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Î��]ËF8 < Î�� ��ÑAH�: ¥X¦�§
Ð8ÎÛÙFÉ�¥XÊ
Î
ÙFËJ§»§�ÎCB�ËJäFËJ¦B�CË#�/Ë]Ì%� ËJË]¦»äFË.� Ï	ä ì ¥XÌÝ¥	¦�§ Ï:äFÎ��	Î
¦�¥	Ê:Î ì ¥(�	Ë3ÙI8 < Î�� ��Ñ À : ¥	äFË�ÙPÚ�Ï��+¦
Î ¦ < Î�� �8Ñ	�J� É��@Ú'§�ÎCB�ËJäFËJ¦B�CË[�õ¥	Ù4�]¥XÊ��CÉ�Ê
¥XÌFËJ§_¥:Ù&Î ì ¥D�	Ë
ÏD��¥D��ÙFÏ	Ê
É�ÌFË$ÐD¥	Ê É�Ë0Ï(��§�ÎCB�ËJäFËJ¦B�CË
�/Ë]Ì%� ËJË]¦ãäFË.� Ï	ä ì ¥DÌ B ¥X¦�§¿Ï:äFÎ��	Î
¦�¥XÊ A Î ì ¥D�	Ë3Ù]í
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��Á�Ç Ñ3ÔX×

Cm,n =

M
∑

m=1

N
∑

n=1

| Bm,n − Am,n |,

�+Ú�Ë]ä¹Ë m, n ��¥:Ù«Ì¹Ú�Ë»ä¹Ï�� ¥X¦/§��CÏ:Ê É ì ¦�¦�É ì ��Ë]ä@Ù�äFË3Ù � Ë-�CÌFÎ
Ð	Ë]Ê��	� m = 1, 2, . . . , M �
n = 1, 2, . . . , N 8 M = 512 �õ¥	Ù'ÌFÚ�Ë¿¦�É ì ��Ë]ä�ÏD�.äFÏ��«Ùè¥X¦/§ N = 384 ��¥:Ù Ì¹Ú�Ë
¦8É ì ��Ë]ä+Ï(�Y�CÏ:Ê É ì ¦/Ù :C�

T R M�R I R

�������j d���� U HM^ TJI¹a f-G a�O N�� g)a NF` R³Q�K f Q oqp0U L g³R)I N P T E�f]` R^K3R)Q�T]g R H T-K Nèf.G L g)R³I N b M�E
`�N�GÛfJ`%H TCa0R H T.K N«f-G�L�N IFO L g³R)I N T G a N¹` T ^:^ g V R³Q�K��õT N�L�L R³TJQ � gça N¹` b8I E\U R L�N TJg)R L�NJI�I R�� N¹`�N Q8I N
M�N a ZÝN¹N Q `�N�G
fJ`%H T]a0T]Q Ièf]` R^K3R)Q�T]g�R H T-K N	L)R T

¬ Ú�Ëãä¹¥	¦~�	Ë¿Ï(�6ÌFÚ�Ë�§�ÎCB½Ë]ä¹Ë]¦B�]Ë¿Î ì ¥(�:Ë,8 < Î�� �.Ñ À : �õ¥	Ù Ó8Ö �
¥X¦�§ ÌFÚ�Ë ì ¥(��Î ì É ì
Ð�¥	Ê É�Ë�Ï(�_ÌFÚ�Ë���äFÎ��	Ú8Ì¹¦�ËJÙ¹Ù�Ï(�_Ï	ä¹Î��:Î ¦/¥XÊ+Î ì ¥D�	Ë �õ¥	Ù Ô=@ @�� ¬ Ú�Ë�Ï	ä¹Î��:Î ¦/¥XÊ+Î ì ¥D�	Ë �õ¥	Ù
40/255× 100 ≈ 16 % §�Î
ÙPÌFÏ:äPÌ¹ËJ§��k�¿É�ÙPÎ
¦~� §�Î��:Î³Ì@¥XÊ � Ê³Ì¹Ë]ä¹Î ¦~�ùÌFË-�@Ú�¦�Î��8É�Ë �½� Ï���Ì¹Ú�Ë]ä¹Ë
Î
Ù»¥�¦�Ë]Ë3§ ÌFÏ ì Ë3¥	ÙFÉ�ä¹Ë � ÌPÌ¹Î ¦B��Ï(�+Ï:äFÎ��	Î
¦�¥XÊ ¥X¦�§ ä¹ËJÙ � Ë+��Ì¹Î Ð:Ë]Ê���ä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌ Î ì ¥(�:ËJÙ E8 � ì ¥XÌ��@Ú��Cä¹Î³Ì¹Ë]ä¹Î Ï:¦k� :���� Ë �@Ú�Ï:ÙFË.Ì¹Ú�ËX� Ï	Ê
Ê
Ï��+Î ¦~��Ë.� � äFË3ÙFÙFÎ Ï:¦;� Ï:ä E í

E =

L
∑

l=1

(

Âl − B̂l
)2

,

�+Ú�Ë]ä¹Ë l Î
Ù«ÌFÚ�Ë»ÙPÊ
Î��]ËM¦�É ì ��Ë]ä3� l = 1, 2, . . . , L 8 L = 90 Î
ÙõÌ¹Ú�Ë ¦�É ì �/ËJä.Ï(�
ÙFÊ Î��CË3Ù+Î ¦��ª+� Ë.� � ËJäFÎ ì Ë]¦8Ì¹Ù : � Â, B̂ ¥Xä¹Ë»¥�Ð:Ë]ä@¥(�:ËJÙ+ÏD����ä¹Î��:Ú8ÌF¦�Ë3ÙFÙ6Ï(�0Î ì ¥(�:Ë A ¥X¦�§�Î ì ¥D�	Ë BäFË3Ù � Ë-�CÌFÎ
Ð	Ë]Ê�� �
� Ï���Ë]Ð	ËJäJ�½Î
¦;¥	§�§�Î ÌFÎ
Ï	¦ Ì¹Ú�Ë]ä¹Ë�ÎÛÙ ¥ã¦�Ë]Ë3§ Ï(��ÌFÚ�Ë � Ù ì Ï�Ï	ÌFÚ�¦�Ë3ÙFÙF�]äFÎ ÌFËJäFÎ
Ï	¦��èÏ(�+¥XÊ
Ê

