊é✆✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❴✓✡�✺✤✶✱❑✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❇✱✷✪✡✩✝★✄✂✼✩✝✵✒☛✍✠✡☛✍☎✚☛✶✱✷✤✘☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠

❡✥✛✢✦✧✦✣�❇✤✜�✽✦✣✛✢✠✏☎✚✩✝�✽✤✶✱✙❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ⑦✬✿☞✤✜�✄✂✼✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂✻✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✄✂✻✂✝✛✢✠✏☎✻�✒✠❲☎✝✛✢✎✡☎❄✪✫✛✢☛✍✠✬☎✻✂✚☛✍✦✧☛✘✳
✤✶✱✷☛✍✩✝�✄✂✻❬❑✞✄�✒✤✍✤✜�✄✂✼✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞�✄✂❄✂✚✎✡✩✕✤✜�✄✂✼✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✄✂Ps✙①▼♣P❤✝q✒✿✡✞❀❂ �✄✂✚☎✻❬❑✓✖☛✍✩✝�P✠✁❂ ✱❯❚✏✱✷✠✬☎✔●✚✱✷✦✲✱✷☛✜✂✼✂✚✎✡❁✡☛✁✓✡�
☎❉✱✷✪✙�✻❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�❀✸✑❡✥�✒✤✶✱❑✓✡✵✒✦✣✛✢✠✬☎✚✩✝�✺�✒✠❤✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜✞✒✎✡✤✍☛✜�✒✩❄✌✏✎☞�P✤✶✱❇✩❉✵▼✪✙✛✢✠☞✂✝�✺�✄✂✚☎✮✎✡✠☞☛✍✌✏✎✑�▼✦✣�✒✠✬☎❄✓✡✵✒☎✝�✒✩✚✦✧☛✘✳
✠☞✵✄�❇✪✑✱✷✩✻✤✜�❇☎✝�✒✦✧✪☞✂

tw
✸Öÿ✔❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✲�✒✠✏☎✺✠☞�❇✩✝�✒☎✚☛✜�✒✠✏☎P✩✚☛✜�✒✠❖✓✡�❇✂✝✛✢✠❴✟✡☛✜✂✚☎✝✛✢☛✍✩✝�❑✱✷✠✏☎✝✵✒✩✚☛✜�✒✎✡✩✝�✧❬✣✤✶✱

✓✡�✒✩✚✠✡☛✜★✒✩✝�✽☎❉✱✷✪✫�P❅❆✛✢✩✚☎✝�❀✿☞✓✖✎❤✦✣✛✢☛✍✠☞✂✻✱✷✎✖◆❤✵✄✞❉✟☞�✒✤✍✤✜�✄✂❄✓✡�P☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜�✽✂✝✛✢✠☞✓✡✵✄�✄✂✼✪✑✱✷✩✼✤✶✱❑✹✼⑩✐❘✏♣✢✸

④q✬♥✇✾➣◆✰✳④③✺✾✽✳✲✢➛❈➣◆✰✳✲

ÿ✔❂ �▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�✕✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝✵✄�✮☛✍✤✍✤✍✎☞✂✚☎✚✩✝�✼✞▼✤✶✱✷☛✍✩✝�✒✦✣�✒✠✬☎✔✤✶✱✻✪✫✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡☛✍✤✍☛✍☎✝✵✼✓❃❂ �▼✗❃�✄✞✒☎✚✎☞�✒✩✔✓✡�✄✂✆✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂
❀☞✠☞�✄✂✼✓✡�✺✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❴�✒✠❏✓✖☛✘✗✙✎☞✂✚☛✜✛✢✠❤✦❋✎✡✤✍☎✚☛✍✪✡✤✜�✽✂✚✎✡✩✕✎✡✠☞�✺✞✄✛✢✤✜✛✢✠✡✠☞�✺❊❀✩❉✱✷✠✬✎✡✤✶✱✷☛✍✩✝�✽✂✝✛✢✎✡✦✧☛✜✂✝�✽❬❑✓✡�
❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂✧✪✙�✒✩✚☎✚✎✡✩✚❁✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✲✦✣✵✄✞❯✱✷✠✡☛✜✌✏✎☞�✄✂❯✸❝❧✥☛✜�✒✠❣✌✏✎✁❂ ✱✷✎❣✠✡☛✍✯✰�❯✱✷✎ ✓✡�✄✂✧✪✑✱✷✩❉✱✷✦✣★✒☎✚✩✝�✄✂✣✦✲✱✢✞✒✩✝✛❀✂✝✞✄✛✷✳
✪✡☛✜✌✏✎☞�✄✂✲■◗�✒✠❛✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜✞✒✎✡✤✍☛✜�✒✩❇☛✜✞✒☛✆✤✶✱❤✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✴▲✺✱✷✎☞✞✒✎✡✠☞�✣✵✒✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❝✠✁❂ ✱✷✪✡✪✑✱✷✩❉✱✷☛✜✂✝✂✝�❀✿❃☛✍✤✔✂✝�✧✓✡�✄✂✝✂✚☛✍✠☞�
✱✷✎❝✠✡☛✍✯✰�❯✱✷✎❝✦✧☛✜✞✒✩✝✛❀✂✝✞✄✛✢✪✡☛✜✌✏✎☞�✣✎☞✠☞�✧✠☞�✒☎✚☎✝�✣☎✝�✒✠☞✓☞✱✷✠☞✞✄�❭❬❭✤✶✱❤✞✄✛✢✠☞✂✝✛✢✤✍☛✜✓☞✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✓✡�✣✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎
✯✬☛✜✂❍✳Ñ❬✴✳❈✯✬☛✜✂✼✓✡�P✤✶✱❑✪✫�✒✩✚☎✚✎✡✩✚❁✑✱✷☎✝☛✍✛✢✠❴☛✍✦✧✪✫✛❀✂✝✵✄�❀✸

➳ ➷♥♠ ➵ã❀✭✖✦✒✑✜✎☞✎↔✢✜➟ä❱✒☛➺✌✣✓✧✮å➫æ❾å➞➺✌✣✓✧ ☞✎✒✔✏✓↔➛☞✎✒✑✜✎✧★✣➃✚❨❀

✹✺✱✷✠☞✂❵✤❈❂ �▼◆✡�✒✦✧✪✡✤✜�✔✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✠✬☎❯✿✴✠☞✛✢✎☞✂❙✱❯✯✰✛✢✠☞✂❵✞❉✟☞✛✢☛✜✂✚☛✏✓✡�✔✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�✒✩❵✤✶✱✕✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✭✂✝✛✢✎☞✂✁✯✬☛✘✳
❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❤✓❃❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✮✓✡�✻✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✄✂✥✯✰✛✢☛✜✂✚☛✍✠☞�✄✂✥✓✡�

φ0 = 0, 66
✸✮ÿ❵✱✽✩✝✵✒✪✙✛✢✠☞✂✝�✻✓✖✎✲✦✲✱✷☎✝✵✒✩✚☛✶✱✷✎

✓✡✵✒✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠✏☎✣✱❏✪✡✩✚☛✜✛✢✩✚☛✮✓✡�✾✞✄�✣✪✑✱✷✩❉✱✷✦✣★✒☎✚✩✝�❀✿❙✠☞✛✢✎☞✂❑✞✄✛✢✦✧✪✑✱✷✩✝�✒✩✝✛✢✠☞✂✣❬❤✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎❋✤✜�✄✂❋✞✄✛✢✦✧✪✙✛✢✩✚☎✝�▼✳
✦✣�✒✠✬☎✝✂✼✓❃❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✻✓✡�✽✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝�✄✂✕❅◗✩❉✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠☞✂✼✯✰✛✢✤✍✎✡✦✧☛✜✌✏✎☞�✄✂✼☛✍✠✡☛✍☎✚☛✶✱✷✤✜�✄✂❯✸

r❽ç■➾➟➚✫â➃➷❇ä✵➵➃➮ ➮ ➵➃➘✞➻✢➪➌➷➔➽✆➺❵➘➴➷➃➺❵❐✵✃ ❰➍➾✵➵➃➘➃ß➍➮ ➪✑➬➟➵➃➸✵➘➴✃ ➹✆â◆➷➃➺❵➸✵➘❞➹✆✃ ➹✆➾✵➵■➾✵➸✵➵❝è✾➻❒â➃➻❒➺❵✃ ➽✆➵✵è✱➬➟➾✛➸✵➺❵➻✫➼➟➽✆➵■➬➟➵✱➹✾➪➌❐✷➵➃➘ÑÞ➎➺➌➽➴➹✆➵➃➘
❰➍➾❫➱ ✃ ➮❫➸❫➱ ➵➃➘❞➹◆➸✁➪✓➹✆➾➟➽✆➵➃➮ ➮ ➵➃➻❒➵➃➸➍➹■❐✁➪➌➘✱❐✐➺❵➘➴➘➴✃ ➼✵➮ ➵➶➬✐➱ ➵✧è❫➪➌➷➃➵➔➽❱➪❵➾♣➹➴➽✆➵➃➻❒➵➃➸➍➹◆❰➍➾❫➱ ➵➃➸✈➽✆➵➔➹✆➺❵➾➟➽✆➸✁➪➌➸û➹◆➮ ➪✫➷➃➵➃➮ ➮ ➾✵➮ ➵❵Û



❹☞➄③➒ ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃✔➅❃➆➐❼✧➌✧➎➐❿❑➌✧➂✺➁✽➃✻➎➐➃P➍❏➁➽➋❙➌✧➊❴➋ ♠ ➀P➔❑➂❭❾P➁✽➀✴➌✣➍

↕✭✬❛é✼➝★✲❏➝✑↔ð✴✥➛✾✺❈➝✑↔ ➝★✰◆✶✐✲➆④➫ê✔➣❵➛✾✲✢➛✾✲
❴ ❀☞✠➙✓✡�❴✞✄✛✢✎✡✯✬✩✚☛✍✩✲✎✡✠☞�❏✤✶✱✷✩✚❊✰�❲❊✏✱✷✦✧✦✣�❴✓✡�❲✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✿✭✠☞✛✢✎☞✂❭✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�✒✩✝✛✢✠☞✂❯✿✥�✒✠ ✪✡✤✍✎☞✂✾✓✡�

✤❈❂ �▼◆✡�✒✦✧✪✡✤✜�❇✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✠✏☎✻✳❈✠☞✛✢☎✝✵✾■◗✞✴▲❈✳❉✿☞☎✚✩✝✛✢☛✜✂P✱✷✎✡☎✚✩✝�✄✂✻�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✺✓✡�✽❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❄✪✡✩✝✵✒✪✑✱✷✩✝✵✄✂✻✓✡�✽✤✶✱
❅❈✱✁❡✄✛✢✠❲✂✚✎✡☛✍✯❀✱✷✠✏☎✝�❻❂

❝P✛✢✦❇❁✡✩✝�✽✓✡�P☎▼✱✷✪✫�✄✂✕❅◗✛✢✩✝☎✝�✄✂ ✹P�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵
■❆✱✰▲ ✱✷✎☞✞✒✎✡✠☞�❀✿✑✓✡✵✒✪✑✱✷✩✚☎✻❦✷➏✷✦✧☛✍✠❴✱✷✪✡✩✝★✄✂✼✤✶✱❑✂✝✵✄✓✖☛✍✦✣�✒✠✬☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠

φ0 = 0, 625■➡❁✫▲ ⑧✷➏❋☎❉✱✷✪✙�✄✂
φ0 = 0, 64■◗✞✴▲ ❨♣⑧✷➏❑☎❉✱✷✪✫�✄✂
φ0 = 0, 66■◗✓✑▲ ❼✷➏✷➏✷➏❑☎❉✱✷✪✫�✄✂
φ0 = 0, 68

