
���������
	��
����������	���	�����	���������� �"!
#�$&%('*),+(-/.1032(-4),%5)603),798;:<$&=5%(+>79.@?BAC798,=(-�D5.E$&:(86-GF�H
I@JLK

MNNNNNO NNNNNP
QRTS�UVRBWYX5Z ),%�[]\_^a` I $&.b^ac ZedfW J ZhgiZ3j KkImlonpK

RBWYX5Z $&%rqsH WYt [ Z ImufvfK
R I XiZEw K W_R�xyZ z $9. w|{ [ Z I~}�v�K

� 2(-/.E- QR�W��e��h�C��� -/.E-4),'b79%�),868,=('@03.E7C03)6$&%o)6% J S l�� 79'E-CH

x

y

t

t

Ω
n

tn-1

u0 (x)

u tn(x)

utn-1
(x)

� %(-G.*�9?�-G'@03)6Fo7C0E-G' H
� $�+5-G.E) A&-�'@0e79:()68,) 0�?o7C%(+�-G%(-/.E�9?�-/'*0E),FT7C03-/' � -4Fp=58603)6D(86? I�J�K :�? R 79%(+�),%�03-/�&.37�03-a$LA&-/.[_A�)6�I g K �(� QR>Rad&w�S �5��I UVR K Rad&woWYX5�
� $C03-�032>7�0 QR;RBW��` cc � R ` 79%5+�=5'E),%5�B��.E-/-G%���' z $&.EFp=58 75H

S �5��I UVR K R�d&w�W¡S �i¢�I¤£ Ro¥L¦ K Rad�§�¨ �(�"£ Ro¥ £ R;d�w I 79%(+ � )60E2 R�WYX $&%rq Kª©
S � ��I UVR K R�d&w�W � ��£ R�¥ £ R�d&w�W � �¬«­£ R « ` d&w��

J



� 2
=(' - � =>7C0E),$&% I g K1� 79%�:<- � .*)60E0E-G%�),%B0E2(- z $&8,86$ � )6%(� © - � =() A97C8,-G%�0 © z $&.EF�H
I j K Jg dd�� �5� R ` d�wp¨ �5�¬«­£ R « ` d&w�WYX����

Jg dd�� 	 R 	 ` ¨ 	/£ R 	 ` WYX5Z
� 2(-/.E- 	 ¥ 	 +(-G%5$903-/' 0E2(-�
 ` I [ K %($&.*F �
� %�03-/�&.37C0E-4- � =>7C0E),$&% I j K $LA9-G. §�{ I X5Z
� K � -��&-ª0
Jg � �x dd�§ 	 R 	 ` I § K di§�¨ � �x 	/£ R 	 ` I § K d�§�W Jg 	 R 	 ` I � K S Jg 	 R 	 ` I X K ¨ � �x 	/£ R 	 ` d�§�W]X5Z

032
=(' � )60E2 R I X K W_R�x � -42>7yA9-
	 R 	 ` I � K ¨ g � �x 	/£ R 	 ` I § K d�§ W 	 R�x 	 ` �

� %�D>79.*0E) � =(8 79. © � -42>7yA&-4032(-4'*0379:()68,)60�?T-G'@03)6Fo7C0E-G'
I j 7 K 	 R 	CI � K���	 R�x 	 Z79%(+
I j : K � �x 	/£ R 	 ` I § K di§ �

Jg 	 R�x 	 �
��� -G. � ),'*- J H��i2($ � 032>7�0 	/£ R I � K�	���	/£ R;x 	�I 032(-�'*0e7C:(),86)60�? -G'@03),FT7C0E- z $&.�0E2(- �&.E79+(),-/%�0 K �I � ),%�0yH���=(860E),D(8 ? I�J�K :�? S�UVR 79%5+�)6%�03-G�9.37C0E-�$�A9-G."[ K �� '1032()6'1),%(- � =>798,) 0�?oAC7986),+ z $&. R�x W � $9%('*0379%�0��
��� -G. � ),'*- g H��a-/.E) A&-�032(- � $&.E.*-G'ED;$&%(+5),%(�¬-G'@03)6Fo7C0E- � )60E2 I�� # K H �e�� � W]X �
� $ �]� - Fp=(8 03),D586? I@J�K H QRoS UVR�W_X © :�? S!� ¥�UVR 79%5+r)6%
0E-G�&.E7C03-�$LA9-G."[_03$¬$&:i0e79)6%
I�"�K S#� � � QRo¥�UVRad&wp¨$� � ��I UVR K ` d&w�WYXi�
% '*),%(�T��.E-/-G%���' z $9.EFp=(8,7 I RBWYX $&%rq K � - 2>7yA&-

