
���������	��

������� ��� � ������

�������
��������� ������� ����� ���
� ��!��"�$#
������
%�&�
�'�(�*)+�,�-��. ���&�/�0��!����/�	���%1 �*�2�(����)3�"�,�*�
�4�
�

57698*:�;=<?>+@%ACB0>ED?DF>EGH:JI�K";=L�:NMO>EP
Q(R*S�TUQWV"XZY\[^]`_aXcb*deb4[fb*[fR4gihjSkdml"nZh
op_aqrhincdjb4[foUV*se[rV*tudv]`Xcdwb*['R*gmh,xydm]`nZhi_zTU{([r|"dm]a}~dm�j[rV=}`h�b*[(oUV*se[rV*tudm]`X�dj�C[�]`hiVu�il4}`XZq�d
�EYN�U��]~di�udmnZtudeb4hi](R*gmh,xydm]`nZ[rV*_a[e�u�e�e�wTOR*S�TF�r�\�m�e�mT��m�e�4���?]~di�rXZn
si[�]`qrhi|��W_aqe� l"_a|�� �*]

�2:�;=84KuG9GH>3@�AC�U:�;=:N8*>�<OK��2Ku<?Ku6�;=>�P
Q(R*S�TUQWV"XZY\[^]`_aXcb*deb4[fb*[fR4gihjSkdml"nZh
op_aqrhincdjb4[foUV*se[rV*tudv]`Xcdwb*['R*gmh,xydm]`nZhi_zTU{([r|"dm]a}~dm�j[rV=}`h�b*[(oUV*se[rV*tudm]`X�dj�C[�]`hiVu�il4}`XZq�d
�EYN�U��]~di�udmnZtudeb4hi](R*gmh,xydm]`nZ[rV*_a[e�u�e�e�wTOR*S�TF�r�\�m�e�mT��m�e�4���?]~di�rXZn
�,dv]`qr[rnZnZh=�W_aqe� l*_a|E� �*]

�zKu:NMO<U;=>���Ay<?KJ�p>��?�*:
Q(R*S�TUQWV"XZY\[^]`_aXcb*deb4[fb*[fR4gihjSkdml"nZh
�HV"_�}`X }`l*}`hwb*['xOXZ¡rV*qrX�di_W¢�dm}`[r�,�v}`X�qrdi_z[�b*['xOhi�j|"l*}~dm£�gih'¤,{([r|"dm]a}~di�j[�V¥}`h¦b*['xOXZ¡rV*qrX�di_Fb*[fxOhi�j|"l4}~di£�gmh�[foU_�}~dv}`§Z_�}`X�qrd
�EYN�U��]~di�udmnZtudeb4hi](R*gmh,xydm]`nZ[rV*_a[e�u�e�e�wTOR*S�TF�r�\�m�e�mTH�e¨i�4���?]~di�rXZn
nZ[�©c]~di_ah\�WX�q��jqe� l"_a|E� �4]

ª¬«=­i®H¯v°�±¥®`²�³U´�µ=¶(·\¸`¸�¹¥ºa·e¸�»�¼¾½F·w¿i¶^º^»¦¼¾ÀWÁ4´mº^Â9·iÃ*Â?·i½�Á*¶`¸�ÂO´�ÄÆÅ(¼¾º`¶a¸�ÂÈÇW¹4Àj¶^º^¼É¸~·iÊuË"¼¾À¦¹*ÊZ·mÂÉ¼�´iÃNÌjÍ"¶^º^¼ Î?¸`·iÂÉ¼�´iÃÏ´�ÄFÂÑÐ"¶�·\¸`¸�¹¥ºa·\¸�»
´�ÄÆ½`¹*¸~Ð¬¸`´�µ=¶^½C¼¾½C´�Ä^ÂH¶^Ã'Á*¶^º¾Är´mº^Àj¶`µ¦Ò�»'¸`´iÀWÁ4·iº~¼¾½^´iÃ0ÓU¼ÑÂÑÐ,·iÃu·eÊ »mÂÉ¼�¸`·eÊ*½^´eÊ ¹¥ÂÉ¼�´iÃ*½z´�ÄC½r¶�Ê�¶a¸�ÂH¶aµwÊ ¼¾Ã�¶a·iºkÁuºa´eÒrÊ�¶^Àw½�ÌyÔzÃÕ¶aÖ\·iÀFÁ�Ê�¶W´�Ä
ÂÑÐ*¶CÁuº�´�¸~¶`µm¹4ºa¶f¼¾½O×i¼¾¿i¶^ÃÕ¼¾ÃÕÂÑÐ"¶yÁ4·^Á*¶^ºrÌCØ~Ã	´mºaµ=¶^º(Â9´w¿i¶^º~¼ Ä^»¦ÂÑÐ"¶f¸~´mÀWÁu¹¥Â9·iÂÉ¼�´mÃ�·eÊE¸`´�µ=¶WÂÑÐ"¶�½`Â9·iÃuµi¼¾Ã=×,·e¸~´m¹4½`ÂÉ¼�¸�Ó?·i¿i¶^½OÁ"ºa´\ÒrÊ�¶^À
Ó?·i½0·\µe´^ÁuÂH¶aµ=ÌÚÙEÐ¥¼¾½�Á"ºa´\ÒrÊ�¶^ÀÛ¸~·mÃ3Ò~¶ÕÊ ¼¾Ã�¶`·mº^¼�Üv¶aµ�·i½`½`¹¥Àw¼¾Ã=×7ÂÑÐ*·iÂfÂÑÐ"¶�·mÀWÁ�Ê ¼¾ÂÉ¹*µ=¶0´�Ä¬ÂÑÐ"¶�·e¸~´m¹4½`ÂÉ¼�¸�Ó?·i¿i¶^½,¼¾½j¿i¶^º~»Ý½`À�·eÊ¾Ê�Ì
Þ ´iÓO¶^¿i¶^º~ßC¼¾ÃÝÀ�·iÃ"»¬¼¾Ã*½~Â9·mÃ�¸~¶^½¦ÂÑÐ*¶wÊ ¼¾ÃN¶a·iºw·iÃ�·iÊ »i½`¼¾½¦Ò~¶a¸~´mÀ,¶^½w·0¿i¶^º^»Õ¸`´iÀWÁuÊ ¼�¸`·iÂH¶aµÕÂ9·i½�àmßC¼¾Ã0Á4·mº^ÂÉ¼�¸�¹4ÊZ·iº'ÓÈÐ"¶^Ã�¿�¼Ñ½�¸`´i¹¥½w·iÃ�µ
¸`´iÀFÁuº`¶^½`½`¼�ÒrÊ�¶0¶¾áW¶a¸�ÂÉ½,·iºa¶¬¸`´iÃ*½`¼�µ=¶^º`¶aµ=Ì�ÙEÐ¥¼¾½'ÂH¶^½`ÂÆ×i¼¾¿i¶^½w·iÃ
¶^½`ÂÉ¼¾À�·iÂÉ¼�´iÃ%´�ÄwÂÑÐ*¶jÃ*¹4Àj¶^º^¼É¸~·iÊO¶^º~ºa´mº�Ì0ÔzÃ�·^Á\ÁuÊ ¼�¸`·iÂÉ¼�´iÃ%´�ÄwÂÑÐ*¶
Àj¶^ÂÑÐ*´�µ¬¼Ñ½Æ×i¼¾¿i¶^ÃÝ·zÄ^º`¶`¶�â�½aÐ*¶`·mº¦ÊZ·m»=¶^ºUãC´iÓOÌ

ä*åiæ"çfè*¯véu­eê¬Ç(¹¥À,¶^º~¼�¸`·eÊ�À,¶^ÂÑÐ*´�µi½`ß Þ »eµiº�´�µi»iÃu·iÀw¼É¸¦¼¾Ã"½`Â9·\Ò�¼¾Ê ¼¾ÂÉ»ißÆ³U´iÀFÁuº`¶^½`½`¼�ÒrÊ�¶OÄ~º`¶`¶f½�Ð"¶a·iº'ÊZ·i»\¶^º^ßzÙ"º�·iÃ"½`¼¾ÂÉ¼É´iÃNÌ

ë AÝìmMÈím;=>p<O�?84íi69>�M

îaïÚð`ñ�ò�ó�ôÑõið�ö4÷fø�ö=ùfð0ú"û�ü¦ôÑý^õeþ�ñÏÿfò���õiý^ô¾þ�������ô��0ò��	�¥ñ^ôÑö4ï�
9üwÿ���
��yñ��Nõ�ý�õið^õ��¥ýrþ��Nõiý¬ð���ö4ò��¾ó�ð^ô��0ò����=ñ^õ����	��ð^þ����Ñõið��¥ï�ó
÷�ý�õ��"òNõiï�þvôÑõið��Ný�ö���õmý��Ñû���� �Nõiý^õ��¥ý�õ!�"�4ï"û�ð^ö4ò�ý�þmõiðfö4÷Fïuò���õmý�ô¾þ����Oõmý�ý�ö4ýrð��#�¥ï�ó$�pô�÷Fñ��Nõeð~õÕõmý�ý�ö4ýrð%�¥ý�õÕïNö¥ñ&��ôcïNô	��ô�'iõió(�pñ��Nõ
ý�õið^ò��cñ�ðzö4ú�ñ��¥ôÑïNõió	þmö4ò��¾ó�ïNö¥ñWý^õ��Ný�öuóNò�þvõ(ñ��Nõ%���uû�ð^ôÑþiðCö¥÷kñ��Nõ%�Ný�ö4ú)�cõ��*�+� �uò�ðzþmö�ó�õ�ñ^õeð`ñ�ôcï),,ôÑðFö¥÷(�)�4ý�����ö4òNï"ñÆô	����ö4ý^ñ��4ï�þvõ
ôÑï�ñ��Nô¾ð -�õ��Ñó$�

�?ý��¥ï�ð^ô�ñ�ôcö*ï.�¥ï�ó�ñ^òNý�úNò��Ñõmï"ñwø�ö=ùfð%��ö*ð�ð^õið�ðfù�ô¾ó�õ¬ý��¥ï�,*õ,ö¥÷zð��)�*þvõ!�4ï�ó�ñ�ô���õ�ð^þ����Ñõið���� �Nõiý^õm÷�ö4ý�õ��Eñ��Nõeð~õ!/"ôÑï�ó%ö¥÷Cø�ö=ùfð
ý�õ��"òNôÑý�õið!�Nô�,0�1�*þmþvò�ý��*þvûJôcï ñ��Nõ�ïuò���õmý�ôÑþ�ð^ö��Ñò�ñ^ôÑö4ï$�2� ��ôÑðÕý�õ��"òNôÑý^õ��Õõiï"ñ0ö¥÷��4þmþmòNý��4þvû3þ��4ï�ú�õ*�*þ��NôÑõ�34õÝúuû3ñ��Nõ�ò�ð^õÝö4÷
ð���õiþ�ñ�ý����4��õvñ���öuó�ð"
657�¥ïuò�ñ�öÝõmñ8���6���:9<;�=?>�
@�!� �Nõ0òEð~õ�ö¥÷Fñ��Nô¾ðjð�þ��Nõ���õiðwô¾ð�ý^õeð`ñ�ý^ô¾þ�ñ�õió�ñ^öÝø�ö=ùfðwôcï3ð~ô	�A���Ñõ�óNö��"�¥ôÑï�ð&�¥ï�ó
ð^ô	���)�cõ,ú�ö4ò�ï�ó��¥ý�ûÝþmö4ï�óNô�ñ�ôcö*ï�ð��Fîaï�ö4ýró�õmý(ñ�öÏöB34õiý�þmö���õ'ñ��Nõið^õ,ó�ô�CÏþvò��cñ^ôÑõið��¥ïD���cñ^õiý^ï)�¥ñ^ô	34õ�ïuò���õmý�ôÑþ�ý�õ���ý^õeð~õiï*ñ��=ñ�ôcö*ï�ð�þ��4ï
ú�õÏò�ð^õió$�E�*ð�ñ��NõGF?ôÑïNôcñ^õ7ü¦ô�H�õiý^õiï�þvõeð!��þ��Nõ���õið8�4ï�ó
ñ��NõIFOôÑïNôcñ^õKJCö0�cò���õG�Nþ��Nõ���õið��G� ��õIFOôcïNôcñ^õÝü'ô�H�õiý^õiï�þvõeð!��þ���õ���õið
ô¾ðML`ò�ð~ñ^ô�-�õió%ú"û�ñ��Nõ!��ö*ð�ð^ôcúNô	�Ñô�ñ`û�ö¥÷Cñ��NõÕò�ð~õ0ö¥÷:��ö4ý�õ�,*õmïNõiý����Uú�ö4òNïEó��¥ý�û�þmö4ï�óNô�ñ�ôcö*ï�ð��(����ñ��Nö4ò�,0��ñ��Nõ�ð�þ��Nõ���õið¦ù�ôcñ��.�Nô	,��
ö*ý�óNõmý	ö¥÷8�*þmþvò�ý��*þvû2���¾ð^öJý�õið~ñ^ý�ô¾þ�ñ^õeó ñ^ö3ñ���õ.�Ný�ö4ú��Ñõ���ù�ôcñ���ð^ô	���)�cõ%óNö��"�¥ôÑï�ð��N� �Nõ.�4ó�3O�4ï"ñ���,*õ�ö¥÷wñ��Nõeð~õ%ð�þ��Nõ��Õõeð�ôcï
ý�õ����=ñ�ôcö*ïÏñ�ö�FOôÑïNô�ñ�õ&JCö��Ñò���õP�Nþ��Nõ���õiðWô¾ðFñ��)�¥ñ ��ô�,0�7ö4ýró�õiý7�����Ný�öOQuô	�"�=ñ�ôcö*ï�ðzþ��¥ï7ú�õ�ò�ð^õió(�:� �Nõ&FOôcï�ô�ñ�õ�JCö0�cò)�Õõ8��þ���õ���õið
�R�4ð"�4ó�3O�4ï"ñ���,*õiðÕôÑïÚùWö4ý�/uôcï),
ù�ôcñ���þvö0�A���cõ�Q ó�ö0�A�4ôcïEð��4ï�óS���¾ð~öJù�ôcñ���þvö0���)�cõ�Q�úEö*òNï�ó��4ý^û þvö4ïEó�ô�ñ�ôcö*ï�ð��S� ��õ.F?ôÑïNôcñ^õ
óNôTHÈõmý�õmï�þmõÏð^þ���õ���õið��"�\û�ú�õ�þ��	�*ð^ð^ô�-�õióU�4ðwõ�QV���Ñô¾þvôcñ,ö4ý�ô��A���Ñô¾þvôcñ��KW�þmþmö4ýró�ôÑï�,7ñ�öDX.���Nõeð��Y�:9�;0;�=��kô	�A���ÑôÑþmô�ñ¬ð�þ��Nõ���õeð��4ý^õ
ð^ô	,4ïNô�-Eþ��4ï"ñ��Ñû"�Õö*ý^õ��4þiþvòNý��=ñ�õf÷�ö4ýWñ��Nõwð��"���	�kð^þ����Ñõiðzñ��)�4ï7õ�QV���Ñô¾þvôcñ�ð�þ��Nõ��Õõeðzù�ôcñ��Ýñ���õwð�����õ�ð`ñ�õmï�þmô��Èù�ô¾óuñ��$�:� ��õwô	�A���ÑôÑþmô�ñ
ð�þ��Nõ��Õõeð��¥ý�õ�õ�Quñ^ý�õ���õ��ÑûI�¥ñ~ñ^ý��4þvñ^ô	34õwù��Nõmï�õ�Q?�)�cô¾þvôcñ�ñ^ô	��õ8�4óV3B�¥ïEþvõ���õiï*ñfð�þ��Nõ���õeð��¥ý�õ¦ò�ð^õió$�

� ��õK�4þmþmòNý��4þvû%ö¥÷���þvö�ó�õ7þ��¥ï3úEõ"��õmý^÷�ö4ý���õióJúuû
þmö��A�)�¥ý�ô¾ð~ö*ï
ù�ôcñ��2�4ï)���Ñû"ñ^ô¾þ����6�ÏîaïJñ���ôÑð0ð`ñ�ò�ó�ûZ��ð~ö0�cò�ñ�ôcö*ï3ö¥÷Wñ��Nõ
ð~ñ��4ï�ó�ôÑï�,!�*þvö*ò�ð`ñ�ôÑþ'ù7�O3*õ[�Ný�ö4ú��Ñõ�� ù�ôcñ��7ð��"���	�\���A���côcñ^òEó�õ¦ù �4ð7�4óNö���ñ�õióK�*ðzþ��*ð~õ'ñ^õeð`ñ<�+W]34õiý^û�,4öuö�ó�ñ��Nõmö*ý^û�ö¥÷Y�*þvö*ò�ð`ñ�ôÑþ
ù �O34õeðfþ��4ï�úEõ¬÷�ö4òNïEó�ôcï^X�ö4ýrð~õ!�¥ï�ó�îaï�,_�¥ýró(�Y9<;�`0=���W�÷Éñ�õmý¦ñ��NõÕþvö��A�)�4ý^ô¾ð^ö4ï�ö¥÷Æïuò���õmý�ô¾þ����Uý^õeð~ò��cñ�ð'ù�ô�ñ���ñ���õ!�¥ïR���Ñû*ñ�ôÑþ����
ð^ö��Ñò�ñ�ôcö*ï$�uñ��Nõ�þvö0�A�Ný^õeð^ð^ôÑú��cõ¦÷�ý�õmõ�ð��Nõ<�¥ý7�	�\û*õmý7�Ný�ö4ú��Ñõ�� ù �4ðWð~ô	�¬ò)�	�¥ñ^õió$�a�V�¥ï�ó��)���b�4ï�óIc�õiûuïNö��¾óNð��\9<;�=0;��?dpõið�ð^õmï7õmñ[���6���
9<;�`0`!�4ï�ó�eM�Ñò���õmïY�(9�;_>�f���ý^õeð~õiï*ñrðWñ��Nõiö4ý�õvñ�ôÑþ����Èý^õeð~ò)��ñrð(ù�ô�ñ��Ýñ��Nô¾ð��Ný�ö4ú��Ñõ����
îaï	ö*ý�óNõmýCñ�ö0ð^ö��	34õ(ñ���õ'ð��R�=ñ^ô�����ó�õmý�ô	3O�¥ñ^ô	34õeð��4ñ��Nõ¦ô��A���ÑôÑþmô�ñ(ð^þ���õ���õið:���Ñð^ö,þ������Ñõió	þmö��A�)�*þ�ñFð�þ��Nõ���õeðÆù �4ð:�*ó�ö���ñ�õió(�+� �Nõ