ÿ✁�✄✂✣✌✏✎✑✱✷☎✚✩✝�❭�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❉✂✲✱✷☛✍✠☞✂✚☛✕✛✢❁✡☎✝�✒✠✬✎☞✂✧✂✝✛✢✠✬☎✧✵✒☎✚✎☞✓✖☛✜✵✄✂✣✂✝�✒✤✜✛✢✠ ✤✜�✾✦✣❫✒✦✣�❭✪✡✩✝✛✢☎✝✛✬✞✄✛✢✤✜�
�▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✏☎❉✱✷✤✮✌✏✎☞�✣✞✄�✒✤✍✎✡☛✔✪✡✩❉✵✒✞✄✵✄✓✡�✒✦✧✦✣�✄✠✏☎❑✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍☎❯✸✌ÿ❵✱ ❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸ ❼❭✦✣✛✢✠✏☎✚✩✝�✣✪✙✛✢✎✡✩❇✞❉✟✑✱✢✞✒✎✡✠
✓❃❂ �✒✎✖◆✧✤❈❂ ✵✒✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠✲✓✡�✕✤✶✱P✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✼✓✖✎✧☎❉✱✢✂✭✱✷✎✣✞✄✛✢✎✡✩❉✂✔✓✡�✮✤❈❂ �▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�✢✿✏✌✏✎☞�✕✞✄�✼✂✝✛✢☛✍☎✆✪✫�✒✠☞✓☞✱✷✠✬☎
✤✶✱❑✪✡✟✑✱✢✂✝�✺✓✡�✽✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠❴✛✢✎❏✓☞✱✷✠✑✂✼✞✄�✒✤✍✤✜�✽✓✡�P✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❏❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�❀✸

Nombre total de tapes

(a)

(b)

(c)

(d)

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸ ❼❋❷✦é✆✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❴✓✡�✺✤✶✱✧✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✽✓✡�✄✂❄✌✏✎✑✱✷☎✚✩✝�❇�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�▼✦✣�✒✠✬☎✝✂❯✸❢ÿ✁�✄✂✕❪✑★✄✞✝✟☞�✄✂❄☛✍✠☞✓✖☛✜✌✏✎☞�✒✠✏☎
✤✜�✄✂✕☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎✝✂✼✛✢❞❏✤❈❂ ✛✢✠❲✞✝✟✑✱✷✠✡❊✰�✽✤❈❂ ☛✍✠✬☎✝�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✽✓✡�✺✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✸

➫❄✠☞�❖✠☞�✒☎✚☎✝�❢✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠☞✞✄�❛✓✡�❢✞✄✛✢✦✧✪✙✛✢✩✚☎✝�✒✦✣�✒✠✏☎❴�✄✂✚☎❲✱✷✤✜✛✢✩✝✂❤✛✢❁☞✂✝�✒✩✚✯✏✵✄�❀✸✕✹✺✱✷✠☞✂❤✤✜�❢✞❯✱✢✂❤✓✡�✄✂
�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂❭❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❤☎❉✱✢✂✝✂✝✵✄✂✾✳▼■❆✱✰▲✲�✒☎❛■➡❁✫▲❧✳❉✿✥✤✶✱ ✓☞�▼✠✑✂✚☛✘☎❉✵❖✓✖✎✐✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�❴✞✄✛✢✠✬☎✚☛✍✠✏✎☞�❛✓✡�
✞✒✩✝✛✵ö✜☎✚✩✝�❋✪✫�✒✠☞✓☞✱✷✠✬☎✻✤✜�❇✩✝�✒❊❀☛✍✦✣�❋✓✡�✽❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✽✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✝☛✍✛✢✠❵✸✞✪❧✠✏✯✏�✒✩✝✂✝�✒✦✣�✒✠✬☎❯✿☞✪✙✛✢✎✡✩✻✤✜�✄✂✻�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❉✂
✤✜�✄✂⑤✪✡✤✍✎☞✂✆✓✡�✒✠☞✂✝�✄✂❙✳▼■◗✞✴▲❙�✒☎✼■◗✓✑▲❈✳❉✿✢✤✶✱✻✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✮✩✝�✄✂✚☎✝�✮✞✄✛✢✠☞✂✚☎❉✱✷✠✏☎✝�❀✸✐✪❧✤✡✱✷✪✡✪✑✱✷✩❉✱➟ö✜☎✥✱✷☛✍✠☞✂✚☛✖✎✡✠☞�✭❅◗✩❉✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠
✯✏✛✢✤✍✎✡✦✧☛✜✌✏✎☞�✽✤✍☛✍✦✧☛✍☎✝�❀✿☞✪✡✩✝✛✢❁✑✱✷❁✡✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎P✓✡✵✒✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠✏☎P✓✡�✽✤❈❂ ✱✷✦✧✪✡✤✍☛✘☎✝✎☞✓✡�❋✓✡�✄✂✼✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✼❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂❯✿
✱✷✎ ✓✡�✒✤✶❬❏✓✡�✣✤✶✱✢✌✏✎☞�✒✤✍✤✜�✣✤✶✱❏✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�✾✓✡�✣✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❑✩✝�✄✂✚☎✝�✣❊❀✤✜✛✢❁✑✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✧✂✚☎❉✱✷❁✡✤✜�❀✿❵�✒☎❋�✒✠
✓✡�➍❡❯❬❭✓✡�❑✤✶✱✢✌✏✎☞�✒✤✍✤✜�✧✓✡�✄✂✺✩✝�✄✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❇✓✡�❋❊❀✩▼✱✷✠☞✓✡�✧✵✄✞✝✟✑�▼✤✍✤✜�✣✞✄✛✢✠☞✓✖✎✡☛✜✂❉✱✷✠✬☎❇✱✷✎❢☎❉✱✢✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✬☎
✂✝�P✪✡✩✝✛✬✓✖✎✡☛✜✂✝�✒✠✏☎❯✸



➅❃➆❚s✫➆➈➇Ó✦✻❿✽➃P➍❤➇✾❾✾➍❴❼❇➃ ♠ ➀✴➋❨á✬â➡á ♠ ➀✴➋ ➇❤➃➒➑✭❾ ➇❤➃P➍❴➋❃➀✄➁✧✦ ❹☞➄✫❹

✉✈✬❄à❧➂Ñ✴✕➣◆✰✳✲✷➝★✲❲✸✄✉➶✰✔↕❃↔➈➛❇➌✭✽✔➝★✲
✹✻☛✜✂✝✞✒✎✡☎✝✛✢✠☞✂❄❬❇✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✕✤✜�✄✂✕✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝�✄✂✕✟✡☛✜✂✚☎✝✛✢☛✍✩✝�✄✂✕✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✄✂✼✓✡�P✞✝✟✑✱✢✞✒✎✡✠❏✓☞�P✞✄�✄✂✕�✒✦❑✳

✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂❯✸

●◆❍ ❼ ◗✱❯✐❶⑥❤❫●❇❯r❘ ❖
α(tw)

❡✥✛✢✦✧✦✣�✒✠Ñ❡✄✛✢✠✑✂✭☎✝✛✢✎✡☎✭✓❃❂ ✱✷❁✙✛✢✩✝✓✣✪✑✱✷✩✥✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�✒✩✭✂✚✎☞✞✄✞✒☛✍✠☞✞✒☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎✥✤✍�✼✞✄✛✬�❵❛✲✞✒☛✜�✒✠✏☎✮✓✡�✕✤❈❂ �▼◆✖✪✙✛✷✳
✠☞�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�❑✵✒☎✚☛✍✩✝✵✄�

α
✸❢ÿ✁�✄✂P✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝�✄✂✻✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂✺�❉✗✁�✒✞✒☎✚✎✑✵✒�✄✂✺✂✝✛✢✠✬☎✻✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝✵✄�✄✂✺✂✚✎✡✩✻✤✶✱❹❀☞❊❀✎✡✩✝�

➅ ✸ ❳✖✸✴✹P�⑤❅❈✱✁❡✄✛✢✠✽❊✰✵✒✠☞✵✒✩❉✱✷✤✜�❀✿
α
✱✷✪✡✪✑✱✷✩❉✱➟ö✜☎⑤✞✄✛✢✦✧✦✣�✔✎✡✠☞�✆❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡�✒✎✡✩❙✯❀✱✷✩✚☛✶✱✷✠✏☎❵✪✫�✒✎❑✱❯✯✰�✄✞✆✤✜�✆✠✑✛✢✦❇❁✡✩✝�

✓✡�✥☎❉✱✷✪✫�✄✂❙❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂⑤�✒☎❙✤✶✱❄✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✮✓✖✎✧✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�❀✸↔ÿ✁�✄✂⑤�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✆✤✜�✄✂❙✪✡✤✍✎☞✂⑤✓✡�✒✠☞✂✝�✄✂⑤✂✝�✒✦❋❁✡✤✜�✒✠✏☎
☎✝✛✢✎✡☎✝�▼❅❆✛✢☛✜✂✕❅❆✛✢✎✡✩✚✠✡☛✍✩❄✓✡�✄✂✕✪✡✩✝✛✵❀☞✤✜✂✼✪✡✤✍✎☞✂✼✵✒☎✚☛✍✩✝✵✄✂❄✌✏✎☞�P✤✜�✄✂✼✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✄✂✕✤❁è✢✞✝✟☞�✄✂❯✸

α(tw)

(a)

(b)

(d)

(c)

tw

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸ ❳❛❷
α(tw)

✪✫✛✢✎✡✩❤✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝�✄✂❤✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✄✂❤✓✡�❖✓✡✵✒✪✑✱✷✩✚☎❯✸❒t❙✛✢✎✡✩❤✪✡✤✍✎☞✂❤✓✡�❖✞✒✤✶✱✷✩✚☎✝✵❀✿✥✤✜�✄✂
✞✄✛✢✎✡✩✚❁✙�✄✂❑■➡❁✫▲▼✿❙■◗✞✴▲✕�✒☎❑■◗✓✑▲✕✛✢✠✬☎✻✵✒☎✝✵✽✩✝�✄✂✚✪✫�✄✞✒☎✚☛✍✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎✺✓✡✵✄✞❯✱✷✤✜✵✄�✄✂✻✓✡�✲❨❀✿✫❥✣�✒☎✻❦✧✎✡✠✡☛✍☎✝✵✄✂❄✯✏�✒✩✝✂✼✤✜�
✟✑✱✷✎✡☎❯✸



❹☞➄Ñç ❼❋❽❏❾✲❿✽➀✄➁✽➂✾➃✔➅❃➆➐❼✧➌✧➎➐❿❑➌✧➂✺➁✽➃✻➎➐➃P➍❏➁➽➋❙➌✧➊❴➋ ♠ ➀P➔❑➂❭❾P➁✽➀✴➌✣➍

●❞●■❍ ➁ ❯ ❬ ❣ ❨ ❤ ▼ ❪ ▼ ❤ ❖♣♦ ❪✁● ❨➍❖ ● ❏■▲ ❯
τ(tw)

ÿ✁�✄✂✺❊❀✩❉✱✷✪✡✟☞�✄✂✺✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎❉✱✷✠✏☎✽✤❈❂ ✵✒✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❝✓✖✎❢☎✝�✒✦✧✪☞✂✺✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✣✓✡�✧✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠
τ(tw)

✱✷✎✖◆❴❶❏✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✄✂✽✵✒☎✚✎☞✓✖☛✜✵✄�✄✂✽✂✝✛✢✠✬☎P☎✚✩❉✱✢✞✄✵✄✂✽✂✚✎✡✩✺✤✶✱❊❀☞❊❀✎✡✩✝� ➅ ✸✍❨♣➏✖✸✱❉❙✛✢✎✡☎✽✓❃❂ ✱✷❁✫✛✢✩❉✓❃✿✙☛✍✤✔�✄✂✚☎
✩✝�✒✦✲✱✷✩✝✌✏✎✑✱✷❁✡✤✜�✥✌✏✎☞�✭✞✄�✄✂❵✌✏✎✑✱✷☎✚✩✝�✔✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❙✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�✒✠✬☎❙✤✜�✆✦✣❫✒✦✣�✭☎✚✩❉✱✷☛✍☎❙✞✄✛✢✦✧✦❋✎✡✠✁✿✢❬✕✂❉✱❯✯✰✛✢☛✍✩
✎✡✠☞�✔✩❉✱✷✪✡☛✜✓✡�✥✱✷✎✡❊❀✦✣�✒✠✏☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❑✓✡�

τ
✱❯✯✰�✄✞✆✤✜�✆✠☞✛✢✦❋❁✡✩✝�✭✓✡�✆☎❉✱✷✪✙�✄✂❵✞✄✛✢✦✧✦❇✎✡✠✡☛✜✌✏✎☞✵✄�✄✂❯✸✵➫❄✠☞�✭✱✷✠✑✱✷✤✍❚✖✂✝�

✪✡✤✍✎☞✂✭✓✡✵✒☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜✵✄�✼✩✝✵✒✯✏★✒✤✜�✕☎✝✛✢✎✡☎✝�▼❅❆✛✢☛✜✂✔✎✡✠☞�❄✓✖☛✜✂✚☎✚☛✍✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠✾✓✡�✼✞✄✛✢✦✧✪✫✛✢✩✚☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎✮�✒✠✏☎✚✩❉�✼�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❉✂
✓✡�✒✠☞✂✝�✄✂✼✛✢✎❏✤❁è✢✞✝✟✑�✒✂❯✸

