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¼U½E¾P½E¿’À;½�ÁAÂAÃ�Â+Ä’À�Å�½EÆ’ÇGÂÉÈ 	EÊLÃ’Ë;Ì•¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÐSÍÑÃ�Â/ÒKËG½E¿’À’Ì�Ó%ÆGÂKÔEÕ’Æ;½@ÃG½@ËG½E¿’¿;ÍKÐSÍÖÕ;Í×ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�½

Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂNÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜÞÝ)ÍKÆ;Î�ß)ÓQÁAÂAÃ�ÂK½EÚ�Ô2Ì�È à/Ê�Õ’Æ’À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ�Ý)ÍKÆ;Î�áAË;ß

� (x; y) =
3N

2� ab

r

1 �
x2

a2 �
y2

b2 ;

Ð2ÃG½

N â

Ò�½@Ë;À’Ä’À’¿GÂ)ÔEáQÎJÎ�Â/Æ’¿;ÍKÜ‡ÔEÀQË;ßÉ¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÐSÍ)Ã�Â/ÒKËG½E¿’À’Ì�Ó

a
Ó

b â†ã

Í/Ë;Ï�¾5Â/ÌbÀNÎ�ÂAË�Â/Ì5Õ;Í/Ë;á�Í�ÔEÀ

¿GÂ/Æ’á�ä5¿;ÍKÐSÍOÛEË’Ë;À’Õ;ÔSÂ‰Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÜ}ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù’ÀÑåRÆ’À;Ô��Î	�� 	Aæ@Ó

Pxyz â

ËGÍKÙQÂAË;Ï�¿GÂ/Ì"ÔEÀ;ÔEÚ�½+Î�Â‰Ù�Í�ÍKÆ�Ã;À’¿GÂ/Ú

Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂQÓCÍKÆ’À;½E¿’Ú�À’Æ;ÍKÒ�Â/¿’¿GÂ/Ì�ÚKÂ/Ù�Ó’Ä’Ú�ÍbÍ�ÔEÏ

x
¿GÂ/Õ’ÆGÂ/ÒKËG½E¿GÂ5ÒKÃGÍ/Ë;Ï

ã

Í/Ë;Ï�¾PÍKÜ�Õ;Í/Ë;á�Í�ÔEÀ�ÛEË’Ë;À’Õ;ÔSÂ
�

ç�èVéSéGtAé tAé�êÃãVêAë-ëEì�í�ë7êAî•ã�ë�é2ïSèOí
êAð�ï†ëSí�ï†ë�é

ñ)ÂPÆ’À;Ô��Ú	�� 	)Õ’Æ;½@Ã;Õ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2Ì�Ó�Ä’Ú�ÍbÚ�½@ËGÍ

A
ÆGÂKÔEÕ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2ÌÉò/ÔE¿’À’Á+á�ó�åRÕ;Í+ÃÞÄ;½EÆ’Ú�½EäOÍ�Î%æ@ÓCÂPÚ�½@ËGÍ

B â

ò/ÔEÒ�½EÆ�ôQá�ó/Ó�ÀNÒ�Ô+½�Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;Ì’½+Î�ßL½.ÁEÃG½+ÔEÏPÔEÀQË;ßÉÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�á�õ<ÚO¿GÂ)Ú�½@ËGÍ

B
Ô+ÍOÔEÚ�ÍKÆ;ÍK¿’ßöÚ�½@Ë�Â

A
��¼�ÂKÔ@÷

Ô+ÎJÍKÚ�Æ’À;ÎøÎJ½EÚ�Í+Ã;À’Ù’áNÒ�ß3Ä’À;Ô@ËG½E¿’À’Ì}ÔEÀQËGÍKÒ�ÍKÐSÍOÒ�À’¿’ÚKÂQÓQÔ+Í�ÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿’¿;ÍKÐSÍPÀ’Á

F = Fx i + Fy j â

ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;ÏK÷

¿;ÍKÜbÔEÀQË;ß�À

T = Tzk â

Ù’Æ’á�ÚAÌQØP½EÐSÍ)ÎJÍ�ÎJ½E¿’ÚKÂ.Æ;½EÁ+áAË;ÏAÚ�À’Æ’á�õ<ØP½EÜbÕGÂ/Æ’ß)Ó�Ò�ÍKÁ+¿’À’ÙQÂ/õ<ØOÀQô5Ò�Ô@ËG½@ÃGÔEÚ�Ò�À;½

ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�À’Ì�ÔEÀQË�ÔEá�ô�ÍKÐSÍPÚ�Æ;½E¿’À’Ì�Ó;ÆGÂKÔEÕ’Æ;½@ÃG½@ËG½E¿’¿’ß=ô�Õ;Í5Õ;ÍKÒ�½EÆ�ôQ¿;Í�ÔEÚ�À�Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÐSÍNÛEË’Ë;À’Õ;ÔSÂ
�

ù	Í�ÍKÕ’Æ;½@ÃG½@ËG½E¿’À’õúÔEá�ô�ÍKÐSÍ}Ú�Æ;½E¿’À’Ì�Ó�ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�½N¿GÂ/Õ’Æ�ÌQäO½E¿’À;½

� (x; y)
Ò�Ú�ÍKÄ’Ù�½

M (x; y)
Ù�ÍK¿Q÷

ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÜ�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù’À�Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;Ì’½EÚ�Ô2Ì�Õ;ÍbÝ)ÍKÆ;Î�áAËG½

� (x; y) = � f � (x; y)
vM (x; y)
jvM (x; y)j

;
ål	�� 	Aæ

Ð2ÃG½

f â

Ò�½@Ë;À’Ä’À’¿GÂÑÙ�ÍKÛSÝ)Ý	À’Ç’À;½E¿’ÚKÂ×Ú�Æ;½E¿’À’Ì�Ó

vM (x; y) â

ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�ÏøÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍÖÕ’Æ;Í�ÔEÙQÂAË;ÏK÷

Á+ß3Ò�Â/¿’À’Ì�Ú�½@Ë�Â

B
Õ;ÍÑÚ�½@Ë;á

A
Ò�ÐS½+Í�ÎJ½EÚ�Æ’À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜ®Ú�ÍKÄ’Ù�½

M
�3ûOÍKÆ;Î�áAË�Â�ål	�� 	Aæ5À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�Á+á�½EÚ�Ô2Ì�Õ’Æ’À

vM (x; y) 6= 0
�Kù.Æ’À

vM (x; y) = 0
Ò�½EÙ’Ú�ÍKÆ

� (x; y)
¿;½3ÍKÕ’Æ;½@ÃG½@ËG½E¿

â

ÍK¿5ÎJÍSäO½EÚ)À;ÎJ½EÚ�Ï	Õ’Æ;ÍKÀ’Á+Ò�Í/Ë;Ï�¿;Í�½

¿GÂ/Õ’ÆGÂ/ÒKËG½E¿’À;½)À"À;ÎJ½EÚ�Ï5Ã’Ë;À’¿’á‡¿;½

ã

Í/ËG½+½.Ò�½@Ë;À’Ä’À’¿’ß

f � (x; y)
�’ù	ÍPÛ+Ú�ÍKÜ}Õ’Æ’À’Ä’À’¿;½.Ã’Ë;Ì}ÍKÕ’À;ÔSÂ/¿’À’Ì"ÁAÂA÷

Ã�Â+Ä‡Ô=áAÃ�Â/ÆGÂKÎ�ÀNÀbÔEá�ôQÀ;Î×Ú�Æ;½E¿’À;½+ÎÑÄGÂKÔEÚ�Í	Õ’Æ’À;ÎJ½E¿’ÌQõ<Ú�Ô2ÌNÝ)ÍKÆ;Î�ÂAË;À’ÁSÎ�ß�Î�¿;ÍKÐSÍKÁ+¿GÂ+Ä’¿’ß=ôÞå:ü2ýEþD÷'ÿ������;ý��Gæ

ÍKÚ�Í

ã

ÆGÂ/äO½E¿’À’Ü®À Ý	á�¿’Ù’Ç’À’Ü È �AÊ®�Fù	ÍKÕ’Æ;Í

ã

á�½+Î Õ;Í�ÔEÚ�Æ;ÍKÀ’Ú�Ï•Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;À’Ú�½@Ë;Ï�¿’ßL½×Õ’Æ;ÍKÇ;½@Ã;á�Æ’ß Ã’Ë;ÌÉÁAÂA÷

Ã�Â+ÄÑÔOÔEá�ôQÀ;Î�Ú�Æ;½E¿’À;½+Î3ÓCÍ�ÔEÚKÂ/Ò�Â/Ì’ÔEÏ�Ò‡ÆGÂKÎ�ÙQÂAôÞÙQË�ÂKÔ+ÔEÀ’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ�Â/¿GÂAË;À’ÁAÂ‡À×ÍKÕ’À’ÆGÂ/Ì’ÔEÏ"¿GÂNÀ’Á+Ò�½+ÔEÚ�¿’ßL½

Æ;½EÁ+áAË;ÏAÚKÂ/Ú�ß È �KÊUÍ

ã

ÂKÔEÀ;Î�Õ’Ú�ÍKÚ�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜ

ã

Ë;À’ÁSÍ�ÔEÚ�À�Ú�ÍKÄ’¿;ÍKÜ�À}Õ’Æ’À

ã

Ë;À’äO½E¿’¿;ÍKÜ�ÁAÂAÃ�Â+Ä[�

��Ô@Ë;À‡Õ’Æ;½@Ã;Õ;Í/ËGÍSä5À’Ú�Ï;Ó�Ä’Ú�Í‰Ú�½@Ë�Â

A
À

B
Ô3Ù’À’¿;½+Î�Â/Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜ}Ú�ÍKÄ’Ù’À‡Á+Æ;½E¿’À’ÌbÌQÒKË;ÌQõ<Ú�Ô2ÌNÚ�Ò�½EÆ�Ã;ß=÷