-EïNô�ñ�õ¦ó�ô�HÈõmý�õmï�þmõ[�����Ný�öOQ�ô��"�¥ñ^ôÑö4ï0ñ^öjñ��Nõ'ó�õiý^ô	3B�=ñ^ô	34õ(ö4÷�ñ��Nõ�÷�òNïEþ�ñ^ôÑö4ï	ô¾ðÆõ�QV�Ný^õeð^ð^õió��4ða�P�côÑïNõ<�¥ýzþmö��¬ú�ôcï)�¥ñ^ôÑö4ïÕö¥÷Èñ���õ[,4ô	34õiï
÷�ò�ï�þ�ñ�ôcö*ïg3O���cò�õiðjö*ïU��ð^õvñ,ö4÷WïNö�ó�õeð��7îaï3þmö��A�)�*þ�ñ&-�ïNôcñ^õ7óNôTHÈõmý�õmï�þmõÏð^þ���õ���õiðwñ��NõK3B���ÑòNõ�ö¥÷

f ′

i

��ö*ð�ð~õeð^ðP��ó�õ��Eõiï�ó�õiï�þvõ
ù�ôcñ��.�����Èñ��NõP3B���ÑòNõið(ö4÷?ïNö�ó�õeð��

dUõ��Ñõ��V9<;�;0h�õ��A���)�*ð~ô	'mõeðpñ��NõFô	�A�Eö*ý~ñ��¥ï�þmõzö4÷�ò�ð^ôcï�,���õvñ���öuó�ð?ö4÷)�Nô	,��0ö4ýró�õmýE�¥ï�ó��Ný^ö0�Eö"ð~õeðY�
3rd
ö*ý�óNõmýi�����Ný�öOQ�ô��"�=ñ�ôcö*ï

IV Escola de Primavera de Transição e Turbulência
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul
Porto Alegre, RS, 27 de setembro a 1o de outubro de 2004



�¥ñÏñ���õ�úEö*òNï�ó��4ý^ôÑõiðI�¥ï�ój�
4th
ö4ýró�õiýK�����Ný�öOQ�ô��"�¥ñ^ôÑö4ï ÷�ö4ýK��ö4ôÑï"ñ�ðÏï�õ��¥ýÏñ��Nõ�ú�ö4ò�ï�ó��¥ý�ôÑõið�� îaï&ñ���ôÑð7ùFö*ý�/k�+ó�ôTHÈõmý�õmï"ñ

óNôÑð�þvý�õvñ�ô�'<�=ñ^ôÑö4ï�ö¥÷Oñ���õwú�ö4ò�ï�ó��¥ý�ûI�4ï�ó�ïNõ��4ýWú�ö4ò�ï�ó��¥ý�ûK��ö4ôÑï"ñ�ð(ù �4ð��4óNö���ñ�õió*�4þmþmö4ýró�ôÑï�,¬ñ�öK�uö4ò�'<�Õõvñ%���6�	�)h�f�f_hV�
� ��õ0ú�ö4òNïEó��¥ý�û�þvö*ï�ó�ôcñ^ôÑö4ïl�*ó�ö���ñ�õió%ôcï
ñ��Nõ!Q%ó�ôÑý^õeþ�ñ�ôcö*ï%ù �4ð��Eõiý^ôÑö�ó�ôÑþ��,îaï�ñ��Nõ�û�ó�ôÑý^õeþ�ñ^ôÑö4ï%ôÑðwïNö4ñ&��ö*ð�ð^ôcú��Ñõ,ñ�öÝòEð~õ

�^��õmý�ôcö�ó�ô¾þÏú�ö4òNïEó��¥ý�û+þvö4ïEó�ô�ñ�ôcö*ï�ðA�¥ï�ó+ñ��uò�ð0ñ��Nõ�ÿfõiò��"�¥ïNï ö4ý0÷�ý^õiõ�mað��Ñô	��úEö*òNï�ó��4ý^û+þmö4ï�ó�ôcñ^ôÑö4ïEð0ù �4ð¬ò�ð^õión�*þmþmö4ýró�ôcï),
X�õió�õiôcý�ö*ðÕõvñI���o�	�7h�f�f0fl�¥ïEó1�uö*ò�'��)�7h�f0f�p)�n� �Nö��A��ð^ö4ïY�%9�;0=_>D�Ný^õeð~õiï"ñ�ðÕïNö4ï�m�ý�õvø�õeþ�ñ�ôcï�,Jú�ö4òNï�ó)�¥ý�û�þvö4ïEó�ô�ñ�ôcö*ï�ð��1� �Nõ
ô¾ó�õ<��ö¥÷Uñ��Nõið^õjú�ö4òNï�ó)�¥ý�ûÏþvö4ïEó�ô�ñ�ôcö*ï�ð(ô¾ð(ñ^ö	þvö*ï�ð^ôÑó�õiýWñ��Nõ,þ��)�4ý��*þ�ñ�õmý�ôÑð~ñ^ô¾þf÷�ö*ý�� ö¥÷Uñ��NõPqÆò��Ñõmý'õ��"ò)�=ñ�ôcö*ï*�¥ñ(ñ��Nõjú�ö4òNïEó��¥ý�û��
W'ïNö¥ñ��Nõmý+��ö*ð�ð~ôÑúNô	�côcñ`ûjô¾ðUñ�ö¦òEð~õ �¥ï,õ�QV�Eö*ïNõmï"ñ^ô�����ó�õeþ��\û0�eõ�QNþvõ��Nñ?ñ��)�=ñyñ���ôÑðE��õvñ��Nö�ó¬ô¾ðOö4ï��Ñû�ý^ô	,4ö*ý^ö*ò�ð��Ñû�þvö4ý�ý�õiþ�ñ?ôcï0ñ��Nõ7�ÑôcïNõ<�¥ý
ý�õ�,*ô���õ0�¬îaï�ñ��Nõ	þvòNý�ý�õmï"ñwùWö4ý�/�ñ��NõÕ÷�ý�õmõ�m�ð��cô	�%ú�ö4ò�ï�ó��¥ý�û�þvö*ï�ó�ôcñ^ôÑö4ïJôcï
ñ���õÕû�óNôcý�õiþvñ^ôÑö4ï%ù �4ð&�*ó�ö���ñ�õió(��� �Nô¾ð¦ú�ö4ò�ï�ó��¥ý�û
þmö4ï�óNô�ñ�ôcö*ï�ð��Nö*ò��ÑóG�Ný�ö�ó�ò�þvõP�*þmþvò�ý��¥ñ^õwý^õeð~ò��cñ�ðW÷�ö*ý[�	ð~ò�C	þmôcõiï"ñ ���¥ý�,4õ�ó�ô¾ð`ñ��¥ï�þmõ�÷�ý^ö0� ñ���õ,ð��Nõ<�¥ý ���\û4õmý<�

�?ö
ð^ö��	34õ7ñ��NõÝñ^õ��A�Eö*ý����Wó�õiý^ô	3B�=ñ�ô�3*õið��^�¥ïNö4ñ��Nõiý!��õmñ��Nö�ó�ù �4ð!�4ó�ö0��ñ^õeó(�3îaï1��,4ý�õmõ���õiï*ñ0ù�ô�ñ��nr�ô	���Ñô	���	ð~ö*ï$��9�;0=�f��
ñ��NõÕñ^ô	��õ�ms�4óV3B�¥ïEþvõÕôÑðwö4úNñ��¥ôÑïNõeó�úuû.�I��ô�,0�%ö4ýró�õiý�c�ò�ï�,4õ�mut�ò�ñ^ñ��Ýð^þ��Nõ���õið��8� �NôÑð�ð�þ��Nõ���õeð¦ô¾ð�þvö*ï�ó�ôcñ^ôÑö4ï)�����Ñû�ð`ñ��¥ú��Ñõ��jîaï
ñ��Nô¾ð�ð`ñ�ò�ó�ûÏô¾ðWôcï"ñ^õiý^õeð`ñ�ôcï),¬ñ�öÕþ�����ñ�òNý^õ¦ñ���õ'ñ�ý��4ï�ð~ôÑõmï"ñ(õ�HÈõiþvñ�ð��Cîaï7ö4ýró�õiýzñ�ö�ð^ô	�¬ò����=ñ�õ'ñ��Nõið^õ��)�NõmïNö0��õmï)��������ý^ö0�Ný^ô��=ñ�õ��Ñû0ô¾ð
ï�õiþvõeð^ð��¥ý�û�ñ^ö�ò�ð^õP��ð��"���	�Èñ^ô	��õ�ôcï�þmý^õ���õmï"ñ�ð(ôÑï7ñ��Nõjïuò���õmý�ôÑþ�ð^ô��0ò����=ñ^ôÑö4ï7ñ^ö"�4ð�ð^òNý^õ¦ñ��R�=ñ�ñ���õ�þmý^ôcñ^õiý^ôÑö4ïÝö¥÷yð`ñ��¥úNô	�côcñ`ûÏù �4ð
ð��=ñ�ôÑð�-�õeó(��� �Nõiý^õm÷�ö4ý�õjñ���õ¬ý�õið~ñ^ý�ôÑþvñ^ôÑö4ï�ð'ö¥÷zð~ñ��¥ú�ô��Ñô�ñ`û��¥ý�õ,ö*ï��cû�ñ`ùWö)vWñ��R�=ñwóNòNõ,ñ�öÝþvö*ï?34õiþvñ^ôÑö4ï.�4ï�ó�ó�òNõ¬ñ^ö7ñ��NõÕó�ôTHÈò�ð^ôcö*ï$�
� ��ôÑðfð�����õjð�þ��Nõ���õið(ô¾ð(ò�ð^õió�úuûIt&�Ñö�/4õiý(õvñ[���6���Y9�;�;0p��

� ��õ¦ö*ý�,_�¥ïNô	'��¥ñ^ôÑö4ï�ö¥÷kñ��Nõ��R����õmýWôÑð �4ðz÷�ö��	�Ñö=ùfð��4�uõiþvñ^ôÑö4ï�hP�Ný�õið^õmï"ñ�ðÆñ��Nõ¦÷�ö4ý��¬ò)�	�¥ñ^ôÑö4ïI�*ó�ö���ñ�õió	ôÑïÏñ��Nõ�þvòNý�ý^õiï"ñFùWö4ý�/\�
� ��õwó�õmñ��4ô��¾ðWö¥÷pñ��Nõ�ï"ò)�Õõiý^ô¾þ����R��õmñ��Nö�óÏô¾ð(ó�õið�þvý�ôÑúEõeóÏôÑïÏñ���õwð^õiþvñ^ôÑö4ïGp)�yîaïNô�ñ�ô	���(�¥ï�ó7úEö*òNï�ó��4ý^û	þvö*ï�ó�ôcñ^ôÑö4ï*�¥ý�õ¦ó�ô¾ð^þmò�ð�ð~õeó
�4ï�óÝñ��Nõjþmö��A�)�4þvñfð^þ��Nõ���õið��¥ïEóGc�ò�ï�,4õ�mut�ò�ñ^ñ����¥ý�õwóNõið�þvý�ôcú�õióÝù�ô�ñ����Õö*ý^õjó�õmñ��4ô��¾ð��:�uõeþ�ñ�ôcö*ïGwA�Ný�õið^õmï"ñ�ð��4ï)���Ñû�ð~ô¾ðWö¥÷?ñ��Nõ
3*õmý�ôT-�þ��=ñ�ôcö*ï%ö4÷Fþvö0����ò�ñ��¥ñ^ôÑö4ï)���yþmö�ó�õ"�¥ï�ó
ð��Nö=ùfð&�Ýïuò���õmý�ôÑþ����Cð~ô	�¬ò)�	�¥ñ^ôÑö4ï%ö4÷zñ��NõÕ÷�ý^õiõÕð��Nõ��4ý&�	�\û*õmý����Nõmï�ö���õmï)�)��� �Nõ
���4ð~ñ'ð^õiþ�ñ�ôcö*ïG��ý^õeð~õiï*ñrðFñ��Nõ,þmö4ï�þ��cò�ð^ôÑö4ï�ö¥÷Oñ��Nô¾ð(ùFö*ý�/#�

x AÝ�?>�;=LJ�?GH:�íi6H>EM

îaï�ñ��Nô¾ð¦ð~ñ^òEó�û��Eñ��Nõ!,4öB3*õmý�ïNôcï),Õõ<�"ò)�=ñ�ôcö*ï�ð%�4ý^õjñ��Nõ0þmö��A�Ný�õið�ð~ôÑú��Ñõ��EôÑð^õmï"ñ^ý�ö���ôÑþ���úNô�m�óNô���õmïEð~ôÑö4ï)���?ÿ��O3"ôÑõmý�my�"ñ^ö0/4õið(õ<�"ò)�Bm
ñ�ôcö*ï�ðA
o�V�4ï�óV�)���z�¥ïEólc�õiû"ï�ö��¾óNð��+9<;�;�90{(qÆôÑú��cõiýP�¥ï�ó^eFõeð`ñ�õ�/#�49�;0;�`_
@�P� �Nõmû�þmö4ï�ð^ô¾ð`ñ�ö¥÷Æñ��NõA��ö���õmï"ñ^ò)� õ��"ò)�=ñ�ôcö*ï�ð¦÷�ö4ý
ñ��NõP34õ��cö�þmô�ñ`û7þmö��A��ö4ïNõiï*ñ8


u
�
v

WôÑï�ñ��Nõ,ð~ñ^ý�õ����¬ù�ô¾ð~õ�ó�ôÑý^õeþ�ñ^ôÑö4ïZ


x

��¥ïEó7ïNö*ý��"���pó�ôcý�õiþvñ^ôÑö4ïZ


y

@v

∂ρu
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∂ρu2
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−

∂ρuv
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∂x
+

1
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∂2u

∂x2
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∂2u
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∂2v

∂x∂y

)
,


�9<


∂ρv
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= −

∂ρv2
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−
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−
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∂2v
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+

1

3

∂2u
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∂ρ
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= −

∂ρu
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−

∂ρv

∂y
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ui =
u∗

i

c∗
, ρ =

ρ∗

ρ∗0
, p =

p∗

ρ∗0 c∗2
, t =

t∗c∗

δ∗ω0

, xi =
x∗

i

δ∗ω0

,
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δ∗ω0
=

U∗

1 − U∗
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|dū0
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,

6}�


ù���õmý�õ'ñ��Nõjð~òNúEð^þmý^ô	��ñ
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u(x, y, t) = ū0 + u′,

o=0


v(x, y, t) = v̄0 + v′,

o;0


ρ(x, y, t) = ρ̄0 + ρ′.
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u′ = û1 exp(iαx + iβy − ω1t) + û2 exp(iαx + iβy − ω2t),

v′ = v̂1 exp(iαx + iβy − ω1t) + v̂2 exp(iαx + iβy − ω2t),

ρ′ = ρ̂1 exp(iαx + iβy − ω1t) + ρ̂2 exp(iαx + iβy − ω2t),
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û1 = û2 = 1,
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v̂1 = v̂2 =
β

α
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ρ̂1 =
3iρ∗

2

0 (α + v̂1β)

2µ∗ (α2 + β2) + i
√

(α2 + β2) (−4µ∗2(α2 + β2) + 9ρ∗20 c∗2)
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ρ̂2 =
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� ��õið^õFñ�õið~ñ�ð:�4ý^õWñ��Nõ -�ýrð`ñÆð~ñ���,*õz÷�ö*ýCñ���õ(÷�ý^õiõ(ð��Nõ<�¥ý+�	�\û*õmýCð^ô��0ò��	�¥ñ^ôÑö4ï$�+� �Nô¾ð+�Ný�ö4ú��Ñõ�� óNõ�34õ��cö0��ðO÷�ý�ö�� ð��Eõeþvô�-�õióÕôÑïNôcñ^ô����
þmö4ï�óNô�ñ�ôcö*ï�ðP
|F�ö4ý^ñ^òNï��0�Rh�f0f�f_
@�+�fû?�Eõiý^ú�ö��Ñô¾þwñ��¥ï),4õmï"ñ���õ��4ïG�Ný�ö�-R�cõ�ù �4ð(ò�ð^õió(v

ū0 =

(
U∗

1 − U∗

2

2

)
tanh(2y),


y9B>�


ù���õmý�õ
U∗

1

�¥ïEó
U∗

2

�¥ý�õwñ��Nõ¬ò�����õmý
(y > 0)

�4ï�óÝñ��NõP�Ñö=ùFõiý
(y < 0)

÷�ý^õiõ,ð`ñ�ý^õ<�����MW%�cö*ï�,�ù�ô�ñ���ñ��Nõ83*õ��Ñö�þvôcñ`ûK�Ný�ö�-)�Ñõ�ñ��Nõ
óNôÑð~ñ^òNý�ú)�4ï�þvõeð(ùFõiý^õjó�õ�-�ïNõió��*ð�v

u′ =
2σy

(α1α2)
[A1 sin(α1x)α2 + A2 sin(α2x)α1] exp(−σy2),


�9�=0


v′ = [A1 sin(α1x) + A2 sin(α2x)] exp(−σy2),

�9�;0


ρ′ = 0,

oh�f0


ù���õmý�õ
A
ôÑð(ñ��Nõ������)�côcñ^ò�óNõ��

α
ô¾ð(ñ��Nõ,ù �O34õmïuò��0úEõiý��¥ï�ó

σ
ôÑð(ñ��Nõ¬ð��Ný�õ��4óÝö¥÷Oñ���õ,ó�ôÑð~ñ^ò�ý^ú)�4ï�þvõjôÑï�ñ��Nõjû�ó�ôÑý^õeþ�ñ^ôÑö4ïY�a� �Nõ

ð^òNú�ð�þvý�ô	��ñ�9wý�õv÷�õmýrðzñ^ö0ñ��Nõjó�ö0�ÕôÑï)�4ï*ñ7��öuóNõ��4ï�ó7ð^òNú�ð�þvý�ô��Nñ�h¬ý^õm÷�õmýrðÆñ�ö¬ñ��Nõ�ð~òNú)�)�¥ý���ö4ïNô¾þfõ�Q�þmô�ñ��=ñ�ôcö*ï$�4�fïNôc÷�ö4ý�� ó�õiï�ð~ôcñ`û
ô¾ð[�*ð^ð^ò���õió7÷�ö4ý(ñ��Nõjôcï�ô�ñ�ô	���$��õ��¥ïÝø�ö=ù�


ρ = 1.2256

@�uð~öÕñ��NõP��õ��¥ï��Ný�õið�ð^òNý^õwô¾ð(ö4ú�ñ��¥ôÑïNõióÝúuûÏñ���õjõ��"ò)�=ñ�ôcö*ïD>V�

eWõ����Ñö=ù&ñ��Nõjó�ô¾ð�þvý�õvñ^ô	'��¥ñ^ôÑö4ïÏòEð~õeóÏôÑïÏñ���õwð~ñ^ý�õ����¬ù�ô¾ð~õ��¥ï�ó7ïNö4ý��"���Èó�ôcý�õiþvñ^ôÑö4ïI�4ý^õ��Ný�õið^õmï"ñ��4� �Nõ��cõmñ~ñ�õmý
i, j
ý�õ��Ný�õið^õmï"ñ�ð

