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)�� � � �$�A6 �-� " � ��� � � �B9 � �1�&�(� �;��� �1� � � �BXA� � 9 /q�(� �'3�� ��� ��3 �(� � � ?
� � ) / �\9�� �9�>�(� � �E= � � � � � 3��=� 6 �B3�� �1� ��3 �(� � � 9 � �]C ��� �F��� � )���� � � � � � � ��� � ��� " � � ������#-� � ��� T
� � ��� � �.� � :_^ /`6 �
� ��� � ��� "5��� � ��� ��� � ��3�� � 6����A6 �
� " � �(� � �`6 �
� � � � ���-��3 � � ���(� � � � �$�*� ������� � ��� ���
� � � � � "5� 3��
)u3�� ��� ��3 ���826�$�0/���� �(� � �*��" � � 91�(� �$� � �
�a9 ��� �F��� � M KNMcbed�F�d _�M 5�� ��" � � �:) �$� ����� T
�(� ��� :�	 �
3�� �8< 3 � �
) � �(�A3����C� �(� � � ��� ��� �(� � � � ��T0�*��" � � 91�(� �$� � _�M ��� 2 �<�
) ���A6 �
� " � �(� � � �B9 � �1�
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6 �63<�
)L3�� ��� ��3 ��� � � �N9�� �]C ��� � � � � � � ��� 5�� �$��� � �$� �(� �D9��(� �$� : 	 � 3 � � �(� � � ��� � � 2 �H��� 2 ���
)���� �
#-���<� � �1�<�
) 9 �1� �
���B� = � ��� " ��) /O����" �%3�� � � �1"%�$� # : V �-����� 2 ���U?-X � � C )����1#-�H� 6 3�� �1� ��3 �(� � � �
)
� � � � � "I/!����� � �ZT��6�1" � � 5�� �$" � � �������9��� � � �>� ��3��������
� � ) /���" 5�) / X � � C )�����#-� �$� �(� � �6�1" � �
9���� ��� : H � � �*��" � � 9���� ���2� �A� " � �*/ 6,��� 3 �(� � � � C+��� 3 � �A��� � �F7 ����� ���>� � �(� �
��� � 6��(� � � � �ZT
�*��" � � 9��(� ��� � � � �(� �=�A�����63 � � � ���2� � � � � "I/8� �?) � X
��) / � � � � 2 � � �87 ����� ��� �-��#�� ��� �(� ��� � � : 8 �-�
� =1� " 5�)$�B?13�� � � � ����� ^ ���93�� b ���
����� ���%�(� �>)�� � # � �
#-�J� / � � � " :"M �B�(� � �6�1" � � 91�(� �$� ?*)���� � � � � � �
^ ���93�� b �J�
���<� ��" 5K� � �N�
� 5���3 � ��� 6 �Y5 ����3 � 5����6� � 3 �(� � � <RQTq > : M � �(� � �$��� �
3 � 91�(� �$� ?K�
3 �(�826�.�0/B���
�(�1� ���
���<� <@^ b V V�� VIq >u� � �����
� � ) / � 2 �BX
���19 / )4� � # � �
#-� � �
� X*� <RQ Q > :"^ ���93�� b ���A���<� � � ����� � 3�� � ���
� � 6,��� 3 ��� � �IC+��� 3 � �
��� �����8K6� ��) /5�*��" � � ?9� � � ��� ����� 6 �-���>�
) �(� � � # �5�$� �o� 2 �-) �9�(� � � �
� / 51����3 � � T
���
���N3�� � 9 �?� ��� � � ���H� � � � � "5� 3��
)�) /��$�q� � ��T0�*��" � � 5�� ��" � � ��� <RQNt > ?1� � � � � ��� ������� � � � � ��� #�� 6
�(� �:� � � � � "I/ � 6P�(� �:�A���<�=3<� � � � ) / 3�� " � 6 ��� "_�6�1" � � � ��� � � ��� :