Î�À�Ó’Ú�Í5Ò�ÍKÁSÎJÍSä5¿’ß Ô@ËG½@Ã;á�õ<ØOÀ;½	Ò�Â/Æ’ÀGÂ/¿’Ú�ß�ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍbÃ;Ò�À’äO½E¿’À’Ì�ÒbÙ�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�½��

	öÕ;½EÆ’Ò�Í�Î�Ô@Ë;á�ÄGÂK½)á�Ð2ËGÍKÒ�Â/Ì�ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�Ï

! = ! zk
ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ‡Ò�½EÆ’Ä;½E¿’À’Ì�ÆGÂ/Ò�¿GÂb¿’áAË;õ���
�ÚK÷

¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�½PÃ;Ò�À’äO½E¿’À;½5Ú�½@Ë�Â

B â

Î�Ð+¿;ÍKÒ�½E¿’¿;Í/÷'Õ;Í�ÔEÚ�á�ÕGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�½���	®Û+Ú�Í�Î Ô@Ë;á�ÄGÂK½OÆGÂKÔEÕ’Æ;½@ÃG½@ËG½E¿’À;½

ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�½EÜbÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ	Õ’Æ;Í�ÔEÙQÂAË;Ï�Á+ß3Ò�Â/¿’À’Ì5Õ;Í<Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÜ5ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�½�ÓKÁAÂAÃ�Â/Ò�ÂK½+ÎJÍ�½=À’Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;ÍKÜ

Ý)ÍKÆ;Î�áAËGÍKÜ�
%ÜQËG½EÆGÂ

vM (x; y) = vP + vM =P (x; y) =

0

@
vP x � ! zy
vP y + ! zx

0

1

A ;
ål	�� à�æ
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Ð2ÃG½ÖåRÆ’À;Ô��7	�� 	Aæ

vM =P (x; y) = [! ; r (x; y)]
Ó

r (x; y) = xi + yj â

ÆGÂAÃ;À’á�Ô@÷'Ò�½EÙ’Ú�ÍKÆ�Ú�½EÙ’á�ØP½EÜÉÚ�ÍKÄ’Ù’À

M (x; y)
Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÜÞÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù’À�Ó’ÌQÒKË;Ì’½EÚ�Ô2Ì�Õ;Í�ÔEÚ�ÍSÌQ¿’¿’ßLÎ�À}ÆGÂ/Ò�¿’ßLÎ

vP
�

 .Ú�Í

ã

ß�Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;À’Ú�Ï5Ð2Ë�Â/Ò�¿’ß3Ü"Ò�½EÙ’Ú�ÍKÆ

F
ÔEÀQË}ÔEá�ô�ÍKÐSÍ‰Ú�Æ;½E¿’À’Ì�Ó�Ô@ËG½@Ã;á�½EÚPÒOÔ+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�À’À�Ô�ÎJÍ+ÃG½@÷

Ë;Ï�õ �	ÍK¿’Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ’À;Ô+Î�Â/¿GÂ�È �QÓ¾�/Ê�¿GÂ/Ü’Ú�À�À’¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË�Õ;ÍPÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜÞÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù�½)Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂ

F =
ZZ

� (x; y)dxdy:
ål	�� ��æ

	�¿GÂ/¾P½+Î�Ô@Ë;á�ÄGÂK½	Û+Ú�ÍKÚbÀ’¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAËÞÔEÒ�Í+Ã;À’Ú�Ô2Ì�Ù}Ò�ÀQÃ;á

F = �
3f N
2� ab

vP

jvP j

ZZ r

1 �
x2

a2 �
y2

b2 dxdy = � f N
vP

jvP j
:

$

ÃG½+ÔEÏ}ÔE¿;ÍKÒ�Â‡Õ’Æ’À

vP = 0
Ò�½EÙ’Ú�ÍKÆ

F
¿;½OÍKÕ’Æ;½@ÃG½@ËG½E¿�ÓCÕ’Æ’À’¿’À;Î�Â/Ì�Ë;õ

ã

ßL½OÒ�ÍKÁSÎJÍSä5¿’ßL½PÁ+¿GÂ+Ä;½E¿’À’ÌÞÀ’Á

Ù’Æ’á�ÐEÂPÆGÂAÃ;À’á�ÔSÂ

f N
�

�)Ë;Ì‡Õ’ÆGÂ/Ù’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍbÒ�ß3Ä’À;Ô@ËG½E¿’À’Ì}ÔEÀQË;ß

F
ÎJÍSä5¿;ÍPÕ’Æ’À;ÎJ½E¿’À’Ú�ÏbÝ)ÍKÆ;Î�áAË;ábÆ;½EÐ+áAË;ÌQÆ’À’ÁAÂ/Ç’À’À�ÔEá�÷

ô�ÍKÐSÍ5Ú�Æ;½E¿’À’Ì

F = � f N
vP

jvP j
g� (jvP j) ;

ÆGÂ/¿;½+½%á�ÔEÕ;½E¾O¿;Í�Õ’Æ’À;ÎJ½E¿’ÌQÒ�¾Oá�õ.Ô2Ì"È %SÊ�Ò.Ô@Ë;á�ÄGÂK½�Ú�ÍKÄ;½EÄ’¿;ÍKÐSÍ<Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂ<Ú�Ò�½EÆ�Ã;ß=ôOÚ�½@ËÚ�

$

ÃG½+ÔEÏ.Ý	á�¿’Ù’Ç’À’Ì

g� (v)
ÁAÂAÃ�ÂK½EÚ�Ô2Ì�Õ;Í5Ý)ÍKÆ;Î�áAËG½

g� (v) =

8
<

:

0
Õ’Æ’À

v 6 0;
v=�

Õ’Æ’À

0 < v 6 � ;
1

Õ’Æ’À

v > � :
	=½@Ë;À’Ä’À’¿GÂ

�
Ó�ô�Â/ÆGÂ/Ù’Ú�½EÆ’À’Á+á�õ<Ø5Â/Ì�Õ;½EÆ;½@ô�Í+Ã�ÍKÚ�Æ;½Eä5À;Î�Â�ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ×ÔEÙ�Í/Ë;Ï�äO½E¿’À’ÌøÙ�Æ;½Eä5À;Î�á

ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍ�Õ;ÍKÄ’Ú�À�ÙQÂ+Ä;½E¿’À’ÌÑÀ�Í

ã

ÆGÂ/Ú�¿;Í’Ó�Ò�ß

ã

À’ÆGÂK½EÚ�Ô2ÌÑÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ’¿;Í�Î�ÂAËGÍKÜ�Ó�¿;Í}ÚKÂ/Ù�ÍKÜ�Ó�Ä’Ú�Í

ã

ß

Í

ã

½+ÔEÕ;½EÄ’À’Ú�Ï‡Ô+Í+ôQÆGÂ/¿;½E¿’À;½‰¿GÂAÃG½Eä5¿;Í�ÔEÚ�À�Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;À’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÐSÍNÕ’Æ;ÍKÇ;½+Ô+ÔSÂ
�

Å�Ë�Â/Ò�¿’ß3Ü�ÎJÍ�ÎJ½E¿’Ú‡ÔEÀQË�ÔEá�ô�ÍKÐSÍPÚ�Æ;½E¿’À’Ì�ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍbÇ;½E¿’Ú�ÆGÂPÕ’Æ’À’Ò�½@ÃG½E¿’À’Ì

P
À;ÎJ½+½EÚbÒ�ÀQÃ

T =
ZZ

[r (x; y); � (x; y)] dxdy:
ål	�� ��æ
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d� d� ;
å8à
� ��æ

Tz = ct

ZZ p
1 � � 2 � � 2

�
� (�
 � � � � ) + "

�
� 2 + 
 2� 2

��

p
1 � 2"(�
 � � � � ) + " 2 (� 2 + 
 2� 2)

d� d� ;
å8à
� ��æ

Ð2ÃG½	ÆGÂ/ÁSÎJ½EÆ’¿’ßL½OÎ�¿;ÍSä5À’Ú�½@Ë;À�Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;ÌQõ<Ú�Ô2Ì�Õ;ÍbÝ)ÍKÆ;Î�áAË�ÂKÎ

cf = �
3f N
2�

; ct = �
3f N a

2�
:

$

ÃG½+ÔEÏPÔE¿;ÍKÒ�ÂQÓ�ÙQÂ/Ù‡ÀNÒ�ß3¾P½LÒOÔ@Ë;á�ÄGÂK½<ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�ÀÑåR¿;Í

ã

½EÁ�À’ÁSÎJ½E¿;½E¿’À’Ì"Í

ã

ÍKÁ+¿GÂ+Ä;½E¿’À’Ü�æ@Ó�Ò�ÎJ½+ÔEÚ�Í‰ÆGÂ/ÁSÎJ½EÆQ÷

¿’ß=ô

ã

áAÃG½+Î×À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï

ã

½EÁ+ÆGÂ/ÁSÎJ½EÆ’¿’ßL½�Ò�½@Ë;À’Ä’À’¿’ß�ÔEÀQËNÀNÎJÍ�ÎJ½E¿’Ú�ÍKÒ;Ó�¿;ÍKÆ;Î�À’Æ’á�ÌbÀQô5Õ’Æ’ÀbÕ;Í�ÎJÍKØOÀ

ÆGÂ/ÁSÎJ½EÆ’¿’ß=ô�Á+¿GÂ+Ä;½E¿’À’Ü

f N
Ó

f N a
Ô+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�½E¿’¿;Íd��q�ÍKÐ2Ã�ÂNÒ�ÎJ½+ÔEÚ�ÍbÆGÂ/ÁSÎJ½EÆ’¿’ß=ô�Î�¿;ÍSä5À’Ú�½@ËG½EÜ

cf
Ó

ct
Ã�ÂAËG½+½

ã

áAÃG½+Î•À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï‡Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿’À’Ì

cf = �
3
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; ct = �

3
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ñ	½EÚ�Æ’áAÃ;¿;Í•ÁAÂKÎJ½EÚ�À’Ú�Ï;ÓLÄ’Ú�ÍøÕ;Í+Ã;ß3¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË;Ï�¿’ßL½øÝ	á�¿’Ù’Ç’À’À Ò�å8à
� àQ!Qà
� ��æ‡Õ’Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/Ò�À;Î�ß Ò•Ò�ÀQÃG½