(a) (b)

(c) (d)

❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸✍❨♣➏❋❷
τ(tw)

✪✙✛✢✎✡✩❄✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝�✄✂❄✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✄✂❄✓✡�✺✓✡✵✒✪✑✱✷✩✚☎

ë ⑦ ➇✑♥➡✈✜① ⑦ ①▼s✑✇➡q✧②✏①▼s✡q❯①❉q Þ ✹✺✱✷✠☞✂✻✤✜�❋✞❯✱✢✂✺✓✡�✄✂P�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✽✓✡�✒✠☞✂✝�✄✂❄✳▼■◗✞✴▲❄�✒☎✧■◗✓✑▲❈✳❉✿
✪✙✛✢✎✡✩P✤✜�✄✂✝✌✏✎☞�✒✤✜✂✻✤✶✱✾✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❑✵✒✯✏✛✢✤✍✎☞�❋☎✚✩✝★✄✂P✪✫�✒✎✁✿✙✛✢✠❖✩✝�✒☎✚✩✝✛✢✎✡✯✏�❑✂✚❚✖✂✚☎✝✵✒✦✲✱✷☎✚☛✜✌✏✎☞�✒✦✣�✒✠✬☎P✤✜�❋✦✣❫✒✦✣�
✩❉✱✷✤✜�✒✠✬☎✚☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✏☎✽✱❯✯✰�✄✞❇✎✡✠☞�❇✓✡✵✒✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠☞✞✄�❑✓✡�

τ(tw)
�✒✠❴✤✜✛✢☛⑤✓✡�✽✪✡✎✡☛✜✂✝✂❉✱✷✠☞✞✄�❀✸✁❡✥�✒☎✚☎✝�❋✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵▼✳

✩✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✼✂✝�✒✦❋❁✡✤✜�❄✓✡✛✢✠☞✞✼❫✒☎✚✩✝�✼☛✍✠✬☎✚✩✚☛✍✠☞✂✝★✄✌✏✎☞�❄❬✺✤✶✱✺✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❄✓✡�✄✂✭�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✥✯✬☛✍❁✡✩✝✵✄✂✭✓✡✛✢✠✏☎
✤✶✱✧✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�✽�✄✂✚☎❯✿☞✱✷✎❏✯✬✎❏✓✡�P✤✶✱✧✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✿☞✂✚☎❉✱✷❁✡✤✜�❀✸

ë ⑦ ➇✑♥➡✈✜① ⑦ ①▼s✑✇➡q✼✈➧ì✐➈✬í✡①❉q Þ ÿ✁�✼✞❯✱✢✂✭✓✡�✄✂✭�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✥✤❁è✢✞✝✟☞�✄✂✔✳▼■❆✱✰▲⑤�✒☎P■➡❁✫▲❈✳❙�✄✂✚☎✔✪✡✤✍✎☞✂
✞✄✛✢✦✧✪✡✤✜�▼◆✡�❀✸P❉❙✛✢✎✡☎✕✓❃❂ ✱✷❁✫✛✢✩✝✓❃✿✡✞✄�✄✂✮�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❉✂✮✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�✒✠✏☎❄✱✷✎✖◆✲☎✝�✒✦✧✪☞✂✮✞✄✛✢✎✡✩✚☎✝✂✕✓✡�✄✂✮✓✡✵✒✪✡✤✶✱✴✳
✞✄�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂P☎✚✩✝✛✢✪❖☛✍✦✧✪✙✛✢✩✚☎❉✱✷✠✏☎✝✂✺✪✫✛✢✎✡✩✺✪✫✛✢✎✡✯✏✛✢☛✍✩✺❫✒☎✚✩✝�❑✂✝✛✢✠☞✓✡✵✄✂P�✒✠❢✹✼⑩✐❘❤✪✑✱✷✩P✠☞✛✢☎✚✩✝�❑✓✖☛✜✂✚✪✙✛❀✂✚☛✍☎✚☛✘❅✚✸
ÿ✁�✄✂✕✪✡✩✝�✒✦✧☛✜�✒✩✝✂✕✪✙✛✢☛✍✠✏☎✝✂✕✠☞�✺✂✝✛✢✠✏☎✼✓✡✛✢✠☞✞P✪✑✱✢✂✼✞❯✱✷✤✜✞▼✎☞✤✜✱✷❁☞✤✍�✄✂❯✸✴ÿ❵✱❑✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�✺✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✵✄�✽✱✷✎✖✳❧✓✡�✒✤✶❬
✓✡�✄✂❄☎✝�✒✦✧✪☞✂✻✞✄✛✢✎✡✩✚☎✝✂P✂✝�✺✩✝✵✒✯✏★✒✤✜�❇✵✒❊✏✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✺✌✏✎✑✱✷✤✍☛✍☎❉✱✷☎✚☛✍✯✰�✒✦✣�✒✠✬☎P✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝�❀✸ ❸ ✠❲❚❤✛✢❁☞✂✝�✒✩✚✯✏�✽✤✶✱



➅❃➆❚î✫➆ ❼❥➥❲❼❋➑✔➃✽➋✉➃P➍ ❾✲➎➐❿❇➑✔➀✄➁✽➊❤➇❏➃ ❹☞➄✡❺
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✦✣�✒✠✬☎✝✂❑❁✡✩✚✎☞✂✝✌✏✎☞�✄✂✧✓✖✎ ☎✝�✒✦✧✪☞✂✧✓✡�❭✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠
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✤✜�❋✤✶✱✢✂✝�✒✩❯✸❃❡✥�✒☎✚☎✝�❋✩✝�✄✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩▼✱✷☎✚☛✜✛✢✠❛✂✚✪✫✛✢✠✬☎❉✱✷✠☞✵✄�❋✪✡✩✝✛✬✓✖✎✡☛✍✩❉✱✷☛✍☎✽✱✷✤✜✛✢✩✝✂P✤✜✛✏✞❯✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✺✎✡✠❖✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�
✪✡✤✍✎☞✂✔●❍�✒✎✡✠☞�❀✸
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τ(T, tw + 1) = − 1

ln( gT (tw, 1) )

■ ➅ ✸ ❦✰▲
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❄✛❅❇❆✛❈ ➅ ✸✍❨✒❶❑❷

➳✧ø✣ù ➵ ✣✓✧✻ä❱✕✎✧★✧★✣✓✡✢✜
ú ➛✾✺❈↕✱✰

❡✥�✄✂✻✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✏☎✝✂❄✩✝✵✄✂✚✎✡✤✍☎❉✱✷☎✝✂✻✂✚✎✡❊❀❊✰★✒✩✝�✒✠✏☎P✓✡�✒✎✖◆❤☎Ñ❚✬✪✫�✄✂❄✓✡�❇✞✄✛✢✦✧✪✙✛✢✩✚☎✝�✒✦✣�✒✠✏☎❉✂❄✪✙✛✢✎✡✩❄✎✡✠❴�✒✦❑✳
✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✾✓✡�❭❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✣✪✡✤✶✱✢✞✄✵❲✂✝✛✢✎☞✂✧✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✸✭✹✺✱✷✠☞✂✧✤✜�❏✞❯✱✢✂✣✓❃❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✝✂✣❅◗✩❉✱✷❊❀☛✍✤✜�✄✂❯✿✆✤✶✱
✪✙�✒✩✚☎✚✎✡✩✚❁✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠➈✦✣✵✄✞❯✱✷✠✡☛✜✌✏✎☞�❲✪✡✩✝✛❯✯✏✛✏✌✏✎☞�❲✎✡✠☞�❏✩✚✎✡✪✡☎✚✎✡✩✝�❲❊❀✤✜✛✢❁✑✱✷✤✜�❴✓✡�❲✤❈❂ ✵✒✓✡☛ ❀✫✞✒�❖�✒☎✲✎✡✠ ☎❉✱✢✂✝✂✝�▼✳
✦✣�✒✠✬☎❇✓✖✎❝✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�❀✸✜ÿ✁�✄✂❇�✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂❇✪✡✤✍✎☞✂✽✩✝✛✢❁✡✎☞✂✚☎✝�✄✂❇✂✝�✒✦❇❁✡✤✜�✒✠✬☎❇✌✏✎✑✱✷✠✬☎❇❬❤�✒✎✖◆❖✪✙✛✢✎✡✯✰✛✢☛✍✩
✂✚✎✡✪✡✪✙✛✢✩✚☎✝�✒✩❭✤✶✱❝✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✸Ûÿ❵✱ ✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❖✓✡�❴✩❉✱✷✤✜�✒✠✏☎✚☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✬☎❲✱✷✤✜✛✢✩✝✂❭✛✢❁☞✂✝�✒✩✚✯✏✵✄�❴�✄✂✚☎❭☛✍✠✖✳
✓✡✵✒✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠✏☎✝�✾✓✡�✧✤✶✱❏✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✧✦✣✛✴❚✰�✒✠✡✠☞�✲�✒☎❋✂✝�✒✦❇❁✡✤✜�✲✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❑✞✄✛✢✠✏☎✚✩✣✢✢✤✜✵✄�✲✪✑✱✷✩✽✤❈❂ û❷ü③ñ❭✓✖✎
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✓✡�❇✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�✽☛✍✦✧✪✙✛❀✂✝✵✄�✄✂❯✿☞�✒☎❄✤✜�✄✂✼❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❄✞✄✛✢✠☞✞✄�✒✩✚✠☞✵✄✂❄❊❀✤✍☛✜✂✝✂✝�✒✠✬☎❯✿☞✂✚✎✡✩❄✓✡�✄✂❄✓✖☛✜✂✚☎❉✱✷✠☞✞✄�✄✂❄☛✍✠P❀☞✦✣�✄✂
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✤✶✱❖✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�❲✱✷✎✉✠✡☛✍✯✰�❯✱✷✎ ✓✖✎✉❊❀✩❉✱✷☛✍✠❣✂✝�❤✞✄✛✢✠☞✞✄�✒✠✏☎✚✩✝�❏�✄✂✝✂✝�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✾✂✚✎✡✩✧✓✡�✄✂✧❊❀✩❉✱✷✠☞✓✡�✒✎✡✩✝✂
❊✰✵✄✛✢✦✣✵✒☎✚✩✚☛✜✌✏✎☞�✄✂❯✿✫☎✝�✒✤✍✤✜�✄✂✺✌✏✎☞�✽✤✶✱✾✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✿✫✵✒✯✏�✒✠✏☎✚✎☞�✒✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✺✤✶✱✲✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❢✓✡�✄✂✻☛✍✠✏☎✝�✒✩✝✂✚☎✚☛✜✞✄�✄✂
�✒✠✬☎✚✩✝�✼❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂✥�✒☎✭✠☞✵✒❊❀✤✍☛✍❊✰�✼☎✝✛✢☎❉✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✥✤✜�✄✂✥✱✢✂✚✪✙�✄✞✒☎✝✂✔✤✍☛✜✵✄✂✮❬P✤✶✱✺✩✝✵✒✪✑✱✷✩✚☎✚☛✍☎✚☛✜✛✢✠❭✓✡�✄✂✔❅❆✛✢✩✝✞✄�✄✂❯✸✬❡✥�✒☎✚☎✝�
✯✬☛✜✂✚☛✜✛✢✠❭�✄✂✚☎✭✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝�✻✓☞✱✷✠☞✂✭✤❈❂ ✱✷✠✑✱✷✤✜✛✢❊❀☛✜�P�✒✠✬☎✚✩✝�❄✤✶✱❇✞✄✛✢✦✧✪✑✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠❤�✒☎✥✤✶✱✺✩❉�▼✤✶✱✴◆☞✱✷☎✚☛✜✛✢✠❤✓✡�✄✂✥✯✰�✒✩✚✩✝�✄✂❯✸
ÿ✔❂ ✎✡☎✚☛✍✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✾✓✡�✮✦✣✛✬✓✡★✒✤✜�✒✂✭✓✡�✮✯✏✛✢✤✍✎✡✦✣�✮✤✍☛✍❁✡✩✝�✕✪✙✛✢✎✡✩✔✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✝�✒✩✔✤❈❂ ✵✒✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠✲✓✡�✮✤✶✱P✓☞�▼✠✑✂✚☛✘☎❉✵