� � QR�UVRad&w�W S � �"£ QRo¥ £ Rad&wBW S Jg dd�� 	/£ R 	h` Z
'E$¬032(7C0 I�"
K�� 79%�:<- � .E) 0E0E-G%�79'

�
Jg dd�� 	/£ R 	 ` ¨$� 	 UVR 	 ` W]X5Z

g



79%(+�:�?�=('*),%(�V0325- $9:
A�)6$&=('b.E-/8 7C0E),$&% � cc � 	/£ R 	 ` W cc � I � 	/£ R 	 ` K S 	/£ R 	 ` � - �&-/0
dd�� I � 	/£ R 	 ` K ¨ g � 	 UVR 	 ` W 	/£ R 	 ` Z

� %�03-/�&.37C0E),$&%�)6% � �&)6A9-G'/H
� �x dd�§ I § 	/£ R 	h`LI § KEK d�§�¨ g � �x § 	 U¬R 	h`�I § K d�§�W � �x 	/£ R 	h`�I § K d�§ �

Jg 	 R�x 	h` Z
� 2(-/.E- ),%�032(-48,79'*01)6%(- � =>7C8,)60�? � - =('*- I j : Kh©>� $&%('*- � =(-/%
0E86?
I � K � 	/£ R 	 ` I � K ¨�g � �x § 	 UVR 	 ` I § K d�§ �

Jg 	 R�x 	 ` �
� %�D>79.*0E) � =(8 79. © � -42>7yA&-9H

	/£ R 	CI � K��
J� g � 	 R;x 	I � 7 K

� � �x § 	 UVR 	 ` I § K d�§�� ��� ` �
Jg 	 R�x 	I � : K

� %(798,$&�9$&=('E8 ? � - � 79%�'E2($ � 032>7C0
I�	&K 	 U¬R 	CI � K �

J� g �
	 R�x 	

��� -G. � ),'*- j H�
 .*$�A9- I�	�K �
� )6%�0yH��r=(8 03)6D(86? I@J�K :�? � ` I U ` R K 79%(+�%($C03-�032>7�0 U¬R�W QR�W_X $&%�q © $&.b798 03-/.E%>7C0E)6A9-G86?;H+()�
 -/.E-G%�0E) 7C0E- QR S|UVR�WYX � )60E2B.E-/'ED;- � 0�03$ � 7C%(+BFp=(8 03)6D(86?p0E2(-�.*-G'*=(860E),%(��- � =>7C0E),$&%T:
?
� ` QR �
� $ � =('E)6%(� I@J�K H I QR�W_U¬R K 79%5+ I�	�K � - $&:50379),%

� �� 	 QR 	CI § K d�§ �
J� g 	 R�x 	�� �� J§ d�§�W J� g 8,% �� 	 R�x 	

$&.1F�$&.E- � 79.E- z =(8,8 ?
� �� 	 QR 	CI § K di§"W � �� 	 UVR 	CI § K d�§"W � �� J ¥ 	 UVR 	CI § K di§"W � �� J� § ¥ � § 	 UVR 	CI § K d�§

��� # 79= � 2�? � � 2 � 7C.*03��� � � � �� §�� � d�§ � ��� ` ¥ � � �� § 	 UVR 	 ` I § K d�§ � ��� `
���iI � : K � �

Jg�� 8,% 0� 	 = x 	 �

I��9K

j



�i=(F�F�),%(�V=(D H ��$9.�032(-4)6%()60E) 798;:<$9=(%(+>79.@?BAC798,=5-�D(.E$&:58,-GF
MNNNNNO NNNNNP

QRTS UVR�W]X5Z ),%�[_\ ^ ` I $9.b^ c ZedpW J ZhgiZej K
RBWYX5Z $&%�q
H W]t [
R I XiZEw K W]R�xyZ z $&. w { [

� -�2>7yA9- 0E2(-4'*0e7C:(),86)60�?�-G'@03),FT7C0E-G'GH
I j 7 K 	 R 	CI � K���	 R�x 	I j : K�� �x 	/£ R 	 ` I § K d�§ � �` 	 R�x 	 `I � 7 K 	/£ R 	CI � K�� �� ` � 	 R�x 	I � : K I � �x § 	 UVR 	 ` I § K d�§ K ��� ` � �` 	 R�x 	I�	&K 	 U¬R 	CI � K�� �� `�� � 	 R�x 	I��9K � �� 	 QR 	CI § K d�§ � �`�� 8,% �� 	 R�x 	 �

�
	�	��
	����������������
#�$&%('*),+(-/.1032(-4$&%(-���+()6FT-/%('E)6$&%>798<2(-y7�0"- � =>7C03)6$&% � )60E2 �a)6.E) � 2(8,-ª01:<$9=(%(+>79.@? � $9%(+()60E),$&% HMNNNNNO NNNNNP

QR�S R�� �5W��;Z ),%�[ W I X5Z JLK � � X
RBW]X5Z $&% t [ � � XiZ ) � - � R I X5Z � K W]R I@J Z
� K W_X
RBW_R�xyZ ),%�[ ��W]XiZ ) � - � R I w�ZeX K W]R�x I w K ��>$&.b79%�),868,=('@03.E7C03)6$&%o'*-!��)6� � $&%�D>7C�&- J �" 79.*) 7C0E),$&%>7C8 z $&.*Fp=(8,7C03)6$&%�H �>$&.�-ªA&-G.@?�03)6FT-"),%�03-/.*AC798 }

�$# %(+ R I w�Z � K Z � { }
�
© 'E= � 2�032>7�0

I " � K ��%�& � �x I QR�'a¨ R � ' � K d&w;d���W �(%)&�� �x �*'id&w;d��hZ +,' H ' I XiZ
� K W-' I@J Z � K W]X5�

"



� D(),- � - � ),'E-486),%(-G79.b�4798,-/.��
),%�79D5D(.E$ � ),FT7C03)6$&%�H �>$&.�-y7 � 2V0E),F�-�)6%�03-G.@AC798 }
� W I � � � � Z
� ��� ©� )60E2 � � S � � � � W�� © 86-/0

� I w�Z � K W �
� � � I w K��

� � � I � K ¨ �
�

I w K��
�

I � K Z
� 2(-/.E-

�
�
I � K W ��S � � � �� Z �

� � � I � K W � � S �
� Z79%(+

�
�

I w K W �
�
	 ����� I w K ¨ �

��	 ` � ` I w K ¨ �y�y��¨ �
�
	 �
��� I w K Z� )60E2 � I w�� K W������ :;-G),%5� 0E2(-�=('*=>798 # %() 03- -G86-GF�-G%�0�:(79'E)6' � $&.E.*-G'ED;$&%(+5),%(� 03$p7 D>79.@03)60E),$&%$ z [ W I X5Z J�Kh© � )60E2 X�W w ��� ¥L¥L¥ � w�� � w���� ��� ¥L¥L¥ � w � W J �

��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
�

x

y

t

x

t

t

n-1

nt

n+1

i

)ψ (tn

1

U

Un(x)

n+1(x)

ψ
n+1(t)

ϕ
i
(x)

x xi-1 i+1

) � - � © � )6'aD()6- � - � ),'*-V8,),%5-y79."),% :;$9032 '*D>7 � -�79%5+�0E),F�-�AC79.*) 79:(86-G' � � $ � 0325-V=(% �
%($ � %('79.*-40E2(- � $�-"! � )6-G%�03' �
�
	 � 'E7C03)6' z ?�),%5�¬0E2(-4+(),' � .*-/03-�AC79.*) 7C0E),$&%>7C8 z $&.*Fp=(8,7C03)6$&%�H

I$#&K � % & � �x I Q� � � ¨ � � � �� K d&w;d�� W � % & � �x � � � d&w;d��hZ %VW J ZhgiZy�y�G�/Z'&
� $C03- }

� W I � � � � Z
� �
� 7C%(+�$&% }
� � -�2>7yA9-

Q� I w�Z
� K W �
� � � I w K Q�

� � � I � K ¨ �
�

I w K Q�
�

I � K W �
� � � I w K � S J

� � ¨ �
�

I w K � J
� � W �

� S �
� � �� �

�



79%(+
� � I w�Z
� K W � �

� � � I w K��
� � � I � K ¨ � �

�
I w K��

�
I � K �

� %('*-G.*0E),%(��),% I #�K � -4�&-ª0 =('E)6%(� � % & d�� W � 79%(+ � % & �
� d���W � % & �

� � � d���W � ` 0E2>7C0
� �x �

� � �ªd&w� ��� �� � � &
S � �x �

� � ��� �<d�w� ��� �� � � & �
	
¨ � % & �

� � � d��� ��� �� �
� �x � �

� � � � �� d&w� ��� �
 � � & �
	
¨ � % & �

� d��� ��� �� �
� �x � �

� � �� d�w� ��� �
 � � &
W � % & � �x � � � d&w;d��� ��� ��

� 2() � 2 � 79%r:;- � .E) 0E03-/%�),%�7 � $&F�D>7 � 0 z $&.EF�7C'b0E2(-�#�.379% � � � ) � $&8,'*$&%�'*?�'*0E-GF I # � � K
I # � � K ��� ¨ � g � � � � W ��� S � g � � � � � � ¨��bZ
� )60E2�032(-4'E$98,=50E),$&% �

�
�&) A&-G%�:�?

