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:تاريخه فرم اطلاعات پايان نام

و دكترا كارشناسي : پيوست ارشد
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 هاي مرزي براي حل معادلات با مشتقات جزئي روش چندقطبي سريع المان:يعنوان پايان نامه به فارس

     .Fast multipole boundary element method for solving PDEs:يعنوان پايان نامه به انكليس
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و پيشنهادها به منظور بهبود فعال :يتهاي پژوهشي دانشگاه نظرها

 مهدي دهقان دكتر:استاد راهنما

 داود ميرزائي:دانشجو
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و مدارك علمي:2خة نس و مركز اسناد و به انضمام دوجلد پايان نامه به منظور تسويه حساب با كتابخانه  كتابخانه




� �����

���

�

����

�	�
���



���� � �����

��� 
�� �� ����	��� ��� � !� �� 
�� "#$% �� !&'�� ()� *�+�� �	���� ���) �� !, ���,�
-��. ���%� 
���� �� � �
�/	 0�� �	��
��	 ���) �� 1	���)� !, 2	����3�4� 5��'� 6	�
2�
()� 7��8	 �
 1	���)� ���8�� ��9���9��� ��2)����� !, ��:
 ��/� ��,
 ��;<

���� !, 2=)
� !>� ?�' ��,
 ��;< -��. �� (#�@� A6)��	 2	�
��; � �B� C�
�� !��	��)�D
(E' ��,
 � ��F	 ��9 *��, ��,
 ��)�;< -��. �� � �
��	 2	�
��; �	
�� !��	��)�D ()� �����
6	����
 2��� �� A6)��	2� �B� �	
���G "=: �� !��	��)�D ()� ����
 � !+>�H� !, 2���;
2	�
��; 4#	 �	
�� (� ��8� � ���� 5�� ()� ��� �
 !, (#E' � �#�� C�=,� �IJ�$K�

A���
 �� 23�	� "'��� 2��� �
 ?#:G�� ����< ���)��� � 6)��	2�



	�
��

��1)�: � 
�#32� ���; 2���� 
��� ����� ���� �����>� 7�� ����� !��	 ��)�D ()� �

!L��� �� ���� �����>� "��:�� ��3�
 7�� MN� A
�
 6#��� O�9 �� ����>� ��� P&�K�
?% 2H� �#Q � (8��	 5�
�+� "#=; �� ����#� 5�
�+� 7�� ()� R�, �� A
�
 6#���
�����>� S)�� 2=H; ��T 7�� !��
� �
 A?G�3 ����� ���; ���� �����>� 7�� U9�D
�� ���� �����>� 7�� 2 �=��%� 23�#@#D �< R�, �� !, 
�, 6#��� !+>�H� �� ����
!>
�+� 7�� �� 2=>�. � �)�. 1#,� ?)�/	 �
 A
�, ���� ��#D U�, ���� !� �����

����� ?% V���W X�%�� 5�+��� ()���, !B=9 ���� 7�� � V��	�W ���� *��8�	�
"' 7�� � �9 ���� !L��� !B=9 ���� 7�� �� 2��=� 2+Y�� ���� *��8�	� !>
�+� 7� �

A
�92� 2�� �� �< �� P&�K� "L�E�

� ����� ��	


2L4. 5�: ��� � � 5�
�+� C���� �� ": �E� � ���� ! � ! �E ��� 2L4. 5�: � �� � � 5�
� +�
7�� C���� �����>� "��:�� ��3�
 7�� C2���� -��. C���� �����>� 7�� C2H��#Q

A���� -��. C!B=9 ���� 7�� �� 2��=� 2+Y�� *��8�	� !>
�+� 7�� CS)�� 2=H; ��T



������ �����


� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���Z3 U#D

� ����� ���	
� � ����� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M	�[ ��)
 !#\; �A�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � X��)
 ���>
 S�� ]A�

] � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�Z�� ��*��8�	� �A�
^ � � � � � � � � � � � ��+� R) ?>�' �
 �� _�	 *��8�	� 
�.� `)��9 �A�A�
a � � � � � � � � � � � � ��+� �
 ?>�' �
 �� _�	 *��8�	� 
�.� `)��9 ]A�A�

� ���� �������� �� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � bcD� !>
�+� *��8�	� ��G �A]
d � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2	��
 e�:	 ���� *��8�	� !>
�+� �A�A]
�f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �� e�:	 ���� *��8�	� !>
�+� ]A�A]