H � � � � 5 � � � � � � � � ) /%�(� � � � �87�� � � � �H��" �
# �$� # C+� )$)[5���� 29� ���C� �����8K6� � �$� � � # ���&����� �53�� �ZT
� ��3 �(� � � � ���C�(� � � �-� " �A) �*��" � � 9���� ��� ? 9 �9� �
)$��� �(� � �P��� �L�B9 � ) �$�0/J� � 5����B9�� < 9����L3�� ��� ��3 �(�F26�$�0/
M KNMcb D MUaN_NHJD a�QJ` � C+� )�)O51��� 26� ��� � � C ��� � � # ���J����� � ��� � ��� ������� � � � � �$� #%� � ��� � �
# � �-� � �&� 6 " � ��/
� � � ���-)$�-# � 3<�
)�� � ���-��������� :

M � 3 � �B5 � ��� V C � � �1� ) ��� ��� � ��3 �����8K*� ��� 6 �-�>��� ����" � �(�$� # ? � � ���
3 � 2 �>=9��)e?�51��� 9K�\9 � ) �$�0/ � � � T
� � � 9 �9�(� � � � � � � 2 ��� / 5K�A�(� " � � ��� ��� ��� �!3 � �-��� � " �9����)N� 6 � �87�� � � � � :�M �7�(��� � 3 � �B5 � ��� C �
������3�� � 9 ��� 6 �(� " � C �-� X 6 �-� � � ��� # �(� �����!)��63<�
) ];Cpo � � � � �
3 X*)�� �(� �`5���� 9�)�� " � 6 ��� ����" � �(�$� #
� � � � � "5� 3��
) 3�� ��� ��3 �(�F29�.�0/ 6 ��� " �5� � � ��� � ��� 3��
)O5 � ����� � 6 26� � C : H � � �?� �U? C � C+� )�) �E=1� "%�$� � �(� �
� 7 ��3 � � 6J��� 3���� � � �����0/E�$� )��63<�
) 5K�
��� " � � ������� �(��" � � ����� � ��� � < 9���� � �(� � ��3 � �-� � ��������3�� 2 �������
6 ��� " � �87�� � � � � � �(�A3 � �
#-�(�B5 �*/ :LM � 3 � �B5 � ����� Q � � � t C � C+� )�)G� � � C � =1� " 5�)���� C+�1� 3 � 9 � �(�
2 �
) � �K� � � ��� � � ��3 �����8K*� ���.5�������� ��� ��� � �����\?�� � �H��� " � � � � �(� � � � � C 5 ��� 6 �-� "5��� # � �(�
3 � �-#-���B5 ��/
��� �N51��� 9K�\9 � ) � � ��� 3 6 �
� �1� � � �A)�)�� C � � � � �=�
���1������� � � C � � � �$�*� ������� ����� # K*� ��� ��� � � � C+��� 3 � �
���
��� �
3�3������ � 9�)$� � � � ���
� �$��� � � �
)��1� � ��� "5����� � ��� 3 � �(�
3 � �-#-���B5 ��/ ��� �1�(�$� ��� :
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H � � " �-� � 5��B5 � )4�A� " � �(� �9� 6 �
� ���A6 ����� ��� #�3�� ��� ��3 ���826�$�0/_6 ��� " R H.M �K� � � � � �
)���� �(� �&� ��" 5�)$��� � :
��� �����-� /q�$� �Y5 ��3 �(� � � � 6 � " �B55� 6 5�� ��� 3 � 5K�
)K� �87�� � � � � � � ����3 ��� � � � < < # � ��� q :F3 > 3�)$�<�
��) / ��� 2 ���
)��
Y � ��" � � � � � � �
) � ��� � ��3 � �-� � ��� ��� ��� � # � �(� �5�K� � � : 	 � ����� " ) ���1��� # � �(�
3 � �-#
�(�B5 ��/ < r  bq  V! Qi^ >
6 �-)$)�� C � �(� ����� � ��� � ��3 � �-� � ��� �$�Br � ��" � � � � � � � � �=����3�� � � � � � 3 � < 9���� 5K� �(�JC � / � :
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H � � " � ��� � " � �(� 3��"9 � ���$� � ��� �J� � ���<� " ) �$����� #C�B5 5������
3 � �A���+)4� � �=� �1�o��� ^ �
�������L� � �
) <Lq > ?
C+� �����8� C+���$� � " � ��� ��� < 9���� � ���
3 �=� �����05�������� ��� ��� �A�=� r R �Y5K�
3�� 3 � � 2 � , 5��
�(� " � � � � �����
9 / �(� �%� � � � � � 3��/.B�A)�� � # �(� � < 91��� :LH � �%� 2 �-) �1��� � � � 6 , � �C������3�� � 9���� 9 / �(� �%� �87 ����� ���(� �
)
� K*� � �(� � � 0