�
� W ��� ¨ � g � � � �� ��� �� ��	

��� S � g � �� ��� ��
�
� � � ¨ ��� ¨ � g � � � �� ��� �� ��	

�1Z
� 2(-/.E-

�
� W

���������
�

�
�
	 �

�
�
	 `�y�y�

�
�
	 �

����������
�

� 2
=(' � ) 032T7 �9)6A&-/%o'*$&=(. � -"0E-G.EF � � - � 79%o+(-ª03-/.EF�),%(-10325-"'*$&=(. � -"A9- � 0E$&. � 7C%(+�0E2(-G% ©z $&. -G7 � 2 ¦�W J ZhgiZG�y�y�! © �&) A&-G%V0E2(- A&- � 03$9. �
� � � � -1'E-/- �f0E2(- A&- � 0E$&. �

�
I %($�+>798�A97C8,=(-/'$ z�¦ 7C0103)6FT-a86-/A9-G8 � �

Kh© =('*),%(�V0325-f# � �r79:;$LA&- ���� -G. � ),'*- " H �a-G.E) A&- 7 � $&.*.E-/'ED;$&%(+()6%(�T- � =>7C03)6$&%�'*?�'*0E-GF © 79'b79:;$�A9- © z $&. 0E2(-4+�� I X K �
�>$&.1�&-/%(-G.E798�'ED>7 � -4+($&FT79),%�[ I$#�K�� 79%�:<- � .E) 0E0E-G%�79'
I#"&K ��%)& � ��I Q� '�¨ � � ' � K d&w;d���W �(%)& � � �,'�d&w;d�� z $&.b79868 'o{%$'&�Z
� 2(-/.E- $(&�W � ' I w K H ' ),' � $9%
0E),%
=($&=5' © D(),- � - � ),'E-486),%(-G79. © 79%(+ ' I X K W ' I�J�K WYX � �	



� $C03-"0E2>7C0 032()6' AC79.E),7C03)6$&%>798 z $&.EFp=58 7C0E),$&%¬),'�AC798,)6+ z $&.�032(-"- � 7 � 01'E$&86=503)6$&% R 7C%(+ z $&.�798,8' I w�Z
� K '*= � 2 0E2>7C0 ' I X5Z � K W ' I@J Z � K WYX H
I@J X K ��%)& � � I QR�'a¨ R � ' � K d&w;d�� W ��%)& � � �,' d&w;d��hZ +,'T{%$(&�Z
� 2()6' ),F�D(8,)6-G' 032(7C0 z $&. 032(-a-/.E.*$&.�� W]RfS � © � -�2>7yA&-�'E=5:503.E7 � 0E),%(� I "�K z .E$9F I�J X Ke© 0325-z $&868,$ � ),%(�V� 7986-G.���)6%�$&.*0E2($&�&$9%>798,) 0�?�.E-G8,7C03)6$&%�H
I@J9J�K ��% & � � I Q� 'a¨ � � ' � K d&w;d�� WYXiZ z $&.b79868 'o{ $(&��
� $ +5-G.E) A&- -/.E.E$9.�-G'*0E),FT7C03-/' � - 86-/0 � I w�Z
� K :;-|032(-�'*$&8,=50E),$&% $ z 032(- z $&868,$ � ),%(�s+(=>798D(.*$&:(8,-/FrH MNNNNNO NNNNNP

S Q� S � � �5W_X5Z ),%�[ � � �

� W]X5Z $&% t [ � � �

� W � Z ),%�[ z $&. ��W �
Z

� 2(-/.E-�� W � I � K W � I ¥6Z � K W_R I ¥6Z � K S � I ¥6Z � K Z � W ��� �� $C03-B032(7C0 z $&.�� I w�Z
� K W � I w�Z � S � K Z I � ��X Kª© � - � 79% � .E) 03-B0E2(-�:>7 � � � 79.E+ +(=>798D(.*$&:(8,-/F 79' 7 z $&. � 79.*+rD5.E$&:(86-GF�HMNNNNNO NNNNNP
Q� S � � �(W_X5Z ),%�[ � � X
� WYX5Z $&% t [ � � X
� W � Z ),%�[ z $&. ��W]X5��>$&. 0325),'1D(.*$&:(8,-/F � -�2(7LA9-�'*2($ � %r0E2>7C0 © 'E-G- I��9K