➅❃➆▼ý✑➆➈➇❤➀✴➋❙❼❇➊❴➋❙➋❃➀✴➌✣➍ ❹P⑩❃❹

�✒✠❲�✄✂✚☎✕✎✡✠☞�✺✪✑✱✷✩❍❅❈✱✷☛✍☎✝�✺☛✍✤✍✤✍✎☞✂✚☎✚✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✸

ÿ✁� ✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�❛✯✬✎☞� ❬✉✤❈❂ ✵✄✞✝✟☞�✒✤✍✤✜� ✓✡�✄✂❲✞✄✛✢✠✬☎❉✱✢✞✒☎✝✂❴�✄✂✚☎❲☎✝✛✢✎✡☎✝� ✱✷✎✡☎✚✩✝�❀✿❄✪✡✎✡☛✜✂✝✌✏✎✁❂ �✒✤✍✤✜�❝✩✝�✒✠☞✓
✞✄✛✢✦✧✪✡☎✝�❲✓✡�❭✤✶✱❖✩✝✵✒✪✑✱✷✩✚☎✚☛✍☎✚☛✜✛✢✠➙✓✡�✄✂❑❅❆✛✢✩✝✞✄�✄✂❯✸✭❡✥�✒☎✚☎✝�❏✓☞�▼✩✝✠✡☛✜★▼✩❉�❏�✄✂✚☎✣�▼◆✖☎✚✩✝❫✒✦✣�✒✦✣�✒✠✬☎✾✂✝�✒✠☞✂✚☛✍❁✡✤✜�❏❬
✤❈❂ ✛✢✩✚❊✏✱✷✠✡☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✉✓✡�✄✂❇❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❯✿❵✦✲✱✷☛✜✂❋�✒✠ ✦✣❫✒✦✣�✲☎✝�✒✦✧✪☞✂❋✂❉✱✷✠☞✂❋✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❣✱✷✪✡✪✑✱✷✩✝�✒✠✏☎✝�❭✓☞✱✷✠☞✂
✂❉✱❤✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✾✱✄✯✏�✄✞✧✤✶✱❭❊✰✵✄✛✢✦✣✵✒☎✚✩✚☛✜�✾✓✡�✧✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❯✿❵☎❉✱✷✠✬☎✽✤✶✱❏✂✝✵✒✪✑✱✷✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✓✡�✄✂❇✵✄✞✝✟☞�✒✤✍✤✜�✄✂
✓✡�✻☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜�✺�✄✂✚☎✥☛✍✦✧✪✙✛✢✩✚☎❉✱✷✠✏☎✝�❀✸Ñ❝✻✛❀✂✥✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂✕�▼◆✖✪✫✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✬☎❉✱✷✤✜�✄✂✼✂✝✛✢✠✏☎✮✪✡✤✍✎☞✂✼✱✢✓✡✵✄✌✏✎✑✱✷☎✝�✒✦✣�✒✠✏☎❄✓✡✵▼✳
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✩✝✵✄✂✝�❯✱✷✎❏✓✡�❄❅❆✛✢✩✝✞✄�✄✂✥✪✡✤✍✎✡☎✣✢✢☎✼✌✏✎✁❂ ❬❋✞✄�✒✤✍✎✡☛❃✓✡�✻✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✕❊✰✵✄✛✢✦✣✵✒☎✚✩✚☛✜✌✏✎☞�❀✸✫❡✥�✒✤✶✱❇✠☞�P✞✄✛✢✠☞✂✚☎✚☛✍☎✚✎☞�
✠✑✱✷☎✚✎✡✩✝�✒✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✻✌✏✎✁❂ ✎✡✠✑�P✪✡☛✜✂✚☎✝�✺✪✫✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✽✓❃❂ ☛✍✠✬☎✝�✒✩✚✪✡✩✝✵✒☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✿✫✌✏✎✡☛❃✠☞�✺✪✫�✒✎✡☎❄❫✒☎✚✩✝�✺☎✝✛✢☎❉✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎
✯❀✱✷✤✍☛✜✓✡✵✄�❇❬❋✪✑✱✷✩✝☎✚☛✍✩❄✓✡�P✠☞✛❀✂✕✦✣�✄✂✚✎✡✩✝�✄✂❯✸

④q✬ô➚➟➍✭✶❀➝★✰✳✲✢➛❈➣◆✰✳✲➆✴✕➣◆✲✁✲✢➛✆✉✫✺❈➝★✲
ÿ✁�✄✂P�▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�✄✂✺✌✏✎☞�✽✠☞✛✢✎☞✂✺✱❯✯✰✛✢✠☞✂✻✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝✵✄�✄✂P✠☞�❋✞✄✛✢✠☞✂✚☎✚☛✍☎✚✎☞�✒✠✏☎✺✌✏✎✁❂ ✎✡✠❴✪✙✛✢☛✍✠✏☎✺✓✡�❋✓✡✵▼✳

✪✑✱✷✩✚☎P�✒☎P✂✝✛✢✎✡✤✜★✒✯✰�✒✠✬☎✻✎✡✠❲✠✑✛✢✦❇❁✡✩✝�❋✞✄✛✢✠☞✂✚☛✜✓✡✵✒✩❉✱✷❁✡✤✜�❑✓✡�❋✌✏✎☞�✄✂✚☎✚☛✜✛✢✠☞✂❯✸Öÿ✭❂ ✱✷✠✫✱✷✤✍✛✢❊❀☛✜�❑✯✬☛✍☎✚✩✝�✒✎☞✂✝�❀✿✑❁✡☛✜�✒✠
✌✏✎✁❂ ☛✍✦✧✪✙✛✢✩✚☎❉✱✷✠✏☎✝�✺❬❇✂✝✛✢✎✡✤✍☛✍❊❀✠☞�✒✩❯✿✏✠✁❂ �▼◆✖✪✡✤✍☛✜✌✏✎☞�✻�✒✠✾✩✝✵❯✱✷✤✍☛✍☎✝✵P✱✷❁☞✂✝✛✢✤✍✎✡✦✣�✒✠✬☎✥✩✚☛✜�✒✠✁✸✡❘✬�✒✎✡✤✜�❄✎☞✠☞�✼☛✍✠✬✯✰�✄✂❍✳
☎✚☛✍❊✏✱✷☎✚☛✜✛✢✠ �▼◆✖✪✫✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✬☎❉✱✷✤✜�✣✪☞✤✘✎✑✂✽✪✫✛✢✎☞✂✝✂✝✵✄�✧✪✙�✒✎✡☎❇✪✫�✒✩✚✦✣�✒☎✚☎✚✩✝�✾✓✡�✧✪✡✩✝✵✄✞✒☛✜✂✝�✒✩❇✤✶✱❭❊✰✵✒✠☞✵✒✩❉✱✷✤✍☛✍☎✝✵✾✓✖✎
✪✡✟☞✵✒✠☞✛✢✦✣★✒✠☞�❀✸★❝✻✛✢✎☞✂✕✂✝✛✢✎✡✟✑✱✷☛✍☎✝✛✢✠☞✂✼☛✜✞▼☛❃✪✡✩❉✛✢✪✫✛❀✂✝�✒✩✼✌✏✎☞�✒✤✜✌✏✎☞�✄✂✼✵✒✤✶✱✷✩✚❊❀☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂✼✪✫✛❀✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✄✂✼�✒☎✼�✒✠
✪✡✩✝✛✵❀☞☎✝�✒✩❇✪✙✛✢✎✡✩❇✂✝✛✢✎✡✤✍☛✍❊❀✠☞�✒✩❇✤✜�✄✂✽✩✝✵✄�✒✤✍✂✽✪☞✩✝✛✢❁✡✤✜★✒✦✣�✒✂❋�▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✏☎❉✱✷✎✖◆ ✌✏✎✡☛✔✂✝�✣✂✝✛✢✠✏☎✽✪✙✛❀✂✝✵✄✂✺✤✜✛✢✩✝✂
✓✡�✺✤✶✱❋✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❴✓✡�P✤❈❂ �▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�❀✸

●◆❍ ❾✦❬ ❣✭❩❞● ❖➟▲ ❙❱❯➡❯ ❖ s✾◗★❪ ❬ ❯➆❙❱❯✹❩✾➐➭❯ ❡ ❤❫● ❖♣▼P❖ ●❇◗✞❘
ÿ✔❂ ✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓☞�❑✓✡�✄✂❄✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂P✌✏✎☞�✽✠☞✛✢✎☞✂✺✱✄✯✏✛✢✠☞✂❄☛✍✦✧✪✫✛❀✂✝✵✄�✄✂✺✱✣✵✒☎✝✵❋✞✝✟☞✛✢☛✜✂✚☛✜�❋�✒✦✧✪✡☛✍✩✚☛✜✌✏✎☞�▼✳

✦✣�✒✠✬☎❯✿✥✓✡�❲☎✝�✒✤✍✤✜�❴✂✝✛✢✩✚☎✝�❴✌✏✎☞�❏✤✶✱❝✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❲✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✵✄�❴✂✝✛✢☛✍☎✲✪✡✩❉✵✒✞✒☛✜✂✝�❀✸✮✹P�✄✂✲✯❀✱✷✩✚☛✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❭✓✡�
✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�✧✓✡�❻⑧✷➏➞❜Ò✓✡�❋✤❈❂ �▼◆✡✞✒☛✍☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❛✠✁❂ �✒✠✏☎✚✩❉✱➟ö✜✠☞�✒✠✬☎✽✪✑✱✢✂✺✓✡�❑✞✝✟✑✱✷✠✡❊✰�✒✦✣�✒✠✬☎❇✌✏✎✑✱✷✤✍☛✍☎❉✱✷☎✚☛✘❅✮✞✄✛✢✠☞✞✄�✒✩❍✳
✠✑✱✷✠✬☎❖✤✶✱ ✩✝✵✒✪✫✛✢✠☞✂✝�❀✸✌❉❵✛✢✎✡☎✝�▼❅❆✛✢☛✜✂❯✿✺✓❃❂ ✎✡✠☞� �▼◆✖✪✫✵✒✩✚☛✜�✒✠☞✞✄�❣❬ ✤❈❂ ✱✷✎✡☎✚✩✝�❀✿P☎✝✛✢✎✡☎✝� ✞❉✟☞✛❀✂✝� ✵✒❊✏✱✷✤✜� ✪✑✱✷✩
✱✷☛✍✤✍✤✜�✒✎✡✩✝✂❯✿✭✤✜�❲❊❀✩❉✱✷✪✡✟☞�

τ(tw)
✪✫�✒✎✡☎✲❪☞✎☞✞✒☎✚✎☞�✒✩❤✓❃❂ ✎✡✠☞�❴✓✡✵✄✞❯✱✢✓✡�❀✸✼❡✥�❏✪✙✛✢☛✍✠✏☎✾✩✝�✒✠☞✓ ✪✑✱✷✩✝☎✚☛✜✞▼✎☞✤✘☛✜★▼✳

✩✝�✒✦✣�✒✠✬☎❄✓✡✵✒✤✍☛✜✞❯✱✷☎✼✤❈❂ ✵✒☎✚✎☞✓✡�✽✓✡�P✤❈❂ �▼✗❃�✒☎✼✓✡�P✤❈❂ ✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�❇✓✡�✄✂✕✯✬☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✼✂✚✎✡✩✕✤✜�P☎✝�✒✦✧✪☞✂❄✓✡�✺✓✡✵▼✳
✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠✁✸✱➫❄✠☞�❑✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�❇☛✍✦✧✪✙✛✢✩✚☎❉✱✷✠✏☎✝�❑✪✙✛✢✎✡✩P✞❉✟✑✱✢✌✏✎☞�✧✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�✧�✒✂✚☎✺✞✄�✒✩✚☎❉✱✷☛✍✠☞�✒✦✣�✒✠✏☎
✠☞✵✄✞✄�✄✂✝✂❉✱✷☛✍✩✝�❀✸