ÔEÚ�½EÕ;½E¿’¿’ß=ô�Æ�Ì�ÃGÍKÒ�åRÆGÂ/Ò�¿;Í�ÎJ½EÆ’¿;ÍNÔ1ô�Í+Ã;ÌQØOÀQô�Ô2Ì�Ò5Õ’Æ;½@ÃG½@Ë�ÂAô}¿;½EÙ�ÍKÚ�ÍKÆ;ÍKÐSÍNÙ’Æ’á�ÐEÂPÙ�ÍK¿;½EÄ’¿;ÍKÐSÍbÆGÂAÃ;À’á�ÔSÂ

Ò

C
æ=Õ;Í

"
�)vöá�Ä;½EÚ�Í�ÎÉá�Ô@ËGÍKÒ�À’Ì

" � 1
ÍKÐ+ÆGÂ/¿’À’Ä’À;ÎJÔ2Ì�Ã’Ë;Ì�ÍKÕ’Æ;½@ÃG½@ËG½E¿’¿;Í�ÔEÚ�ÀÑÀ�Õ’Æ;Í�ÔEÚ�ÍKÚ�ß Õ;½EÆ’Ò�ßLÎ�À

Ô@Ë�Â/ÐEÂK½+Î�ßLÎ�À�Ò5Û+Ú�ÀQô}Æ�Ì�Ã�ÂAôY�;ù.Æ;½EäPÃG½	Ò�Ô+½EÐSÍ’Ó;ÆGÂKÔ+Ô+ÎJÍKÚ�Æ’À;Î�Õ;Í+Ã;ß3¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË;Ï�¿’ß3Ü×Î�¿;ÍSä5À’Ú�½@Ë;Ï

1
p

1 � 2"(�
 � � � � ) + " 2 (� 2 + 
 2� 2)
=

1
p

1 � 2ssin � + s2
;

Ð2ÃG½	Õ’Æ’À’¿’ÌQÚ�ß Í

ã

ÍKÁ+¿GÂ+Ä;½E¿’À’Ì

s = "
p

� 2 + 
 2� 2; sin � =
�
 � � � �

p
� 2 + 
 2� 2

;

Õ’Æ’À’Ä;½+Î3Ó;ÙQÂ/Ù}ËG½EÐ+Ù�ÍbÁAÂKÎJ½EÚ�À’Ú�Ï;Ó

� â

á�ÐSÍ/Ë�ÎJ½EäPÃ;á"Ò�½EÙ’Ú�ÍKÆ;Í�Î

vP
À � � !

PM
�

ù	Í/Ë;á�Ä’ÀQËGÍ�ÔEÏ‡ô�ÍKÆ;ÍK¾PÍbÀ’Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;Í�½OÒ�ß3ÆGÂ/äO½E¿’À;½OÃ’Ë;Ì�Õ’Æ;ÍKÀ’Á+Ò�Í+Ã;ÌQØP½EÜ×Ý	á�¿’Ù’Ç’À’À�Õ;Í/Ë;À’¿;Í�ÎJÍKÒw*)½@÷

äPÂ/¿QÃ;ÆGÂ�È 	•�/Ê®�#qUÂ/Ù�Ä’Ú�Í

1
p

1 � 2ssin � + s2
=

1X

n=0

snPn (sin � );

Õ’Æ’À’Ä;½+Î3Ó;Õ;½EÆ’Ò�ßL½	Ú�Æ’À�Õ;Í/Ë;À’¿;Í�Î�ÂbÍKÚ

sin �
À;ÎJ½Eõ<ÚbÒ�ÀQÃ

P0(sin � ) = 1; P1(sin � ) = sin� ; P2(sin � ) =
3
2

sin2 � �
1
2

:

~5•%€b•5~5•F‚5~5ƒO„†…‡•5~5ƒ‰ˆ�•5Š5ƒb‹�Œ�•�•�Ž;‹�•F•+‘’‹G“•”G‹C–�•3”QŽ�ŽK—�‘’˜�™



‘�•�” š‡›Aš‡›Aœ5•�žAŸA C¡Q•�¢=£L›/¤)›S¥‰¦�ŸA¡Qž#§� �¨+©�•�ª


�Ú�ÔEõ=Ã�Â5Õ;Í/Ë;á�ÄGÂK½+Î•Ú�Æ;½

ã

á�½+ÎJÍ�½)ÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿’À;½

1
p

1 � 2"(�
 � � � � ) + " 2 (� 2 + 
 2� 2)
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 � � � � )+
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��

3
2

� 2 �
1
2

�
� 2 � 3�� 
 � � +

�
3
2

� 2 �
1
2

�

 2� 2

�
+ : : : :

	FÒ�½@ÃG½+Î•Õ;Í/ËG½EÁ+¿’ßL½	Ã’Ë;Ì"Ã�ÂAË;Ï�¿;½EÜ’¾P½EÐSÍNÍ

ã

ÍKÁ+¿GÂ+Ä;½E¿’À’Ì

I m;n = 
 n
ZZ p

1 � � 2 � � 2� m � nd� d� ;
å8à
� ��æ

F = F0 + "F1 + "2F2 + : : : ; T = T 0 + "T 1 + : : : :
å8à
� ��æ

q�ÍKÐ2Ã�Â5À’Á‡å8à
� à�æx!Cå8à
� ��æ=À;ÎJ½+½+Î

F0 = �
3

2�
wI 0;0;

å8à
� %�æ

F1 = �
3

2�
[(j + 2� w)I 1;0 � (i + 2� w)I 0;1] ;

å8à
� ��æ

F2 = �
3
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3
2

� 2 �
1
2

�
w � � j

�
I 2;0 � (3�� w � � j � � i )I 1;1+

+
� �

3
2

� 2 �
1
2

�
w � � i

�
I 0;2

�
;

å8à
� s�æ

T 0 = �
3

2�
(� I 1;0 � �I 0;1) k;

å8à
� 	•��æ

T 1 = �
3

2�

��
1 � � 2�

I 2;0 + 2�� I 1;1 +
�
1 � � 2�

I 0;2
�

k :
å8à
� 	�	Aæ


<ÔEÚKÂK½EÚ�Ô2Ì}Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;À’Ú�Ï5À’¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß Ò�ÀQÃ�Â"å8à
� ��æk�y .Ú�Í

ã

ßöÕ’Æ’À’Ò�½+ÔEÚ�À}Û+Ú�À"À’¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß Ù}ÔEÚKÂ/¿QÃ�Â/Æ’ÚK÷

¿;Í�Î�áÑÒ�ÀQÃ;á�ÓUÒ�ÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�½"¿;ÍKÒ�ß=ô�Õ;½EÆ;½+ÎJ½E¿’¿’ß=ôÖÀ’¿’Ú�½EÐ+Æ’À’Æ;ÍKÒ�Â/¿’À’Ì•ÎJÍSä5¿;Í�À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï×Õ;Í/Ë;ÌQÆ’¿’ßL½

Ù�Í�ÍKÆ�Ã;À’¿GÂ/Ú�ß

t � = � cos'
Ó

� = � sin '
��q�ÍKÐ2Ã�Â

I m;n = 
 n

0

@
1Z

0

p
1 � � 2� m+ n+1 d�

1

A

0

@
2�Z

0

cosm ' sinn 'd'

1

A :

u	ÔEÕ;Í/Ë;Ï�Á+á�Ì�ÔEÒ�ÍKÜ;ÔEÚ�Ò�Â5Ä;½EÚ�¿;Í�ÔEÚ�À�Ý	á�¿’Ù’Ç’À’Ü�Ó’¿;½EÚ�Æ’áAÃ;¿;Í5á

ã

½@Ã;À’Ú�Ï�Ô2Ì�Ó;Ä’Ú�Í

2�Z

0

cosm ' sinn 'd' = 0;

½+Ô@Ë;À5ô�ÍKÚAÌ

ã

ßÉÍ+Ã;¿;Í.À’ÁLÇ;½@Ë;ß=ôP¿;½+ÍKÚ�Æ’À’ÇGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿’ß=ôbÄ’À;Ô+½@Ë

m
Ó

n
¿;½EÄ;½EÚ�¿;Íd��qUÂ/Ù5Ä’Ú�Í	Ò)Ý)ÍKÆ;Î�áAË�ÂAô}å8à
� %�!