I@J g K �	�� 	 Q� 	 �
Jg � 8,% � � 	 � 	 Z

79%(+ � $&%('*- � =(-G%�0E86? I 8,-/0 §pW � S$� 032(-/% � �
 ��� � S ��

 X © 79%(+ d�§pW S�d�� K � -2>7yA&- z $&. � H
I@J j K �	� � �x 	 Q� 	��

Jg � 8,% � � 	 � 	 �
� $ � 'E),% � - S � � �>W Q� � -4�&-/0"7986'E$
I@J "
K � � � �x 	 � � � 	 �

Jg � 8,% � � 	 � 	

�



� $ � $&%�03),%
=(- � - 79'E'*=(FT-4032(7C0 R�x"{%$'& 032(-/% © 'E)6% � - I S Q� S � � � K W]X © � - � 79% � .*)60E-
	 � I � K 	 ` W � � � I � K ¥ � I � K d&wV¨ � �x � � � I S Q� S � � � K d&w;d���W � 
 � ),% � �

W � � � I � K ¥ � I � K d&woS � � � I � K ¥ � I � K d�wp¨ � � � I X K ¥ � I X K� ��� �
� x d&w

¨ � �x � ��I Q� � ¨ � � � � K d&w;d�� W � � 7986-G.���)6%��a.*0E2($&�&$&%(798,) 0�? I@J9J�K �
W �	�x � � Q� I � S ' K ¨ � � I � S ' K � d&w;d�� W � 
 � ),% w © ),% g -G+�03-G.*F �
W �	�x � ��I Q� S � � � KGI � S ' K d&w;d���¨ �	�x � � I � S ' K���� � �� ��� �

� x d��
W �	�x � ��I �BS Q� ¨ � � � KGI � S ' K d&w;d�� W �	�x � ���(I � KGI � S ' K d&w;d��hZ

I@J � K

� 2(-/.E- � - =('E- Q� W QRTS Q� 79%(+ � � � W]R � � S � � � 0E$ � .E)60E- Q� S � � � W QRoS R � � S Q� S � � � W��S Q� S � � H W �5I � K � 2() � 2 )6' 0E2(-p.E-/'E)6+(=>798 � � $ � � ) 032 F�-G'*2|AC79.E),79:(8,-/'
	 W 	 I w�Z � K79%(+ ��W � I � K )6% w 79%(+ � © .*-G'ED;- � 03) A&-G8 ? � - � 79%|+(-/.E)6A9-p79% ),%�03-/.ED;$&8 7C0E),$&%�-/'*03)6Fo7�03-4$ z0325- z $9.EF�H I � S ' K � � Q� ¨ 	 ` � � � �¡I �4¨ 	 ` K Q� ¨ I � ¨ 	 ` K � � � Z

x

y

t

v

ϕ

#



�i=(F�F�),%(�V=(D � -�2(7LA9-�:(79'E) � 798686?;H
	 � I � K 	 ` �_�	�x 	CI �4¨ 	 ` K �5I � K�	CI�	 Q� 	 ¨ 	 � � � 	/K

� Fo7 �� x 	 � � 	CI � ¨ 	 ` K �5I � K 	���� � � �x I�	 Q� 	 ¨ 	 � � � 	/K ¨ g FT7 ��
� � � 	 � � 	 � 	��

��� Fo7 � )6Fp=(F D(.E)6% � )6D(8,- Z I�J j K S I�J "
K �
� Fo7 �� x 	 � � 	CI � ¨ 	 `ªK �5I � K 	 � � 86% � � 	 � 	 ¨ g 	 � 	 � �

I@J 	�K

� 2()6' �9)6A&-/'b$&=(. # %>7C8�-G'*0E),FT7C03-CH
I@J �&K 	 � I � K 	 � � gb¨ � 8,% � � � Fo7 �� x 	 � � 	CI � ¨ 	 ` K �5I � K 	 �
� +(79D503) A�)60�? H
��0379.*0E),%(� z .*$&F 0325-�7VD;$&'*0E-G.*),$&.*)�-G'@03),FT7C0E-�$ z 0E2(-4-G.*.E$&. � W]RTS � z $&.1- � 79F�D(8,- z $9.

