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æ±ïDã¬÷Zâ9ófïDþ±ñ±õìâ9÷ �
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è§þ±æwó�ã|êìïDæ^ç�åSä â3ç�á ïSò
æ¾êìæ b^ùGþ±ä|âE6 � 6 ��à¤á±â<é)åSã0ó0á±êìæ±ù�ó�ïDæw÷Zêöã êöïDæ;á^åBûmâ�ð>âÕâBæ 1 � � � 
 �

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 1 2 3 4 5

Dx
Dy

é

é
0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10

betx
bety

é

é

0

10

20

30

40

50

60

20 40 60 80 100 120

betx
bety

é

é
-30

-20

-10

0

10

20

30

20 40 60 80 100 120

angle

�

é

+½êìùDþ±ä â 6 �76 1 #Rç�âBþ^÷5ïPð^âBã0å+è§þ±æ^ófã|êöïGæ^ç�ï9è�ã á±â3ófïDþ±ñ±õìêöæ±ù¶êöæ5ã|ä|ï5÷5þ^ó�â9÷�ðZø å+ã|êìõöã|â�÷/÷Zêìñ>ïGõöâ
é�å9ùDæ±âÕã,ò
êìã|á : + y0o 4�â9÷ZùDâ�è§ï5ó�þwç�êöæ ù�åSæ^÷Pð5ø � 
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 � � � � 
 � � � � � 
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åÃè§þ±æ^ó�ã êöïGæ^çRåSùDä âBâ
ûmâBä ø,òrâBõöõ5ò
êöã ábã|á±â
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ã êöïGæ3êôç�æ±ïGã ÷Zâ9ófïDþ±ñ±õìâ9÷ � à¤á±ê³ç�êôç¢ä|â(�^â�ó�ã|â9÷�ðZø�ã|á±â�è åGó�ã�ã á^åSã�ã á±âbñ^ç�âBþ^÷Zï�ð^âBã0åbè§þ±æ^ó�ã êöïDæwç
÷5ï3æ±ïDã�åSùGä|âBâ�ò
êöã á�ã|á±â�é�å9ã0ó0á±â9÷3ð>âÕã0å<è§þ±æ^ó�ã êöïDæwç�ïSè¬ã|á±â +��'	��$ç�ã ä|þ^ófã|þ±ä â � % þ±ã�å9õôç�ï
á âBä|â¢ã|á±â ð^âBã
å,è§þ±æ^ó�ã êöïDæ)ó�ïDä ä|â9ç�ñ>ïGæ^÷Zêìæ±ùbã|ïbã á±â�é�å9ëZêìé�þ±é\á±ïGä|ê.'BïDæ5ã0å9õ�åSæw÷)ûmâÕä|ã|ê³óBåSõEå9é�ñ��
õìêöã þ^÷Zâ�ï9èrã|á±âbã êöõöã â9÷«ð^â9å9éÒç�ñ>ïGã�åSä|â9/mþ±êìã|âbç�êöé�êìõôå9ä
ã|ï�ã|á±â�÷5â9ó�ïDþ ñ±õöâ9÷�ð^âBã0å�è§þ±æ^ófã|êöïGæ^ç�åGç
ç�á±ï9ò
æ�êöæ�b^ùGþ±ä|â�6 �7] �Rà¤á±âBä|âfè§ïDä|â¬åSõ³ç�ï�ã|á±ê³çUæ±ïGã
ó�ïGé�ñ±õöâÕã|âBõìø ÷Zâ9ó�ïGþ±ñ±õìâ9÷�å9ä|ä
åSæ±ùGâBé�âBæ5ã�ò
êöã á
á ïDä|ê.'BïDæ5ã0å9õR/FþwåD÷Zä þ±ñ^ïDõöâ�çÃò
êìõöõ7é�ïmç�ãrõöê.<mâBõöøbð^â�ç�þ�	)ó�êìâBæZãRè§ïDä¢é�ïmç�ã¤ñ±þ ä|ñ^ïmç�â9ç �
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� þ^åG÷Zä|þ ñ>ïGõöâ9ç�á^åBûmâ3ã ïßð^â�ñ±õôåGó�â9÷/êìæ¾ð>âÕã�òrâBâBæ¾ã á±â+ã�òrï�÷Zêöñ^ïGõöâ9ç�êöæ¾ïGä0÷ZâÕä«ã ï�ñ±ä|ï5÷Zþwó�â
ûGå9æ±êôç�á±êöæ±ù�� å9æ^÷ � W � 8¹è@ã|á±â�÷Zêöñ^ïGõöâ9ç ò
á±âBä|â�æ±ïGã,ã êöõìã|â9÷<ð5ø�ú � ã á±êôç�òrïDþ±õ³÷�ä â0/Fþ êöä|âbã�òrï
á ïDä|ê.'BïDæ5ã0å9õ�/mþ^åD÷5ä|þ±ñ^ïDõìâ9ç ��
¾á âBæ�ã|á±â ÷5êöñ^ïDõìâ9ç¤å9ä|â�ã êöõöã â9÷ � ã|á â�ã�ò¤ï�/mþ^åG÷Zä|þ±ñ^ïGõöâ9ç
å9õôç�ïbáwå�ûmâ
ã ï�ð>â�ã|êìõöã â9÷ ��à¤òrï/ã|êìõöã â9÷ /FþwåD÷Zä þ±ñ^ïDõöâ�ç«å9ä|â�ã|á±âÕæ¯ç�þ�	�ófêöâBæ5ã�ã|ï;ó�ïGé�ñ^âBæ^ç åSã|â�å9õöõ�è§ïDþ ä/mþ^å9æZã êöã|êìâ9ç$� � � � � � � � � � � � � ç�êöæ^ó�â � � ó�ïmç±ú � � � ç�êìæ¢ú�� ��ï9ò¤âBûmâÕä � ç�êìæ^ó�â�ð^ïDã á�ïSèRã á±â9ç�â/mþ^åG÷Zä|þ±ñ^ïGõöâ9ç á^åBûmâbã|ï<ð^â�è§ï5ófþ^ç�êìæ±ù<êìæ+ã á±â�÷5êôç�ñ^âBä
ç�êìûmâ�ñ±õ³åSæ±â � êìã ã|þ±ä æ^ç,ïGþ±ã�ã á^åSãµå«ã|á êöä0÷/mþ^åG÷Zä|þ±ñ^ïGõöâ�êôç�ä|â0/mþ±êìä|â9÷<ã ï«ä â9÷Zþ^ófâ�ã á±âbð^âBã0å9ã|ä|ïGæ�åSé�ñ±õöêìã|þ^÷Zâ�ç�êöæ3ã á±â�ã ä0å9æ^ç�ûmâBä
ç�â�ñ±õôå9æ±â �C ÷±÷Zêöã êöïGæ^åSõRã|êìõöã â9÷ /FþwåD÷Zä þ±ñ^ïDõöâ�çbå�è§ã|âÕä�ã|á â�ð^âBæ^÷Pç�â9ó�ã|êìïDæ�ò¤ïGþ±õô÷+ð^â�æ âBâ9÷Zâ9÷3êöæ¶ïDä0÷5âBä�ã ï
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+½êìùDþ±ä â 6 �7] 1 % âBã
å�è§þ æ^ó�ã|êìïDæ^ç�ó�ïDä ä|â9ç�ñ^ïDæ^÷Zêìæ±ù3ã|ï3ã á±â�é�å9ëZêìébþ±é U åSæ^÷ _ ó�ïmïGä0÷Zêìæ^åSã â«ï9è
ã á±â�ð^â9å9éÈç�ñ^ïDã,è§ïGäbå�ã|êöõìã|â9÷3÷5êöñ^ïDõìâ�é�åSùGæ±âBã�ò
êìã|á : + y o74�â9÷ZùGâ¦è§ï5ófþ^ç�êìæ±ù�åSæ^÷�á±ïDä ê,'BïGæZã
åSõ/mþ^åD÷5ä|þ±ñ^ïDõìâ9ç¢ó�ïDé�ñwåSä|â�÷�ã|ïbã á±â é�åSã
ó á±â�÷�ð^âBã0å�è§þ±æ^ó�ã êöïGæ^ç¤ïSèRã á±â +��
	�� ç�â9ó�ã|êìïDæ �
÷Zâ�ó�ïDþ±ñ õöâ¢ã|á±â�ïGñ±ã|ê³óBç � ê(�Àâ ��ã|ï�õìâ9åD÷�ã|ïbå ã|ä
åSæ^ç�è§âBä¤é�å9ã|ä êöëbïSè�ã á±â¢ã|êöõìã|â9÷�ç�â�ó�ã|êìïDæ�ò
êìã|á�âBêöã á±âBä
í � �¯í �¬ïDä í � � � í �/�

% ïDã á;óBåDç�â9ç¦áwå�ûmâ�ð^âBâBæ åSæ^å9õöø2'Bâ9÷ ��à¤á â3óBåGç�â<ò
êìã|á¾í � � � í ��óBå9æ�ð>â�åDó0á±êöâÕûmâ9÷
ò
êìã|á�ã�òrï ã|êöõìã|â9÷9/mþ^åD÷Zä þ±ñ^ïDõìâ9ç¤åBè§ã|âBäRã|á â�ç�â9ó�ïDæw÷�÷Zêöñ^ïGõöâ � ð±þ±ãrã|á±â
è§ïDþ ä�/mþ^åD÷Zä þ±ñ^ïDõìâ9çUï9è�ã|á±â
ç�þ±ð^ç�â /Fþ±âÕæZãRé�å9ã0ó0á±êöæ±ù�ç�â9ó�ã êöïGæ�å9æ^÷�åSõìõZè§ïDõìõöï9ò
êöæ ù*+��
	��g/mþ^åD÷5ä|þ±ñ^ïDõìâ9ç¤ò¤ïGþ±õô÷bá^åBûmâ¢ã|ï ð^â
ã êöõöã â9÷�ðZø � ú � � :�4/�¢àXï)å�ûmïGêô÷�ã|á êôç
êöæ^ó�ïGæZûmâÕæ±êöâBæwó�â � ã|á±âµó�ïDæw÷Zêöã êöïDæ�í � �\í � á^åGçÃð^âBâÕæ
åG÷ZïDñ±ã â9÷ �

à¤á±â�óBåDç�â�ò
êìã|á�í � �"í �bä|â /Fþ±êìä|â9ç�6«ã|êìõöã â9÷ /FþwåD÷Zä þ±ñ^ïDõöâ�ç,åBè§ã|âBä ã á±â�ç�â9ó�ïGæ^÷P÷Zêìñ>ïGõöâ
ð±þ ã�êöã á^åGç,ã á±â�åG÷ZûGåSæ5ã0å9ùDâ�ã|á^å9ãbå9õöõrç�þ±ðwç�â0/mþ±âBæ5ã /Fþ^åG÷Zä|þ ñ>ïGõöâ9çbóÕåSæPð^â�á±ïDä ê,'BïGæZã
åSõ ��à¤á â
ó�ïGþ±ñ±õìâ9÷�ñ^ç�âBþw÷Zï�ð^âBã
åµè§þ æ^ó�ã|êìïDæ^ç¢åSæw÷«ã|á â�ã|êìõöã
ï9è�ã á±â�ð^â9å9é�ç�ñ^ïDã¢êôç¢ç�á±ï9ò
æ<êìæ(b^ùGþ±ä|â : � o �8�æ�ð^ïGã|ábïSèEã á±â9ç�â@óBåDç�â9ç½ã á±â
÷Zêìñ^ïDõöâ
é)åSùDæ âBã0ç7òrâBä|â@åDç|ç�þ±é�â9÷ ã|ï�ð^â
ñ^å9ä0å9õöõöâÕõDè åDó�â9÷ é�åSùGæ±âBã
ç �
�mêìæ^ó�â
ã á±â¢ó�ïDé�ñ±õöâBã â¤ã êöõöã â9÷bç�â�ó�ã|êìïDæbïSè�ã á±â
ð^â9åSé�õìêöæ±â
ê³çR÷Zâ9ó�ïGþ±ñ±õöâ�÷ � æ±ïµç�ñ^â9ó�ê³åSõ^÷Zâ�ó�ïDþ±ñ õöâ9÷
÷Zêìñ^ïDõöâ ê³çÃä â0/Fþ êöä|â�÷ � +±ïGä 
 �76bé õìïDæ±ùt/mþ^åD÷Zä þ±ñ^ïDõìâ9ç � ã á±â é�åSë5êöé�þ±é?/mþ^åD÷5ä|þ±ñ^ïDõìâbç�ã|ä|âÕæ±ùDã á
êìæ<ð^âBã�ò¤âBâÕæ«ã á±âbã�ò¤ï�÷Zêöñ^ïGõöâ9ç
êôç � � ] � é åSæ^÷«è§ïGä�ã|á â�é�å9ã0ó0á±êöæ±ù�ç�â9ó�ã êöïDæ�êöã¢êôç�: � ] � é ��à¤á â
é�å9ã0ó0á±êöæ ù<ófïDæ^÷Zêìã|êìïDæPá^åBûmâ�ð^âBâÕæ 1 � � � 
 � � ��� � 
3å�è§ã âBäbç�â9ó�ïGæ^÷�÷Zêöñ^ïDõìâ � í � ��í �
åBè§ã|âBä�oSã á /mþ^åD÷Zä þ±ñ^ïDõìâ � é�å9ã0ó0á�ã|ï�å	� 
 � � �dyÕéÒåSæw÷(: ] 4 +��
	��­å9ã�ã á±â�âBæ5ã|ä
åSæ^ófâ,ï9èrã|á±â�1
Sã|á[/mþ^åD÷Zä þ±ñ^ïDõìâ ��à¤á±â�ûGå9æ±êôç�á±êöæ±ù�å9æ±ùDõìâ ) ïSè@ã|á±â�ð^â9åSé ç�ñ^ïDã�ïDä|êìâBæ5ã0åSã êöïGæ�ç�á±ï9ò¢ç,ã á^åSã
ã á±â ïDñ±ã êôó�êöæ�ã|á â*+��
	�� ç�â9ófã|êöïGæ�êôç
ó�ïGé�ñ±õöâÕã|âBõìø�÷Zâ9ó�ïGþ±ñ±õöâ�÷ �
� � Ê�Ï3ÍSÎ9Ï�Ç�Ý�Ô B.Ì<×UÎ9É¢Ø8�æbïDä
÷ZâBäRã|ï b^æw÷¦ïGþ±ãRò
á±âBã|á âBä�êöãTêôç�ã|á±â¤è§â�åDç�êìð±õöâ
ã ï ã|ä0å9æ^ç�ñ^ïGä|ã¤ã á±â
âBé�êìã|ã
åSæ^ó�â�ç½å9æ^÷¦âÕæ±âBä|ùGø
ç�ñ±ä|â9åG÷±ç�ïSè�ã|á â�à
à + ð^â9å9é ò
êöã á¾ã|á±â�ç�â3ïDñ ã|êôóÕç � ñwåSä|ã êôó�õìâ9çbò¤âBä â<ã|ä
åDó5<mâ9÷ßã á±ä|ïGþ±ùDá ã|á±â
ð5øZñwåDç|ç�ïGñ±ã|êìïDæPò
êìã|á[] /mþ^åD÷Zä þ±ñ^ïDõìâ9ç�ð>âÕã�òrâBâBæ�ã|á±â�÷5â9ó�ïDþ ñ±õöâ9÷�÷Zêìñ>ïGõöâ9ç�ï9è¬ç�â9ó�ã êöïGæ 6<åSæw÷
ã á±ä|ïGþ±ùDá�ã|á^å9ã½ò
êìã|á�6
ã|êìõöã â9÷ /mþ^åD÷Zä þ±ñ^ïDõìâ9ç½ïSè>ç�â9ó�ã êöïGæ�: ��à¤á±âró0á±ïmç�âBæ�ð^â9å9é\ñ^åSä
åSé�âBã âBä0çEåSä â
æ±ïGä|é�å9õöê.'Bâ9÷�âBé�êöã|ã
åSæ^ófâ9ç>ï9è K � � K � � �JI é�é é�ä0åD÷�åSæ^÷�åSæbâBæ âBä|ùGø�ç�ñ±ä|â�åD÷,ï9è�� � � O �1
 ) � �à¤á±â�ã|ä0åGó <5êöæ ù�ä â9ç�þ±õìã0ç¢åSä â�ç�á±ï9ò
æ3êöæ b^ùDþ ä|â�] �ly���à¤á±â9ç�â b^ùDþ ä|â9ç¢ç�á±ï9ò\ã|áwåSã�ã á±â�âBé�êöã �
ã
åSæ^ó�â�ç¤ò¤ïDþ õô÷�ð^â,ð õöï9ò
æ�þ±ñ�ê èTæ±ï�ç�âBë5ã|þ ñ>ïGõöâ9ç¤òrâBä|â þ^ç�â9÷�ã|ï�ó�ïGä|ä â9ó�ã
ã|á â�âBæ±âBä ùDø�÷5âBñ^âBæ^÷ �
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+�êöùDþ ä|â�: � o 1 #Rç�âBþ^÷Zï¢ð^âBã0åÃè§þ æ^ó�ã|êìïDæ^ç�ïSèwã|á±â@ó�ïDþ±ñ õöêöæ ù�êìæZã ä|ï5÷Zþ^ófâ9÷,ð5ø å
ã|êöõìã|â9÷�ð^âBæ^÷bç�â9ó�ã êöïDæ
ò
êìã|á<í � � í �/� � 1 	�ê³ç�ñ^âBä
ç�êöïGæ�ó�ïDä ä|â9ó�ã êöïGæ � � åSæ^÷ 6 1 ñ^ç�âBþ^÷Zïbð^âBã
åµè§þ æ^ó�ã|êìïDæ^ç � : 1�C æ ùDõöâ) ïSèTã|á±â ð^â9å9é�ç�ñ^ïDã¢ïDä|êìâBæ5ã0åSã êöïGæ �
âÕæ^ó�â�ï9èRã|á±â ïGñ±ã|ê³óBç �

à¤á±âÕä|â�è§ïGä|â ç�âBëZã þ±ñ^ïDõìâ�ò
êöæ^÷5êöæ±ù�ç¤êöæ^ç�êô÷Zâ¢ã|á±â /Fþ^åG÷Zä|þ ñ>ïGõöâ9ç¤ò
êìã|á�÷Zê³ç�ñ^âBä0ç�êöïGæ�ò¤âBä â ç�êìé�þ �
õ³åSã â9÷ � +±ïDä�ã á±âbïDñ ã|êöïGæ+ò
êìã|á ] /mþ^åG÷Zä|þ±ñ^ïGõöâ9ç�ð^âBã�ò¤âBâÕæ<ã|á âbã�òrï�÷Zâ9ófïDþ±ñ±õìâ9÷3÷Zêìñ>ïGõöâ9ç � è§ïDþ äç�âBë5ã|þ±ñ^ïDõìâ ó�ïGêöõôç�òrâBä|â åG÷±÷Zâ9÷�åSæ^÷�÷Zþ±â¬ã|ï�ã á±â ç�øZé�é�âBã|ä ø,ï9è�ã á±â�ã êöõöã â9÷bð>âÕæ^÷�ç�â�ó�ã|êìïDæ�ã á±âBø
òrâBä|â�ñ^ïSòrâBä|â�÷<êöæ<ñwåSêöä
ç � ã á±â b^ä
ç�ã ç�âBëZã þ±ñ^ïDõìâbá^åBûZêìæ±ù�ã|á âbæ±âBùmå9ã|êìûmâbç�ã ä|âBæ ùDã|á3ï9èrã|á±â b±è§ã á
å9æ^÷bã|á±â¢ç�â9ó�ïDæw÷�ç�âBëZã þ±ñ^ïDõìâ�á^åBû5êöæ±ù ã á±â
æ±âBù�åSã|êìûmâ¢ç�ã ä|âBæ±ùGã|á�ïSèÄã|á±â¬ç�â9ófïDæ^÷ � +±ïDäRã|á±â¢ïDñ ã|êöïGæ
ò
êìã|át6,ã êöõöã â9÷9/Fþ^åG÷Zä|þ ñ>ïGõöâ9çRð^âBã�ò¤âBâBæ�ã|á â�ã�ò¤ïµ÷Zêöñ^ïGõöâ9ç � ã á±â�b^ä0ç�ã
åSæw÷)ã á±â¢õôåDç�ã�/mþ^åD÷5ä|þ±ñ^ïDõìâ
òrâBä|â¬â0/Fþ êöñ±ñ^â9÷�ò
êöã á�ç�âBë5ã|þ±ñ^ïGõöâ9ç¤ò
á±ê³ó á�òrâBä|â�âÕë±ó�êìã|â9÷�åDç�ø5é�é�âÕã|ä|ê³ó�å9õöõìø �
����� ���
	���
�����	���	��
��	�������� �!�"�$#%�
&'	)("��&*�+	,#�-.	8�æ b^ùGþ±ä|â ] �ly � ã|ïDñ ��êôçRóBå9æ�ð^â¬ç�âBâÕæ�ã á^åSãrã|ä0å9æ^ç�ñ^ïGä|ã¤ï9è�ã|á±â¢ñ±á^åGç�â¬ç�ñ^åGó�â�âBõìõöêìñ^ç�ârêôçRç�ã ä|ïDæ ùDõöø
âÕæ±âBä|ùGø�÷ZâBñ^âBæw÷ZâBæ5ã�ò
á±âÕä|â9åGç¦ã á±â<ïGä|êöùGêöæ;ïSè ã á±â<âBõìõöêìñ^ç�â�÷Zïmâ9ç�æ±ïDã�ûGåSä|ø�é�þ^ó0áPò
êöã á/âBæ��
âÕä|ùDø���à¤á±âBä â�è§ïDä â�ã á±â¢âBé�êöã ã0å9æ^ó�â¤êìæ^ó�ä â9åDç�âÃè§ïGäUã á±â�ð5øZñwåDç|ç�ò
êìã|á ]�á±ïGä|ê,'ÕïDæ5ã0åSõ /FþwåD÷Zä þ±ñ^ïDõöâ�ç
ð^âBã�òrâBâBæ�ã á±âb÷Zâ�ó�ïDþ±ñ õöâ9÷�ð^âBæ^÷±ç
êôç¤æ ïDã¬ç�ã|ä ïDæ±ùGõöø�êöæ �^þ±âBæ^ófâ9÷�ðZø�ã á±â á±êöùGá±âBä
ïGä0÷ZâBä¬÷Zê³ç�ñ^âBä �
ç�êöïGæbð±þ±ãRêöã�ê³çR÷ZïDé�êìæ^åSã â9÷,ð5ø�ã á±â
âBæ±âÕä|ùDøµ÷ZâBñ^âBæ^÷5âBæZã à¤ò
êôç|ç�ñ^å9ä0å9é�âBã|âÕä0ç �Tà¤á±â¢ç�âÕëZã þ±ñ^ïDõöâ�ç
òrâBä|â¬ã|á±âBä â�è§ïDä â þ^ç�â9÷�ã ï�é�êìæ±êöé�ê,'fâ
ã|á êôç¤â 3Eâ9ó�ã1�


¾á±âÕæ«ã á±â0/ O ��êìæ±êöã êôå9õ7ñ±á^åGç�âµç�ñ^åGó�â âBõöõìêöñ^ç�â�ê³ç�÷Zâ�ç|ó�ä êöð^â9÷�ð5ø

GU � � � U �U W� 	 
 S �0ý � � Z �0ý X �0ýX �0ý S �0ý 	 
 GU e� S �0ý GU � �1/ M K � 
 � ] � � ] �
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