à
� 	�	Aæ=ÍKÚSË;À’Ä’¿’ß ÍKÚb¿’áAË;Ì"Ú�Í/Ë;Ï�Ù�ÍbÒ�½@Ë;À’Ä’À’¿’ß

I 0;0 =
2�
3

; I 2;0 =
2�
15

; I 0;2 =
2� 
 2
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:
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F0 = � w;

F1 = 0;

F2 = �
1
5

�
�

1
2

w � e2
��

3
2

� 2 �
1
2

�
w � � i

��
;

T 0 = 0;

T 1 = �
1
5

�
1 � e2� 2�

k :

z)¬6{}|i-P¯o~•/�´O´P³(€‚•Ö¯U¹1/�243

$

ÂAÃ�ÂK½+Î�¿GÂ/Õ’ÆGÂ/ÒKËG½E¿’À;½‡Ò�½EÙ’Ú�ÍKÆGÂ

vP
ÚKÂ/Ù�Ó�Ä’Ú�Í�á�ÐSÍ/Ë

 ã

áAÃG½EÚ�Ý	À’Ù�ÔEÀ’Æ;ÍKÒ�Â/¿[�Uù.Æ;ÍKÒ�½@ÃG½+Î À;Ô+Ô@ËG½@÷

ÃGÍKÒ�Â/¿’À;½�Ù�Í�Î�Õ;ÍK¿;½E¿’Ú�ÔEÀQË;ß

F
ÀöÎJÍ�ÎJ½E¿’ÚKÂ

T
ÙQÂ/Ù Ý	á�¿’Ù’Ç’À’ÜöÍKÚøÔEÙQÂAË;ÌQÆ’¿;ÍKÜöÕ;½EÆ;½+ÎJ½E¿’¿;ÍKÜ

u > 0
Ò�½@Ë;À’Ä’À’¿’ß Ò�½EÙ’Ú�ÍKÆGÂPÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÜ�ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�À�ÒOÇ;½E¿’Ú�Æ;½.Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÜ�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù’À[�#	ÉÔ+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�À’À

ÔNå8à
� à�æx!Cå8à
� ��æ=À;ÎJ½+½+Î•Ú�ÍKÄ’¿’ßL½	Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿’À’Ì

Fx (u) = �
3

2�

1Z

0

p
1 � � 2�d�

2�Z

0

� � "
 � sin '
j� (�; ' )j

d' ;
å—�
� 	Aæ

Fy(u) = �
3

2�

1Z

0

p
1 � � 2�d�

2�Z

0

� + "� cos'
j� (�; ' )j

d';
å—�
� à�æ

Tz(u) = �
3

2�

1Z

0

p
1 � � 2� 2d� �

�

2�Z

0

cos' (� + "� cos' ) � 
 sin ' (� � "
 � sin ' )
j� (�; ' )j

d';
å—�
� ��æ

Ð2ÃG½

� (�; ' ) = vM (� cos'; 
 � sin ' )
À ÒøÕ;Í+Ã;ß3¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË;Ï�¿’ß=ô®Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿’À’Ì�ô Á+¿GÂKÎJ½E¿GÂ/Ú�½@Ë;Ï•Ã;Æ;Í

ã

À

À;ÎJ½+½EÚbÒ�ÀQÃ

j� (�; ' )j =
q

1 � 2"� (�
 sin ' � � cos' ) + " 2� 2
�
cos2 ' + 
 2 sin2 '

�
:

ñ	½EÚ�Æ’áAÃ;¿;ÍNÁAÂKÎJ½EÚ�À’Ú�Ï;ÓGÄ’Ú�ÍNÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿’À;½PÝ	á�¿’Ù’Ç’À’Ü�ÍKÚ

u
Ó;ÁAÂAÃ�Â/Ò�ÂK½+Î�ß=ô�Õ’Æ’À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀøå—�
� 	T!
�
� ��æ@Ó

Õ;Í‰Î�ÂAËGÍ�Î�á5ÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ’á

"
Û+Ù’Ò�À’Ò�ÂAËG½E¿’Ú�¿;ÍPÔEÚ�½EÕ;½E¿’¿;Í�Î�ábÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿’À’õ®Û+Ú�ÀQôNÝ	á�¿’Ù’Ç’À’ÜbÒOÍKÙ’Æ;½+ÔEÚ�¿;Í�ÔEÚ�À

Ú�ÍKÄ’Ù’À

u = 1
Õ;ÍOÔEÚ�½EÕ;½E¿’Ì’Î

1=u
�V��ÃG½EÆ�ä5À’Ò�Â/Ì"ÒOÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿’À’Ì�ôÑå8à
� ��æJÄQËG½E¿’ß�¿GÂ/À’¿’À’Á+¾P½EÐSÍOÕ;ÍKÆ�Ì�Ã;ÙQÂQÓ

À;ÎJ½+½+Î

F1 (u) = � 1
0 +

1
u2 � 1

2 ; T 1 (u) =
1
u

T 1
1 ;

å—�
� ��æ

Ð2ÃG½‡Ô@ËG½@Ã;á�½EÚ�Õ;Í/ËGÍSä5À’Ú�Ï

� 1
0 = F0

Ó

� 1
2 = F2

Ó

T 1
1 = T 1

�Yv%ÆGÂ/Ò�¿’À’Ú�½@Ë;Ï�¿’ßL½"Ð+ÆGÂKÝ	À’Ù’ÀÖÝ	á�¿’Ù’Ç’À’Ü

Fx (u)
À

F 1
x (u)

Ó

Fy(u)
À

F 1
y (u)

Ó

Tz(u)
À

T1
z (u)

Õ;ÍKÙQÂ/ÁAÂ/¿’ß†¿GÂ‡Æ’À;Ô��Y�
� 	�Ó[�
� àQÓ[�
� �‡Ô+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�½E¿Q÷

¿;Íd�

$

ÃG½+ÔEÏ�Ã’Ë;ÌÉÍKÕ’Æ;½@ÃG½@ËG½E¿’¿;Í�ÔEÚ�À Õ;Í/ËGÍSäO½E¿;Í

t  = � =4
Ó

e = 0;81
�FÅ�ÆGÂKÝ	À’Ù’À�Ú�ÍKÄ’¿’ß=ô�Ý	á�¿’Ù’Ç’À’Ü

ÍKÚ�Í

ã
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â
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u
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ÀÑ½EÐSÍ}Õ’Æ’À

ã

Ë;À’äO½E¿’À;½+Î�ÙÑ½@Ã;À’¿’À’Ç;½

å
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Ò‡ÆGÂ/ÁSÎJ½EÆ’¿’ß=ôÞ½@Ã;À’¿’À’ÇGÂAôGæ�Ú�½EÕ;½EÆ’Ï‡á�äO½O¿;½OÎ�ÂAË;ß3ÜÞÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ
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ÔEÚ�Æ;½+Î�À’Ú�Ô2ÌÞÙÞ½@Ã;À’¿’À’Ç;½�Ó�À�ÆGÂ/ÁE÷
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�
�"qUÂ/ÙQÂ/Ì5Æ;½EÐ+áAË;ÌQÆ’À’ÁAÂ/Ç’À’Ì

½+ÔEÚ�Ï�Õ’Æ;Í�ÔEÚ�ÍÞÔ@ËG½@ÃGÔEÚ�Ò�À;½‡¿GÂAË;À’Ä’À’Ì�Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÜ•ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù’ÀøÒ�Ú�ÍKÄ’¿;ÍKÜ•ÎJÍ+ÃG½@Ë;À[�Š‰.ÔE¿;Í’Ó�Ä’Ú�Í�ÍK¿GÂ}¿;½

~5•%€b•5~5•F‚5~5ƒO„†…‡•5~5ƒ‰ˆ�•5Š5ƒb‹�Œ�•�•�Ž;‹C•F•+‘’‹G“•”G‹�–�•L”QŽ�ŽK—�‘’˜�™
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Ú�Æ;½

ã

á�½EÚ�åRÁAÂ)À;ÔEÙQË;õ<Ä;½E¿’À;½+ÎøÔ@Ë;á�ÄGÂK½EÒ

a = 0
Ó

! = 0
æJÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/¿’À’Ì}Î�¿;ÍKÐSÍKÁ+¿GÂ+Ä’¿’ß=ô}ÍKÚ�Í

ã

ÆGÂ/äO½E¿’À’Ü�Ó

Õ;ÍKÁ+Ò�Í/Ë;ÌQÌ�¿GÂKÎøÕ’Æ’À;ÎJ½E¿’ÌQÚ�ÏNÚ�½@ôQ¿’À’Ù’á"ÙQË�ÂKÔ+ÔEÀ’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ"Â/¿GÂAË;À’ÁAÂ
�

ù	Í�ÔEÚ�Æ;Í�½E¿’¿GÂ/Ì�ÒÑÃ�Â/¿’¿;ÍKÜ�ÆGÂ

ã

ÍKÚ�½�Õ’Æ’À

ã

Ë;À’äO½E¿’¿GÂ/ÌöÎJÍ+ÃG½@Ë;ÏøÀ;ÎJ½+½EÚ�¿;½+ÔEÙ�Í/Ë;Ï�Ù�Í•ÔEá�ØP½+ÔEÚ�Ò�½E¿’¿’ß=ô

ÍKÚSË;À’Ä’À’Ü�ÍKÚbÙ’á�Ô+ÍKÄ’¿;Í/÷8Ë;À’¿;½EÜ’¿;ÍKÜ×Â/Õ’Õ’Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç’À’À�Ó�Õ;Í�ÔEÚ�Æ;Í�½E¿’¿;ÍKÜ�ÒbÔEÚKÂ/Ú�Ï�½NÈ �/Ê

t

Â�æ"ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï�Â/¿’À’ÁSÍKÚ�Æ;ÍKÕ’¿GÂ•À®Õ’Æ’À’ÐSÍ+Ã;¿GÂøÃ’Ë;ÌöÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ’ÀQô®Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿’ß=ô�ÕQËGÍKØ5ÂAÃGÍKÙ Ë;õ

ã

ÍKÐSÍ

Û+Ù�ÔEÇ;½E¿’Ú�Æ’À;ÔEÀ’Ú�½EÚKÂy‹

ã

æ‡Õ’Æ’À�Î�Ð+¿;ÍKÒ�½E¿’¿;Í�Î†Õ;Í�ÔEÚ�á�ÕGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�Î À•Õ;ÍKÄ’Ú�À�Õ;Í�ÔEÚ�á�ÕGÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�Î°ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;Í�Î†Ã;Ò�À’äO½E¿’À’À

Ú�½@Ë�ÓQÙ�ÍKÐ2Ã�ÂNÍ+Ã;¿;ÍKÒ�Æ;½+ÎJ½E¿’¿;ÍNÒ�ß3Õ;Í/Ë;¿’ÌQõ<Ú�Ô2Ì�á�Ô@ËGÍKÒ�À’Ì

u�
xa! < � ; u�

ya! < � ; u�
za! < � ;