MNO NP S"UVR�W ��Z ),%�[
R�W]X5Z $&% t [

) � - � 	/£ � 	 ����	 	 �(I � K 	 Z� 2(-/.E- �(I � K W « � « ¨ FT7 � �
	 « ��£ R � « © 79%(+ � � +(-/%($903-/' 0E2(-��*=(FTD © � - 2>7yA&-b032(- z $&8,86$ � ),%(�� 86�&$&.*)60325FrH
I@JLK #�2($�$&'*-�7C% 79.*:()60E.379.@? 	 W 	 I w K 79%(+�7V03$&86-G.37C% � - � $&8 � X �I g K ��)6A9-G% 	 ©>� $&F�D(=50E-40E2(- � $&.*.E-/'ED;$&%(+()6%(� � �I j K � z v 	 	 �(I � K�	�� � $&8 © 7 �G� -GD50 � � �a0E2(-G. � ),'*- � 2($�$&'E-V7�%(- � I .E- # %(-G+ K 	 W 	 I w K79%5+r.*-/03=5.E%�03$¬'*0E-GD I g K 79:;$LA&- � 


"



� )6�&2(-/.1$&.E+(-/.b-G8,-/FT-/%�03'GH
��� � ���TI g K H 
 ),- � - � ),'E- D;$&86?�%($&F�) 7C8,'�$ z +5-G�&.*-G- g

x

y

�������
	��
��
������
������	����������������� �!"	����#��$�$��� &%'��
(��	��)�� *�+��	��+ *����	�	����,�����'-.$/ ����0	��� �!1	����
���������0	��
�2�����+��354����,6� *���2	��2��6
	�����7����8	����� ���7*�9	����,�:�������;!<����6�	��+ *���; �!1	�����!< *�2
>=

?A@�@2B*@�C�DFE�G�H(I�E�C�D�JLK<MND�G�H�O�P+C)Q&I�D2CSRUT V:B*@XWZY:[ []\ ^`_badcfegc hiI�D2D�BjQ�GkIlE�C�mon;G+E�p
q)G�@2G�Qrp�P+C
E�KsB*@ZtLC
u�H(I�v�vwRyx`B*u�v�m�I�@2z9Q
B*v�m�G{E�G+B*v|nyC}p:I&~*C

KFhSR#��KsY�W���R�[.�)�o�9�
���r����YA�

K���R#�UY�W����)����H�Il�����
���U����YA�

K��*R#�UY�W����)���9�
������K.�)R���_ n;p�C�@2C � ��K��)R��j�o�#��J

hSa



� 2(-/'E-o-/'*0E),FT7C03-/' � 79%s:<-¬- � 0E-G%(+(-/+
03$ © z $9. - � 79FTD58,- © 0E2(-¬'ED>7 � - �¤03),F�-V+()6' � .*-/0E),�y7�03),$9%$ z 032(-42(-G7C0 - � =>7C0E),$&% �
� 2(- - � =>7C0E),$&%�$ z 79%�-G8,79'*0E) � :;-y79F

MNNNNNO NNNNNP
I�� R�� � K � �5W���Z [ W I X5Z JLK
R I X K W]X5Z R � I X K WYX I �a),.*) � 2(86-/0 K
R�� � I�J�K W]X5Z I�� R�� � K � I�J�K W]X5Z I � -/=(Fo7C%(% K

0 1

f

x

y

� 2(-/.E- � ),' 0E2(-4:<-/%(+()6%(�¬'*03)�
 %5-G'E'
� R � � ),' 0E2(-4FT$9FT-/%
0
� ),' 0E2(- z =(% � 03),$9%�86$�79+
RBW]R I w K ),' 0E2(-�A&-/.*03) � 798�+5-��>- � 03)6$&%

" 79.*) 7C0E),$&%>7C8 z $&.*F H
� �x � R � � ' � � d&w�W � �x �*'id&w�Z1z $&.b79868 ' I w K '*= � 2r0E2>7C0 ' I X K W ' � I X K W]X5�

� � �sH 
 ),- � - � ),'E-486),%(-G79. z =(% � 03)6$&%(' � $9%���0 � $&.�� I ),%>7C+(- � =>7C0E- K ���� -G. � ),'*- � H �s$&.��f$&=50�032(- +(-/0379),86' � )6032�D()6- � - � ),'*- � =5:() � D;$&86?�%($&F�) 7C8,' 2>7yA�),%5� � $9%
0E),% �=($&=5' # .E'*0 +(-/.E) A97�03)6A9-G'/H�) � - � © 0 � $�+(-G�9.E-G-/'"$ z�z .*-G-G+5$&F�$&%�-y7 � 2r%($�+(- �J&J