, < . >0
. �21 < . > s <Lq :F3 >

C+� ����� 1 < . >�� � �(� � �����$�?� � � #
� ���a2 ��3 � �
� � � , < . > � � . :_M 6L��� �:5�� ��� 3 � 5K�
)P� �F7 � � � � � � � ����3 ��� � �
) � ���"5K�A�(�
)$)���) � � �(� �+�-� � � �*� � �(� � � � 6 �(� � ��� �1����) /6��� # < 9���� � �(�
3 ���(� � �%�(� � � � � #-� ��� 2 ��3 � �-� 1 < . >
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" � / 9��'� K6� � � ��� � 5 � �5�=� � # �LC+�.�(�H�(� � �1���$� � � #-� �W2 ��3 � �-��� g � 2 �
) � � � ���!� � 5��-� �$��� � � , < . >��

1 < . >�� � g <),;< . > > s <Lq :ZY >

H � � 2 ��3 � �
��#-��� " � � � / 3�� � 9 �C����� �8��� < # � ��� q :�Y�:

x

y

z

r(s+ δs)

r(s)
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ε(r(s))
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	 ��
 Z����;	����!	Q�6	�$'(
�<(
��%�$ %��F�,9;0��3(
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@E 
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���&	�+ 9;��(!0 (
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H ��� �J��� � � 6u��" 5�) � 3 �.� � �F7 ����� �*��� �
) � K*� � ��� � � � � � �(� � � ���-) 2 ���`9 /S[G� )$��� b � " � �(� �9� # �F29�$� # �

, < . g >�� , < .�� > ��� ��� </, < .�� >p> <Lq : rT>

C+�$��� � � " �A)�) � � � , <�� >�� , � :

H � �:� �87 ����� � 3���� 9 � �]C ��� � �(� �C� � ����� " ) ���1��� #=�B5A5������A3 � ��� 5����B5��-����� 9 / ^ �
�������?� � �
) : <Lq > ?
� � ���(� ���F� � �
) : <RV > � � � V �-� � � � �
) : < r  Q&^ > 3�� ��� ���!�
��� ��� � �]C ��XA� / � ��� � ��� ��� ���-) 26��� #
�(� �;� �87 ����� ���(� �A)�� K6� � �(� � � � �
� � C � � �$�*� ��� 5��-)�� � � �(� �'��� � � < ��)��! </, < . >p> � � � C+� � �8� � � � �B5
6 �-)$)�� C+��� # �(� � � ��� � ��3 � �-� / : � � ���(� ��� � � �
) : � ����� � � � ) ��� �<�
� ����� ���Y5 �-)�� �(� � �8� � ����� ���Y5 �-)�� � � �(� �
� � � ���
� < ��)��O?63<�
)$3 � )�� � ��� �(� � 5�� �$� 3 � 5K�
)�� � #-� �W2 ��3 � �-�&� � �q3�� ���(���*� ��� ������� )h�����
3 ����� #�� 2 �>=9��) � 6
� ��� ��� � ��� 5 / )�� C ��� �(� � � ��� " � �(� ����� � �-)�� � � : V �-� � � � �
) : � ��� ����� �&��� " �C�
)�#-�
� �$����" ?6�E=93��U5 �
�(� � / 3 � �9�-���H� � ���
����� � � � � # � 9 � � � ����� ���Y5 �-)��-� �(� � � ��3 � � " � :G^ �
������� � � �
) : <�� �I�Y5�) ��� ��� � �
#-� � ����� � �8�23�� �������*� � � �5�B5A5����>= ��" � �(� � � � � ��� � � � � ���-� < ��)��7� � � � �(�
3 X*� �����(� )�� � �H� 6J�(� �
6 �-)$)�� C+��� #I�93�3 � ��� :

" 3?: H � � � ���
3 � � �*� �����?� ����# � � � � 6 )$� C � ��� ��� � ��� 5 / :
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" Y :"H � �:���
� ��� �&� 6 3 � � 2 � ��� ���;� 6P�(� � � �(�
3 �+� �.9 ��)�� C Y 2 �>=1��)�� :

