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n!À?¾fÇb¿�o)pJÀ�o8Æ©À�q�¿?Ç?À Ä¦¿�¾f¼�o)p�»fÈ©À Ê¨Ã�rFº¦»fÈ¨Ê¨¹ts¦Ê¨È©À�uPÊ¨Ì¨Êvu�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë�Çb¿?º¨Ì¨Ê8¼�¿�s¦È¦¿?Æ¦¿�s¦È¦¿�u
w Æ©ÀY¼�Ê¨Ç?À�x¨Ê¦¿?È¨È¦¿�u-Ä¦¿Y¸©»�Ä¨Æ¨Ê4rb¾X¸©¿?¼�Ê¨ÊµÉ�º¨Çb¿*¿�qY¸¥À?¾fÇ�Î¤»x»�s¦¼�Ê�y�»fÈ¨Ê�o�¿ w Æ©ÀYÈ¨Ê¨º¦»fÈ©À!¾fÈ¨Ê¨Ã�r w ¿?Æ¨Ê¨Ã�¿?È¨Ç?ÀB¸¦Î�z
È¦¿8Æ©À?¾fÄ¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨È¦¿?Ë Ä¦¿?¼b»fÆbÍ�È¦¿�¾fÇ�Î�¹�É{Ê	uH»f¹{p�»fË ¾fÊ¨È�rb¾x¿?Ê)s¥ÀB¸¦Î�È¨½�ËåÄ¨Æ¦¿�Â*Ê�¸¦Î¦
}|m¿�¿�q�p�»�É�Ä¦¿�s©¿�q?È¨½�»
s¦Ê¨È©À�uPÊ¨º¦»x¾fÌ¨Ê¦» ¾fÊ¦¾fÇb»�uP½(ÍM¿?Æ¦¿�~�¿�Ê¨Ãx¼b»x¾fÇ�È¨½ ¼�È¦»X¸¦Ê¨È¦»fË¨È¦¿?Ë Â*Ê¨ÃxÊ¨ÌF»�
�|��xÇb¿?Ë ¾f¼�o�ÃxÊ È¦»x¿�qxÍM¿�s¦Ê	uH¿¨É
Ä¦¿�y�ÀB¸	rFËµÉ�rFÄ¦¿�uko�È�rFÇ�Î�ÃBÀ`s¥Àxº�r�¿ Ç�Æ¦»XÍ�uH»fÆ¨È¨½mÍ�ÌF¿Y¸©»�qbÀYÈ¨Ê�oFÍvu�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë Çb¿?º¨Ì¨Ê�uH»�yms	r�s¦¼�r)uko
Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ`o�uPÊµÉ¥¿�s¦È©ÀJÊ¨Ã*ÌF¿?Çb¿?Æ¨½mÍ w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼MÀYÈ©ÀJ¼ms¦¼�rMÍ È©ÀYÄ¨Æ©ÀY¼?¸©»fÈ¨Ê�oFÍ��
������¼4�xÇb¿?Ë�uH¿�s©»X¸¦Î�È¦¿?Ë4¾fÊ)z
¾fÇb»�uH»!Ê¨Ã�rFº©ÀB¸¥À?¾fÎ7s¦Ê¦Â!Â
rFÃxÊ�o��¶Æ¨È¦¿Y¸¦Î�s¥À�� �`��
	�¶È©ÀB¸©¿ w Ê¨º¨È©À�o�s¦¼�r)uH»fÆ¨È©À�o#¾fÊ¦¾fÇb»�u�À���Ì�ÀYÈ©ÀB¸²É¥¿�s¦È©À�Ê¨Ã
w Æ©ÀYÈ¨Ê�x#ÌF¿?Çb¿?Æ¦¿ w ¿ w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼MÀYÈ©ÀO�XÉ�q�r`s	rFº¨Ê�Ä¦¿�uH»�p�»fÈ©ÀJ¼�Ä¦»fÆ¦»�uH»fÈ¨È¦¿�»@�f¸©»fÌ¨Ç�Æ¨Ê¨º¦»x¾fÌF¿�»�Ä¦¿Y¸©»�É¦Ç?ÀYÌ�y�»
Ä¦¿�¾X¸	rGyJÊ�¸¥ÀJÊ¨Ã�rFº¦»fÈ¨Ê¨¹�s¦Ê¦Â!Â
rFÃxÊ¨Ê��¶Æ¨È¦¿Y¸¦Î�s¥À�É¦Ä¨Æ¨Ê¨º¦»�u È¦»*Çb¿Y¸¦Î�ÌF¿�¼�Ì�¸¥À?¾x¾fÊ¨º¦»x¾fÌF¿?ËµÉ©È¦¿JÊ�¼�Ì¨¼MÀYÈ)z
Çb¿?¼b¿�uH»XÍFÀYÈ¨Ê¨º¦»x¾fÌF¿?Ë@Ä¦¿�¾fÇ?ÀYÈ¦¿?¼�ÌF»¤ÃBÀ`s¥Àxº¨Ê�� �`��


�/Ã�rFº©À?»�u�À�ovs¦Ê¨È©À�uPÊ¨º¦»x¾fÌ�À�o ¾fÊ¦¾fÇb»�u�À�Ê	uH»x»fÇ@Ç?ÀYÌ�y�» ¿?º¦»f¼�Ê)s¦È¦¿�» ¾VÍM¿�s©¾fÇ�¼b¿8¾>uH¿�s©»X¸¦Î�¹ �P¸¥À�u�À
Ê w Æ©ÀY¼�Ê¨Ç?À�x¨Ê¦¿?È¨È¦¿?ËYu�À�~�Ê¨È¦¿?Ë��iÀ?¾X¸¥ÀY¼b¾fÌF¿ w ¿Y�ö¾�u�

ÉiÈ©ÀYÄ¨Æ¨Ê	uH»fÆµÉ,� �����XÉµ¿�s¦È©ÀYÌF¿�¼ Ä¦¿�¾X¸©»�s¦È¨Ê�Í-¾X¸	rFº©À�oFÍ
ÀYÌ�x¦»fÈ¨Ç�s©»X¸¥ÀB¸©¾�o�È©À{s©¿�¾fÇ�Ê�y�»fÈ¨Ê¦»�Æ¦»�yJÊ	u�À!¾fÇb¿xÍFÀ?¾fÇ�Ê¨º¦»x¾fÌF¿ w ¿mrb¾fÌF¿?Æ¦»fÈ¨Ê�oiÉM¼¤¾f¼�o�ÃxÊ ¾�º¦»�u8Ê�Ê¦¾x¾X¸©»�s©¿�z
¼MÀYÈ¨Ê�o@Ä¨Æ¦¿?¼b¿�s¦Ê�¸¦Ê¦¾fÎ�¼ Ä¦¿Y¸¦È¦¿�¾fÇ�Î�¹�ÍFÀ?¿?Ç�Ê¨º¦»x¾fÌF¿�u Æ¦»�yJÊ	uH»�
��*»X¸¦Î�¹ty�»�È©À?¾fÇb¿�o)p�»fË8Æ©À�q�¿?Ç�½�o�¼?¸	oGz
»fÇb¾�o Ê¨Ã�rFº¦»fÈ¨Ê¦»!¾fÇ�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ¨½ Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿ w ¿�Ä¨Æ¦¿�¾fÇ�Æ©ÀYÈ¦¾fÇ�¼MÀJ¼JÆ©ÀYÃxÈ¨½mÍ Æ¦»�yJÊ	u�ÀBÍiÉ©À�Ç?ÀYÌ�y�»!¿�¾x¿�q�»fÈ¨È¦¿�¾fÇb»fË
¼�ÃBÀYÊ	uH¿�s©»fË¦¾fÇ�¼�Ê�o#¼�È¦»�u Æ©ÀYÃf¸¦Ê¨º¨È¨½mÍ Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼¦
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«PÀ?¾x¾�uH¿?Ç�Æ¨Ê	u Ä¦¿�¾X¸©»�s©¿?¼MÀYÇb»X¸¦Î�È¨½�»�¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�oYu�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë Çb¿?º¨Ì¨ÊµÉ�s¦¼�Ê�y4rGp�»fË¦¾�o ¼@¿�s¦È¦¿�z
Æ¦¿�s¦È¦¿�u Ä¦¿Y¸©»¶Ç`o)y�»x¾fÇ�ÊµÉ�¿!È¨Ê�yJÈ¨¹�¹ w Æ©ÀYÈ¨Ê�x�rbÉMÊ	uH»f¹{p;rF¹ ¾fÊ¨È�rb¾x¿?Ê)s¥ÀB¸¦Î�È¨½�Ë Ä¨Æ¦¿�Â*Ê�¸¦Î¤Ê ¿?Ä¨Æ¦»�s©»X¸	oGz
»�ukrF¹grFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¦»�u

y(x) = −a cos kx
�ö¾�u�
YÆ¨Ê¦¾�
¨�`�X
�¬*¿�¾fÌF¿Y¸¦Î�Ì�r�¼/Ä¨Æ¦¿�uH»�y4rFÇ�Ì�ÀBÍ7uH»�yms	r�À�q�¾x¿Y¸¦¹�Ç�È¦¿

rFÄ¨Æ�r w Ê	uPÊ8¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�o�uPÊ�¾ w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼MÀYÈ¨È¦¿?Ë8Ä¦¿?¼b»fÆbÍ�È¦¿�¾fÇ�Î�¹­u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È©À�o@Çb¿?º¨Ì�À"s¦¼�Ê�y�»fÇb¾�o@Ä¦¿
Ä©ÀYÆ©À�q�¿Y¸¦Ê¨º¦»x¾fÌ¨Ê	uDÇ�Æ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê�o�u�É²È¦»JÄ¨Æ¦»�s©¾fÇ?ÀY¼?¸	o¨»fÇ8¿�¾x¿�q�¿ w ¿�Ç�Æ�r`s¥À�ÉµÃxÈ©À�o8ÌF¿�¿?ÆOs¦Ê¨È©ÀYÇ�r-Çb¿?º¨Ì¨Ê ¿�s�z
È¦¿ w ¿v� n z w ¿&��¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�o8Ê�r w ¿Y¸²É§Ä¦¿�s-ÌF¿?Çb¿?Æ¨½cuã¿?È¦¿ Ä¨Æ¦¿?Ê¨Ã�¿�~¤¸©¿¨ÉµÆ©À?¾x¾fº¨Ê¨Ç?ÀYÇ�Î4¾x¿�¿?Ç�¼b»fÇb¾fÇ�¼�rF¹{p�Ê¦»Ä©ÀYÆ©À�uH»fÇ�Æ¨½ ¾X¸©»�s	rF¹{p�» w ¿4� (n+1)

z w ¿&�X
�®�ÀYÌµÉYÈ©ÀYÄ¨Æ¨Ê	uH»fÆµÉ?Ê¨Ã w »x¿�uH»fÇ�Æ¨Ê¨º¦»x¾fÌ¨Ê�ÍJ¾x¿�¿�q?Æ©À�y�»fÈ¨Ê¨Ë�È¦»fÇ�Æ�r`s�z
È¦¿4rb¾fÇ?ÀYÈ¦¿?¼�Ê¨Ç�Î¦É©º¨Çb¿

αn+1 = βn − 2 arctg(ka sin kxn).
�[�`�

��ÀB¸©»x»�Ä¦¿Y¸©¿�yJÊ	u�É�º¨Çb¿ ÃBÀ�u w È¦¿?¼b»fÈ¨Ê¦»7s©¿�¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�ovu�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È©À�o Çb¿?º¨Ì�À Ê	uH»X¸¥À#¾fÌF¿?Æ¦¿�¾fÇ�Î v?n
�

Ç?ÀYÌ¨Ê	u ¿�q?Æ©ÀYÃ�¿�u�É
vn,x = v?n sinβn

Ê
vn,y = −v?n cos βn


1¬*¿�¾X¸©»�À�q�¾x¿Y¸¦¹�Ç�È¦¿�rFÄ¨Æ�r w ¿ w ¿�¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�o
uH¿�s	rB¸¦Î ¾fÌF¿?Æ¦¿�¾fÇ�Ê4¿�¾fÇ?ÀYÈ¦»fÇb¾�o#Çb»�uYy�»�É¦Ä¦¿��xÇb¿�ukr »x»/Ä¨Æ¦¿�»fÌ�x¨Ê¨Ê�q�r`s	rFÇYÉ¦¾x¿�¿?Ç�¼b»fÇb¾fÇ�¼b»fÈ¨È¦¿¨É

{
vn+1,x = v?n sinαn+1,

vn+1,y = v?n cosαn+1.