ñ��Nõ%,*ý^ô¾óA��ö*ð^ô�ñ�ôcö*ïÏôcïKQA�4ï�ó�û	ó�ôcý�õiþvñ^ôÑö4ï$�"ù��Nô¾þ��"3B�¥ý�ôcõeðC÷�ý�ö��
0
ñ^ö

N, M
ý^õeð���õiþvñ^ô	34õ��cû0�?îaï	ñ��Nõ[Q	ó�ôÑý^õeþ�ñ�ôcö*ï�ñ��Nõ

6th ö4ýró�õmý
ô	�A���ÑôÑþmô�ñ!
Hþvö0���R�4þ�ñ@
Wó�õmý�ô�3B�¥ñ^ô	34õiðW÷�ö*ý

0 < i < N
�*ðW÷�ö��	�cö=ùfð�v




3 1 1
1 3 1� � � � � � � � �

1 3 1� � � � � � � � �
1 3 1

1 1 3







f ′

0,j

f ′

1,j���
f ′

i,j���
f ′

N−1,j

f ′

N,j




=




1

12dx
(fN−1,j + 28fN,j − 28f1,j − f2,j)

1

12dx
(fN,j + 28f0,j − 28f2,j − f3,j)���

1

12dx
(fi+2,j + 28fi+1,j − 28fi−1,j − fi−2,j)���

1

12dx
(fN−3,j + 28fN−2,j − 28fN,j − f0,j)

1

12dx
(fN−2,j + 28fN−1,j − 28f0,j − f1,j)




.

� ��õ�ð�þ��Nõ��Õõeð�ó�õið�þvý�ôcú�õió
ú�õ��	�cö=ù ù7�*ð¦òEð~õeó%úuûl�uö*ò�'���õvñ8���o�	�ih�f0f0h���WWñjñ��Nõ�ú�ö4òNïEó��¥ý�ôcõeð&�
5th
ö4ýró�õmý&�4ð^û?�A�Õõmñ^ý�ôÑþ

�����Ný�öOQ�ô��"�=ñ�ôcö*ï¬ù �4ðE�Ný�ö���ö*ð^õió(�4ù��Nõmý�õ��*ðU÷�ö*ý4�Eö*ôcï"ñrðCïNõ��4ýOñ��Nõ�ú�ö4òNïEó��¥ý�ôcõeð4�
6th
ö4ýró�õiý+�*ð~û?�A��õvñ�ý^ô¾þ �����Ný�öOQ�ô��"�¥ñ^ôÑö4ï,ù �4ð

òEð~õeó(�4FNö4ýFñ���õ¦ôÑï"ñ^õmý�ôÑö4ýa��ö4ôÑï"ñ�ð��_�
6th
ö4ýró�õmýWð~û?�A��õvñ�ý^ô¾þ%�����Ný�öOQuô	�"�=ñ�ôcö*ïÕù �4ðM�4ó�ö0��ñ^õeó(�4� �Nô¾ðFð�þ��Nõ���õeðzù �4ða�Õö�ó�ô�-�õeó�ñ^ö

ùWö4ý�/�ù�ô�ñ��,ñ��NõW÷�ý^õiõ�mað��Ñô��¬úEö*òNï�ó��4ý^ûjþvö*ï�ó�ôcñ^ôÑö4ï$�+� �Nõ
6th
ö4ýró�õmýOô	���)�cô¾þvôcñ[
9þvö0�A�)�4þvñ�
?ó�õmý�ô�3B�¥ñ^ô	34õiðUù�ô�ñ��¬÷�ý�õmõ�m�ð��Ñô��,ú�ö4ò�ï�ó��¥ý�û

þmö4ï�óNô�ñ�ôcö*ïÝ÷�ö*ý
0 < i < M

�*ó�ö���ñ�õióÝù7�*ð�v




1
1 6 2� � � � � � � � �

1 3 1� � � � � � � � �
2 6 1

1







f ′

i,0

f ′

i,1���
f ′

i,j���
f ′

i,M−1

f ′

i,M




=




0.0
1

120dy
(−406fi,0 − 300fi,1 + 760fi,2 − 80fi,3 + 30fi,4 − 4fi,5)���

1

12dy
(fi,j+2 + 28fi,j+1 − 28fi,j−1 − fi,j−2)���

1

120dy
(406fi,M + 300fi,M−1 − 760fi,M−2 + 80fi,M−3 − 30fi,M−4 + 4fi,M−5)

0.0




.

FOôÑï)���	�Ñû%ñ��Nõ
4th
ö*ý�ó�õiý�c�òNï),4õ�mst�ò�ñ^ñ���ð�þ��Nõ���õÏô¾ð!�Ný^õeð~õiï"ñ^õió$�.� �NõÝó�ô¾ð�þvý�õvñ^ô	'mõeóJñ^ý��¥ï�ð���ö4ý^ñ,õ��"ò)�=ñ�ôcö*ï�ð��4ý^õ7ò�ð~õeóJñ^ö

óNõvñ^õiý���ôÑïNõ0ñ��Nõ!3O���cò�õið¦ö¥÷Cñ���õ�3B�¥ý�ô	�4ú��Ñõið%�¥ñ¦õ<�4þ��D��ö4ôÑï*ñwö¥÷Cñ��NõÕþmö��A�Nò�ñ��=ñ�ôcö*ï)���Oó�ö��"�¥ôÑïl�¥ñ'ñ^ô	��õ
tn+1 = tn + dt

��� �Nõ
ð�þ��Nõ��Õõeð �Nõmý�õjó�õið�þvý�ôÑúEõeóÝùWö4ý�/�ðzôÑï�w	ð`ñ�õ���ð��Y
|F�õmý�'mô	,4õiý �4ï�ó*�yõmý�ôÑþ��(9�;�;?>�
�v

w



f∗

n+ 1

2

= fn +
dt

2
f(tn, fn),


6hV9<


f∗∗

n+ 1

2

= fn +
dt

2
f(tn+ 1

2

, f∗

n+ 1

2

),

6h�h�


f∗

n+1 = fn + dtf(tn+ 1

2

, f∗∗

k+ 1

2

),

6h�p0


fn+1 = fn +
dt

6
[f(tn, fn) + 2f(tn+ 1

2

, f∗

n+ 1

2

) + 2f(tn+ 1

2

, f∗∗

n+ 1

2

) + f(tn+1, f
∗

n+1)].

6hBw_


� ��õ�-�ýrð`ñÆñ`ùWö¬ð~ñ^õ���ð��_qa�\�:hV9%�4ï�óKh�hwòEð~õ%�j÷�ö4ý��¬ò����=ñ�ôcö*ï	ö¥÷(qÆò��Ñõmý&�@�Ný�õió�ô¾þ�ñ�ö4ýB�Wõ�QV���ÑôÑþmô�ñ7�¥ï�óK�j÷�ö4ý��¬ò����=ñ�ôcö*ïÕö4÷(qÆò��Ñõmý
�mþvö*ý^ý�õiþvñ^ö4ýB�wô	���)�cô¾þvôcñ�÷�ö4ýwñ��Nõ�ð�����õ¬ñ�ô���õ

t + dt/2
�8� �Nõ0÷�ö��	�Ñö=ù�ôcï�,�ð`ñ�õ��S
oh�p0
�ô¾ð&�U���Ný�õió�ô¾þ�ñ�ö4ýB��ú)�4ð^õió%ö4ï%ñ��NõÕý^ò)�cõÕö¥÷

ñ��Nõ"��õió�ôÑò����Eö*ôcï"ñj÷�ö4ý�ñ��Nõ	ù��Nö0�cõ	ð~ñ^õ��
(t + dt)

�4ï�ó%ñ��Nõ"���4ð~ñI
oh�w_
@�7�vþvö*ý^ý�õiþvñ^ö*ýO��ô¾ðjú)�*ð~õeó�ö*ïg��ô��A��ð^ö4ï$� ð�ý�ò��cõ0�"� �Nõ
þmö��0úNôcïR�=ñ^ôÑö4ï�ö¥÷Oñ���õið^õ�ð~ñ^õ���ð�ý�õið^ò��cñ�ð(ôÑï*�

4th
ö4ýró�õmý��4þiþvòNý��4þmûK���	,4ö*ý^ôcñ������

� ��õ¦ïNõ�Quñ(ð^õiþvñ^ôÑö4ïI��ý^õeð~õiï*ñrðzý�õið^ò��cñ�ðFö¥÷pñ��Nõ¦ñ^õið~ñfþ��*ð~õ¦ù�ô�ñ��Ýð~ñ��¥ïEó�ôcï),0ù �O34õ[��ý^ö*ú��cõ��b�¥ï�óÏý^õeð~ò��cñ�ðWö*ú�ñ��4ôcïNõeó	ù�ôcñ��Ýñ��Nõ
÷�ý�õmõ,ð��Nõ<�¥ý �	�\û*õmý �Ný�ö4ú��Ñõ����

� AG���OL�K";=698*:NGz5ÝK"Pe�OG�íiP

� ��ôÑð,ð^õiþvñ^ôÑö4ïZ�Ný�õið^õmï"ñ�ðjñ��NõÏý�õið^ò��cñ�ðjö*ú�ñ��4ôcï�õióJù�ô�ñ��3ñ��Nõ7ï"ò)�Õõiý^ô¾þ����Æþvö�ó�õ0�*FOôÑý�ð~ñ��?÷�ö4ýP3*õmý�ôT-Eþ��=ñ�ôcö*ï
ö4÷Wñ��NõK��õvñ��Nö�ó(�
ñ�õið~ñ�ðwùWõmý�õ¬þ��4ý^ý�ûÝö*ò�ñ¦ù�ôcñ��Jð`ñ��=ñ�ôcï�,*�4þmö4ò�ð~ñ^ô¾þ,ù �O34õ8��ý^ö*ú��cõ����4ï�ó�ñ��Nõ¬ý�õið^ò��cñ�ð¦ùFõiý^õÕþvö0���R�¥ý�õió�ù�ôcñ��l�ÑôÑïNõ��4ý��¥ïR���Ñû*ñ�ôÑþ����
ð^ö��Ñò�ñ�ôcö*ï$�:W�÷Éñ�õmý�ñ��Nõ�÷�ý^õiõjð��Nõ<�¥ý ���\û4õmý �Ný�ö4ú)�cõ�� ù7�*ð�ð~ô	�¬ò)�	�¥ñ^õióÝù�ôcñ���ö4ïNõP�4ï�óÝñ`ùFö���öuóNõið��

� A ë AÝ@ÝM?:�G��pPe69P�>R�(í<�?Kl���?L�K";=698*:NGa�¦;\;=>�;

� ��ôÑðÆð^õiþvñ^ôÑö4ïA�Ný�õið^õmï"ñ�ð4�4ï"�¥ï)���cû�ð^ôÑðyö4÷Eñ��Nõ'ð��)�=ñ�ô	���Nó�ôÑð�þvý�õvñ�ô�'<�=ñ�ôcö*ï0õiý^ý�ö4ý<�i� �Nõfð~ñ��4ï�ó�ôÑï�,8�4þmö4ò�ð~ñ^ô¾þWù7�O3*õ �Ný^ö*ú��Ñõ��2ù �4ð
ð^ô	�¬ò����=ñ�õió(�"� �NõK�4ï)���Ñû"ñ^ô¾þ����Cð^ö��Ñò�ñ^ôÑö4ïJù �4ðwö4ú�ñ��¥ôÑïNõió^�ÑôcïNõ<�¥ý�ô�'iôcï),Ýñ��NõK�4óNö���ñ�õió
õ��"ò)�=ñ�ôcö*ï�ð���� �Nõiý^õm÷�ö4ý�õ¬ñ��Nõ�ñ^ý�òNï�þ��=ñ�ôcö*ï
õiý^ý�ö4ý0ö¥÷fñ��Nõ�ð��R�=ñ^ô���� ���)�Ný^öOQ�ô	�"�=ñ^ôÑö4ïEð,ù �4ðÕþ��¥ý�ý�ôcõeó3ö4ò�ñ"�¥ï)���cû?'iôcï�,%ñ��Nõ�ý�õið^ò���ñrðÕö4ú�ñ��¥ôÑïNõió+ù�ôcñ��k��õið���ù�ôcñ��Úó�ôTHÈõmý�õmï"ñ
ð^ô	'mõið��'îaï%ñ��Nõ0ïuò���õmý�ôÑþ0ð~ö0�cò�ñ�ôcö*ï�ñ��Nõiý^õ��¥ý�õ8�"�¥ïuû�ð~ö*òNýrþvõ,ö4÷Æõmý�ý^ö*ý�ð�vzñ��Nõ���ö�ó�õ��côÑï�,7õiý^ý�ö4ý<�EóNòNõ,ñ�öÏñ���õ!�Ñôcï�õ��¥ý�ôcñ`ûÝö4÷Cñ��Nõ
õ<�"ò)�=ñ�ôcö*ï�ð�{�ñ��NõÕóNôÑð�þvý�õvñ�ô�'<�=ñ^ôÑö4ï�õiý^ý�ö4ý'ôcï"ñ^ý�ö�ó�ò�þmõió�úuû�ñ��Nõ0ñ^ô	��õ��*óV3B�¥ï�þmõ!����,*ö4ý�ô�ñ�����
�ñ^õ�����ö4ý����Oõmý�ý�ö4ý@
 �¥ï�ó�ñ��Nõ�ð��)�¥ñ^ô����
óNôÑð�þvý�õvñ�ô�'<�=ñ^ôÑö4ï�õiý^ý�ö4ý<�:� �Nõjñ�õ��A�Eö*ý����Y�¥ïEó�ð��)�¥ñ^ô����Uó�ô¾ð�þvý�õvñ^ô	'��¥ñ^ôÑö4ï�õmý�ý^ö*ý(ôcï�þ��còEó�õiðfñ��Nõ,ý�ö4ò�ï�ó?m�ö�Hl�¥ïEó7ñ�ý^ò�ï�þ��¥ñ^ôÑö4ï�õmý�ý^ö*ý��
îaï
ö4ýró�õmýfñ^öI3*õmý�ô�÷�û�ñ��Nõ¬ö*ý�ó�õiý'ö4÷Cñ��NõÕð��)�¥ñ^ô����E�����Ný�öOQ�ô��"�¥ñ^ôÑö4ï�ð���ö*ïNõ��)�O3*õ�ñ^ö*�4ð�ð~òNý�õjñ��)�=ñ¦ñ��Nõ�ð��R�=ñ^ô����?ý^ö*òNï�ó?m�ö�HJõmý�ý^ö*ý��
ñ�ö�,*õvñ���õmý�ù�ôcñ���ñ��Nõjö4ñ��Nõiý�õmý�ý^ö*ý�ð7�¥ý�õ�ïNõ�,0�cô	,4ôÑú��Ñõ��
îaï�ö*ý�ó�õiýWñ^ö�ö4ú�ñ��¥ôÑï�ñ��NõP�¥ïR���Ñû*ñ�ôÑþ����pð^ö��Ñò�ñ^ôÑö4ïEð(ô�ñfô¾ð(ïNõiþmõið�ð��4ý^û�ñ�öA�côÑïNõ��4ý^ô	'mõwñ��Nõjôcï?3*ö��	34õió7õ��"ò)�¥ñ^ôÑö4ï�ð��4� �"òEð�þ��¥ï*,4ô	34õ

õiý^ý�ö4ý,óNòNõÏñ�ö�ñ��NõÝïNö4ïVmu�ÑôcïNõ<�¥ý�ô�ñ`û%úEõ��)�O3uôcö*ý,ö¥÷(ñ���õ7ÿ%�O3uôÑõmý�ms�"ñ�ö�/*õiðwõ��"ò)�¥ñ^ôÑö4ï�ð��D� �Nõið^õ	õ��"ò)�¥ñ^ôÑö4ï�ðjô	�A���Ñõ���õmï"ñ^õeó+ôÑï3ñ��Nõ
ïuò���õiý^ô¾þ����?þvö�ó�õ¬ôcï�þ��còEó�õiðfñ��Nõ0ïNö4ïVmu�ÑôcïNõ<�¥ý�ñ�õmý��	ð��fü¦òNý�ôcï�,Ïñ��Nõ¬ð^ô	�¬ò����=ñ�ôcö*ï�ðfùWõ8�)�*ó�ñ^öI�*ð^ð^òNý�õ�ñ��)�¥ñ'ñ���õ8�"��,4ï�ô�ñ�ò�ó�õ,ö4÷
ñ��Nõið^õ�ïNö4ïU�ÑôcïNõ<�¥ýwñ^õiý��	ð�ù �4ð�34õiý^û�ð��"���	�o���Uö�õeð`ñ�ô��"�=ñ�õÕñ��NõA��ö�ó�õ��Ñôcï),�õiý^ý�ö4ý<�kð~ô	�¬ò)�	�¥ñ^ôÑö4ï�ðwù�ôcñ��Jñ��NõA�Ñôcï�õ��¥ýP�4ï�ó%ï�ö4ïVm
�ÑôÑïNõ��4ýFõ<�*òR�=ñ^ôÑö4ïEðÆùWõmý�õ¦þ��4ý^ý�ôÑõióÕö4ò�ñ��¥ïEó�ñ��Nõwó�ô�H�õiý^õiï�þvõ¦úEõmñ`ùFõiõmïÏñ��Nõfñ`ùWö0ð^ö��Ñò�ñ�ôcö*ï�ðC÷�ö*ýWð^õ�3*õmý����Nù �O34õ%���A���côcñ^òEó�õiðFùFõiý^õ
þ����¾þvò����=ñ�õió(�+FOô�,*òNý�õP9fð��Nö=ùfðCñ��)�¥ñÆñ��Nõ%�Õö�ó�õ��côÑï�,jõiý^ý�ö4ýCôÑï�þvý�õ��*ð~õeðyù�ô�ñ���ñ��Nõ'ù7�O3*õ ���A���côcñ^òEó�õ��yî�ñzþ��4ï	úEõ¦þvö4ïEþ��Ñò�ó�õió0ñ��)�=ñ
ñ��Nô¾ðjõmý�ý^ö*ý¦ú�õiþmö���õiðwïNõ�,��Ñô�,*ôcú)�cõÕ÷�ö4ýP�����)�côcñ^ò�óNõiðjð��A�����Ñõmýwñ��)�¥ï