➫❄✠ ✪✙✛✢☛✍✠✏☎✾☛✍✦✧✪✙✛✢✩✚☎❉✱✷✠✏☎❏❬❝✱✷❁✫✛✢✩✝✓✡�✒✩❭✞✄✛✢✠☞✞✄�✒✩✚✠☞�❖✵✒❊✏✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❭✤✶✱❖❅❆✛✢✩✚✦✣�❴✓✡�❏✤❈❂ �▼◆✡✞✒☛✍☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠
✞✄✛✢✦✧✦❋✎✡✠✡☛✜✌✏✎☞✵✄�❀✸✆❡✥�✒☎✚☎✝�✾✌✏✎☞�✄✂✚☎✚☛✜✛✢✠ ✓✡✛✢☛✍☎❋❫✒☎✚✩✝�✣✪✙✛❀✂✝✵✄�✾❬❏✞✝✟✑✱✢✌✏✎☞�✧❅❆✛✢☛✜✂✽✤❈❂ ✛✢✠ ✂✝✛✢✎✡✟✑✱✷☛✍☎✝�✲✞❯✱✷✩❉✱✢✞▼✳
☎✝✵✒✩✚☛✜✂✝�✒✩❭✓✡�✄✂✾�▼✗❃�✒☎✝✂✲�✒✠➙✯✰✛✢✤✍✎✡✦✣�❲☛✍✠☞✓✖✎✡☛✍☎✲✪✑✱✷✩✾✎✡✠☞�❏✪✙�✒✩✚☎✚✎✡✩✚❁✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠ �▼◆✖☎✝�✒✩✚✠☞�❀✸✕❡✥✛✢✦✧✦✣�✒✠✏☎❭✂✝�
✪✡✩✝✛✢✪✑✱✷❊✰�▼✳❈☎❍✳❧�✒✤✍✤✶�✾❬✾☎✚✩❉✱✄✯✏�✒✩✝✂✺✤✶✱❭✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�✣✓✡�❑✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✞❺✦é✔✂✚☎❍✳❧�✒✤✍✤✜�✧☛✜✂✝✛✢☎✚✩✝✛✢✪✫�◆❺✼ÿ✁�✧✩✣✢✢✤✜�
✓✖✎❑✂✚✪✙�✄✞✒☎✚✩✝�✥�✒✠❇❅◗✩✝✵✄✌✏✎☞�✒✠☞✞✄�✥✓✡�✭✤❈❂ �▼◆✡✞✒☛✍☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✧✓✡✛✢☛✍☎⑤�✒✠❋✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜✞✒✎✡✤✍☛✜�✒✩✆❫✒☎✚✩✝�✮✱✷✪✡✪✡✩✝✛✷❅❆✛✢✠☞✓✖☛❈✿✢✓❃❂ ✱✷✎✡☎✚✩✝�✄✂
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ÿ✔❂ ✵✒☎❉✱✷☎P✓✡�✺✤❈❂ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✽❬❑✎✡✠❏☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎❄✓✡✛✢✠✡✠☞✵❇✂✝�✒✩❉✱❑✩✝�✒✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✬☎✝✵✽✪✑✱✷✩✼✤✶✱✣✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠

✓✡�✄✂✣✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�✄✂✧☎❉✱✷✠✡❊✰�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�✄✂✲�✒☎✧✠☞✛✢✩✚✦✲✱✷✤✜�✄✂✲✱✷✎✉✠✡☛✍✯✰�❯✱✷✎❣✓✡�✄✂✣✞✄✛✢✠✏☎❉✱✢✞✒☎✝✂
Pσ(σn, σt)

✿✆✛✢❞
σn

�✄✂✚☎❄✤✶✱✲✞✄✛✢✠✬☎✚✩❉✱✷☛✍✠✏☎✝�❑✠☞✛✢✩✚✦✲✱✷✤✜�❀✿✙�✒☎
σt
✤✜�❇✦✣✛✏✓✖✎✡✤✜�❑✓✡�❇✤✶✱✲✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�❋☎❉✱✷✠✡❊✰�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�❀✸q❝✻✛✢✎☞✂

✠☞✛✢✎☞✂✧✤✍☛✍✦✧☛✍☎✝�✒✩✝✛✢✠☞✂✾❬❴✎✡✠✑�❤✂✚☛✍☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠❣❁✡☛✜✓✖☛✍✦✣�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠✡✠☞�✒✤✍✤✜�❀✸ ❴ ✎☞✞✒✎✡✠☞�❤☛✍✠✖❅❆✛✢✩✚✦✲✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✂✚✪✑✱✷☎✚☛✶✱✷✤✜�❀✿
✌✏✎☞�❇✞✄�❋✂✝✛✢☛✍☎❄✤✶✱✧✪✙✛❀✂✚☛✘☎✝☛✍✛✢✠❖✛✢✎❴✤❈❂ ✛✢✩✚☛✜�✒✠✏☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❢✓✡�✄✂✻✞✄✛✢✠✬☎❉✱✢✞✒☎✝✂❯✿✑✠☞�❇✂✝�✒✩❉✱✧✪☞✩✚☛✜✂✝�❇�✒✠❴✞✄✛✢✦✧✪✡☎✝�❀✸✞é✆✠
✪✑✱✷✩✚☎✚☛✜✞✒✎✡✤✍☛✜�✒✩❯✿❙✤✜�✄✂✽☛✍✠✖❅❆✛✢✩✚✦✲✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❑✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�✒✤✍✤✜�✄✂❇☎✝�✒✤✍✤✜�✄✂❋✌✏✎☞�✧✤✶✱❏✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵✲✂✝�✒✩✝✛✢✠✬☎❇☎✝✛✢☎❉✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎
✱✷❁☞✂✝�✒✠✬☎✝�✄✂❯✸

{σσσn,σttt}

●❞●■❍ ➉ ❩ ▲ ❤ ❖➟▲◆▼P❖ ●❇◗✞❘ ❨ ❙❱❯➡❤✐◗✞❘ ❖ ❪ ▼ ●❞❘ ❖ ❯
ÿ✁�✄✂✧❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✲✓✡�❤✞✄✛✢✠✬☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�✄✂✲✛✏✞✄✞❯✱✢✂✚☛✜✛✢✠✡✠☞✵✄�✄✂✣✪✑✱✷✩✣✤✶✱❴✪✙�✒✩✚☎✚✎✡✩✚❁✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✦✣✵✄✞❯✱✷✠✡☛✜✌✏✎☞�

✂✝✛✢✠✬☎P☎✚✩❉✱✷✠☞✂✚✦✧☛✜✂✝�✄✂P✪✑✱✷✩✺✤✜�❋✩✝�✄✂✝�❯✱✷✎❛✓✡✵✄✂✝✛✢✩✝✓✡✛✢✠✡✠☞✵✧✓✡�✄✂✽✞✄✛✢✠✏☎❉✱✢✞✒☎✝✂❯✸ ❸ ✠❢✪✫�✒✎✡☎✽✓✡✛✢✠☞✞✧✂❯❂ ✱✷☎✚☎✝�✒✠☞✓✖✩✝�
❬❝✞✄�❖✌✏✎✁❂ �✒✤✍✤✜�✄✂❭✂✝✛✢☛✜�✒✠✬☎❭✵✒❊✏✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❭✤✶✱✷✩✚❊✰�✒✦✣�✒✠✬☎❏✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎☞✵✄�✄✂❯✸✛❝✻✛✢✎☞✂❭✂✚✎✡✪✡✪✫✛❀✂✝�✒✩✝✛✢✠☞✂❤✌✏✎☞�❲✤✶✱
❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠ ✤✜✛✏✞❯✱✷✤✜�✲�✄✂✚☎✽✓✡✵✄✞✄✛✢✩✚✩✝✵✒✤✜✵✄�✲✓✡�✧✤✶✱❭✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩❋✱✢✞✒☎✚✎☞�✒✤✍✤✜�✲✓✡�✧✤✶✱❤✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�✾✱✷✎❛✠✡☛✍✯✏�❯✱✷✎
✓✡�✽✞✝✟✑✱✢✌✏✎☞�✽✞✄✛✢✠✏☎❉✱✢✞✒☎❯✿✑�✒☎✼✌✏✎✁❂ �✒✤✍✤✜�✽✱✷❊❀☛✍☎✼☛✍✠☞✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✦✧✦✣�✒✠✬☎✻✂✚✎✡✩✮✤✜�✄✂✼✞✄✛✢✦✧✪✙✛❀✂❉✱✷✠✏☎✝�✄✂❄✠☞✛✢✩✚✦✲✱✷✤✜�✽�✒☎
☎❉✱✷✠✡❊✰�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�❀✸✴ÿ❵✱❑✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❲✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�

χ(δσ)
✓✡�✺✞✄�✄✂✥❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❄✓✡✵✒✪✙�✒✠☞✓❏✱❋✪✡✩✚☛✜✛✢✩✚☛

✓✖✎❭✦✣✛✬✓✡�P✓❃❂ ☛✍✠❀●❍�✄✞✒☎✚☛✜✛✢✠❏✓✖✎❭❁✡✩✚✎✡☛✍☎✮✦✣✵✄✞❯✱✷✠✡☛✜✌✏✎☞�❀✸③➫❄✠☞�❄❅❆✛✢☛✜✂✮�✒✠☞✞✄✛✢✩✝�P✠☞✛✢✎☞✂✕✱✢✓✡✛✢✪✡☎✝�✒✩✝✛✢✠☞✂✕✤✜�✄✂✮✟✏❚✏✳
✪✙✛✢☎✚✟☞★✄✂✝�✄✂✭✞✄✛✢✠☞✓✖✎✡☛✜✂❉✱✷✠✬☎✮❬P✤✶✱✻❅❆✛✢✩✚✦❋✎✡✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠✲✤✶✱P✪✡✤✍✎☞✂✭✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�❀✿✏�✒☎✭✞❉✟☞✛✢☛✜✂✚☛✍✩✝✛✢✠☞✂✔✎✡✠☞�❄✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠
�▼◆✖✪✙✛✢✠☞�✒✠✏☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�❀✿✑✓✡✛✢✠✬☎✼✤✶✱❋✦✣✛✴❚✰�✒✠✡✠☞�

δσ
✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✝�✽✤❈❂ ✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�❇✓❃❂ �▼◆✡✞✒☛✍☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠⑥❂

χ(δσ) =
1

δσ
exp

(

−δσ

δσ

) ■ ❹P➒ ✸✍❨✴▲

✵❄① ⑦ ③✢⑨✷✶✒♣☞① ❂ ÿ✁�✄✂✲✩✝✵✄✂✚✎✡✤✍☎❉✱✷☎✝✂✾✌✏✎✡☛❄✂✚✎✡☛✍✯✰�✒✠✬☎✲✛✢✠✬☎✾✱✷✎☞✂✝✂✚☛❄✵✒☎✝✵❏✯✏✵✒✩✚☛➎❀✑✵✄✂❯✿✔✓✖✎ ✦✣✛✢☛✍✠☞✂✲✌✏✎✑✱✷✤✍☛✍☎❉✱✴✳
☎✚☛✍✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎❯✿❙✪✫✛✢✎✡✩❑✎✡✠☞�✾✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠ ❊✏✱✷✎☞✂✝✂✚☛✜�✒✠✡✠☞�❭✓✡�✄✂✽❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❯✿⑤✪✡✩✝✛✢❁✑✱✷❁✡✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✧✪✡✤✍✎☞✂
✞✄✛✢✟☞✵✒✩✝�✒✠✬☎✝�❇✱❯✯✏�✄✞P✤✶✱❋✪✡✩✝✛✢✪✑✱✷❊✏✱✷☎✚☛✜✛✢✠❖✓❃❂ ✎✡✠☞�✽✛✢✠☞✓✡�❇✱✢✞✄✛✢✎☞✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✽✓☞✱✷✠☞✂✕✎✡✠❏✦✧☛✍✤✘☛✜�✒✎❖✱✷✤✜✵❯✱✷☎✝✛✢☛✍✩✝�❀✸



❹P➒❃➆✆☎✡➆➈❿✽➂❬✦✽➋❃➃P➍❏➁✥❾✺➁✽➀✴➌✣➍ ➇❤➊➏➎ë➌✧➇❤➔P➑✔➃ ❹P⑩★➅

●❞●❞●■❍ ❿ ❪➟◗ ❾❱▼③❾ ●❞❩❞● ❖➍♦ ❙❱❯ ❷ ❩❞● ❨♣❨ ❯ ❬ ❯r❘ ❖
➫❄✠❝❊❀✤✍☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✏☎❑✂✚✎✡✩✚✯✬☛✜�✒✠✏☎❇✤✜✛✢✩✝✂✝✌✏✎☞�✧✤✜�✄✂✽❪☞✎☞✞✒☎✚✎✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❇❅❆✛✢✠✏☎❋✂✝✛✢✩✚☎✚☛✍✩❇✤✜�✄✂❇✞✄✛✢✠✬☎✚✩❉✱✷☛✍✠✏☎✝�✄✂❑✓✖✎