�l�O�

®mÆ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê�o�s¦¼�Ê�y�»fÈ¨Ê�o�u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë+Çb¿?º¨Ì¨Ê�uH»�yms	r s¦¼�r)uko-¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�o�uPÊ�o�¼?¸	o¨»fÇb¾�o�Ä©À`z
Æ©À�q�¿Y¸©¿?Ë#¼�Ê)s¥À

ytr(x) = y(xn) + ctg αn+1 · (x− xn)− g(x − xn)2

2v2
n+1,x

,
�l�O�

Ä¦¿��xÇb¿�ukr¯s¨¸	oãÈ©ÀBÍM¿�yms©»fÈ¨Ê�o ÌF¿�¿?ÆOs¦Ê¨È©ÀYÇ�½
xn+1

¾X¸©»�s	rF¹{p�» w ¿å¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�oDÈ¦»x¿�qxÍM¿�s¦Ê	uH¿ Æ¦»�~�Ê¨Ç�Î
rFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¦»

−a cos kxn+1 = −a cos kxn + ctg αn+1 · (xn+1 − xn)− g(xn+1 − xn)2

2v2
n+1,x

.
�°�G�
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ÀEÁ&Â�Ã	Ä`Ã�Å�Æ�Ç�ÈOÉ�Â�Ê&Ë�ÌGÉ`Æ�Ç�Í�Ë�Ê&Î`ÏOÐkÑ@Â�É`ÒÓÌ)Ç�ÔOËÓÏOÁ�ÕmÖ�Ç�Í�ËÓÔOÁ&Ç�Ê&Î`ÏOÉ`×;Í�É`ØOÙOÁmÉ+ÚÓÉ�Û]ÔOÁOÔOÉ`Æ�Ç�ÏOÏOÒ�Ü�ÚÓÔ&Ç�ÏOÁOÝOÒ
«�»�~JÀ�o » w ¿¤Ì�ÀYÌ Ì¨¼MÀ`s¦Æ©ÀYÇ�È¦¿�»�É�Ä¨Æ¨Ê¨¼b»�s©»�uv�xÇb¿@rFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¦»¶Ì ¼�Ê)s	rbÉ&r`s©¿�q?È¦¿�ukr4s¨¸	o�Ä¨Æ¨Ê	uH»fÈ¦»fÈ¨Ê�o Ì » w ¿
s¥ÀB¸¦Î�È¦»fË�~�»�ukr º¨Ê¦¾X¸©»fÈ¨È¦¿�ukr Æ¦»�~�»fÈ¨Ê¨¹�uH»fÇb¿�s¥ÀJÄ¨Æ¦¿�¾fÇ�½mÍ Ê¨Çb»fÆ©À�x¨Ê¨ËµÁ

xn+1 = xn +
vn+1,x

g

(
vn+1,y +

√
v2
n+1,y − 2ga(cos kxn − cos kxn+1)

)
.

�l�O�

�iÀ�uH»fÇ�Ê	u�É©º¨Çb¿7u�ÀYÇb»�u�ÀYÇ�Ê¨º¦»x¾fÌ¨Ê rFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¦»>�°�G�]uH¿�y�»fÇ Ê	uH»fÇ�Î�Ê�q�¿Y¸©»x»¤¿�s¦È¦¿ w ¿�Æ¦»�~�»fÈ¨Ê�oiÉ¦º¨Çb¿�¾f¼�oGz
ÃBÀYÈ¦¿@¾�Çb»�u�É�º¨Çb¿#Ä©ÀYÆ©À�q�¿Y¸¥ÀY�l�O��uH¿�y�»fÇ@Ä¦»fÆ¦»x¾x»fÌ�ÀYÇ�Î�¾fÊ¨È�rb¾x¿?Ê)s	r-È¨Ê�yJÈ¦»fË w Æ©ÀYÈ¨Ê�x¨½ ¼4È¦»x¾fÌF¿Y¸¦Î�Ì¨Ê�Í
Çb¿?º¨Ì�ÀBÍi
�¬/Æ¨Ê@�xÇb¿�u4Â*Ê¨ÃxÊ¨º¦»x¾fÌ¨Ê	u4¾�uP½�¾X¸©¿�u4¿�qY¸¥À`s¥À?»fÇYÉYÌF¿?È¦»fº¨È¦¿¨ÉB¸¦Ê�~�Î/¿�s¦Ê¨È�Ê¨Ã{ÌF¿?Æ¨È¦»fË;Þ ¸¦Ê	q�¿¶È©ÀYÊ)z
q�¿Y¸¦Î�~�Ê¨ËµÉF¸¦Ê	q�¿¤È©ÀYÊ	uH»fÈ¨Î�~�Ê¨Ëv��¼�ÃBÀY¼�Ê¦¾fÊ	uH¿�¾fÇ�Ê�¿?Ç�È©ÀYÄ¨Æ©ÀY¼?¸©»fÈ¨Ê�o>s¦¼�Ê�y�»fÈ¨Ê�o ¼�s©¿Y¸¦ÎJ¿�¾fÊ

x
�X
G|�À�yJÈ¦¿

Ä¦¿?È¨Ê	u�ÀYÇ�Î¦ÉYº¨Çb¿¶Ç?ÀYÌ�À�o�¾fÊ¨Ç�rMÀ�x¨Ê�o¤¼b¾fÇ�Æ¦»fº©À?»fÇb¾�o;s¨¸	o!Ä¦¿Y¸©¿ w Ê�Í¤Ç�Æ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê¨Ë�Ê�¿?Ç�È¦¿�¾fÊ¨Çb»X¸¦Î�È¦¿+q�¿Y¸¦Î�~�Ê�Í
À�uPÄ�¸¦Ê¨Ç�r`s w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼�Ì¨Êµ
�¬/Æ¨Ê��xÇb¿�u Ä¦¿?¼b»�s©»fÈ¨Ê¦»¤¾fÊ¦¾fÇb»�uP½ßo�¼?¸	o¨»fÇb¾�oiÉ©Ì�ÀYÌ#Ä¨Æ©ÀY¼�Ê�¸©¿¨É©¾fÊ�¸¦Î�È¦¿�ÍFÀ?¿?Ç�Ê)z
º¦»x¾fÌ¨Ê	u�É©¿?Ç�º¦» w ¿J¼JÆ©À�uPÌ�ÀBÍ�s¥ÀYÈ¨È¦¿?Ë�Æ©À�q�¿?Ç�½e�xÇ?ÀJ¿�qY¸¥À?¾fÇ�Î�Ä©ÀYÆ©À�uH»fÇ�Æ¦¿?¼ È¦»
q�r`s©»fÇ�È©À�uPÊ�ÃBÀYÇ�Æ¦¿?È�rFÇ?À�


�!¸	o¤ÃBÀY¼b»fÆ�~�»fÈ¨Ê�o�Ä¦¿�¾fÇ�Æ¦¿�»fÈ¨Ê�o�¿?Çb¿�q?Æ©À�y�»fÈ¨Ê¨ËµÉb¾f¼�o�Ãx½�¼MÀY¹{p�Ê�Í�¾x¿�¾fÇb¿�o�È¨Ê�o�¾fÊ¦¾fÇb»�uP½+¼+uH¿�uH»fÈ¨Ç�½
Ä¦¿�¾X¸©»�s©¿?¼MÀYÇb»X¸¦Î�È¨½mÍ-¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê¨ËµÉiÈ¦»x¿�qxÍM¿�s¦Ê	uH¿#Æ©À?¾x¾fº¨Ê¨Ç?ÀYÇ�Î�r w ¿Y¸ βn+1

Ê�uH¿�s	rB¸¦Î�¾fÌF¿?Æ¦¿�¾fÇ�Ê�u�ÀYÇb»�z
Æ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë@Çb¿?º¨Ì¨Ê

v?n+1

¼>uH¿�uH»fÈ¨Ç
(n+ 1)

z w ¿ ¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�oi
0¬/Æ¨Ê¨Æ©ÀY¼�È¨Ê¨¼MÀ�o4Ä¦¿Y¸¦È�rF¹=uH»XÍFÀYÈ¨Ê¨º¦»x¾fÌ�rF¹
�xÈ¦»fÆ w Ê¨¹ º¦»fÆ¦»fÃ@u w È¦¿?¼b»fÈ¨Ê¦»!Ä¦¿�¾X¸©» n z w ¿�Ê ÃBÀ4u w È¦¿?¼b»fÈ¨Ê¦»
s©¿ (n+ 1)

z w ¿�¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�o

v2
n+1

2
− ga cos kxn =

v? 2
n+1

2
− ga cos kxn+1,

�áàO�
s¨¸	o�uH¿�s	rB¸	o�¾fÌF¿?Æ¦¿�¾fÇ�Ê#Ä¦¿Y¸	rFº©À?»�u

v?n+1 =
√
v2
n+1 + 2ga(cos kxn+1 − cos kxn).

�â/��
ã rFº¦»fÇb¿�u�È¦»fÊ¨Ã�uH»fÈ¨È¦¿�¾fÇ�Ê w ¿?Æ¨Ê¨Ã�¿?È¨Ç?ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë ¾x¿�¾fÇ?ÀY¼?¸	o�¹{p�»fË ¾fÌF¿?Æ¦¿�¾fÇ�Êä� vn+1,x = v?n+1,x

��Ä¦¿�¾X¸©»�s¦È¦»x»
¾x¿�¿?Ç�È¦¿�~�»fÈ¨Ê¦»!Ä¦¿?Ãx¼b¿Y¸	o¨»fÇ�Æ©À?¾x¾fº¨Ê¨Ç?ÀYÇ�Î�Ê�Ê¦¾fÌF¿�uP½�Ë�r w ¿Y¸�Ä©À`s©»fÈ¨Ê�o�È©À w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼MÀYÈ¨È�rF¹ w Æ©ÀYÈ¨Ê�x�r§Á

βn+1 = arctg
vn+1,x√

v2
n+1,y + 2ga(cos kxn+1 − cos kxn)

.
�l�O�

®�ÀYÌ¨Ê	u ¿�q?Æ©ÀYÃ�¿�u�É¥»x¾X¸¦Ê�s¨¸	o�È©Àxº©ÀB¸¦Î�È¦¿ w ¿ ¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê�o4ÃBÀ`s¥ÀYÈ¨½DÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê�o
x0
Ê
β0
É¦Ä¦¿�¾X¸©»�s©¿?¼MÀ`z

Çb»X¸¦Î�È¦¿�»JÄ¨Æ¨Ê	uH»fÈ¦»fÈ¨Ê¦»�Â!¿?Æ	ukrB¸g�[�`�XÉ}�l�O�XÉ}�l�O�XÉ}�â/��¶ÊA�l�O�¶Ä¦¿?Ãx¼b¿Y¸	o¨»fÇ�Æ©À?¾x¾fº¨Ê¨Ç?ÀYÇ�Î4¾x¿�¿?Ç�¼b»fÇb¾fÇ�¼�rF¹{p�Ê¦»
Ä©ÀYÆ©À�uH»fÇ�Æ¨½¯s¨¸	o ¼b¾x»XÍ>s¥ÀB¸¦Î�È¦»fË�~�Ê�Í#¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê¨Ëµ


