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§̈ ©ª ��«����� ¥�����¥ �¦������ ��� ¡� ¤��  �� �� �¥  �«����� �����������ª ¬��¦� ®¤��� ¥���¤��� ¥���¥­ ����������� �������� �¦� �³�������� ��¢�� �� ����¥���¥������¥ ¥���¤���� ¡� �¥¥�¢��� ���¦�������¥ ����¤�������ª ±¦� �����������
�� ����������� �� �³������ ®¤��� ¥���¤���� ����� ¤��� ������¥ ���¤��ª �� ���£���¤¥��­ ���������� ®¤��� ¥���¤���� �¦�¤¥  �������� �¥¥ �¦� ���  ����¤��� ����¥������¥ ¥���¤����ª ²�� �³���¥�­ �¦�� �¦�¤¥  ¡� �¥���  ��  ¡�����£¤� ���¥£¤�¡¥� §̈ ©� �������� �¦�� �¦�¤¥  �¥�� �������� ��������ª ±¦�������­ ��¢  ���
���¤��¤��� �¦�¤¥  ¡�  �¯��  ��� ®¤������ ��  ¤� ����� ����������  ���¡����­
¢��¦ ¢���� ���� ���� ��  ����� �������¡¥� �� �¦��� ��  ��� ���¤��¤��� �����¥������¥  ���¡���� §º©ª
¬� ¥���� �¢� ���������� ¥���¤��� ����¤��� �¦�¤¥  ¡� �¤������  ¡� �� �³ ���¤�£�¤��� �� ����������  ���¡�����
� ��� ���������ª �� ���������­ ���� � ����� ������¥���  ��¥����� �­ �¥¥ ���£���¥���  �¤�¥�� ¢¦��� �³������� �� ��������  �� �¦� �³������� �� � �����
������¥���  �¤�¥� �����¯�  �� �¦� ®¤���­ ��¥¥�  ����� ����������	 
����ª ���¦� �³������� �� � ������¥���  �¤�¥� � �� ��������  �� �¦� �³������� �� �
®¤��� ������¥���  �¤�¥�  ­ ¢�  ����� �¦�� ���� ¡� !""# $�%ª &���� � ������¥£���  ��¥����� � ��  � ®¤��� ������¥���  �¤�¥�  ­ ¢�  ����� ¡� !''# $�% �¦�
��� (�)� * �$!""# $�%+ª

� ,-�./ ���������ª �� ���������­ ���� � ����� ������¥���  ��¥����� �­ �¥¥ ���£���¥���  �¤�¥�� ¢¦��� �³������� ¦�� � ���£����� ������������ ¢��¦ �¦� �³£������� �� � ®¤��� ������¥���  �¤�¥�  ª �� �¦� �³�������� �� � ��   ¦��� �
���£����� ������������­ ¢�  ����� �¦�� ���� ¡� 0123�# $�%ª&���� � ������¥£���  ��¥����� � ��  � ®¤��� ������¥���  �¤�¥�  ­ ¢�  ����� ¡� 0¶456 # $�%�¦� ��� (�)� * �$0123�# $�%+ª ����� !''# $�% 7 0¶456 # $�%­ �� �� �������������� ��  �¯�� �¦� ®¤��� 0¶4568# $ �% 9 0¶456 # $�% : !''# $�%��  �¦������� 0¶4568# $ �% ; !''# $�% 9 (+ª �� � ����¥�� ¢��­ ¢�  �����¡� 0123�8# $�% �¦� ���� 0123�# $�%¸ <!""# $�%ª =