äFË.� Ï	ä ì ¥XÌ�Î ì ¥(�:ËJÙ�Ì¹Ï;Ë]¦�ÙFÉ�ä¹Ë�Ù ì Ï�ÏXÌ¹Ú � ¥	Ù¹Ù�Ï(�F��ä¹Î��:Ú8ÌF¦�Ë3ÙFÙ�¥XÌ ¥	§D6P¥��CË]¦8Ìùä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌ
ÙPÊ
Î��]ËJÙ J � @+�é��� ËMÎ ¦8Ì¹äFÏ�§�ÉB�]Ë�ÌFÚ�Ë ì Î
¦ Ì¹Ú�ËX� Ï	Ê
Ê
Ï��+Î ¦~�q� Ï:ä ì í

J =

L−1
∑

l=2

(

B̂l−1 − 2B̂l + B̂l+1

h2

)2

h, 8 Ô��
Ñ�:

�+Ú�Ë]ä¹Ë h ÎÛÙ ÌFÚ�Ë+§�ÎÛÙPÌ¹¥X¦��CË#�/Ë]Ì%� ËJË]¦»¥:§D6P¥D�]Ë]¦8Ì
ÙPÊ
Î��]ËJÙ �D¬ Ú�ËõË � � ä¹ËJÙ¹ÙPÎ
Ï	¦ Î
¦»ÌFÚ�Ë#��ä@¥D�@Í	Ë]Ì¹Ù
Ï(� 8 Ô��
Ñ�: ÎÛÙ+¥X¦�¥ �B� äFÏ���Î ì ¥DÌFÎ
Ï	¦ Ï(� ÌFÚ�Ë ÙFË-�]Ï	¦�§¿§�Ë]ä¹Î
Ð�¥XÌFÎ
Ð	Ë�Î ¦ãÐ:Ë]äFÌFÎ��]¥XÊ#§�Î
ä¹Ë-��Ì¹Î Ï:¦ �

¬ Ú�Ë � ¦�¥	Ê��Cä¹Î ÌFË]ä¹Î
Ï	¦ K � Ï	ä ÙFË]Ê
Ë-�CÌFÎ
Ï	¦�Ï(��ÌFÚ�ËS�/Ë3Ù�Ì � Ê³Ì¹Ë]ä1� Ï	ä ��ª«� ÙFÊ
Î��]ËJÙ
ä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌ
Ï � Ë]ä@¥DÌFÎ
Ï	¦W��¥:Ù�Ì¹¥	Í	Ë]¦ã¥	Ù#� Ï:Ê Ê
Ï��«ÙJí



Ñ3ÔDÓ ����� Þ3À��X´�µ@â ����� ·C¯±°
	´�²½¼�µ@â ����� ¼X´�°)¯±²�¼Dµ@â�
 � Ã��@¯±²�µ��	¼Dµ¹â�á ��� ¼��	¼XÅ��	¼X¯±Æ��·

K = wJ + (1 − w)E, 8 Ô�� Ô=:

�+Ú�Ë]ä¹Ë w ÎÛÙ6ÌFÚ�Ë���Ë]Î��	Ú8Ì � ¥Xä@¥ ì ËCÌ¹Ë]ä �
K �CÏ:¦:Ì@¥XÎ
¦�Ù�Î ¦~� Ï	ä ì ¥XÌFÎ
Ï	¦�Ï	¦�Ì¹Ú�Ë ì ¥DÌ��@Ú���Ë Ò

Ì%� ËJË]¦'Ï:äFÎ��	Î
¦�¥	Ê:¥X¦/§'ä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌÝÙPÊ
Î��CËJÙ 8±Ì¹Ë]ä ì �I: ¥X¦/§ Ï	¦èÙ ì Ï�ÏXÌ¹Ú�¦�Ë3ÙFÙ�Ï(��Ì¹Ú�ËõÏD��Ì@¥XÎ
¦�ËJ§
äFË.� Ï	ä ì ¥XÌÝÙFÊ
Î��]ËJÙ 8±Ì¹Ë]ä ì�� :��	� É��@ÚèË.� � äFË3ÙFÙFÎ
Ï	¦�Ù�Î
Ù$Ï(�±ÌFËJ¦�É�ÙPË3§ � Ï:ä$¥X�CÉ�ä¹Ð	Ëõ¥X¦�§�ÙFÉ�ä��Â¥D�CË� ÌPÌ¹Î ¦~� � @��é��� ËMÉ�ÙPË 8 Ô��çÔ : ¥	Ù+¥��8É�¥	Ê Î Ì%���Cä¹Î ÌFË]ä¹Î
Ï	¦W� Ï	ä �	ËJ¦�Ë]ä@¥DÌ¹ËJ§ Ë ��ÌFä@¥�§�¥DÌ@¥èÙFËCÌ �

< Ï	É�äPÌ¹Ë]Ë]¦ � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù Ï(��Ê
Î���ä¹¥	ä�� � ��ì ¥D�	Ë � ¥(�	Î��@Í�� 8 Õ ËJÙ¹ÙPËJÊ\� Õ Ê
¥��@Í ì ¥	¦&� Õ Ï��#� � ¥DÌFä¹Ï ì �� É~��Î��X� G_¥XÉ�Ù¹ÙFÎ
¥	¦&� � ¥X¦�¦�Î ¦~�/� � Ë]ä ì Î³Ì¹Ë	� � ¥	¦B� �JÏ:ÙJ� � Î³Ì	�@Ú�Ë]Ê
Ê\� £ Ï	Î
¦8ÌJ���6É�¥:§�ä¹¥XÌFÎ��X�� Î ¦��X� ¬ ä¹Î
¥	¦~�	Ê
Ë : ��Ë]ä¹Ë�É�ÙFËJ§ Ì¹Ï�§�ËCÌ¹Ë]ä ì Î ¦�ËùÌFÚ�ËW�/Ë3Ù�Ì � Ê³Ì¹Ë]ä � Ï:ä ��ª«� Î ì ¥(�:ËJÙ � � É�äì ¥	Î ¦ � ä¹ÏD��Ê
Ë ì Î
¦ Ì¹Ú�Î
ÙõÙPÌFË � �õ¥	Ù0ÌFÏ�ÙPËJÊ Ë+��Ì�ÌFÚ�Ë��/Ë3Ù�Ì � Ê ÌFËJä#� äFÏ ì ÌFÚ�ÎÛÙ�Ê Î���ä@¥Xä��	��ÙPÏe� Ëì Ï�§�Î � Ë3§¿ÙFÊ
Î��:Ú:Ì¹Ê��ùÌFÚ�Ë � ¦/¥XÊ4�]äFÎ ÌFËJäFÎÛ¥\�k�ù¦�Ï	ä ì ¥	Ê ÎÛÙFÎ ¦~�»ÌFÚ�Ë �CÏ	ä¹ä¹ËJÙ � Ï:¦�§�Î
¦~�'Ì¹Ë]ä ì Ù+¥	Ù
� Ï	Ê
Ê Ï��«ÙJí

K̂ = w
J

Jmax

+ (1 − w)
E

Emax

, 8 Ô�� ×=:

�+Ú�Ë]ä¹Ë Emax
¥X¦�§ Jmax

¥	äFË ì ¥(��Î ì ¥XÊ ÐD¥XÊ
É�Ë'ÏD�1�Cä¹Î³Ì¹Ë]ä¹Î
¥�Î
¦�Ì¹Ú�Ë»ÙFËCÌ�Ï(� � Ê³Ì¹Ë]ä ì ËJ¦ Ò
ÌFÎ
Ï	¦�Ë3§¿¥D�/ÏDÐ:Ë �

�6s���}���v50�w��
� Ú�Î Ê
Ë ä¹ËJÙFÎ��]Î
¦~��Î ì ¥D�	ËJÙJ�&Ì¹Ú�Ë]ä¹Ë ì É�Ù�Ìe�/Ë Î ¦B�]Ï	ä � Ï:ä¹¥XÌFË3§�Ï:ä'ËJÊ Î ì Î ¦�¥XÌFË3§;¥	§�§�Î ÌFÎ
Ï	¦/¥XÊ
ÙF¥ ìq� Ê Ë3Ù
É�ÙFÎ ¦~�'Î ¦8ÌFËJä � Ï	ÊÛ¥DÌ¹Î Ï:¦�Ï	ä
ÏXÌ¹Ú�Ë]ä ì ËCÌFÚ�Ï�§�Ù$Ï(�#¥ �B� äFÏ���Î ì ¥DÌFÎ
Ï	¦ �DØ ¥Xä¹Î Ï:É�ÙÝÌFË+�@Ú Ò
¦�Î��8É�Ë3Ù6� ËJäFË_É�ÙFËJ§W� Ï:äõÌFÚ�ÎÛÙ�Ì¹¥:ÙPÍ½��Ï	¦�ËMÏ(�%Ì¹Ú�Ë ì Î
Ù+ÌFÚ�Ë §�Î��	Î Ì¹¥	Ê#Ê Ï�� Ò�� ¥:ÙFÙ � Ê ÌFËJäFÎ
¦~� �

� ¦'§�Î��	Î Ì¹¥XÊ�ÙFÎ��:¦�¥XÊ � ä¹Ï��CËJÙ¹ÙFÎ ¦~�/�J¥6§�Î��:Î³Ì@¥XÊ � Ê ÌFËJä�ÎÛÙÝ¥X¦k�_Ë]Ê
Ë-��Ì¹äFÏ:¦�Î�� � Ê ÌFËJä%Ì¹Ú�¥DÌ=� Ï:äFÍ�Ù
��� � Ë]ä�� Ï	ä ì Î
¦~� §�Î��:Î³Ì@¥XÊ ì ¥XÌFÚ�Ë ì ¥DÌFÎ��]¥	Ê%Ï � ËJä¹¥XÌFÎ
Ï	¦�Ù+Ï:¦�¥X¦�Î
¦8ÌFËJä ì ËJ§�Î
¥XÌFËF� Ï:ä ì Ï(�0¥
ÙPÎ��	¦�¥	Ê �õ¨ Î��:Î³Ì@¥XÊ � Ê ÌFË]ä@Ù �]¥X¦ ¥D�@Ú�Î
Ë]Ð:Ë�Ð�Î äFÌFÉ/¥XÊ
Ê�� ¥X¦k� � Ê ÌFË]ä¹Î
¦~�zË
B�Ë+��Ì¿ÌFÚ�¥XÌ��J¥X¦���Ë
Ë � � ä¹ËJÙ¹ÙPË3§ ¥	Ù+¥ ì ¥DÌ¹Ú�Ë ì ¥XÌFÎ��]¥XÊ�¥XÊ��	Ï	ä¹Î ÌFÚ ì � ÑJ�é�< Î
Ê ÌFË]ä@Ùè¥Xä¹Ë ¥ �~� Ê Î
ËJ§;É/ÙPÎ
¦~��Ì¹Ú�Ë �]Ï	¦�Ð	Ï:Ê É�ÌFÎ
Ï	¦ Ï(�6ÙFÎ��	¦�¥	Ê[� É�¦B�CÌFÎ
Ï	¦ f(t) ¥	¦�§ � Ê Ò
ÌFË]ä Í	Ë]ä¹¦�ËJÊ h(t)