¬*¿Y¸¦È©À�oå�xÈ¦»fÆ w Ê�o E u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë Çb¿?º¨Ì¨ÊµÉ�Ì�ÀYÌArGy�»�rFÌ�ÀYÃx½�¼MÀB¸©¿�¾fÎ¦É,o�¼?¸	o¨»fÇb¾�o Ê¨È¨Çb» w Æ©ÀB¸©¿�us¦¼�Ê�y�»fÈ¨Ê�oiÉiÄ¨Æ¨Ê¨º¦»�u ¼ ¾x¿�¿?Ç�¼b»fÇb¾fÇ�¼�Ê¦»�»x»�ÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê¨¹ r`s©¿�q?È¦¿ Ä¦¿�¾fÇ?ÀY¼�Ê¨Ç�Î�Ä©ÀYÆ©À�uH»fÇ�Æ s¨¸¦Ê¨È¨½�Þ©�xÌ¨¼�Ê)z
¼MÀB¸©»fÈ¨Ç�È�rF¹ ¼�½�¾x¿?Ç�r

h
ÉP¿?Çb¾fº¨Ê¨Ç�½�¼MÀ?»�ukrF¹ ¿?Ç@È�rB¸©»f¼b¿ w ¿�rFÆ¦¿?¼�È�oiÉP¾ ÌF¿?Çb¿?Æ¦¿?ËAu�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È©À�o+Çb¿?º¨Ì�À

243,5764243�84249;:=<>64249@?A64B497CED&FGFGH	C0I�J�K�C�LAM	C1NOJQP�DGK�R	P)M&P



P�D&æ T7U�V>U�WYXOZ0[]\>^`_

s©¿Y¸	yJÈ©À q?½�Ç�Î8¾�q?Æ¦¿�~�»fÈ©À q�»fÃ È©Àxº©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë ¾fÌF¿?Æ¦¿�¾fÇ�ÊµÉHº¨Çb¿�q?½ Ä¨Æ¨Ê ¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê¨Ê ¾ w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼MÀYÈ¨È¦¿?Ë
w Æ©ÀYÈ¨Ê�x¦»fË�Ê	uH»fÇ�Î�Ç�r"y�»{�xÈ¦»fÆ w Ê¨¹�É�ÇY
V»�
 E = mgh


)¬/Æ¨Ê¨º¦»�u�É¨»x¾X¸¦Ê È©Àxº©ÀB¸¦Î�È¦¿�»*ÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê¦»+r w ¸¥À�Ä©À`s©»�z
È¨Ê�o

β0
Æ©ÀY¼�È¦¿�È�rB¸¦¹�ÉMÇb¿

h
Þt�xÇb¿�Ê »x¾fÇ�Î�Ç?À�¾�À�u�À�o ¼�½�¾x¿?Ç?À�É¨¾�ÌF¿?Çb¿?Æ¦¿?Ë�u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È©À�o Çb¿?º¨Ì�Àmq?½m¸¥À

¾�q?Æ¦¿�~�»fÈ©À�
G�iÀ�uH»fÇ�Ê	u�Ébº¨Çb¿/¼!Ä¦¿�¾X¸©»�s¦È¦»fË Â!¿?Æ	ukrB¸©»
m
Þ�u�À?¾x¾�À
u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë Çb¿?º¨Ì¨ÊµÉb¿?Ç!¼b»X¸¦Ê¨º¨Ê¨È¨½

ÌF¿?Çb¿?Æ¦¿?ËµÉ§Ì�ÀYÌ@Ê#¼�¸¦¹+q�¿?Ë�s¦Æ�r w ¿?Ë@Ì¨Ê¨È¦»�u�ÀYÇ�Ê¨º¦»x¾fÌF¿?Ë�ÃBÀ`s¥Àxº¦»�É¥Ä©ÀYÆ©À�uH»fÇ�Æ¨½ Ç�Æ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê¨Ê@È¦»¤ÃBÀY¼�Ê¦¾�o�Ç
�ö¾�u�
¦Â!¿?Æ	ukrB¸¦½ ¿?Çb¿�q?Æ©À�y�»fÈ¨Ê�o��X


n!À�Æ¨Ê¦¾�
?��Ä¨Æ¦»�s©¾fÇ?ÀY¼?¸©»fÈ¨½ Æ¦»fÃ�rB¸¦ÎBÇ?ÀYÇ�½+º¨Ê¦¾X¸©»fÈ¨È¦¿ w ¿+uH¿�s©»X¸¦Ê¨Æ¦¿?¼MÀYÈ¨Ê�o;s¦Ê¨È©À�uPÊ¨Ì¨ÊJ¾fÊ¦¾fÇb»�uP½!ÉBÄ¨Æ¦¿�z
¼b»�s©»fÈ¨È¨½�»!È©ÀJ¿�¾fÈ¦¿?¼b»!Ä¨Æ¦»�s©¾fÇ?ÀY¼?¸©»fÈ¨È¨½mÍ#¼�½Q~�»!¾x¿�¿?Ç�È¦¿�~�»fÈ¨Ê¨Ëµ
©�!À�yms©¿�ukr Ê¨Ã!È¦»x¾fÌF¿Y¸¦Î�Ì¨Ê�Í�s©»x¾�o�Ç�ÌF¿?¼
È©Àxº©ÀB¸¦Î�È¨½mÍgrb¾X¸©¿?¼�Ê¨Ë ¾x¿�¿?Ç�¼b»fÇb¾fÇ�¼�rF¹�Ç ¿?Ç�Ç�Æ¦»XÍYs©¿8Ä�o�Ç�Ê Ç�½�¾�o�ºg~JÀ w ¿?¼-¿?Çb¿�q?Æ©À�y�»fÈ¨Ê�oiÉ{¼b»X¸¦Ê¨º¨Ê¨È©À
rb¾fÌF¿?Æ¦»fÈ¨Ê�o ¾f¼b¿�q�¿�s¦È¦¿ w ¿+Ä©À`s©»fÈ¨Ê�o g ¼�Ã�o�Ç?À-Æ©ÀY¼�È¦¿?Ë 9.8


]|�À�yJÈ¦¿ Çb¿¨É{º¨Çb¿-È©À�Æ¨Ê¦¾�
m��Ä¨Æ¦»�s©¾fÇ?ÀY¼?¸©»�z
È¨½Ô¸¦Ê�~�Î�Ä¦¿Y¸©¿?¼�Ê¨È¨½ Â¤ÀYÃ�¿?¼�½mÍ+Ä¦¿?Æ¨Ç�Æ¦»fÇb¿?¼�Þ ¼b»fÆbÍ�È¨Ê¦»�Ä¦¿Y¸	rFÄ�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê ¾

β > 0
ÉHº¨Çb¿�¿?Ç�¼b»fº©À?»fÇ

s¦¼�Ê�y�»fÈ¨Ê¨¹©u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë Çb¿?º¨Ì¨Ê ¼4Ä¦¿Y¸©¿�yJÊ¨Çb»X¸¦Î�È¦¿�u È©ÀYÄ¨Æ©ÀY¼?¸©»fÈ¨Ê¨Ê ¿�¾fÊ
x

 ã Ç�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ©À�È¨Ê�yJÈ¦»fË

Ä¦¿Y¸	rFÄ�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê8ÀYÈ©ÀB¸©¿ w Ê¨º¨È©ÀJÊ#¿?Ç�¸¦Ê¨º©À?»fÇb¾�o ¸¦Ê�~�Î�Ê¨È¨¼b»fÆ¦¾fÊ¦»fË4¿?Ç�È¦¿�¾fÊ¨Çb»X¸¦Î�È¦¿�È©Àxº©ÀB¸¥À�ÌF¿�¿?ÆOs¦Ê¨È©ÀYÇY


ÀEÁ&Â�Ã�ç�Ã�ècÔ&Ç�Ú�Ö1ËÓÏOÍ�Ð�ÛQÇ�éÓÉ`Æ`É`ÚÓÉ$ÈOÉ`ÔOÍ�ÔOËÓÍ�Ç,Â�Á&Â�Í�Ë�Ö1Ðvê�Æ`ËÓÔ�Ñ�ÏOÁOË�ÈOÉ�Ê&Ò�È�Ê&É�Â�Ù�É�Â�Í�ÁGë�ÈOÔOÁ
k = 1 ì a = 0.01 ì Ç}Í�Ç�Ù�í{Ë

h = 1
ê�îÓë1Á

h = 10
êâï�ë�Ã�ðQÇ�í{ÌGÉ�Ö1ÒcÏ&Ç�Ø&Ç�Ê&Î`ÏOÉ�Ö1ÒcÒ�Â�Ê&É`Æ`ÁOÜäÉ`Í�Æ`ËÓØ&Ç�Ü,Í]É`Ícñ,ÌGÉ�ò]Í�Ð}ÂóÕOØ+ô{Ç�ÚÓÉ`Æ]É`Í�É`õ`Ô&Ç�í{ËÓÏOÁ�Õ	Ã

ö Ñ�Ë�Ö�Ç�Í�ÁOØOÏOÉ�ÈOÉ`Ù�Ç�é�Ç�ÏOÐ Í�Ç�Ù�í{Ë,ÈOÔOÁ&Ö1ËÓÔOÐ�Í�Ô&Ç�ËÓÙOÍ�É`ÔOÁO× ì É`Í�Æ`ËÓØ&Ç�Ü,÷�Á�Ñ+ÝOËÓÏOÍ�Ô&Ç`Ö�ÔOËÓéÓÉ`Ï&Ç�Ï&Â�É`ÆcÏ&ÇcÔOÁ&Â�Ò�ÏOÙ�Ë{êâï�ë
| Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?Ë Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�ÊµÉ�Ä¨Æ¦»�s©¾fÇ?ÀY¼?¸©»fÈ¨È¦¿?ËãÈ©À-Æ¨Ê¦¾�
��Gø�É]uH¿�yJÈ¦¿ ¼�½]s©»X¸¦Ê¨Ç�Î Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾�ÉQx¦»fÈ¨Ç�Æ

ÌF¿?Çb¿?Æ¦¿ w ¿�Æ©À?¾fÄ¦¿Y¸¥À w À?»fÇb¾�o ¼ È©Àxº©ÀB¸©»�ÌF¿�¿?ÆOs¦Ê¨È©ÀYÇY
�®mÆ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê¨ÊµÉ�¿?Ç�¼b»fº©ÀY¹{p�Ê¦»JÈ©Àxº©ÀB¸¦Î�È¨½cu¯rb¾X¸©¿?¼�Ê)z
o�u ¼OqY¸¦Ê¨ÃxÊ��xÇb¿ w ¿"x¦»fÈ¨Ç�Æ©À�É¥¿?Ç�¼b»fº©ÀY¹�Ç ¿?Çb¾fÌF¿?Ì�À�uùu�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë@Çb¿?º¨Ì¨ÊµÉ©Ä¨Æ¦¿?Ê¦¾VÍM¿�s	o)p�Ê	u ¼�Æ©À�uPÌ�ÀBÍ
¿�s¦È¦¿ w ¿JÄ¦»fÆ¨Ê¦¿�s¥À w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼�Ì¨Ê ¼OqY¸¦Ê¨ÃxÊ#¿�s¦È¦¿ w ¿�Ê¨Ã
uPÊ¨È¨Ê	ukr)uH¿?¼¦
	¬/Æ¨Ê�rF¼b»X¸¦Ê¨º¦»fÈ¨Ê¨Ê��xÈ¦»fÆ w Ê¨Êv��¼;s¥ÀYÈ)z
È¦¿�u ¾X¸	rFº©À?»�Ä©ÀYÆ©À�uH»fÇ�Æ©À

h
�¤¾fÇ�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ©À#Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?Ë Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê ¾fÇ?ÀYÈ¦¿?¼�Ê¨Çb¾�o+ÃBÀ�uH»fÇ�È¦¿@¾X¸©¿�yJÈ¦»x»��ö¾�u�


Æ¨Ê¦¾�
Y�Gú��XÁ�o¨¾fÈ¦¿�¼�Ê)s¦È¨½v~�»x¾fÇ�Î�Ä¦¿�o�¼�Ê¨¼�~�Ê�ÍM¾�o¤Ã�s©»x¾fÎ¶Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼�Ä¦»fÆ¨¼b¿ w ¿�Ä¦¿?Æ&oGs¦Ì�À�É?ÀmÇ?ÀYÌ�y�»{È¦»x¾fÌF¿Y¸¦Î�z
ÌF¿+Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼Aq�¿Y¸©»x»@¼�½�¾x¿?Ì¨Ê�Í Ä¦¿?Æ&oGs¦ÌF¿?¼¦
cn!À-¼�½�È¦¿�¾fÌ�ÀBÍ Ã�s©»x¾fÎ Ç?ÀYÌ�y�»8¾VÍM»�u�ÀYÇ�Ê¨º¨È¦¿ Ä¦¿?Ì�ÀYÃBÀYÈ¨½
Ê�Ä¨Æ¨Ê	uH»fÆ¨½ Ç�Æ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê¨ËµÉ¥¿?Ç�¼b»fº©ÀY¹{p�Ê�Í�x¦»fÈ¨Ç�Æ©À�uA�xÇ�Ê�Í�~�»x¾fÇ�Ê È¦¿?¼�½mÍ Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼¦


û�b¯ü�hkýk¡Qjm�Qjm��£þ��f]ÿ
ý�l��4§m¡$¨©i"hkj;lmhtl fQýk�Qlm��¡�i"hkªm��¥�fQlmh

�/Ç?ÀYÌµÉF¼�Ê¨Ã�rMÀB¸¦Î�È¨½�Ë#ÀYÈ©ÀB¸¦Ê¨Ã*¾fÇ�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ¨½ Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?Ë Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê È©À¤Æ¨Ê¦¾�
��GúcrFÌ�ÀYÃx½�¼MÀ?»fÇJÈ©À!È©ÀB¸¦Ê)z
º¨Ê¦»¤¼�¾fÊ¦¾fÇb»�uH»¤Æ&oGs¥À�Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼¦É§¾f¼�o�ÃBÀYÈ¨È¨½mÍ4¾*Ì¨Æ©ÀYÇ�È¦¿�¾fÇ�Î�¹�º¨Ê¦¾X¸¥À�¿?Çb¾fÌF¿?ÌF¿?¼�¿?Ç�È¨Ê�yJÈ¦»fË w Æ©ÀYÈ¨Ê)z
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x¨½ º¨Ê¦¾X¸	rJÄ¨Æ¦¿?Ë)s©»fÈ¨È¨½mÍ�Ä¨Æ¨Ê"�xÇb¿�u�Ä¦»fÆ¨Ê¦¿�s©¿?¼ w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼�Ì¨ÊµÉbÇY
V»�
MÂ¤ÀYÌ¨Ç�Ê¨º¦»x¾fÌ¨Ê ¾x¿*¼�ÃBÀYÊ	uH¿�s©»fË¦¾fÇ�¼�Ê¦»�u
s¦¼�rMÍ ¾fÇb»fÄ¦»fÈ¦»fË ¾f¼b¿�q�¿�s¦½!
$| ¾fÊ�¸	r�Ç?ÀYÌF¿?Ë Ä¨Æ¨Ê¨Æ¦¿�s¦½ �xÇ�Ê�Í-Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼ s¥ÀB¸©»x»>q�r`s©»�uDÈ©ÀYÃx½�¼MÀYÇ�Î@Ê�Í
Ç?ÀYÌ�y�»������	�	
	ø�

��ø������������	�©


ã À�u Â¤ÀYÌ¨Ç�Ä¨Æ¦¿�o�¼?¸©»fÈ¨Ê�o#¼�Ä¦¿�s©¿�q?È¦¿?Ë uH»XÍFÀYÈ¨Ê¨º¦»x¾fÌF¿?Ë8¾fÊ¦¾fÇb»�uH»!Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼ ¾f¼�o�ÃxÊ#¼�Ä¦¿Y¸¦È¦»¤¿?º¦»�z
¼�Ê)s©»fÈµÁBÇ?ÀYÌ¨Ê¦»�y�»�Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾f½+Ê	uH»f¹�Ç{uH»x¾fÇb¿¶Ê¤¼¶ÃBÀ`s¥Àxº¦»m¿�ÌF¿Y¸©»�qbÀYÈ¨Ê�oFÍmu�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë�Çb¿?º¨Ì¨ÊmuH»�yms	r
s¦¼�r)uko�Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ`o�uPÊµÉM¿�s¦È©À�Ê¨ÃmÌF¿?Çb¿?Æ¨½mÍ w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼MÀYÈ©Àm�
����É�À¶Ç?ÀYÌ�y�»�¼/ÃBÀ`s¥Àxº¦»�¿�s¦¼�Ê�y�»fÈ¨Ê¨Ê"u�ÀYÇb»fÆ¨Ê)z
ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë Çb¿?º¨Ì¨Ê ¼�Ä�¸©¿�¾fÌF¿�u Ì�ÀYÈ©ÀB¸©»�É¨¿�s¦È©À�Ê¨Ã*¾fÇb»fÈ¦¿?Ì ÌF¿?Çb¿?Æ¦¿ w ¿�Ê	uH»x»fÇ�¾fÊ¨È�rb¾x¿?Ê)s¥ÀB¸¦Î�È�rF¹ Â!¿?Æ	ukr�� ����

�/È¨Çb»fÆ¦»x¾fÈ¨½cu8Ã�s©»x¾fÎ/Ä¨Æ¦»�s©¾fÇ?ÀY¼?¸	o¨»fÇb¾�oJÇb¿?Ç*Â¤ÀYÌ¨ÇYÉBº¨Çb¿{x¦»fÈ¨Ç�Æ¨½+Ç�Æ¦»XÍ�Ê¨Ã�~�»x¾fÇ�Ê�Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼¦É?Æ©À?¾fÄ¦¿Y¸©¿�z
y�»fÈ¨È¨½mÍ#¼�½Q~�» w Æ©ÀYÈ¨Ê�x¨½ β = π/4

É¨¸©»�y�ÀYÇ ¼�Çb¿?º¨ÌF»
x = π/k


��{Çb¿JÃxÈ©Àxº¨Ê¨ÇYÉ¥º¨Çb¿�¾x¿�¿?Ç�¼b»fÇb¾fÇ�¼�rF¹{p�Ê¦»
Ç?ÀYÌ¨Ê	u�È©Àxº©ÀB¸¦Î�È¨½cutrb¾X¸©¿?¼�Ê�o�u Ç�Æ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê¨Ê ¿?Ç�¼b»fº©ÀY¹�Çvrb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê¨¼�½cu©��� �J¾fÌ�Àxº¨Ì�À�u u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë
Çb¿?º¨Ì¨Ê��BÄ¦¿ w ¿?Æ	qbÀ�u�� w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼MÀYÈ¨È¦¿ w ¿�Ä¨Æ¦¿�Â*Ê�¸	oiÉFº¨Çb¿�Ì�À�y�»fÇb¾�o È¦»f¼b¿?Ã�uH¿�yJÈ¨½cu ¼�¼�Ê)s	r�È¦»�rb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê)z
¼b¿�¾fÇ�Ê#¾�À�uPÊ�Í Çb¿?º¦»fÌµÉ¨¼�ÌF¿?Çb¿?Æ¨½mÍ Ä¨Æ¦¿?Ê¦¾VÍM¿�s¦Ê¨Ç ¾x¿�r`s¥ÀYÆ¦»fÈ¨Ê¦»�


�/Ç?ÀYÌµÉ§Æ©À?¾x¾�uH¿?Ç�Æ¨Ê	u Ä¦¿�s¦Æ¦¿�q?È¦¿ Ä¦»fÆ¨Ê¦¿�s¦Ê¨º¦»x¾fÌ¨Ê¦»���Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾fÈ¨½�»`�/Ç�Æ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê¨ÊµÉ§È©Àxº¨Ê¨È©ÀY¹{p�Ê¦»x¾�o
Ä¨Æ¨Ê

x0 = 0
Ê
x0 = π/k

Ê ÃBÀYÌ�ÀYÈ¨º¨Ê¨¼MÀY¹{p�Ê¦»x¾�oå¼-Çb¿?º¨Ì�ÀBÍ
x = 2πM/k

Ê
x = π/k + 2πM/k

É
¾x¿�¿?Ç�¼b»fÇb¾fÇ�¼b»fÈ¨È¦¿¨ÉHÊ ¿?Ç�¼b»fº©ÀY¹{p�Ê¦»�É�Ç?ÀYÌ¨Ê	u ¿�q?Æ©ÀYÃ�¿�u�ÉH¾fÌ�Àxº¨Ì�À�u=u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë Çb¿?º¨Ì¨Ê+È©À

M
Ä¦»fÆ¨Ê)z

¿�s©¿?¼ w ¿�Â*Æ¨Ê¨Æ¦¿?¼�Ì¨Êµ
�� w Æ©ÀYÈ¨Ê¨º¨Ê	uH¾�o�s¥ÀB¸©»x» Æ©À?¾x¾�uH¿?Ç�Æ¦»fÈ¨Ê¦»�u ¸¦Ê�~�Î4Ä¦¿Y¸©¿�yJÊ¨Çb»X¸¦Î�È¨½mÍ ÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê¨Ë M É
º¨Çb¿�¿?Ç�¼b»fº©À?»fÇms¦¼�Ê�y�»fÈ¨Ê¨¹D¼�Ä¦¿Y¸©¿�yJÊ¨Çb»X¸¦Î�È¦¿�u È©ÀYÄ¨Æ©ÀY¼?¸©»fÈ¨Ê¨Ê�¿�¾fÊ

x


 �¿?Æ	ukrB¸¦½ ¿?Çb¿�q?Æ©À�y�»fÈ¨Ê�o�s¥ÀY¹�Ç

¿?º¦»f¼�Ê)s¦È¦¿�»!Æ©ÀY¼b»fÈ¦¾fÇ�¼b¿
αn = βn ≡ β0

É¦À�Ç?ÀYÌ�y�»

xn = x0 +
2vn,xvn,y

g = x0 +
(v?0)2 sin 2β0

g .
�"!O�

�¥È©Àxº¦»fÈ¨Ê¦»@y�»!¾fÌF¿?Æ¦¿�¾fÇ�Ê
v?0
¿?Ä¨Æ¦»�s©»X¸	o¨»fÇb¾�o�Ê¨Ã!ÃBÀYÌF¿?È©À�¾x¿xÍ�Æ©ÀYÈ¦»fÈ¨Ê�o��xÈ¦»fÆ w Ê¨Ê

gh =
(v?0)2

2
− ga cos kx0,

�[��	O�

¿?Ç�Ì�r`s¥À
v?0 =

√
2g(h + a cos kx0)

É�Ê�¸¦Ê�y�»�É)s¨¸	o Ì¨Æ©ÀYÇ�ÌF¿�¾fÇ�ÊµÉ
v?0 =

√
2gh′

É w s©» h′ = h+ a cos kx0



�!ÀYÌ7rGy�»�¿?ÇOuH»fº©ÀB¸©¿�¾fÎ¦É�s¨¸	oJÆ©À?¾x¾�u�ÀYÇ�Æ¨Ê¨¼MÀ?»�uP½mÍ�Ç�Æ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê¨Ë
xn = x0 +2πM/k

Éb¿?Ç�Ì�r`s¥À/¾QrFº¦»�z
Çb¿�uù�"!O�HÊ ¼�½�Æ©À�y�»fÈ¨Ê�o>s¨¸	o

v?0
Ä¦¿Y¸	rFº©À?»�uvrb¾X¸©¿?¼�Ê¦»�É�¿?Ä¨Æ¦»�s©»X¸	o�¹{p�»x»�Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê¦»+x¦»fÈ¨Ç�Æ©À¤Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾�À

¼�Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?Ë Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�ÊµÁ

sin 2β0 = πM
kh′

.
�[���`�

¬*¿�¾fÌF¿Y¸¦Î�Ì�r
0 6 β0 < π/2

É¨Ä¦¿�¾X¸©»�s¦È¦»x»�rFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¦»!Ê	uH»x»fÇ4s¦¼MÀ�Æ¦»�~�»fÈ¨Ê�oiÁ

β−0 (M) = 1
2

arcsin πM
kh′

Ê
β+

0 (M) = π
2
− 1

2
arcsin πM

kh′
.

