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

�����������������������  ��!"#���

�� �$%� &'���"���"#��� ����������

��(� )�*���&

��������� 	� 
��

������ ��������	�� ��	����

����&� +,,- *�$



��������	� �

�������	��

.��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�"�&� I� ���
� .��)��/���0 1	��2�� �
��� .��
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

x�� ���	
���
 �
�
�� �������� ��	��������� � � � � �

x�� �������������	� �
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

x�� ��	������������� ��������� �
��
� 
 � � � � � � ��

x!� �
��������� �
����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

x�� ����� �����(���	� ��	������������� #����)
�� ��$	��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

x'� �
��������� �
����	� � �
	���� ���
�� � � � � � � ��

x*� ��	��������� � �
	���� ���
�� � � � � � � � � � � � � ��

x��� ���������� ����������+ ���������
 � #����
��$	��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

x��� ���������� ����(��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

x��� �������
��������(���	� ��	��������� �
 ���	
�����
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

x��� �
��� ���� �� ���������
� ����(��
 � � � � � � � � �"

x����� �,-./0,12/ 3/4/56 760890,9 60.8:;,7<=66 � � � � � � � � � ��

x����� 
7>,:6.? ;,-.:,806< :/37,@806< � � � � � � � � � � � � � � � �*

x����� �=802/ 2,7658-.1/ /:6A?8.658-26B ,;8:/=69 � � � � � � � � !�

x���!� �1<3C :/37,@806< ;, ?0,>,5780/? �8DEF81/ 6 60.8:;,7<=66 !�
x�!� ������&��	�
 ������)������������ 
������)
�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

x�"� ������)������
� ��	��������� � � � � � � � � � � � � � !!

x��� ������)������
� 
�������
��� ��	���� �
�)
����(�+ �
��
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !"

x����� �,-./0,12/ 3/4/56 760890,9 60.8:;,7<=66 � � � � � � � � � !�

x����� �E56-78068 ?/.:6=E -6-.8?E 3/4/56 760890,9 60.8:;,7<=66 !�



��������	� �

x����� �1,9-.1/ ;:6D76@/GH89 AI02=66 � � � � � � � � � � � � � � "�

x���!� �E56-78068 ;:/1,9 5/-.6 -6-.8?E 3/4/56 760890,9 60.8:)
;,7<=66 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

x��� 
�������
��� ���������
�� ����(��
 ��	�)
��� �
�����(�+ �
��
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

x����� �0.8>:/7C0E8 -1,9-.1/ ?0,>,5780,1 �8DEF81/ � � � � � � � "�

x����� �,-./0,12/ 3/4/56 760890,9 60.8:;,7<=66 � � � � � � � � � "'

x����� �E56-78068 2,JAA6=680.,1 :/37,@806< � � � � � � � � � � � "*

x���!� 
7>,:6.? 1E56-7806< 2,JAA6=680.,1 :/37,@806< � � � � � ��

x���"� �=802/ 2,7658-.1/ /:6A?8.658-26B ,;8:/=69 � � � � � � � � �!

x�'� ������)������
� ��	��������� ����
��+ #��)
��� �
 �����
����+ ��	
+ � � � � � � � � � � � � � � � � �!

x�*� ��	��������� ������)��������� #������� ��

x�*��� �DH/< -B8?/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

x�*��� 
7>,:6.? 1E56-7806< 2,JAA6=680.,1 ?0,>,5780/ Pi � � � ��

x�*��� I-,50/< 60.8:;,7<=6< 2ID658-26?6 ?0,>,5780/?6 K:?6./ �'
x�*�!� I-,50/< 60.8:;,7<=6< 2ID658-26?6 ?0,>,5780/?6 �8--87< �*
x�*�"� I-,50/< 60.8:;,7<=6< 2ID658-26?6 ?0,>,5780/?6 ?8.,)

4,? 
26?E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

x�*��� I-,50/< 60.8:;,7<=6< 2ID658-26?6 ?0,>,5780/?6 - 6-)
;,7C3,1/068? :/3487800EB :/30,-.89 � � � � � � � � � � � � � ��

x�*��� �0.8:;,7<=6< 2ID658-26?6 -;7/90/?6 � � � � � � � � � � � � ��

x�*�'� �;:84878068 084,-./GH6B >:/0650EB I-7,169 � � � � � � � �!

x�*�'��� �;:84878068 084,-./GH6B >:/0650EB I-7,169 ;,
6318-.0E? 30/5806<? ;8:1,9 ;:,631,40,9 AI02)
=66 1 >:/0650EB I37/B � � � � � � � � � � � � � � � � �!

x�*�'��� �;:84878068 084,-./GH6B >:/0650EB I-7,169 ;,
6318-.0E? 30/5806<? 1.,:,9 ;:,631,40,9 AI02)
=66 1 >:/0650EB I37/B � � � � � � � � � � � � � � � � �"

x�*�'��� L�-.8-.1800E8% >:/0650E8 I-7,16< � � � � � � � � � ��

x�*�'�!� �-7,168 L,.-I.-.16< I37/% 1 ;:6>:/0650EB I37/B ��

x�*�'�"� �,;,706.87C0E9 I387 1 ;:6>:/0650EB I37/B � � � �*

x�*�'��� K2-.:/;,7<=6< 1 ;:6>:/0650EB I37/B � � � � � � � '�

x��� ��	��������� �
�
���������� ���
��
�� � � � � '�

x����� �DH/< -B8?/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

x����� 
7>,:6.? 1E56-7806< 2,JAA6=680.,1 ?0,>,5780/ Pi � � � '�

x����� �0.8:;,7<=6< ;/:/D,7658-26?6 -;7/90/?6 � � � � � � � � � '�

x���!� �;:84878068 084,-./GH6B >:/0650EB I-7,169 � � � � � � � '!



��������	� !

x���!��� �;:84878068 084,-./GH6B >:/0650EB I-7,169 ;,
6318-.0E? 30/5806<? ;8:1,9 ;:,631,40,9 AI02)
=66 1 >:/0650EB I37/B � � � � � � � � � � � � � � � � '!

x���!��� �;:84878068 084,-./GH6B >:/0650EB I-7,169 ;,
6318-.0E? 30/5806<? 1.,:,9 ;:,631,40,9 AI02)
=66 1 >:/0650EB I37/B � � � � � � � � � � � � � � � � '�

x���!��� L�-.8-.1800E8% >:/0650E8 I-7,16< � � � � � � � � � '�

x���!�!� �-7,168 L,.-I.-.16< I37/% 1 ;:6>:/0650EB I37/B ''

x���!�"� �,;,706.87C0E9 I387 1 ;:6>:/0650EB I37/B � � � *�

x���!��� K2-.:/;,7<=6< 1 ;:6>:/0650EB I37/B � � � � � � � *�

�"�&� II� ���
� .��)��/���0 1	��2�� �����3
.��������3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

x�� ��	��������� #����� �����+ ���������+ 	��)
������� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

x���� �,-./0,12/ 3/4/56 60.8:;,7<=66 .803,:0E?6 ;:,63184806)
<?6 6 .8,:8?/ 2,::82.0,-.6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

x���� �=802/ 56-7/ /:6A?8.658-26B ,;8:/=69 � � � � � � � � � � � *�

x���� 
7>,:6.? 60.8:;,7<=66 .803,:0E?6 ;:,63184806<?6 � � � *!

x��!� �:,>:/??0/< :8/763/=6< /7>,:6.?/ � � � � � � � � � � � � � *"

x��"� �0.8:;,7<=66 .803,:0E?6 ;:,63184806<?6 1 -7I5/8 ?0,)
>,57800,9 /;;:,2-6?/=66 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

x��"��� �0.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780 �/>:/0@/ � � � � � *�

x��"��� �/3487800E8 :/30,-.6 47< AI02=66 ?0,>6B ;8:8)
?800EB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

x��"��� �0.8:;,7<=6,00/< A,:?I7/ �CG.,0/ � � � � � � � *�

x��"�!� �0.8:;,7<=6< %416@IH6?6-<% ?0,>,5780/?6 � � *'

x��"�"� �0.8:;,7<=6< - 2:/.0E?6 I37/?6 � � � � � � � � � **

x��"��� �/37,@8068 ;, ?0,>,5780/? �8DEF81/ � � � � � � **

x��"��� 
;;:,2-6?/=6< ?0,>,5780/?6 �8DEF81/ ?8.,4,?
0/6?80CF6B 21/4:/.,1 � � � � � � � � � � � � � � � � ���

x���� �0.8:;,7<=66 .803,:0E?6 ;:,63184806<?6 1 -7I5/8 2I-,5)
0,)?0,>,57800,9 /;;:,2-6?/=66 � � � � � � � � � � � � � � � ���

x������ I-,50,)760890/< 60.8:;,7<=6< � � � � � � � � � � ���

x������ I-,50,)760890/< /;;:,2-6?/=6< ?8.,4,? 0/6)
?80CF6B 21/4:/.,1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

x������ I-,50,)2ID658-2/< 60.8:;,7<=6< � � � � � � � � � ��"

x����!� I-,50,)21/4:/.650/< 60.8:;,7<=6< � � � � � � � ��'

x�� ������ ���� #����� �����+ ���������+ ��	�)
��� ������+ K�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



��������	� "

x���� �,-./0,12/ 3/4/56 760890,9 60.8:;,7<=66 � � � � � � � � � ���

x���� �;,-,DE ;,-.:,806< .:6/0>I7<=66 ,D7/-.6 � � � � � � � � � ���

x���� �:6D76@8068 AI02=69 1 .:8I>,7C0628 � � � � � � � � � � � � ���
x������ �,-./0,12/ 3/4/56 760890,9 60.8:;,7<=66 � � � � ���

x������ �:6D76@8068 AI02=69 1 ;:<?,I>,7C0,? .:8I)
>,7C0628 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

x������ �:6D76@8068 760890E?6 AI02=6<?6 � � � � � � � ��"

x����!� �:6D76@8068 21/4:/.658-26?6 AI02=6<?6 � � � � ���
x����"� �:6D76@8068 2ID658-26?6 AI02=6<?6 � � � � � � ���

.�������� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

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



�

������� ���

�/-.,<H88 ;,-,D68 -,48:@6. ,;6-/06< /7>,:6.?,1M ;:847/>/8?EB 2 :8/763/)
=66 0/ K�� -.I480./? ?8B/062,)?/.8?/.658-2,>, A/2I7C.8./ ��� 0/ 3/0<.6<B
;, %�:/2.62I?I 0/ K��%� �7< 1-8B /7>,:6.?,1 ;:61,46.-< 08,DB,46?,8 .8,:8)
.658-2,8 ,D,-0,1/068M -,,.18.-.1IGH68 :/-58.0E8 -,,.0,F806< 6 :82,?804/=66
;, 6B ;:/2.658-2,?I ,-IH8-.17806G 0/ K�� N,:>/063/=6< ;:,=8--/ 1E56-78)
069M B:/0806< 4/00EB 6 :83I7C./.,1 1 ;/?<.6 K�� 6 .�;�O�
�0,>,,D:/368 /7>,:6.?,1 ,DP<-0<8.-<M - ,40,9 -.,:,0EM 08,DB,46?,-.CG

,D8-;856.C ;:8;,4/1/.8789 4,-./.,50E? 0/D,:,? 3/4/5 47< ;:,184806< 3/0<)
.69M / - 4:I>,9 -.,:,0EM @87/068? ;:,48?,0-.:6:,1/.C :/37650E8 ;,4B,4E 2
:8F806G 3/4/56 ;:6D76@806< AI02=69� 
7>,:6.?E 6?8G. :/30IG .,50,-.CM 4/)
G. :/30IG >7/42,-.C ;:6D76@/GH89 AI02=66M 6?8G. :/30IG 5I1-.16.87C0,-.C
2 ;,>:8F0,-.<? 1, 1B,40EB 4/00EB� %�/?,>, 7I5F8>,% ?8.,4/ ;:6D76@806< 08
-IH8-.1I8.M 6 1ED,: /7>,:6.?/ 3/16-6. ,. 2,02:8.0,9 3/4/56� K.,. 1ED,: DI)
48. :/37650E?M 0/;:6?8:M 47< /;;:,2-6?/=66 /0/76.658-26 3/4/00,9 AI02=66
-7,@0,>, 164/ 6 47< ,D:/D,.26 :83I7C./.,1 63?8:8069 A63658-2,9 1876560E�
�,4D,: /7>,:6.?,1 47< �:/2.62I?/ 462.,1/7-<M 1 ,-0,10,?M 1,3?,@0,-.CG

:8/763/=66 6B -.I480./?6 ;:6 -IH8-.1IGH6B :8-I:-/B 1:8?806 0/ K��M 5.,
;:6187, 2 ,.2/3I ,. :/--?,.:806< I-7,@0800EB ;,4B,4,1� �/-.C ,;6-/00EB /7)
>,:6.?,1 1E.8-080/ 63 F6:,2,9 1E56-76.87C0,9 ;:/2.626 D,788 JAA82.610E?6
N6 D,788 -7,@0E?6O /7>,:6.?/?6M :/--?,.:8.C 2,.,:E8 1 2I:-8 %�:/2.62I? 0/
K��% 08 ;:84-./17<8.-< 1,3?,@0E?� 	8? 08 ?8088M J.6 /7>,:6.?E ;:84-./17<)
G. 60.8:8- 47< :8F806< ,;:8487800,>, 2:I>/ 3/4/5 6 127G580E 1 ;,-,D68�
#,:?/ ,.58.0,-.6 -.I480.,1 ;, �:/2.62I?I ;:631/0/ -.6?I76:,1/.C 2/2

:/316.68 ;:/2.658-26B 0/1E2,1 :8F806< ?/.8?/.658-26B 3/4/5 - ;,?,HCG 2,?)
;CG.8:/M ./2 6 -,34/068 ,;:8487800,>, 2:I>,3,:/ 1 ,D7/-.6 -IH8-.1IGH6B ?8)
.,4,1 :8F806< ;,-./17800,9 3/4/56� �,J.,?I 1 :/?2/B �:/2.62I?/ -.I480./?
;:847/>/8.-< 2/2 :/3:/D,./.C ;:,>:/??I 0/ K��M :8/763IGHIG 3/4/00E9 /7>,)
:6.?M ./2 6 ;6-C?800, ,.18.6.C B,.< DE 0/ ;,7,160I 1,;:,-,1 63 ;:847,@800,>,
1/:6/0./M -,-./17800,>, 63 1,;:,-,1M ;:6184800EB 1 2,0=8 ;,-,D6<�
� ,-0,18 0/-.,<H8>, ;,-,D6< 78@/. ?/.8:6/7E 782=69M 56./1F6B-< /1.,)

:,? 1 .858066 !)B 78. 1 :/?2/B A/2I7C./.610,>, 2I:-/ %�:/2.62I? 0/ K��%�
� J782.:,00,? 1/:6/0.8 ,0, I@8 D,788 ").6 78. 6-;,7C3I8.-< ;:6 ;:,1848066
3/0<.69 -, -.I480./?6 1 46-;7890,? 27/--8�
�:847,@806<M 3/?85/06< 6 ,.?85800E8 ,;85/.26 ;:,-CD/ -,,DH/.C /1.,:I

0/ 2/A84:I 1E56-76.87C0,9 ?/.8?/.626�



�

����� I�

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

x �� ��	
����� ������ ��������
��
���������

�I-.C 3/4/0/ AI02=6< f Q X � Y M f � F NX� Y O R 082,.,:,?I AI02=6,)
0/7C0,?I ;:,-.:/0-.1IM 0/D,: AI02=69 g�� � � � � gn M gi Q X � Y M gi � F NX� Y O M 6
0/D,: 760890EB AI02=6,0/7,1 ��� � � � � �m 0/ ;:,-.:/0-.18 F NX� Y O � 	:8DI8.-<
;,-.:,6.C /;;:,2-6?/=6G Pf AI02=66 f 164/

Pf S
nX

j��

�jgj N�O

./2IGM 5.,DE DE76 1E;,7080E 760890E8 I-7,16< 60.8:;,7<=66

�iNPfO S �iNfO� i S �� � � � � m� N�O

�/4/5/ ;,-.:,806< ./2,9 Pf 0/3E1/8.-< ������� ��	��	
� �	���
������

.%���% +� �0.8:;,7<=6< ;, 0/D,:I ?0,>,5780,1� X S Ta� bU� Y S
R�� F NX� Y O S CNTa� bUO� giNxO S xi� i S �� � � � � n �

.%���% 4� �,.,5850/< 60.8:;,7<=6<� X S Ta� bU� Y S R�� F NX� Y O S
CNTa� bUO� �iNfO S fNxiO M >48 x�� � � � � xm R 0/D,: .,582 0/ Ta� bU �

.%���% 5� X S Ta� bU� Y S R�� F NX� Y O S L�NTa� bUO� �iNfO S
xi��R
xi

fNxO dx M >48

x�� � � � � xm R 0/D,: .,582 0/ Ta� bU �

�6%�$�"����� �/4/5/ 760890,9 60.8:;,7<=66 0/3E1/8.-< 2,::82.0,9M 8-76
88 :8F8068 N.�8� 0/D,: 2,JAA6=680.,1 �i O -IH8-.1I8. 6 8460-.1800, 47< 1-<2,9
AI02=66 f � F NX� Y O �


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



x&� '��(���)
� *���+	 ,	��-��- 	�(��'�,./		 '

�D,30/56?

GNX� Y O S hgjij�������n S

�
nP

j��
�jgj Q � S N�jOj�������n � Rn

�
� F NX� Y O�

VNX� Y O S h�iii�������m S
�

mP
i��

�i�i Q � S N�iOj�i�����m � Rm

�
� F �NX� Y O�

�-76 AI02=66 g�� � � � � gn 760890, 083/16-6?E 6 AI02=6,0/7E ��� � � � � �m 76089)
0, 083/16-6?EM .�8� ,D:/3IG. D/36-E ;:,-.:/0-.1 GNX� Y O 6 VNX� Y O -,,.18.)
-.1800,M ., 3/4/5/ 760890,9 60.8:;,7<=66 ?,@8. DE.C ;,-./1780/ 1 J2161/)
780.0,9 A,:?8Q 47< 3/4/00,9 f � F NX� Y O 0/9.6 g S Pf � GNX� Y O ./2IGM 5.,
�NfO S �NgO 47< 1-8B � � VNX� Y O �

��%��� +� ����� ��	���� g�� � � � � gn ��	��	
 	��������� � ��	���
	���
��� � � � � �m ��	��	
 	����������
�� �
��� ������ ��	��	
� �	���
����� �
�����	� � �
� � �
���
 � �
�

������� �
��� m S n � �������

A S N�iNgjOO� i S �� � � � � m� j S �� � � � � n N�O


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

��	���� ������������� � ����

Pf S
nX

j��

�jgj� ��� � S N�jOj�������n S A�� N N�iNfOOi�������n O � N!O

�� ���� ������ ��	��	
� �	���
����� �
�����	�� �
 
����
� P Q
F NX� Y O� GNX� Y O �������� ����
��	�	�� !���� P � S P �� ����
������	
�
ImP �KerP S �� P f S f ��� ���" f � GNX� Y O#�


���7���"#��&��

�� �3 N�OM N�O -784I8.M 5., Pf S
nP

j��
�jgj <17<8.-< :8F8068? 3/4/56 760890,9

60.8:;,7<=66 .,>4/ 6 .,7C2, .,>4/M 2,>4/

�i

�� nX
j��

�jgj

�A S �iNfO 47< 1-8B i S �� � � � � m�

676
nX

j��

�j�iNgjO S �iNfO 47< 1-8B i S �� � � � � m�

�:I>6?6 -7,1/?6

nX
j��

aij�j S �iNfO 47< 1-8B i S �� � � � � m�


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



x&� '��(���)
� *���+	 ,	��-��- 	�(��'�,./		 *

>48 aij S �iNgjO� A S NaijO M .�8�

A� S N�iNfOOi�������m� N"O

>48 � S N�jOj�������n � �784,1/.87C0,M 3/4/5/ 760890,9 60.8:;,7<=66 2,::82.0/
.,>4/ 6 .,7C2, .,>4/M 2,>4/ -6-.8?/ 760890EB I:/108069 N"O 6?88. 8460-.180)
0,8 :8F8068 47< 1-<2,9 f � F NX� Y O � �784,1/.87C0,M ?/.:6=/ A ,-IH8-.17<8.
D682.610,8 -,,.18.-.168 ?8@4I ?0,@8-.1,?

fN�iNfOOi�������m Q f � F NX� Y Og � Rm

6 ?0,@8-.1,?
f� Q � � :8F8068 N"Og � Rn�

/2 6318-.0, 63 2I:-/ ?/.8?/.658-2,>, /0/763/ N676 2I:-/ /7>8D:EO J., ,30/)
5/8. m S n 6 -IH8-.1,1/068 A�� �
N�7< ;,70,.E 637,@806< 4/46? 4,2/3/.87C-.1, J.,>, A/2./�
�I-.C A 08,D:/.6?/� �-76 m � n M ., -IH8-.1I8. 08.:616/7C0/< 760890/<

2,?D60/=6< -.,7D=,1 Nn �mO)?/.:6=E A M :/10/< 0I7GM .�8� -IH8-.1I8. � �S �
./2,8M 5., A� S �� 	/2 2/2 fgjgj�������n R 760890, 083/16-6?EM ., g S

nP
j��

�jgj �S ��
�784,1/.87C0,M 47< f � � 3/4/5/ 760890,9 60.8:;,7<=66 6?88. 41/ :8F806<Q g
6 �� K., ;:,.61,:856. 88 2,::82.0,-.6�
�-76 m � n M ., -IH8-.1I8. 08.:616/7C0/< 760890/< 2,?D60/=6< -.:,2 Nn�

mO)?/.:6=E A M :/10/< 0I7GM .�8� -IH8-.1I8. � �S � ./2,8M 5., �tAt S �� 	/2 2/2

f�igi�������m R 760890, 083/16-6?EM ., � S
mP
i��

�i�i �S �� �3 :/180-.1/ �tAt S �
;,7I5/8?