✞✵✢✢✠☞�❏✓✡�❴❡✥✛✢✎✡✤✜✛✢✦❇❁✁✸✳é✆✠❣✪✫✛❀✂❉✱✷✠✬☎✣✤✜�❤✞✄✛✬�❵❛✲✞✒☛✜�✒✠✏☎✾✓✡�❭❅◗✩✚☛✜✞✒☎✚☛✜✛✢✠ ✵✒❊✏✱✷✤✜�❲❬ ❨❀✿⑤✠☞✛✢✎☞✂✣✪✫✛✢✎✡✯✏✛✢✠☞✂
✵✒✯❀✱✷✤✍✎☞�✒✩✼✤✶✱❑✪✡✩✝✛✢❁✑✱✷❁✡☛✍✤✍☛✍☎✝✵❇✓✡�P❊❀✤✍☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✬☎✼✪✑✱✷✩✕✎✡✠✡☛✍☎✝✵✽✓✡�✺☎✝�✒✦✧✪☞✂❄✓❃❂ ✎✡✠❲✞✄✛✢✠✏☎❉✱✢✞✒☎⑨❂

ωy(σn, σt) =

∫ ∞

σn−σt

χ(δσ) · dδσ = exp

(

−σn − σt

δσ

) ■ ❹P➒ ✸ ❥✰▲
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✓❃❂ ✎✡✠☞�✮❅◗✩❉✱✢✞✒☎✚☛✜✛✢✠✾✓✡�✮✤✜�✒✎✡✩✔☎❉✱✷☛✍✤✍✤✜�✼�✒☎✆✩❉�❉❅❆✛✢✩✚✦✣�✒✠✬☎✔✎✡✠✣✠☞✛✢✎✡✯✏�❯✱✷✎✲✞✄✛✢✠✏☎❉✱✢✞✒☎❯✿✏✂✝✛✢☛✍☎✔�✒✠✏☎✚✩❉�✕✤✍�✄✂✔✦✣❫✒✦✣�✄✂
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Pret(σn, σt) =
1

σ0 · σn
· exp

(

−σn

σ0

) ■ ❹P➒ ✸ ❦✰▲
✛✢❞

σ0
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✦✣�✒✠✬☎✼✓✡�✄✂✕❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❯✸③t❙✛✢✎✡✩✼✎✡✠☞�✺✞✄✛✢✠✬☎✚✩❉✱✷☛✍✠✏☎✝�✺✠☞✛✢✩✚✦✲✱✷✤✜�✽✓✡✛✢✠✡✠☞✵✄�❀✿✡✤❈❂ �✒✠☞✂✝�✒✦❇❁☞✤✍�✽✓✡�✄✂✼✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�✄✂
☎❉✱✷✠✡❊✰�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�✄✂✻✓☞✱✷✠☞✂✕✤✜�✽✞✵✢✢✠☞�✺✓✡�❋❡✥✛✢✎✡✤✜✛✢✦❋❁❲✂✝✛✢✠✬☎✼✵✄✌✏✎✡☛✍✪✡✩✝✛✢❁✑✱✷❁✡✤✜�✄✂❯✸
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∂Pσ(σn, σt)

∂t
= −

ú ✂ ù✹✸❞ý➃ú✺✸❚�✼✻ ✂✥í✥✽☎✾ �
︷ ︸︸ ︷

Pσ(σn, σt) · ωy(σn, σt)
■ ❹P➒ ✸ ❶✬▲

⌊ + Pret(σn, σt) · F (Pσ)
︸ ︷︷ ︸ú ✂ ù✹✸❞ý➃ú✺✸▼�✞ú✿✻❁ÿ✆ÿ✁�

✛✢❞
F (Pσ)

✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✂✚✪✫✛✢✠☞✓➈❬❢✤✶✱❖❅◗✩✝✵✄✌✏✎☞�✒✠☞✞✄�❲☎✝✛✢☎❉✱✷✤✜�❲✓✡�✄✂✲❊❀✤✍☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂❯✿✥�✒☎✾✂✝�❏✓✡✵❵❀☞✠✡☛✜✂✝✂❉✱✷✠✬☎❭❬
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F (Pσ) =

∫∫

σ′

t<σ′

n

Pσ(σ′
n, σ′

t) · ωy(σ
′
n, σ′

t) · dσ′
ndσ′

t

■ ❹P➒ ✸ ⑧✰▲
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δσ
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σ0
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✪✡✩✝✛✬✞✝✟☞�✽✓✡�

Pret(σn, σt)
✸

✉✈✬❂❁❝➛✆✉✭➜✰↕✞✶✰➛❆➣❱✰✳✲✦➁❍↕❃➛✆✉✫✺❈➝★✲
ÿ✔❂ ✵✒✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❲✛✢❁✡☎✝�✒✠✏✎☞�✺✂✝✛✢✎☞✂✮✎✡✠❤❁✡✩✚✎✡☛✍☎✼✓✡�❄❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✽✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�✣■Ñ♥❈①

δσ ≪ σ0
▲✥�✄✂✚☎✕✌✏✎✑✱✷✤✍☛✘✳

☎❉✱✷☎✚☛✍✯✏�✒✦✣�✒✠✏☎✆☎✚✩✝★✄✂⑤✓✖☛✘✗❃✵✒✩✝�✒✠✬☎✝�❀✸✢✹✺✱✷✠☞✂⑤✞✄�✭✩❉✵▼❊❀☛✍✦✣�❀✿✢☛✍✤✬✠✁❂ �▼◆✖☛✜✂✚☎✝�✥✪✡✤✍✎☞✂⑤✓✡�✥✂✝✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠✧✂✚☎▼✱✷☎✚☛✜✛✢✠✡✠✑✱✷☛✍✩✝�❀✸
ÿ❵✱✽✓✖❚✬✠✑✱✷✦✧☛✜✌✏✎☞�❄✛✢❁✡☎✝�✒✠✏✎☞�❄✓✡✵✒✪✙�✒✠☞✓✖✩❉✱✽✓✡✛✢✠☞✞❄✞✒✩✚✎☞✞✒☛✶✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✮✓✡�✄✂✭✞✄✛✢✠☞✓✖☛✍☎✚☛✜✛✢✠☞✂✭☛✍✠✡☛✍☎✚☛✶✱✷✤✜�✄✂✭☛✍✦✧✪✫✛✷✳
✂✝✵✄�✄✂❯✸

❼ ◗✞❘◆❙✭● ❖ ●❇◗✞❘ ❨ ●❞❘❱● ❖ ● ▼ ❩❇❯ ❨
❝✻✛✢✎☞✂✕✪✡✩✝�✒✠☞✓✖✩✝✛✢✠☞✂❄✞✄✛✢✦✧✦✣�❇✵✒☎❉✱✷☎✼✓✡�✽✓✡✵✒✪✑✱✷✩✚☎✼✤✶✱❑✓✖☛✜✂✚☎✚✩✝☛✘❁☞✎✡☎✚☛✜✛✢✠

Pret
✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✦✧✦✣�✒✠✬☎✻✓✡✵▼✳

❀☞✠✡☛✜�❀✸☞❡✥�✒✤✍✤✜�▼✳❧✞✒☛❃✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✂✚✪✫✛✢✠☞✓❤❬✽✎✡✠❭✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�✼✠☞�✒✎✖❅❙✛✢✎✾✪✡✩✝✵❯✱✷✤✶✱✷❁✡✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✼✂✝✛✢✎✡✦✧☛✜✂✮❬❇✓✡�✄✂✥✯✬☛✍❁✡✩❉✱✴✳
☎✚☛✜✛✢✠☞✂✼❅❆✛✢✩✚☎✝�✄✂❯✸✴ÿ✔❂ ✵✒✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❖✓✡�✽✤✶✱✧✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❖✓✡�✄✂❄✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�✄✂✻✂✝�✒✩❉✱✣✞❯✱✷✤✜✞✒✎✡✤✜✵✄�✽✪✙✛✢✎✡✩❄✎✡✠☞�
✱✷✦✧✪✡✤✍☛✍☎✚✎☞✓✡�❇✓✡�✺❁✡✩✚✎✡☛✍☎❄✞✄✛✢✠☞✂✚☎❉✱✷✠✏☎✝�

δσ
✵▼❊✏✱✷✤✜�❇❬

σ0/20
✸

➇ ➩◆❘ ▼Ñ❬ ● ❏■▲ ❯❲❩❇❯r❘ ❖ ❯
ÿ✔❂ ✵✒☎❉✱✷☎✣✓✡�❭✤✶✱❴✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❣✓✡�❤✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�❭✪✙✛✢✎✡✩

t =
❨❀✿✄❨♣➏✖✿✄❨♣➏✷➏✖✿✄❨♣➏✷➏✷➏❢�✒☎❤❨♣➏✷➏✷➏✷➏❖�✄✂✚☎

✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍☎✥✂✚✎✡✩✔✤✶✱❃❀☞❊❀✎✡✩✝� ❹P➒ ✸✍❨❀✸✎ÿ✁�✼✯✏✛✢✤✜�✒☎✔❊✏✱✷✎☞✞❉✟☞�✼✪✡✩✝✵✄✂✝�✒✠✏☎✝�✼✤✜�✄✂✭✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠☞✂✮✓✡�✄✂✭✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�✄✂
✠☞✛✢✩✚✦✲✱✷✤✜�✄✂❯✿✙☎❉✱✷✠☞✓✖☛✜✂✺✌✏✎☞�❇✠☞✛✢✎☞✂✺✱❯✯✏✛✢✠☞✂✻☎✚✩❉✱✢✞✄✵❑✂✚✎✡✩✻✤✜�❑✓✖✩✝✛✢☛✍☎P✤✜�❋✪✡✩✝✛✵❀☞✤✆✓✡�

Pσ(σn = 1, σt)
�✒✠

❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠❲✓✡�
σt
✱✷✎✡◆❭✦✣❫✒✦✣�✄✂✼☛✍✠☞✂✚☎❉✱✷✠✏☎✝✂❯✸

t
 0.75

1

0.01

0.1

0 1 2 3 4⑥➑➪P⑦✑Ü✞➺❵➸➍➹➴➽✾➪➌✃ ➸➍➹✆➵➃➘■➸✵➺➌➽✆➻✈➪➌➮ ➵➃➘

P
σ

 (σ
0
, σ

t)

0.25

0.5

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1σt

t

⑥➭➼●⑦✭Ü✞➺❵➸➍➹➴➽✾➪➌✃ ➸➍➹✆➵➃➘✱➹✾➪➌➸✵á❵➵➃➸➍➹✆✃ ➵➃➮ ➮ ➵➃➘◆❐✐➺❵➾➟➽
σn = 1

❄✛❅❇❆✛❈ ❹P➒ ✸✍❨✻❷✦é✆✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❴✓✡�✄✂✼✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠☞✂❄✓✡�✽✞✄✛✢✠✏☎✚✩❉✱✷☛✍✠✬☎✝�



❹P➒❃➆❚s✫➆➈➂✾➃✻➎ ❾✲➂✦➦✧➊❤➃✽➋ ❹P➅❃❹

ÿ✁�❖✩✝✵✄✂✚✎✡✤✍☎❉✱✷☎❏�✄✂✚☎❏✱✢✂✝✂✝�û➧❢✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�❛❬❝☛✍✠✏☎✝�✒✩✚✪✡✩✝✵✒☎✝�✒✩❯✸➞ÿ❵�✒✂❏✞✄✛✢✠✏☎❉✱✢✞✒☎✝✂❏✂✝✛✢✠✬☎❤✓❃❂ ✱✷✎✡☎❉✱✷✠✬☎❤✪✡✤✍✎☞✂
❅◗✩❉✱✷❊❀☛✍✤✜�✄✂✼✌✏✎✁❂ ☛✍✤✜✂✼✂✝✛✢✠✏☎✕✪✡✩✝✛✏✞❉✟☞�✄✂✼✓✖✎❏✂✝�✒✎✡☛✍✤✁✓✡�P❊❀✤✍☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✏☎❯✿✡✤✜�P☎✝�✒✦✧✪☞✂✕✦✣✛❯❚✏�✒✠❤✠☞✵✄✞✄�✄✂✝✂❉✱✷☛✍✩✝�✽❬❋✤✶✱
✩✚✎✡✪✡☎✚✎✡✩✝�✣✵✒☎❉✱✷✠✬☎✽✓✡�❑✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�✣✓✡�

ω−1
y (σn, σt)

