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�����
� �	�	�� �� �������
�� ���������
� ���	��	���� +� ������������ �� ���� �	�	��
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���
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� ����� ���� ���������� ���� � ����� �� c1 ������ ��� �������� ������� "�������� ��� ��� ��� �� ��

����� θ1$ � ���� �� �����"����� ���� "������� ��� ���� ���������� �� ����� θ2 ��� ���� � ����� �� c2�

#� ��"� τ ��� ���� �� "������� ��� ������� � ������� %& ��� ��� �����"����� ���� �� "������� ���

������� � ������� '(� )��������


τ =
BC

c1
=

AD

c2
*��	�	�

��� ��� ���"����

AC =
AD

sin θ1
=

BC

sin θ2
*��	���

����������� ��� ������������ �+������ *��	�	� ���� *��	��� ������� ��  ����!� ���


c1
c2

=
sin θ1
sin θ2

*��	���
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��� ��  '�����! ���� � � ���� ������� �� ��� �������� ������� (��� ��� ����������� ��� ��
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��� �� ��� ��������� ��� ����� �� � ���� ��� ��� ����� � ������ �������� ����������� ����

���%��� ��� �% ������ ����� � �������� �� ��� �� ����� ��� �#����� ��� � ��&���� ��� �����

*#����� ���	�+� �� ��� ����������% ���������� �� �����%� � ���� �������� ������ �� �� ���
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 ������ ��� ������ �	-�� �����,� ��������� ��  � ���� �� ����� �% ���� ����� � �������� ���

������� �� ��� ��������� �  ����� ����������� ���� ������� ���� ������� .����,� ��� /� ��  �

����� ��� �����,� ��������� �� �#������� �� .����,� ��� 0������� ��� ��������� ����� �� ������

��	�+� � ����� ������ �� ������ �� ������ ��� � P 0� ��� �% ��� ��������  ������ ������ P 0 ��

P 2" ������ �� ������ ���" ����� ������� ����� P 1 �� ��� ��������  ������ ��� ��� �������� ���

����� ���� �t� �� ��� ���� ��  � ������ �� �


t =
L1

c1
+

L2

c2
=

√
(x1 − x0)

2 + (y1 − y0)
2

c1
+

√
(x2 − x1)

2 + (y2 − y1)
2

c2
���	���

����� x �� y �� ��1�������� ��2��� �� ������ ��	�+ �� c �� ��� ��� ����� �� ��� �������

+3
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� � ������ ������� ��� ��� ���� ���������� � ����� ������ �� P0 �� � ������ P2� ��� ���

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

��� ������� ������ ���� ��� �� ���� �� ������������� �� � ������ !��	�"# ��� ��� �������� �� ��� x

��$������� �� ����� P 1 �� ������� ��� � ������ �� %���� ��� y ��$������� �� �������� ��� � ����%�����

��������

∂t

∂x1
=

(x1 − x0)

L1c1
− (x2 − x1)

L2c2
= 0 !��	�&#

������������ x ��$�������� ��� �'��������� �� ����� �� (1/2 !�� �)�� �� ������ ��	�
# �� ��� ������

������� ��� ��� ����� �� ��� �������� ���� �� *����+� ����

L1 sin θ

L1c1
=

L2 sinβ

L2c2
!��	�,#

- ������ !��	�&# ��� �� ����� �� ������ ��� ������������ ����� �� ��� ���������� �� ��������� ���

�������� ���� ������ �� ���������� �� *����+� ���� ���� �� ������������ ������ ���� ����������� ����

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

!��	�&# �� �� ������ ���� � �������� �� *����+� ��� �'����� - ������ !��	�&# ���� ������ ���� � ���������

��� ���� �������� ���� ���� ������� *����+� ��� �� ���� ������ ��� �'������ �� �������� � ���������
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������� ����� �� �#��� �)� �� �#� * �"�� �� �#� �����+��� ��������� (#� ������ ��� ������� ����

�#� #���,����� �� �#� ����-����%)��� ��������� (#� �������� �� �#� �#��� ��� �� �)� ����������� ��

�#�� ������ �� � ������� .� )��� �� �"����� ��� � ��� �#��� ��� �)� #��# �������� ����� ������

�#� �����" )��# � ������� �� ���/ �#�� ��������� �� � �������� ��0������ �#�� ��� ����� �� ��* �#���

�������� ����� �#� #���� (#� ������ ���� �#� ������ ����� �� ���� ������"� ���# �������� �������

�#�� ��������� �� �������� ��0������� ��� �� ���� �� )��� �� ��)�� �������� ����������� �������

�������� �* �������� �#���� �#�� ��� ����� �* ��� �1����� ��������

2������ ���# �� �#��� ��� �� ��� �� ���� � ������* �� ���������� ��������/ ������� )#��# �"����-

�������* ������ �������� ��� �� ������� � (#� �#������� )��# �#�� �������# �� �#�� �"����������

��� )��� �*������* ���* �� ���� �� �������� � ����� ������ �� �#� �����" �� �� �#� ������ ��,� �� �#�

����* �� ��������� ����������� ���� . ����#�� �#������� )��# �#�� �������# �� �#� +�������� �� �����

�������� �� �� ����� +��������� �� ����� �#��� �� ����#����� (#� �"������ �������# �� �������

����������� �� ���# ���� �����$� �#�� �#� ������� �����" �������# �� �� ���� �� � �#������#* �#�� �

3���������+� ���#�� (#�� ������ ���� �������� �� �#� �%��� �� �#� ��� ����*�� �� ��������* �#����������

������" ������/ ��� ��%�� �#� ���#� ���� 0�"����� 4� �#� ���������� �����" �������# ��� �� ��� ��

����) ��������5����-�������� ����� �#�������������� �� ��* �� �������� �� �����+� �#� �������*

�� ����� �#��������������/ �� ����� �#� �������� �� ����*�� �"��������� ��)�+��/ �����$�����* ����

)��% �� ��3���� ������ �� ���� �� ��� 3���������+��* ��� �������� ������������

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

(#� .����� (���� �������� 6��#� '.(�6� �	 / �7! �� � +������ �� �#� (�6 �#�� �� ������ ��

�������� ���* �� �#� ����$�� �� (�6 )#��� �������� ������� �#�� ��� ������ �� �#��� ������ �����

���+�������� ������ 8-���� ������� (#� �+������ �� �#�� �������# �� �#�� �"������ ���#�� ��� ���

�������������� ��� �� ���� 9#��� .(�6 �� (�6 �1�� �� �#� ������ �� �������� ��� �� ��������

�#� ����� �� �#� ������ �� ���� ������� .� �����* �������� (�6 ���� ��� �#� �������� �� �#� ����*
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� ������ ������������ ��� ����������� ���� �� ��� ���� � ��� ������ ���� ��
������� �� ��� ���� ��������� ���� �������� �� � ��� �� ���� ��������� ����
���� �!  ���"���  ��� ��!����

�� ��� ��#����� ��� ������ ���� ����  "��� ��� ���� �� ��� ���� ������ ��  ������

� ���� ��� �� !������ � �����  ���� ���� ��� ��  �� !��� ��� ������ �! ��� ��������  ������ � 

�� ��� !����  ����� �� ���� ������ ��  ������� �� ������������� ������� ��� ���� ������ ���� ���

���� ������ ��	�
 �  �������  ����� ��� ���������� ��� ��#������� ���$��� ��� �� �����

���� �������� ����� �� ��������� � �������  ������ ��� �� ��� ��% �&������� �! ������ �� ��

!��������

���� �� ��� �� ���� �� ������� ���� ��������� !������ ����� ����� ������&��� �� ��������

���� ������ ��������� $��� ��� ������� �� ������ ��$�� !����� !�� �� ��������� ��������� ��!�����

��� ������&�� ��&�����  ��$ ���� ���� $�� �������� �� ��� ��'$�� �! ��� ��� ����� $���� ����

�������� ��  ���� ����� ��� ������� $�� � (��� �� � )	*+ ��������� ����� ������&��� �� ���� �����,

�� -������ �� � )./+ �� ����  ������   ������� �! ��� �������� ������ ��	�
 ��  ������� � ��� ��

���� ��������� ���� ����� ��� �� ��  ������ � $��� !��� ��� ��'$�� � 0
/ �� �� ���

��!��� �� ������ �� ����, ���� $��� ����� ���� ��������� ��� ������ � 1�* ������� � �23 ���������

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

4.
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�	�
	�� �	 �	� �	����� ��� �� ��� �	 �� �� �� 	
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28 elements 1.4mm 
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13 profilometers
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!� ������ ��	� �%���� ���� ��� 
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�� ��	�� ����� �� ��	�8 ���� ��� ��	���� �� ��� 	����� �� �� ��	��	���� ��� ��

�� �$� ����� /:� ���� �	�����	� �� ���
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��� ����� ��� �� �������� �� �� ��� ��� ������ �������� �� �� ���� ����$� �& �����
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������������� �� ��� ���� ������ ��� ����� ��� � ������% �� ���� ��������� ��� �� ��� �� �����

����	 �*� ��� ����� ��$ ���� ���  �%��� ����� �+�� ������ ����������� �� ��$�� ���������& ���

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

����� ����	 �* ������ ��� ����� $��� ��������� � 	�� �% 	�� �� �( ����������� !���� ���

 �%��� ����� ����� ������� ��$�� ���� ',-.& ��� ��� ��+������ ������� � ��� ���� ���������

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

�������� $���� ',-. ��� �� �������� ����& � ������ $���� �� �/������ �� �� ��$��� ������ �

��� ������� �� ����� ������ �/������� � ��� �������� ��������� ���� ��/ �� ��� ���� ���� ����

����������� ��� ���� �� ��0� ��������� �� �����1��������� ���������� �% ��� ��������� %��� )2����$

34 4��������� 5� ��� �� ��� ���* ��� ���������� �� ���� ������� ��$ ���� ',-. � ���������% ����

�� ������� ������ ������ ��� ���� �� �/����� ��� ��������� ��������� �� ',-. � ��� ���� ���������

������� � ��� ����������� � $��� ����� �� �����1������ �/��������  �$����& ��� ����������� ����

�� ��� ����� � ���% ��������� $��� � ����� ������ �� ��� ��� �� �������� ���� ����� '����

���������� ��� ���� ����������� ��� ����� $��� �� ��� �� ������� 	( ���� ��� ��� � ��� ������

$���� ��� �$� ����� �/����� ������ ������������

��� ����� 	
���
���

.� ��������� ��� ��� �� ��� ����������� �� ��% ����� � ��� ���������� �� ����� ������ �/����������

����� �� ������� ��������� ���� ������ ,� ����� �� ���������� ��� �������� �������% �� ��� ����%

���� ����� � �$� ���� ���������� ������� �� ���� ������� ���� ,� ��� ��� ���� ���� ������

��������� �% ��� ����� ��� ��������� ������ ��� ',-. ���� ����� $���� �� ����� ���� ���������

�� � ����� ������ �� ������� 67�8� ,� ��� ����� ����& ��������� ��������� $��� ��������� �����
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� �" �# ���������� $��� �" %# ����������
$����

&��� ���������� '��(" �) %) �)

���
 '*���" %�� %�+ ��,
��� ��� ���� '*���" %�) ��- +�%

���������	� ��	
�� �� ��� ���

���

.��� ���������� '��(" )�+ � %

���
 '*���" / %0 /%
��� ��� ���� '*���" �+ 10 �,,

���������	� ��	
�� ��� ��� ��

���

����� ��1��	 2���� ������ � ���� ��  ������� ��������

3������� �����


���� ������ ���!����� '2�4" %�)
5- �6 ��������� '7" +)
8����� ����� '" )�,+
8�����  �� '" )�%)
2������ ����� 9����

���� ��� ������� ���� ��� ������� ���� ���� ���
 ��� �:��������� �������� 
�� ��� ���� �����

������� ���� ���� ����� �� ��� ������ ���� �� ��� ������ ����� ������� ;+<� ��� ����� ���������

��� ��� ���� ����� ������� ��� ������ �� ����� ��1���

����� ���� 	
��� ���	�
�����

��� ��������� �� ��� ���$��� ��� ���� ������� ��� �� ���$ ���� ���� ����� �� ������� �� ���������

�� ��� ����� ����� ��� ���� ��������� ���� ��� ��� ���� ������� ��� ��� �����= �� � ��� ���


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

��>���� ��� ��� ���� ����� ������� �� ���$ ����� ��� ���� �:������� �� ���� �������� �� �����

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

���� ������� ���� ���
�

������� ����� �����

��� $��� ��� �� ��� ���$�� ���������� ������� ����� �� ��� ���������� �� ����� ����� ��� ���� �����

������� ��� ��� �� �������� �� %) ������� �� ������� � 4��� ��� -) �� ��� ��� �������� ���� @������
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������ ��	��
 � �������� � ����������� ������� ���� ��� ������� ���� ���� �� � ������
��� �������� ����������� ���� � ���� ��!������� � �������� � ��������"
���� ���������� ���������� ������� �������� ���� ���������� ������

����� ����	
�� ������	����

#�� ����� ����� � ��� ��������� ������ �� ��������� ��������� ������� ��� ��� �������

���� ��� ���� ������� �$������������ �������� ��������� ���������� #�� ���� �����!����� �����

�� ��� ������� ������ ��� ���� ����% ��� �$���������� ������� ���� �������� ����� � ���������� ���&

��������� '� �� ()��� #�� ���& ��� ���� ������������ ������� ���� ��� ����� �� ��������

*���� � !��� ������� �����"+ � , �� ��� �� ���������� � - ������� ��� ������ � �.� ����

���� ���� ������� �� / �� ���������� � �������� �"���� ��� ���� ������� �� ���� ���� ������

����� � ������ �������� ������ �� ��� �����% ��� ��� ������� ������� � ������ � 0"����� #�� ����

������������� ��� ���� �������� �� ��� 0������ 1�����21)� ������� ������ 3�������� 4��� ���������

)��� 1�������� *34�)1 � #��� ������ �� ������� � � �������� � / �0 ����� ��� ��� �$����������

������� ���� ���� �������� � �5�������� ���� !��� ������% ����� �� �������� � �6�78 �0 �������� �

��� �$���������� �������� #�� ��������� ����� ��������� ���� ��� / �� ���� ���� �� ��������� � ��

�� ����� �/ �0�

� ������� � ����� ��� ������ ���� ����� ���� ���� �������% ��� �� ���� ���� �� �������� ��9�

� 76 � 	6 �������� ��� ���� ���� �� ����� ��� ������ ����� ����� ������������� �� ��� ���� � ���

������ �����% �� ���� ����������� ����� ��� ���� ��� ���� ��"������ �� ��� ����� � ���� ()��

#�� ������� ��� ��������� �� ������ ��	�	� ��������� ����� ��� ��� �� ���� �� ������ :�/ �������$�

�� ��� ����� ����� �� �$������� ��������� ������� ��� ������� ���� ��� ���� 7)� #�� ���������

������� ��� ������� ������� ��� �$�������� �� �� �� ��� �� ��� ����� ����� ��� ��� ������

	8 ������ ���������� ���� ����� ��� ����� �� � ����$������� 7"� �0� #��� �� ������ � �� � ������

� ��� 7) ������ � ��� ������� ������� �� ��� !��� �� ����������� ������ ��� ��&��� � �� �� ���

���� !��� � ��� �������� �� ��� ��� ������ ��� ������� ����� ������� #�� ���� ���� ��� �� ����

� ������� ��� ��������� !��� ����� � �) ����������

���� 7) ����� ���� � 7) ������������� � ��� ���������� ��� ���� ����� �� ���� ��� �������
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����� ��	�
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�� ���������� �������� ��� �������� ������ ��� ���� �����6 �� ���� ����� ���� ��� ��������� ���� �

$������ ��������� �� �������� %�����& ���� � �������� ����� �������������� �� ��� �������� ������ ��

���� ��� ����� ����� ' ��� ,. ���� ��� ��� �������� ���������

��� �������� ����������� �� ��� ������� �� ��� ������ ���� �� �������� ��� ������� ��������� �� $�����

����4 ��� ���� ���� ��������� 7������� ����������� �� ������ �� ��� ������� ��������8������ �����������

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

�� �������� � ��������� �� ���� ���� � �, �� ��� �������� ����������� ����� ��� ������. ���� � �����

������ �� �������� ��������� ���� ��������� ���� ��� ������ �� ���� �9���� ��� ���������� �������

������� �� ��� ��������� ,���� �� ���� ������ �� �� �� ������� ���� ���������� �� ��� ������

�� ������� ����������. ������� ������� ���������� ��� ��� ��������� �� ��� ���+�8�������� ���������

#������ ���������� ��� ��������� �� ������ � ���� �������� ������ ���������� %�����"������� :;8
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U (P0) =
A

iλ

∫ ∫
Σ

eik(r21+r10)

r21r10
Λds  !�"�6�

����� Σ 	� �� ���� �����	�� �� �� �������� 7 	� �� ����	��� ��� ����� �� �� ��	� ������ P 2�

� 	� �� �������
�� ��� ψ ��� �� ��������� 	
���� �� ������ ���� �� �������� ����		��� �� ���

���� � ����� �� ���� ����	��� ,�� ��������� 	
���� ��� ��� ��� ��	
	��� ��� �� �������5

Λ =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1
2 [1 + cosΘ] Kirchhoff theory

cosΘ 1st Rayleigh− Sommerfeld solution

1 2nd Rayleigh− Sommerfeld solution

����� Θ 	� �� ��
�� ������ r10 ��� ��
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	� '99*5

U (P ) =
1

iλ

∫∫
Σ
A(x, y)

eikR

R
cosΘ′dxdy  !�"�!�

����� �� � �	����	�� 	� �� �� �� ����� �	���	�� ��� Σ 	� �� ���� �����	�� �� �� ����������

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

�������	�� ��	� 	� 	� �� ��� ����  Θ ≈ Θ′, R ≈ r, ��� R ≈ r − xsinΘ ��� �� ����� ���	�	���� ����

	� �� ���	�	�� 	� �� : �	���	��� ��� &0 ;; �� ��� ����	��  !�"�!� ��� �� �	���	��� � '99*5
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U (P ) =
A

iλ1/2

∫ W/2

−W/2

eik(r−xsinΘ)

r
1
2

cosΘdx �������

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

������� ��	� ���� ��	 �
� ����	��� !���	
�	�� �������� "� ��	 ���	�
�� � ���	� ��	 ��������� 
	���

� �
�	#

U (P ) =
AW

iλ1/2

eikr

r
1
2

sin
(
kWsin(Θ)

2

)
kWsin(Θ)

2

cosΘ �����$�

%�� 
	��� ��	�� ��	 ��������� ��
	������� ��������#

Df (Θ) = sinc

(
kWsin (Θ)

2

)
cosΘ �����&�

%�� �������� �� '
�'�	� (� !	��
���	 )&&* ��� +	������ )$,* ��
 �
�����	
 �����	� �� ��

����������� ��� (�-	� %�	 ��	 �������� ������� ��	 ����	 �	
� �� '
�'�	� (� +	������ ��


�
�����	
 �����	� �� �� ����������� ��
� (�-	 )$,*. ��	� '���� ��/	 (	������
0 ��� �������� ��

��� (		� �	� (� ���	
 �����
 �� ��	 '�� ��
 ���	����� '��	� �

�� 	�	�	�� )�*),1*� 2��	�	
. �

�	����
��	� �� ��	 '
	���� 	����� ��		 �������� �
	 ����� ��� �� (	 ����� ��
 ���� 	�	�	�� �3	�

%�� � ������� �� (	 � ���	��	��	 �� ��	 '
	�
	 ��
������ ��
� ��	 ���	 �� ��	 	�	�	�� ���	
����

�
�� � ������� ����	 � ��	 ����� �� ��	 	�	�	�� �''
����	 ��	 ���	�	����� %�	 ����
��� �� ���

���'���� ��� (	 ���	�����	� ��
��	
 ��� 	4'	
��	���� �	��
	�	���

����� ����	
����� ��	
���
��

%�	 ����
��� �� ��	 ���'���� �� ������� '
	�
	 ��
� ��	 	�	�	�� ��� (	 ���	�����	� (� ��� 

�������� �� ��	 '
	�
	 �	�� �	�	
��	� (� ��	 �
�����	
 �
�� ��	 ��'���	�	�� �� ��	 �
���	 �� ��	

�

��� %�� �	���� �� (		� 
	'�
�	� '
	������ (� 5	�	� ��� !�	��	� )$�*. ��� � (�	� �� ��	

��
�������� �� ��	 ����	��� !���	
�	�� ���	�
�� 
	'�
�	� (� %�'����	 )6,* ��� !�	'�����	� )6�. �$*�

%�� �''
���� � (�	� �'�� ��	 ����������� �� ��	 �
���	�� �	�� '
����	� (� �� �

�� �� �
(��
�
���

��'	� ��� �'���3	� �
�����	
 �����	� �� �� ������	 
���� (�-	� %�	 �	������ '��	����� �� � '����

7 ��� (	 ��������	� �
�� ��	 ��
��� �
���	 �	������ ��� )$,*#

ψ(−→r , t) = 1

2π

∫
S

vn (t)⊗ δ
(
t− −→|rs|/c

)
−→|rs|

cosβdS �����6�

��	
	 ! � ��	 	4���	� �
���	. vn � ��	 ��
��� �	������ �� ��	 �
���	. −→rs � ��	 �	���
 �
�� ��	 '����

�� ��	 
�������� �
���	 �� ��	 �(	
������ '���� �	��	� (� ��	 �	���
 −→r . ��� � � ��	 ����	 (	��		�
−→rs ��� ��	 �
���	 ��
���� 8���
	 ����$ �� '
		�� � �
�'����� 
	'
		������� �� ��	 ���	��	� ��	��

%�	 '
	�
	 �	�� ��� ��	� (	 ��������	� (� ������ ��	 ���	 	�������. ����� �	�� �� ��	 ���������

)$�*#

p (−→r , t) = ρ
∂ψ(−→r , t)

∂t
�����1�

&9
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���	 	��������
 ��5���	������ �	� 	�������� �
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 �
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� (����� �������	�� �������� ���
 ������ ������� �	

���� �����

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

���� �����	 ��9� ���������� �� 	�� �������	������� )� ����� ���� ���� �����������	 �� ��� ����� �� ���
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 ������ ���
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�� �� ��������� �������	 +�,�������  ������ �� ��� ������� ��� ��-����(  �� �����  � ��� �� ��

������� ����� ��������� ���!����� ���� ��� ��������� �� ������� �������������( ��� �� �������

 ������� �� �� �����	

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

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

����� ��� /������� ����� ��� �����	 �� ������ ���� �� �� �����  � ������  � ��������� ����������

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

������� ����� ��������	 .��������� ����� ��������  ������ �������� �� �����0��������� ������ ��  ���

���� �� ����� ��1����� �������� ��  ����� ������� �� ���� ��� ��� ������ 2345( ��� �,��������

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

���� �� �� ����� ������� ��� ���� ������ ���� �� ��!��� �� �� ���������� 2365	 ���  �������

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

������� �������	 *���� ���- ��� ���� ������ �������� �� ���  ��� �������� �������� �� �� ��������

����������� ��������	 +������ ��� �������� �� ������� ���������  � �� ����� ��� �����-� �� ��������	

7��������� ���������� ����� ���- ����� ��-��� ������ �� ����� ���-� �� �� ������� ��������� �� ������

�	
	6( ���������  � �� ������� ����	 ���� �� �� � ����� ���� �� ���������� ����� ���- �� ��� ������(  ��

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

�� �� ���� ����� �� ������� �������( ��� ���� �� ��� ��������� ���	 ���� ��� 233( 3�5 �� ���������

� ����������� ����� ��� �������� �� �,��� ��  �� �������� ���������	 ��� ����� �� ���  ���

������������ �� �� ������� ������� ��� �� �,��� �� ����� �������� �� �� ������ ���������� �� �����

����� �� ������	 �� �������� ������ ��� �� �����0��������  ������ ���� ������ �������� �� ��

����� �� 0�% �'( ����� ���- �� �� ���� ��� �� ����� �����0�������� ��  � �� ��������� ������ ��

��� �� ��,�������  ������� ��� �����0�������� ������ �� �� ����� �� 0�% �� 0
% �' 233( 3�( 34( 365	

�� ��,������ �� �����0�������� ������ �� ����� ��  � ��� �� �������� �����0��������� ������ ���

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

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

����� �������� ��  ��� ���� �� ������� ��������� �������	 $������( ��� ����� �� ��� ���������� ��

�� ��!����� �� ������� ������������ �� �� ����� ��  � ��������  ����� �� ���  � ���������	 & ����

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

���� �������� ������� ��� �������� ������ ��-�  �������( �������� ��� � ����� �� �������� �� ��������

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

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

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

 ������ ������ �� � �������� ���� ������ ��!��� �� ��������

W (n) = 0.5

(
1 + cos

(
2π

n

(N − 1)

))
"��#�$%

���� & �� �� ������ ������ '���� �  ������ ������ �� �������� �� �������� ��������� �� ����

���� ���������� ()*+, ��� �� ��� ���� �� ������ �� ������ ��� �� ������� ��-� �� �� ����� ���������

./������ "��	�0% �� ���� ����������� ������ �� �������� ��� ��  ������ ������ ��������� ��

��������� ��������� ���� �� �������� �� ����/���� ������ ��������� ���� �� ������ �������� �� ��

1������23��������� �/������ �� ���� ����� ��� ������� �� ���� ��������� ���� � ����� ��  ������

������ �����, ��� �� ������� ��� ���� �������� ��� �� ���� �������������� �������� �����������

������� ��� ��� ������� ��-�� �� !����� ������� ����� ��� ���� ��������� ����������� �� ������

�� ������� ������ ����, ������� � ����� ������ �� ���������� ������ ��-�� ���� !���� �� ��

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

�� ������� �� ��������� ��� ��������� ������� ��� ��������� �� ������ ��#�$� �� ������� ���

��������� ��������� ��� �� ������������ ������� ��� �� ���� ����, ���������� ��� �� ��� ������� ���2

������ �� ���� ����� ��� ��� ������� �� �� �������� �������, ��� ��� ��4� �� �����!���� ������������

�� �� �������� !��� ��������� ��� �� ���� ������� ��������� �� ������� ���� �� �������� ����� ����

�� ���������� �� ������ ��4� ��������, ��������� �� �/������ "��	�	%, �������� ���������� ���������

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

��-� �� �� ���� !� ������� �� ���� ��� ���� �� ���� ����������� ������� �� ������ ���� ���

�� ������� ��-�� �� ������� ���� �� ����� ��#�$ ��� ��� �� ����� �� �� 0* 5  ������ ���� ��

�� ������� ������� ���� �� $�0 ��� �� ��� ������� �������� ��� ������������� $�* ��� �� ������ ���2

6#
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������������� �' � &' ����������� ��� �������� ��� ����� ���� #� �� ��� %�&� ��	��� �'

� �' ���� (� �' � �' ���� )� ��� �' � �' ���� $


�



������ ��	�
� �� ��������� �� �� ����� ���� �� ������� ����������� �������� ���� �� ������� ���������
���� �������������
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���� #�� ����� ��	���

%���� &������
#���' (
)��*

+,- "������
#����# #���' "

)��*

".(

% ,�++ ,�
� ��+
/ ,�+� ,�
	 ��+
0 ��,, ��,� ��,
 ���+ ��	
 ,�1

������ 0������ ���� �� ��� ��2����� ���� �� ���# ��� ������� �����' ��� ��� ����� �� �� ���������

�� �����!������ ������� �� �� �������� �� ����� �� �� ��������� ����� ���� �� ���������� �� ������

��3� ��������� 4� ����� ���� �� �������� �� ����� �5������ )��	�+* ��� �� ������� ���� �������� ��
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�������� "��� � % �� �������� 3��� 4������ (��� #34(� �� � ���� �" 5$ �� ��� ���� �� ���������

�� )*+ ����� � 6����2 ����� �� ������� �� �������� "��� �� ��7������ �� ����� ����� ���������

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

$�� �� ������ �� ��������� 08����� ��� ��������� "�� ��� ���� ����� �� ������ ��	�5� �� ��������

"��� �� 34( �� ��� ������������ ��2����� �� ����� ����� ������� �� ������� ��������� �� ����� �����

�������� �� ������ �" ������� ���"������� ��������� ���������� �� ��� ����� ���� �� ������� ��� ����

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

9��������
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������ ��	�
� ��� ������� ��������� �� ��� ��������� ����� ����  ��� ��  ������ !������ ��
������� ����� ����" ��� ����� ��� ������� ������� !������ # 
 $%& &��� ������
���� ���  ��� �' �� �(���� !������ �# 
 $%& &��� ������ )������ ���  ��� *''
�� �(���� !������� +����� �) ��� ��� �� ���� �� �� )���� �� ������� ��,�

����� �����	
 ��	��
��
�

-�� ������� )��� !������ �� ������� �������!���  ��� ��� �� ������ �����  ������ ������� �����

��� .����� ������ $����� /.�$#0 ������ �� �1����� /��	�*#� -�� ������� .�$ �� ���� ����

�� 2���� �� � 34
5 �� ��!������� ��� �6��� �) ������� �������!���� .�$ �� ������  ������ �) ���

������������ �)  � � ���������� ������ ���� )��� ��� ������ �) ��!��� �) ��� ������0  ���� ��

�������� � ��� ��� �) ��� ������ ������ �) ��� ������������ ���� ��� ������ �) ��!��� �) ���

�������������

SCM =

n∑
i=1

ai (xi − xo)
2

n∑
i=1

ai

/��	�*#

 ���� a �� ��� ������� ����� �������0 � �� ��� ������ �) �������� �� ��� �������0 �� xi ��

xo �� ��� ��7�������� �) ��� !��� ai �� ��� ������ �) ��!��� �) ��� ������������ ��������!���� xo ��

�������� !� ��� )���� ��� �1������

xo =

n∑
i=1

aixi

n∑
i=1

ai

/��	�
#

��� �(����0  ���)��� ������� ������������  ���� �!� � .�$ !��� �) ���� -�� ��6������

��� ��� .�$ �� ������ ��!����� �� ��� .�$ ���� ���� ������ ��� ����� ������������ �) 

�������0  ����� ������ ��!����� �� ����  )������� �) !������ �� ��� �������� �) ��� ��������

��� �(����0  ������������ ����� �(��� ��� ��  ���� ������ ��!����� !��� ��  .�$ !��� �)

����(������ ���� ������������ �) .�$  ��� ��!�� �� ����� ���������� �) ��� �6��� �) ������

�� ������� �������!����

4*



��� ���

��� ���

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

�� ����!�� ����������� �� ��*���� ����� �� ���+������ !�)�! "�!! �� ��������� �� !��� �!���

�������� �� �� ���� ��� ��*���� ����� ���� ��� ���� ���� �� �!�� �� ������ ��	�, ������������

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

�� ����!����� �� -����� �� �! "�� ��� "�� �� $�. �� �� �����/� �������)��� ��� !� �� �����!����

�� �� $�. )�!�� �� �� ��������! ����� �� ������� �������)��� �� �0����)�!� ������� � ������� �� ��

���� "���� � �����!���� $�. )�!�� 1 , ���������� � ���� �� �� ������������ ��"��� �� �����

�� �� ����� ��� ����� �� �������� �� ��!��������2 �� ������������2 �� ���� !���� ���� � ����� �

�����!���� $�. )�!�� 3 , ���������� � ���� �� �� ������������ ��"��� �� ������ �� �� ����� ���

����� �� �������� �� �������� �� �� ���� ���� "���2 ��� �!�� ��������� ��� �� ���� ���!�����

�� �������� ���� ����!� "�� �������� ���� �� ���� ������� ���� ����!�� "��!� �� �*������ �� �

�����!���� $�. 3 , ������� �� �������)��� ������������ �� ������ ��"��� �� ������ �� �� �����2 ���

�� �4��)�!��� �� �� ����� ������ ������ �����(����� �������� "�� �)� ���� ��"� �� ������ ����

"��� ��� �������� ���� !���� 5,67�

������� ���	
����� ����	�����	�

�� ��������� ����� �� ���������� ��������������� �� ���� ���� �� ������ ���������� �" ����

��!���� $�. ��� �� ���� �� ������� �� !�+�!� ���� �������� ��� � ��)�� �������)��� ������������ "�!!

�������� -���� .��� $4����� 8-.$' �����! ������������� �� ���� ���� �� �!������ �� �������� �����

���� �� ��� ���������� ����� �*���!�� �� ��� ���� �� ���� ��������� ��� ����� �� ����� �� !����

�4����� ���)�  �����2 "�� �� ������!� ���� 5697� -.$ �����! ������������� ��� �� �*�!����� ��

�������� ��� ��� ���������� �� � �����! ���� �� �� � ������ �� ����� ��������� "�� �������������

���:�������

y (f) = a1 + a2F2 (f) + a3F3 (f) 8��	�
'

6#



��� ��� ����	�
 �		�	 ������ �� ������
 �������� y (f)� ��
 �� 	��� ������� yr (f) ��� ��


���	���
 �� ������� ��������

SSE =
n∑

i=1

(y (fi)− yr (fi))
2 �������

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


� �	����� ��� 	����� � ���� ���!���� ��
 ����� �� 	���� � "�	�� ��� 	���� �� ��� �	�����

�#�	����
 �� ��	�# ������ ��� �� ���� �� ������� �������� ���� ��� �� ������ ���$�
 ��	 �� �����

������� ���!����� �� ��	�# ��$�	�����

⎡
⎢⎣

∑
yr (fi)∑

y2 (fi) yr (fi)∑
y3 (fi) yr (fi)

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎣

n
∑

y2 (fi)
∑

y3 (fi)∑
y2 (fi)

∑
y2 (fi)

2 ∑
y2 (fi) y3 (fi)∑

y3 (fi)
∑

y2 (fi) y3 (fi)
∑

y3 (fi)
2

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣

a1

a2

a3

⎤
⎥⎦ �������

���� �	����� ������ �� ����� ������� ���!����� � �� ����
 �� 	���� �� �� ��� � ������ ��

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

����� �������� ����
 �� �� ��� �� ���� �	����� �� ���
 � �� �
�����
� %�	 �#������ ��������

�� � �����	 �� ����
������� �	�
���
 ��	 � ������
 "�	� 
��	�� ���� ���� ������� �� �� 
�����

��� �� ����	��
 ��� �	�� �	�����

� ����	��
 ��
� �����

� �� ��	�
����� �� �#	� ��
� ����� �� �

���� � �� ���	 ��	����� �	����

� � ����	�� ���	���� �� �� ������
� ��$�� �� �� ����
������ ���� �	�� �� ���� ����

%���	� ����� 
�����	��� �� ��� �� ����� �������� �� ����
 �� ���
 ��	 � &' ���� ����� �� ����

���� ����	� ������ 
����������� ����
� ��� ���!����� �� 	���� �	�� ��� �	����� ��� ���
 �

�� �����	��
 ������ ����
������� �#������� ������ �	����� �� �	
�	 � ���� �� ��
�	���
��� ��

��� �� ������
� �� ���� ���!���� ������ (� ����	�� ��	 �� ��� �	����� �� ����	��� �� ��

������ ����� �������� 	���� �� ���!����� �� $�	� �� �� ���� ������� ��� ��� �� ��� �	����� �� �

����	�� �����	��� ���� ����
������� )���� �� �#������ ��$�� �� %���	� ����� ����
 	���� �� ��$��

���!����� ��		�����
��� � �� ����������

� �� *+ �������� �� �� ����
������, ��� $���� �� �� ���


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

� �� ���	���� �� ��
� �����

� �	�� ���!����� ��		�����
��� � �� �����	���� �� �#	� ��
� �����

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

-� �� ����
������ ����� �������
 �������
 ����	��
 ��
� ����� ��� ����
 �#��� �� ��		�����
���

���!���� � �� �� ��	���� ��
 ������	�� ��	 ��� ���	 ��� �� ���� �	����� - �����
 �� ���


�� �� �� ���	� ��� �	����� �� ��	���� �������$� �� ����� ��� ����� � � �� ����	�� � ��

�����	����� �� ����
������� �	�$�
�
 ��!���� ��� �� ��$���
 �� �����	���� �� �� ����� ���������
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������ ��	�	
 ������� �� ��� ���� �� ���� ��������� ���� ���  ���� ������ ������� ����������� ���


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

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

��� ���

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

!� ���������� ��" ���� ��������� �� ������ # ��� ������� ���� �� ������� ��� ���� ��������� ���

��� $% ��� "��� �� ����������

!��  ��� ���� �� ��������� ��� ���� ��������� �� �� �����" ��� ����������� �������� �� ���

������� �� ������� ����������� !��� "��� �������� ��� ������# �� ����# �� ��� ������� ��� ��

����������� !�� %&' ����� ������������� ������� "��� ���� ������� ������� ������� ��������� ���

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

�� ������ ��� ����� �������� ��� ������# �� ������ ��������� �� �� �� �� ����� ���� �������

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

�� ���������� �� �� �������� ���������� �� �� ��� ���� ���������# ��������� �� ��� ��������

���"��� ��� ���������� �� ���� ���������� *����# ��� ������ �� ���� ��������� ���� �� �������

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

+� ��������� �� ��� �������� ���,�������# ��� ��� ����� �� ��� ������� �������� ��� ��� $% ���

��


� + ������ ������� �� ��� ���������� �������� "� ���� ��� ��� ����

� !�� ���������� �� ��� ���,�������� ���� �����

� !�� ������� ��  ������ ��� �� ���� ����� ��  ������ �� ���������

!� ���" ������������� �� ��� ����������� ���� ��������� ��� �� �� ��������� (� ���� ���� �����

���� ��������� �� ���� �� ��� ���������� �������� �����  ������� ��� �� ��������� !��� ��

������� �� � ��� ������ �����������

-���� �� ��� ���� ��������� ���� ��� %&' ����� ������������� ��� ��� $% ��� �� ���"� �� ������

��	��� (� ���� � ��� ���� �������� ���� ��� � ������� �� ��������� �������� �� ���"�� !���

"� �������� �� ��� ����� ������� ��� �������� �� ��� ������ ���������� ��  ������� ����

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

.	