�NgjO S
mX
i��

�i�iNgjO S
mX
i��

�iaij S �

47< 1-8B j S �� � � � � n � �,-2,7C2I � R 080I781,9 AI02=6,0/7 0/ F NX� Y O M .,
-IH8-.1I8. f � F NX� Y O ./2/<M 5., �NfO �S �� 	,>4/ 47< J.,9 AI02=66 f 3/4/5/
760890,9 60.8:;,7<=66 08 6?88. :8F806<M ./2 2/2 �NfO �S � S �NgjO 47< 1-8B
j S �� � � � � n �O
�� �.,:,8 I.18:@48068 .8,:8?E -784I8. 63 N"O�
�� �I-.C g S Pf M >48 f � GNX� Y O � �,-2,7C2I fgjgj�������n R D/36- GNX� Y O M

., f S
nP

j��
�jgj M g S Pf S

nP
j��

�jgj M ;:658? ;, 4,2/3/00,?I -1,9-.1I N!O

� S A�� N�iNfOO S A��

���i
�� nX
j��

�jgj

�A�A S A��

�� nX
j��

�j�iNgjO

�A S
S A��

�� nX
j��

�jaij

�A S A�� NA�O S ��

.�8� � S � 6 ;,.,?I g S f � �,J.,?I Pf S f 6 P � S P M ./2 2/2 Pf � GNX� Y O
47< 1-8B f � F NX� Y O �


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



x0� �1�,�),�����(2 �*	�� ��

x �� ���	�������	
� ����	�

�:6 1E56-78066 2,JAA6=680.,1 f�jgnj�� :/37,@806< AI02=66 Pf �
F NX� Y O ;, D/36-I fgjgnj�� ;:,-.:/0-.1/ GNX� Y O � F NX� Y O M g S Pf S

nP
j��

�jgj

0863D8@0E 1E56-76.87C0E8 ;,>:8F0,-.6� �B 176<068 0/ :83I7C./. R AI02=6G
g B/:/2.8:63I8.-< 56-7,? ,DI-7,17800,-.6�
�I-.C 1 ;,4;:,-.:/0-.18 GNX� Y O � F NX� Y O 118480/ 0,:?/ k 	 kG M / 1 ;:,)

-.:/0-.18 Rn 3/A62-6:,1/0/ 082,.,:/< 0,:?/ k 	 kRn � �1848?

m S min
��Rn

����� nP
j��

�jgj

�����
G

k�k
Rn

� M S max
��Rn

����� nP
j��

�jgj

�����
G

k�k
Rn

�

	,>4/ 47< 1-<2,>, � � Rn

mk�kRn 

������

nX
j��

�jgj

������
G


Mk�kRn � N�O

�I-.C 1?8-., .,50,>, 182.,:/ 2,JAA6=680.,1 :/37,@806< � ;,7I580 ;:6)

D76@800E9 b� S �Y� � �784,1/.87C0,M 1?8-., AI02=66 g S
nP

j��
�jgj DI48? 6?8.C

bg S nP
j��
N�j Y �jOgj S

nP
j��

�jgj Y
nP

j��
�jgj S g Y g� M >48 g� S

nP
j��

�jgj � �3 N�O 6?88?

mk�kRn 
 kg�kG 
Mk�kRn � mk�kRn 
 kgkG 
Mk�kRn �

�.-G4/
m

M

k�kRn

k�kRn


 kg�kG
kgkG 
 M

m

k�kRn

k�kRn

�

�6%�$�"����� �6-7,? ,DI-7,17800,-.6 D/36-/ fgjgnj�� 0/3E1/8.-<

condNgjO S
M

m
�

� 6-;,7C3,1/068? J.,>, ,;:8487806< 6 -,,.0,F8069 g� S bg � g 6 � S b� � �
;,-784088 08:/180-.1, ;8:8;6F8.-< 1 1648

�
condNgjO

kb�� �kRn

k�kRn


 kbg � gkG
kgkG 
 condNgjO k

b�� �kRn

k�kRn

�

K., 08:/180-.1, I-./0/1761/8. -1<3C ?8@4I 
�	
������	
� 
���$	
���� �	%

���
����� �� ��	����
kbg � gkG
kgkG 6 
�	
������	
� 
���$	
���� �
&���%

����	�
� ����
'�	��
kb�� �kRn

k�kRn

� �8? D,7CF8 56-7, ,DI-7,17800,-.6 D/36-/M

.8? BI@8 ,0 - 1E56-76.87C0,9 .,526 3:806<�


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



x3� 	�(��'�,./	���4- ���5�+,�� ,�5����� ��

x �� ��
������������� ���������
������ �

� ,DH89 -B8?8 760890,9 60.8:;,7<=66 N-?� x �O :/--?,.:6? -7I5/9Q X S
Ta� bU� Y S R�� F NX� Y O S CNTa� bUO �
�I-.C 3/4/0E .,526 a S x� � x� � � � � � xn S b N0/3E1/8?E8 I3)

7/?6 60.8:;,7<=66O 6 6318-.0E 30/5806< fNx�O� � � � � fNxnO � �ED8:8? AI02=66

giNxO � liNxO S
nQ

j���j ��i

x� xj
xi � xj

� i S �� � � � � n N0/3E1/8?E8 J78?80./:0E?6 ?0,>,)

5780/?6 �/>:/0@/O 6 AI02=6,0/7E �iNfO S fNxiO� i S �� � � � � n � 	,>4/ 3/4/5/
760890,9 60.8:;,7<=66 ;:6?8. 164Q 47< 3/4/00,9 N1 .,52/B xi� i S �� � � � � nO

AI02=66 f 0/9.6 LNxO S NPfONxO S
nP
i��

�iliNxO ./2IGM 5., LNxiO S fNxiO 47< 1-8B

i S �� � � � � n �
�:,18:6?M 5., AI02=66 l�� � � � � ln 760890, 083/16-6?E 6 AI02=6,0/7E

��� � � � � �n 760890, 083/16-6?E� �89-.16.87C0,M 8-76 -IH8-.1I8. ./2,8 � �
Rn� � �S �M 5., nP

i��
�iliNxO S � 47< 1-8B x � Ta� bU M ., nP

i��
�iliNxjO S � 47<

1-8B j S �� � � � � n � �,-2,7C2I liNxjO S 	ij M ., ,.-G4/ ;,7I5/8? �j S � 47<
1-8B j S �� � � � � n M 5., ;:,.61,:856. � �S �� 
0/7,>650,M 8-76 -IH8-.1I8. ./)
2,8 � � Rn� � �S �M 5., nP

i��
�i�iNfO S � 47< 1-8B f � CNTa� bUO M .,

nP
i��

�i�iNljO S �

47< 1-8B j S �� � � � � n � �,-2,7C2I �iNljO S 	ij M ., ,.-G4/ ;,7I5/8? �j S � 47<
1-8B j S �� � � � � n M 5., ;:,.61,:856. � �S ��
	/26? ,D:/3,?M ;:6?806?/ .8,:8?/ ���� �/.:6=/ N���O R 8460650/< NA S I OM

;,-2,7C2I �iNljO S 	ij � �784,1/.87C0,M 3/4/5/ 760890,9 60.8:;,7<=66 2,::82.)
0/M 6 88 :8F8068 1 -67I N��!O ;:84-./17<8.-< 1 1648

LNxO S
nX
i��

fNxiOliNxO S
nX
i��

fNxiO
nY

j��
j ��i

x� xj
xi � xj

� N�O

�, .8,:8?8 ��� ;,-.:,800E9 ?0,>,5780 L R 8460-.1800E9 63 hliii�������n M I4,)
178.1,:<GH69 I-7,16<? 60.8:;,7<=66� �,2/@8?M 5., L R 8460-.1800E9 63 1-8B
?0,>,5780,1 -.8;806 n� �M I4,178.1,:<GH69 I-7,16<? 60.8:;,7<=66�
�89-.16.87C0,M ;I-.C bL � Pn�� R ;:,-.:/0-.1I ?0,>,5780,1 -.8;806 n � �

6 I4,178.1,:<8. I-7,16<? 60.8:;,7<=66Q bLNxiO S fNxiO� i S �� � � � � n � 	,>4/
L� bL � Pn�� 6 LNxiO� bLNxiO S fNxiO� fNxiO S � 47< 1-8B i S �� � � � � n M .�8� 6?88.
n 0I789 1 .,52/B x�� � � � � xn � �784,1/.87C0,M L� bL � ��
����� +� N�83 4,2/3/.87C-.1/O� (����
���		
��� ������ �� &����	���	�"

�	
�
���	
� )����	'� � ������ ���	
���	
 ���������		�" �
��� xi 	� ��	��
const en�� �


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



x6� ��*��,���4� ��*���(	 ��

�8���� ���"� �%� ���������� �6�%�8��

�=806? 56-7, /:6A?8.658-26B ,;8:/=69M .:8DI8?EB 0/ 1E56-78068 30/58)
06< ?0,>,5780/ �/>:/0@/ 1 .,528 x ;, A,:?I78 N�O� �/ 1E56-78068 2/@4,>,
63 liNxO .:8DI8.-< �Nn��O ,;8:/=69 1E56./06<M �Nn��O ,;8:/=69 I?0,@806< 6
,40/ ,;8:/=6< 487806<� 	/26? ,D:/3,?M 47< 1E56-7806< l�NxO� � � � � lnNxO .:8DI)
8.-< �nNn��O ,;8:/=69 -7,@806<M �nNn��O ,;8:/=69 I?0,@806< 6 n ,;8:/=69
487806<� �7< 1E56-7806< LNxO S

nP
i��

fNxiOliNxO .:8DI8.-< 8H8 Nn � �O ,;8:/=69
-7,@806< 6 n ,;8:/=69 I?0,@806<� �DH88 56-7, ,;8:/=69Q �n�YONnO Nn��O
/446.610EB 6 -.,7C2, @8 ?I7C.6;762/.610EB ,;8:/=69�
�6-7, /:6A?8.658-26B ,;8:/=69M .:8DI8?EB 0/ 1E56-78068 30/5806< ?0,>,)

5780/ �/>:/0@/ 1 .,528 x ;, A,:?I78 N�OM ?,@8. DE.C 78>2, I?80CF80, 1 41/
:/3/�

�� �E56-76? Yi S fNxiO
�

nQ
j���j ��i

Nxi � xjO
47< 1-8B i S �� � � � � n NYi ?,@0, B:/)

06.C 0/ ?8-.8 fNxiOO� �/ J., .:8DI8.-< nNn� �O /446.610EB 6 -.,7C2, @8 ?I7C)
.6;762/.610EB ,;8:/=69�

�� �E56-76? 
NxO S
nQ
i��
Nx � xiO � �/ J., .:8DI8.-< n /446.610EB 6 n � �

?I7C.6;762/.610EB ,;8:/=69�

�� �E56-76? LNxO S 
NxO
nP
i��

Yi
x� xi

� �/ J., .:8DI8.-< n � � /446.610EB 6
n Y � ?I7C.6;762/.610EB ,;8:/=69� N�3 J.,9 A,:?I7E ./2@8 1640,M 5., Yi
?,@0, 08 3/;,?60/.CM / 1E56-7<.C ;, ?8:8 08,DB,46?,-.6O�
�DH88 56-7, ,;8:/=69Q n� Y ONnO Nn ��O /446.610EB 6 -.,7C2, @8 ?I7C)

.6;762/.610EB ,;8:/=69�

�E56-78068 ;, A,:?I78 N�O N6 ;8:1E?M 6 1.,:E? -;,-,D/?6O .:8DI8. D,7C)
F6B 1E56-76.87C0EB 3/.:/. 6 ;:61,46. 2 ;,<17806G D,7CF,9 1E56-76.87C0,9
;,>:8F0,-.6� �,J.,?I DE76 :/3:/D,./0E 4:I>68 -;,-,DE 1E56-7806< 60.8:;,)
7<=6,00,>, ?0,>,5780/ �/>:/0@/�

x !� ����������� �����	
�

�I-.C 3/4/0E .,526 a S x� � x� � � � � � xn S b M AI02=6< f � CNTa� bUO 6
6318-.0E 30/5806< fNx�O� � � � � fNxnO �
�6%�$�"����� *������		
� ���	
���� AI02=66 f 0I781,>, ;,:<42/ 0/)

3E1/8.-< fNxiO S fNxiO M :/3487800,9 :/30,-.CG �)>, ;,:<42/ 0/3E1/8.-<

fNxiZ xjO S
fNxjO� fNxiO

xj � xi
M :/3487800,9 :/30,-.CG k )>, ;,:<42/ 0/3E1/8.-<

fNxiZ � � � Z xi�kO S
fNxi��Z � � � Z xi�kO� fNxiZ � � � Z xi�k��O

xi�k � xi
� N�O


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



x6� ��*��,���4� ��*���(	 ��

�&����&� %�7$�"���'� %�7������

����� +� +��������
 ���������	��

fNxiZ � � � Z xi�kO S
i�kX
j�i

fNxjO
i�kQ
l�i
l ��j

Nxj � xlO
� N�O


���7���"#��&�� �:6 k S � :/180-.1, N�O 6?88. 164 fNxiO S fNxiO 6 ;,.,?I
18:0,� �:6 k S � :/180-.1, N�O 6?88. 164

fNxiZ xi��O S
fNxiO

xi � xi��
Y

fNxi��O
xi�� � xi

S
fNxi��O� fNxiO

xi�� � xi

6 18:0, 1 -67I ,;:8487806< N�O :/3487800,9 :/30,-.6�
�I-.C :/180-.1, N�O 18:0, ;:6 082,.,:,? k � �,2/@8?M 5., ,0, 18:0, ;:6

k Y � N.8? -/?E? 78??/ DI48. 4,2/3/0/ ;, 604I2=66O� � -67I ,;:8487806< N�O
:/3487800,9 :/30,-.6

fNxiZ � � � Z xi�k��OS
fNxi��Z � � � Z xi�k��O� fNxiZ � � � Z xi�kO

xi�k�� � xi
S

S
�

xi�k�� � xi

�BBBBBB�
i�k��X
j�i��

fNxjO
i�k��Q
l�i��
l ��j

Nxj � xlO
�

i�kX
j�i

fNxjO
i�kQ
l�i
l ��j

Nxj � xlO

�CCCCCCA
�E56-76? 2,JAA6=680.E ;:6 fNxiO� fNxjO� j S iY�� � � � � iYk� fNxi�k��O M 6 ;,2/)
@8?M 5., ,06 -,1;/4/G. - -,,.18.-.1IGH6?6 2,JAA6=680./?6 1 :/180-.18 N�O�
�� ,JAA6=680. ;:6 fNxiO :/180

�
xi�k�� � xi

�BBBBBB��
�

i�kQ
l�i
l ��i

Nxi � xlO

�CCCCCCA S
�

xi � xi�k��

�
i�kQ
l�i
l ��i

Nxi � xlO
S

�
i�k��Q
l�i
l ��i

Nxi � xlO
�

�� ,JAA6=680. ;:6 fNxjO� j S iY �� � � � � iY k :/180

�
xi�k�� � xi

�BBBBBB�
�

i�k��Q
l�i��
l ��j

Nxj � xlO
� �

i�kQ
l�i
l ��j

Nxj � xlO

�CCCCCCA S


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



x6� ��*��,���4� ��*���(	 �!

S
�

xi�k�� � xi

�
i�kQ
l�i��
l ��j

Nxj � xlO

	
�

xj � xi�k��

� �
xj � xi



S

S
�

xi�k�� � xi

�
i�kQ
l�i��
l ��j

Nxj � xlO

xi�k�� � xi
Nxj � xi�k��ONxj � xiO

S
�

i�k��Q
l�i
l ��i

Nxj � xlO
�

�� ,JAA6=680. ;:6 fNxi�k��O :/180

�
xi�k�� � xi

�
i�k��Q
l�i��

l ��i�k��

Nxi�k�� � xlO
S

�
i�k��Q
l�i

l ��i�k��

Nxi�k�� � xlO
�

	/26? ,D:/3,?M 2,JAA6=680. ;:6 fNxjO� j S i� � � � � i Y k Y � :/180

�
i�k��Q
l�i
l ��j

Nxj � xlO

6 ;,.,?I

fNxiZ � � � Z xi�k��O S
i�k��X
j�i

fNxjO
i�k��Q
l�i
l ��j

Nxj � xlO
�

�8??/ 4,2/3/0/�

����� 4� *������		�� ���	
��� fNxiZ � � � Z xi�kO �������� ���������	
�
��	����� ��
�" ������	�
��


���7���"#��&� 1E.82/8. 63 :/180-.1/ N�O�

����� 5� ,�� ���" i 
 s� r 
 i Y k� s �S r ���������
 ����	���


fNxiZ � � � Z xi�kO S
fNxiZ � � � Z xr��Z xr��Z � � � Z xi�kO� fNxiZ � � � Z xs��Z xs��Z � � � Z xi�kO

xs � xr
�


���7���"#��&�� �83 ,>:/065806< ,DH0,-.6 DI48? -56./.CM 5., r � s � �D,30/)
56?

yi S xr� yj�� S xj� j S i� � � � � r � �� yj S xj� j S r Y �� � � � � s� ��
yj S xj��� j S s� � � � � iY k � �� yi�k S xs�

�0482-E .,582 y ;,7I5/G.-< 63 60482-,1 .,582 x ;I.8? 489-.16< ;8:8-./0,126	
i iY � � � � r � � r r Y � � � � s� � s sY � � � � i Y k

iY � iY � � � � r i r Y � � � � s� � i Y k s � � � iY k � �





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



x6� ��*��,���4� ��*���(	 �"

N;,4B,46. 7GD/< ,D:/.6?/< ;8:8-./0,12/M ./2/<M 5., yi S xr 6 yi�k S xs O� �
-67I -6??8.:650,-.6 :/3487800,9 :/30,-.6 6 ,;:8487806< N�O

fNxiZ � � � Z xi�kO S fNyiZ � � � Z yi�kO S
fNyi��Z � � � Z yi�kO� fNyiZ � � � Z yi�k��O

yi�k � yi
S

S
fNxiZ � � � Z xr��Z xr��Z � � � Z xi�kO� fNxiZ � � � Z xs��Z xs��Z � � � Z xi�kO

xs � xr
�

�8??/ 4,2/3/0/�

����� 9� *������		�� ���	
��� fNxiZ � � � Z xi�kO �������� ��	��	�� ��	�%
��
	��
� 
� f � ���� ��� �����" �� � � R�

N�f Y �gONxiZ � � � Z xi�kO S �fNxiZ � � � Z xi�kO Y �gNxiZ � � � Z xi�kO�


���7���"#��&� 1E.82/8. 63 :/180-.1/ N�O�

�D,30/56? 58:83 Lm 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780 �/>:/0@/ N47< AI02=66
f OM ;,-.:,800E9 ;, .,52/? x�� � � � � xm N-.8;806 m� �O�
����� :� +��������
 ���������	��

Lk��NxO S LkNxO Y fNx�Z � � � Z xk��ONx� x�O � � � Nx� xkO� N�O


���7���"#��&�� �/--?,.:6? P NxO S Lk��NxO � LkNxO R ?0,>,5780 -.8;806
k � �,-2,7C2I P NxiO S Lk��NxiO� LkNxiO S fNxiO� fNxiO S � 47< 1-8B i S �� � � � � k
N.�8� x�� � � � � xk 8-.C N1-8O 2,:06 ?0,>,5780/ P -.8;806 k OM ., P NxO S ANx �
x�O � � � Nx � xkO M A R ;,-.,<00/<M 30/58068 2,.,:,9 ?,@8. DE.C ,;:848780, 63
I-7,16<

ANxk�� � x�O � � � Nxk�� � xkO S P Nxk��O S Lk��Nxk��O� LkNxk��O S

S fNxk��O� LkNxk��O S fNxk��O�
kX

j��

fNxjO
kY
i��
i��j

xk�� � xi
xj � xi

S

S fNxk��O Y
kX

j��

fNxjO
xk�� � xj
xj � xk��

kY
i��
i��j

xk�� � xi
xj � xi

S

S fNxk��O Y
kX

j��

fNxjO

kQ
i��
Nxk�� � xiO

k��Q
i��
i��j

Nxj � xiO
S

S

�BBBBBB�fNxk��O
�

kQ
i��
Nxk�� � xiO

Y
kX

j��

fNxjO
�

k��Q
i��
i��j

Nxj � xiO

�CCCCCCA
kY
i��

Nxk�� � xiO S


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



x6� ��*��,���4� ��*���(	 ��

S
k��X
j��

fNxjO
k��Q
i��
i��j

Nxj � xiO

kY
i��

Nxk�� � xiO S fNx�Z � � � Z xk��ONxk�� � x�O � � � Nxk�� � xkO

N1 ;,-78408? :/180-.18 ?E 6-;,7C3,1/76 78??I �O� �3 J.,>, I:/10806< 0/B,)
46?Q A S fNx�Z � � � Z xk��O � �784,1/.87C0,M Lk��NxO � LkNxO S fNx�Z � � � Z xk��ONx �
x�O � � � Nx� xkO �

�I48? ,D,30/5/.C N2,>4/ J., 08 ;:61,46. 2 ;I./06=8O 58:83 Lk 60.8:;,)
7<=6,00E9 ?0,>,5780 �/>:/0@/ -.8;806 k � �M ;,-.:,800E9 ;, k .,52/?
xi� � � � � xi�k�� � 	,>4/ 78??/ " ?,@8. DE.C 3/;6-/0/ 1 1648Q

Lk��NxO S LkNxO Y fNxiZ � � � Z xi�kONx� xiO � � � Nx� xi�k��O� N!O

>48 Lk�� 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780 �/>:/0@/ -.8;806 k M ;,-.:,800E9 ;,
k Y � .,528 xi� � � � � xi�k �

����� ;� ����� y� S minfxi� � � � � xi�kg � y� S maxfxi� � � � � xi�kg � f �
C�k�NTy�� y�UO � �
��� �� ������� � � Ty�� y�U ���
�� ��


fNxiZ � � � Z xi�kO S
f �k�N�O
k[

� N"O


���7���"#��&�� �,-.:,6? 47< 47< AI02=66 fNxO 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,)
>,5780 Lk��NxO -.8;806 k ;, k Y � .,528 xi� � � � � xi�k N.�8� Lk��NxjO S fNxjO M
j S i� i Y �� � � � � iY k OM 47< 58>, 1,-;,7C3I8?-< N"OQ

Lk��NxO S LkNxO Y fNxiZ � � � Z xi�kONx� xiO � � � Nx� xi�k��O� N�O

>48 Lk 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780 �/>:/0@/ -.8;806 k � �M ;,-.:,800E9 ;,
k .,52/? xi� � � � � xi�k�� � �7< AI02=66


NxO S fNxO� Lk��NxO N�O

6?88? 1 -67I ;,-.:,806< Lk��


NxjO S fNxjO� Lk��NxjO S fNxjO� fNxjO S �� 47< 1-8B j S i� � � � � iY k�

.�8� 
 6?88. 08 ?8088 k Y � 0I7< 0/ ,.:8328 Ty�� y�U �
�, .8,:8?8 �,77< ;:,631,40/< 
� 6?88. 08 ?8088 k 0I789 0/ ,.:8328 Ty�� y�U �

�, .8,:8?8 �,77<M ;:6?80800,9 2 AI02=66 
� M AI02=6< 
�� 6?88. 08 ?8088 k��
0I7< 0/ ,.:8328 Ty�� y�U � �:,4,7@/< ./2 6 4/7CF8M 0/B,46?M 5., AI02=6< 
�k�

6?88. ;, 2:/9089 ?8:8 ,460 0I7C 0/ ,.:8328 Ty�� y�U � �D,30/56? 8>, � Q 
�k�N�O S
�� � � Ty�� y�U � � -67I N�O


�k�N�O S f �k�N�O� L
�k�
k��N�O S ��


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



x7� 	�(��'�,./	����. 8���1,� �2�(��� ��

1 -67I N�O

L�k�
k��N�O S k[fNxiZ � � � Z xi�kO

N./2 2/2 k )< ;:,631,40/< ?0,>,5780/ Lk -.8;806 k � � :/10/ 0I7GM / k )< ;:,)
631,40/< ?0,>,5780/ Lk�� -.8;806 k :/10/ 8>, -./:F8?I 2,JAA6=680.IM I?0,)
@800,?I 0/ k[ O� �3 ;,-78406B 41IB :/180-.1 ;,7I5/8?

f �k�N�O S k[ fNxiZ � � � Z xi�kO�

,.2I4/ 1E.82/8. .:8DI8?,8 :/180-.1, N"O�

x "� ��
������������� #������ ��$
���

�I-.C .:8DI8.-< ;,-.:,6.C LnNxO R 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780 �/>:/0@/
-.8;806 n� � ;, .,52/? x�� � � � � xn � �:84-./16? 8>, 1 1648

LnNxO S L�NxO Y NL�NxO� L�NxOO Y � � �Y NLnNxO� Ln��NxOO

6 ;:6?806? 348-C 1 2/@4,? -7/>/8?,? 78??I !�"� �,7I56?