✸✱❝✻✛✢✎☞✂✽✱✢✂✝✂✚☛✜✂✚☎✝✛✢✠☞✂✺✓✡✛✢✠☞✞✲❬✲✎✡✠☞�✣✓✡✵✒✪✡✤✜✵✒☎✚☛✜✛✢✠❝✓✡�
✤✶✱✽✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎✡☎✚☛✜✛✢✠❤❬P✤✶✱P✤✍☛✍✦✧☛✍☎✝�✻✓✖✎✲✞✵✢✢✠☞�❄✓✡�P❡✥✛✢✎✡✤✜✛✢✦❇❁✁✿✏✪✫✵✒✠☞✵✒☎✚✩❉✱✷✠✬☎✥✤✜✛✢❊✏✱✷✩✚☛✍☎✚✟✡✦✧☛✜✌✏✎☞�✒✦✣�✒✠✬☎✥✯✏�✒✩✝✂
✤✜�✄✂✼✵✒☎❉✱✷☎✝✂✼✪✡✤✍✎☞✂✼✂✚☎❉✱✷❁✡✤✜�✄✂❯✸

➑ ●❇❯P❘ ▼ ❦✞❯❫❤❲❩❇❯ ❨ ❯ ❡ ❣ ♦ ❪✁●❇❯r❘◆❤✐❯ ❨
ÿ❵✱❲❅◗✩✝✵✄✌✏✎☞�✒✠☞✞✄�✾☎✝✛✢☎❉✱✷✤✜�❭✓✡�✾❊❀✤✍☛✜✂✝✂✝�✒✦✣�✒✠✬☎

F (Pσ)
✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✂✚✪✫✛✢✠☞✓✉✓✖☛✍✩✝�✄✞✒☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎✲❬❲✤❈❂ ☛✍✠✏✯✏�✒✩✝✂✝�

✓✖✎ ☎✝�✒✦✧✪☞✂❑✞❯✱✷✩❉✱✢✞✒☎✝✵✒✩✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�
τ(t)

�▼◆✖✪✙✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✏☎❉✱✷✤✜�✄✦✣�✒✠✬☎❑✦✣�✄✂✚✎✡✩✝✵❀✸✭❝✻✛✢✎☞✂❑✱❯✯✰✛✢✠☞✂❋☎✚✩❉✱✢✞✄✵✾✂✚✎✡✩
✤✶✱✹❀☞❊❀✎✡✩✝� ❹P➒ ✸ ❥❖✤❆❂ ✵✒✯✏✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠ ✓✡�

F−1 �✒✠ ❅❆✛✢✠☞✞✒☎✚☛✜✛✢✠ ✓✖✎✉☎✝�✒✦✧✪☞✂❯✸ ❸ ✠❣✛✢❁✡☎✚☛✜�✒✠✬☎✣✎✡✠☞�❤✤✜✛✢☛✼✓✡�
✪✡✎✡☛✜✂✝✂❉✱✷✠☞✞✄�❀✿☞�✒☎✼✪✡✤✍✎☞✂✼�▼◆☞✱✢✞✒☎✝�✒✦✣�✒✠✬☎✼✎✡✠☞�✺✩✝�✒✤✶✱✷☎✚☛✜✛✢✠❏✤✍☛✍✠☞✵❯✱✷☛✍✩✝�❀✸

Γ -1

t

❄✛❅❇❆✛❈ ❹P➒ ✸ ❥❋❷❊é✆✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❴✓✖✎❏☎✝�✒✦✧✪☞✂✼�✒✠✬☎✚✩✝�✺✩✚✎✡✪✡☎✚✎✡✩✝�✄✂

④q✬♥✇➁✉➶④③✺❈➝★✲
✹P�✄✂✻✞✒❚✖✞✒✤✜�✄✂❄✓❃❂ �▼◆✡✞✒☛✍☎❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠❲❅❆✛✢✩✚☎✝�✄✂❄✪✡✎✡☛✜✂✕❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂❄✪✙�✒✎✡✯✰�✒✠✬☎✻✵✒❊✏✱✷✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎✺❫✒☎✚✩✝�✽✩✝✵❯✱✷✤✍☛✜✂✝✵✄✂❯✸Öÿ❵✱
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❄✛❅❇❆✛❈ ❹P➒ ✸ ❦❇❷❤❡✭❚✖✞✒✤✜�✄✂✼✓✡�❄❃✻☛✍❁✡✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂✕❅❆✛✢✩✚☎✝�✄✂✱❅❯❅❈✱✷☛✍❁✡✤✜�✄✂

✤✶✱❭✩✝✵✒✪✫✛✢✠☞✂✝�✣�▼◆✖✪✫✵✒✩✚☛✍✦✣�✒✠✬☎❉✱✷✤✜�✣✯✬☛✜✂❍✳Ñ❬✴✳❈✯✬☛✜✂✺✓✡�✧✤✶✱❭✓✡�✒✠☞✂✚☛✍☎✝✵❀✿❃✦✲✱✷☛✜✂✺✠☞�✧✞✄✛✢✠☞✂✚☎✝☛✘☎✝✎☞�✧☎✝✛✢✎✡☎✝�▼❅❆✛✢☛✜✂✺✪✑✱✢✂
✎✡✠ ❊✏✱✷❊✰�❭✓✡�✲✯❀✱✷✤✍☛✜✓✖☛✍☎✝✵❀✸➨ÿ✔❂ ✟✬❚✬✪✫✛✢☎✚✟☞★✄✂✝�✾✤✶✱❲✪✡✤✍✎☞✂❑✞✒✩✚☛✍☎✚☛✜✌✏✎☞�✾✓☞✱✷✠☞✂❑✠☞✛✢☎✚✩✝�❭✱✷✪✡✪✡✩✝✛✬✞✝✟☞�❤✞✄✛✢✠☞✞✄�✒✩✚✠☞�
✤✶✱❤✂✚☎❉✱✷☎✚☛✜✂✚☎✚☛✜✌✏✎☞�✣✂✚✎✡✩❇✓✡�✄✂✽✞✄✛✢✠✬☎❉✱✢✞✒☎✝✂✽☛✍✠☞✓✡✵✒✪✙�✒✠☞✓☞✱✷✠✏☎✝✂❯✸☎ÿ✁✛✢✩✝✂✝✌✏✎✁❂ ✎✡✠❝✞✄✛✢✠✬☎❉✱✢✞✒☎❋�✄✂✚☎✺✩✝✛✢✦✧✪✡✎ ✓☞✱✷✠☞✂
✎✡✠ �✒✦✧✪✡☛✍✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎❑✩✝✵✄�✒✤❈✿❙✤✜�✄✂✽❅❆✛✢✩✝✞✄�✄✂❑✂✚✎✡✩❋✤✜�✣❊❀✩❉✱✷☛✍✠✉✓✡✛✢☛✍✯✰�✒✠✬☎❑❫✒☎✚✩✝�✾✩✝�✄✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎☞✵✄�✄✂❑�✒✠ ✞✄✛✢✠☞✂✝�✒✩❍✳
✯❀✱✷✠✬☎✕✎✡✠☞�✽✂✝✛✢✦✧✦✣�✽�✒☎✕✎✡✠❏✦✣✛✢✦✣�✒✠✏☎❄✠✏✎✡✤✜✂❯✸✫❡✥�P✩✝✵✄✵✄✌✏✎✡☛✍✤✍☛✍❁✡✩❉✱✷❊✰�❇✓✡✛✢☛✍☎✻✱✷✤✜✛✢✩✝✂✼✂✝�P✪✙✛✢✎✡✩✝✂✚✎✡☛✍✯✬✩✝�✽✓✡�
❊❀✩❉✱✷☛✍✠❲�✒✠❏❊❀✩❉✱✷☛✍✠❲✂✚✎✡✩✕✎✡✠❏✓✡✛✢✦✲✱✷☛✍✠☞�✽✦✲✱✢✞▼✩❉✛❀✂✝✞✒✛✢✪☞☛✍✌✏✎✑�✢✿☞✤✶✱❑✪✫✛✢✩✚☎✝✵✄�✽✓✡�✺✤✶✱❋✪✙�✒✩✚☎✚✎✡✩✚❁✑✱✷☎✚☛✜✛✢✠❴✵✒☎❉✱✷✠✏☎
✪✡✩✝✛✢❁✑✱✷❁✡✤✜�✒✦✣�✒✠✬☎✻✓✡�✺✤❈❂ ✛✢✩✝✓✖✩✝�✽✓✡�✽✌✏✎☞�✒✤✜✌✏✎☞�✄✂✕❊❀✩❉✱✷☛✍✠☞✂❯✸
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☎✚☛✜✛✢✠✧✱✄✯✏�✄✞✔✤✜�÷✃➎➱❵ó✵➘❴❮✌❉ ➴➫Ð③ñ✓ô✫✓✡�✬❊☞✸ ✳✾t❙✸ ❧✮✛✢✎☞✞❉✟✑✱✷✎☞✓✾❱✍❨❯❥✖❨❀✿❆❨❯❥❀❥✴❩❧✸❀❡✥�✭✦✣✛✏✓✡★✒✤✜�✥✞✄✛✢✠☞✂✚☛✜✂✚☎✝�✮❬✼✓✡✵✄✞✒✩✚☛✍✩✝�❀✿
✓☞✱✷✠☞✂❄✂✝✛✢✠❲✵✒✞✒✩✚☛✍☎✚✎☞✩✝�✽✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�❀✿☞✤❈❂ ✵✒✯✰✛✢✤✍✎✡☎✚☛✜✛✢✠❴✓❃❂ ✎✡✠❲✂✚❚✖✂✚☎✝★✒✦✣�P✯✬☛✍☎✚✩✝�✒✎✖◆❏✞✄✛✢✦✧✦✣�✽✎✡✠☞�✽✂✚✎☞✞✄✞✄�✄✂✝✂✚☛✜✛✢✠
✓✡�❲✂❉✱✷✎✡☎✝✂✣☎✚✟☞�✒✩✚✦✧☛✜✌✏✎☞�✒✦✣�✒✠✬☎❤✱✢✞✒☎✚☛✍✯✏✵✄✂✾❬❢☎✚✩❉✱✄✯✏�✒✩✝✂✣✎✡✠ ✪✑✱❯❚✖✂❉✱✷❊✰�❏✵✒✠☞�✒✩✚❊✰✵✒☎✚☛✜✌✏✎☞�❴✞✄✛✢✠☞✂✚☎✚☛✍☎✚✎☞✵❴✓✡�
✪✡✎✡☛✍☎✝✂✺✓✡�❋✪✡✩✝✛✷❅❆✛✢✠☞✓✡�✒✎✡✩✝✂✺✓✖☛✜✂✚☎✚✩✚☛✍❁✡✎☞✵✄�✄✂✺�▼◆✖✪✙✛✢✠☞�✒✠✏☎✚☛✜�✒✤✍✤✜�✒✦✣�✄✠✏☎❯✸■✪❧✤⑤✛✷✗✙✩✝�❋✎✡✠☞�❋✯✬☛✍✂✚☛✜✛✢✠❢✂✚☛✍✦✧✪✡✤✜�❑✓✡�
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~uC(x, y) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

δL · y
yL

~ux
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~ux
✂✚☛

y > yL

✛✢❞
yL

�✒☎
δL
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∣
∣
∣
∣
∣
∣
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r < R

0 ~uθ
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r > R
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✉✈✬①✇Ýê✔↕❃↔ð✴ ✸✔➝✻✸➶➂Ñ➁❍➣✁➜✏↔➙↕✞✶✰➛❈➣◆✰➐➜✐➂★✲✢➛✾✸✳✽✔➝★✺✾✺❈➝

❄✛❅❇❆✛❈ ❴ ✸✍❨✻❷❤❡✭✟✑✱✷✦✧✪❲✓✡�✽✓✡✵▼❅❆✛✢✩✚✦✲✱✷☎✚☛✜✛✢✠❏✩✝✵✄✂✚☛✜✓✖✎☞�✒✤✍✤✜�

❘✬✛✢☛✍☎
~u0(x, y)