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

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

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

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

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

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

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

��	���	�	� � 
�	�� �� �
�������� �	� 
���
� ��� ���� ��	����	 ��� ���	�� �
�� ��� !"# ������������	

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

��

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

��� ��
���� ������ �� ���� �� 	�� ��� ���� ���	 ��$�
�	� ���� ��	����	� ���� � ����� �	� ��� �
�����


��������
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��������� ������ ���$�������! ��� ��� ������ ��� ��� ���� ����� ��� ���������� ���� �� ����� ��� ���
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 ����� .�/�� �������� � ������ �+�������� �	� ��	�� ���� �� �+����� �	� �������� 
�� ���	 �������#

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

��� �+���� ��� ������ ��� �	��� �� ���� �)� �	� ������ 	��� ���� �������� ����� � 01 ������

�������� �
 � 1�23  ����	 0 -&$ ������� ����� ��� � .1  �	��� ����������� ����� ����������

4/  %�&�� �	�  -� ���� ��� ��������� �� ������� � .3 ������ ������������ ��� ��� � .3

������ ��� ��������� ������������ ��� �� �	� ��������� �	� ��� ������� �������� ���� ��� ��������
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� �1 ������ �������� ���������� � 53� ����� �	��� ���� 	�� ���� ��	�������� ������� ����� �	�
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� �� ���������� �� � ����������� ����� ���������� ���� ��� ������� ����� � ������������
�� ��� ��� ����! ���������� � ����� �"� �#��� $���� % &' ��� ��� �������� #�� ����
 ��#�������! ������� ����� �#� ����������� ����� (���� �� ���#� �� �#� � ����)* (�) $��#���
�%* ��� (�) $��# �% �������� %�� ���� �� ������� �! +,-�. /&'01 ����� � 2+3 ������
����� $��# � 
� �3 �!�� �� ������

4#� ��������� �� �#� 45  ��#�� �� �#�� �#� $���� ���! ��������� �#����# ������  �������* �� ���

���6����� �! ���������! �� �#� $���  ����� 5���� �#���� ����!� ���� ����$ �#� ��� �� �������  ���

��������� $�����

�� ���� #�� ���� �������� �� � ���� ����� ���������� �� ���������� ��������� ����� $��� ��� ��

� ������ ����7���� ���� �� ������ ������* ������� �� �#� ����� �� �#� ����� ������ ����� ������

��	�� �#�$� � �#�������# �� �#� ���� ����� ��� ������� �� �#� ���#��8��� ���� �� ������ �#� �������

9���������! �#�� �!�� �� ������ �� �������� ����� ��$ ���8����!* #��# ����� ������������ $��� �������

4#� #��# ����� ������������ $��� �� ���� �� ���� �#� $��� ���� � ��� ��� ������ ����� % ����������

$��� �� ���� ��������� �#��  ��� �������� �� � ������������ $��� �� �#� ����$��� �� �#� �� ������*

��� ��� �� ���� �� ���� �#� ���� ������ ���� �� �#� $���� -� � �% ����� ��� �� �������� ��� ���#

�#� ������ ���  ��� ��������� ������������ $����* ���# $���� ��� �� � ���� �� �8��� ����������!� 4#�

�:� ��� �% ������ ���������! �#�$� �� ������ ��	�& ��� ������� ��������� ����� �#�� ���#��8���

4#� ������ �� �� �����! &
 � �   (�����# � �#����# $��� �:����)� ������� �� ���� #�� ����

���� ��������� �� � ����������� �����* ��� �%� �������� �� ���� $��# �#�  ��#�� ��������� �� �#�

�������� �������� �� ���� #�� ���� ��������� ����� � 
 ��; '�0"   ����# &
� ��� ��� ����! ��

�  ������* ���������� $��# �#� 7��� ��� ��� �   ����� �#� ��� ������� �� �#� ���� ����� $��# �#� ����!

�������� �� 0 �������� 4#� ���� #�� ���� ��������� �� ������� � ����� ������������ $��� �� �" �������

(�"5) ����� �� �������� �� 
' ��� ����* ��� �� �������� �� �' ��� ���� #�� ���� ���� �� �������� �#�

�"5 ��� �"45 ��� � ����� �#� %� ��� 4���� �������� ���#�� (%4��) /	�1� 4#��  ��#�� ������� �#�

��� �� ����� �� ��� ������� �� � �� ��� �� ����#� �� �#� � ���* �#�� ����$��� �#� ���������� �� �

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

���� ���� ���� �� �������� � ����! ������� 3<���� $��# 7:�� ��� ������

������ ��	�" ������!� �#� 3<���� � ���� ��������� ��� �#� �� ���� ����� ���������� ��� �#� ������

���  ��� ��������� ��� �� 9��� �) �#�$� �#� ������� ��� � ����� �"5 $��� ��������� ����� � 
' ��� ���
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 �� �� ������ ������ ���������
�� �� ���������� ����� � ������ ������������ ��� �� �� �� �� ���������� ����� � ���
��� ����� ������������ �!�� �� ��

��������� ����� ��� ����������� �� �"#� !�� �������� ��� ��� ������ ��  ������ ��� � ������� ������

��� ��� � ���$ �������� �� ������������ %& �' ��� � (	  )�* ������� ��� �� �' ������+��+�����

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

����� �� ��� ������ ���� ������ ���� ��� ���� ,������� ����� ��� �� ��� ���������� ���� �� ���������

������ (	  )�* ������� ���� ��� � ������ �������� ����� ���� ��  ������� !�� "!�, ������ ��� ���

������ ������������ �� � �� ����� �� ���� ��� !�� �������� �������� ��� ��� ������ ���� ������ ���

������� �� ���� �� (	  )�* ������� ��� - %. �' �%. �' ������+��+����� ����� �������� ��� �����

������ !�� ����� ������� ��� ��� ���� �� �� � �������� ����� ��������� �������� ��� �� ��� ���������

������� � ������� ��� �� ��� ������ �������� ��/�� "� � ������ ��� )01 �� ����������� ���� ��� ��� ���

������ �������� �� ��� �� �����

!�� ������ ��� ��� ��� ��� ����� ��� �� ��������� �� ���� ��� !�� !� ���� ��� ���� �������

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

�.!� ��� �� 2 �' ��� � (	  )�* ������� ��� �	. �' ������+��+����� ������� !���� �� ������ �����

�� ��� ���� �� ��� �� � ���������� ���� �� ��� ������ ������ !�� �������� !� �������� �� ���������

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

��� �� ���� �� ��� �����

!�� ������ ��3������� �� ��� ���������� �� �� ��/� ��� ������� #������ �������� ��� ��/��� � ������

�� ���� ���� �� �� ��� ��� ��4�������� �� ������ ���� ��� �� ��� ������ 567� !�� !�, ���� �� ���� ��

���� ��� ��� ��4�������� ��� ��� ������ ����� ����� ���� �� �� ��8����� ��� ��� ���$���� �� ���

��������� *��� ��� �� ���� ���� ��� ����� ����� ������ ��� ������ �� �� ��/�� ����� � ������� !�

���� ��� ��� � �' ���� ������3�� �� � ��������� ������ 9� ����� ��� ��� � �' ���� ��/��� ������3��

�� ����� �������� �������� ��� � �' ��� ����� ��� �� ������ ���� ��� ��/� �� ��� ������� "� ����

����� � ��� ���� �� ��3����� �� ������� ��� ��� ����� ��� ����� ��� �������� �� ��� ���� ��������

��/� �� ������ �� ����� �� ���������� ��/� ��� ������� !��� ������� ��� ���� �������� ����� ��� ���

���� �������� �� ������� 	�

!�� ���� �� ���� �� ������� ��� ��� ����� �� � ������� !� ��� ��� ��� ���:�������� ����

�������������� !�� �������� �������� ��/� �� ��������� ��� ��������� ����� ��� ��������� ��� ����� ��

������ ���� ��� ������ ��/� ��������  �� ��� � �' ���� ������ !�� ������� �� ���� ������� ��� �����

�� ������ ��	�� ���� ��� !�� ��� ���� ����� �� ��� ���� �� ;�2  �� ��� ������ ��� ��/��� ��� ������

��� ��� ��� ��4��������� !�� !�, ���� ���� �� ������ ��� �������� ������� ��� ��� ��4�������� ��

%2	
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�� ����������� �������� �� �� ���� ������ ������ �� ������ ��������� �� ���� ������

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

������!�� �� ���� ��� �� ������� ��� ������! ������� �� �� ������ �� ������� ���� �� � �" ���� ��#���

�����$�� ������� �� ����� ���� ��� �� �� ������� ���������� ��������� ��� ���������� ��������� ��

������ ���������� �! ������������ �� ���� ���������� ��� ����� �������! ��� ��� ���� ��������� ��

��������� ���� ����� ������� ��� �� ������ ��� �� ���������! ��#�� ��� �� �������� �� �� ����� %&

�������� �� ����� '�� ����� ��� �������� ��#� �������������! �� �������� ������ ��#� �� ��( ���

��� ���������� �� �������� ��#� ������ ������ ������ ��)������� �� ������� ��#� �� �� ������ �� %���

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

������ �� ��,��! �� �� ���� ��������� �� �� � �" ���� �����$�� ������� ��� �� ������ �� �����������

�� ����� *� ��� ���� �� ������ �� ���� ���������� �! ������� � ���� ���� �� ���� ������ ����-

�� �� �����$�� �� ����������! �� ��������� �� ��������� ������ ���� �� ��,����� *� �� ��,��! ���

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

.������ �� ����������� �� �� � �" ���� ����� �� ��������� �� ������� �� �����������

�� ����������� �� �� ��� ���������� ���������� ��� ��#��� �����$��� ����������� ��� ��� �!��

�� ������ �� �����! �������� ��� ��#�� ��� ���������!� ������� �� ���������� ���� ���������������

�� ����/�� �� ������� ���������� ����������! ��� �� ����������� �� .01 �� ����� �� �� ����������

�� ������� ���� ��)����� �+1 ������� ��������� ��� ���� ������������� �� ���,�� ������� ����

�� ����/�� ��� �+1 ��������! ��������� �� ���� ��� �� ����������� ���! ����� �� �����������

�� ������� ��� ����� ��������� ��� �� �� 0��+ ��� ��+ ��� �� ���� �� ������� ������������
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" ��#�

������� �� �� ���� �� �� ������ ��� $%� ������� �! �� ����� �������� ���� ��

�
" %��� ������� ����� �� ����������� �� $%� �! �� �
�" %��� ������� ����� ��

����������� �� $%�� �� ������ ����� �� �� �������� ��� & �' ���������� (	 �� )$*
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� � ������ ������� � ������ �� ��� ���� ����� ���� � ��������� ��� ���� ��� �������� ��

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

���� ����� �����!����� ������ �� ��� ��� ��� ������� ��� ���� ������

�����" �� � # �� � ����� ���� ����� ��� ��� �� ��� ��������� ��� ��� ���� ������ ��� ���� �����

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

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

����� ���� 	�
����� �������
���

��� ���������� ����� �� ������� ������ ����������� �� ���� �� �������� ���� ��� ����$�� ���� �� ���

���� �� ��� ���� ����� ��%���� ���� ��� �����&����� ��������� ��� �� ������� ���� � ������ ��������

�� ��� ���� ����� �� ������ ��� ���������� '������ ������� ��$� ���� �!������ ���� ��� �!����������

������� � ���������� � (��� ����� ���� ���� �� ��������" �" �� ������������� �������� ��� ��������

����� ��� ���� � ��� �&���� ���� ���� �������� �������� �� ���� �!������" � )������ ��������� ��

�������� �� ������ ��� ��$�����" �� ��� ������� �������� �� �������� ����� ��� ������� �� ���

��!���� �������� ������ �� ��� ��$������ ��� ������� �� ��������� �$�� ��������� �� ��� ��$�����

������ *# + �� ��� ��!���� �������� �� ��� ����� ��� � ������� ������ Y (X)" ��� ������� ��

�������� ����� �,������ -��	�
.�

Centroid =

∑
Y (X) .X∑
Y (X)

-��	�
.