LnNxO S fNx�O Y fNx�Z x�ONx� x�O Y � � �Y fNx�Z � � � Z xnONx� x�O � � � Nx� xn��O� N�O

	/2/< 3/;6-C 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ �/>:/0@/ 0/3E1/8.-< �	���
%
����
		
� �
����
� -���
	��

�/180-.1, N�O 5/-., 3/;6-E1/G. 1 1648

LnNxO S
nX
i��

Nx� x�O � � � Nx� xi��OfNx�Z � � � Z xiO� N�O

>48 Nx� x�O � � � Nx� xi��O S
i��Q
j��
Nx� xjO -56./8.-< �M 8-76 i S ��

�"*�%��� &'���"���< ����%6�"<8�����*� ���*��"��� &  �%��
�#=����

�� �'���"���� %�7$�"���'� %�7������ fNx�Z � � � Z xiO� i S �� � � � � n M I5/)
-.1IGH6B 1 ;:84-./178066 N�O 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ 1 A,:?8 �CG.,)
0/�


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



x9� 	�(��'�,./	. :�)	�1;	�	�.: ���5�+,����	 �'

�,7C3I<-C ,;:84878068? N!��O :/3487800EB :/30,-.89M 3/;,70<8? ./D76=I

fNx�O n

fNx�Z x�O n

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O n

fNx�Z x�O
�
n fNx�Z x�Z x�Z x�O

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O

�
n 	 	 	 n

fNx�Z x�O
�
n fNx�Z � � � Z xnO

fNx�O
�
n 	 	 	 �

���
���

��� � ��

fNxn��On fNxn��Z xn��Z xnO
fNxn��Z xnO�

fNxnO �

�.,7D=E 1E56-7<G.-< -781/ 0/;:/1,M J78?80.E -.,7D=/ 1E56-7<G.-< -063I
118:BM -.:8726 I2/3E1/G. <5892I ;/?<.6M 1 2,.,:IG ;,?8H/8.-< :83I7C./.� �,
,2,05/066 1E56-78069 0/ ?8-.8 fNxiO DI48. 78@/.C fNx�Z � � � Z xiO �
�� �'���"���� 7������< ����%6�"<8�����*� ���*��"��� NPfONxO &

����� ,-IH8-.17<8.-< ;, -B8?8 �,:08:/Q

NPfONxO S fNx�O Y Nx� x�ONfNx�Z x�O Y Nx� x�ONfNx�Z x�Z x�O Y � � �Y

YNx� xn��ONfNx�Z � � � Z xn��O Y Nx� xn��OfNx�Z � � � Z xnO O � � �O� �z 
n��

� N�O

�8���� ���"� �%� ���������� �6�%�8��

�� �/ 1E56-78068 1-8B fNx�Z � � � Z xiO� i S �� � � � � n ;, 637,@800,?I 1EF8 /7>,)
:6.?I 0/4, 1E56-76.C nNn� �O�� :/3487800EB :/30,-.89 NJ78?80.,1 ./D76=EO�
�,>7/-0, 6B ,;:8487806G N!��O 47< 1E56-7806< 2/@4,9 .:8DI8.-< � 1E56./)
06< 6 � 4878068� �DH88 2,7658-.1, ,;8:/=69Q nNn� �O 1E56./069 6 nNn� �O��
4878069�
�� �E56-78068 30/5806< 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ 1 .,528 ;, A,:?I)

78 N�O .:8DI8. Nn� �O I?0,@8069M Nn� �O 1E56./069 6 Nn� �O -7,@8069�
�.?8.6?M 5., 8-76 .:8DI8.-< 1E56-76.C 08-2,7C2, 30/58069 60.8:;,)

7<=6,00,>, ?0,>,5780/ N�O 1 :/37650EB .,52/BM ., :/3487800E8 :/30,-.6
fNx�Z � � � Z xiO� i S �� � � � � n 1E56-7<G.-< .,7C2, ,460 :/3� �0/58068 ?0,>,578)
0/ 1 .,528 1E56-7<G.-< 3/.8? ;, A,:?I78 N�O�

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

�I-.C 3/4/0E .,526 a S x� � x� � � � � � xn S b M 30/5806< fNx�O� � � � � fNxnO 6
=87,56-7800E9 ;/:/?8.: � 
 k 
 n��� �0.8:;,76:IGH/< AI02=6< Pf -.:,6.)
-< ./26? ,D:/3,?M 5., 0/ 2/@4,? ,.:8328 Txi� xi��U� i S �� � � � � n�k ,0/ -,1;/4/8.


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



x9� 	�(��'�,./	. :�)	�1;	�	�.: ���5�+,����	 �*

- ?0,>,5780,? Pi -.8;806 k M ./26?M 5., PiNxjO S fNxjO� j S i� � � � � i Y k N.�8� Pi
R 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780 �/>:/0@/ -.8;806 k M ;,-.:,800E9 ;, .,52/?
xi� � � � � xi�k O� �/ ,.:8328 Txn�k� xnU 60.8:;,76:IGH/< AI02=6< Pf -,1;/4/8. -
Pn�k R 60.8:;,7<=6,00E? ?0,>,5780,? �/>:/0@/ -.8;806 k M ;,-.:,800E? ;,
.,52/? xn�k� � � � � xn �
�, 60.8:;,7<=6,00,9 A,:?I78 �CG.,0/

PiNxO S
i�kX
j�i

Nx� xiO � � � Nx� xj��OfNxiZ � � � Z xjO� N�O

,JAA6=680.E Pi M i S n � k� n � k � �� � � � � � 1E56-7<G.-< - 6-;,7C3,1/068?
./D76=E :/3487800EB :/30,-.89Q

fNx�O n

fNx�Z x�O n

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O � � �n

fNx�Z x�O
�
n � � � fNx�Z � � � Z xk��O

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O � � ��

fNx�Z x�O
�
n � � �

fNx�O
�
n � � �

���
���

��� � � �
���

fNxn�k��O
�
n

fNxn�k��Z xn�kO
�
n

fNxn�kO
�
n fNxn�k��Z xn�kZ xn�k��O � � �n
fNxn�kZ xn�k��O

�
n � � � fNxn�k��Z � � � Z xn��O

���
��� fNxn�kZ xn�k��Z xn�k��O � � �

�
n

���
��� � � � fNxn�kZ � � � Z xnO

fNxn��O
�
n fNxn��Z xn��Z xnO � � ��

fNxn��Z xnO �

fNxnO �

�0/5/78 1E56-7<G.-< 2,JAA6=680.E ?0,>,5780/ Pn�k Q

fNxn�kO� fNxn�kZ xn�k��O� � � � � fNxn�kZ � � � Z xnO�

3/ kNkY�O 1E56./069 6 kNkY�O�� 4878069 N;,-2,7C2I Pn�k R 60.8:;,7<=6,00E9
?0,>,5780M ;,-.:,800E9 ;, kY� .,528 xn�k� � � � � xn O� �/.8? ./D76=/ 3/;,70<8.-<
;, 46/>,0/76Q 1E56-7<G.-<

fNxn�k��O� fNxn�k��Z xn�kO� � � � � fNxn�k��Z � � � Z xn��O

;, A,:?I7/?

fNxn�k��Z � � � Z xn�k�iO S
fNxn�kZ � � � Z xn�k�iO� fNxn�k��Z � � � Z xn�k�i��O

xn�k�i � xn�k��
�

i S �� � � � � k � �


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



x<� �/��
	 '�5��=���(	 8���1,4 �2�(��� ��

3/ �k 1E56./069 6 k 4878069 NJ.I ;:,=84I:I 0/3E1/G. /7>,:6.?,? -416>/ ;:84)
-./17806< ?0,>,5780/ 1 A,:?8 �CG.,0/OM 6 4/788

fNxn�k��O� fNxn�k��Z xn�k��O� � � � � fNxn�k��Z � � � Z xn��O�
� � � � � � � � � � � �

fNx�O� fNx�Z x�O� � � � � fNx�Z � � � Z xk��O�

�-8>, 0/4, 3/;,706.C n � k � � 46/>,0/789� �/ J., ;,.:8DI8.-< �kNn � k � �O
1E56./069 6 kNn�k��O 4878069� �DH68 3/.:/.E 0/ 1E56-78068 1-8B 2,JAA6=6)
80.,1Q kNkY�OY�kNn�k��O S �kn�kNkY�O 1E56./069 6 kNkY�O��YkNn�k��O S
kn� kNk Y �O�� 4878069�
�'���"���� 7������< ����%6�"�%!=>��  !��8�� Pf & ����� x ,-I)

H8-.17<8.-< ;, -784IGH8?I /7>,:6.?I� �;:8487<8? i 63 I-7,16< x � Txi� xi��U �
�-76 i � n� k M ., ;,7/>/8? i S n� k � 	,>4/ NPfONxO S PiNxO � �E56-78068 30/)
5806< ?0,>,5780/ N�O -.8;8066 k 1 .,528 x ,-IH8-.17<8.-< ;, -B8?8 �,:08:/

PiNxO S fNxiO Y Nx� xiONfNxiZ xi��O Y Nx� xi��ONfNxiZ xi��Z xi��O Y � � �Y

YNx� xi�k��ONfNxiZ � � � Z xi�k��O Y Nx� xi�k��OfNxiZ � � � Z xi�kO O � � �O� �z 
k��

- 3/.:/.,9 k 1E56./069M k -7,@8069 6 k I?0,@8069�

x (� ������ �����)��	
�
��
������������� #������ ��$
���

� J.,? :/34878 ?E ;,7I56? ,=8026 ;,>:8F0,-.6 60.8:;,7<=66 - ;,?,HCG
60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ �/>:/0@/M 3/;6-/00,>, 1 A,:?8 �CG.,0/�

��%��� +� ���� f � CNTa� bUO � fxigni�� . 
����
������	
��� �
��� 	�
Ta� bU � �
 ��� ����
�
 x � R�

fNxO S LnNxO Y Nx� x�O � � � Nx� xnOfNx�Z � � � � xnZ xO� N�O

��� LnNxO S
nP
i��
Nx� x�O � � � Nx� xi��OfNx�Z � � � Z xiO �


���7���"#��&�� �83 ,>:/065806< ,DH0,-.6 ?,@0, -56./.CM 5., x �S xj� j S
�� � � � � n M ;,-2,7C2I 1 .,52/B xj ;,>:8F0,-.C 60.8:;,7<=66 :/10/ 0I7G 6 J.,
-,,.18.-.1I8. N�O�
�:6 n S � :/180-.1, N�O 6?88. 164

fNxO S fNx�O Y Nx� x�OfNx�Z xO

6 -;:/184761, 1 -67I ,;:8487806< N!��O :/3487800,9 :/30,-.6�
�I-.C :/180-.1, N�O 4,2/3/0, ;:6 n S k Q

fNxO S LkNxO Y Nx� x�O � � � Nx� xkOfNx�Z � � � � xkZ xO� N�O


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



x<� �/��
	 '�5��=���(	 8���1,4 �2�(��� ��

� -67I 78??E N!��O

fNx�Z � � � Z xkZ xk��� xO S
fNx�Z � � � Z xkZ xO� fNx�Z � � � Z xkZ xk��O

x� xk��
�

�.-G4/ 6?88?

fNx�Z � � � Z xkZ xO S fNx�Z � � � Z xkZ xk��O Y Nx� xk��OfNx�Z � � � Z xkZ xk��� xO� N�O

�,4-./16? N�O 1 N�OM ;,7I56?

fNxO S LkNxOYNx� x�O � � � Nx� xkOfNx�Z � � � Z xk��O

YNx� x�O � � � Nx� xk��OfNx�Z � � � Z xkZ xk��� xO�
N!O

� -67I 78??E !�" -;:/184761, ;:84-./178068 N!��O

LkNxO Y fNx�Z � � � Z xk��ONx� x�O � � � Nx� xkO S Lk��NxO

6 ;,.,?I N!O ;:606?/8. 164

fNxO S Lk��NxO Y Nx� x�O � � � Nx� xk��OfNx�Z � � � Z xkZ xk��� xO�

.�8� :/180-.1, N�O -;:/184761, 47< n S k Y �� 	8? -/?E? .8,:8?/ 4,2/3/0/ ;,
604I2=66�

��%��� 4� ���� f � C�n�NTa� bUO � fxigni�� . 
����
������	
��� �
��� 	�
Ta� bU � �
 ��� ����
�
 x � Ta� bU �� ������� � S �NxO � Ty�� y�U !��� y� S y�NxO S
minfx�� � � � � xn� xg � y� S y�NxO S maxfx�� � � � � xn� xgO ���
�� ��


fNxO S LnNxO Y Nx� x�O � � � Nx� xnO
f �n�N�O
n[

� N"O

��� LnNxO S
nP
i��
Nx� x�O � � � Nx� xi��OfNx�Z � � � Z xiO �


���7���"#��&�� �, .8,:8?8 �

fNxO S LnNxO Y Nx� x�O � � � Nx� xnOfNx�Z � � � � xnZ xO� N�O

�, 78??8 !�� -IH8-.1I8. � S �NxO � Ty�� y�U N>48 y� S y�NxO S minfx�� � � � � xn� xg M
y� S y�NxO S maxfx�� � � � � xn� xgO ./2,8M 5.,

fNx�Z � � � Z xnZ xO S
f �n�N�O
n[

�

�,4-./17<< J., 1 N�OM ;,7I5/8? .:8DI8?,8 :/180-.1, N"O�


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



x>� ��*��,���4� ��*���(	 � 
��(�4�	 1*,��	 ��

x *� ����������� �����	
� 	 ���
����
������

�6%�$�"����� �I-.C 3/4/0 0/D,: .,582 xi� � � � � xi�k N08 ,D<3/.87C0, :/3765)
0EBO� *������		
� ���	
���� AI02=66 f 0I781,>, ;,:<42/ 0/3E1/8.-< fNxiO S
fNxiO M :/3487800,9 :/30,-.CG k )>, ;,:<42/ 0/3E1/8.-<

fNxiZ � � � Z xi�kOS

�������������

�
k[
f �k�NxiO� 8-76 xi S � � � S xi�k 6 f � C�k��

fNxiZ � � � Z xr��Z xr��Z � � � Z xi�kO� fNxiZ � � � Z xs��Z xs��Z � � � Z xi�kO
xs � xr

8-76 -IH8-.1IG. xs �S xr�
N�O

NJ., ,;:84878068 2,::82.0,M .�8� 08 3/16-6. ,. 1ED,:/ .,582 xr 6 xs M 1 -67I
-6??8.:66 :/3487800,9 :/30,-.6 ;, -1,6? /:>I?80./?M 4,2/3/.87C-.1, -?� 78?)
?I !��O�

����� +� ���� f � C�k� � �
 fNxiZ � � � Z xi�kO �������� 	������	
� ��	���%
�� ��
�" k Y � ������	�
� xi� � � � � xi�k �


���7���"#��&�� �:6 k S � :/3487800/< :/30,-.C fNxiO -,1;/4/8. - fNxiO M
2,.,:/< 08;:8:E10/ ;, I-7,16G�
�I-.C 78??/ 4,2/3/0/ 47< :/3487800EB :/30,-.89 ;,:<42/ k��� �/--?,.:6?

;:,631,7C0IG .,52I NxiZ � � � Z xi�kO � Rk�� �
�-76 -IH8-.1IG. i 
 s� r 
 iYk ./268M 5., xs �S xr M ., 1 -67I ,;:8487806< N�O

:/3487800/< :/30,-.C fNxiZ � � � Z xi�kO 08;:8:E10/ 2/2 760890/< 2,?D60/=6< 08)
;:8:E10EB N;, ;:84;,7,@806G 604I2=66O AI02=69Q

fNxiZ � � � Z xi�kO S
fNxiZ � � � Z xr��Z xr��Z � � � Z xi�kO� fNxiZ � � � Z xs��Z xs��Z � � � Z xi�kO

xs � xr
�

�-76 xi S � � � S xi�k M ., ;, ,;:8487806G N�O

fNxiZ � � � Z xi�kO S
�
k[
f �k�NxiO�

�,-2,7C2I ;, I-7,16G f �k� 08;:8:E10/M ., 47< 1-<2,>, � � � -IH8-.1I8. 	 S
	N�O � � ./2,8M 5., 47< 1-8B �� jxi � �j � 	

jf �k�NxiO� f �k�N�Oj � ��

�I-.C Nx�iZ � � � Z x
�
i�kO � Rk�� R ;:,631,7C0/< .,52/M ./2/<M 5., jx�j � xij � 	 M

j S i� i Y �� � � � � i Y k � � -67I 78??E !�� -IH8-.1I8. � � Ty�� y�U N>48 y� S
minfx�i� � � � � x�i�kg M y� S maxfx�i� � � � � x�i�kgO ./2,8M 5.,

fNx�iZ � � � Z x
�
i�kO S

f �k�N�O
k[

�


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



x?� 	�(��'�,./	. � 
��(�4�	 1*,��	 ��

	/2 2/2 ;, 1ED,:I Nx�iZ � � � Z x
�
i�kO � Rk�� Ty�� y�U � Nxi � 	� xi Y 	O M .,

jfNxiZ � � � Z xi�kO� fNx�iZ � � � Z x
�
i�kOj S

�
k[
jf �k�NxiO� f �k�N�Oj � �

k[
��

5., 6 ,30/5/8. 08;:8:E10,-.C :/3487800,9 :/30,-.6 1 .,528 NxiZ � � � Z xi�kO �

x +� ��
��������� 	 ���
���� ������

�I-.C 3/4/0E .,526 a S x� � x� � � � � xn S b 6 30/5806< f �i�NxjO� i S
�� � � � � mj � �� j S �� � � � � n � 	:8DI8.-< ;,-.:,6.C 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780
Lm S Pf -.8;806 m� � S nP

i��
mi � � ./2,9M 5.,

L�i�
m NxjO S f �i�NxjO� i S �� � � � � mj � �� j S �� � � � � n� N�O

K.,. ?0,>,5780 0/3E1/G. �	���
����
		�� �	
�
���	
� � ����	��� ����%
��M / 56-7/ m�� � � � � mn R ����	
����� ���
� x�� � � � � xn -,,.18.-.1800,�
	/2,9 ?0,>,5780 8460-.180080 -:846 1-8B ?0,>,5780,1 -.8;806 m� �� �89)

-.16.87C0,M 8-76 Qm R ?0,>,5780 -.8;806 m��M I4,178.1,:<GH69 I-7,16G N�OM
., 6B :/30,-.C Lm�Qm 6?88. .,52I xj 0I78? 2:/.0,-.6 mj� j S �� � � � � n � �78)

4,1/.87C0,M ?0,>,5780 Lm �Qm -.8;806 08 1EF8 m� � 6?88. 1-8>, nP
i��

mi S m

0I789 N- I58.,? 2:/.0,-.6O� �,J.,?I Lm �Qm S ��

��%��� +� /	���
����
		�� �	
�
���	 Lm � ��
�����
��� �� ���
��%
�� N�O� �
'�� ���� ���������	 � ����

LmNxO S
mX
i��

Nx� y�O � � � Nx� yi��O fNy�Z � � � Z yiO� N�O

���

y� S � � � S ym� S x�� ym��� S � � � S ym��m� S x�� � � � � yPn��

i��
mi��
S � � � S ym S xn�

N�O


���7���"#��&�� �,7,@6?

x
���
ij S xj Y Ni� �O�� i S �� � � � � mj� j S �� � � � � n� N!O

>48 � � � � �	� �	 R ./2,8M 5., 1-8 .,526 fx���ij g :/37650E 47< 1-8B � � N�� �	O �
�,-.:,6? ;, m .,52/? fx���ij g 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780 1 A,:?8 �CG.,0/
L���
m -.8;806 m� � ./2M 5.,

L���
m Nx

�
ijO S fNx�ijO 47< 1-8B i S �� � � � � mj� j S �� � � � � n� � � � � �	� N"O


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



x?� 	�(��'�,./	. � 
��(�4�	 1*,��	 �!

� -67I 8460-.1800,-.6 ./2,>, ?0,>,5780/

L���
m NxO S

mX
i��

Nx� y
���
� O � � � Nx� y

���
i��O fNy

���
� Z � � � Z y

���
i O� N�O

47< 1-<2,>, -;,-,D/ ;8:80I?8:,1/.C 0/D,:,? y���� � � � � � y���m 0/D,: fx���ij g � �,J.,?I
0/? 4,-./.,50, 4,2/3/.CM 5., -,,.0,F806< N�O 1E;,7080E 47< .,526 x� �
�,7,@6?

y
���
� S x

���
���� � � � � y

���
m�
S xm���� y

���
m��� S x

���
���� � � � � y

���
m��m�

S x
���
m���� � � � �

y
���Pn��

i��
mi��
S x

���
��n� � � � � y

���
m S x���mn�n�

N�O

�3 N�OM N!OM N�O 1E.82/8.M 5., lim
��	

y
���
j S yj 47< 1-8B j S �� � � � � m � � -67I 08;:8)

:E10,-.6 :/3487800EB :/30,-.89 N78??/ '��O 1 :/180-.18 N�O ?,@0, ;8:89.6 2
;:8487I ;, �� � N;,7I561F69-< 1 :83I7C./.8 ?0,>,5780 ,D,30/5/8? Lm OQ

LmNxO S
mX
i��

Nx� y�O � � � Nx� yi��O fNy�Z � � � Z yiO S

S
m�X
i��

Nx� x�O
i��fNx�Z � � � Z x�� �z 

i :/3

OY

YNx� x�O
m�

mX
i�m���

Nx� ym���O � � � Nx� yi��OfNy�Z � � � Z yiO S

S
m�X
i��

f �i���Nx�O
Ni� �O[ Nx� x�O

i��Y

YNx� x�O
m�

mX
i�m���

Nx� ym���O � � � Nx� yi��OfNy�Z � � � Z yiO

N'O

N1 ;,-78408? :/180-.18 6-;,7C3,1/0, ,;:84878068 N'��O :/3487800,9 :/30,-.6 -
2:/.0E?6 I37/?6O� �3 J.,>, ;:84-./17806< -784I8.