✤✜�✥✞❉✟✑✱✷✦✧✪✣❥✢✹➙✓✡�✥✓☞✵▼✪☞✤✜✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✬☎✆✪✙�✒✩✚✦✣�✒☎✚☎❉✱✷✠✏☎✭✓✡�✭✪✑✱✢✂✝✂✝�✒✩✆✓✡�✭✤✶✱✻✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�
✠☞✛✢✠✖✳❈✩✝�✒✤✶✱✴◆✡✵✄�❤❬❤✤✶✱❲✂✚☎✚✩✚✎☞✞✒☎✚✎✡✩✝�✾✓❃❂ ✵✄✌✏✎✡☛✍✤✍☛✍❁✡✩✝�❭✌✏✎☞�✣✤❈❂ ✛✢✠ ✂✝✛✢✎✡✟✑✱✷☛✍☎✝�✾✛✢❁✡☎✝�✒✠✡☛✍✩❤■➡☛✍✤✍✤✍✎☞✂✚☎✚✩❉✱✷☎✚☛✜✛✢✠✉✂✚✎✡✩
✤✶✱❊❀☞❊❀✎✡✩✝� ❴ ✸✍❨✴▲▼✸❃✹✻✎❖❅❈✱✷☛✍☎✺✓✡�❑✤✶✱✾✪✡✩✚☛✜✂✝�✧�✒✠❢✞✄✛✢✦✧✪✡☎✝�✣✞✄✛✢✩✚✩✝�✄✞✒☎✝�✣✓✡�✄✂✺✞✄✛✢✠✬☎✚✩❉✱✷☛✍✠✏☎✝�✄✂❇✓✡�❑✯✏✛✢✤✘✎☞✦✣�
✞✄✛✢✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎✔✪✑✱✷✩✕◗❘✆❉➱✷❙✆ó✂❚➍ñ✬❯✄ã ➴♣ô❀ã✁ñ✣➱❯✿✢✠☞✛✢✎☞✂✭✂❉✱✄✯✏✛✢✠☞✂✔✌✏✎☞�✕✞✄�✕✞❉✟✑✱✷✦✧✪✲�✄✂✚☎✆✎✡✠✲✞❉✟✑✱✷✦✧✪✣☛✍✠☞✞✄✛✢✦✧✪✡✩✝�✄✂❍✳
✂✚☛✍❁✡✤✜�❀✸✁❝✻✛✢✎☞✂⑤✪✫✛✢✎✡✯✏✛✢✠☞✂✔✱✷✤✜✛✢✩✝✂⑤✩✝�▼❅❆✛✢✩✚✦❇✎✡✤✜�✒✩✆✤✶✱✻✌✏✎☞�✄✂✚☎✚☛✜✛✢✠❑✪✡✩✝✵✄✞✄✵✄✓✡�✒✠✬☎✝�❀✸✷é⑤◆✖☛✜✂✚☎✝�▼✳❈☛✍✤✡☎✝✛✢✎❀●❍✛✢✎✡✩✝✂⑤✎✡✠☞�
✓✡✵✄✞✄✛✢✦✧✪✙✛❀✂✚☛✍☎✚☛✜✛✢✠✁✿☞✠☞✛✢✠❤✠☞✵✄✞✄�✄✂✝✂❉✱✷☛✍✩✝�✒✦✣�✒✠✬☎✼✎✡✠✡☛✜✌✏✎☞�❀✿☞✓✖✎❏✞✝✟✑✱✷✦✧✪

~u0(x, y)
✿✡�✒✠❏✎✡✠☞�✺✂✝✛✢✦✧✦✣�✽✓✡�

✞❉✟✑✱✷✦✧✪☞✂❇✓✡�✣✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✏☎✝✂❋✓☞�❑☎Ñ❚✬✪✫�✣✞✒☛✜✂❉✱✷☛✍✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❑✛✢✎❢✩✝✛✢☎▼✱✷☎✚☛✜✛✢✠❛✤✜✛✬✞❯✱✷✤✜�◆❺❊❝✻✛✢✎☞✂✺✦✣✛✢✠✬☎✚✩✝�▼✳
✩✝✛✢✠☞✂❇✓☞✱✷✠☞✂❋✞✄�✒☎✚☎✝�✲✱✷✠✡✠☞�▼◆✡�✲✌✏✎☞�✧✤✜�✄✂✽✦✣✛✏✓✡�✄✂❋✓✡�✣✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✬☎❑✞✄✛✢✤✍✤✜�✒✞✒☎✚☛✘❅❆✂❋✌✏✎☞�✧✠☞✛✢✎☞✂❋✱❯✯✰✛✢✠☞✂
☛✍✠✬☎✚✩✝✛✏✓✖✎✡☛✍☎✝✂✺✞✄✛✢✠☞✂✚☎✚☛✍☎✚✎☞�✒✠✬☎P✎✡✠☞�✽❅❈✱✷✦✧☛✍✤✍✤✜�❋❊✰✵✒✠☞✵✒✩❉✱✷☎✚✩✚☛✜✞✄�❑✓✡�❋✞❉✟✑✱✷✦✧✪☞✂P✓✡�❑✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✏☎✺☛✍✠☞✞✄✛✢✦❑✳
✪✡✩✝�✄✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�✄✂❄✓✡�P✤✶✱❑✦✣✛✢✎☞✂✝✂✝�❀✸



❾❏➆❁➤✙➆ ❿❑➌✣➁✽➃P➍❏➁✽➀✒➃P➑✐➇❤➊ ❼❋❽❏❾✲➎➐❿Ò➇❤➃ ➇Ó✦✻❿❇➑✭❾✲❼❇➃✻➎ ➃P➍❏➁ ❹P➅★➅

→ ø ➓ ✲ ✡✛✚✞✒✑✜✈✚✞✣✓✒✑✏➆☞✎✕ ä✱✘✎↔✈➜ ✖ ☞✎✒➙☞➟❀✭✖✙✏✓↔➇ä❱✒➶➜➝✒✑✜✈✚

ÿ✁�✄✂❖✞❉✟✑✱✷✦✧✪☞✂❴✯✏�✄✞✒☎✝✛✢✩✚☛✜�✒✤✜✂❖✂✝✛✢✠✬☎❖✓✡�✄✂❴✛✢❁✡●❍�✒☎✝✂❖✓✖☛➎❛✲✞✒☛✍✤✜�✄✂❛❬❣✦✲✱✷✠✡☛✍✪✡✎✡✤✜�✒✩❴❅❆✛✢✩✚✦✣�✒✤✍✤✜�✒✦✣�✒✠✏☎❯✿
✦✣❫✒✦✣�✾❬❲❥✢✹❑✸✚ÿ✁�✲✞✝✟✑✱✷✦✧✪

~u(~x)
✵✒☎❉✱✷✠✏☎❇✎✡✠❝✞❉✟✑✱✷✦✧✪❝☛✍✠☞✞✄✛✢✦✧✪✡✩✝�✄✂✝✂✚☛✍❁✡✤✜�❖■◗✞❀❂ �✄✂✚☎❋❬❤✓✖☛✍✩✝�✲✓✡�✣✓✖☛✘✳

✯✏�✒✩✚❊✰�✒✠☞✞✄�✲✠✏✎✡✤✍✤✜�✴▲▼✿❵☛✍✤✥✓✡✵✒✩✚☛✍✯✏�✲✓❃❂ ✎✡✠ ✪✫✛✢☎✝�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤✥✯✰�✄✞✒☎✝�✒✎✡✩❯✿❙✌✏✎☞�✣✤❈❂ ✛✢✠❝✠✑✛✢☎✝�✲�✒✠❝❊✰✵✒✠☞✵✒✩❉✱✷✤ ~A(~x)
✿

✪✑✱✷✩✻✱✷✠✑✱✷✤✜✛✢❊❀☛✜�❋✱✄✯✏�✄✞P✤❈❂ ✵✒✤✜�✄✞✒☎✚✩✝✛✢✦✲✱✷❊❀✠✑✵✒☎✚☛✜✂✚✦✣�❊❂
~u(~x) =

✩✝✛✢☎
( ~A(~x))

✸ ❴ ✓✡�✒✎✖◆❤✓✖☛✍✦✣�✒✠☞✂✚☛✜✛✢✠☞✂❯✿✑✞✄�
✪✙✛✢☎✝�✒✠✏☎✚☛✜�✒✤❙✂✝�P✩✝✵✄✓✖✎✡☛✍☎✻❬❑✎✡✠❏✞❉✟✑✱✷✦✧✪❲✂✝✞❯✱✷✤✶✱✷☛✍✩✝�

ψ(x, y)
☎✝�✒✤❵✌✏✎☞�❹❂

ux =
∂ψ(x, y)

∂y

■ ❴ ✸✍❨✴▲

uy = −∂ψ(x, y)

∂x

■ ❴ ✸ ❥✰▲

↕✭✬❄❃❑➣✱✶❀➝★✰◆✶✰➛❈➝★✺✈✸✳✽➣④➫ê✔↕❃↔ð✴ü➜✐➂★✲✢➛✾✸✳✽✔➝★✺
❝✻✛✢✎☞✂✼✪✫✛✢✎✡✯✏✛✢✠☞✂❄✓✡✛✢✠☞✞❇✱✢✂✝✂✝✛✏✞✒☛✜�✒✩✻✱✷✎❲✞❉✟✑✱✷✦✧✪❏✩✝✵✄✂✚☛✜✓✖✎☞�✒✤❵✎✡✠❤✪✙✛✢☎✝�✒✠✬☎✚☛✜�✒✤

ψ0(x, y)
✿✡✓✡✵❵❀☞✠✡☛⑤❬

✎✡✠☞�❑✞✄✛✢✠☞✂✚☎❉✱✷✠✬☎✝�❑✪✡✩✝★✄✂❯✸❢ÿ✁�✄✂✺✞✄✛✢✠☞✓✖☛✍☎✚☛✜✛✢✠☞✂✺✤✍☛✍✦✧☛✍☎✝�✄✂P☛✍✦✧✪✙✛❀✂✝�✒✠✏☎❇❬
ψ0

✓❃❂ ❫✒☎✚✩✝�❋✪✙✵✒✩✚☛✜✛✏✓✖☛✜✌✏✎☞�✧✓☞✱✷✠☞✂
✤✶✱✧✓✖☛✍✩✝�✄✞✒☎✚☛✜✛✢✠

x
✸ ❴ ✎❤❁✫✛✢✩✝✓❏✓✡�✺✤✶✱❋✦✣✛✢✎☞✂✝✂✝�❀✿✑✱✷✎☞✞✒✎✡✠❲✓✡✵✒✪✡✤✶✱✢✞✄�✒✦✣�✒✠✏☎✻✠✁❂ �✄✂✚☎✕✪✙�✒✩✚✦✧☛✜✂❥❂

ux = uy = 0 ⇒ ∂ψ/∂x = ∂ψ/∂y = 0

ÿ✁�❤✪✙✛✢☎✝�✒✠✏☎✚☛✜�✒✤✻✓✡✛✢☛✍☎✾✱✄✯✏✛✢☛✍✩✲✱❯✯✰✛✢☛✍✩✧✎☞✠☞�❭✯❀✱✷✤✜�✒✎✡✩✲✞✄✛✢✠☞✂✚☎❉✱✷✠✏☎✝�❏✤✜�❭✤✜✛✢✠✡❊❝✓✡�✄✂✧❁✫✛✢✩❉✓✡✂✧✩✚☛✍❊❀☛✜✓✡�✄✂❯✿✆✤✶✱
✂✚✎✡✩❍❅❈✱✢✞✄�

ψ(x, y)
✂✝�✺✩❉✱✢✞✄✞✄✛✢✩✝✓☞✱✷✠✬☎✺✱❯✯✰�✄✞✽✎✡✠☞�✽✪✙�✒✠✏☎✝�❇✠✏✎✡✤✍✤✜�✾■❁❀✑❊❀✎✡✩✝� ❴ ✸ ❥✰▲▼✸★é✆✠❲☛✍✦✧✪✙✛❀✂❉✱✷✠✏☎P✓✡�✄✂

✓✡✵▼❅❆✛✢✩✚✦✲✱✷☎✚☛✜✛✢✠☞✂❑❬✾✤✶✱✾✦✣✛✢✎☞✂✝✂✝�❀✿✙✠☞✛✢✎✑✂✺✠☞�❋❅❈✱✷☛✜✂✝✛✢✠☞✂✺✩✚☛✜�✒✠❛✓✁❂ ✱✷✎☞☎✚✩✝�✣✌✏✎☞�❑✩✝�✄✞✒☎✚☛➎❀✑�✒✩✽✪✡✩✝✛✢❊❀✩✝�✄✂✝✂✚☛✍✯✏�▼✳
✦✣�✒✠✬☎✕✤✶✱❇❅❆✛✢✩✚✦✣�✺✓✡�P✤✶✱❑✂✚✎✡✩❍❅❈✱✢✞✄�

ψ(x, y)
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