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

'����������� ��������. ����0�/&) �� *$,��!������ % *�/%,��!������ ���&�/��%� �%�!��.
���!��!�!�(�! /�+%,��*�2 ���$�!%*�. ��%���$) �2 ���2�!�$ (�!��2�!�$ % ����0��%� �%�!��.
� ,$�!���!% %5 �$0�-���!1. '$ % �����!1. �/�-���!��� % :�+����%,��*%� $���*!�. *�!����
��+(! ��!1 %���/1'��$�� � ���3���� ���!����%&. �����$ % :*��/($!$3%% �%�!���

(�������������� �������� �� %���! &���+� ���!��!�!�%& � &'�*���2 0�&!�/1���!%� ���
*��3��!�%�(�! ��%�$�%� �$ %��$�%$�!��5 % �$�%$!%���5. ����*3%����5 % %�!�+�$3%����5
���������!&5 *���!�(*3%2 % ����0��%& �%�!���� �$-��2 ���������!1) !$*�+� ��%�$�%& &�/&"
�!�& ����5�0 �! �$'���5 * ���� ����� ���0�!$�/��%&� ;*���0%�$!$�< � ���� 1) ���+�$��
(��$�/��%&. ����5�0%��5 % 0��!$!�,��5 0/& 0��!%-��%& 3�/�2�

)����������� ��������. ���$�(-%�$& % ����0�/��$& ����&!�!�%& % ���!%����,%& � ���!���"
�%% �%�!��. &�/&�!�& ������2 ��&�/��%& % *��3��!�$3%% ���!$ � #%*�$3%% (�!�2,%��5 �!�(*"
!(� % ����0��%& �%�!���

�̀��!%,��*�� % /%�����!%,��*�� ��%�$�%& � ��=�0%������ �%0� ���0�!$�/&)! ����2 ������
	���� -%'������ 3%*/�� �%�!���

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

� 0$���2 �!$!1� ��*$ �*��3��!�%�(���& �$ ���+�$��%�!�*%5 $���*!$5� 
���5�0%�� �!��"
!%!1 ��*����*!��� ����� ��%� ���&!%2 8�$�$0%+�$9 %/% 8�!%/19 ���+�$��%���$�%&. *�!����
��0�! * ��!��� &����!% ���&!%& 8*���!�(*!%����!19. ��! ,�!*��!% �$����0�/��%& #(�*3%2
� �$�*$5 ��0�/����5 !��5 ��$/1���!�2� ��/% %�5�0%!1 %' !�+�. ,!� %�#���$3%���$& �%�!��$
&�/&�!�& �%��%�'�� �%�*���1)!��$ % *���1)!��$ � ���$��!*� %�#���$3%%. !� ����5�0%��
�#���%���$!1 � :!�� �!��6��%% !�,*% '���%& �$ $!�%�(!� ���+�$��%���$�%&. ���0�!$�/��"
��� � �%0� !$�/%3� ;!$�/� C<. � ����!*�2 8 ∗ 9 �'$%��0�2�!�() %5 $���*!���
_ !�,*% '���%& ��0�/����5 ��$/1���!�2 3�/������$'�� 0/& ���+�$��%���$�%& ��0�/%!1

� *$,��!�� $!�%�(!�� �!%/%. #����. �%0� % !�5�%*%. *�!���� *��3��!�%�()!�& �$ �0%���
�!��-�� 7 �%�� '�$*���

��!��!�����. ,!� �������� ����/��� % '$0$,% ��'�%*$)! � +�/��$5 /)0�2 ;/%,���!�2 %/%
� ���0� �(�=�*!��< % ������. ,!� !���(�!�& 7 :!� ��+$�%'��$!1 � :!%5 +�/��$5 &����!1 ���0"
�!$�/��%& % 8��$�%/1��2 5�0 ���/�29 �� �*�(-$) �� %5 �%�� % � �$�%5 ����� ��+$�%'��$!1
:##�*!%����!1 % �$'�%�$����!1 %�0%�%0($/1��+� % *�//�*!%���+� ��6/��%& % 0�&!�/1���!%
� ���3���� �$�/)0��%&. ��'�$�%&. *���!�(%���$�%& % ���%�$�%& 0�2�!�%!�/1���!%� ��( ��!�"
/&& ��� :!� � ���� 1) %0�$/1��5. $��!�$*!��5 % *��*��!��5 ���$'��. ���0�!$�/����5 � �%��
'�$*��. $ !$*-� �����%�%�$���5 ,���' �%� � ( ��%2. -��!�� % �%�%*%� e0��� '0��1 &�/&�!"
�& ���	
 ��6/��%&. (,%!��$) %2 �����'��!$!%��() �%�!��(. %�!�//�*!. ��3%�!%�. ��%5�!%�.
!�����$���! % 0�(+%� #$*!���� _!%/1 :!�! �!��%!�& �$ ������ �%�!����2 ��%5�#%'%�/�+%%
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%��� ∗ ∗ ∗ ∗
,���� ∗ ∗ ∗ ∗
-�� ∗ ∗ ∗ ∗
���	��� ∗ ∗ ∗ ∗
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�%,��*��. ��!�����. �&+*�� % -��!*��. $��!�$*!��� % *��*��!���. % 0�(+%5 �!%/&5. !$* % �
*��3��3%% �0%��!�$ ��'�$�%& % :��3%2. � �%�� '�$*��. #%*�%�() �� �����-(!�,��� % *�"
��,��� ��'(/1!$!� ��6/��%& % 0�&!�/1���!%�
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*���2 #����. !� !���%�. ���'�$,$) %2 ���&!%�. ��-�! %��!1 ���!�&���� '�$,��%� ;%��$�%"
$�! %/% *���!$�!$< %/% ���������� ;�$�%$3%% %/% $/1!���$!%��<� ����� !�+�. %��)!�& !�,*%
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↪→ ��
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� ↪→ ��	���� ↪→  ������� ↪→ ������
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�/& ��/��!� ���0�!$�/��%& ����5�0%�� ����!% $*!($/%'$3%) ���&!%2 � ���3���� *���1)"
!%�+$ ;��,%�/��%2. ����0$. ������$'��$�%2. �$�%+$3%%. � � � <�
� :!�� �/(,$� ��!��!������ ���$'�� ��/(,$)!�& �$'/%,��� ��������� ����
�������
g)��2 %�#���$3%����2 $�!�#$*! 0/& *�/%,��!�����2 % *$,��!�����2 �3��*% 0�/-�� ��!1
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/(,%!1 $�$/�+% � %�#���$3%����2 ��/$�!% '$*���� ��5�$���%& :���+%% % �� ���!% a]. cb�
� �$�*$5 %�!�����!$3%% ��/(,$)!�& �3��*% �/�-���!% �!�(*!(�� % #(�*3%% ��'0$���+�
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/�/%'��L
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$��%���. �� &���. ��-�� /% ��*�$ $!1
��=i� ��,%�/%!�/1��2 �$��!� '$ �,i! (��/%,��%& '$0��-*% ;*�!��$& ������$,$/1�� ��/$ �("
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�%& *���!�(*!%���5 ��5$�%'���. � �$�*$5 *�!���5 ��-�� ��0�/%!1 0�$ �������5 �$��$�/�"
�%&. ��(�/��/����5 �%��%�'���
������ �$��$�/��%� :!� ��6��%� !���,��*%5 '$0$, �$ ������ /%�����!%,��*�+� % +���!%,�"

�*�+� ���0�!$�/��%& �%�!�� ;��� �%�� �<�
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xi� → const const → xi� ����	�	�� !��� ����
��	�� ������� ������
���� �� �����

xi↑ → xk↓, xi↓ → xk↑ 4 ���������	�� 5����	�� �����
xi↓ → xk↓, xi↑ → xk↑ 4 ���6����	�� 4 ������
� �������

�����������

eq−7���	�
 ei, ej → ek 4
8������9

ek → ei, ej 4 8����
��9

����	�	�� ��������
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±(ei) :�� ��	��	�!	����
rv− ����� +(rm) −(rn) ����	�	�� ������

���
� ��	�� ��
� �	�����	�


�	������

4 �����!�����
4 ��	���!�����

xi → yk 4 ����	�	�� ������ ������		
�
xi ∈ [a,b]i → xi ∈ [c,d]i 4 ����	�	�� �	����
���� ��+�������	�� ������		
�
ui = Tipup, ui ∈ Oxi, up ∈ Azp

ui
F→ uk ⇒ ui

G→ uk
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���	��� ����	�	��
��	����	��	� �
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