�0� ¦ Ì%��Ï;§�Î ì ËJ¦�ÙPÎ
Ï	¦/¥XÊ8�J¥	ÙFË¿ÏD� §�Î
Ù��Cä¹ËCÌ¹Ë�¥Xä��	É ì Ë]¦8Ì�� É�¦B�CÌFÎ
Ï	¦ Ì¹Ú�Ë
�CÏ	¦�Ð:Ï	Ê
É�ÌFÎ
Ï	¦ Î
Ù+§�Ë � ¦�Ë3§¿¥:Ù]í

c[m] = f [m] ⊗ h[m] =

J−1
∑

j=0

h[j]f [m − j],

�+Ú�Ë]ä¹Ë J �@Ú�¥	ä¹¥���ÌFËJäFÎÛÙFËJÙ0ÌFÚ�Ë §�Î ì Ë]¦�ÙFÎ
Ï	¦¿Ï(� ÙFÊ
Î
§�Î
¦~���+Î
¦�§�Ï�� �
� ¦ ÌFÚ�Ë �]¥	ÙFË�Ï(�.§�Î��:Î³Ì@¥XÊ0Î ì ¥(�:Ë ¥X¦�§;ÙFË � ¥Xä@¥(��Ê
Ë � Ê ÌFË]ä»Í	ËJäF¦�ËJÊ
ÙJ�&Î ì ¥(�	Ë äFÏ��«Ù ¥	äFË

�CÏ	¦�Ð:Ï	Ê
Ð	ËJ§ �+Î³Ì¹ÚzÍ:Ë]ä¹¦�Ë]Ê+¥X¦/§ Î
¦8ÌFË]ä ì ËJ§�ÎÛ¥DÌ¹Ë � Î��CÌFÉ�ä¹ËãÎ
ÙèÏD��Ì¹¥XÎ
¦�Ë3§#�
¦�Ë ��Ì�ÌFÚ�ËãÙ¹¥ ì Ë
�CÏ	¦�Ð:Ï	Ê
É�ÌFÎ
Ï	¦�ÎÛÙ � ËJä)� Ï:ä ì Ë3§�Ï	¦ ¥XÊ
Ê
Î ¦8Ì¹Ë]ä ì Ë3§�ÎÛ¥DÌFËèÎ ì ¥D�	Ëq�CÏ	Ê
É ì ¦�Ù_¥X¦/§ � ¦/¥XÊÝäFË3ÙPÉ�Ê³Ì
Î
Ù � äFÏ�§�ÉB�]ËJ§¡� Ñ �È�¢ Ê
Ê&Ë � � Ë]ä¹Î ì Ë]¦8Ì@Ù6� ËJäFËF�CÏ:¦�§�ÉB�CÌFË3§ É/ÙPÎ
¦~� ��ì ¥(�	Ë � ¥(�:Î��@Í�Ê
Î���ä¹¥	ä���Î ì ¥(�:Ë�ä¹ËJÙ¹¥ ìèÒ
� Ê Î
¦~���Â¥��CÎ
Ê Î ÌFÎ
ËJÙ.¥X¦�§�¥	Ê Ê���É�Î Ê Ì Ò Î
¦ � Ê³Ì¹Ë]ä@ÙS��Ë]ä¹Ë_ÌFË3Ù�Ì¹ËJ§ ��� Ï:ÙPÌ«Ï(�ÝÌFÚ�Ë É�ÙFËJ§ � Ê ÌFË]ä@Ù.¥	äFË� ¦�Î ÌFË.Î ì�� É�ÊÛÙPË�ä¹ËJÙ � Ï:¦�ÙPË 8 < ��ª%: ��Ú�Ï���Ë]Ð:Ë]ä3� Õ ËJÙ¹ÙPËJÊ\� G_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦ù¥	¦�§ � Î
¦B�6¥Xä¹Ë«Î ¦ � ¦�Î ÌFË
Î ì�� É�ÊÛÙFË»ä¹ËJÙ � Ï:¦�ÙFË � Ê ÌFËJä¹Ù 8 �F��ª%:��&Õ ËJÙ¹ÙFË]ÊÝ¥X¦�§ � Î ¦��»¥	äFËe�+Î ¦�§�Ï�� Ë3§ 8���ä¹Ï	ÉB�	Ú8Ì�§�Ï��+¦
ÌFÏ��]ËJäFÏ : �+Î ÌFÚ Õ ÊÛ¥D�@Í ì ¥X¦ � Ê³Ì¹Ë]ä �

¬ Ú�Ë6ÙFÎ ì�� Ê
ËJÙPÌõÉ�ÙPË3§ � Ê ÌFËJä¹Ù�� ËJäFË.ÌFÚ�Ë � Ï	Î
¦:Ìõ¥X¦�§��/Ï�� � Ê ÌFËJä¹Ù ��¬ Ú�Ë.��¥Xä¹Ë6ÙFÎ ìq� Ê Ë3Ù�Ì
¦�ËJ¥	äFË3Ù�Ìõ¥	§D6P¥��CË]¦8Ì�Î ¦8ÌFËJä � Ï	ÊÛ¥DÌ¹Î Ï:¦ ��¬ Ú�Ë{��Ï�� � Ê ÌFËJäõÙFÎ ìq� Ê��;�]Ï ì�� É�Ì¹ËJÙ0ÌFÚ�ËM¥�Ð	ËJä¹¥D�	Ë+ÏD�
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ÌFÚ�Ë�ÙPËJÊ Ë+��Ì¹ËJ§�ÙFÎ��]Ë\�+Î
¦�§�Ï�� �½¢ ¦�ÏXÌFÚ�Ë]ä � Ê ÌFË]äX�õ¥	Ù G_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦%���+Ú�Î��@Ú�ÎÛÙ � Ï � É�ÊÛ¥Xä_§�É�Ë
ÌFÏ�Î Ì¹Ù ì ¥X¦k���CÏ	¦�Ð:Ë]¦�Î
Ë]¦8Ì ¥X¦�¥	Ê��8Ì¹Î��J¥XÊ � ä¹Ï � Ë]äFÌFÎ
ËJÙJ�&ÙPÉ��@Ú ¥:Ù � Ï8ÙPÎ ÌFÎ
Ð�Î³Ì%� ¥X¦�§ Î Ì¹ÙMÏ��+¦< Ï	É�äFÎ
Ë]äõÌ¹ä¹¥	¦�Ù%� Ï:ä ì � ×��é�� ¦¿¥	Ê Ê&Ë.� � ËJäFÎ ì Ë]¦8Ì¹Ù�Ì¹Ú�Ë Õ Ê
¥��@Í ì ¥	¦ Í	ËJäF¦�Ë]Ê � ËJä)� Ï:ä ì Ë3§W��Ë]Ê
Ê ��� Ì«Î
Ù+§�Ë � ¦�Ë3§¿¥:Ù]í

h (t) = 0.42 + 0.5 cos

(

2πn

N − 1

)

+ 0.08 cos

(

4πn

N − 1

)

.

¬ Ú�Î
Ù��+Î
¦�§�Ï�� ��¥:Ùè§�Ë]Ð	ËJÊ Ï � Ë3§�Î
¦ ÙFËJ¥	ä��@Ú � Ï	ä�¥X¦ Î
§�ËJ¥XÊ6�+Î
¦�§�Ï�� �Ý� Ì�Î
Ù�ÙFÎ ì Î
ÊÛ¥XäèÌFÏ
G_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦W�+Î ¦/§�Ï�� Î ¦ãÙFÚ�¥ � Ë	����É�ÌõÎ Ì+Ú�¥	Ùõ¥e�/Ë]ÌPÌ¹Ë]ä«¥DÌFÌFËJ¦8É/¥DÌFÎ
Ï	¦ ¥DÌ«Ù�Ì¹Ï � � äFË+�:É�Ë]¦B�.� �

¢ ÊÛÙPÏ/�XÌFÚ�Ë � ¥	¦B� �JÏ:Ù Ò �+Î
¦�§�Ï���ËJ§ � Î
¦B�S� É�¦B��Ì¹Î Ï:¦;�õ¥	Ù
Ì¹ËJÙPÌFË3§ ��� Î ¦B� � Ê ÌFËJä0ÎÛÙ ¥	¦ùÎ
§�Ë Ò
¥XÊ
Î
ÙFËJ§ � Ê ÌFËJä+ÌFÚ�¥XÌ«äFË ì ÏDÐ	ËJÙ+¥	Ê Ê�� äFË+�:É�Ë]¦B�.���CÏ ìq� Ï	¦�Ë]¦8Ì¹Ù«¥D�/ÏDÐ:ËM¥��	Î
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�&¢ �±ÌFËJä ËJ¥��@Ú�Ì¹ä¹¥	¦�Ù%� Ï:ä ì ¥XÌFÎ
Ï	¦�ÙPÌFË � Ù A¥X¦�§ B ¥	äFËèä¹Ë-�]¥	Ê��]É�ÊÛ¥DÌFË3§�Î
¦:Ì¹Ï A′ ¥X¦�§ B′

�&� Ë]Ì�É/ÙM§�Ë]¦�Ï	ÌFË»ÌFä@¥X¦�Ù)� Ï	ä ì ¥DÌ¹Î Ï:¦�Ï(�$Ì¹Ú�Ëì ¥	Î ¦ �]Ï	¦8ÌFÏ:É�äõÎ ¦ z §�Î
äFË+��Ì¹Î Ï:¦&í

A (xA, yA, zF ) → A′ (xA′ , yA′ , zF + ∆z) ,

B (xB , yB , zF ) → B′ (xB′ , yB′ , zF + ∆z) ,

�+Ú�Ë]ä¹Ë A′ (xA′ , yA′ , zF + ∆z) ¥X¦/§ B′ (xB′ , yB′ , zF + ∆z) ¥	äFË � Ï:ÙFÎ³Ì¹Î Ï:¦�Ù�Ï(� � Ï	Î
¦:Ì@Ù
A ¥X¦�§ B ¥(�±ÌFËJä«ÌFä@¥X¦/Ù%� Ï:ä ì ¥DÌ¹Î Ï:¦&� ∆z ÎÛÙ+ÌFÚ�Ë\�@Ú�¥X¦B�	ËMÎ
¦ z �CÏ�Ï	ä@§�Î
¦�¥DÌ¹Î Ï:¦&��Î Ì.Î
Ù.É�ÙFËJ§
¥	Ù'ÌFÚ�Ë � ¥Xä@¥ ì ËCÌ¹Ë]ä»Ï(�+ÌFÚ�Î
Ù»¦�É ì Ë]ä¹Î��J¥XÊ ¥	Ê��:Ï	ä¹Î³Ì¹Ú ìã� � Ë ¦�ÏXÌFË ÌFÚ�¥XÌ z �]¥	¦ �/ËW�/Ï	ÌFÚ� Ï8ÙPÎ ÌFÎ
Ð	ËM¥X¦/§ ¦�Ë.�:¥XÌFÎ
Ð	Ë �

� ËCÌ�É�Ù��CÏ	¦/ÙPÎÛ§�Ë]ä�¥�Ì¹ä¹¥	¦�Ù%� Ï:ä ì ¥XÌFÎ
Ï	¦�Ï(�0¥	Ê Ê � Ï	Î
¦:Ì@Ù.Ï:¦�ÌFÚ�Ëe�CÏ:¦8ÌFÏ	É�ä F �+Î ÌFÚ�Ì¹Ú�Ë
Ú�Ë]Ê � Ï(� ÌFÚ�Ëe�CÏ	¦8Ì¹Ï	É�ä G

��¬ Ú�Ë y �CÏ�Ï:ä¹§�Î
¦�¥XÌFË_Ï(�
¥X¦k� � Ï	Î
¦8Ì M �]¥X¦���ËMË � � ä¹ËJÙ¹ÙPË3§ Î
¦
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M�R I R

�������j d�� � p0R^K3ODa U�N QDa ` R)I@g N � T R a�O `�N@N I f QDa f+N	`%L b M�R=L�f-HMNõ`�N�GÛf]`%H T]a0I f QDa f-N:`%L b�I RÝ`�N I f Q Z
L a `%N I¹a NJI\L�N:`�G T]I N T

ÌFÚ�ËX� Ï:Ê Ê
Ï��+Î ¦B�e�õ¥��½í
yM = (1 − t) yA + tyB . 8 @��
Ñ�:

¬ Ú�Ë]¦¿ÌFÚ�Ë �@Ú�¥X¦~�:Ë6ÏD� y Ð�¥	Ê É�Ë�Î
¦¿ÌFÚ�ËMä¹Ë � Ï:ä ì ¥XÌ �]Ï	¦8ÌFÏ:É�äõÎ
Ù+§�Ë � ¦�Ë3§ã¥	ÙJí

∆yM = (1 − t) ∆yA + t∆yB . 8 @��çÔ :
¬ Ú�ËM¦�Ë.� ÐD¥XÊ
É�ËMÏ(� y �CÏ�Ï:ä¹§�Î
¦�¥XÌFË�Î
Ù6�:Î Ð:Ë]¦ ���

y′

M = yM + ∆yM , 8 @�� ×=:

�+Ú�Ë]ä¹Ë
yM = yA + t (yB − yA) , t =

yM − yA

yB − yA

.

¬ Ú�Ë � Ï:ä ì É�Ê
¥:ÙE8 @��çÔ : ¥X¦�§ 8 @�� ×=: ¥Xä¹Ë É�ÙFËJ§ � Ï:ä.Ì¹Ú�Ë��]¥XÊ��CÉ�Ê
¥XÌFÎ
Ï	¦�Ï(� y �]Ï�Ï	ä@§�Î ¦/¥DÌFË
Ï(�$Ì¹Ú�Ë ì ¥XÎ
¦¡�]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä+  Ù.ËJ¥D�@Ú � Ï:Î ¦8Ì �½¬ Ú�Ë�ÙPË]Ì6ÏD�0Ë]Î��	Ú8Ì6ä¹Ë � Ï:ä ì ¥XÌ{�CÏ:¦:Ì¹Ï	É�ä@Ù«Î
¦ � Ï:Ù Ò
Î³Ì¹Î Ð:Ë»¥X¦/§�¦�Ë.�8¥DÌ¹Î Ð:Ë z §�Î ä¹Ë-�CÌFÎ
Ï	¦�Ù6Î
Ù�ÙFÚ�Ï��+¦�Î
¦ < Î�� ��Ó HC�½¬ Ú�Ëq�]¥	ÙFË'ÏD� x �]Ï�Ï	ä@§�Î ¦/¥DÌFË
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¼XÅF¸D¯ÂÞ	�J¾�ÞXº�Þ
�	ÅF¼
��Á�Ç Ñ3Ô >

ÌFä@¥X¦�Ù)� Ï	ä ì ¥DÌFÎ
Ï	¦èÎÛÙ$¦�Ï	Ì��CÏ:¦�ÙPÎÛ§�ËJäFË3§e��Ë-�J¥XÉ�ÙFË+Î Ì-  Ù0¥X¦/¥XÊ
ÏD�	Ï:É�Ù ÌFÏ y �CÏ�Ï:ä¹§�Î
¦�¥XÌFËõÌFä@¥X¦/Ù Ò
� Ï	ä ì ¥XÌFÎ
Ï	¦ �

¢ Ê
Ê#äFË.� Ï	ä ì ¥XÌ6�]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä@Ù0Ú�¥�Ð:Ë.Ì¹Ú�Ë Ù¹¥ ì Ë6¦�É ì �/ËJä+Ï(� � Ï:Î ¦8Ì¹ÙJ��ÙFÏ'Ì¹Ú�Ë ÙPÉ�ä)�Â¥��CËX�]¥X¦
�/Ë�ËJ¥:ÙPÎ
Ê���ä¹Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB��Ì¹ËJ§�8 < Î�� �8Ó À :���¬ Ú�ÎÛÙ Î
Ù�§�Ï	¦�Ë{�k��É�ÙFÎ ¦~�'ÌFÚ�Ë�Ï � Ë]¦ ÙPÏ:É�ä��]Ë � Ë3ÙF¥×	¨ �:ä¹¥ � Ú�Î��]ÙõÊ
Î���ä¹¥	ä��h� ÑJÖ��È��¬ Ú�Ë Ù ì ¥	Ê Ê
ËJÙPÌ.ÙPÉ�ä)�Â¥��CËMË]Ê
Ë ì ËJ¦:Ì«ÎÛÙ+Ì¹äFÎÛ¥X¦B�	Ê
Ë ��Ø Ë]äFÌFÎ��CË3Ù«ÏD�
ÌFä¹Î
¥	¦~�	Ê
ËJÙ$¥	äFË.Ï	¦�Ì%��Ï'¥	§D6P¥��CËJ¦:Ì 8 ä¹Ë � Ï	ä ì ¥DÌ : �CÏ:¦:Ì¹Ï	É�ä@Ù�8 < Î�� � @ :C��� ¦�Ë6Ù�Ì¹äFÎ � Ï(�&Ê
Î ¦�Í	ËJ§
ÌFä¹Î
¥	¦~�	Ê
ËJÙ�ÎÛÙS�CÏ:¦�Ù�Ì¹äFÉ���ÌFË3§;� ä¹Ï ì ËJ¥D�@Ú � ¥	Î ä+ÏD��ä¹Ë � Ï	ä ì ¥DÌS�CÏ:¦8ÌFÏ	É�ä¹Ù �


�������j d���� VXa ` R ^èf.G a ` R T]Q�KJg N�L1Z Rça�O U3N¹` a�R)I N	L T

¬ Ú�Ë¿ÙFÉ�ä��Â¥D�]Ë Ï(�.ÌFÚ�Ë¿Ú�ËJ¥	äPÌ+  Ù»ä¹Î��:Ú:ÌèÐ	ËJ¦:Ì¹äFÎ��CÊ
Ë��õ¥	ÙèÙFÉB�.�]ËJÙ¹Ù%� É�Ê
Ê��;äFË+�CÏ	¦/Ù�Ì¹äFÉB�CÌFË3§
� äFÏ ì ÌFÚ�äFËJË�Ï	äFÌFÚ�Ï��	Ï	¦/¥XÊS�CÏ:¦8ÌFÏ	É�ä¹Ù �
� Ì ÎÛÙ�¦�Ë-�]ËJÙ¹ÙF¥	ä���ÌFÏ;ä¹Ë ì ¥Xä¹Í;ÌFÚ/¥DÌ ÙFÏ	Ê
É�ÌFÎ
Ï	¦ ÏD�
ÌFÚ�ÎÛÙ � ä¹ÏD��Ê Ë ì ÎÛÙ+ÌFÚ�Ë Î ¦�Î³Ì¹Î
¥	Ê�ÙPÌFË � ÏD� ì ÉB�@Ú ì Ï	ä¹Ë �CÏ ì�� Ê Î��]¥XÌFË3§ Ð:Ï	Ê
É ì ËMËJÙPÌFÎ ì ¥DÌFÎ
Ï	¦
Ì¹¥	ÙFÍ�� ä¹Ï ì É�Ê ÌFä@¥	ÙFÏ	É�¦/§�Î ì ¥D�	Ë3Ù.Î
¦�ä¹ËJ¥	Ê%Ì¹Î ì Ë�Ù��]¥XÊ
Ë �#¬ Ú�Ë�¥D�@Ú�Î ËJÐ	ËJ§�äFË3ÙPÉ�Ê³Ì@Ù{�+Î
Ê
Ê'��Ë
É�ÙPË3§ Î
¦�Ì¹Ú�Ë � É�ÌFÉ�äFËãä¹ËJÙFËJ¥Xä	�@Ú;Ï(��Ð	ËJ¦:Ì¹äFÎ��CÊ
ËD  Ù»Ð	Ï	Ê
É ì Ëã§���¦�¥ ì Î��]ÙèÎ ¦zÌFÎ ì Ë�¥X¦�§ � Ï	ä
§�ËCÌ¹Ë]ä ì Î
¦�¥XÌFÎ
Ï	¦¿Ï(�ÝÚ�ËJ¥	äPÌ+  ÙõÙPÌ¹¥DÌ¹Ë �

�6s 
�x1u8| ��z �k}%x1u �
� Ï	¦B�]Ê É�ÙFÎ
Ï	¦�Ù=� Ï:ä � Î���Ë]Ê/Ù � ¥��CÎ
¦~�M¥XÊ��	Ï	ä¹Î ÌFÚ ì � Ï	ä ��ª«� ¥	¦~�	Î
ÏD�:ä¹¥ � Úk� ¥ �~� Ê Î��]¥XÌFÎ
Ï	¦�Ù$¥	äFË
¥	Ù#� Ï	Ê
Ê
Ï��«Ù]í
•

¬ Ú�Ë_Î ì ¥(�:Ë_äFË3ÙPÎ��]Î
¦~��¥XÊ��	Ï	ä¹Î ÌFÚ ì ¥	Ê Ê
Ï��«Ù�Ë-�8É�¥	Ê Î��J¥XÌFÎ
Ï	¦ ÏD� � Îb��Ë]Ê&Ù � ¥��CÎ
¦~� �
•

¬ Ú�ËF�:É/¥XÊ
Î³Ì%�ùÏD� ä¹Ë � Ï:ä ì ¥XÌ�Î ì ¥(�	Ë3Ù+§�Ë � Ë]¦/§�Ù+Ï	¦ ÌFÚ�ËMÉ�ÙPË3§ Ê
Ï�� Ò�� ¥	Ù¹Ù � Ê³Ì¹Ë]ä �
•

¬ Ú�Ë Õ Ï��¿¥X¦�§ £ Ï	Î
¦:Ì � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù � äFÏ�§�É��CË�ÌFÚ�Ë Ù¹¥ ì Ë_ä¹ËJÙFÉ�Ê³Ì@ÙõÎ ¦ ��ª«� Î ì ¥D�	Ë3Ù �
•

� Î
Ù ì ¥DÌ	�@Ú���ËCÌ%��Ë]ËJ¦ ä¹Ë � Ï	ä ì ¥DÌ%¥	¦�§_Ï	ä¹Î��:Î ¦/¥XÊXÙFÊ Î��CË3Ù&ÎÛÙ4�CÏ:¦�§�Î ÌFÎ
Ï	¦�Ë3§X�k��Ù ì Ï8Ï	ÌFÚ�Î
¦~�� äFÏ � ËJäPÌ%��ÏD�%Ì¹Ú�ËMÉ�ÙFËJ§ � Ê ÌFË]ä �
•