L�i�
m Nx�O S f �i�Nx�O i S �� � � � � m� � �

N;,-2,7C2I ;:,631,40E8 4, ;,:<42/ m� � � 127G56.87C0, 1.,:,>, -7/>/8?,>,
1 N'O :/10E 0I7G 1 .,528 x� O� 	8? -/?E? 4,2/3/0,M 5., ?0,>,5780 164/ N�O
I4,178.1,:<8. I-7,16<? N�O 1 .,528 x� �

�6%�$�"����� �/4/1/8?E9 :/180-.1/?6 N�OM N�O ?0,>,5780 0/3E1/8.-< �	%
���
����
		�� �	
�
���	
� � ����	��� ������ 1 A,:?8 �CG.,0/�

��%��� 4� ���� f � C�m�NTa� bUO� Nm S max
j�������n

mjO � fxigni�� . 
����
��%

����	
��� �
��� 	� Ta� bU � �
 ��� ����
�
 x � R�

fNxO S LmNxO Y Nx� x�O
m� � � � Nx� xnO

mnfNx�Z � � � Z x�� �z 
m�

Z � � � � xnZ � � � Z xn� �z 
mn

Z xO� N*O

��� LmNxO �������� ����	������ N�OM N�O�


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



x?� 	�(��'�,./	. � 
��(�4�	 1*,��	 �"


���7���"#��&�� �/;6F8? :/180-.1, N*O 1 J2161/780.0,9 A,:?8

fNxO S LmNxO Y Nx� y�O � � � Nx� ymOfNy�Z � � � � ymZ xO� N��O

>48 .,526 y�� � � � � ym 3/4/G.-< N�OM 6 DI48? 4,2/3E1/.C 1?8-., N*O :/180-.1, N��O�
�:6 J.,? ?,@0, -56./.CM 5., x �S yj� j S �� � � � � m M ;,-2,7C2I 1 .,52/B yj
;,>:8F0,-.C 60.8:;,7<=66 :/10/ 0I7G 6 J., -,,.18.-.1I8. N��O� �/788 4,2/3/)
.87C-.1, ;,1.,:<8. 4,2/3/.87C-.1, .8,:8?E ����
�:6 m S � :/180-.1, N*O 6?88. 164

fNxO S fNy�O Y Nx� y�OfNy�Z xO N��O

6 -;:/184761, 1 -67I ,;:8487806< N'��O :/3487800,9 :/30,-.6�
�I-.C :/180-.1, N*O 4,2/3/0, ;:6 m S k Q

fNxO S LmNxO Y Nx� y�O � � � Nx� ykOfNy�Z � � � � ykZ xO� N��O

� -67I 78??E N!��O

fNy�Z � � � Z ykZ yk��� xO S
fNy�Z � � � Z ykZ xO� fNy�Z � � � Z ykZ yk��O

x� yk��
�

�.-G4/ 6?88?

fNy�Z � � � Z ykZ xO S fNy�Z � � � Z ykZ yk��O Y Nx� yk��OfNy�Z � � � Z ykZ yk��� xO� N��O

�,4-./16? N��O 1 N��OM ;,7I56?

fNxO S LkNxOYNx� y�O � � � Nx� ykOfNy�Z � � � Z yk��O

YNx� y�O � � � Nx� yk��OfNy�Z � � � Z ykZ yk��� xO�
N�!O

� -67I .8,:8?E � -;:/184761, ;:84-./178068

LkNxO Y fNy�Z � � � Z yk��ONx� y�O � � � Nx� ykO S Lk��NxO

6 ;,.,?I N�!O ;:606?/8. 164

fNxO S Lk��NxO Y Nx� y�O � � � Nx� yk��OfNy�Z � � � Z ykZ yk��� xO�

.�8� :/180-.1, N��O -;:/184761, 47< m S k Y �� 	8? -/?E? .8,:8?/ 4,2/3/0/ ;,
604I2=66�

��%��� 5� ���� f � C�m�NTa� bUO � fxigni�� . 
����
������	
��� �
��� 	�
Ta� bU � �
 ��� ����
�
 x � Ta� bU �� ������� � S �NxO � T��� ��U !��� �� S ��NxO S
minfx�� � � � � xn� xg � �� S ��NxO S maxfx�� � � � � xn� xgO ���
�� ��


fNxO S LnNxO Y Nx� x�O
m� � � � Nx� xnO

mn
f �m�N�O
m[

� N�"O

��� LmNxO �������� ����	������ N�OM N�O�


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



x?� 	�(��'�,./	. � 
��(�4�	 1*,��	 ��


���7���"#��&�� �1848? 2/2 1 .8,:8?8 � .,526 x���ij M ;, 2,.,:E? ;,-.:,)
6? 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,>,5780 1 A,:?8 �CG.,0/ L���

m -.8;806 m � �M I4,)
178.1,:<GH69 N"O 6 6?8GH69 164 N�O N>48 .,526 y

���
j 3/4/G.-< N�OO� �, .8)

,:8?8 ��� 47< 1-<2,>, x � Ta� bU -IH8-.1I8. ���� S ����NxO � T����� � �
���
� U N>48

�
���
� S �

���
� NxO S minfy���� � � � � � y���m � xg M ����� S �

���
� NxO S maxfy���� � � � � � y���m � xgO ./)

2,8M 5.,

fNxO S L���
m NxO Y Nx� y

���
� O � � � Nx� y���m O

f �m�N����O
m[

� N��O

/2 ;,2/3/0, 1 .8,:8?8 � lim
��	

L���
m NxO S LmNxO N>48 LmNxO 3/4/8.-< :/180-.1/)

?6 N�OM N�OO� � -67I 08;:8:E10,-.6 f �m� lim
��	

f �m�N����O S f �m�N�O M >48 � S lim
��	

���� M

;:658? � � T��� ��U M >48 1 -67I N�O �� S ��NxO S minfx�� � � � � xn� xg M �� S ��NxO S
maxfx�� � � � � xn� xgO � �,J.,?IM ;8:8B,4< 1 N��O 2 ;:8487I ;:6 � � �M ;,7I5/8?
.:8DI8?,8 :/180-.1, N�"O�

�"*�%��� &'���"���< ����%6�"<8�����*� ���*��"��� � �%���'��
!7"���


7>,:6.? 1E56-7806< 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ - 2:/.0E?6 I37/?6
LmNxO 164/ N�OM N�O .,. @8 -/?E9M 5., 47< 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ 1
A,:?8 �CG.,0/ D83 2:/.0EB I37,1 N-?� x "OM .,7C2, ;8:8-58. J78?80.,1 ./D76)
=E :/3487800EB :/30,-.89 ,-IH8-.17<8.-< ;, ,;:8487806G N'��O :/3487800,9
:/30,-.6 - 2:/.0E?6 I37/?6�
.%���%� �I-.C 1 n .,52/B x�� � � � � xn 3/4/0E 30/5806< AI02=66 fNxO Q

fNx�O� � � � � fNxnO 6 88 ;:,631,40,9 f �NxO Q f �Nx�O� � � � � f �NxnO N.�8� 1 ;,-./0,128 N�O
3/4/56 60.8:;,7<=66 - 2:/.0E?6 I37/?6 m� S � � � S mn S �O� 	,>4/ ./D76=/
:/3487800EB :/30,-.89 6?88. 164

fNx�O n

f �Nx�O n

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O n

fNx�Z x�O
�
n fNx�Z x�Z x�Z x�O

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O

�
n 	 	 	

f �Nx�O
�
n fNx�Z x�Z x�Z x�O

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O

�
n 	 	 	

���
���

���
���

fNxn��O
�
n fNxn��Z xn��Z xnO

�
n 	 	 	

fNxn��Z xnO
�
n fNxn��Z xn��Z xnZ xnO

fNxnO n fNxn��Z xnZ xnO �

f �NxnO �

fNxnO �

�.,7D=E 1E56-7<G.-< -781/ 0/;:/1,M J78?80.E -.,7D=/ 1E56-7<G.-< -063I
118:BM -.:8726 I2/3E1/G. <5892I ;/?<.6M 1 2,.,:IG ;,?8H/8.-< :83I7C./.� �,


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



x&@� )4+	�,��	� '��	*)���4A ���5�+,��� ,�5����� ��

,2,05/066 1E56-78069 0/ ?8-.8 fNyiO DI48. 78@/.C fNy�Z � � � Z yiO M >48 yi 3/4/G.)
-< N�O�

�8���� ���"� �%� ���������� �6�%�8��M 08,DB,46?EB 47< ;,-.:,806<
60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ LmNxO 164/ N�OM N�OM -784I8. 63 ,=8026 56-7/
,;8:/=69M 08,DB,46?EB 47< ;,-.:,806< 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ -.8;806
m � � D83 2:/.0EB I37,1 N-?� x "OQ .:8DI8.-< 08 D,788 mNm � �O 1E56./069
6 mNm � �O�� 4878069 N2,7658-.1, ,;8:/=69 DI48. ?80CF8 J.6B 1876560 63)3/
.,>,M 5., 5/-.C :/3487800EB :/30,-.89 1E56-7<8.-< 58:83 3/4/00E8 30/5806<
;:,631,40EB AI02=66O�

x �,� ���	����� ���������-
����������  #���� ��$
���

�I-.C LnNxO R ?0,>,5780 �/>:/0@/ AI02=66 f M ;,-.:,800E9 ;, .,52/?
x�� � � � � xn Q

LnNxO S
nX
i��

Nx� x�O � � � Nx� xi��OfNx�Z � � � Z xiO�

�7< 082,.,:,>, k � � .:8DI8.-< 0/9.6 L�k�
n NyO R k )G ;:,631,40IG Ln 1 082,.,)

:,9 .,528 y �
� -67I 8460-.1800,-.6 ?0,>,5780/ LnNxO -.8;806 n� �M ;:606?/GH8>, 1 3/)

4/00EB .,52/B x�� � � � � xn 3/4/00E8 30/5806< fNx�O� � � � � fNxnO M ?0,>,5780 LnNxO
-,1;/4/8. - 60.8:;,7<=6,00E? ?0,>,5780,? 47< AI02=66 LnNxO N-/?,>, -8D<OQ

LnNxO S
nX
i��

Nx� x�O � � � Nx� xi��OLnNx�Z � � � Z xiO� N�O

� -67I 8460-.1800,-.6 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ LnNxO -.8;806 n �
�M ,0 -,1;/4/8. - 60.8:;,7<=6,00E? ?0,>,5780,?M ;:606?/GH6? 1 .,52/B
y� x�� � � � � xn�� 30/5806< LnNyO� LnNx�O� � � � � LnNxn��O � �, 60.8:;,7<=6,00,9 A,:)
?I78 �CG.,0/ J.,. ?0,>,5780 6?88. 164

LnNxO S LnNyO Y Nx� yO
n��X
i��

Nx� x�O � � � Nx� xi��OLnNyZ x�Z � � � Z xiO� N�O

	,>4/

L�nNxOjx�y S
n��X
i��

Nx� x�O � � � Nx� xi��OLnNyZ x�Z � � � Z xiO N�O

6 .8? -/?E? 1E56-780/ �)< ;:,631,40/< 1 .,528 y �
�"*�%��� 1E56-7806< 30/5806< L�nNyO 1 A,:?8 N�O� �/? .:8DI8.-< ;, 63)

18-.0E? 30/5806<?

LnNyO� LnNx�O� LnNx�Z x�O� � � � � LnNx�Z � � � Z xn��O


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



x&@� )4+	�,��	� '��	*)���4A ���5�+,��� ,�5����� �'

1E56-76.C
LnNyZ x�O� LnNyZ x�Z x�O� � � � � LnNyZ x�Z � � � Z xn��O

�-;,7C3I8? 47< J.,>, /7>,:6.? -416>/ ;:84-./17806< ?0,>,5780/ 1 A,:?8 �CG)
.,0/ N-?� x �O� �,D/16? .,52I y 6 30/58068 LnNyO 1 ./D76=I :/3487800EB :/30,)
-.89 6 3/;,706? ;, ,;:8487806G :/3487800,9 :/30,-.6

LnNyZ x�Z � � � Z xiO S
LnNx�Z � � � Z xiO� LnNyZ x�Z � � � Z xi��O

xi � y
� i S �� � � � � n� � N!O

J.I ./D76=IQ

LnNyO n

LnNyZ x�O n

fNx�O
�
n LnNyZ x�Z x�O n

fNx�Z x�O
�
n LnNyZ x�Z x�Z x�O

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O

�
n 	 	 	n

fNx�Z x�O
�
n fNx�Z x�Z x�Z x�O LnNyZ x�Z � � � Z xn��O

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O

�
n 	 	 	�n

fNx�Z x�O
�
n fNx�Z � � � Z xnO

fNx�O
�
n 	 	 	�

���
���

��� � ��

fNxn��On fNxn��Z xn��Z xnO
fNxn��Z xnO�

fNxnO �

	:I4,8?2,-.C 1E56-7806< L�nNyO Q
�� �/ 1E56-78068 n � � :/3487800EB :/30,-.89 ;, A,:?I78 N!O .:8DI8.-<

�Nn� �O 1E56./069 6 n� � 4878069�
�� �/ 1E56-78068 L�nNyO ;, A,:?I78 N�O ;, -B8?8 �,:08:/

L�nNyO S LnNyZ x�O Y Nx� x�ONLnNyZ x�Z x�O Y Nx� x�ONLnNyZ x�Z x�Z x�O Y � � �Y

YNx� xn��ONLnNyZ x�Z � � � Z xn��O Y Nx� xn��OLnNyZ x�Z � � � Z xn��O O � � �O� �z 
n��

.:8DI8.-< n� � 1E56./069M n� � -7,@8069 6 n� � I?0,@8069�
�-8>, .:8DI8.-< !Nn� �O� � /446.610EB ,;8:/=69 6 �Nn� �O� � ?I7C.6;76)

2/.610EB ,;8:/=69�

�7< 1E56-7806< L��nNyO /0/7,>650, ;:,4,7@/8?�
� -67I 8460-.1800,-.6 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ LnNxO -.8;806 n �

�M ,0 -,1;/4/8. - 60.8:;,7<=6,00E? ?0,>,5780,?M ;:606?/GH6? 1 .,52/B
y� x�� � � � � xn�� 30/5806< LnNyO� LnNx�O� � � � � LnNxn��O M / 1 .,528 y 6?8GH6? ;:,)
631,40IGM :/10IG L�nNyO � �, 60.8:;,7<=6,00,9 A,:?I78 �CG.,0/ - 2:/.0E?6


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



x&@� )4+	�,��	� '��	*)���4A ���5�+,��� ,�5����� �*

I37/?6 J.,. ?0,>,5780 6?88. 164

LnNxO S

S LnNyO Y Nx�yOLnNyZ yO Y Nx�yO�
n��P
i��
Nx�x�O � � � Nx�xi��OLnNyZ yZ x�Z � � � Z xiO S

S LnNyO Y Nx� yOL�nNyO Y Nx� yO�
n��P
i��
Nx� x�O � � � Nx� xi��OLnNyZ yZ x�Z � � � Z xiO�

N"O
	,>4/

L��nNxOjx�y S �[
n��X
i��

Nx� x�O � � � Nx� xi��OLnNyZ yZ x�Z � � � Z xiO N�O

6 .8? -/?E? 1E56-780/ �)< ;:,631,40/< 1 .,528 y �
�"*�%��� 1E56-7806< 30/5806< L��nNyO 1 A,:?8 N�O� �/? .:8DI8.-< ;, 63)

18-.0E? 30/5806<?

LnNyO� LnNyZ x�O� LnNyZ x�Z x�O� � � � � LnNyZ x�Z � � � Z xn��O

1E56-76.C

LnNyZ yZ x�O� LnNyZ yZ x�Z x�O� � � � � LnNyZ yZ x�Z � � � Z xn��O�

/2 6 1EF8 6-;,7C3I8? 47< J.,>, /7>,:6.? -416>/ ;:84-./17806< ?0,>,578)
0/ 1 A,:?8 �CG.,0/ N-?� x �O� �,D/16? .,52I y 6 30/58068 LnNyO 1 ./D76=I
:/3487800EB :/30,-.89 6 3/;,706? ;, ,;:8487806G :/3487800,9 :/30,-.6

LnNyZ yZ x�Z � � � Z xiO S
LnNyZ x�Z � � � Z xiO� LnNyZ yZ x�Z � � � Z xi��O

xi � y
� i S �� � � � � n� �

N�O
J.I ./D76=IQ

LnNyO n
L�nNyO n

LnNyO
�
n LnNyZ yZ x�O n

LnNyZ x�O
�
n LnNyZ yZ x�Z x�Z O

fNx�O
�
n LnNyZ x�Z x�O

�
n 	 	 	

fNx�Z x�O
�
n LnNyZ x�Z x�Z x�O LnNyZ yZ x�Z � � � Z xn��O

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O

�
n 	 	 	�n

fNx�Z x�O
�
n fNx�Z x�Z x�Z x�O LnNyZ x�Z � � � Z xn��O

fNx�O
�
n fNx�Z x�Z x�O

�
n 	 	 	�n

fNx�Z x�O
�
n fNx�Z � � � Z xnO

fNx�O
�
n 	 	 	�

���
���

��� � ��

fNxn��On fNxn��Z xn��Z xnO
fNxn��Z xnO�

fNxnO �


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



x&@� )4+	�,��	� '��	*)���4A ���5�+,��� ,�5����� ��

	:I4,8?2,-.C 1E56-7806< L��nNyO Q
�� �/ 1E56-78068 n � � :/3487800EB :/30,-.89 ;, A,:?I78 N�O .:8DI8.-<

�Nn� �O 1E56./069 6 n� � 4878069�
�� �/ 1E56-78068 L��nNyO ;, A,:?I78 N�O ;, -B8?8 �,:08:/

L��nNyO S �[NLnNyZ yZ x�OYNx�x�ONLnNyZ yZ x�Z x�OYNx�x�ONLnNyZ yZ x�Z x�Z x�OY� � �Y

YNx� xn��ONLnNyZ yZ x�Z � � � Z xn��O Y Nx� xn��OLnNyZ yZ x�Z � � � Z xn��O O � � �O� �z 
n��

O

.:8DI8.-< n� � 1E56./069M n� � -7,@8069 6 n� � I?0,@8069�
�-8>, .:8DI8.-< !Nn� �O� � /446.610EB ,;8:/=69 6 �Nn� �O� � ?I7C.6;76)

2/.610EB ,;8:/=69�

�/--?,.:6? �?>�� �"!���� �,-78 l� l S �� � � � � k�� F/>,1 ,;6-/00,>, 1EF8
;:,=8--/ ?0,>,5780 6?88. 164

LnNxO S
l��X
j�	

L�j�
n NyO
j[
Nx�yOjYNx�yOl

n�lX
i��

Nx�x�O � � � Nx�xi��OLnNyZ � � � Z y� �z 
l

Z x�Z � � � Z xiO

6 ?,@8. DE.C 1E56-780/

L�l�
n NyO S l[

n�lX
i��

Nx� x�O � � � Nx� xi��OLnNyZ � � � Z y� �z 
l

Z x�Z � � � Z xiO�

�7< ;8:8B,4/ 2 ,58:840,?I F/>I 0/4, 1E56-76.C LnNyZ � � � Z y� �z 
l��

Z x�Z � � � Z xiO� i S

�� � � � � n� l � � ;, A,:?I7/?

LnNyZ � � � Z y� �z 
l��

Z x�Z � � � Z xiO S

LnNyZ � � � Z y� �z 
l

Z x�Z � � � Z xiO� LnNyZ � � � Z y� �z 
l��

Z x�Z � � � Z xi��O

xi � y
�

i S �� � � � � n� l � ��
N'O

/ 3/.8?

L�l���
n NyO S Nl Y �O[

n�l��X
i��

Nx� x�O � � � Nx� xi��OLnNyZ � � � Z y� �z 
l��

Z x�Z � � � Z xiO� N*O

	:I4,8?2,-.C 1E56-7806< L�l���
n NyO Q

�� �/ 1E56-78068 n� l� � :/3487800EB :/30,-.89 ;, A,:?I78 N'O .:8DI8.-<
�Nn� l � �O 1E56./069 6 n� l � � 4878069�
�� �/ 1E56-78068 L�l���

n NyO ;, A,:?I78 N*O ;, -B8?8 �,:08:/

L�l���
n NyO S Nl Y �O[NLnNyZ � � � Z y� �z 

l��

Z x�O Y Nx� x�ONLnNyZ � � � Z y� �z 
l��

Z x�Z x�OY

YNx�x�ONLnNyZ � � � Z y� �z 
l��

Z x�Z x�Z x�OY� � �YNx�xn�l��ONLnNyZ � � � Z y� �z 
l��

Z x�Z � � � Z xn�l��OY

YNx� xn�l��OLnNyZ � � � Z y� �z 
l��

Z x�Z � � � Z xn�l��O O � � �O� �z 
n�l��

O


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



x&&� ���5�+,��4 +�4=�)� ��

.:8DI8.-< n� l � � 1E56./069M n� l � � -7,@8069 6 n� l � � I?0,@8069�
�-8>, .:8DI8.-< !Nn � l � �O � � /446.610EB ,;8:/=69 6 �Nn � l � �O � �

?I7C.6;762/.610EB ,;8:/=69�

x ��� ���������� ����)��

�6%�$�"����� �0,>,5780/?6 �8DEF81/ 0/3E1/G. ?0,>,5780E TnNxO -.8;8)
06 n � �M 3/4/1/8?E8 -784IGH6?6 :822I:80.0E?6 -,,.0,F806<?6Q

T	NxO S �� T�NxO S x� N�O

Tn��NxO S �xTnNxO� Tn��NxO ;:6 n � �� N�O

,JAA6=680. ;:6 -./:F8? 57808 ?0,>,5780/ Tn��NxO ;,7I5/8.-< 63 -./:)
F8>, 5780/ ?0,>,5780/ TnNxO I?0,@8068? 0/ �x � �784,1/.87C0,M -./:F69 5780
?0,>,5780/ TnNxO ;:6 n � � 8-.C �n��x �
�,-2,7C2I 47< 1-<26B � 6 � cos� cos � S �

�
NcosN�Y �O Y cosN�� �OO M ., ;:6

7GD,? 
cosNNnY �OO S � cos  cosNnO� cosNNn� �OO�

�,7,@61  S arccos x M ;,7I56? ;:6 x � T��� �U
cosNNnY �O arccos xO S �x cosNn arccos xO� cosNNn� �O arccos xO�

.�8� AI02=6< 
nNxO S cosNn arccos xO I4,178.1,:<8. -,,.0,F806<? N�O 47< 1-8B
n � � 6 x � T��� �U � 	/2 2/2 
	NxO S cosN� arccosxO S �M 
�NxO S cosN� arccos xO S
� ;:6 x � T��� �U M .�8� ,0/ I4,178.1,:<8. N�OM ., TnNxO � 
nNxO Q

TnNxO S cosNn arccos xO� n � �� x � T��� �U� N�O

�3 ;:84-./17806< N�O 1E.82/G. -784IGH68 -1,9-.1/ ?0,>,5780,1 �8DEF81/Q
�O

jTnNxOj 
 � ;:6 x � T��� �U�
�O 	,526 J2-.:8?I?/ ?0,>,5780/ TnNxO 0/ T��� �U M .�8� .,526 bxm M jTnNbxmOj S �

8-.C bxm S cos��m
n

�
� m S �� �� � � � � n�

;:658?
TnNbxmO S cos �m S N��Om�

�O �I76 ?0,>,5780/ TnNxO 0/ T��� �U 8-.C

xm S cos

	
�N�m� �O
�n



� m S �� �� � � � � n�

�,-2,7C2I 0/9480E n 0I789 ?0,>,5780/ TnNxO -.8;806 n M ., 4:I>6B 0I789 I
08>, 08. 6

TnNxO S �
n��Nx� x�O � � � Nx� xnO�


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



x&&� ���5�+,��4 +�4=�)� ��

�6%�$�"����� �1848?