�[���O�

�{q�»��xÇ�Ê ¼b»X¸¦Ê¨º¨Ê¨È¨½ Æ©À?¾fÄ¦¿Y¸¥À w ÀY¹�Çb¾�o ¾fÊ	u$uH»fÇ�Æ¨Ê¨º¨È¦¿ ¿?Ç�È¦¿�¾fÊ¨Çb»X¸¦Î�È¦¿-ÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê�o β = π/4
É�Ä¨Æ¨Ê¨º¦»�u

β−0 (M) < π/4
ÉÅÀ

β+
0 (M) > π/4


���¾X¸©¿?¼�Ê¦»�u(¾�rGp�»x¾fÇ�¼b¿?¼MÀYÈ¨Ê�o Æ¦»�~�»fÈ¨Ê¨Ë o�¼?¸	o¨»fÇb¾�o ¼�½�Ä¦¿Y¸¦È¦»fÈ¨Ê¦»
È¦»fÆ©ÀY¼b»fÈ¦¾fÇ�¼MÀ

h′ > πM
k
.

�[���O�

®�ÀYÌ¨Ê	u+¿�q?Æ©ÀYÃ�¿�u�É�Ä¨Æ¨Ê
π/k < h′ < 2π/k

¼�Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?Ë Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê�¾�rGp�»x¾fÇ�¼�rF¹�Ç�Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê�o Æ©ÀY¼�È¦¿?¼b»�z
¾fÊ�o

(x0, β
−
0 (1))

Ê
(x0, β

+
0 (1))

É©Ä¨Æ¨Ê
2π/k < h′ < 3π/k

Ä¦¿�o�¼?¸	o�¹�Çb¾�o4»�p�»*Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê�o4Æ©ÀY¼�È¦¿?¼b»x¾fÊ�o
Þ

(x0, β
−
0 (2))

Ê
(x0, β

+
0 (2))

Ê Ç?ÀYÌ�s¥ÀB¸©»x»�

ã ¸©»�s	rF¹{p�Ê¨Ë ¼b¿?Ä¨Æ¦¿�¾�ÉHÈ©À4ÌF¿?Çb¿?Æ¨½�Ëå¾X¸©»�s	rb»fÇ-¿?Ç�¼b»fÇ�Ê¨Ç�Î¦ÉHÌ�À?¾�À?»fÇb¾�oArb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê¨¼b¿�¾fÇ�ÊgrFÌ�ÀYÃBÀYÈ¨È¨½mÍ

Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê¨Ë Æ©ÀY¼�È¦¿?¼b»x¾fÊ�oi
i�!¸	o �xÇb¿ w ¿ Ä¨Æ¦¿?¼b»�s©»�u ¼OqY¸¦Ê¨ÃxÊ-È¨Ê�Í4¸¦Ê¨È¦»�ÀYÆ¨Ê¨ÃBÀ�x¨Ê¨¹ Â!¿?Æ	ukrB¸-¿?Çb¿�q?Æ©À�y�»�z
È¨Ê�oiÁ¦Ä�rb¾fÇ�Î

xn = x0 + x̃n
É w s©» x̃n → 0

É¦ÊµÉ¥ÀYÈ©ÀB¸©¿ w Ê¨º¨È¦¿¨É βn = β±0 (M) + β̃n
Ê
αn = β±0 (M) + α̃n
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P)MGF T7U�V>U�WYXOZ0[]\>^`_

| �xÇb¿�u ¾X¸	rFº©À?»*Ê¨Ã¤Â!¿?Æ	ukrB¸¦½t�[�`�ÅÊ	uH»x»�u

α̃n+1 = β̃n ∓ 2k2ax̃n,
�[���G�

w s©»�¼b»fÆbÍ�È¨Ê¨Ë ÃxÈ©ÀYÌ ¿?Ç�¼b»fº©À?»fÇ x0 = 0
É{À4È¨Ê�yJÈ¨Ê¨ËAÞ

x0 = π/k

#��¾fÇ?ÀY¼?¸	o)o ¼g�l�O�¤¸¦Ê�~�Î�Ä¦»fÆ¨¼�½�Ë

Ä¦¿?Æ&oGs©¿?Ì Ä¦¿;u�ÀB¸¦½cu ¼b»X¸¦Ê¨º¨Ê¨È©À�u�ÉFÃBÀ�uH»fÇ�Ê	u�ÉFº¨Çb¿¤Æ©ÀYÃxÈ¦¿�¾fÇ�Î�ÌF¿�¾fÊ¨È�rb¾x¿?¼�¼�Ä¦¿�s¦ÌF¿?Æ¦»fÈ¨È¦¿�u+¼�½�Æ©À�y�»fÈ¨Ê¨Ê
¼�Ì�¸¥À`s¥ÀJÈ¦»{s¥À?»fÇYÉ¦Ä¦¿��xÇb¿�ukr�q�r`s©»fÇ

x0 + 2πM
k

+ x̃n+1 ≈ x0 + x̃n +
(v?n)2 sin 2(β±0 + α̃n+1)

g ,
�[���O�

¿?Ç�Ì�r`s¥À�¼JÊ¨Çb¿ w »¤¾X¸©»�s	rb»fÇ

x̃n+1 ≈ x̃n − 2πM
k

+
(v?n)2

g

(
πM
kh′

+ cos 2β±0 · 2α̃n+1

)
.

�[��àO�

|�À�yJÈ¦¿¨É�º¨Çb¿#Ê¨Ã Â!¿?Æ	ukrB¸¦½ �â/��*¼#Ä¦»fÆ¨¼b¿�uDÄ¦¿?Æ&oGs¦ÌF» Ä¦¿Y¸	rFº©À?»fÇb¾�o
v?n+1 = vn+1

ÉµÇY
V»�

v?n+1 = v?n ≡√

2gh′
É©À��l�O��ÀYÈ©ÀB¸©¿ w Ê¨º¨È¦¿7s¥À?»fÇ β̃n+1 = α̃n+1


 ã rFº¦»fÇb¿�u Ä¦¿�¾X¸©»�s¦È¦» w ¿�¼J¸¦Ê¨È¦»fË¨È¦¿�u Ä¨Æ¨Ê	qY¸¦Ê�y�»fÈ¨Ê¨Ê
¿?Çb¿�q?Æ©À�y�»fÈ¨Ê�o4¾f¼b¿�s	o�Çb¾�o�Ì�Ä¨Æ¦¿�¾fÇb¿?Ë#¾fÊ¦¾fÇb»�uH»!Ê¨Ã+s¦¼�rMÍ�rFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¨ËµÁ

{
β̃n+1 = β̃n ∓ 2k2a · x̃n,
x̃n+1 = x̃n + 4h′ cos 2β±0 · β̃n+1,

�[�`/��

Ê�¸¦Ê
(
x̃n+1

β̃n+1

)
= Â

(
x̃n
β̃n

)
,

�[���O�

w s©»

Â =

(
1∓ 8k2ah′ cos 2β±0 4h′ cos 2β±0

∓2k2a 1

)
.

�[��!O�

| ¾fÊ�¸	r-¾x¿xÍ�Æ©ÀYÈ¦»fÈ¨Ê�o Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿ w ¿4¿�q�$µ»�u�À det Â = 1
É�À�È©À�rb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê¨¼b¿�¾fÇ�Î@Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê�o+Æ©ÀY¼�È¦¿?¼b»x¾fÊ�o

rFÌ�ÀYÃx½�¼MÀ?»fÇ�ÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê¦»�~�Ä�rFÆ©Àm�xÇb¿?Ë�u�ÀYÇ�Æ¨Ê�x¨½t�
����Á
#&�
Â = 2∓ 8k2ah′ cos 2β±0 .

�l��	O�
¬*¿�¾fÌF¿Y¸¦Î�Ì�r#¼�Çb¿?Æ¦¿�»�¾X¸¥À w À?»�uH¿�»�Ã�s©»x¾fÎ ¾X¸©»�s	rb»fÇ ¾fº¨Ê¨Ç?ÀYÇ�Î�u�ÀB¸¦½cu Ä¦¿"uH¿�s	rB¸¦¹ Ä¦¿�¾fÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¨¹�¾!Ä¦»fÆ)z
¼�½cu�É	rb¾X¸©¿?¼�Ê¦»
rb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê¨¼b¿�¾fÇ�Ê4Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê�o#Æ©ÀY¼�È¦¿?¼b»x¾fÊ�o | #&� Â| < 2

q�r`s©»fÇ�¼�½�Ä¦¿Y¸¦È�o�Ç�Îb¾�oiÉ¥»x¾X¸¦Ê�ÃxÈ©À`z
Ì¨Ê Ä¦»fÆ¦»�s ¼�Çb¿?Æ¨½cu ¾X¸¥À w À?»�uP½cu Ê ¼4¼b»fÆbÍ�È¦»�uDÊ¨È)s©»fÌF¾x»�r

β0
q�r`s	rFÇ4¿�s¦Ê¨È©ÀYÌF¿?¼�½!
}®�ÀYÌ¨Ê	u ¿�q?Æ©ÀYÃ�¿�u�É

È©À*Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?Ë�Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê"rb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê¨¼�½cuPÊ ¿?Ì�ÀYÃx½�¼MÀY¹�Çb¾�o�Çb¿?º¨Ì¨Ê
(0, β−0 (M))

ÊµÉ�¼b¿?Ã�uH¿�yJÈ¦¿¨ÉbÈ¦»x¿�yJÊ)s¥ÀYÈ)z
È¦¿¨É

(π/k, β+
0 (M))

É§ÀJÇb¿?º¨Ì¨Ê
(π/k, β−0 (M))

Ê
(0, β+

0 (M))
Þ È¦»�rb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê¨¼�½!
 ã Ç�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ©À�Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿ w ¿

Ä¦¿?Æ¨Ç�Æ¦»fÇ?À�É©Ä¨Æ¦»�s©¾fÇ?ÀY¼?¸©»fÈ¨È¦¿ w ¿�È©À�Æ¨Ê¦¾�
©�Gú?É�Ä¨Æ¦»fÌ¨Æ©À?¾fÈ¦¿�¾x¿ w ¸¥À?¾�rb»fÇb¾�o4¾+�xÇ�Ê	u Â¤ÀYÌ¨Çb¿�u�

�!¸	o ÀYÈ©ÀB¸¦Ê¨Ç�Ê¨º¦»x¾fÌF¿?Ë#¿�x¦»fÈ¨Ì¨Ê�~�Ê¨Æ¨Ê¨È¨½åÆ©À?¾x¾�u�ÀYÇ�Æ¨Ê¨¼MÀ?»�uP½mÍ Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼�¾f¼�o�ÃxÊ È¦»x¿�qxÍM¿�s¦Ê	uH¿�¿?Ç

¸¦Ê¨È¦»�ÀYÆ¨Ê¨Ã�¿?¼MÀYÈ¨È¦¿ w ¿8¿?Çb¿�q?Æ©À�y�»fÈ¨Ê�o¯�[���O�/Ä¦»fÆ¦»fË¨Ç�Ê Ì�s¦Ê¦Â!Â!»fÆ¦»fÈ�x¨Ê©ÀB¸¦Î�È¨½cußrFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê�o�uãÊ-¼b¿�¾x¾fÇ?À`z
È¦¿?¼�Ê¨Ç�Î8Ä¨Æ¨Ê	qY¸¦Ê�y�»fÈ¨È¨½�Ë%�BÊ¨È¨Çb» w Æ©ÀB¸ås¦¼�Ê�y�»fÈ¨Ê�o�� Þ w À�uPÊ�¸¦ÎBÇb¿?È¨Ê©ÀYÈµ
}®�ÀYÌµÉPÄ¨Æ¦»fÈ¦»�q?Æ¦» w À�o+È©À w ¸¥ÀY¼�z
È¦¿?Ë>s¦Ê©À w ¿?È©ÀB¸¦Ê�u�ÀYÇ�Æ¨Ê�x¨½ Â

¾X¸¥À w À?»�uP½cu ∓8k2ah′ cos 2β±0
Ä¦¿�¾fÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¨¹ ¾�»�s¦Ê¨È¨Ê�x¦»fËµÉ¨¿?Çb¿�q?Æ©À�y�»�z

È¨Ê�ov�[���O�]uH¿�yJÈ¦¿JÃBÀYÄ¨Ê¦¾�ÀYÇ�Î�¼�¾X¸©»�s	rF¹{p�»�u+¼�Ê)s©»�Á




xn+1 − xn
(n+ 1)− n = 4h′ cos 2β±0 · βn,
βn+1 − βn
(n+ 1)− n = ∓2k2a · xn.