Õ’Æ’À;ÎJ½E¿’Ì’½EÚ�Ô2Ì�Æ;½EÐ+áAË;ÌQÆ’À’ÁAÂ/Ç’À’Ì�ÔEá�ô�ÍKÐSÍ5Ú�Æ;½E¿’À’Ì�Ó’Õ’Æ;½@Ã’ËGÍSäO½E¿’¿GÂ/Ì�Ò�È �KÊ�À}Ò�È 	SàAÊŒ‹

Ò�æNÃ’Ë;Ì}ÎJÍ�ÎJ½E¿’ÚKÂ5Ú�Æ;½E¿’À’Ì}Ò�½EÆ’Ä;½E¿’À’Ì�ÚKÂ/Ù’äO½)À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�Á+á�½EÚ�Ô2Ì�Õ’Æ’À

ã

Ë;À’äO½E¿’¿GÂ/Ì�ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï¾�

	Fß3Ä’À;Ô@ËG½E¿’À’ÌOÕ;ÍKÙQÂ/Á+ß3Ò�Â/õ<Ú/ÓKÄ’Ú�Í�Õ’Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿’¿’ßL½3ÁEÃG½+ÔEÏ.Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿’À’Ì‰Ã�Â/õ<Ú

ã

Í/ËG½+½%Ú�ÍKÄ’¿;Í�½FÕ’Æ’ÀQ÷

ã

Ë;À’äO½E¿’À;½)ÎJÍ+ÃG½@Ë;ÀÓ�	ÍK¿’Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ’À;Ô+Î�Â/¿GÂQÓ;Ä;½+Î�Ã;Æ;Í

ã

¿;Í/÷8Ë;À’¿;½EÜ’¿GÂ/Ì�Â/Õ’Õ’Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç’À’Ì�Ó;áAÃGÍKÒKËG½EÚ�Ò�ÍKÆ�Ì�÷

õ<Ø5Â/ÌPÐ+ÆGÂ/¿’À’Ä’¿’ßLÎÑá�Ô@ËGÍKÒ�À’Ì’Î×Ò	¿’áAËG½=À5¿GÂ

ã

½+ÔEÙ�ÍK¿;½EÄ’¿;Í�ÔEÚ�À[��ù.Æ’À;ÎJ½E¿;½E¿’À;½LÒ‰Â/Õ’Õ’Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç’À’Ì�ô‡ù)ÂAÃG½

Õ;Í/Ë;À’¿;Í�ÎJÍKÒNÒ�Ú�ÍKÆ;ÍKÜ�À}Ú�Æ;½EÚ�Ï�½EÜ�ÔEÚ�½EÕ;½E¿’ÀÖÈ 	•�AÊ�áAË;á�Ä’¾5ÂK½EÚbÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�ÍbÕ’Æ’À

ã

Ë;À’äO½E¿’À’Ì�ÓG¿;Í5Ú�Æ;½

ã

á�½EÚbá�äO½

Á+¿GÂ+Ä’À’Ú�½@Ë;Ï�¿;Í

ã

Í/Ë;Ï�¾P½EÐSÍbÍ

ãZ•

½+Î�Â5Ò�ß3Ä’À;Ô@ËG½E¿’À’Ü[�

Ž
¬}••208.ºP³’‘“•Ö¯U¹1/�2P»•” ¬�–P¬�”�»—2433¶e/

�)Â/Ù À’Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;Í È �AÊ6Ó3ô�ÍKÆ;ÍK¾P½+½�ÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�Í®Â/Õ’Õ’Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç’À’À ¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ á�Õ’Æ’á�ÐSÍKÜ ÔEÀQË;ß Ù�ÍK¿Q÷

ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÐSÍ)Ò�ÁAÂ/À;ÎJÍ+ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�À’ÌNÒ.ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ’¿;Í)¾OÀ’Æ;ÍKÙ�Í�ÎÞÃ;ÀGÂ/ÕGÂ/ÁSÍK¿;½LÛ+Ù�ÔEÇ;½E¿’Ú�Æ’À;ÔEÀ’Ú�½EÚ�ÍKÒ‰Ã�ÂK½EÚ‰Ý)ÍKÆ;Î�áAË�Â

	��CÅ³�)	FÀQË;Ï�Ù�½��[�	Í�Î�Õ’Ï�õ<Ú�½EÆ’¿GÂ/ÌÑÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï�ÚKÂ/Ù�ÍKÜÑÆ;½SÂAË;À’ÁAÂ/Ç’À’ÀÑÙ�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÐSÍ�Ò�ÁAÂ/À;ÎJÍ+ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�À’ÌÑÆGÂ

ã

Í/÷

ÚKÂK½EÚ×ÁAÂKÎJ½EÚ�¿;Í

ã

ßLÔEÚ�Æ;½+½"Æ;½SÂAË;À’ÁAÂ/Ç’À’À•Ú�ÍKÄ’¿;ÍKÜ�ÎJÍ+ÃG½@Ë;À�Å�½EÆ’ÇGÂ
��Å�Ë�Â/Ò�¿;ÍKÜ•Õ’Æ’À’Ä’À’¿;ÍKÜ�Û+Ú�ÍKÐSÍ�ÌQÒKË;Ì’½EÚK÷

Ô2ÌÑ¿;½+Í

ã

ô�Í+Ã;À;ÎJÍ�ÔEÚ�ÏÞÒ�Õ;Í�Ô@ËG½@Ã;¿;½+Î Ô@Ë;á�ÄGÂK½5Ò�Õ’Æ;ÍKÇ;½+Ô+Ô+½NÎJÍ+ÃG½@Ë;À’Æ;ÍKÒ�Â/¿’À’ÌÖÆ;½E¾5Â/Ú�Ï�Ú�ÆGÂ/¿;ÔEÇ;½E¿QÃG½E¿’Ú�¿;Í�½

á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿’À;½)Ò�ÀQÃ�Â

G(c) = g; 0 6 c < 1; 0 < g 6 1
å �¾� 	Aæ

ÍKÚ�¿;Í�ÔEÀ’Ú�½@Ë;Ï�¿;Í

c = e2
â

Ù’Ò�ÂAÃ;ÆGÂ/ÚKÂ×Û+Ù�ÔEÇ;½E¿’Ú�Æ’À;ÔEÀ’Ú�½EÚKÂÑÙ�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÜÉÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù’À[�Fû‰á�¿’Ù’Ç’À’ÌÖËG½EÒ�ÍKÜ

ÄGÂKÔEÚ�À�ÁAÂAÃ�ÂK½EÚ�Ô2Ì�ÆGÂ/Ò�½E¿;ÔEÚ�Ò�Í�Î

G(c) =
1
2

K (c)
K 0(c)

� (1 � c);
å �¾� à�æ

Ð2ÃG½<ÒOÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�½)Â/Æ’Ð+áQÎJ½E¿’ÚKÂOÕ;Í/Ë;¿;ÍKÐSÍOÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ5À’¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË�ÂOÕ;½EÆ’Ò�ÍKÐSÍOÆ;Í+Ã�ÂQÓ�ÙQÂ/Ù"À‡Ò"È 	|�KÊ6Ó�Ã’Ë;Ì

áAÃGÍ

ã

ÔEÚ�Ò�ÂPÆGÂKÔ+Ô+Î�Â/Ú�Æ’À’Ò�ÂK½EÚ�Ô2Ì�Ù’Ò�ÂAÃ;ÆGÂ/ÚN½EÐSÍbÎJÍ+Ã;áAË;Ì

c
�

†LË;ÐSÍKÆ’À’Ú�Î�	��1Å³�X	FÀQË;Ï�Ù�½FÃ’Ë;Ì)Ò�ß3Ä’À;Ô@ËG½E¿’À’ÌP¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜPÙ�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿;ÍKÜbÔEÀQË;ßÖ¿;½%Ú�Æ;½

ã

á�½EÚ.Á+¿GÂ/¿’À’Ì

Ú�½EÙ’á�ØP½EÜNÒ�½@Ë;À’Ä’À’¿’ß

c
Ó�¿;Í‰ÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï5Â/¿’À’ÁSÍKÚ�Æ;ÍKÕ’¿;ÍKÐSÍOÚ�Æ;½E¿’À’Ì2�	ÍK¿’Ú�½E¿;ÔEá"!#
%Æ’À;Ô+Î�Â/¿GÂ

â

Ú�Æ;½

ã

á�½EÚ��L .Ú�Í/÷

ã

ß�¿;½3Ú�½EÆ�ÌQÚ�ÏOÕ;Í/Ë;á�Ä;½E¿’¿’ß3ÜNÕ’Æ’ÀbÆGÂKÔEÄ;½EÚ�½L¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ"ÔEÀQË;ß�Ò�ß3À’Ð+Æ’ß3¾ Àb¿;½3Ú�ÆGÂ/Ú�À’Ú�Ï;Ó�Ú�½EÕ;½EÆ’Ï‰á�äO½

Õ’Æ’À•ÆGÂKÔEÄ;½EÚ�½‡ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿;ÍKÜ�ÔEÀQË;ß Ú�Æ;½E¿’À’Ì�Ó�Ù�Í�Î�Õ’Ï�õ<Ú�½EÆ’¿;Í�½}Ò�Æ;½+Î�Ìø¿GÂ�Æ;½E¾P½E¿’À;½‡á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿’À’Ì®å �¾� 	Aæ@Ó

á�Õ’Æ;Í�ÔEÚ�À;Î Û+Ú�Í"á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿’À;½5ÚKÂ/Ù�ÓCÄ’Ú�Í