T nNxO S
�
�n��

TnNxO S xn Y � � �

����� +� ���� PnNxO S xn Y � � � . �	
�
���	 ����	� n �
 ����$�� �
&�%
�����	�
�� ���	�� 0� �


max
x�
�����

jPnNxOj � max
x�
�����

jT nNxOj S �
�n��

�


���7���"#��&�� �:84;,7,@6? ;:,.610,8M .�8� -IH8-.1I8. ./2,9 ?0,>,5780
PnNxO S xnY � � � -.8;806 n -, -./:F6? 2,JAA6=680.,?M :/10E? �M 5., jPnNxOj �
�
�n��

47< 1-8B x � T��� �U � �/-?,.:6? Qn��NxO S T nNxO � PnNxO R ?0,>,5780

-.8;806 08 1EF8 n� �M ;,-2,7C2I T nNxO S xn Y � � � M PnNxO S xn Y � � � � �E56-76?
30/2 ?0,>,5780/ Qn�� 1 .,52/B bxm M m S �� �� � � � � n Q
signQn��NbxmO S signNT nNbxmO� PnNbxmOO S sign�N��Om ��n��

�
S

S sign
�
N��Om �

�n��

�
S N��Om

N;,-2,7C2I jPnNbxmOj � �
�n��
O� �,458:208?M 5., Qn��NbxmO �S �M m S �� �� � � � � n �

	/26? ,D:/3,?M 0/ ,.:8328 Tbxm� bxm��U M m S �� �� � � � � n � � AI02=6< Qn��NxO
?80<8. 30/2 6 ;,J.,?I 6?88. 2,:80CM ;:60/478@/H69 60.8:1/7I Nbxm� bxm��O M
m S �� �� � � � � n��� �784,1/.87C0,M ?0,>,5780 Qn�� -.8;806 08 1EF8 n�� 6?88.
n :/37650EB 2,:089 6 ;,.,?I Qn�� � �� �40/2,M ;, 4,2/3/00,?I Qn��NbxmO �S �M
m S �� �� � � � � n � �,7I5800,8 ;:,.61,:8568 4,2/3E1/8. 78??I�

�6%�$�"����� �0,>,5780 T nNxO 0/3E1/8.-< ?0,>,5780,? -.8;806 n M 	��%
��	�� ���
	�� ���� 
� 	��� 0/ ,.:8328 T��� �U �
�I-.C Ta� bU 8-.C 3/4/00E9 ,.:83,2�
�6%�$�"����� �1848? ,.,D:/@806<

y Q T��� �U � Ta� bU� yNxO S
Na Y bO� Na� bOx

�
�

x Q Ta� bU � T��� �U� xNyO S
�y � Nb Y aO

b� a

N!O

6 �	
�
���	 1���$��� 	� 
������ Ta� bU

bTnNyO S TnNxNyOO S Tn

	
�y � Nb Y aO

b� a



�

�I76 ?0,>,5780/ bTnNyO N1-8 ;:60/478@/. ,.:832I Ta� bU O 8-.C
ym S yNxmO S

a Y b
�
Y
b� a

�
cos

�N�m� �O
�n

� m S �� �� � � � � n� N"O


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



x&0� �	�	�	*�/	. '�5��=���(	 	�(��'�,./		 ��

�./:F69 2,JAA6=680. bTnNyO 8-.C � �
b� a

�n
�n�� S

��n��

Nb� aOn
�

�6%�$�"����� �,7,@6?

eTnNyO S Nb� aOn

��n��
TnNyO S

Nb� aOn

��n��
Tn

	
�y � NbY aO

b� a



�

����� 4� 2	
�
���	 eTnNyO �������� �	
�
���	
�� 	����	�� ���
	�� ��%
�� 
� 	���� ���� ��� ����
�
 �	
�
���	� PnNyO S ynY� � � ����	� n �
 ����$��
�
&������	�
�� ���	�� 0�

max
y�
a�b�

jPnNyOj � max
y�
a�b�

j eTnNyOj S Nb� aOn

��n��
�


���7���"#��&�� �.18:@48068 1E.82/8. 63 78??E � ;I.8? 3/?80E ;8:8)
?800,9�

x ��� ����������� �����)��	
�
��
��������� �� 	��
 ����� ����

�606?636:I8? ;,>:8F0,-.C 60.8:;,7<=66 AI02=66 f 0/ ,.:8328 Ta� bU - ;,)
?,HCG 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ �/>:/0@/ Ln -.8;806 n� � 3/ -58. 1E)
D,:/ I37,1 60.8:;,7<=66 x�� � � � � xn �
�, .8,:8?8 ���

fNxO� LnNxO S
f �n�N�O
n[
Nx� x�O � � � Nx� xnO� N�O

>48 x�� � � � � xn� x � Ta� bU M � � Ta� bU � �784,1/.87C0,M

kf � LnkC�
a�b�� 

�����f �n�n[

�����
C�
a�b��

kNx� x�O � � � Nx� xnOkC�
a�b��� N�O

>48
kgkC�
a�b�� S max

x�
a�b�
jgNxOj�

�606?636:I8? ;:/1IG 5/-.CM 1ED:/1 ?0,>,5780 PnNxO S Nx � x�O � � � Nx � xnO
0/6?8088 I27,0<GH6?-< ,. 0I7< 0/ ,.:8328 Ta� bU M .�8� - ?606?/7C0,9 0,:?,9
kPnkC�
a�b�� � �,3C?8?

PnNxO S Nx� x�O � � � Nx� xnO S eTnNxO S Nb� aOn

��n��
Tn

	
�x� Nb Y aO

b� a



�

�3 J.,>, :/180-.1/ 1E.82/8.M 5., .,526 x�� � � � � xn <17<G.-< 0I7<?6 ?0,>,5780/eTnNxO 0/ ,.:8328 Ta� bU � � -67I N���"O
xm S ym S

aY b
�
Y
b� a

�
cos

�N�m� �O
�n

� m S �� �� � � � � n� N�O


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



x&0� �	�	�	*�/	. '�5��=���(	 	�(��'�,./		 �!

�, 78??8 ���� ;:6 ./2,? 1ED,:8 I37,1

kPnkC�
a�b�� S
Nb� aOn

��n��

6 ,=802/ N�O 6?88. 164

kf � LnkC�
a�b�� 
 �
n[

���f �n����
C�
a�b��

Nb� aOn

��n��
� N!O

�,7I5800/< ,=802/ N!O 08I7I5F/8?/�

�89-.16.87C0,M 1,3C?8? fNxO S anx
n Y � � � Y a	 S

nP
m�	

amx
m R ?0,>,5780

-.8;806 n � 	,>4/ fnN�O S ann[ 6 ,=802/ ;,>:8F0,-.6 N�O ;:6?8. 164

fNxO� LnNxO S anNx� x�O � � � Nx� xnO S anPnNxO

>48 PnNxO R ?0,>,5780 N0/ ,.:8328 Ta� bU O -, -./:F6? 2,JAA6=680.,?M :/10E? ��
�, 78??8 ���� ;,7I5/8?

kf � LnkC�
a�b�� S janjkPnkC�
a�b�� � janjNb� aOn

��n��
S
�
n[

���f �n����
C�
a�b��

Nb� aOn

��n��
�

5., 6 ,30/5/8. 08I7I5F/8?,-.C ,=8026 N!O�
�./2M 47< ?606?63/=66 ;,>:8F0,-.6 1 2/58-.18 I37,1 x�� � � � � xn 60.8:;,7<)

=66 0/4, D:/.C 0I76 N�O ?0,>,5780/ �8DEF81/ eTnNxO �
	/2,9 1ED,: I7I5F/8. ./2@8 2/58-.1800,8 ;,1848068 ;,>:8F0,-.6 ;:6

n�� �
.%���% ND83 4,2/3/.87C-.1/O� �/--?,.:6? AI02=6G fNxO S

�
� Y �"x�

6 ,.)

:83,2 Ta� bU S T��� �U � �7< :/10,?8:0, :/-;:8487800EB 0/ ,.:8328 Ta� bU .,582
x�� � � � � xn N.�8� xi S a Y Ni � �Oh M h S b� a

n� � M i S �� � � � � nO ;,>:8F0,-.C 60.8:)
;,7<=66 kf � LnkC�
������ � � ;:6 n � � � �7< .,582 x�� � � � � xn R 0I789 N�O
?0,>,5780/ �8DEF81/ eTnNxO ;,>:8F0,-.C 60.8:;,7<=66 kf � LnkC�
������ � �
;:6 n�� �
	,50IG B/:/2.8:6-.62I ;,184806< ;,>:8F0,-.6 60.8:;,7<=66 ;, 0I7<? ?0,)

>,5780/ �8DEF81/ eTnNxO 4/G. -784IGH68 I.18:@4806<�
��%��� +� !��� �
������������#� (����
���		
��� ������ �� &����	���%

	�" �	
�
���	
� )����	'� liNxO S
nQ

j��
j ��i

x� xj
xi � xj

�� xm S ym �� N�O 	� ����$�%

��
�
�
lnnY � �


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



x&3� ��*,����	� '� ���5�+,���� +�4=�)� �"

��%��� 4� �
���$	
��� f � Ln �����'�	�� ��	���� f �	���
����%

		�� �	
�
���	
� )����	'� Ln ����	� n � � � 
���
�		�� 
 	���� N�O
�	
�
���	� 1���$���� ��
�����
���� 	�����	�����

dist�Nf�Pn��O 
 kf � LnkC�
a�b�� 

�
� Y
�
�
lnn

�
distCNf�Pn��O

��� Pn�� . �
����	���
 �	
�
���	
� ����	� n� � �
distCNf�Pn��O S inf

Pn���Pn��

kf � Pn��kC�
a�b���

��%��� 5 @
A������B� ���� f � C�r�Ta� bU � n � r Y � � �


distCNf�Pn��O 
 �N�eO
r

� Y r

	
b� a

n� �


r

�

	
f �r�Z

b� a

�Nn� �� rO



�

���
�NgZ hO S supf jgNxO� gNyOj Q x� y � Ta� bU � jx� yj 
 h g

���� �
���� 	������	
��� ��	�����

.%���%� �/--?,.:6? AI02=6G fNxO S jxj� M � � N�� �O 0/ ,.:8328 T��� �U �
	,>4/ �Nf Z hO S h� � �, .8,:8?8 � ;:6 r S �M n � � ;,7I5/8?

distCNf�Pn��O 
 ��
	
f Z

�
�Nn� �O



S

�
Nn� �O� �

�, .8,:8?8 �

kf � LnkC�
������ 

�
� Y
�
�
lnn

� �
Nn� �O� �

�/;:6?8:M 47< fNxO S
q
jxj

kf � LnkC�
������ 

�
� Y
�
�
lnn

� �
Nn� �O��� 

lnn
n���

;:6 n���

x ��� ����� ���� �� �����������
����)��

�I-.C n R 3/4/00,8 =87,8 56-7,M Ta� bU R 3/4/00E9 ,.:83,2M x�� � � � � xn R :/3)
7650E8 .,526M ;:60/478@/H68 ,.:832I Ta� bU � �1848? ? ;:,-.:/0-.18 CNTa� bUO
46-2:8.0,8 L-2/7<:0,8% ;:,631848068Q 47< 1-<26B f� g � CNTa� bUO ;,7,@6?

hf� gin S
nX

m��

fNxmOgNxmO� N�O


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



x&3� ��*,����	� '� ���5�+,���� +�4=�)� ��

x +5�+� .������&�� 7�$��� "������� ����%6�"<8��

�/--?,.:6? 3/4/5I ;,-.:,806< :/37,@806<

PfNxO S
n��X
i�	

�i bTiNxO N�O

AI02=66 f � CNTa� bUO ;, ?0,>,5780/? �8DEF81/ 0/ ,.:8328 Ta� bU Q

bTiNxO S Ti

	
�x� NbY aO

b� a



� i S �� �� � � � � n� �� N�O

./2M 5.,DE DE76 1E;,7080E 760890E8 I-7,16< 60.8:;,7<=66QD bTi� P fE
n
S
D bTi� fE

n
� i S �� �� � � � � n� �� N!O

����� +� 2	
�
���	� bT	� bT�� � � � � bTn�� ��	��	
 	���������� ��	���
	���
�iNfO S

D bTi� fE
n
��	��	
 	����������


���7���"#��&�� �:84;,7,@6?M 5., ?0,>,5780E bT	� bT�� � � � � bTn�� 760890,
3/16-6?EM .�8� -IH8-.1I8. � � Rn M � �S � ./2,8M 5., Pn��NxO S

n��P
i�	

�i bTiNxO S �
47< 1-8B x � Ta� bU � 	/2 2/2 deg bTi S i M ., -./:F69 2,JAA6=680. ?0,>,5780/

Pn��NxO S
n��P
i�	

�i bTiNxO :/180 -./:F8?I 2,JAA6=680.I ?0,>,5780/ bTjNxO N>48 j S
maxfj Q �j �S �gOM I?0,@800,?I 0/ �j � �,-2,7C2I ?0,>,5780 Pn��NxO � �M .,
8>, -./:F69 2,JAA6=680. :/180 �� �784,1/.87C0,M �j S �M 5., ;:,.61,:856.
.,?IM 5., j S maxfj Q �j �S �g � �,7I5800,8 ;:,.61,:8568 4,2/3E1/8. ;8:1,8
I.18:@48068 78??E�
�:84;,7,@6?M 5., AI02=6,0/7E �iNfO S

D bTi� fE
n
760890, 3/16-6?EM .�8�

-IH8-.1I8. � � Rn M � �S � ./2,8M 5., � S
n��P
i�	

�i�i S �� �:I>6?6 -7,1/?6M

�NfO S
n��P
i�	

�i
D bTi� fE

n
S
�
n��P
i�	

�i bTi� f�
n

S � 47< 1-<2,9 f � CNTa� bUO � �,3C?8?

fNxO S lkNxO S
nQ
i��
i��k

x� xi
xk � xi

� �,-2,7C2I lkNxjO S 	kj M .,

� S �NlkO S

�
n��X
i�	

�i bTi� lk
�
n

S
nX

j��

n��X
i�	

�i bTiNxjOlkNxjO S nX
j��

n��X
i�	

�i bTiNxjO	kj S
S

n��X
i�	

�i bTiNxkO 47< 1-8B k S �� �� � � � � n�

�784,1/.87C0,M ?0,>,5780 Pn��NxO S
n��P
i�	

�i bTiNxO -.8;806 08 1EF8 n � � 6?88.
n 0I789 6 ;,.,?I Pn��NxO � �M .�8�

n��P
i�	

�i bTiNxO S � 47< 1-8B x � � -67I 4,)

2/3/00,9 1EF8 760890,9 083/16-6?,-.6 ?0,>,5780,1 bT	� bT�� � � � � bTn�� ;,7I5/8?


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



x&3� ��*,����	� '� ���5�+,���� +�4=�)� ��

� S �� �,7I5800,8 ;:,.61,:8568 - ;:84;,7,@8068? � �S � 4,2/3E1/8. 1.,:,8
I.18:@48068 78??E�

��%��� +� !��� �
������������#� (����
���		
��� ������ �� �	
�
���	
�
1���$��� bT	� bT�� � � � � bTn�� 	� ����$��� p

�n �

�3 78??E � 6 .8,:8?E ��� 1E.82/8.M 5., 8-76 ?/.:6=/

A S NaijO� aij S
D bTi� bTjE

n
� i� j S �� �� � � � n� � N"O

,D:/.6?/M ., 3/4/5/ 760890,9 60.8:;,7<=66 ;, ?0,>,5780/? �8DEF81/ N�O 2,:)
:82.0/ 6 88 :8F8068 6?88. 164 N�OM >48 2,JAA6=680.E :/37,@806<

� S A��
��D bTi� fE

n

�
i�	�������n��

�
� N�O

�,4D8:8? .,526 x�� � � � � xn ./2M 5.,DE ?/.:6=/ A DE7/ 78>2, ,D:/.6?/�

����� 4� �����

xm S ym S
a Y b
�
Y
b� a

�
cos

�N�m� �O
�n

� m S �� �� � � � � n N�O

	��� �	
�
���	� 1���$��� bTn ����	� n � �
���

D bTi� bTjE
n
S � �� i �S j�

D bTj� bTjE
n
S
n

�
�� j �S ��

D bT	� bT	E
n
S n�


���7���"#��&�� 	/2 2/2 bTjNxO S cos
	
j arccos

�x� Nb Y aO
b� a



47< 1-8B x �

Ta� bU M .,

D bTi� bTjE
n
S

nX
m��

bTiNxmO bTjNxmO S nX
m��

cos

	
i
N�m� �O�
�n



cos

	
j
N�m� �O�
�n



�

�,-;,7C3I8?-< A,:?I7,9 cos� cos � S
�
�
NcosN�� �O Y cosN� Y �OO Q

D bTi� bTjE
n
S
�
�

nX
m��

cos

	
Ni� jO

N�m� �O�
�n



Y
�
�

nX
m��

cos

	
NiY jO

N�m� �O�
�n



S

S F Ni� jO Y F NiY jO�
N'O


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



x&3� ��*,����	� '� ���5�+,���� +�4=�)� �'

>48

F NkOS
�
�

nX
m��

cos

	
k
N�m� �O�
�n



S

S
�
�

nX
m��

�
�

	
exp

�
i
kN�m� �O�
�n

�
Y exp

�
�ikN�m� �O�

�n

�

S

S
�
!

nX
m��

	
exp

�
ikN�m� �O�
�n

�
Y exp

�
ikN�N�Nm� �OO� �O�

�n

�

S

S
�
!

nX
m���n���

exp

�
ikN�m� �O�
�n

�
S

S
�
!
exp

�
� ik�
�n

�
nX

m���n���

	
exp

�
ik�

n

�
m
S

S
�
!
exp

�
� ik�
�n

�	
exp

�
ik�

n

�
�n �nX
m��

	
exp

�
ik�

n

�
m

�,-2,7C2I
�nX
m��

qm S

����� q
q�n � �
q � � ;:6 q �S �
�n ;:6 q S �

., ;:6 k �S �

F NkO S
�
!
exp

�
� ik�
�n

�
exp f�ik�g exp

�
ik�

n

�
exp f�ik�g � �
exp

�
ik�

n

�
� �
S ��

./2 2/2 exp f�ik�g S � 47< 1-8B k � �:6 k S � q S exp

�
ik�

n

�
S � 6

F N�O S
�
!
	 � 	 � 	 �n S n

�
�

�./2M

F NkO S

�����
� ;:6 k �S �
n

�
;:6 k S �

�,4-./17<< J., 30/58068 1 N'OM ;,7I5/8?D bTi� bTjE
n
S � Y � S � ;:6 i �S jD bTi� bTiE

n
S
n

�
Y � S

n

�
;:6 i �S �D bT	� bT	E

n
S
n

�
Y
n

�
S n


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



x&3� ��*,����	� '� ���5�+,���� +�4=�)� �*

�8??/ 4,2/3/0/�

�3 78??E � ;,7I5/8?M 5., ;:6 1ED,:8 .,582 x�� � � � � xn 2/2 1 N�O ?/.:6=/ A
1 N"O 8-.C

A S diag
�
n�
n

�
� � � � �

n

�

�
N*O

6 6-2,?,8 :/37,@8068 N�OM N�O 6?88. 164

PfNxO S
n��X
i�	

�i bTiNxO� �i S

D bTi� fE
nD bTi� bTiE
n

� i S �� �� � � � � n� �� N��O

x +5�4� �"*�%��� 6���%����< %�7"�A���<

�/;6F8? 1E:/@806< N��O 47< �i 1 1648 ./D76=E

�	 S
�
n
N bT	Nx�OfNx�O Y bT	Nx�OfNx�O Y � � � Y bT	NxnOfNxnO O

�� S
�
n
N bT�Nx�OfNx�O Y bT�Nx�OfNx�O Y � � � Y bT�NxnOfNxnO O

�� S
�
n
N bT�Nx�OfNx�O Y bT�Nx�OfNx�O Y � � � Y bT�NxnOfNxnO O

���
���

���
���

���

�n��S
�
n
N bTn��Nx�OfNx�O Y bTn��Nx�OfNx�O Y � � � Y bTn��NxnOfNxnO O

N��O

�3 :822I:80.0EB A,:?I7 N����OM N����O 47< ?0,>,5780,1 �8DEF81/ Tn 0/
,.:8328 T��� �U 3/?80,9 ;8:8?800EB N���!O ;,7I5/G.-< :822I:80.0E8 A,:?I7E
47< ?0,>,5780,1 �8DEF81/ bTnNxO S Tn

	
�x� Nb Y aO

b� a



0/ ,.:8328 Ta� bU Q

bT	NxO S �� bT�NxO S �x� NbY aO
b� abTn��NxO S �

�x� Nb Y aO
b� a

bTnNxO� bTn��NxO ;:6 n � ��
N��O

�,7C3I<-C J.6?6 A,:?I7/?6M DI48? 1E56-7<.C 1 -I??/B N��O -.,7D=E -781/
0/;:/1,M / 2/@4E9 -.,7D8= R -18:BI 1063�
�D,30/56?

gi�j S bTiNxjOfNxjO� zj S � cos
�N�j � �O

n
� i S �� � � � � n� �� j S �� � � � � n�

�, A,:?I7/? N��O 47< 1-8B j S �� �� � � � � n 1E56-7<G.-<

g	�j S fNxjO� g��j S
�
�
zjfNxjO S

�
�
zjg	�j�

gi�j S zjgi���j � gi���j� i S �� � � � � n� ��
N��O


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



x&3� ��*,����	� '� ���5�+,���� +�4=�)� !�

K.6 A,:?I7E ;,31,7<G. 1E56-7<.C J78?80.E ./D76=E N��O ;, -.,7D=/? N-78)
1/ 0/;:/1,OM ;:6 J.,? 2/@4E9 -.,7D8= 3/;,70<8.-< -18:BI 1063� /2 .,7C2,
,58:840,9 -.,7D8= ./D76=E 1E56-780M ,0 ;:6D/17<8.-< 2 -I??8 ;:84E4IH6B
-.,7D=,1Q

�i QS �i Y gij� i S �� � � � � n� �� N�!O

�,-78 1E56-78069 ;, A,:?I7/? N��OM N�!O 47< 1-8B j S �� �� � � � � n 1E56-7<)
G.-< 2,JAA6=680.E �i Q

�	 QS
�
n
�	� �i QS

�
n
�i� i S �� �� � � � � n� �� N�"O

�,-78 .,>,M 2/2 2,JAA6=680.E �i 1E56-780EM 30/58068 ;:6D76@/GH8>,

?0,>,5780/ 1 .,528 PfNxO S
n��P
i�	

�i bTiNxO 1E56-7<8.-< - 6-;,7C3,1/068? A,:)
?I7 N��O

bT	NxO S �� bT�NxO S z��� P fNxO S �	
bT	NxO Y ��

bT�NxObTiNxO S z bTi��NxO� bTi��NxO� P fNxO QS PfNxO Y �i bTiNxO
i S �� � � � � n� ��

N��O

>48 z S �
�x� Nb Y aO

b� a
�

x +5�5� �8���� ��"�����&� �%� ���������� �6�%�8��

�7< 1-8B j S �� �� � � � � n 0/? .:8DI8.-< ;:,6318-.6 1E56-7806<

�O �, A,:?I7/? N��O� �/ J., .:8DI8.-< nYON�O ?I7C.6;762/.610EB 6 -.,7C)
2, @8 /446.610EB ,;8:/=69�

�O �, A,:?I7/? N�!O� �/ J., .:8DI8.-< n YON�O /446.610EB ,;8:/=69�

�DH88 2,7658-.1, ,;8:/=69 47< 1E56-78069 ;, A,:?I7/? N��O 6 N�!O 47< 1-8B
j S �� �� � � � � n Q n�YONnO ?I7C.6;762/.610EB 6 �n�YONnO /446.610EB ,;8:/=69�
�7< 1E56-7806< 2,JAA6=680.,1 �i ;, A,:?I7/? N�"O .:8DI8.-< 8H8 nYON�O

?I7C.6;762/.610EB ,;8:/=69�
�784,1/.87C0,M -I??/:0,8 2,7658-.1, ,;8:/=69M 08,DB,46?EB 47< 1E56-78)

06< 2,JAA6=680.,1 �i M :/10, n� Y ONnO ?I7C.6;762/.610E? 6 �n� YONnO /4)
46.610E? ,;8:/=6<?�
�/ 1E56-78068 30/5806< ;:6D76@/GH8>, ?0,>,5780/ Pf 1 .,528 ;, A,:)

?I7/? N��O .:8DI8.-< �n YON�O ?I7C.6;762/.610EB 6 -.,7C2, @8 /446.610EB
,;8:/=69�


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



x&3� ��*,����	� '� ���5�+,���� +�4=�)� !�

x +5�9� �&<7# %�7"�A���< 6� ���*��"���� C�?'D�&� �
����%6�"<8��

�:6 ;,-.:,8066 ?0,>,5780/ Pf 08 .:8D,1/7,-CM 5.,DE ,0 -,1;/4/7 - AI02)
=689 f 1 2/26B)DE ., 06 DE7, .,52/B N.:8D,1/7,-C 76FC 1E;,708068 760890EB
I-7,169 60.8:;,7<=66 N!OO� �40/2,M ,2/3E1/8.-<M 5., ;,-.:,800E9 1EF8 ;:6)
D76@/GH69 ?0,>,5780 Pf ?,@0, :/--?/.:61/.C 2/2 60.8:;,7<=6,00E9 ?0,)
>,5780�

����� 5� �
���
�		�� ��$� �	
�
���	 N��O 
 �
���� N�O �������� �	%
���
����
		�� �	
�
���	
� � ������ � &��" �
���"� ����

NPfONxmO S fNxmO� m S �� �� � � � � n N��O

�� ����
������	
� �
������ � �	���
����
		�� �	
�
���	
� )����	'�� 
%
���
�		�� 
 	���� �	
�
���	� 1���$��� bTn �

���7���"#��&�� �E56-76? ?0,>,5780 N��O 1 .,52/B xm M m S �� �� � � � � n Q

NPfONxmOS
n��X
j�	

D bTj� fE
nD bTj� bTjE
n

bTjNxmO S
S

n��X
j�	

�D bTj� bTjE
n

nX
i��

bTjNxiOfNxiO bTjNxmO S
S

nX
i��

fNxiO
n��X
j�	

�D bTj� bTjE
n

bTjNxiO bTjNxmO
	/2,? ,D:/3,?M 47< 4,2/3/.87C-.1/ N��O N/ 30/56.M 6 78??EO 0/? 4,-./.,50,
;,2/3/.CM 5.,

n��X
j�	

�D bTj� bTjE
n

bTjNxiO bTjNxmO S 	im

.�8�
�
n
Y

n��X
j��

�
n
bTjNxiO bTjNxmO S 	im

676
n��X
j�	

bTjNxiO bTjNxmO S n

�
	im Y

�
�
� N�'O

�?88?

n��X
j�	

bTjNxiO bTjNxmO S n��X
j�	

cos

	
j
N�i� �O�
�n



cos

	
j
N�m� �O�
�n



�


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



x&3� ��*,����	� '� ���5�+,���� +�4=�)� !�

�,-;,7C3I8?-< A,:?I7,9 cos� cos � S
�
�
NcosN�� �O Y cosN� Y �OO Q

n��P
j�	

bTjNxiO bTjNxmOS ��
n��X
j�	

cos

	
j
Ni�mO�

n



Y
�
�

n��X
j�	

cos

	
j
Ni Ym� �O�

n



S

S SNi�mO Y SNiYm� �O
N�*O

>48

SNkOS
�
�

n��X
j�	

cos

	
jk�

n



S
�
!

n��X
j�	

	
exp

�
ijk�

n

�
Y exp

��ijk�
n

�

S

S
�
!