����� / �� ��� ������ ��������" �� 0 �� ��� ����� �� ��� �&����� 1� �������� ���� ������� ��

���������� � ��� �������� �� �������� ������ �� ��� ����" �� �� ���� ����� �������� ����������� ��

������ ���� ��� ������� ������ �!������ ���� ��� ���������� ��� �� ������" � ������ �� ������ ����������

����� ��$� ���� �����������


� ��������� ��� ����� �� ��� ��!���� �������� �� ��� �&����" 2�

	� ��������� ��� ���� $���� �� ��� ���$���� ����� 2 $�����" 2��
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 ���� �� �
� � 	�
	� �
	 �������� �	����� �� �
	 ���� �
�		 � ����	�� ��

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

�� �� � � ��� � �
	 ����	 �� ± � �
	� � � �	� �� �
	 ������ ����	 � �
�� ����	� ���

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

�	�	���	� � ��	% ��

&� '�	�� ��	�%������ � �%%�	� �� �
	 ($����� �� ���	��	 �
	 �	�������  ) � ������ �� ��

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

�
�� ��� �����  	���	 �
	 *���� +��� ,�
� -*+,.� �� �
	�	 ���	� � ����	 /��% � � � �������) � �	��	�

���%��	� �� �	�
 ����� �%	����	 ��������� �
	 %���	�� � �	��������	�  ) *���	 0����� ��� ��

	�%	��	���� 	���%�	 � �
�!� � *���	 0�����

�
	 �
	�1� �����	� � ��	% � ��	 �	���	� �� �	�	�� ���	� !
	�	 �
	 �
���	 � � � �	����	�) ������

!
�
 �
� ������
� � ��� ��	��	� �� ��
	�	� *���
	�� ��	% � %�	�	��� � �
���	 � �
	 � ����	 � �
	

�	! ����	 � �� ����	� ����	� �
	 �������	 ��� �
� �%%����
 � �
�� �
	 *+, !�� ��!�)�  	 
�
	�

� ��%����	 �
�� �� �	2�	�� ������ �� �
	 ���������� ��$	3�	��  	�!		� !��	� ��� ��		� � �	�)

��!4 �
	�	���	 �
� ������� �
���� ���) ����� ������ 	����	��� ������ �
�� �����  	���	 �
	 *+,�

*����)� ��	% & � �	���	� �� ���	��	 �
	 �������) �� �
	 �	����� �
�� � ��������	� �����!�� %	�1

�	�	����� �
	 �	����� � ���) ��������	� ���� �
	 ($���� %���� �
�� ��	 !�
� �" 5 �� �
	 ������

��%����	 �� �
	 �	�	��	� %	�1� �� ���� ���	� �
	 ����	�� �� �
	 	��	��%	 � �
	 ����) �� �
	 %	�1

� �	�) 
�
� �� ���	���� �
	 ($���� �	������� ����!� %���� ���
 ����	� �� �" 5 ��  	 �	�	��	�4

�
� ����!� �
	 �	����� ��  	 ��������	� ��	� � ���	 �)��	����� �	���� �� �
	 ($����� �
� ��	% �

%���������) �%������ !
	� �����	�  	��� ��	 ��	�� �� �
	 ������� ����	� �
	 �	���
 �� ��	 �
��

	�
�	� ����� ��	� �� �	�� ��!��� �
	 ���	 ���� �	���
 �	�	���	�  ) 	��
 	�	�	��� 6	��	 �
	 	�
�	� ��	

�
��� ��� 
�
 ��%����	� !
�
 ����	� �
	 	��	��%	 �� 
��	 � 
�
 ����	��� �� �
	 ���	 �� �	�
�2�	�

 ��	� �� �
	 �*7� �
	 ($���� !����  	 � ��	 �� ���	 %���� ��!� �
	 �*7 ���	�

�
	 ����� %���	���� ��	%� ���  	 	�%��)	� �� � ����% �� ($����� ���� ��) ����� �	�
�2�	�

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

%�	�	8�	� ���� !�� ��� ��!�)� %�����	 �
	 ����	�� ���!	�� �
	�	���	 �� %�����	 �
	  	�� %��� �	

������	 %��8�	 �	����� � � �%������ �� %����	 �
	 
�
	�� 2����) ($���� �� �
	 ������
�� �
	 �	��

�	���� ������	� � ��� 	� �� ����� �	�
��� �
�� ���  	 ��	� ��� ������	 %��8�	 �	����	�	��� ���

��	�����	� �
	� �������) !
	� ���%�	� !�
 �
	 ������
� ������	� � �
� �	�����

����� �����	� �
�������

�
	 ���� ���� �
	 �!� �	�� %	�	� 
��  		� ����)�	� ���� � ���	�) �� ����� �	�
���� �
	 ����

��%�	 �� !
�
 �  	�� ��		���� +
	� ����� � � ����	 �	��� �
	 �	��)  	�!		� �
	 8��� ���

�	�	%��� �� ���������� �� �
	 �
 	�	�	�� � �� �%	����	 ���  	 ��������	� ��	���) 9:";<

α =
sinθs.p.i

c.T
-0����.

!
	�	 α � �
	 ��	 �	��) 	�%�	��	� � ��	 ��	%�� % � �
	 ��	�$	�	�	�� %��
 -�.�  � �
	 	�	�	��

��� 	�� � � �
	 ���������� !��	 �	����) -�=�.� ��� � � �
	 ���%�	 %	��� -�.� �� �
	 ���� ����� ��

���� � ������	� �� � �
�		 ��	������ ����� FMCi,j,k� !
	�  ��� / ��	 �
	 ������� ��� �	�	�	

	�	�	�� ��� 	�� ��� 1 �	%�	�	��� �
	 �	�%���� ��� � ��	%� �� �
	 ���%�	 %	���� �
	� �
	 α ����	 ���
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������ ��	�
� ������ ������������ ��� ���������� ��������� ������ ������ ������ ��������� � 

��������� �� ��� ������� ��� ���� �� ��� �������� ��� ��  ������ ����� ��  !

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

����� ��  %� ����� �� � ��  
 �� ��� ���� �� ��� �������� ���������
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������ ��	�&� " ���� ����  ������� ���� �� ���� ������ ��  '�( ���� ����� � ������� �� 
)

�������� ��  ���� ���������� �� )�! ��� '�� ���� ����������� � ������ �� ����

 ���� �������� ����� ������ ��� �*+ �� ���� ��������� '�� ��� ��� �� ��� �������

�������� �����$ �� ��� ���� ��� �� ��� ������� �������� ����� ��� ������ ������

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

!,&



���

���

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

�� ��������� ���� ��� �� ���� ���� ����  !� ����" ���� �������� �!� ������ ������

�#������� ���� �!� ������  !� ������ ���� � �� ��������

�� ��� �� �������� � ���� !����$ ��� �!� ������ �����  !� ���� !����$ � �������$ �������� �� �

�� ��������� ���� �� �%����  !� &���� �� �!� �%��� ��� ���������� ���� �!� ��������� �#�������

Ak =

AP∑
i,j=1

FMC
i,j,k+

(
αi+αj−2αAP

2

) '��	�(�

�!��� �� )� ��� " ������ �!��� ���&��� �������� ��� �* � �!� ������ �� ������� �� �!� ���������

+!�� ��� ��� �!� ���������� �� � ������ ������ � ���� ������ ���� � ����  !� ���� �������

���!�� � ����&������� �$ �!� ���� �!�� �!� ��������� � ��� ����&�� �� � ���������� ������  !�

���� �!�� �!�� �!� ���� ���"� �!� ��������� ��� � ��,����� ���" �� �!� ������ �����&�� ��!�� ����

��-����� ���� �� �!� ���� ��� ��� �� �!�� ���! ��� ����!���  !� ���� �� �!� ��,����� ��������

�������� �$ �!� �������� ����� ���! ������ �!�� �!� ���� ���� ��������� �$ ���! ��������  !� �-���

�� �!� ���!���� ������� ���! ��������� �������� ���� ��� ��� ���������� ������ ������ �#��������

� �!��� ��� �������� ���" �� �!� �����  !�� �-��� ��� �� ��� �� �!� ����� .%��� !��� �� ������

��	�
�

 !�� ������� ��� �� ����&�� �$ ������ ���� � ������ ����� ������ ��	�/ �� !�� �� ����$

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

)� *��� �� !�� �!� ��� $��� ��� ������� ���� � ����� ������� �� �!� ������ �� �!� ���������  !�

���� 'τ� ��0����� ��� � ��&� �� ���&�� �!� ����� ���� ���� ������� � �� ) � �������� �$ �0������ '��	�1��

 !� ���� � �#����� �� ��������� �� �!� ����� ������ ��� �� �������� �!� ����� 20������ '��	�
�

��������� �!� ���� ��0����� �� ���&�� �!� ������ )�����$ ���� �!� �������� ������ �� �!� ������� ������

τ =

√
(xp − xi)

2 + (yi − yp)
2 +

√
(xp − xj)

2 + (yj − yp)
2

c.T
'��	�1�

τAC =
2
√

(xp − xAC)
2 + (yAC − yp)

2

c.T
'��	�
�

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

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

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

��� ��� ������� ���� �� �� �������� ���� ��� ���� ��!���� �� ���!�������

Ak =

AP∑
i,j=1

FMCi,j,k+τ−τAC
"��	�
�

���� ������ �� � �����!���� �!�� ��� ���� ���� �� ��� ��������� �� �� �����!�� �� � ����������

���� � ������ #� ���� ���� �������� ���� ��� ��� ������� �� ��� ������� ���� ��������$ �� ������

�������� �� ��� ����� �������� ���� �� � ����� ���� �� ������$ �������� � � ������ ��������� �����

�� � ������� �����!�� ��������� ������� ����� ���� ����� ��� ��� �� ������ �������� ��%�� ����� �������

� ������� ���� ������$ �� ��������� ������� ������� ����������

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

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

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

��!� � ���� �������!��� ������$ ������ ���� �� �������� ���� � ����&��� ������ �� ��� ������� ���&��

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

���� ���� ��� ������ �� ������� ��� � ����� ��� ��� ��������� � ���� ��� ������$ � ��� ���� ��	�
�

'����� ���� ������ �� ��� ������� ���&�� �� �� ��� ����� ���� ���� �� �� � ����� ���� �� ������$
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����� �� ��� &��#�� � ����� #���� �������� ������� ���� ����	� �� ��� ����	 �������� '�����
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AP∑
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 �� �2 �	����� �� ��� � '5$ 2��6  ����� �����
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���,	� �� �� ������� #��	�� 	������ ��� ����	�� ��������� ����� �� ��� �	������

������ ����7 �� ��������� � ��' �	������ ����� �� ����� ������������ �� �������� � $��� ������
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������� ��� ���� �� ����������� ����������� ���� ������ ��� ������ �� � ����� ��

���� ��������� ����� �  ! ������� ������� ��� ��� ����"���� ���� �� ���� ���� �� ���

���� ������� ���� ��� ������ ���� ���� �� � ��# ����� �� ��� ������ ���� ���� ��������
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����� ��  ������ !��� ����� ��� ���������� ������� !� ����� ������� ����� �� " ��

��������������� �������� ��������� �� ����� ����� ����� �� # $������

������ ��������� �� ��� ������ ������ ���������� �� "� %��� �� ���������� ��� ��� ��� � �� !��

&��� � ������� ��� ������� �������� �������� !' � ���!�� �� �������� ��� ������ ��' ���� ��

�������� ��� ���!��� ��������' ������ &���� ����� ����' �������� �������� ���� ��������� �����

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

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

��� �� ������ ��� ������ ����� ���������� %��� �� �� ��� ��� ����������� � �� !�� ����������

����� ����� !��&��� ��� ����� ������

+�� �� ��� ���� ����������� �� ��� ��� � ��� ����������� !����� ��,����� �� ��������� ���

����� ���������� -������������' ������ .���� ���' �� ��� ���� ���� ��� !��� �������� !' ���

��������� ����� �� � ������ ������ ��� �� ��� ����� ����� &���� ��� !��� � ������� �� ��)�����(

/��&� � ��� ����� �� ����� ��� ��������� ��� !� ������� �� ��� ������' �� ������ ��� �������������

��� �� ��� ������� ������ ��	�
 ���� �� ���������� ��� ��� &���� 0��� ������ !��� ��� ���������

!' � �!��������� &���� � �������������' ������ ����� ��� ����'� ��� ����' � ������ �� � ���!�� ��

�����( !�� ����� ��� ����� ����� ����� !��&��� ��� ����� ������ ��� ��������� �� ��� ����� �����

� ������ !' ��� ����� ������ ��� �� ������� ��� ����( ��� ��� &��� �������'� ��� ����� ����� �����

��� ������ !' ����������� ��� ����' ��& ��� � ���������� ����� ����� ��� �������� ��� ���� ����� �� ���

������������ ���� ���� ��������� �� ���� ������ � ���!�� �� ���� ����� ������ ��� �� ��� �����

��� ���� ��� �� !���� ��� ��������� �� ��� ����� ����� ������ ��� � �1�������' !������� � ����

������� ����� ��� ���� ����� ����� ������� &��� ��� ������ �����'�� ��� � ������������ ������

!���� ��� ������� �� ��� ��� &��� !� �������� �� � ��� ����� ������� ������ 2���� $������ ���

����� �� ��������� ��� ��������� �� ��� ����� �� ��� ���� �����(PE ( � �����!�� !' ��� �����&���
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PE =
AP∑
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�
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���� � �+ +�� � 	-�� � ,� �

���� �+ �+ 	�, � 	�	�, � � � �� �

/+ 0 �� ��� ���� �������� ��� ��� �� ������ ����������� ��� ������� �� �� �*���������� �� � � ����

���� ��������� �� � ���� ���� �������� ������ ���1�� �������� %������� �� ����� �������� �� 2++

�� ��� � ������������� ��� ���� �� ,�� ��� ����� ��� ���������� ���� �� ��������� �� �� � �

	. �3 ��� ,� � ��� �����

��� ��������� ������ �������� ��� ������� ���� ��� ������ ���1�� ����������� ������� ��� ��������

��� ������� �� � ����������!� ���� ��� �� ������ ������!� �� ��� "�� ��������

����� ����	
����� 	�����

%�� �� ��� ��������� ������� �� ������ ���1�� ����������� �������� ��!� ���� ������� �� ���� ����

�����3 ��� � ����������!� ���� ��� �� ��� ����������� ����� ��� ���� ���� ������!� �� ��� "�� ��������

��� ��������� ��� "�� ������� ��!� ���� ������� ������� ���� ��� �������3 ��� ����������� ������

��!� ���� �������� � �������� ��� ������ ������ !����� �� ��� ���� ��������� ��� "�� �������

���� ������� �� !�� ���� ������� ���������� #	 ���������$3 �� ������� ��� ��������� ������� ���

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

���������� �� 4 �� ��� +��, ��� �� ����� � ������� ��������� �� ��� ���� ��������3 ��� "��

������� ���� ������������ �� 1�� ��� ������ ������ �� ��� 4 �������� �� ��� ��������� ��������

��� ����������� ����� ��� �������� �� ��� ��5����� �� ������ ������ �� ��� ��� �������� ���

���� ���� 6������ #��6$ ����� ��� ���� �������� ����� ��� ������ ������ ���1��� ��� ��� �������

���� ���� ��� ��������� ��� ��� ���� �� ��� 7 �������3 ������ ���������� ���� ���� �� ���� 7

�������� ����� ��� ������ ���� ���� #������� �� �� ���� �� ������ �����$� ��� ��� ������ ���� ���� ���

��6 ����� ��� �������� �!�� ��� ���� ������ ���1���� % ������� ������ �� ��� ������� �� �����

�� ����� �����3 ���� ������� ������� ����� �� ������ ���� �

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

��������� �������� ����� ��� ��6 ����� �� ������ ��� ��� ������ ���� ����3 ���� �� ��� �� ������ ������

�� ��� ���� ���� ���������� �� ��� �������� ���� ����3 ��� ������ ��� �� ���� ���� ���� �������� ��

����������� ��� ������� ��� ��� ������ ����� ��� �����1���� ������ ���� ����� ��� ��� ����� �����

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

���� �� 	+ ��������3 ��� �������� ��� �������� ����� ���!� ��� ����� ����� %� ���!����� �������� ����

�� ����� � ��� ������ �� ������� ����!�� � ��� ���� ������� ���� ������ �� ��� ������ ���1��

�*������� ��� �� ���������� ������� �� ��� %8���� ��� ������� ����� �� ������ ���� �� �������

��� ����1��� ���� �� ���� ���� ��� ����������� ����� �� ������ ��� �� �������� ���� �� �+ ���������

���� �� ��9�� �� ��!� ���� ����� � ��� ��������� ����� ���� �� ��� �������� �� ������ ����� ���
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������ �� $ �! ���������������� �������� ���������� �� %	 ��������& ��� ����� ����������

�� % ���� �! ���� ����� ������ �� ' ("�#�! ����� � ���������� �� 	 ����� "��

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

���������� ��� ����� �� ��� ���� ������� �� ����� � ������  ���  � ������� !��� ������"

�� � ������ #�$ %&'	��" ��� �� � ������ #�$ ���� ����� ������� ������ �� (� #��

)$$ ������ �� ���  ���* ���� ��� ��� ���������� ������� ��� ��� ��� ������

��� �� ������� �� ������� �� ������� ����������� +�� ���� ��� ������� �� �������, �� ������� ������

����������� �� ����������" �������� �� ��� �-��� ���� �������� ���������� ��� �� ������� ������

����������� �������, ����  � �������������

������� ��� �	�
� � ���� ����������

#�� ���� �����������, ���������� ��, �� ������������ �� ���������� �,���� ��������� ������� ������

���������� �� �� ��.���� � ������ ��� �� �$) ���� ���� �� ���� ���  ��� ������� ������ ����������� ���

�� ��.�����, ���������� ����� ��� �������� ������� ������� #��� ������������  ��� ������� ��  ���

��� ����� � ��� ��� ��������� ��� �� ��� ��������� ������� #� �������� ��� �,����� ����� ������ ��

�� ��� ��������� � ����� ���� ����� ����  � ���� �� ��� ������������ ���/�����  ������ ����� ���

������ �� ���, ���" ��� ��� ���������� �� ��� ���������� ����� ���������  , � ������ ������� ��� ���,

���� #�� �����.����� �� ���� �������� �� ���� ��� ������� ���� �� ��������� �� ��� ����������� �$)

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

#�� �-��� �� ���� ���������� ���  ��� ������������  , ����������, ������ ���� �� ��� �$) ����

��������� �� ��� ��������� ���� ��� ��� ��������� ��� ������� ������� ��������� ���� ��� ����� 0���

��������� ���� � !��� ��� ����� ������ ����, ����� ���  ��� ���������� 1� ���� ���� ��� ���� ���

��������� ���� � ������ ������� �� 	�� 2 ��� �� �������� ���� ���� ���� ��� �����3���� ������� ������

�� ��� ����, �������� ����  ���� 4� 5 �� ��� �,����� ����� �� ��� �������� %	6 ��� 78 �9 ��� � ��� 4

��� ����, ������ �����������,�� &�������� ���� ���  ��� ����� �� ��� ����  , �������,��� ��� ��� ����
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� ������ ������� ������ ����������� ������ ���� ��� ������ ���� ������ ������� ������

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

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

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

������� �������

,�� ������ �� �������� ������� ������ �������� �� ��� "-- ���� ��� ��������� �� ������ ��	�
	 ���

��� .-/ ����� ������ ��� ������ �� ����� �� ������ ��	�
0� ,�� ����� ���� ���� ��� ���������� ������ ��

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

��� ����� ��� ������ ��������� �� ������� ,�� ����������� �� ��������� ����� ���� ����� � % ������

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

������ ��� ������� ,��� �� ��� �������� ���� ��� ����� �� ������) ��� � ������� �������� �� ��� �����

�� ��� ����� �� ��� ���� �� ����� ,� ��� ��� ������ ���� ������ �� � ������ ���1����� �� 	( -23 � %�


�� ����� �� �1�������� �� ������������ 0 ���� ��������

,�� .-/ ����� ���� ��� ����� %�
 �� ��� ��� ������ ����� ����� �� ��������� ���� ������ �� 4) �����

�� �1�������� �� � ���� ���������� ���� �� (0 �5� �-" ���� �� �������� ��������� ���� ������� �������

��3�� �� � ���� ����� �� ��� ������ �� &%*(% �5� ,��� ������ �������� ���� �� �� �������� �� ������ ��������

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

����� ����� �� ���� �� ��� ���������� �6��� ���� ���� ��� ����� ���� �� �� ��7����� �8 ��� ������� ��

��� ������
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���� ���������� �� �� ��"��� ����� �� � ���� ������� ���� �"��� � ������� ��������� ���� ��� ����

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

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

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

�� ��� ��� � ��� ������� �� � ����� �� 	%   � ��� 
* ��������� ��� ��� � �� ��� ��� ����� ����

���� �� ����� ��� ��� ����� ��+����� ������� ������� ���� ����� ��� ������� ������� ����� �� �������

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

��� �� ����� ���� �� �������� ���� ����� �� � ���������� ��������� �� ��� ,����� ���� ��������

��� ������� ����� ��� � -�� ���������� �� � ��� ���� �� � ���� �������� .�� �� ��� ������� ���

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

�� ����� ������ ���/������ ��� ������ �� ����� ������ ���/����� �+������� ���������� ��������� ��

�� ��� ����������� ���� ��� ����� � ��� ������������� �� ������ ���� ��� ��� -�� ��������� �� �������

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

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

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

�� ��� �� ��������� �������� ��� ���� � ������� ��������� �� ����� ������ ���/����� �� ���������

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

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

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

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

������ ���� ���� �� ��� �������� ����  �0� ��� �������������� �� ���������� ������ ��/��� �����

� �� ��� �� ��+����� ��� � ���� ���� �� ����� ��� ����� ����� ���� ��,����� ����������� ) ������

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

�������� 1����� !��1� ��� ���������� ���������� 2'� '34� )� ��� ��� ��� ���������� �� ������ ���

����� ��������� ��� ���� ���5��� �� ��� ����������� ��������� ����������  ������ ���� ������ � �"��

��� ���� ��� ���  ��� ������������ ��� �"� ��� ��� )��1 ������� �� �� � �� �������� �� ���

��1 ����� ���� � ������ ��� ���� 2'34�
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��� �������� �	�� 	� ���� ������ �� ��� �����	���� 	� � ���� 	� ���������� ������ ������ �������

���� ������ ��� ���� �� ������� 	� ��! �	 �� ��	�"��� ��� �	������ �		�� �� ������� ��������� ��	��

���� ������� ������� 	� ���� �	�"� �� ���� ��	���� ��� ����� �	� ��� 	� ��� �����	��� ��	��������

��� �	������ ���������	 �	���� ���� � ������ ������ ����	����� ����" �	 ����� ����� ���������

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

�	����� ��� �#���� 	� ���� ���	���� �������	 ��� �	 ����� ����������� ������� ������ � �	�����

�������� ����" �� ���� �	 �	�� �	�������� ���� ������ ����	����� ��� ��� ����� �������� ����"�

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

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

���� ���������� �� ������ ���������� �	� ��������� ���������	 	� ��! ����� �������	� �� �� ������

� ����� ��������� �	 �� ����"�� ��� � ����� ����� 	� ���	����� ����"� ���� ������� ������ ����

��������	� �� ���� ������ ������ 	 �������	 ������	� � ����	� 	� ������� ������� �	 "	�

���������	 ������	�� ��� ���	 ��� �����	���� � �	�"�� � ����� ��� ��� �������� ���� ���	�������

�	� ��! ����	�	�� �� �� ���� �	 ������������ ������ � ������ � � ��������� ��������� ���������	�

�	������ �		�� ���� ���	 ���� �	 ��	�� ��� �������	 	� ������ ���������� ���� �	 ��$� ��� ������

���� ��	 �������� ����������

��� ������ 	
��

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

�	��	��� ��� �	������	 	� ��� �	�" ���	���� � �� ������ ��� ��	%��� �	 ������� � ��! ����� �����&

��	 �	������ �����	�� �	������ ��� ��	%��� �� ��������� �	 �	���� �	� ������� �	���� '���� ����

���� ��� 	� ��� �	������ �		�� �����	��� � ������ �	� ��� ��! ���������	 ������	�" ���� �� �����&

����� � ! �	� ������	 � ��� �	������ �����	��� �� ���� 	� ���� ��������	 ��� ����� ���������	

��	���� ���� ���	�� � ��������� ���	�� 	� ��� �������	� �	� � ������ ��� ������ ����� �������� ����"

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

��� ���	��������� ���	��	����� �� ��� ��! ��	������ �	��� ��� �	����� ��	�� �� ��������

����" ���	������ ���� �� ������� � ��� ���� ���������	 �	������ �� ��� ���� �	���� �	 ��������� ��

����������� ���	���	�� ��� �������	�

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

���� (� � ���� 	� )���	������� ������ *)�+� ��� ������� 	� �	��&���
� ������� ���� ��	� ����

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

��� �	 ������ ��������	� ������� ��� ����� 	� �������� ������ �� ������ �	�"�� ��������� � ���

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

	� ������	�� �����
� ��������� ��������� !����� ��������� �������� �	� ����	������ ��� ������� �	

����� �		� �	�"������ ������ ��� � �	�������� ������ ���� ���������� �	� � ������ 	 ����" ��"�
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��������� ���� �� ��	��� ���	���� ����� ������ �� ������ ����� 
��� ������� �������� ���������

��	����� �� ��� ���� �������� �� 	����  ��� ����� ���	������� ��� ��������� ���� ���� ����� �!���

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

�� "% ������ �����������

&���� ��� �	���'� �		������� ����� ��� ��� ���
��� 	��
� �� �� 
��� ������� �������� ���

(�) ��	����� 	������� ������	��� ���� 
� ���	������ #�� ��� �� �� ������	 ��� �������� �� �

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

��	������ ���� ��� �������� ������� ��� ���� �����	�� ����� ������ 	��
��� #�� �������� ���� ����

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

*�� ���	���� ��� (�) �������� ���� 
� ���� ������� � #$+ , ����� ���������� ���	����� ��

���� ������ ���� ��
�� ��� �������� �� 
� �		���� � � ���	��� ��	������ #�� '��� �		������� ��

������ �� 
� ��� ����������� ����	���� ��	����� -���. �� � 
��� ���� � � ����� ��������

�������� 	������� ������� #�� ��	����� ���� 
� �������� � � ������� ��������� /��	��� ��� ���	��

�������� �� ���� �		������� ����� ���� 
� ��� ����� ���������� ���� �� ���� �������� #�� ��	�����

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

������� � �!���� �� 01 #���
���� �� ���� ���� ���� 
� ������ ��� ��� ���� �� ��� ���	��� -20 3 01

�����.�

����� ��� �	
	�� �� �� ������
���

� �� �	��� ����� ��� ������� 
������� �� ��� ���� �	���� ���	��� �� (�) ��	����� ���������4

� 5����� �		������� �	���'� ����������� �� ��� 
��'�� �� (�) ��������� ���	���� �� ��3

������� 	����� �����

� 6��	��� ������� �������� �� ��������

� )��������� �!	������ �� �		���� (�) ��	����� �� ������������ ������ ��������

)�	���� 2 ��������� ��� 
�������� �� ��������� ��	����� �� ��������� ������ �� ����� �����3

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

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

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

�� ��������� 	����� ����� ��	����� ������� ���� ���	 �� ���������� �� �� ����� �� ��� ���3

��������� �� 7/� ����	��� ���� ��� �������� � (�) ��������� �� ����������� (�� ��� ���	�� ��

���� ��	� �� ��������� �� ����� ��!���� 
��'� ��� ���	����� ������ 
� �������� ���� � ���������

���� 	���� �� � ����� 	����������8�� ��	������ ���� ���� ������ ��	����� ����
����� �� ������

��	����� �� ��8�� ��������� ������� ��� ��	����� ������ 
� �������� ���� ���� � ���������

	����� ����� ��	����� �� ������ 
� ������� ��� 
� �!	������� �	������� �� ���� ��������

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

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

���� ����
����� �� ���� ����	�������� #�� ����� �� ���� � ������ ���� ���� ��	���� � ���

�		�������� (�� �!��	�� ���� �	��� ���� ���������� �� ���� ��	�������� �� �� ������� �� ��� ������

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

���� ��� 	������� 	�������� 	���� �� 9��	����� 6�������� "�� -96".� �� �������� �	��� �� (����

:;;



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

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

��	 ���� �����	� ��� ����	����� �	 ���	�	��� �� �!" ���	 ����	����� �� ����� ����������� ���

������������ ��	�	 ��	 �!" ���� ���� �	 �	����	� ��� ���� �	����� �� ���	� ����������� �� 	#������

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

������ ��	 ���� ��� ������� ���� ��������� �������	 ��� �!" �	������� �� ����	����� 	#�	��	��	

�� ������� �!" �	������� ��� ��	 �	�	����	�� �� ���������� �� ���� ���� �	� �	��������	��

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

����	������ �		� �����	� ��� ���	��������� ��������� ��	 ���		�� $��� �� ���	� ����	�	� � � �����

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