� � =(:() � D;$&8 ?i%5$&FT),798�),% I � Z � K ),' =5%() � =(-/86?p+5-/03-/.EF�),%(-/+V:�? � I �iK Z � � I���K Z � I � K 79%(+ � � I � Kª©� 2(-/.E-4032(-4:>79'*) � z =(% � 03)6$&%(' � $&=(8,+�2>7yA9- 0E2(- z $&8,86$ � )6%(� z $&.*FrH

�  *
����:���2��6,���F	��+
���	����
=
� %'����6
���2����= �"��	��
	����
���������	����1������������! "�$#'3 � �� &% 	�����	

� �('  ) ���*�! &),+$-/.0) �213)54��"3
� %'����6
���2��6'= 7 ���2��
��}	��:��	�8��+�0	����2$/ ��k��	����:9<;w��	:��	2�S3

h

v

ϕ

a
x

b

h��



�i2($ � © =('*),%(� I � J�K 0E2>7C0
I ) K « I � S ' KGI w K�« � ��% « I � S ' K � « d&w�Z

I ),) K « I � S ' K � I w K�« �_� % « I � S ' K � � « d&wBW � % « � � � « d&w�ZI )6),) K I � g K FT7 �% « � S ' « � Fo7 �% « 	 ` � � � « ZI )6A K � % « � S ' « d&w �_� % « 	 ` � � � « d&w�ZI A K 	 � S ' 	 % ��	 	 ` � � � 	 % 79%5+ 	 	 � ` I � S ' K 	 % ��	 � � � 	 % Z� 2(-G.*- 	 � 	
% W � � % � ` d&w � ��� ` )6' 032(-�
 ` I~}iK � %($&.*F �

% '*- ' � W � I � K S � I���K
	 W J

	
���
� � � d&w I � � ),' � $&%5'*0e7C%
0 $&% }iK Z79%(+�'E25$ � 032>7�0

I A�) K « I � S ' KGI w KL« � g � % « � � « d&w�Z
I A�),) K � % 	 � � « � S ' « d�w � g � % « � � « d�w 79%(+ 	 	 � � I � S ' K 	�� g 	 � � 	 % �

��� -G. � ),'*- # H ��-ª0 %($ � ' I � K :;-a032(- � $9%('*0379%�0�)6%
0E-G.*D<$&8,79%�01$ z � $9% } �

v

ϕ

xa b
-

�i2($ � 032>7C0
I � j K � % 	 � � « � S ' « d&w � � % « � � « d&w��

J j



������� ���	� ��-ª0 � :<-�0E2(- � � I@J�K 79D5D(.E$ � ),FT7C03)6$&%B$ z�R 'E7C03)6' z ?�),%5�
QRp¨�R�W ��Z � � X5Z R I X K W R�xy�� 2(-/% � - 2(7LA9- 0E2>7C0

« I RTS � K/I � K�« � FT7 �� x 	 � � « � I ��S Q� S � K�« Z
� 2(-/.E- � )6' 032(-�0E),F�-�'*03-/D �

 	 � ���
� � 2(- -G.*.E$&. � W]RoS � '37C0E),' # -G'�� 7986-G.���)6%�$&.*0E2($&�&$9%>798,) 0�?;H

�	�x I Q� ¨ � K '�d�� WYX5Z z $&.b7C8,8 D5),- � - � )6'E- � $&%5'*0e7C%
0E' ' I � K �
��-/0 � '37C0E),' z ?B032(-4+(=(798�- � =>7C0E),$&%

S Q� ¨ � W]X5Z � � � Z � I � K W � I � K �� 2(-/% � I � K W � I � K ¥ � � � � � �
-4'E25$ � 032()6'1),%�032(- z $&868,$ � ),%5�p8,)6%(-G'/H
� $C03-�032>7�0b),%�03-/�&.37C0E),%(� S Q� ¨ � WYX �&)6A9-G'

� Q�
�

d���W � J ¥�d��h�
� 2
=(' 8,% � W ��¨ v � ��-ª0"%5$ � v W 8,% v � Z 032(-/% 86% � S 8,% v � W 8,%��� 	 W �hZ 79%(+�2(-G% � -
� I � K W v � ¥ � � � �i),% � - � I � K W � I � K � -�2(7LA9-�032(-/% � I � K W v � ¥ � � W � I � Kª© ) � - �v � W � I � K ¥ � � � © 79%5+�0E2(-G.*- z $&.*-