¬¥¥ �³������ �� �³��� ���¦��®¤�� ��� ����������  ���¡���� ��¥� �¤����� 0¶456
��¥������ ��  ���¤�� �¦�� �� �³ ��¥¤�� ��� �������¥� §´­>­?©ª ���� ��¦�� ��¥¤£����� ��� ¡���  �� �����³������� �� �¦� �³������� �� ������¥���  �¤�¥�� §·­@©��  �¦������� ������ ����� � � ���  ¢����£���� �����������ª ±¦� ��� �� �¦������� �� �� ������� � ����¥� �� �³��� ���¦����� ��� ¡��¦ 0¶4568 ��  !''
��¥������� ������� �¢�£ ���������¥ ¥����� �����������ª A ����������� ��� ��£�¤��  �� ¡� ����������  ¡� ¤���� �¦� ¥����� ��¥������¥ ���������� �¦����
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���� ��¥����ª�
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�� �¦� ������ �� �� �¦�� �����­ ¢� ���� �¦� ��¥¥�¢��� ���¤��������
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� �������
����
� �� � � 9 ��1 
 �� ª �� ��� �� ¤�� �¦�� ���������� �� �¦�������¤� ����­ ¡� �¤¡����¤���� ¢��¦ �¦� ���°¤������ �� ����������� � �
��1 
 �� ¸ � µ ��1 
 �� ª�� ���¤�� �¦�� �� $�� *�­ 2 9 ´$ ���$	ª��  ����� ¡� 
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 ¢��¦ ������� �� � �� �¦� �¤�¥� �� � �¸� �� ��� �®¤���¥����� � #�¦¤�­ 
#�% ��  
#��%  � ��� ������ �%ª ��¦��¢���­ � �� ��	��	��
 ¢��¦������� �� �ª¬ ������¥���  �¤�¥� �� ��
������� �� ��� �³������� �� ��� �����­ �ª�ª­ �¦�
������¥���  �¤�¥� �� �����¯�¡¥� �� �¦�  ����� ���������  ¢��¦ �¦� �¦�����¦����ª �� �¦� ������ �� �� �¦� �����­ ¢� ����� �� ��¥� �����¯�¡¥� ������¥£���  �¤�¥��ª �����¯�¡¥� ������¥���  �¤�¥�� �� �¦� ����  �����¡�  �¡��� �� ��¥������ ���������� ��¥� �¤�¦ ������¥���  �¤�¥�� ��� ��¥¥�  �������ª
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 � �� �¦� ������ ����� � ª �� �¦�
	��� ����� �­ " �� ����������  ���� ����� 6 #"% � #1� 9 �$�� 9 �%ª �¤� �¦�
���� ��������������­ � ����� � �� � �� ����������  ���� � ¥��� �� �ª �� �¦������ � �� ����� ¡� �¦� ������������ �� �¢� ¥���� "= ��  "A �� � ­ �¦�� �¦� ¥���
6 #�% �� ��®¤���  �� ������� ������ 6 #"=% ��  6 #"A% �� �ª �� �� ���� �� �¦�¢�¦�� �� �¦� ����� � �� � �� #1 9 �$� 9 �%­ �¦� ��������� ���  ¤�¥ ¥��� 6 #�% ��
�� 9 ��1� 
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 �hm J qh i xhvhkiru�hj m{orh jh�vhj pv }ikuiqrhl G=E ���E G�� �nh okpzhymupv ptJ pv }ikuiqrhl G�� E ���E G�� � H� � I E ���E!K� " #  E ���E$� ul mnh tpks{ri pqmiuvhj q�
hwulmhvmuirr� �{ivmut�uvx J |umn khlohym mp }ikuiqrhl %G � IG=E ���E G�K & IG�� E ���E G��K
�mn{l pqmiuvuvx mnh tpks{ri '%G J� ivj mnhv khsp}uvx mnh �{ivmu�hk q� ioor�uvx i
�{ivmu�hk hrusuvimupv irxpkumns� �nul ul i m�ouyir pohkimupv uv ypvlmkiuvm jimiqilhl�
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±¦�  ¤�¥ �������������� ������ ¡� ���¥��  �� �������¥ ¥����ª ±¦�������­ ¢����¤�� �¦�� ���¤¥�� ������¥���  �¤�¥��  � ��� ������� ����������� ¥��� 1 µ � ��
1 � � #��¥¥�  ���
���� ���� ����
����
�%ª �� ���� ������¥���  �¤�¥�� ������� �¤�¦�����������­ ¢� ��� �¥¢��� ������ �¦� �¥��� ���������  ¢��¦ �¦� ������¥��� �¤�¥�� �� �¤�¦ � ¢�� �¦�� �� ������  �¤�¥� �������� �������¥ ¥��� �����������ª²�� ����¥�����­¢� ���¥¥  ����� �¦� ���� ������ �� �¦� ������  �¥��� ¡� 1 ��  �ª
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��	 
������ 	��������������	 
�����
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#�% �� ��������  �� �¦� ¦�¥�£�¥���� � 1�=1
��= ª ²���¥¥�­�� ���������� �� �¦� �����¥ �¥��� �¥¥ ¥���� ������������

#�% �� �� ¥���� ��� ����� ��� ¡�¥������ �� �#�%ª
����� �¦� ��������  �¯��  �¡���­ �¦�  ¤�¥ �������������� �� �  �¢�£������¥��� �¤�¥� � ��� ¡�  �¯��  �� 6 #�% � ��#�% 	 
�#�%ª ±¦� �������  ����������£���� ��������� �¦� �� ¤� ���� ��¥������¦�� ¡��¢��� � ���������� ��  �  �¢�£������¥���  �¤�¥�ª ����� �� �  �¢�£������¥���  �¤�¥� �ª ¬ ���������� � � � �
�1 
 � �� � �������� ���¦�� �¦� ������ �³������� �� � #�¦¤�­ �� �� �� ¤� ���
¢��¦ ������� �� �% �� ���� �� 
#�% #�¦¤�­ �� �� ��� �� ¤� ��� ¢��¦ ������� ��
�%ª ����� ����� ´ ��  �¦� ���������� �� ��#�%­ �� #�%­ 
#�%­ ��  
�#�% �� ���¡� �¦�¢� �¦�� �¦�� �� ¤� ���� ��¥������¦�� �� ����������  �� �¦�  ¤�¥ �¥����� �¦� ����������� ��¥������¦�� ¡��¢��� ����� #1� 9 �$�� 9 �% ��   �����
��#�% 	 
�#�%­ �� �����  ¡� �¦� ��¥¥�¢��� ¥����ª ���� �¦�� �� ¤�£���������������� ¡� �� ¤� ��� ¢��¦ ������� �� �  �¢�£������¥���  �¤�¥�ª
����� � ��
 � �� � ������� 	��������������	 
����� � 	��������
����
 � ��
��	��	��
 ��
� ������
 