ã

ß ÃGÍKÒ�½+ÔEÚ�À×Õ’Æ;ÍKÇ;½+Ô+Ôb½EÐSÍ"Æ;½E¾P½E¿’À’Ì�ÃGÍ}Í+Ã;¿;ÍKÙ’ÆGÂ/Ú�¿;ÍKÐSÍ�Õ’Æ’À;ÎJ½@÷

¿;½E¿’À’Ì}ÌQÒ�¿;ÍKÜ}Ë;À’¿;½EÜ’¿;ÍKÜ�Ý)ÍKÆ;Î�áAË;ß��

�)Ë;Ì‰Û+Ú�ÍKÐSÍ<À;Ô+Ô@ËG½@Ã;á�½+Î

ã

Í/ËG½+½FÕ;Í+Ã;Æ;Í

ã

¿;Í’Ó/Ä;½+Î�ÒOÈ �/Ê6ÓSÕ;ÍKÒ�½@ÃG½E¿’À;½FËG½EÒ�ÍKÜOÄGÂKÔEÚ�ÀPá�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿’À’Ì}å �¾� 	Aæ

â

Ý	á�¿’Ù’Ç’À’À

G(c)
�Lu.Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;Í‡È �AÊ6Ó�Ä’Ú�Í)Ý	á�¿’Ù’Ç’À’Ì

G(c)
Õ’Æ’À

c 2 [0; 1]
ÎJÍK¿;ÍKÚ�ÍK¿’¿;Í‰á

ã

ß3Ò�ÂK½EÚPÍKÚ‰½@Ã;À’¿’À’Ç’ß

ÃGÍ5¿’áAË;ÌY�’ù.Æ’À’Ä;½+Î

G0(c) ! �1
Õ’Æ’À

c ! 1
�;ù	ÍKÕ’ß3ÚKÂK½+ÎJÔ2Ì�Õ’Æ’À

ã

Ë;À’Á+À’Ú�Ï

G(c)
¿GÂ5ÍKÚ�Æ;½EÁ+Ù�½

[0; 1]
Ù�Í/÷

¿;½EÄ’¿’ßLÎÞÄ’À;Ô@ËGÍ�Î�ËGÍ�Î�Â/¿’ß=ôY��
�ÙQÂ/ÁAÂAËGÍ�ÔEÏ;Ó�Ä’Ú�Í<Û+Ú�Í.ÎJÍSä5¿;Í.Ò�ß3Õ;Í/Ë;¿’À’Ú�Ï)Õ’Æ’ÀPÕ;Í�ÎJÍKØOÀPÃ;Ò�á�ôOÔ+½EÐSÎJ½E¿’Ú�ÍKÒ

~5•%€b•5~5•F‚5~5ƒO„†…‡•5~5ƒ‰ˆ�•5Š5ƒb‹�Œ�•�•�Ž;‹�•F•+‘’‹G“•”G‹C–�•3”QŽ�ŽK—�‘’˜�™
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Ë;À’¿;½EÜ’¿’ß=ôÑÍKÚ

c
Ý	á�¿’Ù’Ç’À’Ü[��ù.Æ’À’Ä;½+Î Ò�Ú�ÍKÆ;ÍKÜ�Ô+½EÐSÎJ½E¿’Ú/Ó�Í

ã

½+ÔEÕ;½EÄ’À’Ò�Â/õ<ØOÀ’Ü

ã

Í/ËG½+½P¿’À’Á+Ù�Í�½�Ó�Ä;½+ÎöÕ;½EÆQ÷

Ò�ß3Ü�ÓQÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�Í‡Â/Õ’Õ’Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç’À’À�Ó�òA¿GÂ/Ù’Æ’ß3Ò�ÂK½EÚ’óNÍ

ã

Ë�ÂKÔEÚ�Ï5Û+Ù�ÔEÇ;½E¿’Ú�Æ’À;ÔEÀ’Ú�½EÚ�ÍKÒ;Ó

ã

Ë;À’Á+Ù’ÀQô"Ù}½@Ã;À’¿’À’Ç;½�Ó

Ù�ÍKÐ2Ã�Â‰ÔSÂKÎ�ÂAË;ÐSÍKÆ’À’Ú�Î�	��1Å³��	FÀQË;Ï�Ù�½Lá�äO½L¿;½LÍ

ã

½+ÔEÕ;½EÄ’À’Ò�ÂK½EÚ‰ô�ÍKÆ;ÍK¾P½EÐSÍ)ÙQÂ+Ä;½+ÔEÚ�Ò�Â)Õ’Æ’À

ã

Ë;À’äO½E¿’À’ÌN¿;ÍKÆQ÷

Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ�á�Õ’Æ’á�ÐSÍKÜ�ÔEÀQË;ß��7qUÂ/ÙÑÄ’Ú�Í}ÒÖòAÆGÂ

ã

ÍKÄ;½+Î=ó�Ã;ÀGÂ/ÕGÂ/ÁSÍK¿;½bÛ+Ù�ÔEÇ;½E¿’Ú�Æ’À;ÔEÀ’Ú�½EÚKÂ�Û+Ú�ÍKÐSÍ�ÂAË;ÐSÍKÆ’À’Ú�Î�Â

¿GÂKÎ•Ò�Ô+½	äO½	áAÃ�ÂK½EÚ�Ô2Ì�Ô.Ò�ßLÔ+ÍKÙ�ÍKÜ�Ú�ÍKÄ’¿;Í�ÔEÚ�Ï�õ ÁAÂKÎJ½E¿’À’Ú�Ï

G(c)
Ë;À’¿;½EÜ’¿;ÍKÜ�Ý	á�¿’Ù’Ç’À;½EÜ�ÍKÚ

c
�

ù.á�ÔEÚ�Ï

c1 2 (0; 1)
ÌQÒKË;Ì’½EÚ�Ô2ÌPÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ;Í�Î3Ó�ô�Â/ÆGÂ/Ù’Ú�½EÆ’À’Á+á�õ<ØOÀ;ÎÞÙ’á�Ô+ÍKÄ’¿;Í/÷8Ë;À’¿;½EÜ’¿’á�õ�Â/Õ’Õ’Æ;ÍKÙ�ÔEÀQ÷

Î�Â/Ç’À’õ

G� (c)
Ý	á�¿’Ù’Ç’À’À

G(c)
ÚKÂ/Ù�ÓSÄ’Ú�Í=Õ’Æ’À

c 2 [0; c1]
Â/Õ’Õ’Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�À’Æ’á�õ<Ø5Â/ÌOÝ	á�¿’Ù’Ç’À’Ì.Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;Ì’½EÚ�Ô2Ì

Õ;ÍbÝ)ÍKÆ;Î�áAËG½

G� (c) = 1 �
3
4

c;

Ð2ÃG½	Ù�ÍKÛSÝ)Ý	À’Ç’À;½E¿’ÚbË;À’¿;½EÜ’¿;ÍKÐSÍ5ÄQËG½E¿GÂ5Ò�ß

ã

À’ÆGÂK½EÚ�Ô2Ì�À’Á‰ÍKÄ;½EÒ�ÀQÃ;¿;ÍKÐSÍbá�Ô@ËGÍKÒ�À’Ì

�
3
4

= G0(0):

	FÚ�ÍKÆ;ÍKÜÑË;À’¿;½EÜ’¿’ß3ÜÖá�ÄGÂKÔEÚ�ÍKÙÖÝ	á�¿’Ù’Ç’À’À

G� (c)
Õ’Æ;ÍKÚAÌQäO½E¿øÍKÚ�Ú�ÍKÄ’Ù’À

c = c�
ÃGÍ}Ú�ÍKÄ’Ù’À

c = 1
�

qUÂ/Ù�Ä’Ú�ÍP¿GÂP¿;½+ÎÉÂ/Õ’Õ’Æ;ÍKÙ�ÔEÀ;Î�Â/Ç’À’Ì�À;ÎJ½+½EÚbÒ�ÀQÃ

G� (c) =
1 � 3

4
c1

1 � c1
(1 � c):

�)Â+Ä;½+ÔEÚ�Ò�ÍNÕ’Æ’À

ã

Ë;À’äO½E¿’À’ÌÞÝ	á�¿’Ù’Ç’À’À

G(c)
å:ÔEÕQËGÍK¾O¿GÂ/Ì}Ë;À’¿’À’ÌGæFÕ’Æ’À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ

G� (c)
åRÕ’á�¿’Ù’Ú�À’Æ�æ=Õ’Æ’À

c1 = 0;4
ÎJÍSä5¿;ÍbÍKÇ;½E¿’À’Ú�ÏN¿GÂOÆ’À;Ô��d�¾� 	��

ç�èVéSé�{�é tAéL˜oKKð�í"b�è�\

G(c)
è�æxæ²ë

H"H"J

êAí�é2è�OYëQb�è�\;é

	®Æ;½EÁ+áAË;ÏAÚKÂ/Ú�½PÕ’Æ’À;ÎJ½E¿;½E¿’À’ÌÑÂAË;ÐSÍKÆ’À’Ú�Î�ÂNÒ�ß3Ä’À;Ô@ËG½E¿’À’ÌÞ¿;ÍKÆ;Î�ÂAË;Ï�¿;ÍKÜ×á�Õ’Æ’á�ÐSÍKÜÞÔEÀQË;ß ÒNÙ�ÍK¿’ÚKÂ/ÙQ÷

Ú�½	È �AÊ;Ò	ÙQÂ/äPÃ;ß3ÜbÚ�½EÙ’á�ØOÀ’ÜbÎJÍ�ÎJ½E¿’Ú‰ÎJÍ+ÃG½@Ë;À’Æ;ÍKÒ�Â/¿’À’ÌbÆGÂKÔ+ÔEÄ’À’Ú�ß3Ò�ÂK½EÚ�Ô2Ì5ËGÍKÙQÂAË;Ï�¿’ß3Ü

ã

Â/Á+À;Ô3Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂ

ÀÞÙ�ÍKÛSÝ)Ý	À’Ç’À;½E¿’Ú�ß

P
Ó

Q
ÙQÂ/¿;ÍK¿’À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜÖÝ)ÍKÆ;Î�ß Ù’Ò�ÂAÃ;ÆGÂ/Ú�À’Ä’¿;ÍKÜÑÄGÂKÔEÚ�À×Õ’Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿’À’Ì×ÆGÂ/Á+¿;Í�ÔEÚ�À