�g � � � � � � � � � � � � � � � � � bcD� !>
�+� ��� ���� �����>� 7�� *���� ]A]
�^ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?��h �����>� 7�� �A]A]
�� � � � � � � � � � � � � � � � � ?��h �����>� ?>�' ��*��8�	� !=��%� ]A]A]
�d � � � � � � � � � � � 2)�/	 2H� 5�
�+� ��8��
 � ���� `)��9 *���� �A]A]
]� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !���#D 2H� �����>� gA]A]
]] � � � � � � � � � � � � !���#D 2H� �����>� ?>�' ��*��8�	� !i =��%� ^A]A]






]� � � � � � � � � � � � 2)�/	 2H� 5�
�+� ��8��
 � ���� `)��9 *���� �A]A]
�f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !���#D�	 2H� �� ���>� 7�� aA]A]
�� � � � � � � � � � � � !���#D�	 2H� �����>� ?>�' �� *��8�	� !i =��%� �A]A]
�^ � � � � � � � � � � � 2)�/	 2H� 5�
�+� ��8��
 � ���� `)��9 *���� dA]A]

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8)
 ��!)�D ��-��. �A]
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A�A]
�a � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U�,��jUKD !>
�+� ]A�A]
�d � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U�,��j*�:�	�jUKD !>
�+� �A�A]
�d � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�>�6& !>
�+� gA�A]

gf � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� ��*�k� gA]

g� ���� �������� ���
�� ����� �� �

g� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "��:�� ��3�
 7�� �A�

^� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� ��*�k� ]A�

�� ���� �������� ��� !"#$ 	%& �� '

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *����� �� �� �����>� 7�� �Ag

�] � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � S)�� 2=H; ��T 7�� ����*���G ]Ag
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � V������3W 2=H; ��T `E� �A]Ag
�g � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � V���W �����3 !� �����3 ")�= ]A]Ag
�^ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ")�= � 2+Y�� `E� �A]Ag
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ")�= gA]Ag
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� !�E �� *��8�	� `E� ^A]Ag
�a � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����	� 6�)��8>� �A]Ag
af � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2 �=��%� !�)4 (#�K aA]Ag

a] � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� *�k� �Ag







ag �(") ��	� �� �� !%�"� !�*+� ���� ,��-�.� ������ �� /

a^ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�� 2G�+� �A^
a^ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2+Y�� ���� *��8�	� !>
�+� �A�A^
a� � � � � � � � � � � � � X�%�� 5�+��� ()���, 7�� 
��� �
 ��$�K� ]A�A^
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�� �����
�#D �A�A^
�] � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!���
 � �� �� ��*��8�	� !i =��%� gA�A^

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� ��*�k� ]A^

df � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��#3 !�#�	

d� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !��	 �[��








�	 %&!'(

"#E	��D 5�
�+� "' �
 ���, � 1>�. ��7�� �� 2B) !� �� �� �����>� 7�� �#�� !i 
 !� *�l �

7� � ��	�� C!���
 !)4� ��7�� �8)
 !� ?=E	 7�� ()� 2&J� ?)4� A?����9 ")�= U	�, � U�, �
R) �
 !&mE� 
�92� n��� !, �9��2� ��� ��� !>
�+� "' C2���� 5cY�Z 7�� � 
��%� �����>�
��!�9� �
 �
�)� (#::%� ?�� ��9 n��� ?�� 23�4� ��#E� (E' !, (E' ()� A
�9 "' � (#)�D �+�

�.�� 7�� (#� ��	 !� 4#	 ��=�+� 2�&� !&�� !, 2)�. � �	��
�N� 7�� ()� !� 2���/� � 2Y�)�
!��	 ��)�D ���� "$G A6)��
�D2� �8)
 ��7�� �� �< 1#,� � 7�� ()� 2G�+� !� !>��� ()� �
 A�?��

��9��2� �)� 5��J !�
6#��� O�9 �� ���� �����>� 7�� ��
 "$G �
 6)
�, ��#� �� !#>�� 5���:� *�� "$G �
 !B�)� �� �+�
o)�$ �� �< 2)���, *�k� ��T !L��� �� ?)�/	 �
 � 6#�,2� 2���� �� ����>� ��� �1)�: _��	� � 
�


A6#)��	2�
��� ��� *��8�	� !i >
�+� !� "#E	��Z)
 !i >
�+� *�:�	� ���� A
�92� "' ��� ��� !>
�+� 7�� ()� �
 6#�Z3
!� A
��
 
�.� "#E	��Z)
 ���8&�� !i � ���� -��. ()� �)< ��� A6)��
 V2����W ��!)�D -��. R)!� ��#	
� (8��	 5�
�+� _��	� (#�@� C����)2�	 *�:�	� � �� !� 5�
�+� !i � 2�+) ?�� 2Z�� p��D O�Y�
"$G �
 �
��' � "B�� ()� A
��
 
�.� ��9 �,q "B�� 4#	 ��< 
��� �
 !, 
��
 
�.� 4#	 2H��#Q
!� �< �
 !, 2)�. A
�92� SZ �� "��:�� ��3�
 7�� � ���� �����>� 7�� �� 2=#,� !L��� �� � ���
*�:�	� � �� ��� 4#	 �� !>
�+� 2H��#Q � (8��	 ��?�E; ���, *�' (#� �
 � �
�� ��#E� ��)� R) R�,

A6#
2�
�����>� 7�� 2)�/	 M)� �� �
�� �D � ���:���	 !, 6)��
�D2� �� �)�. _�Y�� !� ���/T "$G �

�� S)�� 2=H;��T 7�� � ���� �����>� 7�� �� 2=#,� "$G ()� �
 A��,2� ��
�� ��, ()�!� �� �� ����
!i 
 �
 7�� ()� A�
2� U�, ���� !� ����� �� �� 7�� 2 �=��%� 23�#@#D !, 
�, 6#��� 2�� ��

A?�� �
�, 1&. 
�� !� �� (#::%� !.� �#��
?% 7�� ()� A6)��
�D2� ?�� ��)
�3 !L��� �dd� *�� �
 !, �8)
 �	 7�� R) 2���� !� ��< "$G �

�� �
�Z��� ��. !� �< �
 !, ?�� !B=9 ���� 7�� �� 2��=� 2+Y�� ���� *��8�	� !i >
�+� 7�� �����
���� 7�� ���� ��9 -�K�	� e�:	 *�' C2+Y�� ���� *��8�	� !>
�+� �� ������ ���� *��8�	� !>
�+�

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


�



�

�
 !, 2>�' �
 ?�� !�G�3 ���; ���, (#::%� �
�Z��� 
��� ���, *�'!� � 7�� ()� A
�92� �
�Z��� C!B=9
�
 ���< 
�.� !� 
�Z�� ��*��8�	� "' ���� �� ���)� �
 A?�� 7��E3 *�' �
 ��� � �#	
 e�:	 �8)

"��; ?;
 �� 2)�-��. �#>� � 5�=��%� ���� U�, n��� !, 6)��
�, �
�Z��� 2)���, � �
�� ��)� �� C7��

A?�� ��9 *�=;
r��C �]C ��C �gs 5��:� �8)
 2=	�. 1>�H� � !>��� ()� �
 
�.�� 1>�H� �� �
�Z��� �� !, ?�� �,q "��;

A�	���9 0��K��� P&�K� ��!�#�� �




� ���

����� ����� � ������

A6#
2� !L��� 6)��
 ��#	 ��< !� �+� ��"$G �
 !, �� 2 ���:� � P)��+ "$G ()� �


������� �
�� ���

!i #\; A�9�� � !iH:	 � �
 �)tD o��� � !���#D ���
�� S�� R) � � � ��� �� 6F�� !#'�	 R) � �#�, u�G
��,2� ��#� �M	�[��)
 �) b�3�

�
�� 	� �

�
�
��
 	��

���#� �� M	�[ ��)
 !#\; A�9�� 2.��� �) 2&��
 �	�� 2� !, ?�� � ��� �� 
��� *���	 ��
�� 
 �< �
 !,
A��)�32� �M,���� !i #\; �< !� ��+� �
 ?>�' �
 � �	�#32� ��, !� ��+� !� ?>�' �


����� ����� ���� ���

�)�#8� �F	 �
 �)� 5��J !� �� ���� S��� !i >�=	


���� �

�
�

��
�� � �

� �� � �

2�+) A?�� ��/�� �X��)
 ���>
 S�� !� !, 6#
 ���	 Æ�� �� �� �� � 2�;� ��� S��� ��!H:	 �' �3�
6)��


Æ�� � �
�
���

�����

����������

������

����� ��	� ��������

�



] ����� ���	
� � ����� �� ���

�)� !i H��� X��)
 ���>
 S�� 
��� �
 A?�� �ZJ �< ���:� e�:	 !#:� �
 � ?)�/�#� ���:� �ZJ !i H:	 �
 !,
?�� ���;�� ������ �

��
Æ�� 	 � �
�

���

� �

��
���� 	 �

� �

��

�

��
	 � ��

6)��
 �9�� !���#D �ZJ !iH:	 �
 !, ��� S�� � ���� !� 4#	 �
� �

��

Æ����� 	 � �
�
���

� �

��

���� 	 � �
�
���

� �

��

�

��
��� 	

� �
�
���

�

��

� �

��
����� ����� 	 � �
�

���

����

��

� �

��
	 � �� ���� � �����

A
�92� �ZJ *�� �' � ��� � ���� ?�� !���#D �ZJ �
 ��� ��T � � � �< S= !� �� � 2�;�

�� !" ��#$��%�� &��

?)�/�#� ?�� !� ��#3*��8�	� !i ���
 �
 !H:	 ��T �) R) �
 ��< �
*��8�	� ���:� !, 2)�*��8�	� ���)� �

��, "#� 2���� 
�� R) !� *��8�	� ���:� �3� ?>�' ()� �
 A6#)�32� 
�Z�� ��*��8�	� �� ��,2� "#�
"��9 RT�, !i #'�	 R) (�G�3 �F	 �
 �� �� 
�Z�� ��*��8�	� 2&, ?>�' �
 A
��
 
�.� *��8�	� 6#)�32�

5��J !� ��,t� !i #'�	 �
�, ��BT�, �� *��8�	� �' �
��< ?�
!� � 
�Z�� !iH:	�
�
�	� � �
�

���

�
����

�	�� V�W

�
 � � _�+9 !� ��)�
 R) ��+� �
 ?>�' �
 � ���� R) �� ��+� R) ?>�' �
 A6#
2� ���; 2���� 
���
A�9��2� � _�+9 !� ��, R) ��+� !� ?>�'

_�	 �� �� �
�� 
�Z�� � ?�� ��3�� *��8�	� 6#)�32� �9�� !�9��	 
�.� 2H)��9 v# ?% ��� *��8�	� �' �3�
�9�� !�9�
 
�.� C��, "#� �ZJ ?�� !� !	�8T � !B�)� �� ":�E� C��W *��8�	� �' �3� A6#��	2� ���;
C*��8�	� �' �3� A6#��	2� �P#+Y _�	 �� �� �
�� 
�Z�� � 
��
 
�.� �����	 5��J !� *��8�	� 6#)�32�
29�, 2���� ���:� ����
 *��8�	� 6#)�32� �9�� !�9�
 
�.� C��, "#� �ZJ ?�� !� !	�8T � !B�)� !� !�E�

�Z�� ��*��8�	� �� P&�K� ?>�' !� ()������ A6#�,2� n%� �< 
��� �
 !��
� �
 !, �9��2� �����

���:� !, P#+Y 
�Z�� ��*��8�	� ��
 A
�� ���� ��3�� *��8�	� !, ��; 
�Z�� ��*��8�	� *�� �
��
 
�.�
A���E 29�, 2���� ���:� ����
 !, 2)�*��8�	� ��� � 
��
 
�.� ����	 5��J !� *��8�	�

����� �����	���
�

���������

���� �����	���
�

 ����
 ��������	 !�	���



� ����� ���	
� � ����� �� ���

����� ,��-�.� 0� �� ,�1�

�)�#8� �F	 �
 �� �)� *��8�	�

� �

� �

��

�

��� 	��

6)��
 ��W !� !.� �� ()������

� � �
�
�������

�� ���

��

�

��� 	��

� �

��

�

��� 	�
�

� �
�
�������

�� �� �� � ��� � �� �� �� ��� ���

A�9��2� ��3�� *��8�	� ()� ()������

2� �. ,��-�.� 0� �� ,�1�

�)�#8� �F	 �
 �� �)� *��8�	�

� �

� �

��
�� ��� 	�� � � �� � � ��

6)��
 �ZJ 
�Z�� !iH:	 !� !.� �� *��8�	� ()� ���:� �
��< ?�
 !� ����

� � �
�
�������

�� ���

��
�� ��� 	� �

� �

��

�� ��� 	�
�
�

6)��
 �
�� 2 �=��%� �� �+� � Ǳ4. !� Ǳ4. ��#3 *��8�	� ��

� � �
�
����

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

�� �� �� �� ��� �� �� � ���� �

6)��
 �
����� �� �� �� � � !B�)� !� !.� �� �

� � � �� �� � �� �� �� � ���

�?�� ����	 4#	 �)� *��8�	� 
�
 ���	 ��� 2� (#�@� ?�� ����	 *��8�	� R) ��� *��8�	�

� �

� �

��

�

���� 	�� � � � � ��



g ����� ���	
� � ����� �� ���

!)+3 ! � � �	
� �� ,��-�.� 0� �� ,�1�

�)�#8� �F	 �
 �� �)� *��8�	�

� �

� �

��

�

�
	��

6)��
 ��W !� !.� �� 6 ���

� � �
�
�������

�� ���

��

�

�
	� �

� �

��

�

�
	�

�
� �
�

����

��� ��� ������ � �
�
����

��� ��� ����

� �
�
����

��� �� � ���� � �
�
����

��� �� �� ��� � ��
�

�
� �
�

�������

��
��
��

�

cI k� x�� 2)�/�>�' �
 ��� A
���	 
�.� ����� ��< �' !, ��T ?E#	 ����	 *��8�	� R) *��8�	� ()�
A�9�� 2� ����� 29�, 2���� ���:� ����
 *��8�	� 6#)�32� � 
�92� �ZJ ��< �' �� � �� � � 2�;�
4#	 �� � ��� u�G �� cI k� ?G�3 �F	 �
 �� � �� -�K�	� ���� ��� 2� 4#	 �� ��8)
 P&�K� ��?>�'
����� ?>�' ()� �
 6#�,2� u�G 5�=��%� ��9 ?��B) ���� ��� A?9�
 ���� 
�.� *��8�	� ���:�

6#E)�	2� � 6#
2� U)��	 �� ?�c� �� �� ��9��2� �� ����
 !, ��*��8�	� A�� � ��

� �

�
�
�

��

�

�
	� � ��

�

�
�


�Z�� !i �E ����
 �	�92� ���)�D !&mE� ��� ��� � ��+� �
 "L�E� ���� �	� 7�� �
 !, 2)�*��8�	�
-�Y 4#	 ���	��, S�� R) �
 !	��K=9�� ��� ��)��	2� ��3�� *�� ��8	 �
 !, ��9��2� ����� � ��� ��;

���9��2� �)� ��G !� !, �	�92�

� �

� �

��

����

�
����	��

2 � 3 �	� �
 ( # � @ �  A
� � � � �� � 2 9� , 2 �� �� ��� : � ����
 2 H )�� 9 ? %  6 # 
2 � �� � 	 ! ,
`�� �
 
�Z�� !i H:	 !, �	�92� 6#E: ����� ���>� �
 �� 1����� ?�E; �
 !� �� ����
 ��*��8�	�
1)�: �
 cI k� 
�9 !�G�3 �F	 �
 ���>� ��/�	� 2	�B�6 !i H:	 !, �
2� y� 2	��� ?>�' ()�W 
�92� S;��
!� ���>� R) *�l �
 �*��8�	� ?>�' ()� �
 AV
�
 6#��� O�9 �� �< �I�+� !, !���#D 2H� �����>�

�?�� 
�Z�� ��< ?�� R) !,��T 
���	 
�.� 2)�/� 

�� � �
�
���

� ��

��

�

�
	� � � ���� �
�

���

�� ��

�� � �
�
���

� �

�

�

�
	� � � �� �� �
�

���

�� ��

6#E)�	2� � �
�
 U)��	 �� ?�c� �� � 6#)�32� �2���� ?�E; �� �*��8�	� ()� 
�Z���	 ?�E;�
�
�

��

�

�
	� � � ����

�
�
�

�

�

�
	� � �� ��

"��� ����



^ ����� ���	
� � ����� �� ���

�?�� �)� 5��J !� 2���� ?�E; �� ��*��8�	� � �� (#� !iH���
�
�
�

��

�

�
	� �

�
�
�

��

�

�
	� �

�
�
�

�

�

�
	��

���� � �
�� �� ��� ��� ������� ���� ����� � ! �

P)�+ ����� A6#�,2� 2���� �� ���� �����>� 7�� �
 �� ��*��8�	� 
�.� ���� ��� `)��9 ���)� �

A6#
2� !L��� �� �)�

�3� ��,2� z�J ���>� e�9 �
 �� !iH:	 {��l� �
 ���� S�� 6#)�3  �����  � ! � �

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

A�9��2� ��)tDo��� � 28���#D (#� ?>�' R) ?:#:' �
 ��>� e�9
()� !, 6#�Z3 A6)��
�D2� ��+� �
 "L�E� ���� ���� �����>� 7� � �
 �� ��*��8�	� 2���� !� *�'