��� Y n��X
j���n���

exp

�
ijk�

n

��A S
S
�
!

���� exp fik�gY nX
j���n���

exp

�
ijk�

n

��A S
S
�
!

���� N��Ok Y exp�� ik�Nn� �O
n

�
�n��X
j�	

	
exp

�
ik�

n

�
j�A
�,-2,7C2I

�n��X
j�	

qj S

�����
q�n � �
q � � ;:6 q �S �
�n ;:6 q S �

., ;:6 k �S �

SNkO S
�
!

�BBBB��� N��Ok Y exp
�
� ik�Nn� �O

n

�
exp f��ikg � �
exp

�
�ik

n

�
� �

�CCCCA S �!
�
�� N��Ok

�

./2 2/2 exp f��ikg S � 47< 1-8B k � �:6 k S � q S exp

�
�ik

n

�
S � 6

SN�O S
�
!
N�� � Y �nO S n

�

�./2M

SNkO S

�������
�
!

�
�� N��Ok

�
;:6 k �S �

n

�
;:6 k S �

�,4-./17<< J., 30/58068 1 N�*OM ;,7I5/8? ;:6 i �S m

n��X
j�	

bTjNxiO bTjNxmO S SNi�mO Y SNiYm� �O S �
!

�
�� N��Oi�m

�
Y

Y
�
!

�
�� N��Oi�m��

�
S
�
!
Y
�
!
S
�
�


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



x&6� 
1��+��B���5�+,����. �''��
�	��/	. !�

N;,-2,7C2I 56-7/ i�m 6 i Ym� � 6?8G. :/30IG 58.0,-.CO� �:6 i S m

n��X
j�	

bTjNxiO bTjNxmO S SNi�mO Y SNiYm� �O S n

�
Y
�
!

�
�� N��O�i��

�
S
n

�
Y
�
�
�

	8? -/?E? A,:?I7/ N�'O 6 N1?8-.8 - 089 78??/O 4,2/3/0/�

�-8 :/--?,.:800E8 1EF8 /;;:,2-6?/=66 Pf AI02=66 f 6?876 164Q 0/ ,.:83)
28 Ta� bU AI02=6< f ;:6D76@/8.-< ?0,>,5780,? Pf S Lm -.8;806 m � �:/106?
J.,. -;,-,D -, -784IGH6?Q :/34876? ,.8:3,2 Ta� bU 0/ k 5/-.89 6 0/ 2/@4,9 63
06B ;:6D7636? ?0,>,5780,? Ln -.8;806 n � 	/2/< /;;:,2-6?/=6< 0/3E1/8.-<
2I-,50,)?0,>,57800,9�

x �!� ������'�	
�
��	����.������������ ������	������

�=8026 ;,>:8F0,-.6 1-8B :/--?,.:800EB :/088 ?8.,4,1 6?8G. 164

kf � PfkC 
 constNnO distCNf�Pn��O�

N>48 Pf R /;;:,2-6?/=6< ?0,>,5780,? -.8;806 n � �M Pn�� R ;:,-.:/0-.1,
?0,>,5780,1 -.8;806 n � �O� �, .8,:8?8 �@82-,0/ N-?� .8,:8?I ����O ;:6 n �
r Y �

kf � PfkC 
 constNrO
	
b� a

n� �


r

�

	
f �r�Z

b� a

�Nn� �� rO



�

�784,1/.87C0,M ,=802/ ;,>:8F0,-.6

kf � PfkC 
 constNnO constNrO
	
b� a

n� �


r

�

	
f �r�Z

b� a

�Nn� �� rO



�

�187658068 .,50,-.6 ;:6 A62-6:,1/00,9 18765608 ?,4I7< 08;:8:E10,-.6
AI02=66 f �r� ?,@8. DE.C 4,-.6>0I., 76D, I187658068? n M 76D, I?80CF806)
8? b � a Z :/3D68068 ,.:832/ Ta� bU 0/ k 5/-.89 4/8. .,. @8 JAA82.M 5., 6 6-)
;,7C3,1/068 ?0,>,5780,1 -.8;806 kn � �:86?IH8-.1/ :/3D6806< ,.:832/ ;8:84
I187658068? -.8;806 ?0,>,5780/Q

�O 	:8DI8.-< :8F/.C N1 ,DH89 -B8?8 3/4/56 760890,9 60.8:;,7<=66O k -6-.8?
:/3?8:/ n 1?8-., ,40,9 :/3?8:/ kn �

�O � :,-.,? -.8;806 ?0,>,5780/ n :/-.8. ,DI-7,17800,-.C D/36-/M / ;:6 :/3)
D68066 ,.:832/ ,0/ 08 ?80<8.-<M ./2 2/2 :/3?8:0,-.C D/36-/ n N-.8;80C
?0,>,5780/ 0/ 2/@4,? 63 ,.:832,1 :/3D6806<O 08 63?80<8.-< - :,-.,? 2,)
7658-.1/ ,.:832,1 :/3D6806< k �


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



x&7� 
1��+��B,	��-��. 	�(��'�,./	. !!

x �"� ��	����.�������� ��
���������

�I-.C 0/ ,.:8328 Ta� bU 3/4/0E .,526 a S x� � x� � � � � � xn S b 6 30/5806<
fNx�O� fNx�O� � � � � fNxnO 082,.,:,9 AI02=66 f � CNTa� bUO � 	:8DI8.-< ;,-.:,6.C
;:6D76@8068 AI02=66 f 2I-,50,)760890,9 AI02=689 I�f M -,1;/4/GH89 - f
1 .,52/B xi M i S �� �� � � � � n � �:I>6?6 -7,1/?6M .:8DI8.-< ;,-.:,6.C AI02=6G
I�f ./2IGM 5., 47< 1-8B i S �� �� � � � � n � � 0/ ,.:8328 Txi� xi��U AI02=6< I�f
<17<8.-< 760890,9 AI02=689M 30/5806< 2,.,:,9 1 .,52/B xi 6 xi�� -,1;/4/G.
-, 30/5806<?6 fNxiO 6 fNxi��O AI02=66 f 1 J.6B .,52/B�
�, 60.8:;,7<=6,00,9 A,:?I78 �CG.,0/ 47< 1-8B x � Txi� xi��U M i S

�� �� � � � � n� �

I�fNxO S fNxiO Y Nx� xiOfNxiZ xi��O S fNxiO Y Nx� xiO
fNxi��O� fNxiO

xi�� � xi
N�O

����� +� ���� f � C�NTa� bUO � �
 ���������� ������ �� 
��	�� 
���$	
%
��� ���
�	
%��	��	
� �	���
�����

kf � I�fkC�
a�b�� 
 �' h
� kf ��kC�
a�b��

���
h S max

i���������n��
Nxi�� � xiO�


���7���"#��&�� �, .8,:8?8 ��� ;,7I5/8?

kf � PfkC�
xi�xi���� 

�
�[
max

x�
xi�xi���
jNx� xiONx� xi��Oj kf ��kC�
xi�xi����� N�O

#I02=6< gNxO S Nx � xiONx � xi��O S x� � Nxi Y xi��Ox Y xixi�� 
 � 47< 1-8B
x � Txi� xi��U 6 6?88. 0I7C ;:,631,40,9 Nxi Y xi��O��M ;:60/478@/H69 ,.:832I
Txi� xi��U � �,-2,7C2I gNxiO S gNxi��O S �M .,

max
x�
xi�xi���

jgNxOj S
����g �xi Y xi��

�

����� S ����xi�� � xi
�

xi � xi��

�

���� S �! Nxi�� � xiO
��

�,4-./17<< J., 1 N�OM ;,7I5/8?

kf � PfkC�
xi�xi���� 

�
'
Nxi�� � xiO

� kf ��kC�
xi�xi�����

�784,1/.87C0,M

kf � I�fkC�
a�b�� S max
i���������n��

kf � PfkC�
xi�xi���� 

�
'
h� kf ��kC�
a�b���

�8??/ 4,2/3/0/�

�6%�$�"����� �D,30/56? 58:83 S� 760890,8 ;:,-.:/0-.1, 08;:8:E10EB 7,)
?/0EB 76069 0/ ,.:8328 Tx�� xnU S Ta� bU - 637,?/?6 x� � x� � � � � � xn�� �


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) !"

����� 4� ���� f � CNTa� bUO � �
 ���������� ������ �� 
��	�� 
���$	
%
��� ���
�	
%��	��	
� �	���
�����

distCNf� S�O 
 kf � I�fkC�
a�b�� 
 �distCNf� S�O�


���7���"#��&�� � -67I 8460-.1800,-.6 60.8:;,7<=6,00,>, ?0,>,5780/ 0/
2/@4,? 63 ,.:832,1 Txi� xi��U M i S �� �� � � � � n� � ;,7I5/8? 47< 1-<2,9 f � S�

I�f S f N�O

�581640,M 5.,

kf � I�fkC�
a�b�� � inf
g�S�

kf � gkC�
a�b�� S distCNf� S�O�

� -67I 760890,-.6 I�f 0/ Txi� xi��U

kI�fkC�
a�b�� S max
i���������n

jNI�fONxiOj S max
i���������n

jfNxiOj 
 kfkC�
a�b���

.�8� 47< 1-<2,9 f � CNTa� bUO

kI�fkC�
a�b�� 
 kfkC�
a�b��� N!O

�?88? 47< 1-<2,9 g � S�

kf � I�fkC�
a�b�� S kNf � gO Y Ng � I�fOkC�
a�b���

�-;,7C3I< N�O 6 760890,-.C I� M ;:,4,7@/8?

kf � I�fkC�
a�b�� S kNf � gO� I�Nf � gOkC�
a�b�� 
 kNf � gOkC�
a�b�� Y kI�Nf � gOkC�
a�b���

� ;,?,HCG N!O 0/B,46?

kf � I�fkC�
a�b�� 
 kNf � gOkC�
a�b�� Y kNf � gOkC�
a�b�� S �kNf � gOkC�
a�b��

47< 1-<2,9 g � S� � �784,1/.87C0,M

kf � I�fkC�
a�b�� 
 inf
g�S�

kNf � gOkC�
a�b�� S �distCNf� S�O�

�8??/ 4,2/3/0/�

x �%� ��	����.�������� ������	������
��
���� �������)�- �����
�

� ;:84E4IH8? :/34878 ?E ;,-.:,676 2I-,50,)760890IG AI02=6GM -,1;/4/)
GHIG - AI02=689 f 1 3/4/00EB .,52/B� �40/2,M 8-76 88 30/5806< 6318-.0E -
082,.,:,9 ;,>:8F0,-.CGM ., J., ?,@8. 4/.C ;:6D76@8068 ;7,B,>, 2/58-.1/� �
,;6-E1/8?,? 06@8 /7>,:6.?8 D763,-.C AI02=66 6 88 ;:6D76@806< 63?8:<8.-<
1 60.8>:/7C0,9 0,:?8M 6M -784,1/.87C0,M ;:6D76@/GH/< AI02=6< DI48. ?8088
5I1-.16.87C0,9 2 1ED:,-/? 1 30/5806<B ;:6D76@/8?,9 AI02=66�


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) !�

x +;�+� .������&�� 7�$��� "������� ����%6�"<8��

�I-.C .:8DI8.-< ;,-.:,6.C ;:6D76@8068 AI02=66 f 2I-,50,)760890,9
AI02=689 L�f � S� ./2,8M 5.,

kf � L�fkL��
a�b�� � min

.�8�
kf � L�fkL��
a�b�� S inf

g�S�
kf � gkL��
a�b�� N�O

>48

kgkL��
a�b�� S Ng� gO���L��
a�b��
� Nu� vOL��
a�b�� S

bZ
a

uNxOvNxO dx�

�1848? D/36- ;:,-.:/0-.1/ S�

Hj � S�� HjNxiO S 	ij� i S �� �� � � � � n� j S �� �� � � � � n� N�O

�-<2/< g � S� :/-27/4E1/8.-< ;, J.,?I D/36-I -784IGH6? ,D:/3,?

gNxO S
nX

j��

gNxjOHjNxO� N�O

�89-.16.87C0,M 1 -67I N�O 6?88? 47< bgNxO S nP
j��

gNxjOHjNxO Q bgNxiO S gNxiO M

i S �� �� � � � � n � �784,1/.87C0,M bgNxO S I�g R 2I-,50,)760890/< 60.8:;,76:I)
GH/< AI02=6<� �, 4,2/3/00,?I 1 78??8 �"�� 47< g � S� 1E;,7080, N�"��O�
�784,1/.87C0,M g S bg �
	/26? ,D:/3,?M 3/4/5/ N�O ?,@8. DE.C -A,:?I76:,1/0/ 1 -784IGH8? 1648Q

0/9.6 N�jOj���������n ./268M 5., AI02=6<

NL�fONxO S
nX
j��

�jHjNxO N!O

I4,178.1,:<8. -,,.0,F806G������f �
nX

j��

�jHj

������
L��
a�b��

S inf
g�S�

kf � gkL��
a�b��� N"O

�318-.0,M 5., 1 812764,1,? ;:,-.:/0-.18 N1 0/F8? -7I5/8 R L�NTa� bUOO ?6)
06?I? N"O :8/763I8.-< 0/ AI02=66 N!OM <17<GH89-< ;:,82=689 AI02=66 f 0/
;,4;:,-.:/0-.1, S� � �784,1/.87C0,M J78?80. f �L�f ,:.,>,0/780 ;,4;:,-.:/0)
-.1I S� � �,-2,7C2I fHigni�� -,-./17<G. D/36- S� M ., I-7,168 ,:.,>,0/7C0,-.6
S� J2161/780.0, I-7,16G ,:.,>,0/7C0,-.6 1-8? Hi M i S �� � � � � n Q

Nf � L�f�HiOL��
a�b�� S �� 47< 1-8B i S �� � � � � n�


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) !�

.�8�
NL�f�HiOL��
a�b�� S Nf�HiOL��
a�b�� � i S �� � � � � n� N�O

�-7,16< N�O ;:84-./17<G. -,D,9 760890E8 I-7,16< 60.8:;,7<=66M 2,.,:E?
4,7@0/ I4,178.1,:<.C ;:6D76@/GH/< AI02=6< N!O�
�3 N�O 6 N!O 0/B,46?Q

nX
j��

NHj� HiOL��
a�b�� �j S Nf�HiOL��
a�b�� � i S �� � � � � n

676
nX

j��

bZ
a

HjNxOHiNxO dx 	 �j S
bZ

a

fNxOHiNxO dx� i S �� � � � � n� N�O

	,. @8 :83I7C./. N�O ?,@8. DE.C ;,7I580 63 I-7,16<

F N�O S

������f �
nX

j��

�jHj

������
�

L��
a�b��

S

��f � nX
j��

�jHj � f �
nX

j��

�jHj

�A
L��
a�b��

� min

;I.8? 46AA8:80=6:,1/06< AI02=66 F N�O Q

�F

��i
S

�� �

��

��f � nX
j��

�jHj

�A � f �
nX
j��

�jHj

�A
L��
a�b��

Y

Y

��f � nX
j��

�jHj �
�

��

��f � nX
j��

�jHj

�A�A
L��
a�b��

S

S

����Hi � f �
nX

j��

�jHj

�A
L��
a�b��

6 ;:6:/1061/06< 2 0I7G ;:,631,40,9
�F

��i
1 .,528 ?606?I?/Q

�F

��i
S �� i S �� � � � � n�

x +;�4� �'���"���� ���%�8' ������' 7�$��� "�������
����%6�"<8��

�E56-76? ?/.:6=I -6-.8?E N�O� 	/2 2/2

suppHi S Txi��� xi��U ;:6 i S �� �� � � � � n� ��
suppH� S Tx�� x�U� suppHn S Txn��� xnU�

.,
NHj� HiOL��
a�b�� S � ;:6 ji� jj � ��


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) !'

�,J.,?I 1 i ),? I:/108066 -6-.8?E N�O ,.7650E ,. 0I7< 08 D,788 �)B 2,JAA6=6)
80.,1Q

NHi��� HiOL��
a�b�� ;:6 �i�� 6 i S �� �� � � � � n�

NHi� HiOL��
a�b�� ;:6 �i 6 i S �� �� � � � � n�

NHi��� HiOL��
a�b�� ;:6 �i�� 6 i S �� �� � � � � n� ��

�� �E56-76? 47< i S �� �� � � � � n� �

NHi� Hi��OL��
a�b�� S
Z

suppHi�suppHi��

HiNxOHi��NxO dx S

xi��Z
xi

HiNxOHi��NxO dx�

	/2 2/2 Hi M Hi�� � S� R 2I-,50, 760890E8 6 HiNxiO S �M HiNxi��O S �M Hi��NxiO S
�M Hi��Nxi��O S �M .,

HiNxO S
x� xi��

xi � xi��

;:6 x � Txi� xi��U

Hi��NxOS
x� xi

xi�� � xi
;:6 x � Txi� xi��U

�784,1/.87C0,M

NHi� Hi��OL��
a�b��S
�

Nxi�� � xiO�

xi��Z
xi

Nx� xiONxi�� � xO dx S

S
�

Nxi�� � xiO�

xi��Z
xi

Nx� xiONNxi�� � xiO Y xi � xO dx S

S
�

Nxi�� � xiO�

xi��Z
xi

�
Nxi�� � xiONx� xiO� Nx� xiO

�
�
dx S

S
�

Nxi�� � xiO�

��
�
Nxi�� � xiO

� � �
�
Nxi�� � xiO

�
�
S
�
�
Nxi�� � xiO

�� �/?80,9 60482-,1 i QS i � �M i Y � QS i 1 ;:84E4IH89 A,:?I78 ;,7I5/8?
47< i S �� �� � � � � n

NHi��� HiOL��
a�b�� S
�
�
Nxi � xi��O

�� �E56-76? 47< i S �� �� � � � � n� �

NHi� HiOL��
a�b�� S

xi��Z
xi��

H�
i NxO dx S

xiZ
xi��

H�
i NxO dxY

xi��Z
xi

H�
i NxO dx�


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) !*

�?88?Q

xi��Z
xi

H�
i NxO dx S

xiZ
xi��

	
x� xi��
xi � xi��


�

dxS
�
�
Nxi � xi��O

xi��Z
xi

H�
i NxO dx S

xi��Z
xi

	
x� xi��

xi � xi��


�

dxS
�

Nxi � xi��O�
�
�

�
�Nxi � xi��O

�
�
S

S
�
�
Nxi�� � xiO

�784,1/.87C0,M

NHi� HiOL��
a�b�� S
�
�
Nxi � xi��O Y

�
�
Nxi�� � xiO S

�
�
Nxi�� � xi��O

!� �E56-76?

NH�� H�OL��
a�b�� S
x�Z
x�

H�
�NxO dx S

x�Z
x�

�
x� x�
x� � x�

��

dx S
�
�
Nx� � x�O

"� �E56-76?

NHn� HnOL��
a�b�� S
xnZ

xn��

H�
nNxO dx S

xnZ
xn��

	
x� xn��
xn � xn��


�

dx S
�
�
Nxn � xn��O

�./2M -6-.8?/ N�O 6?88. 164Q

�
�
Nx� � x�O�� Y

�
�
Nx� � x�O�� S

x�Z
x�

H�NxOfNxO dx

�
�
Nxi � xi��O�i�� Y

�
�
Nxi�� � xi��O�i Y

�
�
Nxi�� � xiO�i�� S

xi��Z
xi��

HiNxOfNxO dx�

i S �� �� � � � � n� �
�
�
Nxn � xn��O�n�� Y

�
�
Nxn � xn��O�n S

xnZ
xn��

HnNxOfNxO dx

�-76 ;,7,@6.C x	 S x� M xn�� S xn M ., J.I -6-.8?I ?,@0, 3/;6-/.C 1 D,788
2,?;/2.0,? 1648

�
�
Nxi�xi��O�i��Y��Nxi���xi��O�iY��Nxi���xiO�i�� S

xi��Z
xi��

HiNxOfNxO dx� i S �� � � � � n

N'O
N�	 6 �n�� 1B,4<. -G4/ - 0I781E?6 2,JAA6=680./?6O�


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "�

�6%�$�"����� �/.:6=/ A S NaijO � Mn 0/3E1/8.-< ?/.:6=89 - ����
	���%
	�� ��
�����	���M 8-76

jaiij �
nX
j��
j ��i

jaijj� i S �� �� � � � � n�

�/.:6=/ -6-.8?E N'O <17<8.-< .:8B46/>,0/7C0,9 - 46/>,0/7C0E? ;:8,D7/)
4/068?� �6-.8?E - ./26?6 ?/.:6=/?6 ?,@0, :8F/.C ,DE50E? ?8.,4,? �/I--/
D83 1ED,:/ >7/10,>, J78?80./�

x +;�5� �&����&� 6%�?"�A�=>��  !��8��

����� +� ���� f � CNTa� bUO � �
 ��� �����'�� �� ��	���� L�f ������%
���� ���
�	�� 
��	��

kL�fkC�
a�b�� 
 �kfkC�
a�b���


���7���"#��&�� 	/2 2/2 HjNxiO S 	ij M ., 47< 2I-,50,)760890,9 AI02)
=66 N!O

kL�fkC�
a�b�� S max
i�������n

jNL�fONxiOj S max
i�������n

������
nX

j��

�jHjNxiO

������ S maxi�������n
j�ij�

�D,30/56?
j�jj S max

i�������n
j�ij S kL�fkC�
a�b��� N*O

�?0,@6? j ),8 I:/108068 -6-.8?E N'O 0/
�

xj�� � xj��
M ;,7I56?