á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿’À’Ü�Õ;ÍKÒ�½EÆ�ôQ¿;Í�ÔEÚ�½EÜ�Ò�ÁAÂ/À;ÎJÍ+ÃG½EÜ;ÔEÚ�Ò�á�õ<ØOÀQô�Ú�½@Ë�Ò5ËGÍKÙQÂAË;Ï�¿;ÍKÜ�ÔEÀ;ÔEÚ�½+ÎJ½)Ù�Í�ÍKÆ�Ã;À’¿GÂ/Ú‡Ò5Ò�ÀQÃG½

z = Px2 + Qy2; P 6 Q:

ù	Í/Ë�Â/ÐEÂ/Ì

C� = P=Q
Ó�¿GÂAô�Í+Ã;À;ÎöÒ�½@Ë;À’Ä’À’¿’á

c� â

Õ’Æ’À

ã

Ë;À’äO½E¿’¿;Í�½5Á+¿GÂ+Ä;½E¿’À;½5Ù’Ò�ÂAÃ;ÆGÂ/ÚKÂ‡Û+Ù�ÔEÇ;½E¿Q÷

Ú�Æ’À;ÔEÀ’Ú�½EÚKÂbÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜ�ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;Ù’À�Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂNÀ’Á	á�ÆGÂ/Ò�¿;½E¿’À’Ì

G� (c) = C� :
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ù	Í�Ô@ËG½.Ò�ß3Ä’À;Ô@ËG½E¿’À’Ì

c�
Ã’Ë;Ì‡ÆGÂKÔEÄ;½EÚKÂOá�Õ;Í�Î�ÌQ¿’á�Ú�ß=ô‡Ò�ß3¾P½<Ò�½@Ë;À’Ä’À’¿

A
Ó

B
Ó

C
¿GÂAô�Í+Ã;À;Î•Õ;Í/Ë;¿’ßL½

ÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ’À;½PÀ’¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË;ß Õ;½EÆ’Ò�ÍKÐSÍ‡À�Ò�Ú�ÍKÆ;ÍKÐSÍ‡Æ;Í+Ã�ÂNÕ’Æ’À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ�Ú�Û+ÚKÂA÷6Ý	á�¿’Ù’Ç’À’Ü•È 	|��Ê®�Gù.Æ;½EäPÃG½

Ò�Ô+½EÐSÍ’Ó’Õ’Æ’À}Ë;õ

ã

Í�Î

c� 2 [0; 1)
ÎJÍSä5¿;ÍbÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï

ã

ßLÔEÚ�Æ;ÍNÔ1ô�Í+Ã;ÌQØP½+½+Ô2Ì�ÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿’À;½

� 3(q) = 1 + 2
1X

n=1

qn2

ÚKÂ/Ù�Ó;Ä’Ú�ÍPÕ;Í/Ë;¿’ß3Ü�ÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ’À’Ü�À’¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË�Õ;½EÆ’Ò�ÍKÐSÍbÆ;Í+Ã�Â

ã

áAÃG½EÚbÒ�ß3Ä’À;Ô@Ë;ÌQÚ�Ï�Ô2Ì�Õ;ÍbÝ)ÍKÆ;Î�áAËG½

K (c) =
�
2

� 2
3(q);

Ð2ÃG½	ÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ

q
Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;Ì’½EÚ�Ô2Ì�Ô	ÍKÄ;½E¿’ÏbÒ�ßLÔ+ÍKÙ�ÍKÜ�Ú�ÍKÄ’¿;Í�ÔEÚ�Ï�õ Õ’Æ’À�Õ;Í�ÎJÍKØOÀ�Ô+Í�ÍKÚ�¿;ÍK¾P½E¿’À’Ü�È 	|�GÓY	•�/Ê
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1
2

�
1 � (1 � c)1=4

1 + (1 � c)1=4
;

q = " + 2"5 + 15"9 + 150"13 + 1707"17 + : : : ;
Õ’Æ’À’Ä;½+Î Ò�ß3Õ’À;ÔSÂ/¿’¿’ß=ô×Ò}ÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿’À’ÀÖÒ�½@Ë;À’Ä’À’¿’ß

q
ÄQËG½E¿;ÍKÒ}ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ’¿;Í’Ó�Ä’Ú�Í

ã

ß†Í

ã

½+ÔEÕ;½EÄ’À’Ú�Ï�Ú�ÍKÄQ÷

¿;Í�ÔEÚ�Ïb¿;½	¿’À’äO½	Õ;ÍKÆ�Ì�Ã;ÙQÂbÒ�½@Ë;À’Ä’À’¿’ß

1=221 �

�)Ë;Ì‰Õ;Í/Ë;¿;ÍKÐSÍ<ÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ	À’¿’Ú�½EÐ+ÆGÂAË�Â�Ò�Ú�ÍKÆ;ÍKÐSÍ<Æ;Í+Ã�ÂLáAÃGÍ

ã

¿;Í�À;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�Ï)Ý)ÍKÆ;Î�áAË;ábÈ 	•�/Ê
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3
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� 2

K (c)

"
1
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n=1

q2n

(1 � q2n )2

#

:

�)Ë;Ì"ÃGÍ�ÔEÚKÂ/Ú�ÍKÄ’¿;ÍNÎ�ÂAË;ß=ô

c
Õ’Æ’À}Ò�ß3Ä’À;Ô@ËG½E¿’À’À�Ò�½@Ë;À’Ä’À’¿’ß

E(c) � K (c)
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=
dE
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Ã’Ë;ÌNÆ;½EÐ+áAË;ÌQÆ’À’ÁAÂ/Ç’À’À"Ò�ß3ÆGÂ/äO½E¿’À’ÌNËG½EÒ�ÍKÜ‡ÄGÂKÔEÚ�À"ÎJÍSä5¿;ÍOÀ;ÔEÕ;Í/Ë;Ï�ÁSÍKÒ�Â/Ú�ÏPô�ÍKÆ;ÍK¾PÍ‰Ò‰Û+Ú�Í�ÎÖÔ@Ë;á�ÄGÂK½<Ô1ô�Í/÷

Ã;ÌQØOÀ;½+Ô2Ì}Ð+À’Õ;½EÆ’ÐS½+Í�ÎJ½EÚ�Æ’À’Ä;½+ÔEÙ’À;½OÆGÂ/ÁEËGÍSäO½E¿’À’ÌÖÈ 	�%AÊ®�
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	=½EÆ’À;Ý	À’ÙQÂ/Ç’À’Ì"Õ’Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿’¿;ÍKÜ�ÁEÃG½+ÔEÏbÎJÍ+ÃG½@Ë;À}ÙQÂKÔSÂ/Ú�½@Ë;Ï�¿’ß=ô�ÔEÀQË�Õ’Æ;ÍKÒ�Í+Ã;ÀQË�ÂKÔEÏbÒOÃ;Ò�Â‰Û+ÚKÂ/ÕGÂ

t

Â�æOÃ’Ë;Ì�Ô@Ë;á�ÄGÂ/Ì�Ù’Æ’á�ÐSÍKÒ�ÍKÐSÍ�Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂy‹

ã

æOÃ’Ë;Ì�Ô@Ë;á�ÄGÂ/Ì�¿;½EÙ’Æ’á�ÐSÍKÒ�ÍKÐSÍ�ÛEË’Ë;À’Õ’Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍøÙ�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂ
�

	�Õ;½EÆ’Ò�Í�Î Ô@Ë;á�ÄGÂK½PÆGÂKÔ+Ô+ÎJÍKÚ�Æ;½E¿GÂ‡Ã;À’¿GÂKÎ�À’Ä;½+ÔEÙQÂ/ÌÑÎJÍ+ÃG½@Ë;Ï�À’Á+Ò�½+ÔEÚ�¿;ÍKÐSÍ}Ò�Í/Ë;Ä’ÙQÂ‡Ú�À’ÕQ÷'Ú�ÍKÕ[�7	=Ô+½OÕGÂ/ÆGÂA÷

ÎJ½EÚ�Æ’ß)ÓQÍKÕ’Æ;½@ÃG½@Ë;ÌQõ<ØOÀ;½.Û+Ú�áNÎJ½@ô�Â/¿’À’Ä;½+ÔEÙ’á�õ ÔEÀ;ÔEÚ�½+Î�á�ÓQÔ+ÍKÒ�ÕGÂAÃ�Â/õ<ÚbÔLÃ�Â/¿’¿’ßLÎ�À�Ó�Õ’Æ;½@ÃGÔEÚKÂ/ÒKËG½E¿’¿’ßLÎ�À

Ã’Ë;Ì�Û+Ú�ÍKÐSÍNÕ’Æ’À;ÎJ½EÆGÂbÒ‡ÔEÚKÂ/Ú�Ï�½"È 	•�AÊ6Ó�Â/Ò�Ú�ÍKÆ’ß Ù�ÍKÚ�ÍKÆ;ÍKÜ�Ó�Ò‡ÔEÒ�ÍKõ†ÍKÄ;½EÆ;½@Ã;Ï;Ó�Ò�Á+Ì�Ë;À�Û+Ú�À�ÕGÂ/ÆGÂKÎJ½EÚ�Æ’ß À’Á