�l���`�
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±4^`²1X&³O´>µ1¶�^`·`¸)³O^>_O¹�X&µ0º@³G»�^`¼1·`´>_&µ1^4½0^�¹�³O¾1X&¾1·`³O_ P)M
&

��¬/Æ¦»f¼�Æ©ÀYÇ�Ê¨¼'�8¸©»f¼�½�» º©À?¾fÇ�Êå�xÇ�Ê�Í�rFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¨Ë ¼@Ä¨Æ¦¿?Ê¨Ãx¼b¿�s¦È¨½�»�Ä¦¿4È¦»fÄ¨Æ¦»fÆ¨½�¼�È¦¿?Ë Ä¦»fÆ¦»�uH»fÈ¨È¦¿?Ë
n
É

Ä¦¿�¾X¸©»�s¦È¨¹�¹ ¾fÊ¦¾fÇb»�ukr4uH¿�yJÈ¦¿*Ä¦¿?È¨Ê	u�ÀYÇ�Î¤Ì�ÀYÌJÌ�ÀYÈ¦¿?È¨Ê¨º¦»x¾fÌ¨Ê¦»�rFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê�o)(�À�uPÊ�¸¦ÎBÇb¿?È©À
s¨¸	oJ¾fÊ¦¾fÇb»�uP½
¾ w À�uPÊ�¸¦ÎBÇb¿?È¨Ê©ÀYÈ¦¿�u�Á

H = 4h′ cos 2β±0 ·
β2

2
± 2ak

2x2

2
.

�l���O�

��ÀB¸©»x»+s¨¸	o ÌF¿?È¨Ì¨Æ¦»fÇ�Ê¨Ì¨Ê4Æ©À?¾x¾�uH¿?Ç�Æ¨Ê	u Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾¤¾f¼�o�ÃxÊ#¾+x¦»fÈ¨Ç�Æ¦¿�u ¼�Çb¿?º¨ÌF»
(0, β−0 (M))

É¨Çb¿ w s¥À

H− = 4h′ cos 2β−0 ·
β2

2
+ 2ak

2x2

2
.

�l���O�

|m¿�¾x¾fÇ?ÀYÈ¦¿?¼�Ê¨¼ä�l���O�,s©¿ w À�uPÊ�¸¦ÎBÇb¿?È¨Ê©ÀYÈ©À>u�ÀYÇb»�u�ÀYÇ�Ê¨º¦»x¾fÌF¿ w ¿�u�À�o�Ç�È¨Ê¨Ì�À

H−eff = 4h′ cos 2β−0 ·
β2

2
− 2a cos kx,

�l���G�

¾fÇ?ÀYÈ¦¿?¼�Ê¨Çb¾�o�¼b¿?Ã�uH¿�yJÈ¨½cu Ä¦¿Y¸	rFº¨Ê¨Ç�ÎJÄ¨Æ¨Ê	qY¸¦Ê�y�»fÈ¨È¦¿�»@rFÆ©ÀY¼�È¦»fÈ¨Ê¦»*¾x»fÄ©ÀYÆ©ÀYÇ�Æ¨Ê¦¾f½ãÆ©À?¾x¾�u�ÀYÇ�Æ¨Ê¨¼MÀ?»�uH¿ w ¿
Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾�À

β− = ±
√

2a

h′ cos 2β−0
cos kx

2
,

�l���O�

À�Ç?ÀYÌ�y�»!Æ©À?¾x¾fº¨Ê¨Ç?ÀYÇ�Î » w ¿JÄ¦¿Y¸	rG~�Ê¨Æ¨Ê¨È�r

∆β− =

√
2a

h′ cos 2β−0
=

√
2a

(
(h+ a)2 − π2M2/k2

)1/4 .
�l��àO�

�¶È©ÀB¸©¿ w Ê¨º¨È¦¿4s¨¸	o Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾�ÀJ¾
x¦»fÈ¨Ç�Æ¦¿�u ¼�Çb¿?º¨ÌF» (π/k, β+
0 (M))

uH¿�yJÈ¦¿�Ä¦¿Y¸	rFº¨Ê¨Ç�Î

∆β+ =

√
2a

(
(h− a)2 − π2M2/k2

)1/4 .
�l�O/��

«PÀ?¾x¾�uH¿?Ç�Æ¨Ê	u Ä¦¿�s¦Æ¦¿�q?È¦»x»JÄ¨Æ¦¿�x¦»x¾x¾*�BÆ¦¿�yms©»fÈ¨Ê�o���Ä¦»fÆ¨¼b¿?Ë8Ä©ÀYÆ¨½ Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼#¾f¼�o�ÃxÊg�ö¾
M = 1

�
Ä¨Æ¨Ê Ê¨Ã�uH»fÈ¦»fÈ¨Ê¨Ê��xÈ¦»fÆ w Ê¨Ê�u�ÀYÇb»fÆ¨Ê©ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë#Çb¿?º¨Ì¨ÊµÉ�ÇY
V»�
�Ä©ÀYÆ©À�uH»fÇ�Æ©À h �ö¾�u�
)rb¾X¸©¿?¼�Ê¦»"�[���O���X
�n!À�Æ¨Ê¦¾�
¦�Ä¦¿?Ì�ÀYÃBÀYÈ¨½�ÃBÀY¼�Ê¦¾fÊ	uH¿�¾fÇ�Ê�Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê�o�x¦»fÈ¨Ç�Æ¦¿?¼��xÇ�Ê�Í@Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼�Ä¦¿ ¿�¾fÊ

β
¼�Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?Ë8Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê

¿?Ç
h
É�Ä¦¿�¾fÇ�Æ¦¿�»fÈ¨È¨½�» Ä¦¿@Â!¿?Æ	ukrB¸¥À�u �[���O�X
k¬*¿�¾fÌF¿Y¸¦Î�Ì�r�s¨¸	o È¨Ê�Í

h′ = h ± a
É�¼b»fÆbÍ�È�o)o+Ê+È¨Ê�yJÈ�o)o

¼b»fÇ�¼�Ê Ì¨Æ¨Ê¨¼b¿?Ë È©À#Æ¨Ê¦¾�
��4¾�s¦¼�Ê¨È�rFÇ�½ Ä¦¿ w ¿?Æ¨Ê¨Ã�¿?È¨Ç?ÀB¸¦ÊAs¦Æ�r w ¿?Ç�È¦¿�¾fÊ¨Çb»X¸¦Î�È¦¿äs¦Æ�r w À4È©À 2a

$®�ÀYÌ�y�»

Ã�s©»x¾fÎ{s¨¸¦Ê¨È¨È¨½cu@Ä�rFÈ¨Ì¨Ç�Ê¨Æ¦¿�u@Ä¦¿?Ì�ÀYÃBÀYÈ¨½ Êm~�Ê¨Æ¨Ê¨È¨½+Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼¦É?Æ©À?¾x¾fº¨Ê¨Ç?ÀYÈ¨È¨½�»�Ä¦¿/Â!¿?Æ	ukrB¸¥À�uY�l��àO�
Ê��l�O/��X


�!ÀYÌ ¼�Ê)s¦È¦¿JÊ¨Ã
�xÇb¿ w ¿�Æ¨Ê¦¾�rFÈ¨Ì�À�É¨Ä¨Æ¨Ê Ê¨Ã�uH»fÈ¦»fÈ¨Ê¨Ê�Ä©ÀYÆ©À�uH»fÇ�Æ©À h Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾f½D¾f¼�o�ÃxÊ Ä¦¿�o�¼?¸	o�¹�Çb¾�o
È©À/Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?ËJÄ�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê�Ä©ÀYÆ©À�uPÊ�Ä¨Æ¨ÊJÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê¨Ê

β = π/4

��/È¨Çb»fÆ¦»x¾fÈ¦¿*Çb¿¨É?º¨Çb¿/Æ¦¿�yms¥ÀY¹�Çb¾�o�¿?È¨Ê�¾fÆ©À`z

Ã�r!Ä¦»fÆ¦»fÌ¨Æ¨½�Ç�½cuPÊ4s¦Æ�r w ¾}s¦Æ�r w ¿�u�É�À�rGy�»{Ä¨Æ¨Ê;s¥ÀB¸¦Î�È¦»fË�~�»�u rF¼b»X¸¦Ê¨º¦»fÈ¨Ê¨Ê4�xÈ¦»fÆ w Ê¨Ê*�BÆ©ÀYÃ�s¦¼�Ê w ÀY¹�Çb¾�o��
Ê r)uH»fÈ¨Î�~JÀY¹�Ç Ì�À�yms¦½�Ë�¾f¼b¿?¹t~�Ê¨Æ¨Ê¨È�rb
§�*¿?È¦»fº¨È¦¿¨Éi¿�x¦»fÈ¨Ì¨Ê ~�Ê¨Æ¨Ê¨È@Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼��l��àO��Êå�l�O/��¶¾fÆ©ÀYÃ�r
Ä¦¿�¾X¸©»¶Ê�Í�Æ¦¿�yms©»fÈ¨Ê�o È¦»x¾fÄ¨Æ©ÀY¼b»�s¨¸¦Ê¨¼�½!É�Ä¦¿�¾fÌF¿Y¸¦Î�Ì�r�Ä¨Æ¨Ê Ä¦¿Y¸	rFº¦»fÈ¨Ê¨Ê>�xÇ�Ê�Í ¿�x¦»fÈ¦¿?Ì ¿?Ç�Ì�¸©¿?È¦»fÈ¨Ê�o>r w ¸¥À
β
¿?Ç!Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾fÈ¨½mÍ�ÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê¨Ë

β±0
Ä¦¿�s¦Æ©ÀYÃ�r)uH»f¼MÀB¸¦Ê¦¾fÎmu�ÀB¸¦½cuPÊµ
,+/Çb¿�q?½ Ä¦¿?È�o�Ç�Î¦É�È©À?¾fÌF¿Y¸¦Î�ÌF¿�¾�s©»X¸¥ÀYÈ)z