�j���j�� Y ��j Y �j���j�� S
�

xj�� � xj��

xj��Z
xj��

HjNxOfNxO dx� N��O

>48

�j�� S
xj � xj��
xj�� � xj��

� �j�� S
xj�� � xj
xj�� � xj��

� �j�� Y �j�� S �� N��O

�3 N��O 6?88?

�j�jj 
 �
xj�� � xj��

�������
xj��Z
xj��

HjNxOfNxO dx

�������Y j�j���j�� Y �j���j��j� N��O

�/--?,.:6?
j�j���j�� Y �j���j��j 
 �j��j�j��jY �j��j�j��j�

� -67I N*O

j�j���j�� Y �j���j��j 
 �j��j�jjY �j��j�jj S N�j�� Y �j��Oj�jj


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "�

� -67I N��O
j�j���j�� Y �j���j��j 
 j�jj�

�,4-./17<< J., 1 N��OM 0/B,46?

�j�jj 
 �
xj�� � xj��

�������
xj��Z
xj��

HjNxOfNxO dx

�������Y j�jj�
�.-G4/ ;,7I5/8?

j�jj 
 �
xj�� � xj��

xj��Z
xj��

HjNxO dx 	 kfkC�
xj���xj����� N��O

�,-2,7C2I

xj��Z
xj��

HjNxO dxS

xjZ
xj��

x� xj��
xj � xj��

dx Y

xj��Z
xj

x� xj��

xj � xj��

dx S

S
�
�
Nxj � xj��O Y

�
�
Nxj�� � xjO S

�
�
Nxj�� � xj��O�

., 63 N*O 6 N��O ;,7I5/8?

kL�fkC�
a�b�� S j�jj 
 �kfkC�
xj���xj���� 
 �kfkC�
a�b���

�8??/ 4,2/3/0/�

����� 4� ���� f � CNTa� bUO � �
 ���������� ������ �� 
��	�� 
���$	
%
��� ���
�	
%��	��	
� ��
�������� ���
�
� 	����	�$�" �������
�

distCNf� S�O 
 kf � L�fkC�
a�b�� 
 !distCNf� S�O�


���7���"#��&�� 	/2 2/2 ;:,82=6< J78?80./ 63 ;,4;:,-.:/0-.1/ 0/ J.,
;,4;:,-.:/0-.1, :/10/ J.,?I J78?80.IM .,

L�f S f 47< 1-8B f � S�� N�!O

�581640,M 5.,

kf � L�fkC�
a�b�� � inf
g�S�

kf � gkC�
a�b�� S distCNf� S�O�

�?88? 47< 1-<2,9 g � S�

kf � L�fkC�
a�b�� S kNf � gO Y Ng � L�fOkC�
a�b���

�-;,7C3I< N�!O 6 760890,-.C L� M ;:,4,7@/8?

kf �L�fkC�
a�b�� S kNf � gO�L�Nf � gOkC�
a�b�� 
 kNf � gOkC�
a�b��Y kL�Nf � gOkC�
a�b���


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "�

� ;,?,HCG 78??E � 0/B,46?

kf � L�fkC�
a�b�� 
 kNf � gOkC�
a�b�� Y �kNf � gOkC�
a�b�� S !kNf � gOkC�
a�b��

47< 1-<2,9 g � S� � �784,1/.87C0,M

kf � L�fkC�
a�b�� 
 inf
g�S�
!kNf � gOkC�
a�b�� S !distCNf� S�O�

�8??/ 4,2/3/0/�

����� 5� ���� f � C���NTa� bUO � �
 ���������� ������ �� 
��	�� 
���$%
	
��� ���
�	
%��	��	
� ��
�������� ���
�
� 	����	�$�" �������
�

kf � L�fkC�
a�b�� 
 �� h
� kf ��kC�
a�b���

���
h S max

i���������n��
Nxi�� � xiO�


���7���"#��&�� � -67I 78??E �"��

distCNf� S�O 
 kf � I�fkC�
a�b���

�, 78??8 �"��

distCNf� S�O 
 kf � I�fkC�
a�b�� 
 �' h
� kf ��kC�
a�b���

� -67I 78??E �

kf � L�fkC�
a�b�� 
 ! distCNf� S�O 
 �� h
� kf ��kC�
a�b���

�8??/ 4,2/3/0/�

x +;�9� �'���"���� 6%�&�� ����� ������' 7�$��� "�������
����%6�"<8��

�7< 1E56-7806< ;:/1,9 5/-.6 -6-.8?E N'O .:8DI8.-< I?8.C 1E56-7<.C 60.8)
>:/7E 164/

xi��Z
xi��

HiNxOfNxO dx� i S �� �� � � � � n�

�DE50, ,;6-/00E9 1EF8 /7>,:6.? ;:6?80<G. 1 -784IGH89 -6.I/=66Q 3/4/0E
.,526 a S y� � y� � � � � � yN S b 6 6318-.0E 30/5806< AI02=66 f 1 J.6B .,52/BQ
fNy�O� fNy�O� � � � � fNyNO M 348-C N � n � 	,>4/ ;,7/>/G.M 0/;:6?8:M

xi��Z
xi��

HiNxOfNxO dx 
xi��Z
xi��

HiNxONI�fONxO dx i S �� �� � � � � n� N�"O


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "�

>48 I�f R 2I-,50,)760890/< 60.8:;,76:IGH/< AI02=6<M ;,-.:,800/< ;, .,52/?
y�� y�� � � � � yN � �0.8>:/7E 1 ;:/1,9 5/-.6 ;:6D76@800,>, :/180-.1/ N�"O 1E56-7<)
G.-< /0/76.658-26M ;,-2,7C2I ;,460.8>:/7C0/< AI02=6< ;:84-./17<8. -,D,9
?0,>,5780 08 1EF8 1.,:,9 -.8;806�
�,>:8F0,-.CM 10,-6?/< ;:6 3/?8008 781,9 5/-.6 N�"O 0/ ;:/1IGM ?,@8. DE.C

,=8080/ - ;,?,HCG 78??E �"��Q�������
xi��Z
xi��

HiNxOfNxO dx�
xi��Z
xi��

HiNxONI�fONxO dx

������� 

�
'
h�kf ��kC�
a�b��Ci�

>48

Ci S

xi��Z
xi��

HiNxO dx S
�
�
Nxi�� � xi��O 
 h

6
h S max

i���������n��
Nxi�� � xiO�

�,J.,?I �������
xi��Z
xi��

HiNxOfNxO dx�
xi��Z
xi��

HiNxONI�fONxO dx

������� 

�
'
h�kf ��kC�
a�b��

�,2/@8?M 5., I-7,168 N � n 1/@0,� �:84;,7,@6?M 5., N S n M .�8� ,
AI02=66 f 0/? 6318-.0E 76FC 88 30/5806< fNx�O� fNx�O� � � � � fNxnO 1 .,52/B
x�� x�� � � � � xn �
�� �E56-76? 47< i S �� �� � � � � n� �

xi��Z
xi

HiNxOfNxO dx� N��O

�:6D7636? AI02=6G f 0/ ,.:8328 Txi� xi��U 760890,9 AI02=689 R 60.8:;,7<=6)
,00E? ?0,>,5780,? �/>:/0@/ L�i�

� ;8:1,9 -.8;806M ;,-.:,800E? ;, .,52/? xi
6 xi�� Q

L
�i�
� NxO S fNxiO Y Nx� xiOfNxiZ xi��O S fNxiO Y Nx� xiO

fNxi��O� fNxiO
xi�� � xi

�

�:6 J.,? 1 -67I .8,:8?E ��� 47< 1-8B x � Txi� xi��U -;:/184761, :/180-.1,

fNxO� L
�i�
� NxO S

�
�[
Nx� xiONx� xi��O f

��N�NxOO

>48 �NxO � Txi� xi��U � �784,1/.87C0,M������
xi��Z
xi

HiNxOfNxO dx�
xi��Z
xi

HiNxOL
�i�
� dx

������

������
xi��Z
xi

�
�[
Nx� xiONx� xi��O f

��N�NxOO dx

������ 


 �
�
kf ��kC�
xi�xi����

xi��Z
xi

Nx� xiONxi�� � xO dx�


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "!

�,-2,7C2I

xi��Z
xi

Nx� xiONxi�� � xO dxS

xi��Z
xi

Nx� xiONNxi�� � xiO� Nx� xiOO dx S

S
�
�
Nxi�� � xiO

� � �
�
Nxi�� � xiO

� S
�
�
Nxi�� � xiO

��

N��O

., ������
xi��Z
xi

HiNxOfNxO dx�
xi��Z
xi

HiNxOL
�i�
� dx

������ 
 ��� Nxi�� � xiO
� kf ��kC�
xi�xi����� N�'O

�,J.,?I ?E ?,@8? ;:6D7636.C 60.8>:/7 N��O -784IGH6? -;,-,D,?Q

xi��Z
xi

HiNxOfNxO dx 
xi��Z
xi

HiNxOL
�i�
� NxO dx N�*O

- ,F6D2,9 N�'O�
�?88?
xi��Z
xi

HiNxOL
�i�
� dx S

x� xi��

xi � xi��
NfNxiO Y Nx� xiOfNxiZ xi��OO dx S

S
�

xi�� � xi

��fNxiO
xi��Z
xi

Nxi�� � xO dxY fNxiZ xi��O

xi��Z
xi

Nx� xiONxi�� � xO dx

�A
� ;,?,HCG N��O ;:,4,7@/8?Q

xi��Z
xi

HiNxOL
�i�
� dxS

�
xi�� � xi

	
fNxiO
�
�
Nxi�� � xiO

� Y
fNxi��O� fNxiO

xi�� � xi

�
�
Nxi�� � xiO

�




S Nxi�� � xiO
��
�
fNxiO Y

�
�
NfNxi��O� fNxiOO

�
S
�
�
Nxi�� � xiON�fNxiO Y fNxi��OO�

�./2M 1 -67I N�*OM N�'O ;,7I5/8?Q

xi��Z
xi

HiNxOfNxO dx  ��Nxi�� � xiON�fNxiO Y fNxi��OO� N��O

- ,F6D2,9������
xi��Z
xi

HiNxOfNxO dx� ��Nxi�� � xiON�fNxiO Y fNxi��OO

������ 
 ��� Nxi�� � xiO
� kf ��kC�
xi�xi�����

N��O


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



x&9� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) ""

�� 
0/7,>650, 1E56-76? 47< i S �� �� � � � � n
xiZ

xi��

HiNxOfNxO dx  ��Nxi � xi��ON�fNxiO Y fNxi��OO� N��O

- ,F6D2,9�������
xiZ

xi��

HiNxOfNxO dx� ��Nxi � xi��ON�fNxiO Y fNxi��OO

������� 

�
��
Nxi � xi��O

� kf ��kC�
xi���xi���

N��O
�E56-76? ;:/1IG 5/-.C -6-.8?E N'OQ

�� #,:?I7E 47<
x�R
x�
H�NxOfNxO dx ;,7I5/G.-< 63 N��OM N��O ;:6 i S ��

�� �E56-76? 47< i S �� �� � � � � n� �

NHi� fOL��
a�b�� S

xi��Z
xi��

HiNxOfNxO dx S

xiZ
xi��

HiNxOfNxO dxY

xi��Z
xi

HiNxOfNxO dx�

� -67I N��OM N��OM N��OM N��O

NHi� fOL��
a�b��
�
�
Nxi�� � xiON�fNxiO Y fNxi��OO Y

�
�
Nxi � xi��ON�fNxiO Y fNxi��OO�

S
�
�
Nxi � xi��OfNxi��O Y

�
�
Nxi�� � xi��OfNxiO Y

�
�
Nxi�� � xiOfNxi��O

- ,F6D2,9���NHi� fOL��
a�b���

�
��
�
Nxi � xi��OfNxi��O Y

�
�
Nxi�� � xi��OfNxiO Y

�
�
Nxi�� � xiOfNxi��O

����� 


 �
��
Nxi�� � xiO

�kf ��kC�
xi�xi���� Y
�
��
Nxi � xi��O

�kf ��kC�
xi���xi�� 



 �
��
kf ��kC�
xi���xi����

�
Nxi�� � xiO

� Y Nxi � xi��O
�
�

�� #,:?I7E 47<
xnR

xn��
HnNxOfNxO dx ;,7I5/G.-< 63 N��OM N��O ;:6 i S n� ��

�-76 ;,7,@6.C x	 S x� M xn�� S xn M ., A,:?I7E 47< ;:/1,9 5/-.6 -6-.8?E N'O
?,@0, 3/;6-/.C 1 D,788 2,?;/2.0,? 1648Q

NHi� fOL��
a�b�� 
�
�
Nxi�xi��OfNxi��OY ��Nxi���xi��OfNxiOY ��Nxi���xiOfNxi��O� N�!O

>48 ,F6D2/ ;:6D76@806<���NHi� fOL��
a�b���

�
��
�
Nxi � xi��OfNxi��O Y

�
�
Nxi�� � xi��OfNxiO Y

�
�
Nxi�� � xiOfNxi��O

����� 


 �
��

�
Nxi�� � xiO

� Y Nxi � xi��O
�
�
kf ��kC�
xi���xi����

N�"O


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



x&<� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "�

�-76 ,D,30/56.C
h S max

i���������n��
Nxi�� � xiO�

., ,F6D2I N�"O ?,@0, 3/;6-/.C 1 1648���NHi� fOL��
a�b���

�
��
�
Nxi � xi��OfNxi��O Y

�
�
Nxi�� � xi��OfNxiO Y

�
�
Nxi�� � xiOfNxi��O

����� 


 �
�
h�kf ��kC�
xi���xi����

N��O

�3 164/ -6-.8?E N'O 6 88 ;:/1,9 5/-.6 N�!O ;,7I5/8?M 5., �i S fNxiO M .�8�
;:6D76@8068 ;, ?8.,4I 0/6?80CF6B 21/4:/.,1 -,1;/4/8. - ;:6D76@8068?M ;,)
-.:,800E? 2I-,50,)760890,9 60.8:;,7<=689Q L�f S I�f �

x �(� ������	������ ������������
����)�� ��
���� �������)�-

�����
�

�/4/5/ ;,-.,806< ;:6D76@/GH89 AI02=66 Pf � Pn�� M 0/6D,788 D7632,9 2
3/4/00,9 AI02=66 f 1 0,:?8 L� N.�8� ?606?636:IGH89 AI02=6,0/7 kf�PfkL� O
<17<8.-< -7,@0,9 - 1E56-76.87C0,9 .,526 3:806<� �40/2,M 3/4/5/ ?606?63/=66
AI02=6,0/7/ kf �Pfk� M >48 k 	 k� R 0,:?/ ;:,-.:/0-.1/ L� - 082,.,:E? 18-,?M
?,@8. DE.C :8F80/ 4,-./.,50, 78>2,�

x +E�+� ����*%�"#�'� �&����&� ���*��"���& C�?'D�&�

����� +� 2	
�
���	� 1���$��� bT	� bT�� � � � � bTn�� !��� N����O# 	� 
������
Ta� bU 
������� ����� �
����	���� Pn�� �	
�
���	
� ����	� n� � �


���7���"#��&�� �60890/< 083/16-6?,-.C ?0,>,5780,1 bT	� bT�� � � � � bTn�� 4,)
2/3/0/ 1 78??8 �����
�,2/@8?M 5., 1-<269 ?0,>,5780 Pn�� � Pn�� ?,@8. DE.C ;:84-./1780 1 1648

760890,9 2,?D60/=66 ?0,>,5780,1 bT	� bT�� � � � � bTn�� �
�;:84876? ;, .,52/? N����O 46-2:8.0,8 L-2/7<:0,8% ;:,631848068 N����O 6 ;,)

-.:,6? :/37,@8068 N�����O ;, ?0,>,5780/? �8DEF81/ bT	� bT�� � � � � bTn�� 47< AI02)
=66 f S Pn�� � � -67I 78??E ���� Pn��NxiO S PfNxiO M i S �� �� � � � � n � �,-2,7C2I
Pn�� 6 Pf <17<G.-< ?0,>,5780/?6 -.8;806 08 1EF8 n � � 6 -,1;/4/G. 1 n
.,52/BM ., Pn�� � Pf � �./2M 1-<269 ?0,>,5780 Pn�� � Pn�� ;:84-./1780 1 16)
48 760890,9 2,?D60/=66 ?0,>,5780,1 bT	� bT�� � � � � bTn�� N;:658? 2,JAA6=680.E
:/37,@806< 1E56-780E 0/?6 <10,M -?� N�����OO�
�8??/ 4,2/3/0/�


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



x&<� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "�

����� 4� 2	
�
���	� 1���$��� bT	� bT�� � � � � bTn�� 	� 
������ Ta� bU ��
���%
��
���� �

�	
$�	���3

bZ
a

bTiNyO bTjNyOq
Nb� yONy � aO

dy S
�

�
	ij� i� Y j� �S ��

bZ
a

bT �
	 NyOq

Nb� yONy � aO
dy S ��


���7���"#��&�� �,2/@8? 10/5/78M 5., ?0,>,5780E T	� T�� � � � � Tn�� 0/ ,.)
:8328 T��� �U I4,178.1,:<G. -,,.0,F806<?Q

�Z
��

TiNxOTjNxOp
�� x�

dx S
�

�
	ij� i� Y j� �S ��

�Z
��

T �
	 NxOp
�� x�

dx S �� N�O

�?88?Q
�Z

��

TiNxOTjNxOp
�� x�

dx S
�Z

��

�p
�� x�

cosNi arccos xO cosNj arccos xO dx�

�487/8? 348-C 3/?80I x S cos  M  � T�� �U Q
�Z

��

TiNxOTjNxOp
�� x�

dxS
	Z

�

�
sin 
cosNiO cosNjON� sin O d S

S
�Z
	

cosNiO cosNjO d S

S
�
�

�Z
	

cosNNi� jOO d Y
�
�

�Z
	

cosNNiY jOO d S

S
�
�
NINi� jO Y INi Y jOO�

>48

INkO S
�Z
	

cosNkO d S

�������
�
k
sinNkO

����
	
S �� k �S �Z �

	
� d S �� k S �

������� S �	k�	�

�784,1/.87C0,M

�Z
��

TiNxOTjNxOp
�� x�

dx S
�
�
�	i�j Y

�
�
�	i��j S

���
�
�
�	ij� i� Y j� �S �
�� i S j S �

�487/8? 348-C 3/?80I ;8:8?800EB N���!OQ x S xNyO M x Q Ta� bU� T��� �U M xNyO S
�y � NbY aO

b� a
Q

�Z
��

TiNxOTjNxOp
�� x�

dx S
bZ

a

�r
��

�
�y��b�a�

b�a

�� bTiNyO bTjNyO �b� a
dy


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



x&<� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "'

	/2 2/2

�r
��

�
�y��b�a�

b�a

�� S �
b� a

q
Nb� aO� � N�y � Nb Y aOO� S

S
�

b� a

q
Nb� a� N�y � Nb Y aOOONb� aY �y � NbY aOO S

S
�

b� a

q
N�b� �yON�y � �aO S �

b� a

q
Nb� yONy � aO

.,
�Z

��

TiNxOTjNxOp
�� x�

dx S
bZ

a

bTiNyO bTjNyOq
Nb� yONy � aO

dy

�3 N�O ;,7I5/8? .:8DI8?E9 :83I7C./.�
�8??/ 4,2/3/0/�

x +E�4� .������&�� 7�$��� "������� ����%6�"<8��

�1848? -2/7<:0,8 ;:,631848068

Tu� vU S
bZ

a

uNyOvNyOq
Nb� yONy � aO

dy�

0,:?I
kuk� S Tu� uU���

6 ;:,-.:/0-.1,
L��NTa� bUO S f f Q kfk� ��g�

� -67I
bZ

a

dyq
Nb� yONy � aO

��

6?88. ?8-., 127G58068 CNTa� bUO � L��NTa� bUO �
�, ?8.,4I 0/6?80CF6B 21/4:/.,1 47< AI02=66 f � L��NTa� bUO .:8DI8.-< ;,)

-.:,6.C ;:6D76@8068 Pf � Pn�� ./2,8M 5.,

kf � Pfk� S inf
g�Pn��

kf � gk��

� -67I 78??E � ?,@0, 6-2/.C Pf 1 1648

Pf S
n��X
j�	

�j bTj� N�O

�784,1/.87C0,M 0/4, 0/9.6 f�jgn��j�	 ./268M 5.,

kf �
n��X
j�	

�j bTjk� S inf
g�Pn��

kf � gk��


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



x&<� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) "*

� 812764,1,? ;:,-.:/0-.18 L��Ta� bU ?606?I? kf�Pfk� :8/763I8.-< 0/ AI02)
=66 Pf M <17<GH89-< ;:,82=689 f 0/ ;,4;:,-.:/0-.1, Pn�� S

D bTjEn��
j�	
� �784,)

1/.87C0,M J78?80. f � Pf ,:.,>,0/780 ;,4;:,-.:/0-.1I Pn�� � 	/2 2/2
n bTjon��

j�	

R D/36- Pn�� M ., I-7,168 ,:.,>,0/7C0,-.6 Pn�� J2161/780.0, ,:.,>,0/7C0,-.6bTi M i S �� �� � � � � n� �Q h
f � Pf� bTii S �� i S �� �� � � � � n� ��

.�8� h
Pf� bTii S hf� bTii � i S �� �� � � � � n� �� N�O

�-7,16< N�O ;:84-./17<G. -,D,9 760890E8 I-7,16< 60.8:;,7<=66M 2,.,:E?
4,7@0/ I4,178.1,:<.C ;:6D76@/GH/< AI02=6< N�O�
�3 N�O 6 N�O 0/B,46?Q

n��X
j�	

h bTj� bTii �j S hf� bTii � i S �� �� � � � � n� �� N!O

� -67I 78??E � h bTj� bTii S 	ij
h bTi� bTii i� j S �� �� � � � � n� ��

;,J.,?I 63 N!O ;,7I5/8?