" r :"H � �_51� ��� 3 � 5��
)�� �87�� � � � � � � ����3 �(� � �B���B��� � � � = � 2 �>=9��) � � � � ���(� �C� � #-� �J2 ��3 � �-� " �-� �
3��-)�) ��� ���
� C+�.�(� �(� � � ���
3 � :

[ =93���)�)$� ��� � =1� " 5�)$���N� 6D��� �'� � 3�3������J� 6D�(� �����C�
)$#-�-� �.�(��" � ��� ����3�� � � � � � 3 ����� # " � � �-� < 9����
� / � � � " �N3�� � 9 ������� �B��� < # � ��� q�: r : b � � � ^ ? � �\X
� �16 ��� " <RQia > � � � C 3�)��-����3��-�������Y5 � � �1� � 3��
9 � �]C ��� � � � ����� 26�82 � � H.M 9K�
����� ����3�� � � � � � 3 �(� � � < b > � � � � ����� C+��� # 6 ��� " 5 �-� � " �
� � � "
� � ������3 ��� � � <@^ > � 6�< 9����C� / � � � " �J�
��� ��� � �(� � �*��" � � 9���� ��� � � � " � � �!3������09���)�)��
�Z5 ��� ��� 3�)���� :
8 � # � ��� q : r!� ? � �\X
� ��6 ��� " <�^ > � � � C �5� 9���� �1�(�F6,� ) �����e29�F2 � ����3�� � � � � � 3 �(� � � � 6&�(� � �6�1" � �
3<�A)�)��
�(�
)�� / � � � " :
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� � � � ��� � 6 ����� " �<�A� � ��� " � ��� 5����93������U?1�
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3 � �B5 � ���0? � � �83 � �B5 � ��� ^ 6 �
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8 �
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)*� � � � � � 9 �9�(� � � � 6A< 9������ ���
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��� �$� # � � ��� � � �=)��63<�
)N3 � � 2 � ��� ��� > ?N�
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) ];Cpo �5�1����3�� � 9����
���8�(� �T5���� 29� � � ��3 � �B5 � ��� � �B3�� " 5 �1� �:#
)�� 9K�A) ];Cpo � � 3�� �1� ��3 �(� � � 9�� �]C ��� � �q�������2)$�93�� �(� � �
� � �2� 2 ��� / 2 �&=9��) ������� �N9���� ��� :;H � � " � �(� � " � �(� 3<�
)M������3�� � 5 �(� � � �>)4� � ��� �1�>� ����� 3�� � � ���$���1� �
�(� � ��� ���-� / 9�� ����� � 5 ��� 6 �
� "5��� # � �F7 � � � � �8� �(�
3 � �-#-���B5 ��/ ���H��� � 51������� � 3���� 6 ��� 3���� � � �����0/ ���
)��63<�A) < 9����:�-� � � �*� � �(� � � � � � 6 �-� "_�(� � � �<�A� � � 6 ��� �C� �87�� � � � �H� ���
3 � �-#-���B5 ��/ �B5 5������
3 �!� �����
� �5#-� � ����� � � �(� �;����� � ) � � �$� 3 � �B5 � ����� Q � � � t :
H � ��� � # � � �1�J�(� �����:����3 �(� � � � C �;3�� � � � �1��� ��� � � C � � � 2 �I� 2 � � )4�\9�)�� � � � �?� � � 2 ��� /`2 �>=9��)

� 5���� 9K�B9 � ) �.�0/ �1� � � �$�0/ 6,�1� 3 ��� � � ������3�� � 9 ��� # � � ��9���) � � 6C��� �(� � ��� ������) /6��� # < 9����2�-� � � �*� � �
�(� � � � � 3 � �
� ��� �-���=����� �F2 ��� �$� ��� �:5���� 26� � � �'����3 �(� � �2v <p< A �'& > |)( � � |)( > ? C+� �����=� � 9���3�� � 5 � n

�
��� 6 ����� � � �(� � � #&% 2 �>=9��)e? � � � < A �)& > �
���=� 5 � ��� � 3��
)-5��-)��
�C3��6�-��� ��� � � ���C������3�� � 9 �$� # < 9����5�-� ���
� ��� � �(� � � :+* � � ��/ 5�� �$���I�$�O�(� � 6 �-)$)�� C+��� # " � �(� � " � �(� 3<�
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