¬ Ú�Ë{�]Ï	¦�Ð	ËJ¦�Î ËJ¦8Ì0ä¹¥	¦~�	Ë.Ï(����Ë]Î��	Ú8Ì#�]Ï8Ë��;�CÎ
Ë]¦8Ì1� Ï:ä ËJÐ�¥	Ê É/¥DÌFÎ
Ï	¦ � Ê³Ì¹Ë]ä¹ËJ§ùÎ ì ¥(�:ËJÙ$ÎÛÙ
� äFÏ ì Ö�� ê=@ ÌFÏ Ö�� >=@��

•
¢ ÙM¥ãÙPÉ�Î³Ì@¥(��Ê
Ë � Ê ÌFË]ä � Ï	ä � Î���Ë]Ê$Ù � ¥D�]Î ¦~�ãÚ�Ï ì ÏD�	ËJ¦�ÎÛÙF¥XÌFÎ
Ï	¦�Î
¦ ��ª+� �]¥X¦ ��Ë�äFË+� Ò
Ï ì�ì Ë]¦�§�Ë3§ùÌ¹Ú�Ë � Î
¦B�M¥X¦/§ � ¥X¦B�.�]Ï:Ù � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù �
� Ï	¦B�]Ê É�ÙFÎ
Ï	¦�Ù�� Ï	ä+ä¹Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB�CÌFÎ
Ï	¦ ÏD��Ì¹Ú�ËMä¹Î��:Ú:ÌõÐ	ËJ¦8ÌFä¹Î��]Ê ËM¥Xä¹Ë_¥	Ù#� Ï	Ê
Ê
Ï��«Ù]í

•
Ø Ë]¦8ÌFä¹Î��]Ê Ë+ä¹Ë � äFË3ÙPËJ¦:Ì@¥DÌ¹Î Ï:¦\�+Î ÌFÚ�ÌFä¹Ë]Ë+Ï:äPÌ¹Ú�ÏD�:Ï	¦�¥	Ê��CÏ	¦8Ì¹Ï	É�ä@ÙÝäFË+�8É�Î ä¹ËJÙÝË.��ÌFä@¥6Ê
Ë]¦B� Ò
ÌFÚ�ÙJ�#¥X¦~�:Ê Ë3Ù]��ËCÌ	� � � Ï	ä�ËJÙPÌFÎ ì ¥DÌFÎ
Ï	¦�Ï(�$Ì¹Ú�ËèÐ	Ï	Ê
É ì Ë	�/ÌFÚ�Ë]ä¹Ë � Ï	ä¹Ë'ä¹Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB�CÌFÎ
Ï	¦�ÏD�
ÌFÚ�ËMÐ:Ë]¦8ÌFä¹Î��]Ê Ë_ÙFÉ�ä)�Â¥��CË_ÎÛÙõ¦�Ë]Ë3§�ËJ§ �
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•
¬ Ú�Ë'ÙFÉ�ä)�Â¥��CËMÏD�
¥ùÚ8É ì ¥	¦�Ú�ËJ¥	äPÌ+  Ù«äFÎ��	Ú8Ì.Ð:Ë]¦8ÌFä¹Î��]Ê Ë �J¥X¦ ��Ë ä¹Ë-�CÏ:¦�ÙPÌFä¹ÉB��Ì¹ËJ§W� äFÏ ì
ÌFÚ�ä¹Ë]Ë�Ï:äPÌ¹Ú�ÏD�:Ï	¦�¥	Ê[�CÏ	¦8Ì¹Ï	É�ä@ÙX�k��ÌFä@¥X¦/Ù%� Ï:ä ì Î
¦~�ãÏ	¦�Ë��]Ï	¦8ÌFÏ:É�äF�+Î ÌFÚ;Ì¹Ú�ËùÚ�ËJÊ � ÏD�
ÌFÚ�ËMÏ	ÌFÚ�ËJä Ì%��Ï �

•
¬ Ú�ËõäFË+�CÏ	¦/Ù�Ì¹äFÉB�CÌFË3§»ÙFÉ�ä��Â¥D�CË �J¥X¦q�/Ë+É�ÙFËJ§�¥:Ù
¥{�/¥	ÙFÎ
Ù'� Ï:ä=� É�äPÌ¹Ú�Ë]ä0Î ¦�Ð	Ë3Ù�Ì¹Î��8¥DÌ¹Î Ï:¦�Ù]�
ËJÙ � Ë+�CÎÛ¥XÊ
Ê�� � Ï	ä ÌFÚ�Ë ì Ï	¦�Î ÌFÏ:äFÎ
¦~� ¥	¦�§��CÏ:¦8ÌFä¹Ï	Ê.ÏD�MÌFÚ�Ë�äFÎ��	Ú8Ì Ð:Ë]¦8ÌFä¹Î��CÊ
Ë�Ð	Ï:Ê É ì Ë
§���¦�¥ ì Î��]ÙõÎ
¦ Ì¹Ú�Ë_ÌFÎ ì Ë §�Ï ì ¥XÎ
¦ �

� |�� u8x�� �;04y�&-0�.104u�v
¬ Ú�Î
Ù Î
¦�Ð	ËJÙPÌFÎ��:¥XÌFÎ
Ï	¦ �õ¥	ÙzÙPÉ �B� Ï:äPÌ¹ËJ§ �k� � ¥	¦ ÒÈ� É�äFÏ � Ë3¥X¦x¦�ËCÌ%��Ï	ä¹Í � Ï:ä ì ¥Xä¹Í	Ë]Ì Ò
Ï	ä¹Î ËJ¦:Ì¹ËJ§#�ÝÎ
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ËJÙ < Ï:É�¦�§�¥XÌFÎ
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