È¨½�»/¿�x¦»fÈ¨Ì¨Ê#À`s©»fÌ¨¼MÀYÇ�È¨½ Æ¦»�ÀB¸¦Î�È¦¿�ukr�Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê¨¹ ¼b»�p�»fËµÉ�¿�q?Æ©ÀYÇ�Ê	uH¾�o Ì Æ¨Ê¦¾�
G�¦É w s©»�Ä¨Æ¦»�s©¾fÇ?ÀY¼?¸©»fÈ¨½
Â*Æ©À w uH»fÈ¨Ç�½ Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿ w ¿ Ä¦¿?Æ¨Ç�Æ¦»fÇ?À ¾fÊ¦¾fÇb»�uP½ Ä¨Æ¨Ê@ÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê�oFÍ �xÌ¨¼�Ê¨¼MÀB¸©»fÈ¨Ç�È¦¿?Ë-¼�½�¾x¿?Ç�½

h
É§¿?ÇOuH»fº¦»fÈ)z

È¨½mÍ È©À�Æ¨Ê¦¾�
©��¼b»fÆ¨Ç�Ê¨Ì�ÀB¸¦Î�È¨½cuåÄ�rFÈ¨Ì¨Ç�Ê¨Æ¦¿�u Ê�q�rFÌ¨¼MÀ�uPÊY�óø	-}ú.-����X

®�ÀYÌµÉHÈ©À4Æ¨Ê¦¾�
$��ø ¼b»X¸¦Ê¨º¨Ê¨È©À

h
¼�½cq?Æ©ÀYÈ©À@Ç?ÀYÌ¨Ê	u�¿�q?Æ©ÀYÃ�¿�u�ÉHº¨Çb¿

h′(x0 = 0) = h + a > π/k
É

À
h′(x0 = π/k) = h − a < π/k

ÉÅ¿?Ç�º¦» w ¿�rb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê¨¼b¿�»4Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê¦»4Æ©ÀY¼�È¦¿?¼b»x¾fÊ�o (0, β−0 (1))
rGy�»
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P)M)D T7U�V>U�WYXOZ0[]\>^`_

ÀEÁ&Â�ÃOñOÃOècÔ&Ç�Ú�Ö1ËÓÏOÍ�é�Ç�Æ`Á&Â�Á&Ö1É�Â�Í�Á
β±0 (1)

É`Í
h ì É`Í�Æ`ËÓØ&Ç�Ü,÷�ÁO×@Ö1É�Ö1ËÓÏOÍ�Ò
ÔOÉ�í{ÌGËÓÏOÁ�Õ�ÈOËÓÔOÆ`É`×�È&Ç�ÔOÐ�ÔOËÓéÓÉ`Ï&Ç�Ï&Â�É`ÆÂ�Æ�ÕOéÓÁ�ê

M = 1
ëkÌ&ÊOÕ

k = 1
Á
a = 0.01

Ã�/]Ò�ÏOÙOÍ�ÁOÔOÏOÐ}Ö1Á"Ê&ÁOÏOÁ�Õ&Ö1Á�é�ÌGË�Â�Î@ÈOÉ`Ù�Ç�é�Ç�ÏOÐåô�ÁOÔOÁOÏOÐgÔOËÓéÓÉ`Ï&Ç�Ï&Â�É`Æ ìÔ&Ç`ÂÓÂ�ØOÁOÍ�Ç�ÏOÏOÐ$Ë�ÈOÉmÛ]É`Ô&Ö1Ò�ÊGÇ`Öåê°ç�0�ë$Á�ê°ç	1�ë�Ã�2�ËÓÔOÍ�ÁOÙ�Ç�Ê&Î`ÏOÐ$Ë�ÈOÒ�ÏOÙOÍ�ÁOÔOÏOÐ$Ë{Ê&ÁOÏOÁOÁ"Ò�Ù�Ç�éÓÐ$Æ�Ç�Ü,Í
Ï&Ç�éÓÏ&Ç�ØOËÓÏOÁ�Õ
3 ÙOÆ`ÁOÆ�Ç�Ê&ËÓÏOÍ�ÏOÉ`×;Æ`Ð}Â�É`Í�Ð h ì Æ`é�ÕOÍ�Ð$ËQÈOÔOÁmÈOÉ�Â�Í�ÔOÉ`ËÓÏOÁOÁmÛQÇ�éÓÉ`Æ`ÐkÑ�ÈOÉ`ÔOÍ�ÔOËÓÍ�É`Æ ì ÈOÔOË�Ì)Â�Í�Ç�Æ�Ê&ËÓÏOÏOÐkÑ@Ï&Ç{ÔOÁ&Â�Ã54
¾�rGp�»x¾fÇ�¼�rb»fÇYÉ²À

(π/k, β+
0 (1))

Þ »�p�»�È¦»fÇY
µ�!ÀYÌ@¼�Ê)s¦È¦¿ Ê¨Ãm�xÇb¿ w ¿ Æ¨Ê¦¾�rFÈ¨Ì�À�ÉiÄ¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê¦»�Æ©ÀY¼�È¦¿?¼b»x¾fÊ�o
Ä¦¿�o�¼?¸	o¨»fÇb¾�o4È©À�Â¤ÀYÃ�¿?¼b¿?Ë#Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê@¼�Æ¦»fÃ�rB¸¦ÎBÇ?ÀYÇb»;rFÌ¨Æ�rFº¦»fÈ¨Ê�o#Â¤ÀYÃ�¿?¼�½mÍ�Ç�Æ©À?»fÌ¨Çb¿?Æ¨Ê¨Ë@Ê#Ê�Í�s¥ÀB¸¦Î�z
È¦»fË�~�» w ¿��BÄ¦»fÆ¦»XÍF¸©»x¾fÇ?À,�#¾J¿�q?Æ©ÀYÃ�¿?¼MÀYÈ¨Ê¦»�u ¾x»fÄ©ÀYÆ©ÀYÇ�Æ¨Ê¦¾fÈ¦¿?Ë-Ä¦»fÇ�¸¦Êµ
E¬*¿�s©¿�q?È©À�o�¾fÊ¨Ç�rMÀ�x¨Ê�o8Ê¨Ãx¼b»x¾fÇ�È©À�É
È©ÀYÄ¨Æ¨Ê	uH»fÆµÉ�s¨¸	o�uH¿�s©»X¸¦Ê�s¦¼�r)uH»fÆ¨È¦¿ w ¿�Æ¦¿?Ç?ÀYÇb¿?Æ©À�¾ δ z�¿�q?Æ©ÀYÃxÈ¨½cuPÊ+Çb¿Y¸¦º¨Ì�À�uPÊ-¼ ÌF¿?È¨Çb»fÌF¾fÇb»�Ä¦»fÆ¦»�uH»�zy�À?»�uH¿�¾fÇ�Ê�� à`��ÉbÀ¶Ç?ÀYÌ�y�»�¼*Æ©À�uPÌ�ÀBÍ�ÃBÀ`s¥Àxº¨Ê�¿/Çb¿?Ä¦¿Y¸©¿ w Ê¨Ê�¼�o�ÃxÌ¨Ê�Í�Çb»fº¦»fÈ¨Ê¨Ë�� /`��
�n!À�Æ¨Ê¦¾�
���ú,rGy�»mº¦»fÇ�ÌF¿
¼�Ê)s¦È¨½ts¦¼MÀ�rb¾fÇb¿?Ë¨º¨Ê¨¼�½mÍ Ä¦¿Y¸©¿�y�»fÈ¨Ê�o Æ©ÀY¼�È¦¿?¼b»x¾fÊ�oiÉP¿�s¦È©ÀYÌF¿@¾�À�uPÊ-Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾f½Ô»�p�»�È¦»�¾xÂ!¿?Æ	uPÊ¨Æ¦¿�z
¼MÀYÈ¨½!É¦Ê#¾x»fÄ©ÀYÆ©ÀYÇ�Æ¨Ê¦¾�À�Ì�À�yms©¿ w ¿�Ê¨Ã!È¨Ê�Í Ä¦¿�z�Ä¨Æ¦»�yJÈ¦»�ukr�Ê	uH»x»fÇ�Ä¦»fÇ�¸©»x¿�q?Æ©ÀYÃxÈ�rF¹�Â!¿?Æ	ukr1�¨È©À�Æ¨Ê¦¾�
��
�
¿�qbÀ�Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾�À4rGy�»*Ê	uH»f¹�Ç��BÌ�¸¥À?¾x¾fÊ¨º¦»x¾fÌ�rF¹6� ¾fÇ�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ�rb


¬/Æ¨Ê	uH»fº©ÀYÇb»X¸¦Î�È¨½cu Ã�s©»x¾fÎ o�¼?¸	o¨»fÇb¾�o+Çb¿?Ç8Â¤ÀYÌ¨ÇYÉPº¨Çb¿@¾�s©»X¸¥ÀYÈ¨È¨½�»�¿�x¦»fÈ¨Ì¨Êå~�Ê¨Æ¨Ê¨È+Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼
Ä¨Æ¨Ê�ÃxÈ©Àxº¦»fÈ¨Ê�oFÍ��xÌ¨¼�Ê¨¼MÀB¸©»fÈ¨Ç�È¦¿?Ë+¼�½�¾x¿?Ç�½©�óú���Ê �����/¾x¿ w ¸¥À?¾�rF¹�Çb¾�o-¾JÆ¦»�ÀB¸¦Î�È¦¿?Ë ¾fÇ�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ¦¿?Ë Â¤ÀYÃ�¿�z
¼b¿?Ë Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Ê�¿?º¦»fÈ¨Î�ÍM¿?Æ¦¿�~�¿¨ÁFÈ©À¤Æ¨Ê¦¾�
G��ú�uH¿�yJÈ¦¿J¾fÆ©ÀY¼�È¨Ê¨¼MÀYÇ�Î�¿�q�p;rF¹�~�Ê¨Æ¨Ê¨È�r7s¦¼�rMÍ�Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼
¾¶Ä¨Æ¦»�s©¾fÌ�ÀYÃx½�¼MÀ?»�uH¿?ËµÉ¦À!È©À*Æ¨Ê¦¾�
&�
�¶¿?Ì�ÀYÃx½�¼MÀ?»fÇb¾�o ¼b¿?Ã�uH¿�yJÈ¨½cu ¾x¿?Ä¦¿�¾fÇ?ÀY¼?¸	o�Ç�ÎJ¾�¿�x¦»fÈ¨Ì�À�uPÊ�rGy�»�~�Ê)z
Æ¨Ê¨È�r�Ì�À�yms©¿ w ¿*Ê¨ÃQs¦¼�rMÍ�Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼¦
&|+¿�q�¿?Ê�ÍJ¾X¸	rFº©À�oFÍJ¾x¿ w ¸¥À?¾fÊ¦»�q�¿Y¸©»x»�º¦»�uär`s©¿?¼?¸©»fÇ�¼b¿?Æ¨Ê¨Çb»X¸¦Î�È¦¿�»�


|ÅÇb¿?Æ¨½cu Ä¨Æ¨Ê	uH»fº©ÀYÇb»X¸¦Î�È¨½cu Â¤ÀYÌ¨Çb¿�u�É�Ì�À?¾�ÀY¹{p�Ê	uH¾�o ¾fÇ�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ¨½ Â¤ÀYÃ�¿?¼�½mÍÔÄ¦¿?Æ¨Ç�Æ¦»fÇb¿?¼(È©À
Æ¨Ê¦¾�
��¦É�o�¼?¸	o¨»fÇb¾�o ¼�Ê)s¦Ê	uH¿�»8¿?Çb¾�rFÇb¾fÇ�¼�Ê¦»4È©À-È¨Ê�Í ¿�qY¸¥À?¾fÇb»fËµÉmÃBÀYÄ¦¿Y¸¦È¦»fÈ¨È¨½mÍåÍFÀ?¿?Ç�Ê¨º¦»x¾fÌ¨Ê	uPÊã¿?Æ	q?Ê)z
Ç?À�uPÊµ
$¬*¿�¾X¸©»�s¦È¦»x» ¿�¾x¿�q�»fÈ¨È¦¿�r`s¦Ê¨¼�Ê¨Çb»X¸¦Î�È¦¿¨ÉPÄ¦¿�¾fÌF¿Y¸¦Î�Ì�r Æ¦»fº¨Î@Ê)s©»fÇ@¿�s¦¼�rMÍ-Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾�ÀBÍiÉPÌF¿?Çb¿?Æ¨½�»
¾�qY¸¦Ê�y�»fÈ¨½�s¦Æ�r w ¾@s¦Æ�r w ¿�u È©À�Æ©À?¾x¾fÇb¿�o�È¨Ê¦»�ÉEuH»fÈ¨Î�~�»x»�Ê�¸¦Ê8Æ©ÀY¼�È¦¿�»�Ä¦¿ Ä¦¿?Æ&oGs¦Ì�r@¼b»X¸¦Ê¨º¨Ê¨È¨½ ¾�r)u$uH»
Ê�Í�Ä¦¿Y¸	rG~�Ê¨Æ¨Ê¨Èµ
1®²¿ w s¥À�¼ ¾x¿ w ¸¥À?¾fÊ¨Ê8¾!Ê¨Ãx¼b»x¾fÇ�È¨½cuåÌ¨Æ¨Ê¨Çb»fÆ¨Ê¦»�u7+/Ê¨Æ¨Ê¨ÌF¿?¼MÀ ¾X¸©»�s©¿?¼MÀB¸©¿�q?½ ¿�yJÊ)s¥ÀYÇ�Î
Ä¦»fÆ¦»fÌ¨Æ¨½�Ç�Ê�o�Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼!¾Å¿�q?Æ©ÀYÃ�¿?¼MÀYÈ¨Ê¦»�u�¿�q�p�» w ¿�¾fÇb¿xÍFÀ?¾fÇ�Ê¨º¦»x¾fÌF¿ w ¿¤¾X¸©¿�oiÉYÄ¨Æ¨Ê�È©ÀBÍM¿�yms©»fÈ¨Ê¨ÊJ¼�È�rFÇ�z
Æ¨Ê�ÌF¿?Çb¿?Æ¦¿ w ¿�Ä¦¿?¼b»�s©»fÈ¨Ê¦»¤¾fÊ¦¾fÇb»�uP½ßq?½m¸©¿7q?½ ¼�¿?Ä¨Æ¦»�s©»X¸©»fÈ¨È¦¿�u ¾�uP½�¾X¸©»!È¦»fÄ¨Æ¦»�s©¾fÌ�ÀYÃ�rb»�uH¿¨
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±4^`²1X&³O´>µ1¶�^`·`¸)³O^>_O¹�X&µ0º@³G»�^`¼1·`´>_&µ1^4½0^�¹�³O¾1X&¾1·`³O_ P)MGM

ÀEÁ&Â�Ã84&Ã$ècÔ&Ç�Ú�Ö1ËÓÏOÍ�Ð=ÛQÇ�éÓÉ`Æ`É`ÚÓÉ�ÈOÉ`ÔOÍ�ÔOËÓÍ�Ç�Â�Á&Â�Í�Ë�Ö1ÐßÌ&ÊOÕ
k = 1 ì a = 0.01

Á
h = 3.132

ê�îÓë ì h = 3.22êâï�ë ì h = 3.32
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ò�=.=.=�ô{Ç�ÚÓÉ`Æ{É`Í�É`õ`Ô&Ç�í{ËÓÏOÁ�Õ
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o�¼?¸	o¨»fÇb¾�o�È©ÀB¸¦Ê¨º¨Ê¦»!¼�¿�qY¸¥À?¾fÇ�Ê�uH»�yms	r Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾�À�uPÊå��¼JÆ©ÀYË¦¿?È¦»
β = π/4

�ÅÊ¨È¨¼MÀYÆ¨Ê©ÀYÈ¨Ç�È¦¿?Ë4Ì¨Æ¨Ê¨¼b¿?ËµÉ
Ä¨Æ¨Ê	uH»fº©ÀYÇb»X¸¦Î�È¦¿?Ë Çb»�u�Éµº¨Çb¿#»x»JÆ©ÀYÃxÆ�rG~�»fÈ¨Ê¦»"o�¼?¸	o¨»fÇb¾�o�Ä¨Æ¨Ê¨º¨Ê¨È¦¿?Ë È©À?¾fÇ�rFÄ�¸©»fÈ¨Ê�o w ¸©¿�qbÀB¸¦Î�È¦¿ w ¿#ÍFÀ`z
¿�¾�À ¼ Æ©À?¾x¾�u�ÀYÇ�Æ¨Ê¨¼MÀ?»�uH¿?ËYuH»XÍFÀYÈ¨Ê¨º¦»x¾fÌF¿?Ë+¾fÊ¦¾fÇb»�uH»�
E|ß�xÇb¿�u Æ¦»�yJÊ	uH»JÄ¦»fÆ¦»fÌ¨Æ¨½�Ç�½cuPÊ ¿?Ì�ÀYÃx½�¼MÀY¹�Çb¾�o
È¦»¤Çb¿Y¸¦Î�ÌF¿ Ä©ÀYÆ©À�Æ©À?¾x¾�u�ÀYÇ�Æ¨Ê¨¼MÀ?»�uP½mÍ@Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼�¾f¼�o�ÃxÊµÉ©È¦¿�Ê#¼b¾x»�¿�¾fÇ?ÀB¸¦Î�È¨½�»�Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾f½ ¼ Â¤ÀYÃ�¿�z
¼b¿?Ë-Ä�¸©¿�¾fÌF¿�¾fÇ�Êµ
��ts©¿ È©À?¾fÇ�rFÄ�¸©»fÈ¨Ê�o w ¸©¿�qbÀB¸¦Î�È¦¿ w ¿#ÍFÀ?¿�¾�À�ÉµÈ¦»x¾�uH¿?Ç�Æ&o-È©À ¾fÊ�¸¦Î�È�rF¹ qY¸¦Ê¨Ã�¿�¾fÇ�Î�s¦¼�rMÍ
Æ¦»fÃ�¿?È©ÀYÈ¦¾x¿?¼¦Ém¾fÇb¿xÍFÀ?¾fÇ�Ê¨ÃBÀ�x¨Ê�oåÄ¨Æ¦¿?Ê¦¾VÍM¿�s¦Ê¨Ç ¸¦Ê�~�Î-¼-¾fÇ�Æ�rFÌ¨Ç�rFÆ¦»�Ì�À�yms©¿ w ¿-Ê¨Ã#È¨Ê�Í Ê È¦»�Ä¨Æ¨Ê¨¼b¿�s¦Ê¨Ç
Ì�Ä¦»fÆ¦»fÌ¨Æ¨½�Ç�Ê¨¹ ¼�È�rFÇ�Æ¨Ê�Ä©ÀYÆ¨½!
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C ÄED�FQÁ�Ñ�Í�ËÓÏOõ`ËÓÔOÚAGcÃ ì FQÁOõ`ËÓÔ&Ö�Ç�ÏIH�ÃOÀ1ËÓÚÓÒ�ÊOÕOÔOÏ&Ç�ÕmÁmÂ�Í�É�Ñ�Ç`Â�Í�ÁOØOË�Â�Ù�Ç�Õ
ÌGÁOÏ&Ç`Ö1ÁOÙ�ÇOÃJH�Ã K5L4ÁOÔ ì ÄNM.O�4&ÃOò`ç�O{Â�ÃC çPD�Q}ÔOÏOÉ�Ê&Î�ÌR2�ÃTS+Ã�UåÏOËÓÒ�Â�Í�É`×OØOÁOÆ`É�Â�Í�Á�ÌGÁOÏ&Ç`Ö1ÁOØOË�Â�ÙOÁ�ÑmÂ�Á&Â�Í�Ë�Ö Â�É�Ö1ÏOÉ`ÚÓÁ&Ö1Á4Â�Í�ËÓÈOËÓÏ�Õ&Ö1Á7Â�Æ`É`õ`É�ÌGÐWV.V]ÅXQ�Y
ö$ö$ö À ì ÄNM.0�4 ì Í�Ã�Ä�ò�0 ì	Z Ä ì>[ ÃTMP\)Ä�ç�Ã
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P)M&P T7U�V>U�WYXOZ0[]\>^`_

C ñ�D�Å�Ë�Ö1Á�Ñ�É`Æ�Â�ÙOÁO×]2�Ã�^{Ã ì L7Ç�Ê&Ð$ô�ËÓÆ_QcÃTS+ÃGð]Æ�Ç�ÏOÍ�É`Æ�Ç�Õ�ÌGÁ&ÛQÛ]Ò�éÓÁ�Õ]Q}ÔOÏOÉ�Ê&Î�Ì)Ç
Æ�Ù�Ç�Ï&Ç�Ê&ËcÂQÚÓÉ�Û]ÔOÁOÔOÉ`Æ�Ç�ÏOÏOÉ`×ÚÓÔ&Ç�ÏOÁOÝOËÓ×mÆ
ÈOÔOÁ&Â�Ò�Í`Â�Í�Æ`ÁOÁ4ÈOËÓÔOË�Ö1ËÓÏOÏOÉ`ÚÓÉ 3 Ê&ËÓÙOÍ�ÔOÁOØOË�Â�Ù�É`ÚÓÉ
ÈOÉ�ÊOÕRV.V`S]éÓÆ&Ã�Æ`Ò�éÓÉ`Æ&Ã5/]ÔOÁOÙ�Ê�ÃOÏOË�Ê&ÁOÏOËÓ×OÏ	Ã�ÌGÁ>a
Ï&Ç`ÖkÃ ì ç�=.=�4 ì Í�Ã	Ä�ç ì Æ`Ð$È	Ã&ò ì Â�ÃóñP\)Ä�ò�ÃC 4�D
ð]Ò�éÓÏOËÓÝOÉ`ÆbQcÃT/+Ã ì ð]Ò�éÓÏOËÓÝOÉ`Æ ö ÃT/+Ã ì ÀEÐ}Â�ÙOÁOÏcY+ÃTL�Ã8Y]Ë�Ê&ÁOÏOËÓ×OÏOÐ$Ë7Ù�É�Ê&ËÓõ�Ç�ÏOÁ�Õ	ÃdL�Ã K}ècÁOé�Ö�Ç�Í�Ê&ÁOÍ ì ç�=.=.0OÃç�M�ç{Â�Ã

C òPDfedg5h iTh j.k�l_m�Ã:n�Ã5Gporq5h l.s�i�tTu�v�w"qJtyx�u�z5h v h xy{_k�|<H)u�q�{	a"}�h ~�s�qJt:h k.qJu�v��#t [ h v v�u�xTk.i���{>tyxTs�~�t�V.V���g�{>tÓÃ5��s��	Ã ì ÄNM�1�M ìl.k.v°Ã&ò`ç ì q5k&Ã&ò ì �5�	Ã ç�0�4�\�ñ�1�MOÃC 0�D�Grz��>�5v�u�s�l6�)Ã��)Ã5���8k�a"}�h ~�s�qJt:h k.qJu�v�H]k>�>s�v�k�|�uX��h [ j.sN�6�#t [ h v v�u�xTk.iNK�H]k�xTh k.qf��h xTg6w"q	xTs�iT~�h x:xTs�q [ {6V.VXedgJu�k	t ìÄNM.M�4 ì l.k.v°Ã>4 ì q5k&ÃOñ ì �5�	Ã ò�0.MP\Oò�OOÄ`ÃC 1NDf��u�j>t�H�ÃTGcÃ ì ��h j.k�l>t:j�{AGcÃ��)Ã ì u�qJ�`���5i:xTgJt��&Ã��	xTsNu.�>{�n�h�t [ k.�Jt���v k��b��h xTg��5i�u [ x�u�v	��k��8s�i<���,s [ xTiT�5~�V.V���g�{>tÓÃ
��s�l)ÃJ�
sEx:x�Ã ì ÄNM.M.0 ì l.k.v°ÃJ1.1 ì �5�	Ã:4�ñ`ñ.OP\�4�ñ�4&Ä`Ã
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