�i S

h
f� bTiih bTi� bTii i S �� �� � � � � n� ��

.�8�

�	 S
�
�

h
f� bT	i � �i S

�
�

h
f� bTii � i S �� �� � � � � n� �� N"O

x +E�5� �'���"���� ��F  �8�����& %�7"�A���<

�7< 1E56-7806< 2,JAA6=680.,1 :/37,@806< N"O .:8DI8.-< 1E56-7<.C 60.8)
>:/7E h

f� bTii S bZ
a

fNyO bTiNyOq
Nb� yONy � aO

dy

�1848? .,526 a S y	 � y� � � � � � yN S b N0/;:6?8:M yj S a Y jh M h S
b� a

N
M

j S �� �� � � � � N M N � �M 5/-., N � nO� 	,>4/

h
f� bTii S N��X

j�	

yj��Z
yj

fNyO bTiNyOq
Nb� yONy � aO

dy N�O


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



x&<� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) ��

�:6D7636? AI02=6G
gNyO S fNyO bTiNyO N�O

0/ ,.:8328 Tyj� yj��U 760890,9 AI02=689 R 60.8:;,7<=6,00E? ?0,>,5780,? �/)

>:/0@/ L�j�
� ;8:1,9 -.8;806M ;,-.:,800E? ;, .,52/? yj 6 yj�� Q

L
�j�
� NyO S gNyjO Y Ny � yjOgNyjZ yj��O S gNyjO Y Ny � yjO

gNyj��O� gNyjO
yj�� � yj

�

�:6 J.,? 1 -67I 78??E �"�� -;:/184761, 08:/180-.1,

kg � L
�j�
� kC�
yj �yj���� 


�
'
Nyj�� � yjO

� kg��kC�
yj �yj�����

�784,1/.87C0,M�������
yj��Z
yj

gNyOq
Nb� yONy � aO

dy �
yj��Z
yj

L�j�
�q

Nb� yONy � aO
dy

������� 


 �
'
Nyj�� � yjO

� kg��kC�
yj �yj����

yj��Z
yj

�q
Nb� yONy � aO

dy S

S
�
'
Nyj�� � yjO

� kg��kC�
yj �yj����CjNa� bO

N'O

>48

CjNa� bO S

yj��Z
yj

�q
Nb� yONy � aO

dy�

�,J.,?I ?E ?,@8? ;:6D7636.C 60.8>:/7

yj��Z
yj

gNyOq
Nb� yONy � aO

dy -784IGH6? -;,)

-,D,?Q
yj��Z
yj

gNyOq
Nb� yONy � aO

dy 
yj��Z
yj

L
�j�
� NyOq

Nb� yONy � aO
dy

- ,F6D2,9 N'O� �,4-./17<< J., 1 N�OM 0/B,46?

h
f� bTii  N��X

j�	

yj��Z
yj

L�j�
� NyOq

Nb� yONy � aO
dy N*O

- ,F6D2,9�������
h
f� bTii� N��X

j�	

yj��Z
yj

L
�j�
� NyOq

Nb� yONy � aO
dy

�������

N��X
j�	

�
'
Nyj�� � yjO

� kg��kC�
yj �yj����CjNa� bO 



 �
'
kg��kC�
a�b�� h

�
N��X
j�	

CjNa� bO S

S
�
'
CNa� bO h� kNf bTiO��kC�
a�b��

N��O


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



x&<� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) ��

>48

h S max
j�	�������N��

Nyj�� � yjO� CNa� bO S
bZ

a

�q
Nb� yONy � aO

dy�

�E56-76?

yj��Z
yj

L
�j�
� NyOq

Nb� yONy � aO
dy S

yj��Z
yj

gNyjO Y Ny � yjOgNyjZ yj��Oq
Nb� yONy � aO

dy S

S NgNyjO� yjgNyjZ yj��OO

yj��Z
yj

dyq
Nb� yONy � aO

Y gNyjZ yj��O

yj��Z
yj

y dyq
Nb� yONy � aO

N��O
	/2 2/2

Z dyq
Nb� yONy � aO

������
y�

b�a
�
Y b�a

�
x

S
Z b�a

�
dx

b�a
�

p
�� x�

S
Z dxp
�� x�

S arcsinx�

.,

aj S

yj��Z
yj

dyq
Nb� yONy � aO

S arcsin
�y � Nb Y aO

b� a

�����
yj��

yj

� N��O

	/2 2/2

Z ydyq
Nb� yONy � aO

������
y�

b�a
�
Y b�a

�
x

S
Z �

b�a
�
Y b�a

�
x
�
b�a
�
dx

b�a
�

p
�� x�

S
Z bY a
�

dxp
�� x�

Y

Y
Z b� a

�
x dxp
�� x�

S
bY a
�
arcsin xY

b� a

�

�
�
p
�� x�

�
.,

bj S

yj��Z
yj

y dyq
Nb� yONy � aO

S
b Y a
�

aj � b� a

�

vuut�� 	
�y � NbY aO

b� a


�
�������
yj��

yj

� N��O

�,4-./17<< N��O 6 N��O 1 N��OM ;,7I5/8?

yj��Z
yj

L
�j�
� NyOq

Nb� yONy � aO
dy S NgNyjO� yjgNyjZ yj��OOaj Y gNyjZ yj��Obj S

S ajgNyjO Y Nbj � ajyjOgNyjZ yj��OO S ajgNyjO Y Nbj � ajyjO
gNyj��O� gNyjO

yj�� � yj
S

S

	
aj � bj � ajyj

yj�� � yj



gNyjO Y

bj � ajyj
yj�� � yj

gNyj��O S
ajyj�� � bj
yj�� � yj

gNyjO Y
bj � ajyj
yj�� � yj

gNyj��O


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



x&<� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) ��

�D,30/56?

cj S
ajyj�� � bj
yj�� � yj

� dj S
bj � ajyj
yj�� � yj

� N�!O

	,>4/
yj��Z
yj

L
�j�
� NyOq

Nb� yONy � aO
dy S cjgNyjO Y djgNyj��O�

�,4-./17<< J., 1 N*OM 0/B,46?

h
f� bTii N��X

j�	

NcjgNyjO Y djgNyj��OO S
N��X
j�	

cjgNyjO Y
NX
j��

dj��gNyjO S

S c	gNy	O Y
N��X
j��

Ncj Y dj��OgNyjO Y dN��gNyNO

� -67I N�O 6?88?

h
f� bTii  c	fNy	O bTiNy	O Y N��X

j��

Ncj Y dj��OfNyjO bTiNyjO Y dN��fNyNO bTiNyNO
�D,30/56?

u	 S c	fNy	O� uj S Ncj Y dj��OfNyjO� j S �� �� � � � � N � �� uN S dN��fNyNO� N�"O

N,.?8.6?M 5., uj 08 3/16-<. ,. iO� 	,>4/

h
f� bTii  NX

j�	

uj bTiNyjO N��O

- ,F6D2,9 N-?� N��OO������
h
f� bTii� NX

j�	

uj bTiNyjO
������ 
 �' CNa� bO h� kNf bTiO��kC�
a�b�� N��O

x +E�9� �"*�%��� &'���"���< ��F  �8�����& %�7"�A���<

�0/5/78 - ;,?,HCG A,:?I7 N��OM N��OM N�!OM N�"O 1E56-7<G.-< 1-8 2,JAA6)
=680.E uj M j S �� �� � � � � N � K., ,-IH8-.17<8.-< 3/ 760890,8 ;, N 56-7, /:6A)
?8.658-26B ,;8:/=69�
�/.8? - ;,?,HCG A,:?I7E N��O 1E56-7<G.-< 2,JAA6=680.E :/37,@8)

06< N"OQ

�	 S
�
�

NX
j�	

uj bT	NyjO� �i S
�
�

NX
j�	

uj bTiNyjO� i S �� �� � � � � n� �� N�'O


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



x&<� ��(�� ��	���2=	A 
)����(�) ��

�I48? 1E56-7<.C J.6 -I??E /0/7,>650, 2,JAA6=680./? :/37,@806< ;, ?0,)
>,5780/? �8DEF81/�
�/;6F8? 1E:/@806< N�'O 47< �i 1 1648 ./D76=E

�	 S
�
�
N u	 bT	Ny�O Y u� bT	Ny�O Y � � � Y uN bT	NyNO O

�� S
�
�
N u	 bT�Ny�O Y u� bT�Ny�O Y � � � Y uN bT�NyNO O

�� S
�
�
N u	 bT�Ny�O Y u� bT�Ny�O Y � � � Y uN bT�NyNO O

���
���

���
���

���

�n��S
�
�
N u	 bTn��Ny�O Y u� bTn��Ny�O Y � � � Y uN bTn��NyNO O

N�*O

�,7C3I<-C :822I:80.0E?6 A,:?I7/?6 N�����OM DI48? 1E56-7<.C 1 -I?)
?/B N�*O -.,7D=E -781/ 0/;:/1,M / 2/@4E9 -.,7D8= R -18:BI 1063�
�D,30/56?

gi�j S uj bTiNyjO� zj S �
�yj � Nb Y aO

b� a
� i S �� � � � � n� �� j S �� �� � � � � N�

�, A,:?I7/? N�����O 47< 1-8B j S �� �� � � � � N 1E56-7<G.-<

g	�j S uj� g��j S
�
�
zjuj S

�
�
zjg	�j�

gi�j S zjgi���j � gi���j� i S �� � � � � n� ��
N��O

K.6 A,:?I7E ;,31,7<G. 1E56-7<.C J78?80.E ./D76=E N�*O ;, -.,7D=/? N-78)
1/ 0/;:/1,OM ;:6 J.,? 2/@4E9 -.,7D8= 3/;,70<8.-< -18:BI 1063� /2 .,7C2,
,58:840,9 -.,7D8= ./D76=E 1E56-780M ,0 ;:6D/17<8.-< 2 -I??8 ;:84E4IH6B
-.,7D=,1Q

�i QS �i Y gij� i S �� � � � � n� �� N��O

�,-78 1E56-78069 ;, A,:?I7/? N��OM N��O 47< 1-8B j S �� �� � � � � N 1E56-7<)
G.-< 2,JAA6=680.E �i Q

�	 QS
�
�
�	� �i QS

�
�
�i� i S �� �� � � � � n� �� N��O

�,-78 .,>,M 2/2 2,JAA6=680.E �i 1E56-780EM 30/58068 ;:6D76@/GH8>,

?0,>,5780/ 1 .,528 PfNyO S
n��P
i�	

�i bTiNyO 1E56-7<8.-< - 6-;,7C3,1/068? A,:)
?I7 N�����O bT	NyO S �� bT�NyO S z��� P fNyO S �	

bT	NyO Y ��
bT�NyObTiNyO S z bTi��NyO� bTi��NyO� P fNyO QS PfNyO Y �i bTiNyO

i S �� � � � � n� ��
N��O

>48 z S �
�y � Nb Y aO

b� a
�


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



x&>� 	�(��'�,./	. ��5,��
	A 81�
/	- �!

x +E�:� �8���� ��"�����&� �%� ���������� �6�%�8��

�7< 1-8B j S �� �� � � � � N 0/? .:8DI8.-< ;:,6318-.6 1E56-7806< ;, A,:?I)
7/? N��OM N��OM N�!OM N�"O 6 1E56-76.C 1-8 2,JAA6=680.E uj � K., ,-IH8-.17<8.-<
3/ 760890,8 ;, N 56-7, /:6A?8.658-26B ,;8:/=69Q ONNO �
�7< 1-8B j S �� �� � � � � N 0/? .:8DI8.-< ;:,6318-.6 1E56-7806<

�O �, A,:?I7/? N��O� �/ J., .:8DI8.-< nYON�O ?I7C.6;762/.610EB 6 -.,7C)
2, @8 /446.610EB ,;8:/=69�

�O �, A,:?I7/? N��O� �/ J., .:8DI8.-< n YON�O /446.610EB ,;8:/=69�

�DH88 2,7658-.1, ,;8:/=69 47< 1E56-78069 ;, A,:?I7/? N��O 6 N��O 47< 1-8B
j S �� �� � � � � N Q NN Y �OnYONNO ?I7C.6;762/.610EB 6 �NN Y�OnYONNO /446)
.610EB ,;8:/=69�
�7< 1E56-7806< 2,JAA6=680.,1 �i ;, A,:?I7/? N��O .:8DI8.-< 8H8 nYON�O

?I7C.6;762/.610EB ,;8:/=69�
�784,1/.87C0,M -I??/:0,8 2,7658-.1, ,;8:/=69M 08,DB,46?EB 47< 1E56-78)

06< 2,JAA6=680.,1 �i M :/10, Nn Y ONN Y nO ?I7C.6;762/.610E? 6 �Nn Y
ONN Y nO /446.610E? ,;8:/=6<?�
�/ 1E56-78068 30/5806< ;:6D76@/GH8>, ?0,>,5780/ Pf 1 .,528 ;, A,:)

?I7/? N��O .:8DI8.-< �n YON�O ?I7C.6;762/.610EB 6 -.,7C2, @8 /446.610EB
,;8:/=69�

G�������� +� �/-., 1ED6:/G. N S n Y � 6 .,526

y	 S a� yj S
aY b
�
Y
b� a

�
cos

�N�j � �O
�n

� j S �� �� � � � � n� yn�� S b

N.�8� .,526 y�� y�� � � � � yn <17<G.-< 0I7<?6 ?0,>,5780/ �8DEF81/ bTn 0/ ,.:8328
Ta� bU O� �:6 ./2,? 1ED,:8 1E56-7806< ;, A,:?I7/? N��OM N��OM N�!OM N�"O I;:,H/)
G.-<�

x �*� ��	����.�������� ��
���������
��������- #������ �� 	���������-

	�
��-

�;:/184761/ -784IGH/< .8,:8?/Q

��%��� +� !��� �
������������#� �����

0# f � C���NNa� bOO !���� �����
��� ��	���� f � �
���" a � b 	� ���������#4

5# ��	���� jf ��NxOj �
	
�
		� �� x� aY � x� b� 4


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



x&>� 	�(��'�,./	. ��5,��
	A 81�
/	- �"

6#
bR
a
jf ��NxOj��� dx �� 4

7# �
��� a S x� � x� � � � � xn�� � xn S b �����	� ���� ��


xiZ
a

jf ��NxOj��� dx S i� �
n� �

bZ
a

jf ��NxOj��� dx� i S �� � � � � n� ��

�
��� 
���$	
��� �	���
����� ��	���� f ���
�	
%��	��	
� ��	����� I�f �
�
����� �� � f � �
���" x�� x�� � � � � xn � ��
�����
���� �

�	
$�	��

kf � I�fkC�
a�b�� S ONn��O Nn��O�

�E 4,2/@8? J.I .8,:8?I 1 5/-.0,? -7I5/8 AI02=66 fNxO S
q
jxj 6 ,.:832/

Ta� bU S T�� �U � �:,18:6? 1E;,708068 I-7,169 .8,:8?E 47< J.,9 AI02=66�

�O f �NxO S
�
�
x���� M f ��NxO S ��

!
x���� R 08;:8:E10E 0/ N�� �OZ

�O f ��NxO S ��
!
x���� R ?,0,.,00/ 0/ N�� �OZ

�O
�Z

	

jf ��NxOj��� dx S �
�

�Z
	

x���� dx S
�
�
x���

��!

�����
�

	

S � �� Z

!O 63 I-7,16<
xiZ
a

jf ��NxOj��� dx S �x���i S
i� �
n� � � ;,7I5/8? xi S

�
i� �
n� �

��

M i S

�� �� � � � � n� �M x� S a S �M xn S b S ��

�/948?

kf � I�fkC
a�b� S max
x�
a�b�

jfNxO� NI�fONxOj S

S max
i���������n��

max
x�
xi�xi���

�����fNxO�
	
fNxiO Y Nx� xiO

fNxi��O� fNxiO
xi�� � xi


����� N�O

�D,30/56?

giNxO S fNxO�
	
fNxiO Y Nx� xiO

fNxi��O� fNxiO
xi�� � xi



�

�,-2,7C2I giNxiO S �M giNxi��O S �M ., ?/2-6?I? jgiNxOj 4,-.6>/8.-< 1 .,528
g�iNxO S �M ;:60/478@/H89 ,.:832I Txi� xi��U N;, .8,:8?8 �,77< ./2/< .,52/ -I)
H8-.1I8.O� �3 I:/10806<

g�NxO S f �NxO� fNxi��O� fNxiO
xi�� � xi

S �


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



x&>� 	�(��'�,./	. ��5,��
	A 81�
/	- ��

0/B,46?

f �NxO S
fNxi��O� fNxiO

xi�� � xi
�

�7< AI02=66 fNxO S
q
jxj 6?88?

�
�
p
x
S
p
xi�� �p

xi

xi�� � xi
S

�p
xi�� Y

p
xi

�.-G4/ x S
�
!
N
p
xi�� Y

p
xiO

� M .�8� 0I7C g�NxO 8460-.180080� 	/2 2/2 ;, .8,:8?8

�,77< -IH8-.1I8. 0I7C g�NxO � Txi� xi��U M ., J.,. 0I7C 6 8-.C 0/94800,8 30/58068�
�E56-76?

gNxOS
p
x�

	p
xi Y Nx� xiO

p
xi�� �p

xi

xi�� � xi



S

S
�
�
N
p
xi�� Y

p
xiO�

	p
xi Y
�
!

�
N
p
xi�� Y

p
xiO

� � !xi
� �p

xi�� Y
p
xi



S

S
�
�
N
p
xi�� �p

xiO� �! N
p
xi�� �p

xiO N
p
xi�� Y �

p
xiO

�p
xi�� Y

p
xi
S

S
�
!
N
p
xi�� �p

xiO

	
��

p
xi�� Y �

p
xip

xi�� Y
p
xi



S
�
!

�p
xi�� �p

xi
��

p
xi�� Y

p
xi

�./2M

max
x�
xi�xi���

jgNxOj S �
!

�p
xi�� �p

xi
��

p
xi�� Y

p
xi

�

�:6 xi S
�
i� �
n� �

��

;,7I5/8?

max
x�
xi�xi���

jgNxOjS �
!

	�
i

n� �
��

�
�
i� �
n� �

��

�

�
i

n� �
��

Y
�
i� �
n� �

�� S
�
!
�

Nn� �O�
Ni� � Ni� �O�O�
i� Y Ni� �O� S

S
�
!
�

Nn� �O�
N�i� �O�

i� Y Ni� �O� S
�
!
�

Nn� �O�
	
�� �

i� Y Ni� �O�






 �
!
�

Nn� �O�

�,4-./17<< J., 1 N�OM ;,7I5/8?

kf � I�fkC
a�b� 
 �!
�

Nn� �O� �

.�8� ;,>:8F0,-.C ;,:<42/ ONn�O � 	8,:8?/ 4,2/3/0/�


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



x&?� 	�(��'�,./	. 
1��+��B
1	+��
	�	 81�
/	.�	 ��

G�������� +� �,>:8F0,-.C f � L� ;:6D76@806< AI02=66 f S
q
jxj 60)

.8:;,7<=6,00E? ?0,>,5780,? �/>:/0@/ L� -.8;806 �M ;,-.:,800E? ;, 0I)
7<? N����O ?0,>,5780/ �8DEF81/M 6?88. ;,:<4,2 ONn���O N-?� ;:6?8: 63 x ��O�

x �+� ��
��������� ��	����.������	����
#��������

x +,�+� �?>�< �����

�I-.C 3/4/0E .,526 a S x� � x� � � � � � xn S b 6 30/5806<
fNx�O� fNx�O � � � � fNxnO � �0.8:;,76:IGH/< AI02=6< Pf -.:,6.-< ./26? ,D:/3,?M
5., 0/ 2/@4,? ,.:8328 Txi� xi��U M i S �� � � � � n � � ,0/ <17<8.-< ?0,>,5780,? Pi
-.8;806 �M ./26?M 5.,

PiNxiO S fNxiO� PiNxi��O S fNxi��O

Pi
�NxiO S di� Pi

�Nxi��O S di��

��� i S �� � � � � n� � N�O

>48 di M i S �� � � � � n R -1,D,40E8 ;/:/?8.:EM .,. 676 60,9 -;,-,D 1ED,:/ 2,.,:EB
,;:8487<8. ?8.,4 2I-,50,9 60.8:;,7<=66 2ID658-26?6 ?0,>,5780/?6� �,7I580)
0/< AI02=6< Pf -,1;/4/8. - f 1 .,52/B xi M i S �� � � � � n 6 47< 7GD,>, 0/D,:/
;/:/?8.:,1 di Pf � C���NTa� bUO �

x +,�4� �"*�%��� &'���"���< ��F  �8�����& ���*��"��� Pi

,JAA6=680.E ?0,>,5780/ Pi M 3/;6-/00,>, 1 A,:?8

PiNxO S a��i Y a��iNx� xiO Y a��iNx� xiO
� Y a��iNx� xiO

�Nx� xi��O

?,>I. DE.C 1E56-780E ;, 60.8:;,7<=6,00,9 A,:?I78 �CG.,0/ - 2:/.0E?6 I3)
7/?6 N-?� ,;:84878068 N!��O :/3487800EB :/30,-.89OQ

fNxiO n

di n

fNxiO
�
n

fNxiZ xi��O� di
xi�� � xi

n

fNxiZ xi��O
�
n

di Y di�� � �fNxiZ xi��O
Nxi�� � xiO�

fNxi��O
�
n

di�� � fNxiZ xi��O
xi�� � xi

�

di��
�

fNxi��O�


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



x&?� 	�(��'�,./	. 
1��+��B
1	+��
	�	 81�
/	.�	 �'

�.,7D=E 1E56-7<G.-< -781/ 0/;:/1,M J78?80.E -.,7D=/ 1E56-7<G.-< -063I
118:BM -.:8726 I2/3E1/G. <5892I ;/?<.6M 1 2,.,:IG ;,?8H/8.-< :83I7C./.�
�.-G4/ ;,7I5/8?

a��i S fNxiO

a��i S di

a��i S
fNxiZ xi��O� di

xi�� � xi

a��i S
di Y di�� � �fNxiZ xi��O

Nxi�� � xiO�

�7< ;:84-./17806< 1 1648

PiNxO S c��i Y c��iNx� xiO Y c��iNx� xiO
� Y c��iNx� xiO

� N�O

3/;6F8?
Nx� xiO

�Nx� xi��O S Nx� xiO
� � Nxi�� � xiONx� xiO

�

,.2I4/ ;,7I5/8?

c��i S a��i S fNxiO

c��i S a��i S di

c��i S a��i � a��iNxi�� � xiO S
�fNxiZ xi��O� �di � di��

xi�� � xi

c��i S a��i S
di Y di�� � �fNxiZ xi��O

Nxi�� � xiO�

N�O

x +,�5� �!�����< ����%6�"<8�< �!?�������� ���*��"����� H%����

�I-.C 1 .,52/B a S x� � x� � � � � � xn S b 6318-.0E 30/5806< AI02=66Q
fNx�O� � � � � fNxnO 6 88 ;:,631,40,9 f �Nx�O� � � � � f �NxnO � 	,>4/ ;/:/?8.: di 1 ,DH89
-B8?8 60.8:;,7<=66 2I-,50,)2ID658-26?6 AI02=6<?6 ;,7/>/8.-< :/10E?

di S f �NxiO� i S �� �� � � � � n� N!O

�-0,10E8 �&����&� 6%�?"�A�=>��  !��8�� Pf Q

�O Pf <17<8.-< 2I-,50,)?0,>,57800,9 AI02=689M 30/5806< 2,.,:,9 3/16-<.
.,7C2, ,. 7,2/7C0,>, ;,184806< AI02=66 f 6 f � M 6?800,Q 30/5806< Pf 0/
,.:8328 Txi� xi��U 3/16-<. .,7C2, ,. 30/58069 AI02=66 f 6 88 ;:,631,40,9
f � 1 .,52/B xi 6 xi�� �

�O �8.,4 ;:6D76@806< <17<8.-< 760890E?Q P Nf Y gO S Pf Y Pg M P N�fO S
�Pf �


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



x&?� 	�(��'�,./	. 
1��+��B
1	+��
	�	 81�
/	.�	 �*

����� +� ���� f � C���NTa� bUO � �
 ���������� ������ �� 
��	�� 
���$%
	
��� ��
�������� ����������� �	
�
���	��� 8�����

kf � PfkC�
a�b�� 
 �![
�
��
h�kf ���kC�
a�b���

���
h S max

i���������n��
Nxi�� � xiO� N"O


���7���"#��&�� �, .8,:8?8 ��� ;,7I5/8?

kf � PfkC�
xi�xi���� 

�
![
max

x�
xi�xi���
jNx� xiO

�Nx� xi��O
�j kf ���kC�
xi�xi����� N�O

#I02=6< gNxO S Nx � xiONx � xi��O S x� � Nxi Y xi��Ox Y xixi�� 
 � 47< 1-8B
x � Txi� xi��U 6 6?88. 0I7C ;:,631,40,9 Nxi Y xi��O��M ;:60/478@/H69 ,.:832I
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