� � �� 6 #�#�%% * ��#�% 	 
�#�%� �� �������
����
 �
�� ����� ��	��	��
 ��
� ������
 
� � �

����� · ����� � ���¦�  ��� �� ¤���� !'' ��  0¶4568 ��¥������� �� �¦������ ¥������� ���¡¥��ª �� �� ­ ����� �  �¢�£®¤���  �� � �� �¦� ���� � �
�1
 �­ ��� ����� !""# $�% �� �����¯�  �« � � �1
 � �� �� ¤� ��� ¢��¦ ��������� �ª �� �� �� ��� �� ¤� ���­ 0123�8# $�% �� �����¯� ª &���� �� ¤�£®¤���  �� �
�� �¦� ���� � µ �1
 �­ !""# $�% �� ����� �����¯� ª 0123�8# $�% �� �����¯�  ��¥��� �# % ���������� 
#�%ª

�������� � ��
 � �� � ������� 	��������������	 
���� ��	 ��
  �� � 	����
������ !""# $�% �� ��
��� �	 �� 6 #�# %% * ��#�% 	 
�#�% ��	 0123�8# $�% ��
��
��� �	 �� 6 #�# %% * ��#�%�

� �t D ul mnh ruvh � # �G� �� ��D� jhvpmhl mnh hwmhvlupv pt ypvlmkiuvm � # �G� ��

>



(a)

p(t)

p(q2) = p(q2’)

p(q1) = p(q1’)

y

x

yd

xd

(b)

h(t)

D(t)

D(t)

h(t)*

-

0

T(p(q2))

T(p(q1))

�ux�  �� khx{rik jp|v~xhvhkiru�hj m{orh ivj m|p �{hk� nirt~orivhl� �i� uv mnh okusirorivh � � �q� uv mnh j{ir orivh � �


�������� � ��
 � �� � ������� 	��������������	 
���� ��	 ��
  �� �� ���
������ 0123�8# $�% �� ��
��� �	 �� 6 #�# %% * ��#�% 	 
#�%� !""# $�% �� �����
��
��� �	�

,������ � ������ 	��� �����
��
�� 
�� �

������ �� 
�� 	��������������	 
����
� � � � �	�¨1 
 º ¸ � � �·1 
 � ¸ � � 1 � · �� 
�� ������ ����� � �
������ 	��� ����� 
�� 	��� ��������
�
��� �� ���� ����������	 
����� 
����	��

�� 	�����������  = � � � �1 � ´ ��	  A � � � ¨� ������ 	��� ����� 
��

6 #�# =%% * ��#�% ��	 6 #�# A%% * �� #�%� �����	��� 
� 
�������� �� �
 �����

��
 !""# =$�% ��	 0123�8# A$�% ��� ��
��� �	� ������ 	��� ���� ��� 
�� �����
��
�� �� ���
��	 �����	�� 
�� ����������  �= � � µ �1 � ´ ��	  �A � � µ ¨�� ��� 
�������� � �
 ������� 
��
 ���� 
�� �����
��� 0123�8# �A$�% �� ��
��� �	�
��� ������
���� �� 
��� �����
 ��� �� �������	 �� ������ 	��� �

�� �¦� ���� �� ¤�£������¥���  �¤�¥��­ ���¤¥�� ��� ���¥���¤� �� �¦� ���� �������� �¡���ª ±¦� ��¥�  �«������ �� �¦�� �¦� ���� ��¥���� 
�#�% �� �¦�  ¤�¥ �¥����� ¤�¢��  ���� ��  �� �� ������¤���  ¡� �  ��� �� 
#�% �¢� �������¥ ¤�¢�� 
�������  ¦�¥�£¥����­ 1� 9 �= ¸ �� � �= ��  1� 9 �� ¸ �� � �� ª ��� ������ ���!'' ��  0¶4568 ��¥������� �¦���� ����������¥¥� ¡� ���¥����� ��#�% ¢��¦
��#�% ��  ���¯³ 
 �¢�£� ¢��¦ ���¯³ 
¤�£�ª �� #�%  ������ �¦�  ����� �� �
���� �¦� ��¥���� 
�#�%ª ±¦�� ��­ ��� ��� ����� #1� 9 1�=$�� 9 ��=% �� �� #�%­
�= � 1�= � �� ¦�¥ � ��  �¦��� �³���� � ����� #1� 9 1�=$�� 9 ��A% * 
�#�% �¤�¦�¦�� ��A � ��= ª

�



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

��� � ¡� � ���¤¥�� ������¥���  �¤�¥� �� ���� �= ¸ ���¸�� ¸�= ¸ ���¸�� ­ �¤�¦�¦�� �� � � � ��1 
 ��$ 2 9 ´$ � � � $	­ ��  �� � � µ ��1 
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