��9��2� �)� ��G !� �*��8�	�

� �

� �

��

����

�
���� 	�� � � �� � � �� � � ���� V]W

2>�8T S�� 4#	 ���� � �
�� 
�Z���	 2+�� !, 6#)�32� !$K�� S�� �� � 
�� � !�E �� ��� !B)��l !�
A�9��2�

�
 �ZJ 
�Z�� !i H:	 {��l� �
 ���� 2>�8T S�� �3� A�)�#8� �F	 �
 �� �]W *��8�	�  ����  " ! � �

�
 ���� !i $K�� S�� 4#	 � �9�� ���	��, ��#3*��8�	� !���
 �
 � ���� (#�@� � �)��	 z�J ��>� e�9
�)��	 z�J �)� e�9

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

A?�� 29�, 2���� ���:� ����
 �]W *��8�	� ��8	<


�, 2E)�	��� �)� 5��J !� ��� 2� �� �]W *��8�	� A5�=h�

� �

� �

��

����

�
���� 	� �

� �

��

����

�
������ ����� 	� � ����

� �

��

����

�
	��

#$�	��� ���������



� ����� ���	
� � ����� �� ���


�.� O�Y� !� ?��� ?�� *�� *��8�	� ()������ ��,2� z�J ��>� e�9 �
 �ZJ !H:	 �
 ���� ��T
6)��
 A6#�,2� 2���� �� ��
 *��8�	� *�' A
��


� �

��

����

�
	� � �
�

���

�� ��

��

����

�
	��

� �

�

����

�
	�

�
� �� � ���

6)��
 Ǳ4. !� Ǳ4. ��#3*��8�	� R�, !� �� 
��� �


�� � �
�
���

� ��

��

����

�
	� � �
�

���

�				
������ ����������� � �
���

�
� ��

��
������ �� ���� 	�� � �

���

������ �

C
�� ���� �)� 5��J !� 4#	 ��� ���:� � A
��
 
�.� ��� *��8�	� MD �9��2� ���	��, � ���� ��T

��� � ����������� �����������

A�#�� 6#��� �)� �' !� _���� �
 6#�, !=��%� �� ��	�� 4#	 �� �� �3� �

�
�
���

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

6#9�� !�9�
 �3� *�'
�
�
���

�� ���������� � ������	 � ��

6#�9�
 !#\; u�G �
 !B�)� !� !.� �� 4#	 !H��� ()� A�9 ���� 2���� ���:� ����
 � ��8	<

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

()������ 6)��< U#D �� � �� � � u�G �� ��#3�' ��?>�' ��� �
 ��T A�9��2� ���;�� 23
�� !�
A�9��2� 29�, ���:� ����
 �]W *��8�	�

�

e�9 �
 � S�� !B)��l !� � � � � � � � � � �9�� !�9�
 
�.� �3� 
�
 ���	 ��� 2� 23
�� !�

������ � ���� � � ��

!�9�
 
�.� �3� 
�
 ���	 ��� 2� (#�@� � 
�� ���� ����	 *��8�	� R) �]W *��8�	� ��8	< ��, z�J
e�9 �
 � !B)��l !� � � � �9��

������ � ��� � � ��

A
�� ���� 6F�� *��8�	� R) �]W *��8�	� ��8	< ��, z�J



a ����� ���	
� � ����� �� ���

���� �� �
�� �� ��� ��� ������� ���� ����� " ! �

�����>� 7�� �
 �*��8�	� !	�3 ()� A6#�,2� 2���� �� ��� �
 ��9 P)�+ 
�Z�� ��*��8�	� ���,�
2&, ��G A���E ������ �
 !i .�
 �� 
�Z�� !i �E ����
 � �	�92� ���)�D ��+� !� "L�E� 
��� �
 � ����

5��J !� ���� �����>� 7�� �
 �/	<

�� � �

�
�

�� � !�

��
���� 	�� V�W

S�� �� � !� � *��8�	� !i �E �� � !���� A?�� ��� !����� �)� R) � � � � ���  � �< �
 !, �9��2�
2>�8T 4#	 ���� A
���2� 5�$�K� ��%� �� � !, ?�� ��!)��� ! � 1H;  �< �
 !, �9��2� !$K��

A�9��2� *��8�	�

e�9 �
  
�Z�� !i H:	 {��l� �
 ���� 2>�8T S�� �3� A�)�#8� �F	 �
 �� ��W *��8�	�  ����  ! ! � �

e�9 �
 �� � !� !i$K�� S�� (#�@� � �)��	 z�J ��>�
� �	

�

�� � !� 	! � ��

A?�� 29�, 2���� ���:� ����
 ��W *��8�	� ��8	< ��, z�J

?9�	 �)� 5��J !� ��� 2� �� ��W *��8�	� A5�=h��
�

�� � !�

��
���� 	� �

�
���
�Æ�

�� � !�

��
���� 	�

�

�

�Æ

�� � !�

��
������ �� �� 	� � �� �

�

�Æ

�� � !�

��
	��

R) ?��� ?�� *�� *��8�	� O�Y� !� A�� � ���  � � Æ	 
 � !, 
�92� -�K�	� ��!	�3 !� Æ �< �
 !,
��>� e�9 �
  *�' ���� 2>�8T S�� �3� A
���	 ���; �< !i ���
 �
 
�Z�� !i H:	 !,��T ?�� 6F�� *��8�	�

�6)��
 C6#�,2� 2���� �� ��� *��8�	� *�' A?9�
 ���� 
�.� 4#	 ��
 *��8�	� O�Y� !� ��, z�J�

�Æ

�� � !�

��
	� � �
�

���

�
��
�Æ

�� � !�

��
	��

6)�#32� !�#�	 	� � �	!	� !B�)� !� !.� ��

�
�
���

�
��
�Æ

�� � !�

��
�	!	� � �
�

���

� Æ

�

�

�
	�

� �	

�

�� � !� 	! � �
�
���

��
Æ

�

� �	

�

�� � !� 	! � ��

�

!� ���� �����>� 7�� �
 !, C�
*��8�	� �� 2J�� ?>�' ���� �� _�	 ��*��8�	� 
�.� `)��9 ��� �

A
�92� �
�
 _�.�� ��< !� �+� ��"$G �
 !, ?G�3 ���; 2�� �� 
��� C�)<2� 
�.�



� ���

���� ����� �� !��

'()* ����+" $��%�� ,�- ���

� ��� � �9�� ��9 P)�+ � ����� � !#'�	 ��� 
�92� ��#��	 "#E	��D S�� MD ()� �� !, ���� 6)�#3
���, z�J �)� (���D !>
�+� �
 S�� ()� �#�, u�G (#�@� �9�� !���#D 2L4. 5�:��� ����
 4#	 � !���#D

������ �  ��� V�W

����
 � !���# D � ��� 4# 	 �� !B� )� u�G � � A� )<2� ?�
 !� bcD� !>
�+� �9� �  ��� � � �3�
�6)��
 �()�3 ��
 !#\; !� !.� �� � �9�� !���#D 2L4. 5�:���

�
�

�
����������� �� � ����� ��������

�
	�

�

�
�

�
����

"��

"

����� � �������

"�

"

���

�
	� V]W

���, z�J �)� !>
�+� �
 !, 6#�, -�K�	� ��!	�3 !� �� �� �3� *�'

������� �� � �Æ��� ���

�?9�
 6#��� ��+� �
 ?>�' ���� 5��J ()� �
 �9��2� X��)
 ���>
 S�� Æ �< �
 !,

����� �� � � �

�#
�� ��

6)��
 4#	 ��+� !� ?>�' ���� �

������ %���� &�������

�



d ���� �������� �� �� ���

����� �� �
�

�#�
�

A�9��2� � 2	��#� !H:	 � � 2	�B�6 !H:	 !&J�G � 2�+) � � ��� �� �< �
 !,
A6#
2� ���; 2���� 
��� ?>�' �
 �
 �� *��8�	� !>
�+� ��G !��
� �


��#3 *��8�	� !���
 ��A] "B9

#���� $�%� ���� ������� &
���' � � "