10−8
�"�uô	��ô����¥ý�ý�õið^ò���ñrð�ùFõiý^õÕö4úNñ��¥ôÑïNõeó�÷�ö*ý¦ñ��Nõ	ó�õmïEð~ôcñ`û

�4ï�ó*�Ný�õið�ð~òNý�õ��
îaï�ñ��Nô¾ð%�¥ïR���Ñûuð^ô¾ð�ô�ñ¦ù7�*ð[���¾ð~ö	ý�õ��"òNôÑý�õióÝñ^ö	ùWö4ý�/7ù�ôcñ��.��ñ�ô���õ¬ð~ñ^õ��

(dt)
�¬òEþ���ð��"���	�Ñõmý�ñ��)�¥ï�ñ��Nõ¬ó�ô¾ð`ñ��¥ï�þmõjúEõmñ`ùFõiõmï

ñ`ùWö�þvö4ïEð~õeþvò�ñ�ô�3*õ���ö4ôÑï*ñrðwôcï
ñ��Nõ
x
ó�ôÑý^õeþ�ñ^ôÑö4ï.�

(dx)
�!W�þiþvö*ý�ó�ôÑï�,Ýù�ô�ñ��%ñ��NôÑð&�*ð^ð^ò��A��ñ^ôÑö4ï%ñ��NõÕñ�õ��A�Eö*ý����OóNôÑð�þvý�õvñ�ô�'<�=ñ^ôÑö4ï

õiý^ý�ö4ý4��õmýrð^ôÑð~ñzð��"�����NôÑïÏþvö0�A�)�¥ý�ôÑð^ö4ïÕù�ôcñ���ñ���õ'ð��R�=ñ^ô����Eó�ôÑð�þvý�õvñ�ô�'<�=ñ�ôcö*ï0õiý^ý�ö4ý<�iF�ö4ýCñ��Nõ�ñ^õeð`ñrðyñ���õ�ñ^ô	��õ'ð`ñ�õ��
(dt)
ù �4ð

10−6
�

FOôÑï)���	�ÑûÝñ��Nõ0ð��)�¥ñ^ô����?óNôÑð�þvý�õvñ�ô�'<�=ñ^ôÑö4ï�õiý^ý�ö4ý�ô¾ð'ñ��NõÕþvö��0úNôÑï)�=ñ�ôcö*ï�ö¥÷Cñ���õ¬ý�ö4òNï�óVm�ö�HU�¥ïEó�ñ^ý�òNï�þ��¥ñ^ôÑö4ï�õiý^ý�ö4ý<��W'ðwð���ö=ù�ï
ôÑïnFOô	,)�Dh�ñ��NõÏñ^ý�òNï�þ��¥ñ^ôÑö4ï3õmý�ý�ö4ýjôÑï�þvý�õ��*ð~õeðjù�ô�ñ��3ñ��NõÝó�ôÑð~ñ��4ï�þvõ7úEõmñ`ùFõiõmï3ñ`ùWö�þvö4ïEð~õeþvò�ñ�ô�3*õ"�Eö*ôcï"ñ�ð

(dx)
�Cù��Nõiý^õ<�4ð�ñ��Nõ

ý�ö4ò�ï�ó?m�ö�H7õiý^ý�ö4ýÆó�õeþvý�õ��*ð~õeð��?î�ñFô¾ðÆó�ô�C	þmò��cñzñ^ö¬õið~ñ^ô	�A�¥ñ^õ�ñ��Nõ[3B���ÑòNõeðÆö¥÷�ñ���õ'ý�ö4òNï�óVm�ö�H7õmý�ý^ö*ýCôcï	ý�õ����=ñ�ôcö*ïÕñ^öjñ��Nõ�ñ^ý�òNï�þ��=ñ�ôcö*ï
õiý^ý�ö4ý<�uúNò�ñfö*ïNõ,þ��4ïÝõeð`ñ�ô��"�=ñ�õið(ù��Nõiý^õ�õ<�4þ���õmý�ý^ö*ýWô¾ð ��ö4ý�õjð~ô	,4ïNô�-Eþ��¥ï"ñ��:FOô	,4òNý�õPpÕð��Nö=ùfðFñ���õ,ð~ò�� ö¥÷Oñ��Nõjý�ö4ò�ï�ó?m�ö�H.�¥ï�ó
ñ�ý^ò�ï�þ��¥ñ^ôÑö4ï�õmý�ý^ö*ý(þ����	�cõeóÏñ�ö¥ñ����kõmý�ý�ö4ý<�
îaï�ñ��Nõ�ð�����õ�ù7�\ûJñ���õG�Ný�õióNö���ôcïR�¥ï�þmõ7ö¥÷¦ñ��NõÝñ^ö4ñ����Wõiý^ý�ö4ý0ù�ô�ñ���ñ��Nõ�ïuò���õmý�ôÑþÝð~ö0�cò�ñ�ôcö*ï�ðÕù7�*ð¬õeð`ñ�ô��"�¥ñ^õió$�nFOô�,*òNý^õ

w
ð��Nö=ùfðwñ��Nõ7ú�õ��R�O3"ôÑö4ýjö4÷(ñ��NõK�"��Quô	�¬ò)� ïuò���õmý�ôÑþ����Æõiý^ý�ö4ýjôÑï3÷�òNï�þvñ^ôÑö4ï+ö4÷Wñ��Nõ7ð��)�=ñ�ô	���zó�ô¾ð^þmý^õmñ^ô	'��¥ñ^ôÑö4ï3ôcï"ñ�õmý�3O���
(dx)

�
îaïJö4ýró�õiý'ñ�ö*�*ð^ð^òNý�õ,ñ��R�=ñ�ñ��Nõ�ý�ö4òNïEó?m�ö�HJõiý^ý�ö4ý��4ó�ö0��ñ^õeó�ù �4ð��¬òEþ��
ð��A�����Ñõmý¦ñ��R�¥ï
ñ��NõÕñ^ý�òNï�þ��=ñ�ôcö*ï�õmý�ý^ö*ý���ñ��Nõ	ó�ôÑð~ñ��4ï�þvõ
ú�õvñ`ùWõmõiï�ñ`ùFö	þvö*ï�ð^õiþvòNñ^ô	34õ��Eö*ôcï"ñ�ð[�)�4óG3B���ÑòNõið�ð^ò���õmý�ôcö*ý(ñ^ö

0.01
�

�?ö'õeð`ñ�ô��"�¥ñ^õÆñ��Nõzö*ý�óNõmýUö4÷�ñ��NõWð��R�=ñ^ô����?���)�Ný^öOQ�ô	�"�=ñ^ôÑö4ïjð�þ��Nõ���õeðkñ`ùWö'ó�ô�H�õiý^õiï*ñE��õið��Nõið?ùFõiý^õzò�ð~õeó(�=ö4ï�õÆù�ô�ñ��
dx = 0.1�4ï�óÕñ���õ'ö¥ñ��Nõmýzù�ô�ñ��

dx = 0.2
�+X�ö�ó�õ'ó�õmñ��¥ô	�¾ðÆö¥÷Èñ��Nõfõið~ñ^ô	�"�=ñ�ôcö*ï	ö¥÷Èñ��Nõ¦ö4ýró�õmýÆþ��¥ï	ú�õf÷�ö*òNï�ó�ôÑïI�uö4ò�'<���?h�f�f0f��EF?ô	,4ò�ý^õ�}��

`I�¥ï�ól>!�Ný�õið^õmï"ñrð(ñ��Nõ0ð��)�¥ñ^ô����E�����Ný�öOQ�ô��"�¥ñ^ôÑö4ï�ð^þ��Nõ���õið(÷�ö*ý[34õ��cö�þvôcñ`ûÝþmö��A��ö4ïNõiï*ñ<�Eó�õiï�ð^ô�ñ`û��¥ï�ó���ý^õeð^ð^òNý�õwý�õið���õiþ�ñ�ô�3*õ��Ñû��

}
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min

=(0.0014286;700)

F?ô	,4ò�ý^õ&w)vCÿ'ò���õmý�ôÑþ����Y�?ö¥ñ����(qÆý�ý^ö*ýP
�ý�ö4òNï�óVm�ö�H.qÆý^ý�ö4ý%���Uý�òNï�þ��=ñ^ôÑö4ï*qÆý�ý^ö*ý�


îaï�ñ��Nõeð~õP-R,4òNý�õið��Nôcñ¦þ��4ï�úEõ,ö*ú�ð^õmý�34õió7ñ��R�=ñ'ñ��Nõ¬ð�þ��Nõ���õeð�ò�ð^õió�ñ^öÝþ����¾þvò)�	�¥ñ^õ�ñ���õ¬ð��R�=ñ^ô����Oó�õmý�ô	3O�¥ñ^ô	34õeð �Ný^ö�ó�òEþvõió�ý�õið^ò��cñ�ð
ù�ôcñ��U������ý^öOQ�ô	�A�¥ñ^õ��cû

6th ö4ýró�õmý'ö¥÷M�*þmþvò�ý��*þvû��'î�ñwù �4ð'ïNö¥ñ��Eö"ð^ð^ôcú)�cõ¬ñ^ö7õeð`ñ�ô��"�¥ñ^õ,ñ��NõÕö4ýró�õmý¦ö¥÷Cñ���õ0ïuò���õmý�ô¾þ����Oð^þ���õ���õið
ù�ôcñ��

dx < 0.1
�Nó�òNõwñ^ö�ñ��NõP�Ný�õió�ö0�ÕôÑï)�4ï�þvõwö¥÷Oñ��Nõjý�ö4ò�ï�ó?m�ö�H�õmý�ý^ö*ý��
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F?ô	,4ò�ý^õ�>?v:�?ý�òNï�þ��¥ñ^ôÑö4ïGqÆý^ý�ö4ý(÷�ö*ý�JCõ��Ñö�þvôcñ`û*5Fö��A��ö4ïNõiï*ñ��

� A x AÝ�U;=K"K%�Y�OK":N;Ý�z:0�EK";

�'õmý�õÏñ��NõÝïuò���õiý^ô¾þ����Fý�õið^ò��cñ�ðÕù�ô�ñ���ñ��Nõ7÷�ý�õmõ�ð���õ��¥ý����\û4õmý!�Ný�ö4ú��Ñõ����¥ý�õI��ý^õeð~õiï*ñ�õió(�3îaï�ñ��Nõ�þvòNý�ý�õmï"ñÕð~ñ���,4õÏö4÷fñ��Nô¾ð
ùWö4ý�/	ôcñ(ù �4ð(þ��¥ý�ý^ôÑõió7ö4ò�ñ(ñ���õ&�4ï)���Ñû�ð~ô¾ðWö¥÷?ñ��NõP���A���Ñô�-Eþ��¥ñ^ôÑö4ï�ý��¥ñ^õwôcï*�côÑïNõ<�¥ý�ý�õ�,4ô	��õ��+� �Nõjý�õið^ò���ñrðWùFõiý^õ�þvö0���R�¥ý�õióÏù�ôcñ��
�4ï)���Ñû"ñ^ô¾þ����i�Ñôcï�õ��¥ýwý�õið^ò���ñ<�jîaï�ñ��Nõ0ï�ö4ïVmu�côÑïNõ<�¥ýwý^õ�,4ô	�Õõ0�\-�ý�ð~ñ��Èôcñjù7�*ð¦ð^ô��0ò����=ñ^õeó.�7ø�ö=ù$ò�ð^ôcï�,*�Ýð��"���	�OóNôÑð~ñ^òNý�ú)�4ï�þvõÕö¥÷M�
ð~ñ^ô	�Nò����=ñ�õió*��ö�ó�õ��yîaï�ö4ýró�õmýWñ^ö�ý�õ��Ný�ö�ó�ò�þmõ'ñ��Nõjð~õeþvö4ïEó��¥ý�û�ôcï�ð~ñ��4úNô	�côcñ`û���ôcñfùFõiý^õ�ð^õ��Ñõiþ�ñ�õióÝð��"���	�pó�ô¾ð`ñ�òNý�ú)�¥ï�þmõið(þvö0�A�Eö"ð~õeó
úuû*�ÕóNö���ôcïR�¥ï"ñ[�¥ï�ó*�	ð~ò�ú��)�¥ý���ö4ïNô¾þ��Õö�ó�õ0�

� ��õjõ�34ö0�còNñ^ôÑö4ï�ö¥÷Cð��"�����UóNôÑð~ñ^òNý�ú)�4ï�þvõjôÑïD�Õ÷�ý^õiõ,ð��Nõ<�¥ý����\û4õiý�ö¥÷Oñ��Nõ8�uû?��õmý�úEö0�cô¾þwñ��4ï�,4õiï*ñ��Ný�ö�-R�cõjù �4ð�ð^ô��0ò����=ñ^õeó(�zîaï
ñ��Nõ

y
ó�ôÑý�õiþ�ñ�ôcö*ï$�#��÷�ý^õiõ�mað��Ñô	��úEö*òNï�ó��4ý^û�þvö*ï�ó�ôcñ^ôÑö4ï�ù �4ð[�*ó�ö���ñ�õió(�'îaï�ñ��Nõ

x
ó�ôÑý^õeþ�ñ�ôcö*ï.�"�Eõiý^ôÑö�ó�ô¾þ,ú�ö4òNï�ó)�¥ý�û�þmö4ï�ó�ôcñ^ôÑö4ï

ù �4ðWò�ð^õió$�+W'ïÝô	�A�Eö*ý~ñ��¥ï"ñ��4ð��Eõeþ�ñWñ^ö0ñ��Nõ�þvö*ï�ð~ô¾ó�õiý^õeó	ôcïÝñ���õið^õwð^ô��0ò����=ñ^ôÑö4ïEðFô¾ðFñ��Nõ¦ñ^ý�õ��¥ñ���õmï"ñ(ö¥÷pñ��Nõ&34õiý~ñ�ôÑþ����Èó�ôTHÈò�ð^ôcö*ï$�
� ��ôÑð0ó�ôTHÈò�ð^ôcö*ï�ôÑï�þvý�õ��*ð~õeðwñ��NõÝù�ôÑóuñ��+ö¥÷(ñ���õÏ÷�ý�õmõ7ð��Nõ��4ý8���\û4õmý,óNòNý^ôÑï�,�ñ��Nõ7ð^ô��0ò����=ñ^ôÑö4ïY�?ù��Nô¾þ��+ô	���)�côÑõið¬ôcïn��3B�4ý^ô��=ñ�ôcö*ï
ö4÷Æñ���õ���õ<�¥ï�øEö=ùP�&� �uò�ð��Èñ���õmý�õ0ð��Nö4ò��¾ó�ú�õA�I3B�¥ý�ô��=ñ^ôÑö4ï%ö¥÷Æñ��Nõ����A���cô�-Eþ��=ñ^ôÑö4ï
ý��¥ñ^õ0��õ�34õiï�ôcï%ñ��NõA�Ñôcï�õ��¥ýwý�õ�,4ô	��õ��P� �Nõ
ð~ñ^ý��=ñ�õ�,*ûI�4ó�ö0��ñ^õeóI��õmý�õ��uñ^ö"�O3*ö4ô¾ó	ñ���ôÑðfóNôTHÈò�ð^ôcö*ï$�Nù �4ðWñ^ö	þ��¥ï�þmõ��Èñ���õP34õmý^ñ^ô¾þ����kó�ôTHÈò�ð^ôcö*ï�ð(ñ�õmý���ð��

=



� ��õ7ù �O34õmïuò��0úEõiý¬ö4÷�ñ��Nõ�ó�ô¾ð`ñ�òNý^úR�¥ï�þmõ7ò�ð^õió+ôÑï+ñ��Nõ�ð^ô	�¬ò����=ñ�ôcö*ï�ù7�*ð
α = π/8 ≈ 0.39

�yñ��Nõ7ôÑïNôcñ^ô�����ó�ô¾ð`ñ�òNý�ú)�¥ï�þmõ
���A���côcñ^òEó�õ�ù7�*ð
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FOô	,4òNý�õ�;jð���ö=ùfðUñ��Nõ'ð^õ��"òNõiï�þvõ(ö¥÷�ñ���õ�õ�34ö0�còNñ^ôÑö4ïÕö¥÷kó�ôÑð~ñ^ò�ý^ú)�4ï�þvõeðyôcïÕñ�ô���õ�ö¥÷(�¦÷�ý^õiõfð���õ��¥ý4���\û4õiýOø�ö=ùP�i� �Nõ�ú�ö4ò�ï�ó��¥ý�û
þmö4ï�óNô�ñ�ôcö*ï�ðyùFõiý^õFñ���õ(ð�����õ(ö¥÷Eñ��Nõ �Ñôcï�õ��¥ýyñ�õið~ñ�ð��E� ��õ(óNôÑð~ñ^òNý�ú)�4ï�þvõWù7�*ðyþvö��A��ö*ð^õió0úuûjö4ï��Ñû,ö4ï�õ7��ö�ó�õ(ù�ôcñ��Õù7�O3*õmïuò��¬ú�õmý
α = π/8

� � ��õA���A���côcñ^òEó�õ�ö¥÷zñ��Nô¾ð&�Õö�ó�õ�ù �4ð
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�¬î�ñ,þ��4ï
ú�õ�ö4ú�ð^õmý�34õeó�ñ��R�=ñ�ñ��Nõ	ó�ô¾ð~ñ^òNý�ú)�¥ïEþvõÕñ��Nô¾þ�/uïNõið�ðwôcïEþvý�õ��4ð^õið
ò�ï*ñ�ô��Wñ��NõI�Ñô���ôcñ�þmû�þ��ÑõÏö*ð�þvô	�����=ñ�ôcö*ï$�lFOô	,4òNý�õ.9�f%ð��Nö=ùfðjñ��Nõ�õ�3*ö��Ñò�ñ^ôÑö4ï+ôÑï+ñ^ô	��õ7ö4÷�ñ��Nõ�ó�ôÑð~ñ^ò�ý^ú)�4ï�þvõÝþvö��A��ö*ð^õió+úuû
ñ`ùFö
��ö�ó�õeð�v

α1 = π/8
�4ï�ó

α2 = α1/2 = π/4

9ð^òNú��)�4ý���ö4ï�ôÑþ���ö�ó�õ<
��:� �NõP���A���Ñô�ñ�ò�ó�õjö¥÷?ñ��Nõ,óNö���ôcïR�¥ï"ñ��Õö�ó�õjù �4ð
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�"� �Nõ	ð~õeþvö4ïEó��¥ý�û�ôcïEð`ñ��¥úNô	�côcñ`û%þ��¥ï%ú�õ	ö4úEð~õiý�3*õió�ôÑï
ñ��Nõeð~õ
÷�ý�����õeð(ù�ô�ñ��Ýñ��Nõjõ�QV��õiþvñ^õió*�)�4ôcý�ôÑï�,�ö¥÷Uñ��NõP34ö*ý~ñ�ôÑþmõið��
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