� I � K W � I � K ¥ � � � � �
� $ � $&%�03),%
=(- � -42>7yA&-

« � I � K�« ` W � I � K ¥ � I � K ¨ � �x � I S Q� ¨ � K d��� ��� �
� x W � I � K ¥ � I � K S � �x � Q� d���¨ � �x � � d��h�

� $C03-�032>7�0
�	�x � Q� d���W ���4} � W � � ¥ � � � � � x S �	�x Q� � d���W � I � K � I � K S � I X K � I X K S � �x Q� � d��h�

% '*),%(� � I � K W � I � K Z 79%(+ � I X K W]XiZ � -4032
=(' 2>7yA&-
J "



« � I � K�« ` W � I � K ¥ � I � K S � I � K ¥ � I � K ¨ � �x Q� � d���¨ � �x � � d�� W � �x I Q� ¨ � K � d��
W � �x I Q� ¨ � KGI � S ' K d�� W � �x � QRV¨�R� ��� �

���
S Q� S � � I � S ' K d��h�

�s- 2(7LA9- 0E2>7C0 Q� ¨ � S � H W �(I � Kª© ),' 0E2(-4.E-/'E),+5=>798�79%(+
« � I � K�« ` W S �	�x �5I � K ¥ I � S ' K d�� � FT7 �� x 	 � � « �p¥ �(I � KL« � �x J

� « � S ' « d��h�
� - � 7C8,8 0E2>7C0
I � j K � % 	 � � « � S ' « d&w �_� % « � � « d�w��
�>=(.*0E2(-G. S Q� ¨ � W]X ),F�D(8,)6-G' Q� W � © 79%(+ � I � K W � I � K ¥ � � � � � � 2�=5' � - � 79% � .E)60E-

« � I � K�« ` � FT7 �� x 	 � � « �p¥ �5I � K�«*� �x « Q� « d�� W Fo7 �� x 	 � � « �p¥ �5I � KL«*� �x « � I � KL« d��
� FT7 �� x 	 � � « � �5I � K�« � I � K�« � �x � � � � d��hZ

79%(+�'*),% � - � �x � � � � d�� W � � � � � � � x W � x S � � � W J S � � � � J Z � � X © � - # %>798686?��&-ª0
« � I � K�« � FT7 �� x 	 � � « �p¥ �(I � K�« 


��� -G. � ),'*- " H �4-/%(-G.E798,)6�G-�0E2(- ��-GF�Fo7�0E$ 032(- D5.E$&:(86-GF QR;¨ � R�W-� © � )60E2 � W D;$&'E) 03)6A9- � $&%5'*0e7C%
0 �
� '1032(-4'@0e7C0E-GF�-G%�0 $ z ��-/FTFT7 J AC7986),+ z $&. QR�S R�W�� ���� -G. � ),'*- J X H ��03=5+5?�032(-4+�� I X K � � 79'E- z $9. QRV¨ � RBW �;Z � � X

J �



������� ����� ��-ª0 QRV¨ RBW �;Z � � X � �i2($ � z $&. 0E2(- � � I@J�K ��79D(D5.E$ � ),FT7C03)6$&% � I � K 032(7C0
« I RTS � K/I � K�« � FT7 �� x 	 � � « � `��R « � �


 	 � ���
� � � �C-/0 � 2
?�� © A�) 7p+(=>7C8�- � =>7C0E),$&% Q� ¨ � WYX5Z � � � Z � I � K W � I � K
« � I � K�« ` W «	�¬I � K�« ` W �¬I � K � I � K ¨ �	�x 
�VI S Q� ¨ � K� ��� �

� x d���W �	�x I Q� ¨ �4K 
� d��
W¡S � �x I Q��¨
� K 
� d���W S �	�x � ¥ 
� d�� � Fo7 �� x 	 � � « � ` �R «*� �x « 
� « d��
� FT7 �� x 	 � � « � `��R « ¥ � ¥ « � I � KL« � 


� -/.E- �VW_RTS��R�Z � W��RoS � 79%(+ � ),' � � I�J�K ��79D(D(.*$ � )6Fo7�03),$9%o$ z�� 'E= � 2�032>7�0� �x ' I S Q� ¨ � K d�� W]XVz $9.b798,8�D5),- � - � )6'E- � $&%5'*0e7C%
0 ' I � K �
�R )6' 032(-4D()6- � - � ),'*-48,),%5-y79. )6%�03-G.*D<$98 79%�0b$ z�R ©

� W D5),- � - � )6'E- � $&%('@0e79%�0 F�-y79%�AC798,=5- �

J 	