!� �< ��� ()�3 ��
 !#\; ?�� ���; !, ��#3 *��8�	� !���
 �� S�� �
�� 
�Z�� !� !.� �� ?>�' ()� �

A6#�,2� P)�+ � �V!>�4)�W�/� !H:	 {��l� �
 V��+� �
 ?>�' �
W �A] "B9 5��J!� �� 
�9 �
�� ��,
��� 2� �� ()�3 !i #\; !��
� �
 A�9 ���� � � �� �)�. ��� � �� �� ��#3*��8�	� �)�. !i ���
 ()������

�
�, 2E)�	��� �)� 5��J!� �)�. !i ���
 � ��� ����

�
�
���

�
����

����������� �� 	� �

�
�

�
����

"��

"

����� � �������

"�

"

���

�
	�

� �
�
���

�
��

�
����

"��

"

����� � �������

"�

"

���

�
	�� V�W

A���� � � !�#�	 �
 � � �� � ��T 
�� ���� �ZJ O�Y�!� ��W |T ?�� *��8�	� 5��J ()� �

�?9�	 �)� 5��J!� ��� 2� �� ��W !>
�+� ?��� ?�� ��
 *��8�	� *�� ?�E;

�
�
���

�
��

����
"��

"

�����	�



�f ���� �������� �� �� ���

� �
�
���

��
��

����� � �����
"��

"

�����	� � ����

�
��

"��

"

�����	�

�
�

�� ����#���� �+� !� �
 � � !.�
 �� �� ����#��� �+� �
 �
 "���"
 �
�Z�� !B�)� !� !.� �� *�'
�ZJ ��� !i >
�+� ?��� ?�� *�� *��8�	� ���:� ��, z�J ��>� e�9 �
 � �3� ()������ ?�� ] !.�
 ��

�
�92� !=��%� �)� 5��J !� 4#	 ��
 *��8�	� A
�� ����

�
�
���

����

�
��

"��

"

�����	� � �
�

���

����

� �	

�

�

�#�
�	! � �����

�?9�	 �)� 5��J!� �� 2/���� !H��� ��� 2� 4#	 ��+� !� ?>�' ����

�
�
���

����

�
��

"��

"

�����	� � �
�

���

����

� �	

�

�� �
�

��
�

�

�#��
�� ����$�	$

�
	!

�
����

�#
�

�
�	

�

�� �
�

��
�

����$�	$

�
	! � �����

�6)��
 ��+� �
 ?>�' �
 A6#�,2� 2���� �� �]W !>
�+� ?��� ?�� *��8�	� ��
 ?�E; *�'

�
�
���

�
��

�������
"�

"

���	� � �
�

���

�
� �� �

�#

�
��

"�

"

���	�

�
� ��

��� �< *��8�	� ���:� � ?�� 2&#&% S�� R) �
�� S�� !, ?�� ���;�� ?:#:' ()� !� !.� �� ��� !H���

�
��< ?�
!� �)� 5��J!� ��+� !� ?>�' ���� ��� 2� 4#	 �� 2/���� ���G� A?�� �ZJ ����� !�E� � �� R)

�
�
���

�
��

�������
"�

"

���	� � �
�

���

�
� �

�#�

�
��

"�

"

���	�

�
� ��

�6)��
 C6#�, ���t8)�. ��W !>
�+� �
 �� ��� ����< ?�
 !� `��� � �3� ()������

���� �

�
�

�
�������

"�

"

���� ����

"��

"

�����

�
	�� � � 
������ � � �� VgW

�
 A?�� �
�, e���� ��� ��� *��8�	� !� �/� � � ����!� �� � ���:� ��� !H��� !, 
�92� �����
!� *��8�	� !i >
�+� �9�� � �� ��� � �3� A�9�� !#'�	 ���
 � !H:	 !, 
�� ()� �� u�G ��� `��� � 2��� 

A�)<2� ?�
 !� �)� 5��J

�(�' $�%� ���� ������� &
���' " � "

5�'cJ� ��� R) �� ��� 2� �� "=; `��� � �9�� !#'�	 � �� ��� VS=�� !H:	W 2	�B� 6 !H:	 2�;�
�
 �9�� ��� ��� 2	�B�6 !H:	 !, 2�>�' A6#�,2� 2���� �� ��+� �
 ?>�' ���)� �
 A
��	 �����
�#D

A?�� ��9 6�� ]A] "B9