ã

Í/ËG½+½	ÆGÂ/¿’¿;½EÜ�ÆGÂ

ã

ÍKÚ�ß È 	Qs/Ê®�

Å�½+Í�ÎJ½EÚ�Æ’À’Ä;½+ÔEÙ’À�òAÚ�Ò�½EÆ�ÃGÍ�½Kó‰Ú�½@ËGÍ	Ò�Í/Ë;Ä’ÙQÂ)Ô+Í�ÔEÚKÂ/ÒKË;Ì’½EÚ�Ô2ÌNÀ’Á3Ã;Ò�á�ôP¾5Â/Æ;ÍKÒNåRÆ’À;Ô����
� 	Aæ

t�ã

Í/Ë;Ï�¾P½EÐSÍ’Ó

ÆGÂAÃ;À’á�Ô+Í�Î

R = 1;5 � 10� 5 Î3Ó’À�ÎJ½E¿’Ï�¾P½EÐSÍ’Ó;ÆGÂAÃ;À’á�Ô+Í�Î

r = 0;5 � 10� 5 Î²��Ÿ	½E¿’Ú�Æ�Î�ÂKÔ+Ô)Ò�Ô+½EÐSÍ5Ò�Í/Ë;Ä’ÙQÂ

ÔEÄ’À’ÚKÂK½EÚ�Ô2Ì�ÆGÂKÔEÕ;Í/ËGÍSäO½E¿’¿’ßLÎ†òAÕ;Í+Ã�óbÇ;½E¿’Ú�Æ;Í�Î

ã

Í/Ë;Ï�¾P½EÐSÍ5¾5Â/ÆGÂO¿GÂ5Í�ÔEÀ�ÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ’À’À�¿GÂPÆGÂKÔ+ÔEÚ�ÍSÌQ¿’À’À

a0 = 3 � 10� 3 ÎöÀ×¿GÂ‡ÆGÂKÔ+ÔEÚ�ÍSÌQ¿’À’À

a1 = 16 � 10� 3 Î ÍKÚ}Ç;½E¿’Ú�ÆGÂ}ÎJ½E¿’Ï�¾P½EÐSÍ}¾5Â/ÆGÂ
�7 ÞÂKÔ+ÔSÂ‡Ò�Í/Ë;Ä’ÙQÂ

ÆGÂ/Ò�¿GÂ

m = 6�10� 3 Ù’ÐT��Å�Ë�Â/Ò�¿’ßL½3Ç;½E¿’Ú�ÆGÂAË;Ï�¿’ßL½�ÎJÍ�ÎJ½E¿’Ú�ß�À’¿;½EÆ’Ç’À’À5ÚKÂ/Ù�ÍKÒ�ß åRÚ�½@ËGÍ.Õ’Æ;½@Ã;Õ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2Ì

Ã;À’¿GÂKÎ�À’Ä;½+ÔEÙ’À�ÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ’À’Ä’¿’ßLÎ%æ

t

Û+Ù’Ò�Â/Ú�ÍKÆ’ÀGÂAË;Ï�¿’ß3Ü�ÎJÍ�ÎJ½E¿’Ú5À’¿;½EÆ’Ç’À’À�Ô+Í�ÔEÚKÂ/ÒKË;Ì’½EÚ
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â 7� 10� 7 Ù’Ð

�
Ù’Ð 2 �� ÞÂ/Ú�½EÆ’ÀGÂAË�Ó�À’Á<Ù�ÍKÚ�ÍKÆ;ÍKÐSÍOÀ’Á+ÐSÍKÚ�ÍKÒKËG½E¿‡Ò�Í/Ë;Ä;ÍKÙ�Ó�ÀNÐSÍKÆ’À’ÁSÍK¿’ÚKÂAË;Ï�¿’ß3Ü

Õ;Í/Ë�Ó�Õ;Í)Ù�ÍKÚ�ÍKÆ;Í�Î�ábÍK¿NÙQÂ/Ú�À’Ú�Ô2Ì�Ó�Õ’Æ;½@Ã;Õ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2Ì‡ÃG½EÆ;½EÒ�Í�ÎÖÔLÎJÍ+Ã;áAËG½+ÎÑá�Õ’Æ’á�ÐSÍ�ÔEÚ�À¡m†¿’ÐEÂ

E = 9;1�
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=
Î 2 ÓKÄ’Ú�Í)Ô+Í�ÍKÚ�Ò�½EÚ�ÔEÚ�Ò�á�½EÚ}åRÕ’Æ’ÀbÁ+¿GÂ+Ä;½E¿’À’Ì�ôbÙ�ÍKÛSÝ)Ý	À’Ç’À;½E¿’Ú�ÍKÒ‰ù.á�ÂKÔ+Ô+ÍK¿GÂ	Ò

0;3
æ�ÛSÝ)Ý)½EÙ’Ú�À’Ò�¿;Í/÷

Î�á"ÎJÍ+Ã;áAË;õ á�Õ’Æ’á�ÐSÍ�ÔEÚ�À

E � = 5 � 109 ñ

=
Î 2 �d�	ÍKÛSÝ)Ý	À’Ç’À;½E¿’Ú5Ú�Æ;½E¿’À’Ì�ÔEÙ�Í/Ë;Ï�äO½E¿’À’Ì�Õ’Æ;½@Ã;Õ;Í/Ë�Â/ÐEÂK½EÚ�Ô2Ì

ÆGÂ/Ò�¿’ßLÎ

f = 0;3
�

	�¿GÂ+ÄGÂAË;Ï�¿’ß3Ü�ÎJÍ�ÎJ½E¿’Ú�Ò�Æ;½+ÎJ½E¿’À×Ç;½E¿’Ú�ÆÑÎ�ÂKÔ+ÔPÒ�Í/Ë;Ä’ÙQÂ}ÔEÄ’À’ÚKÂK½EÚ�Ô2Ì×¿;½EÕ;Í+Ã;Ò�À’ä5¿’ßLÎ3ÓUÂ‡ÔSÂKÎöÒ�Í/Ë’÷

Ä;ÍKÙÞåRÚ�ÍKÄ’¿;½+½

â

½EÐSÍ

ã

Í/Ë;Ï�¾OÀ’ÜN¾5Â/Æ�æU¿’À’ÙQÂ/Ù‡¿;½3ÒKÃ�Â/ÒKËG½E¿NÒ‰á�Õ’Æ’á�Ð+á�õ�ÐSÍKÆ’À’ÁSÍK¿’ÚKÂAË;Ï�¿’á�õ®Õ;ÍKÒ�½EÆ�ôQ¿;Í�ÔEÚ�Ï¾�

ÎJ½E¿’Ï�¾OÀ’Ü}¾5Â/Æ}ÆGÂKÔEÕ;Í/ËGÍSäO½E¿�ÒPÒ�½EÆ�ôQ¿;½EÜ�Õ;Í/Ë;á�Ô+Ý)½EÆ;½<¾5Â/ÆGÂ

ã

Í/Ë;Ï�¾P½EÐSÍ’Ó;ÂO¿GÂ+ÄGÂAË;Ï�¿’ß3Ü�á�ÐSÍ/Ë}¿GÂ/ÙQËGÍK¿GÂ

Í�ÔEÀÑÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ’À’ÀÑÒ�Í/Ë;Ä’ÙQÂ}Ô+Í�ÔEÚKÂ/ÒKË;Ì’½EÚ

� 0 = 0;1
ÆGÂAÃÚ��ñ)Â+ÄGÂAË;Ï�¿GÂ/Ì×á�Ð2ËGÍKÒ�Â/Ì×ÔEÙ�ÍKÆ;Í�ÔEÚ�Ï�ÚKÂ/Ù’äO½bÒ"Ú�ÍKÄQ÷
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ã

ÍKÚ�ß È 	•�/Ê6Ó;ÆGÂ/Ò�¿GÂ

! 0 = 180
Ô � 1 À�¿GÂ/Õ’ÆGÂ/ÒKËG½E¿GÂ‡ÒKÃGÍ/Ë;Ï"Í�ÔEÀ�Ã;À’¿GÂA÷

Î�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÜÞÔEÀ;ÎJÎJ½EÚ�Æ’À’À[�

$

ÂKÎJ½EÚ�À;Î3Ó�Ä’Ú�ÍOÒ‰ÆGÂ

ã

ÍKÚ�½PÈ 	•�/Ê�Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’Ú�¿GÂ/Ì}ÁAÂAÃ�Â+ÄGÂ‰À’¿’Ú�½EÆ’Õ’Æ;½EÚ�À’Æ’á�½EÚ�Ô2Ì}ÒPÍKÐ+ÆGÂ/¿’À’Ä;½E¿’¿;Í�Î•Ô+Î�ßLÔ@÷
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ÕQËGÍKØ5ÂAÃ;ÙQÂ‡Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚKÂ}ÔEÄ’À’ÚKÂK½EÚ�Ô2ÌÞÁAÂAÃ�Â/¿’¿;ÍKÜ�ÓCÀÞÒ‡Û+Ú�Í�Î�Õ’Æ;½@Ã;Õ;Í/ËGÍSäO½E¿’À’À�Ò�ß3Ä’À;Ô@Ë;ÌQõ<Ú�Ô2ÌÞÒ�½EÙ’Ú�ÍKÆ

ÔEÀQË;ß Ú�Æ;½E¿’À’Ì"À}ÎJÍ�ÎJ½E¿’Ú5Ú�Æ;½E¿’À’Ì‡Ò�½EÆ’Ä;½E¿’À’Ì�Ó;Â‰À;ÎJ½E¿’¿;Í

t

Ù’Æ’á�ÐSÍKÒ�ÍKÜ}Ù�ÍK¿’ÚKÂ/Ù’ÚbÒ�ß3Ä’À;Ô@Ë;Ì’½EÚ�Ô2Ì"Ã’Ë;Ì}Ô@Ë;á�÷

ÄGÂ/Ì)ÔEÚKÂ/Ú�À’Ä;½+ÔEÙ�ÍKÐSÍ�ÆGÂ/Ò�¿;ÍKÒ�½+ÔEÀ’Ì)á�Õ’Æ’á�ÐSÍKÜ‰ÔEÀQË;ß�Ô+ÍLÔEÚ�ÍKÆ;ÍK¿’ß�ÕQËGÍ�ÔEÙ�Í�ÔEÚ�À‰À‰ÔEÀQË;ßÑÚAÌQäO½+ÔEÚ�À‰Ò�Í/Ë;Ä’ÙQÂ
�Añ)Â
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